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ETO NOWOŚCI Nr 3-4-, 1969

Mgr inż. Stanisław ZAGÓRNY 621.311.6:681.322
Instytut Maszyn Matematycznych

NIEKTÓRE ASPEKTY SYSTEMÓW ZASILANIA EMC*

1. Wstęp

Prawidłowe działanie urządzeń elektronicznych w dużym stopniu zale
ży od ograniczenia fluktuacji napięć zasilających dane urządzenie.
W związku z tym zachodzi konieczność wprowadzenia układów stabilizacji 
w źródłach zasilania oraz odpowiedniego rozprowadzenia energii prądu • 
stałego do odbiorników.

Szczególnie krytyczne stają się wymagania w stosunku do stabilnoś
ci napięć źródeł zasilania EMC. W miarę wzrostu szybkości działania 
EMC wymagania te rosną z uwagi na wynikające z impulsowego charakteru 
obciążenia niepożądane chwilowe spadki napięć na przewodach zasilają
cych.

Powszechnie wykorzystuje się jako źródło energii sieć energetyczną. 
Układy zasilania są jakby przetwornikiem energii. Na ich wejście dopro
wadza się energię elektryczną w postaci prądu przemiennego, otrzymując 
na wyjściu napięcia stałe stabilizowane, wykorzystywane do zasilania 
układów podstawowych, z których zbudowana jest EMC.

Sieć energetyczna nie jest zbyt doskonałym źródłem energii do zasi
lania EMC ze względu na istniejące w niej stany nieustalone /przejścio
we/, które przenosząc się na wyjście zasilacza w zasadniczy sposób mogą

Artykuł niniejszy stanowi wprowadzenie do problemu. Bardziej szcze
gółowe opracowanie z podaniem danych liczbowych będzie przedmiotem 
obszerniejszej pracy, która zostanie podjęta w terminie później
szym.
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wpływać na parametry stałych napięć zasilających i poprawną pracę F.MC. 
Fakt występowania stanów nieustalonych w.sieciach energetycznych wyni
ka z dołączania do nich dużych obciążeń, powstawania zwarć itp. Czyn
niki te mogą powodować spadki napięcia w sieciach zasilających, prowa
dząc nawet do krótkotrwałych zaników napięcia.

Walka z tego rodzaju ujemnymi zjawiskami polega m,in. na stosowaniu 
w systemie zasilania zespołów maszynowych. Zespół taki składa się z 
silnika, prądnicy oraz zasobnika energii w postaci koła zamachowego. 
Oprócz galwanicznej separacji odbiorników energii od sieci zasilającej 
uzyskuje się eliminację wpływu krótkotrwałych zaników napięcia zasila
jącego silnik - na prądnicę}dzięki zasobnikowi energii /koło zamacho
we/.

Warto nadmienić, że w przypadku stosowania zasilania maszynowego 
istnieje jednocześnie możliwość uzyskania przemiany częstotliwości a 
przez to - zmniejszenia gabarytów zasilacza.

Walka ze stanami przejściowymi występującymi w obwodach napięć sta
łych polega na odpowiednim rozwiązaniu problemu roprowadzenia energii. 
Ogólnie biorąc jest to zagadnienie bardzo złożone i trudne, ze względu 
na konieczność uwzględnienia wielu parametrów elektrycznych i konstruk
cyjnych.

W artykule niniejszym zrobiono próbę analizy szkodliwych zakłóceń w 
obwodach zasilania i ziemi, a także stajano się przedstawić praktyczne 
propozycje /wskazówki/ odnośnie wyboru podstawowych rozwiązań konstruk
cyjnych.

2. Zakłócenia w obwodach zasilania

Przy projektowaniu systemu doprowadzenia zasilania do układów elek
tronicznych, wyłania się zagadnienie, które można by sformułować w spo
sób następujący: jak zaprojektować system doprowadzenia zasilania, 
ażeby zakłócenia powstające przy przepływie prądów układów elektronicz
nych na przewodach zasilania i ziemi, nie przewyższyły wartości do
puszczalnej dla danych układów.
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Aby rozwiązać to zagadnienie trzeba przede wszystkim poznać:

. Charakter oraz wartości prądów w przewodach zasilania i ziemi przy 
jednoczesnej pracy układów elektronicznych. Można przyjąć, że 
źródłami zakłóceń będą składowe zmienne prądów' układów.

. Charakter oraz wartości oporności przewodów zasilania i ziemi.

2,1. P o w s t a w a n i e  i t ł u m i e n i e  z a k ł ó c e ń

Sieci logiczne EMC budowane są z bardzo dużej ilości jednakowych, 
powtarzających się montażowo i konstrukcyjnie części, co pozwala na 
przyjęcie przy analizie zakłóceń stosunkowo prostego schematu zastęp
czego, dostatecznie wiernie odtwarzającego procesy zachodzące w rzeczy
wistych urządzeniach.

Układy logiczne łączą się ze sobą przez:

. przewody sygnałów,

. przewody zasilania”

Przewodami sygnałów przekazywane są informacje w postacu impulsów 
prądu i napięcia, natomiast przewody zasilania służą do rozprowadza
nia i dostarczania energii do układów. W przypadku zasilania układów 
z jednego źródła do dostarczenia energii potrzebne są dwa przewody: 
doprowadzający, tzw. "gorący" i powrotny, tzw. "zimny". Zwykle jednak 
zachodzi konieczność zasilania układów kilkoma różnymi napięciami i 
wtedy dla zmniejszenia ilości przewodów często stosuje się jeden prze
wód powrotny wspólny dla wszystkich źródeł zasilania połączony z 
korpusem urządzenia. Nazywamy go wówczas przewodem uziemienia lub po 
prostu ziemią.

W stanie ustalonym płyną w przewodach zasilania prądy o określonej 
wartości. W tym przypadku warunkiem prawidłowej pracy obwodów zasila
nia jest takie ich zaprojektowanie, aby spadki napięć na przewodach

Najogólniej przez przewody zasilania należy rozumieć przewody od 
zacisków wyjściowych zasilacza do punktów zasilających odbiornika 
/a więc np. przewody ram, kaset, jak również ścieżki napięć zasi- 
ilających na pakietach/«
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nie przekraczały określonej ■ wartości, albo inaczej - aby stanowiły one 
dopuszczalną część wartości napięcia źródła zasilania,

W trakcie zmiany stanu elementów logicznych następuje zmiana obcią
żenia źródeł zasilania. W przewodach zasilania płyną prądy impulsowe, 
dając szkodliwe, chwilowe spadki napięć, które nie powinny przekraczać 
wartości, dopuszczalnych dla określonego typu elementów. Prądy impulso
we płyną do chwili ustalenia się w przewodach zasilania nowej wartości 
prądu odpowiadającej nowemu poborowi prądu ze źródła zasilania. W prze
wodzie ziemi płynie prąd sumaryczny, w skład którego mogą wchodzić za
równo przyrosty prądów zasilania jak i prądy obwodów sygnałowych. Ma to 
miejsce wówczas, gdy przewód ziemi /zasilania/ wykorzystywany jest ja
ko przewód powrotny dla obwodów sygnałowych.

\
Spadki napięcia powstające na impedfcncji przewodów przy przepływie 

prądów przejściowych powodują pojawienie się sygnału zakłócającego, 
którego wartość zależy od wartości przepływającego prądu oraz impedancji 
i długości linii.-

Ponieważ spadki napięć na przewodach zasilania z założenia powinny 
być małe zarówno w stosunku do napięć zasilających, jak i do sygnałów 
informacji, można więc w rozważaniach niniejszych traktować wartość 
przyrostu prądu elementu, niezależnie od napięcia na przewodach, tj. 
można element zastąpić generatorem prądu. Impedancja przewodów zasila
nia jest w ogólnym przypadku zespolona i jest określana nie tylko przez 
sam przewód, lecz także przez bliskość- sąsiednich obwodów, tworzących 
sprzężenia pojemnościowe i magnetyczne. Zwykle impedancja przewodów za
silania jest znacznie mniejsza od impedancji obwddów sąsiednich, więc 
dla uproszczenia rozważań można pominąć wpływ sąsiednich óbwodów i roz
patrywać parametry samej linii.

Dla przeprowadzenia analizy podstawowych procesow zachodzących w 
przewodach zasilania w pierwszym przybliżeniu można przyjąć schemat 
zastępczy /rys. 1/ przedstawiający źródło zasilania E o oporności 
wewnętrznej równej zero, generatory prądu + Jn, zastępujące elemen
ty logiczne oraz oporności reaktancyjne Z Z ̂ n , określone jako im
pedancja linii między punktami podłączenia elementów. -Przyjmujemy, żo 
impedancje przewodów doprowadzającego i powrotnego są sobie równe, tzn.
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A  "1 A  iZ . . = - v>■■■ + ——g—  itd., albo inaczej, że wartość Z . charaktery-A1 c ł Al
żuje impedancję przewodu doprowadzającego zasilanie. Takie założenie
można w pierwszym przybliżeniu uczynić, ponieważ impedancja przewodu 
ziemi jest z reguły znacznie mniejsza od przewodu zasilającego.

Rys. 1. Schemat zastępczy do analizy procesów zachodzących w przewodach 
zasilania

Przy zmianie stanu przez grupę elementów logicznych w przewodzie za
silania płynie prąd sumaryczny dający spadek napięcia e^ na łańcuchu im
pedancji Z .. . Wartość tego napięcia osiąga maksimum w przypadku prze- A K
łączania wszystkich elementów. Zakładając dla uproszczenia obliczeń, 
że wszystkie impedancje i prądy są jednakowe, przy n pracujących ele
mentach wartość napięcia en wyraża się następująco [̂ 2̂ :

Przy uwzględnieniu, że wyrażenie Z^ . n charakteryzuje całkowitą im
pedancję przewodu zasilania i po wprowadzeniu impedancji przewodu Z^ na 
jednostkę długości 1 otrzymamy:

e — • J • Z. . 1 . n.n ć. l

Z otrzymanego wyrażenia widać, że dla zmniejszenia wartości zakłó
ceń e^ należy dążyć do zmniejszania: prądu elementu, impedancji jednost-
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kowej i długości przewodu, a także ilości dołączonych elementów /od
biorników/.

Efekt zmniejszenia długości linii można uzyskać przez miniaturyza
cję elementów, zastosowanie równoległych obwodów zasilania i kondensato
rów odsprzęgających. Włączenie w obwód zasilania kondensatora o dosta- . 
tecznej pojemności powoduje, że linia w punktach podłączenia kondensa
tora jest zwarta dla prądu zmiennego. Włączenie w określone punkty li
nii zasilającej m kondensatorów pozwala na pozorne zmniejszenie jej 
długości m razy. W tym przypadku amplituda napięcia zakłócającego bę
dzie równa [2j:

 ̂ J . . 1 , n
en " 2 m

czyli e^ zmniejsza się m razy. Przy stromych zboczach impulsów prądu’ 
może okazać się koniecznym przyjęcie m = n, tj. zastosowanie odsprzę- 
gającego kondensatora przy każdym elemencie logicznym, W tym przypadku 
prąd impulsowy każdego elementu będzie się zamykał przez kondensator. 
Stosując kondensatory wygładzaj-ące, można dostatecznie zmniejszyć war
tość prądu impulsowego, a przez to zmniejszyć wartość .napięcia zakłó
ceń. Jednakże przeciwstawia się temu istnienie w rzec.zywistych konden
satorach szkodliwej indukcyjności oraz indukcyjności odcinków przewo
dów zasilania między kondensatorami a elementami /w przypadkach gdy 
m < n/.

2.2. P r ą d y  w p r z e w o d a c h  z a s i l a n i a  i z i e 
m i  w c z a s i e  p r a c y  u k ł a d ó w  l o g i c z 
n y c h

W wyniku tego, że zakłócenia na przewodach zasilania.i ziemi powsta
ją na skutek zmian prądów płynących w układach logicznych związanych 
ze zmianą ich stanuJcelera określenia napięcia zakłóceń należy poznać 
podstawowe parametry prądu elementu: mianowicie składową zmienną prze
łączania /przyrost prądu - skok/ oraz czas przełączania. Dalej przez wy
rażenie "prąd" /jeśli specjalnie nie zaznaczymy tego inaczej, będziemy 
rozumieli przyrost prądu /dodatni lub ujemny/, a zbocza impulsów prądów 
będziemy traktowali jako zmienne liniowo.'Poza tym, jak podano wyżej,
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układy w odniesieniu do przewodów zasilania mogą być rozpatrywane ja
ko generatory prądu.

Prądy układów logicznych mają dwie następujące składowe:

. Składową własną - jest to składowa prądu elementu, która płynie 
przez punkty dołączania tego elementu do dwóch jakichkolwiek prze
wodów zasilania.

. Składową prądu wspólną /sprzężenia/ - jest to składowa prądu ele
mentu, która płynie w obwodzie sygnału jakichkolwiek dwóch elemen
tów. Wpływając z przewodu zasilania jednego elementu płynie ona do 
innego lub tego samego przewodu zasilania innego elementu.

Rozpatrując prądy własne i prądy wspólne w układach impulsowych moż
na stwierdzić, że przełączaniu elementów z jednego stanu w drugi towarzy
szą przepływy prądów zarówno własnych jak i wspólnych.

Znajomość tych składowych /własnych i wspólnych/ jest punktem wyjś
cia do zastosowania określonych sposobów walki z zakłóceniami celem ich 
zmniejszenia. Stosowane metody /jak będzie to podane niżej/ wpływają w 
różny sposób na ograniczenie zakłóceń.

W przypadku określania poziomu zakłóceń przyjmuje się prądy najbar
dziej niekorzystne z punktu widzenia wywoływanych przez nie zakłóceń, 
tzn. prądy z minimalnym nachyleniem zbocza i maksymalną amplitudą. Na
leży także uwzględniać kierunki prądów w odniesieniu do przewodów zasi
lania, ponieważ określają one znak zakłóceń, a niekiedy także i ich war
tość, co ma miejsce wtedy, gdy zakłócenie zostaje wywołane prądami o 
różnych kierunkach.

Jeżeli w wyniku obliczeń amplituda zakłóceń przewyższa dopuszczalną, 
założoną wartość, należy zastosować odpowiednie środki celem ich zmniej
szenia.

2.3. P a r a m e t r y  p r z e w o d ó w  z a s i l a n i a

Od charakteru i wartości oporności przewodów zasilania i ziemi zale
żą występujące na nich amplitudy zakłóceń. We współczesnych szybkich 
EMC przewody zasilania wykonywane są w postaci przewodów miedzianych
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o przekroju okrągłym bądź prostokątnym /taśma/, a nawet w postaci 
płaszczyzn metalowych.

Przy prądach zmiennych, poczynając od określonej ich częstotliwoś
ci, występuje zjawisko tzw, "naskórkowości" powodujące wzrost opornoś
ci przewodów. Jeżeli wymiary poprzeczne przewodu są porównywalne z głę
bokością wnikania, wówczas należy uwzględniać wzrost oporności powsta
ły na skutek występowania tego zjawiska oraz ewentualnego występowania 
zjawiska zbliżenia przewodów. ’

Rezystancję przewodu z uwzględnieniem efektu tzw. naskórkowości moż
na wyrazić j;>-o funkcję częstotliwości £3^ przy f > fo /fo - częstotli
wość, przy której zaczyna występować efekt, naskórkowości/

1
R/f/ = k -f2

gdzie k jest współczynnikiem uwzględniającym zarówno kształt i rodzaj 
materiału, z którego wykonany jest przewód, jak i głębokość wnikania.

Ponieważ prądy w przewodach zasilania mają charakter impulsowy, a nie 
sinusoidalny, więc dla liniowo narastającego zbocza efektywną górną gra
nicę widma częstotliwości można określić następująco £2"]: f = — Ł- -t. •Pi.S

ngdzie t jest czasem narastania impulsu. Przyjmując tę wielkość jako 
częstotliwość f przy określaniu oporności czynnej przewodu otrzymamy 
dla prądu o liniowo zmieniającym się zboczu i f > fo:

R/t / = c . t n  n.

T,
2

gdzie c oznacza odpowiednik współczynnika k.

Indukcyjność prostoliniowego izolowanego przewodu o długości 1 i 
średnicy d przy wyraźnie występującym .zjawisku naskórkowości można wy
razić w postaci zależności £3] i

L s 0,2 1 /In - 1/
. f  i  ■ d  
[>hh . w
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Indukcyjność prostoliniowego przewodu o przekroju prostokątnym /wy
miary poprzeczne: b f c/ w warunkach analogicznych jak dla przewodu 
okrągłego, można wyrazić wzorem [3]]:

L s 0,2 1 /ln — + 0,5/ . 
f | b + c

M  H

Podczas przepływu prądu o liniowo zmieniającym się zboczu spadek na
pięcia na indukcyjności wynosi [2]:

di L
U - L —  = —  . i ,L ,, . mdt t n

gdzie i - maksymalna wartość prądu. Wyrażenie L/tn w tym przypadku 
traktować można jako oporność indukcyjną przewodu.

Do dalszej analizy musimy określić stosunek oporności czynnej do 
oporności indukcyjnej przewodów zasilania:

R/ V  » / V  • ‘nK s — —  ‘ ■ * •
L/ta L

Analizując to wyrażenie można stwierdzić, że powyżej określonej śred
nicy przewodów i poniżej określonych czasów narastania impulsów opor
ność czynna stanowi małą część oporności indukcyjnej przewodu. Stąd wnio
sek, że przy analizie zakłóceń na.przewodach zasilania szybkich EMC 
z dostateczną dla praktyki dokładnością można pominąć oporność czynną 
przewodów i uwzględniać tylko oporność indukcyjną,

3, Sposoby ograniczania poziomu zakłóceń ' /wywoływanych prądami w prze
wodach zasilania/

Poziom zakłóceń, wywołany prądami w przewodach zasilania określa 
się z wyrażeń: L oraz M —  .Jak « tego widać zakłócenia określa
ne są za pomocą wartości indukcyjności własnej i wzajemnej oraz szyb
kości zmian prądów płynących w przewodach zasilania. Ograniczenie za
kłóceń polega więc na zastosowaniu różnych sposobów zmniejszających te
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wartości. Niżej podane metody zmniejszania zakłóceń wpływają w różny 
sposób na zakłócenia, wywoływane przez prądy własne i prądy wspólne 
elementów.

Przyjęte sposoby ograniczania zakłóceń wywoływanych przez prądy w 
przewodach zasilania opierają się na następujących zasadach:

a. Zmniejszania szybkości zmian prądów w przewodach zasilania uzyski
wane poprzez zastosowanie indywidualnych kondensatorów odsprzęgają- 
cych /umieszczonych dostatecznie blisko układów/.

b. Zmniejszania własnych i wzajemnych indukcyjności przewodów zasila
nia uzyskiwane za pomocą kompensacji strumienia magnetycznego, wywo
ływanego prądami.w przewodach zasilania.

c. Zmniejszenia długości tych odcinków przewodów zasilania, które są 
odcinkami wspólnymi dla prądów różnych elementów EMC.

W zależności od potrzeb wyżąj podane sposoby należy wykorzystywać in
dywidualnie lub łącznie. Zależy to od żądanego zmniejszenia poziomu za
kłóceń.

3.i. Z m n i e j s z a n i e  z a k ł ó c e ń  w p r z e w o d a c h
z a s i l a n i a  p r z e z  s t o s o w a n i e  k o n d e n -  
. s a t o r ó w

Jednym z najbardziej prostych środków pod względem technicznym jest 
stosowanie kondensatorów wygładzających. Zastosowanie tych elemen
tów zwykle nie powoduje zmiany konstrukcji montażowej.

Kondensatory wygładzające z reguły umieszcza się między przewodami 
zasilania i przewodem ziemi bezpośrednio przy punktach dołączenia ukła
du elektrycznego do przewodów zasilania. Tak dołączone i naładowane do 
wartości napięcia zasilania, odgrywają one rolę jakby indywidualnych 
źródeł zasilających dany układ. Interpretacja taka może służyć tylko do 
przybliżonego wyjaśnienia zjawiska w bardzo uproszczonym schemacie zas
tępczym. Rzeczywiste bowiem procesy zachodzące przy stosowaniu indywi
dualnych kondensatorów są dostatecznie’ złożone [2]] z uwagi na występowa
nie indukcyjności własnej kondensatora.
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Indukcyjność własna kondensatora jest określona przede wszystkim 
przez indukcyjność jego wyprowadzeń. Składają się na nią montażowe koń
cówki ’wyprowadzeń, przedłużenia wewnątrz korpusu kondensatora oraz nie
które inne elementy składowe kondensatora jak np. taśma i folia. Dla 
wstępnego szacunku można przyjąć, że im kondensator ma większe gabaryty, 
tym większa jest wartość jogo szkodliwej indukcyjności.

Kondensatory wygładzające umieszcza się z reguły przy układach, bez
pośrednio na pakietach. Zarówno typ jak i wartość pojemności kondensa
tor ów są uzależnione od rozwiązania układowo-lconstrukcyjnego EMC, a ich 
wpływ na prądy własne i prądy wspólne elementów EMC jest różny.

Wpływ indywidualnych kondensatorów wygładzających na zakłócenia od 
prądów wspólnych polega na tym, że zabezpieczając połączenia między 
przewodami zasilania dla składowej zmiennej prądu, pozwalają one na 
skracanie długości drogi przepływu prądów wspólnych elementów w prze
wodach zasilania, a tym samym prowadzą do powstawania mniejszego pozio
mu zakłóceń,

Z.powyższego wynika, że odpowiednio dobrane i umieszczone kondensa
tory wygładzające mogą zapewnić właściwą pracę urządzenia. Należy przy 
tym pamiętać, że zastosowanie kondensatorów trzeba zaliczyć do jednogo 
z najbardziej prostych technicznie środków. Ich wybór pod względem ty
pu i wartości pojemności zależy od określonych wymagań dotyczących po
ziomu zakłóceń na przewodach zasilania.

3.2. K o m p e n s a c y j n a  m e t o d a  z m i a n y  p a r a 
m e t r ó w  p r z e w o d ó w  z a s i l a n i a

Jeżeli założymy, że przewody zasilania tworzą pewien system składa
jący się z określonej ilości przewodów o jednakowych wymiarach i odle
głościach między sobą /system idealny: odległości między osiami dowol
nych dwóch przewodów systemu są równe/, to suma prądów płynących w da
nym systemie przewodów jest równa zero.

Z uwagi na magnetyczne sprzężenia między przewodami uzyskuje się 
zmniejszenie wypadkowej indukcyjności w porównaniu z własną indukcyj- 
nością izolowanego prostoliniowego przewodu. Dzieje się tak na skutek
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zależności L = L - M, gdzie L - indukcyjność własna, M - indukcyjność 
wzaj emna.

Zmniejszenie indukcyjności wypadkowej w porównaniu z indukcyjnośćią 
własną izolowanego prostoliniowego przewodu wywołuje oczywiście zmniej
szenie napięcia zakłóceń. Krotność zmniejszenia napięcia zakłóceń jest 
określana przez stosunek L/L^.

Na podstawie analizy stosunku L/L można w przybliżeniu stwierdzić,w
że przy realizacji konstrukcyjnej przewodów zasilania np. w postaci 
okrągłych drutów przedstawiona wyżej metoda pozwala na zmniejszenie po
ziomu zakłóceń od prądów własnych elementów praktycznie od 2 do 3 razy. 
Uzyskanie większej krotności zmniejszenia napięcia zakłóceń prowadzi do 
technologicznie niekorzystnych rozwiązań konstrukcyjnych polegających 
na bliskości względem siebie przewodów zasilania, z czym wiążą się trud
ności przyłączania do nich elementów EMC.

Przytoczony sposób zmniejszania zakłóceń na przewodach zasilania 
jest słuszny tylko dla prądów własnych, natomiast nieskuteczny dla prą-, 
dów.wspólnych. Albowiem prąd wspólny płynący w dowolnym przewodzie za
silania nie ma równego co do wartości i przeciwnego co do znaku - prądu 
płynącego w innym przewodzie zasilania. A więc nie zachodzi tu kompensa
cja strumieni magnetycznych, wytwarzanych przez prądy wspólne, i nie za
chodzi zmniejszenie wypadkowej indukcyjności przewodów zasilania.

V/ celu zmniejszenia napięcia zakłóceń na przewodach zasilania od prą
dów wspólnych należy stosować np. sposób polegający na użyciu tzw. 
"skrętek" do okablowania logicznego. Przez "skrętkę" rozumie się dwa 
przewody, z których jednym przesyłany jest sygnał, drugi zaś jest 
przewodem powrotnym. Te dwa przewody są ze sobą odpowiednio skręcone 
i dołączone do przewodów zasilania, tworząc określony obwód dla składo
wej zmiennej prądu /zakładamy istnienie kondensatorów wygładzających 
pomiędzy przewodami zasilania/. Dzięki magnetycznemu sprzężeniu pomię
dzy przewodnikami "skrętki" /w której przewodach prądy mają przeciwne 
kierunki/ następuje zmniejszenie indukcyjności wypadkowej, prowadzące 
w konsekwencji do zmniejszenia zakłóceń. Praktyczne zmniejszenie zakłó
ceń w wyniku zastosowania "skrętek" jest kilkakrotne.
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Jednakże przy stosowaniu "skrętek" należy się liczyć ze wzrastają
cą pojemnością między przewodami: sygnałowym i powrotnym. Także pewną 
ujemną cechą tej metody są komplikacje montażowe. Przyjęcie tego sposo
bu zaleca się więc głównie w takich przypadkach, gdy mamy do czynienia 
ze znacznymi odległościami i dużymi prądami w obwodach.

3 . 3 . O g r a n i c z a n i e  w s p ó l n y c h  d r ó g  p r z e 
p ł y w u  p r ą d ó w  r ó ż n y c h  e l e m e n t ó w

Dobrą metodą pozwalającą na zmniejszenie napięcia zakłóceń zarówno 
od prądów własnych jak i od prądów wspólnych jest metoda, polegająca 
na skróceniu wspólnych odcinków przepływu prądów różnych elementów lo
gicznych na przewodach zasilania. Realizacja techniczna tej metody po
lega na dodaniu do głównych przewodów zasilających połączeń dodatko
wych, "poprzecznych", skracających drogi przepływu prądu. Inaczej mó
wiąc jest to kierunek działania zmierzający do zastosowania metalowych 
płaszczyzn jako przewodów zasilania.

Efekty polegające na zmniejszeniu napięcia zakłóceń i wynikające ze 
stosowania wyżej podanego sposobu zależą od ilości zastosowanych dodat
kowych połączeń "poprzecznych" między "głównymi" przewodami zasilający
mi. Gęstość instalacji poprzecznych połączeń nie przedstawia z techno
logicznego punktu widzenia większych trudności realizacyjnych przy od
ległościach poprzeczek wynosza.cych około kilkunastu centymetrów.

3.4-. P r z e w ó d  z i e m i  w p o s t a c i  m e t a l o w e j  
p ł a s z c z y z n y

Rozwiązaniem konstrukcyjno-montażowym, które w zasadniczym stopniu 
skraca drogę przepływu prądów jest metalowa płaszczyzna. W pierwszej 
kolejności metalowe płaszczyzny stosuje się jako przewody ziemi. Dzię
ki takiemu rozwiązaniu konstrukcyjnemu można znacznie zmniejszyć na
pięcie zakłóceń.

Metalową płaszczyznę wykonuje się z niemagnetycznego materiału 
/miedź, aluminium/. Może ona jednocześnie spełniać np, rolę konstruk
cji wspornej do mocowania łączówek i prowadnic dla pakietów. Może ona 
także być zewnętrzną warstwą pakietu od strony montażu elementów itp.
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Zastosowanie metalowej płaszczyzny jako uziemienia powoduje także 
zmniejszenie indukcyjności przewodów zasilania. Wiadomo bowiem, że in
dukcyjność przewodu położonego równolegle do powierzchni przewodzącej 
przy zastosowaniu jej jako przewodu powrotnego jest mniejsza od induk
cyjności prostego przewodu izolowanego. Krotu . ć zmniejszania indukcyj
ności zależy od odległości przewodu od powierzchni przewodzącej.

Dodać należy* że indukcyjna oporność metalowej płaszczyzny jest 
bardzo mała, a więc i wartość napięcia zakłóceń na ziemi zmniejsza się 
w sposób radykalny.

Metoda ta pozwala na efektywne rozwiązanie problemu zakłóceń wywoły
wanych zarówno przez prądy własne, jak też i prądy wspólne, gdyż znacz
nie zmniejsza indukcyjną oporność ziemi, przez którą zamykają się prą
dy wspólne. Poza tym metalowa płaszczyzna odgrywa rolę ekranu elektro-> /
magnetycznego, dzięki czomu zwiększa się odporność systemu na zakłóce
nia. Należy jednak mieć na uwadze i uwzględniać pojemności obwodów 
względem powierzchni. Wnoszą one dodatkowe obciążenia elementów.

3.5. P r z e w o d y  z a s i l ę n i a  i z i e m i  w p o s 
t a c i  m e t a l o w y c h  p ł a s z c z y z n

Dalsze radykalne zmniejszenie zakłóceń na przewodach zasilania uzys
kuje się przez odpowiednie rozwiązania konstrukcyjne, a mianowicie przez 
zastosowanie pełnych metalowych płaszczyzn jako przewodów zasilania i 
ziemi. Zwykle przewody te wykonuje.się w postaci równoległych metalowych 
płaszczyzn położonych blisko siebie i rozdzielonych izolacyjnymi prze
kładkami o możliwie dużej stałej dielektrycznej. Dzięki zastosowaniu 
metalowych płaszczyzn uzyskuje się małą oporność indukcyjną, która zos
taje dodatkowo obniżona dzięki wzajemnej kompensacji strumieni magne
tycznych od prądów własnych i prądów wspólnych z uwagi na bliskość dróg 
przepływu prądów. Poza tym metalowe płaszczyzny jako przewody zasilania 
charakteryzują się znaczną pojemnością, która także przyczynia się do 
obniżania poziomu zakłóceń.

Wybór tego lub innego sposobu zmniejszania zakłóceń na przewodach 
zasilania wiąże się z określonym rozwiązaniem konstrukcyjnym EMC. Kons
trukcja ta powinna ograniczać amplitudy zakłóceń do poziomu dopuszczał-
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nego a jednocześnie być możliwie tania i prosta. Należy zawsze zaczy
nać od analizy możliwości zastosowania prostych konstrukcji a następ
nie przechodzić do bardziej złożonych.

Warto dodać, że przy wykorzystaniu szybkich elementów logicznych do 
budowy EMC stosuje się zazwyczaj metalowe płaszczyzny w charakterze 
przewodu uziemienia, zaś pozostałe przewody zasilania wykonuje się w 
postaci.taśm bądź drutów z połączeniami uzupełniającymi.
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POMIARY FUNKCJONALNE SCALONYCH MIKROUKŁADÓW CYFROWYCH

1. Wstęp

Pomiary funkcjonalne mają na celu sprawdzenie czy dany układ posia
da określone właściwości funkcjonalne, tzn. czy w trakcie eksploatacji 
będzie się zachowywał zgodnie z ustalonymi wymaganiami. W odniesieniu 
do mikroukładów cyfrowych bada się czy układ realizuje założoną funk
cję logiczną, czy wartości napięć i prądów na wejściu i wyjściu ukła
du zawierają się w założonych granicach oraz czy spełnione są zależ
ności czasowe między sygnałami na wejściu i wyjściu.

