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0d redakcji

Poczawszy od roku 1968 wydawnictwo Instytutu Maszyn Matematycznych
pn. "PRACE Instytutu Maszyn Matematycznych', obejmujace publikacje nau-
kowe 1 badawcze pracownikow Instytutu w zakresie projektowania i budowy
elektronicznych maszyn cyfrowych oraz systemow przetwarzania informacji
bedzie sie ukazywato w formie zeszytdw.

Artykudy zamieszczane w "'PRACACH IMM" beda dotyczydy nowych rozwig-
zan w dziedzinie organizacji, konstrukcji, technologii, metod kontroli
i systeméw programowania maszyn cyfrowych oraz ich zastosowan.

Dotychczasowe serie "PRAC IMM': “A", '"B", "C' i ''Sprawozdania" nie
beda kontynuowane.
"PRACE IMM" mozna, jak dotychczas, nabywaC za posrednictwem Osrodka

Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN /Wzorcownia/, Warszawa, Pa-
4ac Kultury i Nauki oraz w Domach Ksiazki /ksiegarnie techniczne/.

Editor"s Note

Since 1968 the publication of the Institute of Mathematical Machines
entitled "PRACE Instytutu Maszyn Matematycznych', will be issued in
parts.

The articles will discuss new solutions of digital computers in
the fields of organization, construction, technology methods of control
and system programming, as well as their applications.

Former series of "PRACE IMM" A", "B", "C" and "Reports™ will be not
continued.

"PRACE IMVM" are available by the agency of "ARS POLONA", Krakowskie
Przedmiescie 7, Warszawa.
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METODY PRZYSPIESZONEGO MNOZENIA
W BINARNYCH SYSTEMACH LICZBOWYCH

Pelagia WALIGORSKA
Bartdomiej GtOWACKI
Andrzej ZIEMKIEWICZ

Praoe z#ozono 9.1.1968 r.

Podano definicje przeksztatcenia kodu binarnego
mnoznika odpowiadajgcego tzw. ulepszonej metodzie
mnozenia z przesuwaniem o grupy zer i jedynek Q1],
[_21, @3] oraz oszacowanie przecietnej liozby doda-
wan i odejmowan przy mnozeniu ta metodg. Przedsta-
wiono nowe datwe w realizacji metody o identycznej
liczbie dodawann 1 odejmowann. Udowodniono pekng
przydatnos¢ podanych metod dla mnozenia liozb w
systemach binarnych o przedstawieniach» a/ znak-
wartos¢ bezwzgledna, b/ za pomocag uzupeknienia
dwojkowego,

SPIS TRESCI

2.1. Ulepszona metoda mnozenia liozb z przesuwaniem O grupy zer i

JedyneK e e e e eaaaaaaaaa 7
2.2. Mnozenie z przesuwaniem o jeden bit ... ... ... .. ... ...... 14
2.3. Mnozenie z przesuwaniem o dwa bity.... 20
3. MNOZENIE LICZB W SYSTEMIE UZUPEENIENIOWYM - .. .o ooooeieioeaaaa. 24
4. ZAKONCZENIE .t eeee e e e e e ceaaeaaaes 31
Literatura ....... . ... ..-.-.... 31
Summary - 32
1. WSTRP

Wiekszos¢ problemow obliozeniowyoh wymaga mnozenia liozb. 0gol-
ne zasady wj-konania mnozenia w maszynach cyfrowych sa bardzo pro-
ste. Unuzenie liozb sktada sie z ciggu dodawan i przesuniec¢, kto-
rych liczba 1 kolejnos¢ okreslona jest przez bity mnoznika.
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Przy ustalonym ozasle dziatania sumatora 1 ustalonym ozasie wy-
konywania przesuniec¢ przyspieszenie mnozenia mozna uzyska¢ przez
wbudowanie w uk#ad kilku sumatoréw lub zmniejszenie i1losci dziatan
wykonywanych w sumatorze. Zwiekszenie liczby sumatorow jest metoda
kosztowng. Znaoznie bardziej efektywna jest metoda druga,polega.jaoa
na przeksztatceniu kodu mnoznika w kod pozwalajacy na zmniejszenie
liozby dziatan wykonywanych w sumatorze.

Nieoh mnoznik bedzie liozbg przedstawiong w kodzie binarnym:

a -2 “1 217 -
1

1
=0
gdzie a”e {0,1}»

ktorg bedziemy traktowa¢ jako liozbe o rozwinieciu nieskonczonym:

+ 00
a7 X A AY,
In-00
gdzie:
8~e {°>1} 0si<n
ar=0 dla i<O0 oraz 1>n

Zdefiniujemy przeksztatoenie kodu /1/ mnoznika odpowladajagoe

ulepszonej metodzie z nrzesuwanlem o grupy zer i jedynek ,Cz1,
[3]1 w kod:
+o
a » «i 2i~n /2a/
i=-00
gdzie:

«1€ {-1,0,1}

Jesli istnieje taki wskaznik i, ze (ax+-|,aid “ O»1D» to
tworzymy skonczony cigg wskaznikow {iNj

k m Ojly eeey PTj +
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Szybkos¢ wykonywania mnozenia ma duzy wpdyw na moo obliozenio-
wa maszyny, szacuje sie bowiem, ze w przecietnych programach ilosc¢
operacji mnozenia stanowi 7 - 10>

W [J3J C2D» E”3 Prze<*8tawiono /za pomoca opisu stownego i na
przyktadach/ tzw. ulepszong metode mnozenia z przesuwaniem O grupy
zer 1 jedynek, odznaozajgog sie tym, ze ciag operaoji dodawania 1
odejmowania odpowiadajgcy operaoji mnozenia jest najkrotszy. Rea-
lizaoja tej metody jest jednak mato ekonomiczna ze wzgledu na znacz-
na rozbudowe ukdadu mnozgcego E23 » [33*

W/ pracy podano definioje przeksztatcenia kodu binarnego mnozni-
ka, na ktoérym oparta jest ta metoda. Podano doktadne oszaoowanie
przecietnej liczby dodawan i odejmowan.

Wychodzac z ww definicji przeksztatcenia kodu mnoznika podano
nowa metode mnozenia z przesuwaniem o 1 bit odznaczajgaca sie iden-
tyozng.jak w poprzedniej metodzie iloscig dodawan 1 odejmowan oraz
bardzo prosta realizacja.

Poprzez modyfikaoje tej metody uzyskano nowg metode z przesuwa-
niem o 2 bity o identycznej jak poprzednio liczbie dodawan i odej-
mowan, wymagajaoa tylko nieznacznej rozbudowy ukdadu mnozgcego przy
prawie dwukrotnym wzroscie szybkosci mnozenia.

W pracy wykazano pedng przydatnos¢ podanyoh metod dla maszyn
cyfrowych liozgcyoh w systemie uzupednieniowym **. Udowodniono po-
nadto, ze stosowanie tyoh metod pozwala na unikniecie krokéw ko-
rekoyjnyoh dla iloczynu, wykonywanyoh zwykle w tym systemie. Nale-
zy zauwazy¢, ze podane metody mogg by¢ réwniez Stosowane do szyb-
kiego mnozenia za pomocg sumatoréw z wydzielaniem przeniesien [53«

2. MNOZENIE LIC23 DODATNICH

2.1. Ulepszona metoda mnozenia liczb z przesuwaniem o grupy zer
i jedynek

Podstawowym czynnikiem ograniczajgacym szybkos¢ mnozenia jest
czas niezbedny do wykonania kolejnych dodawan.

*) Systemem uzupednieniowym nazywaC bedziemy system liczbowy binarny o przed-
stawieniu za pomocag uzupednienia dwojkowego.
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gdzie L jest pewng liczba zalezng od rozwiniecia /V/,
w nastepujgoy sposob:
10 - min {i: (aj+l,aj =@ .1}
11 - min {i: (az+l,aj »@©,0), i>1]
i2l - min {i: [ai+laj -G,J,i>i ~ J
i2l+1 - min (i: (ax+l, aj - (0,0), i>i21}

gdzie 1 » 1,2, ..., L, zas L rowna sie najwiekszemu 1, dla
ktoérego iteracja ta daje sie wykonad.

Niech
L
J » U li
1=0
gdzie
Il ={1:121 <% < #£21+1» 1 “ 0,1 » eee» L}
oraz:
P=1[1i - i=7"21" = > eee> N}
N*]1 -1 “ 321+ eee, L]
Z definioji oiagu (i.] wynika, ze a. = 0, zatem z toz-
i- * 21+1
saraosoi:

21+ 11 Bt

i + + - -

Z 7 Z " !
v » + M P -

gdzie a D jest negaoija ap, otrzymujemy:

W
~
¥

P20+l P20+ 1

Paiz2l P21 P=121
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Dla dowolnej liczby a zachodzi zaleznosc¢:

L 2141
p-n
_z a, * Z z a2
1JEuu; T 1=0 p=i
ponadto ai = 0 z definioji ciggu |]i"j, zatem stosujac tozsa-

mos¢ /3/ otrzymujemy:
121+1 1
FEAY
1~JuPuN p=121+1

Przedstawienie /i/ jest zatem réwnowazne przedstawieniu:

21-n
Z « 1
-00
gdzie
dla i fi JuFuN
—ai - ai - 1 dla i £J
a I 2b1
-1 o=~ -2 dla 1 £7°?
1 = * 1 dla 1l e %

V szczeg6lnym przypadku jesli nie istnieje t-aki wskaznik 1,
ze (a¥d” ai) = 0 ’¥» t0O Ju?ilP jJest zbiorem pustym, woéwczas
«i = & dla kazdego 1.

Rozwazmy metode mnuzenia, w ktérej mnoznik zostaje przeksztat-
cony do postaci ouisanej wzorami /2b/. Zak6zmy, ze budowa urzadze-
nia realizujgcego te metode pozwala na przesuwanie o dowolng i1losc¢
p izycji w jednym kroku. Wowczas:

cyfrze = 1 odpowiada dodanie mnoznej 1 przesuniecie iloczynu
czesciowego o odpowiednig liczbe pozycji
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cyfrze = -1 odpowiada odjecie mnoznej i przesuniecie lloozy-
eju ozesciowego.
Oszaoujemy efektywnos¢ tej metody obliczajgo Srednig liozbe do-
dawan i odejmowan, a wiec przy zatozonej realizaoji przecietng
ilos¢ krokéw niezbednyoh do pomnozenia dwoch liczb n-bitowyoh.

Oznaczmy przez liczbe k-bitowych ciagéw jednakowych oyfr
/np. samyoh jedynek/ w 2n rdéznyoh oiggach n-bitowych.

Mozna zauwazy¢, ze zachodzi nastepujaca zaleznos¢ rekurenoyjna:

"1 gdy n =k
n-1

2n-(k+1) + ~ L4 gdy n > k
i=k

Zaleznos¢ te ilustruje przyk#adowo ponizsza tabela:

1 1 1 11

"Pabela podzielona jest linig przerywang na dwie czesci. I110s¢ cig-
gow k-bitow ych W prawej czesci jest rowna sumie ilosci tych ciggow
w czesciach &+, dla ktérych 1 & k. Liczba tych ciagéw w ozes-
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ciach al rowna jest loh ilosci w liozbach i-bitowych 1 w zalez-
nosci rekurencyjnej wyraza sie skdadnikami NA.

Lewa czes¢ tabeli zawiera doktadnie tyle ciggow k-bitowych, ile
znajduje sie w czesci b”, dla ktorej i=k 1 w zaleznosci rekuren-
oyjnej reprezentowana jest przez sktadnik

Pokazemy, ze z powyzszej zaleznosci rekurencyjnej wynika wzor:

1 dla n =k
i /4/
(n-k+3) * 2n-k+2) dla n >k
Dowéd prze prowadzimy indukcyjnie wzgledem n.
Dla n=k+1 wz6r jest stuszny, poniewaz:
=2
Zakozmy, ze wzor /k/ jest prawdziwy dla wszystkich 1, gdzie
k <1 <n.
nJ =2»-(M +2 N* =
i=k
= 2n— (k+1) + i Th INF > 2n-"k+1) -2n"" (k+2U Edi i +2n° k+2)+
i=k
+ = 2n—k+2) + 2 N _1
i=k

Stosujac zatozenie indukcyjne do Nk~ otrzymujemy:

&k _ 2n-(k+2) + 2 @_1_k+3)2n- ,~(k+2) =

= (n-k+3)2n~(k+2)

co nalezato udowodnic.
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Oszacujemy na poczatku przecietng ilos¢ dodawan i odejmowan dla
prostej metody mnozenia z przesuwaniem o grupy zer i jedynek. Me-
toda ta wymaga jednej operacji dodawania dla kazdej pojedynczej je-
dynki oraz dwie operacje - dodawania i1 odejmowania - dla kazdego
ciggu jedynek o ddugosci k N 2.

Przecietna ilos¢ pojedynczych jedynek w liczbie n-bitowej wyno-

si 27" Nh, za$s przecietna liczba ciggow jeaynek o dkugosci k >2
*ni: i-
k=2

Stad przecietna i1los¢ dodawan 1 odejmowan dla liczby n-bitowej

réwna jest:

|n = 2~n |ﬁ + 2 e 2-n

k=2

Po podstawieniu wyrazenia na otrzymujemy:

in =5 Gn + 2)

obliczymy nastepnie zmniejszenie liczby dodawan i-odejmowan dla ule-
pszonej metody mnozenia odpowiadajacej zaleznosciom /2b/. Metoda ta
daje zmniejszenie ilosci operacji o 1 w kazdym przypadku wystgpie-
nia jednego lub wiecej pojedynczyoh zer pomiedzy dwoma ciggami je-
dynek o ddugosci k 5-2, czyli w kazdym przypadku wystgpienia w do-
wolnym miejscu liczby jednego z ciggbw postaci:

/5/

110 1 0 10 10 1 1 .. -
+ pozycja H2~(n~2~1j ~~ pozycja i

11o$¢ pojedynczych zer w 2n roéznych liczbach n-bitcwych wynosi
= (h~™)2n~"> 1los¢ pojedynczych zer na pozycjach skrajnych O
rowna jest 2*2n-2.
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Na kazda z pozostatyoh pozycji przypada zatem:

n-3 ,N-1
{n+2)2a _ ; - oN-3 pojedjTiozyoh cer
¢cynlka stad, ze kazdej i-taj pozycji < I <n-2~ odpowiada On
ciggow postaci /5/, gdzie:
Cn “ zn* 2 _"[2™ + 2"3 + 2-5 + ... +2-2E(C T-) 1=

k=i
Oczywiscie dla zer wystepujacych na pozycjach 0, 1, (-1) > (")
nie moze nastgpi¢ zmniejszenie liczhy operacji.

Ogolna ilos¢ zaoszczedzonych operacji dla 2n liczb > 4
wynosi zatem:

a przecietna ilos¢ zaoszozedzonyoh operacji dla jednej liczby roéw-
na Jest:

n-3
Pn - 2—3 ,—2k " >3)
1=2 =1
Po obliczeniu wartosci sum:
f 0 gdy ni <

gdy n=zI1, 1=3,4,3,...
?n "

gdy n=21-1, 1=3,4,t,...
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Przeoietna ilos¢ operaoji dodawania i odejmowania przy mnozeniu
liozb n-bitowych dla ulepszonej metody wyraza sie wzorem:

*n ¢ 1(3n+2) - *n

Fo podstawieniu wyrazenia na pn otrzymujemy ostatecznie:

Bn+4 gdy n 44
gdy n = 21, 1° 3,4,5, ...
3n+2n n*21-1, 1= 3,4,5, ...

Ponizsza tabela podaje przecietng ilos¢ dodawan i odejymowan dla
niektéryoh dtugosci liozb:

n 16 24 32 48 56 64

5,75 8,45 11 ,15 16,45 19,15 21,85

2.2. Mnozenie z przesuwaniem o jeden bit

Opisana powyzej metoda byta przedstawiona w[1], 2™ Umoz-
liwia ona szybkie mnozenie, ale znaoznie rozbudowane sterowanie i
uktad przesuniec C.-G P°w°huja, ze jest ona bardzo kosztowna w
realizacji.

Ponizej przedstawimy nowg metode mnozenia z przesuwaniem o Jeden
bit réwnowazna poprzedniej pod wzgledem ilosoi dodawan i1 odejmowan.

Niech x mix) oznacza funkcje charakterystyczng zbioru A, to
znaczy:

dla X j. A

XA (x)
dla X £ A
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Poniewaz zbiory J, P i1 U sa rozkaczne, zaleznos¢ /2b/ mozemj
zapisa¢ w réwnowaznej postaoi:

+ 0
a = .
I 2:"n
=-00
gdzie
«i = ai - X jw -2 X? W + X N (i) /201
Niech i bedzie oiggiem oyfr (H nalezacyoh do zbioru

|-1,0,1j, wyznaczonych z rdéwnan:

ai + pi-1 “ Pi + 2 pi”’ gdzie

P+t = ai+1 \ + Pt~ (@+1 “ ai)2 dla 1 > 0, zas
/6/
pt =0 dla i <0
Pie {01} dla i >0
Pokazemy teraz, ze cyfry oraz ji wyznaozone z zaleznosci

/20/ 1 /6/ sa identyozne.

Lemat: Dla pt okreslonego wzorami /6/ zaohodzi:

pi "X JypM

Dowéd przeprowadzimy indukoyjnie, korzystajgo z nastepujacych wnio-
skéw wynikajacych z definicji ciagu | ijl oraz zbioréw J, p oraz
N:

a/ 1Q o, stad i § JuPuN dla i< 0

b/ Je

m

1i i6 Ju?, to (ai+i> ai) ¢ (0>
0o/ jeslhi i Ju?, to al+1, an~ ~(,D)

Na podstawie /6/ :

Pn H ai *
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Jesli 1=0 oraz i1gJuP, to 1 e P 1iwbwczas p = 1.
Jesli i =0oraz 17Jo?, to z wniosku Za/ 1 ~ Ju PuN.

Woéwozas na podstawie wniosku /c/:
(al» a0) a.)

czyli

Dla 1 = 0 teza Jest wieo prawdziwa. Zatdézmy, ze teza zachodzi
dla dowolnego 1 : O0O< 1 <m-1.

Moga zachodzi¢ dwa przypadki:
1/ (n-1) £ JuP, a wéwczas z definicji zbioru J:
me JuN
Ma mooy zatozenia indukcyjnego p jJ = 1, zatem przeksztatoa-
jao /0/:
Bon Tt T G TR
Jesli m fJu?, to nien iwéwozas pm = o.

Jesli me Ju”, to meJ 1wdwczas na podstawie wniosku

z/ fm-1)j. Ju? wbwczas m~ JuN, zzatozenia indukcyjnego:
c —a.,. *a
vin m+1 m

Jesli m 4, Ju ?, to na podstawie wniosku /o/:
Pp =0

Jesli m eJuP, to mep i wowozas:

zatem:

PR = 7>
co dowodzi prawdziwosci tezy dla kazdego

e



Jesli i <

wniosku /Za/

Twierdzenie

Dla
zachodzi:

Dowéd:

Poniewaz

oraz

METODY PRZYSPIESZONEGO MNOZENIA W BINARNYCH.

gt to na podstawie /6/: = 0 oraz na podstawie

ij. Ju?oN.

1
okreslonych wzorami /20/ 1 okreslonych wzorami /6/
o0~ = P~ dla kazdego 1

Al = ai + P£1 " 2 PL

wystarczy zatem pokazac¢, ze:

dla kazdego

Zaleznoscé

Ju?

jest rownowazna zaleznosoi:

zatem:

co dowodzi

ie JuN

prawazlwoscl tezy.

Z twierdzenia 1 wynikaja zaleznosoi:

n

1=0

17
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gdzie

01i = P i " ai (1 " 2ai+1 ) + Pi-1 (1 " 2ai) (1 * 2ai-<1) 7771

oraz pl jest okreslone wzorami /6/.

Na podstawie /6/ i /!/ mozna przyporzadkowa¢ oyfrom a” oyfry
oraz pl w sposOb nastepujacy:

ai+l ai Pi-1 Pi
0 0 0 0 0
0 1 0 .1 0
1 0 0 0 0
1 1 0 -1 1
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 -1 1
1 1 1 0 1

Jesli opisane przeksztatoenie zastosujemy do kodu mnoznika, to
przypadki, dla ktéryoh zaohodzi dodanie lub odjecie mnoznej i prze-
sunieoie iloozynu czesoiowego, lub tez samo przesuniecie iloozynu
czesoiowego, mozna na podstawie powyzszej tabeli okresli¢ naste-
pujacymi funkojami:

DODANIE = ax+l A( - pN)

ODJeCIE = ai+l A(ai - pL.,) /8/

PRZESUNIECIE = a+x s p+_1

gdzie

o
1]

ai+l A al Vv °i-1 AC6iI*! * &i)

b" s - bA=aAbVaAb

Realizacja odejmowania mnoznej przedstawionej w systemie znak-
wartos¢ bezwzgledna wymaga wyddfuzenia sumatora, co rownoczesnie
wydduza ozas mnozenia. Trudnosci tych moznaunikngé stosujgc sys-
tem uzupednieniowy dla liczb ujemnychwczasiewykonywania mnoze-
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nia. Odejmowanie mnoznej realizuje sie woéwczas przez dodanie uzu-
pednienia mnoznej do liczby jeden. I1loczyn czeSciowy otrzymany w
wyniku takiego dziatania jest przedstawiony w postaci uzupednienia
do liozby jeden. Przesuwanie iloczynu ozesciowego wykonywane jest
zgodnie z prawami arytmetyki uzupednieniowej.

Pokazemy, ze dla rozréznienia postaci iloczynu czesciowego nie
potrzeba wprowadza¢ dodatkowego bitu '""znaku'. Y/ynika to z nastepu-
jJacego twierdzenia:

Twierdzenie 2.

Jesli mnozna b Jest rézna od zera oraz mnoznik a ma postac
/7/, to iloczyn czesoiowy jest ujemny wtedy i tylko wtedy, gdy os-
tatnig wykonywang operaoja arytmetyczng /nie liczgc przesuniec/ by-
+o odejmowanie mnoznej .

Dowéd:

Nieoh mnoznik bedzie przedstawiony w postaci:
n
1=0

gdzie

Oznaozmy przez Ik 1iloczyn czesoiowy po wykonaniu k-tego kroku

mnozenia:

k-1

1=0

Oznaczmy:

Zachodzi oczywiscie:
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k-1 f m-1 \
Ik -b wg wjoln=b*2n(am2m+S “i 21)
i=0 \ i»0 /

Poniewaz b > 0, wystarozy wykazac¢, ze

m-1
“m 2m > i « 1 21
1«0
Ale: -1 - -
- N - _ - 2m
YA « 121 «1 214 21 2m— 1< 2m u;n
1«0 1=0 4mO

co dowodzi stusznosci tezy.

Na podstawie powyzszego twierdzenia mozna wyoiggna¢ wniosek, ze
iloczyn kohcowy ma zawsze posta¢ prawiddowg, najstarsza bowiem cyf-
ra rézna od zera jest zawsze dodatnia.

Przecietny czas wykonania mnozenia tg metoda mozna obliczy¢ ze
wzoru:

T=1i* tD + (n-i* + 1) tp - (+D)tp+i* (tD- tp

gdzie:

ty - jest csa3em wykonania dodawania lub odejmowania

tp - jest czasem wykonania przesunieoia o jeden bit

i* - jest przecietng liozbg dodawan i odejmowan obliczong w § 2.1.
Skrocenie czasu mnozenia przy tej metodzie zalezy od roznloy

pomiedzy ozasera przesunieoia, a czasem dodania.

Metoda ta pozwala na przyspieszenie mnozenia przy bardzo niez-
nacznym wzroscie kosztow realizacji.

2.3. Mnozenie z przesuwaniem o dwa bity

Dalsze skrécenie czasu -wykonywania operacji mnozenia mozna uzy-
ska¢ stosujac przyspieszone przesuwanie. Opiszemy metode mnozenia
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pozwalajaca na przesuwanie iloozynu czesciowego o dwa bity w Jed-
nym kroku mnozenia, o ldentyoznej jak w poprzednioh metodach licz-
bie operacji dodawania i odejmowania. Uwagi dotyczace odejmowania
mnoznej oraz twierdzenie 2 podane w poprzednim paragrafie pozosta-
ja w mocy dla niniejszej metody.

Realizacja mnozenia z przesuwaniem o dwa bity wymaga tylko nie-
znacznej rozbudowy uk#adu, skracajgac prawie dwukrotnie czas wykona-
nia mnozenia.

Metoda ta wywodzi sie z metoay podanej w poprzednim paragrafie
w oparoiu o nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 3.

Dla dowolnej liozby a o przedstawieniu /7/ zachodzi:

i G =0
dla kazdego i.
Dowdd :
Dla kazdego i:
an = a. oraz p2 > pt

Zatem:

«l **i+l = (1-2ai+2)(-2ai+D) {ai+l ai(l"ai) +pi-1 [aiai“ai+l) +

+ ai+l(l-ad) (1 " 2ai) + 0 -2ai)(ai “ ai+l)] } =

(1_2ai+2) ~2ai+l) pi-1 (ai-aiai+l+ai+l-alai+l-ai"ai+l+2aiai+l)

=0
oo dowodzi stusznosci tezy.



22 P. WALIGORSKA,B. GLOWACKI, A.  ZIEMKIEWICZ .race IKM

Kod liczby a mozna przeksztatci¢ nastepujaco:

D g0 Y Q™ e

1

M 22m"'nCa?2m + 2K2m+I) “ X
m=0 m=0

gdzie:
M=E() +1
°m ~ a2m + 2¢2m+l

Na podstawie twierdzenia 3:

oe{-2,-1, 0,1, 2

Obllozmy wartos¢ oyfr c¢ w zaleznosci od cyfr an:

°m = a2m(1 - 2a2m+l) + P2m-1 C" "™ 2a2m) (1 " 2a2m+l) +

+ @ - 2az2m+2)jNam+l (1 - a2 + P2m_1 (a2m - a2m+l)j

p2m+l = a2m+l a2m+2 + P2m (az2m+2 “ a2m~I)

Oznao zray:

p2m+1l " gm

Przeksztatcajac otrzymujemy:

307 @am (14723141 + /,a2m+l a2m+2) + 2a2n+1( " 2a2m+2)
gm-1(.1 “ 2a2m+2)0 ” 2a2msi) ]
79/
gn = az2m+i(a2m + a2m+2 “ a2m az2m+2) + qinl(a2m “ a2ma2m+l

a2m a2m+2 “ az2n+i a2n¥3? dla m > 0

A =0 dla m< O
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Na podstawie rdéwnan /9/ mozna przyporzadkowa¢ oyfrom

cm 1 wartosoi

a2m+2

o

PP P POO OOR PR ROOO

<n w sposodb nastepujgoy:

az2ml azm
n 0
0 1
1 0
1 1
0 0
0 |
1 0
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1

o]

P PP PR XYP OOOOoOOoOooo 3

Cm

N -

o)
3

P P RPOPFRPPFPFOOFF PFPF OO OOO

23

am cyfry

Jesli opisane przeksztatcenie zastosujemy do kodu mnoznika, to przy-

padki dla ktoryoh nastepuje dodanie lub odjecie mnoznej 1 przesu-

niecie iloozynu ozesoiowego,

dodanie lub odjecie podwojonej mnoz-

nej i przesuniecie iloczynu czesciowego lub samo przesuniecie ilo-
czynu czesciowego,

funkcjami:
DODANIE
ODJEOIE
DODANIE RDy.".

ODJECIE POD-7.

PNSEEUNI ; .JIE

mozna na podstawie powyzszej tabeli

romv A baom -

a2m-1 A Caom -

A
az2m+2 (,a2m

5
a 2irH-2 A (a2m

a2m+l A a2m

gm -0
qm-1)

am -1)

am -1)

okreslic

v a2mi A a2m A gm-1
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gm = a2m+l A (a2m+2 V a2m)v gm-1 A (a2m+2 A aZratl A az2ni)

Przecietny czas wykonania mnozenia ta metodga mozna obliczy¢ ze wzo-
ru:

m ol _.* (d-1i) ‘pm~r(d-s)Y+<111) 1P
Wszystkie podane metody moga by¢ stosowane dla mnozenia liczb
zapisanych w systemie znale - Y/artos¢ bezwzgledna.

Mnozenie wartosci bezwzglednych wykonywane jest jedng z tych me-
tod, e znak wyniku ustalony jest zgodnie z algebrag znakéw.

3. MNOZENIE LICZB W SYSTEMIE UZUPELNIENIOWYM

W wielu maszynach cyfrowych liczby sa przedstawione w systemie
uzupednieniowym.

Przedstawione metody moga by¢ réwniez stosowane do mnozenia liozb
w tym systemie. Sa one bardziej efektywne /najmniejsza sposréd zna-
nych metod liczba dodawan 1 odejmowarn/ od podobnyoh metod podanyoh
~ND>].01» [T7].

Pokazemy,ze stosowanie tych metod nie wymaga wykonywaniazadnych
krokéw korekcyjnych, 00 oznaczapedng ioh przydatnos¢ dlatego sys-
temu.

Przedstawienie liczb w systemie uzupeknieniowym polega na przy-
porzadkowaniu liczbie A liczby <p@), okreslonym nastepujgco:

- [ 1Al gdy Ay0
= |2 -JA] gdy A<O

PrzyporzadkoY/anie < przeksztatca wzajemnie jednoznacznie przedziat
~-1,1) na sume przedziatéw < 0,™u (,2).

Kazdemu dziataniu arytmetycznemu nalezy przyporzadkowa¢ jego ob-
raz w zbiorze liczb przedstawionych w systemie uzupednieniowym,
t.zn. dziatanie spedniajgoe warunek:

<p(A d s) = a <p(;3) 110/
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gdzie "O " oznaoza dziatanie w systemie znak - wartos¢ bezwzgled-
na, a "A" dziatanie na liozbaoh w systemie uzupednieniowym»

Dla dalszych, rozwazan przyjmiemy, ze:

liczba ae < 0,1) ma postac:

a - 2 1 a i 2+ ~n > /117

gdzie

ai e 1 0’1}

liozba (2-a)g (i,2) ma postaé" "
2a=Zan-o
i=0

gdzie
a~e { 0,1]
liczba x e U (1,2) ma postac:
n
X
i=0
gdzie

XI€{ 27 -1> 1» 2)

W iloczynie ab oznaczono: a - mnoznik, b - mnozna.

