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POSTEPY AUTOMATYZACIH WYTWARZANIA MASZYN CYRROWYCH

Czesé 111

Wstep

Wdwu poprzednich artykutach tego cyklu, zamieszczonych w ”"NowosciachZ,
zostaty omodwione zagadnienia automatyzacji projektowania maszyn cyfro-
wych. Wtej czeSci, zamykajgcej cykl,bedziemy sie zajmowali automatyzacja
procesow produkcyjnych, stosowanych przy wytwarzaniu maszyn cyfrowych.

Nie bedziemy sie natomiast zajmowali innymi zagadnieniami automatyza-
cji wytwarzania, luzniej zwigzanymi z produkcjg maszyn i zespotow cyfro-
wych, takimi jak automatyzacja procesow obrébki wiorowej, jakkolwiek w
wielu dziedzinach przemystu /motoryzacyjny, lotniczy, rakietowy/ ma ona
podstawowe znaczenie i opiera sie przede wszystkim na urzgdzeniach stero-
wanych cyfrowo.

13.1. Automatyzacija wybranych procesow
technologicznych

Podstawowe znaczenie przy wytwarzaniu maszyn cyfrowych majg w chwili
obecnej i w perspektywie najblizszych kilku lat nastepujgce procesy pro-
dukcyjne:

a. Wykonywanie potgczen trwatych za pomocg lutowania, spawania, zgrze-
wania, zaciskania i okrecania. Automatyzacja wykonywania potgczen,
a ScisSlej stosowanie urzadzen pozwalajgcych na programowanie ich
wykonywania za pomocg uprzednio przygotowanych tasm wzglednie kart
sterujgcych, ma podstawowe znaczenie przy wielkoseryjnej produkcji

urzgdzen cyfrowych.
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b, Ztozone procesy fizyko-chemiczne naparowywania warstw metalicznych
i niemetalicznych, dyfuzji, kontrolowanego wzrostu krysztatéw, pota-
czone ze stosowaniem roznych technik ztozonej fotolitografii, ktére
majg podstawowe znaczenie przy produkcji obwodéw scalonych monoli-
tycznych, hybrydowych i innych.

Petna automatyzacja tych proceséw, w sensie wyeliminowania udziatu
cztowieka,wydaje sie wysoce nieprawdopodobna. Procesy te z reguty pozwa-
lajg na wytworzenie w jednym cyklu produkcyjnym wielu setek elementow i
to o ztozonej strukturze, co ma miejsce np. w przypadku obwodoéw scalo-
nych. Ta metoda produkcji, zwana w terminologii angielskiej b at c h
fabrication /produkcja masowa/, jest przy produkcji maszyn cy-
frowych najbardziej pozadana; do tego stopnia, ze mozna sie obecnie spoty-
ka¢ z dyskwalifikacjg takich rozwigzan technicznych, ktére w perspektywie
nie pozwalajg na ich produkowanie metodg masowa. | tak na przykiad wszyst-
kie pamieci elektromechaniczne, ktére obecnie zajmujg silng pozycje w dzie-
dzinie pamieci pomocniczych,sg uwazane za zdecydowanie nieperspektywiczne,
ze wzgledu na to, ze nie wida¢ mozliwosci stosowania do ich wytwarzania
metod b atch fabrication.

Nie ulega watpliwos$ci, ze w miare uptywu lat metody produkcyjne grupy
"a" beda zastepowane coraz szerzej przez metody grupy "b". Juz w tej chwi-
i mozna poda¢ odpowiedni przykitad, a mianowicie tzw. integracje wielkoska-
lowg - LSI - Large Scale Intégration, prowadzgcg
do wytworzenia w jednym cyklu procesow technologicznych juz nie przerzutni-
kow, czy bramek logicznych, jak to byto w przypadku produkcji "klasycznych"
obwodow scalonych, lecz catych rejestrow, arytmometrow lub innych duzych
zespotdw funkcjonalnych, ztozonych z dziesigtkow, a nawet setek podstawo-
wych uktadow logicznych.

Oczywiscie, mozna bytoby spekulowa¢ na temat jeszcze innych proceséow
technologicznych, ktore w przysztosci mogg okaza¢ sie decydujace dla roz
woju maszyn matematycznych chociaz obecnie nie majg praktycznego znacze-
nia. Niewatpliwie najbardziej powaznie nalezatoby w takim przypadku po-
traktowac¢ uktady na elementach nadprzewodzgcych. Tak sie jednak sktada,
ze i w tym przypadku wiele sposrod technik stosowanych przy produkcji
poétprzewodnikowych obwodéw scalonych bedzie mogto znalezc prawie bezpo-
Srednie zastosowanie.



Wzwigzku z tym, w dalszej czeSci zajmiemy sie tylko zagadnieniami
sterowanego wykonywania potgczen oraz pewnymi zagadnieniami, wystepu-
jacymi przy produkcji obwodéw scalonych, a zwtaszcza przy integracji
wielkoskalowej. Ta ostatnia jest szczegOlnie interesujgca, jako ze chy-
ba po raz pierwszy whistorii proceséw wytworczych wystepuje tu tak
Sciste zespolenie procesu kontroli~z procesem produkcyjnym, ze ich roz-
taczne traktowanie jest niemozliwe. Ponadto wprowadzenie automatyzacji
kontroli miedzyoperacyjnej staje sie przy integracji wielkoskalowej ab-
solutng koniecznos$cia.

13.1.1» Automatyzacja wykonywania potgczen

Mechanizacja, wzglednie automatyzacja wykonywania potaczen jest bar-
dzo istotna przy produkcji maszyn cyfrowych niezaleznie od typu sto-
sowanych elementéow konstrukcyjnych. -Wzaleznos$ci od nich zmieniaja
sie technologie wykonywania potgczen. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze na-
wet przy stosowaniu ukiadow scalonych duze ich zespoty .umieszczane sg
z reguty na tzw. pakietach, ktore najcze$ciej taczg sie ze soba za po-
Srednictwem .potgczen roztgcznych, dokonywanych za pomocg wszelkiego ro-
dzaju ztgcz.

Ze wzgledu na standaryzacje typow, wymogi eksploatacji i wymiennos-
ci uktady cyfrowe montuje sie w postaci standardowych zespotéw /pakie-
tow/ na ptytkach drukowanych. Plytka zaopatrzona jest zwykle we wtyk
ztgcza, Kktéry umozliwia potgczenie z innymi pakietami. Ze wzgledu na
stosowanie ograniczonej ilosci typow pakietow - mozna powiedzie¢, ze
struktura maszyny cyfrowej zostaje fizycznie okre$lona przez \rozmieszcze-
nie pakietéw i wykonanie potaczen miedzypakietowych.

Wnastepstwie tego,z..jednej strony, prawie niemozliwa staje sie stan-
daryzacja tych potgczen, wykraczajgca poza wykorzystywanie okreSlonych
miejsc na ztgczu dla doprowadzania okreslonych napie¢ zasilajgcych, z
drugiej za$ strony, standardowy dla catej maszyny odstep kontaktéw zitgcz
w kasetach i kaset w ramacn montazowych stwarza dobre podstawy dla za-
stosowania daleko idgcej mechanizacji prac montazowych w zakresie potg-
czen wykonywanych miedzy ztgczami pakietow.

Sytuacja taka istniata od dawna., jednak dopoki potgczenia te byty wyko-
nywane przy pomocy lutowania - nie dysponowano automatami do wykonywania
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tych potaczen. Kluczowe znaczenie dla przetomu technologicznego miato
wprowadzenie potgczen okrecanych wrapped connection.
Przy potaczeniach tego typu kontakt drutu montazowego nastepuje przez owi-
niecie go dookota odpowiednio uformowanej koncéwki montazowej ztgcza, o
przekroju kwadratu ze stepionymi- narozami. Wmiejscach styku nastepujag od-
ksztatcenia zapewniajgce bardzo niezawodne potgczenie elektryczne odporne
na wpltywy mechaniczne.

Wyeliminowanie lutowia i wysokich temperatur zwigzanych z lutowaniem
stworzyto bardzo dogodne warunki do petnego zmechanizowania tych prac.
Obecnie wieksze firmy produkujgce maszyny cyfrowe wykorzystujg w celu wy-
konywania potgczen miedzyztgczowych/tzw. backboar.d wiring/
automaty, ktdre sa sterowane za pomocg tasm perforowanych, lub /czeSciej/
za pomocyg kart perforowanych. Na karcie oznacza sie okreSlone punkty pola
montazowego, ktore podlegajg potaczeniu, a takze sposob prowadzenia /uto-
zenial/ przewodu.

Poniewaz karty sterujgce sg produkowane przez maszyne, na podstawie od-
powiedniego zapisu schematu logicznego maszyny, udziat cztowieka zostaje
powaznie zmniejszony w tych fragmentach procesu produkcyjnego, w ktorych,
jak wskazuje praktyka, najczesciej wystepujg pomytki. Zaréwno bowiem pisa-
nie tzw. tabel potgczen, jak i samo wykonywanie tych potgczen sg czynnos-
ciami bardzo monotonnymi i nuzgcymi.

Automatyzacja wykonywania potgczen na pakietach sprowadza sie w zasadzie
do automatycznego naswietlania $Sciezek na laminacie. Metoda ta jest stoso-
wana wowczas, gdy zachodzi potrzeba wykonywania duzej iloSci nietypowych
ptytek obwodow drukowanych. Napotykamy tutaj na wielkie podobienstwo do
automatycznego wykonywania potgczen drutowych, omoéwionego wczesniej. Po-
nadto istniej.q urzadzenia do automatycznego umieszczania elementéw rdznych
typow /diody, oporniki, tranzystory/ w sciSle okreSlonych miejscach odpo-
wiednio przygotowanych-ptytek drukowanych, co pozwala na dalszg automaty-
zacje montazu pakietéw. Z tego wzgledu wielu producentow elementéw elek-
tronicznych umieszcza je na specjalnych tasmach, nawinietych na szpulach,
co utatwia podawanie tych elementdw do automatéw montujgcych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze stosowanie uktadow scalonych nie eliminuje
wspomnianych wyzej automatow montujgcych. Wrecz przeciwnie, dalej jeszcze
posunieta standaryzacja wymiarow oprawek obwodow scalonych, niz to ma miejs-
ce przy klasycznych elementach dyskretnych, utatwia ich automatyczny mon-
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taz. Oczywiscie onlaeatno$¢ stosowania automatow zalezy wytgcznie od roz-
miarow prodnkoii. Wydaje sie jednak, ze maszyny tego typu stracg
racje swego istnienia w wypadku szerokiego zastosowania tzw. integracji
wielkoskalowej - LSI.

13.1.2. Automatyzacja wykonywania obwodéw scalonych

Niewiele upraszczajgc sprawe, mozna stwierdzi¢, ze w chwili obecnej
podstawowe znaczenie dla produkcji obwodéw scalonych ma zagadnienie mecha-
nizacji, a nawet automatyzacji wykonywania masek. Nabiera ono szczegolnego
znaczenia woéwczas, kiedy producent obwoddéw scalonych chce zaoferowaé pro-
dukt dostosowany do specyficznych zyczen klienta,a takze w przypadku tzw.
integracji wielkoskalowej. Obecnie stosowane metody wykonywania masek sg
nadzwyczaj pracochtonne, znaczny procent prao bywa wykonywany recznie i
prawdopodobienstwo omytek /z reguty nadzwyczaj kosztownych/ jest bardzo
znaczne.

Wtym miejscu nalezy zastrzec, ze zagadnienie to nie wystepuje w przy-
padku masowej produkcji typowych i prostych funkcjonalnie uktadow cyfro-
wych, wykonywanych jako klasyczne uktady scalone.

Jesli chodzi o procesy fizykochemiczne, uzywane przy produkcji obwodow
scalonych,to mozna stwierdzi¢, ze obecna sytuacja j.est uznawana za zadowa-
lajgcg. Wydajnos¢ produkcji jest duza, w jednym cyklu produkcyjnym mozna
uzyskiwacC tysigce obwodéw scalonych. Stosowane urzgdzenia odpowiadajg w
zasadzie wymaganej stabilno$ci proceséw technologicznych. .Podstawowe zna-
czenie mai barazo doktadne utrzymywanie temperatury, w ktorej za-
chodzi proces dyfuzji. Uwaza sie rowniez, ze znajomo$¢ zaleznoSci miedzy
parametrami procesu technologicznego, a parametrami elektrycznymi uktadow,
otrzymanych w wyniku tego procesu,jest zbyt mata, aby mozna byto moéwi¢ o
praktycznym stopniu oddziatywania na proces technologiczny,majacym na celu
wprowadzanie zmian w parametrach elektrycznych, wzglednie zastosowanie od-
powiedniego sprzezenia zwrotnego dla stabilizacji parametréw produkowanych
uktadéw QI1J. Tak wiec, na razie przynajmniej, automatyzacja produkcji obwo-
dow scalonych poza produkcjg masek nie obejmuje wcale procesow technolo-
gicznych.

Wklasycznej metodzie przygotowania masek do produkcji obwodéw scalo-
nych wyrézni¢ mozna nastepujgce etapy:
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Przygotowanie rysunku konstrukcyjnego /1 a y o u t/ obwodu scalo-
nego, okres$lajgcego szczegdtowo geometrie elementéw skiadowych pro-
jektowanego obwodu.

. Wykonanie rysunkéw wzorcowych masek /liczba .ich siega kilkunastu dla
pojedynczego obwodu scalonogo/.

. Wykonanie wzorcéw ze specjalnej dwuwarstwowej folii, za pomocag wyci-
nania rysunku na precyzyjnym koordynatografie. Wzorce te sg wykonywa-
ne w kilkusetkrotnym liniowym powiekszeniu w stosunku do oryginalnych
wymiarow obwodu scalonego.

Zmniejszenie fotograficzne wzorca maski /10-20 razy/.

, Wykonanie zwielokrotnionej maski, nadajgcej sie¢ juz do procesu naswie-
tlania warstwy ochronnej na ptytce krzemu. Wymiary pojedynczego elemen-
tu maski sg zgodne z wymiarami obwodu scalonego, liczba elementow maski
wynosi kilkaset. Maske zwielokrotniong, wykonuje sie na repetycyjnej ka-
merze fotograficznej /step-and-repeat camer al.

Aby uzyska¢ maski odpowiednio wysokiej jakoSci»wymienione etapy prac mu-
szg byC przeplatane odpowiednimi operacjami kontrolnymi. Je$li wezmie sie
pod uwage to, ze w powyzszym zestawieniu nie uwzgledniono wszystkich czyn-
nosci /jak np. fotochemicznej obrébki materiatu fotograficznego/, a takze
to, ze wymiary elementow ostatecznej maski mierzy sie pojedynczymi mikrona-
mi oraz to, ze komplet masek dla danego obwodu scalonego sktada sie z
kilkunastu sztuk - mozna wowczas zdaC sobie sprawe z diugotrwatoSci proce.-
su opracbwania' masek,, wielkich «gtrat jakie powodujg pomyitki, wysokich ‘wy-
magan co do kwalifikacji personelu joraz bardzo ostrych warunkéw ogo6ino-
technologicznych, jak np. dobrego odpylenia i witasciwej klimatyzacji.

Rozwigzania tych trudnos$ci poszukuje sie na dwoch zasadniczych drogach,
zresztg wzajemnie sie uzupetniajgcych. Pierwsza polega na zastosowaniu ta-
kich srodkéw w procesie projektowania, by rysunek konstrukcyjny /1 a y-
o u t/, ktéory jest podstawag do sporzadzania masek, byt bezbtedny i nie
wymagat wprowadzania poprawek, ktdre najczesSciej oznaczajg konieczno$¢ za-
czynania pracy od nowa. Uzyskuje sie to przede wszystkim przez projektowa-
nie wspomagane przez maszyne. Przykiadem tego moze by¢é program CADIC omo-
wiony w poprzednim artykule tego cyklu.

Druga droga, to eliminacja maksymalnej iloSci operacji posrednich, po-
miedzy rysunkiem obwodu scalonego a wiasciwg, zwielokrotniong maska. Swiet-
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nym przyktadem tego podejsScia jest metoda opracowana w Polsce £ 2]], po-
legajgca na bezpoSrednim nasSwietlaniu odpowiednio uksztattowanym strumie-
niem Swiatta ptyty fotograficznej o wysokiej zdolnoSci rozdzielczej, Ru-
chami ptyty wzgledem strumienia, potrzebnymi dla zaczernienia odpowied-
nich pél ptyty, dzieki czemu uzyskuje sie obraz maski, steruje sie za
pomocg programu zawartego na tasmie dziurkowanej. Jak podajg autorzy tej
metody - mozliwe jest uzyskanie doktadnosci /potozenia i powtarzalnosci
odpowiednich pdl na réznych maskach/ od 1 do 2 mikrondw i minimalnej
wielkos$ci znakéw okoto 10 mikrondéw. Charakterystyczna jest tez wysoka wy-
dajnos¢ metody: wykonanie fotomaski ztozonej z 12UU elementdw wynosi oko-
to 4 godzin.

Podobng' zasade zastosowano-w urzadzeniu opracowanym przez firme 0 p -
tomechanism Inc«, opisanym w artykule £3]* Umozliwia ono
kreSlenie masek do obwodéw drukowanych bezposrednio na ptycie fotogra-
ficznej, Odbywa sie to przy pomocy sterowania ruchem przesuwalnego stotu
wzgledem strumienia Swiatta. Potozenie stotu jest kontrolowane za pomocg
interferometru o specjalnej konstrukcji, zapewniajgcego doktadno$¢ usta-
wienia stotu do ¥ 0,25 mikrona. Interferometr sprzezony jest bezposrednio
z matg maszyng cyfrowg stosowang zardwno do automatyzacji pomiarow inter-
ferometrycznych jak i do sterowania ruchami stotu.

Warto podkres$li¢, ze doktadno$¢ pomiaru za pomoca interferometru jest

prawie czterokrotnie wieksza od doktadnos$Sci ustawienia stoty i wynosi

- 0,068 mikrona. Tak duzg doktadno$¢ osiggnieto miedzy innymi dzieki uzy-
ciu specjalnej konstrukcji pryzmatu, przesuwajgcego faze odbitego Swiatta
w interferometrze. Stato sie to..mozliwe na skutek usuniecia ptytki szkla-
nej, uzywanej zwykle wtym celu, a jak wiadomo zmiany grubos$ci tej ptytki
pod wptywem temperatury sg gtdwng przyczyng uchybow w pomiarach interfero-
metrycznych tego rodzaju.

Inne zastosowanie urzadzenia firmy Optomechanism Inc., oparte na zasa-
dzie kamery fotorepetycyjnej, polega na wkopiowywaniu fragmentéw obwodow
scalonych na ptyte fotograficzng umieszczong na przesuwalnym stole. Wtym
celu w gtowicy przyrzagdu umieszczono ptyte fotograficzng z typowymi, czes-
to powtarzajagcymi sie fragmentami obwodow scalonych. Ma jednej ptycie o
wymiarach ok. 10 x 10 cm umieszczono 49 wzorcow. Wzorce te zreszta mozna
wytwarza¢ w tym samym urzgdzeniu, przez naSwietlanie ich strumieniem Swia-
tta o przekroju kotowym lub kwadratowym i odpowiednie sterowanie ruchem
stotu przez sterujacg maszyne cyfrowa.
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Takie postepowanie zwieksza znacznie szybko$¢ tworzenia masek. Naswie-
tlanie moze sie odbywal z szybkosScig do 10-ciu ekspozycji na sekunde.
Przesuwanie ptytki z obrazami wzorcowymi, dobieranie odpowiedniej przesto-
ny, sterowanie naswietlania obrazu /nawet w czasie ruchu stotu/przez od-
powiedni dobor chwili btysku lampy wytadowczej - wszystkie te czynnosci
znajdujg sie pod kontrolg matej maszyny cyfrowej PDP-8 firmy DEC. Jest to
maszyna z tzw. serii "za dziesieC tysiecy dolarow",

W sumie pozwala to na daleko posunietg automatyzacje, szczegOlnie uzy-
teczng przy produkcji uktadow scalonych typu LSI. Oczywiscie, maszyna
PDP-8 stuzy tylko do stosunkowo prostego, wykonawczego sterowania. Tasmy,
okreslajgce strukture wykonywanego uktadu LSI,bedg z reguty produkowane
przez inng maszyne cyfrowg, o0 znacznie wiekszej mocy obliczeniowej,

13.1.3, Automatyzacja wielkiej integracji

0 ile tradycyjne metody produkcji masek mogty znajdowac¢ szerokie zasto-
sowanie przy produkcji klasycznych obwodéw scalonych stosunkpwo prostych
funkcjonalnie, o tyle coraz trudniej wyobrazi¢ sobie swobodny rozwo6j wiel-
kiej integracji /Large Scale Integration/ bez pow-
szechnego -stosowania maszyn matematycznych przy poszczegdlnych fazach ich
produkcji.

Do klasy LSI zalicza sie uktady, ktére zawierajg 100 lub wiecej bramek
logicznych lub ich réwnowaznikow. Nastepstwem takiej wielkosSci uktadow
jest zmniejszenie ich uniwersalnosci. Wzwigzku z tym trudno liczy¢, aby
przygotowane z tak wielkim naktadem maski byty nalezycie wykorzystane.

W skrajnym przypadku w maszynie cyfrowej przysztosci kazdy typ uktadu
moze wystepowaé tylko raz, lub co najwyzej kilka razy. Oczywiscie, do
uzyskania optacalnosci takiej produkcji nalezy w istotny sposéb zmniej-
szyC koszty opracowania takich zindywidualizowanych fotomasek. Jedynym
rozwigzaniem moze by¢ zautomatyzowanie wszystkich operacji produkcji ma-
sek.

Automatyzacja produkcji fotomasek konieczna jest réwniez z innego powo-
du. Nawet zaktadajgc posiadanie bezbtednego projektu'uktadu ma sie niewiel-
kie szanse bezbtednego wykonania rysunku fotomasek, gdyz ich kresSlenie, a
wiasciwie wykrawanie z odpowiedniej folii jest pracg bardzo zmudng. Jezeli
zatozymy mniej idealng sytuacje, a mianowicie takg, ze nie mozna od razu
zaprojektowa¢ uktadu w 100% bezbtednego i konieczne jest co najmniej wyko-
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nanie modelu i prototypu takiego ukitadu - to nalezy stworzy¢ mozliwosci
wystarczajaco szybkiego i taniego wykonywania kolejnych wersji masek. Dla-
tego wiasciwym rozwigzaniem moze by¢ tylko automatyzacja wykonawstwa ma-
sek.

CzeSciowym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie odpowiedniego
jezyka formalnego, pozwalajgcego na stosunkowo zwiezty zapis potrzebnej
struktury geometrycznej maski. Jezyk taki, pod nazwg LAGER A ay o u't
Generating Routin e/, zostat opracowany w firmie IBM Q4]].
Przy pomocy translatora tego jezyka produkuje sie tasme sterujgcg ruchami
stotu urzgdzenia automatycznie naSwietlajgcego maske. Jezyk LAGER posiada
szereg nastepujgcych witasciwosci, ktore czyniag go bardzo uzytecznym*

Mozliwo$¢ definiowania makrorozkazéw, co daje uzytkownikowi mozliwos¢
tworzenia wiasnych wersji jezyka, budowania przy pomocy jednego makro-
rozkazu skomplikowanych tworéw geometrycznych, np. masek tranzystoréw,
diod,a nawet catych uktadow, co jest bardzo uzyteczne przy wielkiej
integracji.

. Sprawdzanie poprawnosci syntaktycznej programu, ktore umozliwia przy-
najmniej czesciowg eliminacje omyitek.

Sprawdzanie poprawnosci utworzonej maski przez jej narysowanie za po-
mocg pisaka x-y, przed nasSwietleniem kliszy.

Powtdrzenie okreslonego tworu geometrycznego dowolng ilos¢ razy w ok-
reSlonych odstepach - w wierszach, kolumnach, lub w postaci macierzy.

Mozliwo$¢é projektowania ™"trojwymiarowego".

Ta ostatnia cecha jezyka, chyba najciekawsza dla projektanta, umozliwia
mu "przestrzenny" zapis dowolnej struktury lub grupy struktur geometrycz-
nych, powigzanych ze sobg w trzecim wymiarze. Wwyniku tego mozna operowac
catymi kompletami masek, potrzebnymi np. do wytworzenia tranzystora.

Powtdrzenie oznaczen tranzystora w roznych miejscach projektowanego uk-
tadu pocigga za sobg wprowadzenie odpowiednich zmian do wszystkich masek,
potrzebnych do wykonania tranzystora. Taka witasciwos¢ nie tylko znakomicie
utatwia prace projektantowi, lecz rdwniez eliminuje wiekszo$¢ mozliwych
omytek, polegajagcych z reguty na pominieciu pewnych elementéw w niektérych
maskach - co jest szczegdlnie prawdopodobne przy duzej ilosci elementéw
W masce.
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Stosowanie jezyka LAGER juz w chwili obecnej pocigga za sobg okoto
3-5-krotne skrocenie czasu potrzebnego do wykonania masek. Wprowadzenie
petnej automatyzacji wg oceny H. Freitaga £4] powinno spowodowa¢ ok.
25-krotne skrocenie pracochtonno$ci w poréwnaniu z wykonawstwem recznym.
Liczby te naocznie obrazujg korzySci automatyzacji w zakresie obwodéw
scalonych. Ponadto réwnocze$nie wskazujg one, ze automatyzacja projekto-
wania splata sie w danym przypadku bardzo silnie z automatyzacje wytwa-
rzania.

Na zakonczenie tego punktu wskazemy jeszcze na istotng potrzebe auto-
matyzacji sprawdzania i tgczenia operacji kontrolnych z operacjami pro-
dukcyjnymi a-nawet projektowymi /w ograniczonym zakresie/ w jedng harmo-
nijng catos¢. Doskonatym przyktadem tego jest automatyzowanie technologii
wykonywania uktadéw LSI, w ktdérej potgczenia wykonuje sie za pomocg meta-
lizowanych wielowarstwowych potaczen, po uprzednim zbadaniu, ktére z wyko-
nanych na ptytce krzemu ukfadéw sg dobre.

Opracowany w tym celu przez firme Texas Instruments
System MG /Multilevel Interconnect Ge-
nerat or/£I[]] pracuje wnastepujacy sposob.-Danymi wejsciowymi Sys-
temu sg z jednej strony schematy logiczne uktadéw, ktdére majg by¢é wykona-
ne ze zmagazynowanych ptytek krzemowych z wykonanymi na nich /w nadmia-
rze/ uktadami odpowiednich typow, z.drugiej za$ strony danymi wejSciowymi
sg doktadne opisy stanu tych ptytek, wskazujgce na to, ktore uktady sg do-
bre, a ktore nie nadajg sie do wykorzystania.

