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rojektowanie
| prototypowanie

Projektowanie i prototypowanie ukltadéw i urzqdzen
elektronicznych, to w dzisiejszych czasach przysio-
wiowy ,temat-rzeka”, a moze nawet ,,temat-morze”.
Dotyczy zaréwno niezwykle obszernego spektrum
rozwiqzan technologicznych, jak i aplikacyjnych.

W dodatku mozliwe jest stosowanie metod o znacz-
nym zréznicowaniu stopnia trudnosci jak i zfoZonosci.
W tym artykule podjeto prébe dokonania przeglqdu
praktycznie stosowanych rozwiqzan — jednak z pelng
swiadomosciq, ze niekidre z poruszonych zagadnien
zostaly jedynie zasygnalizowane.

Projektowanie oraz prototypowanie uktadow i urzadzen elektronicznych
moze by¢ postrzegane przez praktykéw jako proste, intuicyjne dziata-
nie, ale tez jako bardzo zlozony, wieloetapowy proces. W pierwszym
z tych przypadkéw mozemy miec¢ do czynienia zaréwno z niewielkim
do$wiadczeniem zaangazowanej osoby, jak i z ogromnym dos$wiad-
czeniem praktycznym oraz wiedza teoretyczng zespolu projektowego.
W drugim wymienionym przypadku (zlozony, wieloetapowy proces),
takze mozna mie¢ do czynienia zdwoma skrajnymi spojrzeniami: osoby
malo do§wiadczonej i jeszcze nieco przerazonej mozliwymi wyzwaniami
projektowymi, ale takze podmiotu o ogromnym do§wiadczeniu i bardzo
profesjonalnym podejsciu do postawionego zagadnienia.

Obiektywne spojrzenie na tak postawione zagadnienie zalezy
od wielu czynnikéw — zaréwno czysto technicznych, jak i komer-
cyjnych, czysto biznesowych. Projektowi realizowanemu czysto hob-
bystyczne mozna wiele wybaczy¢ z uwagi na gtéwne cele: troche
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eksperymentalne, troche rozwojowe. Zupelnie inaczej jest z projek-
tami komercyjnymi, gdzie na ich twércach spoczywa zwykle duza od-
powiedzialno$¢ prawna i finansowa za wytworzony projekt i produkt
koncowy. W szczeg6lnosci, konsekwencje wszelkich wad (czy nawet
pomniejszych niedociggniec) koncowego produktu moga kosztowac
utrate zaufania oraz szacunku do marki (a w konsekwencji utrate
pozycji rynkowej). Moga sie z tym wigzac, takze znaczne straty fi-
nansowe na skutek wysokich kosztéw serwisowania czy ostatecznie
utylizacji produktu.

W dalszej czegsci artykulu podjeto prébe zmierzenia sig z gtow-
nymi aspektami poruszonych zagadnien — jednak z pominieciem
licznych aspektéw roli oprogramowania, ktére same w sobie sta-
nowiag temat na osobny artykul tematyczny, dedykowany gre-
mium konstruktorskim.

Ogolne zasady projektowania
Ogolne zasady projektowania uktadéw i urzadzen elektronicznych,
sa pelne licznych szczegbétow, kryteriéw (czesto wzajemnie sprzecz-
nych) oraz wymogéw zupelnie niezwigzanych z tzw. ,czystg mysla
technologiczng”. Chodzi tu przede wszystkim o wspomniane wcze-
$niej uwarunkowania komercyjne, wynikajace z partykularnych ocze-
kiwan docelowych adresatéw tworzonych projektow. Z drugiej strony
bagatelizowanie aspektéw czysto technicznych na rzecz priorytetu
dla aspektéow biznesowych, takze moze okazac sie zgubne w skut-
kach. Konsekwencje mogg dotyczy¢ kategorii czysto biznesowych,
a konkretnie wymiaréw: finansowego, prawnego czy PR (public re-
lations — relacje publiczne, aspekty wizerunkowe).

Typowy, pelny cykl realizacji projektu ukladu czy urzadzenia
elektronicznego, ze szczegbélnym uwzglednieniem zadan samego
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Etapy cyklu projektowania uktadéw i urzadzen elektronicznych

i 1. Ustalenie oczekiwan (wymogoéw: technicznych, uzytkowych

: i komercyjnych) klienta i/lub uzytkownika docelowego
(koricowego).

Zawezenie i sprecyzowanie powyzszych aspektow (etap [1])
do postaci wstepnej specyfikacji technicznej i funkcjonalnej
produktu koricowego.

Dokonanie przegladu mozliwych (dostepnych w kategoriach
finansowych, czasowych i technologicznych) rozwiazan
technicznych.

i 4. Wykonanie tzw. ,studium wykonalnoéci” (ang. ,feasibility

: study”) technicznej oraz dokonanie wstepnej oceny kosztow
realizacji: finansowych a takze czasowych - dla wszystkich
rozpatrywanych rozwigzan techniczno-biznesowych, czyli:

wstepnego projektu (koncepcji technicznej),
prototypu dedykowanego wstepnemu projektowi,
projektu docelowego,

magazynowania,

a.
b

C

d. produkcji seryjnej,
e

f. dostarczenia klientom i/lub uzytkownikom koricowym,
g. serwisowania - z uwzglednieniem potencjalnej awa-
ryjnosci oraz ewentualnych upgrade’éw (odswiezen,

: modernizacji, aktualizacji) sprzetu i oprogramowania.

5. Dokonanie wyboru rozwigzania docelowego - na podstawie
kryteriow oraz rezultatéw analiz i rozwazan, ujetych w eta-
pach 1..4.

6. Fizyczna realizacja etapdw opisanych w punkcie 4 (,studium
wykonalnosci”). W przypadku napotkania koniecznosci
odstepstw od zatozen, zdefiniowanych w etapach 1...5, moz-
liwa (a nawet wskazana) jest rewizja wyboru konkretnego
rozwiazania i/lub przyjetych zatozen wstepnych. W takim
przypadku konieczny moze okazac sie powrét do dziatan
z etapow:

a. Etap 3 - poszukiwanie innego (czy innych) rozwigzan
technicznych,
b. Etap 2 - modyfikacja (urealnienie) specyfikacji wstepnej,

c. Etap 1-znaczna zmiana w cato$ciowym podejsciu
do projektu.

projektowania i prototypowania powinien wygladac tak, jak to ujeto
w ramce. W pewnych wypadkach mozliwe bedzie pominigcie nie-
ktorych z opisanych etapéw prac, w innych konieczne moze okazac
sig wielokrotne powtoérzenie wybranych dziatan, albo nawet zagniez-
dzenie czesci z nich w innych - zwlaszcza, jedli urzadzenie doce-
lowe ma modulowg strukture, a caly projekt musi zosta¢ podzielony
na podprojekty.

