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1. WSTĘP

Technika pomiarowa odgrywa bardzo istotną rolę w procesie 
produkcji i eksploatacji układów logicznych. Konieczność szyb
kiej ooeny przydatności układu lub zespołu układów powoduje, 
iż urządzenia kontrolne stają się ooraz bardziej zautomatyzo
wane. W produkcji i eksploataoji układów logicznych istnieje 
zapotrzebowanie zarówno na przyrządy umożliwiające dokładną 
ocenę właściwości, Jak i na urządzenia pozwalające tylko na 
stwierdzenie poprawności funkcjonowania układów.

W pracy przedstawiono prosty sposób kontroli poprawności 
funkcjonowania układów logicznych rozmieszczonych na pakie
tach*̂ . Podano również krótki opis urządzenia /przyrządu/ do 
kontroli pakietów.

Można przyjąć, iż pakiet funkcjonuje poprawnie, gdy dla 
wszystkich układów logicznych zmontowanych na nim spełnione 
są następujące wymagania:
• istnieje określona zależność między przebiegami wejściowymi 

a wyjściowymi /realizowana Jest funkcja logiczna układu/ 
przy założonym obciążeniu,

• poziomy napięcia wyjściowego i wejściowego /w przypadku, 
gdy układy badane są sterowane przez układy tej samej tech
niki realizacyjnej/ mieszczą się w określonych granicach.
Przyrząd umożliwiający sprawdzenie tych wymagań może słu

żyć:
•, do wstępnego sprawdzania pakietów po zakończeniu cyklu 

produkcyjnego,
e do sprawdzania poprawnej pracy pakietów przy narażeniu na od

działywania zewnętrzne /mechaniczne i klimatyczne/,

*) Terminem pakiet przyjęto nazywać płytkę montażową, na której rozmiesz
czone cą układy logiczne. Płytka taka posiada styki umożliwiające do
łączenie jej do określonego typu łączówki.



• jako standartowe urządzenie serwisowe przy eksploatacji 
EMC, lub Innyoh większych bloków cyfrowych budowanych 
w oparoiu o dany zespół pakietów z układami logicznymi.
We wszystkich tych przypadkach wykorzystania przyrządu po

żądane są: prostota obsługi, krótki czas sprawdzania prawi
dłowości działania pakietu oraz możliwość przybliżonego okreś
lenia rodzaju uszkodzenia.

Badania funkoJonowania pakietu w warunkach występowania na
rażeń mechanicznych, co jest na ogół przewidywane w warunkach 
technicznych, wymagają od przyrządu zapamiętywania i sygnali
zacji ohwilowych stanów awaryjnych. Pozwala to na wykrycie nie
właściwych kontaktów styków łączówki, tzw. zimnych latowań itp.

Omawiany przyrząd, którego model laboratoryjny opracowany 
został w MM, może być wykorzystany we wszystkich trzeoh wymie
nionych powyżej przypadkach. Rozwiązanie układowe przyrządu 
Jest nieskomplikowane, obsługa prosta, istnieje możliwość zapa
miętywania chwilowych stanów awaryjnych, a identyfikacja trwa
łych uszkodzeń nie wymaga.od sprawdzającego pakiet dokładnego 
zaznajomienia się z działaniem układów kontrolowanych. Przyrząd 
wykonany został w oparciu o układy logiczne S50 1 Jest przysto
sowany do kontroli funkcjonowania pakietów zawierających te ukła
dy. Z tego względu w pierwszych rozdziałach pracy podano ogólne 
informacje o zespole układów i pakietów techniki S50 /na podsta
wie literatury [2] [5] [d]/.

2. OGÓLNE INFORMACJE 0 UKŁADACH I PAKIETACH TECHNIKI S50

Jako rozwiązanie bazowe techniki S50 przyjęto układ typu NAND 
[2] , którego schemat ideowy podany został na rys. i.

W układzie można wyróżnić: diodową bramkę iloczynową złożoną 
z m diod Dwe oraz opornika Rs dołączonego do źródła napię
cia Ug , dwójnik przesuwający poziom napięcia, składający się 
z trzech diod Dp oraz tranzystor pracujący w układzie WE .
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Poziomy napięcia wejściowego i wyjściowego wynoszą m 4,5V 
1 w  0V Układ S50-I realizuje funkcję negacji iloczynu wartości 
logicznych sygnałów wejściowych przy konwencji 4,5V— "i" ;
0V -*-"0n.

i=m’ ■ nlal
Modyfikacją układu S50-I jest układ S50-IB. Sohemat ideowy 

układu S50-IB podano na rys. 2.

Rya. 2. Schemat układu S50-IB



W węźle oznaczonym na rys. 2 literą S realizowana Jest 
suma logiozna k iloczynów m argumentowych. Tranzvstor pra
cujący w układzie WE zapewnia, tak Jak w przypadku poprzednim 
realizację funkcji negacji. Tak więc, funkcja logiczna realizo
wana przez układ S50-IB określona Jest wyrażeniem:

W =
J=k i=m,z nJ *ji ™i=i i=i

Pozostałe układy techniki S50 /przerzutnik, układy synchro
nizacji czasowej, wzmacniacze mocy/ zostały opracowane na pod
stawie przedstawionego powyżej rozwiązania bazowego.

Symbole logiczne oraz krótki opis killcu często stosowanych 
układów techniki.S50 podano w tabeli 1*V

Ze względu na uniwersalność wykorzystania zespołu układów 
techniki S50 przyjęto pakietowe rozwiązanie konstrukcyjne, przy 
czym na poszczególnych pakietach rozmieszczone są układy tego 
samego rodzaju. Liczba układów na pakiecie wynosi /2-12/, Zale
ży ona od rodzaju układów i stopnia rozbudowy logiki wejściowej

Pakiety i układy techniki S50 można podzielić na dwie grupy 
w zależności od funkcji logicznej realizowanej na wejściu:

1/ na wejściu układów realizowana jest funkcja m argumento 
wego iloczynu logicznego np. S50-I, S50-M, S50-0.

2/ na wejściu układów realizowana Jest funkcja sumy logicz
nej k iloczynów m argumentowych np. S50-IB.

Kontrola poprawnej pracy pakietów grupy pierwszej i drugiej 
odbywa się nieco odmiennie. Zostanie to omówione w dalszych 
rozdziałach niniejszej pracy.

tabelę zestawiono na podstav/ie [2"1, [4], [?"]. pomijając niektóre układy 
/wzmacniacz mocy z przyspieszającym obwodem w kolektorze, niektóre 
wersje przerzutnika itp./.
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Symbole logiczne układów S50

Tabela i
Nr
poz.

Oznacze
nie uk
ładu

Symbol logiczny Opis układu

S50-I Inwerter z bramką 
logiczną iloczynu 
na wejściu.

S50-IB Inwerter z bramką 
logiczną sumy ilo
czynów na wejściu.

3. S50-M Inwerter mocy z 
bramką logiczną 
iloczynu na wejś
ciu.

4. S50-P J= ił i

V V  ./V y

Przerzutnik z bram
kami stałoprądowymi 
i zmiennoprądowymi.

5. S50-0

aH

Układ opóźnienia. 
Szerokość Impulsu 
regulowana w grani - 
oaoh 0,1-0,8 psek. 
Na wejściu układu 
realizowana funkcjt 
iloczynu logicznegc

S50-P
°it

Układ formujący im
puls standartowy.
Na wejściu układu 
realizowana funkcja 
iloczynu logicznego

S50-S Układ sygnalizujący 
stany logiczne na 
wyjściach układów 
techniki S50. Wyko
rzystywany jest do 
sterowania żarówki 
lub przekaźnika.
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3. ZASADY KONTROLI POPRAWNEJ PRACY PAKIETÓW TECHNIKI S50

Bajanie poprawności funkcjonowania pakietów polega na obser
wacji przebiegów napięciowych na wejściach i wyjściach badanego 
pakietu oraz na wyjściach układu logicznego nazwanego dodatko
wym.

Funkcję logiczną, realizowaną przez układ dodatkowy oraz 
ciągi impulsowe podawane na wejścia pakietu badanego dobrano 
w taki sposób, aby na podstawie obserwacji odpowiednich przebie
gów można było stwierdzić, czy wszystkie układy na pakiecie ba
danym realizują funkcje logiczne.

Chwilowe stany nieprawidłowego funkcjonowania dowolnego z 
układów na pakiecie są wykrywane, rejestrowane i sygnalizowane 
przez zespół układów zwanych układami kontroli i sygnalizacji 
/układy te omówiono w opisie realizacji przyrządu/.

3.1. Kontrola poprawności działania pakietów zawierających ukła
dy realizujące na wejściu funkcję iloczynu logicznego

Sprawdzanie poprawności funkcjonowania tych pakietów omówio
no na przykładzie pakietu złożonego z n układów S50-I, którego 
sumaryczna liczba wejść logicznych wynosi:

gdzie: * liczba argumentów iloczynu w r układzie na
pakiecie.

Kontrola działania pakietu odbywa się w układzie podanym na 
rys. 3.

Wyjścia n układów pakietu badanego podane śą na wejścia 
dodatkowego układu logicznego realizującego funkcję negacji

r=n
P " Z  a (ri) /3/

r=l

sumy:

A /
r=i
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Rys. 3. Kontrola prawidłowości działania pakietu' 
zawierającego układy S50-I

gdzie
i=m
Z
i «i

/5/

Po podstawieniu /5/ do /4/ i wykonaniu prostych przekształceń, 
wyrażenie określające funkcję logiczną realizowaną na wyjściu 
układu dodatkowego przybiera postać:

r«n i=mn nr-i i=i
<ri)

rii /6/

Jak zaznaczono poprzednio ciągi sterujące wejścia logiczne 
pakietu badanego muszą być odpowiednio dobrane. Dla przeprowa
dzenia badań pakietu złożonego z układów S50-I przyjęto, że 
każde z p wejść pobudzane Jest niezależnym ciągiem impulsów
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ujemnych o szerokości X , przy czym ciągi sterujące kolejne 
wejścia przesunięte są względem siehie o czas T kilkakrotnie 
większy od X. Czas repetycji impulsów wszystkich ciągów wyno
si:

Tr = p . T /T/

Wynikiem takiego sterowania pakietu badanego Jest występowa
nie na wyjściu układu dodatkowego, ciągu impulsów ujemnych o 
szerokości x i ozasie repetycji T . Każdemu z impulsów w cią
gu na wyjściu układu dodatkowego można przyporządkować określo
ny impuls jednego z ciągów sterujących, a więc i odpowiednie 
wejśoie logiczne.

Na rys. 4- przedstawiono przebiegi napięciowe na wejściach 
i wyjściach prawidłowo funkcjonujących układów pakietu badanego 
oraz na wyjściu układu dodatkowego. Przykładowo przyjęto, iż 
pakiet badany składa się z trzech układów S50-I /n=3/, z których 
każdy realizuje negację iloczynu dwuargumentowego

Gdy którykolwiek z układów nie realizuje funkcji negacji ilo
czynu, przebiegi czasowe na odpowiednich wejściach 1 wyjściach 
różnią się w charakterystyczny sposób od przedstawionych na rys.
4.

Obserwacja tych przebiegów pozwala na identyfikację typowych 
uszkodzeń katastroficznych takich Jak: "zwarcie" lub "przerwa" 
w obwodzie diod wejściowych, "przerwa" w obwodzie dwójnika prze
suwającego poziom, uszkodzenia tranzystorów itp.

♦
Na rys. 5 1 6  podano ciągi wejściowe i wejściowe dla przypad

ku "zwarcia" i "przerwy" w obwodzie diody dołączonej do wejścia
aii2 *

Jak widać, w przypadku uszkodzenia katastroficznego której
kolwiek z diod wejściowych możliwa Jest dokładną identyfikacja 
rodzaju uszkodzenia /"zwarcia" i "przerwy" - równoważnej błędne
mu zmontowaniu/ oraz określenie, która z diod pakietu została 
uszkodzona.
•Iprzy wyborze t i T o dostatecznie dużych wartościach nożna nie uwzględ
niać czasów propagacji układów.
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ciągi na wejściach 
> układów pakietu 
badanego

ciągi na wyjściach 
układów pakietu 
badanego

ciągi na wyjściu 
układu dodatkowego

Rys. 4. Przebiegi obserwowane w układzie do kontroli pakietu zawierają
cego trzy układy 350-1, z których każdy realizuje funkcję 
negacji dwuargunentowego iloczynu
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a

a 112

a312

111
Ciągi na 
wejściach 
pakietu 
badanego

wi _ J T
Ciągi na 
• wejściach 
układu 
dodatkowego

Ciągi na 
wyj ściu 
układu 
dodatkowego

Rys. 5. Przebiegi obserwowane w układzie do kontroli pakietu 
zawierającego układy S50-I w przypadku "przerwy" w 
obwodzie diody dołączonej dc wejścia a-ji2

a.‘111

1,2 " i n r
312

1 A B

o _

T ¥ ¥ T i ¥

Ciągi na
wejściach
układów
pakietu
badanego

Ciągi na
wyjściach
układów
pakietu
badanego

Ciągi na 
wyjściu 
układu 
dodatkowego

Rys. 6. Przebiegi obserwowane w układzie do kontroli pakietu 
zawierającego układy S50-I w przypadku "zwarcia" dio
dy dołączonej do wejścia *^2
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Ciąg impulsów na wyjściu układu dodatkowego nie zmienia się 
tylko wtedy, gdy któraś z diod wejściowych jest "zwarta". W przy
padku innych uszkodzeń katastroficznych, lub nieprawidłowego 
zmontowania elementów półprzewodnikowych, w ciągu na wyjściu ukła
du dodatkowego występują "braki" pojedynczych impulsów lub grup 
impulsów.

Chwilowe lub trwałe "braki" są zapamiętywane i sygnalizowane 
przez układ sygnalizacji i kontroli oznaczony na rys. 3 Jako UKS.

3.2. Kontrola poprawności działania pakietów techniki S50 zawie
rających układy, na wejściu których realizowana Jest funkcja 
logiczna sumy iloczynów.

Sposób sprawdzania poprawności działania tych pakietów omówio
no na przykładzie pakietu złożonego z n układów S50-IB.

Sumaryczną liczbę bramek iloczynu na pakiecie oznaczono Jako 
S , a sumaryczną liczbę wejść logicznych pakietu jako p .
Tak więc

gdzie: kr - liczba bramek iloczynu w układzie . r na pakiecie,

3 - Z  kr /8/
r=l

/9/

gdzie: “ liczba argumentów iloczynu w bramce j układu
r

Kontrola działania pakietu odbywa się w układzie przedsta
wionym na rys. 7.
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a 111 
a11m
a (1 1 )

’ V
alk,B1"(1V

=>
r11
ar1m
rk 1 r
lrk ma

(r O

Pl3
ni 1

fcl)nim
ank 1 n
nk m/ . \ n (nka)

Ply

układ kontroli 
i sygnalizacji

układ dodatkowy realizujący 
funkcję negacji iloczynu

Rys. 7. Kontrola działania pakietu zawierającego układy S50-IB

Jak podano na rya. 7 wyjścia n układów na pakiecie badanym 
podane są na wejścia układu dodatkowego realizującego funkcję 
negacji iloozynu.

r=>n•- n "r
r=i

gdzie

'r - Z 1 1  a

i=i rji

/10/

/ii/

Po wykonaniu prostych przekształceń logicznych zależność 
określająca funkcję logiczną na wyjściu układu dodatkowego 
może być zapisana w postaci:



Aby obserwacja przebiegów na wejściach pakietu badanego oraz 
na wejściach i wyjściach pakietu dodatkowego pozwalała na szybkie 
stwierdzenie poprawności działania pakietu, wybrano następujące 
ciągi sterujące:

du r sterowane Jest niezależnymi ciągami impulsów ujem
nych o szerokości przesuniętych kolejno względem siebie 
o czas T kilkakrotnie większy od <c ,

• Jedno z wejść logicznych bramki iloczynowej J układu r 
sterowane Jest ciągiem impulsów dodatnich o szerokości

• Zbocza dodatnie kolejnych ciągów impulsów dodatnich są

wejść logicznych bramki iloczynowej j ukła-

prży czym odstępy czasowe między zboczem dodatnim impulsu 
dodatniego a zboczami ujemnymi impulsów ujemnych na

( t - t ) ; T + (i - ( m ^ y -  2 ) t + (t )

przesunięte względem siebie

• Czas repetycji wszystkich ciągów wynosi

TR = p . T /14/

.Liczba ciągów impulsów dodatnich Jest więc równa sumarycznej 
liczbie bramek iloczynów na pakiecie s , a liczba ciągów impul
sów ujemnych wynosi fp - ŝ .
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3. Przebiegi wejściowe i wyjściowe w przypadku poprawnej 
pracy pakietu zawierającego dwa układy S50-IB, z których 
każdy realizuje funkcję negacji sony iloczynów trójargu- 
ment owych
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wejściach
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Na rys. 8 przedstawiono przebiegi napięciowe na wejściaoh 
prawidłowo funkcjonującego pakietu oraz na wejściach i wyjściu 
układu dodatkowego. Przykładowo przyjęto, iż pakiet badany za
wiera dwa układy S50-IB (n = 2), z których każdy realizuje fun
kcję negacji sumy dwu iloczynów tró j argument owych (^=^»2 ;
mll”m12mia21aa22a3 )

Można zauważyć, że większość chwilowych lub trwałych uszko
dzeń w układach pakietu zaznacza się "brakiem" Impulsu lub gru
py impulsów w ciągu na wyjściu układu dodatkowego. Ciąg ten Jed
nakże nie ulega zmianie w przypadku, gdy któraś z diod wejścio
wych jest "zwarta";, Wykrycie uszkod-zenia tego typu wymaga obser
wacji przebiegów wejściowych.

Na rys. 9 i rys. 10 podano przebiegi w- rozważanym układzie 
do kontroli pakietu złożonego z układów S5Ó-IB, dla przypadku 
"zwarcia" i "przerwy" w obwodzie diody dołączonej do wejścia
aiii*

4. OPIS REALIZACJI PRZYRZĄDU DO KONTROLI PAKIETÓW TECHNIKI S50

4.i. Uwagi ogólne

Wszystkie pakiety techniki S50 można w zasadzie kontrolować 
w sposób podany w rozdziałach 3.1., 3.2. W praktycznej realiza
cji przyrządu do kontroli pakietów największą trudność stanowi 
fakt, iż pakiety różnią się między sobą liczbą układów i wejść 
logicznych. Aby uprościć realizację generatora ciągów sterują
cych, zegara chwil oraz układów sygnalizacji i kontroli przyję
to, że:

o liczba wszystkich ciągów impulsów ujemnych wynosi P
i Jest równa maksymalnej liczbie wejść logicznych występu
jących wśród wszystkich pakietów techniki S50,

«■ liczba ciągów impulsów dodatnich wynosi S i Jest. równa 
maksymalnej liczbie bramek iloczynów pakietu techniki 
S50, zawierającego układy, na wejściu których realizowa
na Jest funkcjs logiczna sumy iloczynów. Szerokości impul
sów dodatnich określone są przez zależność /13/,
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•, czas repetyoji wszystkich ciągów wynosi

/14/

W przypadku, gdy pakiet badany na mniejszą liczbę wejśó lo- 
gicznyoh (p< p) stosuje się układy uzupełniające, realizujące 
taką sumą funkcję logiczną Jak układy na pakiecie badanym i 
sterowane w taki sam sposób. Liczba ciągów impulsowych użytych 
do sterowania wejśó układów uzupełniających wynosi więc:

P - p /15/

Tak więc badanie każdego pakietu wykonywane jest w takim 
samym układzie logicznym Jak pakietu o maksymalnej liczbie 
wejść logicznych P.

