NEAR EAST UNIVERSITY

LOJIK DEVRELER

BMT 110



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

iCINDEKILER
SAYI| SISTEMLERI
SAYI| SISTEMLERI ARASINDAKI DONUSUMLER
SAYILARIN TUMLENMESI
SAYILARIN KODLANMASI
LOJIK KAPILAR, LOJIK KAPILARIN ELEKTRIKSEL KARSILIKLARI
BOOLE CEBRIi (BOOLEAN ALGEBRA)
KOMBINASYONLU (KARMASIK) LOJIK DEVRELER
LOJIK IFADELERIN SADELESTIRILMESI
LOJIK KAPILARIN ELEKTRONIK ELEMANLAR iLE ELDE EDILMESI
TOPLAYICI DEVRELER (ADDERS)
CIKARICI DEVRELER (SUBTRACTORS)
CARPMA DEVRELERI (MULTIPLIERS)
SAYISAL KOMPARATOR (COMPARATORS)
KOD COZUCULER (DECODERS)
AZALTICI / VERI SECICIDEVRELER (MULTIPLEXERS / DATA SELECTORS)
COGULLAYICI / VERI DAGITICI DEVRELER (DEMULTIPLEXERS / DATA DISTRIBUTORS)
KODLAYICILAR (ENCODERS)
FLIP FLOP’LAR
SAYICILAR (COUNTERS)

DURUM TABLOSU ve DURUM DIYAGRAM YONTEMI



1. SAYI SiISTEMLERI

Gunlmiuzde kullanilan sayi sistemi on tabanli sayi sistemidir. Sayi sistemi ilk olarak Hintli
matematikgiler tarafindan M.S. 400’1 yillarda kullanilmaya baslanmis ve M.S. 800’li yillarda
ise Araplar tarafindan kullaniimistir. Bu sayi sistemi belli bir slire Arap say! sistemi olarak
adlandirilmistir. Daha sonra Avrupa bilim adamlari bu sayi sistemini 6nce sifir rakami
olmadan kullanmig ve belli bir zaman sifir rakaminin kabuli ile geliski yasanmistir. M.S. 1200
dolaylarinda bugiin var olan sayi sistemi kullaniimaya baslanmis ve onlu sayi sistemi adini
almistir. Onlu sayilarla mikroigslemcilerin ya da mikro bilgisayarlarin verileri islemesi zor ve
karmagiktir. Sayisal elektronik devre dizeneklerine gereksinim hizli bir sekilde artmis ve
arastirmalar sayisal (ikili) veri isleme dogrultusunda gerceklestirilmistir. ikili sayilar iki
rakamdan olusur, dolayisiyla iki seviye ile islem yapilir. Onlu sayilarda ise on farkh rakam
oldugundan on seviyeli bilgi ve veri isleme gerceklestirilmelidir. Bu durum devre diizenegi
tasarimi ve gerceklestiriimesi acisindan ikili sayilarin onlu sayilara gore elektronikte tercih
edilmesinin acik gostergesidir.

1.1. 10 Tabanh (Desimal) Sayilar

Gunldk hayatta kullanilan sayilar 10 tabanli sayi sistemine aittir. 10 sayisi sistemde kullanilan
rakam sayisini verir.

ai={o, 11213141516171819}

Bir sayinin ait oldugu sayi sisteminin anlasilmasi icin verilen sayinin sag alt kdsesine kullanilan
sayl sistemine ait taban sayisi yazilir. Onlu sayilarda her basamak o sayinin mutlak degerini
belirleyen bir agirliga sahiptir. Onlu sayilarda bu agirlik 10’dur ve 10’un katlari, (10°=1, 10,
100, 1000, vs.) seklinde yazilabilir. Verilen bir sayinin toplam degeri, basamak agirliklari
dikkate alinarak hesaplanabilir.

LSD (Least Signification Digit) (En az agirlikh basamak)
(1999)10= X3.103+X5.10%+X;.10"+X, 10°=1.10%+9.10%+9.10"+9.10°=1000+900+90+9= (1999)10
MSD (Most Signification Digit) (En ¢ok agirlikh basamak)

(568,25)10=5.10%+6.10"+8.10°+2.10"+5.102=500+60+8+0,2+0,05=(568,25)10

1.2. 2 Tabanl (Binary) Sayilar

Tabani iki olan sayilarin olusturdugu bir sayi sistemidir. Sayi sistemleri icinde en sade sayi
sistemidir.

dj ={011}
Verilen iki tabanl sayinin on tabanh karsiligini bulmak igin her bit’i agirhigina gére yazmak

gerekir. Bit: ikili sayi sisteminde her bir basamaga verilen isimdir (Binary Digit). On tabanli
sayllarda oldugu gibi her bitin ikili diizende bir agirligi vardir. Bu agirliklar 2’nin katlari




(2°=1,2,4,8,16,32,64,..vs.) seklinde yazilir. ikili diizende en az agirlikh bit’in karsiligi LSB (Least
Signification Bit) ve en ¢ok agirlikli bit’in karsihgr MSB (Most Signification Bit)’dir.

Asagida verilen ikili diizendeki sayinin degerinin belirlenmesi icin ilgili bitlerin agirhklari
hesaba katilmalidir.

LSB (Least Signification Bit) (En az agirlikh bit)
(1101); = X3.2%+ X5.2%+ X1.2%4+X0.2°=1.2%+1.2%+0.2+1.2°=8+4+0+1=(13) 0
MSB (Most Signification Bit) (En cok agirlikli bit)

(11101101),=1.27+1.2%+1.2°+0.2%+1.2°+1.2%+0.2*+1.2°=128+64+32+0+8+4+0+1=(237) 10

(1011001011),=

(1001,1011),=

4 Bit =1 Nibble

8 Bit =1 Byte =1B

16 Bit = 2 Byte =1 Word =1W

32 Bit = 4 Byte =2 Word =1 Long Word
1024 Byte =1KiloByte =1KB

1024 KB =1 Mega Byte= 1MB

1024 MB =1 GigaByte =1GB
1024 GB =1Tera Byte =1TB

1.3.  Sekizli (Oktal) Sayilar
Tabani sekiz olan sayilarin olusturdugu bir sayi sistemidir. Bu sayi sisteminin rakam kiimesi;
ai = {011121314151617}
Verilen sekiz tabanh sayinin on tabanli sayi karsihigini bulmak icin her basamag! agirligina
gore yazmak gerekir. Sekiz tabanli sayilarda agirliklar 8’ in katlar (8°=1,8,64,512,4096,..vs.)
seklinde yazilir.
(276)s = X2.8°+ X1.8"+X(.8°=2.8°+7.8"+6.8°=128+56+6=(190)1,
(42105)5= 4.8%+2.8%+1.8°+0.8"+5.8°=16384+1024+64+0+5=(17477)10

(7652)8=

(243,76)5=



1.4. Onaltih (Heksadesimal) Sayilar
Tabani on alti olan sayilarin olusturdugu bir sayi sistemidir. Heksadesimal sayi sisteminde 10
tabanli sayilarda olan rakamlara ilave olarak alti rakam daha vardir. ( A=10, B=11, C=12,
D=13, E=14 ve F=15)

2;={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}
Verilen 16 tabanli sayinin on tabanl sayi karsiligini bulmak igin her basamagi agirligina gére
yazmak gerekir. 16 tabanli sayilarda agirliklar 16’ nin katlari (16°=1,16,256,4096,65536,..vs.)
seklinde yazilir.
(10BA)16 = X3.16°+X5.16%+X1.16 +X.16°=1.16°+0.16%+B.16"+A.16°=4096+0+176+10=(4282) 1o
(CE2)16= C.16%+E.16'+2.16°=3072+224+2=(3298)1o
(2A4F)16=
(FA9,12)15=
2. SAYI SISTEMLERiI ARASINDAKi DONUSUMLER

2.1. On Tabanh Sayi Sisteminden iki Tabanh Sayi Sistemine Doniisiim

Verilen sayi tam sayi ise ikiye bolinerek kalanlar kayit edilir. Bu durumda kalan kisim ya 0 ya
da 1’dir. Bélme islemi bolimde 0 veya 1 goriiliinceye kadar devam ettirilir.

Onlu dizende verilen sayi reel sayi olabilir. Yani hem tam kisimdan ve hem de kesirli
kissimdan olusuyorsa veya sadece kesirli bir sayi ise bu durumda tam kismi ayri ve yukarida
ifade edildigi gibi yapilir. Kesirli kisim ise ayri olarak ve strekli 2 ile ¢arpilar ve tam kisimlari
kayit edilir. Sayi, tam say! (kesirsiz) olana kadar carpma islemine devam edilir. Tam kisimlar
uzun slre sifir ¢ikiyor burada islem durdurulur. Diger bir ifadeyle bes veya alti adim
sonucunda tam kisimda hala sifir varsa islem bitirilir.

(248)10 = (?)2=(11111000)2 (0,625)10 = (?)2=(O,101)2
Bolim Kalan LSB Carpim  Tam Kisim

248 /2 =124 o * 0,625 * 2 = 1,250 1 MSB
124 /2= 62 0 0,250 * 2 = 0,500 0
62 /2= 31 0 0,5 * 2 = 1,000 1 LSB
31 /2= 15 1
15 /2= 7 1

7/2= 3 1

3/2= 1 1

MSB




(9,8125)1():( ........ )2

(38,375)1():( ........ )2

2.2.  On Tabanh Sayi Sisteminden Sekiz veya On alti Tabanli Sayi Sistemine Doniisiim

On tabanh sayidan, sekiz tabani sayi veya on alti tabanli sayiya gegiste onlu sayidan ikiliye
geciste yapildigl gibi tam kisim icin taban sayisina bélme, kesirli kisim icin taban sayisi ile
¢arpma islemi yapilir.

(247)1():( ........ )3

(0,513)1(): ( ....... )g

(1367)1():( ......... )16

2.2.1. iki Tabanh Sayi Sisteminden Sekiz Tabanl Sayi Sistemine Doniisiim

Tabani sekiz olan sayilarin olusturdugu sayir kimesindeki tim sayilar {0,1,2,3,5,6,7}, iki
tabanli sayi sisteminde lig bit ile ifade edilmektedir {000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111}.
iki tabanli sayi sisteminde verilen sayi virgiilden saga ve sola dogru olmak Uzere licer bitlik
parcalara ayrilir. Son pargalar (i¢ bit olmuyorsa sayisal degeri bozmayacak sekilde sifir eklenir
ve U¢ bite tamamlanir. Bu g bitlik gruplarin sekiz tabanli sayi sisteminde karsiligi yazilarak

verilen sayi iki tabanli sayi sisteminden sekiz tabanli sayi sistemine ¢evrilmis olur.

(1111110,01011),= 00(1 111 110,010 11)0,=(176,26)s

(101000111,00100011110)5= (.......)s

(1110011100,10011011)5= (......u)s

2.2.2. Sekizli Tabanh Sayi Sisteminden iki Tabanl Sayi Sistemine Doniisiim

Daha 6nce anlatilan, iki tabanli sayi sisteminden sekiz tabanl sayi sistemine dénlsim
isleminin tam tersi yapilir. Verilen sekiz tabanl sayiya ait rakamlarin ikili dizende Ug¢ bit
olarak karsiligl yazilip sayisal deger bozulmayacak sekilde yan yana siralanirsa, doniisim
islemi dogrudan gergeklesmis olmaktadir.

(176,26)¢=(001 111 110,010 110),=(1111110,01011),

(451,3045)8=( ........... )2

(71023,76) g=(cvvvvenn.)2



2.2.3. iki Tabanh Sayi Sisteminden On Alti Tabanli Sayi Sistemine Déniisiim

Tabani  on altt olan sayillarin  olusturdugu sayr kimesindeki tim sayilar
{0,1,2,3,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F,}, iki tabanlh sayi sisteminde dort bit ile ifade edilmektedir
{0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110,
1111}. iki tabanh sayi sisteminde verilen sayi virgiilden saga ve sola dogru olmak (izere
dorder bitlik pargalara ayrilir. Son pargalar dort bit olmuyorsa sayisal degeri bozmayacak
sekilde sifir eklenir ve dort bite tamamlanir. Bu doért bitlik gruplarin on alti tabanli sayi
sisteminde karsiligi yazilarak verilen sayi iki tabanl sayi sisteminden son alti tabanli sayi
sistemine gevrilmis olur.

(1111110,01011),=0(111 1110, 0101 1)000,=(7E,58)16

(1011000100,1010011),=(.......)16

(1001001111001,101001110)5=(......)16

2.24. Onalti Tabanli Sayi Sisteminden iki Tabanl Sayi Sistemine Doniisiim

Daha o6nce anlatilan, iki tabanli sayl sisteminden on alti tabanli sayi sistemine donlisim
isleminin tam tersi yapilir. Verilen on alti tabanli sayiya ait rakamlarin ikili diizende dort bit
olarak karsihgr yazilip sayisal deger bozulmayacak sekilde yan yana siralanirsa, dénisim
islemi dogrudan gerceklesmis olmaktadir.

(34EA,B28)16=(0011 0100 1110 1010, 1011 0010 1000),=(11010011101010,101100101),
(1C94,2F9)16=( ........ )2

(A53B,762)15=( ........ )z

3. SAYILARIN TUMLENMESI

Sayi sistemlerinde dogrudan c¢ikarma yapilacagl gibi timleyen ydntemiyle de c¢ikarma
yapilabilir. Timleyen yontemiyle ¢ikarma islemi aslinda bir toplama islemidir. Bu islemde bir
Ust basamaktan borg alinmaz. Her sayi sistemine iliskin iki adet tiimleyen bulunabilir. Bunlar;

t sayi sisteminin tabanini géstermek Uzere;

v ttabanina gére timleyen
v (t-1) tabanina gore tiimleyen olarak gosterilebilir.

3.1. tTabanina Gore Tiimleme
Tt = tn - N
T: : t tabaninda verilen N sayisinin yine t tabaninda timleyeni,

t: Taban yani sayi sisteminin adi,
N: Timleyeni alinacak t tabanindaki sayi,




n: Sayinin digit veya bit adedi (basamak sayisi),

Ornek: (1963)40 Verilen sayinin on tabanindaki tiimleyenini bulunuz? Tip= ?
T10 = 10* = 1963=10000 — 1963 = 8037

Ornek: (0,6914)4, Verilen sayinin on tabanindaki tiimleyenini bulunuz? Tip= ?
Ti0=t"—N=1-N=1-0,6914 = (0,3086)10

3.2. (t-1) Tabanina Gore Timleme
Ter=t"—t" =N

T.1 : t tabaninda verilen N sayisinin yine (t-1) tabaninda timleyeni,

t: Taban yani sayi sisteminin adi,

N: Timleyeni alinacak t tabanindaki says,

n: Tam kismin basamak sayisi,
m: Kesirli kismin basamak sayisi,

Ornek: (31652)10 Verilen sayinin dokuz tabanindaki tiimleyenini bulunuz? Tg= ?
To = (10°-1-31652) = (68347)10
T10=t" — N=100000 — 31652= (68348)10
T+ 1=T,

Verilen sayi ile (t-1) tabanina gore elde edilen sayi toplandiginda bitiin basamaklarda (t-1)
rakamlari olusur. Yukaridaki 6rnegi inceledigimizde, 9 tabanina gore timleme islemi
yapildiginda elde edilen sayi ile verilen sayi toplandiginda 9'lu rakamlar olusur, yani toplama
islemi sonucunda her bir basamagin sayisal degerinin 9 oldugu goriilmektedir.

31652 + 68347 = 99999

O halde bir sayinin (t-1) tabanina gore tiimleyeni bulmak igin pratik bir yol gelistirilebilir.
Verilen sayinin (t-1) tabanina gore timleyenini bulmak icin her basamaktaki toplama islemi
sonucunda (t-1) tabanina ait rakami verecek sayi bulunur, yani (t-1) timleyen sayisi alinir. Bu
sayl (t-1)'e gbre timleyendir. (t-1) tabanina gore timleyene 1 eklendiginde t tabanina gore
timleyen bulunur.

1963 + 8036 = 9999



3.3. iki Tabanli Sayi Sisteminde Dort islem

A+ B =2°2'(Elde) A * B = Sonuc A-B=2°2"(Borg) A /B = Sonug
0+0=0 0 0*0= 0 0-0=0 0 0/0 =0
0+1=1 0 0*1= 0 0-1=1 1 0/1=0
1+40=1 0 1*0= 0 1-0=1 0 1/0=0
1+1=0 1 1*1= 1 1-1=0 0 1/1=1

Yukaridaki bir bitlik toplama islemindeki ilk Gi¢ secenekte toplam sonucu bir bit iken son
segenek yani birinci ve ikinci bilesenin lojik “1” oldugu segenekte ise islem sonucu bir bit
degil, iki bit’'tir. Toplam sonucunu ifade eden bitin yaninda bir ikinci bit ortaya ¢ikamistir. Bu
bit elde (carry) bit'idir ve temsil ettigi bit agirhig ise 2" dir.

Garpma ve bdlme islemleri on tabanli sayi sisteminde oldugu gibi yapilir.

Bir bitlik ¢ikarma islemi yapildiginda kiiglik sayidan biyuk sayiyi ¢gikarmada islem sonucu bir
bit ile ifade edilemez. Clink{ Ust basamaktan bir borg alinir ve bu borcun da bir bit ile ifade
edilmesi gerekir. Dolayisiyla bu durum bir borg biti ile isimlendirilir. Borg bitinin bir olmasi
islem yapilan basamakta sonuc eksi oldugu anlasilir. Daha dogrusu st basamaktan bir borg
alindigi anlamina gelmektedir. Blyik sayilardan kiiclik sayilari ¢cikarmak kolay olmasina
ragmen kicik sayilardan buyik sayilari ¢cikarmak zor olmaktadir.

iki tabanli say1 sisteminde n bitlik toplama islemi on tabanli sayi sisteminde oldugu gibi
yapilir. Elde olusursa elde bir sonraki bit’ e (basamaga) eklenir.

