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WYBRANE PROBLEMY 

KONSTRUKCJI PAMIĘCI FERRYTOWEJ PAO 6



—



WPROWADZENIE

Niniejsza publikacja zawiera szereg artykułów omawiających wybrane 
zagadnienia konstrukcji i technologii ferrytowej pamięci operacyjnej 
PAO 6, Konstrukcja PAO 6 została opracowana w Zakładzie Pamięci We­
wnętrznych IMM, w okresie 1967-1969. przy udziale Zakładu Konstruk- 
cyjnego, Technologii Specjalnych oraz Doświadczalnego, w którym wyko­
nano prototyp urządzenia.

Cel projektu był dwojaki. W pierwszym rzędzie chodziło o opracowa­
nie prototypu pamięci o określonych walorach technicznych oraz sporzą­
dzenie niezbędnej dokumentacji z zamiarem przekazania jej do produk­
cji. Istniejące w owym czasie plany budowy maszyn cyfrowych zakładały 
stosowanie pamięci operacyjnych, które mogą pracować w szerszych, niż 
dotychczas, przedziałach temperaturowych. Drugim celem, choć nie mniej 
ważnym, było opracowanie urządzenia pamięciowego, opartego na zbiorze 
bardziej nowoczesnych elementów konstrukcyjnych niż stosowane w parnię-

n  /ciach skonstruowanych w latach 1967-1969 . Zbiór ten zawierał w szcze­
gólności krzemowe elementy półprzewodnikowe oraz litowo-niklowe rdzenie 
ferrytowe; Jako ograniczenie projektowe przyjęto minimalną liczbę typów 
elementów półprzewodnikowych.

Należy w tym miejscu przypomnieć, że pamięci ferrytowe zawierają w 
swej strukturze zarówno układy nieliniowe, jak też układy liniowe. Noś-
J(/ W dotychczasowycn rozwiązaniach krajowych stosowano germanowe elemen-

ty półprzewodnikowe oraz ar-.nganowo-magnezowe rdzenie ferrytowe.



nik informacji, traktowany jako przetwornik sygnału, jest wyjątkowo 
niskosprawny - moc jego pobudzania jest wielokrotnie wyższa od mocy 
sygnału wyjściowego. Powyższa specyfika konstrukcji dyktuje potrzebę 
stosowania różnorodnych układów i elementów /w odróżnieniu od jednorod­
ności innych członów jednostki centralnej maszyny cyfrowej/. Postawione 
więc przed zespołem realizatorów pamięci wymagania odnośnie konkuren- 
cyjnych parametrów technicznych pamięci oraz minimum typów elementów, 
stworzyły nietypowy charakter zadania projektowego.

Warto r'ównież dodać, że w wyniku opracowania pamięci PAO 6 powstała 
baza do opracowań podzespołów pamięciowych, która umożliwiła projekto­
wanie następnych pamięci. Pierwszym tego przykładem jest pamięć PAO 625, 
zbudowana dla modelu procesora maszyny ODRA 1305. Kolejnym zastosowa­
niem opracowań podzespołów będzie pamięć operacyjna PAO 636, przezna­
czona dla krajowej wersji maszyny R 30 należącej do Jednolitego Sys­
temu EMC. Istnieje też szereg zastosowań o mniejszym znaczeniu.

Prezentowana tu publikacja zbiorowa powstała po zakończeniu prac 
projektowych nad pamięcią PAO 6. Zebrane artykuły omawiają bardziej 
istotne zagadnienia rozwiązane przez realizatorów poszczególnych 
fragmentów zadania. Artykuł pierwszy charakteryzuje całość zadania.

Z racji omawiania faktów /często przez podawanie wartości parame­
trów/ odniesionych do projektowania pamięci jako całości, niniejsza 
publikacja może stanowić praktyczny przykład realizacji i dzięki temu 
może być pomocna także w sensie metodycznym.

Zdzisław Wrzeszcz



SPIS RZECZY

str.
1. Wrzeszcz Z,, Wojtowicz B., Wolszczak S., Rudzki J,

CHARAKTERYSTYKA I SPOSOB REALIZACJI PAMIĘCI
PAO 6 ........................................ 9-47

2. Ciastoń W,, Michalski M.
PROCES TWORZENIA FERRYTU Li-Ni-Zn ............ 49-75

3« Szczęsny Z,
BLOK NOŚNIKA INFORMACJI PAMIĘCI PAO 6 .......77-95

4. Synak R.
GENERATOR IMPULSÓW PRĘDOWYCH DO PAMIĘCI OPERA­
CYJNEJ PAO 6 ................................97-116

5. Synak R.
UKŁADY WYBIERANIA ADRESÓW PAMIĘCI OPERACYJNEJ
PAO 6 ...................... .................. 117-135

6. Jozanis M.
UKŁADY TORU ODCZYTU PAMIĘCI OPERACYJNEJ PAO 6 137-175

7. Świtalski A.
ZESPÓŁ STEROWANIA PAMIĘCI PAO 6 .............. 177-190

8. Zagórny S,
ZASILANIE PAMIĘCI OPERACYJNEJ PAO 6 ........... 191-206

9. Ityżko J., Sikorski A.
BADANIA MODELU I PROTOTYPU PAMIĘCI OPERACYJNEJ
PAO 6 ........................................ 207-245

10. Dańda J., Furman H.
TESTER MOPS 4 DO KONTROLI RDZENIOWYCH PAMIĘCI 
OPERACYJNYCH ................................ 247-260

AUTORZY ARTYKUŁÓW ZAMIESZCZONYCH W ZESZYCIE 3
"PRAC I M M " ........................................ 261-265
Uwaga. Po każdym artykule zamieszczone są streszczenia w języku 

rosyjskim i angielskim



■
*

'

■
'



Prace IMM 
Zeszyt 3 
@  1971.12

681.327.66.042.15

CHARAKTERYSTYKA I SPOSÓB
REALIZACJI PAMIĘCI PAO 6

Zdzisław WRZESZCZ 
Bohdan WOJTOWICZ 

Sławomir WOLSZCZAK 
Janusz RUDZKI

Pracę złożono 17.07.1971

Scharakteryzowano zadanie konstrukcyjne dotyczące 
pamięci operacyjnej PAO 6. W tym celu omówiono 
problematykę układów elektronicznych, organizacji 
funkcjonalnej oraz konstrukcji nośnej. Punkt wyjś­
ciowy stanowiły wymagania odnośnie parametrów pa­
mięci oraz jej struktura.

SPIS TREŚCI

1 . W S T Ę P .................................................  1 0

2. CHARAKTERYSTYKA ZADANIA ................................  1 0

3 . OMÓWIENIE WYMAGAŃ - ZARYS STRUKTURY PROJEKTOWANEJ PAMIĘCI . 1 2

4. PRZESŁANKI PROJEKTOWANIA UKŁADÓW ELEKTRONICZNYCH .........  17
5. ETAPY OPRACOWANIA UKŁADÓW ELEKTRONICZNYCH ............... 2 3

6 . ORGANIZACJA FUNKCJONALNA PAMIĘCI ........................  2 5

7. DZIAŁANIE UKŁADÓW FUNKCJONALNYCH........................  3 0

8 . WYBÓR ROZWIĄZANIA KONSTRUKCJI NOŚNEJ ..................... 3 5

9. SKŁADOWE KONSTRUKCJI NOŚNEJ WRAZ Z OKABLOWANIEM I WENTYLACJĄ 39

1 0 .  ZAKOŃCZENIE............................................ 44
Literatura  ............................................  44



- 10 -

1. WSTĘP

Artykuł opisuje zadanie konstrukcyjne dotyczące pamięci 
operacyjnej PAO 6 . Zadanie to realizowano w Zakładzie Pamię­
ci Wewnętrznych z udziałem Zakładu Konstrukcyjnego oraz Za­
kładu Teohnologii Speojalnych IMM, w okresie od połowy 1967 
do końca I kwartału 1969 roku.

Pamięć operacyjna PAO 6 nie była pierwszym tego typu urzą­
dzeniem opracowanym w kraju. Jednak istniejące wówczas pamię­
ci nie odpowiadały wymagmiom nowoczesnych maszyn cyfrowych 
ze względu na czas cyklu, zakres temperatur pracy i inne pa­
rametry. Nowa pamięć oechuje się znacznie wyższą jakośoią.

W artykule zamieszczono charakterystykę merytoryczną zada­
nia wraz z omówieniem wymagań, opisano metodę stosowaną w 
rozwiązywaniu jednego z najtrudniejszych problemów zadania: 
opracowania zespołu układów elektronicznych; opisano też or­
ganizację logiczną pamięci oraz jej konstrukcję nośną. Poru­
szone zagadnienia ogólne dotyczą całości pracy i umożliwiają 
konfrontację zamierzeń projektu z uzyskanymi rezultatami.

2. CHARAKTERYSTYKA ZADANIA

Pamięć operacyjna stanowi jeden z najbardziej istotnych 
członów maszyny cyfrowej, a główne parametry pamięci - czas 
cyklu oraz pojemność informacyjna - wpływają w sposób zasad­
niczy na zdolnośb obliczeniową systemu cyfrowego. W do­
borze wymienionych parametrów napotykany liczne ogranicze­
nia w postaci wymiarów geometrycznych, ciężaru, kosztu i in­
nych. Na podkreślenie zasługują wymiary geometryczne urządze­
nia. Nadmierne gabaryty pamięci, będąc W znacznej mierze kon­
sekwencją przyjętej wartości pojemności informacyjnej, są nie­
korzystne zarówno ze względu na zmniejszenie szybkości dzia­
łania urządzenia jak też ze względu na inne cechy - mniejszą 
podatność w produkcji i eksploatacji.
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Wymienione wyżej parametry /czas cyklu, pojemność inform., 
gabaryty/ użyto do określenia nowego wskaźnika umożliwiające­
go scharakteryzowanie jakości konstrukcji.

Parametr ten określono następująco:
pojemność informacyjna w bitach

X  = ......................... .....czas cyklu w nanosekundach
Wartości liczbowe pojemności informacyjnej oraz czas cyklu 

odnoszą się do modułu^* pamięci.
W przypadku pamięci PAO 6 7t = 410. Wartość ta jest o rząd 

większa niż w dotychczasowych krajowych konstrukcjach, np.
pamięć do maszyny cyfrowej ZAM3 - łf = 10, 
pamięć do maszyny cyfrowej ZAM41 - yt = 20.

Należy także wymienić podobne rozwiązania firm zachodnio­
europejskich:

pamięć RAB4 firny Plessey - V. = 410, 
pamięć "D" firny Mullard - łf = 213.

Z powyższego wynika, że mimo zasadniczych braków w liście 
elektronicznych podzespołów na rynku krajowym /w okresie roz­
poczęcia projektu/, zdecydowano się na konstrukcję urządzenia 
w pełni nowoczesnego.

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

Całość zadania składa się z dwóch grup prao, z których 
pierwsza, zasadnicza posiada układ odpowiadający funkcjonal­
nej strukturze pamięci. Diagram pokazuje także jak "głęboko 
sięgały opracowania w przypadku każdego zespołu tej grupy. Po-

* Pojęcie modułu Istnieje w dziedzinie konstrukcji maszyn cyfrowych 
już od wielu lat. Podział maszyny na osobne /w sensie fizycznym/ mo­
duły podyktowany był zarówno względami technologii produkcji jak też 
eksploatacji. Wysokość modułu nie przekracza zazwyczaj wzrostu czło­
wieka, zaś szerokość i głębokość jest odpowiednio proporcjonalna do 
wysokości.
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dobnie przedstawia się sprawa w grupie II, która obejmuje 
niezbędne urządzenia pomiarowe. Użyte na rysunku 1 symbole 
mają następujące znaczenie:

SKP - stanowisko pomiarowe do kontroli pakietów elektro­
nicznych; urządzenie to jest niezbędne na etapie 
produkcji pamięci,

MAT 1 - stanowisko pomiarowe do kontroli płatów pamięcio­
wych; urządzenie ma charakter laboratoryjny i by­
ło używane na etapie opracowania prototypu oraz 
we wstępnej fazie produkcji płatów,

KARO 1 - urządzenie kontrolno-pomiarowe do płatów i bloków
nośnika informacji; urządzenie to jest przezna­
czone głównie do kontroli produkoyjnej, jest w 
znacznej mierze zautomatyzowane i bardziej precy­
zyjne w działaniu niż urządzenie MAT 1,

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

MOPS 4 - urządzenie do kontroli działania pamięci, niezbęd­
ne zarówno na etapie opracowania jak też produk­
cji pamięci.

3. OMÓWIENIE WYMAGAĆ - ZARYS STRUKTURY PROJEKTOWANEJ RA—
MIĘCI

Punktem wyjściowym do projektu były wymagania techniczne.
Z treści wymagań wynika, że projektowane urządzenie powinno 
posiadać następujące cechy funkcjonalne:

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

I  grupa prac -  URZĄDZENIE PAMIĘCIOWE

p a k i e t y

NOŚNIK
INFORMACJI

MASA
f e r r y t o w a

ROZĘ A FERRY- 
TPWY

PLATY

8LOK

Z A S IL A N IE

UKŁADY

PODZESPOtY

KONSTRUKCJA
N O ŚNA

S K P
MAT 1

M O D EL
UCHWYTU
PtATU

II grupa prac 
U M M E N I A  

KONTROLNO- PÛM/ARÛW E

K A R O  1

UKŁADY

ELEKTRONICZ­
NE

PO DZESPO tY
ELEKTRONICZ­

NE

UCHWYT

PŁA TU

A S P A f ?  i

U K Ł A D Y

ELEKTRONICZ­
NE

PODZESPOŁY 
ELEKT RONICZ- 

NE

ELEMENTY

MECHANICZ­
NE

PO D A JN IK
R D Z E N I

MOPS 4

Rys. 1. Diagram zadania konstrukcyjnego pn. PAO 6
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2. pojemność informacyjna powinna wynosić 1 6.584 słów 25-bi- 
towyoh;

3. czas cyklu pamięci powinien być mniejszy niż 2 ps, a czas 
dostępu do informacji mniejszy niż 1 jus;

4. pamięć powinna stanowić niezależną jednostkę konstrukcyj­
ną, posiadającą własne zasilanie i wentylację;

5 . pamięć powinna mieć zdolność przechowywania informacji mi­
mo wyłączenia źródeł zasilania;

6. pamięć powinna działać niezawodnie w szerokim zakresie tem­
peratury otoczenia.

Z powyższych wymagań wynika, źe projektowana pamięć nie mo­
że mieć nośnika ruchomego /pamięoi bębnowe, taśmowe, dyskowe 
itp./ - taki typ pamięci nie spełni wymagania trzeciego. Moż­
na natomiast wskazać wiele rodzajów pamięci z nośnikiem nie­
ruchomym, które posiadają cechy pozwalające spełnić pojedyn­
cze punkty lub nawet całość postawionyoh wymagań, np. pamięci 
na cienkich warstwach magnetycznyoh, pamięoi kriogeniozne, pa­
mięci ferrytowe i inne. Przy wyborze wzięto jednak dodatkowo 
pod uwagę "dojrzałość" danego rodzaju konstrukcji. Zdecydowa­
liśmy, że pierwsze w kraju rozwiązanie pamięoi, której war- 
tość parametru wynosi setki bitów/ns, powinno posiadać 
zarówno ugruntowane podstawy technologiczne, jak też perspek­
tywę rozwoju. Właściwości takie posiada pamięć ferrytowa, tj. 
taka, której blok nośnika informacji zawiera jako elementy 
pamiętające pierścieniowe rdzenie o prostokątnej pętli histe- 
rezy [4] . Jak pisze J. Rajchman Q8] , pamięć ferrytowa jest 
rozwiązaniem prawie idealnym. Wynika to zarówno z właściwości 
funkcjonalnych elementu ferrytowego /samoadresowanie, łatwe 
pobudzanie, dobry sygnał odpowiedzi/, jak również z racji du­
żej podatności technologicznej. Na osobne podkreślenie zasłu­
guje wysoka niezawodność działania. Z powyższyoh względów pa­
mięć ferrytowa w ostatnim dziesięcioleciu stała się rozwiąza­
niem wzorcowym w skali światowej.
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Po rozpatrzeniu zalet i wad różnych organizacji pamięci 
wybrano organizację typu JWti, tj. pamięć koincydencyjną z 
ozteroprzewodowymi płatami pamięciowymi. Jak wiadomo, taka 
organizacja pozwala stosować mniejszą liczbę układów wybiera­
jących niż np. organizacja typu 2D. Doświadczenie zespołu kon­
struktorskiego zdobyte z zakończonyoh niedawno prac nad kon­
strukcją pamięci organizacji liniowej wskazuje także na prze­
wagę konstrukcji typu JD nad konstrukoją typu 2D. Pojawił się 
jednak ostatnio nowy typ organizacji pamięci: 2 ^ D (_>] • Jej 
zalety powinny ujawnić się, zdaniem wielu autorów, m.in. w obni- 
żonyoh kosztaoh wytwarzania bloku nośnika informacji ze wzglę­
du na mniejszą liczbę przewodów przewlekanych przez rdzeń. Wa­
dy takiej pamięci, to wyższa liczba podzespołów elektronicz­
nych niż w pamięci JD, większa moc tracona w układach elektro­
niki, co w wyniku może pogorszyć niezawodność.

Ponieważ oeohy elektroniki przemawiały na korzyść pamięci 
3D, należało rozpatrzyć zagadnienia związane z wytwarzaniem 
bloków nośnika informacji, w szczególności określić pracochłon­
ność uzwajania płatu typu 3D. W wyniku takiego oszacowania 
okazało się, że pracochłonność ta jest znaczna, chooiaż możli­
we jest uzyskanie rozsądnych proporoji pomiędzy pracochłonnoś­
cią wykonywania płatu 3D a pracochłonnością wykonywania innych 
podzespołów pamięoiowych o zbliżonym stopniu skomplikowania.

Celem wyciągnięcia jednoznaoznych wniosków istotne jest \ o- 
równanie pełnych kosztów wytwarzania bloków obu typów. Takie­
go porównania jednak nie udało się dokonać /w momencie tworze­
nia koncepcji konstrukcji pamięci/ ze względu na brak dosta--iteoznyoh danyoh konstrukoyjno-teohnologicznyoh o płacie 2 D. 
Wiadomo natomiast było, że trudności technologiczne płatu'i2 £ D nie ograniczają się do procesu uzwajania - zawierają 
więcej elementów.

W wyniku rozważenia oech elektroniki i bloków nośnika inror- 
macji obu systemów wybrano system 3D.

Czas pokazał, że decyzja nasza była w pełni słuszna: płaty 
"1pamięoiowe typu 2 j D, mimo mniejszej liczby uzwojeń, cechuje
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bardziej skomplikowana konstrukcja i technologia. Te względy-iprawdopodobnie zadecydowały o wyższej cenie bloku 2 •£ D z 
rdzeniami o średnicy 0,8 mm; w roku 1968 oena bloku typu
A2 j D firmy Plessey była około 50% wyższa niż jego odpowied­

nika typu 3D.

Przy wyborze organizacji samego płatu uwzględniono:

• wymagania dotyczące dużej niezawodności działania pamięci,

• konieczność stosowania minimalnie możliwej liczby typów ele­
mentów półprzewodnikowych i w miarę prostych rozwiązań ukła­
dów elektronicznych.

Wobec powyższego postanowiono:

0 zastosować osobny przewód odczytu i zakazu, tj. przez rdzeń 
będą przechodzić cztery przewody /4 W/,

• płat będzie miał łączną pojemność 16.384 rdzeni, podzieloną 
na cztery pola po 4.096 rdzeni,

• z każdym polem 4.096 rdzeni będzie związany osobny przewód 
odczytu i zakazu.

Wybrana struktura płatu daje dużą swobodę dopasowania nie­
zbędnych parametrów układów elektronicznych do parametrów 
bloku nośnika informacji. Przyjęte rozwiązanie jest także 
zgodne z zaleceniami standardu 00].

Ze względu na wymaganie 4 zdecydowano, że pamięć będzie 
wyposażona dodatkowo w rejestry adresu, rejestry informacji 
oraz własny zespół zasilania.

Na rys. 2 przedstawiono sohemat organizacji całej pamięci 
PAO 6 . W jej skład wohodzą:

• blok nośnika informacji,
• układy adresowe,
• układy informacji,
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• układy sterowania, 
e rejestry,
• zespół zasilania.

4. PRZESŁANKI PROJEKTOWANIA UKŁADÓW ELEKTRONICZNYCH

Punktem wyjściowym wstępnej syntezy pamięci ferrytowej jest 
element nośnika informacji - rdzeń ferrytowy - on Dowiem decy­
duje o wrażliwości urządzenia na temperaturę otoczenia /nieza­
wodność działania/ oraz o szybkości działania.

Dopuszczalny zakres temperatur pracy rdzeni w pamięciach 
koincydencyjnych określony jest wartością temperaturowego 
współozynnika prądu łamiącego 1^ [10] oraz wartością tempera­
turowego współczynnika sygnału dy^. Szczególnie współczynnik 
prądu łamiącego /C^/ jest dohrą miarą wpływu temperatury na 
zmianę siły koeroji. Wielkość tego wpływu zależy od składu ma­
sy ferrytowej, z której rdzeń jest wyprasowany. Wartości 
współczynnika mogą zawierać się w granioach

od a 0,2 /°C] dla ferrytu litowego
do Cb =; 0,9 [% /°C] dla ferrytu

Dla pamięci PAO 6 przyjęliśmy, że przedział temperatury
pracy elementu powinien wynosić 0° *• +75°C /podczas gdy prze­
dział temperatury pracy urządzenia wynosi +10° r 40°C/ a współ­
czynnik temperaturowy [3] prądu łamiącego powinien wtedy być 
mniejszy niż

( h  (°c) " xb (75°C)) : 1^ (25°C)
i -----------------------------------   0,5 [%/°c] /2/

75°C - 0°C

Charakterystykę przełączania rdzenia ferrytowego można opisać 
zależnością [2]
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gdzie: tg - czas przełączania rdzenia ferrytowego,
Sw - stała przełączania,
Ijj - prąd pobudzania rdzenia,
Ic - prąd startu związany z prądem łamiąoym [11] ,
Dśr “ ^re<irî a wartość średnicy pierścienia.

Jeśli skorzystamy dodatkowo z empirycznej zależności [2]

To = ( 5 “ 4) • t e [>s] /4 /
gdzie Tc - czas trwania cyklu, to podstawiająo wartość oyklu 
TQ « 2 jjs określimy niezbędny średni ozas przełączania rdze­
nia ts, a następnie z zależnośoi /3/ - średnicę rdzenia. 
Biorąc dodatkowo pod uwagę obliczony współczynnik C^, dokona­
no wyboru grupy rdzeni, które spełniają nasze wymagania. Nale­
żą do tej grupy takie typy rdzeni, jak np.:

rdzeń typu 6F3 firmy PHILIPS,
" " Fx2763 firmy MULLAHD,
" " 304-07 firmy AMPEX,
" " 270MI firmy RCA

i wiele innych. Są to rdzenie wykonane z litowo-niklowej masy 
ferrytowej, o wymiarach:

średnioa zewnętrzna - 0,8 mm, 
średnioa wewnętrzna - 0 ,5 mm, 
wysokość - 0 ,2 mm.

Połówkowy prąd pobudzania tych rdzeni wynosi 360 mA. 

Pozostałe parametry:
3ygnał rV1 > 42 mV,
sygnał wVz * 8 mV,
ozas szozytu tp = 0,26 jjb,
czas trwania t = 0 ,5 ps.
współczynnik zakłócania 0,61,
czas narastania impulsu pobudzania tp = 0 ,15 /is.
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W krótkim czasie przemysł krajowy podjął produkoję podob­
nych rdzeni, któiyoh typ oznaczono symbolem 2,4 RT-0,8.

Po określeniu parametrów elementów nośnika informaoji 
przejdziemy z kolei do opisania funkcji układów z nim współ­
pracujących.

Zespół układów elektronicznych pamięci operacyjnej reali­
zuje następujące zadania:

• generuje impulsy prądowe o amplitudzie rzędu 0,5A oraz ma­
łych i kontrolowanych czasach narastania rzędu 100 ns, przy 
dużej stabilności amplitudy i czasów narastania,

• wysyła impulsy prądowe linii wybierającej o charakterze 
indukcyjnym, co przy podanej wyżej amplitudzie prądu i cza­
sach narastania stwarza wysokie wymagania odporności napię­
ciowej generatora na jego wyjściu /50 - 70V/,

• wzmacnia małe sygnały różnicowe /JO mV/ o czasie trwania 
500 ns w obecnośoi silnych zakłóceń różnioowyoh /300 mV/ na 
podstawie selekcji czasowej,

• tłumi sygnały symetryczne o znacznej amplitudzie /2V/,

• dyskryminuje sygnał minimalnej jedynki i maksymalnego zera 
na podstawie selekcji amplitudy,

• generuje precyzyjnie rozmieszczone w czasie względem siebie 
impulsy sterujące, zapewniające synchronizację współdziała­
nia poszczególnych podzespołów,

0 wykonuje operacje logiczne na sygnałach adresowych, informa­
cyjnych i sterująoo-kontrolnych.

Powyższa lista zadań wskazuje na konieczność stosowania w 
zespole układów elektronicznych elementów konstrukcyjnych o 
wymaganiach specjalnych, znacznie przekraczających wymagania 
stawiane tranzystorom i diodom w układach logicznych, 00 
zwiększa udział kosztów ich wdrożenia i oprzyrządowania pro­
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dukcji w oenie jednostkowej produktu i utrudnia osiągnięcie 
opłacalnej produkcji krajowej.

Jedną z naczelnych przesłanek projektowych dla zespołu 
układów elektronicznych PAO 6 hyło zminimalizowanie liczhy 
typów specjalizowanych półprzewodnikowych elementów konstruk­
cyjnych. Projektowanie postanowiono oprzeć głównie na elemen­
tach półprzewodnikowych, stanowiących podstawę rozwiązania 
układów logicznych. Rezygnując ze stosowania specjalnych par 
tranzystorów w torze odczytu oraz ze stosowania tranzystorów 
komplementarnych /typu p-n-p/ w układzie odczytu i w układach 
wybierania, ostatecznie wybrano jedynie dwa elementy konstruk­
cyjne specjalizowane: tranzystor krzemowy średniej mocy BFI 52, 
przystosowany do pracy przy napięciach rzędu 50 V i prądzie 
kolektora do 1A oraz diodę krzemową BAX 5^ ° mocy 0,5 W i do­
puszczalnym prądzie 0,5A.

Wyboru elementów biernych dokonano z myślą zapewnienia du­
żej niezawodności finalnemu urządzeniu. Z tego względu zasto­
sowano oporniki metalizowane typu AT i ML oraz kondensatory 
mikowe zaprasowane typu KSO, a jako blokadę napięć zasilają­
cych kondensatory tantalowe.

Kolejna przesłanka do obrania koncepcji układów i rozwią­
zania zespołu wynikała z analizy ograniczeń technicznych wys­
tępujących w układzie wybierania. Podstawowym ograniczeniem 
dowolności rozwiązania układu wybierania jest wzajemne powią­
zanie wielkości indukcyjności szyn wybierających, wartości 
prądu wybierania i jego czasów narastania z napięciową wytrzy­
małością półprzewodników w układach pobudzających i układach 
wybierania.

Indukcyjność współrzędnej wybierania /X lub Y/ dla jednej 
ramki o polu 4096 bitów wynosi około 0,5 ̂ jH. Przy prądzie 
320 mA i czasie narastania 100 ns daje to chwilowy spadek na­
pięcia na indukcyjności 25 ramek /słowo zawiera 25 bitów/ 
około 40 V. Aby zapewnić kontrolę czasu narastania prądu w 
generatorze, a nie poprzez dobranie odpowiednich parametrów
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linii wybierania, ten chwilowy spadek napięcia na indukcyj- 
nośoi nie może wywoływać wejścia tranzystorów generatora w 
nasycenie. Napięcie zasilania linii wybierania musi więc być 
większe od 40 V. Jest to już wartość znaczna, szczególnie dla 
tranzystorów wielkiej ozęstotliwości.

Realizaoja pełnej pojemności pamięci, a więc 16 K 25 bitów, 
wymaga bądź zastosowania czterech podbloków /4 x 4K x 25 bi­
tów/, bądź też budowy jednego bloku 16 K 25 bitów ze wspólnym 
wybieraniem. Przyjęcie drugiej wersji wydłużyłoby oozywiście 
linie wybierania i przy zachowaniu tych samych napięć wymaga­
łoby zwiększenia czasów narastania i opadania impulsów prądo- 
wyoh, utrudniając spełnienie wymagania odnośnie szybkośoi pa­
mięci. To z kolei zmusiłoby do stosowania układów logicznych 
o czasach propagacji rzędu 10 - 15 ns.

W projekcie PAO 6 założono zastosowanie dostępnej podczas 
wyboru koncepcji pamięci krzemowej teohniki S-50 [13] o cza­
sach propagaoji rzędu 25-30 ns. Zespół układów elektronicz­
nych pamięci przystosowano więc do współpracy z czterema pod- 
blokami o pojemnośoi 4 K 25 bitów każdy.

Przy wyborze konoepcji układów i sposobu ioh rozwiązania 
brano pod uwagę przewidywane konkretne warunki realizacji ca­
łości zadania, ze szczególnym uwzględnieniem poziomu zabez­
pieczenia technicznego produkcji.

Podstawowym wymaganiem przy projektowaniu poszczególnych 
układów elektronicznych było osiągnięcie wysokiej jakościtnie- 
zawodności układów. Punktem wyjścia do dokonania wstępnego 
wyboru różnych rozwiązań było określenie grupy parametrów ma­
jących bezpośredni wpływ na niezawodność układów.

Do parametrów tych zaliczamy:

• stopień skomplikowania układu,
• wymagany poziom stabilności elementów konstrukcyjnych,
• liczbę elementów konstrukcyjnych w układzie,
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• poziom obciążenia elementów w stosunku do parametrów okreś- 
lonyoh przez producenta,

• moc strat w układzie.

Przy wyborze różnych wariantów układowych i w toku projek­
towania wybranego układu dążono do minimalizacji wartości po­
wyższych parametrów.

5. ETAPY OPRACOWANIA UKŁADÓW ELEKTRONICZNYCH

W niektóiych przypadkaoh wstępny wybór określał 2 lub 3 
warianty poszozególnyoh układów. W tych przypadkach projekto­
wano alternatywne rozwiązania i przeprowadzano badania porów­
nawcze, w celu wybrania wariantu najlepszego.

Wybrany ostatecznie wariant układu podlegał szczegółowemu 
projektowaniu i optymalizaoji na drodze obliczeń i badań la­
boratoryjnych. W projektowaniu stosowano metodę najgorszego 
przypadku, a w badaniach metodę prób marginesowych.

Kontrola układów była wieloetapowa:

Pierwszy etan - badania laboratoryjne poszozególnyoh ukła­
dów, polegające na sprawdzeniu zgodnośoi układów z założonymi 
parametrami i na próbach marginesowych napięć zasilania oraz 
temperatur otoczenia.

Drugi etap - badania pilota zespołu, mające na celu ooenę 
wzajemnej współpraoy układów w ramaoh zespołu. Chodziło tu 
zarówno o sprawdzenie postulowanej szybkośoi działania zespo­
łu układów jako całośoi, jak również dokonanie wstępnej oce­
ny odporności układów na zakłócenia w warunkach realizacji 
przez układy pełnego cyklu pamięciowego.

W badaniach tych blok nośnika informacji symulowano w kil­
ku wariantach:
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W pierwszym wariancie był to jeden rdzeń, w którego uzwoje­
nie wtrącone były elementy o stałych skupionych L i C, symu­
lując parametry przewodów wybierania i przewodów zakazu w blo­
ku. W następnej wersji symulacji zrealizowano fragmentaryczny 
model ramki do oceny sygnałów przeników z uzwojeń zakazu i wy­
bierania na przewód odczytu. W trzeciej wersji symulacji z 
bloku użyto zespół 128 rdzeni połączonych tak, aby przy odozy- 
cie symulować najgorszy przypadek zapisu kombinacji zer i je­
dynek w polu 4096 rdzeni obejmowanych wspólnym uzwojeniem od­
czytu.

Pilot modelu zespołu był poddawany również badaniom tempe­
raturowym i marginesowym napięć zasilających. W toku badań pi­
lota wypracowano zasady okablowania zespołu oraz rozprowadze­
nia napięć zasilających i szyn ziemi.

Trzeci etap - badania układów wykonanych w wersji pakieto­
wej techniką obwodów drukowanych. Były to badania typu i bada­
nia wyrobu na zgodność z odpowiednimi warunkami technicznymi.

Dalsze badania układów przeprowadzono już w ramach badań 
modelu, a następnie prototypu pamięci.

Wyniki badań układów pilota modelu, a następnie modelu i 
prototypu pamięci przyniosły pełne potwierdzenie osiągnięoia 
założonych parametrów,

W toku badań modelu i prototypu pamięci stwierdzono również 
wysoką niezawodność układów. Wielogodzinne badania i próby, z 
których część przebiegała w granicznych warunkaoh klimatycz­
nych, nie ujawniły żadnych uszkodzeń w ozasie pracy.

Parametry określające szybkość działania poszczególnych 
układów podano w tabeli.
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Zestawienie parametrów czasowych

L.p. Nazwa układu
Czas trwa­
nia impul­

su 
ns

Czas
włącze­
nia
ns

Czas wy­
łącze­
nia

ns

1 Rejestr adresu z dekode­
rem adresu 1700 150

2 Układy wybierania /klu­
cze adresowe/ 700 50 80

3 Układy pobudzania /gene­
rator impulsów prądowych/ 600 50 50

4 Układy odozytu 400 100 -

5 Rejestr informacji 1000 100 -

6 Układy zapisu 750 80 50

6 . ORGANIZACJA FUNKCJONALNA PAMIĘCI

Opisane w rozdziale 4 układy elektroniczne można połączyć 
w następujące grupy funkojonalne:

• układy adresowe,
• układy informacji,
• układy sterowania,
• układy kontroli informacji.

Poprzez te układy informacja z maszyny cyfrowej przesyłana 
jest do bloku nośnika informacji i wyprowadzana na zewnątrz.

Chwilę rozpoczęcia każdej mikrooperacji i jej rodzaj okreś­
lają impulsy podane na jedno z wejść s1 -f s4H układu sterowa­
nia /rys. 3/. Znaczenie funkcjonalne tych impulsów jest nastę­
pujące:
K

V artykule wprowadzono jednakowe oznaczenia dla przebiegów impulso­
wych, dla wejść lub wyjść z pamięci, na których te przebiegi wystę­
pują oraz dla realizowanych mikrooperacji.
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s1 - odczyt/regeneracja 
s3 - kasowanie/zapis 
s2 - odczyt/stop 
s4 - stop/zapis

Mikrooperacje s2 i s4 są wzajemnie uzależnione i mogą być 
realizowane tylko w podanej kolejnośoi. Układ sterowania wy­
konuje operacje logiczne sumy, iloczynu i opóźnienia na impul­
sach sterujących s1 7 s4 i generuje szereg wewnętrznych pomoc­
niczych impulsów sterująoyoh poszczególnymi fazami wykonywa­
nych mikrooperaoji.

Zależności funkcjonalne tych impulsów od sygnałów podawa­
nych na odpowiednie wejścia pamięci są następujące:

z = s1 + s2 + s3 + s4 - zerowanie rejestru informacji

M = s3 + s4 - zezwolenie na wpisanie do re­
jestru nowej informacji z maszy­
ny cyfrowej

A = s1 + s2 + s3 - zezwolenie na wpisanie nowego
adresu do rejestru adresowego

D - argument określający czas włączania źródła prądów adreso­
wych /indeks o - faza odczytu, indeks z - faza zapisu/
DQ = s1 + s2 + s3
D = s1 + s2 + s3 + s4Z

E - argument określający czas włączania kluczy adresowych 
EQ = s1 + s2 + s3
Ez = s1 + s2 + s3 + s4

G - argument określający czas włączenia kluczy zakazu przy
zapisie lub regeneracji. Cyfra przed symbolem tego impul­
su oznacza numer odpowiedniego podbloku nośnika informa­
cji ________
1G = (s1 + s2 + s3 + s4) , (r12 + r13)
2G = (s1 + s2 + s3 + s4 ) . (r12 + r13)
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JG = (s1 + s2 + s3 + s4) . (r12 + r1j)
4G = (s1 + s2 + s3 + s4) . (r12 + rl?)

gdzie r - impulsy wejściowe rejestru adresu

C - dodatkowy argument określający czas włączenia kluczy za­
kazu przy pracy z tzw« PWD /"post write disturb"/. Cyfra 
przed symbolem tego impulsu oznaoza numer odpowiedniego 
podbloku nośnika informacji
Pod względem logicznym impulsy te są analogicznie genero­
wane jak impulsy sterujące 1G 4G. Różnią się od nich je­
dynie parametrami ozasowymi.

F - strobowanie sygnału odozytu.
Cyfra przed symbolem tego impulsu oznacza numer odpowied­
niego podbloku nośnika informacji 
1F = (s1 + s2 + sj) • (r12 + r13)
2F = (s1 + s2 + s3) • (r12 + r13)
3F = (s1 + s2 + s3) » (r12 + r13)
4F = (s1 + s2 + s3) • (r12 + r13)

Układy adresowe wykonują operaoję dekodowania stanów poda­
nych na wejśoia rO ■? r1 3* W rezultaoie włączone zostają klu­
cze adresowe jednego z 64 wierszy X i jednej z 64 kolumn Y 
jednego z 4 podbloków nośnika informacji. W ten sposób przy­
gotowane zostają obwody prądowe słowa, na którym ma być wyko­
nana mikrooperacja pamięciowa. Pod wpływem prądów wzbudzają­
cych wybrany wiersz i kolumnę odpowiedniego podbloku nośnika 
informacji następuje przełączenie rdzeni pamięciowych, w któ- 
ryoh uprzednio zapisana była "1". Na wyjściu uzwojeń odozytu 
pojawiają się odpowiedzi rdzeni pamięciowych w postaci uży- 
tecznyoh sygnałów napięciowych oraz zakłóceń. Doprowadzone 
są one na wejśoie przedwzmaoniaozy odozytu YP układów informa­
cji. Przy odczycie układy informaoji wzmacniają sygnały odozy­
tu do poziomu standardowego i wprowadzają odczytaną informację 
na wyjścia yo ■? y24. Przy zapisie układy te zamieniają sygna­
ły standardowe podawane na wejścia iO 4 i24 na impulsy prądu 
zakazu.
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linii typu YH; 1/ elektromagnetyczna linia opóźniająca 
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Wymienione układy są pokazane w postaci sohematu blokowe­
go na rysunku 3*

Dla lepszego zobrazowania zależności funkcjonalnych między 
przebiegami impulsowymi podany został harmonogram działania 
pamięci dla poszczególnych rodzajów mikrooperacji /rys. 5/» 
Przedstawia on optymalne położenia ozasowe, szerokości i przer­
wy między impulsami sterującymi, adresowymi i informacyjnymi.

S50-P S50-I 550-1

By*. 5. Ogniwo rejestru adresowego

7. DZIAŁANIE UKŁADÓW FUNKCJONALNYCH

W rozdziale poprzednim omówiono funkcjonowanie pamięoi ja­
ko całośoi. W tym oelu zwrócono uwagę na impulsy przyohodząoe 
do pamięoi, wykonywane w wyniku tego operacje pamięciowe oraz 
wydawane przez pamięć impulsy wyjściowe.

W niniejszym rozdziale ohcemy opisać działanie poszczegól­
nych ozęśoi sohematu - układów funkcjonalnyoh, odpowiedzial­
nych za wykonywanie operacji pamięciowych.

Układy adresowe. Na wejśoiu układów adresowych wprowadzo­
no rejestr 14 pozycyjny dla bitów adresu oznaczonyoh <cO - 
r13» Schemat logiczny pojedynczego ogniwa adresowego podano 
na rys. 6 .
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Bys. 6. Fragment układu adresowego wybierającego wiersze X

Stan takiego rejestru można dowolnie zmieniać z wejść adre- 
sowyoh r^ lub ait ale tylko w czasie występowania impulsu ste- 
rująoego A, zezwalającego na wpisanie.

Zawartość rejestru utrzymuje się niezmieniona w czasie oa- 
łego cyklu pamięci. Wyjścia rejestru adresowego od rO do r11 
doprowadzone są do 4 dekoderów trójkowo-ósemkowych typu YD. 
Wyjśoia dekoderów stanowią jeden z argumentów iloczynu wejś­
ciowego odpowiednich kluczy adresowych typu YK wszystkioh ozte- 
reoh bloków nośnika informacji. Bity adresu r12 4 r13 są od­
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dzielni© dekodowane w dekoderze dwójkowo-czwórkowym i stano­
wią argumenty iloozynów decydujących o numerze "bloku nośnika 
informacji, którego mikrooperacja dotyczy. Układ sterowania 
generuje odppwiednie impulsy, które sterują układami elektro­
nicznymi pamięci.

Fragment układu adresowego od dekoderów do bloku nośnika 
przedstawia rys. 7. Dotyczy on wierszy X. Górny dekoder YD 
na tym rysunku wybiera klucz adresowy pierwszego wiersza Xo, 
a dolny dekoder - klucz adresowy pierwszej grupy ośmiu wier­
szy x0_r>* Analogiozny układ adresowy istnieje w pamięci dla 
kolumn Y .

Układy adresowe na podstawie stanów wejść adresowych wy­
bierają w bloku nośnika informacji numer słowa, na którym ma 
być wykonana mikrooperacja.

Układy informacji. Rozszerzony sohemat logiczny układów 
informacji dla jednego bitu podano na rys. 8. Przedstawia on 
ogniwo rejestru informaoji, kluoze zakazu YZ, oporniki wyko­
rzystywane jako elementy stabilizacji amplitudy impulsów prą­
du zakazu i transformatory typu "balun" dla ograniczenia za­
kłóceń, przedwzmacniaoze YP i wzmacniacze odczytu YO. Informa­
cja wejściowa z maszyny wprowadzana jest do ogniwa rejestru w 
koincydencji z inęułsem sterująoym M. Po wpisaniu informacji 
do rejestru, stan wejściowych szyn informacyjnych nie ma już 
wpływu na praoę pamięci.

Do przerzutnika rejestru informacji można również wprowa­
dzić informaoję pobraną z pamięci poprzez wzmacniacz odozytu 
YO, Tuż przed wpisaniem do rejestru przerzutnik zawsze zerowa­
ny jest impulsem sterującym Z. Jednocześnie stan przerzutnika 
rejestru informacji jest jednym z argumentów iloczynów wejś- 
oiowych kluczy zakazu YZ. Drugim argumentem jest jeden z im­
pulsów sterująoyoh 1G ■? 4G w zależności od numeru bloku noś­
nika informaoji, którego adres dotyczył. Sygnały odozytu z po­
szczególnych podbloków o pojemności 4096 słów po wzmoonieniu 
wstępnym przez przedwzmaoniaoze YP podawane są na wspólny
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wzmacniacz odozytu YO. Impulsy sterujące -1C ? 4C umożliwia­
ją po skończonej mikrooperacji posłanie krótkiego impulsu prą­
du przez uzwojenie zakazu. Powoduje on ujednolicenie stanów 
magnetycznyoh rdzeni pamięciowyoh, co w efekcie daje zmniej­
szenie zakłóceń różnicowych drugiego rzędu. W literaturze za­
chodniej impulsy takie noszą nazwę "post write disturb" lub 
w skrócie FWD.

Rys. 8, Szafa paaięci operacyjnej PAO 6

Układy sterowania. Działanie tych układów jest opisane w 
pracy [12]). Pewne informacje o budowie układów sterowania 
wynikają także ze schematu funkcjonalnego zawartego na rysun­
ku 2.

Układy kontroli informacji. Pamięć wyposażono w układy kon­
troli nieparzystości przechowywanej informacji. Składają się 
one.z szeregu członów różnicy symetrycznej dołączonyoh do 
wyjść rejestru informacji wszystkich bitów. Bez układów kon­
troli nieparzystości informacji pamięć może pracować jako 25 
bitowa.
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Z układami kontroli pamięć zawiera 24 bity czynne yO f y23, a 
stan bitu kontrolnego y24 reprezentuje informację uzupełniają­
cą ilość jedynek w słowie do liczby nieparzystej,

W pamięci PAO 6 przyjęto następujący sposób korzystania z 
układów kontroli. Przy zapisie na podstawie stanów wejść in­
formacji iO 4 123 generowany jest przez układ kontroli sygnał 
nieparzystości i zapisywany pod aktualny adres. Przy odczyoie 
kontrolowana jest nieparzystość liczby jedynek na wszystkich 
25 wyjściach informacji. Sygnał nieparzystości nie jest jed­
nak podawany na zewnątrz. Drugi możliwy sposób wykorzystania 
układów kontroli polega na tym, że pamięć przyjmuje słowa 24 
bitowe, dorabia bit nieparzystości i dostarcza na zewnątrz 
słowa 25 bitowe. Wariant ten jest szczególnie użyteczny tam, 
gdzie wymagana jest kontrola przesyłania informacji, np. przy 
współpracy z pamięciami pomocniczymi. Wreśzoie trzeci wariant 
umożliwia wprowadzenie do pamięci słów 25 bitowyoh zawierają­
cych już bit kontroli nieparzystości. Przy mikrooperaoji za­
pisu, słowa te są zapisywane bez sprawdzenia. Przy mikroope- 
raoji odczytu kontrolują się nieparzystość i jej wynik wypro­
wadza na zewnątrz.

8. WTBÓR R0ZWI4ZANIA KONSTBUKCJI NOŚNEJ

Realizując konstrukcję nośną pamięoi brano pod uwagę jej 
zwartość, łatwy dostęp, wygodę w eksploatacji, zapewnienie 
unifikacji i typowości zespołów występujących w większych 
ilośoiaoh.

Takie podejście do konstrukoji urządzenia umożliwia produk­
cję poszozególnyoh podzespołów na magazyn przez wyspecjalizo­
wane zakłady lub działy danego zakładu, które dzięki specjali­
zacji zapewnić mogą zastosowanie w produkcji właściwego oprzy­
rządowania, aparatury pomiarowej, a tym samym zagwarantować 
dobrą jakość produkowanyoh zespołów, a tym samym zagwaranto­
wać dobrą jakość produkowanych zespołów i uzyskiwać lepsze 
wskaźniki ekonomiczne produkcji.

Uwagi powyższe dotyczą w szczególności bloków ferrytowych, 
zasilaczy i pakietów na obwodach drukowanych.
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Zespoły elektroniki zdecydowano zbudować w tzw. wersji pa­
kietowej. Elementy elektroniczne monto',/ane są na płytkach z 
obwodem drukowanym. Każda z płytek wpółpraouje ze złąozem, 
którego końcówki umożliwiają drogą rablowania połąozenie, elek­
tryczne pakietów w jeden zespół funkcjonalny.. Pakiety, złącza 
i okablowanie łąoznie z konstrukcją nośną tworzą zwartą kons­
trukcyjnie całość, tak zwaną ramę. Rama jest umocowana i zamk­
nięta w szafie pamięci. Ramę zaopatrzono w listwy z kołkami 
służącymi do podłączenia zewnętrznych przewodów funkojonałnyoh 
i zasilania.

Podstawowym wymaganiem rzutującym na rozmieszczenie zespo­
łów była określona wysokość szafy, która miała wynosić około 
1650 mm. Drugim istotnym warunkiem były pozostałe wymiary sza­
fy, takie jak szerokość i głębokość. Te dwa parametry, pier­
wotnie nie sprecyzowane, zostały określone w projektowaniu ja­
ko kompromis pomiędzy objętością wewnętrzną szafy /możliwość 
zmieszczenia zespołów/, proporojami geometryoznymi i statecz­
nością. W wyniku przeprowadzonej analizy zdecydowano się na 
przyjęcie gabarytów szafy, w której zmieszczą się 2 jednostki 
pamięci o pojemności łącznej 32 K słów.

Zbudowanie szafy przeznaczonej do umieszczenia 1 jednostki 
pamięci dawało w efekoie szafę bardzo wąską /wysmukłą/ i nie­
stateczną na boki lub szafę bardzo płytką, niestateczną do 
przodu i tyłu.

Celem zapewnienia możliwości posiadania podmodułu o pooem- 
ności 16 K słów, tzn. umieszozenia w przyjętej szafie 1 jed­
nostki pamięci, szafę podzielono w płaszczyźnie pionowej na 
dwie równe części! przednią i tylną /rys, 9/»

Każda z jednostek pamięci jest tak rozwiązana, że zajmuje 
jedną połowę szafy, przy czym konstrukcja obu jednostek jest 
identyczna, stanowi tylko lustrzane odbicie.

Tym sposobem możemy posiadać moduł pamięci o pojemności 
32 K słów - obie jednostki wbudowane, oraz moduł o pojemnoś­
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ci 16 K słów - wbudowana jedna jednostka z dowolnej strony 
szafy. W tym ostatnim przypadku pozostałe miejsce jest niewy­
korzystane lub można je przeznaozyć na umieszczenie dowolne­
go bloku funkcjonalnego.

rama

Jednym z najistotniejszych wymagań przy rozmieszozeniu zes­
połów elektroniki wewnątrz ramy było spełnienie warunku połą­
czenia bloków ferrytowych z pakietami elektroniki możliwie 
krótkimi przewodami. V/ tym celu bloki pamięci postanowiono 
usytuować centralnie w ramie i otoozyó je pakietami elektro­
niki /rys. 10/.

