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W pracy opisano szczeg6lne rozwigzanie uktadow

nalezacych do klasy szeregowych wzmacniaczy ma-

gnetycznych+s /dtawiki nasycane/, ktére wykorzy-

stano do realizacji sieci logicznych w maszynie

cyfrowej ZAM-3M. Podano metode projektowania

oraz wstepne wyniki badan reprezentatywnych sie-
ci logicznych, wskazujace na duzg niezawodnosc¢
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1. Wstep

Kryteria wyboru techniki realizacyjnej podstawowych uk¥adéw
maszyn cyfrowych sa bardzo zdtozone. Pod uwage nalezy bra¢ takie
czynniki, jak zapewnienie duzej pewnosci i odpowiedniej szybko-
Sci dziatania, standartoY/os$6 rozwigzan i elastycznosé¢ V zastoso-
waniach, proste =zasady +#aczenia w wieksze zespoly, mozliwosci
wykorzystania dostepnych elementOY/, mate gabaryty, maty pobér
mocy ze zrodet zasilajacych. W danym vyypadku kierowano sie pr-ze-
de wszystkim uzyskaniem duzej niezawodnosSci pracy oraz mozliwos-
ciami wykorzystania elementéw i1 podzespotdv/ produkcji krajowej.

Brak odpowiednich tranzystoréw, a réwnoczesnie rozwiniecie na
skale podtechniczng produkcji rdzeni ferrytowych z prostokatng
petla histerezy, spowodowat zwrot zainteresowan w kierunku uk#a-
déw raagnetyczno-diodowych. Istotne zalety, takie jak prostota
i duza standartowosé uktadow, stosunkowo wysoka czestotliwosc
pracy, proste zasady +gczenia oraz brak oddziatywania wstecznego
jednych elementov/ na drugie zadecydoy/aty o wyborze techniki opar-
tej na wzmacniaczach magnetycznych typu Ramay’owskiego. Wzorowano
sie na uktadzie ferraktora opracowanego przez T.H. BONNA[3]. Zmia-
ny schematowe wprowadzone w uk#adach miaty na celu zwiekszenie
niezawodnosci dziatania oraz uproszczenie systemu potaczen.

2. Charakterystyka uktadéw podstawowych

A
Uktady FOD ® nalezg do klasy tzw. szeregowych v/zmacniaczy ma-
gnetycznych /Serial Magnetic Pulse Amplifiers - SMA/, w nomenkla-
turze polskiej zwanych takze dfawikami nasycanymi.

Zasadniczg cechg wyroézniajaca je w grupie ukdadow magnetyczno-
-diodowych sa napieciowe warunki przedgczania rdzeni. Impulsy za-
silajace, spekniajace jednoczesnie role impulséw synchronizujacych
/stad nazwa - impulsy zegarowe/, podawane sg na uktady ze zZroédia
napieciowego. Do budowy sieci logicznych wykorzystuje sie dwa
standartowe ukdtady: “hegator’ /realizujacy negacje z opOznieniem/,

* POD - /ferryt - opér - dioda/
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’pozytor’/realizujacy opéznienie/ oraz diody dotgczane na Y/ejsciu

kazdego elementu. Przesytanie informacji miedzy uktadami ma chara-
kter impulsoY/y. Dwu wartosciom kodu binarnego 'l' i1 07 przypo-

rzadkowuje sie odpowiednio impulsy i braki impulséw na wejsciach

i wyjsciach uktadow. Wystepowanie okreslonego typu sygnatu na wyj-
Sciu uzaleznione jest od stanu rdzenia o prostokatnej petli histe-
rezy, ktéry ustalit sie po zadziataniu sygnatu wejsSciowego. Ponie-
waz do ustawienia whasciwego stanu rdzenia konieczny jest okreslo-
ny przedziat czasu T /\i uktadach dwustanowych jest to przetgcza-
nie rdzenia ze stanu -Br do +Br lub w kierunku przeciwnym/, zapis

i odczyt informacji z rdzenia musi odbywa¢ sie w dwu kolejno po

sobie nastepujacych fazach impulséw zegarowych /zasilajacych/.

W przyjetym rozwigzaniu czas trwania kazdej z faz wynosi pot okre-
Su. Istnieja pewne metody przyspieszenia dziatania uktadéw tego

typu O05] , prowadza jednak do bardziej ztozonych rozwigzan.

2.1 . Negator

Schemat ideowy wzmacniacza maghetycznego, zwanego negatorem,
przedstawiono na rys.1l. Obok podano typowe przebiegi napieciov/e
wystepujace w roznych punktach ukdadu. /Na wykresach przebiegow
napie¢ wystepujacych na wejsciu lub wyjsciu ukdtadu podano tylko
poziomy powyzej zera/. Rdzen magnetyczny zostat oznaczony metoda
zaproponowang w pracy PB] - /Kreski nachylone w réznych kierunkach
oznaczajg, ze uzwojenia - wejsSciowe i wyjsciowe - sg nawiniete wW
przeciwnych kierunkach/.

Uk+ad realizuje funktor negacji. Przeptyw mocy do obciazenia
uzalezniony jest od stanu rdzenia na poczatku dodatniej fazy im-
pulsow zegarowych /ZG/.

Jesli na wejsciu nie pojawia sie impuls, rdzen znajduje sie w
stanie ’0*, ktéremu odpowiada jeden z granicznych stanéw remanen-
cji /np. +Br/ . Wkaczone szeregowo =z obcigzeniem uzwojenie 20
przedstawia wtedy bardzo mata opornosé, gdyz punkt pracy rdzenia
przesuwa sie po plaskiej czesci petli histerezy 1 moc ze zrodia
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Rys.1l. Schemat ideowy negatora oraz typowe przebiegi /impulsy zasila-
jJjace, wejsciowe i wyjsciowe/. Cyfry rzymskie oznaczajg fazy.

Tr - uzwojony rdzen toroidalny z prostokatng petlg histerezy,
Rj ., Rz - oporniki, D1, D2, D3, D4 - diody germanowe, Z., Z2 -
uzwojenia.

zasilajacego /ZG/ jest przekazywana do obcigzenia. Dodatni impuls
napieciowy podany na wej$cie sprowadza rdzen do stanu 11°/-Br/.
Dziatajacy w nastepnej Tazie impuls zegarowy powoduje powrdot rdze-
nia do stanu 50°. W czasie przelgczania uzwojenie Z2 przedstawia
bardzo duzg opornos¢, na ktéorej odktada sie cale napiecie impulsu
ze zrodda zasilajgcego /ZG/ i moc do obcigzenia nie phynie. Aby
na wyjsciu nie pojawiaty sie impulsy szkodliwe, tzw. zak#d6cenia,
czas trwania impulséw zegarowych powinien by¢ réwny czasowi prze-
+aczania rdzenia. Wzmocnienie w uktadzie uzyskuje sie dzieki nie-
liniowej charakterystyce rdzenia z prostokatng petla histerezy.
W czasie przelaczania rdzenia przez uzwojenie wejsSciowe, prad w
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obwodzie wyjsciowym nie ptynie, gdyz napiecie zegarowe ma wtedy
wartos¢ ujemng. Energia potrzebna do przetaczenia rdzenia przez
uzwojenie wejsciowe jest duzo mniejsza od energii, ktéra moze byc
dostarczona do obcigzenia. Gkoéwne ograniczenie tej ostatniej spo-
wodowane jest przez diode wyjsciowg DN. /Whkgczenie diody w obwdd
wyjsciowy zapobiega przedaczaniu rdzenia przez ujemne impulsy ze-
garowe/. Aby po przedgaczeniu rdzenia nie nastepowato zwieranie
zrodta zasilajacego, w szereg =z uzwojeniami wkacza sie specjalne
ukdady, ograniczajgce prad. W danym rozwigzaniu sg to oporniki w
potaczeniu z diodami /tzw. studnie/, ktoére stabilizujag potencjat
dolnego konca uzwojenia w czasie przelgczania. ZapeY/nia to w pek-
ni napieciowe przetaczanie rdzenia, a ponadto znacznie poprawia
warunki pracy uktadow, gdyz unika sie strat napiecia impulsowego
na opornikach. Zastosowanie studni na wyjsciu ukdadu powoduje do-
datkowo, ze prad ptynacy w czasie przedaczania rdzenia /brak im-
pulsu na wyjsciu/ nie zamyka sie przez obciagzenie.