Po sprawdzeniu poprawnosci syntaktycznej danych dotyczacych realizowa-
nego schematu logicznego, odpowiednio kojarzy sie dane wejSciowe. Oznacza
to, ze do schematu logicznego zostanie dobrana taka ptytka, ktora zawie-
ra odpowiednig ilo§¢ dobrych uktadéw, a takze, ze zostanag wybrane takie
ptytki, dla ktérych strata dobrych uktadow bedzie jak najmniejsza. Nas-
tepnie zostaje okreSlone przyporzadkowanie uktadow na ptytce odpowied-
nim .blokom schematu logicznego oraz zostajg sporzadzone schematy potg-
czen. Informacje wyjsciowg stanowig precyzyjnie nasSwietlone filmy /przy
pomocy wyjsScia oscyloskopowego/, ktére stuzg do wykonywania warstw meta-
lizowanych i izolacyjnych na wybranej ptytce. Komplet sktada sie z pie-
ciu masek.

Procz informacji wyjsciowej o charakterze produkcyjnym, na wyjsciu sys-
temu mozna uzyska¢ szereg informacji kontrolnych, szczegdlnie istotnych ze
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wzgledu na eksperymentalny charakter systemu. Za przyktad mogg stuzy¢ rys.
1, 2 i 3 przedstawiajgce odpowiednio karty kontroli ptytki zawierajgcej
wykaz ztych i dobrych uktadow oraz natozone na siebie obrazy potgczen
pierwszej i drugiej warstwy potgczen /w oryginale pisak x-y kresli je w
kolorach/, a takze obraz trzeciej warstwy potgczen wraz z obrysem potg-
czen zewnetrznych.

SLICE NO. 0403
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18 000001 111111101 1101 101 110010000
1900001 101 ¢t 1000101001 10001 10000
20 0001001001010101 101 101 111010000
21 000O0O0T1 1101 110010101001 111110000
22 000001 111001 11001 101 11001 101000

23 00001 1 1111101 1101 11001 1>0101000
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Rys. 1. iKarta jakos$ci” uktadéw na ptytce krzemowej



Powyzszy system wydaje sie by¢ dobrym przyktadem tego,jak daleko posu-
neto sie zespolenie wszystkich etapdéw: projektowania, wytwarzania, kon-
troli i kompleksowej automatyzacji tych czynno$ci w najnowocze$niejszej
technologii elektroniki dotyczgcej obwodéw scalonych na wielkg skale.

Rys. 2. Schemat potgczen pierwszej i drugiej warstwy uktadu scalonego spo-
rzgdzony na pisaku x-y
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Rys. 3« Potgczenia trzeciej warstwy tgcznie z doprowadzeniami zewnetrzny-
mi do ztozonego uktadu scalonego - LSI

13.2. Automatyzacj a wybra uych procesoéow
kontroli

Utrzymujac zasade omawiania wybranych'zagadnien rowniez i w przypadku
kontroli proceséw wytwarzania uktadéw cyfrowych - zatrzymamy sie jedynie
na takich typowych i masowo wystepujgcych operacjach,jak kontrola pota-
czen miedzyztgczowych /back wiring/ oraz najnowsza metoda
catoSciowej kontroli pakietow, wykorzystujagca promieniowanie cieplne pra-
cujagcego uktadu.

Rownoczesnie nalezy z catg moca podkresli¢, ze wdziedzinie kontroli
koncowej elementéw i podzespotdw elektronicznych ostatnie lata przyniosty
kolosalne zmiany w zakresie precyzji i wszechstronno$ci badan. 0 ile w po-
czatkowym okresie rozwoju elektroniki cyfrowej automatyczna kontrola ogra-
niczata sie do rdzeni pamieciowych, o tyle ostatnio rozszerzono jg na sze-
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reg innych elementow elektronicznych,takich jak oporniki, kondensatory,
diody, tranzystory. Jeszcze bardziej ztozone metody zostaty opracowane
dla kontroli uktadéw scalonych.

Ilo§¢ parametrow kontrolowanych i elastyczno$¢ stosowanych testow w
spos6b naturalny spowodowata wprzegniecie do procesu kontroli, bezpo-
Srednio .lub przez przygotowywanie tasm z programami badan - maszyn cy-
frowych. Pojawienie sie tanich maszyn cyfrowych o cenach ponizej 10 000
dolarow spowodowato istng rewolucje w zakresie techniki kontrolno-pomia-
rowej .

Szereg powaznych firm wykorzystuje koniunkture w tym zakresie,specja-
lizujgc sie gwattownie w produkcji urzadzen pomiarowych o znacznie szer-
szym zakresie zastosowan [_5jt C™Jr bazujgcych na wykorzystaniu tych ma-
szyn dla sterowania procesu kontroli i podejmowania decyzji przy selek-
cji. Uzycie maszyny cyfrowej bezpoSrednio wigczonej w proces kontroli
umozliwia dalsze zwiekszenie efektywnoS$ci badan, przez warunkowg zmiane
sekwencji stosowanych testow w zaleznos$ci od poprzednich wynikéw. Mozli-
we jest tez natychmiastowe uzyskiwanie statystyk badanych wyrobdow.

13.2.1. Urzadzenie do sprawdzania potgczen miedzypakietowych

Automatyczne wykonywanie potgczen miedzypakietowych /b ac ki-
piane wiring/ oparte na technologii potgczen okrecanych-stato
sie codzienng praktyka wiekszych firm produkujgcych maszyny cyfrowe. W
zwigzku z tym wydawatoby sie, ze sprawdzanie tych potaczen jest bezcelo-
we. Praktyka jednak wykazuje, ze nawet przy automatycznym wykonywaniu po-
tagczen mamy do czynienia z pewnym procentem /1-5?S/ wadliwie wykonanych,
wzglednie pominietych potgczen. Wobecnej sytuacji, ktorej cechg charak-
terystyczng jest coraz wieksza ztozono$¢ urzadzen cyfrowych,odktadanie
wykrycia tych bieddéw do czasu uruchomienia urzgdzen.funkcjonalnych bytoby
bardzo ryzykowne.

Jak wiadomo, testy lokalizujgce moga pozostawi¢ pewne niewykryte biedy
montazowe,niemozliwe jest bowiem poddawanie urzadzenia takiemu sprawdze-
niu, ktore by obejmowato wszystkie mozliwe stany. Ponadto, wykrycie pew-
nych btedow okablowania wymaga dtuzszego czasu, jeSli je przeprowadzac
na poziomie uruchamiania funkcjonalnego,i oznacza strate czasu wykwalifi-
kowanego personelu technicznego. Wzwigzku z tym korzystniejsze Dyito
przeprowadzanie sprawdzania poprawno$ci okablowania dostepnymi srodkami,
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tzn. recznie, na podstawie tabel potgczen. ¥ konsekwencji prowadzito to
przy duzej produkcji do tego, ze sprawdzanie potgczen raiedzypakietowych
stawato sie "waskim gardtem™ produkcyjnym w wielu firmach.

Sytuacja zmienita sie radykalnie z chwilg wprowadzenia automatéw prze-
znaczonych do sprawdzania potgczen miedzypakietowych. Przyktadem takiego
urzgdzenia moze byC analizator potgczen typ 6120 firmy DIT-MCO, opisany
w artykule \] Istotnym zagadnieniem byto tutaj zapewnienie potgczen
miedzy badanymi obwodami a urzgdzeniem pomiarowym. W wspomnianym urzg-
dzeniu potaczenia te sa wykonywane przez dos$¢ skomplikowane konstrukcyj-
nie sprezynujace szpilki dociskane do wyprowadzehn tgczéwek od strony oka-
blowania.

Urzgdzenie to pozwala na sprawdzanie prawidtowos$ci potgczen w okablowa-
niach o maksymalnej liczbie kontaktow 50 000. Konstrukcja mechaniczna
uchwytu pomiarowego jest skomplikowana i wymaga duzej precyzji wykonania.
Wymagana jest rowniez dla zapewnienia prawidtowego kontaktu duza precyzja
rozmieszczenia tgczowek w kasetach sprawdzanych. Sterowanie pracg urzg-
dzenia odbywa sie przy pomocy tasmy perforowanej, przygotowywanej recznie
na podstawie tabel potgczen lub przez maszyne cyfrowg. Mozliwe jest row-
niez "samoprogramowanie”. Polega ono na produkowaniu tasmy perforowanej
w oparciu o "obiekt wzorcowy",posiadajacy wszystkie potgczenia prawidto-
we i podtgczony do wspomnianego urzadzenia.

Urzadzenie to pracuje z szybkoscig okoto 3000 testow na minute, jeSli
sprawdza ciggtos$¢ potgczen miedzy okreSlonymi punktami i szybkoS$cig 2400
testov na minute, jeSli dokonuje sprawdzania jakosci izolacji.

13.2.2. Urzadzenie dp kontroli pakietow za pomocg promieni podczerwonych

Wostatnich latach obserwuje sie zwiekszone zainteresowanie metodami
badania, polegajgcymi na pomiarze promieniowania podczerwonego /cieplne-
go/ emitowanego przez elementy badanego uktadu, znajdujgcego sie w nor-
malnych warunkach zasilania. Okazuje sie bowiem, ze uszkodzenia elemen-
tow uktadu, pomytkowy montaz /np, zamiana biegunéw-kondensatora elektro-
litycznego/, a nawet zmiany wartos$ci elementédw /np. opornos$ci Y/montowa-
nego opornika/ powodujg wyraznie rozréznialne zmiany ilosci ciepta, wy-
dzielanego przez poszczeg6Olne elementy uktadu.

Metoda badania promieniowania podczerwonego w zwigzku z tym jest bar-
dzo skutecznym narzedziem kontroli produkowanych ukiadéw, przewyzszaja-
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cym pod pewnymi wzgledami metody, klasycznej kontroli elektrycznej. Ta o0s-
tatnia bowiem nie moze wykry¢ w czasie badan pewnych uszkodzen,jak wy-
mienionego powyzej odwrdcenia biegunow kondensatorow elektrolitycznych,
ich zwiekszonej uptywnos$ci czy tez zmian innych parametréw elementéw,
jesli sa one maskowane-przez wieksze tolerancje pozostatych uktadéw miesz-
czacych sie w pakiecie. Tak np..przedmiotem badania moze by¢ wzmacniacz
zakonczony uktadem ogranicznika. Wtakim uktadzie zmiany wzmocnienia, po-
wodowane zastosowaniem niewtasciwych detali,moga by¢ przy badaniach elek- -«
trycznych maskowane dziataniem ogranicznika i w zwigzku z tym stac sie
niewykrywalne bez zastosowania badan przebiegow w poszczegdlnych punk-
tach.

Podobnie, wystepowanie w badanym uktadzie tranzystorow lub diod o zwiek-
szonej uptywnos$ci moze by¢ trudne do wykrycia za pomocg zwykitych badan
elektrycznych. Uszkodzenia takie z tatwoscia dajg sie wykry¢ przy pomocy
metody badania promieniowania podczerwonego. Uszkodzenia takie powoduja
bowiem istotng zmiane emisji ciepta w porownaniu z elementami witasciwie
pracujgcymi.

Urzadzenie wykorzystujgce promieniowanie podczerwone do kontroli ukta-
dow elektronicznych i znane pod nazwg Compare System zostato opracowane
w amerykanskiej firmie Raytheon Company i opisane przez R. Vanzettiego
w artykule [[8J. Nazwa urzgdzenia /compare/ nawigzuje do jego istotnej
cechy, polegajacej na poréwnywaniu "obrazu"™ promieniowania podczerwone-
go, wydzielanego przez elementy elektroniczne badanego uktadu,z "obraza-
mi" promieniowania dla pakietu wzorcowego /poprawnie funkcjonujgcego/
oraz dla pakietow tego samego rodzaju z typowymi uszkodzeniami lub bteda-
mi montazowymi. Obrazy te przechowywane sg w pamieci tasmowej systemu.

Zasada dziatania tego urzadzenia przedstawia sie w skrdcie nastepuja-
co. Badany pakiet zostaje umieszczony w oprawie doprowadzajgcej wszyst-
kie napiecia zasilajgce i po osiggnieciu rdwnowagi termicznej zostaje
umieszczony pod gtowicg urzgdzenia mierzgcego promieniowanie podczerwo-
ne. System optyczny, odpowiednio programowany, powoduje przekazywanie
do czujnika podczerwieni promieniowania pochodzgcego ze "Sciezki"™, prze-
suwanej kolejno przez powierzchnie pakietu, "Sciezka" ta tworzy raster
/podobny do telewizyjnego/ i obejmuje 180 linii na pakiecie o wymia-
rach maksymalnych 225 x 225 mm Szybkos¢ "czytania" wynosi 4 linie na
sekunde - a wiec tgczny czas badania pakietu wynosi 45 sekund.
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Sygnaty wyjsciowe z detektora podczerwieni sg poddane konwersji ana-
logowo-cyfrowej a nastepnie bramkowaniu, ktére powoduje wydzielenie z
sygnatu tylko tych jego partii, ktdre odpowiadajg promieniowaniu emito-
wanemu przez badane elementy konstrukcyjne. Sygnaty sterujgce bramkowa-
niem sg swoiste dla kazdego typu pakietu, gdyz dopuszczalny jest dowol-
ny rozktad .elementow w kazdym typie pakietu* Sygnaty te, odpowiednio
zakodowane, sg przechowywane w pamieci urzgdzenia.

Cyfrowy "obraz" promieniowania badanego pakietu zostaje przekazany
do ferrytowej pamieci operacyjnej, po czymrozpoczyna Sie proces porowny-
wania tego obrazu z obrazami typowycn uszkodzen /do 164 obrazow/, prze-
chowywanymi w pamieci tasmowej. Proces poréwnywania trwa 55 sekund, po
uptywie ktérych operator uzyskuje informacje zawierajagcg pewng liczbe
obrazow wzorcowych najpodobniejszych do obrazu badanego pakietu i row-
nocze$nie sume wartoSci bezwzglednych odchylen miedzy tymi najpodobniej-
szymi obrazami i obrazem dla badanego pakietu.

Jesli dana suma jest réwna zeru, Swiadczy to o znalezieniu doktadnego
odpowiednika obrazu aktualnego uszkodzenia, co pozwala na jego identyfi-
kacje na podstawie .numeru obrazu, przechowywanego w pamieci. Jesli suma.
jest rézna od zera, oznacza to brak obrazu aktualnego uszkodzenia w ewi-
dencji tych obrazow. W tym przypadku operator powoduje odpowiednim roz-
kazem wydruk pewnych danych pomagajgcych zidentyfikowa¢ uszkodzenie. Na
dane te sktadaja sie:

. Wartosci bezwzgledne intensywnoSci promieniowania, odczytane dla ba-
danego pakietu w punktach, w ktorych mieszczg sie detale elektronicz-
ne tego uktadu.

e Odchytki intensywnos$ci promieniowania.w stosunku do wartosci /prze-
chowywanych w pamieci/ dla wzorcowego, poprawnie dziatajgcego ukta-
du danego typu.

. Wartosci odchytek tylko dla tych punktéow, dla ktorych przekraczaja
one pewng arbitralnie ustalong wartos¢ progows.

Identyfikacja danych opiera sie na numerach testowych po6l wybieranych
przez omoOwione wyzej sygnaty bramkujgce. Pozwalajg one na okresSlenie kaz-
dego elementu uktadu, ktorego promieniowanie odbiega od normy o pewng
wartos¢ progowa.
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Dane tego typu pozwalajg konstruktorowi pakietu stosunkowo fatwo usta-
li¢ charakter uszkodzenia lub btedu montazowego. Ponadto, na zyczenie,
obraz nowo wykrytego uszkodzenia moze by¢ wigczony do ewidencji typowych
uszkodzen, mieszczacych sie na tasmie magnetycznej, umozliwiajagc znacz-
nie szybsza diagnoze w przypadku powtarzania sie uszkodzen.

Caly proces badania i poréwnywania obrazow dla jednego pakietu zabie-
ra tgcznie 100 sekund, co oznacza bardzo znaczne zmniejszenie -pracochton-
nosci. R. Vanzetti podaje bowiem, ze czas wykrycia uszkodzenia w przypad-
ku skomplikowanego pakietu wynosit okoto jednej godziny. Zakladajac 50%
czasu zuzywanego na reperacje urzadzenia /ta stosunkowo wysoka liczba
wskazuje by¢ moze na niewielkg jeszcze niezawodno$¢ wurzgdzenia/ uzysku-
je sie przecietnie mozliwos¢ sprawdzenia 18 pakietow na godzine. Ponie-
waz do obstugi urzgdzenia wymagane sg cztery osoby /inzynier, technik,
operator i osoba prowadzaca zapiski/ i tak oznacza to znaczny wzrost wy-
dajnosci kontroli w porownaniu do tradycyjnej metody, ktéra wymagata 18
jednoosobowych stanowisk kontroli dla uzyskania tego samego stopnia efek-
tywnosci. Oczywiscie koszt dodatkowego urzgdzenia jest znaczny, leoz
kompensuje sie kosztem wyposazenia stanowisk indywidualnych, ktére muszg
by¢ zwielokrotnianie przy produkcji wielkoseryjnej.

Nalezy tu podkresli¢, ze zalety urzgdzenia polegajg nie tylko na zwiek-
szaniu szybkosSci kontroli, ale przede wszystkim na zwiekszeniu stopnia jej
szczegOtowosci. Szczegdlnie cenna jest mozliwos¢ wykrywania wszelkich
zwiekszonych obcigzen termicznych elementéw.

Urzadzenie to moze by¢ uzywane przez konstruktoréow w celu weryfikowania
prawidtowosci rozktadu obcigzen termicznych, zatozonych przy projektowaniu,
co moze sie przyczyni¢ do poprawienia projektu z punktu widzenia analizy
niezawodnosciowej. Ponadto moze by¢é wykorzystywane rowniez do okresowej
kontroli pakietéw. Urzadzenie takie bowiem umozliwia sprawdzenie czy
zmiany parametrow nastepujace w trakcie eksploatacji nie powodujg tak
groznego zwiekszenia obcigzen termicznych pewnych elementow, ktdre muszg
doprowadzi¢ do wystgpienia uszkodzehn zupeinych /katastroficznych/ w trak-
cie eksploatacji.

¥ sumie urzadzenie tego typu mozna uzna¢ za bardzo pozyteczne dla tych
producentow, ktorzy badajg niezawodno$¢ swych produktéow w trakcie eksploa-
tacji.
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Nalezy jeszcze dodaé, ze,za pomocag tego urzadzenia mozna prowadzi¢ ba-
dania, dotyczace wplywu tzw. uszkodzen wtornych, ktére.moga wynikngC przez
obcigzenia termiczne wywotane uszkodzeniem pierwotnym. Na przyktad zwar-
cie pewnego elementu /np. diody/ wywotuje czesto takg zmiane rozptywu pra-
dow w uktadzie, ktéra moze by¢ grozna dla pozostatych elementow.

Zazwyczaj, ze wzgledu na pracochtonnos$¢ obliczen potrzebnych do ta-
kiej analizy, bierze sie przy projektowaniu tylko pewne uszkodzenia, przy
czym”™analiza ta ma czesto charakter przyblizony. Dysponujac analizatorem
promieniowania podczerwonego, mozna'przeprowadza¢ pomiary zmian promienio-
wania wywotanego uszkodzeniami symulowanymi. Poniewaz wzrost mocy wydziela-
nej jest Scisle zwigzany z zagrozeniem elementu, uzyskuje sie mozliwosé¢
doktadnego zbadania wpltywu uszkodzen pierwotnych na realny uktad, bedacy
wynikiem projektu. *

Te dodatkowe korzy$ci mogg by¢é powaznym argumentem za tym, aby duze
zaktady projektujgce i produkujgce typowe pakiety stosowaty wspomniane
urzgdzenia kontrolne, oparte na promieniowaniu podczerwonym. Urzadzenia
te sg niewatpliwie ztozone i kosztowne, ale réwnie niewatpliwie zapewnia-
ja wysoka jakos¢ produktéow.

14. Satelitarny system kompleksowej pétautomatyzacjl w zaktadach IBM
w San Jose w Kalifornii

Do podstawotwych problemow, jakie wystepujg w wielkich zaktadach pro-
dukcyjnych, nalezy sterowanie procesami wytwdrczymi i kontrola produkecji.
Najczesciej byty one rozwigzywane przez zastosowanie tradycyjnej apara-
tury sterujgcej dla oddzielnych procesow oraz tradycyjnej aparatury kon-
trolno-pomiarowej dla kontroli poszczegolnych wyrobow.

Specyficzne warunki wystepujgce w przypadku produkcji zespotéw i ma-
szyn cyfrowych doby wspoétczesnej, wysoki stopien ztozonoSci tych wyrobow
oraz ogromna dynamika zmian i udoskonalen technicznych, a takze ostra
konkurencja na rynkach Swiatowych stawiajg przed producentami zadania
redukcji czasu niezbednego dla uruchomienia nowej produkcji lub wprowa-
dzenia zmian do produkcji biezgcej przy jednoczesnej redukcji kosztow
aparatury kontrolno-pomiarowej i podifyzszeniu jako$ci produkcji przez
uzyskanie wiekszej jednorodnos$ci wyrobow.
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Jednym ze sposobow radykalnie poprawiajgcych sytuacje we wspomnianym
zakresie jest zastgpienie tradycyjnej wyspecjalizowanej aparatury - apa-
raturg standardowg, bazujgcg na maszynach cyfrowych. Klasyczne, a jedno-
czesSnie, jak juz poprzednio wspomniano, na razie jedno z nielicznych prak-
tycznych rozwigzan tego rodzaju stanowi system satelitarny COVAT  wprowa-
dzony w dwu fazach /1965-1966/ w zaktadach IBM w San Jose ~9~*

Dostepne nam materiaty dotyczgce tego systemu umozliwiajg jedynie
podanie ogdlnych jego cech bez wnikania w specyfike badan zespotéw ma-
szyn cyfrowych produkowanych w zaktadach San Jose, co niewatpliwie naj-
bardziej interesowatoby czytelnikdw,

14.1. Schemat organizacyjny systemu

Schemat blokowy organizacji systemu podano na rys. 4. Centralng po-
zycje zajmujg na nim dwie maszyny IBM 1460 pracujgce w systetaie d u -
plex, potagczone za posrednictwem przetacznicy/m ultiplexor/
z maszynami satelitarnymi. Wpierwszej fazie realizacji systemu COVAT
zastosowano tylko jedng maszyne centralng. Wdrugiej fazie zostata ona
zdublowana, a jednocze$nie rozszerzono mozliwosci jej wspodtpracy z pa-
mieciami zewnetrznymi, dokonano zmian w systemie przesytania informacji
oraz wprowadzono poza wystepujgcymi w fazie | koncowymi urzgadzeniami tes-
tujacymi dodatkowe urzgdzenia koncowe sterujgce i urzgdzenia gromadzenia
danych /data acquisitio nl.

URZADZENIA KOUCLWE

/testery, maszyny sterujgace oraz
urzadzenia gromadzeni*- danyoti/

Rys. 4. Schemat blokowy organizacji systemu COVAT

1
Computer Operated Manufactured and Test System - system sterowania i

kontroli produkcji kierowany przez maszyny matematyczne



- 23 -

Urzadzenia testujgce, czyli testery, wystepujagce w systemie COVAT sg
specjalizowanymi maszynami cyfrowymi z pamigtanym programem. Zastgpity,
one konwencjonalne testery. Przetgcznica stuzy w tyra systemie do bezpo-
Sredniego, dowolnego taczenia urzadzen koncowych z maszyng central-
ng.

Zastosowane Srodki tgcznoSci umozliwiajg komunikacje urzadzen konco-
wych z maszyng z szybkos$cig 1,25 megabitow/sek., jesli maksymalna dtu-
go$¢ kabli koncentrycznych nie przekracza 1 mili. Wprowadzenie w dru-
giej fazie rozwoju systemu drugiej maszyny centralnej miato na celu
znaczne zwiekszenie pojemnos$ci magazynow informacyjnych /pamieci dysko-
we 0 pojemnosci ca 200 min znakow/, zwiekszenie niezawodnos$ci systemu
oraz jego mozliwosci obliczeniowych.

Wdrugiej fazie zostaty takze wprowadzone urzgdzenia sterujgce, kto-
rych zasadniczg czesSC stanowig maszyny, a Scislej mowigc, jednostki cen-
tralne maszyn IBM1441, wyposazone w niezbedne, specyficzne uktady steru-
jace i potagczone z centralnymi maszynami systemu COMAT. Sterujgce maszy-
ny satelitarne nie majg wtasnych urzadzen mechanicznych wejscia i wyjs-
cia bezpoSrednio do nich przytgczonych.

Trzeci rodzaj urzgdzen koncowych stanowig urzgdzenia do gromadzenia
danych, ktore w odroznieniu od dwoch poprzednio omawianych rodzajow urzg-
dzen nie sg maszynami uniwersalnymi, lecz prostymi uktadami stuzgcymi ja-
ko bufory wejscia i wyjscia w stosunku do centralnych maszyn systemu.

1A-2. Sktadniki systemu i ich przeznacze -
nie
14-.2.1. Testery

Do gtéwnych wad poprzednio stosowanych testeréw specjalizowanych moz-
na zaliczy¢ ich wysokie ceny, duzy naktad pracy, diugi czas realizacji,
wysoki koszt eksploatacji oraz malg elastyczno$¢, utrudniajgcg przepro-
wadzanie modernizacji badanych wyrobdéw i zmiany sposobu badan. Rozmai-
tosS¢ i niestatos¢ wyrobow bedacych przedmiotem préb i badan, wystepuja-
ca w przypadku produkcji zespotéw maszyn cyfrowych, naprowadzity na po-
myst zastosowania testeréw uniwersalnych, tatwo dostosowywanych do no-
wycfi zadan. Z kolei prowadzito to do mozliwosci daleko posunietej uni-
fikacji 1 co za tym idzie oszczednoS$Sci w projektowaniu i eksploatacji
testerow, a takze do skrocenia terminow dostaw.
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Wwyniku analizy wymagan stawianych uniwersalnym testerom okazato sie,
ze styk /interfacel pomiedzy testerem a badanym wyrobem powi-
nien sie w zasadzie sprowadza¢ do wyjSs¢ z sygnatami napieciowymi, Kktdre
powinny by¢ badane w kolejnosSci okreSlanej przez sygnaty z wejsé. Jak
stgd wynika tester powinien jedynie zapewnia¢ odpowiednig sekwencje syg-
natow.

