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POSTĘPY AUTOMATYZACJI WYTWARZANIA MASZYN CYFROWYCH

C z ę ś ć  I I I

Wstęp

W dwu poprzednich  a r ty k u ła c h  tego cy k lu , zamieszczonych w ’’Nowościach1’, 
z o s ta ły  omówione zag ad n ien ia  au to m aty zac ji  p ro jek to w an ia  maszyn c y fro ­
wych. W t e j  c z ę ś c i ,  zamykającej cykl,będziem y s ię  zajmowali au tom atyzacją  
procesów produkcyjnych, stosowanych p rzy  wytwarzaniu maszyn cyfrowych.

Nie będziemy s ię  n a to m ia s t  zajmowali innymi zagadnieniam i automatyza­
c j i  wytwarzania, lu ź n ie j  związanymi z p rodukc ją  maszyn i  zespołów c y fro ­
wych, tak im i j a k  au tom atyzacja  procesów obróbki wiórowej, jakkolw iek  w 
w ielu  d z ied z in ach  przemysłu /m oto ryzacy jny , l o tn ic z y ,  rak ie to w y / ma ona 
podstawowe znaczen ie  i  o p ie r a  s ię  p rzede wszystkim na u rządzen iach  s te r o ­
wanych cyfrowo.

1 3 .1 . A u t o m a t y z a c j a  w y b r a n y c h  p r o c e s ó w  
t e c h n o l o g i c z n y c h

Podstawowe znaczen ie  p rzy  wytwarzaniu maszyn cyfrowych mają w ch w ili  
obecnej i  w perspek tyw ie  n a jb l iż s z y c h  k i lk u  l a t  n a s tę p u ją c e  p rocesy  pro­
dukcyjne:

a .  Wykonywanie po łączeń  trw ałych  za pomocą lu tow an ia ,  spawania, zg rze ­
w ania, z a c is k a n ia  i  o k rę c a n ia .  Automatyzacja wykonywania p o łą c z e ń ,  
a ś c i ś l e j  s tosow anie urządzeń pozw alających na programowanie ich  
wykonywania za pomocą uprzednio  przygotowanych taśm względnie k a r t  
s te ru ją c y c h ,  ma podstawowe znaczen ie  p rzy  w ie lk o se ry jn e j  p rodukc ji  

urządzeń cyfrowych.
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b , Złożone p rocesy  fizyko-chem iczne naparowywania warstw m etalicznych 
i  n iem eta liczn y ch , d y f u z j i ,  kontrolowanego wzrostu krysz ta łów , p o łą ­
czone ze stosowaniem różnych tech n ik  z łożonej f o t o l i t o g r a f i i ,  k tó re  
mają podstawowe znaczenie  przy  p ro d u k c ji  obwodów scalonych monoli­
tycznych, hybrydowych i  innych.

Pełna au tom atyzacja  tych procesów, w se n s ie  wyeliminowania u d z ia łu  
człow ieka,w ydaje s ię  wysoce nieprawdopodobna. Procesy te  z reg u ły  pozwa­
l a j ą  na wytworzenie w jednym cyklu  produkcyjnym w ielu  s e te k  elementów i  
to o z łożonej s t r u k tu r z e ,  co ma m ie jsce  np. w przypadku obwodów sc a lo ­
nych. Ta metoda p ro d u k c j i ,  zwana w te rm in o lo g i i  a n g ie l s k ie j  b a t  c h 
f a b r i c a t i o n  /p ro d u k c ja  masowa/, j e s t  przy p ro d u k c ji  maszyn cy­
frowych n a jb a rd z ie j  pożądana; do tego s to p n ia ,  że można s ię  obecnie  spo ty­
kać z d y sk w a lif ik a c ją  ta k ic h  rozwiązań techn icznych , k tó re  w perspektyw ie  
n ie  pozw alają  na ich  produkowanie metodą masową. I  ta k  na p rzy k ład  w szyst­
k ie  pamięci e lek trom echaniczne, k tó re  obecnie  zajm ują s i l n ą  pozycję w d z ie ­
d z in ie  pamięci pomocniczych, są  uważane za zdecydowanie n ieperspek tyw iczne , 
ze względu na t o ,  że n ie  widać możliwości s tosow ania do ic h  wytwarzania 
metod b a t c h  f a b r i c a t i o n .

Nie u lega w ą tp liw o śc i,  że w miarę upływu l a t  metody produkcyjne grupy 
"a" będą zastępowane coraz s z e rz e j  p rzez  metody grupy "b". Ju ż  w t e j  chwi­
l i  można podać odpowiedni p rzy k ład , a mianowicie tzw. in t e g r a c ję  w ie lkoska-  
lową -  LSI -  L a r g e  S c a l ę  I n t é g r a t i o n ,  prowadzącą 
do wytworzenia w jednym cyklu  procesów technolog icznych  ju ż  n ie  p r z e r z u tn i -  
ków, czy bramek log icznych , ja k  to  było w przypadku p ro d u k c ji  "klasycznych" 
obwodów sca lonych , le c z  ca łych  r e je s t ró w ,  arytmometrów lub  innych dużych 
zespołów funkc jona lnych , złożonych z d z ie s ią tk ó w , a nawet s e te k  podstawo­
wych układów lo g icznych .

Oczywiście, można byłoby spekulować na tem at je sz c z e  innych procesów 
techno log icznych , k tó re  w p rz y s z ło ś c i  mogą okazać s ię  decydujące d la  roz 
woju maszyn matematycznych choc iaż  obecnie n ie  mają praktycznego znacze­
n ia .  N iew ątp liw ie n a jb a rd z ie j  poważnie n a leża ło b y  w takim przypadku po­
trak tow ać układy na elementach nadprzewodzących. Tak s ię  jednak  sk ład a ,  
że i  w tym przypadku w ie le  spośród te ch n ik  stosowanych przy p ro d u k c ji  
półprzewodnikowych obwodów scalonych będzie  mogło zna lezc  praw ie bezpo­
ś red n ie  zastosow anie .



W związku z tym, w d a l s z e j  c z ę ś c i  zajmiemy s ię  ty lk o  zagadnieniam i 
sterowanego wykonywania po łączeń  oraz pewnymi zagadnien iam i, występu­
jącymi p rzy  p ro d u k c j i  obwodów scalonych, a  zwłaszcza p rzy  i n t e g r a c j i  
w ie lkoska low ej. Ta o s t a t n i a  j e s t  szczeg ó ln ie  in t e r e s u j ą c a ,  jako  że chy­
ba po r a z  p ierw szy w h i s t o r i i  procesów wytwórczych występuje tu  ta k  
ś c i s ł e  z e sp o le n ie  p rocesu  k o n t ro l i~ z  procesem produkcyjnym, że ich  ro z ­
łączne trak to w an ie  j e s t  niem ożliwe. Ponadto wprowadzenie au tom atyzac ji  
k o n t r o l i  m iędzyoperacyjnej s t a j e  s ię  p rzy  i n t e g r a c j i  wielkoskalowej ab­
s o lu tn ą  k o n ieczn o śc ią .

13.1 .1» Automatyzacja wykonywania po łączeń

M echanizacja , względnie au tom atyzacja  wykonywania po łączeń  j e s t  b a r ­
dzo i s t o t n a  p rzy  p ro d u k c j i  maszyn cyfrowych n ie z a le ż n ie  od typu s to ­
sowanych elementów k ons trukcy jnych . -W z a le ż n o ś c i  od n ich  zm ie n ia ją  
s ię  te c h n o lo g ie  wykonywania p o łączeń .  Trzeba jednak  s tw ie rd z ić ,  że na­
wet p rzy  stosow aniu  układów scalonych duże ich  zespo ły  .umieszczane są 
z re g u ły  na tzw. p a k ie ta c h ,  k tó re  n a jc z ę ś c ie j  łą c z ą  s ię  ze sobą za  po­
średnictwem .po łączeń  ro z łączn y ch , dokonywanych za  pomocą w szelkiego ro ­
dza ju  z łą c z .

Ze względu na s ta n d a ry z a c ję  typów, wymogi e k s p lo a ta c j i  i  wymiennoś- 
c i  układy cyfrowe montuje s i ę  w p o s ta c i  standardowych zespołów /p a k ie ­
tów/ na p ły tk a c h  drukowanych. P ły tk a  zaopa trzona  j e s t  zwykle we wtyk 
z łą c z a ,  k tó ry  umożliwia p o łą c z e n ie  z innymi p ak ie tam i.  Ze względu na 
stosowanie og ran iczonej i l o ś c i  typów pakie tów  -  można pow iedzieć , że 
s t r u k tu r a  maszyny cyfrowej z o s ta j e  f iz y c z n ie  o k reś lo n a  p rzez  \rozm ieszcze- 
n ie  pakietów  i  wykonanie po łączeń  międzypakietowych.

W n a s tę p s tw ie  te g o ,z . . je d n e j  s t ro n y ,  prawie niemożliwa s t a j e  s ię  s ta n ­
d a ry z a c ja  tych  p o łączeń ,  w ykraczająca poza wykorzystywanie określonych 
m ie jsc  na z łą c z u  d la  doprowadzania określonych napięć z a s i l a ją c y c h ,  z 
d ru g ie j  zaś  s t ro n y ,  standardowy d la  c a ł e j  maszyny odstęp  kontaktów z łą c z  
w kase tach  i  k a s e t  w ramacn montażowych s tw arza  dobre podstawy d la  za­
s tosow ania  daleko id ą c e j  m echan izac ji  p rac  montażowych w z a k re s ie  p o łą ­
czeń wykonywanych między z łączam i pakietów .

S y tu a c ja  ta k a  i s t n i a ł a  od dawna.,, je d n ak  dopóki p o łą c z e n ia  t e  były  wyko­
nywane p rzy  pomocy lu tow an ia  -  n ie  dysponowano automatami do wykonywania
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tych po łączeń . Kluczowe znaczen ie  d la  przełomu technologicznego miało 
wprowadzenie połączeń  okręcanych w r a p p e d  c o n n e c t i o n .
Przy po łączen iach  tego typu k o n ta k t  d ru tu  montażowego n a s tę p u je  p rzez  owi­
n ię c ie  go dookoła odpowiednio uformowanej końcówki montażowej z łą c z a ,  o 
p rz e k ro ju  kwadratu ze stępionymi- narożam i. W m iejscach  styku  n a s tę p u ją  od­
k s z ta łc e n ia  zapew niające bardzo niezawodne p o łączen ie  e le k try c z n e  odporne 
na wpływy mechaniczne.

Wyeliminowanie lu to w ia  i  wysokich tem pera tu r  związanych z lutowaniem 
stw orzyło  bardzo dogodne warunki do pełnego zmechanizowania tych  p ra c .  
Obecnie większe firm y produkujące maszyny cyfrowe w ykorzystu ją  w c e lu  wy­
konywania połączeń  międzyzłączowych/tzw. b a c k b o a r . d  w i r i n g /  
automaty, k tó re  są  sterowane za  pomocą taśm perforowanych, lub / c z ę ś c i e j /  
za pomocą k a r t  perforowanych. Na k a rc ie  oznacza s ię  określone  punkty po la  
montażowego, k tó re  p o d le g a ją  p o łączen iu ,  a także sposób prowadzenia / u ł o ­
ż e n ia /  przewodu.

Ponieważ k a r ty  s te r u ją c e  są  produkowane przez  maszynę, na podstaw ie od­
powiedniego z a p isu  schematu log icznego  maszyny, u d z ia ł  człow ieka z o s ta je  
poważnie zmniejszony w tych fragmentach procesu  produkcyjnego, w k tó ry c h ,  
ja k  wskazuje p ra k ty k a ,  n a jc z ę ś c ie j  w ystępują  pomyłki. Zarówno bowiem p i s a ­
n ie  tzw. t a b e l  po łączeń , j a k  i  samo wykonywanie tych  połączeń są  czynnoś­
ciami bardzo monotonnymi i  nużącymi.

Automatyzacja wykonywania po łączeń  na p a k ie ta c h  sprowadza s ię  w zasad z ie  
do automatycznego n a ś w ie t la n ia  ś c ie ż e k  na la m in ac ie .  Metoda t a  j e s t  s to so ­
wana wówczas, gdy zachodzi p o trz e b a  wykonywania dużej i l o ś c i  nietypowych 
p ły te k  obwodów drukowanych. Napotykamy t u t a j  na w ie lk ie  podobieństwo do 
automatycznego wykonywania połączeń  drutowych, omówionego w c z e śn ie j .  Po­
nadto i s t n i e j . ą  u rząd zen ia  do automatycznego um ieszczan ia  elementów różnych 
typów /d io d y ,  o p o rn ik i ,  t r a n z y s to r y /  w ś c i ś l e  określonych m ie jscach  odpo­
wiednio przygotow anych-płytek drukowanych, co pozwala na d a ls z ą  automaty­
zac ję  montażu pak ie tów . Z tego względu w ie lu  producentów elementów e le k ­
tron icznych  umieszcza j e  na spec ja lnych  taśmach, naw iniętych na szpu lach , 
co u ła tw ia  podawanie tych  elementów do automatów montujących.

Należy zwrócić uwagę, że stosowanie układów scalonych n ie  e l im in u je  
wspomnianych wyżej automatów montujących. Wręcz p rzec iw n ie ,  d a le j  je sz c z e  
p o su n ię ta  s ta n d a ry z a c ja  wymiarów oprawek obwodów scalonych , n iż  to  ma m ie js ­
ce przy klasycznych elementach dyskre tnych , u ła tw ia  ich  automatyczny mon-
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t a ż .  O czywiście o n laea łn o ść  s tosow ania  automatów za leży  w yłącznie  od ro z ­
miarów p ro d n k o ii .  Wydaje s ię  jednak , że maszyny tego typu s t r a c ą

r a c ję  swego i s t n i e n i a  w wypadku szerok iego  zastosow ania  tzw. i n t e g r a c j i  
wielkoskalowej -  LSI.

1 3 .1 .2 .  Automatyzacja wykonywania obwodów scalonych

Niewiele u p ra sz c z a ją c  sprawę, można s tw ie rd z ić ,  że w c h w il i  obecnej 
podstawowe znaczen ie  d la  p ro d u k c j i  obwodów scalonych ma zagadn ien ie  mecha­
n i z a c j i ,  a nawet au tom atyzac ji  wykonywania masek. N abiera  ono szczególnego 
znaczen ia  wówczas, k iedy  p roducent obwodów scalonych chce zaoferować pro­
dukt dostosowany do specyficznych  życzeń k l i e n t a , a  także  w przypadku tzw. 
i n t e g r a c j i  w ie lkoska low ej. Obecnie stosowane metody wykonywania masek są  
nadzwyczaj p racoch łonne , znaczny p ro c e n t  prao bywa wykonywany r ę c z n ie  i  
prawdopodobieństwo omyłek / z  r e g u ły  nadzwyczaj kosztownych/ j e s t  bardzo 
znaczne.

W tym m ie jscu  na leży  z a s t r z e c ,  że zagadn ien ie  to  n ie  w ystępuje  w przy­
padku masowej p ro d u k c ji  typowych i  p ro s ty ch  fu n k c jo n a ln ie  układów c y f ro ­
wych, wykonywanych jako  k lasyczne  układy sca lo n e .

J e ś l i  chodzi o p rocesy  fizykochem iczne, używane p rzy  p ro d u k c j i  obwodów 
sc a lo n y c h ,to  można s tw ie rd z ić ,  że obecna s y tu a c ja  j .e s t  uznawana za zadowa­
l a j ą c ą .  Wydajność p ro d u k c j i  j e s t  duża, w jednym cyklu produkcyjnym można 
uzyskiwać ty s i ą c e  obwodów sca lonych . Stosowane u rząd zen ia  odpowiadają w 
z asad z ie  wymaganej s t a b i l n o ś c i  procesów techno log icznych . .Podstawowe zna­
czen ie  mai barazo  dokładne utrzymywanie tem pera tu ry ,  w k tó re j  za­

chodzi p ro ces  d y f u z j i .  Uważa s ię  rów nież, że znajomość z a le ż n o śc i  między 
parametrami p rocesu  techno log icznego , a parametrami elek trycznym i układów, 
otrzymanych w wyniku tego p r o c e s u , j e s t  zb y t  mała, aby można było mówić o 
praktycznym s to p n iu  oddziaływ ania na p ro ces  technologiczny,mającym  na ce lu  
wprowadzanie zmian w param etrach  e lek try czn y ch ,  względnie zastosow anie  od­
powiedniego s p rz ę ż e n ia  zwrotnego d la  s t a b i l i z a c j i  parametrów produkowanych 
układów Q lJ .  Tak więc, na r a z i e  p rzy n a jm n ie j,  au tom atyzacja  p ro d u k c ji  obwo­
dów scalonych poza p rodukcją  masek n ie  obejmuje wcale procesów techno lo ­
g icznych.

W k la sy c zn e j  m etodzie przygotow ania masek do p ro d u k c ji  obwodów sc a lo ­
nych wyróżnić można n a s tę p u ją c e  e tap y :
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. Przygotowanie rysunku konstrukcyjnego / I  a y o u t /  obwodu s c a lo ­
nego, o k re ś la ją c e g o  szczegółowo geom etrię elementów składowych pro­
jektowanego obwodu.

. Wykonanie rysunków wzorcowych masek / l i c z b a  .ich  s ię g a  k i lk u n a s tu  d la  
pojedynczego obwodu sca lonogo /.

. Wykonanie wzorców ze s p e c ja ln e j  dwuwarstwowej f o l i i ,  za  pomocą wyci­
nan ia  rysunku na precyzyjnym k o o rd y n a to g ra f ie .  Wzorce t e  są wykonywa­
ne w k ilk u se tk ro tn y m  liniowym powiększeniu w stosunku do o ryg ina lnych  
wymiarów obwodu scalonego.

. Zm niejszenie  fo to g ra f ic z n e  wzorca maski /1 0 -2 0  r a z y / .

, Wykonanie zw ie lo k ro tn io n e j  maski, n ad a jące j  s ię  ju ż  do p rocesu  naśw ie- 
t l a n i a  warstwy ochronnej na p ły tc e  krzemu. Wymiary pojedynczego elemen­
tu  maski s ą  zgodne z wymiarami obwodu sca lonego , l i c z b a  elementów maski 
wynosi k i l k a s e t .  Maskę zw ie lokro tn ioną , wykonuje s ię  na r e p e ty c y jn e j  ka­
merze f o to g r a f ic z n e j  / s t e p - a n d - r e p e a t  c a m e r  a / .

Aby uzyskać maski odpowiednio wysokiej jakości»wymienione e tapy  p rac  mu­
szą  być p rz e p la ta n e  odpowiednimi operacjam i kontro lnym i. J e ś l i  weźmie s ię  
pod uwagę to ,_ ż e  w powyższym z e s taw ien iu  n ie  uwzględniono w szystk ich  czyn­
n o śc i  / j a k  np. fo tochem icznej obróbki m a te r ia łu  fo to g r a f ic z n e g o / ,  a także 
t o ,  że wymiary elementów o s ta te c z n e j  maski mierzy s ię  pojedynczymi mikrona­
mi oraz t o ,  że komplet masek d la  danego obwodu scalonego sk ład a  s ię  z 
k i lk u n a s tu  sz tu k  -  można wówczas zdać sob ie  sprawę z d łu g o trw a ło śc i  proce.- 
su opracbwania' masek,, w ie lk ich  «¿trat j a k i e  powodują pomyłki, wysokich ‘wy­
magań co do k w a l i f ik a c j i  p e rso n e lu  joraz bardzo o s try ch  warunków ogóino- 
techno log icznych , j a k  np. dobrego odpy len ia  i  w łaściwej k l im a ty z a c j i .

Rozwiązania tych  t ru d n o śc i  poszukuje s ię  na dwóch zasadniczych  drogach, 
z r e s z t ą  wzajemnie s ię  u z u p e łn ia ją c y c h .  P ierw sza po lega  na zastosow aniu  t a ­
k ich  środków w p ro c e s ie  p ro jek to w an ia ,  by rysunek kons trukcy jny  / I  a y - 
o u t / ,  k tó ry  j e s t  podstawą do spo rządzan ia  masek, by ł  bezbłędny i  n ie  
wymagał wprowadzania poprawek, k tó re  n a jc z ę ś c ie j  o zn acza ją  konieczność za­
czynania  p racy  od nowa. Uzyskuje s ię  to  p rzede  wszystkim przez  pro jek tow a­
n ie  wspomagane przez  maszynę. Przykładem tego może być program CADIC omó­
wiony w poprzednim a r ty k u le  tego cyk lu .

Druga d roga, to  e l im in a c ja  maksymalnej i l o ś c i  o p e r a c j i  p o ś re d n ic h ,  po­
między rysunkiem obwodu scalonego a  w łaściwą, zw ie lo k ro tn io n ą  maską. Ś w ie t-



- 9 -

nym przykładem tego p o d e jśc ia  j e s t  metoda opracowana w Polsce £ 2]], po­
le g a ją c a  na bezpośrednim n a ś w ie t la n iu  odpowiednio ukształtowanym s trum ie­
niem ś w ia t ła  p ły ty  f o to g r a f ic z n e j  o wysokiej zdo lnośc i  r o z d z ie lc z e j ,  Ru­
chami p ły ty  względem s tru m ie n ia ,  potrzebnymi d la  z a c z e rn ie n ia  odpowied­
nich pól p ły ty ,  d z ię k i  czemu uzyskuje  s ię  obraz maski, s t e r u j e  s ię  za  
pomocą programu zawartego na taśm ie dziurkow anej. Jak  pod a ją  au to rzy  t e j  
metody -  możliwe j e s t  uzyskanie  dokładnośc i /p o ło ż e n ia  i  pow tarza lnośc i 
odpowiednich p ó l  na różnych maskach/ od 1 do 2 mikronów i  minimalnej 
w ie lkośc i  znaków około 10 mikronów. C harak te rystyczna  j e s t  t e ż  wysoka wy­
dajność  metody: wykonanie fo tom aski z łożone j z 12UU elementów wynosi oko­
ło  4 godzin.

Podobną' zasadę zastosowano-w urządzen iu  opracowanym przez  firm ę 0 p -  
t o m e c h a n i s m  I n c « ,  opisanym w a r ty k u le  £ 3]* Umożliwia ono 
k r e ś le n ie  masek do obwodów drukowanych bezpośrednio  na p ły c ie  f o to g ra ­
f i c z n e j ,  Odbywa s ię  to  p rzy  pomocy s te row an ia  ruchem przesuwalnego s to łu  
względem s tru m ie n ia  ś w ia t ła .  P o łożen ie  s to łu  j e s t  kontrolowane za pomoćą 
in te r fe ro m e tru  o s p e c ja ln e j  k o n s t r u k c j i ,  zapewniającego dokładność u s t a -

4*w ienia  s to łu  do -  0 ,25 mikrona. In te r f e ro m e tr  sprzężony j e s t  bezpośrednio  
z małą maszyną cyfrową stosowaną zarówno do au tom atyzac ji  pomiarów i n t e r ­
ferom etrycznych j a k  i  do s te row an ia  ruchami s to ł u .

Warto p o d k r e ś l ić ,  że dokładność pomiaru za  pomocą in te r f e ro m e tru  j e s t  
prawie c z te r o k ro tn ie  w iększa od dokładnośc i u s ta w ie n ia  s to ły  i  wynosi 
-  0,068 mikrona. Tak dużą dokładność o s ią g n ię to  między innymi d z ię k i  uży­
c iu  s p e c ja ln e j  k o n s t ru k c j i  pryzm atu, przesuwającego fazę  odbitego  ś w ia t ła  
w in te r f e ro m e t rz e .  S ta ło  s ię  to..możliwe na sku tek  u su n ię c ia  p ł y t k i  s z k la ­
n e j , używanej zwykle w tym c e lu ,  a  j a k  wiadomo zmiany g rubośc i  t e j  p ły tk i  
pod wpływem tem pera tury  są  główną przyczyną uchybów w pomiarach i n t e r f e r o ­
metrycznych tego  ro d z a ju .

Inne zas tosow anie  u rząd zen ia  f irm y  Optomechanism I n c . ,  o p a r te  na zasa­
d z ie  kamery fo to r e p e ty c y jn e j ,  po lega  na wkopiowywaniu fragmentów obwodów 
scalonych na p ły tę  f o to g ra f ic z n ą  umieszczoną na przesuwalnym s t o l e .  W tym 
c e lu  w głowicy przyrządu umieszczono p ły tę  fo to g r a f ic z n ą  z typowymi, częs ­
to  powtarzającym i s ię  fragmentami obwodów sca lonych . Ma je d n e j  p ły c ie  o 
wymiarach ok. 10 x 10 cm umieszczono 49 wzorców. Wzorce t e  z r e s z t ą  można 
wytwarzać w tym samym u rząd zen iu , przez  n a św ie t la n ie  ic h  strum ieniem  św ia­
t ł a  o p rz e k ro ju  kołowym lub kwadratowym i  odpowiednie s te row an ie  ruchem 
s to łu  p rzez  s t e r u j ą c ą  maszynę cyfrową.
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Takie postępowanie zwiększa znacznie  szybkość tw orzen ia  masek. Naświe­
t l a n i e  może s ię  odbywać z szybkośc ią  do 1 0 -c iu  ekspozycji  na sekundę. 
Przesuwanie p ł y t k i  z obrazami wzorcowymi, d o b ie ra n ie  odpowiedniej p r z e s ło ­
ny, s te row anie  n a ś w ie t la n ia  obrazu /naw et w c z a s ie  ruchu s t o ł u / p r z e z  od­
powiedni dobór c h w il i  b łysku lampy wyładowczej -  w szystk ie  t e  czynności 
z n a jd u ją  s ię  pod k o n t ro lą  małej maszyny cyfrowej PDP-8 firm y DEC. J e s t  to  
maszyna z tzw. s e r i i  "za d z ie s ię ć  ty s ię c y  dolarów",

W sumie pozwala to  na daleko p o su n ię tą  au tom atyzac ję , szczeg ó ln ie  uży­
teczn ą  przy  p ro d u k c ji  układów scalonych typu LSI. Oczywiście, maszyna 
PDP-8 s łuży  ty lk o  do stosunkowo p ro s te g o ,  wykonawczego s te row an ia .  Taśmy, 
o k re ś la ją c e  s t r u k tu rę  wykonywanego układu LSI,będą z re g u ły  produkowane 
przez  inną  maszynę cyfrową, o znaczn ie  w iększej mocy o b liczen io w e j,

1 3 .1 .3 ,  Automatyzacja w ie lk ie j  i n t e g r a c j i

0 i l e  t ra d y cy jn e  metody p ro d u k c j i  masek mogły znajdować sz e ro k ie  z a s to ­
sowanie przy  p ro d u k c ji  klasycznych obwodów scalonych stosunkpwo p ro s ty ch  
fu n k c jo n a ln ie ,  o t y l e  coraz t ru d n ie j  wyobrazić so b ie  swobodny rozwój w ie l­
k ie j  i n t e g r a c j i  / L a r g e  S c a l ę  I n t e g r a t i o n /  bez pow­
szechnego - s tosow ania maszyn matematycznych p rzy  poszczególnych fazach  ich  
p ro d u k c j i .

Do k la sy  LSI z a l i c z a  s ię  układy , k tó re  z a w ie ra ją  100 lub w ięcej bramek 
logicznych lub ich  równoważników. Następstwem t a k i e j  w ie lk o śc i  układów 
j e s t  zm nie jszen ie  ich  u n iw e rsa ln o śc i .  W związku z tym trudno l i c z y ć ,  aby 
przygotowane z ta k  wielkim nakładem maski były  n a le ż y c ie  wykorzystane.
W skrajnym przypadku w maszynie cyfrowej p r z y s z ło ś c i  każdy typ układu 
może występować ty lk o  r a z ,  lub  co najwyżej k i lk a  ra z y .  Oczywiście, do 
uzyskania  o p ła c a ln o ś c i  t a k i e j  p ro d u k c ji  na leży  w i s t o t n y  sposób zm niej­
szyć ko sz ty  opracowania ta k ic h  zindywidualizowanych fotom asek. Jedynym 
rozwiązaniem może być zautomatyzowanie w szystk ich  o p e r a c j i  p ro d u k c ji  ma­
sek.

Automatyzacja p ro d u k c ji  fotomasek konieczna j e s t  również z innego powo­
du. Nawet z a k ła d a ją c  p o s ia d a n ie  bezbłędnego p ro je k tu 'u k ła d u  ma s ię  n ie w ie l ­
k ie  szanse bezbłędnego wykonania rysunku fotom asek, gdyż ich  k r e ś l e n i e ,  a 
w łaściw ie wykrawanie z odpowiedniej f o l i i  j e s t  p ra c ą  bardzo żmudną. J e ż e l i  
założymy mniej id e a ln ą  s y tu a c ję ,  a mianowicie ta k ą ,  że n ie  można od razu 
zaprojektować układu w 100% bezbłędnego i  konieczne j e s t  co najm niej wyko­
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nanie  modelu i  p ro to ty p u  tak ieg o  układu -  to  na leży  stworzyć możliwości 
w ysta rcza jąco  szybkiego i  tan ieg o  wykonywania ko le jnych  w e rs j i  masek. Dla­
tego właściwym rozwiązaniem może być ty lko  au tom atyzacja  wykonawstwa ma­
sek.

Częściowym rozwiązaniem tego problemu j e s t  zastosow anie odpowiedniego 
języka  form alnego, pozwalającego na stosunkowo zw ięzły  z a p is  po trzebne j 
s t r u k tu ry  geometrycznej maski. Język t a k i ,  pod nazwą LAGER A  a y o u t  
G e n e r a t i n g  R o u t i n  e / ,  z o s ta ł  opracowany w f i rm ie  IBM Q4-]]. 
Przy pomocy t r a n s l a t o r a  tego ję zy k a  produkuje s ię  taśmę s t e r u j ą c ą  ruchami 
s to łu  u rząd zen ia  autom atycznie n aśw ie t la ją ceg o  maskę. Język LAGER posiada  
szereg  nas tęp u jący ch  w łaśc iw ośc i,  k tó re  c z y n ią  go bardzo użytecznym*

. Możliwość defin io w an ia  makrorozkazów, co da je  użytkownikowi możliwość 
tw orzen ia  własnych w e r s j i  ję z y k a ,  budowania przy pomocy jednego makro- 
rozkazu skomplikowanych tworów geometrycznych, np. masek tranzysto rów , 
d io d ,a  nawet ca łych  układów, co j e s t  bardzo użyteczne przy  w ie lk ie j  
i n t e g r a c j i .

. Sprawdzanie poprawności sy n tak ty czn e j programu, k tó re  umożliwia p rzy ­
najmniej częściow ą e l im in a c ję  omyłek.

. Sprawdzanie poprawności utworzonej maski p rzez  j e j  narysowanie za po­
mocą p is a k a  x -y ,  p rzed  naśw ie tlen iem  k l i s z y .

. Powtórzenie określonego tworu geometrycznego dowolną i l o ś ć  razy  w ok­
reś lonych  odstępach  -  w w ierszach , kolumnach, lub w p o s ta c i  m acierzy.

. Możliwość p ro jek tow an ia  ’'trójwymiarowego".

Ta o s t a t n i a  cecha ję z y k a ,  chyba najc iekaw sza  d la  p r o je k ta n ta ,  umożliwia 
mu "p rz e s trz e n n y "  z a p is  dowolnej s t r u k tu ry  lub grupy s t r u k tu r  geometrycz­
nych, powiązanych ze sobą w t rz ec im  wymiarze. W wyniku tego można operować 
całymi kompletami masek, potrzebnymi np. do wytworzenia t r a n z y s to r a .

Powtórzenie oznaczeń t r a n z y s to r a  w różnych m iejscach  projektowanego uk­
ładu  pociąga  za sobą wprowadzenie odpowiednich zmian do w szystk ich  masek, 
potrzebnych do wykonania t r a n z y s to r a .  Taka właściwość n ie  ty lk o  znakomicie 
u ła tw ia  p racę  p ro je k ta n to w i,  lecz  również e l im in u je  większość możliwych 
omyłek, po leg a jący ch  z re g u ły  na pom inięciu  pewnych elementów w n iek tó ry c h  
maskach -  co j e s t  szczeg ó ln ie  prawdopodobne p rzy  dużej i l o ś c i  elementów 
w masce.
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Stosowanie ję zy k a  LAGER ju ż  w c h w il i  obecnej pociąga  za sobą około
3 -5 -k ro tn e  sk ró cen ie  czasu potrzebnego do wykonania masek. Wprowadzenie 
p e łn e j  au to m aty zac ji  wg oceny H. F r e i t a g a  £ 4 ]  powinno spowodować ok. 
25 -k ro tne  sk rócen ie  p racoch łonności w porównaniu z wykonawstwem ręcznym. 
Liczby t e  naocznie  o b ra z u ją  k o rzy śc i  au tom atyzac ji  w z a k re s ie  obwodów 
sca lonych . Ponadto równocześnie wskazują one, że au tom atyzacja  p ro je k to ­
wania s p l a t a  s ię  w danym przypadku bardzo s i l n i e  z autom atyzację  wytwa­
r z a n ia .

Na zakończenie  tego punktu wskażemy je sz c z e  na i s t o t n ą  po trzeb ę  au to ­
m aty zac ji  spraw dzania i  łą c z e n ia  o p e ra c j i  kon tro lnych  z operacjam i p ro ­
dukcyjnymi a-nawet projektowymi /w ograniczonym z a k r e s i e /  w jed n ą  harmo­
n i j n ą  c a ło ś ć .  Doskonałym przykładem tego j e s t  automatyzowanie te c h n o lo g i i  
wykonywania układów LSI, w k tó re j  p o łą c z e n ia  wykonuje s ię  za  pomocą meta­
lizowanych wielowarstwowych p o łączeń , po uprzednim zbadaniu , k tó re  z wyko­
nanych na p ły tc e  krzemu układów są  dobre.

Opracowany w tym c e lu  p rzez  firm ę T e x a s  I n s t r u m e n t s  
S y s t e m  MIG / M u l t i l e v e l  I n t e r c o n n e c t  G e -  
n e r  a t  o r /  £ l [ ]  p ra c u je  w n as tę p u ją cy  sposób.-Danymi wejściowymi sys­
temu są  z je d n e j  s tro n y  schematy lo g iczn e  układów, k tó re  mają być wykona­
ne ze zmagazynowanych p ły te k  krzemowych z wykonanymi na n ich  /w nadmia­
r z e /  układami odpowiednich typów, z .d ru g ie j  zaś  s tro n y  danymi wejściowymi 
s ą  dokładne o p isy  s tan u  tych p ły te k ,  wskazujące na t o ,  k tó re  układy są  do­
b re ,  a k tó re  n ie  n ad a ją  s ię  do w ykorzystan ia .