Jako napiecie zasilajace studnie stosuje sie z reguty napiecie
state /-U/. \Wprowadzenie na studnie wejsSciowg polaryzacji impul-
sov/ej wydatnie poprawid4o warunki pracy ukdadu. Impulsy podpiera-
jace /ZS/ zwane tez impulsami strobujgcymi /a zZroddo - zegarem
strobujacym/ zostaty przesuniete w Tazie wzgledem impulséw ZG.
V/ ten spos6b pod koniec fazy wejscioy/ej dodatnie poddwki ciagu
ZS powoduja, ze pojawiajace sie na wejsciu zakkoécenia nie od-
dziatywujg na rdzeh. Ze wzgledu na rozrzuty parametréow elementéw
i napie¢ zasilajacych oraz zapewnienie warunkéw pednego przetgcza-
nia rdzeni, wystepowanie szkodliwych wyskokéw napiecia pod koniec
fazy wyjsSciowej /wtedy, gdy na wyjsciu nie powinny pojawia¢ sie
impulsy/ jest nieuniknione. Wprowadzenie strobowania umozliwia
zastosowanie elementéw o wiekszym rozrzucie parametréw oraz do-
puszcza wieksze zmiany napie¢ zasilajacych. Oddziatywanie trans-
formatorowe w uktadzie zostato zlikwidowane przez wprowadzenie
strobowania oraz polaryzacji statym napieciem zrédda impulséw ze-
garowych.
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2.2. Pozytor

Schemat ideowy uk#adu przedstawiono na rys.2. Ukdad realizuje
funkcje logiczng twierdzenia /speknia role wzmacniacza opdézniaja-
cego/. Przy wyborze uktadu starano sie uzyska¢ Jak najwiekszg
zbieznos¢ z uktadem negatora. Z mozliwych do przyjecia wybrano
wariant wykorzystujacy zasade koincydencji impulséw w obwodzie

wejsciowym.

Rys.2. Schemat ideowy pozytora oraz typowe przebiegi.

Tr - uzwojony rdzeh toroidalny o prostokatnej petli histerezy,
R1* R2 ~ oporniki, , D2, Da , - diody germanowe, Z.,
Zj - uzwojenia.
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Zasada pracy ukdadu jest nastepujgca: dodatnie impulsy ciggow
zegarowych /ZG/ i /ZP/ przekaczajq ""rdzenlw przeciwnych kierunkach.
Wohec tego, gdy na wejsciu brak jest impulséw, rdzen jest cyklicz-
nie przedaczony z jednego stanu nasycenia w drugi 1 na wyjsciu
impulsy nie pojawiaja sie. Jesli na wejsciu pojawi sie impuls,
uniemozliwia on przeptyw pradu przez uzwojenie wejsciowe i rdzen
nie zostaje przetgczony. Wystepujacy w nastepnej TFfazie impuls ze-
garowy /ZG/ powoduje przesuwanie sie punktu pracy po ptaskiej czesci
petli histerezy /mata opornos$é/ i na wyjsciu uktadu pojawia sie
impuls. Impulsy Z? sa przesuniete w fazie wzgledem impulséw ZG
o ("%+ S), gdzie jest potowa okresu fali zegarowej. Dodatkowe
przesuniecie fazowe <T jest tak dobrane, aby zabezpieczato pedne
zablokowanie wejscia przez zawezone impulsy wejsSciowe /zawezenie
wynikajagce z wkasciwosci ukdtadow FOD/. Wprowadzone i w tym ukta-
dzie strobowanie /ZS/ ma na celu przede wszystkim zwiekszenie mar-
gineséw napiec¢ zasilajacych. Pozostate elementy spedniajg podobnag
role jak w negatorze

3. Dane techniczne

Opracowanie elementéw postepowato réwnolegle z praoami nad me-
todami projektowania. Z tego wzgledu parametry uktadu sg wynikiem
superpozycji obliczehn i danych eksperymentalnych. W ukdadach zas-
tosowano rdzen z ferroksydu R2 /produkcji ZDIMM/ o wymiaraoh
D=2,6 d=1,8 h = 0,8j /selekcjonowane - typ Fl1L i F2/ diody

DOG 60 1 DOG 59 /produkcja ’Tewa’/} oporniki OWS 5# 0,25W KkI_11l.
Parametry ukdtadéw:

Czestotliwos¢ pracy 200 kHz| fala prostokatna, wype#nienie 0,5
Uzwojenie rdzenia Fl =60 Z2 = 135 /negator/
= 50 Z~ = 135 /pozytor/
Uzwojenie rdzenia F2 = 55 22 m 125 /negator/
= 45 22 = 125 /pozytor/
Oporniki = 2,4kft R2 = 5,lk£



10 Zbigniew SWIATKOWSKI Prace IMH

Diody : DOG 60 1 DOG 59 selekojonowane ze wzgle-
du na dynamiczny spadek napiecia w kierunku
przewodzenia oraz dynamiczny prad wsteozny.

Napiecia zaBilaJdgoe J 2zG, ZS, ZP, -D

Dodatnia amplituda =: U2 , Usw) = 8V = 5# Up » 6,5V 1 5i
Ujemna amplituda Uz~ , Ug w-20V . 1056 Upi_j * -18,5V — 1096
Polaryzaoja impulsow "Uzo - -6V + 10*

Przesunieoie fazowe ZS nE« 0,5 ¢ts - 5#

Przesuniecie fazowe ZP I<f:=« 0,65 ¢is - 5#

Polaryzaoja studni wyjsciowej -U * -16V - 10#

Wzajemne usytuowanie oiggéw zegarowyoh przedstawiono na rys.1l. i 2.
Uk+ady moga pracowa¢ w zakresie temperatur +15 - +45°C przy

wilgotnosoi wzglednej 94# przy najbardziej niekorzystnym rozkta-

dzie parametrow elementow.

Dopuszozalna ilos¢ diod dotgozonyoh do wejscia - 25.

Dopuszczalna ilo$¢ uktadéw dotgozonyoh do wyjscia, tzw.wspod-
czynnik powielania - 6 negatoréw lub 4 pozytory.

Przy potaczeniu mieszanym obowigzuje zaleznos¢
Nx 2+ Px 3*12,
gdzie N - 1los¢ negatorow, P - ilos¢ pozytorow.

Dopuszozalne oboigzenie pojemnosoiowe - Clmax = 500 pF.

Dopuszczalne oboigzenie oporowe - 150 g, .
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4. Metoda projektowania uktadow.

Przy projektowaniu podstawowych ukdtadoéw maszyn cyfrowych nale-
zy uwzglednié¢ nastepujace parametry:

1 ; niezawodnosé,

2 . charakterystyke dyskryminacji,
3. wzmocnienie mocy,

4. czestotliwos¢ pracy,

5f moc strat.

Wagi przypisywane poszczegolnym parametrom zalezg od przewidy-
wanych zastosowan; przy projektowaniu ukdadéw FOD przyjeto wagi
malejgace zgodnie z podang kolejnoscig.

Zapewnienie duzej niezawodnosci dziatania wigze sie z zastoso-
waniem odpowiedniej metody projektowania /np. projektowanie przy
uwzglednieniu najgorszych okolicznosci - Wworst case design’ luh me-
toda statystyczna/ z prawiddtowym wyborem elementédw oraz zapewnie-
niem im odpowiednich warunkéw pracy. Pierwszorzedng role odgrywa-
jJja takze zagadnienia konstrukcyjne i technologiczne.

Wkasciwa .charakterystyka dyski”/minaoji pozwala na ostre rozgra-
niczenie dwu grup sygnatéw interpretowanych odpowiednio jako’0~ i
*1* W danym wypadku dazy sie do uzyskania przebiegu schodkowego
/rys.3/. Przy rozpatrywaniu uktadédw magnetycznych, zamiast ampli-
tud na osiach rzednych i odcietych odktada sie wartosci pol powierz-
chni sygnatow
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Wzmocnienie mocy jest niezbedne ze wzgledu na realizacje rozga-
tezien w obwodaoh logicznych. Uzyskanie duzego wzmoonienia umozli-
wia znaczne zmniejszenie ilosci uzytych elementéw.

Czestotliwos¢ praoy warunkuje szybkos¢ przetwarzania informaoji
i z tego powodu powinna by¢ jak najwieksza.

0d mocy strat zalezy pob¢r energii ze zrédet zasilajacych oraz
grzanie sie urzadzen. Z tego wzgledu moc strat powinna by¢ mozli-
wie mata.

*1e /

/ )ﬁ" / «0»

Rya.3. Idealne charakterystyki dyskryminacjis
a/ pozytora, b/ negatora.

