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WYBRANE PROBLEMY

KONSTRUKCJI PAMIECI FERRYTOWEJ PAO 6






WPROWADZENIE

Niniejsza publikacja zawiera szereg artykudéw omawiajacych wybrane
zagadnienia konstrukcji i technologii ferrytowej pamieci operacyjnej
PAO 6, Konstrukcja PAO 6 zostaka opracowana w Zakkadzie Pamieci We-
wnetrznych IMM, w okresie 1967-1969. przy udziale Zakkadu Konstruk-
cyjnego, Technologii Specjalnych oraz Doswiadczalnego, w ktérym wyko-
nano prototyp urzadzenia.

Cel projektu byt dwojaki. W pierwszym rzedzie chodzi4o o opracowa-
nie prototypu pamieci o okreslonych walorach technicznych oraz sporza-
dzenie niezbednej dokumentacji z zamiarem przekazania jej do produk-
cji. Istniejace w owym czasie plany budowy maszyn cyfrowych zakkadaty
stosowanie pamieci operacyjnych, ktore moga pracowa¢ w szerszych, niz
dotychczas, przedziatach temperaturowych. Drugim celem, cho¢ nie mniej
waznym, bydo opracowanie urzadzenia pamieciowego, opartego na zbiorze
bardziej nowoczesnych elementéw konstrukcyjnych niz stosowane w pamie-
ciach skonstruowanych w latach 1967-1969 " . Zbiér ten zawierat w szcze-
goélnosci krzemowe elementy podprzewodnikowe oraz litowo-niklowe rdzenie
ferrytowe; Jako ograniczenie projektowe przyjeto minimalng liczbe typdw
elementéw péiprzewodnikowych.

Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze pamieci ferrytowe zawierajg w
swej strukturze zaréwno ukdady nieliniowe, jak tez ukdady liniowe. Nos-

X

W dotychczasowycn rozwigzaniach krajowych stosowano germanowe elemen-
ty podprzewodnikowe oraz ar-.nganowo-magnezowe rdzenie ferrytowe.



nik informacji, traktowany jako przetwornik sygnatu, jest wyjatkowo
niskosprawny - moc jego pobudzania jest wielokrotnie wyzsza od mocy
sygnatu wyjsSciowego. Powyzsza specyfika konstrukcji dyktuje potrzebe
stosowania réznorodnych ukdadow i1 elementéw /w odréznieniu od jednorod-
nosci innych cztonéw jednostki centralnej maszyny cyfrowej/. Postawione
wiec przed zespodem realizatorow pamieci wymagania odnosnie konkuren-
cyjnych parametréw technicznych pamieci oraz minimum typéw elementoéw,
stworzyty nietypowy charakter zadania projektowego.

Warto r"éwniez doda¢, ze w wyniku opracowania pamieci PAO 6 powstata
baza do opracowan podzespotéw pamieciowych, ktéra umozliwida projekto-
wanie nastepnych pamieci. Pierwszym tego przykdtadem jest pamie¢ PAO 625,
zbudowana dla modelu procesora maszyny ODRA 1305. Kolejnym zastosowa-
niem opracowan podzespotow bedzie pamie¢ operacyjna PAO 636, przezna-
czona dla krajowej wersji maszyny R 30 nalezacej do Jednolitego Sys-
temu EMC. Istnieje tez szereg zastosowah o mniejszym znaczeniu.

Prezentowana tu publikacja zbiorowa powstata po zakonczeniu prac
projektowych nad pamiecig PAO 6. Zebrane artykuly omawiaja bardziej
istotne zagadnienia rozwigzane przez realizatoréw poszczeg6lnych
fragmentéw zadania. Artykut pierwszy charakteryzuje catos¢ zadania.

Z racji omawiania faktow /czesto przez podawanie wartosci parame-
trow/ odniesionych do projektowania pamieci jako catosci, niniejsza
publikacja moze stanowi¢ praktyczny przykdad realizacji i dzieki temu
moze by¢ pomocna takze w sensie metodycznym.

Zdzistaw Wrzeszcz
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1. WSTEP

Artykut opisuje zadanie konstrukcyjne dotyczace pamieci
operacyjnej PAO 6. Zadanie to realizowano w Zakdtadzie Pamie-
ci Wewnetrznych z udziatem Zak#adu Konstrukcyjnego oraz Za-
k#adu Teohnologii Speojalnych IMM, w okresie od potowy 1967
do konca 1 kwartatu 1969 roku.

Pamie¢ operacyjna PAO 6 nie bydta pierwszym tego typu urzg-
dzeniem opracowanym w kraju. Jednak istniejgce wowczas pamie-
ci nie odpowiadaty wymagmiom nowoczesnych maszyn cyfrowych
ze wzgledu na czas cyklu, zakres temperatur pracy i inne pa-
rametry. Nowa pamie¢ oechuje sie znacznie wyzszg jakosoig.

W artykule zamieszczono charakterystyke merytoryczng zada-
nia wraz z omowieniem wymagan, opisano metode stosowang w
rozwigzywaniu jednego z najtrudniejszych probleméw zadania:
opracowania zespotu uktaddéw elektronicznych; opisano tez or-
ganizacje logiczng pamieci oraz jej konstrukcje nosng. Poru-
szone zagadnienia ogélne dotycza catosci pracy i1 umozliwiajg
konfrontacje zamierzen projektu z uzyskanymi rezultatami.

2. CHARAKTERYSTYKA ZADANIA

Pamie¢ operacyjna stanowi jeden z najbardziej istotnych
cztondw maszyny cyfrowej, a ghdwne parametry pamieci - czas
cyklu oraz pojemnos¢ informacyjna - wpldywajg w sposob zasad-
niczy na zdolnosb obliczeniowg systemu cyfrowego. W do-
borze wymienionych parametréw napotykany liczne ogranicze-
nia w postaci wymiarow geometrycznych, ciezaru, kosztu i in-
nych. Na podkreslenie zastuguja wymiary geometryczne urzadze-
nia. Nadmierne gabaryty pamieci, bedac W znacznej mierze kon-
sekwencja przyjetej wartosci pojemnosci informacyjnej, sa nie-
korzystne zaréwno ze wzgledu na zmniejszenie szybkosci dzia-
4ania urzadzenia jak tez ze wzgledu na inne cechy - mniejsza
podatnos¢ w produkcji i eksploatacji.
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Wymienione wyzej parametry /czas cyklu, pojemnos¢ inform.,
gabaryty/ uzyto do okreslenia nowego wskaznika umozliwiajace-
go scharakteryzowanie jakosci konstrukcji.

Parametr ten okreslono nastepujaco:

pojemnos¢ informacyjna w bitach

Wartosci liczbowe pojemnosci informacyjnej oraz czas cyklu
odnoszag sie do moduhu™* pamieci.

W przypadku pamieci PAO 6 7t= 410. Wartos¢ ta jest o rzad
wieksza niz w dotychczasowych krajowych konstrukcjach, np.

pamie¢ do maszyny cyfrowej ZAM3 - ¥ = 10,
pamie¢ do maszyny cyfrowej ZAM41l - yt = 20.

Nalezy takze wymieni¢ podobne rozwigzania firm zachodnio-
europejskich:

pamie¢ RAB4 firny Plessey - V. = 410,

pamie¢ D" Firny Mullard - # = 213.

Z powyzszego wynika, ze mimo zasadniczych brakéw w liscie
elektronicznych podzespotéw na rynku krajowym /w okresie roz-
poczecia projektu/, zdecydowano sie na konstrukcje urzadzenia
w pedni nowoczesnego.

Zakres prac projektowych wykonanych w trakoie realizaoji
pamieci przedstawiono na rysunku 1 .

Catos¢ zadania sktada sie z dwoch grup prao, z ktérych
pierwsza, zasadnicza posiada ukdad odpowiadajacy funkcjonal-
nej strukturze pamieci. Diagram pokazuje takze jak "gleboko
siegaty opracowania w przypadku kazdego zespotu tej grupy. Po-

* Pojecie modutu Istnieje w dziedzinie konstrukcji maszyn cyfrowych
Jjuz od wielu lat. Podziat maszyny na osobne /w sensie fizycznym/ mo-
duty podyktowany byk zaréwno wzgledami technologii produkcji jak tez
eksploatacji. Wysokos¢ modutu nie przekracza zazwyczaj wzrostu czdo-
wieka, zas szerokosc¢ i gltebokos¢ jest odpowiednio proporcjonalna do

wysokosci -
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dobnie przedstawia sie sprawa w grupie 11, ktdéra obejmuje
niezbedne urzadzenia pomiarowe. Uzyte na rysunku 1 symbole
maja nastepujace znaczenie:

SKP - stanowisko pomiarowe do kontroli pakietéw elektro-
nicznych; urzadzenie to jest niezbedne na etapie
produkcji pamieci,

MAT 1 - stanowisko pomiarowe do kontroli p#atdéw pamiecio-
wych; urzadzenie ma charakter laboratoryjny i by-
40 uzywane na etapie opracowania prototypu oraz
we wstepnej fazie produkcji platow,

KARO 1 - urzadzenie kontrolno-pomiarowe do ptatéw i blokdw
nosnika informacji; urzadzenie to jest przezna-
czone gtdéwnie do kontroli produkoyjnej, jest w
znacznej mierze zautomatyzowane 1 bardziej precy-
zyjne w dziataniu niz urzadzenie MAT 1,

ASPAR 3~ automat przeznaczony do selekcji rdzeni ferryto-
wych w warunkach produkcyjnych,

MOPS 4 - urzadzenie do kontroli dziatania pamieci, niezbed-
ne zarowno na etapie opracowania jak tez produk-
cji pamieci.

3. OMOWIENIE WYMAGAC - ZARYS STRUKTURY PROJEKTOWANEJ RA—
MIECI

Punktem wyjsciowym do projektu bydy wymagania techniczne.
Z tresSci wymagan wynika, ze projektowane urzgdzenie powinno
posiada¢ nastepujace cechy funkcjonalne:

1. mikrooperacje pamieciowe:
- odozyt/regeneracja,
- kasowanie/zapis,
- odczyt/stop,
- stop/zapis.
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pn. PAO 6

| grupa prac - URZADZENIE PAMIECIOWE

pakiety

MAT 1
SKP

MODEL
UCHWYTU
PtATU

Il grupa prac

UMMENITA
KONTROLNO-POMARONE
Rys.

ELEKTRONICZ-
NE

PODZESPOtY
ELEKTRONICZ-
NE

UCHWYT
PLATU

NONIK KONSTRUKCJA
INFORMACJI ZASILANIE NOSNA
MASA UKLADY
ferrytowa
ROZEA FERRY- PODZESPOtY
TPWY
PLATY
8LOK
KARO 1 ASPATf? i
MOPS
UKLADY UKLADY

ELEKTRONICZ-
NE

PODZESPOLY
ELEKTRONICZ-
NE

ELEMENTY
MECHANICZ-
NE

PODAJNIK
RDZENI

1. Diagram zadania konstrukcyjnego pn. PAO 6
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2 . pojemnos¢ informacyjna powinna wynosi¢ 16 .584 sdow 25-bi-
towyoh;

3. czas cyklu pamieci powinien by¢ mniejszy niz 2 ps, a czas
dostepu do informacji mniejszy niz 1 jus;

4. pamie¢ powinna stanowi¢ niezalezng jednostke konstrukcyj-
na, posiadajacq wkasne zasilanie i wentylacje;

5. pamie¢ powinna mie¢ zdolnos¢ przechowywania informacji mi-
mo wydgczenia zrodet zasilania;

6 . pamie¢ powinna dziata¢ niezawodnie w szerokim zakresie tem-
peratury otoczenia.

Z powyzszych wymagan wynika, Ze projektowana pamie¢ nie mo-
ze mieC nosnika ruchomego /pamieoi bebnowe, tasmowe, dyskowe
itp./ - taki typ pamieci nie spedni wymagania trzeciego. Moz-
na natomiast wskaza¢ wiele rodzajow pamieci z nosnikiem nie-
ruchomym, ktére posiadajg cechy pozwalajgce spedni¢ pojedyn-
cze punkty lub nawet catos¢ postawionyoh wymagan, np. pamieci
na cienkich warstwach magnetycznyoh, pamieoi kriogeniozne, pa-
mieci ferrytowe i1 inne. Przy wyborze wzieto jednak dodatkowo
pod uwage '‘dojrzatos¢" danego rodzaju konstrukcji. Zdecydowa-
lismy, ze pierwsze w kraju rozwigzanie pamieoi, ktorej war-
tos¢ parametru wynosi setki bitow/ns, powinno posiadac
zaréwno ugruntowane podstawy technologiczne, jak tez perspek-
tywe rozwoju. WHasciwosci takie posiada pamie¢ ferrytowa, tj.
taka, ktorej blok nosnika informacji zawiera jako elementy
pamietajace pierscieniowe rdzenie o prostokatnej petli histe-
rezy [4] - Jak pisze J. Rajchman Q8] , pamie¢ ferrytowa jest
rozwigzaniem prawie idealnym. Wynika to zaréwno z wkasSciwosci
funkcjonalnych elementu ferrytowego /samoadresowanie, datwe
pobudzanie, dobry sygnat odpowiedzi/, jak rowniez z racji du-
zej podatnosci technologicznej. Na osobne podkreslenie zastu-
guje wysoka niezawodnos¢ dziatania. Z powyzszyoh wzgledéw pa-
mie¢ ferrytowa w ostatnim dziesiecioleciu stata sie rozwigza-
niem wzorcowym w skali Swiatowej.
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Po rozpatrzeniu zalet i wad réznych organizacji pamieci
wybrano organizacje typu JWti, tj. pamiec¢ koincydencyjna z
ozteroprzewodowymi pdatami pamieciowymi. Jak wiadomo, taka
organizacja pozwala stosowa¢ mniejsza liczbe uktaddéw wybiera-
jJacych niz np. organizacja typu 2D. Doswiadczenie zespotu kon-
struktorskiego zdobyte z zakonczonyoh niedawno prac nad kon-
strukcjag pamieci organizacji liniowej wskazuje takze na prze-
wage konstrukcji typu JD nad konstrukoja typu 2D. Pojawit sie
jednak ostatnio nowy typ organizacji pamieci: 2 ~ D (]= Jej
zalety powinny ujawni¢ sie, zdaniem wielu autoréw, m.in. w obni-
zonyoh kosztaoh wytwarzania bloku nosnika informacji ze wzgle-
du na mniejsza liczbe przewodéw przewlekanych przez rdzen. Wa-
dy takiej pamieci, to wyzsza liczba podzespotéw elektronicz-
nych niz w pamieci JD, wieksza moc tracona w ukdadach elektro-
niki, co w wyniku moze pogorszyC¢ niezawodnosc.

Poniewaz oeohy elektroniki przemawiaty na korzys¢ pamieci
3D, nalezato rozpatrzy¢ zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem
blokéw nosnika informacji, w szczeg6lnosci okresli¢ pracochdon
nos¢ uzwajania ptatu typu 3D. W wyniku takiego oszacowania
okazato sie, ze pracochdonnos¢ ta jest znaczna, chooiaz mozli-
we jest uzyskanie rozsadnych proporoji pomiedzy pracochtonnos-
cig wykonywania ptatu 3D a pracochdonnoscig wykonywania innych
podzespotdéw pamieoiowych o zblizonym stopniu skomplikowania.

Celem wyciagniecia jednoznaoznych wnioskéw istotne jest \o-
roéwnanie pednych kosztéw wytwarzania blokéw obu typow. Takie-
go pordéwnania jednak nie udato sie dokona¢ /w momencie tworze-
nia koncepcji konstrukcji pamieci/ ze wzgledu na brak dost%—
teoznyoh danyoh konstrukoyjno-teohnologicznyoh o ptacie 2  D.
Wiqpomo natomiast byto, ze trudnosci technologiczne ptatu
2 £ D nie ograniczaja sie do procesu uzwajania - zawieraja
wiecej elementdw.

W wyniku rozwazenia oech elektroniki i blokéw nosnika inror-
macji obu systeméw wybrano system 3D.

Czas pokazat, Zﬁ decyzja nasza byta w pedni stuszna: piaty
pamieoiowe typu 2 j D, mimo mniejszej liczby uzwojenh, cechuje
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bardziej skomplikowana konstrukcja i technologia. Te wzgledy
prawdopodobnie zadecydowaty o wyzszej cenie bloku 2 £D z
rdzeniami o Srednicy 0,8 mm; w roku 1968 oena bloku typu

2 jJ D Tirmy Plessey byta okoto 50% wyzsza niz jego odpowied-
nika typu 3D.

Przy wyborze organizacji samego ptatu uwzgledniono:
< wymagania dotyczgce duzej niezawodnosci dziatania pamieci,

= koniecznos¢ stosowania minimalnie mozliwej liczby typow ele-
mentéw podprzewodnikowych 1 w miare prostych rozwigzan ukda-
déw elektronicznych.

Wobec powyzszego postanowiono:

0 zastosowa¢ osobny przewdd odczytu i zakazu, tj. przez rdzen
beda przechodzi¢ cztery przewody /4 W/,

< ptat bedzie miat #aczng pojemnos¢ 16.384 rdzeni, podzielong
na cztery pola po 4.096 rdzeni,

e z kazdym polem 4.096 rdzeni bedzie zwigzany osobny przewdd
odczytu i zakazu.

Wybrana struktura ptatu daje duzg swobode dopasowania nie-
zbednych parametrow ukdadoéw elektronicznych do parametroéw
bloku nosnika informacji. Przyjete rozwigzanie jest takze
zgodne z zaleceniami standardu 00].

Ze wzgledu na wymaganie 4 zdecydowano, ze pamie¢ bedzie
wyposazona dodatkowo w rejestry adresu, rejestry informacji
oraz whkasny zespot zasilania.

Na rys. 2 przedstawiono sohemat organizacji calej pamieci
PAO 6. W jej sk#ad wohodza:

e blok nos$nika informacji,
« ukdtady adresowe,
« uktady informacji,
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uktady sterowania,
e rejestry,
< zespot zasilania.

4. PRZESELANKI PROJEKTOWANIA UKEADOW ELEKTRONICZNYCH

Punktem wyjSciowym wstepnej syntezy pamieci ferrytowej jest
element nosnika informacji - rdzen ferrytowy - on Dowiem decy-
duje o wrazliwosci urzgdzenia na temperature otoczenia /nieza-
wodnos¢ dziatania/ oraz o szybkosci dziatania.

Dopuszczalny zakres temperatur pracy rdzeni w pamieciach
koincydencyjnych okreslony jest wartoscig temperaturowego
wspotozynnika pradu damigcego 1~ [O] oraz wartosciag tempera-
turowego wspodczynnika sygnatu dy”. Szczegdélnie wspodczynnik
pradu damigcego /C”/ jest dohra miarg wpdywu temperatury na
zmiane sity koeroji. Wielkos¢ tego wpdywu zalezy od sk#adu ma-
sy ferrytowej, z ktorej rdzen jest wyprasowany. Wartosci

wspotczynnika moga zawieraC sie w granioach
od a 0,2 /°C] dla ferrytulitowego
do Cb 5 0,9 [% /°C] dla ferrytu

Dla pamieci PAO6 przyjelismy, zeprzedziat temperatury
pracy elementu powinien wynosi¢ 0° * +75°C /podczas gdy prze-
dziat temperatury pracy urzadzenia wynosi +10° r 40°C/ a wspot-
czynnik temperaturowy [3] pradu famigcego powinien wtedy byc
mniejszy niz

(h Co " xb (75°C)) : 1~(25°0C)

- 0,5 [W/°c] 72/

75°C - 0°C

Charakterystyke przetaczania rdzenia ferrytowego mozna opisac
zaleznoscia [2]
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czas przekaczania rdzenia ferrytowego,

stata przetaczania,

prad pobudzania rdzenia,

prad startu zwigzany z pradem 4amigoym [1],
re<irt™a wartos¢ Srednicy pierscienia.

Jesli skorzystamy dodatkowo z empirycznej zaleznosci [2]

To=(5“4) «te [>9 /4]

gdzie Tc - czas trwania cyklu, to podstawiajgo wartos¢ oyklu
TQ « 2 jjJs okreslimy niezbedny Sredni ozas przetgczania rdze-
nia ts, a nastepnie z zaleznosoi /3/ - Srednice rdzenia.
Biorgc dodatkowo pod uwage obliczony wspédczynnik C», dokona-
no wyboru grupy rdzeni, ktdore spekniajg nasze wymagania. Nale-
zg do tej grupy takie typy rdzeni, jak np.:

rdzen typu 6F3 Ffirmy PHILIPS,

Fx2763  firmy MULLAHD,
304-07 Firmy AMPEX,
270M1 firmy RCA

i wiele innych. Sg to rdzenie wykonane z litowo-niklowej masy

ferrytowej, o wymiarach:
Srednioa zewnetrzna - 0,8 mm,
Srednioa wewnetrzna - 0,5 mm,
wysokos¢ - 0,2 mm.

Potowkowy prad pobudzania tych rdzeni wynosi 360 mA.

Pozostate parametry:

3ygnat rvli > 42 mv,
sygnat wvz * 8 mv,
ozas szozytu tp = 0,26 jjb,
czas trwania t = 0,5 ps.
wspotczynnik zakddcania 0,61,

czas narastania impulsu pobudzania tp = 0,15 /is.
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W krotkim czasie przemyst krajowy podjat produkoje podob-

nych rdzeni, ktdéiyoh typ oznaczono symbolem 2,4 RT-0,8.

Po okresleniu parametrow elementéw nosnika informaoji

przejdziemy z kolei do opisania funkcji ukdadow z nim wspot-
pracujacych.

Zespot uktadow elektronicznych pamieci operacyjnej reali-

zuje nastepujgce zadania:

generuje impulsy pradowe o amplitudzie rzedu 0,5A oraz ma-
4ych i1 kontrolowanych czasach narastania rzedu 100 ns, przy
duzej stabilnosci amplitudy i czaséw narastania,

wysyda impulsy pradowe linii wybierajacej o charakterze
indukcyjnym, co przy podanej wyzej amplitudzie pradu i cza-
sach narastania stwarza wysokie wymagania odpornosci napie-
ciowej generatora na jego wyjsciu /50 - 70V/,

wzmacnia mate sygnaty roéznicowe /JO mV/ o czasie trwania
500 ns w obecnosoi silnych zakdd6cenn réznioowyoh /300 mV/ na
podstawie selekcji czasowej,

thumi sygnaly symetryczne o znacznej amplitudzie /2V/,

dyskryminuje sygnat minimalnej jedynki i maksymalnego zera
na podstawie selekcji amplitudy,

generuje precyzyjnie rozmieszczone w czasie wzgledem siebie
impulsy sterujace, zapewniajgce synchronizacje wspétdziata-
nia poszczeg6lnych podzespotow,

wykonuje operacje logiczne na sygnatach adresowych, informa-
cyjnych i sterujgoo-kontrolnych.

Powyzsza lista zadan wskazuje na koniecznos¢ stosowania w

zespole uktadow elektronicznych elementéw konstrukcyjnych o
wymaganiach specjalnych, znacznie przekraczajacych wymagania
stawiane tranzystorom i diodom w ukd#adach logicznych, 00

zwieksza udziat kosztéw ich wdrozenia i oprzyrzadowania pro-
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dukcji w oenie jednostkowej produktu i utrudnia osiggniecie
optacalnej produkcji krajowej.

Jedng z naczelnych przestanek projektowych dla zespotu
uktaddéw elektronicznych PAO 6 hydo zminimalizowanie liczhy
typow specjalizowanych poédprzewodnikowych elementéw konstruk-
cyjnych. Projektowanie postanowiono oprze¢ gtoéwnie na elemen-
tach pétprzewodnikowych, stanowigcych podstawe rozwigzania
uktaddow logicznych. Rezygnujac ze stosowania specjalnych par
tranzystordw w torze odczytu oraz ze stosowania tranzystorow
komplementarnych /typu p-n-p/ w ukdadzie odczytu i w ukdadach
wybierania, ostatecznie wybrano jedynie dwa elementy konstruk-
cyjne specjalizowane: tranzystor krzemowy Sredniej mocy BFI 52,
przystosowany do pracy przy napieciach rzedu 50 V i pradzie
kolektora do 1A oraz diode krzemowg BAX 5~ © mocy 0,5 W i do-
puszczalnym pradzie 0,5A.

Wyboru elementéw biernych dokonano z mysla zapewnienia du-
zej niezawodnosci Ffinalnemu urzadzeniu. Z tego wzgledu zasto-
sowano oporniki metalizowane typu AT i ML oraz kondensatory
mikowe zaprasowane typu KSO, a jako blokade napiec¢ zasilaja-
cych kondensatory tantalowe.

Kolejna przestanka do obrania koncepcji ukdaddéw i rozwiag-
zania zespotu wynikata z analizy ograniczen technicznych wys-
tepujacych w uktadzie wybierania. Podstawowym ograniczeniem
dowolnosci rozwigzania ukdadu wybierania jest wzajemne powig-
zanie wielkosci indukcyjnosci szyn wybierajgcych, wartosci
pradu wybierania i jego czasOw narastania z napieciowg wytrzy-
matoscig podprzewodnikéw w ukbadach pobudzajacych 1 ukdadach
wybierania.

Indukcyjnos¢ wspotrzednej wybierania /X lub Y/ dla jednej
ramki o polu 4096 bitéw wynosi okoto 0,5 JH. Przy pradzie
320 mA i czasie narastania 100 ns daje to chwilowy spadek na-
piecia na indukcyjnosci 25 ramek /stowo zawiera 25 bitow/
okoto 40 V. Aby zapewni¢ kontrole czasu narastania pradu w
generatorze, a nie poprzez dobranie odpowiednich parametrow
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linii wybierania, ten chwilowy spadek napiecia na indukcyj-
nosoi nie moze wywolywa¢ wejsScia tranzystoréw generatora w
nasycenie. Napiecie zasilania linii wybierania musi wiec byc¢
wieksze od 40 V. Jest to juz wartos¢ znaczna, szczegolnie dla
tranzystordow wielkiej ozestotliwosci.

Realizaoja pednej pojemnosci pamieci, a wiec 16 K 25 bitow,
wymaga badz zastosowania czterech podblokéw /74 x 4K x 25 bi-
tow/, badz tez budowy jednego bloku 16 K 25 bitéw ze wspdlnym
wybieraniem. Przyjecie drugiej wersji wydtuzytoby oozywiscie
linie wybierania i1 przy zachowaniu tych samych napie¢ wymaga-
4oby zwiekszenia czasow narastania i opadania impulséw prado-
wyoh, utrudniajac spednienie wymagania odnosnie szybkosoi pa-
mieci. To z kolei zmusidoby do stosowania uk#addéw logicznych
0 czasach propagacji rzedu 10 - 15 ns.

W projekcie PAO 6 zatozono zastosowanie dostepnej podczas
wyboru koncepcji pamieci krzemowej teohniki S-50 [13] o cza-
sach propagaoji rzedu 25-30 ns. Zespot uktadow elektronicz-
nych pamieci przystosowano wiec do wspédpracy z czterema pod-
blokami o pojemnosoi 4 K 25 bitow kazdy.

Przy wyborze konoepcji ukd#addéw i sposobu ioh rozwigzania
brano pod uwage przewidywane konkretne warunki realizacji ca-
4osci zadania, ze szczegélnym uwzglednieniem poziomu zabez-
pieczenia technicznego produkcji.

Podstawowym wymaganiem przy projektowaniu poszczegélnych
uktadéw elektronicznych byto osiggniecie wysokiej jakoscitnie-
zawodnosci uk#adow. Punktem wyjscia do dokonania wstepnego
wyboru réznych rozwiagzan byto okreslenie grupy parametréw ma-
Jacych bezposredni wpdyw na niezawodnos$¢ ukdadow.

Do parametrow tych zaliczamy:

« stopien skomplikowania ukdadu,
= wymagany poziom stabilnosci elementdéw konstrukcyjnych,
e liczbe elementow konstrukcyjnych w ukdadzie,
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e poziom obcigzenia elementdéw w stosunku do parametrow okres-
lonyoh przez producenta,

e moc strat w uktadzie.

Przy wyborze réznych wariantéw ukdadowych i w toku projek-
towania wybranego ukdadu dgzono do minimalizacji wartosci po-
wyzszych parametrow.

5. ETAPY OPRACOWANIA UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

W niektdiych przypadkaoh wstepny wybor okreslat 2 lub 3
warianty poszozeg6lnyoh ukdadéw. W tych przypadkach projekto-
wano alternatywne rozwigzania i1 przeprowadzano badania poroéw-
nawcze, w celu wybrania wariantu najlepszego.

Wybrany ostatecznie wariant ukdadu podlegat szczegétowemu
projektowaniu i optymalizaoji na drodze obliczen i badan la-
boratoryjnych. W projektowaniu stosowano metode najgorszego
przypadku, a w badaniach metode préb marginesowych.

Kontrola uktadow byta wieloetapowa:

Pierwszy etan - badania laboratoryjne poszozegélnyoh ukta-
dow, polegajace na sprawdzeniu zgodnosoi ukdadoéw z zatozonymi
parametrami i na prdbach marginesowych napie¢ zasilania oraz
temperatur otoczenia.

Drugi etap - badania pilota zespotu, majace na celu ooene
wzajemnej wspodpraoy ukdadéw w ramaoh zespotu. Chodzido tu
zarowno o sprawdzenie postulowanej szybko$oi dziatania zespo-
4+u uktadow jako catosoi, jak rowniez dokonanie wstepnej oce-
ny odpornosci ukdadéw na zak#dcenia w warunkach realizacji
przez ukdtady pednego cyklu pamieciowego.

W badaniach tych blok nosnika informacji symulowano w kil-
ku wariantach:
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W pierwszym wariancie byt to jeden rdzenn, w ktdrego uzwoje-
nie wtrgcone byty elementy o statych skupionych L i C, symu-
lujac parametry przewodow wybierania i przewodéw zakazu w blo-
ku. W nastepnej wersji symulacji zrealizowano fragmentaryczny
model ramki do oceny sygnatéw przenikédw z uzwojen zakazu i wy-
bierania na przewéd odczytu. W trzeciej wersji symulacji z
bloku uzyto zespét 128 rdzeni podaczonych tak, aby przy odozy-
cie symulowa¢ najgorszy przypadek zapisu kombinacji zer i je-
dynek w polu 4096 rdzeni obejmowanych wspélnym uzwojeniem od-

czytu.

Pilot modelu zespotu byt poddawany réwniez badaniom tempe-
raturowym i marginesowym napiec¢ zasilajacych. W toku badan pi-
lota wypracowano zasady okablowania zespotu oraz rozprowadze-
nia napie¢ zasilajacych i1 szyn ziemi.

Trzeci etap - badania ukdadow wykonanych w wersji pakieto-
wej technika obwodéw drukowanych. Bydy to badania typu i bada-
nia wyrobu na zgodno$¢ z odpowiednimi warunkami technicznymi.

Dalsze badania uktaddéw przeprowadzono juz w ramach badan
modelu, a nastepnie prototypu pamieci.

Wyniki badan ukdadéw pilota modelu, a nastepnie modelu i
prototypu pamieci przyniosty pelne potwierdzenie osiggnieoia
zatozonych parametrow,

W toku badann modelu i prototypu pamieci stwierdzono rowniez
wysoka niezawodnos¢ uktadow. Wielogodzinne badania i proéby, z
ktérych czes¢ przebiegata w granicznych warunkaoh klimatycz-
nych, nie ujawnity zadnych uszkodzen w ozasie pracy.

Parametry okreslajace szybkos¢ dziatania poszczegdlnych
uktadow podano w tabeli.



- 25 -

Zestawienie parametrow czasowych

Czas trwa- Czas Czas wy-
L.p. Nazwa uk¥adu nia impul- wlacze- *acze-
su nia nia
ns ns ns
1 Rejestr adresu z dekode-
rem adresu 1700 150
2 Uktady wybierania /klu-
cze adresowe/ 700 50 80
3 Uktady pobudzania /gene-
rator impulséw pradowych/ 600 50 50
4 Ukdady odozytu 400 100 -
5 Rejestr informacji 1000 100 -
6 Uktady zapisu 750 80 50

6 . ORGANIZACJA FUNKCJONALNA PAMIECI

Opisane w rozdziale 4 ukdady elektroniczne mozna podgczyc
w nastepujace grupy funkojonalne:

« uktady adresowe,

« uktady informacji,

e uktady sterowania,

= ukdady kontroli informacji.

Poprzez te ukdady informacja z maszyny cyfrowej przesytana
jest do bloku nosnika informacji i1 wyprowadzana na zewnatrz.

Chwile rozpoczecia kazdej mikrooperacji i1 jej rodzaj okres-
laja impulsy podane na jedno z wejs¢ sl - s4H ukdadu sterowa-
nia /rys. 3/. Znaczenie funkcjonalne tych impulsow jest naste-
pujace:

K
V artykule wprowadzono jednakowe oznaczenia dla przebiegéw impulso-
wych, dla wejs¢ lub wyjs¢ z pamieci, na ktdérych te przebiegi wyste-
puja oraz dla realizowanych mikrooperacji.
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sl - odczyt/regeneracja
s3 - kasowanie/zapis

s2 - odczyt/stop

s4 - stop/zapis

Mikrooperacje s2 i s4 sg wzajemnie uzaleznione i mogg byc¢
realizowane tylko w podanej kolejnosoi. Uktad sterowania wy-
konuje operacje logiczne sumy, iloczynu i opdznienia na impul-
sach sterujacych sl 7 s4 i generuje szereg wewnetrznych pomoc-
niczych impulséw sterujaoyoh poszczegélnymi fazami wykonywa-
nych mikrooperaoji.

Zaleznosci funkcjonalne tych impulsow od sygnatdow podawa-
nych na odpowiednie wejsScia pamieci sg nastepujace:

z=58l + s2 + s3 + s4 - zerowanie rejestru informacji

M =83+ s4 - zezwolenie na wpisanie do re-
jestru nowej informacji z maszy-
ny cyfrowej

A=sl + s2 + s3 - zezwolenie na wpisanie nowego

adresu do rejestru adresowego

D - argument okreslajacy czas wkgczania zrodda pradow adreso-
wych Zindeks o - faza odczytu, indeks z - faza zapisu/
DQ = sl +s2 + s3
Dy, = sl +s2 + s3 +s4

E - argument okreslajacy czas wkaczania kluczy adresowych
EQ = sl +s2 + s3
Ez = sl +s2 + s3 +s4

G - argument okreslajacy czas whkaczenia kluczy zakazu przy
zapisie lub regeneracji. Cyfra przed symbolem tego impul-
su oznacza numer odpowiedniego podbloku nosnika informa-
cji -

16 = (sl + s2 + s3 + s4) , (rl12 + ri13)
26 = (sl + s2 + s3 + s4) . (rl2 + ri13)
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JG
4G

(sl + s2 + s3 + s4) . (r12 + rlj)
(sl + s2 + s3 + s4) . (r12 + ri?)

gdzie r - impulsy wejSciowe rejestru adresu

C - dodatkowy argument okreslajacy czas whaczenia kluczy za-
kazu przy pracy z tzwc PWD /'post write disturb"/. Cyfra
przed symbolem tego impulsu oznaoza numer odpowiedniego
podbloku nosnika informacji

Pod wzgledem logicznym impulsy te sg analogicznie genero-
wane jak impulsy sterujgce 1G  4G. ROznig sie od nich je-
dynie parametrami ozasowymi .

F - strobowanie sygnatu odozytu.
Cyfra przed symbolem tego impulsu oznacza numer odpowied-
niego podbloku nosnika informacji
1F = (sl+ s2 +sj) = (r12+ ri13)
2F = (s1+ s2 +s3) = (rl2+ ri13)
3F = (sl+ s2 +s3) » (ri12+ ri13)
4F = (sl+ s2 +s3) = (r12+ rl13)

Uktady adresowe wykonujg operaoje dekodowania standéw poda-
nych na wejsoia rO ®w r13* W rezultaoie wkaczone zostajg klu-
cze adresowe jednego z 64 wierszy X i jednej z 64 kolumn Y
jednego z 4 podblokéw nosnika informacji. W ten sposéb przy-
gotowane zostaja obwody pradowe stowa, na ktdorym ma by¢ wyko-
nana mikrooperacja pamieciowa. Pod wpdywem pradow wzbudzajg-
cych wybrany wiersz i kolumne odpowiedniego podbloku nosnika
informacji nastepuje przelgczenie rdzeni pamieciowych, w kto-
ryoh uprzednio zapisana byta "1". Na wyjSciu uzwojen odozytu
pojawiaja sie odpowiedzi rdzeni pamieciowych w postaci uzy-
tecznyoh sygnatéw napieciowych oraz zakddcen. Doprowadzone
sg one na wejsoie przedwzmaoniaozy odozytu YP ukdadoéw informa-
cji. Przy odczycie ukdady informaoji wzmacniajg sygnaty odozy-
tu do poziomu standardowego i wprowadzajga odczytang informacje
na wyjscia yo wy24. Przy zapisie ukltady te zamieniajg sygna-
4y standardowe podawane na wejscia i0 4 124 na impulsy pradu
zakazu.
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Rys. 3« Symbole uk¥adéw elektronicznych

a/ inwerter S50-1; b/ przerzutnik; c/ inwerter mocy;

d/ ukdad opdznienia S50-0; e/ dekoder trojkowo-6seako-
wy typu YD; ¥/ klucz adresowy typu YK; g/ odbiornik li-
nii /klucz szybki/ typu YS; h/ klucz zakazu typu YZ;

i/ generator pradowy typu YG; j/ przedwzmacniacz odczy-
tu typu YP; k/ wzmacniacz odczytu typu YO; 1/ nadajnik
linii typu YH; 1/ elektromagnetyczna linia opdézniajaca
typu YL
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Rys. 4. Harmonogram impulséw pamieci
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Wymienione uktady sa pokazane w postaci sohematu blokowe-
go na rysunku 3*

Dla lepszego zobrazowania zaleznosci funkcjonalnych miedzy
przebiegami impulsowymi podany zostat harmonogram dziatania
pamieci dla poszczegélnych rodzajéw mikrooperacji /rys. 5/»
Przedstawia on optymalne potozenia ozasowe, szerokosci i przer-
wy miedzy impulsami sterujgcymi, adresowymi i informacyjnymi.

S50-P S50-1 5501

By*. 5. Ogniwo rejestru adresowego

7. DZIALANIE UKEADOW FUNKCJONALNYCH

W rozdziale poprzednim oméwiono funkcjonowanie pamieoi ja-
ko catosoi. W tym oelu zwrécono uwage na impulsy przyohodzgoe
do pamieoi, wykonywane w wyniku tego operacje pamieciowe oraz
wydawane przez pamiec¢ impulsy wyjsSciowe.

W niniejszym rozdziale ohcemy opisa¢ dziatanie poszczegol-
nych ozesoi sohematu - uk#adow Funkcjonalnyoh, odpowiedzial-
nych za wykonywanie operacji pamieciowych.

Uktady adresowe. Na wejsSoiu uktaddéw adresowych wprowadzo-
no rejestr 14 pozycyjny dla bitéow adresu oznaczonyoh < -
r13» Schemat logiczny pojedynczego ogniwa adresowego podano
na rys. 6.
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Bys. 6. Fragment ukdadu adresowego wybierajgcego wiersze X

Stan takiego rejestru mozna dowolnie zmienia¢ z wejs¢ adre-
sowyoh r™ lub ait ale tylko w czasie wystepowania impulsu ste-
rujgoego A, zezwalajgcego na wpisanie.

Zawartos¢ rejestru utrzymuje sie niezmieniona w czasie oa-
4ego cyklu pamieci. WyjsScia rejestru adresowego od rO do ril
doprowadzone sg do 4 dekoderéw trdjkowo-6semkowych typu YD.
WyjSoia dekoderdw stanowig jeden z argumentéw iloczynu wejs-
ciowego odpowiednich kluczy adresowych typu YK wszystkioh ozte-
reoh blokéw nosnika informacji. Bity adresu rl2 4 rl13 sg od-
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dzielni© dekodowane w dekoderze dwodjkowo-czwérkowym i stano-
wig argumenty iloozynéw decydujacych o numerze "bloku nosnika
informacji, ktdérego mikrooperacja dotyczy. Ukdtad sterowania
generuje odppwiednie impulsy, ktére sterujg uktadami elektro-
nicznymi pamieci.

Fragment ukdadu adresowego od dekoderdow do bloku nosnika
przedstawia rys. 7. Dotyczy on wierszy X. Gorny dekoder YD
na tym rysunku wybiera klucz adresowy pierwszego wiersza Xo,
a dolny dekoder - klucz adresowy pierwszej grupy osmiu wier-
szy X0 _r>* Analogiozny uktad adresowy istnieje w pamieci dla
kolumn Y .

Uktady adresowe na podstawie stanéw wejs¢ adresowych wy-
bieraja w bloku nosnika informacji numer stowa, na ktorym ma
by¢ wykonana mikrooperacja.

Ukdady informacji. Rozszerzony sohemat logiczny ukdadow
informacji dla jednego bitu podano na rys. 8. Przedstawia on
ogniwo rejestru informaoji, kluoze zakazu YZ, oporniki wyko-
rzystywane jako elementy stabilizacji amplitudy impulséw pra-
du zakazu i transformatory typu "balun™ dla ograniczenia za-
k#6cen, przedwzmacniaoze YP i wzmacniacze odczytu YO. Informa-
cja wejsciowa z maszyny wprowadzana jest do ogniwa rejestru w
koincydencji z ineudsem sterujgoym M. Po wpisaniu informacji
do rejestru, stan wejsciowych szyn informacyjnych nie ma juz
wpdywu na praoe pamieci.

Do przerzutnika rejestru informacji mozna réwniez wprowa-
dzi¢ informaoje pobrang z pamieci poprzez wzmacniacz odozytu
YO, Tuz przed wpisaniem do rejestru przerzutnik zawsze zerowa-
ny jest impulsem sterujacym Z. Jednoczesnie stan przerzutnika
rejestru informacji jest jednym z argumentéw iloczynéw wejs-
oiowych kluczy zakazu YZ. Drugim argumentem jest jeden z im-
pulséw sterujgoyoh 1G ® 4G w zaleznosci od numeru bloku nos$-
nika informaoji, ktérego adres dotyczyk. Sygnaty odozytu z po-
szczegolnych podblokéw o pojemnosci 4096 s#6w po wzmoonieniu
wstepnym przez przedwzmaoniaoze YP podawane sg na wspolny
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wzmacniacz odozytu YO. Impulsy sterujace -1C ? 4C umozliwia-
jJja po skonczonej mikrooperacji postanie krotkiego impulsu prag-
du przez uzwojenie zakazu. Powoduje on ujednolicenie standéw
magnetycznyoh rdzeni pamieciowyoh, co w efekcie daje zmniej-
szenie zakdocen roéznicowych drugiego rzedu. W literaturze za-

chodniej impulsy takie noszg nazwe "'post write disturb”™ lub
w skroécie FWD.

Rys. 8, Szafa paaieci operacyjnej PAO 6

Uktady sterowania. Dziatanie tych uktaddw jest opisane w
pracy [1Z]D. Pewne informacje o budowie uktaddéw sterowania

wynikaja takze ze schematu funkcjonalnego zawartego na rysun-
ku 2.

Uk#ady kontroli informacji. Pamie¢ wyposazono w ukkady kon-
troli nieparzystosci przechowywanej informacji. Skdadajag sie
one.z szeregu czdondw roznicy symetrycznej dotgczonyoh do
wyjS¢ rejestru informacji wszystkich bitow. Bez uktadéw kon-
troli nieparzystosci informacji pamie¢ moze pracowac¢ jako 25
bitowa.
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Z ukdtadami kontroli pamie¢ zawiera 24 bity czynne yO f y23, a
stan bitu kontrolnego y24 reprezentuje informacje uzupedniaja-
cg ilos¢ jedynek w stowie do liczby nieparzystej,

W pamieci PAO 6 przyjeto nastepujacy sposob korzystania z
uktadoéw kontroli. Przy zapisie na podstawie standw wejs¢ in-
formacji 10 4 123 generowany jest przez uktad kontroli sygnat
nieparzystosci i1 zapisywany pod aktualny adres. Przy odczyoie
kontrolowana jest nieparzystos¢ liczby jedynek na wszystkich
25 wyjsciach informacji. Sygnat nieparzystosci nie jest jed-
nak podawany na zewnatrz. Drugi mozliwy sposéb wykorzystania
uktadow kontroli polega na tym, ze pamie¢ przyjmuje stowa 24
bitowe, dorabia bit nieparzystosci i dostarcza na zewngtrz
stowa 25 bitowe. Wariant ten jest szczegdlnie uzyteczny tam,
gdzie wymagana jest kontrola przesytania informacji, np. przy
wspodpracy z pamieciami pomocnhiczymi. Wreszoie trzeci wariant
umozliwia wprowadzenie do pamieci s#déw 25 bitowyoh zawieraja-
cych juz bit kontroli nieparzystosci. Przy mikrooperaoji za-
pisu, stowa te sg zapisywane bez sprawdzenia. Przy mikroope-
raoji odczytu kontrolujag sie nieparzystos¢ i jej wynik wypro-
wadza na zewngtrz.

8. WTBOR ROZWI4ZANIA KONSTBUKCJI NOSNEJ

Realizujac konstrukcje nosng pamieoi brano pod uwage jej
zwartos¢, +datwy dostep, wygode w eksploatacji, zapewnienie
unifikacji i1 typowosci zespotdw wystepujacych w wiekszych
ilosoiaoh.

Takie podejscie do konstrukoji urzadzenia umozliwia produk-
cje poszozegolnyoh podzespotdéw na magazyn przez wyspecjalizo-
wane zakdady lub dziaty danego zakdadu, ktore dzieki specjali-
zacji zapewni¢ mogg zastosowanie w produkcji whasciwego oprzy-
rzagdowania, aparatury pomiarowej, a tym samym zagwarantowacC
dobrg jakos¢ produkowanyoh zespotdw, a tym samym zagwaranto-
wa¢ dobrg jakos¢ produkowanych zespotdéw i uzyskiwac lepsze
wskazniki ekonomiczne produkcji .

Uwagi powyzsze dotyczg w szczegolnosci blokoéw ferrytowych,
zasilaczy i1 pakietéw na obwodach drukowanych.
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Zespoty elektroniki zdecydowano zbudowa¢ w tzw. wersji pa-
kietowej. Elementy elektroniczne monto",/ane sa na ptytkach z
obwodem drukowanym. Kazda z ptytek wpodpraouje ze zkgozem,
ktérego koncowki umozliwiaja droga rablowania potaozenie, elek-
tryczne pakietdow w jeden zespét funkcjonalny.. Pakiety, ztacza
i okablowanie #*goznie z konstrukcja nosng tworzg zwartg kons-
trukcyjnie catos¢, tak zwang rame. Rama jest umocowana i zamk-
nieta w szafie pamieci. Rame zaopatrzono w listwy z kotkami
stuzacymi do poddgczenia zewnetrznych przewodéw funkojonadnyoh
i zasilania.

Podstawowym wymaganiem rzutujgacym na rozmieszczenie zespo-
+ow byta okreslona wysokos¢ szafy, ktora miata wynosi¢ okoto
1650 mm. Drugim istotnym warunkiem byty pozostate wymiary sza-
fy, takie jak szerokos¢ i glebokos¢. Te dwa parametry, pier-
wotnie nie sprecyzowane, zostaty okreslone w projektowaniu ja-
ko kompromis pomiedzy objetoscig wewnetrzng szafy /mozliwosé
zmieszczenia zespotow/, proporojami geometryoznymi i statecz-
noscig. W wyniku przeprowadzonej analizy zdecydowano sie na
przyjecie gabarytéw szafy, w ktorej zmieszczag sie 2 jednostki
pamieci o pojemnosci 4gcznej 32 K skow.

Zbudowanie szafy przeznaczonej do umieszczenia 1 jednostki
pamieci dawato w efekoie szafe bardzo waskg /wysmukda/ i nie-
stateczng na boki lub szafe bardzo ptytka, niestateczng do
przodu i1 tyhu.

Celem zapewnienia mozliwosci posiadania podmodudu o pooem-
nosci 16 K skéw, tzn. umieszozenia w przyjetej szafie 1 jed-
nostki pamieci, szafe podzielono w ptaszczyznie pionowej na
dwie réwne czesci! przednig i tylng /rys, 9/»

Kazda z jednostek pamieci jest tak rozwigzana, ze zajmuje
jedng potowe szafy, przy czym konstrukcja obu jednostek jest
identyczna, stanowi tylko lustrzane odbicie.

Tym sposobem mozemy posiada¢ modud pamieci o pojemnosci
32 K stéw - obie jednostki wbudowane, oraz modut o pojemnos-
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ci 16 K s#déw - wbudowana jedna jednostka z dowolnej strony
szafy. W tym ostatnim przypadku pozostate miejsce jest niewy-
korzystane lub mozna je przeznaozy¢ na umieszczenie dowolne-
go bloku funkcjonalnego.

rama

Jednym z najistotniejszych wymagan przy rozmieszozeniu zes-
potow elektroniki wewngtrz ramy bydto spednienie warunku poda-
czenia blokéw ferrytowych z pakietami elektroniki mozliwie
krotkimi przewodami. W tym celu bloki pamieci postanowiono
usytuowa¢ centralnie w ramie i otoozyd je pakietami elektro-
niki /rys. 10/.

Zasilaoz umieszczono nad ramg. Pogarsza to statecznosc
konstrukcji lecz eliminuje wptyw dziatania cieptego powie-
trza ogrzanego w zasilaczu na uktady elektroniki w ramie oraz
poprawia nieco przeptyw powietrza chtodzacego przez rame. Z
punktu widzenia eksploatacji umieszczenie zasilacza .u gory
utrudnia jego wkladanie /dosy¢ znaczny ciezar na wysokosci
okoto 14-00 mm/, lecz jednoczesnie zapewnia datwos¢ obstugi i
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regulacji. Przyjete rozwigzanie powoduje umieszczenie ramy u
dotu, co utrudnia troche dostep do pakietdéw umieszczonych w
dolnej partii ramy. Biorgc jednak pod uwage prostote wyjmowa-
nia 1 wktadania pakietéw nie nalezy zbytnio przeoeniad trud-
nosoi w eksploatacji wynikajgacych z tego powodu.

Rys. 10. Rosmieszczenig zespotéw w szafie PAO 6

Wentylaoje umieszozono u dotu szafy pod ramg, stwarzajac
w ten sposOb system podmuchu. System taki wytwarza w catym
wnetrzu szafy nadcisnienie, a tym samym zabezpiecza przed do-
stawaniem sie kurzu do wnetrza przez wszystkie nieszczelnos-
ci. Umieszczenie wentylacji u dotu pozwolito réwnoczesnie le-
piej wykorzysta¢ przestrzen i w prostszy sposob rozwigzac¢ fil-
try powietrza. Wentylaaja w tym usytuowaniu zajeta czes¢ prze-
strzeni dolnej przeznaczonej na kable, gdyz w przypadku umiesz-
czenia wentylacji u géiy przestrzen nie bykaby w pedni wyko-
rzystana.

Kohcowe rozmieszczenie zespoddw pokazano na rys. 11.
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9. SKLADOWE KONSTRUKCJI NOSNEJ WRAZ Z OKABLOWANIEM I WENTY-
LACJI4

Opiszemy zasadnioze fragmenty konstrukcji nosnej, co poz-
woli ocenic¢ blizej przyjete rozwigzania konstrukcyjne.

Pakiety. Wszystkie pakiety wystepujgoe w pamieci PAO 6,
zarowno wykorzystane z opraoowanej w IMM teohniki krzemowej
S-50 jak i1 pakiety specjalne, opracowane wydacznie dla PAO 6,
zostaty zrealizowane na podstawie jednego standardowego roz-
wigzania meohanicznego /rys, 12/. Uzyta do montazu ptytka pa-
kietu wykonana jest z laminatu szklano-epoksydowego o grubos-
ci 1,5 mm foliowanego jednostronnie miedzig o grubosci folii

,0b /la.
Wymiary nominalne plytki wynosza: 126 mm x 160 mm.

P+ytka zaopatrzona jest wzdtuz boku o dtugosci 126 mm w
Styki kontaktowe w liczbie J2, przeznaczone do wspédpracy ze
Bgozem krawedziowym.
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Stylci wykonane sg w postaci lamelek /skuwek/ nakdadanych
na koniec pdytki i wlutowywanych w obwdd drukowany. Rozwig-
zanie to przeznaczone jest do wspodpracy ze zdgczem krajowym
typu LDB-2, posiadajacym podziatke stykéw 3,75 mm.

Przewidziano takze drugi wariant rozwigzania ze stykami wy-
konanymi bezposrednio na ptytce /styki wytrawione w folii mie-
dzianej/ przeznaczony do wspodpracy ze zhgozami firm zachodnio-
europejskich o oodziatoe stykow 0,15" /3,81 mm/.

Po przeciwnej stronie stykéw na brzegu ptytki umieszczone
sg gniazdka kontrolne oraz znajduje sie zamooowany uohwyt udat-
wiajacy wktadanie i1 wyjmowanie pakietu z ramy. Ha pdytce po
przeoiwnej stronie obwodu drukowanego rozmieszczone sg elemen-
ty elektroniozne, ktorych koncéwki po przejsciu przez otwory
montazowe w plytce sg zaginane 1 kdadzione na powierzohnl plyt-
ki, a nastepnie lutowane do odpowiednio uksztattowanych /ksztakt
kroplowy/ punktéw lutowniczych. Liczba elementéw dyskretnyoh
montowanyoh na jednej ptytce wynosi Srednio 100 sztuk, maksymal-
nie zas moze doohodzi¢ do 120 sztuk. Elementy rozmieszczond sg
na ptytce w grupaoh odpowiadajgaoyoh pednym ukdadom funkcjonal-
nym. Daje to dobrag przejrzystos¢ montazu, utatwia eksploatacje
i postugiwanie sie pakietami szczegllnie wtedy, gdy na ptytce
montowanyoh jest kilka ukdadow funkcjonalnyoh tego samego ty-
pu, Dla datwej identyfikacji pakietu, szczegdlnie gdy jest on
whozony do ramy i symbol typu wykonany na plytce jest niewi-
doczny, stuzy komplet kolorowych znaoznikéw /grzybkéw/, ktore
w ilosoil 2 sztuk przyczepiane sg trwale do uchwytu pakietu.