Ze względu na stosunkowo krótki okres rozwoju techniki mikroelek- 
trycznej nie zostały jeszcze wypracowane standardowe metody opisu właś
ciwości funkcjonalnych mikroukładów i jednoznaczna metodyka badania 
tych układów. Technika pomiarowa w większości wypadków wzorowana jest 
na pomiarach tranzystorów, jednak z powodu dużego skomplikowania ukła
dów pomiary są tutaj znacznie bardziej złożone 1 pracochłonne. W związ
ku z tym b, istotnym staje się problem przyrządów pomiarowych.

W niniejszej pracy zajmiemy się niektórymi zagadnieniami z zakresu 
metodyki pomiarów funkcjonalnych. Omówimy tutaj ogólne zasady pomiarów 
parametrów statycznych i dynamicznych, a następnie podamy przykłady 
rozwiązania urządzeń kontrolno-pomiarowychi

2. Charakterystyka techniczna mikroukładów cyfrowych

Parametry techniczne opisujące właściwości mikroukładów cyfrowych 
można podzielić na kilka grup. Do pierws~.Qj grupy należą wartości gra
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niczne czynników wymuszających, takich jak prąd, napięcia, temperatu
ra itp. Ich przekroczenie może spowodować zniszczenie mikroukładów. 
Wartości tych parametrów są określone przez producenta i z reguły nie 
podlegają sprawdzeniu przez użytkownika.

Do drugiej grupy należą parametry funkcjonalne, w których można wy
różnić parametry określające właściwości statyczne układu, tj. wartości 
prądów i napięć na wejściu i wyjściu układu w stanie ustalonym oraz pa
rametry określające właściwości dynamiczne,tj. zależności czasowe mię
dzy sygnałami na wejściu i wyjściu tego układu. '

Parametry powyższe mają podstawowe znaczenie dla prawidłowego funk
cjonowania urządzenia wykorzystującego dany typ mikroukładów i z tego 
powodu ich kontrola musi być przeprowadzana zarówno przez producentów 
jak i użytkowników. Niekiedy dodatkowo w katalogach są zamieszczane ty
powe charakterystyki, przedstawiające zależności funkcjonalne tych pa
rametrów od warunków pracy elementu, co znacznie ułatwia dobór warunków 
optymalnych.

Do trzeciej grupy należą parametry określające właściwości mikro
układów pod względem niezawodnośoi działania. Wymienia się tu różne 
testy kwalifikacyjne /burn in tests/, wyniki prób przechowywania i pra
cy pod obciążeniem w dłuższym okresie czasu oraz podaje się wartości 
wskaźników intensywności uszkodzeń.

3. Pomiary parametrów statycznych

Najogólniej można rozpatrywać mikroukłady jako b l a c k  b o x  
z dwoma zaciskami wejściowymi i dwoma zaciskami wyjściowymi. Celem 
zdjęcia statycznych charakterystyk wejściowych /zależność pomiędzy na
pięciem wejściowym i prądem wejściowym/, wyjściowych /zależność pomię
dzy napięciem wyjściowym i prądem wyjściowym/ i napięciowej charakte
rystyki przejściowej /zależność napięcia wyjściowego od napięcia na 
wejściu mikroukładu/ można posłużyć się układami pomiarowymi przedsta
wionymi na rys. 1, 2, 3 i 4. Szczególne znaczenie ma charakterystyka 
przejściowa, zwana niekiedy charakterystyką przenoszenia ukła
du. Pozwala ona na określenie warunków stabilnego przekazywania sygna
łów w sieciach logicznych złożonych z wielu warstw elementów logicz
nych [lj.
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- J U U

Rys. 1. Układ do pomiaru charakterystyki wyjściowej U,
Osc - oscyloskop 
M - mikroukład badany 
Obc - obciążenie

wy f/I /wy

Rys.'?. Układ do pomiaru charakterystyki przejściowej I = 
/Oznaczenia jak na rys. 1/
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Rys. 3. Układ do pomiaru charakterystyki przejściowej U 
/Oznaczenia jak na rys. 1/

f/U / we

- A / A .

Rys. 4. Układ do pomiaru charakterystyki wejściowej Uwe = f/IwQ/ 
/Oznaczenia jak na rys. 1/
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Rys. 5. Obszary poprawnej pracy mikroukładu logicznego /strefy A, B bez
zakłóceń, a'b' z dopuszczalnymi zakłóceniami/ /wg f-my Cosem/
Oznaczenia:

- poziom napięcia w stanie "0" /min lub max/
- poziom napięcia w stanie "1" /min lub max/

V^Lmax ~ maksymalne napięcie wejściowe dopuszczalne, aby układ 
na wyjściu utrzymał stan "1"

V H min - minimalne napięcie na wejściu dopuszczalne, aby układ 
na wyjściu utrzymał stan "0",

- Odporność na zakłócenia od dolnego poziomu
- odporność na zakłócenia od górnego poziomu

Na podstawie charakterystyk wejściowych i wyjściowych określa się 
pobory prądów na wejściu i wyjściu mikroukładu znajdującego się w da
nym stanie ustalonym. Dla mikroukładów typu cyfrowego występują dwa 
stany ustalone, charakteryzujące się dwoma poziomami napięcia. Mówi się 
przy tym o napięciu doinym i górnym, którym odpowiednio przyporządkowu
je się wielkości logiczne "1" i "0" /rys. 5/-
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Pomiary parametrów statycznych mogą być wykonywane metodą oscylo
graf iczną, jednak dokładniejsze wyniki uzyskuje się za pomocą mierni
ków prądu stałego. Dla zapewnienia jednoznaczności pomiarów /wg zale
ceń IĘC/ [2 ] powinny być spełnione następujące warunki:

.niestałość prądów i napięć zasilających musi się mieścić w grani
cach -  1 ?ot

, temperatura nie może się wahać więcej niż 2°C,

. jeśli dla danego zacisku nie określono warunków elektrycznych, na
leży go zostawić bez podłączenia,

. należy określić poziomy odniesienia dla pomiarów napięciowych /nie 
musi to być zawsze 0V/,

. jeśli układ posiada pętlę pamiętania lub wykazuje histerezę, nale
ży przewidzieć wstępny cykl sprowadzenia układu do stanu początko
wego, .

..pomiary należy przeprowadzać w zakresie zmian parametrów uznanych 
za typowe dla danego mikroukładu,

. przed przystąpieniem do pomiarów należy sprawdzić poprawność funk
cjonowania danego mikroukładu, tzn. zbadać, czy zachowuje się on 
zgodnie z relacjami opisanymi w przyporządkowanej mu tablicy słusz
ności.

Ponadto dla danego pomiaru należy sprecyzować: ł

. temperaturę otoczenia,

. wartości napięć i prądów zasilających,

. warunki elektryczne każdego z wejść lub wyjść nie'badanych,

. warunki elektryczne badanego wejścia lub wyjścia.

Przy badaniu prądu lub napięcia danego wyjścia należy zbadać: warun
ki panujące na wszystkich wejściach, na danym wyjściu oraz na innych 
wyjściach. Przy badaniu prądu lub napięcia danego wejścia należy zbadać: 
warunki panujące na wszystkich wyjściach, na danym wejściu oraz na po
zostałych wejściach.
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Zestaw spotykanych najczęściej testów omówimy na przykładzie ele
mentów logicznych typu DTL. Zestaw zawiera następujące testy:

1. Pomiar wejściowego prądu wstecznego /rys. 6/. Pomiaru dokonuje się 
po przyłożeniu do wejścia mikroukładu napięcia polaryzującego dio
dy wejściowe w kierunku zaporowym. Badanie ma na celu wyeliminowa
nie zwartych diod.

1/

Rys. 6. Pomiar prądu wstecznego diod wejściowych

2. Pomiar wejściowego prądu przewodzenia /rys. 7/. Pomiaru dokonuje 
się po przyłożeniu do wejścia mikroukładu napięcia polaryzujące
go diody wejściowe w kierunku przewodzenia. Pomiar przeprowadza 
się kolejno dla każdego wejścia. Badanie to ma na celu sprawdze
nie wartości prądu obciążającego wyjścia innych mikroukładów, a 
pośrednio także to, czy opornik bramki wejściowej może zapewnić 
prawidłowe wysterowanie tranzystora w stanie włączenia.

Rys. 7. Pomiar prądu przewodzenia diod wejściowych /dla każdego wejścia 
oddzielnie

Testera układu scalonego będziemy nazywać pomiar jednego z jego para
metrów statycznych lub dynamicznych odnoszący się do jednego wejścia 
i jednego wyjścia.
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j5. Pomiar dolnego poziomu napięcia wyjściowego /rys. 8/. Pomiar od
bywa się przy maksymalnym obciążeniu danego wyjścia w warunkach, 
gdy kolejno na wszystkie wejścia mikroukładu podawany jest mini
malny potencjał, który ma zapewnić włączenie tranzystora /tzn. 
wprowadzenie go w stan nasycenia/.

4-, Pomiar górnego poziomu napięcia wyjściowego /rys. 9/. Kolejno na 
poszczególne wejścia podaje się napięcie równe maksymalnej wartoś
ci dolnego poziomu napięcia i sprawdza się, czy poziom wyjściowy 
nie występuje poniżej dopuszczalnej wartości. Wyjście obciążone
jest znamionową opornością R , symulującą rzeczywiste warunki pra-

* c
cy.

Rys. 9. Pomiar napięcia wyjściowego w stanie "1" /dla każdego wejścia 
oddzielnie/



Pomiar wyjściowego prądy zwarciowego /rys. 10/. Wejścia układu są 
uziemione. Określenie tego prądu jest niezbędne w celu zabezpie
czenia mikroukładu przed uszkodzeniem na skutek zwarcia wyjścia 
do ziemi.

Rys. 10. Pomiar prądu zwarciowego na wyjściu

Pomiar prądu zasilającego /rys. 11/. Mierzy się prąd pobierany 
ze źródła przy granicznych wartościach napięć zasilających. Po
miar ma na celu zbadanie, czy nie została przekroczona moc strat 
mikroukładu w stanie włączonym i wyłączonym.

Rys. 11. Pomiar poboru mocy dla stanu ,,1” i “0"

Pomiar wyjściowego prądu wstecznego /*CEX/ /rys* ^/. Pomiar 
przeprowadza się na wyjściu mikroukładu, podając kolejno ńa wejś
cia potencjał równy maksymalnej wartości dolnego poziomu napię
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cia. Badanie to ma na celu stwierdzenie, czy diody wejściowe pra
cują poprawnie. Ponadto, opierając się na pomiarach napięcia nasy
cenia i wyjściowego prądu wstecznego, można określić progi odpor
ności układów na zakłócenia. Schematy pomiarowe z wykorzystaniem 
wzmacniacza operacyjnego przestawiono na rys. 13 i rys. 14-,

Rys. 12. Pomiar prądu wstecznego na wyjściu /dla każdego wejścia
oddzielnie/

Rys. 14. Badanie progu wejściowego na poziomie "0"
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Oczywiście przedstawiony zestaw pomiarów nie wyczerpuje wszystkich 
możliwości, zawiera jednak pomiary podstawowe, niezbędne z punktu wi
dzenia zastosowań. Mimo swojej prostoty badania układów scalonych są
b. pracochłonne ze względu na dużą liczbę testów /kilkadziesiąt/, jakie 
należy wykonać dla pełnego sprawdzenia mikroukładów umieszczonych w 
jednej obudowie.

w wypadku mikroukładów logicznych o sprzężeniu pojemnościowym /prze- 
rzutniki z bramkami RC/ dodatkowego sprawdzenia wymaga wpływ kształtu 
zboczy sterujących wejście pojemnościowe na poprawność pracy układu oraz 
graniczna częstotliwość repetycji, uwarunkowana procesami regeneracyjny
mi w bramce RC .

4. Pomiary parametrów dynamicznych

Pomiary parametrów dynamicznych mają przede wszystkim na celu scha
rakteryzowanie zależności czasowych, jakie zachodzą między sygnałami 
wejściowymi i wyjściowymi mikroukładu. Opóźnienie sygnału wyjściowego 
w stosunku do sygnału wejściowego jest podstawowym wskaźnikiem mówią
cym o szybkości działania danego elementu logicznego. Do tej grupy po
miarów zalicza się również pomiar czułości mikroukładu na zakłócenia 
impulsowe /określenie dopuszczalnej amplitudy sygnału zakłócającego 
zależnie od czasu jego trwania/.

W katalogach firmowych daje się zauważyć dosyć dużą dowolność w usta
laniu metodyki pomiarowej parametrów dynamicznych. Podjęte niedawno 
przez IEC prace standaryzacyjne doprowadziły już do pewnych uściśleń, 
jednak wymagają one jeszcze bardziej szczegółowego rozpracowania. Usta
lono, że w przypadku elementów logicznych obowiązują dwie metody, które 
się wzajemnie uzupełniają. Pierwsza z plch, wyznaczająca tzw. czas pro
pagacji, ma na celu dostarczyć informacji o zachowaniu się mikroukładu 
w typowych sieciach logicznych, gdzie układy dołączone do wejścia i 
wyjścia danego mikroukładu są podobnymi elementami logicznymi. Druga me
toda polega na określaniu oddzielnie czasów opóźnień / d e l a y  t i m e /  
i czasów narastania /opadania/ zboczy / t r a n s  i t i o n  t i m e / .  
Pomiary układu scalonego wykonywane są w ściśle zdefiniowanych warun
kach obciążenia i sterowania. Pełna charakterystyka mikroukładu logicz-
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nego pod względem dynamicznym powinna uwzględniać parametry uzyskane 
obiema metodami.

Zaleca się przeprowadzanie pomiarów czasów propagacji w układzie po
miarowym przedstawionym na rys.15 [?]» przy czymi wymagane jest dokładne 
określenie następujących czynników:

. narastanie i opadanie impulsów generatora,

. amplituda impulsów,

. szerokość i czas powtarzania impulsów,

. warunki zasilania wszystkich układów logicznych,

. polaryzacja nie wykorzystywanych wejść,

. liczba układów logicznych dołączonych na wejściu i wyjściu bada-
A

nego mikroukładu/symulujących najgorszy przypadek obciążenia/ ,
. wartości pojemności i CWy» które uwzględniają pojemności mon

tażu.

Rys. 15. Schemat pomiarowy "czasu propagacji"

-j
Układy scalone dołączone na wejściu i wyjściu układu badanego po
winny mieć typowe charakterystyki czasowe zmierzone metodą uzupeł
niaj ącą«
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Mierzone w ten sposób czasy zdefiniowane są następująco:

tpHL jest to czas propagacji zbocza wyjściowego względem zbocza wejś
ciowego, występujący przy zmianie poziomu sygnału wyjściowego 
odpowiadającego stanowi W1M na poziom odpowiadający stanowi "0”, 
mierzony na wysokości 50$ między minimalną wartością poziomu 
"1" i maksymalną wartością poziomu "O". /Zasadę pomiaru przedsta
wiono na rys. 16/.

Rys. 16. Zasada pomiaru czasów propagacji i

tpm jest to czas propagacji zbocza wyjściowego względem zbocza wejś
ciowego, występujący przy zmianie poziomu sygnału wyjściowego 
ze stanu "0” do stanu "1’', mierzony w sposób analogiczny jak dla

tPHL*

Pomiar opóźnień i czasów trwania zboczy przeprowadza się w układzie 
jak na rys. 17.

Zasadniczym problemem jest tutaj uniezależnienie pomiarów tych cza
sów od wyboru elementów, oscyloskopu, generatora i rozwiązania konstruk
cyjnego stanowiska. Wymagane jest sprecyzowanie:
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Rys. 17. Schemat pomiarowy czasów opóźnień i czasów zboczy

. oporności wyjściowej generatora,

. czasów narastania i opadania impulsów,
• szerokości impulsów i częstotliwości repetycji,
. amplitudy generatora w taki sposób, aby uzyskać znormalizowany 
przebieg napięcia wejściowego V,

.warunków zasilania i polaryzacji nie wykorzystanych wejść elemen
tu badanego,

. wartości pojemności wejściowej i wyjściowej, włączając w to pojem
ności montażu,

. schematu i wartości elementów czwórników na wejściu i wyjściu ba
danego mikroukładu.

Zasadę pomiaru poszczególnych parametrów przedstawiono na rys. 18.

Dotychczas nie określono tutaj dokładnie punktów pomiarowych. W jed
nej z metod zaleca się przyjęcie stałych poziomów odpowiadających 10/o 

i SO/o amplitudy sygnału, wyznaczonej przez minimalny poziom "1" i mak
symalny poziom "O". Inna metoda zaleca wyznaczać punkty pomiarowe w za
leżności od amplitudy sygnału, ńp. 20% amplitudy sygnału poniżej lub 
powyżej danego poziomu odniesienia "0" lub "1” /rys. 19/.

Mierzone czasy definiuje się w następujący sposób:

*
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Rys. 18. Zasada pomiaru czasów opóźnień i czasów trwania zboczy /wa
riant A, stałe poziomy odniesienia/

D̂liH opóźnienie mierzone między umownymi punktami na odpo
wiadających sobie zboczach sygnału wejściowego i wyjściowego 
/dodatni skok na wejściu/,

t'fHL czas przeskoku między umownymi punktami na zboczu syg
nału wyjściowego* występujący bezpośrednio po

^DLL oznacza opóźnienie mierzone między umownymi punktami na odpo
wiadających sobie zboczach sygnału wejściowego i wyjściowego 
/ujomny skok na wejściu/,

T̂LII oznacza czas przeskoku między umownymi punktami na zboczu syg
nału wyjściowego, występujący bezpośrednio po

V



- 34 -

Rys. 19. Zasada pomiaru czasów opóźnień i czasów zboczy /wariant B, 
względne poziomy odniesienia/
V, — napięcie górnego progu 

- napięcie dolnego progu

Zasadniczą trudnością, w tego typu pomiarach jest problem uzyskania 
dużej dokładności /pomiary typu oscyloskopowego/. Y/ydaje się., że gra
nica 3% jest bardzo trudna do osiągnięcia.•Dodatkowym utrudnieniem jes 
brak jednolitej metodyki, uniemożliwiający łatwe porównywanie różnych 
typów mikroukładów pod względem szybkości działania.

Badania dynamiczne odporności na zakłócenia są z reguły przeprowa
dzane tylko w przypadku elementów pamiętających /o sprzężeniu pojemnoś
ciowym/. VJ zasadzie stosuje się dwa rodzaje testów. Jeden ma za zada
nie ustalenie minimalnej amplitudy impulsu wyzwalającego, drugi nato
miast dotyczy takich amplitud, które nie wywołują jeszcze zmian stanu 
przerzutnika. Podobnie jak w przypadku badania szybkości mikroukładów, 
badania te mogą być prowadzone w różnych warunkach obciążenia, tempe
ratury i zasilania.
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Dla przerzutników tego typu wskazane jest również badanie zależnoś
ci między szerokością impulsów, amplitudą i czasami zboczy celem usta
lenia takich .ich wartości, które zapewniają poprawne działanie mikro
układu. W niektórych przypadkach prowadzone są dodatkowe pomiary zależ
ności czasowych między pojawieniem się sygnałów na wejściach JK i wejś
ciach zegarowych przerzutników /tzw. c l o c k  fe k e w/.

5. Warunki pomiarów

Elementy półprzewodnikowe są szczególnie czułe na zmiany temperatury. 
Takie parametry, jak np. wzmocnienie stałoprądowe i napięcia na złączach, 
podlegają wahaniom w granicach od 50-100& w- przedziale temperatur robo
czych. Zmieniają się również dosyć wyraźnie parametry czasowe, a przede 
wszystkim czas magazynowania. Szczególnie czuła na zmiany temperatur 
jest charakterystyka przenoszenia. Zmiany tej charakterystyki 
wywołują zmiany czasów propagacji oraz wpływają na wysterowanie tran
zystora, co z kolei oddziałuje na wzmocnienie logiczne.

Rys. 20. Schemat blokowy testera
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Zmiany te w decydujący sposób rzutują na zachowanie się mikroukła
dów. Z tego powodu niezbędne jest określenie dopuszczalnych zmian ich 
parametrów w roboczym przedziale temperatur. Badania takie prowadzi się 
w trzech temperaturach /minimalnej, średniej, maksymalnej/. Daje to gwa
rancję, że wyprodukowane mikroukłady spełniają, wymagania w pełnym za
kresie temperatur. Ze względu na znaczne koszty i dużą pracochłonność 
badania temperaturowe wykonywane są na wybranych próbkach,a rezultaty 
ocenia się statystycznie. Z reguły prowadzone są tylko pomiary parame
trów statycznych, gdyż parametry dynamiczne nie są w takim stopniu za
leżne od temperatury. Pomiary przeprowadza się pod obciążeniem symulu
jącym najgorszy przypadek, co daje pewność, że zachowanie się mikro
układów w systemie będzie odpowiadało pomierzonym parametrom*

6. Urządzenia i systemy pomiarowe

Ze względu na bardzo dużą liczbę pomiarów kontrolnych badania funk
cjonalne mikroukładów cyfrowych są niezwykle pracochłonne. Podejście 
ekonomiczne wymaga zastosowania odpowiednich środków ułatwiających zada
nie. W praktyce znalazło to swoje odbicie w opracowaniu szeregu auto
matycznych i półautomatycznych urządzeń pomiarowych, zwanych testerami.

W odróżnieniu od systemu używanego do kontroli tranzystorów, zamiast 
oddzielnych stanowisk do sprawdzenia poszczególnych parametrów .stosuje 
się tutaj programowane /przydatne do obsługi różnych stanowisk/ matry
ce wybierające. V/ przypadku pomiarów statycznych zestaw składa się z 
szeregu programowanych źródeł prądowych i napięciowych, dołączonych do 
poszczególnych wejść i wyjść mierzonego mikroukładu oraż układu decy
zji, kwalifikującego mikroukład do klasy dobrych lub złych.

Kolejne tosty■wykonywane są sekwencyjnie. Bardzo ważnym zagadnieniem 
jest zapewnienie programowego ustawienia wartości zarówno napięć i prą
dów, jak również granic dopuszczalnego rozrzutu parametrów. Uproszczony 
schemat urządzenia pomiarowego przedstawiono na rys. 20, W większośfci 
rozwiązań program badań wprowadzany jest np. do pamięci dyskowej za po
mocą tablicy z kluczami, elektrycznej maszyny do pisania lub taśmy pa
pierowej .
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k a n o tO N

Rys, 21, Schemat blokowy testera MICA-150

Efektywność urządzenia zależy w znacznym stopniu od szybkości wyko
nywania testów. Pożądane są czasy wynoszące 50 - 100 milisekund, gdyż 
łączny czas badania nie powinien być dłuższy od jednej sekundy. Ograni
czenie szybkości wynika z sumarycznego czasu dostępu do pamięci, czasu 
ustawienia zadanej wartości napięcia lub prądu w urządzeniu wykonawczym, 
opóźnienia w matrycy przełączającej oraz skończonego czasu ustalania się 
procesów w urządzeniu pomiarowym i porównującym.

Celem szybkiej realizacji sekwencji testów stosuje się w niektórych 
urządzeniach równoległe przesyłanie informacji z pamięci dyskowej do 
rejestrów buforowych /np, do pamięci magnetostrykcyjnej/, skąd są one 
sekwencyjnie pobierane do sterowania urządzeń wykonawczych.

Ponieważ czasy wprowadzenia w ruch przekaźników wchodzących w skład 
matrycy wybierającej są rzędu 500 ¿isf głównym czynnikiem limitującym 
szybkość pracy urządzenia są procesy przejściowe w urządzeniach pomia
rowych i porównujących.
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Przyspieszenie działania można osiągnąć przez wprowadzenie równo
czesnego pomiaru i znakowania kilku układów, W tym przypadku urządzenie 
przeprowadza pomiary kolejnych układów w tym samym czasie kiedy bada
ny układ jest automatycznie znakowany.

Sprawność kontroli, a ponadto zmniejszenie odrzutów powstających na 
skutek zawężenia marginesów bezpieczeństwa,zależy od dokładności usta
wienia warunków pomiarowych oraz precyzji urządzeń pomiarowych.
Dla testów stałoprądowych dokładność pomiaru parametrów nie może 
być mniejsza niż 5$. Dokładność ustawienia źródeł zasilających 
musi być lepsza od 1%. Oporność źródeł prądowych powinna być od 
stu do tysiąca razy większa od oporności układu mierzonego. Przyrząd 
pomiarowy powinien charakteryzować się dokładnością 1 mV - 0,1 mV na 
zakresie 0,001 f 1V oraz 1 pA na zakresie 0,001 f 1 mA, Przewodność 
wejściowa powinna być nie mniejsza od 1 pA/Volt. Ze względu na bardzo 
niski poziom mierzonych napięć dołączanie przyrządu dokonywane jest zsi 
pośrednictwem styków Kelvina. Celem wyeliminowania błędów wynikających 
ze skończonej oporności uziemienia stosuje się do regulacji napięć za
silających specjalne systemy ze wzmacniaczami operacyjnymi.

Produkuje się wiele tego typu urządzeń. Systemy są bardzo zróżnico
wane zarówno pod względem możliwości funkcjonalnych, jak i ceny. Dla pro
ducentów mikroukładów bardziej opłacalne są duże systemy zautomatyzowane 
o wysokiej wydajności, natomiast użytkownicy mogą korzystać z mniej skom
plikowanych systemów półautomatycznych, np, typu Mica 1?*% produkcji Com
puter Test Corporation./rys. 21/.

Urządzenie to posiada dwie matryce programujące z 11 wejściami i 40 
wyjściami. Realizacja kolejnych testów odbywa się automatycznie. Specjal
nie opracowany napięciowo-prądowy miernik cyfrowy zabezpiecza pomiary z 
dokładnością ok, 0,1%. 8 programowanych generatorów prądowo-napięciowych 
umożliwia ustawienie określonej wartości napięcia za pomocą precyzyjnych 
potencjometrów. System ten jest w pełni zabezpieczony przed zwarciami i 
przeciążeniami. Operator może zależnie od potrzeb regulować szybkość wy
konywania kolejnych testów, co pozwala na ustabilizowanie się procesów 
termicznych zachodzących w mikroukładach.
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V/ przypadku pomiarów dynamicznych powstają dodatkowe problemy. Poważ
ne trudności wiążą się z opracowaniem właściwego zacisku pomiarowego o 
bardzo małych pojemnościach. Celem uniknięcia zniekształceń impulsy po
miarowo muszą być doprowadzono kablami o bardzo małych stratach. Sondy 
pomiarowe powinny mieć szerokie pasmo /rzędu 500 MHz/. Ponadto urządze
nie powinno umożliwiać przełączanie obciążenia badanego mikroukładu bez 
wprowadzania dodatkowych pojemności i indukcyjności. W celu utrzymania 
określonych warunków obciążenia sonda pomiarowa powinna mieć oporność 
wejściovfą rzędu kilku megaomów.

Znane są dwa typy urządzeń do pomiarów dynamicznych. W jednym z nich 
stosowane są dyskryminatory na diodach tunelowych, kształtujące liniowe 
narastanie napięć przy założonych poziomach sygnału .’wejściowego. Na wyjś
ciu otrzymuje się napięcie stałe, któro po przetworzeniu daje cyfrowy 
odczyt czasu. System taki wymaga bardzo złożonego zestawu szybkich ukła
dów liniowych.

Bardzo popularny jest drugi system oparty na oscyloskopie samplingo- 
wym z odczytom cyfrowym. W oscyloskopie znajduje się mostek zawierający 
szybkie diody dokładnie skompensowano / h o t  c a r r i e r  d i o 
d e s /  i spolaryzowane napięciowo. Są one okresowo pobudzane impulsa
mi strobującymi o amplitudzie 4 V i czasie trwania 350 r 450 ps, które 
je włączają i umożliwiają przejście próbkowanego sygnału. Impulsy stro- 
bujące są zsynchronizowane z sygnałami wejściowymi, a ponadto odpowied
nio opóźniane, tak że kolejne stroby pojawiają się w określonych odstę
pach na zboczu sygnału. W ten sposób sygnał w.cz. może być odtworzony 
na znacznie niższej częstotliwości.

■ Częstotliwość strobowania wynosi ok. 100 kHz, co oznacza, że układ 
pomiarowy obserwuje sygnał zmieniający się co 10 p.s i traktujo go jako 
prawie stałoprądowy.

Urządzenia oparte na oscyloskopie samplingowym produkują m.in. firmy 
Tectronix i Fairchild. Ta ostatnia wypuściła na rynek urządzenie zwane 
cyfrowym modułem napięciowo-czasowym / d i g i t a l  t i m e  a n d  
v o l t a g e  m o d u l e  - DTVM/. Układ posiada sondę na elemen
tach MOS - FET o paśmie 500 MHz. Główna część urządzenia jest oparta na 
technice cyfrowej. Długookresowy dryft i nieliniowość sond zostały wy
eliminowane dzięki przetwarzaniu napięcia i zapamiętywaniu jego wartości.
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Zasadniczym problemem w tego typu urządzeniach jest uzyskanie odpo
wiedniej dokładności. V/ytwórcy określają ją na ok. 3%. W praktyce jed
nak jest ona znacznie gorsza i wynosi ok. 2($. Wynika to głównie z 
trudności wykonania specjalnych generatorów o niezmiennych parame
trach.
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PAMięCI KRIOGENICZNE

1. Wstęp

W roku 1911 H, Kamerlingh-Onnes odkrył zjawisko nagłego zaniku opor
ności elektrycznej słupka rtęci zanurzonego w ciekłym helu w temperatu
rze poniżej 4,2°K. Zjawisko to, wykryte później w wielu metaiach i sto
pach metalicznych, nazwano nadprzewodnictwem, a substancje posiadające 
tę właściwość - nadprzewodnikami. Temperatura, w której następuje przejś 
cie przewodnika od stanu normalnego /oporowego/ do stanu nadprzewodni
ctwa, nosi nazwę temperatury krytycznej. Znane nadprzewodniki mają tem
peratury krytyczne w zakresie O f 18°K.

Niedługo pó odkryciu Kamerłingh-Onnesa inni badacze wykazali, że je
żeli metal znajdujący się w stanie nadprzewodzącym zostanie poddany dzia 
łaniu odpowiednio silnego zewnętrznego pola magnetycznego, to przechodzi 
on w stan oporowy. Pole magnetyczne, przy którym to następuje, nazywa 
się polem krytycznym.

Początkowo uważano nadprzewodniki tylko za przewodniki idealne. Naj
nowsze badania wykazały, że opór elektryczny właściwy w stanie nadprze-

-23wodzącym jest mniejszy niż 10 cm. Jednakże w roku 1933 A. Meissner
i R. Ochsenfeld odkryli jeszcze jedną, bodajże najistotniejszą, cechę 
stanu nadprzewodzącego, mianowicie zanik indukcji magnetycznej we wnę
trzu przewodnika umieszczonego w polu o natężeniu mniejszym od krytycz
nego.