Projektowanie polega na takim doborze wartosol elementéw woho-
dzacyoh w skd#ad uktadéw, aby w efekcie uzyskaé¢ zatozone parametry.
Sprowadza sie to do wyznaczenia ilosci zwojow oraz wartosci opor-
nikow i napiec¢ zasilajgcych przy zatozonych parametrach rdzeni i
diod.

Wkasoiwosci rdzenia zgodnie-z (4 ooenia sie na podstawie cha-
rakterystyki impulsowej = £ ) , zdejmowanej dla réznych
czasow przedaczania (T). Jest to zaleznos¢ przyrostu strumienia
maghetycznego w funkcji przeptywajgcego przez uzwojenie magnesujag-
ce tadunku elektrycznego. WHasciwosci diod okresla sie na podsta-
wie dynamicznego spadku napiecia w kierunku przewodzenia /charak-
terystyka whgozania/ i szybkosci zaniku pradu przy wsteoznym spo-
laryzowaniu /recovery time/_*—*

Zagadnienie wyboru elementéw do uk#addéw POD zostato oméwione w dodatku 1.
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Zaleznosci”™? na podstawie ktorych okresla sie llosci zwojéw tran-
sformatorkéw, wyprowadzono w oparciu o Il prawo Klrchhoffa dla ob-
wodoéw elektrycznych, podstawiajgc, zamiast spadkéw napie¢ na ele-
mentaoh oraz sit elektromotorycznych, wielkosci usrednione za pot
okresu. W ten sposob mozna unikng¢ zaleznosci nieliniowych, wpro-
wadzajac do rownania wielkos¢ +adunku elektrycznego, potrzebnego
do przelaczenia rdzenia. Spadek napiecia na uzwojeniu okresla sie
z prawa Faraday’a.

N
5
(%
=
=
<
%N
(9]
o
=
<
O
>
N
N

4.1. OkresSlenie ilosc

1 2Q
2 UZ(H)T = z2 (@4 +/3%0) +x Ff rd ~ 2 is2 rs T /1/
gdzie: Uz - amplituda dodatnich impulséw zegarowych /ZG/ e[v]

- strumien pednego przetgczania £v*jus]**)
Qw - +4adunek pednego przetgczania - [pCrzwj**"
r~ - zastepcza opornos$¢ dynamiczna diody D3 [ki®
rs - zastepcza opornos$¢ statyczna diody D2 &l
ig2 - prad staty ptynacy w oporniku RE (]
T - okres impulséw zegarowych Jps]
Z2 - ilos¢ zwojow wyjsciowych.

Schemat ukdadu, w ktoérym odbywa sie przelaczanie przedstawiono
na rys.4.

Kolejne cztony roéwnania /1/ odpowiadaja spadkom napiecia na
poszczegolnych elementach obwodu.

2 Uz~ T - wartos¢ Srednia napiecia zegarowego
) - wartos$¢ Srednia spadku napiecia na uzwojeniu Z2

* 0go6lna forma zaleznosci /1/, /2/ i /3/ zostala zaczerpnietna z pracy Tli
/p. Literatura/.

Szczegbtowe dane patrz dodatek 1.
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y WiIrfl - Sredni spadek napiecia na diodzie, pochodzacy
od pradu przetaczajacego rdzen

~2 iS2 rs N - $redni spadek napiecia na diodzie, pochodzacy
od pradu statego studni.

g 1 !
iJh

Rys.4. Schemat uk#adu, w ktérym odbywa sie prze-
+aczanie rdzenia przez impulsy ZG.

4.2. Okreslenie ilosci zwojow wejsclowyoh /negator/.

Przektadnia musi by¢ tak wybrana, aby byto mozliwe pedne prze-
+aczenie rdzenia.

Uz(+/1 = + 0 +P) a$0]2Z2 + udTl + 2Z2Trd +
/i /121
N1 orsT1 + ZIEEW + ¢ U
gdzie:
/3 - wspotczynnik okreslajgcy zawezenie impulséw przez
diode D4H
UD - dynamiczny spadek napieoia na diodzie dla max.

pradu wyjsciowego M .
- 1los¢ zwojoéw wejsSciowych,
igl - prad staty ptynacy w oporniku R§ [mAl
* Zawezanie impulséw wyjsciowych jest wynikiem szkodliwego przedgczania rdze-

nia przez dynamiczny prad wsteczny, ptynacy*przez diode w ujemnej fazie im-
pulséw zegarowych.
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T1= (%-£)- okres dziatania impulséw wejs$ciowych,
£ - przesuniecie fazowe ZS,
inne oznaczenia - patrz p.4.1.

W réwnaniu /2/ pierwszy skkadnik po prawej stronie okresla Sred-
ni spadek napiecia na uzwojeniu wyjsciowym ukdadu dotgczonego do
wejscia, wynikajacy z nieidealnej prostokatnosci rdzenia i z zawe-
zenia impulsu, spowodowanego przeptywem dynamicznego pradu wstecz-
nego przez diode D/.

Drugi skd#adnik okresla dynamiczny spadek napiecia na diodzie
przy maksymalnym pradzie przewodzenia. Trzeci i czwarty, po-
dobnie Jak w roéwnaniu /1/, okreslaja spadek napiecia na diodzie
, zas ostatni sktadnik odpowiada spadkowi napiecia na uzwojeniu
wejsciowym.

Obwod przedaczania rdzenia przez uzwojenie wejsciowe przedsta-
wiono na rys.5.

Rys.5. Schemat przedgczania rdzenia przez napiecie
na uzwojeniu wejsciowym.

zwojow wejsciowych /pozytor/

4.3. Okreslenie ilosc

/3/

gdzie: T2 = - okres dziatania impulséw zegara
pozytorowego

£ - przesuniecie zegara strobujgcego /ZS/ wzgledem ZG

CcT- przesuniecie zegara pozytorowego /patrz rys.2/
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Qw - +adunek peinego przetaczania dla czasu 'T2
Up(+)- amPlituda impulséw ZP [V].

1106 zwojow wejsSciowych w pozytorze okresla sie w podobny spo-
séb jak ilos6é zwojow wejsciowych w negatorze, uwzgledniajac inne
parametry impulséw zegarowych /mniejsza amplituda 1 zawezenie sze-
rokosci impulsoéw/.

4.4_. Okreslenie ujemnej polaryzacji impulséw zegarowych.

Polaryzaoja musi by6é tak dobrana, aby przetransformowane na
strone wtérng napiecie wejsciowe nie odtykato diod Dj 1
».0- r2a1 1 -*)=" - A/

gdzie a = - przektadnia transformatorka.

o P

4.5. Okreslenie opornosci i napiecia polaryzacji studni.

R _ Uz * 2Uzo ~ Up3 /5/
- ial /5/
R? = 4 /6/
* s2
U= ———-— - ———————+ D 171
is2 max “ is2
gdzie: - opor w studni wejsciowej (kil]

R2 - op6r w studni wyjsciowej [k
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Uzo “ 3tata polaryzacja impulsow ZG |Y]

UDs - spadek napiecia na diodzie studni okreslony z cha-
rakterystyk statycznych M

U - state napiecie polaryzujace studnie wyjsciowg Bﬂ
QO
iSi =m-s— 8 prad staty w studni wejsciowej [mAJ
2Q
is? m "’ prad staty w studni wyjsSc-iowej L
2
2

isomax  b» - (I + K - maksymalny prad studni po przetacze-

2 niu rdzenia (MAj-

Napiecie studni oraz wartosci opornosci dobiera sie w taki spo-
s6b, aby ptynacy prad staty przewyzszat wielkosé pradu w czasie
przetaczania rdzenia /w tym celu do zaleznosci okreslajacej prad
przetaczania wprowadzono wspoétczynnik m/ oraz, aby prad pobiera-
ny na wejsoiu lub ze zZrédta impulsow zegarowych po przedaczeniu
rdzenia nie by+ zbyt duzy /np. ok. dwa razy wiekszy od pradu prze-
+aczania/. Warunek ten wykorzystano w réwnaniu /7/, gdzie przyrost
po przekaczeniu okreslony jest wspodczynnikiem k.

Wspotczynniki k i m nalezy tak dobrad, aby nie przekroczyo

dopuszczalnego poziomu mocy traconej w oporniku. Q i Q okres-
+aja tadunek graniczny i1 4adunek pednego przetgczania rdzenia. J

Kolejne etapy projektowania przedstawiono na schemacie, rys.6.
Linie sprzezenia zwrotnego uwzgledniaja mozliwosci ewentualnego
przeprojektowania w razie przekroczenia dopuszczalnych wartosci
napie¢ zasilajacych lub mocy strat.

p- dodatek : e
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daja wyniki przyblizone,

dla oeléw praktycznych.

