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ΡΕΛΛΘΨΘ: 

Το ψθφιακό ρολόι περιεγράφθκε και καταςκευάςτθκε για πρϊτθ 

φορά από τον D.E Protzmann το 1956, ςε μια προςπάκεια δθμιουργίασ 

ρολογιοφ που κα αποτελείται από ελάχιςτα μθχανικά μζρθ. Λίγα χρόνια 

μετά θ εταιρία Hamilton Watch Company προχϊρθςε ςε μαηικι 

παραγωγι ψθφιακϊν ρολογιϊν με τθν ζνδειξθ τθσ ϊρασ να 

αναγράφεται ςε μια οκόνθ LED. Η καταςκευι τουσ παρουςιάςτθκε τθν 

ςυγκεκριμζνθ περίοδο κακϊσ είναι απόλυτα ςυνυφαςμζνθ με τθν 

τεχνολογικι ανάπτυξθ τθσ εποχισ, μετά τθν ανακάλυψθ του πρϊτου 

είδουσ τρανηίςτορ. Η ανακάλυψθ αυτι ζδωςε το ζναυςμα για μια ςειρά 

τεχνολογικϊν ανατροπϊν, μια από τισ οποίεσ ιταν και θ χριςθ 

εκατομμφριων τρανηίςτορ για τθν δθμιουργία λογικϊν πυλϊν οι οποίεσ 

ζδωςαν τθν δυνατότθτα, μζςω των FF(Flip-Flop), για τθν καταςκευι 

ψθφιακοφ ρολογιοφ ακρίβειασ.  

Στθν παροφςα πτυχιακι εργαςία εξετάηεται θ ψθφιακι ςχεδίαςθ 

ρολογιοφ βαςικϊν λειτουργιϊν, με τθν χριςθ FF ςε ςυνδεςμολογία 

ςυγχρόνου απαρικμθτι και θ υλοποίθςθ αυτοφ του κυκλϊματοσ ςε 

ράςτερ με τθν βοικεια ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Η ζνδειξθ τθσ 

ϊρα κα γίνεται ςε δυαδικι μορφι με τθν χριςθ LEDs. 
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Α. ΕΛΣΑΓΩΓΛΚΑ ΣΤΟΛΧΕΛΑ ΚΑΛ ΚΕΩΛΑ 

Α.1 ΚΕΩΘΤΛΚΟ ΥΡΟΒΑΚΟ 

 

Α.1.1 ΑΡΟ ΤΘΝ ΑΛΓΕΒΑ BOOLE ΣΤΑ ΨΘΦΛΑΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 
 

Σφμφωνα µε τθν δυαδικι λογικι, κάκε αρικμθτικι ι άλλθ πλθροφορία 

παριςτάνεται µε τθ βοικεια δφο διακριτϊν καταςτάςεων, το λογικό 0 και το λογικό 

1. Αυτζσ οι δφο καταςτάςεισ αντιςτοιχοφν ςτισ δφο κζςεισ ενόσ διακόπτθ, που 

μπορεί να είναι ανοιχτόσ (ON) ι κλειςτόσ (OFF). Επίςθσ, αντιςτοιχεί ςτισ δφο τιμζσ 

που μπορεί να πάρει μια λογικι πρόταςθ, που μπορεί να είναι αλθκισ (TRUE) ι 

ψευδισ (FALSE). H άλγεβρα που περιγράφει τθ δυαδικι λογικι ονομάηεται άλγεβρα 

Boole ι άλγεβρα των διακοπτϊν. 

Θ άλγεβρα Boole αναπτφχκθκε από τον George Boole το 1847 και παρουςιάςτθκε 

για πρϊτθ φορά ςτο βιβλίο του με τίτλο “The Mathematical Analysis of Logic”. 

Σχετίηεται με τθν επίλυςθ προβλθμάτων λογικισ μορφισ όπου οι μεταβλθτζσ 

ανικουν ςε ζνα ςφνολο με δφο μζλθ(καταςτάςεισ) το 0 και το 1. Θ απεικόνιςθ αυτι 

ιταν ο κφριοσ λόγοσ για τθν εφαρμογι τθσ άλγεβρασ αυτισ ςτα υπολογιςτικά και 

ψθφιακά ςυςτιματα. 

 

Οι βαςικέσ πράξεισ τησ Άλγεβρασ Boole είναι: 

Και (ςυνδυαςμόσ ι ςφηευξθ), ςυμβολίηεται x∧y (μερικζσ φορζσ x και y ι K xy). Είναι 

x∧y = 1, αν x = y = 1, και x∧ y = 0 διαφορετικά. 

Θ (διάηευξθ), ςυμβολίηεται x∨y (μερικζσ φορζσ x ι y ι ζνα xy). Είναι x ∨ y = 0, αν x = 

y = 0, και x ∨ y = 1 διαφορετικά. 

Πχι (άρνθςθ), ςυμβολίηεται ¬x (μερικζσ φορζσ όχι x, Ν x ι !x). Είναι ¬x = 0, αν x = 1, 

και ¬ x = 1 αν x = 0. 

Μονότονοι νόμοι: 
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Θ Άλγεβρα Boole πλθροί πολλοφσ από τουσ ίδιουσ νόμουσ όπωσ και θ ςτοιχειϊδθσ 

Άλγεβρα, εάν γίνει αντιςτοίχιςθ του ∨ με τθν πρόςκεςθ και του ∧ με τον 

πολλαπλαςιαςμό. Ειδικότερα, οι ακόλουκοι νόμοι είναι κοινοί για τα δφο είδθ 

άλγεβρασ: 

(Ρροςεταιριςτικι ιδιότθτα τθσ ∨) x∨(y∨z)=(x∨y)∨z 

(Ρροςεταιριςτικι ιδιότθτα τθσ ∧) x∧(y∧z)=(x∧y)∧z 

(Αντιμετακετικι ιδιότθτα τθσ ∨) x∨y=y∨x 

(Αντιμετακετικι ιδιότθτα τθσ ∧) x∧y=y∧x 

(Επιμεριςτικι ιδιότθτα τθσ ∧ ςτθ ∨) x∧(y∨z)=(x∧y)∨(x∧z) 

(Ουδζτερο ςτοιχείο τθσ ∨) x∨0=x 

(Ουδζτερο ςτοιχείο τθσ ∧) x∧1=x 

(Απορροφθτικό ςτοιχείο τθσ ∧) x∧0=0 

(Αυτοδυναμία τθσ ∨)  x∨x=x 

(Αυτοδυναμία τθσ ∧) x∧x=x 

(Νόμοσ τθσ απορρόφθςθσ 1) x∧(x∨y)=x 

(Νόμοσ τθσ απορρόφθςθσ 2) x∨(x∧y)=x 

(Επιμεριςτικι ιδιότθτα τθσ ∨ ςτθ ∧) x∨(y∧z)=(x∨y)∧(x∨z) 

(Απορροφθτικό ςτοιχείο τθσ ∨) x∨1=1 

 

Μη μονότονοι νόμοι: 

Θ λειτουργία τθσ ςυμπλιρωςθσ ορίηεται από τουσ ακόλουκουσ δφο νόμουσ: 

(Συμπλιρωςθ 1) x ∧ ¬ x = 0 

(Συμπλιρωςθ 2) x ∨ ¬ x = 1. 

Και ςτθ ςτοιχειϊδθ και ςτθν Άλγεβρα Boole ιςχφει ο νόμοσ τθσ διπλισ άρνθςθσ: 

(Διπλι άρνθςθ) ¬¬x = x 

Αλλά, ενϊ θ ςτοιχειϊδθσ Άλγεβρα πλθροί τουσ δφο νόμουσ: 

(-x) (-y) = xy 
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(-x) + (-y) = -(x +y) 

θ Άλγεβρα Boole πλθροί τουσ δφο νόμουσ De Morgan: 

(De Morgan 1) (¬x) ∧ (¬y) = ¬(x∨y) 

(De Morgan 2) (¬x) ∨ (¬y) = ¬(x∧y) 

 

 

Στα ψθφιακά κυκλϊματα υπάρχουν δυο τφποι ςθμάτων τα οποία διαχωρίηονται 

ανάλογα με τθν ςτάκμθ τουσ θ οποία μπορεί να είναι H(HIGH) ι L(LOW), αντίςτοιχα 

0 ι 1, με το δυναμικό H να είναι μεγαλφτερο του δυναμικοφ L. Για το ςυνδυαςμό 

αυτϊν των ςθμάτων χρθςιμοποιικθκαν διατάξεισ από τρανηίςτορ διαφόρων ειδϊν, 

ονομαηόμενεσ ωσ λογικζσ πφλεσ, με τισ βαςικζσ πφλεσ να είναι θ 

AND,OR,NOT,NAND,NOR,EXNOR. Αυτζσ είναι απλοφςτατα ψθφιακά κυκλϊματα, 

που λαμβάνουν ειςόδουσ και παράγουν εξόδουσ. Οι απλζσ λογικζσ πφλεσ 

αποτελοφν τα δομικά ςτοιχεία των ψθφιακϊν κυκλωμάτων. Ψθφιακι λογικι είναι θ 

εφαρμογι τθσ Άλγεβρασ Boole ςε hardware που αποτελείται από λογικζσ πφλεσ που 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ προκειμζνου να ςχθματιςκοφν πιο ςφνκετα κυκλϊματα. 

Κάκε λογικι πφλθ αντιςτοιχεί ςε μια από τισ πράξεισ τθσ Άλγεβρασ Boole και 

αναπαρίςταται γραφικά με διαφορετικό ςχιμα. Οι λογικζσ πφλεσ ςτθρίχκθκαν ςτα 

αξιϊματα και τα κεωριματα τθσ άλγεβρασ Boole, θ οποία μασ επιτρζπει να 

εκφράςουμε τθν ςχζςθ ανάμεςα ςτισ ειςόδουσ και εξόδουσ των κυκλωμάτων αυτϊν 

με τθν βοικεια λογικϊν εκφράςεων και εξιςϊςεων. Οι πφλεσ αυτζσ δζχονται ςτθν 

είςοδό τουσ λογικζσ καταςτάςεισ και δίνουν ςτθν ζξοδό τουσ μια από αυτζσ τισ 

καταςτάςεισ, ανάλογα με τθν λογικι που ακολουκοφν. Ραρακάτω φαίνονται οι 

πίνακεσ αλθκείασ των πυλϊν AND,ΟR και NOT με ειςόδουσ A,B και ζξοδο C: 

 

 

ΕΚΚΟΝΑ 1: ΛΟΓΚΚΕΣ ΡΥΛΕΣ ΔΥΟ ΕΚΣΟΔΩΝ ΚΑΚ ΡΚΝΑΚΕΣ ΑΛΗΙΕΚΑΣ 
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Οι γραμμζσ ςτα αριςτερά κάκε λογικισ πφλθσ αναπαριςτοφν καλϊδια ειςόδου (ι 

αλλιϊσ ports). Θ τιμι τθσ ειςόδου είναι θ τιμι του voltage. Για παράδειγμα voltage 

κοντά ςτο μθδζν κα μποροφςε να αντιςτοιχιςκεί ςτθν αλθκοτιμι 0 και υψθλότερο 

voltage ςτθν αλθκοτιμι 1. Αυτόσ είναι ζνασ από τουσ τρόπουσ αντιςτοίχιςθσ 

voltage-αλθκοτιμϊν. Θ γραμμι ςτα δεξιά κάκε πφλθσ αναπαριςτά τθν ζξοδο τθσ 

λογικισ πφλθσ. Συνικωσ ακολουκείται θ ίδια ςφμβαςθ αντιςτοίχιςθσ voltage-

αλθκοτιμϊν ςτισ ειςόδουσ και ςτθν ζξοδο. Θ λογικι άρνθςθ υλοποιείται με τθν 

χριςθ ενόσ αντιςτροφζα, ο οποίοσ ςυμβολίηεται με ζνα κυκλίςκο. 

Οι λογικζσ πφλεσ μποροφν να ζχουν περιςςότερεσ από δυο ειςόδουσ με το 

αποτζλεςμα ςτθν ζξοδο να ακολουκεί παρόμοια λογικι. 

Τα κεωριματα και τα αξιϊματα τθσ άλγεβρασ Βoole, θ ανάπτυξθ τεχνικϊν 

ελαχιςτοποίθςθσ λογικϊν ςυναρτιςεων μζςω γριγορων αλγορίκμων κακϊσ και θ 

ανάπτυξθ των λογικϊν πυλϊν με τθν βελτίωςθ των υλικϊν καταςκευισ τουσ αλλά 

και τθν βελτίωςθ του χρόνου απόκριςθσ, οδιγθςαν ςτθν δθμιουργία των FFs, που 

αποτελοφν ςυνδυαςμό ενόσ αρικμοφ λογικϊν πυλϊν. Θ ανάπτυξθ αυτι 

παρουςιάςτθκε λόγω τθσ αδυναμίασ των εξόδων των ςυνδυαςτικϊν κυκλωμάτων 

τθσ εποχισ να είναι ανεξάρτθτα, ςε κάκε χρονικι ςτιγμι, από τισ τρζχουςεσ τιμζσ 

των ειςόδων τουσ.  