W przypadku prostych i niedrogich projektéw urzadzen amator-
skich, bardzo czesto pomijane sg malo znaczace aspekty kosztowe,
a wybierane rozwigzania bazujg na juz sprawdzonych i dostepnych
solucjach. Z kolei w przypadku rozbudowanych konstrukcji warto
jest podzieli¢ projekt na mniejsze fragmenty — tak, aby unikna¢ roz-
wigzywania zbyt wielu istotnych (waznych i trudnych) probleméw
réwnoczes$nie. Oczywiscie, takie podejscie z kolei bedzie impliko-
watlo konieczno$¢ zapewnienia interakcji i koordynacji pomiedzy
poszczegblnymi podprojektami oraz ujetymi w nich rozwigza-
niami technicznymi.

W kolejnej czesci artykutu opisano praktyczny przyktad zastoso-
wania podanych powyzej ogélnych zasad projektowania ukladow
iurzadzen elektronicznych. Przyklad ten opracowano w odniesieniu
do projektu modutowego odbiornika nastuchowego ,,RX Dosia 80/40”
prezentowanego w ciggu ostatnich niemal trzech lat na tamach , Elek-
troniki Praktycznej”.

Praktyczny przyktad realizacji

prostego cyklu projektowego

Rozwinigcie podanych etapéw cyklu projektowego podano w formie
odniesient do poszczegdlnych punktéw z powyzszego ustepu.

Ad. 1. Jako zalozenie wstepne przyjeto, ze uzytkownik koncowy
odbiornika nastuchowego jest mato lub $§rednio do§wiadczonym elek-
tronikiem-amatorem. Zalozono takze, ze tgczny koszt realizacji pro-
jektu nie powinien by¢ zbyt wysoki i rozlozony w czasie. Przyjeto
tez, ze konstrukcja urzadzenia, cho¢ niezbyt skomplikowana, to jed-
nak nie powinna by¢ trywialna i winna nies¢ ze sobg solidng porcje
wiedzy praktycznej.

Ad. 2. Jako optymalne rozwigzanie zdefiniowanego powyzej zada-
nia konstruktorskiego przyjeto, ze:

* konstrukcja powinna by¢ modulowa, co pozwoli na podzielenie
wyzwan, zwigzanych z uruchomieniem urzgdzenia, na mniejsze
fragmenty, oraz znacznie obnizy i rozlozy w czasie koszty reali-
zacji catej konstrukcji,

e odbiornik powinien by¢ co najwyzej dwupasmowy (na podsta-
wowe pasma 80 m oraz 40 m), co ulatwi jego strojenie, a takze da
najwieksze szanse na realizacje pierwszych, fonicznych nastu-
chéw w jezyku polskim,

e przy konstrukcji odbiornika powinna zosta¢ zastosowana wy-
tacznie latwo dostepna ,,przewlekana” technologia montazu THT,

* aby unikna¢ potencjalnych zawiltosci i trudnosci, zwigzanych
z filtracja jednowstegowa SSB (Single Side-Band) przyjeto, ze zu-
pelnie wystarczajacym rozwigzaniem bedzie implementacja
odbiornika homodynowego DSB (Double Side-Band), tzn. z bez-
posérednig przemiang czegstotliwo$ci do pasma podstawowego
yaudio”,

¢ konstrukcja powinna dostosowana do wskazanego typu obudowy,
co zdejmie z osoby realizujacej odpowiedzialno$¢ za samodzielny
dobér odpowiednich rozwigzan w tym zakresie.

Ad. 3. W ramach licznych rozwigzan technicznych wstegpnie wy-

brano nastepujace:

* konstrukcja modutowa, sktadajaca sie z kilku modutéw, pozwa-
lajacych na ich niezalezne: uruchomienie, testowanie, a takze
stosowanie w innych konstrukcjach,

¢ homodynowy odbiornik dwupasmowy na pasma 80 m i 40 m
z w pelni pélprzewodnikowg komutacjg pasm (bez przekazni-
kéw), co powinno ulatwi¢ wykonanie, a takze obnizy¢ koszty,
zmniejszy¢ wymiary catkowite i doda¢ pewien walor edukacyjny,

* mieszacz cyfrowy, oparty o bardzo popularne, tanie i wciaz bar-
dzo tatwo dostepne klucze analogowo-cyfrowe z serii 74HC4066.
Odrzucono rozwigzania oparte o klasyczne mieszacze analogowe
z serii: NE/SE 602/612 i podobne. Sg to rozwigzania przestarzale,
malo odporne na przesterowania, coraz trudniej dostepne,

* prosty, analogowy generator VFO, dostarczajgcy na wyjsciu cy-
frowego sygnalu sterujacego mieszaczem, skonstruowany z po-
wszechnie dostepnych podzespoléw — odrzucono rozwigzania
oparte o klasyczne diody pojemnosciowe (tzw. ,warikapy”), kt6-
rych asortyment sprzedazowy na pasma krétkofalowe zostat prak-
tycznie wyczerpany z uwagi na zmierzch epoki analogowych
odbiornikéw radiowych na te pasma,

* scalony wzmacniacz audio, niskoszumny, stereofoniczny i do-
stosowany zarowno do pracy z glosnikami jak i z popular-
nymi stuchawkami,

* zaimplementowane w jak najprostszy sposéb funkcjonalnosci:
Automatycznej Regulacji Wzmocnienia ARW (AGC - Automatic
Gain Control), pomiaru sily odbieranego sygnatu (tzw. S-metra),
cyfrowego pomiaru odbieranej czestotliwosci (tzw. F-metra) oraz
pamieci ustawien roboczych.

Ad. 4. Etap tzw. ,studium wykonalno$ci” zostal ograniczony w tym
przypadku do niezbednego minimum, bowiem wybrane rozwigzania
w znacznym stopniu bazowaly na istniejacych, juz sprawdzonych
i nieskomplikowanych koncepcjach technicznych. Jakkolwiek, przed
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przystapieniem do realizacji projektu docelowego wykonano i przete-
stowano prototypy najbardziej krytycznych blokéw funkcjonalnych.
W zakresie projektu docelowego podjeto takze decyzje o sposobie
podzialu projektu na modutly i o umieszczeniu calosci urzadzenia
na wspolnej ptycie podstawy. W zakresie produkcji seryjnej, magazy-
nowania, dystrybucji i obstugi posprzedazowej urzadzenia zalozono,
ze ta cze$¢ procesu projektowego bedzie oparta o klasyczne, spraw-
dzone rozwigzania, stosowane przez firme zamawiajaca.

Ad. 5. W ramach wyboru rozwigzania docelowego dokonano
podziatu projektu na konkretne bloki funkcjonalne i realizu-
jace je moduty. Ustalono tez warunki zasilania calego urzadzenia,
a takze wyznaczono ramy gabarytowe dla calej konstrukcji i jej
poszczegbélnych modutéw oraz wybrano konkretny model obu-
dowy, dobrze dopasowany do zdefiniowanej wczesniej konstrukeji
elektryczno-mechanicznej.