Stosunkowo proste uktady dopasowania umozliwiajg wykorzystanie teste-
ra uniwersalnego do badan poszczegdlnych rodzajow wyroboéw. Dokonywanie
zmian zaréwno ze wzgledu na rézne wyroby jak tez spos6b badan tego same-
go wyrobu wymaga, aby tester byt tatwo programowalny,to znaczy, aby byt
urzadzeniem z pamietanym programem. Zadana prostota testera uniemozliwia
zastosowania pamieci o pojemnosci wystarczajgcej do przechowywania kom-
pletnych programéw badan.

Racjonalnym rozwigzaniem okazato sie powigzanie szeregu testerow o
ograniczonej pojemnosSci pamieci z maszyng centralng wyposazong w obszer-
ng pamie¢ w jeden system i przekazywanie odpowiednich fragmentoéw progra-
mbw badan ‘eporcjami” z maszyny centralnej do poszczegdlnych testeréw -
maszyn satelitarnych. Jednocze$nie okazato sie celowym wyposazenie,tes-
tera w uktady, ktére umozliwiajg mu autonomiczne wykonywanie pewnych
prostych operacji,takich jak np. dodawanie i odejmowanie binarne oraz
poréwnanie. Wprowadzono ponadto kilka rejestrow umozliwiajgcych przeka-
zywanie danych i rozkazéw dotyczacych badan z testera uniwersalnego do
uktadéw dopasowania.

Do komunikacji pomiedzy obstugg a testerem wybrano drukarke z klawia-
turg, ktora stuzy zaréowno do wywotywania programow testujgcych z mr.szyny
centralnej jak i do zmiany sposobu testowania w ramach aktualnie realizo-
wanego programu badan oraz do drukowania kontrolnych wynikow badan dla
obstugi. Pozt. tym mogg by¢é rowniez stosowane specyficzne wskazniki i ma-
nipulatory zwigzane z uktadami dopasowania konkretnych wyrobdw.

Wydaje sie, ze zastosowanie drukarki, a nie popularnego monitora na
lampie oscyloskopowej,zwigzane jest z tym, ze system COMAT byt wprowa-
dzany juz kilka lat temu /w 1965 r./.

Na rys. 5 pokazano schemat blokowy testera. Pod wzgledem struktury
przeptywu informacji oraz kodu rozkazowego tester uniwersalny przypomi-
na nieco jednostke centralng maszyny IBM1441.
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*14-.2.2. Sterujgce maszyny satelitarne

Dla sterowania ztozonymi procesami wytworczymi, jakie wystepuja przy
produkcji wielu zespotow maszyn cyfrowych, stosuje sie zwykle albo apa-
rature specjalnie zaprojektowang dla okreSlonych, konkretnych zadan,
albo urzadzenia sterowane tasmg dziurkowang, albo wreszcie bezposrednie
sterowanie maszyng cyfrowg. Zastosowanie dwu pierwszych metod jest na
0906t nieuzasadnione z tych samych wzgledow jakie podano przy omawianiu
wyboru rozwigzania testerow. Za optymalne rozwigzanie uznano zastosowa-
nie maszyny uniwersalnej prostej i niezawodnej, umozliwiajacej dzieki
tatwej wymianie programéw pozadang elastycznos¢ zastosowan.

Maszyna taka, a raczej jednostka centralna maszyny IBM 1441, potgczo-
na poprzez stosunkowo proste uktady dopasowania z obiektem, =z drugiej
za$ strony potaczona poprzez linie tgcznosci z centralnymi maszynami
systemu i pozbawiona bezposrednio wspotpracujgcych urzadzen wejsciowo-
wyjsciowych,posiada szereg istotnych zalet. Nalezg do nich poza wspomnia-
ng wyzej elastycznoscig: niska cena, wysoka niezawodno$¢ /usuniecie naj-
czesciej ulegajacych uszkodzeniom urzadzen mechanicznych wejscia-wyjscia
i przerzucenie czynno$ci rejestracyjnych na maszyny centralne/, prosta
obstuga oraz tatwoSC wspoipracy z poprzednio zrealizowanym w | etapie
systemem COMAT, opartym na maszynie IBM 1460.

Przestudiowanie szeregu procesow wytworczych stosowanych w zaktadach
IBM umozliwito wytypowanie wyposazenia maszyny sterujgcej w modutowo do-
bierane nastepujgce zestawy:

Rys. 5- Schemat blokowy testera
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, przetgczniki i wytaczniki sterowane programowo,

, czujniki kontaktowe, ktérych stan moze by¢é badany przez program,
kanaty przekazywania danych /w dwu kierunkach - do i z maszyny/,
konwertery a-c i c-a,

e liczniki czasu, mogace powodowaC przerwanie programu w okreslonych
odcinkach czasowych,

14.2.3. Uktady gromadzenia i wymiany danych

Jako trzeci rodzaj urzadzen koncowych w satelitarnym systemie COVAT
wprowadzono urzgdzenia, bedace w swej istocie uktadami wejscia i wyjscia
miedzy maszynami centralnymi systemu a pewnymi stanowiskami pracy. Moga
to by¢ np. stanowiska kontroli technicznej, wykorzystujagce standardowe
urzgdzenia pomiarowe.

Dzieki tym urzadzeniom wyniki pomiarow moga by¢ przekazywane do cen-
tralnej maszyny dla zarejestrowania ich w pamieci stuzgcej jako archiwum
wynikow, lub dla wykonania odpowiednich obliczehn /redukcji danych/ i prze-
kazania wynikow operatorowi stanowiska pomiarowego.

Drugim,przeznaczeniem tych urzadzen jest bezposrednie przekazywanie
danych,np. programéw sprawdzajacych przy badaniu cze$ci centralnej maszy-
ny, bez posrednictwa kart czy tasm perforowanych - bezpos$rednio z banku
informacji, znajdujgcego sie w maszynie centralnej.

Ferrytowa pamieé¢ buforowa uktadu moze mie¢ zaleznie od konkretnego
przeznaczenia 800 znakow os$mio-bitowych lub 400 szesnastobitowych. Wprzy-
padku zastosowania do szybkiego przekazywania danych uzywa sie rejestru
pojedynczego.

Omawiany rodzaj urzgdzen koncowych w odroznieniu od dwu pozostatych
poprzednio opisanych nie jest Sterowany programowo.

14.2.4. Zespot centralny

ZespOt centralny systemu OCOMAT sktada sie,z dwu zestawow IBM 1460 pra-
cujacych w systemie duplex oraz przetgcznicy. Organizacje zestawu poka-
zano na rys. 6.

Wyboru maszyn centralnych dokonano ze wzgledu na ich bardzo korzystne
cechy, jak wysoka wydajnos¢ przetwarzania informacji, szeroki wachlarz
urzadzen zewnetrznych i prostota programowania przy stosunkowo niskich
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kosztach. Jak wynika z odpowiednich publikacji firma IBM rozwaza obecnie
celowo$¢ zastapienia zestawow IBM 1460 zestawami IBM serii 360 ze wzgle-
du na wiekszg szybkoS¢ przetwarzania i wiekszg pojemnos$¢ pamieci.

Rys. 6. Schemat zestawu urzadzen COVAT

Obydwie maszyny centralne omawianego systemu posiadajg prawie jedna-
kowe wyposazenie. Jedyna r6znica polega na tym, ze rezerwowa jednostka
centralna jednej z tych maszyn ma o trzy jednostki taSmy magnetycznej
wiecej. Stuzg one poza gtownymi zadaniami systemu CGOVAT realizowanymi na
biezgco do dodatkowego przetwarzania informacji np. sporzadzania raportow
produkcyjnych na bazie podziatu czasu.

Istotng role odgrywa w omawianym systemie przetgcznica, ktora wraz z
kanatami szybkiej transmisji danych umozliwia wspdtprace maszyn central-
nych z urzadzeniami satelitarnymi. Przetgcznica zapewnia komutacje kana-
tow, dwukierunkowe przerwania od maszyn centralnych do urzadzen sateli-
tarnych i odwrotnie oraz cechowanie informacji wskazaniami zegara czasu
realnego* Ponadto przetacznica wyposazona jest w dwie pamieci dyskowej
zasadniczg IBM 2302 o pojemnosci 234 milionébw znakéw i rezerwowg IBM 1311
0 pojemnosci 2 milionobw znakéw. Pamieci te stuzg do przechowywania danych
niezbednych do sterowania procesami wytwdérczymi i kontrolnymi przy pomocy
maszyn satelitarnych.
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Organizacja pracy systemu zapewnia jego wysoka niezawodno$¢ poprzez
zdublowanie wszystkich newralgicznych zespotéw i mozliwos¢ natychmiasto-
wego przetgczenia pracy systemu na rezim awaryjny.

Aktualnie dziatajgcy system COMAT obejmuje 60 testerow dla badania 14
roznych wyrobdéw, 18 satelitarnych maszyn sterujgcych oraz 8 koncowych
urzadzen do gromadzenia danych. Obecnie opracowuje sie nowg przetgcznice
na 200 kanatow dla zaspokojenia ciggle narastajgcych wymagan stawianych
systemowi.

System pracuje w sposob ciggty Srednio 99*76 catego czasu. Na podsta-
wie dotychczasowych obserwacji-projektanci systemu stwierdzajg, ze w prak-
tyce spetnia on wszystkie przyjete zatozenia.

Realizacje podstawowego wymogu, dotyczacego tatwej adaptacji systemu do
zmieniajgcych sie potrzeb, moze najlepiej zilustrowa¢ fakt, ze podczas
kiedy czas potrzebny do uzyskania dodatkowego testera w konwencjonalnym
systemie wynosit przecietnie trzy miesigce, to w systemie COMAT udato sie
dzieki przesunieciu istniejgcych urzadzen i prostej ich adaptacji o0siag-
ng¢ ten sam efekt w dwa tygodnie.

15. Zakonhczenie

Ze wzgledu na dynamicznie rozwijajgcy sie w Polsce przemyst maszyn cy-
frowych, przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia muszg by¢ sta-
rannie przeanalizowane z punktu widzenia istniejgcych i przewidywanych
potrzeb produkcyjnych.

Aktualna sytuacja na niektérych odcinkach poruszanej problematyki sta-
wia przed nami powazne mozliwos$ci wiasciwego zabezpieczenia przysztych
potrzeb, pod warunkiem jak najszybszego opracowania programu dziatania i
zebezpieozenia potrzebnych $rodkéw. Dotyczy to w szczegdlno$ci prac nad
automatyzacjg wytwarzania masek dla produkcji uktadow scalonych.

Niezaleznie od rozwoju prac nad technologig wytwarzania obwodow sca-
lonych nalezy intensywnie rozwijac-zapoczatkowany i uwienczony sukcesami
szereg prac prowadzonych w IMM [[2]]. Nie wystarczy bowiem ograniczy¢ sie
do wykonania nawet bardzo doskonatej aparatury stuzgcej do wytwarzania
masek, lecz nalezy rowniez zapewni¢ opracowanie odpowiednich jezykow i
programéw umozliwiajgcych efektywne wykorzystywanie tej aparatury.

Mozna by w tym celu wykorzystac dobrze opisane w literaturze jezyKki
do produkcji taSm sterujacych obrabiarkami Qicf], [li]]. Jezyki te,po od-



- 29 -

powiedniej adaptacji i potgczeniu z dostepnymi informacjami na temat je-

zyka LAGER [V], mogtyby w rezultacie doprowadzi¢ stosunkowo szybko do

powstania specjalizowanego jezyka utatwiajgcego efektywne projektowanie

uktadow scalonych w Scistym powigzaniu z aparaturg juz posiadang.
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SYSTEM JS

1. Wstep

Wroku 1965/66 w Katedrze i Zaktadzie Budowy Maszyn Matematycznych Po-
litechniki Warszawskiej zostat opracowany system programowania dla elek-
tronicznej maszyny cyfrowej UMC-10 nazwany Jezykiem Symbolicznym.

System JS zostat opracowany przez zespdt pracownikow Katedry i Zakiadu
Budowy Maszyn Matematycznych PW w sktadzie: Maria tacka, Teresa Pajkow-
ska-Wotyniska, Henryk Stelmasik, Zbigniew Zorski. Przy opracowaniu zatozen
systemu wspodtpracowali Wanda Sawicka i Jacek Moszczynski.

System ten umozliwia programowanie w jezyku wewnetrznym maszyny, a je-
go cechg charakterystyczng jest wielopoziomowa wspétpraca pamieci opera-
cyjnej z pamieciami zewnetrznymi. Pomimo, ze pamiecig zewnetrzng obecnego
modelu maszyny UMC-10 jest jedna pamie¢ bebnowa, to zasada organizacji Je-
zyka Symbolicznego umozliwia wspotprace z wieloma urzgdzeniami pamieci ze-
wnetrznej. Dodatkowo do systemu JS wprowadzono szereg instrukcji operacyj-
nych utatwiajacych operatywne korzystanie z systemu.

Struktura kodowania w jezyku JS utatwia prace programisty, obcigzajac
translator wykonaniem wielu mechanicznych i organizacyjnych czynnosci.

Podczas prowadzonych badan nad organizacjg takiego systemu przeanali-
zowano programy wprowadzajgce dla maszyn pracujgcych w kraju. W wyniku ana-
lizy przyjeto jezyk symboliczny o organizacji podobnej do organizacji je-
zyka SLIP opracowanego dla maszyny GIER,jako ze wydawat sie by¢ najbar-
dziej efektywnym. Zasadniczg zaletg tego systemu jest mozliwosS¢ tatwego
wykonania na jego bazie systemu automatycznego programowania”jak np. AL-
GOL, badz tez systemow specjalnych,np. do rejestracji czy sterowania.
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Wcelu podkres$lenia niektorych wiasnosci systemu JS nalezy zwrocié
uwage na:

. wprowadzenie etykiet oraz wskaznikow biezgcego adresu pamieci fer-
rytowej jak-i bebnowej, ktére w konsekwencji zwalniajg programiste
od obowigzku pieczotowitego numerowania kolejnych informacji pro-
gramu oraz umozliwiajg nanoszenie zmian,

* przyjetg strukture blokowg programow,

. organizacje podprogramow operacyjnych i definiowanych, ktére zapew-
niajag dogodng wspotprace z pamiecig bebnowa,

. podprogramy kontrolne utatwiajgce uruchamianie programow.

Ze wzgledu na to, ze w kraju znajduje sie w eksploatacji okoto 30 ma-
szyn UMC-1, a maszyna UMC-10 zawiera w swojej organizacyjnej strukturze
maszyne UMC-1, przyjeto spos6b kodowania cze$ci operacyjnej rozkazéw obo-
wigzujacy w powszechnie uzywanym dla tych maszyn systemie ¥-20. Przy rea-
lizacji translatora wykorzystane zostaty niektdre algorytmy systemu W-20,
jak rowniez wykorzystano zasade tworzenia czesSci operacyjnej rozkazu op-
racowang przez Tadeusza Kulikowskiego.

2. Alfabet jezyka JS
Alfabet jezyka JS sktada sie z nastepujgcych znakow:

. matych /albo duzych/ liter alfabetu tacinskiego
albfcldle[f [g[h[i] jIk[Im [nfo[plq|r|s| tlu]v]w][x]y|z
cyfr
°M 2|3H5|6|7|8]|9

. znakéw dziatan

-1

. przerywnikéw

. nawiaséw

d) 143

innych znakow
#]:
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Wkomentarzach oraz danych tekstow mozna uzywaé wszystkich pozostatych
znakow dalekopisowych.

3. Budowa programu w systemie JS

Program kodowany w jezyku JS sktada sie z jednego tub kilku blokow
umieszczonych jeden za drugim lub jeden wewnatrz drugiego. Kazdy blok pro-
gramu zawiera informacje, ktore stuza bezposrednio do tworzenia'programu
wynikowego oraz informacje, ktdre przekazujg translatorowi JS wskazdéwki
co do struktury programu i znaczenia uzytych w jego tekscie symboli.

<program > ::= <grupa >

<grupa > ::= <instrukcja > | <blok > | <grupa> <grupa>

<blok > *b (<deklaracja bloku > ) <grupa> # e;

<instrukcja > :: =<rozkaz > | <tekst> | <komentarz >|<instrukcja

operacyjna >
<instrukcja operacyjna > <znak sterujacy > <odwotanie do pod-
programu operacyjnego >

Blok jest czeScig programu ograniczong znakami " *b" i " #e", mie-
dzy ktorymi znajduje sie:

. deklaracja bloku, i
» tre$S¢ bloku /grupal.

Deklaracja zawiera informacje dla translatora o sposobie wprowadze-
nia bloku do pamieci oraz o ilosci uzytych etykiet. Deklaracja sktada sie
z definicji:

. biezacego adresu pamieci ferrytowej,

. biezacego adresu pamieci bebnowej, i

. etykiet.

Definicja biezacego adresu pamieci ferrytowej polega na nadaniu po-
czatkowej wartosci wskaznikowi r. Podobnie, definicja biezgcego adresu
pamieci bebnowej polega na nadaniu poczatkowej wartosci wskaznikowi g.
Deklaracja etykiet o ustalonych literach poczatkowych polega na wymie-
nieniu etykiet o indeksach nie mniejszych od indekséw uzywanych w bloku.

WtekScie programu deklaracje bloku pisze sie bezposrednio po znaku
"*-pMw nawiasach okragtych, a po kazdej z wyszczegolnionych definicji
sktadajgcych sie na deklaracje bloku pisze sie znak II,'}t.



Przyktad:
*p (r=100, ¢g=6500, p8, v51, c7, i3,)

Tre$¢ bloku zawiera informacje wprowadzanego programu,tj.:

rozkazy zapisane w kodzie JS lub w kodzie wewnetrznym /dziewiecioli-
terowym/,

liczby catkowite i utamkowe /w skali binarnej/,
. komentarze,
. teksty,
. znaki operacyjne, a takze bloki wewnetrzne.

W systemie JS rozroznia sie bloki ferrytowe i bloki bebnowe. Blok fer-
rytowy jest to czes¢ programu wprowadzana bezposSrednio do pamieci opera-
cyjnej i zajmujgca kolejne komorki pamieci poczgwszy od zadeklarowanego
adresu r. Tre$¢ bloku ferrytowego zajmuje obszar pamieci operacyjnej o0g-
raniczony zadeklarowanym adresem r i adresem biezgcym wyliczonym w cza-
sie translacji. V bloku ferrytowym nie definiuje sie wartoSci adresu beb-
nowego ¢g. Kazdy blok ferrytowy wewnetrzny stanowi fragment wnetrza bloku
ferrytowego zewnetrznego.

<deklaracja bloku ferrytowego > j:= < puste >] r= < adres okreSlony >, |
<deklaracja bloku ferrytowego <etykieta >,

Blok bebnowy jest to cze$¢ programu wprowadzana do pamieci bebnowej.
Blok bebnowy sktada sie z deklaracji bloku i tresci bloku, ogrgniczonych
znakami "»b"™ i n #6*".

«deklaracja bloku bebnowego> ::= r«< adres okre$lony > , g= < adres
okreslony >,j g= < adres okreslony > || <deklaracja bloku bebnowego >
<etykieta >

4-. Rozkazy w jezyku JS
Rozkaz napisany w jezyku JS sktada sie:z:

. kodu cze$ci operaoyjnej rozkazu,
* kodu czesci adresowej rozkazu, i
. znaku konczacego rozkaz (. , ;).
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<rozkaz> ::=<czeSC operacyjna> <adres dziesietny > .|<cze$S¢ operacyj-
na > <adres dziesietny>,j < cze$¢ operacyjna> <#> < adres ztozony> ;

CzeS¢ operacyjna rozkazu maszyny UMC-10 okresla uktad mikrooperaciji,
ktory powoduje utworzenie odpowiednich drdg przesytania - tworzgc tresc
wykonywanego rozkazu. Czes¢ operacyjng rozkazu koduje sie w jezyku JS
przy pomocy jednej lub kilku liter. Znakiem sygnalizujgcym poczatek czes-
ci operacyjnej jest znak dalekopisowy "litery"™. Doktadny opis kodowania
znajduje sie wpracy Qi]-

Cze$¢ adresowa rozkazu wyznacza adres argumentu operacji dotyczacej
pamieci, badz okre$la parametr danej operacji. Cze$¢ adresowa rozkazu w

jezyku J3 przedstawiona jest w postaci sumy algebraicznej, ktorej skiad-
nikami sa:
» adres dziesietny,
. adres oktalny,
. r,
Et

. etykieta,

*

. adres przesuniety.

Adres dziesietny jest to liczba catkowita zapisana w systemie dziesiet-
nym ze znakiem lub bez znaku.

Adres oktalny jest to zapis liczby catkowitej przedstawionej w uktadzie
minus dwojkowym notacji ujemnej, w ktorym tréjkowym grupom przyporzadkowa-
ne sg cyfry /0, 1, 2, 3» 4» 5» 6, 7/. Adres oktalny, dla odréznienia od ad-
resu dziesietnego, poprzedza znak 1

Przyktady:

1125 /warto$¢ binarna 001 010 101/,
367 /wartosé¢ binarna 011 110 111/.

Wskaznik r jest to nazwa biezgcego adresu pamieci ferrytowej. Jego ak-
tualng warto$¢ stanowi biezgcy adres komoérki pamieci ferrytowej.

Wskaznik g jest to nazwa biezgcego adresu pamieci bebnowej. Jego ak-
tualng warto$¢ stanowi biezgcy adres komérki bebnowej.

Etykieta jest to nazwa wyréznionego adresu albo okreslonego parametru.

<etykieta >::= <litera poczgtkowa > <indeks >



- 36 -

<litera poczatkowa >::= p|i|v|c|]
<indeks >::= <puste >j <liczba catkowita bez znaku >

Etykiety stuzg do wyroznienia niektéorych miejsc programu /rozkazy,licz-
by, parametry, miejsca robocze/ stanowigcych punkty odniesienia przy uk-
tadaniu programu lub tez sg nazwami tworzonych w czasie translacji pro-
gramu parametrow. WtekScie programow etykiety wypisuje sie w nawiasach
okragtych bezpos$rednio przed instrukcjg /rozkazem, tekstem, komentarzem,
instrukcjg operacyjna/.

Przykitady:

(v10) st*-256;

(p) *vy

(c4) fpodi

(i7) *z liczby %

(p2 = r+5) wto+100.

Wprogramie mozna okresla¢ etykiety w dwojaki sposob:

; metodg oznaczania instrukcji
(<etykieta >) <instrukcja >
przy ktorej etykiecie zostaje nadana aktualna wartos¢ biezgcego ad-
resu pamieci ferrytowej, albo

. metodg definicji
(<etykieta> = < adres okreslony>)
przy ktorej etykiecie zostaje nadana wartoS¢ wyrazenia nazwanego ter-
minem adres okreslony.

<adres okreslony > ::= <sktadnik> | <adres okre$lony ><znak> <sktadnik>
<sktadnik> ::= <adres prosty>\ <adres przesuniety >
<adres prosty > ::=< adres dziesietny> \ : < adres oktalny >j <etykie-
ta okreSlona>|g) r

Adres okreslony jest to liczba catkowita z przedziatu liczb catkowitych
w skali naturalnej maszyny.

W zbiorze etykiet wyrdzniane sg:

etykiety okreslone,
etykiety nieokreS$lone.

Etykieta okreSlona jest etykietg, ktdrej zostata nadana wartos$¢ liczbo-
wa wczes$niej, niz nastgpito do niej odwotanie w czesci adresowej rozkazu.
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Wczasie translacji warto$S¢ liczbowa takiej etykiety jest natychmiast
wykorzystywana przy obliczaniu wartosSci adresu.

Etykieta nieokresSlona jest etykietg, do ktérej nastapito odwotanie w
czesci adresowej rozkazu wcze$niej, zanim zostata nadana jej wartos¢ licz-
bowa w tek$cie programu. Wczasie translacji warto$¢ liczbowa takiej ety-
kiety nie moze by¢é natychmiast wykorzystana przy obliczaniu wartosci adre-
su. Dlatego tez obliczana jest suma pozostatych wyrazébw i dopiero po na-
daniu etykiecie wartosci obliczana jest warto$¢ adresu.

Kazda etykieta wykorzystywana w tek$cie programu moze by¢ etykietg ok-
reSlong dla jednych rozkazéw, a etykietg nieokreslong dla innych.

Przyktad:

(p3) r + 58.

pov'pd+1,
(p4) sc*p3;

pov.

-Adres przesuniety jest to warto$¢ jednego z wyzej oméwionych wyrazow
pomnozona przez potege liczby (-2) o wyktadniku naturalnym. Wartos¢
liczcbowa tego wyrazu, przedstawiona w systemie o podstawie minus dwa no-
tacji ujemnej, zostanie przesunieta w lewo o ilo$¢ pozycji' rbwng wyklad-
nikowi tej potegi. Wadresie przesunietym wyraz przesuwany od przesunie-
cia oddziela znak Mw» Wartos¢ przesuniecia jest liczbg z przedziatu Q),333
Przesuniecie podaje sie przy pomocy liczby catkowitej bez znaku lub ety-
kiety okreslonej. Etykieta nieokresSlona nie moze wystepowaé jako wyraz
przesuwany.

<adres przesuniety >::= < adres prosty >/ <przesunigecie >
<przesuniecie > : < liczba catkowita bez znaku >)<etykieta okresSlona>

Adres ztozony jest to cze$S¢ adresowa rozkazu przedstawiona w postaci su-
my algebraicznej skiadnikéw wymienionych w opisie czeSci adresowej.

<adres ztozony> ::= <adres okreSlony > | <adres nieokreSlony >

<adres nieokre$lony > ::= <etykieta nieokre$lona >| <adres okresSlony>
. <znak> < etykieta nieokreSlona >
|

Kazdy, zapisany w jezyku JS, rozkaz zajmuje jedng komoérke pamieci.
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5. Liczby w jezyku JS

Liczby w jezyku JS zapisuje sie w uktadzie dziesietnym. Ze wzgledu na
jposéb interpretacji wyr6zniane sa dwa typy liczb:
liczby catkowite,
liczby utamkowe.

Liczby catkowite wystepuja:

. bezposrednio w programie jako parametry,
. wpostaci blokow.

Liczby utamkowe wystepujg tylko w formie blokdéw.

Liczba catkowita w jezyku JS ma ten sam sens co w arytmetyce. Liczba

catkowita zajmuje jedng komorke pamieci,tj. 34 bity. Kazda liczba catkowi-
ta x wjezyku JS jest z przedziatu:

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

Liczby catkowite mogg by¢ umieszczane w dowolnej czeSci programu. Licz-
by catkowite koduje sie pojedynczo lub grupami przez odwotanie-sie do sys-
temu za pomocg litery "v". Kazda liczba catkowita konczy sie znakiem

Przyktady:

v+120317.
- 1365.
+27311.