Prace IMM

Schemat czynnosSciowy projektowania.

jednak wystarczaja-

Opracowanie scistej analizy
matematycznej ze wzgledu na nieliniowe wkasciwosci

uzytych elemen-

tow staje sie bardzo ztozone

5. Wykorzystanie techniki

FOD do budowy sieci

i mato efektywne.

logloznyoh.

Opracowane uktady podstawowe umozliwiaja realizacje wszystkich
zespotow logicznyoh maszyny cyfrowej.
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5.1. Wkasciwosci logiozne.

Role elementdéw logicznych spedniaja negatory z wkaczonymi na
wejsciu diodami. Pozytory spedniajg role nomocniczg, dostarczajac
w razie potrzeby niezanegowanego wyjscia lub wyrdéwnywujac opéznie-
nia w poszczegd6lnych torach przesytania informacji. Przy projekto-
waniu mozna stosowaé¢ konwencje prostag, impuls = 1 i brak impulsu
= 0, lub odwrotng, impuls = 0 i brak impulsu =1._ Dlatego wygod-

niej opisa¢ whasciwosci elementédw stosujac tabelki impulsowe /ry-
sunek 7/.

&) b)

X y X y
- - J
Ji Jl Jl -

Rys.7. Tabelki impulsowe uk¥adéw FOD.
a. pozytor, b. negator, o.warstwa diodowa.
brak impulsu X — wejscie
_n - impuls y - wyjscie

Symbole graficzne elementdéw, stosowane przy wykreslaniu schema-
téw logicznych, przedstawiono na rys.8 i 9.

pL
Negator 11 fazy B Pozytor
ii /76 11/ -

Negator | fazy Pozytor 1 fazy ggrgtwa
iodowa

realizu-

jaca sune

Rys.s . Konwencja prosta - oznaczenia elementéw.
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Negqtor 11 fazy Negator 1 fazy

z diodami wej- z dlodani wej-

- Sciowymi * Sciowymi
Pozytor 11 fazy Pozytor 1 fazy

z diodani wej-

z diodami wej- zd n
. Sciowymi

Sciowymi

T r

Rys.9. Konwencja odwrotna - oznaczenia elementéw.

Funkcje logiczne, nalezace dg klasy funkcji niemateJdacych lub
niematejgoych w sensie szerszym, realizuje sie przez kaskadowe +a-
czenie negatoréw i1 pozytorow za pomoca uktadéw diodowych. Przykita-

dy tego typu potaczen podano na rys. 10.

)

*1 x2 X3 _
o 0o o o ) = 12
o 0o 1 o .
0 1 0o o xi —C
o 1 1 o
1 0 0 o @-1 a IE3- ful
1 0 1 o0
1 1 o0 o B3-1 a
101 1 1
*1 *2 X5 *1 x2 x3
cC o o 1 X+ X
) 11
0 . 0 . x2 + x3
0o 1 11
10 0o o
10 1 0
1 0 1
1o 10
-C -£>— 1 h 1-

Rya.10/. Przyktady funkcji niemalejacych 1 niemalejacych w sensie szerszym:
a. realizaoja iloczynu logicznego,
b. realizacja funkcji ztozonej.

* Sg to takie funkcje, dla ktérych wyrazenie przedstawiajace uproszczong
for»« dysjunkcyjna nie zawiera jednocze$nie zmiennych i ich negacji

/ihut. nazwa - klasa R/.
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Realizacja innych klas funkcji wymaga wprowadzenia na wejscie uk-
+adu argumentédw funkcji i ich negacji. Jako przykdad mozna podac
funkcje opisujace whasciwosci uktadoéw dekodujgcych. Matryce nega-
torowa osmiowyjsciowa [16] przedstawiono na rys.11l. Dla danej kom-
binacji sygnatow wejsSciowych sygnat pojawia sie tylko na jednym
wyjsciu Yj, okreslonym indeksem 1j” w tabelce zerojedynkowej.

oo oo x
N
*
i
*
o

=

-
N OO A WNP O

Rk, OO0OpPpR OO
P OpPr © p O RO

Rys.11. Schemat uktadu i tabelka funkcyjna matrycy negatorowej
osmiowyjsolowej .

tatwo zauwazy¢, ze realizacja opisanych funkcji wigze sie ze sto-
sunkowo duzymi®op6znieniami wnoszonymi przez poszczeg6lne warstwy
uktadow FOD. Stanowi to jedng z gdownych wad systemu, gdyz w zasad-
niczy sposo6b ogranicza szybkos¢ przetwarzania informacji. Wkasci-
wosci opo6zniajace znajduja zastosowanie przy realizacji sieci z
pamietaniem /sequential circuits/. Podstawowym ukdadem tego typu

jest przerzutnik dynamiczny /rys.12/, ktéry stanowi podstawowe og-
niwo licznikéw i1 rejestrow.

al o > P2

b2 o- r

Rys.12* Przerzutnik dynamiczny.
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Dziatanie uktadu opisuje zaleznosé

P2(T> = ~2 (al + P

gdzie: P2 “ 3tan wyjscia /opdézniony o dwie fazy zegarowe/,
al - wejscie zapalajace,
b2 - wejscie gaszgce.

Przyktad bardziej ztozonego ukdtadu podano na rys.13. Jest to ele-
ment lioznika dwéjkowego, ktérego dziatanie opisujg zaleznosoi

a@® = ap + ap
P(fl a a =p

Rys.13. Pojedynczy stopien licznika binarnego*
a. schemat logiczny, b. tabelka funkcyjna.

Dynamiczny rejestr =z dodawaniem jedynki przedstawiono na rys.
Ha. Wprowadzanie i wyprowadzanie informaoji z rejestru jest row-
nolegte. Na rys.Hb pokazano dwa stopnie statycznego rejestru
réownolegtego z szeregowg likwidaoja przeniesien.
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Rys.
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a - dynamiczny rejestr z dodawaniem jedynki, b - statyczny
rejestr z szeregowa likwidacja przeniesien. >{We)- wejscie,

- wyjscie, (S> -sterowanie.

23
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W pewnych zastosowaniach, gdzie nie odgrywa roli opé6zZnienie
wnoszone przez poszczegdlne stopnie, jako jednostke podstawowag
mozna przyjaé element dwustopniowy, realizujacy w konwencji odwrot-
nej sume iloczynéw. Schemat prostego sumoiloozynu pokazano na rys.
15 oraz podano symbol logiczny uk#adu. Przy wykorzystaniu sumoilo-
czynow mozna pomingd zaleznosci fazowe miedzy poszczegélnymi impul-
sami i +gozyd bezposrednio wejscie i wyjscie potgczonych kaskddowo
uktadéw. Uktad realizuje funkcje typu:

gdzie: k - ilos6o ukktadéw w warstwie wejsSciowej
ilo

n" - §¢ argumentow na wejsciu k-tego ukdadu.

Rys.15. a. Przyk#ad sumoiloozynu. b. Uproszczony symbol.

Oméwione ukdady najefektywniej moga", byd wykorzystane w syste-
mach szeregowych maszyn cyfrowych lub ézeregowych uktadach przetwa-
rzania danych o niezbyt wysokich szybkosciach dziatania. Ze wzgle-
du na duzag uniwersalnos¢ elementéw mozna je takze wykorzystywac w
systemach pracujacych réwnolegle /maszyna ZAM-3M/. Ze wzgledu na
specyficzne wymagania zwigzane z takim rezimem praoy, zostat opra-
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cowany specjalny uktad, tzw. tranzystorowy powielacz mocy,zwiek-
szajacy mozliwosci wysterowania duzej ilosci elementéw.

5.2. Konstrukcja zespotow.

Uktady podstawowe zostaty bezposrednio zmontowane na pakietach
z wykorzystaniem technologii obwodéw drukowanych. Typowy pakiet,
zawierajacy negatory, pozytory i dodatkowe diody wejSciowe, przed-
stawiono na fotografii /fot.1l/. Zestawy elementéw na poszozegol-
nych pakietach ustalono na podstawie analizy schematéw logicznych
budowanego urzadzenia. Pozwolito to na maksymalne wykorzystanie
uktadow podstawowych, bez pozostawiania zbednych rezerw.