Na rys. li i rys. 12 podano układy kontroli pakietów z uwz
ględnieniem zastosowania układów uzupełniających.

Rys. 11 ilustruje sposób stosowania układów uzupełniających 
w przypadku, gdy na wejściu układów pakietu badanego realizowa
ny Jest iloczyn logiczny.

aO
&BO
i'Oc
3O.Ew<
Ao>»

*'O
•H01

Rys. 11. Przykład kontroli pakietu zawierającego układy, 
na wejściu których realizowany jest iloczyn 
logiczny, a liczba wejść logicznych jest mniejsza od P
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W przypadku, gdy na pakiecie badanym znajdują się układy, 
na wejściu których realizowana Jest funkcja sumy iloczynów, 
a ogólna liczba bramek iloczynów s < S , należy do odpowied- 
nioh wejśó układów dodatkowych doprowadzić Sd cią - 
gów impulsów dodatnich oraz
Liczby odpowiednich ciągów impulsów wynoszą:

Ou ciągów impulsów ujemnych.

Sd - S - s

uu = (p " s ) - (P " s)

/16/ 

/1T/

Przykładowo na rys. 12 podano układ kontroli- pakietu zawie
rającego układy, na wejściu których realizowana Jest suma lo
gi czna*

*'O sibo* Oar sd•H OJ■ao +»03t P*G Oco•Hn

(P-s) ciągów
impulsów
ujemnych

5'ObOeJ' 5 •H 'O0 raiH1 3a

r - l :

rl
4:

-C

t)1

l>

.pakiet badany

rs

ty

ls.

W U. K. S.

-układy uzupełniające

Rys. 12. Przykład kontroli pakietu zawierającego układy, 
na wejściu których realizowana jest suma ilo
czynów, liczba wejść logicznych p <?, a liczba 
bramek iloczynów s < S
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Przyrząd do kontroli pakietów techniki S50, zrealizowany 
w oparciu o zasady podane w 3.1 1 3.2 oraz omówione powyżej, 
składa się więc z następnjąoych zespołów:
• generatora ciągów sterujących,
• układów sygnalizacji 1 kontroli,
• układów uzupełniających i dodatkowych, przyporządkowa

nych każdemu z badanych pakietów.
Schemat blokowy przyrządu przedstawiono na rys. 13. Wypo

sażenie przyrządu stanowi oscyloskop i przedłużacze pozwalają
ce na umieszczanie pakietu badanego.w środowisku, w którym zos
taje on poddany oddziaływaniom zewnętrznym /w przypadku gdy 
przyrząd używany Jest do badań odporności na działanie tempera
tury wilgotności wibracji itp /*\ Ze względu na ograniczoną 
obciążalność generatora ciągów sterujących, badanych może być 
Jednocześnie tylko kilka pakietów różnych rodzajów.

4.2, Opis podstawowych zespołów przyrządu

W rozdziale tym podano krótki opis technicznej realizacji 
podstawowych zespołów przyrządu - generatora ciągów sterują
cych i układów kontroli i sygnalizacji.

4.2.1. Generator ciągów sterujących

Biorąc pod uwagę maksymalną liczbę wejść logicznych, która 
dla zespołu pakietów techniki S50 wynosi 20, przyjęto, iż ge
nerator ciągów sterujących generuje 20 ciągów impulsów ujemnych 
o szerokości t równej impulsowi standartowemu techniki, prze
suniętych względem siebie o czas T kilkakrotnie większy od x.

Liczba ciągów impulsów dodatnich wynosi 10 i Jest równa licz
bie bramek iloczynów na pakiecie K121 zawierającym układy 
S50-IB. Jest to Jedyny z pakietów techniki S50 zawierający ukła-

Oiporność jest to zdolność pakietu do pracy w warunkach działania 
czynników zewnętrznych.



Ao r a(n )

UA(0“ ®(H)
DAd)' da(k)
Bd r b (n)
UB(l)-

“ o r “ (H)

l(N) badane pakiety techniki S50 zawierające układy, na wejściu których 
r e a l i z o w a n y  ieat i l o c z y n  l o e i o z n y  'realizowany jeat iloczyn logiozny 
układy uzupełniające przyporządkowane pakietom lo r  (h)
układy dodatkowe przyporządkowane pakietom A(u)
badane pakiety techniki 350 zawierające układy na wejściu których
realizowana jeat euma logiczna

układy dodatkowe przyporządkowane pakietom b (n)
V /■ 1 •£*/**> *Rys. 13. Sohemat blokowy przyrządu do badania pskiotów

to
CA



-  2 6  -

dy, na wejściu których realizowana Jest funkcja suiąy iloczy
nów.

Ponieważ bramki iloczynów na tym pakiecie są złożone z dwu 
diod wejśolowych, szerokości impulsów wszystkich ciągów są ta
kie same i zgodnie z zależnością /i3/ wynoszą:

© = 2T - v

Odpowiednie przesunięcia czasowe pomiędzy ciągami zostały 
osiągnięte przez wykorzystanie właściwości rejestru pierście
niowego z przesuwaniem informacji.

Na rys, 14 podano schemat tłokowy generatora ciągów sterują
cych, zaś na rys. 15 schemat logiczny jego zasadniczej części - 
rejestru pierścieniowego i układów formujących ciągi sterujące. 
Na rys. 16 podano podstawowe przebiegi impulsowe generowane 
przez układy generatora.

2 0  ciągów impulsóy/ 10 ciągów impulsów
ujemnych dodatnich

Rys. 14. Schemat blokowy generatora ciągów sterujących



Rys. 15. Schemat logiczny rejestru pierścieniowego oraz układów formujących ciągi sterujące
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Zgodnie z rys. 14 1 rys. 15 w układzie generatora ciągów' 
sterujących można wyróżnić następujące zespoły:

• generator pojedynczego Impulsu - GPJ,
• zegar impulsów taktujących o czasie rcpetycjl T,
• rejestr pierścieniowy z przesuwaniem informacji,
• układy formujące ciągi sterujące pakiety hadane.
GPJ, składający się z klucza, inwerterów S50-I oraz ukła

dów S50-0, zeruje w chwili naciśnięcia klucza wszystkie prze- 
rzutniki wchodzące w skład generatora ciągów sterujących, a 
następnie uruchamia zegar impulsów taktujących.

Zegar ten zbudowany Jest z dwu układów opóźnienia S50-0, 
pracujących w pętli generacyjnej oraz wzmacniaczy mocy S50-M, 
sterujących wejścia liczące przerzutników rejestru.

Rejestr pierścieniowy z przesuwaniem informacji zbudowany 
Jest z 10 układów przerzutników S50-P. Połączenia między wyj
ściami przerzutnika P ^  /końcowa pozycja rejestru pierścienio
wego/ a wejściami przerzutnika P^ /początkowa pozycja rejestru 
pierścieniowego/ wykonane zostały w odwrotny sposób niż połą
czenia pomiędzy wejśoiami i wyjściami pozostałych przerzutni
ków*'. W czasie Jednego taktu zegara zostaje przełączany tylko 
Jeden przerzutnik rejestru. Każdy z przerzutników współpracuje 
z odpowiednim układem formującym S50-F generującym dodatnie 
impulsy o standartowej szerokości. Ciągi impulsów dodatnich 
generowanych przez układy formująoe oznaczono na rys. 14, 
rys. 15, rys. 16 jako A^B^, ... , U^. Ciągi impulsów ujem
nych A^B^, ... , tij, stosowane do badania pakietów z układa
mi, na wejściu których realizowana jest funkcja iloczynu lo
gicznego, uzyskiwane są z układów S50-M sterowanych przez 
układy formujące.

Ciągi impulsów dodatnich używane przy badaniu pakietów 
zawierających układy S50-IB otrzymuje się na wyjściu przerzut
ników S50-P podająo na ich wejścia zmiennoprądowe ciągi A^ i C^; 
Ct i itd.

^Rejestr pierścieniowy zamykany w pętlę w sposób opisany powyżej nazy
wany jest czasem w literaturze licznikiem Kttbiusa lub "twisted ring".
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Rys. 16. Przebiegi czasowe w układzie generatora ciągów sterujących
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S50-0

Rys. 17. Schemat logiczny układu kontroli i sygnalizacji - U.K.S.

„ J l J l i U l J l J L’y0,u m r u i n j  ' '7°2i n n n n r u
a/ przebiegi w przypadku prawidłowej pracy badanego pakietu„ n _ n  n j u i  

'?0,i r u — L im ; 
" °* i n T L n n r
* °3 J U l l U u

b/ przebiegi w przypadku uszkodzenia badanego pakietu 

Rys. 18. Przebiegi czasowe w układzie U.K.S.
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Ciągi te oznaczono na rys. 14, rys. 15, rys. 16 Jako:
W (Â  C ̂") ; ... W (t ̂ A^).

4.3. Układy kontroli 1 sygnalizacji

Układy te służą do wykrywania "braku" pojedynczego impulsu, 
lub grupy w ciągu wyjściowym z układów dodatkowych. Schemat 
logiczny układów przedstawiono na rys. 17, a odpowiednie prze
biegi czasowe na rys. 18.

Na wejście układów sygnalizacji podawane są ciągi impulso
we z układów dodatkowych przyporządkowanych poszczególnym pa
kietom badanym. Szerokości impulsów generowanych przez trzy 
układy opóźnienia S50-0 są dobrane w taki sposób, iż w przypad
ku prawidłowej pracy pakietu badanego, na wyjściu układów S50-IB 
oraz S50-P Jest poziom "0". Żarówka Ź sterowana przez układ 
wskaźnika sygnalizacji świetlnej S50-S Jest "zgaszona”. Na wyjs-' 
ciu układu S50-IB pojawia się impuls zmieniający stan przerzut
nika S50-P, gdy w ciągu wejściowym wystąpi chwilowy lub okre
sowy "brak" impulsu. Zapala się żarówka Ż oraz działa licz
nik elektromagnetyczny. Gdy "brak" impulsu Jest krótkotrwały, 
co występuje np. w czasie badań jakości połączeń lutowniczych 
pakietu lub odporności na wibracje, żarówkę Ź można "zgasić" 
przy użyciu klucza , K przypadku okresowego "braku" impul
su, co Jest równoważne trwałemu uszkodzeniu pakietu badanego, 
użycie klucza nie powoduje "zgaszenia" żarówki.

5. PODSUMOWANIE

Opisany przyrząd wykonany został w wersji laboratoryjnej 
w Zakładzie Elektroniki Cyirowej IMM i przeznaczony jest do 
badania 12 rodzajów pakietów zespołu S50. Generator ciągów ste
rujących układy sygnalizacji i kontroli oraz układy uzupełnia
jące i dodatkowe zostały zbudowane z 34 pakietów techniki S50, 
Przyrząd może być traktowany jako serwisowe urządzenie prze
nośne.

Próbna eksploatacja wykazała przydatność przyrządu do szyb
kiej kontroli pakietów, po zakończeniu cyklu produkcyjnego oraz
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do badań prawidłowości funkcjonowania w warunkach występowa-' 
nia oddziaływań czynników zewnętrznych.

Zdaniem autorek istnieje możliwość budowania przyrządów 
do sprawdzania pakietów innych technik w oparciu o przedsta
wione metody kontroli i sposób generacji ciągów sterujących. 
Należy zwróoić'uwagę, iż dla technik charakteryzujących się 
dużą Jednorodnością układów podstawowych i pakietów, rozwią
zanie przyrządu tego typu nie wymaga zastosowania dużej ilości 
sprzętu.

Najlepsze rezultaty odnośnie zmniejszenia liczby układów 
w przyrządzie można uzyskać w przypadkach, gdy liczby wejść 
logicznych na pakietach badanyoh nie różnią się znacznie 
/eliminuje to część układów uzupełniających/.

Autorki składają podziękowanie mgr inż. Z.Świątkowskiemu 
za oenne uwagi w czasie opracowywania przyrządu oraz techni
kowi P.Danlewskiemu.za wykonanie i uruchomienie modelu labo
ratoryjnego.
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TEST CONTROL DEVICE FOE MODULES WITH LOGIC CIRCUITS 

Summary
The paper contains a description of a simple method of checking 

logic circuits, and general information on a device testing the 
S50 family modules. Die method is presented in the following exam
ples»
- module comprising circuits whioh realize HOT-AHD logic functions
- module c-omprising circuits »diich realize HOT-GR-AHD logic func
tions .
Checking the module correct operation consists in input and out

put voltage waveform observation in the tested circuits, and in the 
additional circuit output. Output waveforms from the checked circuits 
are transferred to the additional circuit inputs /see figs. 3 and 7/.

The logic function realized by the additional circuit, and pulse 
sequences driving the checked circuit inputs ia properly chosen.

yihon all circuits of the checked module operate correctly, a full 
pulse sequence appears on the output of the additional circuit. In 
case a checked circuit is catastrophic damaged, "lacks" of pulses 
would appear in the sequence output of the additional circuit. Tem
porary or permanent "lacks" of pulses in.the sequence are detected 
and stared.

Interdependence of the logic function, realized by the additional 
circuit, and of the logic functions realized by the checked circuits 
is given in Table 1.

Pulse sequences, driving the checked circuit inputs are determin
ed as follows»
p./ the case when the checked circuits realize the NOT-AUD function

- the circuit inputs are driven by independent sequenoes of nega
tive pulses of the width X ,

- the time of shift between sequences driving subsequent Inputs, 
equals T whioh is several tines greater than X ,

- the repetition time of all sequences is
r»n

"<*>
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Table 1

Kinds of 
circuits

Number 
of cir 
cults 
in 
the 
check
ed
module

Number 
■of pro
duct 
argu
ments 
of the 
j sum 
in r 
logic 
circuit

Humber 
of ar
guments 
of the 
sum in 
r logic 
cir
cuits

logic func
tion realiz
ed by the 
checked r 
circuit

.

Logic func
tion realiz
ed by the 
additional 
sircuit

Circuits real
izing NOT-AND 
logic func
tion

n m(r1) 1 S c r1)V  i i  ar1i
r°n

17= wEZ W 
r=1 r

Circuits real
izing NOT-OR- 
AND logic 
function

n kr
i i  t ? m >v l  ll* * ir 3=1 i=1 ^

ran
» - n *r»1 r

b/ The case when circuits realize the NOT-CR-AHD function
- “ 1̂| logic inputs of 3 AND gate in r circuit are driven

by independent sequences of negative pulses of the width T . These 
sequences are shifted subsequently by the time T, several times 
greater than *C

- one of the logic inputs of the j AND gate, the r circuit is
driven by a sequence of positive pulses of the width

- time intervals between the positive front of the positive pulse 
and negative fronts of negative pulses ares ( t--'*c);  T + (t -'c)j* 
 [(“fcj) - 2) T + (T -t)]

- positive fronts of subsequent positive pulse sequences are shift
ed one to another by the time £&n

- repetition time of all sequences is
Die voltage waveforms for the checked module comprising 3 oirouits 

which realise NOT-AND function are given in figs. 4, 5 and 6. In the

«) +T] 
V
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oase presented in fig. 4 all circuits operate correctly. In figs. 5 
and 6 the voltage waveforms for the checked module are presented in 
cases of catastrophic damages of one of the circuits.

Analogous voltage waveforms for the checked module that comprises 
■2 circuits realizing NOT-CR-AItD function are given in figs. 8, 9 and 
10.

The mode of generating the driving sequences, as well as oircuit 
operations detecting pulse "lacks" on the additional circuit outputs 
are presented in figs. 15. 16, 18 and 19.
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Wykaz podstawowych symboli
- opóźnienie układu przy włączaniu
- czas narastania
- czas magazynowania
- czas włączania
- czas wyłączania
- średni czas propagacji
- dioda wejściowa

Dy. - dioda przesuwająca
Uk. Us, Up - oznaczenia napięć zasilających 
UgES - napięcie nasycania baza-emiter
Uępg - napięcie nasycenia kolektor-emiter
Upj, ' - całkowity spadek napięcia na diodzie przesuwającej w kie

runku przewodzenia
UpW - całkowity spadek napięcia na diodzie wejściowej w kierun

ku przewodzenia
Upgy - napięcie schematu zastępczego diody wejściowej D
UDOf, " " " " przesuwającej Dy,

- oporność schematu zastępczego diody wejściowej D 
Rdof - u u u u przesuwającej Dy,

- napięcie bariery złącza baza-emiter 
CTC - pojemność złącza kolektor-baza
CTCef " efektywna pojemność złącza kolektor-baza
Ĉ ,E - pojemność złącza emiter-baza
CgCH - pojemność obudowy baza-kolektor

- pojemność obudowy baza-emiter
C - pojemność obudowy kolektor-emitarCtuH
cob " efektywna pojemność baza-kolektor /CQb = CTCef + Cg^./
CQ - zewnętrzna pojemność obciążenia układu
w  T - pulsacja graniczna

- ładunek gromadzony w bazie tranzystora
QgS ~ ładunek nadmiarowy bazy tranzystora znajdującego się w

nasyceniu
- stała czasu bazy

*ts - stała czasu magazynowania
B - wzmocnienie stałoprądowe tranzystora na granicy nasyce

nia
*̂1* ^ 2 ' ^3 " P°jemności schematu zastępczego do wyznaczania opóźnieńukładu
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k - dopuszczalna ilość bramek wejściowych
m - dopuszczalna ilość diod wejściowych bramki
n - obciążalność wyjściowa układu
p - Ilość diod przesuwających napięcie w dwójniku wejściowym uk

ładu



1. wsięp

Zależnośoi czasowe między sygnałami na wejściu i wyjściu 
sieci logicznej, zbudowanej z określonego zbioru układów pod
stawowych, stanowią jeden z zasadniczych parametrów branych 
pod uwagę przy syntezie bloków cyfrowych SIC. Z tego względu 
istnieje potrzeba analitycznego wyznaczenia opóźnień sygna
łów w oparciu o parametry dynamiczne układów podstawowych i 
z uwzględnieniem wpływu okablowania.

Problem ten rozpatrzono na przykładzie jednorodnej sieci 
logicznej, zbudowanej z układów zrealizowanych techniką dió- 
dowo-tranzystorową*^.

Na podstawie analizy fizycznej procesu przesyłania sygna
łów w sieci przełączającej, zrealizowanej z układów pod
stawowych NAND, wyprowadzono zależności umożliwiające anali
tyczne wyznaczenie czasu propagacji sygnałów pomiędzy posz
czególnymi punktami sieci. Zależności uzyskano w oparciu o 
ładunkową teorię przełączania tranzystorów. W przeprowadzo
nej analizie dla uproszczenia rozważań pominięto wpływ induk- 
cyjności przewodów, a pojemności rozproszone montażu zostały 
zastąpione stałymi skupionymi, dołączonymi do wybranych węz
łów układu logicznego.'!?/ zależnościach opisujących procesy 
przejściowe tranzystora wykorzystano typowe parametry dyna
miczne podawane w katalogach, uzupełnione dodatkowymi danymi 
uzyskanymi z pomiarów. W miarę możliwości starano się uwzględ
nić zależność tych parametrów od prądów i napięć występują
cych w rzeczywistych układach. Wyznaczenie maksymalnych war
tości opóźnień przeprowadzono metodą najgorszego przypadku. 
Zasada postępowania może być z powodzeniem wykorzystana w 
przypadku innych realizacji sohematowych elementów logicz
nych, pod warunkiem, że czasy narastania zboczy są znacznie 
dłuższe od opóźnienia sygnałów w przewodach łączących, co 
pozwala na zastąpienie wpływu okablowania stałymi skupionymi.