Liczba utamkowa w jezyku JS jest to utamek dziesietny, w ktérym znak
m".n oddziela cze$S¢ catkowitg od czesSci dziesietnej. Kazda liczba utamko-
wa zajmuje jedng komorke pamieci,tj. 34 bity. Sposéb przedstawienia licz-
by w komérce zalezy od uprzedniego ustawienia tzw. skali binarnej, ktdra
wskazuje potozenie kropki w liczbie. Numer skali okresla ilos¢ pozycji
/bitow/ stowa maszynowego wydzielonego na czes¢ catkowitg liczby. Kazda
liczba utamkowa x w jezyku JS jest z przedziatu:

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

gdzie k oznacza numer skali binarnej. Dla maszyny UMC przyjeto, ze k = O,
2, 4, ... 32, 34.

Liczby utamkowe moga by¢ umieszczone w dowolnej czes$ci programu. Licz-
by utamkowe wprowadzane sg do maszyny w postaci blokbw przy pomocy pod-

programu operacyjnego o nazwie "liczby". Kazda liczba utamkowa konczy sie
znakiem
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Przykitad:

*z liczby™*;
+400,
+628.31123,
-0.929, ;

Komentarz

Pod pojeciem komentarza rozumie sie dowolny cigg znakéw literowo-cyfro-
wych, zaczynajacych sie od znaku " {", a konczacy sie znakiem "J". We-
wnatrz komentarza moga by¢ zawarte dowolne znaki miedzynarodowego kodu da-
lekopisowego Nr 2 z wyjatkiem znaku 1] W programie komentarze umiesz-
czone s3g miedzy wyrazeniami jezyka JS, Komentarze nie sg wczytywane do pa-
mieci maszyny, lecz majg jedynie charakter objasnien poszczegolnych frag-
mentow programOw i czynig program bardziej przejrzystym.

Przyktad:

v*:2/32+:044/12+7; [[wzorzec druku liczb catkowitychlj

Tekst

Tekst jest to cigg znakéw dalekopisowych wypisanych bezposrednio po
znakach 1L *y" a zakonczony znakiem "j".

Znaki tekstu sg wprowadzane do kolejnych komdrek pamieci po 6 znakéw
dalekopisowych do jednej komorki. 1los¢ komorek k™ zajetych przez dany
tekst wyznacza sie ze wzoru:

k" = abs (entier (-t/6)) ,
gdzie t ilos¢ wszystkich znakéow dalekopisowych sktadajacych sie na tekst.
Tekst jest elementem wydawnictwa i stuzy do opisywania wynikow.
Przyktad:
*y
macierz a jj1:10f1:100]] ;
Znaki operacyjne

Wijezyku JS znaki operacyjne sterujg dziataniem translatora w trakcie
wprowadzania programu do pamieci maszyny oraz w czasie wykonywania pro-
gramu, wspodlng cechg wszystkich uzywanych znakéw operacyjnych jest to, ze
rozpoczynajg sie od symbolu po ktorym wystepuje jedna z nastepuja-
cych liter:
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bldfe|f |s|qlulx]y]|z )
i
Szczegotowy opis zostat podany w pracy [jl[].

Wzaleznosci od spetnianej funkcji, znaki operacyjne dzielg sie na:

. znaki organizacyjne,
. znaki sterujace,
. znaki wywotujgce podprogramy.

Znaki organizacyjne (*b, *e, *f, -*y) powodujg witasciwg interpretacje
przez translator wprowadzanych informacji.

Znaki sterujgce (*e, *s, *u, -*g, *d ) powodujg przejscie do wykonywa-
nia programu badz tez powodujg wykonanie dodatkowych czynnosSci w czasie
translacji.

Znaki wywotujgce podprogramy (*z, *x) sygnalizujg instrukcje steru-
jace /odwotania do podprograméw operacyjnych systemu/.

Podprogramy
W systemie JS rozrOznia sie dwa typy podprogramow:

. podprogramy operacyjne, i
. podprogramy definiowane.

Podprogramy operacyjne sg integralng czeScig systemu - stanowig dopet-
nienie zbioru instrukcji operacyjnych. Majg one na celu:

. rozszerzy¢ zakres poje¢ jezyka,
uprosci¢ organizacje programéw,
. utatwié¢ uruchamianie programow, oraz
. umozliwi¢ kontrole pracy translatora w pamieci maszyny.

Podprogramy operacyjne wywotuje sie za pomocg odpowiedniej instrukciji,
w ktorej wyszczego6lnia sie nazwe wywolywanego podprogramu oraz jego argu-
menty. Nazwa podprogramu operacyjnego jest ustalonym ciggiem liter, z kté-
rych tylko pierwsze cztery posiadajg wtasciwosci identyfikujgce. Ze wzgle-
du na rézne przeznaczenie podprogramow operacyjnych zostaty one podzielone
na dwie grupy:

. podprogramy o dziataniu natychmiastowym,

. podprogramy dziatajgce w czasie przygotowania programu do transla-
cji lub w czasie wykonywania programu przez maszyne.
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Wcelu przejscia do natychmiastowego wykonywania jednego z podprogra-
mow /suma, liczby, podprogram, zeruj, likwiduj/ nalezy wypisa instruk-
cje:

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

Po wykonaniu czynno$ci okre$lonych przez wywotany podprogram maszyna
wraca do translacji dalszych wyrazen jezyka JS.

Wcelu przejScia do wykonywania jednego z podprograméw drugiej grupy
/sprowadz, czytaj z bebna, pisz na beben, skala, stop, binarne, catkowi-
te, utamkowe, post mortem i adres/ nalezy wypisaC instrukcje:

<+x> <nazwa podprogramu > <*> <adres ztozony > <;>

Jezeli do wymienionej ostatnio instrukcji dopisze sie znak steruja-
cy "*u", wowczas nastagpi natychmiastowe wykonanie danego /wyszczegol-
nionego w instrukcji/ podprogramu operacyjnego.

Przyktad:

*X post mortem**;
v*5/14+100;

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

SzczegoOtowe przepisy dotyczace sposobu postugiwania sie podprograma-
mi operacyjnymi opisane sg wpracy QI3

Podprogramy definiowane sg to wydzielone fragmenty programu wprowa-
dzane do zewnetrznej pamieci maszyny wraz z informacjami umozliwiajacy-
mi ich wykonanie w dowolnym obszarze pamieci operacyjnej. Wprowadzanym
podprogramom definiowanym przypisuje sie liczby naturalne z przedziatu
[0,493, ktdére stuzg do ich identyfikowania. Pozwala to rownoczesnie wy-
korzysta¢ pu podprogramdéw. Oprocz tego zostaty umieszczone w pamieci ma-
szyny dwa standardowe podprogramy definiowane o numerach -2 i -1 /wpro-
wadzanie tekstu i liczb/.

Wspdbtprace z podprogramami definiowanymi,tzh. ich wprowadzanie jak i
wykorzystanie, zapewniajg takie podprogramy operacyjne jak: podprogram,
sprowadz, zeruj, likwiduj.
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Sygnalizacja btedéw

Wczasie translacji programu w systemie JS, jak i w czasie wykonywa-
nia go, wykrywane sg pewne bitedy powstate na skutek mylnie napisanego
tekstu programu badz omytek przy perforacji tasmy. Przeprowadzana kon-
trola dotyczy przede wszystkim:

sktadni programu,

ograniczen narzuconych przez translator, takich jak np.: iloS¢ ety-
kiet uzytych w programie, ilo$S¢ statych uzytych w adresach nieokre-
$lonych,

. ograniczen wynikajagcych z parametréw maszyny,takich jak np.: pojem-
nos¢ pamieci, przedziat liczb.

Zlokalizowane btedy sygnalizowane sg przez informacje wyprowadzane na
dalekopis albo perforator. Informacje, te okre$lajg rodzaj btedu oraz do-
datkowe parametry pozwalajgce umiejscowi¢ ten bigd na tabulogramie.
Szczegotowe dane dotyczgce poruszonych tematow w tej publikacji znajdzie
czytelnik w cytowanej kilkakrotnie pracy [/'[]e

Uwaga

Pierwszym programem, ktory zostat catkowicie napisany w jezyku JS,
byt "program rekrutacji" kandydatéow na-1 rok studiow Wydziatu Elektroniki
Politechniki Warszawskiej, Program ten zostat opisany w czasopi$mie "Ma-
szyny Matematyczne 2/1967".

Na podstawie rocznych dosSwiadczen i pierwszego tak skomplikowanego
programu,jakim byta rekrutacja kandydatéw na studia wyzsze, nalezy
stwierdzi¢, ze system JS speinia wszystkie wymagane warunki,jakie za-
ktada sie tego rodzaju systemom.

Przyktad programu w Jezyku JS

*pb(r=100,p2,c3.) jjalok ferrytowy”
rt'c,
rm'cl;
zs+0.
rt'p2;
ckl+0O.
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*b(r=0,9=2000,p,)

rwox'p+1;
y'p;
xio'r+1;
v+0.

yb'p;
re'r-2;
yb'p;
ri'p+1;

(p>'-17 450/5;

v+0.

wox'p;
ryb-1323.
ry-1323.
(p2)v'4-96;
(P) v’

Cc) v'2000;
(cl)v'10;

[“koniec bloku ferrytowego]]
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Zaktad Elektroniki Cyfrowej

ZASTOSOWANIE POLPRZEWODNIKOWYCH  UKEADOW SCALONYCH
DO KONSTRUKCIJI BEMVC

Czesc¢ Il X

5. Mikroelektroniczne systemy cyfrowe

Ponizej przedstawiono kilka metod podejscia do opracowania konstruk-
cji systemow, w ktorych zwrocono szczegdlng uwage na sposob wykonania
modutow podstawowych. Omawiam tutaj kolejno kwestie zwigzane z dwustron-
nymi ptytkami drukowanymi, z uproszczonymi formami wielowarstwowych pty-
tek drukowanych oraz z wielowarstwowymi ptytkami drukowanymi /WPD/.

5.1. System firmy Fairchild Semiconduct-
or Div

Przedstawiona tutaj konstrukcja jest modelem rozwojowym systemu cyfro-
wego, ktory odpowiada czesSci centralnej cywilnej maszyny cyfrowej /cykl
zegarowy 5 MHz/. Jest ona zbudowana z 5000 elementow logicznych w 1500
obudowach (j20j.

Blok cyfrowy sktada sie z 9 dwustronnych ptytek drukowanych, osadzo-
nych na jednej, jednostronnej ptytce drukowanej. Kazda z ptytek odpowia-
da okreslonej funkcji logicznej /tab. 4-/. Wszystkie ptytki posiadajg wy-
miary 14 x 12” /380 x 300 mm/. Na kazdej z nich znajduje sie okoto 24-2
uktadow scalonych w obudowie typu pajgk /DIL/ rozmieszczonych w 11 rze-
dach po 22 uktady. Wyprowadzenia uktadéw scalonych umieszczono w metali-
zowanych otworach ptytki, a potgczenia wykonano przy pomocy urzgdzenia
do lutowania na fali ciektego lutu. Wejscia i wyjscia doprowadzono do

X
Czes¢ | artykutu ukazata sie w ETO Nowosci Nr 2/1968. Tam znajduje sie
rowniez spis literatury odnoszacy sie do catego artykutu.
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162 kontaktéw ztgcza. Przecietnie wykorzystano okoto potowe kontaktow
/tab. 4/.

Tabela 4. Uktady scalone a wykorzystanie -kontaktow ztgcza

Liczba Liczba Liczba Liczba
uktadow elementow wykorzys- kontaktow
Moduty scalo- logicznych tanych przypada-
nych /odpowied- kontak- jacych na
nik/ tow jeden ele-
ment lo-
giczny
WejScie/wyjscie -1 110 275 78 0,28
Sterowanie &2 160 400 78 0,20
Rejestry -3 215 926 67 0,07
- 4 215 926 67 0,0?
-3 215 926 67 0,07
Jednostki -6 175 437 68 0,15
przetwarzaj gce -7 210 525 127 0,24
- 8 170 425 107 0,25
-9 80 200 67 0,33
Razem - 9 1550 5040 - -

Przy projektowaniu Sciezek drukowanych gtéwny nacisk potozono na uzys-
kanie maksymalnej gesto$ci $ciezek. Najbardziej ekonomiczne z tego punk-
tu widzenia okazato sie prowadzenie $ciezek w matrycy X - Y, to znaczy
w kierunku poziomym po jednej stronie i pionowym po drugiej stronie dwu-
stronnej ptytki drukowanej.

Projekt potagczen rozpoczeto od wstepnego rozmieszczenia uktadow
na powierzchni odpowiadajgcej rzeczywistym wymiarom ptytki /rys. 1lal/.
Plan rozmieszczenia i schemat potgczen logicznych jest podstawg do spo-

ztgcze posiada 162 kontakty
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rzadzania tabeli bezposrednich potgczen miedzy uktadami. Wnastepnej ko-
lejnoSci wykonano witasciwy projekt. Wtym celu wykorzystano arkusz papie-
ru z nadrukowang siatkg pomocniczg /rys. 11b/. Ciemniejsze linie siatki

rozmieszczono w odlegtosci 0.2" /5»1 mm/, aby po dwukrotnym zmniejszeniu
powierzchni arkusza korespondowaty one z rozstawieniem wyprowadzen ukta-
dow scalonych. Jasne linie rozmieszczono w odlegtosci 0.1" /2.54 mm/ ce-
lem wyrysowania $ciezek pomiedzy polami lutowniczymi metalizowanych otwo-
row. Na wstepie zaznaczono potozenie otworéw i narysowano krgzki o Sred-
nicy 0.08" /2 mm/, odpowiadajgce otoczce z folii miedzianej o Srednicy

0.04" /1 mm/ wokd6t otworéw o Srednicy 0.022" + 0.025" /O,57 r 0,63 mml/.

© 12 3456 78 9 101112 1314 16 16171819208.122

«JO00000000000000000d0 »

ftO000oDo0ogoooooooooCo
« 000000 000000 O00oo0d(>

€000000000000000000040[>
£10000000000000 00000000
« | D00000000000000000000*]

Rys. 11. Wzory potgczen dla dwustronnych ptytek drukowanych
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Nastepnie "zygzakowatymi”, poziomymi liniami zaznaczono potozenie Scie-
zek zasilajacych. Wostatnim etapie na arkuszu przezroczystej folii, ktdrg
umieszczono na wykonanym wzorze potaczen zasilajacych, wrysowano poziomo-
pionowe $ciezki potaczen logicznych wzdtuz wolnych linii siatki pomocniczej

Linie poziome przewidziane do wytrawienia na dwustronnej ptytce drukowa-
nej po stronie uktadéw scalonych zaznaczono Jednym kolorem, a pionowe od
strony lutowania innym kolorem. Wtrakcie rysowania zaznaczono réwniez
przejscia z jednej strony ptytki na druga, odpowiadajgce potozeniom meta-
lizowanych otworow, ktdre majg realizowac ciggtos¢ elektryczng pomiedzy
warstwami. Skonczony wzér potaczen przenosi sie na matryce, ktore stuzg
do wykonania nadruku po obu stronach dwustronnej ptytki drukowanej.

Ptyta potgczen poziomu Il jest jednostronng ptytkg drukowang, ktdra po-
siada wytrawione owalne pola lutownicze dla wlutowania kontaktéw ztacza
oraz krotkie pionowe odcinki $Sciezek tgczacych poszczegOlne kontakty ze
sobg /rys. 11c/. Taka konstrukcja ptyty ma na celu prostote potgczen po-
ziomu Il osiggang dzieki rozbudowaniu poziomu |. Jednocze$nie jest to
przyktad wykorzystania tanich, masowo produkowanych uktadéw scalonych w
prostych konstrukcjach na dwustronnych ptytkach drukowanych do budowy
dostatecznie szybkich i nowoczesnych systeméw cyfrowych.

Linie przesytowe oraz kosztowne techniki montazu z wykorzystaniem wie-
lowarstwowych ptytek drukowanych okazaty sie konieczne przy duzych szyb-
kosciach /1 * 5 nsek/. Przy mniejszych szybkoS$ciach /5 + 10 nsek/, wy-
starczajg prostsze dwustronne ptytki drukowane /rys. 12/.

.Ztozone konstrukcije potgczen (WPD)

punkt optymalny

proste konstrukcje modutowe

czas narastania impulsu  10(»e*)

Rys. 12. Konstrukcje modutowe a szybko$¢ ukiadéw scalonych
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52. System firmy Sylvania Electric Pro-
ducts Inc.

Zastosowanie w poprzednio omoéwionej konstrukcji najbardziej zminiatury-
zowanej obudowy typu krab /f 1 at p ac k/ przyczynia sie do przesu-
niecia punktu ciezkoSci z problemow natury geometrycznej ku problemom na-
tury technologicznej Nie oznacza to, ze w ogoéle nie wystepujg tutaj
problemy geometryczne, jednakze oczywiste w tym wypadku zmniejszenie sze-
rokosci Sciezek i wymiarébw potaczen zmusza do opracowania specjalnych ma-
teriatOw i procesow trawienia i tgczenia.

Modut podstawowy jest dwustronng ptytkg drukowang o grubosci 0.062"
/1,6 mm/. Na prostokatnej powierzchni o wymiarach 5 x 4" /120 x 100 mnv/
rozmieszczono okoto 36 uktadéw scalonych oraz przy diuzszej krawedzi 28
kontaktow drukowanych wspdtpracujgcych z miniaturowym ztgczem.

Zupetnie wyjatkowo potraktowano problem projektowania obwodu drukowa-
nego, Poniewaz wyprowadzenia ukiadu scalonego taczy sie do Sciezek druko-
wanych metodg zgrzewania oporowego, postanowiono opracowac specjalne re-
guty projektowania nadruku, aby ilos¢ odprowadzanego ciepta podczas prze-
ptywu pradu zgrzewajgcego byta jednakowa dla kazdego potaczenia i nie
wptywata ujemnie na jego jako$¢ /rys. 13/. Szeroko$é odcinkéw Sciezek
przeznaczonych dla wykonania potgczen wynosi 0.025" /O.63 mm/. llustra-
cje oznaczone numerami 1, 2 i 3 pokazujg geometrie Sciezek dla potgczen
miedzywarstwowych, ktore zostaty zrealizowane przy pomocy przeprowadze-
nia ztocogego odcinka drutu wykonanego z Dumetu o $rednicy 0.008" /0,2 mm/
przez otwor o Srednicy 0.025" /0,63 mnV/ i zgrzewanie go do Sciezki po obu
stronach ptyty /niektére zestawy majg po 400 takich potaczen/.

Pod numerem .4, 5 i 6 pokazano taki sposdb przeprowadzania odgatezien,
ktory nie zmienia szeroko$ci Sciezek. Pozostate rysunki przedstawiajg
wiasciwg i niewtasSciwg geometrie Sciezek, do ktorych zgrzewa sie druty
potgczen miedzywarstwowych.

Ponadto przyjeto nastepujgce standardy szerokosSci Sciezek: dla uziemie-
nia wzdtuz obwodu ptyty niemniej niz 0.045" /1,1 mm/, dla przewoddéw roz-
prowadzajgcych napiecie dodatnie nie mniej niz 0.025" /O.63 mm/, oraz dla
§ciezek sygnatéw 0.025" /0*63 mm/. Maksymalna dtugo$¢ Sciezek wynosi 8"
/200 mnV i odpowiada dopuszczalnej opornosci 0.19 & *
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poigcante

J52.
prQMtctioHe dXugoeti

dobro

Rys. 13. Wzory $ciezek drukowanych dla potgaczen zgrzewanych
/wymiary w calach/

Ztozone ksztatty i wymiary Sciezek wynikaja z zastosowania folii opo-
rowej niezbednej dla wykonania potaczen zgrzewanych. Szczegdlnie istotny
jest wybdr materiatu na Sciezki. Zgrzewanie do niskooporowej miedzi oka-
zato sie niemozliwe ze wzgledu na zbyt duzy prad i zwigzang z tym ilo$¢
wydzielanego ciepta oraz zmienng grubosS¢ folii miedzianej /nie ma prak-
tycznych metod utrzymania statej grubosci folii miedzianej/. Kovar jako
stop zelaza tatwo koroduje, a jego opornos$¢ jest tak duza, ze uniemozli-
wia wykorzystanie go do potgczen. Probowano zastosowaC pokrycia kombino-
wane takie jak miedz - nikiel - ztoto lub aluminium - zelazo - nikiel,
ale one rowniez nie zdaty egzaminu. Ostatecznie zastosowano laminat
szklano-epoksydowy o grubos$ci 0.062" /1,6 mm/ z dwustronnym pokryciem
niklowym o grubosci 0.003" /0.077 mm/. Jednak okazato sie* ze trawienie
waskich Sciezek jest mozliwe tylko w przypadku bardzo czystego niklu
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199t9%% przy czym skuteczno$¢ trawienia zalezy od szerokos$ci i ksztattu
Sciezki.

Poczatkowo potaczenia miedzy warstwami obwodu drukowanego realizowano
za pomocg metalizacji otworéw. Zazwyczaj w tym procesie nastepuje reduk-
cja miedzi na powierzchni otworu uczulonej palladem, a nastepnie zwiek-
szenie grubosSci warstwy metalicznej przez osadzenie elektroliczne. Miedz
nie tagczy sie z folig niklowg, a osadzanie niklu skonczyto sie niepowo-
dzeniem. Dlatego w miejsce metalizowanych otworéw wprowadzono bardziej
kosztowne potaczenia drutowe. Proces tgczenia zostat z powodzeniem zme-

Rys. 14. Etapy realizacji zgrzewanych potgczen miedzywarstwowych

Womowionej konstrukcji wprowadzono mate i niezawodne potgczenia
zgrzewane. Z podanych uprzednio wzgledéw wprowadzono rowniez ztocenie
czesSci tgczonych /patrz pkt. 3/.
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Potgczenie takie wykazuje wytrzymatoS¢ na zerwanie Srednio 1,8 kG w
kierunku réwnolegtym i 0,7 kG w kierunku prostopadtym. Podczas badania
wytrzymatosci mechanicznej potgczen okazato sie, ze z 1000 probek tylko
10 /T/o/ ulegto zniszczeniu /rys. 15/. Przy pomocy specjalnie skonstru-
owanego urzadzenia do przeprowadzania testow wytrzymatoSciowych okreslo-
no rozktad wytrzymatosci mechanicznej dla tych samych probek /rys. 16/.

7%
oderwanie
Sciezek
przerwanie rozerwanie
wyprowadzen potaczenia

Rys. 15. Rozktad uszkodzeh potaczen zgrzewanych przy niszczacych badaniaci
wytrzymatosciowych

sita niszczgca

Rys. 16. Rozkiad wytrzymatosci mechanicznej potgczen zgrzewanych /wiel-
koS¢ probki 1000 ztgcz/
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Testy wytrzymatoSciowe wykazaty, ze mate niewtaSciwosSci w doborze materia-
téw i parametrach zgrzewania dyskwalifikujg potaczenia, ograniczajagc sto-
sowanie zgrzewanych konstrukcji w produkcji masowej.

W danym wypadku okazato sie, ze ocene potgczen mozna opiera¢ na 100%
kontroli wizualnej. Kryteria oceny okreslono na podstawie testow wytrzy-
matosciowych, kontroli metalograficznej i innych badan niszczacych /rys.
17/. Pomiary elektryczne jakosSci potgczen zostaty odrzucone, poniewaz
nie pomagaty w wykryciu zimnych lub przegrzanych potgczen zgrzewanych.

Mijprywadzenie \cienie miedzywarzbmwe

dobre jesli wiecej niz50%

grubosrj Ujbszprokoici Jaeika

dobre jrhli wiecej nti50%."
grubosci lub szerokosci
wl/prowodzenia . .
. etckirodzj na
$rodku $clet/u i

wyprowadzenia
dziury

Izie)

Rys. 1?. Kryteria optycznej oceny jakoSci potgczen zgrzewanych

Proces produkcji przebiega szybko i sprawnie. Automatyczna zgrzewarka
wykonuje tgczenie uktadu scalonego wciggu 30 sek. Zestaw dwu rownolegle
usytuowanych elektrod posiada statg szeroko$¢ szczeliny. Jstalony jest
rowniez czas trwania impulsu pradu zgrzewajgcego. Poza tym zaleznie od
rodzaju potgczenia ulega zmianie napiecie kondensatora w zasilaczu mocy,
napiecie impulsu zgrzewajgcego i nacisk elektrod.

Aby nie uszkodzi¢ hermetycznej obudowy uktadu scalonego wykonano od-
powiednie urzgdzenie, przy pomocy ktdrego ksztattuje sie wyprowadzenia
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uktadow /rys. 18/. Po wykonaniu potgczen nastepuje zabezpieczenie dwu-
stronnej ptytki drukowanej przez pokrycie jej powtoka uretanowg, ktora
w wyniku przeprowadzonych badan, okazata sie bardziej odporna od powiok
epoksydowych i daje sie ftatwo usuwa¢ umozliwiajgc wykonanie ewentualnych
napraw.

dement podtrzymujacy
/ i formujacy

wyprowadzenie podstawa
uikdadu scalonego

Rys. 18. Przyrzad do krepowania wyprowadzen

Po blisko dwuletnim okresie prob opanowano wszystkie problemy produk-
cyjne i obecnie wykonuje sie trwate i niezawodne zespoty /wykonano 750.000
potaczen zgrzewanych, z ktérych zadne nie ulegto uszkodzeniul/.

53. System firmy Flying Co.

Nowa obudowa uktadu scalonego typu Axpack z pionowym usytuowaniem wy-
prowadzen wychodzgcych bezposrednio z podstawy /rys. 19/ umozliwita reali-
zacje niezawodnych i bardzo tanich modutéw zaréwno dwuwymiarowych, podob-
nych do wyzej oméwionych, jak i trojwymiarowych z powodzeniem konkurujg-
cych z modutami wielowarstwowymi [l14].

Najistotniejszg cechg tego rozwigzania jest to, ze w przeciwienstwie
do typowych uktadow w ptaskiej obudowie z wyprowadzeniami osiowymi, ukita-
dy tego typu montuje sie na ptytkach obwodéw drukowanych, wykonujac wszyst-
kie potgczenia lutownicze w ramach jednej operacji.

Do powierzchni pocynowanych $ciezek obwodu drukowanego przyktada sie
na styk krotkie wyprowadzenie uktadéw scalonych o diugosci 0.025" /0,63 ma/
i rozmieszcza sie je odpowiednio w plastikowym wzorniku /rys. 20/. Z dru-
giej strony ptytki drukowanej umieszcza sie ptaski magnes, dzieki ktoremu
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koyarowe wyprowadzenia uktadu scalonego zostajg dociskane do Sciezek dru-
kowanych. Nastepnie zanurza sie caty zestaw woleju orzechowym podgrzanym
do temperatury 210°C na czas 1 min, dzieki czemu nastepuje jednoczesne
przylutowanie wszystkich wyprowadzen uktaddow.

