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REALIZACJA iu n k c ji logicznych przy  użyciu  elementów ferrytowych

S tr e s z c z e n ie . R e a l iz a c ja  fu n k c j i  lo g ic z n y c h  p rz y  
u ż y c iu  elementów fe rry to w y c h . W a r ty k u le  omówio
no zasadę  d z ia ła n ia  elem entów fe rry to w o  -  d iodo
wych. Zwrócono uwagę na  p r o s to tę  k o n s tru k c j i  i  
m ożliw ości r e a l i z a c j i  ró żn y ch  fu n k c j i  lo g ic z n y c h  
n a  jednym elem encie  w z a le ż n o ś c i  od i l o ś c i  zwo
jów uzw ojeń w ejściow ych i  sposobu ic h  n a w in ię c ia  
I s t o t n ą  z a l e t ą  ty c h  elem entów j e s t  rów nież moż
liw o ść  u ż y c ia  i c h  jako  elementów progowych.

P ro je k tu ją c  u k ła d y  lo g ic z n e  co raz  c z ę ś c ie j  w y k o rzy stu je  s i ę  elemen

t y  wykonane z m a te ria łó w  ferrom agnetycznych  o p ro s to k ą tn e j  p ę t l i  h i s t e -  

r e z y  jak o  jedne z n a jb a r d z ie j  pewnych sp o śró d  bezstykow ych elementów 

lo g ic z n y c h . Możliwość s to so w an ia  i c h  do r e a l i z a c j i  fu n k c j i  lo g ic z n y c h  

w ynika s t ą d ,  że p o s ia d a ją  one dwa s ta b i ln e  s ta n y  nam agnesowania, a  

w ła śc iw o śc i pam ięciowe rd z e n i  m agnetycznych p o le g a ją  na  z d o ln o śc i za

chow ania s ta n u  nam agnesowania, bez k o n ieczn o śc i przepływ u p rą d u .

W z a le ż n o ś c i od k o n s t ru k c j i  i  zasady  d z ia ła n ia  p rz y  u ży c iu  magne

ty czn y ch  elem entów lo g iczn y ch  można re a liz o w a ć  ró żn e  fu n k c je  p r z e łą 

c z a ją c e .  I s t n i e j e  k i l k a  zestaw ów  elementów fe rry to w y ch  pozw ala jących  

re a liz o w a ć  fu n k c jo n a ln ie  p e łn e  system y fu n k c j i  logicznych.D ow olną funk

c ję  lo g ic z n ą  zazw yczaj r e a l i z u j e  s i ę  wielopoziom owo, p r z e s y ła ją c  syg 

n a ły  p rz e z  łańcuchy  p ro s ty c h  układów , ta k ic h  ja k  bram ki " lu b " ,  " i " ,n e 

g a c ja  i t p .  lu b  w y k o rzy stu jąc  u k ła d y  w ie lo w ejśc io w e. D z ięk i tem u, że w 

z e s ta w ie  tak im  z n a jd u je  s i ę  rów nież elem ent p am ięc i -  p r z e r z u tn ik ,  w 

o p a rc iu  o te c h n ik ę  m agnetyczną można p ro jek to w ać  dowolne jedno i  w ie -  

lo ta k to w e  u k ła d y  s te ro w a n ia .
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Elem enty fe rry to w e  p o s ia d a ją  w ie le  z a l e t ,  Do n a jw ażn ie jszy ch  n a le 

ż ą : duża niezaw odność d z ia ła n ia  nawet w tru d n y c h  w arunkach p ra c y , małe 

w ym iary, p r o s ta  k o n s tru k c ja  i  n i s k i  k o sz t p ro d u k c j i ,  stosunkowo duża 

szybkość  d z ia ła n ia  i  odporność na z a k łó c e n ia  e lek tro -m ag n e ty o zn e .

Układy» p rz e łą c z a ją c e  z elem entam i magnetycznymi mogą być ró ż n o ro d 

n i e  wykonane, gdyż ró ż n a  może być sama k o n s tru k c ja ,  j a k  1 sposób s t o 

so w an ia  elem entu  m agnetycznego, K onieczne j e s t  p rz y  tym p o s ia d a n ie  do

s t a te c z n ie  dużej swobody łą c z e n ia  ty c h  elem entów , ja k  i  s p e łn ie n ie  wa

runków kierunkow ości p r z e s y ła n ia  in f o r m a c j i .  R e a l iz a c ja  te g o  wymaga 

s to so w a n ia  kom binac ji elementów fe rry to w y ch  i  półprzew odnikow ych,

H lż e j omówione z o s ta n ą  u k ład y  fę rry to w o -d io d o w e.