Rama kaset. Rama kaset wykonana zostata w postaci ptaszcza
z blachy stalowej, otwartego z tytu i z przodu. W przedniej
czesci ptaszoz ten wzmocniony jest wywinieciem. Pomiedzy booz-
ne Scianki ptaszcza wmontowane sg z przodu i z tydu ramy lis-
twy poziome, dzielgc rame na 6 pozioméw - kaset. W czterech
dolnych poziomach ramy w ozesci Srodkowej wyodrebniono pr%Fo—
trzen pozbawiong listew poziomych i przeznaczong do umieszcze-
nia blokéw ferrytowych. Pomiedzy listwy poziome przednig i
tylng zamontowane sg prowadnice z tworzywa sztucznego. V? odoo-
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wiednlo uksztattowane zakonczenia prowadnic zamocowane sg
ztacza tDB-2. W kazdej z dwéch gornyca kaset liczba zamonto-
wanych zdacz wynosi 38; w pozostatych kasetach liczba ta wy-
nosi 22. tacznie rama zaopatrzona jest w 158 zdgoz i tyle tez
moze pomiesci¢ pakietéw.

W przestrzeni przeznaczonej dla blokéw znajduja sie szyny
stuzace do wsuniecia blokéw oraz Sruby do ich zamocowania.
Rama w gornej i dolnej ozesSci zaopatrzona jest w gniazda 4o-
zyskowe zapewniajgce obrot jej wokot osi pionowej oraz uchwyt
i zatrzaski umozliwiajgoe otwieranie ramy i blokowanie jej w
pozycji zamknietej.

Na bloku ramy od strony obrotu znajduje sie listwa z kotka-
mi stuzacymi do podlutowania przewodéw funkojonalnyoh, zas w
goérnej czesci znajduja sie zaciski do podiaczenia przewodéw
napiec¢ zasilajacych. Przy kompletnym wyposazeniu w ramie
umieszozonych jest 158 pakietéw zajmujgoyoh 162 miejsca /ozesc
pakietow zajmuje podwéjne miejsce/ oraz bloki ferrytowe typu
BNI-3.

Zewnetrzne gabarytyramy wynosza:
e szerokos¢ 810 mm
e wysokos¢ A5 mm
< gtebokos¢ 195 ran /zokablowaniem - 260 mm/

Szafa. Szafa sktada sie ze szkieletu oraz drzwi otwiera-
nych na zawiasach. Szkielet wykonany jest jako konstrukoja
samonosna. Sktada sie on z plaszcza z blaoby tworzacego Soia-
ny boozne szafy oraz ksztattownikéw zetowyoh, wzmaoniajgoych
obrzeza i1 tworzgoyoh wneki, w ktdre wchodzg drzwi. Catos¢ wy-
konana jest z blachy stalowej technologig zgrzewania i 0z8S$-
ciowo spawania. W gornej czesci plaszcza szkieletu wykonane
sg otwory stuzgoe do odprowadzania powietrza, w dolnej zas
otwory i szyny do mocowania Ffiltrow dla powietrza doprowadza-
nego do szafy oraz dla doprowadzenia przewodéw podaczen ze-
wnetrznych. Szkielet posiada we wnetrzu niezbedne wsporniki,
prowadnioe, zawiasy itp. Do mocowania wewnetrznych zespotow
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urzadzenia oraz w dolnej czesci zaopatrzony jest w 4 noézki,
kazda o regulowanej wysokosoi, stuzace do poziomowania szafy.

Na bocznej sScianie szafy od strony osi obrotu ram znajduja
sie listwy z plaskimi zdgczami nozowymi 20 kontaktowymi, stu-
zgoymi do zewnetrznych podtaczen funkcjonalnych.

Ponadto w dolnej ozesoi szafy znajduje sie listwa ze zig-
ozem, stuzacym do podigczenia sieoi oraz zespot Filtrow prze-
ciwzaktoéceniowych.

Powierzchnie zewnetrzne elementéow konstrukcyjnych szafy po-
kryte sa btyszczgca emalig piecowg. Gabaryty szafy wynoszag:

e szerokos¢ 890 mm
< gtebokos¢ 650 mm
e wysokos¢ 1630 mm /z nézkami - 1700 mm/

Okablowanie. Okablowanie zasilania szafy skltada sie z wigz-
ki biegnacej od zdgcza wejsciowego i Filtrow przeciwzaktécenio-
wych do zasilacza /tor sieci/ oraz z wigzki biegnacej od zasi-
laoza do listwy zaoiskowej na ramie /tor napie¢ stabilizowa-
nych/. Rozprowadzenie napie¢ stabilizowanych na ramie odbywa
sie za pomocg ptaskich szyn o duzej pojemnosci. Szyny giowne-
pionowe usytuowane sa na bokach ramy. Szyny poziome doprowa-
dzajgce napieoia bezposrednio do pakietéw biegng z tytu ramy
pomiedzy zdgczami i mooowane sg do listew trzymajgoych prowad-
nice.

Okablowanie funkcjonalne szafy sktada sie z wigzek dgcza-
cych zkacza do potaczen funkcjonainyoh zewnetrznyoh /inter-
face/ z listwa kotkéw na ramie. Wigzki te, posiadajgce odpo-
wiednio uksztattowane kolanka, umozliwiajg wychylanie ramy po
okablowaniu.

Okablowanie funkcjonalne ramy sklada sie z potgozen pomie-
dzy zkaczami pakietéw i potaczen biegngoyoh do blokéw Ferryto-
wyoh. Potaczenia te wykonano w zaleznosci od wymagann funkcjo-
nalnych i teohnologicznyoh, badz za pomocg wigzek badz drogag
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najkrotszych potaczen pojedynczym przewodem lub para skreco-
na. Potaczenia wykonano technologig lutowania. W  wigzkaoh
narazonych na zginanie zastosowano przewod /linke/ typu
LS3JTi 14 x 0,1 w pozostatych przypadkach drut typu DSJJL

1 x 0,15.

Zespot wentylacji. Zespot wentylacji sktada sie z dwéoh
turbin napedzanyoh silnikiem jednofazowym typu BZRe-024a z
rozruchem kondensatorowym o mocy 90W i obrotach nominalnych
1400 1/sek,. zasilanym napieciem znamionowym 220V.

Silnik ten,posiadajacy wat wyprowadzony na obie strony, na-
pedza przez elastyozne sprzegta wykonane z weza gumowego z
wkdadkami tkaninowymi wadki turbin usytuowanyoli po obu stro-
nach silnika.

Turbina skdtada sie z obudowy oraz wirnika osadzonego na wa-
le i obraoajgcego sie we wnetrzu obudowy. Obudowa wykonana
jest z blachy stalowej w postaci ptaszcza o przekroju poprzecz-
nym stanowigcym krzywa logarytmiczng oraz dwdch sSoianek booz-
nyoh posiadajgoyoh otwozy wlotowe dla powietrza i wsporniki do
mooowania Hdozysk. Zastosowane dozyska sg typu tulei samosmar-
nych slizgowych, oo zapewnia wysoka cichobieznos¢ praoy zespo-
4u. Wirnik wykonany z blaohy stalowej w postaci cylindra bez
denek posiada na obwodzie dwa rzedy #opatek utworzonych przez
wywinieoie nacietej powierzohni pltaszoza na zewngtrz. W Srodku
ptaszcza znajduje sie piasta stuzgca do osadzania wirnika na
wale. Wirnik jest bardzo doktadnie wywazony dynamicznie.

Obie turbiny *acznie z silnikiem osadzone sg na wspélnej
ramie, ktdéra na amortyzatorach gumowyoh jest mocowana w sza-
fie.

Zasada praoy wentylaoji jest nastepujaca: w wyniku obrotéw
powietrze na skutek dziatania sity odsrodkowej jest wysysane
z wnetrza wirnika, a nastepnie sprezone w odpowiednio uksztat-
towanej czesoi obudowy turbiny. Sprezone powietrze jest wyrzu-
oone przez otwdor w obudowie w kierunku stycznym wzgledem wir-
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nika. Powietrze nowe na skutek wytworzonego podcisnienia wpa-
da do obudowy, a nastepnie do wnetrza wirnika przez otwory
osiowe. Otwor wylotowy jest usytuowany tak, ze zespot wenty-
lacji w pozycji praoy daje strumien powietrza skierowany pio-
nowo do goiy bezposrednio do ramy. Maksymalne cisnienie wytwa-
rzane przez zespot wynosi okoto 8 mm 1”0 , podczas gdy wydatek
teoretyczny /bez oporéw zewnetrznych/ osigga wartoscé

800 m™/godz. Wartosci te potwierdzono badaniami.

10. ZAKONCZENIE

W niniejszej praoy zostaly naszkioowane wstepne ozynnosoi
projektowe, omoéwiono tez wyniki etapu korioowego - projektowa-
ng pamiec.

Pomiedzy wymienionymi etapami wystgpidy oozywisoie etapy
posrednie, ktorych trescig byty szozegotowe ozynnosoi projek-
towe. W trakcie tych prao napotkano szereg interesujacych pro-
bleméw, ktdore opisane zostatly w pozostatyoh artykutaoh umiesz-
czonych w niniejszym zeszycie. Catos¢ omawia, naszym zdaniem,
wiele istotnych probleméw projektowania ferrytowej pamieci
operacyjnej -
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XAPAKTEPH CTHKA il CPEACTBA fifl PEAM3AINM
3ANOMHADIHErO yCTPOTTICTBA PAO 6

PeapMe

UOAZHO ODHcaHHe 3anoMHHaBnero yoTpoRCTBa Ha $eppHTOBHXx
CepfieHHHKaX PAO 6 OMKOCTbB 16.384 CJIOBr. 11OfIHOpKHBaBTCH
npobaeMH CBH3aHHue rjiaBHuu oOpa3ou ¢ npooKTOu b iiejiou.

Pa3floJl 2 COflepSHT KOPOTKID XapaKTOpHCTHKy flaHHOA 3aflaHH.
floIH 3TOfi ROJIH BBOfIHTCH KO03$$HIiHeHT KaH8CTBa yCTpOACTBa X,
KTO nO3BOHHOT HOM8CTHTB HOBOO peEOHHO CpBfIH HaCTOHICHX. CHis-
aaH HaTpocoK oodbbiia padoT no npooKTHpoBKB.

B pa3fl0Jio 3 paCCMOTpSHH TpOOOBaHHH K yCTpOECTBy, HBHHBUH-
OCH HCXOfIHOE TOHKOE flHH BHOOpa CHCT8MH 3anoHHHapaOro yCTpofi-
CTBaj npHHHTO THn 3D4W.

pa3flejiu 4 H 5 nocBHigeHH 0JieKTpoHHHU iiennu. 3aKHB4éHHHe b
hhx npoflnocuJiKH npoBKrapoBaHHH h onucamie CTafl[HR abet 006pa3
npeflueTa h mstoa npookth poBaHHH. TaOjmaga 3HOKtpohhhx ntanefi
cofIBpiHT napawBTpu 6hctpoaoHctbhh h HaxoflHTCH nepBfl pa3fl8JiOM
6, KOTopnE paccMaTpuBaeT $yHimHOHajibHyB CTpyKTypy 3anouHHau-
goro ycTpofRcTBa. 9Ta cxeaa yKa3aHa na pHC.21 Bo Bpeua ohhch-
BaHHH HOTHHeCKOfl CTpyKTypH, BHHMaHHO OCSpaga0TCH Ha iyHKAHO-
HEuibHHO cxeMH h Ha P08J1H30BaHHHB MHKpoonopagHH. B Komie pa3-
Aona noflana bpcmbhnbh flnarpaMa padoTH 3anoMHHaBiii8ro ycTpoR-
CTBa.

RIIH QOJISrHOHHH CHHTO03a HOTHHOCKOfl CTpyKTypH OHIIH COCTaBlie-
HH rpynnu sJieKTpoHHHX Aonofi Ha3BaHHH8 $yHKAHoheuibhhmh abhhmh,
a HU6HHO: aflpecHan, HH$opuaAHOHHaH, KOHTpoxbHafl n Sena npo-
BOpKH HeTHOCTH HHtJopuaHHH .

OnHcaHHo npHHAHna patéoTH bhh8 yKa3aHHHX cxeM noRaHO
b pa3R0H8 7.

pa3floH 8 onacHBaoT BHoéop pemsHHH KOHCTpyKAHit paMH, a pa3-
flen 9 coflopxHT xapaKTBpHCTHKY eé komhohbhtob, to ecTb nnaTOB,
naHBHeR, mKa$a, CHCTOMy cobahhhbhihx npoBOfloB h bohthjihahh.
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CHARACTERISTIC AND MEANS OF PAO 6 STORAGE ACCOMPLISHMENT

Summary

Description of design of 16,384 word capacity, operational core stor-
age PAO 6 is given. Problems connected mainly with the whole project are
emphasized.

Chapter 2 contains a short characteristic of the given task. For this
purpose coefficient of the design quality -1C - was introduced that per-
mits to place the new solution among the present ones. The scope of the
design work is also outlined.

Chapter 3 treats of the project demands constituting the starting
point for the storage structure choice; the type 3D4V has been accepted.

Chapter 4 and 5 are devoted to electronic circuits. Therein included
design premises together with design steps give the picture of the sub-
ject and the method of designing. The table of electronic circuits in-
cluding operation speed parameters precedes the chapter 6 which concerns
the storage functional organization. This organization scheme is shown
in fig. 2. While describing the organization, attention was drawn to
functional circuits and to the microoperations realized. The storage
operation timetable is presented in the end of the chapter.

In order to enable the synthesis of "storage organization, some elec-
tronic circuit groups named functional circuits were formed, namely ad-
dressing, information, control and information parity checking circuits.

The description of the operation of the above schemes is given in
Chapter 7.

Chapter 8 describes the choice of the solution of the mechanical
construction, and Chapter 9 includes the characteristic of its components
e.g. packages, racks, cabinet, wiring and cooling system.
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Artykut zawiera fragmenty wynikéw kompleksowych
badan procesu tworzenia sie ferrytu Li-Ni-Zn o wy-
branym skkagrie, w szerokim zakresie temperatur
/300 - 1300 C/ 1 przedziale czasu trwania syntezy
/3 ~ 300 minut/. Ha podstawie wynikéw badan pro-
duktéw reakcji /uzyskanych w réznych warunkach
syntezy/ przeprowadzonych za pomocg metody rent-
genograficznej, analizy chemicznej, termograwime-
trycznej oraz przez oznaczenie whasciwosci magne-
tycznych i elektrycznych itp., okreslono przebieg
tworzenia sie tego zwiazku /fazy spinelowej - mag-
netycznej, procesow utleniania i redukcji/.
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1. WSTEP

Rozwdj EMC, nieustanne zwiekszanie wymagan technicznych
stawianych tym urzadzeniom spowodowaty wzrost wymagan w sto-
sunku do jakosoi elementéw i1 podzespotéw, a wiec i materiatow
ferrytowych, z ktdoryoh wykonywane sg elementy pamieciowe.
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Od pewnego czasu jednym z istotnych wymagan w stosunku do
materiatow ferrytowych o prostokatnej petli histerezy stata
sie niezmiennos¢ whasciwosci magnetycznych przy wystepujacyoh
zmianach temperatury otoczenia w mozliwie szerokim zakresie.
Przy czym wymagania te nie zmniejszydy poprzednich, tj. wyso-
kiej prostokgtnosoi, krotkiego ozasu przemagnesowania i powta-
rzalnosci technologii wykonania, bowiem nowoczesne bloki in-
formacji EMC sga zbudowane z miliondow sztuk takich elementéw.

Ferryty z prostokatnej petli histerezy o ogélnym wzorze
Me Fe20™ i strukturze krystalioznej typu spinel otrzymuje
sie, podobnie jak i1 inne ferryty, przez reakcje -tlenkow meta-
li w fazie statej, a ich whkasoiwosci uzaleznione sg od ski#adu
chemicznego, warunkow syntezy i powstatej makrostruktury
/uktady polikrystaliczne/. Symbol Me w podanym wzorze oznacza
dwudodatni jon pierwiastka metalicznego, ktdérego promien wy-
nosi zwykle 0,6 v 1,0 I. W prostych ferrytach o budowie krys-
talicznej spinelu Me jest dwudodatnim jonem pierwiastkow ta-
kich jak Mn, Fe, Co, Ni, Cu, i Zn lub Mg i Cd. Oczywiscie mo-
ga rowniez wystepowa¢ kombinaoje tyoh jonbw, przy czym mowi
sie wtedy ogolnie o tak zwanych ferrytach mieszanych. Symbol
Mg moze oznacza¢ réwniez kombinacje /pare/ jonéw o Srednim
4+adunku rownym 2+, np. Li i Fe™ w ferrycie litowym
LiO*5 Fe2"5 °4 *

Najczesciej spotykanymi ferrytami o prostokatnej petli his-
terezy sa ferryty ztozone /mieszane/ Mn-Mg, Mn-Cu, Mn-Mg-Zn.
Ferryty te wykazuja spontaniczng petle histerezy, stosunkowo
niska™ temperature Curie - ich wkasciwosci magnetyczne zmie-
niajg sie znacznie przy zmianach otoczenia.

Drugg grupe stanowig ferryty Ni z dodatkiem jonéw Co o wy-
muszonej anizotropii i wysokiej temperaturze Curie. Ich para-
metry ulegaja bardzo matym zmianom przy wahaniach temperatu-
ry, wymagaja one jednak dodatkowej obrébki w polu magnetycz-
nym.

Trzecig wreszcie grupe stanowig ferryty Li, Li-Ni,
Li-Ni-Zn, z dodatkiem jondéw innyoh metali, o spontanicznej
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petli histerezy, stosunkowo wysokiej temperaturze Curie.oraz
pozostatych korzystnych parametrach magnetycznych.

Pod wzgledem wiec trwatosci 1 zmiennosci whkasciwosci mag-
netycznych przy zmianaoh temperatury, ferryty o prostokatnej
petli histerezy mozna podzieli¢ na trzy grupy [2] :

a/ temperaturowo mato stabilne. Najczesciej ferryty Mn-Mg,
Mn-Cu, Mn-Mg-Zn, ktorych temperatura Curie jest zazwy-
czaj < 300°C. Elementy pamieciowe wytworzone z tych
ferrytéw moga pracowa¢ w zakresie temperatury od
10°C t 40°C,

b/ temperaturowo wysoko stabilne. Ferryty Ni-Co o wymuszo-
nej anizotropii uzyskiwanej przez obrobke w polu magne-
tycznym; elementy wykonane z tych materiatéw moga pra-
cowa¢ w bardzo szerokim zakresie temperatur /-50°C ?
120°C/. Wykazujga jednak one diuzsze czasy przemagneso-
wania i nie nadaja sie do szybkich operacyjnych pamieci
EMC, przy ozym teohnologia ich otrzymywania jest dosc
skomplikowana /wieksza praooohfonnosc/ .

c/ temperaturowo stabilne. Najczesciej ferryty Li, Li-Ni
z dodatkami jonow innych metali. Elementy wykonane z
tych ferrytdw mogg pracowa¢ w granicach od 0°C do 70°C.
Ferryty tej grupy posiadaja temperature Curie powyzej
400°C /Ferryt Li ok. 680°C/.

Ostatnia grupa ferrytéw wykazuje wiec wysokag temperature
Curie i dostateczng stabilnos¢ temperaturowg przy zachowaniu
réwniez innych korzystnych wkasciwosci, np. krotkiego czasu
przemagnesowania. Rdzenie wykonane z tych ferrytéw zaliczane
sg do nowoczesnych elementéw pamieciowych EMC.

Dla projektowanych blokéw informacji zostaly okreslone nas-
tepujgoe parametry rdzeni 0 0,8 mm:

e pedny prad przetgozajacy Ir = Iw < 750 mA,
e amplituda sygnatu zak#é6conej "1" przy 0°C dvli > 50 mv,
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< amplituda sygnatu zakd¥béconego 0" przy 75°C dvz i 5 mV,
e czas przetgczania ts 4 0,5 psek,
e czas szczytu tp~ 0,25 psek.

Powstata wiec potrzeba opracowania technologii otrzymywa-
nia materiatu 1 rdzeni spedniajgcych te wymagania. W chwili
podejmowania niniejszych badan., materiaty tego typu nie byty
znane w kraju i nie prowadzono zadnyoh prac badawczych w tym
kierunku w innych osrodkach. Dostepne dane literaturowe i pu-
blikacje patentowe bydty bardzo fragmentaryczne.

Przy takim stanie rzeczy, zagadnienie opracowania nawet
laboratoryjnej technologii, bez wykonania okreslonyoh prao ba-
dawczych pozwalajacych na pedniejsze rozeznanie 1 zbadanie
wystepujacych proceséw w technologii syntezy ferrytéw Li-Ni-Zn,
bytoby bardzo utrudnione.

Przedmiotem podjetych prao byto wiec kompleksowe badanie
prooesu tworzenia sie ferrytu Li-Ni-Zn, co do ktdrego istnia-
dy przestanki, ze spedni stawiane wymagania.

Podjete badania miaty przede wszystkim na oelu poznanie
przebiegu tworzenia sie tego ferrytu w zaleznosci od tempera-
tury i czasu syntezy - przez okreslenie sktadu fazowego, whkas-
ciwosci magnetycznych, elektrycznych, sk#adu chemicznego itp.
produktéw reakcji w zaleznosci od warunkéw syntezy QQ.

Artykut zawiera podstawowe wyniki przeprowadzonych badan.

Prace te stanowidty czes¢ opracowania laboratoryjnej tech-
nologii rdzeni ferrytowych zastosowanych do konstrukcji blo-
ku informacji pamieci operacyjnej o ozasie cyklu 2 ps.

2. PRZEGLAD WYNIKCW BADAN SWIATOWYCH

Braun [3] wykazak, ze "czysty" ferryt litowy nalezy do
grupy spineli odwréconych i moze by¢ opisany przez wzor

Felto (LiO,5 + PeT>5) ©4-~" a Poprawniej
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miejsca A miejsca B

SFe5* 8d@in2 pen2) 8Fen

Poczatkowo istniat poglad, ze osiem jondéw dwuwartosciowych,
zajmuje osiem miejsc tetraedryoznych, a szesnascie jonow troj-
wartosoiowyoh szesnasoie miejso oktaedrycznych, tak jak to
ma miejsoe w minerale Mg AlIg0O”™ - spinel normalny.

Barth i Posnjak [4] wykazali, ze poglad ten nie odpowiada
rzeozywistosci w wiekszosci ferrytow.

Najlepsze wyniki w okreslaniu potozenia jondw uzyskuje sie
przez strukturalne badania metoda dyfrakcji neutronowej .

Rozk#ad jondéw metali w strukturze krystalicznej spinelu
oraz inne dane fizyczne zawiera tabela 1.
Tabela 1

Rozktad jondéw metali, stale sieciowe /a/t parametry tlenowe /u/, cieza-
ry czgsteczkowe H, gestos¢ rentgenowska dx (dx a mm~ g/cm”™; H - liczba
Arogadra 6,02 x 10” - niektorych ferrytéw o struStSrze spinela.

a d
Ferryt Rozktad jonow metali Wi u M L U3

Fe/Fe~Fe/ 8,39 0,379-0.001 231,6 5,74

Li0.57*2,5°4 8,33 0,38270,005 207,1 4,75

i Fe20" Fe/Hi Fe/ 8,34 - 234,4 5,38

Zn Fe20" Zn /Fej/ 8,44 0,385-0,002 241,1 5,33
Mg fe204

_n%0, 9/M*0, 9Fed, 8.36 0,38170,001 200,0 4,52

Ma Fe204 8,50 0,3846"0,0003 230,6 5,00

MaO0,8,"*0,2/Ma0,2r*1,8/
Co Fe204 Fe /Co Fe/ 8,38 - 234,6 5,29
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Doswiadczalnie ustalone wartosci momentéw magnetycznych mo-
ga odbiega¢ od teoretycznych z réznych wzgledéw, np. Kiedy
rzeczywisty podziat jondw w podsieciach A i B nie odpowiada
przyjetemu podziatowi /MgFegO™ i1 inne/.

Tabela 2

Doswiadczalne i teoretyczne wartosSci momentu magnetycznego prostych
ferrytow o strukturze krystalicznej spinelu w 0°K w magnetonach Bohra

Przyjety podziat Moment Moment Moment mag-
Ferryt Jondw magne- magne- netyczny na
L - tyczny tyczny molekute
potozenie p0+ozgn|e jonéw A jonow B MeFegOn”
teoret. dosw,
Mn Fe20™ > W_%+8 Mn%*2 Fe%*8 5 5+5 5 4,6
E*3°4 Fe* Fe2* Fe3* 5 A+ 5 4 4,1
Hi Fe204 Fe3* Hi2* Fe3* 5 2+5 2 2,3
Mg Fe204 Fe3* «S2* Fe3* 5 0+5 0 1,1
rii+
Lio,51e2t5°A &3 05 15 5 07,5 2,5 2,6

Zaleznos¢ namagnesowania nasycenia /6 / na jednostke masy
od temperatury, dla Kilku prostych ferrytéw o strukturze spi-
nelu, podaje rys. 1.

Z przedstawionych na rys. 1 wykresow obrazujgoych te za-
leznos¢ wynika, ze z grupy wybranych ferrytéw prostych ferryt
Li ma najwyzszg temperature Curie i jeden z najnizszych wspot-
czynnikéw temperaturowych namagnesowania nasycenia.

Badaniem zwigzkéw powstajgcych z Li20 i ~ 2°5  zajmowato
sie szereg autorow juz od dawna. Badania te mialy przede
wszystkim jednak charakter badan krystalograficznych.
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1F (gauss cml/g)

Rys. 1. Charakterystyki temperaturowe namagnesowania nasycenia na jed-
nostke masy niektérych prostych ferrytéw o strukturze spinelu

Jak wynika z danych literaturowych w uktadzie FegOj - LI™O
istnieja dwa typy zwigzkéw: Lig0.S”~0j /Li FeC™/ oraz
LigOjFegOj /Li Fe™0g/ - ferri-spinele magnetyczne litu. Pierw-
sze bydy badane w 1931 r. przez Bartha i Posnjaka [5] , ktorzy
stwierdzili, ze zwigzkom tym mozna przypisac¢ strukture szes-
cienng typu NaCl. Strukture spinelowg w otrzymanych prébkach
zwigzku LigO 5Fe20* /Li Fen0Og/ stwierdzili réwniez w 1931 *&
Posnjak i Barth [5] tw 1938 r. Hofmann[6].

State sieciowe okreslone przez roéznych autoréw przedstawia
tabela 3*

Gorter [7] okreslit+ moment molekularny podajac wartosoi
2,47 ~ 2,6 ¢ijB. Zgodnie z teorig Neala moment magnetyczny fer-
rytu LiFe™0g winien wynosi¢ - 2,5 ;iB. Temperature Curie ferry-
tu Li okreslato wielu autoréw. Podawane wielkosoi zawieraja
sie w zakresie 590 -7 680°C.



Tabela 3
State sieciowe Li Fe”™Og okreslone przez rdznych autoroéw

Stan uporzad- Stan nieupo- Stata siecio-
Autor kowany a w 1 rzadkowany a wa bez okres-
w A lonego stanu

Collongues i
Chaudron - 8,314- &
Kordes i
Eottig - - 8,37 X
Gorter - - 8,331 X
Kato 8,3296 - 0,0005 8,3326 t 0,0005

Ferryty zawierajace jony Li, jak juz wspomniano, bydy przed-
miotem licznych prac badawczych w zakresie budowy krystalicz-
nej. Istotny wpdyw na strukture tych zwigzkdédw ma sposéb przy-
gotowania probek, przebieg reakcji, szybkos¢ studzenia itp.
Jedna z obszerniejszych wspétczesnych prac dotyczacych ferry-
tow zawierajacych jony Li jest praca Avenira Vassilieva [8],
ktory badat uktady:

Li20.5 (1-x) Fe203

(I1-x) 1 (LI00<5Fe00,) x (ZnO.Fe-0,)

1 (1i20-5A121/y

Tassiliev podaje zmierzone z doktadnoscig do - 0,003 & stale
sieoiowe wymienionych ukdadow przy roéznych wartosciach wspot-
czynnika x; stata sieciowa dla Bip® ~Fe2°3 ~ ~oltomanyoh przez
niego pomiardow wynosi: a = 8,334 A. Brak jednak w cytowanej
pracy zmian statej sieciowej dla tego uk#adu w zaleznosci od
warunkéw tworzenia sie ferrytu /temperatura, czas syntezy/.
Weddug tego samego autora Q8 moment magnetyczny ferrytu
Li20»5Fe20j w zaleznosci od temperatury syntezy przyjmuje war-
tosci podane na rys. 2. Zbadana zaleznos¢ dotyczy jednak bar-
dzo waskiego zakresu temperatury syntezy, nie oddaje w peini
przemian wystepujacych w procesie tworzenia sie tego ferrytu.
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T°C

Hys. 2. Moment magnetyczny W 0°K ferrytu w zaleznosci od
temperatury syntezy "

Opis ten, z braku pednych badan samego przebiegu procesu two-
rzenia sie ferrytu, budzi zastrzezenia. Vassiliev nie wziagt tu
rowniez pod uwage np. przebiegu procesow oksy-redukcyjnyoh w
zakresie tych temperatur syntez.

Striokter i Roy w pracy [9] badali rowniez uk#ad Li Fe 02 -
Pe20j. Zwrécili uwage na procesy oksy-redukcyjne i1 straty litu
w wysokich temperaturaoh. Autorzy potwierdzili wyniki prac Posn-
jaka i Bartha [BJ oraz Brauna [3], stwierdzajgo jednoczesnie,
ze metodami rentgenowskimi nie mozna wykry¢ roztworu statego
Li Pe 02 i Li Pe™0g. W obszarze temperatur ponizej 900°C
Fe20jJ nie tworzy roztwordow z Li Pe”™0Q, natomiast w wyzszych
temperaturach o0zes.¢ ozgsteczek Pe20j wchodzi w strukture
Li Pe™0g i roztwarzalnos¢ wzrasta az do 1390°C, w ktorej to
temperaturze jest juz weddug autorow [9] catkowita.
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Z ubytkéw wagowych prébek na skutek wzrostu temperatury au-
torzy wnioskuja o redukcji jonéw Fe oraz prawdopodobienstwie
istnienia roztworu statego miedzy Fe”O”™ i1 Li Fe"Og.

W pracy [9] nie wykorzystano jednak wszystkich metod do oce-
ny zachodzacych proceséw /analiza chemiczna, rentgenowska, sta-
+e sieciowe/ w pednym zakresie temperatur i czasu syntezy.
Struktura krystalograficzna ferrytow spinelowych i krystaloohe-
mia zwigzkow tego typu jest opisana obszernie w literaturze,
np. w pozycjach [10 - 17]«

Jak juz wspomniano, podejmowano szereg prac dotyczacych ukda-
dow zawierajacych tlenki Li i Fe oraz inne tlenki metali, jaki
Mn, Mg, Al, Cd, itp.

Z publikowanych prac dotyczacych badan ferrytow, w ktérych
wystepuja jony Li mozna wymieni¢ jeszcze praoe [18], [19],
[20], [21]- Natomiast pozycji literaturowych dotyozgcych ferry-
tu Li-Ni, a tym bardziej ferrytu Li-Ni-Zn jest mato, liozniej-
sze sg publikacje patentowe, wszystkie one jednak maja charak-
ter fragmentaryczny. Prace te [22 267 i publikacje patento-
we méwiag na ogét o koncowych rezultatach i wkasoiwosciaoh uzys-
kanyoh produktéw lub o badaniach ich wkasciwosci uzytkowych.

W podanym wykazie literatury uwzgledniono tylko te ze znanyoh
pozycji, ktére wigza sie z podjetymi badaniami i z wybranym
uktadem /Fferrytem/.

West H.C. [22] podaje ogbélne wyniki badan doswiadczalnych
nad ferrytami Li-Ni i Li-Ni-Zn stwierdzajac, ze najlepsze
wkasciwosci magnetyczne w przypadku ferrytu Li-Ni uzyskuje sie
przy skdadzie! LiQ 5_x/2 Nix Pe2 5-x/2 dla x = aw
przypadku ferrytu Li-Ni-Zn
Li0,48-y/2 ~ Ni0,04 Pe2,48-y/2 °4 dla 7 = °»°5,

Przy wprowadzeniu jonow zn®" autor obserwowat; podobny wptyw
jak w ferrytach Mn-Mg o prostokatnej petli histerezy: zmniej-
szenie sity koeroji oraz wzrost indukcji magnetycznej. W ar-
tykule podano réwniez dla wybranego ukdadu:

Li10,455 Zn0,05 Ni0,04 Pe2,455 °n
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zmiany niektorych wkasciwosci magnetycznych otrzymanyoh ele-
mentow ferrytowych zachodzgce wraz ze zmiang temperatury.
Autor sugeruje roéwnoczesnie mozliwos¢ poprawienia WsBé+ozyn—
nika prostokatnosci przez zmiany zawartosci jonow Ni i do-
bér odpowiedniego cisnienia czgsteczkowego tlenu w czasie
syntezy oraz zmniejszenie sidty koercji przez zwiekszenie za-
wartosci jonow Zn

Autorzy prao [23, 24, 37] podaja wyniki doswiadczalne do-
tyczace wpdywu wielkosci ziaren ferrytu Li na konoowe wikas-
ciwosci rdzeni, zwkaszcza na czas przemagnesowania i site
koercji .

Driel G*A_H. i Esveldt C.J. [2Z5] podajag ogélnie, jakie
wkasciwosci fizyczne winien posiada¢ ferryt o trwatosci i
niezmiennosci whkasciwosci magnetycznych przy zmianach tempe-
ratury /wysoka temperature Curie, niska anizotropie krysta-
liozng/ stwierdzajac, ze warunki te spednia ferryt Li-Ni. W
artykule dokonano réwniez pordownania zmian niektérych wkas-
ciwosci magnetycznych ze zmiang temperatuiy klasycznyoh fer-
rytéw o prostokatnej petli histerezy i ferrytu Li-Ni. Auto-
rzy stwierdzaja mozliwos¢ zastosowania ferrytu Li-Ni do wy-
twarzania rdzeni pamieciowyoh, oceniajgc swoje badania ja-
ko wstepne do dalszych prac w tym kierunku.

Vassiliev A., Nicolas J. w swej publikacji [26] podaja
przede wszystkim wyniki badan ukdadu LigO™-0"FegOj dla
01 X<0,5 ze szczeg6lnym uwzglednieniem wkasoiwosci mag-
netycznych. Z zawartych w pracy danych wynika, ze 62~ dla ©
podanego wyzej sk#adu waha sie w granioach od 5 t 61 |52-2S-

Autorzy zwracajg uwage na koniecznos¢ szczegétowego okres-
lenia warunkéw technologicznych, w celu zapewnienia powta-
rzalnosci parametrow rdzeni ze wzgledu na ™delikatny charak-
ter” zjawisk Fizyko-chemicznych zachodzgacych podczas synte-
zy tego ferrytu. Oprécz innych wymienionych juz czynnikéw
/wielkos¢ ziarna, warunki spieku, itp./ szczegolnie podkres-
lajg wptyw sktadu koricowego na wkasciwosci otrzymywanyoh ele-
mentow .
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Jedng z najobszerniejszych publikacji patentowych jest pa-
tent autorow Vinal F. i Brown D.W. [27]. Autorzy podkreslajag
powazny wpdyw temperatury i czasu ferrytyzacji na koncowe
whasciwosci /uzytkowe/ probek oraz podaja sposéb zapobiega-
nia ulatnianiu sie litu w czasie syntezy przez zastosowanie
oston z materiatu zawierajacego lit. Patent zawiera zestawie-
nie skdadoéw chemicznych badanych ferrytow Li-Ni, wkasciwosci
magnetyczne otrzymanych elementéw oraz zakres procentowej za-
wartosci Ni, przy ktorym uzyskuje sie prostokgtnos¢ petli his-
terezy wiekszg od 0,8. Autorzy stwierdzajg, ze wprowadzenie
Zn0 lub CdO obniza site koercji i1 zwieksza indukcje nasycenia,
przy czym najlepsze wyniki uzyskuje sie, dji stosunek Zn Pe2°g
i Ni Pe20™ wynosi 1:1.

Dalsze publikacje patentowe [28-35] podajg zastosowane za-
kresy niektérych parametréw technologicznych.

Prooes przygotowania surowcow i zastosowanie alkoholu ety-
lowego w procesie mieszania omawiajg patenty [28, 29].

Wszystkie wymienione patenty £27-35] podajg zakres tempera-
tur ferrytyzacji od 600°C do 800°C w czasie 1 4 10 godz. Bliz-
szy zakres precyzowany jest w niektérych przypadkach: 700°C -
750°C w czasie 1 godz. [28], 800°C w czasie 2 godz. [34] itp.
Zakres temperatury ferrytyzaoji w zaleznosci od sk#adu zna-
lez¢ mozna w pracy [35] =

Niektére patenty [27], [30] zawieraja zastrzezenia odnos-
nie sposobéw zapobiegania ulatnianiu sie litu Zostony z fer-
rytu Li/ oraz parametry procesu syntezy elementow. Wiekszosé
przewiduje wygrzewanie rdzeni bezposrednio lub oddzielnie po
syntezie przez kilka godzin w tlenie lub powietrzu w tempera-
turze - 1000°C. Patenty [29] ,[B3]., [35] podaja np. zakres

temperatury syntezy: 1200 -7 1400°C i nastepnie chtodzenie z
szybkoscig 30°C/min.

Jedng z ostatnich /1968 r./ pozycji literaturowych jest
praca Wanga P.Y. i innych [36]. Ma ona réwniez charakter
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fragmentaryczny, dotyczy pomiaru opornosci elektrycznej ferry-
tu litu w zaleznosci od warunkéw syntezy.

3. METODYKA 1 ZAKRES PRAC DOSWIADCZALNYCH

Metodyke praoy oparto w gioéwnej mierze na whkasnych doswiad-
czeniach w zakresie prao nad technologig ferrytéow o prostokgt-
nej petli histerezy. Proébki substratéw przygotowano do badan
w sposob konwencjonalny, znang ogolnie metodg ceramiczng, przy-
jeta dla materiatéw ferrytowych.

Przy doborze, przygotowaniu surowcéw wyjsciowych, ustaleniu
chemicznego sk#adu ferrytu i wyborze metod badan, kierowano
sie oelowoscig w osiaggnieciu zamierzonego programu badan oraz
mozliwoScig wykorzystania wynikéw w praktyce.

Podstawowe badania przeprowadzono dla ferrytu o skdadzie
chemicznym:
Li0,64 Pe2,3 Ni0,03 Zn0,03 °4
Wybdr tego ferrytu oparto na wynikach uzyskanych ze wstepnych
badan nad ferrytem Li-Ni-Zn o trzech réznych sk#adach.

Surowcami stosowanymi do badan byty:

e tlenek zelaza oc-Feg0Oj, otrzymany przez prazenie uwodnio-
nego zwigzku -FeOOH, uzyskanego metodg elektrochemicznag,

0 weglan litu /Li2C0j/, produkcji belgijskiej,

e tlenek niklu NiO, otrzymany rowniez przez prazenie uwodnio-
nych zwigzkéw niklu wytworzonych metoda elektrochemiczng
/w Katedrze Chemii Nieorganicznej P.W./,

0 tlenek cynku ZnO, produkt handlowy o wkasciwosciach wedtug
istniejgoej normy.

Badanie przebiegu tworzenia sie ferrytu Li-Ni-Zn przepro-
wadzono w zakresie temperatur 300 7 1300°C w przedziale czasu

od 3 r 300 minut w atmosferze powietrza, izotermicznie.
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Badanie substratu oraz produktéw reakoji przeprowadzono
przy zastosowaniu:

< metody rentgenograficznej /analiza fazowa, pomiary statyoh
sieoiowyoh/

< analizy termograwimetrycznej i termicznej analizy roéznico-
wej

= okreslenia whasciwosci magnetycznych, tj. oznaczenia namag-
nesowania nasyoenia na jednostke masy z wykorzystaniem wa-
gi magnetycznej

9 pomiarow elektrycznej opornosci wkasciwej
e analizy chemicznej - #aoznie z analizg tlenowg

oraz przy zastosowaniu pomiardéw parametréw uzytkowyoh metoda
impulsowg.

Kontrole procesu wzrostu ziaren przeprowadzano za pomocag
mikroskopu metalograficznego w Swietle odbitym; ksztakt i
wielkos¢ ziaren substratu za pomocg mikroskopu elektronowego
i wagi sedymentacyjnej.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Rozktad jondw ferrytu litowego w sieci krystalicznej spi-
nelu, jak juz wspomniano, jest catkowicie odwrdcony; jony Li
zajmujg wieo miejsoa oktaediyczne.

Badany ferryt Li-Ni-Zn jest ferrytem ztozonym i moze byc
rozpatrywany jako roztwér staly typu podstawieniowego, kKtory
powstat z ferrytu litu, niklu, cynku i ferrytu zelaza. Wiel-
kosci promieni jonow Li, Ni 1 Zn nie rézniag sie wiele: Li -
0,78 i, Ni2+ - 0,78 i, Zn2+ - 0,82 £, stad ferryty tych me-
tali beda tworzydy miedzy sobg roztwory state w nieograni-
czonym zakresie.
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Uzyskane wyniki rentgenowskiej analizy fazowej wykazaty,

ze w mieszaninie wyjsSciowej istniejg dwie fazy: o -Pe20™ i
Li2C03.

Dalej stwierdzono, ze w zastosowanych, warunkach syntezy od
temperatury 520°C i1 czasu trwania reakcji 15 minut tworzy sie
faza spinelowa. W temperaturach 520 < 600°C zawartosc¢ fazy
spinelowej rosnie wyraznie w zaleznosci od czasu trwania re-
akcji, natomiast maleje zawartos¢ fazy o -Fe20j. W tempera-
turach powyzej 700°C fazy wyjsSciowe sg juz niewykrywalre. Za-
leznos¢ /w podanym wyzej zakresie temperatur/ tworzenia sie
fazy spinelowej i1 zanikanie oc-Fe20j od temperatury i czasu
trwania syntezy obrazuje rysunek 3. Rentgenowska analizg fa-
zowg objeto produkty reakcji z catego zakresu badan przebie-r
gu reakcji.

Badania rentgeno-strukturalne produktéw reakoji objety
rowniez oznaczenie statej sieciowej fazy spinelowej, W tem-
peraturze powyzej 1000°C stwierdzono wzrost wartosci stalej
sieciowej w zaleznosci od temperatury reakcji, co obrazuje
rys. 4. Zmiany stalej sieciowej wynoszg 6 tysiecznych i.

Wyniki termicznej analizy roéznicowej przedstawia rys. 5»
Efekt endotermiczny, ktdrego egstremum wystepuje przy 320°C,
nalezy przypisa¢ utlenianiu Fe ., réwnoczesnie jednak w mia-
re podwyzszania temperatury rozpoczyna sie rozkdad LigCOj.
Temperatura 630°C, w ktorej wystepuje ekstremum endotermicz-
nego efektu jest zbiezna z temperaturg rozkdadu Li2COj -
618°C. Charakterystyczny efekt endotermiczny miedzy 1000 t
1100°C sSwiadczy o procesie redukcji.

Fragmenty wynikéw analizy termograwimetrycznej przedstawia
rysunek 6, obejmujg one wyniki analizy uzyskane w warunkach
izotermioznyoh, a wiec w warunkaoh w jakich przeprowadzano
wszystkie syntezy w azasie badan.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze uby-
tek oiezaru probek dla nizszych temperatur rosnie wraz ze
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Ry*. 3. Zaleznos$¢ wzglednej Intensywnosci refleksow oc-Fe,,G, 7112/
i fazy spinelowej /220/ w produktach reakcji od temperatury
i czasu izotermicznego przebiegu reakcji
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Rys. 4. Przebieg zmian statej sieciowej fazy spinelowej od temperatu-
ry syntezy. Czas syntezyt 1 godz.



Hya. 5» Termiczna analiza réznicowa badanej mieszaniny

Rys* 6« Analiza termograwimetryczna badanej mieszaniny w warunkach izo-
termicznych
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wzrostem temperatury, ale juz przy 700°C po ozasie trwania
syntezy 10 min,ut procentowy ubytek jest identyczny jak dla
temperatury 800°, 900° i 1000°C.

Ponowny wzrost ubytku stwierdzono w temperaturze powyzej
1000°C, co wigze sie bezsprzecznie z procesem redukcji. War-
tos¢ namagnesowania nasycenia na jednostke masy wskazuje na
to, ze zawartos¢ fazy magnetyoznej i tworzenie sie ferrytu
sg zalezne od temperatury i czasu reakcji.

Z oznaczonych wartosci namagnesowania nasycenia wynika, ze
reakcja tworzenia sie fazy magnetycznej zachodzi g#déwnie w
temperaturach 500 ¥ 700°C, tj. w identycznym zakresie jak
tworzenie sie fazy spinelowej. Wykazata to rentgenowska anali-
za fazowa, z tym, ze pierwsze Slady fazy magnetycznej wystgpi-
4y juz w produktach ogrzewanych w temperaturze 500°C przez
180 minut /co sSwiadczy o wiekszej doktadnosoi tej metody/.

W temperaturaoh powyzej 800°C juz po 15 minutach zmiany
wartosci namagnesowania nasycenia sa minimalne i nie zaleza
od czasu trwania reakcji.

Fragmenty otrzymanych wynikéw, ktore obejmujg zakres tem-
peratur tworzenia sie fazy magnetyoznej przedstawia.rysunek 7*
Maksymalng wartos¢ namagnesowania nasycenia 59,8 -J

stwierdzono w produktach syntezy przy temperaturze 1300°C i
ozasie ogrzewania 300 minut.

Na podstawie pomiaréw elektrycznej opornosci wkasciwej
stwierdzono bardzo wyrazny spadek jej wartosci w produktach
syntezy w zakresie temperatur 1000°C r 1300°C; wyniki zawie-
ra tabela 4.

Sk#ad chemiczny fazy spinelowej ulega wieo zmianie, Swiad-
czyt o tym wzrost stalej sieciowej, wyniki analizy termogra-
wimetrycznej, termicznej analizy roéznicowej, zmiany opornos-
ci whasciwej, potwierdzity to rowniez wyniki analizy chemicz-
nej produktow prooesu tworzenia sie ferrytu w zaleznosci od
temperatury i czasu jego trwania, Scisle mowigo, analiza ta
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potwierdzida wystepowanie zmian stopnia utlenienia jonéw Fe
w badanym ferrycie.

fiys. 7* Wartos¢ namagnesowania nasycenia / 6 / produktow reakcji przy
temperaturach 520 C, 600 C, 700 C w zalotnosci od czasu trwa-
nia reakcji

Tabela 4
Opornos¢ whasciwa proébek otrzymanych w réznych warunkach syn-
tezy

Warunki syntezy probek Opornos¢ wkasciwa
w G . om
800°C/5 godz. 2,5 . 107
900°C/3 godz. 2,1 . 107
1000°C/5 godz. 1,1 . 107
11060°C/5 godz. 1,2 . 104
1200°C/5 godz. o o
1300°C/3 godz. 3,5 « 102

1300°C/5 godz. 1,6 . 105
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Otrzymane wyniki przedstawia tabela 5« Analiza ohemiczng
objeto oznaczenia sktadnikéw podstawowych oraz analize tleno-

wa.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzono, ze poczgtkowo
wystepujace jony Fe2+ ulegajg w temperaturze powyzej 600°C
utlenieniu, a od 900°C w zaleznosoi od czasu tswania syntezy
nastepuje proces redukcji i zawartos¢ jonéw Fe  wzrasta az
do wielkosci 2,28% wag. w temperaturze 1300°C po 5 godzinnym
ogrzewaniu.

Uzyskane z kompleksowych badah wyniki $Swiadczga o tworzeniu
sie magnetytu, tj. powstawaniu roztworu statego magnetytu w
ferrycie Li-Ni-Zn. Promien jonowy Fe jest wiekszy od promie-
nia Fe™+ i wynosi 0,83 natomiast promien jonéw Fe™* jest
rowny 0,67

Stata sieciowa ferrytu litowego okreslona jest wartoscig
8,33 2, natomiast magnetytu - 8,39 X» stad wzrost staltej sie-
-ciowej .-

Ubytku litu z ferrytu w catym badanym zakresie temperatur
syntezy nie stwierdzono /w ramach dokdadnosci zastosowan me-
tody analitycznej/[1]. Otrzymane wyniki pozwolity wiec na
okreslenie przebiegu tworzenia sie ferrytu Li-Ni-Zn.

Proces rozpoczyna sie w temperaturze 500°C po 180 minutaoh
ogrzewania, synteza ferrytu Li-Ni-Zn nastepuje gtownie w za-
kresie temperatur 520 #® 700°C, a powyzej tej temperatury wys-
tepuje tylko faza spinelowa /magnetyczna/. Do temperatury
600°C przy zastosowanych surowcach i1 sposobie przygotowania
substratu wystepuje ppoces utleniania Fe +.

W zakresie temperatur 600° 4 900°C utrzymuje sie rownowa-
ga tlenowa, powyzej tej temperatury mamy do czynienia z pro-
cesem redukcji, ponownie wystepujg jony Fe - tworzy sie
roztwér magnetytu w ferrycie Li-Ni-Zn, ktdorego zawartosc
zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury i1 czasem trwania
procesu.
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Tabela 5
Zostawieni» wynikéw anallry ctoalcznej produktéw reakcji badanej aieazanlny
Teaper_a_lura/ Zawarto$¢ sktadnikéw podstawowych Analiza tlenowa
eeakcijiy/ w " -wagéwych
' czas ) .
trwania Fa Li Zn Ki Eoz* . »
/ wnin* 2
59.20 2,23 1.03 0,99 0,55
500°C/15 60,60 2,27 jin 1.03 1.05 0,93 0.99 0,58 0.61 -
59.20 2,21 1.09 0,95 0,71
63.97 2,26 1,12 0,99 0,15
5Q0°C/300 63.97 2,29 229 111 ul 0,92 0,28  0.29 -
9,8 2,23 1.13 0,95 0,31
62.59 2,23 1,09 0,92 0,02
600°C/15 62.59 229 2.27 1.07 1,08 0,93 Ul - 0,06 0.03
63.20 2.30 1.08 0,96 0,02
5 63.28 2,23 1,11 0,95 0,13
600°C/300 63.28 229 ZS| 1,11 ILu 0,92 0.93 - 0,09 <911
63,57 2.30 1,12 0,93 0,12
62.95 2.23 1.13 0,92 0;0i
700°C/15 62.95 231 2.29 1.13 Ul 0.95 079 - 0,03 0.02
63.95 2,33 1,11 0.99 0,02
63.58 2,32 1.11 0,96 0,11
700°C/J00 63.58 228 U I 1,11 1.11 0,95 0.95 - 0,10 0J 2
69.50 2.36 1,12 0,93 0.13
63.99 2.39 1,11 0,90 0,09
800°C/15 63.26 2,23 2.27 1,12 Ul 0.96 0.92 - 0,05 m
63,80 2,29 1.12 0,92 0,01
X 63,80 2,30 1,13 0,99 0,09
8o0°e/joo 63,25 2,26 2.26 1,11 1.12 0,92 0.99 - 0,09 p.08
63,27 2,22 1.11 0,95 0,06
63.82 2,29 1,12 0,93 0,16
900°C/15 63.82 2,21 229 1.12 1.12 0,92 0.93 - 0,11 O Jt
63,61 2,26 1.11 0,99 0,19
63.82 2,39 1.13 0,96 .0,32
900°C/J00 63,93 220 2.28 1.13 ULU 0,95 Ul 0,29 0.28 -
69,50 2,32 1,12 0,93 0,28
63,25 2,29 1,12 0,95 0,21
1000°C/15 63,70 2,28 2.25 1,12 1.12 0,92 0.93 0,20 0.22 R
62,93 2,23 1,12 0,93 0,25
63.52 2,29 1.13 0,99 0,9J
1000°C/300 63,90 2,28 225 1,11 Ul 0,92 0.99 0,39 0.99 -
63,75 2,23 1.13 0,96 0,59
63,38 2,32 1,12 0,96 0,26
1100°c/15 63,25 2,28 U | 1.11 Ul 0,92 0.99 0,27 0.25 -
63,50 8,39 1,12 0,93 0,23
63.99 2,36 1.13 0,92 0,79
1100°C/300 63.99 2,29 2.29 1.13 Ul 0.99 Ul 9,65 u2. -
63,28 2,27 1,12 0,93 0,67
63.78 2,39 1,12 0,99 0,22
1200BC/15 63.78 2,28 2.30 1,12 Ul 0,95 0.95 0,38 Ul -
63,20 2,28 1,13 0,96 0,20
63.02 2,30 1,12 0,93 0,83
1200°C/J00 63.02 229 U2 1.13 Ul 0,99 0.99 0,92 m -
63,90 2,28 1.13 0.95 0,72
63.95 2,29 1,12 0,99 1.17
1300#C/15 63.20 225 2.29 1.13 1.13 0,93 0.99 1,29 1.18 -
63,25 2,39 1.13 0,95 1,09
63.28 8,33 1.19 0,95 2,31
1J00°C/300 63,90 232 U 1.19 0,99 0.95 2,39 us. -
63.28 2,28 1,13 0,96 2,20
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Dalsze badania objety ustalanie sposobu otrzymywania rdze-
ni o zadanych parametrach oraz okreslanie ich parametrow uzyt-
kowych metodami impulsowymi. Zakres syntez probek przeznaczo-
nych do tych badan obejmowat temperatury 1050° 4 1250°C,
Pierwsze rdzenie o odpowiednich parametrach uzytkowych uzyska-
no przy ogrzewaniu ich w temperaturze 1250°C przez 30 minut.
Sposob ten w miare zdobywania doswiadozen ulegat modyfikacji .
Badania probnyoh rdzeni metodami impulsowymi dotyczyty zardw-
no oharaktarystyk pradowyoh, jak réwniez zaleznosci ioh para-
metrow od temperatury otoczenia.