Jest to często spotykana realizacja elementów logicznych stosowa-nycb v EMC.
5£
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W sohematach zastępczych układów podstawowych stosowanych 
w niniejszej pracy pominięte zostały indukcyjnośoi przewo
dów, a główną uwagę zwrócono na pojemności montażu.

Przedstawiona praca stanowiła podstawę do opracowania pro
gramu obliczeń parametrów czasowych układu NAND na maszynie 
cyfrowej. Było to głównym powodem rezygnaoji z szeregu uprosz
czeń stosowanych zwykle przy obliczeniach inżynierskich i ob
niżających dokładność metody. W konsekwencji niektóre z otrzy
manych zależności są dosyć złożone i pracochłonne przy ręcz
nym prowadzeniu obliczeń.

2. PRZEKAZYWANIE SYGNAŁÓW W SIECI LOGICZNEJ

Maksymalny czas propagaoji sygnałów w danej sieci logicz
nej wyznacza najdłuższy łańouch połączonyoh ze sobą układów 
logicznych. W zależności od warunków obciążenia, typu połą
czeń oraz charakterystyk dynamicznych układów podstawowych 
zmieniają się wartości opóźnień wnoszonych przez poszczegól
ne układy. Zagadnienie to rozpatrzymy na przykładzie jedno
rodnej sieoi zbudowanej z elementów logicznych w realizaoji 
diodowo-tranzystorowej. Schemat układu przedstawia rys. 1.
W porównaniu do stosowanych powszechnie układów typu NAND, 
układ rozpatrywany w pracy ma znacznie rozszerzone zdolności 
funkcjonalne. Dołączenie dodatkowych bramek diodowych na wejś
ciu układu powoduje, że realizuje on funkcję negacji susy ilo
czynów.

Wycinek sieci logicznej zrealizowanej na tych elementach 
pokazano na rys. 2. Liniami przerywanymi zaznaczono dodatkowe 
obciążenie poszczególnych stopni oraz pojemności szkodliwe, 
imitujące rzeozywiste warunki pracy: Cm - pojemności montażu 
przewodów łączących poszczególne układy, - pojemności wę
zła działającej bramki diodowej, Cg - pojemności węzła sumy 
bramek diodowych. Podany schemat zastępczy stanowi pewne 
uproszczenie w stosunku do rzeczywistych warunków pracy ukła
dów, gdyż pominięto całkowicie indukcyjności doprowadzeń, na-
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Eys. 1. Schemat ideowy-układu NAND, jego symbol i'realizowana funkcja 
logiczna
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tomiast pojemności rozproszone zastąpiono pojemnościami sku
pionymi. W przypadku, gdy czasy trwania zboczy impulsów są 
kilkakrotnie • dłuższe od czasu przekazywania sygnału wzdłuż 
przewodów łączących.układy, przyjęta aproksymacja w miarę 
dokładnie oddaje charakter przebiegów rzeczywistych, a,jed
nocześnie umożliwia stosunkowo prostą analizę matematyczną.

Rys. 2. Rozpatrywany wycinek sieci logicznej
Cnn - pojemności montażu dołączone do wyjść 
C j ^  - pojemności w węźle bramki iloczynu 
Csnk “ P°jemności w -Sile bramki sumy

W pierwszej kolejności rozpatrzymy proces od strony fi
zycznej. Ze względu na występującą w układach inwersję syg
nałów, omówimy procesy zachodzące w dwu bezpośrednio ze sobą 
współpracujących stopniach wyodrębnionych z łańcucha na rys.2 
/węzły A i B/. Uprośzozone przebiegi napięciowe oraz odpo
wiadające im składowe czasu propagacji przedstawiono na rys.J.
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Ze względu na nieliniowość charakteiystyki przenoszenia, spo
wodowaną włączeniem w szereg z bazą dwójnika diodowego prze
suwającego napięcie /rys. 1/, proces przełączania układu jest 
znacznie bardziej skomplikowany od procesu przełączania sa
mego tranzystora oboiążonego opornikiem.

Eys. 3. Przebiegi napięć przy propagacji sygnału w sieci logicznej 
/rys. 2/
a/ Sygnał na wyjściu układu J Q 

W Sygnał na wyjściu układu 
c/ Sygnał na wyjściu układu Jg

Przechodząc do analizy kolejnych faz przełączania układów 
załóżmy, że na wejściu łańcucha pojawił się ujemny skok na
pięcia, który po przejściu przez układ IQ daje w węźle A 
skok dodatni. Proces włączania układu I  ̂ rozpoczyna się od 
ładowania pojemności wyjściowej odciętego tranzystora układu 
*0 « pojemności wejściowej tranzystora układu 1̂  ' znajdują-
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cego się w stanie odcięcia oraz pojemności szkodliwych Cm0, 
i Cs1. Do chwili, gdy napięoie na hazie tranzystora nie 

osiągnie wartości równej potencjałowi bariery złącza, tran
zystor nie przewodzi i napięcie na wyjściu układu, nie ulega 
zmianie. Ten przedział ozasu nazywany jest czasem opóźnienia 
i oznaczany dalej symbolem tfl /rys. 3/* Po przekroczeniu po
tencjału bariery złącza w obwodzie bazy zaczyna płynąć prąd 
wytwarzający gradient nośników mniejszościowych w obszarze 
bazy. Związany z tym prąd kolektora wywołuje w obwodzie wyjś
ciowym spadek napięcia na oporności obciążenia. Faza ta nosi 
nazwę czasu narastania. Ze względu na nieliniowy charakter 
obciążenia można wyróżnić dwie składowe t ^  i t^»

W pierwszym okresie ) włączany układ obciążony jest 
•wyłącznie opornikiem kolektorowym i pojemnością Cm. Od momen
tu, w którym napięcie na wyjściu osiągnie wartość progową 
^pr1’ do w^3czane6° układu zaczynają dopływać prądy wejśoio- 
we układów obciążenia A 2, I2'T** I2n//* Z S^y napię
cie opadnie poniżej wartości Upr2 odpowiadającej najniższemu 
progowi wyłączania układów obciążających, dalsza zmiana na
pięcia na wyjściu rozpatrywanego układu nie ma żadnego wpły
wu na czas propagacji sygnału.

Kolejny etap propagacji sygnału wiąże się z prooesem prze
łączania układów następnego stopnia. Po osiągnięciu napięoia 
progowego Upr2 następuje prooes wyłączania układów Ig, I2^... 
I2n 2//* W pierwszej fazie wyłączania, napięcie na wyjś
ciu układu nie ulega zmianie ze względu na ładunek nadmiaro
wy zgromadzony w bazie tranzystora. Opóźnienie z tym związa
ne nazwiemy ozasem magazynowania /na rys. 3 odcinek oznaczo
ny symbolem t /. Jest to podstawowy składnik opóźnienia,zwią- 
zany z wyłączaniem układu. Dalszy proces wyłączania określo
ny jest głównie przez procesy ładowania pojemności obciążają
cej Cm# Ponieważ czas wyłączania tranzystora można pominąć 
w odniesieniu do czasów ładowania maksymalnych pojemności ze
wnętrznych /zgodnie z zasadą najgorszego przypadku/, nie bę
dziemy uwzględniać jego wpływu na propagację sygnałów w sie--
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ci. /Opóźnienia wynikające z ładowania pojemności Cm rozpa
trywane są przy analizie czasu opóźnienia t^/.

Suma omówionyoh opóźnień określa oałkowity czas propagacji 
sygnału przez dwa układy podstawowe.

Wprowadzimy następujące definicjes

1. Czas włączania układu tdu = td + t ^  + t 2 /1 /

2. Czas wyłączania układu tud = tg /2/
t  *ł* "fc

3. średni czas propagacji t =  —  /3/p 2
Wartość t jest miarą szybkości działania elementów logicz

nych w określonych warunkach pracy. Wprowadzony sposób defi
niowania czasu tp odbiega od stosowanej powszechnie metody wy
znaczania średniego czasu propagacji jako przesunięoia zbooza 
sygnału /w połowie jego amplitudy/ po przejściu przez dwa uk
łady podstawowe. Celem empirycznego wyznaczenia tp, zgodnie 
z podaną definicją, należy zmierzyć wartości opóźnień ukła- 
dów /tud i tdu/ przy sterowaniu wejścia układu ujemnym i do
datnim skokiem napięcia /praktycznie sygnałem o bardzo stro
mym zboczu/. Opierając się na przyjętej definicji można /jak 
to wykażeny dalej/ wyznaczyć wartość t na drodze analitycz
nej.

3. ANALIZA SKŁADOWYCH CZASU PROPAGACJI

3.1. Opóźnienie (td )

Schęmat zastępczy obwodu wejściowego włączanego układu*^ 
z uwzględnieniem pojemności szkodliwych przedstawiono na 
rys. 4.

* Włączanie i wyłączani« układu będziemy utożsamiać z włączaniem i 
wyłączani«« tranzystora.



•* <sr _

By*. 4. Schemat zastępczy obwodu wejściowego układu HUSD

Pojemność odzwierciedla pojemność montażu oraz zastęp
czą pojemność' wy jśpioffą_wyłąŁzansgo tranzystora sterującego 
omawianym układem. Pojemności złącz diod wejśoiowych układu 
oraz pojemności moptażu tych diod przedstawione są w postaci 
pojemności zastępczej Cg. Podobnie pojemnośoi diod przesuwa
jących oraz przewodów łączących je z węzłem 3 /rys. 1 / za
stąpione są pojemnością' Cj. Pojemność ma wartość odpowia
dającą sumie zastępczych pojemnośoi złącz emiter-baza 
i kolektor-baza /C^^/*) wraz z pojemnościami doprowadzeń 
tranzystora /Cg^, Cggg/. '

Diody sohematu zastępczego z wystarczającą dokładnością* *można aproksymować ‘zh pomocą źródeł napięcia odpowiadających 
całkowitym spadkom napięć na dlodaoh Up-p, tJp,g> przy zadanym 
prądzie przewodzenia.

W rezultacie schemat zastępczy przyjmuje postać przedsta
wioną na rys, 5.

SE Sposób określania pojemności schematu zastępczego podano w Dodat
ku 1.
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Rys. 5. Schemat zastępczy 1 do obliczeń opóźnienia t, w przypadku,gdy 
i„ (0) >0. d >

Wartość czasu td wyznaczamy z wyrażenia określającego 
przebieg napięcia na pojemności zgodnie z przyjętą
wcześniej definicją. W trakcie obliczeń należy badać znak 
prądu iw (_t) . Jeżeli prąd (̂ t) przyjmuje wartość ujem
ną, oznacza to, że zaistniały warunki, przy których dioda 
wejściowa zostaje zatkana, w związku z-czym przedstawio
ny na rys. 5 schemat zastępczy może być uproszczony34̂.

Zależności określające opóźnienie t^ otrzymujemy w re
zultacie rozwiązania układu równań opisujących procesy przej
ściowe w schemacie przedstawionym na rys. 5» Interesować nas 
będą przebiegi po rozwarciu klucza E, który w stanie zwar
cia utrzymuje w węźle 1 napięcie Uęgg»

Napięcie na pojemności w postaci operatorowej okreś
la zależność

Zagadnienie to omówimy bardziej szczegółowo po uzyskaniu zależnoś
ci analitycznej dla prądu iw (t) .
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ic, (p)
\ W  = oC A /

Wyrażenie dla ic (p) znajdujemy rozwiązując układ rów
nań Kirohhoffa dla schematu zastępczego podanego na rys. 5.

W Cń Rs ®p (pB1 “ Ql)
Łc„(p) = r ~ r + “2;p + Z p E2 + pP2 + /5/

gdzie:

C°s - BCES ~ 0 ( * i >  + O - (Us - 5UdF + Up) Ra
V * 1

/6/

Z = RP + Bs

B1 = C1 \  

+ 1 C

*1 = Us

C4 Rs *p h

(“OIE * ”dp) (i * ̂ - )  - "s ̂  * ®pl

2 Uk “ UCES

= D. 5a + 5DBp - (o* * UD, )  A  . _ie j  _ 0j

t

2 = C4 Rs ^  ^  0  C2 + °1 )

/?/

/&/

/9/

/10/

* 2  =  c -  RRs *p *1

/11/
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G2 * ("p ł O  | “p * \  ( 1 * f

G3
1  =  1 + TĆ +

c* c4 
'2 ^

C? CZ 
X 1  =  1  +  <  +

Zależność /14/ możemy zapisać również w postaci

712/

/13/

714/

,  , n s  W , C4  Hs \  h .  p ~ ^ 2
G4 p + Z E3 ’ p2 + pl3 + G? 715/

F1 G1 ^  gdzie: P? =  L ; G? = — I ; Qx =  1
1 E1 3  B1

Napięcie na pojemności wyrażone będzie zatem zależnoś
cią

7 S _ \ W  _ ' ' ».
° V P' pc4 C4 p (p.+ z) +

Bś \  *1+ , P ~ ̂
,E1 P(P^ + PPj + Gj )

716/

■ W przypadku, gdy wielomian p + p?4 + G^ ma dwa pierwiast
ki ujemne y ,̂ y2, to dla /16/ otrzymujemy następującą odwrot
ną transformatę Laplace'a .

°Cą ^  = [Us “ UCES ” °DW +
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+  h  , ['- .¿ i - .y  *
C4 ®p ®k 11 1 C2 + C1 j__y1 (y1 “ y2 )

/17/

Wartość opóźnienia t̂  otrzymujemy w rezultaoie rozwiąza
nia następującego równania względem zmiennej t, szukając ta
kiej wartości t, dla której spełnione jest równanie

Celem ustalenia, czy w konkretnie rozpatrywanym przypad
ku przez diodę Dw płynie prąd, należy znaleźć analityczne 
wyrażenie dla i^ (t).

W rezultaoie rozwiązania równań Kirchhoffa w postaci ope
ratorowej dla sohematu zastępczego podanego na rys. 5 otrzy
mujemy:

■’ " i - 0 / W

gdzie Uc Q - napięcie początkowe na pojemnośoi
U-4 - napięcie bariery złącza emiter-baza

DC^0 = °CES + UDW\“ JUDF /19/

/20/

gdzie:
E1 ’ “k “p C 0! ł 102) /21/
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F1 =l t+ 1 i Sk + ®P /22/s

Wartości i B̂  są identyczne jak w /5/ 

Znajdujemy odwrotną transformatę Laplaoe'a

F1

• » w - J  / 2 3 /

skąd dla t = 0 mamy

i »  = - ̂  /24/

Ponieważ zawsze > 0, wobec czego do określenia znaku 
prądu iw (o) wystarozy znajomość znaku współczynnika Bg. W 
rezultacie otrzymujemy następujące relacje:

jeśli B1 > 0 'to (0) < 0  /25/
B̂  = 0  to iw (O) = 0 /26/
Bn < 0 to (0) > 0 /27/

Jeżeli spełniona jest relaoja /27/» posługujemy się sche
matem zastępczym podanym na rys. 5» a wartość opóźnienia przy 
włączaniu, określoną na podstawie tego schematu i nazywaną 
dalej opóźnieniem t̂  , możemy obliczyć posługując się wyra
żeniami /17/ oraz /hw. W przypadku, gdy zachodzi relacja /25/ 
lub /26/ oznacza to, że po rozwarciu klucza K /t = 0/ dioda 
wejściowa Dw nie przewodzi. Obliczenia przeprowadzać należy 
wówczas na podstawie uproszczonego schematu zastępczego, w 
którym pominięto diodę Dw /rys. 6/. Otrzymaną w ten sposób 
wartość opóźnienia oznaczać będziemy dalej r-ymbolem t, .

2
Stosując przekształcenie Laplace/a i rozwiązując układ 

równań Kirchhoffa dla rozpatrywanego schematu po rozwarciu 
klucza K otrzymujemy:
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\  W - (°, - V ; )  Cg, + O  - »„ - 3%, * U„)

pC4 Rs *p X1 (p + Rs +
C4 Hs *p

/28/

k  w
Cą

|s

Rys. 6. Schemat zastępczy 2 do obliczeń opóźnienia t̂  ¥ przypadku,gdy

\ ( P )
V/ zależności wykorzystano relację Ur (p') = — -7;--  i oz-

naczenie /14/.

Wykonując odwrotne przekształcenie Laplace'a otrzymujemy 
wyrażenie określające przebieg napięcia na pojemności w 
funkcji czasu o postaci:

= P (i - e'Zt ) /29/

gdzie:

P = (”<■ - °2o) (\*_ h l z l a  - *"»? + °»)
> . ł i p

/30/

Z - zgodnie z /7/.
Wartość opóźnienia t̂ 2 wyznaczamy rozwiązując łącznie 

równania /29/, /18/ i wykorzystując relację:
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DC40 = °20 “ ^*DP /5<1/

gdzie ? U20 - napięcie początkowe na pojemności Ĉ  określone 
wyrażeniem

Ugo = u ceS + UiW_

W rezultacie otrzymujemy wyrażenie określające wartość 
opóźnienia t̂

t,   ln
2 Z

„ 3/

Przy obliozaniu wartości maksymalnych tfl lub t. do 
formuł /17/, /33/ podstawiać należy następu3ące wartoioi eks
tremalne:

Ś» 2̂* C3* ®k* ®s* ^DP’ ^p* U0’ ^20’ ŝ* ^k’ UCES> UDW,Hp

Sieć działań określająca sposób postępowania przy wyzna
czaniu wartości opóźnienia t̂  podano na rys. 7*

3.2. Narastanie (^r)

Bozważania przeprowadzimy posługując się schematem przed
stawionym na rys. 8.

Dokładne wyznaczenie czasu narastania dla przedstawionego 
schematu wymaga rozwiązania układu nieliniowych równań róż
niczkowych. Podane dalej rozwiązanie przybliżone uzyskano 
zakładając, że prąd kolektora iQ może być określony spoty
kaną często w literaturze zależnością:-

io = w T J  %  (t) dto
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Obliczenie 
współcz. B. wg 

/8/ 1

z układu rów-d1 
nań /1?/ /18/

Rys. 7. Sieć działań przy wyznaczaniu opóźnienia t̂

C o+Cc£H{__

Rys. 8. Schemat do obliczania czasu narastania tp
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gdzie:

W T - pulsacja graniczna tranzystora 
ig (t) - włączający prąd bazy

Założono również, że prąd włączający iB (t) w momencie 
t = 0 narasta skokowo do wartości ustalonej Ig. Poza tym 
przyjmuje się, że napięoie na kolektorze podczas włączania 
ma przebieg liniowy, a pojemność Cob jest efektywną pojem
nością baza-kolektor, zdefiniowaną następująco:

°ob = CTCef + °BCH /55/

gdzie:

CTCef “ efelc't3rwna pojemność dynamiczna złącza kolektor-ba- 
za dla określonej zmiany różnicy potencjałów na 
bazie

CgcH “ pojemność obudowy baza-kolektor.

Obliczenie czasu narastania zgodnie z rozważaniami przepro
wadzonymi w p. 1 zrealizujemy w dwu etapach.