Ze wzgledu na mate opornosci wyjsciowe oraz formowanie impulsow,
w kazdym elemencie wzmacniajacym,nroblemy potaczen miedzy poszcze-
g6lnymi elementami nie sa trudne do rozwigzania. Wprowadzono kab-
lowanie pojedynczymi przewodami, stosujac zasade najkroétszych po-
taczen. Wieksze znaczenie ma prawidtowe rozwigzanie zasilania im-
pulsowego /napiecia zegarowe ZG, ZS, ZP/. Przy stosowaniu zasila-
cza centralnego przesytanie znacznych mocy impulsowych na duze od-
legtosSci stanowi powazne trudnosci, dlatego zastosowano zasilanie
zdecentralizowane /pakiety zasilania obok uk#adéw logicznych/. W
tym celu zostaty opracowane specjalne uktady wzmacniaczy tranzys-
torowych, generujacych «ciggi ZG, ZS 1 ZP. Proste rozwigzania

schematowe zapewniaja duza trwatosé pewnos¢ dziatania uktadow.

i
Schemat standartowego wzmacniacza wyjsciowego impulsow zegarowych

przedstawiono na rys.16.

Eys.16. Przeciwsobny wzmacniacz mocy.
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6» Wyniki pomiaréw.

W celu skontrolowania przyjetej metody projektowania, przepro-
wadzono szereg pomiarow sprawdzajacych na prostych ukdadach.

Podstawowym kryterium prawidtowej praoy pojedynczego elementu
jest zgodny z zatozeniami przebieg charakterystyki dyskryminacji.
Typowe przebiegi uzyskane dla opracowanych ukfadéw przedstawiono

na rys.17 118. Ptaskie odcinki na wykresach

odpowiadaja pracy
stabilnej elementu, za$ odcinki

strome - pracy niestabilnej.

Warunki pomiaréw;
£ =0,5 As

ut w

-Uxo * -6V

sv

2 + 6 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Rys.17. Rodzina charakterystyk dyskryminacji negatora. Para-
metr - amplituda zegara gtéwnego /ZG/;

T/i *

X =" Uwedt y = | Uwydt
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Rys.18. Rodzina charakterystyk dyskryminacji pozytora.
Parametr - amplituda /ZG/i

T/2 T/2
X = [U dt y » fu dt
o we Jo

Punkt zwrotny na charakterystyce stanowi przeciecie z prostg y = X.
Po jego przekroczeniu .wystepuje zmiana stanu ukdadu. Jesli stroma
czes¢ charakterystyki nie przecina prostej y = x, ukfad stajg sie
jednostabilny. tatwo zauwazy¢, ze negatory odznaczaja sie wiekszag
stabilnoscia pracy i z tego wzgledu zalecane jest czestsze wyko-
rzystywanie ich w uktadach.
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Przy badaniu uk#adéw zdozonych przyjeto jaké podstawowe uktady
ditugie petle. Uktad sktada sie z szeregowego podaczenia elemen-
tow pracujacych w uktadzie zamknietym /stad nazwa petla/.

Schemat petli osmionegatorowej przedstawiono na rys.19.

Rys.19. Petla osSmionegatorowa z dotaczonymi obcigzeniami.

Z rozwazan teoretycznych wynika, ze najbardziej krytyczne wa-
runkl pracy wystepuja w bardzo d#ugich petlach, przechowujgcych
ciggi ztozone z szeregu kolejnych jedynek i zer. Ze wzgledu na mo-
zliwosci techniczne badano petle 8 negatoréw i 8 pozytoréw. Bada-
nia polegaty na zdejmowaniu obszaru poprawnej pracy uktadow przy
zmianie napiecia zasilajacego U oraz w funkcji przesuniecia fa-

zowego ZS (i).

Jako kryterium poprawnej pracy przyjmowano utrzymywanie sie za-
pisanej w uktadzie informacji, ktéra w danym wypadku odpowiadata
ciggowi *0011” . Dla poréwnania zdejmowano takze obszar, w ktdrym
przy rozwartej petli stany wyjso poszozegolnych ukdadéw nie ulega-
Ja zmianie} jest to tzw. obszar pamietania statycznego.

*Jest to spowodowana stanami przejsciowymi zwigzanymi z niepednym przetacza-
niem rdzeni przy dolnej granicy napie¢ zasilajacych.
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Rys.20. Obszar przechowywania ciggu ’1100” w
petli s negatoréw.
n - 1los¢ pozytoréw dotgczona do wyj-
Scia kazdego negatora /symulacja przy
pomocy opornika/.

Wyniki pomiaréow petli negatorowej przedstawiono na rys.20, za$
dla petli pozytorowej - na rys.21. Uzyskane dopuszczalne granice
zmian napiec¢ zasilajacych sa nie mniejsze od - 25%, co gwarantuje
poprawng prace duzych ukdadow.
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Rys.21. Obszar przechowywania *0* i ’1100” w petli s-pozy-
torowej .

Zachowanie sie hardziej skomplikowanych ukdadéw mozna oceni¢ na
podstawie pomiarow ukdadu PNM-4/19 /licznik pozytorowo-negatorow”
modulo 4, ztozony z 19 uktadéw podstawowych/. Schemat oraz opis
uktadu przedstawiono na rys.22. Pomiary marginesowe przedstawic"*,
na rys.23. Cechag charakterystyczng «ikk#adu jest duza réznorodnosé
warunkéw pracy poszczegolnych uktadéw pod wzgledem obcigzen i ilo-
Sci argumentow wejsciowych oraz taka konstrukcja logiczna, ktéra
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zapewnia, ze ukdtad wytrgcony ze stanu dynamicznego /liczenie modu-

lo 4/ powraca zawsze do stanu poczatkowego, charakteryzujacego sie

wystepowaniem ciagu 0”7 lub *~” na wyj$oiu kontrolnym.

Rozwigzanie takie pozwala na przyjecie jJako kryterium poprawnej

pracy uktadu zmiany stanu na wyjsciu kontrolnym. Przeprowadzone
badania temperaturowe potwierdzity mozliwos¢ pracy uktadu w zakre-

sie temperatur od .10 do 50°C.

Licznik pozytorowo-negatorowy modulo 4, /PNM 4-19/ )

Wzory* *\

XU-xe txatx Tt

x=x Txatxs tx txs T xs

BoxiTxatxe ™t txtxtxs

ottt txa sttt o+
Pxr T txetXe Tt Txs T xe T xs T xe

Xe S txstxe T T txs Xt Txs o+

=x vt X1t

1 = impuls

* Ukdad zostat zaprojektowany przez mgr inz. S. Waligoérskiego.

** X7” oznacza stan wyjscia ukkadu z grupy ® op({iniony o dwie fazy ze-

garowe wzgledem (gdzie n = 1,2,3» eee» &)
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Rys.22. Schemat licznika negatorowo-pozytorowego PNM-4 /19/.

AE S

"UzL . 1,5
®
5-0,65 wa

0 10 20 Jo 40 50 60

Rys.23. Obszar pracy licznika PNH-4 /19/.
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7. Wyniki eksploatacyjne.

W latach 1960-63 wykonano kilka urzadzen w technice magnetycz-
no-diodowej /rozwigzanie uktadowe bardzo zblizone do uktadéw FOD,
nazwa dokumentacyjna FFA-3/.

Czestotliwosci wystepowania uszkodzen typu katastroficznego
/uszkodzenie zupedne elementu/ i1 parametrycznego /zmiany starze-
niowe elementow/ byty znikomo mate.

1. Urzadzenie UKAS-1 stuzgce do kontroli pakietéw z ukdadami pod-
stawowymi :
110o$¢ uktadow podstawowych 135.
Czas pracy urzadzenia ok. 4000 godz.
11os¢ zauwazonych uszkodzeh - brak.

2. Specjalizowana Maszyna Cyfrowa - Przelicznik Pl .
11o$¢ uktaddéw podstawowych 1200.

. . . uruchamianie 400 godz.
Czas pracy urzadzenia ekspiOatacja 3000 ¢odz.

T B okres uruchamiania®120 ukk. podst.

11088 uszkodzen okres eksploatacji -50 uk¥. podst.
3. Przyrzad do badania pamieci operacyjnej MOPS-1.

11os¢ uktadoéw podstawowych — 120.

Czas pracy urzadzenia ok. 2000 godz.

I1o$¢ uszkodzen - 1.