Otrzymane wyniki potwierdzity niezmiennos¢ sygnatu zakdo-
oonego zera oraz czasu przedgczania przy zmianie temperatury
otoczenia w zakresie od 20°C do +70°C.

W oelu potwierdzenia stabilnosci temperaturowej wkasciwos-
oi magnetyoznyoh samego materiatu, tj. ferrytu Li-Ni-Zn, wy-
znaczone zostaty roéwniez charakterystyki temperaturowe namag-
nesowania nasyoenia dla prdébek syntetyzowanych w réznych wa-
runkach. Pomiary wykonano w zakresie 20°C 4 400°C.

Otrzymane wyniki przedstawia rysunek 8.

Rys. 8. Charakterystyki tenperaturowe 6 dla prdobek badanego tworzywa,
uzyskanych w warunkach: 800 C/15; 800 C/1h; 1000 C/1h; 1300 C/1h
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Otrzymane wyniki sg poréwnywalne z wynikami zawartymi w
literaturze, podanymi dla niektdorych ferrytéw prostych
/rys. 1/, i potwierdzidy one ceohe stabilnosci temperaturo-
wej badanego ferrytu Li-Ni-Zn.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikoéw badan okreslono przebieg prooeau two-
rzenia ferrytu Li-Ni-Zn w szerokim zakresie temperatur /300° -+
1300°C/ i1 przedziale czasu trwania reakcji /3 - 300 minut/, w
atmosferze powietrza.

Ustalono warunki zapoczgtkowania i zakonczenia procesu.

Stwierdzono, iz w czasie prooesu tworzenia ferrytu wystepu-
jJa zmiany skdadu chemicznego powstajgcej fazy spinelowej /mag-
netycznej/. Sk#ad chemiczny tej fazy zalezny jest od tempera-
tury i czasu trwania reakcji.

Ustalono wystepowanie procesow utleniania i redukcji.

Stwierdzono, iz powyzej temperatury 900°C tworzy sie roz-
twor staty magnetytu z ferrytem Li-Ni-Zn.

Uzyskane wyniki nie potwierdzidy istniejacej opinii o ubyt-
ku Li z ukdtadu w ozasie syntezy.

Przeprowadzone badania i otrzymane wyniki stworzyty podsta-
wy do opracowania teohnologii wytwarzania stabilnych tempera-
turowo ferrytowych rdzeni pamieciowyoh.
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NPOUECC UPOH3BOACTBA T-EPPHTA Li-Ni-Zn

P63DM9

CTaTbs aaKauvaeT HeKOTopue pe3yjibTaTH kohubskchhx hccjis-
AOBaHHfi npogecca npoH3BOfICTBa gpeppHTa Li-Ni-Zn b H36paHHOU
cocTaBe b EiHpoKOM AHana30He TeMnepaTyp /300-1300 C/ n b npe
A8HO Bp8M8HH CHHTO03a /3-300 UHHyT/i.

Ha OCHOB8 pe3yjibTaTOB nccaeflOBaHHA npoflyKkTOB peaKAHH /no -
ayVeHHHX B pa3HHX yCJIOBHJIX CHHT83a/ npOB8fISHHHX npn nouoip
psHTreHOBCKoro MSTOfla, XHuaveoKoro h TepMorpaBHMeTpHvecKoro
aHajiHsa, a Taiaca onpefleneHUH itarHHTHHXx h sjieKTpHvecKHx
CBOACTB, Kypc npOH3BOfICTBa 3TOE CBH3H OHII Onp8fl8JieH /cnHH8JI8
Baa - MarHHTHaa $a3a npoijeccoB okhcjishsb h peflyKHHH/.



- 75 -

THE PROCESS OF PRODUCING THE FERRITE Li-Ni-Zn

Summary

The article contains some results of a complex investigations of
ferrite Li-Ni-Zn arising in a chosen composition within the range of
temperature /300 - 1300 C/ and within the synthesis time interval
lasting /3 - 300 minutes/. On the basis of the results obtained from
the product investigations /under various synthesis coalitions/ car-
ried out by means of X-ray chemical and thermogravimetric analyses
and the denotation of magnetic and electric properties of products,
the arising of this compound has been determined /spinel - magnetic
phase, oxydizing processes and reduction/.
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1. WST?P

Od czasu pierwszych opracowan Forrestera [1], Papiana
[21 1 Rajchmana [3], w zakresie podstaw dziatania i prak-
tycznej realizacji koincydencyjnej pamieci rdzeniowej, ob-
serwuje sie nieprzerwany rozwdj tego typu pamieci w kierun-
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kaoh zwiekszania pojemnosci, szybkosci dziatania i niezawod-
nosci. Rozwdj ten dokonuje sie zaréwno w zakresie ukdadoéw wy-
bierajacych. jak i blokéw nosnika informacji [4] . Rowniez
system koincydencyjny ze wzgledu na znaozne oszozednosci w
egektronice jegi_ciagleg§tosowany w pamieciach operacyjnych

0 pojemnosci 10 - 2.10 bitédw i czasach cyklu rzedu od

1 4§ 10 %es.

W publikacji tej opisano budowe bloku nosnika informacji
z wybieraniem koincydencyjnym o pojemnosci 16 384 s#ow 25
bitowych i czasie cyklu 2 jus. Blok byt skdadany z oztero-
uzwojeniowych matryc, z rdzeniami ferrytowymi o Srednicy
0,8 mm, stabilnymi temperaturowo w szerokim zakresie zmian
temperatury pracy.-

Przedstawiono takze niektdére zagadnienia dotyczace pro-
Jjektowania, wykonania 1 pomiaréw blokow.

2. WYBOR RDZENIA FERRYTOWEGO

Z przyjetego w wymaganiach dla pamieci PAO 6 ozasu cyklu
To réwnego 2 “ys okreslono czas przedgczania rdzenia ts,
przyjmujac ustalong doswiadozalnie [4] proporoje czasu prze-
+gozania tg do czasu cyklu Tc, jak 1 : 4. Wynika z tego, ze
czas przetaczania tg powinien wynosi¢ 0,58, w wymaganyoh
warunkach pracy rdzenia.

Na rys. 1 podano okreslenia czasu przetgczania t.. podsta-
wowych sygnatéw z rdzenia uV”, dY1l, dV2 oraz charakterysty-
ke czasowg impulsu pradu wzbudzajacego Im.

Przy wyborze $rednioy rdzenia postuzono sie danymi kata-
logowymi [5], [61., [7]1. [8]1. [9], gdzie zestawione sg opty-
malne wymiary rdzeni dla okreslonego czasu cyklu pamieci.
Zaleznosci te wyliczane sg przez wytwérnie na podstawie
przyjetych doswiadczalnych ustalen miedzy czasem Tc i cza-
sem tg, ktory zalezy od Srednioy rdzenia i parametréw Scisle
zwigzanych z tworzywem ferrytowym.
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W rozpatrywanym przypadku wybrano rdzen o $rednicy 0,8 mm,
umozliwiajgcy realizacje pamieci o minimalnym ozasie cyklu
1,5 /is.

Dla zatozonej pojemnosci podbloku PAO 6 [10] wynoszgoej
4096 stow 25 bitowyoh, podstawowym kryterium przy wyborze am-
plitudy pradu wzbudzajgcego Im byto wybranie rdzenia charak-
teryzujacego sie jak najwiekszg prostokgtnoscig petli histe-
rezy i niewielkimi jej zmianami w zakresie przyjetych tempe-
ratur praoy rdzenia, tj. od O do 70°C.

Rys. 1, Przebiegi zaian la, uY”, dY», dY» w funkcji ozaeu

Wielkos¢ Im jest okresSlona przez oharaktenystyki rdzenia.
W wiekszosci rdzenie o mniejszych pradach maja mniejsza
prostokgtnos¢. Na skutek tego przy zastosowaniu tych rdzeni
w blokaoh, otrzymywane sg wieksze zak#dcenia roznicowe, in-
dukcyjnos¢ i moc przy potdwkowym wzbudzaniu rdzeni. Z prze-
prowadzonych badan w tym zakresie [4] z uwzglednieniem pa-
rametréow wtérnych rdzeni 01], 02], 3] , to znaczy amplitud
sygnatéw napieciowyoh indukowanych przy wzbudzaniu rdzenia
impulsami potéwkowymi przy roéznych stanach magnetycznych te-
go rdzenia, wynika, ze wystepujacym w ptatach pamieoi zakdé—



ceniem réznicowym o znacznej wartosci jest Vd4 okreslone za-
leznoscig /1/i

s

a indukoyjnos¢ i moc tracona przy potéwkowym wzbudzaniu rdze-
ni okreslane sag wyrazeniami 72/ i1 /?/:

72/

73/

gdzie: rw jest sygnatem zaktbécenia przy wybieraniu 1"
potowkowym impulsem odczytu i zapisu* Sygnat ten
jest wytwarzany wowczas, kiedy rdzen bedacy w stanie
rw 1 /Ziys. 2/ jest wzbudzany przez potéwkowy impuls
odczytu lpr,

wr Vh2 jest sygnatem zakdbécenia przy wybieraniu "0"
potéwkowym impulsem odczytu i zapisu. Sygnak, powsta-
je wtedy, kiedy rdzen znajdujgcy sie w stanie wrz
jest wzbudzony przez potdéwkowy impuls odczytu lpr,

d Vhl jest sygnatem zak#6cenia potdwkowego wybranej
"1'". Sygnat ten jest wytworzony, kiedy rdzen bedacy
w stanie dl jest wzbudzany przez potowkowy impuls
odozytu lpr,

Ip - amplituda potdédwkowego pradu wzbudzenia.

Na rys. 2 przedstawiono stany magnetyczne rdzenia wyste-
pujace podczas badania rdzeni. Przyjete oznaozenia”sg zgod-
ne z podanymi w publikacji [4].-

Okreslona wyrazeniem /2/ indukoyjnos¢ zwigzana z prosto-
katnosoig rdzenia przez w przypadku osiggania znacz-
nyoh wartosci, powoduje koniecznos¢ wzbudzenia rdzeni wiek-
sza moca przetgozania, w wyniku czego nastepuje zwiekszenie
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napiecia. Zjawisko to jest niekorzystne ze wzgledu na ograni-
czong wytrzymatos¢ napieciowg tranzystordw wzmacniaczy pradow
wzbudzania.

Dazenie do osiagniecia matych I1”°g» Phs 1 Vd4 oraz potrze-
ba stosowania rdzeni o szerokim temperaturowym zakresie pracy
ukierunkowaty wybdér rdzenia z grupy materiatéw litowo-niklo-
wych o duzej prostokatnosci i zakresie pracy od 0 do 70°C.-

W grupie tej przeprowadzono poréwnanie charakterystyk i
danych katalogowych nastepujacych typow rdzeni: 6F3 Philips,
FX 2762 Mullard, 304-07 Ampex, 270MI-RCA, PC 315 Plessey.

Z charakterystyk tych rdzeni okreslono minimalny sygnat
d i jego stosunek do zakdécenia d Vz dla dolnej granicy
temperaturowego zakresu pracy rdzenia, w najbardziej skraj-
nych warunkach dla wspétczynnika zaktdcenia Ra réwnego 0,61,
wyrazonego zaleznosciag /4/:

B = & 74/
3 Im

Réwnoczesnie sprawdzano, czy dla gérnej granicy temperaturo-
wego zakresu pracy stosunek pradu damigoego Ib do pednego pra-
du przetaczajgcego Im nie osigga zbyt matych wielkosci. Pradem
Ib przyjeto zgodnie z [4J okresla¢ amplitude impulsu potdéwko-
wego pradu zapisu, ktéry powoduje wystepowanie podwdjnej war-
tosSci zakddcenia d V_ w pordéwnaniu z nominalnymi warunkami
wzbudzenia. Okreslenie wielkosci tego stosunku jest utrudnio-
ne, nieliczne tylko wytwérnie podaja wystarczajacqg liczbe da-
nych do jego wyliozenia.

Z danych (B }9] wynika, ze stosunek Ib/Im zwykle przyjmo-
wany jest rzedu okoto 0,55* W przypadku przyjmowania tego
stosunku wielkosoi 0,6, mozna dopusci¢ nawet - 10% marginesy
pradéw wzbudzenia. Dla rdzeni 304-07, 270 MI i1 6F3 stosunek
ten nie przekraczat 0,55 6la granicznej temperatury 70°C i

przy nominalnych pradach wzbudzenia.



Przy wyborze rdzeni do blokéw bardzo pomocnymi staty sie
wspotczynniki temperaturowe G~ i Cv, zdefiniowane w dokumen-
tach [12], [13] i wyrazone zaleznosciami /5/, /7/:

/5/

gdzie T2 > ~ i Eg - o ustalonej wielkosci:

76/

o

dla ustalonych wartosci Im i Rs.

Wspotczynniki te wymiernie okreslaja statos¢ podstawowych
parametrow Ib i uv™ w temperaturowym zakresie pracy rdzeni.

Uzyskane z wyliczen wartosci C», dla rozpatrywanych rdze-
ni wykazuja, ze najmniejsza wartos¢ maja rdzenie 270 Ml i
6F3, ten ostatni dla zakresu od 10 do 70°C, a nie 0O do 75°C
jak rdzen RCA, mimo to, zakdtadajgc liniowos¢ Ib w zakresie
0 - 75°C wyré6zni¢ nalezy rdzen 6F3» nila ktdérego wyliczona
wartosc wynosida 1,11 mA/°C.

Najmniejsza wartoscig wspodczynnika Cv, wyliczonego z za-
leznoSci /7/> charakteryzowaty sie rdzenie 304-07 i 6F3» 2z
tym, ze dla rdzenia Ampexa wyliczano go z napiecia d , a
nie u zgodnie z definicjg. Réznioe byty niewielkie, z
przewagg dla rdzenia 6F3«

0 wyborze rdzenia 6F3 nie zadecydowat jednak wspétczynnik
C , gtoéwnie natomiast wartos¢ wspotczynnika C”, bedacego mia-
rag zmian prostokatnosci w funkcji temperatury pracy rdzenia.
W duzym stopniu o wyborze tego rdzenia zadecydowato takze do-
k#adne udokumentowanie whkasciwosci i1 charakterystyk rdzeni
obrazujacych przebieg zmian gdéwnych parametréw rdzenia t..

t ,uvs, d 7 dvz w funkcji pradu Im oraz temperatury nla



fi

Rys. 2. a - rdzenh pamieciowy z czterema uzwojeniami
b - przebieg petli histerezy rdzenia pamieciowego przy dziata-
niu ciagiem impulséw pradowych
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dwéch najozesoiej przyjmowanych wspétczynnikéw Rs, tj. 0,5

i 0,61. Umozliwiato to doktadne okreslenie minimalnego syg-
natu dv~ dla dolnej granicznej temperatury pracy, w warun-
kaoh pobudzania pradami o stosunku Rg réwnym 0,61. By+ to
bardzo wazny czynnik, ktory zmniejszat niepewnos¢ projektowa-
nia matryc w warunkach realizaoji pamieci PAO 6%

Podstawowe parametry rdzenia 6F3 w warunkach pracy byty
nastepujace:

o pedny prad przekaczenia Im 740 mA
< wspotczynnik zakddcenia Rs 0,5
e czas trwania narastajacego

impulsu pradu Im tr 0,15 ps
e czas trwania pradu Im td 0,6 ps

Sygnaty napieciowe rdzenia

9 sygnat zakt6cajacy jedynki dvi 58 mv
9 sygnat zaktbéconego zera dva 5 mv
9 czas szczytu tp 0,25 ps
9 czas przetgczania tg 0,5 is

3. WEASCIWOSCI MATRYC RDZENIOWICH

Drugim waznym zagadnieniem umozliwiajgcym poprawne wspod-
dziatanie bloku z ukdadami elektronicznymi, oproécz wyboru
rdzenia, bydo zaprojektowanie takiego uzwojenia odczytu, kto-
re zapewniatoby odpowiednig kompensacje zakdoceri, dla otrzy-
mania jak najwiekszego stosunku minimalnej amplitudy sygnatu
"1" do maksymalnej amplitudy sygnatu "'0". Przyjeto, ze roz-
szycie uzwojenia odczytu bedzie wykonane dla 4096 rdzeni, to
jest dla jednej podstawowej matrycy o wymiarach 64 wiersze
X 64 kolumny. Kazdej takiej matrycy przyporzadkowano 1 bit.

Dla poprawnego dziatania pamieci wazne jest otrzymanie od-
powiednio duzego uzytecznego sygnatu wyjsSciowego z matrycy
bitowej. Wielkos¢ tego sygnatu okreslona jest zaleznoscig:
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UWy = US - Zﬂhs t (n -2 /?2/

Zaleznos¢ ta uwzglednia wyniki badan rdzeni ciggami Free-
mana QI'ID i jest stuszna przy zatozeniu, Ze opbéznienie sygna-
4u biegngcego wzdduz przewodu odczytu jest do pominiecia, a
zwigzane z tym efelcty niejednoczesnego pojawiania sie impulséw
i réznic w ich ksztattach, sg tego rzedu, ze nie maja zasadni-
czego wptywu na prace bloku. W podanej zaleznosci /7/ Ug  jest
wielkoscig napiecia sygnatu wyjsciowego, okreslong gtownie ja-
koscig samego rdzenia, 2 Ujig - wielkoscig napiecia wyjsciowego
z rdzeni w wierszu i1 kolumnie, wzbudzanych potéwkowym impulsem
wybierajacym. Napiecie to nie znosi sie z napieciem sgsiednich
rdzeni. Wynika to z zapisu dwdjkowego i1 narzuconej przez to
parzystosci rdzeni w wierszu i kolumnie. - jest napieciem
powstatym z roéznicy zaktécen potdwkowo wybranych rdzeni i na-
zwane jest napieciem roznicowym, w matiycach rdzeniowych wys-
tepujacym gtéwnie jako Vdn* Réznice w zakddceniach sg wynikiem
odmiennych standw magnetycznych i whkasciwosci poszczegolnych
rdzeni w matrycy bitowej. Symbolem n oznaczono liczbe rdzeni
objetych uzwojeniem odczytu. W celu otrzymania jak najmniej-
szych zakdécen 7~ z matryc rdzeniowych zastosowano rozszycie
uzwojenia odczytu o konfiguracji diagonalno-wstecznej i ukda-
dzie znakéw "+ i jak przedstawiono na rys. 3.

JEOLUMNY

JYlL Y3 Y5 Y7 R

Rys. 3. Schemat rozszycia matrycy rdzeniowej phytki matrycowej bloku
PAO 6 /rysunek uproszczony, w rzeczywistosci matryce zawiera-
ja 64 x 64 rdzenie/

oznacza "1" lub bez kropki - oznacza "0" lub
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Uk#ad ten ustalono przy zatozeniu, ze dodatnig "+ polar-
nos¢ napiecia sygnatu dla danego rdzenia otrzymuje sie przy
zgodnosci wypadkowego pradu wzbudzenia z przyjetym kierunkiem
uzwojenia odczytu, ujemng "-J1 - w przypadku przeoiwnym. Przy
wykonywaniu uzwojenia odczytu spednione byto kryterium réwnej
liczby pluséw z liczba minuséw zaréwno w -wierszu jak i kolum-
nie.

Trudnosci wynikajace z opéznienn sygnatu na przewodzie od-
czytu przy rozpatrywanej szybkosci dziatania, pokonane zosta-
4y przez odpowiednie strobowanie sygnatu odczytu [14]. W ten
sam sposOb eliminowano zakddécenia odczytu od pradéw adresowa-
nych X, Y, powstajgoe gkdwnie podczas krotkiego ozasu ich na-
rastania.

Dla kazdej matrycy rdzeniowej wykonano oddzielne uzwojenie
odczytu i zakazu. Wyeliminowane zostalty zaktbécenia wystepujace
przy odczytywaniu, ktore powstawaty na skutek zaktdcen podczas
zapisu. Kazde uzwojenie zakazu podzielono na dwie potowki z wy-
prowadzeniem koncéw kazdej z nich na zewnatrz. Uzyskano dzieki
temu mozliwos¢ wzajemnego dgczenia poddwek uzwojenia zakazu
miedzy sasiednimi matrycami, w przypadku adresowania w ukdadzie
wspodrzednych 128 x 128 skéw.

W celu okreslenia jakiego rzedu szkodliwe pojemnosci wyste-
puja miedzy uzwojeniem matryc, dokonano pomiaréw tych pojem-
nosci. Odpowiednio wynosity one: miedzy przewodem zakazu a
przewodem odczytu 130 pP, miedzy przewodami odozytu i 128
przewodami X, Y 200 pP. Wykonano réwniez pomiary indukoyjnos-
ci uzwojen adresowych i1 zakazu, w warunkach pobudzania impul-
sami pradowymi o wielkosci amplitudy réwnej potowkowemu prag-
dowi przetgczania i czasie narastania rzedu 150 n sek. Pomia-
ry wykazaty, ze indukcyjnos¢ uzwojen adresowych wynosi 1,2 /iH,
a uzwojenie zakazu 3 /dl. Nalezy stwierdzi¢, ze otrzymane wy-
niki dotyczace zardéwno pojemnosoi jak i indukoyjnosci nie
przekraczaty przyjetych dopuszczalnych wielkosci ze wzgledu
na poprawng prace pamieci. Do badan matryc”™ celem okreslenia
maksymalnego sygnatu ""1" i minimalnego sygnatu "0, opracowano
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metode posredniej oceny jakosoi matryc. Metode te stosowano

przy uzyciu zestawu laboratoryjnego, skdtadajgcego sie z symu-
latora pamieci PAO 6, uohwytu do ptatdéw pamieci, przyrzadu do
sprawdzania pamieci, oscyloskopu i1 zasilaczy stabilizowanych.

Zastosowana metoda posredniej oceny jakosci matryc polega-
4a na wyznaczaniu dolnej i1 gérnej wartosci granicznej napie-
cia progu dyskryminacji Ug wzmacniacza odczytu. W stosowanym
zestawie pomiarowym przez stopniowg zmiane Ug w Kierunku ujem-
nych wartosci uzyskiwano mozliwos¢ wyszukiwania tych rcézeni,
ktorych sygnaty byty zbyt mate, aby przy danym napieciu Ug
mogty by¢ wzmoonione jako sygnat 1. Taki stan sygnalizowany
by* przez przyrzad do badania pamieci jako przekdamanie infor-
macji z wskazaniem adresu rdzenia. Przez zmiane Ug w Kierunku
dodatnich wartosci wykrywano przekdamania przy odozytywaniu in-
formacji "0".

W celu wyznaczenia wartosci sygnatow wystepujacych na kon-
cowkach uzwojenia odczytu, obcigzonego opornoscig 300SL , ok-
reslono zaleznos¢ /8/s

Us = 28,6 - 5,53 UH /8/

Ug - napiecie sygnatu na wyjsciu uzwojenia odczytu wyrazone
w mv.

Doswiadczalnie ustalono, ze wymaganie poprawnej pracy pa-
mieci PAO 6, bedzie speknione jezeli wartosci graniczne na-
piecia Ug bedg odpowiednio wynosity: dla dolnej wartosci gra-
nicznej UHD * * 1)5 ~ a dla gornej UHG > + 1.5 V.

Korzystajac z wyrazenia /8/ minimalny sygnat 1" - Umin
"1'" nie powinien by¢ mniejszy niz 37 mvV, a U 0" nie powi-
nien przekraoza¢ wartosci 20,5 mV dla informacji najgorszego
przypadku i jej dopednienia.

Badania te przeprowadzono w nastepujgcych warunkach wzbu-
dzania:

Ipr = Ipw = 360 mA
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tp = 0,2 jis
td = 0,65 ps
1z = 405 niA
= 0,25 jus
td = 0,7 J»

Pomiaiy napie¢ Ug wykonywano z dok#adnoscig 0,1 V, uzys-
kiwano przez to dokdtadnos¢ wyznaczania Ug rzedu 0,5 mV.

Rownoczesnie, strobowanie sygnatéw Ug impulsem o szerokos-
ci 400 ns pozwalato eliminowa¢ rdzenie, ktdiych sygnaty byty
opdéznione wiecej niz 200 ns, w odniesieniu do chwili poczat-
kowej wystepowania impulsu pradu odczytu.

Te same warunki badan bydy ustalone do sprawdzania podblo-
kéw o pojemnosci 4096 skdw, nazywanych zespodami. Przebiegi
i wyniki badan dynamicznych, stwierdzajacych prawidtowe dzia-
+anie poszczegolnych zespotdw w pamieci, przedstawiono w

pracy [15] .

4_ KONSTRUKCJA, WYKONANIE I BADANIA MECHANICZNO-KLIMATYCZNE

Przyjeta w zatozeniach dla pamieci [10] wersja podziatu
bloku o pojemnosci 16 K na cztery podbloki - zespoly, kazdy
po 4 k s#6w 25 bitowych oraz rozmieszczenie ich w szafie pa-
mieci bydty podstawg do konstruowania dwéch oddzielnych pod-
zestawow o wymiarach 270 x 272 x 285 mm, zawierajgacych po
dwa Zespodly /rys. 4/.

Kazdy podzestaw miat niezalezng obudowe mechanicznag, dla-
tego nazwano go blokiem w znaczeniu samodzielnej konstruk-
cji.

Kazdy zespot sktadat sie z czterech ptytek matryc rdzenio-
wych, po jednej ptytce potaczen i1 wyprowadzen oraz dwdch
ptytek dekoderdéw diodowych dla adresow X i Y.
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Rys. 4. Schemat blokowy nosnika informacji do pamieci PAO 6

a - zkacza pakietowe, b - z#acza dwuczesciowe 50-kon-
taktowe
PE. - phytka

Na kazdej ptytce matryc rdzeniowych, o wymiarach 172 x
172 x 8 mm umieszczone byto osiem matryc po 4096 rdzeni.
Rozmieszczenie matryc oraz koncéwek lutowniczych na ptytce
przedstawiono w uproszczeniu ha rys. 5«

W oelu utatwienia szycia uzwojen przewidziano ustawianie
rdzeni kazdej matrycy na plastrach kauczukowych. Dla spraw-
dzenia statycznego ptytek matryc rdzeniowych ustalono pomia-
ry opornosci uzwojen i opornosci izolacji. Opornos¢ ta weddug
przyjetych wymagan dla poprawnego dziatania calej pamieci nie
powinna by¢ mniejsza niz 10 M.0. . PHytki potgczen i wyprowa-
dzen konstruowano stosujac ten sam sposob daczenia jak dla
ptytek matryc rdzeniowych.



Rys. 5. Rozmieszczenie matryc rdzeniowych i koncéwek uzwojenn phytki
matrycowej bloku PAO 6

P+ytki diodowe, spetniajace funkcje dekoderdow adresu zapro-
jektowano w formie pakietéw z elementéw dyskretnych #gczonych
na ptytce obwodu drukowanego.
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Konce uzwojen zakazu i odczytu kazdej matrycy zespodu wpro-
wadzono na gniazda z#aozy 50-kontaktowych.

Wykonane bloki poddawano sprawdzeniu na dziatanie czynni-
kéw mechaniczno-klimatyoznyoh. Badano je na dziatanie wibra-
oji z przyspieszeniem 2 gf w zakresie czestotliwosci od 15
do 45 Hz i amplitud 2,2 - 0,3 mm, udaréw w ilosci 2000 =z
przyspieszeniem 8 g. Sprawdzenie wytrzymatosci klimatyoznych
odbywato sie w warunkaoh podwyzszonej temperatury do + 65°C,
oziebiania do - 50°C i dziatania wilgoci o wilgotnosci
wzglednej ponad 90% utrzymywanej w temperaturze 32°C.

5. PODSUMOWANIE

Blok nosnika informacji pamieci PAO 6 byt pierwszg w kra-
ju tego rodzaju konstrukcja, w ktdrej zastosowano rdzenie o
Srednicy 0,8 mm, celem uzyskania czasow cyklu dziatania pa-
mieci 2 ps. Wyniki badan i pomiaréw bloku wykazaty realnosc¢
przyjetych zatozen projektowych zaréwno w zakresie elektrycz-
nych parametréw dynamicznych, jak i konstrukcyjnych. Opraoo-
wane metody badan okazaly sie skuteczne, czego potwierdzeniem
byty wyniki badan funkcjonalnych pamieci PAO 6. Bloki dziata-
4y bez" zakdbécenn w zapisywanyoh i odozytywanych informaojaoh
zarowno w normalnych warunkach atmosferycznych, jak i w wy-
maganym zakresie temperatur od 5°C do 50°C.

W zakresie przygotowania technologicznego podkreslenia wy-
magajq dwa zagadnienia, ktoére nalezato opracowac¢, aby spek-
nione bydy wymagania dotyczgce produkcji tego rodzaju urzg-
dzen. Pierwsze z nioh to oprzyrzadowanie operacji przygoto-
wawczych do szycia uzwojeh matryo z rdzeniami 0,8 mm. W tym
celu zaprojektowano i wykonano w Zaktadzie Doswiadczalnym
IMM przyrzad umozliwiajacy jednoczesne ustawienie 4096 rdze-
ni na ptytkach matiycowych. Drugie to oprzyrzadowanie stano-
wisk do kontroli prawiddowoSci rozszyoia uzwojen matryo rdze-
niowych.



- 02 -

Literatura

[1] FORRESTER I.W.s Digital Information in Throe Dimensions Using
Magnetic Cores, J. Appl. Phys., January 1951:22, 44-48,

21 PAPIAH V_N*: A Coincident - Current Magnetic Memory Cell for
the Storage of Digital Information, Proc. IRE, April 1952:
K., 475-478.

I31 RAJCHVMAN I.A.: Static Hagnetic Matrix Memory and Switching
Circuits, RCA Rev., June 1952:13,, 183-201.

£4] BROWN jJ.R.S First and Second - Order Ferrite Memory Core Cha-
racteristics and their Relationship to System Performance,
IEEE Transactions on Electronic Computers, August 1966 .

[51 Ferroxcube Square Loop Cores for Computers - Mullard 1965/6,

p- C 1.

[FJ Components and Materials - Philips - Data Handbook, Fart 5,
June 1970, A 39.

r# 911 - Memory Cores - Plessay Components Group - Section 1,
1966 n

[8]1 Aapex Core Memory Components - Ampex Corporation - 1965.

[©1 Memory Products Guide - RCA 1965.

[10] WRZESZCZ Z., WOJTOWICZ B, WOLSZCZAK S., RUDZKI J.: Charakterys-
tyka 1 sposéb realizacji pamieci PAO 6, Prace IMM, w niniej-
szym zeszycie.

[11] FREEMAN 1.R.: Pulso Responses of Ferrite Memory Cores, IRE
Wescon Convention Record, 1954: 50-61.

[123 IEC Recommendation - Magnetic Cores for Application in Coinci-
dent Current Hatrix Stores Having a Nominal Selection
Ratio of 2:1, Publication 281-1969.

[133 Tentative Methods of Test for Nonaetallic Magnetic Cores to be
Used in a Coincident Current Memory with a Two-To-One Selec-
tion Ratio Operating under Full Switching Conditions - ASTM
Designation: C 526-63T.

[143 KLAUZHICER Z., RYZKO J.: Wybrane uk¥ady wzmacniaczy odczytu pa-
mieci ferrytowych, KTO Nowosci, IMM,Warszawa, 1969:3-4.

[153 RYZKO J., SIKORSKI A.: Badania modelu i prototypu pamieci

PAO 6 , Prace IMM, w niniejszym zeszycie.



- 03 -

BJIOK HOCHTEJIil HHI’OPMAU.HH 3AIIOMHANIEEr0 YCTPOIiICTBA PAO 6

Pe3EMO

B CTaTbe onHcaH Butop dieppHTOBoro cepfIBESBKa CBodcTBa cep-
TleEHMKOBUX MaTpHIl, KOBCTpyKEBfl, HCEOEEOEH9 H BCEHTaKBE $ep-
PHTOBOrO OEOKa e"iiKOCTb» 16384 ,25-pa3pEFiBHX CJIOB B n,HjTou
Bp8MeHH 2 /t6SK C BKOOpKOFl HO COBEaRBEBD TOKOB. B OEOK9 EpHM9-
EEBTCE $eppHTOBHe C9pflOEBBKH BH6KEHM fiHaMeTpOM 0,8 MU, T8U-
nopaTypocTadHJiLHHe b hhpokom npeflediB TeunepaTypu padom.

Budop $eppMTOBoro cepflouHHKa oEpagqoEEOTCE bcxoae aa Bpe-
116HH AHKJia pat6oTu 3anoMHHaBmoro ycTpoi#CTBa Tc-2 ,mcgk, a TaK-
X9 3KCnepHM6HTajlbHO fHKCHpOBaHHUM /4/ COOTHOHBBBO9M Bp9UGEH
nepoKEDEasBE CBpgeEEHKa t go bp9MO9eh iiHKJia Tc, KaK i:4.npH
Bubope TluaMeTpa cepfleEEBKB. Oheh epbeeth KaT&EoroBUB qgaEBue
/5/ ,/6/,/7/ ,1&/ ,/9/ , b KOTopux npHCBoeBU OETHMajibBuo pa3Mepu
cepfleBHHKOB fIEE oEp8fFI8E8Eaoro gakKEa 3aEOMBHa»gero ycTpoficTBa.
OCHOBHUM KpBTGpHGM EpH BHOOp9 aMBEHTyflU BO3dyXgaEq8ro TOKa
Im OUE Buoop cepfleEEHKa xapaKT8pH3yBaOrocE EafiOoEbiiiofi npEuo-
yrOEbBOCTbB EOTXB rHCTepe3BCa H e& E9QOOEbIIIHMB B3MS8ESBBEMH
B OOEaCTH npHBETHX TOMEOpaTyp paOOTU CepfleEBHKa, TO eCTb OT
0 flo ?20 0. CTpeMEeEHe gocTarayTb uaEue bsebebeh napaueTpoB
K ph MfA. onpeflOEesEux BTopocTenesEUME napaueTpauH CGpqgeE-
aMa, a TaKS8 noTpBdaocTb npaueEeBBE copfleEBHKOB C ehpokbm
flHana30Hou TounepaTyp pa6éoTu onpeflOEHTb Budop cepgaEEBKa H3
rpynnu ebtobo-bbke9bhx uaTepaaEOB cC doabniol npaMoyroEbEocTbB.
B 3TOA rpynne 6ueo npoBeReso cpaBBOEHe xapaKTepncTBK a KaTa-
EOroBUX fiBEBUX CEOflyDIEMX TBEOB CBpgeEBHKOB I GF3 Philips, Fx2?62
Mullard, 304-07 Ampex, 270 MI-RCA, PC 315 Plessey.

B aaaEa3y napaueTpoB sthx CBpqeEHHKOB &ueb YETesu ko 3$$biibOetu
TOMnepaTyp cb a c¢ onpafleEsaaux corEacao qoKyMeETaM /12/, /13/.
Ha ocBoBe Epogc-raBxeBBoro aEaEB3a pemeso Bubdop cepfleEsakKa

GF3 Philips.

fIEE 0iiSEKH KaEecTBa cpeppaTOBHX MaTpai; C cepfleEBBKaua GF3
bo BpGua accEeflOBasME ycEOBHfi caMoro EEOxoro CEyEaE E ero go-
EOEEeBBE, OUE npHMOBOE M8TOfl BOCp8FICTBeEBOH 0OqeEKB COCTOEAGK
B OEpefleEeEHH EHEEefl H BepXHOFi EpOfIBEbEOE BefIHEHEU BEEpESe-

HHE rinnnra idramniaiKUAnnn 1] vanim"rajr« auu tuRana ir . tlTartu nu.

nun jaaufupMamaa x ROéjmanau rHHIpjiEGEIjJi n wujiaad uuTb TU Me«bldlo
esu -1,5,a fIEE "0" - BO ooEbmo Eeu 1,5.

BEOK 16kCEOB COCTOBT M3 ESTUpéX BOqOEOKOB-COCTaBOB,Kaxqufl
M3 BBX COqepEBT 4 K CEOB. B OTfleEbBHX M6XaEBE8CKHX EOKpUTHEX
OHEH EOuegeEu qsa cocTaBa. kaxqus cocTaB coctoee M3 Eerapéx
EEaCTHBOK CepqeEBHKOBUX uaTpBE EO OFIHOFl EEaCTBBKe CO8FIMBOHHTI
n BuBofloB, a Takee H3 TFIByx gaoflOBux EEacTHEOK BudopKH agpecoB
X b Y. Ha KakEqofi EEacTHBKe cepqeEEHKOBux uaTpnq pa3MepaMM



172 x 172 X 6 um 6hjio nOMegqeHo BoceMb uaTpagq no 4096 cep-
TleEHHKOB.

11EaCTHHKH COefIHH6H20 H BUBOFla OUEH nOCTpOOHH EpHMGHHH
tbkoH xe cnocoB coeqHHeEHH, kek b CEyaae cepgeEHHKOBux ua-
TpHA. FIHOFIOBHO EEaCTHHKH OUEH BCEOEH6EU B BHge EEKeTOB
C gHCKp8THUMH 3E8M6HTaMH Ea EeBBTHUX CX6U8X.

MOEOEEeHEHe OEOKH OUEH EpOB8q8HH HE 80CTBHS8 M8XaHHESCKO-
KEHUaTHEBCKHX fBKTOpOB TEKHX KEK« BHOpagHE, ygapU, XEpa,
XOEOq H IHIOBUHSEHEH BEEXEOCTb.
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THE BLOCK OF PAO 6 STORAGE INFORMATION CARRIER

Summary

The paper describes the choice of a ferrite core, the properties of
core matrices, design, manufacturing and testing of a ferrite block in-
formation carrier with a coincidence selection 16,384 25-bit words of
capacity and 2 _psec cycletime. Ferrite cores in the block are of 0.8 mm
external diameter and have a constant temperature coefficient within a
large range of working temperature changes.

The ferrite core has been chosen on the basis of the storage opera-
tion cycle Tc S 2 jusec, and the experimentally established time propor-
tion of the switching core time - t , to the cycle time Tc, as 1:4. For
chosing the core diameter the following catalogue data were used /5/,
/6/, /7/, /8/, /9/. The basic criterion when chosing the amplitude of
the exciting current I was the selection of a core with the best rec-
tangularity of the hisieresis loop and its small changes within the ac-
cepted core operation temperatures, i.e. from O to 70 C. The trend to
reach small magnitudes of parameters , P, , determined by

the core secondary parameters, and the need of using cores with a large
temperature operation scope directed the choice of the core of a group
of lithium-nickel material with big rectangularlty. This group charac-
teristics and catalogue data have been compared for the following types:
GF3 Philips, Fx2762 Mullard, 304-07 Ampex, 270 MI-RCA, PC 315 Plessey.
While analysing these core parameters temperature coefficients C. and
Cy determined in accordance with documents /12/, /13/ have been taken
into account. On the basis of presented analysis the choice of the

GF3 Philips core was decided.

For estimating the quality of matrices with GF3 cores, intermediate
evaluation method was applied consisting in a definition of the lower
and upper level value of the amplifier discrimination voltage threshold
U,,. To obtain a correct storage operation the U,, voltage value should
be less than - 1,5V, for information "1, and not more than 1,5V for
"0".

The construction of the block 16 k word3 was divided into four sub-
block-sets, each containing 4 k words. Two sets were placed in special
mechanical housings. Each set comprised four core matrix plates - one
junction plate and one lead plate and two diode decoder plates for ad-
dresses X and Y. Eight matrices with 4096 cores each were placed on
each core matrix 172 x 172 x 8 mm.

Junction and lead plate connections were the same as in the case of
core matrix plates. Diode-decoder plates were made in the form of
packages with discrete elements on printed circuits.

The performed blocks were verified against the effect of mechanical
and other ambient factors such as: vibration, strokes, heat, cold and
elevated humidity.
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GENERATOR IMPULSOW PRADOWICH
DO PAMIECI OPERACYJNEJ PAO 6
Romuald SYHAK

Prace ztozono 25.08.1969

Opisano generator impulséw pradowych o regulowa-
nych czasach narastania i opadania, stuzacy do
generacji pradéw potdwkowych w pamieci koincyden-
cyjnej PAO 6. Podano wymagania stawiane tego ro-
dzaju ukdadom oraz warunki ich pracy, a nastepnie
przedstawiono zasade dziakania opracowanego gene-
ratora oraz jego parametry. Generator charaktery-
zuje sig dobrag stabilnoscig i tatwa regulacja am-
plitudy impulsu oraz czasow narastania i opada-
nia, co pozwala na uzyskanie optymalnych warunkéw
pobudzania rdzeni.
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1. wsiep

Parametry impulséw pradowych stuzgayoh do przekgczania

rdzeni fercytowycfe w istotny sposéb wptywaja na parametry
sygnatu odpowiedzi rdzenia, a co za tym idzie majg rowniez
wpdyw na poprawnos¢ pracy i wkasciwosci oatej pamieci. Dla-
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tego zagadnienie wkasciwego opraoowania ukdadow przeznaczo-
nych do generacji pradoéw przetaczajacych rdzenie, tzn. ukda-
dow pobudzania, jest bardzo istotne przy projektowaniu pamie-
ci ferrytowej .

W literaturze podaje sie opisy szeregu konstrukcji uktadow
pobudzania, ktdore mozna zgrupowa¢ nastepujaco:

« uktady napieciowo-oporowe. Wielkos¢ pradu pobudzajacego wy-
znaczana jest za pomocag statego zrodta napieciowego i opor-
nika. Przeptyw pradu w wybranej linii nastepuje po whkacze-
niu sie dodaczonych do tej linii kluczy adresowyoh. Praykda-
dem takiego rozwigzania moze byC¢ uk#ad opisany w pracy [1],

e generatory pradu statego. Amplituda pradu pobudzajgcego
okreslona jest przez zroddo pradowe, ktdérym najczesciej jest
tranzystor pracujacy w ukdadzie o wspélnej bazie lub w ukta-
dzie ze sprzezeniem emiterowym. Normalnie prad generatora
ptynie do sztucznego obcigzenia, a po wkaczeniu sie kluczy
adresowyoh prad kierowqﬂy jest do wybranej linii. Generator
takiego rodzaju opisany jest w pracy [2],

e generatory impulséw pradowych. Generatory te réwniez zwy-
kle zbudowane sg na tranzystorach w ukdadzie o wspdlnej
bazie lub ze sprzezeniem emiterowym, jednak prad genero-
wany jest impulsowo po podaniu impulsu sterujacego. Ty-
powym rozwigzaniem jest tutaj ukdad, ktdérego opis znajdu-

je siew pracy [3j-

Nowym rozwigzaniem w dziedzinie ukdadéw pobudzania jent ge-
nerator impulséw pradowyoh z regulowanymi czasami narasteinia
i opadania, ktéry,w przeciwienstwie do typowych generatoroéw
impulsow pradowych nie posiadajacych takiej regulacji,zachowu-
je whasciwosci generatora pradowego nie tylko w ozasie trwania
ptaskiej ozesci impulsu, ale rdwniez podczas narastania i opa-
dania impulsu. Do tego rodzaju generatoréw mozna zaliczy¢ ukda-
dy stosowane w niektérych pamieciach firmy ALEFEX [4], a takze
generator pradowy pamieci PAO 6 £53-
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Opis tego ostatniego ukdadu jest przedmiotem niniejszej
pracy. Opis ten poprzedzono przytoczeniem wymagan stawianych
ukdadom pobudzania oraz oméwieniem warunkéw ich pracy. Na tym
tle uzasadniono wybor generatora do pamieci PAO 6. Omawiany ge-
nerator pradowy zostat zaprojektowany tak, ze prad maksymalny
wynosi 0,4 A 1 maksymalny spadek napiecia na obcigzeniu -

57 V.

Wymagang amplitude impulsu pradowego mozna nastawi¢ za po-
mocq opornika, a ozas narastania przez dotgczenie odpowiednie-
go kondensatora.

Wspotpraca generatora z innymi ukdadami pamieci PAO 6 zo-
stata oméwiona w pracy £6].

2. WYMAGANIA STAWIANE GENERATOROM PRADOWYM ORAZ WARUNKI PRA-
CY TYCH GENERATOROW

2.1. Dyskusja wymagan stawianych generatorom

Uktady pobudzania majg za zadanie dostarczenie impulséw
pradowych stuzacych do przemagnesowania rdzeni. Impulsy te
winny odznaczac¢ sie nastepujacymi cechami:

e amplituda impulsu powinna by¢ stata, niezalezna od obcigze-
nia i stabilna w czasie. Wymaganie to jest zwhkaszcza istot-
ne w przypadku pamieci koincydencyjnych, gdzie dopuszczal-
ne zmiany pradu sa rzedu kilku-kilkunastu procent,

e poczatek impulsu pradowego musi by¢ scisle okreslony, co
zapewnia stale potozenie sygnatu odczytu wzgledem impulsu
strobujacego wzmacniacza odczytu. RoOwniez szerokos¢ impul-
su winna by¢ stata, gdyz wtedy unika sie dodatkowej straty
czasu cyklu,spowodowanej rozrzutem szerokosci impulsu,

e czas narastania impulsu nie moze by¢ zbyt maty, gdyz wtedy
pogarsza sie stosunek sygnatu uzytecznego odczytu do zakdo6-
cenia; ani zbyt duzy, gdyz wtedy wydduza sie czas cyklu i
zmniejsza sie amplituda sygnatu odczytu,
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e czas opadania impulsu nie moze by¢ zbyt maty, gdyz wieksze
sg wowczas przepiecia na pobudzanej linii; ani zbyt duzy ze
wzgledu na wydduzenie cyklu.

Powyzsze og6lne wymagania najtrudniej jest spednié przy za-
stosowaniu zrodda napieciowo-oporowego. Opornos¢ tego zrédia
nie moze by¢ zbyt duza, gdyz pociggatoby to za sobg koniecznosc¢
stosowania duzych napie¢, co z kolei ograniczone jest wytrzy-
matosciag napieciowg elementéw ukdadu wybierania. W rezultacie
amplituda pradu pobudzajacego moze zaleze¢ od wielkosci spadku
napiecia na obcigzeniu. Ponadto szerokos¢ impulsu znacznie za-
lezy od parametrow kluczy ukdadu wybierania, ktorymi sg na ogod
tranzystory pracujgace w nasyceniu. Czas narastania rowniez za-
lezy od parametréw linii i kluczy, a czas opadania zwykle jest
bardzo maty, co powoduje koniecznos¢ obcinania napiecia prze-
rzutu za pomocg diody.

Generatory pradu statego, mimo iz zapewniaja uzyskanie du-
zej stabilnosci amplitudy impulsu i1 jej niezaleznosci od ob-
cigzenia, nie eliminujg jednak wptywu obcigzenia i1 kluczy

na parametry czasowe impulsu.

Réwniez generatory impulséw pradowych bez kontrolowanych
czasOw narastania i opadania nie spedniajg wszystkich stawia-
nych postulatéw, gdyz po podaniu Impulsu na linie, wskutek
spadku napiecia jaki wtedy na niej powstanie, tranzystory
wyjsciowe generatora wchodzg zwykle w nasycenie i dopiero po
wyjsciu z nasycenia ukdad staje sie generatorem pradowym.

Najlepsze spetnienie wymagan stawianych ukdfadom pobudzania
zapewnia generator impulséw pradowych o kontrolowanyoh ozasach
narastania i opadania. Opornos¢ wyjsciowa i stabilnos¢ takiego
uktadu moze by¢ bardzo duza. Czas narastania moze by¢ tak na-
stawiony, by uzyska¢ optymalny stosunek sygnatu do zak#oce-
nia. Poczatek i koniec impulsu nie zalezg od parametréw klu-
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ozy uktadu wybierania, leoz tylko od szerokosci impulsu ste-
rujacego generator. Czas opadania rowniez mozna regulowac,
przez oo istnieje mozliwos¢ zmniejszenia przepie¢ w uktadzie.

Z ppwyzszych wzgledéw ukdady pobudzania pamieci PAO 6 opar-
to wkasnie na tego rodzaju generatorze.

2.2. Oméwienie warunkéw pracy generatora

Rozpatrzmy teraz sprawe oboigzenia, na ktdére pracuje gene-
rator. Na obcigzenie to sktada sie impedancja wybranej linii
i dotgaczone do niej pojemnosoi elementéw ukdaddéw wybierania
/kluozy, diod i okablowania/.

Jesli ohodzi o impedancje wybranej linii, to sktadajag sie
na nig roztozone pojemnosci, indukcyjnosci 1 opornosci prze-
wodu, indukcyjnosoi skupione wnoszone przez rdzenie przemagne-
aowywane pradem potowkowym oraz nieliniowe opornosci zastepcze
rdzeni przedaczanych pradem catkowitym. Przewdd z rdzeniami two-
rzy wieo niejednorodng linie dtugg ze stratami. Impuls podany
na wejscie tej linii wychodzi zatem z niej opdzniony i znie-
ksztatcony. W przypadku, gdy pojemnosc¢ pamieci lub jej szyb-
kos¢ dziatania jest duza, zachodzi potrzeba dopasowania zro-
dda pobudzajgcego do linii. Parametry charakterystyczne linii
okresla sie przy tym zwykle doswiadczalnie, chociaz istniejg
tez metody teoretycznego ich obliczania £7, 8]. Dopasowywanie
sie do linii ma niewgtpliwie zalety, ale z drugiej strony jest
tez niedogodne z nastepujacych wzgledow:

= wskutek tego, ze wartos¢ impedancji charakterystycznej linii
jest stosunkowo duza /100 < 200.il/, wymagane napiecia zasi-
lajace sg na ogot duze, przez co istniejg wieksze narazenia
napieciowe diod i tranzystorow. Wymaga fo w konsekwencji
stosowania elementdw drozszych i trudniej dostepnych,

e duza jest liczba dodatkowych elementédw w postaci opornikéw
dopasowujacych,

< wystepujq dodatkowe straty mocy na opornikach dopasowujacych.
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Dlatego w przypadkaoh, gdy. jest to mozliwe, korzystniejsze
jest traktowanie linii jako elementu skupionego. Linia moze
by¢ wtedy reprezentowana przez indukcyjnos¢ szeregowo podaczo-
ng z opornosoig. Wskaznikiem, czy przewdd z rdzeniami moze
by¢ uwalzany za ukdad o statyoh roztozonych, czy tez za element
skupiony moze by¢ stosunek czasu opoéznienia impulsu w przewo-
dzie do czasu narastania impulsu. Bardziej precyzyjne rozgra-
niczenie miedzy jednym i drugim przedstawieniem linii podaje
Hildebrandt £8] wprowadzajac wspotczynnik k™ z definicji, réw-

ny

gdzie t - maksymalne opoéznienie w linii, tp - czas jaki musi
uptynac¢®od chwili, gdy na wyjsciu obwodu pojawit sie sygnat
odczytu do czasu, gdy uktad detekcji jest w stanie rozpoznac
odczytywang cyfre. Czas tp zblizony jest do czasu szczytu od-
powiedzi rdzenia tp. Jezeli k" < gdzie =

0.1 £0.15, to linie mozna traktowa¢ jako element skupiony.

W przypadka pamieoi PAO 6 dtugos¢ przewoddow adresowyoh wy-
nosi okoto 2 m, a poniewaz predkos¢ rozchodzenia sie sygnatéw
w bloku pamieci jest 2 t 3 razy mniejsza niz predkos¢ fali
elektromagnetycznej w prozni £9], wartos¢ t wyniesie okoto
15 ns. Czas tp dla rdzeni zastosowanyoh w tej pamieci wyno-
si 280 ns, a zatem k®» = 0,05 < Pobudzang linie z
rdzeniami mozna wieo scharakteryzowa¢ za pomocag impedancji
skupionej -

Na konieo rozwazmy jeszcze kwestie uzyskania przeptywu
pradu w linii w dwoch kierunkach: jeden dla fazy odczytu,
drugi dla fazy zapisu oyklu pracy pamieci. Dwukierunkowy
przeptyw pradu mozna uzyska¢ w nastepujacy sposob:

e przez zastosowanie dwéch generatordow: jednego z pradem
wpdywajagcym do generatora i drugiego z pradem wypkywajacym.
Wymaga to jednak zastosowania zaréwno tranzystoréw npn,
jak i1 pnp oraz dodatniego 1 ujemnego napiecia zasilajgoego
linie,
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e przez zastosowanie generatora jednokierunkowego, z ktdrego
impulsy pradowe podawane sg za pomoca kluczy ukdadu wybiera-
nia raz do jednego, raz do drugiego konca linii.

Ze wzgledu na korzysoi, jakie daje ten drugi sposob, przy-
jeto go do pamieci PAO 6 z tg modyfikacja, ze zastosowano 2
generatory: oddzielnie dla odczytu i zapisu. Dzieki tamu dwu-
krotnie mniejsza jest moc strat generatora oraz pojemnos¢ do-
4aczonych do generatora elementéw ukdadu wybierania.

