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Od redakcji

Począwszy od roku 1968 wydawnictwo Instytutu Maszyn Matematycznych 
pn. "PRACE Instytutu Maszyn Matematycznych", obejmujące publikacje nau
kowe i badawcze pracowników Instytutu w zakresie projektowania i budowy 
elektronicznych maszyn cyfrowych oraz systemów przetwarzania informacji 
będzie się ukazywało w formie zeszytów.

Artykuły zamieszczane w "PRACACH IMM" będą dotyczyły nowych rozwią
zań w dziedzinie organizacji, konstrukcji, technologii, metod kontroli 
i systemów programowania maszyn cyfrowych oraz ich zastosowań.

Dotychczasowe serie "PRAC IMM": "A", "B", "C" i "Sprawozdania" nie 
będą kontynuowane.

"PRACE IMM" można, jak dotychczas, nabywać za pośrednictwem Ośrodka 
Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN /Wzorcownia/, Warszawa, Pa
łac Kultury i Nauki oraz w Domach Książki /księgarnie techniczne/.

Editor's Note

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

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 IMM" are available by the agency of "ARS POLONA", Krakowskie 
Przedmieście 7, Warszawa.
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METODY PRZYSPIESZONEGO MNOŻENIA
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Andrzej ZIEMKIEWICZ

Praoę złożono 9.1.1968 r.

Podano definicję przekształcenia kodu binarnego 
mnożnika odpowiadającego tzw. ulepszonej metodzie 
mnożenia z przesuwaniem o grupy zer i jedynek Q 1], 
['_2l, (J 3] oraz oszacowanie przeciętnej liozby doda
wań i odejmowań przy mnożeniu tą metodą. Przedsta
wiono nowe łatwe w realizacji metody o identycznej 
liczbie dodawań i odejmowań. Udowodniono pełną 
przydatność podanych metod dla mnożenia liozb w 
systemach binarnych o przedstawieniach» a/ znak- 
wartość bezwzględna, b/ za pomocą uzupełnienia 
dwójkowego,
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1. WSTĘP \

Większość problemów obliozeniowyoh wymaga mnożenia liozb. Ogól
ne zasady wj-konania mnożenia w maszynach cyfrowych są bardzo pro
ste. Unużenie liozb składa się z ciągu dodawań i przesunięć, któ
rych liczba i kolejność określona jest przez bity mnożnika.
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Przy ustalonym ozasle działania sumatora 1 ustalonym ozasie wy
konywania przesunięć przyspieszenie mnożenia można uzyskać przez 
wbudowanie w układ kilku sumatorów lub zmniejszenie ilości działań 
wykonywanych w sumatorze. Zwiększenie liczby sumatorów jest metodą 
kosztowną. Znaoznie bardziej efektywna jest metoda druga,polega.jąoa 
na przekształceniu kodu mnożnika w kod pozwalający na zmniejszenie 
liozby działań wykonywanych w sumatorze.

Nieoh mnożnik będzie liozbą przedstawioną w kodzie binarnym:

n-1

a - 2 1 “! 2l'“ •
1=0

gdzie a.̂  e {0,l} »

którą będziemy traktować jako liozbę o rozwinięciu nieskończonym:

+ 00

a =
In—OOX  ^  / V

gdzie:

8  ̂e {°>1} O ś i < n
a.̂  = O dla i < O oraz 1 > n

Zdefiniujemy przekształoenie kodu /1/ mnożnika odpowladająoe 
ulepszonej metodzie z nrzesuwanlem o grupy zer i jedynek ,C z ] ,  

[3] w kod:
+ co

a »
i=-oo

«i 2i~n /2a/

gdzie:
«i€ {-1 ,0,1}

Jeśli istnieje taki wskaźnik i, że ( ax+-|,aiJ “ O » 1)» to 
tworzymy skończony ciąg wskaźników {i^j :

k ■ O j ”1 y • • • y P.Tj +
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Szybkość wykonywania mnożenia ma duży wpływ na moo obliozenio- 
wą maszyny, szacuje się bowiem, że w przeciętnych programach ilość 
operacji mnożenia stanowi 7 - 1 Of>

W [J3j C2D» E^3 Prze<*8tawiono /za pomocą opisu słownego i na 
przykładach/ tzw. ulepszoną metodę mnożenia z przesuwaniem o grupy 
zer i jedynek, odznaozająoą się tym, że ciąg operaoji dodawania i 
odejmowania odpowiadający operaoji mnożenia jest najkrótszy. Rea- 
lizaoja tej metody jest jednak mało ekonomiczna ze względu na znacz
ną rozbudowę układu mnożącego E23 » [33*

V/ pracy podano definioję przekształcenia kodu binarnego mnożni
ka, na którym oparta jest ta metoda. Podano dokładne oszaoowanie 
przeciętnej liczby dodawań i odejmowań.

Wychodząc z ww definicji przekształcenia kodu mnożnika podano 
nową metodę mnożenia z przesuwaniem o 1 bit odznaczającą się iden- 
tyozną.jak w poprzedniej metodzie ilością dodawań i odejmowań oraz 
bardzo prostą realizacją.

Poprzez modyfikaoję tej metody uzyskano nową metodę z przesuwa
niem o 2 bity o identycznej jak poprzednio liczbie dodawań i odej
mowań, wymagająoą tylko nieznacznej rozbudowy układu mnożącego przy 
prawie dwukrotnym wzroście szybkości mnożenia.

W pracy wykazano pełną przydatność podanyoh metod dla maszyn 
cyfrowych liozącyoh w systemie uzupełnieniowym *̂ . Udowodniono po
nadto, że stosowanie tyoh metod pozwala na uniknięcie kroków ko- 
rekoyjnyoh dla iloczynu, wykonywanyoh zwykle w tym systemie. Nale
ży zauważyć, że podane metody mogą być również śtosowane do szyb
kiego mnożenia za pomocą sumatorów z wydzielaniem przeniesień [̂53«

2. MNOŻENIE LIC23 DODATNICH

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

Podstawowym czynnikiem ograniczającym szybkość mnożenia jest 
czas niezbędny do wykonania kolejnych dodawań.

*) Systemem uzupełnieniowym nazywać będziemy system liczbowy binarny o przed
stawieniu za pomocą uzupełnienia dwójkowego.



gdzie L jest pewną liczbą zależną od rozwinięcia /1/, 
w następująoy sposób:
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10 - min {i: (aj+1, a j  = (1 ,1)}

11 - min {i: (a±+1, a j  » (0,0), i> i j

i2l - min {i: [ai+1, a j  - (i ,J , i > i ^  J

i2l+1 - min (i: ( a±+1, a j  - (o ,o )  , i > i2l}

gdzie 1 » 1,2, ..., L, zaś L równa się największemu 1, dla 
którego iteracja ta daje się wykonaó.

Niech
L

J  »  U  I i  1=0 1

gdzie

oraz:

I1 = { 1 : 1 21 < *i < ±21+1 » 1 “ 0,1 » •••» L }

P = [i : i = ^21’ = > •••> ^ }
N * | i : i “ 3-21+1 ’ •••, L]

Z definioji oiągu (i. ] wynika, że a. = 0, zatem z toż-
, . * 21+1 saraosoi:

i,.-, łoii 2 l + 1 _ 1
3 - m  h - 1  

2 1 + 1

Z v p  + Z v p -

p - i 2 i p - i 2 i

g d z i e a D  j e s t  n e g a o j ą  a p , o t r z y m u j e m y :

i 2 l + 1 i 2 l + 1 _ 1 ±  i 2 l + 1 - 1

z v p  -  2 v p  =
2  1  *  j r

P a i 2 l P “ i 2 l P = 1 2 l
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Dla dowolnej liczby a zachodzi zależność:

i  —1 L 21+1
Z  a ,  *  Z  Z

a_ 2p-n
ij£Ju?u;f 1=0 p=i21

ponadto ai = 0 z definioji ciągu |i^j, zatem stosując tożsa
mość /3/ otrzymujemy:

a = X  ai 2 i " n  + X  [ 2 '
i^JuPuN 1=0

21+1
1 2 1 + 1_1

p=l2l+1

Przedstawienie /i/ jest zatem równoważne przedstawieniu:

gdzie

a .

Z « i
2l-n

-00

-ai - ai - 1 

-1 = ^  -  2

1 =• * 1

dla
dla
dla
dla

i f i Ju FuN 
i £ J 

1 £ ?
1 e ?r

/  2 b /

v/ szczególnym przypadku jeśli nie istnieje t-aki wskaźnik i, 
że ( ai-*-l ’ ai) = O ’1/» t0 Ju?iuP jest zbiorem pustym, wówczas 
«i = â  dla każdego i.

Rozważmy metodę mnużenia, w której mnożnik zostaje przekształ
cony do postaci ouisanej wzorami /2b/. Załóżmy, że budowa urządze
nia realizującego tę metodę pozwala na przesuwanie o dowolną ilość 
p izycji w jednym kroku. Wówczas:
cyfrze = 1 odpowiada dodanie mnożnej i przesunięcie iloczynu 

częściowego o odpowiednią liczbę pozycji
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cyfrze = -1 odpowiada odjęcie mnożnej i przesunięcie lloozy- 
•ju ozęściowego.

Oszaoujemy efektywność tej metody obliczająo średnią liozbę do
dawań i odejmowań, a więc przy założonej realizaoji przeciętną 
ilość kroków niezbędnyoh do pomnożenia dwóch liczb n-bitowyoh.

Oznaczmy przez liczbę k-bitowych ciągów jednakowych oyfr
/np. samyoh jedynek/ w 2n różnyoh oiągach n-bitowych.

Można zauważyć, że zachodzi następująca zależność rekurenoyjna: 

" 1 gdy n = k

n-1
2n-(k+l) + ^  fJk gdy n > k

i=k

Zależność tę ilustruje przykładowo poniższa tabela:

1 1 1 1 i

'Pabela podzielona jest linią przerywaną na dwie części. Ilość cią
gów k - b l t o w y c h  w prawej części jest równa sumie ilości tych ciągów 
w częściach &± , dla których i & k. Liczba tych ciągów w ozęś-
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ciach a1 równa jest loh ilości w liozbach i-bitowych i w zależ
ności rekurencyjnej wyraża się składnikami N^.

Lewa część tabeli zawiera dokładnie tyle ciągów k-bitowych, ile 
znajduje się w części b^, dla której i=k i w zależności rekuren- 
oyjnej reprezentowana jest przez składnik .

Pokażemy, że z powyższej zależności rekurencyjnej wynika wzór:

1 dla n = k

/ 4/
(n-k+3) * 2n-(k+2) dla n > k

\

Dowód prze prowadzimy indukcyjnie względem n.
Dla n=k+1 wzór jest słuszny, ponieważ:

= 2

Załóżmy, że wzór / k /  jest prawdziwy dla wszystkich 1, gdzie 
k < i < n.

nJ = 2» - ( M  + 2  N* =
i=k

= 2n— (k+1) + + ^  N* *» 2n-^k+1)-2n"(k+2U  £  , +2n‘ (k+2) +n-i ^ - i ii—i
i=k

+ = 2n— (k+2) + 2 N̂ _1
i=k

Stosując założenie indukcyjne do Nk_̂  otrzymujemy: 

fJk _ 2n-(k+2) + 2 (n_ 1_k+3)2n- ,-(k+2) =

= (n-k+3)2n~(k+2) 
co należało udowodnić.

i
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Oszacujemy na początku przeciętną ilość dodawań i odejmowań dla
prostej metody mnożenia z przesuwaniem o grupy zer i jedynek. Me
toda ta wymaga jednej operacji dodawania dla każdej pojedynczej je
dynki oraz dwie operacje - dodawania i odejmowania - dla każdego
ciągu jedynek o długości k ^ 2.

Przeciętna ilość pojedynczych jedynek w liczbie n-bitowej wyno-
—ł l  isi 2 Nn , zaś przeciętna liczba ciągów jeaynek o długości k >2

*-n i :  i -
k=2
Stąd przeciętna ilość dodawań i odejmowań dla liczby n-bitowej 

równa jest:

i = 2~n iĆ + 2 • 2-nn n n
k=2

Po podstawieniu wyrażenia na otrzymujemy:

in = 5 (3n + 2)

obliczymy następnie zmniejszenie liczby dodawań i-odejmowań dla ule
pszonej metody mnożenia odpowiadającej zależnościom /2b/. Metoda ta 
daje zmniejszenie ilości operacji o 1 w każdym przypadku wystąpie
nia jednego lub więcej pojedynczyoh zer pomiędzy dwoma ciągami je
dynek o długości k 5-2 , czyli w każdym przypadku wystąpienia w do
wolnym miejscu liczby jednego z ciągów postaci:

. . . 1 1 0 1 1  . . . .
. . . . 1 1 0  1 0  1 1 . . . .

/5/
1 1 0  1 0  1 0  1 0  1 1 . . . .
ł— pozycja i-t-2~(n~2~1 j —̂ pozycja i

Ilość pojedynczych zer w 2n różnych liczbach n-bitcwych wynosi 
= (n~^)2n~^> ilość pojedynczych zer na pozycjach skrajnych 0 

i równa jest 2*2n-2.
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Na każdą z pozostałyoh pozycji przypada zatem:

{n+2)2n-3 _ ,n-i
a - 2 • = 2n-3 pojedjTiozyoh cer

’¿ynlka stąd, że każdej i-taj pozycji < i < n-2^ odpowiada 0n 
ciągów postaci /5/, gdzie:

Cn “ zn* 2_" [ 2""1 + 2" 3 + 2- 5  + ... + 2-2E ( T - ) ] =

= 2n-3 Z ,-2k
k=i

Oczywiście dla zer występujących na pozycjach 0, 1, (n-l) > (r--'i) 
nie może nastąpić zmniejszenie liczhy operacji.

Ogólna ilość zaoszczędzonych operacji dla 2n liczb > 4 'j 
wynosi zatem:

pn = 2

„•O < * ¥ )

3X z =
1=2 k=l

—2k

a przeciętna ilość zaoszozędzonyoh operacji dla jednej liczby rów
na Jest:

n-3
Pn - 2-3 ,-2k

1=2 k=l 

Po obliczeniu wartości sum:

f 0

(n > ą )

?n "

gdy n i <t

gdy n=źl, 1=3,4,3,... 

gdy n=2l-1 , 1=3 ,4,Ł ,...
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Przeoiętna ilość operaoji dodawania i odejmowania przy mnożeniu 
liozb n-bitowych dla ulepszonej metody wyraża się wzorem:

*n c !(3n+2) - *n

Fo podstawieniu wyrażenia na pn otrzymujemy ostatecznie:

3 1
B n + 4 gdy n 4 4

gdy n = 21, 1 ° 3,4,5, ...

3 n + 2 ^  n * 21—1 , 1 =  3,4,5, ...

Poniższa tabela podaje przeciętną ilość dodawań i odejmowań dla 
niektćryoh długości liozb:

n 16 2.4 32 48 56 64

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

2.2. Mnożenie z przesuwaniem o jeden bit

Opisana powyżej metoda była przedstawiona w[l], ^2^» Umoż
liwia ona szybkie mnożenie, ale znaoznie rozbudowane sterowanie i 
układ przesunięć C.-G P°w°ńują, że jest ona bardzo kosztowna w
realizacji.

Poniżej przedstawimy nową metodę mnożenia z przesuwaniem o Jeden 
bit równoważną poprzedniej pod względem ilośoi dodawań i odejmowań.

Niech x ■ix ) oznacza funkcję charakterystyczną zbioru A, to 
znaczy:

XA ( x )

dla -X. j. A

dla x £ A
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Ponieważ zbiory J, P i U są rozłączne, zależność /2b/ moźemj 
zapisać w równoważnej postaoi:

X  “ i 2 ± " n

i

gdzie

+ co
a =

i=-oo

« i  =  a i  -  X j W  -  2  X ? W  +  X N ( i )  / 2 o /

Niech i będzie oiągiem oyfr (łi należącyoh do zbioru
|-1 ,0,lj, wyznaczonych z równań:

a i  +  p i - 1  “ P i  +  2  p i ’  g d z i e

P± = ai+ 1 \  + P±_̂  (al+1 “ ai) 2 dla 1 >, O, zaś

p± = 0 dla i < 0

Pi e { 0,1 }

/6/ 

dla i >, 0

Pokażemy teraz, że cyfry oraz ji wyznaozone z zależności
/2o/ i /6/ są identyozne.

Lemat: Dla pŁ określonego wzorami /6/ zaohodzi:

pi "X J y p M

Dowód przeprowadzimy indukoyjnie, korzystająo z następujących wnio
sków wynikających z definicji ciągu | ijl oraz zbiorów J, p oraz 
N:

a/ iQ 0, stąd i <j. JuPuN dla i < 0

b/ Jeśli i 6 Ju?, to (ai+i> ai) ć  (0>°)
0/ jeśli i ̂  Ju?, to (̂ al+1, a ^  ^ (1 ,1)

Na podstawie /6/ :

Pn H ai *
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Jeśli 1 = 0  oraz i g J u P, to i e P i wówczas p = 1.
Jeśli i = 0 oraz i ̂  J o ?, to z wniosku /a/ i ^ Ju PuN.

Wówozas na podstawie wniosku /c/:

( a1 » a0) (1 ,1)

czyli

Dla i = 0 teza Jest więo prawdziwa. Załóżmy, że teza zachodzi 
dla dowolnego i : O < 1 < m-1 .

Mogą zachodzić dwa przypadki:
1 / (n-1) £ J uP, a wówczas z definicji zbioru J:

m e J u N
Ma mooy założenia indukcyjnego p ,j = 1, zatem przekształoa- 
jąo /ó/:

p = & . + a, — a. . • a.Fm m+1 m m+1 m
Jeśli m (f. J u ?, to ni e ri i wówozas pm = o.
Jeśli m e  J u', to m e J 1 wówczas na podstawie wniosku
/b/: p_ = 1 .m

Z / fm-l) j. J u ? wówczas m ̂  J u N, z założenia indukcyjnego:

c = a . • a.vm m+1 m

Jeśli m 4, J u  ? , to na podstawie wniosku /o/:
p = 0'm

Jeśli m e J uP, to m e p i wówozas:

( a m + i  *  a m )  =  ( 1  » ' 0

zatem:

Pm = 1 >rlt 7
co dowodzi prawdziwości tezy dla każdego i O.
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Jeśli i < Cjt to na podstawie /ó/: = O oraz na podstawie
wniosku /a/ i j . J u ? o N .

Twierdzenie 1

Dla określonych wzorami /2o/ 1 określonych wzorami /6/
zachodzi: 0^  = [5.̂ dla każdego i

Dowód:
Ponieważ

oraz
* Ai = ai + P±_1 " 2 PŁ

wystarczy zatem pokazać, że:

dla każdego i 
Zależność

J u ?
jest równoważna zależnośoi:

i e Ju N

zatem:

co dowodzi prawazlwoścl tezy.
Z twierdzenia 1 wynikają zależnośoi:

n

1=0
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gdzie

0 1  i  =  P i  “  a i  ( 1  "  2 a i + 1  )  +  P i - 1  ( 1  "  2 a i ) ( 1  “  2 a i - < l )  / 7 /

oraz p1 jest określone wzorami /6/.
Na podstawie /6/ i / ! /  można przyporządkować oyfrom a.̂ oyfry 
oraz p1 w sposób następujący:

a i+ 1 a i P i - 1
i P i

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

Jeśli opisane przekształoenie zastosujemy do kodu mnożnika, to 
przypadki, dla któryoh zaohodzi dodanie lub odjęcie mnożnej i prze- 
sunięoie iloozynu częśoiowego, lub też samo przesunięcie iloozynu 
częśoiowego, można na podstawie powyższej tabeli określić nastę
pującymi funkojami:

DODANIE = a±+1 A ( — p ^ )
ODJęCIE = ai+1 A ( a i - pjL_.,) /8/
PRZESUNIECIE = a± s p±_1

gdzie

Pi = ai +1 A al V °i-1 A C6i*! * &i)
= b^ s — b^ = a A b V a A b

Realizacja odejmowania mnożnej przedstawionej w systemie znak- 
wartość bezwzględna wymaga wydłużenia sumatora, co równocześnie 
wydłuża ozas mnożenia. Trudności tych można uniknąć stosując sys
tem uzupełnieniowy dla liczb ujemnych w czasie wykonywania mnożę-
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nia. Odejmowanie mnożnej realizuje się wówczas przez dodanie uzu
pełnienia mnożnej do liczby jeden. Iloczyn częściowy otrzymany w 
wyniku takiego działania jest przedstawiony w postaci uzupełnienia 
do liozby jeden. Przesuwanie iloczynu ozęściowego wykonywane jest 
zgodnie z prawami arytmetyki uzupełnieniowej.

Pokażemy, że dla rozróżnienia postaci iloczynu częściowego nie 
potrzeba wprowadzać dodatkowego bitu "znaku". Y/ynika to z następu
jącego twierdzenia:

Twierdzenie 2.
Jeśli mnożna b Jest różna od zera oraz mnożnik a ma postać 

/7/, to iloczyn częśoiowy jest ujemny wtedy i tylko wtedy, gdy os
tatnią wykonywaną operaoją arytmetyczną /nie licząc przesunięć/ by
ło odejmowanie mnożnej.

Oznaozmy przez Ik iloczyn częśoiowy po wykonaniu k-tego kroku 
mnożenia:

Dowód:
Nieoh mnożnik będzie przedstawiony w postaci:

n

1=0

gdzie

k-1

1=0
Oznaczmy:

Zachodzi oczywiście:
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k - 1  f  m -1 \

* Ś  “i 2l_n = b * 2“n (a m-2m + S  “ i 21 )
i=0 \ i»0 /

Ik - b

Ponieważ b > O, wystarozy wykazać, że

m-1

« 2m m > ¿ « 1  21 
i«0

Ale: m-1 m-1 m-1

Z  « i 21 «i 21 4 ^  21 = 2m— 1 < 2m = Dt 2mm
i«0 1=0

Oii•H

co dowodzi słuszności tezy.
Na podstawie powyższego twierdzenia można wyoiągnąć wniosek, że 

iloczyn końcowy ma zawsze postać prawidłową, najstarsza bowiem cyf
ra rćżna od zera jest zawsze dodatnia.

Przeciętny czas wykonania mnożenia tą metodą można obliczyć ze 
wzoru:

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

gdzie:
ty - jest csa3em wykonania dodawania lub odejmowania
tp - jest czasem wykonania przesunięoia o jeden bit
i* - jest przeciętną liozbą dodawań i odejmowań obliczoną w § 2.1 .

Skrócenie czasu mnożenia przy tej metodzie zależy od różnloy 
pomiędzy ozasera przesunięoia, a czasem dodania.

Metoda ta pozwala na przyspieszenie mnożenia przy bardzo niez
nacznym wzroście kosztów realizacji.

2.3. Mnożenie z przesuwaniem o dwa bity

Dalsze skrócenie czasu -wykonywania operacji mnożenia można uzy
skać stosując przyspieszone przesuwanie. Opiszemy metodę mnożenia
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pozwalającą na przesuwanie iloozynu częściowego o dwa bity w Jed
nym kroku mnożenia, o ldentyoznej jak w poprzednioh metodach licz
bie operacji dodawania i odejmowania. Uwagi dotyczące odejmowania 
mnożnej oraz twierdzenie 2 podane w poprzednim paragrafie pozosta
ją w mocy dla niniejszej metody.

Realizacja mnożenia z przesuwaniem o dwa bity wymaga tylko nie
znacznej rozbudowy układu, skracając prawie dwukrotnie czas wykona
nia mnożenia.

Metoda ta wywodzi się z metoay podanej w poprzednim paragrafie 
w oparoiu o następujące twierdzenie:

Twierdzenie 3.
Dla dowolnej liozby a o przedstawieniu /7/ zachodzi:

„ * cx. = 0 i+1 i
dla każdego i.

Dowód :
Dla każdego i :

a^ = a. oraz p2 =» p±

Zatem:

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

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

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

= 0

oo dowodzi słuszności tezy.



Kod liczby a można przekształcić następująco:

n M-i-n V  (n o2m-n a ,2m+1-n\“i 2 = 2-, VK2m 2 + 2m+1 2 j =
1=0 m=0
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M  22m"n Ca 2m + 2K2m+l) “ X
m=0 m=0

gdzie:
M = E(|) + 1

°m ~ a2m + 2(*2m+1

Na podstawie twierdzenia 3 :

o_ e { - 2, - 1, 0, 1, 2)

Obllozmy wartość oyfr c w zależności od cyfr a^:

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

+ (-1 - 2a2m+2)j^a^m+1 (i - a2J  + P2m_1 (a2m - a2m+l)j

p2m+1 = a2m+1 a2m+2 + P2m ( a2m+2 “ a2m+-l)

Oznao zray:

p2m+1 " qm 
Przekształcając otrzymujemy:

Ł2 m (1 “ ^ 2 3 1 + 1  +  /,,a2m+1 a 2m +2) + 2 a 2 n + l ( '  "  2 a 2m + 2)

qm-1 (.1 “ 2a2m+2)0 ” 2a2msi) ■ .

qm = a2m+l(a2m + a2m+2 “ a2m a2m+2) + qin-1 (a2m “ a2ma2m+1

2) dla m >/ O

3 = a„xn

79/

a2m a2m+2 “ a2n+i a2ra+2;

q = 0  dla m < O m
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Na podstawie równań /9/ można przyporządkować oyfrom am cyfry 
cm i wartośoi <łm w sposób następująoy:

a 2m+2 a 2m+1 a 2m qm-"l Cm qm

0 n 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 2 0
0 1 1 0 -1 1
1 0 0 0 0 0
1 0 -I 0 1 0
1 1 0 0 -2 1
1 1 1 0 -1 1
0 0 0 1 1 0
o 0 1 >\ 2 0
0 1 0 1 -1 1
0 1 1 1 0 1
1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 -2 1
1 1 0 1 -1 1
1 1 1 t 0 1

Jeśli opisane przekształcenie zastosujemy do kodu mnożnika, to przy
padki dla któryoh następuje dodanie lub odjęcie mnożnej i przesu
nięcie iloozynu ozęśoiowego, dodanie lub odjęcie podwojonej mnoż
nej i przesunięcie iloczynu częściowego lub samo przesunięcie ilo
czynu częściowego, można na podstawie powyższej tabeli określić 
funkcjami:

DODANIE = Ł 2m V A (̂  a 2m - q m - 0

ODJĘOIE - a 2m -1 A  (< a 2m - q m-1 )
DODANIE PODY.'. = a 2m+2

A (,a 2m
2

q m - l )

ODJECIE POD-7. =
a 2irH-2 A ( a 2m

5
q m - l )

PnSEEUNI;.JIE = a 2m+'l A a 2m A v a2m+i A a2m A qm-1
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qm = a2m+1 A (a2m+2 V a2m)v qm-1 A ( a2m+2 A a2ra+1 A a2ni)

Przeciętny czas wykonania mnożenia tą metodą można obliczyć ze wzo- 
ru:

' ■ ‘I ' . *  (:i - li) ‘p ■ ^ ( ‘d - s ) ł < 1 1 1 ) lP

Wszystkie podane metody mogą być stosowane dla mnożenia liczb 
zapisanych w systemie znale - Y/artość bezwzględna.

Mnożenie wartości bezwzględnych wykonywane jest jedną z tych me
tod, e znak wyniku ustalony jest zgodnie z algebrą znaków.

3. MNOŻENIE LICZB W SYSTEMIE UZUPEŁNIENIOWYM

W wielu maszynach cyfrowych liczby są przedstawione w systemie 
uzupełnieniowym.

Przedstawione metody mogą być również stosowane do mnożenia liozb 
w tym systemie. Są one bardziej efektywne /najmniejsza spośród zna
nych metod liczba dodawań i odejmowań/ od podobnyoh metod podanyoh
^  D > ] .  0 1 »  [ 7 ] .

Pokażemy, że stosowanie tych metod nie wymaga wykonywania żadnych
kroków korekcyjnych, 00 oznacza pełną ioh przydatność dla tego sys
temu.

Przedstawienie liczb w systemie uzupełnieniowym polega na przy
porządkowaniu liczbie A liczby <p(a), określonym następująco:

. , [ | A | gdy A >y 0

= |̂ 2 —| A | gdy A < O

PrzyporządkoY/anie <p przekształca wzajemnie jednoznacznie przedział 
^-1 ,1) na sumę przedziałów < 0,1^ u (1 ,2).