Zasilaoz umieszczono nad ramą. Pogarsza to stateczność 
konstrukcji lecz eliminuje wpływ działania ciepłego powie­
trza ogrzanego w zasilaczu na układy elektroniki w ramie oraz 
poprawia nieco przepływ powietrza chłodzącego przez ramę. Z 
punktu widzenia eksploatacji umieszczenie zasilacza .u góry 
utrudnia jego wkładanie /dosyć znaczny ciężar na wysokości 
około 14-00 mm/, lecz jednocześnie zapewnia łatwość obsługi i
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regulacji. Przyjęte rozwiązanie powoduje umieszczenie ramy u 
dołu, co utrudnia trochę dostęp do pakietów umieszczonych w 
dolnej partii ramy. Biorąc jednak pod uwagę prostotę wyjmowa­
nia i wkładania pakietów nie należy zbytnio przeoeniaó trud- 
nośoi w eksploatacji wynikających z tego powodu.

Rys. 10. Rosmieszczenią zespołów w szafie PAO 6

Wentylaoję umieszozono u dołu szafy pod ramą, stwarzając 
w ten sposób system podmuchu. System taki wytwarza w całym 
wnętrzu szafy nadciśnienie, a tym samym zabezpiecza przed do­
stawaniem się kurzu do wnętrza przez wszystkie nieszczelnoś­
ci. Umieszczenie wentylacji u dołu pozwoliło równocześnie le­
piej wykorzystać przestrzeń i w prostszy sposób rozwiązać fil­
try powietrza. Wentylaaja w tym usytuowaniu zajęła część prze­
strzeni dolnej przeznaczonej na kable, gdyż w przypadku umiesz­
czenia wentylacji u góiy przestrzeń nie byłaby w pełni wyko­
rzystana.

Końcowe rozmieszczenie zespołów pokazano na rys. 11.
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9. SKŁADOWE KONSTRUKCJI NOŚNEJ WRAZ Z OKABLOWANIEM I WENTY-
LACJ4

Opiszemy zasadnioze fragmenty konstrukcji nośnej, co poz­
woli ocenić bliżej przyjęte rozwiązania konstrukcyjne.

Pakiety. Wszystkie pakiety występująoe w pamięci PAO 6 , 
zarówno wykorzystane z opraoowanej w IMM teohniki krzemowej 
S-50 jak i pakiety specjalne, opracowane wyłącznie dla PAO 6 , 
zostały zrealizowane na podstawie jednego standardowego roz­
wiązania meohanicznego /rys, 12/. Użyta do montażu płytka pa­
kietu wykonana jest z laminatu szklano-epoksydowego o gruboś­
ci 1 ,5 mm foliowanego jednostronnie miedzią o grubości folii 
,55 /ua.

Wymiary nominalne płytki wynoszą: 126 mm x 160 mm.

Płytka zaopatrzona jest wzdłuż boku o długości 126 mm w 
Styki kontaktowe w liczbie J2, przeznaczone do współpracy ze 
Błąozem krawędziowym.
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Stylci wykonane są w postaci lamę lek /skuwek/ nakładanych 
na koniec płytki i wlutowywanych w obwód drukowany. Rozwią­
zanie to przeznaczone jest do współpracy ze złączem krajowym 
typu LDB-2, posiadającym podziałkę styków 3,75 mm.

Przewidziano także drugi wariant rozwiązania ze stykami wy­
konanymi bezpośrednio na płytce /styki wytrawione w folii mie­
dzianej/ przeznaczony do współpracy ze złąozami firm zachodnio­
europejskich o oodziałoe styków 0,15" /3,81 mm/.

Po przeciwnej stronie styków na brzegu płytki umieszczone 
są gniazdka kontrolne oraz znajduje się zamooowany uohwyt ułat­
wiający wkładanie i wyjmowanie pakietu z ramy. Ha płytce po 
przeoiwnej stronie obwodu drukowanego rozmieszczone są elemen­
ty elektroniozne, których końcówki po przejściu przez otwory 
montażowe w płytce są zaginane 1 kładzione na powierzohnl płyt­
ki, a następnie lutowane do odpowiednio ukształtowanych /kształt 
kroplowy/ punktów lutowniczych. Liczba elementów dyskretnyoh 
montowanyoh na jednej płytce wynosi średnio 100 sztuk, maksymal­
nie zaś może doohodzić do 120 sztuk. Elementy rozmieszczond są 
na płytce w grupaoh odpowiadająoyoh pełnym układom funkcjonal­
nym. Daje to dobrą przejrzystość montażu, ułatwia eksploatację 
i posługiwanie się pakietami szczególnie wtedy, gdy na płytce 
montowanyoh jest kilka układów funkcjonalnyoh tego samego ty­
pu, Dla łatwej identyfikacji pakietu, szczególnie gdy jest on 
włożony do ramy i symbol typu wykonany na płytce jest niewi­
doczny, służy komplet kolorowych znaozników /grzybków/, które 
w ilośoi 2 sztuk przyczepiane są trwale do uchwytu pakietu.

Rama kaset. Rama kaset wykonana została w postaci płaszcza 
z blachy stalowej, otwartego z tyłu i z przodu. W przedniej 
części płaszoz ten wzmocniony jest wywinięciem. Pomiędzy booz- 
ne ścianki płaszcza wmontowane są z przodu i z tyłu ramy lis­
twy poziome, dzieląc ramę na 6 poziomów - kaset. W czterech
dolnych poziomach ramy w ozęści środkowej wyodrębniono przeo-1trzeń pozbawioną listew poziomych i przeznaczoną do umieszcze­
nia bloków ferrytowych. Pomiędzy listwy poziome przednią i 
tylną zamontowane są prowadnice z tworzywa sztucznego. V? odoo-
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wiednlo ukształtowane zakończenia prowadnic zamocowane są 
złącza ŁDB-2. W każdej z dwóch górnyca kaset liczba zamonto­
wanych złącz wynosi 38; w pozostałych kasetach liczba ta wy­
nosi 22. Łącznie rama zaopatrzona jest w 158 złąoz i tyle też 
może pomieścić pakietów.

W przestrzeni przeznaczonej dla bloków znajdują się szyny 
służące do wsunięcia bloków oraz śruby do ich zamocowania.
Rama w górnej i dolnej ozęści zaopatrzona jest w gniazda ło­
żyskowe zapewniające obrót jej wokół osi pionowej oraz uchwyt 
i zatrzaski umożliwiająoe otwieranie ramy i blokowanie jej w 
pozycji zamkniętej.

Na bloku ramy od strony obrotu znajduje się listwa z kołka­
mi służącymi do podlutowania przewodów funkojonalnyoh, zaś w 
górnej części znajdują się zaciski do podłączenia przewodów 
napięć zasilających. Przy kompletnym wyposażeniu w ramie 
umieszozonych jest 158 pakietów zajmująoyoh 162 miejsca /ozęść 
pakietów zajmuje podwójne miejsce/ oraz bloki ferrytowe typu 
BNI-3.

Zewnętrzne gabaryty ramy wynoszą:
• szerokość 810 mm
• wysokość 94-5 mm
• głębokość 195 ran /z okablowaniem - 260 mm/

Szafa. Szafa składa się ze szkieletu oraz drzwi otwiera­
nych na zawiasach. Szkielet wykonany jest jako konstrukoja 
samonośna. Składa się on z płaszcza z blaoby tworzącego śoia- 
ny boozne szafy oraz kształtowników zetowyoh, wzmaoniająoych 
obrzeża i tworząoyoh wnęki, w które wchodzą drzwi. Całość wy­
konana jest z blachy stalowej technologią zgrzewania i oz§ś- 
ciowo spawania. W górnej części płaszcza szkieletu wykonane 
są otwory służąoe do odprowadzania powietrza, w dolnej zaś 
otwory i szyny do mocowania filtrów dla powietrza doprowadza­
nego do szafy oraz dla doprowadzenia przewodów połączeń ze­
wnętrznych. Szkielet posiada we wnętrzu niezbędne wsporniki, 
prowadnioe, zawiasy itp. Do mocowania wewnętrznych zespołów
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urządzenia oraz w dolnej części zaopatrzony jest w 4 nóżki, 
każda o regulowanej wysokośoi, służące do poziomowania szafy.

Na bocznej ścianie szafy od strony osi obrotu ram znajdują 
się listwy z płaskimi złączami nożowymi 20 kontaktowymi, słu- 
żąoymi do zewnętrznych połączeń funkcjonalnych.

Ponadto w dolnej ozęśoi szafy znajduje się listwa ze złą- 
ozem, służącym do podłączenia sieoi oraz zespół filtrów prze­
ciwzakłóceniowych.

Powierzchnie zewnętrzne elementów konstrukcyjnych szafy po­
kryte są błyszczącą emalią piecową. Gabaryty szafy wynoszą:

• szerokość 890 mm
• głębokość 650 mm
• wysokość 1630 mm /z nóżkami - 1700 mm/

Okablowanie. Okablowanie zasilania szafy składa się z wiąz­
ki biegnącej od złącza wejściowego i filtrów przeciwzakłócenio­
wych do zasilacza /tor sieci/ oraz z wiązki biegnącej od zasi- 
laoza do listwy zaoiskowej na ramie /tor napięć stabilizowa­
nych/. Rozprowadzenie napięć stabilizowanych na ramie odbywa 
się za pomocą płaskich szyn o dużej pojemności. Szyny główne- 
pionowe usytuowane są na bokach ramy. Szyny poziome doprowa­
dzające napięoia bezpośrednio do pakietów biegną z tyłu ramy 
pomiędzy złączami i mooowane są do listew trzymająoych prowad­
nice.

Okablowanie funkcjonalne szafy składa się z wiązek łączą­
cych złącza do połączeń funkcjonałnyoh zewnętrznyoh /inter­
face/ z listwą kołków na ramie. Wiązki te, posiadające odpo­
wiednio ukształtowane kolanka, umożliwiają wychylanie ramy po 
okablowaniu.

Okablowanie funkcjonalne ramy składa się z połąozeń pomię­
dzy złączami pakietów i połączeń biegnąoyoh do bloków ferryto- 
wyoh. Połączenia te wykonano w zależności od wymagań funkcjo­
nalnych i teohnologicznyoh, bądź za pomocą wiązek bądź drogą



- 43 -

najkrótszych połączeń pojedynczym przewodem lub parą skręco­
ną. Połączenia wykonano technologią lutowania. W wiązkaoh 
narażonych na zginanie zastosowano przewód /linkę/ typu 
LSJJTi 14 x 0,1 w pozostałych przypadkach drut typu DSJJL 
1 x 0,15.

Zespół wentylacji. Zespół wentylacji składa się z dwóoh 
turbin napędzanyoh silnikiem jednofazowym typu BZRe-024a z 
rozruchem kondensatorowym o mocy 90W i obrotach nominalnych 
1400 1/sek,. zasilanym napięciem znamionowym 220V.

Silnik ten,posiadający wał wyprowadzony na obie strony, na­
pędza przez elastyozne sprzęgła wykonane z węża gumowego z 
wkładkami tkaninowymi wałki turbin usytuowanyoli po obu stro­
nach silnika.

Turbina składa się z obudowy oraz wirnika osadzonego na wa­
le i obraoającego się we wnętrzu obudowy. Obudowa wykonana 
jest z blachy stalowej w postaci płaszcza o przekroju poprzecz­
nym stanowiącym krzywą logarytmiczną oraz dwóch śoianek booz- 
nyoh posiadająoyoh otwozy wlotowe dla powietrza i wsporniki do 
mooowania łożysk. Zastosowane łożyska są typu tulei samosmar­
nych ślizgowych, oo zapewnia wysoką cichobieżność praoy zespo­
łu. Wirnik wykonany z blaohy stalowej w postaci cylindra bez 
denek posiada na obwodzie dwa rzędy łopatek utworzonych przez 
wywinięoie naciętej powierzohni płaszoza na zewnątrz. W środku 
płaszcza znajduje się piasta służąca do osadzania wirnika na 
wale. Wirnik jest bardzo dokładnie wyważony dynamicznie.

Obie turbiny łącznie z silnikiem osadzone są na wspólnej 
ramie, która na amortyzatorach gumowyoh jest mocowana w sza­
fie.

Zasada praoy wentylaoji jest następująca: w wyniku obrotów 
powietrze na skutek działania siły odśrodkowej jest wysysane 
z wnętrza wirnika, a następnie sprężone w odpowiednio ukształ­
towanej częśoi obudowy turbiny. Sprężone powietrze jest wyrzu- 
oone przez otwór w obudowie w kierunku stycznym względem wir­
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nika. Powietrze nowe na skutek wytworzonego podciśnienia wpa­
da do obudowy, a następnie do wnętrza wirnika przez otwory 
osiowe. Otwór wylotowy jest usytuowany tak, że zespół wenty­
lacji w pozycji praoy daje strumień powietrza skierowany pio­
nowo do góiy bezpośrednio do ramy. Maksymalne ciśnienie wytwa­
rzane przez zespół wynosi około 8 mm 1^0 , podczas gdy wydatek 
teoretyczny /bez oporów zewnętrznych/ osiąga wartość 
800 m^/godz. Wartości te potwierdzono badaniami.

10. ZAKOŃCZENIE

W niniejszej praoy zostały naszkioowane wstępne ozynnośoi 
projektowe, omówiono też wyniki etapu końoowego - projektowa­
ną pamięć.

Pomiędzy wymienionymi etapami wystąpiły oozywiśoie etapy 
pośrednie, których treścią były szozegółowe ozynnośoi projek­
towe. W trakcie tych prao napotkano szereg interesujących pro­
blemów, które opisane zostały w pozostałyoh artykułaoh umiesz­
czonych w niniejszym zeszycie. Całość omawia, naszym zdaniem, 
wiele istotnych problemów projektowania ferrytowej pamięci 
operacyjnej.
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XAPAKTEPH CTHKA il CPEñCTBA flJIfl PEAM3AI^M 
3AnOMHADIHErO yCTPOîîCTBA PAO 6

PeąpMe
ÜOAäHO ODHcaHHe 3anoMHHaBnero yoTpoßCTBa Ha $eppHTOBHx 

CepfíeHHHKaX PAO 6 OMKOCTbB 1 6 .3 8 4  CJIOBr. IIOflHÖpKHBaBTCH 
npoöaeMH CBH3aHHue rjiaBHuu o0pa3ou  c npooKTOu b  i ie j io u .

Pa3fl0JI 2 COflepSHT KOPOTKJD XapaKTOpHCTHKy flaHHOÄ 3aflaHH. 
flJIH 3T0fi ßOJIH BBOflHTCH K03$$HlíHeHT KaH8CTBa yCTpOÄCTBa X ,
KTO nO3BOHH0T H0M8CTHTB HOBO0 peE0HH0 CpBflH HaCTOHIÇHX. Cfl8- 
aaH HaTpocoK oöböiia paöoT no npooKTHpoBKB.

B p a 3 f l0 J I0  3 paCCMOTpSHH TpOÖOBaHHH K yCTpOËCTBy, HBHHBUH- 
0CH HCXOflHOË TOHKOË flHH BHÖOpa CHCT8MH 3anoHHHapą0ro yCTpofi- 
CTBaj npHHHTO THn 3D4W.

pa3fle jiu  4 H 5 nocBHiąeHH oJieKTpoHHHU iie n n u . 3aKHB4ëHHHe b  
h h x  npoflnocuJiKH npoBKrapoBaHHH h  onucam ie  CTaflHß a b e t  oöpa3 
npeflueT a h  m s t o a  n p o o k t h  p o BaHHH'. T aO jm ąa 3 H 0 K t p o h h h x  ntanefi 
coflBpiHT napawBTpu ö h c t p o a o H c t b h h  h  HaxoflHTCH nepBfl pa3fl8JiOM 
6 , KOTopnË paccM aTpuBaeT $yHimHOHajibHyB CTpyKTypy 3anouH H au- 
ą o ro  ycT poßcT B a. 9Ta c x e a a  yKa3aHa n a  pH C.21.  Bo B peua o h h c h -  
BaHHH HOTHHeCKOfl CTpyKTypH, BHHMaHHO OCSpaąa0TCH Ha iyHKAHO- 
H£uibHH0 cxeMH h  Ha P08J1H3oBaHHHB MHKpoonopaąHH. B Komie p a 3 -  
Aona n o flan a  b p c m b h h b h  flnarpaM a paöoTH 3anoMHHaBiii8ro y cT p o ß - 
CTBa.

ßJIH QÖJI8rHOHHH CHHT03a HOTHHOCKOfl CTpyKTypH ÖHJIH COCTaBJie-
HH rp y n n u  sJieKTpoHHHX Aonofi Ha3BaHHH8 $yHKAHo h e u i b h h m h  a b h h m h , 
a  HU6HH0 : a f lpecH an , HH$opuaAHOHHaH, KOHTpoxbHafl h  Sena  n p o -
BOpKH HeTHOCTH HHtJopuaHHH .

OnHcaHHo npHHAHna paöoTH bhh8 yKa3aHHHX cxeM noßaHO 
b pa3ß0H8 7 .

pa3fl©H 8 onacHBaoT BHöop pemsHHH KOHCTpyKAHît paMH, a  p a 3 -  
flen 9 coflopxHT xapaKTBpHCTHKy eë k o m h o h b h t o b ,  t o  ecTb nnaTOB, 
naHBHeß, mKa$a, CHCTOMy c o b a h h h b h i h x  npoBOfloB h  b o h t h j i h a h h .
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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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Artykuł zawiera fragmenty wyników kompleksowych 
badań procesu tworzenia się ferrytu Li-Ni-Zn o wy­
branym skłagrie, w szerokim zakresie temperatur 
/300 - 1300 C/ i przedziale czasu trwania syntezy 
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tycznych i elektrycznych itp., określono przebieg 
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1. WSTĘP

Rozwój EMC, nieustanne zwiększanie wymagań technicznych 
stawianych tym urządzeniom spowodowały wzrost wymagań w sto­
sunku do jakośoi elementów i podzespołów, a więc i materiałów 
ferrytowych, z któryoh wykonywane są elementy pamięciowe.
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Od pewnego czasu jednym z istotnych wymagań w stosunku do 
materiałów ferrytowych o prostokątnej pętli histerezy stała 
się niezmienność właściwości magnetycznych przy występującyoh 
zmianach temperatury otoczenia w możliwie szerokim zakresie. 
Przy czym wymagania te nie zmniejszyły poprzednich, tj. wyso­
kiej prostokątnośoi, krótkiego ożasu przemagnesowania i powta­
rzalności technologii wykonania, bowiem nowoczesne bloki in­
formacji EMC są zbudowane z milionów sztuk takich elementów.

Ferryty z prostokątnej pętli histerezy o ogólnym wzorze 
Me Fe20^ i strukturze krystalioznej typu spinel otrzymuje 
się, podobnie jak i inne ferryty, przez reakcję -tlenków meta­
li w fazie stałej, a ich właśoiwości uzależnione są od składu 
chemicznego, warunków syntezy i powstałej makrostruktury 
/układy polikrystaliczne/. Symbol Me w podanym wzorze oznacza 
dwudodatni jon pierwiastka metalicznego, którego promień wy­
nosi zwykle 0,6 v 1,0 I. W prostych ferrytach o budowie krys­
talicznej spinelu Me jest dwudodatnim jonem pierwiastków ta­
kich jak Mn, Fe, Co, Ni, Cu, i Zn lub Mg i Cd. Oczywiście mo­
gą również występować kombinaoje tyoh jonów, przy czym mówi 
się wtedy ogólnie o tak zwanych ferrytach mieszanych. Symbol 
Mg może oznaczać również kombinację /parę/ jonów o średnim 
ładunku równym 2+, np. Li i Fe ^  w ferrycie litowym
Li0*5 Fe2^5 °4 *

Najczęściej spotykanymi ferrytami o prostokątnej pętli his­
terezy są ferryty złożone /mieszane/ Mn-Mg, Mn-Cu, Mn-Mg-Zn. 
Ferryty te wykazują spontaniczną pętlę histerezy, stosunkowo 
niską' temperaturę Curie - ich właściwości magnetyczne zmie­
niają się znacznie przy zmianach otoczenia.

Drugą grupę stanowią ferryty Ni z dodatkiem jonów Co o wy­
muszonej anizotropii i wysokiej temperaturze Curie. Ich para­
metry ulegają bardzo małym zmianom przy wahaniach temperatu­
ry, wymagają one jednak dodatkowej obróbki w polu magnetycz­
nym.

Trzecią wreszcie grupę stanowią ferryty Li, Li-Ni,
Li-Ni-Zn, z dodatkiem jonów innyoh metali, o spontanicznej
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pętli histerezy, stosunkowo wysokiej temperaturze Curie.oraz 
pozostałych korzystnych parametrach magnetycznych.

Pod względem więc trwałości i zmienności właściwości mag­
netycznych przy zmianaoh temperatury, ferryty o prostokątnej 
pętli histerezy można podzielić na trzy grupy [2] :

a/ temperaturowo mało stabilne. Najczęściej ferryty Mn-Mg, 
Mn-Cu, Mn-Mg-Zn, których temperatura Curie jest zazwy­
czaj < 300°C. Elementy pamięciowe wytworzone z tych 
ferrytów mogą pracować w zakresie temperatury od 
10°C t 40°C,

b/ temperaturowo wysoko stabilne. Ferryty Ni-Co o wymuszo­
nej anizotropii uzyskiwanej przez obróbkę w polu magne­
tycznym; elementy wykonane z tych materiałów mogą pra­
cować w bardzo szerokim zakresie temperatur /-50°C ? 
120°C/. Wykazują jednak one dłuższe czasy przemagneso- 
wania i nie nadają się do szybkich operacyjnych pamięci 
EMC, przy ozym teohnologia ich otrzymywania jest dość 
skomplikowana /większa praooohłonność/.

c/ temperaturowo stabilne. Najczęściej ferryty Li, Li-Ni 
z dodatkami jonów innych metali. Elementy wykonane z 
tych ferrytów mogą pracować w granicach od 0°C do 70°C. 
Ferryty tej grupy posiadają temperaturę Curie powyżej 
400°C /Ferryt Li ok. 680°C/.

Ostatnia grupa ferrytów wykazuje więc wysoką temperaturę 
Curie i dostateczną stabilność temperaturową przy zachowaniu 
również innych korzystnych właściwości, np. krótkiego czasu 
przemagnesowania. Rdzenie wykonane z tych ferrytów zaliczane 
są do nowoczesnych elementów pamięciowych EMC.

Dla projektowanych bloków informacji zostały określone nas- 
tępująoe parametry rdzeni 0 0,8 mm:

• pełny prąd przełąozający Ir = Iw < 750 mA,
• amplituda sygnału zakłóconej " 1" przy 0°C dV1 >, 50 mV,
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• amplituda sygnału zakłóconego "0" przy 75°C dVz i 5 mV,
• czas przełączania ts 4 0 ,5 psek,
• czas szczytu tp ~  0 ,25 psek.

Powstała więc potrzeba opracowania technologii otrzymywa­
nia materiału i rdzeni spełniających te wymagania. W chwili 
podejmowania niniejszych badań., materiały tego typu nie były 
znane w kraju i nie prowadzono żadnyoh prac badawczych w tym 
kierunku w innych ośrodkach. Dostępne dane literaturowe i pu­
blikacje patentowe były bardzo fragmentaryczne.

Przy takim stanie rzeczy, zagadnienie opracowania nawet 
laboratoryjnej technologii, bez wykonania określonyoh prao ba­
dawczych pozwalających na pełniejsze rozeznanie i zbadanie 
występujących procesów w technologii syntezy ferrytów Li-Ni-Zn, 
byłoby bardzo utrudnione.

Przedmiotem podjętych prao było więc kompleksowe badanie 
prooesu tworzenia się ferrytu Li-Ni-Zn, co do którego istnia­
ły przesłanki, że spełni stawiane wymagania.

Podjęte badania miały przede wszystkim na oelu poznanie 
przebiegu tworzenia się tego ferrytu w zależności od tempera­
tury i czasu syntezy - przez określenie składu fazowego, właś­
ciwości magnetycznych, elektrycznych, składu chemicznego itp. 
produktów reakcji w zależności od warunków syntezy Q Q .

Artykuł zawiera podstawowe wyniki przeprowadzonych badań.

Prace te stanowiły część opracowania laboratoryjnej tech­
nologii rdzeni ferrytowych zastosowanych do konstrukcji blo­
ku informacji pamięci operacyjnej o ozasie cyklu 2 ps.

2. PRZEGLĄD WYNIKĆW BADAŃ ŚWIATOWYCH

Braun [3] wykazał, że "czysty" ferryt litowy należy do 
grupy spineli odwróconych i może być opisany przez wzór
Felto (Li0 ,5 + PeT>5) °4-’ a Poprawniej
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miejsca A miejsca B

SFe5* 8 (liî 2  pe ^ 2) 8Fe^

Początkowo istniał pogląd, że osiem jonów dwuwartościowych, 
zajmuje osiem miejsc tetraedryoznych, a szesnaście jonów trój- 
wartośoiowyoh szesnaśoie miejso oktaedrycznych, tak jak to 
ma miejsoe w minerale Mg AlgO^ - spinel normalny.

Barth i Posnjak [4] wykazali, że pogląd ten nie odpowiada 
rzeozywistości w większości ferrytów.

Najlepsze wyniki w określaniu położenia jonów uzyskuje się 
przez strukturalne badania metodą dyfrakcji neutronowej.

Rozkład jonów metali w strukturze krystalicznej spinelu 
oraz inne dane fizyczne zawiera tabela 1 .

Tabela 1
Rozkład jonów metali, stale sieciowe /a/t parametry tlenowe /u/, cięża­
ry cząsteczkowe H, gęstość rentgenowska dx (dx a ■ ■ ̂  g/cm^; H - liczba 
Arogadra 6,02 x 10^ - niektórych ferrytów o struStSrze spinela.

Ferryt Rozkład jonów metali
a
w i u M

d
¿ U 3

Fe/Fe^Fe/ 8,39 0,379-0.001 231,6 5,?4

Li0.5?*2,5°4 8,33 0,382^0,005 207,1 4,75

Ii 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
-^“o, 9/M*0,9Fe-l, 8.36 0,381^0,001 200,0 4,52

Ma Fe204 Ma0,8,'*0,2/Ma0,2r*1,8/ 8,50 0,3846^0,0003 230,6 5,00

Co Fe204 Fe /Co Fe/ 8,38 - 234,6 5,29
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Doświadczalnie ustalone wartości momentów magnetycznych mo­
gą odbiegać od teoretycznych z różnych względów, np. kiedy 
rzeczywisty podział jonów w podsieciach A i B nie odpowiada 
przyjętemu podziałowi /MgFegO^ i inne/.

Tabela 2

Doświadczalne i teoretyczne wartości momentu magnetycznego prostych 
ferrytów o strukturze krystalicznej spinelu w 0°K w magnetonach Bohra

Ferryt
Przyjęty podział 

jonów
Moment 
magne­
tyczny 
jonów A

Moment 
magne­
tyczny 
jonów B

Moment mag­
netyczny na 
molekułę 
MeFegO^położenie

A
położenie

B
teoret. dośw,

Mn Fe20^ 2
w_2+
0,8 Mn2*0,2 Fe3*1,8 5 5 + 5 5 4,6

F*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

Li0,5I‘e2t5°A Fe3* rii+0,5 1.5 5 0+7,5 2,5 2,6

Zależność namagnesowania nasycenia / 6  / na jednostkę masy 
od temperatury, dla kilku prostych ferrytów o strukturze spi­
nelu, podaje rys. 1 .

Z przedstawionych na rys. 1 wykresów obrazująoych tę za­
leżność wynika, że z grupy wybranych ferrytów prostych ferryt 
Li ma najwyższą temperaturę Curie i jeden z najniższych współ­
czynników temperaturowych namagnesowania nasycenia.

Badaniem związków powstających z Li20 i ^ 2^5 zajmowało 
się szereg autorów już od dawna. Badania te miały przede 
wszystkim jednak charakter badań krystalograficznych.
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ff ( gauss cm l/g )

Rys. 1. Charakterystyki temperaturowe namagnesowania nasycenia na jed­
nostkę masy niektórych prostych ferrytów o strukturze spinelu

Jak wynika z danych literaturowych w układzie FegOj - Ll^O 
istnieją dwa typy związków: LigO.S^Oj /Li FeC^/ oraz 
LigOjFegOj /Li Fe^Og/ - ferri-spinele magnetyczne litu. Pierw­
sze były badane w 1931 r. przez Bartha i Posnjaka [5] , którzy 
stwierdzili, że związkom tym można przypisać strukturę sześ­
cienną typu NaCl. Strukturę spinelową w otrzymanych próbkach 
związku LigO 5Fe20* /Li Fe^Og/ stwierdzili również w 1931 *“• 
Posnjak i Barth [5] t w 1938 r. Hofmann[6].

Stałe sieciowe określone przez różnych autorów przedstawia 
tabela 3*

Gorter [7] określił moment molekularny podając wartośoi 
2,47 ~ 2,6 ¿¡B. Zgodnie z teorią Neala moment magnetyczny fer­
rytu LiFe^Og winien wynosić - 2,5 ;iB. Temperaturę Curie ferry­
tu Li określało wielu autorów. Podawane wielkośoi zawierają 
się w zakresie 590 -7 680°C.
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Tabela 3
Stałe sieciowe Li Fe^Og określone przez różnych autorów

Autor
Stan uporząd­
kowany a w 1

Stan nieupo­
rządkowany a 

w A
Stała siecio­
wa bez okreś­
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 zawierające jony Li, jak już wspomniano, były przed­
miotem licznych prac badawczych w zakresie budowy krystalicz­
nej. Istotny wpływ na strukturę tych związków ma sposób przy­
gotowania próbek, przebieg reakcji, szybkość studzenia itp. 
Jedną z obszerniejszych współczesnych prac dotyczących ferry­
tów zawierających jony Li jest praca Avenira Vassilieva [8], 
który badał układy:

Li20.5 (1-x) Fe203
(l-x) i (Llo0•5Fe00,) x (ZnO.Fe-O,)

I (Ii20-5Al2! / y
Tassiliev podaje zmierzone z dokładnością do - 0,003 & stałe 
sieoiowe wymienionych układów przy różnych wartościach współ­
czynnika x; stała sieciowa dla Bip® ^Fe2°3 ^  ^oltonanyoh przez 
niego pomiarów wynosi: a = 8,334 A. Brak jednak w cytowanej 
pracy zmian stałej sieciowej dla tego układu w zależności od 
warunków tworzenia się ferrytu /temperatura, czas syntezy/. 
Według tego samego autora Q8j moment magnetyczny ferrytu 
Li20»5Fe20j w zależności od temperatury syntezy przyjmuje war­
tości podane na rys. 2. Zbadana zależność dotyczy jednak bar­
dzo wąskiego zakresu temperatury syntezy, nie oddaje w pełni 
przemian występujących w procesie tworzenia się tego ferrytu.
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T°C

Hys. 2. Moment magnetyczny W  0°K ferrytu w zależności od
temperatury syntezy '

Opis ten, z braku pełnych badań samego przebiegu procesu two­
rzenia się ferrytu, budzi zastrzeżenia. Vassiliev nie wziął tu 
również pod uwagę np. przebiegu procesów oksy-redukcyjnyoh w 
zakresie tych temperatur syntez.

Striokłer i Roy w pracy [9] badali również układ Li Fe 02 - 
Pe20j. Zwrócili uwagę na procesy oksy-redukcy jne i straty litu 
w wysokich temperaturaoh. Autorzy potwierdzili wyniki prac Posn- 
jaka i Bartha [5J oraz Brauna [3], stwierdzająo jednocześnie, 
że metodami rentgenowskimi nie można wykryć roztworu stałego 
Li Pe 02 i Li Pe^Og. W obszarze temperatur poniżej 900°C 
Fe20j nie tworzy roztworów z Li Pe^OQ , natomiast w wyższych 
temperaturach ozęś.ć oząsteczek Pe20j wchodzi w strukturę 
Li Pe^Og i roztwarzalność wzrasta aż do 1390°C, w której to 
temperaturze jest już według autorów [9] całkowita.
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Z ubytków wagowych próbek na skutek wzrostu temperatury au­
torzy wnioskują o redukcji jonów Fe oraz prawdopodobieństwie 
istnienia roztworu stałego między Fe^O^ i Li Fe^Og.

W pracy [9] nie wykorzystano jednak wszystkich metod do oce­
ny zachodzących procesów /analiza chemiczna, rentgenowska, sta­
łe sieciowe/ w pełnym zakresie temperatur i czasu syntezy. 
Struktura krystalograficzna ferrytów spinelowych ’i krystaloohe- 
mia związków tego typu jest opisana obszernie w literaturze, 
np. w pozycjach [10 - 17]«

Jak już wspomniano, podejmowano szereg prac dotyczących ukła­
dów zawierających tlenki Li i Fe oraz inne tlenki metali, jaki 
Mn, Mg, Al, Cd, itp.

Z publikowanych prac dotyczących badań ferrytów, w których 
występują jony Li można wymienić jeszcze praoe [18], [19] ,
[20], [21]. Natomiast pozycji literaturowych dotyozących ferry­
tu Li-Ni, a tym bardziej ferrytu Li-Ni-Zn jest mało, liozniej- 
sze są publikacje patentowe, wszystkie one jednak mają charak­
ter fragmentaryczny. Praoe te [ 22 -f 26 ] i publikacje patento­
we mówią na ogół o końcowych rezultatach i właśoiwościaoh uzys- 
kanyoh produktów lub o badaniach ich właściwości użytkowych.
W podanym wykazie literatury uwzględniono tylko te ze znanyoh 
pozycji, które wiążą się z podjętymi badaniami i z wybranym 
układem /ferrytem/.

West H.C. [22] podaje ogólne wyniki badań doświadczalnych 
nad ferrytami Li-Ni i Li-Ni-Zn stwierdzając, że najlepsze 
właściwości magnetyczne w przypadku ferrytu Li-Ni uzyskuje się 
przy składzie! LiQ 5_x / 2 Nix Pe2 5-x/2 dla x = a w
przypadku ferrytu Li-Ni-Zn
Li0,48-y/2 ^  Ni0,04 Pe2,48-y/2 °4 dla 7 = °»°5,

2+Przy wprowadzeniu jonów Zn autor obserwował; podobny wpływ 
jak w ferrytach Mn-Mg o prostokątnej pętli histerezy: zmniej­
szenie siły koeroji oraz wzrost indukcji magnetycznej. W ar­
tykule podano również dla wybranego układu:

Li0,455 Zn0,05 Ni0,04 Pe2,455 °ń
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zmiany niektórych właściwości magnetycznych otrzymanyoh ele­
mentów ferrytowych zachodzące wraz ze zmianą temperatury. 
Autor sugeruje równocześnie możliwość poprawienia współozyn-O.ńika prostokątności przez zmiany zawartości jonów Ni i do­
bór odpowiedniego ciśnienia cząsteczkowego tlenu w czasie 
syntezy oraz zmniejszenie siły koercji przez zwiększenie za- 
wartości jonów Zn .

Autorzy prao [23, 24, 37] podają wyniki doświadczalne do­
tyczące wpływu wielkości ziaren ferrytu Li na końoowe właś­
ciwości rdzeni, zwłaszcza na czas przemagnesowania i siłę 
koercji.

Driel G*A.H. i Esveldt C.J. [25] podają ogólnie, jakie 
właściwości fizyczne winien posiadać ferryt o trwałości i 
niezmienności właściwości magnetycznych przy zmianach tempe­
ratury /wysoką temperaturę Curie, niską anizotropię krysta- 
liozną/ stwierdzając, że warunki te spełnia ferryt Li-Ni. W 
artykule dokonano również porównania zmian niektórych właś­
ciwości magnetycznych ze zmianą temperatuiy klasycznyoh fer­
rytów o prostokątnej pętli histerezy i ferrytu Li-Ni. Auto­
rzy stwierdzają możliwość zastosowania ferrytu Li-Ni do wy­
twarzania rdzeni pamięciowyoh, oceniając swoje badania ja­
ko wstępne do dalszych prac w tym kierunku.

Vassiliev A., Nicolas J. w swej publikacji [26] podają 
przede wszystkim wyniki badań układu LigO^^-o^FegOj dla 
0 i X < 0,5 ze szczególnym uwzględnieniem właśoiwości mag­
netycznych. Z zawartych w pracy danych wynika, że 6 2~ dla  ̂
podanego wyżej składu waha się w granioach od 5^ t 61 |52-2S-

Autorzy zwracają uwagę na konieczność szczegółowego okreś­
lenia warunków technologicznych, w celu zapewnienia powta­
rzalności parametrów rdzeni ze względu na ’’delikatny charak­
ter" zjawisk fizyko-chemicznych zachodzących podczas synte­
zy tego ferrytu. Oprócz innych wymienionych już czynników 
/wielkość ziarna, warunki spieku, itp./ szczególnie podkreś­
lają wpływ składu końcowego na właściwości otrzymywanyoh ele­
mentów.
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Jedną z najobszerniejszych publikacji patentowych jest pa­
tent autorów Vinal F. i Brown D.W. [27]. Autorzy podkreślają 
poważny wpływ temperatury i czasu ferrytyzacji na końcowe 
właściwości /użytkowe/ próbek oraz podają sposób zapobiega­
nia ulatnianiu się litu w czasie syntezy przez zastosowanie 
osłon z materiału zawierającego lit. Patent zawiera zestawie­
nie składów chemicznych badanych ferrytów Li-Ni, właściwości 
magnetyczne otrzymanych elementów oraz zakres procentowej za­
wartości Ni, przy którym uzyskuje się prostokątność pętli his- 
terezy większą od 0,8. Autorzy stwierdzają, że wprowadzenie 
ZnO lub CdO obniża siłę koercji i zwiększa indukcję nasycenia, 
przy czym najlepsze wyniki uzyskuje się, gdj¡ stosunek Zn Pe2°ą 
i Ni Pe20^ wynosi 1:1.

Dalsze publikacje patentowe [28-35] podają zastosowane za­
kresy niektórych parametrów technologicznych.

Prooes przygotowania surowców i zastosowanie alkoholu ety­
lowego w procesie mieszania omawiają patenty [28, 29].

Wszystkie wymienione patenty £27-35] podają zakres tempera­
tur ferrytyzacji od 600°C do 800°C w czasie 1 -j 10 godz. Bliż­
szy zakres precyzowany jest w niektórych przypadkach: 700°C - 
750°C w czasie 1 godz. [28], 800°C w czasie 2 godz. [34] itp. 
Zakres temperatury ferrytyzaoji w zależności od składu zna­
leźć można w pracy [35] •

Niektóre patenty [27], [30] zawierają zastrzeżenia odnoś­
nie sposobów zapobiegania ulatnianiu się litu /osłony z fer­
rytu Li/ oraz parametry procesu syntezy elementów. Większość 
przewiduje wygrzewanie rdzeni bezpośrednio lub oddzielnie po 
syntezie przez kilka godzin w tlenie lub powietrzu w tempera­
turze - 1000°C. Patenty [29] , [33] , [35] podają np. zakres 
temperatury syntezy: 1200 -7 1400°C i następnie chłodzenie z 
szybkością 30°C/min.

Jedną z ostatnich /1968 r./ pozycji literaturowych jest 
praca Wanga P.Y. i innych [36]. Ma ona również charakter
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fragmentaryczny, dotyczy pomiaru oporności elektrycznej ferry­
tu litu w zależności od warunków syntezy.

3. METODYKA I ZAKRES PRAC DOŚWIADCZALNYCH

Metodykę praoy oparto w głównej mierze na własnych doświad­
czeniach w zakresie prao nad technologią ferrytów o prostokąt­
nej pętli histerezy. Próbki substratów przygotowano do badań 
w sposób konwencjonalny, znaną ogólnie metodą ceramiczną, przy­
jętą dla materiałów ferrytowych.

Przy doborze, przygotowaniu surowców wyjściowych, ustaleniu 
chemicznego składu ferrytu i wyborze metod badań, kierowano 
się oelowością w osiągnięciu zamierzonego programu badań oraz 
możliwością wykorzystania wyników w praktyce.

Podstawowe badania przeprowadzono dla ferrytu o składzie 
chemicznym:

Li0,64 Pe2,3 Ni0,03 Zn0,03 °4
Wybór tego ferrytu oparto na wynikach uzyskanych ze wstępnych 
badań nad ferrytem Li-Ni-Zn o trzech różnych składach.

Surowcami stosowanymi do badań były:

• tlenek żelaza oc-FegOj, otrzymany przez prażenie uwodnio­
nego związku -FeOOH, uzyskanego metodą elektrochemiczną,

O węglan litu /Li2C0j/, produkcji belgijskiej,

• tlenek niklu NiO, otrzymany również przez prażenie uwodnio­
nych związków niklu wytworzonych metodą elektrochemiczną
/w Katedrze Chemii Nieorganicznej P.W./,

O tlenek cynku ZnO, produkt handlowy o właściwościach według 
istniejąoej normy.

Badanie przebiegu tworzenia się ferrytu Li-Ni-Zn przepro­
wadzono w zakresie temperatur 300 7 130O°C w przedziale czasu 
od 3 r 300 minut w atmosferze powietrza, izotermicznie.
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Badanie substratu oraz produktów reakoji przeprowadzono 
przy zastosowaniu:

• metody rentgenograficznej /analiza fazowa, pomiary stałyoh 
sieoiowyoh/

• analizy termograwimetrycznej i termicznej analizy różnico­
wej

• określenia właściwości magnetycznych, tj. oznaczenia namag­
nesowania nasyoenia na jednostkę masy z wykorzystaniem wa­
gi magnetycznej

9 pomiarów elektrycznej oporności właściwej

• analizy chemicznej - łąoznie z analizą tlenową

oraz przy zastosowaniu pomiarów parametrów użytkowyoh metodą 
impulsową.

Kontrolę procesu wzrostu ziaren przeprowadzano za pomocą 
mikroskopu metalograficznego w świetle odbitym; kształt i 
wielkość ziaren substratu za pomocą mikroskopu elektronowego 
i wagi sedymentacyjnej.

4. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAŃ

Rozkład jonów ferrytu litowego w sieci krystalicznej spi­
nelu, jak już wspomniano, jest całkowicie odwrócony; jony Li 
zajmują więo miejsoa oktaediyczne.

Badany ferryt Li-Ni-Zn jest ferrytem złożonym i może być 
rozpatrywany jako roztwór stały typu podstawieniowego, który 
powstał z ferrytu litu, niklu, cynku i ferrytu żelaza. Wiel- 
kości promieni jonów Li, Ni i Zn nie różnią się wiele: Li - 
0,78 i, Ni2+ - 0,78 i, Zn2+ - 0,82 £, stąd ferryty tych me­
tali będą tworzyły między sobą roztwory stałe w nieograni­
czonym zakresie.
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Uzyskane wyniki rentgenowskiej analizy fazowej wykazały, 
że w mieszaninie wyjściowej istnieją dwie fazy: oc -Pe20^ i
Li2C03.

Dalej stwierdzono, że w zastosowanych, warunkach syntezy od 
temperatury 520°C i czasu trwania reakcji 15 minut tworzy się 
faza spinelowa. W temperaturach 520 <7 600°C zawartość fazy 
spinelowej rośnie wyraźnie w zależności od czasu trwania re­
akcji, natomiast maleje zawartość fazy oc -Fe20j. W tempera­
turach powyżej 700°C fazy wyjściowe są już niewykrywalre. Za­
leżność /w podanym wyżej zakresie temperatur/ tworzenia się 
fazy spinelowej i zanikanie oc-Fe20j od temperatury i czasu 
trwania syntezy obrazuje rysunek 3. Rentgenowską analizą fa­
zową objęto produkty reakcji z całego zakresu badań przebie-r 
gu reakcji.

Badania rentgeno-strukturalne produktów reakoji objęły 
również oznaczenie stałej sieciowej fazy spinelowej, W tem­
peraturze powyżej 1000°C stwierdzono wzrost wartości stałej 
sieciowej w zależności od temperatury reakcji, co obrazuje 
rys. 4. Zmiany stałej sieciowej wynoszą 6 tysięcznych i.

Wyniki termicznej analizy różnicowej przedstawia rys. 5» 
Efekt endotermiczny, którego ekstremum występuje przy 320°C,O.należy przypisać utlenianiu Fe . , równocześnie jednak w mia­
rę podwyższania temperatury rozpoczyna się rozkład LigCOj. 
Temperatura 630°C, w której występuje ekstremum endotermicz- 
nego efektu jest zbieżna z temperaturą rozkładu Li2C0j - 
618°C. Charakterystyczny efekt endotermiczny między 1000 t 
1100°C świadczy o procesie redukcji.

Fragmenty wyników analizy termograwimetrycznej przedstawia 
rysunek 6 , obejmują one wyniki analizy uzyskane w warunkach 
izotermioznyoh, a więc w warunkaoh w jakich przeprowadzano 
wszystkie syntezy w azasie badań.

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że uby­
tek oiężaru próbek dla niższych temperatur rośnie wraz ze
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Ry*. 3. Zależność względnej Intensywności refleksów oc-Fe„G, /112/ 
i fazy spinelowej /220/ w produktach reakcji od temperatury 
i czasu izotermicznego przebiegu reakcji

/
/

-VI--- -800 900 tooo łłOO l2oo <3oo "TT̂ćT”
Rys. 4. Przebieg zmian stałej sieciowej fazy spinelowej od temperatu­

ry syntezy. Czas syntezyt 1 godz.
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Hya. 5» Termiczna analiza różnicowa badanej mieszaniny

2

Rys* 6« Analiza termograwimetryczna badanej mieszaniny w warunkach izo— 
termicznych
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wzrostem temperatury, ale już 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 powyżej 
1000°C, co wiąże się bezsprzecznie z procesem redukcji. War­
tość namagnesowania nasycenia na jednostkę masy wskazuje na 
to, że zawartość fazy magnetyoznej i tworzenie się ferrytu 
są zależne od temperatury i czasu reakcji.

Z oznaczonych wartości namagnesowania nasycenia wynika, że 
reakcja tworzenia się fazy magnetycznej zachodzi głównie w 
temperaturach 500 f 700°C, tj. w identycznym zakresie jak 
tworzenie się fazy spinelowej. Wykazała to rentgenowska anali­
za fazowa, z tym, że pierwsze ślady fazy magnetycznej wystąpi­
ły już w produktach ogrzewanych w temperaturze 500°C przez 
180 minut /co świadczy o większej dokładnośoi tej metody/.

W temperaturaoh powyżej 800°C już po 15 minutach zmiany 
wartości namagnesowania nasycenia są minimalne i nie zależą 
od czasu trwania reakcji.

Fragmenty otrzymanych wyników, które obejmują zakres tem­
peratur tworzenia się fazy magnetyoznej przedstawia.rysunek 7* 
Maksymalną wartość namagnesowania nasycenia 5 9,8 — J 
stwierdzono w produktach syntezy przy temperaturze 1300°C i 
ozasie ogrzewania 300 minut.

Na podstawie pomiarów elektrycznej oporności właściwej 
stwierdzono bardzo wyraźny spadek jej wartości w produktach 
syntezy w zakresie temperatur 1000°C r 1300°C; wyniki zawie­
ra tabela 4.

Skład chemiczny fazy spinelowej ulega więo zmianie, świad­
czył o tym wzrost stałej sieciowej, wyniki analizy termogra- 
wimetrycznej, termicznej analizy różnicowej, zmiany opornoś­
ci właściwej, potwierdziły to również wyniki analizy chemicz­
nej produktów prooesu tworzenia się ferrytu w zależności od 
temperatury i czasu jego trwania, ściśle mówiąo, analiza ta
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potwierdziła występowanie zmian stopnia utlenienia jonów Fe 
w badanym ferrycie.

fiys. 7* Wartość namagnesowania nasycenia / 6 / produktów reakcji przy 
temperaturach 520 C, 600 C, 700 C w zalotności od czasu trwa­
nia reakcji

Tabela 4-
Oporność właściwa próbek otrzymanych w różnych warunkach syn­
tezy
Warunki syntezy próbek Oporność właściwa 

w ĆŁ . om
800°C/5 godz. 2,5 . 107
900°C/3 godz. 2 ,1 . 107
1000°C/5 godz. 1 , 1  . 107
11Ó0°C/5 godz. 1 ,2  . 104
1200°C/5 godz. O • 0 1 V

>J

1300°C/3 godz. 3,5 • 102
1300°C/5 godz. 1 ,6  . 105
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Otrzymane wyniki przedstawia tabela 5« Analizą ohemiczną 
objęto oznaczenia składników podstawowych oraz analizę tleno­
wą.

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że początkowo 
występujące jony Fe2+ ulegają w temperaturze powyżej 600°C 
utlenieniu, a od 900°C w zależnośoi od czasu trwania syntezyOi
następuje proces redukcji i zawartość jonów Fe wzrasta aż 
do wielkości 2,28% wag. w temperaturze 1300°C po 5 godzinnym 
ogrzewaniu.

Uzyskane z kompleksowych badań wyniki świadczą o tworzeniu 
się magnetytu, tj. powstawaniu roztworu stałego magnetytu w 
ferrycie Li-Ni-Zn. Promień jonowy Fe jest większy od promie­
nia Fe^+ i wynosi 0,83 natomiast promień jonów Fe^* jest 
równy 0 ,67

Stała sieciowa ferrytu litowego określona jest wartością 
8 ,3 3 2 , natomiast magnetytu - 8,39 X» stąd wzrost stałej sie- 
.ciowej.