Schemat uk#adu pobudzania pamieci PAO 6 wraz z ukdadem wy-
bierania [10] pokazano na rys. 1. Klucze tranzystorowe wraz
z diodami tworzg matryce wybierajacg linie z rdzeniami. Ukdad
pobudzania 1 wybierania jest taki sam dla linii x 1 liniiy
pamieci. Normalnie wszystkie klucze sg otwarte, a diody spola-
ryzowane w kierunku zaporowym. Jezeli ma nastgpi¢ odczyt In-

Eys. 1. Ukkady pobudsania 1 wybierania pamieci PAO 6
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formacji z rdzenia znajdujgoego sie na danej linii, zamyka
sie jeden z kluczy napieciowych KnQ 1 jeden z kluczy pradowych
KpO matrycy wybierania linii. Nastepnie wysterowany zostaje
generator pradowy odczytu GQ i przez wybrang linie ptynie prad
przemagnesowujacy rdzenie. Po skonozeniu sie impulsu pradowe-
go, nastepuje otwarcie kluczy i1 uktad wraca do stanu poprzed-

niego. W fazie zapisu najpierw wkgczone zostajg klucze i
KpZ, a nastepnie pracuje generator Gz.

3. GENERATOR IMPULSOW PRADOWYCH PAMIECI PAO 6

3.1. Podstawowe wymagania stawiane generatorowi

Przy opracowywaniu generatora prgdowego do pamieci PAO 6
wzieto pod uwage nastepujgoe wymagania, ktdore musi on spednic

maksymalna amplituda impulsu pradowego 0,4 A
czas narastania regulowany; minimalna wartosc¢ 100 ns
okres powtarzania impulsu 2 fiB
wspotczynnik wypednienia 1/3
dopuszczalne spadki napiecia na obcigzeniu 37 V

3.2. Zasada pracy generatora

Uproszczony schemat generatora [5] przyjetego do realizacji
w PAO 6 pokazano na rys. 2. Ukdtad sktada sie z tranzystora

Rys. 2. Uproszczony schemat generatora
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pracujgcego jako kluoz, ozwoémika RM"C R™ oraz tranzystora T2
pracujacego w ukkadzie OB. Normalnie tranzystor jest zatka-
ny i obwdd emiterowy tranzystora T2 jJO8™ przerwany. Po podaniu
na wejsoie impulsu dodatniego, tranzystor jest wysterowywany
i wchodzi w stan nasycenia. Pdynie wtedy prad emitera tranzys-
tora T2, a co za tym idzie i prad wyjsciowy. Przebiegi pradow
w ukdadzie po wysterowaniu tranzystora mozna okresli¢ na
podstawie sohematu pokazanego na rys. 2. Opisane one bedag
nasteou.iao-ymi réwnaniami i

gdzie» D = Ul - “ UCE(wWH 72/

UgB fai) ~ napieoie na ztgozu emiter-baza tranzys-
tora T2 przy przewodzeniu pradu

Uijg - napiecie na ztgozu kolektor-emiter tran-
zystora 5" po jego wlkgozeniu sie,

ctg - wspétozynnik wzmocnienia pradowego dla matyoh
czestotliwésoi w ukdadzie OB tranzystora
/Czestotliwos¢ graniczna uzytego tranzysto-
ra réwna jest ok. 200 MHz/.

, CZa-

/v

+

Po zakonczeniu sie impulsu wejsciowego tranzystor 3" wy-
+acza sie i1 wowozas
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lolW -0 /5/

(0 = /6/

Czas opadania impulsu wyjsSciowego wyniesie

tQ=2,3CR» n/

Przebiegi pradéw w ukdadzie zostaty pokazane na lys. 3.
Elementy Rj, R™ 1 C mozna tak dobra¢, aby uzyska¢ wymagang
amplitude impulsu 1~ i wymagane czasy narastania tn oraz opa-
dania tO. Oznaczmy przez a stosunek czasu opadania impulsu
wyjsciowego do jego czasu narastania /przy czym a » 1/, czyli

a= "2 /8/ €

Oznaczmy dalej przez b wielkos¢

u
baoao — 79/

o1
wy

Jesli znane sg wielkosci dQ i U oraz zadane 17, tQ i V to
okreslone sg wielkosoi a i b. Elementy R®, R i C mozna wow-
czas obliczy¢ z ponizszych wzoréw, ktdre otrzymano z zaleznos$-
ol /4/, /6/ i /7/.

0 t
Rys. 3* Przebiegi pradéw w generatorze
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E3

b(a - 1)
R4 =
c="

2,3 b (a- 1)

3*3« Moc strat i napiecie wsteczne tranzystora

W rozdziale 2 stwierdzilidmy, Zze obciazenie
na przedstawi¢ za pomocg szeregowo potgaczonyoh
i opornosci reprezentujacych, linie z rdzeniami
gle do nich dotaczonej pojemnosci, pochodzacej
ukdadu wybierania. Dokonajmy szacunkowej oceny

/10/

[11/
[12/

wy jSciowego

generatora_mozi
indukcyjnosoi \
oraz roéwnole-
od elementoéw
wpdywu tamiego

obcigzenia na moc tracong w tranzystorze wyjsciowym oraz na

napiecia wsteczne jakie na nim wystgpig.

W praktyce obcigzenie zachowuje sie w ten sposoéb,

ze z chwi-

la narastania pradu pojawia sie na nim duzy spadek napieoia,

ktéry nastepnie maleje do wartosci
nos¢ rzeczywistag linii /rys. 4/.

UR okreslonej przez opor-

Rys. 4. Hapiecie na wyjsSciu generatora przy obcigzeniu indukcyjnym
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Napiecie U2 generatora musi by¢ na tyle duze, aby mimo wy-
stgpienia spadku napiecia tranzystor nie wszed¥ w nasycenie,
tzn. musi by¢ spekniona zaleznosc¢

u2 - ul ~ U" + uE /13/

Napiecie u" okreslone jest na rys.

Po ustaleniu sie, napiecie na kolektorze jest mniejsze od
U2 tylko o spadek napiecia UR. Dlatego moc traoona w tran-
zystorze jest wtedy duza. Drugim szkodliwym zjawiskiem jest
wystgpienie duzego napiecia wstecznego na kolektorze tranzys-
tora w chwili zaniku pradu. Znaczng poprawe warunkéw pracy
generatora przy obcigzeniu indukcyjnym mozna osiggnaé przez
zastosowanie dwdjnika R» [11] /rys. 5/« Stata ozasu tego
dwojnika jest kilka razy wieksza od stalej czasu narastania

Rys. 5. Seaeaat generatora z dwéjniklem Rd

impulsu pradowego. Dlatego w pierwszej chwili po wlkaczeniu sie
pradu, dwéjnik przedstawia zwarcie. W miare updywu czasu napie-
cie na nim rosnie w przyblizeniu wykdadniczo do wartosci okreslo-
nej przez amplitude impullsu i opornos¢ R™ /rys.6/. Napieoie na
tranzystorze ustala sie wiec nie na poziomie U2 - UE, jak to
miato miejsce bez dwdjnika, lecz na poziomie U2 - UR - 4g,y*%*
dzieki czemu moc tracona w tranzystorze jest mniejsza. Przy
zaniku pradu napiecie na dwojniku maleje z tg samg stalg cza-
su. Sem samoindukcji dodaje sie wiec nie do napiecia zblizo-
nego do U2, a do napiecia jakie wystepowato na kolektorze pod
koniec plaskiej czesci impulsu. W wyniku tego wypadkowe napie-
cie wsteczne na tranzystorze moze niewiele przekracza¢ war-
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tos¢ U2, a nawet w pierwszej chwili moze by¢ mniejsze od U2
/rys. 6/.

By». 6. Napiecie na wyjsciu generatora z dwéjnikiem Cd

3.4. Ooena wpdywu temperatury na stabilnos¢ pradu generatora

Jak wynika z zaleznosci /2/ 1 /3/ amplituda impulsu prado-
wego bedzie zalezata przy zmianie temperatury otoczenia od
temperaturowych zmian parametréw ocQ, UcE ueb (w#)°Por*
nosci Rj i R™. Na podstawie danyoh katalogowych uzytych ele-
mentow /Hj - tranzystor 2N2369 i T2 - tranzystor 2N3444, oporr
niki typu AT/ uzyska¢ mozna nastepujgoe wartosoi wspotczynni-

kéw temperaturowych wymienionych parametrow:

A
KOCO: ——=-2- = + 0,02%/1°C
s = hUcE-faHl = + 0,63 mv/1°C
ce (WD At
= AUEB (WD _ _ 1j8 mv/I°C
Tm Wb AT
a 4JL =+ o,0wi°c
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Korzystajac! z powyzszych, danych oraz uwzgledniajac konkret-
ne wartosci , Ujirg i ucE (W) mozna obliczy¢ wspotczynnik
temperaturowy pradu wyjsciowego. W przypadku generatora prado-
wego do pamieci PAO 6, w ktdrym =+ 12v, Ugo/ ~ = 0,8V
i Ueg = 0.5V wyniesie on + 0,02 ++ 0,04%/1 C, co jest
catkowicie zadowalajgace z punktu widzenia pracy pamieci.

Zmierzony wspotczynnik temperaturowy pradu wyjsciowego dla
generatora badanego wynidst + 0,02%/1°C.

3.5. Opis realizacji generatora pradowego do PAO 6

Pedny schemat generatora pragdowego przeznaczonego do pamie-
oi PAO 6 pokazano na rys. 7« Jak wida¢ stopien wyjsciowy zo-
stat zrealizowany za pomoog trzeoh tranzystoréw pracujacych
réwnolegle, co pozwolido na zwiekszenie dopuszczalnej mocy
strat tego stopnia. Tranzystory te zaopatrzone sg w radiatory.

Stopien wejsciowy sktada sie rowniez z tranzystorow pracu-
jJacych réwnolegle ze wzgledu na to, ze prad ptyngcy w tym
stopniu moze by¢ bardzo duzy /por. wzoér /1//. Opornik Rg stu-
zy do nastawienia wymaganej amplitudy pradu wyjsciowego, a kon-
densator C£ do uzyskania odpowiedniego czasu narastania impul-
su. Bez dodatkowych elementéw amplituda impulsu wynosi 300 mA,
a czas narastania 100 ns. Amplitude pradu mozna réwniez zmie-
nia¢ przez zmiane napiecia + 12V, co moze by¢ wygodne zwktasz-
Cza np. przy marginesowaniu pamieci.

Generator przystosowany jest do d4aczenia go z obcigzeniem
za pomocg skretki. W tym oelu do ukfadu doprowadzono napiecie
+50V. Obcigzenie dotgcza sie do tego napiecia przez opornik
R~ , ktory umozliwia pomiar pradu za pomoca oscylografu.

Do sthumienia oscylacji jakie moga powsta¢ na indukcyjnos-
oi i pojemnosci obcigzenia Siuzy opornik R”™. Oporniki
Rsljg - R12 polepszajg stabilnos¢ ukdadu.

Generatory montowane sg na typowych pakietach pamieci PAO 6.
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By*» 7» Schenat generatora pradowego paniccl PAO 6

171
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Jeden typowy pakiet zawiera dwa ukdady, ktére moga stano-
wi¢ np. caty ukdad pobudzania jednej wspodrzednej pamieci.

3.6. Wazniejsze parametry generatora pradowego

Wartosci dopuszczalne
e moc traoona w stopniu wyjsciowym 5W
< amplituda pradu wyjsciowego 0,4-A

Parametry impulsu wejsciowego
0 amplituda +11V
e pobdr pradu 5° mA-

Parametry impulsu wyjsciowego
a/ bez opornika Rg i kondensatora Cg

< amplituda 300 mA
e czas narastania 100 ns
e czas opadania 130 ns

e czas propagacji zbocza przedniego /mierzony

na poziomie 0,1 amplitudy impulsu wejsSciowego

i wyjsciowego/ 30 ns
e czas propagacji zbocza tylnego /mierzony na

poziomie 0,9 amplitudy impulsu wejsSciowego i

wy jSciowego/ 40 ns
b/ przez dotgczenie opornika Rg uzyskuje sie ampli-

tude pradu, ktdéra mozna obliczy¢ wg wzoru

10,6

o/ przez dotaczenie kondensatora Cg uzyskuje sie zmiany
czasu narastania 15 ns/1 nP i1 czasu opadania
17 ns/1 nP

d/ zmiana napiecia + 12V powoduje zmiane amplitudy
27 mA/1V.
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4. ZAKONCZENIE

Opisany w pracy generator impulsoéw pradowych umozliwia
otrzymanie impulséw, ktdorych czasy narastania i opadania mo-
ga by¢ nastawiane w zaleznosci od wymagan.

Réwniez w datwy sposéb mozna otrzyma¢ wymagang amplitude
impulsu. Dzieki tym ceohom mozna dobrac¢ optymalne warunki po-
budzania rdzeni.

Do realizacji ukdtadow pobudzania pamieci koincydencyjnej
PAO 6 potrzeba tylko 4 generatordow pradowych /2 typowe pakie-
ty/. Z tego wzgledu zastosowanie opisanego rozwigzania w pa-
mieci nalezy uzna¢ za korzystne nie tylko z punktu widzenia

technicznego, ale rowniez ekonomicznego.
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rEHEPATOP TOKOBLOC KMnyjlb COB

AM 3 AHOMHHAEmMErO yCTPOIiCTBA PAO 6

P83CU9

B padoTe noflano onacaHae reaepaTopa tokobhx BMnynbcoB
¢ perynHpoBaHHLiM BpeMeHeM HapacTaHaa a nafleHaa, cnysagaa filna
BupaOoTKH noayTOKOB b onepanaoHHOM 3anoMHHa»ineM ycTpoacTBe
Ha $eppHTOBHX CepFIOHHHKELIX - PAO 6.

reHepaTopn TOKa c perynapoBaHHHMH HaKHOHaMH tokoboto
aunynbca [4,5] , no cpaBHeHaa c¢ fipyraMH npaMeHaeMHMH poflaMH
bctohhhkob TOKa [li3] flAH 3anoMHHai)!Eero ycTpofiCTBa na $eppa-
TOBHX COpflOHHHKaX, fIOHyCKaUT CO0TB8TCTB6HHO CBMy» OQIIBBiyD
H03aBHchhoctb napaaeTpoB tokoboto HMnynbca ot Harpy3KH h ao-
JiaET BO3MOSHHM TBK nOAOfipBTb 8 TH HBpaMO0TpH HTOCH nOHyHHTb
onTH«aabH08 othohshhs caraana k noMexe® CPceMa onacaHHaa b pa-
OOTO0 npeflHa3HaHOHa flHH COBMeCTHOtt paOOTH CO CXOMaUH BHOopKH,
HOKa3aHHHM Ha pacr.l h Onase onHcaHHHM b ft.0j. ynpoaeHHaa
cxQMa roHopaTopa ynaaaHa Ha pH&.2.

nocna noflana nonoaaTenbHoro HMnynbca Ha bxoa cx8mh b ije-
HHX KOnaOKTOpOB TpaH3HCTOpOB T. H Tg OjRY? HPOXOfIHTb TOKH
onHCBHHHe ynpaBnaHHaMH /1/ h /2/. nocne okohhbhhh ynpa-
Baai>gero HMnynbca, sth tokh Oyky? oniicaHH ypaBHeHHHMH /3/
H /&/. XO0fl TOKOB HOKB3BH Ha pHC(.3. Bpeufl HapaCTaHHfl MBCHD
onpeflenHTb H3 ypaBHeHHH /4/, a Bpewn naAeHaa H3 /7/f

BeaeanaHy aneMeHTOB s , r. h C npH 3aflaHHou BpeaeHH Ha-
pacTamia h nafleHaa, a Takke SMnnaTyfly HMnynbca mosho bhhhc-

nHTb H3 $opMyn /10/t/12/.

B 8Thx $opMynax BHCTynauT Bananuhu a h b, onpeAeneHHne
npa noMOHH ypaBHeHna 78/ a 79/.

npoCneaoa BHCTynaiiEiea npa aHAynaaohhom xapaKTepe Harpy3KH,
kbk 8To 6HBaeT npa coBuecTHoa paOoTe reHepaTopa c aflpecHHMa
nBHaaua 3anoMHHai3gero ycTpoBCTBa, aBnaeTca Conbnaa moiuhoctb,
KOTopaa TepaeTca b bhxoahom TpaH3HCTope bo Bpewa nnocKoa
hucth tokoboto HMnynbca Korfla nafleHae hb aarpy3Ke uanoe.

BTopoa npoOneMoa aBnaeTca Oonbffloe oOpaTHoe HanpaaeHae ,bo3-
HBKaDEee npa hch83hob6hhh aunynbca tékb /pacj.4/. C Aenb»
yMOHbmeHaa 8Thx 3%$0Ktob, b cxeMy BBefleHo aBynonBCHHK Bd c,
/pac.5/. npa COCTOHHHOa BPOMOHH 3TOTO fIBynonDCHHKa OOHbmea“
neM BpeMa HapacTaHaa HMnynbca, b nepBua momOht nocne BKnrne-
naa tokb, npeACTBBnaeT KopoTKoe 3auHKaHHe, a hotom bboah
b genb conpoTBBneHae R, CnaroAapa neMy HanpaieHae hb Konne-
KTope TpaH3HCTopa naAaeT /pacr.6/, b pe3ynbTaTe nero MogHocTh
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noTepb rafleeli. ooparaoe HanpaaeHHe Ha KonneKTope nocne okoh—~
naHHn tokoboto HMnynbca Toie aBnneTcn MeHbmHM hb nafleHHe hb-

npjucetHfl na Bd.

OAeHeHHan TeMnepaTypHan ycToOHHBocTb tokb reHepaTopa coc-
TasnneT +0,02 i +0,04? /1°C< H3MepeHHa BenHHHHa 8Toro
Kos$$HFIH6HTa COCTBBHaeT +0,02? /1°C.

nonHaa czomb reaepaTopa tokb flma aanoMHHaugero yoTpoficTBa
PAO 6 noKa3BHa Ha pHO«7>. MaKCHManbHuM tok Harpy3KH resepaTopa
0,4 a, a MBKCHManbHoe nafleHHe HanpazeHHa Ha Harpy3Ke 37 b-
OCTanbHHe napaMeTpn noflaHH » rnaBe 3.6".
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CURRENT PULSE GENERATOR FOR THE OPERATIONAL STORAGE PAO 6

Summary

The paper describes a current pulse generator with regulated rise
and fall times, serving to produce half-currents in the operational
core storage PAO 6.

Current generators with the current pulse regulated slopes [4 - 5]
in comparison with other applied kinds of core storage current sources
[1 £33 allow a relatively big independence of current pulse parameters
on load, and enable to choose these parameters so as to obtain an optim-
al relation of the operation signal to noise.

The generator described is destined to cooperate with selection cir-
cuits shown in fig. 1, and described in (ioQ. A simplified scheme of
the generator is presented in fig. 2. After the positive pulse had
been fed to the generator input, currents described by equations /1/
and /2/ would flow through the collectors of transistors T,. and T,,.
The input pulse being over the above currents will be described by
equations /3/ and /6/. The currents are shown in fig. 3. The output
current rise-time can be determined from equation 74/, and its fall-
time from /7/.

The values of elements R,, R and C with the given rise and fall-
times and the pulse amplitude can be computed from formulas /10/ -~ /12/.
Values a and b, present in the above formulas, are defined by equations
/8/ and /9/.

The inductive character of load provides two problems: a big dissi-
pated power in the transistor output during the flat part of the current
pulse, and a big back-voltage, appearing at the pulse vanishing /fig. 4/.
Therefore, the two-terminal R"C, /fig. 5/ was introduced to the system.
The two-terminal constant time Being bigger than the pulse rise time,
the two-terminal presents a short-circuit immediately after the current
is on and next brings the resistance R, to the circuit. Due to this the
dissipated power is smaller and the voltage on the transistor collector
falls /fig. 6/. The collector back-voltage is also smaller by the vol-
tage drop on RM after the current pulse is off.

The generator current estimated stability of temperature is
+0,02 - +0.04%$/1°C. This coefficient measurement value is +0.02%/1 C,
The whole current generator scheme for PAO 6 storage is shown in fig. 7,
The generator is destined for the maximum current 0.4A, and the admissi-
ble voltage drop on load is 37V. The remaining parameters are shown in
Chapter 3.6.
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W pracy opisano uktady wybierania pamieci koincyden-
cyjnej PAO 6. Wybieranie przewodéw X i y pamieci od-
bywa sie za pomocg matrycy diodowej wykorzystujacej
4 diody na linie oraz kluczy tranzystorowych ze ste-
rowaniem transformatorowym. Klucze wybierane sg za
pomocag dekodera tranzystorowego. Opisano szczegédowo
konstrukcje kluczy oraz ich parametry.
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1. wsiep

Pamieci koinoydenoyjne w stosunku do innych rodzajéw pa-
mieci odznaczajag sie najmniejsza liczbg przewodéw adresowych.
Niemniej liczba ta jest zwykle dosy¢ duza i dlatego przy pro-
Jjektowaniu ukfadéw wybierania trzeba wzigé¢ pod uwage nie tyl-
ko wzgledy techniczne ale i ekonomiczne.

Takie zatozenie przyjeto rowniez przy opracowywaniu ukda-
déw wybierania pamieoi PAO 6.
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Punktem wyjsciowym bydo przyjeoie sposobu realizacji ma-
trycy wybierania linii. Zastosowano matryce diodowg wspodpra-
cujacg z kluczami tranzystorowymi, gdyz takie rozwigzanie
umozliwia osiggniecie duzej predkosci dziatania 1 jest zara-
zem tanie. W dalszym ciggu opracowano uktady elektroniozne
stuzgoe do sterowania i wybierania kluczy tranzystorowych.
Aby obnizy¢ koszt tych uktaddéw przedsiewzieto nastepujace
srodki:

e uproszczono mozliwie maksymalnie budowe samych kluczy /na
jeden tranzystor przypada jeden transformator i péttora
elementu biernego/,

e zmniejszono liczbe ukdaddéw potrzebnyoh do dekodowania klu-
czy przez zastosowanie matryoy wybierania kluozy,

e jako elementy przedgczajgce tej matryoy zastosowano ukdady
odznaczajgce sie duzg prostotg: dekoder tranzystorowy i klu-
cze tranzystorowe uk#adu sterowania.

Przedmiotem niniejszej pracy jest opis wymienionyoh wyzej
uktadéw. Wspotdziatanie uktadow wybierania z innymi ukdadami
pamieci PAO 6 zostato blizej oméwione w pracy [1je-

2. PRZEZNACZENIE 1 BUDCWA MATRYC! WYBIERANIA LINII

Sposrod wymienionych we wstepie elementow ukdadu wybiera-
nia bezposredni kontakt z blokiem ferrytowym ma matryca wybie-
rania linii. Z tego wzgledu od jej parametrow w znaoznym stop-
niu zalezg wkasciwosci calej pamieci. W celu uzyskania popraw-
nej i szybkiej pracy pamieci uktady wybierania linii musza za-
pewni¢ spednienie nastepujgoyoh wymagan:

< wybrana linia z rdzeniami musi by¢ dobrze izolowana od linii
niewybranyoh,

< wybranie linii powinno mie¢ miejsoe tylko w okreslonym cza-

sie,
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© stany przejsSciowe spowodowane wkgczeniem i wykgczeniem ele-
mentow wybierania powinny trwa¢ jak najkroécej,

® parametry impulsu pradowego przemagnesowujacego rdzenie po-
winny by¢ niezalezne od parametrow elementdow ukdadu wybie-
rania.

Oprocz tego, jak wspomnielismy juz we wstepie™wazne jest,
by koszt ukdadu wybierania byt maty.

Wymienione wyzej wymagania najlepiej speiniajg uktady opar-
te na wykorzystaniu kluczy tranzystorowych i diod. Istnieje
szereg mozliwosci realizacji tych ukdadow [2 t 4]; przyjecie
ktdéregos z nich zalezy od rodzaju zatozonego sposobu pobudza-
nia linii, rodzaju kluczy, predkosci dziatania i1 pojemnosci
pamieci .

W przypadku pamieci PAO 6 pobudzanie rdzeni odbywa sie za
pomoca generatora impulséw pradowych o regulowanych czasach
narastania i opadania [53»

Zastosowano dwa ukdtady pobudzania. Kazdy ukdad pobudzania
stuzy do przestania®pradu w jednym kierunku: od napiecia +U
przez uktady wybierania z blokiem ferrytowym do generatora.

Schemat matryoy wybierania linii opartej na wymienionyoh
zasadach pokazany jest na rys. 1.

Uktad sktada sie z diod oraz kluczy tranzystorowych ze ste-
rowaniem transformatorowym. Normalnie tranzystory nie przewo-
dzg, a diody sg spolaryzowane w kierunku zaporowym za posred-
nictwem opornikéw. W fazie odozytu zostaje wysterowany jeden
z tranzystorow kluczy napieciowych KnQ w kolumnie matrycy
i jeden z tranzystoréw kluczy pradowych KpQ w wierszu matry-
oy. Dzieki temu zostaje otwarta droga dla impulsu pradowego
generatora Gq do linii dotaczonej do diod znajdujacych sie
na przecieciu szyn prowadzacych z wybranych kluczy. Po skoh-
czeniu sie impulsu pragdowego klucze KnQ i KpQ zostaja ot-
warte. W fazie zapisu zamykajg sie klucze K~ i Kpz i wy-
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sterowywany jest generator G2. Dzieki temu prad plynie przez
linie w kierunku przeciwnym niz poprzednio.

Wskutek wstecznej polaryzacji diod generator pradowy oproécz
wybranej linii obcigzony jest tylko pojemnoscig statyczng tych
diod, a nie pojemnoscig niewybranych linii. Inna jest sytuacja,
jesli chodzi o linie dolgczone do wybranego klucza napieciowe-
go, gdzie potencjat zmienia sie od 0 do +U i dlatego pojemnos-
ci tych linii muszg by¢ przetadowane. Jednak dzieki zastosowa-

Rys, 1. Matryca wybierania linii
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niu diod zmiana potencjatu nie ma charakteru oscylacyjnego i

szybciej nastepuje ustalenie sie napiecia. tadowanie tyoh li-
nii odbywa sie przed pojawieniem sie impulsu pradowego i dla-
tego prady pojemnosciowe nie majg wptywu na ksztatt tego im-

pulsu.

Dzieki zastosowaniu generatora impulséw pradowych o regulo-
wanych czasach narastania i opadania uzyskano niezaleznos¢ am-
plitudy i parametréw czasowych impulsu pradowego w linii od
parametréow kluczy i diod.

Oméwione wyzej whasciwosci matrycy wybierania linii w polg-
czeniu z uzyskanymi dobrymi parametrami impulsowymi kluozy
/patrz rozdz. 4/ sprawiaja, ze ukdad wybierania dobrze speinia
wszystkie wymagania wymienione we wstepie tego rozdziatu.

Jesli chodzi o liczbe kluozy matrycy, to wynika ona bezpo-
Srednio z liczby wybieranych linii. W pamieci PAO 6 blok 4096
stow zawiera 64 linie x i 64 linie y. Do wybrania jednej z 64
linii potrzeba 8 par kluczy kolumn i 8 par kluozy wierszy ma-
tiyoy wybierania linii.

3. UKLAD WIBIEHANIA KLUCZY

Zadaniem ukdadu wybierania kluozy jest «dekodowanie infor-
macji zawartej w rejestrze adresowym i wysterowanie w zalez-
nosci od niej jednego z kluczy kolumn i jednego z kluczy wier-
szy matrycy wybierania linii.

Sterowanie klucza mozna zrealizowa¢ za pomocg jednego z
uktadéw pokazanych na rys. 2. W konfiguracji a/ - ze sterowa-
niem prgadowym transformatora - prad bazy okreslony jest przez
zroddo napieciowo-oporowe znajdujace sie po stronie pierwot-
nej transformatora i przektadnie, a w konfiguracji b/ - ze
sterowaniem napieciowym transformatora - prad bazy okreslony
jest przez napiecie po stronie pierwotnej, przekdadnie trans-
formatora i opornos¢ szeregowg dotaczong do bazy tranzystora.

Jesli zas chodzi o powigzanie klucza z ukdadem dekodujacym,
to istniejg tu gtéwnie dwie mozliwosci:

e kazdy klucz poprzedzony ¢jest oddzielnym ukdadem dekodujacym,
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Rys. 2. Podstawowe sposoby sterowania kluczy

< uktady dekodujgce tworzag matryce wybierajaoa, do ktorej do-
+aczone sg uzwojenia pierwotne transformatoréw kluczy.

Drugi sposob pozwala na znaczne zaoszczedzenie liozby pod-
zespotoéw elektronicznych ukdadu wybierania i z tego wzgledu
zastosowano go réwniez w pamieoi PAO 6. Z dwéch ukdaddw klu-
ozy pokazanych na iys. 2 wybrano ukdad ze sterowaniem prado-
wym, ktoiy w tym przypadku pozwala na dalsze zmniejszenie
liozby elementow, gdyz zréddo pradowe moze by¢ wspélne dla
wiekszej liozby kluczy. Zamiast opornika R wprowadzono tutaj
dwojnik Z ztozony z elementédw ELC, opisany blizej w rozdzia-
le nastepnym, usprawniajacy prace klucza.

W pamieci PAO 6 pojemnos¢ 16.384 sddw 25 bitowych uzyskano
za pomoca A blokéw o pojemnosci 4-096 stow 25 bitowych.

Jak podalismy juz poprzednio matryca wybierania linii x lub
y bloku zawierajgcego 4096 stow sktada sie z 8 par kluczy
wierszy i 8 par kluczy kolumn.

Ukdad wybierania takich grup kluczy pokazano na rys. 3.

Jeden uktad obejmuje klucze kolumn lub wierszy jednej
wspotrzednej dla wszystkich blokéw. tacznie do wybierania
wszystkich kluczy pamieci PAO 6 potrzeba zatem ozterech ta-
kich uk¥adéw.

Uktad tworzy matryce, ktérej elementami sg dekoder tranzys-
torowy oraz klucze transformatorowe ukfadu sterowania [6] .
Dekoder ma za zadanie zdekodowanie informacji zawartej w 3
ogniwaoh rejestru adresowego. Kazde z 8 wyjsc¢ dekodera podta-
czone jest do jednego konca uzwojenia pierwotnego transforma-
toréw pary kluczy /odczytu i zapisu/ czterech blokéw. Drugi
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koniec tego uzwojenia poddgczony jest do dwédjnika Z, ktéory z
kolei dgczy sie z kluczem ukdadu sterowania.

Po wpisaniu informacji do rejestru adresowego na jednym z
8 wyjs¢ dekodera ustala sie poziom napiecia zblizony do O.
Nastepnie w zaleznosci od tego, ktéry blok zostat wybrany i
jaka jest w danej chwili faza pracy pamieci - odczyt czy za-
pis - zostaje wysterowany jeden z 8 kluczy ukdadu sterowania.
W wyniku tego poptynie prad w tym uzwojeniu pierwotnym trans-
formatora, ktére dolgczone jest zaréwno do wybranego wyjscia
dekodera, jak i do dwéjnika potaczonego z wybranym kluczem.

Schemat dekodera pokazano na rys. 4. WejsScia dekodera 1 i
1, 2 1 2" oraz 3 i 3* daczy sie odpowiednio z wyjsciem twier-
dzacym i1 wyjsciem przeczgoym poszczegolnych ogniw rejestru.
Wejscie-4 umozliwia wprowadzenie jeszcze jednego argumentu do
dekodowania, a poniewaz nie jest to wymagane w pamieci PAO 6,
zwiera sie je w tym przypadku na state do masy.

Dekoder przystosowany jest do wspodpracy z rejestrem adre-
sowym, na ktérego wyjsciu moze by¢ poziom napiecia 0OV lub na-
piecie dodatnie +4,5V /przez opornos¢ okoto 500 £ /.

+ Vv
R Z L L va" R "
Py -0 IO 0 1o
*tiY
J b
> > |
BtL«'
oKr

Rys. 4. Dekoder tranzystorowy
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4. HEALIZACJA TECHNICZNA KLUCZ! ADHESCWTCH

Podstawowym wymaganiem stawianym kluczom adresowym jest
ich szybkie wkgczanie sie i1 wykaczanie, gdyz od tego zalezna
jest bezposrednio predkos¢ dziakania pamieci. Pewien problem
moze tu zwhkaszcza stanowi¢ wytaczanie sie klucza, ktoére odby-
wa sie w warunkach, gdy przez tranzystor nie p#ynie juz prad
przedgczania rdzeni /generator pradowy zostat wydgozory wczes-
niej/, a jednoczes$nie w bazie tranzystora znajduje sie jeszoze
duzy 4adunek.

Dalszym istotnym wymaganiem jest maly spadek napieoia na
kluczu podczas przepdywu pradu, z czym wigze sie na ogot ko-
niecznos¢ praoy w nasyceniu. Wowczas moc strat klucza jest
mniejsza i mozna unikng¢ stosowania radiatorow lub drozszych
tranzystoréw duzej mocy.

Wreszcie bardzo waznym parametrem jest wytrzymatos¢ ztacza
K-E tranzystora na duze napiecia wsteczne, ktére istniejg w
uktadzie wybierania w momencie zanikania pradu linii. Z kolei
tranzystory, ktdre przeznaczone sg do praoy z duzymi napiecia-
mi wsteoznymi sg na og6t wolniejsze £7].

Z powyzszych vragledow zachodzi potrzeba zaprojektowania
ukdadu sterujacego tranzystor tak, by uzyska¢ mozliwie mate
czasy wkgozenia i1 wytgczenia klucza. Cel taki osigga sie
przez zastosowanie transformatora o odpowiedniej przekdadni
i indukcyjnosci gtownej.

Aby blizej omowi¢ dziakanie klucza wroémy jeszoze do rys.
2a. Po wkaczeniu sie “ranz/~stora T~, w uzwojeniu pierwotnym
ptynie prad 1 réwny --—--- RBUD,--.saxfad)- fgdzie n stosu-
nek liozby zwojow uzwojenia pierwotnego do wtérnego,
spadek napiecia na zkaczu baza-emiter tranzystora Tg przy
tranzystorze przewodzacym, U~, spadek napiecia na zdgczu
kolektor-emiter tranzystora T/.

W uzwojeniu wtérnym w pierwszej chwili ptynie prad 1/
réwny n 1~, ktéry w miare upbywu czasu maleje wskutek wzros-
tu pradu magnesowania. Pod koniec impulsu sterujgcego, prad
ten winien mie¢ jeszcze wartos¢ 1”7, wystarozajgog do utrzy-
mania tranzystora w stanie nasycenia. Po wydgczeniu sie tran-
zystora T/ wskutek istnienia pradu magnesowania, w uzwojeniu
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wtoérnym transformatora ptynie prad kt;6ry powoduje wyda-
czenie sie klucza. Przebiegi napie¢ i pradéw w ukkadzie poka-
zano na rys. 5*

Rys. 5. Przebiegi pradéw w ukkadzie klucza ze sterowaniem pradowym

Aby uzyska¢ maty czas whaczenia sie klucza nalezy dobrac¢
duzg wartos¢ 1, zas warunkiem uzyskania matych czasow wydg-
czenia jest duza wartos¢ pradu magnesowania, z czym wigze sie
odpowiednio mata wielkos¢ indukcyjnosci giéwnej transformatora.

Oméwiony sposob sterowania klucza ma jednak pewne wady. Prad
bazy tranzystora silnie zalezy tutaj od szerokosci impulsu ste-
rujacego. Tranzystor moze miec¢ zbyt duzy 4adunek w bazie, wsku-
tek czego dtuzej sie wytgcza jezeli impuls ten jest zbyt waski,
lub tez datwo moze wyjsS¢ z nasycenia przy impulsie za szero-
kim. W tych warunkaoh silniej uwidaczniajg sie tez wptywy roz-
rzutu parametrow tranzystorow i wpdyw temperatury na parametry
kluczy. W celu polepszenia pracy ukdadu, zamiast opornika R
wprowadzono dwéjnik zdozony z elementow ELC [8], pokazany na
rys. 6*

Zasade dziatania tego dwojnika i jego wspodprace z kluczem
mozna w uproszczeniu nastepujgco przedstawic.

W pierwszej chwili po wkaczeniu sie tranzystora T~ do uz-
wojenia pierwotnego transformatora ptynie prad i~ okreslony
przez podane na dwojnik napiecie i opornik R”™, gdyz kondensa-
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tor C zwiera wtedy opornik Rg. Tranzystor T2 jest wdlwczas
silnie wysterowany pradem bazy réwnym pradowi i~ pomnozonemu
przez przektadnie transfoenato™ra. Nastepnie kondensator #adu-
je sie ze stalg czasu C R1 *R2 do napiecia okreslonego przez
dzielnik I 1 a prad vJ maleje do wartosci okreslonej w
przyblizeniu przez napiecie na dwdjniku i sume i R2. Wphyw
indukcyjnosci L jest bowiem w tym czasie jeszcze do pominie-
cia,

Jednak W miare updtywu czasu prad ptynacy przez L rosnie,
wskutekgczjpgo Wzrasta prad i”~. Stalg czasu z jakg to sie odby-
wa - I/n"1* D- mozna tak dobrac¢, by wzrost tego pradu rekompen-
sowat wzrost pradu magnesowania im transformatora. W rezul-
tacie prad bazy tranzystora T2 réwny ni®™ - im zachowuje prawie
statg wartos¢. Taka kompensacja ze wzgledu na to, ze wzrost
pradu magnesowania przy dolgczeniu do transformatora ztgcza
B-E tranzystora ma charakter w przyblizeniu liniowy jest oczy-
wiscie mozliwa tylko do ozasu, gdy przebieg pradu i R
zblizony do liniowego. Z tego wzgledu stalta czasu L / R2.
winna by¢ przynajmniej 1 f 2-krotnie wieksza niz czas trwania
impulsu.

Bys. 6. Ukkad klucza tranzystorowego z dwojniklem RLC

Opisane wyzej zjawiska mozna przedstawi¢ analitycznie. Za-
46zmy dla uproszozenia, ze tranzystor T wlacza sie skokowo
oraz pominmy indukcyjnos¢ rozproszenia transformatora. Przyj-
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mijmy rowniez, ze napiecie U"g na zdaczu kolektor-emiter
tranzystora oraz napieoie @p ~ ztaczu baza-emiter
tranzystora Tp przy przewodzeniu pradu zmieniajg sie tak
nieznacznie przy zmianie pradu, ze mozna zmiany te pomingc.

Po wkaczeniu sie tranzystora na dwéjniku RLC powsta-
nie napieoie réwne
Ud = U - n UBE @) - n /1/

W efekcie poptynie prad i”, ktérego transformata Laplace"a
jest nastepujaca:

(%? 1 1
ud ( + BH-C + VL
1 () =———- A 72/

R1 (249
- ————— /3/
R1 + R2
A al
~ C B12
T R —— Ab/
L *12
Woéwczas réwnanie /2/ przybiera postac
ud is2 + 8STT + rTrT-
115 = n S S-+t° /5/
q2*s Kt~
\

Prad 1™ (® mozemy obliczy¢ jako transformate odwrotng
réwnania /5/» 2auwazmy przy tym, ze wyr6znik mianownika tego
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réwnania jest wiekszy od zera, gdyz jak wynika z przedstawio-
nego przedtem opisu dziatania dwéjnika RLC, stala czasu TL

jest znacznie mniejsza od czasu trwania impulsu,
sza od tego czasu, tzn. zachodzi zwigzek

Otrzymamy wowczas

L. ®

I
|
Q

"1-47

Korzystajac z przyblizenia

otrzymany

t
“ T A

+ N
tiw an e Ly ™1 2

a wiek-

76/

7/

78/

Réwnanie to ze wzgledu na zatozenie /6/ moznh uproscic

jeszoze dalej do postaci

. R2
in®» s (1 - e N e
© ( + %2 RN + R2

79/
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Réwnanie /9/ daje zadowalajgca z punktu widzenia praktyki
doktadnos¢. Roéznice miedzy przebiegiem rzeczywistym a obliczo-
nym wyrazajg sie gtdwnie w zmniejszeniu i1 przesunieciu poczat-
ku przebiegu pradu 1#, co jest wynikiem pominiecia przy wy-
prowadzaniu powyzszych réwnan indukcyjnosci rozproszenia
transformatora oraz wptywem skonczonego czas.u wkgczenia sie

tranzystora

Przyk#adowo na rys. 7 przedstawiono przebiegi pradow w
uktadzie zastosowanym w kluczach adresowych do pamieci PAO 6.
Wartosci poszczegdlnych elementéw sg nastepujace: R™ = 120Q ,

= 270Q , C = 750 pP, L = 90 jiH. Na rysunku zaznaczono war-
tosci pradu i™ (® obliczone wedtug réwnania /9/»

Rys. 7. Przebiegi pradow w uktadzie klucza 2z dwéjnikiem RLC

W realizacji praktycznej kluczy do pamieci PAO 6, jeden
dwojnik przypada na 8 kluczy, gdyz tylko jeden z tych kluczy
jest aktualnie wybierany /patrz rys. 3/»

Klucze zostaty umieszczone na typowych pakietach pamieci
PAO 6. Na jednym pakiecie znajduje sie 16 kluczy, tworzacych
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2 zespoty z oddzielnymi dwojnikami Z /rys.8/. Emitery tranzys-
toréw w jednym, a kolektory w drugim sg ze sobag pokaczone,
réwniez zwarte na pakiecie sg wejscia dekoderowe pary kluczy.
Caty pakiet zawiera wiec komplet kluczy do wybierania szyn
poziomych lub pionowych matrycy wybierania linii /rys. 1/.

Oporniki Ej stuzg do zmniejszenia napiecia przerzutu na
transformatorze do takiej wartosci, aby napiecie zwrotne na
zdgozu B-E tranzystora bydo mniejsze od dopuszczalnego. Opor-
nik E~ stuzy do roztadowania pojemnosci rozproszonyoh na wejs-
ciu.

Klucze adresowe zbudowano na tranzystorze 2N3444. Odpowied-
nik tego tranzystora przewidziany jest do produkcji w kraju.

Stosownie do swego przeznaczenia, klucze zostaly zaprojek-
towane z zatozeniem maksymalnego pradu 0.4 A i szerokosci im-
pulsu 0.8 fis. Typowe dane kluczy sa nastepujace!

« spadek napiecia na kluczu przy Ig = 0,4A
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0 czas wikaczenia sie klucza przy Ig = 0,4 A 50 ns
- czas wykgczenia sie klucza przy Ic = 0,4 A 80 ns

5. ZAKONCZENIE

Zastosowany w pamieci PAO 6 system wybierania jest wysoce
ekonomiczny. Osiggnieto to dzieki przyjeciu wybierania dwu-
stopniowego oraz oszczednemu zaprojektowaniu kluczy adreso-
wych. Jednoczesnie uzyskano predkos¢ dziakania tych ukdadow
wystarczajgcq w zupednosci dla zatozonego cyklu pamieci.
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CMCTEWA BOIEOPKH AfIPECOB
SAHOVHHAKHEPO  OEEPAUHOHHOO yCTPOfICTBA  PAO 6

Pe3ime

lIpefIMeTOM padoTU abaaotca onncaHHO chctomti bhoopkh aflpac-
hhx Koopfl[HHaT onopaflHOHHoro 3anoMHHaDinero ycxpoacTBa he ipep-
pHTOBux cepfleHHHKax - PAO 6"

0Ta CHCTeMa coflapxHT fIHOfl[HyD MaTpmjy, aflpecHHe kabhh h ge-
BH BHOOpKH KHDHefi. fIHOfIHBA MBTpHfla /pHC, 1/ COflOpXHT 4 fIHOfla
B AHHHH|. BHOopKa OTfiBAbHHX &HH MaxpHflH BpOHCXOfIHT DpH BOMOfIB
TpBH3HCTOpHHX KABHOfl ynpaBAAOIdHX TpaHC$OpMaTOpaMHr. OflHa fIHO-
flHaa uaTpaiia ¢ kabhaun cnyxHT flna bhéopkh 64 ahhhK x hah vy
Oaokb coflepzagero 4096 caob. tok b H30paHHofl ahhhh onpoflIBAA-
6TCH tbkobhm rBHepaTopoM [&6]), oohjhu fIAA geneM busdopkh ahhhé
X HAH Y HSTHpéX OAOKOB.

Cxeua bhsopkh KABHea Toxe o0maa aaada TaKoro xe hhcab cXxeu
BHOOPKH AHHHE /pHC.3/. CXOMB COCraBAAOT MBTpHfly, 9AOMGHTQMH
KOTOpOA ABAABTCH TpaH3HCTOpHHfi fIOEIHTIpaTOp H TpaH3HCTOpHHG
KAXm CXOVH ynpaBABHHA TOXB TpaHC$OpMaTOpHHO.

3aflaHOfl flefflH$paTopa /pnc.4/ abaaotca fIOKOfl[HpoBaHHB HHfop-
MoflIHH, 3aKADHOHHOfi B aflpOCHOM pOTHCTpB.

Bhxoa flOiDH$paTopa npneoaflHHeH k oflHouy Konuy nepBHHHHX
OOHOTOK TpaHC$OpMaTOpOB napa KADHBM /CHHTHBaHHB H 3anHChb/
HOTHPOX OAOKOB. j*pyrofi KOHOfl 9THX BOpBHHHHX OOMOTOK BOfIKAB-
HOH K COOTBBTCTByDgeuy fIBYyHOAECHHKy Z, npH COBfIHHBHHOMy
K KABHaM CXOM ynpaBABHHA. B 3EBHCHUOCTH OT TOTO KOTOpHE OAOK
Oha H30paH h KaxoBa <pa3a patoTH 3anonHHa»!3g0ro ycTpoKcTBa -
CHHTHBaHHB HAH 3aHHCb - BOflyfloM ABAAeTCA OflHH H3 6 KABHBfi
CXOUH ynpaBABHHA H TOK HpOXOfiHT HOp03 fIBynOABCHHK Z K OOMOT-
KO TpaHC$OpuaTOpa, H30paHHOa fI6BIH$paTOpOM. B p03yAbTaTO, KABH
npHcoefliiHOHHHX k sTowy TpaHCtpopisaTopy abaaotca ynpaBAaowHU'.

DpHHfIHB nOCTpoaKH BflpOCHHX kabhbB ynaaaH Ha PHC.6 [6JI.TOK
B BOpBHHHOa OOMOTKe TpaHCtpOpMBTOpa $OpMHpyOTCA HpH HOMOUH
BtHJ ynoMAHyToro flBynoabchmka 2z caoxbhhoto Ha babmbhtob
R ,R2,L H 0. TaKaA cxewa, HO OTHOmBHHB K KOHBBHfI[HOHaAbHOa
/pHC.2a/ HUOBT TO npOHMymOCTBO, HTO ynpiaBAOHHO TpaH3HCTOpa
B HBOOABHIoa CTBHOHH 3aBHCHT OT IUHpHHH ynpBBAABfI8TO HMHyAbCB.
8T0 nOKB3HBQDT PHC.5 H 7h AB6UIH3 flOaCTBHH fIBynOABCHHKa BpOBB-
fIBH B pa3fl0A0 4.
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~To KacaeTCfl npaicTHHecKoro h3rotobabhha kaehbB, ohh no-
Ha thhobhx naicBTax aanouHHaDigero ycrpoficTBa.  OfiHH
mmmw B 80 w&@%mam HBHOOpef
CTBBHD 1A BHC")OpKHagAQHH TpHFIH AHHO-.  MBKCHMaAb-
HE TCK KAEHa 0,4 A BBSMA B 50 HCOOK, a BpB-
MA BHKABHBHHA UBHOHB 80 HCeK.
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ADDRESS SELECTION CIRCUITS OF THE OPERATIONAL STORAGE PAO 6

Summary

The subject of the paper is the description of coordinate address
selection circuits of the operational storage PAO 6.

These circuits contain: a diode matrix, address switches and a sys-
tem selecting them. The diode matrix /fig. 1/ has 4 diodes per line.
The matrix rails are selected by means of transformer coupled transis-
tor switches. One diode matrix with switches serves to select 6A lines
X or Y of a block containing 4096 words. The current of the selected
line is determined by the current generator [5j common for the systems
of selecting lines X or Y of four blocks.

The system of the switches selecting is also common for switches of
four blocks /fig. 3/. This systems forms a matrix the elements of which
are the transistor decoder and the transistor switches /also transform-
er coupled/ of the control system. The decoder /fig. 4/ has to decode
information contained in the address register.

The decoder output is connected with one endof the initial wiring
of transformers of a pair of switches /read and write/ of four blocks.
The other end of this wiring is connected with the Z two-terminal in
turn connected with the control system switches. Depending on the block
and the storage operation phase being read or write, one of 8 control
system switches is on, and the current flows through the Z two-terminal
to the wiring of transformers selected by the decoder. Finally, the
switch connected with the transformer is on.

The principle of constructing the address switch is given in fig. 6
[8]. The current in the transformer initial wiring is formed by means
of the above mentioned two-terminal Z composed of elements R , R,,, L
and C.

Such a system in relation to a conventional one /fig. 2a/ has the
advantage that the control of the transistor is little dependent on
the width of the control pulse. This is shown in fig. 5 and 7. The
analysis of two-terminal operation is presented in chapter 4.

As far as the practical realization of switches is concerned, they
are placed in typical storage packets. One typical packat contains 2
sets of 8 switches /fig. 8/ appropriately connected, due to which the
set can be directly used to select 8 rails of the time selecting ma-
trix. Thé maximum switch current is 04A, the time of switching on is
less than 50 ;us, and the time of switching off - less than 8078.
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1. WST$P

W pamieoiach typu JD z czterema uzwojeniami jedno uzwojenie,
nazywane uzwojeniem odczytu, jest wykorzystywane wiyktacznie do
identyfikacji stanu magnetycznego rdzeni odpowiadajacych pew-
nej liczbie adreséw jednego z bitéw stowa. W czesci odozyto-
wej cyklu pracy pamieci, pomiedzy koncami tego uzwojenia poja-
wia sie sygnal, ktorego amplituda zalezy od stanu magnetyczne-
go rdzenia o wybranym adresie. Jedynce odpowiada sygnat o am-
plitudzie dv wiekszej od amplitudy sygnatu zera /dVQ/. Oprocz
sygnatdow uzytecznych wystepuja réwniez sygnaty zakddcajace.
Mianowicie, prady potdéwkowe, z ktdiych sktada sie prad przemag-
nesowujgoy rdzen o wybranym adresie, przeptywajac przez uzwo-
jJjenia adresowe powoduja czesciowe przemagnesowanie innych rdze-
ni znajdujacych sie na przewodach uzwojen adresowych. Ze wzgle-
du na nieidealng prostokatnos¢ petli histerezy rdzeni oraz asy-
metrie sprzezen elektromagnetycznych pomiedzy uzwojeniem odczy-
tu a uzwojeniami adresowymi, na koncu uzwojenia odczytu w cza-
sie przeptywu pradow potéwkowych zapisu lub odczytu mogg poja-
wi¢ sie sygnaty /zakddcenia/ o amplitudach wiekszych od ampli-
tudy sygnatow dv™ i dVO .Obnizenie amplitudy sygnatow zakdodcajg-
cych osigga sie przez takie ulozenie przewodu uzwojenia odczy-
tu, aby niezaleznie od adresu wybranego rdzenia, sygnaty od
kazdej odpowiednio ustalonej pary rdzeni czesciowo przemagne-
sqﬁywanych odejmowaty sie, a przeniki indukcyjne kompensowa-
iy ¢ Efektem ubooznym takiego utozenia przewodu odczytu jest
uzaleznienie polamosci sygnatu dV i 6Vg od adresu wybranego
rdzenia. Sygnaty zakdtbdcajace majag polaraos¢ zalezng zardéwno od
adresow jak 1 stanu rdzeni czesciowo przemagnesowywanych [14] -

Palnej kompensacji zakkocen, ktérych przyczyng jest czesciowe prze-
magnesowywanie sie rdzeni /core delta noise signals/, praktycznie

nie aaina osiggna¢ [7], [14]- V pamieciach o dostatecznie duzych cza-
sach cyklu, przy symetrycznym wzgledem masy obciazeniu koncéw uzwoje-
nia odczytu przeniki pojemnosciowe wywotuja symetryczne wzgledem ma-
sy sygnaty zakdocajace, a nie kompensujace sie przeniki indukcyjne
sa przyczyna zak#dcajacych sygnatow réznicowych.
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Uzwojenia odczytu, obejmujgce wszystkie adresy danego bitu
stowa wraz z ukdtadami wzmacniania 1 dyskryminowania sygnatu
dv~, nazywane sg torem odczytu jednego bitu. G¥owng funkcja
ukdadéw toru odczytu jest odroznienie sygnatu dv® od sygnatu
dVg 1 sygnatow zakdoécajacyoh« Poniewaz obnizenia amplitudy syg-
natéw zaktdcajgoyoh do pozioméw mniejszych od amplitudy sygna-
4+u dV nie mozna osiagng¢ dla catego cyklu pracy pamieci /na-
wet, jezeli liczba rdzeni objetyoh jednym uzwojeniem odczytu
jest ograniozona do typowej dla pamieci tego typu liczby
4096 [7]. [241/, zachodzi koniecznos¢ wyroznienia przedziatu
czasowego, w ktérym moze pojawi¢ sie sygnat dy? od po-
zostatlej czesci oyklu praoy pamieci /jest to tzw. strobowanie/.
Wybor uk#adu w torze odozytu, na ktdéiy podaje sie impuls stro-
bujacy zalezy m.in. od liczby uzwojenn odozytu przypadajgacych
na jeden bit, topologii ukfaddéw i1 jakosoi wykorzystywanych
elementéw konstrukcyjnych. Wymieni¢ tu mozna nastepujgoe roz-
wigzania*

= strobowanie na wejsciu wzmaoniaozy /przedwzmacniaozy/,

- strobowanie w ukdtadach wzmaoniajgoyoh /przedwzmaoniaoz,
wzmacniacz/,

« strobowanie na wejsciu ukdadu dyskryminacji,
e strobowanie w ukdadzie dyskryminacji,

e strobowanie za torem odczytu /np. w ukdadaoh na styku toru
odczytu z rejestrem informacji/,

e strobowanie w dwoch réznyGh miejscach /zwykle jeden strob
wyréznia ozes¢ toru odozytu zwigzang z jednym uzwojeniem
odczytu, a drugi odpowiednig ozes¢ oyklu pracy pamieoi/.

