Elektronika

Prototypowanie uktadow elektronicznych



Budowa, testy i optymalizacja prototypu to trzy podetapy procesu
tworzenia kazdego nowego urzadzenia elektronicznego, ktorych
znaczenia nie sposob przecenic.

Wtasnie dzieki prototypom mozliwe jest iteracyjne wprowadzanie
niezbednych poprawek, poszukiwanie oszczednosci w kosztach
przysztej produkcji czy tez znajdowanie i usuwanie roznych btedow,
czesto niewynikajgcych nawet z winy samego projektanta.



Po co prototyp?

 sprawdzi¢, czy koncepcja dziata,
* znalez¢ btedy wczesnie,

e zmierzyC realne parametry,

« zebrac feedback,

* ograniczyC ryzyko i koszty.



Znaczenie prototypow w cyklu rozwojowym urzadzen

 Testowanie i walidacja koncepcji — prototyp pozwala sprawdzic¢, czy
przyjeta koncepcja konstrukcji bgdz metody dziata w praktyce — tak w
warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych (lub bardzo do nich
zblizonych).

W przypadku projektow hi-tech wczesne prototypy najczesciej znacznie

odbiegajg (formag czy rozmiarami) od docelowego rozwigzania, gdyz ich

celem jest weryfikacja samej technologii u podstaw, a nie szybkie

przygotowanie do produkcji seryjnej.



dentyfikacja btedow i problemow - bodaj najwazniejszym zadaniem
orototypu jest wskazanie btednych zatozen, niedociggnie¢ w
orojekcie czy tez niewtasciwego zachowania w okreslonych, czesto
dosc¢ specyficznych warunkach pracy.

Wykryte problemy mogg dotyczyc¢ zarowno niezgodnych (z zatozeniami
lub wymaganiami klienta) parametrow technicznych, funkcjonalnosci,
uzytecznosci, trwatosci (odpornosci na warunki srodowiska lub
niewtasciwe uzytkowanie), jak i bezpieczenstwa.

Weryfikacja specyfikacji technicznych — prototypowanie pozwala na
sprawdzenie, czy urzgdzenie spetnia zatozong specyfikacje
techniczng — zuzycie energii, kompatybilnos¢, stabilnos¢ termiczngi
dtugoczasowg, wynikowy poziom szumow itp.



* Testowanie interfejsu uzytkownika — wytworzenie prototypu
zblizonego do wersji koncowej (produkcyjnej) pozwala na ocene, na
Ile intuicyjny i tatwy w obstudze jest HMI oraz umozliwia
zidentyfikowanie obszarow, ktére moga wymagac poprawy, np. w
zakresie interfejsu graficznego (GUI), responsywnosci, ale tez
rozmieszczenia ztgczy oraz pozostatych elementdow obstugowych.
To wtasnie dzieki fizycznym prototypom mozna nierzadko wykryC btedy
projektowe, na ktdre trudno bytoby wpasc¢ analizujgc jedynie
trojwymiarowe symulacje produktu — jednym z tego typu problemow
moze byc¢ np. niewtasciwe umiejscowienie gniazda zasilania,
utrudniajgce uzytkowanie urzgdzenia w typowej pozycii.



 /Zbieranie informacji zwrotnej od uzytkownikéw — dopracowane
prototypy o postaci i funkcjonalnosci odpowiadajgcej w catosci (lub
przynajmniej w znacznej wiekszosci aspektow) wersji docelowe]
moga bycC uzywane do zbierania informacji zwrotnej od
potencjalnych uzytkownikow, odgrywajgcych role pierwszych
testerow.

Takie dane sg niezwykle cenng wskazowka dla projektantow,

umozliwiajgcg ulepszanie i doskonalenie produktu przed jego

wprowadzeniem na rynek — czesto zdarza sie, ze zatozenia projektantow

ulegajg zmianie w konfrontacji z rzeczywistymi potrzebami i reakcjami
odbiorcow.



 Zredukowanie ryzyka i kosztow — odpowiednio zaplanowany proces
prototypowania pozwala na identyfikacje i rozwigzanie problemow
na wczesnym etapie rozwoju produktu, jest zawsze mniej kosztowne
| czasochtonne niz proba rozwigzania tych problemow juz po
wprowadzeniu produktu na rynek lub np. w trakcie badan
realizowanych na potrzeby certyfikacji wyrobu.

 Prezentacja produktu inwestorom lub klientom — w niektorych
nrzypadkach prototyp moze stuzy¢ jako demonstracja produktu dla
notencjalnych inwestorow lub pierwszych odbiorcow.

Na tym etapie warto poswieci¢ wiecej uwagi wykonaniu estetycznej
obudowy urzadzenia oraz dopracowaniu interfejsu graficznego |

identyfikacji wizualnej, cho¢ od strony funkcjonalnej produkt czesto
wystepuje w okrojonej wersiji.




Najgorszy sposob projektowania to od razu rysowac¢ schemat bez
zrozumienia wymagan.

Najpierw trzeba okreslic:

* co uktad ma mierzycC lub sterowac,

* jakie sg zakresy napiec¢/pradow,

* jakie sg warunki srodowiskowe,

* zczego bedzie zasilany,

* jakie sg ograniczenia kosztu, miejsca i bezpieczenstwa,
* jak bedzie testowany.



Proces projektowy w praktyce

* wymaganiaizatozenia

* schemat blokowy

* schemat elektryczny

* symulacja

* prototyp na stykowce

* pomiary i poprawki

* ptytka prototypowa / PCB
* uruchamianie

* dokumentacja




Ptytka stykowa

* Ptytki stykowe od lat sg podstawowym narzedziem do szybkiego

orototypowania uktadow elektronicznych.

* |ch gtownag zaletg jest szybki montaz. Komponenty i przewody
potgczeniowe wystarczy wcisng¢ w odpowiednie otwory, co czyni
te metode bardzo prostg i dostepng nawet dla poczatkujgcych.

