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1. WSTEP

We wspokczesnych urzadzeniach cyfrowych wystepuja sygnaly
0 czasach narastania i1 opadania rzedu kilku lub kilkunastu na-
nosekund. Ze wzgledu na przeniki, odbicia i opdZnienia urasta
do rangi problemu wpkyw pokaczen pomiedzy ukdadami, z ktdryoh
urzadzenie to ma by¢ zbudowane.

Analityczne zaleznosci, opisujace sygnaly transmitowane i
zakdoca.iace, podaje sie z reguly przy zatozeniach upraszcza-
Jacych [i], & Ipl, [O] , ktdérych zakres stosowania w prakty-
ce powinien byo przyjmowany z pewng ostroznoscig.

Uproszczenia te, zwigzane z trudnosSciami napotykanymi przy
rozwigzywaniu ukdadu rownan roézniczkowych czastkowych, opisu-
jJacych schematy zastepcze linii ddugich odpowiadajgcych danej
konfiguracji przewodéw okablowania, sg tak formulowane, aby
czes¢ rownan mozna bydo rozwigza¢ niezaleznie od pozostadych.

Autorzy artykubu stawiali sobie jako cel sformHowanie ta-
kich zaleznosci analitycznych okreslajacych sygnaly w okablo-
waniu urzadzen cyfrowych, ktoére umozliwia:

e przejrzysta interpretacje stanéw przejsciowych,

< analize wphwu parametréow linii transmisyjnych, obcigzen
oraz zrodet pobudzajacych na sygnady zakddcajace i1 uzytecz-
ne,

= przyblizong ocene ilosciowg w przypadku, gdy zadozenia
upraszczajace spelnione sg z wystarczajacg dokdadnoscia.

W odréznieniu od powszechnie znanego i1 stosowanego modelu
jednorodnej bezstratnej linii dhugiej sterowanej z generatorow
skupionych, znajdujacych sie na ogét na koncu linii, wprowa-
dzono do rozwazan jednorodng bezstratng linie dhugg, sterowa-
na z roztozonych wzdbuz linii /ze znang gestoscia/ generatoréw
napieciowych 1 pradowych. Wprowadzenie takiego modelu pozwala
zdaniem autorow na uzyskanie zaleznosci opisujacych w sposob
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bardziej ogélny i przejrzysty stany przejsciowe w liniach
dhugich.

W szczegbélnosci, wprowadzony model linii dhugiej umozliwia
bezposrednie uwzglednienie niezerowych warunkow poczatkowych,
poniewaz mozna je uwazaC za specyficzny przypadek generatorow
roz4ozonych.

Dla jakosciowej 1 ilosciowej oceny sygnatow na koricach li-
nil szczegolng przydatnos¢ mogg mie¢ zaleznosci okreslajace
sygnady na koricach linii dopasowanej i ich zwigzek z sygnala-
mi na koncaoh linii przy réznyoh od zera wspédczynnikach od-
bicia.

Wprowadzony model linii okazal sie przydatny przy analizie
przenikéw wystepujacych w okablowaniu urzadzenia cyfrowego,
np. przy typowym lub najmniej korzystnym rozmieszczeniu prze-
wodéw. Model tej linii moze by¢ réwniez przydatny przy anali-
zie innych zblizonych systeméw, np. przy analizowaniu sygna-
+6w w pamieciach operacyjnych na rdzeniach ferrytowych lub
magnetycznych warstwach cienkich.

2. JEDNORODNA BEZSTRATNA LINIA DLUGA, STEROWANA Z ROZEOZONYCH
GENERATOROW NAPIECIOWYCH 1 PRADOWYCH

Na rys. 1 pokazano schemat zastepczy odcinka rozpatrywane-
go modelu linii dlugiej o dostatecznie malej dhugosci Ax.

i(x,t) lax i(x+M,})

mm

e(x,t)Ax
*rca* URCAX, T)

X+AX

Rys. 1. Schemat zastepczy rozpatrywanego modelu odcinka linii diugiej
o dtugosci Ax
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Schemat zastepczy pokazany na rys. 1 rézni sie od powszech-
nie stosowanego tym, ze wystepuja w nim zrodda napieciowe
e, ©) -Ax i pradone J&, B). Ax.

Wprowadzenie generatoréw roztozonych jest dogodne przy ana-
lizowaniu zagadnien zwigzanych z przenikami. Mianowicie, przy
rozpatrywaniu przenikéw w okablowaniu, ktdorego schemat zastep-
czy odpowiada dwom rownolegdym liniom dhugim, sprzezonym po-
Jjemnoscig jednostkowga Cg 1 indukcyjnoscia Im, generatorowi
e(X, t). Ax odpowiada wielkos¢ Im . o ¢ AX, a ge-
neratorowi  j(x,t). Ax wielkos¢ CS ax.©) 'AX/iaSX’I)'
Ua (X,©) sa odpowiednio pradem i napieciem w linii, bedacej
zroddem przenikow/i

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze dla funkcji e(x,t),
Jx,©) istniejg transformaty Laplace®a.

Dla obwodu z rys. 1 mozna napisaC¢ ukdad rownan Kirohoffa,
ktoéry po przejsciu od przyrostow skonczonych Ax do nieskon-
czenie makych przyjmuje postac:

du(x,t) - 3i(x,b)

+ e(X,t
3x dt *.0

V4

i, 3u(x, )
=c

- d(x,t
Ox dt *.0

gdzie:

- 1,c odpowiednio indukcyjnos¢ 1 pojemnos¢ jednostkowa li-
lii

-e(x,p N , - JxD , gestos¢ wystepowania wzdhuz li-
nii generatorow napieciowych i pradowych.

Zakkadajac zerowe warunki poczgtkowe 1 wykorzystujac prze-
ksztatcenie Laplace®a wzgledem zmiennej t, mozemy, stosujac
oznaczenie ogolne typu:
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r —-pt
pooP) = JF(X,B) . e dt

napisaC ukdad réwnan /~/ w postaci:

d U, .
_____ (_ X_P)_ p-i.i(x p)+ EC,p) ,
dx 72/
41K,
_N1esp) p,c.U(X,p) - I(X,p),
dx

gdzie p, bedac zmienng w przeksztadceniu LaplaceTa,jest para-
metrem dla tego ukdadu réwnan.

Nalezy zauwazy¢, ze zakozenie upraszczajgce, dotyczace ze-
rowych warunkéw poczatkowych jest nieistotne. Niespelienie
tego zatozeniawywola pojawienie sie dodatkowychskdadnikéw,
ktore moznauwaza¢ zaczesC skladowg wielkoSciE(X,p) i
J(X,p), co nie zmienia charakteru rownan /2/.

Powyzszy ukdad réwnan zostak rozwigzany w Dodatku 1 przy
nastepujacych warunkach brzegowych:

U,t) = - RO . i(0,0), ey

UL,E) =+ RI . i(L,D,

gdzie: x=01i x =L - wspétrzednekoncéw linii o dhugosoi L,
Rq - rezystancja obcigzeniana koncu linii x = 0,
- rezystancja obcigzeniana koncu linii x = L.

Z otrzymanego w Dodatku 1 rozwigzania wynika, ze przy obu-
stronnym dopasowaniu linii, sygnaly napieciowe na jej koricach
sg okreslone przez réownania:
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u0®) = UQG,p L

r03* 30
\ L -£ z _
= J e N~ .i’™ .J(z,p)+ E(z,p)jdz, /4/
U@ =Ul.p) |
9 L +£
, J e v [2Qiz.p) -E(z.p)1dz, /57
o]

gdzie wprowadzono nastepujgce oznaczenia:
L - dhugos¢ linii,

A
= — - szybkos¢ rozchodzenia sie sygnatu w linii,
"Jlo

T a~ - czas przejsoia sygnatu przez linie,

ZQ = \j~"- impedancja falowa linii,

r ———2—% wspotozynnik odbicia nakoriou x =0,
RE+ o
Rt - Z

r — ———-2 - wspéiczynnik odbicia nakonou x =L.
®L+ Zo

Dla dowolnych wartosci wspétczynnikéw odbicia rQ 1 r™ syg-
naly napieciove na koncach x = 0 i x = h linii sg, jak to po-
kazano w Dodatku 1, okreslone przez réwnania:

pT
uJ +rT . e e UT
U,p) =1 +r). P) t———————- ’\(p) , /6/



Sygnady napieciowy i pradowy w dowolnym punkcie linii o
wspotrzednej x, dla dowolnych wartosci wspddczynnikéw odbicia
rQ i r, s okreslone przez réwnanie /D1.12/ i /D1.13/ podane
w dodatku D1.

Nalezy zauwazyC, ze w przypadku, gdy obcigzenia na koncaoh
linii nie sg rezystancjami, rownaniom /3/ odpowiada ukdad row- e
nan rozniczkowych zwyczajnych. Na podstawie tyoh réownan dla
zerowych warunkéw poczgtkowych mozna by wyznaczy¢ impedanoja
obcigzen, ktérym odpowiadadyby wspétozynniki odbicia rQ(p)

i rL(p)- Rownania /6/, /7/» /D1.12/ i /D1.13/, formalnie rzecz
biorac, bylyby nadal shuszne.

We wszystkich podanych wyzej zaleznosoiaoch funkoje eZjt)
i Jix,©) /badz ich transformaty/ mozna uwazaC za sume skon-
czonej ilosci funkcji, tzn.

e(x,© 1! ei (X,0),

J&,© I jt x,1P).

Ze wzgledu na liniowy charakter zaleznosci napiec i pradow
od generatoréw e (xX,©) 1 j,t©) wphyw skkadowych e (X,
oraz j* (x,£) mozna rozpatrywaC niezaleznie, uzyskujgo w ten
sposob skdadniki zalezne od poszczeg6lnych generatorow.

Podane wyzej zaleznosci traktowano jako rozwigzanie ukdadu
rownan /1/ w dziedzinie (X,p) - Uzyskanie zaleznosSoi w dziedzi-
nie (X,t) w przypadku gdy obcigzenia sg rezystancjami nie po-
winno nastreoza¢ wiekszych niz zwykle trudnosci, poniewaz oak-
kowanie przy poszukiwaniu funkcji pierwotnej na podstawie
transformaty, moze bw¢ wykonane przed, badz po catkowaniu
wzgledem zmiennej X.



I tak, rownanie w dziedzinie (X,t), okresSlajace napiecie
na koncu o wspéhrzednej x = 0, przy obustronnym dopasowaniu
linii mozna uzyska¢ z rownania /4/ w nastepujacy Sposob:

W= @Al J e v ED.J0up) ECup] dx
| 0

_3 t e dx=  /8/
0
Lf

2 o W-IGT-S). It -8> e(x,t-§).1(t -]) o
0

L yr-% S
/

Analogicznie, dla konca linii o wspodrzednej x = L z row-
nania 75/ uzyskuje sie:

Wykorzystujac wyrazenia /8/, /9/, oraz wyrazenia /6/ i /1/,
w ktoérych rozwinieto mianownik w szereg potegowy [2]1, Bl pr?y
jJednoczesnym wykorzystaniu twierdzenia o przesunieciu, mozna
bezposrednio okresli¢ napiecia na koricach linii w warunkach nie-
dopasowania. Przykd#adowo, dla x = 0 uzyskujemy:
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W dalszej czesci artykuhu, oméwiony model linii zostanie
wykorzystany przy przyblizonej analizie transmisji sygnatow
i przenikéw w okablowaniu, ktorego schemat zastepczy moze byc¢
opisany ukdadem liniowych réwnan rézniczkowych czastkowych o
stalych wspdlczynnikach dla dwéch zmiennych /x,t/. Okablowa-
nie tego rodzaju bedzie dalej nazywane okablowaniem jednorod-

nym, jednowymiarowym.

3* TRANSMISJA SYGNALCW 1 PRZENIKI W JEDNOWYMIAROWYM 1 JEDNO-
RODNYM OKABLOWANIU

W rozdziale tym podano réwnania okreslajace ogolne zalez-
nosci miedzy napieciami i pradami dla okablowania jednorodne-
go i jednowymiarowego zdozonego z duzej ilosci wspéiziemnyoh
linii transmisyjnych, a nastepnie podano rozwigzania dla przy-
padku uproszczonego.

Rozwigzania te pozwalajg na przejrzystg interpretacje zja-
wisk zwigzanych z transmisja sygnatu 1 obecnoscia zakdocen w
okablowaniu szybkich EMC.

3*1e Zaleznosci ogolne

Zakkadamy, ze okablowanie zdozone jest z S wspokziemnyoh
linii transmisyjnych, ktérym przyporzadkowane sg obcigzenia
oraz zrodka napieciowe i1 pradowe. Rozmieszczenie linii podano
szkicowo na rys. 2a. Przyjmujemy, ze wszystkie przewody roz-
wazanego ukdadu sa rownolegle do uziemienia i utozone wzdhuz
osi X, a wymiary poprzeczne rozwazanego okablowania sg dosta-
tecznie male w porownaniu z ddugosoig linii transmisyjnych
/d « L/. Sohemat zastepczy dostatecznie malego odcinka Ax,
dwoch linii o numerach k 1 s przedstawiono na rys. 2b.

Dla linii o numerze k mozna napisaC¢ rownania Kirchoff"a,
w ktorych uwzglednia sie wpkyw wszystkich linii zespolu /na
rys. 2b pokazano tylko linie o numerze s/* Po przejsoiu gra-
nicznym od przyrostow skonczonych Ax do nieskoriczenie madych,
rownania te maja postac:
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0 3 Unii (nspéfriemnych)

uziemienie

Rys. 2. Jednowymiarowe okablowanie jednorodne zkozone z S wspoétziem-
nych linii transmisyjnych:

a/ rozmieszczenie przewoddéw nad uziemiong ptyta,
b/ schemat zastepczy dostatecznie matego odcinka Ax dwéch
linii o numerach k i s

90 X, 0 ® ik (x*t) d¥s(x,1t)
= ek(x"t) + 1kk* at + él * 3t
s/k / 10/
aik(x,t) du.(x,t) SrS aJuk (x,t)-us (x,)]
= -3k(x,t) +0~. - + J£ Cks.
8x ot s=1 8t
s/k

W rownaniach /10/ uzyto nastepujacych oznaozen /patrz
rys. 2/j
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xD , 18Xt - chwilowe wartosci napiecia i pradu
w linii onumerze s =1,2,... S,

o] lijg - jednostkowe pojemnosci sprzegajace
i indukcyjnosci wzajemne linii o
numerach k 1 s /w przypadku, gdy
w okablowaniu wystepujg tylko te
dwie linie/,

akk* "hk “ jJednostkone pojemnosci 1 indukcyj-
nosci wkasne linii o numerze Kk
/w przypadku, gdy w okablowaniu wys-
tepuje tylko ta jedna linia/,
ek X, 0, jlax,©) - jednostkowe generatory napiecia i
pradu, pobudzajgce linie o numerze
k.

Jesli np. linia o numerze Kk pobudzana jest generatorem
napieciowym ek(t,x) w punkcie xQ przyjmujemy:

k() = $(x ~ x0) ek (D), /11/

gdzie 5 (X - XQ) oznacza przesunietg funkcje 5 Diraoa.

3.2. Zaleznosoi uproszczone

Oméwimy teraz wzajemne oddzialywania miedzy liniami rozwa-
zanego modelu okablowania oraz wprowadzimy pewne zadozenia,
ktore pozwolg na uproszozenie ukdadu rownan /10/.

3.2.1. Wzajemne oddzialkywania miedzy liniami okablowania

Celem oméwienia wzajemnego oddzialywania miedzy liniami
rozwazanego modelu okablowania wygodnie jest ukdad réwnan /10/
przepisa¢ w postaci:



- 16 -

3uk(r,t) 31 (X, m:$o
0X ot \ r-1
ANT7B . a [im(x*t)rL i KCx*1)] o, din(x't)
t2p e ot ¢ o e &t
91i. (x,©) 80, (x,t) F n=S
- =% kM=* a=* /10a/

m c aJuk&,H-Unx, D] ) c 9U &
ml e 91 =1 ©31 ’
gdzie Sn + Sm+ 1 =S, k = 1,2,...,S.

Pierwsze z rdownan pozwala na analize sprzezen indukcyjnych
miedzy liniami okablowania, tzn.;

1/ Jezeli w liniach o numerach k,m plyng prady o zblizonych
wartosciach, podobnie zmieniajace sie w czasie, wtedy moz-

na zaniedbaé vvyrazenle afimn_ X<z, C=91 1N w stoaun-
k &9 dthfe.t)™
ku do . r_ w, rowpaniu dla —---s=——  oraz w
km Si 911 Xx,t) ax 9Um(xt)
stosunku do Im\ié — ~S(i w rownan)@bdle —————— -
Oznacza to, ze w rownaniu dla — Cax ) n”e w7at’\Pi_

Jjawma zaleznos¢ od pradu w linii m (k) ale ioh wzajemny
wpdyw jest uwzgledniany, poniewaz indukcyjnos¢ wlkasng kaz-
dej z tych linii zwiekszono o Inv = 1 /tzn. zastepcza
indukcyjnos¢ whasna jest odpowiednio wieksza od indukoyj-
nosci wlasnej/. W tym przypadku oddziakywanie linii k na
linie m jest takie jak oddzialywanie linti m na linie k.

2/ Jezeli dla linii o numerach k,n zmiany pradéw w czasie roz-
nig sie znacznie, oddziakywanie linii k na linie n jest
, rozne od oddziakywania linii n na linie k. Zatozmy, ze
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9ik x,©) 9in (x »t)

di » ii W tym przypadku oddzialywanie zmian
pradu w linii n na sygnaly w linii kK mozna zaniedba¢. V row-
naniu na 9% nie wystapi jawa zaleznosé od MM | natomiast
w rownaniu na wystgpi jawna zaleznos¢ od m - W tym

przypadku nie ma wpdywu indukcyjnosci wzajemnej miedzy linia-
mi n 1 k, na zastepcze indukcyjnosci wkasne obu linii. Zarow-
no indukcyjnos¢ wkasna linii k jak i1 indukcyjnos¢ wkasna linii
n nie zostajg zwiekszone o 1" = 1/,

Analogicznie mozna rozwazyC sprzezenia pojemnosciowe po-
miedzy liniani okablowania, tzn.:

1/ Jezeli w liniach o numerach k,m wystepuja napiecia o zbli-
zonych wartosciach podobnle zmlenlaj%ce sie w czasie, moz-

Oy X ©-u (X, Ol
na zanledbac razenie —--—-—————- . ov w stosun-
(x 1) ) N 3ik 1m
ku do cw . w rownaniu dla € moraz w stosun-
ki d’\(x t) i ) #i1* )
ku do Gm -~ 5T w réwnaniu dlaa;(Oznacza 1o, ze

°t . /N
w rownaniach dla B (ex Inie wystgpi jawna zalez-

nos¢ od napieoia w linii m (k). Zastepcze pojemnosci wAas-
ne tych linii sg w tym przypadku réwne pojemnosciom wlas-
nym. Oddzialywanie linii k na linie m jest takie same jak
oddziakywanie linii m na linie k.

2/ Jezeli dla linii o numerach k,n zmiany napiecia w czasie
réznig sie znacznie, oddziatywanie linii k na linie n jest
rézne od oddzia l¥wan|a linii n na linie k. Zakbzmy na przy-

) suk(x dun(x,t)
k¥ad, ze st tym przypadku oddzia-
Hywanie zmian napiecia w n na sygnaty w linii k moz-
na zagiedba(:.?/ rownaniu dla niegwstapi Jawna zaleznosc¢
u Ox 1

nato:r;’wha(st w rownaniu dla -g- mwystgpi jawna

zalezno$¢ od —
0 X

Pojemnos¢ sprzegajaca linie ki n wphywa jednakze na zas-
tepcze pojemnosci wkasne obu linii. Zastepcze pojemnosci wAas-
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ne tyoh linii "bedg wieksze od pojemnosci wkasnej o wartosc
°nk ¢ ckn*

Przeprowadzone wyzej rozwazania sugeruja mozliwos¢ uprosz-
czenia ukdadu réwnan /10a/. Wprowadzenie uproszczen wymaga
Jednak wstepnego rozeznania, jakie sygnaly wystepujg w jakich
liniach. Dalsze zainteresowanie ograniczymy do sytuacji, w
ktdrej:

- zmiany napiecC /pradow/ w pewnej ilosci linii sg porowny-
walne,

- zmiany napie¢ /pradow/ w pewnej ilosci linii sg duzo
wieksze niz w pozostatej.

Stan taki jest typowy dla niektérych fragmentow okablowa-
nia blokéw cyfrowych w EMC /np. przy rownoleghym przesyfaniu
informacji, w pewnej ilosci linii nastepuje zmiana poziomow,
odpowiadajgca zmianie informacji z "0 logicznego na '"1'" lo-
giczng, a w pozostatych liniach nie ma tej zmiany/.

5.2.2. Definicje linii aktywnych i pasywnych

Do uscislenia dalszych rozwazan, wprowadzimy pojecia linii
aktywnych 1 linii pasywnych.

Liniani aktywnymi bedziemy nazywa¢ takie linie, w ktdérych
zmiany napiec i pradéw sg porownywalne i1 wielokrotnie wiek-
sze od zmian napie¢ i pradéw w liniach pozostakych.

Liniami pasywnymi bedziemy nazywa¢ takie linie, w ktérych
zmiany napie€ i pradow sg porownywalne i wielokrotnie mniej-
sze od zmian napie€ i pradéw w pozostatych liniach.

Formalne definicje linii aktywnych 1 pasywnyoh podane sg
nizej.

Zatozmy, ze w okablowaniu zawierajacym S linii mozna wy-
rézni¢ dwa zbiory linii, oznaczone przez M i N, przy czym li-
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nia o numerze s = 1,2... S musi naleze¢, albo do zbioru M,
albo do zbioru N. Przyjmijmy, ze linie w zbiorze M sa ponume-
rowane od 1 do M, aw zbiorze N od 1 do N. Nieoh m oznacza nu-
mer linii ze zbioru M, a n numer linii ze Zzbioru N.

Zbioér linii oznaczony przez M nazywamy z definicji zbiorem
linii1 akbywnych, jezeli dla kazdej linii tego zbioru o nume-
rze biezacym k, sg spelnione zaleznosci:

Sik(x,® MM m=M
. _ Z » Z
jTE =1 km ol km
n=N 9in(xot)
1N(x>t
nZ:1 kn ZIE
auk (x, ) N
3t ? m=1 Jkm > d "t
n= BUN(X,t)
el Kt

Zbior linii oznaczony przez N nazywamy z definicji zbiorem
linii pasywnych, jezeli dla kazdej linii tego zbioru o numerze
biezacym k, sa spelnione zaleznosci:

n=N 9
> [in(x»t) —
mat n=1 kn §= 1 ! kn * 3t
m=M n=N -
33Uk, D 3 [Uk (x,©)-Un <, 4]
3t ci»i é\:l Ckn “ bt
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W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze okablowanie skiada
sie z M linii aktywnych 1 N linii pasywnych, przy czym
M+N=S.

5.2 .3. Zaleznosci dla linii aktywnych i1 pasywnych

Przyjmujac podane wyzej zatozenia i zwigzane z nimi okres-
lenia, mozemy teraz na podstawie zaleznosci /10a/ napisac
uproszczone uklady rownan dla m-tej linii aktywnej i n-tej
linii pasywnej.

