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resonanz von Induktivitdt und Wicklungskapazitét.
Kurve Nr. 3 zeigt die Leitungsddmpfung des voran-
gehenden Abschnittes und entspricht somit dem Ver-
stdrkungsgrad des Zwischenverstirkers. Erwiinscht
ist, dass die Kurve Nr. 2 um 4,6 N iiber der Kurve
Nr. 3 liege.

Sehlusshetrachtung

Die Sperrspulen sind heute zu einem wichtigen
Element bei der Tragerstromiibertragung in gemisch-
ten Anlagen geworden. Wenn sie auch primér an der
Ubertragung unbeteiligt sind, so ist ihr Anteil an der
Hebung der Qualitéit doch bedeutend. Da es sich um
ein einfaches Hilfsmittel handelt, sind die Kosten fiir
den Spuleneinbau, verglichen mit dem erzielten Kr-
folg, relativ gering. Der Einfluss der Spulen auf die
Niederfrequenzeigenschaften der Leitungen ist unbe-
deutend. In Neuanlagen kann die Mehrkapazitéit bei
der Spulenfeldeinteilung beriicksichtigt werden. Han-
delt es sich um ein alteres Kabel, so wird der Einbau
von Spulen zu 20...26 mH kaum eine Verschlechte-
rung der Homogenitidt ergeben. Der zuséitzliche
Gleichstromwiderstand wird bei der Eingrenzung von
Isolationsdefekten &hnlich beriicksichtigt wie die
Pupinwiderstinde in der Rechnung.

ANDRE JAECKLIN, Baden

kHz résulte de la résonance paralléle de I'inductance
et de la capacité de I’enroulement. La courbe n° 3
indique D'affaiblissement de ligne du trong¢on précé-
dent et correspond ainsi au coefficient d’amplification
du répéteur intermédiaire. Il est désirable que la
courbe n° 2 soit de 4,6 népers au-dessus de la courbe
no 3.

Conclusions

Les bobines de blocage sont devenues un élément
important pour la transmission des courants porteurs
dans les installations mixtes. Méme si elles ne parti-
cipent pas directement & la transmission, elles contri-
buent néanmoins & augmenter la qualité de facon
trés nette. Comme il s’agit d’un accessoire simple,
les frais de montage des bobines sont assez faibles si
on les compare au succés obtenu. L’influence des
bobines sur les caractéristiques de la basse fréquence
des lignes est sans importance. L’insertion de bo-
bines de 20 & 26 mH sur les anciens cibles n’a sur
I’homogénéité qu’un effet & peine sensible. La ré-
sistance ohmique supplémentaire sera prise en con-
sidération dans la localisation des défauts d’isole-
ment de fagon analogue aux résistances Pupin dans
le calcul.

Umklappzeit von Ferriten als Speichermethode

Zusammenfassung. Ferritkerne mat rechteckiger Hysteresis-
schleife eignen sich gut zur Speicherung digitaler Information.
Ublicherweise wird aus dem Ferrit bloss herausgelesen, ob er eine
Speichereinheit enthalte oder nicht. Nach der nachstehend aus-
gefiihrten Methode wird ausserdem die Zeit gemessen, die der
Kern zur Ummagnetisierung benotigt. Die Umklappzeit kann
durch Vergleich mit jener eines bekannten Ferrites ermittelt wer-
den. Diese Zeitspanne soll direkt der gespeicherten Zahl entspre-
chen. Bei einer geeigneten Kombination von vier Ferritkernen
kann eine Dezimalzahl mit einem einzigen Uhrimpuls abgelesen
werden.

1. Einleitung

1. Magnetische Speicherung
Die moderne Technik verlangt hiufig die elektro-
nische Speicherung von Information. Uberall da,
wo diese Information fiir unbestimmte Zeit aufbe-
wahrt werden soll, haben sich magnetische Speicher-
methoden durchgesetzt. Diese eignen sich besonders
gut fiir die digitale Auswertung (Rechenautomaten).