Po sprawdzeniu poprawności sy n tak ty czn e j danych dotyczących rea l izo w a­
nego schematu log iczn eg o , odpowiednio k o ja rz y  s ię  dane wejściowe. Oznacza 
t o ,  że do schematu log icznego  z o s ta n ie  dobrana ta k a  p ły tk a ,  k tó ra  zawie­
r a  odpowiednią i l o ś ć  dobrych układów, a ta k ż e ,  że z o s ta n ą  wybrane ta k ie  
p ł y t k i ,  d la  k tó ry ch  s t r a t a  dobrych układów będzie  j a k  n a jm n ie jsz a .  Nas­
tę p n ie  z o s ta j e  okreś lone  przyporządkowanie układów na p ły tc e  odpowied­
nim .blokom schematu log icznego  oraz z o s t a j ą  sporządzone schematy p o łą ­
czeń . In fo rm ację  wyjściową s tanow ią p re c y z y jn ie  naśw ie tlone  f ilm y  /p rz y  
pomocy w y jśc ia  oscyloskopowego/, k tó re  s łu ż ą  do wykonywania warstw meta­
lizowanych i  izo lacy jn y ch  na wybranej p ł y t c e .  Komplet sk ład a  s ię  z p ię ­
c iu  masek.

Prócz in fo rm a c j i  wyjściowej o c h a ra k te rz e  produkcyjnym, na w yjściu  sys­
temu można uzyskać sze reg  in fo rm a c j i  k o n tro ln y ch ,  szczeg ó ln ie  i s to tn y c h  ze
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względu na eksperym entalny c h a ra k te r  systemu. Za p rzyk ład  mogą s łużyć r y s .  
1, 2 i  3 p rz e d s ta w ia ją c e  odpowiednio k a r ty  k o n t r o l i  p ły tk i  zaw ie ra jące j  

wykaz z łych  i  dobrych układów oraz  nałożone na s ie b ie  obrazy połączeń  
p ie rw sze j i  d ru g ie j  warstwy połączeń  /w o ry g in a le  p isa k  x -y  k r e ś l i  j e  w 
k o lo ra c h / ,  a także  obraz t r z e c i e j  warstwy po łączeń  wraz z obrysem p o łą ­
czeń zewnętrznych.

SLICE NO. 0403 
C O U U M  N

1 2 3 4 3 6 7 8 0 )  1 1 1 1 1 1 1.1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
0 1  2 3 4 5 6 7 8 9 0 1  2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4  0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

5  0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0

6 1001  1 101 1 1 0 0 0 1  1 0 0 0 1 1  1 0 0 1 0 0 0
7  0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1  1 0 1  1 0 1 0 1  1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

8 o o o o i  i o i  i i o i o i  i i i o i  i i o i o i o o o o o o
9  0 0 0 0 0 0 0 0 1  1 1 1 0 0 1  1 1 1 0 0 1 0 1  1 0 1 0 0 0 0 0

1 Ó O 0 0 1 0 1  1 0 1  1 I 1 1 0 1 0 1  1 1 1 0 1  1 0 1 0 1 0 0 0 0
i i  o o o o i  i o i  i i  i o i  l o o o i o o o o i  i  i i  i o o o o  

1 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1  1 1 0 1  1 0 1  1 0 0 1 0 0 1  1 0 1 0 0 0  

1 3 0 0 0 0 1  1 1 1 1 0 1 1  1 1 1 0 1  1 0 0 0 0 1  1 1 1 0 0 0 0 0

1 4  1 1 0 0 0 1  1 0 0 1  1 1 1 1 0 1  I 1 0 0 1  1 1 1 0 0 1  0 0 0 0

R  1 5  0 0 1  I 1 1 0 1 0 1 0 1  1 0 1 0 0 0 1  1 0 0 0 1  1 1 0 0 0 0 0  

O  1 6  1 0 0 1 0 1  1 0 1  1 1 0 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0

W  1 7  1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 ) 0 0 0 0  

1 8  0 0 0 0 0 1  1 1 1 1 1 1 1 0 1  1 1 0 1  1 0 1  1 1 0 0 1 0 0 0 0  

1 9 0 0 0 0 1  I 1 0 1  t l  1 0 0 0 1 0 1 0 0 1  1 0 0 0 1  1 0 0 0 0  

2 0  0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1  1 0 1  1 0 1  1 1 1 0 1 0 0 0 0  

2 1  0 0 0 0 0 1  1 1 0 1  1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1  1 1 1 I 1 0 0 0 0

2 2 0 0 0 0 0 1  1 1 1 0 0 1  1 1 0 0 1  1 0 1  1 1 0 0 1  1 0 1 0 0 0

2 3  0 0 0 0 1  1 1 1 I 1 1 0 1  1 1 0 1  1 1 0 0 1  1 > 0 1 0 1 0 0 0

24 0 0 0 0 0 1 0 1  1 0 1  I 1 1 1 0 0 0 1  1 1 1 1 1 1 0 1  0 0 0 0

2 5  0 1 0 1  1 0 1  1 1 1 1 1 0 1  1 0 0 0 1  1 0 0 1  0 1  l O O O O O

2 6  0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0
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Rys. 1. irK ar ta  j a k o ś c i ” układów na p ły tc e  krzemowej



Powyższy system wydaje s ię  być dobrym przykładem te g o , j a k  daleko posu­
n ę ło  s ię  z e sp o le n ie  w szystk ich  etapów: p ro jek tow an ia ,  wytwarzania, kon­
t r o l i  i  kompleksowej au tom atyzac ji  tych  czynności w na jnow ocześn ie jsze j 
te c h n o lo g i i  e l e k t r o n ik i  do tyczące j obwodów scalonych na w ie lk ą  sk a lę .

Rys. 2 .  Schemat po łączeń  p ie rw sze j i  d ru g ie j  warstwy układu scalonego spo­
rządzony na p isak u  x-y
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Rys. 3« P o łączen ia  t r z e c i e j  warstwy łą c z n ie  z doprowadzeniami zewnętrzny­
mi do złożonego układu scalonego -  LSI

1 3 .2 . A u t o m a t y z a c j  a 
k o n t r o l i

w y b r a  u y c* h p r o c e s ó w

Utrzymując zasadę omawiania wybranych' zagadnień również i  w przypadku 
k o n t r o l i  procesów wytwarzania układów cyfrowych -  zatrzymamy s ię  jed y n ie  
na ta k ic h  typowych i  masowo występujących o p e ra c ja c h , ja k  k o n t ro la  p o łą ­
czeń międzyzłączowych / b a c k  w i r i n g /  oraz  najnowsza metoda 
całośc iow ej k o n t r o l i  pakietów , w ykorzystu jąca  promieniowanie c ie p ln e  p ra ­
cującego układu .

Równocześnie należy  z c a ł ą  mocą p o d k re ś l ić ,  że w d z ie d z in ie  k o n t r o l i  
końcowej elementów i  podzespołów e le k tro n ic zn y ch  o s ta tn i e  l a t a  p rz y n io s ły  
k o lo sa ln e  zmiany w z a k re s ie  p r e c y z j i  i  w szechstronności badań. 0 i l e  w po­
czątkowym o k re s ie  rozwoju e le k t r o n ik i  cyfrowej automatyczna k o n t ro la  o g ra ­
n ic z a ła  s ię  do rd z e n i  pamięciowych, o t y l e  o s ta tn io  rozszerzono  j ą  na sze­
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r e g  innych elementów e le k t ro n ic z n y c h , ta k ic h  j a k  o p o rn ik i ,  kondensatory , 
d iody , t r a n z y s to r y .  J e szcze  b a rd z ie j  złożone metody z o s ta ły  opracowane 
d la  k o n t r o l i  układów scalonych .

I lo ś ć  parametrów kontrolowanych i  e la s ty c zn o ść  stosowanych testów  w 
sposób n ą tu ra ln y  spowodowała w przęgnięcie  do procesu  k o n t r o l i ,  bezpo­
ś red n io  . lub przez  przygotowywanie taśm z programami badań -  maszyn cy­
frowych. Po jaw ien ie  s ię  ta n ic h  maszyn cyfrowych o cenach pon iże j  10 000 
dolarów spowodowało i s t n ą  rew olucję  w z a k re s ie  te c h n ik i  kontro lno-pom ia­
rowej .

Szereg  poważnych f irm  wykorzystuje koniunkturę  w tym z a k r e s i e , s p e c ja ­
l i z u j ą c  s ię  gwałtownie w p ro d u k c j i  urządzeń pomiarowych o znaczn ie  s z e r ­
szym z a k re s ie  zastosowań [_5jt C^Jr bazujących na w ykorzystaniu tych ma­
szyn d la  s te row an ia  procesu  k o n t r o l i  i  podejmowania d e c y z j i  p rzy  s e le k ­
c j i .  Użycie maszyny cyfrowej bezpośrednio  włączonej w p ro ces  k o n t r o l i  
umożliwia d a lsz e  zw iększenie  efektyw ności badań, p rzez  warunkową zmianę 
sekwencji stosowanych testów  w z a le ż n o śc i  od poprzednich  wyników. Możli­
we j e s t  t e ż  natychmiastowe uzyskiwanie s t a ty s ty k  badanych wyrobów.

1 3 .2 .1 .  U rządzenie do sprawdzania połączeń  międzypakietowych

Automatyczne wykonywanie po łączeń  międzypakietowych / b  a  c k -
i

p i a n e  w i r i n g /  o p a r te  na te c h n o lo g i i  połączeń  o k ręcan y ch -s ta ło  
s ię  codzienną p ra k ty k ą  większych f irm  produkujących maszyny cyfrowe. W 
związku z tym wydawałoby s i ę ,  że sprawdzanie tych  po łączeń  j e s t  bezce lo ­
we. P rak tyka  jednak  wykazuje, że nawet p rzy  automatycznym wykonywaniu po­
łączeń  mamy do c z y n ie n ia  z pewnym procentem /1-5?S/ wadliwie wykonanych, 
względnie pom iniętych po łączeń . W obecnej s y tu a c j i ,  k tó re j  cechą charak­
te ry s ty c z n ą  j e s t  coraz  większa złożoność  urządzeń cyfrow ych,odkładanie  
wykrycia tych  błędów do czasu uruchomienia u rządzeń .funkc jona lnych  byłoby 
bardzo ryzykowne.

J a k  wiadomo, t e s t y  lo k a l iz u ją c e  mogą pozostaw ić pewne niew ykryte b łędy 
montażowe,niemożliwe j e s t  bowiem poddawanie u rząd zen ia  takiemu sprawdze­
n iu ,  k tó re  by obejmowało w szystk ie  możliwe s ta n y .  Ponadto, wykrycie pew­
nych błędów okablowania wymaga dłuższego czasu , j e ś l i  j e  przeprowadzać 
na poziomie urucham iania  fu n k c jo n a ln e g o ,i  oznacza s t r a t ę  czasu  w ykw alifi­
kowanego p e rso n e lu  techn icznego . W związku z tym k o rz y s tn ie js z e  Dyło 
przeprowadzanie sprawdzania poprawności okablowania dostępnymi środkami,
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tz n .  r ę c z n ie ,  na podstaw ie t a b e l  po łączeń . ¥ konsekwencji prowadziło  to  
przy dużej p ro d u k c ji  do teg o ,  że sprawdzanie połączeń raiędzypakietowych 
staw ało s ię  "wąskim gardłem" produkcyjnym w wielu f irm ach .

S y tu a c ja  zm ien iła  s ię  ra d y k a ln ie  z chw ilą  wprowadzenia automatów p rz e ­
znaczonych do sprawdzania po łączeń  międzypakietowych. Przykładem tak iego  
u rządzen ia  może być a n a l i z a to r  połączeń  typ 6120 firm y DIT-MCO, opisany 
w a r ty k u le  C?J Is to tnym  zagadnieniem było  t u t a j  zapewnienie połączeń 
między badanymi obwodami a urządzeniem pomiarowym. We wspomnianym urzą­
dzeniu  p o łą c z e n ia  t e  są  wykonywane p rzez  dość skomplikowane k o n s tru k cy j­
n ie  sp rężynu jące  s z p i l k i  dociskane do wyprowadzeń łączówek od s tro n y  oka­
blowania.

Urządzenie to  pozwala na sprawdzanie prawidłowości po łączeń  w okablowa­
n iach  o maksymalnej l i c z b i e  kontaktów 50 000. K onstrukc ja  mechaniczna 
uchwytu pomiarowego j e s t  skomplikowana i  wymaga dużej p r e c y z j i  wykonania. 
Wymagana j e s t  również d la  zapew nienia prawidłowego kon tak tu  duża p re c y z ja  
rozm ieszczen ia  łączówek w k ase tach  sprawdzanych. S terow anie p ra c ą  u rz ą ­
dzen ia  odbywa s ię  przy pomocy taśmy perfo row anej,  przygotowywanej rę czn ie  
na podstawie t a b e l  po łączeń  lub przez  maszynę cyfrową. Możliwe j e s t  rów­
n ie ż  "samoprogramowanie". Polega ono na produkowaniu taśmy perforowanej 
w op arc iu  o "o b ie k t  w zorcow y",posiadający w szystk ie  p o łą c z e n ia  p raw id ło­
we i  podłączony do wspomnianego u rząd zen ia .

Urządzenie to  p ra c u je  z szybkością  około 3000 testów  na m inutę, j e ś l i  
sprawdza c ią g ło ś ć  po łączeń  między określonymi punktami i  szybkośc ią  2400 
te s tó v  na m inutę , j e ś l i  dokonuje sprawdzania j a k o ś c i  i z o l a c j i .

1 3 .2 .2 .  Urządzenie dp k o n t r o l i  pakietów za  pomocą promieni podczerwonych

W o s ta tn ic h  la ta c h  obserwuje s ię  zwiększone za in te reso w an ie  metodami 
badan ia ,  polegającym i na pomiarze promieniowania podczerwonego / c i e p l n e ­
g o / emitowanego przez  elementy badanego uk ładu , znajdującego s ię  w nor­
malnych warunkach z a s i l a n i a .  Okazuje s ię  bowiem, że uszkodzenia  elemen­
tów układu, pomyłkowy montaż /n p ,  zamiana biegunów-kondensatora e l e k t r o ­
l i ty c z n e g o / ,  a nawet zmiany w ar to śc i  elementów /n p .  oporności Y/montowa­
nego o p o rn ik a /  powodują wyraźnie ro z ró ż n ia ln e  zmiany i l o ś c i  c i e p ł a ,  wy­
dz ie lanego  p rzez  poszczególne elementy układu.

Metoda badan ia  promieniowania podczerwonego w związku z tym j e s t  b a r ­
dzo skutecznym narzędziem k o n t r o l i  produkowanych układów, p rzew yższa ją -
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cym pod pewnymi względami metody, k lasyczne j k o n t r o l i  e le k t r y c z n e j .  Ta os­
t a t n i a  bowiem n ie  może wykryć w c z a s ie  badań pewnych uszkodzeń ,jak  wy­
mienionego powyżej odwrócenia biegunów kondensatorów e le k t r o l i ty c z n y c h ,  
ich  zwiększonej upływności czy t e ż  zmian innych parametrów elementów, 
j e ś l i  są  one maskowane-przez większe to l e r a n c je  p ozos ta łych  układów miesz­
czących s ię  w p a k ie c ie .  Tak np..przedm iotem  badania  może być wzmacniacz 
zakończony układem o g ra n ic z n ik a .  W takim u k ład z ie  zmiany wzmocnienia, po­
wodowane zastosowaniem niewłaściwych d e ta l i ,m o g ą  być p rzy  badaniach e le k -  • 
trycznych  maskowane dz ia łan iem  o g ran iczn ik a  i  w związku z tym s ta ć  s ię  
niewykrywalne bez zas tosow ania  badań przebiegów w poszczególnych punk­
ta c h .

Podobnie, występowanie w badanym u k ła d z ie  tran zy s to ró w  lub d iod  o zwięk­
szonej upływności może być trudne  do wykrycia za  pomocą zwykłych badań 
e le k try c z n y c h .  Uszkodzenia t a k i e  z ła tw o śc ią  d a ją  s ię  wykryć p rzy  pomocy 
metody badania  promieniowania podczerwonego. Uszkodzenia t a k ie  powodują 
bowiem i s t o t n ą  zmianę e m is j i  c i e p ł a  w porównaniu z elementami w łaściw ie 
p racu jącym i.

Urządzenie w ykorzystu jące  promieniowanie podczerwone do k o n t r o l i  u k ła ­
dów e lek tro n ic zn y ch  i  znane pod nazwą Compare System z o s ta ło  opracowane 
w amerykańskiej f i rm ie  Raytheon Company i  opisane przez  R. V anze tt ieg o  
w a r ty k u le  [[8J . Nazwa u rząd zen ia  /com pare / naw iązuje do jego  i s t o t n e j  
cechy, p o le g a ją c e j  na porównywaniu "obrazu" promieniowania podczerwone­
go, wydzielanego przez  elementy e le k t ro n ic z n e  badanego u k ład u ,z  "obraza­
mi" promieniowania d la  p a k ie tu  wzorcowego /popraw nie  fu n k c jo n u ją ceg o / 
oraz d la  pakietów  tego samego ro d za ju  z typowymi uszkodzeniami lub  b łęd a ­
mi montażowymi. Obrazy t e  przechowywane są  w pam ięci taśmowej systemu.

Zasada d z i a ł a n i a  tego  u rząd zen ia  p rz e d s ta w ia  s ię  w s k ró c ie  n a s tę p u ją ­
co . Badany p a k ie t  z o s ta je  umieszczony w oprawie doprowadzającej w szyst­
k ie  n a p ię c ia  z a s i l a j ą c e  i  po o s ią g n ię c iu  równowagi te rm icz n e j  z o s ta je  
umieszczony pod g łow icą u rząd zen ia  mierzącego promieniowanie podczerwo­
n e . System optyczny, odpowiednio programowany, powoduje przekazywanie 
do c z u jn ik a  podczerw ieni promieniowania pochodzącego ze " ś c i e ż k i " ,  p rz e ­
suwanej k o le jn o  p rzez  pow ierzchnię  p a k ie tu ,  " śc ie ż k a "  t a  tworzy r a s t e r  
/podobny do te le w iz y jn e g o /  i  obejmuje 180 l i n i i  na p a k ie c ie  o wymia­
rach  maksymalnych 225 x 225 mm. Szybkość " c z y ta n ia "  wynosi 4  l i n i e  na 
sekundę -  a więc łączny  czas  badan ia  p a k ie tu  wynosi 45 sekund.
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Sygnały wyjściowe z d e te k to ra  podczerw ieni są  poddane konw ersji ana­

logowo-cyfrowej a n a s tę p n ie  bramkowaniu, k tó re  powoduje w ydzie len ie  z 
sygnału ty lk o  tych  jego  p a r t i i ,  k tó re  odpowiadają promieniowaniu emito­
wanemu przez  badane elementy k o n s tru k cy jn e .  Sygnały s te r u ją c e  bramkowa­
niem są  sw ois te  d la  każdego typu p a k ie tu ,  gdyż dopuszczalny j e s t  dowol­
ny ro z k ła d  .elementów w każdym ty p ie  pak ie tu*  Sygnały t e ,  odpowiednio 
zakodowane, są  przechowywane w pam ięci u rząd zen ia .

Cyfrowy "ob raz"  promieniowania badanego p a k ie tu  z o s ta je  przekazany 
do fe rry to w e j pam ięci o p e ra c y jn e j , po czym rozpoczyna s ię  p ro ces  porówny­
wania tego obrazu z obrazami typowycn uszkodzeń /do  164 obrazów/, p rze ­
chowywanymi w pam ięci taśmowej. P roces porównywania trw a 55 sekund, po 
upływie k tó ry ch  o p e ra to r  uzyskuje  inform ację  zaw ie ra ją c ą  pewną l ic z b ę  
obrazów wzorcowych na jpodobn ie jszych  do obrazu badanego p a k ie tu  i  rów­
nocześn ie  sumę w a r to śc i  bezwzględnych odchyleń między tymi na jpodobn ie j-  
szymi obrazami i  obrazem d la  badanego p a k ie tu .

J e ś l i  dana suma j e s t  równa z e ru ,  świadczy to  o z n a le z ie n iu  dokładnego 
odpowiednika obrazu ak tua lnego  uszkodzen ia , co pozwala na jego  i d e n t y f i ­
kację  na podstaw ie .numeru obrazu , przechowywanego w pam ięci.  J e ś l i  suma. 
j e s t  różna od z e r a ,  oznacza to  b rak  obrazu aktualnego uszkodzenia  w ewi­
d e n c j i  tych obrazów. W tym przypadku o p e ra to r  powoduje odpowiednim roz­
kazem wydruk pewnych danych pomagających z iden tyfikow ać uszkodzen ie . Na 
dane te  s k ła d a ją  s i ę :

. W artości bezwzględne in tensyw ności promieniowania, odczytane d la  ba­
danego p a k ie tu  w punktach , w k tó rych  m ieszczą s ię  d e ta le  e le k t r o n ic z ­
ne tego układu.

• Odchyłki in tensyw ności promieniowania.w stosunku do w ar to śc i  / p r z e ­
chowywanych w p am ięc i /  d la  wzorcowego, poprawnie d z ia ła ją c e g o  uk ła ­
du danego typu.

. W artości odchyłek ty lk o  d l a  tych  punktów, d la  k tó rych  p rz e k ra c z a ją  
one pewną a r b i t r a l n i e  u s ta lo n ą  w artość progową.

I d e n ty f ik a c ja  danych o p ie r a  s ię  na numerach testowych pó l wybieranych 
przez  omówione wyżej sygnały bram kujące. Pozw alają  one na o k re ś le n ie  każ­
dego elementu uk ładu , k tó rego  promieniowanie odbiega od normy o pewną 

w artość progową.
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Dane tego typu pozw alają  kons truk to row i p a k ie tu  stosunkowo łatwo u s ta ­
l i ć  c h a ra k te r  uszkodzenia  lub b łędu  montażowego. Ponadto, na życzen ie ,  
obraz nowo wykrytego uszkodzenia  może być włączony do ew idenc ji  typowych 
uszkodzeń, mieszczących s ię  na taśm ie  m agnetycznej, um ożliw iając znacz­
n ie  szybszą diagnozę w przypadku pow tarzan ia  s ię  uszkodzeń.

Cały p ro ces  badan ia  i  porównywania obrazów d la  jednego p a k ie tu  za b ie ­
r a  łą c z n ie  100 sekund, co oznacza bardzo znaczne zm nie jszen ie  -pracochłon­
n o ś c i .  R. V a n z e t t i  podaje  bowiem, że czas  wykrycia uszkodzenia  w przypad­
ku skomplikowanego p a k ie tu  w ynosił około je d n e j  godziny. Zakładając  50% 
czasu zużywanego na r e p e ra c ję  u rząd zen ia  / t a  stosunkowo wysoka l i c z b a  
wskazuje być może na n iew ie lk ą  je sz c z e  niezawodność u rz ą d z e n ia /  uzysku­
j e  s ię  p r z e c i ę tn i e  możliwość sprawdzenia 18 pakietów na godzinę . Ponie­
waż do o b s łu g i  u rząd zen ia  wymagane s ą  c z te r y  osoby / i n ż y n i e r ,  te c h n ik ,  
o p e ra to r  i  osoba prowadząca z a p i s k i /  i  ta k  oznacza to  znaczny w zrost wy­
d a jn o śc i  k o n t r o l i  w porównaniu do t ra d y c y jn e j  metody, k tó r a  wymagała 18 

jednoosobowych stanow isk  k o n t r o l i  d la  uzyskania  tego  samego s to p n ia  e fek­
tyw ności. Oczywiście k o s z t  dodatkowego u rząd zen ia  j e s t  znaczny, leoz  
kompensuje s ię  kosztem wyposażenia stanow isk indywidualnych, k tó re  muszą 
być z w ie lo k ro tn ia n ie  przy  p ro d u k c j i  w ie lk o s e ry jn e j .

Należy tu  p o d k r e ś l i ć ,  że z a l e ty  u rząd zen ia  p o le g a ją  n ie  ty lk o  na zwięk­
szan iu  szybkości k o n t r o l i ,  a le  p rzede wszystkim na zw iększeniu  s to p n ia  j e j  
szczegółow ości. Szczególn ie  cenna j e s t  możliwość wykrywania w szelk ich  
zwiększonych obciążeń term icznych elementów.

Urządzenie to  może być używane przez  konstruk torów  w c e lu  weryfikowania 
praw idłow ości rozk ładu  obciążeń term icznych, założonych p rzy  p ro jek tow aniu , 
co może s ię  p rzyczyn ić  do popraw ien ia  p ro je k tu  z punktu w idzenia  a n a l iz y  
niezaw odnościow ej. Ponadto może być wykorzystywane również do okresowej 
k o n t r o l i  pak ie tów . Urządzenie t a k ie  bowiem umożliwia sprawdzenie czy 
zmiany parametrów n a s tę p u ją c e  w t r a k c i e  e k s p lo a ta c j i  n ie  powodują tak  
groźnego zw iększen ia  obciążeń  term icznych pewnych elementów, k tó re  muszą 
doprowadzić do w y s tąp ie n ia  uszkodzeń zupełnych /k a t a s t r o f i c z n y c h /  w t r a k ­
c ie  e k s p lo a ta c j i .

¥ sumie u rządzen ie  tego typu można uznać za  bardzo pożyteczne d la  tych 
producentów, k tó rz y  b a d a ją  niezawodność swych produktów w t r a k c i e  eksploa­
t a c j i .
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Należy je sz c z e  dodać, ż e ,z a  pomocą tego u rządzen ia  można prowadzić ba­
d an ia ,  dotyczące  wpływu tzw. uszkodzeń wtórnych, k tóre .m ogą wyniknąć przez 
o b c ią ż e n ia  term iczne wywołane uszkodzeniem pierwotnym. Na p rzyk ład  zwar­
c ie  pewnego elementu /n p .  d io d y /  wywołuje c z ę s to  ta k ą  zmianę rozpływu p rą ­
dów w u k ła d z ie ,  k tó ra  może być groźna d la  p ozos ta łych  elementów.

Zazwyczaj, ze względu na pracochłonność o b liczeń  potrzebnych do t a ­
k ie j  a n a l iz y ,  b ie r z e  s ię  p rzy  p ro jek tow aniu  ty lk o  pewne uszkodzen ia , przy  
czym^analiza t a  ma c z ę s to  c h a ra k te r  p rz y b l iż o n y .  Dysponując ana liza to rem  
promieniowania podczerwonego, można'przeprowadzać pomiary zmian promienio­
wania wywołanego uszkodzeniami symulowanymi. Ponieważ w zrost mocy w ydziela­

nej j e s t  ś c i ś l e  związany z zagrożeniem elem entu, uzyskuje s ię  możliwość 
dokładnego zbadania  wpływu uszkodzeń pierwotnych na r e a ln y  uk ład , będący 
wynikiem p r o je k tu .  *

Te dodatkowe k o rzy śc i  mogą być poważnym argumentem za tym, aby duże 
zakłady p ro je k tu ją c e  i  p rodukujące typowe p a k ie ty  stosow ały wspomniane 
urządzen ia  k o n tro ln e ,  o p a r te  na promieniowaniu podczerwonym. U rządzenia 
te  są  n iew ątp l iw ie  złożone i  kosztowne, a le  równie n iew ą tp liw ie  zapewnia­
j ą  wysoką ja k o ść  produktów.

14. S a t e l i t a r n y  system kompleksowej p ó łau to m aty zac jl  w zakładach IBM 
w San Jo se  w K a l i f o r n i i

t
Do podstawowych problemów, j a k i e  w ystępują  w w ielk ich  zakładach  pro­

dukcyjnych, na leży  s te row an ie  procesami wytwórczymi i  k o n t ro la  p ro d u k c j i .  
N a jczęśc ie j  były  one rozwiązywane przez  zastosow anie t ra d y c y jn e j  apara ­
tu ry  s t e r u j ą c e j  d la  oddzielnych procesów oraz  tra d y c y jn e j  a p a ra tu ry  kon­
trolno-pom iarow ej d la  k o n t r o l i  poszczególnych wyrobów.

Specyficzne warunki w ystępujące w przypadku p ro d u k c ji  zespołów i  ma­
szyn cyfrowych doby w spó łczesne j,  wysoki s to p ie ń  z łożonośc i tych wyrobów 
oraz ogromna dynamika zmian i  udoskonaleń techn icznych , a także  o s t r a  
konkurencja  na rynkach światowych s ta w ia ją  p rzed  producentami zadan ia  
r e d u k c j i  czasu  niezbędnego d la  uruchomienia nowej p ro d u k c ji  lub  wprowa­
dzenia  zmian do p ro d u k c ji  b ie ż ą c e j  przy  jednoczesnej re d u k c j i  kosztów 
ap a ra tu ry  kontrolno-pom iarow ej i  podifyższeniu j a k o ś c i  p ro d u k c ji  p rzez  
uzyskanie w iększej jednorodnośc i wyrobów.
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Jednym ze sposobów ra d y k a ln ie  poprawiających sy tu a c ję  we wspomnianym 
z a k re s ie  j e s t  z a s tą p ie n ie  t ra d y c y jn e j  wyspecjalizowanej a p a ra tu ry  -  apa­
r a t u r ą  standardową, b azu jącą  na maszynach cyfrowych. K lasyczne, a jedno­
c z e ś n ie ,  j a k  ju ż  poprzednio  wspomniano, na r a z i e  jedno z n ie l ic z n y c h  p ra k -  
tycznych rozwiązań tego ro d za ju  stanowi system s a t e l i t a r n y  COMAT wprowa­
dzony w dwu fazach  /1965-1966 / w zakładach IBM w San Jo se  ^9^*

Dostępne nam m a te r ia ły  dotyczące tego systemu um ożliw iają  je d y n ie  
podanie ogólnych jego  cech bez wnikania w specy fikę  badań zespołów ma­
szyn cyfrowych produkowanych w zakładach San J o s e ,  co n iew ątp l iw ie  n a j ­
b a rd z ie j  in te resow ałoby  czy te ln ików ,

14 .1 . S c h e m a t  o r g a n i z a c y j n y  s y s t e m u

Schemat blokowy o r g a n iz a c j i  systemu podano na r y s .  4 .  C e n tra ln ą  po­
zy c ję  za jm ują  na nim dwie maszyny IBM 1460 p ra c u ją c e  w syste ta ie  d u ­
p l e x ,  połączone za pośrednictwem p rz e łą c z n ic y \ /m  u l t i p l e x o r /  
z maszynami s a te l i t a r n y m i .  W p ie rw sze j f a z i e  r e a l i z a c j i  systemu COMAT 
zastosowano ty lk o  je d n ą  maszynę c e n t r a ln ą .  W d ru g ie j  f a z i e  z o s ta ł a  ona 
zdublowana, a jedn o cześn ie  rozszerzono  możliwości j e j  współpracy z pa­
mięciami zewnętrznymi, dokonano zmian w system ie p r z e s y ła n ia  in fo rm a c j i  
oraz wprowadzono poza występującymi w f a z i e  I  końcowymi urządzeniam i t e s ­
tu jącym i dodatkowe u rząd zen ia  końcowe s t e r u ją c e  i  u rząd zen ia  gromadzenia 
danych / d a t a  a c q u i s i t i o  n/ .

URZĄDZENIA KOUCLWE
/ t e s t e r y ,  maszyny s t e r u ją c e  oraz  

urząd zen ia  gromadzeni*- danyoti/

Rys. 4 .  Schemat blokowy o r g a n iz a c j i  systemu COMAT

Computer Operated Manufactured and T e s t  System -  system s te ro w an ia  i  
k o n t r o l i  p ro d u k c j i  kierowany przez  maszyny matematyczne

1
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U rządzenia t e s t u j ą c e ,  c z y l i  t e s t e r y ,  występujące w system ie COMAT są 
specjalizowanymi maszynami cyfrowymi z pamiętanym programem. Z a s tą p i ły ,  
one konwencjonalne t e s t e r y .  P rz e łą c z n ic a  s łu ży  w tyra system ie do bezpo­
ś re d n ie g o ,  dowolnego łą c z e n ia  urządzeń końcowych z maszyną c e n t r a l ­
ną.

Zastosowane ś ro d k i  łą c z n o śc i  um ożliw iają  komunikację urządzeń końco­
wych z maszyną z szybkośc ią  1,2 5  m egab itów /sek ., j e ś l i  maksymalna d łu ­
gość k a b l i  koncentrycznych n ie  p rzek rac za  1 m i l i .  Wprowadzenie w dru­
g ie j  f a z ie  rozwoju systemu d ru g ie j  maszyny c e n t r a ln e j  miało na ce lu  
znaczne zw iększenie  pojemności magazynów inform acyjnych /pam ięc i dysko­
we o pojemności ca  200 min znaków/, zw iększenie  niezawodności systemu 
oraz jego  możliwości obliczeniow ych.

W d ru g ie j  f a z i e  z o s ta ły  także  wprowadzone u rządzen ia  s t e r u j ą c e ,  k tó ­
rych zasad n iczą  część  s tanow ią  maszyny, a ś c i ś l e j  mówiąc, j e d n o s tk i  cen­
t r a ln e  maszyn IBM1441, wyposażone w n iezbędne , specy ficzne  układy s te r u ­
ją c e  i  po łączone z cen tra lnym i maszynami systemu COMAT. S te ru ją c e  maszy­
ny s a t e l i t a r n e  n ie  mają własnych urządzeń mechanicznych w e jśc ia  i  wyjś­
c i a  bezpośrednio  do n ich  p rzy łączonych .

T rzec i  ro d za j  urządzeń końcowych stanow ią u rząd zen ia  do gromadzenia 
danych, k tó re  w od różn ien iu  od dwóch poprzednio  omawianych rodzajów u rz ą ­
dzeń n ie  są  maszynami uniw ersalnym i, le c z  prostym i układami służącymi j a ­
ko bufory  w e jśc ia  i  w y jśc ia  w stosunku do ce n tra ln y c h  maszyn systemu.

1A-.2. S k ł a d n i k i  s y s t e m u  i  i c h  p r z e z n a c z e ­
n i e

14-.2.1. T e s te ry

Do głównych wad poprzednio  stosowanych te s te ró w  specjalizow anych moż­
na z a l ic z y ć  ic h  wysokie ceny, duży nakład  p ra c y ,  d łu g i  czas  r e a l i z a c j i ,  
wysoki k o sz t  e k s p lo a ta c j i  oraz  małą e la s ty c z n o ść ,  u t ru d n ia ją c ą  p rzepro ­
wadzanie m odern izac ji  badanych wyrobów i  zmiany sposobu badań. Rozmai­
to ść  i  n i e s t a ł o ś ć  wyrobów będących przedmiotem prób i  badań, w ystępują­
ca w przypadku p ro d u k c ji  zespołów maszyn cyfrowych, naprow adziły na po­
mysł zastosow ania  te s te ró w  uniw ersalnych, łatwo dostosowywanych do no- 
wycfi zadań. Z k o le i  prow adziło  to  do możliwości daleko p o s u n ię te j  u n i­
f i k a c j i  i  co za  tym id z ie  oszczędności w pro jek tow aniu  i  e k s p lo a ta c j i  
te s te ró w , a także  do sk ró cen ia  terminów dostaw.
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W wyniku a n a l iz y  wymagań stawianych uniwersalnym tes te rom  okazało s i ę ,  

że s ty k  / i n t e r f a c e /  pomiędzy te s te rem  a badanym wyrobem powi­
n ien  s ię  w z a sa d z ie  sprowadzać do wyjść z sygnałami napięciowymi, k tó re  
powinny być badane w k o le jn o ś c i  o k re ś la n e j  przez  sygnały z w ejść . Jak  
s tą d  wynika t e s t e r  powinien je d y n ie  zapewniać odpowiednią sekwencję syg­
nałów.