Dla m-tej linii akbpywnej rdwnania maja postac:

. e v ,
dx ot
/12/
sW Tt . °uaa<x ")

ax m ot
gdzie:
uam(x,*)” "Nam(x,t) ~ chwillone wartosci napiecia i praau w

m-tej linii aktywnej,
s=M

1 =2Z Ims - zastepcza indukcyjnos¢ wlasna m-tej

linii aktywnej rowna indukcyjnosoi
whasnej tej linii powiekszonej o su-
me indukcyjnosci wzajemnych z wszyst-
kimi liniami aktywnymi,

=
o A §g - ZzastepczapojemnosSC whasna m-tej li-
nii aktywnej réwna pojemnosci wlasnej
tej linii powiekszonej o sume pojem-
nosci  sprzegajacych ja z wszystkimi
liniami pasywnymi,
em®:,D ; Inx,© - roztozone generatoily napieciowe i

pradowe pobudzajace m-tga linie aktyw-
nag.-
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Analogicznie dla n-tej linii pasywnej rownania przyjmuja

postac:
3U .t oi €
£SI()IfU). =1 . IBSI()EJ ). + e &b
3x n Qt pn”~ "
/13/
9 ion(x»”" aupnX»t)
9x “n ’ ot upn
gdzie:
Upn(x, ), "pnCx»" ' chwillowe wartosci napiecia 1 pradu
w n-tej linii ej,
N 4| pasywnej
1 = Z 1 IMO - zastepcza indukcyjnos¢ whasna n-tej
S_

M
n CFﬁ?'FZl -

epn(x,t)” pn(x,t)  “

\ A A
85 10, D = enpc.® +2-,

pn, = In(X,H)+ Z

linii pasywnej rowna indukcyjnosci
whasnej tej linii powiekszonej o0 sume
indukcyjnosci wzajemnych z wszystkimi
liniami pasywnymi,

zastepcza pojemnos¢ wkasna n-tej li-
nii pasywnej réwna pojemnosci wlasnej
tej linii powiekszonej o sume pojem-
nosci sprzegajacych ja z wszystkimi
liniami aktywnymi,

rozdozone generatory napiecia i prg-
du, pobudzajace n-ta linie pasywna,
okreslone przez wyrazenia:

, - diam(ﬁ,t_)
m dt
/1V

on  —- euQm&>H
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Zastepcze indukcyjnosci /Zim, In/ 1 pojemnosci /cm, an/
wystepujace w rownaniach linii akbwnej /12/ i pasywnej 713/
sg parametrami dynamicznymi, to znaczy zmieniajg sie w zalez-
nosci od tego ile i jakich linii jest aktywnych /M/ badz pa-
sywnych /N/. Z tego wzgledu wymienione rdéwnania zawieraja w
sobie informacje o zmianach w warunkach propagacji sygnadow.

W rownaniu linii aktywnej /12/ nie wystepuja jawnie napie-
cia 1 prady innych linii /zaréwno aktywnych jak i pasywnych/.
Dlatego znalezienie rozwigzania dla napiec¢ i pradéw w tej li-
nii nie nastrecza kdopotéw I moze byC¢ uzyskane dowolng meto-
da /np. tak, jak zrobiono to dla jednej linii w p. 2/. Z ko-
lei, majac sygnaly w liniach aktywnych, mozna okresli¢ rozio-
zone generatory napieciowe i pradowe pobudzajace linie pasyw-
ne /rownania 14/, a nastepnie okresli¢ dowolng metodg /np.
tak, jak zrobiono to dla jednej linii w p. 2/ sygnalty w linii
pasywnej .

Linie: aktywna i pasywna mogg mie¢ zupelnie rozne zastep-
cze parametry przy ustalonych warunkach brzegowych. Dlatego
istotnego znaczenia nabiera analiza transmisji sygnatow i
przenikéw dla dw réwnoleghych wzgledem siebie linii dhugich
pracujacych w warunkach niedopasowania.

Taka analiza bedzie przeprowadzona w pkt. 3.3.

3.3* Analiza transmisji sygnatow i przenikoéw dla dwu linii
rownolegtych wzgledem siebie i uziemienia

Rozpatrzmy przypadek dwu linii transmisyjnych sprzezonych
elektromagnetycznie o jednakowej ddugosci L, réwnoleghych
wzgledem siebie i uziemienia, z ktérych jedna jest linig pa-
sywng, druga linig aktywng. Schemat zastepczy rozwazanego
ukdadu podano na rys. 3«
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Rys. 3. Schemat zastepczy rozwazanego X = L ukd#adu linii

Przyjeto, ze linia aktywna sterowana jest ze zrodda na-
pieciowego 0 znanej charakterystyce czasowej U(t) 1 opornos-
ci wewngtrznej Rge¥, whaczonego w chwili t = 0 na koncu x = O.
Zakozono réwniez, iz znane sg opormosai obcigzenia obu linii
/Rai» Sp0. ®pl/ oraz ich parametry: jednostkowe indukcyjnos-
ci whasne /1gQ, 154/» jednostkowe pojemnosci wAasne /Ceg -
0N?/ 1 jednostkowe parametry charakteryzujace sprzezenie
elektromagnetyczne miedzy liniami /Cci'O i lm/.

Problemy zwigzane z teoretyoznym okreslaniem wartosoi pa-
rametrow charakteryzujacych linie sprzezone elektromagnetycz-
nie na podstawie ich wymiarow geometrycznych, nie wchodzg w
zakres tego artykuhu. Zagadnieniom tym poswiecony jest caly
szereg publikacji. Przyk¥adowo: okresleniu wspélczynnika
sprzezenia miedzy dwoma plaskimi liniami poswiecone sg publi-

kacje [9] 1 [10].

W dalszej czesci artykutu zostang sformuowane zaleznosoi
okreslajace napiecia i prady w dowolnym punkcie linii aktyw-
nej oraz napiecia i prady na konncach x = 0 i1 x = L linii pasyw-
nej. Przyjeto zerone warunki poozgtkowe.
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3.3*1e Transmisja sygnatoéw w linii aktywnej

Zaleznosci miedzy napieciami i pradem dla linii aktywnej
okreslone sg w przypadku ogolnym przez rdéwnania /12/. Rowna-
nia te dla rozwazanego ukdadu linii mogg by¢ napisane w pos-
taci:

au x,© M &
1aa + ean;t) y

3x dt
715/
o1 ,© SU &) r
+
gdzie:
a =" 7167

=U@® - 5&-
Po zastosowaniu transformacji Laplace®"a do obu stron réw-

nan 715/ przy oznaczeniach:

l&a ~ la”’ /177
Caa + Cap = Ca’

otrzymujemy:
9Ua &Py _ Penrn_P) o + EaP)*
N /18/
9la &P
226D _p u e L c

Z ogblnych zaleznosci /D1.12/ i /D1.13/, dla bezstratnej li-
nii sterowanej z roztozonych generatorow napieciowych i1 prado-
wych otrzymano, po wykonaniu przeksztakcen, wyrazenia okresla-
Jace napiecie i prad w dowolnym punkcie (0< x <L) linii aktyw-
nej:
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u@) =0 - roa)

UaQs,p) = fLa*
*(‘l—*o. - ® et 2 -1
"2ta *L , ta . X 719/
u@P = @ “ roa) .
la(x,p) a
-2 Ta oL eTa *x 1
~ rLa *6 -

W powyzszym wyrazeniu zastosowano nastepujace oznaczania:

20/
oa
— a0a oa ; [>1/
r._.=mn i 21
oa
Boa + 7’0a
«a - [22/
La
«lLa + Zoa
1
va = /25/
| P
gdzie:
u @) - transformata laplace"a u(t) ,
Zoa - impedancja falowa linii aktywnej /w obecnosci li-

nii pasywnej/,



roa* rLa - odbicia na koncach x =0 I x = L
linit aktywnej,
Vg - szybkosS¢ rozchodzenia sie sygnatu wzdbuz linii
aktywnej /w obecnosci linii pasywnej/.
Podstawiajgc do pierwszego z rownan 719/ x =0 i1 x =L
otrzymano zaleznosci okresSlajgce napiecia na koncach linii

aktywnej, tzn.:

Po wykonaniu odwrotnej transformacji Laplaoce™a, zaleznos-
ci /24/ moga stuzy¢ do okreslenia ksztaktu napiecia na kon-
cach linii aktpywnej, jezeli znane sg parametry linii, obcig-
zenia oraz opornos¢ wewnetrzna i charakterystyka czasowa zro-
dda pobudzajacego linie.

5*3.2. Przeniki na koncach linii pasywnej

Zaleznosci miedzy napieoiem i pradem dla linii pasywnej
okreslane sg przez ogolne zaleznosoi /13/ i /"H/. ROwnania
te dla rozwazanego przypadku moga by¢ zapisane w postaci:
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auS *.0 _ O'E(X’t) i +e(x,t),
/26/

9iD (X, 0 QUL (X, )
*[CPP + “pa]” "pp X, 1)

gdzie eppX,©) 1 JppX,©) rozhozone generatoiy napieciowe
i pradowe okreslone przez zaleznosci:

ep Y = 1g at 9;([’_9
/27/
dua (x, )
PP* " P fit

W rozwazanym przypadku przedstawionym na rys. 3 w linili
pasywnej wystepuja wykacznie zrodka uzaleznione od przebie-
gbw napieoia 1 pradu w linii aktywnej. Skkadowe ep (X,©) i
Jp(x,t) /patrz zaleznosS¢ /14-// sa rowne zeru.

Wprowadzajac analogicznie jak; w p. 3.3.1 oznaczenia:

PP =V
CPPJrCI:’ach’

728/

oraz

1s»

Xap

Cap:C§°

i wkonujac dla obu stron réwnan /26/ i /27/ transformaoje
Laplace®a otrzymujemy:
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729/

oraz

Epp(X*p) =P « 1s = la Xp»
750/

Ipp(x "P) P «Ca *Ua®X»P) =

Poréwnujao zaleznosci /19/ oraz /30/ mozna stwierdzié, iz
wartosoi generatoréw napieoiowyoh i pradowych w punkcie 1
linii pasywnej sa odpowiednio uzaleznione od wyrazen okresSla-
Jacych napiecie i1 prad w linii aktywnej.

Podstawiajao /19/ do /30/, otrzymujemy:

751/

Korzystajac z zaleznosci /4/ i /5/ oraz /51/ otrzymujemy
wyrazenia okresSlajgce napieoie na konoaoh dopasowanej linii
pasywnej, tzn.:
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“(Ta+ Tp) =t°
V ® - ap *n -e
-2t. 1 r “(rp " Ta)* L
+9%p *rla *0 -L1"

n 752/
1 n“ " W ‘ L ] 1 _ P T L
%ap
W wyrazeniu /32/ wprowadzono nastepujgoe oznaczenia:
u@) . - 1
* (*) _ 733/
) 4 =51krTr
l1-roa*ra *e
8
* 70p y i+ CH »Z
»af » — " VT P 734/
raé_ - CP - Z@p tBé + CF) o Zd:)
op 735/

u : I 736/

gdzie:
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Fa () - wyrazenie charakteryzujace wphyw parametrow obwo-
du aktywnego,

Capt - parametry charakteryzujace sprezenie elektromag-
netyczne miedzy liniami,

- opornos¢ falowa linii pasywnej /w obecnosci linii

aktywnej/,

- szybko$¢ rozohodzenia sie sygnatu wzdduz linii pa-
sywnej /w obecnosci linii aktywnej/.

op

W przypadku, gdy obie linie majg takie same parametry fa-
love /ZQa = ZQp = ZJ yp = V& =y/ zaleznosci, okreslajace
napiecia na konoach dopasowanej linii pasywnej, mozna zapisac
w postaci:

9 .
-2 1
V(p) = L > .El—e

~2t e

I\ineL.n_a.e
/37/

-TL -2rl
Upl/P)= "a(P) « e

W tym przypadku 9ap = 9 1 9ap = 9 1 sa okreslone przez wy-
razenia;

/38/

gdzie:
1ﬁ = 1_oznaczono jako I: G, = C, przez C.
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Zaleznosci /37/ moga by¢ otrzymane z wyrazen /32/. Spo-
séb postepowania podano w Dodatku 2 p. 2.

Wyrazenia /32/ i /37/ dajg moznosS¢ przeanalizowania wpkywu
parametrow linii aktywnej, obcigzenia, opornosci wewnetrznej
zrodka oraz sprzezenia miedzy liniami na przebiegi napiecia
przenikow pa koncach dopasowanej linii pasywnej o znanych pa-
rametrach.

Napiecia przenikéw na koncaoh niedopasowanej linii pasyw-
nej otrzymujemy korzystajac z ogolnych wyrazen /6/ i /7/ uza-
lezniajacych napiecie na koncaoh linii niedopasowanej od na-
piecia na koncach linii dopasowanej .

Wsp&tczynniki odbicia dla rozwazanego przypadku, przedsta-
wionego na rys. 3» wynosza:

R —-7Z
r =-2» 2E na koncu x = O,

°p Nop *+ Zpp
/39/
Rr - Z .
rT =—2——E 2~ kohcu X = L.
P *1*+*0p

Podstawiajac do wyrazen /6/ i /7/ wielkosci:

rL = rlp* ro = rop” oraz Uo(P) = UpoCp)» Ul @) = Upt (p) *

uzyskuje sie wyrazenia okreslajgoe napiecia przenikow na kon-
cach niedopasowanej linii pasywnej, tzn.:

-0 * roP) =/ +rip 28 * - _etPpI(1,)
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Zaleznosci /32/ i /40/ daja mozliwos¢ analizy jakosciowej
wphywu wszystkich parametrow rozwazanego ukdadu linii na prze-
bieg napiecia przenikow. Mogg one rowniez mie¢ zastosowanie do
oszacowania amplitud zakdocen, dla niektéryoh konfiguracji
przewodéw w okablowaniach systeméw cyfrowyoh.

Z wazniejszyoh przyk¥adow bezposredniego zastosowania tych
zaleznosci do praktycznych obliczen nalezy wymieni¢ przypadek
rownoleglego przesyfania informaoji miedzy rejestrami réznyoh
blokéw cyfrowych przy uzyciu wigzki przewodéw. Najbardziej
krytyczny przypadek wystepowania przenikéw, odpowiadajacy roz-
wazanemu modelowi dwu linii o réznyoh parametrach, wystapi
wtedy, gdy tylko jeden z przewodow wigzki nie zostanie pobu-
dzony. Przewdd ten jest linig pasywng. Przewody pobudzone
mozna, w przypadku zblizonych przebiegéw zrédek pobudzajacych
oraz obcigzen, uwaza¢ za jedna zastepcza linie aktywng.

Przykdad zastosowania zaleznosci /24/; /25/ oraz /37/ i
/40/ do obliczenia napiecia przenikéw podano w Dodatku 3»

4. PODSUMOWANIE

W artykule podano zaleznosci umozliwiajace przeanalizowa-
nie warunkéw transmisji sygnatow uzyteoznych i przenikéw w
okablowaniu, ktérego schemat zastepczy moze byC¢ opisany odpo-
wiednio uproszozonym ukdadem liniowych réwnan rézniczkowych
dwoéch zmiennyoh /x,t/ o stakych wspékczynnikach.

Analityozne rozwigzanie ukdadu réwnan, bez wprowadzony.oh
zatozen upraszczajacych, chociaz mozliwe, jest zbyt uoigzli-
we, a uzyskane wyniki bydyby prawdopodobnie nieczytelne. Za-
leznosSci otrzymane przy zalozeniach upraszczajgacych, wprowa-
dzanych réowniez w innych publikacjach omawiajgoych ten temat
M > 5 [5]> [6] » uwazane za pierwsze przyblize-
nie przy ocenie ilosciowej sygnatow w liniach aktywnych i pa-
sywnych. Odpowiednie proste przykdady obliczen podano w Do-
datku 3*
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Dla ujednolicenia rozwazan 1 zwiekszenia przejrzystosci
uzyskanych zaleznosci, szczegOlnie przydatny okazat sie wpro-
wadzony model jednorodnej bezstratnej linii dhugiej, sterowa-
nej z rozdozonych generatoréw napieciowych i1 pradowych. Wpro-
wadzenie takiego modelu, ogélniejszego od powszechnie stosowa-
nego, umozliwido sformutowanie ogdlnych zaleznosci okreslaja-
cych przeniki w linii zakddcanej /pasywnej/ dla dowolnych
/1 znanych/ sygnadow w linii zakddcajacej /aktywnej/. Nalezy
zauwazy¢, ze dla dwoch linii na podstawie otrzymanego pierw-
szego przyblizenia, mozna uzyska¢ 1 nastepne, np. drugie. Mia
nowicie, majac okreslony sygnat w linii pasywnej, mozna obli-
czy¢ przenik od tego sygnatu do linii aktywnej. Pelny sygnat
w linil akbywnej bedzie sumg sygnadu z pierwszego przyblize-
nia /uzyskanego bez uwzglednienia przeniku z linii pasywnej/
i przeniku z linii pasywnej. Dla tak obliczonego pelnego syg-
natu w linii aktywnej, mozna by obliczy¢ przenik w linii pa-
sywnej, itd.

Do zastosowan praktycznych interesujacy wydaje sie zwiag-
zek pomiedzy sygnatami na konoach linii przy braku dopasowa-
nia a sygnatami w warunkach dopasowania.

Wprowadzenie w ogllnej postaci generatorow e(x,t) 1 j(x,t)
umozliwia rozpatrzenie przypadku granicznego, polegajgacego na
tym, ze okreslamy przeniki na koncaoh linii pasywnej, a pomi-
Jany wpkyw opéznienia. Odpowiedni wynik uzyskamy z zaleznos-
ci ogolnych podanych w p. 2 przy zatozeniu, ze e(x,t) 1 jJX,©)
sq niezalezne od x, a wielkos¢ p .— Jdazy do zera. Takie-
go przejscia granicznego nie mozna uzyskaC z zaleznosci poda-
nychw [1], 3], [6]., poniewaz zostaly one otrzymane w wyniku
bezposredniego rozwigzania ukdadu réwnan rézniczkowych przy
okreslonych warunkach brzegowych i poczatkowych.

Na zakonczenie autorzy pragng serdecznie podziekowac
mgr inz. Wojciechowi Kuberze za opracowanie i uruchomienie
programéw na EMC /pozwalajacych na obliozanie sygnaldw na
koncach linii/ oraz mgr inz. Zbigniewowi Swigtkowskiemu i
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mgr inz. Bohdanowi Wojtowiczowi za pomoc 1 zachete do konty-
nuowania prac nad problematyka transmisji sygnatow w okablo-
waniu szybkich urzadzen cyfrowych.

5. DODATEK 1. ROZWIAZANIE UKLADU ROWNAN /2/

Rozwigzanie ukdadu réownan 72/, ktoiy dla wygody przepisze-
my:

du(xtp)
-—— =pl . 1 (xp) +E D,
/MD1.V/
d1 (x.p) N
——— =pCUX,p) - J(X.p)
mozna napisa¢ w postaci”:
-P f +P f
u(xp) = A . e +B.e - J shf - 2. J@.p)-
0
+ _tdEfz.p) gz /D1.2/
pl dz

* Uk#ad réwnan /D1.1/ po zrézniczkowaniu i podstawieniu sprowadza sie
do réwnania typu:

y" - azy = GO

ktére ma rozwigzanie ogdlne w postaci

-ax +ax 1 r T 1
y=A.¢e +B.e +— shla(x - 23« f (z) dz*



y# +Pf E(x,p)

20 . 1Ip=A .e’ B . .V +zj Ch-EX - 2).
i@p b Fif pj dz /D1.3/
pl 9z
gdzie:
mVT™>*
VvV =
Yic*

Wspokczynniki A 1 B wystepujace w rownaniach. /D1.2/ i /D1.3/
zostang wyznaczone na podstawie warunkéw brzegowych.

Przyjmujac, ze na koncach linii x =0 i1 x = L wlgczone sg
odpowiednio opornosoi rzeczywiste, liniowe:

/D1.V

gdzie przez rQ, r™ oznaczono wspokczynniki odbicia, mamy:
U(o,t

=Ry

Po zastosowaniu transformaty Laplace/a do ukdadu réwnan
/D1.5/ i wykorzystaniu rownan /D1.4-/, otrzymujemy:



u(o»p) _ 1 * PQ

Iop) 1-rQ & .

u(é.p) _ 1 + rrt
ILp) “1-r *2Z°*

Wstawiajac do rownan /D1.6/ wielkosci u(x,p) 1 1(X,p)wyzna-
czone z rownan /D1.2/ i /D1.3/ przy x =0 1 X =L, many:

A+B 1+ rc

1-r,

/D1.7/

-pT +pt

A.e +B.e —Z.OJ | j(*.p)+ ° aS/\ p]o g’i(L"Z]dz

Ae -B.e _ +z0¢J 1]j &.p)+ .al P, . chy(l - 2)| dz
1+ rT
1-r

gdzie:

Rozwigzujago réwnania /D1.7/ wzgledem A i B otrzymujeny:

_EOP L ot

. /D1.8/
26 1-ry .rf . e
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g = 5(°.P) (p) +*L ° D1 (p)

2px /D1.%/
2 _\F l1-roe-rL “0
gdzie wprowadzono nastepujaoe oznaczenia:
L £ r
lo(p)=9g*J 6~ - |2o~J@p +e@Pliz - /D1.10/
T L
~NLP)= - J eU =« [20*J3 @.p) "e@GD)

Wstawiajgc do rownan /D.1.2/ i /D1.3/ okreSlone przez réwna-
nia /D1.8/ 1 /D1.9/ wspékczynniki A 1 B otrzymujemy:

, T
&*,p\, = 91(_p)__+_£|_ € 33 33 = = T A ’
(1 —0 = I‘L - e-ZD)

-px ‘)é: X X

e *

© o] NV JeP_EEP-0 * - SPY
+E (@Zpjld -e W dz, /D1.12/

T
W) * 1L * ul (p) -1

I(x.p) =
(. -r0erL*8 P)
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~u X Xi 1
- J [D . i@E.p) —-e@@.pl -eV *4 dz + /D1.13/

- J DO .J(z,p) + B(z-p)] - e W z|dz
0 J

Réwnania okreslajace sygnady napieciowe i pradowe na kon-
cach x = 0 i x = L linii dhugiej, przy odbiciach okreslonych
przez wspokczynniki rQ i r, przyjmuja postac:

-PT
UCC,P) = (L + rQ) . Yo ®» *ortotoo w (P)
-2pT
1 - rO . rL . e
uL,p) = @ + rb) UL P + 1o« *Uo (P IOLIS
1-r0 . rL . e—2pr
2Q . 1o.p) = ~(i - rgy PO *rLoeerc Tgt (P

-2pr

UL (@) +ro *~  *Uo(p)
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6. DODATEK 2. WPROWADZENIE ZALEZNOSCI POMOCNICZYCH
p. 1ad /52/

Wyrazenia /31/ moga byC¢ zapisane w postaci

PP{X»PQ\I: ) =P _JfAe’V X plac o2M@L iad 0.1/
oa

~2j. f*
o &P = 2Pa@).p [a* +ria.e g .e .

* e - e["m-0a]. - /D2.3/

L3 -
1 roa*rLa*e. «1

Podstawiajac wyrazenia D2.1 oraz D2.2 do zaleznosci A/
i /5/ otrzymujemy!

— L -
% w = » J o Zep- Cs | 2tvl v X
i -h X e
7f*L6 a n *aZ*aL - e adx /D2.4/
oa
i fx ti*
© r -u ~2iik
UpL(p)sVaWw* e g € Zop-©3 - +ra e e
0
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Po wykonaniu catkowania i Kilku prostych przeksztakcen
otrzymuje sie wyrazenia /J2/.

p. 2ad /37/

Wyrazenia /37/ otrzymuje sie z rownan /32/ przechodzac do
granicy z wielkosciami: ~ Js£f£a, 2a —m2p. Poniewaz w rowna-
niach /327 tylko wyrazenie £Cap = (l-e ~ ta)LjJ zalezy
od réznicy parametrow falowych wystarczy okresli¢ jego gra-
nice, tzn.:

lim Sap T1_edfP-®L

/D2.5/
ta tp - £
oa Zop=%
Parametr gap moze by¢ wyrazony przez zaleznos¢
T e /D2.6/
® ta tp
Podstawiajgc /D2.6/ do /D2.5/ i1 przechodzac do granicy
otrzymujemy:
oa
Iim Il - ez AN
ta tp

=-L.I1,0 /02.7/
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7. DODATEK 3. OBLICZENIA PRZEBIEGOW CZASOWYCH NAPIECIA NA
KONCACH LINIT AKTYWNEJ I PASYWNEJ

Opierajac sie na zaleznosciach /24/, /25/ oraz /37/ i A0/
opracowany zostak program na EMC, pozwalajaoy na wyznaczenie
przebiegéw czasowych na koncach linii aktywnej i pasywnej w
przypadku, gdy znane sg parametry linii, oboigzenia na kon-
cach linii oraz czas zbocza napiecia zrodda pobudzajacego li-
nie aktywng i jego opornos¢ wewnetrzna. Program napisany zo-
stat w jezyku ALGOL.

