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ETO NOWOSCI Nr 3-4, 1970

Mgr inz. WHodzimierz MARDAL
681.322-181.4

Instytut Maszyn Matematycznych

BUDOWA I ZASTOSOWANIE BARDZO MALYCH MASZYN CYFROWYCH
/MINIKOMPUTEROW/

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie na rynku sSwiatowym dynamiczny roz-
woj produkcji i1 zastosowan bardzo matych maszyn cyfrowych, przy czyn
tempo tego rozwoju przewyzsza tempo przyrostu produkcji i zastosowanh
maszyn wiekszych. Obecnie znajduje sie na rynku ponad 50 typdéw takich
maszyn o 4acznej sumie ponad 10.000 egzemplarzy. Sa one stosowane za-
rowno w przedsiebiorstwach przemystowych, jak i w osrodkach naukowo-
badawczych, biurach projektowych, szkolnictwie itd. Jakie sag przyczy-

ny tak szybkiego rozwoju minikomputerow?
Niewgtpliwie zasadniczg role odegraty tu dwa czynniki:

. Systematyczny spadek kosztow wytwarzania elementéw i zespoddw cy-
frowych dzieki rosngcemu stopniowi automatyzacji, standaryzacji

i unifikacji.

. Koniecznos¢ coraz szetszego stosowania techniki cyfrowej w sys-
temach kontroli 1 sterowania réznymi procesami /nie tylko prze-
mystowymi/ oraz w laboratoryjnych i przemystowych urzadzeniach

pomiarowych 1 testujacych.

Obydwa te czynniki ztozyty sie na rozszerzenie zakresu optacalnego
stosowania urzadzen cyfrowych o programie pamietanym na tego rodzaju
problemy, w ktérych i1los¢ informacji jak i stopien ztozonosci algoryt-
méw jej przetwarzania sa stosunkowo niewielkie, a ktore dotychczas
byty rozwigzywane za pomoca urzgdzen specjalnych o programie dziatania

"wbudowanym™ w ich strukture logiczng.
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Zastagpienie urzadzen wyspecjalizowanych maszynami cyfrowymi moze
by¢ uzasadnione tylko wtedy, gdy ceny tych maszyn beda odpowiednio
niskie. Minikomputery zorientowane na takie zastosowania charaktery-
zuja sie cenami rzedu 10 000 - 20 000 doi., co uzyskuje sie dzieki
znacznemu uproszczeniu ich budowy wewnetrznej w stosunku do najmniej-
szych modeli rodzin maszyn przeznaczonych do przetwarzania danych i

obliczen naukowo-technicznych. .

Nalezy stwierdzi¢, ze pojawienie sie na rynku maszyn cyfrowych o
tak niskich cenach stworzyto roéwniez mozliwosci ich zastosowania w in-

nych dziedzinach np. w szkolnictwie.

2. Zastosowania minikomputeroéw

WSrod zastosowan minikomputerow dominuja niewgtpliwie te zastosowa-
nia, w ktorych maszyna cyfrowa stanowi jednostke przetwarzania informa-
cji uzyskiwanych z réznych przyrzadow kontroli i1 pomiaru parametrow
/zmiennych/ charakteryzujacych kontrolowany proces, obiekt lub urzg-
dzenie na informacje wyprowadzane jako sygnaty sterujgce procesem.
Przez proces lub obiekt nalezy tu rozumie¢ rowniez urzadzenie poddawa-
ne testowaniu lub kontrolowany zestaw urzgadzen eksperymentu laborato-

ryjnegp#> Jako przyktady takich zastosowan mozna wymienic:

. obréobke 1 rejestracje parametréw procesu przemysdowego oraz wy-

krywanie i1 sygnalizowanie standéw alarmowych procesu,

.obrobke 1 zobrazowanie wynikéw pomiaréw w spektroskopii, chroma-

tografii, Ffizyce jadrowej itp.

. okreslanie potozenia statkdéw morskich i1 obiektéw powietrznych

/urzadzenia poktadowe/.

Do tej grupy zastosowan mozna rowniez zaliczy¢ wykorzystanie mini-
komputerdow np. w medycynie 1 szpitalnictwie jako wyposazenie laborato-
ridéw badan diagnostycznych. Wymienione zastosowania, cho¢ obejmujag wiek-
szos¢ minikomputerdéw, nie dotycza ich wszystkich. Minikomputery, stosu-
je sie rowniez jako kalkulatory do przetwarzania danych, jako jednostki
sterujace urzadzen i pamieci zewnetrznych /m.in. monitorow ekranowych/

lub jako koncentratory danych przesytanych liniami transmisji. Warto



rowniez zwroci¢ uwage na szereg zastosowan minikomputeréw do prostych
obliczen w trybie konwersacyjnym w biurach konstrukcyjnych i1 projekto-

wych oraz w osrodkach dydaktycznych# e

Z tego pobieznego przegladu zastosowan wida¢, ze w najczestszych
przypadkach minikomputery sa wykorzystywane do przetwarzania ciagtego
lub sporadycznego na niewielkiej liczbie programéw* Te specyficzne ce-
chy podstawowych zastosowan miaty decydujgacy wptyw na rozwigzanie ar-

chitektury 1 sposobu oprogramowania minikomputerow.

3. Podstawowe charakterystyki minikomputerodw

Podane wyzej specyficzne wkhasnosci zastosowan spowodowaty, ze w
rozwigzaniach strukturalnych jednostki centralnej wprowadza sie dale-
ko idgce uproszczenia, ktdére w istotny sposéb obnizaja jej koszt w sto-
sunku do innych typéw maszyn. Wiele whkasnosci, ktdére w typowych maszy-
nach cyfrowych uwaza sie za niezbedne, w minikomputerach czesto reali-
zuje sie opcjonalnie. Do whkasnosci tego rodzaju naleza np.: uktadowe
operacje mnozenia 1 dzielenia statoprzecinkdéwego, koéntrola®™ parzystos-
ci, kanaty szybkiego przesytania danych-do/z pamieci operacyjnej-, pro-

tekcja pamieci itp.

Nie sposéb.w krotkim artykule dokona¢ kompletnej analizy struktury
minikomputeréw, poniewaz mamy tu do czynienia z wielka liczba réznych,
trudno poréwnywalnych wariantéw. Totez ograniczymy sie tylko do omé-

wienia niektérych cech tych maszyn*

3.1. Adresowanie pamieci operacyjne]j

Jedng z podstawowych charakterystyk maszyn stanowi niewagtpliwie
dtugos¢ stowa. Otéz w minikomputerach stosuje sie z reguty stowa krot-
kie, najczesciej l6-bitowe a nawet 8-bitowe, co powoduje istotne kom-
plikacje w systemie adresowania pamieci* Polegaja one na tym, ze w tak
krotkim stowie wydzielona czes¢ adresowa jest zbyt krotka, aby méc
bezposrednio adresowa¢ dostateczny obszar pamieci operacyjnej. Zwykle
obszar bezposrednio adresowany nie przekracza 1024 s#6w w przypadku

rozkazéw jednostowowych, a czesto ma wielkos¢ 512 lub 256 stoéw.
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Jednym z rozwigzan tego problemu jest sto"sowanie rozkazéw dwustowo-
wych. Jest to jednak kosztowne, poniewaz na kazdy rozkaz odnoszacy sie
do pamieci’musimy zuzy¢ dwa sdowa w pamieci operacyjnej, co wydtuza
wydatnie zaréwno programy oprogramowania podstawowego jak i wszystkie
programy uzytkowe. Innym rozwigzaniem tanszym w sensie sprzetu, lecz
komplikujgcym programowanie jest stosowanie ''stronicowania” pamieci.
Wyrdéznia sie tu zasadniczo dwa sposoby: stronicowanie o statych grani-
cach stron oraz stronicowanie oparte na zasadzie "ptywajacej' strony.
Pierwszy sposéb polega na tym, ze czes¢ adresowa rozkazu oznacza adres
w ramach strony, ktérej poczatek jest Scisle okreslony. W drugim przy-
padku czes¢ adresowa jest interpretowana jako adres wzgledem biezacego
Stanu licznika rozkazéw, przy czym stan ten jest traktowany jako adres

Srodka strony.

Rozwigzania takie, oszczedne pod wzgledem sprzetowym, pozwalaja ad-
resowaé¢ bezposrednio.pamieci operacyjne stosunkowo duzych rozmiaroéw,
lecz utrudniajg w pewnym stopniu prace programowe. Jest to istotny
czynnik, ktéry powinien by¢ brany pod uwage przy wyborze maszyny do

konkretnego zastosowania.

3.2. Lista rozkazoéw, mikroprogramowanitie

Koniecznosé¢-minimalizacji kosztédw jednostki centralnej wpdywa w
znacznym stopniu na rozwigzanie listy rozkazéw minikomputera w sensie
jej znacznego uproszczenia. 0golnie mozna powiedzieé¢, ze "moc" rozka-
z6w przecietnego minikomputera jest nizsza, niz to ma miejsce w typo-
wych maszynach cyfrowych. Oznacza to, ze rozmiary programu minikompu-
tera dla realizacji okreslonego algorytmu sg z reguty wieksze niz dla
analogicznego programu maszyn wiekszych, a wiec zajmujg wiekszy obszar
pamieci operacyjnej. Ponadto, jak powiedziano wyzej, wsrod rozkazow
realizowanych uktadowo w rozwigzaniu standardowym czesto brak jest

rozkazéw mnozenia i1 dzielenia statoprzecinkowego.

* W typowych zastosowaniach minikomputerdow zardwno mata '‘moc" rozka-
z6w jak 1 ograniczonos¢ ich zbioru sg do przyjecia tym bardziej,

ze zbidr ten moze by¢ zorientowany na konkretne algorytmy, ktore maszy-
na ma realizowa¢ w danym zastosowaniu. Z tego chyba wynika tak duza

liczba typdéw produkowanych minikomputeréw.



Tym nalezy réwniez thumaczy¢ powszechne stosowanie zasady sterowa-
nia mikroprogramowego, ktéra pozwala #*atwo zmieni¢ whasnosci uzytkowe
minikomputera za pomoca wymiany mikroprograméw lub dotgczenia operacji
opcjonalnych, a takze umozliwia, do pewnego stopnia, zmiane struktury.
Zasada mikroprogramowanego sterowania opiera sie oczywiscie na wykorzy-
staniu pamieci statej /ROM - read-only memory/, w ktdérej sa ''zaszyte"

mikroprogramy realizujace poszczegdlne rozkazy maszyny.

Zastosowanie pamieci statej w minikomputerach ulegto istotnemu roz-
szerzeniu w stosunku do jej typowej roli w innych maszynach. Szczegol-
nie w automatyce i systemach pomiarowych, gdzie minikomputer pracuje
najczesciej w sposob statoprogramowy, wykorzystuje sie pamie¢ stalg ja-
ko pamiec¢ programu uzytkowego. Po uprzednim opracowaniu i dokdadnym
sprawdzeniu programu w normalnej pamieci operacyjnej jest on realizowany
przez producenta w formie odpowiedniego bloku pamieci statej. Rozwigza-
nie takie wptywa na uproszczenie obstugi minikomputera, a takze podnosi

szybkos¢ maszyny dzieki kréotszemu cyklowi pamieci stalej.

3*3. Urzadzenia zewnetrzne

Podstawowe zastosowania minikomputerdéw wymagaja #*aczenia maszyny z
roznymi urzadzeniami pomiarowymi 1 sterujacymi za posrednictwem modutéw
przetaczania i przetwarzania analogowo-cyfrowego i1 cyfrowo-analogowego
lub tez z urzadzeniami wytwarzajgcymi informacje o charakterze cyfrowym,
impulsowym itp. Natomiast w ograniczonym zakresie stosuje sie konwen-
cjonalne urzadzenia wprowadzania i wyprowadzania informacji na tasmy
lub karty papierowe oraz pamieci zewnetrzne - tasmowe, bebnowe 1 dysko-
we. Za minimalny zestaw uzytkowy uwaza sie jednostke centralng z daleko-
pisem wyposazonym w wolne urzadzenie do czytania i dziurkowania tasmy

papierowej .

Stosowanie urzadzen kartowych lub innych urzadzen zewnetrznych zale-
zy oczywiscie od specyfiki zastosowania, nalezy jednak podkresli¢, ze
rozbudowa zestawu tych urzadzenh pocigga za sobag tak zhdoczny wzrost
kosztow, ze wielokrotnie przekraczaja one cene zestawu podstawowego.

Blizsze dane dotyczace kosztéw podano w p. 4.



V standardowym rozwigzaniu komunikacja procesora z urzadzeniami
zewnetrznymi jest oparta na.zasadzie programowanego przesytania danych
z lub do urzagdzenia za posrednictwem odpowiednich rejestréow uniwersal-
nych procesora z wykorzystaniem systemu przerwan, przy czym zaréwno
realizacja uktadowa "interface"™ jak i1 zbidr rozkazow komunikacji z
urzadzeniami sa maksymalnie uproszczone. Pocigga to za sobg okreslone
trudnosci w dziedzinie oprogramowania. Niektdre minikomputery posiada-
Jja mozliwosci przesytania informacji do lub z pamieci operacyjnej za
posrednictwem kanatu bezposredniego dostepu /DMA - direct memory ac-
cess/ bez angazowania procesora w trakcie transmisji. Wyposazenie ma-

szyny w taki kanat zwieksza jednak w istotnym stopniu jej Kkoszt.

34. Konstrukcj a

Spotykane w literaturze informacje o konstrukcyjnych rozwigzaniach
minikomputerdw sa dos¢ ubogie, szczegolnie jesli chodzi o konstrukcje
wewnetrzne.

Niemniej trzeba stwierdzié¢, ze:

. dazy sie do wysokiego stopnia upakowania elementéw i uktaddéw na-
wet kosztem stosowania duzych wymiardw pakietédw i nietypowych

rozwigzan montazu,

. nadaje sie zewnetrznej konstrukcji taki ksztakt, ktoéry umozliwia
wbudowywanie minikomputera w urzgdzenia elektroniczne o konstruk-

cji stojakowej,
. stosuje sie jako elementy podstawowe uk#ady scalone SSI i1 MSI.

Nalezy zwroécic¢ uwage roéwniez na tendencje do uproszczenia obstugi

technicznej minikomputera.

3 5. 0programowanie

Dazenie do minimalizacji kosztu najmniejszego uzytecznego zestawu
maszyny uzasadnia ograniczenie zakresu oprogramowania podstawowego,

dostarczanego wszystkim odbiorcom, do niezbednego minimum. Minimum to
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obejmuje elementarny program wprowadzania i wyprowadzania danych na
tasme perforowana /wraz z obstugg przerwan/, translator jezyka symbo-
licznego oraz biblioteke podstawowych programow matematycznych. Inne,
oferowane przez wielu producentéw 1 potrzebne do réznych zastosowan
programy, jak np. translatory jezyka FORTRAN, jezykdéw konwersacyjnych
lub program nadzorczo-wykonawczy do przetwarzania na biezgco sg lub
beda w niedalekiej przysztosci dostarczane za oddzielng optatg. Jest
to zresztg korzystne dla wielu Jzytkownikéw, ktéorym te elementy opro-
gramowania nie sg niezbednie potrzebne. Na skutek tego za podstawowe
wyposazenie programowe minikomputera nalezy uzna¢ translator jezyka

symbolicznego /assembler/.

Wydajnos¢ prac programowych w jezyku symbolicznym przy daleko ida-
cych uproszczeniach architektury maszyny jest oczywiscie nizsza niz
w jezykach wyzszego poziomu. Nie ma to jednak wiekszego znaczenia jesli
wzig¢ pod uwage, ze w zastosowaniach specjalnych maszyny te pracuja

najczesciej na programach statych lub rzadko modyfikowanych,

W przypadku prac obliczeniowych lub zastosowan specjalnych o szer-
szym zakresie programowania lub modyfikacji programéw niezbedne jest
stosowanie jezykéw wyzszego poziomu, konwencjonalnych lub konwersacyj-
nych. Dlatego tez wiekszos¢ minikomputerdw jest wyposazona w translato-
ry tych jezykéw, przy czym z jezykéw konwencjonalnych dominuje FORTRAN
/FORTRAN 11, ASA Basic Fortran i FORTRAN IV/, a wsrdod jezykow konwersa-
cyjnych - jezyk BASIC.

Wykorzystanie tych jezykédw wymaga jednak wiekszych pamieci operacyj-
nych i, ewentualnie, pamieci zewnetrznej, co jak wiadomo znacznie pod-

nosi koszt zestawu,

4. Koszt minikomputera

Jak juz stwierdzono wyzej, podstawowg tendencjg w opracowaniach no-
wych typoéw minikomputerdw jest minimalizacja kosztéw podstawowego ze-
stawu maszyny. Pod takim podstawowym zestawem rozumiemy zestaw obejmujag-
cy jednostke centralng z pamiecig operacyjng 4k lub 8k 1 dalekopis
z wolnym wejsciem 1 wyjsciem na tasme perforowang. Cena takiego zestawu

dla najczesciej stosowanych minikomputerow /patrz tablica/ waha sie w



Tabela 1. Podstawowe charakterystyki

wybranych b

ardzo

matych maszyn cyfrowych /minikomputeréw/ produkowanych w USA

Firmastyp )igital Digit- )igit- Digit- Hewlett Hew- Hewlett Honey =Honey- Varian Varian Data Data Inter-Systems System Sgi?n—
Equip- al il al Packard lett Packarc well well Gener- Gener- data engine- Engine-tific
ment Equip- MNquip- Equip- HP Pack- 2114A DDP DDP 6201 520 i al al Model ering ering lata
Corp. ment lent ment 2116B ard 516 416 Hova Super- 4 labora- Labgra—Sys—
PDP9 Corp. 3orp. Corp. 2115A nova tories tories tgms
PDP9/L DP8/1 PDP8/L SSL SSL Sigma
Charakterystyka 310A 3108 2
- " z 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15 1b 17 13
Cykl pamieci opera- 0.98/
cyjnej /a/ 1.0 1.5 1.5 1.6 1.6 2.0 2.0 0.96 0.96 1-8 1.5 2.6 0.3 /1.5 1.75 0.75 0.9
Minimalna pojemnos¢
pamieci operacyjnej/ 1k/2k, 2k/2k,
rozmiar modudu /s#éw/ Sk/8k 4k/4k 4k/4k  4k/4k 8k/8k 4k/4k  4k/4k  4k/4k 4k/4k  41:/4k 4k/4k” 4k 4k/4k 4k 4k/4k Sk/Sk  3k/4k
Maksymalna pojemnosc¢
pamieci operacyjnej
/stow/ 32k 16k 321: 8k 32k 32k 8k 32k 16k 32k. 32k 20k 16k 32k 32k 32k 64k
Stowo informacyjne
/bitéw/ 13 18 12 12 16 16 16 16 16 16718 8 16 16 16 16 16 16
Stowo rozkazowe
/bitéw/ 18 18 12/24 12/24 16 16 i6 16/32 16/32 16/32 3/16 16 16 16732 16 16 . 16
Czas operacji dodawa-
nia /ys/ 2.0 3.0 3.0 3.2 3.2 4.0 4.0 1.92 1.92 3.6 4.5 5.9 0.8 3.2 3.5 1.5 2.2
Czas uktadowego mnoze-
nia/Zdzielenia /ya/ 3.0 - 4.5 - - - 19.2 24.0 - 5.28 - 10 - - max. 23 7 4.5 10.3
- 11.0 - 16.5 5.4
3.0 - 4.5 -
- 12.0 - 18.0 - - 20.8 26.0 - 10.0 - 10-14 - - 6.9 38 10.5 8.25 10.3
Czas programowego mno- max. max. 360 360 150 187 187 154.6 154.6 200 7 330 - 900 - - 103
zenia/dzielenia /ys/ 231 421
max. . max, 424 3
352 523 460 460 310 337 387 220.8 220.3 200 7 _519.2 1020 - - 297
Translator jezyka sym- I
bolicznego /lp-jedno-
przebiegowy, 2p-dwu- 2p op 1p,2p 1p,2p 2p 2p 2p  1p.2p 1p,2p 27 2p 2p "2d 1p,2p 2p 2p 2p
przebiegowy/. 1
1 . - T - o 7 8 (9 . 1 2 vt T3.. a0 T T 17 18
Translatory wyzszych
Jjezykéw programowania Fort- Fort- Fort- Fort- Algol, Algol,Algol, Fort- Fort- Fort- Fort- Fort-
ran IV ran IV ran Il ran Il ASA ASA ASA ran 1V ran ran ran ran
Algol Algol Basic Basic Basic 11 v 1v 1v
Fort- Fort- Fort- ASA
ran ran ran Basic
Fort-
ran
Translatory jezykow FOCAL FOCAL FOCAL BASIC BASIC BASIC Fort- BASIC Fort-
konwersacyjnych BASIC BASIC ran 1V ran
BASIC . “ “
Program nadzorczy do
przetwarzania na bie-
zaco /T-tak, N-nie/ T~ T N N T T H T H N N N ? N N T T
Koszt minimalnego ze- 35000 19900 12800 8500 26000 16500 11950 25000 16900 13900 8900 9000 7 15700 18000 30000 41000
stawu /#/ /8k/ /8k/ /8k/ /8k/
/CJIP+4k+ASR33/ +
Koszt dotaczenia do-
datkowej pamieci ope- - 6000 35000 3700 - 5000 4000 8000 8000 6400 2500 3235 ? 6900 5000 - 7
racyjnej 4k I1tl
Koszt dotaczenia jed-
nostki pamieci tasmo- 23000 23000 24700 24700 15500- 15500- 12500- 23355- 23355- 9000 12000 7 9900 24000 24000 25000
wej /$/ 21500 21500 15000 35430 35430 ?
Koszt dokgczenia jed-
nostki pamieci maso- 9750 9750 3700- 8700- 26500- 26500- - = 22300- 22300- ? 7 6500- 7 17400 30000 30000 26000
wej 15700 15700 31500 31500 36000 36000 9250
Szybkos¢ i cena szyb- 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300/150 7 300 300 300 300
kiego czytnika tasmy 4800 2000 2000 2100 2100 2100 3800 3800 ? 2900 2650/ 7 2500 4000 4000 12000
/zn/sek, $/ a/ b/ 2150 b/
Szybkos¢ i cena jed- 50 50 50 50 120 120 120 110 110 607120 60 63.3 60 100 100 120
nostki szybkiej dziur- a/ 4800 2000 2000 4100 4100 4100 A500 4500 ? 3300 2200 ? 3800 4000 4000 12000
karki /zn/sek, i/ b/ b/
Data pierwszej insta-
lacji 12.66 11.58 3.68 11.68 11.66 11.67 10.68 9.66 ? 6.67 10.63 2.69 5.70 3.63 8.66 9.63 12.66
Liczba zainstalowanych
maszyn 425 41 2157 2350 ? 661 843 635 225 1200 110 503 9 154 216 76 95

czytnik
brak danych
brak wyposazenia

N T

razem

wliczone do ceny zestawu minimalnego
i dziurkarka -
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granicach 8500 fi - 35000 fi, przy czym w znacznym stopniu zalezy ona

od takich charakterystyk maszyny jak dtugos¢ stowa, maksymalna pojem-
nos¢ pamieci operacyjnej oraz zakres funkcji uktadowych maszyny whaczo-
nych do standardowego rozwigzania. Chodzi tutaj o ukdfadowe operacje
mnozenia, dzielenia, kontrole parzystosci, uktad zabezpieczenia przed
zanikiem sieci, kanat szybkiego przesytania do/z pamieci operacyjnej

i zegar czasu rzeczywistego.

Na przykdtad wyposazenie maszyny w przystawke uktadowego mnozenia/
dzielenia zwieksza jej koszt o 2500 - 4000 /, a dotaczenie kanatu
szybkiego przesytania o 1000 - 3000 /. W jeszcze wiekszym stopniu ros-
nie koszt maszyny w przypadku dotgczenia szybkich urzadzen we/wy na
tasme perforowang lub pamieci zewnetrznych. Np. dodkaczenie czytnika i
perforatora tasmy zwieksza cene o 4000 - 12000 fi a jednostki pamieci
tasmowej - o 9000 - 35000 /. Z tego wynika, ze stosowanie minikompute-
row jest ekonomicznie uzasadnione tylko tam, gdzie wystarcza zestaw
maszyny niewiele odbiegajacy od minimalnego. Przy wiekszych potrze-
bach w zakresie urzgdzehn we/wy i1 pamieci zewnetrznych, kiedy koszt jed-
nostki centralnej stanowi 15-20% kosztu catosci zestawu bardziej opta-
ca sie stosowanie maszyn, by¢ moze nieco drozszych, lecz o znacznie

wiekszej mocy obliczeniowe].

5. Krotki przeglad produkcji minikomputerdw w USA

W chwili obecnej produkuje sie w USA ponad 50 typdéw maszyn, ktore
mozna zaliczy¢ do kategorii minikomputeréw. Biorgc za kryterium licz-
be zainstalowanych maszyn nalezy stwierdzi¢, ze dominuja na rynku nas-

tepujagce Firmy:

. Digital Equipment Corp. /maszyny typu PDP i LINC/,

Hewlett Packard /maszyny typu HP/,
. Honeywell /maszyny DDP/,
- Varian Data Machines Aarian/,

. Data General /Nova/.

Parametry maszyn produkowanych przez te firmy oraz innych czesciej

stosowanych, zestawiono w zatgczonej tablicy. Najbardziej rozpowszech-
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nionymi w zastosowaniach sg maszyny typéw: PDP8/L, PDP8/1, Varian 620 1,
HP2114-, HP2115A, DDP516, Nova 1 PDP9.

Jest rzeczag ciekawg, ze na rynku minikomputeréw dominujg firmy make-,
ktére, poza Ffirmg Honeywell, nie produkuja maszyn innych kategorii.
Nie oznacza to z pewnosciag jakiego$ przeoczenia szansy zysku przez
firmy duze jak IBM lub General Electric, Univac, RCA i inne, lecz jest
wynikiem Swiadomej polityki ekonomicznej. Obecne rozmiary zapotrzebowa-
nia na maszyny tej kategorii, przy niskich cenach minikomputeréw nie mo-
ga zapewni¢ w skali tych koncernéw tak wysokich zyskéw, ktére by uzasad-
niatly poniesienie pewnych, dos¢ powaznych kosztéw, dla uruchomienia pro-
dukcji zupednie nowego wyrobu w stosunku do obecnie produkowanych ma-
szyn cyfrowych. Mozna by¢ jednak przekonanym, ze w stosownym momencie
rowniez 1 te Ffirmy 1 to z odpowiednio duzym potencjatem wejda na rynek

minikomputerow i1 bez trudu zajmg czotowe miejsce.

6. Tendencje rozwojowe

Dalszy rozwdj minikomputerdéw nalezy rozpatrywa¢ w oparciu O zZrozu-
mienie roli jaka maszyny tego rodzaju speiniajg wsréd catosci sprzetu
stuzacego przetwarzaniu informacji. Jak juz zaznaczalismy, stanowig
one rozszerzenie zastosowan maszyn programowanych w pamieci przezna-
czone do prostszych probleméw przetwarzania, czesto o charakterze spe-
cjalnym, 1 zastgpienie urzadzen wyspecjalizowanych stosowanych dotych-

czas do tych celow.

Niewatpliwie zapotrzebowanie na minikomputery bedzie w najblizszych
latach systematycznie wzrasta¢ 1 to tym szybciej Im szybsze beda pos-
tepy w dziedzinie miniaturyzacji procesoréw oraz podnoszenia ich para-
metrow technicznych i1 waloréw eksploatacyjnych. Réwnoczesny wzrost
automatyzacji produkcji podzespoddéw i1 zespotdw cyfrowych i, w konsek-
wencji, obnizenie kosztu minimalnego zestawu minikomputera uczyni opta-
calnym zastosowanie tych maszyn w dalszych dziedzjnach i1 w nowy sposéb
np. jako arytmometréw biurowych lub jako elementéw ukdadow automatyki a

takze przez wbudowywanie minikomputerdéw do przyrzadéw pomiarowych.

Wydaje sie, ze w porownaniu z kosztami i1 wymiarami procesora koszty

i wymiary urzadzen oraz pamieci zewnetrznych bedga malaty znacznie wol-
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niej, co spowoduje, ze w coraz wiekszym stopniu bedzie sie stawa¢ nie-

optacalnym stosowanie tych urzadzen we wspOdpracy z minikomputerami.

Prognoza ta moze okaza¢ sie nieprawdziwa jesli zostang opracowane
Jjakosciowo nowe rozwigzania urzadzeh zewnetrznych lub jesli uda sie
uzyska¢ znaczne obnizenie obecnych kosztéw ekranowych urzadzen komuni-

kacji typu alfaskopu lub grafoskopu.

Z obecnych tendencji rozwojowych w zakresie architektury warto od-
notowa¢ dazenie do zapewnienia d‘atwej rozbudowy systemu, nie tylko w
sensie zwiekszenia pamieci operacyjnej, lecz takze dodgczania dalszych
procesoréw. Ma to szczegdlne znaczenie w systemach pomiarowych 1 syste-
mach automatyki, gdzie wymiana procesora na inny o wiekszej mocy
obliczeniowej /szybkosci/ moze ze wzgleddw konstrukcyjnych lub ekono-

micznych okaza¢ sie nie do przyjecia.

Na zakres i1 rozmiary zastosowan minikomputeréw bedzie miakt rowniez
duzy wptyw kierunek rozwoju systemow obliczeniowych wielodostepnych
do zastosowanh naukowo-technicznych. Zagadnienie to jest przedmiotem
szerokiej dyskusji w sSrodowiskach specjalistow. Dyskusja ta sprowadza
sie do problemu: czy systemy wielodostepne do obstugi duzej liczby sta-
nowisk koncowych /terminali/ maja by¢ oparte o duze lub Srednie maszyny
cyfrowe czy nalezy akceptowa¢ systemy obliczen w trybie konwersacyjnym
dla pojedynczych lub kilku stanowisk, oparte na maszynach matych 1 bardzo
matych. Wydaje mi sie, ze rozwdj systemédw wielodostepnych péjdzie w
kierunku kombinacji tych dwéch rozwigzan, przy czym maszyny make 1 bar-
dzo mate beda rowniez wykorzystywane jako procesory obstugi stanowisk
programowych w duzyck. systemach wielodostepnych. Bedzie to miato nie-

watpliwie pewien wplyw na architekture i1 oprogramowanie minikomputerow.
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NOWA SERIA MASZYN IBM 370

1. Uwagi wstepne

W miesigcach lipcu 1 sierpniu b.r. na czotowych miejscach wszystkich
czasopism fachowych z dziedziny ETO ukazaty sie — czesto pod sensacyjny-
mi tytutami - wstepne informacje o nowych maszynach serii 1BM 370 /1BM
System/370/ [1-8]. Podobnie jak byto to w przypadku serii 360, firmie
IBM udato sie osiggnac¢ znaczny efekt zaskoczenia dzieki utrzymaniu ped-
nej tajemnicy swoich nowych konstrukcji az do momentu oficjalnego pu-

blicznego ich zaprezentowania wobec przedstawicieli prasy.