Με άλλα λόγια υπιρξε ανάγκθ των κυκλωμάτων να διακζτουν κάποιο είδοσ μνιμθσ 

ϊςτε να κακορίηονται, μαηί με τθν τρζχουςα κατάςταςθ, οι τιμζσ των εξόδων αλλά 

και οι επόμενθ κατάςταςθ θ οποία μπορεί να παραμείνει θ ίδια θ να μεταβλθκεί με 

ςυγκεκριμζνο τρόπο. Αυτά τα κυκλϊματα ονομάηονται ακολουκιακά, και περιζχουν 

ςτοιχεία μνιμθσ, τα Flip-Flop.  

 

Α.1.2 ΧΑΑΚΤΘΛΣΤΛΚΑ ΚΑΛ ΕΛΔΘ  FLIP-FLOP 
 

Το FF είναι ζνα κφκλωμα που ζχει δυο ςτακερζσ καταςτάςεισ. Ζτςι, αμζςωσ μετά 

τθν τροφοδοςία του, θ ζξοδοσ του μπορεί να βρίςκεται ςε οποιαδιποτε από αυτζσ 

τισ δυο καταςτάςεισ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτο 0 (LOW) και ςτο 1 (HIGH). Θ αλλαγι 

τθσ κατάςταςθσ του γίνεται μετά από τθν εφαρμογι κατάλλθλθσ διζγερςθσ ςτθν 

είςοδό του. Ζτςι, εφόςον υπάρχει τροφοδοςία, το FF διατθρεί τθν κατάςταςι του, 

δθλαδι αποτελεί μνιμθ ενόσ bit. Αποτελείτε από δυο εξόδουσ οι οποίεσ είναι 

ςυμπλθρωματικζσ μεταξφ τουσ. Αν θ κφρια ζξοδοσ είναι 0 τότε λζγεται ότι το FF 

είναι μθδενιςμζνο, δθλαδι το bit που είναι αποταμιευμζνο είναι ίςο με το μθδζν. 

Υπάρχουν διάφοροι τφποι FF, οι οποίοι διαφζρουν ωσ προσ τθν υλοποίθςθ τουσ, 

όπωσ τα SR-FF, τα JK-FF, τα D-FF αλλά και υλοποιιςεισ με τθν χριςθ δυο 

ξεχωριςτϊν FF, όπωσ για παράδειγμα το Master-Slave-FF. 
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Το SR-FF είναι το βαςικότερο είδοσ FF, και αποτελείτε από τζςςερεισ πφλεσ NAND. 

Οι είςοδοι S, R, ονομάηονται κζςθ (Set) και επαναφορά (Reset). Θ είςοδοσ Ck 

ονομάηεται είςοδοσ παλμϊν χρονιςμοφ θ ρολόι (Clock). Το FF τφπου SR με 

χρονιςμό, προχποκζτει για να μπορεί να μεταβλθκεί θ κατάςταςθ τθσ εξόδου, να 

υπάρχει ςτθν είςοδο Ck θ λογικι τιμι 1. Αν αυτι θ είςοδοσ διεγερκεί με ζναν παλμό 

χρονιςμοφ, κατά τθν διάρκεια του παλμοφ ιςχφει ο παρακάτω πίνακασ αλθκείασ, 

όπου με Χ ςυμβολίηεται θ απροςδιόριςτθ κατάςταςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΡΛΝΑΚΑΣ ΑΛΗΙΕΚΑΣ SR-FF 

 

Θ απροςδιοριςτία που υπάρχει ςτθν κατάςταςθ εξόδου του SR-FF με χρονιςμό, 

όταν Ck=1 και S=R=1 μπορεί να αρκεί αν αποφευχκεί θ είςοδοσ S=1, R=1. Αυτό 

μπορεί να γίνει με τθν χριςθ ενόσ JK-FF, ςτο οποίο παφει να υπάρχει θ 

απροςδιοριςτία που υπάρχει ςτο SR-FF. Οι είςοδοι  Pr  (Preset) και Cr (Clear) 

χρθςιμεφουν για τθν τοποκζτθςθ τθσ επικυμθτισ αρχικισ κατάςταςθσ το FF. 

    

S 

    

R 

    

Q 

    

Q+ 

0 0 0 0 

0 1 0 0 

1 0 0 1 

1 1 0 X 

0 0 1 1 

0 1 1 0 

1 0 1 1 

1 1 1 X 

ΕΚΚΟΝΑ 2: ΥΛΟΡΟΚΗΣΗ TOΥ SR-FF ΜΕ ΡΥΛΕΣ NAND  
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       ΕΚΚΟΝΑ 3: ΥΛΟΡΟΚΗΣΗ ΤΟΥ JK-FF   ΕΚΚΟΝΑ 4: ΡΚΝΑΚΑΣ ΑΛΗΙΕΚΑΣ JK-FF 

Θ απροςδιοριςτία που υπάρχει ςτα SR-FF με χρονιςμό και ςτα JK-FF δεν 

εμφανίηεται όταν τα FF αυτά χρθςιμοποιοφνται με ειςόδουσ που είναι μεταξφ τουσ 

ςυμπλθρωματικζσ. Αυτό μπορεί να γίνει με τθ ςφνδεςθ τθσ ειςόδου R (ι Κ) με τθν 

ζξοδο μιασ πφλθσ NOT που διεγείρεται από τθ είςοδο S (ι J). Με τθν ςυνδεςμολογία 

αυτι οι είςοδοι ( S,R ι J, K) αντικακίςτανται από μια μονο είςοδο, D, που ειςάγει 

μόνο ςυμπλθρωματικζσ τιμζσ ςτισ ειςόδουσ των FFs. O τφποσ αυτοσ ονομάηεται D-

FF. 

 

ΕΚΚΟΝΑ 6: ΡΚΝΑΚΑΣ ΑΛΗΙΕΚΑΣ D-FF 

 

 

Α.2 ΔΥΑΔΛΚΟ ΣΥΣΤΘΜΑ ΑΛΚΜΘΣΘΣ 

 

Το δυαδικό ςφςτθμα αρίκμθςθσ αναπαριςτά αρικμθτικζσ τιμζσ χρθςιμοποιϊντασ 

δφο ςφμβολα, το 0 και το 1. Ριο ςυγκεκριμζνα, το δυαδικό είναι ζνα κεςιακό 

ςφςτθμα με βάςθ το δφο. Κάκε ψθφίο ανικει ςε μία τάξθ μεγζκουσ μεγαλφτερθ 

κατά ζνα από αυτιν του ψθφίου ςτα δεξιά του. Ζτςι, κάκε ψθφίο ενόσ δυαδικοφ 

αρικμοφ από δεξιά προσ τ' αριςτερά δθλϊνει μονάδα, δυάδα, τετράδα, οκτάδα 

κ.ο.κ. Κάκε δυαδικό ψθφίο που περιλαμβάνει ζνασ δυαδικόσ αρικμόσ το 

ονομάηουμε bit. Το bit με τθ μεγαλφτερθ βαρφτθτα ονομάηεται MSB (Most 

Significant Bit). To bit με τθ μικρότερθ βαρφτθτα ονομάηεται LSB (Least Significant 

ΕΚΚΠΝΑ 5: ΥΛΟΡΟΚΗΣΗ D-FF 
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Bit). Ονομάηεται δυαδικό επειδι θ αναπαράςταςθ τθσ πλθροφορίασ γίνεται με 

χριςθ δφο ςυμβόλων.   

Για να παραςτιςουµε ζνα ςφνολο 2^n διακριτϊν ςτοιχείων µε ζναν δυαδικό κϊδικα 

απαιτοφνται τουλάχιςτον n bits για κάκε ζνα ςτοιχείο του ςυνόλου, αφοφ το κάκε 

bit παίρνει µόνο δφο τιμζσ (0 και 1). Ζτςι εξαςφαλίηεται θ δθμιουργία 2^n δυαδικϊν 

καταςτάςεων, κάκε µία από τισ οποίεσ αντιςτοιχεί ςε ζνα και µόνο ζνα ςτοιχείο του 

υπό κωδικοποίθςθ ςυνόλου. Το ςφνολο των ςτοιχείων του οκταδικοφ ςυςτιματοσ 

για παράδειγμα είναι 8, όςα και τα ψθφία του. Το ςφνολο των δυαδικϊν 

καταςτάςεων εποµζνωσ που χρειάηονται για τθν απεικόνιςι τουσ, κα είναι 2n = 8. 

Ζτςι το n κα είναι ίςο µε 3, αφοφ 23 =8, που ςθμαίνει τελικά, πωσ κάκε ψθφίο του 

οκταδικοφ ςυςτιµατοσ κα παρίςταται δυαδικά µε τουλάχιςτον 3 ψθφία. Στο ςχιµα 

φαίνονται οι οκτϊ µοναδικζσ δυαδικζσ καταςτάςεισ που µπορεί να δθµιουργθκοφν 

από τισ τιµζσ των τριϊν bits και µπορεί να κεωρθκεί ςαν ζνασ αρικµθτικόσ δυαδικόσ 

κϊδικασ για το οκταδικό ςφςτθµα. Πταν κζλουµε να κωδικοποιιςουµε ζνα ςφνολο 

ψθφίων, που δεν αποτελεί ακριβι δφναµθ του δφο, κάποιοι δυαδικοί ςυνδυαςµοί 

δεν κα χρθςιµοποιθκοφν. Τζτοιο παράδειγµα αποτελεί θ κωδικοποίθςθ των 

δεκαδικϊν ψθφίων (0,1,2.....,9). Ζνασ κϊδικασ για το δεκαδικό ςφςτθµα απαιτεί 

τουλάχιςτον 4 bits για κάκε δεκαδικό ψθφίο. Mε τα 4 bits ζχουμε 16 διαφορετικοφσ 

δυαδικοφσ ςυνδυαςμοφσ, απ’ τουσ οποίουσ όμωσ χρειαηόμαςτε µόνο τουσ δζκα. Oι 

υπόλοιποι 6 δεν χρθςιμοποιοφνται, αφοφ δεν υπάρχει γι’ αυτοφσ αντίςτοιχο ψθφίο. 

Ραραδείγματα κωδίκων είναι δυαδικοί κϊδικεσ µε βάρθ και δυαδικοί κϊδικεσ χωρίσ 

βάρθ. Οι δυαδικοί κϊδικεσ µε βάρθ ςχεδιάηονται µε τζτοιο τρόπο, ϊςτε τα βάρθ να 

κακορίηουν τθν αξία κάκε ψθφίου ανάλογα µε τθ κζςθ του. 

 Ο BCD κϊδικασ κωδικοποιεί τα δζκα ψθφία, από το 0 µζχρι και το 9, του δεκαδικοφ 

ςυςτιµατοσ. Κφριο πλεονζκτθμά του θ άμεςθ αντιςτοιχία κάκε κωδικοποιθμζνου 

δεκαδικοφ ψθφίου µε το δυαδικό του ιςοδφναμο. O BCD είναι ζνασ τετραψιφιοσ (4-

bit) κϊδικασ, που ςθμαίνει ότι, κάκε κωδικοποιθμζνο δεκαδικό ψθφίο, 

παριςτάνεται ςτον κϊδικα µε τζςςερα δυαδικά ψθφία. Ζτςι το (5)10 είναι ο 0101 

BCD, ίδιοσ δθλαδι µε τον ιςοδφναμο δυαδικό του. Ο (12)10 όμωσ ςε BCD κϊδικα, 

είναι ο 0001 0010, που αντιςτοιχεί ςτον 4–bit BCD κϊδικα των δεκαδικϊν ψθφίων 1 

και 2 του αρικµοφ (12)10 και όχι ο ιςοδφναμοσ δυαδικόσ του 1100. Γ’ αυτό 

χρειάηεται προςοχι όταν πρόκειται για κωδικοποίθςθ µθ µονοψιφιων δεκαδικϊν 

αρικµϊν. Ανάλογα τζλοσ µε τα βάρθ που δίνουμε κάκε φορά, µποροφµε να 

δθμιουργιςουμε διαφορετικοφσ τζτοιουσ κϊδικεσ. 

Σ’ ζναν δυαδικό κϊδικα µποροφµε να δϊςουμε και αρνθτικά βάρθ. Ο τρόποσ 

µετατροπισ µιασ δυαδικισ ακολουκίασ, κωδικοποιθμζνθσ ςε BCD, ςτον ιςοδφναμο 

δεκαδικό τθσ αρικμό είναι ιδιαίτερα απλόσ και ζχει ωσ εξισ. Χωρίηουμε τθν 

κωδικοποιθμζνθ ακολουκία ςε ομάδεσ τεςςάρων ψθφίων ξεκινϊντασ από το 

λιγότερο ςθµαντικό ψθφίο και αντικακιςτοφµε ςτθ ςυνζχεια κάκε τζτοια οµάδα µε 
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το ιςοδφναµό τθσ δεκαδικό ψθφίο. Για παράδειγµα ο BCD : 0100010110001001 

είναι ο (4589)10, αφοφ αποτελείται από τισ τετραψιφιεσ δυαδικζσ οµάδεσ : 0100, 

0101, 1000, 1001 οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςτα δεκαδικά ψθφία : 4, 5, 8 και 9. Το ίδιο 

εφκολθ είναι και θ µετατροπι από το δεκαδικό ςτο BCD. Εδϊ χρειάηεται θ 

µετατροπι κάκε δεκαδικοφ ψθφίου ςε µια ακολουκία τεςςάρων δυαδικϊν 

ψθφίων, θ οποία κα αντιςτοιχεί ςτον ιςοδφναµο BCD του κάκε ψθφίου. 

