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ANALIZA PROPAGACJI SYGNALOW NAPIECIOWYCH
W LINIl ODCZYTU PAMIECI RDZENIOWEJ

_ Streszczenie. Artykut poswiecony jest analizie propagacji_sygna-
+ow napieciowych w uproszczonym schemacie_zastepczym uzwojenia od-
czytu ﬁamec! rdzeniowej w oparciu o teorie przebiegow_ falowych w
liniach diugich. Podano zaleznosci analityczne umozliwiajgce wyzna-
czenie parametrow linii 1 wspétczynnikéw fal oraz sporzadzono prze-
b(ljegl _czasowe podstawowych sygnatow napieciowych w placie  pamieci
rdzeniowej -

1. Wstep

Pamie¢ operacyjna stanowi jeden z najbardziej istotnyoh blokéw maszyny
cyfronej. Glowne parametry pamieci toj czas cyklu, pojemnosc.informacyjna
oraz gabaryty. Parametry te w sposob zasadniczy wpkywaja na zdolnos¢ obli-
czeniowg systemu cyfrowego,

W wiekszosci wspékczesnych maszyn cyfrowych (prostych i zdozonych) spo-
tyka sie rdzeniowe pamieci operacyjne. Podstawowym nosnikiem informacji w
tych pamieciach jest rdzen ferrytowy o prostokgtnej petli histerezy, tzw.
rdzen ph." Rdzen pph charakteryzuja dwa glowne stany stabilne  "+Br™ 1
"~Br", ktoérym przyporzadkowuje sie odpowiednio stany logiczne '"1'" i "O".
Dzieki temu rdzenie pph sa dobrymi elementami przechowywania informacji w
postaol binarnej. W rdzeniowych pamieciach operacyjnych rdzenie pph moga
znajdowa¢ sie rowniez w posrednich stanach stabilnyoh. Mowi sie wowczas,
ze pamietaja zakdocone stany logiczne.

Podstawg badan sygnakéw analizowanyoh w artykule jest pamie¢ koincy-
dencyjna rdzeniowa o strukturze 3P/3w.

W fazie odczytu rdzenie wybierane sg impulsami pradowymi pednymi lub
pokowkowymi, przy czym impulsy o biegunowosci ujemnej nazywane beda dalej
impulsami odczytu, natomiast o biegunowosci dodatniej impulsami zapisu
(rys. D.

Przy odczycie stanu rdzenia w uzwojeniu odczyt - zapis indukuje sie na-
piecie, o amplitudzie proporcjonalnej do Jego stanu magnetycznego.
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Odpowiedzi napieciowe rdzeni pobudzonych impulsami

-r potéwkowymi oraz odpowiedzi przy odczycie i zapisie

stanéw zerowych lub jedynkowyoh (w zakresie  n-Bia-®r"
lub LBm+Br'") traktowane sg jako sygnaty zakkdcajace.

Ra rys. 2 przedstawiono odpowiedhi napieciowe poje-

dynczego rdzenia na impuls pelnego odczytuipoprzedzony

impulsem pelnego zapisu (UY”), poprzedzony impulsem

pelnego zapisu i nastepujacymi po nim impulsami cze-

Sciowego odczytu (rY.J), oraz poprzedzony impulsem pek-

oekiyk Z3 nego odczytu i nastepujacymi po nim impulsami czescio-

wego zapisu (Wz) [3]-

W koinoydenoyjhej pamieci rdzeniowej oprocz rdzenia

d = wybranego pobudzone sg réwnoczesnie pradami poddwkowy-

mi rdzenie wybranych wspodrzednych x i Y. Dlatego na

Rys. 1. Impulsy wyjsciu uzwojenia odczytu pojawia sie suma napie¢ po-

pe{hego i cze- chodzacych od rdzenia odczytywanego i zak#dconych rdze-
?Ca%gg?:uz?ﬁ%gﬂ_ ni danej kolumny i1 danego wiersza. Odpowiedni  sposéb
macji prowadzenia uzwojenia odczytu powoduje ozesciowe wza-
jemne odejmowanie sie napiec¢ ze-
k#6oajgoyoh, 00 poprawia ogdlng
rozréznialnos¢ stanéw  logicz-

nych rdzeni.