Die magnetischen Speichermethoden sind:
a) Magnetband
b) Magnettrommel
¢) Ferritkerne

Wir wollen versuchen, eine gegebene Information
moglichst rasch aufzufinden und zu verwerten
(Grossenordnung wps). Aus diesem Grunde kommen
hiefiir Magnetband und Magnettrommel nicht in
Frage. Dagegen bieten Ferritkerne in dieser Hinsicht
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Résumé. Les noyaux de ferrite aw cycle d’hystérése rectangu-
laire se prétent bien a la conservation d’information digitale.
Généralement on regarde si le noyaw de ferrite est aimanté ou
non. La méthode exposée ci-dessous, au contraire, consiste en la
mesure du temps nécessaire pour que la magnétisation change de
sens. On la compare & celui d'un noyaw de ferrite connu. Ce temps
doit exprimer directement le nombre retenw. En combinant judi-
cieusement quatre noyaux de ferrite, on peut obtenir un nombre

décimal par une seule lecture.

sehr grosse Vorteile. Mit der Anordnung von Ferrit-
kernen steigt jedoch der finanzielle Aufwand.
2. Umklappzeit — Speicherung

Ferritkerne werden iiblicherweise in grossen Matri-
zen angeordnet. In jeder Matrize kann nur ein Kern
gleichzeitig abgelesen werden. Ein zusitzliches Netz-
werk entscheidet tiber den Ziffernwert und die Dekade
des Einzelkerns.

Im folgenden soll eine Methode gezeigt werden,
bei der sich die Matrizenanordnung im herkémm-
lichen Sinne eriibrigt. Iine geeignete Kombination
von Kernen kann gleichzeitig abgelesen werden (zum
Beispiel 4 fiir eine Dekade). Gemessen wird die
Summe aller Umklappzeiten. Da eine richtige Zeit-
messung recht umstéindlich wire, wird sie im an-
gefithrten Beispiel durch die bedeutend einfachere
Vergleichsmessung von zwei Zahlen, beziehungsweise
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die entsprechenden Umklappzeiten ersetzt. Jedem
Einzelkern ist ein bestimmter Zahlenwert zugeordnet ;
ein zusitzliches Netzwerk braucht nur noch iiber die
Dekade der herausgelesenen Ziffer zu entscheiden.

II. Magnetisierungs-Phiinomene

1. Begriff der Umklappung

Bevor der experimentelle Befund niher diskutiert
werden kann, miissen einige Grundtatsachen iiber die
Theorie des Magnetismus im Ferrit klargestellt wer-
den. Dies ist unerlisslich, da das Resultat sehr eng
mit den inneren Vorgéingen der Elementarmagnete
zusammenhéangt.

8
B, Bs

Fig. 1. Rechteckige Hysteresisschleife

Legende:

H = Feldstiarke

Hce = Koerzitivfeldstiarke
B = Induktion

Br = Remanenzinduktion
Bs = Sittigungsinduktion

Von einer magnetischen Umklappung kann ge-
Sprochen werden, wenn fiir das Material bloss die
beiden Zustinde moglich sind, ndmlich: vollstdndige
bositive Magnetisierung oder vollstindige negative
lagnetisierung. Anders ausgedriickt: die Rema-
lenz soll der Sittigung entsprechen. Hieraus folgt,
ass die Hysteresisschleife rechteckig sein muss
(Fig. 1), Erwiinscht ist eine geringe Koerzitivfeld-
Sdtz’irke, was geringe Ummagnetisierungsverluste be-
eutet,

2. Mechanismus der Ummagnetisierung

Uber die Ummagnetisierungsvorginge bestehen
Ur unbewiesene Hypothesen. Diese diirfen jedoch
a1§ glaubwiirdig betrachtet werden, da sie sich bisher
m}t allen Experimenten gedeckt haben. Am besten

onnen die Verhiltnisse durch den folgenden Ver-

Sueh veranschaulicht werden.

ecih_lne Spule auf dem Ferritkern erhilt einen recht-
gen Impuls konstanten Stromes, der eine kon-
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stante Feldstirke im Kern erzeugt. Was geschieht
nun ?