W pierwszej kolejności wyprowadzimy zależność określającą 
składową czasu narastania V r  Zgodnie z przyjętym założe
niem dla prądu kolektora w chwili t ,j zachodzi relacja:

w T QB = i cCtr1) /36/

gdzie:

QB - ładunek zgromadzony w bazie włączanego tranzystora. 

Wartość Qg wyznacza zależność:.

h  • V i K m  /57/
gdzie:

CQb1 - efektywna pojemność baza-kolektor dla okresu włą- 
ozania t^.
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Prąd kolektora ic wyznaczony jest przez sumę prądu pły
nącego przez opornik i prądu rozładowania pojemności
Co + CCEH"

!«(«„)= i,. ( t „ >  (C.m  C° * ° ™ ) /33/

gdzie i
- wartość prądu płynącego przez opornik 
przy końcu okresu t^

ik ( t m) =
Uk ~ Uor1

*k

Podstawiając 737/ i 738/ do 736/ otr^mujemys

01T1 *r1 “ (Uk " Uprl) Cobl] 3

• (+ V  (°k ~ Unr1) (Coł>1 + Co * CCEh)

739/

gdzie:

“ średnia wartość pulsacji granicznej tranzystora w 
okresie t^ /odczytana z charakterystyk dla śred
nich wartości napięcia i prądu kolektora/.

W rezultaoie uzyskujemy następujące równanie drugiego stop
nia:

%  **r1 - [(“* - V l )  °0M ł ¿ę; h  O n  Jj- *r

-  W j r  ( u t  -  " P n ) ( c o M  *  ° o  + ° C E n ) = 0

7 W
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Rozwiązując równanie względem zmiennej t^  otrzymujemy
wyrażenie:

A4 +• V A4 + B4 t  = — !--------- 1 _ 2 ----------1  A 1 /r i o t ̂ B

gdzie:
1
T14  - ("k - "prl ) <W| ł k  (<Vl) A 2 /

= w T  XB (Uk “ Uprl) ( Cob1 + Go + CGBh ) /43/
4

B4 ~^ T1

Podobną postać będzie miało wyrażenie dla tr2 /rys. 3/.

Prąd kolektora ic (tjg) oprócz dwu wymienionych składo
wych dla lo(*n) zawierać będzie składową wnoszoną przez 
układy obciążenia /prądy wejściowe tych układów oraz prądy 
rozładowania pojemności wejściowych Cg/.

ic(tr2>  ik(tr2)+ i^Br1-“ IJPrg)(Cob2 + Co+ CCEH + \

tr*2
/ W

, n Us - Unr2 " UDVi ' T + n    ^  , Ip0
s

gdzie:

ik (^pp)- wartość prądu płynącego przez opornik przy

końcu okresu tr2 ^ik (tr2).= — k ■ ?r2 ̂

IpQ - graniczna wartość prądu Ip, dla którego przyj
muje się , ż& jió’ bazy. tranzystora nie dopływa 
prąd włączania tranzystora /do obliczeń przyję
to wartość Ip0 = 10 /)xA/,
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^2 ~ pojemności wejściowe układów obciążenia /iys. 8/
Cq̂ 2 - efektywna pojemność baza-kolektor w okresie t j 
n - obciążalność wyjściowa układu.

Całkowity czas narastania tr określony jest przez sumę:

*r = V l  + tr2 A 5/

Po wykonaniu niezbędnych podstawień otrzymujemy zależność wy
znaczającą całkowity czas narastania

gdzie:

A5 = (Uk ~ V 0  Coh1 + u " T ^ " A7/

A6 =(Upr1 - Uprą>c
1 K  - Uor2

°T2 _ *k

U -U „-ur
Ï0 / W -

B5 = Ą -  h  (Upr1 - V 2) C°ob2 + Co + CCEH + n Cą) A9/

- średnia wartość pulsacji granicznej tranzystora w okre- 
2 8i® ^r2*
Korzystając z wyprowadzonych, zależności można wyznaczyć cał

kowitą wartość czasu narastania. Ponieważ zależności otrzymano 
z równań określających bilans ładunków w okresie, któiy nie 
jest wcześniej znany i którego wartość należy wyznaczyć, za
chodzi konieczność iteracyjnego prowadzenia obliczeń dla oby
dwu składowych t^ i t^, a następnie określenia wartości 
.tr z zależności /50/. Do obliczenia maksymalnych wartości skła-
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■ dowyoh czasu włączania należy przyjmować następujące wartoś
ci ekstremalne parametrów:

^B’ Upr2ł ̂ T2,Ĉ T1’ °pr1» ^k’ ^D1» ôb* C1»

Uproszczoną sieć działań przy obliczaniu czasu włączania tr 
przedstawiono na rys. 9. Wyznaczanie obydwu składowych ozasu 
narastania tr  ̂ i trg odbywa się w sposób iteraoyjny do 
momentu uzyskania zadanej dokładności obliczeń wg sieci dzia
łań pokazanej na rys. 10.

Rys. 9. Uproszczona sieć działań przy obliczaniu czasu włączania tr

Rys. 10. Struktura obliczeń iteracyjnych przy wyznaczaniu wartości
V l ’ tr2 /<Us tr1 indeks 3 = 1 . aia t ? i ndeks j . Z; indek- sj i oznaczają Kolejne przebiegi cykli iteracyjnych/
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J.3. Magazynowanie

Zgodnie z rozważaniami przeprowadzonymi w p. 2 ozas maga
zynowania t„ wiąże się z usuwaniem ładunku nadmiarowego zD
bazy tranzystora. Celem wyznaczenia tej składowej czasu pro
pagacji oprzemy się na ładunkowym modelu przełączania tran
zystora. Równanie opisujące dynamikę tego procesu ma postać 
następującą [li]}

dQBx QBx Qb dQBt = ----  +---  + --  +   /50/
dt *c dts ii

gdziet

IB2 - wartość prądu wyłączającego tranzystor

Qg - ładunek niezbędny w rejonie aktywnym do potrzyma
nia prądu I na wyjściuv

QBx - ładunek nadmiarowy tranzystora w nasyceniu
%  \
’r ; ,Bx*cs - stała czasu magazynowania /Ibx jest to

tzw. prąd nadmiarowy bazy/

W rozpatrywanym przypadku można założyć, że tranzystor 
sterowany jest prądowo /duże wartości rezystorów w obwodzie 
bazy/, zaś prooes zmiany kierunku prądu sterującego bazą od
bywa się skokowo, z chwilą gdy napięcie na wejściu układu 
osiąga wartość progową.

- stała czasu bazy (tg =

Składnik ~  jest odpowiednikiem prądu dopływającego do 
tranzystora w Itanie włączonym i z tego względu oznaczymy 
go jako IB  ̂.-.Ponieważ w omawianym przedziale czasowym QB = 
= const i = o ' zależność /50/ przybiera postać1

- ^ B ’
j _ t - fjgąę /51/B2 " dt n
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Z równania tego możemy wyznaczyć ozas magazynowania [li]

t = T 1- V  * ^  -  .-52/
h A 0 * % 2

.gdzie:

IQ - prąd kolektora
Bq - wzmocnienie stałoprądowe tranzystora na granicy nasy- 

oenia

Z podanyoh zależności wynika, że do określenia tg nie
zbędna jest znajomość wartości stałej czasu magazynowania, 
prądów sterujących bazą tranzystora oraz odpowiadającej dane
mu obciążeniu wartości prądu IBx.

Na podstawie pomiarów stwierdzono, że wartość stałej cza
su Ts zmienia się w funkcji prądu nadmiarowego Igx oraz 
prądu kolektora Ic.

W celu zwiększenia dokładności obliczeń, wartość <r będzie
my określać na podstawie charakterystyki ^s = f ( O  '

Ic=const.

Typowy przebieg zależności badano na iys. 11.

Występujące we wzorze wartości prądów można łatwo określić 
na podstawie schematu układu podanego na rys. 1H}.

Dla stanu ustalonego otrzymujemy kolejno:

T r t Uk ~ UCES TIc “ Ik + X2 ~ K~~~ n * w “k /53/
. « . K  - °c-s) * - °css)

»i Ss
Zgodnie z przyjętymi tam oznaczeniami I = I , natomiast I „  = I .Dl D Dd p /
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Rys. 11. Typowy przebieg zależności = f (lgx)
I = const. c

gdzie:
U Ę ~ ( UTiw -I a     —     - prąd wejściowy układu

Ut> + DBES
B2

/5V

gdzie:

UBES “ taza-emiter w nasyoeniu

Rp (Us ~ 5UDF ~ UBBs) ~ Rs( Up * PBBs)
h i

%
/55/

gdzie: Û j, - spadek napięcia na diodzie przesuwającej poziom.

Celem wyznaczenia maksymalnego czasu magazynowania w powyż
szych zależnościach należy podstawić następujące graniczne 
wartości parametrów:



Sohemat obliczeń przedstawiono na rys. 12.

Bya. 12. Sieć działać przy wyznaczaniu wartości t#

4. WTH3KI OBLICZEŃ I POMIARÓW

Celem sprawdzenia przydatności praktycznej wyprowadzonych 
zależności przeprowadzono obliczenia, a następnie wykonano 
pomiary opóźnień zamodelowanych układów elementów logicznych 
NAM) techniki S5Q

Zarówno w obliczeniach, jak i przy budo7/ie modeli pomiaro- 
wyoh zastosowano metodę najgorszego przypadku. Realizację
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oparto na epiplanarnych tranzystorach, krzemowych 2N914, dio
dach 1N3604. Przyjęto, że maksymalna odchyłka wartości opor
ników nie może przekroczyć i 5%« podobnie odchyłki napięć za
silających są nie większe niż - 5%» Wartości innych parame
trów modelowanych układów podano na rysunkach 14 i 15 przed
stawiających schematy modelowany oh układów do. pomiarów maksy
malnego czasu włączania t^ i wyłączania

W konkretnym przypadku punkty pomiarowe przy wyznaczaniu 
■fcuD i tjjy3̂  przyjęto zgodnie ż rys. 1 3 .

Bys. 13. Definicje maksymalnych opóźnień układu NAND techniki S50 
a/ przy włączaniu t... 
b/ przy wyłączaniu t^p

W obliczeniach do określenia ekstremalnych wartośoi para
metrów diod i tranzystorów wykorzystano metodę zaproponowaną 
w 0O3.

Zestawienie porównawcze wyników pomiarowych z wartościami 
obliczonymi zgodnie z przedstawioną metodą podaje tabela 1.

Tabela 1

Parametr
Wartości parametrów Hozbież-

m 6Obliczone Cnal Zmierzone Cns]
■*8 44,8 50 10,4

td + tr 30,5 + 38t4 = 68,9 . . 66 . ^,2
. V 56,85 58 2

Uzyskane wyniki eksperymentalne są bardzo zbliżone do obliczo
nych, co świadczy o zadowalającej dokładności metody.
Jt Symbolami t^p 1 tpp oznaczany maksymalne wartości opóźnień tudi td(j
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Done elementó* półprztetodnikon/ydi:

Ukł.zasilane no- 
ptęciem Üi

llkfad
sterujący

<

%
Element Oznaczenie Parametry Unogi

Tranzystor T „ ff c 420MHz (Jc-20)
iif 8 pF ill si = -tV ; F-50MHz)

Dioda On t Des Uoor‘0,8V Rear-304

Dioda Dnn Uoo*:0,6Y R cc* =204

Rys. 14. Schemat modelu układu NAND do pomiaru maksymalnego czasu włą- 
czania tDU
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Element Oznaczenie Parametry

Tranzystor f i 2= 100 ;  ts  - 50ra

Dioda Dtt t Of} Udof *0.552 Roof=20J2

Dioda U u , * ' - 0.7 Y R „o *--27.34

Kys. 15. Schemat modelu układu NAND do pomiaru maksymalnego czasu wy
łączania tUD

Done elementó* półprzewodnikowych:

Układ
sterujący

———y
. Układy zasilone 

napięciem Us
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■ 5. WNIOSKI

W odróżnieniu od metod określania parametrów procesów 
przejściowych przy przełączaniu układów polegających na wy
znaczaniu wartości napięć lub prądów w funkcji czaeu [1 J ,[5], 
metoda przedstawiona w pracy umożliwia wyznaczenie tylko cał
kowitych wartości poszczególnych składowych opóźnień układu 
•przy jego włączaniu i wyłączaniu. Jest.to wystarozające do 
przeprowadzenia analizy czasowej pracy sieci logicznych zbu
dowanych z tych układów, a jednocześnie znacznie upraszcza 
przebieg obliczeń.

Jak już zaznaczono w p. 4-, podane zależności pozwalają ok
reślić z dużą dokładnością parametry czasowe układu NAND, jed
nak ze względu na stosunkowo dużą pracochłonność przy ręcznym 
wykonywaniu obliczeń /ok. 6 godzin przy odpowiedniej wprawie 
dla jednego wariantu obliczenia/ celowe jest przeprowadzanie 
tych obliczeń za pomocą elektronicznych maszyn cyfrowych.

W tym celu opracowany został w oparciu o przedstawioną me
todę program obliczeniowy w języku Algol. Obliczenia parame
trów czasowych dla jednego wariantu układu NAND przeprowadza
ne wg tego programu na EMC GIEB trwają ok. 2 minut.

Program stwarza możliwość szybkiego porównania parametrów 
czasowych różnych wariantów realizacyjnych układu przy zmia
nie elementów półprzewodnikowych, wartości oporników i warun
ków eksploatacji układu oraz oceny wpływu tolerancji oporni
ków i napięć zasilających na wartości tych parametrów.

W okresie późniejszym program ten został włączony w posta
ci procedury do programu optymalizacji układu NAND, w którym 
parametrem podlegającym optymalizacji jest szybkość działania 
układu.

Autorzy składają podziękowanie st. technikom: J. Guttowi 
i P. Daniewskiemu za pomoc przy pomiarach stanowiących podsta
wę niniejszego artykułu.
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DODATEK 

Dodatek 1

Wyznaozenie wartości pojemności schematów zastępczych

1.1. Pojemności schematów zastępczych do obliczeń opóźnie
nia przy włączaniu t̂  /rys. 5/.

Pojemność utworzona jest przez sumę pojemnośoi obciąże
nia CQ, pojemności obudowy emiter-kolektor oraz efektywnej po
jemności złącza kolektor-baza tranzystora sterującego, w któ
rym /w interesującym nas okresie/ odbywa się proces wyłączar 
nia.

C1 = Co + CCEH + CaV /D1/

gdzie:

c0 “ pojsmność montażu dołączona do wyjścia układu
sterującego,

^GEH “ obudowy emiter-kolektor tranzystora
sterującego,

CaV “ efek'fc7wns- /ńla określonych warunków przełączania/
pojemność złącza kolektor-baza tranzystora steru
jącego.

Wartość pojemności CaV wyznaczany z zależności /D8/ okreś
lającej pojemność CTCef przyjmując następujące wartości:

Upocz. = U. - U.
w .  . £ , . - * 8 ,

gdzie:

°bo - napięcie na bazie zatkanego tranzystora 
- napięcie bariery złącza emiter-baza 

Upr2 " progowe, przy którym rozpoczyna się proces
włączania



-  7 3  -

Pojemność Cg utworzona jest przez sumę pojemności diod 
wejściowych oraz pojemność montażu "bramki wejściowej. Przy 
liczbie m diod wejściowych w bramce wartość pojemności Cg 
określona będzie wyrażeniem!

C2 = ( m - l ) c a + cm ‘ /D2/

gdzieś

Cd - pojemność diody wejściowej,
Cm - pojemność montażu bramki wejśoiowej.

Pojemność Ĉ  utworzona jest przez sumę pojemności diod 
przesuwających łącząoych bramki wejściowe z węzłem 3 uk
ładu NAM) /rys. 1/ oraz pojemnością montażu tych diod. Przy 
liczbie k bramek wejściowych otrzymujemy następującą zależ
ność!

cj> = (k “ 1) Cd + Cm1 /D3/

gdzie:
Cm1 - pojemność montażu diod przesuwających dołączonych 

do węzła 3 układu /rys. 1/.

Pojemność C^ utworzona jest przez sumę pojemności obudowy 
złącz baza-kolektor i baza-emiter oraz efektywnych pojemnoś
ci tych złącz dla rozpatrywanych warunków przełączania.

ą = °BCH + °BEH + CTCef + CTEef

pojemność obudowy baza-kolektor 
pojemność obudowy baza-emiter 
efektywna pojemność złącza baza-kolektor 
efektywna pojemność złącza baza-emiter.

gdzie:

°BCH
°BEH
CTCef
CTEef
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1.2. Efektywne pojemności złącz tranzystora
1.2.1. Efektywna pojemność złącza baza-emiter

Zakładając, że znana jest wartość pojemności złącza baza- 
emiter dla określonego napięcia na bazie możemy wyznaczyć 
wartość pojemności dla dowolnego napięcia początkowego na ba
zie tranzystora w rozpatrywanym układzie iJAND. Jeżeli znany 
jest wykładnik potęgovy H określający charakter zmiany pojem
ności w funkcji napięcia doprowadzonego do złącza, to możemy 
posługiwać się zależnością:

CTE (Ubo) = CTE (U1 ) * /'D^/

gdzier
- napięcie, dla którego znana jest wartość pojemności 
złącza CTE

^bo - napięcie na bazie tranzystora, dla którego chcemy 
określić wartość pojemności złącza

Zależność /D5/ jest słuszna dla przypadku, gdy napięcia 
i są tego samego znaku.

.7 przypadku złącza dyfuzyjnego z liniowym rozkładem domie
szek li = 1/3«-

Jeżeli napięcie na bazie przełączanego tranzystora zmienia 
się od wartości początkowej i osiąga wartość napięcia ba
riery złącza baza-emiter , to efektywna wartość pojemności 
złącza emite3>-baza w przypadku złącza dyfuzyjnego z liniowym 
rozkładem domieszek wg £3^ wynosi

CTEef = C1'E ("bo) * 1,5 /D6/
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1.2.2. Efektywna pojemność złącza kolektor-baza CTCef

Wartość pojemności złącza kolektor-baza dla interesującej 
nas wartości napięcia na kolektorze /przy uziemionym emite
rze/ wyznaczamy na podstav/ie znanej wartości pojemności 
dla określonego napięcia Ug, posługując' się zależnością:

Sc(\ - \)- cic (”2) m /

gdzie:

Ojj. — napięcie na kolektorze tranzystora 
0^ - napięcie na bazie tranzystora

Efektywna wartość pojemności złącza koloktor-baza przy 
zmianie napięcia na złączu od wartości Upooz do wartości
°koń ws C12] »y110511

CTCef (Upooz, Ukoń) = CTC Dpocz

gdzie:

Upocz ** Pocz^*kowa wartość napięoia na złączu kolektor— 
baza

Ukoń ~ końcowa wartość napięcia na złączu kolektor-baza

Wartość wykładnika potęgowego N dla złącza kolektor-baza 
uzależniona jest od zastosowanej przy produkcji tranzystora 
technologii. W przypadku technologii planarnej wartość N dla 
złącza kolektor-baza wynosi N = 0,1.
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Dodatek 2

Naplęoie progowe układu

Napięcie progowe Upr1 jest to maksymalna wartość napięcia 
przyłożonego do diody wejściowej układu, wohodząoej w skład 
obwodu wąjściowego o maksymalnym prądzie wejściowym, przy 
którym przez diodę wejściową płynie prąd o wartości 10 pA.. 
Zakładary przy tym, że pozostałe diody wejściowe są zatkane. 
Jeżeli przyjmiemy schemat zastępczy diody w kierunku przewo
dzenia w postaci źródła napięcia i opomośoi, to napięoie w 
węźle bramki wejśoiowej 2 /rys. 4/ może być określone z za- 
leżnościi .