Jeszcze wieksza roznorodnos¢ rozwigzan wystepuje w Fopolo—
gii wzmacniaczy i ukdadoéw dyskryminacji. Ogdolnie biorgc mozna
jednak stwierdzi¢, ze:

= wzmacniacze toru odczytu sg stopniami roéznicowymi,

e stopnie réznioowe sa bgdz szerokopasmowymi wzmaoniaczami
pradu statego badz pradu zmiennego /ze sprzezeniami pojem-
nosciowymi lub transformatorowymi/.



- 140 -

Nizej zostang oméwione wymagania stawiane ukdadom toru od-
czytu oraz w jakim stopniu zostaly spednione w torze odczytu
pamieci operacyjnej PAO 6.

W dalszej czesci przeprowadzona bedzie analiza wybranych
zagadnienn zwigzanych z omawianym torem odczytu oraz pordéwnanie
wynikoéw obliczen i pomiarow dla tzw. sygnatdéw progowych.

2. WYMAGANIA STAWIANE UKELADOM TORU ODCZYTU PAMIECI PAO 6 1 WA-
RUNKI ICH PRACY

W pracy [8] podjeto prébe sformutowania wymagan stawianych
uktadom toru odczytu. Stopienh ich spednienia zalezy nie tylko
od topologii ukkadow, wykorzystywanych elementéow ale i od
miejsca doprowadzenia impulsu strobujgacego. Rozpatrzmy jak
tor odczytu PAO 6, ktdrego schemat blokowy pokazano na rys.1,
spednia stawiane mu wymagania. Tor ten zawiera: cztery uzwo-
jenia odczytu, cztery przedwzmacniacze”, wzmachiacz i ukdad

Rys. 1. Schemat blokowy toru odczytu PAO 6

Ukdad moze byC¢ rozbudowany i mie¢ osiem przedwzmacniaczy. Do kazde-
go przedwzaacniacza podigczone jest jedno uzwojenie odczytu
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dyskryminacji. Strobowane sg tylko przedwzmacniacze. Przed-
wzmacniacze 1 wzmacniacz sg stopniami roznicowymi pradu state-
go. Dyskryminator jest réwniez stopniem réznicowym z dodatnim
sprzezeniem zwrotnym /doktadniejsze omowienie ukdadéw toru od-
czytu PAO 6 podano w pkt.- 3/.

Zaletg rozwigzania pokazanego na rys. 1 jest zlagodzenie
niektérych wymagan stawianych ukdadowi dyskryminacji i wzmac-
niaczowi oraz nieznaczna ilos¢ sprzetu przypadajgca niezalez-
nie na kazde uzwojenie odczytu. Wadg - zaostrzenie wymagan sta-
wianych przedwzmacniaczowi. Dokdtadniejsze omowienie warunkow
pracy, wymagan i parametrow ukdadéw toru odczytu pamieci PAO 6,
podano nizej.

Impedancja wejsciowa wzmacniacza odczytu

W uzwojeniu odczytu, jak to opisano wyzej, oprocz sygnatu
uzytecznego wystepuja sygnaty zakdodcajgce. SzybkosSC¢ zmian syg-
natow zakddcajacych, zwhkaszoza przenikéw, jest na ogot kilka-
krotnie wieksza od szybkosci zmian sygnatéw uzytecznych. Ze
wzgledu na skonczone wartosci pojemnosci i indukcyjnosci prze-
wodu odczytu, sygnaly na koncach uzwojenia odczytu mogg poja-
wiaC¢ sie z opéznieniem poréwnywalnym z szybkosoig ich zmian.

W niektérych przypadkaoh, ze wzgledu na opéznienia i1 odbicia,
zachodzi koniecznos¢ rozpatrywania uzwojenia odczytu jako
uktadu o statych roztozonych. Dlatego parametrami okreslanymi
dla uzwojenia odczytu sg, oproécz opornosci omowej, impedancja
falowa i opdznienie. V przypadku pamieci PAO 6, impedancja fa-
lowa wynosi okoto 300 Si , op6znienie sygnatu 20 4 30 ns,
opornos¢ omowa 27 & = Przy pracy w warunkach dopasowania -

bez odbi¢ - impedancja wejsciowa wzmacniacza wynosi 300& ;
sygnaty dY” i dVQ na wejsciu wzmacniacza sg o okoto 10%
mniejsze od sygnatow z rdzenia.
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Czas zaniku standw nieustalonych we wzmacniaczu po silnym
przesterowaniu

Parametr ten jest bardzo istotny wtedy, gdy tranzystory
wzmaoniaczy toru odczytu maja punkt pracy w obszarze aktyw-
nym przez caly oykl pracy pamieci. W rozwigzaniu wedtug
schematu blokowego z rys. 1 parametr ten nie jest krytyczny,
poniewaz wzmacnhia¢ sygnaty moze tylko ten przedwzmaoniacz, na
ktory podany jest sygnat strobujacy /np. S1/. Poniewaz stro-
bowania dokonuje sie tylko wtedy, gdy na koncach uzwojenia
odczytu moze pojawiac¢ sie badz sygnat dv», badz sygnat dVO,
wzmacniacz z zatozenia nie moze by¢ przesterowany. Wadg ta-
kiego rozwigzania jest mozliwosS¢ pojawienia sie sygnatow za-
kd6cajaoyoh od strobu. W przypadku PAO 6, przez odpowiedni
dobor tranzystoréow oraz rozmieszczenie elementéw konstruk-
cyjnych, zak#o6cenie od strobu obnizono do poziomu nie wiek-
szego niz 4 mV w odniesieniu do wejsScia przedwzmaoniacza.

Szerokos¢ pasma przenoszenia stopni wzmachiajgoyoh

Szerokos¢ pasma czestotliwosci przenoszonyoh przez wzmao-
niaoze toru odczytu wynosi w zaleznosci od cyklu pracy i ty-
pu pamieci - od kilku do kilkudziesieciu MHz. W niektdrych
rozwigzaniach, dla lepszego rozréznienia sygnatu dv»
od pozostatyoh, celowo ogranioza sie szerokos¢ pasma
badz od goéry badz od dotu [13]« Pasmo wzmacniaczy toru odczy-
tu PAO 6 wynosi okoto /0 r 15/MHz/W/. Przez dotaczenie pojem-
nosci do wspélnego dla wszystkich czterech przedwzmacniaczy
wejscia wzmacniacza, mozna ograniczy¢ pasmo od gory do wyma-
ganej wartosci.

Wspotczynnik thumienia sygnatéw symetryoznyoh

Na koncach uzwojenia odczytu wystepuja, gdownie pod wphy-
wem przenikéw .pojemnosoiowyoh z uzwojen adresowych i uzwoje-
Sposéb okreslani* wymaganej szerokosci pasma wzmachiaczy odczytu po-

dano w pracy Goldsticka i Kleina /'"'Design of Memory Sense Ampli-
fiers" - IBS Trans, vol. EC-11, pp. 236-253 April 1962/.
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nia zakazu, sygnaty symetryczne wzgledem ziemi. Sygnaty te,
przy nieznacznej asymetrii wzmacniaczy badZz ich obwodéw wejs-
ciowych, powoduja pojawienie sie pa wyjsSciu wzmacniacza syg-
natow réznicowych. Wymagane jest, aby wspotozynnik tdumienia
sygnatow symetrycznych /w literaturze angielskiej nazywany
Common Mode Rejection Ratio/ byt nie mniejszy od 40 dB. War-
tos¢ tego wspodczynnika dla wzmacniaczy toru odczytu PAO 6
jest rzedu 60 dB.

Czas zaniku stanow nieustalonych w dyskryminatorze

Efektywny czas pracy dyskryminatora wspodtpracujgcego ze
wzmacniaczem odczytu stanowi na ogét 0,1 § 0,2 cyklu pracy
pamieci. Jezeli w ciagu pozostatej czesci cyklu na wejscie
dyskryminatora nie sg podawane sygnaty o amplitudach blis-
kich poziomowi dyskryminacji /tak jest w PAO 6/, czas ten mo-
ze by¢ przeznaczony na zregenerowanie nominalnego poziomu
dyskryminacji po ostatnim zdyskryminowanym sygnale dv/.

W przypadku, gdy strobowania dokonuje sie na wyjsciu dys-
kryminatora /a nie we wzmacniaczach bgdz samym dyskryminato-
rze/, wymagania odnosnie czasu zaniku standéw przejsoiowyoh,

w wyniku ktérych ma zosta¢ przywrécony nominalny poziom dys-
kryminacji,sa bardzo zaostrzone, poniewaz inne sygnaly /np.od
czesciowego przemagnesowania innyoh rdzeni/ moga by¢ wieksze
od napiecia progowego ukfadu I wysteDOwa¢ w najblizszym oto-
czeniu sygnatu uzyteoznego dv® /dT~/. W przypadku ogélnym wy-
magana wartos¢ tego czasu wynosi, w zaleznosci od ozasu cyklu
pamieci i konkretnych rozwigzan schematowych, od kilku do kil-
kudziesieciu nanosekund.

Inne parametry uk#adu dyskryminacji, uwzgledniane przy ocenie
-Jego przydatnosci w torze odczytu

Oprécz oméowionego wyzej ozasu przywracania nominalnego po-
ziomu dyskryminacji, innym parametrem stuzacym do oceny szyb-
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kosci dyskryminatora jest wymagany minimalny czas trwania war-
tosci szczytowej dyskryminowanego sygnatu. W ukdadzie z toru
odczytu PAO 6 ozas ten wynosi okoto 15 ns.

Dyskryminator o wystarozajgaco dobiyoh parametrach czesto-
tliwosciowych mozna ponadto scharakteryzowa¢ nastepujacymi
wielkosciami:

< maksymalng amplitudg sygnatu wejsciowego, ktdéra nie wywodu-
je na wyjsciu dyskryminatora zadnego sygnatu,

< minimalng amplituda sygnatu wejsciowego, ktéra wywokuje na
wyjsciu sygnaty o pednej amplitud*ie,

-« statoscig wymienionych sygnatdw wejsciowych,

< wymaganiami dotyczacymi impedancji zrodta sygnatow dyskry-
minowanych,

e poziomem sygnatow wyjsSciowyoh,
 impedancja wyjsciowg,

e przydatnosciag do dyskryminowania sygnatéw dodatnich i ujem-
nych na tym samym poziomie, bez koniecznosci wstepnego pros-
towania.

Srednia arytmetyczna wymienionych wyzej granicznych ampli-
tud sygnatu wejsSciowego okresla prég dyskryminacji, a ich
réznica zakres niejednoznacznosci progu dyskryminacji. Im
mniejszy jest prog dyskryminacji i zakres jego niejednoznacz-
nosci, tym prostsze i1 ekonomiczniejsze mogg by¢ uktady poprze-
dzajgce w torze dyskryminator, ktdory ma odréznia¢ sygnaty o
matej roéznicy amplitud.

Uk#ad dyskryminatora toru odczytu PAO 6 oparto na wzmacnia-
czu roznicowym z petlg dodatniego sprzezenia zwrotnego. Ponie-
waz petla sprzezenia zwrotnego jest wspélna dla sygnatéw oby-
dwu polarnosci, wkasciwosci dynamiczne ukdadu dyskryminacji
praktyoznie nie zaleza od tego, czy sygnat jest dodatni czy
ujemny. Ze wzgledu na matg obcigzalnos¢ i koniecznos¢ dosto-
sowania sie do poziomow typowych dla ukdadoéw logicznych, doda-
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no za uktadem dyskryminacji stopien wzmacniajacy na jednym
tranzystorze.

3. OPIS UKLADOW TORU ODCZYTU PAMIECI PAO 6

3.1. Przedwzmacniacz

Na rys. 2 pokazano schemat ideowy przedwzmacniacza oraz
ukdadow z nim wspotpracujacych. W stanie spoczynkowym tran-
zystory T1, T2, T3 przedwzmacniacza oraz tranzystor TS ukda-
du strobowania majg punkt pracy w obszarze odcieaia. Punkt

Rys. 2. Przedwzmacniacz toru odczytu PAO 6 oraz uktady wspodpracujace
Z nim

1 - przedwzmacniacz, 2 - uzwojenie odczytu, 3 - ukdad strobowa-
nia /jeden dla 25 bitéw bloku o pojemnosci 4096 stow/,

4 - wzmacniacz z ukkadem dyskryminacji /jeden dla czterech lub
osmiu przedwzmacniaczy danego bitu - patrz ry3, 1/, 5 - ukiad
stabilizujacy punkt pracy stopni roéznicowych /jeden dla wszyst-
kich przedwzmacniaczy i wzmacniaczy PAO 6/
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pracy tranzystorow T1l, T2, TJ w czasie odczytu jest w obszarze
aktywnym, poniewaz tranzystor To» wspolny dla wszystkich przed-
wzmacniaczy danego bloku, jest w nasyceniu.

Suma pradoéw emiterowych tranzystorow T1 1 T2 /7 " + mA/, row-
na pradowi kolektora tranzystora T3, jest okreslona w przybli-
zeniu wyrazeniem * _EP ~ °BE3 ~ “Es. Czas wlkaczania przed-
wzmacniaozy zalezy od czasu narastania impulsu strobujgcego
/tranzystory T1, T2, T3 maja 300 MHz, a dla impulsu stro-
bujacego pracuja w ukdadzie OB/. Szerokos¢ impulsu strobujace-
go zalezy od tego, jak diugo tranzystor Ta jest w nasyceniu.
Koniec impulsu strobujacego odpowiada chwili, w ktdérej zaczyna-
Ja male¢ prady przemagnesowujgce rdzenie; poczgtek strobu jest
dobierany tak, aby uzyska¢ optymalny stosunek sygnatu dv” do
amplitudy zak#6cen /w tym 6Vqg/. Obcigzeniem dla przedwzmacnia-
cza jest impedancja wejsciowa wzmacniacza.

3.2. Wzmacniaz z uktadem dyskryminacji

Schemat wzmacniacza i wspodpracujacego z nim ukdadu dyskry-
minacji pokazano na rys. 3X/™

3] T7

Rys. 3. Wzmacniacz i wspodpracujacy z nim ukdad dyskryminacji toru
odczytu PAO 6

n/ Patent Kr 58316
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Impedancja wejsciowa stopnia réznicowego, zawierajgcego
m.in. tranzystory 14, T5» stanowi obcigzenie dla tego
przedwzmaoniacza, ktorego tranzystory maja punkt pracy w ob-
szarze aktywnym. Dyskryminator, do ktdrego nalezg tranzystory
T7, T8, T9 ma jedng wspdlng dla sygnatéw obydwu polamosci
petle dodatniego sprzezenia zwrotnego /elementy R14, R15 i
C1/. Prog dyskryminacji zalezy od rozptywu pradéw kolektoro-
wych tranzystordow T4 i T5 pomiedzy opornikami RO t P13 i
okreslony jest w przyblizeniu spadkiem napiecia na opornikach
R11 /R12/ i R14. Rozptyw tych pradéw moze by¢ regulowany przez
zmiane pokazanego na rysunku zewnetrznego zrodda napieciowego

Ujj- W nominalnych warunkach pracy Ug = O.

Dziatanie uktadu dyskryminacji jest nastepujgce. W stanie
spoczynkowym, gdy sygnat réznioowy na wyjsciu wzmacniacza jest
bliski zera, napiecie na bazie tranzystora T9 jest bardziej
dodatnie od napie¢ na bazach tranzystorow T7 i T8, ktore sg w
stanie odciecia. W stanie odciecia jest rdowniez tranzystor
T10. Gdy sygnat roznicowy jest dostatecznie duzy, a znak taki,
ze prad kolektorowy tranzystora T4 jest maty /a T5 duzy/, na-
piecie na bazie T7 moze by¢ bardziej dodatnie niz na bazie
T9. Jezeli prad kolektora tranzystora T4 zmniejszy sie dosta-
tecznie, roéznica napie¢ pomiedzy bazami tranzystordow T9 i1 7
bedzie bliska zera, punkt pracy obu wymienionych tranzystorow
znajdzie sie w obszarze aktywnym. W takich warunkach tranzys-
tory T7 1 T9 tworza wzmacniacz réznioowy z dodatnim sprzeze-
niem zwrotnym, a dzieki temu przejscie punktu pracy tranzys-
tora 19 w obszar odoiecia jest dostatecznie szybkie. Zmiana
punktu pracy tranzystora T9 powoduje wejscie w nasycenie tran-
zystora T10. Stan taki odpowiada zdyskryminowaniu sygnatu dv/.
Powrét ukdadu do stanu spoczynkowego moze rozpoczaé sie do-
piero wtedy, gdy sygnat réznicowy bedzie mniejszy od tego,
ktéry wywotat przejscie punktu praoy tranzystora T7 w obszar
aktywny. Roéznica amplitud sygnatow powodujacych najpierw od-
ciecie T9 a potem T7 /tzw. histereza/ jest nie mniejsza od
0.35V. Przed podaniem kolejnego sygnatu ukdad powinien wrocic
do stanu spoczynkowego. Czas trwania standw przejsciowych, po
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zakonczeniu ktérych zostanie odtworzona nominalna wartos¢ pro-
gu, jest rzedu 4.6 r /*T stata czasu okreslona w pkt. 4, o war-

tosci rzedu 200 ns/.

Dla sygnatéw roéznicowych przeciwnej polamosci, gdy maleje
prad tranzystora T5 /a 14 rosnie/, role tranzystora T7 w dys-
kryminatorze przejmuje tranzystor T8. Doktadniejsze okreslenie
progu dyskryminacji i wielkosci, ktére wptywajg na jego zmiany
podano w pkt. 4.3«

4. ANALIZA WYBRANYCH ZAGADNIEN UKELADOW TORU ODCZYTU PAMIGCI
PAO 6

Celem przeprowadzonej nizej analizy jest sformutowanie za-
leznosci charakteryzujacych prace ukdadu dyskryminacji i
stopni roéznicowych oraz ocena czudosci najwazniejszych para-
metréw tych ukdaddédw na zmiany temperatury otoczenia i punktu
pracy -

4.1. Schemat zastepczy tranzystora

-Przyjety do analizy stopni roéznicowych schemat zastepczy
tranzystora, poprawny dla pradu statego i1 niezbyt wielkich
czestotliwosci pokazano na rys. 4. Nieliniowy ukdad réwnan,
opisujacy zwigzki miedzy napieciami i pradami w obszarze ak-
tywnym /rys. 4b/, otrzymuje sie z rownan Ebersa i Molla przy
zatozeniu, ze prady zerowe sag wielokrotnie mniejsze od pradéw
w wybranym punkcie pracy, a napiecia na zkgczach emiterowych
i kolektorowych sg co do wartosci bezwzglednej kilkakrotnie
wieksze od napiecia T /T - temperatura w skali Kelvi-
na, ~ = 0.08625 [n1V/°c] /. Powyzsze uproszczenia sg stuszne
dla stosowanych w ukdadzie epiplanaraych tranzystordow krzemo-
wych /np. 2N2369/t nawet dla stosunkowo duzego zakresu prag-
dow [5]-
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Rys. 4. Schemat zastepczy tranzystora w obszarze aktywnym, przyjety do
analizy ukdadéw toru odczytu
Réwnanie opisujace zaleznos¢ pradu emiterowego /"kolektoro-
wego/ od temperatury T, przy napieciu na zkgczu baza-emiter wy-
noszacym U. , jest nastepujace [2], [3}:
V] -
J2® ££
le( =A Tl = e Vt a4

gdzie: A - stala, zalezna od geometrii tranzystora, a nieza-
lezna praktycznie od temperatury i napiec,

Vgu - szerokos¢ pasma zabronionego, ekstrapolowana dla
temperatury zera bezwzglednego i wynoszaca dla
tranzystoréw krzemowych n-p-n okoto 1,205V,

n - wspodczynnik, przyjmujacy dla tranzystoréw krze-
mowych n-p-n wartos¢ 1,5,

VT - napiecie okreslone wyzej

4.2. Napiecie asymetrii pary tranzystoréw w stopniach réznico-
wych i jego diyf

Stopnie roéznicowe wystepujg w torze odczytu pamieci PAO 6
trzykrotnie: w przedwzmacniaczu, wzmacniaczu i dyskiyminato-

W niektérych publikacjach wystepuje odwrotnos¢ wielkosci V_, oznacza-
na przez 0. lub A. DlaT=23C, VT K 26 mV.
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rze. W kazdym z wymienionych uk#adéw, opornosci, przez ktore
ptynag prady bazy lub kolektora sg nie wieksze od kilkuset
omow. W takich warunkach, ze wzgledu na bardzo mate wartosci
pradéw zerowych w tranzystorach krzemowych, ich wptyw na syg-
nat asymetrii i jego dryf moze by¢ w interesujacym nas zakre-
sie napie¢ pominiety. GHoOwng przyczyng asymetrii i jej zmian
bedzie réznica napie¢ na zkgczu baza emiter3d’.

Przyjmujac, ze prad emitera IE jest ustalony i niezalezny
od temperatury T, mozna na podstawie réwnania /1/ okreslic
napiecie Ube(T) na zkaczu emiterowym dla temperatury I, gdy
znamy U”eC”o) dla temperatury TQ, to jest, zakdtadajac ze:

- 9%(T)-

mozemy napisac:

UbeCT)- Vgo -V
V_ To

A . O0%e = A . e ,

a stad po odpowiednich przeksztatceniach mamy:

T T-T nkl T
Ube(T)= Ube(To) *7 " Vgo T + “m In "7 72/
o] o]

Zaleznos¢ zblizong do /2/ podano w [3]- Nalezy zauwazyc,
ze w literaturze, no. £9] podaje sie zaleznos¢ typu
C gdzie C & (1,8 T 2,3) mvV/°C. Z zaleznosci
/2/ /lub podanej w [3] 7/ wida¢, ze wymieniana w literaturze

«/ Roznic* w wartosciach parametru «/lub fo / nie maja decydujacego

wpdywu na dryf napiecia asymetrii w stopniu wejsciowym /przedwzmac-
niacz/, poniewaz rezystancja zrodda jest rzedu 300. , a prady baz
rzedu 50 pA. Napiecie asymetrii wywolane réznica pradéw baz rzedu
10 yA na rezystancji zrédda i réznicy opornosci rb* /np.

A rb*as 20 Si przy S$redniej wartosci rb® ~ 50X1 / nie przekracza
0,5 «V, a dryf jest odpowiednio mniejszy. Zblizone wartosci oC w
parze tranzystorow $g jednak konieczne, poniewaz dla réznych oc
nie mozna - bez dodatkowych zabiegéw symetryzujacych pare tranzys-
toréw - uzyskac¢ duzego wspodczynnika thumienia sygnatdw symetrycz-
nych.
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wielkos¢ C przy niezbyt duzym zakresie zmian temperatury oto-
czenia moze by¢ uwazana za stalg, zalezng od wybranego punktu
pracy w temperaturze TQ. Ten ostatni fakt nie jest w litera-

turze podkreslany, a ponadto brak oceny ilosciowej jego wpdywu
na zmiane wartosci C.

Rownanie /2/ mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia réznioy na-
pie¢ UMe dwoch tranzystoréw T i T2, majacych te sama tempera-
ture ztgoza T, jezeli znamy te wielkos¢ dla temperatury Tq.
Réwnanie takie ma postac:

aob.i>2 w m['S W - A m

Na podstawie podanego na sohemaoie zastepczym tranzystora

/rys. 4/ réwnania n
be

T

3 vtes =+ 6

oraz réwnania /1/, mozemy napisaC nastepujgce rownanie, analo-
giczne do roéwnania /3/, to jest:

gdzie Ipo ( v jest okreslone réwnaniem:
12

3®81 (2 (TN = N

Réwnanie /J/ i1 rownowazne mu réwnanie /}&/ mozna z kolei
zapisa¢ w postaoi:

Alubei,2 = A°V *
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Parametr nC™ 2 okresla przyrost réznioy napiecC baza-
emiter dwoch tranzystorow /dryf/ przy zmianie temperatury
zdgcza obydwu tranzystoréw o 1°C. Réwnania okreslajgce war-
tos¢ tego parametru w zaleznosci od punktéw pracy i geometrii
tranzystoréw sa nastepujace:

k d, k ~E,
AC, ?2=—-—In- + —In —, 74/

> g A, 4

AC, ? V’zq_o) -V ®.

1A
rpO

Aa/

Przyjmujac, ze prady emiterdow obydwu tranzystoréw sag takie
same, a tak jest lub powinno by¢ w stopniach réznicowyoh w
nominalnyoh warunkach pracy, mozemy na podstawie réwnania /3a/
napisac:

AUbe (@gn =- In - . /5/
1»2 q Al

Z rownan A/ i1 /5/ wynika, ze do uzyskania matego dryfu,
tranzystory musza mie¢ zblizone wartosci parametru A, a to
mozna z kolei osiagna¢ przez odpowiednie ich dobieranie /pa-
rowanie/. Na zagadnienie to zwrécono szczegdlng uwage, a re-
zultaty uzyskane w wyniku podjetych prao /réﬁgice napie¢ Ub
rzedu 1 mV/ uznano za w pedni zadowglajace

4.3. Analiza uktadu dyskryminacji toru odczytu PAO 6

Przyjety do analizy schemat dyskryminatora oraz sposob
jego sterowania ilustruje rys. 5» Pokazane na tym rysunku ge-
neratory pradowe /JQ - AJQ/ i /JQ + A JQ/, odpowiadajag pra-
dom kolektorowym tranzystoréw stopnia réznicowego. Generator

~  Patent Hr 58416 ''Sposéb dobierania par tranzystorow'.
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pradowy J okresla sume pradow emiterowyoh tranzystoréw T i

Tg dyskryminatora. Zatozenie, ze suma pradéw emiterowych tran-
zystorow dyskryminatora jest stata spednione jest z duzg do-
k#adnoscig do chwili, gdy napiecie na bazie T* jest rdwne
napieciu na bazie Tg w stanie spoczynkowym /stan, dla ktére-
go =0, = 0/. Ten zakres zmian napie¢ jest najbai>-
dziej istotny dla pracy ukdadu. Wptyw pradow zerowych tran-
zystora T8 przy AJgq > 0, ze wzgledu na ich matg wartos¢ w
poréwnaniu do pozostatych, jest pomijany. W analizie wyko-
rzystano schemat zastepczy tranzystora pokazany na rys. 4-

Rys. 5. Schemat uk#adu dyskryminacji przyjety do analizy

Uktad pokazany na rys. 5, przy zatozeniu, ze punkty pracy
obydwu tranzystoréw sa w obszarze aktywnym i Rg = R-g»
= R12* moze by¢ opisany nastepujacym ukdadem réwnan:

* *
14+ IBLCOF P9 ox

dUo(t
+ h | o(® /6/
1+m dt
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@® , Vo[ =5 . IB7(E) - RAJO(EV
2 1+ m 1+ m
R11 duc(t)
*B90) + C . n/
2 1+m dt
dUc(t)
U-Ris 7 7 & = = ucW -
dUc(d)"
_ 78/
Ri4 at

+ rb7 “ IB7*t™+ Ube7” = Yo(t) + R14

dUc(t)
gt + rb9 " IBI(L) + "697)* 79/
+ NE9(Mf) = J» 710/
gdzie: R=S1~ et 711/
Rg + R
2
n- 2R 712/
®0 * R

Warunki poczatkowe zostang oméwione nizej.

Jezeli tylko jeden tranzystor ma punkt pracy w obszarze ak-
tywnym, np. Tg /lub Ty/, powyzszy ukdad réwnan mozna uwazac
za obowigzujacy nadal, pod warunkiem, ze:

e w rownaniu /9/ zamiast symbolu U”ey /odpowiednio UBeg/ wsta-
wi sie symbol UgEy /Zodpowiednio Uggg/, rozumiejac pod nim
réznice napie¢ pomiedzy bazg i emiterem tego tranzystora,
ktérego punkt pracy jest w obszarze odciecia,
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< w pozostatych rownaniach przyjmie sie, ze Igg = J, Igy =
= Igy = 0 /odpowiednio Igy = J, Igg = Igg = 0/, a za niewia-
dome bedzie sie uwazaC napiecia Vogr Vays Uc'
Ukdad réwnan /6/ do /10/ mozna zredukowa¢ do nastepujacego
ukdadu dwéch rownan:

Uo( + C =UQ + ~ . IgyCt), /13/

A *c =g~ " E /1V

w ktorym dla zwiekszenia zwartosci zapisu, wprowadzono naste-
pujace oznaczenia pomochicze:

e =R . - R .AJ, 715/
1+ m"
* vT b .Issn.
E7\t/ 459
/16/
+ (f7 + r9 <« IE?(Y) + rg . J,
r2 = (1 -<c7) (v & | =tx]),
E11 m
r9  Cl-cC9) (Yb9 + HI4 + , 4 , o/ /177

/718/
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«11 m
R14 + 1T *A+m
A= g— /19/

*15 + *14 + 1+ m

ra=a . £ax?2rl5+ (A - (a» + " -

/20/

-9, 2j+m5’

u®a "0 " * «77T "J°" Q1 +~ ) J- 721/

Réwnania /14/ i1 /16/ maja sens tylko wtedy, gdy IE7~t) ™ 0,J*

Wielkosci okreslone réwnaniami pomocniczymi majg nastepu-

jJaca interpretacje:

e(t) jest roéznicag napie¢ pomiedzy bazami tranzystorow Ty i
Tg - patrz n /t gdy prady baz i kondensatora sg rowne zeru
/tzn. jest to sem zrdodia sygnatow/,

£ Mgy(t)J jest sumg spadkéw napie¢ wywotanych przez sem e"/t/
przy przerwanej petli sprzezenia zwrotnego /patrz 14/ dla
JUo = 0/

- u/*
ry (rg) opornos¢ dwéjnika widzianego od strony emitera tran-
zystora vy s719s Whgczonego pomiedzy baze wewnetrzng i mase
przy oddgczonym tranzystorze tg /Tty/,

T stata czasu z jaka przetadowuje sie kondensator, gdy pra-
dy tranzystorow sg state /patrz 13/ dla i1gy(¢ty) = const.
/np. O lub J/,

Ra jest opornoscig, na ktérej wystgpidby sygnat sprzezenia
zwrotnego o wartosci RA . 1gy(t)., gdyby wartos¢ pojemnosci C
by4a nieskonczenie duza /patrz/13/ i1 /14/ dla Uc(t) = UQ/,
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< UO napiecie na kondensatorze w stanie spoczynkowym ukdadu
/patrz /13/ przy k-, = O, = 0/.

W dalszej analizie przyjmiemy, ze do chwili podania sygnha-
+u e(t) napiecie na kondensatorze by#o réwne U , natomiast za
chwile poczatkowg przyjmiemy takie t = tr, dla ktérego:

U.:(p) = UQ - AU (tp), 122/

gdzie AUc(tp) jest przyrostem napiecia na kondensatorze w
czasie jaki uptynat od stanu spoczynkowego uk#adu, do chwili
gdy obydwa tranzystory majg punkt pracy w obszarze aktywnym,
a wzmocnienie ukdadu w petli sprzezenia nie przekroczyto war-
tosci 1. Takie sformutowanie warunkéw poczatkowych oznacza,
ze przyczyna kazdego przyrostu napiecia na kondensatorze jest
sygnat e(t), a jest wygodne dlatego, ze wtedy forma zapisu
funkcji e(t) moze by¢ wybrana niezaleznie od wielkosci pozo-
statych, np.:

e e(t - AJ /23a/
® 1+ m
e e(® =R e -AJ. cos dla - > «u_|<t<—2<c_i, /23b/
t
® =R ~AJOIL - e 2 dla t>0, /230/
+ m

Wielkos¢ AUc™MpY, gdyby to bydo potrzebne, moze by¢ wyzna-
czona metodami przyblizonymi /np. lineaiyzacja charakterys-
tyk = U~1g) dla dostatecznie matych IEy/.

Réwnania /13/ i1 /14-/ sg réwnaniami rézniczkowymi- liniowymi
dla funkcji Uc(t). W wyniku ich rozwigzania mozna uzyska¢ dwa
réwnania okreslajace Uc(t). Eliminujac z tych réwnan funkcje
Uc(b) otrzymamy réwnanie:



| £ [IE?C)]+ Ra . IE?() e X dx =

t [
t—t"

={ e(x)dx - t .A . Auc(tp).” -e X ) 724/
tp

zawierajace juz tylko jedna nieznana funkcje IEy(t).

Réwnanie to po zrézniczkowaniu wzgledem t przyjmuje postac:

R _ 1 gt X
£/7A)] + ra * IE7 ~ *8 IE7()e dx =
_ t1p,
= e(® - A _AUc(tp) . e T . /24a/

Jest to réownanie catkowe, nieliniowe, nie majace rozwigzania
w dziedzinie funkcji elementarnych. Gdyby celem tej analizy

by4o znalezienie analitycznego wyrazenia umozliwiajgcego ob-
liczenie IE7 dla réznych t, mozna by byto skorzysta¢ z metod
przyblizonych.

Poniewaz celem tej analizy nie jest poszukiwanie analitycz-
nego wyrazenia okreslajgcego IE7(t), ale wyznaczenie parame-
trow ukdadu dyskryminatora, dalsze zainteresowania zostang
ograniczone do zbadania pochodnej pradu IEr,(©) wzgledem t,
tzn.:

« poszukiwana bedzie taka minimalna wartos¢ pradu Ipr) /Iu%c
maksymalna IEg = J - le7/, 6la ktdérej pochodna E7
moze by¢ nieokreslona, np. nieskonczenie duza /taka sytua-
cja odpowiada punktom pracy tranzystoréw, w otoczeniu kto-
rych wzmocnienie uk#adu dla przyrostu sygnatéw réznicowych
jest bliskie jednosci/,

« poszukiwana bedzie taka minimalna wartos¢ t = to, dla ktérej
uktad ma wzmocnienie bliskie lub réowne jednosci, ale pochod-
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d iE7CE)
na ———— jest rézna od oo /moze to np. odpowiada¢ maksymal-

nej wartosci Ig,-,, punktowi przegiecia funkcji IEy(t), ogra-
niczonemu - ale nieskonczenie szybkiemu wzrostowi Igy(t).
Istnienie takiego t jest mozliwe np. wtedy, gdy sygnat prze-
kraoza pewng progowg wartosc¢,

Do wyznaczenia omawianej pary [igr, (tQ), tQ], jezeli ona
istnieje, wykorzystamy roéwnanie /24a/. RoOwnanie to po zrdéznicz-
kowaniu mozna zapisa¢ nastepujgco:

6e(t) A. nUc(Ip) t;(tp
+ E,
dt dt
E, -1 ,t
o = 8 ~ 3 Wil (x)* e A~ dx - /25/
tp

Przyjmujac, ze zostat osiggniety punkt pracy, w ktorym:

d£

= 0, 726/
di7 (9 t=to

a jednoczesnie pochodna jest ograniczona, tzn.:

d/\
§?VV oo , 727/
dt

t=t0

musi by¢ réwna zeru prawa strona réwnania /25/ tzn. moznaH/
napisac¢, ze:

Jezeli jest speknione 726/, a nie jest spednione /2?/, wtedy dla t
nieco mniejszych od t, musi by¢ speknione /27/ dla ograniczonej
wartosci prawej strony rownania /25/. Poniewaz jak to wynika z rowna-
nia /24/, IF_(t) jest funkcjg ciagla, zas na e(t) mozna natozy¢ ogra-
niczenia, npi dwukrotng roézniczkowalnos¢ w otoczeniu t , rownania
/26/ 1 /27/ mozna uwaza¢ nadal za spednione w sensie grSnicy lewo-
stronnej -
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to to X deCt)
RA e(t) +
re * i JXIQ) «™Xk=-% 4
tp
_ t-1p
+A AU (tp e r + RA . IE?(D /28/

t=to

Zastepujac w réwnaniu /24a/ skdadnik z catkg prawg strong
otrzymanego przed chwilg rownania i redukujac wyrazy podobne,
otrzymujemy:

. d
w e+ -————- 729/
IE71
(1E7D) dt ¢ - o,

gdzie przez dEy™ oznaczono mniejszy pierwiastek rownania /26/.

Rownanie /29/ nie jest rozwigzaniem réwnania /24a/, a je-
dynie roéwnaniem wyznaczajgcym w ukdadzie wspdéir?ednych
t/ punkt, przez ktoéry przechodzg takie funkcje IEy,
ktére sa rozwigzaniem réwnania /24a/ i osiagajg wartosci
wieksze lub réwne IEy-p przy tym nachylenie krzywej w tym
punkcie nie jest na podstawie podanych rozwazah okreslone jed-
noznacznie.

Réwnanie /29/ mozna interpretowac¢ nastepujaco:

e jezeli istnieje takie t, dla ktdérego jest ono spednione, to
sygnat e(t) zostanie zdyskryminowany,

e minimalna wartos¢ t = to, dla ktérej réwnanie to jest spel-
nione okresla poziom dyskryminowanego sygnatu efto).

Rozwigzania réwnania /29/ nie zalezg bezposrednio od warun-
kéw poczatkowych, ale to réwnanie zostato sformutowane przy
zatozeniu, ze takie warunki moggq by¢ wyznaczone.

Wzmocnienie napieciowe ukdadu w petli sprzezenia zwrotnego
dla przyrostu sygnatu jest funkcja punktu pracy tranzystordw
/tzn. 1gy, IEg = J - IEy/. Wzmocnienie to jest okreslone réw-
naniem:
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-£ 0-E?).

d by

Réwnanie analogiczne do réwnania /29/ mozna sformutowac i
dla sygnatow powodujgcych zmiane punktu pracy tranzystora Tg
z obszaru odciecia /drugi stan guasispoczyhkowy ukdadu/ do
obszaru aktywnego. W takim réwnaniu z ami a s t ) wystgpit-
by sktadnik e » Sdzie *E72 dest wiekszym pierwiast-
kiem réwnania /26/. Natomiast prawa strona rownania /29/,
ogoélnie rzecz biorgc moze mie¢ nieco inng interpretacje.
Pierwiastki réwnania /26/, po uwzglednieniu réwnania /16/
okreslajgcego e”™lgy), sa nastepujace:

4V,

/30a/
IE71 2 - f JRA - r? - r9)
j 4V,
e7e , Lt f /30b/
jG@a " r7 " r9.

Dla pradu IE‘Y’ mniejszego od Ig;* i wigkszego od 1EM wzmoc-—
nienie dla przyrostéw sygnatu jest mniejsze od jednbsoi, a
wewnatrz przedziatu /ljgy » IEy / wieksze od jednosci.

4 Vm 1 2
Wyrazenie §m _r —+ jest na ogét duzo mniejsze od jed-

nosci /np. VT =6 =4 mA, r=RA - Ty - r» = 3G0&> /.
Dlatego stosujac przyblizenie /przyblizenie to nie jest ko-
nieczne, ale po jego zastosowaniu zwieksza sie przejrzystosc
wprowadzanych zaleznosci i1 zwartos¢ zapisu/:M-x = 1 - j X,
zamiast zaleznosci podanych wyzej mozna przyjac, ze:
Vm

IE71 > /30c/

vT

4227 3_y /30d/
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gdzie wprowadzono oznaczenie pomocnicze:

r=RA -ry - rg. /31/
Wyrazenia £(2i7 ) £(ji7 ) moSa ny¢ teraz zapisane w posta-
ci: 1 2
/ \ rJ - VT r7 + rq
£1 = £(IE71) S VT In n r VI +rg . J+
+vm In "S7 s /32a/
4,9
/ \ VT r7 + rq
€2 = €(IE72) ~ VT In pj _ vVt + r Vi-ry .J-

VT In~SZ , /32b/
4=9

a réwnanie /29/, po uwzglednieniu réwnania /15/, jako réwnanie:

dAJ (O
» U« = &-L =- 2- -ti , nv
aJvr= dt 1+m R
stuzgce do wyznaczania takiego t = tQ /jezeli istnieje/, w Kto-
rym osiggana jest taka wartos¢ sygnatu Aj(t), dla ktoérej

I£7 = 1gy . Sygnat odczytanej z parni|pijedynki /dv/ jest cze-

sto aproksymowany funkcjg typu V . e 1 . Sygnatowi temu w
omawianym torze odczytu odpowiada sygnat pradowy:

Jif
AJO(E)= AJQ . e /34/

Wstawiajgc tak okreslong funkcje AJQ(t)do réwnania /33/,
otrzymujemy:
/t\2

T / Ti « A~
* e @ -2 ----'---5—\)3 S — 1

6 - 1+m R
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Rownanie to moze byC przepisane w postaci:

i rozwigzane /np. graficznie/ wzgledem t dla konkretnych da-
nych o ukdadzie i sygnale.

Na rys. 6 pokazano krzywe odpowiadajace lewej i prawej
stronie rownania /35/ dla dwoch réznych wartosci amplitudy
sygnatu dJQ, oznaczonych odpowiednio i ~J02* Punktom
przeciecia krzywych /oznaczonym * / odpowiada chwila, w ktoé-
rej przekraczany jest prég dyskryminacji. Z rys. 6 wida¢, ze
dyskryminacja odbywa sie na czesci narastajacej sygnatu, a
moment dyskryminacji sygnatéw o matyoh amplitudach jest tym
blizszy chwili t = 0 /tzn. wartosci szczytowej sygnatu/, iIm
mniejsza jest wartos¢ wielkosci t =~ . Z tego wzgledu T
winno by¢ mozliwie duze. Wartos¢ X nie moze jednak by¢ zbyt
duza, poniewaz, jak to wynika z rownania /13/» czas zaniku
stanéw przejsciowych po zdyskryminowaniU sygnatu dv~, jest

Rys. 6. Wykresy lewej i prawej strony rownania /35/
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£
okreslony wyrazeniem typu U.e T = Dlatego powinna "tby¢ spel-
niona nieréwnos¢ 4,6T « 0,8T, gdzie T jest czasem cyklu pra-
oy pamieci&%

Nalezy zauwazy¢, ze sygnaty o amplitudach mniejszych od
pewnej amplitudy progowej /na rys. 6 takiemu sygnatowi odpo-
wiada '02/1 nie beda zdyskryminowane /w sensie pednego od-
ciecia tranzystora Tg/, a na wyjsciu ukdadu moze pojawi¢ sie
impuls o niepednej amplitudzie.

Z réwnania /33/ wynika, ze prog dyskryminacji zalezy od
statosoi wielkosci , R, JO,m, T.

Dla oceny ukdadu dyskryminacji jako samodzielnego ukdadu
istotny jest wptyw zmian e” przy zmianach temperatury oto-
czenia oraz pradu J.

Na podstawie réwnania /32a/ mozemy napisac, zei

.» , L 1S3t
ST vV VI
VT 155,-. r / q
dl = ~rg + r - J- did«™r9 +y |dJ.

Z rownania dla 8£?de wida¢, ze prog dyskryminacji zale-
zy od ozdonu IF t ktéry charakteryzuje asymetrie
tranzystoréw /patrz ré&manie /3a//.

. . iy = £ L . -
Z rownania okreslajacego 8] dJ wida¢-, ze wptyw zmian prag-
du J na zmiane £~ /a wieo i progu dyskryminacji/ jest tym
Efektywny czas pracy ukdadu nie przekracza 0.2 T. V pozostatej czys-

ci cyklu /0.8T/ susza zakoriczy¢ sie stany przejsoiowe, a nominalny
prog dyskryminacji odtworzony z dok#adnoscia do 1%.
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mniejszy Im mniejsza jest wartosS¢ opornosci rg /tzn. opornos-
ci wejsciowej tranzystora T9 pracujacego w ukdadzie OB/.

Ocena wpdywu zmian parametrow R i m, ktére zalezg od sta-
bilnosci opornikéw nie nastrecza trudnosci .

Rownania /32a/ i1 /32b/ okreslaja graniczne wartosci pozio-
méw napieciowych i £2>dla ktérych mozliwe jest osiggnie-
oie pradu lgr, /£9g9/ z przedziatu™d — N, zapewniajacego
w petli dodatniego sprzezenia zwrotnego wzmocnienie wieksze
od jednosci. Wyréznienia stanéw pracy dyskryminatora dla syg-
natow wolnozmiennych mozna dokona¢ na podstawie wartosci syg-
natu

e jezeli e > € wtedy tranzystor Ty jest w stanie odoieoia,
e jezeli e < £2, wtedy tranzystor Tg jest w stanie odciecia,

e jezeli > e} £2 1 szybkos¢ zmian e jest dostatecznie ma-
4a, wtedy tranzystory Ty i Tg moga na przemian przewodzic
tzn. bedzie generaoja impulséw'/w zaleznosci od czasu trwa-
nia e(t), odpowiednio cigg impulsow, grupa impulsow fcadz
jeden impuls/.

Nalezy zauwazy¢, ze doprowadzenie ukdadu do stanu generacji
mozna uzyska¢ przy ustalonej wartosci AJQ, przez zmiane pradu
JQ. Na rys. 3 pokazano napiecie Ug, ktéremu odpowiada wkgoze-
nie generatora pradowego o wartosci Ug/Rg. W zaleznosci od
znaku i wartosoi Ug, prog dyskryminaoji jest wiekszy (Ug< 0)
lub mniejszy (Ug > o). Bardziej szozegétowe dane o takim wyko-
rzystywaniu napiecia Ug podano w pkt. 4.4.

4_4_ Charakterystyka Ug = f(Us). Obliczenia i wyniki pomiaréw

Dla catego uk#adu odczytu, nazywanego zwykle wzmaoniaozem
odczytu, mozna, podobnie jak dla ukdadu dyskryminacji, okres-
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li¢ sygnaty progowe w odniesieniu do wejscia przedwzmaonia-
cza, tzn.:

< minimalng amplitude sygnatu na wejsSciu przedwzmacniacza,
wywodujacag na wyjsciu sygnat o pednej amplitudzie /~5 V/,

« maksymalng amplitude sygnatu na wejsciu przedwzmacniacza,
ktéra na wyjsciu ukdadu wywotuje sygnat o dostatecznie ma-
+ej amplitudzie /7 ~ 0.5 V/.

W ukdadzie odczytu PAO 6 roznica okreslonych wyzej sygna-
46w progowych jest stosunkowo mata /7 < 1mV/, i dlatego w dal-
szej czesci opracowania wielkosci te bedg nazywane po prostu

sygnatami progowymi .

Sygnaty progowe sa zwykle okreslane dla nominalnych warun-
kéw pracy ukdadu.

W czasie badania pamieci, dla okreslenia poziomow: mini-
malnego sygnatu dv” i maksymalnej amplitudy sygnatéw zakdéca-
jJacych, oelowo zmienia sie warunki pracy ukdadu tak, aby syg-
naty progowe mogty by¢ wieksze /mniejsze/ niz w nominalnyoh wa-
runkach pracy. Pozadane jest, aby taka zmiana mogta by¢ doko-
nana jednoczesnie- we wszystkloh ukdadach i to o takg samg war-
tos¢. Parametr, ktéory wywotuje taka zmiane, powinien umozli-
wiaC¢ okreslenie wartosci badanych sygnatéw. W omawianym torze
odczytu, jak to powiedziano juz w pkt. 4.5 takim parametrem
jest napiecie Ug. W nominalnyoh warunkach pracy ukdadu
UH= o V. Dla UH > O(Ujj < O) sygnaly progowe sag mniejsze
/wieksze/. Jezeli znana jest charakterystyka UH = f(Us),
/przez Ug oznaczono progowg sem zrod¥a sygnatoéw roznicowych,
sterujacych przedwzmacniaczem/, to znajac UH mozna okreslic
U . Charakterystyka ta moze by¢ wyznaczona na podstawie da-
nych eksperymentalnych lub odpowiednich obliczen opartych na
analizie warunkéw pracy ukfadu sterowanego sygnatem Up-

Réwnanie charakterystyki UH = f(Ug), zostanie sformutowa-
ne na podstawie rownania /35/ oraz rownan opisujgcych stopnie
réznicowe bez dodatniego sprzezenia zwrotnego /odpowiednio
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zaadoptowane rownania /14/ i /16/, opisujace stopien roznico-
wy z dodatnim sprzezeniem zwrotnym przez pojemnos¢ C/. Przy-
stosowanie rownan /14/ i /16/ sprowadza sie do tego, ze:

e w réwnaniu /14/ nalezy przyjac = 0, zas e (® uwaza¢ za
odpowiednig sem zrodda sygnatow réznicowych,

e w rownaniach /14/ i /16/ uwaza¢ £ za sume spadkéw napiec
wywodanych przez sem sterujgcg odpowiednie stopnie rézni-
cowe /przewzmacniaoz, wzmacniacz/.

Ponadto przyjmiemy, ze stopnie roéznicowe Ziys. 2 i 3/ sa
symetryczne5*, tzn.

e RL “ ™"2» 75 = N21 = B22* B23=B24* ~9 = R10>R11 R12~

el =« -<%*rbl = rb2 = rb, IEgl = IEs2, rOl = r02,

oA b5 =Cii, rH = rb5 = rfe, IEs4 = IE35, r04 = r05>

Odpowiednie réwnania mogg 'y¢ teraz zapisane w postaci:

« dla przedwzmacniacza /rys. 2/:

+ ri AiIEiI(t) ) m /56/
2p #
gdzie; r]; = g “~7 +2 .1 -tfj) (rb + r; + &,),
¢Ke + tp

< dla wzmacniacza /rys. 3/:

J. +AJ (© r1T - -
2Ci. BN, AIE1l=VtIn -2-— + N JFEREXY /31/

Kazdg asymetrie mozna i nalezy uwaza¢ za czed¢ sygnatu réznicowego
sterujacego stopien wejsciowy /przedwzmacniaoz/. Miarg napieciowej
asymetrii ukdadu Jest potowa réznicy sygnatéw progowych U rdéznych
znakdéw /angielski: Offset voltage/.

HH/Tu i1 dalej przez 1,, /1_ / oznaczono prad kolektora /emitera/ tranzy-
stora o numerze k. K K



gdzie: rir = +2 G - + re + *201)

Jo 3 5*11 * Ic6*

AJo(®) -<n .V b2- ,

e dla ukd#adu dyskryminaoji wspédpracujgcego ze wzmacniaczem
/rys. 3 i 5/»

dt 0 1+m Bg(l + m) R

gdzie: R, m, V, sg wielkosoiami okreslonymi przez roéwna-
nia /11/, /12/, /18/, /32a/, zas Ug napieciem zmienia-
jJacym proég dyskryminatora.

Na rys. 7 pokazano wykresy Ug = f(Ug) uzyskane na podstawie
pomiaréw i obliczeh. Do pomiaréw wykorzystano losowo wybrany
uk#ad z uruohomionego prototypu PAO 6. W czasie pomiardow
przedwzmaoniaoz byt strobowany impulsem o szerokosci 250 ns.
Pomiedzy bazy tranzystoréw przedwzmaonigcza wkgczono zrodio
napieoia statego o opomosoi wewnetrznej 75& i regulowanej
amplitudzie. Dla ustalonej wartosci napiecia mierzono pro-
gowg wartos¢ sygnatu wejsoiowego Ug-

,Obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze tranzystory maja
dla T a 25°C nastepujace, Srednie wartosci parametrow:

r* =50a , re = 00., UbO a 0.68 V, oca 0,98(]J= n9).

2 mA

Jako zatgj™ni”™ upraszczajace pr~jeto, ze dla sygnatoéw
progowyoh — — = 0 /tzn., ze uk#ad dyskryminatora ma
wzmocnienie réwne 1 wtedy, gdy sygnat roznicowy sterujacy
ten ukdad ma wartos¢ maksymalng/.
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UJZnVj

Marfant Aa obliczenia
R7-0,Rf34470&s pomiar
Marian! Bo obliczenia
R7*20(2,Ra~ 1,2k2 - pomiar

| *uhm

Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy napieciem zmieniajacym prog dyskryminacji
/UN/ a sygnatem wejsSciowym /UJ o-wartosci progowej
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Przy takim zatozeniu obliczenia sg stosunkowo proste a spo-
s6b postepowania przy obliczeniach moze by¢ nastepujacy:

© dla kazdego oblicza sie AJq spedniajgoe rownanie /J8/,

- dla obliczonego CJO, oblicza sie spetniajgce rowna-
nie /37/,

< dla obliczonego oblicza sie Us spelniajgce réwna-
nie /36/.

Wykresy podane na rys. ”~ dotycza dwéch wariantow:

a/ Ry oa, rl5 = 470 a ,

B/ Ry = 20ii, R15=1,2Ki2.

Nominalne poziomy sygnatéw progowych ukd#adu odczytu w oby-
dwu wariantach sg zblizone, natomiast charakterystyki
UH = f(Us) rdéznig sie dos¢ istotnie /zwhaszcza zakresem, kto-
iy w przyblizeniu mozna uwaza¢ za liniowy/.

Pewne rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen i pomiaréw
zwhaszcza dla duzych co do wartosci bezwzglednej napiec
wynikaja z przyjetego uproszczenia, polegajgoegp na tym, ze
nie uwzgledniono wpdywu Ujj na prad J, od ktérego zalezy
a wiec 1 prog dyskryminacji.

Wykonano roéwniez pomiary kontrolne na kilkudziesieciu ukda-
dach, ktdére pracowaty w modelu badz prototypie pamieci PAO 6.
W czasie tych badan mierzono m.in. poziomy sygnatéw progowych
Us obydwu polamosci przy UH = +4V, 07 i -2,57. Wartosci syg-
natéw Us wynosidy odpowiednio: 6mV i 5,5 mvV, 26 mV - 4 mV,

42 mV - 4,5 mV.