U kłady te g o  ty p u  z o s ta ły  zapoczątkow ane p rz e z  u k ład  wzm acniacza ma

gnetycznego  Ramey’ a .  P rz e a n a liz u jm y  p racę  u k ład u  p rzedstaw ionego  na  

r y s ,  1 , Ha rd z e n iu  n a w in ię te  s ą  dwie cew ki: uzw ojen ie  w p isu jące  (po

s ia d a ją c e  n  zwojów) i  o d c z y tu ją c e  (o  H zw ojach, p rz y  czym H > n ) .  

D z ię k i o b ecn o śc i prostow ników  w uzw ojen iu  w pisującym , p rą d  p ły n ie  pod

czas  jednego  p ó ło k re su  s in u s o id a ln ie  zmiennego n a p ię c ia  z a s i la ją c e g o ,  

a  w u zw ojen iu  odczytującym  podczas d ru g ie g o . I l o ś c i  anęerozwojów obu 

uzw ojeń  d o b ie ra  s i ę  t a k ,  aby każda z cewek m ogła c a łk o w ic ie  przem agne- 

sowaó rd z e ń . Zatem p rz y  p rzep ły w ie  p rąd u  p rz e z  o b ie  cewki rd z e ń  z o s ta 

j e  c y k lio z n ie  przemagnesowywany, p rz y  czym d z ię k i  d o b ran iu  odpowied

n i e j  i l o ś c i  zwojów w c z a s ie  t a k tu  o d czy tu jąceg o  c a łk o w ite  przem agneso- 

w anie r d z e n ia  j e s t  o siąg an e  pod kon iec  p ó ło k re s u , W zw iązku z tym w 

u zw o jen iu  odczytującym  p ły n ie  m ały p rą d  przem agnesow ujący, d a le j  p r z y j

mowany z a  ”0” lo g ic z n e . J e ż e l i  w c z a s ie  p ó ło k re su  w pisu jącego  obwód 

cew ki w ejśc iow ej j e s t  o tw a rty  (w skutek  o tw a rc ia  s ty k u  X ), wówczas 

rd z e ń  p o z o s ta je  namagnesowany, gdyż p rą d  w obwodzie w pisującym  n ie  p ły 

n i e ,  W t r a k c ie  n astęp n eg o  p ó ło k re s u , p rz e z  uzw ojen ie  o d cz y tu ją c e  po

p ły n ie  duży p rą d , na sk u te k  s t a ł o ś c i  s tru m ie n ia  o g ran iczo n y  ty lk o  opo

rem  Rg, Tak w ięc od s ta rtu  obwodu w ejściow ego z a le ż y  w arto ść  p rąd u  wyj

ściow ego:

-  d la  X =■ 1 ( s ty k  zw arty ) p rą d  w yjściow y mały (Y = 0)

-  d la  X « 0 ( s ty k  ro z w a r ty )  dUży p rąd  w yjściow y (Y = 1 ) ,
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X=»4 X-C>

R y s. 2 . P rz e b ie g  sygnałów  w u k ła d z ie  ja k  n a  r y s .  1
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R ys. 3 .  Wzmacniacz o dwóch uzw ojen iach  w ejściow ych, symbol lo g ic z n y

Tak zbudowany wzmacniacz r e a l i z u j e  w ięc fu n k c ję  lo g ic z n ą  n e g a c j i .  

D la  zbudowania fu n k c jo n a ln ie  p e łn eg o  system u f u n k c j i  lo g ic z n y c h  s to s u 

j e  s i ę  wzmacniacz Ram ey'a o dwóch uzw o jen iach  w p isu jący ch  -  jedno  na

w in ię te  z g o d n ie , d ru g ie  p rz e c iw n ie . P rz y  z a ło ż e n iu  d la  amperozwojów 

od sy g n a łu  X znaku " ł " ,  a  znaku d la  amperozwojów od sy g n a łu  Y 

(u zw o jen ie  p rzec iw n e) p rą d  o d c z y tu ją c y  p ra k ty c z n ie  n ie  p ły n ie  (w r z e 

c z y w is to ś c i  j e s t  bardzo  m a ły ), j e ż e l i  suma a lg e b ra ic z n a  amperozwojów 

j e s t  d o d a tn ia .  Załóżmy, że amperozwoje od sy g n a łu  w ejściow ego X s ą  rów

ne k , a  od syg n ału  Y są  równe 1 .