Ad. 6. W trakcie realizacji projektu docelowego nie napotkano
na trudnosci, ktére wymusityby powtérzenie ktéregokolwiek z etapow
1...5 cyklu projektowego, co zasadniczo dobrze §wiadczy o sposobie
i jako$ci wczesniejszego przeprowadzenia wymienionych krokow.

Na fotografii 1 pokazano sposéb realizacji podstawowych zato-
zen projektu.

Worst Case Design

Okreslenie ,,Worst Case Design” oznacza projektowanie na najgorszy
mozliwy przypadek i jest jest swego rodzaju metastrategia postepowa-
nia przy projektowaniu uktadéw i urzadzen elektronicznych na wielu
etapach tych dziatan. Jest bezposrednio powigzana z koncepcjami:
,Worst-case circuit analysis” (analiza obwod6éw z uwzglednieniem
najgorszego mozliwego przypadku, http://bit.ly/3b9uPv2) oraz ,Worst-
-case scenario” (najgorszy mozliwy scenariusz, htip://bit.ly/2vBxYEY).
Nie wnikajac zbytnio w jej wszelkie mozliwe odmiany, warianty i ich
praktyczne zastosowania w praktyce inzynierskiej, ekonomiczne;j
czy chocby logistycznej, WCD w bezposrednim odniesieniu do pro-
jektowania urzadzen i uktadéw elektronicznych sprowadza sig do:

Uwzglednienia w realizowanym projekcie wszelkich mozliwych od-
stepstw (tolerancji, dopuszczalnych margineséw) parametréw dla wszyst-
kich stosowanych podzespoléw, elementéw i rozwigzan — ze szczeg6lnym
uwzglednieniem ich negatywnego wplywu na projekt uktadu.

Uwzglednienia mozliwych skutkéw wzajemnych interakcji wy-
mienionych powyzej odstepstw.

Doboru i zastosowania takiej koncepcji projektowej (np. poprzez
wybér optymalnej topologii danego uktadu oraz wybér poszczegol-
nych elementéw), by opracowany projekt i produkt koncowy (takze
z uwzglednieniem aspektéw wielkoseryjnej produkcji) charakteryzo-
wal sie jakoscia jak najmniej uzalezniong od skutkéw wspomnianych
toleranciji, albo przynajmniej jako$cig uzalezniong od wymienionych
czynnikow w kontrolowany sposéb.

Zalozenia teoretyczne tej metody wydaja sie proste i oczywiste,
ale ich realizacja praktyczna moze nie by¢ tatwa i tak samo intu-
icyjna. W ramach realizacji wytycznych z punktu pierwszego, do-
$wiadczony, dobrze przygotowany do swojego zadania konstruktor
z tatwoscig odnajdzie w kartach katalogowych planowanych do wy-
korzystania podzespoléw wartosci ich krytycznych w danym zasto-
sowaniu parametréow oraz mozliwe zakresy tolerancji w wybranych
warunkach pracy (np. zakresie napie¢ zasilania, pradéw roboczych
czy temperatur pracy). W przypadku nie dos¢ satysfakcjonujgcych
wilasciwosci nalezy szuka¢ podzespoléw o lepszych parametrach,
co moze jednak wigza¢ sig z trudnosciami w ich pozyskaniu i/lub
podwyzszonym kosztem zakupu.

Wieksze trudnosci zaczynaja sie w punkcie drugim, w ktérym
ukryte sg mozliwe interakcje pomiedzy odstepstwami (rozrzutem)
parametréw poszczegélnych podzespoléw. Najprostszym i zarazem
najlepszym rozwigzaniem begdzie oczywiscie zastosowanie podze-
spoléw o jak najmniejszym rozrzucie wartosci krytycznych para-
metréw (podobnie, jak w odniesieniu do punktu 1.), ale nie zawsze
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Fotografia 1. Kontrola dopasowania modutéw prototypowych i obu-
dowy do ptyty podstawy

bedzie to mozliwe z odpowiednim skutkiem. Wtedy z pomocg moze
przyjs$¢ sprawdzona meta-strategia optymalizacyjna (stosowana sze-
roko w réznych zagadnieniach optymalizacyjnych — nie tylko inzy-
nierskich), znana pod potoczng nazwg ,dziel i zwycigzaj”. Chodzi
tu o podziat uktadu (a wiec i problemu projektowo-optymalizacyj-
nego) na mniejsze podproblemy, jak najmniej powigzane ze sobg pa-
rametrycznie (tzn. z minimalizacjg wzajemnej interakcji w zakresie
parametréw roboczych).

Niestety, w niektérych wypadkach takie podejscie nie bedzie moz-
liwe wcale lub dalszy podziat ukladu na mniejsze poduktady nie be-
dzie wykonalny. Wéwczas wkroczymy w obszar punktu trzeciego,
gdzie trzeba bedzie dobra¢ odpowiednie rozwigzanie uktadowe i spra-
wié, by rozrzut wartosci krytycznych parametréw zastosowanych po-
dzespoléw nie pogorszyl w znaczacy sposéb jego dziatania. Z pozoru
prosta i intuicyjna metodyka dziatan projektowych, okazata sig pelna
zozonych uwarunkowan, ukrytych trudnosci i wzajemnych interakgcji.

Analiza wrazliwosciowa

- podstawy i zastosowania

Warto$ci parametréw elementéw i podzespotéw, z ktérych zbudo-
wany jest praktycznie kazdy uklad elektroniczny, zwykle réznig sig
w pewnym stopniu od tych przyjetych przez konstruktora. Przy se-
ryjnej produkcji uktadéw elektronicznych, parametry poszczegélnych
egzemplarzy moga ulega¢ nierzadko znacznemu rozrzutowi. R6znice
beda wynikaly przede wszystkim z tolerancji (odchylek wartosci)
parametréw poszczegélnych podzespolow, ale tez i w pewnym stop-
niu z niedoskonalosci zastosowanych proceséw technologicznych,
a takze zestarzenia sig elementéw czy zmian klimatycznych. Mozna
méwié wowcezas o rozrzutach wartosci parametréw uktad6éw elektro-
nicznych. Rozrzuty te sprawiajg, ze parametry zewnetrzne uktadu
elektronicznego (jak np. napiecia wyjsciowe, wydajnosci pradowe,
impedancje znamionowe, transmitancje w dziedzinie widma czesto-
tliwosci czy odpowiedzi czasowe) réwniez beda odbiegaty od tych
zalozonych przez konstruktora.