Każdemu działaniu arytmetycznemu należy przyporządkować jego ob
raz w zbiorze liczb przedstawionych w systemie uzupełnieniowym, 
t.zn. działanie spełniająoe warunek:

<p(A d  s )  = a  <p(;3) / 1 0 /
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gdzie " □ " oznaoza działanie w systemie znak - wartość bezwzględ
na, a "A" działanie na liozbaoh w systemie uzupełnieniowym»

Dla dalszych, rozważań przyjmiemy, że:

liczba a e  < 0,l) ma postać:

n
a  -  2 I  a i  2 ± ~ n > / 1 1 /

i=0
gdzie

a i  e  l 0 ’ 1 }

liozba (2-a) g (i,2) ma postać:

Ź ai 2l'°n
2 — a =

i=0

gdzie
a ~ e  {  0 , 1 ]

liczba x e U (1,2) ma postać:

n
x

i=0

gdzie
xi€ { _2’ -'l> °» 1» 2)

W iloczynie ab oznaczono: a - mnożnik, b - mnożną.

Deiinloja: "#•' oznacza działanie na liczbach określonych równoś- 
oiami / 1 1/ spełniające warunki:

-5—k ——k2 #-a = 2  a

2-k # (2-a) = 2 - 2-k a
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X *  a  “ I 2 1  *i 2± ^  * a  “  2 1  Xi 2 i _ n  “  2 1  x i  2 1  n  a  = x  a  
mL=0 ' 1=0 i=0

x * (2-a) = / V  x± 2i“"]*(2-a) = ]jT x± 2i~n * (2-a) - 
\i«0 / i“0

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

1=0 7

3 definicji wynikają naotępująoe właanośoi działania 

Twierdzenie 4 .

Dla liozb a e < 0,1) , b e < 0,1), (2-a) e (1,2) (2-0) e (1,2)
zaohodzą równośoi:
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 <p(ab)

a więo działanie nio jest obrazem w sensie /10/ mnożenia 
w zbiorze liozb przedstawionyoh w systemie uzupełnieniowym.
Liozbę o przedstawieniu /11/ traktować będziemy jako llozbę o 

rozwinięciu nleskońozonyra:

a  “  2 1  a i 2 i - u  s (  2 ] a i 2  /  ( m od 2 )
i=0 \i«— 00 '

gdzie: dla 0 ^ i < n j  a^ » 0 dla 1 < 0  oraz i

2  - a " 2 1  a i 2 ± _ n " ( 2 1  a i  z i ~ ^ ) ( raod 2 )

>.n

i«0 \ i**— <x>
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gdzie: a^e | 0,lj dla 0 ^ i < n j  a^ = 0 dla i < 0

a^ •» 1 dla i n

Udowodnimy naatępująoą własność kodu opisanego wzorami /7/.

Twierdzenie 5.

Jeśli <X* oraz oc^ oznaczają i-te oyfry rozwinięć nieskoń-
ozonyoh llozh a oraz 2̂-a) przedstawionych w kodzie opisanym 
wzorami / ! / ,  to:

oc- - -CC +

Dowód:
Nieoh

Wćwozas:

i,. ■ min M {i : «i » 1 }

ai “ 0 dla i

ai - 1 dla JJL “ iM
1 - 4 dla i * 1M

Dla i < iM twierdzenie jest oczywiste, gdyż:

= a~ = a^ = = o

Dla 1 » iM dowód przeprowadzimy indukcyjnie.

_  -f* „•ł*
<x. = 1
3-k ~ i +1 ’ M ?iu ■ V 1

a? = 1 
M

- 2 a: +1 * 
M -■ - i '  - - i V O  ■

( . + \ ^ -ł-» -| - - « i
M

PIU-H1 " “ iu + 1 ' 1 - ai,,^ " 1 ~ Pi(

Załóżmy, że
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oraz

p i  = 1 -  p i

dla
iM ś i ś k

Pokażemy, że:

Wk+1 " - « k +1 ’* Pk+1 “ 1 - Pktl

Z wzorów /7/:

a k + 1  =  ( 1  "  2 a k + 2 ) [ a k + 1  +  P k  ( 1 2 a k + l ) ]

2

Pk+1 “ *k+2 ®ktl + Pki^tl " ^ 2 )

“ k T l  *  ( 1 _ 2 a k + 2 ) [ a k + 1  +  P k  ( 1 _ 2 a k + l ) ]  -

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

- " (1"2ak+2)|>tl + pk (1_2ak+l)] “ - a k+l

Pk+1 “ ^ + 2  + Pki^+I " ^+2)

= C,_£W') (1_ak+l') + (1 _Pk)[(1 _ak+1) “ (1 _ak )̂] " 
= 1 "'[®kt2 ®k+1 + ^  0^ + 1 “ ^ + 2)] = 1 _Pk+1

00 dowodzi słuszności tezy.

Wniosek 1.

I > :  ^  •  ± ( - i ) ^  ■  -  I X  -  -  *
i=0 i=0 i=0

Niech <X oznaoza przekształoenie, które przyporządkowuje każdej 
sumie
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n n n
a* 21-n sumę o( * 2;L~n oraz każdej sumie ^  ‘ a~ 2i-n

1=0 i=0 1=0

n
sumę * «7 21-n, gdzie ot£ i « J  oznaczają i-te oyfry rozwinięć 

1=0
nieskończonyoh llozb a 1 (2-a).

Na podstawie wniosku 1 :

a(a) 
«. ( 2 - a

a| a) = a
-a) = - a

x dla x = a
czyli « (x)

x—2 dla x = 2-a
Stąd wynika:

Wniosek 2.
Przekształoenie ot jest przekształceniem odwrotnym do prze- 

kształoenla <p ożyli Ot(x) =tp~'(x).

Podobnie niech oznacza przekształoenie, ktćre przyporządko
wuje każdej sumie

n  M .
T ""1 + ~i-n + „2{m-MJ
2 *  a i  2  su m ę  2 -  °m  2  V '
1=0 m=0

oraz każdej sumie
n . .T ’' - „l-n "T“' — „2 (m-M)

2 *  ai 2 sumę 2 * ° m 2 V .
1=0 m=0

Ponieważ cm = tX‘2m + 2 w,2m+1 *
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x dla x ** a
Stąd ^ ̂ x) >* <

x-2 dla x = 2-a

co oznaoza, że przekształcenie ^ jest odwrotne do cp . A więo 
inaozej:

Wniosek 3.
Przekształcenie ^(x ) = tf~1(x )

Definicja;
Niech "0" oznacza działanie na liozbaoh w systemie uzupełnie

niowym spełniające warunek:

x 0 y = cp-1 (x) * y

Twierdzenie 6 .
Działanie "0" Jest obrazem w sensie /10/ mnożenia w zbiorze 

liozb przedstawionych w systemie uzupełnieniowym.

Dowód;

a 0 b = <p-1(a)*b = a * b = (ab)(mod 2) = <p (ab) 
a 0(2-b) = <p-1 (a) * (2-b) = a * (2-b) £ {2-ab)(mod 2) = <p [_a(-b)J 
(2-a) 0 b = op“1 (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 ¡jł-(-a)b] (mod 2 )  s ab(mod 2 )  = cP ^ ( - a ) (-D )̂ j

Z twierdzenia 6 oraz wniosków 2 1 3  wynika natychmiast:

Wniosek A.
Działania "0" określone następująoo: 

x 0 y = <x(x)*y 
lub x 0 y = 2 (x)*y
są obrazami w sensie /1 0/ mnożenia w zbiorze liczb przedstawionych 
w systemie uzupełnieniowym.
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Przykład 1

2 - a = 1 ,1001 
2 — b = 1 ,1 001 

Uwaga: W przykładach cyfrą ujemną -c oznaczać będziemy c.

j (2-a) = 0,21

dodatkowa pozycja wprowadzona ze wzglę
du na dodawanie i odejmowanie podwojo
nej mnożnej

przesunięcie 1 1 ,1  001 
11 ,1 1 1 001 
0 0 , 1 1 1 0

2-1 
2-2 *(2-1 ) 
•2 * ( 2—l)

00,110001 “ 2-2*(2-l) -2 * (2-l)
0,00110001= ■)[ (2-a)* (2-b) = ab

Przykład 2

2-a
b

1 ,001 0 
0 , 1 1 1 1

3 ( 2 - a )  »  T ,0 2

0 1 , 1 1 1 0  
00,011110 = 
00,0001111 0= 
11 ,0001

2b
2 ~ 2 *  (2 b)

2—2 * (2~2 * 
2 - b

( * » ) )

1 ,001 0111 0=1 3 (2-a) * b 2-ab

4. ZAKOŃCZENIE

Metoda mnożenia liczb podana w paragrafie 2 .3  była zastosowana 
w projekcie arytmometru zrealizowanego na układach podstawowyoh 
techniki krzemowej 850 £s"|.
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METHODS OF HIGH-SPEED MULTIPLICATION IN BINARY NUMBER SYSTEMS

Sum m ary

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, [[33. The improved method of the multiplication by shifting over 
O’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 

n-1 .
a = 2 , where aĵ e |0,1 j onto the ternary representation

a = 2 ^  “■i 2i-n, where e {-1,0,lj. This paper presents a proof that

« i  = a t  ( l - 2 a i+ 1 )  + P i _ 1 ( l - 2 a j  ( l - 2 a l+ 1 )

where Pi = ai+1 ai + pi-1 (ai+1 - ai) 2 f°r 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

i n + I for n i 4
1 4 
3 n + 9 for n = 2 1, 1 = 3,4-, ...

i n + 2H for n = 2 1-1, 1 = 3,*, ...

The average time of multiplication by the presented method is

T = (n+l) tp + i» (tD - tp)

where t̂  - is the time of addition or subtraction

tp - the time of shifting one position 

i* - the average number of additions and subtractions.

If 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:

a. ̂ ot ̂  = 0 for every i holds.

Using this characteristic, we can easily obtain the new transformation
of binary multiplier notation, which maps the binary representation of posi- 

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

a = g C B ^ ’, M = e(|) + 1,

Wh3re Cm = «2» + 2*2m+1 = a2m (1"ifa2m+1 + 4a2m+1 a2»+2 ) +

+ 2a2m+1 (1_2a2m+2)+ V-1 (1"2a2m+2) 0 -2a2m+'l')
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m̂ " a2n+1 (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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BBE£EHKE

íaK b IIoJiBnie, KaK n b tícuiee TexHimecKH pa3BHTHX cipaHax cyme- 
CTByeT noTpeCHOCTB b CHCieuax, o(5Jiaaa®iHHX óHCTpoaeKcTBHeM CBHine 
10^ onepaiuift/ceK h uhkjiom oneparaBHoro aanoMHHaioinero ycTpoftcTBa 
OKOJIO 2 MKC0K, SJIH KOTOpHX CpeflHe© BpeiíH (5e8O!IKa3HO0 patíOTH tfOJIBme 
250 'xbcob [ ? ] .

XorauecKHe cxejm S-50 , paspatíoTaHHHe b BÍM /instytut Maszyn 
Matematycznych/ npeflHa3HaqeHH HMeHHO flJIH TBKHX CHCT6U, HCÍO ohh 
otíJiasaroT ÓoaBnjoü ckopoctbio neperaucraaHHH (TMiíWHoe Bpeua 3ana3flH- 
BaHHH exeM - 30 HC6k) H BtICOKOfl HaaeSHOCTBK). KOMIIJieKC 3THX exeM 
MOseT Tarace npHiieHHTBCH b spyrax oóJiacTnx uh$poboH TexnHKH (chc- 
TeMH npouHnuieHHoft aBTOuaTHKH, H3uepnTejiLHue npatíopu, ajieKTpoHHHe 
Tejie$oHHHe ctbhiíhh).

EoJiBmaH CKopocTŁ nepeKBMueHHH h H aaexH ocT L  exeM  n o j iy ^ e n a ,  

rJiaBHUM o típ a a o M , tíJ ia ro fla p n  npauenaHUK) anHiuiaHaprncc: K peiiH neB ax  

noJiynpoBOBHHKOB a Tarace n o s t ío p y  cooTBeTCTBeHHLix KOH$HrypauHñ exeM .

Cxemj S-50  BHnojraeHH b csaTHHecKott TexHmce, *ito noBHmaeT y -  

HHBepCaJIBHOCTB HX npHM6HeHHH. OHH MOByT patíOTaTB KaK B CHHXpOHHHX, 

T3K H B aCHHXpOHHHX cncTeuax.
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2 . nPHMEHEHME 3I1MIIJIAHAPHUX KPEMHHEBUX nOJiynPOBOflHHKOB flJIfl PEAM- 
3AHHH EyCTPOZlEitCTByiOlIiHX JOPiWECKHX CXEH

Ho OBJiaseHHH 3iranBaHapHoK TexHonoraeM, b BorareecKHX cx eu a x  n o -  

BCeBMeCTHO npHMeHHJIHCB repMaHHeBiie TpaHBHCTOpU H flHOJH, otfBaaa»- 

mne By'craim , no cpaBHeHmo c KpeumieBHUH noBynpoBosHHKOBHMH npad o-  

p a iia , nepemiOTaTeaBHHMH CBoftcTBaMH (HH3Hne BeBHUHHbi HanpHsceHMft n e -  

p ex o sa  b HanpaBJieHHH npoBOBHMOCTU, (5obbiiio0 K03$$HRaeHT ycHBeHHH 

T o x a ).

BBeaeHae $apuoM F airchild . 3iranjiaHapHO0 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 

TpaH3HCT0p0B HBBHeTCH MOHOKpHCTaBBHVeCKaH IIBaCTHHKa KpeMHHH C 

HH3KHM yaeBBHHM COnpOTHBBeHHeU, nOKpUTaH antlTaKCHaflBHHM CBOeM.STO 

TOHKH0 KpeMHHeBtlfi CBO0, OCBajaiOtUHfl BHCOKHM yBeSBHHM COnpOTHBBe- 

Haeu.

Hpoaecc npoH3BosciBa annnnaHapHHX 3BeM6HT0B coctoht b ofipa30- 

BaHHH 3 0H Tana p hbm n nyreii ceBeKTHBHoK 3H$$y3HH npHMece« (<5op, 

$oc$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. IIocBe oKOHaaHHH 

nponeccoB aa$$y3HH ech noBepxHocTB nonynpoBoaHHKOBoro aaeMeHTa 

noKpuBaei’CH okhcbb. 3to co3aaeT ecTecTBeHHoe npeaoxpaHeHHe ocipa- 

30BBHHUX nepeXOBOB OT BHefflHHX BO3Be0CTBH0 .
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Bo3mohhoctb T om oro  ynpaBJieHHH npopeccaiiH  an$$y3nn no3BoaaeT

nojiyyaTB B ecttia  TOHKHe cjioh öa3n u au H rrep a, öaaroaap a  newy 3n n -

njiaHapHHe TpaH3HCTopn oÖaaraioT bhcokoM npesejiBHoft nacTOToä

( f T̂ 300 M m ) ,  h h 3 k o H  E e j m m H o ö  n o c T O H H H o M  B p e u e H H  H a K o n ji S H u a

( <c < 25  H cen) a TaKsce o th o ch tc jib h o  ÖOABnaiii ko3$$hhh6htom  y c n a e -  s
HHH TOKa. ZtonOBHHT0JIBHO, SIIHTeKCHajIBHblii CJIO0 yueHBHiaeT H 3<5hITOn - 
hhK 3apaa h HanpaseHHe KOJiA8KTop-3MHTTep npn paóoTe b pesnue Ha- 
cbimeHHH. HanpaseHMH HacuineHHa sthx  TpaH3HCTopoB Toro se nopaaKa 
KaK h repMaHHeBUX TpaH3ncropoB nepeaaioqaTeaBHoro Tuna.

TpaH3HCTopaM BHnoBHeHHHH no 3T0My aeToay, npncyma noBunieH—

Haa oaHopoflHOCTB, MeHBiirae H3MeHeHne napaiieTpoB bo BpoMeHH, MeHB- 

inne oÖpaTHue tokh h noBbimeHHaa moüihoctb pacceHBaHHn no cpaBH8HHK> 

c TpaH3HCTopaim, noaynaeMHMH apyrHim ueToaawH. 3to no3BoaaeT pa- 

öoiaTB c noBHineHHuii ypoBHew TOKa, pacinnpHTB anana30K p a d o m x  aeii- 

nepaiyp, a Tanse yMeHBiaaeT BepoaTHOCTB noBpexcaeHHa TpaH3HCTopa b 

cxewe.

ABT0MaTH8anHa npoH3BOscTBa airanaaHapHnx noaynpoEoaHHKOB npn- 

Beaa k Touy, hto nenn repuairaeBHX a  k p6UHH6Bhx noaynpoBoaHHKos 

conocTaBHMU.

B aacToamee Bpeua Cobbitoihctbo npoH3BOHHTeaefi na$poBux yci- 
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 Taómiue I npeacTaBaemä ocHOBHue napaiieTpu HecKoaBicnx 3nn- 
naaHapHux TpaH3ncTopoB, n p H u e H a e w H x  b a o r a ^ e c K H X  c x e w a x .
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ilap aM eip a  TpaH3HCTopoB, npuMOHHeMHX b ÖucTpoaeMcTByionnx Jioranec-
Knx c x e u a x

Taöjmua I

Tun
TpaH3H—
cto pa

IlpOH3BO-
flHTejlB

OcHOBHbie napaMeTptt

f T MHH
(Mrn)

(ns)
,JCESAt(V) 

SJIH 
IC=10 mA

Pc
(MBaTT)

h?E MHH
Ic =1 Om/, 

;'CE=1V

ICB0
I50°C

UCB= 
=2'OmA

2N9I4
Seseo
Plessey
Interna
tional

300 20 0 ,25 360 30 15

2N834
Besoo
Interna
tional

350 25 0 ,25 300 25 30

2N2369 Plessey
Cosem 500 13 0 ,25 360 40 30

fTMHH - MräHuaasHaH npese^BHaB nacTOTa 
un™ .„ -  HanpHseHwe HacumeHHHOiUoAI
P c  -  MOĘHOCTB paCCeHHHH

hpg - ycHJieHHe a'OKa æjih 6ojibdihx cnrHanoB

I CBO ~  OÖpaTHHfi TOK KOJIJISKTOpa npH pa30MKHyT0M 3!£HTTepe

3 . PElliEHHH JIOrHHECKHX CXEM S-50

3 .1 .  jIorauecKaH cxesaa HE-H

B p e3 y jiB T a T e n p o B eseH H o ro  a H ajiw 3a , b K a n ecT B e ochobhoto peuie- 

HHH 2JIH nejioro K oun jieK ca  S -50  npuHHTa TpaH SH C Topno-im oflH aH  cxeM a  

( DTL) rana HE-H.

3 ia  cxeMa, oöoanan eH H aH  S 5 0 -I  n p escT a B J ieH a  Ha p ue.I .
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3 f l e c Ł  a n n i u i a H a p H H K  T p a H 3H C T o p  p a i O T a e T  b  c o c t o h h h h  o T c e r a H  h m  

H a c t i m e H H H .  B  p e s y n B T a T e ,  H a  B t t x o a e  n o n y n a D T C H  c a r H a r a  b  B H ^ e  y p o -  

B H e t i  H a n p n s e H H H :  ~ A , 5  v  O T B e n a i o i Ę H f t  n o  a o r o B o p y ,  n o r a n e c K O M y  3H a -  

n e H H B  " I "  h ~ o v  ,  o T B e n a i o i p t i  j i o r a n e c K O M y  3H a H e H H » " 0 " ?

P a d o T a  T p a H 3H C T o p a  b  C H C T e K e  o ( 5m e r o  S M H T T e p a  o t f e c n e n u B a e T  

B H n O J I H 6 H H 6 O n e p a i l H H  H H B 8 p 0 H H .  y n p a B X e H H e  T p a H 3H C T 0 p 0 M  O C y ą e C T B J I H -  

6 T  B X o a H S H  f l H o a H a n  c x e M a  K ,  K O T o p a n  B B i n o J i H H 6 T  o n e p a M B  J i o r a n e c K O -  

r o  y u H o a c e H H H .  B  c n y n a e  n o t a r a  H a  B c e  b x o s h  B H r H a J i O B  " I " ,  t o k  n p o -  

T e K a B n m H  n e p e 3 c o n p o T H B J i e H a e  R g  n p o x o s H T  n e p e 3 a s y x n o n B C H H K  ( c o -  

C T o a m H ñ  H 3 s H o a o B  d ^ ,  d F2  h  D p ^ )  C M e m a i o n m H  y p o B S H t  H a n p H s e H H H ,  

k  (5a 3e  T p s i H 3H C T o p a  h  B B O f l K T  e r o  b  H a c H m e H H e .  E c r a  n o  K p a f t a e f t  M e -  

p e  k  o a H O u y  n o  s a n  C H r a a n  " O " ,  t o  t o k ,  n p o T e K a » ¡ H H f t  n e p e s  c o n p o T H -  

B J i e H H e  R s  T e n e T  r r a B H H M  o ( 5p a 3o u  k  a i o u y  B x o a y ,  a o T p H n a T e j i B H H f t  

h c t o h h h k  n o r a p H s a n H H  u p  o d e c n e r a B a e T  n o r a y »  o T c e r a y  T p a H S H C T o p a .

Us ( +12V) Uk(^f5V)

° W
Bhxoj

up (-4.5V)

Phc. I .  CxeMa S 50-I

*  3 to  onpeaejieH H e npHMeHHeTCH jaranie b HacTonmeft patfoTe
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CxeMa ocymecTB^aeT $yHKiiHJ0 HE-H

rae:
w ~ JiorH'iecKHe 3HaneHne BtaxoaHoro curaa^ia

a j ,  &2> . . .  , a ^  -  jiornuecKHe 3HaneHHH bxoahhx cnrH ajioB.

BecBMa cymecTBeHHO Ha CBoftCTBa cxeMti noBJiHHJio npraeHeHHe a n o a -  

Horo CMeiąaioinero flByxnojnocHWKa b KOHiype 6a3n . Ejiaroaapn 3TOMy cm c- 

Teua p a ô o T a eï c nepeKJnoneHneM TOKa, üo3bohhh yM6HBHHTB aMnjraTyay 

H3MeHeHH3 ypoBHeñ b xosh u x  CHrHanoB, wto ocoô6hho BascHO ætch ÔHCTpO- 

seflCTByromHX cxeM, KOTopne padoTaioT npH cpaBHHTeJiBHO ôohbcihx eMKO- 

CTHX coeflHHHTeJiBHHx npoBoaoB. Tanate noHexoycToftHHBOCTB peineHMii 

3Toro rana ÔojiBme hom noMexoycTOttHHBOCTB cncïeM  c "nepeiuiioqeHHeM 

HanpaseHHH" (HanpHMep, b cn yn ae sByxnoJiiocHHKa RC b KOHType d a 3 u ). 

IIpHueHeHHe Tpex sh oâob  b CMemammeM ÆByxnoiiocHHKe odecnenuBaeT n o -  

BbiineHHe noMexoyCTOüHMBOCTH Bxoaa o t  ypobhh ~  o v .

CpesHHH BeHHHHHa BpeMôHii 3ana3SMBaHHH*CHrHa^a osh oíí cxeiiu 

S 50-I paBHa 30 HceK. Twin'man TepHewaH b cxeMe moiuhoctb pasHa 

75 MBT. Æpyrae napaueipn cxeMbi n p o esem i b TaÓJime 3 . CncTeiia pac- 

w rana h ncnnTaHa no MeToay Hanxysuiero cjiynan. 0nTHMH3aunn nosBep- 

rajiacB BsnHHHHa BpeMeHH 3ana3£HBaHHH cnrHa./ia XByx KacKaztHO coeaw- 

H6HHLIX cxeu, Hpw 3T0u oÖecneneHHH ocHOBHue $yHKUHOHajiBHue TpedoBa- 

HHH 0TH0CHT6JIBH0: K03$$HIWeHTa pa33eTBJieHHH Ha BHXOfle, KOJIHHeCTBa 

BxoflOB, eMKOCiH H?jpy3KH h 3anaca o t  noMex no BXoay[2].

*C peaH ee 3peuH 3ana3flbiBaHHH 3?o cpeçHHH BejnwHHa BpeueHM 3an a3-  
SHBaHHH 3 Byx $poHTOB (n e p e ;p e r o  h 3 a sH e r o )-bhxoæhnx CHrHajioB,H3— 
MepaeMan OTHOCHTejiBHO cooTEeTCTByioipx um çpohtob bxoahux c a r a a -  
jiob. 3th 3ana35UBaHiïH h3H6phkitch Ha BhicoTe $poktob, OTBenaraiJiHX 
BejiHHHHe nopora  nepeiaioHeHHH (2V ). Cxômh HarpyacaiOTCH nojiOBiiHofi 
aonycK aeaoß e m o c r a  h nonoBHnoR MaKcnuajiBHoro BbixoflHoro TOKa.
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3.2.M oan$HKaiyin JiorHHecKott cxeuH HE-H

r i p o c T u e  M o jn $ H K aq H H  B H raeonH caH H oK  cx eM H  S 5 0 - I  i i o 3 b o j i h io t  3 H a -  

U H T ejiB H o p a c E n p H T B  b o 3m o k h o c t h  p e a j i n a a m i i i  J io rn q e c K H X  $ y H K iy i t ł .  n e p — 

B a n  H 3 3 t h x  u o s n $ H K a m i8  c o c t o h t  b  n a p a ju ie ^ B H O M  co eflH H eH H H  h c c k o j i b -  

k h x  B n x o flO B  c x e u  S 5 0 - I  c o r J ia c H O  c x e u e ,  n p e a c T a B J ie H H o M  H a  p u c . 2 .

P h c . 2 .  n a p a j i ^ e j i B H O  c o e flH H e H H t ie  c x e M u  S 5 0 - I



KPEMHHEBHE JIO ní^ECH H E CXEMH A3

TaKoe coe#HH6HH8 sjieiieHTOB pearasH pyeT $yHKnmo HE-HJM-M

W = • a ']2" ’ *a1m+a2'l ,a22* *' a2m+ +ak1 * ak2* "  akm (2 )

KaK h b BupasceHHH ( I ) ,  chmboji a i;j otíosHaqaeT norHHecKoe SHaneHíie 

BxoflHoro cnrH£üia. üepBtift HHseKC inpHnHcaH nopHaKOBOMy HOMepy cx e -  

uhH,  a BTopoít i- nopnflKOBOMy Houepy Bxoaa b aaHHoñ cxeMe.

IJpH COê HHeHHH BHX020B CJieayeT OCTaBHHTB JIHEB OflHO KOOTeKTOp- 

H06 COnpOTHBJieHHe B np0H3B0JIBH0ft H3 CXeM S 50-I . ¿frfl Toro, HTOtfH 

TaKoe coeflHHeHíie He CKa3HBajiocB cymecTBeHHHM oópasoM Ha BpeiíeHHHX 

napaueTpax cxeM, KOjmqecTBO napannejiBHO coeaHHHeMbix BuxoaoB orpa- 

HHHeHO ao 5 . HarpysoHHaH enocotfHOCTB cociaBa Taran s e ,  Kan h ocho- 

BHOñ CX6UH S50- I .

Biopan UOOT$HKaHHH COCTOHT B npHUeHeHHH HeCKOJIBKHX JHOflHHX 

cxeM H, KaK 3to npeacTaBaeHO Ha phc.3 . nonyHeHHaa Tarau otípa30M 

cxeMa o<5o3HaaeHa S50-IB . Enaroaapa coeaHHeHHio antoaoB, b y 3Jie A 

peaanaiipyeTCH $yHKmiH JioraaecKoro caoseHHa. Bch cxeMa ocyaecTBJia- 

er $yHKqa» HE-EM-H, b t3kom se  BHje, KaK h BupaseHHe (2 ) ,  rae k 

- KOJiHHecTBO shoshhx cxeu H. OaHaKO, b oTJraqne o t npeanaymeM MO- 

flH$HKaimH, tarae pemeHae <5oJiee skohomhhho h ocoÓeHHO nparoano aaa 

Hcnojn>30BaHHH b C6THX ynpaBneHHH a Tarace npn pacniHpeHHH BXoaoB b 

Tparrepax. KoanaecTBO bxoíhhx anoamix cxeM H b cxeue S50-IB  

orpaHHHeHO ao 4- hs aa bhhhhhh eMKOCTeñ anoaoB Ha BpeMH 3ana3awBa- 

hhh cxeMH. BpeMH BHKHBjneHHH cxeMH S50-IB  Tarae se  KaK H CXeMH 

S50- I  tojibko Toraa, Koraa nepea BHKnio'ieHHeM k <5a3e TpaHSHCTopa
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b cxeMe npoTeKaei t o k o t o s h o R cxeMu M. Ecjih o to y ca o B H e He c o ó j i » -  

seHO, BpeMH BNKJHOweHHH B03pacTaeT He (5ojiee nen Ha 20 HceK Ha ,Kas- 
ayio aiiopHyio cxeMy cHafisaiomyK) (5a3y TpaH3ncTopa aonojiHHTejiBHUM
TOKOM.

