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Streszczenie. Artykuł poświęcony jest analizie propagacji sygna­
łów napięciowych w uproszczonym schemacie zastępczym uzwojenia od­
czytu pamięci rdzeniowej w oparciu o teorię przebiegów falowych w 
liniach długich. Podano zależności analityczne umożliwiające wyzna­
czenie parametrów linii i współczynników fal oraz sporządzono prze­
biegi czasowe podstawowych sygnałów napięciowych w płacie pamięci 
rdzeniowej.

1. Wstęp
Pamięć operacyjna stanowi jeden z najbardziej istotnyoh bloków maszyny 

cyfrowej. Główne parametry pamięci toj czas cyklu, pojemność.informacyjna 
oraz gabaryty. Parametry te w sposób zasadniczy wpływają na zdolność obli­
czeniową systemu cyfrowego,

W większości współczesnych maszyn cyfrowych (prostych i złożonych) spo­
tyka się rdzeniowe pamięci operacyjne. Podstawowym nośnikiem informacji w 
tych pamięciach jest rdzeń ferrytowy o prostokątnej pętli histerezy, tzw. 
rdzeń pph.' Rdzeń pph charakteryzują dwa główne stany stabilne "+Br" i 
"~Br", którym przyporządkowuje się odpowiednio stany logiczne "1" i "0". 
Dzięki temu rdzenie pph są dobrymi elementami przechowywania informacji w 
postaoi binarnej. W rdzeniowych pamięciach operacyjnych rdzenie pph mogą 
znajdować się również w pośrednich stanach stabilnyoh. Mówi się wówczas, 
że pamiętają zakłócone stany logiczne.

Podstawą badań sygnałów analizowanyoh w artykule jest pamięć koincy­
dencyjna rdzeniowa o strukturze 3P/3w.

W fazie odczytu rdzenie wybierane są impulsami prądowymi pełnymi lub 
połówkowymi, przy czym impulsy o biegunowości ujemnej nazywane będą dalej 
impulsami odczytu, natomiast o biegunowości dodatniej impulsami zapisu 
(rys. 1).

Przy odczycie stanu rdzenia w uzwojeniu odczyt - zapis indukuje się na­
pięcie, o amplitudzie proporcjonalnej do Jego stanu magnetycznego.
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Rys. 1. Impulsy 
pełnego i czę­
ściowego zapisu 
i odczytu infor­

macji

Odpowiedzi napięciowe rdzeni pobudzonych impulsami 
połówkowymi oraz odpowiedzi przy odczycie i zapisie 
stanów zerowych lub jedynkowyoh (w zakresie n-Bia-®r" 
lub l,+Bm+Br") traktowane są jako sygnały zakłócające.

Ra rys. 2 przedstawiono odpowiedhi napięciowe poje­
dynczego rdzenia na impuls pełnego odczytuipoprzedzony 
impulsem pełnego zapisu (uŶ ), poprzedzony impulsem 
pełnego zapisu i następującymi po nim impulsami czę­
ściowego odczytu (rY.j), oraz poprzedzony impulsem peł­
nego odczytu i następującymi po nim impulsami częścio­
wego zapisu (wVz) [3].

W koinoydenoyjhej pamięci rdzeniowej oprócz rdzenia 
wybranego pobudzone są równocześnie prądami połówkowy­
mi rdzenie wybranych współrzędnych X i Y. Dlatego na 
wyjściu uzwojenia odczytu pojawia się suma napięć po­
chodzących od rdzenia odczytywanego i zakłóconych rdze­
ni danej kolumny i danego wiersza. Odpowiedni sposób 
prowadzenia uzwojenia odczytu powoduje ozęściowe wza­

jemne odejmowanie się napięć ze- 
kłóoająoyoh, 00 poprawia ogólną 
rozróżnialność stanów logicz­
nych rdzeni.

Niemniej jednak sygnał napię 
oiowy odbierany z uzwojenia od­
czytu jest zniekształcony w sto­
sunku do sygnałów (odpowiedzi 
napięciowych) przedstawionych 
na rys* 2.

Kształt zdjętego doświadczal­
nie sygnału napięciowego zamie­
szczony jest na rys. 3. Sygnał 

ten potraktować można jako falę biegnącą wzdłuż uzwojenia odczytu płatu 
pamięci, zaś samo uzwojenie jako linię długą o parametrach rozłożonych.