4. Przyrzad do badania pamieci operacyjnej MAG-1.
110s¢ uktadow podstawowych 900.

Czas pracy urzgdzenia - 400 godz.
- s 5 okres uruchamiania 30
110$¢ uszkodzen okres eksploatacji 4

* Jako czas pracy podaje sie ilos¢ godzin, gdy bydty wkaczone napiecia
zasilajace.
* * Duza i1l0S¢ uszkodzonych elementéw wynikta z wad rozwigzania konstruk-
cyjnego i1 nie opanowania w pedni metod produkcji.
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5. Makieta do badan techniki FOD
11os¢ uktadow podstawowych 500.
Czas pracy urzadzenia ~ 1000 godz.
110$¢ uszkodzen - brak.

Obecnie prowadzone sg prace nad dalszym udoskonaleniem ukdadéw
oraz ustaleniem ich parametréw niezawodnosciowych. W oparciu o wy-
konane fabrycznie elementy prowadzi sie badania duzych uk#adéw lo-
gicznych w typowych warunkach pracy /zasilanie, okablowanie/.

8 . Zakonczenie.

Uktady podstawowe FOD =zostaly opracowane zespodtowo w pracowni
TC-2 IMM pod kierunkiem autora. W pracach brali udziat:inz. H. Fur-
man - opracowanie specjalnej aparatury do selekcji rdzeni /SEZAM/,
opracowanie WT na rdzenie ferrytgwe; mgr inz. A. Kojemski - wspot-
praca przy wyborze rozwigzania uktadowego oraz pomiary wstepne ukta-
déw, aparatura pomiarowa do transformatorkow /MIT-1/; mgr inz. E.
Kulinska - prace nad ferraktorami /FFA-3/ oraz aparatura pomiarowa
do diod /przyrzad MED-2/j mgr inz. T. Sinkiewicz - aparatura po-
miarowa do diod /MEP-1/, pomiary whasciwosci impulsowych diod pod
katem zastosowan w technice FOD.

Autor sktada podziekowanie wszystkim osobom, ktére w wydatny
sposob  przyczynity sie do realizacji uktadéw, a w szczegdlnosci
dr Z_sSawickiemu, mgr inz. J. Dandzie, mgr inz. T. Jankowskiemu i
mgr inz. S. Waligérskiemu za cenne uwagi 1 sugestie, poczynione w
trakcie opracowania.
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DODATEK 1

Kryteria wyboru rdzeni i diod do techniki FOD.

Whasciwosci rdzeni z prostokatng petla histerezy” oraz diod pot-
przewodnikowych charakteryzowane sa najozesciej przy pomocy para-
metréw statycznyoh /dane podawane przez wytwoéroow/. Na podstawie
takich danych mozna ooenié jakos¢ elementow, sa one jednak niewy-
starczajace przy projektowaniu ukdadow impulsowych.

W zwigzku z opracowaniem teohniki FOD wynik#a potrzeba wprowa-
dzenia dodatkowyoh parametréow impulsowych

1. Rdzenie magnetyczne z prostokatng petlag histerezy.

Whasciwosci impulsowe rdzeni magnetycznych zwigzane sg z tzw.
procesem przedaczania, polegajgoym na zmianie stanu indukcji mag-
netycznej rdzenia pod wptywem przydtozonego pola magnesujacego.
Prooes przemagnesowania zalezy od whasciwosci materiatu magnetycz-
nego oraz od sposobu przemagnesowania. Powszechnie znana jestza-
leznosé okreslajaca zwiazek miedzy czasem przetaczania i1 polem ma-

gnesujacym no»

gdzie: T - czas przetaczania

pole magnesujgoe o statej amplitudzie,
Hq - pole graniozhe,

S

wspotozynnik przedtgczania .

Zaleznos¢ ta umozliwia analize prostych ukfadow sterowanych pra-

dowo.
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Przy analizie irdziej ztozonych uktadéw korzysta sie z zaleznos-
ci okreslajacych zmia. strumienia w funkcji przytozonego +adunku
elektrycznego /metoda #tadunkowa/. Daje to mozliwos¢ jednoznacznego
pomiaru tych parametréw, a ze wzgledu na catkowity efekt sygnatow
dziatajacych na rdzenie - jest baruzo wygodne w ujeciu matematycz-
nym.

Z posrod istniejacych metod opisu 4adunkowych whasciwosci rdze-
ni wybrano metode zaproponowang w pracy [4] . Wprowadzono tam za-
leznosci w oparciu o model przemagnesowania odbywajacego sie za
posrednictwem niejednorodnego ruchu s$cian Blocha. Analityczne zwigz-
ki opisujgce proces sa bardzo skomplikowane, jednak w oparciu o
te teorie mozna tatwo uzyskad wyniki na drodze doswiadczalnej. Me-
todyka tego typu pomiardéw opisana jest szczegétowo w [4]. Ogélnie
mozna podad, ze whasciwosci materiatu magnetycznego zgodnie z tag
teorig okresla sie na podstawie zaleznosci:

t
/17
o
2Br
gdzie: O = — -——- opornoso wkasciwa przemagnesowania,
4B - zmiana indukcji,

Br - indukcja remanencji,

)
SQ - sk#adowa stata tadunku pednego przetaczania,
X - czas trwania procesu nieodwracalnego,

Hm - pole magnesujace,

HO>Hqg - pole graniczne, przy ktdrym rozpoczyna sie nieodwra-
calny proces przemagnesowywania,

C - staty wspotczynnik proporcjonalnosci zalezny od ma-
teriatu rdzenia

v <1 - wyktadnik potegi zalezny od materiatu rdzenia.

* Istnieje zwigzek S = Sq +
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Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze parametr charakteryzujacy rdzen
| -d- - opornos¢ whasciwa przemagnesowania/ zalezny jest od czasu
przemagnesowania, co zasadniczo rézni powyzszy model od.przyjetego
w pracach [12J i |Jj3*. Za zastosowaniem go w praktyce przemawia
duza zgodnos¢ z uzyskanymi wynikami pomiarowymi .

Whasciwosci rdzeni okresla sie we wspodrzednych 4 = £ (0)

JdN- zmiana strumieni w trakcie przemagnesowania,
- czas przemagnesowania /indeks/,
Q - +adunek przeptywajacy przez rdzen /pC/.

Uproszczona charakterystyka dla danego czasu przedgczania przed-
stawiana jest na rys.24

Dla zatozonej ilosci zwojow Z ,na podstawie parametrow zdefiniowa-.
nych na rysunku, mozna okreslic¢;

Q
prad graniczny 1 = ——- »
0 z-r
Sredni prad przetaczania 1 = _Qu ]
ZTr
strumien przetaczany AV = Z4s8,
strumien szczatkowy AVO0 = ZAS$o>

opornos¢ zastepcza rdzenia R = ctg <
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Wyboér odpot/iedniego materiatu i wymiaréw rdzenia ma istotny

Yiptyw na wktasciwosci opracowywanych uktadow.

Uzyskanie duzego wzmocnienia [i] zalezne jest od wspétczynnika
’k" okreslonego statycznymi parametrami rdzenia.

k = -t - 12/

gdzie: ~ = bm ~ B2
HU
Er - indukcja nasycenia,
Bji - indukcja odpowiadajgaca HL, ,
. - pole koercji,
Hii - pole magnesujace,
- przenikalnosé magnetyczna.

Czestotliwos¢ pracy ograniczona jest przyrostem temperatury w
rdzeniu

At = ?str /3/
<*e P
gdzie; At - przyrost temperatury [°C],
** _ wspoétczynnik odprowadzania ciepta ""/cm2 °C,
? - powierzchnia [cm2] ,

Pstr - moc strat.

Przy przetgczaniu napieciowym moc strat zalezy od iloczynu
+4%$0)"Qw /wartosci odczytane z charakterystyki dynamicznej,
rys.?,it/> ktéory z kolei jest funkcjg wymiarow dla danego rdzenia.
Zwigzek miedzy mocg strat a parametrami rdzenia podaje zalez-
nosc~A/
* Przy wyprowadzaniu zaleznosci wykorzystano prawo Paraday’a oraz zwigzek

miedzy pradem magnesujacym i #4adunkiem Q . Zatozono, ze rdzen jest prze-
msgnesowywany dwukrotnie w cigagu okresu.
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T

Pstr “ T i0x dt * 2 ~YA~ “ 4F2("$ +i$0)"Qw ~

gdzie: f =-3F

Dlatego nalezy dazy¢ do stosowania rdzeni o matyoh wymiarach i o
odpowiednio wybranych parametrach impulsowych.