Sprawa utrzymania tajemnicy jest warta podkreslenia z tego wzgledu,
ze wskazuje na niebywate wprost zdyscyplinowanie wielkiej, bo przeszdo
300-tysiecznej armii pracownikéw tej Ffirmy, ktérzy w warunkach rynku
kapitalistycznego sg szczegdlnie narazeni na ciagta penetracje dzienni-
karzy, gonigcych za tak +atwo zbywalnym towarem, jakim sg wszelkiego ro-
dzaju informacje, a zwhaszcza te, ktdére sg starannie chronione. NowosSci
konstrukcyjnych firmy IBM Srodowisko fachowcéw oczekiwato dopiero na
przetomie lat 1971/1972. Wnioskowano to z szeregu roéznych wypowiedzi
kierowniczych osobistosci tej firmy. Akcentowali oni wielokrotnie, ze
naktady finansowe na rozwdj maszyn Serii 360, a zwkaszcza jej oprogra-
mowanie, znacznie przekroczyty pierwotne zatozenie i wobec tego potrzeb-

ny jest odpowiednio dtugi czas na pedng amortyzacje tych nakdtadow.

Oczywiscie, nowosci lat siedemdziesigtych wigzano niedwuznacznie ze
skonstruowaniem maszyn tzw. 1V generacji, wprowadzajacych zasadniczy
przetom w stosunku do parametrow technicznych oraz cech uzytkowych ak-
tualnie produkowanych maszyn. To,co zostato przedstawione na konferen-
cjach prasowych, ktére odbydy sie o tej samej godzinie w dniu 30 czerw-

ca b.r. w Nowym Jorku i Paryzu nie moze jednak pretendowa¢ do nazwy no-
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wej generacji, mimo ze niektore ze wspomnianych publikacji zagranicz-
nych opatrzone zostaty bardzo efektownym tytudem *Seria IBM 370 - nowa

generacja maszyn cyfrowych" [3].

Tego rodzaju okreslen chce unikng¢ sama firma IBM, ktdéra w podanych
dotad informacjach podkresla wyraznie, ze jest to jedynie "wielki pos-
tep technologiczny bez rewolucji'. Zastrzezenie to ma wyraznie na celu
uspokojenie wielkiej rzeszy uzytkownikéw maszyn firmy IBM, ktérzy do-
tad pamietaja, a niektdrzy do dnia dzisiejszego odczuwajg na wikasnej
skérze perturbacje 1 wynikajace z nich koszty, jakie spowodowata rewo-

lucja wywotana wprowadzeniem na rynek maszyn 11l generacji.

Prezentacja pierwszych modeli maszyn serii 370 na wspomnianych po-
kazach #aczyta sie z silnie zaakcentowanym stwierdzeniem, ze seria ta
stanowi kontynuacje serii 360 i w zwigzku z tym jest wymienna /compati-
ble/ pod wzgledem oprogramowania z maszynami serii IBM 360. Oznacza to,
ze na tym odcinku dotychczasowy wieloletni dorobek firmy i1 uzytkownikow

moze by¢ w pedni wykorzystywany na nowym sprzecie.

Zmiang, ktdora w pewnym stopniu usprawiedliwia wspomniang aluzje do
nowej generacji, jest zastosowanie nowego rodzaju mikrouktadéw elek-
tronicznych, a mianowicie monolitycznych uk#adéw scalonych /MST = Mono-
lithic System Technology/, stanowigcych ewolucje konstrukcji stosowa-

nych dotad ukd#adéw scalonych /SLT = Solid Logic Technology/.

Nowe ukdtady charakteryzuja sie dalszym znacznym wzrostem miniatury-
zacji. Przyktadowo uk#ad monolityczny typu logicznego ma wymiary
2x2 mm 1 zawiera 2-8 obwodow przedkaczajacych, natomiast ukdad monoli-
tyczny typu pamieciowego o niewiele wiekszych wymiarach /krawedz
2,84 mm/ obejmowa¢ moze do 64 obwodéw przekgczajacych, zawierajacych
+acznie do 644 tranzystordéw, diod i1 innych podstawowych elementow elek-
tronicznych. Uk#ady monolityczne zastosowane zostaty w nowych maszynach
obok stosowanych jeszcze szeroko dotychczasowych ukdadoéw scalonych ty-
pu SLT.

W maszynach serii IBM 370 nie zostaty zrealizowane zapowiadane us-

prawnienia, ktdére miaty charakteryzowa¢ maszyny IV generacji. Miato.to

by¢:



1. wprowadzenie maszyn o zmiennej strukturze logicznej dopasowywa-

nej do potrzeb uzytkownika /tzw. firmware/,
2. zrealizowanie znacznego utatwienia techniki programowania,

3. zastosowanie nowych technologii w konstrukcji urzadzen pamiecio-

wych,

4. likwidacja elementéw mechanicznych i1 tym samym osigagniecie rady-
kalnego wzrostu szybkosci dziatania podstawowych urzadzen zewnetrz-

nych /czytniki, drukarki/.

Brak jest jeszcze danych na temat kosztéw prac rozwojowych serii 370,
tym bardziej, ze trudno je odgraniczy¢ od kosztow rozwoju maszyn serii
360, wsrod ktorych bardzo istotng pozycje zajmuje koszt oprogramowania

szacowany na ok. 0,5 mld

2. 0golna charakterystyka nowych maszyn

Na wspomnianych konferencjach w dn. 30.6. b.r. zaprezentowano dwa
pierwsze modele maszyn serii 370, a mianowicie model IBM 370/155» be-
dacy odpowiednikiem modelu I1BM 360/50 oraz model IBM 370/165 bedacy od-
powiednikiem modelu IBM 360/65» Z tej charakterystyki wida¢ wyrazni*,
ze sa to maszyny o duzej mocy obliczeniowej i wobec tego nastawione sg
raczej na potrzeby rynku amerykanskiego, gdzie istnieje juz dostatecz-
na liczba uzytkownikow, ktorzy po 5 lub 6 latach eksploatacji mniejszych
modeli maszyn serii IBM 360 zamierzajg przejs¢ na eksploatacje sprzetu

o lepszych parametrach wydajnosci.

Na pytania uczestnikéw konferencji w Paryzu przedstawiciele firmy
IBM wyjasnili, ze najbardziej interesujacy uzytkownikoéw europejskich
model 145, odpowiadajacy modelom maszyn IBM 360/30 oraz I1BM 360/40,
bedzie zaprezentowany w terminie pdzniejszym, prawdopodobnie we wrzes-

niu b.r.

Nowe modele w pordéwnaniu do ich odpowiednikow z serii 360 wykazu-
Jja weddug opinii producenta nastepujgce zalety:
1. znaczny wzrost wewnetrznej i zewnetrznej szybkosci przesytania

informacji,
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2. korzystniejszy stosunek ceny maszyny do jej wydajnosci, a wiec
poprawa ekonomicznosci jej stosowania, bedacy gtdéwnie konsekwen-

cja wspomnianego wyzej wzrostu szybkosci,

3. rozszerzenie pojemnosci zaréwno pamieci operacyjnej, jak 1 pa-

mieci zewnetrznej o dostepie swobodnym,
4. wzrost szybkosci drukowania wynikow.

Przewiduje sie, ze pierwsze egzemplarze modelu 370/155 beda zains-

talowane w Europie w pierwszym poédroczu 1971 r.

3. Szczeg6towa charakterystyka maszyn

Nalezy stwierdzi¢, ze informacje na temat charakterystyki technicz-
nej nowych maszyn sa jeszcze mato doktadne, a nawet wykazujg w réznych
zrodtach dos¢ istotne odchylenia. Wynika to niewatpliwie z okolicznos-

ci, w jakich informacje te zostaty przekazane /konferencja prasowa/.

3.1. Jednostka centralna

Podobnie jak w niektdorych maszynach serii I1BM 360 /360/85, 360/95/«
pamie¢ operacyjna ma strukture hierarchiczng, a mianowicie skkada sie
z ferrytowej pamieci gtownej o duzej pojemnosci oraz ultraszybkiej pa-
mieci buforowej. Ta ostatnia zapewnia zredukowanie ok. 90$ ogdélnej licz-
by bezposrednich dostepdéw sterowania i arytmometru do znacznie wolniej-
szej pamieci ferrytowej. Dzieki poprawie parametréow szybkosci ocenia
sie, ze sSrednia szybkos¢ dziatania modelu 370/155 jest okoto 4-krotnie
a modelu 370/1.65 okoto 5-krotnie wieksza w pordwnaniu do ich odpowied-
nikéw w postaci 360/50 oraz 360/65. Przyktadowo w modelu 370/165 czas

mnozenia zmiennoprzecinkowego wynosi 600 ns a statoprzecinkowego 420 ns.

Do wzrostu wydajnosci nowych modeli przyczynito sie roéowniez zwiek-
szenie liczby kanatow, przeznaczonych gtoéwnie do wspétpracy z pamiecia

dyskowa, oraz wzrost ich szybkosci przesytania informacji.

W szczegbétach charakterystyka jednostek centralnych obu modeli przed-

stawia sie nastepujaco:



model 370/155 model 370/165
Pamie¢ gtdéwna:
Pojemno$é min. 256 K by 1 512 K by
384 " " 1024 " *
768 * 1556 " n
1024 " " 2048 w "
1556 " " 2560 " »
max . 204s " " 3072 " "
Cykl 2,1 /id8 byl 2 ps/8 by
Pamie¢ buforowa:
Poj eranosé 8 K by 8 K by
16 " n
cykl 115 ns/4 by 80 ns/8 by
Kanaty:
Liczba kanatéw standard 2 standard 7
/MPX, SEL, BMPX2/ max, 6 max, 12
szybkos¢ przesytania standard 1,5M by/s standard 1,5M
max, 3 M by/s max. 3 M by/s

V obu modelach stolik operatora wyposazony jest w elektryczng maszy-
ne do pisania model IBM 3210 /szybkos¢ drukowania 15 zn./s/ lub drukar-
ke model IBM 3215 /szybkos¢ drukowania 85 zn./s/. Istnieje mozliwos¢ do-
+aczenia drugiej maszyny do pisania model IBM 3210 w maksymalnym oddale-
niu 21 m od jednostki centralnej. Maszyna 370/165 zamiast maszyny do pi-

sania wyposazona jest w monitor ekranowy z klawiaturg.

Miedzynarodowe skroty K by, by oraz M by oznaczaja odpowiednio:"ki-
lobajty /10 bajtéw, a Scislej 1024 bajtow/, oraz megabajty /10 baj-
tow, a scislej 1024 x 1024 bajtow/

MPX - Kanat typu multipleksor umozliwiajgcy rownoczesne dziatanie
wielu wolnych urzadzen przesytajacych pojedyncze bajty

SEL - Kanat typu selektor realizujacy rownoczesnie tylko jedno
przesytanie bloku danych

BMPX- Kanat typu blokowy multipleksor umozliwiajacy roéwnoczesne
przesytanie wielu blokéw danych z wieloma szybkimi urzadze-
niami
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Potrzeby konserwacji maszyn*zabezpiecza specjalne urzadzenie do ce-
16w diagnostycznych, zlokalizowane w module stolika operatora. Urzadze-
nie to wyposazone jest w wymienng pamie¢ dyskowg umozliwiajaca bardzo
dogodne wprowadzanie programéw diagnostycznych. Oprocz tego dysk ten

rejestruje wszystkie zaistniate awarie i btedy maszyny.

W maszynach serii 370 nastgpito réwniaz istotne rozszerzenie mozli-
wosci automatycznego rozpoznawania 1 korekcji bledéw. Operacja uznana
przez maszyne jako btedna powtarzana jest w sposob automatyczny do 7
razy zanim zostanie uznana i1 wykazana jako niepoprawialna. Wszystkie
wykryte btedy, zardéwno poprawialne jak i niepoprawialne, rejestrowane
sa na wspomnianym dysku, a nastepnie wypisywane do wykorzystania przez

konserwatoréw w celach diagnostycznych.

0 ile chodzi o urzadzenia zewnetrzne, to dla maszyn serii 370 skons-
truowano nowe modele pamieci dyskowych oraz nowa drukarke wierszowg.
W pordwnaniu z dotychczasowymi modelami charakteryzujg sie one znacznie

podwyzszonymi parametrami technicznymi.

3.2. Pamieci dyskowe

Nowe konstrukcje pamieci dyskowych obejmuja zardéwno pamie¢ dyskowg

wymienng, jak 1 pamie¢ niewymienng.

Pamie¢ dyskowa wymienna model IBM 3330 stanowi ewolucje modelu
IBM 2314 poprzednio stosowanego przy maszynach serii 360, ktéry miat
3 razy mniejszg pojemnos¢ oraz 2 razy dbuzszy czas dostepu. Model ten

moze byé réwniez poddaczany do maszyn serii 370.

Jednostka pamieci IBM 3330 sktada¢ sie moze maksymalnie z 4 modu-
46w o0 pojemnosci po 200 M by. Kazdy z modu#déw obejmuje 2 niezalezne me-
chanizmy napedowe /3600 obr./min/ wyposazone w wymienne pakiety dyskow
/model IBM 3336 o pojemnosci po 100 M by, scislej 100 018 000 by kazdy/
Sredni czas dostepu do informacji wynosi 30 ms, a maksymalna szybko$é
przesytania 806 K by;s. Pamie¢ ta moze by¢ rowniez podigczana do mode-
Ii 85 1 95 serii 360.

Pamie¢ IBM 3330 wspodpracowa¢ musi z jednostka sterujgaca IBM 2830,

mogaca obstuzy¢ od 1 do 4 moduddw tej pamieci. Nowo skonstruowany wy-
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mienny pakiet dyskéw /model IBM 333~zawiera 5 dyskéw i1 10 powierzchni
zapisu. Pojemnos¢ 1 sciezki informacyjnej na dysku wynosi 13 030 by,
przy czym 19 Sciezek tworzy strefe. Stref takich w 1 pakiecie jest

404+7 rezerwowych.

Jednostka sterujgca IBM 2830 zawiera podobnie jak jednostka central-
na wkasng pamie¢ pomocnicza na wymiennym dysku. Zarejestrowane sg tam
programy standardowe do réznych rozwigzan zapisu informacji, jak row-
niez programy diagnostyczne i1 tworzone biezaco wykazy wykrytych bdedow
dla potrzeb personelu konserwacji maszyny. W pordéwnaniu z wspomnianym
starym modelem pamieci dyskowej IBM 2314 parametry pordwnawcze nowego

modelu IBM 3330 przedstawiajg sie nastepujaco:

model nowy model stary

I1BM 3330 IBM 2314
pojemnos¢ max. 800 M by 233M by
$redni czas dostepu 30 ms 60 ms
szybkos¢ przesytania 806 K by/s 312K by/s

Druga nowg konstrukcja jest niewymienna pamie¢ dyskowa model

IBM 2305 produkowana w dwéch wersjach, a mianowicie IBM 2305-1 oraz
IBM 2305-2. Jest to pamieC oparta na zasadzie nieruchomych gtowic, co
pozwolito osigagna¢ bardzo krotkie czasy dostepu do informacji mozliwe
dotad tylko w konstrukcjach szybkich pamieci bebnowych. Pamie¢ IBM 2305
wspotpracuje z jednostka sterujgcag model 1BM 2835: > moggcg obstuzy¢ do
2 modutéw pamieci. Jeden modud pamieci zawiera 6 niewymiennych dyskéw
/12 powierzchni/. Kazda powierzchnia zawiera 72 Sciezki informacyjne

+ 8 rezerwowych /co 9-ta/, natomiast kazda $ciezka, podzielona na 180
sektorow, obstugiwana jest przez 4 gltowice odczytu/zapisu. Pojemnosci,
Srednie czasy dostepu oraz szybkosci przesytania w poszczegdlnych mode-

lach sa nastepujace:

model 2305-1 model 2305-2
pojemnosc 5*4 M by 11,2 M by
Sredni czas dostepu 2,5 ms 5 ms
szybkos¢ przesytania 3 M by/s 1,5 M by/s

Do modelu maszyny 379/155 mozna podiaczy¢ tylko 1 modut pamieci
IBM 2305-2,
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Ze wzgledu na bardzo krotkie czasy dostepu pamie¢ I1BM 2305* podob-
nie jak pamie¢ bebnowa, nadaje sie szczeg6lnie do przechowywania wszel-
kiego rodzaju programéw sterujacych oraz danych roboczych. Istnieje moz-
liwos¢ jednoczesnej realizacji do 8 programéw przy uzyciu tej pamieci.
Wynika to z rozwigzania eliminujacego obcigzenie kanatu przez okres
poszukiwania i dostepu do informacji na dysku. Polega to na tym, ze po
zainicjowaniu przez kanat operacji poszukiwania nastepuje automatycz-
ne odkgczenie sie jednostki sterujacej od kanatu, ktéra kieruje wykona-
niem tych czynnoscj. i1 wkgcza sie ponownie do kanatu dopiero w chwili,
gdy odnaleziona informacja moze by¢ odczytana a rownoczesnie kanat jJest

wolny do jej przestania.

3.3. Drukarka wierszowa

Konstrukcja nowego modelu drukarki IBM 3211 opiera sie w dalszym
ciggu na konsekwentnie stosowanym przez IBM od czaséw maszyn | genera-
cji mechanizmie +ancuchowym, ktdérego podstawowg zaletg jest duza mozli-
wos¢ rdéznicowania rozmiarow zestawu znakéw pisarskich. W przypadku stan-
dardowego zestawu 48 znakéw nowa drukarka osigga szybkos¢ 2000 wier-
szy/min., natomiast w przypadku ograniczenia zestawu do 36 znakéw szyb-

ko$é drukowania wzrasta az do 2500 wierszy/min.

Szybkosci te sg dwukrotnie wieksze od najszybszych stosowanych do-
tad przez firme IBM modeli drukarek. Podobnie jak w dotychczasowych mo-
delach stosowana jest standardowa rozpietos¢ wiersza 132 miejsc drukowa-
nych, Kktéra na zadanie moze by¢ rozszerzona do 150 miejsc. Sterowany
programem automatyczny przesuw papieru moze by¢ realizowany z szybkos-
cig do 230 cm/s.

Jednostka sterujaca model IBM 3811 moze wspodpracowa¢ tylko z jed-
nym modudem drukarki, Do nowej drukarki Ffirma IBM oferuje mozliwos¢ wy-
boru 432 réznych czcionek, ktére mogg by¢ na zadanie zestawiane w réz-
nych kombinacjach. Oprécz gtoéwnego przeznaczenia do maszyn serii 370
nowy model drukarki mozna poddgcza¢ do maszyn serii 360 poczgwszy od

modelu 30 w goére.



4* Oprogramowanie

Do maszyn serii 370 oprocz istniejgcego oprogramowania maszyn serii
360, ktore uzytkownicy otrzymuja nieodptatnie, istnieje mozliwos¢ od-
ptatnego dostarczenia tzw. programéw licencyjnych. Programy te sa kon-
sekwencja nowej polityki sprzedazy firmy IBM ogtoszonej w dniu 25 marcd

1970 r, /obnizka cen maszyn - odptatnos¢ oprogramowania oraz ustug/.

Poniewaz rozwigzania konstrukcyjne nowych maszyn ukierunkowane zos-
taly na zastosowania wymagajace opracowywania wielkich zbioréw danych
o ztozonej strukturze w warunkach bezposredniego dostepu przez znaczng
liczbe uzytkownikoéw /tzw. systemy abonenckie typu konwersacyjnego/, no-
we oprogramowanie zostato skonstruowane gkéwnie pod katem potrzeb odpo-
wiedniego, systemu operacyjnego dla tego rodzeiju eksploatacji maszyny.
Oprogramowanie to obejmuje 10 programéw nowej wersji systemu abonenckie-
go TSO /Time-Sharing Option/, 2 programy systemu abonenckiego ITF
/Interactive Terminal Facility/ oraz nowy jezyk konwersacyjny APL

/A Programming Language/.

Wymienione systemy abonenckie TSO oraz ITF sg ewolucja dotychczaso-
wych systeméw o analogicznym profilu eksploatowanych na maszynach se-
rii 360, a mianowicie systemu 0S MVT oraz ITF. Systemy te zostaty roz-
budowane w kierunku wzrostu uniwersalnosci zastosowania w oparciu o
zwiekszone pojemnosci 1 szybkosci dziatania pamieci operacyjnej i ze-
wnetrznej w maszynach serii 370. Przyktadowo system ITF zrealizowany
byt dla maszyny IBM 360/25 w oparciu o pojemnos¢ pamieci operacyjnej
rzedu -zaledwie 48 K byi Oczywiscie tego rodzaju ograniczenie powodowa-
4o niezwykle skromny zakres mozliwosci eksploatacyjnych tego systemu.
Jezyk APL jest jezykiem problemowym postfugujacym sie catkowicie nowg
technikag bardzo prostego opisywania réznorodnych probleméw naukowych

w warunkach konwersacyjnego komunikowania sie z maszyng.

Wymiennos¢ istniejgcego oprogramowania serii 360 dotyczy wszystkich
podstawowych jego rodzajéw, a mianowicie: systemOw operacyjnych, jezy-
kéw programowania, translatorow oraz programow uzytkowych. Model I1BM
370/165 moze by¢ eksploatowany w systemie operacyjnym 0S, natomiast mo-
del I1BM 370/155 w systemach OS i DOS w wersji z 14 nowymi rozkazami.
Nowe rozkazy przewiduja m.in* przenoszenie bloku informacji o rozmia-

rze powyzej 256 K by przy uzyciu jednego rozkazu.
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Systemdw operacyjnych nowych maszyn nie mozna stosowa¢ do wspodpra-
cy z szeregiem starszych modeli urzadzenn zewnetrznych, a mianowicie
1By 1009, 1013, 7702, 7771, 1231, 1285, 1418, 1428, 2301 i 7340, oraz
w przypadku modelu 370/165 dodatkowo moduddw IBM 2415 oraz 1442 NO2.

Systemy operacyjne umozliwiajg realizacje pracy wieloprogramowej w
rozmiarze do 15 réznych programéw jednoczesnie. Umozliwiaja one rowniez

realizacje emulacji programéw nastepujacych maszyn 1l generacji:

w przypadku w przypadku
modelu 1BM 370/155 modelu IBM 370/165

IBM 7070/74
IBM 1400 /seria/ IBM 7080

I1BM 7010 IBM 7090/94

5. Ceny

Jak juz wspomniano, seria 370 jest pierwsza probg nowej polityki cen
firmy IBM, tzn. sprzedazy programow licencyjnych, w konkretnym przypad-
ku 2 rozbudowanych systeméw operacyjnych, ktdérych zastosowanie moze
znacznie przyspieszy¢ rozwdj duzych systeméw informacyjnych. Oproécz
sprzedazy wspomnianych programéw Ffirma IBM bedzie doliczata optaty w
przypadku udzielania konsultacji przy pracach projektowania systeméw

EPD oraz szkoleniu personelu uzytkownikéw.

Ustugi te w zaleznosci od stopnia ztozonosci dziela sie na 3 kate-
gorie, uwzgledniajgce kryteria konfiguracji zestawu maszyny oraz cha-
rakteru zastosowania. Nieodptatnie beda przekazywane jedynie te nowe
programy, ktore zapewniajg proste dziatanie maszyny oraz te, ktore nie-
zbedne sg dla celdéw jej konserwacji. Nieodptatnie bedg nadal udostep-
niane rowniez te programy, ktore dotad mozna byto otrzymywa¢ za posred-

nictwem Europejskiej,Biblioteki Programéw IBM.

Orientacyjne ceny dzierzawy lub zakupu maszyn serii 370 sg nastepu-
Jace:



model 370/155 model 370/165 model 370/165
zestaw Sredni zestaw Sredni zestaw maksymalny
/768K by PAO/ /1024K by PAO/ /3072K by PAO,
16K by PAB/
Koszt miesiecz-
nej dzierzawy ok. 50 000 $ ok. 100 000 # ok. 200 000 s
Koszt zakupu ok.2 300 QOO0 $ ok.4 600 000 $ ok. 9 200 000 %

Orientacyjne koszty miesiecznej dzierzawy poszczegélnych modutow

oraz optat licencyjnych za programy sg nastepujace:

M

Dodatkowy blok pamieci operacyjnej o pojemnosci

1000 K by - ok. 13 500 %

. Drukarka wierszowa I1BM 3211 - ok. 3 000 H

- Modu¥ /7200 M by/ pamieci dyskowej IBM 3330 - ok. 4 000 £

< Optata licencyjna za poszczegdlne programy - od ok. 30 do
ok. 350 $

6. Opracowanie koncepcji oraz wktad europejskich osrodkéw I1BM przy rea-

lizacji serii IBM 370

Przy tworzeniu koncepcji nowej seril maszyn po raz pierwszy uczest-
niczyty europejskie osrodki badawcze IBM na rowni z osrodkami amerykan-
skimi. Prace rozwojowe bydy poprzedzone intensywnymi badaniami potrzeb
przysztych uzytkownikéw. Na terenie Europy badania te trwaty ok. 2 lat
i objely wybrang reprezentacje ok. 1000 réznych instytucji, gtownie
przedsiebiorstw, w ktorych dokonano szczegétowej analizy potrzeb w opar;-
ciu o kilkaset rodzajéw zastosowan oraz roé6zne warianty konfiguracji ze-
stawéw maszyn. Badania te wykazaty nastepujace gtowne kierunki potrzeb

ewolucji konstrukcji maszyn:

a. zwiekszenie wewnetrznej szybkosci dziatania jednostki centralnej,.

b. zwiekszenie szybkosci 1 przepustowosci kanatow dla wspédpracy z

urzadzeniami zewnetrznymi,

c. zwiekszenie pojemnosci oraz skroécenie czaséow dostepu do informa-

cji w pamieciach masowych.
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W pracach projektowych 1 konstrukcyjnych przy tworzeniu nowej ser

uczestniczyty nastepujace europejskie osrodki badawcze I1BM:

. Bdblingen /NRF/

. La Gaude /Francja/

. LidingU /Szwecja/

- Hursley /Wielka Brytania/

Ich wk#ad na etapie badan laboratoryjnych ocenia sie na ok. 1/4- dacz-
nej pracochtonnosci. Nowe modele beda produkowane w europejskich zakta-
dach IBM réwniez na potrzeby rynku USA. Produkcja modelu 370/155 juz (i?
rozpoczeta w Zaktadach Montpellier /Francja/. Model 370/165 bedzie pro-
dukowany w zaktadach Havant /Wielka Brytania/ jako najwiekszy z wytwarza-
nych dotad w Europie modeli maszyn IBM. Nowe modele pamieci dyskowych sag
Jjuz produkowane w zak#adach Mainz /NRF/, nowa drukarka wierszowa w zakta-
dach VSllingby /Szwecja/, a uk#ady monolityczne w zakdadach Sindelfingen
/NRF/ oraz Essonnes /Francja/. Dla potrzeb rynku azjatyckiego maszyny

serii 370 produkowane beda w zak#adach IBM w Japonii.

7. Ocena zapotrzebowania europejskiego na maszyny serii IBM 370

Aktualnie w Europie w konicu r. 1969 bydto ok. 300 zainstalowanych i
ok. 50 zaméwionych egzemplarzy modelu IBM 360/50 oraz ok. 100 zainsta-
lowanych egzemplarzy modelu IBM 360/65. Ocenia sie, ze gidéwnymi poten-
cjalnymi uzytkownikami maszyn serii 370 beda w pierwszej kolejnosci te
instytucje, ktére maja juz w pedni obcigzone maszyny IBM 360/50, nato-
miast w poézniejszym terminie uzytkownicy maszyn IBM 360/65, ktorych
eksploatacje rozpoczeto stosunkowo niedawno, i dlatego w wiekszosci
przypadkéw sg one jeszcze nie w pedni obcigzone. Sytuacja analogiczna

jak w przypadku modelu 360/50 nastgpi tu dopiero za 34- lata.

Istniejaca jeszcze duza dysproporcja w zakresie poziomu zastosowan
pomiedzy Europa a USA pozwala jednak bezstronnym obserwatorom stwier-
dzi¢, ze mimo wspomnianych badan rynku niektdére rozwigzania technicz-
ne nowej seril sg jeszcze zbyt odlegte od rzeczywistych potrzeb przy-

ttaczajacej masy uzytkownikow europejskich.
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WIELODOSTEPNOSC: SPRZET, OPROGRAMOWANIE, KOSZT

1. Wstep

Systemy wielodostepne /SWD/ stosowane sg coraz powszechniej w réz-
nych dziedzinach zastosowan. SwOj rozwdj zawdzieczajg udoskonaleniu
wspotpracy cztowieka z maszyng. Szacuje sie, ze w 1975 roku wiecej niz
potowa zainstalowanych w Stanach Zjednoczonych maszyn cyfrowych praco-

wa¢ bedzie w SWD.

Idea wielodostepnosci stanowi rozwiniecie i uogolnienie szeregu cech
maszyny, ktdore wystepuja juz od dawna. Prace nad SWD prowadzone poczat-
kowo na uniwersytetach wykroczydy juz poza stadium badawcze. SWD sg w
chwili obecnej produkowane seryjnie, przynajmniej jeden z modeli w pro-
dukowanych przez duze firmy rodzinach maszyn dostosowany jest do pra-
cy w tego typu systemie /na przyktad model 67 w systemie IBM/360 lub
model 645 w serii GE 600/.

G+ownym ograniczeniem powszechnego zastosowania SWD jest jego cena
a przede wszystkim cena oprogramowania. Z¥ozone programy jednoczesnej
obstugi wielu uzytkownikéw stanowig okoto 75% kosztow catego systemu.
Niniejsze opracowanie stawia sobie za zadanie podanie podstawowych in-
formacji o SWD, bez szczegotowej analizy konstrukcji maszyny i1 oprogra-

mowania zastosowanych w takim systemie.