Danymi wejsciowymi dla programu sa:
« ogpornos¢ falowa ZQ [zo]H

= wspodczynniki charakteryzujace sprzezenie elektromagnetycz-
ne miedzy liniami

0 [thetap]
< wzgledny czas zbocza napiecia zrodda pobudzajacego linie
aktywng
tr
T W
gdzie tr - oznacza czas zbocza napiecia zrodka pobudzajace-
go linie aktywna,

t - czas przejscia sygnatu przez linie,
= opornos¢ wewnetrzna zrodka pobudzajacego linie aktywng

Rao
= opornos¢ obcigzenia na koncu x = L linii aktywnej

RaL L] »

= opornos¢ obcigzenia na koricu x = 0 linii pasywnej
V O o ] k4

V nawiasach podano oznaczenia uzyte w programie 1 na wykresie
/uzyskanym z EMC/ podanym na rys. D3.1
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e opornos¢ obcigzenia na koricu x = L linii pasywnej

v O 1]

® wyniku obliczen otrzymuje sie w formie tabulograméw lub
wykresow przebiegi czasowe napiecia na koncach x = 0 I x = L
linii aktywnej i pasywnej: U&(0,©) JUAD] ; UL, JUAL] }
Up (0,®) [URGE] ; Up (L,D) [LPLS] .

Opracowanie takiego programu pozwala wykorzysta¢ EMC do
analizy wpbhywu réznyoh czynnikow na przebiegi czasowe napie-
cia na konicach linii aktywnych i1 pasywnych okablowania. Poni-
zej podano dwa przykdady wykorzystania programu. .

Przyk¥ad 1

Na rys. D3.1 podano wykresy przebiegdéw czasowych napiecia
na koricach x = 0 i x = L linii akbywnej i pasywnej. Przebiegi
czasowe podane sg w postaci zredukowanej. Wartosci chwilowe
napiecia na obu liniach odniesiono do wartosci napiecia na li-
nii aktpywnej w stanie ustalonym, a czas do czasu przejscia
sygnadu przez linie. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla nas-
tepujacych danych* :

Zo = 521l Ra0=_

9=0 400 a
9 =0,25 NpO = 130 =
TT - 0,6 *pL = 00

Powyzszedane dobrane zostaly w taki sposob, aby na wykre-
sie mozna bydto wyraznie zaznaczyC parametry przebiegéw oka-
blowvania systemow cyfrowych, szczeg6lnie interesujace projek-
tanta, takie jak: amplituda drugiej oscylacji i wartos¢ szczy-
towa napiecia przenikd™. Wartosci te dla zaprojektowanego pra-
widdowo okablowania nie powinny przekraczaC progow przeciwza-
k#oceniowych ukdadow logicznych.

K

Takie wartosci parametréw linii i obcigzen mogg wystapi¢ w bloku
cyfrowym zdtozonym z ukdadéw logicznych TTL.



Przykfad 2

Na rys. DJ.2 podano obliczone wartosci szczytowe napiecia
przenikéw w zaleznosSci od stosunku czasu zbocza napiecia zro-
dta pobudzajacego linie aktywng do czasu przejsoia sygnakdw
przez linie”-j. Wykonanie takich obliczen pozwala na oszaco-
wanie dopuszczalnych dhugosci przewoddéw w przypadku, gdy zna-
ne sa czasy przekaczania elementéw logicznych oraz ich progi
przeciwzakdoceniowe. Obliczenia przeprowadzono dla dwu prze-
wodow Zaktywnego i pasywnego/ biegnacych nad uziemiong plytg
/patrz rys. D3.2/. Obcigzenia na koncach linii oraz opormosc¢
wewnetrzna zrodka pobudzajacego linie aktywng wynosidy™* :

Ra0 = >
far, = 200" »
\Y = 130a >
®pL = 0O

Obliozenia przeprowadzono dla wartosoi opornosci falowyoh
ZQ 1 parametru 9 odpowiadajacych rozmieszczeniu przewodéw nad
uziemiong pkyta okreslonym przez rys. D3.2sef . Wartosci ZQ
i 9 przyjete do obliczen podano w tabeli 1. Zostady one obli-
czone za pomocg zaleznosci podanych w literaturze [7], [8] =

Tabela 1
\ Oznacze-
P a\ nie_w&
- - I *

rame@K rlén 1A IB C IE 1G 1A 11B 11C 11E 11G
try li-\ U
nii \

70 402 402 402 402 402 1482 1552 1572 1592 1592

0 0,592 0,655 0,69 0,752 0,79 0,564 0,575 0,614 0,686 0,71

T

Takie wartosci odpowiadaja najbardziej krytycznemu przypadkowi ze
wzgledu na wartosci szczytowe przenikéw, ktéry moze wystgpi¢ w blo-
ku cyfrowym zdtozonym z ukdadédw logicznych TTL

mc
Parametr 6 jest réwny 0, gdyz dla dwéch linii zbudowanych z linii

biegnacych nad uziemionag piyta [8] [



przebiegi napifcia na koncu *nh linii aklynn>*j
mprzebiegi napiecia na koncu x- O bhk ablyune/ i-S1

.I
II
ree a#J4 4 o- Ti
-0tl0000
>00<P A)00000040*0'% 44474

~przebiegi napiecia na koncu *-L link pasyjne/
‘przebiegi napiecia na koncu **O linii pasyeinei

000000
N444tSOt0+ 040 +04 04 04-0+ 0+0404

S uzgiedne Morfosd czasu 8 0% 8
% 1]

Rys. D3.1. Przebiegi czasowe napiecia na koncach linii aktywnej i pasywnej otrzymane z obliczen na EHC



Wegledna writtis¢ szczytona
napiecia przenikw
Ulazenie przewodou
i nad uziemionaphyta
TTITTITTITTIIITII777
Wizgledna wartosc napiecia
progonego  ukladéw logicznych
1 2 3 4 5 6 7 Wzglednyczas

trwania zbocza

Rys. D3.2. Wzgledna warto$¢ szczytowa napiecia przenikéw w zaleznosci
od wzglednego czasu trwania zbocza
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Obliczenia wartosoi szczytowych naciecia przenikoéw przepro-
wadzono dla wzglednych czasow zbocza zmienianych od O dp
8 co 0,5»

Na podstawie wynikéw obliczen podanych na rys. DJ.2 okres-
lono dopuszczalng dhugos¢ przewodéw montazowych, przyjmujac:
wzgledne napiecie progu ukdadéw logicznych rowne okoto 23%
/jak podano na rys. D3.2/, czas przekaczania ukkadow
tr = 5 ns, a opdznienie jednostkowe przewodu %Q = 4 ns/m.

Z wykr|su podanego na rys. D3.2 otrzymuje sie nastepujace
wartosci —

dla przypadku IA r =2,95»

t
dla przypadku IG — =42 ,
dla przypadku 11A-11G =2,1.

Podstawiajao tr = 5 ns oraz korzystajac z zaleznosci
r= L .t0 otrzynuje sie dopuszczalne dhugosci przewodéw mon-
tazowych:

dla przypadku 1A L~ 0,42 m,
dla przypadku IG L~ 0,30 m,
dla przypadkow Z1IA-11G/ L ~ 0,6 m.
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AHANB HABOA + rEFESAH GR-UKB B KERLHOIT (ETH
UVFCRLX \CFORCIB

Pe3joae.

BnacTOHiffIx UHTipoBtIX ycipoflcTBax BpeaH HapaciaHHs h naaeHHH cnrHaaoB sB-ifleicu

paja HecKoaBKHX HaHOoeKyHfl. HaBoana, oipaaemie h ono3aaHne cHrHanoB b KateaBHOR cera

co 3aaioT uHoro npodaea. BHaoToaueu padoTe paccnaTpoaioTCH ycjioBiia rtepeaa™ cwrHaaoB

m BO3HHKaHne HaBoaKH b KageaLHOiS cera oooTaBaeHHoK H3S napaaaealLHix, 003e 3a 3eiwieHHHx
aaHHHtix ahhhH. yxasaHHaa b aacToaiueii padéoie Moaeab jihhhS oanopoaHoti h Oe3 noiept, ynpaB-
aaeaofi na reHepaiopoB HanpaxeHiis u Tosta /puc.l/, pasMeiaeHHofi BaoliL hhhhii , HBJineTca canoM
noaxoanaeS ahh aHajiH3a cHrnajiOB b TaxoK xadejiLHofi cera. 3ra noaeju. no3BonneT aocmrHyTB
3aBHOHuU00TH onncuBaiotnne hchhm u oOffIHM cnocodoM nepexoanue npoueccu b wihhhhx jijihhhx ynpaB-
aemiH /72,V, /2.5/, /2.6/, /2.7/.

Bo Bpeiw aHaaH3a cwrHaaoB b KadeaBHOT! ceni, cocTaBlieHHoé H3 s m hh2, 6uao

BBeaeHO nonnrae axTHBnux h naccHBHtix ®iHnti.

Ha ocHOBe npeanoctixoK no B3anMHOMy so 3aeilcTBna cnmanoB b aKTHBHttx h naccuB-
Hux jimhhhx, cnocod paccMaipHBaHHH uoaean Kabde.iL«oil Cera ouji ynpoaeH. CHCielia aByx
napajiaenBHux oUnesaseujieHHHx: amiraux jmhhi! (aKTHBHOii h naccHEHOU) hbjihbtch ynpomeHHoit
Moaenwo. Co<&TBenHan unaynraBHOCcTb h emkoctb arax jihhhB, BUCTynawuaH b ypaBHeHHnx axraB-
Hoit jihhhh B-?/h naccHBHOI) jimhmi B.‘Vhbjihkjtch aHHauHnecKkHUH napaMeipeuiH. 3anapaueipu
3aBHCHT HO TOJIBKO OT COOTBeTCTByiHUeSt HHAYKTHBHOCTH H COOCTBeHHOR &MKOCTH KaOeHBHOQIii CeTH,

N

COCTaBlieHHO4 H3 S jIHHHH, HO TaKXe H 01 Toro CKOHBKO H Kanne JIHHHH HBJIHMTCH aKTHBHHe
Km naccHBHKe. HoayneHHHe aasHCHaocra dum HcnoaB30BaHU anh BimcaeHHH cHrHaaoB Ha koh-

uax hhhhH.
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THE ANALYSIS OF CROSS-TALK AND SIGNAL TRANSMISSION IN DIGITAL DEVICE
INTERCONNECT IONS

Summary

In modern digital devices the times of signal rising and dropping
are of the range of some or teens nanoseconds. Cross-talk reflections
and delays in a wiring provide many problems. In the present paper
the conditions of signal transmission and cross-talk appearing are
considered in a wiring composed of S parallel and common-ground long
lines. The model of a uniform, losless long line introduced in this
paper, controlled from voltage and current generators distributed
along, is convenient for a signal analysis in such a wiring /fig, 1/.
This model permits to obtain dependences describing in a general and

clear way transient states in long lines of equations /4/, /5/, /6/,

/7.

While analysing signals iIn a wiring composed of S lines the notion

of active and passive lines was introduced.

On the basis of assumptions concerning signal mutual action between
active and passive lines the considered model of the wiring was simpli-
fied. A simplified model in a circuit of two parallel common-ground
lines /one active and one passive line/. Effective inductivity and ca-
pacity of these lines, appearing in equations of the active line /12/
and the passive one /13/, are dynamic parameters. The latter depend
not only on the inductivity and capacity of own wiring, composed of 8
lines, but also on how many of them and which are active or passive.
The dependences obtained were used to compate signals on these line

ends.



s> £HfISf3te ASASe~4*0 ifs.sii Tokcs v (rim §> &79&%3 -
| |

Sjnl jNUIMIRAGS, CITAO -~SO L i AL anifUSTIAL [N i A {TH asja-V gy V'C- *|||£ ¢

&ic? £ ia8WiAi *tiil " - C omies g7
' i e =v-i0invi/ g iSis| /0" aa Vics Tl ivVy fe >lexiko-/ (535 !

Jdaieys” F N el «cdidicdeic a~0c mgjiksy r—== gl

L-.-ror; - ii [ r: Jé ?w-j -, . m do-;-la Mi-Vkf. - -

L) e iA- s*s¢« &3 bi- Is;.ff JWSSf/ jb««ig,?.if *s«i-7 .



PRACE IMM 681.327.64,001.24

%@fzyt 3
1969.12

PEWNA METODA ANALIZY PLATU PAMIECI
NA DRUTACH MAGNETYCZNYCH

Zygmunt SAWICKI
Prace z¥ozono 18.-10.1968

Przedstawiona metoda dotyczy analizy podstawo-
wych parametréw konstrukcji zaréwno jednej ko-
mérki, jak i catego ptatu pamieci na drutach
magnetycznych. Podano analityczne zaleznosci
miedzy wymaganymi parametrami eksploatacyjnymi
nosnika informacji a jego wielkosSciami geome-
trycznymi i elektrycznymi. Metoda ta umozliwia
analize konstrukcji ptatu z punktu widzenia
zatozonej pojemnosci, szybkosci dziatania i
stosunku sygnatu do zakdbdcen.

1. WSTEP

Pamieci na cienkich warstwach magnetycznyoh zngjdujg sie
jeszoze w poozgtkowym stadium rozwoju, pomimo ze coraz to no-
we Fimy podejmuja produkcje nowyoh typoéw pamieoi na tych
warstwach. SzczegOlnie szerokie zastosowanie znalazby dwa ro-
dzaje cienkioh warstw magnetycznych jako nosniki informacji
pamieoi maszyn oyfrowych:

e warstwy plaskie, naparowywanew prozni

= warstwy cylindryczne osadzone na druciemetoda elektroche-
miczng /nazywane drutami magnetycznymi/.

Zasady pracy pamieoi na tychnosnikach zostaly oméwiona
w szeregu publikacji [1], [2]1,[33J, £4]]-
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Panuje zgodna opinia, ze druty magnetyozne, w wiekszym
stopniu niz warstwy plaskie, umozliwiajg jednoczesne spelnie-
nie nastepujacych wymagan stawianych pamieciom:

= jak najwiekszej pojemnosci,
e jak najwiekszej szybkosci dziakania,
e jak najnizszyoh kosztéw wytwarzania.

Druty magnetyczne mogg byC¢ zastosowane do budowy pamieci
bardzo szybkich, operacyjnych 1 masowych. W pamieciach tych
podobnie jak i w klasycznych rdzeniowych wyréznia sie dwie
zasadnicze ozesci:

= blok no$nika informacji,

- uklady elektroniczne posredniczgce miedzy maszyna a blokiem
nosnika informacji.

Przedmiotem naszych rozwazan bedzie wkasnie blok nosnika
informaoji1 wykorzystujgcy druty magnetyczne. Blok sklada sie
z pkatow rownolegle ukdadanych nad sobg. W skrajnym przypadku
blok moze zawiera¢ jeden plkat. PEat wiec stanowi zwarty kons-
trukcyjnie zespot decydujacy o wAasciwosoiach bloku.

Przypominamy, ze plat ma konstrukcje plaska, utworzong z
dwoch rodzajow linii /Zlinii stow 1 linii bitowych/ wzbudzaja-
cych komérki pamieciowe. Linie te sg usytuowane prostopadle
wzgledem siebie. Linie bitowe tworza druty magnetyczne, ktoére
stuzg zaréwno jako linie wzbudzajace komérki pradami bitowymi
w czasie zapisu oraz jako linie, w ktorych indukowane sg syg-
naty w czasie odczytu.

Linie skow sg wykonywane w zaleznosci od przyjetej kons-
trukcji i1 technologii np. z paskéw miedzianych trawionych w
folii w przypadku platéw warstwowych albo z izolowanych
drutéw miedzianych - w przypadku pkatow tkanych [2Y].

Wiadomo, ze postep w rozwoju pamieci V\%raZa sie cigghym
wzrostem wartosci iloczynu G x S bitdw/cm jia oznaczonego w
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skrécie GS /G - gestos¢ upakowania informacji na jednostce po-
wierzchni, S - szybkosS¢ dziakania pamieci - odwrotnos¢ czasu
oklw/. Wartos¢ gorna GS dla danej konstrukcji pkatu ograni-
czay. jest zatozonym stosunkiem sygnadu do poziomu zakddcen
k = Tp. Wynika to z faktu, ze zmniejszenie wymiarow komorki
povvod&je z jednej strony wzrost iloczynu GS, z drugiej zas
zmniejszenie sygnatu V na skutek zmniejszania przekroju
warstwy magnetycznej i1 moze jednoczesnie powodowaC wzrost po-
ziomu zakdocen V,; na skutek wzrostu wzajemnego szkodliwego
oddzialywania sasiednich komorek wywokanego zmniejszeniem od-
leghosSci miedzy nimi.

Istnieje wiec problem analitycznego ujecia zaleznosci GS

i k od liniowych wymiaréw komorki i zatozonej pojemnosci Py
przy uwzglednieniu rodzaju konstrukcji platu i1 poziomu dostep-
nej technologii wytwarzania. Zarowno GS jak i k zalezg w znacz-
nym stopniu od stosunku ozasu propagacji t impulséw elek-
trycznych w liniach pkatu do czasu trwania t, sygnadu Vg wywo-
danego przetgczaniem warstwy magnetycznej. Ze wzgledu na wzrost
GS pozadane jest, aby sumaryozny czas t + tn byd jak najmniej-
szy, natomiast ze wzgledu na k pozadane jest aby t < tn.
Wyptywa stad postulat, aby czas propagacji tp byt jak naj-
mniejszy.

Réwniez waznym zagadnieniem z punktu widzenia catosci pa-
mieci jest dopasowanie bloku nosnika do ukdadow elektroniki
w sensie pelnego jej wykorzystania. Wymaganie to wynika ghow-
nie z aspektéw ekonomicznych, jak tez z przyjetego systemu
adresowania.

Istnieje tez problem okreslenia warunkéw wzbudzania Hlinii
bitowych 1 linii skow w taki sposéb, aby przy zatozonej pojem-
nosci bydy spelnione wymagania odnosnie szybkosci 1 stosunku
sygnadéw do zakddcen.
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W niniejszym opracowaniu przedstawimy uproszczone rozwig-
zania niektérych z wyzej wymienionych zagadnienn w ramach opi-
sywanej tu metody projektowania platow pamieci z uwzglednie-
niem zatozonych parametrow eksploatacyjnych. Poglebiona teo-
retycznie analiza probleméw uwzgledniajaca wszystkie wspotza-
lezne wielkosci zostanie przeprowadzona i przedstawiona w ko-
lejnej publikacji.

W pracy tej przedstawimy uproszczong analize obejmujaca
w szczegolnosci :

e rozmiary platu pamieci dla zalozonej pojemnosci przy mini-
malnym czasie propagacji’z jednej strony i przy dopasowaniu
ptatu /bloku/ do uk¥adéw elektronicznych z drugiej strony,

 wymiary liniowe komorki jednobitowej ze wzgledu na zatozong
pojemnos¢, szybkosS¢ dziakania 1 poziom dostepnej technolo-
giti,

e parametry elektryczne konstrukcji komérki, wynikajace z za-
4ozonej pojemnosci, szybkosci i opornosci falowych linii
stow 1 linii bitowych,

= parametry elektryczne konstrukcji komorki jednobitowej, wy-
nikajace z rzeczywistych rozmiaréw i parametréow warstwy mag-
netycznej w obszarze komorki,

« sygnat i1 zakddcenia w placie.

Z nakreslonego programu pracy wynika, ze analiza przestrze-
ni komorki i calego platu pamieci oparta bedzie na zasadni-
czych wymaganiach stawianych pamieci, a w szczegolnosci:

- pojemnos$é /bitéw/ bloku nosnika informacji,

= maksymalny dgczny czas propagacji tp /ns/ w linii stowa
i linii bitowej,
Rozmiar w tym przypadku oznacza pojemnos¢ piatu pamieci jako ilo-

czynu liczby s#éw i liczby bitéw zorganizowanych w ptaskiej formie
konstrukcyjnej
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= opornos¢ falowa linii bitowej zOt/” / i1 linii stowa
Zyg /51 /

- dtugos¢ stowa maszyny W /bitow/,
= stosunek sygnatu do zakkocen k.

2. ROZMIAKF PLATU PAMieCl

P¥at nosnika informacji jest podstawowym zwartym zespolem
konstrukoyjnym, uzywanym do budowy blokéw nosnika informacji.
Charakterystycznym parametrem patu jest czas odpowiedzi /tQ/,
bedacy suma czasu propagacji / 1|':/ i czasu przetaczania /t./
warstwy magnetycznej w obszarze komérki jednobitowej
HL=%* -

Czas przetaczania tg warstwy silnie zalezy od czasu naras-
tania impullsu pradu w linii stowa w czasie odczytu, a minimal-
nie od parametrow platu. Poniewaz przelgczany strumien warstwy
magnetycznej jest stosunkowo mady, to w celu zwiekszenia am-
plitudy sygnatu odczytu, praktycznie do oonajmniej kilkunas-
tu nV, czas przelaczania warstwy tg musi by¢ odpowiednio ma-
4y, nie wiekszy niz kilkadziesigt nanosekund. Czas ten jest
mado zalezny od pojemnosci platu.

Czas propagacji t bezposrednio zalezy od parametrow pla-
tu i jest wiekszy wowczas, gdy pojemnosé platu jest wieksza.
Jezeli w praktyce przedziat czasu tp dla makych pojemnosci
pkatu moze stanowi¢ kilka prooent czasu ty to dla pojemnosci
duzych moze wynosi¢ kilkanasoie prooent lub jeszcze wiecej.

Poniewaz ze wzrostem stosunku tp/tg ooraz silniej wyste-
puje problem zakkbcen, to ghownie z tego powodu nalezy projek-
towva¢ phat w taki sposob, aby dla danej pojemnosci czas propa-
gacji -t byt jak najmniejszy. Minimalizacja czasu propagacji
impulséw w placie jest takze pozadana ze wzgledu na skrooenie
cyklu pracy pamieci.
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Zatozona pojemnos¢ PN /bitdéw/ nocnika informacji na drutach
magnetycznych okreslana jest przez

P,=sS .B bitéw /Y
gdzie: S - liczby linii show
B - liczba linii bitowych

Taki sposéb okreslania pojemnosci wynika z faktu, ze druty
magnetyczne sa najlepiej wykorzystywane w liniowej organizacji
pamieci. Oznacza to, ze nosnik informacji, oparty na tych dru-
tach moze mie€ posta¢ jednolitego pkatu. Jednakze ze wzgleddw
technicznych bardziej racjonalne jest zalozenie, ze nosnik
informacji na drutach magnetycznych jest blokiem skdadajacym
sie z platow, a kazdy plat sklada sie z B linii bitowych i
~ linii skow. Pojemnosé takiego platu Pp jest wiec iloczy-
nem tych wielkosci P» = - . B.

Przyjmiemy zakozenie, ze kazdy z pkatéw jest w sposob
Jednakowy wzbudzany przez ukdady elektroniczne. Oznacza to,
ze wszystkie odpowiadajace sobie linie bitowe w kazdym z
pkatow maja wspdlne ukkady elektroniczne i1 sa obshugiwane
rownolegle. Natomiast dowolnie wybrana kazda z liczby S li-
nia stowva obstugiwana jest indywidualnie. Dzieki takim zafo-
zeniom czas propagacji w calym bloku jest taki sam jak w kaz-
dym z platow.

Powstaje wiec pytanie, jakim warunkom powinien odpowiadac
pkat, aby czas propagacji t przez najdhuzsza droge byt jak
najmniejszy.

