
1θ διάλεξθ – Παρουςίαςθ του μακιματοσ

1



2



3



4



5



6



7



Παραπάνω φαίνεται θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ μετάβαςθσ δυναμικοφ (voltage
transfer characteristic) για ζναν αντιςτροφζα, και φαίνεται θ διαδικαςία εξαγωγισ 
των νόμιμων τιμϊν των δυναμικϊν για τα λογικά 0 και 1.

Η μικρότερθ τιμι VIL αντιςτοιχεί ςτο μικρότερο υψθλό δυναμικό ςτθν ζξοδο.

Αντιςτοίχωσ θ μικρότερθ τιμι VIH αντιςτοιχεί ςτο μικρότερο χαμθλό δυναμικι ςτθν 
ζξοδο.
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Ο υπολογιςμόσ ιςοδφναμου Thevenin ζχει ωσ εξισ:

Το δυναμικό χωρίσ φορτίο (ανοικτό κφκλωμα) είναι:

V1 . (R2 + R3)/(R2 + R3 + R4) = 15. (2/4) = 7.5 V

Βραχυκυκλϊνοντασ (για τουσ ςκοποφσ του υπολογιςμοφ τθν πθγι) υπολογίηουμε τθν 
ιςοδφναμθ αντίςταςθ ωσ:

R1 + (R4 || (R3 + R2)) = 1 + (2 || (1 + 1)) = 1 + (1/2 + 1/2)-1 = 2kΩ
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Οποτεδιποτε κζλουμε να οδθγιςουμε κάτι πρζπει να γνωρίηουμε τα θλεκτρικά του 
χαρακτθριςτικά, δθλαδι τθν αντίςταςθ του και τθν χωρθτικότθτα του για να ξζρουμε 
το ρεφμα (θ δυναμικό) που απαιτείται για να οδθγθκεί το δυναμικό (το ρεφμα) ςε 
μια ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα.
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Οι πφλεσ AND, OR και οι αρνθτικζσ εκδοχζσ τουσ ζχουν τιμζσ ελζγχου, δθλαδι όταν θ 
μια είςοδοσ παίρνει τθν τιμι ελζγχου, τότε ελζγχει τθν ζξοδο ανεξαρτιτωσ από τθν 
τιμι τθσ άλλθσ ειςόδου. Αντιςτρόφωσ, ζχουν και τιμζσ προαγωγισ, όπου προάγουν 
τθν είςοδο ςτθν ζξοδο (τθν ίδια ι με άρνθςθ).

Οι τιμζσ ελζγχου χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον για τθν καταςκευαςτικι δοκιμι των 
ψθφιακϊν κυκλωμάτων.
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Ο πίνακασ αλικειασ τθσ NOR ζχει ωσ εξισ:

x y | (x + y)’

----|----------

0 0 |     1

0 1 |     0 Η NOR είναι μια OR με αντεςτραμμζνθ ζξοδο.

1 0 |     0 Η τιμι 1 είναι τιμι ελζγχου ςτθν ζξοδο (παράγει 0)

1 1 |     0

Στθν περίπτωςθ που οι είςοδοί είναι 11, τότε τα Q και Q’ κα γίνουν 0. 

Αν μετά ζχουμε ςαν επόμενθ είςοδο τθν 00, δθλαδι τθν διατιρθςθ τθσ κατάςταςθσ, 
το κφκλωμα ζχει δρόμθςθ (race) αφοφ θ τελικζσ τιμζσ των Q, Q’ εξαρτϊνται από το 
ποια από τισ 2 NOR (μαηί με τα ςχετικά τουσ καλϊδια, τισ ςυνκικεσ κορφβου, κτλ.) 
κα κάνει πρϊτθ μια από τισ Q, Q’ ζνα.
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Ο πίνακασ αλικειασ τθσ NAND ζχει ωσ εξισ:

x y | (x + y)’

----|----------

0 0 |     1

0 1 |     1 Η NAND είναι μια AND με αντεςτραμμζνθ ζξοδο.

1 0 |     1 Η τιμι 1 είναι τιμι ελζγχου ςτθν ζξοδο (παράγει 0)

1 1 |     0

Στθν περίπτωςθ που οι είςοδοί είναι 00, τότε τα Q και Q’ κα γίνουν 1. 

Αν μετά ζχουμε ςαν επόμενθ είςοδο τθν 11, δθλαδι τθν διατιρθςθ τθσ κατάςταςθσ, 
το κφκλωμα ζχει δρόμθςθ (race) αφοφ θ τελικζσ τιμζσ των Q, Q’ εξαρτϊνται από το 
ποια από τισ 2 NOR (μαηί με τα ςχετικά τουσ καλϊδια, τισ ςυνκικεσ κορφβου, κτλ.) 
κα κάνει πρϊτθ μια από τισ Q, Q’ μθδζν.
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Η περίπτωςθ S = R = 0, ςτο SR Latch του μανταλωτι δεν μπορεί να ςυμβεί λόγω του 
αντιςτροφζα ςτο D.

Οι εξιςϊςεισ ζχουν ωσ εξισ:

S = (D . C)’ = D’ + C’, και S = 0 ςυνεπάγεται DC = 11

R = (D’ . C)’ = D + C’, και R = 0 ςυνεπάγεται DC = 01

Άρα, ςε λογικό επίπεδο δεν ςυντρζχει θ περίπτωςθ S = R = 0, λόγω τθσ διαφορετικισ 
ανάκεςθσ τιμϊν ςτα DC.

