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BoLom 1

Bu bolumde agagidki konu bagliklari incelenecektir.

v’ Temel elektronik kavramlar

v’ Sayisal elektronik,Analog elektronik

v’ Sinyal,Sayisal eelktronik dalga formlari ve seviyeleri
V' Porzitif Mantik, Negatif Mantik
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1.1.SAYISAL (DIJITAL) ELEKTRONIK

Gunumuz Elektronigi Analog ve Sayisal olmak Uzere iki temel tlrde incelenebilir.
Analog buyuklikler sonsuz sayida degeri icermesine ragmen Sayisal buyuklukler
sadece iki deger alabilirler. Analog buyukliklere érnek olarak Basing,Sicaklik gibi bir
cok fiziksel buyuklugu ornek olarak verebiliriz. Sekil1.1’ deki Elektrik devresinde ¢ikig
gerilimi ayarli direncin degistiriimesi ile birlikte 0 ile 12 Volt arasinda sonsuz sayida
deger alabilir. Sekil 2.2°deki devrenin ¢ikis gerilimi sadece iki gerilim seviyesinde
tanimlanabilir. Eger anahtar agiksa 0 Volt, anahtar kapali ise 12 Volt devrenin ¢ikis
geriliminin alabileceg@i degerlerdir.

+ +
12V == R, D<_. 12V = R D Vo
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Sekil.1.1 Sekil.1.2.

Sayisal bir sistemde bilgiler sinyal adi verilen fiziksel niceliklerle temsil edilir. Sayisal
Sistemlerin ¢cogu sadece iki degeri olan sinyallerle g¢alisiyorsa bir hesap makinesinin
sadece ki voltaj seviyesini kullanarak nasil 1974 gibi bir saylyr naslil
tanimlayabilmektedir. Boyle bir sorunun cevabi ise Sayisal Sistemlerin normal
hayatta kullandigimiz Decimal (Onluk) sayi sistemini degil Binary (ikilik) tabanda
kodlanmis sayi sistemini kullandigidir.

1.2. SAYISAL MANTIK SEVIYELERI VE DALGA FORMLARI

Bir Sayisal Sistem iki gerilim seviyesine gore galigir. Bu nedenle her Sayisal

Sistemin bu iki gerilim seviyesine karsilik gelen bir bigimi olmalidir. Bu nedenle
Sayisal Devreler Binary (ikilik) Say! sisteminde kullanilan 1 ve O ile tanimlanmak
zorundadir. Bu Sayisal Sistemin girdilerinin ikilik koda dontismesini saglar.

Asagidaki Pozitif Mantik ifadelerini kullanarak Sayisal kavramlari tanimlayabilecegiz.
Ornegin bir anahtarin kapali olmasi sayisal sistemde ‘1’ veya 5V’a esit olacaktir.
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Pozitif Mantik

Yuksek Algak
1 0
Dogru Yanlis
+5V oV
Kapali Acik

Bir kare dalganin yukseleme ve dugmesinin ¢ok kuguk zaman diliminde oldugu
dusundlirse kare dalga sayisal sinyallere guzel bir érnek olabilir. Asagida bir kare
dalga Uzerindeki Lojik seviyeler gosterilmistir.

High (Lojik1) -----

Low (Lojik0) __ __ I

Sekil 1.3

Sayisal devrelerde negatif mantik kullanimi bazi uygulamalarda tasarimciya buyuk
kolayliklar saglamaktadir. Ornegin elektriksel gurlltii problemi yasanan sistemlerin
tasariminda Negatif mantik kullanimi  guralti  probleminin ortadan kalkmasini
saglayabilir.

Negatif Mantik
Yiiksek Alcak
0 1
Dogru Yanlis
oV +5V
Acik Kapall
High(Lojik0) _______ I
Low(Lojik1)
Sekil.1.4



BoLom 2

Bir 6nceki bolimde Sayisal Sistemlerin sadece iki gerilim seviyesinde ¢alistigini ve bu
nedenle giindelik hayatta kullandigimiz sayi sistemleri yerine Binary (ikilik) sayi
sisteminin kullanildigini anlatiimisti. Bir tasarimci sayi sistemleri arasindaki iligkiyi
kavrayabilmek ve donusumlere hakim olabilmek zorundadir. Bu bolimde sayi
sistemleri, donusumler , dort islem ve Sayisal Sistemlerde kullanilan Sayisal Kodlar
anlatilacaktir. Bu bolimde asagidaki konular anlatilacaktir.

v' Decimal (Onlu) Say1 Sistemi,Binary (Ikili) Say1 sistemi,Octal (Sekizli) Say
sistemi ve Hexadecimal (Onaltili)Sayt sistemi

v’ Sayi sistemleri doniigiimii

\

Say1 sistemleri aritmetegi

v' Kodlar ve kodlama
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2.1.DECIMAL(ONLU) SAYI SISTEMI

Decimal(Onlu) Sayi sistemi gunlik hayatta kullandigmiz 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
rakamlarindan olugur. Decimal(Onlu) Say! sisteminde her say! bulundugu basamaga
gore deger alir. Sistemin tabani 10’dur.

Ornegin 128 sayisi ;
128=1x10% + 2x10" + 8x10°
128=1x100 + 2x10 + 8x1
128=100 + 20 + 8

seklinde yazilacaktir. Ornekten gorildigi gibi Decimal(Onlu) bir sayida her basamak
farkll Ustel ifadelerle gdsterilmistir. Bu Ustel ifade o basamagin agirhdi olarak
adlandirilir. O halde Decimal(Onlu) bir sayiyi analiz ederken basamaklardaki rakam ile
basamak agirhgini carpmamiz gerekiyor. Ornekte 3. basamaktaki 1sayisi 100 ile, 2.
basamaktaki 2 sayisi 10 ile ve 1. Basamaktaki 8 sayisi 1 ile garpilir. Her basamaktaki
carpim sonucu toplanarak analiz sonlandirilir.

Not: 10°=1 oldugu unutulmamali.

n. basamak ..... 4. basamak 3. basamak 2. basamak 1. basamak

Ustel deger 10™" ........ 10° 107 10 10°
Agirlik 0™ 1000 100 10 1
Ornek:

Decimal(Onlu) 2784 sayisinin analizini yapalim;
2784=2x10%+7x10%+8x10"+4x10°
2784=2x1000+3x100+8x10+4x1
2784=2000+700+80+4
2784=2784

seklinde tanimlayabiliriz.

2.1.1.ONDALIKLI DECIMAL(ONLU) SAYILAR

Eger verilen Decimal(Onlu) sayi ondalikli ise bu durumda normal analiz iglemi devam
eder yalniz ondalikli ifadeyi 0’1 takip eden negatif sayilarla tanimlariz.
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Ornek:

568,25 sayisinin analizini yapiniz.

568,25=5x10%+6x10"+8x10°+2x10™" +5x1072
568,25=500+60+8+0,2+0,05
568,25=568,25

seklinde tamamlanabilir.

2.2. BINARY (iKILIK) SAYI SISTEMI

Binary (ikilik) Sayi sisteminin tabani 2'dir.Ve bu sistemde sadece “0” ve “1” rakamlari
kullaniimaktadir. Binary Sayi sisteminde’ de Decimal(Onlu) Sayi sisteminde oldugu
gibi her say1 bulundugu basamagin konum agirligi ile ¢arpilir.

Binary(ikilik) Sayi Sisteminde bulunan her ‘0’ veya ‘1’ rakamlari BiT (Blnary DigiT)
adi ile tanimlanir.Binary(ikili) sayilar yazilirken en saddaki basamaga en diisiik
degerlikli bit (Least Significant Bit-LSB),en soldaki basamaga en yliksek degerlikli bit
(Most Significant Bit-MSB) adi verilir.

(1000100000101)

MSB 4—‘ \—b LSB

Decimal(Onlu) Sayililari sadece iki rakamdan olusan Binary(ikilik) sayilarla
tanimlayabilmemiz Sayisal Sistemlerin  iki voltaj seviyesini kullanarak farkli
blayuklUkleri tanimlanmasinin anlasiimasini saglamaktadir.

2.2.1.BiNARY SAYILARIN YAZILISI VE DECIMAL SAYILARA GEVRILMESI

Binary sayilarin yaziminda tabanin iki oldugu unutulmamalidir. Binary(ikili) sayilar
Decimal(Onlu) sayilara donusturirken her bir bit basamak agirhigr ile ¢arpilip bu
sonuglarin toplanmasi gerekir.

) n.basamak 4.basamak 3.basamak 2.basamak 1.basamak
Ustel deger 2™ 2° 2? 2! 20
Agirhk 2n 8 4 2 1

Birka¢ 6rnekle hem Binary sayilarin yazimini ve Decimal(Onlu) sayilara dontsimuanu
inceleyelim.



S SAYISAL ELEKTRONIK -1 Derin
7 "ad

Ornek:

(1010),
(1010),
(1010),
(1010),

(? o
1x22+0x22+1x2'+0x2°
8+0+2+0

10

Ornek:
(11001)2 = ( ? )10
(11001); = 1x 2*+1x 23+0x 2%+0x 2'+1x 2°
(11001), =16 +8+ 0+ 0 + 1
(11001), = 25

Not:

Binary (ikilik) sayilarin Decimal(Onlu) karsiliklari bulunurken her basamak kendi
basamak agirhdi ile ¢arpilir. Carpim sonuglari toplanarak déntisum tamamlanir.

Ornek:

Asagida verilen Binary(ikilik) sayilarin Decimal(Onlu) (Onlu ) karsiliklarini bulunuz.

a-( 101 )2 = ( ) 10
b-(1101)2 = ( )10
C-(10011)2 = ( )10
d-(111)2 = ( )10
e-(0110)2 = ( )10
f—(11101)2 = ( )10

2.2.2.0NDALIKLI BINARY SAYILARIN DECIMAL SAYILARA DONUSTURULMESI

Ondalikh Binary (ikilik) sayilari Decimal (onlu) sayilara donugturmek igin izlenilecek yol
carpim iki metodudur. Ondalikli kisma kadar olan kismi normal analiz yontemini
kullanarak donusturirken ondalikli kismin basamak agirhgi 0’1 takip eden negatif
sayilar olarak belirlenir.

Ornek:
(111,101 )2 = (?)10
(111,101 )2 = 1x22+1x2"+1x2°+1x27"+0x272+1x273
(111,101 )2 = 1x4+1x2+1x1+1xV2+0xVa+1x 6
(111,101 ), = 4+2+1+0,5+0+0,125
(111,101 )2 = (7,625)10
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Ornek:

Asagida verilen Ondalikh Binary (ikilik) sayilarin Decimal(Onlu) karsiliklarini bulunuz.

a- (10,01),
b- (101,10)
c- (1,1101),
d- (110,11),
e- (1001,101),
f- (11,001),

) 10
) 10
)10
)10

) 10

(
(
(
(
(
( )10

2.2.3.DECIMAL SAYILARIN BINARY SAYILARA GEVRILMESI

Decimal(Onlu) sayilari Binary(lkilik) sayilara gevirirken “Bdlme-2" metodu kullanilir.
Cikan sonug tersinden yazilir.

Ornek:

(33)10 = (7?)

Boliinen Bolim Kalan
33+2 16 1 LSB
16+2 8 0
8+2 4 0
42 2 0
2+2 1 0
12 0 1 MSB —>» (100001).

(33)10 = (100001 ),



SAYISAL ELEKTRONIK -1 Derin

Ornek:

(172)10 = ( ? )2

Boliinen Bolim Kalan
172+2 86 0
86-+2 43 0
43:2 21 1
212 10 1
102 5 1
5:2 2 1
2+2 1 0
1+2 0 1

(172)10 = (10111100), sonucu elde edilir.

Asagida Tablo 2.1'de 0’dan 15'e kadar olan Decimal (Onlu) sayilarin Binary (ikilik)
karsiliklari verilmigtir.

Decimal Binary
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

olnloInSlo|o|xNo|o|swh= o

Tablo 2.1

ikili sayi sistemi, sayisal sistemlerin bilgiyi tanimlayabilmesi icin yeterli olmasina
ragmen fazla sayida basamak kullaniimasi, bu sayi sistemi ile ilgili islemlerin ¢ok uzun
surmesi hata olasiligini beraberinde getirmektedir .

10
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Ornek:

Asagida verilen Decimal(Onlu) sayilarin Binary (ikilik ) karsiliklarini bulunuz.
a-(13)10 = (

)2
b-(78)10 = ( )2
C-(239)10 = ( )2
d-(256)10 = ( )2
e-(512)10 = ( )2
f—(1971)10 = ( )2

2.2.4.0ONDALIKLI DECIMAL SAYILARIN BINARY SAYILARA
DONUSTURULMESI

Ondalikli Decimal(Onlu) Sayilarin Binary(ikilik) karsiliklari bulunurken ondalikli kisma
kadar olan bolim igin normal ¢evirim yontemi uygulanir. Ondalikli kisim, kesirli kismin
sifira veya sifira yakin bir degere ulasincaya kadar 2 ile garpilir.

Ornek:

(7,8125)10= (? )2
ondalikli decimal(onluk) sayisinin binary(ikilik) karsiigini yaziniz.
Cozum:

ilk dnce tam kisimlar daha sonra ondalikli kisimlari gevirelim.

Bolum Kalan

7-2= 3 1

3+2= 1 (7)1o= (111 )

1=2= 0 1
0,8125 0, 625 0,250 0,500
X 2 X 2 X 2 X 2
i 1,625 1,250 i0,500 £ ,000
1 1 0 1

>
Yazim sirasi (0,8125) 10 = (0,1101 ), olarak gosterilebilir.

(7,8125)10=(111,1101) olarak yazilabilir.

11
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Ornek:

Asagidaki Ondalikh Decimal sayilari Binary Sayilara donustiran;
a-(0,125)10 = ( ? )2
b-(11,1451)1o = ( ? )2

C-(125,65)10 = ( ? )2

2.2.5. BINARY SAYI SISTEMi ARITMETIGI

2.2.5.1. BINARY SAYILARDA TOPLAMA

Binary(ikilik) say! sistemindeki temel toplama kurallart;

0+0 =0 —p EldeO Toplam O
0+1 =1 —» EldeO Toplam 1
1+0 =1 —p» EldeO Toplam 1
1+1 = 10 —» Elde 1 Toplam O
1+1+1 = 11 —» Elde 1Toplam 1

seklinde belirtilebilir. Binary say! sisteminde de iki say! toplandiginda eger sonug bir
haneye sigmiyorsa bir elde(cary) olusur.

Ornek:

Asagidaki iki Binary(ikilik) Sayiyi toplayiniz.

(011)2
+(001)»

Cozum:

(011)2
+(001),

Toplama islemine Decimal(Onluk) Sayilarda oldugu gibi 6nce en dusik basamaktan
baslariz.

+
o

QIO - -
—

Toplam Elde

12
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En sagdaki situn 1+1 = 0 1 olusan elde bir Ust basamakla
toplanir

Ortadaki sutin1+1+0 = 0 1 olusan elde bir Ust basamakla
toplanir

En soldaki stitun 1 +0 + 0 = 1 0

Not:

Egder en yuksek degerlikli basamaklarin toplaminda bir elde olusmus olsaydi, bu
toplam sonucunun en yuksek degerlikli biti olarak karsimiza ¢ikardi.

Ornek:

Asagida verilen toplama iglemlerini gergeklestirin.

a-(11 3 b-(100), e (111) d- (0110), c- (11101),
+(11), + 3 + (11) + 11)7 + (1111), (1001),
(110), ~ 6  (111), (1010), (10101), + (111)s
(101101),
Ornek:

Asagida verilen toplama iglemlerini gerceklestirin

a- (101), b- (110), ¢ (1111), d- (1111), ¢ (10111),
+ (11) + (10) + 111), + (1111), (1101),
( )2 ( ) ( )2 ( )2 _(_)"E 101)2

2

2.2.5.2 BINARY SAYILARDA GIKARMA

Binary(ikilik) say! sistemindeki temel gikarma kurallari;

i
0-0 =0 —» Borg 0 Sonug 0
1-1=0 — Bor¢ 0 Sonug 0
1-0 =1 — Borg 0 Sonug 1
0-1=1 — Borg 1 Sonug 1

seklinde belirtilebilir. Binary sayi sisteminde de kuguk degerlikli bir basamaktan buyuk
degerlikli bir basamak ¢ikarildiginda,bir Ustteki basamaktan bir borg¢(borrov) alinir ve
¢lkarma iglemi tamamlanir.

13
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Ornek:

Asagida verilen iki Binary(ikilik) Sayiyi ¢cikarin.

(011) 5
- (001)- -3
(010), 2
Bir alt basamaga Bir Ust basmaktan borg
1 borg verildiginden alindiginda bu sutun 10 olur
(0—0=0)—\ (10-1=1)
0
4+ 01
-0 11
010
Ornek:
Asagida verilen ¢ikarma islemlerini gerceklestirin.
a- (1) b- (100), c- (101), d- (1010).
- (10), - (011), - (011), - (0011),
(01): (001)2 (010)2 (0111)2
Ornek:

Asagida verilen ¢ikarma iglemlerini gergeklestirin

c- (1111) d- (1011)

a- (111)s b- (110),
- (011) - (10), - (0111)> + (1001),
() ( ) ( )2 ( )2

14



he
-

-‘E SAYISAL ELEKTRONIK -1 Derin

2.2.5.2.1TAMAMLAYICI (KOMPLEMENTER) ARITMETIGi

Say! sistemlerinde direkt cikarma yapilacagi gibi Tamamlayici (Komplementer)
yontemiyle de cikarma yapilabilir Tamamlayici (Komplementer) yontemiyle c¢ikarma
islemi aslinda bir toplama iglemidir. Bu islemde bir st basamaktan bor¢ alinmaz. Her
say! sistemine iliskin iki adet timleyen (komplementer) bulunabilir. Bunlar; r sayi
sisteminin tabanini gostermek Uzere

1. r-1. Komplementer

2. r. Komplementer

olarak gosterilebilir. Taban yerine kondugunda bu iki timleyen (komplementer)
Binary(lkilik) sayilarda 1. ve 2. Tumleyen (komplementer), Decimal(Onlu) sayilarda
9. ve 10. Tumleyen (komplementer) adini alir.

r-1 Timleyen (komplementer)

n haneli bir tamsayi kismi ve m haneli bir kesiri bulunan r tabaninda bir N pozitif
sayl igin:
r-1. Komplementeri = r"-r'™-N
olur.

r. Tumleyen (komplementer)
n haneli bir tamsayi kismi bulunan r tabaninda bir N pozitif sayi igin , N’ in
r. Komplementeri = r"- N
seklinde bulunur.
Not:
Binary sayilarda kolay bir yontem olarak 2’ ye tumleyen 1’e timleyene “1” eklenerek
elde edilebilir.
2’ye tumleyen = 1’ e tumleyen+1

Bire-Tumleyenle Cikarma:

Bir Binary(ikilik) sayinin 1. Komplementeri basitce her bir bitin tersinin
alinmasi___ile bulunur. Iki Binary(lkilik) saylyr 1.Tamleyen (komplementer) yardimi ile

clkarmak igin;

a) Cikan sayinin 1. Tdmleyen (komplementer)i bulunur. 1. Tumleyen
(komplementer) bulunurken ¢ikan sayi ile ¢ikarilan sayinin basamak sayisinin

esit olmasi gerekir.