Niemniej jednak sygnak napie
oiowy odbierany z uzwojenia od-
czytu jest znieksztatcony w sto-
sunku do sygnatdw  (odpowiedzi
napieciowych) przedstawionych
na rys* 2.

Ksztatt zdjetego doswiadczal-
nie sygnatu napieciowego zamie-
szczony jest na rys. 3. Sygnat

ten potraktowa¢ mozna jako fale biegnaca wzdhuz uzwojenia odczytu phatu
pamieci,zas samo uzwojenie jako linie dhugg o parametrach roztozonych.

Dlawykazania stusznosci przyjetych zatozen niech przedstawiona na rys.
3 funkcjaaproksymowana bedzie dwoma prostymi (rys. 4). Operacja matema-
tyczna okreslona wyrazeniem

+>0

Fi«) 3 f(HewN dt @

wykonana na funkcji aproksymujgoej znana jest jako przeksztakcenie  Fou-
riera.
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Przeksztatcenie Fouriera wyraza nieokreaowg funkcje ozasu za pomoog od-
powiedniego ciagtego widma czestotliwosci. Iloczyn wyznaczonej czestotli-
wosci f, dla ktorej gestos¢ widmowa F(oj) osigga maksimum i czasu propa-
gacji fali napieciowej tQ, jest rowny ilorazowi dhugosci linii 1 do ddu-
gosci fali % , co wynika z podstawowego réwnania ruchu falowego.

W oelu wyznaczenia szukanej wartosci ilorazu 1/ % opracowano  program-
na maszyne cyfrowg w jezyku MAT 532. Oznaczajac przez K iloraz sk#adowych
™ 1 T2 KaTjJ/Tg) i przez T ich sume (T = T™+Tj) oraz wariantujac oby-
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dwie przyjete wielkosci w przedziatach mozliwych ich zmian wykonano obli-
czenia. Uzyskane i zamieszczone w tablicy 1 wyniki obliczen potwierdzajg
stusznos¢ przyjetych zatozen, bowiem zgodnie z danymi literaturowymi [1]
linig dhuga mozna jeszcze nazwa¢ linie, dla ktérej (1/A) = 0,05.

Tablica 1
Wartosci ilorazu™l/

N\ T 50 100 150 200
K ns ns ns ns
2 2,28 1,135 0,726 0,52

3 1,97 0,935 0,726 0,52

4 1,87 0,935 0,726 0,52

5 1,76 0,83 0,52 0,4

Tak wiec w rozwazanym przypadku uzwojenie odczytu w fazie odczytu moz-
na traktowa¢ jako linie dhuga, gdyz dhugos¢ fali \ jest tego samego rze-
du co 1 dhugosc¢ linii 1.

2. Sygnat napieciowy rdzenia jako kompozycja dwoch fal

Schemat elektryczny rozwinietego uzwojenia odczytu w TFazie odczytu
przedstawiony jest na rys. 5.

Przy wybraniu dowolnego rdzenia w uzwojeniu tym indukuje sie sygnat VQ(®
bedacy odpowiedzig odczytanej 1" (rys. 3) lub "'0". Sygnat ten mozna przed-
stawi¢ jako kompozycje dwoch fal poldwkowych o przeciwnych biegunowos-
ciach 1 rownej amplitudzie 0,5 VO(t). Wyindukowane fale biegng w linii od-
czytu odpowiednio do zaciskdw- wzmacniacza odczytu A 1 B. Jesli rdzeniem
wybranym jest rdzehn Srodkowy, wéwczas obydwie fale osiggng zaciski A1 B
réownoczesnie. Na wzmacniaczu pojawi sie wtedy sygnalt bez znieksztakcen.
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Wybranie ktoregokolwiek z pozostakych rdzeni miedzy zaciskiem A i1 Srod-
kiem W uzwojenia oraz sSrodkiem a zaciskiem B zwigzane bedzie z pojawia-
nLem sie sygnatu znieksztatconego. Znieksztatcenie sygnatu spowodowane
jest roznym czasem dojscia fal (dodatniej i ujemnej) do zaciskow A 1 B
wzmacniacza. Najwieksze opdznienie a tym samym najwieksze znieksztakcenie
sygnatu bedzie dla rdzeni skrajnych, przy czym op6znienia, zaréwno rdzeni
gornej jak i dolnej, gatezi linii odczytu sg jednakowe. Tak wiec czas trwa-
nia sygnatu na zaciskach A i B bedzie wahat sie pomiedzy czasem trwania
sygnatu pochodzacego od rdzenia skrajnego a czasem trwania nie znieksztal-
conego sygnatu pochodzacego od rdzenia Srodkowego.