Figur 5a zeigt den zeitlichen Verlauf der induzier-
ten Spannung wihrend der Umklappung. Durch eine
theoretische Betrachtung [1] kann diese Kurve mit
Hilfe der Hysteresisschleife verifiziert werden. Es ist
naheliegend, fiir die beiden Extreme in Figur 5a
zwei verschiedene physikalische Vorginge verant-
wortlich zu machen, die parallel verlaufen.

Nebenmaximum

Alle Elementarmagnete liegen urspriinglich in be-
stimmten Vorzugsrichtungen, wie sie zum Beispiel
durch die Kristallanisotropie [2] gegeben sind. Diese
Elementarmagnete konnen durch ein Federmodell
ersetzt werden. Kine angelegte Feldstidrke wird also
eine bestimmte Auslenkung bewirken, bis die Kréifte
im Gleichgewicht sind. Diese Auslenkung ist zwar
sehr gering, sie tritt aber momentan und im ganzen
Ferrit gleichzeitig ein. Solche Rotationen bewirken
eine anfingliche Spitze der induzierten Spannung
(Fig. 2a).

Hauptmaximum

Ein Stoff mit rechteckiger Hysteresisschleife, wie
er vor uns liegt, besteht vorwiegend aus Kristallen
mit antiparallelen Elementarmagneten [2]. Die
einzelnen Weiss-Bezirke scheiden sich also durch
sogenannte 1800-Winde (Fig. 2b); Zwischenzustinde
sind nur in der «Wand» mdoglich.

Diese antiparallele Magnetisierung ist sehr stabil.
Klappt aber cin erster Weiss-Bezirk um, dann wird
der Nachbarbezirk ebenfalls beeinflusst, und man
kann von einer Bezirksgrenzenreaktion sprechen.
Die Trennwand verschiebt sich, und eine Kettenreak-
tion setzt ein. Diese Wandverschiebung darf als
eigentlicher Mechanismus der Ummagnetisierung
angesehen werden. Weitere Iffekte, wie Wirbel-
strome, spielen nur eine vernachlissighbare Rolle.

Beobachtungen am Ferrit-Einkristall bestéitigen
die obige Hypothese [3]. Je nach Feldstdrke wurden
Verschiebungsgeschwindigkeiten der Wand von 30...
700 m/s gemessen.

3. Einfluss der Feldstirke
Der Hohe des Stromimpulses entspricht die Feld-
stirke H. Um eine vollstindige Umklappung zu ge-

a) b)

Wand

T
i

> ¥

a = Rotation b = Wandverschiecbung H = Feldstirke

Fig. 2.
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wiihrleisten, muss die Koerzitivfeldstiarke H, wéh-
rend geniigend langer Zeit (Umklappzeit) iiber-
schritten werden. Kine teilweise Umklappung soll
in jedem Fall vermieden werden, da fiir ein Speicher-
element nur der gesdttigte Zustand zuléssig ist.

Das Experiment zeigt, dass die Umklappung bei
hoher Feldstérke rasch erfolgt. Es besteht ein linearer
Zusammenhang (Fig. 3), der sich aus einer viskosen
Démpfung der Wandbewegung erklart.

III. Umklappzeit — Speicherung

1. Symbolik
Da jeder Kern in verschiedenen Richtungen magne-
tisiert werden kann, muss eine entsprechende Nota-
tion beigezogen werden. Die tiibersichtlichste Dar-
stellung liefert das «Spiegelsymbol», wie es in der
amerikanischen Literatur verwendet wird (Fig. 4).

,  unvollstandige
Umklappung Z

U~

// ”
He

Fig. 3. Umklappgeschwindigkeit
Legende:
H = Feldstirke
H: = Koerzitivfeldstirke

v = Umklappzeit

Der Ferrit ist durch den horizontalen Balken charak-
terisiert, die schrigen Striche wollen wir als Spiegel
auffassen.

2. Umklappung durch einen Spannungsimpuls

Bisher haben wir mit Impulsen konstanten Stromes
experimentiert. In diesem Falle bestimmt der Strom
die Umklappzeit.