Rys. 19. Obuaowa uktadu scalonego typu Axpaok /wymiary w calach/

wtorrtik

Rys. 20. Zestaw do lutowania zanurzeniowego uktadéw scalonych typu Axpack

Odpowiedniej gruboSci warstwa lutu zabezpiecza powierzchnie Sciezek ob-
wodu drukowanego przed utworzeniem sie mostkow lutowniczych.

Wiasciwie wykonane potaczenia lutownicze sg bardzo trwate. Ukiad z 10
wyprowadzeniami wytrzymuje pionowy ciezar rzedu 3 kG, podczas gdy typowy
uktad typu krab wytrzymuje obcigzenie rzedu 1 kG. Uktady mozna tatwo
usuwa¢ przez lokalne podgrzanie ptytki.

Proces produkcji jest bezpieczny i ekonomiczny. Oprzyrzadowanie spro-
wadza sie do trzech kadzi z gorgcym olejem, ciektym lutem /do cynowania
Ptytek drukowanych/ i trdjchloroetylenem lub inng substancjg usuwajgca
°lej z powierzchni ptytki drukowanej.
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Opisana konstrukcja modutu podstawowego nie jest jedynym mozliwym roz-
wigzaniem, Mozna rowniez zagina¢ wyprowadzenia rownolegle do podstawy obu-
dowy i stosowaC wszystkie metody tgczenia typowego dla ukiadéw typu krab
Irys. 21/. Mozna takze umiesci¢ wyprowadzenie w otworach /nie metalizowa-
nych/ ptytki drukowanej, zagigC je wzdtuz Sciezki po drugiej stronie ptyt-
ki i lutowac lub zgrzewac jak normalne elementy dyskretne.

Rys. 21. Sposoby utozenia uktadow typu Axpack na powierzchni ptytki dru-
kowanej

.v>nadto zaproponowano niezwykle skuteczne i proste formy montazu ob-
jetoSciowego /rys, 22/, Blok elementarny sktada sie z tylu ptytek druko-
wanych ile jest par wyprowadzen w obudowie uktadu scalonego,.

Ptytki umieszcza sie jedna nad druga, nasadzajgc je na prostokatne
kotki potaczen miedzywarstwowych. Metalizowanie szczelin, w ktdrych umiesz
cza sie wyprowadzenia uktadéw scalonych jest zwigzane z maskowaniem po-
wierzchni nie przeznaczonej do metalizacji. Mozna takze wycinaC z folii
wzory potgczen i przedzielaC je warstwami izolujgcymi. Wyprowadzenia uk-
tadéw taczy sie w blokach przez lutowanie lub zgrzewanie. Bloki z kolei
mozna tgczyC ze sobg przy pomocy ptytek drukowanych lub poprzez potgcze-
nia owijane, Whblokach tego rodzaju uzyskuje sie gesto$¢ upakowania ukta-
dow rzedu kilku sztuk na cm™*
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Rys. 22, Montaz objetoSciowy ukiadéw typu Axpack

Konstrukcja tego typu zdaje sie posiada¢ duze mozliwosci rozwoju. Dla-
tego tez firmy amerykanskie Hughes Aircraft i The Weldmatic Div. of the
United Corp. przystgpity do konstrukcji odpowiednich urzadzen produkcyj-
nych.

54-. System firmy Raytheon Co.

Mikroelektroniczne systemy cyfrowe Raytheon Co. sg odpowiednikiem sys-
teméw zbudowanych na elementach dyskretnych w ramach programu Apollo i
Polaris £25]]. Jak we wszystkich urzgadzeniach tego typu gtéwne zadanie po-
legato na wykonaniu systemu o bardzo matych rozmiarach, lekkiego i
dziatajacego niezawodnie w trudnych warunkach eksploatacji. Z innych
powodow system musi mie¢ ponadto elastyczng konstrukcje, ktéra umozliwita-
by dokonywanie szybkich zmian w jego ogo6lnej organizacji.
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Rozpatrywane urzgdzenie sktada sie z 14 modutdw zawierajgcych 850 ele-
mentéw logicznych scalonych oraz 3 modutow o bardzo podobnej konstrukcji
z elementami o technice dyskretnej. Moduly podstawowe sktadajg sie z dwoch
jednostek po 21 ukitadéw scalonych w obudowie typu krab /konstrukcje modu-
tow mozna tatwo przystosowac¢ do ukiadéw hybrydowych i elementow dyskret-
nych/. Modulty podstawowe o wymiarach 2" x 17/2Ux ~/2U/51 x 38 x 12 mm/
umieszczono obok siebie i potgczono poprzez 86-kontaktowe ztgcza nadajg-
ce sie do potaczen owijanych. System zajmuje przestrzeh o wymiarach
2”7 x 61/2" x 7" /51 x 165 x 1?8 mm/ i wazy okoto 3 kG. Nalezy podkreslic,
ze potgczenia owijane sg juz od dawna stosowang metoda tgczenia na pozio-
mie Il /w systemach cyfrowych firmy Raytheon wykonano ponad 2 /2 miliona
potgczen owijanych, z ktorych zadne nie ulegto uszkodzeniu/.

Szczegolnie interesujgca jest konstrukcja modutu podstawowego /rys.23/.
Jest to zestaw paskow niklowych, ktére majg odpowiednio usytuowany zespoét
jezyczkow, rozmieszczonych w odlegtosSci odpowiadajgcej rozstawieniu wypro-
wadzen obudowy typu krab. Paski, po przedzieleniu ich warstwg laminatu
szklano-epoksydowego lub inng taSmg izolujacg, ztozono w laminatowy stos
potgczen odpowiadajagcy wymiarom maksymalnie do siebie zblizonych obudow
uktadow scalonych*

Do* sporzgdzania paskow stuzy programowy, pneumatyczny zespot wykrojni-
kow, ktore w odstepie 0.050%* /1,27 mm/, korespondujagcym z potozeniem wypro-
wadzen w uktadach scalonych, wycinajg kolejno prostokgtne szczeliny, usu-
wajg niepotrzebne jezyczki i wykonujg otwory centrujgce dla laminatowania
stosu oraz wybijajg numery kolejnych odcinkow zgodnie z ustalonym progra-
mem potgczen. Urzadzenie to nie przekracza tgcznej tolerancji 0.002"

/O .051 mm/ na diugosci paska 10" /254 mm/ i jest zdolne do wykonania zes-
potu paskoéw dla 50 modutébw podstawowych w ciggu 8 godz.

Jako materiat konstrukcyjny paskow stuzy tasma z ciggliwego niklu o
szerokosci 1" /25,4- mm/ i grubos$ci 0.002" /0.051 mm/. Nadmiar materiatu
na koncach i po bokach uksztaltowanego paska, poczatkowo pomocny przy
manipulowaniu, jest usuwany po laminowaniu stosu. Paski po wycieciu ukta-
da sie jeden na drugim przedzielajac je kolejno izolujgco-przyczepng tas-
ma lub tkaning ze szklanej, impregnowanej, niezupetnie ¢polimeryzowanej
zywicy epoksydowej. Po laminowaniu i wykonczeniu nastepuje zestawienie
kilkuwarstwowych uklaaéw pomiedzy dystansownikami i zagieciami wystajg-
cych jezyczkéw zgodnie z przewidywanym planem potgczen i rozmieszczeniem
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wyprowadzen. Wykonany zestaw jest sprawdzony przez tester cyfrowy. Nas-
tepnie naktada sie izolujgcg tasme dwustronnie przyczepng na wysokosci
stosow wielowarstwowych, tzn. w miejscu, na ktorym bedg umieszczone ukta-
dy scalone /przyczepione do tej tasmy/. Po umieszczeniu uktadow scalonych
nastepuje zgrzewanie wyprowadzen do zagietych jezyczkéow.

Rys. 23. Konstrukcja modutu podstawowego firmy Raytheon Co.

Stuzgce do tego celu automatyczne urzadzenie do zgrzewania oporowego
jest wyposazone w dwa zasilacze i pie¢ gtowic zgrzewajacych. Programowany
system sterujgcy wybiera gtowice odpowiednig dla danego typu potgczenia
/zaleznie od rodzaju czesSci tgczonych/ oraz jednocze$nie przesuwa sStos
2 uktadami scalonymi do takiego potozenia, w ktorym przeznaczone do zgrze-
wania potgczenie znajdzie sie na wysokosci elektrod wybranej gtowicy i
Awczas uruchamia te gtowice i wyzwala impuls zgrzewajgcy o dobranych pa-
rametrach. Potgczenie jest sprawdzane automatycznie i wrazie potrzeby

| Przesuwane do poprawki. Przy pomocy tego samego urzadzenia wykonuje sie

Potaczenia miedzywarstwowe po drugiej stronie stosu.
W
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Zgrzewanie oporowe uznano na ogoOt za najbardziej niezawodne i wytrzy-
mate. Dla zabezpieczenia wysokiej jakos$ci potgczen przeprowadza sie sys-
tematyczng kontrole materiatow na drodze szczegOtowej analizy chemicznej
i spektralnej. JakosSC potgczen ocenia sie na podstawie kontroli wizual-
nej i oporowych testow elektrycznych. Dokonanie jakich$ zmian w materia-
tach lub wregulacji urzgdzenia wymaga przeprowadzenia szczeg6towych tes-
tow wytrzymatosciowych i metalograficznych.

Ostatnim etapem w produkcji modutu podstawowego jest umieszczenie
dwoch zestawow w mechanicznej konstrukcji wsporczej i zabezpieczenie
ich przy pomocy pianki uretanowej. Potgczenia miedzy modutami wykonuje
sie przy pomocy programowanego urzgdzenia, ktdére automatycznie owija prze-
wody taczgce wokdt prostokatnych kotkéw zigcza wybranego modutu /rozsta-
wienie kotkow 0.1" /2,54 mm/. Automatyczny proces produkcji i kontroli
jest niezwykle precyzyjny, wydajny, elastyczny i niezawodny. Sterowanie
cyfrowe /W programy/ daje duze oszczednos$ci i umozliwia budowanie sys-
teméw sktadajagcych sie z wielu setek elementow logicznych.

Miniaturowe elementy tgczgce i potgczenia zgrzewane zapewniajg ges-
toS¢ potgczen porownywalng z wielowarstwowymi ptytkami drukowanymi, pod-
czas gdy iloS¢ uzytych materiatlow oraz etapow produkcyjnych jest znacz-
nie mniejsza. Ponadto w przeciwienstwie do wielowarstwowych ptytek dru-
kowanych matryce potgczen zgrzewanych majg te zalete, ze kazde potgcze-
nie jest tatwodostepne /dla kontroli/, a wykréjniki zapewniajg wyzszg
doktadnos$¢ niz trawienie.

Wielowarstwowe ptytki drukowane /WPD/ wymagajg dtugotrwatego procesu
projektowania i produkcji oraz wyposazenia w zespot bardzo precyzyjnych
przyrzagdow do wykonywania matryc i nadrukéw, do trawienia, wiercenia, me-
talizowania i lamitowania przy wielokrotnym powtarzaniu tych samych eta-
pow. Zmiana projektu nie jest tatwa.

6. Wielowarstwowe ptytki drukowane

Wielowarstwowe ptytki drukowane /WPD/, a szczegOlnie ptytki z najwiek-
szg gestoscig potgczen, sg najbardziej dojrzatg formg taczenia uktadéw
scalonych w systemach cyfrowych i innych o bardzo duzej szybkosSci dzia-
tania. Dla materiatdw szklano-epoksydowych o statej dielektrycznej

e » "#5» opodznienie 1 ns wystepuje na odcinku przewodu o dtugosci 150 ma.

., m S * v - i'
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Ze wzgledu na uktady scalone nalezy ograniczy¢ opOznienia wprowadzane
przez przewody tgczace do 20% opOznienia uktadow, czyli dla opdznienia
1 ns diugos$¢ potgczen powinna wynosi¢ 30 mm Wwielowarstwowych ptyt-
kach drukowanych $ciezki sygnatdw posiadajg przecietnie diugos¢ od 20
do 50 mnmm i nie przekraczajg 150 nm w ogoéle.

Mozliwe jest wiec realizowanie systemow z ukiadami scalonymi o szyb-
kosci mniejszej od 5 ns. Przy zastosowaniu ultraszybkich uktadow scalo-
nych nalezy projektowac¢ potgczenia w postaci linii przesytowych ze szcze-
gétowym rozpatrzeniem przenikow.

Ilos§¢ warstw moze sie zmienia¢ od kilku do kilkunastu, przy czym.
dzieki mozliwosSci zmniejszania lub powiekszania grubosci warstw ogolna
grubos¢ ptytki pozostaje ta sama i wynosi najczesciej okoto 1,5 mm
Dla potgczenia 25 uktadow scalonych wystarczy 3 do 4 warstw, dla 50 do
60 uktadéw nalezy zabezpieczy¢ juz 5 do 6 warstw, a dla 4-50 uktadéw sca-
lonych niezbedne jest zastosowanie 12 warstw [16].

Wojgkowe systemy firmy Autoraatics sktadajg sie z ptytek mniejszych od
300 cm , ktore taczg ponad 500 uktadow scalonych w ptaskiej obudowie, z
wyprowadzeniami osiowymi i zapewniajg ponad 10.000 po+az(¥er'1 poprzez 10
do 12 warstw. Wsystemie D-37 ptytki majg wymiary 4 x5 /2" /100 x 14-0 mm/
oraz 160 wyjs¢ do ztgcza i skupiajg 150 uktadow scalonych. Wsystemie
D-26C ptytki majg wymiary 37/2 x 117/2” /89 x 291 mm/ oraz 360 wyjs¢ i
500 uktadow scalonych

PoszczegOlne warstwy jako jedno lub dwustronne arkusze laminatu szkla-
no-epoksydowego foliowanego miedzig posiadajg grubos¢ od 0,1 do 0,3 mm
Przecietna grubos$¢ folii wynosi 0,035 mm Stosuje sie tu Sciezki o sze-
rokosci 0,25 mm, przy czym odlegtosci miedzy nimi majg wielko$¢ rzedu
0,15 mm Najmniejsza Srednica otworow wynosi 0,5 nm

Z elektrycznego punktu widzenia Sciezka o szeroko$ci 0,25 u™ posiada
opornos¢ 2,4- mft/cm. Pojemno$¢ miedzy Sciezkami przy odlegtosci 0,25 nm
na tej samej warstwie wynosi 0,12 pF/cm, a dla rownolegtych linii sa-
siednich warstw 1,2 pF/cm.

Stosowane sg rézne sposoby prowadzenia Sciezek. Wkonstrukcji stan-
dardowej S$ciezek prowadzi sie je prosto i rownolegle na kazdej warstwie



62 -

i pod katem 90° na warstwach sgsiednich. Dla kata 4-5° miedzy warstwami
wystepuja najmniejsze pojemnosci i zwigzane z tym przeniki. Dla kata 60°
i falistych linii Sciezek uzyskujemy najwiekszg gesto$S¢ rozmieszczenia
Sciezek.

Znamy 8 typow konstrukcji a zarazem metod produkcji wielowarstwowych
ptytek drukowanych /rys. 24-/. Wchronologicznym porzadku wystepujg kon-
strukcje z otworami przelotowymi /rys. 24a, b, c/, sekwencyjne /rys. 24d/
oraz kombinowane /rys. 24-e, f, g, hl/.

Konstrukcja z otworami przelotowymi /rys. 24a/ zapewnia najmniejszg
gesto$S¢ potaczen, poniewaz kazdy z otworéw zajmuje miejsce we Wwszyst-
kich warstwach. Ptytka jest najprostsza w projektowaniu i produkcji, po-
niewaz kazdy otwor stuzy do zrealizowania tylko jednego potgczenia mie-
dzywarstwowego. Nieco wiekszg gestoS¢ zapewniajg odmiany tej metody zrea-
lizowane przez wprowadzenie Slepych otworéw posrednich - ptytka z jedno-
stronnymi warstwami zewnetrznymi /rys. 24-b'/» stosowana w wypadku gdy
wyprowadzenia sg umieszczane wewngatrz metalizowanych otworéw oraz ptyt-
ka z dwustronnymi warstwami zewnetrznymi /rys. 24-b» stosowana w wypadku
kiedy wyprowadzenie tgczy sie do Sciezek drukowanych na powierzchni ptyt-
ki. Trzecia odmiana tej techniki ztozona z dwu podzestawéw laminatowa-
nych po ich wykonaniu daje znaczne korzyS$ci, jeSli chodzi o zwiekszong
gesto$¢ potgczen /rys. 24cl.

Konstrukcja sekwencyjna /rys. 24d/ daje najwiekszg mozliwg gesto$¢ po-
taczen /4- razy wiecej od najprostszej konstrukcji, rys. 24-a/ i pozwala na
najwiekszg swobode w rozmieszczeniu otworow i S$ciezek drukowanych. Piytki
tego rodzaju otrzymuje sie za pomocg dodawania jednostronnych warstw do
kazdej strony dwustronnej ptytki podstawowej.

Potgczenia miedzywarstwowe wykonuje sie przez chemiczne trawienie Sle-
pych otworow i metalizowanie ich kolejno w kazdej warstwie laminatu szkla-
no-epoksydowego w miejscach dowolnie zaplanowanych potgczen miedzywarstwo-
wych. Sekwencyjna metoda jest najbardziej uzyteczna dla trzy- lub cztero-
warstwowych ptytek drukowanych, ktére mogg by¢ wykonane w jednym cyklu
produkcji.

Metody kombinowane taczg w sobie wszystkie korzys$ci w sensie projekto-
wania i produkcji jakie zapewnia konstrukcja z tzw. przelotowymi otworami
i konstrukcja sekwencyjna v pierwszym wypadku /rys. 24e/ laminatuje
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Rys. 24. Metody produkcji wielowarstwowych ptytek drukowanych
Oznaczenia:

A —potaczenie miedzywarstwowe formowane przed laminatowaniem,

8 C, D -potaczenia miedzywarstwowe formowane po pierwszym, drugim i
trzecim laminatowaniu,

X —warstwy, ktére nie mogg byC tgczone jako pojedyncza para,

y - para potaczen zakazanych



sie trzy dwustronne ptytki drukowane z dwoma jednostronnymi warstwami ze-
wnetrznymi w jednym procesie laminatowania. Po laminatowaniu wykonuje sie
zewnetrzne potgczenia, otwory i metalizowanie. Dla zestawu o$miowarstwowe-
go /rys. 24/ przygotowuje sie dwa sekwencyjne podzestawy, nastepnie #3-
czy sie je ze sobg i na koncu wykonuje otwory przelotowe. Ten sposob pro-
dukcji jest drozszy od poprzedniego, poniewaz nalezy dodatkowo przeprowa-
dza¢ metalizowanie podzestawov”oraz dwukrotne laminatowanie, po jednym

dla kazdego podzestawu sekwencyjnego.

Dwa ostatnie warianty /rys, 24g, .h/ sg podobne do pierwszej konstrukcji
kombinowanej /rys. 24el.

Wtabeli 5 wymieniono liczbe odpowiednich operacji niezbednych dla wy-
konania kazdej z wymienionych wersji wielowarstwowej ptytki drukowanej.
Pominieto przy tym operacje trawienia lub metalizowania $ciezek, poniewaz
wykonuje sie ja we wszystkich przypadkach.

Tabela 5. Etapy produkcji wielowarstwowych ptytek drukowanych

Typ konstrukcji a b,b” ¢ d e f s h  POD*
Ilos¢ warstw 8 8 8 8 8 8 10 12 2
Operacje produkcyjne:

laminatowanie 1 1 3 3 1 3 3 0

wiercenie 1 4-5 7 4 5 5 6 1

metalizowanie 1 4-5 7 4 4 5 5 6 1
Ogdlna ilo$S¢ operacji 3 10 17 11 10 13 14 16 2
Sekwencja operacji 2 2 3 4 2 3 3 3 1

Zakazane potgczenia
miedzywarstwowe 7 3-7 3 0 2 1 1 2 0

dwustronna ptytka obwodu drukowanego

Potaczenia miedzy warstwami otrzymuje sie za pomoca:

. metalizowania otworéw w laminacie lub wypetniania ich kotkami lub lu-
tem,

* sekwencyjnego formowania potgczen w trakcie produkcji ptyty,

* kombinacji tych metod.
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Zastosowanie okreSlonego typu potaczenia miedzywarstwowego /rys. 25/
zalezy od ogdlnej konstrukcji ptytki.

Rys. 25. Typy potgczen miedzywarstwowych w wielowarstwowych ptytkach
drukowanych

Wiekszo$¢ metalizowanych otworéw prowadzi z wewnetrznych warstw do
pol taczacych na powierzchni ptytki /rys. 26/. Jest rzeczg nader istot-
ki aby potozenie otworéw pozwalato na prowadzenie Sciezek miedzy tymi
otworami /rys. 27/. Wyprowadzenia uktadow typu krab tgczy sie do pol na
Powierzchni ptytki. Do najpopularniejszych metod tgczenia tych ukladéw
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uktad ¢colony pasek odpromdzajpcy ciepto

worstwemoaul

warstwa napiecia
ears/wy epoksydowo -szklane

trawione S$ciezki i pola faczace
[dopotapzen z wypr. ukt.scal.)

Rys. 26. Wielowarstwowa ptytka drukowana

nalezy zgrzewanie lub lutowanie oporowe [V_l* Uktady typu TO oraz typu pa-
jak lutuje sie bezposrednio w metalizowanych otworach /do cylindra otwo-
ru/.-

Rys. 27. Zygzakowate rozmieszczenie pol tgczacych na powierzchni wiciowarss
wowej ptytki drukowanej do tgczenia wyprowadzen ukiadéw scalonych
/wymiary w calach/
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Rys. 28. Sposob odprowadzania ciepta w wielowarstwowych ptytkach drukowa-
nych

Proces produkcyjny wielowarstwowej ptytki drukowanej sktada sie z przy-
gotowania precyzyjnych matryc potaczen i negatywow, trawienia, wiercenia,
metalizowania i laminatowania zaleznie od konstrukcji ptytki* Przy pro-
jektowaniu matryc potaczen wytania sie szereg probleméw topologicznych,
szczegOllnie po wykonaniu 80% projektu, w zwigzku-z czym niektére firmy
pokusity sie o wprowadzenie programowanych metod projektowania [I6].
Jednakze ilos¢ zmiennych, a wiec i przygotowanie odpowiednich programow
jest nader czasochtonne i trudne. Dlatego nalezy z reguty byd przygotowa-
nym do zmudnego "recznego” projektowania rozktadu.

Etap projektowania i kreSlenia matryc jest niezmiernie wazny i ma is-
totny wptyw na koncowy efekt produkcji. Niewtasciwy projekt lub matryce
potaczen moga wrecz uniemozliwi¢ wykonanie wielowarstwowej ptytki druko-
wanej.

Wramach procesu produkcyjnego bardzo wazny etap stanowi wiercenie
otworow M - Istotny wplyw na efekt pracy ma w tym wypadku szybko$¢ ob-
rotow wiertta i sposdb jego wprowadzania w materiat. Ostre wiertta wyko-
nane z weglikow spiekanych powinny obraca¢ sie z bardzo duzg szybkoScia,
aby zapobiec zgniotowi i $cinaniu pd6l lutowniczych oraz rozwarstwianiu
laminatu. Catkowite oczyszczenie otworéw z opitek epoksydowych jest moz-
liwe jedynie na drodze trawienia chemicznego.

Znacznej precyzji wymaga rowniez proces metalizacji jJlj. Wpoczat-

kowej fazie tego procesu jest rzeczg szczegOlnie wazng, aby roztwor zwil
zat catg wewnetrzng powierzchnie otworu. Zaleca sie¢ przytem postepowanie
kilkustopniowe. V pierwszej fazie tego procesu przy pomocy palladu uczu-
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la sie powierzchnie dla nastepnego osadzania miedzi. Wdrugiej fazie osa-
dzona cienka warstwa palladu przys$piesza redukcje miedzi z zasadowego al-
dechydmrowkowego roztworu soli miedzi, ktéra osadza sie na $ciankach ot-
woru i powierzchni ptytki. Wtrzeciej ostatniej fazie tego procesu otrzy-
mang warstwe miedzi elektrolicznej pokrywa sie miedzig galwaniczng, przy
czym taczna grubos$¢ warstwy powinna by¢ réwna grubosci folii.

Zdaje sie, ze proces laminatowania przedstawia sie najprosciej w przy-
padku ptytek z metalizowanymi otworami przelotowymi [ZI]* Cienkie arku-
sze laminatow szklano-epoksydowych z dwustronnie wytrawionym uktadem po-
taczen sktada sie wodwczas jeden na drugim, przektadajgc je warstwami tka-
niny szklanej, impregnowanej czesciowo spolimeryzowang zywicg epoksydowa.
Zestaw ten jest umieszczony w osadzarce i laminatowany w prasie hydrau-
licznej, celem witasciwego uformowania ptytki /rys. 29/. Cisnienie prasy
zmienia sie wzakresie od 0,4 do 40 kG/cm , a jej powierzchnia robocza

wynosi przecietnie okoto 120 cm2.

Istniejg dwie metody laminatowania. Jedna starsza polega na szybkim
podgrzewaniu /elektrycznie lub na parze/ osadzarki z przeznaczonym do la-
minatowania stosem do temp. okoto 170°C i natychmiastowym przeniesieniu
jej do prasy. Druga metoda polega na umieszczeniu osadzarki w prasie,
stopniowym doprowadzaniu ciepta i podnoszeniu temperatury z szy«bkoéciq
kilku °C/min. Z punktu widzenia skutecznos$ci laminatowania, prostoty
oprzyrzgdowania i obstugi bardziej nowoczesna jest metoda druga.

Wyzej wymienione prasy sg niezwykle precyzyjnym i drogim urzgdzeniem,
szczegOlnie przy bardziej ztozonych metodach produkcji wielowarstwowych

Rys. 29. Schﬁmat prasy do laminatowania wielowarstwowych ptytek drukowa-
nyc



Tabela 6. Rodzaje oraz prawdopodobne przyczyny uszkodzen wielowarstwowej p4ytki

Linie pionowe
podziatu

NieciggtoSC¢ Sciezek
Oporno$¢ Sciezek

NieciggtosS¢ pokrycia
otworu

Nadmierna szerokosé
Sciezki
Niedost. szerokosé
S§ciezek

Zwarcia Sciezek i
pol lutowniczych

Zwarcie S$ciezki do
otworu

Przerw, pola lut.
Brak zewn. pola lut.