Niech t bedzie czasem propagacji impulséw przez linie
bitowg, a t, - czasem propagacji impulsow przez linie slov/a.
Czas propagacji sygnatu w placie wyrazi sie przez

przy czym

*b3 b el;



gdzie: t~ - czas propagacji przez komorke wzdhuz linii bito-
wej ,

- czas propagacji przez komorke wzdbuz linii sto-
wa.

Optymalizacja rozmiardow pkatu ze wzgledu na szybkosS¢ dziata-
nia, dla danych P2 i polega na wyznaczeniu takich wartosci
B i1 S, dla ktérych czas propagacji t jest najmniejszy. Mini-
malng wartos¢ t wyznaczymy z ukdadu réwnan

Pz=S .B

V. = *kb e iq + fks < B

przyrownujac pochodng t do zera.

Na podstawie powyzszych réwnan mamy:
*pom*L* e -5 4 s -8
oraz pochodna

Ki

Po rozwigzaniu tego rownania dla t = 0 otrzymujemy
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Z wyrazenia /2/ wynika, ze optymalne wymiary platu otrzy-
mujemy wtedy, gdy czas propagacji wzcduz liniil bitowej jest
rowny czasowi propagacji t wzddhuz linii shlowa# Na podstawie
wyrazen /1/ 1 /2/ wyznaczymy optymalne liczby B 1 S w zalez-
nosci od zatozonej pojemnosci Pz, liczby pratow oraz sto-
sunku

73/

ktory w zasadzie jest staky dla okreslonej konfiguraoji komor-
ki pamieciownej.
Po dokonaniu odpowiednich przeksztakcen wyzej wymienionych
wyrazen otrzymujemy:
/4/

Liczby B i S okresSlone na podstawie /4/ mogg okazad sie
liczbami niespelniajacymi warunku dopasowania bloku do ukda-
dow elektronicznych, co z punktu widzenia aspektow ekonomicz-
nych i zasad adresowania nie bydoby pozadane. Powstaje wiec
pytanie, jakie liczby B 1 S sg optymalne ze wzgledu na dopaso-
wanie bloku do elektroniki. Odpowiedz wynika bezposSrednio z
binarnego systemu adresowania miejsc w bloku nosnika informa-
cji. Dlatego liczba B powinna by¢ wielokrotnoscig Kg licz-
by W /W - 1loS¢ bitéw w showie maszyny/, a wartos¢ wielokrot-
nosci Eg powinna by¢ réwna pewnej z liczb 2m /m a 0,1,2,.../7.
Podobnie liczba S powinna by¢ rowna pewnej z liczb 2n
/n=0,1,2,.../.

W praktyce wsp&tczynnik KN moze by¢ okreslany w zaTeznosoi
od pojemnosci bloku nosnika informacji:

= dla makych pojemnosci = 1; 2; 4;
e dla Srednich pojemnosci KN = 8; 16;
e dla duzych pojemnosci Kg = 16; 32; 64;

Z warunku /2/ optymalizujacego plat wynika, ze
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Natomiast z warunku dopasowania bloku do ukdadéw elektro-
ni pznych wynika, ze:

B=W .K2 /6/

Kompromisowym rozwigzaniem bedzie dobranie w wyrazeniu /5/
takiej wartosci K2, aby

B = Bopt /?/

Podstawiajac do /5/ wyrazenia /6/ i /7/ mozemy okreslic
liczbe linii skow S

S = T2- L /8/

Jak juz wspominalismy liczba S powinna by¢ réwna pewnej
liczbie 2n /n = 0,1,2,.../. Z wyrazenia /8/ wynika, ze licz-
be S mozna by skorygowa¢ do najblizszej wartosci pewnej licz-
by 2n przez zmiane wartosci wspddczynnika H, jednakze w prak-
tyce jest to raczej niemozliwe, poniewaz H ma prawie stalg
wartos¢ dla danej konfiguraoji platu. Pozostaje wiec wybor
takiej wartosci liczby pkatéw , aby wartos¢ liczby S okres-
lona przez s&/ byka mozliwie bliska wartosci i aby byka
rowna najblizszej liczbie ze zbioru liczb 2n /n = 0,1,2,.../.

3 = Sopt = 2n /9/

/n = 091,2, eee/=



gdzie
n= lo f.E

przy ozym TF.E.- jest funkcja Entier

Nalezy rowniez podkresli¢, ze ze wzgledu na dopasowanie
bloku nosnika informacji do ukdadéw elektronicznych liczba
moze przybiera¢ wartos¢ tylko ze zbioru 2k /k = 1,2,3, eee/.

Zostaly wiec podane wyrazenia okreslajace kompromisowe war-
tosci liczb B 1 S /wyrazenia 6 1 3/, wynikajace z jednej stro-
ny z warunku minimalizujacego ozas propagacji impulséw w pla-
oie i z drugiej strony z warunku dopasowania bloku do ukdadéw
elektronicznych. Pojemnos¢ takiego bloku mozna wyrazi¢ naste-

pujaco:

p = (WK?)2 K.= WK, . 2 710/
H 1 ¢

co wynika z wyrazenh /6/, /8/ i /9/.

W praktyoe moze okazaC sie, ze pojemnos¢ P wynikajaca z
/10/ nie jest dokfadnie rowna zatozonej pojemnosci P , co oczy-
wiscie nalezy bra¢ pod uwage w procesie projektowania bloku
nosnika informacji. Dlatego nalezy pojemnos¢ P zakdadaC jako
orientacyjna z ewentualnym zastrzezeniem, ze pojemnosc¢ P wy-
nikajaca z /10/ musi by¢ wieksza lub réwna pojemnosci zatozo-
nej Ptzn.

p 2 /11/

3. WYMIARY GEOMETRYCZNE KOMONKE PAMIECIOWEJ

Wmiary geometryczne komorki pamieciowej na cienkiej warst-
wie magnetycznej wynikajg z zatozonej pojemnosci P bloku nos-
nika informacji, dopuszczalnego maksymalnego czasu propagacji
tpm przez linie pkatu oraz parametrow i pr obszaru komér-



- 61 -

ki bitowej stv - wypadkowa stada dielektryczna, - wypad-
kowa przenikalnos¢ magnetyczna/. Zatozymy, ze dla okreslonej
konfiguracji komorki i ustalonych i szybkos¢ propaga-
cji V wzdbuz linii stowa i wzdbuz linii bitowych jest stala.

W bloku nos$nika informacji wystepujg stany przejsciowe wywo-
+Hywane m.in. odbiciami energii impulsu od koncéw linii. Przyj-
miemy zadozenie, Zze po podwdjnym przejsciu impulsu przez li-
nie platu nastgpi dostateczne wytdumienie energii biemej tzn.,
ze jej poziom bedzie odpowiednio maly w stosunku do poziomu
energii sygnatu odczytu. Dlatego zalozymy nastepujacy warunek

V 42 G>e <3 /12/

gdzie t - maksymalny ozas przeznaczony na przejscie impul-
sow elektrycznych przez podwdjng ddhugosé linii show
i linii bitowych.

Na podstawie wyrazen /2/, /3/ 1 /12/ wyznaczymy maksymalne,
dopuszczalne czasy propagacji impulsow elektrycznych przez
Jjedng komorke wzdbuz linii bitowej t” i1 wzdhuz linii stowa
tks

*kb <: NESL—- w

2 (i +1q9)
oraz

2|_|("I+iq)

Biorac pod uwage fakt, ze szybkoSC¢ propagacji V w liniach
pkatu jest staka, mozemy okresli¢ maksymalne, dopuszczalne
dhugosci komérki wzdduz linii bitowej d” 1 wzdbuz linii sto-
wa dks

dkb NV * *kb
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Ooraz
a*, « t . 63 716/

/N platach warstwowych szybkoSC propagacji V w przyblizeniu
jest rowna 1,2 . 10 D cn/sek./.

Podstawiajac wyrazenia /13/ i /14-/ odpowiednio do /15/ i
/16/ otrzymujemy

.t
N < ——— | Rn-" /17/

oraz

dks « —————— m —— /18/

Z wyrazen /17/ i /18/ wynika, ze rozmiary komorki sag pro-
porcjonalne do z gory zaklozonego czasu propagaoji t i od-
wrotnie proparcjonalne do liczby linii bitowych B i liczby
linii stow w placie. Wyrazenia te okreSlaja wiec podsta-
wowe relacje ihiedzy pojemnoscig, szybkoscig odpowiedzi bloku
nosnika informacji a maksymalnymi rozmiarami komérki jednobi-
towej.

Na bazie tych wyrazen moze by¢ przeprowadzana konfrontacja
z jednej strony obliczonych wymiaréw komérki dkb i dksiz
drugiej strony wymiaréw komérki osigganych przez dostepne urza-
dzenia technologiczne. W przypadku, gdy technologia umozliwia
osigganie mniejszych wymiaréw komorki od wymiaréw obliczonych,
nalezy przyja¢ te mniejsze wymiary komoérki, pod warunkiem, ze
nie wpbynie to na obnizenie parametréw eksploatacyjnych bloku,
a w szczegolnosci stosunku sygnadu do zakddcen.
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4. PARAMETRY ELEKTRYCZNE KONSTRUKCJI KOMORKI 1 LINI1 PLATU
JAKO LINIT DLUGICH

Na wstepie przyjmiemy zalozenia upraszczajace»

Linie "bitone i linie stow maja pojemnosoi i1 indukcyjnosai

w dostatecznym stopniu réwnomiernie rozdozone na calej dhu-
gosci . Dlatego linie te beda traktowane jako linie dhugie o
statych roztozonych.

- Wystepujace w obwodach pkatu straty, wynikajace z okreslo-
nej opomosai linii 1 przewodnosci obszaru komérki pamie-
oiowej moga by¢ pominiete.

Parametry £ 1 (1 obszaru komorki mogg by¢ zastagpione przez
wypadkowe stade parametry £r i Nr*

Parametry elektryczne linii bitowych 1 linii stow jako li-
nii dhugich moga by¢ najlepiej okreslone w obszarze komorki
Jjednobitowej na dbugosciach d” i1 d’g. Wynika to z faktu, ze
wlkasnie te wymiary stanowiag o obszarze kazdej komérki, jak
tez o liniach stow i1 liniach bitowyoh. Zardwno pojemnosci jak
i indukcyjnosci rozdozone komorki bedziemy odnosi¢ do jej wy-
miaréw d” i dks. Podstawowymi parametrami elektrycznymi ko-
morki jako ogniwa linii diugiej beda:

°kb - pojemnos¢ komorki na dbugosci d”

L~ - indukoyjnos¢ komorki na ddugosci dkb

Cks - pojemnos¢ komérki na dhugosci d”
Lks - indukcyjnos¢ komérki na dhugosci d™s

Pojemnosci i indukcyjnosci komérki bedziemy traktowac jako
skupione w Srodku komérki, tj; w Srodku odcinkéw o dhugosci
dkb * dks* Takie zalozenie jest mozliwe, poniewaz pasmo Czes-
totliwosci impulsow przesytanych przez linie bitowe i linie
stow jest co najmniej dwa rzedy mniejsze od granicznej gormej
czestotliwoSci pasma przenoszonego przez komorke.

Parametry elektryczne wyznaczajg: czasy propagacji t” i
tks impulséw na dtugosoiach odpowiednio d” i dka, oraz opor-
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nosoi falowe linii bitowych Z ™ i linii skdw Zgs zgodnie z po-
danymi nizej wyrazeniami

thb = b Kb
= 1[\,s Cks 720/
oraz
721/
[22/

Zaleznosci powyzsze mogg by¢ wykorzystywane bezposSrednio
do obliczania ozas6w propagacji impulsow przez komérke i do
obliczania opornosci falowych linii w przypadku, gdy na pod-
stawie znanych wymiarow konstrukcji komorki, zostaly wyzna-
czone wartosci pojemnosci 1 indukcyjnosci danej konstrukcji

platu.

Jednakze w przypadku, gdy w procesie projektowania poste-
pujemy odwrotnie, tzn. gdy na podstawie zatozonych parametréw
eksploatacyjnych wyznaczamy parametry elektryczne pojedynczej
komorki i calego pkatu, wtedy korzystamy z zaleznosci podanych
nizej

< Zob *\b /25/

H> < .. 124/

oraz
"s N Z08 * "ks



726/

W pewnych szczeg6lnych przypadkach, Kiedy czasy propagacji
t™ przez calg linie bitowg 1 t przez calg linie stowa s3
znacznie nizsze od czasOw narastania t  impulsdw pobudzaja-
cych linie, zn gdy t, <<t 1 t,« t , mozna zalozy¢, ze
calkowite indukcyjnosci i pojemnosci poszczeg6lnych linii mo-
ga by¢ traktowane jako skupione z punktu widzenia impulsowych
zrodet zasilajacych 1 mogag by¢ oszacowane na podstawie naste-
pujacych wyrazen

727/

oraz

728/

5. POSTAC RZECZYWISTEJ KOMORKI PAMIECIONEJD

Uksztattowanie komérki zalezy od przyjetej konstrukcji
ptatu na drutach magnetycznych. Obecnie znany jest szereg
konstrukcyjnych rozwigzan tych platow. Najszerzej stosowane
sq platy warstwowe 1 tkane, ktore wystepujg w Kilku odmianach
konstrukcyjnych opisanych w £1], [2j, £3].

Dla kazdej koncepcji konstrukcji pkatu pamieci mozna obli-
czy¢ maksymalne ghdwne wymiary komorki na podstawie wzordw
/17/ 1 /18/ oraz parametry elektryczne na podstawie wzoréw
/23/» 124/, /25/ 1 /26/. Dalsze wymiary przestrzeni komorki
oblicza sie biorgc pod uwage warunki niezawodnej pracy, w
szczeg6lnosci wzajemne szkodliwe oddzialywanie sasiednich ko-
morek oraz istniejacy lub mozliwy do osiagniecia poziom tech-
nologii wykonywania platu. Wzajemne oddzialywanie sasiednich
komérek jest tym mniejsze im bardziej sg one oddalone od sie-
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bie. W pamieciach na drutach magnetycznych typu warstwowego

i tkanego istnieje mozliwosC zwiekszania gestosci upakowania
komérek wzdduz drutu magnetycznego przez zastosowanie odpo-
wiednich zwdr magnetycznych. Obecny poziom techniki umozliwia
zmniejszenie odleghosci do 1 + 2 mm miedzy osiami Basiednich
komorek. Taka gestos¢ upakowania koihdrek nie stwarza wiekszych
trudnosci technologicznych przy montazu pkatu pamieci.

Po obliczeniu wymiaru d” komorki nalezy skonfrontowac¢ te
wielkos¢ z dopuszczalnym minimalnym wymiarem, wynikajacym z
warunkow szkodliwego oddziakywania sasiednich komorek w wy-
branym rodzaju pkatu. Obliczony wymiar dks nie jest pod tym
wzgledem krytyczny, poniewaz linie sit pola magnetycznego od
pradu bitowego zamykaja sie w warstwie magnetycznej drutu.
Minimalny wymiar dks ograniczony jest raczej warunkami techno-
logicznymi.

Po okresleniu realnych do osiggniecia w przyjetej konoep-
cji konstrukcji platu wymiaréw komorki d” i wyznaczamy
pozostate jej wymiary. Punktem wyjscia sg tu obliczone na pod-
stawie zalozonej pojemnosci P 1 czasu t warcosci indukoyj-
nosci i oraz pojemnosci Ckb d Cks” ktdre z drugiej
strony sg funkcjami wymiardw rzeczywistej komorki. Nalezy sto-
sowaC takie wzory, ktore mozliwie dok¥adnie okresSlatyby zalez-
nosci ww wielkosci i wymiardw w przyjetym rozwigzaniu komorki.

Wzory wyrazajace te zaleznosci bedg mialy inng postac¢ dla
réznych konstrukcji pkatu. Dlatego w celu skupienia uwagi, w
dalszym ciggu zajmiemy sie pewng szczegOlng konstrukcja platu
warstwowego i przedstawimy metode dalszej analizy, w ktorej
sposob postepowania ma charakter ogolny.

Zatozymy przyktadowa konstrukcje ptatu warstwowego zilus-
trowang na rys. 2a i 2b. Druty magnetyczne sg wlozone swobod-
nie w otwory utworzone przez gorng i dolng czes¢ pkatu, ktore
sg oddzielnie prasowane z termoutwardzalnego tworzywa. Na tym
rysunku linie stow majg ksztakt plaski i1 otaczaja druty mag-
netyczne. Od strony zewnetrznej linii stow wystepuje materiat
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magnetyczny /zwora magnetyczna/, ktéry powoduje skupienie po-
la magnetycznego wywokanego impulsami pradu phynacego w tej
linli. Zwora magnetyczna zmniejsza szkodliwy wpdyw sgsiednich
linii stow na siebie i zmniejsza odcinek drutu, na ktérym nas-
tepuje przekaczenie warstwy magnetycznej. Dzieki temu zwieksza
sie gestos¢ upakowania komérek wzdduz drutu magnetycznego.
Prostszym wariantem pkatu warstwowego bydby taki, w ktorym za-
rowno czesci gome, jak i czesci dolne linii s#oéw bykyby mie-
dzianymi paskami wytrawionymi na laminowanych plytkaoh epoksy-
dowo-szklanych.

5.1. Wewnetrzne rozmiary komérki pkatu warstwowego

W rozdziale3 przedstawilismy sposéb okreslania dwéch ghow-
nych wymiarow komérek d” i dtg. Natomiast w tym punkoie przed-
stawimy zaleznosSci pozostadyoh wewnetrznych rozmiaréw komorki
0 konfiguraoji jak na rys. 2.

Dhugos¢ komorki d~ skkada sie /rys. 2b/ z dwooh czesoi: d2
1d?.

dj* = d2 + dj 729/

d2 - szerokos¢ paskéw linii stowa
dj - odleghos¢ miedzy krawedziami sasiednich paskéw linii sto-
wa.

Optymalny stosunek wymiaru d® do d2 zachodzi wtedy, gdy
wzbudzana linia stowa nie zak#dca komorek lezacych na sgsied-
nich lintach stowa. Wpkyw ten jest z kolei zalezny od odle-
agtosci miedzy paskami metalicznymi tworzacymi linie stowa /na
rys. 2b, oznaczono przez &Y. Z chwila wzbudzenia linii stowa
impulsem pradu lg, w obszarze drutu magnetycznego dziata ze-
wnetrzne pole magnetyczne Hg i pole demagnetyzacji Hj. Pole
wypadkowe He, dalej zwane efektywnym, oddzialywuje na warstwe
magnetyczng komérki pamieciowej. 0golng charakterystyke nate-
zenia tych pél wzdbtuz drutu magnetycznego przedstawia rys. i.



Rys. 1. Ogélna charakterystyka rozk#adu pél magnetycznych wzdduz dru-
tu magnetycznego

Widzimy, ze pule efektywne Hg rozcigga sie na dbuzszym odcin-
ku drutu magnetycznego niz pole zewnetrzne Hg. Fakt ten musi
"¢ brany pod uwage przy okreslaniu gestosci upakowania linii
stow na jednostce dhugosci drutu magnetycznego. Na podstawie
geometrii rozkkadu pola Hg wywokanego w obszarze komérki moz-
na okresli¢ jego rozprzestrzenianie sie wzddhuz drutu magne-
tycznego. Zakres tego rozprzestrzeniania sie mierzony od Srod-
ka linii stowa wyrazi sie zaleznoscig

Natomiast rozprzestrzenianie sie pola efektywnego rozciaga
sie jeszcze dalej poza zakres 10 az do 1™» a szczegOlnie wte-
dy, gdy w obszarze komorki na warstwe dziaka jednoczesnie pole
Hg 1 pole /A" - pole wwotane pradem zapisu w linii bitowej/.



Rys. 2a. Wycinek przekroju ptatu /prostopadty do drutéw magnetycznych/

1 - drut magnetyczny

- folia miedziana linii stowa

- warstwa izolujaca linie stowa

zwora magnetyczna

- dzolacja drutu magnetycznego

- warstwa powietrza chronigca drut magnetyczny przed nacis-
kiem elementéw konstrukcyjnych piatu

ouPhwN
I

Granica 1 ™ tego obszaru dla serii przemagnesowan jednostron-
nych impulsami Hg i zostaka okreslona eksperymentalnie
przy zastosowaniu drutu magnetycznego o0 nastepujacych danych:
Srednica 0,2 mm, grubos¢ warstwy magnetycznej 1 /an, pole ani-
zotropii okolo 4 OCe. Z pomiaréw otrzymano



- 70 -

Rys. 2b. Wycinek ptatu /widok z géry na druty magnetyczne i dolne paski
linii stow/:

1 - druty magnetyczne
2 - folia miedziana linii s#éw
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Po podstawieniu powyzszego do /JO/ otrzymujemy

*x = a2 (Lt ~) W

Obszary komérek sasiednioh mogg stykaC sie ze sobg, leoz
nie mogq zachodzi¢ na siebie. Dlatego na podstawie wyrazen.
/29/ 1 /31/ otrzymujemy rownosc

2 tHpy=8 ¢t ) 732/

W praktyoe wymiar d2 tj szerokos¢ paska linii stowa wynika
z minimalnego sygnatu odozytu, ktory jest proporcjonalny do dXx
Wymiar d™ jest ograniczony od dodu warunkami technologicznymi.
Pozostaje wiec do okreSlenia wymiar d®, na podstawie wyraze-
nia /J2/

ds = d2 + 2d1 AN

Wymiar d™, rys. 2a, okreslony jest przez:

d, =2

2r - Srednice drutu magnetycznego
wN - warstwe powietrzng otaczajaca drut magnetyczny
w2 - warstwe izolujacg paski linii stow

W celu zachowania mozliwie symetrycznego ulozenia drutéw
magnetycznych wzgledem linii stowa /rys. 2a/ trzeba zeby gru-
bos¢ warstwy w2 byka nie mniejsza od

Natomiast, zaréwno w”, w2 a takze r™ powinny by¢ mozliwie
jJak najmniejsze; jest to istotne ze wzgledu na gestos¢ upako-
wania linii stdw na jednostke dhugosci linii bitowej.
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Gestos¢ upakowania linii skow moze by¢ zwiekszona przez
zastosowanie zwory magnetycznej otaczajgcej od zewngtrz linie
stow. Zwora najczesciej jest wykonywana z ferrytu sproszkowa-
nego /o0 ziamie proszku okoto 1 pm/ zawieszona w odpowiednim
lepiszczu np. zywicy epoksydowej« Weddug danych eksperymental-
nych przy takiej zworze rozmiar d™ maleje w przyblizeniu trzy-
krotnie.

5.2. Parametry elektryczne konstrukcji rzeozywistej komorki
w placie warstwowym

Okreslimy indukcyjnos¢ i1 pojemnos¢ komérki jednobitowej pla-
tu warstwowego zilustrowanego na rys. 2a i rys. 2b, w zaleznos-
ci od jej rozmiardw.

5.2.1. Parametry komorki wzdduz linii bitowej

Pojemnos¢ jest wypadkowg pojemnoscia poszczegolnych ob-
szarow komorki. Na rys. 5 przedstawiono ukdad zastepczy pojem-
nosci Ckb w systemie dwoch drutdéw magnetycznych na bit. Pojem-
nosc¢ wystepuje miedzy drutami magnetycznymi linii bitowej
na dhugosci odcinka d*. Pojemnos¢ Cg wystepuje miedzy drutami
magnetycznymi na ddugosci dg za posrednictwem paskow linii
stowa. Pojemnosc jest utworzona przez szczeline miedzy dru-
tami magnetycznymi i paskami /gornym i dolnyn/ linii stowa.
Pojemnos¢ na podstawie rys. 3, okreslona jest przez

°kb “ ClL+ 2 C2+ °3 /35/

przy czym

o /36/
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Ry3. 3. Uklad zastepczy pojemnosci Ckb

[pT1- °"12 er a2 H

/37/
r2
61
r » 0,0295 d1l d? [cm2]
Lp 1 . o r i /38/
2 ks ~ 2r1 M
gdzie £ - Srednia stata dielektiyozna.
Indukcyjnosc szaoujemy na podstawie podanego nizej
przyblizonego wzoru
/39/

gdzie pr - Srednia dla danego obszaru przenikalno$s¢ magnetycz-
na

5.2.2. Parametry komérki wzdduz linii stowa

Pojemnos¢ Cka linii stowa obliczymy na podstawie przybli-
zonego wzoru
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740/

Indukcyjnos¢ Lkg linii stowa oszacujemy na podstawie naste-
pujacego przyblizonego wzoru

741/

Nalezy pamieta¢, ze ww wyrazenia okreslajgce pojemnosoi i
indukcyjnosci komérki sa przyblizone. Wystepujace w tych. wzo-
rach parametry £r i wyrazaja usrednione wartosci w catym
obszarze komérki. Dokdtadne okreslenie tych parametréw jest
bardzo skomplikowane, a w szczegdlnosci pr, ktéra jest nieli-
niowg funkcja natezenia pola magnetyoznego. Z tych wkasnie
wzgleddéw podane wzory umozliwiaja jedynie oszacowanie parame-
trow elektrycznych komérki o przedstawionej konfiguracji.