Ραράδειγµα: Εφρεςθ του BCD κϊδικα για τον δεκαδικό αρικµό 7639. Κα ζχουµε : 7 

= 0111, 6 = 0110, 3 = 0011 και 9 =1001 και τελικά ο BCD του δεκαδικοφ 7639 κα 

είναι ο : 0111011000110001.  

Στουσ δυαδικοφσ κϊδικεσ χωρίσ βάρθ, θ κζςθ κάκε ψθφίου τθσ κωδικοποιθμζνθσ 

δυαδικισ ακολουκίασ δεν αντιςτοιχεί ςε προκακοριςμζνο βάροσ, όπωσ ςυμβαίνει 

ςτουσ κϊδικεσ µε βάρθ. Οι κϊδικεσ χωρίσ βάρθ προκφπτουν από κάποιουσ κανόνεσ 

διαφορετικοφσ για τον κακζνα. Τζτοιοι δυαδικοί κϊδικεσ είναι ο κϊδικασ Gray κατά 

κφριο λόγο και ο κϊδικασ Excess-3, που χρθςιμοποιικθκε ςε κάποιεσ παλαιζσ γενιζσ 

υπολογιςτϊν. Ο κϊδικασ excess-3 (κϊδικασ υπερβολισ κατά 3) είναι ζνασ κϊδικασ 

χωρίσ βάρθ, που προκφπτει από το BCD µε πρόςκεςθ 3 ςε κάκε κζςθ. Ο κϊδικασ 

Gray είναι ζνασ κϊδικασ µε ςθμαντικό χαρακτθριςτικό το γεγονόσ, ότι δφο 

διαδοχικζσ λζξεισ του διαφζρουν µόνο κατά ζνα ψθφίο. Χρθςιμοποιείται ςε 

εφαρμογζσ ψθφιακϊν ςυςτθμάτων που απαιτοφν µετατροπζσ αναλογικϊν ςθμάτων 

ςε ψθφιακά (A/D Converters) και ςτα οποία ςυςτιματα τα ψθφιακά δεδομζνα 

αυξάνονται ι μειϊνονται κατά ζνα. Χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςτισ 

θλεκτρομθχανικζσ εφαρμογζσ πολλϊν ψθφιακϊν ςυςτθμάτων και διατάξεων 

(εργαλειοµθχανζσ, ςυςτιµατα φρζνων αυτοκινιτου, φωτοαντιγραφικά κ.λπ.), όπου 

ζνασ αιςκθτιρασ ειςόδου δίνει µια ψθφιακι τιμι (ςε κϊδικα Gray), θ οποία 

αναπαριςτά µια µθχανικι κζςθ. Μεγάλο πλεονζκτθμά του κϊδικα Gray, αποτελεί 

το γεγονόσ τθσ αλλαγισ τθσ τιμισ µόνο ενόσ ψθφίου του κϊδικα µεταξφ δφο 

διαδοχικϊν λζξεων του. Θ µετάβαςθ από το 0111 ςτο 1000 ςτθ δυαδικι απεικόνιςθ 

µπορεί να οδθγιςει, για πολφ µικρό χρονικό διάςτθμα, ςτο 0110, αν το LSB αλλάηει 

λίγο γρθγορότερα κατάςταςθ από τα άλλα ψθφία, µε αποτζλεςμα ςτθν αλλαγι να 

γίνει λάκοσ. Στον κϊδικα Gray θ µεταβολι από το 7 ςτο 8 ι αντίςτροφα γίνεται µε 

τθν αλλαγι τθσ τιμισ µόνον ενόσ ψθφίου και ζτςι θ περίπτωςθ αυτοφ του λάκουσ 

αποφεφγεται. Αυτό το πλεονζκτθμά του κϊδικα Gray εκμεταλλευόμαςτε ςτα 

κυκλϊματα που αναφζρκθκαν πριν, για να µθδενίςουµε ςχεδόν τθν πικανότθτα 

λάκουσ, που µπορεί να προκφψει ςτον απλό δυαδικό κϊδικα 

Θ αποκικευςθ και επεξεργαςία των δεδομζνων ςτουσ θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ 

γίνεται ψθφιακά. Οδθγϊντασ, για παράδειγμα, τθν είςοδο ενόσ λογικοφ 

κυκλϊματοσ με τάςθ ρεφματοσ μεγαλφτερθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ (π.χ +3 Volts) 

αναπαριςτοφμε το ψθφίο "1", ενϊ οδθγϊντασ τθν είςοδο με τάςθ ρεφματοσ 

μικρότερθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ (π.χ +2 Volts) αναπαριςτοφμε το ψθφίο "0". 

Λόγω τθσ ςχετικά απλισ υλοποίθςθσ ςτα θλεκτρονικά κυκλϊματα το δυαδικό 
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ςφςτθμα χρθςιμοποιείται εκτεταμζνα ςτουσ θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ για τθν 

αναπαράςταςθ αρικμθτικϊν δεδομζνων. Άλλα χρθςιμοποιοφμενα ςυςτιματα είναι 

το ςφςτθμα κινθτισ υποδιαςτολισ, το ςφςτθμα ςτακερισ υποδιαςτολισ, θ δυαδικι 

κωδικοποίθςθ δεκαδικοφ, και άλλα. 

 

A.2.1 ΜΕΤΑΤΟΡΘ ΑΡΟ ΤΟ ΔΕΚΑΔΛΚΟ ΣΤΟ ΔΥΑΔΛΚΟ ΣΥΣΤΘΜΑ 
 

Ζςτω ότι ζχουμε τον αρικμό 1310, όπωσ ςτο αρχικό παράδειγμα. Γράφουμε τισ 

δυνάμεισ του 2, μζχρι να προκφψει αρικμόσ μεγαλφτεροσ ι ίςοσ από τον ηθτοφμενο 

αρικμό, οπότε ςταματάμε. 

2^0=1 

2^1=2 

2^2=4 

2^3=8 

Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ ο ηθτοφμενοσ αρικμόσ είναι το 13, άρα ςταματάμε ςτο 

23=8, γιατί 24=16>13. Ραρατθροφμε ότι ο αρικμόσ 23 χωράει μια φορά ςτο 13, άρα 

ςθμειϊνουμε x1. Το αποτζλεςμα τθσ αφαίρεςθσ είναι 5. Το 22 χωράει μια φορά ςτο 

5 άρα ςθμειϊνουμε x1. Μζνει 1 , όμωσ το 21 δε χωράει ςτο ζνα άρα ςθμειϊνουμε 

x0. Τζλοσ το 20 χωράει μια φορά ςτο ζνα , άρα ςθμειϊνουμε x1. 

13 

-2^3 x1 

5 

-2^2 x1 

1 

-2^1 x0 

1 

-2^0 x1 

0 

Γράφοντασ τισ ςθμειϊςεισ ςτθ ςειρά από πάνω ωσ κάτω, προκφπτει ο αρικμόσ ςε 

δυαδικι μορφι. Δθλαδι, 11012 = 1310. Με τον ίδιο τρόπο μποροφμε να 

μετατρζψουμε ζναν δεκαδικό αρικμό ςε οποιοδιποτε ςφςτθμα, χρθςιμοποιϊντασ 
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κάκε φορά τισ δυνάμεισ τθσ βάςθσ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ αρίκμθςθσ (οκταδικό, 

δεκαεξαδικό κτλ.) 

 

A.2.2 ΜΕΤΑΤΟΡΘ ΑΡΟ ΤΟ ΔΥΑΔΛΚΟ ΣΤΟ ΔΕΚΑΔΛΚΟ ΣΥΣΤΘΜΑ 
 

Για τθν αναπαράςταςθ δυαδικϊν αρικμϊν ςτο δεκαδικό ςφςτθμα ακολουκείτε μια 

απλι διαδικαςία κατά τθν οποία πολλαπλαςιάηουμε το κάκε ψθφίο του αρικμοφ με 

τον αρικμό 10 υψωμζνο ςε μια δφναμθ Υ. Οποφ Υ είναι θ κζςθ του αντίςτοιχου 

ψθφίου του αρικμοφ, με το 0 να αναφζρεται ςτον ψθφίο του δυαδικοφ αρικμοφ 

που βρίςκεται ςτθν δεξιότερθ κζςθ (0, 1, 2, 3, 4,…….). Τζλοσ προςκζτουμε τα 

γινόμενα που προκφπτουν και ζχουμε τον επικυμθτό δεκαδικό αρικμό. 

Ζςτω ότι ζχουμε τον αρικμό: 

010011 

Ο αρικμόσ βάςθσ είναι το 10. 

Τϊρα το δεξιότερο ψθφίο κα πολλαπλαςιαςτεί με 10^0 κ.ο.κ. 

(010011) = 0*10^5 + 1*10^4 + 0*10^3 + 0*10^2 + 1*10^1 + 1*10^0 = 19 

 

A.2.3 ΑΝΑΡΑΑΣΤΑΣΘ ΑΝΘΤΛΚΩΝ ΑΛΚΜΩΝ ΣΤΟ ΔΥΑΔΛΚΟ ΣΥΣΤΘΜΑ 
 

Για να αναπαραςτακοφν αρνθτικοί αρικμοί με το δυαδικό ςφςτθμα αρίκμθςθσ 

χρθςιμοποιοφνται δφο βαςικά τρόποι, το ςυμπλιρωμα ωσ προσ 1 και το 

ςυμπλιρωμα ωσ προσ 2. 

Συμπλήρωμα ωσ προσ 1. 

Σε αυτιν τθν μζκοδο αντιςτρζφονται τα ψθφία του δυαδικοφ αρικμοφ, όπου 

δθλαδι 0 γίνεται 1 και όπου 1 γίνεται 0, και ο αρικμόσ που προκφπτει κεωρείται ο 

αρνθτικόσ του πρϊτου. 

Ζτςι για παράδειγμα, ο (κετικόσ) αρικμόσ 7 ςε μορφι ψθφιολζξθσ (byte) είναι ο 

ακόλουκοσ: 

0000 0111 

και ο αρνθτικόσ -7 ςε μορφι ςυμπλθρϊματοσ ωσ προσ 1 γίνεται: 

1111 1000 
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Το πρόβλθμα με τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο είναι πωσ υπάρχουν δφο 

αναπαραςτάςεισ για το μθδζν: 

0000 0000 (για ζνα "κετικό" μθδζν) και 

1111 1111 (για ζνα "αρνθτικό" μθδζν) 

Για να αντιμετωπιςτεί αυτό το πρόβλθμα δθμιουργικθκε μια δεφτερθ μζκοδοσ, το 

ςυμπλιρωμα ωσ προσ 2 

Συμπλήρωμα ωσ προσ 2. 

Στο ςυμπλιρωμα ωσ προσ 2, μετά τθν αντιςτροφι των δυαδικϊν ψθφίων 

προςτίκεται επιπλζον ο αρικμόσ 1. Ζτςι, και πάλι με παράδειγμα τον αρικμό 7 ςε 

μορφι ψθφιολζξθσ (byte): 

0000 0111 

αντιςτρζφουμε όπωσ ςτο ςυμπλιρωμα ωσ προσ 1: 

1111 1000 

και τελικά προςκζτουμε το 1: 

1111 1001 

Ρρόςημο και μέτρο. 

Υπάρχει και ζνασ τρίτοσ τρόποσ αναπαράςταςθσ των αρνθτικϊν αρικμϊν, ο οποίοσ 

δε χρθςιμοποιείται πολφ ςυχνά, αλλά είναι πιο προςιτόσ ςτον άνκρωπο , κακϊσ 

μοιάηει πολφ με τον τρόπο αναπαράςταςθσ αρνθτικϊν αρικμϊν ςτο δεκαδικό 

ςφςτθμα.Στο ςφςτθμα αυτό, το πρϊτο από αριςτερά δυαδικό ψθφίο λαμβάνεται ωσ 

το πρόςθμο του δυαδικοφ αρικμοφ, ενϊ τα ψθφία που ακολουκοφν 

χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό του μζτρου του. Αν το πρϊτο ψθφίο από τα 

αριςτερά είναι 0, ο αρικμόσ κεωρείται κετικόσ, ενϊ αν το πρϊτο ψθφίο από τα 

αριςτερά είναι 1, ο αρικμόσ κεωρείται αρνθτικόσ. 

Ζτςι, αν χρθςιμοποιοφμε 8 bits (δυαδικά ψθφία ) για τθν αναπαράςταςθ του 

αρικμοφ, το 7 είναι 00000111 ενϊ , το -7 κα είναι αντίςτοιχα 1000011. 
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Β. ΨΘΦΛΑΚΘ ΣΧΕΔΛΑΣΘ 
 

Β.1 ΨΘΦΛΑΚΑ ΣΥΣΤΘΜΑΤΑ 

 

Τα ψθφιακά ςυςτιματα λαμβάνουν ειςόδουσ και παράγουν εξόδουσ που 

περιγράφονται ςτο δυαδικό ςφςτθμα, µε τθ βοικεια των τιμϊν 0 και 1. Ζνα 

ψθφιακό κφκλωμά µπορεί να λαμβάνει ωσ είςοδο ζνα ςφνολο από δυαδικά ψθφία 

0 ι 1, που όλα µαηί παριςτάνουν τθν ψθφιακι κατάςταςθ τθσ ειςόδου, π.χ. 0110. 