Brak zewn. S$ciezki
Rozwarstwienie
Uszkodz. pokrycia
Niepraw. opor. catk.
Niska opor. czynna

+ przyczyna
- czynnik sprzyjajacy

Konstrukc.i a

Geo- Wyko- Elektr Maga- Kamera Po-
me-  nanie i ter- zyno- foto. kry
matryc miczna wanie i wy- cie
woty-
wanie

+ + + + -
+
+ + - -
+ - -
+ - -
+
+
- +
+ - + -

drukowanej

Tra- Kleje- Bada-
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Firmy, ktére nie posiadajg duzych mozliwosci stosowania obrdbki che-
micznej i ttoczenia powinny ograniczy¢ sie do produkcji ptytek z metalizo-
wanymi otworami przelotowymi /rys. 24-b/. Produkcja ta jest nadzwyczaj
trudna. Nie mozna uzyska¢ dobrych wynikow, jesli wystepujg takie usterki,
jak rysy, pekniecia, szczeliny oraz wilgo¢ czy zanieczyszczenia materia-
tow lub tez jezeli nie zapewnia sie witasciwego przebiegu procesu i jakos-
ci kontroli. Wtabeli 6 podano r6zne rodzaje oraz prawdopodobne przyczyny
uszkodzen wielowarstwowych ptytek drukowanych QII].

Kazda warstwa powinna by¢ doktadnie sprawdzona przed sklejeniem. Bada-
nie ciggtosci elektrycznej potgczen powinno by¢ przeprowadzone w sposdb
mozliwie zupeiny. Nie ma natomiast praktycznej mozliwosci peinego spraw-
dzenia zwaré¢ i uptywnos$ci /dla ptytki, ktéra ma 1000 potgczen mnalezy
przeprowadzi¢ 500.000 elementarnych sprawdzen/. DoSwiadczenie wskazuje,
ze czeSciowe sprawdzanie ciggtos$ci, kontrola wizualna i metalograficzna
pozwalaja na wykrycie wiekszosci bieddw.

Dobre wyniki dajg badania przy pomocy promieni rentgenowskich oraz ba-
dania rozktadu energii promieniowania podczerwonego. Programowany przeszu-
kiwacz podczerwieni sporzadza charakterystyki rozkiadu temperatury dla ca-
tej struktury ptytki. Zte potgczenie daje sie okre$li¢ na podstawie sto-
sunkowego przyrostu temperatury.

Ogolnie uwaza sie wielowarstwowe ptytki drukowane za konstrukcje zbyt
ztozone, trudne do projektowania, modyfikacji i naprawy, a ponadto bar-
dzo drogie. Wytworcy cywilnych systemow cyfrowych sadzg, ze nie sg one
przystosowane do metod masowej produkcji i eksploatacji. Nieco inaczej
traktuje sie ten problem w systemach wojskowych, w ktérych przektada sie
ponad wszystko duzg szybkos¢, niezawodnos¢ oraz matg objetosS¢ i ciezar
jako nieodtgczne cechy mikroelektronicznych systemoéw cyfrowych.

L
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1. Ogéblna charakterystyka GEO-1

Struktura wewnetrzna GEO-1 jest podobna do struktury maszyn serii UMC
Jest to maszyna mikroprogramowana poziomo. Wykorzystuje zapis minus dwoj-
kowy notacji ujemnej, dziatania logiczne i arytmetyczne sg w niej wykony-
wane szeregowo. Stowo zawiera 36 bitow. Podobienstwo do maszyn UMC pozwa-
la na wykorzystanie - po niewielkiej adaptacji - istniejgcej biblioteki
programow, opracowanych dla maszyn serii UMC

Cata maszyna miesSci sie w konstrukcji wielkoSci biurka, zawierajgcej
zasilacz, pamie6 bebnowg i 16 ptatow, na ktéorych umieszczono wszystkie
uktady elektroniczne. Opis i fotografie maszyny podano w [_lIj.

Przy projektowaniu maszyny potozono nacisk na prostote obstugi i nie-
zawodnos$¢. Przewidziano szereg utatwien dla operatora. Przyciski sterujg-
ce maszyng umieszczono na dwodch pulpitach. Na jednym z nich, zwanym pul-
pitem technicznym, znajdujg sie przyciski potrzebne do kontroli i konser-
wacji maszyny.

Podczas normalnej pracy pulpit techniczny jest zakryty. Do obstugi ma-
szyny wystarczy drugi pulpit - pulpit operatora. Znajdujg sie na nim kla-
wisze wywotywania programu wprowadzania i programéw kontrolnych, przycis-
ki wybierania bloku pamieci pomocniczej, rodzaju pracy dalekopisu; za-
trzymywania i uruchamiania maszyny. Ponadto umieszczono na nim tablice,
ktorej pola sg podSwietlane w zalezno$ci od stanu specjalnego rejestru
sygnalizacyjnego. Podaje ona instrukcje dla operatora i informuje go o ob-
liczeniach wykonywanych przez maszyne.
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Jako urzgdzenie wejSciowo-wyjsciowe zastosowano dalekopis o szybkoSci
10 znakéw na sekunde z wbudowang dziurkarkg i czytnikiem tasmy dziur-
kowanej. Dalekopis mozna wykorzystywa¢ dla celéw nie zwigzanych bezposred-
nio z obliczeniami; na przyktad przy wytgczonej maszynie mozna dziurkowac
taSme z danymi lub kopiowa¢ wyniki. Czytnik dalekopisowy przystosowano do
pracy start-stopowej. Dzieki temu wczytywanie rozkazow i danych moze odby-
waC sie bez udziatu operatora.

Urzadzeniem pamieciowym maszyny cyfrowej GEO-1 jest beben magnetyczny
0 pojemnos$ci 8192 stow, z czego jedng.potowe - 4096 stéw zajmuje pamiec
operacyjna, a pozostata czes¢ stanowi pamie¢ pomocniczg, ktdra je'st podzie-
lona na cztery bloki. Kazdy z nich moze by¢ podstawiany zamiast 1024 siow
pamieci operacyjnej. Wpamieci pomocniczej zapisane sa systemy programéw
statych. Programy te tatwo sie wymienia, dzieki czemu tatwo jest dostoso-
wa¢ zestaw programow do potrzeb uzytkownika maszyny. Kazdy system progra-
mow statych posiada swojg tablice, umieszczang na pulpicie operatora. Blo-
ki pamieci pomocniczej sg dotgczane do pamieci operacyjnej przez wcisniecie
odpowiedniego klawisza na pulpicie operatora. Opis pamieci GEO-1 znajduje
sie. w ["2]],

Uktady podstawowe GEO-1 sg zrealizowane w dynamicznej technice tranzys-
torowo-diodowej o czestotliwosci 220 kHz. Podstawowymi funktorami logiczny-
mi, z ktérych sg zbudowane bloki funkcjonalne maszyny sg; iloczyn i suma
boole'owska, negacja iloczynu i sumy oraz elementy opoOzniajgce: linie i
przerzutniki. Elementy opé6zniajgce dziatajg na zasadzie tranzystorowego re-
generatora Havensa Na wyjsciu kazdego uktadu podstawowego znajduje sie
wtdrnik emiterowy. Cata elektronika za wyjatkiem kilkunastu tranzystoréw jest
wykonana na podzespotach polskiej produkciji.

Maszyna GEO-1 posiada system programow podstawowych W-GEO, zapisanych na
state do jednego z blokéw pamieci. Opracowano go w Zaktadzie Rachunku Wyrow-

nawczego i Obliczen Geodezyjnych Instytutu Geodezji i Kartografii. System
WGEO zawiera programy wprowadzania rozkazéw i liczb, programy druku teks-
tow i liczb, programy kontrolne i szereg programow funkcji elementarnych

oraz uzywany w obliczeniach geodezyjnych algorytm K.

2. Budowa stowa maszyny

Stowo maszynowe reprezentujgce liczbe zajmuje w zasadzie 34 bity. Pozos-
tate dwa bity sg wykorzystane wytgcznie do przechowywania nadmiaru w akumu-
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latorze. Liczba jest przedstawiona w systemie minus dwojkowym notacji
ujemnej Zakres liczb reprezentowanych w maszynie zawarty jest w
przedziale otwartym -1/3, +2/3.

. 22 bity 12 butéw
t
Cze$¢ operacyjna czet>c adreoawo
Numer Numer. &owo
(clezki no ¢ciezcy

Rys. 1* Stowo rozkazowe GEO-1

Stowo rozkazowe zajmuje roéwniez 34 bity. Przedstawiono je na rys.1.
CzeSC operacyjna zajmuje 22 bity, a 12 najmniej znaczgcych bitow przez-
naczono na cze$¢ adresowg. Kazdemu bitowi cze$ci operacyjnej odpowiada
jedna mikrooperacja. Na przyktad najbardziej znaczacy bit, odpowia-
da mikrooperacji odczytu z pamieci, bit r~ - odczytowi z rejestru dale-
kopisowego itd. W GEO-1 zachowano - ze wzgledu na wykorzystanie istnie-
jacej biblioteki programéw - takie samo przyporzadkowanie mikrooperacji
poszczegolnym bitom czeSci operacyjnej, jakie zastosowano we wszystkich
maszynach UMC. Szczeg6towy opis tego przyporzadkowania jest podany w

M lub W *

Teoretyczna liczba rozkazéw GEO-1 jest rowna 222, jednak praktycznie
jest ich ¢niej, poniewaz nie wszystkie sa sensowne. MozliwoSci maszyny
sg rozszerzone przez dodanie siedmiu mikrooperacji tworzonych. Sg to
Sg to mikrooperacja:

DP - taczne przesuwanie akumulatora i mnoznika,

XP - odczyt pamieci na prawg strone sumatora,

BZ - badanie zera liczby na wyjsciu sumatora,

SN - sumowanie bitow nadmiarowych akumulatora,

SK - operacja tzw. skoku ze Sladem,

SZ - zapis do rejestru sygnalizacji,

PP - utworzenie poprzednika liczby wychodzacej z sumatora.

Pierwsza i czwarta mikrooperacja tworzona utatwia dziatania na licz-

bach dtugich /stowa o podwojnej diugos$ci/. Druga - XP - pozwala na prze-



-74-

sytanie stowa odczytanego z pamieci na prawg strone sumatora. Trzecia po-
wieksza mozliwosci tworzenia rozkazéw warunkowych. Mikrooperacja SK redu-
kuje do jednego rozkazu skoki do podprograméw. Szdésta mikrooperacja two-
rzona powoduje zapis nowej wartosci do rejestru sygnalizacji, a ostatnia
- zmniejszenie o jeden liczby wychodzacej z sumatora. Jest ona czesto wy-
korzystywana w programach do modyfikacji licznika cykli w petlach.

Dwunastobitowa cze$§¢ adresowa stowa rozkazowego dzieli sie na cze$é
przestrzenng i czasowg. Cze$C¢ przestrzenna - pie¢ bitow najbardziej zna-
czacych - stuzy do wybierania jednej, z 32 Sciezek pamieci bebnowej. Osiem
Sciezek /sposrod 32/ zamienia sie przez nacisSniecie odpowiedniego klawi-
sza na pulpicie operatora. Na bebnie jest pie¢ podstawianych zespotéw
Sciezek, przy czym zawsze tylko jeden z nich jest cze$cig pamieci opera-
cyjnej.

Cze$¢ czasowa adresu /siedem najmniej znaczacych bitow stowa/ okresla
jedno z 128 stow, mieszczacych sie na Sciezce.

Voo-% N \
3* Organizacja GEO-1

Bloki funkcjonalne GEO-1 mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

uktady sterujace,
* jednostka arytmetyczna,

uktady wspodtpracy z urzadzeniami zewnetrznymi,
» uktady zwigzane z pamiecia,
* uktady zwigzane z pulpitami.

Podany podziat nie jest jednoznaczny, poniewaz niektdre elementy ma-
szyny mozna umiesci¢ w dwu grupach, ale ma te zalete, ze pozwoli wprzej-
rzysty sposob opisaé organizacje maszyny. Na rys, 2 pokazano uproszczony
schemat blokowy maszyny. Wspotdziatanie poszczegolnych blokéw zaznaczono,
tagczac je liniami ciggtymi. Kierunek przesytania informacji oznaczono
strzatkami. Wdalszej czeSci artykutu zostang oméwione zgodnie z podanym
podziatem zadania poszczegolnych elementéow funkcjonalnych maszyny.

3.1. Uktady sterujagce

Do tej grupy ukiadow nalezg: sterowanie wewnetrzne, sterowanie daleko-
pisem, uktad zgodno$ci adreséw, rejestr sterujgcy, ukiad warunku, licznik
rozkazéw i rejestr rozkazow. Ich zadanie polega na wymuszaniu pracy maszy-
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ny w odpowiednim takcie, pobieraniu rozkazéw, dekodowaniu operacji i ad-
resu, .otwieraniu i zamykaniu odpowiednich bramek we witasciwych okresach
czasu*

Podstawowym uktadem sterujagcym, odmierzajgcym czas wewnetrzny maszyny,
jest licznik zegara /nie pokazany na rys. 2/. Jest to licznik do 36.
Cykl jego pracy, tzw. okres jednego stowa, jest rowny 164- jis /36 x 4-5 ps/.

Wspotprace bebna z maszyng kontroluje uktad zgodnoSci adreséw. Adres
rozkazu wpisanego do rejestru rozkazow jest w tym uktadzie porownywany z
adresami nagranymi na bebnie, na tzw. $ciezce adresowej. Stwierdzenie
rownosci adresow powoduje powstanie impulsu zgodnosci IZA, ktéry dziata-
jac na sterowanie wewnetrzne pozwala na wykonanie rozkazu dotyczacego pa-
mieci. Gdy w rejestrze sterujacym znajduje sie rozkaz nie odwotujgcy sie
do pamieci, to impuls zgodnosci jest generowany niezaleznie od potozenia
bebna.

Uktad sterowania dalekopisem wptywa na przebieg operacji wprowadzania
i wyprowadzania informacji z maszyny. Jego zadaniem jest przekazywanie do
sterowania informacji o tym, czy dalekopis jest wolny, czy zajety. Ponad-
to przy start-stopowej pracy czytnika dalekopisowego powoduje on wczytywa-
nie zadanej przez maszyne informacji, a po jej wczytaniu przerywa prace
czytnika.

Licznik rozkazow - to dwunastobitowy rejestr przechowujgcy adres roz-
kazu. Gdy rozkazy sg wykonywane sekwencyjnie, to w kazdym cyklu zawartos¢
licznika jest powiekszana o jeden. Podczas wykonywania skokow do licznika
rozkazoéw wpisuje sie adres poczatku nowej sekwencji rozkazow. Przy skokach
wykonywanych do podprograméw uzywa sie mikrooperacji skoku ze Sladem, kté-
ra powoduje bezposrednie /z ominieciem sumatora/ przestanie zawartosci
licznika rozkazow do akumulatora potgczone z réwnoczesnym wyzerowaniem aku-
mulatora.

Rejestr rozkazéw zazwyczaj stuzy do przechowywania i modyfikacji 34 bi-
tow stowa rozkazowego. Jego cze$SC operacyjna jest przepisywana do rejestru
sterujgcego, a pie¢ bardziej znaczgcych bitow czeSci adresowej do rejestru
Sciezek. Podczas mnozenia rejestr przechowuje mnozna.

Rejestr sterujgcy stuzy do dekodowania rozkazéw przepisanych z rejestru

rozkazow. Sktada sie z 29 przerzutnikéow, z ktérych kazdy odpowiada jednej
mikrooperacji. Przerzutniki dziatajg na odpowiadajgce im bramki. Na przy-
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ktad przerzutnik PDO, odpowiadajgcy mikrooperacji odczytu rejestru dale-
kopisowego dziata na iloczyn IDO, otwierajgcy droge przesytania informa-
cji z rejestru dalekopisowego na lewe wejscie sumatora. Niektore z prze-
rzutnikow rejestru wplywajg bezposSrednio na prace sterowania, na przy-
ktad PAD powoduje skrocenie wykonywanej operacji, wskutek czego dziata-
nia dotyczg tylko czeSci adresowej stowa. Rejestr sterujgcy jest ustawia-
ny nie tylko przez wczytanie czes$ci operacyjnej rozkazu, ale i przez im-
pulsy sterowania.

Sterowanie narzuca cykl pracy catej maszynie. Cykl pracy sterowania
rozpoczyna sie impulsem sygnatu konca cyklu SKC, Impuls SKC zeruje re-
jestr sterujacy i ustawia w nim mikrooperacje odpowiadajgce rozkazowi
przestania powiekszonej o jeden zawartosSci licznika rozkazow do rejes-
trow: Sciezek, rozkazow i licznika rozkazéw. Sg to mikrooperacje pierw-
szego kroku, zwanego krokiem nastepnika*

Po jego wykonaniu rozpoczyna sie drugi krok - pobranie rozkazu. M-
szyna czeka na impuls zgodno$ci adreséw IZA, Po otrzymaniu IZA sterowa-
nie powoduje szeregowe odczytanie rozkazu z pamieci i przestanie go
przez sumator do rejestru rozkazow. Z kolei rozkaz jest przepisywany i
dekodowany w rejestrze sterujagcym oraz rejestrze Sciezek. Wrejestrze
sterujgcym sg ustawione bramki mikrooperacji wchodzacych w sktad rozka-
zu, Rejestr Sciezek wybiera odpowiednig $ciezke na bebnie. Teraz rozpo-
czyna sie ostatni krok - wykonanie rozkazu. Krok ten zazwyczaj sktada
sie z wyszukania potrzebnego stowa na wybranej $ciezce oraz wykonania
rozkazu, jednakze dla niektorych rozkazéw - na przyktad warunkowych -
moze by6é pominiety, a np, dla rozkazu tzw, stopu dynamicznego trwa tak
dtugo, az bedzie interweniowacC operator. Podstawowy cykl pracy maszyny,
pokazano na rys. 3,

W zwyktym cyklu sterowania sg dwa okresy oczekiwania: na rozkaz i na
argument, Czas trwania obu okres6w oczekiwania decyduje o czasie wykona-
nia rozkazéw. Dla Ich zmniejszenia adresy na $ciezce adresowej nagrano
w taki sposob, ze kolejne adresy sg odlegte o 13 stow. Dzieki temu w
programach optymalizowanych uzyskuje sie Sredni czas trwania cyklu nie-
co powyzej 2 msek, Wtakich programach maszyna wykonuje okoto 480 ope-
racji na sekunde.
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Dla celéw kontrolnych przewidziano - niezaleznie od normalnej pracy
cyklicznej - trzy rodzaje pracy sterowania, w powaznym stopniu utatwia-
jace wykrycie uszkodzenia w przypadku awarii.

w3

. balc pobrania razkizu tjralc wgkononi
nat>tepntoH P g vl KC
oczekivenie | N oczekiwanie |
rzestanie Odczytanie  Phze&fonie onanie
ﬂ«'élgg/ Vg:ltcoz ) ro?qu()j/ zpg- rozkazu do fozkazd |
nikurozintaw rﬂ(l??oz%gg/_v rejestru o
do rejestru ¢ f 9
rortozsw (CiEzefc

licznikg razkazéw

Rys. 3. Podstawowy cykl sterowania GEO-1

GEO-1 celem realizacji rozgatezien w programach posiada dwa jednobi-
towe rejestry warunku. Przewidziano trzy rodzaje rozkazow ustawiajgcych
rejestry warunku. Przewidziano trzy rodzaje rozkazow ustawiajgcych re-
jestr warunku: rozkazy z badaniem znaku, nadmiaru i zera. Znak i zero
liczby jest badane na wyjsciu sumatora, a nadmiar w akumulatorze. Pierw-
sze dwa typy rozkazéw wptywaja na stan rejestru warunku ¥1 /zob. rys. 2/t
a trzeci - na rejestr ¥2. Zapalenie rejestru warunku ¥1 /¥1 = 1/ powodu-
je opuszczenie wykonania rozkazéw warunkowych /Scislej trzeciego kroku w
cyklu/. Rozkazy z badaniem zera dziatajg inaczej; gdy zastanie wykryte
zero na wyjsciu sumatora nastepny rozkaz jest zawsze niewykonywany.

3.2. Arytmometr

Do drugiej grupy uktadow mozna zaliczy¢ sumator, rejestry akumulato-
ra i mnoznika, automatyke mnozenia oraz w pewnej mierze rejestr rozka-
z6w i pamieé. ¥ uktadach tych wykonywane sg wszystkie operacje arytme-
tyczne i logiczne.
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Sumator GEO-1 /szeregowy, minus dwojkowy/ dodaje dwa argumenty, odej-
muje je lub speinia operacje iloczynu logicznego. Zmiana znaku liczby
wchodzacej na jedno z wej$¢ sumatora odbywa sie przy pomocy jednej z
dwoch mikrooperacji: OD - zmiany znaku lewego argumentu i QA - zmiany
znaku prawego argumentu. Gdy w rozkazie pojawig sie rownoczesnie QA i OD,
sumator wykonuje operacje iloczynu logicznego. Sume logiczng dwoch argu-
mentow uzyskuje sie przez rownoczesne ich przestanie na jedno z wejs¢
sumatora. Na lewe wejscie sumatora moga by¢ postane zawartosci rejestrow:
dalekopisowego, rozkazéw, mnoznika i licznika rozkazéw oraz pamieci /zob.
rys. 2/ a na prawe - akumulatora lub pamieci. Przesytaniem sterujg mikro-
operacje bramek odczytu rejestrow. 0 tym, czy argument odczytany z pa-
mieci zostanie postany na lewag lub prawg strone sumatora, decyduje mikro-
operacja XP. Oprocz mikrooperacji CD i OA na dziatanie sumatora wpltywajg
mikrooperacje nastepnika NS i poprzednika PP. Pierwsza powoduje dodanie
+1, a druga -1 do liczby wychodzgcej z sumatora. Obie sg uzywane do mo-
dyfikacji licznikébw w petlach. Sumator wykonuje operacje na peinym sto-
cie tj. na 36 bitach.

Rejestr akumulatora jest petnym rejestrem 36-cio bitowym, jedynym w
»aszynie, do ktdrego mozna wpisa¢ i odczyta¢ cate stowo - a wiec i bity
nadmiarowe. Dlatego badanie nadmiaru odbywa sie w akumulatorze. Mikroope-
racje AL i AP powodujg odpowiednio wydtuzanie i skracanie normalnej petli
akumulatora, wskutek czego jego zawarto$¢ przesuwa sie w lewo lub wpra-
wo, Dodanie w rozkazie do AL lub AP mikrooperacj! tworzonej tzw. diugiego
przesuwania DP umozliwia tgczne przesuwanie akumulatora i mnoznika. Z aku-
mulatorem jest tez zwigzana mikrooperacja SN, ktéra powoduje dodanie
dwoch bitow nadmiarowych, traktowanych jako bity najmniej znaczace, do

liczby przechowywanej w tym rejestrze.

n [ ] .
Drugi rejestr arytmetyczny - rejestr mnoznika - jest rowniez rejes-

trem 36-bitowym, ale mozna do niego wpisa¢ i z niego odczyta¢ tylko 34
bity. Rejestr mnoznika - podobnie jak akumulator - skraca lub wydtuza
woPetle, gdy wrozkazie jest mikrooperacja DP.

Wazng role w jednostce arytmetycznej spetnia pamieé, ktora jest trak-
towana jako specjalny rejestr arytmetyczny. Odczyt z pamieci do sumatora
zostat juz opisany. Zapis do pamieci odbywa sie wytgcznie z akumulatora.
Apamieci przechowywane sg 34 bity stowa.
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Mnozenie w GEO-1 jest wykonywane przy pomocy uktadu nazwanego automa-
tykg mnozenia /nie pokazano go na rys. 2/. Podczas mnozenia rejestr roz-
kazow spetnia role rejestru arytmetycznego; przechowywana jest w nim mnoz-
na. Mnoznik znajduje sie w rejestrze mnoznika. Wtrakcie mnozenia badane
sg dwa najmniej znaczgce bity mnoznika. Kolejne iloczyny czastkowe sg za-
pisywane do akumulatora, a najmniej znaczace bity iloczyndéw czastkowych
sg wpisywane na najstarsze pozycje rejestru mnoznika. Podczas kazdego kro-
ku mnozenia akumulator i mnoznik sg tgcznie przesuwane o dwa miejsca Ww
prawo. Po ukonczeniu mnozenia bardziej znaczgca cze$S¢ iloczynu miesci sie
w akumulatorze, a mniej znaczgaca « w mnozniku. Mnozenie trwa przez okres
18 stow. Maszyna GEO-1 nie ma oddzielnego licznika krokéw mnozenia. Kroki
mnozenia sg odliczane wrejestrze dalekopisowym. Operacja dzielenia jest
w GEO-1 wykonywana podprogramem, wchodzacym w sktad systemu programéw pod-
stawowych,

33. Pozostate elementy maszyny

Przejdzmy teraz do omowienia ukiadow wyprowadzania i wprowadzania in-
formacji do maszyny. Sg to - rejestr i uktad dalekopisowy.

Rejestr dalekopisowy spetnia role bufora miedzy dalekopisem i jed-
nostkg centralng maszyny. Jest to statyczny rejestr pieciobitowy, w kto-
rym kazdy przerzutnik odpowiada jednemu bitowi znaku na tas$mie dziurko-
wanej, Zapis i odczyt z rejestru dalekopisowego do jednostki centralnej
odbywa sie szeregowo, a do ukitadu dalekopisowego rownolegle. Rejestr
jest zerowany przed kazdym wpisaniem nowego znaku. Podczas mnozenia spet-
nia dodatkowo role licznika krokow.

Z rejestrem dalekopisowym jest bezposSrednio zwigzany uktad dalekopisowy.
Jego zadaniem jest - przy wprowadzaniu zapisania sygnatu dalekopisowego do
rejestru dalekopisowego, a przy wprowadzaniu - zamiana informacji wpisanej
przez maszyne do rejestru dalekopisowego na sygnat dalekopisowy.Jest on td
skonstruowany, ze dalekopis podigczony do GEO-1 moze pracowaC na piecC spo-
sobow:

bez udziatu maszyny - "na siebie",

z maszyng, z drukiem wprowadzanej informacji,

z maszyng, bez druku,

ze start-stopowga pracg czytnika, z drukiem wprowadzanej informaciji,
ze start-stopowg pracg czytnika, bez druku.
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Jest to bardzo wygodne dla uzytkownikow maszyny. Przy wprowadzaniu im-
pulsy z uktadu dalekopisowego wptywajg na prace sterowania dalekopisem.
Wyprowadzanie jest wykonywane na zgdanie maszyny.

Nastepng grupa ukiadéw sag zespoty zwigzane z pamiecig bebnowg: uktad
zgodnos$ci adreséw i rejestr Sciezek. Zostaty one juz omdéwione uprzednio.