Bei einem Impuls inkonstanter Spannung héngt
der Strom wihrend der Ummagnetisierung von der
Windungszahl ab (Ohmsches Gesetz). Das Produkt
aus Strom und Zeit entspricht dem erzeugten Ge-
samtfluss. Der zur Umklappung des Ferrites not-
wendige Fluss ist durch Material und Dimensionen
gegeben, daher kann mit der Windungszahl die
Umklappzeit proportional verdndert werden. Dieses
Ergebnis bildet die Grundlage der ganzen Speicher-
methode.

Der zu erwartende qualitative Stromverlauf kann
aus den bisherigen Ergebnissen auf einfache Weise
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0 =

Fig. 4. i, = Nullstellung i, = Speicherung einer 1
konstruiert werden (Fig. 5). lis wurde angenommen,
die Momentanimpedanz der Ferritspule sei in beiden
Fillen gleich, was bei geeigneter Windungszahl mit
guter Niherung zutrifft. Die Ubereinstimmung mit
dem gemessenen Oszillogramm ist auffallend gut
(Fig. 6). Das Ende der Umklappung ist nicht ein-
deutig feststellbar, da die Flanke der Stromspitze
eine endliche Steilheit hat (Fig. 5b).

Eine vorziigliche Quelle fiir niederohmige Span-
nungsimpulse finden wir im Blocking-Oszillator. Wih-
rend des Rechteckimpulses baut sich in dessen Impuls-
transformator ein magnetisches Feld auf. Bei Impuls-
ende induziert das Feld eine negative Spitze, den
sogenannten Backswing. Diese unerwiinschte Spitze
kann eine Diode auf einfache Weise unschédlich
machen (Fig. 7).

Der Blocking-Oszillator arbeitet bis zu Belastungs-
stromen von einigen 100 mA wie eine ideale Span-
nungsquelle. Er ist bloss wihrend der Anstiegszeit
des Impulses empfindlich. Wird ihm in diesem
Moment zuviel Strom entzogen, dann kann sich der
regenerative Vorgang nicht mehr ungestort abspielen ;
der Impuls féllt vorzeitig in sich zusammen. Dieser
Effekt legt die minimal zuldssice Impedanz eines
Ferritkerns, beziehungsweise die minimale Windungs-

—
-

Fig. 5. a = Impuls konstanten Stromes
b = Impuls konstanter Spannung
I = Stromstirke in Funktion der Zeit
U = Spannung in Funktion der Zeit
tel
L = Zeit
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Fig. 6. Umklappstrom
1 Viereckfeld = 200 mA, 1 us

zahl fest. Die gesamte Dimensionierung der Speicher-
kerne wird dadurch beeinflusst.

Sobald der Ferritkern vollstéindig umgeklappt ist,
steigt der Strom gegen einen sehr hohen Wert an.
Automatisch beginnt der Blocking-Oszillator wieder
zu sperren und schiitzt sich selber vor Uberlastung
(Iig. 6).

3. Ansprechstrom

Hat der Spannungsimpuls eingesetzt, dann steigt
der Strom, verzdgert durch die Lastinduktivitit,
langsam an. Sobald die Koerzitivfeldstirke erzeugt
wird, beginnt die Ummagnetisierung des Kernes.
Wihrend der ganzen Umklappzeit bleibt der Strom
konstant (Fig. 6). Wir wollen diese Stromschwelle
Ansprechstrom nennen. Je hoher die Windungszahl ist,
desto tiefer liegt dieser Ansprechstrom. Der totale
magnetische Fluss, der dem Integral des Stromes
tiber die Umklappzeit entspricht, bleibt konstant
und unabhingig von der Windungszahl.

Nehmen wir an, eine Reihe von verschieden be-
wickelten Kernen sei in Serie geschaltet. Sobald der
Strom in einem Kern die Ansprechschwelle erreicht,
dann liegt sofort der ganze Spannungsabfall iiber
diesem, bis der Ferrit fertig umgeklappt hat. Erst dann
steigt der Strom weiter, und der niichste Kern kommt
an die Reihe. Auf diese Weise ergibt sich eine selbst-
titige Selektion, bei der immer der Kern mit der
lingeren Umklappzeit den Vortritt hat.