V/ technice zjawisko nadprzewodnictwa zostało wykorzystane po raz 
pierwszy dopiero w roku 1954 przez Amerykanina D.B. Bucka, który skons-
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truował układ przełączający, zwany kriotronera. Duża szybkość przełącza
nia, małe wymiary, minimalna moc zasilania oraz bardzo duża trwałość - 
oto główne cechy tego przełącznika, wskazujące na jego szczególną przy-' 4
datność do budowy maszyn matematycznych, niosące zapowiedź daleko posu
niętej miniaturyzacji ich podzespołów, w tym także pamięci. Pierścienio
wa odmiana kriotronu, w której nadprzewodnik stanowi zamknięty obwód, 
może bowiem utrzymywać obieg prądu nieskończenie długo, tworząc doskona
łą komórkę pamięciową.

W owym czasie wydawało się, że jedyną przeszkodą na drodze do pełnej 
supremacji technologii kriogenicznej nad innymi technologiami stosowa
nymi do tej pory w maszynach matematycznych jest potrzeba wytwarzania 
temperatur bliskich absolutnego zera, co wiązać się będzie z instalacją 
złożonych i kosztownych urządzeń chłodzących. Dostrzegano więc tylko 
.problem ekonomiczny, a sposoby jego rozwiązania widziano w budowie odpo
wiednio dużych systemów. Niestety, mimo poważnych wysiłków wielu firm 
/np. RCA, IBM, SIEMENS, BULL-GE/, na razie nie spełniły się nadzieje po
kładane w nowej technologii. W toku badań pojawiały się coraz to nowe 
trudności, powiększane przez fakt, że początkowe prace obejmowały cało
kształt zagadnień związanych z budową zintegrowanych systemów krioge
nicznych, a nie tylko samych pamięci, ponadto musiano zdobywać doświad
czenia zarówno w dziedzinie nadprzewodnictwa, jak i technologii warstw 
cienkich.

Trzeba podkreślić, że już wtedy chodziło o opanowanie procesów pro
dukcji masowej, pozwalających na budowę dużych systemów, gdyż tylko one 
uzasadniały instalację kosztownych urządzeń chłodzących. Dla przykładu
można podać, że w przypadku samej pamięci jej ekonomiczną pojemność oce-

7
niono na co najmniej 10‘ bitów.

Do roku 1965 prace te nie przyniosły oczekiwanych rezultatów i właś
ciwie znalazły się w impasie. Niewątpliwie przyczynił się do tego ogrom
ny rozwój technologii mikroelektronicznych układów scalonych, która sta
ła się podstawową technologią w realizacji sieci logicznych maszyn cy
frowych, bezkonkurencyjną w porównaniu z trudną do zastosowania techno
logią kriogeniczną. Rezygnacja z nadziei na zintegrowany system krioge
niczny pozwoliła jednak na koncentrację wysiłków wyłącznie na zagadnie
niach pamięciowych. Ich rezultatem był model pamięci o pojemności 14 000
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bitów, opracowany przez firmę HCA f?[], C^O» 1 rozwiązanie podstawo- 
v/ych problemów związanych z budową pamięci masowej o pojemności ponad 
100 milionów bitów [5_|*

2. Koncepcje komórki pamięciowej

Jak już wspomnieliśmy, nadprzewodnictwo i możliwość oddziaływania 
na to zjawisko zostały praktycznie wykorzystane do zmiany natężenia 
prądu w obwodzie. Konstrukcja takiego układu przełączającego, zwanego 
kriotronem, jest niezwykle prosta /rys, 1/. Składa się ona z dwóch pod
stawowych części: elementu sterowanego /1/, wykonanego np. z cyny /Sn/, 
oraz elementu sterującego /2/, wykonanego np, z ołowiu /Pb/, Obydwa 
elementy są więc nadprzewodnikami, dobranymi jednak tak, że w danej 
temperaturze, w której znajduje się przełącznik /niższej od temperatur 
krytycznych obu elementów/, element sterujący ma znacznie większą war
tość krytycznego pola magnetycznego niż element sterowany.

1 4

Rys, 1, Kriotron cienkowarstwowy
1 - warstwa sterowana, 2 - warstwa sterująca, 
3 - warstwa izolacyjna, 4 - płytka szklana



- 44 -

Z rys. 2 odczytujemy, że na przykład w temperaturze 3°K dla zastoso
wanej w przełączniku cyny pole krytyczne wynosi ok. 100 Oe, a dla oło
wiu ponad 600 Oe. Dzięki temu przepływ prądu przez ołowiany element 2 
może wywołać pole magnetyczne o takim natężeniu,, że zostanie usunięte 
nadprzewodnictwo w cynowym elemencie 1, natomiast stan nadprzewodzący 
ołowiu pozostanie niezmieniony. Jeżeli przez element 1 przepływał w tym 
czasie prąd, jego natężenie ulegnie zmniejszeniu. Element 1 pełni więc 
tutaj funkcję "bramki", której' otwarciem czy zamknięciem można sterować,

Konstrukcja kriotronu cienkowarstwowego z rys, 1 może być w prosty 
sposób zamieniona na komórkę pamięciową. W tym celu wyposaża się ją w
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obwód bocznikujący bramkę, wykonany również z materiału nadprzewodzą
cego. Prąd wzbudzony w powstałej w ten sposób pętli płynie tak długo, 
dopóki pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego w bramce nic zosta
nie usunięte nadprzewodnictwo. Z tą zdolnością kriotronu do trwałego 
"pamiętania" wzbudzonego w nim prądu wiąże się zwykle zapis informacji 
o wartości "1", a z brakiem prądu w pętli zapis informacji o wartości 
"0". Schemat ideowy takiej komórki pamięciowej pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Schemat ideowy kriotronowej komórki pamięciowej
1 - bramka, 2 - linia sterująca, 3 - linia zapisu-odczytu,
4 - obwód bocznikujący

Posługując się rys. 4, prześledzimy teraz przebieg zapisu informa
cji w komórce kriotronowej oraz jej odczyt. Prąd I w linii sterującej 2,s
wzrastając, przekracza w pewnym momencie wartość, której odpowiada pole 
krytyczne usuwające nadprzewodnictwo w bramce 1. V/ wypadku, gdy w pę
tli płynął prąd reprezentujący zapamiętaną "I", spowoduje to jego za
nik i równocześnie powstanie spadku napięcia V na ujawnionej w tej• s
chwili oporności bramki. Impuls V g jest sygnałem odczytu.

Jak widzimy, mamy tu do czynienia z niszczącym odczytem informacji.
Jej regeneracja, równoznaczna z zapisem, jest kontynuacją cyklu rozpo
czętego odczytem i odbywa się w następujący sposób: Po zaniku napię
cia V prąd I w dalszym ciągu wymusza stan "zamknięcia" bramki, na s s
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skutek czego impuls prądu 1^, posłany w linię 3, popłynie w obwodzie 
bocznikującym 4. Spadek natężenia prądu Ig przywraca stan nadprzewodni
ctwa w bramce i od tej chwili w pętli znów zaczyna płynąć prąd stały, 
początkowo podtrzymywany dodatkowo przez siłę elektromotoryczną samoin— 
dukcji pętli.

Rys. 4. Harmonogram pracy komórki kriogenicznej
a - prąd sterujący, b - sygnał odczytu, c - prąd zapisu
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Zauważmy, że warunki sterowania komórki kriotronowej są bardzo po
dobne do sterowania innych rodzajów komórek, np. cienkowarstwowych.
Przez analogię więc, w dalszym ciągu rozważań, linię sterującą stanem 
bramki będziemy nazywać linią słowa, a linię, w której pojawia się syg
nał odczytu i za pomocą której wpisuje się "1" do komórki, linią bito
wą. 0 słuszności tej analogii przekonamy się przy omawianiu struktury 
płatu.

Powróćmy jeszcze do fazy odczytu. Z rys. 4- widać, że sygnał V s po
jawia się w postaci gwałtownej zmiany napięcia o bardzo krótkim czasie 
trwania. Jest to spowodowane zarówno skokową zmianą stanu bramki, jak 
i bardzo małą wartością stałej czasu L/R pętli /kilka nanosekund/. Po
nieważ wzmacnianie tego rodzaju przebiegów jest zagadnieniem złożonym, 
w praktyce dąży się do wydłużenia czasu trwania impulsu, głównie przez 
zastosowanie takich rozwiązań konstrukcyjnych komórki, które wykazywały
by jak największą indukcyjność pętli pamięciowej.

Koncepcję takiego właśnie rozwiązania, ponadto w wersji uwypuklają
cej możliwość zastosowania w produkcji pamięci kriogenicznych nowo
czesnych procesów technologicznych, pokazano na rys. 5 P?!. Komórka

Rys. 5. Konstrukcja komórki dyskretnej /RCA/
1 - bramka, 2 - ołowiana linia słowa, 3 - cynowa linia bitowa, 
4- - obwód bocznikujący, 5 - warstwa ołowiana, 6 - otwór,
7 - płytka szklana
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pamięciowa jest zbudowana z czterech warstw metalicznych, odizolowanych 
wzajemnie warstwami.tlenku krzemu /na rysunku nie uwidocznione/. Kolej
ne warstwy są napylane jedna na drugiej, a do wykonania w nich elemen
tów komórki stosuje się technikę fotochemigrafii. Oczywiście, że tą me
todą sporządza się od razu cały płat. Otwór 6 w ołowianej warstwie 5* 
osadzonej bezpośrednio na szklanej płytce nośnej, ma za zadanie zwięk
szyć indukcyjność obwodu bocznikującego 4 /około 100 razy/. Pętla pamię
ciowa, utworzona z obwodu bocznikującego i bramki 1, oraz linia bitowa 3' 
stanowią całość i są wytrawione w tej samej warstwie cynowej. Nad nimi 
w dwóch kolejnych warstwach ołowianych wykonano połówki linii słowa 2. 
Szerokość wszystkich linii jest jednakowa i wynosi 30 jun. V tym wypadku 
gęstość upakowania jest równa 10 komórek/mm^.

Zwężenie linii do 25 îm podwaja gęstość upakowania, jednakże wtedy
kilkakrotnie zmniejsza się amplituda sygnału odczytu. W porównaniu z
przedstawioną wcześniej koncepcją komórki podział linii słowa stanowi
jedyną różnicę. Prąd I /2 płynący w jednej połówce lihii 2 wytwarza po-s
le o natężeniu mniejszym od krytycznego, nie zakłóca więc stanu nadprze
wodnictwa zarówno bramki, jak i obwodu bocznikującego. Oporność ujawni 
się w bramce /i tylko w niej/ dopiero wtedy, gdy prądy Ig/2 popłyną 
równocześnie w obu połówkach linii słowa, ponadto w tym samym kierunku 
na odcinku krzyżującym się z bramką. Takie rozwiązanie umożliwia stoso
wanie komórek w koincydencyjnym systemie wybierania.

Należy podkreślić, że natężenia prądów sterujących stanami krioge
nicznej komórki pamięciowej są znacznie mniejsze niż w wypadku innych 
rodzajów komórek. Dla przykładu, w wypadku komórek o szerokości linii 
50 jim 1 J Z  -  170 4- 260 mA, Ib = 20 mA, a dla linii 25 ¿un 1 J  2 =
= 100 4- 150 mA, 1^ = 10 mA, Natomiast amplituda sygnału odczytu jest 
niewielka i wynosi odpowiednio 120 jN  i 40 ̂ iV.

W powyższych koncepcjach komórki pamięciowej nośnikiem informacji 
jest warstwa nadprzewodząca w kształcie pętli, w której wzbudzony prąd 
reprezentujący ł,1" może płynąć trwale, bez dostarczania dodatkowej ener
gii z zewnątrz.

Taką strukturę komórki nazywamy dyskretną.
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Rys. 6. Konstrukcja komórki z warstwą cienką /IBM/
1-warstwa nadprzewodząca, 2 - linia sterująca X, 3 - linia ste
rująca Y, 4 - linia sygnału, 5 - zapamiętany prąd, 6 - zapamię
tany strumień

Mechanizm pamiętania jednobitowej informacji w takiej komórce jest 
inny niż w komórce dyskretnej. Koincydencja prądów 1/2 w liniach ste
rujących 2 i 3 wytwarza pole o natężeniu większym od krytycznego, co 
powoduje usunięcie nadprzewodnictwa w warstwie, w miejscu znajdującym

Okazuje się, że efekt pamiętania może być osiągnięty nie tylko w 
specjalnie uformowanym elemencie nadprzewodzącym, lecz także w warst
wie ciągłej [1], podobnie jak to ma miejsce np. w przypadku cienkich 
warstw magnetycznych. Koncepcję takiego rozwiązania przedstawiono na 
rys. 6. Komórkę pamięciową stanowi tu fragment warstwy nadprzewodzą
cej 1, nad którym krzyżują się linie sterujące 2, 3. Przez obszar skrzy
żowania przechodzi również linia sygnału 4. Wszystkie linie i warstwa 
ciągła są wzajemnie izolowane, a technologia ich wykonawstwa jest taka 
sama, jaką już poznaliśmy przy omawianiu komórek dyskretnych.
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się pod skrzyżowaniem linii.' Odpowiadająca zanikowi prądów zmiana stru
mienia magnetycznego indukuje w tym obszarze warstwy prądy, które od 
■momentu przywrócenia nadprzewodnictwa w warstwie będą płynąć trwale, 
stając się z kolei źródłem trwałego strumienia.

Prądy te i związany z nimi strumień reprezentują zapamiętaną infor
mację, np. "1". Ich natężenie zależy od stopnia czystości i ziarnistoś
ci warstwy nadprzewodzącej, temperatury, szerokości linii sterujących
1 cieplnej stałej czasu komórki pamięciowej. Z czynników tych najtrud
niej osiągnąć jednorodną strukturę warstwy na całej powierzchni płatu, 
co powoduje duży rozrzut parametrów komórek I stanowi główną przeszko
dę w rozwoju pamięci z warstwą ciągłą.

Dla odczytania informacji posyła się równocześnie w linie sterujące
2 i 3 impulsy prądu o takim samym natężeniu jak podczas zapisu, jednak
że o zmienionym kierunku. Jest to właściwie cykl zapisu "0", gdyż po 
jego zakończeniu w warstwie również będą płynąć prądy i wystąpi zwią
zany z nimi strumień magnetyczny, lecz o kierunkach przeciwnych niż 
poprzednio. Zmiana strumienia od jednego stanu trwałego do drugiego in
dukuje w linii sygnału 4 impuls będący odczytaną informacją "1". Widzi
my, że odczyt spowodował zniszczenie zapamiętanej informacji, musi więc 
ona być zregenerowana w kolejnym cyklu.

3. Płat i blok

Struktura płatu, jako zbioru wielu komórek pamięciowych, wynika zwy
kle z zasady działania pojedynczej komórki oraz z przyjętej technologii 
wykonawstwa zarówno komórki, jak i płatu. Zasada działania określa struk
turę logiczną płatu, technologia jego kształt konstrukcyjny. Tak więc 
na podstawie opisu w p. 2 możemy stwierdzić, że dyskretne komórki krio
geniczne z rys. 3 utworzą płat o strukturze liniowej, komórki zaś z 
rys* 5 płat o strukturze dowolnej: liniowej, koincydencyjnej, bądź hy
brydowej. Natomiast komórki z warstwą ciągłą /rys. 6/ są przydatne tyl
ko do budowy pamięci koincydencyjnych.

Pod względem konstrukcyjnym wszystkie rodzaje płatów są podobne.
Ich warstwowa struktura odpowiada ściśle omówionej poprzednio, ewentu
alnie jest do niej zbliżona, bowiem przedstawione na rysunkach 5 i 6
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komórki nie stanowią samodzielnych elementów konstrukcyjnych, a są wy
cinkami odpowiednich płatów, wytworzonych jako jednolite zespoły.

Przykład organizacji płatu w strukturze liniowej pokazano na rys, 7- 
Grupy komórek, mające wspólne linie sterujące ich stanem nadprzewodni
ctwa, tworzą słowa. Prąd posłany do jednej z linii słów /na rysunku do 
linii 2/ za pośrednictwem " irzewka" dekodującego adres usuwa stan nad
przewodnictwa we wszystkich komórkach słowa, powodując równocześnie 
powstanie impulsów napięcia odczytu w liniach bitowych przechodzących 
przez te komórki, w których płynął prąd trwały. Przełączniki "drzewka" 
są także wykonane w technice kriogenicznej i umieszczone na tym samym 
płacie, co komórki pamięciowe.

Zaletą struktury liniowej są stosunkowo łagodne wymagania stawiane 
układom sterującym linie słowa, znacznie łagodniejsze niż w przypadku 
struktury koincydencyjnej. Występuje tu również dość duża niewrażliwość 
na rozrzut tolerancji wymiarowych komórek i linii sterujących. Wynika 
to stąd, że prąd pamiętany w komórce jest określany przede wszystkim 
przez prąd zapisu posyłany w linię bitową, a w mniejszym stopniu przez 
zależność nadprzewodnika od zewnętrznego pola magnetycznego, wytwarza
nego przez prąd płynący w linii słowa. Istniejące pod tyra względem róż
nice pomiędzy poszczególnymi komórkami'kompensuje się, zwiększając o 
pewną wartość /około 2Ff/o/ prądy zapisu we wszystkich liniach bitowych.

Zalet takich nie wykazuje płat o strukturze koincydencyjnej /rys, 8/, 
jedynej dla pamięci z ciągłą warstwą nadprzewodzącą. Wprawdzie i tutaj 
proces pamiętania jest inicjowany przez zewnętrzne pole magnetyczne, 
jednakże natężenie zapamiętanego prądu ustala się samoczynnie - prąd 
rośnie dopóki jego własne pole nie zacznie likwidować nadprzewodnictwa 
w warstwie. Jak wiemy z dyskusji w p, 2, zależy to od wielu czynników 
i jest rzeczą nieprawdopodobną, aby odbywało się w sposób jednakowy w 
całej warstwie. Wobec braku czynnika kompensującego wpływ niejednorod
ności elementów płatu /głównie warstwy nadprzewodzącej/, rozwój pamięci 
z warstwą ciągłą przy obecnym poziomie technologii jest bardzo utrudnio
ny, W wielu ośrodkach zaniechano już nawet prac nad tą pamięcią.

Wspólną cechą obydwu wyżej opisanych płatów jest scalenie elementów 
pamięciowych z elementami dekodującymi adres. Takie rozwiązanie zapew—
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Rys, 7, Schemat płatu o strukturze liniowej
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Rys. 8. Schemat płatu o strukturze koincydencyjnej

nia wprawdzie niewielką liczbę połączeń pamięci z maszyną, jednakże 
wadą jego jest brak możliwości dokonywania oddzielnie - oceny komórek 
pamięciowych i drzewka dekodującego. Wymaga ono ponadto posyłania do 
komory chłodziarki, w której znajduje się pamięć, prądów o większych 
natężeniach niż w przypadku płatu zawierającego tylko komórki pamię
ciowe. Dotyczy to głównie prądów w liniach adresowych, sterujących sta
nami kriotronów w drzewku dekodującym. Ich pole zakłóca komórki pamię
ciowe położone w pobliżu dekoderów, a także może naruszać stan nadprze
wodnictwa linii ołowianych w drzewku w miejscach wadliwych. Następuje 
również niepożądany wzrost ciepła w komorze chłodziarki.

Jednakże nie wymienione wady zadecydowały o nieprzydatności struktur 
liniowej i koincydencyjnej do budowy pamięci kriogenicznych. Wysoki sto
pień scalenia płatu, nieodzowny w wypadku pamięci o dużych pojemnościach 

7- ponad 10 bitów /a tylko tutaj stosowanie techniki kriogenicznej może
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być ekonomicznie uzasadnione/, nie pozwala w tych strukturach na usu
nięcie komórek wadliwych i zastąpienie ich komórkami spełniającymi

•*
określone wymagania. Wobec dużej pojemności płatu /co najmniej kilka
dziesiąt tysięcy bitów/ potrzeba takiej wymiany jest nieunikniona.

Około roku 1965 wydawało się, że to ostatecznie przesądzi o losie 
techniki kriogenicznej, tym bardziej, iż pojawiły się konkurencyjne 
technologie /mikroelektronika, cienkie warstwy magnetyczne/. Najnowsze 
jednak prace firmy RCA [V] , Q , \_5~] 2 powrotem skierowały uwagę
konstruktorów pamięci na ten rodzaj techniki. Dokonano przede wszystkim 
rozdziału układów pamięciowych od układów dekodujących, przenosząc te 
ostatnie poza chłodziarkę do temperatury pokojowej. Opracowano również 
nową strukturę pamięci - hybrydową, w której zastosowanie znalazła zmo
dyfikowana komórka dyskretna z rys. 5«

W ten sposób zupełnie wyeliminowano, ewentualnie poważnie złagodzono 
wady poprzednich struktur, nie wyłączając wymagania co do całkowitej 
doskonałości płatu. Nowa struktura umożliwia bowiem wprowadzanie komórek 
zapasowych w miejsce uszkodzonych. Jej zalety potwierdzono w modelu do
świadczalnym o pojemności około 14 000 bitów.

Przykład hybrydowego płatu kriogenicznego pokazano na rys. 9. Pojem
ność tego płatu wynosi 16 słów 4— bitowych, zgrupowanych w tzw. raulti- 
słowa wzdłuż linii sterujących A. Poszczególne bity słowa wyznaczone są 
w miejscach przecięcia odpowiednich linii A i B. Linie A oznaczone tym 
samym numerem na wszystkich płatach bloku są łączone szeregowo i zasila
ne tylko przez jeden dekoder. Linie B przecinają linie A wielokrotnie 
na płacie, na skutek czego ich liczba jest niewielka w stosunku do po
jemności płatu. Równoczesne wysterowanie pary linii A i B pobudza pew
ną liczbę komórek znajdujących się na przecięciu obu linii, odpowiada
jącą liczbie bitów w słowie. Każda linia B płatu jest zasilana przez od
dzielny dekoder. Komórki leżące na przecięciach wszystkich linii B z ko
lejnymi liniami A tworzą grupy bitowe, związane wspólną linią bitową, 
której przyporządkowany jest określony numer bitu w słowie. Liczba linii 
bitowych w bloku pamięci /a więc i związanych z nimi grup bitowych/ jest 
zwykle większa o około IGS niż to wynika z nominalnej długości słowa, co 
ma zapewnić możliwość zastąpienia uszkodzonych komórek, jak również kon
trolę i autokoroktę błędów.



- 55 -

A

Optymalizacja konstrukcji bloku polega na kompromisowym wyborze ta
kiej pojemności płatu, która zapewniłaby maksymalny uzysk w produkcji 
/ze wzrostem pojemności płatu uzysk maleje/ i minimalną liczbę połączeń 
między płatami w bloku /ze wzrostem pojemności płatów liczba połączeń 
maleje/.

Przeprowadzona analiza £4] uwzględniająca obecny poziom technolo
gii wykazuje, że taki optymalny płat powinien mieć pojemność około 
250 000 bitów. Stanowiłby on standardową jednostkę konstrukcyjną do

g
budowy bloków pamięci o pojemności co najmniej do 10 bitów. Piat ten 
zawierałby 512 linii typu A, 8 linii typu B i ?2 linie bitowe, z czego 
64 odpowiadałyby normalnej długości słowa, pozostałe zaś 8 stanowiłyby 
zapas przeznaczony do wymiany i kontroli.
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Proponuje się następujące pojemności bloków opartych na standardowym 
płacie:

Blok 1: 1 ,6  x 10? bitów.
Blok 2: 3,2 x 107 bitów.
Blok 3: 6,4- x 107 bitów.O
Blok 4: 1,28 x 10 bitów.

Blok 1 składałby się z 32 płyt, z których każda zawierałaby dwa 
standardowe płaty o łącznej pojemności 0,5 miliona bitów. Linie A 
/w liczbie 512/ przebiegałyby szeregowo przez wszystkie 64- płaty, pod
czas gdy linię B /o łącznej liczbie 512/ przebiegałyby indywidualnie 
przez każdy płat. Schemat blokowy tej konfiguracji pokazano na rys.lOa.

Rys. 10. Konfiguracje bloków pamięci kriogenicznej /RCA/

Blok 2 składałby się również z 32 płyt, jednakże większych niż po
przednio. Każda płyta zawierałaby cztecy standardowe płaty o łącznej 
pojemności 1,0 milion bitów. Liczba linii A wynosiłaby 1024, z czego 
512 przebiegałoby szeregowo przez wszystkie płaty po stronie lewej 
płyt, pozostałe 512 szeregowo przez wszystkie płaty po stronie prawej
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płyt. Linie B /o łącznej liczbie 512/ przebiegałyby szeregowo przez 
każdą parę płatów na powierzchni każdej płyty bloku /rys. 10b/.

Blok 3 składałby się z 32 płyt. Każda płyta zawierałaby osiem stan
dardowych płatów o łącznej pojemności 2,0 miliony bitów, Liczba linii A 
wynosiłaby 2048, z czego 512 przebiegałoby szeregowo przez każdy płat 
znajdujący się w jednym z kwadrantów bloku. Linie B /o łącznej liczbie 
1024/ przebiegałyby szeregowo przez każdą parę płatów na powierzchni 
każdej płyty bloku /rys. 10c/.

Blok 4 składałby się z 64 płyt. Każda płyta byłaby zbudowana identycz
nie jak w przypadku bloku 3. Liczby linii A i B byłyby również takie jak 
poprzednio, jednakże linie B przebiegałyby tutaj szeregowo przez wszyst
kie płaty na powierzchni każdej z 64 płyt bloku /rys. 10d/.

Przedstawiony sposób przebiegu linii A i B w poszczególnych blokach 
nie jest jedynym rozwiązaniem. Optymalnie można prowadzić te' linie rów
nież dla zapewnienia możliwości niezależnego i jednoczesnego korzystania 
z bloku pamięci za pomocą różnych układów adresowych, związanych np. z 
poszczególnymi kwadrantami bloku, czy nawet z mniejszymi polami roboczy
mi.
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WYBRANE UKŁADY WZMACNIACZY ODCZYTU PAMięCI FERRYTOWYCH

1. Wstęp

Wzmacniacze odczytu są układami stawiającymi przed konstruktorami 
trudne wymagania. Muszą one bowiem obok swej podstawowej funkcji, jaką 
jest wzmacnianie, eliminować różnorodne zakłócenia często przewyższają
ce uiąplitudą sygnały.użyteczne, a także rozróżniać "jedynki” i "zera", 
których amplitudy często mają zbliżone wartości.

Artykuł niniejszy ‘omawia wymagania Stawiane wzmacniaczom odczytu i 
podaje szereg przykładów takich układów wzmacniaczy, które spełniają 
stawiane im wymagania. W opisach uwzględniono również układy opracowa
ne i stosowane w Instytucie Maszyn Matematycznych.

Stosunkowo dużo uwagi poświęcono scalonemu układowi podwójnego kom
paratora p.A 711, którego zastosowanie jako wzmacniacza odczytu wydaje 
się szczególnie interesujące. Układ ten został opisany w pracy R.J. Wi- 
dlara £ 1 ]̂, za którą podajemy schemat i zasadę działania komparatora, 
jego właściwości oraz przykłady wykorzystania jako wzmacniacza odczytu. 
Układ ten ma wiele zalet mimo znacznego stopnia komplikacji. Ciekawy 
jest również z tego względu, że reprezentuje ogólnoświatowe tendencje . 
scalania i miniaturyzacji podstawowych układów w maszynach cyfrowych.
Uar to też dodać, że produkcja scalonego sprzętu w USA już obecnie rów
noważna jest ilościowo produkcji elementów dyskretnych, a w 1972 r. 
przekroczy ją 3-krotnie [ 2 ]̂.

Do scalania elektroniki związanej z pracą pamięci ferrytowych przys
tąpiono później niż do innycu układów prostych, masowo występujących 
w maszynach cyfrowych, a 'wzmacniacz odczytu jako układ małej mocy mógł
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być pierwszym z tej serii. Dlatego w aktualnych pracach nad wzmacnia
czami odczytu scalanie jest również problemem istotnym.

2. Wymagania stawiane pamięciowym wzmacniaczom odczytu

Wzmacniacz odczytu stanowi jeden z najtrudniejszych do zaprojektowa
nia podzespołów dużych i szybkich pamięci maszyn cyfrowych. Wynika to 
z szeregu sprzecznych często z sobą wymagań stawianych tym układom. Wy
magania te zostaną tu wymienione i krótko omówione.

Sygnały wyjściowe z bloku nośnika informacji są na ogół o kilka rzę
dów wielkości mniejsze od standardowych impulsów maszyny. Dlatego pod
stawową funkcją wzmacniacza odczytu jest stabilne i nie wprowadzające 
opóźnienia wzmacnianie przebiegów napięciowych podawanych na jego wejś
cie. Amplituda tych sygnałów wynosi w pamięciach ferrytowych przecięt
nie kilkadziesiąt mV, bywa jednak również mniejsza, a w pamięciach cien
kowarstwowych o płaskiej konfiguracji warstwy może mieć zaledwie ułamek 
miliwolta.

Czas trwania tych przebiegów, które można w pierwszym przybliżeniu 
aproksymować trójkątem równoramiennym, waha się od kilku do kilkuset 
nanosekund, co stawia wysokie wymagania odnośnie szerokości pasma wzmac
niacza, które musi wówczas sięgać do kilkudziesięciu MHz. Y/ymaga to wy
sokiej wartości iloczynu wzmocnienia i szerokości pasma elementów pół
przewodnikowych stosowanych we wzmacniaczu. Y/ysoka wartość tego iloczy
nu wyklucza często wysoką stabilność, jaka jest wymagana we Wzmacniaczu. 
Dotyczy to zwłaszcza współczynnika wzmocnienia, który musi być utrzymy
wany w określonych granicach o ile chcemy uniknąć przekłamania informa
cji. Tolerancje wzmocnienia śą określone przede wszystkim stosunkiem 
minimalnego sygnału jedynki do maksymalnego sygnału zera na wejściu 
wzmacniacza.

Główne trudności, na jakie natrafiają konstruktorzy wzmacniaczy od
czytu wynikają z faktu, iż oprócz sygnałów pożądanych, występują na 
wejściu wzmacniacza zakłócenia o amplitudzie wielokrotnie większej niż 
te sygnały. Zakłócenia mogą pojawiać się w dowolnej chwili lub być syn
chroniczne z sygnałami odczytu. Jeśli mamy do czynienia z zakłóceniami 
nieokresowymi, wzmacniacz winien przede wszystkim spełniać funkcję dys-
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krymlnatora amplitudy i wówczas istotnym parametrem jest stosunek syg
nału do zakłóceń będący w jakimś stopniu miarą niezawodności urządze
nia. Natomiast w przypadku występowania korelacji czasowych pomiędzy 
sygnałem a zakłóceniem, można określić przedziały czasowe, w których 
stosunek sygnału do zakłócenia osiąga maksimum. Najkorzystniej więc, 
aby wzmacniacz spełniał swoją rolę tylko w. odpowiednim okresie cyklu. 
Realizowane jest to poprzez strobowanie, to znaczy podawanie impulsu 
strobującego, otwierającego wzmacniacz w żądanym przedziale czasu.
W tym wypadku wzmacniacz realizuje funkcję iloczynu dla sygnału wejś
ciowego i strobującego.