6. SIGNAL 1| ZAKLOCENIA W PLACIE PAMIECI

Jednym z zasadniczych kryteridéw oceny konstrukcji ptatu
jest stosunek sygnatu do zakkoécen /oznaczany przez K/ okresla-
ny na wyjsciu linii bitowych przy ustalonych warunkach wzbu-
dzania linii stowa w cyklu odczytu.

V

z

przy czym VO - napiecie sygnatu
VZ - napiecie zaktoécen.

Sygnat i zakdocenia zaleza od:

9 wymiaréw komérki i rozrzutu tych wymiaréw /wielkosci te wphy-
waja na parametry komorki i1 catego ptatu/,
e parametrow impulsu pradu odozytu pobudzajacego wybrang linie

stowa
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Zakozymy, ze linie bitowe i linie skdw mogg by¢ rozpatry-
wane jako bezstratne linie dhugie, charakteryzujgce sie odpo-
wiednig opornoscig falowg Z ™ 1 ZQa.

Okreslenie sygnatu Vg i zakdocen Vz wystepujacych w obsza-
rze komorki i liniach pkatu oraz sformulowanie uproszczonego
modelu matematycznego opisujacego te wielkosci przeprowadzimy
na podstawie zastepczego ukdadu /rys. 4/, zrodek napieC i pra-
dow dziatajacych w obszarze n-tej komorki. W analizie zostang
uwzglednione:

= wzajemny szkodliwy wplkyw sprzezen pojemnosciowych komorek
sasiednich linii bitowych,

« szkodliwy wpdyw sprzezen pojemnosciowych miedzy wybrang li-
nig stowa a kazda linie bitowg, oo ilustrujg na rys. 4 zro-
dka pradowe o wydajnosci j/t/ skierowane do n-tej komorki
z wybranej linii stowa,

= szkodliwy wpbyw sprzezen indukcyjnych miedzy wybrang linig
stowa a kazdg linig bitowg, co ilustrujg na rys. 4 zrodka
pradowe o wydajnosci skierowane do n-tej komorki z
wybranej linii stowa,

= sygnat V /t/ reprezentowany na rys. 4 przez zroddo napie-
cione dziakajgce szeregowo w kazdym drucie magnetycznym.

Przyjmiemy zaltozenie, ze prady zakdocen i prad sygnatu nie
wplywaja na siebie.
Natomiast w analizie nie zostang uwzglednione:

= sprzezenie indukcyjne sgsiednich linii bitowych. Moze byc¢
pominiete, poniewaz pole magnetyczne wywolywane impulsami
pradu phynacego w drucie magnetycznym zamyka sie w obsza-
rze warstwy magnetycznej tego drutu,

« wpbyw sgsiednich linii stow. Moze by¢ pominiety, poniewaz
zaktadana gestos¢ komorek wzdduz linii bitowej jest dobie-
rana ze wzgledu na ten wkasnie warunek.

Analize przedstawionego ukdadu zrédet sygnatu i1 zakdécen
ograniczymy do tzw. najgorszego przypadku, przy ktérym wyste-
puja najwieksze zak#ocenia, Oznacza to, ze uklad zastepczy
przedstawiony na rys. 4 bedzie ulegat odpowiednim modyfika-
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Rys. 4, Ukkad zrédet sygnatdéw i pradow zakdodcajacych w obszarze komoér-
ki m-tej linii bitowej
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ejom odpowiadajgcym powyzszemu zadkozeniu. Napiecie sygnatu V

i napiecia zakdocen Vz bedg okreslone na obcigzeniu RQ linii

bitowej utworzonej przez dwa druty magnetyczne. Wartosé Opor-
nosci obcigzenia RQ rowna jest 2/.

W linii bitowej phyng prady zakddcajace 1 prad sygnatu,
ktore wywokuja na opornosci obcigzenia RQ napiecia bedace su-
ma algebraiczng sygnatu i1 zaktocen, ©O wyrazimy pizez

U =Va H +Vl D +Vv2 XD A2/

gdzie: - zak¥ocenie pojemnosciowe
v2 ~ zak#ocenie indukcyjne-

Sg one funkcjami czasu i1 odlegtosci rozpatrywanej komorki od
konca linii bitowej zakoriczonej oporem Rq i odleghosci /d™ - x/
od zwartego konca linii /0™ - ddugos¢ linii bitowej/. Poniewaz
linia jest bezstratna, to zaréwno prad sygnatu jak i prady za-
k#6cen bedg docierac¢ do wzmacniacza sygnakéw bez strat, ale z
opéznieniem proporcjonalnym do <& dla sygnatow impulséw zdazaja-
cych bezposrednio do obcigzenia RQ, oraz z opdéznieniem propor-
cjonalnym do 8 /20 - x/ dla impulséw zdazajacych do obcig-
zenia Rq po odbiciu /rys. 4/ od przeciwnego konca /8 jeet od-
wrotnoscig szybkosci V propagacji impulsow elektrycznych w li-
nii, 8 =7/. Dlatego prad sygnatu i kazdy prad zakddcen
jk/x,t/, /k = s,1,2/ wwolany falg biezaca 1 falg odbitg wyra-
zimy przez

{0 dla t < <5-x
Jk(t - 5-x) dla Sxcet«5(2db-x) 143/

ik(t " 5'x)+jk” "<(@d> “x)  dla t252db _ x)

Przypadki, dla ktéryoh jk x,£) = 0 sa nieistotne. Dlatego
dalsze rozwazanie praddw i napieC bedziemy przeprowadza¢ tyl-

ko dla czasu t > S x.
Mamy wiec:
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ck M =N

(* - ,Sx) +k O - 5(2db - x))

744/
t >/5X% il b - x)

Poniewaz interesujg nas napiecia na oporniku i) pochodzag-
ce od n-tej komorki kazdej linii bitowej, dlatego zmienng nie-
nalezng $ X w wyrazeniu /44/ zastgpimy zmienng okreslong
przez numer n rozpatrywanej komérki /n = 1,2,...N/. Zakozymy,

ze dx odpowiada dhugosci d” komérki, przy czym d”~ jest dhu-
gosciag jednostkowg

ax = Ay
Poniewaz
t
X =n Okb
Poniewaz
6 =1 iV=OIb dkb
kb
to

6X:n*kb 745/

com2dt - x) = (&N - n)tkb 746/

Biorac pod uwage /45/ i1 /46/ dokonamy zmiany zmiennych w
wyrazeniu 744/ 1 w wyniku tego otrzymujemy

KM 33k (- ntkb)+ ¢k (t - N - n)*kb)

747/

t> Nty t>@N -n)~
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W dalszym ciggu nie bedziemy podawa¢ warunkéw 748/ tj.

t>nt”H
748/
oraz t»(2N - t”

w miejscaoh gdzie ich wystepowanie jest oczywiste.

6»1. Napiecie sygnatu

Sygnat Vg (h,©) wzbudzany jest w"linii bitowej na skutek
przetaczania warstwy magnetycznej w obszarze komérki. Szyb-
koS¢ przelaczania warstwy okreslonej komérki zalezy od para-
metrow impulsu pradu odczytu 1 s Wzbudzajacego wybrang linie
stona.

W celu okreslenia zaleznosci parametrow sygnadu od pradu
Ig(t) zatozymy najpierw ksztakt tego pradu, ktdéry niech bedzie
opisany wyrazeniem

= a2 (1 ~ 003 5TT* )e 04t<t,
749/

=V n

gdzie: tn - czas narastania pradu I (©.
Wyrazenie /49/ wystarczajgco dokdadnie okresla impulsy Is(t).
wystepujace w praktyce /rys. 5a/.

Przekgczanie cigglej warstwy drutu magnetycznego nadgza za
narastaniem pradu odczytu Ig(t) i praktycznie trwa okolo
2 t . Przebieg przelgczania strumienia magnetycznego ilustru-
je rys. Bb. Przebieg ten moze by¢ opisany analitycznie naste-
pujacym wyrazeniem:

= s - cos T- ) 0 t<2tn

t > 2tn



Rys. 5. Zaleznos¢ przelaczonego strumienia magnetycznego i sygnatu od
pradu wzbudzania
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przy czym
ro- BTd2 .sin@ /51/
P - kat odchylenia wektora magnetyzacji pod wpdywem pola
odczytu,
B - indukcja,

T - grubos¢ warstwy,
d2~ szeroko$¢ linii stowa.

Wyrazenie /51/ okresla strumien tylko w sposob przybli-
zony, poniewaz przy cigghym drucie magnetycznym pole magne-
tyczne odczytu przenika warstwe takze poza obszar d2.

Napiecie sygnatu jest pochodng przekaczanego strumienia
magnetycznego #g(t). Na podstawie wyrazen /50/ i /51/ wzbu-
dzany sygnat w drucie magnetycznym wyraza sie przez /rys. nc/

YJt)=~S~~- — singp.sin - — 04 t<2t
3 2 t 2t n
n n /52/

dt
Vg(® =0 t > 2tn

Napiecie sygnatu na obcigzeniu RQ z n-tej komérki okreslo-
ne jest nastepujaco:

Vs(tn)= -~sincp SINE ¢ 7 b)) +sint /55/
n 2 Kn 2 th

oo jest zgodne z wyrazeniami A 7/ i /52/.

6.2. Wpkyw sgsiednich linii bitowych na prad sygnatu danej
linii bitowej
Uktad sprzezen pojemnosciowych komorek sgsiednioh linii bi-
towych ilustruje rys. 6. Druty magnetyczne w placie sg rowno-
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miernie rozdozone, co powoduje, ze pojemnosci sprzegajace Ckb
miedzy sasiednimi komorkami sg takie same jak miedzy dwoma
drutami kazdej linii HBitowej. Symbol — wyraza réwnomiernie
roztozong pojemnos¢ na potowie ddugosci komorki. W Srodku ko-
morek /iys . 6/ umieszczono zroddka sygnatu V , wystepujace jed-
noczesnie w n-tych komérkach wszystkich linii bitowych.

Rys. 6. Schemat sprzezen pojemnosciowych sasiednich [linii bitowych

Rozpatrzmy wpdyw komérek sasiednich, oznaczonych na rys. 6
przez i na komérke sSrodkowa oznaozong przez Km.
Kazda komérka, a wiec i Km, sklada sie z dwoch zrdédet generu-
Jacych napiecia V. zawsze o polaraosciaoh przeciwnych.
Napiecia te +tworza sygnat odbierany przez wzmacniacz
roznicowy dolaczony do konca kazdej linii bitowej obcigzonej
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opornoscig falowg RQ. zrodka komérki Km sg obcigzone pojemnos-
ciami z kazdej strony linii m-tej oraz pojemnosciami
sprzegajacymi z sasiednim zroddem komérki z jednej stro-
ny i z drugiej strony. Ostatnie obcigzenie zalezy od war-
tosci 1 polamosci napiec¢ sygnadow zrodet Km ™ i Pojem-
nosci —2” sprzegajace sasiednie zrodka dadujg sie zawsze do
napiecia rownego roznicy chwilowych wartosci potenojatow sg-
siednioh zrédek. Wartos¢ tej réznicy moze wynosic VS albo mo-
ze by¢ réwna zero. Pierwszy przypadek zachodzi wtedy, gdy sa-
siednie zrodka majg przeciwne polamosci, przypadek drugi wte-
¢y, gdy polamosci tych zrédet sa zgodne.

W przypadku pierwszym dla komorki K. _;y wg rys. 6:

) s veaD) - _y
2

Cl 3
N7
Unq + 1IslsLl
oraz w przypadku drugim
- -Sj Vsn-1
U - _-Sjal _ . Vsn-D) ].O
755/
=+ =G| s(m1) _
U, sgal ™D -

- 0
Podobne wyrazenia mozna napisa¢ takze dla komorki Iﬂml*

zrodka i wlaczaja albo wykaczaja pojemnosci sprze-
gajace w dodatkowe obwody pradowe bocznikujace zrodka ko-
morki Ky, Obciazenie kazdego zrodka sygnatu komérki Km wyra-
zone poprzez opor falowy moze sie zmieniaC w stosunku jak
1: Jednakze zmiany tego obcigzenia nie powodujg zakdoce-
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nia amplitudy sygnaldw, poniewaz zrodda sygnatow sg zrodkami
napieciowymi, mogg wiec praktycznie 'bez straty amplitudy na-
piecia sygnalu dostarcza¢c o A/? wiekszy prad /jest to shusz-
ne, poniewaz straty w samej linii bitowej sg pomijane w poréw-
naniu do mocy dostarczanej do odbiormika/. Oprécz tego ener-
gia zgromadzona w pojemnosciach sprzegajacych sasiednie linie
bitowe takze jest dostarczona do odbiornika, jednakze za cene
zwiekszenia opdznienia sygnatu w stosunku jak 1 s tzn o
40% W porownaniu z t~ = V~tb~kb”

Z powyzszego wynikaja nastepujace wnioski:
= wzmacniacz sygnadéw powinien by¢ wzmacniaczem napieciowym

« linia bitowa winna by¢ obcigzona opornoscig dopasowujaca o
wartosci Sredniej wynikajacej z nastepujacej zaleznosci:

2

Po przeksztakceniu tego wyrazenia otrzymujemy:

/567

Jedynym w zasadzie szkodliwym skutkiem oddzialywania sasied-
nich zrédet sygnatow linii m-1 i mfl jest zmiennoS¢ czasu pro-
pagacji linii m-tej, ktorego maksymalna warto$é¢ wyraza sie
przez

/57/

Biorgc pod uwage wyrazenie /53/ i1 podstawiajgc w nim /57/
otrzymujemy postac¢ napiecia sygnatu z uwzglednieniem wpdywu
sprzezen sasiednich linii bitowych



B Td,,
o M= 1 sin<f sin 758/

W celu zmniejszenia wpkywu sgsiednich linii, w szczegol-
nosci w platach o duzej pojemnosci, niezbedne jest dzielenie
ptatu prostopadle do linii bitowych na parzystg ilosS¢ czesci.
Linie bitowe tych czesci daczy sie szeregowo w ten spostb, aby
druty magnetyczne co drugiej linii bitowej kazdej czesci pla-
tu krzyzowaly sie. Dzieki temu, dla kazdego przypadku rozkda-
du polamosci zrédet sygnatéw w liniach m-1 i m+l podowa licz-
by komorek wzdbuz linii m-tej ma maksymalne sprzezenie, a po-
dowva ma sprzezenie rowne zero. Czas opéznienia przez calg li-
nie bitowg bedzie wynosi+

sm “g \j °kb® + ~ \j Sb 20K 759/
Po przeksztadceniu tego wyrazenia otrzymujemy

"Sm =N *1,2 Sb

Amplituda napiecia sygnatu docierajacego do odbiornika z
najdalszej komorki linii bitowej /n=N/, wyrazi sie przez

BTd
= 5-— ® sin @ /90o/

6.J. Zakkoboenia pojemnosciowe miedzy liniag shtowa i linig bi-
towg

Uktad sprzezen pojemnosciowych miedzy linig stowa i1 linig
bitowg ilustruje rys. 7. Prady zakdocajace Jz(n) 1 jz(t,n)
ptyng z linii stowa do linii bitowej odpowiednio przez pojem-
nosci i C2 wystepujace na skrzyzowaniu tych linii. W celu



Unia
sioua

Rys. 7. Uktad sprzezenia pojemnosciowego miedzy linig stowa i linig
bitowag

kompensacji tego rodzaju zakddcen stosuje sie najczesoiej sy-
metryczng linie bitowg, z#ozong z dwéch drutéw magnetycznych
albo jednego drutu magnetycznego i jednego niemagnetycznego-
kompensacyjnego. Linia stowa wowczas nie musi by¢ symetrycz-
na, aby nastapida kompensacja pradow zakdocajgoych phyngoych
odpowiednio do kazdego drutu danej linii 1 skierowanych prze-
ciwnie wzgledem siebie /rys. 7/. Wielkos¢ tych zakdocen zalezy
od potozenia komérki w placie. Najwieksze zak#ocenie ujawni

sie z komorki lezacej na linii bitowej od strony wzbudzania li-
nii skow i jednoczesnie lezacej najblizej odbiornika sygnedow®.
Taki najgorszy przypadek moze byC¢ przedstawiony w postaci ukda-
du zastepczego wg rys. 8. Kazda z gatezi ukdadu zastepczego,
rys. 8, moze by¢ odpowiednio opisana nastepujacym ukdadem réw-
nan roézniczkowych.
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Rys, 8. Ukdtad zastepczy maksymalnego szkodliwego oddziatywania sprze-
zenia pojemnosciowego

dU1 2 U 2 U 0
— + —— U, ————— =
i " S max
dt Rod HoC1
/61/
du 2 2
+ —— U0 - U =0

-1
dt R C1 2 RC 3

Natomiast odpowiednie prady zakddoajace sa okreslone przez

ol o,
dt ¢t

Wielkos¢ zakikocenia pojemnosciowego bedzie proporcjonalna
do roznicy tych pradow. Many wiec

.
a3

: 7162/
dt 2 dt

dd=3Jz~32-—cl
1 z z 1

W celu wyznaczenia pradu j® nalezy najpierw okresli¢ z row-

nan /61/ napiecia U,,i i Ué, ktére z kolei zalezg od Ua max - Na—

piecie Ug oy Jest iloczynem indukcyjnosoi linii stowa L i
pochodnej pradu *a(t) okreslonego wyrazeniem /49/, a wiec



30 _ -
sh —2 & Sin¥¢ oft<t,
n n /63/
Us max = O b>.t,
Amplitude Ug max 9Znaczymy przez
u a -2iséft /6 4

30 2 *n

Rozwigzanie réwnan /61/ polega na obliczeniu nastepujacych
calek

-a "t B at
Ul = Ugo a® e ) e sin bt dt
/65/
-azt rt at
2=Ugy a9 € Jd e sin Nt dt
o
przy czym
2
e ; a0 = /66/
RosrC1 Hosrc2
oraz
b= z-
*n

Po rozwigzaniu /65/ otrzymamy*
|

Korzystamy z zaleznosci:

at eat (a sin bt + bcosbt)
le sin bt dt = 2 2 + c
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Q . -a,,t
_ sin bt - &b cos bt + a“be
Up = Uso
a2 + b2
767/
o -apt
B a2 sin bt - a2b cos bt + aze
U9 - Uso
*2 + b2
8bliczajap pochodne AL i du2 1 mnozac odpowiednio przez

Cl 1 C otrzymamy prady zak¥écen pojemnosciowych w poszczegol
nych gateziach ukdadu

) au a2 b o -a,,t
Jz(@® = Cl_d%: = UgQC1 %}bz (008 bb + — sinnt - e 1

-a™t

du_ a0
matz_usocngbzgp08E+—,\sinﬁt-e

0z ®

w praktyce stosunek " ;Lﬁ— jest o kilka rzedéw mniejszy
od jednosci. Dlatego wyralenia2/68/ mozna znacznie uproOcic
bez widocznego pogorszenia dok¥adnosci analizy ukdadu tych
sprzezen. Po wykonaniu uproszczehn otrzymamy

dz(® = UgoOd n cos bt
® d 769/

3Z00 = Uso C2 b 008 bt

Réznica tych pradéw wyraza efektywny prad zakdocen, zgodnie
z wyrazeniem 762/

~AODO = " d"(t) =Uso b (CL - C2) cos bt 770/



Z powyzszego wyrazenia wynika, ze prad zakdtdcen jest pro-
porcjonalny do réznicy pojemnosci sprzegajacych Cl1 - C2. W
rzeczywistym placie pamieci w obszarze komérki zachodzg nas-
tepujace zaleznosci tych pojemnosci

c =Ct AC
e=ci A

Przy czym w danej komérce moze zachodzi¢ tylko jeden z moz-
liwych przypadkow.

Do dalszych rozwazan zatozymy

z =C- AC

_ 771/
C=c+ AC
Oznaczaj ac przez
AC
K = — 772/
C

zmiane wartosci pojemnosci C" i C2 wzgledem wartosci $redniej C

otrzymamy

(]
c2

ail-k

CQ + K

/737

Po podstawieniu wyrazen /7J/ do wyrazenia /70/ otrzymamy
J1() = - Uso b C k cos bt

Nastepnie podstawiajgc za Ugo 1 b odpowiednie wyrazenia

otrzymamy

3211
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Zak¥ocenia te wystepuja w wybranej n-tej komérce, wobec
tego docieraja do odbiornika zgodnie z wzorem A 7/, tzn, 2z

a2 L 1
Ji(t,n) = ckK wsi (t-,1,2 tj)

* n
/75/

+coSs — At - 2N - AR A

Amplituda napiecia zak#ocajacego VM) wyrazi sie przez

2

or

i - p RoSr T2 Ck 776/
n

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosC Srednia VA(t) w przedziale
<0,tn> jest zawsze réwna zero

/ * L(<o dt=0

Pakt ten moze by¢ wykorzystywany w praktyce, kiedy amplitu-
da v-]J(® jest duza w stosunku do sygnatu vg(t). Wtedy detektor
sygnatow jest wyposazony w ukdad cabkujacy, ktéry eliminuje
wpdyw tych zakdocen.

Ze wzoru /76/ wynika, ze w przypadku okreslonego z gbry po-
ziomu zak#ocen , moze by¢ obliczona taka wartos¢ wspokczyn-
nika k, przy ktérej poziom zakkbcen nie przekroczy zatozonej
wartosci. Oznacza to, ze mozemy w ten sposob okresli¢ warunki
na tolerancje wymiaréw komorki, od ktorych zalezy sygnat za-
kdocen.