5. PODSUMOWANIE

W oméwionym torze odczytu PAO 6 przedwzmacniacze i wzmac-
niacze sa szerokopasmowymi wzmacniaczami réznicowymi pradu
statego.
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Wprowadzajac strobowanie w przedwzmacniaczach wyeliminowa-
no mozliwos¢ przesterowania wzmacniacza i ukdadu dyskryminacji
przez sygnaty rézne od dv® oraz uzyskano ekonomiczne rozwigza-
nie, poniewaz drugi stopien wzmocnienia i ukdad dyskryminacji
sg wspOlne dla kilku przedwzmacniaczy /nawet do os$miu/. Stro-
bowanie przedwzmaoniaozy umozliwido réwniez zastosowanie pros-
tego uk#adu dyskryminacji o niskim progu i silnym dodatnim
sprzezeniu zwrotnym. Maly i stabilny prég dyskryminacji umoz-
liwit z kolei zastosowanie wzmacniaczy o niskim wzmocnieniu.

Wada przyjetego rozwigzania, ze wzgledu na brak odpowied-
nich par tranzystoréw wykonywanych fabrycznie, jest koniecz-
nos¢ parowania tranzystorow. Zagadnieniu temu poswiecono wie-
le uwagi, a opracowana metoda dobierania par tranzystorow
umozliwida ominiecie 1 tej trudnosci.

Opisane ukdady toru odczytu pracowaty poprawnie w prototy-
pie PAO 6, ktory byt badany min. w zakresie temperatur otocze-
nia od 5°C do 50°C, a w badaniach laboratoryjnych pracowaty
zgodnie z przewidywaniami w zakresie temperatur -5°C  +80°C.
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yCHMTEJIL CTMIUBAHUH RM OIIEPATKBHOrO 3AI1I10MHHA13mErO
ycipoacTBA PAO 6

P 93DM6 .

B CT&TL6 OBHCHBaTTCA yCAOBHA paOOTH, TpeOOBaHHA H B8AH-
HHHH OCHOBHHX BapaUBTpOB yCHAHTeAA CHHTHBBHHA /n41 ,2 H 3/
NpHM8H6HHOr0 B 3anOKHHai>aeM yCTpoao.TB8 PAO 6 BO CTpOSBBOM
Ha $eppHTOBHX CepflOHHHKaX 0O BHOOpKOfi BO CHCTOM8 3D, 4V.

B n;.4 aHajIK3JTDTCH HSKOTOpHS BPOOASMH CBA3aHHH8 C BPHUSHOHHHU
yOHHHTOB8U CHHTHBBHHA. B OCOO8HHOCTH C$OpMyAHpOBaHO ypa3H8-
HHO 72/, onpefiOBHBgoB hanpaxam 8 Ha nepexofle OB3a—smhttsp
TpaH3HCTopa Kan (JiyHKEHH TeMnepaTyp« T h HanpaxaHHA na nepe-
xofle daaa-aMHTTsp ub0 /to/ «aa TaunepaTypa TO.

XopOHO H3BOCTHOO H3 AHTBpBTypH [R] , [3] ,ypaBHOHHO f\(
A>npefleAH»gee cbh3B Mesfly tokom aHHrrepa, HanpAxaHHea Ha ne-
pexofle 6a3a-3MHTTep h $H3HHOokhmh napaMeTpaMH/, a Taicxe H3-
BOCTHyi) 3KBHBaJIOHTHyi> CXQMy TpaH3H CTOpa /pHC.4/ HCEOJIB30B8HO
PAS. $opMysHpoBKH ypaBH8HHH /3a/, onpefleaaDigero pa3HHFly Ha-
npaxeHHFl Ha nepexoflax -6a3a—smhttbp TpaH3HCTopoB fIH$$epeHFlaAb-
Horo ycHJiHTejiH KaK 4>yHKUHI) TeMnepaTypu T,napaMeTpa A /xapaK-
TepH3yDniero raOMaTpnr TpaH3HCTopa/, a Tanie TOKa auHTTepa i£.

RHAO BOKa3BHO /ypaBHOHHA /4/ H /5// HTO paBBHCTBO TOKOB
SMHTTapa b TpaHSHCTopax FfIH$$8peHBHajibHoro ycHjiHTeHH/BOJiyHae-
MOe Ha npHMep KakK QA8FICTBHe BpHM9HOHHA peSHCTOpOB pa3HHX BO-
AHHHH B BOBHX gMHTTepa HAH OB3H/ HO rapaHTHpyOT MBAOFI B8AHHH-
HH CHOCa p83HHFIH HBBPAXSHHA Ha ffapexOfIBX OEBa-SMHTT6p TpBH3H-
CTOpOB, -

B H.4.3 aHajadoyeToa padoTa FIHCKpauHHaTopa /flH"epeHUHajib-
HHE yCHAHT8Ab C BOAOXHTeAbHOTI 0OpaTHOfl CBA3b»/ flAA BOpOTOBHX
aMBAHTVFI CHrHBAOB". H8AHH8AHaA 3KBHBaAOHTHBA CXMa TpaB3HCTOpa
/pHCj .4/ OHAB "HCBOAB3 OBBHa aHaAH3y. CXeMB BHBAH30BBHHOO fIOBH
nOK83BHB HB PHC.3B BpHHATB B BHBAH3y HB pHC.5.

B pe3yAbTaTe npoBefleHHoro aHBAH3a 6hao $opuyAapoBaHo ypaB-
HOHH8 /29/. Oho onpefleaAeT b CHCTaua koopahhbtob [IE,,(t), tj
ToHKy Hepe3 kotopjtd bdoxoaat Tanae peaeHHA ypaBHeHHA /24/,
KOTopuu oTBenaeT S‘a W -

BHAO BOKB3BHO, HTO 6CAH ypBBH8HX8 /29/ BHBOAHGHO,“ TO 3T0
BpOHCXOFIAT He3BBHCHMO OT HBHBABHHX yCAOBHfI H KOHGCHHOA CKOpO-
CTH H3MOH8HHH OMTEBAB € (t) 0CAH €10 BOFIBHH 3TOTO CHrHBAB
flenb 6HAa b coctoahhh bokoa. HHTepnpeTaflHA ypaBHeHHA /29/
yKaaana aaa KOHKpeTHofl $opmh caraana e(t) /ypaBHeHae /3b/,
pao.6./

B nyHKTe 4.4 yKB3aH cbocoé bhhhca8hha xapaKTapacthk
Dh s /Ug-HanpaaeHHe, KOTopoe K3MOHAOT nopor flackpxmhhb-
Topa, ir -aMnAHTyRBa chthbab ha Bxofle npeflycHAHTeAeM/ «aa
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HOHH CaOXeHHOfl H3 npeflyCHAHTeAA /pHC'.2/, yCHAZTeBA H fIHCKpa-
MHHaTopa /pac.3/, ¢ yaeTOM h6ahh6&hocth XxapaKTepaCTHKa

*E » FOQI *

Ha pacl? noKa3aHH xapaKTepacthkh % ~£”/S Haaepaera Ha
OCHOBaHHB AEHHHX, HOJiyHeHHHX H3 sHHHcasHHk H H3Uep8HHE.
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A SENSE AMPLIFIER FOR THE CORE STORAGE PAO 6

Summary

The paper gives a description of operation conditions, demands and
basic parameter values of the s&nse amplifier applied to the coincidence
/3D, 4V/ core storage PAO 6 /pp. 1, 2 and 3/.

In point 4 some problems connected with the sense amplifier used are
analyzed. In particular aquation 72/ is formulated, determining the vol-
tage on the transistor base-emitter junction as the function of tempera-
ture T, and the voltage on the base-emitter junction U. /T / at the
temperature Tqg. Equations /1/ known from the literaturi /zj, /3/ /de-
termining the connection between the emitter current, voltage on the
base-emitter junction and physical parameters/, and the well-known tran-
sistor equivalent circuit /fig. 4/ were used to formulate the equation
/3*/» that determines voltage difference on the base-emitter junction
of transistors of differential stage as the function of the T tempera-
ture junction of parameter A /characterizing the transistor geometry/,
as well as the emitter currents Ig.

It has been shown /equations 74/ and /5// that the equality of emit-
ter currents of differential stage transistors /e.g. gained by applying
resistors of various values in emitter or base circuits/ does not gua-
rantee a small value of the drift of voltage difference base-emitter.

In point 4.3. the discriminator operation is analyzed /different de-
gree with a positive feedback/ at the threshold voltage. Nonlinear tran-
sistor equivalent circuit /fig. 4/ was used to the analysis. The scheme
of the analyzed circuit is shown in fig. 3, and accepted to be analyzed
in fig. 5.

Equation 729/ was formulated as the result of the analysis made. It
determines in the set of coordinates FE_ (), t] the point through
which pass also solutions of the equatiojr/24/ corresponding to
dIE7CH)

dtIf_ﬁas>been‘shown that if the equation 729/ is satisfied, this occurs
independently on initial conditions, and the finite speed of the e(t)
signal changes, if the circuit was not excited before the signal had
been send. The interpretation of equation /29/ is given for a concrete
form of signal e (Y) equation /35/ /fig. 6/.

In point 4.4 the way is given of computing the characteristic
Uyj = f@©,) /U, - voltage that changes the discrimination threshold,
0- - signal on the preamplifier input/ for a set composed of a pream-
plifier /fig. 2/, amplifier and discriminator /fig. 3, the nonlinear-
ity of the characteristic IE = f(UR ) being considered. Characteris-
tics U,, = f(U ) drawn on the basis 8f data obtained from computation and
measurements Sre given in fig. 7.
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W artykule opisano zespot sterowania zaprojektowa-
ny dla potrzeb pamieci operacyjnej PAO 6. Oméwio-
no parametry czasowe impulséw sterujacych. Podano
sposOb realizacji zespolu sterowania; za najlepszy
uznano taki, ktérego zasadniczym elementem opdz-
niajacym jest linia elektromagnetyczna. Zespét
sterowania zrealizowano ze standardowych ukdadow,
logicznych S-50 i ukdadéw specjalnych. W zakon-
czeniu artykubu oméwiono wnioski wynikajgce z
zastosowania zespotu w modelu i prototypie pa-
mieci PAO 6 i PAS 6.
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1. WSTEP

Zadaniem zespotu sterowania pamieci ferrytowej jest wytwo-
rzenie impulsdéw potrzebnych do zapewnienia wkasciwej kolejnos-
ci 1 czasu pracy poszczegélnych zespotow elektroniki pamieci.
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Konstrukcja zespotu sterowania musi spednia¢ wymagania wy-
nikajgce z parametrow wejsciowych wszystkich zespotéw pamie-
ci, ktére w wielu wypadkach réznia sie znacznie miedzy sobg.

Impulsy” sterujgce takimi zespotami jak: wzmacniacze toru
odczytu, klucze wybierania adresu i generatory pradowe odzna-
czaja sie specyficznymi parametrami, gdyz kazdy z tych zespo-
46w wymaga odmiennych poziomoéw impulsow sterujacych o réznych
amplitudach napiecia i pradu. Ukdady wchodzace w sk#ad zespo-
4u sterowania poza wypraoowaniem impulséw dostosowanych do
wymagan poszczegO6lnych zespotdw pamieci, musza zapewni¢ row-
niez wysoka stabilnos¢ potozenia w czasie impulsow sterujg-
cych.

W literaturze brak szczegétowych informacji dotyczacych
konstrukcji zespotéw sterowania pamieci. Wiekszos¢ znanych
rozwigzan pamieci traktuje zespdt sterowania jako odrebng
jJjednostke umozliwiajgca wspotprace asynchronicznie dzialaja-
cyoh blokéw maszyny cyfrowej z synchronicznie pracujaca pa-
miecig. Uktady wchodzace w sk#ad zespotdw sterowania sg indy-
widualnie dostosowywane do potrzeb odpowiednich pamieci.

Przedstawiony w niniejszym artykule zespot sterowania zo-
stat zaprojektowany dla potrzeb pamieci PAO 6.

2. OMOWIENIE PARAMETROW CZASOWYCH IMPULSOW STERUJACYCH

W celu okre$lenia parametrow impulséw sterowania nalezy
wzigé pod uwage:

< typ logicznej organizacji pamieci

e czas cyklu pracy

e parametry dynamiczne elementéw nosnika /rdzenie ferrytowe/
e rodzaje przyjetych dla pamieci mikrooperaoji

< wymagania odnosnie stabilnosci sygnatdéw sterowania

e parametry czasowe i elektryczne ukdtadow elektroniki.
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Og6élne zatozenia dla zespotu sterowania pamieci PAO 6 uje-
te zostaty w pracy [1], Przyjeta organizacja logiczna, czas
cyklu i1 parametry uzytego rdzenia wyznaczaja harmonogram pod-
stawowych sygnatéw sterujgoych, przedstawiony na rysunku 1.

02 04 06 08 10 12 U 16 18

5

E r /11, 77

D 1771 \77 /A

F vi/ia\

G K 7/171l5
R % ]

Rys. 1. Harmonogram czasowy podstawowych sygnatéw sterujacych

S - impuls startu, E - sterowanie kluczy adresowych, D - ste-
rowanie generatoréw pradowych, T - strob wzmacniaczy odczytu,
G - sterowanie kluczy zakazu, R - koniec mikrooperacjl

Zasadniczym parametrem, ktéry w sposob istotny wpdywa na
catos¢ konstrukoji pamieci jest stabilnos¢ impulséw steruja-
cych. Dotyozy to zwlaszoza wzajemnego podozenia w czasie pa-
ry impulséw fazy odczytowej, sterujacych wzmacniaoze odozytu
/impuls strobujgoy/ i generator pradu przedaczajgcego rdzenie
ferrytowe. Wynika to z faktu, ze badanie sygnatu z ptatu nos-
nika informacji odbywa sie w waskim przedziale czasu, uwarun-
kowanym pierwotnymi 1 wtérnymi parametrami rdzenia [2],

Préby analityoznej ooeny dopuszczalnych zmian potozenia
impulsu strobu nie daly zadowalajgoyoh wynikéw, obliczenia te
sa zmudne i1 mato precyzyjne, szczegldlnie w fazie projektu
wstepnego. Doktadng ooene dopuszczalnych rozrzutow potozenia
impulsu strobu mozna uzyska¢ droga pomiaréw. Pomiary takie
przeprowadzono w zestawie symulujgcym pamie¢ 3D, ktdéry umoz-
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liwiat okreslenie w warunkach dynamicznych interesujgacego nas
parametru. Zestaw zawierak: ukdad 128 rdzeni, ukdady impulso-
wych zrodet pradowych oraz wzmacniacz odczytu. Rdzenie poda-
czono w spos6b podobny jak w uprzednio cytowanej pracy [2],
tak aby uzyska¢ tzw. najgorszy przypadek jaki wystgpi¢ moze

w phacie o pojemnosci 4 K. Pomiar obejmowat okreslenie granic
obszaru poprawnej pracy przy zmianie wartosci pradéw wzbudza-
jJacych i progu dyskryminacji wzmacniacza odczytu dla rdéznych
wartosci potozenia sygnatu strobu i temperatury otoczenia.
Jako kryterium prawidtowej praoy zestawu przyjeto poprawnosc¢

zapisu i odczytu informacji.

Pomiary fizycznego modelu projektowanej pamieci umozliwity
wybor optymalnego potozenia impulsu strobu wzgledem impulsu
pradu przetaczajgcego oraz ocene dopuszczalnych zmian przesu-
niecia czasowego impulsu strobu od wartosci nominalnej. Prze-
suniecie impulsu strobujacego wzmacniacza odczytu wzgledem
czoaga impulsu sterujacego generator pradowy wynosi 300 ns, a
dopuszczalna niestabilnos¢ - 25 ns. Zmiana potozenia impulsu
strobu o i 25 ns powodowata, ze obszar poprawnej pracy okres-
lony dla wartosci nominalnych malat o 30% zarowno dla zmian
progu dyskryminacji, jak tez zmian pradow przetaczajacych.
Przy powyzszych zmianach potozenia impulsu strobu obszary po-
prawnej pracy byty jeszcze zadowalajace i przekraczaty margi-
nesy przyjete dla pamieci.

3. SPOSOB REALIZACJI ZESPOLU STEROWANIA

Realizacja zespotu sterowania wymaga uwzglednienia koniecz-
nosci zamiany pozioméw logicznych na poziomy ukdadow specjal-
nych oraz obcigzalnosci pradowej impulsow sterujacych /tabe-
la 2/.

W wyniku analizy réznych rozwigzan ukdadéw formowania im-
pulséw uznano za najlepszy taki zespot, ktorego zasadniczym
elementem opdzniajacym jest linia elektromagnetyczna. Wyko-
rzystanie linii opozniajacej wymaga dodatkowych ukdadéw po-
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budzania, ukdadow formujacych impulsy oraz ukdaddéw wyjscio-
wych [3]-

Tabela 1
Parametry impulsow sterujacych zespolami pamieci

i Poziomy impulsu Prad wejs-
Zespot Liczba ciowy jed-
ukdadow gérny dolny negoduk+a—
u
Wzmacniacze
odczytu 25 -12v -24V 4,2 mA
Klucze adre-
sowe 8 +12V ov 50 mA
Xluoze za-
kazu 25 +4,5V ov 8 mA
Generatory
pradowe 2 +12V ov 86 mA

ih?zy wyborze ukdtadéw elektronicznych potozono nacisk na
to, aby uktady wspédpracujace z linig opdézniajaca odznacza-
4y gie duzg szybkosciag dziatania, celem wyeliminowania nie-
kontrolowanych opéznien w zespole. Ha podstawie wynikoéw po-
miaréw dopuszczalnej niestabilnosoi, postawiono wymaganie,
aby zmiany opéznienia linii wytwarzajacej oméwiong pare im-
pulséw /prad generatora i impuls strobu/ nie przekraczaty
- 5 ns, co przy wymaganych zmianach temperatury otoczenia
pamieci o 35°C daje wspotczynnik stabilnosoi temperaturowej
linii jp= 0,5 * 1G"? I/ ~  niekontrolowane czasy
w uk#adach elektronicznych pozostaje dopuszczalna zmiana
opéznien -20 ns.

Schemat blokowy zespotu sterowania przedstawia rys. 2.

W skdad zespotu wchodza: przerzutniki PA warunkujgce ge-
neracje odpowiednich grup impulséw w zaleznosci od wykonywa-
nej mikrooperacji, ukdady monostabilne PM wyznaczajgce sze-
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Sya. 2. Schaaat blokowy zespotu sterowania

Z81
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rokos¢ impulséw propagowanych w liniach opdzniajacych, linie
op6zniajace L, nadajniki linii op6zniajacych N sterujace li-
nie opozniajace, separatoiy S formujgce impulsy sterujace,
odbiorniki linii O bedace uktadami wyjSciowymi zespotu.

Zespot sterowany jest przez jeden z impulsow S, okresla-
Jacych wykonanie odpowiedniej mikrooperacji.

Ciggi sterujace generowane sg na dwoch liniach opézniaja-
cych; linia pierwsza generuje impulsy fazy odczytowej, li-
nia druga I', impulsy fazy zapisowej.

Generacje impulsow sterujacych inicjuja ukdady monostabil-
ne PML 1 PM2 pobudzajgce odpowiedni nadajnik lub N2,
ktéry generuje impuls 1 linii opdzniajacej. Czas trwania ge-
nerowanego impulsu wyznacza potozenie odczepu linii, z kto-
rego poprzez separatory lub S~z utworzona jest petla
sprzezenia zwrotnego. Sprzezenie to okresla czas wykgczenia
dziatajgcego w danej chwili ukdadu PM» co warunkuje zakoricze-
nie generacji impulsu.

Formowanie impulséw o odpowiedniej szerokosci dokonywane
jest metoda sumowania impulsu propagowanego w linii opdznia-
jJacej za pomocag bramek wejsciowyoh separatoréw S, dotgczonych
odpowiednio do odczepéw linii. Uksztakttowane impulsy pobudza-
ja uktady odbiornikéw linii, ktdére sterujg odpowiednimi zes-
potami elektroniki pamieci; kazdy z tych zespotéw /w sumie

cztery/ wapotpracuje z osobnym blokiem nosnika informacji.

4. UKLADY ELEKTRONICZNE ZESPOtU
4.1. Zestaw uktadow

Zespot sterowania zrealizowany jest ze standardowych
uktadéw logicznych S-50 [6] 1 uktadow speojalnych. W skiad
uktadow specjalnych wchodzg; linia opdzniajaca z separatora-
mi, nadajnik linii z ukdadem monostabilnym i odbiornik linii

z transformatorowo-tranzystorowymi kluczami wyjsciowymi.
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Przy projektowaniu powyzszych ukdtadéw szczegdlng uwage
zwréoono na zapewnienie duzej szybkosci dziatania ukdadéw,
celem wyeliminowania niekontrolowanych opd6znien w zespole.
Dlatego tranzystory we wszystkich ukdadach za wyjatkiem klu-
czy wyjsciowych pracuja bez nasycenia.

Uktady zostaty zaprojektowane metoda najgorszego przypad-
ku przy zatozeniu zmian parametrow elementéw odpowiadajacych
ddugiemu okresowi eksploatacji. Wybor elementéw konstrukcyj-
nych przeprowadzony zostat pod katem zapewnienia duzej nie-
zawodnosci -

4.2. Linia opdézniajaca

Linia opdzniajgca jest elementem pasywnym zbudowanym z og-
niw pochodnych typu m, przy uzyciu cewek z rdzeniami zamknie-
tymi, jeden rdzen na ogniwo [4,

Schemat linii opdzniajacej przedstawia rys. 3*

Rys. 3. Schemat linii opdzniajacej

Dane linii opdzniajacej:

« liczba ogniw potgczonych 4ancuchowo n = 97

e op6znienie jednostkowe ogniwa t,~ = 12,5 ns

e opornos¢ falowa linii ZQ = 36JL

e czestotliwos¢ graniczna fgr = 14,5 MHz

< thumienie na 1 jas opOznienia A < 1,5 db 0

< wspotczynnik stabilnosci temperaturowej y =0,5*10“" 7
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Rozwigzanie konstrukcyjne linii umozliwia dokgczenie bramek
separatorow do dowolnych ogniw.

4_5« Nadajnik linii z ukdtadem monostabilnym

Nadajnik linii /rys. 4/ jest uktadem przeznaczonym do pobu-
dzania linii opdzniajacej. Nadajnik sterowany jest poprzez
uk#ad monostabilny, ktéry pobudzany jest z uktadéw logicznych
przez bramki RC. Wykorzystanie uk#adu monostabilnego pozwala
unikng¢ przypadkowego wygenerowania impulsow sterujacych w mo-
mencie wlgaczenia zasilania pamieci. Zmiana stanu przerzutnika
odbywa sie poprzez uktady bramkujgce RC, ktore wyzwalaja prze-
rzutnik od ujemnego skoku napiecia przytozonego do jednego z
wejsS¢, podczas gdy pozostate wejscia winny znajdowa¢ sie na
potencjale dodatnim.

W stopniu wyjSciowym nadajnika linii zastosowano ukdad pra-
cujacy w stanie aktywnym, z przekgczaniem pradu w emiterze.
Uktad taki zapewnia duzg opornos¢ wyjsciowg, co eliminuje wpdyw
zmian opornosci wyjsciowej ukdadu na dopasowanie linii.

Ja<

Eys. 4. Schemat nadajnika linii s ukkadem monostabilnym i symbol logicz-
ny
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W przyjetym rozwigzaniu ukdad nadajnika pobudza linie op6z-
niajaca generujac w niej impuls na poziomie dolnym + 1 ,5V; po-
ziom gorny impulsu wyznacza dzielnik ztozony z opornikéw dopa-
sowujacych linie /rys. 5 - Rl , R2/.

Dane nadajnika linii z uk¥adem monostabilnym:

« szerokos¢ generowanyoh impulséw ti = 250 ns
e prad wyjsciowy l, = 275 mA
e opdznienie czota impulsu sp1 = 35 ns
e opobznienie tytu Impulsu y =25ns
e ozas narastania impulsu /maksymalny/ tyy, = 20 ns
e ozas opadania impulsu /maksymalny/ ty, =15 ns

4.4. Odbiornik linii z kluczem

Odbiornik linii jest ukfadem wyjsSciowym zespotu sterowania.
Schemat ideowy oraz symbol logiczny odbiornika przedstawia

rys. 5.

Hys. 5. Schemat odbiornika linii i symbol logiczny ukdadu

Konfiguracja ukfadu zapewnia realizacje funkcji logicznej
odpowiadajacej funkcji ZAKAZ /AB/.
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W odbiorniku linii wyrézni¢ mozna ukdad dwéch tranzystorow
11 i T2 pracujacych jako przetacznik pradu oraz klucz wyjscio-
wy na tranzystorze T?.

W zaleznosci od wzglednej réznicy napie¢ miedzy bazami
tranzystora T1 i tranzystora 12 prad emiterowy /okreslony na-
prezeniem - D i opornikiem R/ przeptywa przez tranzystor Tl
badz przez tranzystor T2. W drugim przypadku zostaje wystero-
wany poprzez transformator Ir klucz tranzystorowy T3.

Uktad odbiornika jako catos¢ ma dwa rodzaje wejs¢. WejsScia
A przeznaczone sa do wspOdpracy z ukdadami techniki 3-50. Wys-
tepuje tu dwuargumentowa bramka diodowa. Zastosowany w niej
uktad dzielnika oporowego i R™g zapewnia odpowiednie prze-
suniecie poziomu napiec¢. Wejscia B przeznaczone sg do wspod-
praoy z linig opOzniajgca. Zastosowano tu wieloargumentowg
bramke diodowg. Dla zwiekszenia jej opornosci wejsciowej, po-
miedzy ta bramkg a bazag tranzystora T1 wprowadzony zostat
uktad wtérnika emiterowego zbudowany na tranzystorze 14. Wejs-
cia B zostaty przystosowane do pozioméw sygnatdw sterujgoyoh
+6V 1 +1,5V /przychodzacych z linii/.

Kluoz wyjsciowy na tranzystorze T3 przewodzi dla przypadku,
gdy z linii podawany jest sygnat +1,5V, a od strony wejsc¢ A
sygnat +4,5V.

Zarowno kolektor jak i emiter klucza wyjsciowego nie sg
dotaczone do okreslonego potencjatu dzieki separacji przez
transformator wejsciowy, co stwarza duzg swobode w sposobie
whaczenia tego klucza do obwodéw sterowanych.

Dane ukdadu odbiornika linii przy pradzie wyjsciowym klucza
1~ = 200 mA sa nastepujace:

< maksymalna wartos¢ Sredniego czasupropagacji t = 25ns
< maksymalny ozaszbocza narastajacego t = 20ns
< maksymalny czaszbocza opadajgacego t = 40ns

< maksymalna liczba kluczy potgczonych
réwnolegle n=3
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5. ZAKONCZENIE

Przedstawiony w pracy zesp6t sterowania zastosowany zostat
w modelu 1 prototypie pamieci PAO 6 i PAS 6. Wyniki pomiaréw
modelu zespotu oraz badan pamieci pozwalaja na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

= zespot sterowania jest w duzym stopniu jednostka uniwersal-
na, co roéwniez umozliwia stosowanie go do innych typow pa-
mieci ,

= spos6b generacji impulsow sterujgcych za pomocag linii op6z-
niajacych zapewnia wysokg stabilnos¢ oraz duzg datwos¢ do-
bierania odpowiednich przedziatéw czasowych,

« zastosowanie w zespole uktadow wyjsciowych w postaci kluczy
transformatorowo-tranzystorowyoh umozliwia otrzymywanie im-
pulséw wyjsciowych na réznych poziomach, co znacznie wpltywa
na uproszczenie elektronicznych uktadéw specjalnych pamieci
i jednoczes$nie zapewnia proste przejscie z pozioméw logioz-
nych techniki S-50 na odpowiednie poziomy elektroniki pa-
mieci,

e wszystkie uktady wchodzace w sktad zespotu pracowaty popraw-
nie przy szerokich zmianach napie¢ zasilajgoych, wykazujac
jednoczesnie wysoka odpornos¢ na dziatanie zakdoécen i1 pod-
wyzszonej temperatury /+50°C/.
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EJIOK ynPABIJIEHHfl 3AnOMHHAI)IHErO yCTPOACTBA PAO 6

Pe3)PM9

B CT&TLO amicéH 6jicK ynpaBaoHHH psX 3anoMHHaugero YCTpofl-
CTBa PAO 6. PaccuoTﬁ eHH HunyjiBCHHS n?BaltsTpH cxeu ynpaBnoHHH* .
llofleEE onocod nocTpokKK 6HOKa yn EaoK, KQTOporo ocho-
BHHM 9aeM6HTQU IHOTOH gaOKT| Ollarl-l-ﬂ'l-karﬂ JIHFFtAl, OHH npHHHT
KBK HaflayaHKA oh daa nocTposH H3 CTaHFlapTHUX aoraaocKiix
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HH aaiuirHoHHH caofl Cc HcnoaB30BaHHa stoto OaoKa ynpaB-
HOHHH B HOFIGaH H npPOTOTHDS 3anOHHHBIDIpiX YCTpOACTB PAO 6
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- 190 -

THE PAO 6 STORAGE CONTROL SYSTEM

Summary

The article describes a control system designed for the operational
storage PAO 6, The control pulse time parameters are considered. The
means are given of realizing the control system. The system in which
the principal delaying element constitute electromagnetic lines, is con-
sidered the best. The control scheme is realized of standard logical
schemes S-50 and special schemes. In the end of the article conclusions
are discussed, resulting from this system application to a model and pro-
totype of PAO 6 storage.
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1. WSICP

Uktady zasilania sg nieodtgczng czesciag urzadzen elektro-
nicznych. 1 ich poprawne dziatanie w duzym stopniu zalezy od
prawidtowego rozwigzania tych ukdadow.

Artykut niniejszy omawia zasilanie ukdadow pamieci operacyj-
nej PAO 6, zardéwno sScisle speojalizowanych jak i standardowych
uktadow elektronicznych teohniki S-50.

Impulsowy onarakter oboigzenia powoduje, ze rozprowadzenie
energii odgiywa zasadniczag role w prawiddowym rozwigzaniu za-
gadnienia zasilania. Decyduje ono o zakddéceniach wystepujacych
w przewodach zasilania, bedgaoyoh wynikiem proceséw przejscio-
wych. zachodzacych w nich przy przelgczaniu sie ukdadéw elektro-
nicznych. Zagadnienie to szerzej opisano w praoy [1], za ktora
podano tu tylko wazniejsze aspekty. Przedstawiono takze zabie-
gi konstrukoyjno-elektryczne w ukdadach zasilania pamieci PAO 6
w celu zmniejszenia zakdocen, jak rowniez podano przykdady roz-
wigzan sohematowyoh zastosowanyoh ukdadéw stabilizatorow.

2. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE ODBIORNIKOW ENERGII

2.1. Rodzaje obcigzen odbiornikow

Cechg oharakterystyozng odbiornikow energii /uktadow zasila-
nych/ pamieci jest ich impulsowy pobdr pradu. Zmiany oboigzenia
wnoszone przez ukdady funkojonalne pamieci wynikajga z roéznego
charakteru odbiornikéw energii, wszystkie jednak stanowig dla
zrédet zasilajgoyoh odbiorniki, pobierajgce w funkoji czasu
prady o réznyoh wartosoiaoh.

Najwieksze zmiany oboigzenia /w zakresie od 30% do 100%/
wystepuja w zrédle +40V, ktére dostarcza energii dla ukdadoéw
adresowych oraz obwodow zakazu uktadéw informacji, zrodto to
wraz ze zroddami napie¢ -25Y, -16V,+ 12V mozna zaliczy¢ do

zrédet zasilajgoyoh wydacznie specjalizowane ukdady pamieci,
przy czym zré6dda napie¢ -16V i -25V stuzg do zasilania wzmac-
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niaozy odczytu ukdadow informacji pamieci, natomiast zrodio
napiecia +12V/0,02A zasila uktady generujace prady adresowe.

Pozostate zrédta zasilajace: +12v, -12V, +4,5V, -4,5V za-
liczamy do Zrodet, ktérych obcigzenie w funkcji czasu zmie-
nia sie w stosunkowo niewielkich granicach /w zakresie od
80% do 100%/. zrodia te stuza ghtdéwnie do zasilania standar-
dowych uktadéw elektronicznych teohniki S-50 oraz w znacznie
mniejszym stopniu do zasilania specjalizowanych ukdadéw elek-
tronicznych pamieci.

Inng charakterystyczng cechg uktadow zasilania pamieci ope-
racyjnej PAO 6 jest to, ze rozdzielaja one napiecie + 12V na
dwa niezalezne zrodta. Przyjecie takiego rozwigzania wynika z
koniecznosci rozdzielenia na dwie grupy ukdadow zasilaryoh,
wymagajaoych napiecia zasilajgcego o tej samej wartosci nomi-
nalnej, ale z mozliwosciag niezaleznej regulacji.

2.2. Zaktooenia w obwodach zasilania.

2.2.1. Fizyczne podstawy powstawania i tdumienia zakdocen

Uktady logiczne pamieci dgcza sie ze sobg dwiema drogami™*
a/ przewodami sygnatéw oraz b/ przewodami zasilania. Jedne
stuzg do przekazywania informaoji w postaci impulséw pradu
i napiecia, drugie natomiast stuzg do doprowadzenia energii
pradu statego z niskonapieciowych zrodet. Jesli uktady zasi-
lane sa z jednsgo zrédda, wowczas do dostarczenia energii
potrzebne sg dwa przewody: doprowadzajacy, tzw. '‘goracy’ i
powrotny, tzw. "zimny'. Bardzo czesto jednak zachodzi ko-
nieoznos¢ zasilania uktadéw kilkoma napieciami z réznych
zrodet. Wowczas w celu zmniejszenia liczby przewoddéw stosu-
je sie jeden przewdd powrotny dla wszystkich zrodet i dgczy
sie go zwykle z korpusem urzgdzenia, nazywajac uziemieniem
lub po prostu ziemia [Z] .

W pamieci PAO 6 wybrano rozwigzanie posrednie, polegajace
na wydzieleniu niektérych Zzrédet przez doprowadzenie od nich
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energii do zasilanych odbiornikéw niezaleznymi liniami} ener-
gie od pozostatych zrodet rozprowadzono w sposob przedstawio-
ny wyzej, z zastosowaniem wspolnego przewodu ziemi. Przyjecie
takiego rozwigzania jest wynikiem koniecznosci wydzielenia
obwodéw o duzym zakresie zmian pradow w funkcji czasu, a za-
tem rozdzielenia i zmniejszenia zakdécen powstajacych na prze-

wodach zasilania i1 pochodzacych od tych pradow.

W stanie ustalonym /jesli uktady nie sg przetaczane/ w
przewodach zasilania ptyna prady o okresSlonej wartosci. W tym
przypadku warunkiem prawiddowej pracy uktaddéw zasilania jest
takie ich zaprojektowanie, ahy spadki napie¢ na przewodach
zasilania stanowity mata czes¢ wartosci nominalnej napiecia,
czyli aby spadki te nie przekraczaly wymaganej dopuszczalnej
wartosci .

Podczas przetaczania uktaddow nastepuje zmiana obcigzenia
zrédet zasilania. W przewodach zasilania ptyng prady impulso-
we, w wyniku czego powstajg chwilowe szkodliwe spadki napiec.
Nie powinny one przekraoza¢ okreslonej dopuszczalnej wartos-
ci. Dla kazdego przewodu zasilania sg rézne i zalezg od typu
elementéw dodaczanych, ich rozmieszczenia i warunkéw pracy.
Zjawiska zwigzane ze zmiang pradu wystepuja az do chwili usta-
lenia sie w przewodach zasilania wartosci pradu odpowiadajag-
cej nowemu poborowi pradu ze zrddia zasilania. W przewodzie
ziemi ptynie prad sumaryczny, w skdad ktérego moga wohodzic
zarowno przyrosty pradéw zasilania jak i prady obwoddéw sygna-
towych. Zachodzi to woéwczas, gdy przewdd ziemi wykorzystywa-
ny jest takze jako przewdd powrotny dla obwodoéw sygnatowyoh.

Przedstawione wyzej spadki napiecia powstajgce na impedan—
cji przewoddéw przy przeptywie pradow chwilowych powodujag po-
Jawienie sie sygnatu zakdbécajacego. Wartos¢ tego sygnatu za-
lezy od wartosci skoku pradu oraz impedancji, ktéra w ogolnym
przypadku jest zespolona i dtugosoi linii.

Analiza podstawowych procesow zachodzacych w przewodach
zasilania prowadzi do wyrazenia okreslajgcego wartos¢ napie-
oia zak#ocen eQ [1]:
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en=1/2. 1 .2~ .1 .n

gdzie» 1 - skok pradu w przewodzie zasilania wywotany zmia-
ng stanu elementu logioznego
Z™- jednostkowa impedancja przewodu
1 - ddugosé linii
n - liczba przelgczanych elementéw /odbiornikow/

Z przedstawionego wyzej wyrazenia wida¢, ze w celu zmniej-
szenia zaktoécen nalezy dazy¢ do zmniejszenia: pradu elementu,
impedancji jednostkowej i diugosci przewodu zasilania oraz
liczby dotgozonyoh elementow.

2.2.2. Sktadowe pradéw w przewodach zasilania i ziemi

Poniewaz zakd6cenia na przewodach zasilania i ziemi powsta-
jJa na skutek zmian pradow pobieranych przez ukdady logiozne,
ohcac okresli¢ napieoie zakdocen nalezy zna¢ podstawowe para-
metry pradu tyoh ukdadéw. Sg to: skdadowa zmienna przetacza-
nia, czyli przyrost pradu oraz czas przedgczania.

Prady ukdadow logicznych majg dwie sk¥adowe:

a/ sktadowg whasng pradu elementu, ktéra phynie przez punkty
dotgozenia tego elementu do dwéch, jakichkolwiek przewodéw
zasilania,

b/ sktadowg pradu sprzezenia, ktora ptynie w obwodzie sygna-
+u jakichkolwiek dwoéch elementéw.

W ukdadach impulsowych przetgczania elementéw z jednego
stanu w drugi towarzysza przeptywy pradéw zaréwno wkasnych
jJak 1 sprzezenia; znajomosC¢ ioh jest niezbedna do zastosowa-
nia okreslonych sposobow likwidowania zakddcen.

2.2.3. Parametry przewoddw zasilania

Wystepujace na przewodach zasilania i ziemi zakdbécenia za-
lezg od charakteru i wartosci ioh opornosci. Przewody zasila-
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nia wykonywane sa zwykle w postaci przewoddéw miedzianych o
przekroju okragtym badZz prostokatnym, a nawet w postaci ptasz-
czyzn metalowych. Przewodnik wykonany w takiej lub innej pos-
taci charakteryzuje sie roéznymi wartosciami indukcyjnosci wlas-
nej, co decyduje o wartosci amplitudy zakdbcenn. Mozna wieo
stwierdzi¢ [1], ze np. dla czasow narastania impulséw pradu
mniejszych od 0,5 ps przy Srednicy przewodu powyzej 0,5 mm
opornos¢ czynna stanowi ponizej 5% opornosci indukcyjnej. Stad
wniosek, ze o zakddéceniach na przewodach zasilania wspotczes-
nych urzadzen cyfrowych decyduje opornos¢ indukcyjna.

3. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE ZRODEL ENERGII /PRpU ZMIENNEGO I
" STALEGO/

3.1. Energetyczna sie¢ zasilajaca

Energetyczna sie¢ zasilajgca. 3°380/220 V jest powszechnie
wykorzystywana jako zréddo energii. Ukdady zasilania zas sa
przetwornikiem energii, na wejscie ktdorych doprowadza sie ener-
gie w postaci pradu przemiennego, uzyskujac na wyjsciu napie-
oia state stabilizowane.

Zaletami sieci zasilajagcej sg jej dostepnos¢ i powszech-
nos¢. Natomiast do wad zaliczy¢ mozna istniejgce w sieci sta-
ny nieustalone, ktére przenoszac sie na wyjscie zrodet sta-
+ych w zasadniczy sposdb moga wpdywaé na parametry stabilizo-
wanych napiec¢ zasilajgcych i poprawng prace pamieci. Wystepo-
wanie w sieciach energetycznych stanéw nieustalonych wynika
z faktu dotaczania do nich duzych obcigzen, powstawania zwarc
itp., co prowadzi do znacznych spadkéw a nawet krotkotrwatych
zanikow napiecia [3] -

Walka z tego rodzaju ujemnymi zjawiskami polega na galwa-
nicznej separacji odbiornikow energii od sieci. Dokonuje sie
tego, stosujac agregaty maszynowe przy jednoczesnym wykorzys-
tywaniu zasobnikéw energii w postaci kota zamachowego umiesz-
czanego na mechanicznej osi silnik-pradnica. PodSrodkami w
walce z zakddceniami sg filtry przeciwzakddceniowe, ktére zo-
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staly zastosowane w zasilaniu pamieci PAO 6. Pierwszy bowiem
sposob walki ze stanami, nieustalonymi stwarza szereg problemow
natury eksploatacyjnej i ekonomicznej i dlatego bywa stosowany
tam, gdzie jest konieczny.

3.2. zr6dta energii pradu statego i ich funkcjonalne cechy

Schemat blokowy zasilania pamieci PAO 6 przedstawiono na
rys. 1.

Wszystkie Z2zrdodta zasilania mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do zrodet pierwszej grupy zaliczamy: +12Vv, -12V, +4,5V» -4,5V,
+ 40V, -25V, ktorych prady obcigzenia wynoszg po kilka ampezdw,
a do zroédet drugiej grupy zaliczamy zrodda o pradach obcigze-
nia nie przekraczajacych kilkudziesieciu mA. Sg to zrodia
-16V i +12V.

Budowa pamieci jako niezaleznej jednostki funkcjonalnej, po-
oiggneta za sobg koniecznos¢ budowy wkasnego zasilacza, zawie-
rajacego wszystkie niezbedne elementy zasilania. Kazde ze zro-
det zasilajacych posiada niezalezny stabilizator. Ale zesp6t
transformatora jest juz wspolny dla wszystkich ukdadéw prostow-
niczo-stabilizacyjnych. Prowadzi to do uzyskania mniejszych
gabarytéw, kosztdéw i ciezaru caltego zasilacza, ktdérego obje-
tos¢ stanowi okoto 30% objetosci szafy pamieci operaoyjnej
PAO 6. Zastosowanie trojfazowej transformacji napiecia i pros-
towania trdjfazowego dwukierunkowego pozwolifo na uzyskanie
stosunkowo matej amplitudy tetnien napie¢ wyprostowanych i
ograniczenia sie tylko do filtréw pojemnosSciowych.

Regulacje napiecia wyjsciowego zastosowano w zrodtach /+12V,
+40V/, ktérych zmiana napiecia stuzy do profilaktycznej kon-
troli pamieci. Pozostate zrédia posiadaja tylko elementy stu-
zgce do doregulowania napie¢ wyjsciowych na zgadang wartosc¢
nominalng.

Niestabilnos¢ napie¢ wyjsciowych zrédet pamieci jest nie
gorsza od 2%. Uwzglednia ona nastepujace sktadniki niestabil-



Rys. 1. Zasilanie PAO 6. Schemat blokowy
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nosci zwigzane ze zmiang: pradu oboigzenia, napiecia wejscio-
wego, temparatuiy /w zakresie temperatur pracy pamieci +5°C -
+ 55°C/, dryftu napiecia oraz tetnien.

Uktady stabilizatordow zabezpieczono elektronicznym bez-
piecznikiem tranzystorowym, uzyskujao odpornos¢ ukdadow zasi-
lania na przecigzenia i zwarcia.

3*3« Rozprowadzenie napie¢ stalych

Biorac pod uwage przyczyny powstawania zakddcen przedsta-
wione w pkt. 2.2 starano sie przy rozwigzywaniu problemu roz-
prowadzenia energii w pamieci PAO 6 stosowaC rézne mozliwe
sposoby majace na celu zmniejszanie zakddocen.

Przyjete sposoby ograniczenia zakdooenn wywodywanych przez
prady w obwodach zasilania sprowadzajg sie do nastepujacych
zasad i1 z tym zwigzanych zabiegow:

1. Zmniejszenia szybkosci zmian pradow w poszczegdlnych
przewodach zasilania za pomocg indywidualnych kondensatoréw
odsprzegajacych. Kondensatory te umieszczano zaréwno na wyjs-
ciu zrodet zasilania jak i na pakietach przy punktach dotg-
czenia ukdadu elektronicznego do przewodow zasilania. Tak do-
+aczone i1 natadowane do wartosci napiecia zasilania kondensa-
tory, odgrywaja role jakby indywidualnych zrodet zasilajacych
dany ukdad, skraoajgc przez to ddugosc¢ drogi przeptywu pradow
whasnych 1 pradéw sprzezenia elementéw w przewodach zasila-
nia, prowadzac tym samym do powstawania mniejszego poziomu
zakdéoen .

2. Zmniejszenia wkasnych i wzajemnych indukcyjnosoi prze-
wodow zasilania za pomoca kompensaoji strumienia magnetycz-
nego, wywotywanego pradami w przewodach zasilania. Uzyskano
to dzieki zastosowaniu szyn zasilajacych w postaci plaskich
przewoddéw /mniejsza indukoyjnos¢ w poréwnaniu z przewodem
okragtym/ ,wykonanych z tasmy miedzianej o szerokosci 30 mm
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i dhugosci nie przekraczajacej 70 cm. Dodatkowo z uwagi na
magnetyczne sprzezenia miedzy przewodami uzyskano zmniejsze-
nie wypadkowej indukcyjnosci. Ten sposdb zmniejszenia zakd6-
cenn na przewodach zasilania dotyczy tylko pradéw wkasnych
/ktére sg rowne i przeciwnie plynace w przewodach zasilania/,
natomiast zmniejszenie zak#o6cen od praddéw sprzezeh zrealizo-
wano przez zastosowanie par skreconych przewodéw do okablowa-
nia logicznego.

3. Odbiorniki, ktdorych obcigzenie zmienia sie w stosunkowo
duzyoh granicach okablowano niezaleznymi torami od zaciskéw
wyjsciowych zrodet zasilania az do punktow zasilania ukdadow
odbiorczyoh.

3.4. Rozwigzania elektryozno-konstrukcyjne wybranyoh uktadéw
stabilizatoréw

Jednym z prostszyoh ukdadéw stabilizujacych, ktéry charak-
teryzuje sie dobrymi parametrami elektrycznymi jest stabili-
zator szeregowy. Tranzystor regulaoyjny wkgczony jest w nim
w szereg z obcigzeniem. Wadg ukdadu jest znaczna strata mocy
przy duzych wahaniach napiecia wejsciowego /dla pamieci przy-
jeto siec¢ zasilajgca o dopuszczalnych wahaniach +10%, -15%/»

Uktad stabilizatora szeregowego zostat wybrany do realiza-
cji zrodet o stosunkowo duzych pradach /pierwszej grupy/. Wy-
bor tego uktadu wynika z mozliwosci uzyskania wymaganych pa-
rametrow elektrycznych zrédet oraz z wyzej zaznaczonej prosto-
ty, a za tym i pewnosci praoy ukdadu.

Stabilizatory napie¢ o stosunkowo matych pradach obcigze-
nia rozwigzano jako uktady rownoleglte, poniewaz w konkretnych
warunkach zasilania pamieci ten typ stabilizatora okazat sie
korzystniejszy /niz ukdad szeregowy/, z uwagi na mniejsze
zuzyoie sprzetu przy zapewnieniu wymaganych parametréow elek-
trycznych.



Rys. 2. Schemat szeregowego stabilizatora napiecia

T0¢



Rys. 3. Schemat réwnolegtego stabilizatora napiecia

¢0¢
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Stabilizator napiec¢ rozwigzano pod wzgledem elektryozno-
konstrukoyjnym w spos6b polegajgoy na oddzieleniu toru prado-
wego od napieoiowego, oo umozliwia doprowadzenie napiecia po-
bierania zwrotnego na wzmaoniacz napieoiowy wprost z samego
obcigzenia. Uzyskuje sie dzieki temu stabilizacje napiecia
na samym odbiorniku /scislej w punktach zwarcia /potaczenia/
toréw: napieoiowego i pradowego/.

Zastosowanie wzmacniacza roéznioowego jako wzmaoniaoza na-
pieoiowego oraz skompensowanej termidznie diody Zenera dla
otrzymania napiecia odniesienia, pozwoli4o na uzyskanie tem-
peraturowego wspotczynnika napiecia rzedu 0,02%/1°C.

3.5« Kontrola i sygnalizacja zrodet zasilania

Zadaniem ukdadéw kontroli i1 sygnalizacji jest wkasciwe Kie-
rowanie prooesem wkaczania i wydgozania napie¢ oraz podawanie
informacji o poprawnosci pracy uktadéw zasilania pamieoi.

I tak, samoczynne wykgczenie zasilania pamieci zachodzi
w przypadku przeoigzenia w obwodzie napiecia sieoi zasilajacej
lub tez zaniku ktérejkolwiek z faz.

Zanik dowolnego napieoia statego nié powoduje odigczania
zasilania, a jest tylko sygnalizowany optyoznie, za pomoca
lampek sygnalizacyjnych zwigzanych z odpowiednimi napieoiami
zasilajacymi.

Zaohowanie zapisu informacji w pamieci przy wkgczaniu i wy-
+aczaniu zasilania zostato zapewnione przez okreslong kolej-
nos¢ zataczania napiec¢ zasilajgcych. Jako ostatnie zalgczane
jest w pamieoi PAO 6 napieoie +12V zasilajgoe ukdady generujag-
ce prady adresowe. Zapewnia to zaohowanie wyzej przedstawio-
nego zapisu.
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4. ZAKONCZENIE

W artykule niniejszym starano sie przedstawi¢ zjawiska za-
chodzagce w obwodach zasilania, wynikajace z impulsowego cha-
rakteru obcigzenia uktadbéw pamieci oraz problemy wynikajace
z tych zjawisk przy rozwigzywaniu ukdadoéw zasilania. Rowniez
starano sie przedstawi¢ wptyw rozwigzan elektryczno-konstruk-
cyjnych zrédet zasilajacych i systemu rozprowadzenia energii
na ograniozanie poziomu zakdoceni, powstajgcych w obwodach za-
silania.

Pod wzgledem konstrukcyjnym zasilacz zrealizowano w formie
zamknietego zespotu, przystosowanego do wbudowania w szafe
pamieci [4] -

Na podstawie badan dziatania zespotu zasilania nalezy
stwierdzié¢, Ze w wiekszosci przypadkéw uzyskano znacznie le-
pszg niestabilnos¢ zrodet zasilania od podanych 2%.
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IMTABME OIIEPAIJIIOHHOrO SAIIOMHHABUErO yCTPOTICTBA PAO 6

Pe3BMe

B cTBTBe npeflCTaBjxeHU npoOneim cBa3aHHue c npoeitrapoBa-
HH6M daoica nHTaHHfl onepafIHOHHOro 3anouHHangero ycTpollCTBa
PAO & Onh KacaBTca BonpocoB nouex b HCTOEHHKax nepeucHnoro
TOKa, npoeKTMpoBamia cTabHJiH3aTopoB HanpaaeHiin nocToasaoro
TOKa, pacnpefleaeHHH uorcEocra eoctoehhoro TOKa h cbe3&he'hx
c 9THM nouex.

MHOro BHHMaHHE EOCBfluaeTCE npobaeuau BO3HHKaBHa H raffloHHE
nouex sa npoBOflax nHTaroia. flaa gtoA gean npHueeedtce coot-
BeTCTBeHHHe KOHCTpyKiiHOHHue peieHHE daoica nnraHua on8pai;HOH-
hoto 3anouHHai)iiiero ycTpoHcTBa PAO 6.

yjHTHBaa HMnyabCHOM noTpedaenHe TOKa narpyxKH ynasan xa-
paKTep h napRBMeTpH npoBOFIOB nHTaHHa. noflnepKHyra HeflocTaran
npoMfcmaeHHOFl csth nnTaHUE. yKa3SHH cpeflCTBa, KOTopue caeflo-
Bajio Oh npnueHHTB C rtejibD nx yCTpaHeHHa, c¢ oflHOBpeueHHUu
npeflCTaBaeHH6M cbh38:hhkx ¢ erau 3KcnnyaTaEHOHHHX 3aTpyRHeHHFI
H 3BTpaT.

ioaaHH npHMepu cxbm CTaénaH3aTopoB Eanpazemia, A Taitse
onncanu HSépaHHHe h npHueHéHHue b PAO 6 enekTpaaeckHe KOHCTpyKv
anoHHue pemeHHE orax cTaéHjik3aTopob. B KOHije CTaran yicaaaHa
nenh npnueHeHHE chctom ynpasaeHMa n enrsanH 3alian, a Taicxe
HX $yEKXIHtt.
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THE SUPPLY UNIT OP THE PAO 6 OPERATIONAL STORAGE

Summary

The article presents problems connected with the designing of the
supply unit of the PAO 6 operational storage. They concern the ques-
tions of noise in alternatic current sources, designing of direct cur-
rent voltage stabilizers and direct current power distribution. Atten-
tion has been drawn to the problems of noise arising and dumping on
supply wires, Por this purpose adequate constructional solutions were
applied to the operational storage PAO 6, The pulse current intake by
means of the receivers /supplied circuits/ being taken into account the
character and parameters of the supply wires were presented. The draw-
backs of the industrial supply network were pointed out. Given preven-
tive measurements that optionally should be applied to be eliminated
as also exploitation troubles and costs connected with.

Examples of voltage stabilizing circuits are given. Selected and
applied in PAO 6 electric-constructional solutions of the above sta-
bilizers are described. The purpose of applying the control and signal-
isation systems is given in the final, part of the article and their
functions presented.
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1. wsrep

Przedstawione w niniejszym opraoowaniu badania pamieci
operacyjnej PAO 6 skdtadaty sie z dwoch etapéw. Kazdy etap
obejmowat badania innego obiektu. Pierwszym z badanych obiek-
tow by+ model pamieoi o niepeknej pojejnnosoi informaoyjnej,
zawierajacy 4096 stow 16 bitowych. Drugim obiektem by+ proto-
typ pamieoi.