Ko3$$nqHeHT pasBeTBJieHHH Ha Buxoae cxeM S50-lH  S 50-IB  pasen 5 . 

B HeKOTopnx y3Jiax JiornnecKofl c e r a , oco(5eHHO npa ynpasjieHHH napa- 

jiaeaŁHOfi nepepanefi MH$opMaiiHH, TpeCyeTca <5oaee bhcokhR K03$$nnneHT 

pasBeTBJieHHH Ha BBixofle. flJia 3toR pejm pa3pa<5oTaHa pByxTpaH3HcTop- 

Han PornnecKaH cxeMa HE-H, o<5o3HaneHHaf? S50-M(npepcTaBJieHa Ha puc. 

4). Bfiecio opHoro snopa b pByxnojnocHHKe CMemaioinHM ypoBeHB HanpHae- 

hhh nocTaBJieH TpaH3HCTop. Bjiaroaapn 3T0My, K03$$npiieHT pa3BeTBJie- 

hhh Ha BŁixose, onpeflejieHHHfl sjih HaHxysuiero caynaa, paBeH 13 . flo- 

nojiHHTejiBHo pa3pa(5oTaH Tanse ycmiHTesŁ S50-W.jiornnecKne CBOficTBa 

ero nopoÓHHe cxe.Me S50-M , ho fisaropapn npHMeHeHHio TpeTtero TpaH- 

3HCT0pa, BKJIKJHeHHOrO b cnepnajiBHHil KOHTyp yCKOpeHHH, yCIlMTeBB M0- 

seT  padoTaTB npn 3HapnTejii>H0 yBeJiHPeHHoft eiiKocm Harpy3KH, poxo- 

paineii po 1000 n$.

3.3. Tpurrepbi

B cocTaB KOMnaeKca cxeM S -5 0  bxosht pBa rana TpurrepoB. Tpn- 
rrep S50-PA HBJiaeTCH npocTofi 3anoMHHaromeM cxewoti c noTeHiwaJiBHNMH 
BxoflaiiH (rana ES c pacmnpeHHUMH bo3mokhocthmh ynpaBaemiH Ha BXose), 
o(5pa30BaHHo£i coepHHeHueM b nera» pByx cxeM S 5 0 -I B . Eojiee cjiohhhm 
HBBHeTCH Tpnrrep S50-PB. OcHOBHoe 3anoMHHaiomee kojibho 3toR cxeMH 
o6pa30BaHO SEyMH JiorupecKHMJi cxenaMK S 5 0 -I  bxgsh KOTOpux cjiyaaT 
fljia noTeHPHćuiBHoil ycTaKOBKH "I" h ycTaHOBKH "0" Tpnrrepa. Hwny-iB 
chm6 Bxopu rana RC paapaÓOTaHH TaK, ptoOh otfecnepiiTB OoJitmoS 3a- 
nac ot noMex no Bxopy. 3to noByneno podaBneHneM cxeM noxorax Ha 
S 5 0 -IB  (pac.5.) Ha BXoaax penoneK RC . Ejiaroaap« 3T0My, eMKoera



KPEMHHEBblE JIOrH'ffiCKHE CXEMbI 45
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He H a r p y s a w T  cxet.i y n p a B J iH fo ą n x  B X oaaM H  T p w r r e p a .  B TaKOM pem eH H H  H a 

B xoaax  nojiyneH  TaKofi 3 a n a c  o t  n o « e x  Kan a j i h  cxeMU S 5 0 -IB ,a  t o k  hm- 

nyjiBCHoro s x o a a  paBeH o h h o S  CTaasapTHoS esH Him e ( o ó u h h o  o h  b  H e c -  

k o j i b k o  pa3 <5ojiee).IIojiyneHa nonojiHHTeJiBHan b o 3 m o k h o c t b  peajiM3auHH 

jiornHecKHX ¡¿lyHKHiiii H M -M  no BXoay.l/!MnyjiŁCHHe b x o a h  MoryT H e3aB n cn -  

mo ynpaBJiHTB eocTOHHHea T p H rrep a .I lo c jie  cooTBeTCTBeHHoro coesHHeHHH 

b h x o s o b  h  BxoflOB noJiynaeTCH T p u rrep  c o  c h o t h h h  b x o s o u  (rana T ).
Ś0

k <5a3e TpaH3HCTopa

P uc.5 . HimyjiBCHaH BXoaHaa cxeMa HJM-H TpHrrepa S50~PB

3. 4 .  CxeŁM 3a.7iepstKH

B co d a B  KomuieKca s - 5 0 bxoaht «Be oxeaN 3aaepKKH. IIoc;ie 3anyc- 

xa nojioKHTejiBHtiu $ pohtou nycKOBoro mmyjiBca, na BHxoae 3thx cxeu 

noHBJiHBTCH HunyjiBCH onpeseJieHHoS ;zyraTeJiBHOCTH (cxeMH Tana osho-
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BHöpaTopa).

IIpocToö $opuoBaTeJiŁ S50-F  jaeT  Ha Buxoae nojioxHTeaBHue hm-

nyaBCH CTaHaapiKoß sjniTejiBHOCTH. EoJiBme B03M0SH0CTeM aaeT cxejia

oaHOBHÓpaTopa S 5 0 -0  noKa3aHHan Ha p n c .6 . Ha ee  Baxoae hohbjihiot-

CH oaHOBpeueHHO noaosHTeaBHHe (Btixoa w ) u oTpHpaTenBHue (Bbixoa

W ) HunyaBcu, aflHieaBHOCTB KOTopux naaBHo peryanpyeTCH rtoTeHiwo-

MeTpOM P. CKaHKOOÖpaSHOe H3MeHSHH6 a^HTeaBHOCTH HKnyaBCOB npOH3-

BoaHTCH 3aueHoü KOHaeHcaTopa Cm . flpa pa3paÖ0TKe 3Toß cxeMti o c o -

ÓeHHoe BHHMaHHe önao yaeaeHO noayneHHio K oporaoro BpeueHH BoecTa-

HOBaeHHH CTaönaBHOCTH aJiHTeaBHocTH reHepnpoBaHHoro m m yjiBca.Bpe-

MH BoccTaHOBaeHHH yMSHBiueHo nyTëM BBeaeHHH cn ean aaB H oro "auH TTep-

Horo Kaiona" Ha TpaH3HCTope T 3 ( ph c . 6 . ) ,  KOTopafi ycHopaeT 3apHa

K onaeH caT opa C . CxeMa o ö a a a a eT  doaBmofl CTaöHHBHocTBio a ® iT ea B -  m
hocth HMnyaBca npn H3U6HeHHHX HanpnxeHHft h TeunepaTypn. H3MeHe- 

hhh naaeHHH HanpaxeHHH Ha n ep ex o a e  (5a3a -  auHTiep TpaH3HCTopa T2- 

KOMneHCHpyiOTCH H3M6H6HHHMH naaeHHH HanpHKeHHH Ha an oae D I .  HHTe- 

pecHHM HBaaeTCH rajace cn o co ö  3anycKa cx e u n . E aaroaapa npHueneHHio 

aByxccyneHBaaToit awoaHofi aorHKH b pem i 6a3H TpaH3HCTopa T I ,  n o -  

ayneHH aonoaHHieaBHue bo3moxhocth peaaH3anHH aornnecK oß fyHKHHH 

H Ha Bxoae h oß ecn en en a  ycTofinnBOCTB npoTHB BXoaHHX n o u e x , KaK 

aaa npHHUHnHaaBHott cxeuH S 5 0 - I

4 .  CIMCQK JI0M4ECKHX CXEM S -5 0

CnncoK cxew  Kounneitca S -5 0  c hx CHMBoaauH h peaan3HpyennMH 

Kuh aornnecKHUH $yHKUHHMH npHBeaeH b Taßanne 2 .  3aecB  x e  npHBe- 

aeHO TaKxe orracaHHe h onpeaeaeHO HaananeiiHe naxaoß cxeMU.

OcHOBHHe $yHKUMOHaaBHHe napaMeTpH cx e u  KOimaeicca npHBeaeHH 

b TaÖaHne 3 (Ó oaee noaHue npHBeaeHti b [5 ]) .
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U s

P hc.6 . CxeMa BpeueHHoił saaepsKH S50-0

5 . OCHOBHUE 3KCnJiyATAUH0HHUE flAHHUE JK)rHHECKWX CXEM S-50

5 .1 .  KoHCTpyKiwoHHoe o$opMJieHHe

IIpHueHeHO pemeroie b  Bnae naiceTOB*. Ha OTaeji£HHX naKeTax noue- 

meHH cxe«H oanoro rana.

IlaacraHKa n a ice ia  pa3HepaMH 126 x  160  mm BrniojmeHa H3 CTeKJioano- 

KCHflHoro JiauHHaia oflHociopoHHe noKpHToro MeflHoił $OBBro0. KoHTaKra

*  n a K e T O M  H a 3 H B a e T c a  c o c i a B  J i o r i n i e c K H X  c x e M  c o ( 5 p a H H H 8  H a  o s h o H  

cran aap raofl njiacraHKe
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Hane^aTaHHHe Ha miacTHHicax h pa3BeMax no30JioneHH. Ha noBepxHOCTH 
uoHiascHoro noJin mohho nowecTHTB okojio 100 KOHCTpyKiíHOHHux ajieweH- 
TOB, HTO COOTBeTCTByeT 8-H CX6MaU S 5 0 - I  . npHUep KOHCTpyKUHOHHO- 
ro o$opwJieHHH osHoro H3 naiceios KoinuieKca S - 5 0  noKa3aH Ha puc . 7 .

P u c .7 .  Bhjh oflHoro H3 najceTOB KOMnmeKca S -50  co cto p o h h  
MOHTasa h co CTopoHu nenaraoM c x e m

B madúrame 4 noKa3aHO b KaneCTBe npjwepa, KOJmnecTBO zpaoaHux 

cxe«  H u flHOflOB äjih H6CK0JIBKHX name npHMeHHeMHx naKeTOB KOMnjieKca 

S -5 0  .

5.2. OKcnjiyaTaiiHOHHue ycjioBHH

naKera co cxeMaun S-50  npesHasHaneHBi M n  paôoTH b CTanwoHap- 
HHX ycTpoHcTBax HaxosHtnHXCH b 3aKptiTHX, HeKOHSHUHOHHpoBaHHUx noue- 
meHHHx.

Ohh OTBenaBT cjieayromHM yernobhhm [ 8 ] :

- MaKCHMSüiBHan padonaa Teiinspaiypa + 70°C,
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-  '»HHHtóaJiŁHaH paConan TeMrrepaTypa + 0°C (-IO°C c noHHsceHHeu Koa- 

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

S50-W a Ha I -  oth ocTaji£HHx cxeM),

-  COnpOTHBJieHHe SJIHTeJIBHOMy B03fleHCTBHK) BJraSHOCTH -  0TH0CMT6JIŁHaH 

B âiSHOCTB 98%,
- BHdpauHOHHan ctoKkoctb* - yCKopeHHe 10 , nacTOTa (5 - 600) rp,
- conpoTHBJieHH© ysapau - ycnopeHiie AO .o

IIpHMepHŁie aaHHue HecKOJiBKHx naKeTOB KOMiuieKca s - 5 0

Tafijmna A

HanMeHOBaHHe naiteTa KI-II KM-II KO-II KI-2I

HaHueHOBaHHe cxeMH S50-I S50-M S50-0 S50-IB

KoJiHHecTBo cxeu 8 6 3 A

KOOTHeCTBO aHOgHbIX
cxeM I I I 2 ,2

KojranecTBo Bxoflmrx 
OT030B B CX6Me H**

2,2 ,2 ,2 ,2 , 
3,3,3,

3,3,3,
2 ,2 ,2 , A 2

* ^bo Bcex cxeMax, ecjin He yHaaaHO HHane,

**) bo Bcex awosHHx cxeuax H Kaagoii H3 cxeM ecjra He ynasaHO 
HHane

* C t o h k o c t b  accHesyeTCH b o BpesiH pafioTH naKeTOB b ycjioBHHX b o s - 
aeScTBHH jaHHoro $aKTopa, a conpoTHBJieHue npn OTKJHOHeHHHX nn- 
TaramHX HanpaHceHHHX
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5 .3 .  ünTaïoipe HanpHHeHHH

JIorw^ecKHe cxeMU S-50 TpeöyioT Tpex hctohhhkob nuTaranmx Hanpa- 
HeHHñ, c HOMHHaJiBHHMH BemmHHaMH : + 12 V; + 4 ,5  V; -  4 ,5  v ?  Æonyc- 
Kaeuoe H3M6H6hh6 nmaioinHX HanpaxeHHft Ha pa3i>eMax naKeTa MoseT paB- 

HHTCH + 5% OT HOMHHaJIBHHX BeJIHHHH. CpejHHe BSJIHHHHbl TOK3 nOTpeÖJIB- 
eMOrO OT 0TJ6JIBHLIX HCTOHHHKOB nHTa¡OlUHX HanpnaeHHÜ, npHX03HmHeCH
Ha 0 3 HH naxeT KoiuuieKca S-50  npuBeseHU b Taömme 5.

IIpHMepHue aaHHue thühhhux BejmraH TOKa noTpeöjraeuoro 
OT HCTOHHHKOB IIHTaHHH flJIH HeCKOJIBKHX naKeTOB

Ta(3;inua 5

Hctohhhk
nHTaHHH

HanMeHOBaHne naxeTa

KI-I I KM-II KO-II

+ 12 V 37 mA 28 58 mA

+ 4,5 V 31 mA ^20 108 mA

- 4,5 V V mA 38 mA 5 mA

5 .4 . ypoBHH cwrHajioB

ypOBHH CHPHaJIOB CX6M S-50 paBHH:

-  BepxHHti yposeiiB -  (4 ,3  -  5 ,5 )  V

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

5 .5 . 3anac ot noMex nc bxoäj

THnHHHHe BftJiHUHHH 3anaca ot nouex no Bxosy cxeu S- 5 0 ( 3a h c - 

KJHoneHHeM cxeini S50-X ynpaBJiaeMofi oTpmjaTeJiBHHMH curaa-aam) paBHii:

*  3 a  H C K ffio u e H H e u  c x e u n  S 5 0 - G
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-  ot Bepraero ypobhh -  2 ,5  V

- OT HHKHerO ypOBHH -  1 ,5  V

5 .6 .  npmmuiiH coeaHHeHHH cxeu s -5 0  paPoTaK>i®ix b (5oJiBnmx CHCTeuax

Il01ieX0yCT0fiIDIB0CTi> H B03M0SH0CTŁ paPOTBI CX6M S -50  npH Pojibhdix 

eUKOCTHX MOHTaSa HBJIHDTCH npHHHHOft Toro, HTO COnpHSeHBH cxeu, aaxe 

b cnyqanx rycToK KaPjinpoBKH,MOKHO ocyaecTBJiHTB oahhm npoBoaoii (ao 

60 cu) hjih s e  CKpŷ eHHHMH napami (ao I u ) .

Ilepeaana cnmajioB Ha PojiBnme paccTOHHHH (ao 5 m ) c noiioąBio 

cKpynoHHHx nap TpePyeT noaKJnoneHHH Ha KOHpe jihhhh conpoTHBJieHH0 

yMeHŁinaK)ąnx OTpaseHHH.

5 .7 .  CoBuecTHan paPoia c KOunjieKcaMH apyrnx cxeii

B cnynae noxorax ypoBHeM cnraasoB m o js h o  ocymecTBJiHTB H e n o c p e a -  

CTBeHHy» coBuecTHyw paPoiy cxeu S -50  c apyrwmi KomuieKcauH. B 

apyrnx cjiynamc TpePyeTCH npnvieHeHHe cneimajiBHHx cxeii, oPecnemiBa- 

k)ęhx cooTBeTCTByiomee H3MeHeHHe ypoBHeS HanpnaeHHH.

K  npmiepy, cxeuH S-50  uoryT HenocpeacTBeHHo paPoiaTŁ c Kpeu- 

HweBoił CHCTełioM MM-I6 , paspaPoTaHHoK PIT [ i ]  u nejaiM pnaow hh- 

TerpajiBHHX cxeM TPina DTL h TTL .

IIpaBHJitHyio paPoTy cxom S -5 0  co cxeMami KOMnjieKca S -4 0 0 , 

npOH3BOaHMHMH B OnHTHOU OTaeJie I M M , OCHOBaHHHMH Ha TpaH3HCTOpaX 

P - n -  P [ 6]* oPecnennBa»T cxeMU S50-G n S50-K Bxoaamne b cnucoK 

cxeM KOunjieKca S -5 0  (TaPJi.2. TaPji.3).

6 . COCTABJIEHHE KMP0BblX EJI0K0B M3 CXEM S -50

3HamiTeni>Hoe pacnmpeHHe $yHKUHOHaJiBHHX BO3MOHHOCTe0 OTaejiB- 
hhx cxeM (aByxcTyneHnaTaa anoaHan JiorHKa) no3BOJiHeT ocymecTBJiHTB
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SKOHOMHyK) peaflHSaUHK) CJIOSHHX UHfpOBHX CHCT6M. CjIOKHHS CeTH, KaK 

KOMÖHHaiiiHOHHHe (Óe3 3anoMHHaHHH) Tax h nocjieflOBaienŁHHe, m o k h o  

OCyUSCTBJIHTB HCKJIIOHlITeJIBHO Ha OCHOBaHHH HOMHeCKHX cxeM , Öe3 SOnOJI- 
HHT6JIBHHX ycHJiHTeJiBHHX u conpHraranmx 3JieMeH!K)B.

Ochobhhm sjieueHiou JiorHHecKHx ceTeit HBJineTCH cxeMa S 5 0 - I  n $yH- 

KiiHOHajiBHO paBHOueHHan eß cxeMa S 50- M  oönasaiomaH <5ojib!imm ko3$$h-

IiHeHTOM pa3B6TBJieHHH Ha BUXOflÖ. OyHKIIHOHajIBHOe COOTBÖTOTBHe saeT 
npoeKTHpoBmHKy ÖoJiBmyio CBOÖosy npn cnHTe3e cera, t.k. b cnynae 
npeBHmeHHH aonycKaeMoß HarpysaeMOcra cxeMH S 5 0 - I  mosho bmccto H e e  

BBecTH cxeuy S 50- M  .

OnnpaHCB HCKJifOHHTeJiBHO Ha cxetiax H E - H  mosho ctpohtb noTennuaJiB— 

Hue Tparrepa r a n a  S 50- P A  .  B  3tom cnynae peracTpa u  c n e m u K H  CTpo- 

HTCH no MeTOfly jByx TpnrrepoB Ha 6ht. IIpnMep sioro rana peajiH3a- 

HHH peracTpa co caBHroM npeflciaBJieH Ha pnc.8.

i II i II

Ph c . 8 .  PerncTp co  caBnroi.i, ocymecTBJieHHHß no MeToay "flBa 
T pnrrepa Ha <5h t" (uBe onepejH ue n osn u ra  perncT pa)

ynpaBJieHwe perwcTpoM HysHO ocymecTBHHTB sByun nocjieaoBaTejiBHocTH- 

i.iíi T a K ra p y io ip x  MMnyjiBCOB (f-¡- n f j j ) *  $a30B H fi c£B H r TaicrapyioinHX 

nwnyjiBCOB, npunoseH H H X k  c o ce flH m i T p m rep a M  HCKJironaei HBJieHne " r o n -
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k h " ,  cocTOHmee b  b o 3 m o h h o c t h  MHoroKpaTHoro H3ueHeHHH c o c t o h h m h  

o^Horo H3 TpwrrepoB b o  Bpewn OflHoro paóonero TaKTa.

KomniecTBO nocjieaoBaieJiŁHOCTefi TaKTnpyioipx HMnyjiBCOB m o k h o  CBe- 

c t h  k  oflHoi! 3a cueT ycjioHHeHHH CTpyKTypu (nanpHMep perncTpa). Coe- 

flHHeHHeM 6 c x 6m HE-H, TaK KaK 3t o npeacTaBJieHo Ha pac.9, noaynaeT- 

c h  Tpe(5yeMHH 3anouHHaioiipiM pjieMeHT. CHCTeua o6paTHUx cBH3eti, BHCTy- 

nasonaH b  cxeue, npefloxpaHHeT o t  noHBJieHHH "roHKH".

P u c .9. PeajiH3auM sanoMHHatomero ajieueHTa 
H3 J i o r n tie c K H x  c x e M  HE-H

3HaHHTejiBHaH bkohommh o C o p y s o B a H H H , a Taiace y B e jm y e H H tie  $ y H K -  

U H O H a JIB H H e  B03M0K H0C T H  flO C T Iira iO T C H  npHU€H8HH6U c x e M  SJO-PB B C J iy -  

H a a x  n o c .iie a o B a T e ^ B H U x  c e T e f i .  H c n o jiB30B a H n e  bxob;ob i n n a  R C n o3B O JiH e T  

H e n o c p e a c T B e H H O  nepecbraaTB nH$opMamiio ot T p H r r e p a  k  T p n r r e p y .  C x e -  

h u  H3MeHHK)T C B o e  c o c T O H H H e  b MOM eHT fle tic T B H H  3a ;n H e ro  $ p O H T a  n y C K O -  

B o r o  H u n y B B c a . 3to o c B O Ó o a a a e T  n p o e K T H p o bhihko ot T iu a T e jiŁH o ii o p e H K H  

B pe w e H H  3a n a3fltJB a H HH  c u r H a a o B  win O T fle jiB H H X  c x e M . C T a H ^ a p T u o e  n o -  

T p e d jie H w e  Toica H a  B X o a e  RC H e  B U3U B a e T  H H K a K H X  o rp a H H H e H H it  n p n  

y rtp a B Jie H H H  ot j io r iiH e c K H X  c x e M  K O M im e K c a .

2jih HJunocTpauHH fle iiC T B iiH  c x e ii  3Toro r a n a  Ha puc. 10 h puc.I I  

npHBeseHU JioranecKHe cxeMH, a  TaKse ocun;uiorpaMHH HanpHKeHHit aByx 

BapwaHTOB CHeTHHKOB. HHMH CHM TaiOTCH IIOCJieSOBaTeJIBHOCTH HMnyjiBCOB, 

npnxoaHiipix o t  TaKTHpyiomeH cxewu c qacTOToii noBTopeHHH 4 Mru.
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Phc.IO. IlapaJiJieJiLHHß c^eT^HK. JIorunecKaH cxeMa ( a ) ,  HMnyjiBCH 
o t  TaKTHpyioiąero reHepaTopa (6) u anarpaiiMH HanpHKeHHfi 
Ha Buxoaax 1 , 2 , 3 ,  o<iepesHHx TpsirrepoB (B,r,s)

TaKiitpyiomtU
ren ep aT o p

cöpoc
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P h c.I1 . CneTHHK b Koae Ppen. lorHHecKaa cxeua ( a ) ,  HunyjiŁ 
cu o t  TaKTHpynmero reHepaiopa (<5) snarpauwu Hanpa- 
H e H H i l  H a  Buxoaax 1 , 2 , 3  osepeamrc TparrepoB ( B , r ,  

a ) , a Tarae anarpaussa HanpHstenHH Ha BUxoae k o h -  

TpoJiBHOit cxeuu HE-H (e )



Ha phc .IO  npe^cTaBJien napajraejiBHHií cueT'WK moa. 8 (sKBHBaJieHT- 

hh£í cqeT^HKy uhkjiob b CHCTeue ynpaBJieHHH), KOTopuM aeñcTByeT na 

ocHOBaHHH npocToro aBOHHHoro K osa. C xeaa cqniaBinaa b ¡coae Tpea 

(u o f l.6 )  npeaciaBJieH a Ha p n c .I I .

Ochobhhm orpaHHueHHeu npa ocymecTBJieHJüi toTpoaefiCTByioinHx 

cqeiH H x ex e a  hbjih6tch  KOMuec^Bo coeflHHeHHñ Mexfly TparrepaM ii. B 

3Tom 0TH0UI6HHH 6 o m m m  npeHMymecTBauH otíaaaaeT patoaioinHft b k o -  

ae rp ea  cneTHHK, Koioputi oflHaico TpetíyeT 3HaunTeJiBHoro KOOTHecTBa 

3anounHa¡onpix e x e a .

CnHxpoHHaH p a t o a  an$poBHX <5jiokob, cocTaBJieHHux H3 e x e a  

aocraraeTCH npa n o a o ip  nocjieaoBaTeJiBHOCTH HunyjiBCOB, renepupoBaH - 

HBIX CXeuaííH S 5 0 -0  H S 50 -F  , OTmtHaiOmilXCH KOPOTKHM BpeMSHSM BOC- 

CTaHOBJieHHH. CoOTBeTOTBeHHblM ÜOatfOpOlí JUJIHTeJIBHOCTH OTSeJIBHblX HM-

nyjiBCOB b ynpaBJiHMineñ nocjieaoBaTejiBHOCTH mokho ckopoctb n p eod p a-  

30BaHHH HH$OpwactHH IipH<5jIH3HTB K CKOpOCTH patíOTU aCHHXpOHHHX CeTeM. 

IlpHuep pea^H3auHH Ha ocHOBe exem j S 5 0 -0  can oro  npocToro TaKTHpy- 

lomero renepaT opa (c  q acT oioñ  noBTopaHHH 3 Mru h CKBaraocTH okojio 

0 , 5 )  noKa3aH Ha p a c .1 2 .

7 .  HAJESHOCTB H 3OOEKTHBH0CTB C1ÍCTEMHHX PEfflEHüit

ripH pa3pa(5oTKe KOMnjieKca s-50  ocodemioe BHHMaHiie t o o  nocBH- 
meHo ofíecneHeHHio ÓojibiuoM HaaeKHOCTH. PeineHHra KOMiuieicca npacyma 
BbicoKaH CTeneHB CTaHaaprasauHH. 9to no3BOJiHeT ncnoj¡B30BaTB orpaHH- 
neHHhiñ cocTaB KOHCTpyKUHOHHiix ajieMeHTOB BHCOKoro KaneciBa (oshh 
THn anoaa k TpaH3HCTopa, i.íeTajiJiK3itpoBaHHHe conpoTHBJienHH 0,5 bt 
a Tarace c™aHHHe KOHfleHcaTopu).

fljiH yueHBiueHHH BepoHTHOCTH noBpesaeHHí! napaneTpHHecKoro Tima 

(b h x o s  n ap aaeip oB  e x e a  3a npeaenti aonycKOB), npn npoeKTupoBaHHií
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W'
B tIXO flbl

P u c .  1 2 .  TaKTHpyiomHH r e H e p a T o p  ( A  M r p ) .  J I o r a n e c K a n  cxei<ta 

( a ) ,  a n a r p a ła ia  H anpaaeH H fi Ha B X oae c x e M H  ( d )  h  

a H arp anu H  HanpHHeHHK Ha B u x o a a x  w u w ( b , t )
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6u ji ncnojiB30BaH MeTOs Hanxysmero cjiyqaH. Tarae ypoBeHB B03fleMcTBy- 
iciipx $aKTopoB (HanpraemiH, tokh, Tet.mepaTypa) orpaHHneH 3Ha,iHTejiB- 
ho muse BeJiH'MH aonycHaeuHX oth 3JI6M6HT0b aaHHoro Tuna. OaHOBpe- 
MeHHO TaKoM noflxoa noaBOJineT noHH3HTB HHTeHCHBHOCTB KaTacTpo$n'iec- 
khx noBpeH^eHHK (nojiHoe noBpescaeHne Hanpnaep, KopoTKoe 3aMUKaHne, 
pa3pHB). Kax ynouHHyTO paHBine, cymecTBeHHoe 3HaqeHHe HMejio npnaeHe- 
Hue 3nnnjiaHapHUX TpaH3HCTopoB a anoaoB. Ha ocHOBaHHH uccJieaoBamifi, 
npOBOflHMHX $HpMO# SDS (Scientific Data System) b C1DA, MOHHO npH- 
BecTH, hto 3aaeHa repwaHHeBux npntfopoB KpeMHHeBuun yBe.raqnBaeT Ha- 
aeHHOCTB cxeM no KpaHHeH iiepe b ipn pa3a [V ]. Ilpw B03pacTaHHH Te«- 
nepaTypH bto cooTHOneHHe 3HaqMTexBHo noBHmaeTcn b nonB3y KpeuHHH 
(OTH 80°C oho paBHo okojio 8).