Pozostate uktady - rejestr sygnalizacyjny i generator adresoOw /genera-
tor jest pominiety na rys. 2/ sg zwigzane z pulpitem operatora. Rejestr
sygnalizacyjny jest rejestrem statycznym o pojemnosci trzech bitow. Wpisy-
wane sg do niego trzy najmniej znaczgce bity stowa. Zapisywanie odbywa sie,
gdy wrejestrze sterujgcym przerzutnik mikrooperacji SZ jest w stanie "je-
den". Stan rejestru jest wySwietlany w kodzie plus dwodjkowym na pulpicie
operatora. OSwietlanie pdl informacyjnych powiadamia operatora,co aktual-
nie wykonuje maszyna lub tez co nalezy zrobi6.

Na pulpicie operatora znajdujg sie cztery klawisze oznaczone literami

W K, R, S. Nacis$niecie jednego z nich powoduje przejscie maszyny do wyko-
nania odpowiadajgcego mu programu. Na przyktad nacisniecie klawisza K uru-
chamia program kontrolny, znajdujacy sie w systemie programow podstawowych.
Przejscie maszyny do wykonywania zgdanego programu jest realizowane przez
generator adreséw. Uktad ten wysyta cigg zerojedynkowy odpowiadajgcy adre-
sowi skoku i dziata bezposSrednio na sterowanie i rejestr sterujgcy, wymusza-
jac ustawienie i wykonanie rozkazu skoku.

Podany zarys organizacji maszyny i zadania poszczegOlnych jej zespotow
uwidaczniajg prostote struktury logicznej GEO-1. Zachowano w niej wszystkie
zalety maszyn UMC, a ponadto przewidziano szereg dodatkowych udogodnien
utatwiajagcych programowanie oraz obstuge i dostosowujacych je do zadan ma-
szyny specjalistycznej. Przy projektowaniu GEO-1 starano sie uzyskac¢ jak
najwiekszg prostote zespotdw logicznych, nawet dla tak skomplikowanych ele-
mentdbw maszyny jak sterowanie, co niewatpliwie utatwi jej konserwacje.

Zakonczenie

Zatozenia GEO-1 zostaty opracowane na podstawie szeScioletnich doswiad-
czen Instytutu Geodezji i Kartografii. Z tego powodu maszyna ta jest przy-
stosowana przede wszystkim do obliczern geodezyjnych, ale w miare potrzeb
nozna bez wiekszych trudnos$ci zaopatrzy¢ ja w inne systemy programéw,zwig-
zanych z innymi zastosowaniami.
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Operator obstugujacy maszyne GEO-1 nie musi mie¢ kwalifikacji progra-

misty.

Nauka programowania na GEO-1 jest tatwa. Zwiezty jezyk WGEO posiada

wiele udogodnien. Obliczenia sg prowadzone w systemie dziesietnym, prze-

widziano tatwg zamiane skal, specjalne programy utatwiajg druk tekstow

i liczb. Przy uruchamianiu ztozonego programu programista moze korzystac

z pulpitu technicznego, obserwujgc wykonanie kazdego rozkazu.

Konserwacja GEO-1 nie powinna - sgadzgc z pétrocznych doSwiadczen na no-

delu - sprawia¢ wiekszych trudnosci. Wsystemie WGEO przewidziano szereg

programoéw kontrolnych. Konserwacje utatwia pulpit techniczny. Konstrukcja

maszyny zapewnia tatwy dostep do kazdego punktu. Jedynym urzgdzeniem, kté-

re wymaga wiekszej uwagi jest dalekopis.
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REJESTRATORY MAGNETYCZNE

1. Wstep

Wostatnich latach pojawity sie nowe urzadzenia stuzace do przygotowa-
nia na taSmie magnetycznej danych dla maszyny cyfrowej. Sg to urzadzenia
znane pod nazwg I ncremental magnetic' record-
er s, ktore u nas proponuje sie nazywaC rejestratorami magnetycznymi.
Glownym przeznaczeniem rejestratoréw magnetycznych jest zapisanie na tas$-
mie magnetycznej danych z predkoscig do kilkuset znakéw na sekunde. Odby-
wa sie to w systemie pracy asynchronicznej i w taki sposob, ktory umozli-
wia bezposrednie jej wykorzystanie w pamieci taSmowej maszyn cyfrowych.

2 Zasada dziatania rejestratora magnetycznego

W rejestratorze magnetycznym stosowany jest przewaznie zapis 7- lub
9-Sciezkowy na 1/2 calowej cyfrowej tasmie magnetycznej. Zapis odbywa sie
wnastepujacy sposéb: sygnat na wejsciu rejestratora powocfuje powstanie
impulséw zapisujagcych w zespole gtowic, przemagnesowujgcych nos$nik tas-
my, oraz uruchomienie mechanizmu przesuwu tasmy. TaSma zostaje przesunie-
ta o odlegto$¢ odpowiadajgcg przyjetej gestosci zapisu i urzadzenie jest
gotowe do przyjecia nastepnego sygnatu.

Czas potrzebny na wykonanie cyklu zapisu i przesuniecie tasmy wynosi
2-3 milisekundy, co wyznacza czestotliwos¢ graniczng rejestrowanych sygna-
fow. Parametry zapisu w wiekszosci rejestratorOw magnetycznych odpowiadajg
normom przyjetym dla pamieci taSmowych EMC.

3. Budowa rejestratora magnetycznego
3. Uk+ad przesuwu skokowego

Charakterystycznym zespotem w omawianych rejestratorach jest mechanizm
skokowego przesuwu tasmy. Rys. 1 przedstawia schemat uktadu przesuwu tas$-
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my typowego rejestratora magnetycznego. Tasma magnetyczna Jest docisnieta
do watka napedowego przez gumowg rolke dociskowg. Watek napedowy wykonuje
na jeden obrot do kilkuset przesunie¢ katowych, zaleznie od stosowanej
gestosci zapisu i od Srednicy watka. Napedzany on jest przez odpowiednig
przektadnie, silnikiem o obrocie skokowym.

Na og6t dazy sie do uzyskania duzych predkosci rejestracji, co wymaga
zmniejszenia czasu przesuwu tasmy; w tym celu zmniejsza sie bezwtadnos$c
elementow biorgcych udziat w przesuwie skokowym. Dla zmniejszenia bez-
wtadnosci przesuwanej tasmy, ruch skokowy tasmy odbywa sie jedynie na od-
cinku miedzy czujnikami, natomiast reszta taSmy umieszczona na szpulach
przeciggana jest w sposob ciggty. Czujniki separujg czes¢ taSmy o ruchu
skokowym, od czes$ci poruszanej ruchem ciggtym.

Rys. 1. Uproszczony uktad przesuwu tasmy rejestratora magnetycznego

Na rys. 2 przedstawiono w sposOb uproszczony budowe silnika o obrocie
skokowym firmy Sigma. Silnik ten pracuje na zasadzie silnika reluktancyj-
nego, z magnetycznym ustalaniem potozenia spoczynkowego. Silnik zasilany
jest impulsami pragdu o kierunkach na przemian zmiennych. Wirnik ma 10
zabkow, kazdy impuls pradu powoduje jego przesuniecie katowe o 1/20 pet-
nego obrotu.
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Srednica wirnika wynosi ca 9,5 nun, a rzagd wielko$ci momentu obrotowe-
go i momentu ustalajgcego potozenie spoczynkowe wynosi okoto dwiescie
gem. Z powodu matej bezwtadnosci wirnika silnik przy odpowiednim wyttu-
mieniu moze wykonywa¢ do kilkuset skokéw w ciggu sekundy. Ze wzgledu na
wymagane mate przesuniecia katowe watka napedowego oraz wymagang matg
bezwtadnos¢, pomiedzy silnikiem i watkiem napedowym stosuje sie prze-
ktadnie slimakowe.

3.2. Uktad przesuwu ciggtego

Niektére rejestratory magnetyczne zawierajg dodatkowo mechanizm prze-
suwmu ciggtego, wykorzystywany gtownie do wytwarzania przerw miedzybloko-
wych lub odczytywania zapisanych sygnatéw w rejestratorach wyposazonych
w uktady odczytu. Mozna takze wykorzystywa¢ przesuw ciggty do zapisywa-
nia sygnatow przy pracy synchronicznej, jednak nie jest to typowy rodzaj
pracy rejestratora magnetycznego.

Do przesuwu ciggtego stuzy odrebny watek napedowy wraz z rolkg docis-
kowa. Watek napedowy na ogbt jest zakonczeniem osi silnika asynchronicz-
asgo lub synchronicznego umozliwiajgcego przesuw tasmy z predkos$cig ca
30 calils.
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33« Prowadzenie tasmy

Wcelu prawidtowego zapisania taSmy, a nastepnie odczytania jej w pa-
mieci taSmowej konieczne jest zachowanie znormalizowanego potozenia $la-
déw magnetycznych, utrzymanie prostopadtosSci szczeliny gtowicy do krawe-
dzi taSmy oraz zabezpieczenie nalezytego przylegania taSmy do czota gto-
wicy.

Spetnienie powyzszych wymagan jest mozliwe przy starannym wykonaniu
elementow prowadzacych tasme i zapewnieniu stabilnosci catego ukitadu
przesuwu tasmy* Z powyzszych wzgledow w rejestratorach magnetycznych po-
tozenie tasmy ustalano jest na ogdt przez kotki prowadzace, ktérych kot-
nierze ograniczajg ruch tasmy w kierunku prostopadtym do jej osi.

Stabilnos¢ uktadu przesuwu uzyskuje sie przez jego budowe na sztywnej
ptycie metalowej.

34* Uktad przewijania

Tasma w rejestratorze magnetycznym przewijana Jest ze szpuli podajga-
cej na szpule odbierajgcg, przy czym predkos¢é zwijania w czasie zapisu
zalezy od Sredniej predkos$ci rejestracji. Po zakonczeniu zapisu tasme
przewija sie na szpule podajgcg tym razem mozliwie szybko /np* 3 m/s/.

Naped szpul uzyskiwany jest z silnikéw asynchronicznych, o matej bez-
witadnos$ci i duzym momencie rozruchowym, przy czym kazda szpula napedzana
jest osobnym silnikiem* Celem uzyskania mozliwie statego naciggu tasmy,
moment obrotowy kazdego z silnikdéw regulowany jest w uktadzie ujemnego
sprzezenia zwrotnego z wykorzystaniem sygnatow z czujnikéw stanu tasmy.
Dla zwiekszenia skutecznoS$ci dziatania uktadu regulacyjnego stosowane
sg rowniez serwomechanizmy sterujgce pracg silnikow przewijajacych.

3** Uktad elektryczny

Uktad elektryczny rejestratora zawiera: wzmacniacze zapisu /niekiedy
rowniez wzmacniacze odczytu/, wzmacniacze sterujgce pracg silnikéw, uk-
tady do zdalnego sterowania rejestratorem, uktady do wytwarzania przerw
miedzyblokowych, uktady do wytwarzania bitéw kontrolnych oraz zasilacz
sieciowy.

Uktady elektryczne montowane sg zwykle na ptytkach z wykorzystaniem
techniki obwodow drukowanych. Przez stosowanie odpowiednich tgczowek
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uzyskuje sie tatwg wymiane poszczegdlnych ptytek z uktadami elektrycz-
nymi.

3.6. Sterowanie

Sterowanie pracg rejestratora magnetycznego polega na ustawieniu od-
powiedniego rodzaju pracy: zapis, przewijanie, przerwa itp. przy pomocy
witasciwego przycisku /klawisza/ lub odpowiedniego wrazie sterowania
zdalnego.

3.7. Nos$nik

Wrejestratorach stosowana jest przewaznie taSma magnetyczna o0 szero-
kosci 1/2 cala, umieszczona na znormalizowanych szpulach o $rednicy naj-
czesciej 10,5 cala. Tasma ma grubo$¢ 52 jun lub 35 >ua i jest wykonywana
na podtozu z acetatow celulozy, polichlorku winylu lub poliestru /np. My-
lar du Pont'a/.

Tasma o szerokoSci 1/4- cala stosowana jest w matych rejestratorach i
umieszczona bywa na szpulach w tatwo wymiennych specjalnych kasetach.

4-, Zasadnicze parametry techniczne

Ponizsze zestawienie podaje wartosci zasadniczych parametrow tech-
nicznych oraz cen wspotczesnych rejesTirarorow“magnetycznycn:

WartoSci graniczne Wartosci parametrow

Parametr najczesciej spo-
min max tykane
Metoda zapisu NRZ1 NRZ1 NRZ1
GestoS¢ zapisu /bitow/cal/ 200 800 200
Maksymalna predko$¢ zapisu
Iznakow/s/ 50 650 300
Ilos¢ Sciezek 7 9 7 lub 9
Srednica szpul /cali/ 5,5 10,5 10,5
Dtugos$¢ tasmy /m/ 40 1100 750

Cena 1$/ 1200 10000 Srednio 4000
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5« Zastosowanie

Jak juz wspomniano rejestratory magnetyczne przeznaczone sg do przygoto-
wania dla maszyn cyfrowych takich danych, ktérych zapis w systemie pracy
synchronicznej bytby utrudniony ze wzgledu na zmienng lub nietypowg czes-
totliwo$¢ wystepowania sygnatéw.

Rejestratory magnetyczne znajdujg zastosowanie i sg nieodzowne we wszyst-
kich dziedzinach, gdzie wymagana jest szybkos¢ rejestracji danych rzedu do
kilkuset znakow/s, a wystepowanie sygnatlow jest aperiodyczne. Mogg one pra-
cowa¢ w uktadach samodzielnych, w systemie transmisji danych, w punktach
zrodta informacji /np. w punktach sprzedazy, w punktach dokonywania tran-
zakcji bankowych jako rejestratory czasu, jako rejestratory w urzgdzeniach
telemetrycznych, licznikach, zegarach, roznego rodzaju miernikach itp.

Rejestrator magnetyczny jest wygodnym i ekonomicznym urzadzeniem, poz-
walajagcym wielokrotnie wykorzystywaC taSme dla zapisu, a ponadto jest tat-
wy w obstudze. Tasmy przygotowane w rejestratorze w sposdb znormalizowany
pozwalajg na ekonomiczne wykorzystanie czasu maszyny, przy przetwarzaniu
danych.

6. PorOwnanie zapisu na taSmie magnetycznej z dziurkowang tasmg papierowa

* Rejestratory magnetyczne umozliwiajg osiggniecie wiekszych predkosci
zapisu /rzedu 600 znakéw na sekunde, podczas gdy najszybsze dziurkar-
ki osiggajg do 300 znakow na sekunde/.

Stosowanie tasmy magnetycznej umozliwia uzyskanie duzo wiekszej ilos-
ci informacji przy tej samej objetoSci nosSnika z powodu wiekszej ges-
tosci zapisu oraz mniejszej'grubosci nosnika. Np. na szpuli taSmy re-
jestratora o Srednicy 10,5 cala mozna zmiesci¢ ca 9,6 miliona znakdw,
natomiast na szpuli tasmy papierowej tej wielko$ci mozna wydziurkowac
ca 120 tys. znakdw.

Koszt no$nika w przypadku rejestracji danych na taSmie magnetycznej
jest mniejszy niz przy stosowaniu dziurkowanej tasmy papierowej dla
takiej samej ilosci znakow.

.TaSma w rejestratorze magnetycznym moze by¢ wykorzystywana do zapisu
wielokrotnie.

. TaSma zapisana w rejestratorze magnetycznym /przy zachowaniu wymagan
normalizacyjnych /moze by¢ uzyta bez jakichkolwiek operacji w parnie-
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ci taSmowej maszyny cyfrowej, natomiast dane z taSmy papierowej wy-
magajg zaangazowania maszyny przy przepisywaniu informacji z tasmy
papierowej do pamieci.

Rejestratory pracujg ciszej niz dziurkarki tasmy papierowej, przez
co mniej przeszkadzajg osobom znajdujagcym sie w sgsiedztwie urzga-
dzen zapisujacych*

» Cena rejestratora magnetycznego o predkosci zapisu do 300 zn/s jest
porownywalna z ceng dziurkarki tasmy papierowej o predkos$ci ponad
100 zn/s.

. Wadg systemu zapisu na taSmie magnetycznej jest trudno$é sprawdze-
nia danych, a ponadto niemozno$¢ wprowadzenia poprawek na tasSmie.

7. Mozliwo$C zastosowania rejestratorow magnetycznych w Polsce

Obserwujac rozwo0j rejestratoréw magnetycznych w krajach zachodnich,
szczegOlnie w USA, gdzie produkuje sie okoto 20 typoéw tych urzadzen, moz-
na przewidywacé, ze rowniez w Polsce znajdg one szerokie zastosowanie.

Dla rozpowszechnienia rejestratorow do przygotowywania danych, niezbed-
ne jest uruchomienie ich produkcji w kraju. Mozna przewidywac, ze opraco-
wanie konstrukcji i wdrozenie do produkcji polskiego rejestratora magne-
tycznego nie natrafi na wieksze trudnos$ci, majac na uwadze odpowiednie
doSwiadczenia z pamieciami taSmowymi i magnetofonami.

WprzysztoSci mozna spodziewaé sie dalszego zageszczenia zapisu na tas-
mie i niewielkiego wzrostu predkosSci rejestracji. Postep w zakresie rejes-
tracji magnetycznych bedzie zwigzany z postepem w dziedzinie pamieci tas-
mowych, poniewaz parametry zapisu magnetycznego muszg odpowiada¢ parame-
trom takich pamieci.

Zwiekszenie zakresu zastosowan rejestratoro6w magnetycznych nastapi za-
pewne po opracowaniu urzadzen pozwalajagcych na tatwe sprawdzenie danych
zapisanych na taSmie magnetycznej i ich korekcji.
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O TECHNOLOGII LACZENIA PRZEWODOW Z WYPROWADZENIAMI KONTAKTOW Zt |CZ
PRZEZ ZACISKANIE

1. Przyczyny opracowania technologii potgczen zaciskanych i jej poréwna-
nie z technologiag potaczen lutowanych

Najbardziej znang technologig taczenia przewoddéw z wyprowadzeniami
kontaktéow ztgcz jest lutowanie. Technologia lutowania jest jednak niedo-
godna, zwtaszcza przy zigczach o matych odlegtosciach miedzy kontaktami,
ktore pracujg w trudnych warunkach mechanicznych i klimatycznych. Dlate-
go powinny one spetniaC nastepujgce wymagania:

. Wyprowadzenia kontaktow ztgcz w zasadzie wymagajg takiego uksztat-

towania przewodu, zeby obcigzenia mechaniczne byty przenoszone przez
materiat elementow tgczonych, a nie przez materiat lutu.

. Potaczenie lutowane wymaga zachowania odpowiedniej szczeliny miedzy
taczonymi elementami /zbyt duza szczelina miedzy np. tulejkg i prze-
wodem umozliwia korozje miedzykrystaliczng umieszczonego tam lutu,
ktora niszczy potaczenie w ciggu Kilku miesiecy/.

. Podczas wykonywania potgczenia lutowanego grot lutowniczy musi po-
siada¢ Scisle okresSlong temperature, azeby nie dopus$ci¢ do przegrza-
nia lutu, a takze zeby nie uszkodzi¢ obudowy ztgcza wykonanej z materia-
tu dielektrycznego.

W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢ nastepujgce wady lutowania:
. konieczno$¢ zatrudniania pracownikéw o wysokich kwalifikacjach,

. powolna produkcja /jeden pracownik wykonuje okoto 200 potgczen pod-
czas 1 godziny/,

trudnosci zwigzane ze stabilizacjg temperatury grotu lutowniczego,
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réznica jakosSci wykonywanych potaczen,

. trudnoSci zwigzane z dostepem do pola lutowniczego i w zwigzku z tym
mozliwo$¢ uszkodzenia materiatu obudow.

Jak juz powiedziano, przewdd i wyprowadzenie kontaktow ztgcza musza
mie¢ ksztatty zapewniajgce przeniesienie obcigzenia mechanicznego przez
material elementdw taczonych. Lutowanie ustala tylko zetkniecie elementow,
zapewniajagc w ten sposob potgczenie elektryczne. Z tego powodu mys$l tech-
nologdw skierowata sie ku metodzie tgczenia przez odksztatcenie mechanicz-
ne tgczonych elementow, ktdorg pdzniej nazwano technologig tgczenia przez
zaciskanie. Najogolniej okreSlajagc potaczenie zaciskane, mozna powiedziec,
ze jest to potgczenie przewodu /drutu, skretki lub przewodu koncentrycz-
nego/ z innym odpowiednio uksztattowanym przewodnikiem elektrycznym przez
trwate jego odksztatcenie przy pomocy narzedzia,np. ptaskich szczypiec
Irys. 1/.

Rys. 1. Ptaskie szczypce do wykonywania potgczen zaciskanych

2. Konstrukcja ztacz z wyprowadzeniami kontaktdw przystosowanymi do za-
ciskania przewodow

Technologia taczenia przez zaciskanie wymaga odpowiedniego uksztatto-
wania wyprowadzen kontaktow ztacz. Ponadto, poniewaz narzedzie zaciskajg-
ce posiada wymiary swych szczek wieksze niz odstep pomiedzy wyprowadzenia-
mi, kontaktow, opracowano takie konstrukcje.ztgcz, w ktorych mozna tatwo
wyjmowa¢ kontakty z obudowy. Sg to*

o Zigcza ze stozkowymi otworami, w ktore wtyka sie stozkowe zakoncze-
nie przewodu /rys. 2al.

. Ztacza /raczej posSrednie lub wieloszpilkowe/, w ktorych zaréwno
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szpilki jak i tulejki utrzymywane sg w obudowie przy pomocy sprezy-
nek zatrzaskowych /rys. 2Db/.

. Ztgcza krawedziowe, w ktére wtyka sie od drugiej strony szpilki prze-
wodow /rys. 2c/. Szpilki utrzymywane sg po wetknieciu podobnie jak
w poprzednim rozwigzaniu - przy pomocy sprezynek zatrzaskowych.

Rys. 2. Kontakty ztgcz wyjmowane z obuddéw, ktore sg taczone z przewodami
przez zaciskanie:

a. Stozkowe zakonczenie przewodu wtykane w stozkowy otwér /kat
wierzchotkowy mniejszy od podwojnego kata tarcia/, ksztatt po-
tagczenia zaciskanego typu "B"

b. Szpilka ztgcza poSredniego z barytkowym zakonczeniem do zacis-
kania /potgczenie czterorowkowe/, utrzymywana w obudowie przez
sprezynke o ksztatcie.trzech ptatkéw tulipana

c. Szpilkowe zakonczenie przewoddéw wtykanych w tylne gniazda zta-
cza bezposredniego /krawedziowego/

3* Rozwigzania konstrukcyjne Innych elementéw taczonych przez zaciskanie
.'I
z przewodami

Oprocz taczenia przewodéw z wyprowadzeniami kontaktow ztgcz, technolo-
gia zaciskania moze by¢ stosowana m.in. w nastepujgcych gtéwnych wypad -
kach:

i"—

Omoéwiono w pkt. 3 zastosowania technologii zaciskania spotykane zaréwno
przy ztgczach specjalnych /np. ptaskich, wielokanatowych, koncentrycz-
nych/ jak i przy wykonywaniu okablowania systemdéw modutow elektronicz-
nych
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taczenie przewodu z zakonczeniem w ksztatcie oczka, w ktére wchodzi
wkret mocujacy /rys. 15/,

taczenie przewodéw koncentrycznych z elementami ztgcza koncentrycz-
nego,

taczenie ze sobg dwdch lub trzech przewoddw /rys, 3/»

taczenie przewodu z oplotem zewnetrznym kabla ekranowanego lub kon-
centrycznego /rys, 4.

Rys, 3. Potgczenie zaciskane trzech przewodow, Do potgczenia uzyto dodat-

Rys.

kowego elementu - kapturka metalowego

4-. Potaczenie oplotu zewnetrznego przewodu wspoétosiowego z e dwoma
linkami. Do potgczenia uzyto dodatkowego elementu - dzwonu
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We wszystkich w/w wypadkach oprocz pierwszego, do wykonania potgczenia
potrzebne sg dodatkowe elementy konstrukcyjne /jak np. kubki metalowe/.

4, Narzedzia do zaciskania

Przy wykonywaniu potgczenia zaciskanego nalezy.zwraca¢ uwage, zeby wy-
wotane odksztatcenia elementow nie byty zbyt duze. Bardzo istotne dla
trwatosSci potgczenia sg odksztatcenia drutu przewodu w kierunkach promie-
niowych, Przy cienkich przewodach /Srednice mniejsze niz 0,64 mm/ czesto
zdarza sie, ze drut peka podczas wykonywania operacji zaciskania. Zbyt ma-
te odksztatcenia elementéw potgczenia - nie zapewniajg jego szczelnosci i
odpornosci na zmiany temperatury. Rozwigzanie idealne wymagatoby, aby wy-
wotane odksztatcenia drutu nie przekraczaty granicy sprezystosci. Jest to
jednak niemozliwe.

Niezawodno$é potgczenia zalezy od jakoSci narzedzia, Z tego powodu
wieksza czeS¢ niniejszej informacji o technologii zaciskania dotyczy
kwestii narzedzi.

* Poczatkowo do wykonania potgczenia zaciskanego uzywano prostych szczy-
piec ptaskich /rys. 1/. R&znity sie one od zwyktych szczypiec diugoscig
dzwigni czynnych i wzmocniong konstrukcjg szczek. Narzedzie takie miato
nastepujace zasadnicze wadyi

. Jako$¢ wykonywanego potgczenia zalezata od rzetelnoSci pracownika,
ktory musiat uwazac¢, zeby podczas operacji zaciskania szczeki zajety
przewidziane skrajne potozenie, co okreslato gtebokos$¢ wykonywanych
wttoczen.

. Wwypadku, gdy szczeki wywieraty nacisk na zaci$niete juz elementy
potgczenia, powstawaty zbyt duze odksztatcenia, co w przypadku cien-
kich drutéw powodowato pekniecie przewodu.

. Przetozenie dzwigni /wspdtczynnik zwiekszenia sity okreslony stosgln-
kiem dtugos$ci ramion - czynnego "p" i szczeki "g"/ bylo zbyt mate .
Ponadto przetozenie to byto niepotrzebnie state, tzn. posiadato te
samg warto$¢ na poczatku i na koncu operacji zaciskania.