Dla wykazania słuszności przyjętych założeń niech przedstawiona na rys.
3 funkcja aproksymowana będzie dwoma prostymi (rys. 4). Operacja matema­
tyczna określona wyrażeniem

+ »o
Fi« ) J f(t)e~^ w  ̂dt (1)

wykonana na funkcji aproksymująoej znana jest jako przekształcenie Fou­
riera.
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Przekształcenie Fouriera wyraża nieokreaową funkcję ozasu za pomooą od­
powiedniego ciągłego widma częstotliwości. Iloczyn wyznaczonej częstotli­
wości f, dla której gęstość widmowa F(oj) osiąga maksimum i czasu propa­
gacji fali napięciowej tQ, jest równy ilorazowi długości linii 1 do dłu­
gości fali % , co wynika z podstawowego równania ruchu falowego.

W oelu wyznaczenia szukanej wartości ilorazu 1/ % opracowano program- 
na maszynę cyfrową w języku MAT 532. Oznaczając przez K iloraz składowych 
T̂  i T2 (K a T-j/Tg) i przez T ich sumę (T = T^+Tj) oraz wariantując oby-
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dwie przyjęte wielkości w przedziałach możliwych ich zmian wykonano obli­
czenia. Uzyskane i zamieszczone w tablicy 1 wyniki obliczeń potwierdzają 
słuszność przyjętych założeń, bowiem zgodnie z danymi literaturowymi [1 ] 
linią długą można jeszcze nazwać linię, dla której (l/A) = 0,05.

Tablica 1
Wartości ilorazu'1/

'N \  T 
K

50
ns

100
ns

150
ns

200
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 więc w rozważanym przypadku uzwojenie odczytu w fazie odczytu moż­
na traktować jako linię długą, gdyż długość fali \  jest tego samego rzę­
du co i długość linii 1.

2. Sygnał napięciowy rdzenia jako kompozycja dwóch fal
Schemat elektryczny rozwiniętego uzwojenia odczytu w fazie odczytu 

przedstawiony jest na rys. 5.

Przy wybraniu dowolnego rdzenia w uzwojeniu tym indukuje się sygnał VQ(t) 
będący odpowiedzią odczytanej "1" (rys. 3) lub "0". Sygnał ten można przed­
stawić jako kompozycje dwóch fal połówkowych o przeciwnych biegunowoś- 
ciach i równej amplitudzie 0,5 V0(t). Wyindukowane fale biegną w linii od­
czytu odpowiednio do zacisków- wzmacniacza odczytu A i B. Jeśli rdzeniem 
wybranym jest rdzeń środkowy, wówczas obydwie fale osiągną zaciski A i B 
równocześnie. Na wzmacniaczu pojawi się wtedy sygnał bez zniekształceń.
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Wybranie któregokolwiek z pozostałych rdzeni między zaciskiem A i środ­
kiem W uzwojenia oraz środkiem a zaciskiem B związane będzie z pojawia-

jest różnym czasem dojścia fal (dodatniej i ujemnej) do zacisków A i B 
wzmacniacza. Największe opóźnienie a tym samym największe zniekształcenie 
sygnału będzie dla rdzeni skrajnych, przy czym opóźnienia, zarówno rdzeni 
górnej jak i dolnej, gałęzi linii odczytu są jednakowe. Tak więc czas trwa­
nia sygnału na zaciskach A i B będzie wahał się pomiędzy czasem trwania 
sygnału pochodzącego od rdzenia skrajnego a czasem trwania nie zniekształ­
conego sygnału pochodzącego od rdzenia środkowego.

Podobnie rzecz się ma z amplitudą przebiegów. Dlatego w celu wyznacze­
nia obszaru zmienności sygnałów wszystkich rdzeni płatu pamięci wystarczy 
wyznaczyć przebiegi ozasowe rdzenia środkowego i poozątkowego. Ponadto ze 
względu na wspomnianą symetrie zniekształceń i opóźnień w dalszych rozwa­
żaniach można brać pod uwagę tylko jedną gałąź (górną bądź dolną).

Fale biegnące w uzwojeniu odczytu tłumione są przez opory występujące 
w obwodzie. Jedynie fale V+ i V_ pochodzące od rdzeni skrajnyoh,odpowied­
nio gałęzi górnej i dolnej, dochodzą dp zacisków wzmacniacza bez znie­
kształceń.