Podobnie rzecz sie ma z amplituda przebiegéw. Dlatego w celu wyznacze-
nia obszaru zmiennosci sygnatéw wszystkich rdzeni pkatu pamieci wystarczy
wyznaczyC¢ przebiegi ozasowe rdzenia Srodkowego i poozgtkowego. Ponadto ze
wzgledu na wspomniang symetrie znieksztakcen i opéznien w dalszych rozwa-
zaniach mozna bra¢ pod uwage tylko jedna gataz (gorna badz dolng).

Fale biegnace w uzwojeniu odczytu tdumione sg przez opory wystepujace
w obwodzie. Jedynie fale V+ i V_ pochodzgce od rdzeni skrajnyoh,odpowied-
nio galezi gérmej i dolnej, dochodzag dp zaciskéw wzmacniacza bez znie-
ksztakcen.

Fale V+ rdzenia skrajnego mozna zapisa¢ jako sygnakt polowkowy

Viskft) =V 13/2 €y

Druga skkadowa sygnatu rdzenia skrajnego fala V_g™N(t) po dojsciu do wezka
W rozdziela sie na dwie fale - przepuszczong, proporcjonalng do iloczynu
wspokczynnika przejscia P i1 fali padajacej oraz fale odbitg,pro-
porcjonalng do iloozynu wspékczynnika odbicia N i fali padajacej V-sk”-
Fala odbita pojawia sie zawsze wskutek niedopasowania rezystancji R.~ do
impedanoji falowej linii ZQ (Rti /7 ZQ).

Ma to miejsce rowniez w tym przypadku, gdyz ze wzgledu na warunki do-
pasowania w fazie zapisu rezystancja R”™ ma wartos¢ wypadkowej dwoch im-
pedanoji falowych ZQ przykaczonych do gatezi gérmej i dolnej linii odczy-
tu (rys. 61 7).

Mozna wiec obliczy¢ wspodczynnik odbicia, ktory wynosi

©)

gdzie Z4v = (ZOBRti) < Z0 .

Jak wynika z zaleznosci (3), wspokczynnik odbicia ma wartos¢ ujemna.
Dlatego iloczyn N.V“S t(t) daje fale o biegunowosci dodatniej, biegnaca do
zacisku A.
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lil?t£.0.52¢

Rys. 7. Uproszczony sohemat zastepczy linii w fazie odczytu

Fala przepuszczona o biegunowosci ujemnej biegnie do zacisku B. Wspok-
czynnik przejscia v okreslajacy amplitude tej fali moze by¢ obliczony z
zaleznosci

2Z,

TIT O

przy czym 1- INl <1

Rezystancje R™ sag tak dobrane, aby nie bydo odbic¢ przy dojsciu fal skka-
dowych sygnatu ™ sk(t) do zaciskéw wzmacniacza. Sg one wiec réwne impedan-
oji falowej linii ZQ. Totez w wyniku istnienia wezdka W na zaciskach A i B
pojawig sie rownoczesnie obie fale z tym samym opéznieniem 0,5 % (liczac
ozas od ohwili osiagniecia przez fale V_a"Ct) wezka W), dajao sygnat