Ραρομοίωσ, µπορεί να παράγει ζνα ςφνολο δυαδικϊν ψθφίων ςτθν ζξοδο, που όλα 

μαηί παριςτάνουν τθν κατάςταςθ τθσ εξόδου, π.χ. 10 

 

               ΕΚΚΟΝΑ 7: ΡΑΑΔΕΚΓΜΑ ΨΗΦΚΑΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΤΕΣΣΑΩΝ ΕΚΣΟΔΩΝ-ΔΥΟ ΕΞΟΔΩΝ 

Ζςτω για παράδειγμα ότι θ είςοδοσ µπορεί να λάβει τζςςερα δυαδικά ψθφία, οπότε 

βρίςκεται ςε µία από 2^4 =16 διακριτζσ τιμζσ, αρχίηοντασ από το 0000 (δεκαδικό 0) 

και τελειϊνοντασ ςτο 1111 (δεκαδικό 15). Αν θ είςοδοσ αποτελείται από δφο 

δυαδικά ψθφία, τότε οι δυνατζσ καταςτάςεισ είναι 00, 01, 10, 11, δθλαδι 22 =4 

διακριτζσ καταςτάςεισ (0, 1, 2, 3 ςτο δεκαδικό ςφςτθμα). Με αντίςτοιχο τρόπο 

κατανοοφμε τισ δυνατζσ καταςτάςεισ τθσ εξόδου, ανάλογα µε τον αρικμό των 

δυαδικϊν ψθφίων που αποτελοφν τθν ζξοδο. 

Στα ψθφιακά ςυςτιματα, οι δφο διακριτζσ λογικζσ καταςτάςεισ του δυαδικοφ 

ςυςτιματοσ αντιςτοιχοφν ςε θλεκτρικζσ ποςότθτεσ. Συγκεκριμζνα, αντιςτοιχοφν ςε 

δφο διακριτά δυναμικά, που τα μετράμε ςε ςχζςθ µε ζνα δυναμικό αναφοράσ. Ωσ 

γνωςτό, οι διαφορζσ δυναμικοφ οφείλονται ςτισ διαφορζσ θλεκτρικοφ φορτίου 

ανάμεςα ςε ςθμεία ενόσ κυκλϊματοσ και ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Συνικωσ, το λογικό 1 αντιςτοιχεί ςτα +2V-+5V, ενϊ το λογικό 



                 ΨΘΦΛΑΚΘ ΣΧΕΔΛΑΣΘ ΔΥΑΔΛΚΟΥ ΟΛΟΓΛΟΥ 

ΑΚΑΝΑΣΛΟΣ ΛΑΤΟΥ                    17 

 

µθδζν ταυτίηεται µε το δυναμικό αναφοράσ και άρα βρίςκεται ςτα μθδζν Volt (0V). 

Σε οριςμζνα ςυςτιματα το λογικό µθδζν µπορεί να αντιςτοιχεί ςτα +15V και το 

λογικό 1 ςτα -15V. Άρα, καταλαβαίνουμε ότι θ αντιςτοιχία αυτι είναι ςυμβατικι και 

όχι αναγκαςτικι. Οι λογικζσ πφλεσ μποροφν να καταςκευαςτοφν µε τρανηίςτορ ςε 

λειτουργία διακόπτθ. Ιδθ από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ’50 θ τεχνολογία των 

θμιαγωγϊν επζτρεψε τθν ενςωμάτωςθ πολλϊν τρανηίςτορ και των διαςυνδζςεϊν 

τουσ ςε ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμά µε βάςθ το πυρίτιο. Ράνω ςε ζνα υπόςτρωμά 

πυριτίου µποροφν να αναπτυχκοφν και να διαςυνδεκοφν πολλά τρανηίςτορ, 

δθμιουργϊντασ λογικζσ πφλεσ ι και πιο πολφπλοκα κυκλϊματα. Θ πρόοδοσ ςτον 

τομζα των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων οδιγθςε ςτoυσ ςθμερινοφσ επεξεργαςτζσ, 

που ενςωματϊνουν εκατομμφρια εξαρτιματα ςε ζνα και μοναδικό τςιπ. 

Β.2 ΑΡΑΛΚΜΘΤΕΣ 

 

Οι απαρικμθτζσ είναι ακολουκιακά κυκλϊματα που απαρικμοφν παλμοφσ, δθλαδι 

εναλλαγζσ μεταξφ των λογικϊν καταςτάςεων 0 και 1. Τα κυκλϊματα αυτά 

χρθςιμοποιοφν διαςυνδεδεμζνα FF και είναι ευρζωσ διακζςιμα ςαν ολοκλθρωμζνα 

κυκλϊματα MSI των οικογενειϊν TTL και CMOS. Οι δυο βαςικζσ κατθγορίεσ των 

ολοκλθρωμζνων απαρικμθτϊν είναι οι αςφγχρονοι (κυμάτωςθσ) και οι ςφγχρονοι 

(παράλλθλοι) απαρικμθτζσ. Στουσ ςφγχρονουσ απαρικμθτζσ, όλα τα FFs 

διεγείρονται ταυτόχρονα και ζτςι θ αλλαγι των καταςτάςεων τουσ είναι 

ςυγχρονιςμζνθ. Αυτό δεν ςυμβαίνει ςτουσ αςφγχρονουσ απαρικμθτζσ, όπου θ 

διζγερςθ ενόσ FF προκαλείται από τθν αλλαγι τθσ κατάςταςθσ τθσ εξόδου του 

αμζςωσ προθγοφμενου FF. 

Ουςιαςτικά είναι ζνασ καταχωρθτισ καταςτάςεων ο οποίοσ ζχει τθν δυνατότθτα, 

κατά τθν άνοδο ι τθν κάκοδο του παλμοφ, να διατρζχει μια αυςτθρά κακοριςμζνθ 

ακολουκία καταςτάςεων, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθ μζτρθςθ φυςικϊν αρικμϊν 

(αφξουςα ι φκίνουςα). Ζνασ απαρικμθτισ μεγζκουσ n bits  αποτελείται από n FF 

και μπορεί να μετριςει από το 0 ζωσ το 2^(n-1) ι αντίςτροφα, αναλόγωσ τθν 

ςχεδίαςθ.  

Στθν ςυνζχεια κα αναλυκεί θ λειτουργία ςφγχρονου απαρικμθτι 4 bit ο οποίοσ 

χρθςιμοποιικθκε και για τθν υλοποίθςθ του ψθφιακοφ ρολογιοφ. 

Ο ςφγχρονοσ δυαδικόσ απαρικμθτισ n bits είναι ζνα κφκλωμα το οποίο διακζτθ 2^n 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ, τισ οποίεσ διατρζχει , μια κάκε φορά, όταν το κοινό 

ρολόι των FF μεταβαίνει κετικά. Κάκε μια από αυτζσ τισ καταςτάςεισ αντιςτοιχεί ςε 

ζνα δυαδικό αρικμό κατά ζνα μεγαλφτερο από εκείνον ςτον οποίο αντιςτοιχοφςε θ 

αμζςωσ προθγοφμενθ κατάςταςθ. Πταν το κφκλωμα φτάςει ςτθ κατάςταςθ 2^n-1 

τότε ςτθν επόμενθ κετικι μετάβαςθ του ρολογιοφ, επιςτρζφει ςτθν κατάςταςθ 

μθδζν. Θ υλοποίθςι τουσ μπορεί να γίνει μα κάκε μορφι FF.  



                 ΨΘΦΛΑΚΘ ΣΧΕΔΛΑΣΘ ΔΥΑΔΛΚΟΥ ΟΛΟΓΛΟΥ 

ΑΚΑΝΑΣΛΟΣ ΛΑΤΟΥ                    18 

 

Το ςυγκεκριμζνο κφκλωμα που παρουςιάηεται, αποτελείται από 4 FFs (4 bit), οπότε 

μπορεί να διατρζξει ςυνολικά 16 καταςτάςεισ, δθλαδι να μετριςει από το 0 ζωσ το 

15. Τα τζςςερα FF αναπαριςτϊνται από  τα Q3, Q2, Q1, Q0, και ςτον παρακάτω 

πίνακα φαίνονται όλεσ οι δυνατζσ τιμζσ που μποροφν να πάρουν. 

Q3 Q2 Q1 Q0 Δεκαδικόσ 

Αρικμόσ 

0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 

0 0 1 0 2 

0 0 1 1 3 

0 1 0 0 4 

0 1 0 1 5 

0 1 1 0 6 

0 1 1 1 7 

1 0 0 0 8 

1 0 0 1 9 

1 0 1 0 10 

1 0 1 1 11 

1 1 0 0 12 

1 1 0 1 13 

1 1 1 0 14 

1 1 1 1 15 

 

ΡΚΝΑΚΑΣ 1: ΤΚΜΕΣ ΤΩΝ FF ΓΚΑ ΚΑΙΕ ΑΚΙΜΟ ΤΗΣ ΜΕΤΗΣΗΣ 
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Ραρατθρϊντασ τον παράπανω πίνακα μποροφμε να δόυμε ότι θ ζξοδοσ Q0 που 

είναι το λιγότερο ςθμαντικό (δεξιότερο) bit του αρικμοφ, ςυμπλθρϊνεται πάντοτε. 

H ζξοδοσ Q1 που είναι το αμζςωσ επόμενο bit του αρικμοφ, ςυμπλθρϊνεται ςτθν 

επόμενθ μζτρθςθ από εκείνθ κατά τθν οποία το bit τθσ εξόδου Q0 είναι ζνα. H 

ζξοδοσ Q2 που είναι το δεφτερο πιο ςθμαντικό bit του αρικμοφ, ςυμπλθρϊνεται 

ςτθν επόμενθ μζτρθςθ από εκείνθ κατά τθν οποία τα bits των εξόδων Q1 και Q0 

είναι ζνα. Θ ζξοδοσ Q3 που είναι το πιο ςθμαντικό bit του αρικμοφ, ςυμπλθρϊνεται 

ςτθν επόμενθ μζτρθςθ από εκείνθ κατά τθν οποία τα bits των εξόδων Q2, Q1 και Q0 

είναι ζνα. Για παράδειγμα όταν μία μζτρθςθ δείχνει τον αρικμό 0011=3, τότε, ςτθν 

επόμενθ μζτρθςθ το πιο ςθμαντικό bit κα παραμείνει ίςο με μθδζν επειδι δεν είναι 

όλα τα δεξιότερα από αυτό bits ίςα με μθδζν, το δεφτερο πιο ςθμαντικό bit κα γίνει 

ζνα επειδι τα 2 δεξιότερα από αυτό bits είναι ίςα με ζνα, το τρίτο από αριςτερά bit 

κα αλλάξει ςε 0 επειδι το λιγότερο ςθμαντικό bit είναι ίςο με 1, ενϊ το λιγότερο 

ςθμαντικό bit ςυμπλθρϊνεται κάκε φορά, άρα κα γίνει μθδζν. Δθλαδι, ο επόμενοσ 

αρικμόσ τθσ μζτρθςθσ είναι ο 0100=4. Ομοίωσ ο αρικμόσ που ακολουκεί τον 0111 

ςτθ μζτρθςθ είναι ο 1000. Ουςιαςτικά περιγράφεται μία αλυςίδα 

αλλθλεξαρτϊμενων γεγονότων. 

Για τθν υλοποίθςθ του απαρικμθτι με JK-FF ξζρουμε ότι οι ζξοδοι των FF 

αντιςτρζφονται όταν J=K=1. Επομζνωσ μποροφμε να επιτφχουμε τθν αντιςτροφι τθσ 

εξόδου Q0 ςε κάκε κετικι μετάβαςθ του ρολογιοφ, αν εφαρμόςουμε ςτισ δφο 

ειςόδουσ J0 και K0 του FF μία είςοδο ίςθ με 1. H είςοδοσ μπορεί να τροφοδοτιςει 

απευκείασ τισ ειςόδουσ J1 και K1 του επόμενου FF. Ζτςι όταν ςε μία μζτρθςθ είναι 

Q0=1 τότε, κα γίνεται J1=K1=1 με αποτζλεςμα ςτθν επόμενθ μζτρθςθ να ζχουμε 

Q1=ςυμπλιρωμα(Q1). Θ ζξοδοσ Q2 αντιςτρζφεται ςτθν επόμενθ μζτρθςθ, από 

εκείνθ κατά τθν οποία οι είςοδοι ιταν Q1=Q0=1. Άρα, είναι λογικό να 

τροφοδοτιςουμε τισ ειςόδουσ J2 και K2 με ζνα ςιμα το οποίο υπολογίηεται ωσ το 

λογικό ΚΑΛ των Q1 και Q0. Ομοίωσ θ ζξοδοσ Q3 αντιςτρζφεται ςτθν επόμενθ 

μζτρθςθ, από εκείνθ κατά τθν οποία οι είςοδοι ιταν Q2=Q1=Q0=1. Αρά, είναι 

λογικό να τροφοδοτιςουμε τισ ειςόδουσ J3 και K3 με ζνα ςιμα το οποίο 

υπολογίηεται ωσ το λογικό KAI των  Q2, Q1 και Q0. 
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ΕΚΚΟΝΑ 8: ΣΥΓΧΟΝΟΣ ΔΥΑΔΚΚΟΣ ΑΡΑΚΙΜΗΤΗΣ ΜΕ JK-FF 

 Στο ςχιμα παρατθροφμε τθν φπαρξθ δφο ςθμάτων ειδικοφ ςκοποφ, το CLEAR και το 

CLOCK. Tο ςιμα CLEAR το οποίο είναι ίςο με ζνα, οδθγεί όλα τα FF ςε μθδενιςμό 

ανεξάρτθτα από τθν τιμι του ρολογιοφ. To CLOCK (ρολοι) δίνει τισ τιμζσ χρονιςμοφ 

ταυτόχρονα ςε όλα τα FF. Ζτςι με τον τρόπο αυτόν, ολεσ οι τιμζσ των  FF 

μεταβάλλονται  τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. 