Wielodostepnos¢ jest jednoczesnym wykorzystywaniem maszyny cyfro-
wej przez okreslong liczbe uzytkownikéw, z ktorych kazdy posiada bez-
posredni dostep poprzez koncowe urzadzenie wejscia-wyjscia do catkowi-
tego wyposazenia maszyny 1 moze pracowac¢ catkowicie niezaleznie od iIn-

nych uzytkownikow.
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Taka definicja wielodostepnosci obejmuje swoim zasiegiem zaréwno
systemy takie jak rezerwacja miejsc lub gromadzenie danych, jak 1 sys-
temy takie jak odlegte osrodki obliczeniowe sprzegniete w jednolitag

sie¢ informacyjng.

SWD bedziemy nazywa¢ uniwersalnym, jesli jego mozliwosci sg na tyle
ogolne, ze uzytkownicy wspodpracujac bezposrednio z systemem moga two-
rzy¢ nowe jezyki. Jesli mozliwosci jJezykowe systemu pozwalaja uzytkow-
nikowi pracowa¢ tylko w jednym specyficznym obszarze zastosowan, to

system taki bedziemy nazywa¢ specjalnym.

W systemie specjalnym uzytkownik dysponuje urzadzeniem koricowym do-
stosowanym do jego specyficznych zadan. Do takiego systemu stosowany
jest specjalny jezyk konwersacyjny na ogét w postaci prostych wyrazen
wbudowanych w urzadzenie koncowe /na przyktad klawiatura ze zbiorem
przyciskéw, z ktérych kazdemu przypisano okreslone funkcje/. W syste-
mach specjalnych reguty pracy uzytkownikoéw I samego systemu sa scisle
zdefiniowane, co pozwala na opracowanie systemu operacyjnego 1 systemu

oprogramowania wykorzystujacego w sposéb maksymalny mozliwosci systemu.

Systemy uniwersalne umozliwiaja konwersacje uzytkownika z maszyng
przez bezposrednia komunikacje z programami i1 zbiorami danych umiesz-
czonymi w maszynie. Systeim posiada niezbedne Srodki umozliwiajace od-
wotywanie sie do programéw i danych oraz obstuge uzytkownika w ciggu
krotkiego odcinka czasu. Systemy uniwersalne sg przystosowane do wyko-
nywania uniwersalnych zadan, dysponuja na ogot kilkoma jezykami umoz-
liwiajacymi elastyczng obstuge uzytkownika. Obstuga ta wymaga¢ moze od
systemu catkowicie roznego ukdtadu systemu operacyjnego i systemu opro-
gramowania dla kazdego z uzytkownikéw. Urzadzeniami koncowymi stosowa-
nymi w tego typu systemie sg przede wszystkim monitory ekranowe z kla-
wiaturg lub pidérem sSwietlnym oraz dalekopisy. Przykdtadami uniwersalnych
SWD sa: projekt MAC opracowany przez MIT, JOSS opracowany przez Rand
Corp. lub QUICKTRAN opracowany przez IBM.

Jedng z podstawowych zalet SWD jest liczba jednoczes$nie pracujacych
w systemie uzytkownikéw. Na przykdad w Compatible-Time-Sharing System
/CTSS/ opracowanym przez MIT do maszyny IBM 7094 do#gczonych jest 110

urzadzen koncowych, z ktorych 30 moze pracowac¢ jednoczesnie. W Multi-
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ple-Access Computer /Project MAC/ opartym na maszynie GE645 dodaczonych
ma by¢ okoto 500 urzadzen koncowych, z ktérych 150-200 moze pracowaé

jJjednoczesnie,

2, Sprzet

Wiekszos¢ srodkéw technicznych stosowanych w SWD jest podobna do
Srodkoéw stosowanych w konwencjonalnym systemie. Podstawowe réznice to

bardziej efektywne wykorzystanie pamieci i1 urzadzenia koncowe.

Makrostruktury SWD sa ro6zne:od pojedynczej maszyny do zdozonych sys-

teméw wielomaszynowych.

W skdad pojedynczej maszyny moze wchodzi¢ kilka centralnych jednos-
tek, ale kazda z nich posiada dostep tylko do okreslonych modudéw pa-
mieci gtéwnej. System taki posiada strukture hierarchicznag charaktery-
zujacag sie tym, ze polgczenia pomiedzy sktadnikamisystemu moznauzys-

ka¢ tylko w jeden sScisle zdefiniowany sposob.

System wielomaszynowy zdozony z kilku jednostek centralnych, z kto-
rych kazda posiada dostep do catkowitej pojemnosci pamieci gtownej,
ktére przetwarzajg rownolegle jeden lub kilka programéw, charakteryzuje
sie wysokag odpornoscig na awarie. W przypadku wykrycia btedu nastepuje

dynamiczna przebudowa struktury systemu, tak zwana rekonfiguracja.

W sk#ad typowego SWD wchodza:

2.1. Pamiec gtowna /PAG/-

PAG ztozona na og6t z kilku réznych typéw pamiecispedniajgcych w
systemie identyczne funkcje,lecz réznigcych sie szybkoscig pracy, pojem-
noscig 1 ceng. Struktura pamieci charakteryzuje sie szeregiem parame-

tréow:

e liczbg typoéw pamieci 1 liczbg niezaleznych modutéw kazdego typu,

. technicznymi danymi kazdego typu pamieci /dtugos¢ stowa, pojem-
nos¢, czas cyklu pracy, niezawodnosc¢/,

. metoda adresacji poszczegélnych typow i modutoéw,

. typem wspoétpracy z centralng jednostka przetwarzania.
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sktad pamieci gtdéwnej wchodza:

Pamie¢ operacyjna wykorzystywana do przechowywania biezgaco wyko-
nywanych programéw. Pamie¢ tego typu posiada czas cyklu pracy
/skorelowany z szybkosciag centralnej jednostki przetwarzania/ i
dla wiekszosci systemow nie przekraczajgcy 0,8 yus, pojemnosc

32-256 tys. stow maszynowych i cene 0,1-0,2 dolara na bit.

Pamie¢ masowa wykorzystywana: przy rozwigzywaniu problemow, w Kto-
rych odwotuje sie rzadko do duzych zbioréw danych przy losowym do-
stepie do danych wewnatrz zbioru; dla przechowywania rzadko uzywa-
nych programéw systemowych lub jako pamie¢ wtérna. Czas cyklu pra-
cy tego typu pamieci jest mniejszy od 8 fis, pojemnos¢ 0,5-1,0 mil.

stéw, cena - 0,02-0,04 dolara za bit.

Pamie¢ lokalna stuzagca do przechowywania krotkich petli progra-
méw, informacji sterujacych urzadzeniami zewnetrznymi oraz infor-
macji o stanie centralnej jednostki przetwarzania lub kopii tej
informacji. Czas cyklu pracy tego typu pamieci jest okodo piecio-
krotnie krotszy od cyklu pamieci operacyjnej, pojemnos¢ 20-1000

stéw, cena 10-100 razy wieksza od ceny pamieci operacyjnej.

Centralna Jednostka Przetwarzania
/CJIP/

CJP wspodpracujgca z PAG w procesie wykonywania programéw, cha-

rakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:

mozliwosciami listy rozkazoéw 1 zwigzanym z tym czasem rozwigzania

zadania,

liczbg programéw, niezaleznie wykonywanych w CJP,

czasem przetgczania programow, to znaczy czasem przejscia od ak-
tualnie wykonywanego programu do nowego z uwzglednieniem mozliwos$-

ci powrotu,

liczbg stow /bitow/, zwigzanych z wykonywanym programem i wymie-

nianych przy przejsciu do nowego programu.



W skd#ad CIP wchodzg kanaty - urzgdzenia sterujgce przesytaniem in-

formacji dysponujace bardzo ograniczong lista rozkazéw zawierajaca:
w

, rozkazy inicjowania pracy urzadzen zewnetrznych,
. rozkazy zadania informacji o stanie urzadzenia zewnetrznego,

. rozkazy sterujace przestaniem danych.

2.3. Urzagdzenia zewnetrzne

Urzadzenia zewnetrzne podzielimy na dwie grupy: urzgadzenia wejscia/
wyjscia i1 pamieci zewnetrzne. Urzadzenia wejscia/wyjscia stuzg do komu-
nikacji cztowieka z maszyng lub innymi maszynami, pamieci zewnetrzne
stuzg do przechowywania informacji, ktéra w kazdej chwili moze ulec
zmianie lub zosta¢ wprowadzona do PAG. 3 punktu widzenia CJP zardéwno
urzadzenia wejsScia/wyjscia jak 1 pamieci wewnetrzne mogg by¢ rozwazano

jJako urzadzenia funkcjonalnie identyczne.

Urzadzenia wejscia/wyjscia wykorzystuje sie do 4acznosci maszyny z
otoczeniem /uzytkownicy, inne maszyny itp./. Ich podstawowymi charakte-
rystykami sa:

. szybko$s¢ przesytania 1 typ przesytania /blokowy, znakami/,

. sSposoOb kodowania danych,

. kierunek przesytania /wprowadzanie, wyprowadzanie, wprowadzanie i
wyprowadzanie/,

. SposOb adresacji /bezposredni dostep do informacji, liniowy /sze-

regowy/ itp./.

Niektdére urzadzenia tzw. urzadzenia konncowe stuzg do bezposredniej
+gacznosci cztowieka /operatora/ z maszyna. Sa to: dalekopisy, mo-
nitory ekranowe/display”e/, urzadzenia wyjsciowe audiofoniczne, telefon
z wprowadzaniem z tarczy, urzadzenia specjalne /kasy, aparaty rezerwa-

cji 1 sprzedazy biletéw, kalkulatory bankowe i1 inne itp./.

Innymi urzadzeniami wejsScia/wyjscia rowniez przeznaczonymi do wspod-
pracy uzytkownika z maszynag sg urzadzenia postugujace sie zewnetrznymi
nosnikami informacji /tasmy i karty perforowane, papier, tasma filmowa

itp./. Trzecim typem sg specjalizowane urzadzenia wejsScia-wyjscia, typu
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Datanet i Dataphone stuzace do przekazywania danych liniami telefonicz-
nymi lub telegraficznymi z réwnoczesng konwersja analogowo-cyfrowg, ko-

dowaniem itp*

Podstawowymi charakterystykami pamieci zewnetrznych okreslajgcymi spo-

s6b ich zastosowania w systemie s3:

. cena,

. pojemnosc¢,

. czas dostepu,

. system adresowania,

. *atwos¢ zmiany informacji,

. tatwos¢ wymiany informacji/posrednio z inng maszyna/.

Pod wzgledem przeznaczenia w systemie pamie¢ zewnetrzna moze by¢ za-

liczona do jednej z nastepujacych klas:

. Pamie¢ wtdérna - stuzy do przechowywania przetgczanych programéw,
konieczna do realizacji jednej z podstawowych zasad dziatania SHD.
Najczesciej uzywanymi pamieciami “'wtoérnymi** sg bebny magnetyczne

i dyski.

. Pamie¢ programéw - stuzy do przechowywania programéw i zbioroéw da-
nych uzytkownikoéw, ktoére wdanej chwili nie sg wykorzystywane. Do
tej klasy zalicza sie pamieci o0 duzej pojemnosci stosunkowo szyb-
kie, o dowolnej metodzie adresacji i1 posiadajgce mozliwos¢ zmiany
informacji /bebny, dyski, karty magnetyczne, paski 1 tasmy magne-

tyczne/.

. Pamie¢ pomocnicza - stuzy do przechowywania informacji o stanie
systemu w okreslonych przedziatach czasowych, ktdre mogg by¢ wyko-
rzystywane w wypadku uszkodzenia systemu. Stosowanymi tu pamiecia-

mi sa przede wszystkim tasmy 1 karty *magnetyczne.

2.4. Jednostki sterujace /3S/

V SWD dazy sie, zeby wszystkie urzadzenia zewnetrzne posiadaty auto-
nomiczne jednostki sterujgce tak, zeby mozliwe byto jednoczesne przesy-
tanie danych ze wszystkimi urzadzeniami zewnetrznymi systemu. JS wyko-

nuja Ffunkcje:
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dopasowujg specyfike urzadzenia do standardowych zasad wspOdpracy

Z maszyna,

, wybieraja urzadzenie zewnetrzne z grupy urzadzen zwigzanych z da-
na JS,

, Steruja przesytaniem informacji 1 praca urzadzenia*

e koduja i1 dekoduja informacje,

, buforujg 1 scalajg grupy danych,

. wykrywaja 1 poprawiaja /w miare mozliwosci/ bledy.

Maszyna, ktdora ma by¢ zastosowana w SWD, powinna charakteryzowac

sie nastepujgcymi whasnosciami:

OCHRONA PAMIECI, Jest ona konieczna w SVD, poniewaz zaden z progra-
mow uzytkownikow /niezaleznie od wystepujacych w nich btedédw/ nie moze
wpdyna¢ na inny program lub zniszczy¢ program nadzorczy. Dla ochrony

obszardéw pamieci stosuje sie:

, rejestry granicy goérnej i granicy dolnej, W maszynach GE serii 600
stosowany jest pojedynczy rejestr tzw, rejestr bazowy, ktéry zawie-
ra adres rzeczywisty miejsca pamieci, od ktdérego poczynajac zaczyna

sie program oraz dtugosé¢ programu,

- przypisywanie kazdemu programowi klucza ochrony, stosowane w ma-
szynie IBM 360-67,

, ochrone programows.
Ochrona pamieci nie dotyczy programu nadzorczego,

SYSTEM PRZERWAN, Pozwala on CJP oraz urzadzeniom zewnetrznym wywodac
program nadzorczy podejmujacy wymagane przez urzadzenie dziatania. Przy-

czynami przerwania w SWD moga byc¢:

. urzadzenie zewnetrzne,

, program,

. btad maszyny,

. zakorniczenie problemu lub zadania oraz uptyniecie przydzielonego

programowi czasu.



Poniewaz przerwanie powoduje zawsze zmiane stanu CJP, to dla szyb-
kiego przetgczania programéw wyposaza sie CIP w szereg stanéw, z kto-
rych kazdy dysponuje whkasnymi rejestrami stanu, rejestrami arytmetycz-

nymi, indekséow itd. /szybka pamie¢ lokalna/.

ZEGAR. Wchodzi on w sktad wyposazenia kazdego SWD. Zegar powoduje

przerwanie po uptywie ustalonego odcinka czasu.

DYNAMICZNE PRZEMIESZCZANIE PROGRAMOW. Przemieszczanie to pozwala na
+adowanie oraz wykonywanie programu, praktycznie poczynajac od dowolne-
go miejsca pamieci* Dynamiczne przemieszczanie programéw jest wbudowy-
wane we wszystkich SWD. Poniewaz szereg programéw znajduje sie jedno-
czesnie w PAG, brak dynamicznego przemieszczania wymaga gospodarowania
pamiecig przez program nadzorczy i1 staje sie istotnym ograniczeniem
systemu. Dodatkowo whasnos¢ ta pozwala zapobiec dublowaniu zbioréw in-
formacji, co posiada szczegélne znaczenie w zastosowaniu do tak zwanych
""'czystych procedur™, pod ktorymi rozumie sie statg czes¢ programu, od-

dzielong od czesci zmiennej i danych,
Dynamiczne przemieszczanie programéw jest uzyskiwane przez:

. Rejestr adresu bazowego. zawierajacy poczatkowy adres programu.
Adresy programu sa automatycznie zwiekszane o zawartos¢ rejes-
tru w czasie wykonania programu. Metoda ta jest stosowana w ma-

szynie GE 625 1 GE 635.

. Stronicowanie 1 segmentacje znacznie.bardziej kosztowne pozwala-
Jjace jednak unikng¢ kosztownego przegrupowania programéw, niezbed-
nego w poprzedniej metodzie. Rozwigzanie to jest stosowane w

GE 645 1 IBM 360-67 1 wymaga kilkunastu specjalizowanych rejestrow.

3. Oprogramowanie

Najbardziej istotng 1 najdrozszg czescig SWD jest jego oprogramowa-
nie a wkasciwie ta czes¢ oprogramowania, ktora zarzadza i1 organizuje
prace systemu. W SWD programy sterujace posiadajg charakter "wykonaw-
czy" majacy zapewni¢ uniwersalng, natychmiastowg i1 bezposrednig obstu-

ge kazdego z uzytkownikéw. Szczegdlne znaczenie posiada tu natychmiasto-
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wosSC¢ obstugi, czyli tak zwany ''czas odpowiedzi'™ na podany przez uzyt-
kownika rozkaz. Czas odpowiedzi zalezy od d¥ugosci programu odpowiada-
jJacego zadanej przez uzytkownika akcji, liczby pozostatych aktywnych
uzytkownikow oraz ddugosci ich programéw. Oprécz tych wszystkich skdad-
nikéw czas odpowiedzi zalezy przede wszystkim od stosowanej metody pla-

nowania pracy systemu /tak zwanego algorytmu planowania/.

Algorytm planowania jest realizowany przez czes¢ programow wykonaw-
czych przeznaczonych do optymalizacji obstugi uzytkownikéw systemu.
Algorytm ten okresla kolejnos¢ dziatania uzytkownikow, zmiany w tej ko-
lejnosci powstate w wyniku wprowadzania dodatkowych warunkow, okresla
réwniez czas przydzielany kazdemu z uzytkownikéw. Kolejnos¢ ustalana
przez algorytm jest okreslana przez priorytet zalezny od "waznosci™
uzytkownika oraz warunki narzucane przez efektywne wykorzystanie maszy-

iy 1 jej urzadzen zewnetrznych.

Oprogramowanie SWD sk#ada sie conajmniej z:

a. Programu nadzorczego, ktérego funkcjami sa:

. przydzielanie obszaru pamieci,

. przydzielanie czasu pracy CJP. Program nadzorczy +4aduje re-
jestr zegara,okreslajac czas wykonywania programu. Stosowa-
ne sa tutaj dwa sposoby: kazdemu z programéw przyznawany
jest ten sam czas pracy lub tez czas pracy jest przydziela-
ny w zaleznosci od priorytetu uzytkownika. Okreslenie prio-
rytetu moze by¢ funkcja szeregu czynnikoéw /np. ddugos¢ pro-

gramu, autor programu/,
. obstuga przerwan,

. przydzielanie urzadzeh zewnetrznych i pamieci wtdrnej kaz-

demu z uzytkownikow,

. zarzadzanie zbiorami danych /utrzymanie katalogu kazdego

uzytkownika oraz ochrona zbioréw prywatnych/.

b. Jezyka konwersacyjnego, ktéry dostarcza uzytkownikom rozkazow

wspodpracy z systemem /niezaleznie od specyfiki programu uzytkow-

nika/. Jezyk taki zawiera rozkazy umozliwiajace:



. wejscie do i1 wyjscie z systemu /np. log in a, b oraz log aut

a, b w CTSS gdzie a - nazwa problemu, b - nazwa uzytkownika/,

. +adowanie i start programu /np. load a®», a2,..., an oraz start

w CTSS gdzie a™ nazwa zbioru/
. wprowadzenie programu z urzadzenia korncowego,
. Inicjowanie translacji,

. czekanie.

c. Jezyka uruchamiania programéw, stanowigcego zbidr szeregu rozka-
z6w, z ktorych moze korzysta¢ uzytkownik dla bezposredniego uru-
chamiania programu z urzadzenia koncowego. Jezyk taki dostarcza
aparatu do modyfikacji, zmiany lub zastgpienia czesci programu,
do wyprowadzania sladéw wykonania programu, wyprowadzania zawar-
tosci pewnych rejestréw i obszaréw pamieciowych oraz modyfikacji

ich zawartosci.

d. Jezykow symbolicznych, np. ALGOL, COBOL, FORTRAN, ktére zapewnia-

Jja mozliwos¢ konwersacyjnej wspodpracy uzytkownika z maszyng.

Pewne dodatkowe oprogramowanie moze powodowa¢ znaczny wzrost wydaj-
nosci SWD. Do oprogramowania tego zaliczamy:

e programy uzytkowe /np. kopiowanie informacji z nosnika na nos-
nik/,
. programy komunikacji pomiedzy urzadzeniami koncowymi,

= specjalne problemowo-orientowane jezyki.

4-, Koszt

Proste poréwnanie kosztow SWD z kosztami systemu konwencjonalnego

/pracujacego metodag "batch processing’/jest niemozliwe.

Funkcje wykonywane przez system konwencjonalny sg w pedni wykonywa-
ne w SWD, przy czym ten ostatni posiada szereg nowych mozliwosci, kto-
re poprzednio nie istnialy. Pordéwnanie kosztéw moze by¢ tylko orienta-

cyjne i1 moze wskazywaé¢ na gtoéwne przyczyny wzrostu kosztéw SWD.
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Koszty oprogramowania. GH¥owng przyczyna wzrostu kosztédw oprogramowa-

nia jest jego ztozonos¢ wynikajaca z:

. Jednoczesnosci wielu zdarzen, ktére moga wystgpi¢ w systemie. Sys-
tem musi posiada¢ mozliwos¢ budowy odpowiednich powigzan w celu od-

dziatywania na roéznorodne zdarzenia wewnetrzne i1 przerwania.

- Istnienia "naktadek™ /Zoverlay/ w PAG zwigzanych z wielokrotnymi wy-
mianami danych pomiedzy PAG i pamiecia wtérng. Wymaga to aparatu
programowego do maksymalnie efektywnego wykorzystania uk#adu dyna-

micznego przemieszczania.

. Zarzadzania danymi dotyczacymi z#ozonych probleméw w przypadku or-
ganizacji wielu pozioméw pamieci. Definiowanie danych musi by¢
wszechstronnie okreslone zaréwno z punktu widzenia wielu uzytkow-

nikéw jak 1 wielu poziomdéw pamieci.

e Algorytmu planowania pracy systemu. Algorytm ten uwzglednia roz-
norodne sytuacje konfliktowe wewngtrz systemu i pomiedzy uzytkow-
nikami. Uzyskanie optymalnego wykorzystania systemu poprzez opra-
cowanie algorytmu planistycznego wymaga trudnej pracy koncepcyj-
nej oraz symulacji dziatania systemu. Duza liczba parametréw oraz
anomalie dziatania uzytkownikow 1 sprzetu uniemozliwiajg opraco-

wanie uniwersalnego algorytmu planowania.

» Jezykéw konwersacyjnych opartych na modyfikacji istniejgcych je-

zykéw oraz nowych jezykéw orientowanych problemowo.

Koszty sSrodkéw technicznych. Koszty systemu zdolnego do efektywnej

pracy wielodostepnej przekraczaja koszt systemu klasycznego ze wzgledu
na:

. dodatkowe uktady sterowania pamiecig /dynamiczne przemieszczanie/,

. zrownoleglenie operacji pamieci,

. duzg 1 szybka pamie¢ gtéwng oraz dodatkowg pamie¢ masowa,

e wzrost pojemnosci pamieci wtoérnej,

e spadek efektywnosci czesci centralnej dla programéw uzytkowych
zwigzany .z rozbudowaniem programéw sterujacych.

Inng *atwo zauwazalng przyczyne wzrostu kosztéw SVD stanowig urzag-

dzenia koncowe 1 dzierzawa linii telekomunikacyjnych.
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X
SZKIELETY CYFROWYCH URZADZEN ELEKTRONICZNYCH

Czesé 1

SZKIELETY BLOKOW

1. Wstep

Mozliwe rozwigzania szkieletow elektronicznych blokéw cyfrowych, dla
ktorych zestawiono w tabeli 1 cechy wspélne, mozna pogrupowa¢ w naste-

pujace zbiory:

, kasety, najliczniejszy 1 najbardziej rozpowszechniony typ konstruk-

cji /rys. 1, 2, 3/»

. szkielety p#ytowe /rys. 16/,
. ramy /rys. 1?, 18/,
. szuflady, bardzo czesto stosowane jako szkielety zasilaczy /rys.20/,

. szkielety specjalne /rys. 22/.

2« Kasety

Kasety sag szkieletami przeznaczonymi w zasadzie dla blokéw utworzo-
nych z pakietéw. Kaseta sktada sie z nastepujacych elementéw: sScianek
bocznych, belek poprzecznych, prowadnic, zdtacz i1 elementdéw 4gczacych
elektrycznie wyprowadzenia kontaktéw zdgcz. Przyktadowa konstrukcja ka-

sety dla jednej warstwy pakietédw przedstawiona jest na rys. 1.

Wymiary kaset sg funkcjag wymiarow modudow podstawowych. Rozstaw be-
lek poprzecznych uzalezniony jest od szerokosci B i1 dbugosci L phytki

X
Czes¢ | artykudtu patrz ETO Nowosci Nr 2/1970, s. 53-82,
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Cechy wspdlne

Rozwigzanie
konstrukcyj-
ne modudu
podstawowego
i jego wymia-
ry gabarytowe

Liczba warstw
lub szeregow
modud4déw pod-
stawowych
umieszczonych
w bloku

Prowadnice
modudéw pod-
stawowych

Rodzaj z+#g-
cza

Tabela 1. Zestawienie cech wspdélnych szkieletu blokéw 1 systemow

A

ptytka z ob-
wodem druko-
wanym

jedna warst-
wa modudow
podstawowych
rys, 4

Mozliwe rozwigzania

ptytka z mikro-
uktadami i potag-
czeniami miedzy
nimi wykonanymi
za pomoca prze-
wodow drutowych

dwie warstwy
moduddéw podsta-
wowych z mozli-
wosciag wkiadania
modu4déw o dwoéch
réoznych szero-
kosciach

rys. 8

Prowadnice z tworzywa sztucz-

negO0

pojedyncze
rys, 9

bezposred-
nie

zespotowe
rys". 12

C D

ptytka uniwer- modut podsta-

salna sktada- wowy z potag-

jaca sig z czeniami elek-

kilku ptytek trycznymi wy-
konanymi z wy-
krawanych pas-
kow

kilka warstw
moduddéw podsta
wowych

rys. 16

Prowadnice z metalu

pojedyncze
rys. 13

zespotowe
rys. 7

Z¥acza ptasl;ie do obwodéw drukowanych

posrednie

ztacza z ztgcza z roz-
gniazdami chylanymi kon-
stozkowymi i taktami
szpilkami rys, 7
stozkowymi

rys. 3

Prowadnice obro-
towe /osadzenie
modudu podstawo-
wego na osi/
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Cechy wspélne

Mocowanie
ztacz do
szkieletu
bloku

Potgczenia
miedzy modu-
+ami podsta-
wowymi

Przewody do
zasilania

Wyjscie z
blokoéw

Odprowadze-
nie ciepta
z bloku

A

obudowy z4gcz
mocowane bez-
posrednio do
szkieletow

za pomoca
wkre tow

rys. 6

druty lub
linki schema-
towe w izola-
cji

ptaskie warst-
wowe szyny
rys. 14

zt+gcze monto-
wane na szkie-
letach

rys. 18

ruch powietrza
omywajacego
elementy do-
brze przewo-
dzace /np.

rys. 22c/

Tabela 1. Zestawienie cech wspélnych szkieletu blokéw i1 systeméw /c.d./

Mozliwe rozwigzania

B

obudowy z4gcz
mocowane do
szkieletow za
pomoca metalo-,
wych klipsow

i wkretéw

rys. 11

przewody druko-
wane wielowarst-
wowej pdyty dru-
kowanej

gietkie ptaskie
kable

wigzka przewodow
elastycznych

wymuszony ruch
powietrza dodat-
kowo chtodzonego
przez specjalne
urzadzenia

C

kontakty,
umieszczone
we wspolnej

ptycie, wspot-

pracujace ze
ztgczami po-
Srednimi pa-
kietow
rys. 15

gietkie obwo-
dy drukowane
lub gietkie
ptaskie kable

przewody dru-

towe

gietkie kable
elastyczne

wiagzka prze-
wodoéw koncen-
trycznych
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10

11

Tabela 1. Zestawienie cech

Cechy wspdlne

Mozliwos¢ do-
stepu do mo-

dutdéw podsta-
wowych 1 po-

+aczen miedzy
nimi /dostep
do okablowa-

nia/

Sposob upako-
wania blokoéw
W urzadzeniu
/zwtaszcza o
zastosowaniu
specjalnym/

A B

prowadnice me-

talowe lub do-
datkowe radia-
tory

Ramy z blokami odchylane po-
dobnie jak kar ty w ksigzce

ustawionej lezgcej
pionowo poziomo
ptaski przestrzenny

c

Ramy z blokami
szkieletu

podobnie jak
ksiazki z pot-
ki

Mozliwe rozwigzania

wysuwane ze

szafy

podobnie jak
szuflady biur-
ka

wspolnych szkieletu blokéw i1 systeméw /c.d./

Ramy wychylane



Rys. 1. Przyktadowa konstrukcja kasety z pokazaniem elementédw skdadowych

1 Scianka boczna, 2 belki poprzeczne przednie, 3 zesp6t pro-
wadnic, 4 belki poprzeczne tylne, 5 wkrety mocujgce

modudu podstawowv/ego. Odleg4os¢ miedzy Sciankami bocznymi, czyli diugosc
belek poprzecznych jest wyrazona wielkoscig bedaca iloczynem pakietow
w bloku "n" przez wymiar jego grubosci. Poniewaz liczba pakietéw, w
jednym bloku zazwyczaj wynosi 15, 36 lub co najwyzej 50 sztuk, a gru-
bos¢ jednego pakietu 6M , dtugos¢ belek poprzecznych wynosi od 150M
/375 nim lub 381 mm/ do 300M /750 mm lub 762 mm/#

Poniewaz szkielety sa obecnie produkowane przez wyspecjalizowane
zaktady, a nie przez wytworcow urzadzen elektronicznych, rozwigzania
konstrukcyjne kaset umozliwiajag datwg zmiane ich wymiaréw w celu przy-

stosowania do wymiardow pakietow.

Kasety moga by¢ przeznaczone dla jednej, dwéch lub wiecej warstw

pakietéow ustawionych pionowo /rys. 2/ lub poziomo /rys. 3/.

Wymiary szkieletdw urzadzen elektronicznych sg wielokrotnoscig sta-
+ej wielkosci nazywanej modudem M. W krajach systemu metrycznego
M= 2,5 mm, aw krajach systemu calowego M = 2,54 mm. Grubos¢ pa-
kietu 6M = grubos¢ ptytki 0,62M + wysokoS¢ przestrzeni przeznaczo-
nej dla montazu mikrouktadéw i1 elementdow dyskretnych 3M + wysokosc
przestrzeni po drugiej stronie ptytki przeznaczonej dla potaczen
miedzy wyprowadzeniami mikroukdadéw 1M + luz miedzy pakietami

1,38M.