Stosunkowo p ro s te  układy dopasowania um ożliw iają  wykorzystanie t e s t e ­
r a  uniw ersalnego do badań poszczególnych rodzajów wyrobów. Dokonywanie 
zmian zarówno ze względu na różne wyroby j a k  te ż  sposób badań tego same­
go wyrobu wymaga, aby t e s t e r  by ł łatwo programowalny,to znaczy, aby był 
urządzeniem z pamiętanym programem. Żądana p r o s to ta  t e s t e r a  uniem ożliw ia 
zas tosow ania  pam ięci o pojemności w y s ta rcza jąc e j  do przechowywania kom­
p le tn y ch  programów badań.

Racjonalnym rozwiązaniem okazało  s ię  powiązanie szeregu te s te ró w  o 
ogran iczonej pojemności pam ięci z maszyną c e n t r a ln ą  wyposażoną w obszer­
ną pamięć w je d e n  system i  przekazywanie odpowiednich fragmentów p ro g ra ­
mów badań '•porcjami” z maszyny c e n t r a ln e j  do poszczególnych te s te ró w  -  
maszyn s a t e l i t a r n y c h .  Jednocześn ie  okazało  s ię  celowym w y p o sażen ie ,te s ­
t e r a  w uk łady , k tó re  um ożliw iają  mu autonomiczne wykonywanie pewnych 
p ro s ty ch  o p e r a c j i , t a k i c h  j a k  np. dodawanie i  odejmowanie b in a rn e  oraz 
porównanie. Wprowadzono ponadto k i lk a  r e je s t ró w  umożliwiających p rzeka­
zywanie danych i  rozkazów dotyczących badań z t e s t e r a  uniw ersalnego do 
układów dopasowania.

Do kom unikacji pomiędzy obs ługą  a te s te re m  wybrano drukarkę z klaw ia­
t u r ą ,  k tó ra  s łu ż y  zarówno do wywoływania programów te s tu ją c y c h  z mr.szyny 
c e n t r a ln e j  j a k  i  do zmiany sposobu te s to w an ia  w ramach a k tu a ln ie  r e a l i z o ­
wanego programu badań oraz do drukowania kon tro lnych  wyników badań d la  
o b s łu g i .  Pozt. tym mogą być również stosowane specy ficzne  wskaźniki i  ma­
n ip u la to ry  związane z układami dopasowania konkretnych wyrobów.

Wydaje s i ę ,  że zastosow anie d ru k a rk i ,  a n ie  popularnego m onitora  na 
lampie oscyloskopow ej,zw iązane j e s t  z tym, że system COMAT b y ł  wprowa­
dzany ju ż  k i l k a  l a t  temu /w 1965 r . / .

Na r y s .  5 pokazano schemat blokowy t e s t e r a .  Pod względem s t r u k tu ry  
przepływu in fo rm a c j i  oraz  kodu rozkazowego t e s t e r  un iw ersalny  przypomi­
na nieco jed n o s tk ę  c e n t r a ln ą  maszyny IBM1441.
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•14-.2.2. S te ru ją c e  maszyny s a t e l i t a r n e

Dla s te row an ia  złożonymi procesami wytwórczymi, j a k i e  w ystępują  przy 
p ro d u k c ji  w ielu  zespołów maszyn cyfrowych, s to s u je  s ię  zwykle albo apa­
r a tu r ę  s p e c ja ln ie  zaprojektow aną d la  określonych , konkretnych zadań, 
a lbo u rząd zen ia  sterowane taśmą dziurkowaną, a lbo  w reszcie  bezpośrednie  
s terow anie maszyną cyfrową. Zastosowanie dwu pierwszych metod j e s t  na 
ogół n ieuzasadn ione  z tych  samych względów j a k i e  podano przy  omawianiu 
wyboru rozw iązan ia  te s te ró w .  Za optymalne rozw iązan ie  uznano zastosowa­
n ie  maszyny un iw ersa ln e j  p r o s t e j  i  niezawodnej, um ożliw iającej d z ię k i  
ła tw ej wymianie programów pożądaną e la s ty c z n o ść  zastosowań.

Maszyna ta k a ,  a r a c z e j  je d n o s tk a  c e n t r a ln a  maszyny IBM 1441, p o łączo -  
na poprzez stosunkowo p ro s te  układy dopasowania z obiektem, z d ru g ie j  
zaś  s tro n y  połączona poprzez l i n i e  łą c z n o śc i  z cen tra lnym i maszynami 
systemu i  pozbawiona bezpośrednio  w spółpracujących urządzeń wejściowo- 
w yjściow ych,posiada sz e reg  i s to tn y c h  z a l e t .  N ależą do n ich  poza wspomnia­
ną wyżej e la s ty c z n o ś c ią :  n isk a  cena , wysoka niezawodność /u s u n ię c ie  n a j ­
c z ę ś c ie j  u leg a jący ch  uszkodzeniom urządzeń mechanicznych w e jśc ia -w y jśc ia  
i  p rz e rz u c e n ie  czynności r e je s t r a c y jn y c h  na maszyny c e n t r a ln e / ,  p r o s ta  
obsługa oraz ła tw ość współpracy z poprzednio  zrealizowanym w I  e ta p ie  
systemem COMAT, opartym na maszynie IBM 1460.

P rzestud iow anie  szeregu  procesów wytwórczych stosowanych w zakładach 
IBM umożliwiło wytypowanie wyposażenia maszyny s te r u j ą c e j  w modułowo do­
b ie ran e  n a s tę p u ją c e  zestawy:

Rys. 5- Schemat blokowy t e s t e r a
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,  p r z e łą c z n ik i  i  w y łączn ik i sterowane programowo,
,  c z u jn ik i  kontaktowe, k tó rych  s ta n  może być badany przez  program,
.  kanały  przekazywania danych /w dwu kierunkach -  do i  z maszyny/,
.  konwertery a -c  i  c - a ,
• l i c z n i k i  czasu , mogące powodować p rzerw anie  programu w określonych 

odcinkach czasowych,

1 4 .2 .3 .  Układy gromadzenia i  wymiany danych

Jako t r z e c i  rodza j urządzeń końcowych w s a te l i ta rn y m  system ie  COMAT 
wprowadzono u rz ą d z e n ia ,  będące w swej i s t o c i e  układami w e jśc ia  i  w y jśc ia  
między maszynami cen tra lnym i systemu a pewnymi stanowiskami p racy .  Mogą 
to  być np. s tanow iska k o n t r o l i  te c h n ic z n e j ,  w ykorzystu jące standardowe 
u rząd zen ia  pomiarowe.

D zięki tym urządzeniom wyniki pomiarów mogą być przekazywane do cen­
t r a l n e j  maszyny d la  z a re je s t ro w a n ia  ich  w pam ięci s łu ż ą c e j  jak o  archiwum 
wyników, lub d la  wykonania odpowiednich o b lic z e ń  / r e d u k c j i  danych/ i  p rz e ­
kazan ia  wyników operatorow i stanow iska pomiarowego.

Drugim,przeznaczeniem tych urządzeń j e s t  bezpośrednie  przekazywanie 
danych,np. programów sprawdzających p rzy  badaniu  c z ę ś c i  c e n t r a ln e j  maszy­
ny, bez pośredn ic tw a  k a r t  czy taśm perforowanych -  bezpośrednio  z banku 
in fo rm a c j i ,  zna jdu jącego  s ię  w maszynie c e n t r a l n e j .

Ferrytow a pamięć buforowa układu może mieć z a le ż n ie  od konkretnego 
p rz e zn aczen ia  800 znaków ośmio-bitowych lub  400 szesnas tob itow ych . W przy­
padku zastosow ania  do szybkiego przekazywania danych używa s ię  r e j e s t r u  
pojedynczego.

Omawiany ro d za j  urządzeń końcowych w o d różn ien iu  od dwu p ozos ta łych  
poprzednio opisanych n ie  j e s t  Sterowany programowo.

1 4 .2 .4 .  Zespół c e n tr a ln y

Zespół c e n t r a ln y  systemu COMAT sk ład a  s i ę , z  dwu zestawów IBM 1460 p ra ­
cu jących  w system ie  duplex oraz p rz e łą c z n ic y .  O rganizację  zestawu poka­
zano na r y s .  6.

Wyboru maszyn ce n tra ln y c h  dokonano ze względu na ic h  bardzo korzystne  
cechy, j a k  wysoka wydajność p rze tw arz an ia  in fo rm a c j i ,  s z e ro k i  w achlarz  
urządzeń zewnętrznych i  p r o s t o t a  programowania p rzy  stosunkowo n isk ic h
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kosz tach . Jak  wynika z odpowiednich p u b l ik a c j i  f irm a  IBM rozważa obecnie 
celowość z a s tą p i e n i a  zestawów IBM 1460 zestawami IBM s e r i i  360 ze wzglę­
du na większą szybkość p rze tw arz an ia  i  większą pojemność pam ięci.

Rys. 6 . Schemat zestawu urządzeń COMAT

Obydwie maszyny c e n t r a ln e  omawianego systemu p o s ia d a ją  prawie jedna­
kowe wyposażenie. Jedyna ró ż n ic a  polega na tym, że rezerwowa jed n o stk a  
c e n t r a ln a  je d n e j  z tych maszyn ma o t r z y  j e d n o s tk i  taśmy magnetycznej 
w ięce j .  S łużą  one poza głównymi zadaniami systemu COMAT realizowanymi na 
bieżąco do dodatkowego p rze tw arz an ia  in fo rm a c j i  np. sporządzan ia  raportów 
produkcyjnych na b a z ie  p o d z ia łu  czasu .

I s to tn ą  r o lę  odgrywa w omawianym system ie p rz e łą c z n ic a ,  k tó ra  wraz z 
kanałami szybk ie j  t r a n s m is j i  danych umożliwia współpracę maszyn c e n t r a l ­
nych z urządzeniam i s a te l i t a r n y m i .  P rz e łą c z n ic a  zapewnia komutację kana­
łów, dwukierunkowe przerw ania  od maszyn c en tra ln y ch  do urządzeń s a t e l i ­
tarnych i  odwrotnie oraz cechowanie in fo rm a c ji  wskazaniami zegara  czasu 
realnego* Ponadto p rz e łą c z n ic a  wyposażona j e s t  w dwie pamięci dyskowej 
zasadn iczą  IBM 2302 o pojemności 234 milionów znaków i  rezerwową IBM 1311 
o pojemności 2 milionów znaków. Pamięci t e  s łu ż ą  do przechowywania danych 
niezbędnych do s te row an ia  procesami wytwórczymi i  kontrolnym i przy pomocy 
maszyn s a t e l i t a r n y c h .



O rgan izac ja  p racy  systemu zapewnia jego  wysoką niezawodność poprzez 
zdublowanie w szystk ich  new ralgicznych zespołów i  możliwość na tychm iasto­
wego p rz e łą c z e n ia  p racy  systemu na reżim awaryjny.

A ktualn ie  d z ia ł a j ą c y  system COMAT obejmuje 60 te s te ró w  d la  badania  14 
różnych wyrobów, 18 s a te l i t a r n y c h  maszyn s te ru ją c y c h  oraz 8 końcowych 
urządzeń do gromadzenia danych. Obecnie opracowuje s ię  nową p rz e łą c z n ic ę  
na 200 kanałów d la  zaspo k o jen ia  c ią g le  n a ra s ta ją c y c h  wymagań stawianych 
systemowi.

System p ra c u je  w sposób c ią g ły  ś red n io  99*7% ca łego  czasu . Na p o d s ta ­
wie dotychczasowych o b se rw a c j i - p r o je k ta n c i  systemu s tw ie rd z a ją ,  że w p rak ­
ty ce  s p e łn ia  on w szystk ie  p r z y ję t e  z a ło ż e n ia .

R e a liz a c ję  podstawowego wymogu, dotyczącego ła tw e j a d a p ta c j i  systemu do 
zm ien ia jących  s ię  p o t rz e b ,  może n a j l e p i e j  z i lu s t ro w a ć  f a k t ,  że podczas 
k iedy czas  po trzebny  do uzyskan ia  dodatkowego t e s t e r a  w konwencjonalnym 
system ie w ynosił p r z e c i ę tn i e  t r z y  m ies iące ,  to  w system ie COMAT udało s ię  
d z ię k i  p rz e s u n ię c iu  i s tn i e j ą c y c h  urządzeń i  p r o s te j  ich  a d a p ta c j i  o s ią g ­
nąć te n  sam e f e k t  w dwa ty godn ie .

15. Zakończenie

Ze względu na dynamicznie ro z w ija ją c y  s ię  w P o lsce  przem ysł maszyn cy­
frowych, p rzedstaw ione w n in ie jszym  a r ty k u le  zag ad n ien ia  muszą być s t a ­
r a n n ie  przeanalizow ane z punktu w idzenia i s tn ie j ą c y c h  i  przewidywanych 
p o trz eb  produkcyjnych.

Aktualna s y tu a c ja  na n ie k tó ry c h  odcinkach poruszanej p roblem atyki s t a ­
wia p rzed  nami poważne możliwości właściwego zab ezp iecze n ia  p rzy sz ły ch  
p o trz e b ,  pod warunkiem j a k  najszybszego  opracowania programu d z i a ł a n ia  i  
z eb ezp ieo zen ia  potrzebnych  środków. Dotyczy to  w szczeg ó ln o śc i  p rac  nad 
au tom atyzacją  wytwarzania masek d la  p ro d u k c j i  układów sca lonych .

N ie z a le ż n ie  od rozwoju p ra c  nad te c h n o lo g ią  wytwarzania obwodów sca­
lonych na leży  in tensyw nie  rozw ijać-zapoczątkow any i  uwieńczony sukcesami 
sze reg  p rac  prowadzonych w IMM [[2]]. Nie w ystarczy  bowiem ogran iczyć  s ię  
do wykonania nawet bardzo doskonałe j a p a ra tu ry  s łu ż ą c e j  do wytwarzania 
masek, le c z  n a leży  również zapewnić opracowanie odpowiednich języków i  
programów um ożliw iających efektywne wykorzystywanie t e j  a p a ra tu ry .

Można by w tym c e lu  wykorzystać dobrze op isane  w l i t e r a t u r z e  ję z y k i  
do p ro d u k c ji  taśm s te ru ją c y c h  obrabiarkam i Qicf], [ l i ] ] .  J ę z y k i  t e ,p o  od-
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powiedniej a d a p ta c j i  i  p o łączen iu  z dostępnymi informacjami na tem at j ę ­
zyka LAGER [V], mogłyby w r e z u l t a c i e  doprowadzić stosunkowo szybko do 
powstania specjalizow anego języ k a  u ła tw ia jąceg o  efektywne pro jektow anie  
układów scalonych w śc is łym  powiązaniu z a p a ra tu rą  ju ż  pos iadaną .
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SYSTEM JS

1. Wstęp

W roku 1965/66 w K atedrze i  Z ak ładzie  Budowy Maszyn Matematycznych Po­
l i t e c h n i k i  Warszawskiej z o s t a ł  opracowany system programowania d la  e le k ­
t ro n ic z n e j  maszyny cyfrowej UMC-10 nazwany Językiem Symbolicznym.

System JS z o s ta ł  opracowany p rzez  zespó ł pracowników K atedry i  Zakładu 
Budowy Maszyn Matematycznych PW w s k ła d z ie :  Maria Łącka, Teresa  Pajkow- 
ska-Wołyńska, Henryk S te lm as ik ,  Zbigniew Ż o rsk i.  Przy opracowaniu założeń 
systemu w spółpracow ali Wanda Sawicka i  Jacek  Moszczyński.

System te n  umożliwia programowanie w języku  wewnętrznym maszyny, a j e ­
go cechą c h a ra k te ry s ty c z n ą  j e s t  wielopoziomowa współpraca pamięci opera­
cy jne j z pamięciami zewnętrznymi. Pomimo, że pam ięcią  zewnętrzną obecnego 
modelu maszyny UMC-10 j e s t  je d n a  pamięć bębnowa, to  zasada o r g a n iz a c j i  J ę ­
zyka Symbolicznego umożliwia współpracę z wieloma urządzeniam i pamięci ze­
w nętrzne j.  Dodatkowo do systemu JS wprowadzono sze reg  i n s t r u k c j i  o p e racy j­
nych u ła tw ia ją c y c h  operatywne k o rz y s ta n ie  z systemu.

S t ru k tu ra  kodowania w języku  JS u ła tw ia  pracę p rog ram is ty ,  o b c iąża jąc  
t r a n s l a t o r  wykonaniem w ie lu  mechanicznych i  o rgan izacy jnych  czynności.

Podczas prowadzonych badań nad o rg a n iz a c ją  tak ieg o  systemu p r z e a n a l i ­
zowano programy wprowadzające d la  maszyn p racu jących  w k r a ju .  W wyniku ana­
l i z y  p r z y ję to  ję z y k  symboliczny o o r g a n iz a c j i  podobnej do o rg a n iz a c j i  j ę ­
zyka SLIP opracowanego d la  maszyny GIER,jako że wydawał s ię  być n a jb a r ­
d z ie j  efektywnym. Zasadniczą  z a l e t ą  tego systemu j e s t  możliwość łatwego 
wykonania na jego  b a z ie  systemu automatycznego programowania^jak np. AL­
GOL, bądź t e ż  systemów s p e c ja ln y c h ,n p .  do r e j e s t r a c j i  czy s te ro w an ia .
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W c e lu  p o d k re ś le n ia  n iek tó ry c h  w łasności systemu JS na leży  zwrócić 
uwagę na:

. wprowadzenie e t y k i e t  oraz  wskaźników bieżącego adresu  pamięci f e r ­
rytowej j a k - i  bębnowej, k tó re  w konsekwencji z w a ln ia ją  p rogram is tę  
od obowiązku p ieczo łow itego  numerowania ko le jnych  in fo rm a c j i  p ro ­
gramu oraz um ożliw iają  nanoszenie  zmian,

• p r z y j ę t ą  s t r u k tu rę  blokową programów,

. o rg a n iz a c ję  podprogramów operacyjnych i  defin iow anych, k tó re  zapew­
n i a j ą  dogodną współpracę z pam ięcią  bębnową,

. podprogramy k o n tro ln e  u ła tw ia ją c e  uruchamianie programów.

Ze względu na t o ,  że w k ra ju  zn a jd u je  s ię  w e k s p lo a ta c j i  około 30 ma­
szyn UMC-1, a maszyna UMC-10 zaw iera w swojej o rg an izacy jn e j  s t r u k tu rz e  
maszynę UMC-1, p rz y ję to  sposób kodowania c z ę śc i  ope racy jne j  rozkazów obo­
wiązujący w powszechnie używanym d la  tych maszyn system ie ¥ -20 . Przy r e a ­
l i z a c j i  t r a n s l a t o r a  wykorzystane z o s ta ły  n ie k tó re  algorytmy systemu W-20, 
j a k  również wykorzystano zasadę tw orzen ia  c z ę ś c i  ope racy jne j  rozkazu op­
racowaną przez  Tadeusza Kulikowskiego.

2 . A lfa b e t  języ k a  JS

A lfab e t  ję zy k a  JS sk ład a  s ię  z n as tępu jących  znaków:

. małych / a lb o  dużych/ l i t e r  a l f a b e tu  ła c iń sk ie g o  
a | b | c | d | e | f  | g | h | i |  j | k | l | m | n | o | p | q | r | s |  t | u | v |  w |x |y |z

. c y f r

° M 2 | 3 H 5 | 6 | 7 | 8 |9

. znaków d z ia ła ń
, | - l /

.  przerywników

. nawiasów

cl) I c|3
. innych znaków 

#|:
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W komentarzach oraz  danych tekstów  można używać w szystk ich  pozosta łych  
znaków dalekopisowych.

3. Budowa programu w system ie JS

Program kodowany w języku  JS sk ład a  s ię  z jednego łub k i lk u  bloków 
umieszczonych jed en  za drugim lub jed en  wewnątrz d rug iego . Każdy b lok pro­
gramu zaw iera  in fo rm ac je ,  k tó re  s łu ż ą  bezpośrednio  do tw orzenia 'program u 
wynikowego oraz  in fo rm ac je ,  k tó re  p rzek azu ją  t r a n s la to ro w i  JS wskazówki 
co do s t r u k tu ry  programu i  znaczen ia  użytych w jego  te k ś c ie  symboli.

< program > ::=  < grupa >
< grupa > ::=  < i n s t r u k c j a  > | < b lok  > | <g ru p a > < g ru p a >
< b lok  > * b  ( < d e k la r a c ja  bloku > ) < g ru p a >  #  e;
< i n s t r u k c j a  > : :  = < rozkaz > | < t e k s t>  | < komentarz > |<  in s t r u k c ja

operacy jna  >

< i n s t r u k c j a  op eracy jn a  > < znak s te r u ją c y  > < odwołanie do pod­
programu operacyjnego >

Blok j e s t  c z ę ś c ią  programu ogran iczoną znakami " * b "  i  " # e " ,  mię­
dzy którymi z n a jd u je  s i ę :

. d e k la r a c ja  b loku, i  
• t r e ś ć  b loku /g r u p a / .

D ek la rac ja  zaw iera  in fo rm acje  d la  t r a n s l a t o r a  o sposobie  wprowadze­
n ia  bloku do pam ięci oraz  o i l o ś c i  użytych e t y k i e t .  D ek la rac ja  sk łada  s ię  
z d e f i n i c j i :

. b ieżącego adresu  pam ięci f e r ry to w e j ,

. b ieżącego ad resu  pamięci bębnowej, i  

. e t y k i e t .

D e f in ic ja  b ieżącego ad resu  pamięci fe rry to w e j polega na nadaniu po­
czątkowej w a r to śc i  wskaźnikowi r .  Podobnie, d e f i n i c j a  bieżącego adresu  
pamięci bębnowej po lega  na nadaniu początkowej w arto śc i  wskaźnikowi g. 
D eklarac ja  e t y k i e t  o u s ta lo n y ch  l i t e r a c h  początkowych polega na wymie­
n ien iu  e t y k i e t  o indeksach n ie  m niejszych od indeksów używanych w b loku .

W te k ś c ie  programu d e k la ra c ję  bloku p is z e  s ię  bezpośrednio  po znaku 
"*-bM w nawiasach okrąg łych , a po każdej z wyszczególnionych d e f i n i c j i  
sk łada jących  s ię  na d e k la ra c ję  bloku p i s z e  s ię  znak ll, ' ł.
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P rz y k ła d :

* b  ( r = 100, g=6500, p8, v51, c7 , i 3 , )

Treść bloku zaw iera  in fo rm acje  wprowadzanego programu, t j . :

. rozkazy zap isane  w kodzie  JS lub  w kodzie  wewnętrznym / d z i e w i ę c i o l i -  
terowym/,

. l i c z b y  ca łkow ite  i  ułamkowe /w s k a l i  b i n a r n e j / ,

. komentarze,

. t e k s ty ,

. znak i op e racy jn e ,  a także  b lo k i  wewnętrzne.

W system ie  JS ro z ró ż n ia  s ię  b lo k i  fe rry to w e  i  b lo k i  bębnowe. Blok f e r ­
rytowy j e s t  to  część programu wprowadzana bezpośrednio  do pam ięci opera­
cy jn e j  i  za jm ująca  k o le jn e  komórki pamięci począwszy od zadeklarowanego 
adresu  r .  T reść  bloku ferry tow ego zajmuje obsza r  pamięci ope racy jne j  og­
ran iczony  zadeklarowanym adresem r  i  adresem bieżącym wyliczonym w cza­
s ie  t r a n s l a c j i .  V bloku ferrytowym n ie  d e f i n iu j e  s ię  w a r to śc i  ad resu  bęb­
nowego g. Każdy b lok  fe rry to w y  wewnętrzny stanow i fragm ent w nętrza  bloku 
ferry tow ego zewnętrznego.

< d e k la r a c ja  bloku ferry tow ego > j := < p u s te  > ] r= < ad res  ok reś lony  > ,  I 
< d e k la r a c ja  bloku f e r r y t o w e g o  < e ty k i e t a  > ,

Blok bębnowy j e s t  to  część  programu wprowadzana do pam ięci bębnowej. 
Blok bębnowy sk ła d a  s ię  z d e k l a r a c j i  bloku i  t r e ś c i  b loku , ogrąniczonych 
znakami " » b "  i  n #6*'.

« d e k l a r a c j a  bloku bębnowego> ::=  r« <  a d re s  ok reś lony  > , g= < ad res  
ok reś lony  > , j g= < a d re s  ok reś lony  > , |  < d e k la r a c ja  b loku bębnowego >

< e t y k i e t a  >

4-. Rozkazy w języku  JS

Rozkaz nap isany  w języku  JS sk ład a  s i ę : z :

. kodu c z ę ś c i  o peraoy jne j  rozkazu ,
• kodu c z ę ś c i  adresowej rozkazu , i  

. . znaku kończącego rozkaz ( .  , ; ) .



<ro z k a z > : : = < część  o p e ra c y jn a > < adres  d z ie s ię tn y  > . |<część operacy j­
na > < a d re s  d z i e s i ę t n y > , j < część operacyjna> <#> < ad res  z ło żo n y > ;

Część operacy jna  rozkazu maszyny UMC-10 o k re ś la  układ m ik ro o p e rac j i ,  
k tó ry  powoduje u tw orzenie  odpowiednich dróg p rz e s y ła n ia  -  tworząc t r e ś ć  
wykonywanego rozkazu . Część operacy jną  rozkazu koduje s ię  w języku JS 
przy  pomocy je d n e j  lub k i lk u  l i t e r .  Znakiem sygnalizującym  początek  częś ­
c i  operacy jnej j e s t  znak dalekopisowy " l i t e r y " .  Dokładny o p is  kodowania 
znajdu je  s ię  w p racy  Q i ] -

Część adresowa rozkazu wyznacza ad res  argumentu o p e ra c j i  dotyczącej 
pam ięci, bądź o k re ś la  param etr  danej o p e r a c j i .  Część adresowa rozkazu w 
języku J3 p rzedstaw iona  j e s t  w p o s ta c i  sumy a lg e b ra ic z n e j ,  k tó r e j  sk ład ­
nikami są :

• ad res  d z ie s ię tn y ,
. ad res  o k ta ln y ,

• r ,

•  E t

. etykieta,
*

. ad res  p r z e s u n ię ty .

Adres d z ie s ię tn y  j e s t  to  l i c z b a  ca łk o w ita  zap isana  w system ie  d z i e s i ę t ­
nym ze znakiem lub  bez znaku.

Adres o k ta ln y  j e s t  to  z a p is  l ic z b y  ca łk o w ite j  p rzedstaw ionej w u k ład z ie  
minus dwójkowym n o ta c j i  u jem nej, w którym trójkowym grupom przyporządkowa­
ne są  c y fry  /O , 1, 2, 3» 4-» 5» 6 , 7 / .  Adres ok ta lny , d la  o d ró żn ien ia  od ad­
resu d z ie s ię tn e g o ,  poprzedza znak 11

Przykłady:

:125 /w a r to ść  b in a rn a  001 010 1 0 1 /,
:367 /wartość binarna 011 110 111/.
Wskaźnik r  j e s t  to  nazwa bieżącego adresu  pamięci f e r ry to w e j .  Jego ak­

tu a ln ą  w artość stanowi b ieżący  ad res  komórki pamięci f e r ry to w e j .

Wskaźnik g j e s t  to  nazwa bieżącego adresu  pamięci bębnowej. Jego ak­
tu a ln ą  w artość  stanowi b ieżący  ad res  komórki bębnowej.

Etykieta jest to nazwa wyróżnionego adresu albo określonego parametru.
< e ty k ie ta  > : :=  < l i t e r a  początkowa > < indeks  >
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< l i t e r a  początkowa > :  := p | i | v | c | l
<indeks > ::=  <p u s te  > j < l i c z b a  ca łk o w ita  bez znaku >

E ty k ie ty  s łu ż ą  do w yróżnien ia  n iek tó ry c h  m ie jsc  programu / r o z k a z y , l i c z ­
by, param etry , m ie jsca  ro b o cze /  stanowiących punkty o d n ie s ie n ia  przy  uk­
ładan iu  programu lub te ż  są  nazwami tworzonych w c z a s ie  t r a n s l a c j i  p ro ­
gramu parametrów. W te k ś c ie  programów e ty k ie ty  wypisuje s ię  w nawiasach 
okrągłych bezpośrednio  p rzed  in s t r u k c j ą  /rozkazem , tekstem , komentarzem, 
i n s t r u k c j ą  o p e ra c y jn ą / .

Przykłady:

( i 7 )  * z  l ic z b y  *;
(p2 = r+5) wto+100.

W programie można o k re ś la ć  e ty k ie ty  w dwojaki sposób:

; metodą oznaczan ia  i n s t r u k c j i
(< e t y k i e t a  > )  < i n s t r u k c j a  > 

p rzy  k tó re j  e ty k ie c ie  z o s ta je  nadana a k tu a ln a  w artość b ieżącego ad­
resu  pam ięci f e r r y to w e j , a lbo

. metodą d e f i n i c j i
(< e t y k i e t a > = < a d res  o k re ś lo n y >) 

p rzy  k tó r e j  e ty k ie c ie  z o s ta j e  nadana w artość  wyrażenia nazwanego t e r ­
minem ad res  ok reś lo n y .

<adres  okreś lony  > ::=  < s k ła d n ik > | < a d re s  określony  ><znak> <s k ła d n ik > 
<s k ła d n ik > ::=  < a d res  p r o s t y > \ < ad res  p rz e su n ię ty  >
< adres  p ro s ty  > : : = <  ad res  d z ie s ię tn y >  \ : < ad res  o k ta ln y  > j < e ty k ie ­

t a  o k r e ś lo n a > | g) r

Adres określony  j e s t  to  l i c z b a  ca łk o w ita  z p rz e d z ia łu  l i c z b  całkow itych 
w s k a l i  n a tu r a ln e j  maszyny.

W z b io rz e  e ty k ie t  wyróżniane są :

. e ty k ie ty  o k re ś lo n e ,

. e ty k ie ty  n ie o k re ś lo n e .

E ty k ie ta  o k reś lona  j e s t  e ty k ie tą ,  k tó re j  z o s ta ł a  nadana w artość l i c z b o ­
wa w cześn ie j ,  n iż  n a s tą p i ło  do n ie j  odwołanie w c z ę ś c i  adresowej rozkazu.

(v10) s t* -2 5 6 ;

( p )  * y
(c 4 )  fpodi
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W c z a s ie  t r a n s l a c j i  w artość liczbowa t a k i e j  e ty k ie ty  j e s t  na tychm iast 
wykorzystywana przy  o b l ic z a n iu  w arto śc i  ad resu .

E ty k ie ta  n ie o k re ś lo n a  j e s t  e ty k ie t ą ,  do k tó re j  n a s tą p i ło  odwołanie w 
częśc i  adresowej rozkazu w c z e śn ie j ,  zanim z o s ta ł a  nadana j e j  w artość l i c z ­
bowa w te k ś c ie  programu. W c z a s ie  t r a n s l a c j i  wartość liczbowa t a k i e j  e ty ­
k ie ty  n ie  może być na tychm iast  wykorzystana przy  o b l ic z a n iu  w arto śc i  ad re ­
su. Dlatego t e ż  o b liczan a  j e s t  suma pozos ta ły ch  wyrazów i  dop iero  po na­
daniu e ty k ie c ie  w a r to śc i  o b l ic z a n a  j e s t  w artość ad resu .

Każda e ty k ie t a  wykorzystywana w te k ś c ie  programu może być e ty k ie tą  ok­
re ś lo n ą  d la  jednych rozkazów, a e ty k i e t ą  n ie o k re ś lo n ą  d la  innych.

Przykład :

(p 3 )  r  + 58. 
pov'p4+1;

(p 4 )  sc*p3; 
pov.

-Adres p rz e su n ię ty  j e s t  to  w artość  jednego z wyżej omówionych wyrazów 
pomnożona przez  potęgę l i c z b y  ( - 2 )  o wykładniku naturalnym . Wartość 
liczbowa tego wyrazu, p rzedstaw iona  w system ie o podstaw ie minus dwa no­
t a c j i  ujemnej, z o s ta n ie  p r z e s u n ię ta  w lewo o i l o ś ć  pozycji ' równą wykład­
nikowi t e j  p o tę g i .  W a d re s ie  p rzesuniętym  wyraz przesuwany od p rz e su n ię ­
c ia  o d d z ie la  znak M/ w» Wartość p r z e su n ię c ia  j e s t  l i c z b ą  z p rz e d z ia łu  Q),333 
P rz e su n ię c ie  podaje  s ię  p rzy  pomocy l i c z b y  c a łk o w ite j  bez znaku lub e ty ­
k ie ty  o k re ś lo n e j .  E ty k ie ta  n ie o k re ś lo n a  n ie  może występować jako wyraz 
przesuwany.

< a d re s  p rz e su n ię ty  > ::=  < a d res  p ro s ty  > /  < p rz e su n ię c ie  >
<p rz e s u n ię c ie  > : < l i c z b a  ca łk o w ita  bez znaku >)< e ty k i e t a  o k re ś lo n a >

Adres złożony j e s t  to  część  adresowa rozkazu p rzedstaw iona w p o s ta c i  su­
my a lg e b ra ic z n e j  składników wymienionych w o p is ie  c z ę ś c i  adresow ej.

< ad res  z ło ż o n y > : :=  < ad res  okreś lony  > | < ad res  n ieo k reś lo n y  >
< ad res  n ieo k reś lo n y  > : :=  < e ty k ie t a  n ie o k re ś lo n a  > | < ad res  o k re ś lo n y >

< z n a k > < e ty k ie t a  n ie o k reś lo n a  >
i

Każdy, zap isan y  w języku JS , rozkaz zajmuje jedną  komórkę pam ięci.
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5. Liczby w języku JS

Liczby w języku JS z a p is u je  s ię  w u k ła d z ie  dz ies ię tnym . Ze względu na 
jposób i n t e r p r e t a c j i  wyróżniane s ą  dwa typy l i c z b :

. l ic z b y  ca łk o w ite ,

. l ic z b y  ułamkowe.

Liczby ca łkow ite  w ystępu ją :

. bezpośrednio  w programie jako  param etry ,

.  w p o s ta c i  bloków.

Liczby ułamkowe w ystępują  ty lko  w form ie bloków.

Liczba ca łk o w ita  w języku JS ma te n  sam sens co w ary tm etyce . Liczba 
ca łkow ita  zajmuje jed n ą  komórkę p a m i ę c i , t j .  34- b i t y .  Każda l i c z b a  całkow i­
t a  x w języku JS j e s t  z p r z e d z ia łu :

-5  726 623 061 < x ^ +11 453 246 122 .

Liczby ca łkow ite  mogą być umieszczane w dowolnej c z ę ś c i  programu. L icz­
by ca łkow ite  koduje s ię  pojedynczo lub grupami przez  o dw ołan ie -s ię  do sys­
temu za pomocą l i t e r y  "v". Każda l i c z b a  ca łk o w ita  kończy s ię  znakiem

Przykłady :

v +120317. 

- 1365.

+27311.