Ubytku litu z ferrytu w całym badanym zakresie temperatur 
syntezy nie stwierdzono /w ramach dokładności zastosowań me­
tody analitycznej/[1]. Otrzymane wyniki pozwoliły więc na 
określenie przebiegu tworzenia się ferrytu Li-Ni-Zn.

Proces rozpoczyna się w temperaturze 500°C po 180 minutaoh 
ogrzewania, synteza ferrytu Li-Ni-Zn następuje głównie w za­
kresie temperatur 520 ■? 700°C, a powyżej tej temperatury wys­
tępuje tylko faza spinelowa /magnetyczna/. Do temperatury
600°C przy zastosowanych surowcach i sposobie przygotowania2+substratu występuje ppoces utleniania Fe .

W zakresie temperatur 600° -j- 900°C utrzymuje się równowa­
ga tlenowa, powyżej tej temperatury mamy do czynienia z pro- 
cesem redukcji, ponownie występują jony Fe - tworzy się 
roztwór magnetytu w ferrycie Li-Ni-Zn, którego zawartość 
zwiększa się wraz ze wzrostem temperatury i czasem trwania 
procesu.
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Tabela 5

Z o s ta w ie n i»  wyników a n a l l r y  c t o a l c z n e j  p ro d u k tó w  r e a k c j i  b a d a n e j  a ie a z a n ln y

T e a p e r a t u r a /
ę e a k c j i y /

Z a w a rto ść  sk ła d n ik ó w  podstaw ow ych 
w ^  -wagówych

A n a l iz a tle n o w a

' c z a s  
t rw a n ia  

/  w n in *

Fa Ł i Zn Ki F .Z* °2 *"

50O°C/15
59.20 
60,60
59.20

2,23
2,27
2,21

i i n
1.03
1.03 
1.09

1.05
0,99
0,93
0,95

0.99
0,55
0,58
0,71

0.61 -

5Q0°C/300 •
63.97
63.97 
69,8

2,26
2,29
2,23

2.29
1,12
1,11
1.13

U l
0,99
0,92
0,95

0,15
0,28
0,31

0.29 -

600°C/15
62.59
62.59 
63.20

2,23
2.29
2 .30

2.27
1,09
1.07
1.08

1,08
0,92
0,93
0,96

U l -
0,02
0,06 0.03 
0,02

600°C/300
63.28
63.28 
63,57

2,23
2.29
2.30

ZjS I
1 ,1 1
1 ,11
1,12

I L U
0,95
0,92
0,93

0.93 -
0,13
0,09 <911 
0,12

700°C/15
62.95
62.95
63.95

2.23
2.31
2,33

2.29
1.13
1.13 
1 ,1 1

U l
0,92
0.95
0.99

0 ^ 9 -
o ;o i
0,03 0.02 
0,02

700°C/J00
63.58
63.58 
69.50

2,32
2,28
2.36

U l
1 .11
1 ,1 1
1,12

1 .11
0,96
0,95
0,93

0.95 -
0,11
0,10 0J 2
0.13

800°C/15
63.99
63.26
63,80

2.39
2,23
2 ,29

2.27
1 ,11
1,12
1.12

U l
0,90
0.96
0,92

0.92 -
0,09
0,05 m  
0,01

8oo°e/joo
63,80
63,25
63,27

2,30
2,26
2,22

2.26
1,13
1 ,11
1 .1 1

1.12
0,99
0,92
0,95

0.99 -
0,09
0,09 p.08 
0,06

900°C/15
63.82
63.82 
63,61

2,29
2,21
2,26

2.29
1,12
1.12
1 .1 1

1.12
0,93
0,92
0,99

0.93 -
0,16
0,11 O J ł  
0,19

900°C/J00
63.82
63,93
69,50

2 ,39
2,20
2,32

2.28
1.13
1.13 
1,12

U L U
0,96
0,95
0,93

U l
.0,32
0,29
0,28

0.28 -

1000°C/15
63,25
63,70
62,93

2,29
2,28
2,23

2.25
1,12
1,12
1,12

1.12
0,95
0,92
0,93

0.93
0,21
0,20
0,25

0.22 -

1000°C/300
63.52
63,90
63,75

2,29
2,28
2,23

2.25
1.13 
1 ,11
1.13

U l
0,99
0,92
0,96

0.99
0 ,9 J
0,39
0,59

0.99 -

1100°c/15
63,38
63,25
63,50

2,32
2,28
8,39

U l
1,12
1 .1 1
1,12

U l
0,96
0,92
0,93

0.99
0,26
0,27
0,23

0.25 -

1100°C/300
63.99
63.99 
63,28

2,36
2,29
2,27

*

2.29
1.13
1.13 
1,12

U l
0,92
0.99
0,93

U l
0,79
9,65
0,67

U2. -

1200BC/15
63.78
63.78 
63,20

2,39
2,28
2,28

2.30
1,12
1,12
1,13

U l
0,99
0,95
0,96

0.95
0,22
0,38
0,20

U l -

12OO°C/JO0
63.02
63.02 
63,90

2,30
2,29
2 ,28

U 2
1,12
1.13
1.13

U l
0,93
0,99
0.95

0.99
0,83
0,92
0,72

m -

1300#C/15
63.95
63.20
63,25

2,29
2.25
2,39

2.29
1,12
1.13
1.13

1.13
0,99
0,93
0,95

0.99
1.17
1,29
1,09

1.18 -

1J00°C/300
63.28 
63,90
63.28

8,33
2,32
2,28

U l
1.19
1.19 
1,13

0,95
0,99
0,96

0.95
2,31
2,39
2,20

u s . -
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Dalsze badania objęły ustalanie sposobu otrzymywania rdze­
ni o żądanych parametrach oraz określanie ich parametrów użyt­
kowych metodami impulsowymi. Zakres syntez próbek przeznaczo­
nych do tych badań obejmował temperatury 1050° -j- 1250°C,
Pierwsze rdzenie o odpowiednich parametrach użytkowych uzyska­
no przy ogrzewaniu ich w temperaturze 1250°C przez 30 minut. 
Sposób ten w miarę zdobywania doświadozeń ulegał modyfikacji. 
Badania próbnyoh rdzeni metodami impulsowymi dotyczyły zarów­
no oharaktarystyk prądowyoh, jak również zależności ioh para­
metrów od temperatury otoczenia.

Otrzymane wyniki potwierdziły niezmienność sygnału zakłó- 
oonego zera oraz czasu przełączania przy zmianie temperatury 
otoczenia w zakresie od 20°C do +70°C.

W oelu potwierdzenia stabilności temperaturowej właściwoś- 
oi magnetyoznyoh samego materiału, tj. ferrytu Li-Ni-Zn, wy­
znaczone zostały również charakterystyki temperaturowe namag­
nesowania nasyoenia dla próbek syntetyzowanych w różnych wa­
runkach. Pomiary wykonano w zakresie 20°C -j 400°C.

Otrzymane wyniki przedstawia rysunek 8.

Rys. 8. Charakterystyki tenperaturowe 6 dla próbek badanego tworzywa, 
uzyskanych w warunkach: 800 C/15; 800 C/1h; 1000 C/1h; 1300 C/1h
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Otrzymane wyniki są porównywalne z wynikami zawartymi w 
literaturze, podanymi dla niektórych ferrytów prostych 
/rys. 1 /, i potwierdziły one ceohę stabilności temperaturo­
wej badanego ferrytu Li-Ni-Zn.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wyników badań określono przebieg prooeau two­
rzenia ferrytu Li-Ni-Zn w szerokim zakresie temperatur /300° -r 
1300°C/ i przedziale czasu trwania reakcji /3 - 300 minut/, w 
atmosferze powietrza.

Ustalono warunki zapoczątkowania i zakończenia procesu.

Stwierdzono, iż w czasie prooesu tworzenia ferrytu występu­
ją zmiany składu chemicznego powstającej fazy spinelowej /mag­
netycznej/. Skład chemiczny tej fazy zależny jest od tempera­
tury i czasu trwania reakcji.

Ustalono występowanie procesów utleniania i redukcji.

Stwierdzono, iż powyżej temperatury 900°C tworzy się roz­
twór stały magnetytu z ferrytem Li-Ni-Zn.

Uzyskane wyniki nie potwierdziły istniejącej opinii o ubyt­
ku Li z układu w ozasie syntezy.

Przeprowadzone badania i otrzymane wyniki stworzyły podsta­
wy do opracowania teohnologii wytwarzania stabilnych tempera­
turowo ferrytowych rdzeni pamięciowyoh.
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nPOUECC ÜP0H3B0ACTBA í-EPPHTA Li-Ni-Zn

P 6 3 D M 9

CTaTbs aaK auvaeT  HeKOTopue pe3yjibTaTH k o h u b s k c h h x  h c c j i s -  
AOBaHHfi n p o ą e c c a  npoH3 BOflCTBa qpeppHTa Li-Ni-Zn b H3öpaHH0U 
cocTaB e b  EiHpoKOM AHana30He TeMnepaTyp /300-1300 C/ h  b  npe 
A8H0 Bp8M8HH CHHT03a /3-300 UHHyT/i.

Ha 0CH0B8 pe3 yjibTaT0B nccaeflOBaHHÄ npoflyKTOB peaKAHH / n o -  
ayVeHHHX B pa3HHX yCJIOBHJIX CHHT83a/ npOB8fl8HHHX npn n o u o ip  
psHTreHOBCKoro MSTOfla, XHuaveoKoro h TepMorpaBHMeTpHvecKoro 
aH ajiH sa, a  Taiaca onpefleneHUH itarHHTHHx h sjieKTpHvecKHx 
CBOÄCTB, K ypc npOH3BOflCTBa 3T0Ë CBH3H ÖHJI 0np8fl8JieH /cnHH8JI8 
B aa -  MarHHTHaa $ a 3 a  npo ijeccoB  o k h c jish sb  h peflyKHHH/.
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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 /30O - 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 opracowań Forrestera [1], Papiana 
[2] i Rajchmana [3], w zakresie podstaw działania i prak­
tycznej realizacji koincydencyjnej pamięci rdzeniowej, ob­
serwuje się nieprzerwany rozwój tego typu pamięci w kierun-
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kaoh zwiększania pojemności, szybkości działania i niezawod­
ności. Rozwój ten dokonuje się zarówno w zakresie układów wy­
bierających. jak i bloków nośnika informacji [4-] . Również 
system koincydencyjny ze względu na znaozne oszozędności w 
elektronice jest ciągle stosowany w pamięciach operacyjnych
t ŹL £>0 pojemności 10 - 2 .10 bitów i czasach cyklu rzędu od
1 -j 10 ̂ as.

W publikacji tej opisano budowę bloku nośnika informacji 
z wybieraniem koincydencyjnym o pojemności 16 384 słów 25 
bitowych i czasie cyklu 2 jus. Blok był składany z oztero- 
uzwojeniowych matryc, z rdzeniami ferrytowymi o średnicy 
0,8 mm, stabilnymi temperaturowo w szerokim zakresie zmian 
temperatury pracy.

Przedstawiono także niektóre zagadnienia dotyczące pro­
jektowania, wykonania i pomiarów bloków.

2. WYBÓR RDZENIA FERRYTOWEGO

Z przyjętego w wymaganiach dla pamięci PAO 6 ozasu cyklu 
To równego 2 ̂ ps określono czas przełączania rdzenia ts, 
przyjmując ustaloną doświadozalnie [4] proporoję czasu prze- 
łąozania tg do czasu cyklu Tc, jak 1 : 4. Wynika z tego, że 
czas przełączania tg powinien wynosić 0,5 ^ 8, w wymagany oh 
warunkach pracy rdzenia.

Na rys. 1 podano określenia czasu przełączania t_, podsta-s
wowych sygnałów z rdzenia uV^, dY1, dV2 oraz charakterysty­
kę czasową impulsu prądu wzbudzającego Im.

Przy wyborze średnioy rdzenia posłużono się danymi kata­
logowymi [5], [6], [7], [8], [9], gdzie zestawione są opty­
malne wymiary rdzeni dla określonego czasu cyklu pamięci. 
Zależności te wyliczane są przez wytwórnie na podstawie 
przyjętych doświadczalnych ustaleń między czasem Tc i cza­
sem tg, który zależy od średnioy rdzenia i parametrów ściśle 
związanych z tworzywem ferrytowym.
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W rozpatrywanym przypadku wybrano rdzeń o średnicy 0,8 mm, 
umożliwiający realizację pamięci o minimalnym ozasie cyklu 
1,5 /is.

Dla założonej pojemności podbloku PAO 6 [10] wynosząoej 
4096 słów 25 bitowyoh, podstawowym kryterium przy wyborze am­
plitudy prądu wzbudzającego Im było wybranie rdzenia charak­
teryzującego się jak największą prostokątnością pętli histe- 
rezy i niewielkimi jej zmianami w zakresie przyjętych tempe­
ratur praoy rdzenia, tj. od 0 do 70°C.

m ,nt~ '

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

Wielkość Im jest określona przez oharaktenystyki rdzenia. 
W większości rdzenie o mniejszych prądach mają mniejszą 
prostokątność. Na skutek tego przy zastosowaniu tych rdzeni 
w blokaoh, otrzymywane są większe zakłócenia różnicowe, in- 
dukcyjność i moc przy połówkowym wzbudzaniu rdzeni. Z prze­
prowadzonych badań w tym zakresie [4] z uwzględnieniem pa­
rametrów wtórnych rdzeni 01], 02], [13] , to znaczy amplitud 
sygnałów napięciowyoh indukowanych przy wzbudzaniu rdzenia 
impulsami połówkowymi przy różnych stanach magnetycznych te­
go rdzenia, wynika, że występującym w płatach pamięoi zakłó—



ceniem różnicowym o znacznej wartości jest Vd4 określone za­
leżnością /1/i

71/

a indukoyjność i moc tracona przy połówkowym wzbudzaniu rdze­
ni określane są wyrażeniami 72/ i /?/:

gdzie: rw jest sygnałem zakłócenia przy wybieraniu "1"
połówkowym impulsem odczytu i zapisu* Sygnał ten
jest wytwarzany wówczas, kiedy rdzeń będący w stanie 
rw 1 /iys. 2/ jest wzbudzany przez połówkowy impuls 
odczytu Ipr,

wr Vh2 jest sygnałem zakłócenia przy wybieraniu "0" 
połówkowym impulsem odczytu i zapisu. Sygnał, powsta­
je wtedy, kiedy rdzeń znajdujący się w stanie wrz 
jest wzbudzony przez połówkowy impuls odczytu Ipr,

d Vh1 jest sygnałem zakłócenia połówkowego wybranej 
"1". Sygnał ten jest wytworzony, kiedy rdzeń będący 
w stanie d1 jest wzbudzany przez połówkowy impuls 
odozytu Ipr,

Ip - amplituda połówkowego prądu wzbudzenia.

Na rys. 2 przedstawiono stany magnetyczne rdzenia wystę­
pujące podczas badania rdzeni. Przyjęte oznaozenia^są zgod-

Określona wyrażeniem /2/ indukoyjność związana z prosto- 
kątnośoią rdzenia przez w przypadku osiągania znacz­
ny oh wartości, powoduje konieczność wzbudzenia rdzeni więk­
szą mocą przełąozania, w wyniku czego następuje zwiększenie

72/

73/

ne z podanymi w publikacji [4].
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napięcia. Zjawisko to jest niekorzystne ze względu na ograni­
czoną wytrzymałość napięciową tranzystorów wzmacniaczy prądów 
wzbudzania.

Dążenie do osiągnięcia małych I^g» Phs 1 Vd4 oraz potrze­
ba stosowania rdzeni o szerokim temperaturowym zakresie pracy 
ukierunkowały wybór rdzenia z grupy materiałów litowo-niklo- 
wych o dużej prostokątności i zakresie pracy od 0 do 70°C.-

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

Z charakterystyk tych rdzeni określono minimalny sygnał 
d i jego stosunek do zakłócenia d Vz dla dolnej granicy 
temperaturowego zakresu pracy rdzenia, w najbardziej skraj­
nych warunkach dla współczynnika zakłócenia Ra równego 0,61,s
wyrażonego zależnością /4/:

B_ = &  /4/
3 Im

Równocześnie sprawdzano, czy dla górnej granicy temperaturo­
wego zakresu pracy stosunek prądu łamiąoego Ib do pełnego prą­
du przełączającego Im nie osiąga zbyt małych wielkości. Prądem 
Ib przyjęto zgodnie z [4j określać amplitudę impulsu połówko­
wego prądu zapisu, który powoduje występowanie podwójnej war­
tości zakłócenia d V_ w porównaniu z nominalnymi warunkami 
wzbudzenia. Określenie wielkości tego stosunku jest utrudnio­
ne, nieliczne tylko wytwórnie podają wystarczającą liczbę da­
nych do jego wyliozenia.

Z danych (8 } 9] wynika, że stosunek Ib/Im zwykle przyjmo­
wany jest rzędu około 0,55* W przypadku przyjmowania tego 
stosunku wielkośoi 0,6, można dopuścić nawet - 10% marginesy 
prądów wzbudzenia. Dla rdzeni 304-07, 270 MI i 6F3 stosunek 
ten nie przekraczał 0,55 óla granicznej temperatury 70°C i 
przy nominalnych prądach wzbudzenia.



Przy wyborze rdzeni do bloków bardzo pomocnymi stały się 
współczynniki temperaturowe C-̂ i Cv, zdefiniowane w dokumen­
tach [12], [13] i wyrażone zależnościami /5/, /7/:

/5/

gdzie T2 > ^  i Eg - o ustalonej wielkości:

C.v
76/

dla ustalonych wartości Im i Rs.

Współczynniki te wymiernie określają stałość podstawowych 
parametrów Ib i uV^ w temperaturowym zakresie pracy rdzeni.

Uzyskane z wyliczeń wartości C^, dla rozpatrywanych rdze­
ni wykazują, że najmniejszą wartość mają rdzenie 270 MI i 
6F3, ten ostatni dla zakresu od 10 do 70°C, a nie 0 do 75°C 
jak rdzeń RCA, mimo to, zakładając liniowość Ib w zakresie 
0 - 75°C wyróżnić należy rdzeń 6F3» ńla którego wyliczona 
wartość wynosiła 1,11 mA/°C.

Najmniejszą wartością współczynnika Cv , wyliczonego z za­
leżności /7/> charakteryzowały się rdzenie 304-07 i 6F3» z 
tym, że dla rdzenia Ampexa wyliczano go z napięcia d , a 
nie u zgodnie z definicją. Różnioe były niewielkie, z 
przewagą dla rdzenia 6F3«

0 wyborze rdzenia 6F3 nie zadecydował jednak współczynnik 
C , głównie natomiast wartość współczynnika C^, będącego mia­
rą zmian prostokątności w funkcji temperatury pracy rdzenia.
W dużym stopniu o wyborze tego rdzenia zadecydowało także do­
kładne udokumentowanie właściwości i charakterystyk rdzeni
obrazujących przebieg zmian głównych parametrów rdzenia t_,s
t , u V ^ ,  d 7^, d V z  W funkcji prądu Im oraz temperatury ńla
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fi

Rys. 2. a - rdzeń pamięciowy z czterema uzwojeniami
b - przebieg pętli histerezy rdzenia pamięciowego przy działa­

niu ciągiem impulsów prądowych
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dwóch najozęśoiej przyjmowanych współczynników Rs, tj. 0,5 
i 0,61. Umożliwiało to dokładne określenie minimalnego syg­
nału dV^ dla dolnej granicznej temperatury pracy, w warun- 
kaoh pobudzania prądami o stosunku Rg równym 0,61. Był to 
bardzo ważny czynnik, który zmniejszał niepewność projektowa­
nia matryc w warunkach realizaoji pamięci PAO 6%

Podstawowe parametry rdzenia 6F3 w warunkach pracy były 
następujące:

o pełny prąd przełączenia
• współczynnik zakłócenia
• czas trwania narastającego 

impulsu prądu Im
• czas trwania prądu Im

Sygnały napięciowe rdzenia 
9 sygnał zakłócający jedynki 
9 sygnał zakłóconego zera
9 czas szczytu 
9 czas przełączania

3. WŁAŚCIWOŚCI MATRYC RDZENIOWICH

Drugim ważnym zagadnieniem umożliwiającym poprawne współ­
działanie bloku z układami elektronicznymi, oprócz wyboru 
rdzenia, było zaprojektowanie takiego uzwojenia odczytu, któ­
re zapewniałoby odpowiednią kompensację zakłóceń, dla otrzy­
mania jak największego stosunku minimalnej amplitudy sygnału 
"1" do maksymalnej amplitudy sygnału "0". Przyjęto, że roz- 
szycie uzwojenia odczytu będzie wykonane dla 4096 rdzeni, to 
jest dla jednej podstawowej matrycy o wymiarach 64 wiersze 
x 64 kolumny. Każdej takiej matrycy przyporządkowano 1 bit.

Dla poprawnego działania pamięci ważne jest otrzymanie od­
powiednio dużego użytecznego sygnału wyjściowego z matrycy 
bitowej. Wielkość tego sygnału określona jest zależnością:

Im 740 mA
Rs 0,5

tr 0,15 ps
td 0,6 ps

dV1 58 mV
dV2 5 mV
tp 0,25 ps
tg 0,5 ;js
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U = U - 2tL wy s hs t (n - 2) /?/

Zależność ta uwzględnia wyniki badań rdzeni ciągami Free- 
mana Ql"ID i jest słuszna przy założeniu, źe opóźnienie sygna­
łu biegnącego wzdłuż przewodu odczytu jest do pominięcia, a 
związane z tym efelcty niejednoczesnego pojawiania się impulsów 
i różnic w ich kształtach, są tego rzędu, że nie mają zasadni­
czego wpływu na pracę bloku. W podanej zależności /7/ Ug jest 
wielkością napięcia sygnału wyjściowego, określoną głównie ja­
kością samego rdzenia, 2 Ujig - wielkością napięcia wyjściowego 
z rdzeni w wierszu i kolumnie, wzbudzanych połówkowym impulsem 
wybierającym. Napięcie to nie znosi się z napięciem sąsiednich 
rdzeni. Wynika to z zapisu dwójkowego i narzuconej przez to 
parzystości rdzeni w wierszu i kolumnie. - jest napięciem 
powstałym z różnicy zakłóceń połówkowo wybranych rdzeni i na­
zwane jest napięciem różnicowym, w matiycach rdzeniowych wys­
tępującym głównie jako Vdń* Różnice w zakłóceniach są wynikiem 
odmiennych stanów magnetycznych i właściwości poszczególnych 
rdzeni w matrycy bitowej. Symbolem n oznaczono liczbę rdzeni 
objętych uzwojeniem odczytu. W celu otrzymania jak najmniej­
szych zakłóceń 7^ z matryc rdzeniowych zastosowano rozszycie 
uzwojenia odczytu o konfiguracji diagonalno-wstecznej i ukła­
dzie znaków "+" i jak przedstawiono na rys. 3.

KOLUMNY 
JZ

J Y1 Y3 Y5 Y7 R 
Rys. 3. Schemat rozszycia matrycy rdzeniowej płytki matrycowej bloku

PAO 6 /rysunek uproszczony, w rzeczywistości matryce zawiera­
ją 64 x 64 rdzenie/

oznacza "1" lub bez kropki - oznacza "0" lub



- 86 -

Układ ten ustalono przy założeniu, że dodatnią "+" polar- 
ność napięcia sygnału dla danego rdzenia otrzymuje się przy 
zgodności wypadkowego prądu wzbudzenia z przyjętym kierunkiem 
uzwojenia odczytu, ujemną "-,l - w przypadku przeoiwnym. Przy 
wykonywaniu uzwojenia odczytu spełnione było kryterium równej 
liczby plusów z liczbą minusów zarówno w -wierszu jak i kolum­
nie.

Trudności wynikające z opóźnień sygnału na przewodzie od­
czytu przy rozpatrywanej szybkości działania, pokonane zosta­
ły przez odpowiednie strobowanie sygnału odczytu [14]. W ten 
sam sposób eliminowano zakłócenia odczytu od prądów adresowa­
nych X, Y, powstająoe głównie podczas krótkiego ozasu ich na­
rastania.

Dla każdej matrycy rdzeniowej wykonano oddzielne uzwojenie 
odczytu i zakazu. Wyeliminowane zostały zakłócenia występujące 
przy odczytywaniu, które powstawały na skutek zakłóceń podczas 
zapisu. Każde uzwojenie zakazu podzielono na dwie połówki z wy­
prowadzeniem końców każdej z nich na zewnątrz. Uzyskano dzięki 
temu możliwość wzajemnego łączenia połówek uzwojenia zakazu 
między sąsiednimi matrycami, w przypadku adresowania w układzie 
współrzędnych 128 x 128 słów.

W celu określenia jakiego rzędu szkodliwe pojemności wystę­
pują między uzwojeniem matryc, dokonano pomiarów tych pojem­
ności. Odpowiednio wynosiły one: między przewodem zakazu a 
przewodem odczytu 130 pP, między przewodami odozytu i 128 
przewodami X, Y 200 pP. Wykonano również pomiary indukoyjnoś- 
ci uzwojeń adresowych i zakazu, w warunkach pobudzania impul­
sami prądowymi o wielkości amplitudy równej połówkowemu prą­
dowi przełączania i czasie narastania rzędu 150 n sek. Pomia­
ry wykazały, że indukcyjność uzwojeń adresowych wynosi 1,2 /iH, 
a uzwojenie zakazu 3 /dl. Należy stwierdzić, że otrzymane wy­
niki dotyczące zarówno pojemnośoi jak i indukoyjności nie 
przekraczały przyjętych dopuszczalnych wielkości ze względu 
na poprawną pracę pamięci. Do badań matryc^ celem określenia 
maksymalnego sygnału "1" i minimalnego sygnału "0", opracowano
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metodę pośredniej oceny jakośoi matryc. Metodę tę stosowano 
przy użyciu zestawu laboratoryjnego, składającego się z symu­
latora pamięci PAO 6, uohwytu do płatów pamięci, przyrządu do 
sprawdzania pamięci, oscyloskopu i zasilaczy stabilizowanych.

Zastosowana metoda pośredniej oceny jakości matryc polega­
ła na wyznaczaniu dolnej i górnej wartości granicznej napię­
cia progu dyskryminacji Ug wzmacniacza odczytu. W stosowanym 
zestawie pomiarowym przez stopniową zmianę Ug w kierunku ujem­
nych wartości uzyskiwano możliwość wyszukiwania tych rćzeni, 
których sygnały były zbyt małe, aby przy danym napięciu Ug 
mogły być wzmoonione jako sygnał "1". Taki stan sygnalizowany 
był przez przyrząd do badania pamięci jako przekłamanie infor­
macji z wskazaniem adresu rdzenia. Przez zmianę Ug w kierunku 
dodatnich wartości wykrywano przekłamania przy odozytywaniu in­
formacji "0".

W celu wyznaczenia wartości sygnałów występujących na koń­
cówkach uzwojenia odczytu, obciążonego opornością 300 SL , ok­
reślono zależność /8/s

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

Ug - napięcie sygnału na wyjściu uzwojenia odczytu wyrażone 
w mV.

Doświadczalnie ustalono, że wymaganie poprawnej pracy pa­
mięci PAO 6, będzie spełnione jeżeli wartości graniczne na­
pięcia Ug będą odpowiednio wynosiły: dla dolnej wartości gra­
nicznej UHD * ' 1)5 ^  a dla górnej UHG > + 1.5 V.

Korzystając z wyrażenia /8/ minimalny sygnał "1" - Umin 
"1" nie powinien być mniejszy niż 37 mV, a U "O" nie powi- 
nien przekraozać wartości 20,5 mV dla informacji najgorszego 
przypadku i jej dopełnienia.

Badania te przeprowadzono w następujących warunkach wzbu­
dzania:

Ipr = Ipw = 360 mA
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tp = 0,2 jis 
td = 0,65 ps

Iz = 405 niA
= 0,25 jus 

td = 0,7 jus

Pomiaiy napięć Ug wykonywano z dokładnością 0,1 V, uzys­
kiwano przez to dokładność wyznaczania Ug rzędu 0,5 mV.

Równocześnie, strobowanie sygnałów Ug impulsem o szerokoś­
ci 400 ns pozwalało eliminować rdzenie, któiych sygnały były 
opóźnione więcej niż 200 ns, w odniesieniu do chwili począt­
kowej występowania impulsu prądu odczytu.

Te same warunki badań były ustalone do sprawdzania podblo- 
ków o pojemności 4096 słów, nazywanych zespołami. Przebiegi 
i wyniki badań dynamicznych, stwierdzających prawidłowe dzia­
łanie poszczególnych zespołów w pamięci, przedstawiono w 
pracy [15] .

4. KONSTRUKCJA, WYKONANIE I BADANIA MECHANICZNO-KLIMATYCZNE

Przyjęta w założeniach dla pamięci [10] wersja podziału 
bloku o pojemności 16 K na cztery podbloki - zespoły, każdy 
po 4 k słów 25 bitowych oraz rozmieszczenie ich w szafie pa­
mięci były podstawą do konstruowania dwóch oddzielnych pod­
zestawów o wymiarach 270 x 272 x 285 mm, zawierających po 
dwa Zespoły /rys. 4/.

Każdy podzestaw miał niezależną obudowę mechaniczną, dla­
tego nazwano go blokiem w znaczeniu samodzielnej konstruk­
cji.

Każdy zespół składał się z czterech płytek matryc rdzenio­
wych, po jednej płytce połączeń i wyprowadzeń oraz dwóch 
płytek dekoderów diodowych dla adresów X i Y.
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Rys. 4. Schemat blokowy nośnika informacji do pamięci PAO 6
a - złącza pakietowe, b - złącza dwuczęściowe 50-kon- 
taktowe 
Pł. - płytka

Na każdej płytce matryc rdzeniowych, o wymiarach 172 x 
172 x 8 mm umieszczone było osiem matryc po 4096 rdzeni. 
Rozmieszczenie matryc oraz końcówek lutowniczych na płytce 
przedstawiono w uproszczeniu na rys. 5«

W oelu ułatwienia szycia uzwojeń przewidziano ustawianie 
rdzeni każdej matrycy na plastrach kauczukowych. Dla spraw­
dzenia statycznego płytek matryc rdzeniowych ustalono pomia­
ry oporności uzwojeń i oporności izolacji. Oporność ta według 
przyjętych wymagań dla poprawnego działania całej pamięci nie 
powinna być mniejsza niż 10 M.O. . Płytki połączeń i wyprowa­
dzeń konstruowano stosując ten sam sposób łączenia jak dla 
płytek matryc rdzeniowych.



Rys. 5. Rozmieszczenie matryc rdzeniowych i końcówek uzwojeń płytki 
matrycowej bloku PAO 6

Płytki diodowe, spełniające funkcje dekoderów adresu zapro­
jektowano w formie pakietów z elementów dyskretnych łączonych 
na płytce obwodu drukowanego.
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Końce uzwojeń zakazu i odczytu każdej matrycy zespołu wpro­
wadzono na gniazda złąozy 50-kontaktowych.

Wykonane bloki poddawano sprawdzeniu na działanie czynni­
ków mechaniczno-klimatyoznyoh. Badano je na działanie wibra- 
oji z przyśpieszeniem 2 gf w zakresie częstotliwości od 15 
do 45 Hz i amplitud 2,2 - 0,3 mm, udarów w ilości 2000 z 
przyśpieszeniem 8 g. Sprawdzenie wytrzymałości klimatyoznych 
odbywało się w warunkaoh podwyższonej temperatury do + 65°C, 
oziębiania do - 50°C i działania wilgoci o wilgotności 
względnej ponad 90% utrzymywanej w temperaturze 32°C.

5. PODSUMOWANIE

Blok nośnika informacji pamięci PAO 6 był pierwszą w kra­
ju tego rodzaju konstrukcją, w której zastosowano rdzenie o 
średnicy 0,8 mm, celem uzyskania czasów cyklu działania pa­
mięci 2 ps. Wyniki badań i pomiarów bloku wykazały realność 
przyjętych założeń projektowych zarówno w zakresie elektrycz­
nych parametrów dynamicznych, jak i konstrukcyjnych. Opraoo- 
wane metody badań okazały się skuteczne, czego potwierdzeniem 
były wyniki badań funkcjonalnych pamięci PAO 6. Bloki działa­
ły bez' zakłóceń w zapisywanyoh i odozytywanych informaojaoh 
zarówno w normalnych warunkach atmosferycznych, jak i w wy­
maganym zakresie temperatur od 5°C do 50°C.

W zakresie przygotowania technologicznego podkreślenia wy­
magają dwa zagadnienia, które należało opracować, aby speł­
nione były wymagania dotyczące produkcji tego rodzaju urzą­
dzeń. Pierwsze z nioh to oprzyrządowanie operacji przygoto­
wawczych do szycia uzwojeń matryo z rdzeniami 0,8 mm. W tym 
celu zaprojektowano i wykonano w Zakładzie Doświadczalnym 
IMM przyrząd umożliwiający jednoczesne ustawienie 4096 rdze­
ni na płytkach matiycowych. Drugie to oprzyrządowanie stano­
wisk do kontroli prawidłowości rozszyoia uzwojeń matryo rdze­
niowych.
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BJIOK HO CH TEJI il HHÍ’OPMAÜ.HH 3A II0M H AI)IĘEr0 YCTPOiiCTBA PAO 6

B CTaTbe onHcaH Buöop dieppHTOBoro cepflBESBKa CBoäcTBa cep- 
fleEHMKOBUX MaTpHIÍ, KOBCTpyKEBfl, HCEOEE0EH9 H BCEHTaKBE $ep- 
pHTOBOrO ÖEOKa è'iiKOCTb» 16384,25-pa3pEfíBHX CJIOB B n,HKjTou 
Bp8MeHH 2 /tóSK C BKÖOpKOfl HO COBEaRBEBD TOKOB. B ÖE0K9 EpHM9- 
EEBTCE $eppHTOBHe C9pfl0EBBKH BH6KEHM fiHaMeTpOM 0,8 MU, T8U- 
nopaTypocTaöHJiLHHe b h h p o k o m npefleJiB TeunepaTypu paöom.

Buöop $eppMTOBoro cepflouHHKa oEpaqoEEOTCE bcxoae aa Bpe- 
116HH ĄHKJia paöoTu 3anoMHHaBmoro ycTpoiłCTBa Tc-2 ,mcgk, a TaK- 
X9 3KCnepHM6HTajIbH0 fHKCHpOBaHHUM / 4 /  COOTHOHBBB9M Bp9U6EH 
n ep o K E D E asB E  CBpqeEEHKa t  qo b p 9 M 9 e h  iiHKJia T c ,  KaK i : 4 . n p H  
Buöope fluaMeTpa cepfleEEBKB. Oheh epbeeth KaT&EoroBUB qaEBue 
/5/ , /6/, /7/ , / & / ,/9/ , b KOTopux npHCBoeBU OETHMajibBuo pa3Mepu 
cepfleBHHKOB flEE oEp8fl8E8Eaoro qaKEa 3aEOMBHa»qero ycTpoficTBa. 
OCHOBHUM KpBTGpHGM EpH BHÖ0p9 aMBEHTyflU B03dyXqaEq8ro TOKa 
Im ÖUE Buoop cepfleEEHKa xapaKT8pH3yBą0rocE EafiOoEbiiioñ npEuo- 
yrOEbBOCTbB E0TXB rHCTepe3BCa H eë E9Ö0EbIIlHMB B3M8E8BBEMH 
B OÖEaCTH npHBETHX TôMEOpaTyp paÖOTU CepfleEBHKa, TO eCTb OT 
0 flo ?o 0. CTpeMEeEHe qocTarayTb uaEue bsebebeh napaueTpoB 
K  ph VrfA. onpeflOEesEux BTopocTenesEUME napaueTpauH CGpqeE- 
a M a ,  a TaKS8 noTpBöaocTb npaueEeBBE copfleEBHKOB c ehpokbm 
flHana30Hou TounepaTyp paöoTu onpeflOEHTb Buöop cepqaEEBKa H3 
rpynnu ebtobo-bbke9bhx uaTepaaEOB c öoabnioß npaMoyroEbEocTbB.
B 3T0Ä r p y n n e  öueo n p o B e ß e s o  cpaBBOEHe x a p a K T e p n c T B K  a K a T a -  
EOroBUX fiBEBUX CE0flyDIĘMX TBEOB CBpqeEBHKOB I GF3 P h i l i p s ,  Fx2?62 
M u l l a r d ,  3 0 4 -0 7  Ampex, 270  MI-RCA, PC 315 P l e s s e y .B aaaEa3y napaueTpoB s t h x CBpqeEHHKOB ö ue b yETesu k o 3$$biib0e tu 
TOMnepaTyp cb a c onpafleEsaaux corEacao qoKyMeETaM /12/, /13/. 
Ha ocBoBe Epoqc'raBxeBBoro aEaEB3a pemeso Buöop cepfleEsaKa 
GF3 P h i l i p s .

flEE oiiSEKH KaEecTBa cpeppaTOBHX MaTpai; c cepfleEBBKaua GF3 
bo BpGua accEeflOBasME ycEOBHfi caMoro EEOxoro CEyEaE E ero qo- 
EOEEeBBE, ÖUE npHMOBÖE M8T0fl BOCp8flCTBeEBOH OqeEKB C0CT0EĄ6K 
B OEpefleEeEHH EHEEefl H BepXHOfi EpOflBEbEOË BeflHEHEU BEEpESe- 
H H E  r i n n n r a  i r a m n i a i K U A n n n  II v a n i m ' r a j r «  a u u  t u  R a n a  ir . tlTartu n u .

nun jaaufupMamaa x ßöjm anau itttiipjiäütiiiji n wujiaaö uuïb ïü Me«bül0
e su -1,5,a flEE "0" - B0 ooEbmo Eeu 1,5.

BEOK lôkCEOB COCTOBT M3 ESTUpëX BOqÔEOKOB-COCTaBOB,Kaxqufl 
M3 BBX COqepEBT 4 K CEOB. B OTfleEbBHX M6XaEBE8CKHX EOKpUTHEX 
ÖHEH EOueqeEu q B a  cocTaBa. K a x q u ß  cocTaB coctoee M3 Eerapëx 
EEaCTHBOK CepqeEBHKOBUX uaTpBE EO OflHOfl EEaCTBBKe C08flMB9HHfl 
h  BuBofloB, a  T a K E e  H3 flByx qaoflOBux EEacTHEOK BuôopKH aqpecoB 
X b Y. Ha KaEqofi EEacTHBKe cepqeEEHKOBux uaTpnq pa3MepaMM

Pe3EM0



1 7 2  x  1 7 2  X 6  u m  ö h j i o  n O M e q e H o  B o c e M b  u a T p a q  n o  4 0 9 6  c e p -  
fleEHHKOB.

IlEaCTHHKH COeflHH6H20 H BUBOfla ÖUEH nOCTpOOHH EpHM6HHH 
tbkoH xe cnocoß coeqHHeEHH, kek b CEyaae cepqeEHHKOBux ua- 
TpHĄ. flHOflOBHO EEaCTHHKH ÖUEH BCE0EH6EU B BHqe EEKeTOB 
C qH CKp8THUMH 3E8M6HTaMH Ea EeBBTHUX CX6U8X.

MOEOEEeHEHe ÖEOKH ÖUEH E p O B 8 q 8 H H  HE q 8 0 C T B H 8  M 8 X aH H E 8 C K 0 -  
KEHUaTHE8CKHX fB K T O pO B  TEKHX KEK « B H Ö p a q H E , y q a p U , X E p a ,  
XOEOq H IIOBUHSEHEH B E E X E O C T b.
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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 2 5-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 0 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 1,5 V 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 IMPULSÓW PRĄDOWICH 
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Opisano generator impulsów prądowych o regulowa­
nych czasach narastania i opadania, służący do 
generacji prądów połówkowych w pamięci koincyden­
cyjnej PAO 6. Podano wymagania stawiane tego ro­
dzaju układom oraz warunki ich pracy, a następnie 
przedstawiono zasadę działania opracowanego gene­
ratora oraz jego parametry. Generator charaktery­
zuje sią dobrą stabilnością i łatwą regulacją am­
plitudy impulsu oraz czasów narastania i opada­
nia, co pozwala na uzyskanie optymalnych warunków 
pobudzania rdzeni.

SPIS TREŚCI

1. VST|P.................................................... 97
2. WYMAGANIA STAWIANE GENERATOROM PRĄDOWYM ORAZ WARUNKI PRACY

TYCH GKHKRATOBOW........................................  99

3. GEHERATOR IMPULSÓW PRĄDOWYCH PAMIĘCI PAO 6 ................. 10A
4. ZAKOŃCZENIE................................................113
Literatura ..................................................113

1 .  w s i ę p

Parametry impulsów prądowych służąayoh do przełączania 
rdzeni fercytowycfe w istotny sposób wpływają na parametry 
sygnału odpowiedzi rdzenia, a co za tym idzie mają również 
wpływ na poprawność pracy i właściwości oałej pamięci. Dla­
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tego zagadnienie właściwego opraoowania układów przeznaczo­
nych do generacji prądów przełączających rdzenie, tzn. ukła­
dów pobudzania, jest bardzo istotne przy projektowaniu pamię­
ci ferrytowej.

W literaturze podaje się opisy szeregu konstrukcji układów 
pobudzania, które można zgrupować następująco:

• układy napięciowo-oporowe. Wielkość prądu pobudzającego wy­
znaczana jest za pomocą stałego źródła napięciowego i opor­
nika. Przepływ prądu w wybranej linii następuje po włącze­
niu się dołączonych do tej linii kluczy adresowyoh. Praykła- 
dem takiego rozwiązania może być układ opisany w pracy [1],

• generatory prądu stałego. Amplituda prądu pobudzającego 
określona jest przez źródło prądowe, którym najczęściej jest 
tranzystor pracujący w układzie o wspólnej bazie lub w ukła­
dzie ze sprzężeniem emiterowym. Normalnie prąd generatora 
płynie do sztucznego obciążenia, a po włączeniu się kluczy
adresowyoh prąd kierowany jest do wybranej linii. Generator1 ■
takiego rodzaju opisany jest w pracy [2],

• generatory impulsów prądowych. Generatory te również zwy­
kle zbudowane są na tranzystorach w układzie o wspólnej 
bazie lub ze sprzężeniem emiterowym, jednak prąd genero­
wany jest impulsowo po podaniu impulsu sterującego. Ty­
powym rozwiązaniem jest tutaj układ, którego opis znajdu­
je się w pracy [3j.

Nowym rozwiązaniem w dziedzinie układów pobudzania jent ge­
nerator impulsów prądowyoh z regulowanymi czasami narasteinia 
i opadania, który,w przeciwieństwie do typowych generatorów 
impulsów prądowych nie posiadających takiej regulacji,zachowu­
je właściwości generatora prądowego nie tylko w ozasie trwania 
płaskiej ozęści impulsu, ale również podczas narastania i opa­
dania impulsu. Do tego rodzaju generatorów można zaliczyć ukła­
dy stosowane w niektórych pamięciach firmy A1£FEX [4], a także 
generator prądowy pamięci PAO 6 £53•
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Opis tego ostatniego układu jest przedmiotem niniejszej 
pracy. Opis ten poprzedzono przytoczeniem wymagań stawianych 
układom pobudzania oraz omówieniem warunków ich pracy. Na tym 
tle uzasadniono wybór generatora do pamięci PAO 6. Omawiany ge­
nerator prądowy został zaprojektowany tak, że prąd maksymalny 
wynosi 0,4 A i maksymalny spadek napięcia na obciążeniu - 
57 V.

Wymaganą amplitudę impulsu prądowego można nastawić za po­
mocą opornika, a ozas narastania przez dołączenie odpowiednie­
go kondensatora.

Współpraca generatora z innymi układami pamięci PAO 6 zo­
stała omówiona w pracy £6].

2. WYMAGANIA STAWIANE GENERATOROM PRĄDOWYM ORAZ WARUNKI PRA­
CY TYCH GENERATORÓW

2.1. Dyskusja wymagań stawianych generatorom

Układy pobudzania mają za zadanie dostarczenie impulsów 
prądowych służących do przemagnesowania rdzeni. Impulsy te 
winny odznaczać się następującymi cechami:

• amplituda impulsu powinna być stała, niezależna od obciąże­
nia i stabilna w czasie. Wymaganie to jest zwłaszcza istot­
ne w przypadku pamięci koincydencyjnych, gdzie dopuszczal­
ne zmiany prądu są rzędu kilku-kilkunastu procent,

• początek impulsu prądowego musi być ściśle określony, co 
zapewnia stale położenie sygnału odczytu względem impulsu 
strobującego wzmacniacza odczytu. Również szerokość impul­
su winna być stała, gdyż wtedy unika się dodatkowej straty 
czasu cyklu,spowodowanej rozrzutem szerokości impulsu,

• czas narastania impulsu nie może być zbyt mały, gdyż wtedy 
pogarsza się stosunek sygnału użytecznego odczytu do zakłó­
cenia; ani zbyt duży, gdyż wtedy wydłuża się czas cyklu i 
zmniejsza się amplituda sygnału odczytu,
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• czas opadania impulsu nie może być zbyt mały, gdyż większe 
są wówczas przepięcia na pobudzanej linii; ani zbyt duży ze 
względu na wydłużenie cyklu.

Powyższe ogólne wymagania najtrudniej jest spełnić przy za­
stosowaniu źródła napięciowo-oporowego. Oporność tego źródła 
nie może być zbyt duża, gdyż pociągałoby to za sobą konieczność 
stosowania dużych napięć, co z kolei ograniczone jest wytrzy­
małością napięciową elementów układu wybierania. W rezultacie 
amplituda prądu pobudzającego może zależeć od wielkości spadku 
napięcia na obciążeniu. Ponadto szerokość impulsu znacznie za­
leży od parametrów kluczy układu wybierania, którymi są na ogół 
tranzystory pracujące w nasyceniu. Czas narastania również za­
leży od parametrów linii i kluczy, a czas opadania zwykle jest 
bardzo mały, co powoduje konieczność obcinania napięcia prze­
rzutu za pomocą diody.

Generatory prądu stałego, mimo iż zapewniają uzyskanie du­
żej stabilności amplitudy impulsu i jej niezależności od ob­
ciążenia, nie eliminują jednak wpływu obciążenia i kluczy 
na parametry czasowe impulsu.

Również generatory impulsów prądowych bez kontrolowanych 
czasów narastania i opadania nie spełniają wszystkich stawia­
nych postulatów, gdyż po podaniu Impulsu na linię, wskutek 
spadku napięcia jaki wtedy na niej powstanie, tranzystory 
wyjściowe generatora wchodzą zwykle w nasycenie i dopiero po 
wyjściu z nasycenia układ staje się generatorem prądowym.

Najlepsze spełnienie wymagań stawianych układom pobudzania 
zapewnia generator impulsów prądowych o kontrolowanyoh ozasach 
narastania i opadania. Oporność wyjściowa i stabilność takiego 
układu może być bardzo duża. Czas narastania może być tak na­
stawiony, by uzyskać optymalny stosunek sygnału do zakłóce­
nia. Początek i koniec impulsu nie zależą od parametrów klu-
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ozy układu wybierania, leoz tylko od szerokości impulsu ste­
rującego generator. Czas opadania również można regulować, 
przez oo istnieje możliwość zmniejszenia przepięć w układzie.

Z ppwyższych względów układy pobudzania pamięci PAO 6 opar­
to właśnie na tego rodzaju generatorze.

2.2. Omówienie warunków pracy generatora

Rozpatrzmy teraz sprawę oboiążenia, na które pracuje gene­
rator. Na obciążenie to składa się impedancja wybranej linii 
i dołączone do niej pojemnośoi elementów układów wybierania 
/kluozy, diod i okablowania/.

Jeśli ohodzi o impedancję wybranej linii, to składają się 
na nią rozłożone pojemności, indukcyjności i oporności prze­
wodu, indukcyjnośoi skupione wnoszone przez rdzenie przemagne- 
aowywane prądem połówkowym oraz nieliniowe oporności zastępcze 
rdzeni przełączanych prądem całkowitym. Przewód z rdzeniami two­
rzy więo niejednorodną linię długą ze stratami. Impuls podany 
na wejście tej linii wychodzi zatem z niej opóźniony i znie­
kształcony. W przypadku, gdy pojemność pamięci lub jej szyb­
kość działania jest duża, zachodzi potrzeba dopasowania źró­
dła pobudzającego do linii. Parametry charakterystyczne linii 
określa się przy tym zwykle doświadczalnie, chociaż istnieją 
też metody teoretycznego ich obliczania £7, 8]. Dopasowywanie 
się do linii ma niewątpliwie zalety, ale z drugiej strony jest 
też niedogodne z następujących względów:

• wskutek tego, że wartość impedancji charakterystycznej linii 
jest stosunkowo duża /100 •? 200.il/, wymagane napięcia zasi­
lające są na ogół duże, przez co istnieją większe narażenia 
napięciowe diod i tranzystorów. Wymaga fco w konsekwencji 
stosowania elementów droższych i trudniej dostępnych,

• duża jest liczba dodatkowych elementów w postaci oporników 
dopasowujących,

• występują dodatkowe straty mocy na opornikach dopasowujących.
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Dlatego w przypadkaoh, gdy. jest to możliwe, korzystniejsze 
jest traktowanie linii jako elementu skupionego. Linia może 
być wtedy reprezentowana przez indukcyjność szeregowo połączo­
ną z opornośoią. Wskaźnikiem, czy przewód z rdzeniami może 
być uwalżany za układ o stałyoh rozłożonych, czy też za element 
skupiony może być stosunek czasu opóźnienia impulsu w przewo­
dzie do czasu narastania impulsu. Bardziej precyzyjne rozgra­
niczenie między jednym i drugim przedstawieniem linii podaje 
Hildebrandt £8] wprowadzając współczynnik k^ z definicji, rów­
ny

gdzie t - maksymalne opóźnienie w linii, tp - czas jaki musi 
upłynąć'od chwili, gdy na wyjściu obwodu pojawił się sygnał 
odczytu do czasu, gdy układ detekcji jest w stanie rozpoznać 
odczytywaną cyfrę. Czas tp zbliżony jest do czasu szczytu od­
powiedzi rdzenia tp . Jeżeli k^ < gdzie =
0.1 -f 0.1 5 , to linię można traktować jako element skupiony.