Deiinloja: '#" oznacza dziatanie na liczbach okreslonych réwnos-
oiami /11/ spekniajace warunki:

5;k¢#a - K4

2-k # (2-a) = 2 - 2-k a
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X *a “121 *I 2~ *a «“ 21 XI 2i_n “ 21 xi 21 n a=x a
mL=0 " 1=0 i

X *QR-a) =/ V xx 2i“"]*(2-a) = 1JT xt 2i~n* Q-a) -
\i«0 / i“0

= xi (2 - 2i-n aj H (2 - xa) (mod 2)
1=0 7

3 definicji wynikaja naotepujgoe whaanosoi dziatania

Twierdzenie 4.

Dla liozb ae<0,1), bec< 0,1), C-ae (1,2 -0 e (1,2
zaohodzg réwnosoi:

a*b= (ab) (mod 2)

a* (2-b) s (2-ab) (mod 2)

(2-a)*b s (2b-ab) (mod 2) / f(-ab)

(2-a) *(2-b) = (2-2b+ab) (mod 2) i <Pp@b)

a wieo dziatanie nio jest obrazem w sensie /10/ mnozenia

w zbiorze liozb przedstawionyoh w systemie uzupednieniowym.

Liozbe o przedstawieniu /11/ traktowa¢ bedziemy jako llozbe o
rozwinieciu nleskonozonyra:

a “ 21 ai 2i-u s( 2] ai 2 /' (mod 2)
i= 00 -

gdzie: dla 0”i<nj a”*» 0 dla 1<0 oraz 1i>.-n

ai zi~”) (raod 2)
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gdzie: a”e ] O0,Ij dla 07i<nj an =0 dla i <0
an =1 dla i n

Udowodnimy naatepujgog wlkasnos¢ kodu opisanego wzorami /7/.

Twierdzenie 5.

Jesli <X* oraz oc® oznaczajg Ii-teoyfry rozwinie¢ nieskon-
ozonyoh llozh a oraz ”2-a) przedstawionych w kodzie opisanym
wzorami /!/, to:

oc- - -CC+

Dowéd:
Nieoh
iM momin {i :«i » 1}
Wéwozas:
ai « 0 dla i
ai - 1 dla 1 . im
1-4 dla i * 1M

Dla 1 < IM +twierdzenie jest oczywiste, gdyz:
:a—-:a/\: =0

Dla 1 » iM dowdéd przeprowadzimy indukcyjnie.

_ I o K
x. =1 _ i
3k M ?iu =V 1
2 = - - *
a.M 1 2 a.M+l a-i" - —iVO =
+ \ ~E
» ‘I( - -«
PIUH ™ “ju+l1 " 1 - ai,,» " 1 ~ Pi(

Zatozmy, ze
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oraz

dla

Pokazemy, ze:

WK+l " -—«k+l * Pk+1 “ 1 - Pktl

Z wzoréw /7/:

ak+1 = (1 "™ 2ak+2)[ak+1 + Pk (1 2ak +1)]
2
Pk+1 “ *k+2 ®ktl + Pki~tl "™ ~2)

“kTIl * (1_2ak+2)[ak+1 + Pk (1_2ak+1)]

“ o« (1"2akt2) [1_ak+l -1+2ak+I1+Pk(1-2aktl)] “

-t @U2ak+2) [>tl + pk @_2ak+1)] “ - ak+l

Pkl * A+2 + PKINHL " A+2)

= GAN) (La) + (LA[Lae)“(Lek™)] *
= 1 "T[OKE2 ®k+l + A 0/+1 “ A+2)] = 1_Pk+l
00 dowodzi stusznosci tezy.
Wniosek 1.

I A et (- i) A~ m- 10X -

>
i=0 i=0 i=0
Niech <X oznaoza przeksztatoenie, ktére przyporzadkowuje kazdej

sumie
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n n n
a* 21-n sume o* 23>-n oraz kazdej sumie ~ “a~ 2i-n
1=0 i=0 1=0
n
sume *«7 21-n, gdzie otf 1«J oznaczaja i-te oyfry rozwiniec¢
1=0

nieskonczonyoh llozb a 1 (2-a).

Na podstawie wniosku 1 :

afa) = a
« (2-8) = - a
X dla X = a
czyli « (X)
X—2 dla X = 2-a

Stad wynika:

Wniosek 2.
Przeksztatoenie o jest przeksztatceniem odwrotnym do prze-
ksztatoenla < ozyli 0O0t(X) =tp~"(X).
Podobnie niech oznacza przeksztatoenie, ktére przyporzadko-
wuje kazdej sumie
n M

T™ + ~i-n + . 24m-MI
ai 2 sume 2 - °m 2 V

oraz kazdej sumie

n

T™ - ,1-n T — L 2(m-M)
2* ai 2 sume 2 *°m 2V
1= m=0

Poniewaz cn = 8@m + 2 w,2m+l *
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Stad ANNX) <
X-2 dla X = 2-a

co oznaoza, ze przeksztaltcenie ~ jest odwrotne do @ . A wiego
inaozej:

Wniosek 3.

Przeksztatcenie N (x) =t~1(x)
Definicja;

Niech 0" oznacza dziatanie na liozbaoh w systemie uzupednie-
niowym spedniajagce warunek:

X0y =l >y

Twierdzenie 6.

Dziatanie '"0" Jest obrazem w sensie /10/ mnozenia w zbiorze
liozb przedstawionych w systemie uzupednieniowym.

Dowod;

al0Ob=9p1@* =a *b = (@a)(mod 2) =<9 (@)
a 0(2-b) =<p-1(@*(2b) = a* (2-b) £ {2-ab)(mod 2) = ¢ [ a(-b)J
(2-a) 0b =qgf1(2-a) *b =(-a)*b = (2-ab) (mod 2) «<p[(-a)bj
(2-a) ®(2-b) = (p~1 (2-a)*(2-b) = (-a)*(2-b) s

a ij¥-(-a)b] (mod 2) s ab(mod 2) =cP”"(-a) (-DXy

Z twierdzenia 6 oraz wnioskow 2 1 3 wynika natychmiast:

Wniosek A.
Dziatania "0" okreslone nastepujgoo:
X 0y =<x(xX)*y
lub X 0y =2 (xX)*y

sga obrazami w sensie /10/ mnozenia w zbiorze liczb przedstawionych
w systemie uzupednieniowym.
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Przyktad 1

2 - a=1,1001 )
Jj (2-a) = 0,21
2 —-b =1,1001

Uwvaga: W przykkadach cyfrg ujemng -c oznacza¢ bedziemy c.

dodatkowa pozycja wprowadzona ze wzgle-

du na dodawanie i odejmowanie podwojo-
nej mnoznej

o 11,1 001 2-1
przesuniecie
11 ,111 001 2-2 *(2-1)
00,1110 2* (2-D
00,110001 “ 2-2*(2-1) -2 * (2-D)
0,00110001= ¥ (2-a)* (2-b) = ab
Przyktad 2
2-a 1,001 0 3(2-a) » T,02
b 0,1111
01,1110 2b
00,011110 = 2-2 * (2b)
00,0001111 0= 22 * (2~2* (.,
11 ,0001 2-b

1,0010111 01 3 (2-a) * b 2-ab
4 . ZAKONCZENIE

Metoda mnozenia liczb podana w paragrafie 2.3 byta zastosowana
w projekcie arytmometru zrealizowanego na uktadach podstawowyoh
techniki krzemowej 850 £s"].
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METHODS OF HIGH-SPEED MULTIPLICATION IN BINARY NUMBER SYSTEMS

Summary

The multiplication methods presented in this paper are based on the im-
proved method of ternary multiplication by shifting over O’s and 1’s, given
in [1], [23, [I33- The improved method of the multiplication by shifting over
0’s and 1’s is distinguished from among other known methods because of the
smallest number of additions and subtractions performed during the multipli-
cation process. However, the method implementation is little economical be-

cause of its increasing hardware.

This paper gives a definition of the transformation of the multiplier
binary notation corresponding to the above-mentioned method. This transfor-
mation maps the binary representation of the positive number

a-= nt 2" , where g e]0,lj onto the ternary representation

a=2" “m 2i-n, where e {-1,0,1j. This paper presents a proof that
« i = at (I-2ai+l) + Pi_1 (l-2aj (lI-2al+1)

where

Pi = ai+l ai + pi-1 (ai+l - ai) 2 feor 1>°
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Having these formulae, we easily obtain the new method of multiplication
by shifting one place /tabele 1/, in which the number of additions and sub-
tractions is identical with the one in the previous method.

For these methods the average number of additions and subtractions is
given as follows

in+l for ni4d
1 4

for n=21, =
3n+9 1=34,
in+ 2H for n=211, 1=3* ._._.

The average time of multiplication by the presented method is

T=@0ODt+i» (D - )

where t -1is the time of addition or subtraction
tp - the time of shifting one position

i* - the average number of additions and subtractions.

IT there are means for doing both addition and subtraction during the
multiplication process, this method speeds up multiplication without increase
of hardware.

The ternary digits determined by the formulae /A/ have been proved
to have the following characteristic:

anr ar=0 for every iholds.
Usingthischaracteristic, we can easily obtain the new transformation
of binary multiplier notation, which maps the binary representation of posi-

n-1 -
tive number a = an 2 onto the representation

a=g CB~ * M=e(]+ 1

Wh3re Cm = «2» + 2*2m+1 = a2m (@"f@m+1l + 4a2mtl a2»+2 ) +

+ 2a2ml (1 2a2m+2)+ V-1 (1'"2a2m+2) 0 -2a2w"17)
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ot a2n+l (a2m +
%i-1 (a2m

for n>0

and )

Having thesa formulae, we obtain the new method of multiplication by shift-
ing two places /table 2/ with the identical number of additions and subtrac-
tions as in the previous methods.

The average time of the multiplication by this method is

It provides an almost twofold increase of the multiplication speed, and re-

quires a slight increase of hardware.

The presented methods have been proved to be easily applicable also to the
multiplication of numbers in 2’s complement representation. Moreover, it has
been proved that the application of these methods allows to avoid the correc-
tion of the product, usually carried out by other methods applied in 2’°s com-
plement representation.
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faK b lladiBnie, KaK n b ticuiee TexHimecKH pa3BHTHX cipaHax cyme-
CTByeT noTpeCHOCTB b CHCieuax, o(BJiaaa®iHHX OHCTpoaeKcTBHeM CBHine
10" onepaiuift/ceK h uhkjiom oneparaBHoro aanoMHHaioinero ycTpoftcTBa
OKOJIO 2 MKCOK, SJIH KOTOpHX CpeflHe® BpeiiH (5e80!1Ka3HOO patiOTH tfQJIBre
250 "xbcob [?].

XoraueckHe cxejm S-50 , paspatioTaHHHe b BIM /Zinstytut Maszyn
Matematycznych/ npeflHa3HageHH HMeHHO fJH TBKHX CHCT6U, HCIO ohh
otiJiasaroT OoaBnjou ckopoctbio neperaucraaHHH (TMiiWHoe Bpeua 3ana3flIH-
BaHHH exeM - 30 HC6k) H BtICOKOFl HaaeSHOCTBK). KOMINIJieKC 3THX exeM
MOseT Tarace npHiieHHTBCH b spyrax odéJiacTnx uh$poboH TexnHKH (chc-
TeMH npouHnuieHHoft aBTOuaTHKH, H3uepnTejilLHue npatiopu, ajieKTpoHHHe
Tejie$oHHHe ctbhithh).

EoJiBmaH CKopocTt nepeKBMueHHH h HaaexHocTL exeM nojiy~ena,
rJiaBHUM otipaaoM, tiJiaroflapn npauenaHUK) anHiuiaHaprncc: KpeiiHneBax

noJiynpoBOBHHKOB a Tarace nostiopy cooTBeTCTBeHHLix KOH$HrypauHi exeM.

Cxemj S-50 BHnojraeHH b csaTHHecKott TexHmce, *ito noBHmaeT vy -
HHBepCaJIBHOCTB HX npHMBHeHHH. OHH MOBYT patiOTaTB Kak B CHHXpOHHHX
T3K H B aCHHXpOHHHX cncTeuax.
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2. nPHVEHEHVE 3IIMIJIAHAPHUX KPEMHHEBUX nQJiynPOBOIHHKOB flJIfit PEAM-
3AHH BCTPOZECTBYIAlIHX JOPIWECKHX CXEH

Ho OBJiaseHHH 3iranBaHapHoK TexHonoraeM, b BorareecKHX cxeuax no-
BCeBMeCTHO npHMeHHJIHCB repMaHHeBiie TpaHBHCTOpU H fIHOJH, otfBaaax»-
mne By'craim, no cpaBHeHmo ¢ KpeumieBHUH noBynpoBosHHKOBHMH npado-
paiia, nepemiOTaTeaBHHMH CBoftcTBaMH (HH3Hne BeBHUHHbI HanpHsceHMft ne-
pexosa b HanpaBJieHHH npoBOBHMOCTU, (5obbiiio0 K03$$HRaeHT ycHBeHHH

Toxa).

BBeaeHae $apuoM Fairchild. 3iranjiaHapHOO TexHOJioraa, Koiopan
npaKTHnecKH npHueHHua tobbko b cxynae ncnonB30BaHHH KpeMHHH b ica-
necTBe HcxoaHoro MaTepaaxa, peimiBO Bonpoc nepexoaa mi$poBoft Tex -
hhkh Ha KpeiiHHeBue cxeuH. 3th HOBue noBynposoaHHKOBue npadopu o-
CBasanT He tobbko noBnmeHoit HaaexHocTB», ho tokso bncokoA ckopoc-

TBK) nepeKBHjnaHHH.

Hcxobhhm MaTepHaBou bbh npoH3BoacTBa snHnBanapHHX bhobob h
TpaH3HCTOpOB HBBHeTCH MOHOKpHCTaBBHVeCKaH IIBaCTHHKa KpeMHHH C
HH3KHM yaeBBHHM COnpOTHBBeHHeU, nOKpUTaH antlITaKCHaflBHHM CBOeM.STO
TOHKHO KpeMHHeBtlfi CBOO0, OCBajaiOtUHfl BHCOKHM yBeSBHHM COnpOTHBBe-

Haeu.

Hpoaecc npoH3BosciBa annnnaHapHHX 3BeM6HTOB coctoht b ofipa30-
BaHHH 30H Tana P hbm N nyreii ceBeKTHBHoK 3H$$y3HH npHMece« (%op,
$oc$op) BHyTpB aiwraKcaaBBHoro cboh, noKpuToro cboom okhch KpeM-
HHH, B KOTOpOH HpOTpaBB6HH COOTBeTCTBeHHUe 30HH. OkHCB KpeMHHH
arpaeT pcbb 3aiKTH, npoTHBoaeflcTByH npoxosaeHH» aTouoB jH$$yHao-
BaHHiix SBeiieHTOB sa npeaeaa npoTpaBaeHHoit 30hh. IlocBe oKOHaaHHH
nponeccoB aa$$y3HH ech noBepxHocTB nonynpoBoaHHKOBoro aaeMeHTa
noKpuBaei TH okhcbb. 3to co3aaeT ecTecTBeHHoe npeaoxpaHeHHe ocipa-

30BBHHUX nepeXOBOB OT BHefflHHX BO3BeOCTBHO .
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Bo3mohhoctb Tomoro ynpaBJieHHH npopeccaiiH an$$y3nn no3BoaaeT
nojiyyaTB Becttia TOHKHe cjioh 6a3n u auHrrepa, daaroaapa newy 3nn-
njiaHapHHe TpaH3HCTopn oOaaraioT bhcokoM npesejiBHoft nacTOToa
(fTAw M m ), hh3koH EejmmHo06 nocTOHHHoM BpeueHH HaKonjiSHua
( <CS< 25 Hcen) a TaKsce othochtcjibho OOABnaiii ko3$$hhh6htom ycnae-
HHH TOKa. ZtonOBHHTOJIBHO, SHIHTeKCHajIBblii CJI yueHBHiaeT H3&nITon -
hhK 3apaa h HanpaseHHe KQJiA8KTop-3MHTTep npn padoTe b pesnue Ha-
cbimeHHH. HanpaseHMH HacuineHHa sthx TpaH3HCTopoB Toro se nopaaKa

KaK h repMaHHeBUX TpaH3ncropoB nepeaaiogaTeaBHoro Tuna.

TpaH3HCTopaM BHnoBHeHHHH no 3TOMy aeToay, npncyma noBunieH-—
Haa oaHopoflHOCTB, MeHBiirae H3MeHeHne napaiieTpoB bo BpoMeHH, MeHB-
inne oOpaTHue tokh h noBbimeHHaa moiiihoctb pacceHBaHHNn no cpaBH8HHK>
c TpaH3HCTopaim, noaynaeMHMH apyrHim ueToaawH. 3to no3BoaaeT pa-
6oiaTB c noBHineHHuii ypoBHew TOKa, pacinnpHTB anana30K padomx aeii-
nepaiyp, a Tanse yMeHBiaaeT BepoaTHOCTB noBpexcaeHHa TpaH3HCTopa b

cxewe.

ABTOMaTH8anHa npoH3BOscTBa airanaaHapHnx noaynpoEocaHHKOB npn-
Beaa k Touy, hto nenn repuairaeBHX a kp6UHH6Bhx noaynpoBoaHHKos

conocTaBHMU.

B aacToamee Bpeua Cobbitoihctbo npoH3BOHHTeaefi na$poBux ycCi-
poSCTB /IBM Elliott Automation, English Electric Comp.,
Ferranti, Thelephon - Bell/ onnpasoTca Ha BnnnaanapHbix icpeMHHeBbrx no-
aynpoBoaHHKax TaK Kan 3to yseannHEaeT 3$$8kthbhoctb chctomhhx pe-

meHHFi .

B Tadémiue | npeacTaBaemd ocHOBHue napaiieTpu HecKoaBicnx 3nn-

naaHapHux TpaH3ncTopoB, npHueHaewHx b aora”ecKHX cxewax.
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ilapaM eipa TpaH3HCTopoB, npuMOHHeMHX b OucTpoaeMcTByionnx Jioranec-
Knx cxeuax

Tadjmua |
Tun 1IpOH3BO- OcHOBHbie napaMeTptt
TpaH3H— fIHTejIB
ctopa fT(MME? JLESAt(V) Pc h?E MHH 1CBO
(hs) SUH (MBaTT) | 1 g, 150°C
IC=10 mA
UCB=
FCESLV g
Seseo
2N9l4  Plessey 300 20 025 360 30 15
Interna-
tional
B
IN834  joterna. 350 25 0,25 300 25 30
tional
2N2369 Plessey 500 13 0,25 360 40 30
Cosem

fIMHH - Mré&HuaasHaH npese”BHaB nacTOTa
up™ - HanpHseHwe HacumeHHH

8nxAr P

Pc - MOEHOCTB paCCeHHHH

hpg - ycHJieHHe a"OKa a&jih 60jibdihx cnrHanoB

ICBO ~ OOpaTHHfi TOK KOJIJISKTOpa npH pa30MKHyTOM 3!EHTTepe

3. PHIEHH JOHECKHX OEM S-50

3.1. jlorauecKaH cxesaa HE-H

B pe3yjiBTaTe npoBeseHHoro aHajiw3a, b KanecTBe ochobhoto peuie-

HHH 2JIH nejioro KounjieKca S-50 npuHHTa TpaHSHCTopno-imoflHaH cxeMa
( DTL) rana HE-H.

3ia cxeMa, oéoananeHHaH S50-1 npescTaBJieHa Ha pue.l.
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3flect anniuiaHapHHK TpaH3HCTOp paiOTaeT b coctohhhh oTceraH hm
HactimeHHH. B pesynBTaTe, Ha Bttxoae nonynaDTCH carHara b BH”e ypo-
BHeti HanpnseHHH: ~ A ,5 v 0TBenaioiEHft no aoroBopy, noraneckOMy 3Ha-

neHHB "1" h~ov , oTBenaioipti jioranecKOMy 3HaHeHH»"0"?

PadoTa TpaH3HCTOpa b CHCTeKe o(5mer0 SMHTTepa otfecnenuBaeT
BHNOJIHBGHHG OnepailHH HHB8pOHH. ynpaBXeHHe TpaH3HCTOpOM 0CyaeCTBIJIH-
6T BXoaHSH flHoaHan cxeMa K, KOTopan BBinoJiHHGT onepaMB JioranecKO-
ro yuHoaceHHH. B cnynae notara Ha Bce bxosh BHrHalJiOB "I", tok npo-
TeKaBnmH nep83 conpoTHBJieHae Rg npoxosHT nepe3 asyxnonBCHHK (co -
CToamHiAi H3 sHoaoB d A, dF2 h Dpr) CMemaionmH ypoBSHt HanpHseHHH,
k (%38 TpsiH3HCTopa h BBOfIKT ero b HacHmeHHe. Ecra no Kpaftaeft Me-
pe k oaHOuy nosan CHraan "O0", to tok, npoTeKa»iHHft nepes conpoTH-
BlieHHe Rs TeneT rraBHHM 0(&a30u k aiouy Bxoay, @ oTpHnaTejiBHHIft

hctohhhk norapHsanHH up odecneraBaeT noray» oTceray TpaHSHCTopa.

Us (+12V) Uk (~ V)

°w
Bhxoj

up (4.5)

Phc.l. CxeMa S50-I

* 3to onpeaejieHHe npHMeHHeTCH jaranie b HacTonmeft patfoTe
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CxeMa ocymecTB”aeT $yHKIiiHIO HE-H

rae:
w ~ JiorH"iecKHe 3HaneHne BtaxoaHoro curaa”ia

aj, &> ... , a”™ - jiornuecKHe 3HaneHHH bxoahhx cnrHajioB.

BecBMa cymecTBeHHO Ha CBoftCTBa cxeMti noBJiHHJio npraeHeHHe anoa-
Horo CMeigaioinero flIByxnojnocHWKa b KOHiype 6a3n. Ejiaroaapn 3TOMy cmc-
Teua pab6oTaei ¢ nepeKJnoneHneM TOKa, Go3bohhh yMEHBHHTB aMnjraTyay
H3MeHeHH3 ypoBHefi bxoshux CHrHanoB, wto ocod6hho BascHO a&tch OHCTpO-
seflICTByromHX cxeM, KOTopne padoTaioT npH cpaBHHTeJiBHO 6ohbcihx eMKO-
CTHX coeflHHHTeJiBHHx npoBoaoB. Tanate noHexoycToftHHBOCTB peineHMii
3Toro rana OojiBme hom noMexoycTOttHHBOCTB cncieM ¢ "nepeiuiiogeHHeM
HanpaseHHH" (HanpHMep, b cnynae sByxnoJiiocHHKa RC b KOHType da3u).
llpHueHeHHe Tpex shoaob b CMemammeM AEByxnoiiocHHKe odecnenuBaeT no-
BbiineHHe noMexoyCTOUHMBOCTH Bxoaa ot ypobhh ~ ov.

CpesHHH BeHHHHHa BpeMOoHiIi  3ana3SMBaHHH*CHrHaa oshoii cxeiiu
S50-1 paBHa 30 HceK. Twin'man TepHewaH b cxeMe moiuhoctb pasHa
75 MBT. Apyrae napaueipn cxeMbi npoesemi b TaOJime 3. CncTeiia pac-
wrana h ncnnTaHa no MeToay Hanxysuiero cjiynan. OnTHMH3aunn nosBep-
rajiacB BsnHHHHa BpeMeHH 3ana3£HBaHHH cnrHa./ia XByx KacKaztHO coeaw-
HoHHLIX cxeu, How 3TOU oOecneneHHH ocHOBHue $yHKUHOHajiBHue TpedoBa-
HHH OTHOCHTG6JIBHO: KO3$$HIWeHTa pa33eTBJieHHH Ha BHXOfle, KOJIHHCTBa
BxoflOB, eMKOCIH H?jpy3KH h 3anaca ot noMex no BXoay[2].

*CpeaHee 3peuH 3ana3flbiBaHHH 3?0 cpe¢HHH BejnwHHa BpeueHM 3ana3-
SHBaHHH 3Byx $poHTOB (nepe;pero h 3asHero)-bhxoehnx CHrHajioB,H3—
MepaeMan OTHOCHTejiBHO cooTEeTCTByioipx um ¢pohtob bxoahux caraa-
jiog. 3th 3ana3s5UBaHiiH h3H6phkitch Ha BhicoTe $poktob, OTBenaraiJiHX

BejiHHHHe nopora nepeiaioHeHHH (2V). Cxdmh HarpyacaiOTCH nojiOBiiHofi

aonycKaeaol emocra h nonoBHnoR MaKcnuajiBHoro Bbixofl[Horo TOKa.
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3.2.Moan$HKaiyin JiorHHecKott cxeuH HE-H

ripocTue Mojn$HKagqHH BHraeonHcaHHoK cxeMH S50-1 ilo3bojihiot 3Ha-
UHTejiBHo pacEnpHTB bo3mokhocth peajinaamiii JiorngecKHX $yHKiyitt. nep—
Ban H3 3thx uosn$HKami8 coctoht b napajuie?rBHOM coeflHHeHHH hcckojib-

khx BnxoflOB cxeu S50-1 corlJiacHO cxeue, npeacTaBlieHHoM Ha puc.2.

Phc.2. napaji®ejiBHO coeflHHeHHtie cxeMu S50-I
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TaKoe coe#tHH6HHS sjieiieHTOB pearasHpyeT $yHKnmo HE-HIM-M
W = «a']2" ’ *alm+a2’l ,a22* *" a2m+ +akl *ak2* ** akm @)

KaK h b BupasceHHH (1), chmboji ai;j otiosHagaeT norHHecKoe SHaneHiie
BxoflHoro cnrHE£uia. GepBtift HHseKC inpHnHcaH nopHaKOBOMy HOMepy cxe-
uhH, a BTopoit I- nopnflKOBOMy Houepy Bxoaa b aaHHofi cxeMe.

IJpH COe"HHeHHH BHX020B ClieayeT OCTaBHHTB JHEB OIHO KOOTeKTOp-
H06 COnpOTHBJieHHe B npOH3BOJIBHOft H3 CxeM S50-1 . ¢frfl Toro, HIOfH
TaKoe coefl[HHeHiie He CKa3HBajiocB cymecTBeHHHM o6pasoM Ha BpeiieHHHX
napaueTpax cxeM, KQOjmgecTBO napannejiBHO coeaHHHeMbix BuxoaoB orpa-
HHHEHO ao 5. HarpysoHHaH enocotfHOCTB cociaBa Taran se, Kan h ocho-
BHOM CX6UH S50- 1.

Biopan UOOT$HKaHHH OOCTOHT B npHUeHeHHH HCKQIIBKHX JHOAHHX
cxeM H, KaK 3to npeacTaBaeHO Ha phc.3. nonyHeHHaa Tarau otipa30M
cxeMa o< 3HaaeHa S50-1B. Enaroaapa coeaHHeHHio antoaoB, b y3Jie A
peaanaiipyeTCH $yHKmiH JioraaecKoro caoseHHa. Bch cxeMa ocyaecTBJia-
er $yHKga» HE-EM-H, b t3kom se BHje, KaK h BupaseHHe (2), rae k
- KQJiHHCTBO shoshhx cxeu H. OaHaKO, b oTJragne ot npeanaymeM MO-
fIHSHKaimH, tarae pemeHae <Soliee skohomhhho h ocoGeHHO nparoano aaa
Hcnojn>30BaHHH b C6THX ynpaBneHHH a Tarace npn pacniHpeHHH BXoaoB b
Tparrepax. KoanaecTBO bxoihhx anoamix cxeM H b cxeue S50-1B
orpaHHHeHO ao 4 hs aa bhhhhhh eMKOCTefi anoaoB Ha BpeMH 3ana3awBa-
hhh cxeMH. BpeVH BHKHBjreHHH cxeMH S50-1B Tarae se KakK H C&vH
S50-1 tojibko Toraa, Koraa nepea BHKnio'ieHHeM k €a3e TpaHSHCTopa
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b cxeMe npoTeKael tok ot oshoR cxeMu M. Ecjih oto ycaoBHe He codji» -
seHO, BpeMH BNKJHOweHHH BO3pacTaeT He (&ojiee nen Ha 20 HceK Ha ,Kas-
ayio aiilopHyio cxeMy cHafisaionyK) (5a3y TpaH3ncTopa aonojiHHTejiBHUM

TOKOM.

Ko3$$ngHeHT pasBeTBJieHHH Ha Buxoae cxeMS50-IH S50-1B pasen 5.
B HeKOTopnx y3Jiax JiornnecKofl cera, oco(5eHHO npa ynpasjietHHH napa-
jiaeat HOfi nepepanefi MH$opMaiiHH, TpeCyeTca <5oaee bhcokhR KO03$$nnneHT
pasBeTBJieHHH Ha BBixofle. flJia 3toR pejm pa3pa<5oTaHa pByxTpaH3HcTop-
Han PornnecKaH cxeMa HE-H, o<503HaneHHaf? S50-M (npepcTaBJieHa Ha puc.
4). Bfiecio opHoro snopa b pByxnojnocHHKe CVemreioinHM ypoBeHB HanpHae-
hhh nocTaBJieH TpaH3HCTop. Bjiaroaapn 3TOMy, KO03$$npiieHT pa3BeTBJie-
hhh Ha Bkixose, onpeflejieHHHfl sjih HaHxysuiero caynaa, paBeH 13. flo-
nojiHHTejiBHo pa3pa(50TaH Tanse ycmiHTest S50-W.jiornnecKne CBOficTBa
ero nopoOHHe cxe.Me S50-M , ho fisaropapn npHMeHeHHio TpeTtero TpaH-
3HCTOpa, BKIKIHHHOO b cnepnajiBHHil KOHTyp yCKOpeHHH, yCIlIMTeBB MO-
seT padoTaTB npn 3HapnTejii>HO yBeJiHPeHHoft eiiKocm Harpy3KH, poxo-
paineii po 1000 n$.