Z wyrazenia /76/ otrzymujemy



k = Vaali
ORogp LG

6.4. Zakdocenia indukcyjne miedzy linig stowa a linig bitowg

Ukdad sprzezen indukcyjnych miedzy linig stowa a linig bi-
towg ilustruje rys. 9. Prady zakkbcajace jz(t,n) i1 j*(t,n)
p¥yna z linii stowa do poszczegdlnych drutow linii bitowej
poprzez transformatorowe sprzezenie indukcyjnosci linii w ob-
szarze komérki. Kompensacja tego rodzaju zakdécen zachodzi w
sposob analogiczny jak zakd6cen pojemnosciowych /por. p. 6.3/.

linia
stowa
Z (tn
(n-ij
-  "WFflnn— >
Jz (,n)
Rys. 9. Uktad sprzezenia indukcyjnego miedzy linig stowa i linia bi-

towg
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Prady zakd6ceri indukcyjnych w obszarze komérki mozna wy-
razic¢

M, dl.
4(9 =-gL 4
0o8r 778/
MAdIN
LZW ="
Ros$r dt

Natomiast efektywny prad zakdodcen j2(t) bedzie roéznica pra-
doéw okreslonych przez 778/

7/

Z wyrazenia /78/ wynika, ze prad jz(t) zalezy od indukcyj-
nosci wzajemnej , prad jz(® od M2 oraz oba prady zaleza od
pochodnej pradu odczytu Ig(t). Wielkos¢ indukcyjnosci i M2
zalezy od odchydek katow <5 1 €, w stosunku do kata 90°. Dla-
tego na podstawie rys. 9Tmozemy zatozyC, ze wspéiczynnik sprze-
zenig dla indukcyjnosci -g- 1 — WYNosi

kl=cos(0 t AS5L) /80a/

L, L
dla indukcyjnosci -rp 1 -rp wynosi

k2 = cos("™0 - AS 2) /80b/
gdzie AS2= K -9
i, L..
dla indukcyjnosci — 1 -jp wynosi
k? = cos (90 - Ail) /80c/
L, Li

oraz dla indukcyjnosci -jp 1 -?p wynosi

Kr = 080 - RS2 /80d/
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Wspotozynniki k, 1 kg okreslajg indukcyjnosé wzajemng
linii stowa z pierwszym drutem linii bitowej

/ 81/

a wspétozynniki k™ i k™ okreslaja indukcyjnos¢ wzajemna Mg li-
nii stowva z drugim drutem linii bitowej

“2="N t % *M % % /82/

W praktyce rozrzut indukcyjnosci i nie jest duzy
i moze by¢ pominiety. Dlatego przyjmiemy

\s ="s
oraz /837

\\> = "b

Unvzgledniajac w wyrazeniach /81/ i1 /82/ warunek /83/ otrzy-
mamy

ML

2 (k1 + ~2) \j Lks
784/
M2

f (K5 + kd) y

Po podstawieniu wyrazen /84/ i 778/ i nastepnie do /79/
otrzymujemy

4-s SIEA-h) &



Przy ustalonych warunkach wzbudzania linii stowa prad
Jz(® zalezy gtownie od wartosci czdonu /k™ + k™ - kg - kN/F
ktéry z kolei zalezy od precyzji wykonania pkatu. Nalezy wiec
wyznaczy¢ maksymalng wartoS¢ tego czdonu. Zachodzi to wtedy,
gdy wszystkie wspokczynniki k”/i= '1»2,3,4/ dodaja sie tzn, gdy

k» + kj - kg - k» = 2 sin + 2 sin A52

Jezeli zatozymy
A6l = AS2,

wtedy
k" + kj k2 Kk*—4 sinAS fes/

po podstawieniu wyrazenia /86/ do 765/ otrzymamy

di
SINAS — a /87/
dt

W dalszym oiggu nalezy wyznaczy¢ ~ 1 podstawi¢ do /87/.

Prad 1 s(t) okreslony jest przez /49/, wobec tego pochodna
wyrazi sie przez

788/
e 26

Po podstawieniu 788/ do 787/ otrzymamy



Zak¥ocenia te wystepujg w wybranej n-tej komérce, wobec
tego docieraja do odbiornika zgodnie ze wzorem A 7/ tzn., Zze

+ sin— (t- N - n)l,2tkt) = /89%/
™

Prad j2(t) wytwarza na opornosci napiecie zakdocajace V2(b),
ktére wyrazi sie przez

t
v (® = g™ tk3 V - sinAS sin3T /90/

t,

Czynnik sin A8 wyraza bezposrednio tolerancje wzajemnego
potozenia kgtowego przewodéw linii s#déw i drutéw linii bito-
wych.

Zak¥adajac z gory dopuszczalng maksymalng wartos¢ zakdoce-
nia V2, mozemy wyznaczy¢é z wyrazenia /90/ dopuszczalng odchyd-
ke A8 prostopaddosci linii stow wzgledem linii bitowych w kon-
strukcji platu.

A5 = arc sin /91/
* A

6.5» Oszacowanie wielkosci sygnatu 1 zakdocen
Przeprowadzimy oszacowanie sygnatu i zakdocen w placie pa-
mieci .

Przyjmijmy nastepujace dane techniczne platu, niezbedne do
obliczenia sygnatu i zakdécen wystepujacych w czasie odczytu:
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drut magnetyczny
- grubos¢ warstwy T = 1 ¢im
- indukoja warstwy B = 8000 Gs

parametry elektryczne komorki
- indukcyjnosc¢ = 2,0 nH
- indukcyjnos¢ = 1,0 nH
- pojemnoscé C=0,2pP

parametry linii platu
- indukcyjnos¢ linii stowa LS = 150 nH
- opornos¢ falowa linii bitowej Rosr = 100 a

parametry pradu odozytu
- amplituda 1Q = 0,65 A

= tolerancje mechaniozne wyrazone przez
- odchytke od prostopadtosci linii stow i linii bito

h
o A5 § 1°
oitony- - r(_)zrzut pojemnosci miedzy liniami stowa 1 liniami |
mi k4 0,4
= obrét wektora magnetyzacji o kat tp = 37c
La ampli- Amplituda_ sygna_{u Vg - Do obliczen:
tudy sygnatu zastosujemy wyrazenie /60/
OoBTd, _
Vg = 10 sin vT
Sarane— Przy wspétczynniku 10 ; podstawia sie poszczegolne

try w nastepujacych jednostkaoh:

B IGs];: T [onl; d2 [ai]l; R[a]; tn [S]
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Po podstawieniu zadanyoh wartosci parametréow do wyrazenia
na VO otrzymamy:

a/ dla t
Vs

60 ns
25 mV

b/ dla tn 30 ns
Vs s 50 mV

Amplituda zakd+bébcenia pojemnos -
ciowego Vr Do obliczenia anplitudy zakdocenia pojem-
nosciowego zastosujemy wyrazenie /76/

Lalo r i

Vi="*, ROéI’—E?" Ckw

Po podstawieniu zadanych wartosci otrzymujemy

a/ dla th = 60 ns
Vi=1,1mVv
b/ dla th = 50 ns
Y1=4,3m

Amplituda zakdt+dboenia indukcyj -
nego V2. Do obliczenia zak#doenia indukcyjnego zastosu-
jemy wyrazenie /90/

Po podstawieniu zadanych wartosci otrzymujemy

a/ dla th = 60 ns
V2 = 0,42 mV
b/ dla th = 30 ns

V2 a 0,64 mV
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W tabeli 1 zamieszczono uzyskane wartosoi sygnatu i zakdo-
cenn, obliczone i1 zmierzone dla skonstruowanego modelu platu

przy W = 60 ns<

Tabela 1
n. Napiecia Zakdocenia Zakddcenia
X. /mV/  Sygnat pojemnos-  indukcyjne Uwagi
Czas tn ‘K 8 cione
narasta-
nia t/ns/\ Tl v2
> fo 25 1,1 0,42 Wartosci obli-
czone
th = 60 20 1,0 - Wartosoi zmie-
rzone
Uzyskany stosunek sygnatu do zakdécen wynosi:
a/ dla th = 60 ns
% 25 ,
K=—2— a---- =16 /obliczony/
V,, + V2 1,52
\% 20 .
K= —8 --—- =20 /zmierzony/
YI + V2 1
b/ dla th = 50 ns
% 50 .
Ks——8 -— =9,5 /obliczony/

V1+ V2 5,24

Zaleznosci ozasowe 1 amplitudowe sygnatu 1 zakddoen przed-
stawia rys. 10. Podano tu sygnat Vg otrzymany z obliczen i
zmierzony w rzeczywistym modelu komorki .
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\L,V. X <\>

vB@inerzon)

(CRLICAND)

40

Rys. 10. Przebiegi sygnatu i1 zakddcen

7. ZAKONCZENIE

Przedstawiona metoda analizy platu pamieci na drutach mag-
netycznych umozliwia konsekwentne postepowanie w procesie pro-
jektowania konstrukcji platu, a szczeg6lnie phatu o kon-
figuracji podobnej do przedstawionej na rys. 2. Podane
wzory okreSlajace zaleznos¢ jednych wielkosci od dru-
gich sa przyblizone, jednakze umozliwiaja osiagniecie dosta-
tecznie doktadnych wartosci poszukiwanych wielkosci. Zostaly
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przeprowadzone obliczenia w zakresie wymiarow komorki i pla-
tu pamieci oraz ich parametrow elektrycznych. Uzyskane wyniki
sg zblizone do wartosci parametrow pkatéw opisywanych w lite-
raturze np. [5], [M6], jJak rowniez zgodne sg z wynikami badan
whasnych rozwigzan pkatéw pamieci .
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METOfl AHAIJM3A nlJIATA 3AIIOMHAIOI{SrO yCTPO{lICTBA
HA UHAHHfIPHHEGKHJi MArHHTHRX IMEHKAX

Pe3joue

yitasaH ynponieHHufi m stos aHaanaa ¢aoita HocuTeaa HH$opuauHH Ha uaaHHapanecKHX uaruHT-
He redkax. s cootfeHan aucanl ceayBie daresn:

+ Pa3wepoB naaia sanouHHaBnero ycipolicTBa ana aaHHOU éukocth, nossonaBiipie ouhobpomshho
SOCTHrHyTB uaKCHMaaBHoe 6ucTpoaettciBHe h cornacoBaHne njiaia ¢ aaeKipoHHiecKHMH ue-
nauH.

+ JIHIjeflHbDC BeJIHHHH OAHOOHTOBOtt HnOtiKH npH SaflatHHOM OHCIpOflefICTBHH.

chieKTpHaecKHx napaueipoB KOHCTpyKHHH analta, caeayBcpix n3 saaaHHoit éuKocm, éucTpo-

flefICTBHH H BOIJIHOBOrO COlipOTHBJieHHR JIHHHI1 CIIOB H OHTOBMX aHHHtt.

+  chieKTpHHOCKHX napaiieipOB KOHCTpyKUHH OAHOOHTOBOif HHeita CaeayBIHeM 118 aaaaHHOU KOH—

ynrypauHH aneen.

+ AHaaH3 caritajia h nouex b luiaie 3anoMHHaBaero yoipoitoiBa.

OnpeaeseHO aHaaHTunecKiie 3aBHCHMOCTH uesay TpeCyemm aKonayaiauaoHHEIMH napaM eipa««
Oaona HOCHTeaH HHS$opjiamiH h ero reoweipaneckHUH BeaHHHaaMH. yKa3aHHHii MeToa no3BoaaeT
npoeKTHpoBaiB naaT aa ocHOBe 3aaaHHof! ¢iikocth, OHCTpoaedcTBaa h OTHomeHna CHraaaa k no-
nexau. lloaaHHtie aaannTHnecKHe BHpaaemw onpeaeaanT npn6aM3HTeaBHo 3aBncsiMocra oaaax Be-
anhhh ot apyrHx, oaaaKo ohh HBaaioTCH aociaionHHira aaa BanHoaeraa KOHCipyitUHH naaia 31
notiHHalonjero yoTpoiiCTBa Han aHanHTimecKoM oudhkh npacyueK KOHCTpynnHH.

SKonepHHeHTaaBHHe pesyaM am aocTHrHyrae H3 HccaeaoBaaaa naaia sanoMHHaBigero ycTpoM-
OTBa pa3paboTaHHoro Na ooHOBe Boime yKasaHHoro Meioaa cxosae Ope3yaBiaTaiin noayneHHHMH

aHaaHTHnecKHU cnoco6oM.
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A CERTAIN METHOD OF AN ANALYSIS OF A STORAGE PUNE ON PLATED WIRES

Summary

Presented a simplified analysis of a block of information carrier
on cylindrical magnetic layers. In particular the following are de-

scribed:

e The size of storage plane for a given capacity, permitting to reach
maximal operation speed simultaneously with adjusting the plane to

electronic circuits

e Electric parameters of a cell construction resulting from an assumed

capacity, speed and wave resistance of word lines and bit lines

e Electric parameters of one-bit cell construction resulting from assum-

ed cell configuration
< Analysis of signal and noise In a storage plane

Analytical dependences were formulated between the required exploita-
tion parameters of the block of information carrier and its geometrical
values /dimensions/. The presented method enables to design a storage
plane with an assumed capacity, operation speed and the signal to noise
ratio. The analytical terms given determine approximately the depend-
ences of one value on an other however they are sufficient to compute
the construction of a storage plane or to estimate analytically the

existing construction.

Experimental results obtained from investigation of a storage plane
constructed on the basis of the above method are similar to the results

obtained in an analytical way.






PRACE IMM 621.318.134.001.41
Zeszyt 3

@ 1969.12

Z BADAN NAD WYTWARZANIEM WARSTW
MAGNETYCZNYCH ZE ZWIEKSZONA ZA-
WARTOSCIA  y -Ee205

Jbézefa KARASIItSKA-KWIATKOWSKA
Antoni  KWIATKOWSKI

Prace ztozono 25.03.1969

W pracy przedstawiono wyniki badania wpdtywu koncen-
tracji f-Fe_0, na parametry petli histerezy mag-
netycznej warstwy rejestrujacej. Badania przeprowa-
dzono dla czterech réznych preparatéw r-Fe.0, w
zakresie koncentracji 25 -, 9($ /wagowo/. Omé&idno
wptyw zwiekszonej zawartosci f-Fe 0 w warstwie
na jej spoistos¢ i przyczepnos¢ do podioza.

1. WSTEP

W poprzednich pracach (1, 2] oméwiono metody wytwarzania
lakieréw ferromagnetycznych i warstw magnetycznych dla zapi-
su informacji w pamieoiaoh bebnowych matematycznych maszyn
cyfromwyoh. Ze wzgledu na ooraz wyzsze wymagania stawiane tym
pamieciom, dazy sie miedzy innymi do poprawy charakterystyk
magnetycznych i1 eksploatacyjnych warstw magnetycznych.

Jak wynika z prac W.K. Grimwooda i wsp6hpracownikéw [39
oraz J.J. Miyaty 1 R.R. Hartela istotng poprawe charak-
terystyki rejestracji cyfrowej w warstwie magnetycznej mozna
osiggnaC miedzy iInnymi przez:
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= zwiekszenie wartosci wspokczynnika prostokatnosci petli
histerezy magnetycznej warstwy

= zmniejszenie grubosci warstwy.

W przypadku warstw z zwiekszenie wartosci wspot-
czynnika prostokatnosci petli histerezy magnetycznej moze bycém
osiggniete przez zastosowanie preparatow  ~-Pe20j o odpowied-
nio wysokich parametrach magnetycznych /na razie nie wytwarza-
nych w kraju/.

Wydatne zwiekszenie wspofczynnika prostokatnosci petli his-
terezy magnetycznej moze by¢ rdowniez osiggniete przez ustawie-
nie w polu magnetycznym osi datwego namagnesowania ziarn igla-
stego proszku ferromagnetycznego zgodnie z kierunkiem doko-
nywania zapisu. Polaryzacja warstwy magnetycznej na powierzch-
ni wirnika bebna pamieci zostanie oméwiona w odrebnej publika-
cji.

Zmniejszeniu grubosci warstwy magnetycznej towarzyszy spa-
dek wartosci pozostadosci magnetycznej, pocigagajacy za sobg
zmniejszenie amplitudy odozytywanego impulsu. Przyczyng tego
jest obnizenie zawartosci materiatu magnetycznego w obszarze,
w ktorym dokonywany jest zapis. Zmniejszeniu wiec grubosci
warstwy magnetycznej powinno towarzyszy¢ zachowanie a nawet
zwiekszenie takich podstawowych parametréw petli histerezy
magnetycznej warstwy, jak: sida koeroji /HQ/, pozostatos¢ mag-
netyczna /Bp/ i wspokczynnik prostokatnosci petli histerezy
magnetycznej gdzie Bm oznacza indukcje wAasciwg mak-
symalng. Mozna to uzyskaC zwiekszajac zawartosSC proszku fer-
romagnetycznego w warstwie. Starano sie to osiagnaC przez
sprasowanie wstepnie utwardzonej warstwy lub przez zmiane
sk#adu spoiwa w lakierze ferromagnetycznym tak, aby mozliwe
byko zwiekszenie w niej zawartosci proszku ferromagnetyczne-
go bez zmniejszenia jej spojnosoi oraz przyczepnosci do pod-
{oza.

Jak wykazaty badania, sprasowanie warstwy magnetycznej na
powierzchni wirnika bebna jest bardzo trudne do wykonania ze
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wzgledu na ¥atwos¢ uszkodzenia Hozyskowania bebna lub zmiane
ustawienia ¢jep osi. Dlatego tez w przypadku pamieci bebnowyoh
ten sposob zmniejszenia grubosci warstwy magnetycznej odrzuoo-
no, koncentrujgc natomiast uwage na problemie zwiekszenia upa-
kowania materiatu magnetycznego w warstwie drogg chemiczng, Ba-
dania zmierzajace do zmodyfikowania spoiwa poprzedzono badaniem
wphywu zwiekszania zawartosci  y-FegO™ w warstwie na jej para-
metry magnetyczne. Do badan uzyto czterech nastepujacych prepa-
ratbw §-Fe20j:

I - Szost 6/66 - produkcji Szostkinskich Zak¥adéw Chemicznych
/ZSRR/

Il - Gorz/66 - produkcji Gorzowskich Zak¥adow WHoOkien Sztucz-
nych "'STILON"

111 - FODU 11/67 - produkcji Filmowego Osrodka DoswiadczaJlLno-
Ustugowego w Warszawie

IV - EMI 100 H - produkcji firmy EMI Tape Limited, Hayes-
Middlesex /Anglia/. Li

Parametry magnetyczne tych preparatéw przedstawione sg w
tabeli 1.

Tabela 1
Parametry magnetyczne preparatéw -e-Fe20,., wyznaczone z obie-
gu petli histerezy magnetycznej dla pola magnetycznego
H, = 1000 Ce

Stezenie obje- Parametry magnetyczne
Preparat tosaﬂwe b ¥ B B r/B
t -Pe2°3  Proszku w ba- c r Bm m

danej probce  ,oc,  /Gs/  /Gs/

Szost 6/66 30 225 805 1325 0,61
50 190 1470 2245 , 0,65
Gorz/66 30 205 800 1330 0,60
50 180 1420 2345 0,61
FODU 11/67 30 210 750 1500 0,57
_¢0 185 1J60 2280 0,60
EMI 100 H 30 195 770 1400 0,55
50 160 1375 2420 0,57
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Ksztatt i wielkos¢ pojedynczych krystalitéw wystepujacych
w badanych preparatach przedstawiono w tabeli 2»

Tabela 2
Ksztatt 1 wielkos¢ pojedynczych krystalitéw preparatéow

T -~e2°5

Preparat D¥ugosé Srednica SgﬁtysEycgny ?bEaZ ziarn WP
— krystali-krysta- mikroskopie elektronowym. Po-
I -Fe203 ryiu %itu wiekszenie 15*000 razy
Jim pm

Szost 6/66 0,2-0,5 0,1-0,5

Gorz /66 0,2-0,6 0,05-0%

FODU 11/67
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2. CZeSC DOSWIADCZALNA

W celu wytworzenia warstw magnetycznych do badari, prepara-
ty y-1"0”" rozpraszano w osrodku dyspersyjnym, ktorego skdad
chemiczny podano w tabeli 3«

Tabela 3
Sk¥ad chemiczny osrodka dyspersyjnego
Nazwa chemiczna skkadnika czesci wagowe
Metyloizobutylokarbinol 4,0
Me tyloizobutyloketon 4,0
Toluen 4,0
0O-ksylen 4,0
Ftalan dwuoktylu 0,03
Zywica epoksydowa Epidian 3 3,0

Spoiwem warstwy byda zywica epoksydowa Epidian 3 [5] ,
utwardzana trojetylenoczteroaming.

OSrodek dyspersyjny przygotowywano w nastepujacy sposob:

Wymienione w tabeli 3 skfadniki mieszano ze sobg w tempe-
raturze wrzenia rozpuszczalnikéw. Roztwdr po ostudzeniu do
temperatury okoto 25°C sgczono pod zmniejszonym cisnieniem
przez filtr z porowatego szkda /Schott G-4/, przenoszono ilos-
ciowo do kolby miarowej o pojemnosci 2000 ml i uzupedniano
do tej objetosci rozpuszczalnikiem zdozonym z réwnych czesci
metyloizobutylokarbinolu, metyloizobutydtoketonu,o-ksylenu i
toluenu. Wytworzony w ten sposob osrodek dyspersyjny zawie-
rat w 100 ml roztworu 15 S Zywicy epoksydowej Epidian 3.

Rozpraszanie preparatow prowadzono w miynie ku-
lowm. W celu zachowania maksymalnie stalego wypelnienia po-
jemnika mhyna zawiesing, wszystkie badane zawiesiny zawiera-
4y 200 ml osrodka dyspersyjnego; masa kul stalowych o Sredni-
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Zauorriosc FetO0j
w uarstuie ( “OHag.)

Rys. 1. Zaleznos¢ pozostatosci magnetycznej /B / i indukcji whkasciwej
maksymalnej /Bg od zawartosci T-Fe 0 Gorz/66 w warstwie
magnetycznej’



Br,Bm

Rys. 2. Zalezno$¢ pozostatosci magnetycznej /B / i indukcji whasciwej
maksymalnej /B”~/ od zawartosci y-FeJdl, Szost 6/66 w warstwie
maghetycznej n
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cy 6 mm wynosida zawsze 800 g. Zmienna 'byla tylko ilosc
mj—Rp°5*W tabeli 4 podane Bag ilosci y-FegOj dodawanego do
zawiesiny w celu otrzymania zamierzonej zawartosci materiadu
ferromagnetycznego.

Tabela 4

Ilosci  y-FegOj do wytworzenia warstwy o zadanej zawartosci
materiatu ferromagnetycznego

1los¢  y-Fe”™0, dodawanego Zawartos¢ 7 -Fe"O,

do zawiesiny w warstwie n
/97 /% wagowy/
10 25
16,1 35
20 40
24,6 45
50 50
36,7 55
45 60
CcCC n cc
120 80
170 85
270 90
570 95

Zawiesine mielono przez 44 godziny. Po tym czasie dodawano
4,2 g tréjetylenoczteroaminy rozpuszczonej w 10 ml rozpusz-
czalnika i1 catos¢ mielono jeszcze przez 4 godziny. Nastepnie
zawiesine saczono przez Filtr o Srednioy oczka okoto 50 “yn
przy niewielkim podcisnieniu. Zawiesine nanoszono na tasme z
acetylocelulozy i1 po utwardzeniu warstwy magnetycznej przepro-
wadzano badanie jej wkasciwosci magnetycznych na ferroteste-
rze. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 1-6.
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Do zawiesin, celem wykonania warstw o zawartosci 80-95% Wa-
gowych y-Pe20jt dodawano ponadto taka ilos¢ rozpuszczalnika,
aby proszek by+ catkowicie zwilzony; zawiesina po mieleniu wy-
kazywata w temperaturze 25°C lepkos¢ okoto 12 cP. Jak wykazaky
badania, 1los¢ rozpuszczalnika dodawanego dodatkowo byda zalez-
na od typu proszku oraz zawartosci tego proszk.u w zawiesinie.

Br,Bm

Bm

900 /

po.

Zauariosc. i* fe.0j u norshuia

VARV

[0} *0 ZQ 30 O SO 60 jo 90 90 400

Rys. 3. Zaleznos$¢ pozostatosci magnetycznej /B / 1 indukcji whasciwej
maksymalnej /B~J od zawartosci y -Fe™0 FODU 11/6? w warst-
wie magnetycznej
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By,Bm
/8>/

igoo.

100..

600.

..

300 .
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Rys. 4. Zaleznos$¢ pozostatosci magnetycznej /B / i indukcji whasciwej
maksymalnej / B o d zawartosci y-Fens, EMI 100 H w warstwie
magnetycznej *
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5. WYNIKI BADAN

Z przedstawionych danych wynika, ze pozostatosS¢ magnetycz-
na 1 indukcja wkasciwa maksymalna *‘badanych warstw rosna wraz
ze wzrostem zawartosci y-Fe~0”. Krzywe wzrostu tych parame-
trow sg charakterystyczne dla danego preparatu /Ziysunki 1-4/.
Warstwy z preparatami y-Fe~0” Gorz/66 i1 Szost 6/66 wykazuja
wzrost pozostatosci magnetycznej i indukcji wdasciwej maksy-
malnej do zawartosci 70% Wagowych w warstwie. Po
przekroczeniu tej zawartosci wzrost wartosci tych parametréw
jest juz niewielki. Z preparatu Gorz/66 otrzymywano warstwy
0 dostatecznej przyczepnosci do poddoza i1 spdjnosci tylko do
75% wagowych zawartosci jego w warstwie, a-z Szost 6/66 do 85%.
Warstwy z preparatami y~Fe2>H FoD\J 1 EMI wykazujg wzrost
wartosci i Bm w calym zakresie stezen. Ustalono, ze
warstwy o odpowiedniej przyczepnosci i spdjnosci moga zawie-
rac y-rFe2eh" EODU/67 75% wagowych proszku, a EMI 100 H 95%
/rysunki 3 i 4/. Przy zwiekszaniu zawartosci tych preparatow
w warstwie powyzej podanych wartosoi nastepuje tak duzy spa-
dek spojnosci warstwy, ze przy minimalnych naprezeniach me-
chanicznych ulega ona ¥atwemu pekaniu i odpada od podtoza.