W przypadka pamięoi PAO 6 długość przewodów adresowyoh wy­
nosi około 2 m, a ponieważ prędkość rozchodzenia się sygnałów 
w bloku pamięci jest 2 t 3 razy mniejsza niż prędkość fali 
elektromagnetycznej w próżni £9], wartość t wyniesie około 
15 ns. Czas tp dla rdzeni zastosowanyoh w tej pamięci wyno­
si 280 ns, a zatem k^ = 0,05 < Pobudzaną linię z
rdzeniami można więo scharakteryzować za pomocą impedancji 
skupionej.

Na konieo rozważmy jeszcze kwestię uzyskania przepływu 
prądu w linii w dwóch kierunkach: jeden dla fazy odczytu,
drugi dla fazy zapisu oyklu pracy pamięci. Dwukierunkowy 
przepływ prądu można uzyskać w następujący sposób:

• przez zastosowanie dwóch generatorów: jednego z prądem
wpływającym do generatora i drugiego z prądem wypływającym. 
Wymaga to jednak zastosowania zarówno tranzystorów npn, 
jak i pnp oraz dodatniego 1 ujemnego napięcia zasilająoego 
linię,
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• przez zastosowanie generatora jednokierunkowego, z którego 
impulsy prądowe podawane są za pomocą kluczy układu wybiera­
nia raz do jednego, raz do drugiego końca linii.

Ze względu na korzyśoi, jakie daje ten drugi sposób, przy­
jęto go do pamięci PAO 6 z tą modyfikacją, że zastosowano 2 
generatory: oddzielnie dla odczytu i zapisu. Dzięki tamu dwu­
krotnie mniejsza jest moc strat generatora oraz pojemność do­
łączonych do generatora elementów układu wybierania.

Schemat układu pobudzania pamięci PAO 6 wraz z układem wy­
bierania [10] pokazano na rys. 1. Klucze tranzystorowe wraz 
z diodami tworzą matrycę wybierającą linie z rdzeniami. Układ 
pobudzania i wybierania jest taki sam dla linii x i linii y 
pamięci. Normalnie wszystkie klucze są otwarte, a diody spola­
ryzowane w kierunku zaporowym. Jeżeli ma nastąpić odczyt ln-

n

Eys. 1. Układy pobudsania 1 wybierania pamięci PAO 6
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formacji z rdzenia znajdująoego się na danej linii, zamyka 
się jeden z kluczy napięciowych KnQ i jeden z kluczy prądowych 
Kp0 matrycy wybierania linii. Następnie wysterowany zostaje 
generator prądowy odczytu GQ i przez wybraną linię płynie prąd 
przemagnesowujący rdzenie. Po skońozeniu się impulsu prądowe­
go, następuje otwarcie kluczy i układ wraca do stanu poprzed­
niego. W fazie zapisu najpierw włączone zostają klucze i
KpZ, a następnie pracuje generator Gz.

3. GENERATOR IMPULSÓW PRĄDOWYCH PAMIĘCI PAO 6
3.1. Podstawowe wymagania stawiane generatorowi

Przy opracowywaniu generatora prądowego do pamięci PAO 6
wzięto pod uwagę następująoe wymagania, które musi on spełnić

maksymalna amplituda impulsu prądowego 0,4 A
czas narastania regulowany; minimalna wartość 100 ns
okres powtarzania impulsu 2 flB
współczynnik wypełnienia 1/3
dopuszczalne spadki napięcia na obciążeniu 37 V

3.2. Zasada pracy generatora

Uproszczony schemat generatora [5] przyjętego do realizacji 
w PAO 6 pokazano na rys. 2. Układ składa się z tranzystora

Rys. 2. Uproszczony schemat generatora
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pracującego jako kluoz, ozwómika R^C R^ oraz tranzystora T2 
pracującego w układzie OB. Normalnie tranzystor jest zatka­
ny i obwód emiterowy tranzystora T2 j08'*' przerwany. Po podaniu 
na wejśoie impulsu dodatniego, tranzystor jest wysterowywany 
i wchodzi w stan nasycenia. Płynie wtedy prąd emitera tranzys­
tora T2, a co za tym idzie i prąd wyjściowy. Przebiegi prądów 
w układzie po wysterowaniu tranzystora można określić na 
podstawie sohematu pokazanego na rys. 2. Opisane one będą 
nasteou.iao-ymi równaniami i

UgB fai) ~ napięoie na złąozu emiter-baza tranzys­
tora T2 przy przewodzeniu prądu

Ujjg - napięcie na złąozu kolektor-emiter tran­
zystora 5^ po jego włąozeniu się,

cłq - współozynnik wzmocnienia prądowego dla małyoh 
częstotliwóśoi w układzie OB tranzystora 
/Częstotliwość graniczna użytego tranzysto­
ra równa jest ok. 200 MHz/.

, cza-

Po zakończeniu się impulsu wejściowego tranzystor 3^ wy­
łącza się i wówozas

gdzie» D = U1 - “ uCE(wł) /?/

+
/ V
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lo1 W  - o
i_(t) = oC_ wy ' ' o

t
/6/

/5/

Czas opadania impulsu wyjściowego wyniesie

tQ = 2,3 C R^ n /

Przebiegi prądów w układzie zostały pokazane na lys. 3. 
Elementy Rj, R^ i C można tak dobrać, aby uzyskać wymaganą 
amplitudę impulsu 1 ^  i wymagane czasy narastania tn oraz opa­
dania t0. Oznaczmy przez a stosunek czasu opadania impulsu 
wyjściowego do jego czasu narastania /przy czym a » 1/, czyli

a = ^2 /8/ €

Oznaczmy dalej przez b wielkość
U

b a cc --
0 Iwy

/9/

Jeśli znane są wielkości cCQ i U oraz zadane 1^, tQ i V  to 
określone są wielkośoi a i b. Elementy R^, R^ i C można wów­
czas obliczyć z poniższych wzorów, które otrzymano z zależnoś- 
oi /4/, /6/ i /7/.

i*

0 t
Rys. 3* Przebiegi prądów w generatorze
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E3 /10/

R4 =
b(a - 1)

C = n
2,3 b (a - 1)

/11/

/12/

3*3« Moc strat i napięcie wsteczne tranzystora wyjściowego 

W rozdziale 2 stwierdziliśmy, że obciążenie generatora_moż-'i
na przedstawić za pomocą szeregowo połączonyoh indukcyjnośoi \ 
i oporności reprezentujących, linię z rdzeniami oraz równole­
gle do nich dołączonej pojemności, pochodzącej od elementów ' 
układu wybierania. Dokonajmy szacunkowej oceny wpływu tamiego 
obciążenia na moc traconą w tranzystorze wyjściowym oraz na 
napięcia wsteczne jakie na nim wystąpią.

W praktyce obciążenie zachowuje się w ten sposób, że z chwi­
lą narastania prądu pojawia się na nim duży spadek napięoia, 
który następnie maleje do wartości UR określonej przez opor­
ność rzeczywistą linii /rys. 4/.

/  V.

Rys. 4. Hapięcie na wyjściu generatora przy obciążeniu indukcyjnym
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Napięcie U2 generatora musi być na tyle duże, aby mimo wy­
stąpienia spadku napięcia tranzystor nie wszedł w nasycenie, 
tzn. musi być spełniona zależność

u2 - u1 ^ U' + uE /13/

Napięcie u' określone jest na rys.
Po ustaleniu się, napięcie na kolektorze jest mniejsze od 

U2 tylko o spadek napięcia UR. Dlatego moc traoona w tran­
zystorze jest wtedy duża. Drugim szkodliwym zjawiskiem jest 
wystąpienie dużego napięcia wstecznego na kolektorze tranzys­
tora w chwili zaniku prądu. Znaczną poprawę warunków pracy 
generatora przy obciążeniu indukcyjnym można osiągnąć przez 
zastosowanie dwójnika R^ [11] /rys. 5/« Stała ozasu tego 
dwójnika jest kilka razy większa od stałej czasu narastania

Rys. 5. Seaeaat generatora z dwójniklem Rd

impulsu prądowego. Dlatego w pierwszej chwili po włączeniu się 
prądu, dwójnik przedstawia zwarcie. W miarę upływu czasu napię­
cie na nim rośnie w przybliżeniu wykładniczo do wartości określo­
nej przez amplitudę impulsu i oporność R^ /rys.6/. Napięoie na 
tranzystorze ustala się więc nie na poziomie U2 - UE , jak to 
miało miejsce bez dwójnika, lecz na poziomie U2 - UR - łg,y*%* 
dzięki czemu moc tracona w tranzystorze jest mniejsza. Przy 
zaniku prądu napięcie na dwójniku maleje z tą samą stałą cza­
su. Sem samoindukcji dodaje się więc nie do napięcia zbliżo­
nego do U2, a do napięcia jakie występowało na kolektorze pod 
koniec płaskiej części impulsu. W wyniku tego wypadkowe napię­
cie wsteczne na tranzystorze może niewiele przekraczać war-
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tość U2, a nawet w pierwszej chwili może być mniejsze od U2 
/rys. 6/.

l*nj

_ /  V
t

By». 6. Napięcie na wyjściu generatora z dwójnikiem Cd

3.4. Ooena wpływu temperatury na stabilność prądu generatora

Jak wynika z zależności /2/ i /3/ amplituda impulsu prądo­
wego będzie zależała przy zmianie temperatury otoczenia od 
temperaturowych zmian parametrów o c Q ,  ucE ueb (wł)°Por“ 
ności Rj i R^. Na podstawie danyoh katalogowych użytych ele­
mentów /Hj - tranzystor 2N2369 i T2 - tranzystor 2N3444, oporr 
niki typu AT/ uzyskać można następująoe wartosoi współczynni­
ków temperaturowych wymienionych parametrów:

A oC
Koc = ----2- = + 0,02%/1°C

0

s = h UcE-fałl = + 0,63 mV/1°C
ce (wł) A t

= AUEB (wł) _ _ 1j8 mV/l°C 
‘Trn (wł) AT

a  ..4 J L  = ±  o , o w i ° c
K R A T
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Korzystając! z powyższych, danych oraz uwzględniając konkret­
ne wartości , Ujrg i ucE (wł) można obliczyć współczynnik 
temperaturowy prądu wyjściowego. W przypadku generatora prądo­
wego do pamięci PAO 6, w którym = + 12V, U-gg/ ^  = 0,8V 
i Uęg = 0.5V wyniesie on + 0,02 -r + 0,04%/1 C, co jest 
całkowicie zadowalające z punktu widzenia pracy pamięci.

Zmierzony współczynnik temperaturowy prądu wyjściowego dla 
generatora badanego wyniósł + 0,02%/1°C.

3.5. Opis realizacji generatora prądowego do PAO 6

Pełny schemat generatora prądowego przeznaczonego do pamię- 
oi PAO 6 pokazano na rys. 7« Jak widać stopień wyjściowy zo­
stał zrealizowany za pomooą trzeoh tranzystorów pracujących 
równolegle, co pozwoliło na zwiększenie dopuszczalnej mocy 
strat tego stopnia. Tranzystory te zaopatrzone są w radiatory.

Stopień wejściowy składa się również z tranzystorów pracu­
jących równolegle ze względu na to, że prąd płynący w tym 
stopniu może być bardzo duży /por. wzór /1//. Opornik Rg słu­
ży do nastawienia wymaganej amplitudy prądu wyjściowego, a kon­
densator C£ do uzyskania odpowiedniego czasu narastania impul­
su. Bez dodatkowych elementów amplituda impulsu wynosi 300 mA, 
a czas narastania 100 ns. Amplitudę prądu można również zmie­
niać przez zmianę napięcia + 12V, co może być wygodne zwłasz­
cza np. przy marginesowaniu pamięci.

Generator przystosowany jest do łączenia go z obciążeniem 
za pomocą skrętki. W tym oelu do układu doprowadzono napięcie 
+50V. Obciążenie dołącza się do tego napięcia przez opornik 
R^, który umożliwia pomiar prądu za pomocą oscylografu.

Do stłumienia oscylacji jakie mogą powstać na indukcyjnoś- 
oi i pojemności obciążenia Siuży opornik R^. Oporniki 
Rsjq - R12 polepszają stabilność układu.

Generatory montowane są na typowych pakietach pamięci PAO 6.



*7 r3

By*» 7» Schenat generatora prądowego paniçcl PAO 6
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Jeden typowy pakiet zawiera dwa układy, które mogą stano­
wić np. cały układ pobudzania jednej współrzędnej pamięci.

3.6. Ważniejsze parametry generatora prądowego 

Wartości dopuszczalne
• moc traoona w stopniu wyjściowym 5W
• amplituda prądu wyjściowego 0,4-A

Parametry impulsu wejściowego
O amplituda +11V
• pobór prądu 5° mA-

Parametry impulsu wyjściowego 
a/ bez opornika Rg i kondensatora Cg
• amplituda 300 mA
• czas narastania 100 ns
• czas opadania 130 ns
• czas propagacji zbocza przedniego /mierzony 

na poziomie 0 ,1 amplitudy impulsu wejściowego
i wyjściowego/ 30 ns

• czas propagacji zbocza tylnego /mierzony na 
poziomie 0 ,9 amplitudy impulsu wejściowego i 
wyjściowego/ 40 ns

b/ przez dołączenie opornika Rg uzyskuje się ampli­
tudę prądu, którą można obliczyć wg wzoru

1 0 ,6I =   A
Rg [są . 27

9 + --- ----------
Rg QaJ + 27

o/ przez dołączenie kondensatora Cg uzyskuje się zmiany 
czasu narastania 15 ns/1 nP i czasu opadania 
17 ns/1 nP

d/ zmiana napięcia + 12V powoduje zmianę amplitudy 
27 mA/1V.
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Opisany w pracy generator impulsów prądowych umożliwia 
otrzymanie impulsów, których czasy narastania i opadania mo­
gą być nastawiane w zależności od wymagań.

Również w łatwy sposób można otrzymać wymaganą amplitudę 
impulsu. Dzięki tym ceohom można dobrać optymalne warunki po­
budzania rdzeni.

Do realizacji układów pobudzania pamięci koincydencyjnej 
PAO 6 potrzeba tylko 4 generatorów prądowych /2 typowe pakie­
ty/. Z tego względu zastosowanie opisanego rozwiązania w pa­
mięci należy uznać za korzystne nie tylko z punktu widzenia 
technicznego, ale również ekonomicznego.
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rEHEPATOP TOKOBŁOC KMnyjIb COB 

A M  3 AHOMHHAEmErO yCTPOiiCTBA PAO 6

P83CU9

B padoTe noflano onacaHae reaepaTopa tokobhx BMnynbcoB 
c perynHpoBaHHŁiM BpeMeHeM HapacTaHaa a  nafleHaa, cnysaąaa flna 
BupaOoTKH noayTOKOB b onepanaoHHOM 3anoMHHa»ineM ycTpoacTBe 
Ha $eppHTOBHX Cepfl0HHHK£lX - PAO 6 .

reH epaT opn  TOKa c pe rynapoBaHHHMH HaKHOHaMH t o k o b o t o  
a u n y n b c a  [ 4 ,5 ]  , no cpaBHeHaa c fipyraMH npaMeHaeMHMH poflaMH 
b c to h h h k o b  TOKa [ l i 3 ]  flAH 3anoMHHai)!Ęe ro  ycTpofiCTBa n a  $ e p p a -  
TOBHX C0pfl0HHHKaX, flOHyCKaUT C00TB8TCTB6HH0 CBMy» OOJIBBiyD 
H 03aBHchhoctb  napaaeT poB  to k o b o to  HMnynbca o t  Harpy3KH h a o -  
JiaET B03M0SHHM TBK nOAOfipBTb 8 TH HBpaM0TpH HTOCH nOHyHHTb 
onTH«aabH08 o t h o h s h h s  c a r a a n a  k noMexe^ CPceMa onacaHHaa b p a -  
OOT0 npeflHa3HaH0Ha flHH COBMeCTHOtt paOOTH CO CX0MaUH BHOopKH, 
HOKa3aHHHM Ha p a c r . l  h O nase  onHcaHHHM b f t .0 j .  ynpoąeHHaa 
cxQMa roH opaTopa ynaaaH a  Ha pH&.2.

n o c n a  noflana  n o n o aaT en b H o ro  HMnynbca Ha bxoa cx8mh b i je -
HHX KOnaOKTOpOB TpaH3HCTOpOB T. H Tg OjRY? HP0X0flHTb TOKH
onHCBHHHe ynpaBnaHHaMH / l /  h / 2 / .  n o c n e  okohhbhhh  y n p a -  
Baai>ąero HMnynbca, s t h  t o k h  Oyky? oniicaHH ypaBHeHHHMH / 3 /
H /&/.  X0fl TOKOB H0KB3 BH Ha pHC(.3. Bpeufl HapaCTaHHfl M03CH0 
onpeflenHTb H3 ypaBHeHHH / 4 / ,  a  Bpewn naAeHaa H3 / 7 / f.

B eaeanaH y  aneMeHTOB s  , r . h C npH 3aflaHHou BpeaeHH Ha- 
p acT am ia  h na f leH aa ,  a  T akke SMnnaTyfly HMnynbca mosho bhhhc-  
nHTb H3 $opMyn /1 0 / t / 1 2 / .

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

n p o C n eao a  BHCTynaiiEiea npa  aHAynaaohhom xapaK Tepe Harpy3KH, 
kbk 8To óHBaeT npa  coBuecTHoa paOoTe reH epaT opa  c aflpecHHMa 
nBHaaua 3anoMHHai3ąero ycTpoBCTBa, aB naeT ca  Conbnaa moiuhoctb, 
KOTopaa T ep aeT ca  b bhxoahom TpaH3HCTope bo Bpewa nnocKoa 
hucth tokoboto  HMnynbca Korfla nafleHae hb a a rp y 3 K e  u a n o e .

BTopoa npoOneMoa aB naeT ca  Oonbffloe oOpaTHoe H anpaaeH ae , bo3 -  
HBKaDĘee n p a  hch83ho b6hhh a u n y n b c a  tókb / p a c j . 4 / .  C Aenb» 
yMOHbmeHaa 8 Thx 3$$0Kt o b , b cxeMy BBefleHo aBynonBCHHK Bd c ,  
/ p a c . 5 / .  n p a  COCTOHHHOa BP0M0HH 3T0T0 flBynonDCHHKa OOHbmea“ 
neM BpeMa HapacTaHaa HMnynbca, b nepBua mom0ht n o c n e  BK nrne- 
n a a  t o k b , npeACTBBnaeT KopoTKoe 3auHKaHHe, a  hotom bboah 
b ą e n b  conpoTBBneHae R, C naroA apa neMy H an p a ieH ae  hb Konne- 
KTope TpaH3HCTopa naAaeT / p a c r . 6 / ,  b pe3ynbTaTe n e r o  MoąHocTb
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noTepb naflaeTi. ooparaoe HanpaaeHHe Ha KonneKTope nocne okoh-~ 
naHHn tokoboto HMnynbca Toie aBnneTcn MeHbmHM hb nafleHHe hb- 
npjuceHHfl na Bd.

OAeHeHHan TeMnepaTypHan ycTo0HHBocTb tokb reHepaTopa coc- 
TasnneT +0,02 i +0,04? /l°C‘. H3MępeHHa BenHHHHa 8Toro 
K08$$HflH6HTa COCTBBHaeT +0,02? /1°C.

nonHaa czomb reaepaTopa tokb flna 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 b  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 -f 3J 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 /4/, and its fall­
time from /?/.

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 R^ 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 układy wybierania pamięci koincyden­
cyjnej PAO 6. Wybieranie przewodów x i y pamięci od­
bywa się za pomocą matrycy diodowej wykorzystującej 
4 diody na linię oraz kluczy tranzystorowych ze ste­
rowaniem transformatorowym. Klucze wybierane są za 
pomocą dekodera tranzystorowego. Opisano szczegółowo 
konstrukcję kluczy oraz ich parametry.
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1 .  w s i ę p

Pamięci koinoydenoyjne w stosunku do innych rodzajów pa­
mięci odznaczają się najmniejszą liczbą przewodów adresowych. 
Niemniej liczba ta jest zwykle dosyć duża i dlatego przy pro­
jektowaniu układów wybierania trzeba wziąć pod uwagę nie tyl­
ko względy techniczne ale i ekonomiczne.

Takie założenie przyjęto również przy opracowywaniu ukła­
dów wybierania pamięoi PAO 6.
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Punktem wyjściowym było przyjęoie sposobu realizacji ma­
trycy wybierania linii. Zastosowano matrycę diodową współpra­
cującą z kluczami tranzystorowymi, gdyż takie rozwiązanie 
umożliwia osiągnięcie dużej prędkości działania i jest zara­
zem tanie. W dalszym ciągu opracowano układy elektroniozne 
służąoe do sterowania i wybierania kluczy tranzystorowych.
Aby obniżyć koszt tych układów przedsięwzięto następujące 
środki:

• uproszczono możliwie maksymalnie budowę samych kluczy /na 
jeden tranzystor przypada jeden transformator i półtora 
elementu biernego/,

• zmniejszono liczbę układów potrzebnyoh do dekodowania klu­
czy przez zastosowanie matryoy wybierania kluozy,

• jako elementy przełączające tej matryoy zastosowano układy 
odznaczające się dużą prostotą: dekoder tranzystorowy i klu­
cze tranzystorowe układu sterowania.

Przedmiotem niniejszej pracy jest opis wymienionyoh wyżej 
układów. Współdziałanie układów wybierania z innymi układami 
pamięci PAO 6 zostało bliżej omówione w pracy [1j•

2. PRZEZNACZENIE I BUDCWA MATRYC! WYBIERANIA LINII

Spośród wymienionych we wstępie elementów układu wybiera­
nia bezpośredni kontakt z blokiem ferrytowym ma matryca wybie­
rania linii. Z tego względu od jej parametrów w znaoznym stop­
niu zależą właściwości całej pamięci. W celu uzyskania popraw­
nej i szybkiej pracy pamięci układy wybierania linii muszą za­
pewnić spełnienie następująoyoh wymagań:

• wybrana linia z rdzeniami musi być dobrze izolowana od linii 
niewybranyoh,

• wybranie linii powinno mieć miejśoe tylko w określonym cza­
sie,
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© stany przejściowe spowodowane włączeniem i wyłączeniem ele­
mentów wybierania powinny trwać jak najkrócej,

® parametry impulsu prądowego przemagnesowującego rdzenie po­
winny być niezależne od parametrów elementów układu wybie­
rania.

Oprócz tego, jak wspomnieliśmy już we wstępie^ważne jest, 
by koszt układu wybierania był mały.

Wymienione wyżej wymagania najlepiej spełniają układy opar­
te na wykorzystaniu kluczy tranzystorowych i diod. Istnieje 
szereg możliwości realizacji tych układów [2 t 4]; przyjęcie 
któregoś z nich zależy od rodzaju założonego sposobu pobudza­
nia linii, rodzaju kluczy, prędkości działania i pojemności 
pamięci.

W przypadku pamięci PAO 6 pobudzanie rdzeni odbywa się za 
pomocą generatora impulsów prądowych o regulowanych czasach 
narastania i opadania [53»

Zastosowano dwa układy pobudzania. Każdy układ pobudzania 
służy do przesłania'prądu w jednym kierunku: od napięcia +U 
przez układy wybierania z blokiem ferrytowym do generatora.

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

Układ składa się z diod oraz kluczy tranzystorowych ze ste­
rowaniem transformatorowym. Normalnie tranzystory nie przewo­
dzą, a diody są spolaryzowane w kierunku zaporowym za pośred­
nictwem oporników. W fazie odozytu zostaje wysterowany jeden 
z tranzystorów kluczy napięciowych KnQ w kolumnie matrycy 
i jeden z tranzystorów kluczy prądowych KpQ w wierszu matry­
oy. Dzięki temu zostaje otwarta droga dla impulsu prądowego 
generatora Gq do linii dołączonej do diod znajdujących się 
na przecięciu szyn prowadzących z wybranych kluczy. Po skoń­
czeniu się impulsu prądowego klucze KnQ i KpQ zostają ot­
warte. W fazie zapisu zamykają się klucze K ^  i Kpz i wy-
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sterowywany jest generator G2. Dzięki temu prąd płynie przez 
linię w kierunku przeciwnym niż poprzednio.

Wskutek wstecznej polaryzacji diod generator prądowy oprócz 
wybranej linii obciążony jest tylko pojemnością statyczną tych 
diod, a nie pojemnością niewybranych linii. Inna jest sytuacja, 
jeśli chodzi o linie dołączone do wybranego klucza napięciowe­
go, gdzie potencjał zmienia się od 0 do +U i dlatego pojemnoś­
ci tych linii muszą być przeładowane. Jednak dzięki zastosowa-

Rys, 1. Matryca wybierania linii
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niu diod zmiana potencjału nie ma charakteru oscylacyjnego i 
szybciej następuje ustalenie się napięcia. Ładowanie tyoh li­
nii odbywa się przed pojawieniem się impulsu prądowego i dla­
tego prądy pojemnościowe nie mają wpływu na kształt tego im­
pulsu.

Dzięki zastosowaniu generatora impulsów prądowych o regulo­
wanych czasach narastania i opadania uzyskano niezależność am­
plitudy i parametrów czasowych impulsu prądowego w linii od 
parametrów kluczy i diod.

Omówione wyżej właściwości matrycy wybierania linii w połą­
czeniu z uzyskanymi dobrymi parametrami impulsowymi kluozy 
/patrz rozdz. 4/ sprawiają, że układ wybierania dobrze spełnia 
wszystkie wymagania wymienione we wstępie tego rozdziału.

Jeśli chodzi o liczbę kluozy matrycy, to wynika ona bezpo­
średnio z liczby wybieranych linii. W pamięci PAO 6 blok 4096 
słów 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. UKŁAD WIBIEHANIA KLUCZY
Zadaniem układu wybierania kluozy jest «dekodowanie infor­

macji zawartej w rejestrze adresowym i wysterowanie w zależ­
ności od niej jednego z kluczy kolumn i jednego z kluczy wier­
szy matrycy wybierania linii.

Sterowanie klucza można zrealizować za pomocą jednego z 
układów pokazanych na rys. 2. W konfiguracji a/ - ze sterowa­
niem prądowym transformatora - prąd bazy określony jest przez 
źródło napięciowo-oporowe znajdujące się po stronie pierwot­
nej transformatora i przekładnię, a w konfiguracji b/ - ze 
sterowaniem napięciowym transformatora - prąd bazy określony 
jest przez napięcie po stronie pierwotnej, przekładnię trans­
formatora i oporność szeregową dołączoną do bazy tranzystora.

Jeśli zaś chodzi o powiązanie klucza z układem dekodującym, 
to istnieją tu głównie dwie możliwości:
• każdy klucz poprzedzony ¿jest oddzielnym układem dekodującym,
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Rys. 2. Podstawowe sposoby sterowania kluczy
• układy dekodujące tworzą matrycę wybierająoą, do której do­

łączone są uzwojenia pierwotne transformatorów kluczy.
Drugi sposób pozwala na znaczne zaoszczędzenie liozby pod­

zespołów elektronicznych układu wybierania i z tego względu 
zastosowano go również w pamięoi PAO 6. Z dwóch układów klu- 
ozy pokazanych na iys. 2 wybrano układ ze sterowaniem prądo­
wym, któiy w tym przypadku pozwala na dalsze zmniejszenie 
liozby elementów, gdyż źródło prądowe może być wspólne dla 
większej liozby kluczy. Zamiast opornika R wprowadzono tutaj 
dwójnik Z złożony z elementów ELC, opisany bliżej w rozdzia­
le następnym, usprawniający pracę klucza.

W pamięci PAO 6 pojemność 16.384 słów 25 bitowych uzyskano 
za pomocą A bloków o pojemności 4-096 słów 25 bitowych.

Jak podaliśmy już poprzednio matryca wybierania linii x lub 
y bloku zawierającego 4096 słów składa się z 8 par kluczy 
wierszy i 8 par kluczy kolumn.

Układ wybierania takich grup kluczy pokazano na rys. 3.
Jeden układ obejmuje klucze kolumn lub wierszy jednej 

współrzędnej dla wszystkich bloków. Łącznie do wybierania 
wszystkich kluczy pamięci PAO 6 potrzeba zatem ozterech ta­
kich układów.

Układ tworzy matrycę, której elementami są dekoder tranzys­
torowy oraz klucze transformatorowe układu sterowania [6] . 
Dekoder ma za zadanie zdekodówanie informacji zawartej w 3 
ogniwaoh rejestru adresowego. Każde z 8 wyjść dekodera podłą­
czone jest do jednego końca uzwojenia pierwotnego transforma­
torów pary kluczy /odczytu i zapisu/ czterech bloków. Drugi
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koniec tego uzwojenia podłączony jest do dwójnika Z, który z 
kolei łączy się z kluczem układu sterowania.

Po wpisaniu informacji do rejestru adresowego na jednym z 
8 wyjść dekodera ustala się poziom napięcia zbliżony do 0. 
Następnie w zależności od tego, który blok został wybrany i 
jaka jest w danej chwili faza pracy pamięci - odczyt czy za­
pis - zostaje wysterowany jeden z 8 kluczy układu sterowania. 
W wyniku tego popłynie prąd w tym uzwojeniu pierwotnym trans­
formatora, które dołączone jest zarówno do wybranego wyjścia 
dekodera, jak i do dwójnika połączonego z wybranym kluczem.

Schemat dekodera pokazano na rys. 4. Wejścia dekodera 1 i 
1', 2 i 2." oraz 3 i 3* łączy się odpowiednio z wyjściem twier­
dzącym i wyjściem przecząoym poszczególnych ogniw rejestru. 
Wejście-4 umożliwia wprowadzenie jeszcze jednego argumentu do 
dekodowania, a ponieważ nie jest to wymagane w pamięci PAO 6, 
zwiera się je w tym przypadku na stałe do masy.

Dekoder przystosowany jest do współpracy z rejestrem adre­
sowym, na którego wyjściu może być poziom napięcia 0V lub na­
pięcie dodatnie +4,5V /przez oporność około 500 £  /.

+ v __________ ,

R Z  L  L  [V' ń" R "
+/2V •-O l—0 -O 1 —o

*tiY

J b

> i > i
■a Ł « '
¿ k r

R y s .  4. Dekoder tranzystorowy
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4. HEALIZACJA TECHNICZNA KLUCZ! ADHESCWTCH
Podstawowym wymaganiem stawianym kluczom adresowym jest 

ich szybkie włączanie się i wyłączanie, gdyż od tego zależna 
jest bezpośrednio prędkość działania pamięci. Pewien problem 
może tu zwłaszcza stanowić wyłączanie się klucza, które odby­
wa się w warunkach, gdy przez tranzystor nie płynie już prąd 
przełączania rdzeni /generator prądowy został wyłąozory wcześ­
niej/, a jednocześnie w bazie tranzystora znajduje się jeszoze 
duży ładunek.

Dalszym istotnym wymaganiem jest mały spadek napięoia na 
kluczu podczas przepływu prądu, z czym wiąże się na ogół ko­
nieczność praoy w nasyceniu. Wówczas moc strat klucza jest 
mniejsza i można uniknąć stosowania radiatorów lub droższych 
tranzystorów dużej mocy.

Wreszcie bardzo ważnym parametrem jest wytrzymałość złącza 
K-E tranzystora na duże napięcia wsteczne, które istnieją w 
układzie wybierania w momencie zanikania prądu linii. Z kolei 
tranzystory, które przeznaczone są do praoy z dużymi napięcia­
mi wsteoznymi są na ogół wolniejsze £7].

Z powyższych vraględów zachodzi potrzeba zaprojektowania 
układu sterującego tranzystor tak, by uzyskać możliwie małe 
czasy włąozenia i wyłączenia klucza. Cel taki osiąga się 
przez zastosowanie transformatora o odpowiedniej przekładni 
i indukcyjności głównej.

Aby bliżej omówić działanie klucza wróćmy jeszoze do rys. 
2a. Po włączeniu się ^ranz^stora T^, w uzwojeniu pierwotnym 
płynie prąd 1^ równy ------RB (ył), . . , .¿aCŁfarł)— f gdzie n stosu­
nek liozby zwojów uzwojenia pierwotnego do wtórnego, 
spadek napięcia na złączu baza-emiter tranzystora Tg przy 
tranzystorze przewodzącym, U^, spadek napięcia na złączu 
kolektor-emiter tranzystora T^.

W uzwojeniu wtórnym w pierwszej chwili płynie prąd 1 ^  
równy n 1^, który w miarę upływu czasu maleje wskutek wzros­
tu prądu magnesowania. Pod koniec impulsu sterującego, prąd 
ten winien mieć jeszcze wartość 1^, wystarozająoą do utrzy­
mania tranzystora w stanie nasycenia. Po wyłączeniu się tran­
zystora T/j wskutek istnienia prądu magnesowania, w uzwojeniu
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wtórnym transformatora płynie prąd kt;óry powoduje wyłą­
czenie się klucza. Przebiegi napięć i prądów w układzie poka­
zano na rys. 5*

r z i L .
t

Rys. 5. Przebiegi prądów w układzie klucza ze sterowaniem prądowym

Aby uzyskać mały czas włączenia się klucza należy dobrać 
dużą wartość 1^, zaś warunkiem uzyskania małych czasów wyłą­
czenia jest duża wartość prądu magnesowania, z czym wiąże się 
odpowiednio mała wielkość indukcyjności głównej transformatora.

Omówiony sposób sterowania klucza ma jednak pewne wady. Prąd 
bazy tranzystora silnie zależy tutaj od szerokości impulsu ste­
rującego. Tranzystor może mieć zbyt duży ładunek w bazie, wsku­
tek czego dłużej się wyłącza jeżeli impuls ten jest zbyt wąski, 
lub też łatwo może wyjść z nasycenia przy impulsie za szero­
kim. W tych warunkaoh silniej uwidaczniają się też wpływy roz­
rzutu parametrów tranzystorów i wpływ temperatury na parametry 
kluczy. W celu polepszenia pracy układu, zamiast opornika R 
wprowadzono dwójnik złożony z elementów ELC [8], pokazany na 
rys. 6*

Zasadę działania tego dwójnika i jego współpracę z kluczem 
można w uproszczeniu następująco przedstawić.

W pierwszej chwili po włączeniu się tranzystora T^ do uz­
wojenia pierwotnego transformatora płynie prąd î  określony 
przez podane na dwójnik napięcie i opornik R^, gdyż kondensa-
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tor C zwiera wtedy opornik Rg. Tranzystor T2 jest wówczas 
silnie wysterowany prądem bazy równym prądowi i^ pomnożonemu 
przez przekładnię transfoęnato^ra. Następnie kondensator ładu­
je się ze stałą czasu C R1 * R2 do napięcia określonego przez 
dzielnik ILj i a prąd îJ maleje do wartości określonej w 
przybliżeniu przez napięcie na dwójniku i sumę i R2 . Wpływ 
indukcyjności L jest bowiem w tym czasie jeszcze do pominię­
cia,

J e d n a k  w miarę upływu czasu prąd płynący przez L r o ś n i e ,  

w s k u t e k g C Z j p g o  wzrasta prąd i^. Stałą czasu z jaką t o  się odby­
wa - I/n"1 * D—  można tak dobrać, by wzrost tego prądu rekompen- 1 2sował wzrost prądu magnesowania im transformatora. W rezul­
tacie prąd bazy tranzystora T2 równy ni^ - im zachowuje prawie 
stałą wartość. Taka kompensacja ze względu na to, że wzrost 
prądu magnesowania przy dołączeniu do transformatora złącza 
B-E tranzystora ma charakter w przybliżeniu liniowy jest oczy­
wiście możliwa tylko do ozasu, gdy przebieg prądu î  R
zbliżony do liniowego. Z tego względu stała czasu L / R2.
winna być przynajmniej 1 f 2-krotnie większa niż czas trwania 
impulsu.

Bys. 6. Układ klucza tranzystorowego z dwój niklem RŁC

Opisane wyżej zjawiska można przedstawić analitycznie. Za­
łóżmy dla uproszozenia, że tranzystor T̂  włącza się skokowo 
oraz pomińmy indukcyjność rozproszenia transformatora. Przyj-
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mijmy również, że napięcie U^g na złączu kolektor-emiter
tranzystora oraz napięoie (wj) ^  złączu baza-emiter
tranzystora Tp przy przewodzeniu prądu zmieniają się tak 
nieznacznie przy zmianie prądu, że można zmiany te pominąć.

Po włączeniu się tranzystora na dwójniku RLC powsta­
nie napięoie równe

Ud = U - n UBE (wł) - ^  /1/

W efekcie popłynie prąd i^, którego transformata Laplace'a 
jest następująca:

( ? 1 1 
ud ( 8 + B H— C + VL

I (s) =----- -̂--------------------  /2/
2 . „ 1 1 x

c CL
IC +

Wprowadźmy następujące oznaczenia:
R1 . R̂,

- ------  /3/
R1 + R2

~ C B12
A a /

T = --- Ab/
L *12

Wówczas równanie /2/ przybiera postać

ud is2 + 8 S T T  + rTrT- 
I1 (s) =   ̂ S  S - Ł ' /5/

s(s2* s k ł ^
Prąd î  (t) możemy obliczyć jako transformatę odwrotną 

równania /5/» 2auważmy przy tym, że wyróżnik mianownika tego
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równania jest większy od zera, gdyż jak wynika z przedstawio­
nego przedtem opisu działania dwójnika RLC, stała czasu TL
jest znacznie mniejsza od czasu trwania impulsu, a 
sza od tego czasu, tzn. zachodzi związek

Otrzymamy wówczas

i„ (t) = -a

więk-

76/

'1-4?

Korzystając z przybliżenia

77/

o trzy m an y

Ł1 W  a ^

t_
“ T 
e ~+L. 1̂ + ^2 78/

Równanie to ze względu na założenie /6/ możnh uprościć 
jeszoze dalej do postaci

in (t) S ^(1 - R2 
+ *2

t_
«c.

e ^  e •«R^ + R2 79/
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Równanie /9/ daje zadowalającą z punktu widzenia praktyki 
dokładność. Różnice między przebiegiem rzeczywistym a obliczo­
nym wyrażają się głównie w zmniejszeniu i przesunięciu począt­
ku przebiegu prądu i^, co jest wynikiem pominięcia przy wy­
prowadzaniu powyższych równań indukcyjności rozproszenia 
transformatora oraz wpływem skończonego czas.u włączenia się 
tranzystora

Przykładowo na rys. 7 przedstawiono przebiegi prądów w 
układzie zastosowanym w kluczach adresowych do pamięci PAO 6. 
Wartości poszczególnych elementów są następujące: R^ = 120Q ,

= 270Q , C = 750 pP, L = 90 jiH. Na rysunku zaznaczono war­
tości prądu i^ (t) obliczone według równania /9/»

Rys. 7. Przebiegi prądów w układzie klucza z dwójnikiem RLC

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

Klucze zostały umieszczone na typowych pakietach pamięci 
PAO 6. Na jednym pakiecie znajduje się 16 kluczy, tworzących
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2 zespoły z oddzielnymi dwójnikami Z /rys.8/. Emitery tranzys­
torów w jednym, a kolektory w drugim są ze sobą połączone, 
również zwarte na pakiecie są wejścia dekoderowe pary kluczy. 
Cały pakiet zawiera więc komplet kluczy do wybierania szyn 
poziomych lub pionowych matrycy wybierania linii /rys. 1/.

Oporniki Ej służą do zmniejszenia napięcia przerzutu na 
transformatorze do takiej wartości, aby napięcie zwrotne na 
złąozu B-E tranzystora było mniejsze od dopuszczalnego. Opor­
nik E^ służy do rozładowania pojemności rozproszonyoh na wejś­
ciu.

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

Stosownie do swego przeznaczenia, klucze zostały zaprojek­
towane z założeniem maksymalnego prądu 0.4 A i szerokości im­
pulsu 0.8 fis. Typowe dane kluczy są następujące!

• spadek napięcia na kluczu przy Iq = 0,4A
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O czas włączenia się klucza przy Iq = 0,4 A 
• czas wyłączenia się klucza przy Ic = 0,4 A

50 ns 
80 ns

5. ZAKOŃCZENIE

Zastosowany w pamięci PAO 6 system wybierania jest wysoce 
ekonomiczny. Osiągnięto to dzięki przyjęciu wybierania dwu­
stopniowego oraz oszczędnemu zaprojektowaniu kluczy adreso­
wych. Jednocześnie uzyskano prędkość działania tych układów 
wystarczającą w zupełności dla założonego cyklu pamięci.
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CMCTEWA BblEOPKH AflPECOB 

3AH0MHHAKHEP0 OEEPAUHOHHOrO yCTPOflCTBA PAO 6

Pe3im e

IIpeflMeTOM paöoTU a b a a o t c a  onncaHHo chctomłi b h ö o p k h  a flp ac -  
h h x  KoopflHHaT onopaflHOHHoro 3anoMHHaDinero ycxpoacT B a he ipep- 
pHTOBux cepfleHHHKax -  PAO 6'.

0 T a  CHCTeMa co f lap xH T  flHOflHyD M a T p m jy ,  a f lp ecH H e ka b h h  h ą e -  
BH BHÖOpKH KHDHefi. flHOflHBA MBTpHfla / p H C ,  1 /  COfl0pXHT 4  flHOfla 
B AHHHH|. BHOopKa OTfíBAbHHX ŒHH MaxpHflH BpOHCXOflHT DpH BOMOflB 
TpBH3HCTOpHHX KABHOfl ynpaBAA0ldHX TpaHC$OpMaTOpaMHr. OflHa flHO- 
f lH aa u a T p a i i a  c  k a b h a u n  cny xH T  f ln a  b h ö o p k h  6 4  a h h h K x hah  y 
Oa o k b  c o f l e p z a ą e r o  4 0 9 6  c a o b .  t o k  b  H3öpaHHofl a h h h h  onpoflBAA- 
6TCH tb k o b h m  rB H epaT opoM  [ ö j ,  oöhjhu flAA ą e n e M  b u ö o p k h  a h h h ë  
X HAH Y HSTHpëX ÖAOKOB.

Cxeua bhöopkh KABHea Toxe oömaa aaä TaKoro xe  hhcab cxeu 
BHÖOPKH AHHHË / p H C . 3 / .  CXOMB COCraBAAOT MBTpHfly, 9A0M6HTQMH 
KOTOpOÄ ABAABTCH TpaH3HCTOpHHfi flOElHÎlpaTOp H TpaH3HCT0pHH6 
KAXm CX0MH ynpaBABHHA TOXB TpaHC$OpMaTOpHH0.

3 a f laH 0fl  f leff lH $paT opa / p n c . 4 /  a b a ä o t c a  flOKOflHpoBaHHB H H f o p -  
MöflHH, 3aKADH0HHOfi B aflpOCHOM pOTHCTpB.

Bhxoa fl0iDH$paTopa npneoaflHHeH k oflHouy Konuy nepBHHHHX 
OÖHOTOK TpaHC$OpMaTOpOB n apa  KADHBM /CHHTHBaHHB H 3anHCb/ 
H0THP0X OAOKOB. j^pyrofi KOH0fl 9THX BOpBHHHHX OÖMOTOK BOflKAB- 
H0H K COOTBBTCTByDąeuy flByHOAECHHKy Z, npH COBflHHBHHOMy 
K KABHäM CX0M ynpaBABHHA.  B 3 EBHCHUOCTH OT TOTO KOTOpHË ÖAOK 
Oha H3öpaH h KaxoBa <pa3a paöoTH 3anonHHa»!ą0ro ycTpoKcTBa -  
CHHTHBaHHB HAH 3aHHCb -  B0flyfl0M ABAAeTCA OflHH H3 6 KABHBfî 
CX0UH ynpaBABHHA H TOK HpOXOfiHT H0p03 flBynOABCHHK Z K OÖMOT- 
K0 TpaHC$OpuaTOpa, H30paHHOa fl6BlH$paT0p0M. B p03yAbTaT0 , KABH 
npHcoefliiH9HHHX k sTowy TpaHCtpopisaTopy a b a a o t c a  ynpaBAaowHü'.

DpHHflHB nOCTpoaKH BflpOCHHX k a b h b B  y n a a a H  Ha PH C .6 [öJl.TOK 
B B0pBHHHOa OÖMOTKe TpaHCtpOpMBTOpa $OpMHpy0TCA HpH HOMO UH 
BŁHU0 ynoM A H yT oro  fl Byn o a b  chm k a  z c a o x b h h o t o  Ha b a b m b h t o b  •
R ,R2 ,L H 0 .  TaKaA c x e w a ,  HO OTHOmBHHB K KOHBBHflHOHaAbHOa 
/ p H C . 2 a /  HU0BT TO npOHMymOCTBO, HTO y n p ä B A 0HH0 TpaH 3H C T0pa  
B HBOOABHIoa CTBH0HH 3aBHCHT OT IUHpHHH ynpBBAABfl8TO HMHyAbCB. 
8T0 nOKB3 HBQDT P H C .5  H 7 h  AB6ÜIH3 flOaCTBHH flBynOABCHHKa BpOBB- 
flBH B p a3 f l0 A 0  4 .
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T̂o KacaeTCfl npaicTHHecKoro h3rotobabhha kaehbB , ohh no- 
MeąeHH Ha thhobhx naicBTax aanouHHaDiąero ycrpoficTBa. OflHH 
naKBT COflBpXHT 2 CX8MH HO 8 KAEH0Ë /pHC:.8/, COOTBBTCTBBHHO 
COBflHHBHHHX, ÖAarOflapA HBMy 80 MOXHO H0H0AB3OBaTB HBHOOpefl- 
CTBBHHO flAA BHÖOpKH 6 QHH UaTpHflH BHÖOpKH AHHH0-. MBKCHMaAb- 
HHË TOK KAEHa 0,4 A, BpSMA BKAEHBHHA HBHbSIB 50 HC0K, a BpB- MA BHKABHBHHA UBHbHB 80 HC6K.
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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 end of 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 80^8.
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1. WST$P
W pamięoiach typu JD z czterema uzwojeniami jedno uzwojenie, 

nazywane uzwojeniem odczytu, jest wykorzystywane wiyłącznie do 
identyfikacji stanu magnetycznego rdzeni odpowiadających pew­
nej liczbie adresów jednego z bitów słowa. W części odozyto- 
wej cyklu pracy pamięci, pomiędzy końcami tego uzwojenia poja­
wia się sygnał, którego amplituda zależy od stanu magnetyczne­
go rdzenia o wybranym adresie. Jedynce odpowiada sygnał o am­
plitudzie dV^ większej od amplitudy sygnału zera /dVQ/. Oprócz 
sygnałów użytecznych występują również sygnały zakłócające. 
Mianowicie, prądy połówkowe, z któiych składa się prąd przemag- 
nesowująoy rdzeń o wybranym adresie, przepływając przez uzwo­
jenia adresowe powodują częściowe przemagnesowanie innych rdze­
ni znajdujących się na przewodach uzwojeń adresowych. Ze wzglę­
du na nieidealną prostokątność pętli histerezy rdzeni oraz asy­
metrię sprzężeń elektromagnetycznych pomiędzy uzwojeniem odczy­
tu a uzwojeniami adresowymi, na końcu uzwojenia odczytu w cza­
sie przepływu prądów połówkowych zapisu lub odczytu mogą poja­
wić się sygnały /zakłócenia/ o amplitudach większych od ampli­
tudy sygnałów dV^ i dV0. Obniżenie amplitudy sygnałów zakłócają­
cych osiąga się przez takie ułożenie przewodu uzwojenia odczy­
tu, aby niezależnie od adresu wybranego rdzenia, sygnały od 
każdej odpowiednio ustalonej pary rdzeni częściowo przemagne- 
sowywanych odejmowały się, a przeniki indukcyjne kompensowa-jj/
iy ♦ Efektem ubooznym takiego ułożenia przewodu odczytu jest 
uzależnienie polamości sygnału dV^ i óVq od adresu wybranego 
rdzenia. Sygnały zakłócające mają polaraość zależną zarówno od 
adresów jak i stanu rdzeni częściowo przemagnesowywanych [14] •

Palnej kompensacji zakłóceń, których przyczyną jest częściowe prze- 
magnesowywanie się rdzeni /core delta noise signals/, praktycznie 
nie aaina osiągnąć [7], [14]. V pamięciach o dostatecznie dużych cza­
sach cyklu, przy symetrycznym względem masy obciążeniu końców uzwoje­
nia odczytu przeniki pojemnościowe wywołują symetryczne względem m a ­
sy sygnały zakłócające, a nie kompensujące się przeniki indukcyjne 
są przyczyną zakłócających sygnałów różnicowych.
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Uzwojenia odczytu, obejmujące wszystkie adresy danego bitu 
słowa wraz z układami wzmacniania i dyskryminowania sygnału 
dV^, nazywane są torem odczytu jednego bitu. Główną funkcją 
układów toru odczytu jest odróżnienie sygnału dV^ od sygnału 
dVq i sygnałów zakłócającyoh« Ponieważ obniżenia amplitudy syg­
nałów zakłócająoyoh do poziomów mniejszych od amplitudy sygna­
łu dV^ nie można osiągnąć dla całego cyklu pracy pamięci /na­
wet, jeżeli liczba rdzeni objętyoh jednym uzwojeniem odczytu 
jest ograniozona do typowej dla pamięci tego typu liczby 
4096 [7], [14]/, zachodzi konieczność wyróżnienia przedziału 
czasowego, w którym może pojawić się sygnał dy^ od po­
zostałej części oyklu praoy pamięci /jest to tzw. strobowanie/. 
Wybór układu w torze odozytu, na któiy podaje się impuls stro- 
bujący zależy m.in. od liczby uzwojeń odozytu przypadających 
na jeden bit, topologii układów i jakośoi wykorzystywanych 
elementów konstrukcyjnych. Wymienić tu można następująoe roz­
wiązania*

• strobowanie na wejściu wzmaoniaozy /przedwzmacniaozy/,
• strobowanie w układach wzmaoniająoyoh /przedwzmaoniaoz, 
wzmacniacz/,

• strobowanie na wejściu układu dyskryminacji,
• strobowanie w układzie dyskryminacji,
• strobowanie za torem odczytu /np. w układaoh na styku toru 

odczytu z rejestrem informacji/,
• strobowanie w dwóch różnyGh miejscach /zwykle jeden strob 
wyróżnia ozęść toru odozytu związaną z jednym uzwojeniem 
odczytu, a drugi odpowiednią ozęść oyklu pracy pamięoi/.