3.3. Tpurrepbi

B cocTaB KOMnaeKca cxeM S-50 bxosht pBa rana TpurrepoB. Tpn-
rrep S50-PA HBJiaeTCH npocTofi 3anoMHHaromeM cxewoti c noTeHiwaJiBHNMH
BxoflaiiH (rana ES c¢ pacmnpeHHUMH bo3mokhocthmh ynpaBaemiH Ha BXose),
o(5pa30BaHHoELi coepHHeHueM b nera» pByx cxeM S50-1B. Eojiee cjiohhhm
HBBHeTCH Tpnrrep S50-PB. OcHOBHoe 3anoMHHaiomee kojibho 3toR cxeMH
06pa30BaHO SEyMH JiorupeckHMJi cxenaMK S50-1 bxgsh KOTOpux cjiyaaT
fljia noTeHPHEuiBHoil ycTaKOBKH "1™ h ycTaHOBKH '"0" Tpnrrepa. Hwny-iB
chmé Bxopu rana RC paapa0OTaHH TaK, ptoOh otfecnepiiTB OoJitmoS 3a-
nac ot noMex no Bxopy. 3to noByneno podaBneHneM cxeM noxorax Ha

S50-1B (pac.5.) Ha BXoaax penoneK RC . Ejiaroaap« 3TOMy, eMKoera
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Bxojh

us o(+iar) uk j(+4,5'0 W, (+4,5V)
l‘lQ
Bhxos
-w- m > f <
Bxoan
P2

A_KF

u i(-4,5V)ud(-4,5V)

Pnc.4. Cxewa S50-M
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He HarpysawT cxet.i ynpaBJiHfoanx BXoaaMH Tpwrrepa. B TaKOM pemeHHH Ha
Bxoaax nojiyneH TaKofi 3anac ot no«ex Kan ajih cxeMU S50-1B,a tok hm-
nyjiBCHoro sxoaa paBeH ohhoS CTaasapTHoS esHHime (o6uhho oh b Hec-
kojibko pa3 <bojiee).llojiyneHa nonojiHHTeJiBHan bo3mokhoctb peajiM3auHH
jiornHecKHX j¢lyHKHiiii HM-M no BXoay.l/!IMnyjit CHHe bxoah MoryT He3aBncn-
mo ynpaBJiIHTB eocTOHHHea TpHrrepa.llocjie cooTBeTCTBeHHoro coesHHeHHH

bhxosob h BxoflOB noJiynaeTCH Tpurrep co chothhh bxosou (rana T).

0

k <ba3e TpaH3HCTopa

Puc.5. HimyjiBCHaH BXoaHaa cxeMa HIMIH TpHrrepa S50~PB

3.4. CxetM 3a7iepstkH
B codaB KomuieKcas-50 bxoaht «Be oxeaN 3aaepKKH. lloc;ie 3anyc-
xa nojioKHTEejiBHtiu $pohtou nycKOBoro mmyjiBca, na BHxoae 3thx cxeu

noHBJIHBTCH HunyjiBCH onpeseJieHHoS ;zyraTeJiBHOCTH (cxeMH Tana osho-
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BHopaTopa).

llpocTod $opuoBaTeldit S50-F jaeT Ha Buxoae nojioxHTeaBHue hm-
nyaBCH CTaHaapiKoR sjniTejiBHOCTH. EoJiBme BO3MOSHOCTeM aaeT cxejia
0aHOBHOpaTopa S50-0 noKa3aHHan Ha pnc.6. Ha ee Baxoae hohbjihiot-
CH 0aHOBpeueHHO noaosHTeaBHHe (Btixoa W ) u oTpHpaTenBHue (Bbixoa
W) HunyaBcu, aflHieaBHOCTB KOTopux naaBHo peryanpyeTCH rtoTeHiwo-
MeTpOM P. CKaHKOOOpaSHOe H3MeHSHH6 a”HTeaBHOCTH HKnyaBCOB npOH3-
BoaHTCH 3aueHoii KOHaeHcaTopa Cm . flpa pa3paO0TKe 3ToR cxeMti oco-
OeHHoe BHHMaHHe 6nao yaeaeHO noayneHHio Koporaoro BpeueHH BoecTa-
HOBaeHHH CTatnaBHOCTH aJiHTeaBHocTH reHepnpoBaHHoro mmyjiBca.Bpe-
MH BoccTaHOBaeHHH yMSHBiueHo nyTéM BBeaeHHH cneanaaBHoro ™"auHTTep-
Horo Kaiona™ Ha TpaH3HCTope T 3 (phc.6.), KOTopafi ycHopaeT 3apHa
KonaeHcaTopa Cm . CxeMa o0aaaaeT doaBmofl CTabtHHBHocTBio a®iTeaB-
hocth HMnyaBca npn H3U6HeHHHX HanpnxeHHft h TeunepaTypn. H3MeHe-
hhh naaeHHH HanpaxeHHH Ha nepexoae (5a3a - auHTiep TpaH3HCTopa T2-
KOMneHCHpyiOTCH H3M6H6HHHMH naaeHHH HanpHKeHHH Ha anoae D I. HHTe-
pecHHM HBaaeTCH rajace cnoco6 3anycKa cxeun. Eaaroaapa npHueneHHio
aByxccyneHBaaToit awoaHofi aorHKH b pemi 6a3H TpaH3HCTopa T I, no-
ayneHH aonoaHHieaBHue bo3moxhocth peaaH3anHH aornnecKofl3 fyHKHHH
H Ha Bxoae h oRBecnenena ycTofinnBOCTB npoTHB BXoaHHX nouex, KaK

aaa npHHUHNnHaaBHott cxeuH S50-1

4. CIMCQK JIOM4ECKHX CXEM S-50

CnncoK cxew Kounneitca S-50 ¢ hx CHMBoaauH h peaan3HpyennMH
Kuh aornnecKHUH $yHKUHHMH npHBeaeH b TaBanne 2. 3aecB xe npHBe-

aeHO TaKxe orracaHHe h onpeaeaeHO HaananeiiHe naxaoB cxeMU.

OcHOBHHe $yHKUMOHaaBHHe napaMeTpH cxeu KOimaeicca npHBeaeHH

b TaOaHne 3 (Ooaee noaHue npHBeaeHti b [5]).
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Us

Phc.6. CxeMa BpeueHHoit saaepsKH S50-0

5. OCHOBHUE 3KCnJiyATAUHOHHUE fIAHHUE JK)rHHECKWX CXEM S-50

5.1. KoHCTpyKiwoHHoe o$opMJieHHe

llpHueHeHO pemeroie b Bnae naiceTOB*. Ha OTagjiEHHX naKeTax noue-

meHH cxe«H oanoro rana.

llaacraHKa naiceia pa3HepaMH 126 x 160 nm BrniojmeHa H3 CTeKJioano-
KCHflHoro JiauHHaia oflHociopoHHe noKpHToro MeflHoit $OBBro0. KoHTaKra

* naKeTOM Ha3HBaeTca cociaB JioriniecKHX cxeM co(5paHHH8 Ha oshoH

cranaapraofl njiacraHKe
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Hane™aTaHHHe Ha miacTHHicax h pa3BeMax no30JioneHH. Ha noBepxHOCTH
uoHiascHoro noJin mohho nowecTHTB okojio 100 KOHCTpyKiiTHOHHux ajieweH-
TOB, HTO COOTBeTCTByeT 8-H CX6MaU sS50-1 . npHUep KOHCTpyKUHOHHO-

ro o$opwJieHHH osHoro H3 naiceios KoinuieKca S-50 noKa3aH Ha puc.7.

Puc.7. Bhjh oflHoro H3 najceTOB KOMnmeKca S-50 co ctopohh
MOHTasa h co CTopoHu nenaraoM cxem

B madirame 4 noKa3aHO b KaneCTBe npjwepa, KOJmnecTBO zpaocaHux
cxe« H u fIHOIOB ajih He CKOJIBKHX name npHMeHHeMHx naKeTOB KOMnjieKca
S-50 .

5.2. OKcnjiyaTaiiHOHHue ycjioBHH

naKera co cxeMaun S-50 npesHasHaneHBi M n pa6oTH b CTanwoHap-
HHX ycTpoHcTBax HaxosHtnHXCH b 3aKptiTHX, HeKOHSHUHOHHpoBaHHUX noue-

meHHHX .

Ohh OTBenaBT cjieayromHM yernobhhm [8]:
- MaKCHMSuUiBHan padonaa Teiinspaiypa + 70°C,
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"»HHHGaJikHEH paConan TeMrrepaTypa + 0°C (-10°C ¢ noHHsceHHeu Koa-

$$HpneHTa pa3BeTBJieHHfl Ha Buxo5e Ha 2 rjih cxeM S50-M, S50-MB,

S50-Wa Ha | - oth ocTajiEHHx cxeM),

- COnpOTHBJieHHe SJIHTeJIBHOMy BO3fleHCTBHK) BJraSHOCTH - OTHOCMT6JILHaH
B"aiSHOCTB 98%

- BHdpauHOHHan ctoKkoctb* - yCKopeHHe 10 , nacTOTa (5 - 600) rp,

- conpoTHBJieHHO ysapau - ycnopeHiie AO0

llpHMepHLie aaHHue HecKOJiBKHx naKeTOB KOMiuieKca s-50

Tafijmna A
HanMeHOBaHHe naiteTa KI-11 KM-11 KO-11 Ki1-21
HaHueHOBaHHe cxeMH S50-1 S50-M S50-0 S50-1B
KoJiHHecTBo cxeu 8 6 3 A
KOOTHeCTBO aHOgHbIX
cxeM 1 1 1 2,2
KojranecTBo BxoflImrx 2,2,2,2,2, 3,3,3,
0OTO30B B CX6Me H** 3,3,3, 2,2,2, A 2

*7bo Bcex cxeMax, ecjin He yHaaaHO HHane,

**)bo Bcex awosHHx cxeuax H Kaagoii H3 cXeM ecjra He ynasaHO
HHane
* Ctohkoctb accHesyeTCH bo BpesiH pafioTH nakKeTOB b ycjioBHHX bos-

aeScTBHH jaHHoro $aKTopa, a conpoTHBJieHue npn OTKJHOHeHHHX nNN-
TaramHX HanpaHceHHHX
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5.3. UnTaioipe HanpHHeHHH

Jlorw™ecKkHe cxeMU S-50 TpedyioT Tpex hctohhhkob nuTaranmx Hanpa-
HeHHfi, ¢ HOMHHaJiBHHMH BemmHHaMH: + 12V; + 4,5 V; - 4,5 v? Eonyc-
Kaeuoe H3M6H6hh6 nmaioinHX HanpaxeHHft Ha pa3i>eMax naKeTa MoseT paB-
HHTCH + 5% OT HOMHHaJIBHHX BeJIHHHH. CpejHHe BSJIHHHHol TOK3 nOTpeOJIB-
eMOr0 OT OTJBJIBHLIX HCTOHHHKOB nHTajOlUHX HanpnaeHHU, npHX03HmHeCH

Ha 03HH naxeT KoiuuieKca S-50 npuBeseHU b Tadmme 5.

lIpHMepHue aaHHue thuhhhux BejmraH TOKa noTpedjraeuoro
OT HCTOHHHKB IIHTaHHH flJIH HCKQJIBKHX naKeTOB

Ta(3;inua 5
Hctohhhk HanMeHOBaHne naxeTa
nHTaHHH
KI-11 KM-11 KO-11
+ 12V 37 mA 28 58 mA
+ 4,5V 31 mA ~20 108 mA
- 4,5V V. mA 38 mA 5 mA

5.4. ypoBHH cwrHajioB

YPOBHH CHPHaJIOB CX6M S-50 paBHH:
BepxHHti yposeiiB - (4,3 - 5,5) V

HHXHHEt  yposeHB - (0,1 - 0,4) V

5.5. 3anac ot noMex Nnc bxoaj

THnHHHHe BftJIHUHHH 3anaca ot nouex no Bxosy cxeu S-50 (3a hc-
KIHoneHHeM cxeini S50-X  ynpaBJiaeMofi oTpmjaTeJiBHHMH curaa-aam) paBHii:

* 3a HCKffioueHHeu cxeun S50-G
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- ot Bepraero ypobhh - 2,5V

- OT HHKHerO ypOBHH - 1,5 V

5.6. npmmuiiH coeaHHeHHH cxeu s-50 paPoTaK>i®ix b (50JiBnmx CHCTeuax

110LieXOyCTOfi IDIBOCTi> H BO3MOSHOCTE paPOTBI CX6M S-50 npH Pojibhdix
eUKOCTHX MOHTaSa HBIIHDTCH npHHHHOft Toro, HIO COnpHSeHBH cxeu, aaxe
b cnyganx rycToK KaPjinpoBKHMOKHO ocyaecTBJIHTB oahhm npoBoaoii (ao
60 cu) hjih se CKpy"eHHHMH napami (ao | u).

llepeaana cnmajioB Ha PojiBnme paccTOHHHH (ao 5 m) ¢ noiioaBio

cKpynoHHHx nap TpePyeT noaKJnoneHHH Ha KOHpe jihhhh conpoTHBJieHHO

yMeHtinaK)ganx OTpaseHHH.

5.7. CoBuecTHan paPoia ¢ KOunjieKcaMH apyrnx cxeii

B cnynae noxorax ypoBHeM cnraasoB mojsho 0CymecTBJIHTB Henocpea-
CTBeHHy» coBuecTHyw paPoiy cxeu S-50 c¢ apyrwmi KomuieKcauH. B
apyrnx cjiynamc TpePyeTCH npnvieHeHHe cneimajiBHHX cxeii, oPecnemiBa-

Rehx cooTBeTCTByiomee H3MeHeHHe ypoBHeS HanpnaeHHH.

k npmiepy, cxeuH S-50 uoryT HenocpeacTBeHHo paPoiaTk ¢ Kpeu-
HweBoit CHCTelioM MM-16, paspaPoTaHHoK PIT [i] u nejaiM pnaow hh-
TerpajiBHHX cxeM TPina DTL n TITL .

llpaBHJitHyio paPoTy cxom S-50 co cxeMami KOMnjieKca S-400,
npOH3BOEHVHVH B OnHTHOU OTaedie im m , OCHOBaHHHVH Ha TpaH3HCTOpaX

P-n- P [6]* oPecnennBa»T cxeMU S50-G n S50-K Bxoaamne b cnucoK
cxeM KOunjieKca S-50 (TaPJi.2. TaPji.3).

6. OOCTABIIEHHE KMPOBbIX EJIOKOB M3 CEM S-50

3HamiTeni>Hoe pacnmpeHHe $yHKUHOHaJIBHHX BOBMOHHOCTE) OTaejiB-
hhx cxeM (aByxcTyneHnaTaa anoaHan JiorHKa) no3BOJiHeT ocymecTBJIHTB
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SKOHOVHYK) peaflHSaUHK) CJIOSHHX UHfpOBHX CHCT6M. CjIOKHHS CeTH, KaK
KOMOHHai i iHOHHHe (0e3 3anoMHHaHHH) Tax h nocjieflOBaientHHe, mokho
OCyUSCTBJIHTB HCKJIIOHIITeJIBHO Ha OCHOBaHHH HOMHeCKHX cxeM, Oe3 SOn0JI-

HHTBJIBHHX ycHJiHTeJiBHHX u conpHraranmx 3JieMeH!K)B.

Ochobhhm sjieueHiou JiorHHecKHx ceTeit HBJineTCH cxeMa S50-1 N $yH-
KiiHOHajiBHO paBHOueHHan eR cxeMa sH50M osnasaiomaH <Gojibliim ko3$$h-
1iHeHTOM pa3B6TBJieHHH Ha BUXOFIO. OyHKIIHOHajlBHOe COOTBOTOTBHe saeT
npoeKTHpoBmHKy OoJiBmyio CBOOosy npn cnHTe3e cera, t.k. b cnynae
npeBHmeHHH aonycKaeMol? HarpysaeMOcra cxeMH S50-1 mosho bmccto Hee

BBecTH cxeuy S SO

OnnpaHCB HCKJifOHHTeJiBHO Ha cxetiax HE-H mosho ctpohtb noTennuadiB-
Hue Tparrepa rana s50pPaA . B 3tom cnynae peracTpa u chnemuKH CTpo-
HTCH no MeTOfly jByx TpnrrepoB Ha 6ht. IllpnMep sioro rana peajiH3a-

HHH peracTpa co caBHroM npeflciaBJieH Ha pnc.8.

Phc.8. PerncTp co caBnroi.i, ocymecTBJieHHHR no MeToay "flBa
Tpnrrepa Ha <€ht" (uBe onepejHue nosnura perncTpa)

ynpaBJieHwe perwcTpoM HysHO ocymecTBHHTB sByun nocjieaoBaTejiBHocTH-
iili TaKrapyioipx MMnyjiBCOB (f-j- n fjj)* $a30BHfi cEBHr TaicrapyioinHX

nwnyjiBCOB, npunoseHHHX k coceflHmi TpmrepaM HCKJironaei HBJieHne "ron-



56 A. KOEMCKH, M. KOBAITEBCKA, 3. CBMOHTKOECPI Prace IMM

kh", cocTOHmee b bo3mohhocth MHoroKpaTHoro H3ueHeHHH coctohhmh

o~Horo H3 TpwrrepoB bo Bpewn OflHoro padonero TaKTa.

KomniecTBO nocjieaoBaieJitHOCTefi TaKTnpyioipx HMnyjiBCOB mokho CBe-
cth k oflHoi! 3a cueT YcjioHHeHHH cTpyKTypu (nanpHMep perncTpa). Coe-
flHHeHHeM 6 cx6m HE-H, Tak KaK 3to npeacTaBJieHo Ha pac.9, noaynaeT-
ch Tpe(byeMHH 3anouHHaioiipiM pjieMeHT. CHCTeua o6paTHUx cBH3eti, BHCTy-

nasonaH b cxeue, npefloxpaHHeT ot noHBJieHHH "roHKH™".

Puc.9. PeajiH3auM sanoMHHatomero ajieueHTa
H3 JiorntieckHx cxeM HE-H

3HaHHTejiBHaH bkohommh oCopysoBaHHH, a Taiace yBejmyeHHtie $yHK-
UHOHalIBHHe BOBMXHCOCTH flocTliraioTCH npHUEHBHHGU cxeM SJO-PB B Cliy-
Haax noc.ieaoBaTe”BHUx ceTefi. chojiBKBaHne bxobpb inna RCno 3B0JiHeT
HenocpeacTBeHHO nepecbraaTB nH$opMamiio ot TpHrrepa k Tpnrrepy. Cxe-
hu H3JIeHHK)T CBoe cocTOHHHe b MOMeHT fleticTBHH 33;nHero $pOHTa nyCKO-
Boro HunyBBca. 3to ocBOOoaaaeT npoeKTHpobhihko ot TiuaTejitHoii opeHKH
BpeweHH 3na3luBaHHH curHaaoB WIN OTflejiBHHX cxeM. CTaH”apTuoe no-
TpedjieHwe Toica Ha BXoae RC He BUBaeT HHKaKHX orpaHHHeHHit npn

yrtpaBlieHHH ot jioriiHecKHX cxeM KOMimeKca.

2jin HJunocTpauHH fleiiCTBiiH cxeii 3Toro rana Ha puc.10 h puc.il
npHBeseHU JioranecKHe cxeMH, a TaKse ocun;uiorpaMHH HanpHKeHHit aByx
BapwaHTOB CHeTHHKOB. HHMH CHMTaiOTCH 110OCJieSOBaTeJIBHOCTH HMnyjiBCOB,
npnxoaHiipix ot TaKTHpyiomeH cxewu c¢ qacTOToii noBTopeHHH 4 Mru.
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TaKiitpyiomtU
renepaTop

copoc

Phc.10. llapadidiediLHHR c”eT~HK. JlorunecKaH cxeMa (a), HWhyjiBCH
ot TaKTHpyioigero reHepaTopa (6) u anarpaiiMH HanpHKeHHfi
Ha Buxoaax 1,2,3, o<iepesHHx TpsirrepoB (B,r,s)
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TKHyDHI

reHepatop

Phc.l1.

CneTHHK b Koae Ppen. lorHHecKaa cxeua (a), Hunyjik
CU o+ TaKTHpynmero reHepaiopa (<5) snarpauwu Hanpa-
HeHHil Ha Buxoaax 1,2,3 osepeamrc TparrepoB (s .r,
a), a Tarae anarpaussa HanpHstenHH Ha BUxoae «on -
TpoJiBHOIt cxeuu HE-H (e)
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Ha phc.lO npe~cTaBJien napajraejiBHHii cueT'WK moa.8 (sKBHBaJieHT-
hhfi cqeT"HKy uhkjiob b CHCTeue ynpaBJieHHH), KOTopuM aeficTByeT na
ocHOBaHHH npocToro aBOHHHoro Kosa. Cxeaa cqniaBinaa b jcoae Tpea

(uofl.6) npeaciaBJieHa Ha pnc.IlI.

Ochobhhm orpaHHueHHeu npa ocymecTBJieHJui toTpoaefiCTByioinHx
cqeiHHx exea hbjih6tch KOMuec”Bo coeflHHeHHA Mexfly TparrepaMii. B
3Tom OTHOU6HHH 6om m m npeHMymecTBauH otiaaaaeT patoaioinHft b ko-
ae rpea cneTHHK, Koioputi oflHaico TpetiyeT 3HaunTeJiBHoro KOOTHecTBa

3anounHajonpix exea.

CnHxpoHHaH patoa an$poBHX <5jiokob, cocTaBJieHHux H3 exea
aocraraeTCH npa noaoip nocjieaoBaTeJiBHOCTH HunyjiBCOB, renepupoBaH-
HBIX CXeuaiiH S50-0 H S50-F , OTmtHaiOmiIXCH KOPOTKHM BpeMSHSM BOC-
CTaHOBJieHHH. CoOTBeTOTBeHHbIM UQatfOpOli JUJIHTeJIBHOCTH OTSeJIBHbIX HM-
nyjiBCOB b ynpaBJiHMinefi nocjieaoBaTejiBHOCTH mokho ckopoctb npeodpa-
30BaHHH HH$OpwactHH  lipH<5jIH3HTB K CKOpOCTH patiOTU aCHHXpOHHHX CeTeM.
llpHuep pea™H3auHH Ha ocHOBe exemj S50-0 canoro npocToro TaKTHpy-
lomero renepaTopa (¢ gacToiofi noBTopaHHH 3 Mru h CKBaraocTH okojio

0,5) noKa3aH Ha pac.12.

7. HAJESHOCTB H 300EKTHBHOCTB CLICTEMHHX PEffIEHUit

ripH pa3pa(50TKe KOMnjieKca s-50 ocodemioe BHHMaHiie too nocBH-
meHo ofiecneHeHHio OojibiuoM HaaeKHOCTH. PeineHHra KOMiuieicca npacyma
BbicoKaH CTeneHB CTaHaaprasauHH. 9to no3BOJiHeT ncnojiB30BaTB orpaHH-
neHHhif cocTaB KOHCTpyKUHOHHiix ajieMeHTOB BHCOKoro KaneciBa (oshh
THn anoaa k TpaH3HCTopa, i.ieTajiJik3itpoBaHHHe conpoTHBJienHH 0,5 bt

a Tarace c™aHHHe KOHFfleHcaTopu) -

fljiH yueHBiueHHH BepoHTHOCTH noBpesaeHHi! napaneTpHHecKoro Tima

(bhxos napaaeipoB exea 3a npeaenti aonycKOB), npn npoeKTupoBaHHii
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BtIXOflbl

Puc.12. TaKTHpyiomHH reHepaTop (A Mrp). JloranecKan cxei<ta
(a), anarpataia HanpaaeHHfi Ha BXoae cxeMH (d) h

aHarpanuH HanpHHeHHK Ha Buxoaax W u w (b,t)
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6uji ncnojiB30BaH MeTOs Hanxysmero cjiygaH. Tarae ypoBeHB BO3fleMcTBy-
iciipx $aKTopoB (HanpraemiH, tokh, Tet.mepaTypa) orpaHHneH 3Ha.iHTejiB-
ho muse BeJiH"MH aonycHaeuHX oth 3JI6M6HTOb aaHHoro Tuna. OaHOBpe-
MeHHO TaKoM noflxoa noaBOJineT noHH3HTB HHTeHCHBHOCTB KaTacTpo$n-iec-
khx noBpeH”eHHK (nojiHoe noBpescaeHne Hanpnaep, KopoTKoe 3aMUKaHne,
pa3pHB). Kax ynouHHyTO paHBine, cymecTBeHHoe 3HaqeHHe HWMejio npnaeHe-
Hue 3nnnjiaHapHUX TpaH3HCTopoB a anoaoB. Ha ocHOBaHHH uccJieaoBamifi,
npOBOFIHMHX $HpMO# SDS (Scientific Data System) b CIDA, MOHHO npH-
BecTH, hto 3aaeHa repwaHHeBux npntfopoB KpeMHHeBuun yBe.ragnBaeT Ha-
aeHHOCTB cxeM no KpaHHeH iiepe b ipn pa3a [V]. Hpv BO3pacTaHHH Te«-
nepaTypH bto cooTHOneHHe 3HagMTexBHo noBHmaeTcn b nonB3y KpeuHHH
(OTH 80°C oho paBHo okojio 8).

OcoCJeHHoe BHHwaHne 6hjio o6pameHo Ha Bonpoc noaex, KOTopae hb-
Jihiotch rnaBHHM hctohhhkom ouih<Gok b pH$poBHX ceTHX. npocfareua otfec-
neqeHHH cooTBeTCTByromux sanacoB ot noaex paccuaTpuBajiacB np« xapan-
TepHCTHKe oxeu. npHHHTae pemeHHH otaaflaioT bhcokoH nouexoycTofiqH-
BOCTBK) TaK CO CTOpOHH BXOflIOB, KaK H npOBOfIOB nHTEHUH H 3a36MJieHHH.
Mjih yBeraqeHHH nouexoycToftnHBOCTH HCKjnoneHH HenocpeacTBeHHue bxo-
M  nepe3 euKOCTH. Cxsmh npoeKTnpoBaHii lanm otfpa3oa, «ito(Gh aauHKa-

HHe BXOfIOB h BtixoflOB jo 3ewjm He BU3HBajio noBpescHeHHFi.

Oshhm H3 noKa3aTeneii pejiecoo<5pa3HocTH npnueHeHHH npa pea®i3a-
mvi pufpoBoH CHCTeim cXeM aaHHoro Tima hbjihgtch socraraeuaH 3$$eK-
thbhoctb - noHHMaeMan KaK KomigecTBO HH$opuamiii npeoi5pa3yeuoH b
eaHHHpe BpeMeHH. ConocTaBJiHH BejmgHHH napaueTpoB, onpeaenaioipx
CKopocTi npeo(5pa30BaHHH HHfopaanHH c pacxoaaaw Ha noKynKy h bkc-
n“yaTanwio yCTpoiicTB, mosho npoBecTH cpaBHeHne pa3Hux TexHtigecKHX

peajraaaipiK.
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ripHHHiiaH HHHeilHyK) 3SBHCHLIOCTE napaweTpoB, onpeselJiHiognx cko-
pocTB npeo(5pa30BaHHH HH$opwaiiHH napaweipoB uh$pobhx cxeu, npoBeae-
Ha oueHKa pa3JingHHx T8XHHiiecKHx pe8UiH3aunii, Ha ocHOBe KpmepHH
oneHKH a$$eKTHBHofl CKopocm [33- BjpaaceHtie onpeaejmtomee oTHOCHTEjiB-

Hy» CTOHLIOCTB S$$eKTOHOft CKOpOCTH, HMeBT ClieflyKHEMt BHfl

11

g _9%_ _Kj-y%;l ( 3)

K2 K2
Tfle: g1 H g2 - CTOHMOCTS a$$eKTHBHO0iI5 CKOpOCTH

N1 M N2*“ 3#eeKTHBHaH CKOpOCTB npe0(5pa30BaHHHHHeopMaUHH
b ycipoHciBe

IC, H K2- KO3$$HUHBHT (pe3yJIBTHpyK)mH{f) Ha’SHHOCTH paOOTH

z1 k z2- 3%%eKTHBHan ctohmoctb ycTpoKcTBa

HHaetccu 1 0 2 npHimcaHH cpaBHHBaeHHM pea;iH3aaiiHH. CpaBHOHHe
npoBeeHO oth fIByx KomuieitcoB, pa3pa<SoTaHHbix b imm :s-400 [6] h
S-50

B pesyjiBTaue npoB6seHHHX BtUwcjieHHM h opeHOK nojiyneHo []3]

-fl = 4,6 - =2 fl1 =0,78 4
n2 k2 z2

rae HHfleKC InpzcBOGH KownjieKcy S-50 aHHaeicc 2 - KoiiiuieKCy S-4-00

llocjienoflCTaHOBKHBumeyKa3aHHbix BemniHH b (3) nojiynaeii
g ss 0,085 (5)

llojiyiieHHDbifi pe3yjit TaT 3KOHOMzgecKH otfocHOBHBaeT iieJiecoo(5pa3HOCTB
HCn0JIB30BaHZH KpSMHHSBOrO KOMIUieKCa S-50 ZOH pa3pa(50TKH HOBHX

CHCTew.

8. BAKJUONTEJEfCHDIE SUOH&Hil

1lepes NpoeKTHpoBUHKauH iyi$poBbix OHCTes1l BO3HHKaeT Bonpoc jocth -
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JiteHH UaKCHMa~BHOM CKOPOCTH npe0O(Jpa30BaHHH HH$OpMaEHH. OTCEJ"a
CTpeuaeHHe k npwueHeHHB Hando;iee dncTponeflcTByioinnx JiornweckKHX cxeu.
CymecTByBT osHaxo orpaimgeHHH, H3-3a KOTopux npeBtuneHne HexoTopux
npeaejioB CKopocra hbjihotch HepejiecoodpaaHBiM. O,hhhm H3 ochobhljx
orpammeHHti HBJiaeTCH uhkji oneparaBHoro 3anoMHHaroinero ycTpoftcTBa,
npHMeHaeworo b CHCTette. Ha ocHOBaHHH aHajm3a cymecTByionnx peiaeHHFi
MOJSHO npHHHTB, MTO COOTHOmeHHe BpeMOHH UHKJia 3Y KO BpeweHH 3ana3-
SHBaHHH CHPHajia p a OTaejiBHofi JioraxecKofi cxewH cosepxHTcn b npeae-
JIX 50 - 100. £pyrae orpaHHgeHHH BHSBaHU Bonpocaira KOHCTpyKiyw h
HaaeSHOCTH. C POCTOM CKOPOCTH BO3paCTaKT 3aTpy”~HeHHH, CBHaaHHHe

Cc peajiit3auneii KadjnipoBaHHH, tk. BO3pacTaeT ypoBeHB cHraajioB noMex.
fljiH COJIBHHIHCTBa COBpeueHHHX CHCTeM CTpO6HHEIX H3 FIHCKpeTHUX SJieMeH-
tob BpeiiH 3ana3®iBaHMH JiorH"ecKiix cxew cosepHHTCH b ffiiana30He 10-
50 HceK (Bpeua $pohtob oKojio 15 hcsk) . 3to no3BOJineT padoTaTB c¢
3Y co BpeueHen UHKJia (0,5 - 5) MKceK. AajiBHeftraft pocT ckopocth
SKOHOMHgecKH odocHOBan npw nepexoae k HHTsrpaJiBHHti cxeuau. MeHBirae
pa3wepa cxeu, a Ten caiiHM dojiee mioTHan ynaKOBKa Besyi k coKpame-
HHK) COefIHHHTej IBHHX npOBOFIOB, UTO 3Ha<IHTe:iBHO CHHZaeT ypOBOHB noMex
h  o”~HOBpeueHHO, aaeT MeHBmyio eMKocTHyio Harpy3Ky. Cnocod npoeKTH-
poBaHHH oxen S-50 (Bbidop npHHpnnnajiBHHx cxém) TaKOB, “ito nosBOJineT

ocynecTBHTB jierkwM nepexos k HHTerpajiBHHu cxeiiaw.
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KRZEMOWE UKLADY LOGICZNE S-50

Streszczenie

U pracy opisano zestaw tranzystorowo-diodowych ukdadéw logicznych S-50
zrealizowanych w oparciu o epiplanarne krzemowe elementy pd&dprzewodnikowe.
Tranzystory i diody tego typu znalazty powszechne zastosowanie w nowoczes-
nych rozwigzaniach techniki cyfrowej. Odznaczaja sie one duzg szybkosScig
przetaczania, sa odporne na dziatanie temperatury, a ponadto charakteryzu-
ja sie stosunkowo niewielkim rozrzutem parametréw. Warstwa epitaksjalna
znacznie zmniejsza stalg czasu magazynowania, co pozwala na stosowanie roz-
wigzan schematowych, w ktdérych tranzystor pracuje w nasyceniu.