Σε θλεκτρικό επίπεδο, ανάλογα με τθν κακυςτζρθςθ του αντιςτροφζα μπορεί να 
υπάρχει κίνδυνοσ για το SR και εξαρτάται από τθν ςχετικι ταχφτθτα του αντιςτροφζα 
και των NAND πριν το SR. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ εξαςφαλίηονται ςτθν ςχεδίαςθ του D 
latch χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλα μεγζκθ ςτισ πφλεσ (τρανηίςτορ) και κάνοντασ 
χρονικι ανάλυςθ τθσ χειρότερθσ περίπτωςθσ.
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Τα XXXX ςτα δεδομζνα επιδεικνφουν τουσ χρόνουσ που τα δεδομζνα μποροφν να 
αλλάξουν αυκαίρετα από 0 ςε 1. Τα «μάτια», ι ςτακερά παράκυρα, επιδεικνφουν 
τουσ χρόνουσ που τα δεδομζνα πρζπει να είναι ςτακερά, δθλαδι είτε 0 είτε 1.
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Το FF τφπου αφζντθ-ςκλάβου που φαίνεται παραπάνω αποτελείται από 2 
μανταλωτζσ.

Ο πρϊτοσ είναι ανοικτόσ (θ διαφανισ όπωσ λζγεται) όταν CLK=1, ενϊ ο δεφτεροσ 
όταν CLK=0.

Όςο το ρολόι ζχει τθν τιμι 0, θ ζξοδοσ Q δεν αλλάηει μια και ο αφζντθσ κρατά 
ςτακερό το Y.

Μόλισ το ρολόι γίνει 1 τότε αντίςτοιχα αντιςτρζφονται οι ρόλοι και κλείνει ο 
ςκλάβοσ.

Μόλισ όμωσ το ρολόι γίνει πάλι 0, δθλαδι ςτθν μετάβαςθ 10, το δεδομζνο που 
αποκικευε ο αφζντθσ

Θα περάςει ςτον ςκλάβο, ο οποίοσ κα μείνει ανοικτόσ ενϊ ο αφζντθσ κα κλείςει.

Έτςι, θ παραπάνω δομι αφζντθ ςκλάβου λειτουργεί ςτθν αρνθτικι ακμι. 
Αλλάηοντασ τθν κζςθ του αντιςτροφζα μποροφμε να αλλάξουμε τθν λειτουργία ςτθν 
κετικι ακμι.
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Το παραπάνω κφκλωμα είναι καλφτερα να αναλυκεί δόκιμα, ςε επίπεδο δθλαδι 
εξιςϊςεων και ΜΠΚ των τμθμάτων του (των τριϊν μανταλωτϊν που αντιςτοιχοφν ςε 
3 ΜΠΚ).

Πρακτικά και περιγραφικά, θ λειτουργία του είναι θ εξισ.

1. Όςο το CLK είναι 0, τα ςιματα S και R μζνουν ςτο μθδζν και το Q διατθρείται 
ανεξάρτθτα του D.

2. Όταν το CLK γίνει 1, τότε ενεργοποιείται θ λειτουργία των 2 αριςτερϊν 
μανταλωτϊν

• Αν το D είναι μθδζν, τότε το R γίνεται 0 και το FF αποκθκεφει 0

• Αν το D είναι ζνα, τότε το S γίνεται 0 και το FF αποκθκεφει 1

3. Όςο το CLK παραμζνει 1, τα S και R διατθροφν τθν τιμι που είχαν ςτθ μετάβαςθ 
01.

Το παραπάνω ακμοπυροδότθτο FF ζχει ωσ ενεργι ακμι τθν 01.
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Τα XXXX ςτα δεδομζνα επιδεικνφουν τουσ χρόνουσ που τα δεδομζνα μποροφν να 
αλλάξουν αυκαίρετα από 0 ςε 1. Τα «μάτια», ι ςτακερά παράκυρα, επιδεικνφουν 
τουσ χρόνουσ που τα δεδομζνα πρζπει να είναι ςτακερά, δθλαδι είτε 0 είτε 1.
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Ο πίνακασ ροισ είναι ανάλογοσ του πίνακα αλθκείασ και είναι ο προτιμότεροσ 
τρόποσ απεικόνιςθσ μιασ ΜΠΚ

Στθν 1θ του, αριςτερότερθ ςτιλθ απεικονίηονται οι καταςτάςεισ τθσ ΜΠΚ, ενϊ οι 
ςτιλεσ είναι οι ςυνδυαςμοί ειςόδων τθσ ΜΠΚ που προκαλοφν μεταβάςεισ.

Το κάκε ςτοιχείο του πίνακα αντιπροςωπεφει για τθν τρζχουςα κατάςταςθ (γραμμι) 
και τον ςυνδυαςμό (ςτιλθ) ζνα ηεφγοσ (Επόμενθσ Κατάςταςθσ, Εξόδων). 

Για μθχανζσ Moore θ ζξοδοσ αντιςτοιχεί ανά γραμμι ςαν ξζχωρθ ςτιλθ και δεν 
χρειάηεται να αποκθκεφεται ςτο κάκε ςτοιχείο.
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