_ 3Hd
°BE + ^DCB? + Us i r ~  ~ 3Sd * h *t} a    =§-------------- /D9/

d 3Ed
1 + ----

gdzie:

IDW - prąd płynący przez diodę wejściową, który w naszym 
przypadku wynosi 10 pA

Ugj, - maksymalna wartość napięcia baza-emiter włączonego 
tranzystora

Pomijając spadek napięcia na oporności schematu zastępoze- 
go diody wejśoiowej otrzymujemy:

Upr1 ~^2 “ Spow /D10/

Napięcie progowe Upr2 de8'*1 to minimalna wartość napięcia 
przyłożonego do diody wejśoiowej układu o minimalnym prądzie 
wejściowym, przy którym przez diodę wejściową płynie prąd o 
wartości 10 pA. Również i w tym przypadku zakładamy, że po
zostałe diody wejściowe są zatkane. Przyjmując analogiczne 
założenia odnośnie schematu zastępczego diody dla interesu
jącego nas przypadku otrzymujemy zależność:



-BE “ minimallla wartość napięcia bazą-emiter włączonego 
tranzystora

Dodatek 5

Początkowe napięcie na bazie przy włąozanlu tranzystora.

Do wyznaczania wartości napięoia początkowego na bazie 
przed rozpoczęciem prooesu włączania posłużymy się sohematem 
przedstawionym na rys. D1.

Rys. D1. Schemat zastępczy obwodu wejściowego układu do wyznaczenia 
początkowego napięcia na bazie

W pierwszej kolejności znajdujemy wartość prądu IWQ roz
wiązując następujący układ równań:

Ds " ^ o  Rs “ *wo “ Uoes “ UDOT = 0 /D12/

Us + Up " ? UDOP “ Is Rs " Xpo (pRDOT + Rp)= 0
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I „ - I - I_„ = O /D14/so. wo po '

Prze -wadzając odpowiednie przekształcenia otrzymujeny :

Us(pRDOP+Rp)“Rs (Up~pUDOp)~(UDOW+UCEs)(pRDOF+Rp+Rs)

Rs (pRDOF + Rp) + RDOW (pRDOF + ^  + Rs )

Wartość napięcia w węźle A określa wyrażenie:

°A = Ucea + UDOT + Iwo * RDOW /D16/

Wobec tego napięcie wyznaczone będzie zależnością:

U* + D_ — P Urjnp

» ' ¿ » S S

Dodatek 4

Prąd włąozania tranzystora przy wyznaczaniu składowych, 
czasu narastania.

Przy wyznaczaniu składowych czasu, narastania t^ i t^ 
przyjmuje się, że pojemności obwodu wejściowego układu są na
ładowane oraz że potencjał bazy włączanego tranzystora ma war
tość stałą przez cały okres czasu narastania.

Zależność określającą prąd włączania otrzymamy posługująo 
się schematem przedstawionym na rys. D1.

Zakładając, że napięoie na bazie włączanego tranzystora 
jest dodatnie, a jego wartość wynosi otrzymujemy:

T . " a : - »■» . fr - y . .  ^
Ha ł ^ DOF ■ ">p

gdzie: 0^ - napięcie na bazie włączanego tranzystora.
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ANALYSIS OF BASIC NAND ELEMENT DYNAMIC PARAMETERS

Summary

The problem of the evaluation of signal propagation speed in logic
al networks is one of the essential questions while designing and 
building digital blocks.

The paper considers time dependences in a uniform digital network, 
composed of NAND logical elements. The dependences deduced enable ana
lytical designation of maximal times of propagation in logical networks 
composed of such elements.

On the basis of a physical process analysis following the change of 
the logical element state, successive phases of signal propagation pro
cess were determined. Signal propagation through two logical elements 
was considered, dispersed mounting capacitance being taken into account 
/in the form of discrete components/.

The following time propagation compounds were distinguished:

tj - time of initial delay
- fir3t phase of the rise of signal

t ^  - second phase of the rise of signal
tg - storing time

On the basis of the above parameters the system time parameters are 
determined:

tju - switching on time
tud - switching off time
tp - average time of propagation /determined by dependences 1 , 2, 5/

The succeeding chapters of the paper are devoted to analytical 
evaluation of these parameter maximal Yalues based on transistor and 
diode dynamic parameters.

Analytical dependences were formulated on the basis of the charge 
control theory of transistor switching. The deduced dependences were
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based on standard parameters given in catalogues supplemented by mea
surement data.

The delay tine t^ was deduced according to the substitutional scheme 
shown in fig. 4- next simplified in fig. 5. In some cases when the para
meter determined by the dependence /8/ is bigger than zero, use can 
be made of the simplified scheme presented in fig. 6.

In the first case, the time is given from equations /17/ and 
/18/, in the second case - while computing t ^  - equation /33/ is be
ing used. The simplified flow diagram is shown in fig. 7.

When determining the rise times, a simplification has been applied, 
resulting from the accepted dependence /34/. When determining the time 
tr-j it was assumed that the switched transistor /fig. 8/ is not loaded 
by logical elements. The value t is determined according to depend
ences /41/, /42/ and /4-3/. In a similar way the time- tr2 is being de
termined. This time Is the one to take over the full loading current
•by the switched on transistor. The total rise time is determined by de
pendences /46/, /V?/, /48/ and /k S/. Iteration algorithm determining
values tr Is shown in fig. 10.

Determination of storing time is based on the well known charge con
trol theory dependence /50/.

The time constant, appearing in this equation, was determined ex
perimentally /fig. 11/ because of its nonlinear character and depend
ence on collector current and excess base current /Igjj/» The simpli
fied flow diagram is given in fig. 12.

Because of great complexity of the computing process, the work has 
been automatized. An ALGOL program was elaborated and realized on GIER 
and ZAM 41Z computers. •

In order to check practical usefulness of introduced dependences 
computation results were compared with delays obtained on a model si
mulating the worse case in a digital network.

Conditions of measurement and computations are presented in table 1 . 
The schemes of systems simulating the worse case of switching on and
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off are shown in fig. 14 and 15. The comparison revealed great conform
ity of measurement results and computations. The method allows to com
pare propagation times.for various elements of this type.

Appendixes to the article present the ways of getting supplementary 
dependences:

Appendix 1 - Determination of capacitance value of a replacing scheme
Appendix 2 - Determination of the element treshold voltage
Appendix 3 - Determination of transistor base voltage during switch

on process
Appendix 4 - Determination of switch on transistor current for tran-

•sistor rise time computation.
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1. WSTęP

W miarę rozwoju metod projektowania urządzeń cyfrowych za
uważa się tendencję do operowania elementami hardziej złożo
nymi niż pojedyncze układy podstawowe /inwertery, przerzutni- 
ki itp./. Coraz częściej projektanci operują układami takimi 
jak; sumatory wielopozyoyjne, rejestry, liczniki i inne. Za
lety takiego podejścia są niewątpliwe;, standaryzacja zespo
łów, zmniejszenie ilości pomyłek przy ich projektowaniu, osz
czędności sprzętu i czasu projektowania. Układy taicie charak
teryzuje najczęściej modularna struktura, zapewniająca możli
wość ich zwielokrotniania za. pomocą bardzo prostych środków 
technicznych.

W niniejszej pracy podano algorytmy działania oraz przykła
dy realizacji szybkiego licznika rewersyjnego. Układ składa 
się z grup pozycji o identycznej strukturze, które można w 
prosty sposób łączyć ze sobą, uzyskując w ten sposób licznik 
o pożądanej długości. Jego struktura jest równćległo-równole- 
gła, tzn. liczenie odbywa się w tym samym czasie zarówno w 
grupach, jak i na wszystkioh pozycjach każdej grupy. Możliwość 
takiej realizacji układu uzasadniona jest rekurencyjnym algo
rytmem jego działania. Algorytm ten podaje metodę konstruowa
nia liczników o dowolnej długości. W przedstawionych przykła
dach każda grupa pozycji stanowi licznik równoległy, a przenie
sienia lub "pożyczki", powstająoe przy liczeniu, podawane są 
równocześnie na wszystkie grupy. Taka struktura zapewnia maksy
malną szybkość liczenia, wymaga jednak stosunkowo dużej iloś
ci sprzętu.

2. P0DSTAW07/Y ALGOETTM DZIAŁANIA
m

Niech Am(p) = II Ajp1,

gdzie p - liczba naturalna, p >  1
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Wówczas Am (p) e | x  : 0,%.... p®*-1 - 1 J /1/

Zdefiniujemy działania ©  i ©  w sposób następujący t-

jeśli ‘ x e {o,1,....,t-l}t
to x ©  1 = /x+1/ mod t

x ©  1 = /x-1/ mod t /2/

/3/
Niech k = sup { i : 0 jj. A± = p-1 J

1 = sup { i J 0 /is i Ai 3 0 }

Wówczas liczbę Am(p) można przedstawić w postaci 

k m
Am(P>= i?o + V i pk+1 + J|+2 Aipi = /4/

m
= Ai+ąPl+1 + A+P1 Aa/i=l+2 ł

Uwaga:

1/ k e { 0,1,....,m] . Jeśli któryś ze zbiorów /3/ jest p 
ty, załóżmy, że odpowiednie supremum wynosi -1.

2/ Jeśli któryś ze wskaźników sum występująoyoh w wyrażeniach 
/4/ i /ha/ wykracza poza zakres {0,m}, odpowiednie skład
niki sumy nie są brane pod uwagę.

3/ Afc+1 c p-1, oraz Al+1 > O

Wykonajm 
i /4/ mamy:

Wykonajmy działanie Am(p)' ©  1. Na podstawie /2/, /3/

Am(p) ©1 =^21 (p-1) Pi+Ai:+iPk+1+i '|;2AŁPi + 1]mod pB̂ 1 =
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= [(p-1)   + 1 + \ +1pk+1+ Z  ałpl p- 1 K+n i=k+2 1

= (Ak+1 + D P k+1 + i=| 2 V 1 - 

= Z 1 CAŁ ©  D P 1 + Z  A ^ 1■ i=0 1 i=k+2 1

Wykonajmy działanie ©  *1* Na podstawie
mamy:

V p> ©  1 ' [A1VI»IVI * Aipl - 1 l"015

= [&1 M - ® Plł1 P1 * ^ '

= g  « , e i p l * J | a aiP‘

Jak widać, aby wykonać działania Affl(p) ©  1
należy:

1/ Znaleźć odpowiednio liczby k lub 1 

2/ Wykonać: 0<i^ k+1 A± := A± ©  1,

lub 0^iOl+1 Ai := Ai ©  1*

LJmod pw1  =

/5/

/2/, /?/ i / W

p”» 1 =

P^mod pw 1  = 

.iPi]mod pDM’’1 =

/5a/

lub Am (p ©  1)
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Liczby A^ są niezależne. Zatem-operacje A^ © 1 lub A^ © 1 
można wykonywać w tym samym ozasie na wszystkich liczbach A^ 
określonych zależnościami /5/ i /5a/.

Załóżmy obecnie, ża każda z liczb A^ ma postać:

A± = Ai(q) = Z  a.. ,1 1 j=0 XJ

gdzie q - liczba naturalna, q>1 
â j 6 : 0,1,...., q-lj

Wówczas AjL(q)e{Y : 0,1,.... .ą“ -1 - 1} . /6/

Liczby q i n należy przy tym dobrać tak, żeby

qn+1 - 1 £' P - 1,
czyli q $.p, tzn. tak, by zbiór wartości liczb A^ /1/ był 
podzbiorem zbioru /6/V -

Rozpatrując postać /6/ liczb widzimy, że operaoje 
A^ © 1 lub A^ © 1 można wykonać za pomocą algorytmu po
danego w punktach /2/ - /5a/. Jest to więc algorytm rekuren-
oyjny* Obowiązuje w nim pewne zastrzeżenie: operacje A. © 1
oraz Ai © 1 należy wykonywać modulo p« Jeśli więo q >p,
należy zabezpieczyć liczenie mod p. Jeśli qIH'/' = p, liczenie 
zawsze wykonuje się prawidłowo.

3, LICZNIK BINARNY RÓWNOLEGŁY

Załóżmy, że q = 2. Wówczas ai;j e I zachodzi:

aij ®  1 = aij 9 1  = h J

Załóżmy dalej, że p = 2n. Wówczas liczby A^ są postaci:
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■Hi23

Xiozba Am(p) ma więc postać:

\ ( 2 “) -

Jeśli Y ^ aij = 1» to ^  = 'S“ ”1 - 1 = P-1.

Analogiczniej jeśli Y  ^ = O, to

Zatem liczby k i 1 z wyrażenia /3/ dają się określić 
na podstawie liczb .

Liczby k^ i li, odnosząoe się do liczenia mod 2n w za
kresie liczb Â , określane są bezpośrednio na podstawie liczb 

jako:

i3 s O^j)^ aij = 11

: O^j*^ = 1]

Struktura układu realizującego przedstawione powyżej algo
rytmy nie jest skonęlikowana. Układ musi zapewniać:

- pamiętanie wartości liczb

- generowanie liczb k i k^ oraz 1 i 1^ w zależnoś
ci od operacji /dodawanie lub odejmowanie/;

- negowanie wartośdi liczb a^ na pozycjaoh określonych 
przez liczby k. oraz 1̂ , .lub 1 oraz 1, zgodnie z 
algorytmem podanym wp. 2.

k^ = sup 

1̂  = sup

“lj2'
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Do pamiętania liczb a^j zastosujmy przerzutniki typu JK. Ta
bela stanów przerzutnika JK ma postać następującą:

J - wejście zerujące
K - wejście jedynkujące

- dotychczasowy stan prze
rzutnika 

“ sta*1 przerzutnika w chwi
li następnej

Wykorzystamy kombinaoje stanów wejść JK = (0,0) i (1,1), rea
lizujących funkcje:

aij != aij 

aij := ^j

Każda z liczb A^ pamiętana jest w /n+1/ - pozycyjnym re
jestrze R^ zbudowanym z przerzutników typu JK. Struktura 
układu realizującego podane w p. 1 algorytmy przedstawiona 
jest na rys. 1. Wyodrębniono na nim:

- elementy .11 służące do wykrywania A. = p - 1 lub A> = 0
- elementy 12 służące do określenia liczb k^ lub l^v
- elementy 13 służące do określenia liczb k lub 1
- elementy 14- służące do generowania sygnałów sterujących
prze rzutnikami

- elementy JK służące do przechowywania bitów a^
- elementy D, za pomocą których w zależności od operacji 
/Am ® 1 lub ® ^  deiiniu3e si? liczby k, kA
■ oraz 1, 1̂

Układ charakteryzuje się następującymi włs. iwościami:

J K \+1

0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 s?



Rys. 1. Podstawowy schemat licznika binarnego
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- wszystkie rejestry R̂  mają taką samą strukturę

- czas ustalania się wyniku nie zależy od liczby A^ 
a tym samym od długości i liczby rejestrów R̂ . Oznaczmy 
przez Tg, gdzie E e {11, 12, 13, 14, JE, D} czas 
przejścia sygnału przez element E. Czas ustalania się 
wyniku wynosi + Tjg

- graniczna szybkość liczenia TL /minimalny odstęp czaso
wy pomiędzy dwoma kolejnymi operacjami Am ©  1/ jest 
stała i wynosi Tj= Tp + Tj1 + gdy TI2 i
lub też Tl = Tp + TI2, o  ile TI2 > + 1-\ ,

- długość każdego z rejestrów B^ ograniozona jest przez 
moc wyjściową elementów D /BQ jednostek/ oraz dopuszczal
ną liczbę wejść elementów 11 /CQ wejść/, przy czym musi 
zachodzić:

n ̂  min(Bp, C0); optymalnym warunkiem jest BQ = CQ

- liczba rejestrów B^ ograniczona jest przez moc wyjś
ciową elementów 11 /B  ̂jednostek/ oraz dopuszczalną 
liczbę wejść elementów 13 /Ĉ  wejść/, przy czym musi 
zachodzić:

m $ min(B^, C^); optymalnym warunkiem jest B̂  =

- obciążenie wyjść elementów JE jest niewielkie /1 jed
nostka/.

Strukturę przedstawioną na rys. 1 można znacznie uprościć 
pod warunkiem zastosowania wielowejściowych elementów JE. Ty
powy przerzutnik JE stosowany w nowoczesnych technikach cy
frowych przedstawiony jest na rys. 2.

Wejśoie jedynkujące: (E = 1) = ( ^  Ki =

Wejście zerujące:
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Rys. 2. Wielowejściowy przerzutnik JK

Warunkiem przełączania takiego przerzutnika jest JaK = 1 w 
czasie, gdy na wejście "o" podany jest impuls strobujący. Naj
częściej jest to impuls o wartości logicznej równej "1 " i ak
tywnym tylnym zboczu.

Niech obwody wejściowe przerzutnlków JK pełnią rolę ilo
czynów 12 z rys. 1. Jeśli liczba argumentów wejść jedynkują- 
cych K\i zerujących J wynosi n+1, to można zrealizować 
n+1 - pozycyjny rejestr R̂  /pod warunkiem, że moc wyjściowa 
elementów D jest nie mniejsza niż 2(n+1). Struktura równo
ległego licznika wykorzystującego opisane powyżej przerzut
niki JK przedstawiona jest na rys. 3 i 3a.

Czas ustalania•się wyniku oraz graniczna szybkość liczenia 
przedstawiają się w tym przypadku bardziej korzystnie, niż 
dla struktury z rys. 1. Mamy bowiem:

- czas ustalania się wyniku T^ = TjK + Tj^
- graniczna szybkość liczenia T^ = TJK + Tp + T.̂

Ze względu na to, że jedno z wejść elementów 13 /rys. 3a/ 
wykorzystane jest do podawania impulsów liczonych, do zreali
zowania licznika o długości (n+1).(m+1 ) pozycji należy dyspo
nować elementami 13 o dopuszczalnej liczbie wejść równej hh-2, 
o ile wymagane jest wykrywanie przekroczenia zakresu licznika.

4. STRUKTURA LICZNIKA DZIESIĘTNEGO .
Załóżmy, że p = 10. Wówczas A.̂ 6 { 0,1,... ,9]. Przedstawia

jąc liczby A^ w prostym kodzie binarnym many:



Rys* 3» Struktura rejestru R. licznika
wykorzystującego przerzutniki JK
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q = 2; 2n+1 >10; n = ?

Rejestry R̂  są więc 4—pozycyjne. W każdym z nich przechowywa
na jest jedna cyfra dziesiętna liozhy Am/10/.

Struktura rejestrów R̂  musi zapewniać:

a/ możliwość wykonania operacji A^ + 1 oraz A^ - 1
h/ liczenie modulo 10.

Ze względu na wymaganie /a/.rejestry licznika dziesiętne
go mają strukturę identyczną jak rejestry Ri odpowiedniego 
licznika binarnego. Aby zapewnić wymaganie./b/, należy wpro
wadzić dodatkowe sprzężenia realizujące odpowiednie funkcje 
logiczne.

