
Ψθφιακά Ηλεκτρονικά 

Ενότθτα 1 : Ειςαγωγι 

 

Φϊτιοσ Βαρτηιϊτθσ 

Ελλθνικι Δθμοκρατία 

Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό 

Ίδρυμα Ηπείρου 

1 



Τμιμα  

Ψθφιακά Ηλεκτρονικά 

Ενότητα 1: Ειςαγωγι 

 
Φϊτιοσ Βαρτηιϊτθσ 
Κακθγθτισ Εφαρμογϊν 

Άρτα, 2015 

Ανοιχτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο ΤΕΙ Ηπείρου 

2 



Άδειεσ Χρήςησ 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε άδειεσ 
χριςθσ Creative Commons.  

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που υπόκειται 
ςε άλλου τφπου άδειασ χριςθσ, θ άδεια χριςθσ 
αναφζρεται ρθτϊσ.  
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Σκοποί  ενότητασ 

• Η Ειςαγωγι ςτισ ζννοιεσ  ψθφιακό κφκλωμα  

– Συνδυαςτικό κφκλωμα  

– ακολουκιακό κφκλωμα. 

• Η Ανάλυςθ ςυνδυαςτικοφ κυκλϊματοσ 

• Η Σχεδίαςθ ςυνδυαςτικοφ κυκλϊματοσ.  
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Περιεχόμενα ενότητασ 

• Ψθφιακά Κυκλϊματα 

• Συνδυαςτικά Κυκλϊματα ΣΚ 

• Ανάλυςθ Συνδυαςτικϊν Κυκλωμάτων 

• Σχεδίαςθ Συνδυαςτικϊν Κυκλωμάτων 

• Ακολουκιακά κυκλϊματα 

• Σφγχρονο ακολουκιακό κφκλωμα 

• Αςφγχρονο ακολουκιακό κφκλωμα 

• Ακολουκιακά κυκλϊματα 
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Περιεχόμενα ενότητασ 

• Άςκθςθ 1 

• Άςκθςθ 2 
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Χρηματοδότηςη 
• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ Ρρογράμματοσ 

«Εκπαίδευςη και Δια Βίου Μάθηςη» και ςυγχρθματοδοτείται από τθν 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εκνικοφσ 
πόρουσ. 

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο TEI Ηπείρου» ζχει 
χρθματοδοτιςει μόνο τθ αναδιαμόρφωςθ του εκπαιδευτικοφ υλικοφ. 

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτα πλαίςια του 
εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα. 
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Ψηφιακά Κυκλώματα 

Τα ψθφιακά κυκλϊματα ανικουν ςε μία από τισ 
δφο ακόλουκεσ βαςικζσ κατθγορίεσ: 

• ςυνδυαςτικά κυκλϊματα (combinational 
circuits) 

• ακολουκιακά κυκλϊματα (sequential circuits) 
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Συνδυαςτικά Κυκλώματα ΣΚ 

Ζνα Συνδυαςτικό Κφκλωμα (ΣΚ) αποτελείται 
από: 

• Ειςόδουσ 

• Λογικζσ πφλεσ που ςυνδζονται μεταξφ τουσ 

• Εξόδουσ 

 

9 
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Συνδυαςτικά Κυκλώματα 

• Πταν ζνα ςυνδυαςτικό κφκλωμα ζχει n 
ειςόδουσ και   m  εξόδουσ, τότε για κάκε ζναν 
από τουσ 2n δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ ειςόδων 
υπάρχει ζνασ και μόνον ζνασ δυνατόσ 
ςυνδυαςμόσ εξόδων.  

• Κάκε χρονικι ςτιγμι, κάκε μία από τισ 
εξόδουσ εξαρτάται από τισ τιμζσ των ειςόδων 
τθν ίδια χρονικι ςτιγμι.  
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Συνδυαςτικά Κυκλώματα 

• Τυποποιθμζνα Συνδυαςτικά κυκλϊματα 

– Ακροιςτζσ 

– Αφαιρζτεσ 

– Συγκριτζσ 

– Αποκωδικοποιθτζσ 

– Κωδικοποιθτζσ 

– Ρολυπλζκτεσ 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Το πρόβλθμα τθσ Ανάλυςθσ ενόσ Συνδυαςτικοφ 
Κυκλϊματοσ (ΣΚ) είναι θ περιγραφι τθσ 
λειτουργίασ του ΣΚ, όταν δίνεται το λογικό 
κφκλωμα. 