* Moznaw ten sposob w pare minut ztozyc¢ prosty uktad,
przetestowac go, a nastepnie bez trudu zmodyfikowac lub
rozebraC na czesci, nie tracac przy tym uzytych elementow.

* Ptytki stykowe sg wiec ekonomiczne i wygodne.







' EEE R R R TR R R R R R N R R N N R R N N R N N R B B N B B R L L
8 4 2 43 8 48 88 SRS SRS A AR AR A YR LR B B B O R N B N B N N B B B B R B B -
R PR PR R R R R I R I B R B B R N B B B L L L

Ql.‘l..l.l.ll..l.'l--...ll...I..l.ll-.....II..I....I.I...I.IIII.Q
T R E P E P R R R R R N N R I R B R B R R R I L

“ % A M R A R N A AR AR AR A AR R EE TR RN AR R AR SRS EERRERE R ER R AR YA

'-ClI..lll.l.....l...l..l.l.....ll..l......I...ll.lll.llll...l.'.l@

R E R E R R R R R R T T T T YA T T T TS T e e e e B R D N N NN N N N N

+

£u

2 4 2 5 2 4 % % 8 48 S S 28 TR EE SRR AR R AR AN SRS RS SRS E RSN
% 22838888 AR ERESESENRD AR AR R AR R SR AR R R R SRR S A AR R R RS
PEYTEEE R RN T TR R R R R R R R BN R N N N NN RN B B R B N L N B R )

Qllllll.l.l.l...'II.I..IIIIIIIIDDI'..I'.lllIlllllll'l....lll.lllQ
"Dllllll'l.lll.l..l..ll.l..llll.ll.llll...l.ll.l.l.'lll.l.l.lllll@

w8 2 8 2 A A AN A A A A NS AR A E RS EDEE NN SR AN SRR SRS SSRGS A

T EEE EEEEEE E R TR TR T T T T T s e e O BB R B R BN R R R B

B E P P E P E E E P P R RN T T T T T NN T TP T EETECT ST E ST T O D RO OB RN O N NN R NN N R R B N B L




A B
R4 '-' '-'
Rl RZ B3 620 0O

§SZD Olm g?Ethm §'?5k[l]:m
[ CEZ
- |
|
ZTnF 2nF
Tl TZ
EZNZ707 EN32T07

AUTO CH1 - DC STOP Post 8210, EIJJS CURS0R%S

- Type

; .......

; ....... 1 Saurce

IS =S LH1

E|||| ||||i||||i||||i||||-i-||||i|| |i||||i||||i||||§ |:|_||"5I:I|"1
: : - X : : ' 1 -—2.840ms
. g VT R Cursor 2
:::' ; ....... : I].DD'],.US

"'-'-"!‘g-!i C. ... E .......
- 2.840ms

CHT 24~ CH2 24~ 0.5mms ﬂ

CH2' -2.240% TRG: +3,4404

ENFis
rrrrs
[



AUTO CHY O =TOP  Posi -20.60ms

MEASLIRE

e

CHT TW o CH2 24 o~ s
iZH1: +0.000rm" TRG  -0.a60Y




Jak rysowac¢ schemat?
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Oczywiscie, ta wygoda ma swojg cene...

Potgczenia realizowane sg poprzez docisk metalowych blaszek, wiec
z czasem lub przy poruszaniu uktadem moga sie one poluzowac.
Ponadto taka forma montazu generuje platanine przewodow i dtugie
Sciezki potgczeniowe o sporej pojemnosci i indukcyjnosci
pasozytniczej, co ogranicza poprawne dziatanie uktadu do raczej
nizszych czestotliwosci sygnatow (zwykle <~10 MHz).

Bardzo szybkie uktady cyfrowe czy analogowe wzmachiacze o duzym
wzmochieniu mogg na ptytce stykowej zachowywac sie niestabilnie,
generowac zaktocenia lub po prostu nie dziataC poprawnie.



Kolejnym ograniczeniem jest kompatybilnosc¢ elementow - ptytka
stykowa akceptuje niemal wytgcznie elementy przewlekane o
standardowym rastrze wyprowadzen. Wspotczesne miniaturowe
uktady scalone nie pasujg do ptytki stykowej konieczne sg specjalne
adaptery.

Wieksze moduty i ptytki rowniez trudno wpia¢ bezposrednio ze
wzgledu na rozmiar.

Dlatego do bardziej ztozonych projektéw i nowszych komponentéw
ptytka stykowa ma ograniczone zastosowanie.



Ptytka prototypowa PCB

* Ptytka prototypowa PCB to rodzaj ptytki drukowanej z gestg siatka
otworow, ktore sg otoczone metalizowanymi padami do lutowania
elementow elektronicznych.

 Standardowy raster otworow to 2,54 mm, dzieki czemu pasujg one do
typowych elementow przewlekanych oraz uktadoéw w obudowach DIP.

* W odrdznieniu od ptytki stykowej, tutaj potaczenia elektryczne
wykonujemy samodzielnie poprzez lutowanie komponentow i
przewodow. Otwory na ptytce prototypowej nie sg ze sobg fabrycznie
potgczone. Projektant decyduje, ktore punkty zlutowac lub zewrzeé
cynag, tworzgc w ten sposob wtasny uktad sciezek.
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A zatem takie ptytki stuzg do trwatego montazu prototypu uktadu
elektronicznego...

* Wiec np. po wstepnym przetestowaniu koncepcji na ptytce stykowej
mozemy przenies¢ obwod na ptytke prototypowaq, aby uzyskac¢ bardziej
solidny i odporny na uszkodzenia montaz.

 Lutowanie elementdow bezposrednio na ptytce zapewnia stabilne i
trwate potgczenie, duzo odporniejsze na wibracje czy przypadkowe
roztgczenie niz potaczenia na ptytce stykowej.

* Ptytka prototypowa bywa wiec pomostem miedzy etapem
prototypowania a gotowym urzgdzeniem.