Rys. 2. Rozwigzanie konstrukcyjne kaset w zaleznosci al. wymiaréw pakietéw

a. dla pakietéw o dtugosci do 40M,
by » n » » od 63.5M do 100M,
c* 1 u u « od 133,5M do 200M



Rys. 3. Kaseta z pakietami umieszczonymi poziomo* Zi#gcza o gniazdach
stozkowych wspoédpracujacych ze stozkowymi szpilkami

2.1. Scianki boczne i belki poprzeczne

Scianki boczne stuzg tutaj jako elementy konstrukcyjne, za pomoca
ktérych daczy sie belki poprzeczne tworzace kasete. ROwniez poprzez
Scianki boczne kaseta potgczona jest ze szkieletem systemu. Wykonane
sg one najczesciej z blach tzw. duralowych /materiat PA4 lub PA6 we-
dfug PN/ ar.odowo utlenianych i1 barwionych /tzw. eloksacja/. Celem
zwiekszenia sztywnosci Scianek na zginanie czasami sg w nich wytkacza-
ne odpowiednie zebra. Otwory dla wkretdéw mocujacych belki poprzeczne
wykonane sg w ksztadcie podduznych szczelin. Dzieki temu mozliwa jest
tatwa zmiana rozstawu belek poprzecznych w zaleznosci od szerokosci pa-
kietu. Kilka réwnolegle wykonanych szczelin pozwala na zmiane rozstawu
belek w zaleznosci od dhugosci pakietu. Otwory wykonane w przedniej

czesci scianek odgietych prostopadle do catosci /rys. 1/ przeznaczone
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sg dla wkretéw mocujacych kasete do ramy szkieletu systemu. Inne roz-

wigzanie elementu, za pomocg ktoérego mocuje sie kasete do ramy pokaza-

no na rys. 2.

Belki poprzeczne sg elementami, do ktdrych mocuje sie prowadnice
pakietow 1 ztacza. Poniewaz belki sg obcigzone poprzecznie, odpowied-
nio musi by¢ dobrany ich wskaznik wytrzymatosci na zginanie. Ksztakt
przekroju belek zalezy od przyjetego rozwigzania mocowania prowadnic
i zhacz. Wymiary przekroju wynikaja z obliczen wytrzymatosciowych, w
ktorych zaktada sie najwieksza dopuszczalng strzatke ugiecia belki pod
wptywem sity przytozonej w Srodku ddugosci. Spotykane ksztakty przekro-
Jow, jak wida¢ na rys. 2, 4, 5, 6, sg rozne. Liczba belek w konstrukcji

kasety zalezy od wymiarow pakietow i1 wynosi od 2 do A /rys. 2/.

Rys. 4-, Kaseta z belkami poprzecznymi umozliwiajgcymi regulowanie od-
legtosci miedzy pakietami /wg Vero Electronic Ltd [VQ /

41 nakretka z podktadka sprezynujgca, 2 Scianka boczna, 3 tu-
lejka ustalajgca rozstawienie miedzy prowadnicg i1 Scianka
boczng lub rozstawienie miedzy sasiednimi prowadnicami,

A- prowadnica, 5 belka poprzeczna o przekroju kotowym



Rys. 5. Rozwigazania konstrukcyjne mocowania z#gcz do belek poprzecznych,
przy ustalonym rozstawieniu:

a. Belka poprzeczna ze specjalnymi wrebami, b. Belka zaprojek-
towana jako katownik blaszany z otworami, w ktére wkrecane sag
Sruby o specjalnym zarysie gwintu

Na podstawie doswiadczen ustalono /tabela 2/ jakie powinny by¢ ka-
sety dla réznych pakietow oraz dopuszczalne obcigzenie przyktadane w
Srodku ddtugosci belki 1 odpowiadajgace im strzatki ugiecia Naj-
wieksza strzatka ugiecia nie moze by¢ wieksza od gtebokosci rowka w
prowadnicach tzn. 0,75M /1,9 mm/ przy pdtytce o grubosci 1,5 mm. W przy-
padku mniejszego ciezaru pakietow sity obcigzajgce belki sg mniejsze

i proporcjonalnie mniejsze powinny by¢ ugiecia.

¥ niektorych szkieletach nie ma belek jako osobnych elementéw. Pro-
wadnice uksztalttowane sg bezposrednio w Sciance kasety wykonanej z bla-

chy /rys. 1/.

W przypadku kaset przeznaczonych dla pakietéow o szerokosciach np.
31M 1 63M, pakiety mate umieszczane sg woéwczas w dwoch warstwach
./rys. 8/ obok pakietéw duzych ustawionych w jednej warstwie. Belki
poprzecagne mocuje sie wtedy z jednej .strony do Scianki bocznej, a z

drugiej strony do Scianki umieszczonej w Srodku kasety.
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Rozwigzania konstrukcyjne mocowania z#gcz do belek poprzecz-
nych: umozliwiajace zmiane rozstawienia:

a. Belka w ksztadcie katownika blaszanego ze specjalnymi prze-
suwnymi 4gcznikami do przykrecania zdgcz. b. Belka z rowkiem
"T-owym"™ dla 4béw Srub, do ktérych mocowane sa ztacza za pomo-
ca nakretek, c. Belka z zawinietymi krawedziami i1 dodatkowe
elementy przesuwane do mocowania z#gcz. d. Belka z podduznym
otworem osadzona w specjalnych gniazdach sScianek bocznych

Uwzgledniajac mozliwos¢ umieszczania w kasecie pakietéw o roznej

grubosci /ro6znej wysokosci przestrzeni przeznaczonej na montaz mikro-

uktadoéw 1 elementéw dyskretnych/ opracowano belki poprzeczne, na ktoé-

rych mozna mocowa¢ prowadnice w dowolnej odlegtosci od siebie /rys. 4

i 9/. Pojedyncze prowadnice nasuwane na prety o przekroju kotowym lub



RysS- 7. Kaseta z prowadnicami td#oczonymi w blasze /wg ITT Canon Electric Inc. fi?! / Ztacza zastdj

kOntakty- i0bre CM °W * -Prione Jest przez

1l zesp6+ prowadnic a blachy, 2 zesp6t zdgcz, J $cianka boczna, 4 dmuchawa
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Tabela 2. Liczba belek poprzecznych w kasecie w zaleznosci od wymiaroéw

pakietéw oraz dopuszczalne obcigzenia i1 odksztalcenia

D¥ugos¢é pakietu Liczba belek w Najwieksza dopusz- Najwieksza do-

wyrazona w mo- kasecie czalna sita przy- puszczalna
dutach M +ozona w potowie strzatka ugie-
dtugosci belki cia
kG mm
40 2 7,5 1,3
63,5 30l
70 4 1,3
100 15
133,5 >m 581
140 6 . 1,3
170 25
200
A N

w przypadku potgczenia srodkowych punktow gornej i dolnej belki za
pomoca preta, usztywniajgcego kasete

Rys. 8. Kaseta dwuwarstwowa o konstrukcji umozliwiajgcej wstawianie
pakietow o dwoch réznych szerokosciach pakietu /wg Vero Elec-
tronic Ltd [24] /
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wsuwane w belki sa oddzielane od siebie specjalnymi tulejkami lub kost-

kami .

Na belkach poprzecznych, zardéwno od strony czotowej jak i od strony
z4acz, umieszczono tabliczki ze znakami czy napisami informacyjnymi.
Jedno z rozwigzan konstrukcyjnych belki z rowkami dla tabliczki zosta-

o pokazane na rys. 10.

Rys. 9* Sposob montazu prowadnic w belce poprzecznej z uzyciem kostek
ustalajacych rozstawienie. Prowadnica wykonana ze sztucznego
tworzywa

1 prowadnica, 2 kostka ustalajaca

Rys. 10. Belka poprzeczna z rowkami do umieszczenia tabliczki
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2.2. Z+a3cza [ prowadnice

Ztacza 1 prowadnice sg czesciami kasety, zwigzanymi bezposrednio z
pakietami. Ztacza pltaskie mogag posiada¢ rozmaitg konstrukcje /tab. 1
rozw. 4A, 4B, 4C, 4D/, ktora wptywa z kolei na konstrukcje prowadnic
i belek poprzecznych. Ztacza bezposrednie 1 ztgcza z rozchylanymi kon-
taktami wymagajg stosowania doktadnych prowadnic ustawiajacych ptytke
wzgledem nich. Zkgcza posrednie w wiekszosci rozwigzan maja whkasne ela-
menty naprowadzajgace obie czesci ztacza wzgledem siebie, a tym samym
i pakiet wzgledem zdgcza. ¥ tym przypadku nie wymaga sie doktadnych
prowadnic. Z¥gcza o gniazdach i1 szpilkach stozkowych montowane na pa-
kietach nie wymagaja formutowania zadnych specjalnych warunkéw w sto-

sunku do konstrukcji prowadnic.

Ksztatt belek poprzecznych, do ktorych mocowane sag ztgcza zalezy od
rozwigzania obudowy zdgcz. Konce obudow ztacz moga by¢ wkdadane w od-
powiednie gniazda belek i1 ustalane za pomoca wkretéw z nakretkami
/rys. 5a/ lub tez obudowy mogg by¢ przykrecane do belek /rys. 5b/. Roz-
wigzanie tego typu wigze sie z wykonywaniem duzej liczby otwordéw w bel-
kach oraz pewnym utrudnieniem przy zmianach rozstawienia zdacz, albo-
wiem odlegtosci miedzy zkgczami mogg by¢ tylko wielokrotnosciami naj-

mniej.szego rozstawienia zdacz.

Rozwigzanie przedstawione na rys. 6 i rys. Ud eliminuje powyzsze
wady. Bardzo wygodny jest sposob mocowania za pomocg metalowych klip-
s6w ukazanych na rys. 11. Obserwuje sie ostatnio tendencje takiego ty-
pu rozwigzania konstrukcyjnego kaset, weddtug ktorego ztgcza przymocowy-

wane sg do ramki stanowigcej podzespot kasety .

Oddzielny podzespét stanowig w tym przypadku prowadnice przymocowa-
ne do belek poprzecznych potaczonych bocznymi Sciankami. Po zmontowa-
niu oba podzespoty tworzg kasete. Takie rozwigzanie pociaga za sobg
koniecznos¢ zawezenia pol tolerancji wykonawczych elementow skdadowych

kasety.

Przyczyng takiego rodzaju rozwigzania jest automatyzacja operacji
owijania 1 zaciskania za pomoca klipséw przy #aczeniu przewodow z
wyprowadzeniami kontaktow zdgcz. Owijanie 1 zaciskanie jest wykony-
wane coraz czesciej za pomocg maszyn sterowanych programowo
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Rys. 11. Rozwigzania konstrukcyjne mocowania z#gcz z elementami mocu-
jJacymi w ksztakcie réznych klipséw metalowych

Prowadnice pakietéw /rys. 1, 4, 9/ maja ddugos¢ w przyblizeniu roéw-
na diugosci plytki. Rowek prowadnicy ma wymiar szerokosci roéwny grubos-
ci phytki tzn. 1,6+~°~ mm i glebokos$é 1,9+ 4 mm. Zbyt mata gebokosé
rowka moze by¢ przyczynag wypadania pakietéw przy wiekszych ugieciach
belek poprzecznych. Za. duza gtebokos¢ zaweza pole montazowe pakietu.

Szerokos¢ prowadnicy powinna by¢ jak najmniejsza, zeby po zmonto-
waniu prowadnic w kasecie pozostaty jJak najwieksze szczeliny, miedzy
innymi dla przeptywu powietrza. Prowadnice wykonywane sg z polisty-
renu, duralu /tzn. PM- lub PA6/, ewentualnie z blachy stalowej lub
[lawet z brazu berylowego. Prowadnice z tworzyw sg tansze. Prowadnice

z metalu sg stosowane w takim przypadku, gdy trzeba intensywnie ch4o-

dzi¢ urzadzenie.

Na rys. 9 pokazano pojedyncza prowadnice wykonang z polistyrenu.
Zwiekszenie wymiardéw na koncach, w stosunku do czesci sSrodkowej, poz-
wala na unikniecie stosowania kostek ustalajgcych normalne odstepy
miedzy pakietami. Prowadnice z polistyrenu moga by¢ dla utatwienia mon-
tazu farraowane w zespotach jak na rys. 1 i 12. Prowadnice metalowe z
brazu berylowego /rys. 13/ mogg mie¢ roézne ksztatty. Wszystkie prowad-
nice posiadajg sprezyste elementy zaciskajgce sie na krawedzi plytki.
Spos6b mocowania prowadnic do belek poprzecznych wyjasniaja rysunki 1,

9.



Rys. 12. Zesp6t prowadnic ze sztucznego tworzywa

Rys. 13. Prowadnice metalowe

1 ptytka pakietu, 2 prowadnica w ksztakcie ceownika, 3 pro-
wadnica w ksztatcie ptaskownika z drutowymi elementami zacis-
kowymi, 4 prowadnica wykrawana i krepowana z blachy brazowej;
elementy zaciskowe, w ksztatcie jezyczkow

2.3. Elementy Fgczagce elektrycznie Wy -

prowadzenitia kontaktoéw z+acz

Potaczenia pomiedzy wyprowadzeniami kontaktow zdgcz mogg by¢ reali-

zowane za pomocg przewodéw drutowych lub przewodéw drukowanych.

Wymaganie matej i1ndukcyjnosci przewodéw i dokdadnego ich ekranowa-
nia doprowadzi4o do opracowania ptaskich warstwowych szyn pokazanych
na rys. 14. PHaskie szyny warstwowe sa wykonane z paskéw wykrawanych
z blachy, przektadanych® paskami izolujgcymi. Na krawedziach paskoéw z
blachy umieszczone sg jezyczki, ktore +aczy sie za pomocag drutéw z wy-

prowadzeniami kontaktow.



Jezyczki moga by¢ przystosowane do potaczen lutowanych /rys. 14-a/
lub owijanych /rys. 14-b/. Tego typu szyny sg bardzo korzystne w przy-
padku doprowadzania do kasety kilku rdéznych napie¢ zasilajacych. Zale-
ty ptaskiej szyny warstwowej w stosunku do wigzki skreconych par dru-

téw sa nastepujace:

. zredukowane przeniki miedzy przewodami dzieki uziemieniu wybranych

warstw kabla,

. bardzo mata indukcyjnos¢ 1 rezystancja przy duzej okreslonej po-

jemnosci,

, bardzo dobre ekranowanie poszczegélnych paskéw z blachy,
. tatwy montaz wiazki,

. gesciejsze upakowanie przewodow,

. mozliwos¢ zastosowania technologii owijania przy +4aczeniu jezycz-

koéw paskow z wyprowadzeniami kontaktéw ziacz.

Najczesciej szerokos¢ paskow z blachy jest nie mniejsza niz wartosc
3-krotnej ich grubosci. Paski i1zolujgce sa nieco szersze niz paski z
blachy. Grubos¢ paskéw izolujacych zalezy od rodzaju dielektryka 1 sta-
wianych wymagan elektrycznych. W wiekszosci przypadkéw jest ona rdéwna
grubosci paskéw z blachy. Ddugos¢ ptaskich szyn warstwowych zalezy od

konstrukcji urzadzenia.

Istniejag dwie metody mocowania tego typu szyn zasilajacych do szkie-
letéw: za pomoca odpowiednich uchwytéw obejmujacych cata szyne lub po-
przez przykrecenie szyny do szkieletu wkretami przechodzacymi przez

izolowane elektrycznie otwory w szynie.

W przypadku szyn z jezyczkami do lutowania, warstwy przewodzgce wy-
konane sa z poéttwardych tasm miedzianych cynowanych, srebrzonych 1lub
ztoconych. W przypadku stosowania technologii owijania, paski przewo-
dzace wykonane sa z tw“»*dych tasm miedzianych lub brazowych®™ np. z brazu

berylowego.

W urzadzeniach o duzeij gestosci upakowania potaczenia sa realizowa-
ne za pomocag przewodow; brukowanych na kilku warstwowych p#ytach. Wypro-

wadzenia kontaktow zdgcz sg wtedy wlutowywane w metalizowane otwory
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Ptaskie warstwowe szyny

a/ Szyny z jezyczkami do przylutowywania przewodéw produkowa-

ne przez Eldre Components
pasek przewodzacy, 2jezyczek do potaczen lutowanych,

3 pasek izolacyjny

b/ Ptaski warstwowy kabel z jezyczkami przystosowanymi do po-
+aczen owijanych bandazowanych.
1 pasek przewodzacy, 2jezyczki do podaczen owijanych
bandazowanych, 3 pasek izolacyjny

c/ Fragment piyty tylnej zwystajacymi wyprowadzeniami z#acz
i szyng zasilajaca
4- ptaski warstwowy kabel, 5 przewody drutowe #gczace in-
ne wyprowadzenia kontaktéw zdgcz wystajgace z tylnej piyty
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ptyty za pomoca strumienia gorgcego powietrza. P4yta posiada wymiary
rzedu 4-00 x 4-00 mm a nawet wiecej, dzieki czemu pokrywa catg tylng
strone kasety. Poniewaz w kasecie jest 25 do 50 z4#acz co najmniej 32-
kontaktowych, w ptycie wykonuje sie co najmniej 800 otwordow metalizo-
wanych. Ponad wielowarstwowg ptyte wystajg wyprowadzenia kontaktow.
Dzieki temu dodatkowe poltgczenia mozna realizowa¢ za pomoca przewodow
drutowych. Odpowiednie rozmieszczenie warstw uziemionych w pdytce dru-

kowanej zapewnia zmniejszenie przenikow.

3. Szkielety pdytowe

Szkielet ptytowy przedstawiony na rys. 15 jest jakgdyby kasetg z
wieloma warstwami pakietéw,\w ktérej zamiast wielu obudéw z#gcz z kon-
taktami umieszczono jedng obudowe z kontaktami - pdyte. W tej samej
sztywnej pdycie osadzono prowadnice pakietéow. W powyzszej konstrukcji
zastosowano ztgcza posrednie. Czesci z gniazdami /kontakty zenskie/
zamocowano na pakietach. Meskie kontakty nozowe umieszczono we wspot- -
nej obudowie jakag jest ptyta. Prowadnice majg ksztatt duzych kontaktow
nozowych 1 stykajg sie z otworami i wrebami specjalnej ramki na pakie-
cie. Pojedynczy pakiet ustalany jest przez trzy prowadnice. Srodkowy
noz-prowadnica wchodzi w otwér ramki. Dwie boczne prowadnice stykaja
sie z wrebami ramki, przy czym kazdy n6éz w tym rzedzie stanowi prowad-
nice dla dwéch pakietow. Pkyta jest zawieszona na ramie wykonanej z du-
ralowych ceownikdéw. Zewnetrzne wymiary szkieletu maja wymiary rzedu
340 mm x 280 mm x 90 mm.

Inne rozwigzanie szkieletu ptytowego pokazano na rys. 16. Zkacza
bezposrednie krawedziowe maja specjalng obudowe. Wyprowadzenia kontak-
tow sg otoczone u podstawy materiatem izolacyjnym uksztakttowanym w
formie walcowego kotka. P4yta duralowa o wymiarach rzedu 850 x 500 X 4 ran
stanowigca szkielet posiada szereg otworéw rozmieszczonych w wezdtach
siatki o boku rownym podziatce wyprowadzen kontaktéw zdgcz. W powyzsze
otwory wciskane sa walcowe kodki zdacza. W ten sposéb bez dodatkowych
wkretéw mocujgcych ztgcze jest ustalone wzgledem szkieletu. Niektoére
podobne szkielety maja mate prowadnice mocowane do piyty duralowej.

Prowadnice moga by¢ podobnie jak w kasetach pojedyncze lub zespotowe.
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15» Rama ze szkieletem phytowym, w ktdérym meskie kontakty nozowe

ztaczy zostaly umieszczone we wspolnej tylnej ptycie

1 zawias, 2 rama, 3 pakiet, 4 mikrouk#ad, 5 obudowa pod-
zespotu ztgcza z kontaktami zenskimi. W obudowie wykonano wre-
by i otwér wspoédpracujgce z prowadnicami 7/» 6 meskie kontakty
osadzone we wspélnej piycie, 7 prowadnice nozowe, 8 plyta
tylna

W szkieletach ptytowych podgczenia pomiedzy wyprowadzeniami kontak-

téw sg rozwigzywane tak samo jak w kasetach /patrz pkt 2/.



Rys. 16 a. Szkielet ptytowy ze zdgczami krawedziowymi
1l p#yta duralowa, 2 zkacze krawedziowe, 3" pakiet
b. Spos6b mocowania zd#gcza do piyty
Oznaczenie jak wyzej

Szkielety ram i szuflad

Kasety lub ptyty stanowig czesci sktadowe wiekszych blokéw elektro-
nicznych /rys. 1?/. W niektdrych rozwigzaniach ramy sg wychylne. Moz-
liwos¢ wychylania ramy pozwala uzyska¢ #tatwy dostep do wyprowadzen kon-
taktéw zdgcz. Ramy moga by¢ konstrukcjg nosng dla ptyt /rys. 15/ lub
dla kilku kaset. Kasety ustawiane sa jedna na drugiej /nie wiecej niz w

6 f 8 warstwac#/ i przymocowywane do ramy. Poniewaz $cianki boczne ka-



Rys.

17.

Szkielet szafy wg Ferranti [67

1l zespo¥ dmuchawy, 2 moduty podstawowe - pakiety, 3 kons-
trukcja nosna kasety, 4 kabel uziemiajgcy w postaci paska,

5 tylna pdyta drukowana Zew. wielowarstwowe/ z wlutowanymi
wyprowadzeniami kontaktéw zdacz, 6 zkacza z wyprowadzeniami
kontaktéw przystosowanymi do wtykania odpowiednio zakonczonych
przewodéw, [ przewody interface pod¥gczone do bloku kontak-
towego, 8 konstrukcja nosna szafy, 9 kanat dla przeptywu
powietrza chtodzacego
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set przymocowywane sg do Scian ramy, mozna zbudowa¢ rame, w ktorej bel-
ki poprzeczne bedg bezposrednio mocowane do jej Scian, a nie za posred-
nictwem Scianek bocznych kaset. W tym przypadku prowadnice majaga nieco
inng konstrukcje. Zmiana polega na wykonaniu dwéch rowkéw, z ktdrych
jeden stuzy do prowadzenia pakietu gérnej warstwy, a drugi do prowadze-
nia pakietu dolnej warstwy. Dzieki takiemu rozwigzaniu zmniejsza sie

liczba belek poprzecznych.

Rys. 18« Szkielet z ramami wysuwanymi. Podaczenia miedzy ramami a urza-
dzeniem realizowane za pomoca ztgcz podobnych do zdgcz posSred-
nich, wg Ferranti [6"

1 szkielet podsystemu jednostki centralnej, 2 uchwyt do wy-
ciggania ramy, 3 szkielet zasilacza, 4 kokki naprowadzajace
. rame w potozenie pozwalajace na prawiddfowg wspotprace obu pod-
zespodow zkacza, 5 podzespody z#gcz wspéddpracujacych z pod-
zespodami umieszczonymi na szkielecie ramy, 6 szkielety jed-

nostek pamieci



Wychylanie ram nie zawsze jest korzystne, a ponadto i1 gestos¢ upako-
wania przy ramach wychylanych nie jest zbyt duza. Wobec powyzszego opra-
cowano szkielet, w ktérym ramy wysuwane sa z szafy jak ksigzki z podki
/rys, 18/. Ramy te moga byé wysuwane na prowadnicach teleskopowych o
konstrukcji pokazanej na rys, 19. Na tej samej koncepcji zostata opar-
ta konstrukcja szkieletéow blokéw sktadajacych sie m.in. z ciezkich i
duzych elementdéw jak np. transformatory w zasilaczach. Tego typu szkie-

lety nazywa sie szufladami.

Wdok A

Rys, 19. Rozwigzanie konstrukcyjnej teleskopowej prowadnicy ramy lub
szuflady, wg Zero Manufacturing [12]

1 krawedz szafy, 2 elementy prowadnicy potaczone trwale z

szafg, 3 otwory dla wkretéw mocujgcych gtéwny element 2 do

szkieletu szafy, 4 element prowadnicy po4gczony z rama,

5 zatrzask taczacy prowadnice z ramg, 6 otwory dla wkretoéw
mocujacych element 5 do ramy, 7 vrolki, 8 kulki /nie zazna-

czone na drugim rzucie rysunku/, 9 zatrzask ograniczajacy
ruch listwy

Szuflady moga by¢ wysuwane, podobnie jak ramy, na prowadnicach.
Dla zapev/nienia dostepu do szuflad od dotu, bywajg one mocowane obro-

towo na prowadnicach jak pokazano na rys. 20.

Potgczenia elektryczne pomiedzy ramami i dalszymi szkieletami mogg

by¢ realizowane za pomocg gietkich przewodéw jak np. wigzka linek sche-
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Rys, 20, Szuflada wysuwana z szafy na prowadnicach teleskopowych. Obro-
towe zamocowanie szuflady na prowadnicach umozliwia #+atwy dostep
do szuflady /wg Zero Manufacturing Co OQI2]] /

matowych w izolacji lub ptaskich gietkich kabli. PHaskie gietkie kable
wykonane ze sprezystych drutéow sag zwiniete w rolki 1 przy wysuwaniu szu-
flady rozwijajg sie, a przy wsuwaniu same zwijaja sie. Natomiast wigzki
z gietkich przewoddéw nie maja tej whkasciwosci 1 moga sie plata¢, Z tego
powodu stosuje sie specjalny wysiegnik podtrzymujacy wigzke i1 uktadaja-
ca ja podczas ruchu szuflady /rys. 21/.

Inne rozwigzanie potgczen elektrycznych polega na zastosowaniu z#3acz.
Konstrukcja ztgcz jest bardzo podobna do konstrukcji posrednich zkgcz
Ptaskich do obwodow drukowanych. Jedna czes¢ ztacza jest mocowana na ze-
wnetrznej stronie tylnej sScianki szuflady. Druga czes¢ ztgcza umieszcza-

na jest na szkielecie szafy. Szuflada, przed zetknieciem sie obu czesci



66 -

z4gcza, ustawiana jest wzgledem szkieletu za pomocg odpowiednich ko#-

kéw naprowadzajacych jak to pokazano na rys. 18.

m425

Rys. 21. Ruchomy wysiegnik podtrzymujacy wigzke przewodoéw, wg Jonathan

(TD» Ramiona wysiegnika wykonane sga z rur o przekroju kwadra-
towym

W przypadku wymagan specjalnych okreslajgcych ksztatt zewnetrzny
urzadzenia elektronicznego, szkielety moga przybiera¢ taka postaé¢ jak

na rys. 22.

Podczas pracy urzadzenia wydziela sie duza ilos¢ energii cieplnej.
W celu polepszenia chtodzenia zazwyczaj wbudowuje sie w szkielety dmu-
chawy wymuszajgce obieg powietrza. Jezeli w dolnych warstwach szafy
mieszczg sie elementy elektryczne duzej mocy, chdodzenie goérnych warstw
jest mato skuteczne. Z tego wzgledu zasilacze umieszcza sie raczej na
gorze szaf. Réwniez z tego wzgledu wbudowuje sie w Scianke kazdej szu-
flady lub kasety dmuchawy, ktore thoczg strumien chdodnego powietrza
na pakiety /rys. 7/* Takie rozwigzanie zapewnia skuteczniejsze chtodze-
nie niz w przypadku dmuchaw umieszczonych w dole szafy. V przypadkach
wydzielania duzych mocy w szafach o matej objetosci, pomiedzy szkiele-
tami blokéw umieszcza sie wezownice z rurek, przez ktore przeptywa

ciecz chtodzaca.
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Szkielety specjalne wg QIO]]

a szkielet ptaski, b szkielet przestrzenny syste-
mu umieszczonego wewngtrz konstrukcji o ksztakcie cy-
lindra, c szkielet przestrzenny, d szkielet syste-
mu umieszczonego wewngtrz kuli
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BLOKI NOSNIKA INFORMACJI
NA TRAWIONYCH RDZENIACH PERMALOJOWYCH

1. Wprowadzenie

Obecne metody produkcji dyskretnych elementdw pamieciowych i reczne lub
nawet zmechanizowane nawijanie ptatow pamieci sktadajg sie na stosunkowo
duzy koszt urzadzen pamieciowych. Potencjalne obnizenie kosztéw wytwa-
rzania tych urzadzen tkwi w zastosowaniu technologii typu batch fabri-
cation tj. wytwarzania od razu catych ptatow pamieci w kolejnych opera-
cjach technologicznych. Zasade te proébuje sie rozciggna¢ réwniez na mon-
taz catlych blokow pamieci. Koszty na jeden bit sg tym mniejsze im wiek-
sza pojemnos¢ pamieci jest wytwarzana w ciagu technologicznym, dlatego
tez dazy sie do maksymalnych, technicznie mozliwych, ptatédw pamieci i

jednoczesnego zmniejszenia wymiarow komoérki .

Nie ulega watpliwosci, ze zmechanizowanie proceséw wytwarzania pta-
tow pamieci nie tylko zmniejszy®koszt produkowanych pamieci, lecz tak-
ze zwiekszy ich niezawodnos¢ dziatania* Nie kazdy typ nosnika informa-
cji nadaje sie do pednej mechanizacji procesu wytwarzania pamieci. Dla-
tego tez ciagle prowadzone sg poszukiwania coraz to nowych typéw nosni-
kéw informacji, ktore spedniatyby wszystkie lub mozliwie wszystkie wyma-

gania ze wzgledu na technologie 1 wkasciwosci eksploatacyjne.

Prace nad zastosowaniem trawionych elementdw z arkuszy permalojowych
w konstrukcji ptatéw pamieci metoda batch fabrication podjety dwie
firmy amerykanskie. Firma L.F,E. Electronics, Boston /USA/ prowadzi pra-
ce nad wykorzystaniem trawionych rdzeni z arkuszy permalojowych do pta-

tow pamieci, poz. \Al. Firma Radio Corporation of America, Princeton,
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New Jersey /USA/ prowadzi prace nad wykorzy -taniem trawionych trans-

fluksordow z arkuszy permalojowych do p#atéw pamieci, poz. [2] 1 [3].