Otrzymany w tedy n a s tę p u ją c ą  ta b e lę  sum arycznych amperozwojów:

0

1

0 k

-1 k-1

W z a le ż n o ś c i  od wzajemnego s to su n k u  i l o ś c i  amperozwojów elem ent t e n  

b ę d z ie  r e a l iz o w a ł  n a s tę p u ją c e  fu n k c je :

1 ) k  >  1 2 ) k <  1

Y o 1 0 Y
0 1 0

1 1 0 * * 1
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P rz y  zam ianie  w e jść , elem ent t e n  r e a l i z u j e  fu n k c je  f^ = 5  lu b  f^ = 

= X + Y, a  p rz y  n a w in ię c iu  obu uzw ojeń zgodnie re a liz o w a ć  b ęd z ie  funk

c j ę  f 2 = 1 Y = X + Y.

Elem ent r e a l i z u ją c y  o p e ra c ję  P ie r c e ’a  stan o w i sam w so b ie  fu n k c jo 

n a ln ie  p e łn y  sy stem . N aw in ięc ie  obu uzw ojeń p rz e c iw n ie  spowoduje r e a 

l i z a c j ę  t ry w ia ln e j  fu n k c j i  -  " s t a ł ą  je d e n " .

Z powyższych rozw ażań w ynika je sz c z e  je d n a  m ożliw ość: podan ie  jedyn 

k i  lo g ic z n e j  s t a l e  n a  w e jśc ie  n a w in ię te  w prost pozw oli nam na  r e a l i z a 

c ję  fU n k c ji p o w tó rzen ia  z opóźnieniem  o je d e n  t a k t .  P rz y  opisyw aniu

d z ia ła n ia  układów  lo g iczn y ch  o p ó źn ian ie  

sygnałów  n ie  ma z punk tu  w id zen ia  wykony

wanych o p e ra c j i  zasad n iczeg o  z n a c z e n ia .

Jednak  w skutek tec h n ic z n y ch  w ła sn o śc i 

lo g ic z n y c h  elementów fe rry to w y ch  ( r e a l i -

. a v i i  _> z a c ja  f u n k c j i  z opóźnieniem  o p ó ł  o k re su )R ys. 4 .  S ym bol.log iczny  d >
elem entu  p o w tó rzen ia  e lem ent te n  d la  zsynchron izow ania wyko

nywanych o p e ra c j i  lo g ic z n y c h  n a le ż y  w łą

czyć do fu n k c jo n a ln ie  pe łnego  zestaw u .

Zastanówmy s i ę  te r a z  nad m ożliw ościam i re a l iz o w a n ia  różnych  fu n k c j i  

lo g ic z n y c h , m ając do d y sp o z y c ji elem ent trzy w ejśc io w y  (X, Y, Z o i l o -
O

ś c i  zwojów odpow iednio k , 1 , m ), W tak im  wypadku i s t n i e j e  2 = 8  ró ż 

nych sposobów p o d łą c z e n ia  w e jść :

1 ) X+, *+. Z+ (w sz y s tk ie  zg odn ie)

2 ) X+, Y+, z - ( j  edno p rz  eciw nie )

3 ) X+, Y-, z+ (jed n o  p rz e c iw n ie )

4 ) X - , Y+, z+ (jed n o  p rz e c iw n ie )

5 ) x+, Y -, Z— (dwa p rz e c iw n ie )

6 ) X - , Y+, z - (dwa p rz e c iw n ie )

7 ) X - , Y-, Z¥ ( dwa p rz e c iw n ie )

8 ) X - , Y-, z - (w sz y s tk ie  p rz e c iw n ie )

W szystkie te  m ożliw ości rozpatrzym y k o le jn o , u z a le ż n ia ją c  otrzym ane 

w y n ik i od wzajemnego s to su n k u  i l o ś c i  zwojów p o szczegó lnych  w ejść  w od

n ie s i e n iu  do l ic z b y  zwojów k uzw ojen ia  w ejściow ego X, Z ało żen ie  to