Inny podział zakłóceń wyodrębnia zakłócenia synfazowe i różnicowe. 
Pierwszy rodzaj spowodowany jest zwykle indukowaniem się sygnałów od 
prądowych impulsów zapisu. Pojawiają się one w obu wejściach wzmacnia
cza w jednakowej fazie. Natomiast zakłócenia różnicowe pochodzą głów
nie od półwybranych i nieprzełączonych rdzeni.

Do metod zmniejszania zakłóceń różnicowych zalicza się kompensację 
realizowaną w systemach pamięciowych o dwóch rdzeniach na bit, specjal
ny sposób prowadzenia uzwojeń w ramkach i całkowanie sygnału. Ta ostat
nia metoda stosowana jest przede wszystkim w pamięciach, gdzie "zeru" 
odpowiada określona ilość przełączonego strumienia. Zastosowanie układu 
całkującego wnosi dodatkowe opóźnienie, jednakże wzmacniacze tego ro
dzaju charakteryzuje duża niezawodność.

Dobrze zaprojektowane ramki pamięciowe posiadają symetryczne uzwo
jenie względem ziemi, co czyni część zakłóceń synfazowymi. Zakłócenia 
w uzwojeniu odczytu związano z prądom zakazu są często od 10 do 100 

razy większe od sygnałów pożądanych. Y/zmacniacz odczytu, powinien po
siadać wysoki współczynnik eliminacji sygnałów synfazowych /większy 
od 100/.

Na wejściach wzmacniaczy odczytu pamięci ferrytowych pojawiają się 
zakłócenia synfazowe o amplitudzie znacznie wyższej od amplitudy syg
nału pożądanego. Y/zraacniacz taki musi być mało wrażliwy na zmianę pos
taci odczytywanej informacji. Y* przypadku stosowania układu zmienno
prądowego, stałe czasu obwodów sprzęgających powinny być odpowiednio 
mało. Problemów tych unika się w układach stałoprądowych.
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Uzwojenie odczytu w powszechnie stosowanych szybkich pamięciach fer
rytowych obejmuje zwykle kilka tysięcy rdzeni /najczęściej 4096/ i za
chowuje się tak jak linia długa. Dlatego musi być ono obciążone swoją 
irnpedancją -charakterystyczną, aby wyeliminować odbicia i skrócić czas 
trwania stanów nieustalonych, './zmacniacz ma na ogół dużą impedancję 
wyjściową, a dopasowanie można uzyskać przez równoległe dołączenie od
powiednich oporników lub też bardzo małą impedancję. Stosuje się wów
czas oporniki szeregowe. Jeśli impedancja wejściowa wzmacniacza przyj
muje wartości pośrednie, to w sumie winny one zapewniać właściwe dopa
sowanie.

Uzwojenia odczytu prowadzi się w taki sposób, aby uzyskać odpowied
nią kompensację zakłóceń od rdzeni półwybranych. Na skutek tego otrzy
muje się różne polarności odczytywanych jedynek. Dla poprawnego odczytu 
istotna jest jedynio amplituda sygnału. Dlatego w systemie odczytu po
winien wystąpić układ prostujący sygnały wejściowe, który znajduje się 
przed dyskryminatorem.lub jest zawarty w dyskryminatorze.

Inny sposób postępowania polega na zapewnieniu właściwego wzmocnie
nia sygnałów dwukierunkowych. Zwykle realizowane jest to poprzez roz
dzielenie obu faz, a następnie sumowanie obu przebiegów.

W charakterze elementów dyskryminujących stosuje się tutaj układy 
tranzystorowe, diodowe, diody tunelowe, generatory samodławne i inne 
działające jako układy porównujące. Każdy sygnał pojawiający się na 
wejściu wzmacniacza w czasie odczytu i przekraczającym pewien ustalo
ny poziom traktowany jest jako jedynka, a każdy sygnał poniżej tego 
poziomu - jako zero. Dlatego istotnym jest, aby ten poziom odniesienia 
był stabilny i możliwy do ścisłego określenia. Łatwiejsze je3t to do 
osiągnięcia we wzmacniaczach o sprzężeniu zmiennoprądowym, mimo że po
jawiają się wówczas problemy ¿wiązane ze składową średnią.

V/ układach tych nie ma dryftu powodującego przesuwanie się poziomu 
odniesienia. Natomiast we wzmacniaczach prądu stałego, ze względu na 
silną zależność parametrów półprzewodnikowych od temperatury, wysoka 
stabilność poziomu odniesienia jest trudna do uzyslcania. Głównym źró
dłem niestabilności jest dryft V^e, /i ̂  i IcQ tranzystorów przedwzraac- 
niacza i stopnia poprzedzającego element dyskryminujący.
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Ze względu na krótki czas trwania sygnału i wysoką częstotliwość 
powtarzania szybkich pamięci, układ dyskryminatora powinien być zdol
ny do szybkiego przełączania się i ustalania procesow przejściowych w 
nim zachodzących. W typowych pamięciach sygnał trwa krócej aniżeli 
100 ns, a częstotliwość powtarzania cyklu pamięciowego wynosi ponad 
1 MII z.

Pożądane jest, aby element progowy mógł pracować przy jak najmniej
szym sygnale celem zredukowania złożonej części wzmacniacza o stabil
nych własnościach,

Wroszcie ostatnie wymaganie dotyczy ekonomicznej strony zagadnienia. 
Z powodu ograniczenia długości uzwojenia odczytu w bardzo szybkich pa
mięciach, duże pamięci wymagają wielu wzmacniaczy odczytu. Dlatego też 
koszt ich nie może być zbyt wysoki. Aby uzyskać obniżenie kosztów na
leży unikać stosowania we wzmacniaczu dużej ilości elementów o ostrych 
tolerancjach, tranzystorów o specjalnych wymaganiach, wielu krytycz
nych regulacji i skomplikowanych układów.

Rys. 1 przedstawia uproszczone przebiegi podawane na wzmacniacz od
czytu pamięci ferrytowej. Porównanie krzywej 2 i 3 daje najmniej ko
rzystną wartość stosunku sygnału do zakłócenia. Wzmacniacz jos;t stro- 
bowany w okresie od t^ do toł a dyskryminacja amplitudy jest realizo
wana na poziomie V Q, Wzmacniacz powinien w tych warunkach odróżnić po- 
poprawne sygnały pojawiające się na wejściu. Ma on więc do spełnienia 
następujące funkcje: wzmacnianie, prostowanie, dyskryminację amplitudy 
i strobowanię.

Rys, 1, Przebiegi na wejściu wzmacniacza odczytu pamięci ferrytowej
1 - minimalny sygnał wyjściowy przy zapisie jedynek w płacie,
2 - maksymalne zakłócenie przy odczycie "0", 3 - minimalny 
sygnał "'1" z-uwzględnieniem zakłócezi
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W pierwszych rozwiązaniach zachowana była właśnie taka kolejność 
realizacji tych funkcji, to znaczy strobowanie dokonywane było w ostat
nim stopniu wzmacniacza. Główną przyczyną tego był fakt, iż strobowane 
układy opracowane były dla impulsów o jednej polarności. Sygnały wejś
ciowe na te układy musiały więc być wyprostowane, a wiadomo że ze wzglę
du na nieliniowy charakter elementów prostowniczych operacja ta może 
być dokonywana na wysokim poziomie sygnałów, po wzmocnieniu.

Taka kolejność operacji /wzmacnianie, prostowanie, strobowanie/ nie 
była najkorzystniejsza jeśli chodzi o wykorzystanie wzmacniacza. W ta
kim przypadku bowiem, kiedy pierwszy stopień jest wzmacniaczem linio
wym, a na wejściu nie wprowadza się żadnych ograniczników przeciwko du
żym zakłóceniom, musi on być tak zaprojektowany, aby największa amplitu
da zakłócenia nie wywołała przesterowania wzmacniacza. W przeciwnym bo
wiem wypadku należałoby wydłużyć cykl pamięciowy celem wyeliminowania 
stanów nieustalonych.

Oznacza to, iż stopień ten nie może być zaprojektowany optymalnie 
ze względu na sygnały użyteczne. W rezultacie nie wystarcza jeden sto
pień wzmacniacza, co z kolei podraża koszty i wprowadza inne niedogod
ności.

Przy kilkustopniowym wzmacniaczu sprzężonym stałoprądowym niezbęd
na jest kompensacja wpływów temperatury na jego pracę lub wprowadzenie 
ujemnego sprzężenia zwrotnego, co z kolei obniża wzmocnienie.

Przy sprzężeniach pojemnościowych stała czasu musi być dostatecznie 
mała, aby zmiany poziomów stałych nadążyły za najszybszymi odczytami z 
pamięci. Wymaga to dla bardzo szybkich pamięci stosowania małego oporu 
w kolektorze, co również prowadzi do obniżenia wzmocnienia. Wszystkie 
tc zabiegi ponadto nie eliminują całkowicie wahań poziomu stałego na 
wyjściu wzmacniacza. Przesunięcie tego poziomu zależy od częstotliwoś
ci powtarzania i postaci odczytywanej informacji.

Dlatego nowsze rozwiązania, których przykłady będą podane później 
stosują powszechnie strobowanie w symetrycznym stopniu przedwzmacnia- 
cza, bądź też wprowadzają symetryczny wzmacniacz jednostopniowy [3]. 
co podnosi znacznie ekonomikę i niezawodność układu.
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Dalsze usprawnienie może być wprowadzone poprzez dopasowane do za
kłócenia obcinanie. Jak to było pokazane na rys. 1 , przy stałym pozio
mie obcinania Vq wykorzystuje się tylko c z ę ś ć  sygnału użytecznego, 
przekraczającą ten poziom. Wspomniano już, że teoretycznie impuls stro- 
bujący mógłby być bardzo wąski i nie ma potrzeby wykorzystywania całe
go obszaru sygnału użytecznego. Jednakże w praktyce takie czynniki jak 
rozrzut czasów szczytu rdzeni, zmiany temperatury i zmiany parametrów 
impulsów wzbudzających powodują, iż korzystniejsze jest stosowanie 
szerszego strobu.

Pozwala to na zastosowanie tańszych tranzystorów o niższej często
tliwości granicznej, a ponadto, ponieważ w układzie wspólnego emitera, 
jaki jest stosowany zwykle we wzmacniaczach odczytu, impedancja wejś
ciowa jest niska, łatwiej uzyskać odpowiednią energię potrzebną do wy
sterowania wzmacniacza przy szerszym impulsie strobującym.

Ze względów energetycznych impuls strobujący powinien trwać tak dłu
go, jak długo krzywa 3 z rys. 1 leży ponad krzywą 2 , jednakże przy usta
lonym poziomie obcinania można wykorzystać tylko niewielką część tego 
zakresu. Jeżeli natomiast poziom ten zmniejszałby się wraz z krzywą 2, 
pozostając jednakże cały czas ponad nią, to powierzchnia sygnału, któ
ry będzie mógł być wykorzystany dla wzmacniania, znacznie się powięk
szy /rys. 2/.

Rys. 2. Dyskryminacja amplitudy z obcinaniem dopasowanym do zakłócenia

Realizacja takiego przebiegu napięcia obcinającego nie nastręcza 
trudności. Hoże to być układ z odpowiednią stałą czasu wytwarzający 
pożądany przebieg. Dla uproszczenia może znajdować się on w torze ge-



- 66

neratora impulsu strobującego i wówczas impuls ten nie jest prosto
kątny, lecz narasta wykładniczo. Obcinanie, dopasowane do zakłócenia, 
najłatwiej może być stosowane w układach o sprzężeniu bezpośrednim.

W pamięciach, gdzie w celu skrócenia cyklu, stosowane jest częścio
we przełączanie rdzeni, zakłócenia są znacznie większe aniżeli w przy
padku przełączania całkowitego. Nie stosuje się wówczas dyskryminacji' 
amplitudowej a kryterium rozróżniania jedynki i zera staje się wielkość 
przełączanego strumienia. Stosuje się wówczas w torze odczytu układ 
całkujący, eliminujący odwracalne zmiany strumienia i zakłócenia o war
tości średniej równej zero. Układ taki wnosi dodatkowe opóźnienie cza
sowe, jednakże- działa bardzo pewnie i zastosowanie go podnosi niezawod
nościowe wskaźniki pamięci.

Oprócz zakłóceń od rdzeni pojawiają się na wejściu wzmacniacza od
czytu żnaczne zwykle zakłócenia synfazowe, to znaczy identyczne dla obu 
symetrycznych wejść wzmacniacza. Zakłócenia te są eliminowane w różni
cowym stopniu wejściowym wzmacniacza. Często stosuje się tu transforma
tor szerokopasmowy, w którym następuje rozdzielenie składowych: synfa- 
zowej i różnicowej. Dla uzyskania małego stosunku indukcyjności rozpro
szenia do indukcyjności głównej pierwotne i wtórne uzwojenia tego trans
formatora nawijane są jak najbliżej siebie.

Jeśli stosowany wzmacniacz posiada sprzężenia pojemnościowe, to zwy
kle zachodzi potrzeba przywracania stałego poziomu na jego wyjściu.

Spośród dostępnych opisów wzmacniaczy realizujących omawiane wymaga
nia starano się wybrać w niniejszym artykule układy najbardziej typowe, 
charakteryzujące aktualny poziom wiedzy oraz tendencje rozwojowe w tej 
dziedzinie.

3. Przykłady rozwiązań

Przytoczone przykłady dotyczyć będą rozwiązań II i III generacji 
maszyn i ilustrować będą poszczególne rodzaje rozwiązań, o których 
wspomniano w poprzednim rozdziale.

Wzmacniacze odczytu pamięci ferrytowych, których opisy pojawiły się 
w literaturze w latach 195?-'1959 omówione zostały krytycznie w pracy [^3*
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Praca ta stanowi najobszerniejsze studium wymagań stawianych wzmacnia
czom odczytu i dyskusji różnych rozwiązań wraz z próbą matematycznego 
ujęcia poszczególnych zjawisk.

W wyniku dokonywanej analizy autorzy artykułu zaproponowali no
wy projekt wzmacniacza, charakteryzujący się wysokim stopniem skompli
kowania /16 tranzystorów i ponad JO diod/. Z tego względu, jak również 
biorąc pod uwagę fakt, że układ ten nie znalazł szerszego zastosowania, 
nie będziemy tu przytaczać jego schematu, poprzestaniemy tylko na krót
kim omówieniu.

Wzmacniacz ten przeznaczony był do pamięci z liniowym wybieraniem
0 cyklu 6 j i s . Uzyskano dosyć wąski /20 f 35°C/ zakres temperatury pracy 
z uwagi na konieczność zastosowania niektórych elementów germanowych. 
S.ygnał wejściowy posiadał minimalną amplitudę 45 mV i maksymalny czas 
przełączania 1,25 J i s . Przy pojemności pamięci 10 tys. słów zastosowano 
2 przedwzmacniacze sprzężone z uzwojeniami odczytu transformatorowo. 
Szerokość impulsu strobującęgo wynosiła 0,3 ̂ is. Minimalna amplituda syg
nału na wyjściu przedwzmacniacza wynosiła 350 mV.

Przebieg ten podawany był na ogranicznik diodowy w celu wyeliminowa
nia zakłóceń przekraczających znacznie poziom sygnału. Wyjście limitera 
podawano na wzmacniacz różnicowy, gdzie następowało rozdzielenie obu 
faz przebiegu. Fazy te były wzmacniane we wzmacniaczach prądu zmienne
go ze sprzężeniem zwrotnym, charakteryzujących się krótkim opóźnieniem
1 stałością wzmocnienia. Następnie oba przebiegi podawano na prostowni
czy układ diodowy, w którym jednocześnie następowało przywracanie pozio
mu stałego, wytwarzanego przez oddzielny stopień.

Wzmacniacz separujący o charakterze dwustopniowego wtórnika emitero
wego oddziela prostownik od układu dyskryminującego, którym jest gene
rator samodławny, formujący impulsy wyjściowe kształtowane jeszcze we 
wzmacniaczu impulsowym. Impuls strobujący podawano na wyjście wzmacnia
cza separującego. Dla tego układu określono minimalną różnicę pomiędzy 
amplitudami jedynki i zera w czasie strobowania równą 27,5 mV.

Na rys. 3 został podany schemat wzmacniacza odczytu stosowany w pa
mięci maszyny IBM 7302, która posiada pojemność 16 384 słów 72-bitowych,
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cykl 2,18 f i s i czas dostępu 1 ) i s [ 5]. Sygnały są tu przekazywane na 
wejście z uzwojenia obejmującego segment 32x128 rdzeni i przebiegają
cego prostopadle do uzwojenia zakazu i uzwojenia Y. Stosowano tu rdze
nie o średnicy 1,3 mm, które pobudzane impulsem prądowym o amplitudzie 
1,2 A i czasie narastania 0,1-^s przełączały się w czasie 0,4 f i s . Am
plituda sygnałów wejściowych wynosiła około 120 mV.

Rys. 3. Schemat wzmacniacza odczytu pamięci maszyny IBM-7302

• Był to typowy układ z symetrycznym przedwzmacniaczem transformato
rowym związanym z określonym segmentom uzwojenia odczytu oraz stopniem 
liniowym dla czterech przedwzmacniaczy. Następnie znajduje się stopień 
w którym dokonywane jest strobowanie i stopień końęowy, w którym po
przez obcinanie ustala się odpowiednie napięcie wyjściowe. Częstotli
wości graniczne całego układu wynoszą odpowiednio 200 kHz i 1,25 MHz, 
a dla przodwzmacniacza .100 kHz i 2 MHz.

Dobranie odpowiedniej górnej częstotliwości granicznej pozwala na 
wyeliminowanie składowych zakłóceń wysokich .częstotliwości. Ze wzglę
du na opóźnienia w przewodach wzbudzających impulsy strobujące i im
pulsy zakazu muszą być przesunięte w czasie dla poszczególnych bitów, 
tak aby impuls strobujący wypadł zawsze w czasie maksimum przebiegu 
odczytu dla poszczególnych ramek.

Przykłud wzmacniacza, w którym zastosowano omówione w poprzednim 
rozdziało strobowanie w symetrycznym stopniu przedwzmacniacza oraz ob
cinanie dopasowane do zakłócenia, podano nn rys. 4. Układ ten jest bar-
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dzo ekonomiczny i pewny w działaniu. Właściwy wzmacniacz wymaga tylko 
2 tranzystorów w stopniu różnicowym i daje na swoim wyjściu impulsy o 
amplitudzie 15 V w przypadku odczytu jedynki. Wejście wzmacniacza ma 
charakter transformatorowy, przy czym środek uzwojenia wtórnego połą
czony jest z układem wytwarzającym odpowiedni impuls strobujący.

Rys. 4. Schemat wzmacniacza odczytu wg pracy £ 3J wraz z układem do 
zmiany poziomu napięcia strobującego

W stanie spoczynku tranzystory i oraz dioda Dg są zatkane i 
zakłócenia o amplitudzie mniejszej od granicznej wartości określonej 
napięciem zatykającym i przekładnią transformatora nie powodują poja
wiania się żadnego sygnału na wyjściu. W przypadku podania ujemnego 
impulsu strobującego, uformowanego w wykładniczy przebieg opadający, 
uzyskuje się gotowość .układu do wzmacniania sygnału pożądanego. Wów
czas mały sygnał na uzwojeniu powoduje, iż jeden z tranzystorów wzmac
niacza zostaje wysterowany głębiej i dodatni impuls poprzez diody 
lub odpowiednio diody zostaje podany dla ustawienia przerzutnika 
rejestru buforowego. Diody te sumują przebiegi dla obu polarności im
pulsu wejściowego.
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Układ ten charakteryzuje się sprzężeniem bezpośrednim co zapewnia 
mu niezależność punktu pracy od składowej średniej wzmacnianych sygna
łów.

Skuteczne odcięcie tranzystorów w czasie nieobecności impulsu stro
bującego eliminuje konieczność stosowania innych metod zmniejszania 
zakłóceń. Ponadto, przy końcu okresu strobowanie układ wytwarzający im
pulsy strobujące może posłać znaczny prąd zatykający do bazy tranzysto
ra wzmacniającego sygnał, odcinając go gwałtownie, nawet jeśli znajdo
wał się on w stanie głębokiego nasycenia. Pozwala to na pracę przy bar
dzo krótkim cyklu.

W układzie tym zrealizowano podwójną dyskryminację amplitudy. Jedna 
polega no podaniu na emitery tranzystorów przerzutnika rejestru buforo
wego napięcia dodatniego względem napięcia V t a k  aby diody D̂. i 
były nieco spolaryzowane wstecznie. Druga zaś polega na takim dobraniu 
punktu pracy tranzystora wzmacniającego, iż zaczyna on dokonywać wzmac
niania dopiero począwszy od pewnego poziomu amplitudy. Zapewnia to do
kładną regulację poziomu obcinania i jednocześnie pozwala na eliminację 
zakłóceń przed wzmocnieniem tak aby wzmacniacz otrzymywał na wejściu 
tylko sygnał użyteczny, co poprawia znacznie niezawodność układu.

Poprawienie stosunku sygnału do zakłóceń już na wejściu wzmacniacza 
pozwala na zastosowanie tego układu do matryc o większych pojemnościach. 
Złagodzone są tu również wymagania w stosunku do impulsu strobującego, 
gdyż w przypadku zmniejszenia zakłócenia poczo.tek strobowania jest mniej 
krytyczny.

Możliwość szybkiego ustalania stanów przejściowych pozwala na wydłu
żenie impulsu strobującego bez wydłużania cyklu pamięci. Dzięki temu 
mogą być stosowane tańsze tranzystory o niższej częstotliwości granicz
nej we wzmacniaczu i układzie wytwarzającym impuls strobujący. Poza 
tyra, można wykorzystać szerszą część impulsu odczytu i rozrzut czasów 
szczytu nie jest tak groźny, co z kolei łagodzi wymagania w stosunku do 
rdzeni i opóźnień w bloku.

Zastosowanie obcinania dopasowanego do zakłócenia zwiększą dodatko
wo efektywność układu. Generator impulsu strobującego i układ wytwarza
jący wykładniczo opadające napięcie połączone s.ą w jeden stopień, na
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wyjściu którego uzyskuje się ujemny impuls wykładniczo narastającej 
amplitudzie.

Należy zaznaczyć, że bez dodatkowej komplikacji układu obcinanie te
go typu nie może być zastosowane w układach zmiennoprądowych, gdyż ten 
rodzaj dyskryminacji amplitudy jest z zasady operacją stałoprądową. W 
układach zmiennoprądowych utrudnienie stanowi przesuwanie poziomu wywo
łane różną długością przerw pomiędzy kolejnymi operacjami pamięciowymi.

W opisywanym układzie zastosowano tranzystory OC 613 o częstotliwoś
ci granicznej 7 MHz i = 90. Układ ten pracuje poprawnie w zakresie 
temperatur od 15 do 50°C przy częstotliwości powtarzania do 700 kHz, co 
odpowiada cyklowi ok. 1,5 f i s . Przy sygnałach wejściowych rzędu 100 mV 
uzyskiwanych z rdzeni o średnicy 2 mm i pojemności matrycy 4096 rdzeni 
układ pracował bardzo pewnie przy ustalonym poziomie obcinania. Po skoń
czeniu stanów nieustalonych posiadał on jeszcze ok. 0,5 y s  zapasu. Sze
rokość impulsu strobującego wynosiła 1 ,2  jis.

Na układzie tyra przeprowadzono badania symulujące matryce o powięk
szonej pojemności. Stwarzając najbardziej niekorzystny przypadek ze 
względu na zakłócenia stwierdzono, iż dla ustalonego poziomu obcinania 
wzmacniacz może pracować poprawnie przy matrycy zawierającej 16.384 
rdzenie, a dla obcinaniu dopasowanego do zakłócenia - przy matrycy o po
jemności 32.768 rdzeni.-

Układ wymaga minimalnej użytecznej powierzchni sygnału 5 mV ąs. Uzys
kany stosunek sygnału do zakłócenia wynosił dla wymienionych pojemności 
odpowiednio 2,2:1 i 1,8:1; Ograniczenia odnośnie długości cyklu w oma
wianym układzie wynikają z własności zastosowanych tranzystorów. Używa
jąc tranzystorów o wyższej częstotliwości i odpowiednich parametrach 
prądowo-wzmocnienionych można osiągnąć krótszy cykl pamięci.

Ze względu na specyficzne własności diod tunelowych, charakteryzują
cych się opadającym odcinkiem charakterystyki i = f / y . / , są one dobrymi 
elementami dyskryminującymi. Poniżej podamy za £6^ krótką charakterys
tykę wzmacniacza wykorzystującego diody tunelowe i stałoprądowy przed- 
wzmacniacz w układzie tzw. pary l o n g - t a i l  /dosł.: z długim 
ogonem/, gdzie jeden tranzystor pracuje jako wtórnik emiterowy, a dru
gi z uziemioną bazą.
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Wzmacniacz ten zastosowano w pamięci z cienkowarstwowym nośnikiem 
informacji /tzw. r o d  m e m o r y /  f-my NCR. Schemat układu zo
stał pokazany na rys. 5*

Rys. 5. Układ wzmacniacza odczytu o bezpośrednim sprzężeniu z diodami

Ponieważ dioda tunelowa jest.elementem prądowym, należy przetworzyć 
sygnał wejściowy na prąd, który będzie porównywany z poziomem określo
nym przez polaryzację i wierzchołek charakterystyki diody. Odpowiedni 
prąd sygnału powoduje, iż punkt pracy na charakterystyce diody tunelo
wej przemieszcza się na prawo od zakresu ujemnej oporności i pozostaje 
tam mimo zaniku prądu sygnału aż do czasu posłania prądu kasującego. 
Czas ustalania się stanów przejściowych jest w tym przypadku bardzo 
niski ze względu na sprzężenie bezpośrednie. Dla prądu wierzchołka o 
około 1 mA sygnał prądowy powinien wynosić około 0,25 mA.

W trakcie opracowywania tego układu brana była pod uwagę koncepcja 
dołączenia diod poprzez transformator. Jednakże nieliniowość diod tu
nelowych powoduje niedopasowanie i odbicia w linii odczytu. Dlatego za
stosowano przedwzmacniacz pomiędzy uzwojeniem odczytu a dys.kryminato
rem.

Ze względu na niewrażliwość na postać informacji wybrano układ sta- 
łoprądowy. Układ ten pozwala na uzyskanie krótszych czasów cyklu, przy 
czym sygnały mogą posiadać dowolną polarność.

Impedancja wyjściowa tranzystorów wzmacniacza jest dostatecznie wy
soka, aby zapewnić prądowe wzbudzanie diod tunelowych. Przełączanie

tunelowymi
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tych diod daje skok napięcia rzędu 0,5 V, z którego' na wyjściu układu 
sumującego, jaki tworzą tranzystory T^ i z rys. 5 , powstają standar
dowe impulsy na wyjściu.

Z zasady pracy diod tunelowych wynika konieczność zastosowania ukła
du kasującego, który widzimy w prawej części schematu. Prąd kasujący wy
nosi 1 7 2 mA. Opadające zbocze impulsu kasującego musi. być kontrolowa
ne, aby przerzut nie przełączył diody. Impuls ten spełnia podobną funk
cję jak impuls strobujący w innych wzmacniaczach odczytu. Może on być 
użyty dla zapobieżenia przełączania diody w okresach istnienia dużego 
zakłócenia.

Tranzystory i T2 dostarczają prądów polaryzujących diody tunelo
we, które mogą być regulowane doborem oporności w obwodach ich emite
rów. Zmiany tych prądów wywołane przez zmiany temperatury wpływają na 
poziom dyskryminacji, który w przeważającej mierze zależy od różnicy 
napięć na bazach tranzystorów T^ i T^.

Jeżeli zmiany napięć baza-emiter dla obu tranzystorów uczynić rów
nymi, to będą one eliminowane przez wzmacniacz jako zakłócenia synfazo- 
we. Dlatego stosuje się tu odpowiednio dobierane pary tranzystorów o 
możliwie identycznych charakterystykach lub wykonane na tym samym ele
mencie krzemowym.

Tranzystory te umieszczone są zwykle w jednej obudowie dla zminima
lizowania wpływów temperaturowych. Wspomniane tranzystory nie pracują 
w najkorzystniejszym punkcie pracy, gdyż wzmocnienie i częstotliwość 
graniczna zmniejszają się przy niskich prądach. Zastosowanie diod o 
wyższych prądach jest równie nieopłacalne, ponieważ wymagałoby więk
szego sygnału wejściowego lub dwustopniowego przedwzmacniacza.

W pamięciach trójwymiarowych może być stosowany układ z rys. 5 z 
transformatorem.na wejściu, w którym ze względu na uproszczone uzwoje
nia bloku lub zastosowanie mniejszych rdzeni, funkcję uzwojenia odczytu 
i uzwojenia bitowego spełnia ten sam przewód. Stwarza to dla wzmacnia
cza odczytu dodatkowe problemy. Na wejściu wzmacniacza odczytu pojawia
ją się wtedy znaczne zakłócenia rzędu kilkunastu woltów, które jako 
synfazowe powinny być eliminowane przez układ. Ze względu na bezpośred-
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nio sprzężenie wzmacniacza z uzwojeniem, jest ono obciążone przez pa
rę oporników dopasowujących.

Wartości tych oporników muszą być ściśle dobrane, tak aby przy du
żych prądach przez nie płynących różnica napięć'nie przekraczała pozio
mu sygnału. Tolerancja rzędu 0,155 okazują się tu niewystarczające.

Poprawienie współczynnika eliminacji sygnałów synfazowych można 
uzyskać dając tranzystorowe źródło prądowe w miejsce opornika w emite
rach tranzystorów przedwzmacniacza. Y/ówczas irapedancja wejściowa dla 
tych sygnałów wzrasta do kilku megaomów, poprawiając znacznie sytuację 
przy niskich częstotliwościach.

Okazuje się, iż łatwiejsze do eliminacji są ujemne zakłócenia syn- 
fazowe, dlatego też przyjmuje się taki układ wzbudzania, przy którym 
sygnał odczytu występuje na tle zakłóceń ujemnych. Dodatnie zakłócenia 
występujące w czasie zapisu mogą nasycić tranzystory i spowodować ko
nieczność odpowiedniego powiększenia długości cyklu pamięciowego.

Dzięki stosowaniu układu z transformatorem na wejściu uzyskano lep
szą stałość wzmocnienia, jednakże jednocześnie wprowadza ono nowe źró
dło powstawania stanów nieustalonych.

Dla omawianego układu minimalny sygnał jedynki został określony ja
ko równy 4-5,6 mV , a maksymalny sygnał zera jako równy 19*1 mV. Wartoś
ci te /z odpowiednim zapasom/ zapewniły poprawną pracę pamięci dla sto
sowanych elementów pamięciowych.