Zadania stawiane badaniom modelu pamieoi bydty wielorakie.
Pierwszym celem pomiaréw byto sprawdzenie poprawnosci ogol-
nej konoepoji pamieci. Jako dalsze zadania nalezy wymienic:
okreslenie parametréow funkcjonalnych modelu, okreslenie stop-
nia niewrazliwosoi pamieci na wptywy zewnetrzne, uzyskanie
wynikéw pozwalajacych na ustalenie wartosci nominalnych para-
metrow regulowanych, a takze uzyskanie wstepnyoh danych do
oceny niezawodnosoi pamieoi. Wyniki uzyskane podczas badan
byty podstawg do opracowania warunkéw teohnicznyoh, jak row-
niez miaty stuzy¢ do ewentualnego wprowadzenia koniecznych
korekt konstrukcyjnych.

Pomiary prototypu pamieci realizowane w drugim etapie ba-
dan miaty na celu okreslenie parametréow funkojonalnyoh pa-
mieoi, a w szczegdlnosci sprawdzenie czy sa spednione wyma-
gania warunkéw teohnioznych. Wyniki pomiaréw pozwolityby oce-
ni¢ wprowadzone do prototypu zmiany /w stosunku do modelu/

i dostarczyty dalszyoh danych do oceny niezawodnosoi pamieoi.

Badania te, ohooiaz przeprowadzone byty zardowno na roéz-
nyoh obiektach oraz miaty inne zadania do spednienia, to
jednak oparte byty na tej samej metodyoe postepowania.

Postugujac sie ta samg metoda wykonano rowniez badania
blokéw nosnika informacji przeznaczonych do prototypu pamie-
ci.

W pierwszej ozeodoi opracowania przedstawiono metodyke ba-
dan, nastepnie opraoowano na tej podstawie programy badan
modelu 1 prototypu pamieoi 1 wreszcie wyniki badan modelu,
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blokéw nosnika informacji i prototypu pamieci. Podano réwniez
ustalone wymagania odnosnie warunkéw teohnioznyoh opierajac
sie na oméwionyoh wynikaoh badan.

2. METODYKA BADAN
2*1. Uwagi wstepne

Model i prototyp pamieoi, a takze czesoiowo bloki nosnika
informacji badane byly zasadniozo weddug tego samego schematu
postepowania. Postepowanie to skdtada sie z trzech kolejnyoh
punktow:

o0 okreslenia kryterium poprawnej pracy urzadzenia
9 wyboru parametréow zewnetrznyoh
= oszaoowania obszaru poprawnej praoy

Sposrod wszystkich parametrow stuzacych do okreslenia sta-
nu urzadzenia ~odrebnia sie niektére, mianowioie te, kto-
rych wartosci mozna stosunkowo d#atwo ustala¢. Nazwano je pa-
rametrami zewnetrznymi. Wszystkie pozostate parametry nazwa-
no parametrami wewnetrznymi. Obszarem sprawnosci, ozyli ob-
szarem poprawnej pracy, w przestrzeni parametrow zewnetrznyoh
nazwano zbidr wszystkloh punktéw tej przestrzeni, dla ktdoryoh
urzadzenie praouje poprawnie. W omawianej przestrzeni, w trak-
oie eksploatacji urzadzenia, przesuwa sie zaréwno punkt pra-
cy /tzn. zmieniaja sie wartosoi parametrow zewnetrznych/, jak
tez zmieniaja sie granioe obszaru poprawnej praoy - w wyniku
zmian wartosci parametréow wewnetrznych. Znajac wiec obszar
sprawnosoi badanego urzadzenia mozna wyoigga¢ wnioski o Jago
niezawodnosoi. Im obszar sprawnosci jest wiekszy, to prawdo-
podobienistwo wyjsoia punktu praoy z tego obszaru jest mniej-
sze. Znajomo$¢ obszaru sprawnosci, zwhkaszcza przy kilku tem-
peraturach otoczenia, pozwala ocenia¢ odpornos¢ urzadzenia
na wpbywy czynnikdéw zewnetrznych. Znajomo$S¢ obszaru sprawnos-
oi pozwala réwniez na optymalny wybdér nominalnego punktu pra-

cy.
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Z przedstawionych powoddéw, uwzglednienie w warunkaoh tech-
nicznych odpowiednioh wymagan dotyczgacych obszaru poprawnej
pracy zapewni¢ moze wkasciwe funkcjonowanie skontrolowanych
egzemplarzy urzadzenia. Oceny obszaru sprawnosoi majg tez za-
stosowanie w okresowych badaniach konserwacyjnych, pozwalajag
bowiem na wozesne wykrycie mozliwosci wyjscia punktu pracy z
obszaru sprawnosci, tzn. powstania stanu niesprawnosci urzg-
dzenia.

Metodyka ta zostata opracowana podczas badarn pamieci ope-
racyjnej typu PAO 5 i zostata czesoiowo opublikowana w pra-
cy [1].- W niniejszym artykule szczeg6towo opisany jest drugi
punkt metodyki - wybdr parametréw zewnetrznyoh, ktory w pra-
cy [1] potraktowany byt pobieznie.

2.2. Okreslenie kryterium poprawnej pracy urzadzenia

Dla urzadzen oyfrowych,takich jak na przykdad pamiec¢ opera-
cyjna mozna przyja¢, ze stan poprawnej praoy wystepuje wtedy,
gdy w ozasie testowania pamieoi odpowiednio dobranym zesta-
wem testow krytycznych urzadzenie testujgco-kontrolne nie wy-
krywa zadnych przekdaman informacji. Testowanie pamieoi pole-
ga na wpisywaniu do niej odpowiednich ukkadéw informacji,
ktére nastepnie po pewnych zak#dceniaoh odczytuje sie oraz
sprawdza,czy w ozasie wykonywania tyoh operaoji nie nastgpi-
4o jakies przektamanie.

Warunek nieprzoktamywania informacji podczas testowania
powinien by¢ usoislony przez okreslenie wymagan dla parame-
trow impulséw wyjsciowych. Parametry te moga by¢ sprawdzane
dodatkowymi pomiarami, lecz takze kontrolowanie ioh mozna
wigozy¢ do testowania, przez takie wyregulowanie aparatury
testujaoej, aby wykazywata ona poprawnosc¢ informacji jedynie
wtedy, gdy otrzyma z testowanego urzgdzenia impulsy o zada-
nyoh parametrach.
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Ustalenie odpowiednich testow, takicb aby stwarzaty dla bar>
danej pamieoi najtrudniejsze warunki praoy sposréd tych jakie
moga wystgpi¢ podczas wkasoiwej eksploatacji, jest jednym z
istotniejszych punktow badan. Zasadnioza sprawg jest ustale-
nie w tyoh testach wkasciwyoh, najtrudniejszych ukdtadéw prze-
chowywanej informacji /worst case patterns/.

Wybér testdéw krytyoznyoh dokonany na podstawie znajomosoi
konstrukcji pamieci, a w szczegolnosci w oparciu o istniejg-
oe rozszyoie przewodow w bloku nosnika informaoji mozna w dal-
szej fTazie badan weryfikowa¢ na podstawie wstepnej ooeny ob-
szaru poprawnej pracy. W wyniku tej weryfikacji testy, dla
ktérych obszar poprawnej pracy jest duzy i obejmuje analogicz-
ne obszary innyoh testow, moga by¢ usuniete z zestawu testow
krytyoznyoh.

2.3. Wybdér parametrow zewnetrznych

Po zdefiniowaniu stanu sprawnosci badanego urzadzenia nas-
tepng ozynnosoig jest okresSlenie zbioru parametrow zewnetrz-
nych tego urzadzenia. W przestrzeni tyoh wkasnie parametrow
oszacowany bedzie obszar sprawnosoi urzadzenia. Parametry ze-
wnhetrzne wyodrebgione sg ze zbioru tzw. parametréw wejsoio-
wyoh. W duzym skrécie mozna okresli¢, ze parametry zewnetrz-
ne sg to takie parametry wejsoiowe urzadzenia, ktére spednia-
Ja nastepujace warunki:

< wartosci ich mozna regulowac

< zmiany ich wartosci wptywaja na poprawnos¢ pracy urzadzenia

e w ozasie eksploatacji urzadzenia wartosci ioh ulegaja zmia-
nom albo ulegajg zmianom wartosoi innych parametréw wejs-
oiowyoh, ktdéryoh wpdyw na poprawnos¢ praoy jest taki sam
jJak naphyw rozpatrywanego parametru.

W dalszym ciggu zostanie opisany sposéb ustalania, ktore
z parametrow wejsoiowyoh sg parametrami zewnetrznymi. Usta-
lenie to wykonywane jest na podstawie znajomosoi konstrukaji
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rozpatrywanego urzadzenia oraz na podstawie wstepnyoh danyoh
eksploatacyjnych i przewidywanych zmian starzeniowych.

Ze zbioru wszystkich parametrow wejsciowych X urzadzenia
wyodrebnia sie podzbidér Xfi a&wlerajgoy wszystkie parametry X,
ktére moga by¢ regulewane, tzn. takie, ktdérym mozna w wymaga-
nym zakresie zmienia¢ wartosci.

Tak wieo*”:

Xg a jxeX JWg(x)]| /1/

gdzie wR (X) - warunek mozliwosci regulacji parametru X.

Sposrod elementéw zbioru XH wybiera sie nastepnie te pa-
rametry, ktére beda speiniaty przynajmniej jeden z warunkow
wA 1 Wg.

Ha warunek wA sktadajg sie dwa wymagania: pierwsze, aby
wartosci rozpatrywanego parametru ulegaty zmianom podczas
ekaploataoji urzadzenia, tzn.:

WALl = [x(t) 4 oonst] /2/

drugie, aby zmiany tego parametru miaty wpkyw na poprawnosé
pracy rozpatrywanego urzadzenia. Wpdyw ten mozna okreslac
poprzez zmiany przekroju obszaru sprawnosci w przestrzeni
pozostatych parametréw zewnetrznyoh, wywotane zmiang wartos-
ci rozpatrywanego parametru, co mozna zapisa¢ nastepujgoo:

gdzie: S" 2-1 "(X"= x") - przekrdj przez obszar sprawnosci w
przestrzeni Xt przy ustalonej war-
tosci jednego wymiaru przestrzeni

W przypadku, gdy poprawnos¢ pracy urzadzenia okreslona
jest przez podanie pewnego obszaru sprawnosci w przestrzeni

)?'Symbolika logiczna w niniejszej pracy stosowana Jest weddug pod-
recznika H. Hastowej - "Wstep do logiki matematycznej i teorii
mnogosci', Ossolineum 1966.
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parametrow wyjsoiowych /tzn. parametrow przebiegéw wyjsoio-
wyoh/, to wpdyw ten mozna okresla¢ przez stwierdzenie zalez-
nosci ktoéregokolwiek parametru wyjsciowego od rozpatrywanego
parametru tzn.:

Drugi warunek Wg wymaga, aby poprzez zmiany wartosci roz-
patrywanego parametru mozna byto kompensowa¢ wpdyw zmian in-
nego parametru lub kilku parametréw, nie spedniajgoyoh warun-
ku mozliwosci regulacji na poprawnos¢ pracy ukdadu. Wymaganie
to pocigga za sobag speknienie przez rozpatrywany parametr wa-
runku w” oraz wystepowanie tego samego typu zaleznosci ob-
szaru sprawnosci od parametrow kompensowanych jak od parame-
tru kompensujacego. Poza tym parametry kompensowane muszg

spetnia¢ warunek w” . Tak wiec, gdy @; x& 1 ozna-
czaC bedzie warunek kompensaoji przez parametr x wpidywu para-
metrow wejsoiowych na poprawnos¢ praoy urzadze-

nia, to warunek Wg mozna przedstawi¢ nastepujgoot

whb(X) = wk X* VI xaj)A n WAL xai)
Tek wieo zbidr parametrow zewnetrznych mozna okreslic¢:
Xg = xeXH : wAL(X) a Wa2(x v wg(x) /6/

Gdy wsrod parametrow zewnetrznych spedniajacyoh warunek

wB znajduje sie taki parametr Xp, za pomooa regulacji ktére-
go mozna kompensowa¢ wpdywy zmian wartosci wiekszosci pozosta-
4ych parametrow wejsciowych, to zakres wartosoi tego parametru
dla ktorego ukdad pracuje poprawnie, moze stuzy¢ jako pomooni-
cza miara poprawnosci pracy. Parametr taki, nazwany parametrem
poprawnej praoy, musi wpdywa¢ na prace najistotniejszych frag-
mentow badanego urzgdzenia.

W urzadzeniach techniki cyfrowej omawiany parametr nalezy
szuka¢ wsrod parametrow wplywajacych bezposrednio na zdolnosé
rozrézniania sygnatéw odpowiadajgcych informacji '0" i sygna-
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46w odpowiadajgoyeh informacji "1, gdyz poprawnos¢ praoy ta-
kich urzadzen jest rownoznaczna z niewystepowaniem przektaman
informacji.

Jakie znaczenie ma tak okreslona miara poprawnosoi pracy?

Ze spednienia przez parametr Xp warunku kompensacji wzgle-
dem duzej liczby parametréow x wynika, ze wielkos¢ zakresu po-
prawnej praoy dla Xp jest miarg stabilnosoi urzadzenia wzgle-
dem walan tych parametréw. W tym wkasnie znaczeniu mozna uwa-
zaC powyzszy zakres jako miare potenojalnej poprawnosci praoy.

Warunek mozliwosoi regulacji wE (X) oznacza, ze wartosci pa-
rametru X mozna w pewnym zakresie zmieniac¢ ptynnie lub skoko-
wo w sposob kontrolowany. Przy czym zakres ten powinien byc¢
kilkakrotnie szerszy /przynajmniej 3-krotnie/ od ewentualnych
wahan wartosoi tego parametru podczas eksploatacji urzadzenia.

Chooiaz warunki wA 1 Wg sktadajag sie z kilku, wydawatoby
sie niezaleznych wymagan, takich jak warunki: w” i wt3, to
jednak wymagann tych nie mozna traktowa¢ osobno, leoz trzeba
je rozpatrywa¢ #acznie. Jest to spowodowane tym, ze wystepuja-
ce zmiany wartosoi parametru, narzuoane przez warunek wA>j, ma-
jJa znaczenie tylko wtedy, gdy wpdyw ioh na poprawnos¢ praoy
urzadzenia jest stosunkowo duzy. Na omawiane zmiany wartosoi
parametrow sktadajg sie zarowno chwilowe, odwracalne wahania,
jak 1 powolne zmiany starzeniowe.

Wstepng czynnoscig dla kazdego rozpatrywanego parametru
jJjest okreslenie wielkosci spodziewanych odchylenn od wartosoi
nominalnych. Potrzebne jest jedynie bardzo zgrubne oszacowanie
tej wielkosci, zresztg tylko takie okreslenie jest mozliwe do
uzyskania.

Parametry spedniajgce warunek wA wybiera sie réwnoczesnie
z parametrami spedniajgcymi warunek Wg. Sprawdzenie warunku
w” w takiej formie jak wystepuje we wzorze /3/ wymaga po-
czatkowego przyjecia calego zbioru parametrow a nastepnie ich
redukoji, jest wiec niepraktyczne. Taki sam zbidr parametrow
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zewnetrznych uzyska sie sprawdzajac spednienie warunku w
nastepujgoy sposob.

W pierwszym kroku postepowania do zbioru przyjmuje sie te
parametry, dla ktérych zmiana ioh wartosci od wartosci nominal-
nej o wielkos¢ okoto trzykrotnie przewyzszajgcg spodziewane w
eksploatacji odohylenia powoduje niepoprawng praoe urzadzenia
/w przypadku parametru spedniajgcego warunek Wg uwzglednia sie
wpdyw zmiany parametru kompensowanego o trzykrotng wartos¢ spo-
dziewanych odohyler/.

W drugim kroku rozpatruje sie pary parametrow i do zbioru
N2 przyjmuje takie pary, dla ktorych zmiana wartosoi jednego
parametru, w takim zakresie jak w poprzednim kroku, zmienia
istotnie zakres poprawnej praoy drugiego parametru, przy czym
wielkos¢ tyoh zmian powinna by¢ wyraznie wieksza od dokdadnos-
oi pomiardéw. W pierwszym rzedzie do rozpatrywanyoh par parame-
trow jako jeden z nich przyjmuje sie ktérys z parametrow wy-
branyoh w pierwszym kroku.

Postepowanie to mozna kontynuowa¢ dalej rozpatrujgo trojki,
a potem oawdrki parametréw itd., przyjmujac te parametry* kto-
rych zmiana wartosoi wywotuje istotne zmiany obszaru sprawnos-
ci w przestrzeni pozostatyah dwoch, trzech itd. parametroéw.
Jednak juz w pierwszyoh dwdoh krokaoh postepowania wybiera sie
na ogot te parametry, ktére majg istotny wpkyw na poprawng pr*k-
ce urzadzenia.

Bardzo pomocne w sprawdzaniu, ktore parametry spedniaja wa-
runek wA lub Wg, jest wozesniejsze okreslenie parametru popraw-
nosci praoy. Gdy parametr ten jest juz okreslony, to w drugim
kroku opisywanego powyzej postepowania sprawdza sie ozy odohy- *
lenia od wartosoi nominalnych rozpatrywanych parametrow zmie-
niajg marginesy parametru Xp.

Dla porownywania wpdywu poszczegdlnych parametréw na popraw-
nosC¢ pracy badanego urzadzenia potrzebne jest wprowadzenie dla
tyoh parametréw jakioh$ unormowanych jednostek. W przypadku,
kiedy parametry te sg wzgiedem siebie ortogonalne /sg od aie-
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bie niezalezne/ bytoby to okreslenie miary przestrzeni tyoh pa-
rametréw.

Poniewaz przedstawiana metoda stuzy do osz&oowywania praw-
dopodobienstwa pozostania punktu praoy w obszarze sprawnosci,
potrzeba wprowadzi¢ takie jednostki, w ktorych jednakowe od-
chylenia od wartosoi nominalnych bydyby dla kazdego parametru
Jjednakowo prawdopodobne.

Przyktadowo, gdyby wystepowaty parametry: o wartosoi
nominalnej 25V i stabilnosci 156-wej, oraz 12 o wartosoi nomi-
nalnej 1A i stabilnosoi 5%-wej, mozna przyjac¢ jako jednostKi:
dla - 0,25V, zas dla 12 - 0,05A. Tak wieo dla parametréw
mniej stabilnyoh jednostki te bedg odpowiednio wieksze niz
dla parametréow o wiekszej stabilnosoi.

2.4. Oszacowywanie obszaru sprawnosoi

Po zdefiniowaniu stanu sprawnosoi urzadzenia i okresleniu
przestrzeni parametrow zewnetrznych mozna przystgpi¢ do osza-
cowywania obszaru poprawnej pracy. Wyznaczenie Scistyoh gra-
nic obszaru w przestrzeni o liczbie wymiardéw wiekszej niz
trzy jest bardzo ztozone, a praktycznie na ogot niewykonal-
ne. Dlatego tez obszar taki mozna jedynie oszacowywaC rozny-
mi przyblizonymi sposobami .

Wierzchotkami rozpatrywanej kostki sg punkty w n-wymiaro-
wej przestrzeni parametrow zewnetrznych, ktdéryah wszyBtkie
wspotrzedne roéznig sie od wartosoi nominalnyoh o a jednos-
tek /ustalonych tak jak w punkcie 2.3/. Punkt nominalny lezy
w Srodku tej kostki. Okreslania wierzchotkéw wielowymiarowej
kostki polega wieo na réwnoczesnym mayginesowaniu wszystkich
parametrow zewnetrznych. Analogicznie jak przy zwykdym margi-
nesowaniu poszukiwana jest najwieksza kostka, ktéra jeszcze
miesci sie w obszarze poprawnej praoy. Tak wiec dla wszystkioh
narozy kostki, ktorych jest 231, badane urzadzenie powinno pra-
oowaC poprawnie.
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Dla wygody postuzono sie nastepujaoym zapisem narozy kost-
ki: po ustaleniu kolejnosci wspodrzednych wstawia sie 1, gdy
wartos¢ parametru jest wieksza od wartosoi nominalnej, 0O -
gdy wartos¢ parametru jest mniejsza od wartosoi nominalnej
/00 do wartosoi bezwzglednej/. Przykdadowo zapis 00110 ozna-
oza punkt, dla ktérego 1, 2 i 5 wspotrzedna ma obnizong war-
tos¢, zas 3 i 4 wspotrzedna ma wartos¢ wyzszg od nominalnej.

Poniewaz tolerancje poszozeg6lnyoh parametréw sg zalezne
od ustawien innyoh parametrow, obszar sprawnosoi jest na ogot
nieregularny i rézne z 2n badanyoh kierunkéw sg w réznym stop-
niu krytyczne. Kierunek, dla ktdérego najszyboiej urzadzenie
wychodzi z obszaru sprawnosci nazywamy kierunkiem krytycznym.

Istnienie tylko jednego kierunku wyraznie bardziej kry-
tycznego od posostatyoh swiadczy o zle dobranym nominalnym
punkcie pracy, ktoiy lezy blisko brzegu obszaru sprawnosoi .
Punkt ten nalezy przesung¢ w kierunku przeoiwnym do krytycz-
nego. Typowym przypadkiem dla ukdadow cyfrowyoh jest wystepo-
wanie dwéch takioh kierunkéw, z ktérych jeden zwigzany jest
z duzymi zakdbéoenlami, drugi z&$S % matymi sygnatami.

Dla stwierdzenia jakiej wielkosci kostka 2n-wymlarowa wpi-
suje sie w obszar sprawnosoi wystarozg wiec jedynie badania
dla odchylen krytyoznych. Tak wieo sprowadza sie to do wykony-
wania pomiardéw jedynie dla tyoh kierunkéw, oo do ktdérych nie
mamy pewnosci, ze nigdy nie bedag krytyoznyml.

Dwuwymiarowy przekrdj obszaru sprawnosoi uzyskuje sie bada-
jao poprawnos¢ praoy urzadzenia podczas zmieniania wartosci
dwéoh wybranych parametréw, przy ustalonych wartosciach pozo-
statyoh parametrow. Aby wyznaczy¢ takie dwuwymiarowe przekro-
je nalezy przedtem ustali¢, jakimi ptaszczyznami bedzie prze-
oinany obszar sprawnosoi, tzn. dla jakioh par parametroéw
okreslane beda obszary poprawnej praoy oraz w jakim miejsou
bedzie ten obszar prteoinany, czyli jak zostang ustalone war-
tosoi pozostatyoh parametroéw.
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Uznano, ze do tych par nalezy przede wszystkim wybierac
takie parametry, ktérych toleranoje beda ulega¢ zmianom wsku-
tek zmian starzeniowych réznyah parametrow wewnetrznych. Wy-
boru tego dokonuje sie na podstawie znajomos$oi konstrukcji
badanego urzadzenia oraz opierajac sie na ewentualnych prze-
widywaniach zmian starzeniowych.

Pozostate parametry zewnetrzne mozna ustawi¢ na przyktad
na ich wartosci nominalne. Mozna je tez ustawi¢ tak, aby uzys-
ka¢ dodatkowa informacje o wpdywie tyoh pozostatych parame-
tréw na badany obszar sprawnosci. Takim ustawieniem jest prze-
suniecie wartosoi tyoh parametrow o pewng ustalong wielkos¢
w kierunku krytycznym. Gdy istnieje Kilka kierunkéw krytycz-
nych, obszary nalezy okresla¢ dla tyoh kilku ustawien.

Okresliwszy juz kierunki odchylen od punktu nominalnego
trzeba jeszcze zastanowi¢ sie nad wielkosciami tyoh odchylen.
Wielkosci te powinny z jednej strony by¢ na tyle duze, aby
ich wptyw dat sie zaobserwowa¢, z drugiej strony warunki pra-
cy ukdadu badanego nie powinny zbytnio odbiega¢ od warunkéw
typowych dla okresu eksploatacji. Wydaje sie, ze oelowe bydo-
by odchylenie kazdego parametru o wielkos¢ zblizong do jed-
nostki omawianej w punkcie 2.J.

3. PRZEBIEG BADAJ}

Kazdy z badanych obiektéw /model pamieoi, bloki nosnika
informaoji prototypu i prototyp pamieci/ wymagat odmiennych
pomiaréw i dlatego opracowano dla nioh oddzielne programy ba-
dan. Do wszystkich tyoh pomiaréw wykorzystywano przyrzad do
badania pamieoi MOPS 4 [Z] oraz odpowiednie oscyloskopy po-
miarowe. Ze wzgledu na to, iz pomiar blokéw nosnika informa-
oji rézni sie od pomiarow kompletnych modutéw pamieciowyoh,
opisany on zostat na koncu.

Przy badaniu modelu nalezato najpierw dokona¢ wyboru tes-
téw pomiarowych zaréwno jesli ohodzi o rodzaj wpisywanej in-
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formacji, jak i kolejnos¢ wykonywanych mikrooperaoji. Nastep-
nie, zgodnie z przytoozonymi rozwazaniami ogoélnymi, nalezato
dokona¢ wyboru parametréw zewnetrznyoh, przy ozym w pierwszej
fazie mozna wytypowa¢ wiekszg liczbe tyoh parametrow, “nas-
tepnie, na podstawie wstepnych wynikéw eksperymentalnych, wy-
eliminowa¢ niektére z nich. Teraz, na podstawie pomiaréw pod-
stawowych charakterystyk pamieci, mozna okresli¢ wstepne ob-
szary pracy i dokona¢ korekty punktu pracy, ewentualnie wpro-
wadzi¢ zmiany ukdtadowe dla powiekszenia tych obszardéw. Majao
optymalny punkt pracy mozna przystgpi¢ do oszacowania obszaru
sprawnosci pamieoi poprzez jednoczesne zmiany wybranych para-
metrow zewnetrznyoh, tworzac w ten sposéb n-wymiarowg kostke
dla odchylen odpowiadajacych odpowiedniemu procentowi. Pozwa-
la to na okreslenie kierunkéw krytycznych, to znaczy takich
kombinaoji odohylen, przy ktéryoh marginesy pamieci sg naj-
wezsze. Druga grupe pomiardéw, majacych na celu oszaoowanie
obszaru sprawnosci modelu, stanowig dwuwymiarowe przekroje te-
go obszaru zdejmowane dla wybranych par parametrow. Wykorzys-
tuje sie przy tym informaoje o kierunkach krytycznych. Pomia-
ry modelu obejmowaty tez badania funkcjonalne i1 temperaturowe.

Badania prototypu przeprowadzone bydy w okresie, gdy opra-
oowane juz bydty wstepne warunki techniozne dla modudu pamie-
ciowego, totez zasadniczy tok badan zgodny byt z kolejnymi
punktami tych warunkéw, Chodzido tu o zweryFfikowanie dokonane-
go uprzednio przy modelu doboru testéw, parametréw zewnetrz-
nych, a takze optymalnego punktu praoy. Nastepnie, podobnie
jJjak w przypadku modelu, oszacowano obszar sprawnosci prototy-
pu. Wymagania odnosnie warunkéw teohnioznyoh bydy tu rozsze-
rzone o charakterystyki, pozwalajace na oszaoowanie 'zapasow”
uzyskanych dla poszczegélnych parametroéw.

Pomocniczym parametrem poprawnosci praoy jest napieoie pro-
gowe wzmacniaczy odczytu okreslane dla wszystkich kombi-
nacji odchylen napie¢ marginesowych o 5%. Dla okreslenia wpty-
wu podozenia impulsu strobujgcego przy 2% najbardziej
niekorzystnych odohylen napie¢ marginesowych wykreslono cha-
rakterystyke UH = f (sF). Okreslono tez granice UH przy 5%
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zmianach innych napie¢ oraz podstawowe charakterystyki pamieoi
przedstawiajgace obszar pracy pamieoi we wspotrzed-
nych pradéw wzbudzajgcych. Ponadto sprawdzono poprawnosc¢ pracy
prototypu przy pracy ciagltej w okresie 48 godzin. W temperatu-
rach granicznych /10 i 40°C/ okreslono Ug dla 2% zmian napiec¢
margineaowwnyoh, a charakterystyke 3?) zdjeto dla nomi-
nalnych wartosci innych parametrow tak jak 1 charakterystyke

W przypadku badan blokéw nosnika informacji dla prototypu
pamieci chodzito po prostu o ich kontrole zgodnie z warunkami
technioznymi, a przede wszystkim o wykrycie btedéw montazu,
ewentualnie zdyoh rdzeni. Ze wzgledu na brak specjalistycz-
nych przyrzadéw do dynamicznej kontroli ramek i blokéw, po-
miar dokonywany by+ w modelu pamieci i dlatego zastosowano tu
metody jak przy badaniu kompletnych modudéw pamieciowych.
Rozszerzono tylko temperaturowy zakres pomiaréw przyjmujgo
temperatury graniozne O i 50°C i przeprowadzono podstawowe
pomiary przewidziane dla prototypu. Aby umozliwi¢ tatwiejsze
usuwanie uszkodzen sprawdzono oddzielnie poszczegdlne zespoty
ramek, a po zmontowaniu skontrolowano poprawnos¢ pracy catych
blokow.

4_ BADANIE MODELU

4_1. Okreslenie kryterium sprawnosci pamieoi

Model pamieoi PAO 6 posiadat zmniejszonag pojemnos¢ /4096
st6w 16 bitowyoh/ w stosunku do projektu pamieoi /16 384 ato-
wa 25 bitowe/. W trakcie badan byt on wyposazony w symulator
bloku nosnika infornaoji zawierajacy importowane ramki firmy
Plessey na rdseniaoh PC 315« roéznigcych sie nieco parametrami
/mniejsze prady wzbudzajace, wieksza wrazliwos¢ na zmiany
temperatury/ od rdzeni 6?3 jakie przewidziane bydty do proto-
typu.

Wybér najkrytyozniejszogo testu rozpoozeto od wyboru pos-
taci zapisywanej informacji. Jak wiadomo [3], najbardziej nie-,
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korzystna posta¢ informacji w pamieci koincydencyjnej zwigza-
na jest ze sposobem prowadzenia uzwojenia odczytu w stosunku
do kierunkéw pradéw wzbudzajacych. Celem zniesienia sie zak#o-
oen od rdzeni wzbudzonych impulsami potéwkowymi uzwojenie od-
czytu przechodzi przez potowe rdzeni zgodnie z kierunkiem
pradéw wzbudzajacych, a przez potowe w przeciwnym kierunku.
Jesli informacje zapisane w obu tych grupach rdzeni dopednia-
Ja sie, wystepuje najwieksze zakdo6cenie wypadkowe. Dla syste-
mu uzwajania istniejacego w ptatach badanego modelu najkzy-
tyozniejsza wpisywana informaoja ma postac

01101001
00001111
11110000
10010110
10010110
11110000
0000111 1
0110100 1*1
Y

Posta¢ te oznacza¢ bedziemy symbolem WCP /Worst Caae Pattem/.
Mozna ja zrealizowa¢ na przyrzadzie MOPS 4,. gdzie w polu 4x4
przetacznikow ustawia sie kombinaojf odpowiadajgcg informacji
w pierwszyoh ozterech wierszaoh i kolumnach, ktéra to informa-
cja jest nastepnie negowana po wybraniu kolejnych 16 i 256 ad-
resow.

Dla poréwnania krytycznosci postaci informacji wprowadzono
tez dodatkowe testy, np. czesto spotykana tzw. podwéjna sza-
ohownioa przesunieta o jeden wiersz i jedng kolumne w stosun-
ku do poczatku uktadu wspétrzednych oznaczona tu jako test 1;
ta sama szaohownica, ale tak jak poprzednio z negacjami po
16 1 256 adresach oznaczona jako test 2, oraz same jedynki i
same zera. Dla kazdego z testdw istniejg trzy rodzaje pracy.
Okreslaja one rodzaj i kolejnos¢ wykonywanyoh mikrooperacji .
Bodzaj 1 jest najbardziej” skomplikowany, oprécz zwykdych mi-
krooperaoji zapisu i odozytu z regeneraoja zawiera rowniez
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tzw. operacje z czekaniem, gdzie zapis nie nastepuje bezposred-
nio po odczycie, ale po pewnym czasie, co pozwala na bardziej
efektywne wykorzystanie pamieci. Rodzaj ten wpisuje ponadto au-
tomatycznie informacje prosta i jej dopednienie. Natomiast dwa
nastepne rodzaje zawierajg tylko zwykde operaoje zapisu i od-
czytu, przy ozym w rodzaju trzecim stosowana jest negacja po-
danej postaci informacji.

To pordwnan testdw wykorzystano przyjety parametr popraw-
nosci pracy U, ktérego zakres jest pewng miarg stosunku syg-
natu do zakdoécenia. W ten sposOb parametr ten pozwala ocenic
poprawng prace wszystkich podstawowyoh podzespo4déw w pamieci.
Wyniki pomiaru granicznych wartosci Ug dla wszystkich rozpa-
trywanych kombinacji podaje Tabela 1. Wida¢ z niej, ze naj-
bardziej krytyczny jest 1 rodzaj pracy, natomiast nie ma
wiekszych réznic pomiedzy sprawdzanymi testami. Najmniejsze
marginesy wystepuja, jak sie mozna bydo spodziewa¢, dla WCP;
tak wiec ten test zostat przyjety jako kryterium poprawnej
pracy pamieci.

Tabela 1
Zakresy napiecia Ug dla réznych rodzajéw testdow i pracy

Rodzaj testu Rodzaj pracy vio I/ one I+
1 4» 3.3
0 2 4* 3,2
o 31 ...
1 1-7? 2.0 4%
1 2.8 0,7
test 1 2 2,8 2.9
3 2,8 .- _..3,2
1 2.8 0,7
test 2 2 2,8 2,3
. 2. e m== -=-_2J5._ - _  __ Jas .
o 1 2,8 0,7
WCP 2 2,8 2,0
T | ee a-— .28 _. 2A

ograniczenie zakresu regulacji
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4_.2_ Wybor punktu pracy modelu w odniesieniu do parametroéw
zewnetrznych pamieoi

W trakcie okreslania parametrow zewnetrznych pamieoi uzys-
kano dane, ktore wykazaty koniecznos¢ wprowadzenia pewnych
zmian w ukdadach pamieci /m.in. we wzmacniaczach odczytu/.
Badania te pozwolidy tez dobra¢ optymalny punkt pracy.

Podstawowymi parametrami okreslajgcymi obszar pracy pamie-
oi koincydencyjnej sag prady wzbudzajace, przy czym odrdédnia
sie tu zwykle prady odozytu, zapisu i zakazu [4] - W omawianym
przypadku prady wzbudzajgace okreslone sg poprzez napiecia za-
silajace i Uz, ktére stanowig gtéwne parametry zewnetrzne
pamieoi. Wstepne pomiary wykazaty, ze optymalna wartosS¢ na-
piecia U okreslajgcego prad zakazu, wynosita okoto 35V, a
wiec réznida sie znacznie od nominalnej wartosci tego napie-
cia /50V/. Postanowiono odpowiednio powiekszyC¢ opornosci sze-
regowe w obwodach zakazu, aby przy napieciu nominalnym uzys-
ka¢ optymalng amplitude pradu /212 mA/. W dalszym ciggu okres-
lono wpdyw innych parametréw na marginesy Ug. Dla napiecia
+12V 1 -12V nie stwierdzono widocznego wpdywu w zakresie ich
regulacji. Napiecie +4,5V wykazuje ograniczenie od gory przy
wartosci 4,88V /+8,5%/, gdzie ujawnia sie jego wplyw na siec
sterowania. Napiecie -25V wykazuje natomiast ograniczenie od
dotu dopiero przy -22V /-12%/ i mozna przyjac, ze napieoie to
nalezy do mniej "czulbyoh'. Bardziej zmieniaja sie granice Ug
przy zmianaoh potozenia impulsu strobujgoego. Potozenie to
okreslone jest odczepami linii opdézniajgcej /parametr sF/.
Najszerszy zakres dopuszczalnych zmian Ug wystepuje przy od-
czepie linii oznaczonym numerem 45, natomiast optymalny punkt
pracy w obszarze Ug = f(sF), posiada wspotrzedne: odczep 44,
-1V. Ograniczenia dla wyzszych numeréw odozepéw sg bardziej
krytyozne. Pomiar Ug = F pozwoli+ okreslic¢ optymalng
wielkos¢ napiecia UMy = 11,1V, co odpowiada pradowi wzbudza-
jJacemu wspotrzedne 237 mA. Optymalna wartos¢ Ug wynosi tu réw-
niez -1V. Po wspomnianej uprzednio zmianie opornosci w obwo-
dach zakazu, optymalng ze wzgledu na UH jest nominalna wartosc¢
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Uz = 50V, przy ozym prad 1z = 210 mA. Przebieg Ug = f(Uzj wy-
kazuje silny wptyw Uz na goérng granice Ug. Na podstawie tych
pomiaréw przyjeto nastepujgce wartosoi nominalne: Uz = 50V;

U = 11,2V] sF - odczep 45»

Jako parametry zewnetrzne pamieci wytypowano wstepnie nas-
tepujace napieoie zasilajgce i odczepy linii: Ugj sF; Uz;
+4,5V: +12V; -12V; -25V.

Dla wybranego punktu pracy okreslono graniczne wartosoi
Ug przy jednoczesnych zmianaoh wszystkioh parametrow zewnetrz-
nych o 5% /zmiana sF wynosida ¢1 pozycje, to znaczy 12,5 ns/.
Otrzymano w wyniku 128 kombinacji, podobnie jak w przytacza-
nych wynikach pomiaréw w pracy [1]- KolejnosS¢ punktéw ze
wzgledu na wygode pomiardow zostata ustalona weddug kodu Grey a,
to znaczy tak, aby kolejno nastepujace punkty roznidy sie mie-
dzy sobg ustawieniem tylko jednej pozyoji. W 22 punktach pa-
mie¢ nie pracowata poprawnie przy zadnej wartosci napiecia
Ug. Poniewaz 16 z powyzszych 22 punktow stanowig takie, w
ktéryoh zwiekszono napiecia nominalne 4,5V i1 -12V o 5%, a o
12V zmniejszono o 5%, przy dowolnyoh ustawieniach pozostatych
parametréw, analizowano prace pamieci dla tej kombinacji od-
chylen i znaleziono, ze wina lezy w ukdadach sterowania. Po
zmianie dzielnika ustalajacego warto$¢ progowg napiecia klu-
czy ponownie zdjeto marginesy UH dla wszystkioh kombinacji
odchylen parametréw zewnetrznyoh. Tym razem we wszystkich 128
punktaoh istniat zakres poprawnej pracy pamieci, jednakze dla
pewnych kombinaoji wystepowat on dopiero ponizej -1,5V. Naj-
bardziej ograniczony zakres pracy uzyskuje sie dla wczesniej-
szego potozenia impulsu strobujgcego, podwyzszenia U i ob-
nizenia napiecia Uz, najszerszy za$ - dla odwrotnej kombina-
cji. Ograniczenia od strony ujemnych napie¢ Ug wystepuja dla
wczesniejszego potozenia impulsu strobujgcego, obnizonego na-
piecia U i 4,5V, a podwyzszonego 12V. Stad okreslono kie-
runki krytyczne dla nastepujgoej kolejnosci parametrow ze-
wnetrznych /kolejne symbole 0,1 lub x w cigagu okreslajacym
kierunek krytyozny odpowiadaja tym parametrom/: sF, U,_; 4,5V;
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12v; -12Vv; 25V; Uar Sg to kombinacje: 0110xx0 /wartosci pozy-
cji 5 i 6 nie odgrywajg roli/ i 0001xxx. Poniewaz dla obu kry-
tycznych kierunkéw napiecia -12T 1 25V nie odgrywajg istotnej
roli, postanowiono w dalszych pomiarach wyeliminowa¢ je z pa-
rametrow zewnetrznych pamieci. Tak wiec ostatecznie parame-
trami zewnetrznymi zostaly wielkosci: sFj Uxy; 4,5V; 12V i Uz.

4.3. Oszacowanie obszaru sprawnosci modelu

Z uzyskanych wynikéw nasuwajg sie sugestie odnosnie zmiany
punktu pracy, a mianowicie przesuniecie impulsu strobujacego
w prawo oraz podwyzszenie napiecia U . Zmieniono nominalng
wartos¢ sF na 46. Dla odchylen poszczegélnych parametréw o 4%
uzyskano poprawng prace pamieci dla wszystkich kombinacji.
Tym razem nominalna wartos¢ Ug wypada -1,6V, a dopuszczalne wa-
hania 0,2V. 0d gory ograniczenia wystepuja przy podwyzszonym
napieciu U i obnizonym napigoiu +50V /U5/ oraz na ogot przy
cofnietym impulsie strobujgcym. Natomiast najwieksze ograni-
czenia od dotu wystepujg dla kombinacji 10011 /dla podanej ko-
lejnosci parametréow zewnetrznych/.

Po wprowadzeniu zmian korygujacych punkt pracy przystgpio-
no do zdejmowania dwuwymiarowych przekrojow obszaru pracy pa-
mieci. Na rysunku 1 pokazane sg charakterystyki = fCcun
dla nominalnych wartosoi pozostatyoh parametrow oraz 2% odchy-
len w krytycznych Kkierunkach. Obszar pracy /nie zamkniety na
rysunku/ ma charakterystyczny ksztalt tréojkata prostokgtnego.
Na osiach wspodrzednych podane sg tez skale pradowe. Wspom-
niane Kkierunki Kkrytyczne powodujg przesuniecie granic obsza-
ru o okoto 1,5%. Weddug tych charakterystyk celowe bytoby prze-
suniecie punktu pracy w kierunku wyzszyoh napiec Uzri u_,
jJednakze wystepuja tu ograniczenia ze wzgledu na stosowane
potprzewodniki. Charakterystyki te zwigzane sg scisle z pa-
rametrami bloku nosnika informacji. Przy zmianach napiecia
Uz o i1 20% nie osiggnieto lewej i prawej granicy obszaru. Przy
Uz = 50V nominalna wartosc¢ = 11,2V wypada w Srodku zakre-
su, a dopuszczalne zmiany tego napiecia wynoszg okoto 5%.
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Rysunek 2 przedstawia przekroje we wspédrzednych Uz i U
Tutaj Srodek ohszaru posiada wspodrzedne Uz = 53V /1z=222 mA/
i Uj =-0,37. Dopuszczalne zmiany Uz wynoszag wéwczas okoto
10%, a moze zmienia¢ sie od -2,6V do +0,7V. Wida¢ tu silny
wpdyw kierunkéw krytycznych na potozenie charakterystyk.

Ostatri rodzaj charakterystyk odpowiadajacych dwuwymiarowym
przekrojom obszaréw pracy to krzywe UH = fUMy) przedstawione
na rysunku 3« Tutaj wpdyw kierunkdéw krytycznych jest mniej

znaczny. ,"irodek obszaru posiada wspotrzedne: U = 11,1V
/1 = 238 mA/ i1 D,, = -1,2V. Dopuszczalne zmiany U wynoszg
ponad 5%, a moze tu zmienia¢ sie od -2,8V do +0,4V.

4.4. Inne pomiary modelu

Przeprowadzono takze ro6zne pomiary funkcjonalne dla nominal-
nego punktu pracy /UZ = 507, U = 11,2V, sF - odczep 46/. Naj-
krotszy cykl pamieciowy okreslony dla pierwszego rodzaju pracy
wynosit 2,25 ps, dla rodzaju 2 - 1,82 ps i dla rodzaju 3 -

1,75 /is. Pomiaru dokonywano pomiedzy czokami kolejnych impul-
sow strobujgcych. DHuzszy cykl w pierwszym rodzaju pracy sSpowo-
dowany jest wtrgceniem opdznienia /czekania/ pomiedzy mikroope-
racje odczytu i regeneracji. Minimalny czas dostepu, definiowa-
ny tu jako odstep pomiedzy czodem impulsu sterujgcego odczytu

a czotem informacji na wyjsciu pamieci, wynosi dla wszystkich
rodzajow pracy 0,8 jis.

Sprawdzono tez poprawnos¢ wykonywania wszystkich operacji
pamieciowych. Dla zbadania zachowania sie modelu w funkcji
temperatury wykonano pomiary obszardéw pracy pamieci w obnizo-
nej i podwyzszonej temperaturze otoczenia. Ograniczono sie tu
do trzech rodzajow krzywych, rezygnujac ze zdejmowania zalez-
nosci “r f(V>- mierzono tez charakterystyk dla warunkéw
nominalnych, a jedynie dla kierunkéw krytycznych. Temperature
okreslano za pomocag sond umieszczonych w réznych punktach mo-
delu. Przy obnizeniu temperatury otoczenia do okoto 5°c tem-
peratura w poszczegélnych puhkrach byta od 2°C do 13°C wyzsza
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anizeli temperatura otoczenia. Po 20 minutach roéznica ta wy-
nosidta ponad 20°C. W tej temperaturze charakterystyki

= (U~.nie zmienity ksztakttu, a jedynie przesunely sie w
strone wyzszyoh napie¢ U . Przy Uz = 50V dopuszczalny zakres
zmian U  wynosi 11 - 12,35V /U”op” = 11,7V °0o odpowiada
pradowi 253 mA/. Jest to Fizycznie zrozumiate, gdyz obnizenie
temperatury spowodowato wzrost sidy koercji rdzeni, a tym sa-
mym konieoznos¢ podwyzszenia amplitudy pradow wzbudzajgcych.

Charakterystyki Ug = ~("2) wykazuja duze przesuniecie dla
obu kierunkéw krytycznych i wypadkowy obszar jest niewielki,
a srodek jego ma wspodrzedne Uz = 48V i UH a - 0,9V. Dopusz-
czalne toleranoje wynoszg okoto 6% dla napiecia Uz i £ 0,7V

dla Ujj.

Obszar praoy we wspotrzednych Ug = i(B") wykazuje roéwniez
znaczne zawezenie dla pierwszego z wymienionyoh kierunkéw
krytyoznyoh, przy ozym ksztadt obszaru nie ulega zmianie.
Wspédrzedne wypadkowego obszaru majg wartos¢ sk = 44 odozep
i UH = -1,3V. Dopuszczalne sg woéwczas przesuniecia o dwa od-
czepy /25 ns/ potozenia iug>ulsu strobujgoego, a zmiany Ug
nieco ponad 1V.

Tak wiec pomiary wykazaty dos¢ znaczny wpdyw obnizenia
temperatury na obszary pracy pamieci, przy czym wspodrzedne
Srodkéw tyoh obszaréw roéznig sie nieco od przyjetych wartos-
ci nominalny oh.

Analogiczne pomiary wykonano w temperaturze podwyzszonej,
ktéra wynosida 41 - 43°C. Temperatury wewngtrz pamieci sie-
gaty wéwczas 60°C. Zmiany charakterystyk maja na ogét przeciw-
ny charakter anizeli zmiany przy obnizonej temperaturze. 1
tak krzywe = f(Uz) wykazuja przesuniecie obszaru pracy w
kierunku mniejszyoh napie¢ U . Dla Uz = 50V pamie¢ pracuje
poprawnie przy = 9>9 - 11,6V, a wieo U wynosi  tu
10,8V /229 mA/. Uwzgledniajgac zaréwno niskie jak i wysokie
temperatury otrzymuje sie waski zakres U = 11-11.,6V z
optymalng wartosoig 11,3V odpowiadajacg pradowi 243 mA. Dla
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wysokioh temperatur wida¢ ograniczenie obszaru Uty =
od strony wiekszych, napiec Uy /okoto 60V/.

Przebiegi Ug = f (Uz) dla podwyzszonej temperatury wykaza-
4y przesuniecia dla obu kierunkéw krytyoznyoh, przy czym ob-
szar wspOlny przesuniety jest w strone wyzszych napiec
Uz /pt 3 54V/. Uwzgledniajgo uzyskane poprzednio wyniki dla
obnizonej temperatury otoczenia otrzymuje sie znaoznie mniej-
szy wypadkowy obszar pracy, w ktérym mozna wybraé¢ punka pra-
oy o wspodrzednych Uz a 50V, Ug a -1Vy przy czym dopuszczalne
tolerapoje Uz wynosic¢ beda zaledwie okoto 1,5%6*

Charakterystyki Ug a f(sF) pokazuja zmniejszenie obszaru
dla drugiego z wymienionych Kierunkéw krytycznych od strony
dodatnich napiec Optymalng wartosciag sk dla wspélnego ob-
szaru jest odczep 45»

Podsumowujgc otrzymane wyniki badan temperaturowych mozna
stwierdzi¢, ze model pamieci PAO 6 poprawnie pracuje w zakre-
sie temperatur od 5°C do 42°C. Poniewaz istniejg obszary po-
prawnej pracy wspolne dla powyzszego zakresu temperatur przy
réwnoczesnych odchyleniach wszystkich parametréw zewnetrznych
0-2% /sprawdzone dla najkrytyozniejszych kierunkoéw/, mozna
dobra¢ taki punkt nominalny, ktory zapewni sprawnos¢ pamieoi
w powyzszym zakresie temperatur.

Dodatkowo zbadano tez wpiyw wzajemnej zmiany pradéw Ix i
ly na obszar praoy pamieoi. W tym celu zdjeto charakterysty-
ke Ix = f(-0 pokazang na rys. 4, gdzie zaznaczone sg gra-
niozne punkty praoy pamieoi. Uzyskany obszar ma ksztatt wy-
dduzony w kierunku prostej I a C - 1 , co Swiadczy o tym,
ze 0 poprawnosci praoy decyduje suma I,, + 1_, a w znacznie
mniejszym stopniu zmiany poszczegOlnych pradéw. Obszar ten
jest znaczny i w stosunku do jego Srodka dopuszczalne sg 20%
zmiany wartosci poszozegélnych pradéow. Wybrany punkt pracy
/Ix = ly= 240 mA/ znajduje eie blizej prawej gornej granioy
obszaru. Niezgodnos¢ sSrodka obszaru z wybranym punktem pracy
moze by¢ wynikiem podwyzszonej temperatury otoczenia, w kté-
rej przeprowadzono pomiar /27°C/. Dla dokkadniejszego spraw-
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dzenia wptywu wzajemnej zmiany pradéw 1 i | zdjeto charak-
terystyki uH = f(Uz) dla pradéw obu wspédrzednych jednakowych
i réoznigcyoh sie o 5%* Uwzgledniono oba przypadki Ix > ly i
I > 1 . Powodem dokonywania pomiaréw tego typu byta hipote-
za, ze FTakt prowadzenia uzwojenia zakazu réwnolegle do uzwo-
jenia x wprowadza pewng niesymetrie, ktdrg mozna skompensowac
nieréwnosoia pradéw obu wspétrzednych. Otrzymane wyniki poka-
zaly, ze wphyw niesymetrii jest niewielki, przy czym mniej
korzystny jest przypadek Ix > 1°, zwkaszcza dla wiekszych
napiec Ug-

5. BADANIE PROTOTYPU

Wyniki badania modelu pamieci postuzydy do opracowania wa-
runkéw teohnioznyoh zgodnie z metodyka tworzenia tych warun-
kéw j/T]. W warunkach tych jako stan sprawnosci pamieci przy-
jeto poprawng prace przy tescie, w ktorym przy informacji WCP
i jej dopeknieniu wykonywane sg w pamieci wszystkie mikroope-
raoje w okreslonej kolojnosci. Jako parametry zewnetrzne przy-
jeto napiecia U~, Uz i U~ /+12V/. Sprawdzanie odbywa sie w
temperaturaoh 25» 10 i 40 C, przy czym w dwéch ostatnich przy-
padkach stosuje sie mniejsze odohylenia napie¢ zasilajacych
/2%/. Charakterystyka Ug = T (sf) musi leze¢ na zewngtrz tra-
pezu pokazanego na rys. 5* Ponadto warunki techniozne zawie-
rajg odpowiednie wymagania Tfunkcjonalne /ozasy cyklu i dos-
tepu/ oraz meohaniczno-klimatyczne i eksploatacyjne. Bezwzgled-
ne wartosci poszczegOlnych parametréow nie mogly by¢ tu przyje-
te z badan modelu pamieoi, poniewaz w prototypie wprowadzono
pewne zmiany w ukdadach elektronicznych i zastosowano inne
rdzenie /Philips 6F3/» ktére oharakteryzuja“sie okoto 25%
wyzszag wartoscig nominalnego pradu wzbudzajacego w stosunku
do rdzeni PC315 stosowanych w modelu. Doswiadczalnie znale-
ziono nastepujace wartosci wspodrzednych nominalnego punktu
pracy prototypu pamieci, a mianowicie Ug a Ov, sFg = 21,

AxyN = A v? UM =45V i UtN = 12v. Zerowa wartos¢ Ug uprasz-
cza uktady zasilania. Obnizenie Uz pozwolito zmniejszy¢ za-
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k#o6cenia, a jednoczesnie "bylo korzystne ze wzgledu na ograni-
czenia napieciowe tranzystoréw i diod.

Piecioprocentowe odchylenia marginesowanych napie¢ zasila-
jJjacych nie powoduja zmniejszenia napiecia progowego Ug poni-
zej - 1V /Tabela 2/. Wida¢ tutaj, iz wieksze ograniczenia wys-
tepujg w prototypie od strony napie¢ ujemnych, a wiec do uzys-
kania pednej symetrii nalezatoby zwiekszy¢ wzmocnienie wzmac-
niaczy odczytu. Widzimy tez, ze najbardziej krytyczne Kierunki
odohylen jakie tu wystgpity /010 i 000/ rdéznig sie od tyob Kkie-
runkéw okreslonych w warunkach technicznych /100 1 011/. Swiad-
czyC¢ to moze o niezupednie optymalnym dobraniu punktu pracy
pamieci /zwkaszcza duza czutos¢ na obnizenie Uxy/» a takze o
odrebnych wkasciwosciach prototypu w stosunku do modelu, na

ktérym bydy te kierunki ustalone.