Ptytka taka pozwala stworzy¢C w petni dziatajgcy uktad, ktory mozna juz
bez obaw uzytkowac w dtuzszym czasie lub w bardziej wymagajgcych
warunkach.

Jezeli projekt jest dopracowany i potrzebna jest wersja do
dtugotrwatego uzytku albo np. testy urzagdzenia w terenie, przeniesienie
go z ptytki stykowej na lutowang ptytke PCB bedzie dobrym pomystem.
Ptytki uniwersalne sg dostepne w wielu rozmiarach, liczbach otworow
oraz w roznych ksztattach. Ltatwo dobrac¢ odpowiednig do skali
projektu.

Nic nie stoi tez na przeszkodzie, by ptytka prototypowa postuzyta nawet
w finalnej konstrukcji jednoegzemplarzowego urzadzenia, gdy
wykonanie profesjonalnego obwodu drukowanego PCB nie jest
optacalne lub konieczne
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Jak uruchamiac¢ uktad?

* Najpierw sprawdz zasilanie.

 Sprawdz polaryzacje kondensatorow, diod, uktadow scalonych.

* /Zmierz zwarcie miedzy zasilaniem a masa.

* Witacz przez ograniczenie pradowe.

* Najpierw testuj bloki, nie caty uktad naraz.

* Nie zaktadaj, ze ,,program nie dziata” — najpierw sprawdz zasilanie |

sygnaty.

Jezeli uktad nie dziata, najpierw mierzymy, potem zgadujemy.



PROJEKTOWANIE PCB
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Schemat blokowy pozwala najpierw zrozumiec¢ funkcje uktadu, zanim
zaczniemy myslec¢ o konkretach.
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Dobor elementow

Dobierajgc element, nie patrzymy tylko na ,,czy dziata”, ale tez na:
* napiecie maksymalne,

* prad maksymalny,

* moc strat,

* tolerancje,

* temperature pracy,

* obudowe,

 dostepnoscicene,

* mozliwosc lutowania,

* dokumentacje.

Element elektroniczny nie jest tylko symbolem na schemacie -to
rzeczywisty podzespot z ograniczeniami/cechami.



Add Part Choices

T W BC547C)

BCS4TC X Details

Manufacturer Part

BC547TC

OM Semiconducto...
15PNs =

OM Semiconductor

BCS4TCZLIG -
OM Semiconductor

BCBSBCIT3G
OM Semiconductor

BC54T-Cw
MNXP Semiconductors

BCS47CEL
OM Semiconducto...

BCS4TCTA -
OM Semiconducto...

BCS4TCTFR =

Description

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
(), 45V W[BRJCED, 1-Element, NP,
Silicon, TO-92

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
[C), 45V V[BRJCED, 1-Element, NP,
Silicon, TO-92

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
(), 45V V[BRJCED, 1-Element, NPM,
Silicon, TO-92

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
[C), 30V W[BR)CED, 1-Element, PNP,
Silicon, TO-236AB

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
(), 45V V[BRJCED, 1-Element, NPM,
Silicon, TO-92

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
(), 45V V[BRJCED, 1-Element, NPM,
Silicon, TO-92

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
(), 45V V[BRJCED, 1-Element, NPM,
Silicon, TO-92

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
(), 45V V[BRJCED, 1-Element, NPM,
Silicon, TO-92

Small Signal Bipolar Transistor, 0.14 |
(1. 45V WVIBRICED. 1-Element. NPM.

Category

EITs

Transistors

BC547C

OMN Semiconductor / Fairchild
Small Signal Bipolar Transistor, 0,14 1[{C), 45V V(BRJCED, 1-
Element, NPM, Silicon, TO-92

Datasheet

Parameters I f Model Info

Manufacturer Part Mu... BC547C
RoHS Compliant Yes
Reach SVHC Compliant No

Manufacturer OM Semiconductor / Fa...

Category EJTs

Show More »

4 Models

Q?
ONSC-NPN-C1B2E3-3

SYM-0050-00113-1

Cancel




Types of Packages

Insertion
Mounting

SIP | ZIP | DIP | PGA | SOP | SOJ

(N

Surface
Mounting

SON
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4 side
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Grid

QFP | QF] | QFN | LGA | BGA
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3, 20, B e
24, 28 32,38, 44,48,56.64
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48, 64, 60, 100
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22,24, 78, (T .
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MLP
6,10,11,16,28

LoFP
32,44 45,52, 64, 80,100,
| 112,128, 144,176,208

MQFP
44,52, 20,100,144, 208

.® L .

61011 16, 2

[Sa)

POFP

16,44, 43, ,

84, 80, 100, =

128, 132, 160, % PSOP
20,28,32,306, 40,44, 52,68,84 ' 208,240 8

S0J
24,28, 32 36, 44
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8,10,16,24.28,32 36
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Rodzaje ptytek drukowanych

Single side

Double side

Multilayers

v
\
©

P

Copper
Substrate

Copper

Substrate
Copper

Copper

Inner Copper
Copper



Rigid PCBs Flexible PCBs Rigid-Flex PCBs



/tOTE ZASADY PROJEKTOWANIA PLYTEK DRUKOWANYCH

1. Wybdr wtasciwego gridu.
2. Kazda sciezka powinna byc¢ tak krotka i prosta, jak to mozliwe.
3. Jesli to mozliwe, nalezy poszerzac sciezki dystrybuciji zasilania i masy.

4. Grupowanie wspotpracujgcych komponentow i powigzanych punktow
testowych.

5. Rozmieszczanie ptytek na formatkach produkcyjnych.

6. Stosowanie jak najwiekszej liczby jednakowych komponentow.

/. Czeste uruchamianie funkcji kontroli projektu zgodnie z regutami.
8. Wtasciwe uzywanie nadrukow informacyjnych.

9. Stosowanie kondensatorow filtrujgcych.



Wybor wtasciwego gridu (siatki)

* Projektant ptytki drukowanej powinien wybierac system, ktory najlepiej
nasuje do jak najwiekszej liczby uzywanych komponentow.