Z analizy kształtu sygnału odczytu znaleziono, iż odchylenie stan
dardowe widma sygnału wynosi 5*68 MHz. Zestawienie widma sygnału i cha
rakterystyki częstotliwościowej wzmacniacza wykazało, iż w pełni speł
nia on postawione w tym zakresie wymagunia. Irapedancja wejściowa, któ
rą starano się uczynić znacznie wyższą od oporności dynamicznej uzwo
jeniu odczytu, wynosi od 24-002 przy niskich częstotliwościach i spa
da do około 10002 przy 10 MHz. Irapedancja wejściowa dla sygnałów syn
fazowych jest rzędu 2 M 2  przy niskich częstotliwościach i spada do 
kilkudziesięciu kiloomów przy 1 MHz. Przy bardzo wysokich, częstotliwoś- 
ciach współczynnik eliminacji sygnałów synfazowych ulega zmniejszeniu.
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W opisywanym układzie opóźnienie ustawienia poziomu na wyjściu w 
stosunku do czoła impulsu wzbudzającego wynosi 100 -f- 150 ns, przy czym 
maleje ono ze wzrostem prądu kolektora i jest różne dla obu końców uzwo
jenia. Opóźnienie liczone od wierzchołka impulsu odczytu wynosi około
10 f 50 ns i w jeszcze silniejszym stopniu zależy od I . Uzyskiwana tuc
szerokość impulsu odczytu /ok. 80 ns przy podstawie/ w zupełności wystar
cza do przełączania diody tunelowej.

Zmierzony zakres niepewności progu wynosi mniej niż 10 mV i zawiera 
się w granicach 4-0 f 50 mV. Jest to zdolność układu do rozróżnienia im
pulsów wejściowych o podobnej wartości amplitud. Zakres ten można za
węzić przy starannym projektowaniu minimalizującym zakłócenie na wejś
ciu.

Ostatnim z zagranicznych rozwiązań wzmacniaczy odczytu na elementach 
dyskretnych, które chcemy tu przedstawić jest układ pokazany na rys. 6 

[?J. Został on opracowany dla pamięci o pojemnościach 16 384- słów 27-bi- 
towych i cyklu 1,2 |js. Pamięć ta zawiera rdzenie o średnicy zewnętrznej 
0,8 mm przeznaczone do pracy w szerokim zakresie temperatur i posiada
jące czasy przełączania mniejsze od 0,6 pS. Istotną cechą tego układu 
jest przywracanie stałego poziomu na wyjściu.

Dla zabezpieczenia przed pojawieniem się dodatkowych zakłóceń na 
wejściu wzmacniacza, końce uzwojenia odczytu połączone są z wejściem 
wzmacniacza kablami koncentrycznymi o oporności falowej 50SI i ekra
nach uziemionych przy wzmacniaczu. Daje to linię długą o impedancji 
1002 dopasowaną do uzwojenia odczytu. Pierwsze stopnie tworzą wzmac
niacze różnicowe ze sprzężeniem emiterowym, ą sumowanie przebiegów z 
czterech bloków następuje na wspólnym obciążeniu. Zsumowany przebieg 
wzmacniany jest w symetrycznym wzmacniaczu, a następnie poddany dys
kryminacji czasowej i amplitudowej. Rozwiązanie takie ułatwia dyskry
minację amplitudy ze względu na duży poziom napięcia sygnałów, jednak
że występowanie dużych zakłóceń w stopniu dyskryminacji jest niekorzyst
ne.

Aby uniknąć pogorszenia własności dyskryminacyjnych układu jakie 
występują na -skutek różnych polarności sygnałów i zmiennej częstotliwoś
ci korzystania z pamięci w układzie zmiennoprądowym, zastosowano przy
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wracanie poziomu stałego na wyjściu. Nie można było tego uczynić przez 
wydłużenie cyklu ze względu na wymaganą szybkość. Zastosowano więc me
todę polegającą na wykorzystaniu dla tego celu okresu, gdy nie jest 
podawany impuls strobujący. Yizmocnienie układu .zostaje wtedy zredukowa
ne do bardzo małej wartości. Tranzystor T20 jest nasycony i obciążenie 
poprzedniego stopnia stanowią wówczas oporności diod przewodzących D7. 
i D8. Na bazach wtórników katodowych T13 i T15 ustala się wtedy stałe 
napięcie na skutek obcinania. W czasie strobowania T20 jest odcięty, a 
podawane na bazy wtórników napięcie odniesienia jest zazwyczaj regulo
wane.

-O Mo pięcie
odniesienia

-  .. m  5  ^
Bramkowanie Q p 20 

Rys. 6. Y/zmacniacz odczytu pamięci ferrytowej o cyklu 1,2 ja s ^7]

Jeśli wzmacniany sygnał wejściowy przekroczy próg określony przez 
napięcie odniesienia, to zostanie włączony jeden z dyskryminujących 
tranzystorów T14 lub T16 i na wyjściu pojawi się sygnał dodatni.

Jak wykazały pomiary układ początkowo przeznaczony do pracy z cy
klem 2 jas  może pracować z cyklem 1  îs, o ile nie zajdzie przypadek w y 

bierania ciągle tego samego adresu, co powoduje nadmierne nagrzewanie 
się tranzystora układu wzbudzającego.
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Na zakończenie przeglądu rozwiązań pragniemy podać kilka schematów 
wzmacniaczy odczytu opracowanych w kraju, a ściślej w Instytucie Ma
szyn Matematycznych. Na rys. 7 przedstawiony został układ wzmacniacza 
odczytu opracowany do pamięci PAO-3 Składa się on z symetryczne
go stopnia strobowanego na tranzystorach TG-20. Tranzystory te, które 
przy braku impulsu strobującego znajdują się w stanie odcięcia, elimi
nują zakłócenia synfazowe o amplitudzie 5V, jakie pojawiają się w tym 
czasie. Minimalna amplituda sygnału użytecznego wynosi tu 60 mV. Ujem
ne niskooporowe emiterowe sprzężenie zwrotne zastosowano dla zapewnie
nia większej stabilności wzmocnienia. Dla dodatkowej eliminacji zakłó
ceń powstałych na skutek niesyraetrii układu użyto dwie dodatkowe pojem
ności tranzystora.

Z kolei sygnał jest podawany na dwustopniowy, transformatorowy 
wzmacniacz liniowy z ujemnym sprzężeniem zwrotnym o współczynniku 
wzmocnienia wynoszącym 10 na każdy stopień. Najbardziej oryginalnym 
członem układu jest układ formujący, zrealizowany na rdzeniu o prosto
kątnej pętli histerezy. Sygnał podany na wejście dyskryminatora powo
duje gwałtowne przełączanie rdzenia przyspieszane dodatnim sprzężeniem 
zwrotnym. Zastosowanie tego układu zapewnia ostrą charakterystykę dys
kryminacji wzmacniacza, a także prostotę układową. Na skutek napięcia 
progu, które polaryzuje uzwojenie wyjściowe stopnia liniowego, układ 
wyzwalany jest tylko impulsami o amplitudzie większej od pewnej mini
malnej wartości Ug m^n* Impuls wyjściowy posiada amplitudę 2 V i szero
kość 4,5 jx s .

Zastosowanie silnego sprzężenia dodatniego i dwójnika RC w obwodzie 
bazy pozwala na zmniejszenie wymagań co do jednorodności tranzystorów 
przełączających ponieważ uniezależnia ono impuls wyjściowy od ich pa
rametrów. Tranzystory te powinny posiadać częstotliwość graniczną 
większą od 7 MHz i A > 200. Dopuszczalne zakłócenia synfazowe wy
noszą 4 V, a po symetryzacji 7,5 V. Określony wcześniej zakres niepew
ności dla tego wzmocniacza zawiera się w granicach 30 f 40 mV.

Na rys. 8 widzimy schemat wzmacniacza odczytu pamięci PAO-5 [9]. 
który, podobnie jak poprzednio omawiany układ, składa się z symetrycz
nego stopnia strobowanego i następującego po nim wzmacniacza liniowe
go. Ogranicznik diodowy pokazany na wejściu układu zmniejsza amplitudę



*-45V

/ Sys. 7. Schemat wzmacniacza odczytu pamięci PAO-3



Rys. 8, Schemat wzmacniacza odczytu pamięci PAO-5 ^9^
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napięć zakłócających z 8 V do 1 V. Powoduje on tłumienie sygnału pożą
danego o ok. 15%. W stopniu strobowanym wymagana jest duża symetria, 
gdyż w przeciwnym przypadku pojawią się znaczne zakłócenia od strobo- 
wania.

Celem uzyskania wymaganej symetrii tranzystory T1 i T2 podlegają 
ostrej selekcji na wartości parametrów ji, lub a pozo
stała asymetria eliminowana jest poprzez odpowiedni dobór oporników w 
ich emiterach. Zrezygnowano tu ze stosowania potencjometru jak we wzmac
niaczu PAO-3 na rzecz oporników stałych R29 i R30. Transformator wyjś
ciowy stopnia strobującego nawijany jest bifilarnie i dodatkowo syme- 
tryzowany przy pomocy oporników. Dla zachowania symetrii przy zmianach 
temperatury otoczenia tranzystory T9 i T10 posiadają wspólny radiator.

Na kolektorach tranzystora stopnia liniowego występują sygnały od
czytu o dwu polarnościach. Sygnał ujemny w stosunku do poziomu -8 V re
prezentuje "1", a sygnał dodatni ’’O". Kształt i szerokość tych impulsów 
są zbliżone do sygnału odczytu z rdzenia. Ostatnim stopniem wzmacniacza 
jest układ formujący impulsy prostokątne o poziomach standardowych 0 

i 6 V. Tranzystor T12 wykorzystuje zjawisko przeciągania prądu tran
zystora, które występuje przy przesterowaniu obwodu bazy. Ha wejściu 
tego układu występuje drugie strobowanie sygnału, które jednocześnie 
wprowadza próg dyskryminacji. Ma ono na celu uniemożliwienie wysterowa
nia układu formującego za pomocą przerzutu napięcia, jaki występuje po 
sygnale odczytu ”0". .

Oba omawiane powyżej wzmacniacze odczytu /do pamięci PAO-3 i PAO-5/ 
stosowane były w pamięciach o liniowym systemie wybierania wykorzystu
jącym dwa rdzenie na bit. Przebiegi na wejściach tych wzmacniaczy cha
rakteryzuje stosunkowo duża amplituda sygnałów pożądanych /14-0 mV w 
przypadku PAO-5/, małe zakłócenia od rdzeni i obecność dużych sygnałów 
zakłócających od prądu bitowego posyłanego we wspólne uzwojenie informa
cji. W układach tych kryterium odczytywanej informacji jest polarność 
sygnału odczytu.

Natomiast wzmacniacz do pamięci PAO-6 /rys. 9 £lOj/ ma na swym wejś
ciu typowe dla pamięci koincydencyjnej przebiegi; więc mamy tu do czy
nienia z amplitudowym kryterium rozróżniania informacji odczytywanej
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Rys. 9. Wzmacniacz odczytu pamięci PAO-6 [1CQ
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/w czasie strobowania/, zakłóceń różnicowych od rdzeni półwybranych 
i przeników z uzwojenia zakazu. Jednocześnie amplituda sygnału jest 
tu niższa i wynosi około 60 mV, co wymaga odpowiedniego współczynnika . 
wzmocnienia układu. W stosunku do poprzednich rozwiązań wyeliminowano 
transformatory i zastosowano szybsze półprzewodnikowe elementy, krzemo
we. Podobnie jak poprzednio wymagana jest tutaj wysoka symetria stop
nia strobowanego, łącznie ze specjalnym doborem tranzystorów, podwyż
szoną dokładnością oporników i umieszczeniem tranzystorów we wspólnej 
ibudowie.

V/ stanie'spoczynku tranzystory T1 i T2 znajdują się w obszarze od
cięcia, ponieważ tranzystor T9 jest zatkany. Przedwzmacniacz uruchamia
ny jest z chwilą podania na opornik R25 w emiterze tranzystora T9 po
ziomu. Czas włączania się stopnia zależy głównie od zbocza impul
su strobującego. Układ znajduje się w obszarze aktywnym w ciągu takiego 
czasu, jaki jest określony szerokością impulsu strobującego. Wzmocnie
nie przedwzraacniacza dla sygnałów różnicowych wynosi '•'14 V A .

Stopień liniowy jest tu również symetryczny. Stabilizację prądu 
emitera uzyskuje się za pomocą tranzystora T10. Napięcie na bazie tran
zystorów T3 i T4 otrzymywane jest z dzielnika oporowego R9 - R12. 
Sprzężenie zwrotne w obwodzie emitera Rl4 i R15 zmniejsza wymagania na 
jednorodność P> tranzystorów i stabilizuje warunki pracy stopnia przy 
zmianach temperatury otoczenia. Napięcie dyskryminacji doprowadza się 
do punktu Uu, a jeśli punkt ten jest uziemiony, określa się próg za po-ri
mocą spadku napięcia na opornikach R20 i R21. Dla sygnałów różnicowych 
wywołujących wzrost prądu kolektora tranzystora T4 spadek napięcia na 
oporniku R20 maleje. Gdy wartość tego napięcia jest bliska 0 tranzystor 
T5 wchodzi w stan aktywny, a parę T5 i T7 można uważać za wzmacniacz 
różnicowy z'pętlą dodatniego sprzężenia zwrotnego /CjJ/.

Analogiczny układ’ dla sygnałów o przeciwnej polarności tworzą T-6 

i T7. Dodatnie sprzężenie zwrotne zapewnia dobrą rozróżnialność syg
nałów o małej różnicy amplitud. Przepływ prądu w pętli wywołuje odcię
cie tranzystora T? i co za tym idzie zmienia potencjał bazy T8 i na
wyjściu pojawia się impuls o ujemnej polarności. Wzmocnienie części *
liniowej wynosi około 12 V/V.
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W rozwiązaniu tym pierwszy stopień traktowany jest jako przedwzmac- 
niacz. Dalszą część układu stanowi wzmacniacz, który może współpracować 
z czterema lub nawet ośmioma przedwzmacniaczami.

Ostatnim rozwiązaniem, o którym chcemy tu wspomnieć, jest adaptacja 
dopiero co omówionego wzmacniacza do pamięci stałej PAS-6. Schemat te
go układu przedstawiono na rys. 10. Zadaniem tego układu jest wzmacnia
nie impulsów o amplitudzie ok. 1,5 mA, dowolnej polarności oraz elimi
nacja zakłóceń do 0,5 mA. Wartości sygnałów są tu rozpatrywane prądowo 
ze względu na połączenie równoległe wyjść bitowych z czterech bloków.
W związku z brakiem operacji zapisu występują tu zakłócenia mniejsze 
aniżeli w pamięci operacyjnej, lecz cykl tej pamięci jest znacznie 
krótszy, '

Tranzystory T 1 i T2 symetrycznego stopnia wejściowego pracują w 
układzie wspólnej bazy, co zapewnia małą oporność wejściową - rzędu 
kilkunastu omów. W stopniu tym można zastosować również strobowanie, 
aczkolwiek przy niezbyt dużych pojemnościach pamięci nie jest ono nie
zbędne. Tranzystor T6 jest prądowym źródłem zasilającym, które ustala 
punkt pracy stopnia wejściowego. Drugim członem wzmacniacza jest układ 
jednostabilny zrealizowany na tranzystorach T3 i T4.

Wzmocniony w stopniu symetrycznym sygnał wejściowy'powoduje odetka
nie T4- i zmianę stanu układu, po czym następuje powrót do stanu wyjś
ciowego. Układ ten posiada dobre właściwości dyskryminacyjne i formu
jące. Próg dyskryminacji określony jest wartością różnicy napięć mię
dzy bazami tranzystorów' T3 i T4 w  stanie ustalonym, o której decyduje 
dzielnik oporowy, ewentualnie dodatkowe napięcie dołączone z zewnątrz. 
Dioda w obwodzie kolektora T5 zapobiega jego nasyceniu. Końcowy stopień 
stanowi układ z tranzystorem T6 dającym standardowe impulsy ujemne.

4. Schemat i zasada działania scalonego układu podwójnego komparatora
yuA 711

Podwójny komparator ^iA'711 opisany w pracy R.J. Widlara £lj stano
wi przykład scalonego układu ilustrujący tendencje miniaturyzacji w 
układach elektronicznych. Jest to wzmacniacz stałoprądowy o liniowym za
kresie wzmacniania sygnałów wejściowych i amplitudzie około 3 mV.



Rys. 10. Wzmacniacz odczytu pamięci PAS-6
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Zasadniczą funkcją komparatora jest porównywanie sygnału napięcio
wego z napięciem odniesienia i uzyskanie cyfrowego "O" lub "1" zależ
nie od wzajemnych wartości napięcia wejściowego i napięcia odniesienia. 
Przy stosowaniu podwójnego komparatora napięcie określające próg dys
kryminacji wzmacniacza odczytu określone jest opornikami zewnętrznymi 
i jest w zasadzie niezależne od charakterystyki obwodu scalonego. Po
dwójny komparator stanowi dwie jednostki podstawowe, których wyjścia 
sumowane są na wspólnym stopniu końcowym, Do każdej z nich może być 
zastosowane niezależne strobowanie. Schemat komparatora przedstawiono 
na rys. 1 1 .

Stopień wejściowy na tranzystorach T1 i T2 jest wzmacniaczem różni
cowym. Przy napięciu wejściowym równym zero napięcia emitor-baza obu 
tranzysLorów kompensują się. Emitery stopnia wejściowego zasilane są 
zo źródła prądowego /T1 1/, dzięki czemu prądy kolektorowe tego stopnia 
są nieczułe na wejściowe napięcia synfazowe. Drugi stopień wzmacniacza 
jest także układem różnicowym zbudowanym na tranzystorach T3 i T4-. Na
pięcia na bazach tych tranzystorów są określane przez spadki napięć 
na jednakowych opornikach R1 i R2 w stosunku do napięcia na emiterze 
T6. Jeśli prądy kolektorów stopnia wejściowego są równe, to prądy ko
lektorów T3 i T4 też są równe. Ponadto T3 pracuje jako wzmacniacz, któ
ry odwraca przebiegi z wyjścia T1 i łączy je z wyjściem T2 na bazie T4. 
Na kolektorze T4- następuje przejście z układu symetrycznego na asyme-

Drugi stopień w warunkach równowagi jest nieczuły na zmiany dodat- 
niego napięcia zasilającego. Gdy napięcie to rośnie, prądy kolektorów

Rys. 11. Schemat podwójnego komparatora pA 711

tryczny.
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T3 i T4 rosną tak, że napięcie na kolektorze T4 pozostaje stałe. Aby 
zapewnić duży prąd wyjściowy następny stopień /T?/ pracuje jako wtór
nik emiterowy. Dioda Zenera /D^/ między, emiterami tranzystorów dru
giego stopnia a ziemią,określając napięcia na bazach drugiego stopnia 
wzmacniacza,określa tym samym zakres napięcia wejściowego.

Identyczna dioda Zenera, utrzymująca na odpowiednim poziomie wyjś
cie wtórnika emiterowego /D^/, umożliwia przesunięcie poziomu napięcia 
wyjściowego z powrotem do poziomu zgodnego z układami współpracującymi. 
Tranzystor T9 separuje wyjście od diody kompensującej dzielnik polary
zacji stanowiący źródło prądu stopnia wejściowego. Zastosowanie tranzys
tora T10, połączonego diodowo, dla kompensowania napięcia emiter-baza 
T11, pozwala na pracę źródła prądowego z małyfc spadkiem napięcia na jego 
oporniku emiterowym Rn, co zaostrza eliminację ujemnych sygnałów synfa-y
zowych.

Tranzystor T5 zmniejsza wysterowanie T4, gdy ten wchodzi w stan na
sycenia, dzięki czemu skraca się czas przeciągania, a także zmniejszają 
się straty mocy. Gdy komparator pracuje w rejonie aktywnym prąd kolek
tora T2 wytwarza spadek napięcia na oporniku R6, który utrzymuje T5 w 
stanie nieprzewodzenia. Wskutego tego T5 nie ma wpływu na pracę w rejo
nie aktywnym. Przy dużym sygnale ujemnym na wejściu T2 jest odcięty i 
nie wytwarza już spadku napięcia na Rg i T5 przeivodzi. Może on przewo
dzić cały prąd płynący przez R^, przy czym spadek napięcia na R2 i 
Rg jest nieznaczny. Na oporniku R^ występuje duży spadek napięcia, gdy 
płynie przez niego prąd kolektora T1, który jest prawie całkowitym prą
dem kolektora T11. Wytworzona różnica napięć odcina T3.

Jeśli przyjąć, że T4 i T5 są identycznymi tranzystorami prądy ich 
kolektorów będą takie same, gdy będą pracować z tym samym napięciem 
emiter-baza. Prąd kolektora T5 określany jest przez R^ i spadek napię
cia na nim. Napięcie kolektor-emitar tranzystora T5 jest sumą spadku 
napięć emiter-baza T5 i T6 plus spadek napięcia, na oporniku R2 , który 
jest mały. Napięcie kolektor-emiter T4 będzie takie, jak dla T5, po
nieważ prądy ich kolektorów są sobie równe, a także jednakowe są war
tości oporników R^ i R^. Tym niemniej wymaga się, aby tranzystor T4 
ulegał nasycaniu celem uzyskania odpowiedniego ujemnego poziomu wyjś- 
-oia.
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Można to uzyskać dzięki wykonaniu mniejszego złącza tranzystora T5 
niż złącze tranzystora T4-. Na skutek tego T4 będzie przewodził większy 
prąd niż T5 przy tym samym napięciu emiter-baza, co jest łatwe do wyko
nania w monolitycznym obwodzie scalonym. Przy odpowiedniej geometrii 
układu T4 może być wykonany tak, aby zaledwie wchodził w nasycenie, da
jąc minimalny czas przeciągania.

W innym artykule Widlara Ql1^] przeprowadzona jest matematyczna ana
liza pracy komparatora. Wykazano tam, że własności obwodu zależą w znacz
nej mierze od dokładnego dobrania i rozmieszczenia składowych układu w 
obwodzie scalonym. Dla 711 i innych podobnych układów uzyskano po
prawną pracę w dużym zakresie temperatur.oraz mały wpływ znacznych zmian 
napięcia zasilania.

5. Właściwości układu podwójnego komparatora yuA 711

Wspomniane już uprzednio własności układu komparatora zostaną szerzej 
omówione w tym rozdziale i poparte dołączonymi wynikami pomiarów podany
mi za pracą W -

Rys. 12 przedstawia funkcję przenoszenia komparatora w odniesieniu 
do różnych temperatur pracy. Jak widać wpływ temperatury jest niewielki.

Istotną zaletą układu komparatora podwójnego jest łatwość dopasowa
nia wyjścia komparatora do obwodów logicznych układów współpracujących * 
co pozwala na uniknięcie strat wzmocnienia i nie wymaga dodatkowych 
stopni, które komplikowałyby komparator i uczyniłyby go wolniejszym.

i

' -j -/ +1 *j *S
Napięcie MPfściONe [a tV ]

Rys. 1 2. Charakterystyka przenoszenia komparatora
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Na rys. 13 pokazane zostały przebiegi na wyjściu komparatora. Za opóź
nienie odpowiedzi w stosunku do sygnału wejściowego uważa się odległość 
w czasie między chwilą przyłożenia funkcji skokowej na wejściu, a czasem 
kiedy napięcie wyjściowe przekracza napięcie progu logicznego. Napięcie 
wejściowe steruje komparator od pewnego stanu początkowego w taki spo
sób, aby napięcie na wyjściu zmieniło się od stanu nasycenia do napię
cia progu pracy charakterystycznego dla układów logicznych. Ta zmiana 
napięcia określana jest tu jako przesterowanie napięciowe. Operowanie 
tym określeniem zapewnia większą elastyczność interpretacyjną realizo
wanych parametrów.

Na rys. 13 napięcie skoku wynosi 100 mV, a napięcie przesterowania 
2, 5, 10 i 20 mV. Opóźnienia odpowiedzi wynoszą odpowiednio 65» 4-0» -28 
i 20 ns. Dla mniejszego skoku napięcia przy tych samych przesterowaniach 
opóźnienie odpowiedzi będzie nieco mniejsze, ponieważ wewnętrzny obwód 
komparatora nie będzie w pełni nasycony przed przyłożeniem impulsu. 
Większe skoki wejściowe nie zmieniają czasu odpowiedzi, ponieważ kom
parator nie wchodzi w stan nasycenia głębszego, niż to ma miejsce przy 
napięciu wejściowym 100 mV.

Nys. 13. Opóźnienie odpowiedzi przy różnych przesterowaniach napięcia 
wejściowego

Opisany pomiar opóźnienia odpowiedzi pozwala na określenie jak na
leży liczyć błąd w odniesieniu do wejścia, gdy porównanie odbywa się 
w krótszym przedziale czasu.
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Własności czasowe obwodu strobującego pokazano na rys. 14. Czas re
akcji na impuls strobujący jest czasem w jakim napięcie wyjściowe ma 
osiągnąć napięcie progu logicznego po wysterowaniu końcówki strobującej 
od zera do jedynkowego poziomu logicznego. Przebiegi na wyjściu kompa
ratora w obecności impulsu strobującego pokazano dla różnych warunków 
wejściowych. Krzywa 0 mV odpowiada warunkom wejściowym, jakich wymaga 
napięcie progu logicznego na wyjściu przy braku impulsu wejściowego. 
Krzywa niższa odpowiada napięciu wejściowemu mniejszemu o 1 mV i odpo
wiada chwili, gdy komparator dopiero co został wyłączony. Krzywe 2 mV 
i 5 mV przedstawiają aktualne warunki pracy i dają czasy reakcji na im
puls strobujący odpowiednio 14 i 10 ns. W tych warunkach napięcie wyjś
ciowe nie osiąga maksymalnego poziomu wyjściowego ze względu na małą 
amplitudę impulsu strobującego.

Cras fn s  J

Rys, 14. Przebiegi na wyjściu komparatora przy różnych przesterowaniach 
napięcia wejściowego

Wartości uzyskane z pomiarów ważne są dla pracy komparatora z ukła
dami Fairchild'a RTL. Często, zwłaszcza w przypadkach występowania 
opóźnień istnieje potrzeba rozciągnięcia strobowańego impulsu wzmac
niacza odczytu. Układ komparatora jest taki, że pojemności uwzględnia
ne w takich warunkach wydłużają impuls i nie zachodzi potrzeba stosowa
nia dodatkowych układów, czy choćby dyskretnych kondensatorów.

Poszerzanie się impulsu wyjściowego przy obciążeniu pojemnościowym 
przedstawiono na rys, 15. Wtórnik emiterowy może szybko ładować pojem-
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ności obciążenia, ale utrudnia ich rozładowanie. Opóźnienie odpowiedzi 
i czas reakcji na impuls strobujący dla wyjściowych napięć ujemnych są 
ograniczone przez tę charakterystykę poszerzania impulsów. Opóźnienie 
odpov/iedzi przy impulsie ujemnym jest mniejsze niż przy impulsie dodat
nim, ponieważ nié wchodzi w grę czas przeciągania drugiego stopnia 
wzmacniacza. Podobnie czas opadania impulsu .strobującego jest krótszy 
niż czas wyzwalania w bazie wyjściowego wtórnika emiterowego. Dlatego 
czasy odpowiedzi ujemnych są bardziej ograniczone przez charakterysty
ki obciążenia niż własności obwodów, co uwidacznia rys. 15« Poziom od
rzuconych przez komparator zakłóceń synfazowych wynosi 85 dB. Rys. 16 
przedstawia wpływ impulsu synfazowego. W każdej innej chwili, niż w cza
sie wykonywania porównania, sygnał synfazowy może być pominięty.

O 100 200 300 400 500
czas CnsJ

Rys. 15. Poszerzanie się impulsu wyjściowego przy obciążeniu pojemnoś
ciowym

o  40  s o  120 ISO  
Czas -fnsj

Rys. 16. Wpływ sygnału synfazowego na napięcie wyjściowe
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Główne właściwości opisywanego komparatora oznaczonego symbolami 
uA 711 można sformułować następująco:

warunki: temperatura otoczenia 25°C, V = + 
wejściowe napięcie odcięcia /UWy 0 V/ 
prąd odcięcia na wejściu

12 V , V -  - 6 V 
- 1 raV, 
0,5 uA,

prąd polaryzacji na wejściu 25/*.
temperaturowy współczynnik wejściowego
napięcia odcięcia 3 /iV/°c,
dopuszczalny zakres napięcia wejściowego i 5 V,
wzmocnienie napięciowe 1500,
opóźnienie odpowiedzi 40 ns,
czas reakcji na impuls strobujący 12 ns,
oporność wyjściowa 200 a  ,
górny poziom napięcia wyjściowego + 4,5 V,
dolny poziom napięcia wyjściowego - 0,5 V,
moc tracona w składzie 150 mW.

Ponadto należy podkreślić duże możliwości bezpośredniej współpracy 
z wszelkimi obwodami scalonymi. Czasem tylko potrzebne są dodatkowe 
dyskretne elementy dopasowujące,

6. Wykorzystanie podwojonego komparatora jako wzmacniacza odczytu

W konwencjonalnych wzmacniaczach odczytu pierwsze stopnie wzmacnia
ją i eliminują sygnał synfazowy, natomiast funkcje formowania,! ustala
nia progu odczytu są zlokalizowane na wyjściu wzmacniacza-. Ma to tę nie
dogodność, że ustalony w odniesieniu do wejścia próg oddziaływa na 
przebiegi o zmienionym w stosunku do wejścia obrazie. Bardziej zadowa
lające jest zastosowanie komparatora napięciowego i umieszczenie progu 
napięciowego na jego wejściu. W tym wypadku główny wpływ na dokładność 
wywiera napięcie odcięcia. Trudnością staje się wówczas zapewnienie eli
minacji zakłóceń synfazowych.

Podstawowy układ wzmacniacza odczytu wykorzystujący podwójny kompa
rator pokazany jest na rys, 17. Układ ten ustala symetryczny względem 
ziemi próg na wejściu zapewniając w ten sposób odpowiednią eliminację 
sygnałów synfazowych. Oporniki R^ i Rg stanowią tu zakończenie linii,
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a poziom odczytu jest w zasadzie równy napięciu na R^ i R^ wywołanemu 
przez prąd ze źródła napięcia dodatniego A ad^/ przez R<- i R^. Zastoso
wanie dwóch komparatorów umożliwia przenoszenie przez układ zarówno do
datnich, jak i ujemnych sygnałów względem ustalonego progu.

Rys. 1?. Podstawowy układ wzmacniacza odczytu

Tak rozwiązany wzmacniacz odczytu ma szereg zalet, jak np. dużą pros
totę z punktu widzenia problemów związanych ze scalaniem, która umożli
wia tanią masową produkcję. Dalej, określenie napięcia progu za pomocą 
niedrogich oporników zewnętrznych zapewnia możliwość pracy w różnych 
typach pamięci, dla różnych wymiarów rdzeni. Napięcie progu może być 
z łatwością regulowane poprzez zmianę napięcia V i może być utrzymy
wane niezależnie od zmian temperatury.