72 J e rz y  M ikulskL

u p r o ś c i  k o lo s a ln ie  p rzep ro w ad zen ie  t e j  a n a l iz y .  W ystarczającym  okaże 

s i ę  p rz e a n a lizo w a n ie  c z te re c h  przypadków ( 1 ,  4 , 5 i  8 ) ,  a  otrzym ane 

rów nan ia  lo g ic z n e  s ą  ważne d la  p o z o s ta ły c h  przypadków (4 odpowiada 2 i  

3» 5 odpowiada 6 i  7 )  pod warunkiem zam iany w ejść  m ie jscam i.

ad  1 ) H aw in ięc ie  w sz y s tk ic h  uzw ojeń zgodn ie  pozw oli nam na  z re a liz o w a 
n ie  fu n k c j i

XX XY

00 01 11 10 00 01 11 10
0 0 1 k+1 k Z 0

1 0 0 0

1 m 1+m k+l+m k+m 1 0 0 0 0

ad 4) W tym przypadku otrzymamy następujące kombinacje

2  7  2

XX
00 01 11 10

Y __ /
z

0 0 1 -k+1 - k
* f A -

1 m 1+m -k+l+m -k+m

a )  k > 1 XX

k > m 00 01 11 10

k >  1+m Z o 1 0 1 1

1 0 0 1 1 f  « x + 2 7



k > l

XY

00 01 11 11

k >  m Z 0

k < l+ m  1 

k = m

1 - °  Z o 
1

1 0 1 1

0 0 0 1 f » x ?  + 2 ( Y  + x

XY

00 01 11 10

1 1 1 1

0 0 1 1 f  = X + Z

k = 1
XY

00 01 11 10

m a 0 Z
0

1

1 0 1 1

1 0 1 1 f  = X + ?

k < 1
XY

00 01 11 10

k <  m Z
0

k <  1+ffl 1

k $ s  1

1 0 0 1

0 0 0 0 f n H

XY

00 01 11 10

k < m  z o 1 0 1 1

k <  1+m 1 0 0 0 0 f  -  2 (X + ? )
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k
XX

00 01 11 10

k d  z 0 1 0 0 1

k <  1+m 1 0 0 0 1 f  = 2 (x

h )  k =. O 

1 a O

i )  k  o 0 

m =* 0

3 ) 1 = 0 

m ■= 0

XY

00 01 11 10

1 1 1 1

0 0 0 0

XY

00 01 11 10

1 0 0 1

1 0 0 1

try w ia ln a , fu n k c ja  " s t a ł a  jed en "

ad  5 )  N aw in ięc ie  u zw o jen ia  X zg odn ie , a  uzw ojeń Y i  Z 

spow oduje o trzym anie  n a s tę p u ją c y c h  kom bin ac jit

XX

00 01 11 10

z 0 0 -1 k-1 k

1 -m -1-m k -l-m k-m

Z)

p rz e c iw n ie
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XY

¿ > 1 00 01 11 10

k >  m Z 1 1 0 00

k >  1+m 1 1 1 0 0
p<u

w tym rów nież H n o

m = 0

XY

k  >  1 00 01 11 10

k >  m Z 0 1 1 0 0

k  1+m 1 1 1 1 0 f = 2

XI
k >  1 00 01 11 10

k <  m Z 0 1 1 0 0

k <  1+m '1 . 1 1 1 1 f  = 1

w tym rów nież 1 = 0

XY

k <  1 00 01 11 10

k >  m Z 1 1 1 00

k < l+ m 1 1 1 1 0 f  = 1

w tym rów nież m = 0

XY
k <  1 00 01 11 10

k ^  m
Z o 1 1 1 0

k <  1+m 1 1 1 1 1 t m l

+ Z

X + Y + Z
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f ) k  = O k = O
i

1 = 0 m = O
i t ry w ia ln a  fu n k c ja  " s t a ł a  jed en "

ad  8 )  P rzeciw ne n a w in ię c ie  w sz y s tk ic h  uzw ojeń w ejściow ych d a je  rów nież

ro z w ią z a n ie  try w ia ln e  -  fu n k c ję  " s t a ł a  jed en "