 

ΕΚΚΟΝΑ 9: ΔΚΑΓΑΜΜΑ ΧΟΝΚΣΜΟΥ ΤΟΥ ΣΥΓΟΝΟΥ ΔΥΑΔΚΚΟΥ ΜΕΤΗΤΗ 4 BITS 

Υποκζτουμε ότι το ςιμα του ρολογιοφ CLK μεταβαίνει κετικά κατά τισ χρονικζσ 

ςτιγμζσ t0-t17 ενϊ ςτο μεςοδιάςτθμα κάκε ηεφγουσ τζτοιων χρονικϊν ςτιγμϊν το 

ςιμα του ρολογιοφ CLK μθδενίηεται διατθρϊντασ τον καταχωρθτι ςτθν τρζχουςα 

κατάςταςθ. Επίςθσ κεωροφμε ότι αρχικά το ςιμα CLEAR είναι μθδενιςμζνο. Το 

ςιμα τθσ εξόδου ςυμπλθρϊνεται κάκε φορά με μία μικρι κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ 

με τθ ςτιγμι ανόδου του ςιματοσ του ρολογιοφ. Ο χρόνοσ διάδοςθσ ενόσ ςιματοσ 

από τθν ζξοδο ενόσ προσ το ςυνδυαςτικό μζροσ και αντίςτροφα κεωρείται 

μθδενικόσ. 
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Β.3 ΚΥΚΛΩΜΑ ΧΟΝΛΣΜΟΥ 555 

 

Το 555 είναι ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα - θλεκτρονικό εξάρτθμα. Είναι πολφ 

χριςιμο και φκθνό. Χρθςιμοποιείται ωσ χρονόμετρο με 3 λειτουργίεσ. Είτε 

ενεργοποιεί μια κατάςταςθ μετά από κακοριςμζνο χρόνο είτε τθν ενεργοποιεί για 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα είτε αλλάηει κατάςταςθ ανά ςυγκεκριμζνα χρονικά 

διαςτιματα. Στθν τελευταία παρατθροφμε μια αςτάκεια ςτθ λειτουργία. Τα 

κυκλϊματα αυτά χρθςιμοποιοφνται ςαν γεννιτριεσ τετραγωνικϊν παλμϊν και 

χωρίηονται ςε αςτακισ και μονοςτακθσ πολυδονθτζσ.  

Ο μονοςτακισ πολυδονθτισ ζχει μια ςτακερι κατάςταςθ  εξόδου (OFF) ζωσ ότου 

διεγερκεί από ζνα εξωτερικό ςιμα. Τότε οδθγείται ςε μια ‘ςχεδόν ςτακερι’ 

κατάςταςθ (ΟΝ) όπου παραμζνει για προκακοριςμζνο διάςτθμα και επιςτρζφει 

ςτθν ςτακερι του κατάςταςθ. 

Ο αςτακισ πολυδονθτισ δεν απαιτεί εξωτερικι διζγερςθ και όταν βρεκεί ςε 

λειτουργία  δίνει ςτθν ζξοδό του μια ςειρά από παλμοφσ οριςμζνθσ χρονικισ 

διάρκειασ. Συγκεκριμζνα, παρακάτω βλζπουμε ότι ο πυκνωτισ C φορτίηεται µζςω 

των αντιςτάςεων R1 και R2 από τθν τάςθ τροφοδοςίασ VCC. Κακϊσ ο πυκνωτισ 

φορτίηεται, θ ζξοδοσ του 555 είναι υψθλι ( ≈4.5V), µζχρι τθ χρονικι ςτιγμι που θ 

τάςθ ςτα άκρα του πυκνωτι γίνει περίπου ίςθ µε 2VCC/3≈3.3V. Τότε, θ ζξοδοσ 

γίνεται περίπου µθδενικι, ενϊ ταυτόχρονα ο ακροδζκτθσ εκφόρτιςθσ (7) εκφορτίηει 

τον πυκνωτι µζςω τθσ αντίςταςθσ R2. 

 Πταν, κατά τθν εκφόρτιςθ, θ τάςθ του πυκνωτι γίνει ίςθ µε VCC/3, θ ζξοδοσ του 

555 εξαναγκάηεται (από το άκρο τθσ διζγερςθσ) να γίνει υψθλι. Στθ ςυνζχεια, ο 

παραπάνω κφκλοσ επαναλαμβάνεται. Ζτςι, θ ζξοδοσ του 555 είναι υψθλι κατά τθ 

διάρκεια τθσ φόρτιςθσ του πυκνωτι από τάςθ VCC/3 ςε τάςθ 2VCC/3. Ο χρόνοσ που 

θ ζξοδοσ είναι υψθλι, υπολογίηεται εφκολα από τθν εξίςωςθ φόρτιςθσ του πυκνωτι 

και είναι t _ON = 0.693(R1+R2)*C. Εξάλλου, ο χρόνοσ εκφόρτιςθσ του πυκνωτι, από 

το δυναμικό 2VCC/3 ςε VCC/3, που αντιςτοιχεί ςτο διάςτθμα που θ ζξοδοσ του 555 

είναι χαμθλι είναι t_OFF = 0.693 R_2*C . Θ ςυνολικι περίοδοσ αντιςτοιχεί ςε T = t1 

+ t2 = 0.693 (R1 +2R2)*C, ενϊ θ ςυχνότθτα των ταλαντϊςεων είναι  f = 1/T = 

1.44/[(R1 +2R2)*C] και ο κυλοσ εργαςίασ (duty cycle) υπολογίηεται ςε D = 

R2/(R1+2R2). 
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ΕΚΚΟΝΑ 10: ΚΥΚΛΩΜΑ ΑΣΤΑΙΟΥΣ ΡΟΛΥΔΟΝΗΤΗ 

 

Β.4 ΦΩΤΟΔΛΟΔΟΣ 

 

Φωτοδίοδοσ ι Δίοδοσ Εκπομπισ Φωτόσ, (LED, Light Emitting Diode), αποκαλείται 

ζνασ θμιαγωγόσ ο οποίοσ εκπζμπει φωτεινι ακτινοβολία ςτενοφ φάςματοσ όταν 

του παρζχεται μία θλεκτρικι τάςθ κατά τθ φορά ορκισ πόλωςθσ (forward-biased), 

είναι, δθλαδι, μια διάταξθ θμιαγωγϊν που μετατρζπει το φωσ ςε ρεφμα. Το ρεφμα 

παράγεται όταν τα φωτόνια απορροφοφνται ςτθν φωτοδίοδο . Μια μικρι ποςότθτα 

του ρεφματοσ παράγεται επίςθσ όταν δεν υπάρχει φωσ. Οι φωτοδίοδοι μπορεί να 

περιζχουν οπτικά φίλτρα, ενςωματωμζνουσ φακοφσ και μπορεί να ζχουν μικρζσ ι 

μεγάλεσ επιφάνειεσ. Οι φωτοδίοδοι ζχουν ςυνικωσ πιο αργό χρόνο απόκριςθσ όςο 

αυξάνεται θ επιφάνεια τουσ. Το κοινό, παραδοςιακό φωτοκφτταρο που 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι θλεκτρικισ θλιακισ ενζργειασ είναι μια 

φωτοδίοδοσ μεγάλθσ επιφάνειασ. Το χρϊμα του φωτόσ που εκπζμπεται εξαρτάται 

από τθν χθμικι ςφςταςθ του θμιαγϊγιμου υλικοφ που χρθςιμοποιείται, και μπορεί 

να είναι υπεριϊδεσ, ορατό ι υπζρυκρο. Το μικοσ κφματοσ του φωτόσ που 

εκπζμπεται, και, κατά ςυνζπεια, το χρϊμα του, εξαρτάται από το χάςμα ενζργειασ 

των υλικϊν, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθν δθμιουργία του περάςματοσ p-n, 

όπου: p = υλικό νοκευμζνο με αποδζκτεσ, n = υλικό νοκευμζνο με δότεσ. Μια 

δίοδοσ εκπομπισ φωτόσ (light emitting diode,LED) είναι ςτθν ουςία μια ζνωςθ pn 

που ζχει καταςκευαςτεί από ζνα θμιαγωγό άμεςου ενεργειακοφ χάςματοσ, όπωσ 

για παράδειγμα το GaAs, και ςτθν οποία θ επαναςφνδεςθ των ηευγϊν θλεκτρονίων 

– οπϊν (ΗΘΟ) ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εκπομπι φωτονίων. Θ ενζργεια των 

εκπεμπόμενων φωτονίων, hv , ιςοφται κατά προςζγγιςθ με το ενεργειακό χάςμα Eg 

Eg = Eφωτονίου = h·v 

Θ δομι ενόσ LED πρζπει να είναι τζτοια ϊςτε τα εκπεμπόμενα φωτόνια να μποροφν 

να απομακρφνονται από τθν διάταξθ χωρίσ να επαναπορροφϊνται από το 

θμιαγϊγιμο υλικό. Αυτό ςθμαίνει ότι θ p-περιοχι πρζπει να είναι επαρκϊσ ρθχι, ι 

διαφορετικά πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε διατάξεισ ετεροδομϊν. Μποροφμε να 
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χρθςιμοποιιςουμε πολλά θμιαγϊγιμα υλικά άμεςου ενεργειακοφ διακζνου, τα 

οποία μποροφν εφκολα να νοκευτοφν και να χρθςιμοποιθκοφν για τθν καταςκευι 

εμπορικϊν LED που εκπζμπουν ακτινοβολία ςτθν ερυκρι και τθν υπζρυκρθ περιοχι 

μθκϊν κφματοσ του φάςματοσ. Μια ςθμαντικι κατθγορία εμπορικϊν θμιαγϊγιμων 

υλικϊν, που εκπζμπουν ακτινοβολία ςτθν ορατι περιοχι είναι τα τριαδικά κράματα 

III-V. 

Θ εξωτερικι απόδοςθ θεξ ενόσ LED είναι ζνα μζτρο τθσ απόδοςθσ τθσ μετατροπισ 

τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε εκπεμπόμενθ εξωτερικά φωτεινι ενζργεια. Στο 

μζγεκοσ αυτό ςυνυπολογίηεται θ εςωτερικι απόδοςθ τθσ ακτινοβολοφςασ 

διαδικαςίασ επαναςφνδεςθσ και θ επακόλουκθ απόδοςθ τθσ εξόδου των φωτονίων 

από τθν διάταξθ. Θ θλεκτρικι ενζργεια ςτθν είςοδο ενόσ LED ιςοφται απλά με το 

γινόμενο του ρεφματοσ επί τθν θλεκτρικι τάςθ τθσ διόδου (I × V). Αν θ φωτεινι 

ιςχφσ που εκπζμπεται από τθν διάταξθ είναι Pout,τότε 

θεξ = Pεξ(οπτικι)× 100% / I·V 

Για τουσ θμιαγωγοφσ εμμζςου ενεργειακοφ διακζνου, θ τιμι τθσ απόδοςθσ είναι 

μικρότερθ από 1%, ενϊ για τουσ θμιαγωγοφσ αμζςου ενεργειακοφ διακζνου με τθν 

ορκι δομι διάταξθσ, θ θεξ μπορεί να είναι αρκετά μεγάλθ. 

 

 

      ΕΚΚΟΝΑ 11: ΧΩΜΑ ΕΚΡΕΜΡΟΜΕΝΗΣ ΑΚΤΚΝΟΒΟΛΚΑΣ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟ ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 

 

LED Ετεροεπαφήσ Υψηλήσ Εντάςεωσ: 

Μια ζνωςθ p-n ανάμεςα ςε δφο θμιαγωγοφσ με διαφορετικι νόκευςθ, οι οποίοι 

όμωσ αποτελοφνται από το ίδιο υλικό, ζχουν δθλαδι το ίδιο ενεργειακό διάκενο g E 

, ονομάηεται ομοεπαφι. Μια ζνωςθ ανάμεςα ςε δφο θμιαγωγοφσ με διαφορετικό 
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ενεργειακό διάκενο ονομάηεται ετεροεπαφι. Μια θμιαγϊγιμθ δομι διάταξθσ θ 

οποία περιλαμβάνει ενϊςεισ ανάμεςα ςε υλικά με διαφορετικό ενεργειακό διάκενο 

ονομάηεται διάταξθ ετεροδομισ. 