Liczba ułamkowa w języku  JS j e s t  to  ułamek d z ie s ię tn y ,  w którym znak 
■".n o d d z ie la  część ca łk o w itą  od c z ę śc i  d z i e s i ę t n e j .  Każda l i c z b a  ułamko­
wa zajmuje jed n ą  komórkę p a m i ę c i , t j .  34 b i t y .  Sposób p rz e d s ta w ie n ia  l i c z ­
by w komórce za le ż y  od uprzedniego u s taw ie n ia  tzw. s k a l i  b in a r n e j ,  k tó ra  
wskazuje p o ło żen ie  kropki w l i c z b i e .  Numer s k a l i  o k re ś la  i l o ś ć  p o zy c ji  
/ b i t ó w /  słowa maszynowego wydzielonego na część  ca łk o w itą  l i c z b y .  Każda 
l i c z b a  ułamkowa x w języku  JS j e s t  z p r z e d z ia łu :

~ j  ( - 2 ) k < x < +  y  < - 2 ) \

gdzie  k oznacza numer s k a l i  b in a r n e j .  Dla maszyny UMC p r z y ję to ,  że k = 0,
2 , 4 ,  . . .  32 , 34.

Liczby ułamkowe mogą być umieszczone w dowolnej c z ę śc i  programu. L icz­
by ułamkowe wprowadzane są  do maszyny w p o s ta c i  bloków p rzy  pomocy pod­
programu operacyjnego o nazwie " l ic z b y " .  Każda l i c z b a  ułamkowa kończy s ię  
znakiem
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Przykład:

* z  l ic z b y * ;
+400,

+628.31123,
-0 .9 2 9 ,  ;

Komentarz

Pod pojęciem  komentarza rozumie s ię  dowolny c ią g  znaków l i t e ro w o -c y f ro -  
wych, zaczynających s ię  od znaku " {“ ", a kończący s ię  znakiem " J ". We­
wnątrz komentarza mogą być zaw arte dowolne znaki międzynarodowego kodu da­
lekopisowego Nr 2 z wyjątkiem znaku 11 ]  W programie komentarze umiesz­
czone są  między wyrażeniami języka  JS , Komentarze n ie  są wczytywane do pa­
mięci maszyny, le c z  mają je d y n ie  c h a ra k te r  o b ja śn ień  poszczególnych f r a g ­
mentów programów i  czy n ią  program b a rd z ie j  p rze jrzy s ty m .

P rzykład :

v* :2 /3 2 + :044/12+7; [[wzorzec druku l i c z b  całkowitych[j 

Tekst

Tekst j e s t  to  c ią g  znaków dalekopisowych wypisanych bezpośrednio  po 
znakach 11 *y"  a  zakończony znakiem " j " .

Znaki t e k s tu  są  wprowadzane do ko le jnych  komórek pam ięci po 6 znaków 
dalekopisowych do je d n e j  komórki. I l o ś ć  komórek k^ z a ję ty c h  przez  dany 
t e k s t  wyznacza s ię  ze wzoru:

k^ = abs (  e n t i e r  ( - t / 6 ) )  ,

gdzie t  i l o ś ć  w szystk ich  znaków dalekopisowych sk łada jących  s ię  na t e k s t .  
Tekst j e s t  elementem wydawnictwa i  s łuży  do opisyw ania wyników.

P rzykład :

*y
m acierz a  jj1 :10f 1:100]] ;

Znaki operacy jne

W języku JS znaki operacy jne  s t e r u j ą  dz ia łan iem  t r a n s l a t o r a  w t r a k c ie  
wprowadzania programu do pam ięci maszyny oraz  w c z a s ie  wykonywania p ro ­
gramu, wspólną cechą  w szystk ich  używanych znaków operacyjnych j e s t  to ,  że 
rozpoczynają  s ię  od symbolu po którym występuje jed n a  z n a s tę p u ją ­

cych l i t e r :
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b| d | e | f  | s | q | u | x | y | z

Szczegółowy o p is  z o s ta ł  podany w pracy  [jl[].

W z a le ż n o śc i  od sp e łn ia n e j  f u n k c j i ,  znaki operacy jne d z i e l ą  s ię  na:

. znaki o rg a n izacy jn e ,

. znaki s t e r u j ą c e ,

. znaki wywołujące podprogramy.

Znaki o rg an izacy jn e  (*b , * e ,  * f ,  -*y) powodują właściwą i n t e r p r e t a c j ę  
p rzez  t r a n s l a t o r  wprowadzanych in fo rm a c j i .

Znaki s te r u j ą c e  (*e, * s ,  *u, -*q, *d )  powodują p r z e j ś c i e  do wykonywa­
n ia  programu bądź t e ż  powodują wykonanie dodatkowych czynności w c z a s ie  
t r a n s l a c j i .

Znaki wywołujące podprogramy (* z ,  * x ) s y g n a l iz u ją  i n s t r u k c j e  s te r u ­
ją c e  /odw ołan ia  do podprogramów operacyjnych  system u/.

Podprogramy

W system ie  JS ro z ró ż n ia  s ię  dwa typy podprogramów:

. podprogramy o p eracy jn e ,  i  

. podprogramy defin iow ane.

Podprogramy operacy jne są  in t e g r a ln ą  c z ę ś c ią  systemu -  s tanow ią  dopeł­
n ie n ie  zb io ru  i n s t r u k c j i  operacy jnych . Mają one na c e lu :

. ro z sz e rz y ć  zak res  po jęć  języ k a ,

. u p ro śc ić  o rg a n iz a c ję  programów,

. u ła tw ić  urucham ianie programów, oraz

. umożliwić k o n tro lę  p racy  t r a n s l a t o r a  w pam ięci maszyny.

Podprogramy operacy jne  wywołuje s ię  za pomocą odpowiedniej i n s t r u k c j i ,  
w k tó re j  w yszczególnia  s ię  nazwę wywoływanego podprogramu oraz jego  a rgu­
menty. Nazwa podprogramu operacyjnego j e s t  ustalonym ciągiem  l i t e r ,  z k tó ­
rych ty lk o  p ierw sze c z te ry  p o s ia d a ją  w łaściw ości id e n ty f ik u ją c e .  Ze wzglę­
du na różne p rzezn aczen ie  podprogramów operacyjnych z o s ta ły  one podzielone 
na dwie grupy:

. podprogramy o d z ia ł a n iu  natychmiastowym,

. podprogramy d z ia ła j ą c e  w c z a s ie  przygotow ania programu do t r a n s l a ­
c j i  lub w c z a s ie  wykonywania programu przez  maszynę.

i
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W c e lu  p r z e j ś c i a  do natychmiastowego wykonywania jednego z podprogra­
mów /suma, l i c z b y ,  podprogram, z e r u j ,  l ik w id u j /  na leży  wypisać in s t r u k ­

c ję :

< * z >  < nazwa podprogramu > <*> < adres  określony  > <;>

Po wykonaniu czynności określonych przez  wywołany podprogram maszyna 
wraca do t r a n s l a c j i  dalszych  wyrażeń języka  JS .

W ce lu  p r z e j ś c i a  do wykonywania jednego z podprogramów d ru g ie j  grupy 
/sprow adź, c z y ta j  z bębna, p i s z  na bęben, s k a la ,  s to p ,  b in a rn e ,  całkowi­
t e ,  ułamkowe, p o s t  mortem i  a d r e s /  na leży  wypisać i n s t r u k c ję :

<+x> < nazwa podprogramu > <*> < ad res  złożony > < ;>

J e ż e l i  do wymienionej o s t a tn io  i n s t r u k c j i  dopisze s ię  znak s t e r u j ą ­
cy " * u " ,  wówczas n a s tą p i  natychmiastowe wykonanie danego /w yszczegól­
nionego w i n s t r u k c j i /  podprogramu operacyjnego.

Przykład :
* x  p o s t  mortem**!;

v*5/14+100;
* u

+100 s +112 
+101 pov +70
+102 q +0
+103 po +113
+104 r  +134

Szczegółowe p rz e p isy  dotyczące sposobu posługiw ania  s ię  podprograma­
mi operacyjnymi op isane są  w pracy  Q l 3

Podprogramy definiow ane są  to  wydzielone fragmenty programu wprowa­
dzane do zew nętrznej pam ięci maszyny wraz z informacjami um ożliw iający­
mi ich  wykonanie w dowolnym obszarze  pam ięci o p e ra c y jn e j .  Wprowadzanym 
podprogramom definiowanym p rz y p isu je  s ię  l i c z b y  n a tu ra ln e  z p rz e d z ia łu  
[0,493, k tó re  s łu ż ą  do ic h  id en ty fik o w an ia .  Pozwala to  równocześnie wy­
korzystać  pu podprogramów. Oprócz tego z o s ta ły  umieszczone w pam ięci ma­
szyny dwa standardowe podprogramy definiowane o numerach -2  i  -1  /wpro­
wadzanie t e k s tu  i  l i c z b / .

Współpracę z podprogramami defin iow anym i,tzh . ich  wprowadzanie ja k  i  
w ykorzystan ie , zapew niają  t a k ie  podprogramy operacyjne j a k :  podprogram, 
sprowadź, z e r u j ,  l ik w id u j .



-  42  -

S y g n a l iz a c ja  błędów

W c z a s ie  t r a n s l a c j i  programu w system ie  JS , ja k  i  w c z a s ie  wykonywa­
n ia  go, wykrywane są  pewne b łędy  pow stałe  na sku tek  mylnie napisanego 
te k s tu  programu bądź omyłek przy  p e r f o r a c j i  taśmy. Przeprowadzana kon­
t r o l a  dotyczy przede wszystkim:

. sk ła d n i  programu,

. ogran iczeń  narzuconych przez  t r a n s l a t o r ,  ta k ic h  j a k  n p . : i l o ś ć  e ty ­
k i e t  użytych w program ie, i l o ś ć  s ta ły c h  użytych w adresach  n ie o k re ­
ślonych ,

. ogran iczeń  wynikających z parametrów m aszyny,tak ich  ja k  n p . : pojem­
ność p am ięc i,  p r z e d z ia ł  l i c z b .

Zlokalizowane błędy sygnalizowane są  p rzez  in fo rm acje  wyprowadzane na 
d a lek o p is  a lbo  p e r f o r a t o r .  Inform acje, t e  o k r e ś l a j ą  rod za j b łędu oraz  do­
datkowe param etry  pozw alające umiejscowić te n  b łąd  na tabu log ram ie .  
Szczegółowe dane dotyczące poruszonych tematów w t e j  p u b l ik a c j i  zn a jd z ie  
c z y te ln ik  w cytowanej k i lk a k r o tn ie  p racy  [/![]•

Uwaga

Pierwszym programem, k tó ry  z o s ta ł  ca łk o w ic ie  nap isany  w języku  J S , 
by ł "program r e k r u t a c j i "  kandydatów na-1 rok  studiów Wydziału E le k t ro n ik i  
P o l i t e c h n ik i  W arszawskiej, Program te n  z o s t a ł  op isany  w czasopiśm ie "Ma­
szyny Matematyczne 2/1967".

Na podstaw ie rocznych doświadczeń i  pierwszego ta k  skomplikowanego 
program u,jakim  b y ła  r e k r u t a c j a  kandydatów na s tu d ia  wyższe, na leży  
s tw ie rd z ić ,  że system JS s p e łn ia  w szystk ie  wymagane w a ru n k i , ja k ie  za­
k łada  s ię  tego  ro d za ju  systemom.

Przykład  programu w Języku JS

* b (r= 1 0 0 ,p 2 ,c3 .)  jjalok ferry tow y^
r t ' c ;  
rm 'c1; 
zs+O. 
r t ' p 2 ;  
ckl+O.
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*b(r=0 ,g=2000 ,p ,)
rwox'p+1;

y'p;

x io 'r+ 1 ;
v+0.

y b 'p ;  
r r ' r - 2 ;  
yb 'p ;  
r i 'p + 1 ;

( p > ' - 1 7  450/5 ;
v+0.

*e;

wox'p;

ryb-1323. 
ry-1323.
(p2)v'4-96;

(P) v ' ;
Cc) v '2000 ;
( c1)v '10 ;

*e; [^koniec bloku ferrytowego]]
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ZASTOSOWANIE PÓŁPRZEWODNIKOWYCH UKŁADÓW SCALONYCH 
DO KONSTRUKCJI EMC

C z ę ś ć  I I  X

5. M ikroelek tron iczne  systemy cyfrowe

Poniżej przedstaw iono k i lk a  metod p o d e jśc ia  do opracowania konstruk­
c j i  systemów, w k tórych  zwrócono szczególną  uwagę na sposób wykonania 
modułów podstawowych. Omawiam t u t a j  ko le jno  kw estie  związane z dwustron­
nymi p łytkam i drukowanymi, z uproszczonymi formami wielowarstwowych p ły ­
tek  drukowanych o raz  z wielowarstwowymi płytkam i drukowanymi /WPD/.

5 .1 .  S y s t e m  f i r m y  F a i r c h i l d  S e m i c o n d u c t -  
o r  D i  v

P rzedstaw iona t u t a j  k o n s tru k c ja  j e s t  modelem rozwojowym systemu c y f ro ­
wego, k tó ry  odpowiada c z ę ś c i  c e n t r a ln e j  cyw ilnej maszyny cyfrowej / c y k l  
zegarowy 5 MHz/. J e s t  ona zbudowana z 5000 elementów logicznych w 1500 
obudowach (j20j.

Blok cyfrowy sk ład a  s ię  z 9 dwustronnych p ły te k  drukowanych, osadzo­
nych na j e d n e j ,  je d n o s tro n n e j  p ły tc e  drukowanej. Każda z p ły te k  odpowia­
da o k re ś lo n e j  f u n k c j i  lo g ic z n e j  / t a b .  4-/. Wszystkie p ł y t k i  p o s ia d a ją  wy­
miary 14- x 12” /380  x 300 mm/. Na każdej z n ich  zn a jd u je  s ię  około 24-2 
układów scalonych w obudowie typu p a jąk  /D IL / rozmieszczonych w 11 rz ę ­
dach po 22 uk łady . Wyprowadzenia układów scalonych umieszczono w m e ta l i ­
zowanych otworach p ł y t k i ,  a p o łą c z e n ia  wykonano p rzy  pomocy u rządzen ia  
do lu tow ania  na f a l i  c iek łeg o  lu tu .  W ejścia i  w y jśc ia  doprowadzono do

Część I  a r ty k u łu  uk aza ła  s ię  w ETO Nowości Nr 2/1968. Tam z n a jd u je  s ię  
również s p i s  l i t e r a t u r y  odnoszący s ię  do całego a r ty k u łu .

X
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162 kontaktów z łą c z a .  P r z e c ię tn ie  wykorzystano około połowę kontaktów

/ t a b .  4 / .

Tabela 4 .  Układy sca lone  a wykorzystanie -kontaktów z łą c z a

Moduły

Liczba
układów
s c a lo ­
nych

Liczba
elementów
logicznych
/odpowied­
n i k /

Liczba
wykorzys­
tanych
kontak­
tów

Liczba 
kontaktów 
przypada­
jących  na 
jed en  e l e ­
ment lo ­
giczny

W ejśc ie /w y jśc ie -  1 110 275 78 0,28

Sterow anie •* 2 160 400 78 0,20

R e je s t ry -  3 215 926 67 0,07
-  4 215 926 67 0 ,0 ?

-  3 215 926 67 0,07

Je d n o s tk i -  6 175 437 68 0,15
p rze tw arza j  ące -  7 210 525 127 0 ,24

-  8 170 425 107 0,25
-  9 80 200 67 0,33

R a z e m -  9 1550 5040 - -

Przy p ro jek tow aniu  ś c ie ż e k  drukowanych główny n ac isk  położono na uzys­
kan ie  maksymalnej g ę s to ś c i  ś c ie ż e k .  N a jb a rd z ie j  ekonomiczne z tego punk­
tu  w idzenia  okazało  s ię  prowadzenie ś c ie ż e k  w matrycy X -  Y, to  znaczy 
w k ierunku  poziomym po je d n e j  s t r o n ie  i  pionowym po d ru g ie j  s t r o n ie  dwu­
s tro n n e j  p ł y t k i  drukowanej.

P ro je k t  połączeń  rozpoczęto  od wstępnego ro zm ieszczen ia  układów 
na pow ierzchni odpowiadającej rzeczywistym wymiarom p ł y t k i  / r y s .  1 1 a / .  
P lan  rozm ieszczen ia  i  schemat połączeń  log icznych  j e s t  podstawą do spo-

z łą c z e  po s iad a  162 kon tak ty
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rząd zan ia  t a b e l i  bezpośrednich  po łączeń  między układami. W nas tępnej ko­
l e jn o ś c i  wykonano właściwy p r o j e k t .  W tym c e lu  wykorzystano arkusz p ap ie ­
ru  z nadrukowaną s i a t k ą  pomocniczą / r y s .  11b/. Ciem niejsze l i n i e  s i a t k i  
rozmieszczono w o d le g ło śc i  0 .2 "  /5»1 mm/, aby po dwukrotnym zm niejszeniu  
powierzchni a rkusza  korespondowały one z rozstaw ieniem  wyprowadzeń u k ła ­
dów sca lonych . Jasne  l i n i e  rozmieszczono w o d le g ło śc i  0 .1 "  /2 .5 4  mm/ ce­
lem wyrysowania ś c ie ż e k  pomiędzy polami lutowniczymi metalizowanych otwo­
rów. Na w stęp ie  zaznaczono p o ło żen ie  otworów i  narysowano k rążk i  o ś re d ­
n icy  0 .08"  / 2  mm/, odpowiadające o toczce  z f o l i i  m iedzianej o ś redn icy  
0 .04" /1  mm/ wokół otworów o ś re d n ic y  0 .022" + 0 .025" /O ,57 r  0 ,63 mm/.
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Rys. 11. Wzory po łączeń  d la  dwustronnych p ły te k  drukowanych
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N astępnie  "zygzakowatymi” , poziomymi l in ia m i  zaznaczono po łożen ie  ś c ie ­

żek z a s i la ją c y c h .  W o s ta tn im  e ta p ie  na arkuszu  p rz e z ro c z y s te j  f o l i i ,  k tó rą  
umieszczono na wykonanym wzorze połączeń  z a s i la ją c y c h ,  wrysowano poziomo- 
pionowe ś c ie ż k i  po łączeń  logicznych wzdłuż wolnych l i n i i  s i a t k i  pomocniczej

L in ie  poziome przew idziane  do w ytraw ienia  na dwustronnej p ły tc e  drukowa­
nej po s t r o n ie  układów scalonych zaznaczono Jednym kolorem, a pionowe od 
s t ro n y  lu tow an ia  innym kolorem. W t r a k c i e  rysowania zaznaczono również 
p r z e j ś c i a  z je d n e j  s tro n y  p ł y t k i  na drugą, odpowiadające położeniom meta­
lizowanych otworów, k tó re  mają rea lizo w ać  c ią g ło ś ć  e le k t ry c z n ą  pomiędzy 
warstwami. Skończony wzór po łączeń  p rz e n o s i  s ię  na m atryce, k tó re  s łu ż ą  
do wykonania nadruku po obu s tro n ach  dwustronnej p ł y t k i  drukowanej.

P ły ta  po łączeń  poziomu I I  j e s t  je d n o s tro n n ą  p ły tk ą  drukowaną, k tó ra  po­
s ia d a  wytrawione owalne p o la  lu tow nicze  d la  wlutowania kontaktów z łą c z a  
oraz  k ró tk ie  pionowe od c in k i ś c ie ż e k  łączących  poszczególne kon tak ty  ze 
sobą / r y s .  1 1 c / .  Taka k o n s tru k c ja  p ły ty  ma na c e lu  p r o s to tę  połączeń  po­
ziomu I I  o s iąganą  d z ię k i  rozbudowaniu poziomu I .  Jednocześn ie  j e s t  to  
p rzy k ład  w ykorzystan ia  t a n ic h ,  masowo produkowanych układów scalonych w 
p ro s ty ch  k o n s tru k c jach  na dwustronnych p ły tk ach  drukowanych do budowy 
d o s ta te c z n ie  szybkich i  nowoczesnych systemów cyfrowych.

L in ie  przesyłowe oraz  kosztowne te c h n ik i  montażu z wykorzystaniem wie­
lowarstwowych p ły te k  drukowanych okazały  s ię  konieczne przy  dużych szyb­
k o śc ia ch  /1  * 5 n s e k / .  Przy m niejszych szybkościach / 5  + 10 n s e k / ,  wy­
s t a r c z a j ą  p r o s t s z e  dwustronne p ł y t k i  drukowane / r y s .  1 2 /.

.złożone konstrukcje połączeń ( W PD) 

punkt optymalny 

^proste konstrukcje modułowe

czas narastania impulsu 109 ('»•*)

Rys. 12. K onstrukcje  modułowe a  szybkość układów scalonych
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5.2 . S y s t e m  f i r m y  S y l v a n i a  E l e c t r i c  P r o -  
d u c t s  I n c .

Zastosowanie w poprzednio  omówionej k o n s tru k c j i  n a jb a rd z ie j  zm in ia tu ry ­
zowanej obudowy typu krab / f  1 a t  p a c k /  p rzyczynia  s ię  do p rzesu ­
n ię c ia  punktu c ię ż k o ś c i  z problemów n a tu ry  geometrycznej ku problemom na­
tu ry  tech n o lo g iczn e j  Nie oznacza to ,  że w ogóle n ie  w ystępują  t u t a j
problemy geometryczne, jednakże oczyw iste  w tym wypadku zm nie jszen ie  sz e -  
rokośc i ś c ie ż e k  i  wymiarów połączeń  zmusza do opracowania spec ja lnych  ma­
te r ia łó w  i  procesów t ra w ie n ia  i  ł ą c z e n ia .

Moduł podstawowy j e s t  dwustronną p ły tk ą  drukowaną o g rubości 0.062" 
/1 ,6  mm/. Na p ro s to k ą tn e j  powierzchni o wymiarach 5 x 4" /120 x 100 mm/ 
rozmieszczono około 36 układów scalonych oraz przy  d łu ższ e j  krawędzi 28 
kontaktów drukowanych w spółpracujących z miniaturowym złączem.

Zupełnie wyjątkowo potraktowano problem pro jek tow ania  obwodu drukowa­
nego, Ponieważ wyprowadzenia układu scalonego łączy  s ię  do ś c ie ż e k  druko­
wanych metodą zgrzew ania oporowego, postanowiono opracować sp e c ja ln e  r e ­
guły p ro jek tow an ia  nadruku, aby i l o ś ć  odprowadzanego c ie p ła  podczas p rze ­
pływu prądu zgrzewającego b y ła  jednakowa d la  każdego p o łączen ia  i  n ie  
wpływała ujemnie na jego  jak o ść  / r y s .  1 3 / .  Szerokość odcinków śc ie żek  
przeznaczonych d la  wykonania po łączeń  wynosi 0 .025" /O .63 mm/. I l u s t r a ­
c je  oznaczone numerami 1, 2 i  3 pokazują  geometrię śc ie żek  d la  połączeń 
międzywarstwowych, k tó re  z o s ta ły  zrea lizow ane p rzy  pomocy przeprowadze­
n ia  złocoąego odcinka d ru tu  wykonanego z Dumetu o ś red n icy  0 .008" /O ,2 mm/ 
przez otwór o ś re d n ic y  0 . 025" /O ,63 mm/ i  zgrzewanie go do ś c ie ż k i  po obu 
stronach  p ły ty  / n i e k t ó r e  zestawy mają po 400 ta k ic h  p o łą c z e ń / .

Pod numerem .4, 5 i  6 pokazano t a k i  sposób przeprow adzania o d g a łęz ień ,  
k tó ry  n ie  zm ienia  sze ro k o śc i  ś c ie ż e k .  P o zo s ta łe  ry sunk i p rz e d s ta w ia ją  
właściwą i  n iew łaściw ą geom etrię ś c ie ż e k ,  do k tó rych  zgrzewa s ię  d ru ty  
połączeń międzywarstwowych.

Ponadto p r z y ję to  n a s tę p u ją c e  s tandardy  sze ro k o śc i  ś c ie ż e k :  d la  uziem ie­
n ia  wzdłuż obwodu p ły ty  niem niej n iż  0 .045" / 1 ,1  mm/, d la  przewodów ro z ­
prowadzających n a p ię c ie  do d a tn ie  n ie  mniej n iż  0 .025" / O .63 mm/, oraz d la  
śc ie żek  sygnałów 0 .025" /0*63 mm/. Maksymalna d ługość śc ie ż e k  wynosi 8" 
/200 mm/ i  odpowiada dopuszczalnej oporności 0 .19 & *
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poiącante
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Rys. 13. Wzory śc ie ż e k  drukowanych d la  po łączeń  zgrzewanych 
/wymiary w c a la c h /

Złożone k s z t a ł t y  i  wymiary ś c ie ż e k  wynikają z zas tosow ania  f o l i i  opo­
rowej n iezbędnej d la  wykonania po łączeń  zgrzewanych. S zczególn ie  i s t o t n y  
j e s t  wybór m a te r ia łu  na ś c ie ż k i .  Zgrzewanie do niskooporowej miedzi oka­
za ło  s ię  niemożliwe ze względu na zb y t  duży prąd  i  związaną z tym i l o ś ć  
wydzielanego c i e p ł a  o raz  zmienną grubość f o l i i  m iedzianej / n i e  ma p ra k ­
tycznych metod u trzym ania  s t a ł e j  g ru b o śc i  f o l i i  m ie d z ia n e j / .  Kovar jako 
s top  ż e la z a  łatwo k o ro d u je ,  a  jego  oporność j e s t  ta k  duża, że un iem ożli­
wia w ykorzystanie  go do po łączeń . Próbowano zastosować pok ry c ia  kombino­
wane t a k i e  j a k  miedź -  n i k i e l  -  z ło to  lub aluminium -  żelazo -  n i k i e l ,  
a l e  one również n ie  z d a ły  egzaminu. O s ta te c z n ie  zastosowano lam ina t 
szklano-epoksydowy o g rubośc i  0 .062" / 1 , 6  mm/ z dwustronnym pokryciem 
niklowym o g rubośc i  0 .003" /0 .0 7 7  mm/. Jednak okazało  s ię*  że t ra w ie n ie  
wąskich ś c ie ż e k  j e s t  możliwe ty lk o  w przypadku bardzo czystego  n ik lu
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/9 9 t 9%/% p rzy  czym sku teczność t r a w ie n ia  za leży  od szerokośc i  i  k s z t a ł t u  
ś c ie ż k i .

Początkowo p o łą c z e n ia  między warstwami obwodu drukowanego realizow ano 
za pomocą m e ta l i z a c j i  otworów. Zazwyczaj w tym p ro c e s ie  n a s tę p u je  reduk­
c ja  m iedzi na pow ierzchni otworu uczulonej palladem , a  n a s tę p n ie  zwięk­
szen ie  g ru b o śc i  warstwy m e ta l ic z n e j  p rzez  osadzen ie  e l e k t r o l i c z n e .  Miedź 
n ie  łączy  s ię  z f o l i ą  niklow ą, a  osadzanie  n ik lu  skończyło s ię  niepowo­
dzeniem. Dlatego w m ie jsce  metalizowanych otworów wprowadzono b a rd z ie j  
kosztowne p o łą c z e n ia  drutowe. Proces łą c z e n ia  z o s ta ł  z powodzeniem zme-

Rys. 14. E tapy r e a l i z a c j i  zgrzewanych połączeń międzywarstwowych

W omówionej k o n s t ru k c j i  wprowadzono małe i  niezawodne p o łą c z e n ia  
zgrzewane. Z podanych uprzednio  względów wprowadzono również z ło c e n ie  
c zę śc i  łączonych / p a t r z  p k t .  3 / .
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siła niszcząca

Rys. 16. Rozkład w ytrzym ałości mechanicznej po łączeń  zgrzewanych / w i e l ­
kość p róbk i 1000 z ł ą c z /

przerwanie rozerwanie
wyprowadzeń połączenia

oderwanie
ścieżek

Rys. 15. Rozkład uszkodzeń połączeń  zgrzewanych p rzy  n iszczących  badaniaci 
wytrzymałościowych

P o łączen ie  t a k i e  wykazuje wytrzymałość na zerwanie ś red n io  1 ,8  kG w 
k ierunku  równoległym i  0 ,7  kG w k ierunku  prostopadłym . Podczas badan ia  
w ytrzym ałości mechanicznej po łączeń  okazało  s i ę ,  że z 1000 próbek ty lko  
10 /T /o/ u le g ło  z n isz c z e n iu  / r y s .  15/ .  Przy pomocy s p e c ja ln ie  sk o n s tru ­
owanego u rząd zen ia  do przeprow adzania testów  wytrzymałościowych o k re ś lo ­
no ro zk ład  wytrzym ałości mechanicznej d l a  tych samych próbek / r y s .  1 6 / .

77%
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Mjprywadzenie \cienie międzywarzbmwe

Jaeika

dziury
Izie)

Rys. 1?. K r y te r i a  op tyczne j oceny j a k o ś c i  po łączeń  zgrzewanych

Proces p ro d u k c ji  p rz e b ie g a  szybko i  spraw nie. Automatyczna zgrzewarka 
wykonuje łą c z e n ie  uk ładu  scalonego w c iąg u  30 sek . Zestaw dwu rów nolegle 
usytuowanych e le k t r o d  p o s iad a  s t a ł ą  szerokość  s z c z e l in y .  J s ta lo n y  j e s t  
również czas  trw an ia  impulsu prądu zgrzew ającego. Poza tym z a le ż n ie  od 
rodzaju p o łą c z e n ia  u le g a  zmianie n a p ię c ie  kondensato ra  w z a s i la c z u  mocy, 
nap ięc ie  impulsu zgrzewającego i  n a c is k  e le k t ro d .

Aby n ie  uszkodzić  herm etycznej obudowy układu scalonego wykonano od­
powiednie u rz ą d z e n ie ,  p rzy  pomocy k tó rego  k s z t a ł t u j e  s ię  wyprowadzenia

Testy  wytrzymałościowe wykazały, że małe n iew łaśc iw ości w doborze m a te r ia ­
łów i  param etrach  zgrzew ania d y s k w a l if ik u ją  p o łą c z e n ia ,  o g ra n icza jąc  s to ­
sowanie zgrzewanych k o n s t ru k c j i  w p ro d u k c ji  masowej.

W danym wypadku okazało  s i ę ,  że ocenę połączeń  można o p ie rać  na 100$ 
k o n t ro l i  w iz u a ln e j .  K r y te r i a  oceny określono  na podstaw ie testów  wytrzy­
małościowych, k o n t r o l i  m e ta lo g ra f ic z n e j  i  innych badań n iszczących  / r y s .  
17/. Pomiary e le k t ry c z n e  j a k o ś c i  po łączeń  z o s ta ły  odrzucone, ponieważ 
n ie  pomagały w wykryciu zimnych lub  przegrzanych  połączeń  zgrzewanych.

dobre jrhli więcej nti 50%.' 
grubości lub szerokości 
w l/pro wodzenia ełcki rodzj na 

środku ścJet/u i 
wyprowadzenia

dobre jeśli więcej niż 50% 
grubośrj Ujbszprokoi ci
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układów / r y s .  1 8 / .  Po wykonaniu po łączeń  n a s tę p u je  zab ezp ieczen ie  dwu­
s tro n n e j  p ł y t k i  drukowanej przez  po k ry c ie  j e j  powłoką uretanową, k tó ra  
w wyniku przeprowadzonych badań, okaza ła  s ię  b a rd z ie j  odporna od powłok 
epoksydowych i  d a je  s ię  łatwo usuwać um ożliw iając wykonanie ewentualnych 
napraw.

dement podtrzymujący 
/  i  formujący

wyprowadzenie 
umkładu scalonego

podstawa

Rys. 18. P rzyrząd  do krępowania wyprowadzeń

Po b l i s k o  dwuletnim o k re s ie  prób opanowano w szy stk ie  problemy produk­
cy jne  i  obecnie wykonuje s ię  t rw a łe  i  niezawodne zesp o ły  /wykonano 750.000 

połączeń  zgrzewanych, z k tó rych  żadne n ie  u le g ło  u szk o d zen iu / .

5 .3 .  S y s t e m  f i r m y  F l y i n g  C o .

Nowa obudowa układu scalonego typu Axpack z pionowym usytuowaniem wy­
prowadzeń wychodzących bezpośrednio  z podstawy / r y s .  19 / um ożliw iła  r e a l i ­
z a c ję  niezawodnych i  bardzo ta n ic h  modułów zarówno dwuwymiarowych, podob­
nych do wyżej omówionych, j a k  i  trójwymiarowych z powodzeniem konkuru ją­
cych z modułami wielowarstwowymi [ l 4 ] .

N a j i s t o t n i e j s z ą  cechą tego ro zw iązan ia  j e s t  t o ,  że w p rzec iw ień s tw ie  
do typowych układów w p ła s k i e j  obudowie z wyprowadzeniami osiowymi, u k ła ­
dy tego  typu montuje s ię  na p ły tk a c h  obwodów drukowanych, wykonując wszyst­
k ie  p o łą c z e n ia  lu tow nicze  w ramach je d n e j  o p e r a c j i .

Do pow ierzchni pocynowanych ś c ie ż e k  obwodu drukowanego p rzy k ład a  s ię  
na s ty k  k r ó tk i e  wyprowadzenie układów scalonych o d łu g o śc i  0 .025" /O ,63 ma/ 
i  rozm ieszcza s ię  j e  odpowiednio w plastikowym wzorniku / r y s .  2 0 / .  Z d ru -  
g i e j  s tro n y  p ł y t k i  drukowanej um ieszcza s ię  p ł a s k i  magnes, d z ię k i  któremu
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koyarowe wyprowadzenia układu scalonego z o s ta j ą  dociskane do ś c ie ż e k  d ru ­
kowanych. N astępn ie  zanurza  s ię  c a ły  zestaw  w o l e ju  orzechowym podgrzanym 
do tem peratury  210°C na czas  1 min, d z ię k i  czemu n a s tę p u je  jednoczesne 
przylutow anie w szystk ich  wyprowadzeń układów.

Rys. 19. Obuaowa układu scalonego typu Axpaok /wymiary w c a la c h /

wtorrtik

Odpowiedniej g ru b o śc i  warstwa l u t u  zabezp iecza  pow ierzchnię ś c ie ż e k  ob­
wodu drukowanego p rzed  utworzeniem s ię  mostków lu tow niczych .

Właściwie wykonane p o łą c z e n ia  lu tow nicze  s ą  bardzo t rw a łe .  Układ z 10 
wyprowadzeniami wytrzymuje pionowy c i ę ż a r  rzędu 3 kG, podczas gdy typowy 
układ typu krab  wytrzymuje o b c ią ż e n ie  rzędu  1 kG. Układy można łatwo 
usuwać przez  lo k a ln e  podgrzan ie  p ł y t k i .

P roces  p ro d u k c j i  j e s t  bezp ieczny  i  ekonomiczny. Oprzyrządowanie spro­
wadza s ię  do t rz e c h  k ad z i  z gorącym o le jem , ciekłym lutem  /d o  cynowania 
P łytek drukowanych/ i  t ró jc h lo ro e ty le n e m  lub  inną  su b s ta n c ją  usuwającą 
° le j  z pow ierzchni p ł y t k i  drukowanej.