Dzwignia czynna "p" posiada dtugos$¢ nie wiekszg niz 200 nmm /dtuzsze
dzwignie sg niewygodne/. JeS$li uwzgledni sie zblizenie punktu przytoze-
nia sity do punktu obrotu dzwigni, jej rzeczywista dtugo$¢ wynosi okoto

150 mm Ditugo$¢ ramienia dziatania szczeki "3" wynosi okoto 15 mm Stad
przetozenia uzyskanego w wyzej opisanej konstrukcji .
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Wcelu unikniecia w/w trudnos$ci wymagania jakim musi odpowiadac¢ do-

bre narzedzie podreczne sg nastepujgce:

Konstrukcja narzedzia powinna umozliwia¢ tatwg jego obstuge. Zwiasz-
cza dla pracownikéw-kobiet wielko$¢ potrzebnej sity nie powinna byc¢

wieksza niz 220 N, tzn. okoto 20 kG . Ponadto wymiary zewnetrzne win-
ny by¢ przystosowane do rozpietosci dtoni kobiecej, catkowita dtugosé
nie wieksza niz 250 mm ciezar mniejszy niz 1 kG/.

Konstrukcja powinna zapewnia¢ odpowiednie osadzenie w szczekach ele-
mentow tgczonych, przed rozpoczeciem operacji zaciskania.

. Konstrukcja narzedzia powinna uniemozliwia¢ przerwanie operacji za-

ciskania i wyjecia elementow tgczonych, nim szczeki osiggng skrajne
potozenie.

. Jezeli narzedzie przewidziane jest do zaciskania przewodow w elemen-

tach ztgcz nie wyjmowanych z obuddéw, to nie moze ono spowodowaé¢ od-
ksztatcenia tych elementéw wzgledem ich potozenia w obudowie”

. Konstrukcja narzedzia nie powinna wymaga¢ czestych regulacji i usta-

wien czesci.

. Narzedzie powinno by¢ mocne i trwate, zwitaszcza w weztach, od kto-

rych zalezy powtarzalno$¢ wymiarow i jakos$ci wykonywanych potgczen.

. Narzedzie powinno by¢ w pewnym zakresie uniwersalne, tzn. jego kon-

strukcja powinna pozwala¢ na wykonywanie potgczen przewodow, o wymia-
rach zawartych w pewnym przedziale wartosci.

. Nacisk wywierany przez szczeki narzedzia na elementy potgczenia nie

4.1,

powinien by¢ mniejszy niz 444-0 N /okoto 4-50 kG/.

Rozwigzania konstrukcyjne narzedzi
do zaciskania

Istnieje obecnie wiele odmian narzedzi.do zaciskania. Wszystkie rozwig-

zania posiadajg jednak pewne cechy wspdlne. Sprobujemy utozy¢ tabele, w

ktorej poziomych rubrykach podano mozliwe rozwigzania jednej cechy wspol-

Dla mezczyzny przyjmuje sie, ze wywierana przez dion sita, przy wielo-
krotnie powtarzanym nacisku, wynosi 335 N /okoto 35 kG/.
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Tablica 1. Narzedzia do wykonywania potaczen zaciskanych

Lp.

Cechy wspdlne

Ksztatt matry-
cy i stempla
zaciskajgcego

Sposéb wywie-
rania nacisku
na stempel

Sposbéb wyzwa-
lania sity

Spos6b dos-
tarczania ele-
mentow wykony-
wanego potg-
czenia /kon-
taktu zigczal/

Mozliwe rozwigzania konstrukcyjne

1

rys. 5

uktad dzwig-
niowo-krzywk'o-
wy naciskany
reka

nacisk reki
na dzwignie

pojedyncze,
recznie

2 3

rys. 6 rys. ?

uktad dzwig-
niowo-krzyw-
kowy naciska-
ny przez ttok
sitownika pne-
umatycznego

nacisk palca przycisk
na spust za- nozny
woru

Z magazynu Z magazy-
tarczowego nu pros-
zatadowanego tego
taSmg z kon-

taktami ztg-

cza
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nej, Woparciu o te tabele mozna dokona¢ zestawienia istniejagcych i moz-
liwych rozwigzan narzedzi. Kazde rozwigzanie zamieszczone w tablicy jest
okre$Slone przez pare cyfr: numer kolejny wiersza i numer kolumny. W ten
sposéb kombinacja par cyfrowych stanowi opis okre$Slonego narzedzia. Dla
przyktadu: opis narzedzia przedstawionego na rys. 1, na podstawie danyeh
tablicy mozna oznaczy¢ jako nastepujgcg kombinacje par cyfrowych: 12 21
31 4-1. Inny przyktad: p6t automatyczne urzadzenie do zaciskania 1000 do
4000 potaczen w ciggu godziny, mozna opisa¢ w nastepujgcy spos6b: 13 22

33.42-
4.2. Ksztatty stempli i matryc narzedzi

do zaciskania

Ksztatt zaciskanego potgczenia jest zdeterminowany przez ksztatt stem-
pla i matrycy. NajczeSciej spotykane ksztatty opisywanych elementéow narze-
dzia oraz przekroje realizowanych przez nie potaczen, pokazano na rys. 5*
6, 7. Sg to potaczenia najbardziej wskazane do wykonywania narzedziami o
ksztattach pokazanych obok.

Rys. 5. Ksztatty stempli i matryc uzywanych do zaciskania w potgczeniach
przewodow wspotosiowych. Z prawej strony schematycznego rysunku
stempla i matrycy pokazano ksztatt przekroju uzyskanego potgcze-
nia zaciskanego:

a. Ksztatt symetryczny stosowany przy zaciskaniu przewodu w ba-
rytce

b. Potgczenie obwodowe uzywane przy tgczeniu przewodu z oplotem
zewnetrznym kabla ekranowanego /elementem dodatkowym jest np.
dzwon jak na rys. 4/

c. Potaczenie typu czterech wgniecen stosowane do tgczenia np.
dzwonu z przewodem ekranowanym

Wybér ksztattu stempla i matrycy zalezy od takich czynnikéw jak:

. Rodzaj tgczonych kontaktow ztgcz /lub innych elementow/, ich wymiary»
ksztatt, materiaty, spetniane funkcje i stawiane im wymagania specjal-
ne,
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rodzaj i wymiary przewodu,
rodzaj narzedzia, przy pomocy ktorego bedzie wykonywane potgczenie,
koszt wykonania matrycy i stempla do zaciskania.

0
r o« | )

o\

Rys. 6. Ksztatty stempli i matryc uzywanych do zaciskania linek w baryt-
kach stanowigcych zakonczenie kontaktow ztgcz:

a. Potgczenie przy pomocy jednego wgniecenia /dotkowe/
b. Potaczenie dwudotkowe

c. Potaczenie czterorowkowe /na rys. 12 pokazano przekrdj potgcze-
nia czterorowkowego powiekszonego okoto 45 , wykonanego przez

[1y
Rys. 7. Ksztatty stempli i matryc uzywanych do zaciskania linek w zakon-
czeniach kontaktow ztgcz. Zakonczenia kontaktow ztgcz majg ksztatt
siodta

a. Potgczenie "D”
b. Potgczenie "B”

"N3. Nacisk na stemple

Jedno z rozwigzan mechanizmu realizujgcego nacisk na stemple jest po-
kazane na rys. 8. Wopisywanym wypadku stemple wykonujg osiem wgitebien



- 100 -

rowkowych réwnomiernie roztozonych na powierzchni cylindrycznej barytki
kontaktu ztgcza. Wttoczenia wykonane sg na dwoch poziomach. Wttoczenia
na pierwszym gérnym poziomie /ustawienie jak na rysunku/ sg gtebsze niz
na dolnym poziomie. Wten sposéb poszczeg6lne druciki przewodu sg trzy-
mane w dwoch przekrojach wyznaczonych przez dwa poziomy wtioczen. Ba-
rytka posiada na koncu otwor dla sprawdzenia czy zostata do niej wio-
zona wtasciwa dtugos$¢ przewodu. Element 1 wraz ze sprezyng 2 unosi kon-
takt ztgcza do gory, utrzymujac go w statym potozeniu podczas operacji
zaciskania. Stozkowa tuleja 3» przesuwajac sie do gory, naciska na szcze-
ki, ktore Sciskajg barytke.

Inne rozwigzanie narzedzia do zaciskania pokazano na rys. 9, rys. 10
111

Rys. 8. Mechanizm przy pomocy ktorego wykonywany jest nacisk na, stemple -
szczeki

1. Tiok podpierajacy kontakt
2,, Sprezyna
3. Tuleja /krzywka przestrzenna/



- 101 -

Rys. 9. Krzywkowe narzedzie do wykonywania potgczen zaciskanych

1. Podstawa z ktorg sg zwigzane stemple 2 i kontakt 3

2. Stemple wykonujgce wttoczenia

3. Kontakt ztacza

4-. Krzywki naciskajace stemple przy obrocie wokot osi po-
krywajagcej sie z osig kontaktu

A, Wyzwalanie nacisku na stemple

Wrecznych narzedziach z napedem od sitownika pneumatycznego, wyzwala-
nie nacisku dokonywane jest przez naci$niecie spustu. Spust poprzez ukitad
dzwigniowy otwiera zawOr sprezonego powietrza.

Wurzadzeniach po6tautomatycznych wyzwalanie nacisku na stemple dokony-
wane jest przy pomocy przycisku noznego. Potgczenie pomiedzy przyciskiem
adalszymi elementami urzgdzenia jest przewaznie elektryczne.

N5, Dostarczanie do urzagdzenia elemen -
t ow wykonywanego potgczenia

Do urzgdzenia wykonujacego potaczenia zaciskane nalezy dostarczy¢
przewdd ze zdjetg na koncu izolacjg oraz drugi element jak np. kontakt
ztacza. Przygotowane do zaciskania przewody, tzn. ze zdjetg izolacjg, po-
dawane sg recznie przez operatora. Kontakty ztgcza, czy inne elementy,
osadzone sg w pasie zwinietym w zasobniku o ksztatcie ptaskiego cylindra.
Idea rozwigzania zasobnika jest identyczna z rozwigzaniem magazynu tar-



Rys. 10. Narzedzie dwudzwigniowe dp wykonywania potgczen zaciskanych o
ksztatcie pokazanym na rys. 7

Rys. 11. Narzedzie do wykonywania potgczen zaciskanych o ksztatcie pokaza-
nym na rys, 7. Konstrukcja oparta na dziataniu krzywki mimosrodo-

Rys. 12, Przekrdj potgczenia zaciskanego czterorowkowego wg 1 /powiek-
szenie okoto 4-5x/
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czowego amunicji dla broni maszynowej. Tarczowe zasobniki kontaktow za-
wierajg 1000 do 5000 sztuk elementéw. Spotykane sg tez zasobniki proste
0 rozwigzaniu identycznym z magazynkami amunicji do pistoletu maszynowego.

Automatyczne dostarczanie kontaktow do wykonywania potaczen zaciskanych
pozwala na osiggniecie duzej wydajnosci pracy. Czestotliwos$é wykonywania
potgczen ograniczona jest pj?zez operatora urzgdzenia podajq%\ego odizolowa-
ne przewody i moze wynosi¢ 1000 do 4000 potgczen na godzine

46. Kontrola narzedzi do zaciskania

Jak juz powiedziano, jakos$¢ wykonywanego potgczenia zalezy od narze-
dzia. Z tego wzgledu narzedzia i urzgdzenia do wykonywania potgczen zacis-
kanych musza podlega¢ okreslonej kontroli.

Wnowych narzedziach po przeprowadzeniu ogledzin zewnetrznych, majgcych
na celu wykrycie elementow uszkodzonych, sprawdza sie ustawienie matrycy
1 stempla przy pomocy sprawdziandw; przechodniego i nieprzechodniego.
Sprawdziany majg ksztatty watkdw lub piytek. Inna metoda sprawdzenia no-
wego narzedzia polega na wykonaniu wyttoczen na miekkim preciku.

Nastepnym etapem kontroli nowego narzedzia jest przeprowadzenie prob
zagniatania potgczen z drutami o najmniejszej i najwiekszej przewidzianej
Srednicy. Wykonane potgczenia sprawdza sie na zgodno$¢ z postawionymi im
wymaganiami /np. specjalnymi/ ustalonymi przez odbiorce. Jezeli nie ma
specjalnych wymagan zaleca sie przeprowadzenie nastepujgcych badan z prob-
nymi potgczeniami:

ogledzin zewnetrznych pozwalajagcych sprawdzi¢ prawidtowo$¢ umieszcze-
nia przewodu /rys. 14 i giebokoSC odksztatcen/,

. pomiaru wielko$ci niszczacej sity rozrywajgcej potgczenie zaciskane,
. pomiaru oporno$ci wykonanego potgczenia,

sprawdzenia izolacji w poblizu miejsca zaciskania.
Doktadniejszy opis prob podano w pkt. 6.2.

Poniewaz zuzywanie sie matryc i stempli narzedzi powoduje zmiane gte-
bokosci wttoczen, a tym samym zmiane jakos$ci potgczenia /poréownac¢ rys. 16/,

Dla porownania: wydajnos¢ przy wykonywaniu potgczen lutowanych 200 sztuk
w ciggu godziny
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konieczna jest okresowa kontrola narzedzi. Przeprowadza sie jg przy pomocy
dwu granicznych sprawdziané6w wymiaru rozstawienia ttoczgcych elementow
narzedzia,

5. Przygotowanie przewodow do operacji zaciskania
5.1. Stosowane rodzaje przewodow

Przy pomocy zaciskania mozna wykonywaC potgczenia wyprowadzen kontak-
tow ztgcz i innych elementéw opisanych w pkt. 3* 2 takimi przewodami jak:

. druty gote /np. D-Ag/,

. druty i przewody teletechniczne schematowe w rdznej izolacji /np.
DSEJJI, TDY/,

linki schematowe /np. LSJJ, TLY/,

. przewody montazowe ekranowane /np. TDGOek/,

. przewody wspotosiowe jedno i wielodrutowe /np. DN LW,
sznury teletechniczne /np. SRG/,

Z punktu widzenia doboru materiatdw tgczonych elementow, najkorzyst-
niejsze wtasnosci sprezyste przy zagniataniu majg stopy: chrom-miedz,
otdbw-miedz, brgz krzemowy.

52. Obcinanie przewodow i zdejmowanie
z nich izolaciji

Istnieje wiele odmian recznych szczypiec do obcinania przewodow.
Szczypce do obcinania powinny mieC ostre krawedzie tngce, przy czym kat
ostrza /tzn. kat mierzony w przekroju prostopadtym do krawedzi tngcej/
powinien by¢ mozliwie jak najmniejszy. Wprzeciwnym wypadku zakonczenie
przewodu bedzie sptaszczone i rozszerzone na boki, co utrudnia, a nawet
uniemozliwia wktadanie przewodoéw do wyprowadzen kontaktow zigcz.

Do zdejmowania izolacji z koncéw przewoddéw stuzg szczypce o szczekach
pokazanych na rys. 13b, 13c. Wwypadku, gdy przewody sg izolowane mate-
riatem typu politetrafluoroetylu, profil-szczek powinien by¢ zgodny z
rys, 13b.

1 Oznaczenia drutow podano wg
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Przy wykonywaniu wiekszej liczby potgczen, optacalne jest stosowanie
specjalnych urzgdzen automatycznych, ktére odwijajg ze szpuli zadany od-
cinek przewodu, odcinajg,.oczyszczajg na jednym lub obydwoch koricach z
izolacji, odktadajg do zasobnika i nastepnie powtarzajg zaprogramowany
cykl operacji. Nie zaleca sie takich urzagdzen do zdejmowania izolacji, w
ktorych stosuje sie element grzejny przepalajgcy izolacje. Przy przepala-
niu moga ulec uszkodzeniu druty linki. Ponadto stopione czagsteczki izola-
cji oklejajg cienkag warstewkag druty. Powieksza to bardzo oporno$¢ elek-
tryczng miedzy drutem a dotykajacymi do niego elementami przewodzgcymi.

b)

Rys. 13a. Przewod wspoétosiowy z prawidtowo oczyszczonym zakonczeniem przy-
gotowanym do operacji zaciskania
b. Szczeki narzedzia do zdejmowania izolacji z koncow przewodow
c. Szczeki narzedzia do zdejmowania z przewodow izolacji wykonanej
z materiatu typu politetrafluoroetylu
Przy wiasciwym zdejmowaniu izolacji z koncow przewoddéw powinny byc¢

spetnione nastepujace wymagania:

e Gote druty, z ktorych zbudowana jest linka nie mogg by¢ nadciete lub
postrzepione. Przy wihasciwym doborze narzedzia zdejmujgcego izolacje,
tego typu uszkodzenie nie wystepuje.
lzolacja powinna by¢é réwno odcieta. Niedopuszczalne sa wystajgce
nitki czy strzepy oplotu.

. Druty linki nie mogg by¢ skrecone lub odgiete od swojego pierwotnego
potozenia. Ciasniejsze skrecanie drutow moze doprowadzi¢ do ich
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uszkodzenia /powyzszy warunek ogranicza stosowanie narzedzi do zdejmo-
wania izolacji przy pomocy elementow typu tarczy Sciernej, szczotek
itpel e

« lzolacja powinna by¢ zdjeta tylko z koncowki o dtugosci zalecanej
przez producenta narzedzi do wykonywania potgczen zaciskanych. Urzg-
dzenia automatyczne, o ktoérych wyzej wspomniano, zdejmujg izolacje
przy tolerancji dtugosci i 0,4 mm

, Przewody z oczyszczonymi z izolacji koncami nie moga by¢ dtugo maga-
zynowane. Przy diugim okresie magazynowania, odkryte druty pokrywa
kurz, Zwtitaszcza druty posrebrzane pokrywaja sie matowg warstwg tlen-
kéw pogarszajgcych przewodnos¢ powierzchniowsg,

6. Sprawdzenie jako$ci wykonanego potgczenia

NiezawodnoS¢ potaczenia, czyli okreslony czas jego odpornosci na wpltyw
czynnikow Srodowiska pracy i dziatajgcych sit zalezy od:

odpowiedniego doboru materiatow i wymiarow przewodow,
, doboru materiatow i wymiarow wspotpracujagcych elementdw,
, narzedzi.

Kontrola materiatow i wymiaréw tgczonych elementéw nie wymaga szczegol-
nego omdwienia. Sprawdzanie nowego narzedzia /podobne do badan zdawczo-od-
biorczych/ i badania okresowe zuzywajacych sie matryc i stempli, zostato
opisane w pkt. 4,6. ¥ niniejszym rozdziale zostang oméwione proby kwalifi-
kacyjne /podobne do badan prototypdéw/ majgce na celu sprawdzenie czy pota-
czenia odpowiadajg wymaganiom ustalonym miedzy producentem i odbiorcg a
takze proby kontrolujgce prawidtowos¢ procesu technologicznego.

6.1. Proby kwalifikujace

Wykonane potgczenia zaciskane powinny by¢ poddane nastepujacym probom:

6.1.1. Badania odpornosci na korozje

Badanie przeprowadza sie wystawiajac potgczenie na dziatanie stonej mgly
/badanie Kwg [5] /, wilgoci /badania Ci Dwg | oraz przemystowych
gazébw korodujgcych. Po przewidzianym okresie czasu dokonuje sie pomiaréw
parametrow elektrycznych. Chodzi o sprawdzenie czy sg one zgodne z ustale-
niami producenta i odbiorcy.
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6.1.2. Badanie odpornosci na wibracje /badanie Fb wg jjf]/

Podczas i po wykonaniu proby sprawdza sie speinienie wymagan elektrycz-
nych.

6.1.3. Badanie odporno$ci na udary /badanie E wg /

Po poddaniu potgczenia dziataniu przepisariych udarow, kontroluje sie pa-
rametry elektryczne tego potgczenia.

6.1.4. Badanie odpornosci na zmiany temperatury /badanie Nwg £5Y/

Tego rodzaju proba powoduje zmniejszenie naprezen w odksztatconych ele-
mentach, co moze doprowadzi¢ do obluzowania zaci$niecia. Jest to stosunko-
wo szybki sposob wykrycia nadmiernych odksztatcern wywotywanych w trakcie
procesu zaciskania. Po zakonczonym cyklu zmian temperatury wykonuje sif
pomiary elektryczne potgczenia.

6.1.5. Badanie odporno$Sci na zanurzenie

Przeprowadza sie badanie Oa wg £5]] /» w wodzie, benzynie /mieszance
napedowej/, oleju itp. Odporno$¢ zalezy od szczelnoSci zacisSniecia potg-
czenia i dolegania do siebie wszystkich elementow. Pomiary elektryczne
przeprowadza sie po zakonczeniu préby.

Oproécz badan opisanych wpkt. 6.1.1; 6.1.2; 6.1.3; 6.1.4; 6.1.5 wra-
mach prob kwalifikujgcych przeprowadza sie:
. pomiar sity rozciggajacej, niszczacej potgczenie,
pomiar opornosci potgczenia,
. pomiar mechanicznego odksztatcenia potgczenia,
. pomiar wytrzymatosSci izolacji w poblizu potgczenia.

Wymienione badania stanowig jednocze$nie zespo6t prob przy pomocy kto-
rych kontroluje sie prawidtowos¢é procesu technologicznego.

6.2. Proby kontrolujagce prawidtowos$c¢ pro-
cesu technologicznego

6.2.1. Pomiar sity rozciggajgcej niszczacej potaczenie

Pomiar przeprowadza sie na maszynie realizujgcej rozcigganie przewodu
i potgczonego z nim elementu przewodzgcego /np. zakonczenia z oczkiem/.
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Wczasie przeprowadzania proby moze nastgpic:

e zeSlizgniecie sie elementu przewodzacego /np. zakonczenia z oczkiem/
z przewodu,

. poS$lizg niektorych drutow linki przewodu i pekniecie pozostatych dru-
tow,

. pekniecie przewodu przy potgczeniu,
. pekniecie przewodu w punkcie poza potgczeniem.

Wszystkie te uszkodzenia moga zaciemniaC wyniki préby, ktdére powinny
by¢ miarg sigy niszczacej potgczenie zaciskane, a nie miarg sit niszcza-
cych' jeden z elementow potgczenia posiadajgcych wady ukryte.

Wwiekszosci wymagan okreSla sie, ze szczeki maszyny rozciggajgcej po-
winny porusza¢ sie z predkoscig 25 - 50 mm/min, tak aby peine obcigzenie
nie byto przytozone w sposéb nagty. Réwnie istotnym dla miarodajnosci pro-
by jest zagadnienie uchwycenia przewodu w szczeki maszyny. Przy izolacji
wykonanej ze S$liskiego tworzywa konieczne jest skrecenie na koncu petli o
dtugosci 50 - 75 mm/rys. 14/. Wten sposéb przygotowana petla chwytana
jest przez szczeki maszyny bez wywotywania spietrzenia w drutach linki.

Rys. 14. Potaczenie przewodu z kontaktem ztgcza przygotowanym do proby
rozciggania. Rysunek czesciowego przekroju zakonczenia kontaktu
pokazuje prawidtowe utozenie przewodu w tulejce

Wielkos¢ sity-jakag powinno wytrzymaé¢ potgczenie jest okreSlona w wyma-
ganiach odbiorcy. Jezeli takich nie ma to przyjmuje sie, ze powinna ona Wy-
nosi¢ 79% Sredniej sity zrywajgcej drut lub linke uzyta do budowy przewodu.

6.2.2. Pomiar opornosci potaczenia zaciskanego

Pomiar opornosci potgczenia wykonuje sie jako pomiar spadku napiecia .
wzdtuz przewodnikéw jak pokazano na rys. 15. Oporno$¢ potgczenia jest
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czesto poréwnywana z opornoscig przewodu o tej samej diugos$ci co potgcze-
nie /rys, 15/- Stad tez w wielu wymaganiach technicznych podawane sg wiel-
kosci wspotczynnikow M" opornosci potaczenia wzgledem opornosci przewodu
mierzonej jak na rys. 15«

Kys. 15. Rozstawienie ostrz przy pomiarze opornosci wzdtuz przewodu i
opornos$ci potaczenia, potrzebnych do wyliczenia wspoétczynnika "k"

k _ opornoSC potgczenia
oporno$¢ przewodu

6,2.5, Zalezno$¢ pomiedzy dopuszczalng sitg wzdiuzng przenoszong przez
potaczenie a jego opornoscig

Zalezno$¢ wymieniona w tytule jest $ciSle okreSlona przy zachowaniu nas-
tepujacych warunkowt

, Element tgczony z przewodem musi posiada¢ dostatecznie duzy przekroj
i powinien by¢ wykonany z materiatu o rownie dobrej przewodnosci elek-
trycznej co przewdd.

. Powierzchnie elementu taczonego i przewodu musza by¢é czyste, wolne od
nieprzewodzacych warstewek tlenkow, siarczkow itp.

Wykres omawianej zaleznoS$ci przedstawiony jest na rys. 16. Jak widaC z
wykresu, mocne zacisSniecie potgczenia pozwala na przeniesienie duzej sity
wzdtuznej i charakteryzuje sie malg opornoscig elektryczng potgczenia. Jes-
li wttoczenia sg zbyt ptytkie, elementy potgczenia nie sg zbyt mocno docis-
kane do siebie. Stad tez przenoszona przez potaczenie sita jest mata, a je-
go oporno$¢ duza. Jezeli jednak wykonane wttoczenia bedg zbyt duze, nasta-
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Z tego powodu przenoszona przez
a zmniejszenie przekroju przewodu spowoduje wzrost

opornosci potgczenia.

Rys.
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16. Wykres zaleznos$ci pomiedzy sitg przenoszong przez ztgcze podczas

rozciggania i gtebokosScig rowkéw. Gorna krzywa ilustruje zalez-
no$¢ miedzy wzgledng przewodnos$cig potgczenia, a gtebokoscig
rowkow

6.2.4. Pomiar odksztatcenia kontaktu ztgcza podczas procesu zaciskania

Podczas wykonywania potgczenia zaciskanego w wyprowadzeniu kontaktu

ztgcza, moze powsta¢ jego odgiecie od potozenia normalnego, niesymetrycz-

ne rozptaszczenie itp. Poniewaz przy matej podziatce rozmieszczenia kon-

taktow w ztgczu, takie odksztatcenie moze uniemozliwi¢ powtdérne osadzenie

kontaktow w korpusie ztgcza, konieczne jest ustalenie i pomiar wielkosSci
odksztatcenia.

Pomiar wykonuje sie, umieszczajgc potaczenie w doktadnym uchwycie ob-

rotowym, Obracajac potaczenie wzgledem koncoéwki czujnika zegarowego wy-

krywa sie jego odksztatcenie.



6.2,5. Wytrzymato$¢ izolacji

Podczas procesu zaciskania moze nastgpi¢ uszkodzenie izolacji w pobli-
zu potaczenia /pekniecie, Scienienie/, Z tego wzgledu, jesli istniejg ja-
kie wymagania, dokonuje sie proby wytrzymatoSci izolacji. Potgczenie za-
nurza sie w wodnym roztworze soli. Wtym samym naczyniu zanurzona jest
druga elektroda. Po przytozeniu pomiedzy potgczenie a elektrode napiecia
od 600 do 5000 V, obserwuje sie zmiany pradu.
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