* Dzieki mozliwosciom wspotczesnych programow uzywanie roznych
gridow moze wydawac sie nieskomplikowane, jednak dtugofalowe
myslenie o projekcie moze ustrzec przed problemami z utozeniem
komponentdow, zachowaniem odstepow pomiedzy nimi i umozliwic
optymalne wykorzystanie przestrzeni na ptytce. Wiele podzespotow jest
oferowanych w obudowach o réznej wielkosci, wiec konstruktor moze
wybrac je zgodnie z preferencjami.

* Waznym ksztattem podczas wypetniania obszarow miedzig na ptytce
drukowanej jest wielokat. Ptytka, na ktorej jest uzywane wiele gridow,
moze powodowac deformacje ksztattow wielokatow, co powoduje
nierownomierne wypetnienie obszarow.



Kazda sciezka powinna byc¢ tak krotka i prosta, jak to mozliwe

* Niby jest to oczywiste, ale o tej zasadzie nalezy pamieta¢ na kazdym
etapie projektowania ptytki nawet, jesli oznacza to prowadzenie Sciezek
pod elementami w celu optymalizowania ich dtugosci.

* Tej zasady nalezy przestrzegac przede wszystkim w obwodach
analogowych i szybkich cyfrowych, bo w nich impedancja i1 efekt
pasozytniczy potgczen majg szczegdlny wptyw na ograniczenie
niezawodnosci systemu.



Jesli to mozliwe, nalezy poszerzac sciezki dystrybucji zasilania i masy

* Uzywanie funkcji pokrywania miedzig potgczen zasilania jest dostepne i
tatwe w wiekszosci programow do projektowania ptytek drukowanych.
Jej uzycie powoduje zwiekszenie przekroju potgczen zasilajgcych i
rzeczywiscie pomaga upewnic sie, ze zasilanie jest dostarczane
sprawnie, przy zachowaniu minimalnej impedancijii niewielkiego
spadku napiecia oraz ze sciezka powrotu jest poprawna.

* Jesli to mozliwe, nalezy prowadzi¢ wiele linii zasilajgacych na tym samym
obszarze ptytki. Warto pamietac, ze jesli powierzchnia masy zajmuje
duzy obszar na pojedynczej warstwie, to moze ona miec pozytywny
wptyw na prace obwodu poprzez zmniejszenie przestuchow pomiedzy
Sciezkami biegngcymi na warstwach przylegtych ponizej i powyze;.






Grupowanie wspotpracujagcych komponentow i powigzanych
punktow testowych (jesli sg potrzebne)

* Np. nalezy umieszcza¢ komponenty dyskretne wspotpracujgce ze
wzmachiaczem operacyjnym tak blisko niego, aby kondensatory
bocznikujgce i rezystory dostownie przylegaty do obudowy WO.

* Pomaga to w zachowaniu zasady 2 oraz umozliwia tatwe testowanie
obwodu i lokalizowanie usterek.
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Rozmieszczanie ptytek na formatkach produkcyjnych

* Producenci ptytek uzywajg pewnej standardowej wielkosci laminatu
potocznie nazywanej formatkg i dlatego przy produkcji pojedynczej
otytki nierzadko umieszcza sie jg na kilkakrotnie wiekszej powierzchni,
ktora jest marnowana.

* Projektant powinien dostosowac wielkos¢
otytki do wielkosci formatki pasujgcej do
wyposazenia uzywanego przez producenta
lub powielic ja tyle razy na pojedynczej
formatce, aby jak najlepiej wykorzystac
dostepng powierzchnie.

* Obnizy to koszt prototypu i produkcii.




Stosowanie jak najwiekszej liczby jednakowych komponentow

e Konstruktor urzgdzenia moze zastosowac¢ komponenty dyskretne, ktore
w pewnym zakresie wartosci pracujg tak samo i nie wptywajg na
funkcjonowanie obwodu, dotyczy to zwtaszcza niektorych zastosowan
elementow biernych.

* Uzywanie komponentow o wartosciach z typoszeregu, jednakowych w
obrebie ptytki, upraszcza wykaz elementow i powoduje, ze zmontowana
ptytka prawdopodobnie bedzie tansza, a lista czesci zamiennych
krotsza.

* A zatem dzieki temu mamy tatwiejsze zakupy — mniej typoéw w BOM (Bill
of Materials), prostszy montaz — mniejsze ryzyko pomytek i nizsze koszty
— hurtowe zamowienia jednego typu.



Czeste uruchamianie funkcji kontroli projektu zgodnie z regutami
(tzw. DRC - Design Rule Check)

* Wykonanie przez program funkcji DRC nie zajmuje duzo czasu, a jej
czeste uruchamianie moze zaoszczedzi¢ wiele godzin pracy nad
bardziej ztozonymi projektamiijest bardzo dobrym nawykiem.

 Kazda decyzja podejmowana odnosnie projektu ptytki jestistotna, a
funkcja DRC upewnia projektanta, ze zmiany zostaty wykonane
zgodnie z regutami obowigzujgcymi dla danego projektu.



amil

Minimum Design Specs

i1 o3

amil

emil

10mil

amil

Mozliwosci technologiczne dla obwodow jedno- i dwustronnych

Parametr

Minimalna szerokos¢ przewodnika !, mm
Minimalny odstep izolacyjny miedzy
przewodnikami’, mm

Minimalny odstep miedzy obwodem ptytki i
przewodnikami, mm

Minimalna srednica otworu, mm

Minimalna szerokos¢ pierscienia miedzi wokét
otworu, mm

Graniczny stosunek srednicy otworu do
grubosci ptytki

Minimalny odstep miedzy punktem
lutowniczym a maskg lutownicza, mm
Minimalna szeroko$¢ odcinka maski miedzy
punktami lutowniczymi, mm

Minimalna szerokosc linii opisu (sitodruk), mm

Minimalna wysokos¢ czcionki opisu, mm

Wartosé
typowa
0,15

0,15

0,5
(ciecie V-cut)

0,3

0,2
1:6
0,1

0,2

0,15

Wartos¢
graniczna

0,1

0,1

0,25
(frezowanie)

0,2

0,15
1:12
0,05

0,1
0,15
0,8



Witasciwe uzywanie nadrukow informacyjnych

* Nadruk informacyjny moze byc¢ uzywany do prezentowania
uzytecznych informacji dla montazysty, serwisanta, inzyniera
testujgcego lub nawet instalatora czy operatora urzadzenia.