Aby mé6c uwzgledni¢ wpltyw wymienionych zjawisk na parametry
zewnetrzne ukladu, oblicza sig wplyw niewielkich zmian wartosci
parametréw elementéw na parametry zewnetrzne ukladu. Tq proce-
dure nazywamy ,.analizg wrazliwosciowq”. Z teoretycznego punktu
widzenia opiera sig ona na analitycznym opisie ukladu elektronicz-
nego w formie zlozonej funkcji wielu zmiennych (zazwyczaj silnie
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nieliniowej), obowigzujgcej dla danych warunkéw pracy uktadu (tzn.
punktu pracy oraz czestotliwosci w przypadku uktadéw zmienno-
pradowych). Do takiego analitycznego opisu uktadéw stosowane
sg do$¢ podstawowe metody analizy matematycznej (rachunku r6z-
niczkowego), a konkretnie rozwiniecie (przyblizenie) funkcji nieli-
niowej w otoczeniu danego zestawu warto$ci parametréw roboczych
(nominalnych) w tzw. ,szereg Taylor’a” (http://bit.ly/2IVo4RF), ktéry
przyjmuje posta¢ wielomianu wielu zmiennych. Jesli oznaczyliby$my
interesujacy nas, badany parametr zewnetrzny uktadu literg k, a ze-
staw parametréw wewnetrznych ukladu, od wartosci ktérych zalezy
warto$c¢ k, wektorem x, gdzie:
x=[x1, x2, ..., xn] (1)
to funkcja wyznaczajaca warto$c k (w ujeciu ogélnym — nieliniowa)
miataby postac:
k=t(x)=f(x1, x2, ..., xn) (2)

Rozwijajac zalezno$¢ (2) na szereg Taylor’a wokoét wartosci x0 (na-

zywanych warto§ciami nominalnymi) otrzymujemy wyrazenie:

k 5%k

n 5 1 n n
k=k, +Zi=1 g X, —xi0)+52i_lzj_l 75)&5)(. (xl. —xio)(xj —xj0)+...
i 1 J

3)
Dla niewielkich przyrostéw:
Ax,=x,—x, (4
mozna uwzgledni¢ tylko dwa pierwsze sktadniki rozwiniecia (i po-
ming¢ pozostate):
Ae=k—ky =" SAx, (5)

gdzie:
ok
S;=— (6
=5 ©

jest nazywane wrazliwoscig bezwzgledng parametru k na wielkos¢ x,.
Stosowane bywajg réwniez definicje wrazliwosci wzglednej:

ok
S,.r:L:(ﬂnk :Siﬁ
Sx, Slnx, k
x, @)
oraz dwéch wrazliwosci pétwzglednych:
SInk 1
j= =S —
=75 %% ®
. Sk
o =
Slnx, (9)

Wykorzystujgc wyrazenia (5) oraz (7) mozna napisac alternatywna
zalezno$¢, opisujgca zmiane wartosci parametru k:

A, o A,
70=Zx=15i7 (10)

i0

W praktyce, wyznaczanie rzeczywistych charakterystyk wrazliwo-
$ciowych ukladéw elektronicznych wykonuje sie za pomoca oprogra-
mowania przeznaczonego do komputerowej symulacji, np. z rodziny
programé6w ,,SPICE” np ,,SPICE2” czy ,,PSPICE”. Czesto wykorzystuje
sie dwa do$¢ podstawowe parametry: wrazliwo$¢ oraz wrazliwo$é
znormalizowana. Jesli badanym parametrem bytby potencjat V(n), wy-
znaczony dla n-tego wezla w ukladzie, to jego wrazliwo$¢ wzglgdem
parametru uktadu P (element sensitivity) bedzie pochodng czastkowa
potencjalu weztowego V(n) wzgledem parametru P:

oV (n)

SV(W) —
’ oP

(11)

W programach symulacyjnych wykorzystuje sie takze tzw. ,wraz-
liwo$é¢ znormalizowana” (normalized sensitivity), wyznaczang wzgle-
dem 1-procentowej zmiany parametru P:

oV
agq) ’
S§Yo _
w 100

(12)

Warto wspomnie¢ o tym, ze mozliwe jest wykonanie podobnych
analiz (oczywiScie, za pomoca odpowiednio zmodyfikowanych za-
leznosci) zar6wno dla parametréw o warto$ciach zespolonych, jak
idla tzw. wielkoprzyrostowych zmian warto$ci badanych parame-
trow (analiza ,wrazliwosci wielkoprzyrostowe;j”). Jakkolwiek, z ra-
cji znacznej zlozonosci i obszernosci wspomnianych zagadnien,
nie beda one szerzej omawiane w tej publikacji o charakterze prze-
gladowym. Prosty przyktad zastosowania analizy wrazliwo$ciowej
do projektowania ukladéw elektronicznych zostanie podany w dal-
szej czesci artykutu.

Analiza Monte Carlo - podstawy i zastosowania
Analiza Monte Carlo jest silnym narzedziem wspierajacym analizg
wplywu rozrzutu wartosci wybranych parametrow ukladu elek-
tronicznego. U jej podwalin lezy statystyczne podejscie do tego
zagadnienia, oparte o cykliczne powtarzanie komputerowych sy-
mulacji catego uktadu przy kazdorazowym, pseudolosowym mo-
dyfikowaniu tychze parametréw — jednak wylacznie w zakresie
zatozonych tolerancji.

Analize te wspiera wiele programoéw, przeznaczonych do symula-
cji ukladow elektronicznych, gtéwnie tych opartych o silnik opro-
gramowania ,,SPICE”. W przypadku tego programu (i pokrewnych)
mozliwe jest modyfikowanie wszystkich parametréw, ktére daje
sie okresli¢ w ramach instrukcji ,,,. MODEL”. Sama analize Monte
Carlo wywoluje sie poleceniem ,.MC”. Mozliwe jest tez zastoso-
wanie modyfikatoréw ,DEV” oraz ,LOT”. Pierwszy z nich stuzy
do okreslenia bezwzglednej lub procentowej tolerancji wybranego
parametru, zdefiniowanego poleceniem ,.MODEL”. Natomiast drugi
jest stowem kluczowym, za pomoca ktérego parametry wszystkich
elementéw, odwolujgcych sie do tego samego polecenia ,,. MODEL”,
w ktérej to zostal podany modyfikowany parametr, zmieniajg sie
jednoczesnie. Analiza Monte Carlo zazwyczaj moze by¢ przepro-
wadzana w odniesieniu do analiz (symulacji): statlopradowego
punktu pracy, stalopradowej, zmiennopradowej (czestotliwo$cio-
wej) oraz stanéw nieustalonych (polecenia: ,.OP”, ,.DC”, ,,.AC”
oraz ,.,TRAN”").

Wigcej wyczerpujacych informaciji (i szczegéléw dotyczacych
poszczegblnych implementacji) na temat tej analizy mozna zna-
lez¢ w podrecznikach (pomocy technicznej) dla konkretnych pro-
gramo6w symulacyjnych. W tym miejscu warto jednak podkresli¢
fakt, ze wykonanie odpowiednio duzej liczby symulacji w ramach
pojedynczej analizy Monte Carlo pozwala oceni¢ wplyw rozrzutu
elementéw na prace danego uktadu a, w szczegdlnosci, interakcji
wystepujacych na skutek wystgpienia ich r6znych kombinacji.