Jeszcze większa różnorodność rozwiązań występuje w topolo-i
gii wzmacniaczy i układów dyskryminacji. Ogólnie biorąc można 
jednak stwierdzić, że:

• wzmacniacze toru odczytu są stopniami różnicowymi,
• stopnie różnioowe są bądź szerokopasmowymi wzmaoniaczami 

prądu stałego bądź prądu zmiennego /ze sprzężeniami pojem­
nościowymi lub transformatorowymi/.
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Niżej zostaną omówione wymagania stawiane układom toru od­
czytu oraz w jakim stopniu zostały spełnione w torze odczytu 
pamięci operacyjnej PAO 6.

W dalszej części przeprowadzona będzie analiza wybranych 
zagadnień związanych z omawianym torem odczytu oraz porównanie 
wyników obliczeń i pomiarów dla tzw. sygnałów progowych.

2. WYMAGANIA STAWIANE UKŁADOM TORU ODCZYTU PAMIĘCI PAO 6 I WA­
RUNKI ICH PRACY

W pracy [8] podjęto próbę sformułowania wymagań stawianych 
układom toru odczytu. Stopień ich spełnienia zależy nie tylko 
od topologii układów, wykorzystywanych elementów ale i od 
miejsca doprowadzenia impulsu strobującego. Rozpatrzmy jak 
tor odczytu PAO 6, którego schemat blokowy pokazano na rys.1, 
spełnia stawiane mu wymagania. Tor ten zawiera: cztery uzwo­
jenia odczytu, cztery przedwzmacniacze^, wzmacniacz i układ

bił fi ozu. 1
rWW-----•WW-----

bił/i uzu. 2  
i /W W ----
W -W -ć----

bił fi ozu. 3
I-/WW-----
Lw/W----
bił fi uzu. 4

W W W ----
W W W - --

Rys. 1. Schemat blokowy toru odczytu PAO 6

Układ może być rozbudowany i mieć osiem przedwzmacniaczy. Do każde­
go przedwzaacniacza podłączone jest jedno uzwojenie odczytu
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dyskryminacji. Strobowane są tylko przedwzmacniacze. Przed- 
wzmacniacze i wzmacniacz są stopniami różnicowymi prądu stałe­
go. Dyskryminator jest również stopniem różnicowym z dodatnim 
sprzężeniem zwrotnym /dokładniejsze omówienie układów toru od­
czytu PAO 6 podano w pkt.- 3/.

Zaletą rozwiązania pokazanego na rys. 1 jest złagodzenie 
niektórych wymagań stawianych układowi dyskryminacji i wzmac­
niaczowi oraz nieznaczna ilość sprzętu przypadająca niezależ­
nie na każde uzwojenie odczytu. Wadą - zaostrzenie wymagań sta­
wianych przedwzmacniaczowi. Dokładniejsze omówienie warunków 
pracy, wymagań i parametrów układów toru odczytu pamięci PAO 6, 
podano niżej.

Impedancja wejściowa wzmacniacza odczytu

W uzwojeniu odczytu, jak to opisano wyżej, oprócz sygnału 
użytecznego występują sygnały zakłócające. Szybkość zmian syg­
nałów zakłócających, zwłaszoza przeników, jest na ogół kilka­
krotnie większa od szybkości zmian sygnałów użytecznych. Ze 
względu na skończone wartości pojemności i indukcyjności prze­
wodu odczytu, sygnały na końcach uzwojenia odczytu mogą poja­
wiać się z opóźnieniem porównywalnym z szybkośoią ich zmian.
W niektórych przypadkaoh, ze względu na opóźnienia i odbicia, 
zachodzi konieczność rozpatrywania uzwojenia odczytu jako 
układu o stałych rozłożonych. Dlatego parametrami określanymi 
dla uzwojenia odczytu są, oprócz oporności omowej, impedancja 
falowa i opóźnienie. V/ przypadku pamięci PAO 6, impedancja fa­
lowa wynosi około 300 Si , opóźnienie sygnału 20 4 30 ns, 
oporność omowa 27 & • Przy pracy w warunkach dopasowania - 
bez odbić - impedancja wejściowa wzmacniacza wynosi 300 & ; 
sygnały dY^ i dVQ na wejściu wzmacniacza są o około 10% 
mniejsze od sygnałów z rdzenia.



- 14-2 -

Czas zaniku stanów nieustalonych we wzmacniaczu po silnym 
przesterowaniu

Parametr ten jest bardzo istotny wtedy, gdy tranzystory 
wzmaoniaczy toru odczytu mają punkt pracy w obszarze aktyw­
nym przez cały oykl pracy pamięci. W rozwiązaniu według 
schematu blokowego z rys. 1 parametr ten nie jest krytyczny, 
ponieważ wzmacniać sygnały może tylko ten przedwzmaoniacz, na 
który podany jest sygnał strobujący /np. S1/. Ponieważ stro- 
bowania dokonuje się tylko wtedy, gdy na końcach uzwojenia 
odczytu może pojawiać się bądź sygnał dV^, bądź sygnał dV0, 
wzmacniacz z założenia nie może być przesterowany. Wadą ta­
kiego rozwiązania jest możliwość pojawienia się sygnałów za­
kłóca jąoyoh od strobu. W przypadku PAO 6, przez odpowiedni 
dobór tranzystorów oraz rozmieszczenie elementów konstruk­
cyjnych, zakłócenie od strobu obniżono do poziomu nie więk­
szego niż 4- mV w odniesieniu do wejścia przedwzmaoniacza.

Szerokość pasma przenoszenia stopni wzmacniająoyoh

Szerokość pasma częstotliwości przenoszony oh przez wzmao- 
niaoze toru odczytu wynosi w zależności od cyklu pracy i ty­
pu pamięci - od kilku do kilkudziesięciu MHz. W niektórych 
rozwiązaniach, dla lepszego rozróżnienia sygnału dV^ 
od pozostałyoh, celowo ogranioza się szerokość pasma 
bądź od góry bądź od dołu [13]« Pasmo wzmacniaczy toru odczy­
tu PAO 6 wynosi około /O r 15/MHz/M//. Przez dołączenie pojem­
ności do wspólnego dla wszystkich czterech przedwzmacniaczy 
wejścia wzmacniacza, można ograniczyć pasmo od góry do wyma­
ganej wartości.

Współczynnik tłumienia sygnałów symetryoznyoh

Na końcach uzwojenia odczytu występują, głównie pod wpły­
wem przeników .pojemnośoiowyoh z uzwojeń adresowych i uzwoję-

Sposób określani* wymaganej szerokości pasma wzmacniaczy 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, sygnały symetryczne względem ziemi. Sygnały te, 
przy nieznacznej asymetrii wzmacniaczy bądź ich obwodów wejś­
ciowych, powodują pojawienie się pa wyjściu wzmacniacza syg­
nałów różnicowych. Wymagane jest, aby współozynnik tłumienia 
sygnałów symetrycznych /w literaturze angielskiej nazywany 
Common Mode Rejection Ratio/ był nie mniejszy od 4-0 dB. War­
tość tego współczynnika dla wzmacniaczy toru odczytu PAO 6 
jest rzędu 60 dB.

Czas zaniku stanów nieustalonych w dyskryminatorze

Efektywny czas pracy dyskryminatora współpracującego ze 
wzmacniaczem odczytu stanowi na ogół 0,1 -j 0,2 cyklu pracy 
pamięci. Jeżeli w ciągu pozostałej części cyklu na wejście 
dyskryminatora nie są podawane sygnały o amplitudach blis­
kich poziomowi dyskryminacji /tak jest w PAO 6/, czas ten mo­
że być przeznaczony na zregenerowanie nominalnego poziomu 
dyskryminacji po ostatnim zdyskryminowanym sygnale dV^.

W przypadku, gdy strobowania dokonuje się na wyjściu dys­
kryminatora /a nie we wzmacniaczach bądź samym dyskryminato­
rze/, wymagania odnośnie czasu zaniku stanów przejśoiowyoh, 
w wyniku których ma zostać przywrócony nominalny poziom dys­
kryminacji,są bardzo zaostrzone, ponieważ inne sygnały /np.od 
częściowego przemagnesowania innyoh rdzeni/ mogą być większe 
od napięcia progowego układu i wysteDOwać w najbliższym oto­
czeniu sygnału użyteoznego dV^ /dT^/. W przypadku ogólnym wy­
magana wartość tego czasu wynosi, w zależności od ozasu cyklu 
pamięci i konkretnych rozwiązań schematowych, od kilku do kil­
kudziesięciu nanosekund.

Inne parametry układu dyskryminacji, uwzględniane przy ocenie 
.jego przydatności w torze odczytu

Oprócz omówionego wyżej ozasu przywracania nominalnego po­
ziomu dyskryminacji, innym parametrem służącym do oceny szyb­
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kości dyskryminatora jest wymagany minimalny czas trwania war­
tości szczytowej dyskryminowanego sygnału. W układzie z toru 
odczytu PAO 6 ozas ten wynosi około 15 ns.

Dyskryminator o wystarozająco dobiyoh parametrach często­
tliwościowych można ponadto scharakteryzować następującymi 
wielkościami:

• maksymalną amplitudą sygnału wejściowego, która nie wywołu­
je na wyjściu dyskryminatora żadnego sygnału,

• minimalną amplitudą sygnału wejściowego, która wywołuje na 
wyjściu sygnały o pełnej amplitud*ie,

• stałością wymienionych sygnałów wejściowych,
• wymaganiami dotyczącymi impedancji źródła sygnałów dyskry­
minowanych,

• poziomem sygnałów wyjściowyoh,
• impedancją wyjściową,
• przydatnością do dyskryminowania sygnałów dodatnich i ujem­
nych na tym samym poziomie, bez konieczności wstępnego pros­
towania.

średnia arytmetyczna wymienionych wyżej granicznych ampli­
tud sygnału wejściowego określa próg dyskryminacji, a ich 
różnica zakres niejednoznaczności progu dyskryminacji. Im 
mniejszy jest próg dyskryminacji i zakres jego niejednoznacz­
ności, tym prostsze i ekonomiczniejsze mogą być układy poprze­
dzające w torze dyskryminator, który ma odróżniać sygnały o 
małej różnicy amplitud.

Układ dyskryminatora toru odczytu PAO 6 oparto na wzmacnia­
czu różnicowym z pętlą dodatniego sprzężenia zwrotnego. Ponie­
waż pętla sprzężenia zwrotnego jest wspólna dla sygnałów oby­
dwu polarności, właściwości dynamiczne układu dyskryminacji 
praktyoznie nie zależą od tego, czy sygnał jest dodatni czy 
ujemny. Ze względu na małą obciążalność i konieczność dosto­
sowania się do poziomów typowych dla układów logicznych, doda-
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no za układem dyskryminacji stopień wzmacniający na jednym 
tranzystorze.

3. OPIS UKŁADÓW TORU ODCZYTU PAMIĘCI PAO 6
3.1. Przedwzmacniacz

Na rys. 2 pokazano schemat ideowy przedwzmacniacza oraz 
układów z nim współpracujących. W stanie spoczynkowym tran­
zystory T1, T2, T3 przedwzmacniacza oraz tranzystor T ukła-s
du strobowania mają punkt pracy w obszarze odcięaia. Punkt

Rys. 2. Przedwzmacniacz toru odczytu PAO 6 oraz układy współpracujące 
z nim
1 - przedwzmacniacz, 2 - uzwojenie odczytu, 3 - układ strobowa­
nia /jeden dla 25 bitów bloku o pojemności 4096 słów/,
4 - wzmacniacz z układem dyskryminacji /jeden dla czterech lub 
ośmiu przedwzmacniaczy danego bitu - patrz ry3, 1/, 5 - układ 
stabilizujący punkt pracy stopni różnicowych /jeden dla wszyst­
kich przedwzmacniaczy i wzmacniaczy PAO 6/
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pracy tranzystorów T1, T2, TJ w czasie odczytu jest w obszarze 
aktywnym, ponieważ tranzystor T , wspólny dla wszystkich przed-O
wzmacniaczy danego bloku, jest w nasyceniu.

Suma prądów emiterowych tranzystorów T1 i T2 / " ł mA/, rów­
na prądowi kolektora tranzystora T3, jest określona w przybli­
żeniu wyrażeniem * _EP ~ °BE3 ~ ̂ Es. Czas włączania przed- 
wzmacniaozy zależy od czasu narastania impulsu strobującego 
/tranzystory T1, T2, T3 mają f« 300 MHz, a dla impulsu stro­
bującego pracują w układzie OB/. Szerokość impulsu strobujące­
go zależy od tego, jak długo tranzystor Ta jest w nasyceniu. 
Koniec impulsu strobującego odpowiada chwili, w której zaczyna­
ją maleć prądy przemagnesowujące rdzenie; początek strobu jest 
dobierany tak, aby uzyskać optymalny stosunek sygnału dV^ do 
amplitudy zakłóceń /w tym óVq/. Obciążeniem dla przedwzmacnia- 
cza jest impedancja wejściowa wzmacniacza.

3.2. Wzmacniaz z układem dyskryminacji

Schemat wzmacniacza i współpracującego z nim układu dyskry­
minacji pokazano na rys. 3X/̂ *

T4  T7

Rys. 3. Wzmacniacz i współpracujący z nim układ dyskryminacji toru 
odczytu PAO 6

n / Patent Kr 58316
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Impedancja wejściowa stopnia różnicowego, zawierającego 
m.in. tranzystory 14, T5» stanowi obciążenie dla tego 
przedwzmaoniacza, którego tranzystory mają punkt pracy w ob­
szarze aktywnym. Dyskryminator, do którego należą tranzystory 
T7, T8, T9 ma jedną wspólną dla sygnałów obydwu polamości 
pętlę dodatniego sprzężenia zwrotnego /elementy R14, R15 i 
C1/. Próg dyskryminacji zależy od rozpływu prądów kolektoro­
wych tranzystorów T4 i T5 pomiędzy opornikami R9 t P13 i 
określony jest w przybliżeniu spadkiem napięcia na opornikach 
R11 /R12/ i R14. Rozpływ tych prądów może być regulowany przez 
zmianę pokazanego na rysunku zewnętrznego źródła napięciowego 
Ujj. W nominalnych warunkach pracy Ug = 0.

Działanie układu dyskryminacji jest następujące. W stanie 
spoczynkowym, gdy sygnał różnioowy na wyjściu wzmacniacza jest 
bliski zera, napięcie na bazie tranzystora T9 jest bardziej 
dodatnie od napięć na bazach tranzystorów T7 i T8, które są w 
stanie odcięcia. W stanie odcięcia jest również tranzystor 
T10. Gdy sygnał różnicowy jest dostatecznie duży, a znak taki, 
że prąd kolektorowy tranzystora T4 jest mały /a T5 duży/, na­
pięcie na bazie T7 może być bardziej dodatnie niż na bazie 
T9. Jeżeli prąd kolektora tranzystora T4 zmniejszy się dosta­
tecznie, różnica napięć pomiędzy bazami tranzystorów T9 i ^7 
będzie bliska zera, punkt pracy obu wymienionych tranzystorów 
znajdzie się w obszarze aktywnym. W takich warunkach tranzys­
tory T7 i T9 tworzą wzmacniacz różnioowy z dodatnim sprzęże­
niem zwrotnym, a dzięki temu przejście punktu pracy tranzys­
tora 19 w obszar odoięcia jest dostatecznie szybkie. Zmiana 
punktu pracy tranzystora T9 powoduje wejście w nasycenie tran­
zystora T10. Stan taki odpowiada zdyskryminowaniu sygnału dV^. 
Powrót układu do stanu spoczynkowego może rozpocząć się do­
piero wtedy, gdy sygnał różnicowy będzie mniejszy od tego, 
który wywołał przejście punktu praoy tranzystora T7 w obszar 
aktywny. Różnica amplitud sygnałów powodujących najpierw od­
cięcie T9 a potem T7 /tzw. histereza/ jest nie mniejsza od 
0.35V. Przed podaniem kolejnego sygnału układ powinien wrócić 
do stanu spoczynkowego. Czas trwania stanów przejściowych, po
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zakończeniu których zostanie odtworzona nominalna wartość pro­
gu, jest rzędu 4.6 r /*T stała czasu określona w pkt. 4, o war­
tości rzędu 200 ns/.

Dla sygnałów różnicowych przeciwnej polamości, gdy maleje 
prąd tranzystora T5 /a 14 rośnie/, rolę tranzystora T7 w dys- 
kryminatorze przejmuje tranzystor T8. Dokładniejsze określenie 
progu dyskryminacji i wielkości, które wpływają na jego zmiany 
podano w pkt. 4.3«

4. ANALIZA WYBRANYCH ZAGADNIEŃ UKŁADÓW TORU ODCZYTU PAMIÇCI
PAO 6

Celem przeprowadzonej niżej analizy jest sformułowanie za­
leżności charakteryzujących pracę układu dyskryminacji i 
stopni różnicowych oraz ocena czułości najważniejszych para­
metrów tych układów na zmiany temperatury otoczenia i punktu 
pracy.

4.1. Schemat zastępczy tranzystora

-Przyjęty do analizy stopni różnicowych schemat zastępczy 
tranzystora, poprawny dla prądu stałego i niezbyt wielkich 
częstotliwości pokazano na rys. 4. Nieliniowy układ równań, 
opisujący związki między napięciami i prądami w obszarze ak­
tywnym /rys. 4b/, otrzymuje się z równań Ebersa i Molla przy 
założeniu, że prądy zerowe są wielokrotnie mniejsze od prądów 
w wybranym punkcie pracy, a napięcia na złączach emiterowych
i kolektorowych są co do wartości bezwzględnej kilkakrotnie

k Twiększe od napięcia /T - temperatura w skali Kelvi-
na, ^ = 0.08625 [m V /° c ] /. Powyższe uproszczenia są słuszne 
dla stosowanych w układzie epiplanaraych tranzystorów krzemo­
wych /np. 2N2369/t nawet dla stosunkowo dużego zakresu prą­
dów [5].



- 149 -

D rtf . c L/bemam, f — <3D— h ~hs e W  
la j j -  TC

M l 7  * c - « h
a) A re’ 6) / ł rIg = (1- <x) • I£

Rys. 4. Schemat zastępczy tranzystora w obszarze aktywnym, przyjęty do 
analizy układów toru odczytu

Równanie opisujące zależność prądu emiterowego /'kolektoro­
wego/ od temperatury T, przy napięciu na złączu baza-emiter wy­
noszącym U. , jest następujące [2], [3j:

U - v J2®___ ££
Ie(t) = A • T11 • e Vt /'\/

gdzie: A - stała, zależna od geometrii tranzystora, a nieza­
leżna praktycznie od temperatury i napięć,

V - szerokość pasma zabronionego, ekstrapolowana dlagu
temperatury zera bezwzględnego i wynosząca dla 
tranzystorów krzemowych n-p-n około 1,205V,

n - współczynnik, przyjmujący dla tranzystorów krze­
mowych n-p-n wartość 1,5,

VT - napięcie określone wyżej

4.2. Napięcie asymetrii pary tranzystorów w stopniach różnico­
wych i jego diyf

Stopnie różnicowe występują w torze odczytu pamięci PAO 6 
trzykrotnie: w przedwzmacniaczu, wzmacniaczu i dyskiyminato- 
||/ W niektórych publikacjach występuje odwrotność wielkości V_, oznacza­

na przez O. lub A. Dla T = 23 C, VT ki 26 mV.
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rze. W każdym z wymienionych układów, oporności, przez które 
płyną prądy bazy lub kolektora są nie większe od kilkuset 
omów. W takich warunkach, ze względu na bardzo małe wartości 
prądów zerowych w tranzystorach krzemowych, ich wpływ na syg­
nał asymetrii i jego dryf może być w interesującym nas zakre­
sie napięć pominięty. Główną przyczyną asymetrii i jej zmian 
będzie różnica napięć na złączu baza emiter31̂ .

Przyjmując, że prąd emitera IE jest ustalony i niezależny 
od temperatury T, można na podstawie równania /1 / określić 
napięcie Ube(T) na złączu emiterowym dla temperatury I, gdy 
znamy U^eC^o) dla temperatury TQ, to jest, zakładając że:

-  %(T.) -
możemy napisać:

UbeCT)- Vgo - V
V_ To

A . O^e = A . e ,

a stąd po odpowiednich przekształceniach mamy:

T T — T nkl T
Ube(T)= Ube(To) * 7  " Vgo T + “T  ln "7 /2/o o H

Zależność zbliżoną do /2/ podano w [3]. Należy zauważyć, 
że w literaturze, no. £9] podaje się zależność typu

C gdzie C «5 (1 ,8  T 2,3 ) mV/°C. Z zależności 
/2/ /lub podanej w [3] / widać, że wymieniana w literaturze
«/ Różnic* w wartościach parametru «/lub fb / nie mają decydującego 

wpływu na dryf napięcia asymetrii w stopniu wejściowym /przedwzmac- 
niacz/, ponieważ rezystancja źródła jest rzędu 30 O. , a prądy baz 
rzędu 50 pA. Napięcie asymetrii wywołane różnicą prądów baz rzędu 
10 yA na rezystancji źródła i różnicy oporności rb' /np.
A  rb'as 20 S i przy średniej wartości rb' ~ 50X1 / nie przekracza 
0,5 «V, a dryf jest odpowiednio mniejszy. Zbliżone wartości oC w 
parze tranzystorów śą jednak konieczne, ponieważ dla różnych oc 
nie można - bez dodatkowych zabiegów symetryzujących parę tranzys­
torów - uzyskać dużego współczynnika tłumienia sygnałów symetrycz­
nych.
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wielkość C przy niezbyt dużym zakresie zmian temperatury oto­
czenia może być uważana za stałą, zależną od wybranego punktu 
pracy w temperaturze TQ. Ten ostatni fakt nie jest w litera­
turze podkreślany, a ponadto brak oceny ilościowej jego wpływu 
na zmianę wartości C.

Równanie /2/ można wykorzystać do wyznaczenia różnioy na­
pięć U^e dwóch tranzystorów T^ i T2, mających tę samą tempera­
turę złąoza T, jeżeli znamy tę wielkość dla temperatury Tq. 
Równanie takie ma postać:

aob.i>2 W  ■ [ ' S W  -  ^  m

Na podstawie podanego na sohemaoie zastępczym tranzystora 
/rys. 4/ równania n

be
T

3  •’ t e s  *  6

oraz równania /1/, możemy napisać następujące równanie, analo­
giczne do równania /3/, to jest:

gdzie Ipo v jest określone równaniem:
1(2)

V.

3®S1 ( 2 ( T  ̂ = ^
, e

Równanie /J/ i równoważne mu równanie /}&/ można z kolei 
zapisać w postaoi:

Aübei,2 = A ° V  *
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Parametr ńC^ 2 określa przyrost różnioy napięć baza- 
emiter dwóch tranzystorów /dryf/ przy zmianie temperatury 
złącza obydwu tranzystorów o 1°C. Równania określające war­
tość tego parametru w zależności od punktów pracy i geometrii 
tranzystorów są następujące:

k JL, k ^E,
AC, ? = — ln —  + — ln -- , /4/

’ q A, <1

V,  (To) - V  (T°)
A C , ? 3-------------------- —--------- . A a /1 A  rpo

Przyjmując, że prądy emiterów obydwu tranzystorów są takie 
same, a tak jest lub powinno być w stopniach różnicowyoh w 
nominalnyoh warunkach pracy, możemy na podstawie równania /3a/ 
napisać:

AUbe (jr) = —  ln —  . /5/
1 »2 q A1

Z równań A /  i /5/ wynika, że do uzyskania małego dryf u, 
tranzystory muszą mieć zbliżone wartości parametru A, a to 
można z kolei osiągnąć przez odpowiednie ich dobieranie /pa­
rowanie/. Na zagadnienie to zwrócono szczególną uwagę, a re­
zultaty uzyskane w wyniku podjętych prao /różnice napięć Ubjr /
rzędu 1 mV/ uznano za w pełni zadowąlające .

4.3. Analiza układu dyskryminacji toru odczytu PAO 6

Przyjęty do analizy schemat dyskryminatora oraz sposób 
jego sterowania ilustruje rys. 5» Pokazane na tym rysunku ge­
neratory prądowe /JQ - AJQ/ i /JQ + A JQ/, odpowiadają prą­
dom kolektorowym tranzystorów stopnia różnicowego. Generator

^  Patent Hr 58416 "Sposób dobierania par tranzystorów".
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prądowy J określa sumę prądów emiterowyoh tranzystorów T^ i 
Tg dyskryminatora. Założenie, że suma prądów emiterowych tran­
zystorów dyskryminatora jest stała spełnione jest z dużą do­
kładnością do chwili, gdy napięcie na bazie T^ jest równe 
napięciu na bazie Tg w stanie spoczynkowym /stan, dla które­
go = 0, = 0/. Ten zakres zmian napięć jest najbai>-
dziej istotny dla pracy układu. Wpływ prądów zerowych tran­
zystora T8 przy AJ q > 0, ze względu na ich małą wartość w 
porównaniu do pozostałych, jest pomijany. W analizie wyko­
rzystano schemat zastępczy tranzystora pokazany na rys. 4-.

Rys. 5. Schemat układu dyskryminacji przyjęty do analizy

Układ pokazany na rys. 5, przy założeniu, że punkty pracy 
obydwu tranzystorów są w obszarze aktywnym i Rg = R-jq»

= R12* może być opisany następującym układem równań:

,00 - r* •
m

1 + m

+ h l
1+m

IB7(t)+ **9 * " * J <' ' 1 + m

dUo(t)
dt

/6/
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(t) , V0(t) = 5 . IB7(t) - RA J 0(tV
2 1 + m 1 + m

R11
2 1 + m *B90 )  + C .

dUc(t)
dt n /

U - R,15
dUc(t)

•7 E7 dt = ~ * UcW  -

- R.14
dUc(t)"
dt

78/

+ rb7 “ IB7^t'̂ + Ub e 7 ^  = Yo(t) + R14 

dUc(t)
+ C .

dt + rb9 ' IB9(t) + ^69^)*

+ ^E9(.'fc) = J »

gdzie: R =_ S l
. R.11

Rg + R^ ̂

2 R.
m = I Ł

®9 + R.

79/

710/

711/

712/
11

Warunki początkowe zostaną omówione niżej.

Jeżeli tylko jeden tranzystor ma punkt pracy w obszarze ak­
tywnym, np. Tg /lub Ty/, powyższy układ równań można uważać 
za obowiązujący nadal, pod warunkiem, że:

• w równaniu /9/ zamiast symbolu U^ey /odpowiednio UBeg/ wsta­
wi się symbol UgEy /odpowiednio Uggg/, rozumiejąc pod nim 
różnicę napięć pomiędzy bazą i emiterem tego tranzystora, 
którego punkt pracy jest w obszarze odcięcia,
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• w pozostałych równaniach przyjmie się, że Igg = J, Igy =
= Igy = 0 /odpowiednio Igy = J, Igg = Igg = O/, a za niewia­
dome będzie się uważać napięcia V., V,., U .O I c
Układ równań /6/ do /10/ można zredukować do następującego 

układu dwóch równań:

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

A * c  = e(^  "  £ / 1 V

w którym dla zwiększenia zwartości zapisu, wprowadzono nastę­
pujące oznaczenia pomocnicze:

e(t) = R . - R . A J(t), /15/
1 + m'

* vT Ł  . i s s n .
•lE7\t'/ -leS9 

+ (f7 + r9) • IE?(t) + rg . J,

r? = (1 -<c7) ( v  ♦ |  • Ł ± J ) ,

r9 C1 -cC9) (̂ rb9 + H14 +
E11 m
2 1 + m/

/16/

/17/

/18/
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«11 m
R14 + 1 T  * A + m

/20/

A =  g—  , /1 9/

*15 + *14 + 1 + m

ra = a . £ oc ?r15 + (i - <Cg) (a^ + ^ -

+ ( l - * ?). l,7 /  2 j + m J

u° a ' 0 ' *9 • 7 7 T  ' J° ' (1 ł ^ ) J- /21/

Równania /14/ i /16/ mają sens tylko wtedy, gdy IE7^t) ^ 0,J*

Wielkości określone równaniami pomocniczymi mają następu­
jącą interpretację:

• e(t) jest różnicą napięć pomiędzy bazami tranzystorów Ty i 
Tg - patrz n /t gdy prądy baz i kondensatora są równe zeru 
/tzn. jest to sem źródła sygnałów/,

• £ ̂ Igy(t)J jest sumą spadków napięć wywołanych przez sem e'/t/
przy przerwanej pętli sprzężenia zwrotnego /patrz 14/ dla
¿Uo = 0/- u/*

• ry (rg) oporność dwójnika widzianego od strony emitera tran­
zystora T y  / T g /  włączonego pomiędzy bazę wewnętrzną i masę 
przy odłączonym tranzystorze T g  / T y / ,

• T stała czasu z jaką przeładowuje się kondensator, gdy prą­
dy tranzystorów są stałe /patrz 13/ dla I g y ( t )  = const.
/np. O lub J/,

• Ra jest opornością, na której wystąpiłby sygnał sprzężenia 
zwrotnego o wartości RA . I g y ( t ) ,  gdyby wartość pojemności C 
była nieskończenie duża /patrz/13/ i /14/ dla Uc(t) = UQ/,
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• U0 napięcie na kondensatorze w stanie spoczynkowym układu 
/patrz /13/ przy Ig,-, = 0, = 0/.

W dalszej analizie przyjmiemy, że do chwili podania sygna­
łu e(t) napięcie na kondensatorze było równe U , natomiast za 
chwilę początkową przyjmiemy takie t = t , dla którego:Ir

;(tp) = UQ - AU (tp), /22/U.

gdzie A U c(tp) jest przyrostem napięcia na kondensatorze w 
czasie jaki upłynął od stanu spoczynkowego układu, do chwili 
gdy obydwa tranzystory mają punkt pracy w obszarze aktywnym, 
a wzmocnienie układu w pętli sprzężenia nie przekroczyło war­
tości 1. Takie sformułowanie warunków początkowych oznacza, 
że przyczyną każdego przyrostu napięcia na kondensatorze jest 
sygnał e(t), a jest wygodne dlatego, że wtedy forma zapisu 
funkcji e(t) może być wybrana niezależnie od wielkości pozo­
stałych, np.:

• e(t) 1 + m
- AJ /23a/

• e(t) = R - AJ. cos
1 + m

dla - —  «u. < t<-<c. , /23b/ 2 l 2 i

*(t) = R
1 + m

- A J 0I1 - e
t

'*2 dla t > 0, /23o/

Wielkość AUc t̂p̂ ), gdyby to było potrzebne, może być wyzna­
czona metodami przybliżonymi /np. lineaiyzacja charakterys­
tyk = U^Ig) dla dostatecznie małych IEy/.

Równania /13/ i /14-/ są równaniami różniczkowymi- liniowymi 
dla funkcji Uc(̂ t). W wyniku ich rozwiązania można uzyskać dwa 
równania określające Uc(t). Eliminując z tych równań funkcję 
Uc(t) otrzymamy równanie:
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t-x ' 
X| £ [lE?(x)]+ Ra . IE?(x) e

tp [

= { e(x) dx - t . A . A uc(tp) . ^1 - e

dx =

t-t'
X )

tp
/24/

zawierające już tylko jedną nieznaną funkcję IEy(t).

Równanie to po zróżniczkowaniu względem t przyjmuje postać:

t „t xR — ~ f ~ —
£ ^ 7 ^ ) ]  + ra * IE7 ~  * 8 IE7(x)e dx =

_ t-tp,
= e(t) - A . AUc(tp) . e T . /24a/

Jest to równanie całkowe, nieliniowe, nie mające rozwiązania 
w dziedzinie funkcji elementarnych. Gdyby celem tej analizy 
było znalezienie analitycznego wyrażenia umożliwiającego ob­
liczenie IE7 dla różnych t, można by było skorzystać z metod 
przybliżonych.

Ponieważ celem tej analizy nie jest poszukiwanie analitycz­
nego wyrażenia określającego IE7(t), ale wyznaczenie parame­
trów układu dyskryminatora, dalsze zainteresowania zostaną 
ograniczone do zbadania pochodnej prądu IEr,(t) względem t, 
tzn.:

• poszukiwana będzie taka minimalna wartość prądu Ipr) /lub,di (t)maksymalna IEg = J - Ię 7/, óla której pochodna E7
może być nieokreślona, np. nieskończenie duża /taka sytua­
cja odpowiada punktom pracy tranzystorów, w otoczeniu któ­
rych wzmocnienie układu dla przyrostu sygnałów różnicowych 
jest bliskie jedności/,

• poszukiwana będzie taka minimalna wartość t = to, dla której 
układ ma wzmocnienie bliskie lub równe jedności, ale pochod-
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d iE7Ct)
na ---- jest różna od oo /może to np. odpowiadać maksymal­
nej wartości Ig,-,, punktowi przegięcia funkcji IEy(t), ogra­
niczonemu - ale nieskończenie szybkiemu wzrostowi Igy(t). 
Istnienie takiego t jest możliwe np. wtedy, gdy sygnał prze- 
kraoza pewną progową wartość,

Do wyznaczenia omawianej pary [igr, (tQ), tQ], jeżeli ona 
istnieje, wykorzystamy równanie /24a/. Równanie to po zróżnicz­
kowaniu można zapisać następująco:

+ E,

E,

óe(t) A. ńUc(̂ tp) t-tp
K

dt

- I  ,t

dt

+  r  *  8  ^  J  ■Ii ! 7 ( x ) *  e  ^  d x  •

tp
/25/

Przyjmując, że został osiągnięty punkt pracy, w którym:

= 0, 726/d £ 
dl7 (,t) t = to

a jednocześnie pochodna jest ograniczona, tzn.: 

d ^37 WE7V
dt oo , 727/

t = tO

musi być równa zeru prawa strona równania /25/ tzn. możnaH// 
napisać, że:

Jeżeli jest spełnione /26/, a nie jest spełnione /2?/, wtedy dla t 
nieco mniejszych od t ,̂ musi być spełnione /27/ dla ograniczonej 
wartości prawej strony równania /25/. Ponieważ jak to wynika z równa­
nia /24/, IF_(t) jest funkcją ciągłą, zaś na e(t) można nałożyć ogra­
niczenia, npi dwukrotną różniczkowalność w otoczeniu t , równania 
/26/ i /27/ można uważać nadal za spełnione w sensie grSnicy lewo­
stronnej .
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RA
to to X

r  * e * i JE7(X) • *x dx = -
tp

de(t) +■c 
dt

_ t-tp
+ A . AU (tp) e r + RA . IE?(t)

t=to
/28/

Zastępując w równaniu /24a/ składnik z całką prawą stroną 
otrzymanego przed chwilą równania i redukując wyrazy podobne, 
otrzymujemy:

(IE7l) “
, . de(t)e(t) + -----

dt
/29/

t = to,
gdzie przez łEy^ oznaczono mniejszy pierwiastek równania /26/.

Równanie /29/ nie jest rozwiązaniem równania /24a/, a je­
dynie równaniem wyznaczającym w układzie współr?ędnych

t/ punkt, przez który przechodzą takie funkcje IEy, 
które są rozwiązaniem równania /24a/ i osiągają wartości 
większe lub równe IEy-p przy tym nachylenie krzywej w tym 
punkcie nie jest na podstawie podanych rozważań określone jed­
noznacznie.

Równanie /29/ można interpretować następująco:

• jeżeli istnieje takie t, dla którego jest ono spełnione, to 
sygnał e(t) zostanie zdyskryminowany,

• minimalna wartość t = to, dla której równanie to jest speł­
nione określa poziom dyskryminowanego sygnału efto).

Rozwiązania równania /29/ nie zależą bezpośrednio od warun­
ków początkowych, ale to równanie zostało sformułowane przy 
założeniu, że takie warunki mogą być wyznaczone.

Wzmocnienie napięciowe układu w pętli sprzężenia zwrotnego 
dla przyrostu sygnału jest funkcja punktu pracy tranzystorów 
/tzn. Igy, IEg = J - IEy/. Wzmocnienie to jest określone rów­
naniem:
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KR. =
-£ O-E?).
d I-E7

Równanie analogiczne do równania /29/ można sformułować i 
dla sygnałów powodujących zmianę punktu pracy tranzystora Tg 
z obszaru odcięcia /drugi stan ąuasispoczyhkowy układu/ do 
obszaru aktywnego. W takim równaniu z a m i a s t ) wystąpił­
by składnik e » Sdzie *E72 dest większym pierwiast­
kiem równania /26/. Natomiast prawa strona równania /29/, 
ogólnie rzecz biorąc może mieć nieco inną interpretację. 
Pierwiastki równania /26/, po uwzględnieniu równania /16/ 
określającego e^Igy), są następujące:

IE71
J
2 - f

4 V„
J(RA - r? - r9)

/30a/

E7c
j

2 1 + f
4 V„

j (ra " r7 " r9).
/30b/

Dla prądu IEy mniejszego od IR7 i większego od 1-̂  ̂ wzmoc-■“r B7* - u (p
nienie dla przyrostów sygnału jest mniejsze od jednbśoi, a
wewnątrz przedziału /Ijgy » IEy / większe od jedności.

4 Vm 1 2
Wyrażenie -j m  _r -r jest na ogół dużo mniejsze od jed­

ności /np. VT =■ ¿6 = 4 mA, r = RA - Ty - r^ = 3G0£> /.
Dlatego stosując przybliżenie /przybliżenie to nie jest ko­
nieczne, ale po jego zastosowaniu zwiększa się przejrzystość 
wprowadzanych zależności i zwartość zapisu/:^1-x = 1 - j x, 
zamiast zależności podanych wyżej można przyjąć, że:

Vm

E7^

IE71 •X. /30c/

v T 

4 ? 2 “  J - y /30d/
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gdzie wprowadzono oznaczenie pomocnicze:

r = RA - ry - rg. /J1/

Wyrażenia £ (^ ¡7 ) £ (̂ ¡¡7 ) moSą ńyć teraz zapisane w posta­
ci: 1 2

/ \ rJ - VT r7 + rq
£1 = £(IE71) S VT ln ^  r VT + rg . J +

^s?+ Vm ln , /32a/
4,9

/ \ VT r7 + rq
€2 = €(IE72) ~ VT ln pj _ Vt + r VT - ry . J -

- VT ln ̂ S Z  , /32b/
4=9

a równanie /29/, po uwzględnieniu równania /15/, jako równanie: 

d AJ (t)
„ u « — &- L  = — 2- - Ł i  , n v
a JVT>' dt 1 + m R

służące do wyznaczania takiego t = tQ /jeżeli istnieje/, w któ­
rym osiągana jest taka wartość sygnału Aj(t), dla której
I£7 = Igy . Sygnał odczytanej z parni|pijedynki /dV^/ jest czę­
sto aproksymowany funkcją typu V . e 1 . Sygnałowi temu w
omawianym torze odczytu odpowiada sygnał prądowy:

J i  f
AJ0(t)= AJQ . e /34/

Wstawiając tak określoną funkcję AJQ(t)do równania /3J/, 
otrzymujemy:

/t\2
. T / Ti •  ̂\

* e .  (1 - 2 ------- 5- ) 3  --2 - --------- 1
' 6 • 1 + m R
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Równanie to może być przepisane w postąci:

i rozwiązane /np. graficznie/ względem t dla konkretnych da­
nych o układzie i sygnale.

Na rys. 6 pokazano krzywe odpowiadające lewej i prawej 
stronie równania /35/ dla dwóch różnych wartości amplitudy 
sygnału dJQ, oznaczonych odpowiednio i ^J02* Punktom
przecięcia krzywych /oznaczonym * / odpowiada chwila, w któ­
rej przekraczany jest próg dyskryminacji. Z rys. 6 widać, że 
dyskryminacja odbywa się na części narastającej sygnału, a 
moment dyskryminacji sygnałów o małyoh amplitudach jest tym 
bliższy chwili t = 0 /tzn. wartości szczytowej sygnału/, im 
mniejsza jest wartość wielkości t^ = ^  . Z tego względu T 
winno być możliwie duże. Wartość X nie może jednak być zbyt 
duża, ponieważ, jak to wynika z równania /13/» czas zaniku 
stanów przejściowych po zdyskryminowaniU sygnału dV^, jest

Rys. 6. Wykresy lewej i prawej strony równania /35/
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_ £
określony wyrażeniem typu U.e T • Dlatego powinna "być speł­
niona nierówność 4,6T « 0,8T, gdzie T jest czasem cyklu pra-

Si)oy pamięci i

Należy zauważyć, że sygnały o amplitudach mniejszych od 
pewnej amplitudy progowej /na rys. 6 takiemu sygnałowi odpo­
wiada AJ"o2/i nie będą zdy skry minowane /w sensie pełnego od­
cięcia tranzystora Tg/, a na wyjściu układu może pojawić się 
impuls o niepełnej amplitudzie.

Z równania /33/ wynika, że próg dyskryminacji zależy od 
stałośoi wielkości , R, J0,m, T.

Dla oceny układu dyskryminacji jako samodzielnego układu 
istotny jest wpływ zmian e  ̂przy zmianach temperatury oto­
czenia oraz prądu J.

Na podstawie równania /32a/ możemy napisać, żei

. „  , L i S 3 t  

ST V VT

VT IES,-. r / q

dJ = ^rg + r - j. dJ«^r9 + y  |dJ.

9 £-1Z równania dla g-g jdT widać, że próg dyskryminacji zale­
ży od ozłonu If t który charakteryzuje asymetrię
tranzystorów /patrz r&manie /3a//.

a £-1Z równania określającego Q j dJ widać-, że wpływ zmian prą­
du J na zmianę £̂  /a więo i progu dyskryminacji/ jest tym

Efektywny czas pracy układu nie przekracza 0.2 T. V pozostałej czyś­
ci cyklu /0.8T/ suszą zakończyć się stany przejśoiowe, a nominalny 
próg dyskryminacji odtworzony z dokładnością do 196.
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mniejszy im mniejsza jest wartość oporności rg /tzn. opornoś­
ci wejściowej tranzystora T9 pracującego w układzie OB/.

Ocena wpływu zmian parametrów R i m, które zależą od sta­
bilności oporników nie nastręcza trudności.

Równania /32a/ i /32b/ określają graniczne wartości pozio­
mów napięciowych i £2> dla których możliwe jest osiągnię- 
oie prądu Igr, /£gg/ z przedziału^J —  ̂, zapewniającego 
w pętli dodatniego sprzężenia zwrotnego wzmocnienie większe 
od jedności. Wyróżnienia stanów pracy dyskryminatora dla syg­
nałów wolnozmiennych można dokonać na podstawie wartości syg­
nału

• jeżeli e > e wtedy tranzystor Ty jest w stanie odoięoia,
• jeżeli e < £ 2, wtedy tranzystor Tg jest w stanie odcięcia,
• jeżeli > e } £2 1 szybkość zmian e jest dostatecznie ma­

ła, wtedy tranzystory Ty i Tg mogą na przemian przewodzić 
tzn. będzie generaoja impulsów"/w zależności od czasu trwa­
nia e(t), odpowiednio ciąg impulsów, grupa impulsów fcądź 
jeden impuls/.

Należy zauważyć, że doprowadzenie układu do stanu generacji 
można uzyskać przy ustalonej wartości AJQ, przez zmianę prądu 
JQ. Na rys. 3 pokazano napięcie Ug, któremu odpowiada włąoze- 
nie generatora prądowego o wartości Ug/Rg. W zależności od 
znaku i wartośoi Ug, próg dyskryminaoji jest większy (Ug< 0) 
lub mniejszy (Ug > o ) .  Bardziej szozegółowe dane o takim wyko­
rzystywaniu napięcia Ug podano w pkt. 4.4.

4.4. Charakterystyka Ug = f(Us). Obliczenia i wyniki pomiarów

Dla całego układu odczytu, nazywanego zwykle wzmaoniaozem 
odczytu, można, podobnie jak dla układu dyskryminacji, okreś-
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lić sygnały progowe w odniesieniu do wejścia przedwzmaonia- 
cza, tzn.:

• minimalną amplitudę sygnału na wejściu przedwzmacniacza, 
wywołującą na wyjściu sygnał o pełnej amplitudzie /~ 5 V/,

• maksymalną amplitudę sygnału na wejściu przedwzmacniacza, 
która na wyjściu układu wywołuje sygnał o dostatecznie ma­
łej amplitudzie / ~ 0.5 V/.

W układzie odczytu PAO 6 różnica określonych wyżej sygna­
łów progowych jest stosunkowo mała / -< 1mV/, i dlatego w dal­
szej części opracowania wielkości te będą nazywane po prostu 
sygnałami progowymi.

Sygnały progowe są zwykle określane dla nominalnych warun­
ków pracy układu.

W czasie badania pamięci, dla określenia poziomów: mini­
malnego sygnału dV^ i maksymalnej amplitudy sygnałów zakłóca­
jących, oelowo zmienia się warunki pracy układu tak, aby syg­
nały progowe mogły być większe /mniejsze/ niż w nominalnyoh wa­
runkach pracy. Pożądane jest, aby taka zmiana mogła być doko­
nana jednocześnie- we wszystkloh układach i to o taką samą war­
tość. Parametr, który wywołuje taką zmianę, powinien umożli­
wiać określenie wartości badanych sygnałów. W omawianym torze 
odczytu, jak to powiedziano już w pkt. 4.5 takim parametrem 
jest napięcie Ug. W nominalnyoh warunkach pracy układu 
uH = o V. Dla UH > 0(Ujj < O) sygnały progowe są mniejsze 
/większe/. Jeżeli znana jest charakterystyka UH = f(Us),
/przez Ug oznaczono progową sem źródła sygnałów różnicowych, 
sterujących przedwzmacniaczem/, to znając UH można określić 
U . Charakterystyka ta może być wyznaczona na podstawie da- 
nych eksperymentalnych lub odpowiednich obliczeń opartych na 
analizie warunków pracy układu sterowanego sygnałem U_.O

Równanie charakterystyki UH = f(Ug), zostanie sformułowa­
ne na podstawie równania /35/ oraz równań opisujących stopnie 
różnicowe bez dodatniego sprzężenia zwrotnego /odpowiednio
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zaadoptowane równania /14/ i /16/, opisujące stopień różnico­
wy z dodatnim sprzężeniem zwrotnym przez pojemność C/. Przy­
stosowanie równań /14/ i /16/ sprowadza się do tego, że:
e w równaniu /14/ należy przyjąć = 0, zaś e (t) uważać za 
odpowiednią sem źródła sygnałów różnicowych,

• w równaniach /14/ i /16/ uważać £ za sumę spadków napięć 
wywołanych przez sem sterującą odpowiednie stopnie różni­
cowe /przewzmacniaoz, wzmacniacz/.
Ponadto przyjmiemy, że stopnie różnicowe /iys. 2 i 3/ są 

symetryczne5*̂ , tzn.

• R1 “ ^2 » ^5 = ^21 = B22* B23=B24* ^9 = R10> R11 = R12’
• cC1 =(«2 -<%* rb1 = rb2 = rb , IEg1 = IEs2, r0l = r02,

• <*.4. =cC5 =cCii, rH  = rb5 = rfe, IEs4 = IE35, r04 = r05>

Odpowiednie równania mogą "być teraz zapisane w postaci:
• dla przedwzmacniacza /rys. 2/:

ł ri AiEi(t) _ )  ■■ /56/
2p #

gdzie; r]; = g ‘ ~7 + 2 . (1 -tfj) (rb + r; + &,),
¿Kc + tirp

= i  ’

• dla wzmacniacza /rys. 3/:
J. + A J (t) rTT . .2cCi. B^. AIE1= Vt In -2-—  + ^  . ***£*), /37/

U / Każdą asymetrię można i należy uważać za częóć sygnału różnicowego 
sterującego stopień wejściowy /przedwzmacniaoz/. Miarą napięciowej 
asymetrii układu Jest połowa różnicy sygnałów progowych U różnych 
znaków /angielski: Offset voltage/.