* Oczywiste wydaje sie umieszczanie na warstwie nadruku
komunikatow lub opisu funkcji czy punktow testowych, jednak rownie
wazne jest odpowiednie ozhaczenie wszedzie tam, gdzie to mozliwe
poprawnej orientacji komponentow i ztgcz.

* Nawet jesli numer komponentu zaczyna sie lub konczy pod jego
obudowa, to jest uzyteczny.

* Uzywanie petnych opisow na obu widocznych warstwach ptytki moze
zmniejszy¢ naktad pracy i usprawni¢ produkcje.



Stosowanie kondensatorow filtrujacych

 Kondensatory filtrujgce zasilanie nie sg rozwigzaniem opcjonalnym.

* Nie wolnho podejmowac prob ,,optymalizowania” projektu przez
unikanie stosowania kondensatorow filtrujgcych, odprzegajacych linie

zasilajgce, ufajgc granicznym parametrom komponentow podanym w
cartach katalogowych.

 Kondensatory sg niedrogie, wytrzymate i tatwe w uzyciu, wiec warto
noswiecic nieco czasu wtaczajgc je we wszystkich mozliwych
miejscach z jednoczesnym zachowaniem zasady 6, ktéra mowi o
uzywaniu zakresu wartosci standardowych.
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Odlegtosci miedzy sciezkami w zaleznosci od napiecia miedzy nimi

Table 6-1 Electrical Conductor Spacing
Voltage i ;
Between Minimum Spacing
Conductors Bare Board Assembly
(DC or AC
Peaks) B1 B2 B3 B4 A5 Ab6 A7
0-15 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.13 mm
[0.00197 in] [0.0039 in] [0.0039 in] [0.00197 in] [0.00512 in] [0.00512 in] [0.00512 in]
16-30 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.25 mm 0.13 mm
[0.00197 in] [0.0039 in] [0.0039 in] [0.00197 in] [0.00512 in] [0.00984 in] [0.00512 in]
31-50 0.1 mm 0.6 mm 0.6 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.4 mm 0.13 mm
[0.0039 in] [0.024 in] [0.024 in] [0.00512 in] [0.00512 in] [0.016 in] [0.00512 in]
51-100 0.1 mm 0.6 mm 1.5 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.5 mm 0.13 mm
[0.0039 in] [0.024 in] [0.0591 in] [0.00512 in] [0.00512 in] [0.020 in] [0.00512 in]
101-150 0.2 mm 0.6 mm 3.2 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
[0.0079 in] [0.024 in] [0.126 in] [0.016 in] [0.016 in] [0.031 in] [0.016 in]
151-170 0.2 mm 1.25 mm 3.2 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
[0.0079 in] [0.0492 in] [0.126 in] [0.016 in] [0.016 in] [0.031 in] [0.016 in]
171-250 0.2 mm 1.25 mm 6.4 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
[0.0079 in] [0.0492 in] [0.252 in] [0.016 in] [0.016 in] [0.031 in] [0.016 in]
251-300 0.2 mm 1.25 mm 12.5 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.8 mm
[0.0079 in] [0.0492 in] [0.4921 in] [0.016 in] [0.016 in] [0.031 in] [0.031 in]
301-500 0.25 mm 2.5 mm 12.5 mm 0.8 mm 0.8 mm 1.5 mm 0.8 mm
[0.00984 in] [0.0984 in] [0.4921 in] [0.031 in] [0.031 in] [0.0591 in] [0.031 in]
> 500 0.0025 mm 0.005 mm 0.025 mm 0.00305 mm 0.00305 mm 0.00305 mm 0.00305 mm
See para. 6.3 Ivolt Ivolt Ivolt Ivalt Ivaolt Ivaolt Ivolt
for calc.

B1 - Internal Conductors

B2 - External Conductors
B3 - External Conductors
B4 - External Conductors
A5 - External Conductors

, uncoated, sea level to 3050 m [10,007 feet]

, uncoated, over 3050 m [10,007 feet]

, with permanent polymer coating (any elevation)
, with conformal coating over assembly (any elevation)

A6 - External Component lead/termination, uncoated, sea level to 3050 m [10,007 feet]
AT - External Component lead termination, with conformal coating (any elevation)




Podziat PCB na regiony
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Dlaczego prototyp nie dziata?

 brak wspolnej masy,

* odwrotna polaryzacja zasilania,

* brak kondensatorow 100 nF przy uktadach scalonych,

* pomylony pinout tranzystora/stabilizatora/uktadu scalonego,
* wejScia cyfrowe pozostawione ,w powietrzu’,

* brakrezystorado LED,

* brak diody przy przekazniku/silniku,

* zbyt cienkie sciezki dla duzego pradu,

* zasilacz bez ograniczenia prgdowego,

* zatozenie, ze ,,to na pewno btgd programu”.



Dokumentacja projektu

Minimalnie:

* schemat (blokowy i doktadny, ten drugi moze byc podzielony),
 lista elementow,

* oOpisdziatania,

 zatozenia projektowe,

* obliczenia kluczowych wartosci,

* wyniki pomiarow,

* zdjecie/zdjecia prototypu,

* opis problemow i poprawek,

e wersja programu, jesli jest mikrokontroler.

Uktad, ktorego nie da sie odtworzy¢ z dokumentaciji, nie jest dobrze
zakonczonym projektem.