Αν θ LED καταςκευάηεται από ζνα απλό θμιαγωγό, υπάρχει ζνασ αρικμόσ 

προβλθμάτων που μειϊνει τθν απόδοςθ τθσ ςυςκευισ. Ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα 

είναι ότι ςε μία LED ομοιδομισ (μια ςυςκευι βαςιςμζνθ ςε ζνα απλό θμιαγωγό), ο 

όγκοσ εκπομπισ φωτονίων πρζπει να είναι κοντά ςτθν επιφάνεια ϊςτε τα 

εκπεμπόμενα φωτόνια να μθν απορροφϊνται ξανά. Αφοφ κοντά ςτθν επιφάνεια θ 

ποιότθτα του θμιαγωγοφ δεν είναι ςυνικωσ πολφ καλι λόγω τθσ παρουςίασ 

καταςτάςεων ατελειϊν, αυτό προκαλεί μεγάλο αρικμό μθ ακτινοβόλων 

επαναςυνδζςεων με τθν βοικεια επιφανειακϊν καταςτάςεων. Ζνα ακόμα 

πρόβλθμα είναι το ότι τα θλεκτρόνια που εγχζονται από τθν πλευρά ςτθν p-περιοχι 

μποροφν να διαχυκοφν ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ πριν επαναςυνδεκοφν με οπζσ. Ζτςι 

ο ενεργόσ όγκοσ από τον οποίο εξζρχονται τα φωτόνια είναι πολφ μεγάλοσ. Θ 

ετεροδομι LED λφνει αυτά τα προβλιματα εγχζοντασ φορτίο από ζνα υλικό 

μεγαλφτερου ενεργειακοφ διάκενου ςε μια περιοχι ςτενοφ διάκενου. Οι διατάξεισ 

LED που ζχουν ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του φωτόσ ςτθν ζξοδο κάνουν χριςθ 

τθσ διπλισ ετεροδομισ. Οι LEDs ετεροδομϊν καταςκευάηονται με επιταξιακζσ 

διαδικαςίεσ και θ ενεργόσ περιοχι κρατείται ςτα 0.1-0.2 μm. Τα υλικά που ςυνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται είναι GaAs/AlGaAs το οποίο αναπτφςςεται ςε GaAs και 

InGaAs/InGaAsP που αναπτφςςεται ςε ςτρϊματα InP. 

 

 

                ΕΚΚΟΝΑ 12: ΣΧΗΜΑΤΚΚΟ ΦΩΤΟΔΚΟΔΟΥ (LED) 
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Γ. ΡΟΣΩΜΟΛΩΣΘ ΨΘΦΛΑΚΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
 

 

Για τθν ςχεδίαςθ και τθ προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ, χρθςιμοποιικθκε το 

ςχεδιαςτικό πρόγραμμα OrCAD PSpice Designer Lite που περιχζει demo εκδόςεισ 

των παρακάτω εργαλείων ανάλυςθσ: 

 OrCAD Capture 

 OrCAD CIS 

 OrCAD PSpice® A/D 

 OrCAD PSpice Advanced Analysis  

 

Τα εργαλεία αυτά εξυπθρετοφν και καλφπτουν τον ςκοπό τθσ πτυχιακισ αυτισ και 

ςυγκεκριμζνα γίνεται χριςθ του εργαλείου OrCAD PSpice® A/D για τθν 

προςομοίωςθ. 

 

Γ.1 ΡΟΣΟΜΟΛΩΣΘ ΑΡΑΛΚΜΘΤΘ ΤΩΝ ΕΞΛ BITS 

 

Αρχικά, προςομοιϊκθκε θ λειτουργεία αςφγχρονου απαρικμθτι των 6 bit με τθν 

χριςθ JK-FF, τα οποία ανικουν ςτθν βιβλιοκικθ DIG_PRIM. Χρθςιμοποιικθκαν 

επίςθσ, μια πθγι τάςθσ (Vdc), τρεισ πφλεσ AND, 7408 τθσ βιβλιοκικθσ 7400, κακϊσ 

και μια πθγι τετραγωνικϊν παλμϊν, DigStim τθσ βιβλιοκικθσ SOURCSTM.  

Δθμιουργϊντασ New Project, εμφανίηεται ζνα παράκυρο επιλογισ ςτο οποίο 

διαλζγουμε τθν επιλογι “Pspice Analog or Mixed A/D” και Create blank project. 

Θ πθγι τετραγωνικϊν παλμϊν ςυνδζεται με το CLK (ρολόι) του πρϊτου JK-FF, 

δίνοντάσ του παλμοφσ του ενόσ δευτερολζπτου. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν ρφκμιςθ 

τω χαρακτθριςτικϊν τιμϊν OFF TIME (=0.5sec) και ΟΝ ΤΛΜΕ (=0,5sec). 

Το CLK του JK-FF_2 είναι ςυνδεμζνο με τθν ζξοδο Q του JK-FF_1. Αυτι θ 

ςυνδεςμολογία ακολουκείτε και για τα ζξι FF. Οι είςοδοι J, K και τα PRE (διεγείρετε 

με το LOW) όλων των FF είναι ςτο HIGH, ενϊ τα CLR (διεγείρετε με το LOW) 

ςυνδζονται με τθν ζξοδο τθσ μια από τισ τρείσ AND. Οι άλλεσ δφο AND ζχουν ςτθν 

είςοδό τουσ τισ εξόδουσ Q_3, Q_4 και Q_5, Q_6 αντίςτοιχα, με τισ εξόδουσ αυτϊν 

των AND να αποτελοφν είςοδο για τθν τρίτθ. Με αυτι τθν ςυνδεςμολογία, όταν ο 
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απαρικμθτισ φτάςει ςτο 60 (111100) οι AND κα δϊςουν 1 και κα διεγείρουν το CLR 

το οποίο ςτθν πτϊςθ του παλμοφ κα μθδενίςει όλα τα FF και κα ξανακινιςει το 

μζτρθμα του απαρικμθτι. Οι ενϊςεισ που φαίνονται ςτθν εικόνα 7 και ζχουν τον 

ρόλο του καλωδίου (ιδανικι ςφνδεςθ), ειςάγονται πατϊντασ τθν επιλογι Place Wire 

(W).  

Ρριν από τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ τοποκετοφνται κατάλλθλοι ακροδζκτεσ 

ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ ςτουσ αντίςτοιχουσ κόμβουσ των 

οποίων κζλουμε να παρατθριςουμε τθν ςυμπεριφορά τουσ. Οι ακροδζκτεσ αυτοί 

βρίςκονται ςτο toolbar menu με τθν ονομαςία Voltage/Level Marker και 

τοποκετοφνται ςζρνοντασ τουσ ςτον αντίςτοιχο κόμβο. Στθν ςυνζχεια επιλζγουμε 

ςτο drop-down menu τθν επιλογι PSpice και κάνουμε New Simulation Profile. 

Δίνουμε ζνα όνομα και ςτο παράκυρο που εμφανίηεται (Simulation Settings), 

ςυγκεκριμζνα ςτο Analysis διαλζγουμε τα χαρακτθρίςτθκα τθσ προςομοίωςθ. Στθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ διαλζγουμε ςτο Analysis Type τθν Time Domain και 

ςυμπλθρϊνουμε τα υπόλοιπα ςτοιχεία ανάλογα με τθν χρονικι διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ. Ζπειτα αφοφ ζχουμε ςχεδιάςει το κφκλωμα μασ και αφοφ ζχουμε 

τοποκετιςει τουσ ακροδζκτεσ ςτα επικυμθτά ςθμεία, δθλαδι ςτθν ζξοδο του 

κυκλϊματοσ χρονιςμοφ 555 και ςτισ εξόδουσ των FF, μποροφμε να ςυνεχίςουμε με 

τθν προςομοίωςθ. Διαλζγουμε τθν επιλογι PSpice και Run (δίνουμε OK ςτο 

WARNING), και μασ εμφανίηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ςτα οποία 

μποροφμε να δοφμε διάφορα χαρακτθριςτικά μζςα από τισ διάφορεσ επιλογζσ που 

μασ προςφζρονται. 

 

 

 

 

ΕΚΚΠΝΑ 13: ΣΧΕΔΚΑΣΗ ΑΡΑΚΙΜΗΤΗ 6 ΒΚΤ 
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Ραρατθρϊντασ τθν γραφικι παράςταςθ ςτθν ζξοδο τθσ πθγισ παλμϊν και ςτθν 

ζξοδο των JK-FF, επιβεβαιϊνεται θ λειτουργεία του κυκλϊματοσ αυτοφ ωσ 

απαρικμθτι των 6 bit ο οποίοσ μετράει από το 0 ζωσ το 60 (θ ςτο δυαδικό από το 

000000 ζωσ το 111100). Ριο ςυγκεκριμζνα ςτον άξονα των x βρίςκονται τα 

δευτερόλεπτα, ενϊ ςτον άξονα των y βρίςκεται το πλάτοσ των παλμϊν το οποίο 

είναι ςτα 2.2 Volt όταν είναι ςτο HIGH και 0 Volt όταν είναι ςτο LOW. 

 

 

 

 

Γ.2 ΡΟΣΟΜΟΛΩΣΘ ΡΛΘΟΥΣ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 

Το πλιρεσ κφκλωμα αποτελείται από 6 ςφγχρονουσ απαρικμθτζσ των τεςςάρων bits 

ο κακζνασ. Οι απαρικμθτζσ αυτοί ονομάηονται 74193 και ανικουν ςτθν βιβλιοκικθ 

7400. Χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ, μια πθγι τετραγωνικϊν παλμϊν, DigStim τθσ 

βιβλιοκικθσ SOURCSTM, εφτά πφλεσ AND, 7408 τθσ βιβλιοκικθσ 7400 και το 

ςτοιχείο $D_HI τθσ βιβλιοκικθσ SOURCE (το $D_HI είναι μια ςτακερι είςοδοσ θ 

οποία είναι κρατθμζνθ ςτο λογικό ζνα). 

Ο λόγοσ για τον οποίον χρθςιμοποιοφνται 6 απαρικμθτζσ είναι διότι ο κάκε 

απαρικμθτισ ζχει 4 bits και οπότε μποροφν να απεικονιςτοφν μζχρι 16 αρικμοί (0 

ζωσ 15), που δεν αρκεί για τθν παροφςα καταςκευι, κακϊσ τα δευτερόλεπτα και οι 

ϊρεσ φτάνουν μζχρι το 60 (111100) ενϊ οι ϊρεσ που είναι ςε 24-ωρθ μορφι μζχρι 

το 24 (11000). Ετςι, βάηοντασ 2 απαρικμθτζσ των 4 bit  ςε κάκε απεικόνιςθ είμαςτε 

καλυμμζνοι.  

ΕΚΚΠΝΑ 14: ΡΟΣΟΜΕΚΩΣΗ ΛΕΚΤΟΥΓΕΚΑΣ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 
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Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ προςομοίωςθ, δθμιουργϊντασ New Project, 

εμφανίηεται ζνα παράκυρο επιλογισ ςτο οποίο διαλζγουμε τθν επιλογι “Pspice 

Analog or Mixed A/D” και Create blank project. 

Θ ςχεδίαςθ ξεκινάει κάνοντασ Place-Part το DigStim και ςυνδζοντάσ το ςτο Pin-5 

(UP) του πρϊτου απαρικμθτι. Τα Pin-4 και Pin-11 (DOWN και LOAD αντίςτοιχα) 

ςυνδζονται ςτο λογικό 1 και με τον τρόπο αυτό δθλϊνεται ότι ο απαρικμθτισ κα 

λειτουργιςει ωσ up-counter. Τα Pins 15,10,9 και 13 δεν κα χρθςιμοποιθκοφν οπότε 

μζνουν ςτον αζρα, ενϊ τα Pins 3,2,6,7 αντιςτοιχοφν ςτισ εξόδουσ QA, QB, QC, QD 

των FF, από τα οποία τα Pins 6,7 αποτελοφν είςοδο για τθν μια AND. Το Pin 12 (CO) 

του πρϊτου απαρικμθτι, ςυνδζεται με το UP του δεφτερου και με τθν 

ςυνδεςμολογία αυτι, κάκε φορά που φτάνει ο πρϊτοσ απαρικμθτισ ςτο 1111 (15) 

κα αυξάνεται κατά 1 bit θ ζξοδοσ QA, QB ςτα Pins 3 και 2 αντίςτοιχα. Τα υπόλοιπα 

Pins του δεφτερου απαρικμθτι  ςυνδζονται όπωσ του πρϊτου, και επιπλζον τα Pins 

6,7 και 12 μζνουν ςτον αζρα. Τα Pins 3,2 του δεφτερου απαρικμθτι αποτελοφν 

είςοδο για τθν άλλθ AND. Οι ζξοδοι αυτϊν των AND ειςάγονται ςε μια τρίτθ όμοια 

πφλθ, θ ζξοδοσ τθσ οποίασ καταλιγει ςτο Pin-14 (CLEAR) και των δφο απαρικμθτϊν. 

Με αυτι τθν ςυνδεςμολογία, όταν ο απαρικμθτισ φτάςει ςτο 60 (111100) οι AND 

κα δϊςουν 1 και κα διεγείρουν το CLR το οποίο ςτθν πτϊςθ του παλμοφ κα 

μθδενίςει όλα τα FF και κα ξανακινιςει το μζτρθμα του απαρικμθτι. 