Hłl/Tu i dalej przez I„ /I_ / oznaczono prąd kolektora /emitera/ tranzy­
stora o numerze k. K K
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gdzie: rir = + 2 (i - + re + *2l)
dE23 ¿5

Jo 3 5 *11 * Ic6*

A Jo(t) . < n  . V ł)2- ,

• dla układu dyskryminaoji współpracującego ze wzmacniaczem 
/rys. 3 i 5/»

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

gdzie: R, m, V, są wielkośoiami określonymi przez równa­
nia /11/, /12/, /18/, /32a/, zaś Ug napięciem zmienia­
jącym próg dyskryminatora.

Na rys. 7 pokazano wykresy Ug = f(Ug) uzyskane na podstawie 
pomiarów i obliczeń. Do pomiarów wykorzystano losowo wybrany 
układ z uruohomionego prototypu PAO 6. W czasie pomiarów 
przedwzmaoniaoz był strobowany impulsem o szerokości 250 ns. 
Pomiędzy bazy tranzystorów przedwzmaoniącza włączono źródło 
napięoia stałego o opomośoi wewnętrznej 75 &  i regulowanej 
amplitudzie. Dla ustalonej wartości napięcia mierzono pro­
gową wartość sygnału wejśoiowego U .8'

,Obliczenia wykonano przy założeniu, że tranzystory mają 
dla T a 25°C następujące, średnie wartości parametrów:

r' = -50a , re = 00., Ub0 a 0.68 V, oca 0,98(|J= ń9). 

2 mA

Jako załgj^ni^ upraszczające pr^jęto, że dla sygnałów
progowy oh — --  = 0 /tzn., że układ dyskryminatora ma
wzmocnienie równe 1 wtedy, gdy sygnał różnicowy sterujący 
ten układ ma wartość maksymalną/.
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I *uhm
Rys. 7. Zależność pomiędzy napięciem zmieniającym próg dyskryminacji 

/U^/ a sygnałem wejściowym /UJ  o-wartości progowej

UJŻnVj
H--

M ar fan t A a   obliczenia
R7= O, Rf3 *■ 470&  ■  pom iar

M arian! B o  obliczenia
R7 *20(2, Ra *  1,2 k2  •  pom iar
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Przy takim założeniu obliczenia są stosunkowo proste a spo­
sób postępowania przy obliczeniach może być następujący:

© dla każdego oblicza się AJq spełniająoe równanie /J8/,

• dla obliczonego ĆJ0, oblicza się spełniające równa­
nie /37/,

• dla obliczonego oblicza się Us spełniające równa­
nie /36/.

Wykresy podane na rys. ^ dotyczą dwóch wariantów:

a/ Ry = oa, r15 = 470 a  ,
B/ Ry = 20 ii , R1 5 =1,2ki2.

Nominalne poziomy sygnałów progowych układu odczytu w oby­
dwu wariantach są zbliżone, natomiast charakterystyki 
UH = f(Us) różnią się dość istotnie /zwłaszcza zakresem, któ- 
iy w przybliżeniu można uważać za liniowy/.

Pewne rozbieżności pomiędzy wynikami obliczeń i pomiarów 
zwłaszcza dla dużych co do wartości bezwzględnej napięć 
wynikają z przyjętego uproszczenia, polegająoegp na tym, że 
nie uwzględniono wpływu Ujj na prąd J, od którego zależy 
a więc i próg dyskryminacji.

Wykonano również pomiary kontrolne na kilkudziesięciu ukła­
dach, które pracowały w modelu bądź prototypie pamięci PAO 6.
W czasie tych badań mierzono m.in. poziomy sygnałów progowych 
Us obydwu polamości przy UH = +4V, 07 i -2,57. Wartości syg­
nałów Us wynosiły odpowiednio: 6mV i 5,5 mV, 26 mV - 4 mV,
42 mV - 4,5 mV.

5. PODSUMOWANIE

W omówionym torze odczytu PAO 6 przedwzmacniacze i wzmac­
niacze są szerokopasmowymi wzmacniaczami różnicowymi prądu 
stałego.

I
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Wprowadzając strobowanie w przedwzmacniaczach wyeliminowa­
no możliwość przesterowania wzmacniacza i układu dyskryminacji 
przez sygnały różne od dV^ oraz uzyskano ekonomiczne rozwiąza­
nie, ponieważ drugi stopień wzmocnienia i układ dyskryminacji 
są wspólne dla kilku przedwzmacniaczy /nawet do ośmiu/. Stro- 
bowanie przedwzmaoniaozy umożliwiło również zastosowanie pros­
tego układu dyskryminacji o niskim progu i silnym dodatnim 
sprzężeniu zwrotnym. Mały i stabilny próg dyskryminacji umoż­
liwił z kolei zastosowanie wzmacniaczy o niskim wzmocnieniu.

Wadą przyjętego rozwiązania, ze względu na brak odpowied­
nich par tranzystorów wykonywanych fabrycznie, jest koniecz­
ność parowania tranzystorów. Zagadnieniu temu poświęcono wie­
le uwagi, a opracowana metoda dobierania par tranzystorów 
umożliwiła ominięcie i tej trudności.

Opisane układy toru odczytu pracowały poprawnie w prototy­
pie PAO 6, który był badany min. w zakresie temperatur otocze­
nia od 5°C do 50°C, a w badaniach laboratoryjnych pracowały 
zgodnie z przewidywaniami w zakresie temperatur -5°C +80°C.
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yCHM TEJIL CTMIUBAHÜH R M  OIIEPATKBHOrO 3AIIOMHHA13mErO 
ycipoacTBA PAO 6

P 93DM6 .

B CT&TŁ6 OBHCHBaTTCA yCAOBHA paÖOTH, TpeÖOBaHHÄ H B8AH- 
HHHH OCHOBHHX BapaUBTpOB yCHAHTeAA CHHTHBBHHA /n41 ,2 H 3/ 
npHM8H6HH0r0 B 3anOKHHai>ąeM yCTpoao.TB8 PAO 6 BO CTpOSBBOM 
Ha $eppHTOBHX Cepfl0HHHKaX 0 BHÖOpKOfi BO CHCT0M8 3D, 4V.
B n;.4 aHajIK3 JTDTCH HSKOTOpHS BP0ÖA8MH CBA3aHHH8 C BPHU8H0HHHU 
yOHHHT0B8U CHHTHBBHHA. B 0C0Ö8HH0CTH C$OpMyAHpOBaHO ypa3H8- 
HH0 /2/, onpefiOBHBąoB h an pax a m  8 Ha nepexofle ÖB3a—smhttsp 
TpaH3HCTopa Kan (JiyHKĘHH TeMnepaTyp« T h HanpaxaHHA na nepe­
xofle öaaa-aMHTTsp ub0 /to/ «aa Taune paTypa T 0 .

XopOHO H3B0CTHO0 H3 AHTBpBTypH [ß] , [3] ,ypaBH0HH0 f \ (  
A>npefleAH»ąee cbh3B Mesfly tokom aHHrrepa, HanpAxaHHea Ha ne- 
pexofle öa3a-3MHTTep h $H3HH0okhmh napaMeTpaMH/, a Taicxe H3- 
B0 CTHyi) 3KBHBaJI0HTHyi> CX0My TpaH3H CTOpa /pHC.4/ H CEO JIB30B8H0 
PAS. $opMysHpoBKH ypaBH8HHH /3a/, onpefleaaDiąero pa3HHfly Ha- 
npaxeHHfl Ha nepexoflax -öa3a—smhttbp TpaH3HCTopoB flH$$epeHflaAb- 
Horo ycHJiHTejiH KaK 4>yHKUHi) TeMnepaTypu T,napaMeTpa A /xapaK-
TepH3yDniero raOMaTpnr TpaH3HCTopa/, a Tanie TOKa auHTTepa i .£

ßHAO BOKa3BHO /ypaBHÖHHÄ /4/ H /5// HTO paBBHCTBO TOKOB 
sMHTTapa b TpaHSHCTopax flH$$8peHBHajibHoro ycHjiHTeHH/BOJiyHae- 
MOe Ha npHMep KaK 0A8flCTBHe BpHM9H0HHA peSHCTOpOB pa3HHX B0- 
AHHHH B B0BHX gMHTTepa HAH ÖB3H/ H0 rapaHTHpyOT MBAOfl B8AHHH- 
HH CHOCa p83HHflH HBBPAX8HHA Ha ffapeXOflBX ÖÉU3a-SMHTT6p TpBH3H- 
CTOpOB,.

B H.4.3 aHajaöyeToa paöoTa flHCKpauHHaTopa /flH^epeHUHajib- 
HHË yCHAHT8Ab C BOAOXHTeAbHOfl OÖpaTHOfl CBÄ3b»/ flAA BOpOTOBHX 
aMBAHTVfl CHrHBAOB'. H8AHH8ÄHaA 3KBHBaA0HTHBA CX0Ma TpaB3HCTOpa 
/pHC¡.4/ ÖHAB 'HCB0AB3 OBBHa aHaAH3y. CXeMB BHBAH3OBBHHO0 fl0BH 
nOK83BHB HB PHC.3B BpHHATB B BHBAH3y HB pHC.5.

B pe3yAbTaTe npoBefleHHoro aHBAH3a ö h a o $opuyAapoBaHo ypaB- 
H0HH8 /29/. Oho onpefleaAeT b CHCTaua k o o p a h h b t o b [lE„(t), tj 
ToHKy Hepe3 kotopjtd b d o x o a a t Tanae peaeHHA ypaBHeHHA /24/, 
KOTopuu oTBenaeT S a W  .

‘ -at
BHAO BOKB3BHO, HTO 6CAH ypBBH8HX8 /29/ BHB0AH6H0, TO 3T0 

BpOHCXOflAT He3BBHCHM0 OT HBHBABHHX yCAOBHfl H KOH0HHOÄ CKOpO- 
CTH H3M0H8HHH OMTEBAB e (t) 0CAH flO BOflBHH 3T0T0 CHrHBAB 
flenb öHAa b coctoahhh bokoa. HHTepnpeTaflHA ypaBHeHHA /29/ 
yKaaana aaa KOHKpeTHofl $opmh caraana e(t) /ypaBHeHae /3b/, 
pao.6./

B nyHKTe 4.4 yKB3aH c b o c o ö b h h h c a 8h ha xapaKTapacthk 
Dh s /Ug-HanpaaeHHe, KOTopoe K3M0HAOT nopor flac k p x m h h b-
Töpa, ir -aMnAHTyßa c h t h b a b h a Bxofle npeflycHAHTeAeM/ «aa
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H0HH CaOXeHHOfl H3 npeflyCHAHTeAA /p H C '.2 / ,  yCHAZTeBA H flHCKpa- 
MHHaTopa / p a c . 3 / ,  c yaeTOM h6ahh6&hocth xapaKTepaCTHKa
*E » f(üJ *

Ha p a c 1. ?  noKa3aHH x ap aK T ep ac th k h  %  ~ £^s  H a a e p a e ra  Ha 
OCHOBaHHB AEHHHX, HOJiyHeHHHX H3 B H H H C A 6 H H K  H H3Uep8HHË.
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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 /2/ 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 Tq. Equations /1/ known from the literaturi / z j , /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 /4/ 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 /29/ was formulated as the result of the analysis made. It 
determines in the set of coordinates [-1_ (t), t] the point through
which pass also solutions of the equatiojr/24/ corresponding to 
dlE7Ct)
“dt ---  > ♦It has been shown that if the equation /29/ 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 (t) equation /35/ /fig. 6/.

In point 4.4 the way is given of computing the characteristic 
Ujj = f (0„) /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(Ufa ) 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 zespół sterowania zaprojektowa­
ny dla potrzeb pamięci operacyjnej PAO 6. Omówio­
no parametry czasowe impulsów sterujących. Podano 
sposób realizacji zespołu sterowania; za najlepszy 
uznano taki, którego zasadniczym elementem opóź­
niającym jest linia elektromagnetyczna. Zespół 
sterowania zrealizowano ze standardowych układów, 
logicznych S-50 i układów specjalnych. W zakoń­
czeniu artykułu omówiono wnioski wynikające z 
zastosowania zespołu w modelu i prototypie pa­
mięci PAO 6 i PAS 6.
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1. WSTĘP

Zadaniem zespołu sterowania pamięci ferrytowej jest wytwo­
rzenie impulsów potrzebnych do zapewnienia właściwej kolejnoś­
ci i czasu pracy poszczególnych zespołów elektroniki pamięci.
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Konstrukcja zespołu sterowania musi spełniać wymagania wy­
nikające z parametrów wejściowych wszystkich zespołów pamię­
ci, które w wielu wypadkach różnią się znacznie między sobą.

Impulsy' sterujące takimi zespołami jak: wzmacniacze toru 
odczytu, klucze wybierania adresu i generatory prądowe odzna­
czają się specyficznymi parametrami, gdyż każdy z tych zespo­
łów wymaga odmiennych poziomów impulsów sterujących o różnych 
amplitudach napięcia i prądu. Układy wchodzące w skład zespo­
łu sterowania poza wypraoowaniem impulsów dostosowanych do 
wymagań poszczególnych zespołów pamięci, muszą zapewnić rów­
nież wysoką stabilność położenia w czasie impulsów sterują­
cych.

W literaturze brak szczegółowych informacji dotyczących 
konstrukcji zespołów sterowania pamięci. Większość znanych 
rozwiązań pamięci traktuje zespół sterowania jako odrębną 
jednostkę umożliwiającą współpracę asynchronicznie działają- 

_ cyoh bloków maszyny cyfrowej z synchronicznie pracującą pa­
mięcią. Układy wchodzące w skład zespołów sterowania są indy­
widualnie dostosowywane do potrzeb odpowiednich pamięci.

Przedstawiony w niniejszym artykule zespół sterowania zo­
stał zaprojektowany dla potrzeb pamięci PAO 6.

2. OMÓWIENIE PARAMETRÓW CZASOWYCH IMPULSÓW STERUJĄCYCH

W celu określenia parametrów impulsów sterowania należy 
wziąć pod uwagę:

• typ logicznej organizacji pamięci
• czas cyklu pracy
• parametry dynamiczne elementów nośnika /rdzenie ferrytowe/
• rodzaje przyjętych dla pamięci mikrooperaoji
• wymagania odnośnie stabilności sygnałów sterowania
• parametry czasowe i elektryczne układów elektroniki.
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Ogólne założenia dla zespołu sterowania pamięci PAO 6 uję­
te zostały w pracy [1] , Przyjęta organizacja logiczna, czas 
cyklu i parametry użytego rdzenia wyznaczają harmonogram pod­
stawowych sygnałów sterująoych, przedstawiony na rysunku 1.

5
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7¿7/7// \77 '/A
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% ■
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Rys. 1. Harmonogram czasowy podstawowych sygnałów sterujących
S - impuls startu, E - sterowanie kluczy adresowych, D - ste­
rowanie generatorów prądowych, T - strob wzmacniaczy odczytu,
G - sterowanie kluczy zakazu, R - koniec mikrooperacjl

Zasadniczym parametrem, który w sposób istotny wpływa na 
całość konstrukoji pamięci jest stabilność impulsów sterują­
cych. Dotyozy to zwłaszoza wzajemnego położenia w czasie pa­
ry impulsów fazy odczytowej, sterujących wzmacniaoze odozytu 
/impuls strobująoy/ i generator prądu przełączającego rdzenie 
ferrytowe. Wynika to z faktu, że badanie sygnału z płatu noś­
nika informacji odbywa się w wąskim przedziale czasu, uwarun­
kowanym pierwotnymi i wtórnymi parametrami rdzenia [2],

Próby analityoznej ooeny dopuszczalnych zmian położenia 
impulsu strobu nie dały zadowalająoyoh wyników, obliczenia te 
są żmudne i mało precyzyjne, szczególnie w fazie projektu 
wstępnego. Dokładną ooenę dopuszczalnych rozrzutów położenia 
impulsu strobu można uzyskać drogą pomiarów. Pomiary takie 
przeprowadzono w zestawie symulującym pamięć 3D, który umoż-



- 180 -

liwiał określenie w warunkach dynamicznych interesującego nas 
parametru. Zestaw zawierał: układ 128 rdzeni, układy impulso­
wych źródeł prądowych oraz wzmacniacz odczytu. Rdzenie połą­
czono w sposób podobny jak w uprzednio cytowanej pracy [2], 
tak aby uzyskać tzw. najgorszy przypadek jaki wystąpić może 
w płacie o pojemności 4 K. Pomiar obejmował określenie granic 
obszaru poprawnej pracy przy zmianie wartości prądów wzbudza­
jących i progu dyskryminacji wzmacniacza odczytu dla różnych 
wartości położenia sygnału strobu i temperatury otoczenia.
Jako kryterium prawidłowej praoy zestawu przyjęto poprawność 
zapisu i odczytu informacji.

Pomiary fizycznego modelu projektowanej pamięci umożliwiły 
wybór optymalnego położenia impulsu strobu względem impulsu 
prądu przełączającego oraz ocenę dopuszczalnych zmian przesu­
nięcia czasowego impulsu strobu od wartości nominalnej. Prze­
sunięcie impulsu strobującego wzmacniacza odczytu względem 
czoąa impulsu sterującego generator prądowy wynosi 300 ns, a 
dopuszczalna niestabilność - 25 ns. Zmiana położenia impulsu 
strobu o i 25 ns powodowała, że obszar poprawnej pracy okreś­
lony dla wartości nominalnych malał o 30% zarówno dla zmian 
progu dyskryminacji, jak też zmian prądów przełączających.
Przy powyższych zmianach położenia impulsu strobu obszary po­
prawnej pracy były jeszcze zadowalające i przekraczały margi­
nesy przyjęte dla pamięci.

3. SPOSÓB REALIZACJI ZESPOŁU STEROWANIA

Realizacja zespołu sterowania wymaga uwzględnienia koniecz­
ności zamiany poziomów logicznych na poziomy układów specjal­
nych oraz obciążalności prądowej impulsów sterujących /tabe­
la 2/.

W wyniku analizy różnych rozwiązań układów formowania im­
pulsów uznano za najlepszy taki zespół, którego zasadniczym 
elementem opóźniającym jest linia elektromagnetyczna. Wyko­
rzystanie linii opóźniającej wymaga dodatkowych układów po­



budzania, układów formujących impulsy oraz układów wyjścio­
wych [3j.

Tabela 1
Parametry impulsów sterujących zespołami pamięci
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Zespół Liczba
układów

Poziomy impulsu Prąd wejś­
ciowy jed­
nego ukła­

du
górny dolny

Wzmacniacze
odczytu 25 -12V -24V 4,2 mA

Klucze adre­
sowe 8 + 12V 0V 50 mA

Xluoze za­
kazu 25 +4,5V 0V 8 mA

Generatory
prądowe 2 +12V 0V 86 mA

ih?zy wyborze układów elektronicznych położono nacisk na 
to, aby układy współpracujące z linią opóźniającą odznacza­
ły ąię dużą szybkością działania, celem wyeliminowania nie­
kontrolowanych opóźnień w zespole. Ha podstawie wyników po­
miarów dopuszczalnej niestabilnośoi, postawiono wymaganie, 
aby zmiany opóźnienia linii wytwarzającej omówioną parę im­
pulsów /prąd generatora i impuls strobu/ nie przekraczały 
- 5 ns, co przy wymaganych zmianach temperatury otoczenia 
pamięci o 35°C daje współczynnik stabilnośoi temperaturowej 
linii jp = 0,5 * IG'? 1/ ^  niekontrolowane czasy
w układach elektronicznych pozostaje dopuszczalna zmiana 
opóźnień - 2 0  ns.

Schemat blokowy zespołu sterowania przedstawia rys. 2.

W skład zespołu wchodzą: przerzutniki PA warunkujące ge­
nerację odpowiednich grup impulsów w zależności od wykonywa­
nej mikrooperacji, układy monostabilne PM wyznaczające sze-
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rokość impulsów propagowanych w liniach opóźniających, linie 
opóźniające L, nadajniki linii opóźniających N sterujące li­
nie opóźniające, separatoiy S formujące impulsy sterujące, 
odbiorniki linii 0 będące układami wyjściowymi zespołu.

Zespół sterowany jest przez jeden z impulsów S, określa­
jących wykonanie odpowiedniej mikrooperacji.

Ciągi sterujące generowane są na dwóch liniach opóźniają­
cych; linia pierwsza generuje impulsy fazy odczytowej, li­
nia druga I!, impulsy fazy zapisowej.

Generację impulsów sterujących inicjują układy monostabil- 
ne PM1 1 PM2 pobudzające odpowiedni nadajnik lub N2 , 
który generuje impuls to linii opóźniającej. Czas trwania ge­
nerowanego impulsu wyznacza położenie odczepu linii, z któ­
rego poprzez separatory lub S^z utworzona jest pętla
sprzężenia zwrotnego. Sprzężenie to określa czas wyłączenia 
działającego w danej chwili układu PM» co warunkuje zakończe­
nie generacji impulsu.

Formowanie impulsów o odpowiedniej szerokości dokonywane 
jest metodą sumowania impulsu propagowanego w linii opóźnia­
jącej za pomocą bramek wejściowyoh separatorów S, dołączonych 
odpowiednio do odczepów linii. Ukształtowane impulsy pobudza­
ją układy odbiorników linii, które sterują odpowiednimi zes­
połami elektroniki pamięci; każdy z tych zespołów /w sumie 
cztery/ wąpółpracuje z osobnym blokiem nośnika informacji.

4. UKŁADY ELEKTRONICZNE ZESPOŁU
4.1. Zestaw układów

Zespół sterowania zrealizowany jest ze standardowych 
układów logicznych S-50 [6] i układów speojalnych. W skład 
układów specjalnych wchodzą; linia opóźniająca z separatora­
mi, nadajnik linii z układem monostabilnym i odbiornik linii 
z transformatorowo-tranzystorowymi kluczami wyjściowymi.
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Przy projektowaniu powyższych układów szczególną uwagę 
zwróoono na zapewnienie dużej szybkości działania układów, 
celem wyeliminowania niekontrolowanych opóźnień w zespole. 
Dlatego tranzystory we wszystkich układach za wyjątkiem klu­
czy wyjściowych pracują bez nasycenia.

Układy zostały zaprojektowane metodą najgorszego przypad­
ku przy założeniu zmian parametrów elementów odpowiadających 
długiemu okresowi eksploatacji. Wybór elementów konstrukcyj­
nych przeprowadzony został pod kątem zapewnienia dużej nie­
zawodności.

4.2. Linia opóźniająca

Linia opóźniająca jest elementem pasywnym zbudowanym z og­
niw pochodnych typu m, przy użyciu cewek z rdzeniami zamknię­
tymi, jeden rdzeń na ogniwo [4,

Schemat linii opóźniającej przedstawia rys. 3*

Rys. 3. Schemat linii opóźniającej 

Dane linii opóźniającej:

• liczba ogniw połączonych łańcuchowo n = 97
• opóźnienie jednostkowe ogniwa t,^ = 12,5 ns
• oporność falowa linii ZQ = 36JL
• częstotliwość graniczna fgr = 14,5 MHz
• tłumienie na 1 jas opóźnienia A < 1,5 db 0
• współczynnik stabilności temperaturowej y =0,5*10“^ ^
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Rozwiązanie konstrukcyjne linii umożliwia dołączenie bramek 
separatorów do dowolnych ogniw.

4.5« Nadajnik linii z układem monostabilnym

Nadajnik linii /rys. 4/ jest układem przeznaczonym do pobu­
dzania linii opóźniającej. Nadajnik sterowany jest poprzez 
układ monostabilny, który pobudzany jest z układów logicznych 
przez bramki RC. Wykorzystanie układu monostabilnego pozwala 
uniknąć przypadkowego wygenerowania impulsów sterujących w mo­
mencie włączenia zasilania pamięci. Zmiana stanu przerzutnika 
odbywa się poprzez układy bramkujące RC, które wyzwalają prze- 
rzutnik od ujemnego skoku napięcia przyłożonego do jednego z 
wejść, podczas gdy pozostałe wejścia winny znajdować się na 
potencjale dodatnim.

W stopniu wyjściowym nadajnika linii zastosowano układ pra­
cujący w stanie aktywnym, z przełączaniem prądu w emiterze. 
Układ taki zapewnia dużą oporność wyjściową, co eliminuje wpływ 
zmian oporności wyjściowej układu na dopasowanie linii.

.ia<

Eys. 4. Schemat nadajnika linii s układem monostabilnym i symbol logicz­ny
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W przyjętym rozwiązaniu układ nadajnika pobudza linię opóź­
niającą generując w niej impuls na poziomie dolnym + 1 ,5V; po­
ziom górny impulsu wyznacza dzielnik złożony z oporników dopa­
sowujących linię /rys. 5 - R1 , R2/.

Dane nadajnika linii z układem monostabilnym:
• szerokość generowanyoh impulsów ti = 250 ns
• prąd wyjściowy I = w 275 mA
• opóźnienie czoła impulsu *P1 = 35 ns
• opóźnienie tyłu Impulsu V = 25 ns
• ozas narastania impulsu /maksymalny/ tnm = 20 ns
• ozas opadania impulsu /maksymalny/ tom = 15 ns

4.4. Odbiornik linii z kluczem

Odbiornik linii jest układem wyjściowym zespołu sterowania. 
Schemat ideowy oraz symbol logiczny odbiornika przedstawia 
rys. 5 .

Hys. 5. Schemat odbiornika linii i symbol logiczny układu

Konfiguracja układu zapewnia realizację funkcji logicznej 
odpowiadającej funkcji ZAKAZ /AB/.
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W odbiorniku linii wyróżnić można układ dwóch tranzystorów 
11 i T2 pracujących jako przełącznik prądu oraz klucz wyjścio­
wy na tranzystorze T?.

W zależności od względnej różnicy napięć między bazami 
tranzystora T1 i tranzystora 12 prąd emiterowy /określony na­
prężeniem - D i  opornikiem R^/ przepływa przez tranzystor T1 
bądź przez tranzystor T2. W drugim przypadku zostaje wystero­
wany poprzez transformator Ir klucz tranzystorowy T3.

Układ odbiornika jako całość ma dwa rodzaje wejść. Wejścia 
A przeznaczone są do współpracy z układami techniki 3-50. Wys­
tępuje tu dwuargumentowa bramka diodowa. Zastosowany w niej 
układ dzielnika oporowego i R^q zapewnia odpowiednie prze­
sunięcie poziomu napięć. Wejścia B przeznaczone są do współ- 
praoy z linią opóźniającą. Zastosowano tu wieloargumentową 
bramkę diodową. Dla zwiększenia jej oporności wejściowej, po­
między tą bramką a bazą tranzystora T1 wprowadzony został 
układ wtórnika emiterowego zbudowany na tranzystorze 14. Wejś­
cia B zostały przystosowane do poziomów sygnałów sterująoyoh 
+6V i +1,5V /przychodzących z linii/.

Kluoz wyjściowy na tranzystorze T3 przewodzi dla przypadku, 
gdy z linii podawany jest sygnał +1,5V, a od strony wejść A 
sygnał +4,5V.

Zarówno kolektor jak i emiter klucza wyjściowego nie są 
dołączone do określonego potencjału dzięki separacji przez 
transformator wejściowy, co stwarza dużą swobodę w sposobie 
włączenia tego klucza do obwodów sterowanych.

Dane układu odbiornika linii przy prądzie wyjściowym klucza 
1^ = 200 mA są następujące:

• maksymalna wartość średniego czasu propagacji t = 25 ns
• maksymalny ozas zbocza narastającego t = 20 ns
• maksymalny czas zbocza opadającego t = 40 ns
• maksymalna liczba kluczy połączonych

równolegle n = 3
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Przedstawiony w pracy zespół sterowania zastosowany został
w modelu i prototypie pamięci PAO 6 i PAS 6. Wyniki pomiarów
modelu zespołu oraz badań pamięci pozwalają na sformułowanie
następujących wniosków:

• zespół sterowania jest w dużym stopniu jednostką uniwersal­
ną, co również umożliwia stosowanie go do innych typów pa­
mięci ,

• sposób generacji impulsów sterujących za pomocą linii opóź­
niających zapewnia wysoką stabilność oraz dużą łatwość do­
bierania odpowiednich przedziałów czasowych,

• zastosowanie w zespole układów wyjściowych w postaci kluczy 
transformatorowo-tranzystorowyoh umożliwia otrzymywanie im­
pulsów wyjściowych na różnych poziomach, co znacznie wpływa 
na uproszczenie elektronicznych układów specjalnych pamięci 
i jednocześnie zapewnia proste przejście z poziomów logioz- 
nych techniki S-50 na odpowiednie poziomy elektroniki pa­
mięci,

• wszystkie układy wchodzące w skład zespołu pracowały popraw­
nie przy szerokich zmianach napięć zasilająoych, wykazując 
jednocześnie wysoką odporność na działanie zakłóceń i pod­
wyższonej temperatury /+50°C/.
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EJIOK ynPABJIEHHfl 3AnOMHHAI)IHErO yCTPOÄCTBA PAO 6

Pe3)PM9

B CT&TL0 orni câH ôjioK ynpaBaoHHH p,s.x 3anoMHHauąero yCTpofl- 
CTBa PAO 6 .  PaccuoTpeHH HunyjiBCHHS napaitsTpH cxeu ynpaBnoHHH*. 
IloflaE onocoô nocTpokKK öHOKa ynpaBaaHHa-. EaoK, KOToporo o c h o - 
BHHM 9aeM6HT0U ÄBJIH0TOH gaOKTp OliarHHTHafl JlHffltfl, ÖHH npHHHT 
KBK HaflayaHKÄ. oh daa nocTposH H3 CTaHflapTHUX aoraaocK iix  
CX0U S-50 H H3 CD0i;HajIbHUX ÖHOKOB. B KOEH0 CTaTŁH paCCKOTp0- 
HH aaiuirHOHHH caoflyDĄHS c HcnoaB30BaHHa s t o t o  OaoKa ynpaB- 
H0HHH B HOfl0aH H npOTOTHDS 3anOHHHBJDipiX yCTpOÄCTB PAO 6 
H PAS 6 .
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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. WSIÇP

Układy zasilania są nieodłączną częścią urządzeń elektro­
nicznych. i ich poprawne działanie w dużym stopniu zależy od 
prawidłowego rozwiązania tych układów.

Artykuł niniejszy omawia zasilanie układów pamięci operacyj­
nej PAO 6, zarówno ściśle speojalizowanych jak i standardowych 
układów elektronicznych teohniki S-50.

Impulsowy ońarakter oboiążenia powoduje, że rozprowadzenie 
energii odgiywa zasadniczą rolę w prawidłowym rozwiązaniu za­
gadnienia zasilania. Decyduje ono o zakłóceniach występujących 
w przewodach zasilania, będąoyoh wynikiem procesów przejścio­
wych. zachodzących w nich przy przełączaniu się układów elektro­
nicznych. Zagadnienie to szerzej opisano w praoy [1], za którą 
podano tu tylko ważniejsze aspekty. Przedstawiono także zabie­
gi konstrukoyjno-elektryczne w układach zasilania pamięci PAO 6 
w celu zmniejszenia zakłóceń, jak również podano przykłady roz­
wiązań sohematowyoh zastosowanyoh układów stabilizatorów.

2. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE ODBIORNIKÓW ENERGII
2.1. Rodzaje obciążeń odbiorników

Cechą oharakterystyozną odbiorników energii /układów zasila­
nych/ pamięci jest ich impulsowy pobór prądu. Zmiany oboiążenia 
wnoszone przez układy funkojonalne pamięci wynikają z różnego 
charakteru odbiorników energii, wszystkie jednak stanowią dla 
źródeł zasilająoyoh odbiorniki, pobierające w funkoji czasu 
prądy o różnyoh wartośoiaoh.

Największe zmiany oboiążenia /w zakresie od 30% do 100%/ 
występują w źródle +40V, które dostarcza energii dla układów 
adresowych oraz obwodów zakazu układów informacji, źródło to 
wraz ze źródłami napięć -25Y, -16V,+ 12V można zaliczyć do 
źródeł zasilająoyoh wyłącznie specjalizowane układy pamięci, 
przy czym źródła napięć -16V i -25V służą do zasilania wzmac-
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niaozy odczytu układów informacji pamięci, natomiast źródło 
napięcia +12V/0,02A zasila układy generujące prądy adresowe.

Pozostałe źródła zasilające: +12V, -12V, +4,5V, -4,5V za­
liczamy do źródeł, których obciążenie w funkcji czasu zmie­
nia się w stosunkowo niewielkich granicach /w zakresie od 
80% do 100%/. źródła te służą głównie do zasilania standar­
dowych układów elektronicznych teohniki S-50 oraz w znacznie 
mniejszym stopniu do zasilania specjalizowanych układów elek­
tronicznych pamięci.

Inną charakterystyczną cechą układów zasilania pamięci ope­
racyjnej PAO 6 jest to, że rozdzielają one napięcie + 12V na 
dwa niezależne źródła. Przyjęcie takiego rozwiązania wynika z 
konieczności rozdzielenia na dwie grupy układów zasilaryoh, 
wymagająoych napięcia zasilającego o tej samej wartości nomi­
nalnej, ale z możliwością niezależnej regulacji.

2.2. Zakłóoenia w obwodach zasilania.
2.2.1. Fizyczne podstawy powstawania i tłumienia zakłóceń

Układy logiczne pamięci łączą się ze sobą dwiema drogami* 
a/ przewodami sygnałów oraz b/ przewodami zasilania. Jedne 
służą do przekazywania informaoji w postaci impulsów prądu 
i napięcia, drugie natomiast służą do doprowadzenia energii 
prądu stałego z niskonapięciowych źródeł. Jeśli układy zasi­
lane są z jednśgo źródła, wówczas do dostarczenia energii 
potrzebne są dwa przewody: doprowadzający, tzw. "gorący" i 
powrotny, tzw. "zimny". Bardzo często jednak zachodzi ko- 
nieozność zasilania układów kilkoma napięciami z różnych 
źródeł. Wówczas w celu zmniejszenia liczby przewodów stosu­
je się jeden przewód powrotny dla wszystkich źródeł i łączy 
się go zwykle z korpusem urządzenia, nazywając uziemieniem 
lub po prostu ziemią [2] .

W pamięci PAO 6 wybrano rozwiązanie pośrednie, polegające 
na wydzieleniu niektórych źródeł przez doprowadzenie od nich
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energii do zasilanych odbiorników niezależnymi liniami} ener­
gię od pozostałych źródeł rozprowadzono w sposób przedstawio­
ny wyżej, z zastosowaniem wspólnego przewodu ziemi. Przyjęcie 
takiego rozwiązania jest wynikiem konieczności wydzielenia 
obwodów o dużym zakresie zmian prądów w funkcji czasu, a za­
tem rozdzielenia i zmniejszenia zakłóceń powstających na prze­
wodach zasilania i pochodzących od tych prądów.

W stanie ustalonym /jeśli układy nie są przełączane/ w 
przewodach zasilania płyną prądy o określonej wartości. W tym 
przypadku warunkiem prawidłowej pracy układów zasilania jest 
takie ich zaprojektowanie, ahy spadki napięć na przewodach 
zasilania stanowiły małą część wartości nominalnej napięcia, 
czyli aby spadki te nie przekraczały wymaganej dopuszczalnej 
wartości.

Podczas przełączania układów następuje zmiana obciążenia 
źródeł zasilania. W przewodach zasilania płyną prądy impulso­
we, w wyniku czego powstają chwilowe szkodliwe spadki napięć. 
Nie powinny one przekraozać określonej dopuszczalnej wartoś­
ci. Dla każdego przewodu zasilania są różne i zależą od typu 
elementów dołączanych, ich rozmieszczenia i warunków pracy. 
Zjawiska związane ze zmianą prądu występują aż do chwili usta­
lenia się w przewodach zasilania wartości prądu odpowiadają­
cej nowemu poborowi prądu ze źródła zasilania. W przewodzie 
ziemi płynie prąd sumaryczny, w skład którego mogą wohodzić 
zarówno przyrosty prądów zasilania jak i prądy obwodów sygna­
łowych. Zachodzi to wówczas, gdy przewód ziemi wykorzystywa­
ny jest także jako przewód powrotny dla obwodów sygnałowyoh.

Przedstawione wyżej spadki napięcia powstające na impedan— 
cji przewodów przy przepływie prądów chwilowych powodują po­
jawienie się sygnału zakłócającego. Wartość tego sygnału za­
leży od wartości skoku prądu oraz impedancji, która w ogólnym 
przypadku jest zespolona i długośoi linii.

Analiza podstawowych procesów zachodzących w przewodach 
zasilania prowadzi do wyrażenia określającego wartość napię- 
oia zakłóceń eQ [1]:
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en = 1/2. I . Z-̂ . 1 . n

gdzie» I - skok prądu w przewodzie zasilania wywołany zmia­
ną stanu elementu logioznego 

Z^- jednostkowa impedancja przewodu 
1 - długość linii
n - liczba przełączanych elementów /odbiorników/

Z przedstawionego wyżej wyrażenia widać, że w celu zmniej­
szenia zakłóceń należy dążyć do zmniejszenia: prądu elementu, 
impedancji jednostkowej i długości przewodu zasilania oraz 
liczby dołąozonyoh elementów.

2.2.2. Składowe prądów w przewodach zasilania i ziemi

Ponieważ zakłócenia na przewodach zasilania i ziemi powsta­
ją na skutek zmian prądów pobieranych przez układy logiozne, 
ohcąc określić napięoie zakłóceń należy znać podstawowe para­
metry prądu tyoh układów. Są to: składowa zmienna przełącza­
nia, czyli przyrost prądu oraz czas przełączania.

Prądy układów logicznych mają dwie składowe:

a/ składową własną prądu elementu, która płynie przez punkty 
dołąozenia tego elementu do dwóch,jakichkolwiek przewodów 
zasilania,

b/ składową prądu sprzężenia, która płynie w obwodzie sygna­
łu jakichkolwiek dwóch elementów.

W układach impulsowych przełączania elementów z jednego 
stanu w drugi towarzyszą przepływy prądów zarówno własnych 
jak i sprzężenia; znajomość ioh jest niezbędna do zastosowa­
nia określonych sposobów likwidowania zakłóceń.

2.2.3. Parametry przewodów zasilania
Występujące na przewodach zasilania i ziemi zakłócenia za­

leżą od charakteru i wartości ioh oporności. Przewody zasila-
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nia wykonywane są zwykle w postaci przewodów miedzianych o 
przekroju okrągłym bądź prostokątnym, a nawet w postaci płasz­
czyzn metalowych. Przewodnik wykonany w takiej lub innej pos­
taci charakteryzuje się różnymi wartościami indukcyjności włas­
nej, co decyduje o wartości amplitudy zakłóceń. Można więo 
stwierdzić [1], że np. dla czasów narastania impulsów prądu 
mniejszych od 0,5 ps przy średnicy przewodu powyżej 0,5 mm 
oporność czynna stanowi poniżej 5% oporności indukcyjnej. Stąd 
wniosek, że o zakłóceniach na przewodach zasilania współczes­
nych urządzeń cyfrowych decyduje oporność indukcyjna.

3. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE ŹRÓDEŁ ENERGII /PRpU ZMIENNEGO I 
' STAŁEGO/

3.1. Energetyczna sieć zasilająca

Energetyczna sieć zasilająca. 3^380/220 V jest powszechnie 
wykorzystywana jako źródło energii. Układy zasilania zaś są 
przetwornikiem energii, na wejście których doprowadza się ener­
gię w postaci prądu przemiennego, uzyskując na wyjściu napię- 
oia stałe stabilizowane.

Zaletami sieci zasilającej są jej dostępność i powszech­
ność. Natomiast do wad zaliczyć można istniejące w sieci sta­
ny nieustalone, które przenosząc się na wyjście źródeł sta­
łych w zasadniczy sposób mogą wpływać na parametry stabilizo­
wanych napięć zasilających i poprawną pracę pamięci. Występo­
wanie w sieciach energetycznych stanów nieustalonych wynika 
z faktu dołączania do nich dużych obciążeń, powstawania zwarć 
itp., co prowadzi do znacznych spadków a nawet krótkotrwałych 
zaników napięcia [3] •

Walka z tego rodzaju ujemnymi zjawiskami polega na galwa­
nicznej separacji odbiorników energii od sieci. Dokonuje się 
tego, stosując agregaty maszynowe przy jednoczesnym wykorzys­
tywaniu zasobników energii w postaci koła zamachowego umiesz­
czanego na mechanicznej osi silnik-prądnica. Półśrodkami w 
walce z zakłóceniami są filtry przeciwzakłóceniowe, które zo­
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stały zastosowane w zasilaniu pamięci PAO 6. Pierwszy bowiem 
sposób walki ze stanami, nieustalonymi stwarza szereg problemów 
natury eksploatacyjnej i ekonomicznej i dlatego bywa stosowany 
tam, gdzie jest konieczny.

3.2. źródła energii prądu stałego i ich funkcjonalne cechy

Schemat blokowy zasilania pamięci PAO 6 przedstawiono na 
rys. 1.

Wszystkie źródła zasilania można podzielić na dwie grupy.
Do źródeł pierwszej grupy zaliczamy: +12V, -12V, +4,5V» -4,5V,
+ 40V, -25V, których prądy obciążenia wynoszą po kilka ampezów, 
a do źródeł drugiej grupy zaliczamy źródła o prądach obciąże­
nia nie przekraczających kilkudziesięciu mA. Są to źródła 
-16V i +12V.

Budowa pamięci jako niezależnej jednostki funkcjonalnej, po- 
oiągnęła za sobą konieczność budowy własnego zasilacza, zawie­
rającego wszystkie niezbędne elementy zasilania. Każde ze źró­
deł zasilających posiada niezależny stabilizator. Ale zespół 
transformatora jest już wspólny dla wszystkich układów prostow- 
niczo-stabilizacyjnych. Prowadzi to do uzyskania mniejszych 
gabarytów, kosztów i ciężaru całego zasilacza, którego obję­
tość stanowi około 30% objętości szafy pamięci operaoyjnej 
PAO 6. Zastosowanie trójfazowej transformacji napięcia i pros­
towania trójfazowego dwukierunkowego pozwoliło na uzyskanie 
stosunkowo małej amplitudy tętnień napięć wyprostowanych i 
ograniczenia się tylko do filtrów pojemnościowych.

Regulację napięcia wyjściowego zastosowano w źródłach /+12V, 
+40V/, których zmiana napięcia służy do profilaktycznej kon­
troli pamięci. Pozostałe źródła posiadają tylko elementy słu­
żące do doregulowania napięć wyjściowych na żądaną wartość 
nominalną.

Niestabilność napięć wyjściowych źródeł pamięci jest nie 
gorsza od 2%. Uwzględnia ona następujące składniki niestabil-



Rys. 1. Zasilanie PAO 6. Schemat blokowy
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ności związane ze zmianą: prądu oboiążenia, napięcia wejścio­
wego, temparatuiy /w zakresie temperatur pracy pamięci +5°C - 
+ 55°C/, dryftu napięcia oraz tętnień.

Układy stabilizatorów zabezpieczono elektronicznym bez­
piecznikiem tranzystorowym, uzyskująo odporność układów zasi­
lania na przeciążenia i zwarcia.

3*3« Rozprowadzenie napięć stałych

Biorąc pod uwagę przyczyny powstawania zakłóceń przedsta­
wione w pkt. 2.2 starano się przy rozwiązywaniu problemu roz­
prowadzenia energii w pamięci PAO 6 stosować różne możliwe 
sposoby mające na celu zmniejszanie zakłóceń.

Przyjęte sposoby ograniczenia zakłóoeń wywoływanych przez 
prądy w obwodach zasilania sprowadzają się do następujących 
zasad i z tym związanych zabiegów:

1. Zmniejszenia szybkości zmian prądów w poszczególnych 
przewodach zasilania za pomocą indywidualnych kondensatorów 
odsprzęgających. Kondensatory te umieszczano zarówno na wyjś­
ciu źródeł zasilania jak i na pakietach przy punktach dołą­
czenia układu elektronicznego do przewodów zasilania. Tak do­
łączone i naładowane do wartości napięcia zasilania kondensa­
tory, odgrywają rolę jakby indywidualnych źródeł zasilających 
dany układ, skraoając przez to długość drogi przepływu prądów 
własnych i prądów sprzężenia elementów w przewodach zasila­
nia, prowadząc tym samym do powstawania mniejszego poziomu 
zakłóoeń.

2. Zmniejszenia własnych i wzajemnych indukcyjnośoi prze­
wodów zasilania za pomocą kompensaoji strumienia magnetycz­
nego, wywoływanego prądami w przewodach zasilania. Uzyskano 
to dzięki zastosowaniu szyn zasilających w postaci płaskich 
przewodów /mniejsza indukoyjność w porównaniu z przewodem 
okrągłym/,wykonanych z taśmy miedzianej o szerokości 30 mm
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i długości nie przekraczającej 70 cm. Dodatkowo z uwagi na 
magnetyczne sprzężenia między przewodami uzyskano zmniejsze­
nie wypadkowej indukcyjności. Ten sposób zmniejszenia zakłó­
ceń na przewodach zasilania dotyczy tylko prądów własnych 
/które są równe i przeciwnie płynące w przewodach zasilania/, 
natomiast zmniejszenie zakłóceń od prądów sprzężeń zrealizo­
wano przez zastosowanie par skręconych przewodów do okablowa­
nia logicznego.

3. Odbiorniki, których obciążenie zmienia się w stosunkowo 
dużyoh granicach okablowano niezależnymi torami od zacisków 
wyjściowych źródeł zasilania aż do punktów zasilania układów 
odbiorczyoh.

3.4. Rozwiązania elektryozno-konstrukcyjne wybranyoh układów 
stabilizatorów

Jednym z prostszyoh układów stabilizujących, który charak­
teryzuje się dobrymi parametrami elektrycznymi jest stabili­
zator szeregowy. Tranzystor regulaoyjny włączony jest w nim 
w szereg z obciążeniem. Wadą układu jest znaczna strata mocy 
przy dużych wahaniach napięcia wejściowego /dla pamięci przy­
jęto sieć zasilającą o dopuszczalnych wahaniach +10%, -15%/»

Układ stabilizatora szeregowego został wybrany do realiza­
cji źródeł o stosunkowo dużych prądach /pierwszej grupy/. Wy­
bór tego układu wynika z możliwości uzyskania wymaganych pa­
rametrów elektrycznych źródeł oraz z wyżej zaznaczonej prosto­
ty, a za tym i pewności praoy układu.

Stabilizatory napięć o stosunkowo małych prądach obciąże­
nia rozwiązano jako układy równoległe, ponieważ w konkretnych 
warunkach zasilania pamięci ten typ stabilizatora okazał się 
korzystniejszy /niż układ szeregowy/, z uwagi na mniejsze 
zużyoie sprzętu przy zapewnieniu wymaganych parametrów elek­
trycznych.



R1

Rys. 2. Schemat szeregowego stabilizatora napięcia
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Rys. 3. Schemat równoległego stabilizatora napięcia
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Stabilizator napięć rozwiązano pod względem elektryozno- 
konstrukoyjnym w sposób polegająoy na oddzieleniu toru prądo­
wego od napięoiowego, oo umożliwia doprowadzenie napięcia po­
bierania zwrotnego na wzmaoniacz napięoiowy wprost z samego 
obciążenia. Uzyskuje się dzięki temu stabilizację napięcia 
na samym odbiorniku /ściślej w punktach zwarcia /połączenia/ 
torów: napięoiowego i prądowego/.

Zastosowanie wzmacniacza różnioowego jako wzmaoniaoza na­
pięoiowego oraz skompensowanej termióznie diody Zenera dla 
otrzymania napięcia odniesienia, pozwoliło na uzyskanie tem­
peraturowego współczynnika napięcia rzędu 0,02%/1°C.

3.5« Kontrola i sygnalizacja źródeł zasilania

Zadaniem układów kontroli i sygnalizacji jest właściwe kie­
rowanie prooesem włączania i wyłąozania napięć oraz podawanie 
informacji o poprawności pracy układów zasilania pamięoi.

I tak, samoczynne wyłączenie zasilania pamięci zachodzi 
w przypadku przeoiążenia w obwodzie napięcia sieoi zasilającej 
lub też zaniku którejkolwiek z faz.

Zanik dowolnego napięoia stałego nió powoduje odłączania 
zasilania, a jest tylko sygnalizowany optyoznie, za pomocą 
lampek sygnalizacyjnych związanych z odpowiednimi napięoiami 
zasilającymi.

Zaohowanie zapisu informacji w pamięci przy włączaniu i wy­
łączaniu zasilania zostało zapewnione przez określoną kolej­
ność załączania napięć zasilających. Jako ostatnie załączane 
jest w pamięoi PAO 6 napięoie +12V zasilająoe układy generują­
ce prądy adresowe. Zapewnia to zaohowanie wyżej przedstawio­
nego zapisu.
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W artykule niniejszym starano się przedstawić zjawiska za­
chodzące w obwodach zasilania, wynikające z impulsowego cha­
rakteru obciążenia układów pamięci oraz problemy wynikające 
z tych zjawisk przy rozwiązywaniu układów zasilania. Również 
starano się przedstawić wpływ rozwiązań elektryczno-konstruk- 
cyjnych źródeł zasilających i systemu rozprowadzenia energii 
na ograniozanie poziomu zakłóceń, powstających w obwodach za­
silania.

Pod względem konstrukcyjnym zasilacz zrealizowano w formie 
zamkniętego zespołu, przystosowanego do wbudowania w szafę 
pamięci [4] .

Na podstawie badań działania zespołu zasilania należy 
stwierdzić, źe w większości przypadków uzyskano znacznie le­
pszą niestabilność źródeł zasilania od podanych 2%.
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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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Przedstawione w niniejszym opraoowaniu badania pamięci 
operacyjnej PAO 6 składały się z dwóch etapów. Każdy etap 
obejmował badania innego obiektu. Pierwszym z badanych obiek­
tów był model pamięoi o niepełnej pojejnnośoi informaoyjnej, 
zawierający 4096 słów 16 bitowych. Drugim obiektem był proto­
typ pamięoi.