Rys. 20. Zestaw do lu tow an ia  zanurzeniowego układów scalonych typu Axpack
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Opisana k o n s tru k c ja  modułu podstawowego n ie  j e s t  jedynym możliwym ro z ­
wiązaniem, Można również zag inać  wyprowadzenia rów nolegle  do podstawy obu­
dowy i  stosować w szystk ie  metody łą c z e n ia  typowego d la  układów typu krab 
/ r y s .  2 1 / .  Można tak że  um ieścić  wyprowadzenie w otworach / n i e  m etalizow a­
nych/ p ł y t k i  drukowanej, zag iąć  j e  wzdłuż ś c ie ż k i  po d ru g ie j  s t r o n i e  p ł y t ­
k i  i  lutować lub zgrzewać ja k  normalne elementy d y sk re tn e .

Rys. 21. Sposoby u ło ż e n ia  układów typu Axpack na pow ierzchni p ł y t k i  dru­
kowanej

.v>nadto zaproponowano niezwykle sku teczne  i  p r o s te  formy montażu ob­
ję to śc iow ego  / r y s ,  2 2 / ,  Blok e lem entarny  sk ład a  s i ę  z t y lu  p ły te k  druko­
wanych i l e  j e s t  p a r  wyprowadzeń w obudowie układu scalonego,.

P ły tk i  um ieszcza s ię  jed n a  nad d rugą, nasadza jąc  j e  na p ro s to k ą tn e  
k o łk i  po łączeń  międzywarstwowych. M etalizow anie s z c z e l in ,  w k tó rych  umiesz­
cza  s ię  wyprowadzenia układów scalonych  j e s t  związane z maskowaniem po­
w ierzchn i n ie  p rzeznaczonej do m e t a l i z a c j i .  Można także  wycinać z f o l i i  
wzory po łączeń  i  p rz e d z ie la ć  j e  warstwami iz o lu ją c y m i.  Wyprowadzenia uk­
ładów łą c z y  s ię  w b lokach  przez  lu tow an ie  lub  zgrzew anie . Bloki z k o le i  
można łączyć  ze sobą p rzy  pomocy p ły te k  drukowanych lub poprzez p o łą c z e ­
n ia  ow ijane , W blokach tego  ro d za ju  uzyskuje  s i ę  g ę s to ść  upakowania u k ła ­
dów rzędu k i lk u  sz tu k  na cm^*
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Rys. 22, Montaż ob ję tośc iow y układów typu Axpack

K onstrukcja  tego typu zd a je  s ię  pos iadać  duże możliwości rozwoju. Dla­
tego te ż  firm y amerykańskie Hughes A i r c r a f t  i  The Weldmatic Div. of the 
United Corp. p r z y s t ą p i ły  do k o n s t ru k c j i  odpowiednich urządzeń produkcyj­
nych.

5.4-. S y s t e m  f i r m y  R a y t h e o n  C o .

M ikroe lek tro n iczn e  systemy cyfrowe Raytheon Co. są  odpowiednikiem sy s ­
temów zbudowanych na elementach dyskretnych  w ramach programu Apollo i  
P o la r is  £25]]. Jak  we w szystk ich  urządzen iach  tego  typu główne zadan ie  po­
legało  na wykonaniu systemu o bardzo małych rozm ia rach , lek k ieg o  i  
d z ia ła ją c e g o  niezawodnie w trudnych warunkach e k s p lo a ta c j i .  Z innych 
powodów system musi mieć ponadto e la s ty c z n ą  k o n s tru k c ję ,  k tó r a  um ożliw iła­
by dokonywanie szybkich  zmian w jego  ogólnej o r g a n iz a c j i .
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Rozpatrywane u rządzen ie  sk ład a  s ię  z 14- modułów zaw iera jących  850 e l e ­
mentów logicznych scalonych oraz 3 modułów o bardzo podobnej k o n s t ru k c j i  
z elementami o te c h n ic e  d y s k re tn e j .  Moduły podstawowe s k ła d a ją  s ię  z dwóch 
je d n o s te k  po 21 układów scalonych w obudowie typu krab  /k o n s t ru k c ję  modu­
łów można łatwo przystosow ać do układów hybrydowych i  elementów d y s k re t ­
n y ch /.  Moduły podstawowe o wymiarach 2" x 1 ^ /2 U x ^ /2 U /51  x 38 x 12 mm/ 
umieszczono obok s i e b i e  i  połączono poprzez 86-kontaktowe z łą c z a  n ad a ją ­
ce s ię  do po łączeń  owijanych. System zajmuje p r z e s t r z e ń  o wymiarach 
2 ” x 61/2 "  x 7" /51  x 165 x 1?8 mm/ i  waży około 3 kG. Należy p o d k re ś l ić ,  
że p o łą c z e n ia  owijane są  ju ż  od dawna stosowaną metodą łą c z e n ia  na p o z io -  
mie I I  /w systemach cyfrowych f irm y Raytheon wykonano ponad 2 / 2  m il io n a  
po łączeń  owijanych, z k tó rych  żadne n ie  u le g ło  uszkodzen iu / .

S zczegó ln ie  i n t e r e s u j ą c a  j e s t  k o n s tru k c ja  modułu podstawowego / r y s . 23 /.  
J e s t  to  zestaw  pasków niklowych, k tó re  mają odpowiednio usytuowany zespó ł 
języczków, rozmieszczonych w o d le g ło ś c i  odpowiadającej ro z s ta w ie n iu  wypro­
wadzeń obudowy typu k ra b .  P ask i,  po p r z e d z ie le n iu  ic h  warstwą lam inatu  
szklano-epoksydowego lub inną  taśmą i z o lu j ą c ą ,  złożono w laminatowy s to s  
po łączeń  odpowiadający wymiarom maksymalnie do s i e b i e  zb liżonych  obudów 
układów scalonych*

Do* spo rządzan ia  pasków s łuży  programowy, pneumatyczny zesp ó ł w ykro jn i-  
ków, k tó re  w o d s tę p ie  0 . 050'* / 1 ,2 7  mm/, korespondującym z położeniem wypro­
wadzeń w układach sca lonych , w ycina ją  ko le jno  p ro s to k ą tn e  s z c z e l in y ,  usu­
wają n iep o trz eb n e  ję z y c z k i  i  wykonują otwory c e n t ru ją c e  d la  laminatowania 
s to s u  oraz w y b ija ją  numery ko le jnych  odcinków zgodnie z ustalonym p ro g ra ­
mem p o łączeń .  Urządzenie to  n ie  p rz e k ra c z a  łą c z n e j  t o l e r a n c j i  0 .002 ''
/O .051 mm/ na d łu g o śc i  paska 10" /2 5 4  mm/ i  j e s t  zdolne do wykonania zes ­
po łu  pasków d la  50 modułów podstawowych w c iągu  8 godz.

Jako m a te r ia ł  kons trukcy jny  pasków s łu ży  taśma z c iąg liw ego  n ik lu  o 
s z e ro k o śc i  1" /25,4- mm/ i  g rubośc i 0 .002" /0 .0 5 1  mm/. Nadmiar m a te r ia łu  
na końcach i  po bokach ukszta łtow anego paska , początkowo pomocny przy  
manipulowaniu, j e s t  usuwany po laminowaniu s to s u .  P ask i po w ycięciu  u k ła ­
da s ię  jed en  na drugim p r z e d z ie la ją c  j e  k o le jn o  iz o lu ją c o -p rz y c z e p n ą  t a ś ­
mą lub  tk a n in ą  ze s z k la n e j , impregnowanej, n ie z u p e łn ie  ¿polimeryzowanej
żywicy epoksydowej. Po laminowaniu i  wykończeniu n ą s tę p u je  z e s taw ien ie

*

kilkuwarstwowych układów pomiędzy dystansownikami i  zag ięc iam i w y s ta ją ­
cych języczków zgodnie z przewidywanym planem po łączeń  i  rozmieszczeniem
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wyprowadzeń. Wykonany zestaw  j e s t  sprawdzony przez t e s t e r  cyfrowy. Nas­
tępnie nak łada s ię  i z o lu ją c ą  taśmę dwustronnie przyczepną na wysokości
stosów wielowarstwowych, tz n .  w m ie jscu , na którym będą umieszczone u k ła ­
dy scalone /p rz y czep io n e  do t e j  taśm y/. Po um ieszczeniu układów scalonych 
następuje zgrzewanie wyprowadzeń do z ag ię ty ch  języczków.

Rys. 23. K onstrukc ja  modułu podstawowego firm y Raytheon Co.

Służące do tego  c e lu  automatyczne u rządzen ie  do zgrzewania oporowego 
jest wyposażone w dwa z a s i la c z e  i  p ię ć  głowic zgrzew ających. Programowany 
system s te r u ją c y  w ybiera  głowicę odpowiednią d la  danego typu p o łą c z e n ia  
/za leżn ie  od ro d za ju  c z ę ś c i  łączo n y ch / oraz jed n o cześn ie  przesuwa s to s  
2 układami scalonymi do tak iego  p o ło ż e n ia ,  w którym przeznaczone do z g rz e ­
wania p o łą c z e n ie  z n a jd z ie  s ię  na wysokości e le k t ro d  wybranej głowicy i  
^wczas uruchamia tę  głowicę i  wyzwala impuls zgrzew ający o dobranych pa­
rametrach. P o łączen ie  j e s t  sprawdzane autom atycznie i  w r a z i e  po trzeby  

| Przesuwane do poprawki. Przy pomocy tego samego u rząd zen ia  wykonuje s ię
Połączenia międzywarstwowe po d ru g ie j  s t r o n ie  s to s u .

W
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Zgrzewanie oporowe uznano na ogół za  n a jb a rd z ie j  niezawodne i  wytrzy­
małe. Dla zab ezp iecze n ia  wysokiej ja k o ś c i  połączeń  przeprowadza s ię  sys­
tematyczną k o n tro lę  m ateria łów  na drodze szczegółowej a n a l iz y  chemicznej 
i  s p e k t r a ln e j .  Jakość  połączeń  o cen ia  s ię  na podstaw ie k o n t r o l i  w izual­
nej i  oporowych testów  e lek try czn y ch .  Dokonanie j a k ic h ś  zmian w m a te r ia ­
łach  lub w r e g u l a c j i  u rząd zen ia  wymaga przeprow adzenia  szczegółowych t e s ­
tów wytrzymałościowych i  m e ta lo g ra ficzn y ch .

O sta tn im  etapem w p ro d u k c ji  modułu podstawowego j e s t  um ieszczenie 
dwóch zestawów w mechanicznej k o n s t r u k c j i  wsporczej i  zabezp ieczen ie  
ich  p rzy  pomocy p ia n k i  u re tanow ej. P o łączen ia  między modułami wykonuje 
s ię  p rzy  pomocy programowanego u rz ą d z e n ia ,  k tó re  autom atycznie  ow ija  p rze ­
wody łą czące  wokół p rosto k ą tn y ch  kołków z łą c z a  wybranego modułu / r o z s t a ­
w ien ie  kołków 0 .1 "  / 2 ,5 4  mm/. Automatyczny p roces  p ro d u k c j i  i  k o n t r o l i  
j e s t  niezwykle p recy zy jn y ,  wydajny, e la s ty c z n y  i  niezawodny. S terow anie 
cyfrowe /W programy/ d a je  duże oszczędnośc i i  umożliwia budowanie sys­
temów sk łada jących  s ię  z w ie lu  s e te k  elementów lo g iczn y ch .

Miniaturowe elementy łą c z ą c e  i  p o łą c z e n ia  zgrzewane zapew niają  gęs­
to ść  po łączeń  porównywalną z wielowarstwowymi p ły tkam i drukowanymi, pod­
czas  gdy i l o ś ć  użytych m ateria łów  oraz etapów produkcyjnych j e s t  znacz­
n ie  m n ie jsza .  Ponadto w p rzec iw ień s tw ie  do wielowarstwowych p ły te k  d ru ­
kowanych matryce po łączeń  zgrzewanych mają tę  z a l e t ę ,  że każde p o łącze ­
n ie  j e s t  łatw odostępne / d l a  k o n t r o l i / ,  a w ykró jn ik i zapew niają  wyższą 
dokładność n iż  t r a w ie n ie .

Wielowarstwowe p ł y t k i  drukowane /WPD/ wymagają d ługotrw ałego  procesu  
p ro jek to w an ia  i  p ro d u k c ji  oraz  wyposażenia w zesp ó ł  bardzo precyzyjnych 
przyrządów do wykonywania matryc i  nadruków, do t r a w ie n ia ,  w ie rc e n ia ,  me­
ta l iz o w a n ia  i  lam itow ania p rzy  wielokrotnym pow tarzaniu  tych  samych e t a ­
pów. Zmiana p ro je k tu  n ie  j e s t  ła tw a .

6 . Wielowarstwowe p ł y t k i  drukowane

Wielowarstwowe p ły t k i  drukowane /WPD/, a s z czeg ó ln ie  p ły tk i  z najwięk­
szą  g ę s to ś c ią  p o łączeń ,  są  n a jb a rd z ie j  d o j r z a łą  formą łą c z e n ia  układów 
scalonych w systemach cyfrowych i  innych o bardzo dużej szybkości d z ia ­
ł a n i a .  Dla m ateria łów  szklano-epoksydowych o s t a ł e j  d ie le k t ry c z n e j
e » ^#5» opóźn ien ie  1 ns  występuje na odcinku przewodu o d łu g o śc i  150 ma.

... ;V. , ■ : * ' * - . ;• I■
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Ze względu na układy sca lone  na leży  ogran iczyć opóźnien ia  wprowadzane 
przez przewody łą c z ą c e  do 20$ o p ó źn ien ia  układów, c z y l i  d la  opóźnien ia  
1 ns długość połączeń  powinna wynosić 30 mm. W wielowarstwowych p ł y t ­
kach drukowanych ś c ie ż k i  sygnałów p o s ia d a ją  p r z e c i ę tn i e  d ługość od 20 
do 50 mm i  n ie  p rz e k ra c z a ją  150 mm w ogó le .

Możliwe j e s t  więc rea l izo w an ie  systemów z układami scalonymi o szyb­
kości m nie jsze j od 5 n s .  Przy zastosow aniu  u l t ra s z y b k ic h  układów s c a lo ­
nych na leży  pro jek tow ać p o łą c z e n ia  w p o s ta c i  l i n i i  przesyłowych ze szcze­
gółowym rozpa trzen iem  przeników.

I lo ś ć  warstw może s ię  zmieniać od k i lk u  do k i lk u n a s tu ,  przy  czym. 
dzięki możliwości zm n ie jszan ia  lub pow iększania  g rubośc i  warstw ogólna 
grubość p ł y t k i  p o z o s ta je  t a  sama i  wynosi n a jc z ę ś c ie j  około 1 ,5  mm.
Dla p o łą c z e n ia  25 układów scalonych w ystarczy 3 do 4  warstw, d la  50 do 
60 układów n a leży  zabezpieczyć ju ż  5 do 6 warstw, _a d la  4-50 układów sca­
lonych niezbędne j e s t  zastosow anie  12 warstw [16] .

Wojskowe systemy firm y Autoraatics s k ła d a ją  s ię  z p ły te k  m niejszych od 
2

300 cm , k tó re  łą c z ą  ponad 500 układów scalonych w p ła s k ie j  obudowie, z 
wyprowadzeniami osiowymi i  zapew niają  ponad 10.000 połączeń  poprzez 10

<<f
do 12 warstw. W system ie  D-37 p ł y t k i  mają wymiary 4 x 5  / 2 "  /100  x 14-0 mm/ 
oraz 160 wyjść do z łą c z a  i  s k u p ia ją  150 układów sca lonych . W system ie 
D-26C p ły t k i  mają wymiary 3^ /2  x 11^ /2” /8 9  x 291 mm/ oraz 360 wyjść i  
500 układów scalonych

Poszczególne warstwy jako  jedno lub  dwustronne arkusze lam inatu  s z k la -  
no-epoksydowego foliowanego m iedzią  p o s ia d a ją  grubość od 0,1  do 0 ,3  mm. 
P rzec ię tna  grubość f o l i i  wynosi 0,035 mm. S to su je  s ię  tu  ś c ie ż k i  o sze­
rokości 0,25  mm, p rzy  czym o d le g ło ś c i  między nimi mają w ielkość rzędu 
0,15 mm. N ajm niejsza ś re d n ic a  otworów wynosi 0 ,5  mm.

Z e lek try czn eg o  punktu w idzenia  śc ie ż k a  o sze ro k o śc i  0 ,25 u™ p osiada  
oporność 2,4- mft/cm. Pojemność między ścieżkam i przy  o d le g ło śc i  0 ,25  mm 
na te j  samej w arstw ie wynosi 0 ,12 pF/cm, a d la  równoległych l i n i i  s ą ­
siednich warstw 1 ,2  pF/cm.

Stosowane są  różne sposoby prowadzenia ś c ie ż e k .  W k o n s t ru k c j i  s ta n ­
dardowej ś c ie ż e k  prowadzi s ię  j e  p ro s to  i  rów nolegle na każdej warstwie
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i  pod kątem 90° na warstwach s ą s ie d n ic h .  Dla k ą ta  4-5° między warstwami 
w ystępują  n a jm n ie jsze  pojemności i  związane z tym p r z e n ik i .  Dla k ą ta  60° 
i  f a l i s t y c h  l i n i i  ś c ie ż e k  uzyskujemy najw iększą g ę s to ść  rozm ieszczen ia  
śc ie ż e k .

Znamy 8 typów k o n s t r u k c j i  a zarazem metod p ro d u k c ji  wielowarstwowych 
p ły te k  drukowanych / r y s .  24-/. W chronologicznym porządku w ystępują  kon­
s t r u k c je  z otworami przelotowymi / r y s .  24a, b ,  c / ,  sekwencyjne / r y s .  24d/ 
o raz  kombinowane / r y s .  24-e, f ,  g , h / .

K onstrukc ja  z otworami przelotowymi / r y s .  24a/ zapewnia n a jm n ie jszą  
g ę s to ść  po łączeń , ponieważ każdy z otworów zajmuje m ie jsce  we w szyst­
k ich  warstwach. P ły tk a  j e s t  n a jp r o s t s z a  w p ro jek tow aniu  i  p ro d u k c j i ,  po- 
nieważ każdy otwór s łu ży  do z re a l iz o w a n ia  ty lk o  jednego p o łą c z e n ia  mię­
dzy warstwowego. Nieco w iększą g ę s to ść  zapew niają  odmiany t e j  metody z re a ­
lizowane przez  wprowadzenie ś lepych  otworów pośredn ich  -  p ły tk a  z jedno­
stronnym i warstwami zewnętrznymi / r y s .  24-b'/» stosowana w wypadku gdy 
wyprowadzenia są  umieszczane wewnątrz metalizowanych otworów oraz  p ł y t ­
ka z dwustronnymi warstwami zewnętrznymi / r y s .  24-b11/»  stosowana w wypadku 
kiedy wyprowadzenie łą c z y  s ię  do śc ie ż e k  drukowanych na pow ierzchni p ł y t ­
k i .  T rz e c ia  odmiana t e j  te c h n ik i  z łożona  z dwu podzestawów lam inatowa- 
nych po ich  wykonaniu d a je  znaczne k o rz y śc i ,  j e ś l i  chodzi o zwiększoną 
g ę s to ś ć  po łączeń  / r y s .  2 4 c / .

K onstrukc ja  sekwencyjna / r y s .  24d/ d a je  na jw iększą  możliwą g ę s to ść  po­
łąc z e ń  /4- razy  w ięcej od n a jp r o s t s z e j  k o n s t r u k c j i ,  r y s .  24-a/ i  pozwala na 
na jw iększą  swobodę w rozm ieszczen iu  otworów i  ś c ie ż e k  drukowanych. P ły tk i  
tego  ro d z a ju  o trzym uje s ię  za pomocą dodawania jednostronnych  warstw do 
każdej s tro n y  dwustronnej p ł y t k i  podstawowej.

P o łączen ia  międzywarstwowe wykonuje s ię  p rzez  chemiczne t ra w ie n ie  ś l e ­
pych otworów i  m etalizow anie  ich  k o le jn o  w każdej w arstw ie lam inatu  szk la -  
no-epoksydowego w m iejscach  dowolnie zaplanowanych po łączeń  międzywarstwo- 
wych. Sekwencyjna metoda j e s t  n a jb a rd z ie j  uży teczna  d la  t r z y -  lub c z te r o -  
warstwowych p ły te k  drukowanych, k tó re  mogą być wykonane w jednym cyklu  
p ro d u k c j i .

Metody kombinowane łą c z ą  w sob ie  w szystk ie  k o rz y śc i  w s e n s ie  p ro je k to ­
wania i  p ro d u k c ji  j a k i e  zapewnia k o n s tru k c ja  z tzw. przelotowymi otworami 
i  k o n s tru k c ja  sekwencyjna v pierwszym wypadku / r y s .  24e / lam in a tu je
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Rys. 24. Metody p ro d u k c j i  wielowarstwowych p ły te k  drukowanych 

Oznaczenia:

A — p o łą c z e n ie  międzywarstwowe formowane przed  laminatowaniem,
8, C, D -  p o łą c z e n ia  międzywarstwowe formowane po pierwszym, drugim i

t rz e c im  lam inatowaniu,
x — warstwy, k tó re  n ie  mogą być łączone  jako  pojedyncza p a ra ,

y -  p a ra  po łączeń  zakazanych



s ię  t r z y  dwustronne p ły t k i  drukowane z dwoma jednostronnym i warstwami ze­
wnętrznymi w jednym p ro c e s ie  lam inatow ania. Po laminatowaniu wykonuje się
zewnętrzne p o łą c z e n ia ,  otwory i  m eta lizow anie . Dla zestawu ośmiowarstwowe- 

»

go / r y s .  2 4 f /  przygotowuje s ię  dwa sekwencyjne podzestawy, n a s tę p n ie  ł ą ­
czy s ię  j e  ze sobą i  na końcu wykonuje otwory p rze lo tow e. Ten sposób pro­
d u k c j i  j e s t  droższy  od poprzedniego, ponieważ na leży  dodatkowo przeprowa­
dzać m etalizow anie podzestawóv^oraz dwukrotne lam inatow anie, po jednym 
d la  każdego podzestawu sekwencyjnego.

Dwa o s t a t n i e  w arian ty  / r y s ,  24g, .h/ są  podobne do p ie rw sze j konstrukcji 
kombinowanej / r y s .  2 4 e / .

W t a b e l i  5 wymieniono l ic z b ę  odpowiednich o p e ra c j i  niezbędnych d la  wy­
konania  każdej z wymienionych w e r s j i  wielowarstwowej p ł y t k i  drukowanej. 
Pominięto przy  tym o p erac ję  t ra w ie n ia  lub  m etalizow ania  ś c ie ż e k ,  ponieważ 
wykonuje s ię  j ą  we w szystk ich  przypadkach.

T abela  5. Etapy p ro d u k c j i  wielowarstwowych p ły te k  drukowanych

Typ k o n s t ru k c j i a b ,b " c d e f s h POD*

I lo ś ć  warstw 8 8 8 8 8 8 10 12 2
O peracje  p rodukcyjne: 

laminatowanie 1 1 3 3 1 3 3 3 0
w iercen ie 1' 4-5 7 4 5 5 6 7 1
m etalizow anie 1 4-5 7 4 4 5 5 6 1

Ogólna i l o ś ć  o p e r a c j i 3 10 17 11 10 13 14 16 2
Sekwencja o p e r a c j i 2 2 3 4 2 3 3 3 1
Zakazane p o łą c z e n ia  
międzywarstwowe

«
7 3-7 3 0 2 1 1 2 0

dwustronna p ły tk a  obwodu drukowanego

P o łączen ia  między warstwami otrzym uje s i ę  za  pomocą:

. m etalizow ania  otworów w lam inacie  lub w ypełn ian ia  ich  kołkami lub lu ­
tem,

* sekwencyjnego formowania po łączeń  w t r a k c i e  p ro d u k c j i  p ły ty ,

• kom binacji tych  metod.
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Zastosowanie określonego typu p o łą c z e n ia  międzywarstwowego / r y s .  25 / 
zależy od ogólnej k o n s t ru k c j i  p ł y t k i .

J [

Rys. 25. Typy p o łączeń  międzywarstwowych w wielowarstwowych p ły tk ach  
drukowanych

Większość metalizowanych otworów prowadzi z wewnętrznych warstw do 
pól łączących na pow ierzchni p ł y t k i  / r y s .  2 6 / .  J e s t  r z e c z ą  nader i s t o t ­
k i  aby p o ło żen ie  otworów pozwalało na prowadzenie ś c ie ż e k  między tymi 
otworami / r y s .  2 7 / .  Wyprowadzenia układów typu krab łączy  s ię  do p ó l  na 
Powierzchni p ł y t k i .  Do n a jp o p u la rn ie js z y c h  metod łą c z e n ia  tych  układów
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worstwąmoau

warstwa napięcia

należy  zgrzewanie lub lu tow anie  oporowe [V]* Układy typu TO oraz  typu pa­
j ą k  l u t u j e  s ię  bezpośrednio  w metalizowanych otworach /d o  c y l in d r a  otwo­
r u / . -

' ' o -

C a

układ ¿colony pasek odpromdzajpcy ciepło

trawione ścieżki i  pola łączące  
[dopotapzeń z wypr. ukł.scal.)

•ars/wy epoksydowo -szklane

Rys. 26. Wielowarstwowa p ły tk a  drukowana

Rys. 27. Zygzakowate rozm ieszczen ie  p ó l łączących  na pow ierzchni w i e l o w a r s 1 

wowej p ł y t k i  drukowanej do łą c z e n ia  wyprowadzeń układów scalonych 
/wymiary w c a la c h /
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Rys. 28. Sposób odprowadzania c i e p ł a  w wielowarstwowych p ły tk ach  drukowa­
nych

Proces  produkcyjny wielowarstwowej p ł y t k i  drukowanej sk ład a  s ię  z p rzy ­
gotowania p recyzy jnych  matryc po łączeń  i  negatywów, t ra w ie n ia ,  w ie rcen ia ,  
m etalizowania i  lam inatow ania z a le ż n ie  od k o n s t ru k c j i  p ły tk i*  Przy pro­
jektowaniu matryc po łączeń  w yłania  s ię  s z e reg  problemów topolog icznych , 
szczegó ln ie  po wykonaniu 80% p r o je k tu ,  w związku-z czym n ie k tó re  firm y 
pokusiły  s ię  o wprowadzenie programowanych metod p ro jek tow an ia  [ l 6 ] .  
Jednakże i l o ś ć  zmiennych, a więc i  przygotowanie odpowiednich programów 
j e s t  nader czasochłonne i  t ru d n e .  D latego n a leży  z re g u ły  byó przygotowa­
nym do żmudnego "ręcznego” p ro jek tow an ia  rozk ładu .

Etap p ro jek to w an ia  i  k r e ś l e n i a  matryc j e s t  n iezm ie rn ie  ważny i  ma i s ­
to tny  wpływ na końcowy e f e k t  p ro d u k c j i .  Niewłaściwy p r o je k t  lub matryce 
połączeń mogą wręcz uniem ożliw ić wykonanie wielowarstwowej p ł y t k i  druko­
wanej.

W ramach p rocesu  produkcyjnego bardzo ważny e ta p  stanow i w iercen ie  
otworów M -  I s to tn y  wpływ na e f e k t  p racy  ma w tym wypadku szybkość ob­
rotów w i e r t ł a  i  sposób jego  wprowadzania w m a te r ia ł .  O stre  w i e r t ł a  wyko­
nane z węglików spiekanych powinny obracać s ię  z bardzo dużą szybkośc ią , 
aby zapobiec zgnio tow i i  śc in a n iu  pó l lutow niczych oraz  rozw arstw ian iu  
lam inatu . Całkowite oczyszczen ie  otworów z o p i łe k  epoksydowych j e s t  moż­
liwe je d y n ie  na drodze t ra w ie n ia  chemicznego.

Znacznej p r e c y z j i  wymaga również p ro ces  m e ta l i z a c j i  j J l j .  W p o czą t­
kowej f a z i e  tego p rocesu  j e s t  r z e c z ą  szczeg ó ln ie  ważną, aby roztw ór zw il­
żał c a ł ą  wewnętrzną pow ierzchnię otworu. Z aleca  s ię  przytem postępow anie 
k ilkustopniow e. V p ie rw sze j  f a z i e  tego procesu  przy  pomocy p a l la d u  uczu-



l a  s ię  pow ierzchnię d la  następnego osadzan ia  m iedz i.  W d ru g ie j  f a z ie  osa­
dzona c ien k a  warstwa p a l la d u  p rz y śp ie sz a  redukcję  m iedzi z zasadowego a l -  
dechydmrówkowego roztw oru s o l i  m iedzi,  k tó r a  osadza s ię  na śc iankach o t ­
woru i  pow ierzchni p ł y t k i .  W t r z e c i e j  o s t a t n i e j  f a z i e  tego procesu  o t r z y ­
maną warstwę m iedzi e l e k t r o l i c z n e j  pokrywa s ię  m iedzią  galw aniczną, przy 
czym łączn a  grubość warstwy powinna być równa g ru b o śc i  f o l i i .

Zdaje s i ę ,  że p ro ces  lam inatowania p rzed s taw ia  s ię  n a jp ro ś c ie j  w przy­
padku p ły te k  z metalizowanymi otworami przelotowymi [Zl]*  C ienkie arku­
sze laminatów szklano-epoksydowych z dwustronnie wytrawionym układem po­
łączeń  sk ład a  s ię  wówczas jeden  na drugim, p rz e k ła d a ją c  j e  warstwami tk a ­
n iny  s z k la n e j ,  impregnowanej częściowo spolimeryzowaną żywicą epoksydową. 
Zestaw ten  j e s t  umieszczony w osadzarce  i  laminatowany w p r a s ie  hydrau­
l i c z n e j ,  celem właściwego uformowania p ły tk i  / r y s .  2 9 / .  C iśn ie n ie  p ra sy

2
zm ienia  s ię  w z a k re s ie  od 0 ,4  do 40 kG/cm , a j e j  pow ierzchnia  robocza 

wynosi p r z e c i ę t n i e  około  120 cm2 .

I s t n i e j ą  dwie metody lam inatow ania. Jedna s t a r s z a  po lega na szybkim 
podgrzewaniu / e l e k t r y c z n i e  lub na p a r z e /  o sad za rk i  z przeznaczonym do l a ­
minatowania stosem do temp. około 170°C i  natychmiastowym p rz e n ie s ie n iu
j e j  do p ra sy .  Druga metoda po lega na um ieszczeniu o sad za rk i  w p r a s i e ,

«

stopniowym doprowadzaniu c i e p ł a  i  podnoszeniu tem peratury  z szybkośc ią  
k i lk u  °C/min. Z punktu w idzenia  sk u teczn o śc i  lam inatow ania, p ro s to ty  
oprzyrządowania i  o b s łu g i  b a rd z ie j  nowoczesna j e s t  metoda druga.

Wyżej wymienione p ra sy  są  niezwykle precyzyjnym i  drogim urządzeniem, 
szczeg ó ln ie  przy  b a rd z ie j  złożonych metodach p ro d u k c ji  wielowarstwowych
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Rys. 29. Schemat p ra sy  do lam inatow ania wielowarstwowych p ły te k  drukowa­
nych



Tabela 6. Rodzaje oraz prawdopodobne przyczyny uszkodzeń wielowarstwowej płytki drukowanej

L in ie  pionowe 
p o d z ia łu

Konstrukc.i a Produkc.i a E k s p lo a ta c ja
Geo-
me-

Wyko­
nan ie
matryc

E le k t r  
i  t e r ­
miczna

Maga­
zyno­
wanie

Kamera 
f o to .  
i  wy­
woły­
wanie

Po­
kry­
c ie

Wier­
cen ie

Tra­
wie­
n ie

K le je ­
n ie

Bada­
n ie  i  
kon­
t r o l a

Mon­
ta ż  i  
p r z e ­
nosze­
n ie

Zabez. 
p ie c z ,  
i  wzmoc­
n i e n i e

N ie c ią g ło ść  ś c ie ż e k - + - + - -

Oporność śc ie żek + + + + - + -

N ie c ią g ło ść  p o k ry c ia  
otworu + + - — —

Nadmierna szerokość 
ś c ie ż k i + . + — - + —

N ie d o s t .  szerokość 
ś c ie ż e k + - — + -

Zwarcia ś c ie ż e k  i  
pó l lu tow niczych _ +
Zwarcie ś c ie ż k i  do 
otworu _ _  ' + mm

Przerw , p o la  l u t . + - - + - + -
Brak zewn. p o la  l u t . + - + -

Brak zewn. ś c ie ż k i + •m- + -
Rozw arstwienie - + + - -

Uszkodz. p o k ry c ia - -

Niepraw. opor. c a łk . + - + -

N iska opor. czynna + + -

+ przyczyna 
-  czynnik  s p rz y ja ją c y



- 70 -

Firmy, k tó re  n ie  p o s ia d a ją  dużych możliwości s tosow ania  obróbki che­
micznej i  t ł o c z e n ia  powinny ogran iczyć  s ię  do p ro d u k c ji  p ły te k  z metalizo­
wanymi otworami przelotowymi / r y s .  24-b/. Produkcja  t a  j e s t  nadzwyczaj 
t ru d n a .  Nie można uzyskać dobrych wyników, j e ś l i  w ystępu ją  t a k ie  u s te rk i ,  
j a k  ry sy ,  p ę k n ię c ia ,  s z c z e l in y  oraz wilgoć czy zan ie c z y sz c z e n ia  m a te r ia ­
łów lub te ż  j e ż e l i  n ie  zapewnia s ię  właściwego p rzeb ieg u  procesu i  jakoś­
c i  k o n t r o l i .  W t a b e l i  6 podano różne ro d za je  o raz  prawdopodobne przyczyny 
uszkodzeń wielowarstwowych p ły te k  drukowanych Q l l ] .

Każda warstwa powinna być dok ładn ie  sprawdzona p rzed  sk le jen iem . Bada­
n ie  c i ą g ło ś c i  e le k t ry c z n e j  połączeń  powinno być przeprowadzone w sposób 
możliwie zupełny . Nie ma n a to m ias t  p rak ty czn e j możliwości pełnego spraw­
d zen ia  zwarć i  upływności / d l a  p ł y t k i ,  k tó r a  ma 1000 po łączeń  ■ na leży  

przeprowadzić 500.000 elem entarnych spraw dzeń/. Doświadczenie wskazuje, 
że częściowe sprawdzanie c i ą g ł o ś c i ,  k o n t ro la  w izualna  i  m e ta lo g ra f ic z n a  
pozw alają  na wykrycie w iększośc i błędów.

Dobre wyniki d a ją  badan ia  p rzy  pomocy prom ieni rentgenow skich oraz  ba­
d an ia  rozk ładu  e n e rg i i  promieniowania podczerwonego. Programowany przeszu- 
kiwacz podczerw ieni sporządza c h a ra k te ry s ty k i  rozk ładu  tem pera tu ry  d la  ca­
ł e j  s t r u k tu ry  p ł y t k i .  Złe p o łą c z e n ie  d a je  s ię  o k r e ś l i ć  na podstaw ie s to ­
sunkowego p rz y ro s tu  tem pera tu ry .