15
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b) Cikarilan sayi ile ¢ikan sayinin 1. Tumleyen (komplementer)i toplanir.

c¢) En blyuk degerlikli basamakta elde 1 olusursa bu islem sonucunun pozitif
oldugu anlamina gelir

d) Dogru sonuca ulagsmak igin elde 1 buradan alinarak en kuguk degerlikli
basamakla toplanir.

e) Eger elde 1 olusmamigsa sonu¢ negatiftir dogru cevabi bulmak i¢in sonug¢

terslenerek yazilir.

Ornek:

Asagidaki iki Binary(ikilik) sayiy1 1. Timleyen (komplementer) yardimi gikarin.

(11001), Cikan sayinin (10011); ———» (01100),

-(10011), 1.Tumleyen
(komplementer)i

11001
+ 01100
100101 Eger elde 1 olusmussa sonug pozitiftir ve gergek sonug

+ |—>1 eldenin en sagdaki basamaga eklenmesi ile bulunur.
(00110)2

Ornek:

Asagidaki iki Binary(ikilik) sayry1 1. Timleyen (komplementer) yardimi gikarin.

(1001),  Cikan sayinin (1101); ——» (0010),
- (1101), 1.Tumleyen

1001
+ 0010
1011 Eger elde 1 olusmamissa sonug negatiftir ve gergek sonug
¢ikan sonucun terslenmesi ile bulunur.
-(0100),

16
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Ornek:

Asagidaki gikarma islemlerini 1. Timleyen (komplementer) ydntemi ile gergeklestirin.

a- (10011 ), b- (011011), c- (10001)
- (10000), - (100111), - (111

ikiye-Tiimleyenle Gikarma:

Binary sayinin 2. Tumleyen (komplementer)i o sayinin 1. Timleyene (komplementer)
1 eklenerek bulunur.

2. Tumleyen (komplementer)= 1. Timleyen (komplementer)+1
iki Binary sayiyi 2. Timleyen (komplementer) yardimi ile birbirinden gikarmak igin;

a) Cikan sayinin 2. Tumleyen (komplementer)i bulunur. Cikan sayi ile gikarilan
sayinin basamak sayilari egit olmalidir.

b) Cikarilan sayi ile ¢gikan sayinin 2. tumleyen (komplementer)i toplanir.

c) Eger toplama islemi sonucunda en yuksek degerlikli basamakta bir elde
olusmussa ¢ikan sonug pozitiftir, elde atilarak gergek sonuca ulasilir.

d) Toplam sonucunda bir elde olusmamissa sonu¢ negatiftir. Cikan sonucun

tersi alindiktan sonra 1 eklenerek gergek sonuca ulasilir.

Ornek:
Asagidaki iki Binary(ikilik) saylyr 2. Timleyen (komplementer) yardimi
gikarin.
(10100)2/'1.Tijm|eyen 10011 —— 01100
-(10011), (komplementer)/ + 1
2.Tumleyen —» 01101
11001
+ 101101

1 00110 Egder elde 1 olusmussa sonug pozitiftir ve gergek

| sonug eldenin atilmasi ile bulunur.
—>» (00110),

17
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Ornek:
Asagidaki iki Binary(ikilik) sayiy1 2. Timleyen (komplementer) yardimi gikarin.

(1011),  1.Komplementeri 1111 —» 0000

-(1111 ) + 1
2. 0001
1011 Komplementer
+ 10001
1100 Eger elde 1 olusmamissa sonug negatiftir ve gergek sonug
—> ¢ikan sonucun tersine “1” eklenmesi ile bulunur.
0011
+ 1

(-0100); olur.

Ornek:

Asagidaki ¢ikarma islemlerini 2. Timleyen (komplementer) ydntemi ile gergeklestirin.

a- (11101 ), b- (001100), c- (11011)
- (11010), - (101000), - (101)

2.2.5.3 BINARY (iKiLiK) SAYILARDA GARPMA

Binary(ikilik) Sayilarla Carpma islemi Decimal(Onluk) sayi sisteminin aynisi olup temel
carpma kurallari agagidaki gibidir.

0x0=0

0x1=0

1x0=0

1x1=1

Ornek:

Asagidaki iki Binary(ikilik) Sayiyinin garpimini hesaplayiniz.

(11)2 3 11
X _(11) x 3 x 11
9 11
+ 11
Carpma iglemi Decimal sayilardaki gibi gerceklesir. 10 01
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Ornek:
Asagida verilen gcarpma islemlerini gerceklestirin.
a- (11)2 b- (100), c- (101), d- (1010),
x (10), x (011) x_(011), x_(1001),
(11 0)2 (1100) (1111), (1011010),
Ornek:
Asagida verilen carpma islemlerini gerceklestirin
a- (111), b- (110), c- (1111); d- (1011),
x (101) x (110), x_ (111) x (1001),
( )2 ( 2 )2 ( )2

2.2.5.4 BINARY (iKiLiK) SAYILARDA BOLME

Binary(ikilik) Sayilarda kullanilan temel bdlme kurallari asagidaki gibidir. Binary(ikilik)
Sayilardaki bdlme islemi Decimal (Onluk) Sayi sisteminin aynisidir.

0+0=0

0+1=0

1+0=0

1+1=1

Ornek:

Asagidaki Bolme iglemini gergeklestirin.
(1100)2 + (100),

1100 | 100 4
12
-100 | 11 - 123
0100 00
- 100
00
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Ornek:

Asagida verilen bdlme islemlerini gergeklestirin.
a- (110)2+ (11)2
b- (110)2+ (10)2
c- (1101)2+ (1010),

2.3. OCTAL (SEKizLi) SAYI SISTEMI

Sayisal Sistemler hernekadar ikilik sayil sistemini kullansalar da bir tasarimci igin
Binary (ikilik) sayilarla islem yapmak zahmetli bir islem olmasi nedeniyle farkli sayi
sistemlerinin kullanimi tasarimcilar arasinda yayginlasmigtir. Kullanilan bu sayi
sistemlerinden Octal (Sekizli) Sayi sisteminin tabani sekiz olup 0,1,2,3,4,5,6,7
rakamlari bu sayi sisteminde kullanilir.

2.3.1. OCTAL(SEKIZLi) SAYILARIN YAZILISI VE DECIMAL(ONLU) SAYILARA
CEVRILMESI

Octal(Sekizli) sayilari Decimal(Onlu) sayilara gevirmek igin her sayi bulundugu
basamagin konum agirhigi ile garpilir.Bu ¢carpim sonuglari toplanarak sonug elde edilir.

n.basamak 4.basamak 3.basamak 2.basamak 1.basamak

Ustel deger 8™ 8* 8° 8’ 8°
Agirhk g 512 64 8 8
Ornek:
(47 )8 = (?)10 dénisimiini gerceklestirin?

(47 )g = 4x8'+7x8°

(47 )s = 4x8+7x1

(47 )g = 32+7

(47 )s = (3910

Ornek:

Asagida verilen Octal(Sekizli) sayilarin Decimal(Onluk) karsiliklarini bulunuz.
a-(13)s ( )10

b-(78)s (

(

(

(

o

c-(139)s
d-(512)s
e-(1971)s

o o

N— N N N
= A A

o
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2.3.2.0NDALIKLI OCTAL(SEKIZLi) SAYILARIN DECIMAL(ONLUK) SAYILARA
CEVRILMESI

Ondalikli Octal(Sekizli) sayilari Decimal (onluk) sayilara donustirmek igin izlenilecek
yol ¢carpim 8 metodudur. Ondalikli kisma kadar olan kismi normal analiz yontemini
kullanarak donusturirken ondalikli kismin basamak agirhgi 0’1 takip eden negatif
sayllar olarak belirlenir.

Ornek:

(153,51 )s = (?)10donusumunu gergeklestirin?
(153,51 )s =1x82+5x8'+3x8°+5x8™"+1x872
(153,51 )s = 1x64+5x8+3x1+5x0,125+1x0,0156
(153,51 )s = 64+40+3+0,625+0,0156
(153,51 )s=(103,6406)1o

Ornek:

Asagida verilen Ondalikh Octal(Sekizli) sayilarin Decimal(Onluk) karsiliklarini
bulunuz.

a-(19,25)s
b-(137,45) 5

( )10
( )10

2.3.3.DECIMAL(ONLU) SAYILARIN OCTAL(SEKIiZLi) SAYILARA GEVRILMESI

Decimal(Onluk) sistemden Octal(Sekizli) sisteme donusim “Boélme-8 metodu ile
yapilir. Cikan sonug tersinden yazilir.

Ornek:
(247)10 = ( ? )3
Boliinen Bolum Kalan
2478 30 7 LSB
30:8 3 6 \
3+8 0 3 MSB » (367)s
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Ornek:

Asagida verilen Decimal(Onluk) sayilarin Octal(Sekizli) karsiliklarini bulunuz.

a-(13)1o
b-(78)10
C-(239)1o
d-(512)10
e-(1 971 )10

© o

©

i mmnn

AN AN AN AN SN

N N S S S
3]

[¢9)

2.3.4.0NDALIKLI DECIMAL(ONLU) SAYILARIN OCTAL(SEKIZLi) SAYILARA
CEVRILMESI

Ondalikli Decimal(Onlu) Sayilari Octal(Sekizli) sayilara donusttrurken ondalikli kisma
kadar olan bolum igin normal ¢evirim yontemi uygulanir. Ondalikh kisim ise 8 ile
carpilir. Bu iglem kesirli kisim sifira veya yakin bir degere ulasincaya kadar devam
eder.

Ornek:

(153,513)10 = (’7 )3

ilk ®nce tam kisimlar daha sonra ondalikli kisimlari gevirelim.

Boliinen Boliim Kalan

153+8 19 1 LSB

19-8 2 3 \

3=8 0 2 MSB » (231)s
0,513 0,104 0, 832 0,656 0,248
x 8 X 8 X 8 X 8 X 8
i104 0,832 6,656 5,248 ¢ 1,984

4 0 6 5 1

(0,513) 10 = (0,40651 ), olarak gosterilebilir.
(153,513)10 = (231,40651 ),
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Ornek:

Asagida verilen Ondalikll Decimal(Onluk) sayilarin  Octal(Sekizli) karsiliklarini
bulunuz.

a-(13,132)10
b-(1971,56)10

I
—
~—"

[e3)

2.3.5.BINARY(IKILiK) SAYILARIN OCTAL(SEKIzLi) SAYILARA GEVRILMESi

Binary(ikilik) sayilari Octal(Sekizli) sayillara dénustiriirken,Binary sayr sagdan
baglayarak sola dogru Ugerli gruplara ayrilir. Her grubun Octal karsiligi bulunarak
cevirme islemi tamamlanmis olur.

Ornek:

(101110011)= (2 )s

ilkénce Binary sayi sagdan sola dogru ticerli gruplara ayrilir:

5 6 3
Bu Ucerli gruplarin Octal Karsiliklari yazilarak islem tamamlanir.
(101110011),= ( 563 )s

Not: Ugerli gruplandirmayi saglamak icin en sola gerektigi kadar “0” ilave edilir.

Ornek:
(10110)2= (? )s

En sola eklenen ,
Sifir Ggla grup

Olusmasini saglar ¢ ¢
2 6

(10110)2= ( 26 )s dontsUmu sagdlanir.
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Tam ve kesirli kismi olan bir Binary sayi halinde tam kisim igin,virgilden baglayarak

sola dogru, kesirli kisim iginse virgulden baglayarak saga dogru ucerli gruplar
hazirlanir.

Ornek:

(010111,101001)= ( ? )e

Tam kismi sagdan sola dogru, ondalikh kismi soldan saga dogru ugerli
gruplara ayiralim

(010111,101001),= (27,51 )g

Ornek:

Asagidaki Binary(ikilik) Octal Déniistimlerini gerceklestirin

a-(11)2 = ( )s
b-(11011)2 = ( )s
c-(101111), = ( e
d-(111,11), = ( )8
e-(1110,101), = ( e

2.3.6. OCTAL(SEKIZLi) SAYILARIN BINARY(iKiLiK) SAYILARA GEVRILMESI

Octal (Sekizli) sayilari Binary(ikilik) sayilara ; her Octal (Sekizli) sayinin (¢ bitlik
Binary (Ikilik) karsiligi yazilmasi ile gevirim gergeklestirilir.
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Ornek:
(237)8=(?)2
Her Octal Sayiyi Ug bitlik Binary karsiliklari ile ifade edelim.
010 011 111

(237)s =(010011111), seklinde bulunur.

Asagida Tablo 2.3'de 0'dan 15’e kadar olan Decimal(Onlu) ve Binary(ikilik) sayilarin
Octal (Sekizlik) karsiliklari verilmistir.

Decimal Binary Octal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 10
9 1001 11
10 1010 12
11 1011 13
12 1100 14
13 1101 15
14 1110 16
15 1111 17

Tablo2.2
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Ornek:

Asagidaki Binary(ikilik) Octal Déntistimlerini gerceklestirin

a-(16)s = ( )
b-(110)g = ( )3
C-(1763)8 = ( )8
d-(37618)s = ( )s

2.3.7. OCTAL (SEKIizLi) SAYI SISTEMi ARITMETIGI
2.3.7.1. OCTAL (SEKIiZzLi) SAYILARDA TOPLAMA

Decimal sayi sistemindeki buttin toplama kurallari Octal say! sisteminde de gecerlidir.

Ornek:

Asagida verilen toplama iglemlerini gerceklestirin.

a- (263)s islemin 1. Haneler 3+7=2 Elde 1
+ (157)s yapllisl 2. Haneler Elde1+6+5=4 Elde 1
(442), 3. Haneler Elde1+2+1=4

Bu aritmetik iglemi ,sekizli sayiyi bilinen bir sayl sistemine donusturerek
gerceklestirebiliriz. Asagida Octal sayinin Binary karsiliklari yazilarak Aritmetik islem
geceklestirilmistir.

2 6 3 (15 7 Qo101 1p0 10 010

¥ vV u ¥ v +(001101111), ¥ v
010 110 011 001 101 111 (100100010), 4 4 2
Ornek:

Asagida verilen toplama iglemlerini gergeklestirin

a- (17)s b- (260)s c- (1736)s
+ (33)s + (21)s + 345)s
( ) ( s ( )s
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2.3.7.2 OCTAL (SEKIZLi) SAYILARDA GIKARMA

Decimal sayi sistemindeki buttin gikarma kurallari Octal say! sisteminde gegerlidir.

Ornek:

Asagida verilen gikarma iglemini gergeklestirin.

a- (514)s islemin 1. Haneler 4 -2=2
- (452)s yapihgi 2. Haneler (Bor¢8+1)-5=4
(042)s 3. Haneler Kalan4 -4=0

Ornek:

Asagida verilen gikarma iglemlerini gergeklestirin

a- (57)s b- (1347)s c- (2642)g
- (43)s -(1274)s - (6114)s
(s (s ( )s

2.4.HEXADECIMAL (ONALTILI) SAYI SISTEMI

Hexadecimal (Onaltilik) sayi sisteminin tabani 16 olup,0-9’a kadar rakamlar ve A-F’ ye
kadar harfler bu sayl sisteminde tanimliidir. Bu sayi sisteminde rakamlar bu
sembollerin yan yana yazilmasindan elde edilir. Hanelerin basamak agirliklari sagdan
sola dogru 16’nin artan kuvvetleri belirtilir. Asagidaki tablo 0-15 arasi Decimal(Onlu)
sayllarin Hexadecimal karsiliklarini vermektedir.

Decimal Hexadecimal| Decimal | Hexadecimal
0 0 8 8
1 1 9 9
2 2 10 A
3 3 11 B
4 4 12 C
5 5 13 D
6 6 14 E
7 7 15 F
Tablo 2.4
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2.4.1.HEXADECIMAL (ONALTILIK) SAYILARIN YAZILISI VE DECIMAL(ONLU)

SAYILARA GEVRILMESI

Hexadecimal (Onaltiik) sayilari Decimal(Onlu) sayilara gevirmek igin her sayi
bulundugu basamagin konum agirhgi ile carpilir.Bu c¢arpim sonugclari toplanarak

sonug elde edilir.

) n.basamak ..... 3.basamak 2.basamak 1.basamak
Ustel deger 16™" ... 16° 16" 16°
Agirlik 6™ 256 16 1
Ornek:
(39 )16 = (?)10dONnlsUmni gergeklestiriniz.
(39 )16 = 3x16'+9x16°
(39 )16 = 48+9
( 39 )16 = (57)10
Ornek:
(1A3 )16 = (?)10  dOnUsUMUNU gergeklestirin?
(1A3 )16 = 1x162+Ax16"+3x16°
A=10 ise
(1A3 )16 = 1x256+10x16+3x1
(1A3 )16 = 256+160+3
( 1A3 )16 = (419)10
Ornek:

Asagida verilen Hexadecimal(Onaltilik) sayilarin
bulunuz.

a-(13)16 = ( )10
b-(B8)16 = ( )10
C-(1Cg)16 = ( )10
d-(ABF)16 = ( )10

28
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2.5.2.0NDALIKLI _HEXAI?ECiMAL(ONALTILIK) SAYILARIN DECIMAL(ONLUK)
SAYILARA CEVRILMESI

Ondalikh Hexadecimal(Onaltilik) sayilari Decimal (onluk) sayilara donugtirmek igin
izlenilecek yol “Carpim 16” metodudur. Ondalikh kisma kadar olan bolim normal analiz
yontemini kullanarak donusturularken ondalikli kismin basamak agirligi 0’1 takip eden
negatif sayilar olarak belirlenir.

Ornek:
(A,3 )16 = (?)10dOnUslimUn( gergeklestirin?
(A3 )1s = Ax16°+3x16™
(A3 )16 = 10x1+3x0,0625
(A3 )16 = 10+0,1875
(A,3 )16 = (10,1875)10

2.5.3.I_)ECiMAL(0NLU) SAYILARIN HEXADECIMAL(ONALTILIK) SAYILARA
CEVRILMESI

Decimal(Onlu) sistemden Hexadecimal(Onaltilik) sisteme donisum “Bélme-16
metodu ile yapilir. Cikan sonug tersinden yazilir.