Falę V+ rdzenia skrajnego można zapisać jako sygnał połówkowy

Druga składowa sygnału rdzenia skrajnego fala V_g^(t) po dojściu do węzła 
W rozdziela się na dwie fale - przepuszczoną, proporcjonalną do iloczynu 
współczynnika przejścia P i fali padającej oraz falę odbitą,pro­
porcjonalną do iloozynu współczynnika odbicia N i fali padającej V -sk^- 
Fala odbita pojawia się zawsze wskutek niedopasowania rezystancji R.^ do 
impedanoji falowej linii ZQ (Rti / ZQ).

Ma to miejsce również w tym przypadku, gdyż ze względu na warunki do­
pasowania w fazie zapisu rezystancja R ^  ma wartość wypadkowej dwóch im­
pedanoji falowych ZQ przyłączonych do gałęzi górnej i dolnej linii odczy­
tu (rys. 6 i 7).

Można więc obliczyć współczynnik odbicia, który wynosi

Jak wynika z zależności (3), współczynnik odbicia ma wartość ujemną. 
Dlatego iloczyn N.V . (t) daje falę o biegunowości dodatniej, biegnącą do“S tCzacisku A.

nLem się sygnału zniekształconego. Zniekształcenie sygnału spowodowane

V+skft) = V t}/2 (2)

(3)

gdzie Zw = (Z0II Rti) <  Z0 .
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Rys. 7. Uproszczony sohemat zastępczy linii w fazie odczytu

Fala przepuszczona o biegunowości ujemnej biegnie do zacisku B. Współ­
czynnik przejścia V określający amplitudę tej fali może być obliczony z 
zależności

2Zw
T J T (4)

przy czym 1 -  INI < 1

Rezystancje R ^  są tak dobrane, aby nie było odbić przy dojściu fal skła­
dowych sygnału ̂ _sk(t) do zacisków wzmacniacza. Są one wiec równe impedan- 
oji falowej linii ZQ. Toteż w wyniku istnienia węzła W na zaciskach A i B 
pojawią sie równocześnie obie fale z tym samym opóźnieniem 0,5 %0 (licząc 
ozas od ohwili osiągnięcia przez fale V_a^Ct) węzła W), dająo sygnał

-K V.ek(t) t (1-*) V_3k(t) T-sk(t) (5)

Z równania (5) wynika,że sygnał V_gk(t) dojdzie do wznacniaoza nieod- 
kształoony, a tylko opóźniony o t0. Można wiec nie uwzględniać rozpływu 
fal w weźle W, pomijąjąo go nawet przy analizie przebiegów falowyoh (w -tym 
przypadku). Niemniej jednak z uwagi na wystepowane w linii parametrów roa-
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praszająoych (Rs, Rtg, Rti), należy uwzględnić tłumienie fal, co wyraża 
wzór:

V„(t-t„)
V_3k(t) = A 2-— °~ , (6)

gdzie: A - współczynnik tłumienia.
Posługując się uproszozonym rozwiniętym schematem zastępczym linii (rje. 

8) współczynnik A można obliczyć z zależnośoi

A = Et'i'CT!t's'̂ '5' v Rti + V "  (7)

0.5 «3 „ 0.5 Rą
A 0*1---------------CZ~1-------------- p  1 1---------------poB

łjI?<3,Z° M  -0.5Zo f|Rt3=Z°

Rys. 8. Uproszozony rozwinięty schemat zastępczy linii

Przy wybieraniu rdzenia środkowego amplitudy fal tłumione są jednakowo 
i proporcjonalnie do współczynnika tłumienia B, gdyż linia jest symetrycz­
na względem węzła W. Czas opóźnienia obydwóch fal składowych wynosi 0,5 tQ. 
Dlatego zapis matematyczny tyoh sygnałów przyjmie postać

V (t-0.5 t )
V+Śr(t) = V_śr(t) “ B  ---2--- -

Współozynnik B wyznacza się z zależnośoi

B n (9)

Jeżeli Rg «  Ż0 oraz czas opóźnienia oałkowitego w linii odczytu tQ 
jest bardzo mały w porównaniu z ozasem przełączania tg, wówozas uproszczo­
ny sohemat zastępczy linii z rys. 8 można przedstawić jak na rys.91.-iWspół- 
ozynnik tłumienia A przyjmie wtedy postać:
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j^ts-Zo
Rts * 2-o

Rys. 9. Uproszczony schemat zastępozy linii z pominiętym węzłem W

3. Wyznaczanie parametrów falowych linii odczytu płatu -pamięci
Parametrami linii długiej potrzebnymi do wyznaczenia obszaru zmiennoś­

ci sygnałów są: impedancja falowa linii ZQ i czas opóźnienia całkowitego 
tQ (czas propagaoji).