5L
Ogólnie uważa s ię  wielowarstwowe p ł y t k i  drukowane za k o n s tru k c je  zbyt 

z łożone , trudne  do p ro je k to w an ia ,  m odyfikac ji  i  naprawy, a ponadto b a r­
dzo d ro g ie .  Wytwórcy cywilnych systemów cyfrowych sądzą , że n ie  są  one 
przystosowane do metod masowej p ro d u k c j i  i  e k s p lo a t a c j i .  Nieco in acze j  
t r a k t u j e  s ię  te n  problem w systemach wojskowych, w k tó rych  p rz e k ła d a  s ię  
ponad wszystko dużą szybkość, niezawodność oraz  małą o b ję to ść  i  c i ę ż a r  
jako  n ieo d łączn e  cechy m ik ro e lek tro n iczn y ch  systemów cyfrowych.
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ORGANIZACJA I  OPIS FUNKCJONALNY 
SPECJALISTYCZNEJ MASZYNY CYFROWEJ GE0-1

1. Ogólna c h a ra k te ry s ty k a  GE0-1

S t ru k tu r a  wewnętrzna GEO-1 j e s t  podobna do s t ru k tu ry  maszyn s e r i i  UMC. 
J e s t  to  maszyna mikroprogramowana poziomo. Wykorzystuje z a p is  minus dwój­
kowy n o t a c j i  u jem nej, d z i a ł a n i a  lo g iczn e  i  arytm etyczne są  w n i e j  wykony­
wane szeregowo. Słowo zaw iera  36 b itów . Podobieństwo do maszyn UMC pozwa­
la  na w ykorzystan ie  -  po n ie w ie lk ie j  a d a p ta c j i  -  i s t n i e j ą c e j  b i b l i o t e k i  
programów, opracowanych d la  maszyn s e r i i  UMC.

Cała maszyna m ieśc i  s ię  w k o n s t ru k c j i  w ie lk o śc i  b iu rk a ,  zaw ie ra jące j  
z a s i l a c z ,  pamięó bębnową i  16 p ła tów , na k tó ry c h  umieszczono w szystk ie  
układy e le k t r o n ic z n e .  Opis i  f o to g r a f i ę  maszyny podano w [_ lj .

Przy p ro jek tow an iu  maszyny położono n a c isk  na p r o s to tę  ob s łu g i i  n i e ­
zawodność. P rzew idziano s z e re g  u ła tw ień  d la  o p e ra to ra .  P rz y c isk i  s t e r u j ą ­
ce maszyną umieszczono na dwóch p u lp i t a c h .  Na jednym z n ic h ,  zwanym p u l­
pitem technicznym , z n a jd u ją  s ię  p r z y c i s k i  po trzebne  do k o n t r o l i  i  konser­
wacji maszyny.

Podczas normalnej p racy  p u l p i t  tech n iczn y  j e s t  z a k ry ty .  Do o b s łu g i  ma­
szyny w ystarczy  d ru g i  p u l p i t  -  p u l p i t  o p e ra to ra .  Z na jdu ją  s ię  na nim k la ­
wisze wywoływania programu wprowadzania i  programów k o n tro ln y ch ,  p r z y c i s ­
ki w yb ieran ia  bloku pam ięci pomocniczej, ro d za ju  p racy  d a lek o p isu ;  za­
trzymywania i  u rucham iania  maszyny. Ponadto umieszczono na nim t a b l i c ę ,  
k tó re j  p o la  s ą  podśw ie tlane  w z a le ż n o śc i  od s tan u  sp ec ja lnego  r e j e s t r u  
sy g na lizacy jnego . Podaje ona in s t r u k c j e  d la  o p e ra to ra  i  in fo rm uje  go o ob­
l i c z e n ia c h  wykonywanych p rzez  maszynę.
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Jako u rządzen ie  wejściowo-wyjściowe zastosowano d a lek o p is  o szybkości 
10 znaków na sekundę z wbudowaną d z iu rk a rk ą  i  czy tn ik iem  taśmy d z iu r ­
kowanej. D alekopis można wykorzystywać d la  celów n ie  związanych bezpośred­
n io  z o b liczen iam i;  na p rzyk ład  p rzy  wyłączonej maszynie można dziurkować 
taśmę z danymi lub kopiować w yniki. Czytn ik  dalekopisowy przystosowano do 
p racy  s t a r t - s to p o w e j . D zięk i temu wczytywanie rozkazów i  danych może odby­
wać s ię  bez u d z ia łu  o p e ra to ra .

Urządzeniem pamięciowym maszyny cyfrowej GEO-1 j e s t  bęben magnetyczny 
o pojemności 8192 słów, z czego jedną.połow ę -  4096 słów zajmuje pamięć 
o p e racy jn a ,  a p o z o s ta ła  część  stanowi pamięć pomocniczą, k tó ra  je 's t  podz ie ­
lona  na c z te ry  b lo k i .  Każdy z n ich  może być podstaw iany zam ias t  1024 słów 
pam ięci o p e ra c y jn e j .  W pam ięci pomocniczej zap isane  s ą  systemy programów 
s ta ły c h .  Programy te  łatwo s ię  wymienia, d z ię k i  czemu łatwo j e s t  dos to so ­
wać zestaw  programów do p o trz eb  użytkownika maszyny. Każdy system p ro g ra ­
mów s ta ły c h  pos iada  swoją t a b l i c ę ,  umieszczaną na p u lp i c i e  o p e ra to ra .  Blo­
k i  pam ięci pomocniczej s ą  dołączane do pam ięci o p eracy jn e j  p rzez  w c iśn ię c ie  
odpowiedniego k law isza  na p u lp ic i e  o p e ra to ra .  Opis pam ięci GEO-1 zn a jd u je  
s ię  w [^2]],

Układy podstawowe GEO-1 s ą  zrea lizow ane w dynamicznej te c h n ic e  t r a n z y s -  
torowo-diodowej o c z ę s to t l iw o ś c i  220 kHz. Podstawowymi funktoram i lo g iczn y ­
mi, z k tó rych  są  zbudowane b lo k i  funkc jo n a ln e  maszyny są ;  i lo c z y n  i  suma 
boole 'ow ska , negac ja  i lo czy n u  i  sumy oraz  elementy o p ó ź n ia ją c e :  l i n i e  i  
p r z e r z u tn ik i .  Elementy opóźn ia jące  d z i a ł a j ą  na z a sa d z ie  tranzystorow ego r e ­
g e n e ra to ra  Havensa Na w yjściu  każdego układu podstawowego z n a jd u je  się
w tórn ik  emiterowy. Cała e le k t ro n ik a  za wyjątkiem k i lk u n a s tu  tranzysto rów  jest 
wykonana na podzespołach p o l s k ie j  p ro d u k c j i .

Maszyna GEO-1 po s iad a  system programów podstawowych W-GEO, zapisanych na 
s t a ł e  do jednego z bloków pam ięc i.  Opracowano go w Z ak ładz ie  Rachunku Wyrów­
nawczego i  Obliczeń Geodezyjnych I n s ty tu tu  Geodezji i  K a r to g r a f i i .  System 
W-GEO zaw iera  programy wprowadzania rozkazów i  l i c z b ,  programy druku te k s ­
tów i  l i c z b ,  programy k o n tro ln e  i  sze reg  programów fu n k c j i  elem entarnych 
oraz  używany w o b l ic z e n ia c h  geodezyjnych a lgorytm  K.

2. Budowa słowa maszyny

Słowo maszynowe re p re z e n tu ją c e  l ic z b ę  zajm uje w z a sa d z ie  34 b i t y .  Pozos­
t a ł e  dwa b i t y  są  wykorzystane w yłącznie  do przechowywania nadmiaru w akumu-



l a t o r z e .  L iczba j e s t  p rzedstaw iona  w system ie  minus dwójkowym n o ta c j i  
ujemnej Zakres l i c z b  reprezentow anych w maszynie zaw arty  j e s t  w
p r z e d z ia le  otwartym - 1 / 3 ,  +2 /3 .
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I t
22 bity 12 butów

Cześć operacyjna częt>c a dreoawo

Numer
¿ciężki
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Rys. 1* Słowo rozkazowe GEO-1

Słowo rozkazowe zajm uje  rów nież 34- b i t y .  Przedstawiono j e  na r y s .1 .  
Część o p e racy jn a  zajm uje 22 b i t y ,  a 12 najm niej znaczących bitów p rz e z ­
naczono na czę ść  adresow ą. Każdemu b i to w i c z ę ś c i  o p e racy jn e j  odpowiada 
jedna  m ik ro o p e rac ja .  Na p rz y k ła d  n a jb a r d z ie j  znaczący b i t ,  odpowia­
da m ik ro o p e ra c j i  odczytu  z pam ięc i,  b i t  r ^  -  odczytowi z r e j e s t r u  d a le ­
kopisowego i t d .  W GEO-1 zachowano -  ze względu na w ykorzystan ie  i s t n i e ­
ją c e j  b i b l i o t e k i  programów -  t a k i e  samo przyporządkowanie m ik ro o p erac j i  
poszczególnym bitom c z ę ś c i  o p e ra c y jn e j ,  j a k i e  zastosowano we w szystk ich  
maszynach UMC. Szczegółowy o p is  tego przyporządkow ania j e s t  podany w

M  lub W *
22Teore tyczna  l i c z b a  rozkazów GEO-1 j e s t  równa 2 , jed n ak  p ra k ty c z n ie

j e s t  ic h  ¿ n i e j ,  ponieważ n ie  w szystk ie  sa  sensowne. Możliwości maszyny 

są ro z sze rzo n e  p rzez  dodanie  siedmiu m ik ro o p e ra c j i  tworzonych. Są to  
Są to  m ik ro o p e rac ja :

DP -  łąc z n e  przesuw anie  akum ulatora  i  mnożnika,
XP -  odczy t pam ięci na  prawą s t ro n ę  sum atora,
BZ -  badan ie  z e r a  l i c z b y  na w y jśc iu  sum atora,
SN -  sumowanie b itów  nadmiarowych akum ulatora ,
SK -  o p e ra c ja  tzw . skoku ze śladem,
SZ -  z a p i s  do r e j e s t r u  s y g n a l i z a c j i ,
PP -  u tw orzen ie  poprzedn ika  l i c z b y  wychodzącej z sum atora.

P ie rw sza  i  czw arta  m ik ro o p erac ja  tworzona u ła tw ia  d z i a ł a n i a  na l i c z ­

bach d łu g ic h  /s ło w a  o podwójnej d łu g o ś c i / .  Druga -  XP -  pozwala na p r z e -
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s y ła n ie  słowa odczytanego z pam ięci na prawą s tro n ę  sum atora. T rzec ia  po­
większa możliwości tw orzen ia  rozkazów warunkowych. M ikrooperacja  SK redu­
k u je  do jednego rozkazu skoki do podprogramów. S zó s ta  m ikrooperac ja  two­
rzona powoduje z a p is  nowej w a r to śc i  do r e j e s t r u  s y g n a l i z a c j i ,  a o s t a t n i a  
-  zm n ie jszen ie  o je d e n  l ic z b y  wychodzącej z sumatora. J e s t  ona c z ę s to  wy­
korzystywana w programach do m odyfikac ji  l i c z n i k a  c y k l i  w p ę t l a c h .

Dwunastobitowa część  adresowa słowa rozkazowego d z i e l i  s ię  na część 
p r z e s t r z e n n ą  i  czasową. Część p rz e s t r z e n n a  -  p ię ć  b itów  n a jb a r d z ie j  zna­
czących -  s łu ży  do w yb ieran ia  jednej,  z 32 ś c ie ż e k  pam ięci bębnowej. Osiem 
śc ie ż e k  /sp o ś ró d  3 2 /  zam ien ia  s ię  p rzez  n a c i ś n ię c ie  odpowiedniego k law i­
sza na p u lp i c i e  o p e ra to ra .  Na bębnie  j e s t  p ię ć  podstawianych zespołów 
ś c ie ż e k ,  p rzy  czym zawsze ty lk o  jed en  z n ich  j e s t  c z ę ś c ią  pamięci o p e ra -  
c y jn e j .

Część czasowa ad resu  /s iedem  najm niej znaczących bitów słow a/ o k re ś la  
jedno z 128 słów, mieszczących s i ę  na ś c ie ż c e .

V-. - *'• - ^  \ / ‘I
3* O rg an izac ja  GEO-1

Bloki fu n k c jo n a ln e  GEO-1 można p o d z ie l i ć  na n a s tę p u ją c e  grupy:

.  uk łady  s t e r u j ą c e ,
•  je d n o s tk a  ary tm etyczna ,
.  uk łady  współpracy z urządzeniam i zewnętrznymi,
• układy związane z p a m ię c ią ,
• układy związane z p u lp i ta m i .

Podany p o d z ia ł  n ie  j e s t  jednoznaczny, ponieważ n ie k tó re  elementy ma­
szyny można um ieścić  w dwu grupach, a l e  ma tę  z a l e t ę ,  że pozwoli w p r z e j ­
r z y s ty  sposób o p isać  o rg a n iz a c ję  maszyny. Na r y s ,  2 pokazano uproszczony 
schemat blokowy maszyny. W spó łdz ia łan ie  poszczególnych bloków zaznaczono, 
łącząc  j e  l in ia m i  c ią g ły m i.  K ierunek p r z e s y ła n ia  in fo rm a c j i  oznaczono 
s t r z a łk a m i .  W d a ls z e j  c z ę ś c i  a r ty k u łu  z o s ta n ą  omówione zgodnie z podanym 
podziałem  zad an ia  poszczególnych elementów funkcjonalnych  maszyny.

3 .1 .  U k ł a d y  s t e r u j ą c e

Do t e j  grupy układów n a le ż ą :  s te row an ie  wewnętrzne, s te row an ie  daleko­
pisem, uk ład  zgodności adresów, r e j e s t r  s t e r u j ą c y ,  układ  warunku, l i c z n ik  
rozkazów i  r e j e s t r  rozkazów. Ich  zadan ie  po leg a  na wymuszaniu p racy  maszy-
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ny w odpowiednim t a k c ie ,  p o b ie ra n iu  rozkazów, dekodowaniu o p e r a c j i  i  ad­
r e s u ,  .o tw ie ran iu  i  zamykaniu odpowiednich bramek we właściwych okresach 
czasu*

Podstawowym układem s te ru jącym , odmierzającym czas  wewnętrzny maszyny, 
j e s t  l i c z n i k  zeg ara  / n i e  pokazany na r y s .  2 / .  J e s t  to  l i c z n i k  do 36.
Cykl jego  p ra c y ,  tzw. okres  jednego słowa, j e s t  równy 164- jis /3 6  x 4-,5 p s / .

Współpracę bębna z maszyną k o n t ro lu je  uk ład  zgodności adresów. Adres 
rozkazu wpisanego do r e j e s t r u  rozkazów j e s t  w tym u k ła d z ie  porównywany z 
adresami nagranymi na b ęb n ie ,  na tzw. ś c ie ż c e  ad resow ej. S tw ierdzen ie  
równości adresów powoduje pow stanie  impulsu zgodności IZA, k tó ry  d z i a ł a ­
ją c  na s te row anie  wewnętrzne pozwala na wykonanie rozkazu dotyczącego pa­
m ię c i .  Gdy w r e j e s t r z e  s te ru jącym  z n a jd u je  s ię  rozkaz n ie  odwołujący s ię  
do pam ięc i,  to  impuls zgodności j e s t  generowany n ie z a le ż n ie  od p o ło żen ia  
bębna.

Układ s te ro w an ia  dalekopisem  wpływa na p rz e b ie g  o p e r a c j i  wprowadzania 
i  wyprowadzania in fo rm a c j i  z maszyny. Jego zadaniem j e s t  przekazywanie do 
s te row an ia  in fo rm a c j i  o tym, czy d a le k o p is  j e s t  wolny, czy z a j ę t y .  Ponad­
to  p rzy  s ta r t - s to p o w e j  p racy  c z y tn ik a  dalekopisowego powoduje on wczytywa­
n ie  żądanej przez  maszynę in fo rm a c j i ,  a  po j e j  wczytaniu  przerywa pracę 
c z y tn ik a .

L icz n ik  rozkazów -  to  dwunastobitowy r e j e s t r  przechowujący a d re s  ro z ­
kazu. Gdy rozkazy  s ą  wykonywane sekw encyjn ie , to  w każdym cyklu  zawartość 
l i c z n i k a  j e s t  powiększana o je d e n .  Podczas wykonywania skoków do l i c z n ik a  
rozkazów w pisu je  s ię  a d re s  początku  nowej sekw encji rozkazów. Przy skokach 
wykonywanych do podprogramów używa s ię  m ik ro o p e rac j i  skoku ze śladem, k tó ­
r a  powoduje bezpośredn ie  / z  ominięciem sum ato ra /  p r z e s ła n ie  zaw artośc i  
l i c z n i k a  rozkazów do akum ulatora połączone z równoczesnym wyzerowaniem aku­
m u la to ra .

R e je s t r  rozkazów zazwyczaj s łuży  do przechowywania i  m odyfikac ji  34- b i ­
tów słowa rozkazowego. Jego część  o p eracy jna  j e s t  przepisyw ana do r e j e s t r u  
s te r u ją c e g o ,  a p ię ć  b a r d z ie j  znaczących b itów  c z ę ś c i  adresowej do r e j e s t r u  
ś c ie ż e k .  Podczas mnożenia r e j e s t r  przechowuje mnożną.

R e je s t r  s t e r u ją c y  s łu ż y  do dekodowania rozkazów p rzep isanych  z r e j e s t r u  
rozkazów. Sk łada s ię  z 29 p rzerzu tn ik ó w , z k tó rych  każdy odpowiada jed n e j 
m ik ro o p e ra c j i .  P r z e rz u tn ik i  d z i a ł a j ą  na odpowiadające im bramki. Na p rzy ­
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kład p rz e rz u tn ik  PDO, odpowiadający mikrooperacj i  odczytu r e j e s t r u  d a le ­
kopisowego d z i a ł a  na i lo c z y n  IDO, o tw ie ra ją c y  drogę p rz e s y ła n ia  informa­
c j i  z r e j e s t r u  dalekopisowego na lewe w ejśc ie  sumatora. N iek tóre  z p r z e -  
rzutników r e j e s t r u  wpływają bezpośrednio  na pracę  s te ro w an ia ,  na p rzy ­
k ład  PAD powoduje sk ró c e n ie  wykonywanej o p e r a c j i ,  wskutek czego d z i a ł a ­
n ia  do tyczą  ty lk o  c z ę ś c i  adresowej słow a. R e je s t r  s te r u ją c y  j e s t  us taw ia­
ny n ie  ty lk o  p rzez  w czytanie  c z ę ś c i  o p eracy jn e j  rozkazu , a le  i  p rzez  im­
pulsy  s te ro w an ia .

S terow anie  narzuca  cyk l p racy  c a łe j  m aszynie . Cykl p racy  s te row an ia  
rozpoczyna s ię  impulsem sygnału  końca cyk lu  SKC, Impuls SKC z e ru je  r e ­
j e s t r  s t e r u ją c y  i  u s ta w ia  w nim m ikrooperac je  odpowiadające rozkazowi 
p r z e s ła n ia  powiększonej o je d e n  za w a r to śc i  l i c z n ik a  rozkazów do r e j e s ­
trów: ś c ie ż e k ,  rozkazów i  l i c z n ik a  rozkazów. Są to  m ikrooperacje  p ierw ­
szego kroku, zwanego krokiem następn ika*

Po jeg o  wykonaniu rozpoczyna s ię  d ru g i  krok  -  po b ran ie  rozkazu . Ma­
szyna czeka na impuls zgodności adresów IZA, Po otrzymaniu IZA sterowa­
n ie  powoduje szeregowe odczy tan ie  rozkazu z pamięci i  p r z e s ła n ie  go 
przez sumator do r e j e s t r u  rozkazów. Z k o le i  rozkaz j e s t  przepisywany i  
dekodowany w r e j e s t r z e  s te ru jącym  o raz  r e j e s t r z e  śc ie ż e k .  W r e j e s t r z e  
s teru jącym  s ą  ustaw ione bramki m ik ro o p e rac j i  wchodzących w sk ła d  rozka­
zu, R e je s t r  ś c ie ż e k  w ybiera odpowiednią śc ieżk ę  na b ęb n ie .  Teraz rozpo­
czyna s i ę  o s t a t n i  krok -  wykonanie rozkazu . Krok t e n  zazwyczaj sk ład a  
s ię  z wyszukania potrzebnego słowa na wybranej ś c ie ż c e  o raz  wykonania 
rozkazu , jednakże  d la  n iek tó ry c h  rozkazów -  na p rzy k ład  warunkowych -  
może byó pom in ię ty ,  a  np, d la  rozkazu tzw, s topu  dynamicznego trw a ta k  
d ługo, aż będ z ie  interw eniować o p e ra to r .  Podstawowy cykl p racy  maszyny, 
pokazano na r y s .  3,

W zwykłym cyklu  s te row an ia  są  dwa okresy  oczekiw ania: na rozkaz i  na 
argument, Czas trw an ia  obu okresów oczekiw ania decyduje o c z a s ie  wykona­
n ia  rozkazów. Dla Ich  zm n ie jsze n ia  ad resy  na śc ie ż c e  adresowej nagrano 
w t a k i  sposób, że k o le jn e  ad resy  są  o d le g łe  o 13 słów. D zięki temu w 
programach optymalizowanych uzyskuje  s ię  ś re d n i  czas  trw an ia  cyklu  n ie ­
co powyżej 2 msek, W ta k ic h  programach maszyna wykonuje około 480 ope­
r a c j i  na sekundę.



- 78 -

Dla celów kon tro lnych  przew idziano -  n ie z a le ż n ie  od normalnej pracy 
c y k l ic z n e j  -  t r z y  ro d z a je  p racy  s te ro w an ia ,  w poważnym s to p n iu  u ła tw ia­
ją c e  wykrycie uszkodzenia  w przypadku a w a r i i .
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Rys. 3. Podstawowy cyk l s te ro w an ia  GEO-1

GEO-1 celem r e a l i z a c j i  ro z g a łę z ie ń  w programach p o s iad a  dwa jed n o b i-  
towe r e j e s t r y  warunku. Przew idziano t r z y  ro d z a je  rozkazów ustaw ia jących 
r e j e s t r y  warunku. Przew idziano t r z y  ro d z a je  rozkazów us taw ia jący ch  r e ­
j e s t r  warunku: rozkazy z badaniem znaku, nadmiaru i  z e r a .  Znak i  zero 
l ic z b y  j e s t  badane na w yjśc iu  sum atora, a  nadmiar w akum ulatorze. Pierw­
sze dwa typy  rozkazów wpływają na s ta n  r e j e s t r u  warunku ¥1 /z o b .  r y s .  2/t 
a t r z e c i  -  na r e j e s t r  ¥2 . Zapalen ie  r e j e s t r u  warunku ¥1 /¥1  = 1 /  powodu­
j e  opuszczen ie  wykonania rozkazów warunkowych / ś c i ś l e j  t r z e c ie g o  kroku w 
c y k lu / .  Rozkazy z badaniem z e ra  d z i a ł a j ą  in a c z e j ;  gdy z a s ta n ie  wykryte 
zero  na w y jśc iu  sumatora następny  rozkaz j e s t  zawsze niewykonywany.

3 .2 .  A r y t m o m e t r

Do d ru g ie j  grupy układów można z a l ic z y ć  sumator, r e j e s t r y  akumulato­
r a  i  mnożnika, automatykę mnożenia o raz  w pewnej m ierze r e j e s t r  rozka­
zów i  pamięć. ¥ układach tych  wykonywane s ą  w szystk ie  o p e ra c je  arytme­
tyczne i  lo g ic z n e .
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Sumator GEO-1 /szeregow y, minus dwójkowy/ dodaje dwa argumenty, ode j­
muje j e  lub  s p e łn ia  o p e ra c ję  i loczynu  lo g icznego . Zmiana znaku l ic z b y  
wchodzącej na jedno z wejść sumatora odbywa s ię  przy  pomocy je d n e j  z 
dwóch m ik ro o p e ra c j i : OD -  zmiany znaku lewego argumentu i  OA -  zmiany 
znaku prawego argumentu. Gdy w ro z k a z ie  pojaw ią s ię  równocześnie OA i  OD, 
sumator wykonuje o p erac ję  i lo czy n u  log icznego . Sumę lo g ic z n ą  dwóch argu­
mentów uzyskuje  s ię  p rzez  równoczesne ich  p r z e s ła n ie  na jedno z wejść 
sumatora. Na lewe w e jśc ie  sumatora mogą być p os łane  zaw arto śc i  r e je s t ró w :  
dalekopisowego, rozkazów, mnożnika i  l i c z n ik a  rozkazów oraz  pamięci /z o b .  
rys. 2 /  a  na prawe -  akum ulatora  lub p am ięc i.  P rzesyłaniem  s t e r u j ą  mikro­
operacj e bramek odczytu  r e j e s t r ó w .  0 tym, czy argument odczytany z pa­
mięci z o s ta n ie  pos łany  na lewą lub prawą s tro n ę  sum atora, decyduje mikro­
operacj a XP. Oprócz m ik ro o p e rac j i  OD i  OA na d z ia ła n ie  sumatora wpływają 
mikrooperacje n a s tę p n ik a  NS i  poprzednika  PP. P ierw sza powoduje dodanie 
+1, a druga -1  do l ic z b y  wychodzącej z sum atora. Obie są  używane do mo­
dyfikac ji  l iczn ików  w p ę t l a c h .  Sumator wykonuje o p erac je  na pełnym s ło ­
cie t j .  na 36 b i t a c h .

R e je s t r  akum ulatora  j e s t  pełnym re je s t r e m  36-c io  bitowym, jedynym w 
»aszynie, do k tó rego  można wpisać i  odczytać  c a łe  słowo -  a więc i  b i t y  
nadmiarowe. D latego badan ie  nadmiaru odbywa s ię  w akum ulatorze. Mikroope- 
racje AL i  AP powodują odpowiednio wydłużanie i  sk ra c a n ie  normalnej p ę t l i  
akumulatora, wskutek czego jeg o  zaw artość przesuwa s ię  w lewo lub w p r a ­
wo, Dodanie w ro z k a z ie  do AL lub  AP m ik ro o p erac j!  tworzonej tzw. d ługiego 
przesuwania DP umożliwia łączn e  przesuw anie akum ulatora i  mnożnika. Z aku­
mulatorem j e s t  t e ż  związana m ik rooperac ja  SN, k tó r a  powoduje dodanie 
dwóch bitów nadmiarowych, traktow anych jako  b i t y  najm niej znaczące, do 
liczby przechowywanej w tym r e j e s t r z e .

i ■ ■■ •

Drugi r e j e s t r  arytm etyczny -  r e j e s t r  mnożnika -  j e s t  również r e j e s ­
trem 36-bitowym, a l e  można do niego wpisać i  z n iego odczytać ty lko  34 
bity. R e je s t r  mnożnika -  podobnie j a k  akum ulator -  sk raca  lub  wydłuża 
sw% P ę t l ę ,  gdy w ro z k a z ie  j e s t  m ik rooperac ja  DP.

Ważną r o lę  w je d n o s tc e  ary tm etycznej s p e łn ia  pamięć, k tó ra  j e s t  t r a k ­
towana jako  s p e c ja ln y  r e j e s t r  a ry tm etyczny. Odczyt z pam ięci do sumatora 
został j u ż  o p isan y . Zapis do pam ięci odbywa s ię  w yłącznie  z akum ulatora .
^pam ięci przechowywane są  34 b i t y  słowa.
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Mnożenie w GEO-1 j e s t  wykonywane p rzy  pomocy układu nazwanego automa­
tyką  mnożenia / n i e  pokazano go na r y s .  2 / .  Podczas mnożenia r e j e s t r  ro z ­
kazów s p e łn ia  r o lę  r e j e s t r u  arytmetycznego; przechowywana j e s t  w nim mnoż­
n a . Mnożnik z n a jd u je  s ię  w r e j e s t r z e  mnożnika. W t r a k c i e  mnożenia badane 
są  dwa najm niej znaczące b i t y  mnożnika. K olejne i lo czy n y  cząstkowe są  za­
pisywane do akum ulatora , a  najm niej znaczące b i t y  iloczynów cząstkowych 
są  wpisywane na n a j s t a r s z e  pozycje  r e j e s t r u  mnożnika. Podczas każdego kro­
ku mnożenia akum ulator i  mnożnik są  łą c z n ie  przesuwane o dwa m ie jsca  w 
prawo. Po ukończeniu mnożenia b a rd z ie j  znacząca część  i lo czy n u  m ieśc i się 
w akum ulatorze , a mniej znacząca « w mnożniku. Mnożenie trw a p rzez  okres 
18 słów. Maszyna GEO-1 n ie  ma oddzie lnego l i c z n ik a  kroków mnożenia. Kroki 
mnożenia są  o d l ic z a n e  w r e j e s t r z e  dalekopisowym. O peracja  d z i e l e n i a  j e s t  
w GEO-1 wykonywana podprogramem, wchodzącym w sk ła d  systemu programów pod­
stawowych,

3 .3 .  P o z o s t a ł e  e l e m e n t y  m a s z y n y

Przejdźmy te r a z  do omówienia układów wyprowadzania i  wprowadzania in ­
fo rm a c ji  do maszyny. Są to  -  r e j e s t r  i  uk ład  dalekopisow y.

R e je s t r  dalekopisowy s p e łn ia  r o lę  b u fo ra  między dalekopisem  i  j e d ­
n o s tk ą  c e n t r a ln ą  maszyny. J e s t  to  s ta ty c z n y  r e j e s t r  p ię c io b i to w y ,  w k tó ­
rym każdy p r z e rz u tn ik  odpowiada jednemu b ito w i znaku na taśm ie dz iu rk o ­
wanej, Zapis  i  odczyt z r e j e s t r u  dalekopisowego do j e d n o s tk i  c e n t r a ln e j  
odbywa s ię  szeregowo, a do układu dalekopisowego rów noleg le . R e je s t r  
j e s t  zerowany p rzed  każdym wpisaniem nowego znaku. Podczas mnożenia sp e ł­
n ia  dodatkowo r o lę  l i c z n ik a  kroków.

Z r e je s t r e m  dalekopisowym j e ś t  bezpośrednio  związany uk ład  dalekopisowy. 
Jego zadaniem j e s t  -  p rzy  wprowadzaniu z a p is a n ia  sygnału  dalekopisowego do 
r e j e s t r u  dalekopisow ego, a p rzy  wprowadzaniu -  zamiana in fo rm a c j i  wpisanej 
p rzez  maszynę do r e j e s t r u  dalekopisowego na sygnał d a le k o p iso w y .Je s t  on td 
skonstruowany, że d a le k o p is  podłączony do GEO-1 może pracować na p ię ć  spo­
sobów:

.  bez u d z ia łu  maszyny -  "na s i e b i e " ,

. z maszyną, z drukiem wprowadzanej in fo rm a c j i ,

. z maszyną, bez druku,

. ze s ta r t - s to p o w ą  p ra c ą  c z y tn ik a ,  z drukiem wprowadzanej in fo rm a c j i ,

. ze s ta r t - s to p o w ą  p ra c ą  c z y tn ik a ,  bez druku.
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J e s t  to  bardzo wygodne d la  użytkowników maszyny. Przy wprowadzaniu im­
pulsy z układu dalekopisowego wpływają na pracę s te row ania  dalekopisem. 
Wyprowadzanie j e s t  wykonywane na żądanie  maszyny.

Następną grupą układów są  zespo ły  związane z pam ięcią  bębnową: układ
zgodności adresów i  r e j e s t r  ś c ie ż e k .  Z o s ta ły  one ju ż  omówione uprzednio .

Pozos ta łe  układy -  r e j e s t r  sy g n a liza cy jn y  i  g e n e ra to r  adresów /g e n e ra ­
tor j e s t  pom in ię ty  na r y s .  2 /  są  związane z pu lp item  o p e ra to ra .  R e je s t r  
sygnalizacyjny j e s t  r e je s t r e m  statycznym o pojemności t rz e c h  bitów . Wpisy­
wane są  do n iego t r z y  najm niej znaczące b i t y  słowa. Zapisywanie odbywa s ię ,  
gdy w r e j e s t r z e  s te ru jącym  p rz e rz u tn ik  m ik ro o p erac ji  SZ j e s t  w s ta n ie  " j e ­
den". S tan  r e j e s t r u  j e s t  w yświetlany w kodzie  p lu s  dwójkowym na p u lp ic ie  
operatora . O św ie tlan ie  p ó l  inform acyjnych powiadamia o p e ra to ra ,c o  a k tu a l ­
nie wykonuje maszyna lub  te ż  co na leży  z ro b ió .

Na p u lp ic ie  o p e ra to ra  z n a jd u ją  s ię  c z te r y  k law isze  oznaczone l i t e r a m i  
W, K, R, S. N a c iśn ię c ie  jednego z n ich  powoduje p r z e j ś c i e  maszyny do wyko­
nania odpowiadającego mu programu. Na p rzy k ład  n a c i ś n ię c ie  k law isza  K u ru ­
chamia program k o n tro ln y ,  zn a jd u jący  s ię  w system ie  programów podstawowych. 
P rze jśc ie  maszyny do wykonywania żądanego programu j e s t  rea lizow ane przez 
generator adresów. Układ te n  wysyła c ią g  zerojedynkowy odpowiadający ad re­
sowi skoku i  d z i a ł a  bezpośrednio  na s te row an ie  i  r e j e s t r  s te r u ją c y ,  wymusza­
jąc u s taw ie n ie  i  wykonanie rozkazu skoku.

Podany z a ry s  o r g a n iz a c j i  maszyny i  zadan ia  poszczególnych j e j  zespołów 
uwidaczniają p ro s to tę  s t r u k tu r y  lo g ic z n e j  GEO-1. Zachowano w n ie j  w szystk ie  
zalety  maszyn UMC, a  ponadto przew idziano sz e reg  dodatkowych udogodnień 
ułatw iających programowanie o raz  obsługę i  dostosowujących j e  do zadań ma­
szyny s p e c j a l i s t y c z n e j .  Przy pro jek tow aniu  GEO-1 s ta ran o  s ię  uzyskać ja k  
największą p ro s to tę  zespołów log icznych , nawet d la  ta k  skomplikowanych e l e ­
mentów maszyny j a k  s te ro w a n ie ,  co n iew ą tp liw ie  u ła tw i j e j  konserw ację.

Zakończenie

Z a łożen ia  GEO-1 z o s ta ły  opracowane na podstaw ie s z e ś c io le tn ic h  doświad­
czeń I n s t y t u t u  G eodezji i  K a r to g r a f i i .  Z tego  powodu maszyna t a  j e s t  p rzy ­
stosowana p rzede wszystkim do o b liczeń  geodezyjnych, a l e  w miarę p o trz eb  
nożna bez większych t ru d n o śc i  zaopa trzyć  j ą  w inne systemy programów,zwią­
zanych z innymi zastosow aniam i.
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O pera to r  obs ługu jący  maszynę GEO-1 n ie  musi mieć k w a l i f ik a c j i  p ro g ra ­

m is ty .

Nauka programowania na GEO-1 j e s t  ła tw a .  Zwięzły ję z y k  W-GEO po s iad a  
w ie le  udogodnień. O b liczen ia  s ą  prowadzone w system ie  d z ies ię tn y m , p rze ­
widziano ła tw ą  zamianę s k a l ,  sp e c ja ln e  programy u ł a tw ia j ą  druk tekstów  
i  l i c z b .  Przy urucham ianiu złożonego programu p ro g ram is ta  może k o rzys tać  
z p u lp i tu  tech n iczn eg o ,  obserwując wykonanie każdego rozkazu .