Przy dodawaniu wykrywa się stan Â  ̂= 9. Wykrycie takiego 
stanu powoduje symulowanie A^ = 1 5 » Tym samym realizuje się 
propagację przeniesienia powstającego przy dodaniu 1. Sam zaś 
impuls liczony wpisuje do rejestru R̂  liczbę 0.

Przy odejmowaniu stan-A^ = 0 wykrywany jest bez dodatkowe
go sprzętu. Wykrycie tego stanu powoduje dodatkowo blokadę 
możliwości przełączenia przez impuls liczony pozycji 1 i 2 
rejestru R^ Tym samym impuls liczony wpisuje do rejestru R̂  
liczbę 9«

Struktura licznika dziesiętnego przedstawiona jest na 
rys. 4- i 4-a. Funkcje cĉ  generowane przy dodawaniu symulu
ją stan Ał = 15. Funkcje generowane przy odejmowaniu słu
żą do blokady przełączania pozycji 1 i 2 rejestrów Ri. Sprzę
żenia cĈ  i oznaczono na rys. 4 i 4-a linią przerywaną.

Przy założeniu, że czasy są jednakowe dla struktur na 
rys. 3a i 4a,- a elementy linii przeniesień 11 oraz IJ zrea
lizowane są na układach typu NAKD czasy ustalania się wyniku 
oraz graniczna szybkość liczenia są w liczniku dziesiętnym 
takie same jak w liczniku binarnym. W tych warunkach koszt . 
dodatkowyoh sprzężeń realizujących operacje dziesiętne jest
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niewielki, rzędu jednego inwertera i dwu argumentów sumoilo- 
ozynu na każdy rejestr R^ .

5* UWAGI KOŃCOWE

1.'Załóżmy, źe mamy do dyspozycji wielowejśoiowe przerzutniki 
JK.oraz inwertery realizujące funkcję HAHD. Oznaozmy przez 
Ty maksymalny czas przełąozania inwertera. Dla większości 
współczesnych technik.cyfrowych słuszne, są wówczas poniż
sze nierówności:

%  <  .2*11 

*JK^ 2%

*D ^  *M

Czas ustalania się wyniku dla przedstawionych poniżej 
struktur wynosi wówczas

śS 4Ty

a graniczna szybkość liczenia 

• *L <  5 %

2* Przedstawione powyżej struktury charakteryzują się stosun
kowo dużym kosztem realizacji, oo stanowi ich główną wadę, 
Hatomiast do zalet należy zaliczyć:

- dużą szybkość działania,- .niezależną od liczby Â "'i pod
stawy liczenia

- identyczną strukturę każdej grupy pozycji

- małe obciążenie wyjść przerzutników JK

- niewielki koszt dodatkowych sprzężeń realizująoych ope- 
»cje dziesiętne*
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3» Z przeprowadzonej analizy czasowej przedstawionych rozwią
zań oraz z ograniczeń struktury, którym rozwiązania te pod
legają, wynika, że układy te można optymalizować pod wzglę
dem ilości sprzętu i stopnia wykorzystania elementów skła
dowych jedynie wówczas, gdy elementy spełniają określone 
warunki dotyczące liczby wejść oraz mocy wyjściowej. Wa
runki te należy uwzględnić przy projektowaniu konkretnych 
układów na podstawie podanych w niniejszej pracy rozwią
zań.

4-. Biorąc za podstawę algorytm podany w p. 2 można łatwo za
projektować licznik wyższego stopnia, np. (n+1). (m+1) . (p+1) 
- pozycyjny. Ograniczenia na strukturę takiego licznika są 
analogiczne do przedstawionych w p. J, a szybkość działa
nia jest mniejsza o Tj.
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- 102 -

parallel reversal couhters

Summary

The paper presents algorithms, structure and properties of high 
speed parallel to parallel reversal counters. These systems realize 
operations of adding or subtracting 1 a non-negative number present
ed in a binary code or in another binary coded one.

The algorithm shown in p. 2 refers to the numbers of the following 
form

Ajp1, where p - computation basis 
p >  1

a |0,1,... tP— j
The computation is accomplished modulo the upper boundary of the 

set of numbers Am (p), i.e. mod (p“*1 - 1 ) . Generally, if 
x e {0,1,...,t-lj, then

x ©  1 = (x+1) mod t
x ©  1 = (x-1) mod t

For the set of indicators {i : 0,1,...,m}
k = sup {i : Q£ i k  Xi  = p-1 }

1 = S“P {*■ ■ Oskl Ai = °i
are determined.

Then

Operations ©  and ©  can be performed on number An (p} by means 
of analogous operations on numbers A^. In turn, numbers can be 
presented as
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and the algorithm being identical to the above presented can be used 
to perform operations A  ̂ © .1 or A± ©  1. Thus, this algorithm is
a recurence one. As numbers are independent one of another, opera
tions ©  and ©  can be performed on each of them at the same time.

Structures and properties of exemplary solutions of systems that 
realize the given algorithm are shown in pp. 3 and 4. These solutions 
are in principle reduced to an adequate integration of commonly known 
parallel reversal counters. Operation speed of the presented systems 
is determined, i.e. the time of performing the operation An (p) ^  1,
and the terminal speed of counting, thus the minimal time after which 
the next operation can be performed. It has been proved that these 
times do not depend on the number Affl(p), presented in the above exam
ples, and are determined by the system structure only. Demands to be 
fulfilled by the system elements are also determined, aiming at the de
velopment of these systems up to the desired limits and to the optimal 
use of the elements.
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1. WSTĘP

Sposób uzwajania rdzeniowych, pamięci ferrytowych w zasad
niczy sposób zadecydował o ich podziale i wpłynął na ich 
właściwości techniczno-ekonomiczne. Mamy więc pamięci z wy
bieraniem liniowym, z wybieraniem koincydencyjnym i z wyble-

dzaju pamięci otrzymany różne koszty bloku, elektroniki, róż
ne prędkości działania itp.

Kierując się tymi wskaźnikami, przy zadanych takich wiel
kościach jak pojemność pamięci i czas cyklu, można w zasadzie 
wybrać rodzaj pamięci najlepiej nadający się do realizacji 
[5 t &] , chociaż w pewnych przypadkach granica między alter
natywnymi rozwiązaniami może być mniej wyraźna.

Oprócz wyboru rodzaju pamięci zachodzi jednak konieczność 
dokładniejszego określenia struktury bloku, tj sposobu prowa
dzenia przewodów wzbudzających i odczytu oraz ilości tych 
przewodów.

Problem ten najpełniej jest rozwiązany w pamięciach koin
cydencyjnych, gdzie wymiary płatu z rdzeniami określają licz
bę słów, a liczba płatów długość słowa. Wymiary płatu są zwy
kle ujednolicone. Istnieją też projekty dość daleko idącej 
normalizacji konstrukcji płatu [[7j,

W pamięciach z wybieraniem liniowym taka normalizacja jest 
utrudniona ze względu na bezpośrednią zależność budowy .ramki 
od długości słowa, Jednak najbardziej złożona jest sytuacja w 
pamięciach 2,5 D, gdzie wymiary ramki zależą nie tylko od 
liczby słów i długości słowa, ale od przyjętego sposobu uzwa- 
jania. W odróżnieniu bowiem od innych rodzajów pamięci, ist
nieje tutaj kilka możliwości prowadzenia przewodów zarówno 
wzbudzających jak i odczytu. Zachodzi więc potrzeba sklasyfi
kowania różnych struktur tej pamięci, a następnie zbadania 
jaki to ma wpływ na parametry pamięci.

raniem w tzw systemie 2,5 i
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W niniejszej pracy iozważono wpływ struktury bloku pamię
ci 2,5 D na liczbę układów potrzebnych do wybierania rdzeni, 
na niektóre wielkości związane z prędkością działania pamię
ci oraz na wielkość sygnałów zakłócających w przewodzie od
czytu .

Analiza taka może stanowić pierwszy etap projektowania pa
mięci, podozas którego dokonuje się wstępnego wyboru struktu
ry bloku przy uwzględnieniu kosztów elektroniki i niektórych 
ważniejszych parametrów elektrycznych.

Dalszy, etap, prowadzący już do szczegółowego zaprojektowa
nia zarówno konstrukcji bloku, jak i elektroniki, wymaga do
kładnego rozpatrzenia szeregu czynników konstrukcyjnych i 
technologicznych /rodzaj i parametry rdzeni, parametry ukła
dów elektronicznych, szczegóły konstrukcyjne prowadzenia 
przewodów bloku, etó./ co wykracza już poza temat artykułu.

Zajmiemy się pamięcią 2,5 D trójuzwojeniową; pamięć dwu- 
uzwojeniowa może być zanalizowana w podobny sposób.

2. KLASYFIKACJA BLOKÓW PAMIĘCI 2,5 D

Trójuzwojeniową pamięć pracująca w systemie 2,5 D ma uzwo
jenie współrzędnej wzbudzania x /linie słów/, uzwojenie 
współrzędnej y /linie bitowe/ oraz uzwojenie odczytu. Konr- 
strukcyjnie rzecz biorąc, uzwojenia te mogą tworzyć jedną 
płaszczyznę lub znajdować się z dwu stron ramki wsporczej, 
wreszcie mogą też obejmować większą liczbę ramek. Przez blok 
będziemy rozumieć niezależnie od rodzaju takiej konstrukcji 
zespół rdzeni wybieranych i wzbudzanych przez ten sam zespół 
elektronicznych układów adresowych.

Rozpatrzmy najpierw możliwe warianty prowadzenia uzwojeń 
wzbudzających. W pamięci 2,5 D, w fazie odczytu następuje 
przełączenie rdzeni dzięki koincydencji prądów połówkowych 
płynących w przewodach x i y. Prąd przesyłany jest w jed
nym przewodzie x i tylu przewodach y, ile jest bitów.
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W fazie zapisu prądy w uzwojeniach przesyłane są w kierun
kach przeciwnych niż w fazie odczytu, jednak przepływ prądu 
w przewodzie y uzależniony jest od tego, czy ma być wpisa
ne "O" czy też "I".

Najprostszą konfigurację uzwojeń wzbudzających, którą oz
naczymy literą A pokazano schematycznie na iys. 1a. Okreś
lony przewód y krzyżuje się tu z danym przewodem x tylko 
w jednym rdzeniu. Oprócz takiego sposobu uzwojenia mamy jed
nak i dalsze, wynikające stąd, że dana para przewodów x i 
y może przecinać się nie w jednym rdzeniu, jak to było w kon
figuracji A, lecz w dwóch, przy czym wybranie jednego z tych 
dwu rdzeni uzależnione będzie od kierunku jednego prądu połów
kowego.

W jednym rdzeniu natężenia pola magnetycznego wywołane ty
mi prądami dodają się, przez co rdzeń przełącza się, w dru
gim odejmują i stan rdzenia pozostaje niezmieniony. Adres da
nego słowa określony Jest zatem przez numer linii x i y 
oraz przez fazę prądu połówkowego.

Zasadę taką można zrealizować w następujących kilku wa
riantach:

- oba przewody przechodzą przez 2 płaszczyzny /rys. 1b/; kon
figurację taką oznaczyny literą B,

- przewód x prowadzony jest jak w konfiguracji A, a prze
wód y przechodzi przez dwa sąsiednie rzędy rdzeni tego 
samego pola bitowego /konfiguracja C, rys. 1c/,

- przewód x przechodzi przez dwa sąsiednie rzędy rdzeni, a
przewód y prowadzony jest tak jak w konfiguracji A; kon
figurację taką oznaczymy literą D /rys. 1d/.

Przy oznaczaniu poszczególnych linii, przyjęto jako zasa
dę oznaczenie początku danej linii indeksami od 1 do m dla 
linii x i od 1 do n dla linii y, przy czym numeracja 
jest identyczna dla każdego bitu.
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Rys. 1. Rodzaje uzwojeń wzbudzających pamięci 2,5 D
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Jeśli chodzi o przewód odczytu, to w pamięciach 2,5 D sto
sowane jest uzwojenie biegnące równolegle do którejś ze współ 
rzędnych Ql 4 5, 8j /patrz xys. 2/.

M N
.

i
j .....

i

n
K K K

. . .  .. j

4

4

* *

j  *

*

i
.... _ ■ ■ / mU

*

3 -

Rys. 2. Uzwojenie odczytu pamięci 2,5 D
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Długość przewodu odczytu ograniczona jest ze względu na 
zakłócenia i opóźnienie sygnału /patrz rozdz. 5/ i w związku 
z tym zachodzi często konieczność podzielenia każdego pola 
hitowego ńa mniejsze obszary obejmowane przez oddzielne prze
wody odczytu. Można więo je podzielić na pasy równoległe do 
przewodu x lub do przewodu y, albo w przypadku już bar
dzo dużych pojemności na jeszcze mniejsze prostokąty, dzieląc 
pole na pasy równoległe do obu przewodów. Otrzymujemy więę 
razem 6 kombinacji /rys. 3/, z których cztery pierwsze a - d  
są właściwie szczególnym przypadkiem dwóoh ostatnich e i f, 
jednak warto je wyodrębnić ze względu na częstość ich stoso
wania. Ponieważ dowolne z wymienionych uzwojeń odczytu może 
być stosowane łącznie z dowolnym uzwojeniem wzbudzania, otrzy
mamy dość dużą liczbę możliwych wariantów, a ponieważ struktu
ra bloku zależy jeszcze od długości słowa, tłumaczy to dla
czego tak trudno o standaryzację bloków 2,5 D.

a) d)
B i t  t b i t  Z B J t  -t W2

ó) .--i..
B i t  i bil Z Bib / bit Z

c) p  1 f)
Bit 1 bit Z ' &  1

fiys. 3. Bodzaj# uzwojeń odczytu

tut Z



- 112 -

3. ILOŚĆ UKłADĆW WYBIERANIA I ICH KOSZT A STRUKTURA BLOKD

Rozpatrzymy teraz w jaki sposób struktura bloku będzie 
wpływać na ilość potrzebnych układów adresowych i przeprowa
dzimy porównanie ilości i kosztów sprzętu dla poszczególnych 
rodzajów bloku.

■ W pamięciach 2,5 D do wybierania linii najczęściej stosu- 
■ je się klucze transformatorowo-tranzystorowe w połączeniu z 
matrycą diodową - dwie diody na linię [2] /patrz rys. 4 i 5/. 
Taki sposób wybierania jest ekonomiczny, a zarazem umożliwia 
pracę z dużą prędkością i dlatego przyjmiemy go jako podsta
wę do dalszych rozważań. Spośród innych stosowanyoh układów 
wybierania należy jeszcze wymienić wybieranie w systemie 4 
diody na linię i wybieranie transformatorowe, jednak ich ana
liza może być przeprowadzona w podobny sposób.

0 kosztach elektroniki wybierania decydują głównie diody 
i klucze, pierwsze ze względu na dużą ilość, a drugie na ko
nieczność stosowania transformatorów oraz tranzystorów, któ
rym stawia się dość duże wymagania. Liczba tych układów, a 
więc i koszt zależy ściśle od struktury bloku. Koszt pozosta
łych układów elektronicznych, z wyjątkiem układów sterujących 
klucze adresowe, w zasadzie można przyjąć jako mało zależny 
od struktury bloku.

Dlatego obliczymy liczbę kluczy adresowych K, liczbę 
diod D i liczbę M układów dekodujących i sterujących 
klucze. Obliczenia przeprowadzimy przy założeniu, że pamięć 
ma S słów o długości B bitów. Obecnie realizowane pamię
ci mają liczbę słów, która jest na ogół potęgą 2. Rejestr ad
resowy zawiera bowiem 4 grupy pozycji służące do zdekodowa- 
nia odpowiednio: kluczy napięciowych współrzędnej x, kluczy 
prądowych współrzędnej x, kluczy napięoiowyoh współrzędnej y, 
kluczy prądowych współrzędnej y /rys. 4 i 5/ i aby całkowi
cie wykorzystać Informację zawartą w tym rejestrze, liczba 
poszczególnych kluczy i liczba współrzędnych będą potęgami 2.
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Jeżeli więc przyjmiemy, że liczba linii x jest m, a linii y
w jednym bicie jest n, to możemy napisaćs

m = 2r /1/
n = 28 /2/

Ponieważ wybieranie linii odbywa się za pomocą kluczy znaj
dujących się z obu stron linii, to można napisać

r k1 ^22 = 2  . 2  /?/

s k3 k42 = 2 p . 2 /4/

k1 ^gdzie 2 i 2 określają liozb^ par kluczy adresowych słu- 
żącyoh do wybrania linii x, a. 2  ̂ i 2 ^  liczbę par kluczy 
adresowych potrzebnych do wybrania linii y danego bitu.

Rozpatrzymy teraz blok o konfiguracji uzwojenia wzbudzają
cego A.

Liczba słów S wyniesie

S = m n /5 /

Podstawiając /1/ i /2/ -do /5/ i oznaczając

p = r + s /6/

otrzymamy

Liczba kluczy wyniesie

S = 2P n /

[ ki *2 ( k3 ką\
K = 2 I 2 + 2  + B ̂ 2 + 2 / /8/

Układ wybierania będzie miał najmniejszą liczbę kluczy je
żeli k̂  będzie równe kg i k^ równe k^ dla parzystych
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r i s, lut współczynniki te będą różnić się o 1 dla niepa
rzystych r i s. Uwzględniając, że s = p - r otrzymamy zatem 
następujące wyrażenia na K dla poszczególnych przypadków:
1/ r - parzyste, s - parzyste

/ r + 2 p-r+2____
K = 2 \ 2 + B . 2 79/

2/ r - parzyste, s - nieparzyste

r + 2 / p-r+1 p-r-1 \ 12 2 2 |K = 2 2 + B
l 2 ł 2

710/

Z>/ r - nieparzyste, s - parzyste

711/

4/ r - nieparzyste, s - nieparzyste

E 712/

Traktując r jako zmienną niezależną, B i p - jako para
metr, można przedstawić K jako funkcję r. Będzie to funk
cja dyskretna określona ze wzorów /9/ i /12/, jeżeli p jest 
parzyste i ze wzorów /10/ i /11/ - jeżeli p jest nieparzys
te.

W celu obliczenia, kiedy funkcja ta osiąga minimum przyj
mijmy, że funkcja K = f(r) jest funkcją ciągłą. Wówczas z 
warunku —  = 0 można obliczyć, że minimum zachodzi dla

r = roK lg B 
lg 2

+ Ł 713/
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•Gdy wartość r obliczona ż powyższego wzoru jest niecał- 
kowita, należy przyjąć tę z dwu najbliższych liczb całkowi-:; 
tych, przy której otrzymuje się mniejszą liczbę kluczy. -Zna
jąc optymalną wartość r, ze wzoru /1/ możemy obliczyć 
liczbę linii słów, a ze wzoru /5/ liczbę linii bitowych. W 
przypadku, gdy otrzymana ze wzoru /1J/ wartość rQK była 
liczbą całkowitą, liczba linii słów wyniesie B • Vs\ a li
nii bitowych . Gdy odległości między liniami słów i li
niami bitowymi są takie same, pole bitu tworzy wtedy prosto-Okąt o stosunku boków 1 : B , a cały blok prostokąt o stosun
ku boków 1:B. W przypadku, gdy roK obliczone ze wzoru /1?/ 
nie jest liczbą całkowitą proporcje te ulegną zmianie w za
leżności od różnicy między obliczoną wartością roK a przy
jętą liczbą całkowitą.