 Ραράλλθλα, θ ζξοδοσ τθσ AND κα δϊςει 1 και ςτο Pin-5 (UP) του τρίτου 

απαρικμθτι ο οποίοσ αντιπροςωπεφει τα λεπτά. Με τθν ίδια λογικι και 

ςυνδεςμολογία ο τρίτοσ και τζταρτοσ απαρικμθτισ κα μετριςει ζωσ το 60 και κα 

μθδενιςτεί, ενϊ ταυτόχρονα κα αυξιςει τον πζμπτο απαρικμθτι, που μαηί με τον 

ζκτο αντιςτοιχοφν ςτισ ϊρεσ και κα μετριςουν ζωσ το 24. Στθν περίπτωςθ των 

ωρϊν χρθςιμοποιείται μια ζξοδοσ του ζκτου απαρικμθτι κακϊσ αρκοφν 5 bit για να 

μετριςουμε ζωσ το 24 (11000). Στθν ςυνζχεια, οι ζξοδοι Pin-7 (QD) του πζμπτου 

απαρικμθτι και Pin-3 (QA) του ζκτου απαρικμθτι οδθγοφνται ςε μία AND, θ ζξοδοσ 

τθσ οποίασ ςυνδζεται με το Pin-14 του πζμπτου και ζκτου απαρικμθτι, 

μθδενίηοντάσ τουσ όταν φτάςουν ςτο 24. 

Ρριν από τθν προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ τοποκετοφνται κατάλλθλοι ακροδζκτεσ 

ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο του κυκλϊματοσ ςτουσ αντίςτοιχουσ κόμβουσ των 

οποίων κζλουμε να παρατθριςουμε τθν ςυμπεριφορά τουσ. Οι ακροδζκτεσ αυτοί 

βρίςκονται ςτο toolbar menu με τθν ονομαςία Voltage/Level Marker και 

τοποκετοφνται ςζρνοντασ τουσ ςτον αντίςτοιχο κόμβο. Στθν ςυνζχεια επιλζγουμε 

ςτο drop-down menu τθν επιλογι PSpice και κάνουμε New Simulation Profile. 

Δίνουμε ζνα όνομα και ςτο παράκυρο που εμφανίηεται (Simulation Settings), 

ςυγκεκριμζνα ςτο Analysis διαλζγουμε τα χαρακτθρίςτθκα τθσ προςομοίωςθ. Στθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ διαλζγουμε ςτο Analysis Type τθν Time Domain και 

ςυμπλθρϊνουμε τα υπόλοιπα ςτοιχεία ανάλογα με τθν χρονικι διάρκεια τθσ 
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προςομοίωςθσ. Ζπειτα αφοφ ζχουμε ςχεδιάςει το κφκλωμα μασ και αφοφ ζχουμε 

τοποκετιςει τουσ ακροδζκτεσ ςτα επικυμθτά ςθμεία, δθλαδι ςτθν ζξοδο του 

κυκλϊματοσ χρονιςμοφ 555 και ςτισ εξόδουσ QA, QB, QC, QD από τον πρϊτο 

απαρικμθτι και QA, QB από τον δεφτερο, μποροφμε να ςυνεχίςουμε με τθν 

προςομοίωςθ. Διαλζγουμε τθν επιλογι PSpice και Run (δίνουμε OK ςτο WARNING), 

και μασ εμφανίηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ςτα οποία μποροφμε να 

δοφμε διάφορα χαρακτθριςτικά μζςα από τισ διάφορεσ επιλογζσ που μασ 

προςφζρονται. 

 

 

 

 

 

ΕΚΚΟΝΑ 15: ΣΧΕΔΚΑΣΗ ΨΗΦΚΑΚΟΥ ΟΛΟΓΚΟΥ ΜΕ ΣΥΓΧΟΝΟΥΣ ΑΡΑΚΙΜΗΤΕΣ ΤΩΝ ΕΞΚ BIT 
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           Time           Time
0s 5s 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s 45s 50s 55s 60s 65s 70s

  clock:1
    U1:QA
    U1:QB
    U1:QC
    U1:QD
 U1:CObar
    U2:QA
    U2:QB

 

ΕΚΚΟΝΑ 16: ΧΟΝΚΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΕΞΟΔΩΝ ΤΟΥ ΡΩΤΟΥ ΖΕΥΓΟΥΣ ΑΡΑΚΙΜΗΤΩΝ 

(ΔΕΥΤΕΟΛΕΡΤΑ) 

 

           Time           Time
0s 0.2Ks 0.4Ks 0.6Ks 0.8Ks 1.0Ks 1.2Ks 1.4Ks 1.6Ks 1.8Ks 2.0Ks 2.2Ks 2.4Ks 2.6Ks 2.8Ks 3.0Ks 3.2Ks 3.4Ks 3.6Ks 3.8Ks

    U3:QA
    U3:QB
    U3:QC
    U3:QD
    U4:QA
    U4:QB

 

ΕΚΚΟΝΑ 17: ΧΟΝΚΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΕΞΟΔΩΝ ΤΟΥ ΔΕΥΤΕΟΥ ΖΕΥΓΟΥΣ ΑΡΑΚΙΜΗΤΩΝ (ΛΕΡΤΑ) 

 

           Time           Time
0s 5Ks 10Ks 15Ks 20Ks 25Ks 30Ks 35Ks 40Ks 45Ks 50Ks 55Ks 60Ks 65Ks 70Ks 75Ks 80Ks 85Ks 90Ks 95Ks

    U5:QA
    U5:QB
    U5:QC
    U5:QD
    U6:QA

 

ΕΚΚΟΝΑ 18: ΧΟΝΚΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΕΞΟΔΩΝ ΤΟΥ ΤΚΤΟΥ ΖΕΥΓΟΥΣ ΑΡΑΚΙΜΗΤΩΝ (ΩΕΣ) 

  

Ραρατθρϊντασ τισ παραπάνω γραφικζσ παραςτάςεισ, επιβεβαιϊνεται θ ςωςτι  

λειτουργεία του κυκλϊματοσ αυτοφ ωσ ρολόι το οποίο μπορεί να απεικονίςει ϊρεσ, 

λεπτά, δευτερόλεπτα ςε 24-ωρθ μορφι. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτον άξονα των x 

βρίςκονται τα δευτερόλεπτα, ενϊ ςτον άξονα των y βρίςκεται το πλάτοσ των 

παλμϊν το οποίο είναι ςτα 2.2 Volt όταν είναι ςτο HIGH και 0 Volt όταν είναι ςτο 

LOW. 

 



                 ΨΘΦΛΑΚΘ ΣΧΕΔΛΑΣΘ ΔΥΑΔΛΚΟΥ ΟΛΟΓΛΟΥ 

ΑΚΑΝΑΣΛΟΣ ΛΑΤΟΥ                    31 

 

Δ. ΚΑΤΑΣΚΕΥΘ ΨΘΦΛΑΚΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

Δ.1 ΓΕΝΛΚΑ ΣΤΟΛΧΕΛΑ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 

Αφοφ προςομοιωκεί θ λειτουργεία του κυκλϊματοσ ακολουκεί το καταςκευαςτικό 

μζροσ ςτο οποίο κα γίνει θ υλοποίθςθ του ψθφιακοφ ρολογιοφ. 

Για τθν καταςκευι του κυκλϊματοσ χρθςιμοποιικθκαν ζτοιμα ολοκλθρωμζνα 

κυκλϊματα τθσ οικογζνειασ TTL. Αυτά τα κυκλϊματα, αν και δεν χρθςιμοποιοφνται 

πλζον ςτουσ ςφγχρονουσ υπολογιςτζσ ι ςτα καταναλωτικά θλεκτρονικά, είναι 

φκθνά, ανκεκτικά και εφκολο να βρεκοφν ςτθν αγορά ι ςτο internet. Θ 

ςυνθκιςμζνθ μορφι τουσ είναι αυτι που φαίνεται ςτθν εικονα 12, µε τουσ 

ακροδζκτεσ ςε διπλι ςειρά, κατάλλθλθ για τοποκζτθςθ ςτο ράςτερ. Αυτι θ µμορφι 

ονομάηεται Dual-in-line package (DIP). Δεν χρθςιμοποιικθκαν μεμονωμζνα FF για 

λόγουσ εξοικονόμθςθσ χϊρου πάνω ςτθν διάτρθτθ πλακζτα (ράςτερ), ςτο οποίο 

τοποκετικθκαν. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται τρείσ απλοί διακόπτεσ οι οποίοι εκτελοφν 

λειτουργίεσ όπωσ θ ρφκμιςθ τθσ ϊρα, ζνασ για τα λεπτά και ζνασ για τα 

δευτερόλεπτα, κακϊσ και ζνα γενικόσ διακόπτθσ ενεργοποίθςθσ και 

απενεργοποίθςθσ του κυκλϊματοσ (ON/OF). Θ τροφοδοςία του κυκλϊματοσ γίνεται 

με μια μπαταρία των 9V θ οποία καλφπτει τισ ανάγκεσ τροφοδοςίασ του 

κυκλϊματοσ. 

 

Τα ψθφιακά κυκλϊματα καταςκευάηονται με ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα. Ζνα 

ολοκλθρωμζνο κφκλωμα (ςυντομογραφία IC) είναι ζνα εξάρτθμα που αποτελείται 

από ζνα μικρό υπόςτρωμα πυριτίου, που ονομάηεται «chip», όπου πάνω του ζχει 

ςχθματιςτεί το επικυμθτό κφκλωμα με θλεκτρονικά ςτοιχεία (τρανηίςτορ, δίοδοι , 

αντιςτάςεισ) από θμιαγωγό. Τα τςιπάκια αυτά εκτελοφν διάφορεσ λειτουργίεσ και 

αποτελοφν το βαςικό ςτοιχείο τθσ ςχεδίαςθσ, κακϊσ υλοποιοφν τθν λογικι του 

κυκλϊματοσ. Θ απεικόνιςθ τθσ ϊρασ γίνεται ςε δυαδικό ςφςτθμα με τθν χριςθ LEDs 

διαφόρων χρωμάτων. Συγκεκριμζνα, για τθν αναπαράςταςθ των δευτερολζπτων 

χρθςιμοποιικθκε λευκό χρϊμα, για τα λεπτά πορτοκαλί, ενϊ το πράςινο χρϊμα 

αντιςτοιχεί ςτισ ϊρεσ. 

Θ ΤΤL είναι μια πολφ διαδεδομζνθ λογικι οικογζνεια, που υπάρχει εδϊ και καιρό. 

Τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ΤΤL καταςκευάηονται πάνω ςε ζνα chip θμιαγωγοφ 

με δομικό ςτοιχείο το διπολικό τρανηίςτορ ςε ςυνδυαςμό με αντιςτάςεισ από 

θμιαγωγό. 

Τα chip TTL ζχουν ςυνικωσ μια αρικμθτικι ονομαςία των «ςειρϊν» 5400 και 7400. 

Θ πρϊτθ ςειρά μπορεί να λειτουργιςει ςε πλατιά ηϊνθ κερμοκραςιϊν, κατάλλθλθ 
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για ςτρατιωτικζσ χριςεισ, ενϊ θ δεφτερθ χρθςιμοποιείται ςε βιομθχανικζσ 

εφαρμογζσ. Τα chips τθσ ςειράσ 7400 αρικμοφνται 7400, 7401, 7402 κ.τ.λ. Ζτςι για 

παράδειγμα, το 7400 περιζχει τζςςερισ πφλεσ NAND 2-ειςόδων, το 7404 περιζχει ζξι 

αντιςτροφείσ κ.τ.λ. Τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ΤΤL χρειάηονται τάςθ 

τροφοδοςίασ 5V για ςωςτι λειτουργία. 

Στα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα τφπου TTL, για ορκι λειτουργία, μια είςοδοσ 

χαμθλισ ςτάκμθσ (λογικό «0») πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ γείωςθσ και 0,8V, ενϊ 

μια είςοδοσ υψθλισ ςτάκμθσ (λογικό «1») πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 2,0V ζωσ 

5,5V. Μια ζξοδοσ χαμθλισ ςτάκμθσ μπορεί να είναι ζωσ 0,4V ενϊ μια ζξοδοσ 

υψθλισ ςτάκμθσ μπορεί να είναι από 2,4V ζωσ 5,5V, θ οποία εξαρτάται από το 

ρεφμα ςτθν αντίςταςθ φορτίου τθσ εξόδου. 

Τα ολοκλθρωμζνα τφπου ΤTL χωρίηονται ςε υποοικογζνειεσ. Οι ποιο ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμενεσ είναι θ standard TTL εκπροςωπείται με τθ ςειρά που αρχίηει με 

74 και θ Χαμθλισ ιςχφοσ Schottky που εκπροςωπείται με τθ ςειρά που αρχίηει με 

74LS. Οι διαφορζσ μεταξφ διάφορων ςειρϊν TTL είναι ςτα θλεκτρικά τουσ 

χαρακτθριςτικά, όπωσ θ κατανάλωςθ ιςχφοσ, θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ και θ 

ταχφτθτα εναλλαγισ. Δεν διαφζρουν ςτισ ςυνδζςεισ των εξωτερικϊν ακροδεκτϊν ι 

ςτθ λογικι λειτουργία που επιτελείται από τα εςωτερικά κυκλϊματα. Ζτςι π.χ. τα 

7486 και 74LS86 περιζχουν τζςςερισ πφλεσ XOR με τισ ίδιεσ ςυνδζςεισ για τουσ 

εξωτερικοφσ ακροδζκτεσ ςε κάκε περίβλθμα. 

 

Θ τεχνολογία ςυμπλθρωματικοφ MOS (CMOS-COMPLEMENTARY MOS) χρθςιμοποιεί 

ζνα PMOS και ζνα NMOS τρανηίςτορ ςυνδεδεμζνα με ζνα ςυμπλθρωματικό τρόπο 

ςε όλα τα κυκλϊματα. 