Rozwigzaniem bazowym dla catego zestawu uktadéw jest element logiczny
typu NAND S50-1 /rys. 1/. Ukdad realizuje funkcje negacji iloczynu dla lo-
giki dodatniej /zaleznos¢ /1//.

Istotng cechg wyrézniajaca to rozwigzanie jest dwéjnik diodowy przesuwaja-
cy poziom napiecia w obwodzie wejsSciowym tranzystora. Dzieki nieliniowej
charakterystyce spadek napiecia na nim w niewielkim stopniu zalezy od war-
tosci pradu ptynacego do tranzystora, co pozwala na znaczne obnizenie ampli-
tudy sygnatéw sterujacych i prace z przelgczaniem prgdowym. Sygnaty logicz-
ne na wyjsciu sa reprezentowane przez poziomy napiecia 4,5V /odpowiadaja-
cy '"1"/ oraz OV /odpowiadajacy "0"/. Typowy czas propagacji ukdadu wynosi
30 ns. Minimalne wzmocnienie logiczne jest réwne 5.

Femr.e proste modyfikacje bazowego elementu logicznego pozwalaja znacznie
rozszerzy¢ mozliwosci realizacji funkcji logicznych. Na rys. 2 przedstawio-
no sposob realizacji funkcji negacji sumy iloczynéw dzieki potaczeniu kil-
ku uk#addéw pracujacych na wspélny opornik kolektorowy /zaleznos¢ /2//. Te
samg funkcje realizuje ukdad S50-1B przedstawiony na rys. p.

Rozwigzanie to wymaga znacznie mniejszej ilosci tranzystoréow i jest szcze-
gélnie przydatne w sieciach sterujacych oraz dla rozbudowy wejs¢ w przerzut-
nikach.

Ukdad S50-M zwany elementem logicznym NAND mocy /rys. V realizuje taka
samg funkcje logiczna jak element S50-1, natomiast odznacza sie znacznie
wiekszym wzmocnieniem logicznym, wynoszacym 13. M sieciach logicznych jost
on najczesciej wykorzystywany do sterowania réwnolegdym przesytaniem infor-
macji -
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W oparciu o podstawowy ukdad logiczny zrealizowano statopradowy przerzut-
nik S50-PA i przerzutnik S50-P3 z bramkami zmiennopradowymi RC. Ukdady cha-
rakteryzuja sie wysoka czestotliwoscig przetaczania /typowa 5 MHz/ i odpor-
noscig na zaktocania wejsSciowe, taka samg jak dla elementéw logicznych RAND.
Zastosowanie na wejsciu bramek RC wzmacniaczy buforowych z logika dwuwarst-
wowg /rys0O 5/ umozliwido rozbudowe whasciwosci funkcjonalnych przerzutnikoéw
oraz zmniejszyto obciazenie dla uktadéw sterujacych wejscia zmiennopradowe.
Obcigzenie pradowe dla ukdadéw sterujacych przerzutnik jest dzieki temu jed-

nakowe dla wejs¢ stato i zmiennopradowych.

Ukdady synchronizacji czasowej rozwigzane sa jako uniwibratory wyzwalane
zboczem dodatnim. Ukd#ad S50-0 przedstawiony na rys. 6 charakteryzuje sie du-
za stabilnoscig szerokosci generowanego impulsu oraz krétkim czasem regene-
racji.

Ukdad S50-F jast prostym ukdadem uniwibratora przeznaczonym do generacji

impulsu o standartowej szerokosci /150 ns/.
Pozostate elementy zestawu spedniaja role pomocnicza.

Uk#ad 350-W wykorzystywany jest do pracy na duze obcigzenie pojemnoscio-
we. Do sygnalizacji stanéw w sieciach logicznych stuzy ukdad S50-S.
Opracowano réowniez dwa ukdady S50-K i S50-G zapewniajgace wzajemng wspodpra-
ce ukdadow techniki S-50 z ukdadami podstawowymi o ujemnych sygnatach.

Szczegétowe dane dotyczace poszczegblnych ukdaddéw oraz realizowane przez

nie funkcje podano w tabelach 2 i 3.

W rozwigzaniu konstrukcyjnym zastosowano system pakietowy. Przykdady o-
p--acowywanych pakietéw podaje tabela A.
Ukdady wymagaja trzech napie¢ zasilajacych i moga pracowa¢ w zakresie

temperatur 0 - 70°C. € pracy podano szereg przyktadéw zastosowan oorazuja-
cych duza elastyczno$¢ i prostote realizacji struktur logicznych.

Na zakonczenie oceniono efektywnos¢ ekonomiczna, techniki S-50 przepro-
wadzajac poréwnanie z technika oparta na germanowych elementach pdé4przewod-

nikowych.
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silicon logic cihcuits s-50

Summary

The paper describes diode transistor logic circuits S-50, in which
epiplanar silicon semiconductors are applied. Such diodes and tran-
sistors are commonly used in modern digital technique realizations.
Their main features arc: fast switching, temperature variations, inde-
pendent and small dispersion of electric parameters. Epitaxial layer
significantly decreases the storage time constant which permits to
build logical circuits where transistors can work in a saturation re-
gion.

The basic scheme for the whole circuit family is S50-1 /fig. 1/ so-
called HAND gate. This element realizes the NAND function for positive
logic /dependence 1/.

The shifting of the voltage level on the transistor input is realiz-
ed by means of a dicde two-terminal network. Due to the nonlinear cha-
racteristic of diodes the voltage- drop is independent.of the value of
the current flowing to the transistor, which permits a significant low-
ering of voltage swings and current moda switching operation. Voltage
levels 4,5V /corresponding to "1/ and OV /corresponding to "0/ re-
present logic signals. The typical delay time of the gate is 30 ns.
Minimal fan-out is 5-

Certain simple modifications of the base logic element permit to ex-
tend considerably the implementation of logic functions. The OR-ing of
several KAND gate outputs /fig. £/ gives the implementation of negated
sum products /dependence ¢/.-

The same function is realized by S50-1B system shown in fig. 3. This
realization is cheaper as it needs a considerably smaller number of tran-
sistors and is particularly useful in control network, as well as for the
development of input functions in flip-flops.

Tho S50-M circuit, called power gate /fig. 4/ realizes the same logic
function as S50-1. However, S50-11 has a much higher fan-out.
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S50-M is most often used in logic networks to the control of parallel
information transfer. DC flip-flop S50-PA and AC flip-flop S50-PB are re-
alized on the basis of the same logic elements. The circuits have a high
operating frequency /5 Mc/s/ and good noise rejection. The application
of buffer amplifiers, with a two-layer diode logic /fig. 5/ on the input
of RC gates,enables the development of functional properties of flip-
flops. The buffer stage additionally lowers the trigger input currents.

Timing current arc constructed as univibrators triggered by positive

edge of control pulses.

The circuit S50-0, presented in fig. 6, has a great stability of the
generated pulse width and a short regeneration time. The element S-50-F
is a simple univibrator circuit designed to generate pulses of standard
width /150 ns/. The remaining elements of the logic family fulfil an auxi-

liary role.
S50-W is used to work under great capacitive load.

S50-S circuit is used to drive electric lamps signalizing logic net-
work states.

Two elements SpO-K and S50-G were developed to ensure a mutual opera-
tion of circuits of the S-50 family with logic elements operating with
negative signals.

Detailed data on separate elements and functions they realize, are
given in tables 2 and 3.

Glass-epoxy cards are used as a base material for modules. The
examples of logic modules are presented in table A.

The circuits require three supply voltages, and they can operate with-
in the temperature range 0 - 70°C,, A series of examples given in the
paper shows a significant flexibility and a simplicity of logic structure
realization.

Finally, economical effectiveness of S-50 circuits was estimated by
means of comparing them with germanium semiconductor circuits.
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1. WSTeP

J3IJIRAIRNS

Opanowanie technologii ukdtadéw soalorych na krzemie uzalez-

nione jest od stopnia opanowania teohniki

planarnej. W tym zar-

kresie na terenie Instytutu Maszyn Matematycznych prowadzone sg

praoe, ktérych oelem jest ustalenie wpdywu niektdérych procesoéw

technologicznych przeprowadzanych w warunkach laboratoryjnych

na parametry elementéw planarnyoh.
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V/ pierwszym etapie tych prac ograniczono sie do ustalenia wpty-
ya warunkéw utleniania powierzchni krzemu i1 sposobu wykonania kon-
taktow omowych na charakterystyki statyczne diody planarnej.

2. ZJAWISKA W STRUKTURACH TLENEK - POLPRZEWODNIK I ICH WPLYW NA
CHARAKTERYSTYKI ELEKTRYCZNE ELEMENTOW PLANARNYCH

Szerokie zastosowanie techniki planarnej przy konstruowaniu uk-
+adow scalonych Y/plyneto na szybki rozwdj badan zjawisk wystepuja-
cych w powlerzchniowyoh warstwach SiOg. Jednym z zaobserwowanych
zjaY/Isk zY/igzanych bezposrednio z warstY”g termicznie Yfytworzcnego
tlenku, byto Y/ystepowanle kanatu typu n, Kktory w przypadku struk-
tury planarnej tranzystora typu n-p-n moze by¢ powodem zwiekszo-
nej uptywnosci, a nav/et zv/arcia miedzy obszarami kolektora i emite-
ra /rys. 1/. Obecnos¢ Y/spomnianego kanatu ma wpdyw na szybkos¢ re-
kombinacji i generacji nosnikév/ *adunku, a tym samym na Y/artosoé
wspétczynnika v/zmocnienla pradowego tranzystora dla matych wartos-
ci pradu, a takze na uplyy/nos¢ diod przy polaryzacji napieciem sta-
+ym.

Powyzsze zjav/isko uzaleznione jest bezposrednio od Y/Zarunkéw pro-
cesu planarnego. Opracowany zostat model wyjasniajgoy geneze poda-
nych zjawisk /rys. 2/. Zaktada on, ze v/ystgpov,-anie kanatu zv,-lgzane
jest bezposrednio z powstaniem obszaru inwersyjnego, uv/arunkov/anego
istnieniem w warstY/ie tlenkéw migrujacych kationdy/, nieruchomych
¥+adunkdY? dodatnich, putapek itp.

StY/ierdzono, ze efekty zwigzane z nieruchomymi #adunkami 1 pu-
tapkami zlokalizowanymi w warstwie tlenku sa niev/ielkie, Natomiast
ruohorae dodatnie #*adunki pod v/pHavem réznych czynnikOYF zewnetrz-
nych, takich jak pole elektryczne lub podwyzszona temperatura mo-
ga przemieszcza¢ sie w obszarze przejsoioy/ym tlenek - podprzewod-
nik. Jest to bezposrednig przyczyng niestabilnosci elementév/ pla-
narnych.

Celem poprawy stabilncsoi tych elementdow stosov/ane sa zabiegi
technologiczne, polegajace na doborze odpowiedniej kompozycji tlen-
kéw 1 na starannym przeprov/adzeniu procesow, ktére moga Yiprowadzac
ruchome jony dodatnie j*"Q.
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Kolektor -Basa ¢miter Tlerek
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p
n

Inclukowam /kanat

Rys. 1. Struktura tranzystora planarnego z obszarem
inworsyjnym indukowanym pod warstwag tlenku
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Rys. 2. Wyjasnienie przyczyny zjawisk wys-
tepujacych w strukturze planarnej

Istnieje szereg oprac¢cwan dotyczgoych metod otrzymywania masku-
Jacej warstwy tlenkéw o dobrych wkasciwosciach [2, 3, Jednym
z podstawowych opracowan w tej dziedzinie jest praca F. Barsona, w
ktérej badajac wptyw procesu utleniania na charakterystyki elek-
tryczne ztacz planarnych, stwierdzid4, ze gdy proces narastania war-
stwy tlenku jest szybki i przeprowadzony w niskich temperaturach,
to nastepuje pogorszenie parametrow statyoznych zkgcz. Przypuszcza
3ie, ze zjawisko to zwigzane jJest z powstawaniem dyslokacji spiral-
nych wywodanych grupowaniem sie domieszki w poblizu powierzchni
krzemu podczas narastania warstwy tlenku, a nastepnie umiejscawia-
niem sie w pdblizu tych dyslokacji szybko dyfundujgacych zanieczysz-
czen.
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Wyniki doswiadczeh zespotu Barsona przedstawiono na rys. 3. Wska-
zuja one, ze wysoka temperatura utleniania przy zachowaniu matej
szybkosci narastania tlenku zwieksza uzysk dobryoh z#goz planarnyoh
tj. takich, ktore posiadaja napieoie przebioia zblizone do przewi-
dywanego teoretyoznie.

Temperatura/% /
0SO H50 /00 350

055 070 075 080 085

Rys. 3. Szybkos¢ utleniania: 1/ w parze wodnej,
2/ w tlenie przepuszczonym przez H,,0
o temp. 80°C, 3/ w tlenie przepuszczonym
przez HgO o temp. 40°C

Punkt "1"- > 7% dobrych z¥acz
Punkt 2"~ ~ ‘YID-dobrych z¥acz
Punkt "'3'"- < 105 dobrych z¥gcz

3. WYKONANIE PLANARNEGO PRZEJSCIA p-n

Celem wytworzenia przejs¢ p-n zastosowano dyfuzje boru do krze-
mu typu n. Dyfuzje przeprowadzono w piecu jednostrefowym w tempe-
raturze 1000°C w atmosferze wolno przeptywajgoego azotu /0,5 litra
na minute, przy Srednioy wewnetrznej rury ~ 50 mm/. Bo osuszania
azotu zastosowany byt zestaw czterech wymrazarek, z ktdérych dwie by-
4y zanurzone w mieszaninie alkoholu z zestalonym CCg, a pozostate
w ciekdym azocie. PHytki krzemowe z wytrawionymi w warstwie maskuja-
cego tlenku otworkami o Srednioy ok, 30C p, bykty umieszczane nie
bezposrednio w rurze przechodzgoej przez piec, lecz w pojemniku
kwarcowym o konstrukojl przedstawionej na rys. 4. Zroddo atoméw bo-
ru stanowit w +46dkaoh platynowych, ktére ustawiano w pobli-
zu ptytek krzemowych. Takie umiejscowienie domieszki zapewniato uzy-
skanie wysokich konoentraoji powierzchniowych 5, 6, 7J.
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\ Rys. 4. Konstrukcja boksu kwarcowego do dyfuzji boru

4. UTLENIANIE MASKUJACE PRZEJSCIE p-n

Celem tego utleniania byto uzyskanie nad przejsciem p-n, wy-
tworzonym VW procesie dyfuzji, warstwy maskujgcej tlenku o dobrych
whasciwosciaoh elektrycznych. Utlenianie to byto przeprowadzano na
stanowisku, ktorego zasadniczymi czesciami sa: piec grzejny rurowy
z uktadem stabilizacji temperatury o doktadnosoi - 5°C i1 uk#ad do
naY/ilzania gazu /rys. 5/.

Rys. 5. Schemat stahowiska do utleniania termicznego krzemu
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Utlenianie odbywato sie w temperaturze '1150°C w dwu kolejnych
etapaoh:

1. utlenianie w 02 przepuszczonym przez wode - ozas trwania pro-
cesu 100 min.

2. utlenianie w suchym 02 - ozas trwania procesu 45 min.

Z wykresow podanyoh na rys. 6 1 rys. 7 wida¢, ze zgodnie z prze-
widywaniami powolne utlenianie /nizsza temperatura wody do nawil-
zania 0Og/ powoduje, ze na jednej pdytce krzemowej uzyskuje sie
wieoej zdgoz planarnych o wysokich napieciaoh przebicia. Dodatko-
we porownanie wyzej wymienionych wykreséw z wykresem na rys. 8
wskazuje na fakt, ze przy podobnych warunkaoh przeprowadzania pro-
oeso6w dyfuzji i1 utleniania maskujgcego planarne zdacza p-n wyko-
nywane na krzemie o nizszej opornosci oharakteryzuja sie mniejszym
rozrzutem wartosoil napiecia przebicia.

5. WYKONANIE KONTAKTOW OMOWYCH

Celem zbadania catej charakterystyki statycznej ztacza planar-
nego wykonano kontakty omowe do obszaréw p 1 n.

Warunki u/feniania masku/goego
Tapera/lm Wierama 785C
Czzs W/.w mokrymQz  /Aorin
Tepnaydnamizz 47<C
at Cas W.w suchym Gz 45min

a
i 0 40 60 90 *9 *0 M *60 180

Mapteaeprzebicia/v/

Rys. 6. Wykres rozrzutu napiec¢ przebicia, zkgcz planarnych p - n
wykonanych na krzemie o opornosci whkasciwej p—20S cm
/wykres wykonano na podstawie pomiaru 116 z¥gcz/
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Warunki  utleniania maskujacego
temperatura utiemania  /SO°C
Czas utttv mokrym @  /QQOmin
Tarp wodyaonam/z. Q 60°C
Ceas utt. rv sueym Ce  45min

O M » » « » » » j » i »
NapieciepreeU cia/ir/

Nys* 7. Wykres rozrzutu nupieé¢ przebicia, ztacz planarnych p — n
wykonanych na krzemie O opornoéci -wkasciwej p= 20ffi cm
/wykres wykonano Nna podstawie Domiaru 182 z¥acz/
Stwierdzono, ze obroébka termiczna zwigzana z wykonaniem kontaktow
omowyoh ma zasadniczy wptyw na wartosoi napied przebicia ztgoz

planarnyoh.

W tabeli 1 przedstawiono wartosoi S$rednie otrzymane na podsta-
ii 23 szt. zkaoz planarnyoh.

V/ rubryce pierwszej podano napiecia przebicia mierzone przed wy-

konaniem kontaktow omowyoh. z kolei rubryka druga podaje wartoso

napiecia przebicia, po wykonaniu teohnika naporowania prézniowe-

go kontaktu aluminiowego do obszaru typu p kazdego ztacza i1 wy-

wie pomiardow napiecC przebicia part

grzaniu go w proézni w temperaturze ok. 600°C.

Ostatnia rubryka w tabeli 1 - podaje napieoie przebicia po wy-
tworzeniu kontaktu niklowego do obszaru n 1 wygrzaniu w prozni
w “emp. 700°C. Kontakty niklowe wykonane byty metoda elektroche-

.czna.

Analiza wynikéw pomiaréw zebranyoh w tabeli 1 wskazuje, ze dwa
kolejno po sobie nastepujgce procesy wygrzewania w prozni zikacza
do temperatury 600°C 1 powyzej moga spowodowa¢ obnizenie prawie
czterokrotne napieoia przebicia. Jednorazowe wygrzanie w prozni
w temperaturze ok. 600°C z#acz planarnych z obydwoma kontaktami
/t_j. aluminiowym i niklowym/ powodowato obnizenie napied przebi-
cia niespedna 1,5 krotne w stosunku do wartosoi poczatkowej /patrz
tab. 2/.
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Srednia warto$é napieoia przebicia zdgoza okreslona na podstawie

Napieoia przebicia
z+goza mierzone
przed wygrzaniem
kontaktow

66

pomiarow 23 zigoz

Napieoia przebicia
ztgcza mierzone po
wtopieniu kontaktu
aluminiowego™*) [V]

45

Tabela 1

Napieoia przebicia
ztgcza mierzone po
wygrzaniu kontaktu
niklowego**)£Vj

17,4

Wtapianie kontaktu aluminiowego przeprowadzono w proézni w tem-
peraturze 600°C.

Wygrzewanie kontaktu niklowego przeprowadzono w prézni w proéz-
ni w temperaturze 700°C.

Srednia warto$é napieoia przebicia z#acza okreslona na podstawie
pomiaréw 17 zdgoz

Tabela 2

Napiecie przebicia
z4+gcza mierzone po
jednoczesnym wygrza-
niu kontaktu alumi-
niowego i

Napiecie przebicia
ztacza mierzone
przed wygrzaniem
kontaktow [Yj

i niklowego
w prézni w tempera-
turze 600 C

66,5 *1,0

Powyzsze stwierdzenia maja istotne znaczenie dla ustalenia od-
powiednioh warunkéw wykonywania kontaktow omowych do elementéw

planarnych.

Wantnkt uffco/go/a mosku/gceeo
ofura cd/eotanca  //50°C
Cras uff n mokrym Oc +20m:o

IC

Qoo ut'/vii/lcAym O 03m,o

Atap/ectcac prj*baa/v/

Rys. 8. Rozrzut napiec¢ przebicia, zkacz planarnych p - n
wykonanyeh na krzemie o opornosci wkasciwej p~1,2&cm
/wykres wykonano na podstawie pomiaru 190 z4goz/
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6« ZAKONCZENIE

Zaobserwowane zjawiska wskazuja, ze mimo starannego doboru wa-
runkow utleniania maskujgcego, wykonanie diody planarnej o dobrych
charakterystykach statycznych nastrecza powazne trudnosci, tym wiek-
sze, Im wyzsze sa wymagania napieciowe stawiane temu elementowi.
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SOME PROBLEMS OF SILICON PLANAR DIODE TECHNOLOGY

Summary

N-type channel of iIncreased leakage exists in planar elements under tha
thermally produced oxide layer. In consequence of its existence there is
considerable leakage In transistors between collector and emitter, as well
as great leakage in planar diodes polarized by direct voltage.

The existence of the above channel was found depending directly on the
conditions of the planar process.
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This article presents the results of technological works connected with

silicon planar diode production.

According to previsions the slow oxidation in high temperature masking
the p-n junction produced in silicon ensures obtaining a high output of
these elements of breakdown voltage near to that theoretically predicted.

This article also gives the results of tests for determination of opti-
mal conditions for making ohm contacts for planar junctions. Soaking of
planar junctions with superimposed contacts was found to lower considerably

the breakdown voltages of these junctions.
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W artykule niniejszym przedstawione sa prace prze-
prowadzone w celu zwiekszenia niezawodnosci ferry-
towej pamieci operacyjnej PAO-5. Przedstawione sg
rowniez wstepne obliczenia szacujace niezawodnos$cé
katastroficzng oraz wyniki uzyskane podczas pomia-
réw, méwigce o tym, jaki stopien niezawodnosci
zostat osiaggniety.
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1. WSTEP

Wraz ze wzrostem stopnia komplikacji uktadéw elektronieznyoh
ooraz istotniejszy staje sie problem niezawodnosci. Wobec tysiecy
elementéw sktadowyoh, z ktorych kazdy w obwili uszkodzenia moze
spowowowad przerwe w pracy oaltego urzadzenia, niezmiernie wazne
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jest zapewnienie kazdemu z elementdéw z osobna, jak 1 wszystkim mniej
i bardziej z4tozonym podzespotom ozy zespotom, maksymalnej pewnosci
pracy.-

Aby zapewni¢ wytwarzanemu urzadzeniu odpowiedni poziom nieza-
wodnosci nalezy uwzgledni¢ problemy niezawodnosci zaréwno podczas
projektowania jak i podczas produkcji, przeplatajagc poszczegolne
operacje kontrolami miedzyoperacyjnymi, nastepnie opracowa¢ metody
pozwalajace na doktadne sprawdzenie wyprodukowanego urzadzenia, a
takze ustali¢ postepowanie konserwacyjne podczas eksploatacji.

Celem zblizenia obiektu badan do czytelnika przedstawiona zosta-
nie kroétka charakterystyka PAO-5. PAO-5 jest ferrytowa pamiecia ope-
racyjna, opracowang jako czes¢ sktadowa maszyny cyfrowej Z-AM 41. Po-
jemnos¢ jednostki pamieci PAO-5 wynosi 4096 s#déw 24-bitowych. Czas
cyklu podstawowego wynosi 10 jjs, a czas dostepu do pamieci 5 Pa-
mie¢ realizuje mikrooperacje zapisu i odczytu. W pamieci zastosowano
system z wybieraniem liniowym o 2 rdzeniach na bit. Poszczegélne
stowa wybierane sg poprzez rdzenie przektacznikowe z matrycy wzbudza-
nej w sposob koincydencyjny.

2. UWZGLEDNIENIE PROBLEMOW NIEZAWODNOSCI PODCZAS PROJEKTOWANIA

Wstepnym zagadnieniem bydo przyjecie struktury logicznej pami
PAO-5. W okresie projektowania tej pamieci wchodzidy w gre dwie
struktury: koincydencyjna oraz z wybieraniem liniowym. Trudnosci
techniczne zwigzane z uzyskaniem jednorodnych partii rdzeni ferry-
towych o duzej prostokatnosoi petli histerezy spowodowaty wzmozone
zainteresowanie systemem z wybieraniem liniowym, w kKtérym wymagania
na prostokatnos¢ petli histerezy rdzeni sag tagodniejsze. Wieksza
niezawodnos¢ parametryczna® systemu liniowego, szczeg6lnie z dwo-
ma rdzeniami na bit, jest oczywista. Pozostaje jeszcze kwestia kosz-
tow. Zazwyczaj podkresla sie, ze pamie¢ z wybieraniem liniowym jest
drozsza z uwagi na wieksza liczbe elementédw wybierajgcych. Przeli-
czenie jednak wykazuje, ze przy zastosowaniu jako elementow wybie-

'* Skkadowa niezawodnosci zwigzana ze zmianami elektrycznych parametréw elemen-
tow ukdadéw w czasie.
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rajacych rdzeni przedacznikowych, réznica w kosztach miedzy pamie-
cig z wybieraniem liniowym, a koincydencyjnym jest do pominiecia.
Cene zwieksza natomiast stosowanie dwoch rdzeni na bit, co daje
jednak w zamian zwiekszenie niezawodnosci parametrycznej i zmniej-
szenie czutosoi na zmiane parametréw zewnetrznych, trudno osiggal-
ne w pamieciach innego typu. Dlatego, przy istniejacych wowczas do
dyspozycji rdzeniach ferrytowych produkcji krajowej, wybrano sys-
tem z wybieraniem liniowym o dwéch rdzeniach na bit. System ten
przy stosunkowo dagodniejszych wymaganiach odnosnie prostokatnos-
ci petli histerezy rdzeni wymaga jednak duzej ich jednorodnosci, a
w konsekwencji jednorodnosci proceséw technologicznych oraz specjal-
nych kryteriow selekcji i kontroli. W zwigzku z tym, przy realizo-
waniu programu niezawodnosci ferrytowej pamieci operacyjnej PAO-5
zwrocono szczeg6lng uwage na prace zapewniajace uzyskanie jak naj-
wiekszej jJednorodnosci rdzeni ferrytowych, decydujacych o wkasci-
wosciach bloku nosnika informacji - centralnego podzestawu pamie-
ci. W pracach projektowych w zakresie niezawodnosci uwzgledniono
takia metody zwiekszenia niezawodnosci jak wprowadzenie redundan-
cji konstrukcyjnej poprzez uczynienie rownolegtymi stabych konden-
satorow elektrolitycznych oraz niektérych stykéw. Aby unikngé¢ diu-
gich przestojow w wypadku awarii, przewidziano uktady zapasowe oraz
metody diagnostyczne, udatwiajgce szybka lokalizacje uszkodzen.

5. PROBLEMY NIEZAWODNOSCI PODCZAS PRODUKCJI

Dla lepszego zobrazowania czynnosci i1 elementdow procesu produk-
cyjnego, wygodnie jest postugiwac¢ sie schematem w postaci drzewa
tv1. ktérego wezty i1 gatezie odpowiadajg poszczegdlnym operacjom
produkcyjnym oraz uzyskanym w wyniku danej operacji produktom konh-
cowym. Na kazdym pietrze drzewa mamy do czynienia z produktami o
réznym stopniu ztozonosci konstrukcyjnej. Kolejno: surowce.pédpro-
dukty, elementy, podzespoty, zespoty i podzestawy, prowadzg do
uzyskania wyrobu koncowego, w naszym przypadku, pamieci. Na rys. 1
pokazano przyktadowo fragment drzewa produkcyjnego, obejmujgcy eta-
py produkcji od wytwarzania rdzeni ferrytowych do uzyskania bloku
nosnika informacji. Poltgczenia miedzy poszczegdlnymi pietrami drze-
wa sg dla nizszych pieter drzewa procesami technologicznymi, dalej
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wiekszos¢ operacji polega na taczeniu elementéw i podzespotdédw za po-
moca ztgczy lutowanych i odpowiednich potaczen mechanicznych, a nas-
tepnie dla zespotdw i1 podzestawdw przewazajg potaczenia za pomoca
wtykéw roztacznych, czyli dgczéwek. Poszczegbélne czynnosci przepla-
tane sg odpowiednimi czynnosciami kontrolnymi, co wida¢ réwniez na
rysunku, polegajacymi na sprawdzeniu ozy istotne parametry produktu
zawieraja sie w zadanych granicaoh.

Metody

i Srodki zastosowane do osiggniecia 1 utrzymania duzej
niezawodnosci

produktu w cyklu produkcyjnym sprowadzaty sie do:

1/ wptywania w miare moznosci na technologie stosowanych elemen-
tow,

2/ wyboru detali o odpowiednio -wysokiej jakosci,
3/ opracowania metod selekcji niektérych elementéw,
4/ zaprojektowania metod kontroli podzespotéw i1 wyrobu koricowego.