Konserwacja GEO-1 n ie  powinna -  sądząc z pó łrocznych doświadczeń na mo­
d e lu  -  spraw iać większych t ru d n o ś c i .  W system ie  W-GEO przew idziano  szereg 
programów k o n tro ln y ch .  Konserwację u ła tw ia  p u l p i t  te c h n ic z n y .  K onstrukcja  
maszyny zapewnia ła tw y do s tęp  do każdego punktu . Jedynym u rządzen iem ,k tó ­
re  wymaga w iększej uwagi j e s t  d a le k o p is .
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REJESTRATORY MAGNETYCZNE

1. Wstęp

W o s ta tn ic h  l a t a c h  po jaw iły  s ię  nowe u rząd zen ia  s łu żące  do przygotowa­
nia na taśm ie  magnetycznej danych d la  maszyny cyfrow ej. Są to  u rządzen ia  
znane pod nazwą I n c r e m e n t a l  m a g n e t i c '  r e c o r d -  
e r  s ,  k tó re  u nas proponuje s ię  nazywać r e j e s t r a to r a m i  magnetycznymi. 
Głównym przeznaczeniem  r e je s t r a to r ó w  magnetycznych j e s t  z a p is a n ie  na t a ś ­
mie magnetycznej danych z p rę d k o śc ią  do k i l k u s e t  znaków na sekundę. Odby­
wa się to  w system ie  p racy  asynchron iczne j i  w t a k i  sposób, k tó ry  umożli­
wia bezpośrednie  j e j  w ykorzystan ie  w pam ięci taśmowej maszyn cyfrowych.

2* Zasada działania rejestratora magnetycznego
W r e j e s t r a t o r z e  magnetycznym stosowany j e s t  przeważnie z a p is  7- lub  

9-ścieżkowy na 1 /2  calowej cyfrowej taśm ie m agnetycznej. Zapis  odbywa s ię  
w następu jący  sposób: sygnał na w e jśc iu  r e j e s t r a t o r a  powocfuje powstanie 
impulsów z a p isu ją cy ch  w z e sp o le  g łow ic , przemagnesowujących nośnik  t a ś ­
my, oraz uruchomienie mechanizmu przesuwu taśmy. Taśma z o s ta je  p rz e su n ię ­
ta o o d le g ło ść  odpowiadającą p r z y j ę t e j  g ę s to ś c i  zap isu  i u rządzen ie  j e s t  
gotowe do p r z y j ę c i a  następnego sygnału .

Czas po trzebny  na wykonanie cyklu  zap isu  i  p rz e su n ię c ie  taśmy wynosi 
2-3 m ilisekundy , co wyznacza c z ę s to t l iw o ś ć  g ran iczn ą  re jes trow anych  sygna­
łów. Param etry z a p isu  w w iększośc i r e j e s t r a to r ó w  magnetycznych odpowiadają 
normom przy ję tym  d la  pam ięci taśmowych EMC.

3. Budowa rejestratora magnetycznego
3*1. U k ł a d  p r z e s u w u  s k o k o w e g o

Charakterystycznym zespołem w omawianych r e j e s t r a t o r a c h  j e s t  mechanizm 
skokowego przesuwu taśmy. Rys. 1 p rzed s taw ia  schemat układu przesuwu t a ś -
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my typowego r e j e s t r a t o r a  magnetycznego. Taśma magnetyczna J e s t  d o c iśn ię ta  
do wałka napędowego przez  gumową ro lk ę  dociskową. Wałek napędowy wykonuje 
na jed en  o b ró t  do k i l k u s e t  p rz e su n ię ć  kątowych, z a le ż n ie  od stosowanej 
g ę s to ś c i  z a p isu  i  od ś re d n ic y  wałka. Napędzany on j e s t  p rzez  odpowiednią 
p rz e k ła d n ię ,  s i ln ik ie m  o o b ro c ie  skokowym.

Na ogół dąży s ię  do uzyskan ia  dużych p ręd k o śc i  r e j e s t r a c j i ,  co wymaga 
z m n ie jszen ia  czasu  przesuwu taśmy; w tym c e lu  zm nie jsza  s ię  bezwładność 
elementów b io rących  u d z ia ł  w przesuw ie skokowym. Dla zm n ie jszen ia  bez­
w ładności przesuwanej taśmy, ruch  skokowy taśmy odbywa s ię  je d y n ie  na od­
c inku między czu jn ikam i,  n a to m ias t  r e s z t a  taśmy umieszczona na szpulach  
p rz e c ią g a n a  j e s t  w sposób c ią g ły .  C zu jn ik i  s e p a ru ją  część  taśmy o ruchu 
skokowym, od c z ę ś c i  poruszanej ruchem ciągłym .

Rys. 1. Uproszczony uk ład  przesuwu taśmy r e j e s t r a t o r a  magnetycznego

Na r y s .  2 p rzedstaw iono  w sposób uproszczony budowę s i l n i k a  o obrocie  
skokowym firm y Sigma. S i l n i k  t e n  p ra c u je  na z a sa d z ie  s i l n i k a  re lu k ta n c y j-  
nego, z magnetycznym u s ta lan iem  p o ło ż e n ia  spoczynkowego. S i l n i k  z a s i la n y  
j e s t  impulsami prądu o k ierunkach  na przemian zmiennych. W irnik ma 10 
ząbków, każdy impuls prądu powoduje jego  p rz e s u n ię c ie  kątowe o 1 /20  p e ł ­
nego o b ro tu .
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ś re d n ic a  w irn ik a  wynosi ca  9 ,5  nun, a rząd  w ie lkośc i  momentu obrotowe­
go i  momentu u s ta la ją c e g o  p o ło ż e n ie  spoczynkowe wynosi około dw ieście  
gem. Z powodu m ałej bezw ładności w irn ika  s i l n i k  p rzy  odpowiednim wytłu­
mieniu może wykonywać do k i l k u s e t  skoków w c iągu  sekundy. Ze względu na 
wymagane małe p r z e s u n ię c ia  kątowe wałka napędowego oraz  wymaganą małą 
bezwładność, pomiędzy s i ln ik ie m  i  wałkiem napędowym s to s u je  s ię  p rz e ­
kładnie  ślimakowe.

3.2. U k ł a d  p r z e s u w u  c i ą g ł e g o

N iek tóre  r e j e s t r a t o r y  magnetyczne z a w ie ra ją  dodatkowo mechanizm p rz e ­
suwu c ią g łe g o ,  wykorzystywany głównie do wytwarzania przerw  międzybloko- 
wych lub odczytyw ania zap isanych  sygnałów w r e j e s t r a t o r a c h  wyposażonych 
w układy o dczy tu .  Można tak że  wykorzystywać przesuw c ią g ły  do zapisywa­
nia sygnałów p rzy  p racy  sy n ch ro n iczn e j ,  jednak  n ie  j e s t  to  typowy rodzaj 
pracy r e j e s t r a t o r a  magnetycznego.

Do przesuwu c ią g łe g o  s łu ż y  odrębny wałek napędowy wraz z ro lk ą  d o c is ­
kową. Wałek napędowy na ogbł j e s t  zakończeniem o s i  s i l n i k a  a sy n ch ro n icz -  
asgo lub synchronicznego um ożliwiającego przesuw taśmy z p rę d k o śc ią  ca 
30 c a l i / s .
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3.3« P r o w a d z e n i e  t a ś m y

W c e lu  prawidłowego z a p is a n ia  taśmy, a  n a s tę p n ie  o d czy tan ia  j e j  w pa­
m ięci taśmowej konieczne j e s t  zachowanie znormalizowanego p o ło żen ia  ś l a ­
dów magnetycznych, u trzym anie  p ro s to p a d ło ś c i  s z c z e l in y  głowicy do krawę­
d z i  taśmy o raz  zab ezp iecze n ie  na leży tego  p rz y le g a n ia  taśmy do c z o ła  g ło ­

wicy.

S p e łn ie n ie  powyższych wymagań j e s t  możliwe p rzy  starannym wykonaniu 
elementów prowadzących taśmę i  zapewnieniu s t a b i l n o ś c i  ca łego  układu 
przesuwu taśmy* Z powyższych względów w r e j e s t r a t o r a c h  magnetycznych po­
ło ż e n ie  taśmy u s ta la n o  j e s t  na ogół p rzez  k o łk i  prowadzące, k tó rych  ko ł­
n ie r z e  o g ra n ic z a ją  ruch taśmy w k ierunku  prostopadłym  do j e j  o s i .

S ta b i ln o ś ć  układu przesuwu uzyskuje  s ię  p rzez  jego budowę na sztywnej 
p ły c ie  m etalow ej.

3.4-* U k ł a d  p r z e w i j a n i a

Taśma w r e j e s t r a t o r z e  magnetycznym p rz e w ija n a  J e s t  ze  s z p u l i  podają­
ce j na szpu lę  o d b ie r a ją c ą ,  p rzy  czym prędkość  z w i ja n ia  w c z a s ie  zap isu  
z a le ż y  od ś r e d n ie j  p ręd k o śc i  r e j e s t r a c j i .  Po zakończeniu  z a p isu  taśmę 
p rz e w ija  s ię  na szpu lę  p o d a jącą  tym razem możliwie szybko /np* 3 m /s / .

Napęd szp u l  uzyskiwany j e s t  z s i ln ik ó w  asynchronicznych , o m ałej bez­
w ładności i  dużym momencie rozruchowym, p rzy  czym każda szp u la  napędzana 
j e s t  osobnym s iln ik iem *  Celem uzyskan ia  możliwie s ta łe g o  nac iągu  taśmy, 
moment obrotowy każdego z s i ln ik ó w  regulowany j e s t  w u k ła d z ie  ujemnego 
sp rz ę ż e n ia  zwrotnego z wykorzystaniem sygnałów z czujników s tan u  taśmy. 
Dla zw iększen ia  sk u tec zn o śc i  d z i a ł a n i a  układu regu lacy jn eg o  stosowane 
s ą  również serwomechanizmy s t e r u j ą c e  p ra c ą  s iln ik ó w  p rz e w ija ją c y c h .

3*5* U k ł a d  e l e k t r y c z n y

Układ e le k t ry c z n y  r e j e s t r a t o r a  zaw ie ra :  wzmacniacze z a p isu  /n ie k ie d y  
również wzmacniacze o d c z y tu / ,  wzmacniacze s t e r u j ą c e  p ra c ą  s i ln ik ó w , uk­
łady  do zdalnego s te row an ia  r e j e s t r a to r e m ,  układy do wytwarzania przerw 
międzyblokowych, układy do wytwarzania b itów  kon tro lnych  o raz  z a s i la c z  
s iec iow y.

Układy e le k try c z n e  montowane są  zwykle na p ły tk a c h  z wykorzystaniem 
te c h n ik i  obwodów drukowanych. Przez s tosow anie  odpowiednich łączówek
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uzyskuje s ię  ła tw ą  wymianę poszczególnych p ły te k  z układami e le k t ry c z ­
nymi.

3 .6 .  S t e r o w a n i e

Sterow anie p racą  r e j e s t r a t o r a  magnetycznego po lega  na u s taw ien iu  od­
powiedniego ro d za ju  p ra c y :  z a p i s ,  p rz e w i ja n ie ,  przerw a i t p .  przy  pomocy 
właściwego p rz y c isk u  /k l a w i s z a /  lub odpowiedniego w r a z i e  s te row an ia  
zdalnego.

3 .7 .  N o ś n i k

W r e j e s t r a t o r a c h  stosowana j e s t  przeważnie taśma magnetyczna o sze ro ­
k ośc i 1 /2  c a l a ,  umieszczona na znormalizowanych szpulach  o ś re d n ic y  n a j ­
c z ę ś c ie j  10 ,5  c a l a .  Taśma ma grubość 52 jun lub  35 >ua i  j e s t  wykonywana 
na podłożu z aceta tów  c e lu lo z y ,  p o l ic h lo rk u  winylu lub p o l i e s t r u  /n p .  My- 
l a r  du P o n t 'a / .

Taśma o sze ro k o śc i  1/4- c a l a  stosowana j e s t  w małych r e j e s t r a t o r a c h  i  
umieszczona bywa na szpulach  w łatwo wymiennych spec ja lnych  k a se tach .

4-, Zasadnicze param etry  tech n iczn e

Poniższe  z e s ta w ie n ie  podaje  w ar to śc i  zasadniczych parametrów tech ­

nicznych oraz  cen współczesnych rejesTirarorow“ magnetycznycn:

Param etr
W artości g ran iczne W artości parametrów 

n a jc z ę ś c ie j  spo­
tykanemin max

Metoda z ap isu NRZ1 NRZ1 NRZ1
Gęstość z a p isu  / b i t ó w / c a l / 200 800 200

Maksymalna prędkość z ap isu
/zn ak ó w /s / 50 650 300

I lo ś ć  ś c ie ż e k 7 9 7 lub 9
ś re d n ic a  szpu l / c a l i / 5 ,5 10,5 10,5
Długość taśmy /m / 40 1100 750
Cena / $ / 1200 10000 śred n io  4000
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5« Zastosowanie

Jak  ju ż  wspomniano r e j e s t r a t o r y  magnetyczne przeznaczone są  do przygoto­
wania d la  maszyn cyfrowych ta k ic h  danych, k tó rych  z a p is  w system ie pracy 
synchron icznej byłby u trudn iony  ze względu na zmienną lub nietypową częs­
to t l iw o ś ć  występowania sygnałów.

R e je s t r a to r y  magnetyczne z n a jd u ją  zastosow anie i  są  nieodzowne we wszyst­
k ich  d z ie d z in a c h ,  gdz ie  wymagana j e s t  szybkość r e j e s t r a c j i  danych rzędu do 
k i l k u s e t  znaków/s, a występowanie sygnałów j e s t  aperiodyczne . Mogą one pra­
cować w układach samodzielnych, w system ie t r a n s m is j i  danych, w punktach 
ź ró d ła  in fo rm a c j i  /n p .  w punktach sprzedaży , w punktach dokonywania t r a n -  
z a k c j i  bankowych jako  r e j e s t r a t o r y  czasu , jako  r e j e s t r a t o r y  w urządzeniach 
te lem etrycznych , l i c z n ik a c h ,  zegarach , różnego ro d za ju  m iern ikach  i t p .

R e je s t r a to r  magnetyczny j e s t  wygodnym i  ekonomicznym urządzeniem , poz­
walającym w ie lo k ro tn ie  wykorzystywać taśmę d la  z a p is u ,  a  ponadto j e s t  ł a t ­
wy w obsłudze . Taśmy przygotowane w r e j e s t r a t o r z e  w sposób znormalizowany 
pozw ala ją  na ekonomiczne w ykorzystanie  czasu  maszyny, p rz y  p rze tw arzan iu  
danych.

6 . Porównanie z a p isu  na taśm ie magnetycznej z dziurkowaną taśmą papierową

• R e je s t r a to r y  magnetyczne um ożliw iają  o s ią g n ię c ie  większych prędkości 
zap isu  / r z ę d u  600 znaków na sekundę, podczas gdy n a jszy b sze  d z iu rk a r­
k i  o s ią g a ją  do 300 znaków na sekundę/.

.  Stosowanie taśmy magnetycznej umożliwia uzyskan ie  dużo w iększej i l o ś ­
c i  in fo rm a c j i  p rz y  t e j  samej o b ję to ś c i  nośn ika  z powodu w iększej gęs­
t o ś c i  z a p isu  oraz  m n ie j s z e j ' g rubośc i n o śn ik a . Np. na s z p u l i  taśmy re ­
j e s t r a t o r a  o ś re d n ic y  10 ,5  c a la  można zm ieśc ić  ca  9 ,6  m il io n a  znaków, 
n a to m ias t  na s z p u l i  taśmy papierow ej t e j  w ie lk o śc i  można wydziurkować 
ca  120 t y s .  znaków.

. Koszt nośn ika  w przypadku r e j e s t r a c j i  danych na taśm ie  magnetycznej 
j e s t  m niejszy  n iż  p rzy  stosow aniu  dziurkowanej taśmy papierow ej d la  
t a k i e j  samej i l o ś c i  znaków.

.T a ś m a  w r e j e s t r a t o r z e  magnetycznym może być wykorzystywana do zapisu  
w ie lo k ro tn ie .

.  Taśma zap isa n a  w r e j e s t r a t o r z e  magnetycznym /p rz y  zachowaniu wymagań 
norm alizacyjnych /może być u ży ta  bez jak ich k o lw iek  o p e r a c j i  w parnię-
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c i  taśmowej maszyny cy fro w ej,  n a tom iast  dane z taśmy papierowej wy­
magają zaangażowania maszyny przy  przepisyw aniu  in fo rm a c j i  z taśmy 
papierow ej do pam ięc i.

. R e je s t r a to r y  p r a c u ją  c i s z e j  n iż  d z iu rk a rk i  taśmy pap ie row ej,  przez 
co mniej p rz e sz k a d z a ją  osobom znajdującym s ię  w są s ie d z tw ie  u rzą ­
dzeń zap isu jących*

• Cena r e j e s t r a t o r a  magnetycznego o p ręd k o śc i  zap isu  do 300 z n /s  j e s t  
porównywalna z ceną d z iu rk a rk i  taśmy papierowej o p ręd k o śc i  ponad 
100 z n / s .

. Wadą systemu z a p is u  na taśm ie  magnetycznej j e s t  trudność  sprawdze­
n ia  danych, a ponadto niemożność wprowadzenia poprawek na taśm ie .

7. Możliwość zas tosow ania  r e j e s t r a to ró w  magnetycznych w P o lsce

Obserwując rozwój r e j e s t r a to r ó w  magnetycznych w k ra ja c h  zachodnich, 
szczególnie w USA, gdzie  produkuje s ię  około 20 typów tych urządzeń , moż­
na przewidywać, że rów nież w P o lsce  zn a jd ą  one sz e ro k ie  zas tosow anie .

Dla rozpow szechnien ia  r e j e s t r a to r ó w  do przygotowywania danych, n iezbęd­
ne j e s t  uruchomienie ich  p ro d u k c ji  w k r a ju .  Można przewidywać, że opraco­
wanie k o n s t ru k c j i  i  wdrożenie do p ro d u k c j i  p o lsk ieg o  r e j e s t r a t o r a  magne­
tycznego n ie  n a t r a f i  na w iększe t ru d n o ś c i ,  mając na uwadze odpowiednie 
doświadczenia z pamięciami taśmowymi i  magnetofonami.

W p r z y s z ło ś c i  można spodziewać s ię  da lszego  zagęszczen ia  z a p isu  na t a ś ­
mie i  n iew ie lk ieg o  w zrostu  p ręd k o śc i  r e j e s t r a c j i .  Postęp  w z a k re s ie  r e j e s ­
t r a c j i  magnetycznych b ęd z ie  związany z postępem w d z ie d z in ie  pamięci t a ś ­
mowych, ponieważ param etry  z a p isu  magnetycznego muszą odpowiadać parame­
trom ta k ic h  pam ięc i.

Zwiększenie zak resu  zastosowań r e j e s t r a to r ó w  magnetycznych n a s tą p i  za­
pewne po opracowaniu urządzeń pozwalających na ła tw e sprawdzenie danych 
zapisanych na taśm ie  magnetycznej i  ic h  k o r e k c j i .
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Mgr in ż .  JERZY EKNER
Pracownia K o n s tru k c ji  Precyzyjnych IMM

[621. 315.68:621. 
316. 541] . 002.54

O TECHNOLOGII ŁĄCZENIA PRZEWODÓW Z WYPROWADZENIAMI KONTAKTÓW ZŁ|CZ
PRZEZ ZACISKANIE

1. Przyczyny opracowania te c h n o lo g i i  po łączeń  zaciskanych i  j e j  porówna­
n ie  z te c h n o lo g ią  połączeń  lutowanych

N a jb a rd z ie j  znaną te c h n o lo g ią  łą c z e n ia  przewodów z wyprowadzeniami 
kontaktów z łą c z  j e s t  lu tow an ie .  Technologia  lu tow ania  j e s t  jednak  n iedo­
godna, zw łaszcza p rzy  z łączach  o małych o d le g ło śc ia c h  między kontaktam i, 
które p r a c u ją  w trudnych warunkach mechanicznych i  k lim atycznych. D la te ­
go powinny one s p e łn ia ć  n a s tę p u ją c e  wymagania:

. Wyprowadzenia kontaktów z łą c z  w z a sad z ie  wymagają tak ieg o  u k s z ta ł ­
towania przewodu, żeby o b c ią ż e n ia  mechaniczne były  przenoszone przez 
m a te r ia ł  elementów łączonych, a n ie  p rzez  m a te r ia ł  lu tu .

. P o łączen ie  lutowane wymaga zachowania odpowiedniej s z c z e l in y  między 
łączonymi elementami / z b y t  duża s z c z e l in a  między np. t u l e j k ą  i  p rz e ­
wodem umożliwia korozję  m ię d z y k ry s ta l ic z n ą  umieszczonego tam lu tu ,  
k tó r a  n isz c z y  p o łączen ie  w c iągu  k i lk u  m ie s ię c y / .

. Podczas wykonywania p o łą c z e n ia  lutowanego g r o t  lu tow niczy  musi po­
s iad a ć  ś c i ś l e  o k re ś lo n ą  tem p era tu rę ,  ażeby n ie  dopuścić  do p rzeg rza ­
n ia  l u t u ,  a tak że  żeby n ie  uszkodzić  obudowy z łą c z a  wykonanej z m a te r ia ­
łu  d ie le k try c z n e g o .

W związku z powyższym można s tw ie rd z ić  n a s tę p u ją c e  wady lu tow an ia :

. konieczność  z a t ru d n ia n ia  pracowników o wysokich k w a l i f ik a c ja c h ,

. powolna p rodukcja  / j e d e n  pracownik wykonuje około 200 połączeń  pod­
czas  1 g o d z in y /,

. t ru d n o śc i  związane ze s t a b i l i z a c j ą  tem pera tu ry  g ro tu  lu tow niczego,



-  92  -

. r ó ż n ic a  j a k o ś c i  wykonywanych po łączeń ,

. t ru d n o ś c i  związane z dostępem do p o la  lutowniczego i  w związku z tym 
możliwość uszkodzenia  m a te r ia łu  obudów.

Ja k  ju ż  pow iedziano, przewód i  wyprowadzenie kontaktów z łą c z a  muszą 
mieć k s z t a ł t y  zapew niające p r z e n ie s ie n ie  o b c ią ż e n ia  mechanicznego przez 
m a te r ia ł  elementów łączonych. Lutowanie u s t a l a  ty lk o  z e tk n ię c ie  elementów, 
zapewniając w te n  sposób p o łą c z e n ie  e le k t ry c z n e .  Z tego powodu myśl tech­
nologów sk ie row ała  s ię  ku m etodzie ł ą c z e n ia  p rzez  o d k sz ta łc e n ie  mechanicz­
ne łączonych elementów, k tó rą  p ó źn ie j  nazwano te c h n o lo g ią  łą c z e n ia  przez 
z a c is k a n ie .  N a jogó ln ie j  o k r e ś la ją c  p o łączen ie  z a c isk an e ,  można powiedzieć, 
że j e s t  to  p o łą c z e n ie  przewodu / d r u t u ,  s k r ę tk i  lub przewodu koncentrycz­
nego/ z innym odpowiednio ukształtowanym przewodnikiem elektrycznym  przez 
trw a łe  jego  o d k sz ta łc e n ie  p rzy  pomocy n a rz ę d z ia ,n p .  p ła s k ic h  szczypiec 
/ r y s .  1 / .

Rys. 1. P ła sk ie  szczypce do wykonywania po łączeń  zaciskanych

2. K ons trukc ja  z łą c z  z wyprowadzeniami kontaktów przystosowanymi do za­
c i s k a n ia  przewodów

Technologia  ł ą c z e n ia  p rzez  z a c is k a n ie  wymaga odpowiedniego u k s z ta ł to ­
wania wyprowadzeń kontaktów z łą c z .  Ponadto, ponieważ n a rz ę d z ie  z a c is k a ją ­
ce p o s iad a  wymiary swych szczęk  większe n iż  o d s tęp  pomiędzy wyprowadzenia­
mi, kontaktów, opracowano t a k i e  k o n s t r u k c je .z ł ą c z ,  w k tó ry ch  można łatwo 
wyjmować k o n tak ty  z obudowy. Są to*

• Z łącza  ze stożkowymi otworami, w k tó re  wtyka s ię  stożkowe zakończe­
n ie  przewodu / r y s .  2 a / .

.  Z łącza  / r a c z e j  p o ś red n ie  lub  w ie lo sz p ilk o w e /,  w k tó rych  zarówno
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Rys. 2. Kontakty z łą c z  wyjmowane z obudów, k tó re  są  łączone z przewodami
przez  z a c is k a n ie :
a .  Stożkowe zakończenie  przewodu wtykane w stożkowy otwór / k ą t  

wierzchołkowy m niejszy  od podwójnego k ą ta  t a r c i a / ,  k s z t a ł t  po- 
ł ą c z e n ia  zac iskanego  typu "B"

b. S z p i lk a  z łą c z a  pośredniego z baryłkowym zakończeniem do z a c i s ­
k an ia  /p o łą c z e n ie  czterorowkow e/, utrzymywana w obudowie przez  
sprężynkę o k s z t a ł c i e . t r z e c h  płatków  tu l ip a n a

c . Szpilkowe zakończenie przewodów wtykanych w ty ln e  gn iazda  z ł ą ­
cza  bezpośredniego  /krawędziowego/

3* Rozwiązania k o n s tru k cy jn e  Innych elementów łączonych przez  z a c isk a n ie
'i

z przewodami

Oprócz łą c z e n ia  przewodów z wyprowadzeniami kontaktów z ł ą c z ,  techno lo ­
gia z a c is k a n ia  może być stosowana m .in .  w n as tępu jących  głównych wypad -  
kach:

i"—
Omówiono w p k t .  3 zas tosow ania  te c h n o lo g i i  z a c is k a n ia  spotykane zarówno 
przy z łączach  sp ec ja ln y ch  /n p .  p ła s k ic h ,  wielokanałowych, koncen trycz­
nych/ j a k  i  p rzy  wykonywaniu okablowania systemów modułów e l e k t r o n ic z ­
nych

s z p i l k i  j a k  i  t u l e j k i  utrzymywane są  w obudowie przy  pomocy spręży­
nek zatrzaskowych / r y s .  2 b / .

. Z łącza krawędziowe, w k tó re  wtyka s ię  od d ru g ie j  s tro n y  s z p i l k i  p rz e ­
wodów / r y s .  2 c / .  S z p i lk i  utrzymywane są  po w etkn ięc iu  podobnie ja k  
w poprzednim rozw iązaniu  -  p rzy  pomocy sprężynek zatrzaskowych.



.  łą c z e n ie  przewodu z zakończeniem w k s z t a ł c i e  oczka, w k tó re  wchodzi 
wkręt mocujący / r y s .  1 5 / ,

. łą c z e n ie  przewodów koncentrycznych z elementami z łą c z a  koncen trycz­
nego,

. łą c z e n ie  ze sobą dwóch lub  t r z e c h  przewodów / r y s ,  3/»

. łą c z e n ie  przewodu z oplotem zewnętrznym k a b la  ekranowanego lub kon­
cen trycznego  / r y s ,  4-/.
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Rys, 3. P o łączen ie  zac isk an e  t r z e c h  przewodów, Do p o łą c z e n ia  użyto  dodat­
kowego elementu -  k a p tu rk a  metalowego

Rys. 4-. P o łączen ie  o p lo tu  zewnętrznego przewodu współosiowego z • dwoma 
lin k am i.  Do p o łą c z e n ia  użyto  dodatkowego elementu -  dzwonu
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We w szystk ich  w/w wypadkach oprócz p ierw szego, do wykonania p o łączen ia  

po trzebne  są  dodatkowe elementy konstrukcy jne  / j a k  np. kubki metalowe/.

4, N arzędzia  do z a c is k a n ia

Przy wykonywaniu p o łą c z e n ia  zaciskanego n a le ż y .zwracać uwagę, żeby wy­
wołane o d k s z ta łc e n ia  elementów n ie  by ły  zbyt duże. Bardzo i s t o t n e  d la  
t rw a ło śc i  p o łą c z e n ia  są  o d k s z ta łc e n ia  d ru tu  przewodu w kierunkach promie­
niowych, Przy c ie n k ic h  przewodach / ś r e d n ic e  m niejsze n iż  0 ,64  mm/ częs to  
zdarza  s i ę ,  że d r u t  pęka podczas wykonywania o p e ra c j i  z a c is k a n ia .  Zbyt ma­
łe  o d k s z ta łc e n ia  elementów p o łą c z e n ia  -  n ie  zapew niają  jego  s z c z e ln o śc i  i  
odporności na zmiany tem p era tu ry .  Rozwiązanie id e a ln e  wymagałoby, aby wy­
wołane o d k s z ta łc e n ia  d ru tu  n ie  p rz e k ra c z a ły  g ran icy  s p rę ż y s to ś c i .  J e s t  to
jednak niem ożliw e.

!

Niezawodność p o łą c z e n ia  z a le ż y  od ja k o ś c i  n a rz ę d z ia ,  Z tego  powodu 
większa część  n i n i e j s z e j  in fo rm a c j i  o te c h n o lo g i i  z a c is k a n ia  dotyczy 
k w e s t i i  n a rz ę d z i .

• Początkowo do wykonania p o łą c z e n ia  zaciskanego używano p ro s ty ch  szczy­
p iec  p ła s k ic h  / r y s .  1 / .  Różniły  s ię  one od zwykłych szczyp iec  d łu g o śc ią  
dźwigni czynnych i  wzmocnioną k o n s tru k c ją  szczęk . N arzędzie t a k ie  miało 
n a s tę p u ją c e  zasadn icze  wadyi

. Jakość  wykonywanego p o łą c z e n ia  z a l e ż a ła  od r z e t e ln o ś c i  pracownika, 
k tó ry  m usia ł uważać, żeby podczas o p e r a c j i  z a c is k a n ia  szczęk i z a ję ły  
przew idziane  sk ra jn e  p o ło ż e n ie ,  co o k r e ś la ło  głębokość wykonywanych 
w tłoczeń .

•. W wypadku, gdy szczęk i  wywierały n a c isk  na z a c i ś n i ę t e  ju ż  elementy 
p o łą c z e n ia ,  powstawały zby t duże o d k s z ta łc e n ia ,  co w przypadku c ie n ­
k ich  drutów powodowało p ę k n ię c ie  przewodu.

. P rz e ło ż e n ie  dźwigni /w spółczynnik  zw iększen ia  s i ł y  określony  s to su n -
<1

kiem d łu g o śc i  ramion -  czynnego "p" i  szczęk i " ą " /  było zby t małe . 
Ponadto p rz e ło ż e n ie  to  było  n ie p o trz e b n ie  s t a ł e ,  tz n .  p o s iad a ło  tę  
samą w artość  na początku  i  na końcu o p e r a c j i  z a c is k a n ia .

Dźwignia czynna "p" p o s ia d a  długość n ie  w iększą n iż  200 mm /d łu ż s z e  
dźwignie są  niewygodne/. J e ś l i  uwzględni s ię  z b l iż e n ie  punktu p rz y ło ż e ­
n ia  s i ł y  do punktu ob ro tu  dźw igni, j e j  rz e c z y w is ta  d ługość wynosi około 
150 mm. Długość ram ien ia  d z i a ł a n i a  szczęk i "ą" wynosi około 15 mm. S tąd  
p rz e ło ż e n ia  uzyskanego w wyżej o p isan e j  k o n s t ru k c j i  .
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W c e lu  u n ik n ię c ia  w/w t ru d n o śc i  wymagania jakim  musi odpowiadać do­
bre n a rz ę d z ie  podręczne s ą  n a s tę p u ją c e :

.  K onstrukc ja  n a rz ę d z ia  powinna umożliwiać ła tw ą  jego  o bs ługę . Zwłasz­
cza  d la  pracowników-kobiet w ielkość  p o trz eb n e j  s i ł y  n ie  powinna być 
w iększa n iż  220 N, t z n .  około 20 kG . Ponadto wymiary zewnętrzne win­
ny być przystosowane do r o z p ię to ś c i  d ło n i  k o b ie c e j ,  c a łk o w ita  długość 
n ie  w iększa n iż  250 mm, c i ę ż a r  m niejszy n iż  1 kG/.

, K onstrukc ja  powinna zapewniać odpowiednie osadzenie  w szczękach e le ­
mentów łączonych, p rzed  rozpoczęciem o p e r a c j i  z a c is k a n ia .

. K onstrukc ja  n a rzęd z ia  powinna uniem ożliw iać przerw anie o p e r a c j i  za­
c i s k a n ia  i  w yjęcia  elementów łączonych, nim szczęk i o s iąg n ą  sk ra jne  
p o ło ż e n ie .

. J e ż e l i  n a rzęd z ie  przew idziane j e s t  do z a c is k a n ia  przewodów w elemen­
tach  z łą c z  n ie  wyjmowanych z obudów, to  n ie  może ono spowodować od­
k s z ta łc e n i a  tych elementów względem ic h  p o ło żen ia  w obudowie^

. K onstrukc ja  n a rz ę d z ia  n ie  powinna wymagać częs ty ch  r e g u l a c j i  i  u s ta ­
wień c z ę ś c i .

. N arzędzie powinno być mocne i  t rw a łe ,  zw łaszcza w w ęzłach, od któ­
rych z a le ż y  pow tarzalność  wymiarów i  j a k o ś c i  wykonywanych połączeń .

. N arzędzie  powinno być w pewnym z a k re s ie  u n iw ersa ln e , t z n .  jego  kon­
s t r u k c ja  powinna pozwalać na wykonywanie po łączeń  przewodów, o wymia­
rach  zawartych w pewnym p r z e d z ia le  w a r to ś c i .

. Nacisk wywierany przez  sz c z ę k i  n a rz ę d z ia  na elementy p o łą c z e n ia  nie 
powinien być m niejszy  n iż  444-0 N /o k o ło  4-50 kG/.

4 .1 ,  R o z w i ą z a n i a  k o n s t r u k c y j n e  n a r z ę d z i  
d o  z a c i s k a n i a

I s t n i e j e  obecnie  w ie le  odmian n a rz ę d z i .d o  z a c is k a n ia .  W szystkie rozwią­
z a n ia  p o s ia d a ją  jednak  pewne cechy wspólne. Spróbujemy u łożyć  t a b e l ę ,  w
k tó re j  poziomych rubrykach podano możliwe rozw iązan ia  je d n e j  cechy wspól- 

~
Dla mężczyzny przyjmuje s i ę ,  że wywierana p rzez  dłoń s i ł a ,  p rzy  wielo­
k ro tn ie  powtarzanym n ac isk u ,  wynosi 335 N /o k o ło  35 kG/.
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T ab lica  1. N arzędzia  do wykonywania połączeń  zaciskanych

Lp. Cechy wspólne
Możliwe rozw iązan ia  konstrukcyjne

1 2 3

1
K s z ta ł t  m atry­
cy i  s tem pla 
z a c isk a ją c e g o

r y s .  5 r y s .  6 r y s .  ?