   

 

               ΕΚΚΟΝΑ 19: ΤΕΧΝΟΛΟΓΚΑ CMOS 
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 Τα PMOS και NMOS είναι MOSFET μονοπολικά τρανηίςτορ P και Ν καναλιοφ 

αντίςτοιχα. Τα κυριότερα πλεονεκτιματα που παρουςιάηουν τα ΜΟS ζναντι των 

διπολικϊν τρανηίςτορ είναι θ υψθλι πυκνότθτα καταςκευισ των κυκλωμάτων, 

απλοφςτερθ τεχνικι επεξεργαςίασ κατά τθ διάρκεια τθσ καταςκευισ, και θ 

χαμθλότερθ κατανάλωςθ ιςχφοσ. Τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα CMOS μποροφν να 

λειτουργιςουν ορκά για τάςεισ τροφοδοςίασ από +3V ζωσ +15V. Τάςεισ ςτθν 

είςοδο από 0 ζωσ 30% τθσ τάςθσ τροφοδοςία κεωροφνται ςαν το λογικό «0», ενϊ 

τάςεισ από 70% ζωσ 100% τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ κεωροφνται ςαν λογικό «1» ςτθν 

είςοδο. Για παράδειγμα, με τάςθ τροφοδοςίασ 5V, θ χαμθλι ςτάκμθ ειςόδου 

κυμαίνεται από 0 ζωσ 1,5V, ενϊ για τθ υψθλι ςτάκμθ ειςόδου είναι από 3,5V ζωσ 

5V. Οι τάςεισ εξόδου είναι ςχεδόν ίςεσ με τισ τάςεισ τροφοδοςίασ. Για παράδειγμα, 

για τάςθ τροφοδοςίασ 5V, θ ζξοδοσ υψθλισ ςτάκμθσ είναι περίπου 5V ενϊ θ 

χαμθλι ςτάκμθ εξόδου είναι ςχεδόν 0V. 

Θ αρχικι ςειρά 4000 των CMOS κυκλωμάτων ςχεδιάςτθκε ανεξάρτθτα από τθ ςειρά 

TTL. Επειδι όμωσ τα TTL ζγιναν βαςικά κυκλϊματα ςτθ βιομθχανία οι 

καταςκευαςτζσ άρχιςαν να παράγουν άλλα κυκλϊματα CMOS των οποίων οι 

εξωτερικοί ακροδζκτεσ είναι ςυμβατοί με παρόμοια ολοκλθρωμζνα TTL. Aπό αυτζσ, 

οι πιο διαδεδομζνεσ CMOS ςειρζσ είναι οι 74ΘC και 74HCT. H ςειρά 74ΘC 

λειτουργεί ςε υψθλότερεσ ταχφτθτεσ από τθν αρχικι ςειρά, ενϊ θ ςειρά 74ΘCT 

είναι και θλεκτρικά και ςε επίπεδο ακροδεκτϊν ςυμβατι με τθν οικογζνεια ΤΤL. 

Αυτό ςθμαίνει ότι τα ολοκλθρωμζνα τθσ ςειράσ 74ΘCT μποροφν να ςυνδεκοφν 

απευκείασ με ολοκλθρωμζνα TTL χωρίσ τθ χριςθ ενδιάμεςων κυκλωμάτων 

 

 

 

                              ΕΚΚΟΝΑ 20: ΟΛΟΚΛΗΩΜΕΝΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΛΟΓΚΚΗΣ DIP 
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Το ράςτερ ι breadboard και θ εςωτερικι του ενςυρµάτωςθ, φαίνονται ςτθν εικόνα 

13 και 14. Χρθςιμοποιοφμε τθν επάνω κόκκινθ ςειρά για τθν τροφοδοςία +5V και 

τθν κάτω µπλε ςειρά για τθ γείωςθ. Το ολοκλθρωμζνο κφκλωμά τοποκετείται ςτο 

κζντρο, µε τουσ ακροδζκτεσ του πάνω και κάτω από τθν κεντρικι τθν εγκοπι. 

Ρροκειμζνου να δϊςουμε λογικό 0 ι λογικό 1 ςε µια είςοδο, µποροφµε να 

χρθςιμοποιιςουμε διακόπτεσ ι πιο απλά να οδθγιςουμε τθν είςοδο ςε λογικό 1 µε 

ζνα καλϊδιο που ςυνδζει τθν είςοδο ςτα 5V ι ςτθ γθ. 

 

 

   ΕΚΚΟΝΑ 22: ΕΣΩΤΕΚΚΕΣ ΣΥΝΔΕΣΕΚΣ ΤΗΣ ΔΚΑΤΚΤΗΣ ΡΛΑΚΕΤΑΣ 

 

 

 

 

ΕΚΚΠΝΑ 21: ΔΚΑΤΗΤΗ ΡΛΑΚΕΤΑ (RASTER-BREAD BOARD) 
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 Δ.2 ΔΛΑΔΛΚΑΣΛΑ ΣΥΝΑΜΟΛΟΓΘΣΘΣ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα γίνει αναλυτικι παρουςίαςθ των εξαρτθμάτων που 

χρθςιμοποιικθκαν, κακϊσ και τθσ διαδικαςίασ ςυναρμολόγθςθσ. 

Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν: 

 6 απαρικμθτζσ 74193 

 3 πφλεσ AND 7408 

 ζνασ timer LM555 

 6 led λευκοφ χρϊματοσ 

 6 led πορτοκαλί χρϊματοσ 

 5 led πράςινου χρϊματοσ 

 αντιςτάςεισ, πυκνωτζσ, καλϊδια με ζτοιμα διαμορφωμζνα άκρα για τθν 

ςφνδεςθ των διαφόρων ςτοιχείων 

 μια μπαταρία 9V για τθν τροφοδοςία 

 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα υπάρχουν 

τα αντίςτοιχα datasheets εδϊ, τα οποία χρθςιμοποιθκικαν για τθν κατανόθςθ τθσ 

λειτουργίασ τουσ. 

Αρχικά τοποκζτθςα το 555 πάνω ςτο ράςτερ ςε ςυνδεςμολογία αςτακοφσ 

πολυδονυτι και το ςφνδεςα με τισ κατάλλθλεσ αντιςτάςεισ και πυκνωτζσ ϊςτε ςτθν 

ζξοδο να μου δϊςει παλμοφσ του ενόσ δευτερολζπτου. Θ επιλογι των αντιςτάςεων 

ζγινε με τθν βοικεια του datasheet και του παρακάτω διαγράμματοσ και το 

αποτζλεςμα επαλθκεφκθκε μζςω ειδικοφ online tool 

(http://www.ohmslawcalculator.com/555-astable-calculator). 

 

 

 

 

 

 ΕΚΚΟΝΑ 23: ΔΚΑΓΑΜΜΑ ΕΡΚΛΟΓΗΣ R1, R2, C (FREE RUNING FREQUENCY) 

http://www.alldatasheet.com/
http://www.ohmslawcalculator.com/555-astable-calculator


                 ΨΘΦΛΑΚΘ ΣΧΕΔΛΑΣΘ ΔΥΑΔΛΚΟΥ ΟΛΟΓΛΟΥ 

ΑΚΑΝΑΣΛΟΣ ΛΑΤΟΥ                    36 

 

 

Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ με πυκνωτι χωρθτικότθτασ C= 1 μF, 

χρθςιμοποιικθκαν αντιςτάςεισ R1 = 1 MΩ και R2 = 220 ΚΩ. 

 

 

ΕΚΚΟΝΑ 24: ΤΟΡΟΙΕΤΗΣΗ ΚΑΚ ΣΥΝΔΕΣΗ ΤΟΥ 555 ΣΤΟ RASTER 

 

Αμζςωσ μετά τοποκετικθκαν οι 6 απαρικμθτζσ κακϊσ και τα λεντάκια ςε 

ςυγκεκριμζνεσ εξόδουσ (θ λειτουργία του κυκλϊματοσ αναλφεται ςτο κεφάλαιο 

προςομοίωςθσ, όπου βρίςκεται και το ςχθματικό διάγραμμα). 

 

ΕΚΚΟΝΑ 25: ΤΟΡΟΙΕΤΗΣΗ ΚΑΚ ΣΥΝΔΕΣΗ ΤΩΝ ΑΡΑΚΙΜΗΤΩΝ ΚΑΚ ΦΩΤΟΔΚΩΔΩΝ ΣΤΟ RASTER (1) 
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ΕΚΚΟΝΑ 26: ΤΟΡΟΙΕΤΗΣΗ ΚΑΚ ΣΥΝΔΕΣΗ ΤΩΝ ΑΡΑΚΙΜΗΤΩΝ ΚΑΚ ΦΩΤΟΔΚΩΔΩΝ ΣΤΟ RASTER (2) 

 

Τα πρϊτα 4 λεντάκια, που αντιςτοιχοφν ςε δευτερόλεπτα, ςυνδζκθκαν ςτισ εξόδουσ 

QA, QB, QC, QD του πρϊτου απαρικμθτι, και τα άλλα 2 ςτισ εξόδουσ QA και QB του 

δεφτερου απαρικμθτι. Με όμοια λογικι ςυνδζκθκαν και τα υπόλοιπα λεντάκια που 

απεικονίηουν τισ ϊρεσ και τα λεπτά, και ςτθν ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςε ςειρά με 

τισ φωτοδιόδουσ, αντιςτάςεισ των 330Ω. 

Τζλοσ προςτζκθκαν 3 διακόπτεσ: 

 διακόπτθσ λειτουργίασ ON/OFF 

 δυο μπουτόν επιλογισ/ρφκμιςθσ ϊρασ και δευτερολζπτων 

Ειδικότερα, τα μπουτόν ρφκμιςθσ ςυνδζονται ανάμεςα ςτο λογικό 1 και το PIN-5 

(UP) του ενόσ από τουσ δφο απαρικμθτζσ των ωρϊν και των λεπτϊν. Με τον τρόπο 

αυτό κάκε φορά που πατιζται το μπουτόν, ο απαρικμθτισ που βρίςκεται ςε 

λειτουργία count-up μεταβάλει τθν τιμι τθσ εξόδου του κατά ζνα bit. 

 

Ακολουκοφν μερικζσ φωτογραφίεσ του τελικοφ κυκλϊματοσ ςε λειτουργία και ςε 

διάφορεσ ενδείξεισ τθσ ϊρασ. Για τθν ευκολότερθ ανάγνωςθ του δυαδικοφ ρολογιοφ 

χρθςιμοποιικθκε ο παρακάτω πίνακασ μετατροπισ ανάμεςα ςτα αρικμθτικά 

ςυςτιματα, ςτθν διεφκυνςθ: http://ascii.cl/conversion.htm . 
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 ΕΚΚΟΝΑ 27: ΤΟ ΤΕΛΚΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΣΕ ΔΚΑΦΟΕΣ ΕΝΔΚΞΕΚΣ 

 

 



                 ΨΘΦΛΑΚΘ ΣΧΕΔΛΑΣΘ ΔΥΑΔΛΚΟΥ ΟΛΟΓΛΟΥ 

ΑΚΑΝΑΣΛΟΣ ΛΑΤΟΥ                    39 

 

Ε. ΡΑΑΤΘΘΣΕΛΣ ΚΑΛ ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

 

Στα προθγοφμενα κεφάλαια εξετάςτθκε και προςομοιϊκθκε θ ψθφιακι ςχεδίαςι 

ενόσ δυαδικοφ ρολογιοφ.  

Θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε είναι, αρχικά θ κεωρθτικι ανάλυςθ του 

προβλιματοσ και θ κατανόθςθ των βαςικϊν μακθματικϊν εννοιϊν (άλγεβρα Boole, 

ςυςτιματα αρίκμθςθσ), θ ανάλυςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων τθσ ψθφιακισ 

ςχεδίαςθσ και θ ερμθνεία τθσ λειτουργίασ τουσ (είδθ FF, απαρικμθτζσ, κυκλϊματα 

χρονιςμοφ), θ προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ με τθν βοικεια θλεκτρονικοφ 

υπολογιςτι, χρθςιμοποιϊντασ ςχεδιαςτικά εργαλεία και τελικά θ καταςκευι του 

ψθφιακοφ κυκλϊματοσ. 

Θ παροφςα εργαςία κα μποροφςε να αποτελζςει ζνα ολοκλθρωμζνο παράδειγμα 

ψθφιακισ ςχεδίαςθσ και θ ςυγγραφι τθσ ζγινε με τρόπο τζτοιο ϊςτε να είναι 

εφκολα κατανοθτι από ζνα ευρφ κοινό, αλλά παράλλθλα διατθρϊντασ τα 

απαραίτθτα τεχνικά και κεωρθτικά ςτοιχεία για να είναι απολφτωσ τεκμθριωμζνθ.  

Στθ καταςκευι αυτι, κα μποροφςαν να προςτεκοφν 7-segment LED για τθν 

ευκολότερθ ανάγνωςθ τθσ ϊρασ, αλλά και οκόνεσ LCD με τθν χριςθ κατάλλθλου 

μικροελεγκτι, αλλά αποφεφχκθκε για λόγουσ εξοικονόμθςθσ χϊρου πάνω ςτο 

raster. 
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