SYMULACIJA



Symulacja komputerowa stanowi niezwykle cenne narzedzie zarowno w
rekach projektantow elektroniki, jak i inzynierdow mechanikow.

Techniki symulacyjne nie mieszczg sie w klasycznym pojeciu prototypu
jako takiego.

Niemniej, w wielu przypadkach mogg one utatwic czesc prac nad
uruchamianiem i pomiarami fizycznego prototypu, co ma niebagatelne
znaczenie dla redukcji kosztow oraz czasu wdrozenia produktu (time-to-

market).



Popularnosc symulacji jako narzedzia do wstepnej walidacji zatozen
projektowych jeszcze przed wlutowaniem pierwszego elementu badz
wykonaniem pierwszego otworu w obudowie sprawita, ze najwieksze
pakiety CAD i EDA (Electronic Design Automation) sg standardowo
(bgdz za posrednictwem opcjonalnych wtyczek) wyposazane w
zaawansowane silniki obliczeniowe, pozwalajgce na prowadzenie
rozmaitych testow cyfrowych na bazie natywnych plikow projektu.

To wazne zwtaszcza z punktu widzenia wygody i szybkosci pracy.
W nowoczesnych pakietach, wspierajgacych projektowanie elektroniki,

ten sam schemat moze postuzy¢ zarowno jako dokumentacja dla
projektu PCB, jak i baza do wykonania symulacii.
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Po co symulowacé?

* czy uktad ma szanse dziatacC?

* czy dobrane wartosci elementow sg sensowne?

* jaki bedzie przebieg napiecia/prgdu w czasie?

* CcO sie stanie po zmianie rezystora/kondensatora?
* czy tranzystor sie nie przecigzy?

* czy filtr ma wtasciwg czestotliwosc¢ odciecia?

* CZy wWZzmacniacz sie nie nasyci?

* czy generator wystartuje?

Symulacja jest tanim miejscem na popetnianie btedow...
Lepiej spali¢ tranzystor w symulatorze niz w rzeczywistosci.



Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis

Elementy w symulatorze to modele, np. :
*rezystor-U = IR,

* kondensator - prad zalezny od szybkosci zmian
napiecia,

* dioda — znana nam nieliniowa charakterystyka,
* wWzmacniacz operacyjny - model uproszczony
lub bardziej ztozony.

Symulator nie symuluje rzeczywistosci, ale
model rzeczywistosci.

47 Andrzej Dobrowolski
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Rodzaje analiz:

Analiza DC - punkt pracy

Jakie napiecia i prady ustala sie w uktadzie dla stanu statego?
Zastosowania:

* polaryzacjatranzystora,

* napiecia na dzielnikach,
 pradydiod LED, itp.
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After the solution is found and displayed in a dialog, you can read node voltages V2

and device currents from the status bar by moving the mouse near the wire or part

This example schematic is supplied for

informational/educational purposes only.
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After the solution is found and displayed in a dialog, you can read node voltages
and device currents from the status bar by moving the mouse near the wire or part

This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.

V(n001) :
Vi(n002) :
Vi(n003) :
Vi(n004) :
V(n005) :
V(n00&) :
V(n00OT7) :
V(n008) :
Vi(n009) :
Vi(n010) :
Vi(n01ll):
Vin012) :
Vin013) :
Vin014) :

Vi{out) :
I(Cl):
I(C2):
I(C3):
T(R1):
I(R10):
I(R11):
I(R12):
I(R13):
I(R14):
I(R2):
I(R3):
I(R4):
I(R5):
I(R6):
I(R7):
I(RB):
I(R9):
I(Vvl):
I(V2):
Ib(Q1):
Ib(Q2) :
Ib({Q3):
Ib(Q4) :
Ib(Q5) :
Ib(Q6) :
Ib(Q7):
Ib(Q8) :
Ie(Ql):
Ic(Q2):
Ic(Q3):
Ic(Qd):
Ic(Q5):
Ic(Q6):
Ic(Q7):
Ic(Q8):
Te(Ql):
Ie(Q2):
Ie(Q3):

1
9.0597
9.13686
9.81485
9.14543
1.20832
0.56357
-0.117999%
-0.0727084
-0.0741923
-0.766691
-0.777274
-9.27379

-10
-0.128574
T.71598e-25
-7.93711e-22
1.9856e-21
-1.45417e-05
0.000659275
0.00184455
0.000692145
0.000726212
-0.0160718
0.00470151
0.00923331
8.57331=-06
8.57331e-06
-1.48385e-05
-1.08764e-06
0.00185146
0.00066316
-0.0183156
0.0344168
1.45417e-05
1.37508e-05
-8.57331e-06
3.88491e-06
2.2224e-06
-3.8767T7e-06
3.42112=-05
0.000113398
0.00471008
0.00445453
-0.00184289
0.00117751
0.000724134
-0.00083%61
0.00654354
0.0224993
-0.00472462
-0.00450869
0.00185146

--- Operating Point --—-

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

voltage

device current
device current
device current
device current
device current
device ourrent
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device ourrent
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device ourrent
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device ourrent
device current
device current
device current



Analiza transient - czasowa

Jak uktad zachowuje sie w czasie?

Zastosowania:

tadowanie kondensatora,
przebieg na wyjsciu generatora,
odpowiedz uktadu czasowego,
opoOznienie sygnatu,
przetgczanie tranzystora,

PWM,

narastanie i zanikanie sygnatu, itp.



L1l
100u

C2

50p
NS

D2

1N4148

~

J1
. _
C1 2N5484 10.
750
' P OUT
€3 = .tran 250 startup
750p L
Rser=100
N

This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
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Analiza AC — czestotliwosciowa
Jak uktad reaguje na rozne czestotliwosci?

Zastosowania:

* charakterystyki Bodego,
* pasmo wzmacniacza,

* pasmo filtra,

* stabilnosg, itp.



Example of using a .measure script to measure the 3dB bandwidth of a response.
Execute View=>SPICE Error Log after running the simulation to see the output of the
.measure statements.