(101101 + 10011), = (..2..); 101101  (45)10
+ 10011  (19)10
1000000 (6410

(1100101 + 101110),=(......)2
(10111000 + 10010),=(.....)2
3.4. tTabanina Gére Tiimleme ile Cikarma islemi

Dogrudan ¢ikarma islemi yapilirken; buyldk sayidan kiiglik bir sayr ¢ikarildiginda sorun
olusmamaktadir. Fakat kiguk bir sayidan blylk bir sayiyi ¢ikarirken borg biti olusmakta ve
gercek sonug sayisal deger olarak ¢ikisa yansimamaktadir. Dolayisiyla asagidaki érnekte
goruldugu Uzere 26’ dan 29 gikarildiginda sonucun -3’ e ¢ikmasi beklenirken 61 ¢ikmustir.
Borg biti olustugundan dolayr da sonucun bit sayisi, sayilarin (¢ikarilan ve ¢ikan sayilar) bit
sayilarindan buylik olmustur. Burada c¢ikan hatali sonucu diizeltmek icin sonucun t tabanina
gore timlemesini almak gerekmektedir. Sonucun t tabanina goére timlemesi alindiginda
sonuc 3 ctkmaktadir. Sayinin timlemesi alindigindan dolayi da sayi negatiftir.

(11101)2-(11010)2=( ...... )2 (11010)2-(11101)2=( ...... )2



11101 (29)10 11010 (26)10 (4 bit)
- 11010 (26)10 - 11101 (29)10 (4 bit)
00011 (3)10 111101 (61)10 > ? (5 bit)
000010 (t-1) tabanina gére tiimleyen
000011 ttabanina goére tiimleyen ( -)

Gikarma islemi dogrudan degilde t tabanina gore timleme alinarak da yapilabilir.

M; (Cikarilan sayi) M (Cikarilan sayi)
— N (Cikan sayi) + Nt (Cikan sayinin t tabanina gore timleyeni)

Sonug Sonug

Bu yontemle dogrudan cikarma islemi yapmak yerine cikarilan sayi ile ¢ikan sayinin t
tabanina gore timleyeni toplanir. Toplama islemi sonucunda;

v' Elde olusmussa (veya toplama sonucunun bit sayisi M, N sayilarinin bit sayisindan
blyik ise) ; Sonug pozitiftir. Elde silinerek gercek sonuca ulasilir.

v" Elde olusmamissa (veya toplama sonucunun bit sayisi M, N sayilarinin bit sayisindan
blyuk degilse) ; Sonug negatiftir. Sonucun t tabanina gore timleyeni alinarak gercek
sonuca ulasilir.

1101 (13)5o » 1101 1001 ( 9)10 1001
- 0101 ( S)1o +1011 - 1011 (11)10» + 0101
11000 (Elde silindi) 1110 (Elde Yok)
1000 (8)10 0010 -(2)10

(10011), - (1001); = (.......),

(10001); = (11011), = (c....)2

3.5. (t-1) Tabanina Gore Tiimleme ile Cikarma islemi

M; (Cikarilan sayi) M (Cikarilan sayi)
— N (Cikan sayi) + Nt(t-1) (Cikan sayinin (t-1) tabanina gére tiimleyeni)

Sonug Sonug

Dogrudan gikarma islemini yapmak yerine gikan sayinin (t-1)’e gore tiimleyeni alinip gikarilan
sayl ile toplanir. Bu ara toplama islemi sonucunda;

v Elde biti=1 (Elde var) ise; Sonug pozitiftir. Elde silinir ve sonug, 1 ile toplanarak gercek
sonuca ulasilir.

v Elde biti=0 (Elde yok) ise; Sonug negatiftir. Sonucun (t-1) tabanina gére tiimleyeni
alinarak gercek sonuca ulasilir.




57639 » 57639
- 65423 + 34576

92215 (Elde=0, Sonug negatif, (t-1) tabanina gére tiimleyen alinir.)
07784 (-7784)

65423 » 65423
- 57639 + 42360
107783 (Elde=1, Sonug pozitif, Elde silinir ve sonug 1 ile toplanir.)
07784 (7784)

(7654)g - (5347)g = (......)s
(3216)s— (6241)s = (......)s
(1010); - (1110); = (.....)s
(10111), - (11001); = (.....);

4. SAYILARIN KODLANMASI

Hayatimizda kullanilan onlu sistemdeki sayilar, 6zel karakter ve harfler, dijital sistemlerde
islenebilmesi icin ikili sayi sistemine donistirilmesi gerekir. Bilgileri dijital sistemlerde
kullanmak ve lizerinde islem yapmak icin yapilan donlstiirme islemine kodlama adi verilir.
Baska bir deyisle kodlama iki kiime arasinda karsiligi tanimlanmis temel kurallar dizini olarak
da tanimlanir. Kodlar kendi arasinda dijital ve alfanumerik olmak Uzere iki temel tiirde
incelenebilir.

Kodlama Cesitleri
v’ Dijital (sayisal) Kodlama
i) BCD (Binary Coded Decimal - ikili Kodlanmis Onlu Sayi Kodu) veya 8421 Kodlama
i) Gray Kodu
iiii) Art1-3 (Excess-3) Kodu
iv) 5'te 2 Kodu
V) Eslik (Parity) Kodu
vi) Aiken Kodu
vii) Bar (Cubuk) Kodu (Bar-Code)
v' Alfanumerik Kodlama
i) ASCII Kodu

4.1. BCD Kodlama

Binary Coded Decimal olarak bilinen bu kod on tabanh sayilari ikili diizende kodlanmasi
demektir. Bu kodlamada, on tabanli sayinin her bir basamag (digit) icin dorder bitlik ikili bir
ifade yazilarak kodlama yapilir.



On Tabanl Sayi | BCD Kodlama (8421)
0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

wlo|[vlo|(v|s|w|w|=

Yukaridaki tablodan da gorildigi gibi onluk sayi sistemi O ile 9 arasindaki sayilari
icerdiginden, her basamaktaki sayinin ikili sistemde kodlanmasi igin 4 bite ihtiyag vardir. Onlu
bir sayiyi BCD kodlu olarak yazmak icin onlu sayinin her bir basamagi 4 bitlik iki tabanl sayi
gruplari seklinde yazilir. Yazilan gruplar bir araya getirilince BCD kodlu sayi elde edilir.

(145)10=(0001 0100 0101 )scp

(5698)10=(evvvvrerrreeereereeeesveeeeeereeneseess Jecp

(73204)10=(cereeeeeeeee e eeeeeeseesse s Jeco

(1001011010000100)gcp=(1001 0110 1000 0100)5cp=(...rrcrrreveree. )10
(0111001010010110)5e0={cvvvvvve corseres v eerre I )10
(100001110011010110010011) 0= (ccrvrrvs weorecrs eovveree ceemrree eoeers eeenee T )10

4.1.1. BCD Kod ile Toplama islemi

BCD-Kodlama aritmetik islemlerden toplama isleminde kullanilir. Onlu diizendeki toplama
islemi sonucunu elde etmek igin kargimiza iki durum gikar.

v' Toplam sonucu < 10 ise ; toplam sonucu dogrudur ve aynisi alinir.

0011 3 0111 0110 76
+ 0100 + 4 + 0001 0010 +12
0111 7 1000 1000 88

v" Toplam sonucu > 9 ise ilgili basamaktaki islem sonucu ortaya cikan sayisal degere
basamak diizeltme sayisi olarak 6 eklenir. Boylece ikili diizeni kullanarak onlu
diizendeki sayilar arasinda aritmetik toplama islemi gerceklesmis olur.



1001 9 0101 0100 54
+ 0110 +6 + 0010 0111 +27
1111 1 0111 1011 81
+ 0110 + Ient 0110
10101 = (10110)=(1 0101) 1000 ( 1 )0001 =(1000 0001 )sco
=(00010101hCD
13240+ 471():( .................. )BCD
25710+ 19210=(ceers vverr venen. )ecp

4.2. GRAY Kodu

Dijital elektronik ve bilgisayar giris ¢ikis islemlerinde kullanilan Gray kodlama yontemi, en az
degisim kodlamadir. Bunun nedeni bir sayidan digerine gegerken yalnizca bir bitin konum
degistirmesidir. Ornegin; ikili (binary) kodlamada (3)10= (0011), degerinden (4):, = (0100),
degerine gecerken Ui¢c bitin degeri ayni anda degisirken, gray kodlamada yalnizca bir bitin
degeri degisir.

ikili sayi sistemine kolayca cevrilmesi avantajidir. En cok tercih edilen uygulama alani olarak
geri beslemeli sistemlerde konum denetimidir. Kodlama siralamasinda bir 6énceki sayisal kod
ile bir sonraki sayisal kod arasinda sadece tek bir bit'de farkhlik olmasindan dolayr konum
belirleme islemlerinde tercih edilir. Gray kodlamada basamaklarin sayi degeri yoktur.

On Tabanh Sayi| iki Tabanl Sayi| Gray Kodu
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010

4.2.1. ikili Sayilardan Gray Koduna Gegis

ikili sayl sisteminden gray koduna gecerken en agirlikli bit (MSB) hangi sayi olursa olsun
dogrudan yazilir. Daha sonra her bit solundaki bit ile (bir Gst bit ile bir alt bit) ardisik
toplanarak bir sonraki basamaga yazilir. islem esnasinda olusan eldeler atilir. Bu isleme en az
agirhikh bite kadar (LSB) devam edilir.

(1111)2=(1000)gray

(1000 )2=( eeerverrene Daray



(0111 )2=( .............. )gray

4.2.2. Gray Kodundan ikili Sayi Sistemine Gegis

Gray kodlu bir sayiyi ikili sistemdeki sayi sekline dénustiirmek igin, en agirhkli bit (MSB)
dogrudan asagl yazilir. Asagi yazilan sayi ile bir sonraki basamakta bulunan sayi toplanarak
onceki yazilan sayinin yanina yazilir. Bu isleme en dusuk degerlikli bite kadar devam edilir.
islem esnasinda olusan eldeler atilir.

(111 0)gray

(1011),
(1000 )gray=(-.rorrree )2
(0111 )gray=(-erorrrers )2
(1101 )gray=(-.rorrrm )10

4.3. Arti-3 (Excess-3) Kodu

On tabanl sayiya 3 eklenip BDC koda gevrilmesiyle, Art1-3 kodlama elde edilir. Aritmetik
islemlerde islem kolayhigi sagladigi icin kullanilir. Iki veya daha fazla basamakli sayilar +3
koduna dondisturilirken her basamak icin ayniislem yapilir.

(7)10=(1010).3

(24)10=(0101 0111),3

(138)10=(0100 0110 1011).3

(4296) 107 (cevevrverereeererereereermreeeeeneneenes )43

(25792)10=(cveeverereereee e )+3

+3 kodunda on tabanli sayiya donistiim icin yukarida anlatilan islemin tersi yapilir.
(1001011010000100),3=(1001 0110 1000 0100).3=(9 6 8 4)=(6351)10

(0111001110010110)13=(cervvvvr covvvres coveree eerne. T )=(eerrrreeereenne) 10

(100001110011010110020011)43=(crrrevve crvreree crreeree crereeee coerrree s RS (SO = (R )10



4.4. 5’te 2 Kodu

5’te 2 kodunda on tabanindaki her rakam bes bitlik 2 tabanli sayi ile ifade edilmektedir. 5’'te
2 koduyla kodlanmis her rakamin icinde sadece 2 adet “1” bulunmaktadir. 5’ te 2 kodlanmis
sayllarin basamak agirliklari (7 4 2 1 0)  dir. (0)10 rakami 5’ te 2 kodunda (11000) seklinde
ifade edilir.

On Tabanlhi Sayi| 5'te 2 Kodu

0 11000
1 00011
2 00101
3 00110
4 01001
5 01010
6 01100
7 10001
8 10010
9 10100

(5)10=(01010)5'te>

(38)10=(00110 10010) ster

(297)10=(00101 10100 10001) s'te;

(5640)1():( ............................................ )5’te2

(10856)1():( .................................................. )5’te2

(100100110000101)s5te2=(10010 01100 00101)s5+2=(862)10

(10100101001010001100)5'te2=(wrverere wererers wrrerers wrrerens wveenens )5rte2=( e )10

4.5. Eslik Kodu (Hata Sezici Kodlama)

Dijital bilgilerin iletimi esnasinda olusabilecek hatalarin belirlenmesinde kullanilan
yontemdir. Bu yontem ile hata dizeltiimez sadece varligi tespit edilir. Bu ydontemde
kodlanmis sayinin sagina veya soluna bir eslik (parity) biti eklenir. Eslik biti kodlanan veride 0
veya 1’lerin tek veya cift oldugunu belirtir. iki farkh eslik biti ydntemi vardir. Bunlar, ¢ift eslik
(even parity) ve tek eslik (odd parity) yontemidir.

(1001001),=(11001001)ep1

(1001001),=(01001001)0p1



4.6. Aiken Kodu

Aiken kodunda on tabanindaki her rakam dort bitlik 2 tabanl sayi ile ifade edilmektedir.
Aiken kodu ile kodlanmis sayilarin basamak agirliklari (2 4 2 1) “ dir. 5’ ten kiglk olan
rakamlarda en agirlikli bit (MSB) sifir, 5’esit ve daha biylk rakamlarda en agirlikh bit bir’ dir.

On Tabanli Sayi| Aiken Kodu
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
- 0100
5 1011
6 1100
7 1101
8 1110
9 1111

Aiken kodlama simetrik kodlamaya iyi bir 6rnektir. Bu kodlamada (0-4) arasindaki rakamlar
bulunurken BCD kodlama yapilir. (5-9) arasindaki rakamlar bulunurken ise (0-4) arasindaki
rakamlarin Aiken kodu karsiliginin timleyeni alinir. Ornegin 5’in Aiken kodu, 4’iin Aiken kod
karstliginin timleyenidir.

(3)10=(0011)aiken

(21)10=(0010 0001) aiken

(297)10=(0010 1111 1101)aien

(5640)1():( ............................................ )Aiken

(13856)1():( .................................................. )Aiken

4.7. BarKod

Bar Kodlamada veriler, farkli kalinliktaki paralel gizgiler ve bosluklar ile kodlanir. Barkodlarin en iyi

bilinen ve en yaygin kullanimi tiketici Granlerindedir.

N

3124545611345344 E:‘




4.8. ASCIl Kodu

ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) (Bilgi Degisimi icin Amerikan
Standart Kodlama Sistemi). Latin_alfabesi tizerine kurulu 7 bitlik bir karakter setidir. ilk

kez 1963 yilinda ANSI tarafindan standart olarak sunulmustur.

ASCIl'de 33 tane basilmayan kontrol karakteri ve 95 tane basilan karakter bulunur. Kontrol
karakterleri metnin akisini kontrol eden, ekranda ¢ikmayan karakterlerdir. Basilan karakterler
ise ekranda gorinen, okudugumuz metni olusturan karakterlerdir. ASCII'nin basilan
karakterleri asagida belirtilmistir. Bltlin blylk ve kicglk harfler, rakamlar, noktalama

isaretleri ve kontrol karakterleri bu kodlamada tanimlanmustir.

Dec HxOct Char Dec Hx Oct Himl Chr [Dec Hx Oct Himl Chr| Dec Hx Oct Html Chr
0 0 000 NUL (null) 32 20 040 «#32; Space| 64 40 100 «#64; B | 96 60 140 &#96;
1 1 001 S0H {start of heading) 33 21 041 &#33; ! 65 41 101 &«#65; A | 97 61 141 «#97; a
2 2 002 STX (start of text) 34 22 042 «#34; " 66 42 102 «#66; B | 98 62 142 «#98; b
3 3 003 ETX (end of text) 35 23 043 «#35: # 67 43 103 &«#67; C | 99 63 143 &«#99;
4 4 004 EOT (end of transmission) 36 24 044 «#36; % 68 44 104 «#68; D |100 64 144 «#100; d
5 5 005 ENQ (enquiry) 37 25 045 «#37; % 69 45 105 «#69; E 101 65 145 &«#101; &
6 6 006 ACK (acknowledge) 38 26 046 «#38; « 70 46 106 «#70; F |102 66 146 &#102: £
7 7 007 BEL (bell) 39 27 047 «#39; ' 71 47 107 «#71; G |103 67 147 &«#103; ¢
8 & 010 BS (backspace) 40 28 050 «#40; | 72 48 110 «#72:; H |104 68 150 «#104; h
9 9 011 TAB (horizontal tab) 41 29 051 «#41: ) 73 49 111 «#73; I |105 69 151 &#l05; i
10 A 012 LF (NL line feed, new line)| 42 2A 052 «#42: * 74 4A 112 «#74: J |106 6A 152 &«#106: ]
11 B 013 VT (vertical tab) 43 2B 053 &#43: + 75 4B 113 «#75: K |107 6B 153 «#107: k
12 € 014 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 &«#44:; , 76 4C 114 «#76: L |108 6C 154 «#108; 1
13 D 015 CR ({carriage return) 45 2D 055 &«#45; - 77 4D 115 «#77; M |109 6D 155 &«#109; m
14 E 016 50 (shift out) 46 2E 056 &#46; . 78 4E 116 &«#78: N |110 6E 156 &#110; n
15 F 017 5I (shift in) 47 2F 057 «#47:; / 79 4F 117 &#79; 0 |111 6F 157 &#lll:; o
16 10 020 DLE (data link escape) 48 30 060 &#48: 0 80 50 120 &#80; P |112 70 160 &#112: p
17 11 021 DC1 (device control 1) 49 31 061 &#49: 1 51 51 121 &#81l:; 0 |113 71 161 &#113; 4
18 12 022 DC2 (device control 2) 50 32 062 &#50; 2 82 52 122 «#82; R |114 72 162 &«#l14; ¢
19 13 023 DC3 (device control 3) 51 33 063 &#51:; 3 83 53 123 &#83; 5 |115 73 163 &#115; =
20 14 024 DC4 (device control 4) 52 34 064 &#52; 4 54 54 124 «#84:; T |116 74 164 s#ll6; ©
21 15 025 NAK (negative acknowledge) 53 35 065 &#53; 5 85 55 125 &«#85; U |117 75 165 «#117; u
22 16 026 $YN (synchronous idle) 54 36 066 &#54; 6 86 56 126 «#86; V |118 76 166 «#118; v
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &«#55; 7 §7 57 127 &«#87; W |119 77 167 «#119; w
24 18 030 CAN (cancel) 56 38 070 &«#56; 8 §8 58 130 «#88; X |120 78 170 &#l20; x
25 19 031 EM  (end of medium) 57 39 071 &#57; 9 89 59 131 «#89; ¥V |l21 79 171 &#l2l1; ¥
26 1A 032 SUE (substitute) 58 3A 072 &#58; : 90 SA 132 «#90; Z |122 7A 172 &#l22; z
27 1B 033 ESC (escape) 59 3B 073 &#59; 91 SB 133 &«#91; [ (123 7B 173 &#123; |