Dopuszczalna zmiana temperatury uwarunkowana Jest temperaturag
Curie, ktoéra powinna by¢ mozliwie jak najwyzsza, poniewaz w jej
otoczeniu wystepujg silne zmiany parametréw rdzeni [O]. Powyzsze
kryteria najlepiej spedniaja rdzenie permalojowe zwijane z cien-
kich tasm /kilka mikronow/, sa to jednak elementy bardzo kosztow-
ne, o skomplikowanej technologii. Z tego wzgledu zdecydowano sie
na zastgpienie ioh ferrytami. Dane dotyczace materiatéw produko-
wanych w Zakdtadzie Doswiadczalnym IMM zamieszczono w tabelce 1.

Tabelka 1
Nr Materiat Bn 10 Smax ~ B Hel 0 Tc
[os] mopt. [oe] I
1 Ferroksyd R-3 2200 0,93 1,0 r 1,2 180
2 Ferroksyd R-1 2200 0,90 0,7 180

3 Ferroksyd R-2 2400 0,90 0,35 140
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gdzie:
Bn1 0 indukcja nasycenia przy Hm = 10 Oe,
mopt. indukcja, przy ktérej S osigga maksimum,
Smax maksymalna wartos¢ wspétczynnika prostokatnosci,
Helo koercja przy Hm = 10 Oe,
*) temperatura Curie.

Wynika stad, ze najodpowiedniejszy jest rdzen z masy R-2 /naj-
mniejsze Hc’ dobra prostokatnos¢, troche obnizona temperatura
Curie/. Charakterystyki +#adunkowe tego rdzenia przedstawiono na

rys.25.

[0} 200 400 600 800 1000 1200

Rys.25. Charakterystyki przedgozania rdzenia z masy R-2.



B 5718/ FERRYTOWO-DIODOY/E UKEADY PODSTAWOWE DO M.C. ZAM-3M 1

2. Diody

Procesy przejsciowe w diodzie sa wynikiem wystepowania dynamicz-
nego +adunku elektryoznego w obszarze bazy. Y/daczanie lub wytacza-
nie diody wigze sie z wprowadzeniem lub usunieciem tego +adunku.
Wielkos¢ ta jest okreslona przyblizona zaleznoscia:

ho*ov /5

gdzie: T =—— czas przelotu no$nikOYF pradu przez obszar bazy,
2Dp
Ip _ prad przewodzenia,

W - grubosc¢ bazy,

D, - stata dyfuzji.

Proces ustalania sie tadunku w diodzie wptywa na zmiane opornosci

vi kierunku przewodzenia, natomiast usuwanie +4adunku powoduje prze-
ptyw dos¢ duzego pradu Y/stecznego, Kktory nalezy uwzglednia¢ przy

projektowaniu ukfadow. Szczegétowa analiza Yplywu poszczegdélnych

parametrow impulsov/ych diod na prace ukdadow FOD zostata przepro-

wadzona w pracy [L7] -

Ocene whasciwosci diody w kierunku przewodzenia przeprov/adza
sie na podstav/ie charakterystyk sSredniego spadku napiecia impulsu.
Sredni spadek napiecia na diodzie dla danego pradu przevrodzenia i
czasu trwania impulsu wyraza sie zaleznoscig*?

udsrw l=const -1 0 *f (i-*-rA) 16/
gdzie A 1 B - wspétczynniki okreslane na podstawie pomiaréw
oscylografieznych,
UC - minimalna wartos¢ napiecia,
X - czas trY~gnia impulsu.

~Zaleznos¢ zaczerpnieta z pracy £17j /p.literatura/.
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diody w kierunku wstecznym nie daja sie d4atwo okre-
Sli¢ analitycznie. Sa one brane pod uwage przy obliczaniu zaweze-
nia impulsu wyjsciowego. Aby bardziej bezposrednio ocenia¢ wpkyw
diody na zawezanie impulséw w uktadach FOD, wprowadzono specjalny
parametr charakteryzujacy wsteczne whasciwosci dynamiczne diody,
1J,jD> mierzony w uktadzie przedstawionym na rys.26.

WEasciwosci

tzw.

Rys.26. Pomiar pradu IMKn.

Miarg jakosci diody jest wartos¢ pradu IMRPF), ktérym kompensu-
je sie zawezenie impulsu wywotane pradem wstecznym diody badanej.
/Druga dioda i rdzen stanowig uktad odniesienia/. Na rys.27 podano
zaleznos¢ zawezenia impulsow wyjsoiowych w ukdtadach FOD od parame-

tru diody wyjsciowej /dla dwéch rdzeni/.

patrz opis dziatania ukdaddéw POD.
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Zawez.
X

30

aMED

“pA

Rys.27. Zawezenie impulséw wyjsciowych
w Ffunkcji 1 lMm przy temperatu-
rze 25°C i 50°C dla dwu egzem-
plarzy rdzeni @G i 2)

W zwigzku z zastosowaniem strobowania”istotne znaczenie ma wy-
padkowy wspédczynnik rekombinacji | . Zgodnie ze znang zalezno$-
a
cig tadunek mogacy szkodliwie narusza¢ rdzeh zmniejsza sie wykdad-

niczo:

D(0O = Qd ex 77/
ab ( Q p (-TT)

gdzie: t - czas strobowania.

Wpdyw strobowania dla réznych diod przedstawiono na wykresie,

rys.28.
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Rys.28. Wptyw strobowania na zawezanie impulsow
wyjsciowych /technika POD/ dla réznych

diods 1 & yuep = 41 M
2 v yygp = 25 ™
3« mep « ' -5 MA

Zasadnicze zqgczenie dla pracy uktadow ma wybdér odpowiedniej
iody wyjsciowej; pozostate diody majg znacznie dtatwiejsze warjun-
ki pracy i zasadniozym kryterium wyboru jest maty spadek napiecia
w kierunku przewodzenia /mierzony w warunkach impulsowych/ oraz
niezbyt duzy #4adunek. Dioda wyjsSciowa powinna wytrzymywa¢ duze ob-
cigzenie pradowe oraz duze napiecie wsteczne. Przy tym powinny j3a
charakteryzowa¢ dobre wkasciwosci dynamiczne /maty spadek napiecia
w kierunku przewodzenia i maty +*adunek/. Sa to wymagania sprzeczne
i dlatego nalezy stosowa¢ rozwigzanie kompromisowe. Z diod pol-

d

* oznaczona na rys.: 1 2 jako D»



B 5718/ FERRYTOWO-DIODOWE UKEADY PODSTAWOWE DO H.C. ZAM-3M 45

skiej produkcji powyzsze wymagania spedniaja diody DOG60 /jako dio-

da wyjsciowa/ i DOG59 /zastosowana w innych punktach ukdadu/. Przy
matych spadkach napiecia w kierunku przewodzenia maja one Jednoczes$-
ni stosunkowo dobre whasciwosci impulsowe. Wielkosci typowych parame-
tréow podano w tabelce 2, a charakterystyki diod w kierunku przewo-
dzenia przedstawiono na rys.29 i 30.

Tabelka 2

Dioda Un/50mA Q r

Uwstmax “~MEQnax p V=0

2,5ms
DOG 59 8 MA 60 V 2,5 mA 1,5F2,5Vv -100pC 2 ms
DOG60 20 mA 60 V 2,5 mA 0,5r1,5V -150pPC 2 ms
Oznaczenia w tabelce:
IPmin/1V  “ minimalny prad przewodzenia przy 17 spadku na-

piecia na diodzie,

Uwstmax “ max* naPjfcie wsteczne,

- maksymalny prad kompensujacy na przyrzadzie

IMEDmax
MED,
ur./50mA - dynamiczny spadek napiecia na diodzie przy
u o 2.5jus pradzie 50mA i czasie trwania impulsu 2,5jis,
0 - dadunek gromadzony w diodzie /wartosci przy-
blizona/,

- stata .czasu rekombinacji przy napieciu v=0.
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Rys. 29. Spadek napiecia w kierunku przewodzenia dla diody DOG 59.
Charakterystyka statyczna i dynamiczna. Charakterystyki
dynamiczne zdjete przy przedaczaniu impulsami pradowymi.

Rys. 30. Spadek napiecia w kierunku przewodzenia dla diody DOG 60,
Charakterystyka statyczna i dynamiczna. Charakterystyki
dynamiczne zdjete przy przedaczaniu impulsami pradowymi.
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DODATEK 2
Projektowanie negatora

Projektowanie polega na takim doborze parametréw elementéw,
wchodzacych w sk#ad ukdadu przedstawionego na rys.l , aby w#efek-
cie uzyska¢ zatozone parametry.