Ornek:
(1357)10 = (?)16
Boliinen Boliim Kalan
1357:16 84 13(D)  LSB
84:16 5 4 \
5:16 0 5 MSB > (54D) 15
(1357) 10 = (54D) 16
Ornek:

Asagida verilen Decimal(Onluk) sayilarin Hexadecimal(Onaltilik) karsiliklarini
bulunuz.
a-(13)10
b-(78)10
c-(239)10
d-(1512)4

in - mnn
AN N N N
— N N N
= a O
[e22 e >R o))

—_
]
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2.5.4.ONDALIKLI _DECiM_AL(ONLU) SAYILARIN HEXADECIMAL(ONALTILIK)
SAYILARA CEVRILMESI

Ondalikli Decimal(Onlu) Sayilari Hexadecimal(Onaltilik) sayilara donustirirken
ondalikli kisma kadar olan bolum i¢in normal gevirim yontemi uygulanir. Ondalikli kisim
ise 16 ile carpilir. Bu islem kesirli kisim sifira veya sifira en yakin degere ulagincaya
kadar devam eder.

Ornek:

_(25,125)10 = ( ? )16
llk 6nce tam kisimlar daha sonra ondalikli kisimlari gevirelim.

Boliinen Bolim Kalan
25+16 1 9 LSB \
1-16 0 1 MSB y» (19)16
0,125
16
500 (0,125)10 = (0,2 )16

(25,125)1p = (19,2 )i olarak yazilir.

2.5.5.BINARY((IKiLIK) SAYILARIN HEXADECIMAL(ONALTILIK) SAYILARA
CEVRILMESI

Binary(ikilik) sayilari Hexadecimal(Onaltilk) sayilara dénustirirken,Binary sayi
sagdan baslayarak sola dogru dorderli gruplara ayrilir. Her grubun Hexadecimal
karsiligi bulunarak ¢evirme iglemi tamamlanmis olur.

Ornek:

(100111000011),=
IIkonce Blnary say!l sagdan sola dogru dorderli gruplara ayrilhr:

Bu dorderli gruplarln Hexademmal kar§|I|kIar| yazilarak iglem tamamlanir.

(100111000011)2= ( 9C3 )16
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Not:Doérderli gruplandirmayi saglamak igin en sola gerektigi kadar “0” ilave edilir.

Ornek:

(101110),=

En sola eklenen
iki sifir dértlii
Grup olugsmasini saglar

(10110)2= ( 2E )16 dOnuglimu saglanir.

Tam ve kesirli kismi olan bir Binary sayi halinde tam kisim igin,virgilden baglayarak
sola dogru, kesirli kisim icinse virgulden baslayarak saga dogru dorderli gruplar
hazirlanir.

Ornek:

(10110111,101001)2= ( ? )16
Tam kismi sagdan sola dogru, ondalikli kismi soldan sada dogru dorderli
gruplara ayiralim

S @ e

>

(10110111,101001)= ( B7,A4 )16

Ornek:

Asagidaki Blnary(lklllk) Hexade(:lmaI(OnaItlIlk) Doénusumlerini gergeklestirin

a-(17), = ( )16
b-(101111), = ( )16
c-(1110,101), = ( M6
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2.5.6. HEXADECIMAL(ONALTILI) SAYILARIN BiNARY(iKiLiK) SAYILARA
CEVRILMESI

Hexadecimal (Onaltili) sayilari Bin:ary(ikilik) sayllara ; her Hexadecimal (Onaltih)
(Sekizli) sayinin dort bitlik Binary (lkilik) karsiligi yazilmasi ile gevirim gergeklestirilir.

Ornek:

( F7C)16 =(?)2
Her Hexadecimal Sayiyi dort bitlik Binary karsiliklari ile ifade edelim.

ORORO
ol

( F7C)16=(111101111100), seklinde bulunur.

Ornek:

Asagidaki Hexadecimal(Onaltil) Binary(ikilik) Déntistimlerini gergeklestirin

a-(16)16 = ( )2
b-(CB1)16 = ( )2
C-(1763)16 = ( )2
d-(FA18)1s = ( )2

Asagida Tablo 2.5’de 0’dan 15’e kadar olan Decimal(Onlu) ve Binary(ikilik) ,
Octal(Sekizlik) sayilarin Hexadecimal(Onaltilik) karsiliklari verilmistir.

32



|
}%’ SAYISAL ELEKTRONIK -1 Derin

Decimal Binary Octal Hexadecimal
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Tablo 2.5

2.5.7. HEXADECIMAL (ONALTILIK) SAYI SiSTEMi ARITMETIGi
2.5.7.1HEXADECIMAL (ONALTILIK) SAYILARDA TOPLAMA

Hexadecimal sayilarla iki sekilde toplama islemini gergeklestirebiliriz.Birinci yontem
sayinin direk toplanmasi, diger bir yontem ise Hexadecimal sayinin herhangi bir sayi
sistemine donusturilerekmeden toplama isleminin gergeklestirimesi. Asagidaki
ornekte her iki sekilde gosterilmektedir.

Ornek:

Asagida verilen toplama iglemlerini gergeklestirin.

a- (A17)16 islemin 1. Haneler 3+7=10(A)
+ (1F3)46 yapiligi » 2. Haneler 1+F=0 Elde 1
(COA)16 3. Haneler EldeY+A+1=C

Hexadecimal sayilarida ikili sayilara gevrilerek toplama iglemi gergeklestirilebilir.

Ornek:
Asagidaki iki Hexadecimal say1yi ikilik sayilara ¢evirerek toplayin.

(56B)16
+ (OB
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Ornek: Asagida verilen toplama islemlerini gerceklestirin

/515{; / 4iﬁ<A (010101101011),  (100111100101) ,
+(010001111010)2
(10011100101) 2 / ¢ \
0101 0110 1011 0100 0111 1010
(56B)1s
+ (47A)6
9E5)1s

a- (2101)46 b- (DEBO)16 c- (7TFFF)+s d- (6734)16
+ !CE[16 + (1C0)+s + 7TFF)16 + (A7C9)46
( )16 ( )16 ( )16 ( )16

2.5.7.2 HEXADECIMAL (ONALTILIK) SAYILARDA GIKARMA

Temel ¢ikarma kurallari gegerli olmak tzere Hexadecimal (Onaltilik) Sayilarla ¢gikarma
islemi yaparken sayilarin direk g¢ikarilmasi, Tumleyen aritmetigi gibi yontemler
izlenebilecegi gibi bilinen bir sayl sistemine donusumu gerceklegtirerek bu sayi
sisteminde ¢ikarma islemi yapilabilir.

Ornek:

Asagida verilen ¢ikarma iglemini gercgeklestirin.

Cozum:
Hexadecimal B yerine —— Hexadecimal A yerine
11 sayisini yazariz. K 10 sayisini yazariz
a- (56B)+6 Islemin 1. Haneler 11 -10=1
- (47A)16 yapihgi 2. Haneler (Borg16+6)-7=15(F)
(OF1)16 3. Haneler Kalan4 -4=0

Hexadecimal sayilarda ikilik sayilara g¢evrilerek ¢gikarma islemi gergeklestirilebilir
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Tiimleyen (komplementer) (Tiimleyen) Yontemi ile Hexadecimal Sayilarin
Cikarilmasi

Hexadecimal sayilar 15. ve 16. olmak Uzere iki adet tumleyen (komplementer)e
sahiptir. Bu iki TUmleyen (komplementer) yardimi ile ¢ikarma islemi gerceklestirmek
igin ;

1) Hexadecimal Sayinin 15. Tumleyen (komplementer)i her basamagin “ F”

sayisindan ¢ikarilmasi ile bulunur.

2) Hexadecimal Sayinin 16. Tumleyen (komplementer)i 15. Tumleyen

(komplementer)e 1 eklenerek bulunur.

seklinde Hexadecimal sayilarin Komplementeleri bulunur.

Ornek:

Asagida verilen Hexadecimal sayinin 15. Tumleyen (komplementer)ini bulunuz.

(C51)16 Sayinin FFF
15.Komplementeri -C51
~ (BAE)s

Ornek:
Asagida verilen Hexadecimal sayinin 16. Komplementerini bulunuz.
(1B3)16 —» Sayinin FFF E4C
15.Komplementeri -1 B 3 + 1
~ (E4 Chie (E4D)ss

Hexadecimal (Onaltilik) sayilari Timleyen yardimiyla ¢gikarmak igin;

1) Cikan sayinin 15. veya 16. Tumleyen (komplementer)i bulunur.
2) Ana sayiile ¢ikan sayinin15. veya 16. Timleyen (komplementer)i toplanir.

3) Toplam sonunda bir elde olusmussa sonug pozitiftir;

a) islem 15. Timleyen (komplementer) yardimi ile yapiliyorsa olusan elde en
sagdaki basamak ile toplanarak gercek sonuca ulagilir.

b) islem 16. Timleyen (komplementer) yardimi ile yapiliyorsa olusan bu elde
dikkate alinmaz.
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4- Toplam sonunda bir elde olusmamissa sonug negatiftir;

a) islem 15. Timleyen (komplementer) yardimi ile yapiliyorsa gercek sonug
toplam sonucunun 15. Timleyen (komplementer)idir.
b) islem 16. Timleyen (komplementer) yardimi ile yapiliyorsa gergek sonug

toplam sonucunun 16. Tumleyen (komplementer)dir.

Ornek:

Asagida verilen Hexadecimal (Onaltilik) sayilari timleyen(komplementer) yardimiyla
cikarin.
(784)16
- (62A)16
( )16

Cozum:

Bu islem igin Oncelikle hangi tumleyen (komplementeri) kullanacagimiza karar
vermeliyiz.Bu islem icin 15. timleyen (komplementeri) kullanalim

n
UI\J'I'I

(62A)16 Sayinin
15.Komplementeri -

~__, (O D S)e

Bir sonraki islem olarak ana sayl ile ¢lkan sayinin 15. tumleyeni
(komplementer) ile toplayalim.

F
-6 2 A
5)4

(DO)

784 islemin 1. Haneler  5+4=9
+9D5 yapiligi 2. Haneler  8+D=5 Elde 1
11 59 3. Haneler 1+7+9=1 Elde 1

Olusan bu elde sonucu pozitif oldugunu gdsterir.15. timleyen
(komplementer) kullandigimizdan gergek sonug¢ toplam sonucuna bu
eldenin eklenmesi ile bulunur.

159

+ 1<4—=FlIde toplam sonucuna eklenir
(15A)16
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2.6.KODLAR VE KODLAMA

Sayisal sistemler igin olusturulmus bir¢cok farkli kod vardir ve her biri tasarlanmis
olduklar isler icin en ideal ¢dzumleri sunmaktadirlar. Temel olarak kodlama iki kime
arasinda karsiligi tanimlanmis temel kurallar dizini olarak tanimlanir. Sayisal
sistemlerin ikili mantik seviyesi ile tanimlanmalari sayisal tasarimcilarin Binary sayi
sistemini ve aritmetigini bilmelerini zorunlu hale getirmigtir. Ancak her uygulama igin
Binary Sayilarla calismak fazla basamak sayisi, uzun iglemler ve yuksek hata
olasiigini ortaya ¢ikarmigtir. Bu nedenle kodlar sayisal tasarimcilara daha kolay ve
kullanigh ¢cézumler sunmaktadirlar.

Kodlar kendi arasinda sayisal ve alfanimerik olmak Uzere iki temel turde
incelenebilir.

2.6.1SAYISAL KODLAR

Yalnizca Sayisal karakterler igin tanimh olan kodlara sayisal kodlar adi
verilebilir. Temel sayisal kodlar agagida anlatilmaktadir.

2.6.1.1.BCD KODU (BINARY CODED DECIMAL CODE)

BCD kodlamada Decimal( Onlu ) sayi sistemindeki her bir basamak kodlamadaki
basamak agirligi yardimi ile dort bitlik karsiliklari yazilarak bulunur. Asagida en ¢ok
kullanilan BCD kodlari anlatilmigtir.

2.6.1.1.A 8421 BCD KODU

Adindan anlasilabilecedi gibi bu kodlamada en yilksek basamak agirhgi (2°) 8,
liglincli basamak (22) 4, ikinci basamak (2') 2 ve en diisiik basamak agirligr (2°) 1
olarak belirlenmigtir. Buna gdre her bir Decimal Sayinin dort bitlik karsiligi yazilarak
kodlama tamamlanir.

Asagidaki Tablo 2.6’da Decimal rakamlarin 8-4-2-1 BCD Kod karsiligi verilmigtir.
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Decimal 8421
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

OIOINO|O|BR(WINI=O

Tablo 2.6

Ornek:

Asagida verilen Decimal sayinin 8421 BCD kod karsiligini bulun

(19)10=( )sa21

Donustlirme islemi her bir Decimal rakamin doért bitlik 8421 BCD karsili§i yazilarak

bulunur;
1 9
/ \4 (19)10=(00011001)s421
0001 1001

Ornek:

Asagida verilen Decimal sayilarin 8421 BCD kod karsiliklarini bulunuz.

a-(23,4)10  =( )8421
b- (79)10 =( )8421
c-(158)10  =( )8421
d-(6231)10  =( )8421

2.6.1.1.B 84-2-1 BCD KODU

Bu kodlama temelinde 8421 BCD koduna benzemekle beraber basamak agirliklarinin
bir béliimiin negatiftir. En yliksek basamak agirhgi (2°) 8, liclinclii basamak (22) 4,
ikinci basamak (-2') -2 ve en diisiik basamak agirligi (-2°) -1 olarak belirlenmistir.
Buna gore her bir Decimal Sayinin dort bitlik karsili§i yazilarak kodlama tamamlanir.
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Asagidaki tabloda Decimal rakamlarin 84-2-1 BCD Kod karsiligi verilmistir.

Decimal 84-2-1
0000
0111
0110
0101
0100
1011
1010
1001
1000
1111

OO |N|O|O|R|WIN|=|O

Tablo 2.7

Ornek:

Asagida verilen Decimal sayinin 84-2-1 BCD kod karsihgini bulun
(275)10=( )s4-2-1

Cozum:

Donustlrme islemi her bir Decimal rakamin dort bitlik 84-2-1 BCD karsihgi yazilarak

bulunur;
‘AT
0110 1001 1011
(275)10= (011010011011 )g4-2-1
Ornek:

Asagida verilen Decimal sayilarin 84-2-1 BCD kod karsiliklarini bulunuz.

a-(19,7)10  =( )84-2-1
b- (57)10 =( )84-2-1
c-(618)10  =( )8a-2-1
d-(4239)10  =( )84-2-1
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2.6.1.1.B 2421 BCD KODU

Bu kodlamada basamak agirliklari en yiiksek basamak agirhgi (2') 2, Ugclinci
basamak (22) 4, ikinci basamak (2') 2 ve en diisiik basamak agirhgi (2°) 1 olarak
belirlenmistir. Decimal Sayinin bu basamak agirliklarina gore dort bitlik karsihigi
yazilarak kodlama tamamlanir. Asagida Tablo 2.8’de Decimal rakamlarin 2421 BCD
Kod karsihgi verilmistir.

Decimal 2421
0000
0001
0010
0011
0100
1011
1100
1101
1110
1111

OO INO|O|BRWIN=O

Tablo 2.8
Ornek:
Asagida verilen Decimal sayinin 2421 BCD kod karsiligini bulun

(49)10=( )2421
Donustlirme islemi her bir Decimal rakamin doért bitlik 2421 BCD karsili§i yazilarak
bulunur;
4 9
0100 1111

(49)10 = (01 001111 )2421

Ornek:

Asagida verilen Decimal sayilarin 8421 BCD kod karsiliklarini bulunuz.

a- (15)10 =( )2421
b- (43)10 =( )2421
c-(918)10  =( )2421
d-(7319)10  =( )2421
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2.6.1.2.ARTIK-3 (EXCESS-3) KODU

Decimal sayilarin 8421 BCD kod karsiliklarina 3(0011) eklenerek elde edilir. Bu
kodlama bazi aritmetik islemlerde kolaylik saglamasina ragmen tumleyen almadaki
guglukleri kullanimda azalamaya yol agmistir Asagida Tablo 2.9'da Decimal
rakamlarin Artik-3 kod karsiliklari verilmistir.

Decima| 8421 Xs-3
0 0000 0011
1 0001 0100
2 0010 0101
3 0011 0110
4 0100 0111
5 0101 1000
6 0110 1001
7 0111 1010
8 1000 1011
9 1001 1100

Tablo 2.9

Ornek:

Asagidaki Decimal sayilari Artik-3 koduna donagstarin.
a-(9)10=( )xs3

5_5 0101
+ 3 _p +0011
8_, 0100

(5)10= (0100)xs-3

Ornek:

Asagida verilen Decimal sayilarin Artik-3 kod karsiliklarini bulunuz.

a- (1 1 ,4)10 = ( )Xs-3
b- (36)10 =( )Xs-3
c-(721)10 =( )Xs-3
d-(331 5)10 =( )Xs-3
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2.6.1.3.GRAY KODU

Yansimali kodlar adiyla anilan Gray kodunda sayilar arasindaki gegiste sadece bir bit
degisir. Bu kodlamanin basamak agirligi olmadigindan aritmetik iglemlerde
kullaniimasi mumkudn degildir. Ancak hatayr azaltigindan oOzellikle Analog-Sayisal
donusturtcullerde, bilgisayar kontrolli cihazlarda oldukga tercih edilen bir kodlamadir.

2.6.1.3.1 BINARY(iKiLiK) SAYILARIN GRAY KODUNA DONUSTURULMESI

Binay(ikilik) sayilari Gray Koduna dénustiirirken;

a) En yuksek degerlikli (MSB) bit agagi indirilir .

b) Her bit solundaki bitle elde dikkate alinmaksizin toplanir.

c) Buiglem en dusuk degerlikli (LSB) bite kadar devam eder.

d) Elde edilen sayi, Binary sayinin Gray kod karsihgidir.
Not Decimal Sayilarin Gray koduna donusturulmesi istenirse  Decimal Sayinin
oncelikle Binary karsihgi bulunur.

Ornek:

Asagidaki Decimal sayilari Gray koduna donusturdn.