28 1C 034 F§ (file separator) 60 3C 074 &#60; < 92 5C 134 «#92; \ |l24 7C 174 &#l24; |

29 1D 035 G5 (group separator) 61 3D 075 &«#6l; = 93 5D 135 «#93; ] |125 7D 175 &#125; }

30 1E 036 R (record separator) 62 3E 076 &#6Z; > 94 SE 136 &«#94; * |126 7E 176 &#l26; ~

31 1F 037 US (unit separator) 63 3F 077 &«#63; 2 95 SF 137 &«#95; _ |127 7F 177 «#127; DEL

Sekil. ASCII Kodlari

18 ¢ 144 E 160 & 1% 192 L 208 L 24 o 240 =
129 4 145 & 161 i 177 193 L 209 = 225 B 41 =
130 ¢ 146 £ 162 6 178 B 194 + 20 g 26 I 242 =
131 & 147 & 163 1 179 | 195 F 211 L 27 = 243 <
132 & 148 & 164 # 180 4 19 - 212 Ek 228 T 44 [
133 & 149 & 165 N 181 A 197 + 23 g 29 o 245 )
134 a 150 166 °* 182 198 214 ¢ 230 p 246 =
135 ¢ 151 o 167 ¢ 183 4 199 | 215 & 21 ¢ 247 =
136 & 152 ¥ 168 184 5 200 L 216 232 » 248 -
137 & 153 O 169 ~ 185 ¢ 00 f 27 ! B3 ® MW

138 & 154 U 170 - 186 | 02 L 28 34 Q230
139 1 155 ¢ 171 % 187 5 203 7 219 235 & 251 Ao
140 1 156 £ 172 % 188 4 204 | 220 g 236 o 252 =
141 i 157 ¥ 173 | 189 4 205 = 221 1| 37 ¢ 23 ¢
142 A 152 & 174 « 190 4 206 # 222 | 238 ¢ 254 =
43 A 1% 5 175 » 191 4 07 + 223 ™ 239 255

Sekil. Genisletilmis ASCII Kodlari



5. LOJIK KAPILAR (LOGIC GATES)

Dijital (Sayisal) devrelerin tasariminda kullanilan temel devre elemanlarina Lojik kapilar adi
verilmektedir. Her lojik kapinin bir ¢ikisi, bir veya birden fazla girisi vardir. Lojik kapilarin
girislerine, “Lojik 1” veya “Lojik 0” adi verilen seviyeler uygulanabilir. Girislerinin durumuna
gore lojik kapilarin gikisindan “Lojik 1” veya “Lojik 0” gerilim seviyeleri gdzlemlenir. “Lojik 0”
seviye, 0 (sifir) volt gerilimi temsil etmekte iken (Lojik 0 = OV). “Lojik 1” seviye ise, +5 volt
gerilimi temsil etmektedir (Lojik 1 = 5V).

Lojik kapilarin girislerine giris seviyesinin uygulanmasi (“Lojik 1” ve “Lojik 0”) igin iki konumlu
devre elemani olan anahtar kullanilir. Anahtarin iki konumu vardir (anahtar agik ve anahtar
kapal). Genelde, anahtar agik durumu “Lojik 0”, anahtar kapali durumu ise “Lojik 1” olarak
temsil edilmektedir.

go/o__ Anahtar Acik A —O0  O0— Anahtar Kapah A
“Lojik 0" “Lojik 1"

VE (And), VEYA (Or), DEGIL (Not) olmak lizere i{ic temel lojik kapi vardir. Ayrica bu {i¢c temel
kapidan tiretilmis ( VE-DEGIL (Nand), VEYA-DEGIL (Nor), OZEL VEYA (Ex-Or) ve OZEL VEYA-
DEGIL (Ex-Nor) ) dért kapi ile birlikte toplamda 7 (yedi) adet lojik kapi bulunmaktadir.

Bir Lojik kapinin girislerinin durumlarina bagh olarak ¢ikisinin ne olacagini gosteren tabloya
dogruluk tablosu (truth table) adi verilir. Dogruluk tablosu n girisli bir lojik kapinin, olasi tim
giris durumuna karsilik, lojik kapinin gikisinin hangi degeri alacagini gosterir. n girisli bir lojik
kapinin, girislerinin alabilecegi 2" adet durum vardir ve her durum dogruluk tablosunda
bulunmalidir.

5.1. VE KAPISI (AND GATE)
Asagida 2, 3 ve 4 girisli VE kapilarinin sembolleri, lojik ifadeleri ve 2 girisli VE kapisina ait
dogruluk tablosu gérilmektedir. Dogruluk tablosu incelendiginde, 2 girisli VE kapisinin 2%=4

durumu oldugu gorilmektedir. Dogruluk tablosundan da gorildigi Gzere VE kapisinin her iki
girisi “lojik 1” durumda iken cikisi “lojik 1” olmaktadir.

A
A— A— — _
D_\EA'B B—} Y=AB.C B—Dﬁ-B-C.D
cC—
B— C— pD—

- = O O|>
- 0O = Oo|lm
- 0O O O|=<

2 girisli VE kapisina ait dogruluk tablosunun nasil olusturuldugu asagidaki sekillerde ayrintih
olarak gorulmektedir.




SV 5V

5V 5V—

Asagida VE kapisinin elektriksel esdeger devresi verilmistir. VE kapisi matematiksel anlamda
bir bitlik carpma islemini ifade ederken elektriksel anlamda anahtarlarin seri baglanmasini
ifade etmektedir. Asagidaki devrede, Y lambasinin yaniyor olmasi “lojik 1”, Y lambasinin
sonik olmasi ise “lojik 0” anlamina gelmektedir. Sekilden de gorilecegi lizere Y lambasinin
yanmasi icin her iki anahtarin (A ve B) kapali olmasi gerekmektedir.

[+

1]
_<

|
1

Soru: Sadece iki girisli VE kapisi kullanarak tc girisli VE kapisi nasil elde ederiz?

Soru: iki girisli VE kapisinin girislerine A ve B sinyalleri uygulanmaktadir. VE kapisinin gikisinin
(Y) zamana bagli degisimini asagida belirtilen bosluga 6lcekli olarak giziniz.



Ao T THL
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Asagida TTL teknolojisi ile Gretilmis 2 girisli VE kapi entegresinin (7408, 5408) ve CMOS
teknolojisi ile tretilmis 2 girisli VE kapi entegresinin (4081) ic yapisi verilmistir.

5408/7408 4081
Quad AND gate Quad AND gate

I:Tllﬁlrll?lmllﬁll__ﬁll?l \_HIFIHITIIFIITIIS_I
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5.2. VEYA KAPISI (OR GATE)
Asagida 2, 3 ve 4 girisli VEYA kapilarinin sembolleri, lojik ifadeleri ve 2 girisli VEYA kapisina ait

dogruluk tablosu gorilmektedir. Dogruluk tablosundan da goéruldigu izere VEYA kapisinin
herhangi bir girisi “lojik 1” veya her iki girisi de “lojik 1” durumda iken ¢ikisi “lojik 1”

olmaktadir.
®Y:A+B+C+D

A A
Y=A+B B 3 Y=A+B+C
8 c

oOmx
- - 0o
- O = O|lm
O e =1

2 girisli VEYA kapisina ait dogruluk tablosunun nasil olusturuldugu asagidaki sekillerde
ayrintili olarak gorilmektedir.



5V S5V

5V 5V

Asagida VEYA kapisinin elektriksel esdeger devresi verilmistir. VEYA kapisi elektriksel
anlamda anahtarlarin paralel baglanmasini ifade etmektedir. Asagidaki devrede, Y
lambasinin yaniyor olmasi “lojik 1”7, Y lambasinin soniik olmasi ise “lojik 0” anlamina
gelmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere Y lambasinin yanmasi icin anahtarlardan herhangi
birinin (A ve B) veya ikisinin de kapali olmasi gerekmektedir.

. SNOE

Asagida TTL teknolojisi ile tretilmis 2 girisli VEYA kap! entegresinin (7432, 5432) ve CMOQOS
teknolojisi ile tretilmis 2 girisli VEYA kapi entegresinin (4071) ic yapisi verilmistir.

5432/7432 4071
Quad OR gate Quad OR gate

[w] [5] [ie] [u] [w] [o] [s] u] [is] [2] [u] [w] [o] [s]

D D

L] ] B L ] lsf [ L] ] B B[] ] [2]

(4]
)




Soru: Sadece iki girisli VEYA kapisi kullanarak dort girisli VEYA kapisi nasil elde ederiz?

Soru: iki girisli VEYA kapisinin girislerine A ve B sinyalleri uygulanmaktadir. VEYA kapisinin
¢ikisinin (Y) zamana bagli degisimini asagida belirtilen bosluga 6lgekli olarak giziniz.

T
‘TUILTL Y

0"

5.3. DEGIL KAPISI (NOT GATE)

Asagida DEGIL kapisinin sembolii, lojik ifadesi ve dogruluk tablosu goriilmektedir. Dogruluk
tablosundan da goériildiigii lizere DEGIL kapisinin gikisi, girisinin evrigidir (timleyenidir).

>
_<
Il
>
- OX
o ==

Asagida DEGIL kapisinin elektriksel esdeger devresi verilmistir. DEGIL kapisi veya DEGIL islemi
(timleyen alma islemi) elektriksel anlamda anahtarin ve/veya anahtarlarin ¢ikisa (veya ¢ikisa
bagh lambaya) paralel baglanmasini ifade etmektedir. Sekilden de gorilecegi Uzere Y
lambasinin yanmasi icin A anahtarinin agik olmasi gerekmektedir. A anahtari kapali oldugu
zaman cikis veya ¢ikisa bagli lamba anahtar lizerinden kisa devre olmakta ve yanmamaktadir.

R
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1




Asagida TTL teknolojisi ile Giretilmis DEGIL kapi entegresinin (7404, 5404) ve CMOS teknolojisi
ile Uretilmis DEGIL kapi entegresinin (4069) i¢ yapisi verilmistir.

5404/7404 4069
Hex inverter Hex inverter

[w] [5] [i] [u] [w] [o] [s] [w] [u] [e] [u] fi] [o] [s]

D

GND GND

L 2] ] B [s] lef [7] L] ] ] B [s] lef [7]

Soru: Asagida verilen DEGIL kapisinin girisine A sinyali uygulanmaktadir. DEGIL kapisinin
cikisinin (Y) zamana bagh degisimini asagida belirtilen bosluga olcekli olarak ¢iziniz.

N | S S

5.4. VE-DEGIL KAPISI (NAND GATE)

Asagida 2 girisli VE-DEGIL kapisinin sembolii, lojik ifadesi ve 2 girisli VE-DEGIL kapisina ait
dogruluk tablosu goriilmektedir.

A

Y=AB Y=AB
B B

g

N -E=-1F"Y

- O = O|m

Y
1
1
1
0

Soru: iki girisli VE-DEGIL kapisinin girislerine A ve B sinyalleri uygulanmaktadir. VE-DEGIL
kapisinin ¢ikisinin (Y) zamana bagli degisimini asagida belirtilen bosluga olcekli olarak ciziniz.

A, UL UL —
8, _| [ — !




Asagida VE-DEGIL kapisinin elektriksel esdeger devresi verilmistir.
R

P
O/
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|
1

Ok

Asagida TTL teknolojisi ile tretilmis 2 girisli VE-DEGIL kapi entegresinin (7400, 5400) ve CMOS
teknolojisi ile tretilmis 2 girisli VE-DEGIL kapi entegresinin (4011) ic yapisi verilmistir.

5400/7400
Quad NAND gate Ouad NAND gate

[s] [i5] [ee] [u] [w] [s] [s] [4] [u] o] [o] [s]

o o] [

D D

L 2] B BT ] ] 2 L 2] B ] [s] o] [2]

()
e
8]

5.5. VEYA-DEGIL KAPISI (NOR GATE)

Asagida 2 girisli VEYA-DEGIL kapisinin semboli, lojik ifadesi ve 2 girisli VEYA-DEGIL kapisina
ait dogruluk tablosu gorilmektedir.

os] >

_<

i

b

5|

w
m >

|

>

3

m
-n-noo!;b-
—no—no}m

OOO—*i-‘C

Asagida VEYA-DEGIL kapisinin elektriksel esdeger devresi verilmistir.
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Asagida TTL teknolojisi ile Gretilmis 2 girisli VEYA-DEGIL kapi entegresinin (7402, 5402) ve
CMOS teknolojisi ile tretilmis 2 girisli VEYA-DEGIL kapi entegresinin (4001) i¢ yapis

verilmistir.

5402/7402 4001
Quad NOR gate Quad NOR gate
[t] [w] [s] [s] 1] [is] ee] [u] [u] [e] [s]
\

D

T B L] LT BT ]

SR [
(<1§

Soru: iki girisli VEYA-DEGIL kapisinin girislerine A ve B sinyalleri uygulanmaktadir. VEYA-DEGIL
kapisinin gikisinin (Y) zamana bagli degisimini asagida belirtilen bosluga 6lcekli olarak giziniz.

S imiphi
‘TLLTL Y

5.6. OZEL VEYA KAPISI (EX-OR GATE)

Asagida 2 girisli OZEL VEYA kapisinin semboli, lojik ifadesi ve 2 girisli OZEL VEYA kapisina ait
dogruluk tablosu goriilmektedir.

A:) — —
D;Y#.@B =AB+AB
B

B =N=1F"
- O = O|lm
O = - O|=<

Asagida OZEL VEYA kapisinin elektriksel esdeger devresi verilmistir.




e

Y Ok

Dogruluk tablosundan da gorildigu gibi kapi girisleri bir bit olarak duslintldigiinde,
devrenin cikisina yansiyan Y lambasinin yanma islevi bir bit esitsizlik devresi olarak da ifade
edilir.

Asagida TTL teknolojisi ile Uretilmis 2 girisli OZEL VEYA kap! entegresinin (7486, 5486) ve
CMOS teknoloijisi ile tiretilmis 2 girisli OZEL VEYA kapi entegresinin (4070) i¢ yapisi verilmistir.

5486/7486 4070
Quad XOR gate Quad XOR gate

] [5] [io] [u] [w] [o] [s] [w] [5] [i] [u] fw] [o] [e]

D TD D

(2] [22] w| [[L] [Sh]

L 2] ] B [s] [ [ L 2] B L] [s] [ [2]

Soru: iki girisli OZEL VEYA kapisinin girislerine A ve B sinyalleri uygulanmaktadir. OZEL VEYA
kapisinin gikisinin (Y) zamana bagli degisimini asagida belirtilen bosluga 6lgekli olarak giziniz.
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5.7. GZEL VEYA-DEGIL KAPISI (EX-NOR GATE)

Asagida 2 girisli OZEL VEYA-DEGIL kapisinin sembol, lojik ifadesi ve 2 girisli OZEL VEYA-DEGIL
kapisina ait dogruluk tablosu gortlmektedir.

A
'&Y#\@B =(A.B+AB)
B

Asagida OZEL VEYA-DEGIL kapisinin elektriksel esdeger devresi verilmistir.

=1 F
- O = O|lm
-0 O =<

R

ile

ON

|
1

Dogruluk tablosundan da gorildigtu gibi kapi girisleri bir bit olarak duslintldiglinde,
devrenin gikisina yansiyan Y lambasinin yanma islevi bir bit esitlik devresi olarak da ifade

edilir.

Soru: iki girisli OZEL VEYA-DEGIL kapisinin girislerine A ve B sinyalleri uygulanmaktadir. OZEL
VEYA-DEGIL kapisinin ¢ikisinin (Y) zamana bagli degisimini asagida belirtilen bosluga 6lgekli

A, UL UL
B | 1 11 ¥




5.8. UC KONUMLU LOJIK KAPILAR (TRISTATE LOGIC GATES)

Bu konuya kadar anlatilan yedi lojik kapinin “lojik 0” ve “lojik 1” olmak lzere iki ¢ikis durumu
(seviyesi) bulunmaktadir. Ancak ¢ konumlu lojik kapilarin, “lojik 0”, “lojik 1” ¢ikis durumlari
yaninda Yiksek-Direng¢ c¢ikis durumu bulunmaktadir. Yiksek Diren¢ durumu lojik kapida
ekstra olarak bulunan Enable girisi ile kontrol edilmektedir. Bu konuya kadar anlatilan tim
kapilar (VE, VEYA, DEGIL, VE-DEGIL, VEYA-DEGIL, OZEL VEYA, OZEL VEYA-DEGIL) li¢ konumlu
olarak Uretilebilmektedir. Kapilarda bulunan Enable girisi, “lojik 0” aktif veya “lojik 1”7 aktif
olabilmektedir. Asagida Enable girisi “lojik 0” aktif ve “lojik 1” aktif olan 2 girisli VE-DEGIL
(NAND) kapisinin sembolleri ve dogruluk tablolari ayri ayri olarak verilmistir.

A A
77‘{ Y

B B
Er———— E

A B E Y A B E Y

0 0 0 Y.D. 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0 1 Y.D.

0 1 0 Y.D. 0 1 0 1

0 1 1 1 0 1 1 Y.D.

1 0 0 G 13 1 1 0 0 1

1 0 1 1 1 0 1 Y.D.