Obliczmy teraz liczbę diod D. Ponieważ na każdą linię 
przypadają dwie diody) zatem

D = 2 (2? + B . /ją/

Z warunku, aby pochodna funkcji D = f(r) była równa 0 otrzy
mujemy następujący warunek na r, przy którym wymagana licz
ba diod jest najmniejsza

r = r.-r. = -------  + —  /15/
oD lg 2 2

Gdy wartość r obliczona z tego wzoru jest niecałkowita, na
leży przyjąć tę z dwu najbliższych liczb całkowitych, przy 
której otrzymuje się mniejszą liczbę diod.

W przypadku, gdy ze wzoru /15/ otrzymuje się oałkowitą 
wartość roD liczba linii słów wyniesie SB a linii bitowych 

. Pole bitu tworzy więc prostokąt o stosunku boków 1:B, a 
cały blok kwadrat. Takiego wyniku należało zresztą oczekiwać. 
Liczba diod jest wprost proporcjonalna do sumy linii x i y, 
a ponieważ ich iloozyn jest stały i równy pojemności parnię-
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ci, więc ich suma będzie najmniejsza wówczas, gdy liczba li- 
. nii x równa jest liczbie linii y.

W przypadku, gdy obliczona ze wzoru /15/ wartość rQD 
nie jest liczbą całkowitą liczba linii x jest inna niż li
nii y i blok tworzy prostokąt.

Rozpatrzmy jeszcze jakie ilości układów sterujących klu
cze adresowe potrzebne są do realizacji danego układu wybie
rania. Otóż biorąc za podstawę rys. 4 widzimy, że do wystero
wania klucza współrzędnej x potrzeba, aby pojawił się odpo
wiedni poziom napięcia na wyjściu układu dekodującego infor
mację zawartą w rejestrze adresowym oraz aby pojawił się im
puls z układu sterującego, który wyznacza czas wysterowania 
klucza. Ponieważ od liczby kluczy adresowych zależy w zasa
dzie tylko liczba układów dekodujących, obliczamy jedynie te 
ostatnie. Jeśli chodzi o współrzędną y, to przyjmujemy, że 
dany układ dekodujący może wysterować W kluczy.

Zakładając, że układy dekodujące klucze współrzędnej x 
i układy dekodujące klucze współrzędnej y są podobne do 
siebie, a w szczególności ich koszt jest zbliżony, obliczmy 
łączną liczbę U tych układów. Otrzymamy następujące zależ
ności:
N N
1/ r - parzyste, s —  parzyste

r + 2 p-r+2
S 2B ’

U = 2 +   . 2  /16/
W

2/ r - parzyste, s - nieparzyste

£.+ .2 / p-r»1.2 2B f 2
M = 2 + --- \ 2 +

W \

3/ r - nieparzyste, s - parzyste

p-r-1

/ 1 7 /
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r + 1 r - 1 p-r+22'  'S. 2B 2M = 2 + 2  +   . 2 /18/W

4/ r - nieparzyste, s - nieparzyste

r + 1 r - 1 f p-r+1 p-r-1
~ T ~  T ~  2B * Ż

M = 2 + 2  +  \ 2 + 2
W \

Minimalną liczbę układów M otrzymamy dla:

2B
15 T T  . pr = r = -----  + —

o M  -  «  0

Gdyby r obliczone z tego wzoru nie było liczbą całko- 
jako wielkość nas interesującą przyjmujemy tę z dwu najb- 
szych liczb całkowitych, przy której otrzymuje się mniejszą 
liczbę układów M. «

W przypadku, gdy ze wzoru /20/ otrzymuje się całkowitą war

te ulegną zmianie, gdy r obliczone ze wzoru /20/ nie jest 
liczbą całkowitą.

Zależności /9/ -f /20/ zostały wyprowadzone dla konfiguracji 
A; dla pozostałych rodzajów uzwojeń /B, C, D/ analogiczne wy
rażenie otrzymamy podstawiająo do wzorów /9/ .w /20/ p-1 za
miast p, gdyż w tych przypadkach

s + r = p - 1 /2V

Zatem dla konfiguracji B, C, D optymalne wielkości r ze 
względu na liczbę wymaganych kluczy, diod i układów dekodują
cych będą odpowiednio

/"l 9/

/20/



120 -

/ 2 2 /

= lg VI + Ł-r-l
lg 2 2 /23/

roM “   + ^—
lg 2 2

724/

Do zilustrowania podanych w tym rozdziale wzorów przedsta
wimy teraz wykresy wielkości K, D i M w funkcji r dla róż
nych pojemności pamięci i różnych konfiguracji uzwojenia wzbu
dzającego.

Ha rys. 6 pokazano zależność K = f(r), D = f(r) i M = f(r) 
dla konfiguracji A, B, C i D w przypadku, gdy pojemność pamię
ci wynosi 16 384 słów 18 bitowych, a na iys. 7 podobne zależ
ności dla konfiguraoji B, C i D dla pojemności 8 196 słów,
16 384 słów i 32 768 słów 18 bitowych. Wreszcie na rys. 8 ma
my wykresy tych funkcji dla konfiguracji B, C i D dla liczby 
słów 16 384 i liczby bitów 9, 18 i 36. We wszystkich przypad
kach przyjęto W = 9»

Jak wynika z tych wykresów liczba wymaganych elementów, a 
w szozególności diod i kluczy, zależy bardzo od wymiarów blo
ku. Wartości r, przy których mamy minimalną liczbę diod i 
kluczy różnią się o kilka, co zresztą wynika ze wzorów /13/ 
i /15/, jednak warto zauważyć, że zmiana liczby kluczy w prze
dziale rQp i rQjr jest stosunkowo nieduża.

Jeśli chodzi o porównanie konfiguracji A i B, C, D, to jak 
wynika z rys. 6 przyjęcie konfiguracji B, C, D daje przy r = 9 
oszczędność 1/3 liczby diod i 1/4 liczby kluczy w stosunku 
do konfiguraoji A. Różnice w ilości tych elementów zależą 
bardzo od przyjętego r i jak widać z wykresu, przez niewłaś-
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r ■-
Rys. 6. K = f(r) , D = f(r), M = f(r) i Kc = f(.r) dla różnych konfi

guracji uzwojenia /pojemność 16.384 sr. 18 bit./



r ►
fiys. ?. K = f(r), D = f(.r), M = f(r) i Kc r f(r) dla konfiguracji B 

i różnych pojemności

[sztj

-122 -

[MJ
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[szt]

<8bj

Rys, 8. K = f(r) , D = f(r\ M = f (r) i Kc = f(.r) dla bloku o konfigu
racji B, ilości słów 16.334 i róinej długości słowa
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ciwe dobranie tego współczynnika korzyści z zastosowania kon
figuracji B, C, D mogą być niewielkie.

Podane wyżej zależności na liczbę kluczy, diod i układów 
dekodujących umożliwiają obliczenie kosztów elektroniki wy
bierania, jeżeli znane są koszty jednostkowe tych elementów. 
Jeżeli koszty takie oznaczymy odpowiednio przez kg, kp, ky,
to koszt całkowity K wyniesie c

K c = k KK + kpD + kjjM / 25/

Do wzoru tego można podstawić odpowiednie wyrażenie na K, D 
i M i obliczyć następnie wartość r, przy której koszt jest 
minimalny. Jednak postępowanie takie prowadzi do równania 
4—go stopnia, którego rozwiązanie może być kłopotliwe. Dla
tego prostsze jest podstawienie do wzoru /25/ wartości K, D 
i U obliczonych uprzednio. Wystarczy przy tym obliczyć K, D 
i U tylko dla kilku r, gdyż jak wynika ze wzorów /13/> /15/ 
i /20/, a także z wykresów na rys. 6 f 8 wartości r, przy 
których występuje minimum danej wielkości, różnią się tylko 
o kilka dla typowych wartości B.

Przykładowo obliczono koszt elektroniki wybierania dla 
kosztów jednostkowych obliczonych dla elementów oferowanych 
przez jedną z firm zagranicznych /obecnie w Polsce nie za
kończono jeszcze prac nad uruchomieniem produkcji elementów 
półprzewodnikowych do szybkich pamięci ferrytowych/. Zesta
wienie przyjętych elementów oraz ich liczbę podano w tabe
li 1.

Przebieg funkcji Kc = f(r) dla tak przyjętych współczyn
ników kK, kjj, kM pokazano na rys. 6 4-8. Porównując wartość 
rok * przy której Kc osiąga minimum z wartościami rQg, 
roD roM wicłać, że współczynnik ten najmniej różni się od 
roD a roM* Dla Pewnych pojemności jest on większy o 1 od roD, 
dla innych jest równy roD, przy czym, gdy w tym drugim przy
padku przyjąć r0̂ , = roD otrzymuje się nieznaczny wzrost 
kosztów.
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Tabela 1

Układ

Tranzy
stor P =1W 
f =
2<5oMHz
BUCECf
= 30 V

Tranzy
stor
Pc 3 =0,36 W
Dip —= ■‘■300
MHz
BUCECf
= 15 v

Dioda
XP = =0,5A
trr 3 
= 4 ns

Dioda
XP = =50 mA
t™ = rr 4 ns

Trans
formator
impul
sowy

Elementy 
R C [2]

Klucz
adre
sowyK

1 a 
21,7 - - - 1 a 

20,8
1 a 
20,1

Dioda
D

- - 20,3 - - -
^ 0,3

Układ 
deko
dują
cy M

- 2 a 
*0,5

- 6 a 
20,2

6 a 
20,1

k« == 2,8

4. WKETV7 STRUKTUR! BLOKU HA NIEKTÓRE WIELKOŚCI ZWIĄZANE Z
PRĘDKOŚCIĄ DZIAŁANIA PAMIĘCI

Głównym czynnikiem wpływającym na czas cyklu pamięci są 
niewątpliwie parametry przełącznikowe rdzeni. Jednak obok te
go istotny wpływ wywiera również struktura bloku. Przewód z 
rdzeniami jest linią długą i jej parametry mogą znacznie 
wpłynąć na kształt impulsu prądowego wzbudzającego rdzenie.
W naszym przypadku, po włączeniu kluczy, linia zasilana jest 
ze źródła napięciowego przez opornik R i pracuje w stanie 
zwarcia na końcu. Dlatego jej impedancja wejściowa ma charak
ter indukcyjny. Można więc przyjąć, że prąd w linii będzie 
narastał wykładniczo wraz ze stałą czasu określoną przez in- 
dukcyjność całkowitą linii L i oporność • R. Czas narasta
nia impulsu prądowego, jak wynika z charakterystyk rdzeni,
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w sposób liniowy wpływa na czas przełączania rdzenia tg i 
czas szczytu tp sygnału odpowiedzi [lO, 11̂ . Dlatego, aby 
. zwiększyć prędkość działania pamięci należy dążyć do małej 
stałej czasu L/R, co można osiągnąć przez zwiększenie R lub 
zmniejszenie L.

Pierwszy sposób prowadzi do zastosowania zasilaozy o du
żym napięciu, co znacznie zwiększa moc urządzenia oraz stwa
rza mniej korzystne warunki pracy diod i tranzystorów w klu
czach wybierających. Zmniejszenie indukoyjności można nato
miast osiągnąć przez ograniczenie pojemności pamięoi, stoso
wanie uzwojenia tworzącego parę przewodów z prądem przepływa
jącym w przeciwnych kierunkach /konfiguracje C, D/ lub umiesz
czenie linii z rdzeniami w małej odległości nad metalową pły
tą uziemioną. Szczególnie ten ostatni sposób jest powszechnie 
stosowany, gdyż obok zmniejszenia indukoyjności uzyskuje się 
również lepsze chłodzenie rdzeni.

W pamięci 2,5 D wybranie rdzeni następuje w wyniku koincy
dencji dwóoh impulsów prądowych, a więc trzeba wziąć pod uwa
gę czasy narastania obu tych impulsów. Ponieważ czas narasta
nia zależy od indukoyjności linii, a więc i od jej długości, 
która z kolei wiąże się z liczbą przewodów, zachodzi potrzeba 
dobrania wzajemnego stosunku liczby przewodów x i y tak, 
aby uzyskać minimalne opóźnienie sygnału odczytu. Iloczyn 
liczby przewodów x i y jest stały przy zadanej pojemnoś
ci pamięci. Dlatego również stały jest iloczyn długości tych 
przewodów, a co za tym idzie ich indukcyjnośoi i czasów na
rastania. Z tego względu suma czasów narastania obu impulsów, 
prądowych będzie najmniejsza wówczas, gdy cza3y te będą sobie 
równe.

Napięcia zasilające linie x i y są zwykle takie same, 
co pozwala na zmniejszenie liczby zasilaczy. Wówczas warunek, 
aby czasy narastania były sobie równe sprowadza się do warun
ku, by indukoyjności przewodów x i y były jednakowe.



W celu ocenienia stopnia w jakim-będą różniły się czasy 
narastania obu impulsów prądowych, wprowadzimy współczynnik 

równy z definicji stosunkowi indukcyjności przewodu ,x 
do przewodu y. Oprócz tego pożyteczne jest z punktu widzenia 
oceny konstrukcji bloku wprowadzenie współczynnika wydłużenia 
bloku /aspect ratio/ - k^g zdefiniowanego jako stosunek wy
miaru y bloku do wymiaru x. Na ogół korzystne jest, ze 
względu na konstrukcję bloku i szycie przewodów, gdy współ
czynnik ten jest zbliżony do 1. Dla bloku z uzwojeniem o kon
figuracji A i B współczynniki k^ i kw  ̂będą sobie równe i
związane z parametrem w; następujący sposób:

k ^  = \ s = B 2p_2r dla konfiguracji A

kwe = ^wg = B 2p~2r_1 dla konfiguracji B

Przyjęto również, że odstęp między przeweźami x i y 
jednakowy, co ma miejsce w praktycznych realizacjach..

W pozostałych konfiguracjach prowadzenie każdego z przewo
dów jest różne, w konfiguracji C przewód y tworzy parę 
przewodów z przeoiwnie płynącymi prądami, przewód x jest 
pojedynczy, a w konfiguracji D jest odwrotnie. ISyprowadzimy 
wzór na k ^  dla tych konfiguracji.

Przyjmiemy, że rdzenie umieszczone są na płycie uziemionej, 
co jest obecnie najczęściej spotykaną konstrukcją bloku ferry
towego [2,3] • Na indukcyjność danej współrzędnej będą skła
dały się indukcyjności przewodów i indukcyjności rdzeni, wy
nikające z określonego nachylenia krzywej B = f(H) przy pobu
dzaniu rdzenia .prądem połówkowym.

*

Indukcyjność przewodów możemy obliczyć ze znanych wzorów, 
podanych np. w [9]]. Dla przewodu pojedynczego, umieszczonego 
nad płytą uziemioną indukcyjność L na jednostkę długości wyno-

/26/

/27/

jest
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gdzie h - odległość między środkiem przewodu i płytą
d - średnica przewodu

- przenikalność magnetyczna próżni.

Dla pary przewodów

L' = L - A Ł,
gdzie

Lp - A L, /29/

- indukoyjność na jednostkę długości pary przewodów bez 
wpływu płyty

d.L - poprawka uwzględniająca wpływ płyty, przy czym

ą - odległość między przewodami.

Powyższe wzory są słuszne przy założeniu, że li jest więk
sze od długości fali elektromagnetycznej X w płycie oraz od 
średnicy przewodu d. X określa się ze wzoru:

gdzie f - górna częstotliwość pasma 
j - przewodność właściwa płyty

i jak można sprawdzić założenia te są spełnione przy czasach 
narastania impulsu prądowego takich, jakie spotyka się w bar
dzo szybkich pamięciach 2,5 D /rzędu 50 ns/.

Ponieważ indukoyjność samej pary przewodów wynosi

/31/

/32/

więc z /29/ i /JO/ indukoyjność paiy przewodów nad płytą wy
niesie
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u 4 ah
L'= ln ------------ /**/

ir aH T — o' •
d V a  + 4h

Przyjmijmy, że indukcyjność jaką wprowadza jeden rdzeń wy
nosi Lr.

Dla konfiguracji C otrzymany

B . 2 . 2s(aL + Lr)
= 2r (al/ + 2Lr )

U_ 4h
.Lr + --- aln

B . 2i,"2r~1 ------— ------- S-------  = /34/
Poa , 4ha 

Lr + 25" 111
V  a2 + 4 h

= B.2J

4h
L + —  a ln —  

,p-2r-1 ________ 23T d

p aOszacujmy wielkość składnika s2 = — —  ln 
i porównajmy ją ze składnikiem 4ir

Po* . 4Ł s- = ln —  *
23T d

Przy odległości przewodów równej średnicy zewnętrznej rdzeni® 
i odległości h równej promieniowi rdzenia, mamy ^ = 1/2,Oprzy większych odległościach a stosunek ten "będzie jeszcze 
mniejszy. Ponieważ średnica przewodu jest rzędu 0,05 mm i 
jest mniejsza niż h /rzędu 0,25 mm/, składnik s2 będzie
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o rząd mniejszy od s^. Uwzględniając ponadto fakt, że w lioz- 
nikn i mianowniku ułamka występuje jeszcze lr, można przyjąć, 
że - ’

Zatem z błędem najwyżej kilku prooent można napisać, że

Taki sam wzór otrzymany również dla konfiguracji D.

Ha rys* 9 pokazano przebieg funkcji kW0 = f (r) i k ^  = 
= f(r) dla pojemnośoi 16 384 słów 18 bitowych.

Wzory /26/, /27/ i 735/ pozwalają na obliczenie wartości 
r, przy której indukcyjności przewodów są równe, tzn gdy 
kWfl s 1. Otrzymamy z nich

kwQ = B . 2P"2*-1 /35/

Obliczany jeszcze współczynnik k _  dla konfiguracji C i D. •
Dla C

Dla D

B . 2S . a B . 2p~2r~2 = ^  /37/
3 2 . 2r . a 2

ig p
r v = ----  + —  dla konfiguracji A°*we lg2 2 738/

v _ J £ J I  + 2=1 dla konfiguracji B, C i D /39/
we, lg2 2
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Rys. 9. Współczynniki kwe i kwg dla różnych struktur bloku 
/S = 16.384 słów 18 bitowych/
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Przy takich wartościaoh r blok będzie tworzył kwadrat w 
przypadku konfiguracji A 1 B, a w przypadku konfiguracji C 
i D prostokąt o stosunku boków 1:2.

Jąk wynikało z poprzednich rozważań poszczególne konfigu
racje uzwojeń wzbudzających są sobie równoważne, jeśli oho- 
dzi o wpływ na łndukcyjność przewodów. W zależności od konfi
guracji otrzymywali śmy tylko inne warunki na optymalną war
tość r. Jednak należy tutaj dodać, że dekodowanie przez 
zmianę kierunku prądu /konfiguracje B, C i D/ wiąże się na 
ogół ze zwiększeniem czasu cyklu pamięci. Powodem tego jest 
konieczność odczekania aż skończy się przerzut w transforma
torze klucza pracującego w fazie zapisu i odczytu dwóch ko
lejnych cykli oraz strata czasu potrzebnego do ustalenia się 
napięcia po stronie kluczy napięciowych. Hie wdając się w 
bardziej szczegółowe omówienie tego drugiego czynnika, gdyż 
jest to podane w \_ 2 \, powiemy tylko« że na skutek istnienia 
indukcyjnośoł przewodów łączących klucze napięciowe z zasila
czem i blokiem,i pojemności względem ziemi linii wzbudzają
cych, po włączeniu klucza powstają tam oscylacje. 9 celu ich 
stłumienia w szybkich pamięciach umieszcza się szeregowo z 
kluczem opornik.