Cozum:
(45)10=( )cray sayisinin Binary karsihgi
(45)10=(101101), olacaktir.
l.LAdim En yUksek degerlikli bit MSB Gray Kodunun 1. basamagini

olusturur.
1 0 1 1 0 1 Binary

v

1 Gray

ILAdim En yuksek degerlikli bit sagindaki bitle elde dikkate alinmaksizin
toplanir
1 1 0 1 Binary

Gray
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lll. Adim toplama iglemi bir sonraki bitler icin devam eder
1 0 + 1 1 0 1 Binary

1 1 1 Gray

IV. Adim toplama islemi bir sonraki bitler icin devam eder
1 0 1 +1 0 1 Binary

v

1 1 1 0 Gray

V. Adim toplama iglemi bir sonraki bitler icin devam eder
1 0 1 1 +0 1 Binary

v

1 1 1 0 1 Gray

VI. Adim toplama iglemi en disuk degerlikli bite kadar devam eder
1 0 1 1 0 + 1 Binary

v

1 1 1 0 1 1 Gray
Donusum islemi tamamlanmis oldu

(45)10 = (1 11011 )GRAY

Ornek:

Asagidaki sayilarin Gray karsiliklarini bulunuz

a- (31)10 =( )GRAY
b- (456)10 = ( )GRAY
c- (1001011)2= ( )GRAY
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2.6.1.3.2 GRAY KODLU SAYILARIN BINAY(IKiLiK) SAYILARA
DONUSTURULMESI

Gray Kodlu Sayilari Binay(ikilik) Sayilara déntistiiriirken;

a) En soldaki bit bir sonraki basamaktaki sayi elde dikkate alinmaksizin
toplanir.

b) Toplam sonucu ile bir sonraki basamaktaki sayl elde dikkate
alinmaksizin toplanir.

¢) Bu isleme en sagdaki basamaga kadar devam edilir.

Ornek:

Asagidaki Decimal sayilari Gray koduna donustarun.
a-(1 1011 )GRAY = ( )10

.LAdim En soldaki basamak Binary sayinin en yuksek degerlikli bitini ( MSB)

olusturur.
1 1 0 1 1 Gray

v

1 Binary

Il.LAdim En soldaki basamak bir sonraki bitle elde dikkate alinmaksizin toplanir
1 1 0 1 1 Gray

g
1 0 Binary

lILAdim Toplam sonucu bir sonraki bitle elde dikkate alinmaksizin toplanir

1 1 0 1 1 Gray
7y
/

1 0 0 Binary

IV.Adim Toplam sonucu bir sonraki bitle elde dikkate alinmaksizin toplanir

1 1 0 1 1 Gray
7y
/

1 0 0 1 Binary
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IV.Adim islem en son basamagda kadar devam eder.
1 1 0 1 /1 Gray

+
/
1 0 0 1 0 Binary

(11011)GRAY= (10010 )2
(11011)GRAY= (18)10

Ornek:

Asagidaki Gray kodlu sayilarin karsiliklarini bulunuz
a- (1101)cray =( )2

b- (1110110)cray = ( )10

c- (101011011)gray = ( )10

Asagida Tablo 2.10 ‘da Decimal rakamlarin Gray Kod karsiligi verilmigtir

Decima| Binary Gray
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

Tablo 2.10

2.6.1.4.Parity Kodu (Hata Tesbit Kodu)

Sayisal sistemler Dbirbirleri ile haberlesirken bilginin degismesi olduk¢a siklikla
karsilasilan bir konudur. Bilgi degisimlerini kontrol edebilmek ve gdnderilen bilginin
dogrulugunu kontrol etmek amaci ile Parity Kodu (Hata Tesbit ) kodlar ortaya

cikmigtir.
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Veriye Ozel bir bit ekleme ydntemi ile veri timlestirme saglanabilir. Fazladan eklenen
eslik biti (parity bit)i verilen kod kelimesindeki hatanin bulunmasini saglayacaktir.
Basit bir eslik bitinin kodlanmasi tek yada cift taban Gzerine yapilir. Tek eglik bitinde
veri igindeki 1’ lerin sayisi tek, ¢ift eslik bitinde ise 1’lerin sayisi cifttir.

Decimal Gonderilecek |Tek Eslik Bit | Cift Eslik Biti
Sayi Bilgi
0 0000 1 0
1 0001 0 1
2 0010 0 1
3 0011 1 0
4 0100 0 1
5 0101 1 0
6 0110 1 0
7 0111 0 1
8 1000 0 1
9 1001 1 0
10 1010 0 1
11 1011 0 1
12 1100 1 0
13 1101 0 1
14 1110 0 1
15 1111 1 0
Tablo 2.11

Tek eglik biti ile ¢ift eslik bitinin birbirinin timleyeni oldugu tablodan gorulmelidir.

2.6.2.ALFANUMERIK KODLAR

Alfanimerik kodlar; sayilar, harfler, noktalama isaretleri ve kontrol karekterlerinin
tanimlanabildigi kodlardir.

Yaygin olarak kullanilan iki tlr alfanumerik kodlama turt vardir. Bunlar ASCII
(American Standart Code for Information Interchange - Bilgi alis verisi icin standart
Amerikan Kodu) ve EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Intechange Code —
Genigletilmis ikilik kodlu onluk aligveris kodu) olarak sayilabilir.
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2.6.2.1.ASCIl (AMERICAN STANDART CODE FOR INFORMATION
INTERCHANGE)

ASCII kodu 7 bitlik bir koddur. Butun buyuk ve kuguk harfler, rakamlar, noktalama
isaretleri ve kontrol karakterleri bu kodlamada tanimlanmistir. Sadece buyuk harfler
rakamlar ve bazi kontrol karakterleri kullaniimak istenirse ilk alti bitin yeterli olmasi
amaciyla kod 6zel olarak duzenlenmistir. Bazi durumlarda hata kontroli amaciyla 7-

bitlik kodun en yuksek degerlikli
(MSB) bitine bir eglik biti (parity biti) eklenir.
harfinin ASCII kod kargiligi 11000001’ dir.

Asagidaki tabloda ASCII kod karsiliklari verilmigtir;

Ornegin tek eslik biti ile iletilecek A

MSB
LSB | 000] 0] 001] 1] 010] 2] 011] 3| 100] 4| 101] 5] 110/ 6] 111] 7
0000] 0| NUL | DLE SP 0 @ P ‘ p
0001 1] SOH | DC; ! 1 A Q a q
0010 2| STX | DG, " 2 B R b r
0011] 3] ETX | DCs # 3 C S c s
0100 4| EOT | DC, $ 4 D T d t
0101] 5| ENQ | NAK % 5 E U e u
0110/ 6] ACK | SYN & 6 F v f v
0111 7| BEL | ETB ’ 7 G W g w
1000/ 8| BS CAN ( 8 H X h X
1001] 9| HT EM ) 9 | Y i y
1010] A| LF SUB * : J Z j z
1011] B| VT ESC + ; K [ k {
1100] C| FF FS , < L \ | |
1101 D| CR GS - = M ] m }
1110 E| SO RS - > N 1 n ~
1111] F| st us / ? 0 _ 0 DEL
Tablo 2.12

ASCII kodlu bir mesajin anlamini bulmak icin ; gdénderilen 7-bitlik mesajin ylksek
degerlikli ilk 3-biti igin tablodan MSB ile gOsterilen en yuksek degerlikli sutin
bulunur.Daha sonra kalan 4-bit icin LSB ile gosterilen satir bulunur. Bu satir ve sutin
bilesimine ait tablodaki deger mesajin ASCII kod karsiligidir.

Ornek:

Asagida Binary (ikilik) formda gonderilen ASCIl kodlanmis mesajin
bulunuz
1010011

kargihgini

1000101 1001100 1000001 1001101
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Gozum:
Tablodan herbir 7-bitlik bilginin karsiligi bulunarak mesajin kargiligi bulunur.
1010011 1000101 1001100 1000001 1001101

5316 4316 4C6 4146 4D+6
S E L A M

Ornek:

Asagida Basic dilinde yazilmisg programin bir satiri verilmigtir. Bilgisayar belleginde bu
programin ASCII kod karsiligi yazildigina gore bu yerlesimi yaziniz.

30 PRINT "A=";Y
Cozum:

Tablodan butin karekterlerin ASCII kod karsih@i bulunarak bellek yerlesimi yazilir

Karekter ASCII Hexadecimal
3 0110011 3316
0 0110000 3016

Bosluk 0100000 2046
P 1010000 5016
R 1010010 5246
I 1001001 494
N 1001110 4E
T 1010100 5446

Bosluk 0100000 2046
" 0100010 2216
A 1000001 4146
= 0111101 3D1s
" 0100010 2246
: 0111011 3B46
Y 1011001 5946

Asagida ASCIlI kodlamada kullanilan kontrol karakter sembollerinin anlamlari
verilmektedir.

NUL BOSLUK S1 DEGISIKLIGE GIR

SOH BASLIGIN BAS DLE VERI BAGI KACMA
STX YAZIYA BASLA DC;+ DOGRUDAN KONTROL
ETX YAZIYIBITIR NAK NEGATIF ALINDI

EOT ILETIM SONU SYN SENKRON BOSTA
ENQ SORUSTURMA ETB ILETIM BLOGU SONU
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ACK
BEL
BS
HT
LF
VT
FF
CR
S0

2.6.2.2. EBCDIC (EXTENDED BINARY CODED DECIMAL INTECHANGE CODE)

IBM cihazlarinda siklikla karsilasilan bir diger alfaniimerik kod Genisletiimis ikilik-
Kodlu Onluk aligveris kodudur (EBCDIC Extended Binary Coded Decimal Intechange

ALINDI
ziL

BIR KAREKTER GERI

YATAY TAB

SATIR BESLEME

DUSEY TAB

SAYFA BESLEME

SATIRBASI

DEGISIKLIGI CIKAR

CAN

IPTAL

EM ORTAM SONU

SuB
ESC

DEGISTIR
KACMA

FS  SAYFA AYIRICI
GS GRUP AYIRICI
RS  KAYIT AYIRICI
US BRIMAYIRICI

DEL

Derin

SAGDAKI KAREKTERI SiL

Code). Eslik biti olayan 8-bitlik bu koda hata tesbiti amaciyla 9. bir bit eklenebilir.

Asagidaki tablo 'da EBCDIC kod karsiliklari verilmistir.
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Karakter| Hexadecimal Binary Karakter | Hexadecimal Binary
NUL 00 00000000 & 50 01010000
SOH 01 00000001 ’ 7D 01111101
STX 02 00000010 ( 4D 01001101
ETX 03 00000011 ) 5D 01011101
EOT 37 00110111 * 5C 01011100
ENQ 2D 00101101 + 4E 01001110
ACK 2E 00101110 : 6B 01101011
BEL 2F 00101111 - 60 01100000

BS 16 00010110 : 4B 01001011
HT 05 00000101 / 61 01100001
LF 25 00100101 0 FO 11110000
VT 0B 00001011 1 F1 11110001
FF 0C 00001100 2 F2 11110010
CR 0D 00001101 3 F3 11110011
SO OE 00001110 4 F4 11110100
S1 OF 00001111 5 F5 11110101
DLE 10 00010000 6 F6 11110110
DC 11 00010001 7 F7 11110111
DC, 12 00010010 8 F8 11111000
DCs 13 00010011 9 F9 11111001
DC4 35 00110101 : 7A 01111010
NAK 3D 00111101 ; S5E 01011110
SYN 32 00110010 < 4C 01001100
EOB 26 00100110 w E6 1110110
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CAN 18 00011000 X E7 11100111
EM 19 00011001 Y ES8 11101000
SUB 3F 00111111 Z E9 11101001
BYP 24 00100100 [ AD 10101101
FLS 1C 00011100 NL 15 00010101
GS 1D 00011101 ] DD 11011101
RDS 1E 00011110 B 5F 01011111
us 1F 00011111 _ 6D 01101101
SP 40 01000000 RES 14 00010100
! 5A 01011010 a 81 10000001
" 7F 01111111 b 82 10000010
# 7B 01111011 C 83 10000011
$ 5B 01011011 d 84 10000100
% 6C 01101100 e 85 10000101
Karakter Hexadecimal Binary Karekter =~ Hexadecimal Binary
= 7E 01111110 f 86 10000110
> 6E 01011110 g 87 10000111
? 6F 01011111 h 88 10001000
@ 7C 01111100 [ 89 10001001
A C1 11000001 j 91 10010001
B C2 11000010 Kk 92 10010010
C C3 11000011 I 93 10010011
D C4 11000100 m 94 10010100
E C5 11000101 n 95 10010101
F C6 11000110 o] 96 10010110
G C7 11000111 p 97 10010111
H C8 11001000 q 98 10011000
I C9 11001001 r 99 10011001
J D1 11010001 S A2 10100010
K D2 11010010 t A3 10100011
L D3 11010011 u A4 10100100
M D4 11010100 % A5 10100101
N D5 11010101 w A6 10100110
O D6 11010110 X A7 10100111
P D7 11010111 y A8 10101000
Q D8 11011000 z A9 10101001
R D9 11011001 { 8B 10111011
S E2 11100010 | 4F 01001111
T E3 11100011 } 9B 10011011
U E4 11100100 ¢ 4A 01001010
Vv ES 11100101 DEL 07 00000111
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Ornek:

Asagida Binary (ikilik) formda gdénderilen EBCDIC kodlanmis mesajin  karsihgini
bulunuz

11001000 11000101 11010011 11010111
Cozum:
Tablodan her 8-bitlik bilginin karsiligi bulunarak mesajin anlami bulunur.
11001000 11000101 11010011 11010111
C816 Cb16 D316 D746

H E L P
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VE DEVRELER LOJIK KAPILAR

Sayisal devrelerin tasariminda kullanilan temel devre elemanlarina Lojik kapilar adi
verilir. Bir lojik kapi bir ¢ikis, bir veya birden fazla giris hattina sahiptir. Cikisi, girig
hatlarinin durumuna bagh olarak Lojik-1 veya Lojik-O olabilir. Bir Lojik kapinin
giriglerine uygulanan sinyale bagli olarak c¢ikiginin ne olacagini gosteren tabloya
dogruluk tablosu (truth table) adi verilir. VE(AND), VEYA(OR), DEGIL(NOT),
VEDEGIL(NAND), VEYADEGIL(NOR), OZELVEYA(EXOR) ve OZELVEYA
DEGIL(EXNOR) temel lojik kapilardir.

52



@ SAYISAL ELEKTRONIK -1 Derin

3.1. DOGRULUK TABLOLARI (TRUTH TABLE)

Dogruluk tablolari sayisal devrelerin tasariminda ve analizinde kullanilan en basit ve
faydali yontemdir. Dogruluk tablosu giris degiskenlerinin alabilecedi olasi butun
durumlar icin ¢ikis ifadesinin ne oldugunu gdsteren tablodur. Bir dogruluk
tablosunda eder n sayida giris degiskeni varsa bu degiskenler olasi 2" sayida degisik
durum alabilirler. Ornegin bir sayisal devrenin iki (n=2) giris degiskeni varsa bu
degiskenlerin alabilecedi durum sayisi 2°=4 iken, (¢ giris degiskeni (n=3) igin 2°=8
farkh durum yazilabilir. Sayisal devreleri tasarlarken en énemli silerden birisi dogruluk
tablosunun olusturulmasidir. Dogruluk tablosu olustururken belli bir amag¢ icin
tasarlanacak devrenin giris degisken sayisi bulunduktan sonra bu girig
degdiskenlerinin alacagi olasi durumlarda devre ¢ikiginin ne olmasi gerektigi tabloya
yazilmahdir.

Asagida Sekil 7.1’de A ve B iki giris degiskeni, Q ise cikisI gostermek Uzere iki girig
degiskeni icin olugturulmus olan dogruluk tablosu verilmistir.

Girigler /— Cikis
f_%

Q
1
0
1
1

OO >
oO|—~|O| @

1
Sekil 7.1 iki giris degiskenli dogruluk tablosu

3.1. MANTIK KAPILARI (LOGIC GATES)
3.1.1 VE KAPISI(AND GATE)
VE kapisinin bir ¢ikig, iki veya daha fazla giris hatti vardir. Sekil 3.1’de iki girig,bir

cikish  VE kapisinin  sembolu, dogruluk tablosu ve elektrik esdeger devresi
verilmigtir.
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s -« ;
Girigsler | Cikis
(a) Semboli A B Q
0 0 0
A B 0 1 0
1 0 0
+ 1 1 1
12V — ®Q

(b) Dogruluk Tablosu

MWV
(c) Denk anahtar devresi

Sekil 3.1
iki girisli VE Kapisi

Bir VE kapisinin ¢alismasini denk anahtar devresi yardimi ile agiklayalim

I-r A ve B anahtarlar acik ise (A=0, B=1) lamba yanmayacaktir (Q=0) .

S
<
O]+
I
X
9]

Sekil 3.2

ll- Eger A anahtari agik (A=0), B anahtari kapali(B=1) ise, lamba yanmayacaktir
(Q=0) .

12v —— Xa

Sekil 3.3
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lll- Eger A anahtar kapali (A=1),B anahtari acik(B=0) ise, lamba yanmayacaktir
(Q=0) .

12V —— ®a

Sekil 3.4

IV- EGer A ve B anahtarlari kapali (A=1,B=1) ise,lamba yanacaktir (Q=1).

A B
ST |
o e i®a
———g-—-
AN
Sekil 3.5

Cikis Boolen ifadesi seklinde Q= A. B yazilir. “Q esit A VE B’ seklinde okunur.
Buna gore bir VE kapisinin ¢calismasi soyle 6zetlenebilir;

“Bir VE kapisinin giriglerinin tamami lojik-1 ise ¢ikigi lojik-1, eger girislerden biri veya

tamami lojik-0 ise ¢ikig lojik-0 olur.”

Ornek:
Ug-girigli bir VE kapisina ait Lojik ifadeyi yazarak dogruluk tablosunu olugturunuz.
Cozum:

Girislere A,B,C dersek (n=3) olusturulacak dogruluk tablosunda 2° = 8 farkli durumun
yazilmasi gereKir.
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Girigler Cikis
B

Lojik ifade ise;

Q= A.B.C seklinde olacaktir.

_\_\_\_\oooo>
2 On OO~ 0|0
ENelelleollollolleollall®)]

~alalo|lo|=|alo|lo

Ornek:

Asagida dalga sekilleri verilen A ve B igaretleri bir VE kapisi giriglerine uygulanirsa;

a) Cikis dalga sekli nasil olacaktir?
b) LED hangi zaman araliklarinda yanacaktir?

-
____:_-__
-___:____
o
___“;____
-__“;____
o
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Cozum:

a- kapisinin dogruluk tablosu yardimi ile gikis;

Lojik-1

Lojik-0

Lojik-1

(o8]

Lojik-0——|
[
|

-
-

—— i ——
N
o

Lojik-1

o

Lojik-0

|
t

o ——— ke ——————

)

e . - — e o ——— —

o

o o ke — i

=

~ - —

w

_ll—" - —
S+ o ——

b- LED c¢ikis ifadesinin Lojik-1 oldugu zaman araliklarinda 1sik verecektir.

to-ty ——=> LED i1sik verir (Q=1)

ti-t, —=> LED 1sik vermez (Q=0)
to-t3 ——> LED isik verir (Q=1)

t3-t4 —=> LED i1sik vermez (Q=0)
t4-ts —=> LED 1sik vermez (Q=0)
ts —ts ——> LED i1sik vermez (Q=0)

3.1.2 VEYA KAPISI (OR GATE)
Bir VEYA kapisinin iki veya daha fazla giris, bir ¢ikis hatti vardir. Sekil-3.6’da iki giris

bir ¢cikish VEYA kapisinin lojik semboll, dogruluk tablosu ve denk anahtar devresi
verilmigtir.
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A
B :D— Q Girigler | Cikis
(a) Semboli A B Q
0 0 0
0 1 1
A
— 1 0 1
1 1 1
* B
12V —= Xa
) R (b) Dogruluk Tablosu
M\
(c) Denk anahtar devresi
Sekil 3.6

iki girisli VEYA Kapisi

Denk anahtar devresi ile VEYA kapisinin galismasini agiklayalim

I- Eger A ve B anahtarlari acgik ise (A=0, B=1) lamba yanmayacaktir (Q=0) .