W opisanym układzie wzmacniacza dla = 12 V zakłócenia synfazowe
wynosić mogą Q% przy amplitudzie tego zakłócenia równej 1 V, przy czym 
w większości pamięci zakłócenia te są mniejsze niż 0,5 V. Ich wpływ moż
na zmniejszyć, zwiększając R^ i Rg oraz przyjmując wyższe napięcie pro
gu. Przy szczególnie dużych sygnałach synfazowych podczas odczytu można 
zastosować układ z rys. 18. Zastosowane tutaj dodatkowe oporniki dla 
zrównoważenia sieci polaryzacji wejścia dla sygnałów synfazowych, zmniej
szając o rząd wielkości ich amplitudę. Nierównomiernie rozłożone, nie
zrównoważone pojemności znacznie utrudniają eliminację zakłóceń synfa
zowych. Islotna jest więc taka fizyczna topografia układu by wyelimino-
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wać przypadkowość. Dotyczy to szczególnie oporników R,. i R^, które po
nadto powinny mieć małą pojemność własną.

18. Wzmacniacz odczytu o zmniejszonej wrażliwości na sygnały syn- 
fazowe

Dzięki sprzężeniom bezpośrednim i małym czasom przeciągania kompa
rator wraca do stanu wyjściowego z każdego stanu przeciążenia w czasie 
niedłuższym niż 50 ns i staje się nieczuły na zmianę postaci informa
cji.

Rys. 19 pokazuje typowy przebieg wyjściowy w przypadku sygnału "I" 
na wejściu. Dla sygnału wejściowego, którego amplituda o 7 mV przewyższa 
poziom progu i którego szerokość na poziomie progu wejściowego wynosi 
45 ns, uzyskano impuls wyjściowy o czasie trwania 50 ns na poziomie pro
gu logicznego.

’Warto podkreślić, że czas powrotu jest krótki i przy rozpatrywaniu 
go wystarczy uwzględnić czas odpowiedzi stopnia wejściowego.

Podczas pracy z małymi rdzeniami, gdy impuls wejściowy jest bardzo 
mały można stosować dodatkowe wzmacnianie przed wprowadzeniem impulsu 
na komparator. Rys. 20 przedstawia różnicowy stopień wejściowy pracują
cy jako przedwzmacniacż" o wzmocnieniu 10. Napięcie progowe dla samego 
komparatora, uzyskane w podobny sposób jak w przypadku układu z rys.1 7 , 
wynosi 50 mV. Za pomocą regulacji opornika R7 można zmieniać wzmocnie
nie przedwzmacniacza.



- 9^ -

Rys. 19. Odpowiedź wzmacniacza na impuls wejściowy z progiem

Rys. 20. Układ wzmacniacza z przedw zmacniaczem kompensowanym tempe
raturowo

Dla układu z rys, 20 próg napięcia wynosi 5 mV. Zarówno przedwzmac- 
niacz jak i wzmacniacz zapewniają eliminację sygnałów synfazowych. Od- 
ppwiedź tego układu na sygnał wejściowy 10 mV została przedstawiona na 
rys. 2 1.

W pewnych zastosowaniach może okazać się wygodnym łączenie pewnej 
ilości linii odczytu z jednym wzmacniaczem. Dla każdego z wejść stosu
je się wówczas przedwzmacniacz bramkowany.
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Rys. 21. Odpowiedź na impuls wejściowy 10 mV dla progu 5 ®V

W pewnych typach pamięci /biaxy, pamięć z nieniszczącym odczytem/ 
uzyskuje się impulsy odczytu o jednej polarności dla "jedynki" i prze
ciwnej polarności dla "zera". W tego rodzaju pamięci jedna połówka 
JłA 711 może pracować jako wzmacniacz odczytu i nie jest konieczne usta
lanie progu przy pomocy oporników zewnętrznych. Cały układ komparatora 
może być użyty jako podwójny wzmacniacz odczytu o wspólnym wyjściu. 
Przykład takiego zastosowania został przedstawiony na rys. 22.

Rys. 22, Podwójny wzmacniacz odczytu dla systemu z dodatnią "jedyni 
i ujemnym "zerem"
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Dla pamięci, w której "jedynki" są dodatnie, a "zera" ujemne, które 
to wartości są porównywalne z napięciem odcięcia komparatora, trzeba 
stosować dodatkowo przedwzmacniacze sprzężone stałoprądowo z kompara
torem, co ilustruje rys. 23.

Podane przykłady zastosowań w powiązaniu z podanymi uprzednio właś
ciwościami, potwierdzają uniwersalność podwójnego komparatora i celowość 
szerokiego zastosowania tego układu. Należy dodać, że komparator jiA 711 
jest jedną z wielu propozycji rozwiązania układu wzmacniacza odczytu 
firmy Fairchild. Znana jest seria stale doskonalonych wzmacniaczy tej 
firmy spełniających coraz ostrzejsze wymagania, jeśli chodzi o współ
czynnik symetrii, kompensację cieplną i wzmocnienie.

Rys. 23. Podwójny wzmacniacz odczytu z przedwzmacniaczami

Za najbardziej typowy wzmacniacz operacyjny można chyba uznać sca
lony układ ¿iA 709 z wejściem symetrycznym, układami Darlingtona w dru
gim stopniu, sprzężeniami zwrotnymi dla prądu stałego i zmiennego oraz 
z wyjściem wtórnikowym.

Z innych wzmacniaczy wymienić trzeba wzmacniacze operacyjne uA ?02, 
wzmacniacze różnicowe uA 726, jxk 730 i pA 733 stosowane w układach pa
mięciowych £l3^ . Obok komparatora 711 wymienić należy również kom
parator p A. 710. Dane dotyczące tych układów można znaleźć w prospektach 
i katalogach firmowych np.Q|2 |̂ .
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W pamięci na drutach magnetycznych O pojemności 16 tys. Słów 72-bito- 
wych, o cyklu odczytu 100 ns [V+] zastosowano monolityczny, dwustopnio
wy, różnicowy wzmacniacz PC?B o paśmie 40 MHz i wzmocnieniu napięciowym 
40 dB.

Przykładem konkretnego wykorzystania opisanego układu może być zasto
sowanie go w pamięci o dużej pojemności, w której ośrodek przechowywania 
informacji stanowią również druty magnetyczne £l5^. Mamy tu do czynienia 
z nieniszczącym odczytem, a ponadto uzwojenie bitowe jest tu wspólne dla 
odczytu i zapisu.

Ze względu na dużą pojemność, a więc znaczno zakłócenia przejawiające 
się na wejściu wzmacniacza, postanowiono zastosować tu całkowanie sygna
łu, co zapewnia eliminację zakłóceń symetrycznych pochodzących od prze
słuchów z sąsiednich drutów i z linii słów. W ten sposób łagodzi się wy
magania dotyczące stabilności parametrów impulsów'wzbudzających, a po
nadto eliminuje się wpływ opóźnień dla sygnałów z'poszczególnych elemen
tów. Na skutek tego położenie-i parametry stosowanego tutaj impulsu stro- 
bującego stają się mniej krytyczne.

Ha rys. 24 przedstawiono schemat wzmacniacza, który zawiera trzy ele
menty scalone. Do transformatora wejściowegó dołączono właściwy drut in
formacji i drut kompensujący. Transformator ten jest niezbędny dla odpo
wiedniego spolaryzowania przedwzmacniacza. Zapewnia on również elimina
cję zakłóceń synfazowych.

V/ charakterze przedwzmacniacza został tu użyty układ scalony firmy 
Texas Instruments SN 5510 o szerokości pasma 40 MHz i wzmocnieniu 40 V/V 
z niesymetrycznym wykorzystaniem wyjścia. Na wyjściu tego przedwzmacnia
cza znajduje się układ bramkujący, który w stanie spoczynku zwiera to 
Wyjście, dając zerowy poziom odniesienia na wyjściu układu całkującego.
W czasie odczytu bramka jest otwarta i odbywa się ładowanie układu cał
kującego, po czym bramka zostaje ponownie zamknięta.

Układ całkujący został zrealizowany na scalonym wzmacniaczu liniowym 
RCA CA-3002, do którego dołączono z zewnątrz kondensator sprzężenia 
zwrotnego. Całkowanie obniża znacznie poziom napięcia wyjściowego i tu 
właściwie wykorzystano omawiany przez nas układ Fairchild yA. 711 pracują
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cy jako detektor, w którym dokonuje się również strobowania. Zmiana 
poziomu wyzwalania dokonuje się za pomocą zmiennego opornika dołączo
nego z zewnątrz. Poziom ten jest praktycznie niezależny od właściwoś
ci wzmacniacza. Impuls strobujący ulega wzmacnianiu w stopniu zawiera
jącym tranzystor 2N3009.

Przed w zm acniacz 
| + s ? ~ o  O j

 ̂O? <7-» ¿«7 zoóoczi'U _ L  I urvoqe 1

Bramka

0, . Ć>I ,, t-r c i  \ B ram kow an ieU s t  \ukłcctłk
U 4

rt£3sc/,

_r

/mpu/s
ótro£>o/'a,cy

Unrctcfa: 1 K o ń có w k i f c  -Są St/m ain/czni/m i 
W tyscrami' i  WL/jScia /'c/l za/erzcf 
o d  hrt/m opar! xewnefrznt/cS>,

2 k iszy s ik ie  d io d y  S ą  ii/pa PD 6666.

Rys. 24. V/zmacniacz odczytu pamięci na drutach magnetycznych Qll[]

?. Zakończenie

W artykule niniejszym starano się przedstawić wymagania stawiane 
wzmacniaczom odczytu pamięci magnetycznych oraz dokonano przeglądu 
szeregu rozwiązań. Dużo uwagi poświęcono rozwiązaniom scalonym wzmac-
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niaczy jako rozwiązaniom najbardziej perspektywicznym; Wprowadzenie 
technologii obwodów scalonych pozwala na znaczne zminiaturyzowanie 
układów i zredukowanie mocy wydzielanej przy jednoczesnym obniżeniu 
kosztóy/, Ponadto konstruktor pamięci nie ma już tutaj możliwości wpro
wadzenia zmian w układzie wzmacniacza, lecz przyjmuje gotowy układ.

Wydaje się, że opisany tutaj komparator pA 711 spełnia w znacznej 
mierze stawiane wymagania, aczkolwiek jako jeden z pierwszych układów 
tego rodzaju nie. jest jeszcze doskonały.

Postęp w dziedzinie wzmacniaczy odczytu jest na tyle szybki, że 
prawdopodobnie istnieje obecnie niejedno rozwiązanie doskonalsze od 
opisanych w niniejszym artykule. Tyra niemniej znajomość kolejnych eta
pów rozwoju wzmacniaczy odczytu powinna być pomocna konstruktorom w 
pracach projektowych.
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OPTYCZNE PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE 
/ZASTOSOWANIE W KRAJOWYCH URZĄDZENIACH CYFROWYCH/

1. W s tę p

Rozwój zastosowań przetworników analogowo-cyfrowych jako urządzeń 
do przetwarzania informacji z postaci analogowej w postać cyfrową zwią
zany jest z' rozwojem techniki cyfrowej, a szczególnie z rozwojem elek
tronicznych maszyn i urządzeń cyfrowych. Pierwsze przetworniki a-c sto
sowano w układach telemetrii - do przesyłania sygnałów cyfrowych w pos
taci impulsów elektrycznych lub elektromagnetycznych, w przyrządach uży
wanych do pomiarów w dużej liczbie punktów pomiarowych lub pomiarów pa
rametrów szybko zmiennych w urządzeniach radiolokacyjnych i przeliczni
kach artyleryjskich.

Zastosowanie elektronicznych maszyn i urządzeń cyfrowych do przetwa
rzania danych, automatycznej regulacji i sterowania procesami technolo
gicznymi, sterowania programowanego maszyn i urządzeń /np. obrabiarek/, 
sterowania całymi obiektami przemysłowymi i wojskowymi, a ostatnio 
i kosmicznymi, spowodowało olbrzymi wzrost zapotrzebowania na urządze
nia do przetwarzania informacji z postaci analogowej w cyfrową.

We wszystkich wymienionych przypadkach przetworniki a-c stanowią 
bądź część automatycznego układu pomiarowego, bądź same stanowią układ 
pomiarowy. Zmieniająca się w sposób ciągły informacja analogowa, prze
tworzona w przetworniku a-o na cyfrową i przedstawiona na jego wyjściu 
w postaci ciągu lub kombinacji impulsów elektrycznych, może być wyświe
tlana na wskaźnikach cyfrowych, łatwo przesłana na odległość, zarejes
trowana w formie cyfrowej na taśmie papierowej lub karcie dziurkowanej 
czy też nośniku magnetycznym, względnie wprowadzona bezpośrednio do 
elektronicznej maszyny cyfrowej.
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W urządzeniach tych mają zastosowanie przetworniki analogowo-cyfro
we elektromechaniczne jak i elektroniczne. W ostatnich latach najwięk
sze zastosowanie zarówno w przyrządach pomiarowych, jak i w automatycz
nych układach pomiarowych wszelkiego rodzaju cyfrowych systemów sterowa
nia znalazły elektromechaniczne przetworniki analogowo-cyfrowe wyposa
żone w czujniki fotoelektryczne /przetworniki optyczne/. Posiadają one 
szereg zalet wyróżniających je z grupy przetworników elektromechanicz
nych. Do zalet tych należą przede wszystkim możliwość uzyskania dużych 
zakresów cyfrowych oraz wysoka rozróżnialność.

Optyczne przetworniki analogowo-cyfrowe służą do zamiany dwóch pod
stawowych mechanicznych wielkości analogowych, długości i kąta /względ
nie drogi i kąta obrotu/ na wielkość cyfrową wyrażoną w postaci ciągu 
lub kombinacji sygnałów elektrycznych przedstawiających w odpowiednim 
kodzie wartość przetworzonej wielkości analogowej. Sygnały elektryczna 
powstają na skutek rozróżniania przez czujniki fotoelelektryczne dwóch 
rodzajów pól symbolizujących stan "0" i stan "I" umieszczonych na li
niale lub tarczy, w postaci pól przepuszczających lub nie przepuszczają
cych światło /względnie odbijających lub nieodbijających/. W pierwszym 
przypadku nieprzezroczyste pola naniesione są na materiał przezroczys
ty np. szkło, w drugim na metal.

Na rys. 1 pokazano tarcze i liniały przetworników optycznych. Czuj
niki fotoelektryczne składają się z reguły z elementów światłoczułych, 
maskownicy ze szczelinami oraz źródła światła i z układu optycznego, 
odpowiednio formującego strumień świetlny i kierującego go poprzez 
szczeliny maskownicy na fotoelementy. Na rys. 2 pokazano schemat funk
cjonalny czujnika fotoelektrycznego z dwoma elementami światłoczułymi.

Istnieją dwa podstawowe rodzaje cyfrowych systemów pomiarowych: 
systemy zawierające przetworniki a-c zliczające impulsy /impulsowe/A
oraz systemy zawierające przetworniki a-c odczytujące /kodowe/.

2. Przetworniki zliczające

W systemach pomiarowych z przetwornikami zliczającymi zamiana 
wielkości analogowej /długości lub kąta/ na liczbę zachodzi w drodze 
zliczania impulsów odpowiadających elementarnym przyrostom, na które



Rys. 1. Liniały i tarcze kodowe i impulsowe przetworników optycznych"

podzielona została przetwarzana wielkość analogowa za pomocą tarczy lub 
liniału impulsowego. Najpierw następuje zamiana przesunięcia kątowego 
lub liniowego na ciąg impulsów elektrycznych, a następnie ciąg ten 
jest zliczany przy pomocy odpowiedniego licznika. Liczba w odpowiednim 
kodzie odpowiadająca "przetworzonej wartości analogowej jest formowana 
w liczniku. Przed wprowadzeniem do licznika impulsy z fotoelementów 
zostają odpowiednio wzmocnione i uformowane w elektronicznych układach 
odczytu przetwornika. W przypadku potrzeby rozróżnienia kierunku prze
sunięcia, na maskownicy ze szczelinami stosuje się specjalny układ pól 
oraz elektroniczny licznik rewersyjny z układem rozróżnienia kierunku. 
Schemat blokowy takiego przetwornika został pokazany na rysunku 3.

Część mechaniczna przetworników zliczających odznacza się prostotą 
budowy oraz małą liczbą użytych elementów. Zastosowanie wieloszczeli-
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny czujnika fotoelektrycznego 
I - Czujnik fotoelektryczny
I - żarówka, 2 - soczewka, 3 - płytka ze szczelinami
II - Tarcza kodowa

nowej maskownicy pozwala na osiągnięcie w tych przetwornikach rozróż-
nialności położenia kątowego do 1" /sekundy/ względnie 0,00.1 mm i za- 

20kresu cyfrowego 2 .

Przetworniki zliczające budowane są w różnych typach i wielkościach 
zależnie od potrzeb i wymagań układów pomiarowych i systemów sterowania.
Małe przetworniki zliczające kątowe posiadają około 25x30 mm, przy za-

4 +kresie cyfrowym 10 imp/obrót. i niedokładności - 2 Wprowadzenie w os
tatnich latach trwałych,.miniaturowych źródeł światła* i elementów świa-- 
tloczułych o dużych częstotliwościach pracy oraz ultraprecyzyjnych ło
żysk pozwoliło na uzyskiwanie przetworników o bardzo dużej trwałości 
dochodzącej do 100.000 godzin pracy i dużej prędkości obrotowej docho
dzącej do dziesiątków tysięcy obrotów na minutę.
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Rys. 3. Schemat blokowy przetwornika optycznego impulsowego - rewersyj- 
nego
F1 i F2 - fotodiody
EUO - elektroniczne układy odczytu /wzmacniacze, dyskryminatory/ 
RK - układ rozróżniania kierunku 
LR - licznik rewersyjny

Zaletą systemów pomiarowych z przetwornikami impulsowymi jest możli
wość wyzerowania w dowolnym czasie i położeniu licznika impulsów oraz 
rozpoczęcia zliczania od tego miejsca. Własność ta pozwala np. w ukła
dach pomiarowych na uzyskiwanie wyniku pomiaru bez konieczności odejmo
wania dwóch wskazań przyrządu, a w układach automatycznego sterowania 
/np. we współrzędnościowych stołach wiertarek/ na uproszczenie schema
tów i ułatwienie obsługi i kontroli procesu.

Istotną wadą pomiarowych systemów zliczających jest możliwość powsta
nia pomyłek w przypadku np. zgubienia impulsu na skutek chwilowych za
kłóceń oraz brak własnego układu parnię tającego położenie w przypadku wy
zerowania licznika.



3. Przetworniki odczytujące /kodowe/

W przetwornikach odczytujących /kodowych/ zamiana wielkości analogo
wej, długości lub kąta, na wielkość cyfrową odbywa się na zasadzie bez
pośredniego odczytu wartości liczbowej zapisanej na tarczy lub liniale 
w postaci kodu cyfrowego. Rysunek elementu kodującego posiada szereg 
ścieżek, na których w zależności od przyjętego kodu rozmieszczono na 
przemian dwa rodzaje pól /pola przepuszczające i nieprzepuszczające 
światło/. Każdy pierścień lub ścieżka przedstawia graficznie odpowied
nią pozycję zapisu cyfrowego w systemie dwójkowym. Największą liczbę 
pól posiada ścieżka odpowiadająca najmniej znaczącej pozycji kodu. Ry
sunek elementu kodującego przetwornika odczytującego można by podzielić 
na szereg elementarnych odcinków /względnie wycinków kątowych/ różnią
cych się między sobą kombinacją pól przepuszczających i nieprzepuszcza- 
jących światło na poszczególnych bitach kodu. Odczytywanie odbywa się 
na wszystkich bitach kodu równocześnie. Liczba czujników odczytujących 
odpowiada liczbie bitów kodu.

Kombinacja sygnałów ze wszystkich czujników odczytujących poszczegól
ne bity kodu zależy od położenia elementu kodującego względem czujników. 
Po wzmocnieniu i uformowaniu sygnałów w elektronicznych układach odczytu 
na wyjściu przetwornika uzyskuje się wartość liczbową przetwarzanej wiel
kości analogowej w postaci kombinacji dwuwartościowych sygnałów elek
trycznych /"O" i "1"/f odpowiadającej kodowi zastosowanemu w danym prze
tworniku. Schemat blokowy kodowego przetwornika optycznego pokazano na 
rys. 4.

W obu rodzajach przetworników podawana na wyjście vrartość liczbowa 
zapisana w przyjętym dla danego przetwornika kodzie może być wyświetlo
na na wskaźnikach cyfrowych, zarejestrowana na taśmie rejestratora, prze
kazana do maszyny cyfrowej, względnie wykorzystana bezpośrednio w ukła
dzie sterowania. W przypadku konieczności wyświetlania wartości liczbo
wych za pomocą dziesiętnych wskaźników cyfrowych, stosuje się układy 
zmieniające system zapisu liczby w kodzie przyjętym dla danego przetwor
nika a-c na kod dziesiętny.

Przetworniki mają bardziej skomplikowaną budowę niż przetworniki zli
czające z uwagi na dużą liczbę fotoelenentów konieczną do jednoczesnego
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Rys. 4. Schemat blokowy przetwornika optycznego kodowego 
F1 do F6 fotodiody
EUO elektroniczne układy odczytu
MD matryca dekodująca
WC wskaźniki cyfrowe

odczytu kombinacji pól elementarnego odcinka przy danym położeniu tar
czy lub liniału kodowego. Wymaga to stosowania czujników odczytujących 
o bardziej złożonym układzie optycznym wymagającym dużej precyzji w 
ustawieniu źródła światła i fotoelementów. W najnowszych konstrukcjach 
przetworników stosuje się subminiaturowe fotoeleraenty wykonane w pos
taci układów scalonych,co częściowo uprościło ich konstrukcję i ułatwi
ło montaż.

Zastosowanie układów scalonych w elektronicznych układach odczytu 
pozwoliło na znaczną ich miniaturyzację, a tym samym umożliwiło umiesz
czenie ich w jednej obudowie z częścią mechaniczną przetwornika. Maksy
malna rozróżnialność uzyskana w przetwornikach kodowych obrotowych się
ga 5" /sekund/ względnie 0,0025 mm w przetwornikach liniowych, a zakres 
cyfrowy do 2 . Przetworniki te budowane są tak jak i przetworniki im
pulsowe w różnych typach i wielkościach zależnie od potrzeb i wymagań 
stawianych przez układy pomiarowe i systemy sterowania. Małe przetwor
niki kodowe kątowe posiadają wymiary 4-0x40 mm, a ich zakres cyfrowy się-

F1 doFB
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Systemy pomiarowe z przetwornikami kodowymi w przeciwieństwie do sys
temów z przetwornikami impulsowymi pozwalają na odczytywanie w całym za
kresie pomiarowym przetwornika absolutnej wartości mierzonej. Albowiem 
w systemie kodowym wartości cyfrowe przetwarzanej wielkości analogowej 
zapisane na stałe na elemencie kodowym są odczytywane w każdej chwili 
przez czujniki odczytujące przetwornika. W przypadku chwilowego zaniku 
napięcia zasilającego, nadmiernego wzrostu częstotliwości impulsów od
czytowych lub innych zakłóceń zewnętrznych, prawidłowa wartość przetwa
rzanej wielkości analogowej jest odczytywana przez przetwornik tuż po 
zlikwidowaniu przyczyny powstania błędów.

Własność pamiętania wartości mierzonej przetworników kodowych ma du
że znaczenie w systemach, które nie dopuszczają powstania pomyłek, tj. 
takich, w których nie ma możliwości powtórzenia pomiaru w dostatecznie 
krótkim czasie, oraz takich, które pracują bez kontroli położenia zero
wego. Należy tu przede wszystkim wymienić systemy pomiarowe takich urzą
dzeń wojskowych i kosmicznych jak: anten radiolokacyjnych i radiotele
skopów, wyrzutni rakietowych i artyleryjskich, autopilotów, urządzeń na
wigacyjnych itp. V/ zastosowaniu cywilnym pomiarowe systemy kodowe stosu
je się przy sterowaniu cyfrowym większości obrabiarek, w urządzeniach cen
tralnego zbierania i rejestracji danych pomiarowych, wszelkiego rodzaju 
stołach cyfrowych i stołach sterowanych cyfrowo, przy sterowaniu proce
sami technologicznymi itp.

4. Zastosowanie

W Polsce opracowano lub znajduje się w opracowaniu szereg urządzeń, 
w układach pomiarowych, w których zastosowano optyczne przetworniki ana
logowo-cyfrowe. Pierwsze miejsce pod tym względem zajmują obrabiarki. 
Zastosowanie przetworników analogowo-cyfrowych w obrabiarkach umożliwia, 
w pierwszym etapie, uzyskanie dokładnego wyniku pomiaru np. położenia 
stołu, suportu lub wrzeciennika, a następnie, w drugim etapie, wprowa
dzenie cyfrowych układów sterowania programowego.

W Centralnym Biurze Konstrukcji Obrabiarek stosuje się systemy przy
rostowe z optycznymi przetwornikami obrotowymi /kątowymi/ impulsowymi, 
rewersyjnymi. Wałek wejściowy przetwornika obrotowego, mierzącego poło
żenie stołu współrzędnościowego obrabiarki względnie położenie wrzecion-
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nika, związany jest z nim kinematycznie za pomocą precyzyjnej zębatki 
umieszczonej na elemencie przesuwnym i koła zębatego umieszczonego na 
wałku przetwornika. Przełożenie przekładni zębatej jest tak dobrane, 
aby przesunięcie liniowe stołu odpowiadające założonej działce elemen
tarnej prowadziło, do generowania przez przetwornik jednego impulsu elek
trycznego. Miarą przesunięcia stołu jest liczba impulsów zliczonych w 
elektronowym liczniku rewersyjnym. Liczba ta po zdekodowaniu wyświetlana 
jest w postaci dziesiętnej za pomocą elektronicznych wskaźników cyfrowych.

W innych rozwiązaniach wałek wejściowy przetwornika związany jest 
bezpośrednio za pomocą sprzęgła ze śrubą pociągową suportu lub stołu.
Obrót śruby pociągowej powoduje przesunięcie suportu i równocześnie 
obrót wałka przetwornika. Skok śruby pociągowej i liczba impulsów wyge
nerowana przez przetwornik w czasie jednego obrotu dobrane są w taki 
sposób, aby uzyskać żądaną rozróżnialność pomiaru. W Instytucie Maszyn 
Matematycznych na zlecenie CBKO została opracowana konstrukcja optycz
nego przetwornika a-c obrotowego, rewersyjnego. Podstawowe gabaryty te
go przetwornika zostały podane na rys. 5» Przetwornik może być wykonany 
w 10-ciu odmianach w zakresie od 400 do 5000 impulsów na 1 obrót wałka 
wejściowego. Przetworniki posiadają wbudowane w korpus elektroniczne 
układy odczytu.

V przetworniku zastosowano 2-elementowy czujnik fotoelektryczny 
umożliwiający rozróżnienie kierunku obrotu oraz 2-ścieżkową tarczę im
pulsową. Przetwornik ten posiada dwie wersje:

. germanową, w której zastosowano 4 miniaturowe fotodiody germanowe 
pracujące w układzie różnicowym po dwie na każdą ścieżkę tarczy 
impulsęwej oraz elektroniczne układy odczytu zbudowane w oparciu 
o podzespoły germanowe /wstępne wzmacniacze/,

. krzemową, w której zastosowano 2 miniaturowe fotodiody krzemowe, 
po jednej na każdą ścieżkę tarczy impulsowej oraz elektroniczne 
układy odczytu zbudowane w oparciu o podzespoły krzemowe.

Na wyjściu tego przetwornika uzyskuje się standardowe impulsy elek
tryczne o polaryzacji odpowiadającej stanowi 0 i 1. W przetworniku tym 
przewiduje się zastosowanie elektronicznych układów odczytu zbudowanych 
w oparciu o układy scalone hybrydowe.
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Rys. 5* Optyczny przetwornik XPPB-50

Obudowa przetwornika jest pyło- i kroploszczelna, przystosowana do 
warunków w jakich pracują obrabiarki. Wersja krzemowa przetworników mo
że być wykorzystywana do pracy w trudnych warunkach klimatycznych. Umoż
liwia to zastosowanie tego przetwornika w hutnictwie, górnictwie, ener
getyce i do celów specjalnych.

W wyniku badań i pomiarów przeprowadzonych na modelu i kilku prze
twornikach serii prototypowej ustalono następujące wartości parametrów 
przetwornika:

. max błąd: £ 2,5^,

. dopuszczalny zakres temperatury pracy:
. dla wersji germanowej przetwornika - 5°C do + 35°C,
• dla wersji krzemowej przetwornika -40°C do + ?5°C,

. odporność na wibracje: w zakresie 0 - 80 Hz maksymalna dopuszczal
na amplituda wibracji może przekraczać 1 mm,

. odporność na udary: 0 - 1 0  ud/min przy maksymalnym przyspieszeniu
1 - 2 g.
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W Wojskowej Akademii Technicznej opracowano i zbudowano model 
urządzenia służącego do przetwarzania informacji z postaci gra
ficznej /zdejmowanie współrzędnych z wykresów, rysunków technicz
nych itp»/ na postać cyfrową. Urządzenie zaopatrzone jest w stół 
operacyjny o powierzchni roboczej 420x420 lub 1194x840 mm z współ- 
rzędnościomierzem, w którym do pomiaru przesunięć w kierunkach X 
i Y użyto miniaturowych obrotowych przetworników optycznych impulso
wych rewersyjnych. Przesunięcie liniowe głowicy koordynatomierza w kie
runku Y oraz ramienia koordynatomierza w kierunku X zamieniane jest na 
ruch obrotowy wałków wejściowych przetworników za pomocą mechanizmu rol
kowego. Przełożenie tego mechanizmu jest dobrane tak, aby przesunięciu 
liniowemu głowicy o założony krok elementarny odpowiadał obrót wałka 
wejściowego o wartość kątową równą działce elementarnej przetwornika.

W omawianej konstrukcji stołu działka elementarna przetwornika odpo
wiada przesunięciu głowicy o krok równy 0,5 lub 0,1 mm.

*

Seria prototypowa tego urządzenia pod nazwą "cyfrowy wtórnik wy
kresów" jest obecnie wykonywana w jednym z zakładów doświadczalnych.
Tam również wykonano pierwszą serię kilkunastu sztuk przetworników.

Na rysunku 6 pokazano podstawowe wymiary przetwornika zastosowanego 
w "cyfrowym wtórniku wykresów". Przetwornik posiada bardzo prostą i ła
twą do wykonania i montażu konstrukcję. Wałek wejściowy ułożyskowany 
jest na dwóch łożyskach kulkowych. Na wałku osadzona jest tarcza szkla
na z podziałką impulsową wykonaną na warstwie chromu. V/ korpusie osadzo
ne są 2 miniaturowe fotodiody oraz płytka ze szczelinami. Odpowiednie 
usytuowanie szczelin względem siebie umożliwia rozróżnienie kierunku 
obrotów. Źródłem światła jest miniaturowa żarówka. Całość zamknię
ta jest w korpusie pyłoszczelnyra. W obecnym wykonaniu elektroniczne ukła
dy odczytu nie są wbudowane w korpus.