. Bei Impulsanfang wird allerdings in allen Kernen
¢ine kleine Spannungsspitze induziert, die von den
«Rotationeny» herriihrt. Ebenso ergibt sich wihrend
de% grossen Stromanstieges bei Impulsende eine ge-
'Inge Restmagnetisierung, die fiir alle Kerne gleich-
Zettig eintritt (Fig. 5b). Diese Nebeneffekte haben
Jedoch keinen Einfluss auf den grundsitzlichen Vor-
gang.

4. Zihlprinzip

Der absolute Betrag der Umklappzeit hingt in
Starkem Masse von der Spannung ab. Vergleichen wir
,lff(io(.:h die Zeit mit der Umklappzeit eines zweiten
‘errites, dann wird jegliche Spannungsabhiingigkeit

(ot =)
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eliminiert. Wie schon ausgefiihrt, entspricht ein Ver-
gleich der Umklappzeiten gerade dem Vergleich
der gespeicherten Zahlen.

Figur 7a zeigt, wie ein solcher Zahlenvergleich reali-
siert werden kann. Sind die Zahlen A und B gleich
gross, dann heben sich die Strome durch den Zihl-
kern in jedem Moment auf. Ist die Zahl A jedoch
grosser als B, so hat sich die Umklappung von B
rascher vollzogen. Der Strom in diesem Zweig steigt
an, bis er ausreicht, auch den Ziahlkern umzuklappen.
Wenn A fertig ummagnetisiert ist, dann ist auch der
rasche Zihlkern umgeklappt.

s wurde stillschweigend angenommen, der Zihl-
kern habe den grossten Ansprechstrom, so dass eine
selbsttatige Selektion moglich ist.

Zur Umklappung des Zihlkerns steht die Zeit-
differenz t,—ty zur Verfiigung. Dieses Resultat stimmt
nicht, da der Ziahlkern im Augenblick seiner Umma-
gnetisierung als Transformator wirkt und die Um-
klappung des Kernes A beschleunigt. Im ungiinstig-
sten Falle bleibt nur noch die Zeit 15 (t,—tg) tibrig.

Wie aus Figur 7 folgt, geschieht jede Auszihlung
in zwei Stufen. Zuerst werden die Zahlen A und B
verglichen und das Resultat im Zihlkern gespeichert.
Beim néchsten Puls wird der Ziahlkern abgelesen und
das Resultat auf eine Anzeigevorrichtung gegeben.

5. Speicherung einer Dekade

Sédmtliche Werte einer Dekade miissen in vier Kle-
menten gespeichert werden kénnen. Wie aus den
weiteren Erkldrungen hervorgeht, sollen hohe Zahlen-
gewichte moglichst vermieden werden; wir wihlen
deshalb den Code 1-2-3-3. In einem Setzvorgang
wie in Figur 7b kann die gewiinschte Zahl in die
einzelnen Kerne «geschrieben» werden.

Wir unterscheiden eine bekannte Referenzzahl und
eine unbekannte Zahl, deren Grosse uns interessiert.
Figur 8 zeigt den Ablesevorgang. Mit Hilfe von zwei
Ziahlkernen werden die drei Fille grosser — kleiner —
gleichgross ermittelt. Es wurde eine Umklappzeit
von 0,4 us je Kinheit gewdhlt.

Wie in Figur 7b, hat jeder Zihlkern eine spe-
zielle Wicklung zur Anzeige des Resultates. Iis kann
beispielsweise ein Flip Flop getriggert werden, der
das Ergebnis optisch anzeigt.

Alle Dbisherigen Untersuchungen wurden anhand
des repetitiven Auszdhlvorganges durchgefiihrt, da

a) b) Qz
YR EE N

A_\._

B -~ Anzeige
———Zaohlkern — 7{
Fig. 7. a — Auszihlung
b = Setzen von A, B; Nullstellung des Zahlkerns
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dieser die Beobachtungen am Oszillographen stark
vereinfacht. Die Verfolgung des einmaligen Vorganges
zeigt jedoch, dass verschiedene Arbeitsbedingungen
strenger formuliert werden miissen, um zuverlissige
Resultate zu erzielen. Beim einmaligen Prozess
wirkt sich vor allem aus, dass die Hysteresisschleife
nicht ideal rechteckig ist.