1 1 0 Y.D. 1 1 0 0

1 1 1 0 1 1 1 Y.D.
Y.D. = Yuksek Direng Durumu Y.D. =Yuksek Direng Durumu

Soru: Enable girisli VEYA kapisinin girislerine A, B ve E sinyalleri uygulanmaktadir. VEYA
kapisinin gikisinin (Y) zamana bagli degisimini asagida belirtilen bosluga 6lgekli olarak giziniz.

f NI Y
B e |

E . .

Y

Soru: Ug girisli VEYA-DEGIL (NOR) kapisi kullanarak DEGIL (NOT) kapisi elde ediniz?




Soru: iki girisli VE-DEGIL (NAND) kapisi kullanarak DEGIL (NOT) kapisi elde ediniz?

Soru: iki girisli VE (AND) kapilari ve bir adet DEGIL (NOT) kapisi kullanarak i girisli VE-DEGIL
(NAND) kapisi elde ediniz?

Soru: iki girisli VE-DEGIL (NAND) kapilari kullanarak (g girisli VE-DEGIL (NAND) kapisi elde
ediniz?

Soru: iki girisli VE-DEGIL (NAND) kapilari kullanarak iki girisli VE (AND) kapisi elde ediniz?

5.9. Lojik Kapilar Arasindaki iliskiler

Lojik Kapi Lojik ifadesi ve Esdeger ifadesi Esdeger Lojik Kapi

A — A—
OR Y Y=A+B=A.B

B B—O)

A e
AND Y Y=A.B=A+B

B——

A - A—
NOR Y Y=A+B=A.B

B B—4

NAND

Y

@ >
-

T ‘
-
-

1]
|
|]
|
+
®|

m »

=< -




5.10. Lojik Kapilarin Degisik Standartlarda Kullanilan Simgeleri

|EEE Sembolu ANSI Sembolu

NOT A‘%Y A— 1 Py
A A——

OR —) >— v
B B—
A  ra—

AND )—Y & Y
B B—
A A——

NOR :Do—v si [Py
B B—
A A—]

NAND }7\‘ s Py
B B—
A A—

EX-OR )va =1 y
B B—
A A —

EX-NOR )D%v 2 Py
B B—

Soru: iki girisli VE-DEGIL (NAND) kapilari kullanarak iki girisli VEYA (OR) kapisi elde ediniz?

Soru: iki girisli VEYA-DEGIL (NOR) kapilari kullanarak iki girisli VEYA (OR) kapisi elde ediniz?




Soru: iki girisli VEYA-DEGIL (NOR) kapilari kullanarak iki girisli VE (AND) kapisi elde ediniz?

Soru: Y = (A. B + C. D) ifadesini lojik kapilar kullanarak giziniz?

Soru: Y = (A + B) . (C + D) ifadesini lojik kapilar kullanarak giziniz?

Soru: Lojik kapilar kullanilarak elde edilmis devrenin lojik ifadesini yaziniz? Y(A,B)="?



6. BOOLE CEBRIi (BOOLEAN ALGEBRA)

1850’li yillarda George Boole tarafindan gelistirilen Boole Cebri, sayisal devrelerin analiz ve
tasarimini saglayan matematiksel teoridir. Sayisal bilgisayar devreleri uygulamasinda, ikili
degiskenler Uzerine tanimlanan sayisal (dijital) operasyonlari gosterir.

Boole Cebri ikili sayi sistemine dayanir. Bu sistemde yer alan ‘0’ lar kapah (off), yanlis (false)
gibi ifadeleri, ‘1’ ler ise acik (on), dogru (true) gibi ifadeleri temsil eder.

6.1. Boole Cebri Kurallari

6.1.1. Kural 1: 0 ve 1 ile yapilan islemler

0+0=0
0+1=1
O+A=A
1+1=1
1+A=1

= = O O O
non
> - oo0o0o

.0
1
A
1
A
Ornek: 0+(A+B.C+C.D+E.F)=1.(A+B.C+C.D+E.F)=A+B.C+C.D+E.F

6.1.2. Kural 2: Benzerlik Kural (Identity Law)

A+A=A AA =A
A+A+A+A+............ +A=A AAAA............. A=A

Ornek: A.(A.B+C) =7

Ornek: B.(A+B+C) =?

Ornek: (A.A.B.B+C.C.C).(A.A.B.B+A.B.B+(C.C) =7

6.1.3. Kural 3: Timleme Kanunu (Complementation Laws)
A+ A=1 AA=0

6.1.4. Kural 4: Degisme Ozelligi (Commutative Laws)

A+B=B+A A.B=B.A




6.1.5. Kural 5: Birlesme Ozelligi (Associative Laws)

A+(B+C) = (A+B)+C = (A+C)+B = A+(C+B) A.(B.C)=(A.B).C=(A.C).C=A.(C.B)
6.1.6. Kural 6: Dagilma Ozelligi (Distributive Laws)

A.(B+C)=A.B+A.C A+(B.C) = (A+B).(A+C)
6.1.7. Kural 7: Yutma Ozelligi (Absorption Law or Redundancy Law)

A+A.B=A.(1+B) = A A.(A+B) = AA+A.B=A+AB=A

6.1.8. Kural 8: Cift Negatif Kurali (Double Negative Law - Involution Law)

=l

=A

6.1.9. Kural 9: De Morgan Kurali

A.B =
A.B.C

+B A+B=A.B

A+B+ C A+B+C= A.B.C

|-~

Ornek: AB+C.D+E.F=7?

Ornek: (A+B).(C+D).(E+F) =7

6.1.10. Kural 10:
AB+AB =A (A+B).(A+§)=A

ispat :

6.1.11. Kural 11: Basitlestirme Kanunu (Minimisation Law)

A+A.B= A+B A.(A+B)=A.B




6.1.12. Kural 12: Konsensiis Teorisi (Consensus Theorem)
AB+A.C+B.C=AB+A.C (A+B).(A+C).(B+C)=(A+B).(A+0C)

Tablo 1. Konsenstis Teorisinin Dogruluk Tablosu ile ispatlanmasi

A B C AB C BC AB+ AC+BC AB + AC
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1 1
0 I 0 0 0 0 0 0
0 I 1 0 1 | I I
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 I 0 0 0 0 0
1 | 0 1 0 0 1 1
1 | | 1 0 1 1 1

6.1.13. Kural 13: Transpozisyon Teorisi (Transposition Theorem)
AB+A.C=(A+0C).(B+4) (A+B).(A+C)=(A.C)+(B.A)

Tablo 2. Transpozisyon Teorisinin Dogruluk Tablosu ile ispatlanmasi

B C AB AC A+C A+B AB+AC (A+B(A+QC)

=

—— O O OO
- -0 000 0O00C

0
1
0
1
1
I
I
I

0
1
0
1
0
0
1
I

—_—_00=0 =0

1
1
1
1
0
0
1
1

_—0 =0 =0 =0
COO0O =0 =~O

0
0
1
|
0
0
I
I

Ornek: En az sayida 2 girisli VE-DEGIL (NAND) kapilari kullanarak OZEL-VEYA (EX-OR) kapisi
elde ediniz ve ¢iziniz?

F=A.B+A.B

l. Ydntem F=F="1

Il. Yontem F=AB+A.B ="




)

Bl
D

Ornek: A +B+C.D ifadesini Boole Cebri kurallarini kullanarak sadelestiriniz?

il s g ST
Do 2t

Ornek: F=A.B.C+A.B.C + B.C + A.B.C ifadesini Boole Cebri kurallarini kullanarak
sadelestiriniz?

Ornek: F = A.B + A.B + A. B ifadesini Boole Cebri kurallarini kullanarak sadelestiriniz?

7. KOMBINASYONLU (KARMASIK) LOJIK DEVRELER

Birden fazla lojik kapinin kombinasyonlu (Karmasik) olarak birbirine baglanmasindan olusan
devrelere Kombinasyonlu Lojik Devreler adi verilir. Bu devreler olusturulurken veya devrenin
¢ikis fonksiyon degeri aranirken asagidaki siralama izlenir.

i) Lojik kapili devre verilmisse verilen lojik devreden yararlanarak lojiksel ifadenin ¢ikariimasi,
ii) Verilen, anlatilan veya var olan olayin lojik ifadesinin gikarilmasi

iii) Cikarilan lojik ifadenin sadelestirilmesi,

iv) Sadelestirilmis ifadenin lojik kapilarla gerceklestirilmesi, seklinde bir senteze tabi tutulur.

7.1. Lojik Kapi Devresi Verilen Sistemin Lojiksel ifadesinin Bulunmasi

Ornek: Lojik kapi devresi verilen sistemin lojik ifadesini bulunuz?

}Y

IOmMm OoQmW>
-<| =<
[N =




Ornek: Lojik kapi devresi verilen sistemin lojik ifadesini bulunuz?

Yl

O >

Y2

}Y

B Y3

DD
o

Ornek: Lojik kapi devresi verilen sistemin lojik ifadesini bulunuz?

D
D= p
-
: )Ya

Ornek: Lojik kapi devresi verilen sistemin lojik ifadesini bulunuz?

¥

Y

Y2
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Ornek: Lojik kapi devresi verilen sistemin lojik ifadesini bulunuz?
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Ornek: Lojik kapi devresi verilen sistemin lojik ifadesini bulunuz?
A d_]_‘" Y2
B qﬂ)_
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7.2. Lojik Kapi Devresi Verilen Sistemin Lojiksel ifadesinin Bulunmasi

Herhangi bir olaydan veya verilen bir bagintidan lojik ifade ¢ikarilabilir. Olayda veya bagintida
sonucu dogrudan etkileyen her faktor fonksiyonun birer lojik giris degiskeni (ikili degisken)
olur.

Ornek: Ug anahtar (S1, S2, S3) ile iki motorun (M1, M2) kontrolii yapilacaktir. Kapali
durumdaki anahtar sayisi tek oldugu durumda M1 motoru calisacak, ¢ift oldugu durumda M2
motoru c¢alisacaktir. M1 ve M2 motorlarinin lojik ifadesini bulunuz ve ¢iziniz?

(Anahtar Kapali = Lojik 1, Anahtar Acik = Lojik 0)

S1 52 53 M1 M2




M1 =?

M2 =?

Ornek: iki anahtar (S1, S2) ile bir motorun (M) kontrolii yapilacaktir. S1 anahtarinin agik
oldugu tiim durumlar icin motor kesinlikle calismayacaktir. Motor ¢alismiyor iken S2 anahtari
kapatildiginda motor calisacaktir. Motor calisiyorken S2 anahtari acik olsa bile motor
calismaya devam edecektir. (M) motorunun lojik ifadesini bulunuz ve c¢iziniz?
(Anahtar Kapali = Lojik 1 , Anahtar Ac¢ik = Lojik 0 , Motor calisiyor = Lojik 1 ,
Motor ¢alismiyor = Lojik 0)

s1 S2 M, | M,

Mpyq =7

Ornek: Ug bitlik iki tabanli sayilarin karesini veren sistemi lojik kapilar ile tasarlayiniz?
GIRi$ [X] CIKIS [X%]
X B2 B1 BO A5 | AA | A3 | A2 | A1 | AD X’




f(Ag)="?
f(A)="7
f(A)="7
f(A3)="7
f(Aq)="7

f(A5)= ?

Ornek: On tabanh sayi ailesine ait rakamlari Arti-3 (Excess-3) koduna geviren sistemi lojik
kapilarile tasarlayiniz?

GIRiS [X]4 CIKIS [X],5
Xpo | B3 | B2 | B1L | B0 | A3 | A2 | A1 | AD | X5

f(A0)= ?
f(A1)= ?
f(A2)= ?

f(A3)= ?




8. LOJIK iIFADELERIN SADELESTIRILMESI

Elde edilen veya verilen lojik ifadelerin en kisa sekli en ideal durumdur. Clnkl ifadenin
uzunlugu oraninda bunu gergeklestirecek lojik devredeki eleman sayisi artacaktir. Dolayisiyla
devrenin maliyeti artacaktir. Bundan dolayi bazi islem kurallari uygulanarak lojik ifadeler
sadelegstirilir.

8.1. Cebirsel (Klasik) Sadelestirme

Boole cebrinde anlatilan kurallar uygulanarak yapilan sadelestirme seklidir.

Ornek: A.B + B.C + A.B.C + A.C ifadesini sadelestiriniz?
AB.(C+C)+(A+A).B.C+A.B.C+A.(B+B).C
AB.C+AB.C+ABC+ABC+ABC+AB.C+AB.C

A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C

(A+A).B.C+A.(B+B).C+A.B.(C+C)=B.C+A.C+A.B

Ornek: C.D +B.C.D + A.B.C+ A.B.C.D + A.B.D + A.B.C.D ifadesini sadelestiriniz?
(AB+A.B+AB+AB).C.D+(A+A).B.C.D+A.B.C.(D+D)+A.B.C.D+

AB.(C+C).D+A.B.C.D=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D +

A.B.C.D+ A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+ A.B.C.D+ A.B.C.D +

A.B.C.D=B.D+B.C+A.B

Lojiksel islem kurallari uygulanarak yapilan sadelestirme, hem zor ve hem de hesaplama
slresi uzun oldugundan dolayi genelde KARNAUGH haritasiyla sadelestirme kullanilir.



8.2. MIN ve MAX Terimler

MIN VE MAX TERIMLER

CBA MAX - TERIM MIN - TERIM SIRA
0 00 Mo= A+B+C mo= A.B.C 0
001 Mi= A+B+C m:= A.B.C 1
010 M,=A+B+C m,= A.B.C 2
011 Ms=A+B+C ms= A.B.C 3
100 Ms= A+B+C ms= A.B.C 4
101 Ms= A+B+C ms= A.B.C 5
110 Mg=A+B+C ms= A.B.C 6
111 M;= A+B+C m;=A.B.C 7

Yukaridaki tablodan gorildigi gibi carpim islemi (And islemi) MIN terimleri, toplam islemi
(OR islemi) MAX terimleri ifade etmektedir.

F(A, B,C, D)=X,,(0,1,59) = my + my + mg+mg = Carpimlarin toplami SOP (Sum of
Products)

F (A, B, C, D)=]]y(4,5,7,10) = M, .Ms .M, .M, -> Toplamlarin ¢arpimi POS (Product
of Sums)

MFW,mi:M - m2=ﬁ2:A+§+C:ABC_‘
8.3. Karnaugh Haritasi ile Lojik ifadelerin Sadelestirilmesi

Karnaugh haritasi lojik ifadelerin grafiksel olarak gosterilmis halidir. Baska bir ifade ile bazi
Ozellikleri olan bir tablodur. Bu 6zellikler sayesinde lojik ifadeler kisa siire icerisinde en sade
hale getirilir. Karnaugh haritasinda sadelestirilen ifade genelde en kisa sekildir. Baska yol ve
yontemle daha fazla sadelestirme yapilamaz. Max ve Min ifadeler dogrudan karnaugh
haritasina aktarilabilir. Ayrica dogruluk tablosunda bulunan sonuclar da kolayca karnaugh
haritasina aktarilip sadelestirilebilir.

8.3.1. iki degiskenli Karnaugh Haritasi

Karnough haritasini gizmek igin kare seklindeki tabloyu degisken sayisi ile orantili olarak
karelere ayirmak gerekir. Degisken sayisi n ise kare sayisi 2" formiiliinden bulunabilir.
Dolayisiyla n=2 igin 4 kiiglik kareye bollinmesi gerekir. Karnaugh haritasinin kenarlarindaki
satir ve stitunlara degiskenler cinsinden asagidaki sekilde isimler verilir.
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Yukaridaki sekilden de goruldigu iki degiskenli karnaugh haritasi 5 farkh sekilde
gosterilmektedir. Lojik devreler dersinde (e) secenegindeki gosterim kullanilacaktir.

8.3.2. Ug degiskenli Karnaugh Haritasi

Degisken sayisi n=3 oldugu icin tablonun 8 kiiciik kareye bélinmesi gerekir.

BC BC BC BC BC BC BC BC Bc BC BC BC
A A A
A A A
(a) (b) (c)
cB
BC BC BC BC A 00 01 11 10
A
0
A
1
(d) (e)

Yukaridaki sekilden de gorildigl ¢ degiskenli karnaugh haritast 5 farkh sekilde
gosterilmektedir. Lojik devreler dersinde (e) segenegindeki gosterim kullanilacaktir.

8.3.3. Dort degiskenli Karnaugh Haritasi

Degisken sayisi n=4 oldugu icin tablonun 16 kiiciik kareye boélinmesi gerekir.

CD Cb cDb c¢D Cbo CO cb cp chbcob Cb CO
AB AB AB
AB AB AB
AB AB AB
AB AB AB
(a) (b) ()
I _ DC
SO Ch ¢b ¢b BA 00 01 11 10
AB
00
AB
01
AB
11
AB
10

(d) (e)



Yukaridaki sekilden de gorildtugl dort degiskenli karnaugh haritast 5 farkh sekilde

gosterilmektedir. Lojik devreler dersinde (e) secenegindeki gosterim kullanilacaktir.

Karnaugh haritasindaki kiiclik karelerin degiskenler cinsinden neler ifade ettigi ve kigulk
karelerin numaralari asagidaki sekilde verilmistir.

Dec Binary
M58)

o

Sira

(Lss)

>

WK N WL R WN RO

Ll <
B W R = O

S - - - - - - - -
i e = I = T = T = T T S i i = T = B = R = N e ]
B B, O0O O K P, OO, P OOoORFr Pk ool
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B O KBk O P O F O Fr Ok Ok Ok o

DC
BA 00 01 11 10
0000 0100 1100 1000

00
0001 0101 1101 1001

01
0011 0111 1111 1011

11
0010 0110 1110 1010

10

Ornek: Asagida dogruluk tablosunda

yerlestiriniz?

DC

BA

00

01

11

10

00

01

11

10

12

13

15

11

14

10

elde edilen lojiksel sonucu (F) karnaugh haritasina

Dec Binary
(Msg) ise) | g
Sra|l D Cc B A
0 1] 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 1] 0 1 0 0
3 0 0 1 1 0
4 1] 1 0 0 1
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 0
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 1

Ornek:

DC
BA 00 01 11 10
0 - 12 8

00
1 5 13 9

01
3 7 15 11

11
2 6 14 10

10

Verilen lojik ifadeyi karnaugh haritasina yerlestiriniz?