Η μζκοδοσ ανάλυςθσ ενόσ Συνδυαςτικοφ 
Κυκλϊματοσ (ΣΚ) αποτελείται από τα ακόλουκα 
βιματα: 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

1. Κακοριςμόσ του αρικμοφ των μεταβλθτϊν 
ειςόδου. 

– Για n ειςόδουσ, ζχουμε 2𝑛πικανοφσ 
ςυνδυαςμοφσ 

– Τοποκετοφμε τουσ αντίςτοιχουσ δυαδικοφσ 
αρικμοφσ, ςτο αριςτερό μζροσ του πίνακα 

2. Δίνουμε αυκαίρετα ονόματα ςτισ εξόδουσ 
των ενδιάμεςων πυλϊν. 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

3. Καταςκευι του Ρίνακα Αλθκείασ του ΣΚ 

4. Ρεριγραφι τθσ επικυμθτισ λειτουργίασ του 
ΣΚ 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Ραράδειγμα Ανάλυςθσ  ΣΚ. 

Να προςδιοριςτεί θ λειτουργία του ΣΚ το λογικό 
κφκλωμα του οποίου παρουςιάηεται ςτο 
παρακάτω  ςχιμα  
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

• Το ΣΚ του παραδείγματοσ ζχει τρεισ ειςόδουσ 
A, B και C και μία ζξοδο Y. Το κφκλωμα 
αποτελείται από δφο πφλεσ AND δφο ειςόδων  
και δφο πφλεσ OR δφο ειςόδων. 

• Ξεκινϊντασ από τισ ειςόδουσ προσ τισ 
εξόδουσ,  το κφκλωμα χωρίηεται ςε επίπεδα 
πυλϊν και καταγράφονται οι ςυναρτιςεισ 
εξόδων των πυλϊν. 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Επίπεδο 1.  

Οι πφλεσ 1 και 2 αποτελοφν το πρϊτο επίπεδο 
πυλϊν. 

Η ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 είναι:  

• Y1=BC 

και θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι:  

• Y2=B+C 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Επίπεδο 2.  

Η πφλθ 3 αποτελεί το δεφτερο επίπεδο και θ 
ζξοδόσ τθσ είναι:  

• Y3=AY2=A(B+C) 

Επίπεδο 3.  

Η πφλθ 4 αποτελεί το τρίτο (τελευταίο) επίπεδο 
και θ ζξοδόσ τθσ είναι:  

• Y4=Y1+Y3=BC+A(B+C) 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Η ςυνάρτθςθ εξόδου τθσ πφλθσ 4 του 
τελευταίου επιπζδου είναι θ ςυνάρτθςθ εξόδου 
του ΣΚ: 

• Y=Y4  

Επομζνωσ, θ ςυνάρτθςθ εξόδου του ΣΚ 
ευρίςκεται ωσ ςυνάρτθςθ των ειςόδων του ΣΚ: 

• Y=Y4=A(B+C)+BC 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Ρίνακασ Αλθκείασ του Συνδυαςτικοφ 
Κυκλϊματοσ 
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A B C Y1=BC Y2=B+C Y3=A(B+C) Y=Y4=A(B+C)+BC 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 0 0 

0 1 1 1 1 0 1 

1 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Από τον Ρίνακα αλθκείασ του ΣΚ, παρατθροφμε 
ότι: 

• θ ζξοδοσ του ΣΚ είναι “1”, όταν οι δφο από τισ 
τρεισ ειςόδουσ του είναι “1”  ι όταν όλεσ οι 
είςοδοί του είναι “1”   

• θ ζξοδοσ του ΣΚ είναι “0”, όταν οι δφο από τισ 
τρεισ ειςόδουσ του είναι “0”  ι όταν όλεσ οι 
είςοδοί του είναι “0”   
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Ανάλυςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Συμπζραςμα: 

• Η ζξοδοσ του ΣΚ είναι “1”, όταν οι 
περιςςότερεσ από τισ ειςόδουσ του ΣΚ είναι 
“1”  

• Η ζξοδοσ του ΣΚ είναι “0”, όταν οι 
περιςςότερεσ από τισ ειςόδουσ του ΣΚ είναι 
“0” 

• Δθλαδι το ΣΚ υλοποιεί τθ ςυνάρτηςη 
πλειοψηφίασ. 
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Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

• Κακοριςμόσ του απαιτοφμενου αρικμοφ 
ειςόδων, εξόδων και ονομαςία αυτϊν 

• Καταςκευι του Ρίνακα Αλθκείασ του ΣΚ 

• Απλοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ Boole 
ςυναρτιςει των μεταβλθτϊν ειςόδου. 