2. Zasada budowy i dziatania bloku pamieci na trawionych toroidach per-

malojowych

Wspomnielismy na wstepie; ze sa opracowywane dwie pamieci - jedna
na elementach w postaci toroidéw, druga zas na elementach w postaci
transfluksorow o dwéch otworach symetrycznych wzgledem trzeciego otworu
Srodkowego. Zasada dziatania pamieci na transfluksorach trawionych z
arkusza permalojowego jest podobna do zasady dziatania na transfluk-
sorach ferrytowych.. Natomiast technologia wykonywania ptatéw na toro-
idach 1 transfluksorach jest podobna o tyle, ze obydwie wykorzystuja
te same technologie czgstkowe, jednakze kolejnos¢ operacji technolo-
gicznych jest roézna. Na podstawie dostepnej literatury wydaje sie, ze
zarowno technologia jak 1 uzyskane wyniki sg bardziej interesujgce w
przypadku toroidow trawionych. Dlatego zreferujemy przede wszystkim

pamie¢ na rdzeniach permalojowych.

P+at pamieci sktada sie z rdzeni trawionych z arkusza permalojowe-
go i1 uzwojen sterujacych, trawionych z arkusza miedzianego. Jak pokaza-
no na rys, 1, mamy tutaj do czynienia z koincydencyjnym systemem zapisu.
Przez wprowadzenie minimalnych modyfikacji mozna otrzyma¢ liniowy sys-

tem pamieci.

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami,.koteczka na rys. 1 przedstawiaja
toroidy trawione z arkusza, podczas gdy uzwojenia sterujace sg przed-
stawione .przy pomocy dwojakiego rodzaju linii - linie przerywane ozna-
czaja uzwojenia lezgce ponizej toroidéw, a linie grube oznaczajg uzwo-
jenia potozone powyzej toroidéw. Potaczenie tych uzwojen jest dokonana
wewngtrz teroidéw. Uktad przestrzenny uzwojen rozwigzano w taki spo-
s6b, ze uzwojenia nigdy nie przecinajg sie na tej samej ptaszczyznie,
chociaz wszystkie wykonuje sie tylko w odpowiednio izolowanych od
siebie 1 od toroidéw dwéch ptaszczyznach. Uzwojenia lezgce w tych
dwéch ptaszczyznach sg odpowiednio #gczone w sSrodku rdzeni za pomoca
technologii elektrochemicznego osadzania w Srodku kazdego toroidu

trzech "wysepek” miedzianych #aczgacych trzy uzwojenia przenikajace
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kazdy rdzen. Na rys. 2 przedstawiono fotomaski, ktdre sa potrzebne do

wytwarzania pdatu pamieci.

Lirn SWALU 5do
| ZAKAZU

Rys* 1. Schemat ideowcy .ptatu 4x4 bity

Na rys. 2a widzimy wzory masek toroidow, gdy rys. 2b przedstawia
"wysepki”, za pomoca ktérych dokonuje sie potaczenia miedzy uzwojenia-
mi uwidocznionymi na rys, 2c i1 2d. Precyzyjnie wykonane fotomaski do-
ktadnie pasuja do siebie przykrywajac odpowiednie miejsca. W przypadku
duzych ptatow pamieci - wystarczy odpowiednio powieli¢ przedstawiony

wzor fotomasek.

Zasada pracy omawianej pamieci jest podobna do pracy w systemie
koincydencyjnym z ta rdéznica, ze uzwojenie zakazujace i uzwojenie sSyg-
natu odczytu stanowi to samo uzwojenie. Mianowicie sygnat odczytu na-

ktada sie tutaj na poziom staty pradu zakazujacego.



- 72 -

0000 w
0000 -
0000 - =
0000 S

=
w
—
= =
i 1}
w
-
-

Rys. 2. Zespo6t fotomasek do wytwarzania ptatow pamieci na rdzeniach
trawionych permalojowych

Zasade pracy tego typu pamieci przedstawiamy na podstawie schematu
blokowego pamieci zbudowanej przez firme LFE Electronics, Boston /USA/.
Na rys. 3 pokazano schemat blokowy takiej pamieci o pojemnosci 65 K

stéw /6,5 mil bitow/ na rdzeniach trawionych z arkuszy permalojowych.

Jak _juz wspomniano mamy tu do czynienia z koincydencyjnym systemem
wybierania. Rejestr adresowy o ddugosci 16 bitow podzielo;g na cztery
sekcje, ktdore tworzg uktady dwoch matryc wybierajacych 16 x 16 wierszy
i kolumn. Kazda z matryc wybiera jednag z 256 linii bloku pamieci, w
"ktére posytane sa impulsy i1 w koincydencji ktdrych nastepuje zapis lub
odczyt. Jednoczesnie lub odpowiednio wczesniej linia '"zakazujgca" jest
wysterowywana z rejestru informacyjnego. Zapisu informacji dokonuje sie
za p*omocg impulséw prostokatnych, natomiast odczyt jest realizowany w
spos6b zupednie odmienny od znanych metod konwencjonalnych. DIlatego
tez nalezy szczegolnie uwypukli¢ te oryginalng metode odczytu. Adreso-
wanie jest analogiczne do zapisu, lecz w linie sterujace bloku z po-
szczeg6lnych matryc posyta sie w pierwszym przypadku impulsy sinusoi-
dalne o czestotliwosci a w drugim przypadku czestotliwosci
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Rys. 3. Schemat blokowy pamieci o pojemnosci 6,5 miliona bitéw na
rdzeniach trawionych - permalojowych

Rdzen permalojowy zachowuje sie jako element nieliniowy, ktéry wy-
twarza 1 "miesza" impulsy miedzy innymi“o czestotliwosciach
Faza O lub a i1mpulsu odpowiada weddug umowy informacji o wartosci
1" albo ™"0". W omawianym systemie sygnat informacyjny odpowiada czes-
totliwosci o +<72« W celu wyeliminowania wszystkich zakkécen, mie-
dzy innymi pochodzacych od impulséw sterujacych, sygnat informacyjny
jest wzmacniany przez ukdad o odpowiednio waskim pasmie z czestotli-
wosciowag osig symetrii okreslonag przez + 0g. Detekcji fazy dokonu-
je sie w specjalnym uk#adzie uwidocznionym na rys, 3 wzgledem tego sa-
mego przebiegu o + Detektor fazy odpowiednio do fazy O i O na
wyjsciu dostarcza impulsy dodatnie lub ujemne w zaleznosci od stanu
rdzenia. Impulsy te sa strobowane 1 posytane do rejestru wyjsciowego
pamieci. Otrzymywany sygnat wynosi okodo 1 mV przy mozliwym do osiag-
niecia cyklu odczytu 10 jis. Nalezy podkresli¢ raz jeszcze, ze w oma-
wianej pamieci impulsy odczytujace sag sinusoidalnymi, podczas gdy im-

pulsy zapisujgce sag impulsami pradu statego.
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Podstawowe parametry rdzenia permalojowego otrzymanego z trawione-
go arkusza sg nastepujgce: Hc = 0,2 Oe; potoéwkowy prad wybierania dla
rdzenia o Srednicy 0,6 mm i1 prad zapisu rowny 30 niA, Stata przetacza-

nia wynosi okoto 0,5 Oe/ps.

3. Osiagniecia 1 prognozy rozwoju blokédw pamieci na rdzeniach trawio-

nych z arkuszy permalojowych

Firma LFE Electronics, Boston /USA/ juz w 1965 r. konstruowata pa-
mie¢ omawianego typu o pojemnosci 8 000 tys. s#6w 30-bitowych o cyklu
2 ps, mocy 10 W i1 objetosci bloku w przyblizeniu 10 cm”. Firma Radio
Corporation of America od szeregu lat prowadzi prace badawcze nad roz-
wigzaniem blokéw na transfluksorach trawionych z arkuszy permalojowych.
Juz w roku 1964- firma ta zbudowata prototyp pamieci wspomnianego typu
0 pojemnosci 128 s#d6w 8-bitowych, osiggajac gestos¢ upakowania 2000
bitéw na cm szescienny. Nowsze konstrukcje tej firmy pojawity sie z
chwila opanowania bardziej precyzyjnych fotomasek. Gestos¢ upakowania
elementéw w nowych konstrukcjach laboratoryjnych wynosi 30 000 bitéw

na cm szescienny. Grubos¢ elementdéw permalojowych dochodzi do 50 pm.

Obydwie wymienione firmy przewiduja rozwdj tych pamieci jako pamie-
ci masowych charakteryzujacych sie duzg gestoscig upakowania elemen-
tow informacyjnych, niskim poziomem pradéw sterujgacych, duzym zakresem
temperatur, mata moca zasilania i1 bardzo niska ceng za jeden bit
/0,01 do 0,02 centa/. Firma LFE Electronics przewiduje, ze pamie¢ o
pojemnosci 108 bitéw nie bedzie drozsza od 0,1 centa za jeden bit,

wkgczajgc w to koszty elektroniki.

Wed#ug ocen amerykanskich [5] nalezy oczekiwa¢ zbudowania w roku
1970 pamieci tego typu.o pojemnosci 20 x 106 stow 1 cyklu pracy rzedu
35 psek. Méwi sie, ze pamieci te beda konkurowaty z pamieciami elek-

tromechanicznymi w szczegélnosci bebnowymi .

4. Zarys technologii wytwarzania blokéw na permalojowych rdzeniach

trawionych

Rys. 4 przedstawia nam odpowiednie przekroje ptatu pamieci w roz-

nych etapach procesu technologicznego. Chociaz rysunek ten wystarcza-
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ilustruje przebieg procesu, uwypuklimy dodatkowo pewne

jaco doktadnie
4-a widzimy arkusz miedziany o grubosci

istotne jego elementy. Na rys.
ktéry zostat przymocowany do tymczasowego poddoza metoda termo-

Nastepnie arkusz ten zostat pokryty podwdjnag
Z kolei warstwy te zostaty wykorzystane

35 p,
plastyczno-adhezyjng.

warstwg emulsji sSwiatdoczutej.
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d)
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Huvsthia adheznna

uzwojenie dolne

Rys. 4. Przekrdj ptatu pamieci w kolejnych operacjach technologicznych
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do wykonania wysypek "mesa'™ metodg fotomasek i1 trawienia. Pozostata
warstwa emulsji stuzy jako warstwa adhezyjna do przyklejenia arkusza

permaloju.

Rys. 4b przedstawia wczesniej przymocowany arkusz permaloju, ktéory
zostat pokryty warstwg emulsji 1 na ktdorym za pomocg techniki fotolito-

graficznej zostaty wykonane rdzenie permalojowe.

Rys. 4c ilustruje element uzyskany w operacjach wczesniej szych,
ktéry zostat pokryty odpowiednio utrwalong warstwg emulsji. Te warst-
wy emulsji nastepnie zostaty usuniete z miejsc przeznaczonych na wy-
sepki w sSrodku toroidow. Tak przygotowany element wk#adany jest do
wanny elektrolitycznej w celu wypednienia przygotowanych dziur mie-

dziag osadzang elektrolitycznie do wysokosci goérnej warstwy emulsyjnej.

Rys. 4d ilustruje dodatkowa powkoke miedziang wykonang w dwoch eta-
pach: najpierw przez napylanie w prézni, a nastepnie przez elektroli-
tyczne nanoszenie miedzi do odpowiedniej grubosci. Tak przygotowana
warstwa miedziana zostaje pokryta emulsjg i1 metodg fotolitograficzng
z tej powkoki zostajag wykonane wszystkie gorne linie sterujace i1 li-

nie sygnatu.

Rys. 4-e przedstawia element uzyskany w poprzednich operacjach, kto6-
ry metoda termoplastyczno-adhezyjng zostat umocowany do statego podto-
za konstrukcyjno-nosnego. Nastepnie tymczasowe podtoze zostaje usunie-
te, a powierzchnia dolnego arkusza miedzianego zostaje odpowiednio
oczyszczona 1 pokryta warstwg emulsji. Z kolei zas za pomocg metody
fotomasek oraz utrwalania i1 trawienia zostaja wykonane dolne przewody

sterujace i przewody sygnatu.

5. Zakonczenie

Osiggniete dotychczas wyniki prac nad omawianymi nos$nikami informa-
cji wskazuja na perspektywicznos¢ tego typu pamieci. Nalezy podkreslié
duzg technologicznos¢ konstrukcji, w ktérej mozna w 100% wyeliminowac
z procesu wytwarzania ptatu operacje reczne. Sktadowe technologie
czastkowe, ktore wystepujg w produkcji laminowanych miedzig pdyt epok-

sydowo-szklanych oraz uk#adéw scalonych /precyzyjna technika fotomasek
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i technika trawienia wydaja sie by¢ proste. Ponadto wystepuja tutaj

operacje wstepnego napylania warstwy miedzianej i1 pozniejszego pokry-
wania jej miedzig za pomocag metody elektrochemicznej. Jednakze w sumie
w przypadku produkcji duzych ptatéw probiera wysokiego stopnia doktad-
nosci oraz statosci warunkow technologicznych praktycznie stawia ten

rodzaj technologii w rzedzie bardzo trudnych.
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AUTOMATYCZNE WYKONYWANIE MATRYC FOTOGRAFICZNYCH OBWODOW DRUKOWANYCH

1* Metody wykonywania matryc

W produkcji obwodéw drukowanych i ukdaddéw scalonych konieczne jest

przygotowanie matryc fotograficznych, zawierajacych rysunki poszczego6l-

nych warstw obwodu.

Na wstepnym etapie rozwoju techniki obwodéw drukowanych stosowano
przy wytwarzaniu tych matryc metody reczne. Poza tradycyjnym wykresla-
niem wzoru opracowano szereg metod udoskonalonych - wycinanie w dwu-
warstwowym materiale foliowym oraz wyklejanie na przezroczystym podkta-
dzie. Jednakze zaostrzajgce sie wcigz wymagania doktadnosci z jednej
strony oraz gwattowny rozwéj produkcji z drugiej, sprawiaja ze wytwa-
rzanie reczne nie dotrzymuje kroku zapotrzebowaniu 1 coraz szerzej

wprowadza sie automatyczne wytwarzanie matryc.

Automatyzacja ta dotyczy procesu najtrudniejszego i1 najbardziej pra-
cochtonnego i1 obejmuje, przy pednym rozwigzaniu, caty kompleks zagad-
nien zwigzanych z przygotowaniem i1 sprawdzeniem programu sterujgcego
praca urzadzenia wykonujacego matryce oraz automatycznym wykonaniem ma-

trycy.

Rys. 1 przedstawia typowag matryce obwodu drukowanego. Jest to jedna
ze stron pdytki z nadrukiem dwustronnym z metalizowanymi otworami. Ob-

wod taki charakteryzuje sie:

. duza liczbag sSciezek, punktéw i znakow,

. duzg gestoscig upakowania,

. niezbedng, wysoka dok#adnos$cig wykonania /nie mniej niz 0,05 r-
0,1 mm/.
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i z3

Rys. 1. Typowa matryca obwodu drukowanego /skala 1:2/

Automatyczne wykonanie matrycy moze by¢ realizowane metodag wykresle-
nia lub wyciecia wzorca, ktory jest nastepnie fotografowany i1 jedno-
czesnie zmniejszony do zadanych wymiardow obwodu lub tez nanoszony meto-
dg naswietlania w ostatecznych wymiarach wprost na materiale sSwiatfoczu-

+ym.

Ta druga metoda jest bardziej nowoczesna. Pozwala unikng¢ trudnego
i skomplikowanego procesu zmniejszania fotograficznego pierwowzoru o

duzych wymiarach*

W stotach kartograficznych sduzacych do wycinania lub wykreslania
pierwowzorow matryc zakresy przesuwu gtowicy narzedziowej wynosza od
100 x 800 mm do 1200 x 1500 mm* Osigga sie doktadnosci ustawiania gto-
wicy rzedu 0,1 f 0,2 mm, przy powtarzalnosci ustawiania ok* 0,05 mm.

Predkos¢ przesuwania gtowicy roboczej wynosi 2 r 5 m/min.

Automatyczne urzadzenia typu fotograficznego najczesciej realizuja
naswietlenie rysunku przez sukcesywne ekspozycje lampy bdyskowej,
oswietlajagcej diafragme wzorcowg. Obraz diafragmy rzutowany jest w
ptaszczyzne emulsji kliszy fotograficznej. Diafragma jest wymieniana
w spos6b automatyczny, programowany. Stéd napedzany jest najczesciej

za pomocg silnikow krokowych 1 pociggowych Srub tocznych.
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Dla przyktadu mozna poda¢ blizsze informacje o urzadzeniu pod nazwg:
"Photo Artwork Generator™ typu SNC 100 PX firmy Superior Electric. Za-
kres ruchu stodu - 280 x 430 mm. Dziatka elementarna przesuniecia na kaz-
dej osi - 0,001". Naswietlanie lampa btyskowga. Diafragma wzorcowa o wy-
miarze do 0,8 mm wymienna automatycznie. Napedj silniki krokowe i pocig-
gowe Sruby toczne. Matryca wykonywana jest na urzadzeniu w ostatecznych

wymiarach /w podziatce 1:1/.

e Znane sg rowniez konstrukcje automatycznych stotéw koordynatowych
rozwigzane w ten sposob, ze umozliwiaja, po niewielkim przystosowaniu,
prace zarowno metodag kreslenia, jak 1 fotografowania. Dla przyk#adu
mozna tu wymieni¢ stoty automatyczne typu "Kingmatic"™ Ffirmy Kongsberg

/Norwegia/ lub Firmy Corradi.

2. Sterowanie 1 programowanie urzadzen automatycznych

Analiza logiczna procesu wykonywania matrycy fotograficznej, opera-
cji wiercenia ptyty drukowanej, procesu wykonywania montazu metodg po-
+aczen owijanych lub spawania punktowego wykazuje, ze istnieja miedzy
nimi bardzo znaczne podobienistwa. W kazdym z tych proceséw mamy do czy-
nienia ze stotem koordynatowym, z przedmiotem obrabianym i gdowicg na-
rzedziowg ustawiang kolejno w zadanych podozeniach 1 wykonujaca zabieg

technologiczny.

W zasadzie roznice polegaja tylko na roéznych czynnosciach gtowic ro-
boczych. Dlatego w budowie urzadzen technologicznych ze sterowaniem
programowym rysuje sie silna tendencja do budowy uniwersalnych jednos-
tek sterujacych. Jednostka sterujgca moze by¢ wykorzystywana wprost lub
po niewielkiej adaptacji do sterowania réznych urzadzen technologicz-

nych.

Typowym przykdadem moze tu by¢ cyfrowa jednostka sterujgca firmy Su-
perior Electric dla oméwionego wyzej generatora matryc Ffotograficznych.
Jest ona wykorzystywana rowniez do sterowania wielowrzecionowg wiertar-
ka do ptytek, urzadzeniem do owijania, urzadzeniem do wgniatania oczek

i innych. Jednostka ta znalazta tez zastosowanie do sterowania frezarki.
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Cyfrowe jednostki sterujace z reguty umozliwiaja prace automatycznag
Z programem oraz prace reczng z pulpitu operacyjnego. Program wprowa-

dza sie najczesciej za pomocg tasmy dziurkowanej.

Warunkiem pednego wykorzystania technologicznych urzadzehn automatycz-
nych jest dostarczenie odpowiednich programow. Realizacja tego zadania
jest waznym 1 trudnym problemem technicznym. Program powinien by¢ przy-
gotowany szybko i bezbtednie. Spe#nienie tego warunku stanowi w zasadzie
podstawowe kryterium oceny zastosowanej metody. Istotnym celem jest roéw-
niez zapewnienie uniwersalnosci programu. Chodzi o to, by moégt on byc
wykorzystany w szeregu kolejnych operacji technologicznych p#ytki druko-

wanej -

W najprostszym przypadku program przygotowywany jest recznie. Progra-
mista odczytuje wspoédrzedne z linii wymiarowych rysunku matrycy 1 wypi-
suje kolejne rozkazy dla urzadzenia obejmujace wykonanie punktu, rozpo-
czecie i zakonczenie linii itd. Na podstawie rekopisu programu wypisuje

sie tasme do sterowania urzadzenia.

W celu zredukowania liczby niezbednych wymiaréw rysunki matryc wyko-
nuje sie na zestandaryzowanych siatkach z dopuszczeniem potozenia kra-
wedzi znakow, punktow 1 Sciezek wytgcznie na liniach podziadtki podsta-
wowej /ewentualnie na ustalonych podwielokrotnosciach - najczesciej 1/2
lub 1/4/. Wszystkie krawedzie i Sciezki prowadzone sg po osiach prostych
wzajemnie prostopaddych, czasem dopuszcza sie linie skosne nachylone pod
ustalonymi katami. Rysunek wykonywany jest recznie z niewielkg doktad-
noscig - jedynie takg, aby jednoznacznie mozna bydto okresli¢ linie siat-

ki, po ktérej prowadzona jest Sciezka lub krawedz pola.

Proces odczytywania wspoé4rzednych wielkiej liczby znakédw jest diugo-
trwaty, zmudny i stanowi potencjalne zroéddo wielu pomytek. Przygotowany
program powinien by¢ sprawdzony - co jest whasciwie zadaniem réwnie

skomplikowanym i pracochdonnym, jak samo wykonanie programu.

Znacznym usprawnieniem moze okazac¢ sie sporzadzenie wydruku kontrol-
nego na szybkim pisaku cyfrowym. Sprawdzenie taka metodg ukdtadu Sciezek
daje przejrzysty“obraz rysunku matrycy - jednakze uzyskanie dostatecz-
nie wiernego odwzorowania matrycy zawierajgcej zroéznicowane znaki gra-

ficzne jJest dos¢ kiopotliwe.
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Istotnym udtatwieniem przygotowania programéw wykonania matryc jest
daleko posunieta normalizacja wykonywanych obwodéw - ustalenie na ptyt-
ce drukowanej podtozenia uktadow scalonych, dozwolonych otwordéw metali-
zowanych, uk#adu sSciezek zasilajacych, pél ekranujacych itd. Dzieki te-
mu mozliwe jest wykonywanie catych ztozonych fragmentdéw obwodu wedtug

ustalonych 1 sprawdzonych podprograméw, przechowywanych w bibliotece*

Podstawowe wady recznego przygotowywania programu eliminuje sie
dzieki zastosowaniu stodtow kartograficznych przystosowanych do rejes-

tracji wspodrzednych.

Po powierzchni rysunku umieszczonego na stole oprowadza sie wodzik.
W odpowiednich punktach charakterystycznych rysunku wodzik zatrzymuje
sie 1 za pomocg przycisku na pulpicie dokonuje sie rejestracji wspot-
rzednych. Dodatkowe klawisze na pulpicie operacyjnym stuzg do wprowa-
dzenia informacji o rodzaju operacji dokonywanej w danym punkcie /np.
naswietlenie punktowe diafragma nr 2, rozpoczecie naswietlania soiezki
0 szerokosci nr 4 itd./. Stét potaczony jest bezposrednio z dziurkarka
1 na wyjsciu otrzymujemy gotowg tasme perforowang. Dalszy cigag postepo-

wania moze przebiega¢ dwoma drogami:

. W przypadku automatéw o prostym systemie sterowania tasme przygo-
towang na stole kartograficznym trzeba przystosowa¢ do prostego
kodu wejsciowego urzadzenia. Realizuje sie to na maszynie cyfro-
wej * przetwarzajgc ztozone informacje zarejestrowane na stole na
rozkazy elementarne automatu rysujgcego. Operacja ta dokonywana
jest wedtug ustalonego wyspecjalizowanego programu wprowadzonego

do maszyny.

. Dla automatdéw rysujacych o rozbudowanym systemie sterowania tasma
przygotowana na stole koordynatowym do rejestracji wspotrzednych

moze by¢ wykorzystana bezposrednio, bez dalszej obrébki.

Dzieki uzyciu stotu koordynatowego z wodzikiem 1 rejestracjg danych,
czas przygotowania programu spada bardzo znacznie i1 w sposob radykalny
zmniejsza sie mozliwos¢ popednienia pomytek przez operatora analizuja-

cego rysunek.
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Rysunek 2 przedstawia typowy przebieg procesu wykonania matrycy fo-
tograficznej - od rysunku konstrukcyjnego do gotowego wyrobu. Jako przy-
k#ad urzgdzenia do zautomatyzowanego wykonywania tasmy moze postuzy¢ ze-
staw OPIC 1 /Optical Programming and Inspection Center/. Mamy tu do czy-

nienia ze stotem koordynatowym ustawionym na sztywnej stabilnej podstawia

Rys. 2. Przebieg procesu wytwarzania matryc fotograficznych
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Wodzik ustawiany jest za pomocag Srub. Pomiar realizujg przetworniki
analogowo-cyfrowe. Wynik wyswietla sie na cyfrowych lampach wskazniko-

wych. Dziatka elementarna wynosi ~ 0,0025 mm.

Urzadzenie to sprzezone jest z dziurkarka tasmy. Operator ustawia
wodzik na zadany punkt i przez nacisniecie przycisku powoduje wydruk
odcinka tasmy z zarejestrowanymi wspodrzednymi. Urzadzenie nastawione
jest réwniez na wykonywanie tasmy dla jednostek sterujgcych oraz wier-
tarek automatycznych do pakietow. Wykonana tasma uzywana jest bezposred-

nio do sterowania urzadzeniem technologicznym - bez dalszej obrobki.

Operacja analizy i1 zdejmowania wspédrzednych z rysunku matrycy jest
catkowicie wyeliminowana w systemach zautomatyzowanego projektowania.
Program dla urzadzenia rysujgcego matryce powstaje tutaj jako jeden z
dokumentow koncowych procesu automatycznego projektowania obwodu druko-
wanego. Jest on realizowany na maszynie cyfrowej na podstawie tabel po-
+aczen logicznych oraz w ramach przyjetego systemu prowadzenia podgczen

i innych wymagan specjalnych.

3. Krotka charakterystyka koordynatografu KA-70

Prace nad automatycznym wykonywaniem matryc fotograficznych do obwo-
dow drukowanych prowadzi sie m.in. w Instytucie Maszyn Matematycznych.
Opracowano urzadzenie do wykonywania matryc pracujgce metoda bezposred-

niego naswietlania materiatu sSwiattoczutego.

Urzadzenie to wykonuje matryce o wymiarach pomniejszonych w stosunku
do wymiaréw zadanych. Ten wzorzec posredni jest nastepnie powiekszany
na specjalnym powiekszalniku precyzyjnym. Uzyskane wyniki z punktu wi-
dzenia wymagan stawianych przy produkcji obwodéw drukowanych okazaty

sie zadowalajace.

Urzgdzenie sterowane jest programowo przy pomocy cyfrowej jednostki
sterujacej. Nosnikiem programu jest tasma dziurkowana. Mozliwe jest roéw-
niez reczne sterowanie z pulpitu. System rozkazéw jest czytelny i1 dobrze*
dostosowany do potrzeb opisania rysunku matrycy, dogodny, zaréwno dla

recznego, jak 1 zautomatyzowanego przygotowywania programow.
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Na urzadzeniu mozna réwniez wykonywac¢ pierwowzory matryc dla ukta-
déw scalonych 1 hybrydowych. Maksymalne wymiary uzyskanej matrycy fo-
tograficznej - 70 x 60 mm. Dziatka elementarna - 0,01 mm. Doktadnosc
potozenia krawedzi znakéw jest nie gorsza niz 0,005 mm, a przy pracy
stotu w jednym kierunku nawet + 0,003 mm. Czas wykonania kompletu 2

matryc dla skomplikowanego obwodu wynosi ok. 6 godzin.
Do tego nalezy doliczy¢ czas przygotowania programow.

¥ trakcie intensywnej eksploatacji urzadzenie spednito zatozone pa-

rametry konstrukcyjne i wykazato dobrg wydajnos¢ i1 pewnos¢ dziatania.
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O PROJEKTOWANIU DWUSTRONNYCH PLYTEK DRUKOWANYCH

1. Zastosowanie

Pomimo tego, ze zastosowanie ptytek drukowanych, szczeg6élnie dwu-
stronnych i1 wielowarstwowych w nowoczesnym przemysSle elektronicznym
jest obecnie bardzo szerokie, a korzysci wynikajgce z ich wykorzysta-
nia jako konstrukcji #*aczacych elementy elektroniczne sg bezsporne,
podkreslenie ich wad i zalet wydaje sie celowe cho¢by ze wzgledu na po-
twierdzenie decyzji odnosnie ich zastosowania w konstrukcjach mikro-

elektronicznych.

Jak dla kazdej dobrej konstrukcji, podobnie i w tym przypadku ist-
nieja pewne ograniczenia i zwigzane z nimi problemy. Argumenty za i

przeciw stosowaniu ptytek drukowanych mozna okresli¢ nastepujgco:

Zalety Wady

1. Redukcja wagi 10:1 1. Niesprawnos¢ objetosciowa /w za-

sadzie tylko 2 ptaszczyzny/
2. Zorganizowane wykorzystanie

miejsca 2. Wzmozone oddziatywanie wibracji

3. Obnizka kosztéw przez standa- 3. Trudna naprawa

ryzacje i1 zautomatyzowanie

produkcj i 4. Mozliwos¢ zwarcia odstonietych

przewodow

4, Niezawodnos¢ dzieki

. prostemu jednolitemu zespo- 5. Ograniczony i skomplikowany spo-

Yowi s6b odprowadzenia ciepta
e miniaturyzacji potaczen 6. Kompromisowy projekt mechanicz-

ny i1 elektryczny



. zmechanizowanemu procesowi 7. Zmiana uktadu potaczen elek-

produkcji n trycznych trudna lub niemozli-

> - wa
5. tatwos¢ sprawdzenia

6. Uproszczenie analizy diaghos-

tycznej

7. Dobra i prosta identyfikacja

elementoéw

Optymalizacja projektu urzadzenia jest mozliwa po przeanalizowaniu
potaczen elektrycznych, technik konstrukcyjnych, zastosowaniu okreslo-
nych elementéw, okresleniu metod odprowadzania ciepta, dopuszczalnych
wibracji 1 innych specjalnych warunkéw, ktére nalezy okresli¢, rozwazyc
i kontrolowa¢ az do zakonczenia projektu* Zastosowanie uktadow scalo-
nych 1 innych typéw elementédw mikroelektronicznych zmusza konstruktorow
do maksymalnego wykorzystania miejsca* Wzrastajg wymagania odnosnie
produktu koncowego o minimalnych wymiarach 1 ciezarze przy wiekszej
niezawodnosci 1 rozsadnym koszcie wyrobu* Rezystancja, pojemnos¢ i iIn-
ne parametry przewodéw +gczacych wptywaja decydujgco na whkasnosci cate-

go systemu*

Jezeli tylko pozwalaja na to wymagania elektryczne, nalezy stosowac
jednostronne p4ytki drukowane* Dwustronne p#ytki drukowane stwarzaja
dodatkowe trudnosci w projektowaniu i1 produkcji, 1 zmniejszajg z regu-
4y niezawodnos¢ konstrukcji drukowanych* Ze wzgledu na gestos¢ upakowa-
nia przewodow dwustronnie drukowane ptytki sag obecnie podstawowym ele-
mentem konstrukcyjnym uk#addéw scalonych. Zasadniczym problemem, jaki
wystepuje przy dwustronnych pdytkach drukowanych jest ustalenie zbiez-
nosci miedzy goérna 1 dolng warstwg pol i1 przewodéw drukowanych oraz
Jakosc¢ potgczen miedzywarstwowych. Zasady projektowania i produkcji na-
lezy rozpatrywa¢ g#déwnie z punktu widzenia wymagan wysokiej jakosci po-
+aczen miedzywarstwowych. Na rys. 1 podano podstawowe etapy produkcji

i konstrukcji dwustronnych ptytek drukowanych.