OcoCJeHHoe BHHwaHne 6hjio o6pameHo Ha Bonpoc noaex, KOTopae hb- 
jihiotch rnaBHHM hctohhhkom ouih<5ok 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 BXOflOB, KaK H npOBOflOB nHTEHUH H 3a36MJieHHH. 
Mjih yBeraqeHHH nouexoycToftnHBOCTH HCKjnoneHH HenocpeacTBeHHue bxo- 
M  nepe3 euKOCTH. Cxsmh npoeKTnpoBaHii l a n m  otfpa3oa, «ito(5h aauHKa- 
HHe BXOflOB h BtixoflOB jo 3ewjm He BU3HBajio noBpescHeHHfi.

Oshhm H3 noKa3aTeneii pejiecoo<5pa3HocTH npnueHeHHH npa pea®i3a- 
m v i pufpoBoH CHCTeim cxeM aaHHoro Tima hbjihgtch socraraeuaH 3$$eK- 
thbhoctb - noHHMaeMan KaK KomiqecTBO HH$opuamiii npeoi5pa3yeuoH b 
eaHHHpe BpeMeHH. ConocTaBJiHH BejmqHHH napaueTpoB, onpeaenaioipx 
CKopocTi npeo(5pa30BaHHH HHfopaanHH c pacxoaaaw Ha noKynKy h bkc- 
n^yaTanwio yCTpoiicTB, mosho npoBecTH cpaBHeHne pa3Hux TexHtiqecKHX 
peajraaaipiK.
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ripHHHiiaH HHHeilHyK) 3SBHCHŁIOCTŁ napaweTpoB, onpeseJiHioąnx cko-  

pocTB npeo(5pa30BaHHH HH$opwaiiHH napaw eipoB uh$ pobhx c x e u , n p oB eae-  

Ha oueHKa pa3JinqHHx T8XHHiiecKHx pe8UiH3aunii, Ha ocHOBe KpmepHH 

oneHKH a$$eKTHBHofl CKopocm [ 3 3 -  BjpaaceHtie onpeaejmtomee oTHOCHTejiB- 

Hy» CTOHŁIOCTB S$$eKTOHOft CKOpOCTH, HMeBT CJieflyKHĘIłtt BHfl

I 1
q1 * ( 3)q -  —  -  -y-s -  '
12 Kj »1

K2 K2

Tfle: q1 H q2 -  CTOHMOCTS a$$eKTHBH0i5 CKOpOCTH

N1 M N2 “  3#ęeKTHBHaH CKOpOCTB npe0(5pa30BaHHH HHęopMaUHH

b y c ip o H c iB e

IC, H K2 -  K03$$HUH6HT (pe3yJIBTHpyK)mH{ł) Ha^SHHOCTH paOOTH

z 1 k z 2 -  3$$eKTHBHan ctohmoctb ycTpoKcTBa

HHaetccu I 0 2 npHimcaHH cpaBHHBaeHHM pea;iH3aaiiHH. CpaBHOHHe 

npoBe^eHO oth  flByx KomuieitcoB, pa3pa<5oTaHHbix b imm : s - 4 0 0  [ 6 ]  h 

S -5 0  . 

B  p e s y j i B T a u e  n p o B 6 s e H H H X  B Ł U w c jie H H M  h  o p e H O K  n o j i y n e H o  [ ] 3 ]

-fl = 4,6 —  = 2 f l  =0,78 (4-)
n 2 k 2 z 2

r a e  HHfleKC I  npzcBOGH KownjieKcy S - 5 0  a HHaeicc 2 -  KoiiiuieKCy S-4-00

Ilocjie noflCTaHOBKH BumeyKa3aHHbix BemniHH b ( 3 )  nojiynaeii

q ss 0 ,0 8 5  ( 5 )

IIojiyiieHHbifi pe3yjiŁTaT 3K0H0MzqecKH otfocHOBHBaeT iieJiecoo(5pa3HOCTB 

HCn0JIB30BaHZH KpSMHHSBOrO KOMIUieKCa S-50  ZOIH pa3pa(50TKH HOBHX 

CHCTew.

8 . BAKJUO^TEJEfcHblE SUÓH&Hffil

Ilepes npoeKTHpoBUHKauH iyi$poBbix CHCTes.1 B03HHKaeT Bonpoc j o c t h -
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JiteHHH UaKĆHMa^BHOM CKOPOCTH npe0(Jpa30BaHHH HH$OpMaĘHH. OTCEJ^a 

CTpeuaeHHe k npwueHeHHB Hando;iee dncTponeflcTByioinnx JiornwecKHX cxeu. 

CymecTByBT osHaxo orpaimqeHHH, H3-3a KOTopux npeBtuneHne HexoTopux 

npeaejioB CKopocra hbjihotch HepejiecoodpaaHBiM. 0,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- 

jiax 50 -  100. Æpyrae orpaHHqeHHH BHSBaHU Bonpocaira KOHCTpyKiyw h 

HaaeSHOCTH. C POCTOM CKOPOCTH B03paCTaKT 3aTpy^HeHHH, CBHaaHHHe 

c peajiit3auneii KadjnipoBaHHH, tk. B03pacTaeT ypoBeHB cHraajioB noMex. 

fljIH COJIBHHlHCTBa COBpeueHHHX CHCTeM CTp06HHŁIX H3 flHCKpeTHUX 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. ÆajiBHeftraft pocT ckopocth 

SKOHOMHqecKH odocHOBan npw nepexoae k HHTsrpaJiBHHti cxeuau. MeHBirae 

pa3wepa cxeu, a Ten caiiHM dojiee mioTHan ynaKOBKa Besyi k coKpame- 

HHK) COeflHHHTejIBHHX npOBOflOB, UTO 3Ha<IHTe:iBH0 CHHZaeT ypOBOHB noMex 

h o^HOBpeueHHO, aaeT MeHBmyio eMKocTHyio Harpy3Ky. Cnocod npoeKTH- 

poBaHHH oxen s -5 0  (Bbidop npHHpnnnajiBHHx cxôm) TaKOB, îto nosBOJineT 

ocynecTBHTB jierKwM nepexos k HHTerpajiBHHu cxeiiaw.

BiTepaTypa

[1] BUCKI J., MA IK Z., STEPIEŃ S.: Szybka minimodułowa technika
cyfrowa m m 16. EkcTpofleHcTByioimie MHKpoMoayJiBHue UH$po- 
BUe CXe.MH MM 16. Prace PIT, 1965 : 49/50, 81

[2] KOJEMSKI A., KULIŃSKA E. , SINKIEWICZ T. , ŚWIĄTKOWSKI Z. : Opty
malizacja parametrów dynamicznych układu logicznego typu
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nane 0nTHMH3aiiHfl HHHaMH^ecKHX napaweTpoB JiornaecKofi cxe«u 
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KRZEMOWE UKŁADY LOGICZNE S-50 

Streszczenie

U pracy opisano zestaw tranzystorowo-diodowych układów logicznych S-50 
zrealizowanych w oparciu o epiplanarne krzemowe elementy półprzewodnikowe. 
Tranzystory i diody tego typu znalazły powszechne zastosowanie w nowoczes
nych rozwiązaniach techniki cyfrowej. Odznaczają się one dużą szybkością 
przełączania, są odporne na działanie temperatury, a ponadto charakteryzu
ją się stosunkowo niewielkim rozrzutem parametrów. Warstwa epitaksjalna 
znacznie zmniejsza stałą czasu magazynowania, co pozwala na stosowanie roz
wiązań schematowych, w których tranzystor pracuje w nasyceniu.

Rozwiązaniem bazowym dla całego zestawu układów jest element logiczny 
typu NAND S50-I /rys. 1/. Układ realizuje funkcję negacji iloczynu dla lo
giki dodatniej /zależność /1//.

Istotną cechą wyróżniającą to rozwiązanie jest dwójnik diodowy przesuwają
cy poziom napięcia w obwodzie wejściowym tranzystora. Dzięki nieliniowej 
charakterystyce spadek napięcia na nim w niewielkim stopniu zależy od war
tości prądu płynącego do tranzystora, co pozwala na znaczne obniżenie ampli
tudy sygnałów sterujących i pracę z przełączaniem prądowym. Sygnały logicz
ne na wyjściu są reprezentowane przez poziomy napięcia 4,5 V /odpowiadają
cy "1"/ oraz 0V /odpowiadający "0"/. Typowy czas propagacji układu wynosi 
30 ns. Minimalne wzmocnienie logiczne jest równe 5.

Fewr.e proste modyfikacje bazowego elementu logicznego pozwalają znacznie 
rozszerzyć możliwości realizacji funkcji logicznych. Na rys. 2 przedstawio
no sposób realizacji funkcji negacji sumy iloczynów dzięki połączeniu kil
ku układów pracujących na wspólny opornik kolektorowy /zależność /2//. Tę 
samą funkcję realizuje układ S50-1B przedstawiony na rys. p.

Rozwiązanie to wymaga znacznie mniejszej ilości tranzystorów i jest szcze
gólnie przydatne w sieciach sterujących oraz dla rozbudowy wejść w przerzut- 
nikach.

Układ S50-M zwany elementem logicznym NAND mocy /rys. V  realizuje taką 
samą funkcję logiczną jak element S50-I, natomiast odznacza się znacznie 
większym wzmocnieniem logicznym, wynoszącym 13. V! sieciach logicznych jost 
on najczęściej wykorzystywany do sterowania równoległym przesyłaniem infor
macji.
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W oparciu o podstawowy układ logiczny zrealizowano stałoprądowy przerzut- 
nik S50-PA i przerzutnik S50-P3 z bramkami zmiennoprądowymi RC. Układy cha
rakteryzują się wysoką częstotliwością przełączania /typowa 5 MHz/ i odpor
nością na zakłócania wejściowe, taką samą jak dla elementów logicznych RAND. 
Zastosowanie na wejściu bramek RC wzmacniaczy buforowych z logiką dwuwarst
wową /rys0 5/ umożliwiło rozbudowę właściwości funkcjonalnych przerzutników 
oraz zmniejszyło obciążenie dla układów sterujących wejścia zmiennoprądowe. 
Obciążenie prądowe dla układów sterujących przerzutnik jest dzięki temu jed
nakowe dla wejść stało i zmiennoprądowych.

Układy synchronizacji czasowej rozwiązane są jako uniwibratory wyzwalane 
zboczem dodatnim. Układ S50-0 przedstawiony na rys. 6 charakteryzuje się du
żą stabilnością szerokości generowanego impulsu oraz krótkim czasem regene
racji.

Układ S50-F jast prostym układem uniwibratora przeznaczonym do generacji 
impulsu o standartowej szerokości /150 ns/.

Pozostałe elementy zestawu spełniają rolę pomocniczą.

Układ 350-W wykorzystywany jest do pracy na duże obciążenie pojemnościo
we. Do sygnalizacji stanów w sieciach logicznych służy układ S50-S. 
Opracowano również dwa układy S50-K i S50-G zapewniające wzajemną współpra
cę układów techniki S-50 z układami podstawowymi o ujemnych sygnałach.

Szczegółowe dane dotyczące poszczególnych układów oraz realizowane przez 
nie funkcje podano w tabelach 2 i 3.

W rozwiązaniu konstrukcyjnym zastosowano system pakietowy. Przykłady o- 
p.-acowywanych pakietów podaje tabela A.

Układy wymagają trzech napięć zasilających i mogą pracować w zakresie 
temperatur 0 - 70°C. te' pracy podano szereg przykładów zastosowań oorazują- 
cych dużą elastyczność i prostotę realizacji struktur logicznych.

Na zakończenie oceniono efektywność ekonomiczna, techniki S-50 przepro
wadzając porównanie z techniką opartą na germanowych elementach półprzewod
nikowych.
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s i l i c o n  l o g i c  c i h c u i t s  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-I /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 4,5 V /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-IB 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-I. However, S 50—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-O, 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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W artykule omówiono wpływ zjawisk w strukturach 
tlenek-półprzewodnik na parametry diody planar
nej.
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wpływa na wartość napięcia przebicia złącza. 
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1. WSTęP

Opanowanie technologii układów soalorych na krzemie uzależ
nione jest od stopnia opanowania teohniki planarnej. W tym zar- 
kresie na terenie Instytutu Maszyn Matematycznych prowadzone są 
praoe, których oelem jest ustalenie wpływu niektórych procesów 
technologicznych przeprowadzanych w warunkach laboratoryjnych 
na parametry elementów planarnyoh.
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V/ pierwszym etapie tych prac ograniczono się do ustalenia wpły- 
y?u warunków utleniania powierzchni krzemu i sposobu wykonania kon
taktów omowych na charakterystyki statyczne diody planarnej.

2. ZJAWISKA W STRUKTURACH TLENEK - PÓŁPRZEWODNIK I ICH WPŁYW NA
CHARAKTERYSTYKI ELEKTRYCZNE ELEMENTÓW PLANARNYCH

Szerokie zastosowanie techniki planarnej przy konstruowaniu uk
ładów scalonych Y/płynęło na szybki rozwój badań zjawisk występują
cych w powlerzchniowyoh warstwach SiOg. Jednym z zaobserwowanych 
zjaY/lsk zY/iązanych bezpośrednio z warstY^ą termicznie Yfytworzcnego 
tlenku, było Y/ystępowanle kanału typu n, który w przypadku struk
tury planarnej tranzystora typu n-p-n może być powodem zwiększo
nej upływności, a nav/et zv/arcia między obszarami kolektora i emite
ra /rys. 1/. Obecność Y/spomnianego kanału ma wpływ na szybkość re
kombinacji i generacji nośnikóv/ ładunku, a tym samym na Y/artośó 
współczynnika v/zmocnienla prądowego tranzystora dla małych wartoś
ci prądu, a także na upłyy/ność diod przy polaryzacji napięciem sta
łym.

Powyższe zjav/isko uzależnione jest bezpośrednio od Y/arunków pro
cesu planarnego. Opracowany został model wyjaśniająoy genezę poda
nych zjawisk /rys. 2/. Zakłada on, ze v/ystępov,-anie kanału zv,-lązane 
jest bezpośrednio z powstaniem obszaru inwersyjnego, uv/arunkov/anego 
istnieniem w warstY/ie tlenków migrujących kationóy/, nieruchomych 
ładunkÓY? dodatnich, pułapek itp.

StY/ierdzono, że efekty związane z nieruchomymi ładunkami i pu
łapkami zlokalizowanymi vr warstwie tlenku są niev/ielkie, Natomiast 
ruohorae dodatnie ładunki pod v/płjavem różnych czynnikÓYf zewnętrz
nych, takich jak pole elektryczne lub podwyższona temperatura mo
gą przemieszczać się w obszarze przejśoioy/ym tlenek - półprzewod
nik. Jest to bezpośrednią przyczyną niestabilności elementóv/ pla
narnych.

Celem poprawy stabilncśoi tych elementów stosov/ane są zabiegi 
technologiczne, polegające na doborze odpowiedniej kompozycji tlen
ków i na starannym przeprov/adzeniu procesów, które mogą Yiprowadzać 
ruchome jony dodatnie ¡̂ 'Q.
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Rys. 1. Struktura tranzystora planarnego z obszarem 
inworsyjnym indukowanym pod warstwą tlenku
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Rys. 2. Wyjaśnienie przyczyny zjawisk wys

tępujących w strukturze planarnej

Istnieje szereg opraćcwań dotycząoych metod otrzymywania masku
jącej warstwy tlenków o dobrych właściwościach [̂ 2, 3, Jednym 
z podstawowych opracowań w tej dziedzinie jest praca F. Barsona, w 
której badając wpływ procesu utleniania na charakterystyki elek
tryczne złącz planarnych, stwierdził, że gdy proces narastania war
stwy tlenku jest szybki i przeprowadzony w niskich temperaturach, 
to następuje pogorszenie parametrów statyoznych złącz. Przypuszcza 
3ię, że zjawisko to związane jest z powstawaniem dyslokacji spiral
nych wywołanych grupowaniem się domieszki w pobliżu powierzchni 
krzemu podczas narastania warstwy tlenku, a następnie umiejscawia
niem się w pdbliżu tych dyslokacji szybko dyfundujących zanieczysz- 
c zeń.
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Wyniki doświadczeń zespołu Barsona przedstawiono na rys. 3. Wska
zują one, że wysoka temperatura utleniania przy zachowaniu małej 
szybkości narastania tlenku zwiększa uzysk dobryoh złąoz planarnyoh 
tj. takich, które posiadają napięoie przebioia zbliżone do przewi
dywanego teoretyoznie.

3. WYKONANIE PLANARNEGO PRZEJŚCIA p-n

Celem wytworzenia przejść p-n zastosowano dyfuzję boru do krze
mu typu n. Dyfuzję przeprowadzono w piecu jednostrefowym w tempe
raturze 1 000°C w atmosferze wolno przepływająoego azotu /O,5 litra 
na minutę, przy średnioy wewnętrznej rury ~  50 mm/. Bo osuszania 
azotu zastosowany był zestaw czterech wymrażarek, z których dwie by
ły zanurzone w mieszaninie alkoholu z zestalonym CCg, a pozostałe 
w ciekłym azocie. Płytki krzemowe z wytrawionymi w warstwie maskują
cego tlenku otworkami o średnioy ok, 30C p, były umieszczane nie 
bezpośrednio w rurze przechodząoej przez piec, lecz w pojemniku 
kwarcowym o konstrukojl przedstawionej na rys. 4. Źródło atomów bo
ru stanowił w łódkaoh platynowych, które ustawiano w pobli
żu płytek krzemowych. Takie umiejscowienie domieszki zapewniało uzy
skanie wysokich konoentraoji powierzchniowych f5, 6, 7J.

T em peratura /% /  
OSO H50 /OSO 350

0,55 0.70 075 080 0,85

Rys. 3. Szybkość 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 złącz
Punkt "2" - ~  'yOfo -dobrych złącz
Punkt "3" - .< 10̂ 5 dobrych złącz
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\ Rys. 4. Konstrukcja boksu kwarcowego do dyfuzji boru

4. UTLENIANIE MASKUJĄCE PRZEJŚCIE p-n

Celem tego utleniania było uzyskanie nad przejściem p-n, wy
tworzonym vf procesie dyfuzji, warstwy maskującej tlenku o dobrych 
właściwośćiaoh elektrycznych. Utlenianie to było przeprowadzano na 
stanowisku, którego zasadniczymi częściami są: piec grzejny rurowy 
z układem stabilizacji temperatury o dokładnośoi - 5°C i układ do 
naY/ilżania gazu /rys. 5/.

Rys. 5. Schemat stahowiska do utleniania termicznego krzemu
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Utlenianie odbywało się w temperaturze "11 50°C w dwu kolejnych 
etapaoh:
1 . utlenianie w 02 przepuszczonym przez wodę - ozas trwania pro

cesu 100 min.
2. utlenianie w suchym 02 - ozas trwania procesu 45 min.

Z wykresów podanyoh na rys. 6 i rys. 7 widać, że zgodnie z prze
widywaniami powolne utlenianie /niższa temperatura wody do nawil
żania Og/ powoduje, że na jednej płytce krzemowej uzyskuje się 
więoej złąoz planarnych o wysokich napięciaoh przebicia. Dodatko
we porównanie wyżej wymienionych wykresów z wykresem na rys. 8 
wskazuje na fakt, że przy podobnych warunkaoh przeprowadzania pro- 
oesów dyfuzji i utleniania maskującego planarne złącza p-n wyko
nywane na krzemie o niższej oporności oharakteryżują się mniejszym 
rozrzutem wartośoi napięcia przebicia.

5. WYKONANIE KONTAKTÓW OMOWYCH

Celem zbadania całej charakterystyki statycznej złącza planar
nego wykonano kontakty omowe do obszarów p i n.

* Warunki u//eniania masku/gceęo
Tempera/urn u/iemama f/50°C 
Czas u//. w mokrym Oz /oomin 
Temp rrody do nam iż. Oz 47 °C 
Czas u/i. w suchym Oz 45min3t

a
i ¿0 40 60 90 *9 *0 M  *60 180

M apteae p rze b icia /v/

Rys. 6. Wykres rozrzutu napięć przebicia, złącz planarnych p - n  
wykonanych na krzemie o oporności właściwej p — 20S cm 
/wykres wykonano na podstawie pomiaru 116 złącz/
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Warunki ut/eniania maskującego 
temperatura utiemania //SO°C
Czas u tt tv mokrym O2  /OOmin
Temp. wody a/o nam/ż. O2  60°C
Ceas utt. rv sue/tym Oe 45min

fO M » » « » » » ¡ » i »
N a p ięcie p re e U cia /ir/

Nys* 7. Wykres rozrzutu nupięć przebicia, złącz planarnych p — n 
wykonanych na krzemie o oporności -właściwej p =  20ffi cm 
/wykres wykonano na podstawie Domiaru 182 złącz/

Stwierdzono, że obróbka termiczna związana z wykonaniem kontaktów 
omowyoh ma zasadniczy wpływ na wartośoi napięó przebicia złąoz 
planarnyoh.

W tabeli 1 przedstawiono wartośoi średnie otrzymane na podsta
wie pomiarów napięć przebicia partii 23 szt. złąoz planarnyoh.
V/ rubryce pierwszej podano napięcia przebicia mierzone przed wy
konaniem kontaktów omowyoh. Z kolei rubryka druga podaje wartośó 
napięcia przebicia, po wykonaniu teohniką naporowania próżniowe
go kontaktu aluminiowego do obszaru typu p każdego złącza i wy
grzaniu go w próżni w temperaturze ok. 600°C.

Ostatnia rubryka w tabeli 1 - podaje napięoie przebicia po wy
tworzeniu kontaktu niklowego do obszaru n 1 wygrzaniu w próżni 
w ‘-emp. 700°C. Kontakty niklowe wykonane były metodą elektroche- 
.czną.
Analiza wyników pomiarów zebranyoh w tabeli 1 wskazuje, że dwa 

kolejno po sobie następujące procesy wygrzewania w próżni złącza 
do temperatury 600°C i powyżej mogą spowodować obniżenie prawie 
czterokrotne napięoia przebicia. Jednorazowe wygrzanie w próżni 
w temperaturze ok. 600°C złącz planarnych z obydwoma kontaktami 
/t.j. aluminiowym i niklowym/ powodowało obniżenie napięó przebi
cia niespełna 1 , 5  krotne w stosunku do wartośoi początkowej /patrz 
tab. 2/.
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Średnia wartość napięoia przebicia złąoza określona na podstawie
pomiarów 23 złąoz

Tabela 1
Napięoia przebicia 
złąoza mierzone 
przed wygrzaniem 
kontaktów

Napięoia przebicia 
złącza mierzone po 
wtopieniu kontaktu 
aluminiowego*) [Vj

Napięoia przebicia 
złącza mierzone po 
wygrzaniu kontaktu 
niklowego**)£Vj

66 45 17,4

Wtapianie kontaktu aluminiowego przeprowadzono w próżni w tem
peraturze 600°C.
Wygrzewanie kontaktu niklowego przeprowadzono w próżni w próż
ni w temperaturze 700°C.

Średnia wartość napięoia przebicia złącza określona na podstawie
pomiarów 17 złąoz

Tabela 2
Napięcie przebicia 
złącza mierzone 
przed wygrzaniem 
kontaktów [Yj

Napięcie przebicia 
złącza mierzone po 
jednoczesnym wygrza
niu kontaktu alumi
niowego i niklowego 
w próżni w tempera
turze 600 C

66,5 * 1 ,0

Powyższe stwierdzenia mają istotne znaczenie dla ustalenia od- 
powiednioh warunków wykonywania kontaktów omowych do elementów 
planarnych.
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6« ZAKOŃCZENIE

Zaobserwowane zjawiska wskazują, że mimo starannego doboru wa
runków utleniania maskującego, wykonanie diody planarnej o dobrych 
charakterystykach statycznych nastręcza poważne trudności, tym więk
sze, im wyższe są wymagania napięciowe stawiane temu elementowi.
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SOME PROBLEMS OF SILICON PLANAR DIODE TECHNOLOGY

Summary

N-type channel of increased 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 są prace prze
prowadzone w celu zwiększenia niezawodności ferry
towej pamięci operacyjnej PAO-5. Przedstawione są 
również wstępne obliczenia szacujące niezawodność 
katastroficzną oraz wyniki uzyskane podczas pomia
rów, mówiące o tym, jaki stopień niezawodności 
został osiągnięty.
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1. WSTĘP

Wraz ze wzrostem stopnia komplikacji układów elektronieznyoh 
ooraz istotniejszy staje się problem niezawodności. Wobec tysięcy 
elementów składowyoh, z których każdy w obwili uszkodzenia może 
spowowowaó przerwę w pracy oałego urządzenia, niezmiernie ważne
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jest zapewnienie każdemu z elementów z osobna, jak i wszystkim mniej 
i bardziej złożonym podzespołom ozy zespołom, maksymalnej pewności 
pracy.

Aby zapewnić wytwarzanemu urządzeniu odpowiedni poziom nieza
wodności należy uwzględnić problemy niezawodności zarówno podczas 
projektowania jak i podczas produkcji, przeplatając poszczególne 
operacje kontrolami międzyoperacyjnymi, następnie opracować metody 
pozwalające na dokładne sprawdzenie wyprodukowanego urządzenia, a 
także ustalić postępowanie konserwacyjne podczas eksploatacji.

Celem zbliżenia obiektu badań do czytelnika przedstawiona zosta
nie krótka charakterystyka PAO-5. PAO-5 jest ferrytową pamięcią ope
racyjną, opracowaną jako część składowa maszyny cyfrowej Z-AM 41. Po
jemność jednostki pamięci PAO-5 wynosi 4096 słów 24—bitowych. Czas 
cyklu podstawowego wynosi 10 jjs, a czas dostępu do pamięci 5 Pa
mięć realizuje mikrooperacje zapisu i odczytu. W pamięci zastosowano 
system z wybieraniem liniowym o 2 rdzeniach na bit. Poszczególne 
słowa wybierane są poprzez rdzenie przełącznikowe z matrycy wzbudza
nej w sposób koincydencyjny.

2. UWZGLĘDNIENIE PROBLEMÓW NIEZAWODNOŚCI PODCZAS PROJEKTOWANIA

Wstępnym zagadnieniem było przyjęcie struktury logicznej parni 
PAO-5. W okresie projektowania tej pamięci wchodziły w grę dwie 
struktury: koincydencyjna oraz z wybieraniem liniowym. Trudności 
techniczne związane z uzyskaniem jednorodnych partii rdzeni ferry
towych o dużej prostokątnośoi pętli histerezy spowodowały wzmożone 
zainteresowanie systemem z wybieraniem liniowym, w którym wymagania 
na prostokątność pętli histerezy rdzeni są łagodniejsze. Większa 
niezawodność parametryczna54 systemu liniowego, szczególnie z dwo
ma rdzeniami na bit, jest oczywista. Pozostaje jeszcze kwestia kosz
tów. Zazwyczaj podkreśla się, że pamięć z wybieraniem liniowym jest 
droższa z uwagi na większą liczbę elementów wybierających. Przeli
czenie jednak wykazuje, że przy zastosowaniu jako elementów wybie-

" Składowa niezawodności związana ze zmianami elektrycznych parametrów elemen
tów układów w czasie.
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rających rdzeni przełącznikowych, różnica w kosztach między pamię
cią z wybieraniem liniowym, a koincydencyjnym jest do pominięcia. 
Cenę zwiększa natomiast stosowanie dwóch rdzeni na bit, co daje 
jednak w zamian zwiększenie niezawodności parametrycznej i zmniej
szenie czułośoi na zmianę parametrów zewnętrznych, trudno osiągal
ne w pamięciach innego typu. Dlatego, przy istniejących wówczas do 
dyspozycji rdzeniach ferrytowych produkcji krajowej, wybrano sys
tem z wybieraniem liniowym o dwóch rdzeniach na bit. System ten 
przy stosunkowo łagodniejszych wymaganiach odnośnie prostokątnoś- 
ci pętli histerezy rdzeni wymaga jednak dużej ich jednorodności, a 
w konsekwencji jednorodności procesów technologicznych oraz specjal
nych kryteriów selekcji i kontroli. W związku z tym, przy realizo
waniu programu niezawodności ferrytowej pamięci operacyjnej PAO-5 
zwrócono szczególną uwagę na prace zapewniające uzyskanie jak naj
większej jednorodności rdzeni ferrytowych, decydujących o właści
wościach bloku nośnika informacji - centralnego podzestawu pamię
ci. W pracach projektowych w zakresie niezawodności uwzględniono 
takia metody zwiększenia niezawodności jak wprowadzenie redundan
cji konstrukcyjnej poprzez uczynienie równoległymi słabych konden
satorów elektrolitycznych oraz niektórych styków. Aby uniknąć dłu
gich przestojów w wypadku awarii, przewidziano układy zapasowe oraz 
metody diagnostyczne, ułatwiające szybką lokalizację uszkodzeń.