• Σχεδίαςθ του λογικοφ κυκλϊματοσ του ΣΚ 
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Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Ραράδειγμα Σχεδίαςθσ ΣΚ. 

• Να ςχεδιαςτεί ζνα ΣΚ που αναγνωρίηει αν 
ζνασ 3-bits αρικμόσ είναι μικρότεροσ από 3, 
χρθςιμοποιϊντασ μόνο πφλεσ NOT και πφλεσ 
AND και OR δφο ειςόδων. 
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Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Το ΣΚ ζχει τρεισ ειςόδουσ: 

 A, B και C 

Άρα ζχουμε δυαδικι αναπαράςταςθ ενόσ 
δεκαδικοφ αρικμοφ από το 0 ζωσ και το 7 
(κυμθκείτε ότι με 3 bits μποροφμε να 
μετριςουμε 23=8 αρικμοφσ)  

 

25 

 Ψθφιακά Ηλεκτρονικά-Ενότθτα1-Ειςαγωγι-Μθχανικϊν Ρλθροφορικισ Τ.Ε. –ΤΕΙ ΗΡΕΙ΢ΟΥ- Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα  
ςτο ΤΕΙ Ηπείρου  



Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Μία ζξοδο Y.  

Η ζξοδοσ του ΣΚ είναι “1” όταν το δεκαδικό 
ιςοδφναμο του 3-bits δυαδικοφ αρικμοφ των 
ειςόδων του ΣΚ είναι μικρότερο από 3. 
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Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

• Καταςκευι του Ρίνακα Αλθκείασ του ΣΚ 
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Δεκαδικόσ A B C Y 

0 0 0 0 1 

1 0 0 1 1 

2 0 1 0 1 

3 0 1 1 0 

4 1 0 0 0 

5 1 0 1 0 

6 1 1 0 0 

7 1 1 1 0 
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Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

• Από τον Ρίνακα Αλθκείασ του ΣΚ προκφπτει 
ότι θ ςυνάρτθςθ εξόδου του ΣΚ είναι Y=1 όταν 

A=0 και B=0 και C=0 

ι 

A=0 και B=0 και  C=1 

ι  

A=0 και B=1 και  C=0 

  

 
28 

 Ψθφιακά Ηλεκτρονικά-Ενότθτα1-Ειςαγωγι-Μθχανικϊν Ρλθροφορικισ Τ.Ε. –ΤΕΙ ΗΡΕΙ΢ΟΥ- Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα  
ςτο ΤΕΙ Ηπείρου  



Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Επομζνωσ, θ ςυνάρτθςθ εξόδου του ΣΚ 
ευρίςκεται ωσ ςυνάρτθςθ των ειςόδων του ΣΚ: 

Υ = Α ∙ Β ∙ C + 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶 + 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶 

Η ςυνάρτθςθ εξόδου του ΣΚ μπορεί να 
απλοποιθκεί (χρθςιμοποιϊντασ Άλγεβρα Boole 
ι χάρτθ Karnaugh): 

Υ = Α ∙ Β ∙ C + 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶 + 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶=𝐴 + 𝐵 ∙ 𝐶 
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Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Για τθ ςχεδίαςθ του λογικοφ κυκλϊματοσ του ΣΚ  

• Ξεκινϊντασ από τθν ζξοδο προσ τισ ειςόδουσ 
του κυκλϊματοσ,   

• Σχεδιάηονται οι πφλεσ του κυκλϊματοσ 
λαμβάνοντασ υπόψθ τισ λογικζσ πράξεισ των 
ςυναρτιςεων εξόδων του ΣΚ. 

• Το λογικό κφκλωμα χωρίηεται ςε επίπεδα που 
περιζχουν τισ πφλεσ. 
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Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Το κφκλωμα χωρίηεται ςε τρία επίπεδα πυλϊν 
• Επίπεδο 1: Μία πφλθ NOT που χρθςιμοποιείται για 

τθν εφρεςθ τθσ εξόδου 𝐴 + 𝐵 ∙ 𝐶 του ΣΚ, αποτελεί το 
τελευταίο επίπεδο πυλϊν. 