Dla obrébki danych pomiarowych uzyskiwanych podczas kontroli rdze-
ni ferrytowych opracowano programy na maszyne ZAM-2 , adaptujgac w tym
celu pewne metody statystyki matematycznej. Programy te, opisane w

zostaty wykorzystane gtoéwnie do ustalenia adekwatnych warunkéw
dla rdzeni pamieciowych. Wybér wkasciwych warunkéw technicznych do
przeprowadzenia selekcji i1 kontroli rdzeni pamieciowych jest proble-
mem istotnym nie tylko pod wzgledem technicznym, ale 1 ekonomicznym.
Selekcja powinna by¢ skuteczna, to znaczy nie moze przepuszczac¢ rdze-
ni zkych, a rownoczesnie powinna odrzuca¢ jak najmniej rdzeni dobrych.
Maty uzysk selekcji podnosi koszty produkcji rdzeni, a koszt pamieci
w znacznej mierze okreslany jest przez koszt rdzeni. Zwiekszenie jed-
norodnosci parametrow elektrycznych sygnatu odczytu zapewnia wieksze
zapasy na zmiany parametrow elektrycznych uk#adéw wspoédpracujacych
z blokiem nosnika informacji, co jest szczeg6lnie korzystne z uwagi
na wzmacniacze odczytu i wzmacniacze adresowe, ktérych parametry cha-
rakteryzuje w poréwnaniu z rdzeniami wieksza zmiennos¢ w trakcie eks-
ploatacji. Warunki selekcji rdzeni powstate w wyniku badan opisanych
w pracach i (v; i ich kontrola zapewnity znacznag jednorodnosc
parametrow sygnatu odczytu.

Jak wida¢ z fragmencu drzewa produkcyjnego przedstawionego na
rys. 1, oprocz rdzeni kontrolowane sa ramki pamieciowe oraz ptytki
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przetacznikowe, a dalej ramki wraz z plytkami. W produkcji zespotow
elektronicznych szczegdlnie wazna jest kontrola ukdtadéw zmontowa-
nych na poszczegélnych pakietach. Wykonywana jest ona na specjalnie
w tym celu skonstruowanym przyrzadzie PP17 04-]. Inna wazna sprawa
jest zapewnienie odpowiednio niezawodnego #*gczenia detali i podzes-
potow. Niezadowalajace wyniki z zastosowaniem dgczéwek produkcji
krajowej doprowadzity do decyzji stosowania odpowiednio niezawod-
nych dgczoéwek importowanyoh. W wyniku badan niezawodnodéoiowyoh za-
ostrzono réwniez przepisy teohnologiozne 6otyozgoe lutowania i roz-
poczeto praoe nad wprowadzeniem pewniejszych potgozen miedzypakie-
towyoh, aby eliminowa¢ przypadki uzyskania produktéw wadliwyoh w
wyniku dgozonia dobryoh. Odpowiednio duza ilos¢ stanowisk kontroli
w oyklu produkoyjnym pozwala na szybkie eliminowanie tego rodzaju
przypadkow. Metody stosowane w trakoie odpowiednioh kontroli miedzy-
operacyjnyoh na ogot nie odbiegaja w sposéb zasadnlozy od zazwyozaj
stosowanyoh w produkcji urzadzen elektryoznyoh; nowe metody wprowa™-
dzono gtdéwnie do badania wyrobu koncowego, ozyli catej pamleoi.

4. KONTROLA KOLCOWA

Wyprodukowane jednostki pamieci PAO-5 /moduty/ sg poddawane ba-
daniom kontrolnym weddfug warunkéw technicznych [5) . Dla ustalenia
takich warunkow kontroli, ktére zapewnityby odpowiedni poziom nie-
zawodnosci parametrycznej kontrolowanych urzadzen, opracowano spe-
cjalng metodyke postepowania. Metodyka ta, jak i opracowane warunki
kontroli, zostaly opisane szczegétowo w [JSJ i tutaj zostang przed-
stawione jedynie w zarysie.

Podstawg metodyki jest wszechstronne zbadanie prototypu urzadze-
nia w réznych warunkaoh eksploatacyjnych i okreslenie kilku jego
ceoh mozliwie najsilniej zwigzanych z niezawodnoscia parametryczng.

W egzemplarzach serii produkcyjnej przeprowadzi¢ mozna pomiary
ilosciowe tych ceoh 1 poréwna¢ je z odpowiednimi pomiarami otrzyma-
nymi dla prototypu. JesSli prototyp speknia wymagania niezawodnoscio-
we 1 jesli zachowana jest jednorodnos$¢ elementéw i stabilnos¢ proce-
sow technologicznych, spednienie zadanych wymagan zapewni odpowied-
nig niezawodnos¢ egzemplarzy produkcyjnych.
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Kontrolowanymi cechami w tej metodzie sg pewne oszacowania ob-
szaru sprawnosci badanego urzgdzenia. Obszarem sprawnosci w przes-
trzeni uprzednio wybranych parametrow, takich np. jak napiecia za-
silania, nazywamy zbidr punktéw tej przestrzeni, dla ktorych urzg-
dzenie poprawnie wykonuje ustalone testy. Oszacowaniami tymi s3a:
wielkos¢ kostki wielowymiarowej 6 Srodku w punkcie nominalnym,
ktéra miesci sie w obszarze sprawnosci i wielkosci dwuwymiarowych
przekrojéw obszaru sprawnosci .

Opracowane wg tej metodyki warunki techniczne zawierajag dwa za-
sadnicze punkty:

1/ Sprawdzenie poprawnej pracy dla zbioru najkrytyczniejszych wierz-
chotkéw kostki wielowymiarowej .

2/ Wyznaczenia obszaru poprawnej pracy dla par parametrow:

a/ Ip, UH;
V pk, OH;
przy czym:

Ip - prad polaryzacji rdzeni przekgcznikowych,

UH - napiecie progu dyskryminacji wzmacniacza odczytu,

pF - potozenie impulsu dyskryminacji czasowej,

a nastepnie sprawdzenie czy w obszary te wpisuje sie pewne wie-

loboki uznawane za minimalne dopuszczalne przekroje obszaru
sprawnosci .

Wspomniane obszary wyznaczane sa dla dwu krytycznych kombinacji
ustawien innych parametréw i dla dwu réznych temperatur.

Przedstawiong metoda zbadane zostaty trzy moduty pamieci PAO-5
A, B 1 C maszyny ZaM-41Z. Wyniki tych badan zostaty przedsta-
wiona w [V].

Szczeg6lnie duzo informacji zawierajg dwuwymiarowe obszary spraw-
nosci. Dla przyk#adu dotgczono tu pomiary dwuwymiarowych przekrojow
obszaréw sprawnosci dla jednego z modudtéw PAO-5 /rys. 2a i 2b/.
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« i0 2 F Jt 2 14

Rys. 2. Dwuwymiarowe obszary sprawnosci: a/ dla parametréow Uf;, pF,
b/ dla parametroéw , Ip

K - dwuwymiarowe obszary sprawnosci dla nominalnycn wartosci pozostatych

parametréw; A, B - obszary sprawnosci dla dwu réznych krytycznych ustawien

pozostatych parametréw; W - najmniejsze dopuszczalne obszary sprawnosci
przyjete do oceny pamieci
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5. ZAPEWNIENIE SPRAWNOSCI OPERACYJNEJ W OKRESIE EKSPLOATACJI

Poprawna eksploatacja i doktadne wykonywanie czynnosci konserwa-
torskich ma zabezpieczy¢ wysoka sprawnos¢ operacyjng pamieci. In-
strukcja obstugi i1 konserwacji [V] zawiera spis czynnosci konser-
watorskich wraz z doktadnymi zaleceniami jak czesto okreslone bada-
nia nalezy przeprowadza¢. Przewiduje ona sprawdzenie pamieci odpo-
wiednim testem, sprawdzenie marginesu napiecia progu dyskryminacji
wzmacniaczy odczytu, poddawanie pamieci lokalnym wstrzgsom, okreso-
wy pomiar najistotniejszego z dwuwymiarowych obszarow sprawnosci i
kontrole parametrow impulséw sterujgacych, odkurzanie pakietow i
konserwacje stykow.

Celem zmniejszenia okresow przestoju w wypadku awarii stosowane
sg specjalne testy diagnostyczne lokalizujace uszkodzenia i1 umozli-
wiajgce szybka wymiane uszkodzonego podzespotu.

6 . WSTEPNE OBLICZENIE NIEZAWODNOSCI LOSOWEJ PAO-5

Czesto stosowang miarg niezawodnosci dla urzadzen elektronicz-
nych jest Sredni czas miedzy uszkodzeniami - SCMU. Celem oszacowa-
nia SCMU przyjeto dla pamieci ferrytowej szeregowy model niezawod-
nosciowy, cO oznacza, ze uszkodzenie jednego z elementdéw jest jed-
noznaczne z uszkodzeniem catego urzadzenia /pominieto nieliczne
przypadki zrownoleglania/.

Miara niezawodnosci poszczegolnych elementéw wchodzacych w sktad
urzadzenia jest intensywnos¢ uszkodzen wyrazajgca dla elemen-
tow danego /i-tego/ typu liczbe uszkodzen na godzine. Gdy kazdy =z
elementow ma eksponencjalny rozkdad czasu pracy do uszkodzenia,
czyli prawdopodobienstwo poprawnej pracy elementéw i-tego typu, w
przedziale czasu /0,t/ wyraza sie wzorem

At
PL(D) = e ,

to Sredni czas miedzy uszkodzeniami:
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gdzie A= S A- jest sumg intensywnosci uszkodzen n elemen-
i«1 1
tow stanowigcych urzadzenie.

Elementom pamieci PAO-5 przypisywano intensywnosci uszkodzen na
podstawie tabel dla elementéw produkcji USA w 1960 r. [9]i tabel
przedstawiajacych intensywnosci uszkodzen z publikacji ZSRR w
1964 r. [10] oraz z materiatow Xl-tego Sympozjum na temat nieza-
wodnosci w USA [li]. Przyjete do obliczen wartosci przedstawione
sa w ponizszej tabelce.

*1
Element

10"6/n
T tranzystor 0,2
D dioda 0,2
R opornik 0,01
C kondensator 0,05
Tr transformator 0,1
L linia opd6zniajgca 0,15
P potaczenie rozigczne 0,02
Lt potaczenie lutowane 0,01

Dla intensywnosci uszkodzen powyzszych elementédw uzywane beda
oznaczenia AT, A”, AR itd.

Rdzeniom ferrytowym, z uwagi na znikome prawdopodobienstwo ich
uszkodzenia w zmontowanym i sprawdzonym bloku, przypisano AN = O,
a wiec pominieto je w obliczeniach.

Pierwszym etapem obliczenia SCMU dla pamieci by#o obliczenie
SCMU dla pakietow. Zestawienie liczby elementéw i1 odpowiadajgcych
im intensywnosci uszkodzehn w pakietach oraz A 1 SCMU 4aczne dla
poszozegolnych pakietdéw przedstawia tabela 1.



\1 SCKU dla pakietéw PAO-5

Rodzaj

pa-

kietu

ZR3
zr3
Si4
SIS
SB1
ZK2
ZH3
SM

A Tx N
SS

SD2
ST

SI13
so

Si1
PP

QP1
qP2
Qs3
Qs8
Qs4

licz-
ba
T 10-6'1
12 2,4
5 1
8 1,6
8 1,6
9 1,8
8 1,6
12 2,4
ie 3.2
10 2
6 1,2
8 16
2 0,4
2 0,4
3 0,6
5 1
5 1

licz-
ba

D

24
12
35
35

9
8
24
64
20

19

18
31
29

»

10"6A

4,8
2,4
g

7

1,8
1,6
4,8

12,8

3,8

3,6
6,2
5.8

0,2

0,6

0,2
0.4

R

42
27
32
32
27
28
21
48
44

36
31
32

14

15
16

licz- -
ba
w-6/1 C

0,42
0,27
0,32
0,32
0,27
0,28
0,21
0,48
0,M
0,36
0,31
0,32

0,14
0,02
0,09
0,15
0,16

ba

14

8
12
10

8
12
11
16
16

8

9
22
12

w DN

Iicz_2

i0“6A

0,7
0,4
0,6
0,5
0,4
0,6
0,55
0,8
0,8
0,4
0,45
1,1
0,6
0,1
0,1
0,2
0,15

~ o 1

ISr ba
Tr 1076/

0,4
0,7

0,6
0,4

23
18
31
30
31
19
14
28
28
20
31
29
29
27
31
31
10

w N W w

Tabela 1

licz- SCHU
10~6A Lt 10_6/b10-6/h 1050
0,46 253 2,53 11,71 85
0,36 170 1,7 6,83 146
0,62 182 1,82 11,96 84
06 176 1,76 11,78 85
0,62 70 0,7 1,99 500
0,38 172 1,72 7,18 140
028 145 1,45 6,09 164
0,56 212 2,12 11,16 90
0,56 136 1,36 14,72 68
0,4 208 2,08 10,92 92
0,62 54 0,54 5.36 186
0,58 108 1,08 3,46 290
0,58 156 1,56 8,55 117
0,54 188 1,88 11,53 87
0,62 186 1,86 10,8 93
0,62 12 0,12 0,74 1350
0,2 37 0,37 1,41 710
0,06 10 0,1 0,58 1720
006 37 0,37 1,82 550
0,14 71 0,71 2,4 415
0,06 74 0,74 2,51 400
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Tabela 2 aa;je zestawienie zbiorcze dla catej pamieci z uwzgled-
nieniem bloku elementéw na ptytkach potaczen w szafie.

Tabela 2
X i SCMU dla PAO-5

Pod- Licz- Liczba elementéw SCMU
L T D R Cc Tr L P Lt Ph 4
ZR3 48 576 1152 2016 672 192 — 1104 12144 562 1780
ZP3 2 10 24 54 16 14 - 36 340 13,7 73000
Si4 18 144 630 576 216 - - 558 3276 215 4650
SI6 6 48 210 192 60 - - 180 1056 70,7 14100
SB1 1 - - 27 8 - - 31 70 2 50000
ZN2 22 198 198 616 264 132 - 418 3784 158 6400
ZH3 2 18 16 42 22 8 - 28 290 12,2 82000
SM 8 96 192 384 128 - - 224 1696 89,5 11200
ZJ11 4 - 256 - - - - 112 544 59 17000
sw 5 80 100 220 80 - - 100 1040 54,6 18400
sb2 2 - 38 - 16 - - 62 108 10,7 94000
ST 4 - - - - - 40 116 432 13,8 72500
SI3 4 40 72 144 36 - - 116 624 34 29500
SO 1 31 31 22 - - 27 188 11,5 87000"
SI1 1 8 29 32 12 - - 31 186 10,8 92500
PP 1 - - - - - - 31 12 0,7 1430000
QP1 1 2 1 14 2 - - 10 37 1,4 715000
QP2 4 - - - - 6 20 1,2 830000
qgs3 1 3 2 - - 3 27 1,8 555000
QS8 1 5 15 4 - - 7 71 2,4 417000
Qs4 1 5 16 3 - - 3 74 2,5 400000
EWs - - - 87 16 8 - - - 2,5 400000
PWs - - - - - - - - 3652 36,5 27500
BI - - 128 - - - - 248 5140 81,6 12200
tez - 1241 3083 4479 1579 354 48 3451 34785 1450,6 690
2 AC
10*6/h - 243,2 616,8 44,8 78,9 35,4 7,2 69 34-7,9 1448 690
Pak - pakiet PWs - pokaczenia w szafio
ZR3-QS4 - nazwy pakietoéw El - blok

EWs - elementy w szafie tez - +acznie
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Wyjasnienia oznaczen poszczegolnych pakietow, ktére sg uzyte w
tabelach 1 i1 2 wraz z podaniem ich funkcji w pamieci zawarte sg w
tabeli 3.

Dla uproszczenia, opornikom masowym, drutowym czy potencjometrom
przypisano te samg wartosé podobnie jak kondensatorom ceramicz-
nym, styrofleksowym czy elektrolitom. Kilka réwnolegle potaczonych
kontaktow w pakietach zasilajgcych traktowano jako pojedyncze poda-
czenie rozkaczne.

Uzyskany w wyniku obliczen $redni czas miedzyawaryjny = SCMU dla
PAO-5 wynosi 690 godzin /ostatnia pozycja tabeli 2/. Warto tu zazna-
czy¢, ze obliczenia te odpowiadaja pamieci po wprowadzeniu do obli-
czen bardziej niezawodnej #*aczowki. W wypadku bardziej zawodnej
uzyskiwano SCMU = 85 godzin.

Tabela 3
Funkcje pakietéw z PAO-5

ﬁgmggiu Rodzaj uk#adbéw zmontowanych na pakietach ggigﬁjgai?:géw
ZR3 Uktady regeneracji, wzmacniacz zapisu, wzmacniacz
odczytu

SIA Inwertery i przerzutniki Uktad infor-
S16 Inwertery mocy - nadajniki macji

ZN2 Wzmacniacze adresowe

ZN3 Przetaczniki blokéw Uk#ad adresowy
SM Inwertery wspodpracujace z matryca wybierajaca

N Matryca diodowa

ZP3 Wzmacniacze ciagéw sterujacych. Ograniczniki

adresowe

sw Inwerzery mocy - wzmacniacze ciagéw sterujacych

SD2 Dodatkowe diody Uktad sterowa-
ST Linie opdézniajace nia

S13 Inwertery - nadajniki i odbiorniki linii

so Uktady opdzniajace

SI1 Inwertery

pp Uk#ad wybierania modutow

QP1

QP2

0S3 Pakiety uktadéw zasilajacych Uktad zasila-
QSs nia

Qss

SB1 Elektrolity blokujace. Oporniki



92 J. DANDA, Z. KLAUZNICER, A. SIKORSKI Prace IMM

Wyniki te w znacznej mierze odpowiadajg pomiarom oraz obserwa-
cjom dokonanym przy przejsciu na bardziej niezawodne #*gczowki .Moz-
na tu doda¢, ze obliczenia nie obejmujg wszystkich uszkodzen jakie
moga wystgpi¢ w czasie eksploataoji.

7. NIEZAWODNOSC LOSOWA PAO-5 UZYSKANA Z POMIAROW

Dla wyprodukowanych moduddéw pamieci oszacowywano na podstawie po-
miarow Sredni czas bezbtednej pracy, czyli pomiedzy przekdamaniami.

Celem uzyskania danych notowano ilos¢ godzin pracy badanego urzag-
dzenia oraz liczby przekdaman i uszkodzen jakie w tym okresie czasu
wystgpity. Estymatorem Sredniego czasu miedzy uszkodzeniami jest war-
tos¢ otrzymana z podzielenia czasu pracy przez liczbe uszkodzen. Es-
tymatorem Sredniego okresu bezbtednej pracy jest natomiast wartosc
otrzymana =z podzielenia czasu pracy przez liczbe przektaman /prze-
kdtamania wywotane jednym uszkodzeniem traktujemy jako jedno prze-
ktamanie/. Nastepnie okreslano przedziaty ufnosci dla estymowanych
parametrow. Przedziaty te okreslano w oparciu o nastepujace rozumo-
wanie: z zatozenia, ze prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzenia
jest state w czasie

gdzie:
m = T/9
0 - Sredni czas miedzy uszkodzeniami

wynika, ze prawdopodobienstwo wystgpienia k uszkodzen w czasie T
ma rozkdtad Poissona.

Tak wiec dla poziomu ufnosci 1 - a przedziat ufnosci na oczeki-
wang liczbe uszkodzen wynosi:

?
W nawiasie podano ilos¢ stopni swobody rozk¥adu Xp
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A wiec przedziat ufnosci na oczekiwang wartos¢ Sredniego czasu mie-
dzy uszkodzeniami przy poziomie ufnosci 1 -a wynosi

Metode te podano za pracag [la™™*

Modelowa jednostka pamieci ferrytowej PAO-5 badana byta w okre-
sie trzech miesiecy. Badania te specjalnie zaplanowane w celu ok-
reslenia niezawodnosci pamieci polegaty na ciaggltej pracy pamieci
przez 21 godzin na dobe. Podczas tych badan pamie¢ wspoéipracowata
z testerem MOPS-3A wykonujgc na przemian testy 1 i 2B, ktére uzna-
no za najtrudniejsze dla pamieci. Opis tych testéw znajduje sie w
[511- W przypadku wystepowania przektamania, testowanie przezywato
sie. Podczas tych badan temperature pomieszczenia utrzymywano w
granicach 25 r 27°C, natomiast w czasie 3-godzinnych przerw w pra-
cy ochtadzano pomieszczenie na og6é+ do temperatury okoto 20 C.

Badany modut przepracowat we wspomnianym okresie 1002 godziny.
W tym czasie wystapity 2 uszkodzenia /"zimne lutowania"/, 2-krot-
nie wydgczyty sie bezpieczniki zasilacza i 2-krotnie wystagpity
przekktamania wywotane duzym przepieciem w sieci.

Oszacowany Sredni czas miedzy uszkodzeniami wynosi 5U1 godzin.
Natomiast przedziat ufnosci okreslany dla poziomu ufnosci 1 -a =
= 0,90 wynosi (159, 2850) godzin.

Do powyzszych obliczen wartosci Xp wzieto z tabel podanych w

Uwzgledniajac wszystkie zaistniate przektamania otrzymano Sred-
ni okres bezbtednej pracy 167 godzin, natomiast przedziat ufnosci
uzyskany dla poziomu ufnosci 1 -a = 0,90 wynosi: (85, 380) godzin.

W dalszym ciggu przedstawiono wyniki uzyskane z obserwacji pra-
cy trzech modu#déw pamieci ferrytowej PAO-5 pracujacych w maszynie
ZAM-41Z. Zostaty one po sprawdzeniu wg T-WT-633D pod¥aczone do
czesci centralnej maszyny i w okresie badania przepracowaty odpo-
wiednio: 1820, 1645 i1 1p45 godzin. Rodzaj pracy tych jednostek by#
z punktu widzenia badan niezawodnosciowych przypadkowy i nie by4
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typowy dla zwyktej eksploatacji maszyny. W przewazajgcej czesci
czasu, praca polegata na kontrolowaniu réznych moduddéw maszyny, co
+aczyto sie z czestszym przemarginesowaniem napie¢ zasilajacych
i stwarzato warunki eksploatacyjne trudniejsze od typowych. Przy
tego rodzaju roéznorodnej eksploatacji nawet przy wykryciu powsta-
nia jakiegos$ pojedynczego przektamania, na ogét nie jest mozliwe
stwierdzenie jaki modut maszyny je wywotak. Dlatego tez ograniczo-
no ~Le jedynie do notowania powstatych uszkodzeh i oszacowania
Sredniego czasu miedzy uszkodzeniami .

We wspomnianym okresie trzy moduty przepracowaty w sumie 5010
godzin, podczas ktéorych wystgpito w nich 9 uszkodzen. Tak wiec
estymowana wartos¢ Sredniego czasu miedzyawaryjnego wynosi 557 go-
dzin. Natomiast przedziat ufnosci okreslany dla poziomu 1 - X =
= 0,90 wynosi: (320, 1060) godzin.

Na wymienione 9 uszkodzen sktadato sie 5 uszkodzen elementow
/diody i tranzystory/, 2 zwarcia przewodéw z wigzek do masy, 1
przerwa w podgczeniach wewngtrz bloku ferrytowego /zte lutowanie/
oraz jedno zwarcie wywotane obluzowang nakretka.

Badania modelu pamieci, jak i trzech dalszych jej modutéw da-
ty zbiezne- wyniki na Sredni czaa miedzy uszkodzeniami, a mianowi-
cie oko3$%$ 500 godzin, co odpowiada poéttoramiesiecznemu okresowi
dla pracy dwuzmianowej. Mozna sadzi¢, ze okres ten podczas nor-
malnej eksploatacji maszyny bedzie dtuzszy, gdyz pewne uszkodze-
nia powstate w module modelowym nie wystagpiag w produkowanych modu-
+ach, natomiast warunki eksploatacji beda tagodniejsze od tych,
ktére istniaty podczas pracy badanych trzech modu#oéw.

8 . ZAKONCZENIE

Przedstawione w niniejszym artykule badania niezawodnosciowe
daty konstruktorom i uzytkownikom jednostek pamieciowych szereg
wartosciowych informacji. Istotnym osiggnieciem wydaje sie obje-
cie naszym programem badan, wprawdzie z roéznym stopniem szczego6to-
wosci, w zasadzie catego procesu projektowania 1 produkcji. Roézny
stopien szczegotowosSci zwigzany jest w pewnej mierze z charakterem
metod badan niezawodnosci znanych na podstawie literatury. Przewa-
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ga prao teoretyoznyoh w poréwnaniu z praoami o praktycznej przy-
datnosci, na ktérych mozna by sie oprzed zmuszata do tworzenia
wdasnych opracowan [4j, [6J- Mimo pobieznego potraktowania pew-
nych spraw autorzy sadza, ze ich doswiadczenia okazg sie przy-
datne innym osobom majgoym do rozwigzania problemy niezawodno$-
ci nie tylko w zakresie pamieoi ferrytowych.
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RELIABILITY FROBLKMS OF THE FERRITE CORE MEMORY TYPE PAO-5

Summary

Certain reliability problems of development and production of ferrite
core memory type PAO-5 are considered in this paper.

A linear selection, two-core per bit system is used in the ferrite core
memory type PAO-5t having the capacity of 4096 words 24 bits each and the
cycle time of 10 psec. The important feature of the system used is the al-
lowance for wide tolerances of driving currents. However, tight tolerances
of memory cores are needed to take full advantage of this feature. New
testing conditions were developed as operating conditions of memory cores
driven by magnetic switches are different than those used during core se-
lection for coincident-current memories. They assure tight tolerances of
core parameters and a sufficiently high production yield |V | d

Production processes of the memory have been critically reviewed and
suitable test stands introduced between successive steps of assembly to
assure the good quality of subassemblies.

Acceptance tests of the complete memory contain /besides usual checks/
certain measurements allowing to compare the quality of the tested memory-
unit with that of the prototype. The volume of the error-free-operation
region in the n-dimensional space of operating parameters /e.g. supply
voltages of the memory/ have been assumed as a sufficiently good measure
of the memory immunity against drift failures. During acceptance testing
memory is exercised under such combinations of equal variations in sup-
ply voltages which are most critical. These critical combinations are de-
termined during prototype testing. For this purpose the operation of the
pi'ototype is tested for all combinations of these variations.

Besides, two-dimensional section of the error-free-operation region
are drawn and compared with those of the prototype. These measurements
are performed at two ambient temperatures.Examples of actual measure-
ments are given in fig. 2.

A reliability prediction of catastrophic failures was made for the
PAO-5 memory. For this purpose average failure rates have been taken from
published data about component reliability Predicted
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values of MTBF for different types of plug-in printed-circuit units are gi-
ven in Table 1. Table 2 contains totals of MTBF for groups of plug-in units
and for other components, e.g. connectors and soldering points. The predict-
ed value of MTBF for complete memory unit is 690 hours.

To obtain an estimation of actual MTBF of the PAO-5 memory its prototype
has been tested during a period of 1000 hours. Two failures were recorded
resulting in MTBF of 500 hours and confidence limits : 159 t 2850 hours at
confidence level : 1 - « = 0,90.

Besides, failures of three memory units working in a digital computer
were recorded. The sum of working time of these units was 5010 hour3 and
nine failures were observed during this period. This results in MTBF of
557 hours. Confidence limits are: 380 4 1060 hours at the same confidence
level.
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1. WSTEP

Istnieje kilka rodzajow pamleoi ferrytowyoh w zaleznosci od
przyjetej organizacji /2D, ID, 2 1/2D/ oraz ilosoi przewodéw prze-
ohodzgoyoh przez rdzen £I]]. Pamie¢ koinoydenoyjna /3D/, czesciej
stosowana, charakteryzuje sie uproszozonymi ukdadami wybierania
stow, gdyz ostatni stopien dekodowania adresu nastepuje tu w sa-
mych rdzeniaoh pamieciowych poprzez koinoydenoje pradéw dwooh
wsp64rzednyoh wybieranego stowa. Jednoozesnie jednak system ten
wymaga od rdzeni pamieoiowyoh duzej jednorodnosoi parametréw oraz
bardzo prostokatnej petli histerezy. Wymaga tez on ostryoh tole-
rancji na prady wzbudzajgce, a takze bardziej skomplikowanych
wzmacniaozy odczytu. Pamieoi z liniowym wybieraniem /2D/, przy
systemie dwéoh rdzeni na bit, charakteryzuja sie mniejszymi wyma-
ganiami odnosnie jakosci rdzeni i elektroniki, potrzebujg nato-
miast znacznie wiekszej ilosoi elementédw /dwvikrotnie wiecej rdzeni
pamieoiowyoh, dekodowanie adresow za pomoog przedacznika magne-
tyoznego lub w inny sposéb/. Opierajgo sie na krajowej produkcji
rdzeni oraz majac agraniozone mozliwosoi w zakresie elementéow pok-
przewodnikowych zdecydowano sie na konstrukcje pamieci z liniowym
wybieraniem o dwu rdzeniaoh na bit.

Do wybranego typu pamieci nalezy dostosowa¢ wkasoiwy sposob
selekcji rdzeni. W przypadku pamieoi koincydenoyjnej sytuaoja
jest prostsza, gdyz rdzenie w #?loku pamieoi wzbudzane sg impulsa-
mi nieznaoznie tylko odbiegajgcymi od prostokatnych, tak wiec +a-
two mozna podczas selekoji zrealizowa¢ dobrg symulacje rzeczywis-
tych warunkéw pracy.

Odtworzenie podozas selekoji warunkoéw pracy rdzenia w pamleoi
z liniowym wybieraniem jest problemem znacznie trudniejszym i do-
tychczas nierozwigzanym. Nalezy wieo szuka¢ takiej selekoji, Kkto-
ra nawet przy niepeinej symulacji warunkéw praoy dostarczy rdze-
ni o wkasoiwyoh parametrach.

W niniejszej praoy zajmowano sie selekcja rdzeni ferrytowych
dla pamieoi z wybieraniem liniowym PAO-5 j~2]. Pamieci te, stoso-
wane w maszynach ZAM 21, ZAM 41, posiadaja ozas oyklu 10 "isek i
sktadajg sie z modutdéw o pojemnosci 8192 s#déw 24 bitowyoh.
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Sprawdzanie zespotu przechowujgcego informacje w pamieci odby-
wa sie dla PAO-5 w trzech etapach, mianowioie: selekcja i kontro-
la rdzeni, kontrola ramek paraieoiowyoh oraz sprawdzanie catego
bloku /66 ramek i1 matryca wybierajaca/.

Wymiana jakiego$ rdzenia w zmontowanym juz bloku jest absolut-
nie niedopuszozalna, gdyz bytaby tylko mozliwa w wyniku bardzo
kosztownego rozmontowania catego bloku, podozas gdy istniejace
w bloku dwie zapasowe ramki musza pozosta¢ na wypadek powstania
uszkodzen potgczen w trakcie eksploatacji. “Wymiana rdzenia w ram-
ce, chociaz ostatecznie jest dopuszczalna, pooigga za sobg ko-
niecznos¢ dosy¢ ucigzliwego czesciowego przewijania ramki. Tak
wiec selekcja pojedynczych rdzeni jest etapem podstawowym 1 po-
winna niemal catkowicie wyeliminowa¢ niewkasciwe rdzenie. Pozos-
tate etapy stanowig jedynie pomocniczg kontrole nosnika informa-
oji.