Wskutek zmian napięcia na tych opornikach podczas przepły
wu prądu wzbudzającego, w niewybranych liniaoh dołączonych do 
klucza włąozonego płyną prądy przesunięcia. W blokach, gdzie 
wybranie rdzenia zależy od kierunku prądu wzbudzającego, prą
dy te mogą mieć w niektórych rdzeniach kierunek zgodny z prą
dem drugiej wzbudzanej linii, prostopadłej do omawianych li
nii, co może spowodować przekłamania.

W uzwojeniu o konfiguraoji A zjawiska te nie występują i 
dlatego taki sposób uzwajania stosowany jest wtedy, gdy cho
dzi o uzyskanie możliwie dużej prędkości działania pamięci.
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5. ZAKŁÓCENIA W PRZEWODZIE ODCZYTU A SPOSÓB UZY7AJANIA

Podobnie jak w innych rodzajach pamięci zakłócenia wystę
pujące w przewodzie odczytu pamięci 2,5 D są bardzo T/ażcym 
czynnikiem ograniczającym prędkość działania i pojemność pa
mięci. Zakłócenia te pojawiają się na końcach uzwojenia od
czytu jako sygnał różnicowy /differential mode noise/ pocho
dzący głównie od rdzeni pobudzanych prądem połówkowym oraz 
jako sygnał równofazowy /common mode noise/ wywołany dzięki 
sprzężeniom pojemnościowym istniejącym między przewodem od
czytu i przewodami wzbudzającymi w samym bloku i na zewnątrz 
bloku,

Sposób prowadzenia przewodu odczytu zastosowały w pamię
ciach 2,5 D pozwala na prawie całkowitą eliminację sprzężeń 
indukcyjnych w bloku. Sprzężenia pojemnościowe istniejące 
między przewodem odczytu a równoległym przewodem adresowym 
mogą być jednak dosyć duże wskutek bliskiej odległości tych 
przewodów. Wprawdzie sam sygnał równofazowy nie stanowi więk
szego problemu, gdyż może być zmniejszony przez włączenie 
transformatora między uzwojenie odczytu i wzmacniacz, jednak 
wskutek różnicy dróg i obciążenia dla sygnałów w obu przewo
dach może powstać sygnał różnicowy.

Największy problem przedstawia zakłócenie pochodzące od 
rdzeni pobudzanych prądem połówkowym /delta noise/. Zakłóce
nie to jak wiadomo powstaje w wyniku różnicy między przyros
towymi przenikalnościami magnetycznymi dwóch rdzeni, z któ
rych jeden ma stan "0", a drugi ”1". Jeżeli przez U,y ozna
czymy największe napięcie, jakie może wystąpić w wyniku po
budzenia pary rdzeni prądem połówkowym, to dla S takich par 
objętych przez dane uzwojenie odczytu w najgorszym przypadku 
pojawi się zakłócenie równe R • Uj. . Jednym ze sposobów 
zmniejszenia tego napięcia jest zastosowanie kilku oddziel
nych uzwojeń i wzmacniaczy odczytu, o czym była mowa już w 
p. 2. Drugi sposób stosowany często razem z poprzednim polega 
na opóźnieniu początku jednego impulsu prądowego względem



drugiego, przez oo sygnał zakłócający pochodzący od rdzeni 
pobudzanych najpierw zdąży Już zaniknąć i mamy do czynienia 
z zakłóceniem tylko lod rdzeni, przez które przechodzi przewód 
później wzbudzany. Oczywiście taka metoda wiąże się ze zwięk
szeniem czasu dostępu. Jeżeli chcemy pracować z maksymalną 
prędkością, to trzeba uwzględnić zakłócenia poohodząoe zarów
no od rdzeni znajdujących się na przewodzie x Jak i y. Jed
nak przez odpowiedni dobór wymiarów pola bitu i odpowiednie 
prowadzenie przewodów odczytu można znacznie zmniejszyć ilość 
par rdzeni, które wpływają na wartość sygnału zakłóoającego. 
Zajmiemy się zatem wyznaczeniem takiej struktury bloku, któ
ra zapewnia mini malną wartość tego sygnału.

Najpierw rozpatrzymy blok o konfiguracji A i przeanalizuje
my wszystkie warianty uzwojenia odczytu pokazane na rys. J.

Zacznijmy od uzwojenia odczytu typu e, f. Oznaozmy przez t22 i 2 wymiary pola, przez które przechodzi uzwojenie 
odczytu /iys. 10/, przy czym 2t1 . 2t2 = 2̂ . Wielkość 2^ ok- , 
reślająca liczbę rdzeni, przez które przechodzi uzwojenie od
czytu ograniczona jest ze względu na wartość sygnału różnico
wego i opóźnienia sygnału odczytu i dlatego na ogół jest nie 
większa niż 4 096.

Jeżeli całe pole bitowe zawiera 2? rdzeni, to zostaje ono 
podzielone na 2p-  ̂ mniejszych obszarów, przy czym jak można 
łatwo wykazać ilość kombinacji takiego podziału wyniesie 
p-t+1. Dwie z nich to właśnie uzwojenie typu a, b oraz c,
d, w pozostałyoh kombinaojach występuje więcej niż jedna ko
lumna i jeden rząd z danym uzwojeniem odczytu /typ e, f/. Oz
naczmy przez 2q liczbę rzędów, wówczas liczba kolumn wyniesie 
2P wielkość q będzie parametrem, który może przyjmować
wartości 0, przy czym, gdy q = 0 mamy uzwojenie ty
pu a, b, natomiast gdy q = p-t uzwojenie o, d. Ilość par E
rdzeni pobudzanych prądem połówkowym wyniesie
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gdyż prąd w przewodzie^ x pobudza 2 rdzeni, prąd współ
rzędnej y pobudza 2 2 rdzeni i na każdej, z tych współrzęd
nych znajduje się. i-r^zeń, .który przełączył-się całkowicie, i 
c.o za tym idzie jeden-rdzeń bez. "pary1!*

'Ibit

l <04

--j
N

-

ffn rtTi
• • » i  
*«

»

z* Unii
------------------- v-------- —--- -

2'"t"<ł kolumn

Rys. 10. Podział pola bitu na mniejsze obszary

Ponieważ t^ = r -  q i tg = s “ ̂ p-t-q^ A1/
E * + 2_r+t+q"1 - 2. A2 /

Podobnie jak to czyniliśmy poprzednio, załóżmy chwilowo cią
głość funkcji R(.r) i obliczmy wartość r, przy której otrzy
mamy minimalne R.
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Z warunku = O mamy

t + 2q
r = roR = —    / W

co przyjmujemy dla t parzystych, a dla t nieparzystych przyj- 
mieny

t + 1 + 2qroR=   ----  / W

lub

t - 1 + 2q
roR=     M

W zależności od tego, czy spełniona jest zależność Aj/ 
czy też /44/ albo A5/, uzwojenie odczytu tworzy kwadrat lub 
prostokąt o stosunku boków 1 : 2 .

Analogiczne wzory na R i roE otrzymamy również dla po
zostałych typów uzwojenia. Dla konfiguracji B wzory na R 
i roE są takie same, tylko zamiast p podstawiamy p-1, a 
co za tym idzie w tym przypadku q < p - 1 - t.

Dla konfiguracji C i D można stwierdzić, że

R =  2 ^  + _ 2 . /ąg/

t — 1 + 2q
roB = ---------  dla t - nieparzystych A7/

t - 2 + 2q
roE  --------- —  dla t - parzystych A8/
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lub
t + 2q

roR = -----   ̂” parzystych /4-9/

przy ozym q = 0,1 ... p-t.

Ha rys. 11 pokazano przebiegi funkcji R = f(r) w zależ
ności od rodzaju uzwojenia wzbudzającego i uzwojenia odczytu, 
a na rys. 12 przebieg tej funkcji przy różnych wartościach pa
rametru t. Wykresy te potwierdzają jak ważny jest dobór odpo
wiednich wymiarów bloku i sposobu uzwajania do osiągnięcia 
małego zakłócenia. Przez przyjęcie niewłaściwej wartości r 
w odniesieniu do danego typu uzwojenia odczytu, zysk z po
działu pola bitu na sekcje może być bardzo mały.

By3. 11. R = f(r) dla różnych uzwojeń wzbudzających i różnych uzwo
jeń odczytu
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Porównująo wartość rQg z wartośoiami r, przy których 
liozba wymaganych elementów osiągała minimum, można stwier
dzić, że jest ona mniejsza niż roD, roM lub roE. Szczególnie 
duża różnica w wartościaoh r występuje w przypadku uzwoje
nia typu a, b, natomiast najmniejsza jest przy uzwojeniu c, 
d lub e, f. Dlatego w wypadku optymalizacji bloku ze względu 
na koszty, korzystne jest zastosowanie uzwojenia c, d lub 
ewentualnie e, f. Oba rodzaje c i d podobnie jak e i f 
są sobie równoważne, jeśli chodzi o wielkość różnicowego syg
nału zakłócającego. Inny może być tylko sygnał zakłócający 
równofazowy, jeżeli uzwojenie to nie tworzy kwadratu. Należy 
wówczas wybrać taki rodzaj uzwojenia, przy którym krótsze są 
odcinki przewodów wzbudzających, równoległe do uzwojenia od
czytu. Uzwojenie a, b może mieó zastosowanie w przypadku, 
gdy w celu' zmniejszenia wpływu sygnału różnicowego, przewody 
x wzbudzane są później niż przewody y.

fiys, 12. K s f(r) dla uzwojeń odczytu a, b, c i d dla bloku B o iloś
ci słów 16.384
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6. PODSUMOWANIE

W poprzednich rozdziałach rozpatrzono wpływ struktury blo
ku na

- ilość elementów elektronicznych, a więc i na koszt elektro
niki,

- niektóre parametry związane z prędkością działania pamięci,

- wielkość zakłóceń w przewodzie odczytu.

Biorąc pod uwagę powyższe czynniki obliczono,jaka przy za
danej pojemności pamięci powinna być wielkość wykładnika po
tęgi r. Wielkość ta z kolei określa liczbę linii słów, a 
przy zadanej liczbie słów pamięci, również i’ liczbę linii bi
towych.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, .koszty e3 
wybierania osiągają wartość minimalną dla r zawat 
przedziale [roD, roK] a dla typowych pojemności minimum to 
zachodzi dla r równych roD lub roD + 1.

Optymalna wartość r ze względu na prędkość działania pa
mięci jest taka sama jak dla warunku otrzymania minimalnej 
liczby diod tzn równa roD.

Wartości r, przy których różnicowy sygnał zakłócający 
jest mały, są na ogół mniejsze niż roD, przy czym najbardziej 
zbliżone wartości tych parametrów otrzymuje się wtedy, gdy uz
wojenie odczytu jest typu c, d lub e, f.

Biorąc powyższe pod uwagę można stwierdzić, źe ze względu 
na przyjęte kryteria oceny, korzystne jest, gdy r równa 
się roD.

Jeśli chodzi o ocenę poszczególnych uzwojeń wzbudzających, 
to zestawienie najważniejszych ich właściwości podano w tabe
li 2.
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Tabela 2

Kryterium Korzystne konfiguracje

Koszt elektroniki 
wybierania B, C, D

Zakłóoenia w prze
wodzie odczytu A, B

Prędkość działania A

7. ZAKOŃCZENIE
Przedstawiona w artykule analiza wpływu struktury bloku na 

niektóre parametry pamięci dolyozyła parnięoi 2,5 D trójązwo- 
jeniowych z wybieraniem w systemie 2 diody na linię. Obrany 
sposób podejścia - uzależnienie pewnych wielkości od wykład- 
nika potęgi, który określał liczbę linii słów - pozwolił na 
stosunkowo proste i szybkie porównanie różnych wariantów 
rozwiązań i znalezienie najkorzystniejszych wymiarów bloku. 
Metoda taka może być również stosowana w przypadkach pamię
ci z innymi rodzajami matrycy wybierającej /np. 4 diody na 
linię lub transformatorowej/, a także w przypadku pamięoi 
2,5 D dwuuzwojeniowej.
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(xas A, C E D ) ,  EXE q = P -  I  -  t  ( x u  B) -  OÖUOTKE O, d , TO B OCTaXBEUX CZyEl- 

HX EUSDTOB OOUOTXX 8 , f  .

Hecxo nap cspxeEBBKOB x a rsu a  c E rsaa  nouexx Onpaxeaeao ypauaeíueu (42 ) (xas A i B )

1  (46 ) ( x u  c x D ) ,  a  oniuuaziBaH  saxBEHBa r oB , nps xo ropo í x aB aae ica  u x b e m x i-  

Euu, onpsxeaaeroH  ypaBaeaaaiai (43 ) ♦ (45 ) z  (47 ) ♦  (4 9 ) .  KpzBue aasacB uoctea  B •  t ( r )  

yxasaau  aa pao. I I  z  12 . Bexeu, eto r oR s  odxeu x ea in «  qeu r  , nps so iopou  (Juao x oo - 

TETByTO-ontEUyu BBHxy ociaasB ux n a p a u e ip o i. Cauue cxoxaus isaEEEUu xocT xraorca a u  oOuo- 

Tox o,- ú KOTopue no s io u y  nosoxy uozbo pexoueaxoBA n x u  npxuexeaxH.

C y u u a p y n ,  u o x a o  s o a c T a T E p o B a T B ,  e t o  r  =  BsaRSTOfl noasaisuu, r a x  x a s  i l a x o z

o a y q a e  s a e x r p o B E s a  a e x o p o r a a ,  y c a O B x a  h b z b d t c h  d a a r a n p x a T x u e  s i x x y  O u c T p o x e S o u x a  nauatz, 

z  x p o x e  T o r o  c x r x a j  n o u e x z  u o z e r  ( S u n  u a auB.

IlpxueBeHBe zoaöyzxacaea oOuotxz o xoB{xrypanxea A x e x a e i zoauoxanu x o c T x ra y n  u e z s a ss  

Bpeueaa nxxaa, so  ctobuotb BasKipoaxsa ĆozBoe no cpaBuaxED o KOHÿxrypanuuz B, C x » ,  

^OBÿsrypansa B no cpaaaeBxo o C e d noB ioaaa i x o o iz rE y n  eshlbx# e z r z u  nouaxz.



- 144 -

THE INFLUENCE OF FERRITE BLOCK STRUCTURE ON SOME TECHNICAL-ECONOMICAL 
PROPERTIES OF 2,5 D MEMORY

Summary

A classirication of a three-wire 2,5 D memory drive and sense wind
ings is presented. Then the number of word lines /wires x/ and digit 
lines /wires y/ were considered for a given word number and word length 
of the memory. This in order to secure small costs of selection elec
tronic circuits, favourable memory speed conditions and small sense 
winding noise. Four configurations of drive windings are distinguished 
and denoted by letters A, B, C and D /fig. 1/. In configurations 3, C 
and D, inversely to'A, a chosen wire x and a chosen wire y cross in two 
cores, and the selection of one of the cores depends on the phase of 
wire -currents. The 2,5 U memory sense winding is shown in fig. 2 [2, 8] . 
This winding generally goes no more than through 4096 cores, and there
fore with greater capacity of the memory the bit plane is divided into 
segments with separate sense windings. In fig. 3 there are shown possi
ble variants of threading 3ense winding and the bit plane division.
These variants are denoted by a, b, c, d, e and f.

The number of selection electronic circuits is considered in exam
ples of diode selection in the two-diode-per-llne system [2] /figs 4 
and 5/. However, the way of proceeding in a case of other selection 
circuits cam be -the same.

The number of elements most dependent on block structure was count
ed. These are: address switches /K/, diodes /D/ and circuits /M/ driv
ing the address -switches. As the memory word number is generally the 
power of 2, which permit a full use of Information comprised in the ad
dress register, 
the-numbar of word lines Is

m = 2r
the number of digit lines for one bit is

n = 2s
where r + s = p for configuration A, and r + s = p - 1 for configura
tion B, C and D, p being the logarithm with basis 2 of memory vnrd nur:—
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ber. Treating p and the B word length as parameters, and r as an independ
able variable, functions K = f(r), D = f(r) and'M = f(y)'can.be determ
ined. For configuration A these functions are described by equations 
(9) v (12), (14), and (16) f ‘(19) • /Vf denotes the number of address swi
tches of drive windings y controlled by one circuit M/. For configura
tions B, C, D, p should be replaced by p - 1.

Values K, D, and M reach their minimums relatively for r̂ p and
r0H , which are defined by equations (.13), (15) and (20) for configura
tion A, and (22) t (24) for configurations B, C and D. Curves K, D and
M for typical memory capacities are shown in figs. 6 4 8 . The curve of
costs K of selection electronic circuit are also shown in figs. 6 4 8. c
Kc was counted for unit costs of selection circuit elements Kp
and Kjj, given in table 1. As seen, Kc reaches its minimum for r equal
ling r0D or Tqjj + 1. In the case of configuration A the cost of ele
ments is hlfcher by about 2'3f> as compared with configurations B, C and D.

Further, the value of r was determined, the wire inductance x and y 
being equal. This was approved as a favourable condition because of the 
memory cycle- time, as in the discussed way the supply tensions for x 
and y lines were equal and a small rise time of current pulses was reach
ed. ItTias been defined that the coefficient K wa3 equal with the ratiove
of line x and line y inductances, and equalled tha ratio of x and y
block dimensions. These coefficients for A and B configurations are de
termined by equations (26) and (2?), for C and D - by (35) 4 (37). The 
cores were assumed to be placed-'On a metal ground plate, usually appli- 
ed [2, 3] to'reduce wire inductance, and improve the cooling of cores, 
whereas the distances between x wires and y wires were equal. The cur
ves K end K are shown in fig. 9. K equals 1 for r__ , accord-

f \ weing to equations (38) and (39). As seen, rQK equals rQI). Configura
tions A, B, C and D are rather equivalent asw?ar as their wire induct
ance values are concerned. However, configuration A enables to reach 
smaller cycle times 0*3.

Finally, the value r was considered to find such value that would 
provide a minimal noise signal from half selected cores /delta noise/.
The number of cores which the given sense winding is thread through is 
denoted by 24, and the number of ranges with sense windings which the
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bit field was divided into /fig. 10/ ¿ by 2̂ . For configurations A, C 
and D, q can tahe the value 0, 1,...p-t, but for configuration B - the 
value 0, 1,...p-4-t. If q = 0, the winding is of the type a, b, but if 
q = p - t /for A, C and K/ or q = p-1-t /for B/ the winding is c, d.
In the remaining cases the winding is e,f. The number of core pairs pro
viding delta noise is'determined by formula (42) for A and B, and by 
formula (46) for C and D configurations. The optimal value rQB at which 
E is minimal is determined by (43) t (45) and (V?) - (49). The curves of 
the function E = f(r) are shown in figs 11 and 12. As seen, rQR is gen
erally smaller than r at which the optimum has been reached, because of
the remaining parameters. Host close values are obtained for c, d wind
ings which, therefore, can be recommended /for application/.

Summing up, it can be stated that r equalling is favourable as 
then the costs of electronics are low, memory speed conditions are fav
ourable, and moreover, delta noise can be small.

The application of drive winding with configuration A enables to 
reach a shorter cycle time the costs of selecting electronics are high
er as compared with configurations B, C and D. Configuration B, in com
parison with C and D provides smaller delta noise.
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