Tabela 2
Zakresy napieoia UH dla 5% odchyleh napie¢ marginesowanych
© 31V U, >18V; K =45y, SFn =21 temp. + 25°
Lp- u*y Uz ut UHD Z*/  UHG /+/
1 0 0 0 1,12 2,35
2 0 0 1 1,2 2,28
3 0 1 0 1,1 2,?
4 0 1 1 1,15 2,1
5 1 0 0 1,94 2,42
6 1 0 1 1,9 1,7
7 1 1 0 1,87 2,1
8 1 1 1 1,9 2,05

Zgodnie z warunkami technicznymi wykonano analogiozne po-
miary w temperaturze obnizonej i podwyzszonej, przy ozym od-
chylenia poszozegdlnyoh napie¢ wynosza tu 2%. W temperaturze
6°C /Tabela 3/» Jeszoze bardziej wida¢ wptyw zbyt matych prag-
déw wzbudzajacyoh 1 matego wzmocnienia wzmacniaozy odczytu.
Hiemniej we wszystkich punktaoh przy Ug = O pamie¢ praoowata
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poprawnie /temperatura byta o 4°C nizsza od temperatury poda-
nej w warunkaoh technicznych dla tego rodzaju pomiaru/. Drugi
z kierunkéw krytycznych podany w warunkach teohnioznych oka-
zat sie tu rzeczywiscie najbardziej krytyczny.

Tabela 3
Graniczne napiecie Ug dla 2% odchylen napie¢ w obnizonej tem-
peraturze
U; = 12V; U3yN =13 V; UZL = 45 Vt SFﬁ =21 temp. 6°C
Lp» Uxy Uz Dt °HD °HG /+/
1 0 0 9 0,1 1,9
2 0 0 1 0,1 1,9
3 0 1 0 0,1 1,85
4 0 1 1 0,1 1,8
5 1 0 0 0,9 1,8
6 1 0 1 0,95 1,8
7 1 1 0 0,9 1,75
8 1 1 1 0,95 1,7
9 0,3 1,9
%

W temperaturze podwyzszonej /40°C - Tabela 4/ nadal ogra-
niozenia wystepowaty ghdéwnie od strony ujemnych napiec¢ Ug,
aozkotwiek byty mniej krytyczne. Najmniejsza wartos¢ Ugg
wystgpi dla kombinacji 000, co rowniez potwierdza celowosc¢
podwyzszenia napieC zasilajgcych. Interesujacy jest tu fakt,
ze wartosci granicy gornej % ulegly podwyzszeniu w stosun-
ku do niskiej temperatury, a wiec zakdbdoenia w podwyzszonej
temperaturze nie wzrosty lub tez lepiej sie skompensowaty.

Charakterystyki Ug = f(s?) przedstawia rys. 5* Widzimy, ze
spednione sg tu wymagania oméwionych warunkéw z zapasem ponad
0,5V napiecia Ug. Od dodu wyrazne ograniczenie daje drugi
kierunek krytyczny, natomiast od gory obszar zamykajg czes-
ciowo krzywa dla warunkéw nominalnych, a czesciowo dla pierw-
szego kierunku krytycznego. Usytuowanie punktu pracy w tych
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krzywych wydaje sie poprawne, aczkolwiek przesunieoie impulsu
strobujacego na odczep 22 poprawidoby symetrie usytuowania
punktu pracy wzgledem lewej i prawej granicy obszaru.

Tabela 4
Graniczne napiecie Ug dla 2% odchylen napie¢ w podwyzszonej
temperaturze
12 v; U =13v; U =45V} SFnh = 21; temp« 40°C
\ = XyN
Lp- Vv Uz ut UHD UHG /A
1 0 0 0] 0,95 2,0
2 0 0 1 1,05 2,22
3 0 1 0 1,0 2,25
4 0 1 1 1,0 2,17
5 1 0 0 1,4 2,3
6 1 0 1 1,45 2,35
7 1 1 0] 1,25 2,27
8 1 1 1 1,3 2,28
9 N N N 1,24 2,22
Rysunek 6 przedstawia charakteiystyki = f(Uz) w trzeoh

temperaturach 8,25 i 40°C. Pomiar ten potwierdza stusznosc¢
wybranego uprzednio potozenia nominalnego punktu pracy. War-
tos¢ U = 13V lezy mniej wiecej w Srodku zakresu pracy tego
napiecia 1 odpowiada pradom wzbudzajgcym | = 370 mA, co
jest wartoscig nominalng dla rdzenia 6F3. Optymalne napiecie
zakazu wypada w zakresie 43-46V, co odpowiada nieco wiekszym
pradom, ale warunki katalogowe badania ramek i blokéw prze-
widuja prad zakazu 405 &~ Z charakterystyk tych wida¢, ze
od strony wiekszych wartosci U ogranicza zdecydowanie wyso-
ka temperatura, natomiast od strony niskich wartosci tego pa-
rametru krzywe dla 9 i 25°C przeplatajg sie nawzajem.

Powtdrzono rowniez i dla prototypu omawiany przy badaniu
modelu wpdyw zréznicowania pradoéw obu wspoédrzednych wzgledem
siebie. Pomiar taki wykazat nieistotnos¢ tego wpdywu na prze-
kroj obszaru pracy U = f'sP), a nawet pewne jego zmniejszenie.
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Takie pomiary przy zréznicowanych wzajemnie amplitudach
pradéw zapisu, odczytu i1 zakazu wykazalty, ze nie powoduje to
istotnych réznic w stosunku do pracy przy wartosciaoh nominal-
nych.

Kontynuujac préby znalezienia optymalnego zrdéznicowania
wymienionych trzeoh rodzajéw pradéw zmierzono graniczne war-
tosci UH dla wszystkioh kombinacji odohylen tych praddow o 3%.
Tabela 5 podaje wyniki tego pomiaru w temperaturze 25°C. Naj-
szersze marginesy uzyskano dla kombinacji 110 i 111* Analo-

giczne pomiary przeprowadzone w 8 i 40°C potwierdzity te re-
zultaty.

Tabela 5
Graniczne napiecie UH dla 3% odohylen pradéw wzbudzajacych

Lp- T <0 Xz UHD s~77 UHG AT/
1 0 0 0 1,4 2.5
2 0 0 1 1,4 2,3
3 0 1 0 0,6 0,6
4 0 1 1 0,8 1,4
5 1 0 0 2,4 1,0
6 1 0 1 2,45 1,1
7 1 1 0 1.9 2,5
8 1 1 1 2,0 2,2
9 N N N 1,6 2.5

Ponadto w omawianyoh badaniach prototypu przeprowadzono
wszystkie pozostate pomiary przewidziane w warunkach teoh-
nicznyoh. Prototyp pamieci PAO 6 speinit wymagania tych wa-
runkow.

6. BADANIE BLOKOW NOSNIKA INFORMACJI

Badanie bloku nosnika informacji za pomocg modelu pamieci
i przyrzadu do sprawdzania kompletnych pamieci, jak to miato



Rys. ?. Obszar pracy dla »«spotu ramek bloku nosnika informacji oznaczonego Nr 2
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miejsce w opisywanym przypadku, roézni sie od powszechnie sto-
sowanych metod. Zaletg takiego systemu jest stworzenie rze-
czywistych warunkoéw pracy bloku, jednakze do badan wykorzystu-
je sie bardzo rozbudowane urzadzenia, a o prostych uszkodze-
niach w bloku nalezy wnioskowa¢ na podstawie skomplikowanej
analizy bteddéw odczytywanej informacji .

Tak jak wspomniano w programie badan, mierzone byty oddziel-
nie poszozegolne zespotly ramek, zawierajgoe 4096 s#béw 28 bito-
wych /w tym 3 bity zapasowe/. Zespotéw takich bydo cztery. Za-
kres temperatur, w ktérych przeprowadzano badania bloku, by+
szerszy anizeli przy badaniu modudu pamieci i1 zawierat sie w
granicach od 5 6o 50°C. Badania przeprowadzone zostaty w mo-
delu pamieci odpowiednio dostosowanym do tego celu.

Przyktadowo na rys. 7 pokazano charakterystyke = f(Uz
dla zespotu Nr 2. Z wykresow widzimy, ze goérna ozes¢ obszaru
ograniczona jest krzywg dla 50°C, a dolna - dla 0°C. Zmiana
granicznej wartosci wynosi Srednio 1V dla zmiany tempera-
tury o 50°C zardowno dla dolnej jak i dla gornej granicy obsza-
ru, co daje wspoétczynnik zmiany sity koeroji rzedu 0,15/6 na
stopien.

Uwzgledniajac wykresy wszystkioh zespotow, wspotrzedne sSrod-
ka obszaru pracy mozna wybra¢ jako Uz = 47V i U~ = 12,7V, co

odpowiada pradom 1, a 395 mA i 'xy'= 380 mA, przy czym dopusz-
ozalne odchylenia wynoszg tu ponad 6X%.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodyke badann oraz wyniki pomiarow
modelu i prototypu pamieci PAO 6, jak rowniez wyniki kontroli
blokéw nosnika informacji wykonanych dla wspomnianego proto-

typu.

Wyniki pomiaréw uzyskane podczas badan modelu pamieoi dos-
tarczyty wszystkioh oczekiwanych informacji. Potwierdzidy one
poprawnos¢ zaréwno ogélnej koncepcji pamieci, jak i rozwigzan
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poszozegllnych jej ukdadéw. Pozwolity takze na wprowadzenie
nieznaoznyoh poprawek usprawniajgoyoh model. Badania dostar-
ozydy danyoh potrzebnyoh do opraocowania tymozasowyoh warunkoéw
teehnioznyoh dla pamieoi. Warunki te stuzyty za podstawe do
badan prototypu pamieci, a takze blokéw nosnika informaoji.

Badania prototypu wykazaty pe#ng sprawnos¢ pamieoi PAO 6
w roznych zaostrzonych warunkach pracy, takioh jak 5% zmiany
wszystkioh napie¢ zasilajacych, a takze w temperaturaoh od
6° do 40°C. Potwierdzido to réwniez stusznos¢ wprowadzonych
zmian konstrukcyjnych.

Pedna ooena niezawodnosci pamieoi mogtaby by¢ dokonana
dopiero po odpowiednio dbugiej eksploatacji wiekszej liczby
egzemplarzy pamieoi .
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MCCJIIEROBAFFIE MOFIEIM H UPOTOIMA
OnEPAUHOHHOrO 3AnOMMHAiRiaEn) yCTPOMCTBA PAO 6

PegpMe

B Hanaae paccuoTpeHU ueTOflu HccaeflOBaHHE hphm6E6hhbge aba

npoBefieHHfl HgllepeHHE Ohh 3aKaBHaBT onpefleaeHHe kphtbpha

padoTocnocoOHocTH ycTpofiCTBa, Budop ero bhODihhx napaueTpoB

h oijeHKy odaacra paooTocnQco6HOCTH. KpHTepneM padoTocnocod-

HOCTH 3anoMHHapaero ycTpoEOTBa hphhato oTcyTCTBHe aoihh8

HHSOpuaid,HH  OFIHapyXHBaeMOE KOHTpOAbHHM yCTpOECTBOM BO BpeUA

HcnHTaaHE kpiithaOCkhmh TecTauH. napaueTpoéu padoTocnoco6HOCTH

npHHATo ftHana30H noporofloro HanpaxeHiia ycHAHTeaeE CHHTHBaHHA

+ npa Kotopom 3anoHHHaDme8 ycTpoECTBo padoTaeT HcnpaBHO.

a eniHHVK napaMOTpaMH hphhato Bce nHTaBane HanpaxeHHA, a tbk-
®e nouegeHHtie Hanaaa CTpodHpyraero HMnyabca b ~yHrapii BpeMe-

HH. OhOHKa o6JiacTH padoTOCnocodHocra 3aKABHaeT bjikcuBaHHe

B aero «*-uepHoro Kyda /rfie n-nacao BHemHHX napaueTpoB/,

a Tarace naxoifleHHe ero fIBy-MepHMux pa3pe30B. Bo Bpeua bhhch-

BaHHA Kyda CAeflyeT yTOHHHTb BSAHHHHy OTKAOH8HHE OTFfleflIBHHX

napaueTpoB. H3 2a KOMdUHai iHE mu BudHpaeu tbk Ha3UBaeuue

KpHTHAecKHe hanpaBaehha to ecTb Tarage koudhb&ahh otkaohOhh&a

BHeniHHX napaMeTpoB, npa kotopux 3anouHHaBigee ycTpoECTBo bh-

xofIHT 3a nepeflenu odaacra padOTOcnocodHOCTH.

HccneflOBaHHe MOFIOGAH Tawie 3aKABHaeT npoBepKy kphthhhocth
TecTOB npHroTOBAeHHUX K H3MepeHHAM. #loTOM dun onpefleaew
ncxofIHUE nyHKT padoTu ycTpoEOTBa h KpuTHieckKHe HanpaBaeHHA,
Baa ynpomeHHA, nHTasmae HanpaxeHHA He npoABAHDMHS othé"tahbo-
ro bahahha Ha odaacTB padoTocnocodHOCTH 3anoiniHaBiiiero ycTpoE-
CTBa tiUAH yCTpaHBHH H3 BH8HHHX napaUOTpOBi. Bo BpeUA OnHCUBa-
hha® n-uepHMoro Kyda duao npoBefleHO HcnpaBaeHHe HOUHHaabHoro
nyHKTa padora. uUocneflHeE CTaflaeE H3MepeaiiA Moflean duaa fIBy-
MepHaa odaacTb padoTocnocodHOCTH c KpHTHHecKOE ycTaHOBKOE
ocTaabHux bh6bihhx napaueTpoB . flodaBoHHO npoBefleHO H3uepeHHA
b FyHKUHH aaHHU itHKaa padora 3anouHHangero ycTpoEOTBa h t6m-
nepaTypH /b flHana3one 5-40 C/, a Tanze onpefleaeno BaHAHHe
H3M8H6HHA OTHOffleHHA aunHHTyfl BO3dyXflaBXHX TOKOB OdOHX KOOPfIH-
HBTOB /7 X H Y/ A OTHOE6HHA TOKH CAHTUBaHHA H 3anHCH K padO-
Te 3anouHHaBagero ycTpoEOTBa. 8th H3uepeHHA no3BoaaBT $hkchpo-
BaTb TexHHHecKHe ycaoBHA no Ko"Topuu dua HCcaeflOBaH npoToran
3anouHHaBnero ycTpoEOTBa. CaefloBaTeabHO, 3TE H3uepeHjia He
floaxHU duaa 3aKaBnaTb mhothx BCTynHTenbHux CTafIHE tbkhx kok
onpefleaeHHe kphthh6Ckhx HanpaBaeHHE htit., xota hx kphthhhoctb
duaa npoBepena.

AdcoaBTHue bshhahhu homhHaabhoro nyHKTa padora duaa TyT
Apyrae BBHfly npauenenHA cepfleHHHKOB flpyroro rana, a Tarace
M3MeH6HHH cxeu h yBeaHASHHA odbéua HaKonHTeaA.



Ochobhoé ananasoh E3MepeHHE dan TaicoH le kbk b MOFlean.
£kaa KOHTpoaa daoKOB HOCKTeaa HH$opuauHH sanoMHHannero
ycTpoEOTBa, BBHFfly oTcyTCTBaa cooTBeTCTBeHHHX cneiiHaabHHX
yCTpofiCTB, ncnoab30BaHo B3MepHTeabHHfi cooTaB saa npoBeaeHHH
BHK8 yK63aHHUx accaeflOBaHHE.

npOBefléHBHe H3M8pOHHA HQfITBepSfI‘_aDT HCnpaBKOCTB KOHUenAHH
paapad(dTaHHoro 3anoMHHaemero ycTpoEOTBa h pemeHHfi oTAeatHux

exa&, d TBKSe ohh ho3Bohhhh BB6CTH cooTBOTCTByiniee HcnpaB-
aaska.
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THE INVESTIGATION OE THE OPERATIONAL STORAGE PAO 6 MODEL AND PROTOTYPE

Summary

The introduction discusses the method of investigation applied to
perform measurements. It encompasses the determination of the efficiency
criterion of the device, the choice of its external parameters and the
estimation of the reliable work area. As the storage reliability crite-
rion was accepted, the lack of information errors discovered by the
testing device during measurements carried out by means of critical
tests. As the operation reliability parameter the scope of sensu ampli-
fier threshold voltage is accepted at which the storage operation is
correct. But as external parameters all supply voltages were reccgnis-
ed as also the. time of the beginning of the strobing pulse. The estima-
tion of the correct operation area includes the writing in it of «
n-dimensional block /where n is the number of external parameters/ and
finding its two-dimensional sections. When writing in the block one had
tg fix the magnitudes of deviations of separate parameters. Proa among
2 combinations, we choose the so-called critical directions, i.e. such
combinations of external parameter deviations, with which the storage
leaves the efficiency area most quickly.

The examination of the model also includes the report of the critical
nature of tests prepared to measurements. Then the work point of the sys-
tem and critical directions were determined. Tor the sake of simplicity
the supplying voltages not showing a distinct influence on the storage
work area, were eliminated from external parameters. While describing
the n-dimansional block, the nominal point of work was corrected. The
last 3tage of the model measurement were two-dimensional seotions of
work area, at a critical setting up of the remaining external parameters.
The shape of the latterones for separate parameter pairs was different.
The measurements within tje functionof the storage cycle length and
temperature /from 5 to 40 C/ were performed additionally. Also the in-
fluence of the change of the relation of current amplitudes exciting both
coordinates /x and y/ and relations of reading and writing currents upon
the storage work were determined.

These measurements allowed to fix technical conditions according to
which the storage prototype has been examined. Thus these measurements
did not encompass many introductorystages such as fixing critical
directions and so on. although their critical nature had been cheeked.

Absolute values of the nominal work point werehere different becau
of the use of storage cores of an other kind, andalso setting changes
and an increased storage capacity. The principal scope of measurement
was analogous as in the model.

Because of a lack of a appropriate specialized devises a measurement
set was used, serving to carry out the above discussed investigati
as well as to control the core stacks.

The performed measurement ascertained the correctness of storage de-
velopment and the solutions of separate systems. They also permitted to
introduce some corrections.
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Dokonano przegladu testeréw pamieci rdzeniowych
i oméwiono ich wkasciwosci. Nastepnie opisano tes-
ter opracowany w IMM, ktéry byt podstawg opracowa-
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1. WSTeP

Wieloletnia praktyka w dziedzinie konstrukcji i produkcji
rdzeniowych pamieci operaoyjnych doprowadzida do powszechne-
go stosowania speojalnych urzadzen zwanych testerami, wykorzy-

stywanych przy:

e opraoowywaniu nowyoh typdéw pamieoi,
e uruchamianiu i sprawdzaniu pamieoi w warunkach produkcji

przemystowej,

* Patent nr 65301
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= okresowym profilaktycznym badaniu pamieci w czasie jej eks-
ploataoji w systemie cyfrowym oraz w sytuacjach awaryjnych.

Testery dla dwéch pierwszych grup zastosowan sg przyrzada-
mi autonomicznymi o réznym stopniu uniwersalnosci, umozliwia-
jJjacymi badania pamieoi o0 réznych pojemnosciach informacyjnych
i réznych ozasaoh oyklu pamieciowego.

Sg to. przyrzady o réznym stopniu zautomatyzowania wprowa-
dzonym w celu sprawnego przeprowadzania badan. Skrajnym przy-
k¥adem, automatyzacji sg testery pracujgce pod kontrolg matej
maszyny cyfrowej stuzacej do sterowania sekwencjami dziatan
sprawdzajacych, ustawianiu warunkoéw testowania, redagowania
i wydawania wynikéw badan oraz danych o lokalizacji uszkodzen.
Testery tego typu uzywane sg aktualnie do badania ramek i blo-
kéw pamieciowych.

Testery dla trzeciej grupy zastosowan sg z reguty przyrzag-
dami wbudowanymi do systemu pamieciowego, zwykle dostarczany-
mi na oddzielne zyozenie odbiorcy, ich uzytecznos¢ jest nie-
watpliwa w takich systemach cyfrowyoh, w ktéryoh nie ma
mozliwosoi przeprowadzenia programowej lokalizacji uszkodze-
nia /np. w EMC wyposazonych tylko w jeden modut pamieoi ope-
racyjnej/. Budowa tych testerdw jest bardzo prosta ze wzgledu
na: dostosowanie do badania tylko jednego typu pamieoi, ogra-
niczenie mozliwosoi funkcjonalnych urzadzenia do najniezbed-
niejszych oraz rezygnacje z wiekszosci udogodnien, istotnych
tylko przy przeprowadzaniu duzej liczby pomiaréw.

Tester MOPS 4, bedgoy przedmiotem niniejszej praoy, nalezy
do grupy przyrzadow autonomicznych i moze by¢ wykorzystywany
zaréwno przy opracowaniu rdzeniowych pamieci operacyjnych o
czasach oyklu >1 )is i pojemnosciach do 16384 skow 36 bito-
wych, jak i przy kontroli oraz uruchamianiu pamieci w warun-
kach produkcji przemystowej. Znaczny stopien uniwersalnosci
zapewnia mu m.in. wbudowanie generatora informacji umozliwia-
jJacego wpisywania tzw. wzordw najtrudniejszych informacji
/"'worst case pattems'/ charakterystycznych dla wiekszosci spo-
tykanych sposobdéw uzwajania ramek pamieciowych.
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Przystosowanie testera do sprawdzania pamieoi w warunkach
produkcji przemystowej uzyskano przez wprowadzenie automaty-
zacji wykonywania pewnych sekwencji czynnosoi ozesto powtarza-
nych przy uruchamianiu i okreslaniu obszardéw sprawnosci pamie-
oi. Uzyskano w ten sposéb zmniejszenie ilosoi potrzebnyoh ma-
nipulacji i1 uproszczenie obstugi.

2. WYMAGANIA STAWIANE TESTEROWI DO BADANIA RDZENIOWYCH PAMIE-
Cl OPERACYJNYCH

Whasciwosci typowych testerow wynikajgce z publikacji [1 -
moga by¢ okreslone za pomoca nastepujgoych wymagan:

= zapis informacji do poszczeg6lnyoh sdéw badanej pamieci,

e odczyt informaoji z poszczegélnych stéw badanej pamieoi,

0 generaoja informaoji wzorcowej, ktora zapisywana jest do
poszczegolnych skow,

e pordwnanie informaoji odczytanej z badanej pamieoi z infor-
macjq wzorcowg uprzednio zapisang,

« sygnalizacja niezgodnosoi informacji odczytanej z informa-
cja wzoroowg wraz z lokalizaoja, polegajaca na podaniu adre-
su miejsoa pamieciowego oraz plaszozyzny bitowej, gdzie nas-
tapito przekdamanie.

Realizacje takich wymagan moze zapewni¢ tester ztozony z
nastepujgoych blokéw:

« licznika adresujgoego

e generatora informacji

= ukdaddow poréwnujgoych

« ukdadow wytwarzajacych impulsy sterujace /okreslajgce ro-
dzaj operacji/.

Zadaniem LICZNIKA ADRESUJACEGO jest generacja sekwencji
liczb binarnych, ktdre podawane na wejscia adresowe pamieci
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okreslaja adres miejsoa pamieciowego, w ktorym dokonywana jest
operacja zapisu lub odozytu.

GENERATOR INFORMACJI dostaroza do wejsc¢ informaoyjnyoh pa-
mieci informacje, ktére zapisywane sg w poszczegélnych miejs-
cach. pamieoiowyoh. Do poszczegélnego stowa pamieciowego zapi-
suje sie informaoje jednakowg dla wszystkich bitédw tego miej-
sca pamieoi. ROzni sie natomiast zawartos¢ poszczegdélnych
miejsc pamieoiowyoh w funkcji adresu miejsca pamieciowego. To
uzaleznienie informaoji od adresu, zapewniajace wprowadzenie
do badanej pamieoi informacji, ktéra stwarza dla wzmaoniaozy
odozytu najtrudniejsze warunki rozrézniania sygnatu zer od
jJedynek jest zadaniem generatora informacji. Sekwencja impul-
sow podawanych na wejsoia informacyjne i1 bedaca odpowiednig
funkcja adreséw miejsc pamieciowych tworzy wzdér najtrudniej-
szy [$3* Wzor ten uzalezniony jest od sposobu prowadzenia
przewodu odczytu w ramce pamieciowej, stad dla okreslonego
typu pamieoil jest ustalony. Aby istniata mozliwos¢ sprawdze-
nia przechowywania zera i1 jedynki w kazdym miejsou pamiecio-
wym w warunkach najtrudniejszych dla pracy wzmaoniaozy odozy-
tu, musi istnie¢ mozliwos¢ zapisania dopednienia testu naj-
trudniejszego. Dla oeldow kontroli wprowadza sie jeszcze moz-
liwos¢ zapisania do wszystkioh miejso pamieciowych jednako-
wej informaoji, ztozonej z samych zer lub samych jedynek.

Tak wiec ostatecznie generator informaoji musi generowac:

e sama zera
e same jedynki

e wzor najtrudniejszy

e dopednienie wzoru najtrudniejszego

UKEADY POROWNUJACE sprawdzaja poprawno$é przechowywania
przez pamie¢ zapisanej informaoji i w przypadku wykrycia bte-
du wysytaja sygnat, ktory jest wykorzystywany do zatrzymania
praoy licznika adresujgcego. Zatrzymanie pracy #ioznika adre-
sujgcego w ohwili wykrycia btedu umozliwia okreslenie adresu
przektamujgcego stowa na podstawie stanu wskaznikow sSwietl-
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nych, dotgczonych do wyjs¢ adresowych*licznika. Ptaszczyzne bi-
towg powstania btedu okresla sie na podstawie stanu wyjs¢ po-
szczeg6lnych ukdadow pordéwnania, ktoére sg dokgczone do wyjscé
informacji z pamieci odpowiadajacych poszozegélnym ptaszczyz-
nom bitowym Jesli tester jest wykorzystywany do badan
pamieci, przy ktoryoh lokalizacja bdedu nie jest potrzebna, to
zatrzymywanie pracy licznika sygnatem bdedu moze by¢ wydgczo-
ne, a wystepujgce bledy bedg ignorowane.

UKEADY WYTWARZAJACE IMPULSY STERUJACE dotgczone sg do wejsc
sterujacych pamieoi. Przy dostarczeniu do wejscia pamieoi im-
pulsu sterujgoego zapisem zostaje wykonany zapis informacji
przytozonej do wejsc¢ informacyjnych pamieci, pod adres okres-
lony stanem licznika adresujgcego. Przy dostarczeniu do pamie-
ci impulsu do wejsScia sterujaoego odczytem na wyjsciu informa-
cyjnym pamieci pojawia sie informacja odczytana z aktualnie wy-
branego przez lioznik adresowy miejsoa pamieciowego.

Ze wzgledu na wkasciwosoi systemu rdzeniowej pamieci opera-
cyjnej, operacja odczytu i1 operaoja zapisu skkada sie z dwoéoh
faz. Przy zapisie, w ozasie trwania pierwszej fazy cyklu ope-
racji, dokonuje sie skasowania informaoji znajdujacej sie w
pamieci, w drugiej fazie oyklu wystepuje whkasciwy zapis. Ope-
racja odozytu skdada sie z fazy odozytu i fazy regeneraoji.
Regeneracja umozliwia diugotrwate przeohowywanie informacji
w pamieci przez ponowne zapisanie tej, ktora byta odozytana,

a zostata zniszczona przy odczycie.

Organizacja opracowywanych obecnie pamieoi dla EMC umozli-
wia prace pamieci nie tylko pednymi operacjami kasowanie/za-
pis i1 odczyt/regeneracja nazywanymi w mowie potocznej zapis i
odozyt,ale réwniez czesciami cyklu obejmujacymi jedng faze
operacji odczyt - bez regeneraoji i zapis - bez kasowania, co
umozliwia zwiekszenie szybkosoi pracy maszyn cyfrowyoh.

Do zainicjowania pracy pamieci tylko czescia cyklu tester
musi dostarczy¢ dodatkowych impulséw sterujgacych nazywanych
impulsami cyklu dzielonego lub przerywanego, ktére w przypadku
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odczytu przerwg normalny cykl pracy pamieci nie dopuszczajac
do regeneracji, a przy zapisie wykonajg zapis bez uprzedniego
kasowania zawartosci pamieci.

3. OPIS TESTERA MOPS 4
Tester MOPS 4 sktada sie z nastepujacych zespotow«

- zegara,
< licznika adresujacego,

= generatora informacji,

ukdadow poréwnujacych,

ukfadu wytwarzania impulséw sterujacych,
uktadu sterowania.

¢ © ©

Schemat blokowy testera przedstawia rys. 1.

Bys. 1. Schemat blokowy testera MOPS 4
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ZEGAR dostaroza do uktadéw testera impulsow taktujacych,
okreslajacych czas trwania cyklu pamieciowego oraz umozliwia-
jJacych synchroniczng wspotprace wszystkich zespotow testera.

LICZNIK ADRESUJACY sktada sie z 17 ogniw, z ktorych 14 wy-
korzystywanych jest do wybierania adreséw, a 3 do sterowania
uktadéw wytwarzajacych odpowiednie sekwencje impulsow steru-
jJaoych.

Wyjscia z kazdego ogniwa licznika i1 kazde wyjsScie adresowe
dotaczone sg do gniazd kontaktowych, w ktérych przez wymiane
zwieracza mozna zmienia¢ sposéb wybierania adreséw.

Pierwsze dwa ogniwa czesci adresowej X i pierwsze dwa og-
niwa czesci adresowej Y licznika wykorzystywane sag do wytwa-
rzania ciggoéw impulsoéw wpisywanych do pamieci* Wszystkie ogni-
wa licznika wyposazone sg we wskazniki sSwietlne, na podstawie
ktérych mozna okresli¢ adres powstania bdedu oraz rodzaj ope-
racji, przy ktérej nastgpito przektamanie.

GENERATOR INFORMACJI dostarcza trzech rodzajow informacji«
samych zer, samych jedynek i dowolny rodzaj wzoru najtrudniej-
szego. Wz6r najtrudniejszy zmieniany jest automatycznie albo
recznie na jego dopednienie. Przy operacjach odczytu generator
informaoji dostaroza do ukdaddéw poréwnania informaoje wzorco-

wa.

UKLADY POROWNUJACE dotaczone sg do wszystkich wyjs$é infor-
macji z pamieci, po jednym uktadzie pordéwnujacym dla kazdej
ptaszczyzny bitowej.

Kazdy uk#ad pordéwnujgcy moze by¢ indywidualnie odiaczany,
umozliwiajac ignorowanie bteddow z dowolnej ptaszozyzny bito-
wej. Sygnaty biedu z ukdaddw pordéwnania sg wykorzystywane
przez ukfad sterowania do zatrzymania pracy licznika adresu-

jJacego.

UKEAD WYTWARZANIA IMPULSOW STERUJACYCH dostarcza czterech
rodzajéw impulséw inicjujagcych wykonywanie operacji« odczyt/



- 254 -

reneneracja, kasowanie/zapis, odozyt/przerwa, przerwa/zapis.
Impulsy sterujace dla operacji odczyt/regeneracja i kasowanie/
zapis wytwarzane sa grupami, w ktdiyoh liczba impulséw odpo-
wiada liczbie wybieranych grupowo adresow, wybraniu kazdego
adresu odpowiada jeden impuls sterujacy.

Impulsy sterujgce dla zainiojowania operacji odczyt/przer-
wa 1 przerwa/zapis wystepuja rowniez grupami, ale parami dla
kazdego wybranego adresu. W pierwszej czesci cyklu pamieciowe-
go powtarzanego przy wybieraniu kazdego adresu wykonywana jest
operacja odozyt/przerwa, a w drugiej ozesoi cyklu wykonywana
jest dla tego samego adresu operaoja przerwa/zapis.

UKLAD STEROWANIA wspOdpraoujgoy z wszystkimi zespotami
testera dostaroza w okreslonej sekwencji grup impulséw steru-
Jacych 1 informacji w taki sposéb, ze mozliwe sg trzy rodzaje
pracy testera, nazywane testami.

Przykdfadowo na rys. 2 13 przedstawiono harmonogramy tes-
tera przy wybieraniu 16384 adresow, grupami po 4096 adresow.

Wykres A przedstawia przebieg napiecia wyjsoiowego z najwyz-
szego stopnia tej czesci licznika adresujgcego, ktora przezna-
czona jest do wybierania pierwszej grupy Adresow od O do 4095
adresu przydtozonego do 12 wejscia adresowego pamieci. Przebie-
gow napieciowych na 11 wyjsolaoh nizszych stopni licznika adre-
sujacego odpowiadajgoyoh 11 poczatkowym wejsSoiom adresowym pa-
mieci nie pokazano dla zwiekszenia przejrzystosoi rysunku.

Wykres B przedstawia przebieg napiecia na tym stopniu licz-
nika adresujacego, ktéry doltgczony jest do 13 wejsSoia adreso-
wego pamieci 1 powoduje wybieranie drugiej grupy od 4096 do
8191 adresu.

Wykres C przedstawia przebiegi napiecia na 14 wejsciu adre-
sowym pamieci, powodujgacym wybieranie trzeoiej i1 czwartej gru-
py adresdow od 8192 do 12287;i od 12288 do 16383 adresu.

Wyjscia adresowe z licznika adresujacego zostaty tak dotg-
czone do wejs¢ adresowych pamieci, aby wybieranie kazdej z
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czterech grup po 4096 adreséw pamieci bydo powtarzane osiem
razy.

Hys, 2. Harmonogram pracy testera MOPS 4 przy tescie 1

A,B,C - wyjsScia adresowe odpowiadajace cyklowi zmiany
4096, 8192, 16384 adresoéw

D - grupy 4096 impulséw sterujacych inicjujacych
operacje kasowanie/zapis

E - grupy4096 impulsdw sterujacych inicjujacych
operacje odczyt/regeneracja

T - grupy4096 impulséw sterujgcych inicjujacych
operacje odczyt/przerwa

6 - grupy4096 impuls&f sterujacych inicjujacych
operacje przerwa/zapis

H - poziomy okreslajgce automatyczng zmiane infor-

macji. Poziomowi "0" odpowiada wpisywanie in-
formacji prostej, a poziomowi Bl" odpowiada
wpisywanie informacji dopeknionej

Przy powtarzaniu wybierania tej samej grupy adresow na
wyjsciach impulséw sterujgoych do pamieci wystepuja impulsy
w taki sposOb, ze jednorazowemu wybieraniu grupy 4096 adre—
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sow odpowiada podanie grupy 4096 impulsow sterujacych jednego
typu, inicjujacych wykonanie jednego rodzaju operacji. Kolej-
nos¢ wystepowania grup impulséw na poszczegdlnych wyjsciach
sterujacych., przy powtarzaniu wybierania grup adreséw, przed-
stawiajg wykresy D t G : rys. 2 i 3.

A O ilfl 1 o« ™ j

By«. 3. Harmonogram pracy testara MOPS 4 przy tescia 2

A,B,C - wyjScia adresowe odpowiadajace cyklowi zmiany
4096, 8192, *16384 adreséw

D - grupy 4096 impulséw «terujacych inicjujacych
operacje kasowanie/zapis
X - grupy 3 x 4096 impulséw «terujacych inicjuja-

cych operacje odczyt/regeneracja
Przy tescie 1 tester dostarcza sekwencji impulséw steruja-
cych do wykonywania przez pamie¢ ozterech rodzajow operaoji
przy automatycznej zmianie informaoji na jej dopeknienie.

W pierwszym cyklu wybrania 4096 adresow wykonywane jest
przez pamie¢ operacja kasowanie/zapis. Dla sprawdzenia popraw-
nosci wykonywania tej operaoji zostajg ponownie wybrane te sa-
me co poprzednio adresy pamieci lecz teraz wykonywane sg ope-
racje odczyt/regeneracja.

Przy trzecim wybraniu tej samej grupy 4096 adreséw, w pier-
wszej potowie cyklu wybrania kazdego adresu pamie¢ wykonuje
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operacje odczyt/przerwa, a w drugiej potowie cyklu operacje
przerwa/zapis. Operacja odczyt/przerwa sprawdza poprawnosc¢
wykonania regeneracji przy drugim powtdrzeniu wybierania ad-
resow.

Przy ozwartym powtdérzeniu wybierania adreséow dla sprawdze-
nia poprawnosci wykonania operacji przerwa/zapis, wykonywane
sg ponownie operacje odczyt/regeneracja. Nastepnie informacja
zostaje automatycznie zmieniona na jej dopeknienie i przy 5«
6, 7 i1 6 powtdrzeniu wybierania tej samej grupy adreséw, zos-
taja ponownie wykonane takie same operacje, w tej samej 00
poprzednio kolejnosci.

Po sprawdzeniu pierwszej grupy 4096 adreséw dla informacji
prostej i dopeknionej, 4ioznik adresujgcy wybiera nastepng
grupe 4096 adresow przy powtarzaniu sekwencji impulsow steru-
jJacych i informacji zgodnie z harmonogramem pracy przedstawio-
nym na rys. 2 az do wybrania wszystkich 16384 adresow.

Test 2 umozliwia sprawdzenie poprawnosoi pracy pamieci przy
wielokrotnym odozytywaniu informacji, w tym celu po pierwszym
wybraniu wszystkich "16384 adresow pamieci, impulsy zapisu -
operaoji kasowanie/zapis zostajg automatycznie wykaczone. Dal-
sza praca pamieci odbywa sie przy wykonywaniu tylko jednej
operacji odczyt/regeneracja.

Harmonogram f>racy testera przy tescie 3 jest taki sam jak
przy tescie 2, ale informacja wpisywana do pamieci jest do-
pednieniem informacji wpisywanej przy tescie 2.

Poza automatyczng zmiang harmonogramu wewnetrznego, ukdad
sterowania zmienia automatycznie czestotliwos¢ zegara, ktoéra
moze by¢ inna przy tescie 1 niz przy 2 i 3, i realizuje opdz-
niony start automatyczny testera po zatrzymaniu jego pracy
sygnatem bdedu. Czas opdznienia moze byC okreslony przez ope-
ratora w granicach od 100 msek do 10 sek. Dduzsze czasy opdz-
nia sg wykorzystywane w przypadku notowania danych o lokali-
zacji przekdaman.
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4. ZAKONCZENIE

Tester MOPS 4 zostal opracowany w Zakdadzie Pamieci Wewne-
trznych IMM w 19S7° Oprécz uzyoia przy uruchamianiu, pomia-
raoh obszarow sprawnosol i1 wielodobowej nieprzerwanej pracy
pamieci PAO 6, tester byt uzywany do sterowania zespotdw ba-
dajacych ptaty i1 ukdtad wewnetrzny pamieci. Model testera byt
wielokrotnie modyfikowany np. pa wybieranie wiekszej liczby
adresow i1 do badan speojalnyoh przy stosowaniu testow i sek-
wencji pomiarowych aktualnie opraoowywanyoh w IMM. W czasie
3-letniej praoy testera w zasadzie nie zaobserwowano w nim
uszkodzeri. Dalsze prace prowadzone w IMM nad testami do bada-
nia pamieci operaoyjnyoh idg w kierunku zwiekszenia ioh uni-
wersalnodoi przez zastosowanie wiekszej ilosci sekwencji tes-
tow wyjsoiowych.
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TECTEP MOPS-4 flJH KOHTPOJW 3AlIOMKHABBIEro yCTPOITCTBA
HA 4EPPHTOBUX CEPREHHHKAX

Pe3EMe

fljiA HanaflKtt, npoBefleHHfl H3MepeHHE h pa3padoTKn hobhx th-
HOB 3anOMHHaBaHX yCTpOECTB HPHM8HHBTCA p83HUB rann T8CTQpOB,
BupaOsTHBasntHx coothstctb6HHH6 nocneROBaTejibHOCTIii agpecHHX
HHCOpMaUHOHHHX ynpaBHHBSIHX HMHyJIbCOB.

TecTep «OPS-4 paapadoTaHHHE b HHCmiTyTe MaTeiiaTHuecKHX
MaiiHH b BapmaBe, npHcnocodaeH I nadopaTopHHx HccaeflOBaHHE
h npoBepKH b ycaoBHax npoMUEJieHHoro npoii3BoflOTBa pa3HHX th -
noB 3anouHHaBigHX ycTpoECTB Ha $eppHTOBHX cepAeUHHKax c ajrgpec-
HHU EHKJIOH H8 USHbISUM H8Il 1 /tcéK H &UKOCTbB 16384 36-dHTOBHX

CHOB".

TecTep nocTUBHHeT Bce sneiCTpnuecKHe Hunyjibcu HyiHue ajih
HCCliefloBaHHH 3 anOUHHUBHHX yCTpOECTB Ha $eppHTOBHX C8PAGHHH-
Kax, a T8KS8 onpeneHHeT Koopfl[HHara BO3HHKaHHS obihdékh ,nocae
HaxofIKkKH KOTopux H8HHHa8T 'coMo CTOfIT8JibHO AanbHeEmyB npOBepKy
3anoiiHHaBaaro ycTpoECTBa. KoHTpoab chetubsbiih HHS$opMaiiHH
npOH3BOHbHO H3dpaHHOr0 pa3pflfla CJIOBa MOX6T UHTb BHKHBHeHa.

fIXfl 00aerH8HHA OOCJiyXxHBaHHH H HCKHBH8HHA A03MOXHOCTH ouih-
dOHHOE HBCTpoEKH, napaU8TpH OTfISHbHHX CHCT8W BBTOMaTHHeCKH
H3MBHHETCH C H3M8H8HHBM paOOTH TeCTepa.

BHOOP P808HHH padOTH T8CT8pa npOH3BOfIHTCH OfIHOM nSpeKHB-
HaTsaéul

OTfl;eHoHHe pexHHH padOTH TecTepa ,[BDHOnocodae_HH k npoBepKe
OTflenéHHHX HOFICHCT8U H KOHTpOHH TleEOTBHH OHepailHH B 3anOMHH8-
BHsM JCTPOECTBO.

npH, HCHOHb3oB8HHH T8CT8pa K flpyrHH THHaM 3aHOUHHaBABTO
ycTjroeECTBa, nocneflOBaTeabHOOTb saeKTpHuecKHX HHnyabcoB Ha
OTASHbHHX BHXOflaX T8CT8pa HOXHO H3MOHSTb nepeHFIHHFI COOTB8T -

CTByx>gxe 3quhkatojiii.
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THE MOPS-4- TESTER FOR OPERATIONAL CORE STORAGE CONTROL

Summary

e
Various types of testers supplying appropriate arithmetic addresses,
information and control sequences to the storage inputs are used to put
in operation, measure and develop new types of storages.

The tester MOPS-4, elaborated in the Institute of Mathematical Machi-
nes, is adapted to laboratory investigations and checking various types
of core storages, the cycle of which is not less than ljjs, capacity
16,384 words per 36 bits under the circumstances of industrial produc-
tion. The tester supplies all electric pulses needed to examine core
storages and determines the coordinates of error arising. Next, it
starts automatically to further storage checking. Errors from freely
choosen bit planes can be neglected.

For service simplification and to exclude the possibility of an er-
roneous setting the parameters of separate schemes change automatical-
ly with the change of the tester operation. The choice of the tester
operation is made using one button only.

Separate kinds of tester operations are adapted to check definite
subsets and to control the correctness of performing operations within
the storage.

While using the tester to another storage type the sequences of elec-
tric pulses on separate outputs of the tester can be changed by means
of an exchange of test-links /short circuiting switch/.
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AUTORZY ARTYKULOW ZAMIESZCZONYCH W ZESZYCIE 3 "PRAC IMM"

CHARAKTERYSTYKA 1 SPOSOB REALIZACJI PAMIECI PAO 6

Zdzistaw WRZESZCZ mgr inz« Studia ukoniczyt na Wydziale Elek-
troniki Politechniki Warszawskiej. Od roku 1959 praouje w
Instytucie Maszyn Matematyoznych zajmujgo sie projektowaniem
i badaniami uk#adoéw teohniki analogowej 1 oyfrowej. 0Od kilku
lat pedni funkcje kierownika Zak¥adu Pamieoi Wewnetrznyoh.
Jest autorem szeregu opracowah i publikacji poswieoonych ww
uktadom, a w szozegdélnosoi zagadnieniom pamieoi wewnetrznyoh
maszyny oyfrowej .

Bohdan WOJTOWICZ mgr inz. Studia ukonczyt na Wydziale tacznos-
ci Politechniki Warszawskiej. 0Od 1958 r. pracuje w Instytucie
Maszyn Matematycznych, zajmujgc sie projektowaniem i badaniem
uktadéw elektronicznych, poczatkowo w urzadzeniach wejSoiowych
maszyn cyfrowyoh, a nastepnie ioh czesci centralnej. Obeonie
pracuje w dziedzinie operacyjnych pamieoi ferrytowych na sta-
nowisku kierownika pracowni. Jest autorem opracowan i publi-
kacji dotyczacych metod projektowania i badania oyfz*owyoh ukda-
doéw potprzewodnikowych, w tym réwniez metod opartyoh na zasto-
sowaniu maszyn matematycznyoh.

Stawomir WOLSZCZAK inz. Ukonczyt studia w 195& r. na Wydziale
taoznosci Wieczorowej Szkoty Inzynierskiej w Warszawie. Po-
czatkowo praocowat w Polskim Radio i Instytucie tgcznosci, a od
1959 r. w Zaktadzie Pamieci Wewnetrznych Instytutu Maszyn Ma-
tematycznych na stanowisku adiunkta. Zajmuje sie ukdadami elek-
tronicznymi i makrostrukturg logiczng ferrytowyoh pamieoi ope-
raoyjnyoh i z tego zakresu posiada szereg publikacji.

Janusz RUDZKI mgr inz. Ukonozyt Wydziat Mechaniezno-Teohnolo-
giczny Politechniki Warszawskiej w 1954- r. W tym samym roku
rozpoczat praoe jako asystent w Katedrze Metrologii Technioz-
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nej P.W. Od 1960 r. praouje w Instytuoie Maszyn Matematycz-
nych, zajmujgo sie zagadnieniami konstrukcji maszyn cyfrowych
i ioh urzadzen peryferyjnych. Jest kierownikiem Zakdadu Kons-
trukcyjnego w IMM. Publikowat artykuly w ozasopismaoh: "Praoe
BED'', ""Maohanik'.

PROCES TWORZENIA FERRYTU Li-Ni-Zn

Whadystaw CIASTCSN dr inz. Po skonozeniu Wydziatu Matematyozno-
Fizycznego i1 Chemioznego Politechniki Wrootawskiej zrobit dy-
plom w 1951 r. w Zakdadzie Chemii Nieorganioznej. W 1958 r.
rozpoczat praoe w Instytuoie Maszyn Matematycznych. Od 1968 r.
do 1971 r. pednit funkoje Dyrektora Zakdadu Doswiadczalnego
IMM. Zajmowak sie pracami badawozo-teohnologioznymi nad fer-
rytami stosowanymi w maszynaoh oyfrowych, g¥déwnie ferrytami

o0 prostokatnej petli histerezy. Z wymienionej dziedziny po-
siada 10 publikacji, 2 patenty, kilka opracowan teohnologioz-
nyoh, W 1964 r. za udziat w opracowaniu i uruchomieniu produk-
oji ferrytéw w dziedzinie postepu teohnioznego otrzymat panst-
wowg nagrode 11 stopnia. W pézniejszych lataoh otrzymywat
5-krotnie nagrody Przewodniczgacego KNiT za opraoowania techno-
logiczne i1 uzyskat dyplom doktora nauk technicznych.

Mieczystaw MICHALSKI prof. nadzw. dr. Ukonczyt Wydziat Matema-
tyozno-Przyrodniozy Uniwersytetu Lwowskiego. Od 1927 r. praoo-
wat w wyzszyoh uozelniaoh i instytutaoh badawozych, kolejno na
Uniwersytecie Lwowskim, w Chemioznym Instytuoie Badawozym w
Warszawie, w Instytuoie Naukowo-Badawczym Przemysdu Weglowego,
na Uniwersyteoie Warszawskim i Politeohnice Warszawskiej. Obec-
nie praouje w Instytuoie Chemii 0Ogélnej i Technologii Nieorga-
nicznej Politsohniki Warszawskiej. Zajmuje sie zagadnieniami
elektrochemii i polarografii. Jest autorem lioznyoh publika-
oji.
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BLOK NOSNIKA INFORMACJI PAMIECI PAO 6

Zbigniew SZCZESNY mgr inz. Studia ukonczyt na Wydziale tgoz-
nosoi Politechniki Warszawskiej. Od 1959 r. pracowat w Zakda-
dzie Doswiadczalnym Instytutu Maszyn Matematycznych, zajmujao
sie opracowywaniem konstrukcji i1 teohnologii elementéw magne-
tycznych do uktadéw elektronioznyoh maszyn oyfrowyoh. Obecnie
pracuje na stanowisku kierownika Pracowni Sosnikéw Informacji,
zajmujgo sie opracowywaniem ptatéw i blokéw rdzeniowych do pa-
mieci operacyjnych i1 statyoh oraz nowymi opraocowaniami w zakre-
sie nosnikéw na cylindrycznych warstwaoh magnetyoznyoh. Jest
autorem szeregu publikacji.

GENERATOR IMPULSOW PRADOWYCH DO PAMIECI OPERACYJNEJ PAO 6
UKLADY WYBIERANIA ADRESOW PAMIECI OPERACYJNEJ PAO 6

Romuald SYNAK mgr inz. W roku 1960 ukonozy* Wydziakt tgoznosoi
Politeohniki Gdanskiej. 0Od roku 1961 praouje w Instytucie Ma-
szyn Matematyoznyoh, poozatkowo w Zak#adzie Doswiadozalnym,
obecnie w Zaktadzie Pamieci Wewnetrznych na stanowisku adiunk-
ta. Zajmuje sie uktadami logicznymi do maszyn oyfrowyoh i ukda-
dami elektronicznymi do pamieoi ferrytowyoh. Jest autorem sze-
regu publikacji.

UKLADY TORU ODCZYTU PAMIECI OPERACYJNEJ PAO 6

Marian JOZANIS mgr inz. Studia ukonozyt na Wydziale tgoznosoi
Politeohniki Warszawskiej. W lataoh 1960-63 praoowat w Biu-
rze Konstrukcyjnym Zak#adu Doswiadczalnego Instytutu Maszyn
Matematyoznyoh. Od roku 1964 praoowat w Zakdadzie Teohniki Cy-
frowej IMM, zajmujac sie projektowaniem i badaniem ukdadow
elektronioznyoh. Obeonie praouje w Zaktadzie Pamieoi Wewnetrz-
nych, w dziedzinie operaoyjnyoh pamieoi ferrytowyoh. Z tego
tez zakresu posiada publikacje.



- 264 -

ZESPOL STEROWANIA PAMIECI PAO 6

Andrzej SWITALSKI inz. Ukonozy4 Wieozorowg Szkode Inzynierska
w Warszawie. 0Od roku 1950 zaczak prace w Grupie Aparatow Mate-
matycznych w Panstwowym Instytucie Matematyoznym. Obeonie pra-
ouje w Zaktadzie Pamieci Wewnetrznych IMM, zajmujgo sie- pamie-
ciami operaoyjnymi. Jest autorem kilku publikacji.

ZASILANIE PAMIECI OPERACYJNEJ PAO 6

Stanistaw ZAGORNY mgr inz. Ukonozyt studia na Wydziale tgoz-
nosol Politeohniki Warszawskiej. Prace w Instytucie Maszyn
Matematyoznyoh rozpoozat w 1958 r. w Dziale Ukdaddéw Podstawo-
wych Maszyn Cyfrowych. W roku 1963 obejmuje kierowniotwo Pra-
cowni Systemow Zasilania, a w 1966 r. zostaje adiunktem. Od
poczatku pracy w IMM zajmuje sig konstrukoja ukdaddw opartyoh
na elementaoh potprzewodnikowych, speojalizujgo sie w zagad-
nieniach systeméw zasilania maszyn oyfrowyoh. Z tego zakresu
posiada patent oraz szereg opracowan i publikacji.

BADANIA MODELU PROTOTYPU PAMIECI OPERACYJNEJ PAO 6

Jan HYZKO mgr inz. Studia ukonozyd na Wydziale tgozno$oi Poli-
techniki Warszawskiej. Od roku 1956 praouje w Instytuoie Ma-
szyn Matematyoznyoh, zajmujgc sie pomiarami rdzeni pamiecio-
wych, aparaturg do badania rdzeni, konstrukcja uk¥adéw przecho-
wywania informacji, organizacjg pamieoi operacyjnych, pamieoi
na cienkich warstwach magnetycznych itp. zagadnieniami. Z po-
wyzszej tematyki posiada szereg publikacji.

Andrzej SIKORSKI mgr fizyki. Dyplom otrzymat na Wydziale Ma-
tematyczno-Fizycznym Uniwersytetu Warszawskiego. Po ukonczeniu
studiéw pracowat w Fabryce Podprzewodnikéw "TEWA™, a od roku
1962 pracuje w Instytucie Maszyn Matematyoznych. Zajmuje sie
kontrola elementéw magnetycznych, podzespotdéw pamieoi Fferry-
towych, badaniami niezawodnosciowymi pamieci. Powyzszej tema-
tyoe poswiecit szereg publikacji.
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TESTER MOPS 4 DO KONTROLI RDZENIOWYCH PAMIECI OPERACYJNYCH

Jerzy DANDA mgr inz* Studia ukonczy4 na Wydziale tgoznosoi Po-
litechniki Warszawskiej w roku 1959» Od roku 1956 praouje w
Instytuoie Maszyn Maternatycznyoh, zajmujgo sie pamieciami ope-
raoyjnymi maszyn oyfrowyoh, w szozeg6lnosci pamieciag ferryto-
wa. Od roku 1970 pedni obowigzki zastepcy dyrektora IMM d/s
naukowo-badawczyoh. Jest autorem lioznyoh publikacji.

Henryk FURMAN inz. W 1960 r. ukonozyt Wyzszg Szkodte Inzynieryj-
na. Od 1950 r. praouje w IMM w Zakkadzie Pamieoi Wewnetrznych.
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