Br/Brr)

Rys. 5. Zalezno$¢ wspétczynnika prostokatnosci petli histerezy magne-
tycznej /Br/Bm/ warstwy od zawartosci w niej p -FenON
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Zaleznos¢ wspékczynnika prostokatnosci petli histerezy
magnetycznej warstw od stezenia proszku wykazuje wzrost tylko
do okoto 50% wagowych proszku w badanych warstwach. Jedynie
w przypadku warstw z J§-Fe2°j EMI 100 H wzrost wartosci
wspokczynnika prostokgtnosci petli histerezy magnetycznej ze
wzrostem stezenia proszku, w przedziale stezen od JO do 95%
wagowo, jJest niewielki 1 ma charakter liniowy. Z przeprowa-
dzonych badan /rys. 5/ wnika, ze zwiekszenie zawartosci
proszku w warstwie powyzej 50% wagowych nie zwieksza juz w
sposob istotny wartosci wspokczynnika prostokgtnosci petli
histerezy magnetycznej.

Sita koercji badanych warstw maleje wraz ze wzrostem zawar-
tosci  y-Fe20j /rys. 6/.

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunkach 1-4 wzrost
wartosci i Bmn jest liniowy tylko w przedziale stezen
Y -Fe20j w warstwie od 35 do okolo 65% wagowych. Wydaje sie,
ze nieliniowos¢ tych parametréw w przedziale koncentracji od
35% wagowych mozna thumaczy¢ wystepowaniem w warstwie przerw
pomiedzy aglomeratami Y -i®2<8* Nieliniowy wzrost wartosci
Br * Bm przW stezeniach wyzszych od 65% moze by¢ spowodo-
wany wystepowaniem w warstwach mikropeknie¢, co jest przyczy-
na nieciggtosci warstwy; przy tak duzym '‘upakowaniu™ warstwy
proszkiem ferromagnetycznym tworzg sie rowniez duze aglomera-
ty, tzn, zespoly ziam proszku, wzajemnie ze sobg powigzane,
na skutek tego maleje ich zewnetrzne pole magnetyczne. Wyste-
powanie tego ostatniego zjawiska jest prawdopodobnie wywolane
faktem, ze ilos¢ zywicy nie wystarcza do wytworzenia otoozek
adsorpcyjnych /lyosfer/ na wszystkich ziarnach proszku.

Na podstawie powyzszych wynikéw badan mozna ustali¢ ekspe-
rymentalnie, indywidualnie dla kazdego rodzaju proszku ferro-
magnetycznego, gorng granice jego zawartosci w warstwie.
Zwiekszenie stezenia proszku ponad te granice nie powoduje juz
istotnej poprawy parametrow magnetycznych i eksploatacyjnych,
obniza natomiast znacznie przyczepnosC i spojnos¢ warstwy, tak
ze staje sie ona nieprzydatna do zastosowania.
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Zwartos¢ fiEs.Qj u norstme

/% M Tc2./

Rys. 6. Zalezno$é¢ sidy koercji /H / warstwy od zawartosci w niej

T 2°3

Literatura

[i1 KARASINSKA J., KWIATKOWSKI A.: Warstwa magnetyczna LM-18 dla pa-
mieci bebnowej, Prace Instytutu Maszyn Matematycznych PAN,
B3 716/, 1963.

\2] KARASINSKA J,, KV/IATKOWSKI A., NOWAK E. : Warstwa magnetyczna LM-32
Co dla pamieci bebnowej, Prace Instytutu Maszyn Matematycz-
nych PAN, B13 /26/, 1966.

[31 GRIMWOOD W.K., HORAK R.J., KRALL H.J., DELMORE P.J.: IEEE Trans,
on Magnetics Hag-3, 1967: /1/, 49-53.

[4] MIYATA J.J., HARTEL R.R.: IRE Trans, on Electronics Computers,
EC-8, 1959: /2/, 159.



118 -

HCCJIEHOBAHHH no nPOH3BOACTEy UAPHHTHUX CJIOEB

C yEEJHMEHHUM CO3EP&AHHEM f - Fe203

PeaMe

HccaeaoBano BaHHHHe coaepsaHHH f- Fe203 Ha napaweipu neuH warHHTHoro rnciepesHca
3anoMHHaKMpix caoeB. SnoHCHanan cuoaa oTBepsaaeiiaH TpHSTHHOTeTpaaunHOM <5uaa npzweHeHa b na-
geoTBe BHsymero BemeciBa.

B HccaeaoBamiHX npnueHeHO A noponHOBue npenapaTU i - Fe203 : Szost 6/66, Gorz/66,
FODU 11/67, il EMI 100 H, pa3BHaaionHees «esay codofl no MarHHTHUM cBoticTsaM, no Beanaisie ot-
aenBHUx KpHCTaaaHTOB h no hx $opue.

ipoH3BéaeHo caon coaepsanpie ot 25 ao 90 rpaBHiieipimeoKHx nponeHioB Fe203 . Hal-
aeHO, «To ans Kasaoro H3 HccaeaoBaHHUX npenapaTOB cyaecTByeT HHfl[HBHayaatHas rpamma ero co-
aepsaHHH b /Bume ynoasayTOM caoe, Btniie noTopoii narHUTHue 1 caon c¢ cooTBeicisyioniei. ko-

re3Heii h npnaHnaHHeu k ocHOBe He uoryT &6utb npoH3BeaeHu.

w

pe3yjiBTaTe npoBeaeHKtix HccaeaosaHHB onpeaesaeHO saBHCHMOcii, napaaeipoB uarHHTHNx

caoéB ot coaepsaHHH f - Fe2cB. OsasaaocB, mo:

b caynae Boex HccaeaoBaHHUX npenapaTOB ko3pusthbhhh cnaa /HO/ caoéB yueHBiaaeTOH no
uepe poda coaepsaHHH f- Fe203

K03$jHUHeHT npHHoaHHeKHOOTH rieTau MarHHTHoro raciepe3Hca /Br /B /, b caynae caoeB

¢ npenapaTOH EUI IOOH”"e saBHCHT ot coaepsaHHH sioro npenapaia. flan Boex ociaaB-
Hux npenapaioB /Bj. /Bm / yBeaHHHBaeTCH no uepe pocia coaepsaHHHf - Fe2°3 ao npe-
aeatHOd B6HHHHHM, xapaKiepHofl aan Kasaoro noeaeaoBaHHoro npenapaia. Kpowe Toro,
yBeanneHHe coaepsaHHH nopomca He BuauBaeT pooTa K03$$HUHeHia npHHoyroatHOCTH,

OCTATOHHA&H Hauar.HHgqeHHOCTL / Br / H CBOiiCTBeHHaH MaKOHUaaBHaH HHayKpHH /BE / npo-

HBaHBT pocT no uepe yBeaHHeHHH coaepsaHHH t - Fe20j b caoe.
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RESEARCH ON MAGNETIC LAYERS PRODUCTION WITH A BIGGER vy “F02°3 CONTENT

Sunmmary

The influence of y-FegO, content upon the parameters of magnetic
histeresis loop of the recording layers was investigated. Epoxy resin
triethylene tetramine hardened was used as binding material for the
examined layers. Four y-Fe-0, powder samples were applied for investi-
gations: Szost 6/66, Gorz/6b, FODU 11/6? and EMI 100 H, their magnetic
properties, the size of separate crystallits and their shapes being
different.

Layers containing from 25 to 90 gravimetric per cent y-Fe, 0, were
produced. It was stated, that for each of the investigated powder sam-
ple there exists an individual limit of its content within the above
mentioned layer, which cannot produce magnetic layers with an adequate
cohesion and adhesion to the base.

On the basis of the investigations performed, the dependences of
magnetic layer parameters on the content of y-FegO”™ were stated.

The following was ascertained:

< in all sample investigations the coertive force /H / of the layers
decreases with the increase of the y-FegO0O”™ content,

e the coefficient of magnetic histeresis loop rectangularity /B /B"/,
does not depend on EMI 100 H in case the latter was used for the
sample; in all remaining cases it grows with the increase of
IT -Fe,,0, content, up to the limit that is characteristic of each
investigated sample. Moreover, an increased content of the powder
does not cause an increase of the coefficient of rectangularity of
the histeresis loop,

< magnetic residue /Br/ and the maximal specific induction /Bm/ show
an increase with the growth of T-FegO”™ content in the layer.
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URZADZENIE DO WYKONYWANIA MASEK
METODA FOTOGRAFICZNA

Jan CROSZYNSKI

Mirostaw ROTH

Jacek WOJCIECHONSKI

Prace ztozono 15.05.1969

Artykit przedstawia problemy techniczne zwigza-
ne z wykonaniem matryc fotograficznych przezna-
gzqnydw_dlg mikroelektroniki. Podaje sie zasade
ziakania 1 opis budowy pélautomatycznego urza-
dzenia do wytwarzania matryc oraz podstawowe
wyniki badan urzadzenia i matryc wykonanych w
toku eksploatacji doswiadczalnej .

1 wsiep

w procesie technologicznym nowoczesnych konstrukcji mikro-
elektronicznych - elementéw p&hprzewodnikowych, monolitycz-
nych i hj”™brydowch uktadéw scalonyoh, fotomaski stanowig nie-
zbedne narzedzie jako maskownice dla proceséw napylania i dy-
fuzji.

Fotomaeka jest rysunkiem pewnych elementow ukdadu elektro-
nicznego wykonywanych wspolnie w trakcie jednej operacji.

Techniczne mozliwosci uykonania fotomasek sg jednym z czyn-
nikéw, decydujacych c parametrach technicznych wykonywanych
elementéw lub obwoddw, wydajnosci i kosztach produkcji, moz-
liwosciach 1 tempie uruchamiania nowych wyrobdw.
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Wykonanie fotomaski jest trudne i1 kosztowne.

%sunek zhozony jest najczesciej z duzej liczby powtarza-
Jacych sie struktur /1000 4- 2000 dla elementéw p&iprzewodni-
kowych 1 100 r 400 dla obwodow scalonych/ rozmieszczonych w
polu 40x40 mm, a wymiary poszczegolnych znakéw sg rzedu
10 - 20 pm lub nawet mniej. Tak skomplikowany rysunek powi-
nien byd wykonany z duzg dokdadnoscig - nie gorszg od oK.
14-2 pa. Jednoczesnie niezbedna jest bardzo wysoka jakos¢
odwzorowania elementdéw rysunku; rozmycia krawedzi i zaokrag-
glenia narozy nie moga przekracza¢ wartosci rzedu 0,5 4 2 pa.
Wymagana jest rowniez wysoka kontrastowosS¢ rysunku oraz jego
absolutna czystosc.

W tej sytuacji wykonanie fotolaasek wymaga stosowania spec-
Jalnych urzadzen optycznych i przyrzaddw pomiarowych o naj-
wiekszej dok¥adnosoi -

Firmy wykonujgce fotomaski opardy proces ich wytwarzania
na znanej technice duzych zmniejszen fotograficznych. W pro-
cesie tym, w pierwszym etapie wykonuje sie, na precyzyjnym
stole koordynatowym, powiekszony 100 4 500X rysunek pojedyn-
czego elementu fotomaski. Nastepnie specjalng kamerg fotogra-

ficzng do zmniejszen wykonuje sie wzorzec posredni, zmniejszo-
ny 10 * 25x w stosunku do pierwowzoru. Wzorzec posredni jest
Juz rysunkiem fotograficznym wykonanym na phycie szklanej. Pod-
czas drugiego etapu wzorzec ten oodlega rownoczesnie dalszemu
zmniejszeniu oraz powieleniu odpowiednig ilos¢ razy, tak ze w
wyniku otrzymujemy gotowg fotomaske.

Podstawowe urzadzenia niezbedne w tej technice wykonania
maski to:

e precyzyjny stét koordynatowy,
= kamera do wielkich zmniejszen,
« kamera do powielania.

Opisany wyzej proces technologiczny jest szeroko stosowa-
ny do wykonywania fotomasek. Umozliwia on otrzymywanie masek
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0 bardzo dobrej dokdadnosci i jakosci krawedzi rysunku. Jako
wady nalezy wymieni¢ znaozng pracochdonnos¢ operacji wykonania
powiekszonego rysunku oraz wysoki koszt urzgdzen i ich duze
rozmiary.

Natomiast powielanie, dzieki opracowaniu specjalnych kamer
o kilku /74 lub 6/ ghowicach zdjeciowych,jest procesem wydaj-
nym i w znacznym stopniu zautomatyzowanym. Urzgdzenia do fo-
tomasek produkowane sg jedynie przez nieliczne firmy, w wiek-
szosci sg to firmy amerykariskie oraz japonskie.

Przedstawiony powyzej opis obrazuje sytuacje teohniczng
jJaka istniaka, gdy przed trzema laty vwlonida sie koniecznosé
produkcji fotomasek dla krajowych placéwek naukowych i prze-
mystu, prowadzacych prace w dziedzinie mikroelektroniki.

Instytut Maszyn Matematycznych podjat wowczas prace nad
opracowaniem urzadzenia umozliwiajacego realizacje tych zadan.
Przyjeto rozwigzanie koncepcyjne odbiegajace od powszechnie
stosowanych wzoréw w tej dziedzinie. Réznica polega na-innej
metodzie wykonywania wzorca posredniego.

Zrezygnowano ze stosowania techniki duzych zmniejszen i
zwigzanego z nig recznego wykonywania duzego rysunku i przy-
jeto, ze rysunek maski wykonywany jest przez sukcesywne na-
Swietlanie plyty fotograficznej waska wigzkg sSwiatda wedtug
zadanego programu. Wykonywany pdétautomatycznie rysunek moze
mie¢ ksztalty, stanowigce dowolng kombinacje elementarnych
figur prostokatnych. Nastepnie wzorzec posredni moze by¢ na
tym samym urzadzeniu powielony z jednoczesnym zmniejszeniem
w sposob ogdlnie stosowany w kamerach do powielania.

Model laboratoryjny zbudowany na powyzszych zadozeniach
potwierdzit stusznosé przyjetej koncepcji.

W polu o wymiarach 40x40 mm uzyskano dokdadnos¢ potozenia
krawedzi znakdw nie gorsza niz 2 pn oraz dobrg jakos¢ krawe-
dzi o szerokosci strefy rozmycia nie przekraczajacej 1 pn.
Sg to wartosci spehiajace wymagania stawiane fotomaskom.



Podstawa przyrzadu
Stolik krzyzowy
Kaseta

Migawka

Gtowica zarowa
Szczelina wzorcowa
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8.
9.
10.
11.
12.

Tubus

Obiektyw

Tarcza przetwornika
Sruba mikrometryczna
Czytnik tasmy

Silnik

Rys. 1. Schemat konstrukcji urzadzenia
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WHasciwosoi eksploatacyjne, takie jak wydajnos¢, prostota
obshugi i pewnos¢ dziakania, umozliwidy wykorzystanie modelu
do doswiadczalnej produkcji masek.

Na podstawie uzyskanych doswiadczen konstrukcyjnych i eks-
ploatacyjnych zbudowano serie prototypowa urzadzen pod nazwg
""FOTOKOORBYNATOGRAF" typu FK-40x40.

2. BUDOWA 1 DZIALANIE URZADZENIA

Urzadzenie skfada sie z ghdwnego zespotu wykonawczego oraz
elektronicznego zespolu sterujacego, zamknietego w dwoch blo-
kach konstrukcyjnych /rys. 1/.

Konstrukcja zespolu ghdwnego oparta jest na sztywnym kor-
pusie mikroskopu warsztatowego. Na podstawie przyrzadu usta-
wiony jest stob krzyzowy. Nad stolem, na kolumnie, znajduje
sie tubus zawierajacy ukdad fotograficzno-projekcyjny. Z pra-
wej strony korpusu umieszczony jest zespét napedowy stolika
krzyzowego ztozony ze Sruby mikrometrycznej, przekdadni zeba-
tej, przekdadni pasowej 1 silnika elektrycznego. Na prawej
Sciance skrzynki zespolu napedowego umocowany jest czytnik
tasmy dziurkowanej. W przedniej czesci korpusu znajduje sie
pulpit steromiczy. Na stoliku krzyzowym, na dwéch wsporni-
kach umieszczona jest kaseta z kliszg fotograficzng. Kaseta
pokaczona jest z tubusem przy pomocy elastycznego mieszka
Swiatdoszczelnego. Na kolumnie pionowej umocowany jest czuj-
nik zegarowy uzywany przy ogniskowaniu wigzki Swiatha w plasz-
czyznie emulsji kliszy. Tubus zamkniety jest w gémej czesci
ptyta z gniazdem do mocowania szczelin wzorcowych 1 wzorcowych
rysunkow powiekszonych. Na kolnierzu osadczym phyty mocuje
sie glowice fotograficzne - zarowg lub blyskowg.-

W urzadzeniu wyroézni¢ mozna nastepujace podstawowe ukdady
funkcjonalne:

« ukdad foto-projekcyjny,
= ukdad kinematyczny i pomiarowy,
® uk¥ad sterowania.
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2.1. Ukdad foto-projekcyjny

Podstawowym elementem ukdadu foto-projekcyjnego jest obiek-
tyw fotograficzny. W urzadzeniu zastosowano obiektyw "‘Mikrotar™
o0 ogniskowej 20 mm. Pracuje on w powiekszeniu 10:1. "Wielkos¢
tego powiekszenia jest bardzo starannie regulowana przy monta-
2u, w celu uzyskania ostatecznej dok¥adnosci wymiaru 0,1%.
Obiektyw rzutuje obraz wzorca lub szczeliny wzorcowej w plasz-
czyzne emulsji plkyty fotografFicznej. Obiektyw ma pierscien na-
stamny stuzagoy do zmiany diafragmy czynnej. Otwor wzgledny
zmienia sie w zakresie od 1:2 do 1:10. Whetrze rury tubusa za-
bezpieczone jest przed szkodliwymi odblaskami. Tubus zakoriczo-
ny jest plyta gbma, ktéra speknia funkcje uchwytu szczelin
wzorcowych i wzorcéw oraz stanowi podstawe do mocowania glowic
fotograficznych. Wzorce 1 szczeliny przyklejane sg do podstaw-
ki i mocowane w uchwycie jako zwarty zespok. PHyta goérna podle-
ga w czasie montazu bardzo starannej regulacji polozenia, gdyz
ustawienie powierzchni bazowej dla podstawki szczelin decyduje
o prostopadtosci osi szczeliny wzgledem kierunku ruchu stohu.

Bezposrednio rad szczeling wzorcowg umieszczona jest prze-
stona migawki elektromagnetycznej shuzacej do przecinania dro-
gi wigzki Swiatda. Dzieki temu niezbedny zakres ruchu przesto-
ny jest maly. 1 mozna uzyskaC krétkie czasy zadziakania migaw-
ki. Szczelina wzorcowa oswietlona jest réwnomiernie na calej
dhugosoi Swiatdem zardowki projekcyjnej o wstegowym wkoknie. >
Wigzka Swiatda zardowki biegngca w kierunku przeciwnym do szcze-
liny pada na fotoelektryczny czujnik strumienia. Pradowy syg-
nal czujnika odczytywany jest na mikroamperomierzu umieszczo-
nym na phycie czolowej bloku sterowania. Czujnik fotoelektrycz-
ny pozwala zarejestrowa¢ wahania strumienia Swietlnego z
uwzglednieniem wpdywu zmian opornosci przewodéw zasilajacych,
wypalania, starzenia stykéw itp.

Glov/ica fotograficzna zarowa moze by¢ wymieniona na glo-
wice z elektronowg lampa blyskowa. Wymiana glowic trwa kilka-
nascie sekund. Kazda z nich polaczona jest trwale z phytg g™
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na tubusa dwoma zaciskami Srubowymi. Zaréwno migawka elektro-
magnetyczna w glowicy fotograficznej jak i1 lampa blyskowa sg
uruchamiane przez elektroniczny zespét sterujacy urzadzenia.
Phyta szklana fotograficzna umieszczona jest w Swiatdoszczel-
nej kasecie mocowanej na stoliku. Rozwigzanie konstrukcyjne
kasety i1 jej wspornikow zapewnia utrzymywanie sie plaszczyz-
ny emulsji pkyty w granicach glebi ostrosci obiektywu w cadym
zakresie ruchow stolika.

2.2. Ukkad kinematyczny i pomiarowy

Stolik krzyzowy przyrzadu ma w jednym kierunku /wzcdduznym
- X/ naped mechaniczny. W drugim Kierunku.przesuw odbywa sie
recznie za pomocag bebna mikrometryeznego. Silnik napedowy mo-
cowany jest na amortyzatorach do pkyty stohu, na ktérym stoi
przyrzad. Przekdadnia pasowa stanowi polgczenie silnika z
pierwszym wakkiem przektadni zebatej. Na wadku tym umieszczo-
ne jest sprzeghlo, ktore pozwala oddaczy¢ silnik podczas recz-
nego przesuwania stolika. Ostatnie kolo przekdadni osadzone
jest na Srubie mikrometrycznej. Na jednym z wakkéw posrednich
osadzony jest beben ciggnacy czytnika tasmy dziurkowanej. W
ten sposéb ruchy tasmy i stolika sg ze sobg Scisle powigzane.

Sruba mikrometryczna wozyskowana jest na precyzyjnych 4o-
zyskach tocznych z kasowanymi luzami. Na jednym koricu Sruby
znajduje sie beben mikrometryczny, stuzacy do recznego nasta-
wiania i1 odczytu polozenia stolika; na drugim - tarcza impul-
sowa przetwornika analogowo-cyfrowego, stuzacego do automatycz-
nego pomiaru potozenia stolika w czasie ruchu.

Dziatka elementarna ukdadu pomiarowego wynosi 0,01 mm. Kaz-
da dziatka odczytywana jest z dokdadnosScig nie gorszg niz
0,0015 mm w calym zakresie przesuwu stolu. Gldwna czes¢ biedu
pochodzi z wykonania Sruby mikrometrycznej, a przede wszyst-
kim z btedow skoku.

Powtarzalnos¢ ustawiania stolika jest bardzo wysoka, blad
nie przekracza 0,0005 nm. Tak korzystny wynik uzyskuje sie



- 128 -

przede wszystkim dzieki odpowiedniemu zwezeniu szczelin odczy-
towych przetwornika analogowo-cyfrowego.

2.3. Ukkad sterowania

Elektroniczny zesp&t sterujacy przeznaczony jest do stero-
wania migawkg elektromagnetyczng lub lampg blyskowg na podsta-
wie informacji podanych w programie i odczytanych przez czyt-
nik tasmy dziurkowanej oraz sygnadow z ukdadu pomiarowego.

Program przygotowany jest na 5 Sciezkowej tasmie dziurko-
wanej z wykorzystaniem jedynie 2 Sciezek. Na jednej z nich po-
dane sa informacje 0 otwieraniu migawki /sciezka S/, na dru-
giej o zamykaniu /Sciezka E/. Lampa bkyskowa sterowana jest
sygnalami ze Sciezki otwarcia. Najmniejsza mozliwa do zapro-
gramowania odleghos¢ miedzy krawedziami rysunku wynosi 0,01 mm.
Odpowiada to przesunieciu tasmy o jeden rzadek dziurek. Jak
podano poprzednio, ruch tasmy i stolika krzyzowego jest do-
k#adnie zsynchronizowany dzieki przekfadni zebatej. Moment od-
czytania tasny okreslany jest kazdorazowo przez impulsy z
przetwornika analogowo-cyfrowego zawieszonego na Srubie mikro-
metrycznej. W ten sposéb uruchomienie migawki uniezaleznione
jest od bkedow przekdadni miedzy czytnikiem i Srubg mikrome-
tryczng, wahan predkosci, bleddw podziakki tasmy itp. i okres-
lone jest tylko przez polozenie stolu.