F=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+ A.B.C.D




DC DC

BA 00 01 11 10 BA 00 01 11 10
0 4 12 8 0 - 12 8
00 00
1 S5 13 9 1 5 13 9
01 01
3 7 15 11 3 7 15 11
11 11
2 6 14 10 2 6 14 10
10 10

Ornek: F=C.D+B.C.D+A.B.C+A.B.C.D+A.B.D+A.B.C.D
Verilen lojik ifadeyi karnaugh haritasina yerlestiriniz?

Ornek: F (A, B,C D) =),,(0,1,5,9,11,15) Verilen MIN ifadeyi karnaugh haritasina
yerlestiriniz?

DC DC
BA 00 01 11 10 BA 00 01 11 10
0 4 12 8 0 4 12 8

00 00
1 5 13 9 1 5 13 9

01 01
3 7 15 11 3 7 15 11

1 11
2 6 14 10 2 6 14 10

10 10

8.3.4. Karnaugh Haritasi Farketmez (Don’t Care) ifadesi

Lojik fonksiyonlarda ifadelerden bazilari fonksiyonun alacagl degere bagh degildir. Yani bu
ifadeler ne olursa olsun fonksiyonun sonucuna etki etmez. Boyle ifadelere farketmez (Don’t
Care) denir. Karnaugh haritasinda Don’t Care ifadeler ‘X’ ile gosterilir. Bu ifadeler karnaugh
haritasindaki gruplamalarda O veya 1 olarak alinabilir. Karnaugh haritasindaki her bir Don’t
Care ifade gruplamada olmak zorunda degildir. Sabit O veya 1 icin gecerli olan bir gruba
mutlaka ait olma zorunlulugu Don’t Care icin gecerli degildir.

Ornek: F (A, B,CD) =),,(0,1,5,9,11,15) + d(2,3,7) Verilen ifadeyi karnaugh
haritasina yerlestiriniz?




8.3.5. Karnaugh Haritasinda Gruplama Yapilirken Dikkat Edilecek Hususlar

1- Ust ve alt kenarlar katlandiginda karelerin icindeki dogruluk degerleri st tste gelirse
birbirine komsu olmaktadir.

2- Sag ve sol koseler katlandiginda karelerin icindeki dogruluk degerleri Ust Uste gelirse
birbirine komsu olmaktadir.

3- Koseler katlandiginda karelerin igindeki dogruluk degerleri Uist Uste gelirse dort kose
komsu olmaktadir.

4- Gruplama yaparken Lojik 0’ lar yada Lojik 1’ ler gruplandirilir.

5- Lojik 1’ ler gruba alinirken de Karnaugh haritasindaki Lojik 1’ lerin tamami segilmeli, agikta
Lojik 1 kalmamalidir. Lojik 1’ ler gruplandigi zaman ¢ikan lojiksel ifade, Garpimlarin Toplami
(SOP) seklinde olmaktadir.

6- Lojik O’ lar gruba alinirken Karnaugh haritasindaki Lojik O’ larin tamami segilmeli, agikta
Lojik O kalmamalidir. Lojik 0’ lar gruplandigi zaman ¢ikan lojiksel ifade, Toplamlarin Garpimi
(POS) seklinde olmaktadir.

7- Don’t Care ifadeler ‘X’, karnaugh haritasindaki gruplamalarda 0 veya 1 olarak alinabilir.
Karnaugh haritasindaki her bir Don’t Care ifade gruplamada olmak zorunda degildir.

8- Gruplama yaparken 2" li gruplar (1, 2, 4, 8, 16, vs. gruplar) olusturulmalidir. Bu rakamlarin
disinda yapilan ve ifade edilen gruplar yanhs gruplama olur.

9- Gruplamada ilk dnce 2" degerinin en biyiik degerine sahip gruplar olusturulur.
Olusturulamiyorsa bir sonraki kiictik 2™li gruplar olusturulur.

10- Karnaugh haritasinin tamami bir grup oluyorsa fonksiyon sifir veya bir’dir.

11- Karnaugh haritasindaki sabit bir veya sifir birden fazla grupta yer alabilir.

Ornek: F=A.B.C+A.C+A.B.C+A.B Verilen lojik ifadeyi karnaugh haritasi ile
sadelegstiriniz?

cB 00 01 11 10
A 0 7 6 4
0
1 3 ¥ | 3
1
Ornek: F(AB,C D) =3,,01,2,56,9)+d(10,11,12,13,14,15) Verilen ifadeyi
karnaugh haritasi ile sadelestiriniz?
DC DC
BA 00 01 11 10 BA 00 01 1% 10
0 4 12 8 0 4 12 8
00 00
1 5 13 9 1 5 13 9
01 01
3 7 15 11 3 i 15 11
11 11
2 6 14 10 2 6 14 10
10 10




Ornek: F (A B,CD) =2,,00,2,3,5,6,7,8,10,11,14,15) Verilen ifadeyi karnaugh
haritasi ile sadelestiriniz?

Ornek: F (A B,CD) =3,,(2,4,6,8,9,10,12,13,14) Verilen ifadeyi karnaugh haritasi
kullanarak;
a) Lojik 1’ leri gruplandirarak sadelestiriniz ve ¢iziniz?

b) Lojik 1’ leri gruplandirarak sadelestiriniz ve sadece NAND kapilari kullanarak ¢iziniz?

DC DC
BA 00 01 11 10 BA 00 01 11 10
0 - 12 8 0 - 12 8

00| 00
1 5 13 9 1 5 13 9

01 01
3 7 15 11 3 7 15 11

11 11
2 6 14 10 2 6 14 10

10| 10

c) Lojik 0’ lari gruplandirarak sadelestiriniz? (I ve Il. Yontemi kullanarak sadelestiriniz)

d) Lojik 0’ lari gruplandirarak sadelestiriniz ve sadece NOR kapilari kullanarak ¢iziniz?

Ornek: F(A,B,CD) =Y,,(8,9,10,11,12,13, 14, 15) Verilen ifadeyi karnaugh haritasi ile
sadelestiriniz?

DC DC
BA 00 01 11 10 BA 00 01 11 10
0 4 12 8 0 4 12 8

00] 00
1 5 13 9 1 5 13 9

01 01
3 F i 15 11 3 7 15 11

11 11
2 6 14 10 ) 6 14 10

10| 10

Ornek: F (A B,C,D) =[14(0,1,2,3,4,5,6,7) Verilen ifadeyi karnaugh haritasi ile

sadelestiriniz?




Ornek: F= ACD + ABD +BCD +ACD Verilen ifadeyi karnaugh haritasi ile
sadelestiriniz?

DC DC
BA 00 01 11 10 BA 00 01 11 10
0 4 12 8 0 4 12 8

oo| 00
1 5 13 9 1 5 13 9

01 01
3 7 15 1 3 7 15 1

1 11
2 6 14 10| 2 6 14 10

10 10

Ornek F= ACD +AD+BC D +ABC +ACD+ AB C D Verilen ifadeyi karnaugh haritasi ile
sadelestiriniz?



8. LOJIK iIFADELERIN SADELESTIRILMESi (Devam...)
Aciklama :

1) Minimum terimler kullanildigl zaman (Karnaugh haritasinda 1’ ler gruplandigi zaman) elde
edilen lojik ifade Carpimlarin Toplami seklinde olmaktadir. Bu ifade lojik kapilar ile
gerceklendigi zaman AND-OR lojik kapi bilesimi ile gergeklestirilmektedir. Eger istenirse ayni
lojik ifade NAND-NAND, OR-NAND veya NOR-OR lojik kapi bilesimleri ile gergeklestirilebilir.

Ornek:

F=AB+A.C ---> AND-OR
F=F=AB+AC=AB.AC ---> NAND-NAND
F=AB.AC=(A+B). 4+0) ---> OR-NAND
F=(A+B). (A+C)=A+B)+(A+0) ---> NOR-OR

Lojik 1° ler
Gruplandigi
Zaman

Lojik 0 lar
Gruplandig
Zaman

2) Maksimum terimler kullanildigi zaman (Karnaugh haritasinda 0’ lar gruplandigi zaman)
elde edilen lojik ifade Toplamlarin Carpimi seklinde olmaktadir. Bu ifade lojik kapilar ile
gerceklendigi zaman OR-AND lojik kapi bilesimi ile gergeklestirilmektedir. Eger istenirse ayni
lojik ifade NOR-NOR, AND-NOR veya NAND-AND lojik kapi bilesimleri ile gergeklestirilebilir.

Ornek:

F=(A+B).(A+0) ---> OR-AND
F=F={A+B).(A+0O=A+B)+ (A+0) ---> NOR-NOR
F=(A+B)+ (A+0)= (AB)+ (A.0) ---> AND-NOR

F=(A.B)+ (A.C) = (A.B).(4.0) ---> NAND-AND




Ornek: Bir sendikanin yénetim kurulunda dért temsilci bulunmaktadir. Her temsilci
sendikaya kayitli 560 lyeden belirli sayidaki tGyeyi temsil etmektedir. Kararlarin alinmasi igin
salt cogunlugun gerekli oldugu yonetim kurulunda, temsilcilerin birer digmeye basmasi ile
belli kararlar almaktadirlar. Sistem sonucun gecerli olup olmadigini hesaplayarak, gegerli ise
bir lambanin yanmasini saglamaktadir. Temsilcilerin temsil ettigi Uye sayilari; A temsilcisi:
100 uye, B temsilcisi: 130 Uye, C temsilcisi: 210 Uye, D temsilcisi: 120 liye seklindedir. Bir
sonucun gecerli olabilmesi icin salt ¢ogunlugun kabul etmesi gerekmektedir. Sisteme ait
devreyi Karnaugh haritasi kullanarak NAND kapilariyla tasarlayiniz?

Dec Binary
(msB) (ts8) [ Sonug
Sral] D Cc B A
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0 DC
7 0 1 1 1 BA 00 01 11 10
8 1 0 0 0 0 4 12 8
9l 1 o0 o0 1 "
|l 1 o 1 o0 1 o 3 2
nli1 o 1 1 o
12 1 1 0 0 3 7 15 13
1Bl1 1 o0 1 -
14 1 1 1 0 2 6 14 10
5] 1 1 1 1 -
Ornek: . . .
Yandaki sekilde gorilen devre
bir fotokopi makinesinin kontrol
l l l l devresidir. Makinenin icerisinde
S3 /S2 /51 /S0 kagidin yolu (izerinde 4 adet
Sy —— anahtar bulunmaktadir. Sistem
Sistem Cilas herhangi iki anahtarin

kapatilmasi durumunda cikis
vermektedir. Sisteme ait devreyi
Karnaugh haritasi kullanarak
NOR kapilariyla tasarlayiniz?




Dec Binary
(msB) (LsB) glk|§
Sral] S3 S2 S1 SO
0 0 0 0 0
1| 0 0o 0 1
2 0 0 1 0
3| o 0 1 1
4 0 1 0 0
s| o 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1 00 01 11 10
8| 1 0 0 0 0 4 12 8
9| 1 0 o0 1 00
10 1 0 1 0 1 5 13 9
1] 1 0 1 1 o1
121 1 1 0 0 3 7 15 11
13 1 1 0 1 11
141 1 1 1 0 2 5 14 10
15| 1 1 1 1 10

Ornek: 2 tabanli olarak verilen X (X3 X, X1 Xo) sayisini, 10 tabanli sayiya (1 Basamakli = 1 Digit)
donistiren devreyi tasarlayiniz?

Sayis xzc

pad
P
@=0oo0 T

=000 00




Bina
Dec| wse) " (Ls8) Gk
Sral] X3 X2 X1 X0 b c d f g
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
00 01 11 10
0 4 12 8
001
1 5 13 9
01
3 7 15 11
11
2 6 14 10}
10|

Ornek: 3 Bitlik iki tabanli olarak verilen Y sayisini (Y3 Y1 Yo), GRAY koduna doniistiiren devreyi
lojik kapilar ile tasarlayiniz?

Girig Cikig
Y2 Y1 Y0 | G2 Gl GO
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 1

2 Tabanl
Sayi

Y2 —

[ >n—]
Y0 —i

Sistem

— G2
I [>

— GO

Gray
Kodu



9. LOJIK KAPILARIN YARIILETKEN ELEMANLAR iLE ELDE EDILMESI

Lojik kapilar direng, diyot, transistor, kiiglik degerli kondansator, FET, MOSFET, vb. elektronik
devre elemanlarindan olusmaktadir. Ayni tipte veya farkh elektronik elemanlarin bir paket
haline getirilmesi ile olusan yeni elemana, ‘entegre’ (Integrated Circuit : IC) ad verilir.

Entegreler imal edildikleri elemanlara gore;

i) Diyot Lojik Ailesi (DL : Diode Logic Family)

ii) Direng-Transistor Lojik Ailesi(RTL : Resistor-Transistor Logic Family)

iii) Diyot-Transistor Lojik Ailesi (DTL : Diode-Transistor Logic Family)

iv) Transistor-Transistor Lojik Ailesi (TTL : Transistor-Transistor Logic Family)
V) Emiter Kuplajh Lojik Ailesi (ECL : Emitter Coupled Logic Family)

vi) PMOS Lojik Ailesi

vii) NMOS Lojik Ailesi

viii)  CMOS Lojik Ailesi (CMOS : Complementary MOS Family)

isimlerini almaktadirlar. Bu lojik ailelerinden TTL ve CMOS ailesi en ¢ok kullanilan lojik kapi
entegreleridir.

9.1 Lojik Gerilim Seviyeleri

Lojik gerilim seviyeleri; Lojik ‘0’ veya Lojik ‘1’ lojik sinyallerinin seviyelerini temsil eden
gerilim degerleridir. Asagida ideal ve pratikte kullanilan lojik gerilim seviyeleri goriilmektedir.

Veins Veikis
VBM="5V Vaes=5V X
gy Lol I gikis Lojik “1°
Vou=3.4V
giris giris
Lojik Lojik
o ot
Vou=0.2V
cikig Lojik'0” — Vairis [cikis Lojik'0” Vaiss
ov Vees=5V OV[ Vi=08v V=2 Vaes=5V
girig | Belirsiz girig
Lojik ‘071 boélge Lojik*1"
a) ideal Lojik Gerilim Seviyeleri b) Pratikte Kullanilan Lojik Gerilim Seviyeleri

Lojik ‘1’ seviyesi ‘H: High’, lojik ‘0" seviyesi ‘L: Low’, giris (I: Input) ve ¢ikis (O: Output) ile
temsil edilmektedir.

ViL (V input low) : Girisin lojik ‘0’ olarak algilanmasi igin uygulanabilecek en yiksek gerilim
degeridir.

Vix (V input high) : Girisin lojik ‘1" olarak algilanmasi igin uygulanabilecek en disik gerilim
degeridir.




Vo (V output low) : Cikisin lojik ‘0" olarak algilanmasi i¢in uygulanabilecek en yiksek gerilim
degeridir.

Vou (V output high) : Cikisin Lojik ‘1" olarak algilanmasi icin uygulanabilecek en distik gerilim
degeridir.

3.0V — Input High level Voltage
Input Low level Voltage
45V T T b T e e :  Output High level Voltage
Output Low level Voltage
40y — I [ B N :  Threshold Voltage
www.interfacebus.com
35V _| A KT e IR IR | S e B
Typical values,
3 OV — 1 ... Averaged over
) Families
25V | el L e
2.0y —HEm. el e e— e o | ETTCTTRIIRR
15V 1 mm PR
/ '
1.0V _“.;.. N ) DU B
r
05V |~ ...
VoL 035V
0.0V —
CMOS TTL/CMOS TTL ETL LowV EBTL GTL
AC-HC ACT-HCT F-SAS LV-LVC
AHC-C AHCT-FCT LSALS ALYC

9.2 Lojik Kapilarin Yariiletken Elemanlar ile Elde Edilmesi ilgili Ornek Devreler

Ornek : Sekildeki DL (Diode Logic) devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin
hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0" = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul
edilmistir.}

Yariiletken elemanlar ile elde edilen kapi devreleri ¢oziiliirken ;

i) Verilen devrede belirtilen giris sayisina baglh olarak bir dogruluk tablosu olusturulur.

i) Dogruluk tablosundaki her durum igin girisler devreye uygulanir ve bu durumdaki
cikisa ait gerilim degeri hesaplanir.

iii) Dogruluk tablosundaki girisler devreye uygulanirken girisin lojik degerine (lojik ‘0’
veya lojik ‘1) karsilik gelen gerilim degeri devreye verilmelidir.

iv) Devrede bulunan diyot elemanlarinin esik gerilimleri 0.7V, transistor elemanlarinin
base devresindeki diyot esik gerilimi 0.7V ve doyum bolgesindeki kollektor-emiter gerilimi
0.2V alinmahdir.

V) Cikisa ait hesaplanan gerilim degerlerine gore cikisin lojik degeri (lojik ‘0" veya
lojik “1’) belirlenir.




vi) Cikisa ait lojik degerlerine gore verilen devrenin hangi lojik kapiya ait oldugu tespit
edilir.

5V
Z Girig Cikig
< A B |F(v) F
SR 0 0
A o—feg - F=AB o 1
1 0
Bo—i—— 1 1

A ve B girigslerine ayni anda lojik ‘1’ uygulandiginda F noktasinin (¢ikis) gerilimi 5 volt
olmaktadir. Cliinkii hem D1 diyotu ve hem de D2 diyotunun anot ve katodu arasinda diyotu
iletime gecirecek gerekli gerilim olugsmadigindan diyotlar kesimde olurlar. Dolayisiyla
dogruluk tablosuna lojik ‘1" yazilir. Dogruluk tablosundaki diger durumlarda F noktasinin
gerilimi V= 0.7 volt olmaktadir. Bu durumlarda gikis noktasinin gerilim seviyeleri 0.7V oldugu
icin dogruluk tablosuna lojik’0’ yazilir. Dogruluk tablosu incelendiginde devrenin bir VE (AND)
kapisi gibi calistigl gortilmektedir.