12V %: B ®a

Sekil 3.7

ll- Eger A anahtari acik (A=0), B anahtari kapali(B=1) ise, lamba yanacaktir (Q=1) .

"
(=
E‘
H
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llI-EgQer A anahtari kapali (A=1), B anahtari agik (B=0) ise, lamba yanacaktir (Q=0) .

A

.

N

B
R
A%
Sekil 3.9

IV- EGer A ve B anahtarlari kapall (A=1,B=1) ise,lamba yanacaktir (Q=1).

A

I —

=+
12V —

B
R
AN

Sekil 3.10

Cikis Boolen ifadesi seklinde Q= A + B seklinde yazilir.” Q esit A VEYA B ” seklinde
okunur.

Bir VEYA kapisinin galigmasini gdyle ozetleyebiliriz;
“Eger bir VEYA kapisinin giriglerinden biri veya tamami Lojik-1 ise ¢ikis Lojik-1,her iki
girigin birden Lojik-0 olmasi halinde ¢ikis Lojik-0 olur.”

Ornek:

Asagida dalga sekilleri verilen A ve B isaretleri bir VEYA Kkapisi girislerine
uygulanirsa;
a) Cikis dalga sekli nasil olacaktir?

b) LED hangi zaman araliklarinda isik verecektir?
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] 1
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A gy 0 0 1 A
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Cozum:

a- Dogruluk tablosu yardimi ile ¢ikis dalga sekli gizilirse;

Lojik-1

L
A | I
Lojko—2J 1 ¢ 1 ¢ 1 [ O O F 1 |
l | ( 1 I
) A T
Lojik-1 : ( i
B ( | :
[
Lojik-0 | 1 i tloto 1}
S T T r
" ] | I [ [ '
Lojik-1 ) t l
Q Lo :
ojko—— T Tyttt L
Gt b
I I I [ I ! |
T I N N o
. | N
t, ottt ot

b- LED, ¢ikis dalga seklinin Lojik-1 oldugu zamanlarda isik verecektir.

to-t1+ —=> LED isik verir (Q=1)
ti1-t, —=> LED isik vermez (Q=1)
to-t3 —=> LED gk verir (Q=1)
t3-t4 ——=> LED i1sik vermez (Q=0)
t4-ts —=> LED isik vermez (Q=1)
ts —ts ——> LED i1sik vermez (Q=1)
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3.1.3 DEGIL KAPISI (NOT GATE- INVERTER)

DEGIL kapisi bir giris, bir ¢ikis hattina sahiptir. Cikis isareti giris isaretinin tersi
(degili-tumleyeni) olur. Sekil 3.11’de standart degil kapisi semboli,dogruluk tablosu
ve denk anahtar devresi verilmigtir.

A—‘ >o—
Q Giris | Cikis
(a) Sembolu A Q
R 0 1
0

12V == A ®a

(b) Dogruluk Tablosu

(c) Denk anahtar devresi
Sekil 3.11
DEGIL (NOT) Kapisi

Denk anahtar devresi yardimi ile DEGIL kapisinin ¢alismasini acgiklayalim;

I - Eger A anahtari agiksa (A=0) akim devresini Q lambasi Uzerinden
tamamlayacagdindan lamba yanacaktir(Q=1).

LT
12V T . (%Q

Sekil 3.12

Il - Eger A anahtari kapali ise (A=1) akim devresini A anahtari Uzerinden
tamamlayacagindan lamba yanmayacaktir (Q=0)

—AW\

(

12V = | A Q

Sekil 3.13

Cikis Boolen ifadesi olarak Q=A olarak yazilir. “Q esit A’nin degili” seklinde
okunur.
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Ornek:

Asagida verilen dalga sekli bir DEGIL kapisi girisine uygulanirsa cikis dalga sekli ne
olur.

-—— - ———
[ S ——
-—— - ———
—— — — ———

rd

N
oS
A'_.-

Cozum:

DEGIL kapisinin dogruluk tablosu yardimi ile cikis dalga sekli asagidaki gibi
olacaktir.

Lojik-1 T
A |
Lojik-0 : i
: : | | | |
Lojik-1 —— | l : ! :
Q | |
| |
Lojik-0 | |
l |
t t

3.1.4 VE DEGIL KAPISI (NAND GATE)

VE DEGIL kapisinin en az iki girig ve bir ¢ikisi vardir. Lojik fonksiyon olarak VE
fonksiyonunun DEGIL'i olarak tanimlayabiliriz. Sekil 3.14'de iki girig, bir cikigh
VEDEGIL kapisinin sembold,dogruluk tablosu ve denk anahtar devresi verilmistir.
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Girigler Cikis
(a) Semboli A B Q
0 0 1
A 0 1 1
+
12V —_ { ®Q 1 0 1
B
1 1 0
R
W
(c) Elektrik esdeger devresi (b) Dogruluk Tablosu
Sekil 3.14

iki girisli VE DEGIL Kapisi

Denk anahtar devresi yardimi ile VEDEGIL kapisinin dogruluk tablosu elde edilebilir;

| - Eger A ve B anahtarlari acik (A=0,B=0) ise akim devresini Q lambasi
Uzerinden tamamlar lamba yanar(Q=1).

12V —— Xa
W
Sekil 3.15

Il - Eger A anahtari agik(A=0), B anahtari kapali(B=1) ise akim devresini Q lambasi
uzerinden tamamlar lamba yanar(Q=1).

+
12V ——

Sekil 3.16
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lll - Eger A anahtarn kapali(A=1), B anahtari agik ise akim devresini Q lambasi
uzerinden tamamlar lamba yanar (Q=1).

+ l !
12V ——= l

R

MAN

Sekil 3.17

VI - Eger A ve B anahtarlari kapali ise(A=1,B=1) ise akim devresini anahtar
uzerinden tamamlar Q lambasi yanmaz (Q=0).

. | A
12V —= ‘ Xa
Z ! 5
e
Sekil 3.18

Cikis Boolen ifadesi olarak Q=A-B vyazilir. “Q esit A VEDEGIL B” sekilnde
okunur.

“VEDEGIL kapisinin giriglerinden birisi veya tamami Lojik-0 ise ¢ikis Lojik-1, her iki
giris birden Lojik-1 ise ¢ikis Lojik-0 olur.”

Ornek:

Asagida verilen dalga sekilleri bir VE DEGIL kapisi giriglerine uygulanirsa ¢ikis dalga
sekli ne olur.

L .' A
A
ol 1 11 11 0 0 | 11 B
— | | I |
| | [ I I | ]
| | | I I | |
t t I ——
B | | I | |
111 11 0 10 111
| | } | |
| | [ I I | ]
| | | | | | I =
1 | | 1 1 1 |
ty ot t, t t t t
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Cozium:

Giriglere uygulanan dalga sekillerinin Lojik seviyelerine bakilarak c¢ikis dalga sekli
asagidaki gibi olacaktir

Lojik-1 T I — A
A | l 1
- 0 T 11 1 0 0 11 B
Lojik-0—— l l I 1 R
| | l | | I |
n I | l I I | I
Lojik-1 t t I " i aQ
; ol lodo et
T U R N S S B
| | l | | I |
| | | | | | | =
Lojik-1—— ! } } I
° BERnn
0 0 1 1 1 0
Lojik-0 ! I I |
| | l | | I |
| ! l I I I !
| ( ( | 1 | |
t t, t, t, t, t, t,
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3.1.5 VEYA DEGIL KAPISI (NOR GATE)

VEYA DEGIL kapisinin en az iki giris ve bir ¢ikis hatti vardir. Lojik fonksiyon olarak
VEYA fonksiyonunun DEGIL’i olarak tanimlayabiliriz. Sekil 3.15’de iki giris, bir ¢ikisli
VEYA DEGIL kapisinin sembolii,dogruluk tablosu ve elektrik esdeger devresi
verilmigtir.

Girigler
R I v re s
(@) Semboli 0 0 1
| 0 1 0
1 0 0
12v = A/ /B Xa T P
[ o]

(b) Dogruluk Tablosu
(c) Elektrik esdeger devresi

Sekil 3.15
iki girisli VE DEGIL Kapisi

Denk anahtar devresi yardimi ile VEDEGIL kapisinin dogruluk tablosu elde edilebilir;

| - Eger A ve B anahtarlar agik (A=0,B=0) ise akim devresini Q lambasi Uzerinden
tamamlar lamba yanar(Q=1).

12V, A B Q
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Il - Eger A anahtari agik(A=0), B anahtari kapali(B=1) ise akim devresini B anahtari
uzerinden tamamlar Q lambasi yanmaz(Q=0).

12VJ‘E—} B Xa

lll - Eger A anahtari kapali(A=1), B anahtari agik ise akim devresini A anahtari
uzerinden tamamlar Q lambasi yanmaz (Q=0).

12via=, A { B Xa
e

IV - Eger A ve B anahtarlari kapal ise(A=1,B=1) ise akim devresini anahtar
uzerinden tamamlar Q lambasi yanmaz (Q=0).

2v== All | B XQ

Cikis Boolen ifadesi olarak Q=A+B vyazilir. “Q esit A VEYA DEGIL B” seklinde
okunur.

“VEYA DEGIL kapisinin girislerinden birisi veya tamami Lojik-1 ise ¢ikis Lojik-0, her
iki giris birden Lojik-0 ise ¢ikis Lojik-1 olur.”
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Ornek:

Asagida verilen dalga sekilleri bir VEYA DEGIL kapisi girislerine uygulanirsa ¢ikis
dalga sekli ne olur.

Py

J

-

- ———
o

o ——— ——————
o

o ——— ——————
o
-

o —————

Cozum:

VEYA DEGIL kapisinin giriglerinden birisi veya tamami Lojik-1 ise gikis Lojik-0, her
iki giris birden Lojik-0 ise ¢ikis Lojik-1 oluyordu. Girislere uygulanan dalga sekillerinin
Lojik seviyelerine gore c¢ikis dalga sekli asagidaki gibi olacaktir

Lojik-1

i i
A | |
Lojko0 1 1 41 10 11 L0 11

| : : I I I :

Lojik-1 - I B S

B : | | :
Lojiko—2 1y 10 L 0L oty

| | | I I I |

I | I I | |

Lojik-1 I I

I I

Q 1 010 ( 1 0 | 1 0 1
Lojik-0 | — 1

| | | I I I |

l | | I I I I

. ] ] . ] )

t t t t t t t

o
N
w
s
o
o
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3.1.6 OZEL VEYA KAPISI (XOR GATE)

Bir OZEL VEYA kapisinin iki veya daha fazla giris, bir ¢ikis hatti vardir. Sekil-3.16'da

iki giris bir cikish OZELVEYA kapisinin lojik sembolii, dogruluk tablosu ve denk
anahtar devresi verilmigtir.

A Girigler | Cikis
i) — Q
B AlBl| a
(a) Semboli 0 0 0
A ° S B o |1 1
% 1 0 1
12V Ji__ 1 1 Q 1 1 0
'\5\, (b) Dogruluk Tablosu

(c) Elektrik esdeger devresi

Sekil 3.16
iki girisli OZELVEYA Kapisi

Denk anahtar devresi yardimi ile OZEL VEYA kapisinin dogruluk tablosu elde
edilebilir

| - Eger A ve B anahtarlari agik (A=0,B=0) ise akim devresini tamamlamaz ve lamba
yanmayacaktir(Q=0).

0 0
LZ:><:&L
12v == 1 1
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Il -EQer A anahtari acik(A=0), B anahtari kapali(B=1) ise akim devresini tamamlar Q
lambasi yanar(Q=1).

0 0 B
e

lll - EGer A anahtar kapali(A=1), B anahtari agik (B=0) ise akim devresini tamamlar
Q lambasi yanar (Q=0).

+
12V —

MWV

IV - Eger A ve B anahtarlari kapal ise(A=1,B=1) ise akim devresini anahtar
uzerinden tamamlar Q lambasi yanmaz (Q=0).

12V == ®a

Cikis Boolen ifadesi olarak ;Q=A@®B veya seklinde yazilir. “Q esit A OZEL
VEYA B” seklinde okunur.

(:)ZEL VEYA kapisi DEGIL-VE-VEYA kapllari ile ifade edilebilir.Bu durumda bir
OZEL VEYA fonsiyonunu;

Q=A.-B+A.B seklinde tanimlayabiliriz.
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T[E

Sekil 3.17
DEGIL-VE-VEYA kapilari ile
OZEL VEYA kapis!

“OZEL VEYA kapisinin girigleri ayni lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-0, her iki girig farkli
lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-1 olur.”

Ornek:

a) Asagida verilen dalga sekilleri bir OZEL VEYA kapisi giriglerine uygulanirsa
¢ikis dalga sekli ne olur.
b) Cikisa bir LED baglanirsa hangi zaman araliklarinda LED isik verecektir.

A A
o] 1]lo 1 1[0 o0 B
Lo T T R
|: I |:
5 ] —
0 1:1 0 0 0 1
I
I
]
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N

— -——
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Cozum:

a- OZEL VEYA kapisinin girigleri ayni Lojik seviyede ise ¢ikig Lojik-0, her iki giris
farkh lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-1 oluyordu. Giriglere uygulanan dalga sekillerinin
Lojik seviyelerine gore cikig dalga sekli asagidaki gibi olacaktir

Lojik1

]
A (

y 0 1 0 1 1 1 0 0

LOJlkO—-: | ! : |—::

y I | | [ I I !

Lojik1 } $ ( —1

b9t q9b o1 of 1!

LojikoL- T | " |

| | ( ( ( | |

| | | ( ( | |

Lojik1 I | |

Q ' I

Loiik0 : 0 1 0 1 0 1 |

ol N T :

bt byttt

b - LED ¢ikigin Lojik-1 oldugu zaman araliklarinda 1g1k verecektir.

to-t1 ——> LED isik verir (Q=0)
ti-t,, —> LED isik vermez (Q=1)
to -t3 —=> LED isik verir (Q=0)
t3-t4 ——> LED isik vermez (Q=1)
t4-ts ——=> LED 1sik vermez (Q=0)
——> LED igik vermez (Q=1)
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3.1.7 OZEL VEYA DEGIL KAPISI (XNOR GATE)

Bir OZEL VEYA DEGIL kapisinin iki veya daha fazla giris, bir cikis hatti vardir. Lojik
fonksiyon olarak OZEL VEYA isleminin degildir. Sekil-3.17°dE iki giris bir cikigl
OZEL VEYA DEGIL kapisinin lojik sembolii, dogruluk tablosu ve denk anahtar
devresi verilmigtir.

A A Girigler | Cikis
Jora-d oo
B B
A B Q
(a) Semboli
0 0 1
0 1 0
A
1 0 1 0 0
fov == ® a T !
(b) Dogruluk Tablosu

(c) Elekirik esdeger devresi

Sekil 3.18
iki girisli OZELVEYA DEGILKapisi

Denk anahtar devresi yardimi ile OZEL VEYA kapisinin dogruluk tablosu elde
edilebilir;

| - Eger A ve B anahtarlari “0” konumunda ise akim devresini lamba Uzerinden
tamamlar(Q=1).

12v 2L & a
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Il - Eger A anahtari “0’konumunda, B anahtari “1” konumunda ise akim devresini
anahtarlar Uzerinden tamamlar Q lambasi yanmaz(Q=0).

A
1 0
12v 2L X a
1
0
=B
N\

lll - EGer A anahtar kapali(A=1), B anahtari agik (B=0) ise akim devresini tamamlar
Q lambasi yanar (Q=0).

A
1 0
12y 2L X a
1
0
=B
NN\

VI - Eger A ve B anahtarlari “1” konumunda ise akim devresini lamba Uzerinden
tamamlar(Q=1)

12v =L & a

Cikis Boolen ifadesi olarak ;@ = A @ B  veya seklinde yazilir. “Q esit A
OZEL VEYA DEGIL B” seklinde okunur.
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OZEL VEYA-Degil kapisi DEGiL-VE-VEYLA kapilari ile ifade edilebilir.Bu durumda bir
OZEL VEYA- Degil fonksiyonunu; Q=A-B +A-B seklinde tanimlayabiliriz.
A B

Iy
— :)_L
DI

> a

Sekil 3.17
DEGIL-VE-VEYA kapllari ile
OZEL VEYA DEGIL kapisi

“OZEL VEYA DEGIL kapisinin girisleri ayni lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-1, her iki
giris farkli lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-0 olur.”

Ornek:

Asagida verilen dalga sekilleri bir OZEL VEYA DEGIL kapisi giriglerine uygulanirsa
cikis dalga sekli ne olur.

| L
Aol i Lo 1 Lol 1 B
| | I ] | | R
| l | I [ [ |
| l | I | | |
] I [ |
B | ) | I
0 1:1 0|0|o1:
I I
l ( | I [ [ |
| | ! I | | | =
1 | | 1 1 1 |
t t, L 4 19 & t
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Gozum:

Cikis dalga sekli dogruluk tablosu yardimi ile gizilirse asagidaki gibi olacaktir.

Lojik-1

] i
A | I
Lojik0_0 1 1 11 0 1 ol 11
R
Lojik-1 t i | —
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I l ( [ I I |
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| |
Lojiko 1 ) 1 gt O
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t t

3.2 ENTEGRE DEVRE MANTIK AILELERI

Bir 6nceki bdlimde sayisal devrelerin tasariminda kullanilan temel lojik kapilar
inceledik. Lojik kapilar sayisal sistemlerin temel elemanlaridir. Bir ¢ok lojik kapinin
olusturdugu bir sayisal devre bir silisyum yonga Uzerine entegre devre (integrated
circuit —IC) olarak yapilr.