Zadania stawiane badaniom modelu pamięoi były wielorakie. 
Pierwszym celem pomiarów było sprawdzenie poprawności ogól­
nej konoepoji pamięci. Jako dalsze zadania należy wymienić: 
określenie parametrów funkcjonalnych modelu, określenie stop­
nia niewrażliwośoi pamięci na wpływy zewnętrzne, uzyskanie 
wyników pozwalających na ustalenie wartości nominalnych para­
metrów regulowanych, a także uzyskanie wstępnyoh danych do 
oceny niezawodnośoi pamięoi. Wyniki uzyskane podczas badań 
były podstawą do opracowania warunków teohnicznyoh, jak rów­
nież miały służyć do ewentualnego wprowadzenia koniecznych 
korekt konstrukcyjnych.

Pomiary prototypu pamięci realizowane w drugim etapie ba­
dań miały na celu określenie parametrów funkojonalnyoh pa­
mięoi, a w szczególności sprawdzenie czy są spełnione wyma­
gania warunków teohnioznych. Wyniki pomiarów pozwoliłyby oce­
nić wprowadzone do prototypu zmiany /w stosunku do modelu/ 
i dostarczyły dalszyoh danych do oceny niezawodnośoi pamięoi.

Badania te, ohooiaż przeprowadzone były zarówno na róż­
ny oh obiektach oraz miały inne zadania do spełnienia, to 
jednak oparte były na tej samej metodyoe postępowania.

Posługując się tą samą metodą wykonano również badania 
bloków nośnika informacji przeznaczonych do prototypu pamię­
ci.

W pierwszej ozęóoi opracowania przedstawiono metodykę ba­
dań, następnie opraoowano na tej podstawie programy badań 
modelu i prototypu pamięoi i wreszcie wyniki badań modelu,

1. wsręp
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bloków nośnika informacji i prototypu pamięci. Podano również 
ustalone wymagania odnośnie warunków teohnioznyoh opierając 
się na omówionyoh wynikaoh badań.

2. METODYKA BADAŃ 
2*1. Uwagi wstępne

Model i prototyp pamięoi, a także częśoiowo bloki nośnika 
informacji badane były zasadniozo według tego samego schematu 
postępowania. Postępowanie to składa się z trzech kolejnyoh 
punktów:

o określenia kryterium poprawnej pracy urządzenia 
9 wyboru parametrów zewnętrznyoh 
• oszaoowania obszaru poprawnej praoy

Spośród wszystkich parametrów służących do określenia sta­
nu urządzenia ^odrębnia się niektóre, mianowioie te, któ­
rych wartości można stosunkowo łatwo ustalać. Nazwano je pa­
rametrami zewnętrznymi. Wszystkie pozostałe parametry nazwa­
no parametrami wewnętrznymi. Obszarem sprawności, ożyli ob­
szarem poprawnej pracy, w przestrzeni parametrów zewnętrznyoh 
nazwano zbiór wszystkloh punktów tej przestrzeni, dla któryoh 
urządzenie praouje poprawnie. W omawianej przestrzeni, w trak- 
oie eksploatacji urządzenia, przesuwa się zarówno punkt pra­
cy /tzn. zmieniają się wartośoi parametrów zewnętrznych/, jak 
też zmieniają się granioe obszaru poprawnej praoy - w wyniku 
zmian wartości parametrów wewnętrznych. Znając więc obszar 
sprawnośoi badanego urządzenia można wyoiągać wnioski o Jago 
niezawodnośoi. Im obszar sprawności jest większy, to prawdo­
podobieństwo wyjśoia punktu praoy z tego obszaru jest mniej­
sze. Znajomość obszaru sprawności, zwłaszcza przy kilku tem­
peraturach otoczenia, pozwala oceniać odporność urządzenia 
na wpływy czynników zewnętrznych. Znajomość obszaru sprawnoś­
oi pozwala również na optymalny wybór nominalnego punktu pra­
cy.
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Z przedstawionych powodów, uwzględnienie w warunkaoh tech­
nicznych odpowiednioh wymagań dotyczących obszaru poprawnej 
pracy zapewnić może właściwe funkcjonowanie skontrolowanych 
egzemplarzy urządzenia. Oceny obszaru sprawnośoi mają też za­
stosowanie w okresowych badaniach konserwacyjnych, pozwalają 
bowiem na wozesne wykrycie możliwości wyjścia punktu pracy z 
obszaru sprawności, tzn. powstania stanu niesprawności urzą­
dzenia.

Metodyka ta została opracowana podczas badań pamięci ope­
racyjnej typu PAO 5 i została częśoiowo opublikowana w pra­
cy [1]. W niniejszym artykule szczegółowo opisany jest drugi 
punkt metodyki - wybór parametrów zewnętrznyoh, który w pra­
cy [1] potraktowany był pobieżnie.

2.2. Określenie kryterium poprawnej pracy urządzenia

Dla urządzeń oyfrowych,takich jak na przykład pamięć opera­
cyjna można przyjąć, że stan poprawnej praoy występuje wtedy, 
gdy w ozasie testowania pamięoi odpowiednio dobranym zesta­
wem testów krytycznych urządzenie testująco-kontrolne nie wy­
krywa żadnych przekłamań informacji. Testowanie pamięoi pole­
ga na wpisywaniu do niej odpowiednich układów informacji, 
które następnie po pewnych zakłóceniaoh odczytuje się oraz 
sprawdza,czy w ozasie wykonywania tyoh operaoji nie nastąpi­
ło jakieś przekłamanie.

Warunek nieprzokłamywania informacji podczas testowania 
powinien być uśoiślony przez określenie wymagań dla parame­
trów impulsów wyjściowych. Parametry te mogą być sprawdzane 
dodatkowymi pomiarami, lecz także kontrolowanie ioh można 
włąozyć do testowania, przez takie wyregulowanie aparatury 
testująoej, aby wykazywała ona poprawność informacji jedynie 
wtedy, gdy otrzyma z testowanego urządzenia impulsy o zada­
ny oh parametrach.
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Ustalenie odpowiednich testów, takicb aby stwarzały dla bar> 
danej pamięoi najtrudniejsze warunki praoy spośród tych jakie 
mogą wystąpić podczas właśoiwej eksploatacji, jest jednym z 
istotniejszych punktów badań. Zasadniozą sprawą jest ustale­
nie w tyoh testach właściwyoh, najtrudniejszych układów prze­
chowywanej informacji /worst case patterns/.

Wybór testów krytyoznyoh dokonany na podstawie znajomośoi 
konstrukcji pamięci, a w szczególności w oparciu o istnieją- 
oe rozszyoie przewodów w bloku nośnika informaoji można w dal­
szej fazie badań weryfikować na podstawie wstępnej ooeny ob­
szaru poprawnej pracy. W wyniku tej weryfikacji testy, dla 
których obszar poprawnej pracy jest duży i obejmuje analogicz­
ne obszary innyoh testów, mogą być usunięte z zestawu testów 
krytyoznyoh.

2.3. Wybór parametrów zewnętrznych

Po zdefiniowaniu stanu sprawności badanego urządzenia nas­
tępną ozynńośoią jest określenie zbioru parametrów zewnętrz­
nych tego urządzenia. W przestrzeni tyoh właśnie parametrów 
oszacowany będzie obszar sprawnośoi urządzenia. Parametry ze­
wnętrzne wyodrębąione są ze zbioru tzw. parametrów wejśoio- 
wyoh. W dużym skrócie można określić, że parametry zewnętrz­
ne są to takie parametry wejśoiowe urządzenia, które spełnia­
ją następujące warunki:

• wartości ich można regulować
• zmiany ich wartości wpływają na poprawność pracy urządzenia
• w ozasie eksploatacji urządzenia wartości ioh ulegają zmia­
nom albo ulegają zmianom wartośoi innych parametrów wejś- 
oiowyoh, któryoh wpływ na poprawność praoy jest taki sam 
jak napływ rozpatrywanego parametru.

W dalszym ciągu zostanie opisany sposób ustalania, które 
z parametrów wejśoiowyoh są parametrami zewnętrznymi. Usta­
lenie to wykonywane jest na podstawie znajomośoi konstrukaji
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rozpatrywanego urządzenia oraz na podstawie wstępny oh danyoh 
eksploatacyjnych i przewidywanych zmian starzeniowych.

Ze zbioru wszystkich parametrów wejściowych X urządzenia 
wyodrębnia się podzbiór Xfi a&wlerająoy wszystkie parametry x, 
które mogą być regulęwane, tzn. takie, którym można w wymaga­
nym zakresie zmieniać wartości.

Tak więo*^:

Xg a j xeX J Wg(x)| /1/

gdzie wR (x) - warunek możliwości regulacji parametru x.

Spośród elementów zbioru XH wybiera się następnie te pa­
rametry, które będą spełniały przynajmniej jeden z warunków
wA i Wg.

Ha warunek wA składają się dwa wymagania: pierwsze, aby 
wartości rozpatrywanego parametru ulegały zmianom podczas 
ekaploataoji urządzenia, tzn.:

wA1(x) = [x(t) 4 oonst] /2/

drugie, aby zmiany tego parametru miały wpływ na poprawność 
pracy rozpatrywanego urządzenia. Wpływ ten można określać 
poprzez zmiany przekroju obszaru sprawności w przestrzeni 
pozostałych parametrów zewnętrznyoh, wywołane zmianą wartoś­
ci rozpatrywanego parametru, co można zapisać następująoo:

gdzie: S' 2-1 '(x'= x') - przekrój przez obszar sprawności w
przestrzeni XŁ przy ustalonej war­
tości jednego wymiaru przestrzeni

W przypadku, gdy poprawność pracy urządzenia określona 
jest przez podanie pewnego obszaru sprawności w przestrzeni 
)(/ Symbolika logiczna w niniejszej pracy stosowana Jest według pod­

ręcznika H. Hasłowej - "Wstęp do logiki matematycznej i teorii 
mnogości", Ossolineum 1966.
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parametrów wyjśoiowych /tzn. parametrów przebiegów wyjśoio- 
wyoh/, to wpływ ten można określać przez stwierdzenie zależ­
ności któregokolwiek parametru wyjściowego od rozpatrywanego 
parametru tzn.:

Drugi warunek Wg wymaga, aby poprzez zmiany wartości roz­
patrywanego parametru można było kompensować wpływ zmian in­
nego parametru lub kilku parametrów, nie spełniająoyoh warun­
ku możliwości regulacji na poprawność pracy układu. Wymaganie 
to pociąga za sobą spełnienie przez rozpatrywany parametr wa­
runku w ^  oraz występowanie tego samego typu zależności ob­
szaru sprawności od parametrów kompensowanych jak od parame­
tru kompensującego. Poza tym parametry kompensowane muszą 
spełniać warunek w ^ . Tak więc, gdy (?:; x& 1 ozna­
czać będzie warunek kompensaoji przez parametr x wpływu para­
metrów wejśoiowych na poprawność praoy urządze­
nia, to warunek Wg można przedstawić następująoot

Tek więo zbiór parametrów zewnętrznych można określić:

Gdy wśród parametrów zewnętrznych spełniającyoh warunek 
wB znajduje się taki parametr Xp, za pomooą regulacji które­
go można kompensować wpływy zmian wartości większości pozosta­
łych parametrów wejściowych, to zakres wartośoi tego parametru 
dla którego układ pracuje poprawnie, może służyć jako pomooni- 
cza miara poprawności pracy. Parametr taki, nazwany parametrem 
poprawnej praoy, musi wpływać na pracę najistotniejszych frag­
mentów badanego urządzenia.

i

wb(x ) = wk (x* V l  xaj)A n  WA1 (xai)

Xg = x e X H : wA1(x) a Wa2(x )v wg(x) /6/

W urządzeniach techniki cyfrowej omawiany parametr należy 
szukać wśród parametrów wpływających bezpośrednio na zdolność 
rozróżniania sygnałów odpowiadających informacji "0" i sygna-



- 214 -

łów odpowiadająoyeh informacji "1", gdyż poprawność praoy ta­
kich urządzeń jest równoznaczna z niewystępowaniem przekłamań 
informacji.

Jakie znaczenie ma tak określona miara poprawnośoi pracy?

Ze spełnienia przez parametr Xp warunku kompensacji wzglę­
dem dużej liczby parametrów x wynika, że wielkość zakresu po­
prawnej praoy dla Xp jest miarą stabilnośoi urządzenia wzglę­
dem walan tych parametrów. W tym właśnie znaczeniu można uwa­
żać powyższy zakres jako miarę potenojalnej poprawności praoy.

Warunek możliwośoi regulacji wE (x) oznacza, że wartości pa­
rametru x można w pewnym zakresie zmieniać płynnie lub skoko­
wo w sposób kontrolowany. Przy czym zakres ten powinien być 
kilkakrotnie szerszy /przynajmniej 3-krotnie/ od ewentualnych 
wahań wartośoi tego parametru podczas eksploatacji urządzenia.

Chooiaż warunki wA i Wg składają się z kilku, wydawałoby 
się niezależnych wymagań, takich jak warunki: w ^  i wt3, to 
jednak wymagań tych nie można traktować osobno, leoz trzeba 
je rozpatrywać łącznie. Jest to spowodowane tym, że występują­
ce zmiany wartośoi parametru, narzuoane przez warunek wA>j, ma­
ją znaczenie tylko wtedy, gdy wpływ ioh na poprawność praoy 
urządzenia jest stosunkowo duży. Na omawiane zmiany wartośoi 
parametrów składają się zarówno chwilowe, odwracalne wahania, 
jak i powolne zmiany starzeniowe.

Wstępną czynnością dla każdego rozpatrywanego parametru 
jest określenie wielkości spodziewanych odchyleń od wartośoi 
nominalnych. Potrzebne jest jedynie bardzo zgrubne oszacowanie 
tej wielkości, zresztą tylko takie określenie jest możliwe do 
uzyskania.

Parametry spełniające warunek wA wybiera się równocześnie 
z parametrami spełniającymi warunek Wg. Sprawdzenie warunku 
w ^  w takiej formie jak występuje we wzorze /3/ wymaga po­
czątkowego przyjęcia całego zbioru parametrów a następnie ich 
redukoji, jest więc niepraktyczne. Taki sam zbiór parametrów
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zewnętrznych uzyska się sprawdzając spełnienie warunku w
następująoy sposób.

W pierwszym kroku postępowania do zbioru przyjmuje się te 
parametry, dla których zmiana ioh wartości od wartości nominal­
nej o wielkość około trzykrotnie przewyższającą spodziewane w 
eksploatacji odohylenia powoduje niepoprawną praoę urządzenia 
/w przypadku parametru spełniającego warunek Wg uwzględnia się 
wpływ zmiany parametru kompensowanego o trzykrotną wartość spo­
dziewanych odohyleń/.

W drugim kroku rozpatruje się pary parametrów i do zbioru 
^2 przyjmuje takie pary, dla których zmiana wartośoi jednego 
parametru, w takim zakresie jak w poprzednim kroku, zmienia 
istotnie zakres poprawnej praoy drugiego parametru, przy czym 
wielkość tyoh zmian powinna być wyraźnie większa od dokładnoś- 
oi pomiarów. W pierwszym rzędzie do rozpatrywanyoh par parame­
trów jako jeden z nich przyjmuje się któryś z parametrów wy­
brany oh w pierwszym kroku.

Postępowanie to można kontynuować dalej rozpatrująo trójki, 
a potem oawórki parametrów itd., przyjmując te parametry* któ­
rych zmiana wartośoi wywołuje istotne zmiany obszaru sprawnoś­
ci w przestrzeni pozostałyah dwóch, trzech itd. parametrów. 
Jednak już w pierwszyoh dwóoh krokaoh postępowania wybiera się 
na ogół te parametry, które mają istotny wpływ na poprawną pr*ł- 
cę urządzenia.

Bardzo pomocne w sprawdzaniu, które parametry spełniają wa­
runek wA lub Wg, jest woześniejsze określenie parametru popraw­
ności praoy. Gdy parametr ten jest już określony, to w drugim 
kroku opisywanego powyżej postępowania sprawdza się ozy odohy- * 
lenia od wartośoi nominalnych rozpatrywanych parametrów zmie­
niają marginesy parametru Xp.

Dla porównywania wpływu poszczególnych parametrów na popraw­
ność pracy badanego urządzenia potrzebne jest wprowadzenie dla 
tyoh parametrów jakiohś unormowanych jednostek. W przypadku, 
kiedy parametry te są wzgiędem siebie ortogonalne /są od aie-
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bie niezależne/ byłoby to określenie miary przestrzeni tyoh pa- 
rametrów.

Ponieważ przedstawiana metoda służy do osz&oowywania praw­
dopodobieństwa pozostania punktu praoy w obszarze sprawności, 
potrzeba wprowadzić takie jednostki, w których jednakowe od­
chylenia od wartośoi nominalnych byłyby dla każdego parametru 
jednakowo prawdopodobne.

Przykładowo, gdyby występowały parametry: o wartośoi
nominalnej 25V i stabilności 156-wej, oraz I2 o wartośoi nomi­
nalnej 1A i stabilnośoi 5%-wej, można przyjąć jako jednostki: 
dla - 0,25V, zaś dla I2 - 0,05A. Tak więo dla parametrów 
mniej stabilnyoh jednostki te będą odpowiednio większe niż 
dla parametrów o większej stabilnośoi.

2.4. Oszacowywanie obszaru sprawnośoi

Po zdefiniowaniu stanu sprawnośoi urządzenia i określeniu 
przestrzeni parametrów zewnętrznych można przystąpić do osza­
cowywania obszaru poprawnej pracy. Wyznaczenie ścisły oh gra­
nic obszaru w przestrzeni o liczbie wymiarów większej niż 
trzy jest bardzo złożone, a praktycznie na ogół niewykonal­
ne. Dlatego też obszar taki można jedynie oszacowywać różny­
mi przybliżonymi sposobami.

Wierzchołkami rozpatrywanej kostki są punkty w n-wymiaro- 
wej przestrzeni parametrów zewnętrznych, któryah wszyBtkie 
współrzędne różnią się od wartośoi nominalnyoh o a jednos­
tek /ustalonych tak jak w punkcie 2.3/. Punkt nominalny leży 
w środku tej kostki. Określania wierzchołków wielowymiarowej 
kostki polega więo na równoczesnym mayginesowaniu wszystkich 
parametrów zewnętrznych. Analogicznie jak przy zwykłym margi- 
nesowaniu poszukiwana jest największa kostka, która jeszcze 
mieści się w obszarze poprawnej praoy. Tak więc dla wszystkioh 
naroży kostki, których jest 231, badane urządzenie powinno pra- 
oować poprawnie.
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Dla wygody posłużono się następująoym zapisem naroży kost­
ki: po ustaleniu kolejności współrzędnych wstawia się 1, gdy 
wartość parametru jest większa od wartośoi nominalnej, 0 - 
gdy wartość parametru jest mniejsza od wartośoi nominalnej 
/oo do wartośoi bezwzględnej/. Przykładowo zapis 00110 ozna- 
oza punkt, dla którego 1, 2 i 5 współrzędna ma obniżoną war­
tość, zaś 3 i 4 współrzędna ma wartość wyższą od nominalnej.

Ponieważ tolerancje poszozególnyoh parametrów są zależne 
od ustawień innyoh parametrów, obszar sprawnośoi jest na ogół 
nieregularny i różne z 2n badanyoh kierunków są w różnym stop­
niu krytyczne. Kierunek, dla którego najszyboiej urządzenie 
wychodzi z obszaru sprawności nazywamy kierunkiem krytycznym.

Istnienie tylko jednego kierunku wyraźnie bardziej kry­
tycznego od posostałyoh świadczy o źle dobranym nominalnym 
punkcie pracy, któiy leży blisko brzegu obszaru sprawnośoi. 
Punkt ten należy przesunąć w kierunku przeoiwnym do krytycz­
nego. Typowym przypadkiem dla układów cyfrowyoh jest występo­
wanie dwóch takioh kierunków, z których jeden związany jest 
z dużymi zakłóoenlami, drugi z&ś % małymi sygnałami.

Dla stwierdzenia jakiej wielkości kostka 2n-wymlarowa wpi­
suje się w obszar sprawnośoi wystarozą więc jedynie badania 
dla odchyleń krytyoznych. Tak więo sprowadza się to do wykony­
wania pomiarów jedynie dla tyoh kierunków, oo do których nie 
mamy pewności, że nigdy nie będą krytyoznyml.

Dwuwymiarowy przekrój obszaru sprawnośoi uzyskuje się bada- 
jąo poprawność praoy urządzenia podczas zmieniania wartości 
dwóoh wybranych parametrów, przy ustalonych wartościach pozo- 
stałyoh parametrów. Aby wyznaczyć takie dwuwymiarowe przekro­
je należy przedtem ustalić, jakimi płaszczyznami będzie prze- 
oinany obszar sprawnośoi, tzn. dla jakioh par parametrów 
określane będą obszary poprawnej praoy oraz w jakim miejsou 
będzie ten obszar prteoinany, czyli jak zostaną ustalone war­
tośoi pozostałyoh parametrów.
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Uznano, że do tych par należy przede wszystkim wybierać 
takie parametry, których toleranoje będą ulegać zmianom wsku­
tek zmian starzeniowych różnyah parametrów wewnętrznych. Wy­
boru tego dokonuje się na podstawie znajomośoi konstrukcji 
badanego urządzenia oraz opierając się na ewentualnych prze­
widywaniach zmian starzeniowych.

Pozostałe parametry zewnętrzne można ustawić na przykład 
na ich wartości nominalne. Można je też ustawić tak, aby uzys­
kać dodatkową informację o wpływie tyoh pozostałych parame­
trów na badany obszar sprawności. Takim ustawieniem jest prze­
sunięcie wartośoi tyoh parametrów o pewną ustaloną wielkość 
w kierunku krytycznym. Gdy istnieje kilka kierunków krytycz­
nych, obszary należy określać dla tyoh kilku ustawień.

Określiwszy już kierunki odchyleń od punktu nominalnego 
trzeba jeszcze zastanowić się nad wielkościami tyoh odchyleń. 
Wielkości te powinny z jednej strony być na tyle duże, aby 
ich wpływ dał się zaobserwować, z drugiej strony warunki pra­
cy układu badanego nie powinny zbytnio odbiegać od warunków 
typowych dla okresu eksploatacji. Wydaje się, że oelowe było­
by odchylenie każdego parametru o wielkość zbliżoną do jed­
nostki omawianej w punkcie 2.J.

3. PRZEBIEG BADAJ}

Każdy z badanych obiektów /model pamięoi, bloki nośnika 
informaoji prototypu i prototyp pamięci/ wymagał odmiennych 
pomiarów i dlatego opracowano dla nioh oddzielne programy ba­
dań. Do wszystkich tyoh pomiarów wykorzystywano przyrząd do 
badania pamięoi MOPS 4 [2] oraz odpowiednie oscyloskopy po­
miarowe. Ze względu na to, iż pomiar bloków nośnika informa­
oji różni się od pomiarów kompletnych modułów pamięciowyoh, 
opisany on został na końcu.

Przy badaniu modelu należało najpierw dokonać wyboru tes­
tów pomiarowych zarówno jeśli ohodzi o rodzaj wpisywanej in­
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formacji, jak i kolejność wykonywanych mikrooperaoji. Następ­
nie, zgodnie z przytoozonymi rozważaniami ogólnymi, należało 
dokonać wyboru parametrów zewnętrznyoh, przy ozym w pierwszej 
fazie można wytypować większą liczbę tyoh parametrów, ^nas­
tępnie, na podstawie wstępnych wyników eksperymentalnych, wy­
eliminować niektóre z nich. Teraz, na podstawie pomiarów pod­
stawowych charakterystyk pamięci, można określić wstępne ob­
szary pracy i dokonać korekty punktu pracy, ewentualnie wpro­
wadzić zmiany układowe dla powiększenia tych obszarów. Mająo 
optymalny punkt pracy można przystąpić do oszacowania obszaru 
sprawności pamięoi poprzez jednoczesne zmiany wybranych para­
metrów zewnętrznyoh, tworząc w ten sposób n-wymiarową kostkę 
dla odchyleń odpowiadających odpowiedniemu procentowi. Pozwa­
la to na określenie kierunków krytycznych, to znaczy takich 
kombinaoji odohyleń, przy któryoh marginesy pamięci są naj­
węższe. Drugą grupę pomiarów, mających na celu oszaoowanie 
obszaru sprawności modelu, stanowią dwuwymiarowe przekroje te­
go obszaru zdejmowane dla wybranych par parametrów. Wykorzys­
tuje się przy tym informaoję o kierunkach krytycznych. Pomia­
ry modelu obejmowały też badania funkcjonalne i temperaturowe.

Badania prototypu przeprowadzone były w okresie, gdy opra- 
oowane już były wstępne warunki techniozne dla modułu pamię­
ciowego, toteż zasadniczy tok badań zgodny był z kolejnymi 
punktami tych warunków, Chodziło tu o zweryfikowanie dokonane­
go uprzednio przy modelu doboru testów, parametrów zewnętrz­
nych, a także optymalnego punktu praoy. Następnie, podobnie 
jak w przypadku modelu, oszacowano obszar sprawności prototy­
pu. Wymagania odnośnie warunków teohnioznyoh były tu rozsze­
rzone o charakterystyki, pozwalające na oszaoowanie "zapasów” 
uzyskanych dla poszczególnych parametrów.

Pomocniczym parametrem poprawności praoy jest napięoie pro­
gowe wzmacniaczy odczytu określane dla wszystkich kombi­
nacji odchyleń napięć marginesowych o 5%. Dla określenia wpły­
wu położenia impulsu strobującego przy 2% najbardziej 
niekorzystnych odohyleń napięć marginesowych wykreślono cha­
rakterystykę UH = f (sF). Określono też granice UH przy 5%
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zmianach innych napięć oraz podstawowe charakterystyki pamięoi 
przedstawiające obszar pracy pamięoi we współrzęd­

nych prądów wzbudzających. Ponadto sprawdzono poprawność pracy 
prototypu przy pracy ciągłej w okresie 48 godzin. W temperatu­
rach granicznych /10 i 40°C/ określono Ug dla 2% zmian napięć 
margineaowwnyoh, a charakterystykę 3?) zdjęto dla nomi­
nalnych wartości innych parametrów tak jak 1 charakterystykę

W przypadku badań bloków nośnika informacji dla prototypu 
pamięci chodziło po prostu o ich kontrolę zgodnie z warunkami 
technioznymi, a przede wszystkim o wykrycie błędów montażu, 
ewentualnie złyoh rdzeni. Ze względu na brak specjalistycz­
nych przyrządów do dynamicznej kontroli ramek i bloków, po­
miar dokonywany był w modelu pamięci i dlatego zastosowano tu 
metody jak przy badaniu kompletnych modułów pamięciowych. 
Rozszerzono tylko temperaturowy zakres pomiarów przyjmująo 
temperatury graniozne 0 i 50°C i przeprowadzono podstawowe 
pomiary przewidziane dla prototypu. Aby umożliwić łatwiejsze 
usuwanie uszkodzeń sprawdzono oddzielnie poszczególne zespoły 
ramek, a po zmontowaniu skontrolowano poprawność pracy całych 
bloków.

4. BADANIE MODELU
4.1. Określenie kryterium sprawności pamięoi

Model pamięoi PAO 6 posiadał zmniejszoną pojemność /4096 
słów 16 bitowyoh/ w stosunku do projektu pamięoi /16 384 ało- 
wa 25 bitowe/. W trakcie badań był on wyposażony w symulator 
bloku nośnika infornaoji zawierający importowane ramki firmy 
Plessey na rdseniaoh PC 315• różniących się nieco parametrami 
/mniejsze prądy wzbudzające, większa wrażliwość na zmiany 
temperatury/ od rdzeni 6?3 jakie przewidziane były do proto­
typu.

Wybór najkrytyozniejszogo testu rozpoozęto od wyboru pos­
taci zapisywanej informacji. Jak wiadomo [3], najbardziej nie-,
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korzystna postać informacji w pamięci koincydencyjnej związa­
na jest ze sposobem prowadzenia uzwojenia odczytu w stosunku 
do kierunków prądów wzbudzających. Celem zniesienia się zakłó- 
oeń od rdzeni wzbudzonych impulsami połówkowymi uzwojenie od­
czytu przechodzi przez połowę rdzeni zgodnie z kierunkiem 
prądów wzbudzających, a przez połowę w przeciwnym kierunku. 
Jeśli informacje zapisane w obu tych grupach rdzeni dopełnia­
ją się, występuje największe zakłócenie wypadkowe. Dla syste­
mu uzwajania istniejącego w płatach badanego modelu najkzy- 
tyozniejsza wpisywana informaoja ma postać

0 1 1 0 1 0 0 1  
0 0 0 0 1 1 1 1  
1 1 1 1 0 0 0 0  
1 0 0 1 0 1 1 0  
1 0 0 1 0 1 1 0  
1 1 1 1 0 0 0 0  
0 0 0 0 1 1 1  1 
0 1 1 0 1 0 0 1*1 

Y

Postać tę oznaczać będziemy symbolem WCP /Worst Caae Pattem/. 
Można ją zrealizować na przyrządzie MOPS 4,. gdzie w polu 4x4 
przełączników ustawia się kombinaojf odpowiadającą informacji 
w pierwszyoh ozterech wierszaoh i kolumnach, która to informa­
cja jest następnie negowana po wybraniu kolejnych 16 i 256 ad­
resów.

Dla porównania krytyczności postaci informacji wprowadzono 
też dodatkowe testy, np. często spotykana tzw. podwójna sza- 
ohownioa przesunięta o jeden wiersz i jedną kolumnę w stosun­
ku do początku układu współrzędnych oznaczona tu jako test 1; 
ta sama szaohownica, ale tak jak poprzednio z negacjami po 
16 i 256 adresach oznaczona jako test 2, oraz same jedynki i 
same zera. Dla każdego z testów istnieją trzy rodzaje pracy. 
Określają one rodzaj i kolejność wykonywanyoh mikrooperacji. 
Bodzaj 1 jest najbardziej' skomplikowany, oprócz zwykłych mi- 
krooperaoji zapisu i odozytu z regeneraoją zawiera również
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tzw. operacje z czekaniem, gdzie zapis nie następuje bezpośred­
nio po odczycie, ale po pewnym czasie, co pozwala na bardziej 
efektywne wykorzystanie pamięci. Rodzaj ten wpisuje ponadto au­
tomatycznie informację prostą i jej dopełnienie. Natomiast dwa 
następne rodzaje zawierają tylko zwykłe operaoje zapisu i od­
czytu, przy ozym w rodzaju trzecim stosowana jest negacja po­
danej postaci informacji.

TJo porównań testów wykorzystano przyjęty parametr popraw­
ności pracy U^, którego zakres jest pewną miarą stosunku syg­
nału do zakłócenia. W ten sposób parametr ten pozwala ocenić 
poprawną pracę wszystkich podstawowyoh podzespołów w pamięci. 
Wyniki pomiaru granicznych wartości Ug dla wszystkich rozpa­
trywanych kombinacji podaje Tabela 1. Widać z niej, że naj­
bardziej krytyczny jest 1 rodzaj pracy, natomiast nie ma 
większych różnic pomiędzy sprawdzanymi testami. Najmniejsze 
marginesy występują, jak się można było spodziewać, dla WCP; 
tak więc ten test został przyjęty jako kryterium poprawnej 
pracy pamięci.

Tabela 1
Zakresy napięcia Ug dla różnych rodzajów testów i pracy

Rodzaj testu Rodzaj pracy U H D  /-/ U H G  /+/
1 4» 3,3

0 2 4* 3,2
5 4* ...... 3,1 ....

1 1 - ? 2 , 9 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. ..-... ... _2j 5._. _ ___Ja 3 ..

1 2 , 8 0,7
WCP 2 2,8 2,0

. .. . 1 _ ... ..- ..2.8 _. 2 A

ograniczenie zakresu regulacji
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4.2. Wybór punktu pracy modelu w odniesieniu do parametrów 
zewnętrznych pamięoi

W trakcie określania parametrów zewnętrznych pamięoi uzys­
kano dane, które wykazały konieczność wprowadzenia pewnych 
zmian w układach pamięci /m.in. we wzmacniaczach odczytu/. 
Badania te pozwoliły też dobrać optymalny punkt pracy.

Podstawowymi parametrami określającymi obszar pracy pamię­
oi koincydencyjnej są prądy wzbudzające, przy czym odróónia 
się tu zwykle prądy odozytu, zapisu i zakazu [4] . W omawianym 
przypadku prądy wzbudzające określone są poprzez napięcia za­
silające i Uz, które stanowią główne parametry zewnętrzne 
pamięoi. Wstępne pomiary wykazały, że optymalna wartość na­
pięcia U określającego prąd zakazu, wynosiła około 35V, a 
więc różniła się znacznie od nominalnej wartości tego napię­
cia /50V/. Postanowiono odpowiednio powiększyć oporności sze­
regowe w obwodach zakazu, aby przy napięciu nominalnym uzys­
kać optymalną amplitudę prądu /212 mA/. W dalszym ciągu okreś­
lono wpływ innych parametrów na marginesy Ug. Dla napięcia 
+12V i -12V nie stwierdzono widocznego wpływu w zakresie ich 
regulacji. Napięcie +4,5V wykazuje ograniczenie od góry przy 
wartości 4,88V /+8,5%/, gdzie ujawnia się jego wpływ na sieć 
sterowania. Napięcie -25V wykazuje natomiast ograniczenie od 
dołu dopiero przy -22V /-12%/ i można przyjąć, że napięoie to 
należy do mniej "czułyoh". Bardziej zmieniają się granice Ug 
przy zmianaoh położenia impulsu strobująoego. Położenie to 
określone jest odczepami linii opóźniającej /parametr sF/. 
Najszerszy zakres dopuszczalnych zmian Ug występuje przy od­
czepie linii oznaczonym numerem 45, natomiast optymalny punkt 
pracy w obszarze Ug = f(sF), posiada współrzędne: odczep 44, 
-1V. Ograniczenia dla wyższych numerów odozepów są bardziej 
krytyozne. Pomiar Ug = f pozwolił określić optymalną
wielkość napięcia U^y = 11,1V, co odpowiada prądowi wzbudza­
jącemu współrzędne 237 mA. Optymalna wartość Ug wynosi tu rów­
nież -1V. Po wspomnianej uprzednio zmianie oporności w obwo­
dach zakazu, optymalną ze względu na UH jest nominalna wartość
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üz = 50V, przy ozym prąd Iz = 210 mA. Przebieg Ug = f(Uzj wy­
kazuje silny wpływ Uz na górną granicę Ug. Na podstawie tych 
pomiarów przyjęto następujące wartośoi nominalne: Uz = 50V;
U = 11,2V| sF - odczep 45»

Jako parametry zewnętrzne pamięci wytypowano wstępnie nas­
tępujące napięoie zasilające i odczepy linii: Ugj sF; Uz; 
+4,5V: +12V; -12V; -25V.

Dla wybranego punktu pracy określono graniczne wartośoi 
Ug przy jednoczesnych zmianaoh wszystkioh parametrów zewnętrz­
nych o 5% /zmiana sF wynosiła ¿1 pozycję, to znaczy 12,5 ns/. 
Otrzymano w wyniku 128 kombinacji, podobnie jak w przytacza­
nych wynikach pomiarów w pracy [1]. Kolejność punktów ze 
względu na wygodę pomiarów została ustalona według kodu Grey a, 
to znaczy tak, aby kolejno następujące punkty różniły się mię­
dzy sobą ustawieniem tylko jednej pozyoji. W 22 punktach pa­
mięć nie pracowała poprawnie przy żadnej wartości napięcia 
Ug. Ponieważ 16 z powyższych 22 punktów stanowią takie, w 
któryoh zwiększono napięcia nominalne 4,5V i -12V o 5%, a o 
12V zmniejszono o 5%, przy dowolnyoh ustawieniach pozostałych 
parametrów, analizowano pracę pamięci dla tej kombinacji od­
chyleń i znaleziono, że wina leży w układach sterowania. Po 
zmianie dzielnika ustalającego wartość progową napięcia klu­
czy ponownie zdjęto marginesy UH dla wszystkioh kombinacji 
odchyleń parametrów zewnętrznyoh. Tym razem we wszystkich 128 
punktaoh istniał zakres poprawnej pracy pamięci, jednakże dla 
pewnych kombinaoji występował on dopiero poniżej -1,5V. Naj­
bardziej ograniczony zakres pracy uzyskuje się dla wcześniej­
szego położenia impulsu strobującego, podwyższenia U i ob- 
niżenia napięcia Uz, najszerszy zaś - dla odwrotnej kombina­
cji. Ograniczenia od strony ujemnych napięć Ug występują dla 
wcześniejszego położenia impulsu strobującego, obniżonego na­
pięcia U i 4,5V, a podwyższonego 12V. Stąd określono kie- 
runki krytyczne dla następująoej kolejności parametrów ze­
wnętrznych /kolejne symbole 0,1 lub x w ciągu określającym 
kierunek krytyozny odpowiadają tym parametrom/: sF, U„_; 4,5V;
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12V; -12V; 25V; U . Są to kombinacje: 0110xx0 /wartości pozy-¿t
cji 5 i 6 nie odgrywają roli/ i 0001xxx. Ponieważ dla obu kry­
tycznych kierunków napięcia -12T i 25V nie odgrywają istotnej 
roli, postanowiono w dalszych pomiarach wyeliminować je z pa­
rametrów zewnętrznych pamięci. Tak więc ostatecznie parame­
trami zewnętrznymi zostały wielkości: sFj Uxy; 4,5V; 12V i Uz.

4.3. Oszacowanie obszaru sprawności modelu

Z uzyskanych wyników nasuwają się sugestie odnośnie zmiany 
punktu pracy, a mianowicie przesunięcie impulsu strobującego 
w prawo oraz podwyższenie napięcia U . Zmieniono nominalną 
wartość sF na 46. Dla odchyleń poszczególnych parametrów o 4% 
uzyskano poprawną pracę pamięci dla wszystkich kombinacji.
Tym razem nominalna wartość Ug wypada -1,6V, a dopuszczalne wa­
hania 0,2V. Od góry ograniczenia występują przy podwyższonym 
napięciu U i obniżonym napięoiu +50V /U / oraz na ogół przyZ
cofniętym impulsie strobującym. Natomiast największe ograni­
czenia od dołu występują dla kombinacji 10011 /dla podanej ko­
lejności parametrów zewnętrznych/.

Po wprowadzeniu zmian korygujących punkt pracy przystąpio­
no do zdejmowania dwuwymiarowych przekrojów obszaru pracy pa­
mięci. Na rysunku 1 pokazane są charakterystyki = fCU^ 
dla nominalnych wartośoi pozostałyoh parametrów oraz 2% odchy­
leń w krytycznych kierunkach. Obszar pracy /nie zamknięty na 
rysunku/ ma charakterystyczny kształt trójkąta prostokątnego.
Na osiach współrzędnych podane są też skale prądowe. Wspom­
niane kierunki krytyczne powodują przesunięcie granic obsza­
ru o około 1,5%. Według tych charakterystyk celowe byłoby prze­
sunięcie punktu pracy w kierunku wyższyoh napięć U i U__,Z*
jednakże występują tu ograniczenia ze względu na stosowane 
półprzewodniki. Charakterystyki te związane są ściśle z pa­
rametrami bloku nośnika informacji. Przy zmianach napięcia 
Uz o i 20% nie osiągnięto lewej i prawej granicy obszaru. Przy 
Uz = 50V nominalna wartość = 11,2V wypada w środku zakre­
su, a dopuszczalne zmiany tego napięcia wynoszą około 5%.
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Rysunek 2 przedstawia przekroje we współrzędnych Uz i U^. 
Tutaj środek ohszaru posiada współrzędne Uz = 5JV /Iz=222 mA/ 
i Ujj = - 0 , 3 7 .  Dopuszczalne zmiany Uz wynoszą wówczas około 
10%, a może zmieniać się od -2,6V do +0,7V. Widać tu silny 
wpływ kierunków krytycznych na położenie charakterystyk.

Ostatri rodzaj charakterystyk odpowiadających dwuwymiarowym 
przekrojom obszarów pracy to krzywe UH = f^U^y) przedstawione 
na rysunku 3« Tutaj wpływ kierunków krytycznych jest mniej 
znaczny. ,'irodek obszaru posiada współrzędne: U = 11,1V 
/I = 238 mA/ i D„ = -1,2V. Dopuszczalne zmiany U wynoszą 
ponad 5%, a może tu zmieniać się od -2,8V do +0,4V.

4.4. Inne pomiary modelu

Przeprowadzono także różne pomiary funkcjonalne dla nominal­
nego punktu pracy /U = 507, U = 11,2V, sF - odczep 46/. Naj-Z
krótszy cykl pamięciowy określony dla pierwszego rodzaju pracy 
wynosił 2,25 ps, dla rodzaju 2 - 1,82 ps i dla rodzaju 3 - 
1,75 /is. Pomiaru dokonywano pomiędzy czołami kolejnych impul­
sów strobujących. Dłuższy cykl w pierwszym rodzaju pracy spowo­
dowany jest wtrąceniem opóźnienia /czekania/ pomiędzy mikroope- 
racje odczytu i regeneracji. Minimalny czas dostępu, definiowa­
ny tu jako odstęp pomiędzy czołem impulsu sterującego odczytu 
a czołem informacji na wyjściu pamięci, wynosi dla wszystkich 
rodzajów pracy 0,8 jis.

Sprawdzono też poprawność wykonywania wszystkich operacji 
pamięciowych. Dla zbadania zachowania się modelu w funkcji 
temperatury wykonano pomiary obszarów pracy pamięci w obniżo­
nej i podwyższonej temperaturze otoczenia. Ograniczono się tu 
do trzech rodzajów krzywych, rezygnując ze zdejmowania zależ­
ności “r  f( V > -  mierzono też charakterystyk dla warunków 
nominalnych, a jedynie dla kierunków krytycznych. Temperaturę 
określano za pomocą sond umieszczonych w różnych punktach mo­
delu. Przy obniżeniu temperatury otoczenia do około 5°c tem­
peratura w  poszczególnych puhkrach była od 2°C do 13°C wyższa
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aniżeli temperatura otoczenia. Po 20 minutach różnica ta wy­
nosiła ponad 20°C. W tej temperaturze charakterystyki

= (U^.nie zmieniły kształtu, a jedynie przesunęły się w 
stronę wyższyoh napięć U . Przy Uz = 50V dopuszczalny zakres 
zmian U wynosi 11 - 12,35V /U^op^ = 11,7V °o odpowiada 
prądowi 253 mA/. Jest to fizycznie zrozumiałe, gdyż obniżenie 
temperatury spowodowało wzrost siły koercji rdzeni, a tym sa­
mym konieozność podwyższenia amplitudy prądów wzbudzających.

Charakterystyki Ug = ^(^2) wykazują duże przesunięcie dla 
obu kierunków krytycznych i wypadkowy obszar jest niewielki, 
a środek jego ma współrzędne Uz = 48V i UH a - 0,9V. Dopusz­
czalne toleranoje wynoszą około 6% dla napięcia Uz i £ 0,7V 
dla Ujj.

Obszar praoy we współrzędnych Ug = i(B̂ ) wykazuje również 
znaczne zawężenie dla pierwszego z wymieniony oh kierunków 
krytyoznyoh, przy ozym kształt obszaru nie ulega zmianie. 
Współrzędne wypadkowego obszaru mają wartość sF = 44 odozep 
i UH = -1,3V. Dopuszczalne są wówczas przesunięcia o dwa od­
czepy /25 ns/ położenia iuą>ulsu strobująoego, a zmiany Ug 
nieco ponad 1V.

Tak więc pomiary wykazały dość znaczny wpływ obniżenia 
temperatury na obszary pracy pamięci, przy czym współrzędne 
środków tyoh obszarów różnią się nieco od przyjętych wartoś­
ci nominalny oh.

Analogiczne pomiary wykonano w temperaturze podwyższonej, 
która wynosiła 41 - 43°C. Temperatury wewnątrz pamięci się­
gały wówczas 60°C. Zmiany charakterystyk mają na ogół przeciw­
ny charakter aniżeli zmiany przy obniżonej temperaturze. I 
tak krzywe = f(Uz) wykazują przesunięcie obszaru pracy w 
kierunku mniejszyoh napięć U . Dla Uz = 50V pamięć pracuje 
poprawnie przy = 9>9 - 11,6V, a więo U wynosi tu
10,8V /229 mA/. Uwzględniając zarówno niskie jak i wysokie 
temperatury otrzymuje się wąski zakres U = 1 1 - 1 1 ,6V z
optymalną wartośoią 11,3V odpowiadającą prądowi 243 mA. Dla



- 231 -

wysokioh temperatur widać ograniczenie obszaru U^y = 
od strony większych, napięć U„ /około 60V/.4J

Przebiegi Ug .= f ("Uz) dla podwyższonej temperatury wykaza­
ły przesunięcia dla obu kierunków krytyoznyoh, przy czym ob­
szar wspólny przesunięty jest w stronę wyższych napięć 
Uz /tf0pt 3 54V/. Uwzględniająo uzyskane poprzednio wyniki dla 
obniżonej temperatury otoczenia otrzymuje się znaoznie mniej- 
szy wypadkowy obszar pracy, w którym można wybrać punka pra- 
oy o współrzędnych Uz a 50V, Ug a -1Vy przy czym dopuszczalne 
tolerapoje Uz wynosić będą zaledwie około 1,5?6*

Charakterystyki Ug a f(sF) pokazują zmniejszenie obszaru 
dla drugiego z wymienionych kierunków krytycznych od strony 
dodatnich napięć Optymalną wartością sF dla wspólnego ob­
szaru jest odczep 45»

Podsumowując otrzymane wyniki badań temperaturowych można 
stwierdzić, że model pamięci PAO 6 poprawnie pracuje w zakre­
sie temperatur od 5°C do 42°C. Ponieważ istnieją obszary po­
prawnej pracy wspólne dla powyższego zakresu temperatur przy 
równoczesnych odchyleniach wszystkich parametrów zewnętrznych 
o - 2 %  /sprawdzone dla najkrytyozniejszych kierunków/, można 
dobrać taki punkt nominalny, który zapewni sprawność pamięoi 
w powyższym zakresie temperatur.

Dodatkowo zbadano też wpływ wzajemnej zmiany prądów Ix i 
Iy na obszar praoy pamięoi. W tym celu zdjęto charakterysty­
kę Ix = f(-0 pokazaną na rys. 4, gdzie zaznaczone są gra- 
niozne punkty praoy pamięoi. Uzyskany obszar ma kształt wy­
dłużony w kierunku prostej I a C - I , co świadczy o tym, 
że o poprawności praoy decyduje suma I„ + I_, a w znacznie 
mniejszym stopniu zmiany poszczególnych prądów. Obszar ten 
jest znaczny i w stosunku do jego środka dopuszczalne są 20% 
zmiany wartości poszozególnych prądów. Wybrany punkt pracy 
/Ix = Iy= 240 mA/ znajduje ęię bliżej prawej górnej granioy 
obszaru. Niezgodność środka obszaru z wybranym punktem pracy 
może być wynikiem podwyższonej temperatury otoczenia, w któ­
rej przeprowadzono pomiar /27°C/. Dla dokładniejszego spraw-
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dzenia wpływu wzajemnej zmiany prądów I i I zdjęto charak-
* / \terystyki uH = f (Uz) dla prądów obu współrzędnych jednakowych

i różniącyoh się o 5%* Uwzględniono oba przypadki Ix > Iy i 
I > I . Powodem dokonywania pomiarów tego typu była hipote- 
za, że fakt prowadzenia uzwojenia zakazu równolegle do uzwo­
jenia x wprowadza pewną niesymetrię, którą można skompensować 
nierównośoią prądów obu współrzędnych. Otrzymane wyniki poka­
zały, że wpływ niesymetrii jest niewielki, przy czym mniej 
korzystny jest przypadek Ix > 1^, zwłaszcza dla większych 
napięć U .2i

5. BADANIE PROTOTYPU

Wyniki badania modelu pamięci posłużyły do opracowania wa­
runków teohnioznyoh zgodnie z metodyką tworzenia tych warun­
ków ¡/l]. W warunkach tych jako stan sprawności pamięci przy­
jęto poprawną pracę przy teście, w którym przy informacji WCP 
i jej dopełnieniu wykonywane są w pamięci wszystkie mikroope- 
raoje w określonej kolojności. Jako parametry zewnętrzne przy­
jęto napięcia U^, Uz i U^ /+12V/. Sprawdzanie odbywa się w 
temperaturaoh 25» 10 i 40 C, przy czym w dwóch ostatnich przy­
padkach stosuje się mniejsze odohylenia napięć zasilających 
/2%/. Charakterystyka Ug = f (sf) musi leżeć na zewnątrz tra­
pezu pokazanego na rys. 5* Ponadto warunki techniozne zawie­
rają odpowiednie wymagania funkcjonalne /ozasy cyklu i dos­
tępu/ oraz meohaniczno-klimatyczne i eksploatacyjne. Bezwzględ­
ne wartości poszczególnych parametrów nie mogły być tu przyję­
te z badań modelu pamięoi, ponieważ w prototypie wprowadzono 
pewne zmiany w układach elektronicznych i zastosowano inne 
rdzenie /Philips 6F3/» które oharakteryzują'się około 25% 
wyższą wartością nominalnego prądu wzbudzającego w stosunku 
do rdzeni PC315 stosowanych w modelu. Doświadczalnie znale­
ziono następujące wartości współrzędnych nominalnego punktu 
pracy prototypu pamięci, a mianowicie Ug a Ov, sFg = 21,
^xyN = ^ v ’ U ^  = 45V i UtN = 12v. Zerowa wartość Ug uprasz­
cza układy zasilania. Obniżenie Uz pozwoliło zmniejszyć za-
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Rys. 5. Charakterystyka UH = f ( s f )  dla prototypu

fesf Bt rodzaj p r a c y  1 
temp. 2$r
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  a) nom.UtyjUzfUi
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 c ) * 2 % ,  U t /t  *2 7 .
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kłócenia, a jednocześnie "było korzystne ze względu na ograni­
czenia napięciowe tranzystorów i diod.