Vi
- R4
100K 20K -
ouT
| c3
Cc1 By
IN (- |100p -~ Q1
v 1p 2N3904 .ac oct 10 1 10Meg
R1
10K R3 |C2
AC 1 L
< T 20m
AV

.measure tmp max mag(V(out))
.measure BW trig mag(V(out))=tmp/sqrt(2) rise=1 targ mag(V(out))=tmp/sqrt(2) fall=last

This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
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48dB 60°
44d B - -80°
A0dB+ --100°
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28dB- --160°
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16dB— --220°
12dB+ —-240°
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Here the open loop gain is determined from the closed loop system[1].
The voltage gain and current gain are independently measured in

two circuits identical except for the elements inserted into

the loop to make the measurements. Then the open loop gain

can be plotted by plotting the quantity:

((x(v3)/1(v4))*(-v(x)/V(y))-1)/ ((I(V3)/1(V4)) +(-V(x)/V(y)) +2)

Alternatively, you can add the lines Elements added to
-func Gi()=1(V3)/1(V4) compute current gain
func GV()='V(X)['V(Y) Gi:](v3)f](v4)
func middlebrook(x,y) = (x*y-1)/(x+y+2)
to your plot.defs file and then plot the quantity
middlebrook(Gi(),Gv()) =
>
AC
J V3 . V4
7 e (Y A
- LT1001 N/ NI
R2 - 0 0 L
1
1K (j[;||_ R1
[ 100
3p
R3
1K Element added to
> = compute voltage gain
V5 Vi Gv=-V(x)/V(y)
V2
-15 15 X @ Y
1 [
AC R4
.acdec 30 .1 100Meg 100

1K
1] Middlebrook, R.D., "Measurement of Loop Gain in Feedback Systems", Int. J. Electronics, vol 38, No. 4, pp. 485-512, 1975

See the example file LoopGain2.asc for an improved technique.
This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
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Sweep parametrow
Co sie stanie, jesli zmienie wartos¢ elementu?

Zastosowania:

* jak zmiana R/C przesuwa czestotliwosc filtru,
* jaktolerancja rezystora wptywa na napigcie,

* jak dobor kondensatora wptywa na czas,

* jak punkt pracy zalezy od temperatury.




IN . H . OuUT
I1 {C}
C_D 0 R2 12 2 ¢ L1 R1
300 1p 420p 420p 1p 300
AC 5m
NS N N

.ac oct 200 5Meg 10Meg

.step param C 50p 150p 50p

This example demonstrates .stepping a global parameter,

C, while computing the transfer function of the filter.

This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
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Analizy wrazliwosci:
analiza Monte Carlo / worst case

Jak i czy uktad bedzie dziatat, jesli wezmiemy pod uwage nieidealnosc
elementow?

Rezystor 10 kQ) moze miec 9,9 kQ) albo 10,1 kQ), a kondensator 100 nF
moze realnie mie¢ znacznie wiekszy rozrzut.

Symulacja Monte Carlo pokazuje, jak wptywa to na zachowanie uktadu...



Monte Carlo Simulation in LTspice

R1 L3 c3
T Vi ' S | . ouT
141 L2 _|c2 {mc(40u, tol)} {mc(250p, tol)} |4 e R2
AC 1 {mc(10u, tol)} {mc(1n, tol)} {mc(10u, tol)} {mc(1n, tol)} 141
N

.param tol=.05 ; +/- 5% component tolerance
.step param X 0 20 1 ; a dummy paramter to cycle Monte Carlo runs
.ac oct 100 300K 10Meg

mc(val, tol) is a function that uses a random number generator
to return a value between val-tol*val and val+tol*val

Other functions of interest:

flat(x): a function that uses a random number generator

to return a value between -x and x;

gauss(x): a function that uses a random number generator

to return a value with a Gaussian distribution

and sigma Xx.

This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
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Z kolel symulacja worst case pokazuje najgorsze mozliwe sytuacje...

Zastosowania - branze:

* medycyna
 lotnictwo,

* loty kosmiczne,

* przemyst nuklearny, itp.




1% Resistor
R2

59%b0b Resistor
R3

{wc(22.5k,tola,2)}

1% Resistor
R6 R1

1 {wc(22.5k,tola,1)}

o
S {wc(22.5k,tolb,3)}
u2

_ -t

UT £1mV/mA

' LT6015
v
)
>

R4 59 Resistor
{wc(22.5k,tolb,0)}

.func binary(run,index) floor(run/(2**index))-2*floor(run/(2**(index+1)))

.func wc(nom,tol,index) if(run==numruns,nom,if(binary(run,index),nom*(1+tol),nom*(1-tol)))

.param tola=.01
.param tolb=.05
.param numruns=16
.step paramrun 0161

.tran .5m

.save V(out)

.meas VoutAvg avg V(out)

.option plotwinsize=0 numdgt=15
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Modele elementow:

model idealny

[‘;T Component

opamp
Ideal single-pole operational amplifier. You
must .lib opamp.sub

7

Get Product Info

Open Example Circuit

ot
Show:
ADI Symbuols '
Search: | QpErnp | | analog.com Product Selector
C:\Usersimatlab\AppData'local\L Tspice\ibisym{OpAmps
MAXSS 15 OP291 QP77 LniversalOpAmp1
MAXS9 15 op292 niversalOpAmp2
MAXSS17 OP295 opamp2 UniversalOpAmp3
QPaT QP37 RH101A UniversalOpamp3a
OP113 CP400 RH1028 UniversalOpAmp3b
OP1177 OP413 RH10564A UniversalOpAmp4
OP1774 OP4177 RH1123 UniversalOpAmp5
oP191 P43z RH1498
OP213 OP431 RH1814
OP2177 OP492 RH27C
op227 CP435 RH37C
P27 QP727 RH&200
op2a2 COP747 S5M2141
0P 234 QF77 UniversalOpAmp
L4 >