Tek bir yonga icersine yerlestirilen kapi sayisina gore entegre devreler entegresyon
Olcegini gostermesi agisinda dort ayri grupta incelenebilirler.
I. SSI (Kugiik Olgekli Entegrasyon - Small Scale Integration) En fazla 20
lojik kap1 iceren entegre devrelerdir.
Il. MSI(Orta Olgekli Entegrasyon - Medium Scale Integration) 1000 bellek
bitinden daha az ve20 ila 100 kapi igeren entegre devrelerdir. Ornegin
sayicilar, kaydirmali kaydediciler, kod ¢ézlculer v.b.
ll. LSI (Blyik Olcekli Entegrasyon — Large Scale Integration) 1000’den
16000’e kadar bellek biti, 100 ila 5000 lojik kapi iceren entegre

devreleridir. Ornegin 8-bitlik mikroiglemci, bellek yongalari v.b.
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IV. VLSI (Cok Buyik Olgekli Entegrasyon — Very Large Scale Integration)
5000 lojik kapidan daha fazla kapi iceren entegre devreleridir. Ornegin 16-

bitlik mikroislemci , yuksek yogunluklu bellek yongalari v.b.

Bu bdlimde ise sayisal devre tasarimlarinda en fazla kullanilan iki farkh tip TTL ve
CMOS mantik aileleri devreleri incelenecektir.

3.2.1 TTL (TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC)

Terim olarak TTL transistor-transistor logic ifadesinin kisaltimasi olarak
kullanilmaktadir. Entegre devrelerinin tasariminda bipolar transistorler kullaniimigtir.
TTL mantik ailesi hiz ve gu¢ parametreleri agisindan yedi alt gruba ayrilirlar:

I. Standart TTL
Il. YuUksek — Gugli TTL
lll. Dusuk-Guglu TTL
IV. Schottky TTL
V. DusUk-Guglua Schottky TTL
VI. Gelismis Dusuk-Guglu Schottky TTL
VII. Gelismis Schottky TTL

TTL mantik ailesi 54 veya 74 numarali onekine sahiptirler. 54 serisi askeri
amachdir.Calisma sicakhgr arahdr -55°C ile +125°C arasinda iken, 74 serisi
entegreler icin bu aralik 0°C ila +70°C arasindadir.

Bu mantik ailesindeki entegreler genellikle AA74YYXXX seklinde tanimlanirlar. AA
harfleri entegreyi Ureten firmayi gosteren harf veya harflerdir. Texas Insturuments 6n
ek olarak ‘SN’, National Semiconductor ‘DM’, Signetics ‘S’ kisaltmalarini
kullanmaktadirlar. YY harfleri entegrenin hangi TTL alt grubuna ait oldugunu gosterir.
XXX entegrenin fonksiyonunu gosteren iki veya U¢ basamakli bir sayidir.

A/DM71LSOB\

Uretici firma Alt grup Fonksiyon
National Semiconductor Dusuk-Gugclu SchottkyTTL  4-tane iki girigli VE kapisi

kapisi
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Asagida TTL alt gruplarina ait kisaltma tablosu verilmigtir.

TTL Serisi Onek Ornek Entegre
Standart TTL 54 veya 74 7404 (altih DEGIL kapisi)
Yuksek-gugla TTL 54H veya 74H 74H04 (altili DEGIL kapisi)
Dusuk-gugliu TTL 54L veya 74L 74L04 (altih DEGIL kapisi)
Schottky TTL 54S veya 74S 74S04 (altih DEGIL kapisi)
Dusuk-gugli Schottky TTL 54LS veya 74LS  74LS04 (altih DEGIL kapisi)
g;l]lgtltﬂlymﬁfwuk-guclu 54ALS veya 74ALS04 (altill DEGIL

74ALS kapisi)

Gelistirilmis Schottky TTL 54AS veya 74ALS 74AS04 (altih DEGIL kapisi)

3.2.2 CMOS ( TAMAMLAYICI MOS LOJIK)

CMOS terim olarak tamamlayici MOS Lojik (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) ifadesinin kisaltilmasi olarak kullaniimaktadir. Entegre devrelerinin
tasariminda alan etkili transistorler kullaniimistir. Logic fonksiyonlar ayni kalmakla
beraber TTL ve CMOS yapim teknolojilerinde kullanilan araglar farklidir. Devre
teknolojileri  lojik fonksiyonlarda degil sadece performans karakteristiklerinde
degisiklik gosterir. CMOS ailesi temel olarak metal kapili CMOS ve silikon kapili
CMOS olmak Uzere iki ayri islem teknolojisi katagorisine ayrilir. Eski metal kapili
teknoloji 4000 serisinden olugurken, yeni silikon kapili teknolojiler ise 74C, 74HC
,T4HCT serisinden olusur. CMOS ailesine ait buatlin 74 serisi, TTL’ ler ile bacak ve
fonksiyon uyumludur. Yani TTL ve CMOS entegreler ayni sayida ve benzer girig,
cikig, besleme gerilimine (Vcc) sahiptir. Ayrica 74HCT serisi TTL ile voltaj seviyesi
uyumludur. 74HCT serisinin 74C ve 74HC serileri ile baglanmasi igin Ozel bir
gereksinim yoktur. TTL ile CMOS ailesi arasindaki farkliliklar performans
karakteristiklerinde yatar.

3.2.3 PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI

Yayihm Gecikmesi (Propagasyon Delay) lojik devrelerde karsilasilan en 6nemli
karakteristiklerden biridir. Lojik devrenin veya kapinin hiz limitleri bu karakteristik ile
belirlenir. Lojik devrelerde kullanilan yuksek hizli veya dusuk hizl terimleri yayilim
gecikmesi referans alinarak belirlenir. EGer bir lojik devrenin veya kapinin yaylim
gecikmesi ne kadar kisa ise devrenin veya kapinin hizi o kadar yuksektir.

Yayhm gecikmesi sayisal devrenin veya kapinin girislerindeki degisime bagh olarak
cikista meydan gelen degisim arasindaki zaman farkidir. Mantik kapilarinda iki
yaylim gecikmesi suresi tanimlanir.
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teuL : Cikis sinyalinin Lojik-1’den Lojik-O’a ge¢gme suresi. Bu slre giris sinyali
uzerinde belirlenen genel bir referans noktasi ile ¢ikis sinyali Gzerindeki ayni referans
noktasi arasindaki fark olarak belirlenir.

teun : Cikis sinyalinin Lojik-O’dan Lojik-1’e gegme suresi. Bu slre giris sinyali
Uzerinde belirlenen genel bir referans noktasi ile ¢ikis sinyali Uzerindeki ayni referans
noktasi arasindaki fark olarak belirlenir.

Sekil -3.18 bir DEGIL kapisinda yayilim gecikme siirelerinin géstermektedir

Giris I Cikis
H
Girs
| |
L | |
| (
| (
| |
H | |
| (
Cikis | I
L | | l |
| | [ |
> >

Guc¢ Harcamasi (Power Dissipation): Bir lojik kapida harcanan gug¢ miktaridir.
Harcanan gug¢ dc besleme gerilimi ile ¢ekilen akimin ¢garpimi ile elde edilir ve ‘mW’
cinsinden ifade edilir. Bir lojik kapi tarafindan cekilen akim ¢ikisin durumuna goére
degdiseceginden harcana gug, cikisin Lojik-1 ve Lojik-0 oldugu iki durum igin
hesaplanan gugclerin ortalamasi alinarak bulunabilir.

Cikis Kapasitesi (Fan Out): Bir lojik kapinin ayni entegre ailesinden surebilecegi
maximum Yyuk sayisina c¢ikis kapasitesi (Fan Out) adi verilir.

Ornegin bir standart TTL kapisinin ¢ikis kapasitesi 10 ise bu kapinin sirebilecegi
maximum yuk sayisi standart TTL ailesinden 10 adet kapi girisidir. Bundan fazla kapi
girisi baglanmasi durumunda girisin surtlmesi icin yeterli akim saglanamayacaktir.
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Ana Entegre

:D_ Yukler

0

cllclcle

Sekil 3.19 Standart TTL ailesinde fan-out gosterimi

Hiz-Gii¢ Uretimi (Speed Power Product): Sayisal devrelerin performansini élgmek
Uzere JUreticiler tarafindan 06zel olarak eklenen bir karakteristiktir. Yayihm
gecikmesinin ve 6zel ferkanslardaki gi¢ harcamasinin garpimindan elde edilir. Hiz-
Gl¢ Uretimi(SPP) Joule ile tanimlanir, J sembolii ile gosterilir. Ornegin TTL ailesine
ait 74LS serisi icin 100kHz frekansindaki Hiz-Gug uretimi asagidaki gibi hesaplanir;

SPP=(10ns).(2mW) =20pJ

Asagida Tablo 3.7 TTL ve CMOS ailelerine ait performans karakteristiklerini
vermektedir.

Teknoloji (C;II\l/IligJi %rlr\'/le?j TSE' -I|-_TSL T; : ,1[; -I;ATSL
kapili) kapili)
Seri 74HC 4000B 74 748 745 TAALS T4AS

Gu¢ Harcamasi
Statik 2,5nW 1uW 10mW 2mwW 19mW 1mW 8,5mW
100kHZ igin 0,17mW 0,1mwW  10mW 2mW 19mw 1mW 8,5mW

Yayilim

: . 8ns 50ns 10ns 10ns 3ns 4ns 1,5ns
Gecikmesi
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Fan-Out 10 20 20 20 40

Not: CMOS ailesinde yayilim gecikmesi (propagasyon delay) besleme gerilimine
(Vo) baghdir. Gug harcamasi(power dissipation) ve c¢ikis kapasitesi (fan out) ise
frekansin bir fonksiyonudur.
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BOOLEAN MATEMATIGI

ingiliz matematikgi George Bole tarafindan 1854 yilinda gelistirilen
BOOLEAN matematigi sayisal devrelerin tasariminda ve analizinde
kullaniimasi 1938 yilinda Claude Shanon tarafindan gergeklestirildi.
BOOLEAN matematigi sayisal devrelerin c¢ikis ifadelerinin giris degiskenleri
cinsinden ifade edilmesi ve elde edilen ifadenin en basit haline ulasmasi igin
kullanilir. Bu bolumde asagidaki konular anlatilacaktir.

v’ DEGIL,VE,VEYA,VEDEGIL ve VEYADEGIL kapilarinin, BOOLEAN Matematigi
ifadeleri

v'  BOOLEAN matematiginde temel kurallarin ve kanunlarin uygulanmasi

v' BOOLEAN ifadelerinde DeMorgan teoreminin uygulanmasi

V' BOOLEAN ifadelerinden sayisal devrenin cizilmesi,bir sayisal devreden Boolean
ifadesinin elde edilmesi

V' BOOLEAN ifadelerinin kanunlar ve kurallar yardimi ile sadelestirilmesi

v' BOOLEAN ifadelerinin dogruluk tablolarindan elde edilmesi ve BOOLEAN
agimlart ve standart ifadeler..

v'"  BOOLEAN acilimlarin birbirlerine dontistimii.

v’ Sayisal iglemler
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4.1. BOOLEAN iSLEMLERI

Boolean matematigi sayisal sistemlerin analizinde ve anlagilmasinda kullanilan temel
sistemdir. Bu boélumde temel Boolean islemleri ve bunlarin sayisal devrelerde nasil
kullanildigi anlatilacaktir.

4.1.1 BOOLEAN MATEMATIGi SEMBOLLERI

Boolean matematiginde kullanilan degigkenler veya fonksiyonlar buyuk harfler
kullanilarak gdsterilmistir. Sayisal olarak bir degisken veya fonksiyon iki deger
alabilir. Bu degerler 1 veya 0 olacaktir. Degiskenlerin veya fonksiyonlarin aldigi bu
degerler sayisal devrelerde eger “1” ise YUKSEK gerilim seviyesi , “0” ise ALCAK
gerilim seviyesini gosterecektir.

Degil veya tumleyen (komplement), boolean matematiginde degiskenin Uzerine
gizilen bir ¢izgi ile gosterilir. Ornegin A  ifadesi “ A’ nin degili veya Anin
komplementi” seklinde okunur. Eger A=1 ise A=0, A=0 iseA=1 olur. Timleyen
(komplement) veya degil icin A’ seklinde yazim kullanilabilir.

A ve B girislere uygulanan iki degiskeni gosterirse VE fonksiyonu Boolen ifadesi
olarak ‘A.B’ seklinde yazilirken, VEYA fonksiyonu igin ‘A+B’ seklinde yazilacaktir.

4.1.2 BOOLEAN TOPLAMA VE CARPMA

Boolean toplamaya iligkin temel kurallar agagida verilmigtir.

- o o o

+ + + +

- O =~ O
non

A A a o

Boolean matematiginin sayisal devre uygulamalarinda Boolean toplama VEYA
fonksiyonu ile tanimlanacaktir.

Boolen carpma islemi ise VE fonksiyonu ile ifade edilir. Boolean ¢arpma islemine
iliskin temel kurallar asagida verilmigtir.

- a O O
- O = O
1 1
- O O O
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4.2. BOOLEAN KANUNLARI

Boolen matematiginin t¢ temel kanunu: Yer degdistirme kanunu( Commutative Laws),
Birlesme kanunu (Associative Laws) ve Dagilma Kanunu (Distributive Laws) adini
alirlar.

YER DEGISTIRME KANUNU( COMMUTATIVE LAWS)

iki giris degiskeni icin Boolean toplamaya ait yer degistirme kanunu asagidaki gibi
yazilr

A+B = B+A
iki girisli bir VEYA kapisinin girislerine uygulanan degiskenler yer degisirse cikis

degeri degismez. Yer degistirme kanunun VEYA kapisi uygulamasi Sekil 4.1°de
verilmigtir.

Sekil 4.1 Yerdegistirme kanunun VEYA kapisi uygulamasi

iki giris degiskeni icin Boolean ¢arpmaya ait yer degistirme kanunu asagidaki gibi
yazilir

AB=BA

iki girisli bir VE kapisinin girislerine uygulanan degiskenler yer degisirse cikis degeri
degismez. Yer degistirme kanunun VE kapisi uygulamasi Sekil 4.2'de verilmigtir.

Sekil 4.2 Yerdegistirme kanunun VE kapisi uygulamasi
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BIRLESME KANUNU (ASSOCIATIVE LAWS)

Boolean toplama islemine iligkin birlesme kanunu A,B,C giris degiskenlerini
gostermek Uzere asagidaki gibi yazilr.

A+(B+C) =(A+B)+C
Bir VEYA kapisinin giriglerine uygulanan degiskenlerin gruplandiriimalari degigirse

cikis degeri degismeyecektir. Sekil 4.3 birlesme kanununun VEYA Kkapisi
uygulamasini gostermektedir.

A A+B+C = 4B ArB
B+C c A+B+C

Sekil 4.3 Birlesme kanununun VEYA kapisi uygulamasi

O w

Boolean c¢arpma iglemine iligkin birlesme kanunu A,B,C giris degigkenlerini
gOstermek Uzere asagidaki gibi yazilir.

A.(B.C)=(A.B).C
Bir VEYA kapisinin girislerine uygulanan degiskenlerin gruplandiriimalari degigirse

cikis degeri degismeyecektir. Sekil 4.4 birlesme kanununun VE kapisi uygulamasini
gOstermektedir.

A AB.C = 7§ AB
| B.C cC A.B.C

Sekil 4.4 Birlesme kanununun VE kapisi uygulamasi

O w
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DAGILMA KANUNU (DISTRIBUTIVE LAW)

A,B,C giris degiskenlerini gdstermek Uzere dagiima kanunu asagidaki gibi yazilir.
A.(B+C)=A.B+A.C

VEYA’' lanmig B,C degiskenlerinin A ile VE' lenmesi ile elde edilen ifade , A

degiskeninin B, C degigkenleri ile VE’ lenmesi sonucu VEYA’' lanmasindan elde

edilen ifadeye esittir.

Sekil 4.5 dagilma kanununu goéstermektedir

B B+C A
c B
A A.(B+C) AB+A.C

A —

Sekil 4.5 Dagilma kanununun mantik kapilari ile uygulanmasi

4.3 BOOLEAN MATEMATIGIi KURALLARI

Tablo 4.1 Lojik ifadelerin indirgenmesinde kullanilan temel Boolean kurallarini
gOstermektedir.

—
O o0 T o
[ I T |
+ + + +

> > > =~ 0> > =0
I
> o >»o>r a2 ar

AB = A

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

o
>2>>2I>»>>>>>>>

+
+

>

Tablo 4.1
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Kural 1- VEYA o6zdeslikleri

a) Bir VEYA kapisinin girislerinden biri “0” ise ¢ikig ifadesi A’ nin durumuna
baglidir. Eger A=0 ise ¢ikis “0”, A=1 ise ¢ikis “1” olur.

b) Bir VEYA kapisinin giriglerinden biri “1” ise , A’ nin durumu ne olursa olsun
cikis daima “1” olur.

c¢) Bir VEYA kapisinin girislerine degiskenin degili ile kendisi uygulanirsa ¢ikis
A’nin durumu ne olursa olsun daima “1” olur.

d) Bir VEYA kapisinin her iki girisine ayni degisken uygulanirsa ¢ikis A'nin
durumuna baghdir. Eger A=0 ise ¢ikis “0”, A=1 ise ¢ikis “1” olur.

=S SE=S

>|> > >
o ~o
|
m M
1 I
> > > >
Innu Innu
QN oo

Sekil 4.6. VEYA 6zdeslikleri
Kural 2- VE 6zdeslikleri

a) Bir VE kapisinin girislerinden biri “0” ise, A’ nin durumu ne olursa olsun ¢ikis
daima “O”olur.

b) Bir VE kapisinin giriglerinden biri “1” ise ¢ikis ifadesi A’ nin durumuna baghdir.
Eger A=0 ise ¢ikis “0”, A=1 ise cikis “1” olur.

¢) Bir VE kapisinin girislerine degiskenin degili(timleyeni) ile kendisi uygulanirsa
¢ikis A’'nin durumu ne olursa olsun daima “0” olur.

d) Bir VE kapisinin her iki girigine ayni degisken uygulanirsa ¢ikis A’nin
durumuna baghdir. Eger A=0 ise ¢ikis “0”, A=1 ise ¢ikis “1” olur.
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S E S EB
AT D o NI e
a-A.0=0 b-A.1=A

>|> > >
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Sekil 4.7. VE 6zdeslikleri
Kural 3- Cift tersleme kurah

Bir Lojik ifadenin veya degiskenin iki defa degili alinirsa (terslenirse) lojik ifadenin
veya degigkenin asli elde edilir.

A=l — e ——{>e— A—1—A
Sekil 4.8. Cift tersleme kurah

Kural 4- Yutma kurali

Bu kurall dagiima kanunu ve VEYA, VE Ozdeslikleri yardimi ile agiklayalim. Eger
ifadeyi A ortak parantezine alirsak asagidaki donisum saglanmis olur.
A+AB= A(1+B) Dagilma kanunu, VEYA &6zdeslikleri
= A1 VE 6zdeslikleri
= A
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A B AB A+AB
0 0 0 0 Tablo 4.2 * de A + A.B ifadesine ait
0 1 0 0 dogruluk  tablosu  gdsterilmistir.  Girig
degiskenlerinin durumuna bagli olarak ¢ikis
1 0 0 1 ifadesi yazilabilir. A+A.B cikisinin A giris
ifadesine esit oldugu Tablo 4.2'den
1 1 1 1 gorulmelidir.
Tablo 4.2

Kural 5

Bu kurali yutma, VE, VEYA 6zdeglikleri, ¢ift tersleme kurallari yardimi ile agiklayalim.