Ornek : Sekildeki DL (Diode Logic) devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin
hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul
edilmistir.}

A O—H— Giris Cikig

F(V) F

Bo g F=A+B
ER

A ve B girislerine ayni anda lojik ‘0" uygulandiginda F noktasinin (gikis) gerilimi O volt

olmaktadir. Clinkii hem D1 diyotu ve hem de D2 diyotunun anot ve katodu arasinda diyotu

iletime gecirecek gerekli gerilim olusmadigindan diyotlar kesimde olurlar. Dolayisiyla

dogruluk tablosuna lojik ‘0" yazilir. Dogruluk tablosundaki diger durumlarda F noktasinin

gerilimi V= 5-0.7 = 4.3 volt olmaktadir. Bu durumlarda ¢ikis noktasinin gerilim seviyeleri 4.3V

oldugu icin dogruluk tablosuna lojik’1’ yazilir. Dogruluk tablosu incelendiginde devrenin bir
VEYA (OR) kapisi gibi calistigi gérilmektedir.

e = T =T B -
= o = o |m




Ornek : Sekildeki DL (Diode Logic) devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin

hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0" = 0V, lojik ‘1’

edilmistir.} {Gelistirilmis OR Kapisi)

= 5V kabul

A o—pt ——i¢ % F=A+B
Girig

Cikig
m (V) F(V)

F

m
= o= o o|lPp

= o = o|lm

Ornek : Sekildeki DL (Diode Logic) devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin

hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’

edilmistir.} {Gelistirilmis AND Kapisi)

= 5V kabul

;70 Giri

Cikig
m (V) F (V)

F

m >
=
O—..

o

(s3]

A m
|1
>
@

= o ol|Pp
o = o |}

Ornek : Sekildeki RTL (Resistor-Transistor Logic) devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak

devrenin hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V,

kabul edilmistir.}

5V
R
R1 F:E
A 1

lojik ‘1’ = 5V

Girig Cikig
A |F(V) F
0




Ornek : Sekildeki RTL (Resistor-Transistor Logic) devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak
devrenin hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ =5V
kabul edilmistir.}

5V

R Girig Cikig

F(V) F
F R

Ornek : Sekildeki RTL (Resistor-Transistor Logic) devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak
devrenin hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ =0V, lojik ‘1’ =5V
kabul edilmistir.}

R1
A o—ap

1

= = o o]k
= o = o |’

5V

R
R1 F=A+B

A o—AaWW—
B o—ww—e
R1 ij

Ornek : Sekildeki DTL (Diode-Transistor Logic) devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak
devrenin hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? NOT: Devrede bulunan diyotlar GE
diyottur. {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}

Girig Cikig
F(V) F

= o= o oO|P
= o = o|lm

5V

Girig Cikig
R1 o ADO F(V) F

A ‘)—H—"—i/

|

= o= O o |k
= o = o|m




Ornek : Sekildeki TTL (Transistor-Transistor Logic — Cok (Multi) Emiter Girisli Transistor)
devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik kapiya ait oldugunu
=5V kabul edilmistir.}

belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’

o 5V
R4 % Ra2 Ra
4K 1.6K 130
™ 3 Girig Cikig
‘—I D1 L
A4 2 F=AB A B |F(V) F
8 0o o0
-
0 1
e T4
D2X %03 i 1 0
1K
0 GND 1 1

Ornek : Sekildeki TTL (Transistor-Transistor Logic — Cok (Multi) Emiter Girisli Transistor)
devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik kapiya ait oldugunu

belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}

- - )"
1.6K % 130

4K é J
i &
A —
Girig Cikig

T3
03} F=A+B F(v) F
[

T6
T2
-
T4 ———ANN—
. *—O GND

Ornek : Sekildeki NMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
= 5V kabul edilmigtir.}

= = o oOo|lPp
= o = ol|lm

kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’

A
Girig Cikis
A |F(V) F

L
L




Ornek : Sekildeki NMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}

5V

Girig Cikig
F(V) F

o ol»

ﬁ
!

Ornek : Sekildeki NMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}

5V
Girig Cikig
F=AB A B |F(v) F
A4“- 0 0
- o
a II‘—‘ 1 0
L 1 1

Ornek : Sekildeki PMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ =-5V, lojik ‘1’ = OV kabul edilmistir.}

Q4 — _
F=A
‘_
A Giris | Cikig
Qo ¢
A [F(v) F
0
__:_ 1




Ornek : Sekildeki CMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}

5V
o
;—b
}_
A—4 |—sz
f— Girig Cikig
}.‘—
—t A |F(V) F
0

Ornek : Sekildeki CMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}

5’V
s f
— —
1 P11 r-aB
Girig Cikis
h_H A B |F(W F
A—e | 0 0
— 0 1
" | ”': 10
+L 1 1

Ornek : Sekildeki CMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}

5V
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] I:_‘ Girig Cikig
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Ornek : Sekildeki CMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}

l + 4 +—F=AB
‘I_Ii | Girig Cikig
A B |F(V) F
h— — L —
: 0 1
B L. 1 0
= 1 1

Ornek : Sekildeki CMOS devresine ait dogruluk tablosunu doldurarak devrenin hangi lojik
kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede; lojik ‘0’ = 0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}
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Girig Cikig

¢ J P A B ¢ |F(v) F
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: 1 0 1
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L 1 1 1

Fan-In : Fan-In teriminin literatiirde iki farkli tanimi bulunmaktadir. Bu tanimlar;
i) Bir lojik kapinin giris sayisi. (Fan-In is the number of inputs of an electronic logic Gates)

ii) Bir tek lojik kapinin kabul edecegi maksimum giris sayisi. (Fan-In is a term that defines the
maximum number of digital inputs that single logic gate can accept. Most TTL Gates have
one or two inputs although some have more than two. A typical logic gate has a Fan-In of 1
or2.)




Fan out : Bir lojik kapi ¢ikisinin besleyebilecegi lojik giris sayisi. (The number of logic gate
inputs that can be driven from the output of a single logic gate without causing any false
output is called fan-out.)

_D:,'OH IH —j loL L

sje[v
s[s]v

a) TTL lojik kapilarinda; lojik ‘1" durumundaki bir kapinin girisi bagh oldugu bir énceki kapinin
¢ikisindan 40uA akim ceker.

b) TTL lojik kapilarinda; lojik ‘0" durumundaki bir kapinin girisi bagh oldugu bir 6nceki kapiya
1.6mA akim verir.

Ornek : 7400 lojik kapisi cikisinda lojik ‘O’ durumunda 16mA kapidan iceri akmaktadir.
Lojik ‘1" durumunda ise 800pA akar. Bu kapinin Fan-Out degeri kagtir?

Lojik ‘0" icin Fan-Out=16mA / 1.6mA Lojik ‘1" igin Fan-Out=800uA / 40uA=20
16mA=lg. 1.6mA=I,_ }0 8mA=lon 40pA=ly
1.6mA 40pA

- | im ~
7Y
YUY




ODEV : Sekildeki CMOS devresinin hangi lojik kapiya ait oldugunu belirleyiniz? {Devrede;
lojik ‘0’ =0V, lojik ‘1’ = 5V kabul edilmistir.}
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10. TOPLAYICI DEVRELER (ADDERS)

iki tabanli sayi sisteminde, iki sayinin toplami seri veya paralel toplayicilar ile
gerceklestirilebilir. Paralel toplayici devrelerinde biitlin bitler ayni anda uygulanir ve sonucun
¢ikisa yansimasi bitlin bitlerde ayni anda gerceklesir. Seri toplayicida ise, iki tabanli sayi
sistemindeki sayilarin énce en az agirlikli bitleri devrenin girisine gelir ve bunlarin toplami
olan bit gikisa yansitilirken, bir sonraki agirlikh bitlere eklenecek olan elde ise bir baska ¢ikis
olarak gorilir. Bu nedenle seri toplama yapabilmek igin, her bir bite iliskin elde bitinin bir
yerde saklanarak kendinden sonraki bitlerin toplamina eklenmesi gerekir. Bu saklama islemi
bellek 6zelligi olan tutucu (latch) devreler ile yapilir. Bu sebeple seri toplayicilar ardisil devre
olarak gergeklestirilebilir.

Toplayici devreleri ayni zamanda yari toplayici (half adder) ve tam toplayici (full adder) olmak
Uzere ikiye ayrilirlar.

i) Yari Toplayici devreler iki farkli iki tabanli sayiyi toplar ve toplama sonucunda herhangi bir
bitte olusmus olan elde’yi bir sonraki bite aktarmaz. Bundan dolayl toplama islemi eksik
yapilmis olur. Baska bir ifade ile eldesiz toplama yari toplayici ile gergeklestirilir. Devrenin iki
girisi (Ao, Bo) ve iki ¢ikisi (So, Co) vardir.

Girig Cikis A,
Ay By So Co D—' Sy
A, Ag——3m -5, B, 7

Yan 0 0

B Toplayia 0 !

+ ° B e — 1 0
C
Co So 1 1 0

Dogruluk tablosundan yararlanarak Sg ve C, lojik ifadeleri asagidaki gibi yazilir.
SO :A_O'BO+AO'B_0: AO@BO CO :AO'BO
Ornek : Yari toplayici devresini sadece NAND kapisi kullanarak ve bes kapiyla gerceklestiriniz.

SO :A_().BO +A_0.A0 +A0.B_0+B_0.BO :Ao.(A_0+B_0) +Bo.(A_0+B_0)

SO :Ao.Ao.B +B.A0.B

SO = §) = AO'AO'BO + BO'AO'BO = AO'AO'BO 'BO'AO'BO

CO :C=0:A0.BO

s 2 D
Bo




ii) Tam toplayici devrelerde ise bir dnceki basamakta olusabilecek elde isleme katilir. Bu
sebeple devreye bir elde girisi eklenir. Baska bir ifade ile eldeli toplama islemi tam toplayici
ile gerceklestirilir. Tam toplayici, Gg giris (A, B, Cin) ve iki ¢ikisi (S, C) olan bir devredir.

Giris Cikis

AO BO c-l SO CO
0 0 0
0 1 1
J——— 0 0 0
C > Tam % 0 1 1

b % Toplayici

AO c‘i 4c0 1 0 0
B 1 0 1
5 1 1 0
G So 1 1 1

Dogruluk tablosundan yararlanarak Sg ve C, lojik ifadeleri asagidaki gibi yazilir.
SO = A_O B_O C—l + A_O B()C—_l + AOB_OZ + Ao. Bo. C_1

CO = Ao. BOZ + AOB_O C—l + A_O Bo. C_]_ + Ao. Bo. C_]_

o o
B B,
cj—_/ E_l—_J
a | ) s%; ) ) G
E_i__/ ocl__J
— A,
g 1 ) o] )
Q——J c_l—_J
g R o
B B,
S c—L /

So ve G, lojik ifadeleri klasik sadelestirme yontemleri ile sadelestirilerek So ve C, icin asagidaki
lojik ifadeler elde edilir.

So=0C_1.(Ag. By + Ag.By) + C_1.(Ag. By + Ayg.By) = A;@ B,@® C_;
Co=A0.By.(C.{+C_1)+C_1.(Ag. By + Ay.By) = Ag. By + C_1. (A;® By)

Yar Toplayici

Yan Toplayia

ST T so
1 EDhy




11. CIKARICI DEVRELER (SUBTRACTORS)

Cikarici devreleri yari cikarici (half subtractor) ve tam cikarici (full subtractor) olmak (izere
ikiye ayrilirlar.

i) Yani Cikarici devre iki farkli iki tabanli sayiyi ¢ikarir. Bir 6nceki basamakta olusabilen borcu
isleme katmaz. Bundan dolayi ¢cikarma islemi eksik yapilir. Cikarici devrenin iki girisi (Ao, Bo)
ve iki cikisi (Do, Bag) vardir.

Girig Cikig Ag
Ag B, D, Ba, D—. D,
AO = D, Bo /

F——
° Yan g (1]
B ikarici
- o B e ¢ - B3, 1 0 —D&—D—.
Ba,
Ba, D, 1 1

Dogruluk tablosundan yararlanarak Dg, Bag lojik ifadeleri asagidaki gibi yazilir.
Dy = Ay.By+ Ay.By = 4,@ B, Ba, = A,. B,

ii) Tam cikarici devrede ise bir dnceki basamakta olusabilecek bor¢ da isleme katilir. Bu
sebeple devreye bir borg girisi eklenir. Tam cikarici, Gg giris (Ao, By, Ba.1) ve iki ¢ikisi (Do, Bag)
olan devredir.

Girig Cikis
D, Ba,

>

[=]
m

(=]
os]
w

Al i

By et
A ¢ Cikarici B
0 Ba 3 =83,

_ (By+Ba,)

Tam =D,

= = o |lo o |e
o |lo|m|o|x]|e
o |lo|=|o|=|ol].

Ba, D,

Dogruluk tablosundan yararlanarak Dg, Bag lojik ifadeleri asagidaki gibi yazilir.
DO = A_0. B_0. Ba_1 + A_0. Bo. Ba_1 + Ao.B_(). Ba_l + Ao. Bo. Ba_l

Bao = A_0.B_0. Ba_1 + A_0. Bo.Ba_l + A_0. Bo.Ba_l + Ao.Bo.Ba_l

- e

Ba, } Ba,—|

=D =D
. Ry

=D =D
R Ag—

=D =D




Do, Bag lojik ifadeleri klasik sadelestirme yontemleri ile sadelestirilerek Do, Bag icin asagidaki
lojik ifadeler elde edilir.

DO == Ba_l. (A_().B—O + Ao. Bo) + Ba_l. (A_(). BO + Ao.B—0) == Aoe') Bo@ Ba_1

Bao - A_O Bo. (Ba_l + Ba_l) + Ba_l. (A_()B_O + Ao.Bo) - A_O BO + Ba_l. (Ao@ Bo)

Yan Cikanci

Yari Cikarici

Ao h\
)D \
Ba 7.
-1

GCarpma devreleri 1bitlik (1x1), 2 bitlik (2x2), n bitlik (nxn) gibi bit sayisi ile ifade edilmektedir.

Ornek olmasi agisindan 1 ve 2 bitlik carpma devreleri incelenmistir.

12. CARPMA DEVRELERi (MULTIPLIERS)

i) 1 Bit Carpma Devresi (1x1 Multiplier)

Bir bitlik garpma devresinin dogruluk tablosu incelendigi zaman, 1 bitlik garpma isleminin
aslinda bir VE (AND) kapisi oldugu gorilmektedir.

Giris Cikis
AD BO MD
L p—
© 1 Bit " 0 0 Ag
Carpma = M 0 1 M
B s B, — 0
1 0 o
1 1

ii) 2 Bit Carpma Devresi (2x2 Multiplier)

2 Bit carpma devresi icin de dogruluk tablosu olusturulup daha sonra dogruluk tablosundan
carpma devresine ait lojik ifadeler elde edilebilirdi. Ancak asagida gorildiga gibi
matematiksel bir ¢carpma islemi yapiliyor gibi islemler yapilmis ve gerekli formiller elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen bu formiller kullanilarak sonuca gidilmistir.

) B B
Ao M, X A; Ag
1 =3 2 Bit = M 4 ADBI AOBO
-J— Ty T R e L . AR AR
Bl qu 121 120
M3 MZ Ml MO




Bu yontem kullanilarak (3x3), (4x4) .. (nxn) gibi carpma devreleri kolaylikla elde edilebilir.
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Ornek : 1 bit tam toplayici kullanarak 2 bit tam toplayici devre elde ediniz?

Ornek : 1 bit tam toplayici kullanarak 4 bit paralel tam toplayici devre elde ediniz?

6l fr5l fi4 3 12 [i1 fd [9]

N 53 c3 Cq BO AD soH B3 B2 Bl BO A3 A2 Al AO
7483 Al ~“=— Cout (4 Bit Tam Toplayici) Cin reE—
M(”3s2 a2 B2 s1 81 ]
S3 S2 S1 SO

MMDPIOIEE Vv

Sekil A. 7483 — 4 Bit Tam Toplayici Devresi Sekil B. 4 Bit Tam Toplayici Blok Semasi



Ornek : 4 bit tam toplayici kullanarak 8 bit tam toplayici devre elde ediniz?

Ornek : 1 bit tam cikarici kullanarak 2 bit tam ¢ikarici devre elde ediniz?

Ornek : 1 bit tam cikarici kullanarak 4 bit tam ¢ikarici devre elde ediniz?

Ornek : Sadece VE (AND) kapisi ve OZEL-VEYA (EX-OR) kapisi kullanarak 1 Bit yarim toplama
ve gikarma igslemi yapabilen devreyi tasarlayiniz?



Ornek : 1 Basamakl (1-Dijit) on tabanl iki sayinin, BCD kodlarini (karsiliklarini) toplayabilen
devreyi tasarlayiniz? Toplam sonucu 7-Parcali gosterge lizerinde gdzlenecektir.

Vee
|a

a— a—

a == 2 — 2 —
=12 BeD/7 Parcall € 3™ d— é d— é
—B  Goisterge d = e — e —
= C Dekoder | o £ ¢l §4® c
—0 = ] e | o e’
g K

Sekil A. 7447/7448 Dekoder Entegre  Sekil B. Dekoder Blok Semasi Sekil C. Ortak Katot/Ortak Anot
7 Pargali Gosterge

Ornek : 4 Bit Tam toplayici kullanarak, 4 Bitlik iki sayiy1 toplayabilen ve ¢ikarabilen devreyi
tasarlayiniz?



Ornek : 2 Basamakl (2-Dijit) on tabanl iki sayinin, BCD kodlarini (karsiliklarini) toplayabilen
devreyi tasarlayiniz?



13. SAYISAL KOMPARATOR (KARSILASTIRICI) DEVRELERI (COMPARATORS)
Sayisal (Dijital) karsilastirici devreler de 1 bitlik komparatér, 2 bitlik komparator, n bitlik
komparator gibi bit sayisi ile ifade edilmektedir. Sayisal karsilastici devreler iki sayiy1 (A,B)

karsilastirip, karsilastirma sonucunda (A>B), (A=B) ve (A<B) olmak tizere 3 cikis verir.