W przypadku modudéw mikroelektronicznych stosuje sie na ogét lani-

naty szklano-epoksydowe typu G-10 .V7yboru dokonano na podstawie oceny

Stosujemy tutaj oznaczenia laminatéw weddfug norm amerykanskich



Metalizacja chemiczna
/redukcja Cu/

Metalizacja kompleksowa

Metalizacja elektroche-
miczna miedzi

Kopiowanie po4.druk./sito-
druk,proces fotochemiczni”/

Retuszowanie

Metalizacja selektywna

Kopiowanie po#.druk. /sito-
druk ,proces fotochemiczny/

Retuszowanie

Metalizacja elektrochemicz-
na miedzi

Naktadanie warstwy metalu
zabezpiecz.przed trawieniem

Usuwanie emulsji zabezpie-

czajacej

Trawienie i neutralizacja

Rys. 1. Etapy konstrukcji i produkcji

dwustronnych p#ytek drukowanych
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stabilnosci wymiarowej /szczeg6lnie dla duzych ptytek/, odpowiednich
parametrow elektrycznych 1 temperatury pracy tych materiatow* Phytki
do uktaddéw scalonych zazwyczaj pracuja w temperaturze ponizej 130°C,
ktéra jest maksymalnie dopuszczalng temperaturg dla laminatow G-10.

W normalnych warunkach pracy w temperaturze otoczenia ok. 25°C wzrost

temperatury w zamknietym zestawie elektronicznym nie przekracza 20-30°C.

Laminaty papierowo-epoksydowe typu FR-3 majg dobre whasnosci elek-
tryczne i1 temperaturowe, ale nie spedniaja wymagan na stabilnos¢ wymia-
rowg. Laminat typu FR-4- jest nieco trwalszy od laminatu G-10 w podwyz-
szonej temperaturze i jako taki jest®Odpowiednikiem tego ostatniego.
Laminaty G-11 1 FR-5 moga pracowa¢ w wysokich temperaturach do 150°C.

W tabeli 1 podano maksymalne temperatury pracy roznych laminatéow.

Tabela 1. Maksymalne temperatury pracy ciagtej réznych laminatéw sto-

sowanych w przemysle elektronicznym

.Oznacze- Rodzaj laminatu Cechy szczegdlne Tempera-
nie o
, o ratura °C
osnowa materiat wigzag-
cy
XXX P papier zywica fenolowa 120
FR-2 t u - b samogashacy 120
FR-3 u zywica epoksy- t 120
dowa
G-10 szkto u tt og6lnego uzytku 130 -
FR-4 it t t samogasnacy 130
G-11 if u t wysokotemperatu-
rowy 150
FR-5 " t t samogasnacy i wy-
sokotemperaturowy 150
Teflon n teflon 180
G-7 tt zywica siliko-

nowa 200



- 91 -

Cho¢ w wiekszosci przypadkéow laminat G-10 jest stosowany do produk-
cji moduddéw elektronicznych, jego elektryczna uptywnos¢ powierzchniowa
moze okazac¢ sie za duza w niektdrych zastosowaniach specjalnych /prady
uptywnosci pomiedzy polami kontaktowymi zdacza lub tez przewodami dru-
kowanymi powinny by¢ znacznie mniejsze od 1 nA/. Testy przeprowadzone
w temperaturze 125°C przy napieciu 30 V wykazaty, ze bardziej odpowied-
nim materiatem mégtby by¢ teflon. W tabeli 2 podano prady uptywnosci

miedzy polami kontaktowymi przy roznych materiatach.

Tabela 2. Uptywnos¢ pradowa miedzy kontaktami ztgcza krawedziowego dla

réoznych laminatéw przy napieciu 30 V 1 temperaturze 125°C

Materiat Prad, pA
Teflon 10
G-7 250
G-10, G-11 5000

Z innych whasnosci laminatow, szczegétowo sg dyskutowane w odpowied-
niej literaturze takie wkasnosci, jak wytrzymatosS¢ na zginanie, defor-
macja pod obcigzeniem, modut sprezystosci, wspotczynnik rozszerzalnos-
ci, przewodnosc¢ cieplna, nasigkliwos¢, wrazliwos¢ na dziatanie roztwo-
row chemicznych, opornos¢ izolacji itp* Projektant powinien okreslié,
ktére z powyzszych whasnosci majag szczeg6lne znaczenie w konkretnym

zastosowaniu*

Standardowym materiatem dla dwustronnych p4ytek drukowanych jest la-
minat typu G-10 o grubosci ok* 1,6 mm dwustronnie foliowany warstwag
miedzi o grubosci 0,035 nik W tym przypadku otwory posiadaja $rednice

od 0,75 mm do 1,25 mm po wierceniu /przed metalizacja/.

Dwustronna ptytka drukowana z otworami metalizowanymi i polami kon-
taktowymi dla zdacza krawedziowego, przeznaczona do pracy w temperatu-
rze pokojowej, jest najczesciej stosowana w modudach mikroelektronicz-

nych*

Metalizowane otwory spedniajg nastepujgce zadania:



-92-

1. zapewniajg potaczenia miedzy warstwami przy zachowaniu odpowied-

nich parametréow elektrycznych,

2. umozliwiajg zamocowanie i potgczenie elementdéw elektronicznych,

zapewniajac wysoka niezawodnosc.

Zatozenia, jakie powinny sped#nia¢ metalizowane otwory podano w skroé-

cie w tabeli 3.

Tabela 3» Wymagania dla metalizowanych otwordw:

1* Catkowite pokrycie

2. Jednakowa grubos¢ warstwy metalizowanej w otworach i1 na powierzch-

ni
3. Drobnoziarnista struktura metalu

4. Bez brytek, wtrgcen metalicznych itd

5. Bez nadmiaru metalu /nabudowywanie/ przy krawedziach otwordéw i na

brzegach p6l drukowanych

6. Bez peknieé

7* Minimalna grubos¢ warstwy miedzi w otworach 0,025 mm /okoto 0,040
do 0,075 mm stosuje sie dla zapewnienia niezawodnosci 1 umozliwie-

nia wymiany elementow/

Wymagania produkcyjne powinny by¢ zazwyczaj podporzadkowane odpo-
wiedniej normie, okreslajgcej zakres 1 przeznaczenie ptytki drukowa-

nej .

2. Zasady projektowania

Projektowanie ptytki zaczyna sie od wyrysowania sieci potaczen dru-
kowanych. Jest to zazwyczaj dwukolorowy rysunek /szkic/ pokazujacy
kierunek przewodow, potozenie otwordw itp. Oczywiscie rysunek ten nie
jest wykonany z zachowaniem odpowiednich wymiardw, ale na bazie siat-

ki podstawowej 1 wtérnej powinien uwzglednia¢ dalsze zatozenia, takie
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jak rozmieszczenie elementow /mikrouktadoéw/, odlegtosci pomiedzy otwo-
rami 1 przewodami drukowanymi, szerokos¢ przewoddéw i wiele innych nie-
zbednych informacji, wynikajacych z zatozen konstrukcyjnych podstawo-

wych, wymagan elektrycznych, whasnosci materiatdédw i1 procesu produkcji.

Metodyka prowadzenia potaczen drukowanych jest zwigzana z trudnym
procesem optymalizacji sieci potgczen wielowarstwowych. WSréd wielu
innych nalezy pamietac¢, aby przy najmniejszej ilosci potaczen miedzy-
warstwowych uzyska¢ najmniejsza ddugosé¢ przewoddédw drukowanych, rozmiesz-
czonych z najwiekszg dopuszczalng gestoscig przy uwzglednieniu wzajem-
nych przenikéw /sprzezen/ i innych efektédw indukcyjno-pojemnosciowych.
Droga kolejnych przyblizen dochodzi sie do najbardziej optymalnego pro-
jektu. Z reguty zas nalezy co najmniej 3-krotnie ponawia¢ proébe wykona-

nia dobrego projektu*

3. Parametry elektryczne przewodéw drukowanych

Na og6é+ obcigzalnosé¢ pradowa przewoddéw drukowanych nie stwarza pro-
bleméw. Natomiast ich rezystancja moze by¢ istotna w wypadkach, gdy
przewody sa stosunkowo dtugie, a spadek napiecia jest zbyt duzy. Na
podstawie rys* 2, 3 mozna wyznaczyé rezystancje przewodéw i wzrost
temperatury przy okreslonym obcigzeniu pradowym. Rezystancja moze byc¢

takze obliczona weddug wzoru:

R s 0,000227A1,

gdzie R - rezystancja, Si /co, W - szerokos¢ przewodu, cm.

Wz6r ten odnosi sie do przewodu z miedzi /799»5%/ o grub. 0,070 mm.
W obwodach wysokiej czestotliwosci nalezy uwzgledni¢ pojemnos¢ rozpro-
szong przewodow umieszczonych jeden nad drugim, ktdéra Srednio wynosi
0,3 pF/10 cm. Ponizej podano zaleznos¢ pozwalajgca w przyblizeniu ok-
resli¢ jej wartosc:
szer. przewodu /10 ~ cm/ x stata dielektryczna

Pojemnos¢ /pF/cm/ = 7 e
grub. dielektryka /10 ~ cm/ x 11,30
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Rys. 2. Obcigzalnos¢ pradowa przewodéw drukowanych dla réznych przyros-
tow temperatury powyzej temperatury otoczenia w zaleznosci od
szerokosci i1 grubosci tych przewododw

Pojemnos¢ pomiedzy sasiednimi przewodami /w tej samej ptaszczyznie
poziomej/ jest Ffunkcja szerokosci, grubosci i1 odlegtosci miedzy nimi
oraz zalezy od rodzaju materiatu ptytki. Mozna ja obliczy¢é z zaleznos-

(o7 I

Cs 0,12 (d/W j+ 0,09 (1 +¢&) log + 2W/S + 2W/ + W2/S2 7,

gdzie £ - stata dielektryczna materiatu,

d - grubos¢ przewodow, cm,



W - szerokos¢ przewodéw, cm,

S - odlegtos¢ /dystans/ dzielaca przewody, cm.

0 [ 2 3 4 5 6

Szeroko$¢ przewin,mm

Rys. 3. Rezystancja przewodow drukowanych w zaleznosci od ich szerokos-
ci 1 grubosci dla temperatury 20°C /10C$ przewodnosci/

Nalezy zachowa¢ szczeg6lng ostroznos¢ przy obwodach drukowanych,
potozonych nad ptaszczyznag ekranujacg lub uziemiong, poniewaz cata
ddugos¢ przewodu jest sprzezona pojemnosciowo z tg plaszczyzng i1 kon-

sekwentnie z przewodami tego samego pokrewienstwa.

Zostato udowodnione, ze dla obwodéw wysokiej czestotliwosci charak-
terystyki elektryczne potaczen wykonanych na jednostronnej pd#ytce dru-
kowanej sg nieodpowiednie 1 ze sa konieczne pewne konfiguracje przewo-

dow z towarzyszagcg ptaszczyzng uziemiajaca [12Y-

Warto podkreslié¢, ze oméwione powyzej parametry elektryczne moga
by¢ wykorzystane do kontroli procesu produkcyjnego dwustronnych pitytek

drukowanych /podtrawienie przewodéw/.

4 Wymiary przewodow drukowanych

Wymiary przewodow drukowanych powinny by¢ bardzo dokdtadnie przeana-

lizowane, poniewaz waskie przewody i mate tolerancje wymiarowe podno-
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szg koszty ptytki drukowanej. W stosunku do konstrukcji mikroelektro-
nicznych podstawowym problemem jest ustalenie racjonalnych miniméw

szerokosci 1 odlegtosci miedzy przewodami drukowanymi .

Praktyczne ograniczenia w procesie metalizacji selektywnej narzuca-
Jja minimalng szerokos¢ 1 odlegtos¢ miedzy przewodami rzedu 0,4-0,5 mm
dla laminatéw z folig o grubosci 0,035 mm. Metalizacja kompleksowa
umozliwia wykonanie przewoddw o znacznie mniejszej szerokosci /ponizej
0,10 mm/, ale ich retuszowanie, co w tym wypadku jest niezbedne, spra-
wia bardzo wiele kdopotdéow* Przewody o szerokosci ponizej 0,25 mm na-
lezy retuszowa¢ pod mikroskopem o powiekszeniu 8-20 x, przy zachowaniu

wszelkich $rodkéw ostroznosci.

Inzynierowie projektanci zazwyczaj niestusznie pomijaja wspotczyn-
nik bocznego narastania warstwy w procesie metalizacji selektywnej.
Kazde 0,025 mm grubosci tej warstwy zwieksza szerokos¢ przewodu o oko-
4o 0,05 mm, o czym nalezy pamietaé¢ przy projektowaniu i wykonywaniu ma-
tryc. Natomiast w procesie metalizacji kompleksowej na skutek podtra-
wienia wystepuje zmniejszenie wymiaréw przewodow, co jednak dos¢ czesto

bywa brr ie pod uwage.

Powyzsze informacje sa tylko przyktadem wymagan wynikajacych z pro-
cesu produkcji pdytek drukowanych. Te 1 inne wymagania sg omawiane
szczegotowo w literaturze dotyczacej procesow produkcji dwustronnych

ptytek drukowanych (f, 4.

V wielu wypadkach wprowadza sie bezkodnierzowe otwory metalizowane
celem zwiekszenia gestosci upakowania przewodéw. W procesie metalizacji
nastepuje naktadanie sie metalu na Sciankach otwordéw, przy wejsciu do
otworu 1 na powierzchniach zewnetrznych p4ytki. Przy konstrukcji bez-
kotnierzowej /bez pél otaczajgcych otwory/ naktadanie metalu formuje
matg otoczke wokét otworu, ktéra pozostaje lub odpada w procesie tra-
wienia 1 oczyszczania pltytki. Bardzo czesto ma to rowniez miejsce pod-
czas montazu i1 lutowania. W rezultacie powstajg zwarcia lub przerwy
elektryczne w potaczeniu. Poniewaz otoczki sg trudne do usuniecia, by-
doby znacznie lepiej nie stosowa¢ otwordw bezkoknierzowych, chyba ze
sg-one niezbedne. Zaleca sie stosowanie koknierzy o szerokosci 0,40 mm.
Pozostawiajgc znacznie mniejszg otoczke z foliil miedzianej, mozna wyeli-"

minowa¢ kdopoty zwigzane z technologig otwordéw bezkodnierzowych.
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5. Standardowe wymiary 1 tolerancje dla ptytek drukowanych

Wymienione w tabelach 4-13 tolerancje i1 wymiary moga by¢ pomocne dla
projektantow przy ustalaniu wymagan pod adresem konstrukcji, materia-
¥ow i narzedzi do produkcji ptytek drukowanych [2]]- Tolerancje podano
w kolejnosci ich zwezenia od klasy I - 1V. KI. 1 odpowiada najmniejszym

kosztom oprzyrzadowania i materiatow.

Tabela 4. Klasy tolerancji pdytek drukowanych

Odlegtos¢ miedzy otworami, Minimalna szerokos¢ i
Klasy mm odlegtos¢ miedzy prze-
wodami, mm

11i2 powyzej 2,50 powyzej 0,40
3i4 2,50 1ub mniej mniej niz 0,40

Tabela 5« Wymiary i1 tolerancje otwordw przed metalizacja

Klasa, mm

Srednica otworu,

mm 1 2 3 4
0 - 0,80 i 0,08 i 0,05 - 0,025 - 0,025
0,80 - 1,60 - 0,10 i 0,08 i 0,05 - 0,025
1,60 - 5,00 i 0,13 - 0,10 - 0,08 i 0,05
otwory dowolne
do 50,00 t 0,13 i 0,08

Tolerancja otwordéw /przed metalizacjg/ obowigzuje dla ptytek o gru-

bosci 1,60 mm; powyzej do 3*00 mm nalezy do podanych wartosci dodac

t 0,025.

Tabela 6. Stosunek sSrednicy otwordw /przed metalizacja/ do grubosci

ptytki
Klasa Stosunek Minimalna Srednica otworu
10
1 2:3 66
2 3:6 50
3 3:10 30
4 3:12 35
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Tabela 7. Wymiary i1 tolerancje otwordéw po metalizacji

Grubos¢ warstwy metalizowanej jest podawana tylko w sensie minimum.

Tolerancja od zera do plus 100fo jest uznana za wkasciwa. Tolerancja

Srednicy otworu po metalizacji jest réwna tolerancji otworu przed me-

talizacjg plus 2 x minimalna grubos¢ warstwy metalizowanej np.:

Tolerancja Wartos¢ no-

Wymiary, mm otworu meta- minalna,

lizowanego mm
mm
Srednica otworu = 1,30 /tab. 5/ - 0,10 1,30
min. grubo$é miedzi = 0,025 0,05
min. grubos¢ stopu lutowniczego = 0,013 0,025 0,075
+0,10 + 0,10
Tolerancja catkowita 0,175 1°2- 0,17

Tabela 8. Tolerancja potozenia otworéw wzgledem uk#adu odniesienia

Uktad odniesienia /wspotrzedne X, Y/ okreslajag /trzy/ otwory z po-

lami drukowanymi, na ktdérych zaznaczono podozenia osi, wyznaczajacych

srodki otworow. Tolerancja potozenia otworu jest okreslona przez sSred-

nice pola, w ktdérym bedzie potozona faktycznie o0$ /Srodek/ otworu.

Odlegtos¢ od uktadu odniesienia klasa, mm
1 2 3 4
najwiekszy wymiar wspoédrzednej
150,00 0,50 0,35 0,25 0,15

najwiekszy wymiar wspodrzednej
150,00 0,70 0,50 0,35 0,25
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Tabela 9. Tolerancje potozenia pola drukowanego /lutowniczego/ wzgle-
dem uktadu odniesienia

a. Z uktadem odniesienia --obie strony pdytki

Odlegtos¢ od uktadu odniesienia klasa, mm
ram
1 2 3 4
Najwieksza wspotrzedna
< 150,00 0,50 0,35 0,25 0,15
Najwieksza wspétrzedna
>150,00 0,70 0,50 0,35 0,25

b. Bez uk#adu odniesienia - obie strony p+ytki

Klasa, mm
Odlegtos¢é, mm

1 2 314
Wymiary < 150,00. 0,80 0,50 stosowaé ukdad
Wymiary >150,00 1,00 0,70 odniesienia

Podobnie jak w tabeli 8, tolerancje potozenia pola sg wyznaczone
przez Srednig pola, w ktorym bedzie potozona faktyczna o$ /Srodek/ po-
la drukowanego. Dok#adnos¢ potozenia pél obu stron plytki wzgledem sie-
bie moze by¢ okreslona przez wymiar minimalny ko#nierza otaczajacego

otwér - od brzegu do brzegu pola drukowanego.

Tabela 10. Szerokosci i1 odlegtosci miedzy przewodami drukowanymi

Na rysunku konstrukcyjnym p#ytki nalezy poda¢ tylko minimalne sze-
rokosci i1 odlegtosci miedzy przewodami. Matryce nalezy wykona¢ w po-
wiekszeniu zapewniaj-acym uzyskanie whasciwych tolerancji koncowych /za-

zwyczaj w skali 4:1/i

a. Przyktady zmiany wymiarow projektowanych w procesie produkcji

/w najgorszym przypadku/

Szeroko$é przewodu Klasa mm
1 2 3 17
Minimum wg projektu 0,80 0,40 0,25 0,13

Minimum po wykonaniu 0,50 0,25 0,15 0,08
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b. Tolerancje wymiaréw przewodéw niemetalizowanych 1 metalizowanych

/dla ptytek z otworami metalizowanymi/

klasa, mm
Szerokos¢ przewodu
1 2 3 4
bez metalizacji + 0,15 + 0,10 + 0,05 + 0,025
- 0,25 - 0,13 - 0,10 - 0,05
z metalizacjag + 0,40 + 0,20 + 0,10 + 0,05
- 0,25 - 0,13 - 0,10 - 0,05
Odlegtos¢ miedzy przewodami klasa, mm
1 2 3 4
bez metalizacji + 0,25 + 0,13 + 0,10 + 0,05
- 0,15 - 0,10 - 0,05 - 0,025
z metalizacjg + 0,25 + 0,13 + 0,10 + 0,05

- 0,40 - 0,20 - 0,10 - 0,05

Powyzsze tolerancje dotyczag ptytek z metalizowanymi otworami z lami-
natu o grubosci do 1,60 mm z folig o grubosci 0,035 mm. Dla laminatoéw
o wiekszej grubosci /lub dla ptytek, w ktérych stosunek Srednicy otwo-
ru do grubosci p#ytki jest mniejszy od 2:3/ metalizacja spowoduje dal-
sze powiekszenie szerokosci przewodéw. Podobnie przy wzroscie grubosci
folii o kazde 0,025 mm zostaje zmniejszona szeroko$é przewodéw o

0,025 mm na strone.

Tabela 11. Wymiary p6l drukowanych /lutowniczych/

W klasie 1, 2 i 3 dopuszcza sie odpowiednie wymiary zaleznie od
charakteru procesu produkcji. W klasie 4 przyjmuje sie dla wyrobu naj-
mniejsze wymiary kodnierza /odlegtos¢ miedzy brzegiem otworu a brze-

giem pola drukowanego/ réwne 0,05 mm.
W zwigzku z powyzszym nalezy rozwazy¢ ogdlng sume tolerancji dla
wybranego wymiaru otworu w stosunku do wymiaru pola. Ponizej podano

przyktad obliczen dla metalizowanych otwordéw w klasie 4:
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Minimalna Srednica pola drukowanego

=2/AtBtC+D4H4+EN 2/0j6t 0,28+ 0JJ +5J0 t Ofos"
\2 2 2 2 / \ 2 2 2 2 /

= 1,39 mm

Rys. 4. Wymiary pola drukowanego

gdzie

A - tab. 7. Maksymalna Srednica otworu metalizowanego /zatozono,

ze wynosi 0,76 mv/.
A
B - tab. 8* Tolerancje potozenia otworu

C - tab* 9* Tolerancje potozenia pola drukowanego

D - tab. 10. 0Ogd6lne dopuszczalne zmniejszenie Srednicy pola. Pola
bedg sie zmniejszac¢ podobnie jak przewody

E - tab. 11. Minimalny wymiar ko#nierza - odlegtos¢ brzegu otworu od

brzegu pola drukowanego

Tolerancje potozenia otworu podano w tab. 8 dla wymiardow ptytki po-
nizej 150,00 w klasie 4 wynosi 0,15 mm* Poniewaz minimalne wymiary
pola drukowanego sa obliczane dla najwiekszego otworu, wymiar
0,15 mm powinien wzrosng¢ o tyle, o ile sam otwdr zmieni sie od
najmniejszego wymiaru po metalizacji. Dlatego do wymiaru 0,15 ma
nalezy doda¢ tolerancje otworu®"w kl. 4 wg tab. 5 oraz minimalny
przyrost po metalizacji wg tab. 7» co w sumie wynosit

B= 0,15 + 0,05 + 0,076 = 0,28 mm
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Tabela 12. Odlegtos¢ krawedzi pdytki od ukdadu odniesienia

klasa, mm
1 2 3 4

i 0,40 i 0,25 t 0,20 1 0,13

Tabela 13« 0g6lne wymiary zewnetrzne phytki

0gblne wymiary powinny pokrywa¢ sie z liniami siatki podstawowej
/modut 2,50 mm/.

klasa, mm

- 0,75 £ 0,50 £ 0,40 - 0,25

Przy korzystaniu z tabel nalezy pamietac¢, ze wybor odpowiedniej
klasy z jednej z nich nie oznacza, ze przy korzystaniu z drugiej nie
mozna zmieni¢ tej klasy na inng* 0Ogélnie, mozna stwierdzié¢, ze kl. 1
i 1l odpowiadaja odlegtosci miedzy otworami powyzej 2,50 mm 1 nominal-
nej szerokosci i1 odlegtosci miedzy przewodami drukowanymi powyzej
0,40 mm, a kI. 11l 1 IV odlegtosSci pomiedzy otworami wynoszacej 2,50 mm

lub mniej oraz szerokosci i odlegtosci miedzy przewodami ponizej
0,4-0 mm.

6. Zalecenia zwigzane z procesem lutowania

Whasciwe lutowanie powierzchni metalizowanych przewodéw drukowanych,
podobnie jak stosunek Srednicy otwordéw do wyprowadzen, Kkierunek prze-
wodéw oraz inne parametry powinny by¢ poprawnie okreslone z punktu wi-
dzenia procesu lutowania. Ronzaje powierzchni metalizowanych i1 ich lu-

townos¢ zostaty omawiane przy metalizacji dwustronnych pdytek drukowa-
nych [2, 3].

Stosunek sSrednicy otworu do wyprowadzenia jest wynikiem kompromiso-

wego uwzglednienia wielu wymagan, Z punktu widzenia montazu wiekszy
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otwor 1 mniejsza Srednica drutu utatwia zardéwno reczne jak i1 automa-
tyczne wetkniecie wyprowadzenia. Tak np. projektant pdytki chciatby,
stosowa¢ jednakowe otwory. Z regudty zas Srednica wyprowadzenia bywa na-
rzucana przez producenta elementéw. W wyniku obserwuje sie wiele za-

ktb6cen zwigzanych z optymalnym lutowaniem pdytek drukowanych.

W przypadku gdy .spoiwo lutownicze 1 topnik powinny wpdyna¢ do Srod-
ka metalizowanego otworu w#asciwy stosunek wymiaréw drutu i otworu sta-
je sie bardzo wazny, szczeg6lnie dla dwustronnych p#ytek drukowanych.
Jezeli szczelina jest za mata spoiwo nie moze sie przez nig przedostac
do Srodka. Zazwyczaj przy szczelinie 0,025 mm wystgpi zamkniecie top-
nika lub gazéw w otworze, co powoduje niewypednienie otworu spoiwem
lutowniczym. Z drugiej strony, gdy Srednica drutu jest mata a otwor
duzy nie ma 'cisnienia kapilarnego"”, ktore pomagatoby wpdynieciu top-
nika 1 spoiwa do momentu zestalenia sie, czyli wystgpitoby niecatkowi-

te wypednienie otworu metalizowanego.

Nalezy mie¢ pewnos¢, ze szczelina jest nie mniejsza od 0,05 mm
jezeli sie uzna, ze drut jest utozony dokdtadnie w Srodku otworu. Trze-
ba przypomnie¢, ze catkowite wypednienie otworu nie jest konieczne, co
mozna stosunkowo prosto wyliczy¢ okreslajgac obcigzalnos¢ pradowag podag-
czenia lutowanego [2]. Wyniki obliczen pomagaja okresli¢ stopien kom-
pletnosci wypednienia metalizowanego otworu. W przypadku gdy catkowi-
te wypednienie jest niemozliwe ze wzgledu na inne wymagania 1 zalecany
stosunek Srednicy drutu do otworu nie moze by¢ utrzymany, zagiecie wy-
prowadzenia na powierzchni pola lutowniczego moze okaza¢ sie wystar-

czajace mimo niewypednienia otworu spoiwem lutowniczym.

W ptytkach drukowanych o wysokiej gestosci upakowania przewodow, od-
legtosSci miedzy przewodami drukowanymi sg tak mate, jak tylko na to poz-
walaja wymagania elektryczne. Jednakze stwarza to niebezpieczenstwo for-
mowania mostkéw lutowniczych pomiedzy sasiednimi przewodami w procesie
lutowania. Projektant, aby ztagodzi¢ mozliwosci wystgpienia tego zja-
wiska powinien przestrzega¢ o tym, ze wszystkie ciasno rozmieszczone
przewody powinny przebiega¢ rownolegle do kierunku "przechodzenia"
P+ytki drukowanej przez fale lutowniczga. Czasami indywidualne cechy,
takie jak szerokos¢ lub dtugos¢ piytki, dyktujg kierunek ruchu phytki.

Ze wzgledu na ograniczona szerokos¢ fali lutowniczej, nalezy utrzymywac
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rownolegty kierunek przewodéw wzd4uz“"dbuzszego wymiaru ptytki. Zasto-
sowanie masek lutowniczych, ktére stanowig selektywne zabezpieczenie
ptytki przed zwilzaniem przez spoiwo lutownicze, moze wyeliminowac¢ ten

problem.

W przypadku gdy ksztatt 1 wymiary przewodéw drukowanych sg funkcjag
dopuszczalnej obcigzalnosci pradowej i1 dostepnej powierzchni, na kté-
rej nalezy je rozmiesci¢, uksztattowanie pol lutowniczych, otaczajgcych
otwory, zalezy przede wszystkim od projektanta. W tabeli 14- pokazano
kilka konfiguracji pol lutowniczych. Dla mikrouktadéw typu pajak, naj-

czesciej stosowanym jest wzér uniwersalny I

Tabela 14. R6zne ksztatty pol lutowniczych /drukowanych/

Zalecany Ksztatt pota-
Typ kierunek za- czenia luto- Uwagi
giecia wypro- wanego
wadzenia
0 tezka ku d¥uzsze- rowny i1 pra- dobre rozwigzanie, po-
mu konhcowi wie okragty wiekszona powierzchnia
styku
O okragty - rowny i wzor uniwersalny
okragty
< 3 D1 ku koncowi nierowny niezbyt czesto stoso-
wany
ca prosto- do rogu lub nierowny niezbyt czesto sto-
katny ku dtuzsze- sowany
mu koncowi
Delta ku podsta- nieréwny stosowany jezeli po-
wie wierzchnia jest

ograniczona

Przy jednoczesnym lutowaniu wszystkich elementéw na ptytce druko-
wanej nalezy przestrzega¢, aby pola lutownicze ze wzgledu na pojem-
nos¢ cieplng byty rowne lub do siebie podobne. Przestrzeganie powyz-
szego warunku sprzyja poprawie parametrow lutowania 1 zabezpieczeniu

przed uszkodzeniem elementédw elektronicznych.
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7. Metodyka prowadzenia podaczen drukowanych

Te same zasady, ktore przyjeto dla konwencjonalnych sieci potaczen
elementow elektronicznych realizowanych przez drutowe podaczenia
/ punkt do punktu”/ obowigzuja dla potaczen drukowanych. 1 tak, aby
zabezpieczy¢ sie przed niewskazanymi przenikam! elektrycznymi obowig-
zuja wkasciwe odlegtosci lub tez ekranowanie przewodow wejsciowych i
wyjsciowych. Jednakze pomimo tych samych zasad, wymiary podaczen, ich
odlegtosci 1 ograniczenie przestrzeni do dwéch réwnolegtych ptaszczyzn

stwarza inne mozliwosci 1 inne problemy.