O czyw iście d la  ta k ic h  samych f u n k c j i  rea lizo w an y ch  p rz y  pomocy e le 

m entu f e r r ytowego o różn y ch  i l o ś c i a c h  zwojów i n t e r e s u j ą  nas ro zw iąza

n i a  o w a rto śc ia c h  k , l  i m  ca łk o w ity ch  i  m in im alnych . Z powyższego 

w arunku w ynika ró w n ież , że pewne fu n k c je  tró jargum entow e można r e a l i 

zować p rz y  u ży c iu  e lem entu  dwu lu b  jednow ejściow ego. I n te r e s u ją c e  kom

b in a c je  d a je  podaw anie s ta łe g o  sy g n a łu  odpow iadającego stan o w i " jed y n 

k i  lo g ic z n e j"  n a  jedno  z w e jść . I  t a k  w przypadku 4 b )  n a  w e jśc ie  Y 

lu b  Z

J e s t  t o  dość c z ę s to  w ykorzystyw ana fu n k c ja  zak azu . 'J e j  r e a l i z a c j a  j e s t  

s p e łn io n a  d l a  rów nej i l o ś c i  zwojów k = 1 = m j&- 0 .

W wypadku p o d an ia  w tym elem encie  " je d y n k i"  n a  w e jś c ie  X otrzym any

f  = ?  + Z = YZ

u n iw e rsa ln ą  fu n k c ję  " o p e ra c ja  S h a e f fe ra " , tw o rzącą  fu n k c jo n a ln ie  p e łn y  

sy s te m . Również d la  k = 1 = m 4 0 .
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P rz y  podan iu  "jedynki."  w przypadku 5 b )  na  w e jś c ie  X d la  m in im al- 
n e j  i l o ś c i  zwojów rów nej 1 = m, k = 1+1 otrzymamy elem ent r e a l i z u 

ją c y  fu n k c ję  lo g ic z n ą  i lo c z y n u . I lo c z y n  lo g ic z n y  można z re a liz o w ać  w 

ram ach iim e j k o n s tru k c j i  e lem entu  fe rry to w eg o :

d la  k  ■ 1 * m f » X Z

Schematem równoważnym powyższemu j e s t  schem at, p rz y  czym znak (§) n a 

l e ż y  rozum ieć jako  p o d an ie  s ta łe g o  sy g n a łu  " je d e n "  p o p rzez  dwa r a z y

R1m n ie jsz y  opór ( p a t r z  r y s .  3 -  ■■ — )

Elem ent r e a l iz u ją c y  fu n k c ję  lo g ic z n ą  suny  otrzym any p o d a jąc  w p rzy 

padku 5 e )  jedynkę n a  w e jś c ie  X (k  -  1 ■ m)
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P rz y k ła d  1

Z realizow ać n a  e lem entach  fe rry to w y ch  fu n k c ję  f  = a  + b e . C yfry na 

w e jśc ia c h  w skazują wzajemny s to su n e k  i l o ś c i  zwojów.

Elem ent p o w tó rzen ia  u ż y to  d la  zsynchron izow ania  sygnałów  w c z a s ie .  

P rz y  innym p o d e jś c iu ,  równoważne p o s ta c ie  s tan o w ią  schem aty:

a i

C a+ b )+ (a+ c) = a-t-bc
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Funkcję  t ę  można z re a liz o w ać  rów nież na  jednym rd z e n iu

ab ab

00 01 11 10 00 01 11 10

2 1 -1 0

.1 0 -2 -1

f  = a  + bc

P rz y k ła d  2

Z realizow ać fu n k c ję  f  = I  Y + W Ź n a  e lem entach  fe rry to w y ch
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Za pomocą m agnetycznych elem entów lo g ic z n y c h  można rów nież zbudo

wać p rz e rz u tn ik  -  s p e łn ia ją c y  r o l ę  e lem entu  p am ięc i w u k ład ach  w ie lo - 
tak to w y ch .

ab

h )

00 01 11 10

a — 1 0 U << o 0 0 0 1

b — 1 1 1 0 0 1

ab

00 01 11 10

a — 1 1- Y
~  y  0 0 0 1 1

b — 1 1 1 0 1 1

Y = b (a+y)

Y =■ (y + a)(a+ b ) 

=> a  + yb

P rz e rz u tn ik  z p rio ry te tow ym  w ejściem  zerującym  można z re a liz o w a ć  za

chow ując c a łk o w ite  podobieństw o do schem atu p rz e rz u tn ik a  budowanego n a  
t r a n z y s to r a c h

Y = a+y+b =» b '( a + y )

Tfykorzystując e lem enty  fe r ry to w e  o uzw ojen iach  w ejściow ych n aw in ię

ty c h  p rzec iw n ie  otrzymamy p rz e r z u tn ik  z p rio ry te to w y m  w ejściem  w pisu
jącym .