Migawka elektromagnetyczna moze réwniez pracowac blyskowo.
W tym przypadku sygnat ze Sciezki 'S"/otwarcig/ otwiera migaw-
ke, a zamkniecie nastepuje po uphywie okreslonego, uprzednio
nastawionego czasu.

3. OPIS FUNKCJIONALNY ELEKTRONICZNEGO ZESPOLU STERUJACEGO

h sktad elektronicznego zespolu sterujgcego wchodzg naste-
pujace elementy i podzespoty:

= przetwornik analogowo-cyfrowy,
= czytnik tasmy dziurkowanej,



uktady odczytu fotodiod,

= ukdad 1loczynu logicznego,
przerzutnik monostabilny,
przerzutnik dwustabilny typu RS,
e ukfad sterowania migawki,

uktad sterowania lampg b¥yskowa,

ukfady zasilajace.

Zespot sterujacy zaprojektowany jest na podstawie elemen-
tow techniki S-400.

Podstawowe elementy zespolu sterujacego spelniajg nastepu-
jJace funkcje:

- czytnik tasmy dziurkowanej steruje przesuwem tasmy dziur
kowanej oraz przetwarza informacje zapisang na tasmie na syg-
nady elektryczne,

- ukdad odczytu fotodiody formuje standartowy impuls tech-
niki S-400 z impulsu otrzymywanego z fotodiody czytnika w ten
sposéb, ze dziurce na tasmie odpowiada dodatni impuls ukdadu,

- ukdad i1loczynu logicznego realizuje koincydencje uformo-
wanego impullsu ze Sciezki "S" lub "E" z impulsem o znacznie
mniejszym czasie trwania fotodiody przetwornika analogowo-cy-
frowego. Jest to ukdad iloczynu impulsdw notacji dodatniej,

- przerzutnik monostabilny formuje z impulsu otrzymywane-
go z ukdadu 1loczynu logicznego prostokgtny impuls ujemny o
zadanym czasie trwania, przy czym mozliwa jest regulacja jego
czasu trwania,

- ukdad sterowania przekaznikiem migawki uruchamia migawke
elektromagnetyczng oraz sygnalizuje o tym za pomocag specjal-
nej lampki,

- ukdad sterowania lampag blyskowg powoduje zapton lampy
bkyskowej zgodnie z programem zapisanym na tasmie lub wskutek
pojawienia sie sygnalu z przycisku recznego.



Rys. 2. Schemat blokowy elektronicznego zespotu sterujacego
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Dziatanie pozostatyoh elementéw schematu jest nastepujace:
dwupotozeniowy przekacznik P1 w zaleznosci od swojego potoze-
nia ustala dwa rodzaje pracy. Przy zwartych stykach 1 i 2
przekacznika realizowany jest iloczyn sygnatu ukdadu odczytu
fotodiody Sciezki "'S" lub "E'' z sygnatem z ukdadu odozytu fo-
todiody przetwornika analogowo-oyfrowego. Przy zwartych sty-
kach 1 i 3 przelacznika P1 jedno z wejs¢ kazdego z iloczyndw
zwvarte jest do ziemi. Ukdad iloczynu realizuje wowczas ilo-
czyn poziomu statego O V z sygnadem z ukdadu odczytu fotodio-
dy czytnika. Przy takich sygnakach wejsciowyoh kazdy dodatni
impuls z uktadu odczytu fotodiody pojawia sie na wyjsciu ilo-
czynu. Ukdad iloczynu w zaleznosci od potozenia przetacznika
P1 realizuje wiec prace koincydencyjng impulséw czytnika tas-
my dziurkowanej z impulsem z fotodiody tarczy wzorcowej lub
prace bez koincydencji.

Przy pracy z glowicag blbyskowg sygnat dodatni wyohodzgoy z
ukdadu iloczynu logicznego Sciezki otwarcia migawki powoduje
zapton lampy blyskowej. Po kazdorazowym bdysku automatycznie
nastepuje ponowne dadowanie ukdadu sterowania lampag biyskowg.
Stan natadowania jest sygnalizowany obstugujgcemu przez zapa-
lenie wskaznika neonowego, natomiast stan ten nie jest sygna-
lizowany zespolowi sterujgcemu. Nie jest to konieczne, gdyz
gestos¢ zapisu informacji na tasmie dziurkowanej jest dosta-
teczna do nafadowania lampy w czasie pomiedzy dwoma impulsa-
mi powodujacymi zapton lampy. Urzadzenie umozliwia réwniez
reczny zaplon lampy za pomocg przycisku P3.

Przy pracy z ghlowicg zarowg przelgcznik P2 ustala dwa ro-
dzaje pracy. Przy zwartych stykaoh 1, 2 1 17, 2" przelaczni-
ka, dodatni impuls z ukladu iloczynu logicznego Sciezki otwar-
cia migawki powoduje przejscie przerzutnika SP1 do stanu, w
ktérym na wejscie ukdadu sterowania przekaznikiem migawki po-
dawany jest sygnat ujemny. Powoduje to otwarcie migawki i,za-
palenie lampki sygnalizacyjnej. Stan taki trwa az do momentu
ponownego zadziakania przerzutnika SP1, co nastepuje wskutek
pojawienia sie dodatniego impulsu na wyjsciu ukdadu iloczynu
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Sciezki zamkniecia migawki. Przy zwartych stykach 1, 5 i 1%,
3# przekacznika, dodatni impuls z ukdadu iloczynu logicznego
Sciezki otwarcia migawki powoduje pobudzenie przerzutnika mo-
nostabi Inego, ktéry generuje impuls ujemny. Powoduje to otwar-
cie migawki na czas trwania impulsu. Czas ten moze by¢ regulo-
wany skokowo w granicach 20 #55 msek.

Schemat ideowy ukdadu odczytu fotodiody przedstawiony jest
na rys. 3* Uklad ten formuje z sygnatu fotodiody dodatnie im-
pulsy prostokatne o dolnym poziomie napiecia -6,4 V i gornym
-0,5 V.

-Bv -BvV -15v w6V -15V

Rys, 3. Schemat ideowy ukd#adu odczytu fotodiody

W obydwu przypadkach w czytniku tasmy dziurkowanej i w
przetworniku analogowo-cyfrowym zastosowano fotodiody germa-
nowe. Prady obu fotodiod sg rozne, jednakze uzyskane stosun-
ki pradu fotodiody oswietlanej do pradu fotodiody nieoswie-
tlonej sg i1dentyczne 1 wynoszg 5*1. Ukdady odczytu fotodiody
czytnika 1 fotodiody przetwornika analogowo-cyfrowego sg w
zasadzie takie same, jedynie dopasowanie ukdadu do fotodiody
odbywa sie przez dobdér wartosci elementéw obwodu wejsSciowe-

go.
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Zasadniczy ukdad formujacy impuls prostokatny oparty jest
na ukdadzie monostabilnym Schmitta, zbudowanym na tranzysto-
rach. Celem unikniecia nadmiernego przesuniecia dolnego pozio-
mu Impulsu przy nasyceniu tranzystora Tj, zastosowany jest
wspolny opornik emiterowy tranzystoréw T2 1 T3 o madej wartos-
ci opornosci.

Schemat ideowy zasilacza i1 ukfady sterowania lampg blysko-
wg przedstawione sg na rys. 4. Prostownik zasilacza lamwpy zbu-
dowany jest w ukdadzie Graetza i1 shuzy do dadowania kondensa-
tora Cl, ktory w czasie blysku lampy speinia role zrédka ener-
gii. tadowanie kondensatora odbywa sie poprzez opornik R ce-
lem zabezpieczenia przed podtrzymaniem bdysku lampy w obwodzie;
uzwojenie wtérne transfoimatora, prostownik, lampa blyskowa.

X88162

Rys. g. Schemat ideowy zasilacza i uktadu sterowania lampa btyskowg
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W ukdadzie uzywana jest lampa bdyskowa o napieciu pracy
250-500 V 1 dopuszczalnej energii bhysku 200 Wsek. W ukdadzie
przedstawionym na rys. 4 energia bdysku lampy jest celowo ob-
nizona, gdyz dane firmowe odnoszg sie tylko do zastosonan, kon-
wencjonalnych, gdzie blyski nastepujg w odstepach czasowych
umozliwiajgcych studzenie lampy do temperatury otoczenia po

kazdym blysku.

W skdad wyposazenia lampy blyskowej wchodzi elektroniczny
ukllad®™ wyzwalania bysku. Wyzwalanie blysku za posrednictwem
tego uktadu moze odbywacC sie recznie lub automatycznie na pod-
stawie programu zapisanego na tasmie dziurkowanej. Elementem
wykonawczym ukdadu wyzwalania blysku jest przekaznik, sterowa-
ny za pomoca ukdadu tranzystorowego.

Rys. Prototyp urzgdzenia

4. ZAKONCZENIE

Egzemplarze urzadzen z serii prototypowej przeszty okres
eksploatacji doswiadczalnej i zostaly przekazane uzytkowni-
kom.
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Wasciwosci techniczne 1 eksploatacyjne tyoh prototypéw
sprawdzone w toku badan i produkcji doswiadczalnej okazaly
sie zgodne z zakozeniami.

Zbudowanie tych przyrzadow umozliwido podjecie calego sze-
regu prac badawczych i1 produkcyjnych w kraju. Obecnie urzadze-
nie przekazane zostato do produkcji przemystowej.

Doswiadczenia zebrane w toku dotychczasowych prac nad urza-
dzeniami stanowig podstawe do okresSlenia zatozen dla nowych
opracowan konstrukcyjnych z tego zakresu. Podstawowe postula-
ty wobec tych urzadzen wynikajg ze stale rosnacego zapotrze-
bowania na matryce fotograficzne 1 sprowadzajq sie do naste-
pujacych problemow;

= przyspieszenie wykonania matrycy,

= zwiekszenie stopnia zautomatyzowania urzadzenia i1 dalsza
eliminaoja zrédet powstawania bdedéw z winy obshugi, *

< ulatwienie przygotowania programu.

Prace nad nowym rozwigzaniem prowadzone sag pod katem uwzgled-
nienia tych ghownych postulatdow.
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yCTPOUCTEO M fl 1IPOH3BOACTBA MACOK MTOrPAOHIECKHM METOflOM

P63BMO

1lpoHSBOACTBO $0TOuaooK TpeOyeT npHueHeHBH cnemianBHHX onragecKHX yoipoHoTB u HSMe-
paTenBHHx npHdopoB doHBmMOH tohhocth.

$HpuH npoH3BoaRmn8 $oio«acKH CaaHpyBi npoaecc npoHSBoaciBa Ha HSBeciHoit toxhhko
sojibhinx JOTONPEdHECKHK yueHIrenifi.

B HnoTHTyTe MaieMaTHiecKirx MajwH b BapmaBe nocipoeHO ycipoiiCTBO aaa npoHSBoaoTBa
JoTouaooK no apyrouy «eroay. HHCiniyT OTica3aacH ot tgxhhkh Cojibuihx yueHLmemR n CBH3aH-
Horo ¢ Hed hcitojihnéhhh 6ojibmhx psicyHKOB spyraya.

npnHHTO, mo pHoynoK uacKH BHnoHHseiCH onepeaHbii! sKkonoHnpoBaraeM tlJOTonaaciHHKH
y3KHuU nyraou CBeia, coraacHo saaaHHOIi nporpaime. PncyHOK BunoaHaemiii noayaBTOMaraqecKH
UOK6T HM6TB $opMy sb SoB KouOHHauHH ajleueHTapHffic npsMoyronBHHKOB. ilocae 6biciporo oOMena
npoeKUHOHHOI! roaoBKH, nocpesoTBeHHHTfi odpasen uokho pasimosHTB oOmenpn<eHaeMHM cnocodou b
Kaiiepax aaa pasuHoaeHHa Ha tom se ycTpoKcTBe ¢ oaHOBpeueHHHM yMeHBmeHHeu.

*

yOTpoHOTBO COCTOHT H3 TBaBHOrO HCIIOAHHTeaBHOrO y3aa, a Tarate H3 3JieKTpOHHHeCKOr0
yaaa ynpaBaeHna. OfiteKTHB padoiaxinHii b yBeaHieHHH 10 : 1 npoeKTwpyeT KapTMHy odpasua
hah oépasueBoK mean Ha sMyjiBcmo $oTonaacTHHKSI. %o<5pa3ueEoii meaBso noueneHa ana$parMa
3aeKTpoMarHeTHieoKoro 3aTBopa, cayaamero ana nepeoeneHHa nym nygita CBeia. CieKARHHaa
jioTonaaoiHHKa nouemeHa b CBeTOHenpoHHuaeiioK Kacoeie, 3aKpenaéHHOU na cToasree.

Ctoahk ycipoftcTBa HMeei b oshom HanpaBaeHHH /bbojib - x/ MexaHsmecKKi! npHBoa-

B apyrou HanpasaeHKH caBHr nponcxoaHT BpyiHyio, npit noMoan MHKpoMeTptmeoKoro dapafiaHa. Ha
BHHiy 3aKpenaéH HMnyaBCHHii uiht ™cjieHHO-nni>poBoro npeoCpasoEaTeaa, caystaiuero bar aBioua-
THHeCKOrO H3MOpeHHH [IOAOXeHHH CTOHHKa BO BpeMR afcHSteHHa.

SjieKTpoHHaecKHfi y3ea ynpasAeHHH npeaHa3Ha«eH bah ynpaBaeHna 38TBopoM nan aaunoB
BonaiiiKofl. (Iporpauua nparoiOBaeHa Ha S-aopolJtKOEoit nepjoaeHTe 0 HcnoABaoBamteM ahiub 2 ao-
poseK.

SaeueHTapHoe aeaeHHe H3wepnTenBHO7i iiKaau cociaBaaeT 0,01 mm. 3to oTBeqaeT casury
aeHiu Ha obhh pna oisepcrafi. ABHxeHHe Aghtu h cioamta tomho CHHxpOHH30BaHO nocpeaciBou

syaqaioH nepeaaga. Mowoht cqHTHBaHHR aeHTH KajcauH pas onpeaeaHBT minyaBcu M3 gncaeHHO-
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un$poBoro npeodpaaoBaiejiH, nonemeHHoro Ha uHKpoMeTpngecKOM SHHTee
B none @X 40 mm tomhoctb nojioaeHHH KpaH shhkob dmia aocTHrHyia He xy*e VEU 2 u,
C xopomHM KagecTBOM Kpaa h iihphhoH anana3oHa pasiNBa He doatme ne« I u. 3th BeaHMHHU Biinoa-

HHIOT TpedOBaHHH K $0TOMaCKaM.
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APPLIANCES TO MANUFACTURE MASKS BY A PHOTOGRAPHIC METHOD

Summary

Manufacturing of photomasks requires special optical appliances and

measurement instruments of great precision.

The production process in finns that manufacture photomasks is based

on a well known technique of big photographic diminutions.

An appliance to produce photomasks by a different method has been
built in the Institute of Mathematical Machines /Warsaw/. The technique
of great diminution was rejected along with big hand-made drawings.
The design of the mask was made using a photographic plate exposed to
a beam of light according to a given program. An arbitrary combination
of elementary rectangular figures constitutes the shape. Next, after
a quick exchange of the projecting head the intermediary master can be
reproduced and dimensioned on the same appliance in a way generally

used iIn reproducing cameras.

The appliance consists of two parts: mechanic-optical and electron-
ic control units. A 10:1 magnifying lens projects the master image or
master slit on a photographic plate emulsion. Beyond the master slit
there is a blind of an electromagnetic shutter that cuts the way of
the light beam. A photographic glass plate is placed on a table within

a lightproof plateholder container.

The table of the appliance is provided with one direction power drive
/longitudinal - x/. In the opposite direction the shift is made manual-
ly by means of a micrometric drum. A pulse plate of numerical-digital
converter, serving to automatic measurements of the table position

during its movement, is fixed on a screw.

The electronic control unit is destined to control the shutter or
a photoflash lamp. The program is prepared on a 5-track punch tape,
but it uses 2 tracks only. Elementary graduation of the measurement
scheme is 0,01 mm. This corresponds to the tape shift by one range of
punches. A toothed gear exactly synchronizes the movement of the tapes
and the table. The moment of reading is determined every time by pulses

from a numerical-digital converter placed on the micrometric screw.
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The exactness of sign edge position reached in a field 40x40 mm
was not worse than 2~im, the edge being of good quality, and the area
of washout did not exceeding 1lyim. These are values that satisfy the

demands to photomasks.
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AUTORZY ARTYKULOW ZAMIESZCZONYCH W ZESZYCIE 3 "'PRAC IV

ANALIZA PRZENIKOW 1 TRANSMISJI SYGNALOW W OKABLOWANIU
URZADZEN CYFROWYCH

Maria KOWALEWSKA mgr inz. W roku 1959 otrzymada dyplom na
Wydziale tacznosci Politechniki Warszawskiej. Od roku 1958
do chwili obecnej praouje w Instytucie Maszyn Matematycznych,
zajmujac sie projektowaniem systeméw zasilania impulsowego do
EMC, ukdadow synchronizacji czasowej oraz problematyka zwig-
zang z transmisja sygnatu i1 obecnoscig zakdocen w okablowaniu
szybkich maszyn cyfrowych. Z tego tez zakresu posiada szereg
publikacji.

Marian JOZANIS mgr inz. Studia ukonczyt na Wydziale tacznosci
Politechniki Warszawskiej. W latach 1950-63 praocowat w Biurze
Konstrukcyjnym Zakdadu Doswiadczalnego Instytutu Maszyn Mate-
matycznych. Od roku 1954 pracuje w Zakdadzie Techniki Cyfro-
wej IMM, zajmujac sie projektowaniem i badaniem ukdadow elek-
tronicznych. Obecnie pracuje w dziedzinie operacyjnych pamie-
ci ferrytowych.

PEWNA METODA ANALIZY PLATU PAMIECI
NA DRUTACH MAGNETYCZNYCH

Zygmunt SAWICKI dr inz. Ukonczyt w Warszawie Wieczorowga Szko-
te Inzynierskg, nastepnie Wydziat tgcznosci Politechniki War-
szawskiej. W 1952 r. obronit prace doktorskg. W latach
1958-67 kierowat pionem technicznym IMM jako zastepca Dyrek-
tora Instytutu. W marcu 1967 r. zostaje powokany 1 mianowany
na stanowisko samodzielnego pracownika naukowo-badawczego.

W dziedzinie elektronicznych maszyn cyfrowych praouje od

1950 r« Jest wspdlautorem szeregu konstrukcji i1 autorem wie-
lu publikacji. Obecnie pracuje bezposrednio nad nosnikami in-
formacji na drutach magnetycznych i koordynuje ich rozwojem
w skali kraju.
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Z BADAJS NAD WYWARZANIEM WARSTW MAGNETYCZNYCH
ZE ZWIEKSZONA ZAWARTOSCIA iT-Fen

Jozefa KARASINSKA-KWIATKOWSKA dr. W 1955 r. ukonczyda 7/ydziak
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. W latach 1955-1959 praco-
wada w laboratoriach analizy chemicznej Resortu Shuzby Zdro-
wia. Od 1959 r. jest pracownikiem naukowym w Instytucie Ma-
szyn Matematycznych. W 1967 r. uzyskaka stopien doktora nauk
chemicznych na Wydziale Matematyki, Fizyki 1 Chemii Uniwersy-
tetu Im. A. Mickiewicza w Poznaniu. Jest autorka kilkunastu
prac naukowych z dziedziny wytwarzania i badan magnetycznych
warstw rejestrujacych z gamma tlenkiem zelazowym oraz 2 pa-
tentow. Za prace nad warstwami magnetycznymi dla Kinetycznych
pamieci matematycznych maszyn cyfrowych byda dwukrotnie wy-
rozniona zespotowg nagroda Przewodniczacego KNiT.

Antoni KWIATKOWSKI dr. Studia ukoriczyd na Wydziale Chemii
Uniwersytetu Warszawskiego w 1958 r. Po szesScioletnim okresie
pracy w laboratoriach chemicznych Resortu Shuzby Zdrowia od
1959 r. jest pracownikiem naukowym w IMM na stanowisku kie-
rownika pracomi. W 1966 r. na Wydziale Matematyki, Fizyki

i Chemii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu uzyskak
stopien doktora z zakresu wytwarzania i zastosowan ferromag-
netykow proszkowych typu gamma tlenku zelazowego. Za kierowa-
nie pracami nad warstwami magnetycznymi dla pamieci bebnowych
matematycznych maszyn cyfrowych byt dwukrotnie wyrdzniany
zespotowg nagroda Przewodniczgcego Komitetu Nauki i Techniki.

URZADZENIE DO WYKONYWANIA MASEK METODA FOTOGRAFICZNA

Jan GROSZYNSKI mgr inz. Studia ukonczyd na Wydziale Mechaniki
Precyzyjnej Politechniki Warszawskiej. Od roku 1962 pracuje
w Instytucie Maszyn Matematycznych, obecnie w Pracowni Kons-
trukcji Precyzyjnych Zakdadu Elektroniki Cyfrowej. Zajmuje
sie opracowywaniem i1 budowg urzadzen pomiarowych i technolo-
gicznych. Specja{izuje sie w dziedzinie automatyzacji wykony-



wania precyzyjnych rysunkow fotograficznych. Jest autorem
kilku publikacji.

Mirostaw ROTH mgr inz. Ukoriczyd na Politechnice Warszawskiej
Wydziat Sprzetu Mechanicznego. Pracuje w Instytucie Maszyn
Matematycznych od roku 1965. Projektuje konstrukcje zespokow
mechanicznych dla maszyn cyfrowych, ponadto bierze udziat

w opracowaniach specjalizowanych urzadzen pomiarowych.

Jacek WOJCIECHOWSKI mgr inz. Ukonczyt specjalizacje maszyn ma-
tematycznych na Wydziale Elektroniki Politechniki Warszaw-
skiej. Od roku 1966 jest pracownikiem Instytutu Maszyn Mate-
matycznych, gdzie zajmuje sie przetwornikami analogowo-cy-
fronymi oraz sterowaniem urzadzen do automatycznego wykonywa-
nia 1ysunkéw fotografFicznych.
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WYKAZ ARTYKULOW OPUBLIKOWANYCH W 1969 r.
W "PRACACH IMVM"" Nr 1-3

Zeszyt 1 |
1. S. Majerski: Niektore metody zmniejszania efektywnego
czasu propagacji przeniesien w sumatorach réownoleghych

Zeszyt 2

1. B. Kania, M. Kowalewska: Urzadzenie do kontroli popraw-
nosci dziakania ukdaddw logicznych

2. T. Sinkiewicz, Z. Swigtkowski: Analiza parametréow dyna-
micznych ukdadéw podstawowych NAND
3. M. Kiesler: Rownolegho-rownoleghe liczniki rewersyjne

4. R. Synak: "Wphw struktury bloku ferrytowego na niektore
wAasciwosci techniczno-ekonomiczne pamieci 2,5 D

Zeszyt 3

1. M. Kowalewska, M. Jozanis: Analiza przenikéw i transmisji
sygnatow w okablowaniu urzadzen cyfrowych

2. Z. Sawicki: Pewna metoda analizy platu pamieci na drutach
magnetycznych

3. J. Karasinska-Kwiatkowska, A. Kwiatkowski: Z badan nad
wytwarzaniem warstw magnetycznych ze zwiekszong zawartos-
cig

4. J. Groszynski, M. Roth, J. Wojciechowski: Urzadzenie do
wykonywania masek metodg fotograficzng
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