2

Sposób wywie­
r a n i a  nac isk u  
na stem pel

uk ład  dźwig- 
niowo-krzywk'o- 
wy nac iskany  
ręk ą

u k ład  dźwig- 
niowo-krzyw- 
kowy n ac isk a ­
ny przez  t ł o k  
s iło w n ik a  pne­
umatycznego

3
Sposób wyzwa­
l a n i a  s i ł y

n a c is k  r ę k i  
na dźwignię

n a c isk  p a lc a  
na s p u s t  za­
woru

p rzy c isk
nożny

4.

Sposób dos­
t a r c z a n ia  e l e ­
mentów wykony­
wanego p o łą ­
c z e n ia  /k o n ­
ta k tu  z ł ą c z a /

po jedyncze ,
rę c z n ie

z magazynu 
tarczowego 
załadowanego 
taśmą z kon­
tak tam i z ł ą ­
cza

z magazy­
nu p ro s ­
tego
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n e j ,  W o p a rc iu  o tę  ta b e lę  można dokonać z e s ta w ie n ia  i s tn i e j ą c y c h  i  moż­
liwych rozwiązań n a rz ę d z i .  Każde rozw iązan ie  zamieszczone w t a b l i c y  j e s t  
ok reś lone  przez  parę  c y f r :  numer k o le jn y  w ie rsza  i  numer kolumny. W te n  
sposób kombinacja p a r  cyfrowych stanowi o p is  określonego n a rz ę d z ia .  Dla 
p rzy k ład u : o p is  n a rz ę d z ia  przedstaw ionego na r y s .  1, na podstaw ie danyęh 
ta b l ic y  można oznaczyć jak o  n a s tę p u ją c ą  kombinację p a r  cyfrowych: 12 21 
31 4-1. Inny p rzy k ład :  p ó ł  automatyczne u rząd zen ie  do z a c is k a n ia  1000 do 
4000 po łączeń  w ciągu  godziny, można o p isać  w n a s tę p u ją c y  sposób: 13 22 
33 .42-
4 .2 .  K s z t a ł t y  s t e m p l i  i  m a t r y c  n a r z ę d z i  

d o  z a c i s k a n i a

K s z ta ł t  zaciskanego p o łą c z e n ia  j e s t  zdeterminowany przez k s z t a ł t  stem­
p la  i  m atrycy. N a jc z ę śc ie j  spotykane k s z t a ł t y  opisywanych elementów narzę­
d z ia  oraz  p rz e k ro je  realizow anych przez  n ie  p o łączeń , pokazano na r y s .  5* 
6, 7. Są to  p o łą c z e n ia  n a jb a rd z ie j  wskazane do wykonywania narzędziam i o 

k s z ta ł t a c h  pokazanych obok.

Rys. 5. K s z ta ł ty  s tem pli  i  matryc używanych do z a c is k a n ia  w p o łączen iach  
przewodów współosiowych. Z prawej s tro n y  schematycznego rysunku 
stem pla i  matrycy pokazano k s z t a ł t  p rz e k ro ju  uzyskanego p o łącze ­
n ia  zac iskanego :
a .  K s z t a ł t  symetryczny stosowany p rzy  z a c isk a n iu  przewodu w ba­

ry łc e
b. P o łączen ie  obwodowe używane przy  łą c z e n iu  przewodu z oplotem 

zewnętrznym k a b la  ekranowanego /elementem dodatkowym j e s t  np. 
dzwon j a k  na r y s .  4 /

c .  P o łączen ie  typu c z te re c h  wgnieceń stosowane do ł ą c z e n ia  np. 
dzwonu z przewodem ekranowanym

Wybór k s z t a ł t u  stem pla i  matrycy za leży  od ta k ic h  czynników ja k :

. Rodzaj łączonych kontaktów z łą c z  / l u b  innych elementów/, ich  wymiary» 
k s z t a ł t ,  m a te r ia ły ,  sp e łn ian e  fu n k c je  i  s taw iane im wymagania sp ec ja l­
ne,
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Rys.

Rys.

ro d za j i  wymiary przewodu,
rodza j n a rz ę d z ia ,  przy  pomocy którego będzie  wykonywane p o łą c z e n ie ,  
k o sz t  wykonania matrycy i  s tem pla do z a c is k a n ia .

r « i  
' r \ i

b) c)

6. K s z ta ł ty  s tem p li  i  matryc używanych do z a c isk a n ia  l in e k  w b a ry ł ­
kach stanowiących zakończenie kontaktów z łą c z :
a . Po łączen ie  przy  pomocy jednego wgniecenia /dołkow e/
b . P o łączen ie  dwudołkowe
c .  Po łączen ie  czterorowkowe / n a  r y s .  12 pokazano p rzek ró j  po łącze­

n ia  czterorowkowego powiększonego około 4-5 , wykonanego przez
[1  y

7. K s z ta ł ty  s tem p li  i  matryc używanych do z a c is k a n ia  l in e k  w zakoń­
czen iach  kontaktów z łą c z .  Zakończenia kontaktów z łą c z  mają k s z t a ł t  
s io d ła
a .  P o łączen ie  "D”
b . P o łączen ie  "B”

^.3. N a c i s k  n a  s t e m p l e

Jedno z rozwiązań mechanizmu r e a l iz u ją c e g o  n a c isk  na stem ple j e s t  po­
kazane na ry s .  8. W opisywanym wypadku stem ple wykonują osiem wgłębień
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rowkowych równomiernie rozłożonych na pow ierzchni c y l in d ry c z n e j  b a ry łk i  
kon tak tu  z łą c z a .  W tłoczenia  wykonane są  na dwóch poziomach. W tłoczenia  
na pierwszym górnym poziomie /u s ta w ie n ie  j a k  na ry sunku / są  g łęb sze  n iż  
na dolnym poziom ie. W te n  sposób poszczególne d ru c ik i  przewodu są t r z y ­
mane w dwóch p rz e k ro ja c h  wyznaczonych przez dwa poziomy w tłoczeń . Ba­
r y łk a  p o s iad a  na końcu otwór d la  sprawdzenia czy z o s ta ł a  do n ie j  wło­
żona właściwa d ługość przewodu. Element 1 wraz ze sprężyną 2 unosi kon­
t a k t  z łą c z a  do góry, u trzym ując go w stałym  po łożen iu  podczas o p e ra c j i  
z a c i s k a n ia .  Stożkowa t u l e j a  3» przesuw ając s ię  do góry , n a c isk a  na szczę­
k i ,  k tó re  ś c i s k a j ą  b a ry łk ę .

Inne rozw iązan ie  n a rz ę d z ia  do z a c is k a n ia  pokazano na r y s .  9, r y s .  10 
i 11.

Rys. 8 . Mechanizm przy pomocy k tó rego  wykonywany j e s t  n a c is k  na, stemple - 
s zczęk i
1. Tłok p o d p ie ra ją c y  k o n tak t 
2„ Sprężyna
3. T u le ja  /krzywka p r z e s t r z e n n a /
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Rys. 9 . Krzywkowe n a rz ę d z ie  do wykonywania połączeń  zaciskanych
1. Podstawa z k tó r ą  są  związane stem ple 2 i  k o n tak t 3
2. Stemple wykonujące w tło czen ia
3. K ontakt z łą c z a
4-. Krzywki n a c is k a ją c e  stem ple p rzy  o b ro c ie  wokół o s i  po­

kryw ającej s i ę  z o s i ą  kon tak tu

^A ,  W y z w a l a n i e  n a c i s k u  n a  s t e m p l e

W ręcznych n a rzęd z iach  z napędem od s iło w n ik a  pneumatycznego, wyzwala­
nie nac isku  dokonywane j e s t  p rzez  n a c i ś n ię c ie  s p u s tu .  Spust poprzez układ 
dźwigniowy o tw ie ra  zawór sprężonego p o w ie trza .

W u rządzen iach  półautom atycznych wyzwalanie nac isku  na stem ple dokony­
wane j e s t  p rzy  pomocy p rz y c isk u  nożnego. P o łączen ie  pomiędzy przycisk iem  
a dalszymi elementami u rz ą d z e n ia  j e s t  przew ażnie e le k t ry c z n e .

^•5. D o s t a r c z a n i e  d o  u r z ą d z e n i a  e l e m e n -  
t  ó w  w y k o n y w a n e g o  p o ł ą c z e n i a

Do u rząd zen ia  wykonującego p o łą c z e n ia  zac isk an e  na leży  d o s ta rczy ć  
przewód ze z d j ę t ą  na końcu i z o l a c j ą  oraz  d ru g i elem ent ja k  np. k o n tak t 
złącza. Przygotowane do z a c is k a n ia  przewody, t z n .  ze z d j ę t ą  i z o l a c j ą ,  po­
dawane są  rę c z n ie  p rzez  o p e ra to ra .  Kontakty z łą c z a ,  czy inne elem enty, 
osadzone są  w p a s ie  zwiniętym w zasobniku o k s z t a ł c i e  p ła sk ie g o  c y l in d ra .  
Idea rozw iązan ia  zasobnika j e s t  id en ty czn a  z rozwiązaniem magazynu t a r -



Rys. 12, P rzekró j p o łą c z e n ia  zaciskanego czterorowkowego wg 1 /powięk­
s z e n ie  około 4-5x/

Rys. 10. N arzędzie  dwudźwigniowe dp wykonywania po łączeń  zaciskanych  o 
k s z t a ł c i e  pokazanym na r y s .  7

Rys. 11. N arzędzie  do wykonywania po łączeń  zaciskanych  o k s z t a ł c i e  pokaza­
nym na r y s ,  7. K onstrukc ja  o p a r ta  na d z ia ła n iu  krzywki mimośrodo-



czowego am unicji d la  b ron i maszynowej. Tarczowe zasobn ik i kontaktów za­
w ie ra ją  1000 do 5000 sz tu k  elementów. Spotykane są  te ż  zasobn ik i  p ro s te
0 rozw iązan iu  identycznym z magazynkami am unicji do p i s t o l e t u  maszynowego.

Automatyczne d o s ta rc z a n ie  kontaktów do wykonywania połączeń  zaciskanych 
pozwala na o s ią g n ię c ie  dużej wydajności p racy . C zęsto tl iw ość  wykonywania 
połączeń ogran iczona j e s t  pj?zez o p e ra to ra  u rząd zen ia  podającego odizolowa-

A
ne przewody i  może wynosić 1000 do 4000 połączeń  na godzinę .

4 .6 .  K o n t r o l a  n a r z ę d z i  d o  z a c i s k a n i a

Jak  ju ż  pow iedziano, ja k o ść  wykonywanego p o łą c z e n ia  za leży  od n a rzę ­
d z ia .  Z tego względu n a rz ę d z ia  i  u rząd zen ia  do wykonywania połączeń  z a c i s ­
kanych muszą podlegać o k re ś lo n e j  k o n t r o l i .

W nowych narzęd z iach  po przeprowadzeniu o g lęd z in  zewnętrznych, mających 
na ce lu  wykrycie elementów uszkodzonych, sprawdza s ię  u s taw ien ie  matrycy
1 stem pla przy  pomocy sprawdzianów; przechodniego i  n ieprzechodniego . 
Sprawdziany mają k s z t a ł t y  wałków lub p ły te k .  Inna metoda sprawdzenia no­
wego n a rz ę d z ia  po lega  na wykonaniu wytłoczeń na miękkim p rę c ik u .

Następnym etapem k o n t r o l i  nowego n a rz ę d z ia  j e s t  przeprowadzenie prób 
z a g n ia ta n ia  po łączeń  z drutam i o n a jm n ie jsze j  i  najw iększej przew idzianej 
ś red n icy .  Wykonane p o łą c z e n ia  sprawdza s ię  na zgodność z postawionymi im 
wymaganiami /n p .  sp e c ja ln y m i/  ustalonym i przez  o d b io rcę .  J e ż e l i  n ie  ma 
spec ja lnych  wymagań z a le c a  s ię  przeprowadzenie n as tępu jących  badań z prób­
nymi po łączen iam i:

. o g lęd z in  zewnętrznych pozwalających sprawdzić prawidłowość umieszcze­
n ia  przewodu / r y s .  14 i  głębokość o d k s z ta łc e ń / ,

. pomiaru w ie lk o śc i  n is z c z ą c e j  s i ł y  rozryw ające j p o łą c z e n ie  zac isk an e ,

. pomiaru oporności wykonanego p o łą c z e n ia ,

. sprawdzenia i z o l a c j i  w p o b liżu  m ie jsca  z a c is k a n ia .

D okładn ie jszy  o p is  prób podano w p k t .  6 .2 .

Ponieważ zużywanie s i ę  matryc i  s tem p li  n a rzęd z i  powoduje zmianę g łę ­
bokości w tłoczeń , a tym samym zmianę ja k o śc i  p o łą c z e n ia  /porównać ry s .  16 /,
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Dla porównania: wydajność p rzy  wykonywaniu połączeń  lutowanych 200 sz tu k  
w c iągu  godziny
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konieczna j e s t  okresowa k o n t ro la  n a rz ę d z i .  Przeprowadza s ię  j ą  przy pomocy 
dwu g ran icznych  sprawdzianów wymiaru ro z s ta w ie n ia  t ło czący ch  elementów 
n a rz ę d z ia ,

5. Przygotowanie przewodów do o p e ra c j i  z a c is k a n ia

5 .1 .  S t o s o w a n e  r o d z a j e  p r z e w o d ó w

Przy pomocy z a c i s k a n ia  można wykonywać p o łą c z e n ia  wyprowadzeń kontak­
tów z łą c z  i  innych elementów opisanych w p k t .  3* 2 tak im i przewodami jak :

. d ru ty  go łe  /n p .  D-Ag/,

. d ru ty  i  przewody te le te c h n ic z n e  schematowe w różne j i z o l a c j i  /n p .  
DSEJJI, TDY/,

. l i n k i  schematowe /n p .  LSJJ, TLY/,

. przewody montażowe ekranowane /n p .  TDGOek/,

. przewody współosiowe jedno  i  w ielodrutow e /n p .  DW, LW/,
A

. sznury  te le te c h n ic z n e  /n p .  SRG/,

Z punktu w idzenia  doboru m ateria łów  łączonych elementów, n a jk o rz y s t ­
n i e j s z e  w łasnośc i sp rę ż y s te  p rzy  z a g n ia ta n iu  mają s to p y : chrom-miedź, 
ołów-miedź, b rą z  krzemowy.

5 .2 .  O b c i n a n i e  p r z e w o d ó w  i  z d e j m o w a n i e  
z n i c h  i z o l a c j i

I s t n i e j e  w ie le  odmian ręcznych szczyp iec  do o b c in an ia  przewodów. 
Szczypce do o b c in an ia  powinny mieć o s t r e  krawędzie tn ą c e ,  p rzy  czym k ą t  
o s t r z a  / t z n .  k ą t  mierzony w p rz e k ro ju  prostopadłym  do krawędzi t n ą c e j /  
powinien być możliwie j a k  n a jm n ie jszy .  W przeciwnym wypadku zakończenie 
przewodu będz ie  sp łaszczone  i  ro zsze rzo n e  na b o k i ,  co u t ru d n ia ,  a  nawet 
uniem ożliw ia wkładanie przewodów do wyprowadzeń kontaktów z łą c z .

Do zdejmowania i z o l a c j i  z końców przewodów s łu ż ą  szczypce o szczękach 
pokazanych na r y s .  I3b , 13c . W wypadku, gdy przewody s ą  izolowane mate­
r ia łe m  typu p o l i t e t r a f l u o r o e t y l u ,  p r o f i l - s z c z ę k  powinien być zgodny z 
r y s ,  l3 b .

1 Oznaczenia drutów podano wg
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Przy wykonywaniu w iększej l ic z b y  po łączeń , o p łaca ln e  j e s t  s tosowanie 

specjalnych urządzeń automatycznych, k tó re  o d w ija ją  ze s z p u l i  żądany od­
cinek przewodu, o d c in a ją , .o c z y s z c z a ją  na jednym lub obydwóch końcach z 
i z o l a c j i ,  o d k ła d a ją  do zasobnika  i  n a s tę p n ie  pow tarza ją  zaprogramowany 
cykl o p e r a c j i .  Nie z a le c a  s ię  ta k ic h  urządzeń do zdejmowania i z o l a c j i ,  w 
których s to s u je  s ię  element g rz e jn y  p rz e p a la ją c y  i z o l a c j ę .  Przy p rz e p a la ­
niu mogą u le c  uszkodzeniu  d ru ty  l i n k i .  Ponadto s to p io n e  c z ą s te c z k i  i z o l a ­
c j i  o k l e j a j ą  c ien k ą  warstewką d ru ty .  Powiększa to  bardzo oporność e le k ­
tryczną  między drutem a dotykającym i do niego elementami przewodzącymi.

b)

Rys. I3 a .  Przewód współosiowy z prawidłowo oczyszczonym zakończeniem p rzy ­
gotowanym do o p e r a c j i  z a c is k a n ia

b . Szczęk i n a rz ę d z ia  do zdejmowania i z o l a c j i  z końców przewodów
c .  Szczęk i n a rz ę d z ia  do zdejmowania z przewodów i z o l a c j i  wykonanej 

z m a te r ia łu  typu p o l i t e t r a f l u o r o e t y l u

Przy właściwym zdejmowaniu i z o l a c j i  z końców przewodów powinny być 
spełn ione n a s tę p u ją c e  wymagania:

• Gołe d r u ty ,  z k tó ry c h  zbudowana j e s t  l i n k a  n ie  mogą być n a d c ię te  lub 
p o s t r z ę p io n e .  Przy właściwym doborze n a rz ę d z ia  zdejmującego iz o la c ję ,  
tego typu uszkodzenie  n ie  w ystępuje .

. I z o l a c j a  powinna być równo o d c ię ta .  Niedopuszczalne są  w ysta jące  
n i t k i  czy s t r z ę p y  o p lo tu .

. Druty l i n k i  n ie  mogą być skręcone lub o d g ię te  od swojego pierwotnego 
p o ło ż e n ia .  C ia ś n ie js z e  sk ręcan ie  drutów może doprowadzić do ich
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uszkodzen ia  /powyższy warunek o g ran icza  s tosow anie n a rz ę d z i  do zdejmo­
wania i z o l a c j i  przy  pomocy elementów typu ta rc z y  ś c i e r n e j ,  szczo tek  

i  tp  • /  •

« I z o l a c j a  powinna być z d j ę t a  ty lk o  z końcówki o d łu g o śc i  z a lecan e j  
przez  p roducen ta  n a rzęd z i  do wykonywania po łączeń  zac iskanych . Urzą­
dzen ia  autom atyczne, o k tó rych  wyżej wspomniano, zdejm ują i z o la c ję  
p rzy  t o l e r a n c j i  d łu g o śc i  i  0 ,4  mm,

, Przewody z oczyszczonymi z i z o l a c j i  końcami n ie  mogą być długo maga­
zynowane. Przy długim o k re s ie  magazynowania, odkry te  d ru ty  pokrywa 
k u rz ,  Zwłaszcza d ru ty  p osreb rzane  pokrywają s ię  matową warstwą t l e n ­
ków p o g arsza jących  przewodność powierzchniową,

6 .  Sprawdzenie j a k o ś c i  wykonanego p o łą c z e n ia

Niezawodność p o łą c z e n ia ,  c z y l i  ok reś lony  czas  jego  odporności na wpływ 
czynników środow iska p racy  i  d z ia ła ją c y c h  s i ł  z a le ż y  od:

odpowiedniego doboru m ateria łów  i  wymiarów przewodów,
, doboru m ateria łów  i  wymiarów w spółpracujących elementów,
, n a rz ę d z i .

K on tro la  m ateria łów  i  wymiarów łączonych elementów n ie  wymaga szczegó l­
nego omówienia. Sprawdzanie nowego n a rz ę d z ia  /podobne do badań zdawczo-od­
b io rc z y c h /  i  badan ia  okresowe zużywających s ię  matryc i  s te m p l i ,  z o s ta ło  
op isane  w p k t .  4 ,6 .  ¥ n in ie jszym  ro z d z ia le  z o s ta n ą  omówione próby k w a l i f i ­
kacy jne  /podobne do badań p ro to typów / mające na  c e lu  sprawdzenie czy p o łą ­
c z e n ia  odpowiadają wymaganiom ustalonym między producentem i  odb io rcą  a 
także  próby k o n tro lu ją c e  prawidłowość p rocesu  techno log icznego .

6 .1 .  P r ó b y  k w a l i f i k u j ą c e

Wykonane p o łą c z e n ia  zac iskane  powinny być poddane następującym  próbom:

6 .1 .1 .  Badania odporności na ko roz ję

Badanie przeprowadza s ię  w ystaw iając p o łą c z e n ie  na d z ia ł a n ie  s ło n e j  mgły 
/b a d a n ie  K wg [ 5]  / ,  w ilg o c i /b a d a n ia  C i  D wg /  oraz przemysłowych
gazów korodujących . Po przewidzianym o k re s ie  czasu  dokonuje s ię  pomiarów 
parametrów e le k try c z n y c h .  Chodzi o sprawdzenie czy są  one zgodne z u s t a l e ­
niami p roducen ta  i  odb io rcy . '



6 .1 .2 .  Badanie odporności na w ib rac ję  /b a d a n ie  Fb wg j j f ] /

Podczas i  po wykonaniu próby sprawdza s ię  s p e łn ie n ie  wymagań e le k t ry c z ­
nych.

6 .1 .3 .  Badanie odporności na udary /b a d a n ie  E wg /

Po poddaniu p o łą c z e n ia  d z ia ła n iu  przepisariych udarów, k o n t ro lu je  s ię  pa­
ram etry  e le k try c z n e  tego p o łą c z e n ia .

6 .1 .4 .  Badanie odporności na zmiany tem peratury  /b ad an ie  N wg £ 5 ]̂ /

Tego ro d za ju  próba powoduje zm nie jszen ie  naprężeń w odkszta łconych e l e ­
mentach, co może doprowadzić do obluzowania z a c i ś n i ę c i a .  J e s t  to  stosunko­
wo szybki sposób wykrycia nadmiernych o d k sz ta łc eń  wywoływanych w t r a k c ie  
procesu z a c is k a n ia .  Po zakończonym cyklu  zmian tem peratury  wykonuje s i f  
pomiary e le k try c z n e  p o łą c z e n ia .

6 .1 .5 .  Badanie odporności na zanurzen ie

Przeprowadza s ię  badanie  Oa wg £ 5]] / •  w wodzie, benzynie /m ieszance 
napędowej/, o l e ju  i t p .  Odporność z a le ż y  od sz c z e ln o śc i  z a c i ś n i ę c i a  po łą ­
c z e n ia  i  d o leg an ia  do s i e b i e  w szystk ich  elementów. Pomiary e le k try c z n e  
przeprowadza s ię  po zakończeniu p róby.

Oprócz badań opisanych w p k t .  6 .1 .1 ;  6 .1 .2 ;  6 .1 .3 ;  6 .1 .4 ;  6 .1 .5  w r a ­
mach prób k w a lif ik u ją c y c h  przeprowadza s i ę :

. pomiar s i ł y  r o z c ią g a ją c e j ,  n isz c z ą c e j  p o łą c z e n ie ,

. pomiar opornośc i p o łą c z e n ia ,

. pomiar mechanicznego o d k s z ta łc e n ia  p o łą c z e n ia ,

. pomiar w ytrzym ałości i z o l a c j i  w p o b liżu  p o łą c z e n ia .

Wymienione badan ia  s tanow ią jed n o cześn ie  zespó ł prób przy  pomocy k tó ­
rych k o n t ro lu je  s i ę  prawidłowość procesu  techno log icznego .

6 .2 .  P r ó b y  k o n t r o l u j ą c e  p r a w i d ł o w o ś ć  p r o ­
c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o

6 .2 .1 .  Pomiar s i ł y  ro z c ią g a ją c e j  n isz c z ą c e j  p o łączen ie

Pomiar przeprowadza s ię  na maszynie r e a l i z u j ą c e j  ro z c ią g a n ie  przewodu 
i  połączonego z nim elementu przewodzącego /n p .  zakończenia  z oczkiem /.
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W c z a s ie  przeprow adzania próby może n a s tą p ić :

• z e ś l i z g n ię c i e  s ię  elementu przewodzącego /n p .  zakończenia  z oczkiem/ 
z przewodu,

. p o ś l i z g  n ie k tó ry c h  drutów l i n k i  przewodu i  p ę k n ię c ie  p o zo s ta ły ch  dru­
tów,

. p ę k n ię c ie  przewodu p rzy  p o łą c z e n iu ,

. p ę k n ię c ie  przewodu w punkcie  poza połączeniem .

W szystkie te  uszkodzenia  mogą zaciem niać wyniki próby, k tó re  powinny 
być m iarą  s ią y  n isz c z ą c e j  p o łą c z e n ie  z a c isk a n e ,  a n ie  m iarą  s i ł  n is z c z ą ­
cych' jeden  z elementów p o łą c z e n ia  p o s iad a jący ch  wady u k ry te .

W w iększośc i wymagań o k r e ś la  s i ę ,  że szczęk i maszyny ro z c ią g a ją c e j  po­
winny poruszać s i ę  z p rę d k o śc ią  25 -  50 mm/min, t a k  aby p e łn e  obc iążen ie  
n ie  było p rzy łożone w sposób n ag ły .  Równie is to tnym  d la  m iaro d a jn o śc i  pró­
by j e s t  zagad n ien ie  uchwycenia przewodu w sz częk i  maszyny. Przy i z o l a c j i  
wykonanej ze ś l i s k i e g o  tworzywa konieczne j e s t  sk ręcen ie  na końcu p ę t l i  o 
d łu g o śc i  50 -  75 mm / r y s .  1 4 / .  W te n  sposób przygotowana p ę t l a  chwytana 
j e s t  p rzez  sz częk i  maszyny bez wywoływania s p i ę t r z e n i a  w d ru ta ch  l i n k i .
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Rys. 14. P o łączen ie  przewodu z kontaktem z łą c z a  przygotowanym do próby 
ro z c ią g a n ia .  Rysunek częściowego p rz e k ro ju  zakończenia  kon tak tu  
pokazuje  prawidłowe u ło ż e n ie  przewodu w t u l e j c e

Wielkość s i ł y - j a k ą  powinno wytrzymać p o łą c z e n ie  j e s t  o k re ś lo n a  w wyma­
ganiach  o d b io rc y .  J e ż e l i  ta k ic h  n ie  ma to  przyjm uje  s i ę ,  że powinna ona wy­
n o s ić  79% ś r e d n ie j  s i ł y  zryw ające j d r u t  lub  l in k ę  u ż y tą  do budowy przewodu.

6 .2 .2 .  Pomiar opornośc i p o łą c z e n ia  zaciskanego

Pomiar oporności p o łą c z e n ia  wykonuje s ię  jako  pomiar spadku n a p ię c ia  . 
wzdłuż przewodników j a k  pokazano na r y s .  15. Oporność p o łą c z e n ia  j e s t



często porównywana z o p o rnośc ią  przewodu o t e j  samej d łu g o śc i  co p o łącze ­
nie / r y s ,  15/-  S tąd  te ż  w w ielu  wymaganiach technicznych  podawane są  w ie l­
kości współczynników Mk" oporności p o łą c z e n ia  względem oporności przewodu 
mierzonej j a k  na r y s .  15«
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Kys. 15. R ozstaw ien ie  o s t r z  p rzy  pomiarze opornośc i wzdłuż przewodu i
opornośc i p o łą c z e n ia ,  po trzebnych  do w y liczen ia  współczynnika "k"

k _ oporność p o łą c z e n ia  
oporność przewodu

6,2 .5 , Zależność pomiędzy dopuszcza lną  s i ł ą  wzdłużną przenoszoną przez 
p o łą c z e n ie  a  jego  o p o rn o śc ią

Zależność wymieniona w t y t u l e  j e s t  ś c i ś l e  o k reś lona  p rzy  zachowaniu nas­
tępujących warunkówt

, Element łączony  z przewodem musi p os iadać  d o s ta te c z n ie  duży p rzek ró j 
i  powinien być wykonany z m a te r ia łu  o równie dobrej przewodności e lek ­
t ry c z n e j  co przewód.

. Pow ierzchnie  elementu łączonego i  przewodu muszą być c z y s te ,  wolne od 
nieprzewodzących warstewek tlenków, siarczków i t p .

Wykres omawianej z a le ż n o ś c i  p rzedstaw iony  j e s t  na r y s .  16. J a k  widać z 
wykresu, mocne z a c i ś n i ę c i e  p o łą c z e n ia  pozwala na p r z e n ie s ie n ie  dużej s i ł y  
wzdłużnej i  c h a ra k te ry z u je  s ię  małą o p ornośc ią  e le k t ry c z n ą  p o łą c z e n ia .  J e ś ­
l i  w tło czen ia  są  zb y t  p ł y t k i e ,  elementy p o łą c z e n ia  n ie  są  zby t mocno d o c is ­
kane do s i e b i e .  S tąd  t e ż  przenoszona przez  p o łączen ie  s i ł a  j e s t  mała, a j e ­
go oporność duża. J e ż e l i  jednak  wykonane w tło czen ia  będą zb y t  duże, n a s tą ­
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p i  p ę k n ię c ie  poszczególnych drucików l i n k i .  Z tego powodu przenoszona przez 
p o łączen ie  s i ł a  zm ale je ,  a zm n ie jszen ie  p rz e k ro ju  przewodu spowoduje wzrost 
oporności p o łą c z e n ia .

Rys. 16. Wykres z a le ż n o śc i  pomiędzy s i ł ą  przenoszoną przez  z łą c z e  podczas 
ro z c ią g a n ia  i  g łęb o k o śc ią  rowków. Górna krzywa i l u s t r u j e  z a le ż ­
ność między względną przewodnością p o łą c z e n ia ,  a g łę b o k o śc ią  
rowków

6 .2 .4 .  Pomiar o d k s z ta łc e n ia  k o n tak tu  z łą c z a  podczas p rocesu  z a c is k a n ia

Podczas wykonywania p o łą c z e n ia  zaciskanego w wyprowadzeniu kontak tu  
z łą c z a ,  może powstać jego  o d g ię c ie  od p o ło żen ia  normalnego, n iesym etrycz­
ne ro z p ła sz c z e n ie  i t p .  Ponieważ przy  małej p o d z ia łc e  rozm ieszczen ia  kon­
taktów w z łą c z u ,  t a k ie  o d k s z ta łc e n ie  może uniem ożliw ić powtórne osadzenie 
kontaktów w k o rp u s ie  z łą c z a ,  konieczne j e s t  u s t a l e n i e  i  pomiar w ie lkośc i  
o d k s z ta łc e n ia .
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WZROST GŁĘBOKOŚCI w y t ł o c z e ń

WZGLĘDNA PRZEWODNOŚĆ
POŁĄCZENIA

PRZENOSZONĄSIŁA ROZCIĄGAJĄCA
P R Z E Z P O Ł Ą C Z E N IE

A  NAJMNIEJSZA ŻĄDANA
WYTRZYMAŁOŚĆ POŁĄCZENIA  

\  NA ROZCIĄGANIE

Pomiar wykonuje s i ę ,  um ieszczając  p o łą c z e n ie  w dokładnym uchwycie ob­
rotowym, Obracając p o łą c z e n ie  względem końcówki c z u jn ik a  zegarowego wy­
krywa s ię  jego  o d k s z ta łc e n ie .



6 .2 ,5 .  Wytrzymałość i z o l a c j i

Podczas procesu  z a c is k a n ia  może n a s tą p ić  uszkodzenie i z o l a c j i  w p o b l i ­
żu p o łą c z e n ia  /p ę k n ię c ie ,  ś c i e n i e n i e / ,  Z tego względu, j e ś l i  i s t n i e j ą  j a ­
k ie  wymagania, dokonuje s ię  próby wytrzymałości i z o l a c j i .  Po łączen ie  za­
nurza  s ię  w wodnym roztw orze  s o l i .  W tym samym naczyniu zanurzona j e s t  
druga e le k t ro d a .  Po p rzy ło żen iu  pomiędzy p o łą c z e n ie  a e lek tro d ę  n a p ię c ia  
od 600 do 5000 V, obserwuje s ię  zmiany prądu .

L i t e r a t u r a

[ i j  Amphenol -  Tuchel E le c t r o n ic s  GmbH; ASR -  S teck v erb in d er  f ü r  gedruck­
te  S chaltungen  / k a t a l o g / .

Burndy C o rp o ra tio n , Norwalk, C on n ec ticu t:  C ata log  PC-1.

[ 3]] JAMES D. ANDERSON, Burndy C orpora tion , Norwalk, C onnec ticu t:  Crimping 
Manual f o r  the  E le c tro n ic  In d u s t ry .

[V] Willow Grove, Elco C o rp o ra tio n : Elco "V arilok" Contact Hand Crimping 
P l i e r .  •

[ 5 ]  PW-60/T-04-550 -  Elementy urządzeń e le k tro n ic z n y c h .  Metody badań odpor­
n ośc i  k lim atyczne j i  mechanicznej

[ 6 ]  V arelco  L td . ,  Newmarket, S u f fo lk :  Connectors / k a t a l o g / .

[ 7 ]] W inchester E l e c t r o n ic s ,  D iv is io n  o f L i t to n  I n d u s t r i e s :  Handbook of 
S tandard  Connectors .

[ js j  Z jednoczenie Przemysłu K abli i  S przę tu  E lek tro tech n iczn eg o  Warszawa, 
Przewody T e le te c h n ic z n e ,  K ata log  11-K, Biuro Wydawnictw Stowarzysze­
n ia  Elektryków P o lsk ic h ,  Warszawa 1961 r .





Warunki p renum eraty :

Cena prenum eraty  k ra jo w e j:

ro c z n ie  -  z ł  1 0 0 ,-

Prenum eraty  przyjmowane są  do d n ia  10 g ru d n ia  na rok  nas tęp n y .

Prenum eratę na k r a j  d la  .czy te ln ików  indywidualnych p rzy jm u ją  urzędy 
pocztowe o raz  l i s t o n o s z e .

C z y te ln ic y  indyw idua ln i  mogą dokonywać w pła t rów ni-ż  na konto PKO 
Nr 1-6-100020 -  C e n t r a la  K o lpo rtażu  P rasy  i  Wydaw ic tw  "Ruch11 War­
szawa, u l .  Wronia 23.

W szystkie  i n s t y t u c j e  państwowe i  spo łeczne  mogą zamawiać prenumera­
tę  w yłączn ie  za  pośrednictwem  Oddziałów i  D e leg a tu r  "Ruch".

Prenum eratę ze z lecen iem  w ysyłki za  g r a n ic ę ,  k tó r a  j e s t  o Y O d r o ż ­
sza  od k ra jo w e j ,  p rzy jm uje  Biuro K olportażu  Wydawnictw Zagranicznych 
"Ruch" Warszawa, u l .  Wronia 23 konto PKO Nr .-6-100024 t e l .  20-46-88.

Egzemplarze zdezak tua lizow ane  można nabyć w Punkcie Wysyłkowym Prasy  
A rch iw alnej frRuch" -  Warszawa, u l .  Nowomiejska 15/17» konto PKO 
Nr 114—6-700041 V II O/H Warszawa.
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