ADI Symbols: OpAmpsopamp

Refresh




Modele elementow:
* model producenta

[‘;T Component

OP413 Show:

430V BIP OF Low Moise Low Drift ADI Symbals
Search: | OP413 | | analog.com Product Selector
C:\Usersimatlab\AppData'local\L Tspice\ibisym{OpAmps
MAXSS 15 OP291 QP77 UniversalQpAmp1
MAXS9 15 op292 opamp UniversalOpAmp2
MAXSS17 OP295 opamp2 UniversalOpAmp3
QPaT QP37 RH101A UniversalOpamp3a
OP113 CP400 RH1028 UniversalOpAmp3b
OP1177 OF413  TERLEE UniversalOpAmp4
OP1774 OP4177 RH1123 UniversalOpAmp5
OF191 OP432 RH1498
OP213 OP491 RH1314
OP2177 0Or4a92 RH27C
op227 OP495 RH37C
QP27 QP727 RH&5200
Op252 OF747 S5M2141
0P 234 QF77 UniversalOpAmp

<

Get OP413 Info

Open Example Circuit

ADI Symbols: OpAmps\OP413

Refresh




ANALOG
DEVICES

Low Noise, Low Drift
Single-Supply Operational Amplifiers

0P113/0P213/0P413

FEATURES

Single- or dual-supply operation
Low noise: 4.7 nV/yHz @ 1 kHz
Wide bandwidth: 3.4 MHz

Low offset voltage: 100 pV

Very low drift: 0.2 pV/°C

Unity gain stable

Mo phase reversal

APPLICATIONS

Digital scales

Multimedia

Strain gages

Battery-powered instrumentation
Temperature transducer amplifier

GENERAL DESCRIPTION

The OPx13 family of single-supply operational amplifiers
features both low noise and drift. It has been designed for
systems with internal calibration. Often these processor-based
systems are capable of calibrating corrections for offset and
gain, but they cannot correct for temperature drifts and noise.
Optimized for these parameters, the OPx13 family can be used
to take advantage of superior analog performance combined
with digital correction. Many systems using internal calibration
operate from unipolar supplies, usually either 5 V or 12 V. The
OPx13 family is designed to operate from single supplies from
4V to 36 V and to maintain its low noise and precision
performance.

The OPx13 family is unity gain stable and has a typical gain
bandwidth product of 3.4 MHz. Slew rate is in excess of 1 Vips.
Noise density is a very low 47 nV/VHz, and noise in the 0.1 Hz
to 10 Hz band is 120 nV p-p. Input offset voltage is guaranteed
and offset drift is guaranteed to be less than 0.8 pV/*C. Input
common-maode range includes the negative supply and to
within 1 V of the positive supply over the full supply range.
Phase reversal protection is designed into the OPx13 family for
cases where input voltage range is exceeded. Output voltage
swings also include the negative supply and go to within 1 V of
the positive rail. The output is capable of sinking and sourcing
current throughout its range and is specified with 600 £2 loads.

PIN CONFIGURATIONS

NuLL 7] - 8] NC out A [T = 2] v+
-IM A oP113 ¥ A oP213 ouT B
:] TOP VIEW v ] TOP VIEW 2
i 4 [2]f at o Scale) [[5] OUT A N A [2]| ot to Scale) (8] -INB
v-[4] [ ] NuLL 5 v=[4] [5]+NB
N = NO CONNECT 5

Figure 1. 8-Lead Narrow-Body
S500C_ N

Figure 2. 8-Lead Narrow-Body
500N

oura5]

N a[z] 18] -IN D

oura [ opze3[[2] ™ WAGY opgqg | eme
] & lz]ours e (Mot o Seale) ] v-

A e, R

[8] ouT D

mECT
§ oute 7] [10] ouT ¢
Ne [z] [a]ne

HC = HO CONNECT

Figure 4. 16-Lead Wide-Body
500C_W

Figure 3. 8-Lend POIP

Digital scales and other strain gage applications benefit from
the very low noise and low drift of the OPx13 family. Other
applications include use as a buffer or amplifier for both analog-
to-digital (ADC) and digital-to-analog (DAC) sigma-delta
converters. Often these converters have high resolutions
requiring the lowest noise amplifier to utilize their full
potential. Many of these converters operate in either single-
supply or low-supply voltage systems, and attaining the greater
signal swing possible increases system performance.

The OPx13 family is specified for single 5 V and dual £15V
operation over the XIND—extended industrial temperature
range (-40°C to +85°C). They are available in PDIP and SOIC
surface-mount packages.

g
:

]

f



& | Tepice - OP413 i )
CADRESP I TEBQRQAQATVA LY O i3 vt t Q77 Q
¥~ ops13 1, OP413
— = 1, OP413 =
V(out)
R1 R2
7 >
\" 1 V2
IN +_ ouT
15 13 Vin > O0P413 Rload

0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms

0.5ms

0.6ms

0.Tms

0.8ms

0.9ms

SINE(O 1 10K)

10K

dran1m




& | Tepice - OP413 i )
SCADHRESPD I TEBRQRAQATNZ LSO i3 ¥Rt t O 77 N Q
1, 0P413 ¥ oP413
1, OP413 =i
V(out)
{mc(10K,tola)}
R1 R2
> mc(10K,tola
- > {mc(10K;tola)}
\" 1 V2
IN ) ouT
15 15 Vin > OP413 Rload
10K
SINE(O 1 10K)
.tran 1m

.param tola=0.05
.step paramrun1101




Symulacja nie zastepuje catkowicie prototypu, ale pozwala
wczeshiej wykry¢ btedy zatozen.

Symulacja jest tak dobra, jak dobry jest model elementow i
zatozenia uzytkownika.

Uktad w symulatorze moze dziataé, a na stole juz nie - przez
zasilanie, mase, pojemnosciiindukcyjnosci pasozytnicze,
tolerancje i btedy montazowe.



Dziekuje za uwage
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