Aby obliczyć impedancję falową ZQ należy znać wszystkie parametry jed­
nostkowe linii, tj.: indukcyjność jednostkową , pojemność jednostkową 
C.jf rezystancję jednostkową i konduktancję jednostkową Wówczas z
relacji (11) wyznaczyć można impedancję falową linii

Zo \  4 ^ 4
1 + 4

L (1 1 )
10

Wzór (11) jest słuszny dla sygnałów sinusoidalnie zmiennych o pulsacjito.
W przypadku sygnałów periodycznych, niesinusoidalnych, powtarzającyoh 

się z dużą częstotliwością (analizowanych po rozłożeniu ich w szereg Fou­
riera), moduł impedaneji falowej maleje do wartości asymptotycznej odpo­
wiadającej częstotliwości nieskończenie wielkiej. W liniach odczytu stała 
tłumienia oę a R̂̂ Ĝ ' jako składowa rzeczywista stałej propagacji jest 
pomijalnie mała że względu na małą wartość R̂  i pomijalną konduktancję Ĝ . 
Fale biegnące linią są tłumione tylko przez rezystancje R̂.s i Rs.Dla­
tego we wzorze (11) można pominąć R̂  i Ĝ  wyrażając impedancję falową re­
lacją:

gdzie: 1 ■» . 1 - indukcyjność całkowita linii,
C n . 1 - pojemność całkowita linii,
1 - długość linii.

Czas opóźnienia fali tQ można obliczyć ze wzoru

(13)
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gdzieś v - prędkość przemieszczania się punktów fali po przewodzie, 
również prędkością fazową w badaniach stanów ustalonych 
przebiegach sinusoidalnyoh.

Wyrażając tQ za pomocą parametrów (indukcyjności i pojemności) 
oraz korzystając ze wzoru (13) można wyznaczyć prędkość propagacji 
fali bieżącej z zależności

V 3 f f e  ’

zwana
przy

linii
czoła

(14)

gdzie: t = flc.
Całkowita indukcyjność linii wyrażona jest wzorem i

L = L + nL o r (15)

Wielkość Łq jest sumą indukcyjności linii i sprzężeń z sąsiednimi uzwoje­
niami. Jej wartość można wyznaczyć z pomiarów.

Druga składowa prawej strony równania (15) charakteryzuje indukcyjność 
rdzeni wybieranych połówkowo, przy czym n oznacza liczbę rdzeni w linii, 
a Lr indukcyjność pojedynczego rdzenia obliczaną ze wzoru

wVhz tn* _ _ _ _ (15)

gdzieś I - amplituda prądu połówkowego,
t - czas narastania prądu połówkowego,
wVhz - napięcie indukowane pod wpływem prądu Im.

Indukcyjność oblicza się przy założeniu, że napięcie wyjściowe rdze­
nia jest stałe. Wartość tego napięcia wyznaczana jest doświadczalnie,przyj­
mując go równym połowie wartości rzeczywistej napięcia indukowanego prą­
dem połówkowym narastającym liniowo. Ha rys. 10 przedstawiona jest cha­
rakterystyka czasowa prądu połówkowego 3̂  = f(t) zaś na rys. 11 odpowiedź 
napięciowa rdzenia wVhz = f(t).

Całkowita pojemność C linii odczytu jest sumaryczną pojemnością linii 
z rdzeniami i pojemnością sprzężeń z innymi uzwojeniami płatu badanego i 
płatów sąsiednich. Pojemność tę można zmierzyć mostkiem.
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Rys. 10. Charakterystyka czasowa prądu Im

Rys. 11. Odpowiedź napięciowa rdzenia na impuls połówkowy Im

4. Pomiary i obliczenia
Dla danego płatu pamięci wykonano pomiary parametrów podłużnych i po­

przecznych linii odczytu, których wartości wynoszą odpowiednio! Rg = 17£2, 
1»0 = 6 ¿¿H, G a 0,29 ¡i-S i C a 472 pP. Płat zasilany jest impulsami prą­
dowymi o parametrach Im = 250 rA i tn a 75 ns, przy ozym odpowiedź napię­
ciowa rdzenia (wartość szczytowa) wynosi wVhz = 3,5 mV. Pomierzone maksy­
malne opóźnienie fal wynosi 40 ns. Cykl pamięci równy jest 141,2 ¿tts. Tak
krótki cykl pamięci daje w rozkładzie widmowym częstotliwości rzędu MHz, 
a zatem uproszczenie we wzorze (11) jest słuszne.