Stwierdzono, ze wysoki stopien komplikacji potgczen pomiedzy mikro-
uktadami w typowych sieciach elektronicznych oraz rosngca szybkosc¢
dziatania mikrouktadow stawiaja przed projektantem szczeg6lnie trudne
zadanie. Powstaje naturalna koniecznos¢ ciggtego zageszczania przewo-
dow i1 mikrouktadéw na ptytce drukowanej. Zabiegi te maja na celu skroé-
cenie potaczen i1 zmniejszenie opdznien sygnatow, przenikow i1 szkodli-
wych pojemnosci. Zadaniem projektanta jest uzyskanie najmniejszej z
mozliwych ddtugosci przewodow przy najmniejszej liczbie zmian kierunkow
ich prowadzenia oraz podaczen miedzywarstwowych /np. krzyzowania sie
drog, po ktérych prowadzone sag przewody drukowane/. Zrozumiate, ze
okreslony wzdor potgaczen drukowanych bedzie bezposrednio zwigzany z za-
+ozonym rozmieszczeniem elementéw na plytce oraz ksztattem i1 wymiarami

tej ptytki.

Doswiadczenie wskazuje, ze po kompromisowym, zrownowazonym oszacowa-
niu wielu powigzanych ze sobg parametréw, preferuje sie szczegolnie dla
konstrukcji mikroelektronicznych proste i1 réwnolegte prowadzenie prze-
wodéw po kazdej stronie ptytki drukowanej /rys. 5/. Stwierdzono réwniez,
ze dla mikrouktaddéw, ktorych szybkos¢ dziatania nie przekracza 5 nsek
wystarczaja ptytki drukowane dwustronne. Natomiast przy wiekszych szyb-
kosciach /ponizej 5 nsek/ nalezy stosowa¢ bardziej z#ozone struktury po-

+aczen, takie jak wielowarstwowe pdytki drukowane /rys. 6/ [J6ll-

Jednym z rozwigzan przy projektowaniu poltgczen drukowanych, w kto-
rym gtowny nacisk potozono na uzyskanie maksymalnych gestosci przewo-
déw, najbardziej korzystne okazato sie prowadzenie ich w matrycy X-Y
tzn. przez poziomy kierunek przewoddw po jednej stronie i pionowy po

drugiej stronie ptytki drukowanej.
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Rys. 5. Klasyczna prosto-rownolegta konfiguracja przewoddéw drukowanych

zlozone konstrukcje potaczen wielowarstwowych i.t.p.
z-' punkt optymalny

[ ~proste konstrukcje modutowe

: lio
czas narastania impulsu(ns.)

Rys. 6. Konstrukcje modutowe a szybkos¢ uktaddéw scalonych

Projektowanie podaczen drukowanych zaczyna sie od wstepnego roz-

mieszczenia mikrouktadéw na powierzchni pdytki drukowanej /rys. ?a/.

Plan rozmieszczenia i1 schemat potaczen elektrycznych jest podstawg
do sporzadzenia tabeli bezposrednich potaczen miedzy mikrouktadami.
Nastepnie nalezy przystgpi¢ do wkasciwego projektu potaczen drukowa-
nych. Wykorzystuje sie w tym celu arkusz papieru z nadrukowang siatkg

pomocniczg /rys. 7?b/.

Ciggte linie siatki rozmieszczono w odlegtosciach, ktére beda ko-
respondowa¢ z rozstawieniem wyprowadzen mikrouktadow, a przerywane li-
nie w srodku miedzy liniami ciagtymi beda korespondowa¢ z przewodami
pomiedzy polami lutowniczymi metalizowanych otworéw. W dalszej fa-
zie nalezy zaznaczy¢ potozenie otworéw dla wyprowadzen mikrouktadow

oraz zygzakowatymi, poziomymi liniami zaznaczy¢ potozenie przewodow
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zasilajgcych. Ostatnim etapem bedzie wyrysowanie na arkuszu przezro-

czystej Tolii, ktdorg umieszczono na wykonanym juz wzorze podtaczen za-

silajgcych, poziomo-pionowych przewodéw potaczen sygnatowych wzdituz

wolnych linii siatki pomocniczej.

/23*56785 10/ 2nM 15161719 12071 2
*OOoooooooooooooooodooo [}
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€0D00000000000000000[>
DOCO000000000000D0DDs

Rys. ?. Etapy projektowania potgczen drukowanych

a. rozmieszczenie mikroukfadoéw,

b. wyrysowanie potaczen
zasilajacych,

ktore poprzedzajg wzér potgczen sygnatowych
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Linie poziome, przewidziane do wytrawienia na dwustronnej pdytce
drukowanej po stronie mikrouktadéw wyrysowuje sie jednym kolorem, a li-
nie pionowe od strony lutowania w innym kolorze. W trakcie rysowania
nalezy zaznaczy¢ przejscia z jednej strony pdytki na druga, odpowiada-
jJace potozeniu metalizowanych otwordéw, dzieki ktéorym realizuje sie cig-
gtos¢ elektryczng pomiedzy warstwami przewodow drukowanych obu stron

pytki .

Skonczony projekt potgczen drukowanych jest przeznaczony do wykona-
nia matryc przedstawiajacych rysunki nadruku kazdej strony dwustron-

nej ptytki.

8. Matryce potaczen drukowanych

Matryce potaczen pdytki drukowanej sa odwzorowaniem projektu wykona-
nego. w poprzednim etapie przy zachowaniu wkasciwych ksztattéw, wymia-
row potozenia i odlegtosci miedzy przewodami drukowanymi. Wykonuje sie
Jje najczesciej oddzielnie dla obu stron pdytki i w skali 2:1 lub 4-:1
przez wyklejenie tasm 1 innych ksztattek na powierzchni przezroczystej
folii zgodnie z projektem potaczen /rys. 8a, b/. Tak przygotowane ma-
tryce stuzag do wykonania /w tym przypadku juz w skali 1:1/ reprodukcji
fotograficznej tzn. matrycy fotograficznej przeznaczonej dla kopiowa-

nia wzoru potgczen na ptytce drukowanej.

Matryce wykonuje sie z roznych materiatédw 1 roznymi metodami. Naj-
czesciej stosowanym materiatem, ze wzgledu na bardzo duzg stabilnosé
wymiarowg, jest folia poliestrowa o nazwach handlowych mylar, astralon
itp., dla ktérej zmiana temperatury o 5°C lub wilgotnosci o 20% powo-
duje zmiane ddugosci okoto 0,3 mm/75 cm* Grubos¢ folii moze wynosié¢ za-
leznie od wymagan od 0,10 mm do 0,20 mm. Arkusz folii poliestrowej
uktada sie na podswietlonym stole, po podtozeniu takiego samego arku-
sza, z nadrukowang siatkag pomocniczych linii prostych prostopadtych
najczesciej w odlegtosci 2,54- nua* Nastepnym etapem jest wyklejanie
wzoru potaczen drukowalnych przy pomocy odpowiednich tasm i ksztaltek

zgodnie z projektem potgczen.

Producenci tasm i innych ksztattek do wyklejania zapewniaja duzy,

prawie dowolny wybdr ksztattéw 1 wymiardéw /rys. 9/ wykonanych z doktad-



Rys, 8, Fragmenty matryc potaczen dwustronnej ptytki drukowanej

a. strona gorna, b. strona dolna
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noscig 0,05 mm. Najczesciej stosuje sie czarne matowe ksztaktki papie-

rowe. W wypadku stosov/ania ksztattek bdyszczacych mogtyby powstawac

odb+yski fotograficzne.

O 0 ° 0 0 0

C I v
j 0

y {; :> t;> /e\ E3 (: 1 2 3 4

Rys. 9, Wzory tasm i1 ksztaltek do wyklejania matryc

Dla dwustronnych pdtytek drukowanych, dla ktérych wymagana jest bar-

dzo duza doktadnos¢ wzglednego potozenia wzorow obu stron phytki, sto-

suje sie czarne tasmy i ksztattki z biatym podtozem klejowym. W tym przy-

padku elementy wzoru wspolne dla obu stron ptytki wykleja sie zwykdg,
czarng tasmg, natomiast elementy kazdej ze stron wykleja sie czarnag tas-
mga z biatym podktadem klejowym kolejno po obu stronach tego samego arku-
sza folii poliestrowej. W ten sposéb obie strony ptytki

jednym arkuszu folii. Ponadto,

bedg wykonane na“
aby nie byto dodatkowych probleméw z przy-
cinaniem tasmy przy wyklejaniu wzoru potaczen drukowanych stosuje
grubsze folie poliestrowe rzedu 0,20 mm.

sie
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Przy wykonywaniu matryc nalezy unika¢ takich niedociggnie¢ jak np. :

. miejscowe przeciecia tasmy lub inne defekty wystepujgce przy nie-
starannym wyklejaniu matryc. Mogg to by¢ bardzo nieznaczne niedo-

ciagniecia, ktore potem po trawieniu ptytki staja sie widoczne,

. poszarpane, nierowne brzegi tasmy w wyniku uzywania tepego ostrza
przy jej podcinaniu i konsekwentnie nieréwne krawedzie przewodéw

drukowanych,

. niedoktadne usytuowanie tasm lub ksztattek na powierzchni folii

poliestrowej.

Czesto zle wykonane matryce uniemozliwiaja wyprodukowanie dobrych
ptytek w ogdle. Szczegdlnie wigze sie to z doktadnoscig usytuowania pol
drukowanych otaczajgcych otwory 1 ma najwieksze znaczenie w tym przypad-
ku, gdy matryce gornej i dolnej czesci ptytki drukowanej wykonuje sie

oddzielnie.

Poza metoda wyklejania wzoréw potaczen drukowanych istnieja inne,
ktére mimo ze mniej ztozone, nie znajduja zastosowania dla dwustron-
nych ptytek drukowanych ze wzgledu na mniejszg dok#adnos¢ wykonania

matryc.
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WIELOWARSTWOWE PLYTKI DRUKOWANE

Czesc¢ i

Wstep

Wykorzystanie wielowarstwowych p4ytek drukowanych do budowy elektro-
nicznych maszyn cyfrowych przedstawiano w opracowaniu [14]. Obecnie po-
dejmuje proébe systematycznego ujecia tematu i kolejnego oméwienia eta-
pow projektowania, standardow wymiarowych, whkasnosci technologicznych
materiatédw, a takze typowych konstrukcji 1 procesow technologicznych
ptytek wielowarstwowych z podkresleniem zardéwno kwestii konstrukcji
ptytek o otworach metalizowanych jak i procesu laminowania. Nie przed-
stawiono tu przyktadow konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych jako, ze
celem opracowania jest podanie niezbednych informacji ogolnych, ktoére

powinny wystarczy¢ do samodzielnego projektowania ptytek wielowarstwo-

wych.

1. Charakterystyka ogdlna

Wielowarstwowe p4ytki drukowane stanowig jedng z najdoskonalszych
form *gczenia uktadow mikroelektronicznych w zespoty Ffunkcjonalne.
Umozliwia to zmniejszenie ddugosci potaczen 1 zwiekszenie g stosci upa-
kowania, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia objetosci oraz re-
dukcji ciezaru catego systemu. Zalety takiego rozwigzania sg nastepu-

Jace:

. W konstrukcjach modutowych, szczegdlnie w systemach cyfrowych,
wielowarstwowe p#ytki drukowane realizuja kompletny zespét pola-

czen.
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W wielu innych urzadzeniach mozna stosowa¢ potaczenia wielowarst-
wowe dla realizacji pewnych wybranych celéw i1 tam, gdzie to jest
mozliwe, zmniejszy¢ wymiary, ciezar, uprosci¢ montaz 1 zwiekszyc

niezawodnos¢ catego zespotu.

Poprzez rozbudowanie zespotu potgczen do wymiaru trzeciego istnie-
Jje mozliwos¢ zrealizowania bardziej ztozonych ukdtadéw na ptytce o
tych samych wymiarach, jakie majag np. dwuwarstwowe p4ytki druko-

wane.

Bardzo istotng zaleta jest mozliwos¢ whgczenia warstw ekranujacych
lub uziemiajacych bezposrednio do uk#adu polgczen. Warstwa miedzi
moze by¢ wprowadzona zaréwno miedzy warstwy wewnetrzne jak 1 na
powierzchniach zewnetrznych. W tym sensie podtgczenia moga by¢ ekra-
nowane od zewnetrznych lub wewnetrznych zakktécen. Warstwy uziemia-
jace moga byc¢ poltaczone ze szkieletem konstrukcji nosnej dla za-

pewnienia skutecznego odprowadzenia ciepta.

Whgczenie warstwy uziemiajgcej do zespotu polgczen warstwowych
przy scisle kontrolowanej grubosci warstwy izolacyjnej pomiedzy
poszczeg6lnymi warstwami oraz precyzyjnie wykonanych szerokos-
ciach przewodow drukowanych umozliwia uzyskanie potgczen o stalej
impedancji. Ta zaleta jest szczeg6lnie cenna dla uktaddéw pracuja-

cych w zakresie wysokich czestotliwosci.

Pomimo bardzo matych wymiaréw nowoczesnej obudowy uktadéw scalo-
nych ptytka wielowarstwowa stanowi dla nich catkowity system po-
+aczen z otworami potozonymi w odpowiednio matej odlegtosci. Wars-
twy zewnetrzne moga by¢ wykonane zardéwno z miedzi, nadajacej sie
do potaczen lutowanych, jak 1 z innych materiatdéw stosowanych do

potaczen zgrzewnych.

W wielu przypadkach, w ktérych wprowadza sie zespoty potaczen po-
ziomu drugiego, wielowarstwowe p4ytki drukowane mogg stuzy¢é do
rozprowadzania zasilania przez zbieranie roéznych pozioméw napie-

cia zasilajacego na poszczegdlnych warstwach.

W wielowarstwowych pdytkach drukowanych wystepuje znaczne skroéce-

nie diugosci potaczen pomiedzy elementami, co jest szczego6lnie

wazne dla ukdtadéw pracujacych w zakresie wysokich czestotliwosci.
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e Poprzez natozenie warstwy zewnetrznej z odpowiedniego materiatu
mozna uchroni¢ podtgczenia drukowane przed mechanicznymi lub inny-

mi uszkodzeniami zewnetrznymi.

Nalezy podkresli¢, ze wielowarstwowe ptytki drukowane posiadajag kil-
ka niewatpliwych wad, ktore w pewnych sytuacjach moga okaza¢ sie bardzo

powazne. Nalezg do nich:

. D¥ugi czas projektowania,

. d¥ugi czas produkcji,

. wysokie koszty kroétkich serii produkcyjnych,
e trudne 1 kosztowne zmiany skonczonej pdytki,
e trudne sprawdzenie koncowego wyrobu,

. bardzo skomplikowane specjalne narzedzia naprawy.

Og6lnie uwaza sie wielowarstwowe p#ytki.drukowane za konstrukcje
bardzo skomplikowane, trudne do projektowania, modyfikacji 1 naprawy,
a ponadto bardzo drogie £7» 8, 11J. Wytwércy systeméw cyfFrowych pow-
szechnego uzytku uwazajg, ze tego rodzaju pdtytki nie nadajg sie do me-
tod masowej produkcji 1 eksploatacji. Nieco inaczej traktuje sie ten
problem w systemach specjalnych, w ktdérych ponad wszystko przektada
sie duza szybkos¢, niezawodnos¢ oraz mata objetos¢ i ciezar jako nie-

od#aczne cechy mikroelektronicznych konstrukcji modufowych |>, 6, 16].

2. Etapy projektowania

Wielowarstwowe ptytki drukowane stuzg do +gczenia mikroukdadéw w do-
wolnej obudowie. W kazdym przypadku wiekszos¢ elementéw, ktére +gczy
ptytka wielowarstwowa posiada staltg, powtarzalng liczbe wyprowadzen
rozmieszczonych w tym samym typowym ukdadzie. Stwarza to mozliwos¢ pro-
jektowania ptytek z identyczng konfiguracja przewodéw o tym samym usy-
tuowaniu p6l i1 otworéw dla wyprowadzen mikroukdadéw /tzw. punktow kon-
cowych/. Ztozonos¢ potaczen wewnetrznych oraz liczba warstw mogg sie
zmienia¢ zaleznie od funkcji uktadéw elektronicznych realizowanych
przez ptytke. Kolejne etapy projektowania obwodéw wielowarstwowych

przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1* Etapy projektowania wielowarstwowych p4ytek drukowanych

1. Podziat systemu /schematu logicznego/ na jednostki podstawowe:

. dobor optymalnej wielkosci ptytki z punktu widzenia liczby mikro-
uktadow 1 zwigzanej z tym liczby warstw potgczen /ztozonosci polg-

czen wewnetrznych/ lub inaczej

. zapewnienie powtarzalnosci p#ytek w systemie /liczba typow ptytek/
i zhozonosci potaczen zewnetrznych oraz ocena elastycznosci pro-

jektu, kosztow ekeploatacji, systemu itp.,

, ustalenie liczby potgczen zewnetrznych ograniczajacych zwrotnie,
poprzez specyfike schematu logicznego, liczbe mikrouktadéw na

ptytce /liczbe wyprowadzen lub inaczej punktéw koncowych/.
2. Fizyczny projekt ptytki Zustalenie wymiaréw piytki/:

e ustalenie wymiardéw otwordéw i p6l drukowanych dla potaczen miedzy-

warstwowych oraz po6l lutowniczych /4aczacych/ dla wyprowadzen mi-
krouktadow,

< ustalenie potozenia mikrouktadoéw /p6l lutowniczych lub d#gczacych/
z uwzglednieniem miejsca dla okreslonej liczby potaczen miedzy-

warstwowych 1 przewodow drukowanych,
3* Rysunek ptytki:
. wyszczegOlnienie danych wg punktu 2,

. wyszczegOlnienie danych o otworach montazowych 1 innych obszarach

zabronionych dla potaczen drukowanych.

4-, Oznaczenie i ustalenie potozenia mikrouktaddéw i ich wyprowadzeh

/p6l koncowych/ na ptytce po przeanalizowaniuschematu logicznego:
< grupowanie mikrouktadow z najwieksza liczbgpotgczen miedzy nimi,

. zgrupowanie mikrouktadow z najwiekszg liczba potaczen zewnetrz-

nych przy krawedzi p4ytki /zdaczu/.
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5. Ustalenie zasad prowadzenia przewodow drukowanych:

. okreslenie szerokosci przewodéw i odlegtosci miedzy nimi z punktu

widzenia wymagah elektrycznych 1 technologicznych,

. okreslenie przewidywanej liczby przewodéw drukowanych /przy danej
szerokosci i1 odlegtosci miedzy nimi/ mozliwych do poprowadzenia

pomiedzy dwoma punktami koncowymi w réznych miejscach ptytki.
6. Szablony punktow koncowych z zaznaczeniem obszaréw zabronionych.

7. Projekt koncowy /rysunki/ potgczen drukowanych poszczegélnych warstw
phytki.

Po ustaleniu wymiaréw ptytki, potozenia wszystkich mikrouktadow, po-
+ozenia otworow i1 pol drukowanych /lutowniczych/ oraz okresleniu metody
wyprowadzenia potgczen zewnetrznych /rodzaj ztgcza/ mozna przystagpic¢ do
wykonania rysunku p#ytki* W rysunku powinny by¢é zawarte wszystkie powyz-
sze informacje oraz te, ktore dotyczag innych dodatkowych otworéw, ta-,
kich jak otwory montazowe niezbedne do zamocowania p4ytki, z4gcza itp.
Nalezy réwniez zaznaczy¢ obszary zabronione dla prowadzenia przewodow,
aby uniemozliwié¢ przeciecie ich przez otwory montazowe wykonane w ostat-
niej operacji.

Niezaleznie od wszelkich ewentualnych mozliwosci otwory w pd#ytkach
wielowarstwowych powinny by¢ rozmieszczone bardzo blisko celem zwiek-
szenia gestosci upakowania potaczen. Dlatego zaleca sie stosowanie otwo-

row bezkodnierzowych.

Ponadto, zwkaszcza w przypadku stosowania mikroukdadéw typu krab“,
nie nalezy umieszcza¢ przewodow drukowanych na powierzchniach zewnetrz-
nych ptytki, pozostawiajac je wytacznie do potaczenia mikroukdadéw, w
przeciwnym razie pojawig sie problemy zwigzane z ciasno rozmieszczonymi
przewodami 1 konsekwentnie mniejszymi tolerancjami w stosunku do potg-

czen warstw wewnetrznych. 1

W innym przypadku wymagania wysokoczestotliwosciowe narzucajg okres-
lony uktad przewoddéw drukowanych dla dopasowania impedancji potgaczen do
uktadow scalonych. Wowczas przewody muszg by¢ umieszczone na powierzchni

PhytKi

~ Odpowiednik nazwy angielskiej : Flatpack
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Przy wykonywaniu rysunku ptytki nalezy zwréci¢ szczegolng uwage na
rozmieszczenie mikrouktadéw opisanych w schemacie potaczen elektrycz-
nych. Z tego schematu wynika, ktére z mikroukdfaddw maja najwiecej po-
+aczen miedzy sobg 1 powinny by¢ zgrupowane obok siebie. Podobnie po-
winny by¢ potozone mikrouktady, dla ktérych zastrzezono kroéotkie pota-
czenia elektryczne. Oczywiscie, mikrouktady z najwieksza liczbg wypro-
wadzen zewnetrznych powinny znalez¢ sie w poblizu krawedzi pitytki za-
rezerwowanej dla pol kontaktowych zdacza krawedziowego lub dla pol lu-

towniczych z#gcza szpilkowego.

Przy rozmieszczaniu przewoddéw drukowanych nalezy uwzgledni¢ wszyst-
kie wymagania elektryczne i1 technologiczne dotyczgce ich szerokosci 1
odlegtosci miedzy nimi. Nalezy przy tym ustali¢ ile przewodow okreslo-
nej szerokosci, prawidfowo rozmieszczonych mozna przeprowadzi¢ pomie-
dzy dwoma punktami koricowymi w réznych miejscach ptytki. Okreslenie
liczby warstw i odlegtosci miedzy nimi moze nastgpi¢ dopiero po wyko-
naniu kompletnego projektu potaczen drukowanych. Wstepne wyznaczenie
tej liczby wydaje sie zbyt optymistyczne i1 wprowadza niepotrzebne ogra-

niczenia na etapie projektowania potaczen.

Przy projektowaniu sieci potaczen z reguty korzysta sie z powiek-
szonych szablonéw zawierajacych wszystkie punkty potgaczen koncowych,
whasciwie rozmieszczonych na powierzchni pdtytki z zaznaczeniem obsza-
row zabronionych, na ktérych nie wolno prowadzi¢ przewoddw drukowanych.
Szablony te stuza do rozmieszczenia potaczen wewnetrznych na roéznych
warstwach p#ytki. Skala ich powinna utatwiaé¢ prace 1 zapewnia¢ odpo-

wiednig doktadnos¢ potozenia pol 1 przewodéw.

Projektowanie potaczen drukowanych jest bardzo ciekawym problemem
topologicznym. Niejednokrotnie prébowano zrealizowa¢ automatyczne, pro-
gramowane projektowanie tych potaczen. Jednakze duza liczba zmiennych
oraz d¥ugi czas przygotowywania programéw zmusza, przynajmniej na razie,

do wykonania tego bez pomocy wspomnianych metod i urzagdzen.

Przed przystapieniem do wykonania rysunkéw /projektowanie/ sieci po-
+aczen drukowanych nalezy umiescié¢ kilka arkuszy folii poliestrowej na
szablonie z oznaczonymi punktami podgczen koncowych i1 granicami obsza-

row zabronionych. Liczba arkuszy powinna odpowiada¢ oczekiwanej liczbie
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warstw. Nastepnie wszystkie arkusze nalezy sklei¢ przy pomocy tasmy
tak, aby kazdy z nich byt tatwo dostepny. Taki zestaw mozna umiescic
na powierzchni roboczej stotu podswietlanego. Narysowanie okoto 80,1
ogolnej liczby potaczen jest stosunkowo *atwe, ale pozostata czesc
sprawia wiele k#opotdéw [12] . Niekiedy nalezy przemiescic¢ pewne poda-
czenia z jednej warstwy na druga, aby wygospodarowa¢ miejsce dla nas-
tepnych. Nalezy podkresli¢, ze catkowity projekt potaczen powinien byc¢
wykonany przez te samg osobe, natomiast sprawdzenia podtgczen powinna

dokonywa¢ inna osoba.

3* Wymiary 1 tolerancje

Wymiary 1 tolerancje przewoddéw w wielowarstwowych pd#ytkach drukowa-
nych w zasadzie niewiele odbiegaja od analogicznych wymiarow zalecanych
dla dwuwarstwowych p4ytek drukowanyeh, poniewaz ograniczenia wynikaja
z tego samego procesu technologicznego, a zwkaszcza metalizacji otwo-
row i trawienia przewodow. Ze wzgledu na duza gestos¢ upakowania prze-
wodoéw, znacznie wieksze mozliwosci zmniejszenia ich ddugosci oraz
specjalne konfiguracje w zakresie wysokich czestotliwosci, wymiary i

tolerancje wielowarstwowych p4ytek drukowanych sg znacznie mniejsze.

3.1. Warstwy pojedyncze

Cienkie laminaty foliowane miedzig stosowane w produkcji wielowars-
twowych piytek drukowanych maja rézne grubos$ci poczawszy od 0,05 mm.
Zaleznie od wymagan elektrycznych mozna prawie dowolnie przedzielacd
przewodzgce arkusze miedziane, ale w poprawnych, bardziej ekonomicz-
nych rozwigzaniach wszystkie warstwy wykonuje sie z laminatu tej sa-

mej grubosci.

3.2. Przewody warstw wewnetrznych

Potgczenia metalizowane pomiedzy przewodami réznych warstw wewnetrz-
nych sa realizowane za posrednictwem obrzeza miedzianego odstonietego
na powierzchni cylindra otworu. W zwigzku z tym nalezy zauwazy¢, ze

przewody grubsze /pola drukowane warstw wewnetrznych/ zapewniajag wiek-
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szgq powierzchnie kontaktu z warstwg metalizowang na Sciankach otworoéw.
Dlatego w potaczeniach warstw wewnetrznych stosuje sie zazwyczaj Tfolie
o grubosci 70 jm; warstwa miedzi o grubosci 35 raczej nie jest sto-

sowana, poniewaz nie zapewnia wystarczajgacej powierzchni kontaktu.

Szerokos¢ przewodow jest okreslana przez wymagang obcigzalnos¢ prado-
wa. Zalecane jest ograniczenie minimalnej szerokosci przewoddéw do
0,5 mm, lecz przy bardzo duzej gestosci upakowania mozna stosowaé szero-
kos¢ 0,25 mm lub 0,2 mm. Nalezy pamieta¢, ze podczas produkcji na skutek
podtrawienia nastgpi zmniejszenie szerokosci Taktycznej przewodu w sto-
sunku do szerokosci nadrukowanej, co jest uwzgledniane przy wykonywaniu

matryc.

3.3. Odlegtosci miedzy przewodami

Odlegtosci miedzy przewo.dami warstw wewnetrznych wielowarstwqwej
ptytki drukowanej sg mniej istotne niz dla typowych dwuwarstwowych pty-
tek drukowanych, poniewaz szczelina miedzy tymi przewodami jest wyped-
niona zywicg epoksydowg 1 nie pozostaje w bezposrednim kontakcie z atmo-
sferq otoczenia. Tak wiec odlegtosci rzedu 0,5 mm sg uznane za minimal-
ne, choé mozna by je zredukowaé do 0,25 mm o ile pozwala na to dopusz-
czalny poziom przenikéw miedzy przewodami, przy odlegtosciach miedzy
przewodami rzedu 0,25 mm pdytki wytrzymuja obcigzenie napieciowe rzedu

500 V. Odlegtosci mniejsze od 0,25 mm sa zdecydowanie niezalecane.

Nalezy zaznaczy¢, ze odlegtosci 0,5 mm 1 0,25 mm sag wkasciwe rdéwniez
z punktu widzenia doktadnosci potozenia otwordw oraz poszczegoélnych

warstw przewodéw drukowanych wzgledem siebie.

Przy okreslaniu odlegtosci miedzy przewodami i1 polami drukowanymi
nalezy roéwniez uwzglednia¢ wolne obszary, na ktérych aktualnie nie ma
pol drukowanych 1 okresla¢ wymaganag odlegtos¢ miedzy przewodami i pola-

mi od nie istniejacych ppl drukowanych.

Natomiast przy kompensowaniu szerokosci przewodéw, ktéra zostata .
zmniejszona w czasie ich trawienia, wymagana odlegtos¢ miedzy przewoda-
mi nie powinna by¢ zwiekszana, poniewaz ksztakt przekroju przewodéw na

warstwach wewnetrznych jest po trawieniu trapezoidalny /podstawa jest



- 121 -

szersza od strony poddoza/ i1 zostaje nieznacznie zmniejszona w stosun-
ku do drukowanej* 1 tak dla wymaganej szerokosci 0,25 mm i odlegtosci

0,25 mm /grubos$é folii 70 )xm/ nalezy wykonaé na matrycy przewody o sze-
rokosci 0,35 mm, aby odlegtos¢ pomiedzy nimi pozostata taka sama i aby

catkowity obszar zajmowany przez przewéd i1 przerwe wynosi+ 0,60 mm.

3.4. 0Otwory i pola drukowane

W wielowarstwowych pdytkach drukowanych mozna wykonywa¢ otwory o mi-
nimalnej S$rednicy rzedu 0,40 mm po metalizacji. Jednakze istnieja inne

ograniczenia dotyczace najmniejszych otwordw.