Pięcioprocentowe odchylenia marginesowanych napięć zasila­
jących nie powodują zmniejszenia napięcia progowego Ug poni­
żej - 1V /Tabela 2/. Widać tutaj, iż większe ograniczenia wys­
tępują w prototypie od strony napięć ujemnych, a więc do uzys­
kania pełnej symetrii należałoby zwiększyć wzmocnienie wzmac­
niaczy odczytu. Widzimy też, że najbardziej krytyczne kierunki 
odohyleń jakie tu wystąpiły /O10 i 000/ różnią się od tyob kie­
runków określonych w warunkach technicznych /100 i 011/. świad­
czyć to może o niezupełnie optymalnym dobraniu punktu pracy 
pamięci /zwłaszcza duża czułość na obniżenie Uxy/» a także o 
odrębnych właściwościach prototypu w stosunku do modelu, na 
którym były te kierunki ustalone.

Tabela 2
Zakresy napięoia UH dla 5% odchyleń napięć marginesowanych

a u 12V; U =» 13 V;*yN \ = 45 v, 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 obniżonej i podwyższonej, przy ozym od­
chylenia poszozególnyoh napięć wynoszą tu 2%. W temperaturze 
6°C /Tabela 3/» Jeszoze bardziej widać wpływ zbyt małych prą­
dów wzbudzającyoh i małego wzmocnienia wzmacniaozy odczytu. 
Hiemniej we wszystkich punktaoh przy Ug = 0 pamięć praoowała
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poprawnie /temperatura była o 4°C niższa od temperatury poda­
nej w warunkaoh technicznych dla tego rodzaju pomiaru/. Drugi 
z kierunków krytycznych podany w warunkach teohnioznych oka­
zał się tu rzeczywiście najbardziej krytyczny.

Tabela 3
Graniczne napięcie Ug dla 2% odchyleń napięć w obniżonej tem­

peraturze
U* = 12V; U ,  =■ 13 V; U„ = 45 Vt SFH = 21 temp. 6°C %  3yN  Zj, m

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 podwyższonej /40°C - Tabela 4/ nadal ogra- 
niozenia występowały głównie od strony ujemnych napięć Ug, 
aozkołwiek były mniej krytyczne. Najmniejsza wartość Ugg 
wystąpi dla kombinacji 000, co również potwierdza celowość 
podwyższenia napięć zasilających. Interesujący jest tu fakt, 
że wartości granicy górnej %  uległy podwyższeniu w stosun­
ku do niskiej temperatury, a więc zakłóoenia w podwyższonej 
temperaturze nie wzrosły lub też lepiej się skompensowały.

Charakterystyki Ug = f(s?) przedstawia rys. 5* Widzimy, że 
spełnione są tu wymagania omówionych warunków z zapasem ponad 
0,5V napięcia Ug. Od dołu wyraźne ograniczenie daje drugi 
kierunek krytyczny, natomiast od góry obszar zamykają częś­
ciowo krzywa dla warunków nominalnych, a częściowo dla pierw­
szego kierunku krytycznego. Usytuowanie punktu pracy w tych
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krzywych wydaje się poprawne, aczkolwiek przesunięoie impulsu 
strobującego na odczep 22 poprawiłoby symetrię usytuowania 
punktu pracy względem lewej i prawej granicy obszaru.

Tabela 4
Graniczne napięcie Ug dla 2% odchyleń napięć w podwyższonej

temperaturze

\  =
12 V; U = 13 V;xyN U = 45 V} SFn = 21; temp« 40°C

Lp. V Uz ut UHD UHG //+//
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 słuszność 
wybranego uprzednio położenia nominalnego punktu pracy. War­
tość U = 13V leży mniej więcej w środku zakresu pracy tego 
napięcia i odpowiada prądom wzbudzającym I = 370 mA, co 
jest wartością nominalną dla rdzenia 6F3. Optymalne napięcie 
zakazu wypada w zakresie 43-46V, co odpowiada nieco większym 
prądom, ale warunki katalogowe badania ramek i bloków prze­
widują prąd zakazu 405 inA* Z charakterystyk tych widać, że 
od strony większych wartości U ogranicza zdecydowanie wyso- 
ka temperatura, natomiast od strony niskich wartości tego pa­
rametru krzywe dla 9 i 25°C przeplatają się nawzajem.

Powtórzono również i dla prototypu omawiany przy badaniu 
modelu wpływ zróżnicowania prądów obu współrzędnych względem 
siebie. Pomiar taki wykazał nieistotność tego wpływu na prze­
krój obszaru pracy U = f^sP), a nawet pewne jego zmniejszenie.



Rys. 6. U & t  (XS \  dla prototypu
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Takie pomiary przy zróżnicowanych wzajemnie amplitudach 

prądów zapisu, odczytu i zakazu wykazały, źe nie powoduje to 
istotnych różnic w stosunku do pracy przy wartościaoh nominal­
nych.

Kontynuując próby znalezienia optymalnego zróżnicowania 
wymienionych trzeoh rodzajów prądów zmierzono graniczne war­
tości UH dla wszystkioh kombinacji odohyleń tych prądów 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 potwierdziły te re­
zultaty.

Tabela 5
Graniczne napięcie UH dla 3% odohyleń prądów wzbudzających

Lp. H
% o Xz UHD /~7/ 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 pozostałe pomiary przewidziane w warunkach teoh- 
nicznyoh. Prototyp pamięci PAO 6 spełnił wymagania tych wa­
runków.

6. BADANIE BLOKÓW NOŚNIKA INFORMACJI

Badanie bloku nośnika informacji za pomocą modelu pamięci 
i przyrządu do sprawdzania kompletnych pamięci, jak to miało



Rys. ?. Obszar pracy dla »«społu ramek bloku nośnika informacji oznaczonego Nr 2
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miejsce w opisywanym przypadku, różni się od powszechnie sto­
sowanych metod. Zaletą takiego systemu jest stworzenie rze­
czywistych warunków pracy bloku, jednakże do badań wykorzystu­
je się bardzo rozbudowane urządzenia, a o prostych uszkodze­
niach w bloku należy wnioskować na podstawie skomplikowanej 
analizy błędów odczytywanej informacji.

Tak jak wspomniano w programie badań, mierzone były oddziel­
nie poszozególne zespoły ramek, zawierająoe 4096 słów 28 bito­
wych /w tym 3 bity zapasowe/. Zespołów takich było cztery. Za­
kres temperatur, w których przeprowadzano badania bloku, był 
szerszy aniżeli przy badaniu modułu pamięci i zawierał się w 
granicach od 5 óo 50°C. Badania przeprowadzone zostały w mo­
delu pamięci odpowiednio dostosowanym do tego celu.

Przykładowo na rys. 7 pokazano charakterystykę = f(Uz 
dla zespołu Nr 2. Z wykresów widzimy, że górna ozęść obszaru 
ograniczona jest krzywą dla 50°C, a dolna - dla 0°C. Zmiana 
granicznej wartości wynosi średnio 1V dla zmiany tempera­
tury o 50°C zarówno dla dolnej jak i dla górnej granicy obsza­
ru, co daje współczynnik zmiany siły koeroji rzędu 0,15/6 na 
stopień.

Uwzględniając wykresy wszystkioh zespołów, współrzędne środ­
ka obszaru pracy można wybrać jako Uz = 47V i U^  = 12,7V, co
odpowiada prądom I a 395 mA i I, . = 380 mA, przy czym dopusz- z xy
ozalne odchylenia wynoszą tu ponad 6J6.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metodykę badań oraz wyniki pomiarów 
modelu i prototypu pamięci PAO 6, jak również wyniki kontroli 
bloków nośnika informacji wykonanych dla wspomnianego proto­
typu.

Wyniki pomiarów uzyskane podczas badań modelu pamięoi dos­
tarczyły wszystkioh oczekiwanych informacji. Potwierdziły one 
poprawność zarówno ogólnej koncepcji pamięci, jak i rozwiązań
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poszozególnych jej układów. Pozwoliły także na wprowadzenie 
nieznaoznyoh poprawek usprawniająoyoh model. Badania dostar- 
ozyły danyoh potrzebnyoh do opraoowania tymozasowyoh warunków 
teehnioznyoh dla pamięoi. Warunki te służyły za podstawę do 
badań prototypu pamięci, a także bloków nośnika informaoji.

Badania prototypu wykazały pełną sprawność pamięoi PAO 6 
w różnych zaostrzonych warunkach pracy, takioh jak 5% zmiany 
wszystkioh napięć zasilających, a także w temperaturaoh od 
6° do 40°C. Potwierdziło to również słuszność wprowadzonych 
zmian konstrukcyjnych.

Pełna ooena niezawodności pamięoi mogłaby być dokonana 
dopiero po odpowiednio długiej eksploatacji większej liczby 
egzemplarzy pamięoi.
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MCCJIEßOBAfflE MOflEJM H UPOTOIMA 
OnEPAUHOHHOrO 3AnOMMHAiiąEn) yCTPOMCTBA PAO 6

PeąpMe
B Hanaae paccuoTpeHU ueTOflu HccaeflOBaHHË hphm6E6hhbqc aba 

npoBefieHHfl H3iiepeHHË. Ohh 3aKaBHaBT onpefleaeHHe kphtbpha 
paöoTocnocoOHocTH ycTpoñCTBa, Budop ero bh0Dihhx napaueTpoB 
h oijeHKy odaacra paooTocnocoöHOCTH. KpHTepneM padoTocnocod- 
HOCTH 3anoMHHapąero ycTpoËOTBa hphhato oTcyTCTBHe aoihh8 
HH$OpuaiJ,HH OflHapyXHBaeMOË KOHTpOAbHHM yCTpOËCTBOM BO BpeUÄ 
HcnHTaaHË kpiitha0Ckhmh TecTauH. napaueTpöu padoTocnocoöHOCTH 
npHHATo ftHana30H noporoßoro HanpaxeHiia ycHAHTeaeË CHHTHBaHHA

ä npa Kotopom 3anoHHHaDme8 ycTpoËCTBo paöoTaeT HcnpaBHO. 
eniHHMK napaM0TpaMH hphhato Bce nHTaBąne HanpaxeHHA, a tbk- 
®e noueąeHHŁie Hanaaa CTpodHpyrąero HMnyabca b ^yHrapii BpeMe- 

HH. OhOHKa oöJiacTH padoTOCnocoöHocra 3aKABHaeT bjikcuBaHHe 
B aero «*-uepHoro Kyda /rfíe n-nacao BHemHHX napaueTpoB/, 
a Tarace naxoifleHHe ero flBy-MepHMux pa3pe30B. Bo Bpeua bhhch- 
BaHHA Kyda CAeflyeT yTOHHHTb BSAHHHHy 0TKA0H8HHË OTfleflBHHX 
napaueTpoB. H3 2a KOMdUHaiiHË mu BudHpaeu tbk Ha3UBaeuue 
KpHTHAecKHe h an p aB a e hha to ecTb Tarage kouöhb&ahh otkaoh0hhä 
BHeniHHX napaMeTpoB, npa kotopux 3anouHHaBiąee ycTpoËCTBo bh- 
xoflHT 3a nepeflenu odaacra padOTOcnocodHOCTH.

HccneflOBaHHe MOflöAH Tawie 3aKABHaeT npoBepKy k p h t h h h o c t h 
TecTOB npHroTOBAeHHUX K H3MepeHHAM. iloTOM dun onpefleaew 
ncxoflHUË nyHKT padoTu ycTpoËOTBa h KpuTHiecKHe HanpaBaeHHA, 
ßaa ynpomeHHA, nHTasmae HanpaxeHHA He npoABAHDmHS othö't a h b o- 
ro b a h a h h ä Ha odaacTB padoTocnocodHOCTH 3anoiniHaBiiiero ycTpoË- 
CTBa tíUAH yCTpaHBHH H3 BH8HHHX napaU0TpOBi. Bo BpeUA OnHCUBa- 
h h a' n-uepHMoro Kyda duao npoBefleHO HcnpaBaeHHe HOUHHaabHoro 
nyHKTa padora. üocneflHeË CTaflaeË H3MepeaiiA Moflean duaa flBy- 
MepHaa odaacTb padoTocnocodHOCTH c KpHTHHecKOË ycTaHOBKOË 
ocTaabHux b h 6bihhx napaueTpoB . flodaBoHHO npoBefleHO H3uepeHHA 
b fyHKUHH aaHHU itHKaa padora 3anouHHanąero ycTpoËOTBa h t6m- 
nepaTypH /b flHana3one 5-40 C/, a Tanze onpefleaeno BaHAHHe
H3M8H6HHA OTHOffleHHA aunHHTyfl B03dyXflaBXHX T0K0B OdOHX KOOPflH- 
HBTOB / X H Y / JI 0TH0E6HHA TOKH CAHTUBaHHA H 3anHCH K padO- 
Te 3anouHHaBąero ycTpoËOTBa. 8th H3uepeHHA no3BoaaBT $hkchpo- 
BaTb TexHHHecKHe ycaoBHA no Ko'Topuu dua HCcaeflOBaH npoToran 
3anouHHaBnero ycTpoËOTBa. CaefloBaTeabHO, 3TË H3uepeH¡ia He 
floaxHU duaa 3aKaBnaTb mhothx BCTynHTenbHux CTaflHË tbkhx kok 
onpefleaeHHe kphthh6Ckhx HanpaBaeHHË htit., xota hx kphthhhoctb 
duaa npoBepena.

AdcoaBTHue b s h h a h h u h o m hHaabh o ro nyHKTa padora duaa TyT 
Apyrae BBHfly npauenenHA cepfleHHHKOB flpyroro rana, a Tarace 
M3MeH6HHH cxeu h yBeaHASHHA odbëua HaKonHTeaA.
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O c h o b h o ë  ananas o h  E3MepeHHË dan TaicoH le k b k  b MOflean.
Æaa KOHTpoaa daoKOB HOCKTeaa HH$opuauHH sanoMHHannero 
ycTpoËOTBa, BBHfly oTcyTCTBaa cooTBeTCTBeHHHX cneiiHaabHHX 
yCTpofiCTB, ncnoab30BaHo B3MepHTeabHHfi cooTaB saa npoBeaeHHH 
BHK8 yK63aHHUx accaeflOBaHHË.

npOBeflëHBHe H3M8p0HHA HQflTBepSflaDT HCnpaBKOCTB KOHUenAHH 
paapadûTaHHoro 3anoMHHaœmero ycTpoËOTBa h pemeHHfi oTAeatHux 
ex au, a 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 latter ones for separate parameter pairs was different.
The measurements within t|je function of 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 introductory stages such as fixing critical
directions and so on. although their critical nature had been cheeked.

Absolute values of the nominal work point were here different because
of the use of storage cores of an other kind, and also 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 investigations,
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 przeglądu testerów pamięci rdzeniowych 
i omówiono ich właściwości. Następnie opisano tes­
ter opracowany w IMM, który był podstawą opracowa­
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1. WSTęP

Wieloletnia praktyka w dziedzinie konstrukcji i produkcji 
rdzeniowych pamięci operaoyjnych doprowadziła do powszechne­
go stosowania speojalnych urządzeń zwanych testerami, wykorzy­
stywanych przy:

• opraoowywaniu nowyoh typów pamięoi,
• uruchamianiu i sprawdzaniu pamięoi w warunkach produkcji 
przemysłowej,

** Patent nr 65301
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• okresowym profilaktycznym badaniu pamięci w czasie jej eks- 
ploataoji w systemie cyfrowym oraz w sytuacjach awaryjnych.

Testery dla dwóch pierwszych grup zastosowań są przyrząda­
mi autonomicznymi o różnym stopniu uniwersalności, umożliwia­
jącymi badania pamięoi o różnych pojemnościach informacyjnych 
i różnych ozasaoh oyklu pamięciowego.

Są to. przyrządy o różnym stopniu zautomatyzowania wprowa­
dzonym w celu sprawnego przeprowadzania badań. Skrajnym przy­
kładem, automatyzacji są testery pracujące pod kontrolą małej 
maszyny cyfrowej służącej do sterowania sekwencjami działań 
sprawdzających, ustawianiu warunków testowania, redagowania 
i wydawania wyników badań oraz danych o lokalizacji uszkodzeń. 
Testery tego typu używane są aktualnie do badania ramek i blo­
ków pamięciowych.

Testery dla trzeciej grupy zastosowań są z reguły przyrzą­
dami wbudowanymi do systemu pamięciowego, zwykle dostarczany­
mi na oddzielne żyozenie odbiorcy, ich użyteczność jest nie­
wątpliwa w takich systemach cyfrowyoh, w któryoh nie ma 
możliwośoi przeprowadzenia programowej lokalizacji uszkodze­
nia /np. w EMC wyposażonych tylko w jeden moduł pamięoi ope­
racyjnej/. Budowa tych testerów jest bardzo prosta ze względu 
na: dostosowanie do badania tylko jednego typu pamięoi, ogra­
niczenie możliwośoi funkcjonalnych urządzenia do najniezbęd­
niejszych oraz rezygnację z większości udogodnień, istotnych 
tylko przy przeprowadzaniu dużej liczby pomiarów.

Tester MOPS 4, będąoy przedmiotem niniejszej praoy, należy 
do grupy przyrządów autonomicznych i może być wykorzystywany 
zarówno przy opracowaniu rdzeniowych pamięci operacyjnych o 
czasach oyklu > 1  )is i pojemnościach do 16384 słów 36 bito­
wych, jak i przy kontroli oraz uruchamianiu pamięci w warun­
kach produkcji przemysłowej. Znaczny stopień uniwersalności 
zapewnia mu m.in. wbudowanie generatora informacji umożliwia­
jącego wpisywania tzw. wzorów najtrudniejszych informacji 
/"worst case pattems"/ charakterystycznych dla większości spo­
tykanych sposobów uzwajania ramek pamięciowych.
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Przystosowanie testera do sprawdzania pamięoi w warunkach 
produkcji przemysłowej uzyskano przez wprowadzenie automaty­
zacji wykonywania pewnych sekwencji czynnośoi ozęsto powtarza­
nych przy uruchamianiu i określaniu obszarów sprawności pamię­
oi. Uzyskano w ten sposób zmniejszenie ilośoi potrzebnyoh ma­
nipulacji i uproszczenie obsługi.

2. WYMAGANIA STAWIANE TESTEROWI DO BADANIA RDZENIOWYCH PAMIĘ­
CI OPERACYJNYCH

Właściwości typowych testerów wynikające z publikacji [i - 
mogą być określone za pomocą następująoych wymagań:

• zapis informacji do poszczególnyoh słów badanej pamięci,
• odczyt informaoji z poszczególnych słów badanej pamięoi,

0 generaoja informaoji wzorcowej, która zapisywana jest do 
poszczególnych słów,

• porównanie informaoji odczytanej z badanej pamięoi z infor­
macją wzorcową uprzednio zapisaną,

• sygnalizacja niezgodnośoi informacji odczytanej z informa­
cją wzoroową wraz z lokalizaoją, polegającą na podaniu adre­
su miejsoa pamięciowego oraz płaszozyzny bitowej, gdzie nas­
tąpiło przekłamanie.

Realizację takich wymagań może zapewnić tester złożony z 
następująoych bloków:

• licznika adresująoego
• generatora informacji
• układów porównująoych
• układów wytwarzających impulsy sterujące /określające ro­

dzaj operacji/.

Zadaniem LICZNIKA ADRESUJĄCEGO jest generacja sekwencji 
liczb binarnych, które podawane na wejścia adresowe pamięci
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określają adres miejsoa pamięciowego, w którym dokonywana jest 
operacja zapisu lub odozytu.

GENERATOR INFORMACJI dostaroza do wejść informaoyjnyoh pa­
mięci informacje, które zapisywane są w poszczególnych miejs­
cach. pamięoiowyoh. Do poszczególnego słowa pamięciowego zapi­
suje się informaoję jednakową dla wszystkich bitów tego miej­
sca pamięoi. Różni się natomiast zawartość poszczególnych 
miejsc pamięoiowyoh w funkcji adresu miejsca pamięciowego. To 
uzależnienie informaoji od adresu, zapewniające wprowadzenie 
do badanej pamięoi informacji, która stwarza dla wzmaoniaozy 
odozytu najtrudniejsze warunki rozróżniania sygnału zer od 
jedynek jest zadaniem generatora informacji. Sekwencja impul­
sów podawanych na wejśoia informacyjne i będąca odpowiednią 
funkcją adresów miejsc pamięciowych tworzy wzór najtrudniej­
szy [$3* Wzór ten uzależniony jest od sposobu prowadzenia 
przewodu odczytu w ramce pamięciowej, stąd dla określonego 
typu pamięoi jest ustalony. Aby istniała możliwość sprawdze­
nia przechowywania zera i jedynki w każdym miejsou pamięcio­
wym w warunkach najtrudniejszych dla pracy wzmaoniaozy odozy­
tu, musi istnieć możliwość zapisania dopełnienia testu naj­
trudniejszego. Dla oelów kontroli wprowadza się jeszcze moż­
liwość zapisania do wszystkioh miejso pamięciowych jednako­
wej informaoji, złożonej z samych zer lub samych jedynek.

Tak więc ostatecznie generator informaoji musi generować:

• sama zera
• same jedynki
• wzór najtrudniejszy .
• dopełnienie wzoru najtrudniejszego

UKŁADY PORÓWNUJĄCE sprawdzają poprawność przechowywania 
przez pamięć zapisanej informaoji i w przypadku wykrycia błę­
du wysyłają sygnał, który jest wykorzystywany do zatrzymania 
praoy licznika adresującego. Zatrzymanie pracy łioznika adre­
sującego w ohwili wykrycia błędu umożliwia określenie adresu 
przekłamującego słowa na podstawie stanu wskaźników świetl-
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nych, dołączonych do wyjść adresowych*licznika. Płaszczyznę bi­
tową powstania błędu określa się na podstawie stanu wyjść po­
szczególnych układów porównania, które są dołączone do wyjść 
informacji z pamięci odpowiadających poszozególnym płaszczyz­
nom bitowym Jeśli tester jest wykorzystywany do badań
pamięci, przy któryoh lokalizacja błędu nie jest potrzebna, to 
zatrzymywanie pracy licznika sygnałem błędu może być wyłączo­
ne, a występujące błędy będą ignorowane.

UKŁADY WYTWARZAJĄCE IMPULSY STERUJĄCE dołączone są do wejść 
sterujących pamięoi. Przy dostarczeniu do wejścia pamięoi im­
pulsu sterująoego zapisem zostaje wykonany zapis informacji 
przyłożonej do wejść informacyjnych pamięci, pod adres okreś­
lony stanem licznika adresującego. Przy dostarczeniu do pamię­
ci impulsu do wejścia sterująoego odczytem na wyjściu informa­
cyjnym pamięci pojawia się informacja odczytana z aktualnie wy­
branego przez lioznik adresowy miejsoa pamięciowego.

Ze względu na właściwośoi systemu rdzeniowej pamięci opera­
cyjnej, operacja odczytu i operaoja zapisu składa się z dwóoh 
faz. Przy zapisie, w ozasie trwania pierwszej fazy cyklu ope­
racji, dokonuje się skasowania informaoji znajdującej się w 
pamięci, w drugiej fazie oyklu występuje właściwy zapis. Ope­
racja odozytu składa się z fazy odozytu i fazy regeneraoji. 
Regeneracja umożliwia długotrwałe przeohowywanie informacji 
w pamięci przez ponowne zapisanie tej, która była odozytana, 
a została zniszczona przy odczycie.

Organizacja opracowywanych obecnie pamięoi dla EMC umożli­
wia pracę pamięci nie tylko pełnymi operacjami kasowanie/za­
pis i odczyt/regeneracja nazywanymi w mowie potocznej zapis i 
odozy t,ale również częściami cyklu obejmującymi jedną fazę 
operacji odczyt - bez regeneraoji i zapis - bez kasowania, co 
umożliwia zwiększenie szybkośoi pracy maszyn cyfrowyoh.

Do zainicjowania pracy pamięci tylko częścią cyklu tester 
musi dostarczyć dodatkowych impulsów sterujących nazywanych 
impulsami cyklu dzielonego lub przerywanego, które w przypadku
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odczytu przerwą normalny cykl pracy pamięci nie dopuszczając 
do regeneracji, a przy zapisie wykonają zapis bez uprzedniego 
kasowania zawartości pamięci.

3. OPIS TESTERA MOPS 4

Tester MOPS 4 składa się z następujących zespołów«

• zegara,
• licznika adresującego,
• generatora informacji,
9 układów porównujących,
9 układu wytwarzania impulsów sterujących,
• układu sterowania.

Schemat blokowy testera przedstawia rys. 1.

Bys. 1. Schemat blokowy testera MOPS 4
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ZEGAR dostaroza do układów testera impulsów taktujących, 
określających czas trwania cyklu pamięciowego oraz umożliwia­
jących synchroniczną współpracę wszystkich zespołów testera.

LICZNIK ADRESUJĄCY składa się z 17 ogniw, z których 14 wy­
korzystywanych jest do wybierania adresów, a 3 do sterowania 
układów wytwarzających odpowiednie sekwencje impulsów steru- 
jąoych.

Wyjścia z każdego ogniwa licznika i każde wyjście adresowe 
dołączone są do gniazd kontaktowych, w których przez wymianę 
zwieracza można zmieniać sposób wybierania adresów.

Pierwsze dwa ogniwa części adresowej X i pierwsze dwa og­
niwa części adresowej Y licznika wykorzystywane są do wytwa­
rzania ciągów impulsów wpisywanych do pamięci* Wszystkie ogni­
wa licznika wyposażone są we wskaźniki świetlne, na podstawie 
których można określić adres powstania błędu oraz rodzaj ope­
racji, przy której nastąpiło przekłamanie.

GENERATOR INFORMACJI dostarcza trzech rodzajów informacji« 
samych zer, samych jedynek i dowolny rodzaj wzoru najtrudniej­
szego. Wzór najtrudniejszy zmieniany jest automatycznie albo 
ręcznie na jego dopełnienie. Przy operacjach odczytu generator 
informaoji dostaroza do układów porównania informaoję wzorco­
wą.

UKŁADY PORÓWNUJĄCE dołączone są do wszystkich wyjść infor­
macji z pamięci, po jednym układzie porównującym dla każdej 
płaszczyzny bitowej.

Każdy układ porównujący może być indywidualnie odłączany, 
umożliwiając ignorowanie błędów z dowolnej płaszozyzny bito­
wej. Sygnały błędu z układów porównania są wykorzystywane 
przez układ sterowania do zatrzymania pracy licznika adresu­
jącego.

UKŁAD WYTWARZANIA IMPULSÓW STERUJĄCYCH dostarcza czterech 
rodzajów impulsów inicjujących wykonywanie operacji« odczyt/
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reneneracja, kasowanie/zapis, odozyt/przerwa, przerwa/zapis. 
Impulsy sterujące dla operacji odczyt/regeneracja i kasowanie/ 
zapis wytwarzane są grupami, w któiyoh liczba impulsów odpo­
wiada liczbie wybieranych grupowo adresów, wybraniu każdego 
adresu odpowiada jeden impuls sterujący.

Impulsy sterujące dla zainiojowania operacji odczyt/przer­
wa i przerwa/zapis występują również grupami, ale parami dla 
każdego wybranego adresu. W pierwszej części cyklu pamięciowe­
go powtarzanego przy wybieraniu każdego adresu wykonywana jest 
operacja odozyt/przerwa, a w drugiej ozęśoi cyklu wykonywana 
jest dla tego samego adresu operaoja przerwa/zapis.

UKŁAD STEROWANIA współpraoująoy z wszystkimi zespołami 
testera dostaroza w określonej sekwencji grup impulsów steru- 
jących i informacji w taki sposób, że możliwe są trzy rodzaje 
pracy testera, nazywane testami.

Przykładowo na rys. 2 1 3  przedstawiono harmonogramy tes­
tera przy wybieraniu 16384 adresów, grupami po 4096 adresów.

Wykres A przedstawia przebieg napięcia wyjśoiowego z najwyż­
szego stopnia tej części licznika adresującego, która przezna­
czona jest do wybierania pierwszej grupy Adresów od 0 do 4095 
adresu przyłożonego do 12 wejścia adresowego pamięci. Przebie­
gów napięciowych na 11 wyjśolaoh niższych stopni licznika adre­
sującego odpowiadająoyoh 11 początkowym wejśoiom adresowym pa­
mięci nie pokazano dla zwiększenia przejrzystośoi rysunku.

Wykres B przedstawia przebieg napięcia na tym stopniu licz­
nika adresującego, który dołączony jest do 13 wejśoia adreso­
wego pamięci i powoduje wybieranie drugiej grupy od 4096 do 
8191 adresu.

Wykres C przedstawia przebiegi napięcia na 14 wejściu adre­
sowym pamięci, powodującym wybieranie trzeoiej i czwartej gru­
py adresów od 8192 do 12287;i od 12288 do 16383 adresu.

Wyjścia adresowe z licznika adresującego zostały tak dołą­
czone do wejść adresowych pamięci, aby wybieranie każdej z
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czterech grup po 4096 adresów pamięci było powtarzane osiem 
razy.

A o

B J 

c i

D 

E

F

Hys, 2. Harmonogram pracy testera MOPS 4 przy teście 1
A,B,C - wyjścia adresowe odpowiadające cyklowi zmiany 

4096, 8192, 16384 adresów 
D - grupy 4096 impulsów sterujących inicjujących 

operację kasowanie/zapis 
E - grupy 4096 impulsów sterujących inicjujących

operację odczyt/regeneracja 
T - grupy 4096 impulsów sterujących inicjujących

operację odczyt/przerwa 
6 - grupy 4096 impuls&f sterujących inicjujących

operację przerwa/zapis 
H - poziomy określające automatyczną zmianę infor­

macji. Poziomowi "O" odpowiada wpisywanie in­
formacji prostej, a poziomowi B1" odpowiada 
wpisywanie informacji dopełnionej

Przy powtarzaniu wybierania tej samej grupy adresów na 
wyjściach impulsów sterująoych do pamięci występują impulsy 
w taki sposób, że jednorazowemu wybieraniu grupy 4096 adre—
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sów odpowiada podanie grupy 4096 impulsów sterujących jednego 
typu, inicjujących wykonanie jednego rodzaju operacji. Kolej­
ność występowania grup impulsów na poszczególnych wyjściach 
sterujących., przy powtarzaniu wybierania grup adresów, przed­
stawiają wykresy D t G z  rys. 2 i 3.

A 0

B i

C i

iilfl i « ™ i

By«. 3. Harmonogram pracy testara MOPS 4 przy teścia 2
A,B,C - wyjścia adresowe odpowiadające cyklowi zmiany 

4096, 8192, *16384 adresów 
D - g rupy 4096 impulsów «terujących inicjujących

operację kasowanie/zapis 
X - grupy 3 x 4096 impulsów «terujących inicjują­

cych operację odczyt/regeneracja
Przy teście 1 tester dostarcza sekwencji impulsów sterują­

cych do wykonywania przez pamięć ozterech rodzajów operaoji 
przy automatycznej zmianie informaoji na jej dopełnienie.

W pierwszym cyklu wybrania 4096 adresów wykonywane jest 
przez pamięć operacja kasowanie/zapis. Dla sprawdzenia popraw­
ności wykonywania tej operaoji zostają ponownie wybrane te sa­
me co poprzednio adresy pamięci lecz teraz wykonywane są ope­
racje odczyt/regeneracja.

Przy trzecim wybraniu tej samej grupy 4096 adresów, w pier­
wszej połowie cyklu wybrania każdego adresu pamięć wykonuje
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operację odczyt/przerwa, a w drugiej połowie cyklu operację 
przerwa/zapis. Operacja odczyt/przerwa sprawdza poprawność 
wykonania regeneracji przy drugim powtórzeniu wybierania ad­
resów.

Przy ozwartym powtórzeniu wybierania adresów dla sprawdze­
nia poprawności wykonania operacji przerwa/zapis, wykonywane 
są ponownie operacje odczyt/regeneracja. Następnie informacja 
zostaje automatycznie zmieniona na jej dopełnienie i przy 5«
6, 7 i 6 powtórzeniu wybierania tej samej grupy adresów, zos­
tają ponownie wykonane takie same operacje, w tej samej oo 
poprzednio kolejności.

Po sprawdzeniu pierwszej grupy 4096 adresów dla informacji 
prostej i dopełnionej, łioznik adresujący wybiera następną 
grupę 4096 adresów przy powtarzaniu sekwencji impulsów steru­
jących i informacji zgodnie z harmonogramem pracy przedstawio­
nym na rys. 2 aż do wybrania wszystkich 16384 adresów.

Test 2 umożliwia sprawdzenie poprawnośoi pracy pamięci przy 
wielokrotnym odozytywaniu informacji, w tym celu po pierwszym 
wybraniu wszystkich "16384 adresów pamięci, impulsy zapisu - 
operaoji kasowanie/zapis zostają automatycznie wyłączone. Dal­
sza praca pamięci odbywa się przy wykonywaniu tylko jednej 
operacji odczyt/regeneracja.

Harmonogram f>racy testera przy teście 3 jest taki sam jak 
przy teście 2, ale informacja wpisywana do pamięci jest do­
pełnieniem informacji wpisywanej przy teście 2.

Poza automatyczną zmianą harmonogramu wewnętrznego, układ 
sterowania zmienia automatycznie częstotliwość zegara, która 
może być inna przy teście 1 niż przy 2 i 3, i realizuje opóź­
niony start automatyczny testera po zatrzymaniu jego pracy 
sygnałem błędu. Czas opóźnienia może być określony przez ope­
ratora w granicach od 100 msek do 10 sek. Dłuższe czasy opóź­
nia są wykorzystywane w przypadku notowania danych o lokali­
zacji przekłamań.
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Tester MOPS 4 został opracowany w Zakładzie Pamięci Wewnę­
trznych IMM w 19S7' Oprócz użyoia przy uruchamianiu, pomia- 
raoh obszarów sprawnośol i wielodobowej nieprzerwanej pracy 
pamięci PAO 6, tester był używany do sterowania zespołów ba­
dających płaty i układ wewnętrzny pamięci. Model testera był 
wielokrotnie modyfikowany np. pa wybieranie większej liczby 
adresów i do badań speojalnyoh przy stosowaniu testów i sek­
wencji pomiarowych aktualnie opraoowywanyoh w IMM. W czasie 
3-letniej praoy testera w zasadzie nie zaobserwowano w nim 
uszkodzeń. Dalsze prace prowadzone w IMM nad testami do bada­
nia pamięci operaoyjnyoh idą w kierunku zwiększenia ioh uni- 
wersalnoáoi przez zastosowanie większej ilości sekwencji tes­
tów wyjśoiowych.
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4. ZAKOŃCZENIE
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TECTEP MOPS-4 flJIH KOHTPOJW 3AIIOMKHABBlEro yCTPOlíCTBA 
HA 4EPPHTOBUX CEPßEHHHKAX

Pe3EMe
fljiÄ H a n a f l K t t ,  n p o B e f le H H f l  H 3M epeH H Ë  h  p a 3 p a d o T K n  h o b h x  t h -  

HOB 3anOM H HaBąHX yCTpOËCTB HPHM8HHBTCÄ p 8 3 HÜB r a n n  T 8C T Q pO B , 
B u p a O sT H B a sn tH x  c o o t b s t c tb 6 H H H 6  n o c n e ß O B a T e j ib H O C T i i  ą ą p e c H H X  
HHÇOpMaUHOHHHX ynpaBHHBSlHX HMHyJIbCOB.

TecTep «OPS-4 paapadoTaHHHË b  HHCmiTyTe MaTeiiaTHuecKHX 
MaiüHH b  BapmaBe, npHcnocodaeH pjisi nadopaTopHHx HccaeflOBaHHË 
h  npoBepKH b  ycaoBHax npoMUEJieHHoro npoii3BoflOTBa pa3HHX t h -  
noB 3anouHHaBiąHX ycïpoËCTB Ha $eppHTOBHX cepAeUHHKax c ajrçpec- 
HHU ĘHKJIOH H8 USHblSUM H8ÍI 1 /tC6K H ëUKOCTbB 16384 36-dHTOBHX 
CH OB'.

T e c T e p  n o c T û B H H e T  B c e  s n e i C T p n u e c K H e  H u n y j i b c u  H y i H u e  a j i h  
HCCJieflOBaHHH 3 anOUHHÛBHHX yCTpOËCTB H a  $eppH T O B H X  C8PÄ6HHH- 
K a x ,  a  T 8 K S 8  o n p e n e H H e T  K o o p f l H H a r a  B03HHKaHHS o b ih ö k h  , n o c a e  
HaxoflKH K O T o p u x  H 8H HHa8T 'coM o CT0flT8JibH0 A a n b H e Ë m y B  n p O B e p K y  
3 a n o i i H H a B ą a r o  y c T p o Ë C T B a .  K o H T p o a b  chetubsbiih HH$opMaiiHH 
npOH3BOHbHO H 3 d p a H H 0 r 0  p a 3 p f l f l a  CJIOBa M0X6T ÛHTb BHKHBHeHa.

flXfl 0 Ö a e rH 8 H H Ä  OÖCJiyXHBaHHH H HCKHBH8HHÄ Ä03M0XH0CTH ouih-  
dOHHOË H B C T poË K H , n a p a U 8 T p H  0Tfl8HbHHX CHCT8W BBTOMaTHHeCKH 
H3M6HHETCH C H3M8H8HH8M paOOTH T e C T e p a .

BHÖOP P808H H H  p a d O T H  T 8 C T 8 p a  npOH3BOflHTCH OflHOM n S p e K H B -  
H a T s a ë u 1,

OTfl;eHbHHe pexHHH padOTH TecTepa npHOnocodaeHH k npoBepKe 
OTflenëHHHX H0flCHCT8U H KOHTpOHH fleËOTBHH OHepailHH B 3anOMHH8- 
BH8M JCTPOËCTB0.

npH HCHOHb3OB8HHH T8CT8pa K f l p y r H H  THHaM 3aH0UHHaBĄ8TO 
ycTjroËCTBa, nocneflOBaTeabHOOTb saeKTpHuecKHX HHnyabcoB Ha 
OTASHbHHX BHXOflaX T8CT8pa HOXHO H3M0HSTb nepeHflHHfl C00TB8T - 
CTByx>qxe 3 q u h k û t o j i i i .
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THE MO PS-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 1jjs, 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-1inks /short circuiting switch/.
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AUTORZY ARTYKUŁÓW ZAMIESZCZONYCH W ZESZYCIE 3 "PRAC IMM"

CHARAKTERYSTYKA I SPOSÓB REALIZACJI PAMIĘCI PAO 6

Zdzisław WRZESZCZ mgr inż« Studia ukończył na Wydziale Elek­
troniki Politechniki Warszawskiej. Od roku 1959 praouje w 
Instytucie Maszyn Matematyoznych zajmująo się projektowaniem 
i badaniami układów teohniki analogowej i oyfrowej. Od kilku 
lat pełni funkcję kierownika Zakładu Pamięoi Wewnętrzny oh.
Jest autorem szeregu opracowań i publikacji poświęoonych ww 
układom, a w szozególnośoi zagadnieniom pamięoi wewnętrznyoh 
maszyny oyfrowej.

Bohdan WOJTOWICZ mgr inż. Studia ukończył na Wydziale Łącznoś- 
ci Politechniki Warszawskiej. Od 1958 r. pracuje w Instytucie 
Maszyn Matematycznych, zajmując się projektowaniem i badaniem 
układów elektronicznych, początkowo w urządzeniach wejśoiowych 
maszyn cyfrowyoh, a następnie ioh części centralnej. Obeonie 
pracuje w dziedzinie operacyjnych pamięoi ferrytowych na sta­
nowisku kierownika pracowni. Jest autorem opracowań i publi­
kacji dotyczących metod projektowania i badania oyfz*owyoh ukła­
dów półprzewodnikowych, w tym również metod opartyoh na zasto­
sowaniu maszyn matematycznyoh.

Sławomir WOLSZCZAK inż. Ukończył studia w 195& r. na Wydziale 
Łąozności Wieczorowej Szkoły Inżynierskiej w Warszawie. Po­
czątkowo praoował w Polskim Radio i Instytucie Łączności, a od 
1959 r. w Zakładzie Pamięci Wewnętrznych Instytutu Maszyn Ma­
tematycznych na stanowisku adiunkta. Zajmuje się układami elek­
tronicznymi i makrostrukturą logiczną ferrytowyoh pamięoi ope- 
raoyjnyoh i z tego zakresu posiada szereg publikacji.

Janusz RUDZKI mgr inż. Ukońozył Wydział Mechaniezno-Teohnolo- 
giczny Politechniki Warszawskiej w 1954- r. W tym samym roku 
rozpoczął praoę jako asystent w Katedrze Metrologii Technioz-
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nej P.W. Od 1960 r. praouje w Instytuoie Maszyn Matematycz­
nych, zajmująo się zagadnieniami konstrukcji maszyn cyfrowych 
i ioh urządzeń peryferyjnych. Jest kierownikiem Zakładu Kons­
trukcyjnego w IMM. Publikował artykuły w ozasopismaoh: "Praoe 
B£tó", "Maohanik".

PROCES TWORZENIA FERRYTU Li-Ni-Zn

Władysław CIASTCSŃ dr inż. Po skońozeniu Wydziału Matematyozno- 
Fizycznego i Chemioznego Politechniki Wrooławskiej zrobił dy­
plom w 1951 r. w Zakładzie Chemii Nieorganioznej. W 1958 r. 
rozpoczął praoę w Instytuoie Maszyn Matematycznych. Od 1968 r. 
do 1971 r. pełnił funkoję Dyrektora Zakładu Doświadczalnego 
IMM. Zajmował się pracami badawozo-teohnologioznymi nad fer­
rytami stosowanymi w maszynaoh oyfrowych, głównie ferrytami 
o prostokątnej pętli histerezy. Z wymienionej dziedziny po­
siada 10 publikacji, 2 patenty, kilka opracowań teohnologioz- 
nyoh, W 1964 r. za udział w opracowaniu i uruchomieniu produk- 
oji ferrytów w dziedzinie postępu teohnioznego otrzymał państ­
wową nagrodę II stopnia. W późniejszych lataoh otrzymywał 
5-krotnie nagrody Przewodniczącego KNiT za opraoowania techno­
logiczne i uzyskał dyplom doktora nauk technicznych.

Mieczysław MICHALSKI prof. nadzw. dr. Ukończył Wydział Matema- 
tyozno-Przyrodniozy Uniwersytetu Lwowskiego. Od 1927 r. praoo- 
wał w wyższyoh uozelniaoh i instytutaoh badawozych, kolejno na 
Uniwersytecie Lwowskim, w Chemioznym Instytuoie Badawozym w 
Warszawie, w Instytuoie Naukowo-Badawczym Przemysłu Węglowego, 
na Uniwersyteoie Warszawskim i Politeohnice Warszawskiej. Obec­
nie praouje w Instytuoie Chemii Ogólnej i Technologii Nieorga­
nicznej Politsohniki Warszawskiej. Zajmuje się zagadnieniami 
elektrochemii i polarografii. Jest autorem lioznyoh publika- 
oji.
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BLOK NOŚNIKA INFORMACJI PAMIĘCI PAO 6

Zbigniew SZCZĘSNY mgr inż. Studia ukończył na Wydziale Łąoz- 
nośoi Politechniki Warszawskiej. Od 1959 r. pracował w Zakła­
dzie Doświadczalnym Instytutu Maszyn Matematycznych, zajmująo 
się opracowywaniem konstrukcji i teohnologii elementów magne­
tycznych do układów elektronioznyoh maszyn oyfrowyoh. Obecnie 
pracuje na stanowisku kierownika Pracowni Sośników Informacji, 
zajmująo się opracowywaniem płatów i bloków rdzeniowych do pa­
mięci operacyjnych i stałyoh oraz nowymi opraoowaniami w zakre­
sie nośników na cylindrycznych warstwaoh magnetyoznyoh. Jest 
autorem szeregu publikacji.

GENERATOR IMPULSÓW PRĄDOWYCH DO PAMIĘCI OPERACYJNEJ PAO 6 
UKŁADY WYBIERANIA ADRESÓW PAMIĘĆI OPERACYJNEJ PAO 6

Romuald SYNAK mgr inż. W roku 1960 ukońozył Wydział Łąoznośoi 
Politeohniki Gdańskiej. Od roku 1961 praouje w Instytucie Ma­
szyn Matematyoznyoh, poozątkowo w Zakładzie Doświadożalnym, 
obecnie w Zakładzie Pamięci Wewnętrznych na stanowisku adiunk­
ta. Zajmuje się układami logicznymi do maszyn oyfrowyoh i ukła­
dami elektronicznymi do pamięoi ferrytowyoh. Jest autorem sze­
regu publikacji.

UKŁADY TORU ODCZYTU PAMIĘCI OPERACYJNEJ PAO 6

Marian JOZANIS mgr inż. Studia ukońozył na Wydziale Łąoznośoi 
Politeohniki Warszawskiej. W lataoh 1960-63 praoował w Biu­
rze Konstrukcyjnym Zakładu Doświadczalnego Instytutu Maszyn 
Matematyoznyoh. Od roku 1964 praoował w Zakładzie Teohniki Cy­
frowej IMM, zajmując się projektowaniem i badaniem układów 
elektronioznyoh. Obeonie praouje w Zakładzie Pamięoi Wewnętrz­
nych, w dziedzinie operaoyjnyoh pamięoi ferrytowyoh. Z tego 
też zakresu posiada publikacje.
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ZESPÓŁ STEROWANIA PAMIĘCI PAO 6

Andrzej ŚWITALSKI inż. Ukońozył Wieozorową Szkołę Inżynierską 
w Warszawie. Od roku 1950 zaczął pracę w Grupie Aparatów Mate­
matycznych w Państwowym Instytucie Matematyoznym. Obeonie pra­
ouje w Zakładzie Pamięci Wewnętrznych IMM, zajmująo się- pamię­
ciami operaoyjnymi. Jest autorem kilku publikacji.

ZASILANIE PAMIĘCI OPERACYJNEJ PAO 6

Stanisław ZAGÓRNY mgr inż. Ukońozył studia na Wydziale Łąoz- 
nośol Politeohniki Warszawskiej. Pracę w Instytucie Maszyn 
Matematyoznyoh rozpoozął w 1958 r. w Dziale Układów Podstawo­
wych Maszyn Cyfrowych. W roku 1963 obejmuje kierowniotwo Pra­
cowni Systemów Zasilania, a w 1966 r. zostaje adiunktem. Od 
początku pracy w IMM zajmuje sią konstrukoją układów opartyoh 
na elementaoh półprzewodnikowych, speojalizująo się w zagad­
nieniach systemów zasilania maszyn oyfrowyoh. Z tego zakresu 
posiada patent oraz szereg opracowań i publikacji.

BADANIA MODELU PROTOTYPU PAMIĘCI OPERACYJNEJ PAO 6

Jan HYŻKO mgr inż. Studia ukońozył na Wydziale Łąoznośoi Poli­
techniki Warszawskiej. Od roku 1956 praouje w Instytuoie Ma­
szyn Matematyoznyoh, zajmując się pomiarami rdzeni pamięcio­
wych, aparaturą do badania rdzeni, konstrukcją układów przecho­
wywania informacji, organizacją pamięoi operacyjnych, pamięoi 
na cienkich warstwach magnetycznych itp. zagadnieniami. Z po­
wyższej tematyki posiada szereg publikacji.

Andrzej SIKORSKI mgr fizyki. Dyplom otrzymał na Wydziale Ma­
tematyczno-Fizycznym Uniwersytetu Warszawskiego. Po ukończeniu 
studiów pracował w Fabryce Półprzewodników "TEWA", a od roku 
1962 pracuje w Instytucie Maszyn Matematyoznych. Zajmuje się 
kontrolą elementów magnetycznych, podzespołów pamięoi ferry­
towych, badaniami niezawodnościowymi pamięci. Powyższej tema- 
tyoe poświęcił szereg publikacji.
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TESTER MOPS 4 DO KONTROLI RDZENIOWYCH PAMIĘCI OPERACYJNYCH

Jerzy DAŃDA mgr inż* Studia ukończył na Wydziale Łąoznośoi Po­
litechniki Warszawskiej w roku 1959» Od roku 1956 praouje w 
Instytuoie Maszyn Maternatycznyoh, zajmująo się pamięciami ope- 
raoyjnymi maszyn oyfrowyoh, w szozególności pamięcią ferryto­
wą. Od roku 1970 pełni obowiązki zastępcy dyrektora IMM d/s 
naukowo-badawczyoh. Jest autorem lioznyoh publikacji.

Henryk FURMAN inż. W 1960 r. ukońozył Wyższą Szkołę Inżynieryj­
ną. Od 1950 r. praouje w IMM w Zakładzie Pamięoi Wewnętrznych.
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