Wykorzystując ęryniki pomiarów obliczono na podstawie wzorów 7, 9, 12, 
13, 15 i 16 pozostałe parametry płatu oraz współczynniki tłumienia A i B, 
które wynoszą!
Lr s 0,525.10“9H, L £ 14,65.10~̂ H, ZQ ? 1762 , tQ = 83 ns,

A £ 0,83 i B =0,95
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Rys. 12. Sygnał jedynkowy rdzenia skrajnego

Rys. 13. Sygnał jedynkowy rdzenia środkowego

Wykonane pomiary i obliczenia umożliwiają skomponowanie najbardziej 1- 
stotnych sygnałów rdzeni skrajnych i środkowych, potrzebnych do wyznacze­
nia "okna" strobowego pamięci. W tym celu zestawiając ze sobą fale skła­
dowe wyznaczono: sygnał jedynkowy rdzenia skrajnego (rys. 12), sygnał je­
dynkowy rdzenia środkowego (rys. 13), Bygnał zerowy rdzenia środkowego 
(rys. 14) oraz sygnał zerowy rdzenia skrajnego (rys. 15). Wyniki analizy 
porównawczej zestawionych na jednym wykresie przebiegów stanowią odpowiedź 
dotyczącą określonych walorów technicznych skonstruowanej pamięci, przy 
użyciu zbioru najbardziej nowoczesnych elementów konstrukoyjnych - magne­
tycznych i półprzewodnikowych.

V/mV/
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Rys. 14. Sygnał zerowy rdzenia środkowego

Rys. 15. Sygnał zerowy rdzenia skrajnego

5. Podsumowanie
Propagacja sygnałów użytecznych i zakłócających w rdzeniowych pamię­

ciach operacyjnyoh ze względu na przeniki, odbicia i opóźnienia fal, sta­
nowi ważny do rozwiązania na bieżąoo problem dla konstruktora pamięci.Ge­
neratory sygnałów (rdzenie pamięciowe w fazie odczytu) rozłożone są wzdłuż 
linii odczytu. Sama linia o parametrach równomiernie rozłożonych, w arty­
kule analizowana jest w oparciu o uproszczony schemat zastępczy, .jako li­
nia zawierająca elementy rozpraszające i zachowawcze o parametrach sku­
pionych z węzłami na końcach i w.;środku linii. Uproszczenie polega na po­
minięciu stałej tłumienia oę z uwagi na małą wartość parametrów R̂  i w 
porównaniu z parametrami i Ĉ «

Matematyczny opis linii z podaniem analitycznego rozwiązania . ¿układu 
równań, bez wprowadzonych założeń upraszczających, chociaż możliwy, jest 
zbyt uciążliwy, zaś uzyskane wyniki byłyby prawdopodobnie nieczytelne.Dla­
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tego przy analizie propagacji sygnałów wykorzystano uproszczony schemat 
zastępczy linii oraz wyniki badań doświadczalnych płatu pamięci rdzenio­
wej. Sporządzone i■zamieszczone na rysunkach 12-15 przebiegi czasowe sy­
gnałów jedynkowych 1 zerowych z dodatkowym uwzględnieniem największych o- 
późnień tych sygnałów umożliwiają wyznaczenie przedziału (w czasie), w 
którym odczytana informacja jest rzeczywistą informacją uprzednio zakodo­
waną w pamięci.
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AHAJIH3 PACXOHHEHHH CHIUAJIOB HAFIPSSEHUfl B JIHHHH .CUHTUBAHHH 
■SEPPHTOBOa IIAMHTH

P e 3 a m e
B pafioxe npe^ciaBmeH aHajiH3 pacxoxfleHua carHajiOB HanpaxeHHH flJia npeoópa- 

3oBaHHoił oxeMu oÓmoikh caHTttBaHHa $eppHTOBoro 3anouHHaJoąero ycipoftcxBa .Ha 
OCHOBaHHH BOJIHOBOtt TeÓpHH B flJIHHHblX JIHHHHX. KaHU aHaJIHTHUeCKHe 3aBHCHH0CTH 
no3Boji/non;He Ha onpe,ąejieHHe napaneipoB jihhhh h K03(Jxl)HUHeHX0B bojih, a Taxxe 
nocTpoeHO speueHHue flHarpaMU ochobhux carHajiOB HanpnxeHHH b MaTpaąe OeppH- 
TOBoro 3anoMHHaJoąero ycTpoflciBa.

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

S u m m a r y
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 ąignals diagrams in a slgnale memory matrix.