Zasadniozym tematem niniejszej pracy Jest wkasnie poszukiwa-
nie takiej metody selekcji rdzeni, ktéra zapewnitaby wyelimino-
wanie rdzeni nie nadajgacych sie do pamieci, przy Jak najwiekszej
wydajnosoi selekcji, tzn. przy zminimalizowaniu ilosci odrzuco-
nych dobrych rdzeni.

2. METODYKA POSTEPOWANIA

Idealna selekcja rdzeni bytaby mozliwa, gdyby odtworzy¢ w u-
rzadzeniu kontrolujgoym identyozne warunki, jakie istniejg w pa-
mieci operacyjnej podozas przedgczania rdzeni. Dokdtadniej biorac,
nalezatoby moze odtwarza¢ najbardziej krytyozne z warunkéw pracy,
moggoe powstac¢ podozas praoy rdzenia w pamieci. Poniewaz doktad-
ne odtworzenie w urzadzeniu selekcjonujgcym warunkéw praoy rdze-
nia w pamieoi jest praktycznie niewykonalne, wiec na podstawie
pomiaréw pewnych wielkosci fizycznych trzeba orzeka¢ o innych
wielkosciach, ktére naprawde ohcielibysmy okresla¢. Pierwsze z
nich nazywamy parametrami selekcji elementu, drugie zas parame-
trami pracy elementu. Przy okreslaniu parametréow istotne znacze-
nie ma podanie warunkéw, w jakich element jest mierzony w czasie
selekoji i1 w jakich pracuje. Nazywamy je odpowiednio warunkami
selekcji 1 warunkami praoy.
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Nalezato uzyska¢ odpowiedz na pytanie, ktdre z mozliwych do
zmierzenia parametrow selekcji sg najkorzystniejsze, to znaozy sto-
sunkowo najlepiej potrafig okresli¢ parametry pracy rdzenia w pa-
mieci, co w efekoie pozwala na uzyskanie duzej wydajnosci selekoji
przy jednoozesnym nie przepuszczaniu rdzeni niewdasciwych. Kompleks
badan, ktore doprowadzity do uzyskania odpowiedzi na to pytanie,
sktadat sie z kilku nastepujacych po sobie oykli, w ktdérych stop-
niowo ulepszano metody postepowania. Kazdy z nich skkadat sie z
ozterech kolejnych krokéw postepowania. Kroki te mozna okreslic
nastepujgco: 1-szy - ustalanie kilku alternatywnych wariantow se-
lekcji rdzeni, 2-gi - wykonanie selekoji probek rdzeni wg kazdego
z ustalonych wariantéw; 3-oi - zmontowanie ramki pamieciowej i jej
pomiary; 4-ty - analiza statystyczna wynikéw pomiaréw.

Pokrétoe scharakteryzujemy poszozeg6lne kroki cyklu.

1-szy - R6zne warianty selekoji rdzeni, tzn. warianty o réznyoh
mierzonyoh parametrach, przy réznyoh oiggaoh wzbudzajaoyoh
rdzenie, a takze z réznymi wartosciami granioznymi tych
parametréow byty ustalane w rozmaity sposéb. W pierwszym
oyklu badan rézne warianty selekoji ustalono blorgo pod
uwage jedynie analize praoy rdzenia w pamieoi i szukajac
najbardziej podobnyoh warunkéw do selekoji. W nastepnyoh
cyklach badan do ustalania roznyoh wariantow selekoji uw-
zgledniano przede wszystkim wyniki uzyskane w oyklaoh po-
przednich. Wykorzystywano roéwniez informacje uzyskane ze
speojalnle w tym oelu zaplanowanyoh pomiaréw rdzeni. W oe-
laoh poréwnawozyoh zawsze jednym z wariantéw byty dotych-
czas stosowane warunki selekoji rdzeni.

«2-gi - Z jednej partii produkoyjnej pobierano tyle proébek rdzeni
ile byto zaplanowanyoh wariantow selekcji. Po wykonaniu
kazdej selekoji notowano jej wydajnos¢, tzn. prooent rdze-
ni spekniajacych warunki.

Dodatkowo dla niektérych wariantéw selekcji oznaczono ko-
dera kolorowych kropek po kilkadziesigt rdzeni, tak aby
mozna je byto zidentyfikowa¢. Dla rdzeni tych mierzono
nastepnie doktadne wartosci parametrow selekoji.
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Wyselekcjonowane réznymi metodami grupy rdzeni wmontowano
w ramke pamieoiowg, ktora nastepnie byda mierzona na urzg-
dzeniu PP-15

W wyniku tyoh pomiaréw otrzymywano wartosoi amplitud sygna-
46w odozytu /parametr ten oznaozamy US/ dla wszystkich
rdzeni umieszczonyoh w ramce. Wartosci tego wkasnie para-
metru traktoY/ano Jako miare Jakosci wyseleko Jonowanych
rdzeni.

Parametr ten nie Jest, doktadnie biorac, parametrem praoy,
ktorym Jest amplituda sygnatoéw odozytu dla rdzenia umiesz-
czonego Juz wraz z ramka w pamieci operacyjnej. Pomiary pa-
rametru pracy sa praktyoznie niewykonalne, gdyz przy istnie-
jacej konstrukcji bloku pamieciowego wymiana w nim ramek
jest niemozliwa. Poza tyra przy badaniach tyoh trzeba dys-
ponowa¢ taka pamiecig operacyjng, ktora umozliwiataby prze-
+gczanie kazdego rdzenia tyra samym zestawem wzmacniaczy wy-
blerajgoyoh 1 odozytywanie tym samym wzmaonlaczem odozytu.
Wybieranie i zapisywanie dokonywane réznymi ukdadami wpro-
Y/adza dodatkowe rozrzuty mierzonych parametréw rdzeni.
R6znice pomiedzy US i whasciwym parametrem praoy sg jed-
nak nieznaczne. Wynikaja one gtdéwnie z tego, 1z w pamieci
prad zapisu wzbudza wszystkie rdzenie stowa jednoczesnie,
co stwarza inne warunki oboigzenla wzbudzanego rdzenia
przetacznikowego, anizeli wowozas, gdy Jak w PP-15 przetg-
ozana jest tylko Jedna para rdzeni w stowie, a pozostate
wzbudzane sa Jedynie przebiegiem w linii stowa. Tak wieo
wydaje sie stuszne przyjecie UO jako mierzonego parame-
tru praoy.

Na etapie tyra przeprowadza sie analize statystyozng uzys-
kanych wynikéw pomiaréw. W tym oelu nalezy najpierw usta-
l1i¢ kryteria oceny. Pozadane jest, aby amplitudy sygnatow
odozytu rdzeni uzyskanyoh z selekoji speiniaty nastepuja-
oe warunki:

a/ wartosoi ioh powinny by¢ Jak najwyzsze, przy czym:
b/ musza by6 wieksze od 70 mV,
o/ rozrzut ioh wartosoi povrilnien byé jak najmniejszy.
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Aby mozna bydto za pomoog jednej llozby ocenié¢ stopien spek-
nienia tych warunkéw przez poszczegélne grupy wyselekojono-
wanyoh rdzeni, utworzono parametr:

w = k- 4s

gdzie: m - wartos¢ Srednia amplitud sygnatéw odczytu,

s - odohylenie standartowe rozktadu tyoh amplitud.
Parametr ten w oozywisty sposob uwzglednia warunki a
oraz o. Natomiast odejmowanie 4s od wartosoi $redniej
wynika z potrzeby zabezpieozenla spednienia warunku b
przez przynajmniej 99,99# rdzeni /0,01# - odpowiada jedne-
mu zdemu rdzeniowi na trzy ramki PAO-5/. Dla rozktadéw nor-
malnyoh prawdopodobienstwo wystapienia wartosoi mniejszej
od m-4s Jjest mniejsze od 0,01#. Uprzednio sprawdzono, ze
wszystkie otrzymywane rozkdtady wartosoi parametru Ug zbli-
zone sg do rozkd#adu normalnego.
W tym kroku postepowania wykonuje sie nastepujace ozynnos-
oi: oblicza sie wartosoi sSrednie i1 odohylenia standartowe,
a nastepnie wartosoi parametru w dla wartosci amplitud
sygnatow odozytu rdzeni otrzymanyoh z poszozegolnyoh selek-
oji. Dodatkowo tez dla tyoh parametrow selekoji, ktoryoh
wartosoi mierzono w 1l-szym kroku oyklu, okresla sie teraz
wspotczynnik korelacji pomiedzy tymi wartosciami, a wartos-
ciami parametru US zmierzonymi w 3-cim kroku oyklu.

Poniewaz wspotczynnik korelacji jest miarg w jakim stopniu dwa
parametry sa liniowo od siebie zalezne, to jego wartoso stuzy ja-
ko informaoja o stopniu przydatnosci jednego parametru przy okres-
laniu wartosci drugiego parametru. Gdy wieo dla jakiegos$s parametru
selekoji otrzymuje sie duzg wartoso wspotczynnika korelacji”™ zas
dla grupy rdzeni wyselekcjonowanej za pomocg tego parametru wartosc
parametru w jest niewielka, to prawdopodobnie parametr selekoji
wybrany jest whasciwie, a Jedynie niewkdasciwe .sg granice selekcji.

Przy poréwnywaniu przydatnosci poszozegolnyoh wariantéw selek-
cji brano pod uwage przede wszystkim obliczong wartos¢ w oraz

zanotowang w drugim kroku oyklu wydajnos¢® selekcji. .Tako dodatko-
wa informacje traktowano obliozong wartos¢ wspétczynnika korelacji.
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Takie masowe stosowanie statystyoznyoh metod od oceny selekcji
stato sie mozliwe dzieki wykonywaniu obliozen na maszynie oyfrowej.
Wszystkie obliozenia potrzebne do statystycznego opraoowania wyni-
kéw pomiaréw wykonano na maszynie ZAM-2 przy uzyciu opraoowanego
do tego celu programu w Jezyku SAKO. Program ten oblicza dla zada-
nego zbioru danych wartos¢ sSrednig, odohylenie standartowe, wspod-
czynnik skosnosoi i Y/sp6tozyanik spltaszczania /wartosci wspotczyn-
nikoéw skosnosoi i1 spltaszczenia pozwalaja sprawdzi¢ ozy rozkiad ten
nie rézni sie znaoznie od rozktadu normalnego, pozwalajg one tez
na datY/e wykryoie takich ewentualnych btedow powstatych przy wypi-
sywaniu danych na tasmie perforowanej, ktdére moga Y/ywokac¢ istotne
zmiany SredJiiej i odohylenla standartowego/. Program ten moze byo
rowniez stosowany dla zbioru par danyoh, dla ktérego dodatkowo ob-
liczane sa: wspodczynnik korelacji oraz wspodczynnik regresji. Ob-
liczenia za pomoog tego programu moga by¢ wykonywane dla zbioru
danyoh o lioznosoi nie przekraczajgcej 300.

Jak juz wspomnielismy catos¢ badan sktada sie z kilku wyzej opi-
"sanyoh cykli. Takie rozbioie na kolejno nastepujace po sobie oykle

byto konleozne z dyféch poYfodow. Pierwszym powodem byda duza niejed-
norodno$¢ produkowanych rdzeni, wymagato to wielokrotnego sprawdza-
nia skutecznosci selekcji na réznorodnych partiach produkoyjnyoh.
Po drugie rozbicie catosoi na kolejno nastepujace po sobie oykle
pozwalato na wykorzystywanie wynikéw uzyskanych w wykonanych juz
cyklach do znacznie skuteczniejszego zaplanowania dalszych badan.

3. APARATURA

Do pomiarow omawianych w niniejszym artykule uzywane byty 2 ze-
stawy aparatury: t2Yr. zestaw GROM IV £47]] przeznaczony do selekoji
i pomiardow rdzeni pamleolowyoh oraz przyrzad PP-15 [I3[] do pomiardw
ramek pamieciowych PAO-5.

Y sktad zestawu GROIl 1V wchodza: programowany generator impul-
sow PP-2, pradowy wzmacniacz impulsowy PP5BS, selektor rdzeni to-
roidalnych PP-1(loraz oscyloskop pomiarowy /zwykle Solarsoope
CD 533/. X przypadku masowej selekoji, generator stuzy do wzbudza-
nia kilku /rys. 1/ stanowisk sktadajacych sie ze wzmacniacza, se-



Rys. 1. Zestaw GROM-1V stosowany do péfautomatycznej selekcji
rdzeni pamieciowych R1-2/0(6 do pamieci PAO-5 w Zak-
+adzie Teohnologii Specjalnych ZD IHM
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lektora i oscyloskopu. Ponadto, przy ustalaniu 1 okresowym kontro-
lowaniu amplitud impulséw pradu Y/zbudzajgoego wykorzystywany jest
jeszoze kalibrator napieé PP-3A i1 oscyloskop wyzszej klasy" /np.
Solarsoope 1056 lub 1183/.

Generator PP-2 moze Yfytwarza¢ oiggi Impulsow o 8 mlejsoaoh,spo-
Srod ktéryoh 2 /lub 2 pary/ moga byd powtdrzone dowolng ilos¢ ra-
zy tak jednak, by suma wszystkich impulsdéy/ ciggu nie przekraozata
70. Posiada on 4 niezalezne wyjsoia /2 dodatnie, 2 ujemne/, ktore
sterujg wzmaoniaozami pradowymi. Wzmacniacz z kolei ma za zadanie
przeksztatcenie Impulséw napieoiowyoh z generatora w pradowe im-
pulsy o okreslonyoh parametrach Zamplituda, parametry czasowe/,
wzbudzajgoe badany rdzen. Posiada on 4 niezalezne tory dla kazde-
go z wyjs¢ generatora, wzmaoniajgoe odpowiednio Impulsy przetgoza-
jJjaoe i1 zaktocajace zaréowno dodatnie jak 1 ujemne. Maksymalna am-
plituda impulséw wyjsoioY/yoh wynosi 1A przy wypednieniu 45# 1 2,5 A
przy wypednieniu 10#. Amplituda impulséw zaktbéoajgoyoh moze byd us-
talana w granicach 20 + 80# amplitudy impulséw przekgczajacych. Jes-
li ohodzl o parametry ozasowe to: ozas narastania moze by¢ zmienia-
ny w zakresie od 0,1 - 1 jis skokowo 00 0,1 jis, ozas opadania jest
ustalony 1 wynosi 0,3 p.s, za$ ozas trwania Impulséw okreslony jest
szerokoscig impulséw sterujacych z generatora, ktérg mozna zmie-
nia¢ yl zakresie od 0,5 + 100 "is. Spadek ozes$ol ptaskiej Impulsow
jest mniejszy niz 3#, za$ opornos¢ wyjsoiowa przy impulsach ujem-
nych Y/ynosi 00 najmniej 5C0& /przy 2,5 A/, a dla impulsdy/ dodat-
nioh w granicach od 200. do 500& /przy 0,1 A/. Doktadnos¢ skalo-
Y/ania amplitud impulsow pradowyoh przy uzyoiu opornika wzoroowego
i kalibratora wynosi 1#.

Podane zakresy parametrow wprowadzajg pevme ograniczenia na moz-
liwosci realizaoji ciaggow uzywanych do selekoji fdzeni.

W przypadku realizaoji bardziej ztozonego oiagu o trzech rodza-
jJach impulsow jednej polarnosoi nalezato powiekszy¢ zestaw o drugi
generator i odpowiednig ilos¢ wzmacniaozy pradowyoh. Cigg taki po-
trzebny jest do wierniejszego odtworzenia warunkoéw praoy rdzenia
jakie istniejg w pamieoi. Jedno z istotniejszych ograniczen w od-
twarzaniu ksztattu impulséw wzbudzajacych wystepujacych w pamiegoi
jest spowodowane brakiem regulacji czasu opadania impulsow.
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Zestaw do badania ramek pamieoiowyoh, za pomocg ktérego wykony-
wano pomiary amplitud sygnatéw odczytu poszczegolnych rdzeni skda-
da sie natomiast z przyrzadu do pomiaru ramek PP-15, oscyloskopu
pomiarowego /stosowany by+# Ribet de Jardins 240A/ i kalibratora na-
pie¢ PP-3A. Badana ramka dotaczana Jest do przetgoznikéw magnetycz-
nych, analogioznyoh jak w pamigeoi oraz na wyjscie wzmacniacza zapi-
su, ktére moze byd przekaczane na poszczegélne linie bitowe. Do uz-
wojen wzbudzajgoych przetgoznikédw doprowadzone sa ciggi tzw. impul-
sow adresowych /jedeE z nioh moze byd przetgozany w celu wybrania
dowolnego stowa/, ktore pozwalajg na odtworzenie wszystkioh mozli-
wych sytuacji: przetgczania rdzenia przetacznikowego, zaktbéoenia
go /przy wzbudzaniu tylko jednej wspodrzednej przetacznika/ i nie-
wzbudzania /na badang pare rdzeni pamieoiowyoh dziata tylko prad
zapisu/. Amplituda impulséw adresowych wynosi 1,2 A, a ich szero-
kos¢ 2,6 sek. Analogiczne parametry dla impulséw zapisu Yfynosza
odpowiednio 80 mA i1 2,5 ps. Prad polaryzacji przetaoznikédw magne-
tycznych wynosi 2 A. Statos¢ amplitud impulséw pradowych wynosi
2# w ciggu godziny.

Badane miejsca pamieciowe Y/ybierane sg kolejno za pomocg uktadu
y/yblerakéw telefonicznych. Wspodtrzedne aktualnie wybranego miejsoa
pamieciowego w ramoe /oznaczanie stowa x 1 bitu 2z/ moga byd od-
czytane z nodistronowego wskaznika SYiietlnego. Przedgozanie moze
odbywa¢ sie z dYYiema predkosciami 1 jest zatrzymywane recznie.
Stabilnos¢ zestaYm PP-15 jest kontrolowana w ten sposéb, ze przy
kazdym pomiarze ozy tez kontroli ramki, dokonywany je3t pomiar sy-
gnatéw odczytu 20-tu rdzeni ramki Y/zoroowej, oo pozwala na wyelimi-
nowanie rozrzutdéw przez uwzglednienie w wynikach wspétczynnika zmian.
Wspétozynnikiem tym jest stosunek pomiedzy Srednig Y/Zartoscig ampli-
tud sygnatéw rdzeni Y/zoroowyoh uzyskang przy danym pomiarze, a war-
toscig wzorcowg.

Przy pomiarach temperaturowych oba zestawy uzupedniano na ozas
wykonywania pomiarow odpowiednim pojemnikiem cieplnym, w ktorym u-
mieszozane byty rdzenie lub ramki.
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4. PREBIEG PRAC 1 WYNIKI

Na catos¢ prac przeprowadzonych w oelu uzyskania optymalnej me-
tody selekcji rdzeni sktadaja sie trzy kolejne etapy. W pierwszym
etapie opisanym szozegotowo w punkoie 4.1. sprawdzano rézne warian-
ty selekoji, w ktoéryoh ciagi impulséw przyblizaty mozliwie najdo-
k#adniej warunki przetgczania rdzenia w pamieoi. Sprawdzenia te
wykonywano w kilku kolejnyoh cyklach dla réznych partii produkoyj-
nyoh rdzeni. W drugim etapie prac opisanym w punkoie 4.2. wykonano
réznego rodzaju pomiary dla kilkudziesieciu rdzeni, w oelu znale-
zienia innych wariantéw selekoji, gdyz rozpatrywane w pierwszym
etapie warianty okazaty sie niezadowalajgoe. W trzecim kolejnym
etapie opisanym w punkoie 4.3. sprawdzono nowe warianty selekoji
zaproponowane na podstawie wynikéw drugiego etapu. Sprawdzenia te
wykonywano analogioznie Jak w pierwszym etapie.

4.1. Etap pierwszy

W pierwszym etapie prac, w oparoiu o analize warunkéw pracy
rdzenia w pamieoi, zaproponowano taki rodzaj selekcji, aby warun-
ki selekoji byty Jak najbardziej zblizone do warunkéw praoy w pa-
mieoi. Selekcje te sprawdzano nastepnie metodami statystyoznymi
prébujac Jednoozesnie zmienia¢, w waskim zakresie, wartosci para-
metréw impulséw oilagu wzbudzajgoego w oelu ich optymalizacji. Zmie-
niano rowniez granice selekcji dla réznyoh parametrow. Ten pierw-
szy etap prac, zakonczony ustaleniem prowizoryoznyoh warunkéw se-
lekoji /TWT 534-D/, sktadat sie z trzech oykll, opisanych w roz-
dziale 2.

4.1.1. Pierwszy cykl

W pierwszym cyklu sprawdzano przydatnos¢ do selekoji dwu rodza-
jow ciaggow impulséw wzbudzajgoych, porOY/nulgo rdzenie wyselekcjo-
nowane przy ioh pomooy z rdzeniami selekoJonowanymi wg obowigzuja-
cych Y/éwczas warunkéw /T-WT-399-D/ oraz z rdzeniami nieselekcJono-
wanymi. Pierwszy z podanych ciggéw ma posta¢ taka samg Jak w dotych-
czasowych warunkach /cigg 1 z rys. 2/. Przyjeto tylko inne ampli-
tudy impulséw wzbudzajgcych, mianowioie: Im = 450 mA 10 = 225 mA
/podczas selekcji dotyohozasowej Im = 360 mA, 1z = 180 mA/.
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Rys. 2 . Ciggi stosowana w przeprowadzanych pomiarach.
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Pozostawiajgo stosunek = 0,5 zgodnie ze stosowanymi stan-
dardami selekcji rdzeni /patrz n.p. [5°/, podniesiono wartos¢ |1
zblizajgo ja do wlelkosoi zaktécenia wystepujaoego w pamieoi. Taka
wartos¢ pradu | powoduje wejscie na zakrzywienie charakterysty-
ki dvz (1z)» pozwalajac przez to na kontrolowanie wartosci pradu
koeroji poprzez dwustronne ogranlozenie na dvVz. Jednoczesnie ampli-
tuda | jest zblizona do amplitudy impulsu odczytu w pamieci.
Przez dvVz okreslono amplitude napieola Indukowanego przez pradowy
impuls odczytu poprzedzony impulsami zakdb6oajgoymi O przeciwnej po-
larnosoi. W niniejszym artykule stosowane sa takze nastepujace pa-
rametry rdzeni: dv® i uV”. Przez dY~ okreslono amplitude napiecia
indukowanego przez pradowy impuls odczytu poprzedzony impulsami za-
ktboajgoymi o tej samej polarnosel. Przez uY™ okreslono amplitude
napiecia indukowanego przez pradowy impuls odczytu nastepujacy bez-
posrednio po zapisie informaoji. Parametry te podane zostaty przez
Freemana w praoy £6Y. Drugi ze stosowanyoh ciagéw /cigag 2 z rys.2/
posiadat rozne amplitudy i ozasy narastania dla impulsow odozytu
i zapisu. Miato to na celu mozliwie wierne odtworzenie, w ramach
mozliwosci aparatury, istniejgoyoh w pamieci warunkoéw pracy.

Amplitudy te odpowiednio wynosidy | = 440 mA, 1g = 380 mA,
| = 220 mA. Tak ustalone wartosci wynikty stad, ze prad zapisu
Iz jest suma pradu bitowego i oze$oi zapisowej pradu w linii sto-
wa, /300 + 80 mA/, zas prad zakdtoécajacy |1 réznicg tych pradow.
Czasy narastania dla impulséw zapisu wynosity 0,4 p.s, a dla impul-
séw odczytu 1 jus.

Parametrami selekoji przy zastosowaniu ciggu l-szego byty dVi1,
dy~.  Dla parametrow tych przyjeto po dwa warianty wartosci gra-
nicznych /grupy 1 *4 tabel 112/.

Ciag drugi wykorzystano raz dla selekoji na dY1l i dVO /grupy
5+t 8 tabel 1 1 2/ i drugi raz do selekcji na uVvl, dVz /grupy 9
t 12 tabel 1 1 2/. Dla kazdego z tych rodzajéw selekoji utworzono
4 przypadki roéznigce sie granicznymi wartosciami parametrow selek-
oji.
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Zestavd.enle parametréw i ioh granie dla selekcji 1-go oyklu

Tabela 1.
Nr grupy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
oiag l-szy ciag 2-gi
dvi S S w W S S w w
uv1 S S w w
dvz S W w S S w w S S w w S

gdzie: S - szersze granioe selekoji - okoto - 20%

W — wezsze 1 " - " — 10%
Natomiast grupy 1>-ta i 1l4-ta /tabela 2/ zawieraja dla poréwna-
nia odpowiednio rdzenie: selekcjonowane wg WT-399-D i rdzenie nie-
selekojonowane. Lioznos¢ omawianych grup wynosid4a 200 ¥ 400.

Wyselekcjonowane rdzenie wmontowano w ramke, zmierzono dla nich
wartosoi U3 1 obliozono dla poszozegélnyoh grup: m, s oraz w.
Uzyskane wyniki obliozen zestawiono w tabeli 2.

Wyniki uzyskane w 1l-szym oyklu.

Tabela 2.
Nr Warto$¢ $red- Odchyl, stan- Wspoétczyn- Wydajnos¢ se-
grupy nia dartowe nik lekoji
m QnV] s Ol w=m-4s QmV] %
1 2 3 4 5
1 105,8 8,97 69,9 83
2 105,4 7,67 74,7 67
3 105,7 8,92 70,0 61
4 102,0 11,17 57,3 66
5 101 ,9 9,75 62,8 86
6 98,0 8,16 65,4 1
7 97,6 7,46 67,7 47
8 98,3 9,10 61,9 73
9 103,4 7,90 11#6 77
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1 2 3 4 5
10 101 ,7 6,64 75,1 36
11 104,1 5,50 82,1 38
12 101,9 8,19 69,1 82
13 99,9 6,26 74,8 28
14 91,8 14,90 32,2 #

Dodatkowo wykonano dla proébki 30-tu rdzeni pomiary wartosci para-
metrow dov., 1 uv® dla obu olggow w oelu obliczenia wspétozynni-
kéw korelaoji z wartosciami sygnatéw w ramoe Us' Otrzymane war-—
tosoi wspoétozynnikow korelaoji amplitudy sygnatu US z réznymi pa-

rametraml selekoji podano w tabeli 3.

Y/artosoi wspotozynnikéw korelacji

Tabela 3»
Ciag 1l-szy Ciag 2-gi Ciag wg-
WT—399-D
0,32 0,70 0,62
UVl 0,78 0,79

Ro6znioo pomiedzy wartosciami parametrow w oraz wspotczynnika-
mi korelaoji uzyskanymi przez rézne rodzaje selekoji 1-szego cyklu
okazaty sie niewielkie. R6znioe te, rozpatrujac na poziomie ufnos—
oi a = 0,1, sg dla stosowanych lioznosci w wiekszosoi przypadkoéw
statystycznie nieistotne, dlatego tez pordownywanie wynikéw ma cha-
rakter jedynie orientacyjny. Miedzy innymi z tego tez powodu nie-
ktore warianty selekoji powtdrzono w drugim oyklu badan.

Najbardziej interesujaco przedstawia sie selekoja taka jak dla
grupy 1l1-tej, dla ktorej otrzymano w = 82,1 mV przy wydajnosci
38# /dla grupy wyselekcjonowanej wg WT-399-D w = 74.8 przy wydaj-
nosoi 28#/. Roéwniez i inne grupy selekcjonowane na parametr uT?®
olagu 2-go przedstawiajg sie stosunkowo korzystnie.

taczy sie z tym fakt, ze wspoétczynnik korelaoji pomiedzy Us a
uVl oiagu 2-go /na ktory to parametr przeprowadzono te selekoje/
wynosi 0,79.
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Réwnie duzy wspotczynnik korelacji otrzymano dla parametru uVl1
przy zastosowaniu®ciggu l-szego. Poniewaz w omawianym cyklu nie se-
lekcjonowano zadnej grupy rdzeni na ten parametr, selekoje takag
przeprowadzono w drugim cyklu pomiardw.

Jak sie pozniej okazato /przez poréwnanie z nastepnymi partia-
mi produkoyjnyrai rdzeni/, partia rdzeni selekojonowana w oméwionym
cyklu bydta nietypowo korzystna, w wyniku czego zadowalajace rezul-
taty /W > 70 mV/ otrzymano dla wielu rodzajoéw selekcji, miedzy in-
nymi 1 dla WT-399-D. Nawet dla rdzeni nieselekcjonowanyoh tylko
7,5# nie spedniato w ramce wymaganego warunku US > 70 mv.

4.1.2. Drugi cykl

W drugim cyklu badan najwazniejsza jest grupa l-sza /tabela 4/,
ktéra wyselekcjonowano wg warunkéw, dla ktoryoh w poprzednim cyklu
uzyskano najlepsze rezultaty /grupa 11, tabeli 2/. Grupa ta zawie-
rata 1700 rdzeni.

Dalsze grupy /2 t 10/ selekcjonowano w réznyoh warunkach zbli-
zonyoh do warunkéw grupy 1-szej, w celu optymizaoji tych warunkéw.

Grupy: 2, 3, 4 tabeli 4 rodznigsie od 1l-szej jedynie roéznymi
wartosoiami granicznymi parametrow selekcji, mianowicie: grupe 2-ga
selekojonoy/ano przy wyzszej wartosci granicznej grupa 3-cia
posiadata szerszy zakres wartosci utr®, za$ grupe 4-ta selekojono-
Y/ano bez gbérnego ograniczenia na uV,. liczebnos¢ kazdej z tych
trzech grup wynosita 200.

Grupy: 5, 6, 7 tabeli 4 ro6znigsie od grupy 1l-szej innymi am-
plitudami pradu odozytu [1Q /oiag2, rys. 2/, a mianowicie war-
tosoi 1Q wynosity odpowiednio: 420 mA, 460 mA, 480 mA /dla gru-
py l-szej 1Q = 440 mA/.

Grupy 8, 9, 10 tabeli 4, roé6zniag sie od 1l-szej innymi amplitu-
dami pradu zapisu 11z, wartosci ktérej wynosity odpowiednio:
370 mA, 390 mA, 400 mA /dla grupy 1l-szej 1z = 380 mA/, przy czym
prad zak#ocajacy wynosit zawsze | = 1z - 160 mA.

Ze Yfzgledu na uzyskang v pierwszym cyklu badan wysoka wartosc¢
wspotczynnika korelacji pomiedzy Th 1 uv™ wykonano selekcje za
pomocg pierwszego cigagu Impulséw /ciag 1, rys. 2/ stosujac jako pa-
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rametry selekcji uVvVl 1 ¢7~. Selekcje te v/ykonano w dwéch wer-
sjach o szerszym i wezszym przedziale \xy*», sa to odpov/iednio gru-
py 11, 12 tabeli 4.