Yst y+b+a = a+ by
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E lem enty m agnetyczne mogą być w ykorzystane jako  progowe elem enty

p r z e łą c z a ją c e .  P rz y  tak im  zasto sow an iu  sy g n a ł w yjściow y Y p rzy jm u je
n  n

w a rto ść  rćwną je d e n  j e ż e l i  f  i  równą ze ru  gdy ^  X^W1< T

i-1  
g d z ie :

T -  p ró g

W± ( i  o 1 , 2 , . . . , n )  wagi 

X , -  poszczegó lne  w e jś c ia .

P rz y k ła d  3

Z realizow ać na  elem entach  fe rry to w y ch  fu n k c ję  progową

1-1

1 gdy E  \  \  >  3 

, 0 £ d y .C  2i  \  < 3

Y -  X4 (X1 + X2 + X3 ) + X1X2X3

P rz y k ła d  4

T ra n sp o rt wsadu w ielkopiecow ego odbywa s i ę  p rzen o śni kami taśmowymi. 

I l o ś ć  p ra c u ją c y ch  przenośników  z a le ż y  od w yd ajn o śc i a k tu a ln ie  p ra c u ją 

cych  w ie lk ic h  pieoów i  waha s i ę  w g ra n ic a c h  od 2 do 8 .  Zaprojektow ać
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u k ła d  s y g n a l i z a c j i  i l o ś c i  p ra c u ją c y ch  przenośników  -  św iecen ie  wskaź

n ik a  cyfrow ego z c y f r ą  " i "  oznacza  p racę  " i "  dowolnych taśm ociągów .
XI ̂

I l o ś ć  m ożliw ości o k r e ś la  wzór C = —rj—'■—r r  co np* dla. 4 p rz e n o ś n i-m m!(,n-m;i
8!ków w ynosi C. = —r r  = 7 0 , czemu odoowiada 70 sk ładn ików  norm alnej 

4 4! 4!
sumy i  bardzo  skcsnplikowany u k ła d .  P ro s tą  r e a l i z a c j ę  um ożliw ia z a s to 

sow anie fe rry to w eg o  e lem entu  progowego, n p . d la  w skaźnika i - t e g o

*6

Ten k r ó tk i  p rz e g lą d  w ła sn o śc i elementów lo g ic z n y c h  fe rry to w o -d io d o -  

wych można podsumować n astęp u jący m i wnioskam i:

-  lo g ic z n e  u k ład y  s te ro w a n ia  i  k o n t r o l i  lu b  i c h  c z ę ś c i  od k tó r e j  wyma

g a  s i ę  d użej n iezaw odności i  od p o rn o śc i n a  z a k łó c e n ia  winny hyć bu

dowane w o p a rc iu  o t e  e lem en ty ,
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-  i s t n i e j e  m ożliwość budowy s i e c i  lo g iczn y ch  złożonych  z p ro s ty c h  e le 

mentów ja k  i  elem entów p am ięc i co pozw ala na s z e ro k ie  zasto so w an ie ,

-  r e a l i z a c j a  fu n k c j i  lo g ic z n y c h  w o p a rc iu  o fe rry to w e  elem enty  progowe 

bardzo  k o rz y s tn ie  u p ra sz c z a  schem aty i  zm n ie jsza  i l o ś ć  u ży ty ch  e l e 

mentów.
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S u m m a r y

I n  th e  a r t i c l e  th e  ground o f  o p e ra t io n  o f  d io d  -  f e r r i t  elem ents i s  

p r e s e n te d .  The a t t e n t i o n  i s  p a id  on th e  s im p le  c o n s t r u c t io n  o f  elem ent 

and p o s s i b i l i t y  o f  r e a l i z a t i o n  o f  d i f f e r e n t  l o g i c a l  fu n c tio n s  by means 

o f  e lem en ts w ith  d i f f e r e n t  number and d i r e c t i o n  o f  c o i l s .  The s i g n i f i 

c a n t  advan tage  o f  th e s e  e lem ents i s  th e  a p p l ic a t io n  o f  them  as th e  

th r e s h o ld s  e lem en ts .
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