5. PROBLEMY NIEZAWODNOŚCI PODCZAS PRODUKCJI

Dla lepszego zobrazowania czynności i elementów procesu produk
cyjnego, wygodnie jest posługiwać się schematem w postaci drzewa 
[ V ] ,  którego węzły i gałęzie odpowiadają poszczególnym operacjom 
produkcyjnym oraz uzyskanym w wyniku danej operacji produktom koń
cowym. Na każdym piętrze drzewa mamy do czynienia z produktami o 
różnym stopniu złożoności konstrukcyjnej. Kolejno: surowce.półpro
dukty, elementy, podzespoły, zespoły i podzestawy, prowadzą do 
uzyskania wyrobu końcowego, w naszym przypadku, pamięci. Na rys. 1 
pokazano przykładowo fragment drzewa produkcyjnego, obejmujący eta
py produkcji od wytwarzania rdzeni ferrytowych do uzyskania bloku 
nośnika informacji. Połączenia między poszczególnymi piętrami drze
wa są dla niższych pięter drzewa procesami technologicznymi, dalej
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większość operacji polega na łączeniu elementów i podzespołów za po
mocą złączy lutowanych i odpowiednich połączeń mechanicznych, a nas
tępnie dla zespołów i podzestawów przeważają połączenia za pomocą 
wtyków rozłącznych, czyli łączówek. Poszczególne czynności przepla
tane są odpowiednimi czynnościami kontrolnymi, co widać również na 
rysunku, polegającymi na sprawdzeniu ozy istotne parametry produktu 
zawierają się w żądanych granicaoh.

Metody i środki zastosowane do osiągnięcia i utrzymania dużej 
niezawodności produktu w cyklu produkcyjnym sprowadzały się do:

1/ wpływania w miarę możności na technologię stosowanych elemen
tów,

2/ wyboru detali o odpowiednio -wysokiej jakości,
3/ opracowania metod selekcji niektórych elementów,
4/ zaprojektowania metod kontroli podzespołów i wyrobu końcowego.
Dla obróbki danych pomiarowych uzyskiwanych podczas kontroli rdze

ni ferrytowych opracowano programy na maszynę ZAM-2 , adaptując w tym 
celu pewne metody statystyki matematycznej. Programy te, opisane w 

zostały wykorzystane głównie do ustalenia adekwatnych warunków 
dla rdzeni pamięciowych. Wybór właściwych warunków technicznych do 
przeprowadzenia selekcji i kontroli rdzeni pamięciowych jest proble
mem istotnym nie tylko pod względem technicznym, ale i ekonomicznym. 
Selekcja powinna być skuteczna, to znaczy nie może przepuszczać rdze
ni złych, a równocześnie powinna odrzucać jak najmniej rdzeni dobrych. 
Mały uzysk selekcji podnosi koszty produkcji rdzeni, a koszt pamięci 
w znacznej mierze określany jest przez koszt rdzeni. Zwiększenie jed
norodności parametrów elektrycznych sygnału odczytu zapewnia większe 
zapasy na zmiany parametrów elektrycznych układów współpracujących 
z blokiem nośnika informacji, co jest szczególnie korzystne z uwagi 
na wzmacniacze odczytu i wzmacniacze adresowe, których parametry cha
rakteryzuje w porównaniu z rdzeniami większa zmienność w trakcie eks
ploatacji. Warunki selekcji rdzeni powstałe w wyniku badań opisanych 
w pracach i [ V ]  i ich kontrola zapewniły znaczną jednorodność
parametrów sygnału odczytu.

Jak widać z fragmencu drzewa produkcyjnego przedstawionego na 
rys. 1, oprócz rdzeni kontrolowane są ramki pamięciowe oraz płytki
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przełącznikowe, a dalej ramki wraz z płytkami. W produkcji zespołów 
elektronicznych szczególnie ważna jest kontrola układów zmontowa
nych na poszczególnych pakietach. Wykonywana jest ona na specjalnie 
w tym celu skonstruowanym przyrządzie PP17 04-]. Inną ważną sprawą 
jest zapewnienie odpowiednio niezawodnego łączenia detali i podzes
połów. Niezadowalające wyniki z zastosowaniem łączówek produkcji 
krajowej doprowadziły do decyzji stosowania odpowiednio niezawod
nych łączówek importowanyoh. W wyniku badań niezawodnoóoiowyoh za
ostrzono również przepisy teohnologiozne óotyoząoe lutowania i roz
poczęto praoe nad wprowadzeniem pewniejszych połąozeń międzypakie- 
towyoh, aby eliminować przypadki uzyskania produktów wadliwyoh w 
wyniku łąozonia dobryoh. Odpowiednio duża ilość stanowisk kontroli 
w oyklu produkoyjnym pozwala na szybkie eliminowanie tego rodzaju 
przypadków. Metody stosowane w trakoie odpowiednioh kontroli między- 
operacyjnyoh na ogół nie odbiegają w sposób zasadnlozy od zazwyozaj 
stosowanyoh w produkcji urządzeń elektryoznyoh; nowe metody wprowa^- 
dzono głównie do badania wyrobu końcowego, ożyli całej pamlęoi.

4. KONTROLA KOLCOWA

Wyprodukowane jednostki pamięci PAO-5 /moduły/ są poddawane ba
daniom kontrolnym według warunków technicznych [5J . Dla ustalenia 
takich warunków kontroli, które zapewniłyby odpowiedni poziom nie
zawodności parametrycznej kontrolowanych urządzeń, opracowano spe
cjalną metodykę postępowania. Metodyka ta, jak i opracowane warunki 
kontroli, zostały opisane szczegółowo w [jSJ i tutaj zostaną przed
stawione jedynie w zarysie.

Podstawą metodyki jest wszechstronne zbadanie prototypu urządze
nia w różnych warunkaoh eksploatacyjnych i określenie kilku jego 
ceoh możliwie najsilniej związanych z niezawodnością parametryczną.

W egzemplarzach serii produkcyjnej przeprowadzić można pomiary 
ilościowe tych ceoh i porównać je z odpowiednimi pomiarami otrzyma
nymi dla prototypu. Jeśli prototyp spełnia wymagania niezawodnościo
we i jeśli zachowana jest jednorodność elementów i stabilność proce
sów technologicznych, spełnienie żądanych wymagań zapewni odpowied
nią niezawodność egzemplarzy produkcyjnych.
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Kontrolowanymi cechami w tej metodzie są pewne oszacowania ob
szaru sprawności badanego urządzenia. Obszarem sprawności w przes
trzeni uprzednio wybranych parametrów, takich np. jak napięcia za
silania, nazywamy zbiór punktów tej przestrzeni, dla których urzą
dzenie poprawnie wykonuje ustalone testy. Oszacowaniami tymi są: 
wielkość kostki wielowymiarowej ó środku w punkcie nominalnym, 
która mieści się w obszarze sprawności i wielkości dwuwymiarowych 
przekrojów obszaru sprawności.

Opracowane wg tej metodyki warunki techniczne zawierają dwa za
sadnicze punkty:
1/ Sprawdzenie poprawnej pracy dla zbioru najkrytyczniejszych wierz

chołków kostki wielowymiarowej.

2/ Wyznaczenia obszaru poprawnej pracy dla par parametrów: 

a/ Ip , UH ;
V  pk, 0H; 

przy czym:
Ip - prąd polaryzacji rdzeni przełącznikowych,
UH - napięcie progu dyskryminacji wzmacniacza odczytu, 
pF - położenie impulsu dyskryminacji czasowej,
a następnie sprawdzenie czy w obszary te wpisuje się pewne wie- 
loboki uznawane za minimalne dopuszczalne przekroje obszaru 
sprawności.

Wspomniane obszary wyznaczane są dla dwu krytycznych kombinacji 
ustawień innych parametrów i dla dwu różnych temperatur.

Przedstawioną metodą zbadane zostały trzy moduły pamięci PAO-5  
A, B i C maszyny ZaM-4 1Z. Wyniki tych badań zostały przedsta
wiona w [V].

Szczególnie dużo informacji zawierają dwuwymiarowe obszary spraw- 
ności. Dla przykładu dołączono tu pomiary dwuwymiarowych przekrojów 
obszarów sprawności dla jednego z modułów PAO-5  /rys. 2a i 2b/.
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Rys. 2. Dwuwymiarowe obszary sprawności: a/ dla parametrów Uf;, pF, 
b/ dla parametrów , Ip

K - dwuwymiarowe obszary sprawności dla nominalnycn wartości pozostałych 
parametrów; A, B - obszary sprawności dla dwu różnych krytycznych ustawień 
pozostałych parametrów; W - najmniejsze dopuszczalne obszary sprawności 

przyjęte do oceny pamięci
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5. ZAPEWNIENIE SPRAWNOŚCI OPERACYJNEJ W OKRESIE EKSPLOATACJI

Poprawna eksploatacja i dokładne wykonywanie czynności konserwa
torskich ma zabezpieczyć wysoką sprawność operacyjną pamięci. In
strukcja obsługi i konserwacji [V] zawiera spis czynności konser
watorskich wraz z dokładnymi zaleceniami jak często określone bada
nia należy przeprowadzać. Przewiduje ona sprawdzenie pamięci odpo
wiednim testem, sprawdzenie marginesu napięcia progu dyskryminacji 
wzmacniaczy odczytu, poddawanie pamięci lokalnym wstrząsom, okreso
wy pomiar najistotniejszego z dwuwymiarowych obszarów sprawności i 
kontrolę parametrów impulsów sterujących, odkurzanie pakietów i 
konserwację styków.

Celem zmniejszenia okresów przestoju w wypadku awarii stosowane 
są specjalne testy diagnostyczne lokalizujące uszkodzenia i umożli
wiające szybką wymianę uszkodzonego podzespołu.

6 . WSTĘPNE OBLICZENIE NIEZAWODNOŚCI LOSOWEJ PAO-5

Często stosowaną miarą niezawodności dla urządzeń elektronicz
nych jest średni czas między uszkodzeniami - SCMU. Celem oszacowa
nia SCMU przyjęto dla pamięci ferrytowej szeregowy model niezawod
nościowy, co oznacza, że uszkodzenie jednego z elementów jest jed
noznaczne z uszkodzeniem całego urządzenia /pominięto nieliczne 
przypadki zrównoleglania/.

Miarą niezawodności poszczególnych elementów wchodzących w skład 
urządzenia jest intensywność uszkodzeń wyrażająca dla elemen
tów danego /i-tego/ typu liczbę uszkodzeń na godzinę. Gdy każdy z 
elementów ma eksponencjalny rozkład czasu pracy do uszkodzenia, 
czyli prawdopodobieństwo poprawnej pracy elementów i-tego typu, w 
przedziale czasu /0 ,t/ wyraża się wzorem

—Aj t
PŁ(t) = e ,

to średni czas między uszkodzeniami:
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gdzie A =  S  A- jest sumą intensywności uszkodzeń n elemen- 
i« 1 1

tów stanowiących urządzenie.
Elementom pamięci PAO- 5  przypisywano intensywności uszkodzeń na 

podstawie tabel dla elementów produkcji USA w 1960 r. [9]i tabel 
przedstawiających intensywności uszkodzeń z publikacji ZSRR w 
1964 r. [10] oraz z materiałów XI-tego Sympozjum na temat nieza
wodności w USA [li]. Przyjęte do obliczeń wartości przedstawione 
są w poniższej tabelce.

Element
*i

10"6/n

T tranzystor 0,2
D dioda 0,2

R opornik 0,01

C kondensator 0 ,0 5

Tr transformator 0,1

L linia opóźniająca 0 ,1 5

P połączenie rozłączne 0,02

Lt połączenie lutowane 0,01

Dla intensywności uszkodzeń powyższych elementów używane będą 
oznaczenia AT , A^, AR itd.

Rdzeniom ferrytowym, z uwagi na znikome prawdopodobieństwo ich 
uszkodzenia w zmontowanym i sprawdzonym bloku, przypisano A^ = 0, 
a więc pominięto je w obliczeniach.

Pierwszym etapem obliczenia SCMU dla pamięci było obliczenie 
SCMU dla pakietów. Zestawienie liczby elementów i odpowiadających 
im intensywności uszkodzeń w pakietach oraz A i SCMU łączne dla 
poszozególnych pakietów przedstawia tabela 1.



Tabela 1
\i SCKU dla pakietów PAO-5

Rodzaj
pa
kietu

licz
ba
T 10-6' 1

licz
ba
D

X * »
10"6A

licz
ba
R

Z**
w - 6/

licz
ba

1 C
-2 xc
io‘6A

licz
ba
Tr

ISr
10"6/

licz
ba

L |0-6A

licz
ba
P

X * P
10~6A

licz
ba
Lt 10_6/b 10-6/h

SCHU
105h

ZR 3 12 2,4 24 4,8 42 0,42 14 0,7 4 0,4 - - 23 0,46 253 2,53 11,71 85
zr3 5 1 12 2,4 27 0,27 8 0,4 7 0,7 - - 18 0,36 170 1,7 6,83 146
SI4 8 1,6 35 <7 32 0,32 12 0,6 - - - - 31 0,62 182 1,82 11,96 84
SIS 8 1,6 35 7 32 0,32 10 0,5 - - - - 30 0,6 176 1,76 11,78 85
SB1 - - - - 27 0,27 8 0,4 - - - - 31 0,62 70 0,7 1,99 500
ZK2 9 1,8 9 1,8 28 0,28 12 0,6 6 0,6 - - 19 0,38 172 1,72 7,18 140
ZH3 8 1,6 8 1,6 21 0,21 11 0,55 4 0,4 - - 14 0,28 145 1,45 6,09 164
SM 12 2,4 24 4,8 48 0,48 16 0,8 - - - - 28 0,56 212 2,12 11,16 90
ZM1 - - 64 12,8 - - - - - - - - 28 0,56 136 1,36 14,72 68
SS ie 3.2 20 4 44 0,^4 16 0,8 - - - - 20 0,4 208 2,08 10,92 92
SD2 - - 19 3,8 - - 8 0,4 - - - - 31 0,62 54 0,54 5.36 186
ST - - - - - - - - - - 12 1,8 29 0,58 108 1,08 3,46 290
SI 3 10 2 18 3,6 36 0,36 9 0,45 - - - - 29 0,58 156 1,56 8,55 117
so 6 1,2 31 6,2 31 0,31 22 1 ,1 - - - - 27 0,54 188 1,88 11,53 87
SI1 8 1,6 29 5.8 32 0,32 12 0,6 - - - 31 0,62 186 1,86 10,8 93
pp - - - - - - - - - - - - 31 0,62 12 0,12 0,74 1350
QP1 2 0,4 1 0,2 14 0,14 2 0,1 - - - - 10 0,2 37 0,37 1,41 710
qP2 2 0,4 - - 2 0,02 - - - - - - 3 0,06 10 0,1 0,58 1720

QS3 3 0,6 3 0,6 9 0,09 2 0,1 - - - - 3 0,06 37 0,37 1,82 550
QS8 5 1 1 0,2 15 0,15 4 0,2 - - - - 7 0,14 71 0,71 2,4 415
QS4 5 1 2 0.4 16 0,16 3 0,15 - - - - 3 0,06 74 0,74 2,51 400
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Tabela 2 aa;je zestawienie zbiorcze dla całej pamięci z uwzględ
nieniem bloku elementów na płytkach połączeń w szafie.

Tabela 2
X i SCMU dla PAO-5

Pod-
zesp.

Licz
ba pa
kietów

Liczba elementów SCMU
T D R C Tr L P Lt ,0-6/h h

ZR3 48 5?6 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 12.8 - - 224 1696 89,5 11200
ZJI1 4 - 256 - - - - 112 544 59 17000
sw 5 80 100 220 80 - - 100 1040 54,6 18400
SD2 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 6 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 - 4 - - - 6 20 1,2 830000
qS3 1 3 3 9 2 - - 3 27 1,8 555000
QS8 1 5 1 15 4 - - 7 71 2,4 417000
QS4 1 5 2 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

Łez - 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 - połączenia w szafio
ZR3-QS4 - nazwy pakietów El - blok
EWs - elementy w szafie Łez - łącznie
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Wyjaśnienia oznaczeń poszczególnych pakietów, które są użyte w 
tabelach 1 i 2 wraz z podaniem ich funkcji w pamięci zawarte są w 
tabeli 3 .

Dla uproszczenia, opornikom masowym, drutowym czy potencjometrom 
przypisano tę samą wartość podobnie jak kondensatorom ceramicz
nym, styrofleksowym czy elektrolitom. Kilka równolegle połączonych 
kontaktów w pakietach zasilających traktowano jako pojedyncze połą
czenie rozłączne.

Uzyskany w wyniku obliczeń średni czas międzyawaryjny -* SCMU dla 
PAO-5 wynosi 690 godzin /ostatnia pozycja tabeli 2/. Warto tu zazna
czyć, że obliczenia te odpowiadają pamięci po wprowadzeniu do obli
czeń bardziej niezawodnej łączówki. W wypadku bardziej zawodnej 
uzyskiwano SCMU = 85 godzin.

Tabela 3
Funkcje pakietów z PAO-5

Symbol
pakietu Rodzaj układów zmontowanych na pakietach Funkcje zes

połów pakietów

ZR3
SIA
SI6

Układy regeneracji, wzmacniacz zapisu, wzmacniacz 
odczytu 

Inwertery i przerzutniki 
Inwertery mocy - nadajniki

Układ infor
macji

ZN2
ZN3
SM
ZM1

Wzmacniacze adresowe 
Przełączniki bloków
Inwertery współpracujące z matrycą wybierającą 
Matryca diodowa

Układ adresowy

ZP3
sw
SD2
ST
SI3
so
SI1
pp

Wzmacniacze ciągów sterujących. Ograniczniki 
adresowe

Inwerzery mocy - wzmacniacze ciągów sterujących 
Dodatkowe diody 
Linie opóźniające
Inwertery - nadajniki i odbiorniki linii
Układy opóźniające
Inwertery
Układ wybierania modułów

Układ sterowa
nia

QP1
QP2
0S3
QSS
QSś

Pakiety układów zasilających Układ zasila
nia

SB1 Elektrolity blokujące. Oporniki
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Wyniki te w znacznej mierze odpowiadają pomiarom oraz obserwa
cjom dokonanym przy przejściu na bardziej niezawodne łączówki.Moż
na tu dodać, że obliczenia nie obejmują wszystkich uszkodzeń jakie 
mogą wystąpić w czasie eksploataoji.

7. NIEZAWODNOŚĆ LOSOWA PAO-5 UZYSKANA Z POMIARÓW

Dla wyprodukowanych modułów pamięci oszacowywano na podstawie po
miarów średni czas bezbłędnej pracy, czyli pomiędzy przekłamaniami.

Celem uzyskania danych notowano ilość godzin pracy badanego urzą
dzenia oraz liczby przekłamań i uszkodzeń jakie w tym okresie czasu 
wystąpiły. Estymatorem średniego czasu między uszkodzeniami jest war
tość otrzymana z podzielenia czasu pracy przez liczbę uszkodzeń. Es
tymatorem średniego okresu bezbłędnej pracy jest natomiast wartość 
otrzymana z podzielenia czasu pracy przez liczbę przekłamań /prze
kłamania wywołane jednym uszkodzeniem traktujemy jako jedno prze
kłamanie/. Następnie określano przedziały ufności dla estymowanych 
parametrów. Przedziały te określano w oparciu o następujące rozumo
wanie: z założenia, że prawdopodobieństwo wystąpienia uszkodzenia 
jest stałe w czasie

gdzie: 
m = T/9
0 - średni czas między uszkodzeniami
wynika, że prawdopodobieństwo wystąpienia k uszkodzeń w czasie T 
ma rozkład Poissona.

Tak więc dla poziomu ufności 1 - a  przedział ufności na oczeki
waną liczbę uszkodzeń wynosi:

mk e •m
f (k) =

k!

?W nawiasie podano ilość stopni swobody rozkładu Xp
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A więc przedział ufności na oczekiwaną wartość średniego czasu mię
dzy uszkodzeniami przy poziomie ufności 1 - a  wynosi

Modelowa jednostka pamięci ferrytowej PAO-5 badana była w okre
sie trzech miesięcy. Badania te specjalnie zaplanowane w celu ok
reślenia niezawodności pamięci polegały na ciągłej pracy pamięci 
przez 21 godzin na dobę. Podczas tych badań pamięć współpracowała 
z testerem M0PS-3A wykonując na przemian testy 1 i 2B, które uzna
no za najtrudniejsze dla pamięci. Opis tych testów znajduje się w 
[5]]. W przypadku występowania przekłamania, testowanie przezywało 
się. Podczas tych badań temperaturę pomieszczenia utrzymywano w 
granicach 25 r 27°C, natomiast w czasie 3-godzinnych przerw w pra
cy ochładzano pomieszczenie na ogół do temperatury około 20 C.

Badany moduł przepracował we wspomnianym okresie 1002 godziny.
W tym czasie wystąpiły 2 uszkodzenia /"zimne lutowania"/, 2-krot- 
nie wyłączyły się bezpieczniki zasilacza i 2-krotnie wystąpiły 
przekłamania wywołane dużym przepięciem w sieci.

Oszacowany średni czas między uszkodzeniami wynosi 5U1 godzin. 
Natomiast przedział ufności określany dla poziomu ufności 1 -a =
= 0,90 wynosi (l59, 285o) godzin.

pDo powyższych obliczeń wartości X wzięto z tabel podanych w

Uwzględniając wszystkie zaistniałe przekłamania otrzymano śred
ni okres bezbłędnej pracy 167 godzin, natomiast przedział ufności

W dalszym ciągu przedstawiono wyniki uzyskane z obserwacji pra
cy trzech modułów pamięci ferrytowej PAO-5 pracujących w maszynie 
ZAM-41Z. Zostały one po sprawdzeniu wg T-WT-633D podłączone do 
części centralnej maszyny i w okresie badania przepracowały odpo
wiednio: 1820, 1645 i 1p45 godzin. Rodzaj pracy tych jednostek był 
z punktu widzenia badań niezawodnościowych przypadkowy i nie był

Metodę tę podano za pracą [la^*

uzyskany dla poziomu ufności 1 - a  = 0,90 wynosi: (85, 38o) godzin.
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typowy dla zwykłej eksploatacji maszyny. W przeważającej części 
czasu, praca polegała na kontrolowaniu różnych modułów maszyny, co 
łączyło się z częstszym przemarginesowaniem napięć zasilających 
i stwarzało warunki eksploatacyjne trudniejsze od typowych. Przy 
tego rodzaju różnorodnej eksploatacji nawet przy wykryciu powsta
nia jakiegoś pojedynczego przekłamania, na ogół nie jest możliwe 
stwierdzenie jaki moduł maszyny je wywołał. Dlatego też ograniczo
no ^Lę jedynie do notowania powstałych uszkodzeń i oszacowania 
średniego czasu między uszkodzeniami.

We wspomnianym okresie trzy moduły przepracowały w sumie 5010 
godzin, podczas których wystąpiło w nich 9 uszkodzeń. Tak więc 
estymowana wartość średniego czasu międzyawaryjnego wynosi 557 go
dzin. Natomiast przedział ufności określany dla poziomu 1 - (X =

= 0,90 wynosi: (320, 1060) godzin.
Na wymienione 9 uszkodzeń składało się 5 uszkodzeń elementów 

/diody i tranzystory/, 2 zwarcia przewodów z wiązek do masy, 1 
przerwa w połączeniach wewnątrz bloku ferrytowego /złe lutowanie/ 
oraz jedno zwarcie wywołane obluzowaną nakrętką.

Badania modelu pamięci, jak i trzech dalszych jej modułów da
ły zbieżne- wyniki na średni czaa między uszkodzeniami, a mianowi
cie oko3$ 500 godzin, co odpowiada półtoramiesięcznemu okresowi 
dla pracy dwuzmianowej. Można sądzić, że okres ten podczas nor
malnej eksploatacji maszyny będzie dłuższy, gdyż pewne uszkodze
nia powstałe w module modelowym nie wystąpią w produkowanych modu
łach, natomiast warunki eksploatacji będą łagodniejsze od tych, 
które istniały podczas pracy badanych trzech modułów.

8 . ZAKOŃCZENIE

Przedstawione w niniejszym artykule badania niezawodnościowe 
dały konstruktorom i użytkownikom jednostek pamięciowych szereg 
wartościowych informacji. Istotnym osiągnięciem wydaje się obję
cie naszym programem badań, wprawdzie z różnym stopniem szczegóło
wości, w zasadzie całego procesu projektowania i produkcji. Różny 
stopień szczegółowości związany jest w pewnej mierze z charakterem 
metod badań niezawodności znanych na podstawie literatury. Przewa-
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ga prao teoretyoznyoh w porównaniu z praoami o praktycznej przy
datności, na których można by się oprzeó zmuszała do tworzenia 
własnych opracowań [4j, [ój. Mimo pobieżnego potraktowania pew
nych spraw autorzy sądzą, że ich doświadczenia okażą się przy
datne innym osobom mająoym do rozwiązania problemy niezawodnoś
ci nie tylko w zakresie pamięoi 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 PA0-5t 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 [/*■]•

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 Pre4icted
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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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W pracy przedstawiono oałokształt badań przeprowa
dzonych w celu uzyskania optymalnych warunków selek
cji rdzeni ferrytowych do pamięci z wybieraniem li
niowym.
Warunki te uzyskano głównie w oparciu o sekwencyjną 
metodykę specjalnie opraoowaną do tego zadania. Meto
dyka ta polega na statystycznym opracowaniu wyników 
kolejnych próbnych selekcji, na podstawie których us
talano dalsze postępowanie. W pracy tej przedstawiono 
również wyniki porównawcze pomiarów wykonanych dla 
rdzeni z różnych materiałów ferrytowych w różnych 
temperaturach.
Skrócona wersja niniejszego opracowania obejmująca 
zarys metodyki i końcowe rezultaty została opubliko
wana w Nr 2/1966 Nowośoi Techniczno-Ekonomicznych IMM
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Istnieje kilka rodzajów pamlęoi ferrytowyoh w zależności od 
przyjętej organizacji /2D, ID, 2 1/2D/ oraz ilośoi przewodów prze- 
ohodząoyoh przez rdzeń £l]]. Pamięć koinoydenoyjna /3D/, częściej 
stosowana, charakteryzuje się uproszozonymi układami wybierania 
słów, gdyż ostatni stopień dekodowania adresu następuje tu w sa
mych rdzeniaoh pamięciowych poprzez koinoydenoję prądów dwóoh 
współrzędnyoh wybieranego słowa. Jednooześnie jednak system ten 
wymaga od rdzeni pamięoiowyoh dużej jednorodnośoi parametrów oraz 
bardzo prostokątnej pętli histerezy. Wymaga też on ostryoh tole
rancji na prądy wzbudzające, a także bardziej skomplikowanych 
wzmacniaozy odczytu. Pamięoi z liniowym wybieraniem /2D/, przy 
systemie dwóoh rdzeni na bit, charakteryzują się mniejszymi wyma
ganiami odnośnie jakości rdzeni i elektroniki, potrzebują nato
miast znacznie większej ilośoi elementów /dwvikrotnie więcej rdzeni 
pamięoiowyoh, dekodowanie adresów za pomooą przełącznika magne- 
tyoznego lub w inny sposób/. Opierająo się na krajowej produkcji 
rdzeni oraz mając ągraniozone możliwośoi w zakresie elementów pół
przewodnikowych zdecydowano się na konstrukcję pamięci z liniowym 
wybieraniem o dwu rdzeniaoh na bit.