Grupa 13-ta tabeli 4 Jest grupa pordwnawczg wyselekcjonowang wg.
T-WT-39SD.

Wszystkie grupy od 5-tej do 13-tej zawieraty po 100 rdzeni.

W niniejszym cyklu badan do selekcji uzyto rdzeni wymieszanych
z kKilku réznych partii produkcyjnych.

Po wmontowaniu rdzeni do ramki i zmierzeniu dla niok amplitud
odozytu wykonano obliczenia, Ictéryoh wyniki zestawiono w tabeli 4.

Wyniki uzyskane w 2-gim cyklu

Tabela 4.
Nr grupy Wart. $rednia Odohyl._stand, Wspétczynnik Wydajnosc

m s w=m-4s selekcji
M M 01 %
1 95,6 10,1 55,2 16
2 93,8 10,6 51,4 21
3 93,1 11,2 48,3 26
4 96,9 10,4 55,3 16
5 102,6 10,7 59,8 6
6 89,8 9,0 53,8 21
7 84,9 8,1 52,5 12
8 93,8 9,8 54.6 13
9 102,7 10,0 62,1 13

10 96,9 8,5 62,9 3,5
1 87,6 9,7 49,2 13
12 89,2 8,4 55,7 1
13 92,7 9,3 55,5 32

Z wynikow umieszczonyoh w tabeli 4 wida6é, ze dla zadnej z zas-
tosowanyoh 3elekoji nie uzyskano zadowalajgoyoh rezultatéow /mate
whasciwosci w i nievd.elka wydajnos¢/. Wyniki uzyskane dla selek-
cji wg T-WT-399D /grupa 13/ jak i nowej proponowanej /grupa 1/
oraz wiekszosoi pozostatych istotnie sie nie réznig. Dlatego tez
optymalizowanie warunkéw ze wzgledu na wartosoi 1Q i 1z oraz
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granice selekoji na podstawie tyoh wynikéw jest niemozliwe. Ponie-
waz prawdopodobnie przyczynag takich stabyoh wynikéw sa niekorzyst-
ne rdzenie uzyte do selekcji, w nastepnym cyklu pomiarowym zosta-

4ty powtdrzone niektdére z opisanyoh selekoji dla dwu réznyoh partii
rdzeni.

Jednoczesnie nalezy odnotowa¢ pozytywny fakt, ze wszystkie 1700
rdzeni wyselekcjonowanych w grupie 1 spedniaty warunek Ug> 70 ray,
pomimo ze w = 55,2 mV. Jest to wynikiem otrzymania niesymetrycz-
nego rozkdadu o wyraznym oboieoiu od strony nizszych wartosol.

4.1.3. Trzeol oykl

W trzecim oyklu pomiardow powtérnie sprawdzono selekoje na uY?
i dv~ przy oiggu 2 /tak Jak grupa 11 tabela 2 i grupa 1 tabela 4/,
rozbijajgc tym razem wyselekcjonowane rdzenie na dwie klasy. Do kla-
sy pierwszej kwalifikowano rdzenie o wartosolaoh sygnatu uv™ w gra-
nicach 72 * 82,5 mV /sg to grupy 114 tabeli 5/, do drugiej zas -
rdzenie o wartosolaoh uY® w granicach 82,6 93 mV /grupy 215
tabeli 5/. Obie klasy musiaty spednia¢ warunek na amplitude zakt6-
cenia dVZ <12 mV. Podziat rdzeni na dwie klasy zrobiono w oelu
uzyskania wiekszej jednorodnosoi w poszozegdélnyoh grupaoh bez zmniej-
szania ogolnego uzysku. Rdzenie do selekoji pochodzity z dwu partii
produkoyjnyoh, grupy 1 4 3 tabeli 5 pochodzg z Jednej partii, zas
grupy 4 ~ 6 z drugiej partii. Grupy 3 i 6 sg porownawozo wyselek-
cjonowane wg. T-WT-399 D. Wyniki oméwionyoh selekoji zawiera tabe-
la 5. Ponadto wykonano pewng ilos¢ selekoji, przy roznyoh warto$-
oiaoh takioh parametréw ciggu jak amplitudy 1Q, 1z, czasy trwa-
nia i1 narastania impulsow. Wynikéw tyoh nie przytaozamy, gdyz na
ioh podstawie nio mozna byto okresli¢ zadnych prawiddowosci.

Wyniki uzyskane dla drugioh klas selekojcnowanyoh rdzeni /gru-
py 2 1 5 tabeli 5/ okazaty sie zadowalajgoe. Dla obu partii rdze-
ni wartosci w dla drugioh klas sa znacznie wyzsze niz dla rdze-
ni selekojonowanyoh wg dotyohozasowyoh warunkéw bedac rowniez wyz-
sze od 70 mV. Pierwsze klasy rdzeni /grupy 114/ badanej selek-
cji okazaty sie podobnej Jakosci jak rdzenie selekcjonowane sta-
ra metoda, dajgo natomiast #acznie z grupami drugiej klasy wiek-
szg wydajnos¢ selekcji.



N° 2 SELEKCJA RDZENI FERRYTOWYCH DO PAMIECI... 117

Wyniki uzyskane w 3-oim cyklu

Tabela 5.
Nr grupy Wart.sSrednia Odohyl. stand, Wspdétczynnik Wydajnosc¢ se-
m s w-m-4s lekoji
/mv/ /mv/ /mv/ /*/
1 90,3 6,4 64,7 1 17,3 "}qsz—
2 97,1 6,3 71,5 nie
3 95,2 8,1 62,9 12,5
4 89,9 3.5 75,8 25,0] "#30z-
5 106,8 4.5 88,7 14,35 ade,
6 96,2 5,3 75,2 26,7

4.1.4. Podsumowanie wynikéw 1l-szego etapu badan

Reasumujgo wyniki uzyskane dla oméwionych trzeoh oykli selekoji,
poréwnanie waruDkéw TWT-399-D z nowymi, proponowanymi w trzeoim cy-
klu przedstawia sie nastepujaco:

Dla oztereoh badanyoh partii rdzeni w trzech przypadkach /Zcykl
1-szy, obie grupy cyklu 3-go/ nowe warunki okazaty sie korzystniej-
sze ze wzgledu na w 1 wydajnos¢, w jednym za$ przypadku /Zoykl
2-gi/ réwnowazne. Oceniajgo nowg selekcje na podstawie otrzymanych
wartosoi na parametr w w dwéch przypadkach otrzymano bardzo dob-
re wyniki, w jednym dostateozne, zas$ dla oyklu 2-go niestety nie-

zadowalajace. b /

Na podstawie oméwionych wynikéw postanowiono tymczasowo zastg-
pi¢ selekcje wg warunkéw T-WT-399-D taka selekojg jak sprawdzana
w ostatnim oyklu /grupy: 1, 2, 4,5 tabeli 5/ 1 oznaczono Ja
T-WT-534-D Q7]. Selekoja ta klasyfikuje rdzenie do dwoch klas: |
i Il. Poniewaz wiadomo byko, ze dla niektérych partii produkcyj-
nych rdzeni /oykl 2-gi/, warunki te takze nie mogag da¢ w pekni
zadowatajgoyoh wynikoéw, poszukiwanie wkasoiwszyoh warunkéw konty-
nuowano nadal.

4.2. Etap drugi

Prace pierwszego etapu zakonczyty sie jedynie podtowicznym suk-
cesem. Aby uzyska¢ nowy materiat do dalszyoh badan statystycznych
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postanowiono wykona¢ szereg pomiaréw na pojedynczych egzemplarzach
rdzeni. Do tych pomiaréw uzyto kilkadziesigt ponumerowanych rdzeni
wymontowanych z réznych ramek, pochodzgcych z réznych partii pro-
dukcyjnych i reprezentujgcych najréznorodniejsze, a w miare mozli-
wosci i najskrajniejsze typy rdzeni R1-2/0,6 /w oznaozeniu tym Hl
oznacza materiat, 2 i 0,6 odpowiednio Srednice zewnetrzng i wyso-
kos¢ w mm/. Pomiary te prowadzono tak, aby znalez¢ parametry poz-
walajace w stosunkowo najlepszy sposdéb rozréznié¢ podczas kontroli
ramek rdzenie speidniajgce od niespedniajgoych wymagan. Pomiary wy-
konywano dla rdzeni dobrych oraz zdyoh, gdzie jako rdzenie dobre
traktowano takie rdzenie, dla ktérych wartos¢ sygnatu \y mierzo-
na w ramoe pamieoiowej przy nominalnych warunkach pomiaréw byta
wieksza od 70 mV, natomiast jako rdzenie zte - takie, dla ktérych
sygnat ten byt mniejszy niz 70 mvV.

W ramach tych pomiardéw wykonano: charakterystyki amplitud syg-
natéw dvli, uvl, dVz w Ffunkojl amplitud pradu zapisu 1~ dla
dwéch roéznych postaci ciagéw, pomiary pradéow koeroji i strumienia
maksymalnego, charakterystyki ozasow przedtgczania w funkoji ampli-
tudy pradéw przetaczajacych pozwalajgoyoh na obliczanie statej
przedaczania; porownywano tez ksztatty odpowiedzi napieoiowyoh.

W opracowaniu tym podamy wyniki tych sposréd wymienionyoh pomia-
row, ktore pozwolity na okreslenie nowych warunkoéw selekcji spraw-
dzanych nastepnie metodami statystyoznymi.

Najpozyteczniejszymi okazatly sie oharakterystyki sygnatow d ,
uLl i dVZ w funkcji amplitud pradu IZ. Charakterystyki te wy-
konane bydy dla dwoch réznyoh oiggébw wzbudzajgoyoh: ciggu 3 1 A
przedstawionych na rys. 2.

Ciag 3-oi w mozliwie najwierniejszy sposob przyblizat praoe rdze-
nia w pamieci, natomiast oiag 4-ty Jest pewnym jego uproszczeniem,
ktore umozliwia wykorzystanie prostszej aparatury /jeden generator
P?-2 ze wzmaoniaozem PP-5BS zamiast uktadu ztozonego z dwéch gene-
ratoréw i1 wzmacniaczy/. Stosowane w 3-cim ciggu dwa rodzaje impul-
sow zaktdoajgoyoh 1zz i odpowiadaja odpowiednio: zaktéce-
niu podczas zapisu wybieranej linii stowa /patrz pkt 4.1.1./7 i za-
k#6ceniu w innych liniach stowa.
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Podczas wykonywania pomiarowstwierdzono, ze wartosci dV1 uzy-
skiwane przy roéznych pradach 1 sg dlaobu badanych ciagow takie
same /w ramach doktadnosci pomiaréw - 2 mV/, dlatego tez przytacza-
my tylko jedng z tych dwéch charakterystyk, a mianowicie dla cig-
gu 3 /rys. 3a/. Poroéwnujac wspomniane charakterystyki z odpowiada-
jJacymi im charakterystykami uY™ /rys. 3b/ réwniez nie mozna zau-
Y/azy6d zadnych wiekszych roéznic. Podobnie tez dla charakterystyk
dvO0 w funkcji Tz otrzymano dla obu ciagéw wyniki bardzo do sie-
bie zblizone /dV dla ciggu 3-go pokazane sg na rys. 3a, zas dla
ciagu 4-go na rys. 3b/.

Poniewaz roznice te sg niewielkie, oméwimy tylko jeden zbior
charakterystyk, np. pokazany na rys. 3a.Juz na pierwszy rzut oka
wida¢, ze o ile dla wartosci |1 = 360 4400 mA charakterystyki
rdzeni dobrych i zdych sg przemieszane, to dla pradow 1~ = 300 -f
4 340 mA charakterystyki rdzeni ztych grupuja sie na ogot ponizej
charakterystyki rdzeni dobrych. Dla Jeszcze mniejszych “wartosci
I = 260 ~ 280 charakterystyki znowu, schodzg sie i rozroznialnoso
tych grup jest stabsza. Wida¢ stad, ze pomiar uV”, czy tez dVl
przy 1 = 320 mA pozwala o wiele skuteozniej oddzieli¢ rdzenie
dobre od ztyoh.

Rdzenie o numerach 1 5, 11, 16, 28 sa przedstawicielami rdze-
ni typowych. Zdarzaty sie réwniez rdzenie takie jak: 6, 8, 9, kto-
rych charakterystyki znacznie sie roéznity od typoyrych. Rdzeni nie-
typowyoh nie udaje sie rozdzieli¢ ani za pomoog parametru uY”,
ani dV1l. Mozna je jednak wszystkie +atwo wyeliminowac¢ dzieki du-
zej wartosoi dVO tych rdzeni /tracac Jedynie przy tym dobre rdze-
nie tego typu jak rdzen 9/.

Przy analizie omawianych charakterystyk nasuwa sie przypuszcze-
nie, ze obnizenie sie charakterystyk pradow dla 1 = 300 4 340 mA
wystepujgoe dla ztych rdzeni, zwigzane jest z duzymi wartosoiami
ich pradow koercji 1yQ. “Wykonane pomiary potwierdzity to przypu-
szczenie. Zmierzono Yfartosoi IQpt /parametr zblizony do 2*17/
dla 40 rdzeni spedniajacych warunki selekoji fWT-534-D £?7], z kto6-
rych potowa nie spedniata wymagan w ramce. Dla rdzeni zdych otrzy-
mano Srednig Yiartos¢ [1Qp™ = 589 mA, natomiast dla rdzeni dobrych
Topt = 506 nIA* RoOznica ta jest bardzo duza, a wystepujgce skrajne



120 J. RYZKO, A. SIKORSKI Prace IMM

Rys. 3. Charakterystyki praSowe przy wzbudzania ciggiem 3 i 4
rdzenie dobre, — — — rdzenie zle.
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wartosci tego parametru wsréd omawianych 40 rdzeni wynosidy odpo-
wiednio: 465 i 630 mA.

W celu doktadniejszego poznania sygnatow odpowiedzi réznyoh
rdzeni zestawiano ich przebiegi czasowe. W tyra celu sfotografowa-
no oscylogramy sygnatéw dv» 1 dVz przy badaniu rdzeni ciagiem 3
/bedacym uproszczeniem ciagu 3/ dla pradu zapisu | = 320 mA oraz
Iz = 380 mA. Na rys. 4 przytaczamy przebiegi tych sygnatéw dla kil-
ku wybranych rdzeni. Przewazajgca czes$é rdzeni dobrych miata wyzsze
amplitudy /ozego oozywiscie nalezato sie spodziewa¢/ oraz na ogot
bardziej przesuniete w prawo opadajgoe zbocze impulsu. Pekne wyko-
rzystanie tyoh danyoh bedzie dopiero mozliwe podozas opracowywania
selekcji za pomocag aparatury umozliwiajgcej analize czasowg bada-
nych impulséw /regulowane strobowanie/. Czas na rys. 4 liczony jest
od chwili, gdy impuls [1Q osigga 0,1 swej amplitudy.

Nie bedziemy omawia¢ uzyskanyoh charakterystyk czasow przetgoza-
nia w funkoji pradu wzbudzajgacego, gdyz nie zauwazono zdecydowanych
réznic pomiedzy tymi charakterystykami i obliozonymi na ich podsta-
wie wspoétczynnikami przekgczania Sw dla rdzeni zdych i dobrych,
pomiary te jedynie potwierdzity fakt, ze rdzenie zte posiadaja na
ogot wieksze wartosci pradu koercji.

4.3. Ktap trzeci

Wyniki pomiaréw omawianych w poprzednim punkcie dostarczyty ma-
teriat pozwalajgacy na przeprowadzenie dalszych poszukiwan optymal-
nej metody selekoji stosujgo metodyke analogiczng Jak w punkcie 4.1.

4.3.1. Cykl czwarty

Na podstawie wynikow opisanych w p-kcie 4.2. ustalono opisane
ponizej kryteria roznyoh dalszych wariantow selekcji w celu ich
sprawdzenia. Najwieksze nadzieje wigzano z selekcjg stosujgcg ciag
jak w warunkach TWT-534-D przy amplitudzie 1 = 320 mA /ciag 3/.
Opierajac sie na posiadanych charakterystykach uy™ w funkoji T
wybrano jako dolng granice selekcji wartos¢ uVl = 66 mV. \i celu
poréwnania, dla jednej partii rdzeni przeselekcjonowano: 1-szag gru-
pe wg warunkéw uVvl > 66 mV, dV 1 15 mV przy ciagu 3-cim, gdy
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I = 320 mA; 2-ga 1 3-0ig grupe tak jak 1-szg oraz dodatkowo wg
TWT-534-D /odpowiednio klasy 1 i1 Il selekoji/, 4-ta i 5-ta grupe
tylko wg TWT-534-D /odpowiednio klasy 1 1 Il/. Jednoczesnie prze-
prowadzono selekcje dla innej partii rdzeni, tworzgo nastepujaoe
grupy: 6-tg selekcjonowang przy pradzie 1 = 320 mA 1 380 mA
/postac¢ ciagu 1 pozostate parametry Jak TWT-534-D/, 7-mg 1 8-mg -
selekojonowane wg TWT-534-D /odpowiednio klasy I i 11/, 9-tg i
10-tg selekcjonowane wg TWT-534-D z dodatkowymi ograniczeniami na
parametry czasowe /2,34tg42,5 us, 1,45”t 41,6 us/, gdzie:

tg - ozas przetaczania, t - czas szozytu /patrz [6", [7J/, 1ll-ta
selekcjonowang ciggiem 3 o amplitudach: I = 440 mA, 1z = 380 mA,
lzz = 220 mA, 1"z = 130 mA /zakté6cenie 1zz odpowiada sumie

pradu zapisu w linii bitowej 1 amplitudzie zakdtdoenia w niewybra-
nej linii stowa/, 12-tg 3elekoJonowang tak samo jak 11-tg, lecz
z dodatkowymi ograniczeniami na ozasy przedgozania, jak w grupaoh

9-tej 1 10-tej. Wyniki pomiaréw sygnatéw rdzeni w ramce UO dla
powyzszych grup zestawione sa w tabeli 6.
Wyniki uzyskane w 4-tyra cyklu
Tabela 6.
tir grupy Warto$6 Srednia 0Oddz. stand, Wspodczynnik Wydajnosc
m s wWm-4s selekcji
GFO 0D 01 ra
1 93,7 9,3 56,6 brak danych
2 89,7 4,7 70,9 n k
3 97,6 6,1 73,0 L f
4 88,4 5,8 65,1 f f
5 95,4 5,0 75,4 u f
6 88,5 7,3 59,2 25
7 84,2 8,1 52,0 27
8 96,6 9,3 59,6 13
9 92,4 9,0 56,3 24
10 96,8 6,8 69,6 14
11 89,3 10,9 45,7 61

12 88,6 10,8 45.4 57
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Wyniki selekcji pierwszej partii produkcyjnej rdzeni /grupy
1 + 5/ wykazaty, ze selekcja ze wzgledu na uvl przy 1 = 320 mV
nie data zadowalajacych wynikéw, natomiast selekcja ta dodana do
selekoji wg TWT-534-D poprawita wyniki uzyskane dla klasy T selek-
oji. Dla drugiej partii produkcyjnej rdzeni stahe wyniki uzyskano
dla wszystkioh selekcji. Jedynie niezte rezultaty data grupa 10
/w = 69,6/, to znaczy selekcja na TWT-534-D z dodatkowymi ograni-
czeniami na parametry czasowe odpowiedzi .

Z pierwszej omawianej partii produkoyjnej wzieto 100 szt.rdze-
ni, ktére oznakowano i nastepnie mierzono dla nioh rézne parametry
przy kilku ciggaoh wzbudzajacych. Pomiary te wykonano w celu okres$-
lenia wspotczynnikéw korelacji pomiedzy poszczegélnymi parametrami
a sygnatami Indukowanymi przy przedgczaniu tych rdzeni w ramce
/Us/' Otrzymano nastepujace wartosoi wspoétczynnikow korelacji

dvl /wg TY/T-399-D/ - 0,725
uvl /wg TWT-534-D/ - 0,796
dr» /ciag 3 bez imp. -1wJ - 0,825
uvl /wg TWT-534-D dla i'= 320 mA/ - 0,935

/strumien maksymalny/ - 0,503
lopt /Prild optymalny/ - 0,543

Uzyskane wyniki potwierdzity zauwazony poprzednio fakt wiekszej
korelacji Ug =z uVl /przy TYYT-534-D/ anizeli z dV1 /przy
TWT-399-D/. Jeszcze lepszy wspotozynnik korelacji uzyskano dla dVvl
przy zak¥6caniu rdzenia 8-ma impulsami o amplitudzie 130 mA. Naj-
lepszg korelacje otrzymano dla uy® przy pradzie zapisu 1 =
= 320 mA. Wspotozynniki korelaoji dla 1 40pt potwierdzity
istnienie Y/yraznej zaleznosci pomiedzy amplitudg sygnatu a stru-
mieniem maksymalnym i pradem koeroji. Duze wartosci wspodtczynnikow
korelaoji dla badanych parametréw selekoji przy jednoczesnie sta-
byoh wynikach tyoh selekoji wskazaty na przyjeoie zbyt niskioh war-
tosoi granioznych.

4.3.2. Cykl piagty

Wyniki piatego cyklu selekcji, w ktorym wyproébowano roézne v/ar-
tosci graniczne dla parametréw: uvl, dy., zardéwno przy pradzie
320 jak 1 380 mA oraz dla dy® nie daty spodziewanych rezultatéw.
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Przyczyng tego byto zbyt ostrozne podnoszenie tyoh wartosoi gra-
nicznyoh. W rezultacie wspétozynnik w dla poszozegdlnyoh grup
zawierat sie w przedziale 55 mV 4 70 raV przy wydajnosoiaoh selek-
cji 30% t- 60%. Dla grupy rdzeni wyselekcjonowanych celem poréwna-
nia wg TWT-399-D otrzymano w = 70 mY przy wydajnosci 13,3%.

Podczas omawianego cyklu zastosowano cigg 5 /rysunek 2/, w ktoé-
rym parametrem selekoji jest dV1, przy ozym prad zgpisu wynosit
I = 320 mA. Ciagg ten jest uproszczeniem ciagu 3, polegajacym na
zastgpieniu ztozonego zestawu impulséw zakdodcajgcych jedynie osmio-
ma impulsami o amplitudzie 160 mA. Zmiana ta pozwala na stosowanie
prostszego zestawu aparatury.

Wartosoi tego parametru zmierzono dla 100 rdzeni /omawianych
w pkt. 4.3.1/ i obliczono wspétczynnik korelacji z sygnatem U ,
ktory to wspotozynnlk wynosi4 0,937. Otrzymana wartos¢ jest podob-
na do wartosci uzyskanej dla Ww. przy 1 = 320 mA.

4.3.3. Cykl szosty

Uwzgledniajgo wyniki otrzymane w cyklach 4 i 5, podczas selek-
cji szostego cyklu podniesiono znacznie wartosci graniczne parame-
trow selekoji. Pordéwnywano takze selekcje wykorzystujace ciggi im-
pulsow, takie jak w TWT-534-D /oigg 2/ oraz ciag 5. Orupy 1,213
tabeli 7 sg to grupy poroéwnawoze, wyselekcjonowane wg TWT-399-D
oraz wg TWT-534-D 1 i1 1lI, Grupa 4 zostata wyselekcjonowana przy u-
zyciu ciggu Jak w TWT-534-D przy warunkach Ww.j > 80 mV dYz< 15 mV
/dla 1z = 380 mA/, uYl > 75 mV /dla 1™ = 320 mA/. Grupe 5-tg
wyselekcjonowano tak jak grupe 4-tg, zmieniajgc wartos¢ graniczng
UV1 na 8 mV /przy Iz = 380 mA/. Grupe 6-tg wyselekoJonowano
przy uzyciu ciagu 5 przy dVvl > 75 mV /zarowno dla 1 = 380 jak
I =320 mA/, dVz <15 mY. Grupe 7-mg wyselekcjonowano przy cig-
gu 5 z warunkami: dv > 80 mY, dVz < 15 mV /stosujgo selekcje
jedynie przy | = 320 mA/. Grupe 8-mg analogioznie tylko, ze
| wynosido 130 mA zamiast 160 mA. Grupe 9-ta przeselekojonowano
tak jak poprzednig lecz z warunkami dYy~» > 75 mV dVz < 15 mV /za-
réwno przy TZ = 380 mA Jak i przy IZ = 320 mA/. \Wreszcie gru-
pa 10 rézni sie od poprzedniej jedynie tym, ze impuls 1 = 220 mA
jest powtdrzony dwukrotnie. Wyniki uzyskane dla tych grup rdzeni
zebrane sg w tabeli 7.
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Wyniki uzyskane w 6-tym oyklu

Tabela 7.
Nr grupy Warto$¢ $redn. Odchyl.stand. Wspédozynnik Wydajnosc
m 8 w«m-4s selekoji

M M Qmv] 01
1 91,0 6,1 66,7 5
2 88,9 8,2 56,1 19
3 96,9 6,8 69,5 13
4 96,6 8,0 64,6 28
5 95,7 8,0 63,7 23
6 96,4 8,3 63,4 30
7 100,6 6,4 75,0 19
8 97,6 7,5 67,8 25
9 97,8 8,4 64,3 33
10 95,2 6,6 69,0 19

Y/ynikl uzyskane dla selekoji oiaggiem 5 /grupy 6 t 10 tabeli 7/
sg nieznacznie korzystniejsze od wynikéw selekoji ciggiem takim
jak dla TWT-534-D /gr. k 1 5 tabeli 7/. Najlepsze wyniki uzyska-
no dla grupy 7-mej, ktéra co prawda byta selekojonowana tylko
przy | = 320 mA, leoz przy najwyzszej granioznej wartosci na
dvl. Jednoczesnie analiza ilosci rdzeni nie spedniajacych posz-
czeg6lnych warunkéw selekcji wykazata, ze o wydajnosci decyduje
selekcja przy J = 320 mA. Poréwnanie wynikéw uzyskiwanych dla
nowego oiggu /grupy 7410 tabeli 7/ z wynikami dotychczasowych
selekoji /grupy 14 3 tabeli 7/ przemawia na korzy$¢ tyoh pierw-
szych.

Materiat eksperymentalny opisany w niniejszym punkcie, sfina-
lizowat poszukiwania najkorzystniejszej selekcji i1 postuzyt do
opracowania nowych warunkéw selekoji rdzeni, ktérych zasadniozym
punktem jest selekcja na o/, 1 dVz przy wzbudzaniu badanych
rdzeni ciagiem 5. Dok#adny opis tyoh warunkéw selekcji znajduje

sie w punkcie 7.1.
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rdzenie spelniajace wy-
magania w ramce

rdzenie nie spekniajace
tych wymagan

Rys. 4. Osoylogramy dv. i dvZ dla ciaggu 5 przy IZ - 320 mA.
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4.4. Pomiary dodatkowych parametrow rdzeni

Dla rdzeni wyselekojonowanych réznymi metodami wykonano pomia-
ry szeregu dodatkowych parametréw zwigzanych z charakterystykami
przetaczania. Wartosci $rednie tyoh parametrOY/ uzyskane dla kilku-
elementowych probek podane sg w tabeli 8.

Wartosci Srednie roznych parametrow

Tabela 8.
Sy. Para- r

metr Gw HO6
dzaj
rdzeni [mAl 0°] w L°e]
dobre z ramek 36A 0,30 0,66 0,71
zte z ramek 402 0,27 0,71 0,77
wg
TWF-399 307 0,38 0,53 0,68
wg
TWT-534-1 323 0,32 0,57 0,70
Y/g.
TWT-534-11 315 0,32 0,57 0,69

gdzie: 1Q - prad graniozny okreslony przez przeciecie liniowej

ekstrapolacji charakterystyki I/t8 = f(I) z osig |
GW - wspotczynnik przetaczania réwny /H_"U/E

r. - dynamiczna opornos$o rdzenia - nachylenie oharaktorys-
tyki uVi = f(1j

H® - pole graniczne okreslone z charakterystyki uV1l = f(H)

Wyniki wykazuja znaczne roéznioe pomiedzy rdzeniami wymontowa-
nymi z ramek a prébkami z rdzeni wyselekcjonowanych, co wynik#o
prawdopodobnie stad, iz bydly to rdzenie z zupeknie roznych partii
wyprodukowanych w okresie kilku lat. WSréd rdzeni wymontoY/anycn z
ramek, rdzenie dobre posiadaty mniejsze [1Q, wiekszy wspoétczyn-
nik przekaczenia i nieco mniejsza dynamiczng cpornosé zastepcza.
Najbardziej zrdéznicowanym parametrem jest 1lo, charakteryzujgoy
site koeroji rdzeni. Rdzenie wyselekojonoY/ane maja ten parametr
mniejszy od rdzeni nieselekcjonowanyoh, co potwierdza fakt, iz se-
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lekcja wybiera rdzenie o matym H . Pordwnanie obu rodzajéw selek-
oji /TWT-399 i TWT-534/ wykazuje wieksza ostroznos¢ w pierwszym
przypadku /oo potwierdzone jest niskg wydajnoscig przy TWT-399-D/.
Natomiast pomiedzy oboma grupami TWT-534-D istnieje tylko niewiel-
ka réznioa w HQ. Poniewaz uzyskane wartosci 1Q dawaty stosun-
kowo duze wartosci HQ w pordwnaniu ze statyczng wartoscia 3ity
‘koeroji ferrytu Rl podang w katalogu @|] 70,7 Oe/ okreslono tez

H®" - przeoieoie ekstrapolaoji poczatkowej ozesoi oharakterystyki
uTr = f(H) 2z osig odcietych, ktdre jest blizsze warto$oi statycz-

nej.

5. RDZENIE Z INNYCH MATERIALOW FERRYTOWYCH

Ponadto warto dodatkowo wspomnie¢ o pewnyoh prébach zastosowa-
nia rdzeni z innyoh tworzyw ferrytowyoh oraz rdzeni o innych wy-
miarach. Proby te z konieoznosci byty bardzo ograniczone 1 tak we
wszystkich przypadkaoh rdzenie w ramce wzbudzane bydy analogicz-
nie jak w przypadku rdzeni R1-2/0,6, gdyz nie byto mozliwosci do-
stosowania sie do speoyfiki badanyoh rdzeni. Proby te przeprowa-
dzono na 4-oh /poza R1-2/0,6/ typach rdzeni. Wyniki pomiaréw pod-
stawowyoh parametréw tyoh rdzeni wraz z wynikami pomiarow Ug w
ramoe uzyskanymi dla prébek o lioznosoi 100 sztuk przytoczone sg

w tabeli 9.