13.1. 1 Bitlik Komparator

Girig Cikis

A B A>B A=B A<B
= A > B 9 0
Ro=—a>1 18t aes |0 T 0

v f— A =
B, Komparatér 0 1
—= A< B 1 0
1 1
f(A>B)="? f(A=B)="? f(A<B)="?

13.2. 1 Bitlik Kesme Girisli Komparator

Ay } e 2 A>B Girig Cikis
it A>B A=B A<B
1

Komparator > A=B

) I

=4
é

o]
S

I
0 0 0
B, 0 0 1
@ 0 1 0
0 1 1
A 1 0 0

e qme [TACE

N 1 0 1
] el Kesme Girigli frmm—e= A = B 1 1 0
B, Komparator A<B 1 1 1

13.3. 2 Bitlik Komparator

2 Bitlik Komparator devresi icin dogruluk tablosu olusturulup daha sonra dogruluk
tablosundan (A>B), (A=B) ve (A<B) cikislarina ait lojik ifadeler elde edilebilirdi. Ancak 1 Bitlik
kesme girisli komparator kullanarak da 2, 3,.. n bitlik komparatér elde edilebilir.

Cikig
2'ler B. 1'ler B.
A, e— A.B, AqBy A>B A=B A<B
A, —e 2 Bit = A\ > B A,>B, 1 0 0
i

g A,=B A,=B 0 1 0

B .| Komparatdr A=B T 0= %
' —3- A< B A,<By | © 0 1
% A,>B, XX 1 0 0
A <By XX 0 0 1




14. KOD ¢OzZUCU DEVRELER (DECODERS)

Kod ¢ozlicl devreler, her bir giris degerine karsilik bir ¢ikis elde etmek igin kullanilir. Daha
once yapilmis olan sifrelemeyi ¢6zen devredir. Kod ¢ozlici devrenin girisinde n adet giris var

ise, devrenin 2N adet ¢ikisi olur. Kod ¢ozlict devreler “Lojik 0” aktif kod ¢6ziict ve “Lojik 1”
aktif kod ¢oziicl olmak lizere ikiye ayrilirlar. Kod ¢6zlicli devreler giris sayilarina bagh olarak
1x2, 2x4, 3x8, ..., nx2" (Decoder) kod c¢oziici olarak isimlendirilirler. Bazi kod ¢dziici
devrelerde, kod ¢oziicli devreyi aktif/pasif hale getirecek Yetkilendirme (ENABLE) girisi
bulunabilir. Kod ¢ozilicii devrelerde bulunan Yetkilendirme (ENABLE) girisleri “Lojik 0” veya
“Lojik 1” aktif olabilir.

“Lojik 0” aktif kod ¢6zlicli devrede, her giris durumuna karsilik sadece bir gikis “Lojik 0” olur.
Diger cikislar “Lojik 1” seviyede gikis verirler.

“Lojik 1”7 aktif kod ¢ozlicli devrede ise, her giris durumuna karsilik sadece bir ¢ikis “Lojik 1”
olur. Diger cikislar “Lojik 0” seviyede cikis verirler.

Ornek : 2 girisli “Lojik 0” aktif kod ¢dziicii devre tasarlayiniz?

Girig Cikis
Qo Ql Q2 Q3

= o|lo|m
=|lo|=|lo]|>

f(Qo)="> f(Ql)="> f(Q2)="> f(Q3)=">




Ornek : 2 girisli “Lojik 1” aktif kod ¢oziici devre tasarlayiniz? NOT: “Lojik 1” aktif
Yetkilendirme (ENABLE) girisi olmalidir.

Girig Cikis
E B A Qo Ql Q2 Qa3
0 X X
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
f(Q0)="? f(Ql)=" f(Q2)="? f(Q3)="

15. AZALTICI / VERI SEGICi DEVRELER (MULTIPLEXERS / DATA SELECTORS)

Cesitli sayida mevcut olan giris verilerinden, istenilen veriyi secip tek bir cikis Gizerinden
disariya veya baska bir verinin girisine yansitan devrelere azaltici / veri segici (multiplexer /

data selector) adi verilir. n adet segici sinyal sayisi olan veri segici devrenin 2" adet girisi

vardir. Dolayisiyla veri segici devrelerin (multiplexer) n adet segici girisi, 2N adet girisi ve 1
adet cikisi bulunur. Veri secici, devreler giris verilerini zamana bagh olarak sirayla cikisa
yansitabilmektedirler. Multiplexer devreler secici sinyal sayisina bagli olarak 2x1 MUX, 4x1

MUX, 8x1 MUX, ...., 2Nx1 MUX seklinde isimlendirilirler.

Multiplexer devrelerinde, devreyi aktif/pasif hale getirecek “Lojik 0” veya “Lojik 1” aktif
Yetkilendirme (ENABLE) girisi bulunabilir.

Ornek : 2 adet secici sinyal girisi olan multiplexer devresi tasarlayiniz?

A —
B — 4x1
—).Q
C —» MUX
[ =—n

Il

S0 s1

f(Q)="?



16. COGULLAYICI / VERI DAGITICI DEVRELER (DEMULTIPLEXERS / DATA DISTRIBUTORS)

Devrenin girisine gelen veriyi, segici sinyalin durumuna gore ilgili ¢ikisa génderen devrelere

Demultiplexer adi verilir. Demultiplexer devrelerinde, n adet segici girisi, 2" adet ¢ikis ve 1
adet giris bulunur. Demultiplexer devreler segici sinyal sayisina bagh olarak 1x2 DEMUX, 1X4

DEMUX, 1X8 DEMUX, ...., 1x2N DEMUX seklinde isimlendirilirler.

Demultiplexer devrelerinde, devreyi aktif/pasif hale getirecek “Lojik 0” veya “Lojik 1” aktif
Yetkilendirme (ENABLE) girisi bulunabilir.

Ornek : 2 adet segici sinyal girisi olan demultiplexer devresi tasarlayiniz?

1x4 —== Qb

I pEmux |—=aqc
L= Qd
SO S1
f(Qa)=" f(Qb)="? f(Qc)="? f(Qd)="?

17. KODLAYICI DEVRELER (ENCODERS)

Kodlayici devreler (Encoders), adindan da anlasilacagi gibi verileri kodlamak amaciyla
kullanilir. Kod ¢oziicli devrelerin (Decoders) tersi islem yaparlar. Kodlayici devrenin girisinde

2N adet giris var ise, devrenin n adet ¢ikisi olur. Kodlayici devreler “Lojik 0” aktif kodlayici ve
“Lojik 1” aktif kodlayici olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Kodlayici devreler giris sayilarina bagh
olarak 2x1, 4x2, 8x3, ..., 2"xn (Encoder) kodlayici olarak isimlendirilirler. Bazi kodlayici
devrelerde, kodlayici devreyi aktif/pasif hale getirecek Yetkilendirme (ENABLE) girisi
bulunabilir. Kodlayici devrelerde bulunan Yetkilendirme (ENABLE) girisleri “Lojik 0” veya
“Lojik 1" aktif olabilir.

Ornek : 4 girisli “Lojik 1” aktif kodlayici devre tasarlayiniz?

Girig Cikis
10 I1 12 I3 A0 Al
X X X 1
X X 1 0
X 1 0 0
1 0 0 0

f(A0)="? f(A1)="?




Ornek : 4 girisli “Lojik 1” aktif kodlayici devre tasarlayiniz? NOT: “Lojik 1” aktif Yetkilendirme
(ENABLE) girisi olmahdir.

Girig Cikis
E 10 I1 12 I3 A0 Al
0 X X X X
1 X X X 1
1 X X 1 0
1 X 1 0 0
1 1 0 0 0

Ornek : 1 adet kod ¢éziicii (decoder) ve 2 adet VEYA (OR) kapisi kullanarak 1 bitlik tam
toplayici tasarlayiniz?

Ornek : 3x8 kod ¢6ziicii (decoder) devresi kullanarak 4x16 kod ¢éziicii (decoder) tasarlayiniz?



18. FLIP FLOP’LAR (FLIP FLOPS)

Flip Flop’lar iki kararh elektriksel duruma sahip olan elektronik devrelerdir. Devrenin
girislerine uygulanan isarete gore cikis bir kararli durumdan diger (ikinci) kararli duruma
gecer. Dijital (sayisal) elektronik devrelerinde bu durumlar lojik ‘0" ve lojik ‘1" olarak ifade
edilmistir. Standart lojik kapilarin kendi baslarina veri saklama yetenegi yoktur. Birkag lojik
kapinin birbirine bellek 6zelligi olacak sekilde baglanmasiyla bir flip flop yani bilgi saklama ve
depolama devresi elde edilebilir. Lojik kapilardan olusturulan flip flop’lar dijital elektronikte
en ¢ok kullanilan bellek elemanlaridir. Giris sayisina, girislerinin isimlerine ve tetikleme
isaretlerinin uygulanis bicimlerine gore flip flop’lar adlandiriimaktadir. Ancak tim flip

flop’larin bir diiz (Q) ve bir de evrik (6) olmak tzere iki ¢ikisi bulunmaktadir.
18.1. RS Flip Flop

a) VEYA-DEGIL (NOR) Kapisiyla Elde Edilmis RS Flip Flop;

R

@ Giris Cikis Girig NOR
R S Qg A B Q
0 0 |Degismez/Depolama 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
< +—Q 1 1 Yasak Durum 1 1 0

VEYA-DEGIL (NOR) kapisiyla elde edilmis flip-flop devresinde R (Sil / Reset) ve S (Kur / Set)

girisine ayni anda lojik ‘1’ uygulandigindan flip flop devresinin iki ¢ikisi da (Q, Q) ayni anda
lojik ‘0" olmaktadir. Bilindigi gibi flip-flop’ larin birbirinin tersi olan iki ¢ikisi vardir. Bu sebeple
cikislarin her ikisinin birden ayni anda lojik ‘O’ olma secenegi yoktur. Bu nedenle bu durum
Yasak Durum olarak isimlendirilir.

b) VE-DEGIL (NAND) Kapisiyla Elde Edilmis RS Flip Flop;

: Q
Giris Cikis Giris NAND
R S Q.. A B Q
0 0 Yasak Durum 0 0 1
0 1 1 0 1 1
B 1 0 0 1 0 1
S } i 1 1 |Degismez/ Depolama 1 1 0

VE-DEGIL (NAND) kapisiyla elde edilmis flip-flop devresinde R (Sil / Reset) ve S (Kur / Set)
girisine ayni anda lojik ‘0’ uygulandigindan flip flop devresinin iki ¢ikisi da (Q, Q) ayni anda
lojik ‘1" olmaktadir. Bilindigi gibi flip-flop’ larin birbirinin tersi olan iki ¢ikisi vardir. Bu sebeple

cikislarin her ikisinin birden ayni anda lojik ‘1’ olma sec¢enegi yoktur. Bu nedenle bu durum
Yasak Durum olarak isimlendirilir.




18.2. SR Flip Flop

a) VEYA-DEGIL (NOR) Kapisiyla Elde Edilmis SR Flip Flop;

o) )

ol

VEYA-DEGIL (NOR) kapili RS flip flop’ un girislerine DEGIL (NOT) kapisi baglandiginda SR flip
flop elde edilmektedir.

b) VE-DEGIL (NAND) Kapisiyla Elde Edilmis SR Flip Flop;

Q-ﬂ S R O-m-l
S—[>.,—- 0 0 0 0
Q
Giris Cikis 0 0 1 0
S R Q... 0 1 0 1
0 1 1 Yasak Durum
0 0 Q, 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0
5 1 0 1 1 1 0 1
% 1 1 | Yasak Durum 1 1 1 | Yasak Durum
s
O
I : -5 Ql—
= SR
FF

_ —R (@]
- D (74279)

VE-DEGIL (NAND) kapili RS flip flop’ un girislerine DEGIL (NOT) kapisi baglandiginda SR flip
flop elde edilmektedir.

Qni1=0n.S.R+Qn.S.R+ Q,,.S\R=R.[0.S + Qr. S+ 5] =R.[Q,,.S + Q]
Qns1 = R. [S + Qn]




18.3. Saat Kumandali SR Flip Flop

A
by

SR
FF

ol
I

c S R Qs
0 0 0 Q,
0 0 1 Q,
0 1 0 Q,
0 1 1 Q,
1 0 0 Q,
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 Yasak Durum

SR flip flop devresinin bir giris isareti daha olabilmesi icin yukaridaki devre kullanilabilir. C
girisi lojik ‘0" oldugu sirece flip flop devresinin ¢ikisi en son durumunu korur. C girisi lojik ‘1’
oldugu durumda ise SR flip flop devresi normal SR flip flop devresi gibi calisir.

18.4. Kenar Tetiklemeli (Edge Triggered) SR Flip Flop

Yukarida anlatilan C giris degiskenine kenar algillama (Edge Triggered) devresi eklendigi
zaman, SR flip flop kenar tetiklemeli flip flop haline gelmektedir. Kenar tetiklemeli flip flop’lar
yukselen (pozitif) kenar tetiklemeli ve diisen (negatif) kenar tetiklemeli olarak ikiye ayrilirlar.

Edge

Ck— petector

—1s

SR

—{>ck EF

—R

o]
]

—s

—r

_c>cm FE

SR

o]
[

> isareti saat (clock) girisinin yikselen kenar tetiklemeli, e> isareti ise saat girisinin disen
kenar tetiklemeli oldugunu géstermektedir.

Il

Clk

Clk

II>OCT

S L

Clk

a) Yukselen Kenar Algilama Devresi

Clk

|I>C Clk

Clk

Clk

1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1

b) Disen Kenar Algilama Devresi




BN N A A

T Yukselen (Pozitif) T Dusen (Negatif)
Kenar Kenar

Yikselen kenar tetiklemeli SR flip flop devrelerinde saat girisinin lojik “0” dan lojik “1” e
yukseldigi an S ve R girislerinin durumlari flip flop” un g¢ikisini belirler. Yikselen kenar aktiflik
ani gegtigi zaman S ve R girislerinde olusan lojik degisimin gikisa etkisi olmaz.

Diisen kenar tetikleme girisli SR flip flop devresinde ise saat girisinin lojik “1” den lojik “0”
seviyesine indigi an S ve R girislerinin durumlari flip flop’ un ¢ikisini belirler. Disen kenar
aktiflik ani gegtigi zaman S ve R girislerinde olusan lojik degisimin gikisa etkisi olmaz.

18.5. D Tipi SR Flip Flop

SR flip flop devresinin iki girisi arasina asagida gorildiigi gibi DEGIL (NOT) kapisi baglandig
zaman devrenin giris sayisi bir olur ve farkli bir flip flop elde edilmis olur. Elde edilen tek giris
D harfi ile gosterilir.

D s aol— D S Q— Giris Cikis
SR SR D +
FF oK FF Qous
_ _ 0 0
R al— Qf—
1 1

18.6. JK Flip Flop

SR flip flop devresinin girislerine sekildeki VE (AND) kapisi eklenip cikislarinin da girise capraz
baglanmasiyla JK flip flop elde edilir.

> d- b
J_

—™>Ck IS:F'_E -€'> CKk o

K—} o

JK flip flop” un dogruluk tablosundan goérildigu gibi giris degisken ihtimallerinde yasak
durum secenegi yoktur. Boylece JK flip flop ile yasak durum secenegi olmayan bir flip flop
elde edilmektedir. JK flip flop’un saat (clock) isaretinin uygulanis sekline gore yiikselen ve
disen kenar tetiklemeli olmak Gzere iki farkl tipi vardir.

ol
I
~
ol
I




Q, J K Qasy
0 0 0 0
0 0 1 0
Girig Cikis 0 1 0 1
J K Qi 0 1 1 1
0 0 Q, 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 0 1
1 1 Q, 1 1 1 0

JK flip flop” un dogruluk tablosundan yararlanilarak cikis fonksiyonu asagidaki sekilde elde
edilir.

Qu+1=0,J. K+0Q,.J K+0Q, ] K+ 0, ] K=0,.]J.(K+K)+Q,.K.(J+))
Qn+1 = Q_n] + in?

_|1sH1sl_L144H13H12H111 l_tﬂ_]sl_

[ —5—| 7476 |

I ] —— 1
PP FE e P P

18.6. D Tipi JK Flip Flop

JK flip flop devresinin iki girisi arasina asagida gorildigu gibi DEGIL (NOT) kapisi baglandigi
zaman devrenin giris sayisi bir olur ve D Tipi JK flip flop elde edilmis olur. Elde edilen tek giris
D harfi ile gosterilir.

D ) - Giris Cikis
JK
>0k e D Qg
K al— 0 0
1 1

18.7. T Tipi JK Flip Flop (Toggle Flip Flop)

JK flip flop devresinin iki girisi birbirine baglanip tek bir giris elde edildigi zaman T Tipi JK flip
flop elde edilmis olur. Elde edilen tek giris T harfi ile gdsterilir.



T ) o Girig Cikis
>k ::Ié T Qp.y
K o 0 ]
1 Q,
18.8. iki Kenar Tetiklemeli (Master-Slave) Flip Flop’ lar
—J Q S al—
JK SR
Clk——c> Ck o >Clk FF
—K Q| >— R ar—

iki kenar tetiklemeli flip flop’larda master olarak kullanilacak flip flop, JK Flip-Flop olmasi
gerekir. Clinkd SR flip flop’ da var olan yasak durum ihtimali ortadan kalkmalidir. Slave icin SR
flip flop kullanilmasi yeterlidir. Burada JK flip flop diisen kenar tetiklemeli, SR flip flop ise
ylkselen kenar tetiklemelidir.

18.8. Flip Flop’ lardaki PRESET (PR) ve CLEAR (CL) Girisler

PRESET ve CLEAR girisleri asagidaki sekillerden goruldtgi gibi lojik “0” aktif veya lojik “1”
aktif olabilirler.

PRESET : Preset girisi aktif oldugu zaman J, K ve Clk girislerine bakilmaksizin flip flop ¢ikisi
lojik “1” olur. Preset girisi pasif oldugu zaman flip flop ¢ikisi J, K ve Clk girislerine bagh olarak
cikis verir.