Komputerowe narzedzia

wspomagajace projektowanie

W wytwarzaniu uktadéw elektronicznych, z racji ich coraz wigkszej
zlozonosci technologicznej i rozmiarowej, coraz szerzej stosuje sie
oprogramowanie z rodziny ,,CAE/CAD/CAM” (Computer Aided Engi-
neering/Design/Manufacturing), wspierajgce projektowanie i realiza-
cje. Zakres zastosowania takich narzedzi jest ogromny, bo sigga nie
tylko projektowania samych elementéw i parametréw elektronicznych
(w tym takze plytek drukowanych ,PCB”), ale réwniez wszelkich
aspektow konstrukcji mechanicznych czy sterowaniem zautomaty-
zowanym procesem produkcji.

Osobng dziedzine stanowig zadania wytwarzania dedykowanego
oprogramowania dla uktadéw mikroprocesorowych oraz projekto-
wania wewnetrznych struktur wszelkiego rodzaju ukladow scalo-
nych (i wszelkich innych przyrzadéw pétprzewodnikowych), jednak
nie beda one szerzej poruszone w tej publikacji z racji obszernosci
i wysoce specjalistycznego charakteru. Skupimy si¢ tu wyltgcznie
na wybidrczym przegladzie bardzo szerokiej rodziny popularnego
oprogramowania, przeznaczonego do projektowania uktadéw oraz
dedykowanych im ptytek drukowanych ,,PCB” (Printed Circuit Board).
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Rysunek 3. Srodowisko graficzne programu ngspice
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(w kilku swoich kolejnych wersjach), opra- aM1

cowywanego przez wiele lat na Berkeley Uni-
versity w U.S.A. Program ten ma nieocenione
zaslugi nie tylko w projektowaniu uktadow
dyskretnych, zar6wno analogowych, jak i cy-
frowych, ale takze (a moze przede wszystkim)
w projektowaniu struktur wewnetrznych
ukladéw scalonych. Do podstawowych ty-
péw symulacji, ktére mozna wykonywac
tym programem nalezg przede wszystkim:
analiza (symulacja) staloprgdowego punktu
pracy (polecenie ,,.OP”), stalopradowe;j (po-
lecenie ,,.DC”), zmiennopradowej (polecenie

,.AC”), a takze w dziedzinie czasu (polece-
nie ,,, TRAN”). Mozliwe tez jest opcjonalne
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Rysunek 4. Wyglad programu PADS, okno schematu
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wykonywanie analiz uzupelniajacych (jak wspomniane wczeéniej
analizy: wrazliwo$ciowa czy Monte Carlo), bardzo przydatnych w re-
kach do$wiadczonych konstruktoréw rozbudowanych uktadéw.

Z dobrze znanych, sprawdzonych i wyposazonych w dogodny in-
terfejs graficzny programéw warto poleci¢ programy PSPICE, TINA-
-TI SPICE, LTspice oraz ngspice. Program PSPICE zyskal szczegdlng
popularno$¢ w latach 90-tych ubiegtego wieku z uwagi na po-

W zakresie projektowania plytek drukowanych, czyli tzw. PCB,
wybdr narzedzi komputerowych, przeznaczonych do ich projektowa-
nia, jest ogromny. Programy te r6znig sie migdzy sobg zar6wno paletg
dostepnych opcji i funkcjonalnosci, jak i ... ergonomia oraz wygoda
obstugi. Jak nietrudno sig domysle¢, narzedzia komercyjne zwykle
sg bardziej dopracowane i oferujg wigcej mozliwosci przydatnych
w profesjonalnych i wymagajacych rozwigzaniach (np. projektowanie

wszechng dostgpnos$é darmowej wersji stu-
denckiej, powszechnie stosowanej w celach

file Edt View Setup Tools Help

. . = b
akademickich, oraz na spore bogactwo do- e G

Project Explorer vax

stepnych bibliotek elementéw. Program TI-
NA-TI SPICE (wiecej informacji o nim jest

@ @4 PCB Decals
@l Nets

dostgpnych m.in. na stronach WWW: https://
bit.ly/2WshRVg oraz https://bit.ly/3a6n7Iu)
jest kompleksowym $rodowiskiem do pro-
jektowania uklad6éw elektronicznych (z roz-
budowanym modulem symulacyjnym),
dostarczanym wraz z rozbudowang biblio-
tekg elementéw przez uznang na rynku firme
Texas Instruments.

Ciekawa alternatywe dla programoéw
w pelni lub czesciowo komercyjnych stano-

wig LTspice oraz ngspice, ktére sg dostepne

®eproject

catkowicie za darmo, a sg cenione za wysokg s windew

o . o ) 400,131,023, Routea 132135, Tati3zi s
stabilno$¢ numeryczng i szybko$¢ dziatania.
Pierwszy z nich, rozwijany z woli uznanego
na rynku producenta uktadéw scalonych Li-
near Technologies, posiada bardzo prosty

ilatwy do opanowania interfejs graficzny (ry-

[ C\Designs\Netduino\NetDuino® - PADS Maker Layout

= x|
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Rysunek 5. Wyglad programu PADS, okno kreatora PCB

sunek 1), nieztag dokumentacje techniczna (ht-
tps://bit.ly/395aB4o0, https://bit.ly/2U40W86),
jest dostarczany ze sporag bibliotekg elemen-
téw i makromodeli, a jego najaktualniejszg
wersje mozna pobrac ze strony producenta
(http://bit.ly/2SORLHe).

> My
LEFT D
RIGHT (22—

Repest(CIN.1.8)

Drugi z tych programéw, catkowicie nie-
komercyjny, pierwotnie przeznaczony byl

LEFT
RIGHT

Efects
Monitor

wylacznie do pracy w trybie tekstowym (ry-
sunek 2), ale juz od wielu lat jest dostgpny

z wystarczajacym $rodowiskiem graficznym o

(rysunek 3), dostepny takze dla platform Li-
nux czy UNIX. Program ngspice wraz z licz-
nymi przydatnymi informacjami, mozna
pozyskac¢ ze stron WWW: https://bit.ly/2Ur-
rzV8 lub https://bit.ly/2]5M0la.

Tematyka artykulu nie pozwala na glebsze
wnikniecie w niuanse komputerowej symulacji
ukladoéw elektronicznych, jednak chciatbym
wyjasni¢ pewien mit. Wielu konstruktoréw
uwaza narzedzia symulacyjne za catkowicie
nieprzydatne w projektowaniu uktadow elek-
tronicznych argumentujgc tym, ze operujg
one na pewnych ,u§rednionych” modelach
podzespoléw elektronicznych. Jest to catko-
wita prawda, jednak do§wiadczony konstruk-
tor, o odpowiedniej wiedzy powinien mie¢
pelng $wiadomos¢ tego, do ktérego momentu
mozna zaufaé¢ takim modelom, a od ktérego na-
lezy w danej konkretnej symulacji uwzglednic
takze parametry pasozytnicze, niewidoczne
na schemacie uktadu. Wtedy moze wykonac
dodatkowe analizy wrazliwo$ciowe i/lub
Monte Carlo, ktére pozwolg profesjonalnie
uwzgledni¢ wplyw rozrzutu wybranych pa-
rametréw zastosowanych elementéw.