Po pierwsze ze wzgledu na proces lutowania otwor powinien by¢ dopa-
sowany do wyprowadzenia elementu, tzn. Srednica otworu powinna byc
wieksza.od Srednicy drutu, ktéry bedzie w nim lutowany o 0,15 do
0,25 mm. Zalecenie to traci sens, gdy otwory stuzg tylko do realizacji

potaczen miedzywarstwowych.

Drugie ograniczenie wynika z procesu metalizacji* Przy zastosowaniu
obecnych technik metalizacji mozna wykona¢ ptytke z otworami, ktérych
Srednica jest nie mniejsza od 1/3 ogdélnej grubosci phtytki. Ograniczenie
to wptywa na wielkos¢ otwordow oraz grubos¢ piytki, czyli liczbe warstw,
ktéra mozna przewidywac¢. Na szczescie jest ono rygorystyczne, ale nie-
zbyt ograniczajace, poniewaz dla otwordw o Srednicy 0,5 mm ogélna gru-
bos¢ ptytki moze wynosi¢ 1,5 mm. Przy tej grubosci ptytki mozna zmies-
ci¢ 8 warstw potaczen drukowanych, tzn. liczbe dostateczng, aby wyko-

na¢ bardzo ztozone uktady.

Aby zapewni¢ warstwie metalizowanej miejsce w otworach spedniaja-
cych role potaczen miedzywarstwowych, nalezy zwiekszy¢ ich Srednice

0 0,20 do.0,25 mm w stosunku do wymiaru minimalnego.

Dla warstw wewnetrznych, w miejscach gdzie przewody sa pot#gczone z
otworami metalizowanymi, nalezy przewidzie¢ pola drukowane o odpowied-
nich wymiarach. Pola powinny by¢ tak duze, aby zapewni¢ otoczke o sze-

rokosci 0,025 mm na calym obwodzie otworu /100%/ i uzyskaé dostateczng

wspotosiowos¢ ich potozenia na poszczegdlnych warstwach, zwkaszcza po
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wierceniu i1 laminowaniu. Z tych powodéw pola powinny mie¢ wiekszy pro-
mien od promienia otworu przynajmniej o 0,25 Wskazane jest, aby
Srednica p6l byta o 0,75 mm wieksza od Srednicy gotowego otworu; dla
konstrukcji miniaturowych o 0,5 mm. Tak wiec dla otworu o Srednicy

0,5 mm Srednica pola powinna wynosi¢ dla warstw wewnetrznych przynaj-

mniej 1 mm.

Wymaganie to stanowi automatyczne ograniczenie odlegtosci miedzy
otworami, ktore powinno wynosi¢ przynajmniej 1,25 mm, jezeli ponadto
nie przewiduje sie zadnego przewodu drukowanego pomiedzy takimi otwo-
rami. Powyzsze rozwazania mogg takze postuzy¢ dla ustalenia minimalnej
odlegtosci miedzy otworami woéwczas, gdy zaktada sie poprowadzenie prze-

wodoéw miedzy nimi.

3. 5. Warstwy uziemiagjagce i odprowadza -

jJace ciepto

W wielu przypadkach w celu odprowadzenia ciepta przewiduje sie pas-
ki lub pola innego ksztattu na warstwach zewnetrznych ptytki. Moga to
by¢ warstwy metalizowane lub laminowana do powierzchni ptytki. Warstwy
uziemiajagce /ekranujace/ wewngtrz pdtytki takze spedniajg role elemen-
tow odprowadzajacych ciepto. PHytki wielowarstwowe mogg posiadac¢ jedng
lub kilka wewnetrznych warstw uziemiajgacych oraz jednga lub dwie warst-
wy zewnetrzne na powierzchniach ptytki dla elektrycznego odizolowywa-
nia lub ekranowania pewnych uk#adéw. Ponadto w konstrukcjach pracuja-
cych w zakresie wysokich czestotliwosci warstwy uziemiajace spedniaja
role elementdow uzupedniajgcych okreslong konfiguracje linii przesyto-

wej .

Warstwy uziemiajgace wewnetrzne sa ptaszczyznag ciggta folii miedzia-
nej, w ktorej wytrawiono okragte pola wokét przewidywanych otworow
przelotowych p#ytki. Pola trawione w warstwach uziemiajacych powinny
mieé¢ $rednice wieksza co najmniej o 1,25 mm od $rednicy otworu, ktéry
w tym miejscu zaplanowano. Jezeli takie warstwy uziemiajace sg usytuo-
wane w ptytce centralnie to zapewniajg rownomierny rozkdtad naprezen
wewnetrznych. Jezeli sg one umieszczone przy jednej z powierzchni

ptytki, wéwczas wystepuje nierdwnomierny rozk#ad naprezen 1 znaczne
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wygiecie ptytki, ktére moze w konkretnej konstrukcji urzadzenia oka-

za¢ sie propozycja chybiong.

3.6. Zalecenia ogolne

Zasadniczym parametrem wymiarowym dla wielowarstwowych p4ytek druko-
wanych jest odlegto$é pomiedzy otworami oraz ich $rednice. Srednica otwo-
ru /po metalizacji/ narzuca wymiary pola drukowanego. Srednica pola wraz
z odlegtosciag pomiedzy otworami okresla liczbe przewodéw, ktdore mozna
poprowadzi¢ pomiedzy otworami. To z kolei decyduje o liczbie warstw w
ptytce wielowarstwowej. Z drugiej strony Srednica otworu ogranicza ogol-
na grubos¢ ptytki, ktdéra tgcznie z wymaganiami elektrycznymi zwigzanymi
z odlegtosciag miedzy warstwami pozwala ustali¢ liczbe warstw, ktoére

mozna przewidzie¢ dla danej ptytki.

Jezeli otwory maja Srednice powyzej 0,75 mm i sg rozmieszczone w od-
stepach 2,5 mm, nie ma powaznych probleméw przy projektowaniu. Dopoty,
dopdki Srednica otworu wraz z odpowiednim polem drukowanym umozliwia
przeprowadzenie jednego przewodu pomiedzy dwoma sgsiednimi otworami i
nie ogranicza liczby warstw w ptytce, woéwczas mozna sporzadzi¢ optymal-

ny projekt pitytki.

Problemy pojawiajg sie dopiero wtedy, kiedy odlegtos¢ miedzy osiami
otworow spada ponizej 2,5 mm. Jezeli otwory sg rozmieszczone w odle-
gtosci 2,0 mm, to woéwczas mozna przeprowadzi¢ jeszcze jeden przewod
miedzy nimi, ale takie rozmieszczenie nalezy do krytycznych i nie po-

winno by¢ stosowane.

Jezelil otwory sg rozmieszczane w odlegtosci 1,25 mm, woéwczas nie
mozna przewidywa¢ zadnego przewodu miedzy nimi. Takie ptytki bedg bar-
dzo kosztowne. W tabeli 2 i1 na rys. 1 podano zalecane wymiary i tole-
rancje odnoszgce sie do projektowania, wykonywania matryc i produkcji

wielowarstwowych p4ytek drukowanych QI, 10J.



Tabela 2. Wymiary i tolerancje

1
Parametr wymiarowy
/rys* 1/

A* Odlegtos¢ miedzy otwora-
mi /minimum/

Potozenie otwordéw /na od-
cinku o ddugosci do
150 mm/ 2

Potozenie otworéw /na od-
cinku O d¥ugosci powyzej
150 mm/ ~

B* Potozenie pél drukowanych
réoznych warstw wzgledem
siebie ©

C. Srednica otworu po metali-

zacji

wielowarstwowych p4ytek drukowanych

Odlegtosci miedzy otworami

< 2,5 tam

Wymiary zale-
cane przy pro-

Tolerancje

Jjektowaniu we /wyrobu/
mm mm
1,25 -

0,25 A),07/.
0,35 /59,15/
1
0,25 7-0,07/

min 0,4-5 lub

1/3 grubosci
ptytki lub
max $Srednica
wyprowadzenia
+0*15 /wybrac
najwiekszy z
wymiarow/

£0,07 dla 900 otwo-
réw,

£0,15 ¢6la pozosta-
+ych otwordw

lub mini-
malne wymiary kornco-

Odlegtosci miedzy otworami

N 2,5 mm

|

Tolerancje lub mi-
nimalne wymiary

Wymiary za-
lecane przy

projektowa- korncowe /wyrobu/
niu
mm mm
2,5 -

0,35 /-0,15/
050 A,i5/
0,35 /5\,15/

min 1/3 gru-
bosci ptytki
lub maksymal-
na srednica
wyprowadzenia
+0,25 /wybrac¢
najwiekszy z
wymiarow.

£0,15



Tabela 2. Wymiary

D.

E.

F.

G*

H.

H

l
Parametr wymiarowy
/rys. 1/

Srednica otworu po wier-
ceniu

Srednica pola drukowa-
nego lub lutowniczego
dla warstw wewnetrznych
/minimum/

Srednica pola drukowa-
nego lub lutowniczego
dla warstw zewnetrznych
/minimum/

Szerokos¢ kodnierza ota-
czajacego otwor /warstwy
wewne trzne/

Szerokos¢ koinierza ota-
czajacego otwor /warstwy
zewne trzne/

-.Szerokos¢ koinierza ota-
czajacego otwor "bezkok-
nierzowy'™ /warstwy ze-
wne trzne/

Odlegtosci

Yiymiary zale-
cane przy pro-
jektowaniu

mm

mm

miedzy otworami
< 2,5 mm

Tolerancje lub mini-
malne wymiary konhco-
we /wyrobu/
mm

¢0,025

0,35 + nominalna
Srednica otworu

0,35 + nominalna
Srednica otworu

min 0,025

min 0,05

min 0,05

i tolerancje wielowarstwowych p#ytek drukowanych /c.d./

Odlegtosci

Y/ymiary zale-

miedzy otworami
2,5 mm

Tolerancje lub

cane przy pro-mminimalne wymia-

jektowaniu

mm

ry koncowe /wy-
robu/
mm

¢0,050

0,7 + nominalna
Srednica otworu

0,7 + nominalna
Srednica otworu

min 0,025

min 0,15

min 0,05
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K.

W tabeli
niu matryc

Srednica pola tolerancji,

i tolerancje

1
Parametr wymiarowy

/rys, 1/

Szerokos¢ przewodu

Szerokos$é
/minimum/

przewodu

Odlegtos¢ pomiedzy otwo-
rami /po wierceniu/ i
przewodem

Grubos¢ ptytki wielo-
warstwowej 1 tolerancje

do 1,5
powyzej 1,5

i produkcji

podano zalecane wymiary

wielowarstwowych p4ytek drukowanych /c.d./

Odlegtosci miedzy otworami
< 2,5 mm
Wymiary zale- Tolerancje lub mi-

cane przy pro-
Jjektowaniu

ram

wiecej niz
zalecana
0,25

min 0,25

max grubosc¢:
3x min Sredni-
ca otworu po
metalizacj i

i tolerancje,
ptytek wielowarstwowych

nimalne wymiary
korncowe /wyrobu/

mm

¢0,050

0,15

min 0,07

Jo, 15

-10%$ nominalnej
grubosci ptytki wie-
lowarstwowej

ktore nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu,

w ktérym bedzie potozona faktyczna o$ otworu

Odlegtosci
-+

Wymiary zale-
cane przy pro-
Jjektowaniu

mm

wiecej niz
0,50

min 0,60

max grubosc:
3x min Sredni-
ca otworu po
metalizacji

lub pola d

miedzy otworami
2,5 mm

Tolerancje 1lub
minimalne wymia-
ry koncowe /wy-
robu/
mm

¢0,07 warstwy we-

wnetrzne
-0,10 warstwy ze-
wne trzne
0,25
min 0,25
¢0,15
-1056 nominalnej
grubosci ptytki
wielowarstwowej

wykonywa-

rukowanego

9CT
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Rys, 1. Oznaczenie wymiarow zalecanych przy projektowaniu i w procesie
produkcji ptytek wielowarstwowych

4-, Charakterystyki elektryczne

Staty postep w technologii uktadédw scalonych sprawia, ze szybkosc¢
dziatania tych ukfadow wzrasta. Bez zmniejszenia opdznien spowodowanych
przez przewody +4aczgce niemozliwe jest pekne wykorzystanie whasciwosci
mikrouktadéw. Wielowarstwowe ptytki drukowane sa doskonatym rozwigza-
niem tego problemu przede wszystkim dzieki zmniejszeniu ddugosci pota-
czen miedzy uktadami oraz dzieki uformowaniu odpowiednich uktadéw pota-
czen drukowanych, W typowej konstrukcji ptytki wystepuje centralne usy-
tuowanie warstwy zasilajgcej 1 uziemiajacej przy jednoczesnym przesu-
nieciu przewodéw sygnatowych do warstw potozonych tuz przy lub na po-
wierzchni p4ytki drukowanej. Taka konstrukcja jest zazwyczaj stosowana
w urzadzeniach pracujacych w zakresie 25 MHz /czas narastania impulséw

rzedu kilku ns

Mozliwos¢ formowania linii przesytowych w ptytkach wielowarstwowych
byta poczatkowo podawana w watpliwos¢. Obecnie wszystkie duze ptytki po-

+gczen poziomu drugiego /miedzy modudami mikroukdadédw realizujgcych
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okreslong funkcje elektroniczng/ zwkaszcza w maszynach cyfrov;ych 111
generacji, sa tak wkasnie konstruowane. Konfiguracja typu "linii prze-
sytowej ekranowanej jednostronnie"™ umozliwia uzyskanie kontrolowanej
impedancji charakterystycznej, opOznienia sygnatow, wielkosci thumie-
nia i1 przenikéw. Kazdy z tych parametréw mozna zmienia¢ w pewnym za-
kresie dzieki zmianie szerokosci przewodéw drukowanych, ich odlegtosci
od ptaszczyzny uziemiajgcej oraz zmianom przenikalnosci dielektrycznej
materiatu izolujacego. PHytki wielowarstwowe z przewodami typu "linii
przesytowej ekranowanej jednostronnie'" mozna stosowa¢ w zakresie czes-
totliwosci od 20 do 200 MHz [10j. Mozliwa do osiagniecia wartos¢ impe-
dancji charakterystycznej wynosi od 50 do 150£, warto$é opéznienia
wprowadzonego przez przewody od 0,5 do 1 ns /100 mm, a tdumienia od

0,065 do 16 dB/ 100 mm.

Ponizej podano podstawowe informacje o parametrach elektrycznych

wielowarstwowych p4ytek drukowanych,

4-1. Zakres niskich czestotliwosci

Parametry elektryczne pdytek drukowanych w" zakresie niskich czesto-
tliwosci sg dobrze znane 1 jako takie nie roézniag sie niczym od parame-
trow ptytek dwuwarstwowych. Nalezy w szczegélnosci uwzglednié¢ zwiek-
szone sprzezenie pojemnosciowe pomiedzy gesto rozmieszczonymi przewoda-
mi warstw sagsiednich 1 pewien spadek obcigzalnosci pradowej przewodow

zatopionych w materiale izolacyjnym.

4-,1.1. REZYSTANCJA PRZEWODOW

Rezystancje R” przewodoéw drukowanych réznej grubosci 1 szerokosci
przy temperaturze t” rownej 20°C mozna okresli¢ z wykresu rys. 2
Jil, 10] . Aby okresli¢ rezystancje Rg dla innych temperatur tg natozy

postuzy¢ sie zaleznoscig:

przy czym oc - wspodczynnik temperaturowy rezystancji przy temperatu-

rze tg okreslony na podstawie wykresu rys. 3



b mm

Szerokos¢ przewodu

Rys.

129 -

003 005 01 05 10 5 10

Rezystancja R, migiem

2. Rezystancja przewodow drukowanych ptytki wielowarstwowej w za
leznosci od ich szerokosci
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0,420

N 0,400

| 0,140

Temperatura t, °C

Rys. 3. Wspodczynnik temperaturowy rezystancji przewodéw drukowanych
/z folii miedzianej/

4.1.2* DOPUSZCZALNA OBCIAZALNOSC PRADOWA

Dane z tabeli 3 [i, 103 sdtuzg do okreslenia maksymalnego dopusz-
czalnego pradu dla przewodow warstw wewnetrznych przy przewidywanym
przyroscie temperatury projektowanej pdytki wielowarstwowej. Wartosci
podane w tabeli zostaty zmniejszone o oko#o 50% w stosunku do uznanych
za dopuszczalne. Zmniejszenie tych wartosci byto niezbedne ze wzgledu
na prawdopodobne zmiany szerokosci przewodéw, doktadnos¢ ich zatopie-

nia w warstwie dielektryka, rozne wkasnosci materiatu podstawowego itp.

W celu okreslenia pradow dopuszczalnych dla przewodéw podtozonych na

powierzchni ptytki nalezy skorzysta¢ z wykresu rys. 4 (1, 10].

Jednakze przy bardzo gestym upakowaniu potaczen, jakie wystepujg w
wielowarstwowych p#ytkach drukowanych wszystkie przewody przyczyniaja

sie jednoczesnie do wzrostu temperatury piytki. Aby ocenia¢ przyrost
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temperatury catej /lub pewnego obszaru/ ptytki nalezy skorzysta¢ z da-
nych weddug wykresow rys. 5 oraz tabeli 4 QI, 10-J. Wykresy wraz z ta-
blicg pozwalajg okresli¢ obcigzalnos¢ pradowg dla wielowarstwowych pty-
tek drukowanych. Podstawowym wspoédczynnikiem stosowanym przy okreslaniu
obcigzalnosci pradowej jest wartos¢ catkowitej mocy generowanej we
wszystkich warstwach wybranego obszaru pdytki. Sredni przyrost tempera-
tury mozna okresli¢ na podstawie wykresow rys. 5« umozliwiajgcych wy-
znaczenie ciepta generowanego w dowolnym obszarze kazdej z warstw piyt-
ki. Ciepto generowane przez pewien wybrany obszar ptytki jest sumg cie-

p+a pochodzgcego od wszystkich warstw tego obszaru.

Tabela 3» Dopuszczalna obcigzalnos¢ pradowa przewodoéw drukowanych w
-i
funkcji przyrostu temperatury powyzej temperatury otoczenia

Szero- Grubos¢ Powierz- Dopuszczalna obcigzenie pradowe przewodéw

kosé przev/o- chnia drukowanych dla réznych przyrostéw tempe-
przewo- du przekro- ratury tych przewodow

rﬁrlrjl mm mhi2 10°C 20°C  30°C 40°C 60°C
0,60 0,035 0,021 0,8 1,2 1,5 1,5 1,8
1,25 0,035 0,043 1,5 2,0 2,0 2,5 3,0
2,00 0,035 0,070 1,8 2,5 3,0 3,5 4,0
2,50 0,035 0,087 2,0 3,0 3,5 4,5 5.5
0,60 0,070 0,042 ) 2,0 2.5 3,0
1,25 0,070 0,089 2,0 3,0 3,5 4,5 5,0
2,00 0,070 0,140 3,0 4,0 5,0 m5,5 7,0
2,50 0,070 0,175 3.5 5,0 6,0 7.5 8,0

wartosci pradowe w A

Sredni przyrost temperatury dla okreslonej ilosci ciepta generowa-
nego przez pltytke moze by¢ nastepnie wyznaczony z tabeli 4. Przez
zmniejszenie wymiaréw rozwazanego obszaru mozna wyznaczy¢ temperature
wybranego punktu na powierzchni p#ytki. Analogiczna procedura prowadzo-
na w kolejnosci odwrotnej pozwala wyznaczy¢ szerokos¢ przewodu niezbed-

nego dla zatozonego, minimalnego przyrostu temperatury.
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Przyrost temperatury przewodu
powyzej temperatury otoczenia

przewodu”m Obcigzenie pradowe przewodu, A

Szerokos¢

400
Przekrdj przewodu, mm 2
Rys. 4. Obcigzalnos¢ pradowa przewoddéw drukowanych dla réznych przyros-

tow temperatury powyzej temperatury otoczenia, w zaleznosci od
szerokosci 1 grubosci tych przewodow
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a)folia Cu, 0,035

b) folia

350-

280 &

Prad3, A

i40
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PraciQA

Rys. 5« Moc strat i ciepto generowane /gestos¢ strumienia energii ciepl-
nej/ przewodow drukowanych pdytki wielowarstwowej

Tabela 4. Sredni przyrost temperatury powierzchni pdytki wielowarstwowej

w zaleznosci

Ciepto generowane /gestosc¢ stru-
mienia energii cieplnej/,

cal/cm

110
165
220
274
330
384
440
495
550
760

-h

od ciepta generowanego przez przewody drukowane

przyrost temperatury
powierzchni, C

< 5,5

8,3
11,1
13,9
16,7
19,4
22,2
25,0
27,8
30,6
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4.1.3. DOPUSZCZALNA ODLEGLOSC MIEDZY PRZEWODAMI

W celu wyznaczenia dopuszczalnej odlegtosci miedzy przewodami albo
miedzy przewodami 1 polami drukowanymi przy zatozonym napieciu pracy

nalezy skorzysta¢ z tabeli 3 jJ» iCfj.

Tabela 5. Odlegtosci miedzy sagsiednimi przewodami w wielowarstwowych

ptytkach drukowanych

Napiecie miedzyprzewodowe, prad Odlegtosci minimalne, mm
staty lub zmienny /wartos¢ szczyt./,
V

a. przewody warstw wewnetrznych

©  £© 0,25

31 - 50 0,40

51 - 150 0,50

151 - 300 0,75

$Om _ §OO 1,50
ponad 500 0,003 mm

b. przewody warstw zewnetrznych

/nie pokryte/

o o 0,50

51 - 150 0,60

151 - 300 1,25

301 - 500 1,50
ponad 500 0,005 mm

4.1.4. POJEMNOSCI ROZPROSZONE

Przewody drukowane w p4ytkach wielowarstwowych sa sprzezone pojea-
nosciowo zaroéwno w ptaszczyznie poziomej jak i pionowej. Wartosci licz-
bowe tych pojemnosci moga by¢ w przyblizeniu obliczone weddug nizej po-
danych zaleznosci.

Pojemnos¢ C na jednostke dtugosci przewoddw usytuowanych w postaci
|

nii przesytowej ekranowanej jednostronnie /rys. 6/ jest okreslona

wyrazeniem QI, 10J:



przy czym®™ er - wzgledna stata dielektryczna /przenikalnosc/,
b - szerokos¢ przewodu drukowanego w [ _mmj,
h - odlegtos¢ miedzy przewodem i ptaszczyznag ekranujacag

w QnmJd,

Rys. 6. Przewdéd drukowany w postaci linii

przesytowej ekranowanej jed-
nostronnie

1 - Folia miedziana, 2 - Laminat

Powyzsze wyrazenie obowigzuje w przypadku, w ktérym ~ > 10.

Dla konfiguracji przewodow w postaci linii przesytowych ekranowa-

nych dwustronnie /rys. 7/ pojemnos¢ miedzy przewodem i ptaszczyznami

ekranujacymi mozna obliczy¢ weddug wyrazenia [j, 10j:

cC = 0,35 - £r Q pF/cmd_,

przy czym:

tr - wzgledna stata dielektryczna /przenikalnoscé/,
b - szerokos¢ przewodu drukowanegow QnmJ,
d - grubos¢ przewodu drukowanego w Qan[],

1 - odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami ekranujacymi w [J/T]-
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TT

Rys. 7. Przewdd drukowany w postaci linii przesytowej ekranowanej dwu-
stronnie

1 - Folia miedziana, 2 - Laminat

Nalezy zwréci¢ uwage, ze whasciwe sprzezenie pojemnosciowe jest za-
leznoscig bardzo ztozona. Przeptyw sygnatow elektrycznych przez przewdéd
z grupy przewodoéw potozonych w bliskim sgsiedztwie bedzie wywotywalt sprze-
zenie na wskros z innymi przewodami. Dlatego obliczona wartos¢ pojemnosci
moze sie odpowiednio zwiekszy¢ dla konkretnej ptytki. W nastepstwie tego,
aby zmniejszy¢ takie sprzezenie pojemnosciowe nalezy zmienia¢ kolejno

kierunek prowadzenia przewodéw dla kazdej nastepnej warstwy potgczen.

4.2. Zakres wyso.kich czestotliwos$Sci

Jak juz stwierdzono, wielowarstwowe pdytki drukowane z podtgczeniami
w postaci linii przesytowych mozna stosowa¢ w urzadzeniach pracujacych
w zakresie bardzo wysokich czestotliwosci rzedu 200 MHz. Aby wybraé¢ od-
powiedni typ linii przesytowej uformowanej z przewodow drukowanych nale-

zy rozwazy¢ nastepujagce parametry:

1. impedancje charakterystyczng linii przesytowej,

2. czas propagacji /opoéznienia/ sygnatu po przejsciu przez linie,

3. przenoszone pasmo czestotliwosci,

4. przeniki /przestuchy/ pomiedzy sgsiednimi liniami przewodéw druko-

wanych .

Najbardziej istotnym parametrem linii przesytowej jest jej impedan-
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4.2.1. IMPEDANCJA CHARAKTERYSTYCZNA
Ogdélnie impedai.cje charakterystyczng linii przesytowej Zq « zakre-

sie wysokich czestotliwosci okresla sie wzorem:

R+ jolL

G + jcoC

przy czym:

R - rezystancja na jednostke d#ugosci linii,

indukcyjnos¢ na jednostke ddtugosci linii,

konduktancja na jednostke d#ugosci linii,

O o -
1

pojemnos¢ na jednostke dHugosci linii.

Dla linii bez strat powyzsze wyrazenie moze by¢ uproszczone do pos-

taci

W wielowarstwowych p4ytkach drukowanych tylko dwa typy linii prze-
sytowych sa najpowszechniej stosowane: linia przesytowa ekranowana

jednostronnie 1 dwustronnie.

Linia przesytowa ekranowana jednostronnie /rys. 6/ jest to pojedyn-
czy, cienki 1 waski przewéd drukowany usytuowany nad odizolowang roéw-

nolegta ptaszczyzng ekranujaca /uziemiajaca/.

Linia przesytowa ekranowania dwustronnie /rys. 7/ jest to pojedyn-
czy, waski przewdd rownolegdy i umieszczony w Srodku miedzy dwoma réw-

niez rownolegtymi ptaszczyznami ekranujacymi /uziemiajacymi/.
Impedancja charakterystyczna ZQ linii przesytowej ekranowanej dwu-
stronnie dla wysokich czestotliwosci i1 przy zatozeniu, ze
b

- » 0,35
1

jest okreslona wyrazeniem [i, 1{(]:



przy czym do jest réwnowazng Srednicg przewoduokrggtego, ktéra moze

by¢ przeliczona z wymiaréw przewodoéw, jakie wystepuja wkonfiguracji
linii przesytowej ekranowanej dwustronnie za pomocg wyrazenia

do = 0,567 b + 0,67 d,

przy czym:

b - szerokos¢ przewodu drukowanego w [jnm],

d - grubos¢ przewodu drukowanego w [jnmJ.

od stosunku b/1

Na rys. 8 przedstawiono wykres Zp w zaleznosSci

[-1, 10].

Impedancja charakterystyczna przewodu drukowanego w postaci
od sto-

przesytowej ekranowanej dwustronnie w zaleznosci

Rys. 8.
i odlegtosci przewodu od ptaszczyzny uziemia-

linii
sunku szerokosci
Jacej
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Wartos¢ teoretyczna impedancji charakterystycznej ZQ linii przesydo-

wej ekranowanej jednostronnie moze by¢ wyznaczona, przy pominieciu wphy-

woéw rozproszonego strumienia, z zaleznosci QlI, 10-:

h 377

przy czym:

b - szerokos¢ przewodu drukowanego w QmmJd,

h - odlegtos¢ miedzy przewodem 1 ptaszczyzng ekranujacg w [mm].
Jezeli przewdd drukowany w postaci linii przesytowej ekranowanej
jednostronnie znajduje sie w catkowicie jednorodnym dielektryku,
czas wartos¢ liczbowa statej dielektrycznej t

wow-
jest stalg dielektrycz-

ng tego materiatu. Ale zazwyczaj przewdd drukowany znajduje sie na po-

wierzchni zewnetrznej ptytki /gérna powierzchnia przewodu znajduje sie

w powietrzu/ i1 dlatego wartos¢ statej dielektrycznej powinna by¢ wypad-

kowg materiatu ptytki i1 powietrza,

tryczng t r.

ktéra nazywamy wzgledng stata dielek-

Rys. 9. Impedancja charakterystyczna przewodu drukowanego w postaci li-

nii przesytowej ekranowanej jednostronnie w zaleznosci od sze-
rokosci przewodu



- 140 -

Typowe wartosci impedancji charakterystycznej linii przesytowe]
ekranowanej jednostronnie uformowanej w laminatach szklano—epoksydo-
wych, tzn. gdy przewdd drukowany znajduje sie na powierzchni zewnetrz-
nej ptytki, przedstawiono na wykresie rys. 9 [i, 10J. Typowe wartosci
wzglednej statej dielektrycznej takiej linii przesytowej mozna wyzna-

czy¢ z wykresu rys. 10 QI, 10N

Inne parametry linii przesytowych oméwiono szczegdétowo w opracowa-

niach QI, 3» 5t “loJ*

lamtnui6
325
I At)= bt
laminat&flL
I 300
t?*1t62
| laminatCrtO
0
2,75
przewdata'rukowang
{fo lia Cu,070)7
die/ektruk
4
m m Z
Iptaszczyznauzi  w—
0, a ae ys 03 y \g 0,4 0,5 0s m

Szerokoséprzewodu b, mm

Rys. 10. Wzgledna stata dielektryczna przewodu drukowanego w postaci

linii przesytowej ekranowanej jednostronnie w zaleznosci od
szerokosci przewodu
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Zakonczenie

\V/ pierwszej czesci przedtozonej tutaj pracy oméwiono etapy projekto-
wania oraz podano podstawowe parametry mechaniczne /wymiarowe/ i1 elek-
tryczne ptytek wielowarstwowych. Projektant realizujacy poszczegdlne
etapy konstrukcji powinien znalez¢ w tej czesci opracowania minimum

niezbednych informacji do wykonania swego zadania.

Czes¢ druga pracy bedzie dotyczy¢ wykonywania matryc, whkasnosci ma-
teriatow i1 typowych procesow technologicznych. Znajomo$¢ obu tematow
jest niezwykle wazna zaréwno dla projektanta jak i1 technologa jako ze
zasady projektowania, a w szczeg6lnosci standardy wymiaréw wynikaja

z mozliwosci technologicznych 1 odwrotnie.
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