Wyniki pomiaréw uzyskane dla rdzeni z réznyoh materiatéw ferryto-

wyoh
Tabela 9.
Para— R S w

Typ~\metr IHo Gw A

rdzenia [mA] .

R1-1,3/0,4 175 0,17 70,4 2,7 59,6
R2-1,9/0,6 150 0,26 126,8 6,7 100,0
R3-1,9/0,6 425 0,48 32,4 3,3 19,2

G,, Jjest tu wspodczynnikiem przedgozania nie znormalizowanym
tak jak Sw, aby wyrazato wkasciwosci materiatu, ale zwigzanym
z wymiarami rdzenia /inaozej iloscig tadunku potrzebng do przela-
czenia rdzenia, stad inne jednostki/.
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Najbardziej niekorzystne wyniki osiggnieto dla pozycji 3-ej ta-
beli. Mozna byto przewidzie¢, iz wiekszy prad koeroji w przypadku
R3 spowoduje w warunkach ramki PAO-5, ze rdzenie o Srednioy zew-
netrznej 1,9 mm z tego materiatu nie bedg w stanie przetaczy¢ sie,
dajgo sygnaty o nizszej amplitudzie anizeli rdzenie R1-2/0,6, cho-
dzito jednak o ilosoiowe okreslenie tego zjawiska.

Lepsze nieco wyniki osigga sie dla rdzeni o Srednicy zewnetrz-
nej 1,3 mm z tego materiatu, lecz i tu wspoétczynnik w jest zbyt
niski. Rdzenie R1-1,3/0,4 takze nie mogg by¢ zastosowane do PAO-5,
gdyz wartos¢ Srednia dla prcébki tych rdzeni ledwie przekraczata dol-
na dopuszozalng granice sygnatow w ramoe. Jedynymi wiec z badanych
rdzeni, ktére okazaty sie interesujgoe byty rdzenie R2-1,9/0,6.
Dzieki mniejszej sile koeroji nominalne prady wzbudzajgoe przetg-
czaja te rdzenie szyboiej - uzyskujemy znacznie wiekszg amplitude
sygnatow z ramki, a jednoozesnle prostokgtnos¢ petli histerezy tych
rdzeni Jest dostateozna - nie obserwuje sie wyraznego wzrostu zak-
+6oen.

Opierajgo sie na tyoh wynikach, w jedng z ramek doswiadczalnych
wszyto 800 rdzeni R2-1,9/0,6, w dwu grupaoh po 400 szt. Rdzenie
te wyselekcjonowano stosujgo ciag 1 rys. 2 o amplitudaoh impulsoéw
przetaczajacych i1 potowkowyoh odpowiednio 200 mA i 100 mA. W pierw-
szej grupie dopuszczono wartosci sygnatow dvl 27 r 33 oT 1 war-
tosci zaktocen dV2 i 7 mV, w drugiej - tylko dolne ograniozenie
sygnatu dV1l > 25 mV i1 wyzszag granice dopuszczalnego zakddcenia
dvz $10 mV. Wyniki selekoji dla obu grup przedstawia tabela 10.

Wyniki pomiarow uzyskane dla rdzeni z masy R2

Tabela 10.
Nr grupy Wartosé Odohylenia Wspodczynnik  Wydajnoscé
Srednia standartowe w=m-4s selekoji
m Qnv] s [my] 0D M
1 125,5 7,32 96,2 64
2 122,1 7,80 90,9 82

Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, iz w przypadku zastosowania
rdzeni R2-1,9/0,5 uzyskuje sie mozliwosci znacznego powiekszenia



130 J. RYZKO, A. SIKORSKI Prace 7.W

wartosci sygnatow indukowanych z ramek przy jednoozesnym zwieksze-
niu wydajnosci selekoji w porownaniu do stanu dotychozasowego
/rdzenie R1-2/0,6/. Tym bardziej, ze Jak Juz wspomniano, w wypad-
ku zastosowania tych rdzeni nie zaobserwowano zadnyoh ujemnyoh
skutkéw takioh Jak wzrost zakkocen. Tak wiec rdzenie te po dokdad-
niejszych badaniach moznaby stosowa¢ do pamieci z wybieraniem li-
niowym.

6. POMIARY TEMPERATUROWE

Wpdyw zmian temperatury na parametry rdzeni pamieciowych Jest
istotnym czynnikiem przy okreslaniu temperaturowego zakresu praoy
pamieoi. Ogolnie wptyw temperatury na parametry materiatu ferry-
towego prostokatnej petli histerezy moze by¢ zilustrowany jak na
rys. 5 Ci]» na ktérym podano przebiegi petli dla pieciu tempera-
tur w zakresie od -40 r +100°C. Dominujaca zmiang jest tu malenie
koerojl materiatu wraz ze wzrostem temperatury /niemal trzykrotne
we wspomnianym zakresie/. Jednoozesnie ze wzrostem temperatury wy-
stepuje zmniejszanie sie indukcji maksymalnej /o ok. 30% w omawia-
nym zakresie/ oraz pogorszenie prostokatnosoi /Er/Bm ° 0,965 dla
- 40°C i 0,85 przy +100°C/. W praoy pamieoi konsekwenoja tego sa
zmiany parametrow impulséw indukowanyoh przy przedgozaniu badz
zaktboaniu rdzenia. Przebiegi tych parametréw w funkcji tempera-
tury zalezg nie tylko od wptywu temperatury na tworzywo rdzenia
ale rowniez od warunkéw, w jJakich przeprowadzany jest pomiar: uzy-
tego oiggu, parametrow impulséw wzbudzajgoyoh. Dlatego jezeli
ohoemy okresli¢ zachowanie sie rdzenia w funkoji temperatury w
pamieoi na podstawie pomiaréw pojedynozego rdzenia przed uzyciem
go w wiekszyoh zespotach, nalezy tak dobra¢ warunki tych pomiaroéw,
by odtwarzaty one mozliwie wiernie pozniejsze warunki praoy. Ma-
my wieo tu ten sam problem, ktéry wystepowat przy poszukiwaniu
optymalnego oiagu selekoji. Postanowiono uwzgledni¢ zaohowanie
sie rdzeni i1 ramek w funkcji temperatury jako dodatkowe Kkryterium
ooeny opraoowywanych warunkéw technicznych na rdzenie pamleoiowe.
W tym oelu wytypowano 3 temperatury pomiarowe 10, 25 1 40°C po-
krywajace zakres temperatur, w jakim musi poprawnie dziataé¢ pa-
mie¢ i1 w tych trzech temperaturach przeprowadzono pomiary. Uzys-
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kane wyniki moga okaza¢ sie przydatne przy projektowaniu ukdadow
wewnetrznych pamieci na tyoh rdzeniaoh, dlatego najwazniejsze z
nioh przytoczono.

Wykonywano dwa rodzaje pomiaréw: pomiar wszystkich rdzeni posz-
ozego6lnyoh grup zaszywanych w ramki pomiarowe w trzeoh wymienio-
nych wyzej temperaturach, oo pozwalato na okreslenie wartosci
Sredniej, odchylenia standartowego i wspotczynnika w dla tyoh
grup w kazdej z trzeoh temperatur pomiarowyoh, oraz zdejmowano
oharakterystykl dla poszozegélnych wybranyoh rdzeni w pewnym za-
kresie temperatur.

Wyniki pomiardéw pierwszego rodzaju dla pierwszego oyklu poka-
zane sg w tabeli 8. Oznaozenia grup sg tu identyozne jak w tabe-
laoh 112 pkt. 4.1.1. Przytoozono tu dane jedynie dla grup o naj-
szerszyoh 1 najwezszych toleranojach uVv”, oV i ktore
to dane sg najzupedniej wystarozajgoe do pokazania charakteru za-
ohodzgoyoh zmian. Y/szystkle wielkosoi podane w tabeli 11 wyrazone
saw mV.

Wyniki pomiaréw rdzeni z pkt. 4.1.1. w skrajnyoh temperaturaoh

Tabela 11.
Nr grupy 10°C 40°C

m S w m s w

1 88,4 8,96 52,5 106,4 9,57 68,1
3 86,7 9,95 46,9 105,5 8,49 71,5
5 87,9 12,04 39,7 103,0 8,01 70,9
7 88,3 11 ,68 41,6 98,1 6,08 73,8
9 90,2 9,92 50,5 106,8 7,25 77,8
11 91,9 8,33 58,6 105,6 4,62 87,1
13 90,6 7,62 60,1 96,6 4,90 77,0
14 82,4 13,08 30,1 89,7 14,79 30,5

Jak wynika z poréwnania tych wynikéw z analogicznymi danymi dla
25°C /tabela 2/ obnizenie temperatury prowadzi do wyraznego spad-
ku amplitudy sygnatu w ramoe. Spadek ten wynosi przecietnie kil-

kanascie miliwoltéw przy obnizeniu temperatury z 25 do 10°C i
jest najwyzszy dla grupy 3 /19 mV oo daje 1,2# na stopien/, naj-
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Rys. 7. Charakterystyki dVl, dYj. iy, Uz, th~ tV razeni R1-2/0.6.
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nizszy zas$ dla 13 /odpowiednio 6 mV i1 0,6#/. Natomiast wzrost tem-
peratury powoduje jedynie niewielkie zmiany wartosci S$redniej syg-
natu.

W pézniejszym okresie wykonano analogiczne pomiary dla partii
rdzeni wyprodukowanych w zaktadaoh "Polfer"™, selekcjonowanych wg
TWT-601-D. Amplitudy sygnatéw dla tyoh rdzeni w oaktym zakresie tem-
peratur 10 ¥ 40°C rosty V przyblizeniu liniowo o ok. 0,8# na sto-
pien.

Jesli ohodzi o rozrzut, to obserwujemy rézne zachowanie sie po-
szozeg6lnyoh grup; jednakze na ogét wartos¢ S powieksza sie przy
obnizaniu temperatury; w skrajnym przypadku przy obnizeniu tempe-
ratury z 25 do 10°C wzrosta o 57# /grupa 7/. Przy podwyzszeniu tem-
peratury od 25 do AO°C wartos¢ S na ogot maleje lub utrzymuje sie
na tym samym poziomie.

Dla uwydatnienia zmian parametru w w funkcji temperatury war-
tosci jego dla trzeoh omawianyoh temperatur w poszczegélnych gru-
paoh naniesione sg na rys. 6. Z wykresu tego widzimy, ze dla wszys-
tkioh grup parametr ten silnie maleje przy obnizeniu temperatury
tak, ze dla zadnej z grup nie pozostaje powyzej granicznej warto-
Sol 70 mV przy 10°C. Ze wzgledu jednak na nagrzewanie sie wnetrza
szafy pamieolowej /gtéwnie od uktadéw elektronicznych/ rdzenie re-
alnie nigdy nie muszg praoowadé w tak niskioh temperaturach.

W celu uzyskania doktadnyoh zaleznos$oi temperaturowyoh zdjeto
dla trzeoh rdzeni typu R1-2/0,£ /oznaozonyoh: 1, 2, 3/ kilka cha-
rakterystyk. Sa to zaleznosoi dv.j, dv3, Us, U, 1 tg od tem-
peratury. Przedstawia je rys. 7.

Zmiany temperatury wptywaly na badane parametry gtdéwnie poprzez
zmiane wartosci sity koeroji rdzeni, oo w zakresie niskich tempe-
ratur ujawnito sie poprzez wzrost sygnatu w funkcji temperatury.
Natomiast dla temperatur wiekszych od 30°C ujawniato sie to po-
przez wzrost sygnatow zakddcen i zmniejszenie sygnatow odczytu. Ma-
lenie to jest silniejsze w przypadku dV1 anizeli Us, jak row-
niez silniejszy jest wzrost dV3 anizeli Uz /odpowiednio zak#6-
cenia rdzenia 1 zakko6cenie w ramoe/. Oznacza to, 1z przyjety oigg
impulséw przy selekoji rdzeni jest bardziej krytyczny jesli cho-
dzi o wptywy temperaturoy/e, anizeli warunki pracy rdzenia w ramoe
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i zabezpieoza poprawng praoe pamieci w zadanym zakresie tempera-
tur. Z charakterystyk wynika jednakze, iz mimo tego samego charak-
teru zaleznosci przebiegi dV% i US w Ffunkcji temperatury nie
sg ldentyozno 1 tak np. jak to ma miejsce w przypadku rdzeni 112
rdzen o wiekszym dV.i posiada mniejsze Ig i odwrotnie w znaoz-
nym zakresie temperatury, co sSwiadozy o wcigz jeszcze niepednej
adekwatnosoi warunkéw selekcji rdzeni. Zmiany Us w funkcji tem-
peratury sa znaozne, np. dla rdzenia 1 wystepuje spadek o 100%
przy zmniejszeniu temperatury z +26 na -22°C, oo ,,znaoza, iz za
pomooa takich rdzeni mozna konstruowad pamieol praoujgoe popraw-
nie jedynie w stosunkowo wgskim zakresie temperatury.

Obeonie zostang pordéwnane oharakterystyki temperaturowe rdzeni
wykonanyoh z dwu réznyoh tworzyw ferrytowych R1 1 R2. Charakterys-
tyki U, i U, w funkcji temperatury wykonane dla oztereoh rdze-
ni /po 2 dla kazdego tworzywa/ zawiera rys. 8.

Znaozniejsze roznioe pomiedzy tymi dwoma typami rdzeni wystepu-
ja dla zakresu nizszyoh temperatur, gdzie rdzenie z masy R2 maja
wieksze wartosol sygnatu U,,. Natomiast zakddoenia, mimo gorszej
prostokatnosoi R2, sg dla obu rodzajow rdzeni jednakowe. Oznacza
to potwierdzenie faktu, iz pamieol liniowe z dwoma rdzeniami na
bit pracujg zadowalajgaco rowniez przy uzyoiu rdzeni o makej pros-
tokagtnosci .

Podsumowujgo, nalezy raz jeszoze podkresli¢ duzg niestabilnosé
temperaturowg rdzeni R1-2/0,6, a tym samym konieczno$¢ stosowania
materiatow o maktym wspétczynniku termioznym /np. wzorowanych na
znanych materiatach litowo-niklowych lub hartowanych w polu magne-
tycznym/. Niestabilnos¢ ta wydaje sie dla rdzeni byd grozniejsza
od strony niskich temperatur.

7. REZULTATY

7.1. Opracowane warunki selekoji

Na podstawie wynikéw opisanych w punkole 3 oraz przy uwzgled-
nieniu warunkoéw praoy rdzenia w pamieci a takze mozliwosoi apara-
tury selekcjonujacej przyjeto podane ponizej warunki selekoji. Wa-
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runki te oznaczono nastepnie TWI-601-D. Zasadniczym ich elemen-
tem jest, tak jak juz wspomniano, selekcja rdzeni na dy» 1 dVz
przy Y/zbudzaniu ich ciaggiem 5, w ktérym | = 320 mA, a Jzz =

= 160 mA. Rdzenie muszg spetnia¢ warunki dv» & 80 mv, dVgi 18 mV.
0 przyjeciu takich warunkéw selekoji zadeoydowaty dobre wyniki uzy-
skane podozas selekoji na ten parametr /grupa 7, tabela 7/ oraz wy-
soka wartos¢ wspotozynnika korelacji pomiedzy sygnatami w ramce O
a wartosciami dv., dla omawianego ciagu.

Drugim punktem warunkéw jest selekcja rdzeni na dv* przy Y/zbu-
dzaniu ich ciggiem 5, w ktéorym tym razem 1z = 380 mA. Selekoja ta
wybiera rdzenie do dwéch klas: 1-szej, dla ktérej 82 mV<dy™ ™ 93 mV
1 li-ej, dla ktérej 93 mV<d/, <108 my. Jak bowiem wskazuja wyniki
selekcji omowionych y/ podpunkcie 4.3. dwukrotna selekcja raz przy
I =320 mA i drugi raz przy 1z = 380 mA skutecznie zapobiega
przedostawaniu sie do ramki rdzeni zdych. Podziat rdzeni na dwie
klasy przy stosowaniu w noszczeg6lnyoh pamieoiach rdzeni Jednej
klasy zapewni wieksza jednorodnos¢ rdzeni w pamieci.

Poza tymi dwoma zasadniczymi wymaganiami natozone sg jeszcze
podobnie jak W poprzednich warunkach, ograniozenia na czasy prze-
+gozania 1 szczytu, a mianowicie tg<.2,5 Hs i 11 ;is™t 41,45 jis,
oraz warunek na strumien maksymalny 88 nVg</M <H2 nVg. Warun-
ki te, zapewniajgoe jednorodnos¢ rdzeni ze wzgledu na wielkos¢ stru-
mienia 1 parametry czasowe, nie wynikaja z wymagan na amplitude
sygnatu Ug danego rdzenia, lecz ze wzgledu na wzajemne oddziaty-
wanie rdzeni w linii stowa pamieoi.

7.2. Selekcja kontrolna

Dla sprawdzenia utworzonych warunkéw wyselekcjonowano zgodnie
z nimi 12800 rdzeni /do cztereoh ramek/. Po wykonaniu tych ramek
i zmierzeniu sygnatéw odczytu 140 losowo wybranyoh rdzeni, w
kazdej z nich obliczono wartosci Srednie, odchylenia standartowe
oraz parametry w =m - 4s. Wyniki te podane sg w tabeli 12.
Wydajnos¢ podozas selekcji rdzeni do tych ramek v/ynosida 217>,

Otrzymane wartosci Srednie sygnatu odczytu sg na tyle wieksze
od wartosci nominalnej, dopuszozalnej przez warunki techniczne na
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ramki pamieciowe, ze po odjeciu oztereoh odchylen standartowyoh
uzyskane wartosci sa rzedu 70 mV /dopuszczalna wartos¢ minimalna/
lub wieksze. Wartosoi na odohylenie standartowe sygnatu odczytu
otrzymane dla omawianyoh oztereoh ramek sa nizsze od analogicznych
wartosoi uzyskiwanych przy selekcji wg TWT-399-D oraz TWT-534-D,
oo wskazuje na wieksza jednorodnos¢ rdzeni po selekcji.

Wyniki uzyskane dla ramek kontrolnych
/rdzenie selekojonowane wg TWT-601-D/

Tabela 12.
Nr ramki Wartos¢ Srednia Odohylenie Parametr
m  £mv] s Qnv] w=m-4s [mV]
1 92,6 4,27 75,5
2 92,1 5,61 69,7
3 93,4 6,07 69,1
4 93,8 4,84 74,4
W ramkach tyoh wykryto 23 rdzenie, dla ktérych <70 mV. Ta-

ka duza ilos¢ rdzeni ztyoh byta zupeinie niewytdumaczalna wzgleda-
mi statystycznymi. Po wymontowaniu tyoh rdzeni z ramek i ponownym
zmierzeniu na urzadzeniu selekcjonujgcym okazato sie, ze zaden z
tych rdzeni nie spedniat wymagan TWT-601-D, a dla czesci ich war-
tosci parametrow selekcji znacznie odbiegaty od dopuszozalnych.
Nalezy wieo sadzi¢, ze te ostatnie rdzenie znalazty sie w ramkach
nie przechodzgc przez selekcje. Tak wieo wszystkie sposréd 12800
rdzeni, ktore spedniaty warunki selekcji okazaty sie dobre.

8. PODSUMOWANIE

Jak wynika z przedstawionych w punkcie 7.2. danych, zadanie op-
racowania warunkéw selekcji rdzeni dla pamieci typu PAO-5 zostato
pomysInie wykonane. Wyniki selekcji kontrolnej wykazaty, ze warun-
ki TWT-601-D =zapewniajg skuteczne wyeliminowanie niewkasciwych
rdzeni utrzymujgac wydajnos¢ selekcji na odpowiednim poziomie.

Warunki te uzyskano w oparciu o opracowana sekwencyjng metodyke
opisang w punkole 2. Do przedstawionego postepowania nie jest wy-
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magana pedna znajomos¢ modelu matematyoznego selekojonowanych ele-
mentoéw. Postepowanie to opiera sie na statystycznym opracowywaniu
wynikow kolejnych probnyoh selekcji. Obliczenia statystyczne ze
wzgledu na swoja pracochtonnos¢ wymagaja stosowania maszyn matema-
tyoznyoh. W ramach opisanej praoy zostaty wykonane odpowiednie
programy w jezyku SAKO, ktdére mogg znalezé¢ szersze zastosowanie do
innyoh obliozen statystycznych.

Opraoowana metodyka moze znalez¢ zastosowanie do okreslania wa-
runkéw selekcji wszedzie tam, gdzie podozas selekojl nie mozna od-
tworzy¢ warunkéw praoy elementu, 1 jednoozesnle nie sg znane dos-
tateoznie doktadnie zaleznosci analityczne pomiedzy parametrami
praoy elementu a parametrami selekojl.

Autorzy sktadaja goraoe podziekowanie tym wszystkim, ktéorzy

przyozynili sie do powstania niniejszego opraoowania. lInicjatora-
mi podjecia tego tematu i konsultantami w trakcie jego realizaoji
byli Kierownik Zak#adu Teohniki Cyfrowej mgr inz. Zdzistaw Wrzeszcz
i Kierownik Praoowni Pamieoi Ferrytowyoh mgr inz. Jerzy Danda. Przy
opracowywaniu programow na maszyne ZAM-2 oraz przeprowadzeniu ob-
liczen za pomoog maszyny brata udziat mgr inz. Zofia Klauznioer.
Pomiary rdzeni dokonywane byty w Praoowni Pomiarowej Zakd#adu Tech-
nologii Speojalnej pod kierunkiem mgr inz. Wiestawa Bojarskiego,
a pomiary ramek w Dziale Kontroli Teohnloznej pod kierunkiem mgr
inz. Jerzego Bargielskiego. Tym wszystkim oraz szeregu niewymie-
nionym osobom, ktére wykonywaty pomiary 1 braty udziat w opraco-
waniu redakcyjnym autorzy serdecznie dziekujg.
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FERRITE CORE TESTING FOR PAO-5 STORAGE WITH LINEAR SELECTION

The paper describes magnetio element and subset investigations of PAO-5
.core stack, oarried out for developing seleotion and testing conditions of
these elements.

PAO-5 storages used in ZAM-21 and ZAM-41 computers are of a linear selec-
tion type with two oorea per bit. The storage capacity is 8192 words of 24
bits eaoh, and the cycle time of 10 jiseo. The problem of ferrite core selec-
tion for such storages was not yet described. Generally for these storages,
conventional methods of seleotion, elaborated for coincident-current stor-
ages were U3ed.

The best seleotion iB when suoh parameters of an element are measured,
whioh determines its operation /called work parameters/, under most criti-
cal conditions. However, it is unfeasible in the case considered. There-
fore, it was searohed for such parameters of ferrite cores /called selec-
tion parameters/ according to which the selection would satisfy the demands
for work parameters.

The main elements of the presented investigations were the cycles of pro-
ceeding, consisting of the following parts:
- establishing some variants of selection conditions,
- seleotiug core groups according to the established conditions,
- mounting subsets /frames/ with selected elements and their measurements,
- statistical analysis of results.

Subsequent variants of seleotion are established on the basis of the re-
sults of former proceeding cycles and additional measurements. Separate var-
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iants differed one another byj pulse driving current parameters, forms of
these pulse sequences, kinds of output pulses and their toleranoes.

The pulse amplitude was the parameter, measured in the frame, the values
of whioh were taken to evaluate the quality of the selected cores.

Statistical analysis consists in computing the mean value - m, the stand-
ard deviation - s, and the parameter w » m - 4s for measured amplitudes
of signals, Por some cases the correlation coefficients between the values
of selection parameters and measured signal amplitudes were computed. The
computation has been carried out on ZAM-2 computer, using programs written

in SAXO language.

The usefulness of separate selections was estimated on the basl3 of the
coefficient W, the seleotion efficiency /percent of selected cores/ with
additional regard to the correlation coefficient.

The paper presents the results of succeeding investigations and addition-
al measurements, carried out on some separate cores. Por a certain amount
of especially seleoted cores, their switohing characteristics were taken.
Por comparison, the results of some parameters of cores made of various

ferrite materials were presented.

Satisfactory results were also obtained for ferrite material with a
smaller coercive force than the one applied.

The paper contains the results of measurements of some temperature cha-
racteristics of selected cores. On the basis of these measurements the tem-
perature range of storages using the iInvestigated cores oan be determined.

Final results obtained were the conditions of core seleotion for PAO-5
storage and the results of tentative selections of about 15.000 cores.
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je od roku 1958, zajmujgc sie organizacja logiczng maszyn cyfro-
wych. Obecnie pracuje na stanowisku adiunkta w Zakdadzie Organi-
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rownika Zaktadu Organizaojl Maszyn Cyfrowych. Jest autorem szere-
gu opracowan dotyozgoyoh struktury logicznej maszyn cyfrowych.
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KPEMHMEBDIE IOIWECKHE CXEMbl S-50
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szyr cyfrowych. Obecnie Jest pracownikiem Zaktadu Elektroniki
Cyfrowej. Jest autorem licznych publikacji dotyczacych uktadéw
magnetycznych, tranzystorowych.
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Maria KOWALEWSKA mgr inz. W roku 1959 otrzymata dyplom na Wydzia-
le tacznosci Politechniki Warszawskiej. W Instytuoie Maszyn Mate-
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jest praoownikiem Instytutu Maszyn Matematyoznyoh, poczatkowo Za-
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kilku publikacji.
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niki Warszawskiej w roku 1959. Od roku 1956 praouje w Instytucie
Maszyn Matematyoznyoh na stanowisku adiunkta, pednigc réwnoczes-

nie funkoje Kierownika Pracowni Pamieoi Ferrytowyoh w Zakdtadzie
Techniki Cyfrowej IMM. Zajmuje sie pamieciami operacyjnymi maszyn
cyfrowych, w szczegélnosci pamieolg ferrytowg. Jest autorem licz-
nych publikaoji.
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Andrzej SIKORSKI mgr fizyki. Dyplom otrzymat na wydziale matematycz
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publikacji.
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WYKAZ

projektéow wynalazczych zgtoszonych do ochrony patentowej w kra-
ju i zagraniog oraz uzyskanych przez Instytut Maszyn Matema-
tycznych patentéw w okresie od 1.10.1967 do 31.03.1968 r.

A. Projekty wynalazcze, na ktore uzyskano patenty zagraniczne

NT. pat. 695.332 Procédé d"exeoution de tetes magnétiques
en ferrite a piste3 multiples, mono-et
multifentes, notamment pour l"enregistre-
ment et la lecture numérique et tete mag-
nétique exeoutee selon ce prooede.
patent belgijski.

Nr. pat. 49.578 Verniu ferromagnetio, destinat indeosebi
unor memorl ou tambur magnetio, oit si
prooedeu pentru prepararca sa.
patent rumunski.

Nr. pat. 1.509.328 Procédé permettant d"executer des tetes
magnétiques en ferrit a pistes multiples
et a une ou plueicurs fentes,
patent franouski.

B. Projekty wynalazoze, na ktére uzyskano patenty krajowe

Nr. pat. 54.564 Osiowy uchwyt obrotowy bebna pamieci magne-
tycznej, przeznaczony zwhkaszcza dla maszyn
cyfrowych z pamieoia bebnowa,
zgd. 9.11.1965
autor* prof. dr Leon tukaszewicz.

Nr. pat. 54.646 Urzadzenie do mooowania gtowic magnetycz-
nych, a zwkaszcza gtowic z podparoiem ae-
rodynamicznym wyposazonych w konstrukoje
zawieszenia umozliwiajacag regulacje poto-



Nr.

C. Projekty wynalazcze

Nr.

Nr.

Nr.

pat.

zgt.

zgt.

zgt.

54.898

120.784

122.452

123.281
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zenla geometryoznego gtowicy wraz ze stop-
ka wzgledem bebna pamieci magnetycznej,
zgh. 28.03.1966.

patent dodatkowy do patentu Nr. 53.602
autor: Inz. Waotaw Kalinowski

Sposob dynamloznego wykrywania wadliwego
styku eiektryoznyoh ztacz statych i1 roz—
+anozalnych oraz sposob lokalizacji
stykow.

zgh. 13.12.1965.

autor: mgr inz. Jerzy Dadda

zgtoszone do opatentowania

Uktad zabezpieczajacy przed przecigzeniem
tranzystora w stopniu wyjsciowym pradowe-
go generatora impulsowego o duzej opornos-
ci wyjsciowej, obcigzonego na wyjsciu od-
biornikiem indukcyjnym, przeznaczony zwka-
szoza dla urzadzen z ferrytowg pamieciag
zdaniowg,
zgk. 29.05.1967.
autorzy: mgr inz. Bohdan Wojtowicz i

mgr inz. Romuald Synak

Uktad tranzystorowy do wzmacniania i dys-

kryminowania sygnatéw roéznicowych dowol-

nej polarnosol, stosowany w urzadzeniach

oyfrowych, a zwkaszcza do odozytu infor-

maoji z pamieci ferrytowej,

zgt. 5.09.1967.

autorzy: mgr inz. Bohdan Wojtowioz i
mgr inz. Marian Jozanis

Ukkad, kluczy tranzystorowych sterowanych

transformatorowo poprzez dwéjnlk formujag-
cy, przeznaczony do praoy w ukdadach wy-
bierania pamieci ferrytowej.
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zgt. 28.10.1967.
autorzy: mgr inz. Bohdan Wojtowicz
mgr inz.

i
Romuald Synak

Nr. zgk. 123.166

Wielopozycyjny przesuwnlk hydrauliczny ste-
rowany elektromagnetycznie,

zgt. 23.10.1967.

autorzy: mgr inz. Marian Krzyzanowski
mgr inz. Jan Reluga
Nr. zgt. 123.165 Uktad elektroniki

oentralnej Jednostki ste-
rowania parnieoi ferrytowej,

zg¥. 23.10.1967. /.
autorzy: mgr inz. Bohdan Wojtowicz i

mgr inz. Andrzej Switalski

Nr. zgt. 123.427 Sposo6b dobierania par tranzystoréw przez-

naczonych dla wzmacniaczy roéznicowych prg-
du statego,

zgk. 7.11.1967.
autorzy: mgr inz. Bohdan Wojtowioz i
mgr inz.

Marian Jozanis
Nr. zgk. 124.040

Obudowa do mlkroelektryoznych uktadoéw
soalonyoh

zgk., 12.12.1967.

autorzy: mgr inz. Jan Reguta,
mgr inz. Jan Groszynski i
mgr inz.

Mirostaw Mika
Nr. zgt. 124.842

Spos6éb propagaoji

przeniesien w szybkich
sumatorach binarnyoh

zgh. 23.01.1968.
autorzy: mgr Pelagia Wallgodrska,
mgr Bartdomiej Glowaoki

mgr inz. Andrzej Ziemkiewicz.
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