Rysunek 7. Wyglad programu Altium Designer, okno kreatora PCB
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czestotliwosciami).

Na drugim biegunie znajduja sie narzedzia

@};16 Mo

stosunkowo mato skomplikowane, umozli-
wiajace prace poprzez interfejs WWW i czgsto
nie dajace nawet mozliwosci zapisu (zacho-
wania) projektu w trwatej formie. Przyslo-
wiowym ,koniem trojaniskim” wielu z tych

narzedzi bywa funkcja tzw. ,automatycz-

et}

nego router’a”, czyli mechanizmu przezna-

czonego do automatycznego rozmieszczenia
elementéw i prowadzenia §ciezek na PCB,

ktéra okazuje sie niejednokrotnie wielkim
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rozczarowaniem poczatkujacych projektan-

tow. Nie oferuje ona tak dopracowanych roz-

wigzan jakie do§wiadczony konstruktor jest

w stanie wypracowac ,na piechote”. Ilos¢
potrzebnych ustawieri oraz recznych popra-  Rysunek 8. Wyglad programu Eagle
wek po takim narzedziu zazwyczaj sprawia,

1 19) Pebnew (2015-06-24 BZR kicad_pcb ©ROLS)
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czenia w projektowaniu, ale ostatecznie re-

zygnujemy ze stosowania wspomnianego
narzedzia na rzecz ,recznych”, przemysla-
nych rozwigzan. Natomiast poprawnie za-
implementowane funkcjonalnosci, ktére
,podpowiadajg” mozliwe prowadzenia, sze-

I5)
oo

rokosci oraz ksztatty poszczegélnych $ciezek

S PR I

nalezy uznac za potencjalnie bardzo cenne

m|[J cmesuser

i prakt i datne.
i praktycznie przydatne W cipe

Trudno jest wymieni¢ wszystkie znane
i powszechnie dostepne programy do pro-
jektowania PCB. Jakkolwiek, wsréd rozwia-
zah stosowanych przez profesjonalistéw

(]
=
=
&
)
w
L

od lat nie da sig chyba pomina¢ programéw:
PADS (https://bit.ly/2xfYe88, rysunki 4 i5) [’ tg mpeee b G o mee e N
oraz Altium Designer (https://bit.ly/399NEgI,

rysunki 6 i 7). Spore uznanie, takze wsrod Rysunek 9. Wyglad programu KiCAD

amatoréw — gtéwnie z uwagi na stosunkowo

T le=HJON

2097  X198.877651 Y171.607540  dx198.877651 dy171.607540 dist 262,681 mm

- RO} 3D Viewer RO
nieskomplikowang obstuge oraz dostepno§¢ g ereferences
W BAACR % KRR F et 3D

darmowej wersji (jednak z ograniczeniem wy-
miaréw projektowanej plytki drukowanej)
zajmuje program Eagle (https://autode.sk/2U-
o2eeR, rysunek 8).

Coraz wieksze uznanie, nie tylko wéréd
amatoréw, zdobywa od lat program KiCAD
(https://bit.ly/3bcvpbw, rysunki 9 i 10),
ktory jest catkiem darmowy i nie posiada
ograniczen, a od momentu przejgcia jego
rozwoju przez stynny szwajcarski osrodek
naukowy CERN zyskuje on niezmiennie
i systematycznie na profesjonalizmie, ergo-
nomii i praktycznej uzytecznosci oferowa-

nych funkcjonalnosci.

Prototypowanie uktadéw —
Przygotowanie prototypu to zadanie majace  Rysunek 10. Wygenerowana w programie KiCAD wizualizacja 3D
na celu:
e sprawdzenie w praktyce tego, czy opracowany na drodze dzia- Najprostsza amatorskq metoda prototypowania jest budowa tzw. pajaka.
tan teoretycznych uktad bedzie prawidlowo dziatal w praktyce, Chociaz tak skonstruowane uktady moga dziata¢ (choéby w prostych ce-
* wprowadzenie do projektu teoretycznego (i — najlepiej od razu  lach eksperymentalnych), to z racji licznych potencjalnych probleméw
— takze do prototypu) konkretnych korekt lub ulepszen. nie jest to polecana technika dziatania. Lepszym rozwigzaniem mogg by¢
Proces prototypowania moze réznic sig bardzo znacznie w zalez-  réznego rodzaju niedrogie uniwersalne plytki (fotografia 2), wyposazone
nosci od przeznaczenia i ztozonos$ci uktadu. W przypadku prostych ~ w pola lutownicze pojedyncze i/lub potaczone ze sobg w usystematyzo-
konstrukcji amatorskich nierzadko udany prototyp staje sie od razu  wane $ciezki. Fotografia 3 ukazuje ambitniejsze i trwalsze rozwigza-
urzadzeniem docelowym. nie, w ktérym autor pokusit sie o uzycie plytki uniwersalnej. Brakujace
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Fotografia 3. Prototyp wykonany na bazie ptytki uniwersalnej

polaczenia drukowane, niemozliwe do realizacji przez zalanie tzw. ,kropla
cyny” musialy zosta¢ wykonane za pomocg srebrzanki lub kynaru, czyli
rodzaju cienkiego, izolowanego drutu, do$¢ odpornego na wyginanie.Ta-
kie rozwigzanie moze by¢ uzasadnione w niektérych typach konstrukcji,
jednak wcigz trudno nazwac je profesjonalnym i godnym polecenia przy
konstrukcjach o wigkszej skali.

Mniej do§wiadczonym konstruktorom mozna polecic rozwigzanie tzw.
plytek stykowych (breadboard) jak na fotografii 3. Przeznaczone sg do re-
alizacji maleji sredniej wielkosci prototypéw z elementami w technologii
THT - koncéwki elementéw weiska sie w dedykowane otwory, polaczone
ze soba elektrycznie w pionowych i poziomych ciggach pod spodem plytki.
Chociaz prototypowanie wydaje si¢ bardzo szybkie, to ogromna wadg
tego rozwigzania sa niepewne polaczenia wtykane, stajace sie coraz bar-
dziej zawodne wraz ze starzeniem sie i zuzyciem takiej ptytki stykowe;j.