K V.ek(® t (1) V_3kM®  1_gk@® ®

Z rownania (6) wynika,ze sygnat V_gk(t) dojdzie do wznacniaoza nieod-
ksztatoony, a tylko opdzniony o tO. Mozna wiec nie uwzglednia¢ rozpkywu
fal w wezle W, pomijajgo go nawet przy analizie przebiegéw falowyoh W -tym
przypadku) . Niemniej jednak z uwagi na wystepowane w linii parametréw roa-
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praszajgoych (Rs, Rtg, Rti), nalezy uwzgledni¢ thumienie fal, co wyraza
wzor:
V..(t-t,)
V_3k® =A 2—°~, ®)

gdzie: A - wspokczynnik thumienia.
Postugujac sie uproszozonym rozwinietym schematem zastepczym linii (ije.
8) wspdtczynnik A mozna obliczy¢ z zaleznosoi

A = BT s™"5" v Rti +V " @)
05«3 - 05Rg
A 0% CzZ~1 p 1 o pQB
+jIx3,z° M -0.5Zo FI|Rt3=2°

Rys. 8. Uproszozony rozwiniety schemat zastepczy linii

Przy wybieraniu rdzenia srodkowego amplitudy fal thumione sa jednakowo
i proporcjonalnie do wspétczynnika thumienia B, gdyz linia jest symetrycz-
na wzgledem wezka W. Czas opdznienia obydwoch fal skdadowych wynosi 0,5tQ.

Dlatego zapis matematyczny tyoh sygnakdéw przyjmie postac

] V (t-05 t )
V+Sr® =VvV.sr() “B ---2—— —
Wspotozynnik B wyznacza sie z zaleznosoi
Bn ©

Jezeli Rg« Z0 oraz czas opOznienia oakkowitego w linii odczytu tQ
jest bardzo maty w poréwnaniu z ozasem przelgczania tg, wéwozas uproszczo-
ny sohemat zastepczy linii z rys. 8 mozna przedstawi¢ jak na rys.91-iWgool-

ozynnik thumienia A przyjmie wtedy postac:
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Jts-Zo
Rts*2-0

Rys. 9. Uproszczony schemat zastepozy linii z pominietym wezkem W

3. Wyznaczanie parametrow falowych linii odczytu pkatu —pamieci

Parametrami linii dhugiej potrzebnymi do wyznaczenia obszaru zmiennos-
ci sygnatdw sa: impedancja falowa linii zQ i1 czas opdznienia calkowitego
tQ (czas propagaoji)-

Aby obliczy¢ impedancje falowa ZQ nalezy zna¢ wszystkie parametry jed-
nostkowe linii, tj.: indukcyjnos¢ jednostkowg , pojemnos¢  jednostkowa
Cjf rezystancje jednostkowg i konduktancje jednostkowg Wéwczas z
relacji (11) wyznaczy¢ mozna impedancje falowg linii

Zo \ 4~4lL a
1 + 410

Wzor (A1) jest stuszny dla sygnatdw sinusoidalnie zmiennych o pulsacjito.

W przypadku sygnatdw periodycznych, niesinusoidalnych, powtarzajacyoh
sie z duza czestotliwoscig (analizowanych po roztozeniu ich w szereg Fou-
riera), moduk impedaneji falowej maleje do wartosci asymptotycznej odpo-
wiadajacej czestotliwosci nieskoriczenie wielkiej. W liniach odczytu staka
thumienia og a "R\ jako skladowa rzeczywista stalej propagacji jest
pomijalnie maka ze wzgledu na malg warto$¢ R i pomijalng konduktancje G\
Fale biegnace linig sg thumione tylko przez rezystancje Rs 1 Rs.Dla-
tego we wzorze (11) mozna pomingé R™ i G" wyrazajac impedancje falowg re-
lacja:

gdzie: 1 ® - 1 - indukcyjnos¢ catkowita linii,
Chn . 1 - pojemnos¢ catkowita linii,
1 - ddugos¢ linii.