Zatozenia: 1. Schemat uk4adu /rys.1l/.
2. Minimalna czestotliwos¢ pracy T = 200 kHz.
3. Wzmocnienie logiczne n3>4.
4. Moc strat w uktadzie Pj4,<500 .
5. Rdzenie z masy R-2.
6. Diody DOG59 i DOG60.
7. Zakres temperatur pracy +15 - +45°C.
8 . Tolerancje napie¢ zasilajacych ¢10%.
9. Rozrzuty opornosci —ff1—<10$_

Na podstawie zaleznosci przytoczonych w cz.4 niniejszego opraco-
wania oraz danych dotyczacych rdzeni i diod podanych w Dodatku 1
nalezy wyznaczyc¢:

1. ilos¢ zwojow 2z1 i 22,

2 . amplitudy napie¢ zasilajacych,

3. wartosci opornosci.
1. Przyrost temperatury w rdzeniu.

Ze wzgledow technologicznych minimalne wymiary rdzenia sa nas-
tepujace: 2.6 x 1,8 x 0,8 /dopuszcza sie nawiniecie 250 zwojow/.

- (0]
Powierzchnia rdzenia: P =-— O+ {—‘I(D—d) + 4 = 0,16 cm
100 2
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D=2,6 mm
d=13s8 mm

= 0,8 mm

>
|

Moc strat przy przedgczaniu napieciowym wyraza sie zaleznosciag

Pstr = +70)"Qw = 23 mW<
gdzie: Q i 8% + B0 okreslono dla f = 200 kHz (T= 2,5 jw)

Na tej podstawie przyrost temperatury wynosi:

A=ss- =IniI°IL - 9T

p-oC 0,16-0,02"
- W - - -
gdzie: oC- 0,02 —5-— empiryczny wspétczynnik odprowadzenia
crn™® .
ciepta.

Powyzszy przyrost temperatury Jest mozliwy do przyjecia, Jednak:
dalsze zwiekszanie czestotliwosci pracy Jest niebezpieczne.

2. 110os¢ zwojow wyjsciowych Zg.

Korzystajac z zaleznosci /1/ /cz.4/ nalezy zatozy¢ wielkos¢ am-
plitudy dodatnich impulséw zegarowych oraz wielko$é¢ pradu iS2-
Pozostate wartosci odczytuje sie z wykreséw, rys.25, 29 i 30. Ma-
ksymalny rozrzut strumienia wynosi*l 0,1340 < <£-<0,1470, za$ dopusz-
czalny rozrzut napie¢ zasilajacych -10".

2(J8+~ 0)-222 - (U (DT + is2rsT)"Z2 + 4-Qw rd = 0

*Wynika z selekcji rdzeni.
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79 = K MT-VsT) W t - 1s2rsT + 32va €1 *a*o)r

4(43% +43% o)

Podstawiajgc dane uwzglednia sie najbardziej niekorzystny przypa-
dek rozrzutu parametréow elementédw i wartosci napie¢ zasilajacych.

Dane: +7$0) max = 0,1470 Vps
ow = 1300 mA us
r',S = 0,0'23 K si
r, = 0,027 kil
2, 5jus
is2 = 4 raA /z zatozenia/

Umin " 7’2 V

Po podstawieniu otrzymuje sie

Z2 = 126 zwojow

Poprawnos$é przyjetej wartoséci na 1is2 sprawdza sie na podstawie

zaleznosci
2,
is2 =-——2>- R
22T
gdzie: Qq - odczytuje sie z wykresu, rys.25,
m - wspékczynnik bezpieczeristwa ™ 2.

Podstawiajgo wartosci otrzymujemy

i = 27°5°°, _2 5F3,2 mA.
s2 126-5

Aby uzyska¢ wiekszg zgodnos¢ mozna stosowac¢ metode iteracyjng.
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Korzystajac z tej samej zaleznosci, do ktérej podstav/ia sie ob-
liczong 11080 zwojow oraz przeciwne wartosci graniczne strumienia
i napiecia zegara niz we wzorze poprzednim, oblicza sie przesunie-

cie fazowe ZS.

T. W - 395 ,3

02 Z2

£E= f (m- T)

0,5 MS

3. 110$6 zwojow wejsciowych ZL .

Przektadnia musi by¢ tak dobrana, aby zapewni¢ peine przetacze-
nie rdzenia przez impulsy wejSciowe.

Przeksztatcajac rownanie /2/ /cz.4/ otrzymuje sie:

(d$+$$0) z12 - [Ut + islrat -;40Z22 -Fifa +A$0) 22 - uDt] Z +

stad
D w + - N o0z2 - v 1]
21 2@$ +4%)
Aslr»T ~~o 22 + -Ug2 -4~ %7~0)Vvd

2(44» >4%0)
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Podstawiajac: T=j3 T-£ =2 jus
Qw/2jlis = 1000 pC
z>0 = 0,005 V)us /z pomiaréw/

UDmax = 2V /dla pradu 50 mA i czasu Z- 2 ns/
>QuuY = 0,1 /dane eksperymentalne/

isl = 8 mA /zatozone/
pozostate wartosci - bez zmian,

i przeprowadzajac obliczenia przy zatozeniu minimalnej amplitudy

impulséw i1 maksymalnego strumienia, otrzymuje sie:
Z2 = 54 zwoje.

Podobnie jak w p.2, nalezy sprawdzi¢ czy prawidtowo zatozono i~

Wida¢ stad, ze prad zostat zatozony z pewnym nadmiarem, 00 zosta-
nie uwzglednione przy projektowaniu studni wejsciowej.

4. Ujemna polaryzacja impulséw zegarowych.
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5. Oporno$¢ studni wejsciowej RI1

UzW + 2Uzo - UDs

JIt
isi

Podstawiajac dane i przyjmujac dolne granice Uz ® 1 Uz0

nl = 2,2 kQ
Srednia moc strat wynosi
2str = 8 C”slmaK + tsl ) Rlmint

gdzie:
°w

slmax 7 @+ 0,3 = 11,8 imrA prad w studni po

1 przedaczeniu rdzenia,

Rlmin = 2 kii “ minimalny opér studni /uwzgledniajac

tolerancje/
Po podstawieniu wartosci liczbowych
?str = 120 nv/*

6. Opornos¢ i polaryzacja studni wyjSciowej .

iS2 = 4 mA; is2max - 1,3 = 5,4 mA

MM
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s2max s2

Podstawiamy maksymalng wartos¢ U = 8,8V oraz UDg = 1V.

Stad Ug = 16V.

Srednia moc strat

Pstr = 8 1iis2max + Isl ) * Rmax*
Podstawiajac wartosci otrzymujemy:

Patr = 57 mw.

7. Sprawdzenie wartosci granicznych.

a. Sumaryczna moc strat w uktadzie

PE =721 + ?2 + P3 + P4,

gdzie: P° moc tracona w rdzeniu
P2 - moc tracona w diodach /pomijalna/
P - moc w studni wejsciowej
PY - moc w studni wyjsSciowej

P. =29 + 120 + 57 = 206 mW « 500 mwW.

=
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b. Maksymalne napiecie wsteczne na diodzie D4 /rys.l/

Yw max m 2 (".«* UJ - 312 T-

c. Maksymalny prad sSredni pdynacy przez diode D4, przy wspotczyn-
niku powielania n = 6

t 6 "Islmax -+
D4Sr max «

Wynika stad, ze zadna z wartosci krytycznych nie zostata przekro-

czona.
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PERRITE CORE DIODE LOGIC FOK ZAM-3M DIGITAL COMPUTER

Summary

The paper presents a special solution of circuits belonging to the class
of serial magnetic amplifiers /SMA/ used for building up logical networks on
the ZAM-3M Digital Computer.

The full set of basic circuits /so-called FOD/ comprises two magnetic
amplifiers and diodes connected to their inputs: /1/ “the negator’ produces
negation with a delay of a duration of £ /2/, "the positor’ produces a delay
of the same duration only /where T represents the period of the driving
clock wareform/, /3/ diodes perform n-argument logic sums where n = 1,._,N
(1ié25).

There is given a mathematical analyses of the circuits based upon charge
parameters of cores and diodes. Special ~ttention was directed to the reli-

ability of circuits.

The circuits are based upon elements manufactured in Poland. Those are
ferrite cores /Ferroksyd R2 - manufactured in the Experimental Department
of the Institute of Mathematical Machines of the Polish Academy of Sciences/,
and germanium diode"s /type DOG 59 and DOG 60, produced by the Warsaw Semi-
conductor Plant °TEWA’/.

The results of investigations carried out on a number of representative
logic networks revealed the great reliability of the FOD circuits.
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Fot. 1. Pakiet z uktadami FOD.
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