Do wybranego typu pamięci należy dostosować właśoiwy sposób 
selekcji rdzeni. W przypadku pamięoi koincydenoyjnej sytuaoja 
jest prostsza, gdyż rdzenie w ł?loku pamięoi wzbudzane są impulsa
mi nieznaoznie tylko odbiegającymi od prostokątnych, tak więc ła
two można podczas selekoji zrealizować dobrą symulację rzeczywis
tych warunków pracy.

Odtworzenie podozas selekoji warunków pracy rdzenia w pamlęoi 
z liniowym wybieraniem jest problemem znacznie trudniejszym i do
tychczas nierozwiązanym. Należy więo szukać takiej selekoji, któ
ra nawet przy niepełnej symulacji warunków praoy dostarczy rdze
ni o właśoiwyoh parametrach.

W niniejszej praoy zajmowano się selekcją rdzeni ferrytowych 
dla pamięoi z wybieraniem liniowym PAO-5 ĵ 2]. Pamięci te, stoso
wane w maszynach Z AM 21, Z AM 41, posiadają ozas oyklu 10 ̂ isek i 
składają się z modułów o pojemności 8192 słów 24 bitowyoh.

1. WSTĘP
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Sprawdzanie zespołu przechowującego informację w pamięci odby
wa się dla PAO-5 w trzech etapach, mianowioie: selekcja i kontro
la rdzeni, kontrola ramek paraięoiowyoh oraz sprawdzanie całego 
bloku /66 ramek i matryca wybierająca/.

Wymiana jakiegoś rdzenia w zmontowanym już bloku jest absolut
nie niedopuszożalna, gdyż byłaby tylko możliwa w wyniku bardzo 
kosztownego rozmontowania całego bloku, podozas gdy istniejące 
w bloku dwie zapasowe ramki muszą pozostać na wypadek powstania 
uszkodzeń połączeń w trakcie eksploatacji. 'Wymiana rdzenia w ram
ce, chociaż ostatecznie jest dopuszczalna, pooiąga za sobą ko
nieczność dosyć uciążliwego częściowego przewijania ramki. Tak 
więc selekcja pojedynczych rdzeni jest etapem podstawowym 1 po
winna niemal całkowicie wyeliminować niewłaściwe rdzenie. Pozos
tałe etapy stanowią jedynie pomocniczą kontrolę nośnika informa- 
oji.

Zasadniozym tematem niniejszej pracy Jest właśnie poszukiwa
nie takiej metody selekcji rdzeni, która zapewniłaby wyelimino
wanie rdzeni nie nadających się do pamięci, przy Jak największej 
wydajnośoi selekcji, tzn. przy zminimalizowaniu ilości odrzuco
nych dobrych rdzeni.

2. METODYKA POSTĘPOWANIA

Idealna selekcja rdzeni byłaby możliwa, gdyby odtworzyć w u- 
rządzeniu kontrolująoym identyozne warunki, jakie istnieją w pa
mięci operacyjnej podozas przełączania rdzeni. Dokładniej biorąc, 
należałoby może odtwarzać najbardziej krytyozne z warunków pracy, 
mogąoe powstać podozas praoy rdzenia w pamięci. Ponieważ dokład
ne odtworzenie w urządzeniu selekcjonującym warunków praoy rdze
nia w pamięoi jest praktycznie niewykonalne, więc na podstawie 
pomiarów pewnych wielkości fizycznych trzeba orzekać o innych 
wielkościach, które naprawdę ohcielibyśmy określać. Pierwsze z 
nich nazywamy parametrami selekcji elementu, drugie zaś parame
trami pracy elementu. Przy określaniu parametrów istotne znacze
nie ma podanie warunków, w jakich element jest mierzony w czasie 
selekoji i w jakich pracuje. Nazywamy je odpowiednio warunkami 
selekcji 1 warunkami praoy.
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Należało uzyskać odpowiedź na pytanie, ktdre z możliwych do 
zmierzenia parametrów selekcji są najkorzystniejsze, to znaozy sto
sunkowo najlepiej potrafią określić parametry pracy rdzenia w pa
mięci, co w efekoie pozwala na uzyskanie dużej wydajności selekoji 
przy jednoozesnym nie przepuszczaniu rdzeni niewłaściwych. Kompleks 
badań, które doprowadziły do uzyskania odpowiedzi na to pytanie, 
składał się z kilku następujących po sobie oykli, w których stop
niowo ulepszano metody postępowania. Każdy z nich składał się z 
ozterech kolejnych kroków postępowania. Kroki te można określić 
następująco: 1-szy - ustalanie kilku alternatywnych wariantów se
lekcji rdzeni, 2-gi - wykonanie selekoji próbek rdzeni wg każdego 
z ustalonych wariantów; 3-oi - zmontowanie ramki pamięciowej i jej 
pomiary; 4-ty - analiza statystyczna wyników pomiarów.

Pokrótoe scharakteryzujemy poszozególne kroki cyklu.
1-szy - Różne warianty selekoji rdzeni, tzn. warianty o różnyoh

mierzonyoh parametrach, przy różnyoh oiągaoh wzbudzająoyoh 
rdzenie, a także z różnymi wartościami granioznymi tych 
parametrów były ustalane w rozmaity sposób. W pierwszym 
oyklu badań różne warianty selekoji ustalono blorąo pod 
uwagę jedynie analizę praoy rdzenia w pamięoi i szukając 
najbardziej podobnyoh warunków do selekoji. W następnyoh 
cyklach badań do ustalania różnyoh wariantów selekoji uw
zględniano przede wszystkim wyniki uzyskane w oyklaoh po
przednich. Wykorzystywano również informacje uzyskane ze 
speojalnle w tym oelu zaplanowanyoh pomiarów rdzeni. W oe- 
laoh porównawozyoh zawsze jednym z wariantów były dotych
czas stosowane warunki selekoji rdzeni.

•2-gi - Z jednej partii produkoyjnej pobierano tyle próbek rdzeni
ile było zaplanowanyoh wariantów selekcji. Po wykonaniu 
każdej selekoji notowano jej wydajność, tzn. prooent rdze
ni spełniających warunki.
Dodatkowo dla niektórych wariantów selekcji oznaczono ko
dera kolorowych kropek po kilkadziesiąt rdzeni, tak aby 
można je było zidentyfikować. Dla rdzeni tych mierzono 
następnie dokładne wartości parametrów selekoji.
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3-oi - Wyselekcjonowane różnymi metodami grupy rdzeni wmontowano
w ramkę pamięoiową, która następnie była mierzona na urzą
dzeniu PP-15
W wyniku tyoh pomiarów otrzymywano wartośoi amplitud sygna
łów odozytu /parametr ten oznaozamy U / dla wszystkichS
rdzeni umieszczonyoh w ramce. Wartości tego właśnie para
metru traktoY/ano Jako miarę Jakości wyseleko Jonowanych 
rdzeni.
Parametr ten nie Jest, dokładnie biorąc, parametrem praoy, 
którym Jest amplituda sygnałów odozytu dla rdzenia umiesz
czonego Już wraz z ramką w pamięci operacyjnej. Pomiary pa
rametru pracy są praktyoznie niewykonalne, gdyż przy istnie
jącej konstrukcji bloku pamięciowego wymiana w nim ramek 
jest niemożliwa. Poza tyra przy badaniach tyoh trzeba dys
ponować taką pamięcią operacyjną, która umożliwiałaby prze
łączanie każdego rdzenia tyra samym zestawem wzmacniaczy wy- 
blerająoyoh i odozytywanie tym samym wzmaonlaczem odozytu. 
Wybieranie i zapisywanie dokonywane różnymi układami wpro- 
Y/adza dodatkowe rozrzuty mierzonych parametrów rdzeni.
Różnice pomiędzy U i właściwym parametrem praoy są jed- s
nak nieznaczne. Wynikają one głównie z tego, iż w pamięci 
prąd zapisu wzbudza wszystkie rdzenie słowa jednocześnie, 
co stwarza inne warunki oboiążenla wzbudzanego rdzenia 
przełącznikowego, aniżeli wówozas, gdy Jak w PP-15 przełą- 
ozana jest tylko Jedna para rdzeni w słowie, a pozostałe 
wzbudzane są Jedynie przebiegiem w linii słowa. Tak więo 
wydaje się słuszne przyjęcie U0 jako mierzonego parame
tru praoy.

4-ty — Na etapie tyra przeprowadza się analizę statystyozną uzys
kanych wyników pomiarów. W tym oelu należy najpierw usta
lić kryteria oceny. Pożądane jest, aby amplitudy sygnałów 
odozytu rdzeni uzyskanyoh z selekoji spełniały następują- 
oe warunki:
a/ wartośoi ioh powinny być Jak najwyższe, przy czym: 
b/ muszą byó większe od 70 mV,
o/ rozrzut ioh wartośoi povriLnien byó jak najmniejszy.



Aby można było za pomooą jednej llozby ocenić stopień speł
nienia tych warunków przez poszczególne grupy wyselekojono- 
wanyoh rdzeni, utworzono parametr:

w = ra — 4s

gdzie: m - wartość średnia amplitud sygnałów odczytu,
s - odohylenie standartowe rozkładu tyoh amplitud. 

Parametr ten w oozywisty sposób uwzględnia warunki a 
oraz o. Natomiast odejmowanie 4s od wartośoi średniej 
wynika z potrzeby zabezpieozenla spełnienia warunku b 
przez przynajmniej 99,99# rdzeni /O,01# - odpowiada jedne
mu złemu rdzeniowi na trzy ramki PAO-5/. Dla rozkładów nor- 
malnyoh prawdopodobieństwo wystąpienia wartośoi mniejszej 
od m-4s jest mniejsze od 0,01#. Uprzednio sprawdzono, że 
wszystkie otrzymywane rozkłady wartośoi parametru Ug zbli
żone są do rozkładu normalnego.
W tym kroku postępowania wykonuje się następujące ozynnoś- 
oi: oblicza się wartośoi średnie i odohylenia standartowe, 
a następnie wartośoi parametru w dla wartości amplitud 
sygnałów odozytu rdzeni otrzymanyoh z poszozególnyoh selek- 
oji. Dodatkowo też dla tyoh parametrów selekoji, któryoh 
wartośoi mierzono w 1-szym kroku oyklu, określa się teraz 
współczynnik korelacji pomiędzy tymi wartościami, a wartoś
ciami parametru U zmierzonymi w 3-cim kroku oyklu. s

Ponieważ współczynnik korelacji jest miarą w jakim stopniu dwa 
parametry są liniowo od siebie zależne, to jego wartośó służy ja
ko informaoja o stopniu przydatności jednego parametru przy okreś
laniu wartości drugiego parametru. Gdy więo dla jakiegoś parametru 
selekoji otrzymuje się dużą wartośó współczynnika korelacji^ zaś 
dla grupy rdzeni wyselekcjonowanej za pomocą tego parametru wartość 
parametru w jest niewielka, to prawdopodobnie parametr selekoji 
wybrany jest właściwie, a Jedynie niewłaściwe .są granice selekcji.

Przy porównywaniu przydatności poszozególnyoh wariantów selek
cji brano pod uwagę przede wszystkim obliczoną wartość w oraz 
zanotowaną w drugim kroku oyklu wydajność' selekcji. .Tako dodatko
wą informację traktowano obliozoną wartość współczynnika korelacji.
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Takie masowe stosowanie statystyoznyoh metod od oceny selekcji 
stało się możliwe dzięki wykonywaniu obliozeń na maszynie oyfrowej. 
Wszystkie obliozenia potrzebne do statystycznego opraoowania wyni
ków pomiarów wykonano na maszynie ZAM-2 przy użyciu opraoowanego 
do tego celu programu w Języku SAKO. Program ten oblicza dla zada
nego zbioru danych wartość średnią, odohylenie standartowe, współ
czynnik skośnośoi i Y/spółozyanik spłaszczania /wartości współczyn
ników skośnośoi i spłaszczenia pozwalają sprawdzić ozy rozkład ten 
nie różni się znaoznie od rozkładu normalnego, pozwalają one też 
na łatY/e wykryoie takich ewentualnych błędów powstałych przy wypi
sywaniu danych na taśmie perforowanej, które mogą Y/ywołać istotne 
zmiany średJiiej i odohylenla standartowego/. Program ten może byó 
również stosowany dla zbioru par danyoh, dla którego dodatkowo ob
liczane są: współczynnik korelacji oraz współczynnik regresji. Ob
liczenia za pomooą tego programu mogą być wykonywane dla zbioru 
danyoh o lioznośoi nie przekraczającej 300.

Jak już wspomnieliśmy całość badań składa się z kilku wyżej opi- 
"sanyoh cykli. Takie rozbioie na kolejno następujące po sobie oykle 
było konleozne z dYfóch poYfodów. Pierwszym powodem była duża niejed
norodność produkowanych rdzeni, wymagało to wielokrotnego sprawdza
nia skuteczności selekcji na różnorodnych partiach produkoyjnyoh.
Po drugie rozbicie całośoi na kolejno następujące po sobie oykle 
pozwalało na wykorzystywanie wyników uzyskanych w wykonanych już 
cyklach do znacznie skuteczniejszego zaplanowania dalszych badań.

3. APARATURA

Do pomiarów omawianych w niniejszym artykule używane były 2 ze
stawy aparatury: tzYr. zestaw GROM IV £4]] przeznaczony do selekoji 
i pomiarów rdzeni pamlęolowyoh oraz przyrząd PP-15 [[3]] do pomiarów 
ramek pamięciowych PAO-5.

Y/ skład zestawu GROII IV wchodzą: programowany generator impul
sów PP-2, prądowy wzmacniacz impulsowy PP5BS, selektor rdzeni to- 
roidalnych PP-l(1oraz oscyloskop pomiarowy /zwykle Solarsoope 
CD 533/. XI przypadku masowej selekoji, generator służy do wzbudza
nia kilku /rys. 1/ stanowisk składających się ze wzmacniacza, se-



Rys. 1. Zestaw GROM-IV stosowany do półautomatycznej selekcji 
rdzeni pamięciowych R1—2/0(6 do pamięci PAO—5 w Zak
ładzie Teohnologii Specjalnych ZD IHM
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lektora i oscyloskopu. Ponadto, przy ustalaniu 1 okresowym kontro
lowaniu amplitud impulsów prądu Y/zbudzająoego wykorzystywany jest 
jeszoze kalibrator napięó PP-3A i oscyloskop wyższej klasy' /np. 
Solarsoope 1056 lub 1183/.

Generator PP-2 może Yfytwarzać oiągi Impulsów o 8 mlejsoaoh,spo
śród któryoh 2 /lub 2 pary/ mogą byó powtórzone dowolną ilość ra
zy tak jednak, by suma wszystkich impulsóy/ ciągu nie przekraozała 
70. Posiada on 4 niezależne wyjśoia /2 dodatnie, 2 ujemne/, które 
sterują wzmaoniaozami prądowymi. Wzmacniacz z kolei ma za zadanie 
przekształcenie Impulsów napięoiowyoh z generatora w prądowe im
pulsy o określonyoh parametrach /amplituda, parametry czasowe/, 
wzbudzająoe badany rdzeń. Posiada on 4 niezależne tory dla każde
go z wyjść generatora, wzmaoniająoe odpowiednio Impulsy przełąoza- 
jąoe i zakłócające zarówno dodatnie jak i ujemne. Maksymalna am
plituda impulsów wyjśoioY/yoh wynosi 1A przy wypełnieniu 45# i 2,5 A 
przy wypełnieniu 10#. Amplituda impulsów zakłóoająoyoh może byó us
talana w granicach 20 -r 80# amplitudy impulsów przełączających. Jeś
li ohodzl o parametry ozasowe to: ozas narastania może być zmienia
ny w zakresie od 0,1 -  1 jis skokowo 00 0,1 jis, ozas opadania jest 
ustalony 1 wynosi 0,3 p.s, zaś ozas trwania Impulsów określony jest 
szerokością impulsów sterujących z generatora, którą można zmie
niać y1 zakresie od 0,5 -r 100 ̂ is. Spadek ozęśol płaskiej Impulsów 
jest mniejszy niż 3#, zaś oporność wyjśoiowa przy impulsach ujem
nych Y/ynosi 00 najmniej 5C0& /przy 2,5 A/, a dla impulsóy/ dodat- 
nioh w granicach od 200. do 500& /przy 0,1 A/. Dokładność skalo- 
Y/ania amplitud impulsów prądowyoh przy użyoiu opornika wzoroowego 
i kalibratora wynosi 1#.

Podane zakresy parametrów wprowadzają pevme ograniczenia na moż
liwości realizaoji ciągów używanych do selekoji fdzeni.

W przypadku realizaoji bardziej złożonego oiągu o trzech rodza
jach impulsów jednej polarnośoi należało powiększyć zestaw o drugi 
generator i odpowiednią ilość wzmacniaozy prądowyoh. Ciąg taki po
trzebny jest do wierniejszego odtworzenia warunków praoy rdzenia 
jakie istnieją w pamięoi. Jedno z istotniejszych ograniczeń w od
twarzaniu kształtu impulsów wzbudzających występujących w pamięoi 
jest spowodowane brakiem regulacji czasu opadania impulsów.
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Zestaw do badania ramek pamięoiowyoh, za pomocą którego wykony
wano pomiary amplitud sygnałów odczytu poszczególnych rdzeni skła
da się natomiast z przyrządu do pomiaru ramek PP-15, oscyloskopu 
pomiarowego /stosowany był Ribet de Jardins 240A/ i kalibratora na
pięć PP-3A. Badana ramka dołączana Jest do przełąozników magnetycz
nych, analogioznyoh jak w pamięoi oraz na wyjście wzmacniacza zapi
su, które może byó przełączane na poszczególne linie bitowe. Do uz
wojeń wzbudzająoych przełąozników doprowadzone są ciągi tzw. impul
sów adresowych /jedeE z nioh może byó przełąozany w celu wybrania 
dowolnego słowa/, które pozwalają na odtworzenie wszystkioh możli
wych sytuacji: przełączania rdzenia przełącznikowego, zakłóoenia 
go /przy wzbudzaniu tylko jednej współrzędnej przełącznika/ i nie- 
wzbudzania /na badaną parę rdzeni pamięoiowyoh działa tylko prąd 
zapisu/. Amplituda impulsów adresowych wynosi 1,2 A, a ich szero
kość 2,6 sek. Analogiczne parametry dla impulsów zapisu Yfynoszą 
odpowiednio 80 mA i 2,5 ps. Prąd polaryzacji przełąozników magne
tycznych wynosi 2 A. Stałość amplitud impulsów prądowych wynosi 
2# w ciągu godziny.

Badane miejsca pamięciowe Y/ybierane są kolejno za pomocą układu 
y/ybleraków telefonicznych. Współrzędne aktualnie wybranego miejsoa 
pamięciowego w ramoe /oznaczanie słowa x i bitu z/ mogą byó od
czytane z nodistronowego wskaźnika ŚYiietlnego. Przełąozanie może 
odbywać się z dYYiema prędkościami i jest zatrzymywane ręcznie. 
Stabilność zestaYm PP-15 jest kontrolowana w ten sposób, że przy 
każdym pomiarze ozy też kontroli ramki, dokonywany je3t pomiar sy
gnałów odczytu 20-tu rdzeni ramki Y/zoroowej, oo pozwala na wyelimi
nowanie rozrzutów przez uwzględnienie w wynikach współczynnika zmian. 
Współozynnikiem tym jest stosunek pomiędzy średnią Y/artością ampli
tud sygnałów rdzeni Y/zoroowyoh uzyskaną przy danym pomiarze, a war
tością wzorcową.

Przy pomiarach temperaturowych oba zestawy uzupełniano na ozas 
wykonywania pomiarów odpowiednim pojemnikiem cieplnym, w którym u- 
mieszozane były rdzenie lub ramki.
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4. PREBIEG PRAC I WYNIKI

Na całość prac przeprowadzonych w oelu uzyskania optymalnej me
tody selekcji rdzeni składają się trzy kolejne etapy. W pierwszym 
etapie opisanym szozegółowo w punkoie 4.1. sprawdzano różne warian
ty selekoji, w któryoh ciągi impulsów przybliżały możliwie najdo
kładniej warunki przełączania rdzenia w pamięoi. Sprawdzenia te 
wykonywano w kilku kolejnyoh cyklach dla różnych partii produkoyj- 
nyoh rdzeni. W drugim etapie prac opisanym w punkoie 4.2. wykonano 
różnego rodzaju pomiary dla kilkudziesięciu rdzeni, w oelu znale
zienia innych wariantów selekoji, gdyż rozpatrywane w pierwszym 
etapie warianty okazały się niezadowalająoe. W trzecim kolejnym 
etapie opisanym w punkoie 4.3. sprawdzono nowe warianty selekoji 
zaproponowane na podstawie wyników drugiego etapu. Sprawdzenia te 
wykonywano analogioznie Jak w pierwszym etapie.

4.1. Etap pierwszy

W pierwszym etapie prac, w oparoiu o analizę warunków pracy 
rdzenia w pamięoi, zaproponowano taki rodzaj selekcji, aby warun
ki selekoji były Jak najbardziej zbliżone do warunków praoy w pa
mięoi. Selekcję tę sprawdzano następnie metodami statystyoznymi 
próbując Jednooześnie zmieniać, w wąskim zakresie, wartości para
metrów impulsów oiągu wzbudzająoego w oelu ich optymalizacji. Zmie
niano również granice selekcji dla różnyoh parametrów. Ten pierw
szy etap prac, zakończony ustaleniem prowizoryoznyoh warunków se
lekoji /TWT 534-D/, składał się z trzech oykll, opisanych w roz
dziale 2.

4.1.1. Pierwszy cykl

W pierwszym cyklu sprawdzano przydatność do selekoji dwu rodza
jów ciągów impulsów wzbudzająoych, porÓY/nuJąo rdzenie wyselekcjo
nowane przy ioh pomooy z rdzeniami selekoJonowanymi wg obowiązują
cych Y/ówczas warunków /T-WT-399-D/ oraz z rdzeniami nieselekcJono
wanymi. Pierwszy z podanych ciągów ma postać taką samą Jak w dotych
czasowych warunkach /ciąg 1 z rys. 2/. Przyjęto tylko inne ampli
tudy impulsów wzbudzających, mianowioie: Im = 450 mA I0 = 225 mA 
/podczas selekcji dotyohozasowej Im = 360 mA, Iz = 180 mA/.
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Rys. 2 . Ciągi stosowana w przeprowadzanych pomiarach.
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Pozostawiająo stosunek = 0,5 zgodnie ze stosowanymi stan
dardami selekcji rdzeni /patrz n.p. [5^/, podniesiono wartość I 
zbliżająo ją do wlelkośoi zakłócenia występująoego w pamięoi. Taka 
wartość prądu I powoduje wejście na zakrzywienie charakterysty
ki dVz (lz)» pozwalając przez to na kontrolowanie wartości prądu 
koeroji poprzez dwustronne ogranlozenie na dVz. Jednocześnie ampli
tuda I jest zbliżona do amplitudy impulsu odczytu w pamięci.
Przez dVz określono amplitudę napięola Indukowanego przez prądowy 
impuls odczytu poprzedzony impulsami zakłóoająoymi o przeciwnej po- 
larnośoi. W niniejszym artykule stosowane są także następujące pa
rametry rdzeni: dV^ i uV^. Przez dY^ określono amplitudę napięcia 
indukowanego przez prądowy impuls odczytu poprzedzony impulsami za
kłóoająoymi o tej samej polarnośel. Przez uY^ określono amplitudę 
napięcia indukowanego przez prądowy impuls odczytu następujący bez
pośrednio po zapisie informaoji. Parametry te podane zostały przez 
Freemana w praoy £6̂ ]. Drugi ze stosowanyoh ciągów /ciąg 2 z rys.2/ 
posiadał różne amplitudy i ozasy narastania dla impulsów odozytu 
i zapisu. Miało to na celu możliwie wierne odtworzenie, w ramach 
możliwości aparatury, istniejąoyoh w pamięci warunków pracy.

Amplitudy te odpowiednio wynosiły I = 440 mA, lg = 380 mA,
I = 220 mA. Tak ustalone wartości wynikły stąd, że prąd zapisu 
Iz jest sumą prądu bitowego i ozęśoi zapisowej prądu w linii sło
wa, /300 + 80 mA/, zaś prąd zakłócający I różnicą tych prądów. 
Czasy narastania dla impulsów zapisu wynosiły 0,4 p .s, a dla impul
sów odczytu 1 jus.

Parametrami selekoji przy zastosowaniu ciągu 1-szego były dV1, 
dY^. Dla parametrów tych przyjęto po dwa warianty wartości gra
nicznych /grupy 1 * 4  tabel 1 1 2 / .

Ciąg drugi wykorzystano raz dla selekoji na dY1 i dV0 /grupy 
5 t 8 tabel 1 i 2/ i drugi raz do selekcji na uV1 , dVz /grupy 9 
t 12 tabel 1 i 2/. Dla każdego z tych rodzajów selekoji utworzono 
4 przypadki różniące się granicznymi wartościami parametrów selek
oji.
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Tabela 1.

Nr grupy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

oiąg 1-szy ciąg 2-gi

dV1 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 - około -  20%
W — węższe 11 " — " — 10%

Natomiast grupy 1>-ta i 14-ta /tabela 2/ zawierają dla porówna
nia odpowiednio rdzenie: selekcjonowane wg WT-399-D i rdzenie nie- 
selekojonowane. Liozność omawianych grup wynosiła 200 f 400.

Wyselekcjonowane rdzenie wmontowano w ramkę, zmierzono dla nich 
wartośoi U 1 obliozono dla poszozególnyoh grup: m, s oraz w.3
Uzyskane wyniki obliozeń zestawiono w tabeli 2.

Wyniki uzyskane w 1-szym oyklu.
Tabela 2.

Nr
grupy

Wartość śred
nia

m QnV]

Odchyl, stan
dartowe

s [jnv]

Współczyn
nik

w=m-4s QmV]

Wydajność se
lekoji

%
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 41
7 97,6 7,46 67,7 47
8 98,3 9,10 61,9 73
9 103,4 7,90 7 1 # 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 próbki 30-tu rdzeni pomiary wartości para
metrów dV., i uV^ dla obu olągów w oelu obliczenia współozynni-
ków korelaoji z wartościami sygnałów w ramoe U_. Otrzymane war—s
tośoi współozynników korelaoji amplitudy sygnału U z różnymi pa-s
rametraml selekoji podano w tabeli 3.

Y/artośoi współozynników korelacji
Tabela 3»

Ciąg 1-szy Ciąg 2-gi Ciąg wg. 
WT—399—D

0,32 0,70 0,62

UV1 0,78 0,79

Różnioo pomiędzy wartościami parametrów w oraz współczynnika
mi korelaoji uzyskanymi przez różne rodzaje selekoji 1-szego cyklu 
okazały się niewielkie. Różnioe te, rozpatrując na poziomie ufnoś— 
oi a = 0,1, są dla stosowanych liozności w większośoi przypadków 
statystycznie nieistotne, dlatego też porównywanie wyników ma cha
rakter jedynie orientacyjny. Między innymi z tego też powodu nie
które warianty selekoji powtórzono w drugim oyklu badań.

Najbardziej interesująco przedstawia się selekoja taka jak dla 
grupy 11-tej, dla której otrzymano w = 82,1 mV przy wydajności 
38# /dla grupy wyselekcjonowanej wg WT-399-D w = 74.8 przy wydaj- 
nośoi 28#/. Również i inne grupy selekcjonowane na parametr uT^ 
oiągu 2-go przedstawiają się stosunkowo korzystnie.

Łączy się z tym fakt, że współczynnik korelaoji pomiędzy Us a 
uV1 oiągu 2-go /na który to parametr przeprowadzono tę selekoję/ 
wynosi 0,79.
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Równie duży współczynnik korelacji otrzymano dla parametru uV1 
przy zastosowaniu'ciągu 1-szego. Ponieważ w omawianym cyklu nie se
lekcjonowano żadnej grupy rdzeni na ten parametr, selekoję taką 
przeprowadzono w drugim cyklu pomiarów.