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

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

Kural-5’e ait dogruluk tablosu

durumlarina bagl olarak A +AB ifadesi

esitligi tablodan gorulebilir.

Yutma kurali
VE ézdegligi
Cift tersleme
VEYA ézdesligi
VE 6zdesligi

Tablo 4.3'de verilmistir. Giris dediskenlerinin

ve A+B ifadesi yazilirsa, bu iki ifadenin

A B AB A+AB A+B
0 0 0 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 1 1
1 1 0 1 1

Tablo 4.3
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Kural 6
Bu kurall dagiima kanunu, VE 6zdegligi, VEYA 6zdegligi yardimi ile agiklayalim:

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

=A1+AB+B.C

=A.(1+B)+B.C

=A+B.C
A B C A +B A+C (A+B)(A+C)| B.C | A+B.C
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Tablo 4.4

Tablo 4.4'de girislerin durumuna bagl olarak ( A+ B) . (A + C ) ile A+ B.C
ifadelerinin durumlari yazilmigtir. Bu iki ifadenin esitligi tablodan gorulebilir.

4.4 DEMORGAN TEOREMLERI

DeMorgan teoremleri Boolean matematiginin en énemli teoremleridir. iki degisken
icin DeMorgan teoremleri agagidaki gibi yazilir.

Teorem-1 AB=A+B

Teorem-2 A+B=AB
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Teorem-1

Bu teoremi aciklamadan 6nce Boolean ¢arpma ve Boolean toplama islemi

arasindaki iligkiyi agiklayalim.
“‘Boolean matematiginde ¢arpma isleminin komplementeri toplama islemine egittir.”

A, B gibi iki degiskenin VEDEGIL kapisina uygulanmasi ile elde edilen ifade bu iki
degiskenin degilinin alinmasindan sonra VEYA’lanmasi ile elde edilen ifadeye esittir.

AB=A+B (Teorem-1)

Asagida S$ekil 4.8 Teorem-1'e ait kapr esitligini ve dogruluk tablosunu
gOstermektedir.

A|B|AB [A+B
A 0|0 1 1
— = AR 0|0 1 1
é— AB = A+B
B 1(0] 1 1
111 0 0
a-Kapi esitligi b-Dogruluk tablosu

Sekil 4.9 Teorem-1’e ait kapi esitligi ve dogruluk tablosu

Teorem-2

“Boolean matematiginde toplama igleminin komplementeri carpma iglemine egittir.”
A, B gibi iki degiskenin VEYA DEGIL kapisina uygulanmasi ile elde edilen ifade bu
iki degiskenin degilinin alinmasindan sonra VE’ lenmasi ile elde edilen ifadeye esittir.

A+B=AB (Teorem-2 )

Asagida Sekil 4.9 Teorem-2'ye ait kapi esitligini ve dogruluk tablosunu
gOstermektedir.

A|B|A+B| AB
A—{>v—|_ olo| 1 1
A :z>_A B = )_ AB 0|0 O 0
B B> 1lo] o | o
1 (1 0 0
a-Kapi esitligi b-Dogruluk tablosu

Sekil 4.10 Teorem-2’ye ait kapi esitligi ve dogruluk tablosu
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Ornek:

Asagidaki Lojik ifadelere DeMorgan teoremlerini uygulayiniz.

9]

a- Q=A+B+C = AB.

@]

b- Q=ABC = A+B+

Eger verilen lojik ifade fazla sayida degisken ve islem igeriyorsa bu durumda
ifadenin basitlestiriimesi igin lojik ifade igersindeki farkh degisken tanimlayarak
DeMorgan teoremleri uygulanabilir.

Ornek:

Asagidaki Lojik ifadeye DeMorgan teoremini uygulayiniz.

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

islemi adim adim anlatalim.

Lojik ifade icindeki islemleri farkl bir degisken kullanarak tanimlayalim
X=A+B.C ve Y =DE donisimleri yapilr.

Basitlestiriimig esitlik
Q=XY olur.

Bu ifadeye DeMorgan teoremini uygularsak

Q= X+Y olacaktir. X ve Y degiskenlerini fonksiyona tekrar yazarsak Q esitli§i

Q=(A+B.C)+DE olur.

A +B.C ifadesinde Z=A ve W =B.C déniisimii yapilirsa

ZW =Z+W olacaktir.Q ifadesi ise;

Q=A.(B+C)+DE olacaktir.
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Ornek:

Asagidaki lojik ifadelere DeMorgan teoremini uygulayiniz.

a- Q=(A+B+C)D

b- Q=AB.C+DEF
Cozum:
a- A+B+C=X ve D=Y donusumleri yapilirsa;

XY = X+Y olacaktir.

(A+B+C)D=(A+B+C)+D olur.
(A+B+C) ifadesine DeMorgan teoremi uygulanirsa

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

b- AB.C = X ve D.E.F=Y dénlistimleri yaplilirsa.

Y = X+Y olacaktr.

x

AB.C+DEF=(A+B+C).(D+E+F)

ifadesi elde edilir

4.5 SAYISAL DEVRE TASARIMI

Boolean ifadesinden mantik kapilari arasinda uygun baglantilar yapilmasi ile sayisal
devrenin elde edilmesi islemine sayisal devre tasarimi adi verilir. Bu bélumde verilen
bir Boolean ifadesinden sayisal devrenin ¢izimi ve sayisal devrelerden Boolean
ifadesinin elde edilmesi anlatilacaktir.

4.5.1 BOOLEAN iIFADESINDEN SAYISAL DEVRELERIN CiZiLMESI

Bu kisimda verilen bir Boolean ifadesinden sayisal devrelerin gizilmesi anlatilacaktir.
Devre tasarlanirken ilk 6nce Boolean ifadesinde kag¢ tane giris degiskenin oldugu,
daha sonra bu degiskenlerin hangi Boolean iglemine uygulandigi bulunmahdir. Cizim
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sirasinda Boolean matematigi islem sirasi takip edilmelidir. islem sirasi parantez
,DEGIL,VE, VEYA seklindedir.

Ornek:
Q = AB + C ifadesini gergeklestirecek sayisal devreyi tasarlayiniz.
Cozum:

Q=AB+C ifadesinde A,B,C U¢ gqiris degdiskenini, Q ise ¢ikis degiskenini
g6stermektedir. islemin gerceklestiriimesine Boolean carpma ile baslanir. Boolean
carpma iglemi VE kapisi ile gergekleseceginden, ilk adimda A ile B degiskenlerinin
VE kapisina uygulanmasi gerekir. Boolean ¢carpma iglemi ile elde edilen ifade (A. B),
diger giris degiskeni ile Boolean toplama islemine tabi tutulur. Boolean toplama iglemi

VEYA kapisi ile gercekleseceginden A.B ifadesi C ile VEYA kapisina uygulanir.

A
B_
c Q

Sekil 4.10 Q=A.B+C ifadesine ait sayisal devre

Verilen Q=AB+C boolean ifadesi “ A VE B VEYA C ”seklinde okunur.

Ornek:

Q =AB+AB.C ifadesini gergeklestirecek sayisal devreyi tasarlayiniz.
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Cozum:

Verilen Boolean ifadesinin gizimine oncelikle VE kapilari ile ifade edilen Boolean
carpma islemi ile baslariz. Ancak VE kapilarina uygulanacak degiskenlerden DEGIL
olan varsa, oncelikle bu degisken DEGIL kapisina uygulanarak bu islem(A)
gerceklestirilir. DEGIL'i alinan degisken diger degisken(B) ile VE kapisina (AB)
uygulanir. Elde edilmek istenen A.B.C ifadesinde U¢ degiskenin VE kapisina
uygulanmasi gerektiginden Ug girigli bir VE kapisi ve iki girigli iki VE kapisinin ardi
ardina baglanmasi ile bu islem gergeklestirilir. Elde edilen bu iki ifade VEYA kapisina
uygulanarak devrenin gizimi tamamlanir.

Sekil 4.11de Q=AB+ABC ifadesine ait sayisal devre hem iki ve Ug girisli VE
kapilari ile hemde sadece iki girisli VE kapilar kullanilarak gizilmistir.

AB+ABC

ABC

(a) Ug girigli VE kapllari kullanarak devre  (b) iki girigli VE kapilari kullanarak devre
cizimi cizimi

Sekil 4.11. Q=AB+AB.C ifadesine ait devre cizimleri

4.5.2 SAYISAL DEVREDEN BOOLEAN iFADESININ ELDE EDILMESI

Cizilmis bir sayisal devreden Boolean ifadesinin elde edilebilmesi icin ilk dnce kapi
girislerine uygulanan degiskenler belirlenir. Her kapi cikisina ait Boolean ifadesi
yazilir. Bu igslem devredeki en son kapiya kadar surdarular.



* SAYISAL ELEKTRONIK - | Derin

Ornek:

Asagida verilen sayisal devrenin gikigina ait Boolean ifadesini bulunuz.

A — >

Sekil 4.12

Gozum:

Her bir kapi giris ve ¢ikis ifadesi devredeki son kapiya kadar yazilarak ifade elde
edilir.

4.6 BOOLEAN iFADELERININ SADELESTIRILMESI

Cogu zaman sayisal bir devre icin elde edilen Boolean ifadesi uzun ve karmasik
olabilir. Devreyi bu haliyle tasarlamak islemin maliyetinin artmasini ve hata yapma
olasiligini beraberinde getirmektedir. Boolean teorem, kural ve kanunular yardimi ile
ifadeler sadelestirilerek daha az sayida mantik kapisi ile sayisal devreler
tasarlanabilir.
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Ornek:

Q=BC+B.(C+A)+C.(B+A) ifadesini Boolean teoremleri yardimi ile indirgeyiniz.

Sadelestirme islemini gesitli adimlarla gosterelim
[.Adim: Dagilma kanununu ikinci ve tguncu terimlere uygularsak ifade asagidaki gibi
olacaktir. 3
Q=B.C+BC+AB+B.C+AC
[I.LAdim: Birinci ve ikinci terimi “B” degigkeni ortak parantezine alirsak ifade
Q=B.(C+C)+AB+B.C+AC
I1l.LAdim: VEYA 6zdeglikleri ile (C+C=C)
Q=BC+AB+B.C+AC
IV.Adim: Birinci ve tglncu terimi “C” degiskeni ortak parantezine alirsak
Q=C(B+B)+AB+AC
V.Adim: VEYA 6zdeglikleri ile (B +B =1)
Q=C+AB+AC
VI.Adim: Birinci ve Uguncu terimi “C” ile ortak paranteze alirsak

Q=C(1+A)+AB

VII.Adim: VEYA o6zdeglikleri yardimi ile (1+A=1)
Q=C+AB

olacaktir. Sekil 4.13 ifadenin indirgenmemis ve indirgenmis haliyle devreleri
gOstermektedir.

(@) (b)
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BC+B.(C+A)+C(B+A) A
B il ?
C A.B+C

Sekil 4.13 ifadenin sadelesmeden 6nce (a) ve sadelestirildikten (b)sonra tasarimi

4.7. BOOLEAN iFADELERININ ELDE EDILMESI

Bir dogruluk tablosu tasarimci tarafindan sayisal devrenin c¢alismasina yoénelik
olusturulmus ve giris degiskenlerinin durumuna bagh olarak ¢ikisin  ne olmasi
gerektigi anlatan tablodur. Tasarim asamasinda en onemli iglemlerden biri olan
dogruluk tablosunu olusturduktan sonra ifadenin mantik kapilari ve bu kapilarin
birbirleriyle olan baglantilarinin elde edilebilmesi igin tablodan Boolean ifadesinin
elde edilmesi gerekmektedir. Onceki kisimlarda bu ifadelerin sadelestirimesi ve
devrelerin cizilmesi anlatildi. Bu bélimde Boolean ifadelerinin dogruluk tablosundan
elde edilmesi konusu anlatilacaktir.

4.7.1. BOOLEAN ACILIMLARI VE STANDART FORMLAR

Boolean ifadeleri fonksiyonun dogruluk tablosundan elde edilen iki temel agilimdir.
Bu ifadeler eger bir sadelestirme iglemi uygulanmazsa az sayida degisken igermesi
ender olarak karsilagilan bir durumdur. Boolean ifadelerinin yazildigi iki temel agilim
minterimlerin toplami ve maxterimlerin garpimi olarak gosterilebilirler.

4.7.1.1 MINTERIM VE MAXITERIM

ikili bir degisken Boolean ifadesi olarak degiskenin kendisi (A) veya degiskenin degili
(A) seklinde gosterilebilir. VE kapisina uygulanan A ve B degiskenlerinin iki sekilde
Boolean ifadesi yazilabileceginden bu degiskenlerin alabilecegi dort durum so6z
konusudur. Bu dort durum minimum terim veya standart ¢arpim adini alir. Benzer
sekilde n sayida degisken igin 2" kadar minimum terim yazilabilir.Tablo 4.5 (g
degdiskene ait minimum terimleri gostermektedir.
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Minterimler
A B C
Terim Sembol
0 0 0 AB.C Mo
0 0 1 ABC my
0 1 0 AB.C my
0 1 1 ABC ms3
1 0 0 AB.C my
1 0 1 AB.C ms
1 1 0 AB.C Me
1 1 1 ABC my
Tablo 4.5

Ug degiskenin alabilecegi sekiz (2°) durum oldugundan 0’dan 7’ye kadar olan onluk
sayilarin ikilik karsiliklari, yazilabilecek durumlari vermektedir. Her bir degisken ikilik
sayida eger “0” ise degili “1” ise degiskenin kendisi yazilarak bulunur. Minimum terim
Boolean ifadesini “1” yapan terimdir.Her bir minimum terim m; seklinde gosterilir.
Burada j indisi ilgili ikilik sayinin onluk karsihgidir.

Benzer bigimde n kadar degisken icin degiskenin kendisi ve degili olmak Uzere
VEYA islemini ile birlestiriimis 2" kadar durum yazilabilir. VEYA islemi ile birlestirilmis
bu durumlar ise maksimum terimler veya standart toplama adini alirlar. Ug degiskene
ait maksimum terimler Tablo 4.6’da verilmistir. Her maxterim U¢ degiskenin VEYA
islemi ile birlestirilmis halinden elde edilir ve burada ikilik sayida degisken 0O ise
degiskenin kendisi, 1 ise degiskenin degili yazilarak bulunabilir.

Maxterimler
A B c Terim Sembol
0 0 0 A+B+C Mo
0 0 1 A+B+C My
0 1 0 A+B+C M,
0 1 1 A+B+C Ms
1 0 0 A+B+C My
1 0 1 A+B+C Ms
1 1 0 A+B+C Ms
1 1 1 A+B+C M-

Tablo 4.6
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4.7.1.2. MiNITERIMLERIN TOPLAMI

Bir 6nceki konuda n sayida degiskene ait 2" sayida minimum terim yazilabilecegini
ve bu minimum terimlerin fonksiyonu ‘1’ yapan terimler oldugu anlatiimisti. Boolean
fonksiyonunu minterimlerin toplami (¢carpimlarin toplami) cinsinden ifade edebilmek
icin fonksiyonun ‘1’ oldugu her durum igin  minimum terimler bulunur. Bulunan bu
minimum terimler VEYA’lanarak fonksiyon minterimlerin toplami(¢arpimlarin toplami)
cinsinden yazilabilir.

Ornek:

Asagidaki dogruluk tablosundan lojik ifadeyi minterimler cinsinden bulunuz.

A B C Q
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Dogruluk tablosunda c¢ikis ifadesinin ‘1’ oldugu her duruma ait miniterim bulunduktan
sonra bu terimler VEYA' lanarak lojik ifade elde edilir.

A B C Q
0 0 0 1 AB.C Mo
0 0 1 1 AB.C m1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1 AB.C ms
1 1 0 0
1 1 1 1 AB.C my
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Yazilan minterimlerin her birisinin  ¢ikisi 1 yapan terimler oldugu dogruluk
tablosundan gorulmelidir. Miniterimlerin VEYA ’lanmasi ile elde edilen ifade ¢ikisin 1
oldugu tim durumlari kapsayacaktir.

veya
Q= mo+ m4+ ms+my7 seklinde yazilabilir
Cogu durumda dogruluk tablosunu vermek yerine asagidaki gésterimde kullanilabilir.

Q(A,B,C)=3(0,1,5,7)

Burada ) semboll parantez iginde verilen minimum terimlerin VEYA ’ lanmasi ile lojik
ifadenin elde edilecegini anlatir. Cikis ifadesini gosteren terimden (Q) sonra gelen
parantez bu fonksiyonda kag degiskenin (A,B,C) oldugunu gostermektedir.

Bazi durumlarda Boolean ifadesi minterimlerin toplami formunda olmayabilir.

Fonksiyonu VE terimlerinin VEYA' lanmasi ile  bu forma donusturalur. Daha sonra
her terimde eksik degisken olup olmadigi kontrol edilir. Eger terimde eksik degisken

veya degiskenler varsa, A eksik degiskeni gostermek lizere A+A ifadesi terimle
VE'lenerek eksik degigsken eklenmis olur. Bu islem terim iginde eksik degisken
kalmayana kadar devam eder.
Eksik bir degisken veya degiskenlerin terime eklenilmesi isleminde;

Teorem1.c. A1=A

Teorem 2.d. A+A=A

teoremleri kullaniimaktadir.

Ornek:

Q=A+B.C fonksiyonunu minterimlerin toplami seklinde ifade edin.

Fonksiyon A,B ve C olmak (izere li¢ degiskene sahiptir. ilk terim A’de B ve C
degigkenlerinin ikisi bulunmamaktadir. Bu degiskenleri terime eklemek igin:
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A=A1=AB+B)=AB+AB

yazilabilir. Ancak terimde hala C degiskeni eksiktir.

C)
+AB.C

A=AB(C+C)+AB.(C+
=ABC+AB.C+ABC

ikinci terim B.C’de ise A degiskeni eksiktir.
B.C=B.C.(A+A)=AB.C+AB.C

seklinde yazilabilir. Batun terimleri birlestirirsek:
Q=ABC+ABC+ABC+AB.C+ABC+ABC

sonucu elde edilir. AB.C ifadesi fonksiyonda iki defa gorllir, bu nedenle (A+A=A)
seklinde ifade edilen Teorem 1.d’ ye gdére bunlardan birini ¢ikararak sadelestirme
gerceklesir. Minterimleri artan siraya gore yazarsak.

Q =mo+m1+mz+ms3+ms
Q(A,B,C,)=Q0,1,2,3,6)

seklinde yazilir.