Czas op6znienia fali tQ mozna obliczy¢ ze wzoru

€S)
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gdzies v - predkos¢ przemieszczania sie punktéow fali po przewodzie, zwana
rowniez predkoscig fazowg w badaniach stanéw ustalonych  przy
przebiegach sinusoidalnyoh.
Wyrazajac tQ za pomocg parametrow (indukcyjnosci i pojemnosci) linii
oraz korzystajac ze wzoru (13) mozna wyznaczy¢ predkos¢ propagacji czoka
fali biezagcej z zaleznosci

14
vV 3ffe ~ ab
gdzie: t = flc.
Catkowita indukcyjnos¢ linii wyrazona jest wzoremi
L =1Ly +nL, 15

WielkosS¢ tq jest sumg indukcyjnosci linii i1 sprzezen z sgsiednimi uzwoje-
niami. Jej warto$¢ mozna wyznaczy¢ z pomiarow.

Druga skfadowa prawej strony rownania (15) charakteryzuje indukcyjnosé
rdzeni wybieranych poldwkowo, przy czym n oznacza liczbe rdzeni w linii,
a Lr indukcyjnos¢ pojedynczego rdzenia obliczang ze wzoru

V&
whz_tr as)
gdzies 1 - amplituda pradu potowkowego,
t - czas narastania pradu pokdéwkowego,

wVhz - napiecie indukowane pod wpkywem pradu Im.

Indukcyjnosé oblicza sie przy zalozeniu, ze napiecie wyjsciowe rdze-
nia jest stale. Wartos¢ tego napiecia wyznaczana jest doswiadczalnie,przyj-
mujac go réwnym polowie wartosci rzeczywistej napiecia indukowanego pra-
dem poldowkowym narastajacym liniowo. Ha rys. 10 przedstawiona jest cha-
rakterystyka czasowa pradu pokdwkowego 3 = f(t) zas na rys. 11 odpowiedz
napieciowa rdzenia wvhz = f(t).

Catkowita pojemnos¢ C linii odczytu jest sumaryczng pojemnoscig linii
Zz rdzeniami 1 pojemnoscig sprzezen z innymi uzwojeniami platu badanego i
platdéw sgsiednich. Pojemnos¢ te mozna zmierzy¢ mostkiem.
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1/rrW

Rys. 10. Charakterystyka czasowa pradu Im

Rys. 11. Odpowiedz napieciowa rdzenia na impuls poldwkowy Im

4. Pomiary i obliczenia

Dla danego pkatu pamieci wykonano pomiary parametréw podduznych i po-
przecznych linii odczytu, ktérych wartosci wynosza odpowiednio! Rg = 1722,
D=6 ¢H, Gao0,29 ji-s i Ca 472 pP. Phat zasilany jest impulsami pra-
dowymi o parametrach Im = 250 rA 1 th a 75 ns, przy ozym odpowiedZ napie-
ciowa rdzenia (warto$¢ szczytowa) wynosi wvhz = 3,5 mV. Pomierzone maksy-
malne opdznienie fal wynosi 40 ns. Cykl pamieci réwny jest 141,22 s
krotki cykl pamieci daje w rozktadzie widmowym czestotliwosci rzedu MHz,
a zatem uproszczenie we wzorze (11) jest shuszne.

Wykorzystujac eryniki pomiaréw obliczono na podstawie wzoréw 7, 9, 12,
13, 15 i 16 pozostake parametry platu oraz wspélczynniki thumienia A 1 B,
ktore wynosza!