Jak się później okazało /przez porównanie z następnymi partia
mi produkoyjnyrai rdzeni/, partia rdzeni selekojonowana w omówionym 
cyklu była nietypowo korzystna, w wyniku czego zadowalające rezul
taty /W > 70 mV/ otrzymano dla wielu rodzajów selekcji, między in
nymi i dla WT-399-D. Nawet dla rdzeni nieselekcjonowanyoh tylko
7,5# nie spełniało w ramce wymaganego warunku U > 70 mV.s
4.1.2. Drugi cykl

W drugim cyklu badań najważniejsza jest grupa 1-sza /tabela 4/, 
którą wyselekcjonowano wg warunków, dla któryoh w poprzednim cyklu 
uzyskano najlepsze rezultaty /grupa 11, tabeli 2/. Grupa ta zawie
rała 1700 rdzeni.

Dalsze grupy /2 t  10/ selekcjonowano w różnyoh warunkach zbli- 
żonyoh do warunków grupy 1-szej, w celu optymizaoji tych warunków.

Grupy: 2, 3, 4 tabeli 4 różnią się od 1-szej jedynie różnymi
wartośoiami granicznymi parametrów selekcji, mianowicie: grupę 2-gą 
selekojonoy/ano przy wyższej wartości granicznej grupa 3-cia
posiadała szerszy zakres wartości utr^, zaś grupę 4-tą selekojono- 
Y/ano bez górnego ograniczenia na uV,. liczebność każdej z tych 
trzech grup wynosiła 200.

Grupy: 5, 6, 7 tabeli 4 różnią się od grupy 1-szej innymi am
plitudami prądu odozytu IQ /oiąg 2, rys. 2/, a mianowicie war-
tośoi IQ wynosiły odpowiednio: 420 mA, 460 mA, 480 mA /dla gru
py 1-szej IQ = 440 mA/.

Grupy 8, 9, 10 tabeli 4, różnią się od 1-szej innymi amplitu
dami prądu zapisu Iz, wartości której wynosiły odpowiednio:
370 mA, 390 mA, 400 mA /dla grupy 1-szej Iz = 380 m A /, przy czym 
prąd zakłócający wynosił zawsze I = Iz - 160 mA.

Ze Yfzględu na uzyskaną vt pierwszym cyklu badań wysoką wartość 
współczynnika korelacji pomiędzy TJg i uV^ wykonano selekcję za 
pomocą pierwszego ciągu Impulsów /ciąg 1, rys. 2/ stosując jako pa
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rametry selekcji uV1 i ¿7^. Selekcję tę v/ykonano w dwóch wer
sjach o szerszym i węższym przedziale \xY^ , są to odpov/iednio gru
py 11, 12 tabeli 4.

Grupa 13-ta tabeli 4 Jest grupą porównawczą wyselekcjonowaną wg. 
T-WT-39SD.

Wszystkie grupy od 5-tej do 13-tej zawierały po 100 rdzeni.
W niniejszym cyklu badań do selekcji użyto rdzeni wymieszanych 

z kilku różnych partii produkcyjnych.
Po wmontowaniu rdzeni do ramki i zmierzeniu dla niok amplitud 

odozytu wykonano obliczenia, Ictóryoh wyniki zestawiono w tabeli 4.
Wyniki uzyskane w 2-gim cyklu

Tabela 4.

Nr grupy Wart. średnia 
m

M

Odohyl.stand,
s

M

Współczynnik
w=m-4s

O ]

Wydajność
selekcji

%

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
11 87,6 9,7 49,2 13
12 89,2 8,4 55,7 11
13 92,7 9,3 55,5 32

Z wyników umieszczonyoh w tabeli 4 widaó, że dla żadnej z zas- 
tosowanyoh 3elekoji nie uzyskano zadowalająoyoh rezultatów /małe 
właściwości w i nievd.elka wydajność/. Wyniki uzyskane dla selek
cji wg T-WT-399D /grupa 13/ jak i nowej proponowanej /grupa 1/ 
oraz większośoi pozostałych istotnie się nie różnią. Dlatego też 
optymalizowanie warunków ze względu na wartośoi IQ i Iz oraz
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granice selekoji na podstawie tyoh wyników jest niemożliwe. Ponie
waż prawdopodobnie przyczyną takich słabyoh wyników są niekorzyst
ne rdzenie użyte do selekcji, w następnym cyklu pomiarowym zosta
ły powtórzone niektóre z opisanyoh selekoji dla dwu różnyoh partii 
rdzeni.

Jednocześnie należy odnotować pozytywny fakt, że wszystkie 1700 
rdzeni wyselekcjonowanych w grupie 1 spełniały warunek Ug> 70 raY, 
pomimo źe w = 55,2 mV. Jest to wynikiem otrzymania niesymetrycz
nego rozkładu o wyraźnym oboięoiu od strony niższych wartośol.

4.1.3. Trzeól oykl

W trzecim oyklu pomiarów powtórnie sprawdzono selekoję na uY^ 
i dV^ przy oiągu 2 /tak Jak grupa 11 tabela 2 i grupa 1 tabela 4/, 
rozbijając tym razem wyselekcjonowane rdzenie na dwie klasy. Do kla
sy pierwszej kwalifikowano rdzenie o wartośolaoh sygnału uV^ w gra
nicach 72 * 82,5 mV /są to grupy 1 1 4  tabeli 5/, do drugiej zaś - 
rdzenie o wartośolaoh uY^ w granicach 82,6 -f 93 mV /grupy 2 1 5  
tabeli 5/. Obie klasy musiały spełniać warunek na amplitudę zakłó
cenia dV < 1 2  mV. Podział rdzeni na dwie klasy zrobiono w oelu

Z
uzyskania większej jednorodnośoi w poszozególnyoh grupaoh bez zmniej
szania ogólnego uzysku. Rdzenie do selekoji pochodziły z dwu partii 
produkoyjnyoh, grupy 1 -j- 3 tabeli 5 pochodzą z Jednej partii, zaś 
grupy 4 ~ 6 z drugiej partii. Grupy 3 i 6 są porównawozo wyselek
cjonowane wg. T-WT-399 D. Wyniki omówionyoh selekoji zawiera tabe
la 5. Ponadto wykonano pewną ilość selekoji, przy różnyoh wartoś- 
oiaoh takioh parametrów ciągu jak amplitudy IQ, Iz, czasy trwa
nia i narastania impulsów. Wyników tyoh nie przytaozamy, gdyż na 
ioh podstawie nio można było określić żadnych prawidłowości.

Wyniki uzyskane dla drugióh klas selekojcnowanyoh rdzeni /gru
py 2 i 5 tabeli 5/ okazały się zadowalająoe. Dla obu partii rdze
ni wartości w dla drugioh klas są znacznie wyższe niż dla rdze
ni selekojonowanyoh wg dotyohozasowyoh warunków będąc również wyż
sze od 70 mV. Pierwsze klasy rdzeni /grupy 1 1 4 /  badanej selek
cji okazały się podobnej Jakości jak rdzenie selekcjonowane sta
rą metodą, dająo natomiast łącznie z grupami drugiej klasy więk
szą wydajność selekcji.
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Wyniki uzyskane w 3-oim cyklu
Tabela 5.

Nr grupy Wart.średnia 
m

Odohyl. stand, 
s

Współczynnik
w-m-4s

Wydajność se
lekoji

/mV/ /mV/ /mV/ /*/
1
2

90,3
97,1

6,4
6,3

64,7
71,5

1 17,3 "łącz
nie"

3 95,2 8,1 62,9 12,5
4
5
6

89,9
106,8
96,2

3.5
4.5 
5,3

75,8
88,7
75,2

25,0] "łąoz-
14 2 nie"14»2J 39 2
26,7

4.1.4. Podsumowanie wyników 1-szego etapu badań

Reasumująo wyniki uzyskane dla omówionych trzeoh oykli selekoji, 
porównanie waruDków TWT-399-D z nowymi, proponowanymi w trzeoim cy
klu przedstawia się następująco:

Dla oztereoh badanyoh partii rdzeni w trzech przypadkach /cykl
1-szy, obie grupy cyklu 3-go/ nowe warunki okazały się korzystniej
sze ze względu na w i wydajność, w jednym zaś przypadku /oykl
2-gi/ równoważne. Oceniająo nową selekcję na podstawie otrzymanych 
wartośoi na parametr w w dwóch przypadkach otrzymano bardzo dob
re wyniki, w jednym dostateozne, zaś dla oyklu 2-go niestety nie
zadowalające. /1»

Na podstawie omówionych wyników postanowiono tymczasowo zastą
pić selekcję wg warunków T-WT-399-D taką selekoją jak sprawdzana 
w ostatnim oyklu /grupy: 1, 2, 4,5 tabeli 5/ i oznaczono Ją 
T—WT-534—D Q7]. Selekoja ta klasyfikuje rdzenie do dwóch klas: I 
i II. Ponieważ wiadomo było, że dla niektórych partii produkcyj
nych rdzeni /oykl 2-gi/, warunki te także nie mogą dać w pełni 
zadowałająoyoh wyników, poszukiwanie właśoiwszyoh warunków konty
nuowano nadal.

4.2. Etap drugi

Prace pierwszego etapu zakończyły się jedynie połowicznym suk
cesem. Aby uzyskać nowy materiał do dalszyoh badań statystycznych
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postanowiono wykonać szereg pomiarów na pojedynczych egzemplarzach 
rdzeni. Do tych pomiarów użyto kilkadziesiąt ponumerowanych rdzeni 
wymontowanych z różnych ramek, pochodzących z różnych partii pro
dukcyjnych i reprezentujących najróżnorodniejsze, a w miarę możli
wości i najskrajniejsze typy rdzeni R1-2/0,6 /w oznaozeniu tym H1 
oznacza materiał, 2 i 0,6 odpowiednio średnicę zewnętrzną i wyso
kość w mm/. Pomiary te prowadzono tak, aby znaleźć parametry poz
walające w stosunkowo najlepszy sposób rozróżnić podczas kontroli 
ramek rdzenie spełniające od niespełniająoych wymagań. Pomiary wy
konywano dla rdzeni dobrych oraz złyoh, gdzie jako rdzenie dobre 
traktowano takie rdzenie, dla których wartość sygnału \Jg mierzo
na w ramoe pamięoiowej przy nominalnych warunkach pomiarów była 
większa od 70 mV, natomiast jako rdzenie złe - takie, dla których 
sygnał ten był mniejszy niż 70 mV.

W ramach tych pomiarów wykonano: charakterystyki amplitud syg
nałów dV1, uV1 , dVz w funkojl amplitud prądu zapisu 1 ^ dla 
dwóch różnych postaci ciągów, pomiary prądów koeroji i strumienia 
maksymalnego, charakterystyki ozasów przełączania w funkoji ampli
tudy prądów przełączających pozwalająoyoh na obliczanie stałej 
przełączania; porównywano też kształty odpowiedzi napięoiowyoh.
W opracowaniu tym podamy wyniki tych spośród wymienionyoh pomia
rów, które pozwoliły na określenie nowych warunków selekcji spraw
dzanych następnie metodami statystyoznymi.

Najpożyteczniejszymi okazały się oharakterystyki sygnałów d ,
uV.. i dV w funkcji amplitud prądu I . Charakterystyki te wy-1 Z z
konane były dla dwóch różnyoh oiągów wzbudzająoyoh: ciągu 3 i A 
przedstawionych na rys. 2.

Ciąg 3-oi w możliwie najwierniejszy sposób przybliżał praoę rdze
nia w pamięci, natomiast oiąg 4-ty Jest pewnym jego uproszczeniem, 
które umożliwia wykorzystanie prostszej aparatury /jeden generator 
P?-2 ze wzmaoniaozem PP-5BS zamiast układu złożonego z dwóch gene
ratorów i wzmacniaczy/. Stosowane w 3-cim ciągu dwa rodzaje impul
sów zakłóoająoyoh Izz i odpowiadają odpowiednio: zakłóce
niu podczas zapisu wybieranej linii słowa /patrz pkt 4.1.1./ i za
kłóceniu w innych liniach słowa.
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Podczas wykonywania pomiarów stwierdzono, że wartości dV1 uzy
skiwane przy różnych prądach I są dla obu badanych ciągów takie
same /w ramach dokładności pomiarów -  2 mV/, dlatego też przytacza
my tylko jedną z tych dwóch charakterystyk, a mianowicie dla cią
gu 3 /rys. 3a/. Porównując wspomniane charakterystyki z odpowiada
jącymi im charakterystykami uY^ /rys. 3b/ również nie można zau- 
Y/ażyó żadnych większych różnic. Podobnie też dla charakterystyk 
dV0 w funkcji Tz otrzymano dla obu ciągów wyniki bardzo do sie
bie zbliżone /dV dla ciągu 3-go pokazane są na rys. 3a, zaś dla 
ciągu 4-go na rys. 3b/.

Ponieważ różnice te są niewielkie, omówimy tylko jeden zbiór 
charakterystyk, np. pokazany na rys. 3a. Już na pierwszy rzut oka
widać, że o ile dla wartości I = 360 4- 400 mA charakterystyki
rdzeni dobrych i złych są przemieszane, to dla prądów 1^ = 300 -f
4- 340 mA charakterystyki rdzeni złych grupują się na ogół poniżej 
charakterystyki rdzeni dobrych. Dla Jeszcze mniejszych 'wartości 
I = 260 ~ 280 charakterystyki znowu, schodzą się i rozróżnialnośó 
tych grup jest słabsza. Widać stąd, że pomiar uV^, czy też dV1 
przy I = 320 mA pozwala o wiele skuteozniej oddzielić rdzenie 
dobre od złyoh.

Rdzenie o numerach 1 -f 5, 11, 16, 28 są przedstawicielami rdze
ni typowych. Zdarzały się również rdzenie takie jak: 6, 8, 9, któ
rych charakterystyki znacznie się różniły od typoyrych. Rdzeni nie- 
typowyoh nie udaje się rozdzielić ani za pomooą parametru uY^, 
ani dV1. Można je jednak wszystkie łatwo wyeliminować dzięki du
żej wartośoi dV0 tych rdzeni /tracąc Jedynie przy tym dobre rdze
nie tego typu jak rdzeń 9/.

Przy analizie omawianych charakterystyk nasuwa się przypuszcze
nie, że obniżenie się charakterystyk prądów dla 1 = 300 4- 340 mA
występująoe dla złych rdzeni, związane jest z dużymi wartośoiami 
ich prądów koercji 1yQ. 'Wykonane pomiary potwierdziły to przypu
szczenie. Zmierzono Yfartośoi IQpt /parametr zbliżony do 2*1^/ 
dla 40 rdzeni spełniających warunki selekoji fWT-534—D £?], z któ
rych połowa nie spełniała wymagań w ramce. Dla rdzeni złych otrzy
mano średnią Yiartość lQp^ = 589 mA, natomiast dla rdzeni dobrych 
Topt = 506 nlA* Różnica ta jest bardzo duża, a występujące skrajne
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Rys. 3. Charakterystyki prąSowe przy wzbudzania ciągiem 3 i 4 
 rdzenie dobre, — — — rdzenie złe.
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wartości tego parametru wśród omawianych 40 rdzeni wynosiły odpo
wiednio: 465 i 630 mA.

W celu dokładniejszego poznania sygnałów odpowiedzi różnyoh 
rdzeni zestawiano ich przebiegi czasowe. W tyra celu sfotografowa
no oscylogramy sygnałów dV^ 1 dVz przy badaniu rdzeni ciągiem 3 
/będącym uproszczeniem ciągu 3/ dla prądu zapisu I = 320 mA oraz 
Iz = 380 mA. Na rys. 4 przytaczamy przebiegi tych sygnałów dla kil
ku wybranych rdzeni. Przeważająca częśó rdzeni dobrych miała wyższe 
amplitudy /ozego oozywiście należało się spodziewać/ oraz na ogół 
bardziej przesunięte w prawo opadająoe zbocze impulsu. Pełne wyko
rzystanie tyoh danyoh będzie dopiero możliwe podozas opracowywania 
selekcji za pomocą aparatury umożliwiającej analizę czasową bada
nych impulsów /regulowane strobowanie/. Czas na rys. 4 liczony jest 
od chwili, gdy impuls IQ osiąga 0,1 swej amplitudy.

Nie będziemy omawiać uzyskanyoh charakterystyk czasów przełąoza- 
nia w funkoji prądu wzbudzającego, gdyż nie zauważono zdecydowanych 
różnic pomiędzy tymi charakterystykami i obliozonymi na ich podsta
wie współczynnikami przełączania Sw dla rdzeni złych i dobrych, 
pomiary te jedynie potwierdziły fakt, że rdzenie złe posiadają na 
ogół większe wartości prądu koercji.

4.3. Ktap trzeci

Wyniki pomiarów omawianych w poprzednim punkcie dostarczyły ma
teriał pozwalający na przeprowadzenie dalszych poszukiwań optymal
nej metody selekoji stosująo metodykę analogiczną Jak w punkcie 4.1.

4.3.1. Cykl czwarty

Na podstawie wyników opisanych w p-kcie 4.2. ustalono opisane 
poniżej kryteria różnyoh dalszych wariantów selekcji w celu ich 
sprawdzenia. Największe nadzieje wiązano z selekcją stosującą ciąg 
jak w warunkach TWT-534-D przy amplitudzie I = 320 mA /ciąg 3/. 
Opierając się na posiadanych charakterystykach uY^ w funkoji T 

wybrano jako dolną granicę selekcji wartość uV1 = 66 mV. \i celu 
porównania, dla jednej partii rdzeni przeselekcjonowano: 1-szą gru
pę wg warunków uV1 > 66 mV, dV i 15 mV przy ciągu 3-cim, gdy



122 J. RYŻKO, A. SIKORSKI Praco IMM

I = 320 mA; 2-gą i 3-oią grupę tak jak 1-szą oraz dodatkowo wg 
TWT-534-D /odpowiednio klasy I i II selekoji/, 4-tą i 5-tą grupę 
tylko wg TWT-534-D /odpowiednio klasy I i II/. Jednocześnie prze
prowadzono selekcję dla innej partii rdzeni, tworząo następująoe 
grupy: 6-tą selekcjonowaną przy prądzie I = 320 mA i 380 mA 
/postać ciągu 1 pozostałe parametry Jak TWT-534-D/, 7-mą i 8-mą - 
selekojonowane wg TWT-534-D /odpowiednio klasy I i II/, 9-tą i 
1 0-tą selekcjonowane wg TWT-534-D z dodatkowymi ograniczeniami na 
parametry czasowe /2,34tg 42,5 us, 1,45^t 4 1 , 6  us/, gdzie: 
tg - ozas przełączania, t - czas szozytu /patrz [6^, [7J/, 11-tą 
selekcjonowaną ciągiem 3 o amplitudach: I = 440 mA, Iz = 380 mA, 
Izz = 220 mA, I'z = 130 mA /zakłócenie Izz odpowiada sumie 
prądu zapisu w linii bitowej i amplitudzie zakłóoenia w niewybra- 
nej linii słowa/, 12-tą 3elekoJonowaną tak samo jak 11-tą, lecz 
z dodatkowymi ograniczeniami na ozasy przełąozania, jak w grupaoh 
9-tej i 10-tej. Wyniki pomiarów sygnałów rdzeni w ramce U dlaO
powyższych grup zestawione są w tabeli 6.

Wyniki uzyskane w 4-tyra cyklu
Tabela 6.

tir grupy Wartośó średnia 
m

G f O

Oddz. stand, 
s

O D

Współczynnik 
w=»m—4s
O ]

Wydajność
selekcji

r a
1 93 ,7 9 ,3 56 ,6 brak danych
2 8 9 , 7 4 , 7 7 0, 9 n łt

3 97,6 6,1 7 3 , 0 tł ti

4 8 8 , 4 5,8 65,1 ti f!

5 9 5 ,4 5,0 7 5 ,4 u tf

6 88 ,5 7 , 3 59 ,2 25
7 8 4 , 2 8,1 5 2 , 0 27
8 9 6 ,6 9,3 59 ,6 13
9 9 2 , 4 9 ,0 56 ,3 24

1 0 96 ,8 6 , 8 69 ,6 14
11 8 9 ,3 1 0 , 9 4 5 , 7 61
12 8 8 , 6 1 0 , 8 4 5 ,4 57
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Wyniki selekcji pierwszej partii produkcyjnej rdzeni /grupy 
1 i- 5/ wykazały, że selekcja ze względu na uV1 przy I = 320 mV 
nie dała zadowalających wyników, natomiast selekcja ta dodana do 
selekoji wg TWT-534-D poprawiła wyniki uzyskane dla klasy T selek- 
oji. Dla drugiej partii produkcyjnej rdzeni słahe wyniki uzyskano 
dla wszystkioh selekcji. Jedynie niezłe rezultaty dała 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 wzięto 100 szt.rdze
ni, które oznakowano i następnie mierzono dla nioh różne parametry 
przy kilku ciągaoh wzbudzających. Pomiary te wykonano w celu okreś
lenia współczynników korelacji pomiędzy poszczególnymi parametrami 
a sygnałami Indukowanymi przy przełączaniu tych rdzeni w ramce
/U /. Otrzymano następujące wartośoi współczynników korelacji s

dV1 /wg TY/T—399-D/ - 0,725
uV1 /wg TWT-534-D/ - 0,796
d1̂  /ciąg 3 bez imp. - IW J  - 0,825
uV1 /wg TWT-534-D dla i '  = 320 mA/ - 0,935

/strumień maksymalny/ - 0,503
1 opt /Priłd optymalny/ - 0,543

Uzyskane wyniki potwierdziły zauważony poprzednio fakt większej 
korelacji Ug z uV1 /przy TYYT-534-D/ aniżeli z dV1 /przy 
TWT-399-D/. Jeszcze lepszy współozynnik korelacji uzyskano dla dV1 
przy zakłócaniu rdzenia 8-ma impulsami o amplitudzie 130 mA. Naj
lepszą korelację otrzymano dla uy^ przy prądzie zapisu I =
= 320 mA. Współozynniki korelaoji dla 1 ł0pt potwierdziły
istnienie Y/yraźnej zależności pomiędzy amplitudą sygnału a stru
mieniem maksymalnym i prądem koeroji. Duże wartości współczynników 
korelaoji dla badanych parametrów selekoji przy jednocześnie sła- 
byoh wynikach tyoh selekoji wskazały na przyjęoie zbyt niskioh war
tośoi granioznych.

4.3.2. Cykl piąty

Wyniki piątego cyklu selekcji, w którym wypróbowano różne v /a r -  

tości graniczne dla parametrów: u V1 , dy., zarówno przy prądzie 
320 jak i 380 mA oraz dla dy^ nie dały spodziewanych rezultatów.
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Przyczyną tego było zbyt ostrożne podnoszenie tyoh wartośoi gra- 
nicznyoh. W rezultacie współozynnik w dla poszozególnyoh grup 
zawierał się w przedziale 55 mV 4- 70 raV przy wydajnośoiaoh selek
cji 30% t- 60%. Dla grupy rdzeni wyselekcjonowanych celem porówna
nia wg TWT-399-D otrzymano w = 70 mY przy wydajności 13,3%.

Podczas omawianego cyklu zastosowano ciąg 5 /rysunek 2/, w któ
rym parametrem selekoji jest dV1 , przy ozym prąd ząpisu wynosił 
I = 320 mA. Ciąg ten jest uproszczeniem ciągu 3, polegającym na 
zastąpieniu złożonego zestawu impulsów zakłócających jedynie ośmio
ma impulsami o amplitudzie 160 mA. Zmiana ta pozwala na stosowanie 
prostszego zestawu aparatury.

Wartośoi tego parametru zmierzono dla 100 rdzeni /omawianych 
w pkt. 4.3.1/ i obliczono współczynnik korelacji z sygnałem U , 
który to współozynnlk wynosił 0,937. Otrzymana wartość jest podob
na do wartości uzyskanej dla uV.j przy I = 320 mA.

4.3.3. Cykl szósty

Uwzględniająo wyniki otrzymane w cyklach 4 i 5, podczas selek
cji szóstego cyklu podniesiono znacznie wartości graniczne parame
trów selekoji. Porównywano także selekcje wykorzystujące ciągi im
pulsów, takie jak w TWT-534-D /oiąg 2/ oraz ciąg 5. Orupy 1 , 2 1 3  
tabeli 7 są to grupy porównawoze, wyselekcjonowane wg TWT-399-D 
oraz wg TWT—534-D I i II, Grupa 4 została wyselekcjonowana przy u- 
życiu ciągu Jak w TWT-534-D przy warunkach uV.j > 80 mV dYz< 1 5 mV 
/dla I z = 380 mA/, uY1 > 75 mV /dla 1^ = 320 mA/. Grupę 5-tą 
wyselekcjonowano tak jak grupę 4-tą, zmieniając wartość graniczną 
UV1 na 85 mV /przy Iz = 380 mA/. Grupę 6-tą wyselekoJonowano 
przy użyciu ciągu 5 przy dV1 > 75 mV /zarówno dla I = 380 jak 
I = 320 mA/, dVz < 1 5  mY. Grupę 7-mą wyselekcjonowano przy cią
gu 5 z warunkami: dV^ > 80 mY, dVz < 15 mV /stosująo selekcję
jedynie przy I = 320 mA/. Grupę 8-mą analogioznie tylko, że 
I wynosiło 130 mA zamiast 160 mA. Grupę 9-tą przeselekojonowano 
tak jak poprzednią lecz z warunkami dY^ > 75 mV dVz < 15 mV /za
równo przy T = 380 mA Jak i przy I = 320 mA/. Wreszcie gru-Z z
pa 10 różni się od poprzedniej jedynie tym, że impuls I = 220 mA 
jest powtórzony dwukrotnie. Wyniki uzyskane dla tych grup rdzeni 
zebrane są w tabeli 7.
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Wyniki uzyskane w 6-tym oyklu
Tabela 7.

Nr grupy Wartość średn. 
m

M

Odchyl.stand. 
8

M

Współozynnik
w«m-4s
Qmv]

Wydajność
selekoji

O J

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 oiągiem 5 /grupy 6 t 1 0  tabeli 7/ 
są nieznacznie korzystniejsze od wyników selekoji ciągiem takim 
jak dla TWT-534-D /gr. k i 5 tabeli 7/. Najlepsze wyniki uzyska
no dla grupy 7-mej, która co prawda była selekojonowana tylko 
przy I  = 320  mA, leoz przy najwyższej granioznej wartości na 
dV1. Jednocześnie analiza ilości rdzeni nie spełniających posz
czególnych warunków selekcji wykazała, że o wydajności decyduje 
selekcja przy J = 320 mA. Porównanie wyników uzyskiwanych dla 
nowego oiągu /grupy 7 4 1 0  tabeli 7/ z wynikami dotychczasowych 
selekoji /grupy 1 4 3  tabeli 7/ przemawia na korzyść tyoh pierw
szych.

Materiał eksperymentalny opisany w niniejszym punkcie, sfina
lizował poszukiwania najkorzystniejszej selekcji i posłużył do 
opracowania nowych warunków selekoji rdzeni, których zasadniozym 
punktem jest selekcja na dV_, i dVz przy wzbudzaniu badanych 
rdzeni ciągiem 5. Dokładny opis tyoh warunków selekcji znajduje 
się w punkcie 7.1.
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  rdzenie spełniające wy
magania w ramce

  rdzenie nie spełniające
tych wymagań

Rys. 4. Osoylogramy dV. i dv dla ciągu 5 przy I - 320 mA.
Z z
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4.4. Pomiary dodatkowych parametrów rdzeni

Dla rdzeni wyselekojonowanych różnymi metodami wykonano pomia
ry szeregu dodatkowych parametrów związanych z charakterystykami 
przełączania. Wartości średnie tyoh parametrÓY/ uzyskane dla kilku- 
elementowych próbek podane są w tabeli 8.

Wartości średnie różnych parametrów
Tabela 8.