Girig Cikig
| PR CL Clk J K Q.4
PR 5 1 0 X X X 1
—! [ 0 1 X X X 0
JK 1 1 X X X Tanimsiz
—("> Clk FF 0 0 \l’ 0 0 Q,
K _ 0 0 N 1 0 1
— O —
0 0 v 0 1 0
CL 0 0 —
| v 1 1 Q.

CLEAR : Clear girisi aktif oldugu zaman J, K ve Clk girislerine bakilmaksizin flip flop cikisi
lojik “0” olur. Clear girisi pasif oldugu zaman flip flop ¢ikisi J, K ve Clk girislerine bagli olarak
cikis verir.
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Ornek : Sekilde verilen devreye (Set 6ncelikli SR flip flop) 11, 12 ve C sinyalleri uygulandig
zaman flip flop cikisinin (Q) zamana gore degisimini ¢iziniz?

I1

-

12—

S

>Clk 'S:E

R

o
|

C

I1

12

t

Ornek : Sekilde verilen devreye 11, 12 ve C sinyalleri uygulandigi zaman flip flop ¢ikisinin (Q)

zamana gore degisimini ciziniz?
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D
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Ornek : Sekilde verilen devreye J, K ve C sinyalleri uygulandigi zaman flip flop cikisinin (Q)

zamana gore degisimini giziniz?

- ol—
K
C -4 >Ck ::F

C




Ornek : Sekilde verilen devreye J, K ve C sinyalleri uygulandigi zaman flip flop cikisinin (Q)
zamana gore degisimini ¢iziniz?

C
T J Qf— T t
C—>Clk 1K
FF L
K (o] o Q
t

Ornek : Sekilde verilen devreye J, K ve C sinyalleri uygulandigi zaman flip flop cikislarinin
(Q1, Q2) zamana gore degisimlerini giziniz?

Q1 Q2
—J Q J QJ
JK JK
c—>ck s >—{ > cik -
—K a— K a—
Lojik 1
C
t
J
K t
t
Q1
Q2 '
t

Ornek : Sekilde verilen devreye J, K ve C sinyalleri uygulandigi zaman flip flop cikislarinin
(Q1, Q2) zamana gore degisimlerini giziniz?

C
T t
| K ‘
PR
-’ T = t
JK H |_| t
C—(“>C|k FF CL |_|
—K a— Q t
CL




19. SAYICILAR (COUNTERS)

Giris isaretlerine bagh olarak belirli ¢ikislari sayisal ortamda periyodik olarak tekrarlayan lojik
devrelere, sayici devreler adi verilir. Dijital (Sayisal) elektronikte ¢cok genis uygulama alani
olan sayici devreler flip flop’larin uygun baglanmasiyla olusturulurlar. Sayicilar belli bir zaman
diliminde darbe sayisinin sayilmasi, donen mekanizmanin hizinin sayisal olarak tespit
edilmesi, mikroislemci devrelerinde zamanlayici (timer), sayici (counter), darbe genislik
modilasyon (PWM) ireteci gibi yerlerde kullanilir.

Sayicilar en genel sekli ile asagidaki gibi siniflandirilabilir.

a) Saat (clock) isaretinin uygulanis bicimine gore;
i) Asenkron (Farkli zamanli / Seri) Sayicilar
i) Senkron (Es zamanli / Paralel) Sayicilar

b) Sayma bigimine (yoniine) gore;
i) ileri (Yukari) sayicilar (UpCounter),
i) Geri (Asagi) sayicilar (Down Counter),
iii) ileri/Geri (Yukari/Asag) sayicilar (Up/Down Counter),

c) Sayma kodlamasina gore;
i) iki tabanli sayicilar,
ii) BCD sayicilar,
iii) Mod sayicilar (Mod5, Mod10 sayici gibi),

19.1. Asenkron Sayicilar

Asenkron sayicilarda, sayma islemi igin kullanilan saat isareti birinci flip flop’a uygulanir.
Birinci flip flop’un diz veya evrik gikisindan alinan sinyal ile daha sonra gelen flip flop
tetiklenir. Birinci flip flop disinda kalan diger flip flop’larin saat isaretleri bir 6nceki flip flop’un
¢ikisindan gelir. Diger bir deyisle flip flop’lar birbirlerine seri veya kaskat baglanirlar. Bu
sebepten dolayi asenkron sayicilar, saat (clock) isareti farkli zamanl olan sayicilardir.

19.1.1. Asenkron Sayici ile ileri Sayma islemi igin ;

Sayici devresinde kullanilan flip flop’larin saat (clock) girisleri diisen kenar tetiklemeli ise
ikinci ve daha sonraki flip flop’larin saat isareti bir onceki flip flop’un diz cikisindan (Q)
alinirsa veya devrede kullanilan flip flop’larin saat (clock) girisleri ylikselen kenar tetiklemeli
ise ikinci ve daha sonraki flip flop’larin saat isareti ise bir dnceki flip flop’un evrik cikisindan

(6) alinirsa; ileri sayma islemi gergeklesir.
19.1.2. Asenkron Sayici ile Geri Sayma islemi igin ;
Sayici devresinde kullanilan flip flop’larin saat (clock) girisleri yiikselen kenar tetiklemeli ise

ikinci ve daha sonraki flip flop’larin saat isareti bir énceki flip flop’un diiz ¢ikisindan (Q)
alinirsa veya devrede kullanilan flip flop’larin saat (clock) girisleri diisen kenar tetiklemeli ise




ikinci ve daha sonraki flip flop’larin saat isareti ise bir 6nceki flip flop’un evrik cikisindan (6)
alinirsa; geri sayma islemi gercgeklesir.

. . 2. ve daha sonraki 2. ve daha sonraki
Saat Isareti , . , )
(Clock) FF'lar DUz Cikistan | FF'lar Evrik Cikistan
Besleniyorsa Besleniyorsa
Yikselen Kenar Geri Sayici ileri Sayici
Dusen Kenar Ileri Sayici Geri Sayici

Asenkron sayicilarin ortak ozellikleri ;

a) Sayma islemi icin kullanilan saat isareti birinci flip flop’a uygulanir. Birinci flip flop disinda
kalan diger flip flop’larin saat isaretleri, sayma islemine gore (ileri/geri) bir 6nceki flip flop’un
diiz veya evrik cikisindan gelir.

b) Sayicida bulunan tim flip flop’lari J ve K girisleri lojik ‘1’ seviyeye baglanir.

c) Sayma isleminde atlama yok ise sayici devresindeki tim flip flop’larin Preset ve Clear
girisleri pasif yapilir.

¢) Sayma isleminde atlama var ise sayici devresindeki bazi flip flop’larin Preset / Clear girisleri
aktif yapilir.

d) Sayma isleminde atlama var ise atlama islemi igin sayici devresinde VE (AND) kapisi veya
VE-DEGIL (NAND) kapisi kullanilir.

e) Sayici devresinde kullanilan flip flop’larin Preset / Clear girisleri lojik ‘1" aktif ise atlama
islemi icin VE (AND) kapisi; Preset / Clear girisleri lojik ‘0’ aktif ise atlama islemi igin VE-DEGIL
(NAND) kapisi, kullantlir.

f) Asenkron sayilardaki sayma islemlerinde genelde bir (1) atlama islemi yapilir. Fakat
istenirse sayma islemlerinde birden fazla atlama yapilabilir.

g) Senkron sayicilar tasarlanirken dogruluk tablosu olusturulur ve lojik hesaplamalar veya
karnaugh haritasi kullanilarak sadelestirme islemleri yapilir. Asenkron sayicilarin tasarimi
senkron sayicilara gére daha kolaydir.

Ornek1: 0,7,6,5,4,3,2,1,0, 7, 6, seklinde geri sayan sayici tasarlayiniz?

I | |

PR PR PR

—) o}— —1 o}— —} al—
L L L
—{>oK g —17K Ee —17% ke

—K a— —K al— —K o—
CL CL CL




Ornek 2: Mod10 ileri sayan sayici tasarlayiniz? Sayma islemi ortak anodlu display lizerinden
gozlemlenecektir.

& 4 A 5
— a— o ], o, A
K JK JK K
_>Clk F —>Clk - _>C,k - —>cn-; i
—1K — o —K _ a— —K _ a— — K o al—
CL cL L 7l
Y (" o o
Vee
|a
a = a— a
bl b A
A 8co/7 Parcall © cHf = b
—B Gosterge d p— d- )
—{C Dekoder | e
—D fF £ e C
o )

Ornek 3: 4 bit geri sayan sayici tasarlayiniz? Sayma islemi ortak katodlu display tzerinden
gozlemlenecektir.

l l I |

PR PR PR PR
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19.2. Senkron Sayicilar

Senkron sayicilarda, saat isareti sayiciyl olusturan bitin flip flop’lara tek bir hattan ayni anda
uygulanir. Bu durumda devrede bulunan tim flip flop’lar ayni anda tetiklenir. Baska bir ifade
ile senkron sayicilardaki tim flip flop’larin saat isaretleri ortaktir.

Senkron sayicilar tasarlanirken saymasi istenen sayilar gz 6niine alinarak dogruluk tablosu
olusturulur. Dogruluk tablosu olusturulurken asagida verilen tablodan yararlanilir.

Cikis Girig
Q, Q.. J K
0 — 0 0 X
0 — 1 1 X
1 — 0 X 1
1 — 1 X 0

Olusturulan dogruluk tablosuna gore kullanilacak flip flop” larin J, K girisleri igin lojik ifadeler
elde edilir. Flip flop’ larin J ve K girisleri igin elde edilen lojik ifadeler klasik sadelestirme veya
karnaugh haritasi gibi yontemler kullanilarak sadelestirilir. Sadelestirilen lojik ifadelere gore
baglantilar yapilir. Flip flop’ larda bos kalan PR, CL girislerini pasif hale getiren baglantilar da
yapilarak senkron sayici tasarimi yapilmis olur.

Ornek 5: 0, 1, 2, 3, 0, 1, seklinde ileri sayan senkron sayici tasarlayiniz?

PR PR
—) ol— —1 al—
JK JK
—{>cK - —{>cK eF
—K a— —K af—
cL cL
I [
FF Cikislan FF Girigleri

Sayi
Q1 Qo J1 K1 JO KO

O|WIN|= O




Ornek 6: 0,1,5, 4, 6,0, 1, seklinde sayan senkron sayici tasarlayiniz?

4 b e
PR PR PR
—1 ol— —1 ol— —1 aj—
—q>cK ::E —q>cK ::i —{>cK ::lé
—K a— —« a— — K a—
cL CL cL
? ? ?
¢ FF Cikiglan FF Girigleri
ayl
Y Q2 Q1 Q0| J2 K2 J1 K1 JO KO
0
1
5
4
6
0

Ornek 7: 0 — 99 arasi ileri sayan sayic tasarlayiniz? Sayma islemi ortak katodlu display
Uzerinden gozlemlenecektir. Devrenin bir sifirlama (Reset) butonu bulunacak ve bu butona
basildiginda sayi sifirlanmalidir. Ayrica devrenin bir yetki (Enable) girisi olacak ve bu giris var
ise sayicl saymaya baslayacaktir.



Ornek 8: 0 — 9 arasi sayabilen ileri (Yukari) sayici rélesi (Up Counter Relay) tasarlayiniz? Blok
sekilde, gorildugu gibi rolenin 2 dijital girisi (CU, RESET), 1 dijital cikisi (Q), 1 sayi girisi ve
anlik olarak saydigi sayiyl gosteren 1 sayi ¢ikisi bulunmaktadir. Sayici zaman diyagraminda
belirtilen sekilde ¢alismalidir. Ayrica sayici anlik degeri 9 olduktan sonra CU girisi gelse bile
artmamali veya sifirlanmamalidir.

Up Counter Relay cu
A,
deo ol— R o0 0 0 :
—RESET ? CVI— I_l ‘
5-{pV ’ RS ]
v 1 2 3 456 0 1

Ornek 9: 5 bitlik elektronik diiz zaman rélesi (On Delay Timer - TON) tasarlayiniz? Blok
sekilde goruldtugu gibi rolenin 1 dijital girisi (IN), 1 dijital ¢ikisi (Q), 1 zaman girisi ve anlk
olarak zamani gosteren 1 zaman cikisi bulunmaktadir. Réle zaman diyagraminda belirtilen
sekilde galismalidir. Zaman roélesi 4 farkli zaman dilimlerini sayabilmelidir (x, 2x, 4x, 8x).
Zaman rolesi sayabilecegi en bliyiik zaman degerine geldiginde zaman degeri artmamali veya
sifirlanmamalidir.

10 1 1213 4 15

TON a
I R M
w0+PT 11 t4+PT 5

""""" PT
—PT ET- & / / ’
4x /L/ 0

t0 1l 2 3 u 5




Ornek 10: 4 bit ileri-geri sayan sayici tasarlayiniz? Sayma islemi ortak katodlu display
tizerinden godzlemlenecektir. { 3 girisli sayici [Clock, ileri giris, geri giris] veya 2 girisli sayici
[ileri clock girisi, geri clock girisi] seklinde iki farkli tasarim yapilabilir. }

PR PR PR PR
—1 al— — al— 1y al— —1 al—
JK JK JK JK
—{>cKk pi —{>cK pa —1>ck eF —{>Ck pa
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L cL cL L
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- a
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- C Dekoder = e —
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ok g Ve




Ornek 11: 3 bit ileri sayan sayici tasarlayiniz? Sayma islemi ortak katodlu display lizerinden
gozlemlenecektir. Tasarlanacak sayicinin 1 veya 2 ek girisi olmalidir. Bu girislerin durumuna
gore sayicl normal ileri sayabilmeli, ileri tek sayilari sayabilmeli veya ileri ¢ift sayilari
sayabilmelidir.

PR PR PR
—) al— —1 ol— — o—
JK JK JK
—d>cKk e —c>c1k FF —q4 >0k o
— K . ar— — K . a— — K . ar—
CL CL CL
¥ 9 ?
a L
b b+
1A BCD/7 Pargali C [~ cHf g b
—B Gosterge d = d— L )
= C Dekoder el e — a .
—D fFr f -
sf g e

ODEV 1: Mikroislemcilerde kullanilan 8 bit zamanlayici (timer) tasarlayiniz? Zamanlayici 4
farkl zaman dilimlerini sayabilmelidir (x, 2x, 4x, 8x). Kesme (Interrupt) biti aktif ise zaman
degeri her sifirdan gectiginde kesme (interrupt) cikisi vermeli ve kendini sifirlamalidir. Bir
giris yardimiyla zaman degeri istenildigi zaman sifirlanabilmeli, diger bir giris yardimiyla
zamanlayici ¢ahstirihp durdurulabilmelidir.

ODEV 2: Odev 1’ de bahsedilen zamanlayiciyi kullanarak mikroislemcilerde kullanilan PWM
(Pulse Width Modulation — Darbe Genislik ayari) modili tasarlayiniz?



20. DURUM TABLOSU ve DURUM DIiYAGRAM YONTEMIi (STATE TABLE and STATE
DIAGRAM METHOD)

Kombinasyonel (Karmasik) devrelerde dogruluk tablosu girisler ile ¢ikislar arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Ardisil devrelerde durum tablosu kullanilmaktadir. Durum tablosunda;
girisler ile flip flop’larin simdiki durumlarin sol tarafta, ¢ikis ile flip flop’larin gelecek
durumlarinin ise sagda sag tarafta bulunmaktadir. Durum diyagrami gizilerek de durum
tablosunu grafiksel olarak ifade edebiliriz. Asagida durum tablosu ve durum diyagramina ait
bir 6rnek gorilmektedir.

girig Gtkig
~ ~
Simdiki Durum | Giris | Gelecek Durum | Cikis 0/0 1/0
Q Qo X Qi Qo 7
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 (0] 1 0 0
0 1 1 (0] 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 0]
1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 1

durum
Durum diyagrami uygulanirken;

e Eger n adet flip flop varsa, diyagramda 2" adet durum (nod) olmalidir.
e Eger m adet giris varsa, her bir durumda (nodda) 2™ adet ¢ikis oku olmalidir.

Yukarida verilen 6rnegi incelersek;

e 4 durum oldugu icin devrede 2 adet flip flop olmalidir.
e Her durumda 2 ¢ikis oku oldugu icin devrenin 1 adet girisi olmalidir.
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Durum diyagrami sayici tasarlarken de kullanilmaktadir. Ornegin 0, 2, 3, 1, 4, 6, 0 sayan bir
sayicl durum diyagramiyla asagidaki gibi gosterilmektedir.
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Ornek 1: Bir buton ile bir motorun kontrolii yapilacaktir. Butona bir kez basildiginda motor
calisacak, Butona ikinci kez basildiginda motor duracaktir. Gerekli devreyi durum tablosu ve
durum diyagrami kullanarak tasarlayiniz?

girig ctkisg
~o0/07 1/1
1/1
00 2 (10
0/0 0/1
01 )e 1/0 11 )+—durum
1/0 0/1
Simdiki Durum  Giris | Gelecek Durum Flip Flop Girigleri Cikis
Q1 Q0 Buton| |Q1 Qo J1 K1 JO Ko |[Motor
0 0 0 0 0 0 X 0 X 0
0 0 1 1 0 1 X 0 X 1
1 0 0 1 1 X 0 1 X 1
1 1 1 0 1 X 1 X 0 0
0 1 0 0 0 0 X X 1 0

J0=X.00.01 KO=X.00.01 11=X.00.01 K1=X. Q0.Q1
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ODEV 1: Bir buton yardimiyla bir dogru akim motoru déniis yéniiniin kontrolii yapilacaktir.
Butona 1. kez basildiginda motor saat yoniinde dénecek, butona 2. kez basildiginda motor
duracak, butona 3. kez basildiginda motor saat yoniniin tersi yoniinde dénecek ve butona 4.
kez basildiginda motor duracaktir. Bu durum periyodik olarak devam edecektir. Gerekli
devreyi durum tablosu ve durum diyagrami kullanarak tasarlayiniz?