• Επίπεδο 2: Μία πφλθ OR δφο ειςόδων που 
χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό A+BC, αποτελεί 
το δεφτερο επίπεδο πυλϊν. 

• Επίπεδο 3:Μία πφλθ AND δφο ειςόδων, που 
χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό BC, αποτελεί 
το πρϊτο επίπεδο πυλϊν. 
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Σχεδίαςη Συνδυαςτικών Κυκλωμάτων 

Το λογικό κφκλωμα του ΣΚ που αναγνωρίηει αν 
ζνασ 3-bits αρικμόσ είναι μικρότεροσ από 3 
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Ακολουθιακά κυκλώματα 

Τα ακολουκιακά κυκλϊματα αποτελοφνται από 
ςτοιχεία μνιμθσ και ςυνδυαςτικά κυκλϊματα 
(πφλεσ). 

Ζνα ακολουκιακό κφκλωμα κακορίηεται από μια 
χρονικι ακολουκία ειςόδων, εξόδων και 
εςωτερικϊν καταςτάςεων.  

Σφγχρονο ακολουκιακό κφκλωμα 

Αςφγχρονο ακολουκιακό κφκλωμα 
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Ακολουθιακά κυκλώματα 

Σχθματικό διάγραμμα ακολουκιακοφ 
κυκλϊματοσ 
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Σφγχρονο ακολουθιακό κφκλωμα 

• Σφγχρονο κφκλωμα είναι ζνα ακολουκιακό 
κφκλωμα, που θ ζξοδόσ του λαμβάνεται κατά 
τακτά χρονικά διαςτιματα ςφμφωνα με τθ 
λειτουργία ενόσ ωρολόγιο-παλμοφ. 

• Οι παλμοί ρολογιοφ κακορίηουν πότε θα γίνουν 
αλλαγζσ ςτθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ,  

• Ενϊ άλλα ςιματα κακορίηουν ποιεσ ακριβώσ 
αλλαγέσ θα γίνουν και πϊσ κα επθρεαςτοφν τα 
ςτοιχεία μνιμθσ και οι ζξοδοι από αυτζσ. 
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Σφγχρονο ακολουθιακό κφκλωμα 
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Συνδυαςτικι Λογικι  

Στοιχεία μνιμθσ 

Είςοδοι Ζξοδοι 

Ραλμοί ΢ολογιοφ 

Σχθματικό Διάγραμμα ενόσ Σφγχρονου 
Ακολουκιακοφ κυκλϊματοσ με ρολόι 
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Σφγχρονο ακολουθιακό κφκλωμα 

Διάγραμμα χρονιςμοφ των παλμϊν ρολογιοφ  
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Σφγχρονο ακολουθιακό κφκλωμα 

• Τα κυκλϊματα αυτά ςπάνια εμφανίηουν 
προβλιματα αςτάκειασ και ο χρονιςμόσ τουσ 
διαχωρίηεται εφκολα ςε διακριτζσ, 
ανεξάρτθτεσ χρονικζσ περιόδουσ, κάκε μία εκ 
των οποίων μπορεί να εξεταςτεί χωριςτά. 

• Είναι δυνατι θ ςχεδίαςθ πολφπλοκων 
ςφγχρονων ακολουκιακϊν κυκλωμάτων. 
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Αςφγχρονο ακολουθιακό κφκλωμα 

• Αςφγχρονο κφκλωμα είναι ζνα ακολουκιακό 
κφκλωμα, που θ ζξοδοσ του λαμβάνεται ςε 
τυχαίεσ χρονικζσ ςτιγμζσ που κακορίηονται 
από τθ λειτουργία του (γενικότερου) 
κυκλϊματοσ. 

• Τα ςτοιχεία μνιμθσ που χρθςιμοποιοφνται 
ςυνικωσ, είναι διατάξεισ οι οποίεσ 
προκαλοφν χρονικι κακυςτζρθςθ ςτα 
εμπλεκόμενα ςιματα. 
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Αςφγχρονο ακολουθιακό κφκλωμα 

• Η διζγερςθ γίνεται με αλλαγι τθσ κατάςταςθσ 
(0 → 1, ι 1 → 0) ςε κάποια είςοδο του. 

• Στα αςφγχρονα ςυςτιματα, τα ςτοιχεία 
μνιμθσ αποτελοφνται από λογικζσ πφλεσ των 
οποίων θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ παρζχει τθν 
απαιτοφμενθ αποκικευςθ πλθροφοριϊν. 