Ssv. Para- 
metr

dzaj
rdzeni [mA]

Gw
0°]

r

W
Hó

L°e]
dobre z ramek 36A 0,30 0,66 0,71
złe z ramek 402 0,27 0,71 0,77
w g
TWf-399 307 0,38 0,53 0,68
w g
TWT-534-I 323 0,32 0,57 0,70
Y/ g.
TWT-534-11 315 0,32 0,57 0,69

gdzie: IQ - prąd graniozny określony przez przecięcie liniowej
ekstrapolacji charakterystyki l/tc = f(l) z osią IO

G - współczynnik przełączania równy /H-Ii./tW U 3

r. - dynamiczna opornośó rdzenia - nachylenie oharaktorys- 
tyki uVi = f(lj

H' - pole graniczne określone z charakterystyki uV1 = f(H)

Wyniki wykazują znaczne różnioe pomiędzy rdzeniami wymontowa
nymi z ramek a próbkami z rdzeni wyselekcjonowanych, co wynikło 
prawdopodobnie stąd, iż były to rdzenie z zupełnie różnych partii 
wyprodukowanych w okresie kilku lat. Wśród rdzeni wymontoY/anycn z 
ramek, rdzenie dobre posiadały mniejsze IQ, większy współczyn
nik przełączenia i nieco mniejszą dynamiczną cpornośó zastępczą. 
Najbardziej zróżnicowanym parametrem jest Io, charakteryzująoy 
siłę koeroji rdzeni. Rdzenie wyselekojonoY/ane mają ten parametr 
mniejszy od rdzeni nieselekcjonowanyoh, co potwierdza fakt, iż se-
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lekcja wybiera rdzenie o małym H . Porównanie obu rodzajów selek- 
oji /TWT-399 i TWT-534/ wykazuje większą ostrożność w pierwszym 
przypadku /oo potwierdzone jest niską wydajnością przy TWT-399-D/. 
Natomiast pomiędzy oboma grupami TWT-534—D istnieje tylko niewiel
ka różnioa w HQ. Ponieważ uzyskane wartości IQ dawały stosun
kowo duże wartości HQ w porównaniu ze statyczną wartością 3iły 
‘koeroji ferrytu R1 podaną w katalogu Q8|] /0,7 Oe/ określono też 
H' - przeoięoie ekstrapolaoji początkowej ozęśoi oharakterystyki 
uT^ = f(H) z osią odciętych, które jest bliższe wartośoi statycz
nej.

5. RDZENIE Z INNYCH MATERIAŁÓW FERRYTOWYCH

Ponadto warto dodatkowo wspomnieć o pewnyoh próbach zastosowa
nia rdzeni z innyoh tworzyw ferrytowyoh oraz rdzeni o innych wy
miarach. Próby te z konieozności były bardzo ograniczone 1 tak we 
wszystkich przypadkaoh rdzenie w ramce wzbudzane były analogicz
nie jak w przypadku rdzeni R1-2/0,6, gdyż nie było możliwości do
stosowania się do speoyfiki badanyoh rdzeni. Próby te przeprowa
dzono na 4-oh /poza R1-2/0,6/ typach rdzeni. Wyniki pomiarów pod- 
stawowyoh parametrów tyoh rdzeni wraz z wynikami pomiarów Ug w 
ramoe uzyskanymi dla próbek o lioznośoi 100 sztuk przytoczone są 
w tabeli 9.
Wyniki pomiarów uzyskane dla rdzeni z różnyoh materiałów ferryto

wyoh
Tabela 9.

Para—
T y p ^ \ m e t r
rdzenia

IHo Gw ra s w
[mA] i—

» 
&

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„ jest tu współczynnikiem przełąozania nie znormalizowanym 
tak jak Sw , aby wyrażało właściwości materiału, ale związanym 
z wymiarami rdzenia /inaozej ilością ładunku potrzebną do przełą
czenia rdzenia, stąd inne jednostki/.
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Najbardziej niekorzystne wyniki osiągnięto dla pozycji 3-ej ta
beli. Można było przewidzieć, iż większy prąd koeroji w przypadku 
R3 spowoduje w warunkach ramki PAO-5, że rdzenie o średnioy zew
nętrznej 1,9 mm z tego materiału nie będą w stanie przełączyć się, 
dająo sygnały o niższej amplitudzie aniżeli rdzenie R1-2/0,6, cho
dziło jednak o ilośoiowe określenie tego zjawiska.

Lepsze nieco wyniki osiąga się dla rdzeni o średnicy zewnętrz
nej 1,3 mm z tego materiału, lecz i tu współczynnik w jest zbyt 
niski. Rdzenie R1-1,3/0,4 także nie mogą być zastosowane do PAO-5, 
gdyż wartość średnia dla prćbki tych rdzeni ledwie przekraczała dol
ną dopuszozalną granicę sygnałów w ramoe. Jedynymi więc z badanych 
rdzeni, które okazały się interesująoe były rdzenie R2-1,9/0,6. 
Dzięki mniejszej sile koeroji nominalne prądy wzbudzająoe przełą
czają te rdzenie szyboiej - uzyskujemy znacznie większą amplitudę 
sygnałów z ramki, a jednooześnle prostokątność pętli histerezy tych 
rdzeni jest dostateozna - nie obserwuje się wyraźnego wzrostu zak- 
łóoeń.

Opierająo się na tyoh wynikach, w jedną z ramek doświadczalnych 
wszyto 800 rdzeni R2-1,9/0,6, w dwu grupaoh po 400 szt. Rdzenie 
te wyselekcjonowano stosująo ciąg 1 rys. 2 o amplitudaoh impulsów 
przełączających i połówkowyoh odpowiednio 200 mA i 100 mA. W pierw
szej grupie dopuszczono wartości sygnałów dV1 27 r 33 oT i war
tości zakłóceń dV2 i 7 mV, w drugiej - tylko dolne ograniozenie 
sygnału dV1 > 25 mV i wyższą granicę dopuszczalnego zakłócenia 
dVz $ 1 0  mV. Wyniki selekoji dla obu grup przedstawia tabela 10.

Wyniki pomiarów uzyskane dla rdzeni z masy R2
Tabela 10.

Nr grupy Wartość
średnia
m Qnv]

Odohylenia
standartowe

s [mY]

Współczynnik
w=m-4s
O D

Wydajność
selekoji

M
1 125,5 7,32 96,2 64
2 122,1 7,80 90,9 82

Uzyskane wyniki świadczą o tym, iż w przypadku zastosowania 
rdzeni R2-1,9/0,5 uzyskuje się możliwości znacznego powiększenia
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wartości sygnałów indukowanych z ramek przy jednoozesnym zwiększe
niu wydajności selekoji w porównaniu do stanu dotychozasowego 
/rdzenie R1-2/0,6/. Tym bardziej, że Jak Już wspomniano, w wypad
ku zastosowania tych rdzeni nie zaobserwowano żadnyoh ujemnyoh 
skutków takioh Jak wzrost zakłóceń. Tak więc rdzenie te po dokład
niejszych badaniach możnaby stosować do pamięci z wybieraniem li
niowym.

6. POMIARY TEMPERATUROWE

Wpływ zmian temperatury na parametry rdzeni pamięciowych Jest 
istotnym czynnikiem przy określaniu temperaturowego zakresu praoy 
pamięoi. Ogólnie wpływ temperatury na parametry materiału ferry
towego prostokątnej pętli histerezy może być zilustrowany jak na 
rys. 5 Ci]» na którym podano przebiegi pętli dla pięciu tempera
tur w zakresie od -40 r +100°C. Dominującą zmianą jest tu malenie 
koerojl materiału wraz ze wzrostem temperatury /niemal trzykrotne 
we wspomnianym zakresie/. Jednooześnie ze wzrostem temperatury wy
stępuje zmniejszanie się indukcji maksymalnej /o ok. 30% w omawia
nym zakresie/ oraz pogorszenie prostokątnośoi /Er/Bm ° 0,965 dla 
- 40°C i 0,85 przy +100°C/. W praoy pamięoi konsekwenoją tego są 
zmiany parametrów impulsów indukowanyoh przy przełąozaniu bądź 
zakłóoaniu rdzenia. Przebiegi tych parametrów w funkcji tempera
tury zależą nie tylko od wpływu temperatury na tworzywo rdzenia 
ale również od warunków, w jakich przeprowadzany jest pomiar: uży
tego oiągu, parametrów impulsów wzbudzająoyoh. Dlatego jeżeli 
ohoemy określić zachowanie się rdzenia w funkoji temperatury w 
pamięoi na podstawie pomiarów pojedynozego rdzenia przed użyciem 
go w większyoh zespołach, należy tak dobrać warunki tych pomiarów, 
by odtwarzały one możliwie wiernie późniejsze warunki praoy. Ma
my więo tu ten sam problem, który występował przy poszukiwaniu 
optymalnego oiągu selekoji. Postanowiono uwzględnić zaohowanie 
się rdzeni i ramek w funkcji temperatury jako dodatkowe kryterium 
ooeny opraoowywanych warunków technicznych na rdzenie pamlęoiowe.
W tym oelu wytypowano 3 temperatury pomiarowe 10, 25 1 40°C po
krywające zakres temperatur, w jakim musi poprawnie działać pa
mięć i w tych trzech temperaturach przeprowadzono pomiary. Uzys-
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kane wyniki mogą okazać się przydatne przy projektowaniu układów 
wewnętrznych pamięci na tyoh rdzeniaoh, dlatego najważniejsze z 
nioh przytoczono.

Wykonywano dwa rodzaje pomiarów: pomiar wszystkich rdzeni posz- 
ozególnyoh grup zaszywanych w ramki pomiarowe w trzeoh wymienio
nych wyżej temperaturach, oo pozwalało na określenie wartości 
średniej, odchylenia standartowego i współczynnika w dla tyoh 
grup w każdej z trzeoh temperatur pomiarowyoh, oraz zdejmowano 
oharakterystykl dla poszozególnych wybranyoh rdzeni w pewnym za
kresie temperatur.

Wyniki pomiarów pierwszego rodzaju dla pierwszego oyklu poka
zane są w tabeli 8. Oznaozenia grup są tu identyozne jak w tabe- 
laoh 1 1 2  pkt. 4.1.1. Przytoozono tu dane jedynie dla grup o naj- 
szerszyoh i najwęższych toleranojach uV^, dV.j i które
to dane są najzupełniej wystarozająoe do pokazania charakteru za- 
ohodząoyoh zmian. Y/szystkle wielkośoi podane w tabeli 11 wyrażone 
są w mV.
Wyniki pomiarów 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 5 2,5 106,4 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 porównania tych wyników z analogicznymi danymi dla 
25°C /tabela 2/ obniżenie temperatury prowadzi do wyraźnego spad
ku amplitudy sygnału w ramoe. Spadek ten wynosi przeciętnie kil
kanaście miliwoltów przy obniżeniu temperatury z 25 do 10°C i 
jest najwyższy dla grupy 3 /19 mV oo daje 1,2# na stopień/, naj-
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Rys. 7. Charakterystyki dV1 , dYj. ¡Jg, Uz, tfi  ̂tV rażeni R1-2/0.6.
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niższy zaś dla 13 /odpowiednio 6 mV i 0,6#/. Natomiast wzrost tem
peratury powoduje jedynie niewielkie zmiany wartości średniej syg
nału.

W późniejszym okresie wykonano analogiczne pomiary dla partii 
rdzeni wyprodukowanych w zakładaoh "Polfer", selekcjonowanych wg 
TWT-601-D. Amplitudy sygnałów dla tyoh rdzeni w oałym zakresie tem
peratur 10 f 40°C rosły v/ przybliżeniu liniowo o ok. 0,8# na sto
pień.

Jeśli ohodzi o rozrzut, to obserwujemy różne zachowanie się po- 
szozególnyoh grup; jednakże na ogół wartość S powiększa się przy 
obniżaniu temperatury; w skrajnym przypadku przy obniżeniu tempe
ratury z 25 do 10°C wzrosła o 57# /grupa 7/. Przy podwyższeniu tem
peratury od 25 do A0°C wartość S na ogół maleje lub utrzymuje się 
na tym samym poziomie.

Dla uwydatnienia zmian parametru w w funkcji temperatury war
tości jego dla trzeoh omawianyoh temperatur w poszczególnych gru- 
paoh naniesione są na rys. 6. Z wykresu tego widzimy, że dla wszys- 
tkioh grup parametr ten silnie maleje przy obniżeniu temperatury 
tak, że dla żadnej z grup nie pozostaje powyżej granicznej warto- 
śol 70 mV przy 10°C. Ze względu jednak na nagrzewanie się wnętrza 
szafy pamięolowej /głównie od układów elektronicznych/ rdzenie re
alnie nigdy nie muszą praoowaó w tak niskioh temperaturach.

W celu uzyskania dokładnyoh zależnośoi temperaturowyoh zdjęto 
dla trzeoh rdzeni typu R1-2/0,£ /oznaozonyoh: 1, 2, 3/ kilka cha
rakterystyk. Są to zależnośoi dV.j, dV3, Us, U„. i tg od tem
peratury. Przedstawia je rys. 7.

Zmiany temperatury wpływały na badane parametry głównie poprzez 
zmianę wartości siły koeroji rdzeni, oo w zakresie niskich tempe
ratur ujawniło się poprzez wzrost sygnału w funkcji temperatury. 
Natomiast dla temperatur większych od 30°C ujawniało się to po
przez wzrost sygnałów zakłóceń i zmniejszenie sygnałów odczytu. Ma
lenie to jest silniejsze w przypadku dV1 aniżeli Us, jak rów
nież silniejszy jest wzrost dV3 aniżeli Uz /odpowiednio zakłó
cenia rdzenia 1 zakłócenie w ramoe/. Oznacza to, iż przyjęty oiąg 
impulsów przy selekoji rdzeni jest bardziej krytyczny jeśli cho
dzi o wpływy temperaturOY/e, aniżeli warunki pracy rdzenia w ramoe
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i zabezpieoza poprawną praoę pamięci w żądanym zakresie tempera
tur. Z charakterystyk wynika jednakże, iż mimo tego samego charak
teru zależności przebiegi dV^ i U w funkcji temperatury niei s
są ldentyozno i tak np. jak to ma miejsce w przypadku rdzeni 1 1 2
rdzeń o większym dV. posiada mniejsze li i odwrotnie w znaoz-i s
nym zakresie temperatury, co świadozy o wciąż jeszcze niepełnej 
adekwatnośoi warunków selekcji rdzeni. Zmiany Us w funkcji tem
peratury są znaozne, np. dla rdzenia 1 występuje spadek o 100% 
przy zmniejszeniu temperatury z +26 na -22°C, oo „znaoza, iż za 
pomooą takich rdzeni można konstruowaó pamięol praoująoe popraw
nie jedynie w stosunkowo wąskim zakresie temperatury.

Obeonie zostaną porównane oharakterystyki temperaturowe rdzeni 
wykonanyoh z dwu różnyoh tworzyw ferrytowych R1 1 R2. Charakterys
tyki U i U_ w funkcji temperatury wykonane dla oztereoh rdze-

o  Zi

ni /po 2 dla każdego tworzywa/ zawiera rys. 8.
Znaozniejsze różnioe pomiędzy tymi dwoma typami rdzeni występu

ją dla zakresu niższyoh temperatur, gdzie rdzenie z masy R2 mają 
większe wartośol sygnału U„. Natomiast zakłóoenia, mimo gorszej 
prostokątnośoi R2, są dla obu rodzajów rdzeni jednakowe. Oznacza 
to potwierdzenie faktu, iż pamięol liniowe z dwoma rdzeniami na 
bit pracują zadowalająco również przy użyoiu rdzeni o małej pros- 
tokątności.

Podsumowująo, należy raz jeszoze podkreślić dużą niestabilność 
temperaturową rdzeni R1-2/0,6, a tym samym konieczność stosowania 
materiałów o małym współczynniku termioznym /np. wzorowanych na 
znanych materiałach litowo-niklowych lub hartowanych w polu magne
tycznym/. Niestabilność ta wydaje się dla rdzeni byó groźniejsza 
od strony niskich temperatur.

7. REZULTATY

7.1. Opracowane warunki selekoji

Na podstawie wyników opisanych w punkole 3 oraz przy uwzględ
nieniu warunków praoy rdzenia w pamięci a także możliwośoi apara
tury selekcjonującej przyjęto podane poniżej warunki selekoji. Wa
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runki te oznaczono następnie TWI-601-D. Zasadniczym ich elemen
tem jest, tak jak już wspomniano, selekcja rdzeni na dy^ i dVz 
przy Y/zbudzaniu ich ciągiem 5, w którym I = 320 mA, a J z z  =
= 160 mA. Rdzenie muszą spełniać warunki dV^ & 80 mV, dVgi 18 mV.
0 przyjęciu takich warunków selekoji zadeoydowały dobre wyniki uzy
skane podozas selekoji na ten parametr /grupa 7, tabela 7/ oraz wy
soka wartość współozynnika korelacji pomiędzy sygnałami w ramce O 
a wartościami dV., dla omawianego ciągu.

Drugim punktem warunków jest selekcja rdzeni na dV^ przy Y/zbu
dzaniu ich ciągiem 5, w którym tym razem I z = 380 mA. Selekoja ta 
wybiera rdzenie do dwóch klas: I-szej, dla której 82 m V < dy^ ̂  93 mV
1 Ii-ej, dla której 93 mV < dV., < 1 08 m y .  Jak bowiem wskazują wyniki 
selekcji omówionych y/ podpunkcie 4.3. dwukrotna selekcja raz przy
I = 320 mA i drugi raz przy I z  = 380 mA skutecznie zapobiega 
przedostawaniu się do ramki rdzeni złych. Podział rdzeni na dwie 
klasy przy stosowaniu w noszczególnyoh pamięoiach rdzeni Jednej 
klasy zapewni większą jednorodność rdzeni w pamięci.

Poza tymi dwoma zasadniczymi wymaganiami nałożone są jeszcze 
podobnie jak v/ poprzednich warunkach, ograniozenia na czasy prze- 
łąozania i szczytu, a mianowicie tg <.2,5 }is i 1,1 ;is^t 4 1,45 jis, 
oraz warunek na strumień maksymalny 88 nVg </M < H 2  nVg. Warun
ki te, zapewniająoe jednorodność rdzeni ze względu na wielkość stru
mienia i parametry czasowe, nie wynikają z wymagań na amplitudę 
sygnału Ug danego rdzenia, lecz ze względu na wzajemne oddziały
wanie rdzeni w linii słowa pamięoi.

7.2. Selekcja kontrolna

Dla sprawdzenia utworzonych warunków wyselekcjonowano zgodnie 
z nimi 12800 rdzeni /do cztereoh ramek/. Po wykonaniu tych ramek 
i zmierzeniu sygnałów odczytu 140 losowo wybranyoh rdzeni, w
każdej z nich obliczono wartości średnie, odchylenia standartowe 
oraz parametry w = m - 4s. Wyniki te podane są w tabeli 12. 
Wydajność podozas selekcji rdzeni do tych ramek v/ynosiła 21?>.

Otrzymane wartości średnie sygnału odczytu są na tyle większe 
od wartości nominalnej, dopuszozalnej przez warunki techniczne na
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ramki pamięciowe, że po odjęciu oztereoh odchyleń standartowyoh 
uzyskane wartości są rzędu 70 mV /dopuszczalna wartość minimalna/ 
lub większe. Wartośoi na odohylenie standartowe sygnału odczytu 
otrzymane dla omawianyoh oztereoh ramek są niższe od analogicznych 
wartośoi uzyskiwanych przy selekcji wg TWT-399-D oraz TWT-534-D, 
oo wskazuje na większą jednorodność rdzeni po selekcji.

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

Tabela 12.
Nr ramki Wartość średnia 

m £mv]
Odohylenie 

s QnV]
Parametr 
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 których < 70 mV. Ta
ka duża ilość rdzeni złyoh była zupełnie niewytłumaczalna względa
mi statystycznymi. Po wymontowaniu tyoh rdzeni z ramek i ponownym 
zmierzeniu na urządzeniu selekcjonującym okazało się, że żaden z 
tych rdzeni nie spełniał wymagań TWT-601-D, a dla części ich war
tości parametrów selekcji znacznie odbiegały od dopuszozalnych. 
Należy więo sądzić, że te ostatnie rdzenie znalazły się w ramkach 
nie przechodząc przez selekcję. Tak więo wszystkie spośród 12800 
rdzeni, które spełniały warunki selekcji okazały się dobre.

8. PODSUMOWANIE

Jak wynika z przedstawionych w punkcie 7.2. danych, zadanie op
racowania warunków selekcji rdzeni dla pamięci typu PAO-5 zostało 
pomyślnie wykonane. Wyniki selekcji kontrolnej wykazały, że warun
ki TWT-601-D zapewniają skuteczne wyeliminowanie niewłaściwych 
rdzeni utrzymując wydajność selekcji na odpowiednim poziomie.

Warunki te uzyskano w oparciu o opracowaną sekwencyjną metodykę 
opisaną w punkole 2. Do przedstawionego postępowania nie jest wy
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magana pełna znajomość modelu matematyoznego selekojonowanych ele
mentów. Postępowanie to opiera się na statystycznym opracowywaniu 
wyników kolejnych próbnyoh selekcji. Obliczenia statystyczne ze 
względu na swoją pracochłonność wymagają stosowania maszyn matema- 
tyoznyoh. W ramach opisanej praoy zostały wykonane odpowiednie 
programy w języku SAKO, które mogą znaleźć szersze zastosowanie do 
innyoh obliozeń statystycznych.

Opraoowana metodyka może znaleźć zastosowanie do określania wa
runków selekcji wszędzie tam, gdzie podozas selekojl nie można od
tworzyć warunków praoy elementu, i jednooześnle nie są znane dos- 
tateoznie dokładnie zależności analityczne pomiędzy parametrami 
praoy elementu a parametrami selekojl.

Autorzy składają gorąoe podziękowanie tym wszystkim, którzy 
przyozynili się do powstania niniejszego opraoowania. Inicjatora
mi podjęcia tego tematu i konsultantami w trakcie jego realizaoji 
byli Kierownik Zakładu Teohniki Cyfrowej mgr inż. Zdzisław Wrzeszcz 
i Kierownik Praoowni Pamięoi Ferrytowyoh mgr inż. Jerzy Dańda. Przy 
opracowywaniu programów na maszynę ZAM-2 oraz przeprowadzeniu ob
liczeń za pomooą maszyny brała udział mgr inż. Zofia Klauznioer. 
Pomiary rdzeni dokonywane były w Praoowni Pomiarowej Zakładu Tech
nologii Speojalnej pod kierunkiem mgr inż. Wiesława Bojarskiego, 
a pomiary ramek w Dziale Kontroli Teohnloznej pod kierunkiem mgr 
inż. Jerzego Bargielskiego. Tym wszystkim oraz szeregu niewymie- 
nionym osobom, które wykonywały pomiary 1 brały udział w opraco
waniu redakcyjnym autorzy serdecznie dziękują.
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FERRITE CORE TESTING FOR PA0-5 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 investigated 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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szyr cyfrowych. Obecnie Jest pracownikiem Zakładu Elektroniki 
Cyfrowej. Jest autorem licznych publikacji dotyczących układów 
magnetycznych, tranzystorowych.
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projektowaniem systemów zasilania impulsowego do elektronicznych 
maszyn cyfrowych, układów synchronizacji czasowej oraz problema
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tucie Maszyn Matematyoznyoh. Przez dłuższy czas zajmował się pra
cami związanymi z podstawowymi układami do maszyn cyfrowych. Kie
rował zespołem, który opracował technikę krzemową S-50. Obeonie 
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Zakładu Elektroniki Cyfrowej IMM. Posiada szereg publikacji.
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Andrzej MODRZEJEWSKI mgr inż. W roku 1959 ukończył wydział Łącz
ności Politeohnikl Warszawskiej. Po skońozeniu studiów pracował 
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Jerzy DAftDA mgr inż. Studia ukończył na Wydziale Łączności Foliteoh- 
niki Warszawskiej w roku 1959. Od roku 1956 praouje w Instytucie 
Maszyn Matematyoznyoh na stanowisku adiunkta, pełniąc równocześ
nie funkoję Kierownika Pracowni Pamięoi Ferrytowyoh w Zakładzie 
Techniki Cyfrowej IMM. Zajmuje się pamięciami operacyjnymi maszyn 
cyfrowych, w szczególności pamięolą ferrytową. Jest autorem licz
nych publikaoji.
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Jan RYŻKO mgr inż. Studia ukończył na Wydziale Łączności Politech
niki Warszawskiej. Od roku 1956 pracuje w Instytucie Maszyn Matema
tycznych, zajmując się pomiarami rdzeni pamięoiowyoh, aparaturą do 
badania rdzeni, konstrukcją układów przechowywania informacji, or
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W Y K A Z

projektów wynalazczych zgłoszonych do ochrony patentowej w kra
ju i zagranioą oraz uzyskanych przez Instytut Maszyn Matema
tycznych patentów w okresie od 1.1 0 .1 9 6 7 do 3 1.0 3 .1 9 6 8 r.

A. Projekty wynalazcze, na które uzyskano patenty zagraniczne

NT. pat. 6 9 5 .3 3 2 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. 4 9 .5 7 8 Verniu ferromagnetio, destinât indeosebi
unor memorl ou tambur magnetio, oit si 
prooedeu pentru prepararca sa. 
patent rumuński.

Nr. pat. 1.50 9 .3 2 8 Procédé permettant d'executer des tetes 
magnétiques en ferrit a pistes multiples 
et a une ou pluèicurs fentes, 
patent franouski.

B. Projekty wynalazoze, na które uzyskano patenty krajowe

Nr. pat. 54.5 6 4 Osiowy uchwyt obrotowy bębna pamięci magne
tycznej, przeznaczony zwłaszcza dla maszyn 
cyfrowych z pamięoią bębnową, 
zgł. 9.1 1 .1 9 6 5
autor* prof. dr Leon Łukaszewicz.

Nr. pat. 5 4 .6 4 6 Urządzenie do mooowania głowic magnetycz
nych, a zwłaszcza głowic z podparoiem ae
rodynamicznym wyposażonych w konstrukoję 
zawieszenia umożliwiającą regulację poło—
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żenla geometryoznego głowicy wraz ze stop
ką względem bębna pamięci magnetycznej, 
zgł. 28.03.1966.
patent dodatkowy do patentu Nr. 53.602 
autor: lnż. Waoław Kalinowski

Nr. pat. 54.898 Sposób dynamloznego wykrywania wadliwego
styku eiektryoznyoh złącz stałych i roz— 
łańozalnych oraz sposób lokalizacji takich 
styków.
zgł. 13.12.1965.
autor: mgr inż. Jerzy Daóda

C. Projekty wynalazcze zgłoszone do opatentowania

Nr. zgł. 120.784 Układ zabezpieczający przed przeciążeniem
tranzystora w stopniu wyjściowym prądowe
go generatora impulsowego o dużej opornoś
ci wyjściowej, obciążonego na wyjściu od
biornikiem indukcyjnym, przeznaczony zwła
szo za dla urządzeń z ferrytową pamięcią 
zdaniową, 
zgł. 29.05.1967.
autorzy: mgr inż. Bohdan Wojtowicz i 

mgr inż. Romuald Synak

Nr. zgł. 122.452 Układ tranzystorowy do wzmacniania i dys
kryminowania sygnałów różnicowych dowol
nej polarnośol, stosowany w urządzeniach 
oyfrowych, a zwłaszcza do odozytu infor- 
maoji z pamięci ferrytowej, 
zgł. 5.09.1967.
autorzy: mgr inż. Bohdan Wojtowioz i 

mgr inż. Marian Jozanis

Nr. zgł. 123.281 Układ, kluczy tranzystorowych sterowanych
transformatorowo poprzez dwójnlk formują
cy, przeznaczony do praoy w układach wy
bierania pamięci ferrytowej.
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zgł. 28.10.1967.
autorzy: mgr inż. Bohdan Wojtowicz i 

mgr inż. Romuald Synak

Nr. zgł. 123.166 Wielopozycyjny przesuwnlk hydrauliczny ste
rowany elektromagnetycznie, 
zgł. 23.10.1967.
autorzy: mgr inż. Marian Krzyżanowski 1 

mgr inż. Jan Reluga

Nr. zgł. 123.165 Układ elektroniki oentralnej Jednostki ste
rowania parnięoi ferrytowej, 
zgł. 23.10.1967. / -
autorzy: mgr inż. Bohdan Wojtowicz i 

mgr inż. Andrzej Switalski

Nr. zgł. 123.427 Sposób dobierania par tranzystorów przez
naczonych dla wzmacniaczy różnicowych prą
du stałego, 
zgł. 7.11.1967.
autorzy: mgr inż. Bohdan Wojtowioz i 

mgr inż. Marian Jozanis

Nr. zgł. 124.040 Obudowa do mlkroelektryoznych układów
soalonyoh
zgł., 12.12.1967.
autorzy: mgr inż. Jan Reguła,

mgr inż. Jan Groszyński i 
mgr inż. Mirosław Mika

Nr. zgł. 124.842 Sposób propagaoji przeniesień w szybkich
sumatorach binarnyoh 
zgł. 23.01.1968.
autorzy: mgr Pelagia Wallgórska, 

mgr Bartłomiej Głowaoki 
mgr inż. Andrzej Ziemkiewicz.
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