Lr s 0,525.10“9H, L £ 14,65.10~™H, ZQ ? 1762, tQ = 83ns,

A £ 0,8 i B =0,95

Tak
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V/mV/

Rys. 12. Sygnat jedynkowy rdzenia skrajnego

Rys. 13. Sygnat jedynkowy rdzenia sSrodkowego

Wykonane pomiary i obliczenia umozliwiajg skomponowanie najbardziej 1-
stotnych sygnatéw rdzeni skrajnych i Srodkowych, potrzebnych do wyznacze-
nia "‘okna" strobowego pamieci. W tym celu zestawiajac ze sobg fale skia-
dowe wyznaczono: sygnat jedynkowy rdzenia skrajnego (rys. 12), sygnat je-
dynkowy rdzenia Srodkowego (rys. 13), Bygnat zerowy rdzenia Srodkowego
(rys. 14) oraz sygnat zerowy rdzenia skrajnego (rys. 15). Wyniki analizy
poréwnawczej zestawionych na jednym wykresie przebiegéw stanowig odpowiedz
dotyczaca okreslonych waloréw technicznych skonstruowanej pamieci, przy
uzyciu zbioru najbardziej nowoczesnych elementéw konstrukoyjnych - magne-
tycznych i podprzewodnikowych.
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Rys. 14. Sygnak zerowy rdzenia Srodkowego

Rys. 15. Sygnat zerowy rdzenia skrajnego

5. Podsumowanie

Propagacja sygnakéw uzytecznych i zakkdcajacych w rdzeniowych  pamie-
ciach operacyjnyoh ze wzgledu na przeniki, odbicia i opdznienia fal, sta-
nowi wazny do rozwigzania na biezgoo problem dla konstruktora pamieci .Ge-
neratory sygnatow (rdzenie pamieciowe w fazie odczytu) roztozone sg wzdhrz
linii odczytu. Sama linia o parametrach réwnomiernie rozdozonych, w arty-
kule analizowana jest w oparciu o uproszczony schemat zastepczy, -jako li-
nia zawierajaca elementy rozpraszajace 1 zachowawcze o parametrach  sku-
pionych z weztami na koricach i1 w.3Srodku linii. Uproszczenie polega na po-
minieciu stalej thumienia oe¢ z uwagi na malg wartos¢ parametrow R™ i w
poréwnaniu z parametrami i O

Matematyczny opis linii z podaniem analitycznego rozwigzania . ¢ukdadu
rownan, bez wprowadzonych zatozen upraszczajgcych, chociaz mozliwy, jest
zbyt uciazliwy, zasS uzyskane wyniki bydyby prawdopodobnie nieczytelne.Dla-
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tego przy analizie propagacji sygnatow wykorzystano uproszczony  schemat
zastepczy linii oraz wyniki badan doswiadczalnych pkatu pamieci rdzenio-
wej. Sporzadzone imzamieszczone na rysunkach 12-15 przebiegi czasowe sy-
gnatéw jedynkowych 1 zerowych z dodatkowym uwzglednieniem najwiekszych o-
péznien tych sygnatéw umozliwiaja wyznaczenie przedzialu (w czasie), w
ktorym odczytana informacja jest rzeczywistg informacja uprzednio zakodo-
wang w pamieci -
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AHAJIH3 PACXOHHEHHH CHIUAJIOB HAFIPSSEHUFT B JIHHHH _CUHTUBAHHH
mSEPPHTOBOa 1HIAVHTH

Pe3ame

B pafioxe npeciaBmeH aHgjiH3 pacxoxfleHua carHajiOB HanpaxeHHH flJia npeodpa-
30BaHHoi¥ oxeMu oOmoikh caHTttBaHHa $eppHTOBoro 3anouHHaJogero  ycipoftexBa
OCHOBaHHH BOJIHOBOtt TeOpHH & FJIHHDIX JIHHHX. KaHU aHaJlHTHUeCKHe 3aBHCHHOCTH
no3Boji/on;He Ha onpe,agjieHHe napaneipoB jihhhh h KOB@XDHHEHXB bojih, a Taxxe
nocTpoeHO speueHHue FlHarpaWU ochobhux carHajiOB HanpnxeHHH b MaTpaae OeppH-
TOBoro 3anoVHHaJoaero ycTpoficiBa.

VOLTAGE SIGNALS PROPAGATION ANALYSIS IN A READING LINE OF A CORE MEMORY

Summary

The paper deals with the voltage signal propagation in a reading coil
of a core memory. A simplified scheme is analysed with the wave propaga-
tion theory in long lines. A mathematical model of signal lines is given,
as well as some voltage gignals diagrams in a slgnale memory matrix.