Fotografia 4. Uzycie ptytki stykowej

W przypadku bar-
dziej rozbudowanych
konstrukeji, wykonal-
nych jedynie w tech-
nologii  elementéw
SMD, praca wylacznie
z plytkami uniwersal-
nymi moze okazac sie
bardzo malo efektyw-
nym rozwigzaniem,
a w ukladach pracu-

jacych z wysokimi

Fotografia 5. Ptytka prototypowa z zamon-
towanymi elementami

czestotliwosciami cat-
kowicie niedopusz-
czalnym z powodu
ryzyka potencjalnych zakiécen czy sprzezen. W takich sytuacjach jedy-
nym rozwigzaniem jest zaprojektowanie dedykowanej plytki drukowanej
SMD wraz z montazem (nie kazdy projektant sprawnie radzi sobie z mon-
tazem SMD). Fotografia 5 pokazuje przykladowy prototyp z elementami
SMD, wykonany na specjalnie zaprojektowanej ptytce.

W wielu zastosowaniach projektéw prototypowych (ale czesto takze
docelowych) sporg pomocg mogg okazac sie r6znego rodzaju gotowe mo-
duty, za pomoca ktérych podzespoty i wieksze uktady w technologii SMD
mozna sprowadzi¢ do wygodniejszej w prototypowaniu technologii THT
(fotografia 6). Znakomitym przykladem na przydatnos¢ tego typu rozwia-
zan sg m.in. wszelkiego rodzaju moduty dostepne w ramach popularnej
platformy Arduino i wszelkie podobne.

Na koniec nalezy stanowczo podkresli¢, ze zuzyte plytki prototypowe,
ktérych praktyczna uzytecznos¢ w innych projektach jest mocno dysku-
syjna, nalezy poddac¢ odpowiedniej utylizacji.

Rodziny uktadéw ASIC i PLD

Projektujac zaawansowane uklady, ,,szyte na miare” potrzeb konkretnych,
wymagajacych uzytkownikow, nie mozna zapomnie¢ o mozliwosci za-
stosowania uktadéw scalonych, zrealizowanych w technologiach z ro-
dzin ASIC (Application-Specific Integrated Circuit, specjalizowany uktad
scalony, zaprojektowany do realizacji z géry okreslonego zadania) oraz
PLD (Programmable Logic Device, uktad elektroniczny o programowalnej
strukturze). Stanowig one istotne alternatywy dla rozwigzan, w ktérych
uklady scalone, dostepne standardowo w katalogach producentéw, nie
moga by¢ uzyte. Gléwne powody dla ,ucieczki” w ich strone, to zwykle
zbyt mata szybko$¢ dziatania lub wysoka unikalno$c¢ (specyfika) zasto-
sowan, w realizacji ktérych rozwigzania ,pétkowe” stabo sie sprawdzg.
Inng przyczyng moze by¢ tez che¢ utajnienia przez zamawiajacego taki
uktad, jego funkcjonalnosci oraz zastosowanych rozwigzan technicznych
przed otwartym rynkiem komercyjnym, a takze szeroko pojeta konkuren-
cja (np. w grupie zastosowan militarnych czy zwigzanych ze strategicz-
nym bezpieczenstwem organizacji lub nawet panistwa).

W klasycznych przypadkach ukiady zrodzin ASIC oraz PLD stanowig
dobra alternatywe dla zastosowan cyfrowych, w ktérych nawet najszyb-
sze mikroprocesory, sterowane programowo, lub uktady zlozone z wielu
uktadéw dostepnych
w otwartej ofercie ko-
mercyjnej, okazatyby
sig zbyt wolne, a ma-
foseryjna produkcja
dedykowanych ko-
$ci w standardowych,
wielkoseryjnych
procesach techno-
logicznych, bylaby
zbyt kosztowna i/lub

zbyt dlugotrwata.
Ogromna zaletg Fotografia 6. Modut z wyprowadzeniami
specjalizowanego, W Postaci szpilek doldpin
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dedykowanego ukladu scalonego ASIC jest to, ze zwykle zastepuje
on caly zestaw ukladéw ogélnego przeznaczenia, dzieki czemu jest
zazwyczaj tanszy, mniejszy, niezawodniejszy, mniej energochtonny
i—nade wszystko — szybszy od , klasycznej” alternatywy. Zastosowanie
pojedynczej kostki ASIC obniza tez koszty zwigzane z projektowaniem,
produkcjg, montazem i testowaniem znacznie wiekszego rozmiarami
ukladu, umieszczonego na plytce drukowanej. Uktad scalony, miesz-
czacy w jednej obudowie pelnag funkcjonalno$¢ urzadzenia, nazywany
jest czesto ukladem SoC (System-On-a-Chip, system w jednej kosci).
Do wad specjalizowanych uktadéw ASIC nalezy zaliczy¢ wysoki koszt
opracowania, trudny do zamortyzowania przy produkcji maloseryjne;j.
Dodatkowo, czas opracowania i testowania takich uktadéw jest wyzszy
od alternatywnych rozwigzan, a uniwersalnosc¢ ich zastosowan, innych,
niz nominalne, jest znikoma. Uktady ASIC sg dzi$ do$¢ powszechnie
stosowane, np. jako: uktady sterujgce telefonéw komoérkowych i kom-
puteréw, uktady szybkiego cyfrowego przetwarzania sygnaléw ana-
logowych (w tym dZwieku i obrazu), uktady szyfrujace i deszyfrujace,
ale takze jako uktady wydobywajace tzw. ,kryptowaluty” (jedno z naj-
nowszych zastosowan).

Do budowy prototyp6éw uktadéw ASIC oraz do ich matoseryjnej pro-
dukcji, zwykle stosuje sig jedng z technik z rodziny uktadéw PLD, ktére
moga zosta¢ zaprogramowane tak, by dzialaty jak dowolny uktad cy-
frowy - oczywiscie, w granicach dostepnych zasobéw niezaprogramowa-
nego ukladu wyjsciowego, ktérego graniczeniem jest ilo§¢ wewnetrznych
element6w i mozliwych potaczen miedzy nimi. Uktady PLD nie sg pro-
gramowalne w taki sposdb jak mikroprocesory, ktére posiadajg ustalong
strukture wewnetrzna i sposéb funkcjonowania. Uktady PLD sg zesta-
wem bramek logicznych, ktérych dzialanie zalezy od sposobu ich pota-
czenia. Do najpopularniejszych typéw uktadéw PLD naleza: najstarsze
historycznie i najprostsze uktady SPLD (Simple Programmable Logic De-
vice, proste programowalne uktady logiczne) - w tym uklady GAL, PAL,
PLE, PLA, uktady CPLD (Complex Programmable Logic Device, ztozone
programowalne uklady logiczne) oraz uklady FPGA (Field-Programma-
ble Gate Array, macierz bramek programowalna bezposrednio w urza-
dzeniu docelowym). Strukture uktadéw PLD definiuje sie za pomoca
jednego z licznych jezykéw opisu sprzetu HDL (Hardware Description
Language, jezyk opisu sprzetu), z ktérych do najwazniejszych mozna za-
liczy¢ jezyki: Verilog oraz VHDL. Natomiast za podmioty, ktére wlozyly
najwieksze zastugi do rozwoju szeroko pojetych uktadéw PLD mozna
uzna¢ firme ALTERA oraz XILINX.