Przetwornik może być wykonywany w kilku odmianach różniących się 
liczbą impulsów przypadających na 1 obrót wałka wejściowego. Jak wyni
ka z przeprowadzonych badań modelu i kilku sztuk serii prototypowej 
błędy przyrządowe nie przekraczają -  3 '• Pozwala to na osiągnięcie za
kresu cyfrowego do 2000 impulsów na 1 obrót wałka. Próby mechaniązne
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wykazały odporność na wibracje w zakresie 0 - 8 0  Hz przy amplitudzie 
do 1 mm i udary w 1 - 3 ud/min przy przyspieszeniu 6 g. Podobnie pró
by klimatyczne wykazały odporność na zmiany temperatury w zakresie 
-5°C do + 35°C, Przetwornik może być wyposażony w fotodiody krzemowe, 
co znacznie rozszerza zakres temperatury pracy.

Rys. 6. Optyczny przetwornik liczący

Do współrzędnościowych stołów cyfrowych przeznaczony jest również
opracowany w WAT optyczny przetwornik obrotowy kodowy. Posiada on za- 

12kres cyfrowy 2 na 16 obrotów wałka wejściowego. Zaopatrzony jest w
8 4dwie tarcze kodowe o zakresie cyfrowym 2 i 2 połączone przekładnią 

o przełożeniu 1/16. Tarcze posiadają kod dwójkowy. Z uwagi na zastoso
wany kod dwójkowy do odczytu podziałki kodowej z obu tarc;s użyto po 
dwie miniaturowe fotodiody-germanowe w układzie równoległym. Zespoły 
szczelin dla każdej tarczy wykonane są na osobnej płytce szklanej. 
Oświetlacz zaopatrzony jest w jedno źródło światła w postaci lampy ża
rowej o mocy 30 W i napięciu nominalnym 6V. Zwiększenie trwałości lam
py uzyskano przez zmniejszenie napięcia zasilającego do wartości 4,5 V.

Elektroniczne układy odczytu stanowią osobny zespół konstrukcyjny. 
Przetwornik może być zaopatrzony w miniaturowe fotodiody krzemowe. Wa
łek wejściowy przetwornika może być połączony ze śrubą pomiarową sto
łu współrzędnościowego bezpośrednio za pomocą sprzęgła względnie za
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pośrednictwem przekładni, zależnie od żądanego zakresu przesuwu stołu* 
Na rys. 7 pokazane są główne wymiary przetwornika.

Rys. 7« Optyczny przetwornik kodowy dwutarczowy 12

Cały szereg optycznych przetworników a-c liniowych i kątowych znala
zło już zastosowanie w Polsce w mikroskopach pomiarowych z odczytem cy
frowym oraz w szeregu specjalnych urządzeń technologicznych.

W Katedrze Fizyki Cząstek Elementarnych Uniwersytetu Warszawskiego 
zbudowano specjalny mikroskop pomiarowy przeznaczony do półautomatycz
nego dokonywania pomiarów w pęcherzykowej komorze wodorowej.

Ustawienie obu współrzędnych stołu z umieszczoną na nim kliszą od
bywa się w sposób ręczny. Ręcznie wprowadzane są również dodatkowe in
formacje takie jak numer próbki, numer punktu itp. Wyniki pomiaru współ
rzędnych oraz pozostałe ręcznie wprowadzone informacje są automatycznie 
dziurkowane na papierowej taśmie. Wyniki pomiaru obu współrzędnych wy
świetlone są ponadto na elektronicznych wskaźnikach cyfrowych.
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W omawianym urządzeniu każda współrzędna posiada obrotowy przetwor
nik kodowy a-c optyczny o zakresie cyfrowym 0 - 999 na jeden obrót wał
ka wejściowego z kodem dwójkowo-dziesiętnym refleksowym Watts^a. Prze
twornik połączony jest bezpośrednio sprzęgłem ze śrubą mi kromętryczną 
stołu współrzędnościowego o skoku 1 mm. Uzyskano w ten sposób rozróż- 
nialność cyfrową 0,001 mm. Każdy z przetworników a-c obrotowych współ
pracuje z optycznym przetwornikiem kodowym liniowym podającym informa
cję o wartości liczbowej w pełnych milimetrach. Zakres roboczy stołu 
pomiarowego dla współrzędnej X: 0 - 4-9,999 om, dla współrzędnej Y:
0 - 4,999 om.

Przetworniki obrotowe zostały opracowane i wykonane w Katedrze Metro
logii Energetycznej Politechniki Warszawskiej.

W Instytucie Maszyn Matematycznych optyczne przetworniki.a-c impulso
we zastosowano w takich urządzeniach technologicznych jak np.:

. W urządzeniu do wykonywania matryc tarcz kodowych zbudowanym na ba
zie podzielnicy optycznej. Tarcza impulsowa przetwornika osadzona jest tu 
bezpośrednio na obrotowym wałku podzielnicy, a czujnik fotoelektryczny - 
na podstawie. Impulsy z przetwornika synchronizują pracę migawki 
elektromagnetycznej układu fotograficznego z ruchem obrotowym wałka po
dzielnicy, na którym została umieszczona kaseta z kliszą fotograficzną.

W urządzeniu do wykonywania fotomasek i innych precyzyjnych rysun
ków na materiałach światłoczułych. Tarcza przetwornika impulsowego osa
dzona jest bezpośrednio na śrubie mikrometrycznej, a czujnik fotoelek
tryczny - w obudowie śruby. W urządzeniu tym impulsy z przetwornika syn
chronizują pracę migawki elektromagnetycznej lub lampy błyskowej układu 
fotoprojekeyjnego z ruchem prostoliniowym stołu, na którym została umiesz
czona kaseta z kliszą fotograficzną.

. W budowanym obecnie w IMM zautomatyzowanym sterowanym programowo urzą
dzeniu do wykonywania matryc fotograficznych dla produkcji obwodów druko
wanych do automatycznego pomiaru położenia karetki stołu współrzędnoś
ciowego zastosowano opisane wyżej optyczne przetworniki a-c impul
sowe
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5. Podsumowanie

¥ Polsce przetworniki a-c optyczne nie są dotychczas produkowane se
ryjnie. Potrzeby w tym zakresie zaspokojone są doraźnie drogą opracowy
wania i wykonania modeli użytkowych lub co najwyżej kilku sztuk proto
typowych, a nie zakupu gotowego wyrobu. Hamuje to znacznie postęp prac 
w zakresie wprowadzania techniki cyfrowej do wielu dziedzin gospodarki 
narodowej.

Już od wielu lat sygnalizuje swoje potrzeby w tyra zakresie przemysł 
obrabiarkowy, niektóre zakłady produkujące aparaturę pomiarową /wagi, 
mikroskopy pomiarowe, kompensatory automatyczne/, hutnictwo /sterowa
nie programowe procesem walcowania blachy, automatyzacja procesu łado
wania wsadu do pieca itp./, przemysł naftowy /sterowanie programowe pro
cesem technologicznym w rafinerii nafty/ oraz wiele instytutów naukowo- 
badawczych i wyższych uczelni prowadzących uciążliwe i bardzo praco
chłonne badania wymagające zastosowania przyrządów z automatycznymi 
układami pomiarowymi i ciągłą rejestracją dużej liczby danych.

Jak się przewiduje, potrzeby krajowe na przetworniki a-c w ciągu nas
tępnych kilku lat wzrosną wielokrotnie wraz ze wzrostem zastosowań elek
tronicznych maszyn cyfrowych i wprowadzeniem techniki cyfrowej do sys
temów zbierania, rejestracji i przetwarzania danych pomiarowych, syste
mów sterowania programowego procesami technologicznymi, systemów stero
wania obiektami przemysłowymi i energetycznymi, w nawigacji statków itp.

Należy stwierdzić, że istnieją już obecnie możliwości techniczne roz
woju produkcji przetworników a-c optycznych. Opanowano zasady ich pro
jektowania, opracowano szereg dobrych konstrukcji, zbudowano modele i 
prototypy, sprawdzono ich własności eksploatacyjne w wielu zbudowanych 
systemach pomiarowych. Całkowicie opanowano technologię wykonywania pod
stawowego elementu przetworników, precyzyjnych podziałek kodowych i im
pulsowych. Zachodzi natomiast potrzeba opracowania i uruchomienia pro
dukcji miniaturowych.fotodiod krzemowych, miniaturowych żarówek o du
żej wydajności świetlnej i dużej trwałości. Wymienione elementy są rów
nież niezbędnie potrzebne do produkowanych w kraju, urządzeń wprowadzenia 
ivwyprowadzenia informacji dla EMC.
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GIĘTKIE PŁASKIE KABLE

1. Wstęp

Giętkie płaskie kable są stosowane w urządzeniach elektronicznych 
umieszczanych w rakietach i pociskach sterowanych, na pokładach samo
lotów, w urządzeniach systemów cyfrowych /szczególnie w jednostkach 
pamięci/. Rozwiązania konstrukcyjne połączeń elektrycznych wykonanych 
w urządzeniach systemów cyfrowych przedstawiono na rys. 1.

Ił  li.
Rys. 1. Zastosowania giętkich płaskich kabli do wykonywania połączeń 

elektrycznych
1 - szafa, 2 - blok wysuwany, 3, 4 - giętki płaski kabel zwija
jący się pod wpływem wewnętrznych sił sprężystości, 5 - skrzydło 
szafy

621.315.21.049.75-418.
004.14:681.322
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Ha rys. 2 pokazano możliwe postacie kabli giętkich, płaskich, wielo- 
przewodowych. Uwzględniając metody produkcji płaskich kabli można je 
sklasyfikować w następujący sposób:

. giętkie obwody drukowane /podobnie jak prostokątne płytki z obwodami 
drukowanymi/ o kształcie zaprojektowanym dla określonego urządzenia,

. giętkie przewody taśmowe produkowane podobnie jak przewody drutowe 
przez wyspecjalizowane firmy.

Rys. 2. Giętkie płaskie kable i połączenia między nimi

1 - giętkie przewody taśmowe, 2 - giętkie obwody drukowane,
3, 6 - złącze krawędziowe, 4 - połączenie zgrzewane, 5 - złą
cze okrągłe

Kable giętkie, tzn. giętkie obwody drukowane a także przewody taśmo
we mogą być jednowarstwowe lub wielowarstwowe.

Pierwsze urządzenia, w.których wiązki przewodów o przekroju okrągłym 
zastąpiono płaskimi kablami giętkimi, wykonano przed około 10 laty.



- 119 -

2. Charakterystyka ogólna giętkich płaskich kabli
Omawiane kable charakteryzują się następującymi zaletami:

. Giętki kabel płaski o liczbie przewodów równej liczbie drutów w 
wiązce, jest lżejszy od wiązki. ¥ szczególnych przypadkach różni
ca wagi dochodzi do 60$.

. Grubość cienkiego kabla wynosi od 0,18 mm do około 0,4-3 mm. Prak
tycznie biorąc kable są dwuwymiarowe i mogą być przesuwane przez 
wąskie szczeliny oraz układane wzdłuż gładkich powierzchni. Dzię
ki temu gęstość upakowania kabli jest duża w stosunku do grubej 
wiązki drutów. Przy stosowaniu kabli wielowarstwowych można uzys
kać szczególnie dużą gęstość upakowania.

. Koszty wykonywania połączeń elektrycznych maleją. Jest to spowo
dowane łatwiejszą i prostszą kontrolą wykonania połączeń /materiał 
izolacyjny jest najczęściej przezroczysty/. Sieć połączeń jest 
przejrzysta zwłaszcza przy stosowaniu giętkich obwodów drukowanych, 
których kształty i układ są dostosowane do określonego urządzenia.
V/ ten sposób prawie eliminuje się pomyłki przy montażu.

. Dopuszczalne obciążenie prądowe jednego przewodu kabla giętkiego 
jest większe niż dla izolowanego drutu o tym samym przekroju. Spo
wodowane to jest lepszymi warunkami odprowadzania ciepła, które 
można dodatkowo poprawić dzięki ułożeniu płaskiego giętkiego ka
bla na powierzchni metalowej. W szczególnych przypadkach obciąże
nie może być w taki sposób zwiększone o 20Q$ w stosunku do obcią
żenia izolowanego drutu.

, Giętkie kable płaskie mają stałe i powtarzalne charakterystyki 
elektryczne i dużą niezawodność, Charakteryzują, się one małą in- 
dukcyjnością i stałą pojemnościavwystępującą pomiędzy przewodami. 
Duża niezawodność kabla jest uzyskana przez szczelne zamknięcie 
przewodów w materiale izolacyj-hym. Ponadto w przypadku giętkich 
kabli drukowanych każdy układ połączeń elektrycznych urządzenia 
stanowi z punktu widzenia mechanicznego - elastyczną i monoli
tyczną strukturę płaską odporną na wibrację .1 udary. Z uwagi na 
przejrzystość układu połączeń kontrola techniczna jest łatwiej
sza i dokładniejsza niż w przypadku wiązki.
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. Montaż giętkich płaskich kabli jest łatwy i wygodny. Kable mogą 
być zginane dookoła zaokrąglonych krawędzi szkieletu urządzenia 
/kabel można owinąć na kołku o średnicy nawet 0,4 mm/, skręcane 
i następnie układane na płaskich powierzchniach. Kable mogą być
zginane wielokrotnie, np. kable w kształcie taśm wytrzymują

5 5 6 75.1Ct - 7.10 cykli zginania.Obwody drukowane wytrzymują 10 r  10.
cykli zginania w temperaturze otoczenia nie wyższej niż 90°C.

3.'Zastosowanie i kryteria wyboru kabli

Kabli w kształcie taśm używa się przy realizacji połączenia elek
trycznego dwóch oddalonych podzespołów urządzenia, np. połączenia elek
trycznego szuflady z szafą. W rozwiązaniach urządzeń konstrukcyjnych wy
magających skracania zwisającego kabla, np. przez zwijanie lub ściąganie 
w harmonijkę, stosuje się giętkie przewody taśmowe posiadające cechę 
sprężystości postaci. Odpowiednie rozwiązanie zakończeń taśm może pozwa
lać na szybkie i łatwe łączenie kabla z urządzeniem, np. za pomocą 
złącz krawędziowych.

Giętkie obwody drukowane stosowane są do realizacji takich połączeń 
elektrycznych jak np. połączenia między blokami w obrębie jednej szafy. 
Ponieważ przy produkcji giętkich obwodów drukowanych można kontrolować 
ich parametry elektryczne, rozrzut wartości tych parametrów może być 
mały. Powyższa cecha giętkich obwodów drukowanych umożliwia w dużym 
stopniu eliminację indukowania się szkodliwych sygnałów zakłócających 
poprawną pracę urządzenia.

Wielowarstwowe giętkie obwody drukowane lub giętkie przewody taśmo
we stosowane są w urządzeniach, w których bez względu na koszty jest 
niezbędna duża miniaturyzacja wymiarów zewnętrznych i duża gęstość upa
kowania.

Podczas konstruowania urządzenia przy wyborze odpowiedniego kabla 
należy ustalić następujące cechy konstrukcyjne kabla:

. Rodzaj kabla tzn. przewód taśmowy czy giętki obwód drukowany jed
no lub wielowarstwowy. Przy przewodzie taśmowym należy ustalić 
liczbę potrzebnych przewodów, uwzględniając‘przewody służące w
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niektórych przypadkach jako ekrany. Dla giętkich obwodów drukowa
nych - niezbędny jest projekt układu przewodów.

. Rodzaj izolacji /np. odpornej na płomień/ w zależności od.przewi
dywanej temperatury otoczenia, wilgotności środowiska, aktywności 
chemicznej środowiska, żądanej rezystancji izolacji i jej stałej 
dielektrycznej,

, Elektryczne wymagania tego rodzaju jak: dopuszczalne obciążenie 
prądowe, dopuszczalna rezystancja przewodów, wielkości przeników 
między przewodami kabla, sposób ekranowania.

. Rodzaj zakończeń i wyprowadzeń w zależności od technologii połą
czeń.

• Wytrzymałość na obciążenia mechaniczne: siły rozciągające, wibra
cje, udary.

4. Konstrukcja giętkich płaskich kabli

4 . 1 . G i ę t k i e  p r z e w o d y  t a ś m o w e

Na rys. 3 pokazano kabel w kształcie taśmy, charakteryzujący się 
sprężystością postaci. Dzięki tej właściwości, kabel nie obciążony

Ryś. 3. Giętki płaski kabel w kształcie taśmy zwijającej się w rolkę 
pod wpływem wewnętrznych sił sprężystości
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siłami rozciągającymi zwija się w rolkę. Przewody powyższych kabli wy
konywane są zazwyczaj z walcowanej i wyżarzonej miedzi. Mogą być rów
nież wykonane ze stopów miedzi np. z brązu fosforowego* Wymiary naj
częściej spotykanych kabli w kształcie taśm i ich przewodów podane są 
w tąb. 1.

Tabela' 1
Wymiary giętkich płaskich kabli w kształcie taśm produkowanych

przez [?]

Licz
ba
prze
wodów 
w ka
blu

Wymiary pola prze
kroju przewodu 

[mm]

Odległ< 
między 
sąsiedni
mi prze
wodami 
[mm]

C

5ŚĆ
między 
skrajny
mi prze
wodami 
[mnQ 
D

Szerokość
kabla
[mm]

E

Grubość 
kabla * 

[mm]

FA1 B

17 20,32 25,4
37 0,05 0,63 1,27 45,72 50,8 0 ,18
57 71,12 76,2

12 20,95 25,4
25 0,08 0,63 1,90 45,72 50,8 —

38 70,48 76,2

12 20,95 ■ 25,4
25 0,08 1,05 1,90 45,72 50,8 —

38 70,48 76,2

9 20,32 25,4
19 0,08 1,05 2,54 45,72 50,8 0,38
29 71,12 76,2

9 20,32 25,4
19 0,08 1,55 2,54 45,72 50,8 0,38
29 71,12 76,2

9 20,32 25,4
19 0,13 1,55 2,54 ■ 45,72 50,8 —

29 71,12 76,2

6 19,05 25,4
12 0,13 2,54 3,8 1 51,91 50,8 0,43
19 68,58 76,2

Oznaczenia wymiarów wg rys. 3
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Podłoże, na którym umieszczone są przewody, wykonane jest z elas
tycznego materiału izolacyjnego odpornego na działanie wilgoci, czynni
ków chemicznych, temperatury w określonych granicach. Stosowane do pro
dukcji kabli materiały izolacyjne i ich charakterystyczne parametry po
dane są w tab. 2.

Tabela 2
Niektóre materiały izolacyjne używane do produkcji giętkich płaskich 

kabli wg C i  i ich charakterystyczne parametry

TFE Te
flon

Polipro
pylen

Poliester Polichlo
rek winylu

Poliety
len

Dopuszczalne 
temperatury ka
bla /z uwzględ
nieniem wzrostu 
temperatury od 
wydzielanej mo
cy podczas pra
cy/ °c

- 70 
+ 250

- 55 
+ 125

- 55 
+ 100

- 40 
+ 85

- 20 
+ 60

Palenie się pło
mieniem nie tak tak słabo tak

Wygląd zewnętrz
ny

półprze
zroczys
ty

przezro
czysty

przezro
czysty

półprze
zroczys
ty

przezro
czysty

Łączenie przez 
klejenie

dobre słabe dobre dobre słabe

Łączenie dwóch 
pasków z tego 
samego materia
łu

dobre dobre słabe dobre dobre

Rezystancja 
elektryczna ,2 2 x 1016 1016 4 x 1015 1010 1Q16

Odporność na 
działanie czynni
ków chemicznych

doskona
ła

doskona
ła

doskona
ła

dobra doskona
ła '

Nasiąkłiwość 
wodą %

0 mniej 
niż 0,01

0,5 0,1 0

Odporność na 
działanie promie
ni słonecznych

doskona
ła

mała wystar
czaj ąca

wystar
czająca

mała
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Wybór odpowiednich wymiarów kabla zależy od. założonego obciążenia 
prądowego przewodów i ich liczby oraz rezystancji przewodów. Dopuszczal
ne natężenie prądu jest ograniczane przez przyrost temperatury obciążo
nego przewodu ponad temperaturę otoczenia. Przyjmuje się, że powyższy 
przyrost'może wynosić około 40°C. Dla szczególnych izolacji przyrost 
ten może być mniejszy lub większy. Zależność pomiędzy prądem a przy
rostem temperatury w stosunku do temperatury otoczenia dla różnych 
wymiarów przewodów z miedzi, pokazana jest na wykresie /rys. 4/.

Rys. 4. Wykresy zależności pomiędzy natężeniem prądu płynącym przez 
przewody miedziane o różnych przekrojach a wzrostem ich tem
peratury ponad wartość temperatury otoczenia

W przypadku gdy w kablu jest obciążonych więcej niż jeden przewód, na
tężenie prądu przepływającego w przewodach musi być zmniejszone. Na 
rys. 5 pokazany jest wykres pozwalający określić jaką częścią wartości 
prądu wyznaczonego z rys. 4 można obciążyć jednocześnie kilka przewo
dów w kablu.
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L ic z b a  p tze w o d Ó N

Rys. 5. Wykres zależności pomiędzy liczbą obciążonych przewodów w ka
blu, a dopuszczalnymi prądami. Dopuszczalne natężenie określo
ne jest jako część wartości wyznaczonej z wykresu na rys. 4

4 . 2 . G i ę t k i e  o b w o d y  d r u k o w a n e .  K o n s t r u k 
c j a  i u w a g i  o t e c h n o l o g i i

Giętki obwód drukowany składa się z podłoża wykonanego z. ma
teriału izolacyjnego, układu przewodów kształtowanych przez wytrawia
nie arkusza folii metalowej oraz pokrycia realizowanego przez odpowied
niego kształtu folię z materiału izolacyjnego /rys. 6/. Powyższe zasad
nicze elementy łączone są ze śobą podczas procesu laminatowania.

Pierwszą operacją w tym procesie jest połączenie podłoża z folią me
talową. Podłoże musi być wykonane z materiału o dużej stabilności wy
miarów i odporności na nasiąkanie w wilgotnej atmosferze. Folia metalo
wa przeznaczona na drukowane przewody jest najczęściej miedziana. Spo
tyka się również folie z niklu, stopów aluminium, stopów miedzi /brą
zy/, a nawet stali nierdzewnej. Grubość folii wynosi zazwyczaj ok.
0,07 nim do 0,1 mm /bardzo rzadko 0,035 mm/. Szerokość przewodu druko
wanego nie może być mniejsza niż 0,8 mm. Odstęp między krawędziami 
przewodów również nie może być mniejszy niż 0,8 mm. Podobnie jak w przy
padku kabli w kształcie taśm, szerokość przewodu dobierana jest w za
leżności od obciążenia prądowego.
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Rys. 6. Giętki płaski kabel drukowany

Wszystkie naroża powstałe przy zmianie kierunku prowadzenia przewo
du o 90° i naroża pól muszą być zaokrąglone. Na zaokrąglenie kształtów 
należy zwracać większą uwagę niż przy przewodach drukowanych na sztyw
nych płytkach. W celu poprawienia powierzchni folii metalowej stykają
cych się z podłożem i pokryciem, folia powinna być walcowana i następ
nie wyżarzana. Wyżarzanie powoduje likwidację naprężeń powstałych w pro
cesie walcowania.

Łączenie folii z podłożem wykonywane jest na specjalnej prasie po
między podgrzewanymi płytami /do temp, 295°C/.

Następną operacją jest trawienie kształtów przewodów.
Przed przystąpieniem do operacji łączenia folii pokrycia z przewo

dami drukowanymi na podłożu wykonuje się w pokryciu otwory umożliwia
jące dostęp do przewodów celem przeprowadzenia lutowania czy zrealizo
wania połączenia elektrycznego z kontaktami złącz. Otwory wykonuje się 
za pomocą wykrójników. Przy projektowaniu wymiarów wykrójników
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należy pamiętać o rozciągliwości folii. Krawędzie wykrawanych otworów 
nie mogą być postrzępione.

Przy łączeniu warstwy pokrycia z przewodami połączonymi poprzednio 
z podłożem występuje następująca trudność. Łączenie warstwy pokrycia 
z przewodami wykonuje się na prasie z podgrzewanymi płytami. Podczas 
ogrzewania płyt prasy warstwy podłoża i pokrycia kabla są doprowadzone 
do stanu plastyczności. W tym czasie przewody jak gdyby pływają w plas
tycznym tworzywie. Pod wpływem sił występujących na skutek nierównole- 
głości płyt prasy lub niejednakowej grubości folii metalowej, przewody 
mogą ulec przesunięciu. Dla zabezpieczenia się przed tym, pomiędzy fo
lię metalową a warstwy podłoża i pokrycia układa się tkaninę szklaną 
/rys. 6/. Dzięki temu przewody połączone są z otulającą je tkaniną 
szklaną, a nie z tworzywem podłoża i pokrycia.

W ten sposób podczas procesu prasowania przewody połączone z tkani
ną szklaną nie zmieniają położenia względem siebie. Należy jednak zazna
czyć, że tkanina szklana pogarsza giętkość kabla. Z tego względu grubość 
tkaniny powinna być jak najmniejsza. Należy też zwracać uwagę na to, że
by grubość warstw po obu stronach folii metalowej była jednakowa. V/ ten 
sposób przewody przy zginaniu kabla będą się znajdowały w strefie naj
mniejszych naprężeń mechanicznych.

Ostatnią operacją w procesie wytwarzania kabli drukowanych jest ob
cinanie nierównych krawędzi. Krawędzie te można obcinać za pomocą noża 
lub nożyczek. Kable o wymiarach mających wąskie tolerancje obcinane są 
za pomocą wykrojników.

V/ niektórych przypadkach kable mogą mieć dodatkowo usztywnione kra
wędzie powierzchni współpracujących z łączonymi elementami urządzeń jak 
np. części kabla współpracujące ze złączami.

4.3. E k r a n o w a n i e  k a b l i

Płaski kształt kabli pozwala na skuteczne ekranowanie. Ekrany nakła
dane są na jedną lub na obie zewnętrzne powierzchnie kabla i następnie 
uziemiane. W ten sposób można zmniejszyć pojemność -występującą pomiędzy 
dwoma przewodami. Ponadto co drugi przewód-w kablu można.uziemić i
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dzięki temu jeszcze bardziej zmniejszyć sprzężenie pojemnościowe wys- 
tępujące pomiędzy dwoma najbliższymi obciążonymi prądowo przewodami 
/tab. 3/.

Tabela 3

Pojemności występujące pomiędzy przewodami przykładowego płaskiego 
kabla i przeniki od sprzężeń' pojemnościowych

IB,G9 2 ,2  7

-¿I-i ^  J T ^  i
rm

Al5- ,

370,3 * 27 ^ - 3 7 /.-7 ł

37/.4,‘ 
3 7 0 ,  f *

(2f i l ]  D (H5i)
! 1  l-I-l-ł r -~- iT i

n {0,263)

!

m m )

•*777 - J
.0. M * )  n .D

i i

Zmniejszenie pojemności pomiędzy 
przewodami płaskiego kabla, przez 
odpowiednie ekranowanie i uziemie
nie. Z lewej strony pokazano kabel 
z przewodami, pomiędzy którymi wys
tępuje pojemność: 18,68 pF/m,
4-.1? PF/m, 0,55 pF/m. Z prawej 
strony pokazano kabel z 3 przewo
dami uziemionymi, dzięki czemu po
jemność pomiędzy dwoma przewodami 
zmniejszono do: 2,27 pF/m,0,55 pF/m, 
0,427 pF/m. Jeszcze większe zmniej
szenie pojemności pomiędzy przewo- . 
darni można uzyskać przez uziemione 
ekranowanie kabla. Wielkości ozna
czone gwiazdką podają wartości po
jemności w pF pomiędzy przewodem 
a uziemionym ekranem

Wyniki pomiarów przeników od 
sprzężeń pojemnościowych, dla 
różnych płaskich kabli. W na
wiasach podano wartości napię
cia w mV/m, spowodowanego prą
dem 4 A o częstotliwości 400 Hz, 
płynącym w sąsiednich przewodach

Sprzężenie indukcyjne może być zmniejszone tylko przez oddzielenie 
dwóch obwodów. Ekranowanie realizowane przez powierzchnie wykonane z  

materiałów diamagnetycznych - nie ma wpływu na sprzężenie indukcyjne.
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W przypadku kabli o kształcie taśmowym ekrany wykonywane są podob
nie w formie taśm z folii metalowej połączonych z zewnętrznymi po
wierzchniami kabla. Przy kablach z przewodami drukowanymi ekrany mogą 
być wykonywane przez natryskiwanie metalu na zewnętrzną powierzchnię 
podłoża lub pokrycia.

Folia spełniająca funkcję ekranu- usztywnia kabel. Dla zwiększenia 
elastyczności kabla ekran można wykonać w postaci szeregu równoległych 
pasków, połączonych końcami ze sobą, ułożonych pod kątem 45° w stosun
ku do przewodów biegnących wzdłuż taśmy.

5. Technologia łączenia giętkich płaskich kabli

Spotykane w praktyce połączenia kabli pokazano na rys. 2. Ogólnie 
możemy wśród nich rozróżnić połączenia szybko rozłączalne i połączenia 
trwałe.

Szybko rozłączalne połączenia giętkich kabli płaskich z urządzenia
mi, ewentualnie z innymi kablami, realizowane są za pomocą złącz. Obec
nie służą do tego celu odpowiednio przystosowane płaskie złącza krawę
dziowe, płaskie złącza pośrednie z kontaktami szpilkowymi, złącza okrą
głe, złącza prostokątne. W przypadku szczególnych wymagań stosuje się 
złącza o konstrukcji specjalnie przeznaczonej' dla giętkich kabli płas
kich.

Podstawowym problemem przy konstruowaniu tego typu złącz jest łą
czenie przewodów kabla z wyprowadzeniami kontaktów złącz. Stosuje się 
na ogół takie technologie, jak lutowanie, zgrzewanie i zaciskanie . Po
łączenia uzyskane za pomocą powyższych technologii zaliczamy do połą
czeń trwałych. W zależności od przyjętej technologii wyprowadzenia kon
taktów złącz mają różną konstrukcję.

Przy wyborze technologii połączeń przewodów kabla z wyprowadzenia
mi kontaktów złącz należy uwzględnić wymagania elektryczne /dopuszczal-

Oprócz wymienionych technologii spotykane są’próby wykonywania po
łączeń za pomocą: zgrzewarek ultradźwiękowych, promieni podczerwo
nych, nitowania.
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ne obciążenie prądowe, rezystancja połączenia, rezystancja materiału 
izolacyjnego i jego wytrzymałość na przebicie, ekranowanie/, mechanicz
ne /wibracje, wytrzymałość na wyrwanie kabla ze złącza, siły wtykania i 
wyciągania złącza, trwałość określona liczbą zadziałaś, giętkość kabla/, 
środowiska pracy /dopuszczalna temperatura otoczenia, udary temperatu
rowe, aktywność chemiczna środowiska, wilgotność, kurz, pleśnie i grzy
by/, montażowe /możliwości technologiczne zakładu/.