6. Storeffekte

a) Bremskern. Wie schon im Abschnitt 2 aus-
gefiihrt, ist der Blocking-Oszillator wihrend seiner
Anstiegsflanke belastungsempfindlich. Dank der
selbsttéitigen Selektion ist im ersten Zeitmoment
immer die grosste Impedanz wirksam. Hat jedoch die
eine oder gar beide der gespeicherten Ziffern den
Wert 0, dann wird die anféingliche Strombelastung so
hoch, dass der Blocking-Oszillator gestort wird.

q 7t
(L -
v 1
b 2 c
- -
7 3
L= 3 =
d
e
d
e
Fig. 8. Vergleich zweier dekadischer Zahlen
Legende:
a = Bremskern d = Zihlkern
b = Unbekannte Zahl e = Symmetiierkern
¢ = Referenzzahl

In Serie mit allen tibrigen Ferriten schalten wir
einen Vorkern oder Bremskern (Fig. 8). Dieser wird
unabhiingig von der gewihlten Ziffer umgeklappt. Der
Ansprechstrom muss kleiner sein als jener des
Kernes «3». Die Verziogerung des ganzen Zihlvor-
ganges soll moglichst gering gehalten werden, weshalb
ein Miniaturkern mit sehr kleinem Querschnitt
verwendet wurde. Entsprechend klappt dieser viel
rascher um als ein normaler Ferrit.
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Der Blocking-Oszillator wird in der gewiinschten
Weise entlastet. Der Bremskern bestimmt jetzt die
wirksame Anstiegsflanke des Spannungsimpulses;
sie ist nicht mehr abhéingig von der gespeicherten
Zahl.

b) Symmetrierkern. Die Herstellung einer moglichst
rechteckigen Hysteresisschleife bereitet grosse tech-
nologische Schwierigkeiten. Selbst Ferrite, die im
selben Arbeitsgang gesintert und geglitht wurden,
weisen untereinander Abweichungen auf. In unserem
Falle bewirken solche Abweichungen verschieden
lange Umklappzeiten bei gleicher Dimensionierung.
Diese Unterschiede sind proportional zur gesamten
Ummagnetisierungszeit. Hohe Zahlengewichte sind
also besonders benachteiligt.

Stimmen in Figur 8 die zu vergleichenden Zahlen
iitberein, weichen aber die Hysteresisschleifen der
Ferrite voneinander ab, dann wird auf dem einen
Zihlkern ein kleiner Stromstoss wirksam. Dieser
Stromstoss soll durch einen Symmetrierkern unschéd-
lich gemacht werden, der in Serie mit dem Zihlkern
arbeitet (Fig. 8); Symmetrier- und Zihlkern haben
denselben Ansprechstrom. Fiir den ersteren wird
jedoch wieder ein Miniaturferrit verwendet, der be-
deutend rascher umklappt. Der Symmetrierkern
absorbiert somit den grossten Teil des schiidlichen
aber kurzen Stromstosses, wihrend die eigentliche
Funktion des Zihlkerns nicht behindert wird.

Mit einer selektiven Anzeigevorrichtung konnten
Abweichungen der Umklappzeit bis 459, je Kinheit
(das heisst 159, fiir die Zahl «3») zugelassen werden.

IV. Kritik

I8s ist eine neue Methode zur magnetischen Spei-
cherung von Zahlen ausgefiithrt worden. Wenn dieses
Prinzip technisch auch recht interessant ist, so wird
es die vorhandenen Verfahren nicht ersetzen, aber
gut erganzen.

In der vorliegenden FForm handelt es sich mehr um
eine Laboratoriumsmethode, deren Weiterentwick-
lung jedoch interessante Gesichtspunkte aufwirft.
Auf Grund der beschriebenen Technik kann eine
neue Art eines logischen Systems aufgebaut werden,
das sich durch besondere Raschheit auszeichnet. Kin
Additionswerk, das nach diesem Prinzip arbeitet,
benotigt ausserdem nur eine minimale Zahl von
Uhrpulsen. Die Rechengeschwindigkeit nihert sich
damit den Grenzen, die einstweilen durch das Material
gesetzt sind.
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