Dokumentacja i testowanie

Tworzac jakikolwiek projekt nie nalezy zapominacg, ze jest to tylko krok
w kierunku produktu koncowego. Szczesliwe zakonczenie projektu
jest zwykle poczatkiem zycia produktu konicowego, ktéry z ré6znych
powoddéw moze a nawet powinien ewoluowaé — zar6wno z powodu
mozliwych korekt btedéw i celowych ulepszen, jak i z powodu zmian
oczekiwan klientéw.

Zaréwno z tych powoddow jak i w zwigzku z naturalnymi wymogami
cyklu produkcyjnego, nalezy zapewnic nalezytg dokumentacje kazdego
projektu. Oczywistymi jej elementami beda: generalne opisy charak-
terystyk technicznych i uzytkowych produktu docelowego, schematy
i rysunki techniczne, zestawienia elementéw i podzespoléw — wraz
z kartami katalogowymi tych konkretnych wykonan i producentéw,
ktore zostaly pozytywnie zwalidowane i zarekomendowane do zasto-
sowania w produkgji, projekty ptytek drukowanych (PCB), wszelkiego
rodzaju wzorce uzytkowe oraz szeroko pojete projekty elementéw es-
tetycznych i wykonczeniowych.

W poprawnie sporzadzonej dokumentacji technicznej nie powinno za-
brakna¢ takze wszelkich spostrzezen, ktére pojawily sie na etapie testo-
wania prototypow oraz pierwszych egzemplarzy produkcyjnych a takze
wskazéwek co do tego, jakie zmiany warto wprowadzi¢ w kolejnych
wersjach projektu i jak nalezy prowadzi¢ proces produkc;ji i testowania.

Wobec znacznej obszernosci i zlozonosci tak zdefiniowanej do-
kumentacji technicznej oraz licznych wspétzaleznosci pomiedzy
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jej elementami, obowigzkowo nalezy prowadzi¢ usystematyzowane,
elektroniczne repozytoria dokumentacji, ktére beda podlegaly skru-
pulatnemu wersjonowaniu ich poszczegélnych elementéw — np. z za-
stosowaniem popularnego systemu ,,GITHUB”. Dla rozpoczynajacych
przygode w tej dziedzinie nieztymi wzorcami moga by¢ repozytoria
dokumentacji miedzynarodowych organizacji technicznych z duzymi
tradycjami — takimi, jak np. IEEE czy ETSI.

Osobnym zagadnieniem pozostaje testowanie urzadzen elektronicz-
nych. W przypadku tanich i niezbyt skomplikowanych produktéw
.,z niskiej p6tki sklepowej” moze ono nie mie¢ miejsca w ogdle — jako
jeden z elementéw polityki cenowej (redukcja kosztow). W takiej sytu-
acji, gdy nabywca stwierdza niesprawno$¢ produktu —trafia on zwykle
w najlepszym przypadku do utylizacji, a kupujacy otrzymuje kolejny
egzemplarz. Jedyny pozytek z tego podejscia moze byc¢ taki, ze infor-
macja o zwrotach trafia do hurtownika, a od niego do producenta,
co jest sygnatem do tego, by co$ zmieni¢ w procesie produkcji lub na-
wet w samym projekcie urzadzenia.

W czasach, gdy krélowat reczny montaz urzadzen, projektowanych
w technologii THT, takze proces testowania mial przebieg ,reczny”
i sprowadzat sig do najprostszych pomiaréw potencjalow czy przebie-
géw napie¢ w punktach testowych. W przypadkach bardziej zlozonych
czy wazniejszych technicznie podzespoléw (modutéw) lub catych
urzgdzen (np. medycznych, przemystowych, militarnych) do ich testo-
wania dedykowane byly specjalne stanowiska a poszczegélne moduty
testowano poprzez podlaczenie ich do takich stanowisk dedykowa-
nym zlgczem, do czesci ktérego podlaczane bylo zasilanie i sygnaly
sterujace (testujace), a z innej odbierano i mierzono parametry (jako$c)
sygnatow wyjsciowych. W technologii montazu recznego THT zazwy-
czaj liczono sig z wadliwo$cig bardziej ztozonych modutéw, siegajaca
nawet do 5% petnego wolumenu produkc;ji.

Sytuacje diametralnie zmienito masowe wprowadzenie montazu
SMD. Tu zaréwno proces produkcyjny jak i testowanie moduléw i pro-
duktéw ma zazwyczaj catkowicie zautomatyzowany przebieg, co jest
uzasadnione tempem i skalg produkcji. Dzigki zastosowaniu automa-
tycznego montazu SMD zaréwno wadliwo$¢ produkeji jak i awaryjnosé
produktéw docelowych znacznie spadia (efekt eliminacji tzw. ,,czyn-
nika ludzkiego” z tych proces6w). R6wniez samo testowanie zostalo
znacznie przyspieszone i uproszczone — gléwnie dlatego, ze wigkszosé
zaawansowanych produktéw posiada wbudowane mechanizmy kon-
trolno-testowe, oparte o bardzo dzi$ juz tanig technike mikroproce-
sorowg. Przy takim podej$ciu praktycznie zrezygnowano z procesu
(dostownie: wykluczono go z taficucha zycia produktu) serwisowania
gwarancyjnego, sprowadzajac go do wymiany calego produktu lub
—co najwyzej, w uzasadnionych przypadkach — wybranych modutow.

Ww dzisiejszych czasach klasyczne procesy testowania i serwisowa-
nia ,na piechote” zostaly zarezerwowane jedynie dla bardzo drogich
urzadzen z ,,najwyzszej mozliwej potki” (gtéwnie wysoce specjalistycz-
nych urzadzen laboratoryjnych), ktérych cykl produkc;ji i tak wymaga
przeprowadzenia ,,recznego” strojenia i regulacji, a sama produkcja
nie jest bardzo wielkoseryjna (np. w poréwnaniu z urzgdzeniami RTV
czy komputerowymi).

Podsumowanie
W artykule podjeto prébe zmierzenia sig z bardzo obszernymi dzie-
dzinami projektowania i prototypowania uktadéw i urzadzen elek-
tronicznych. Nie byto mozliwe w tak (z zasady) krotkiej publikacji
wyczerpujace omdéwienie wszystkich istotnych aspektéw z tych
dziedzin, a niektére z nich zostaty celowo pominigte — jako tematy
na osobne, wieksze publikacje. W ramach przegladu wybranych
aspektéw projektowania i prototypowania przedstawiono tez ele-
menty systematyzacji tych proceséw oraz przyblizono zastosowanie
metod analitycznych w stuzbie komputerowego projektowania ukla-
déw przeznaczonych do produkcji wielkoseryjne;j.
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