5.1. Z d e j m o w a n i e  i z o l a c j i  z k a b l i

Równolegle z zagadnieniem metody łączenia przewodów kabli z wypro
wadzeniami złącz występuje problem zdejmowania izolacji. W giętkich ob
wodach drukowanych rozwiązany jest on w następujący sposób. Podczas pro
cesu produkcyjnego, w odpowiednich miejscach warstwy pokrycia wykonywane 
są otwory umożliwiające dostęp do przewodów.

Większy stopień trudności napotykamy przy przewodach taśmowych. Zdej
mowanie izolacji z końca przewodu taśmowego wykonuje się za pomocą spec
jalnego urządzenia /rys. ?a/. Koniec kabla przeciąga się wzdłuż szczeli
ny utworzonej przez dwa noże ogrzane do określonej temperatury. Wysokość 
temperatury zależy od rodzaju materiału izolacyjnego, z którego wykonane

A
jest podłoże i pokrycie . Należy podkreślić, że temperatura powinna być
utrzymywana przez termoregulator z tolerancją do i 10°C. Zmiękczona na
skutek ogrzewania izolacja zostaje łatwo usunięta przez noże. Odkryte
przewody są następnie czyszczone przez obracające się walce z miękkiej 

2gumy . Wygląd kabla ze zdjętą izolacją z jednej strony - pokazany jest 
na rys. 7b.

Zdejmowanie izolacji jest konieczne w przypadku połączeń wykonywa
nych przez lutowanie. Połączenia wykonywane przez zgrzewanie i zaciska
nie nie zawsze wymagają zdejmowania izolacji z przewodów.

1 Przykładowo: dla teflonu temperatura noży wynosi 280° % 10°C a dla 
poliestrowych tworzyw 205 - 10 C

2
Stopień trudności przy zdejmowaniu izolacji z przewodów wzrasta w 
przypadku ekranowania taśmy po obu stronach
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Rys. ?a. Urządzenie do zdejmowania izolacji z płaskich giętkich kabli
1 --sanki; 2 - płaski giętki kabel; 3 - krzywka zaciskająca ka
bel w uchwycie sanek; 4 - czujnik temperatury; 5 - gorące 
ostrze; 6 - grzejnik; 7 - elektromagnes napędzający ostrze;
8 - sprężyna zwrotna; 9 - termoregulator; 10 - rolka z mięk
kiej gumy; 11 - taśma papieru czyszczącego; 12 - rolka papieru

Rys. 7b. Giętki płaski kabel z odizolowanym końcem
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5*2. P o ł ą c z e n i a  l u t o w a n e

Wykonywanie połączeń lutowanych pomiędzy przewodami kabla i wyprowa
dzeniami kontaktów złącz nie różni się od ręcznego wykonywania połączeń 
lutowanych przy montażu pakietów. Należy jedynie podkreślić, że w pro
cesie .lutowania przewodów kabla istotną rzeczą jest właściwy dobór mocy 
lutownicy i rodzaju grota. V/ wypadku używania lutownicy o zbyt dużej mo
cy nastąpi uszkodzenie materiałów izolacyjnych.

5.3. Z g r z e w a n i e  p r z e w o d ó w  g i ę t k i c h  p ł a s 
k i c h  k a b l i  b e z  u p r z e d n i e g o  z d e j m o 
w a n i a  i z o l a c j i  z p r z e w o d ó w

Zgrzewanie może być wykonane za pomocą prądu stałego lub zmiennego 
doprowadzonego do odpowiednich elektrod. Przy prądzie stałym zgrzewanie 
wykonywane jest w ciągu 1 do 5 msek przy niskim napięciu i dużym natę
żeniu. Zgrzewanie za pomocą prądu zmiennego wymaga dłuższego czasu - 
rzędu 8 msek do 3 sek, stosunkowo wysokiego napięcia i małego natęże
nia prądu.

Przy zgrzewaniu miedzi do miedzi korzystniejsze jest stosowanie prą
du stałego, ponieważ w ciągu krótkiego czasu trwania impulsu cieplne
go, mimo bardzo dobrej przewodności cieplnej materiałów zgrzewanych, 
energia nie będzie rozproszona.

Celem uniknięcia zabiegu zdejmowania izolacji opracowano następują
cy proces zgrzewania /rys. 8/. Elektrody są stale ogrzewane przez.grzej
niki zasilane prądem zmiennym. Dociśnięte do warstw izolacyjnych powo
dują one miejscowe jej stopienie i dzięki temu zetknięcie z materiałem 
przewodów. Ponieważ od dołu elektroda naciska na powierzchnię kabla po

Rys. 8. Zgrzewanie za pomocą stale podgrzewanych elektrod
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przez inny element /np. wyprowadzenie kontaktu złącza/, stopienie izo
lacji będzie nieco wolniejsze.

W momencie kiedy nastąpi zetknięcie elektrod popizez ogołocone z 
izolacji elementy zgrzewane, tzn. kiedy zostanie osiągnięty mały opór, 
włącza- się automatycznie zasilacz prądu stałego. Zgrzeina wykonana jest 
na skutek ciepła wydzielonego przy przepływie prądu stałego. Ostatnio 
powyższą metodę zgrzewania ulepszono. Urządzenie zgrzewające zamiast 
dwóch elektrod posiada trzy /rys. 9/* W pierwszej'chwili procesu zgrze
wania prąd płynie przez elektrody 1 i 2 intensywnie wydzielające cie
pło na końcu elektrody 1 . Elektroda 1, naciskając na izolację kabla, 
powoduje jej stopienie aż do momentu kiedy zostanie zamknięty obwód z 
elektrodą 3* W tym momencie zaczyna płynąć prąd przez obwód złożony z 
elektrody 1 , elementów zgrzewanych i elektrody 3.

1 2

Rys. 9* Zgrzewanie za pomocą trzech elektrod
1 , 3 ~ elektrody w obwodzie prądu stałego; 2 - elektroda w ob
wodzie prądu zmiennego

Ponieważ ręczne lutowanie wyprowadzeń kontaktów złącz do przewodów 
jest trudne z uwagi na szybkie odprowadzanie ciepła od miejsca lutowa
nia przez długie przewody, stosowane jest zgrzewanie części pocynowa- 
nych. Oczywiście w tym przypadku przewody kabla muszą być ogołocone 
z izolacji przed operacją pobielania cyną i zgrzewania.
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5,4-. P o ł ą c z e n i a  z a c i s k a n e  w y k o n y w a n e  
p o m i ę d z y  p r z e w o d a m i  g i ę t k i e  g o  
p ł a s k i e g o  k a b l a ,  a w y p r o w a d z e n i a 
m i  k o n t a k t ó w  z ł ą c z

Schemat połączenia pokazany jest na rys. 10. Do wykonania połączenia 
opracowano specjalne ręczne narzędzia. Opracowano również urządzenia 
półautomatyczne. Podczas wykonywania operacji połączenia, języczki wy
prowadzenia kontaktu przebijają izolację i są zaginane podobnie jak 
zszywacz biurowy. Podczas zaciskania specjalne ostrza wyprowadzenia 
kontaktu przebijają izolację od góry i dochodzą do materiału przewodów. 
Za pomocą automatycznego urządzenia można wykonać około 100 połączeń 
w ciągu 1 min. Po wykonaniu połączeń zakończenie kabla wraz z przymoco-

Rys. 10. Połączenie zaciskane pomiędzy wyprowadzeniem kontaktu złącza 
a'przewodem taśmowym
1 - przewód taśmowy; 2 - przewód miedziany; 3 — łapki zagina
ne; 4- - ostrze przebijające izolację i realizujące zestyk wy
prowadzenia kontaktu z przewodem miedzianym; 5 - obudowa złą
cza
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wanymi wyprowadzeniami kontaktów są pokrywane przez natryskiwanie two
rzywem zabezpieczającym przed wpływem otoczenia. Ostatnim zabiegiem 
jest wetknięcie kontaktów w gniazda obudowy złącza.

5.5. . P o ł ą c z e n i a  p ł a s k i c h  g i ę t k i c h  k a 
b l i  z o b w o d a m i  d r u k o w a n y m i  n a  
p ł y t k a c h

Połączenia z obwodami drukowanymi na płytkach wykonywane są za po
mocą dodatkowych szpilek lub specjalnych złącz jak to pokazano na 
rys. 11 .

Rys. 11. Połącz.enie dwóch płytek z obwodami drukowanymi, za pomocą 
przewodu taśmowego zakończonego specjalnymi złączami ze 
szpilkami do wlutowania w metalizowane otwory płytek
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6, Złącza dla giętkich płaskich kabli

Przy użyciu złącz pośrednich szybko rozłączalne połączenie kabli wy> 
gląda tak, jak to pokazano na rys. 12 lub 13. VJ przypadku stosowania 
złącz płaskich bezpośrednich kabel musi być odpowiednio zakończony.

Rys. 12. Połączenie giętkiego płaskiego kabla z wiązką przewodów za 
pomocą złącza okrągłego

Operacja przygotowania zakończenia kabla jest następująca: Koniec 
kabla po obcięciu jest owijany dookoła sztywnej beleczki. Następnie 
beleczka z owiniętym kablem zatapiana jest w tworzywie, z którego 
kształtuje się przez prasowanie obudowę części końcowej kabla. Wysta
jąca, owinięta na beleczce część kabla jest trawiona w celu odsłonię-

1cia przewodów z izolacji . Po oczyszczeniu przewody są niklowane i po
krywane twardym złotem. Wykonany w ten sposób wtyk może współpracować
ze złączem krawędziowym z dodatkowymi śrubami mocującymi /rys. 13/.

♦

V/ przypadku gdy materiałem izolacyjnym jest folia poliestrowa lub 
poliamidowa

i



Kys. 13. Wtyk wykonany na końcu giętkiego płaskiego kabla i złącze kra
wędziowe płaskie z dodatkowymi śrubami mocującymi wtyk i obu
dowę złącza

W przypadku gdy istnieje potrzeba wykonania połączenia w środku dłu
gości kabla o kształcie taśmy, może ono być zrealizowane w dwojaki spo
sób. Pierwszy sposób to użycie złącza, którego wyprowadzenia kontaktów 
są przylutowane lub zgrzane do przewodów kabla. Drugie rozwiązanie opie
ra się na koncepcji wyżej omówionego wtyku, tzn. polega na przygotowa
niu przewodów kabla do pełnienia funkcji kontaktów-złącza.

Proces technologiczny jest tu bardzo podobny. W odpowiednim miejscu 
kabla po jednej jego stronie zostaje zdjęta izolacja. Odsłonięte prze
wody pokrywa się niklem i następnie twardym złotem. Kabel wygina się w 
kształcie litery "U" i umieszcza w obudowie pomiędzy dwoma rzędami 
sprężyn płaskich /rys. 1 ¿f/. Sprężynki dociskają złocone przewody do od
powiednich kontaktów wtyku.
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Rys. 14-, Złącze wykonane w środku długości przewodu taśmowego 

7. Zakończenie

Omawiając cechy płaskich giętkich kabli należy zwrócić uwagę na ich 
zalety w razie zastosowania do urządzeń o b. dużej szybkości działania.
Z tego względu wydaje się, że płaskie giętkie kable powinny znaleźć za
stosowanie w maszynach III generacji. Technologia wytwarzania giętkich 
obwodów drukowanych jest zbliżona do technologii wytwarzania wielowarst
wowych płytek drukowanych. W wypadku posiadania odpowiednich urządzeń 
technologicznych /prasa/ i materiałów /laminat foliowany np. miedzią 
i laminat częściowo spolimeryzowany/, giętkie obwody drukowane mogą być 
wytwarzane w małym laboratorium. Natomiast przewody taśmowe, z uwagi na 
ekonomicznie uzasadnioną ich cenę, muszą być produkowane przez większe 
zakłady przemysłowe.
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FERROMAGNETYCZNY DWUTLENEK CHROMU /Cr02/ - 
NOWY MATERIAŁ MAGNETYCZNY DO WYTWARZANIA WARSTW REJESTRUJĄCYCH

1. Wstęp

Wysokie wymagania stawiane pamięciom taśmowym, bębnowym i dyskowym 
spowodowały konieczność poszukiwania nowych, udoskonalonych materiałów 
magnetycznych dla warstw rejestrujących. W ostatnich latach prowadzono 
badania nad możliwością zastosowania do tego celu tlenków chromu, a 
zwłaszcza ich metastabilnej odmiany CrOg, która charakteryzuje się in
teresującymi z punktu widzenia zapisu cyfrowego właściwościami magne
tycznymi.

Dotychczasowe informacje i doniesienia wskazują, że odpowiednio 
przygotowane preparaty CrOg mają znacznie lepsze właściwości od stoso
wanego dotąd y- -FegO^.

2. Dwutlenek chromu /CrOg/

Ferromagnetyczny dwutlenek chromu stanowi metastabilną fazę przejś
ciową pomiędzy CrO, i Cr20,. Posiada on tetragonalną sieć krystalicz-

*ł* Pną typu rutylu /rys. 1/, o parametrach: a = 4,432 - 0,002 A; 
c = 2,917 - 0,002 X; grupa przestrzenna p^ mnm M  . Jony Cr+/f leżą
w narożach komórki elementarnej przestrzennie centrowanej. Jony tlenu

  1 1  1 1znajdują się w położeniach: u,u,o; u,u,o; u - -g , - u, g ; - u,
u - •£, . Parametr tlenowy u = 0,294 K [2]]. Temperatura Curie
Tc = 126 C [43. Namagnesowanie nasycenia / •g- — ► 0/ 100 jedn. - CGSE
przy 298°K, a 128. jedn. CGSE przy 78°K [ 5].
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Kierunki łatwego namagnesowania kryształu CrO^ leżą w płaszczyznach 
(l00) i są ustawione pod kątem 40° do osi c. Przeciętna długość ziar
na CrO^ stosowanego do wytwarzania warstw rejestrujących zawiera się w 
granicach 0,2 do 1,5 Jim» przy czym stosunek długiej osi do krótkiej mo
że wynosić nawet 20.: 1. Dla określonej metody wytwarzania wielkość 
ziarna jest praktycznie jednakowa. Pojedyncze ziarna mają powierzch
nię gładką i wolną od dendrytowych narośli.

O  OiO^-Oe)

Rys. 1. Tetragonalna sieć typu rutylu-, w której krystalizuje CrO^ [3]

Ponieważ kierunek płaszczyzn łatwego namagnesowania pokrywa się z 
długością pojedynczego kryształu, możliwe jest bardzo dobre magnetycz
ne spolaryzowanie warstw rejestrujących. Siła koercji /H / dla prepara-c
tów CrO^, stosowanych do wytwarzania warstw dla rejestracji cyfrowej, 
wynosi 350 do 650 Oe. Zmieniając parametry w procesie wytwarzania Cr02 
/ciśnienie, temperatura, czas/, móżna regulować stosunek długiej osi do 
krótkiej pojedynczego kryształu, przez co można obniżać lub podwyższać 
jego siłę koercji [6].

Pozostałość magnetyczna /B^/ preparatów CrO^ zawiera się w grani
cach 1300 do 1700 Gs. Yispółczynnik prostokątności pętli histerezy mag
netycznej ^Br/Bm/ dla warstw ze spolaryzowanymi ziarnami Cr02 wynosi 
około 0,9.

Dla porównania - taśmy cyfrowe wytwarzane z -y-Fe^O^ posiadają pa
rametry:
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. siła koercji 

. pozostałość magnetyczna 

. współczynnik prostokątności pętli
histerezy magnetycznej warstw polaryzowanych

3. Zarys metod wytwarzania CrOg

Opisane wyżej właściwości fizyczne /strukturalne/ posiadają mono
kryształy CrO^, natomiast właściwości magnetyczne odnoszą się do pre
paratów proszkowych*

J. Svoboda i in. podają, że wytworzyli monokryształy CrO^ więk
sze od 0,4- mm, prowadząc termiczny rozpad CrO^ w obecności wody w tem
peraturze- 450°C przy ciśnieniu 3000 atm. przez 7 dni. Proces przebie
gał w platynowej rurce, umieszczonej w piecu odpowiedniej konstrukcji.

K.J. Vries [8] podaje, że czysty chemicznie Cr02 można wytwarzać 
przez ogrzewanie Cr02Cl2 w temperaturze 370 - 5°C w ciągu 20 godz. w 
atmosferze tlenu pod ciśnieniem 12 do 25 atm. Proces prowadzony jest 
w rurze kwarcowej v/ kształcie U, przy czym w jednym ramieniu umiesz
czony jest Cr02Cl2, a w drugim CrO^, z którego podczas rozpadu ter
micznego wydziela się tlen.

Według B.L. Chamberland'a [5] monokryształy Cr02 o długości 1 mm 
i szerokości 0,2 mm można wytworzyć, stosując proces hydro.termiczny w 
mieszaninie CrO^ i CEgO^. Temperatura procesu wynosi 900°C, a ciśnienie 
30000 do 65000 atm.

W toku badań prowadzonych w różnych ośrodkach zaobserwowano, że pod
wyższenie lub obniżenie temperatury procesów hydrotermicznych, zmiana 
ciśnienia i czasu ich przebiegu prowadzą do znacznego zmniejszenia 
rozmiarów kryształów CrÓ2, jednakże nie udało się wytworzyć preparatów 
o wielkości ziarna poniżej 1,5 pn. Dopiero wprowadzenie do środowiska 
reakcji S b ^ ^  lub Ru02 /jako katalizatorów/ umożliwiło wytwarzanie 
ziarn Cr02 odpowiednio małych. Ponadto stwierdzono, że działanie tych 
katalizatorów uprzywilejowuje wzrost kryształu wzdłuż osi c, prowa
dząc do wytworzenia cienkich i długich kryształów CrOg. Dodatkową ko
rzyścią płynącą z zastosowania katalizatorów było obniżenie temperatu

200 do 350 Oe
700 do 850 Gs

0,75 do 0,82.



ry i ciśnienia procesu wytwarzania CrOg. W tabeli 1 przedstawiono omó
wiony w pracy Svobody i in. ^7^ wpływ katalizatorów na siłę koercji 
i wielkość ziarna CrOg. Procesowi hydrotermicznemu poddawany był Cr0^» 
użyty w ilości równomolowej z wodą. Temperatura procesu wynosiła 400 C, 
ciśnienie 750 atm. /dla próbki C 600 atm./, czas przebiegu procesu 
0,3 do 1 godz.

Tabela 1
Wpływ Sb203 i RuO^ na siłę koercji i wielkość kryształów CrO ^ powstają

cych w procesie hydrotermicznym z CrO^ [?]

Produkt
Katalizator

Hc

/Oe/

Wielkość ziarna 
um

wzór che
miczny

ciężar w 
stos. do CrO, 

% *
długość szerokość

Cr02 /A/ bez 57 V>l i -A O 1 - 3
Cr02 /B/ sb2o3 0,2 156 0,4- - 2,0 0,07 - 0,3
Cr02 /C/ sb2°3 0,5 24-3 0,4- - 2,5 0,06 - 0,2
Cr02 /D/ Sb203 2,0 34-9 0,2 - 1,5 0,03 - 0 ,1

CrC>2 /E/ Ru02 1,0 312 0,1 - 2,0 0,04- - 0,08

Wytwarzanie preparatów Cr02 przydatnych dla magnetycznych warstw 
rejestrujących nie wyszło, jak dotąd, poza ramy prac laboratoryjnych. 
Firmy prowadzące takie badania /np. Du Pont/, poza zgłoszeniami paten
towymi £9 , 10, 11J , notatkami reklamowymi oraz informacjami przed
stawicieli handlowych oferujących taśmy cyfrowe lub pakiety dysków 
M .  nie ujawniają kiedy wyroby oparte na CrO^ wejdą na światowe ryn
ki zbytu.

4-, Warstwy magnetyczne z Cr02

Firma Du Pont w ulotce informacyjnej z roku 1968 podaje, że wytwo
rzona w ich laboratorium taśma cyfrowa z Cr02 o nazwie CROLYN charak
teryzuje się lepszymi właściwościami eksploatacyjnymi niż dotychczas 
produkowane taśmy z -y- —Fe^O^. Taśmę z CrO^ cechuje wyższy niż dla
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taśmy z ^ -F e ^ O ^ poziom sygnału wyjściowego przy tym samym stopniu 
rozdzielczości i lepsza rozdzielczość przy stałym poziomie sygnału 
wyjściowego.

Wyższe wartości takich parametrów magnetycznych warstwy z CrO^* jak 
siła koercji, pozostałość magnetyczna, a zwłaszcza bardzo wysoka war
tość współczynnika prostokątności pętli histerezy magnetycznej, pozwa
lają na wytworzenie warstw magnetycznych o grubości pojedynczych mikro
nów. Mała grubość warstwy pozwala na zapisywanie impulsu na znacznie 
mniejszym obszarze i to zarówno w metodzie zapisu NRZI, jak i przy mo
dulacji fazy.

D.E. Śpeliotis [6, 13] przeprowadził porównanie odpowiednich cha
rakterystyk rejestracji cyfrowej w warstwach z y-Fe^O^ oraz z CrC^. 
Pomiarami objęto kilka warstw z CrO^, różniących się między sobą gru
bością, siłą koercji oraz pozostałością magnetyczną, i warstwę z 
jj-FepO^ o grubości 12,7 Jim, którą przyjęto jako warstwę standardową. 
Wyniki badań przedstawiono na rys. 2 do 11.

Porównanie amplitud sygnałów odczytywanych z warstwy z CrO^ o gruboś
ci 7*2 jim i warstwy z “y-Fe^^ o grubości 12,7 pm /rys. 2/ wykazuje, 
ze w zakresie gęstości rejestracji od 8 do 400 przemagnesowań na mili
metrze są one większe dla warstwy z CrO^. Jednakże rozdzielczość re
jestracji badanej warstwy z Cr02 nie była tak duża, jak tego oczeki
wano, aczkolwiek w każdym przypadku była większa niż dla warstwy z

r Fe203*

CrOt Cr02 y-Fe20
r ~ Fei 0i Br/Gs/ 1440 860

Hc/0e/ 465 299
B /B r m 0,91 0,?6
grubość
warstwy
/p s i/ 7,2 12,7

>0 hO io o  hOO
Priem aynesouanla na mm

Rys. 2. Porównanie odpowiedzi napięciowej warstwy z Cr02 i warstwy 
z £-Fe20, przy zastosowaniu głowic o szczelinach 12,5 p n  
i prądu zapisu 120 mA
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Na rys. 3 porównano procentowy spadek wielkości amplitud impulsów 
odczytywanych z obu badanych warstw. Przedstawione dane eksperymental
ne są zgodne z wyliczeniami teoretycznymi /rys. 4 i 5/» odniesionymi 
do takiej samej grubości obu warstw /2,5 p W .

TJ
«3
I'O

!
O-3

Cr02 T -Fe2°3

Br/Gs/ 1440 860
Hc/Oe/ 465 299
B /B r m 0,91 0,76
grubość
warstwy
/pm / 7,2 12,7

Przema<]nQiOuania noi mm

Rys. 3« Względne odpowiedzi napięciowe warstw omówionych na rys. 2 
/odniesione dó odpowiednich sygnałów maksymalnych/

v
■5 Cr02 r - Fe2°3

Br/Gs/ 1440 860
Hc/0e/ 450 300

V Bm 0,91 0,76
grubość
warstwy
/p m / 2 *5 2,5

Priemaynesouanla na mm

Rys. 4. Teoretycznie obliczone odpowiedzi napięciowe warstw z CrO„ i 
z T ”Fe2°3

Na rys. 6 przedstawiono porównanie wielkości amplitud odczytywanego 
sygnału z warstwy z Cr02 i z warstwy z jf-FegO^ przy zastosowaniu 
głowicy o szczelinie 2,3 p m t a na rys. 7 porównano amplitudy sygnału 
odczytywanego z warstwy z Cr02 dla różnych wartości prądów zapisu.

Jednym z istotnych ograniczeń gęstości rejestracji jest występowa
nie zjawiska przesuwania się szczytu impulsu, co wiąże się z demagne-
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¿0 <*0 80 200 400
Prtem oynesoH ania  na m m

Oj
Cr02 I a ro 0

B / G s / 1440 860
Hc/0e/ 450 300

B /B r ni 0,91 0,76
grubość
warstwy
/pm/ 2,5 2,5

Rys, 5. Względne odpowiedzi napięciowe obliczone teoretycznie dla warstw 
omówionych na- rys. 4-. /Odniesione do odpowiednich sygnałów ma
ksymalnych/

Cr02 •5-Fe20;

Br /Gs/ 1440 860
Hc/0e/ 465 299
B /B r m 0,91 0,76
grubość
warstwy
/pm/ 7,2 12,7

Pyzctm acjneio+jania n a  m m

Rys. 6. Porównanie odpowiedzi napięciowej warstwy z Cr02 i warstwy z 
y-Fe?0, przy zastosowaniu głowicy o szczelinie 2,3 }un i 

■Jr prądu zapisu 80 mA

Br
Hc
B /B r m

= 144-0 Gs 
= 465 0e 
= 0,91

grubość
warstwy = 7,2 Jim

PyzemoKjnesouama n a  mm

Rys. 7. Porównanie odpowiedzi napięciowej warstwy z Cr02 przy zastoso
waniu głowicy o szczelinie 3,8 ym dla prądów zapisu 80, 60 i 
35 mA
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tyzacją zapisu w warstwie. Wynikiem tego zjawiska jest spadek wielkoś
ci amplitudy odczytywanego impulsu. Warunkiem dobrej czytelności gęste
go zapisu jest odpowiednio wysoki poziom sygnału odczytywanego z prze- 
magnesowanego obszaru - jego wartość musi być.większa od poziomu zakłó
ceń. Jednak nie odnosi się korzyści z wysokiego poziomu sygnału, jeżeli 
przylegające do siebie przemagnesowania nie będą ostro rozdzielone. 
Częściowe pokrywanie się sąsiednich impulsów prowadzi do stopniowego 
przemieszczenia się ich i jeżeli przesunięcie to jest większe lub rów
ne połowie bitu, wtedy informacja może być stracona. Jak wynika z prac 
Miyaty i Hartela [l4]] oraz Mee , dla. uzyskania wąskich i ostrych
obszarów przeraagnesowań, a więc dobrej rozdzielczości odczytu, potrzeb
ne są warstwy o możliwie najmniejszej grubości, stosunkowo małej pozos
tałości magnetycznej, dużej sile koercji i dużej prostokątności pętli 
histerezy magnetycznej .

Badając w identycznych warunkach przesunięcia szczytu kolejnych prze- 
magnesowań przy kodzie... 11000000001100... i przy gęstości 120 bitów/mm 
stwierdzono, że przesunięcie to dla warstw z CrO^ wynosiło tylko 23% 
długości bitu, podczas gdy warstwa z y-FegO.^ wykazywała przesunięcie 
aż 61% długości bitu.

Stosunkowo małe przesunięcie szczytu impulsu w warstwie z CrC>2 zwią
zane jest z jednakową wielkością, anizotropią kształtu i bardzo dobrą 
orientacją kryształów CrOg. Dzięki tej ostatniej zmniejsza się składowa 
prostopadła namagnesowania warstwy, co istotnie wpływa na zmniejszenie 
demagnetyzacji zapisanych obszarów warstwy, decydując tym samym o znacz
nym zmniejszeniu asymetrii odczytywanego impulsu. Dzięki dużej prosto
kątności pętli histerezy magnetycznej warstw z CrC>2 zmniejszeniu ulega
ją "rozmycia brzegów impulsu", które również wpływają na przesunięcie 
szczytu sygnału.

Na rys. 8 przedstawiono teoretyczne wyliczenie wpływu pozostałości 
magnetycznej na rozdzielczość dla warstw z CrC>2 o różnej grubości.

Pozostałość magnetyczna nie może być zbyt mała, gdyż wraz ze zmniej
szeniem się jej wartości maleje strumień magnetyczny z warstwy. Si
ła koercji nie może być zbyt duża ze względu na trudności dokonania 
zmiany stanu namagnesowania takiej warstwy
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Grubość t/oi-sbwy

42 7

P o io it o / to il  m c/cjnef-yczna f  O s/

Rys. 8. Teoretycznie wyliczony wpływ pozostałości magnetycznej dla
warstw z CrO^ o różnej grubości /Wszystkie badane warstwy mia
ły siłę koercji H = 300 Oe, a współczynnik prostokątności.pę
tli histerezy magnetycznej B^/B^ = 0,9/

1
Zwiększenie pozostałości magnetycznej warstwy zawsze zwiększa szerokość 
zarejestrowanego impulsu. Wzrost ten jest tym większy im większa jest 
grubość warstwy. Na rys. 9 przedstawiono wpływ siły koercji na względ
ną wielkość sygnału uzyskiwanego z warstwy z CrO^, a na rys. 10 i 11 
porównano wpływ odległości głowicy od powierzchni warstwy na szerokość 
zarejestrowanego impulsu dla warstw z CrO^ i F e ^ O ^ ,

Sita koercji / O e j

Rys. 9. Teoretycznie obliczony względny sygnał z warstwy z Cr02 w funk
cji śiły koercji dla warstw o różnej grubości
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0 05 <0 15 2.0 2,5
0d/eqtość H a rsh ja  ~ y fo u ic a

B = 1440 Gsr
H = 450 OeO
B /B = 0,90r m ’
grubość warstwy = 2,5 pm

Rys. 10. Teoretycznie obliczony wpływ odległości głowica-warstwa na 
pojedynczy impuls na warstwie z CrO^
1 - połowa szerokości impulsu
2 - amplituda impulsu

0.5 10 15 2.0 2,5
O dkyfo ić ¡jfouica -  uarnhia j j j m j

B = 860 Gsr
Hc = 300 Oe
B /B = 0,76r m *
grubość warstwy = 2,5 pm

Rys. 11. Teoretycznie obliczony wpływ odległości głowica-warstwa na 
pojedynczy impuls na warstwie z y-Fe^O^
1 — połowa szerokości impulsu
2 — amplituda impulsu

5. Wnioski

Za wprowadzeniem do zastosowań warstw magnetycznych z CrO^ przema
wiają następujące czynniki:
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. Znaczne zmniejszenie przesunięcia szczytu przemagnesowań w porów
naniu z warstwami z "j-Fe^Oy

. Duża prostokątność pętli histerezy magnetycznej, która umożliwia 
zwiększenie gęstości rejestracji i jest czynnikiem przeciwdziała
jącym czasowej demagnetyzacji zapisanej warstwy.

. Wysoka wartość sygnału uzyskiwanego z przemagnesowań, szczególnie 
w tych przypadkach, gdy głowice magnetyczne współpracują z warst
wą magnetyczną z pewnej odległości /pamięci bębnowe i dyskowe/.

Na przeszkodzie, jak dotąd, powszechnego zastosowania warstw magne
tycznych z CrO^ stoją znaczne trudności technologiczne i wysokie kosz
ty wytwarzania w skali przemysłowej preparatu odpowiedniego do zasto
sowania w warstwach dla zapisu cyfrowego. Spodziewać się należy, że 
intensywne badania, zwłaszcza nad katalizatorami pozwalającymi na 
znaczne obniżenie temperatury i ciśnienia, dadzą w wyniku łatwy i tani 
proces wytwarzania tego preparatu.
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