• ‘Ενα αςφγχρονο ακολουκιακό κφκλωμα 
μπορεί να κεωρθκεί ςυνδυαςτικό κφκλωμα 
με ανάδραςθ.  
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Αςφγχρονο ακολουθιακό κφκλωμα 

• Λόγω τθσ φπαρξθσ βρόχων ανάδραςθσ μεταξφ 
των πυλϊν, ζνα αςφγχρονο ακολουκιακό 
κφκλωμα μπορεί να γίνει αςτακζσ.  

• Το πρόβλθμα τθσ πικανισ αςτάκειασ αυτϊν 
των κυκλωμάτων προκαλεί δυςκολίεσ ςτουσ 
ςχεδιαςτζσ ψθφιακϊν ςυςτθμάτων. 
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Ακολουθιακά κυκλώματα 

• Ο μανδαλωτήσ είναι ζνα αςφγχρονο κφκλωμα 
και υλοποιείται με δφο πφλεσ NAND ι NOR και 
κατάλλθλθ αναςφηευξθ.  

 

• Η ζξοδόσ του μπορεί να λάβει δφο 
καταςτάςεισ (0 ι 1) και μπορεί να 
αποκθκεφςει 1Bit δεδομζνα. 
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Ακολουθιακά κυκλώματα 

• Το FLIP-FLOP (F-F) είναι ζνα ςφγχρονο 
ακολουκιακό κφκλωμα, που οι ζξοδοι του 
λαμβάνονται ςυγχρονιςμζνα με τουσ 
παλμοφσ ρολογιοφ (clock).  

• Χρθςιμοποιείται ςαν κφτταρο μνιμθσ 
(ςτοιχείο αποκικευςθσ) του 1bit.  

• Η ζξοδόσ του μπορεί να λάβει δφο 
καταςτάςεισ (0 ι 1). 
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Ακολουθιακά κυκλώματα 

• Καταχωρητήσ είναι ζνα κφκλωμα για τθν 
αποκικευςθ πλθροφοριϊν. 

• Αποτελείται από n-FLIP-FLOPs που το κακζνα 
αποκθκεφει 1bit τθσ πλθροφορίασ. 

• Επίςθσ μπορεί να ζχει ςυνδυαςτικζσ πφλεσ, οι 
οποίεσ εκτελοφν οριςμζνεσ λειτουργίεσ 
επεξεργαςίασ δεδομζνων. 
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Ακολουθιακά κυκλώματα 

• Ένασ μετρητήσ (counter) είναι ουςιαςτικά 
ζνασ καταχωρθτισ, το περιεχόμενο του 
οποίου μεταβάλλεται ςφμφωνα με μία 
προδιαγεγραμμζνθ ςειρά.  

• Οι πφλεσ του μετρθτι είναι ςυνδεδεμζνεσ με 
τρόπο ϊςτε να παράγουν τθν επικυμθτι 
ακολουκία δυαδικϊν καταςτάςεων.  
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Άςκηςη 1 

Σχεδιάςτε ζνα ςυνδυαςτικό κφκλωμα με τρεισ 
ειςόδουσ και μια ζξοδο, με τρόπο ϊςτε: 

i. Η ζξοδοσ να είναι 1 όταν ο ςυνδυαςμόσ των 
δυαδικϊν τιμϊν των ειςόδων , εάν τισ δοφμε 
ωσ μια δυαδικι λζξθ, είναι μικρότεροσ από 3 
διαφορετικά, θ ζξοδοσ να είναι 0. 

ii. Η ζξοδοσ να είναι 1 όταν ο ςυνδυαςμόσ των 
δυαδικϊν τιμϊν των ειςόδων, εάν τισ δοφμε 
ωσ μια δυαδικι λζξθ, είναι άρτιοσ αρικμόσ. 
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Άςκηςη 2 

Σχεδιάςτε ζνα ςυνδυαςτικό κφκλωμα με 3 
ειςόδουσ x, y και z, και 3 εξόδουσ Α, Β και C. 
Πταν θ δυαδικι είςοδοσ είναι 0,1,2,ι 3, θ 
δυαδικι ζξοδοσ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ 
κατά 1 από τθν είςοδο. Πταν θ δυαδικι είςοδοσ 
είναι 4, 5, 6, ι 7, θ δυαδικι ζξοδοσ πρζπει να 
είναι κατά 2 μικρότερθ από τθν είςοδο. 
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