Ornek:

Asagida verilen Boolean ifadelerini minterimlerin toplami formunda yaziniz
a) F=AB+B.C
b) Q=X+Y+XY.Z

c) Q=ABC+AC+B.CD
d) Q=(AB+C).(A+B.D)
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4.7.1.3. MAXITERIMLERIN CARPIMI

Boolean fonksiyonlari maxterimlerin ¢arpimi olarak da ifade edilebilirler. n sayida
degiskene ait 2" sayida maxterim yazilabilir. Bu maxterimler fonksiyonun ‘0’ olmasini
saglayan terimlerdir. Boolean fonksiyonunu maxterimlerin ¢arpimi formunda yazmak
icin fonksiyonun ‘0’ oldugu her duruma ait maxterimler bulunur. Bulunan bu
maxterimler VE ’lanarak fonksiyon maxterimlerin ¢capimi formunda yazilabilir.

Ornek:

Asagidaki dogruluk tablosundan lojik ifadeyi maxiterimler cinsinden bulunuz.

>
vy
(@)

A 00 a0

- O -~0O0-~~0-~0

Dogruluk tablosunun cikis ifadesinin 0 oldugu her duruma ait maksimum terim
bulunduktan sonra bu terimler VE’ lenerek lojik ifade elde edilir.

A B C Q
0 0 0 0 A+B+C
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0 A+B+C
1 0 1 0 A+B+C
1 1 0 1
1 1 1 1

Yazilan minimum terimlerin ¢ikigin ‘0’ olmasini saglayan terimler oldugu dogruluk
tablosundan gorulmelidir.
Q=(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C)
Q= Mo.M4.M5
seklinde yazilabilir. Cogu durumda dogruluk tablosu yerine

Q(A,B,C)=(0,4,5)
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Seklinde fonksiyon verilebilir. [] semboll parantez icindeki maxiterimlere VE
isleminin uygulanacagini  gosterirken, cikis ifadesini (Q) takip eden parantez
degiskenleri (A,B,C) gostermektedir.

Boolean fonksiyonlarin maxterimlerin ¢arpimi (toplamlarin ¢arpimi) olarak ifade
edebilmek igin fonksiyonu VEYA terimleri haline getirmek gerekir. Bu iglem:

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

dagiima kanunu kullanilarak gergeklestirilir.Daha sonra her bir VEYA teriminde eksik
degisken varsa , A eksik degiskeni géstermek lizere, terim AA ile VEYA'lanr.

Ornek:

Q = AB +B.C fonksiyonunu maxiterimlerin garpimi olarak ifade ediniz.

ilk 6nce dagiima yasasi kullanilarak fonksiyonu VEYA terimlerine cevirelim

Q=AB+BC=(A+B.C).(B+B.C)
Q=(A+B).(A+C).(B+B).(B+C)
B+B=1

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

seklinde VEYA terimlerine donustiralir. Fonksiyon A,B ve C olmak Uzere g
degiskenden olusmustur. Her bir VEYA teriminde eksik degisken varsa bu
degigkenler eklenir.

A+B=A+B+CC=(A+B+C).(A+B+C)
A+C=A+C+BB=(A+B+C).(A+B+C)
B+C=B+C+AA=(A+B+C).(A+B+C)

Elde edilen terimler birlestirilip fonksiyonda ayni terimlerden biri atilip sadelesmis
fonksiyon yazilirsa:

Q=(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C)
Q = Mo.M1.M2Ms
Q =D(0,12,6)

seklinde yazilabilir.
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Ornek:

Asagida verilen Boolean ifadelerini maxterimlerin toplami formunda yaziniz

a) F=AB+B.C
b) Q=X+Y+XYZ
c) Q=ABC+AC+BCD

4.7.1.4 BOOLEAN ACILIMLARININ BiRBIRLERINE DONUSTURULMESI

iki temel Boolean acilimda kullanilan minterim ve maxterimler ifade edilis bakimindan
birbirlerinin tGmleyeni oldugu gorulebilir. Bunun nedeni  fonksiyonu ‘1’ yapan
terimlere ait minimum terimler bulunurken, fonksiyonu ‘0’ yapan minimum terimlerin
timleyeninin fonksiyonu ‘1’ yapmasidir. Ornegin :

F(A,B,C)=3(0,2,5,7)

fonksiyonu minterimlerin toplami seklinde agagidaki gibi yazilabilir.
F(A,B,C)= mp+ma+ms+my;

Bu fonsiyonun tumleyeni asagidaki gibi olacaktir:
F'(A,B,C)= my+ms+my+mg

Elde edilen fonksiyona DeMORGAN teoremi ile F’ fonksiyonun degilini alarak F
fonksiyonu elde etmek istersek :

F(A,B,C)=( m1+m3+m4+m6)’

F(A,B,C)= m1’.m3’.m4’.m6’
Minterim ve maxterimlere ait Tablo4.5 ve Tablo 4.6 incelenirse m{ = M; oldugu
kolaylikla goérulebilir.

F(A,B,C)= M1.M3.M4.M6

F(A,B,C)=[1(1,3,4,6)
seklinde olacaktir. Bu durumda

mi’ = Mj

iligkisi yazilabilir.Yani bir maksimum terim ayni alt indise sahip bir minterimin
tumleyenine esgittir. Bu ifadenin terside dogrudur.
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Boolean acilimlarinin birbirleri arasindaki donisumde;
I - DOnlsUm islemine goére

a) Eger minterimden maxterime donusum isteniyorsa > semboll
ile [1 sembolu ile degistirilir.

b) Eger maxterimden minterime donusum isteniyorsa [| sembolu
ile > semboll ile degistirilir.
Il - Fonksiyonda sayilar seklinde verilen terimlerin yerlerine fonksiyonda

bulunmayan sayilar yazilir.

adimlari takip edilebilir.

Ornek :

Asagida minterimler cinsinden verilen fonksiyonu maxterimler cinsinden yaziniz.
Q(x,y,z,w)=[1(0,2,3,7,9,11,12,13,15)

Cozum:

Donlsum islemi maxterimden minterime olduguna gére [Jsemboll Y semboli ile yer

degisecektir. Fonksiyonda olmayan sayilar yazilarak dondasim iglemi tamamlanmig

olur.

Q(x,y,z,w)=> (1,4,5,6,8,10,14)

4.7.1.5. STANDART iFADELER

Boolean fonksiyonlarin elde etmenin bir diger yolu standart formlardir. Bu formda
fonksiyonu olusturan terimler degiskenlerin tamami icermetebilir. iki temel tip standart
form vardir, c¢arpimlarin toplami (Sum of Product-SOP) ve toplamlarin ¢arpimi
(Product of Sum-POS).
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Carpimlarin toplami formu, bir veya daha fazla degiskenden olusan carpim terimleri
olarak adlandirilan VE terimlerinden olugsmus Boolean ifadesi gosterimidir.Toplam,
elde edilen VE terimlerinin VEYA ’landigini gostermektedir.Bu forma bir 6rnek
asagida gosterilmistir.

F=A+B.C+ACD

Boolean ifadesi A,B,C,D gibi dort degiskene sahip olup ,sirayla bir,iki ve u¢
degiskenden olusmus ug¢ VE teriminin VEYA'’ lanmasindan olusmustur.

Toplamlarin garpimi formu ise, bir veya daha fazla degiskenden olusan toplam
terimleri olarak adlandirilan VEYA terimlerinden olusmus Boolean ifadesi
gOsterimidir.Carpim, elde edilen VEYA terimlerinin VE ’lendigini gdstermektedir.Bu
forma bir 6rnek asagida gosterilmigtir.

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

Boolean ifadesi A,B,C,D gibi dort degiskene sahip olup ,sirayla bir,iki ve U¢
degiskenden olusmus U¢ VEYA teriminin VE' lenmasinden olugsmustur. Bazi
durumlarda verilen ifade her iki formda olmayabilir. Ornegin:

F=(AB+CD).(AB+CD)

fonksiyonu her iki formda degildir. Bu ifade dagiima kanunu kullanilarak
parantezlerin kaldiriimasi halinde standart forma dénuasturtlebilir.

F=AB.CD+ABCD

4.7.2 DIGER SAYISAL iSLEMLER

n kadar degiskene sahip bir Boolean fonksiyonu igin 2" olasi durum yazilabildigi igin,

n kadar degisken igin yazilabilecek fonksiyon sayisi 22n kadardir. iki degisken igin
n=2 oldugundan yazilabilecek fonksiyon sayisi 16’dir.

X ve y gibi iki degiskene ait yazilabilecek 16 fonksiyona ait dogruluk tablolari Tablo 4.
7'de verilmigtir. Tabloda Fo'dan Fis'e kadar olan 16 sutundan her birisi x ve y
degdiskenlerinden olusan fonksiyonlardan birinin dogruluk tablosunu gostermektedir.
Fonksiyonlar F’in alabilecedi 16 durumdan elde edilmistir. Fonksiyonlarin bazilarinda
islemci sembolii vardir. Ormegin Fy Ve islemine iliskin dogruluk tablosunu

vermektedir ve igslem sembolu “.” olarak verilmistir.
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X y |Fo|Fi|F2|F3s|Fa|Fs|Fe|F7|Fg|Fo|Fi0o|F11|Fi2|F13|F1a]|F1s
0 O|o0ojo0olO|jO0O|O|]O]O|O]|11]1 1 1 1 1 1 1
0 1 Oj0jO0|0O0}|1]1 171701 01] 0 0 1 1 1 1
1 0 o/j0o/1{1{0]0|1]1]1]0/0 1 1 0 0 1 1
1 1 o(1{0(1|]0(110]1]0]|1 0 1 0 0 0 1
Islem 1 / Ol loly [ olx | ol
semboll
Tablo 4.7

Tablo 4.8 dogruluk tablosu verilen 16 fonksiyona ait Boolean ifadelerini
gOstermektedir. Boolean ifadeleri en az sayida degisken icerecek bigimde
sadelestirilmistir. Tabloda goériilen fonksiyonlarin bir bélimii (VE,VEYA,DEGIL vb.)
Boolean iglemcileri ile ifade edilebilmelerine ragmen diger fonksiyonlarin ( Ozel
VEYA, x degil ve y vb.) ifade edilebilmeleri icin 6zel iglem sembolu kullaniimistir.

Ozel-Veya islemi disindaki islem sembolleri tasarimcilar tarafindan pek kullanilmaz.
Tablo 4.8’da verilen 16 fonksiyon U¢ ana gurupta incelenebilir:

I. iki fonksiyon ‘0’ veya ‘1’ gibi bir sabit Uretir.
Il. Dort fonksiyon timleyen ve transfer iglemini verir.
lll. On fonksiyon VE,VEYA,VEDEGIL,VEYADEGIL,Ozel-VEYA, Ozel-VEYA

DEGIL, engelleme ve igerme olmak lizere sekiz islemi gdsterir.
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Boolean Islem islem Aciklama
Fonksiyonu  Sembolu Adi _

Fo=0 Bos Ikilik sabit O
Fi=x.y X.y VE xvey
Fo=x.y’ xly Engelleme x ve y degil

Fa=x Transfer X
Fi=x.y y/x Engelleme x degil ve y

Fs=y Transfer y

) x veya y fakat ikisi birden
Fe=X.y'+X.y x[ly Ozel-VEYA degi
Fr=x+y x+y VEYA xveyay
Fe=(x+y) xly VEYA DEGIL VEYA degil
Fo=X.y+X.y’ XUy Ozel-VEYA DEGIL x esity

Fio=y’ y’ Degil y’ nin degili
Fii=x+y’ X[y Icerme X veya y degil

F1o=X X Degil X" in degili
Fi3=xX+y x[ly icerme x degil veya y

F1a=(X.y) X1y VE DEGIL VE’nin degili

Fis=1 Birim eleman Ikilik sabit 1

ikilik bir fonksiyon sadece ‘1’ veya ‘0’ degerlerini alabilir. Timleyen fonksiyonu ikilik
degiskenlerden (x ,y) her birisinin timleyenini(x’,y’) verir. Girisin degiskenlerinden
birine esit olan fonksiyona transfer fonksiyonu denir. Engeleme ve igerme islemleri
sayisal tasarimcilar tarafindan kullanilsada bilgisayar mantiginda nadiren kullanilr.
VE,VEYA,VE degil,VEYA degil,0zel-VEYA ve Ozel-VEYA degil islemleri sayisal

sistemlerin tasariminda yaygin olarak kullaniimaktadir.
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HARITALARI KARNOUGH

Boolean  fonksiyonlarini  teoremler,kurallar ve  6zdeslikler yardimi ile
indirgeyebilecegimizi bir énceki bdlimde goérduk. Ancak yapilan bu sadelestirme
igsleminde birbirini izleyen her adim i¢in farkh bir islem yapma gerekliligi indirgemenin
tam olarak yapilamamasina ve indirgemede hata yapma olasiligini arttirmaktadir.
Karnough haritalama yontemi Boolean fonksiyonlarinin indirgenmesinde basit ve
dolaysiz bir ydontem saglar.

Harita karelerden olusan bir semadir. Her bir kare bir minterimi gdésterir. Bir Boolean
fonksiyonunu dogruluk tablosundan minterimlerin VEYA ’lanmasi (g¢arpimlarin
toplami) olarak ifade edildigi icin haritada fonksiyonun minimum terimleri icerdigi
karelerle gevrili bir alanlarla tanimlanabilir. Tasarimci bu alanlarda uygun bilegkeler
alarak en sade ifadeyi elde edebilir.Karnough haritalama ydntemi en fazla alti
degiskenli ifadelerin sadelestirimesinde kullaniimaktadir. Daha fazla degigken igeren
fonksiyonlarin indirgenmesi i¢in “Tablo” ydntemi kullaniimaktadir.

Karnough haritasindaki kare sayisi giris degisken sayisi n ise 2" olarak bulunabilir.
Ornegin giris degiskeni 2 ise olusturulacak Karnough haritasindaki kare sayisi 2°=4
olarak bulunabilir. Karnough haritalarinda dusey dogrultudaki hlcrelere satin, yatay
dogrultudaki hucrelere satir adi verilir.

5.1.iKi, UG VE DORT DEGISKENLIi DIYAGRAMLAR

iki giris degiskeni icin dért minterim yazilabilir, dolayisi ile haritada her minterime
karsilik gelen bir kare olmak Uzere dort kare vardir. Sekil 5.1 iki giris degigkeni igin
olusturulmus Karnough haritasini géstermektedir.

B B
A 0 1 A 0 1
0 mg, m, 0 AB | AB
1 m, | Ms 1 | AB | AB
(a) (b)

Sekil 5.1 iki degiskenli Karnough haritasi
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Sekil 5.1 iki degiskenli Karnough haritasi Kareler ve karsilik gelen degiskenler (b)de
gosterilmigtir.  Her satir ve sutundaki “1” ve “0” lar degigkenlerin alabileceqgi
durumlar géstermektedir. Her bir satir ve sutinin bilesiminden elde edilen ikilik ifade
degiskenlerin bulunduklari kareye ait durumunu gostermektedir.

B B B
0
A @ A:O’Bz']
A @ AB | AB<—— durumuna
karsilik
A 1 AB | AB gelen kare

Sekil 5.2 A=0,B=1 durumuna karsilik gelen karenin gosterimi

Karnough haritalarinin indirgemedeki yararini anlamak igin birbiriyle bitisik iki kareyi
incelemekte yarar vardir. Haritada bitisik her iki kareye ait minimum terim incelenirse
degiskenin “0” oldugu kare degiskenin degilini,"1” oldugu kare ise degiskeni
tanimlamaktadir. EQer bitisik iki kareye ait minterimlere VEYA islemi uygulanirsa elde
edilen ifade.

mq+m; = K.B_+A.B
= B.(A+A)
=B

olacaktir. Bitisik iki kare VEYA'lanirsa ifade tek terime indirgenir. ilerleyen béliimlerde
bitisik kareler komsu olarak adlandirilacaktir.

Uc giris degiskeni icin sekiz (2°=8) minterim yazilabilir, dolayisi ile harita sekiz
kareden olugmaktadir. Sekil 5.1 iki giris degigskeni igin olusturulmus Karnough
haritasini gdstermektedir.

B.C B.C
A 00 |01 | 11110 A 00 01| 11 10
0 My | My | My | M, 0 |AB.C|AB.C|ABC|AB.C|
1 | My | M| My | Mg 1 |AB.C|AB.C|ABC|ABC
(a) (b)

Sekil 5.4 Ug degiskenli Karnough haritasi

Minterimlerin yazilim sirasina dikkat edilirse, bitisik her bir satir veya sitlin ‘da
degiskenin alabilecegi deger “1” den “0” a yada “0” dan “1” gecger. Bu ise iki bitigik
karenin birbiri ile komsu olmasini saglar.
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Bu iki sira arasinda C=0’dan C=1 gegmis. B
degiskenin durumunda degisim yok

Lol

B.C

A 01| 11 | 10
AB.C|AB.C| ABC| AB.C

1 |AB.C|AB.C|ABC| ABC

Sekil 5.5

Dort giris degiskeni icin olusturulan Karnough haritasi Sekil 5.6 ‘ da verilmigtir. Dort
giris degiskeni haritanin on alti kareden (2* =16) olusmasini saglar. Sekil 5.6 (a) 16
minterim ve yerlesimini gosterilirken, (b)'de ise minterimler Boolean ifadesi seklinde
haritaya yeniden yazilmistir.

Cc.D c.D

ABN/ 00 | 01 | 11 |10 AB 00 01 11 10
00 [ mg | my | my | m, 00 [AB.CD|AB.CD|ABCD|ABCD
01 | my | mg | my | mg 01 |AB.CD|ABCD |ABCD|ABCD
T imy [ mg | mis| my "' |aBCD|ABCD | ABCD|ABCD
10 | mg | mg | myy | My, 10 |AB.CD|AB.CD|ABCD |ABCD

(a) (b)

Sekil 5.6 Dort degiskenli Karnough haritasi

Karelerin hangi minterime karsilik geldigini degiskenlerin satir ve sutuna ait ikilik
ifadesinin onluk karsiligi yazilarak bulunabilir.

cD

AB 00 | 01 11 10
00 mg m, ms m, —

] A=0,B=1
01 m, | mg [ m, | mg C=1D=0
11 (0110),= 6
My | Myg My5 | Myg mg yazilmalidir

10 Mg Mg | Myq | Myg

Sekil 5.7 Karnough haritasinda minterimlerin yerlesimi
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Karnough haritalarinda her bir karenin Boolean ifadesi ve minimum terim cinsinden
anlami bulunduktan sonra dogruluk tablosundan veya bir lojik ifadeden bilgilerin
haritaya aktariimasi gerekmektedir. Dogruluk tablosunda c¢ikis ifadesi tercih edilen
indirgeme sekline gore “1” veya “0” oldugu durumlar Karnough haritasinda uygun
karelere yazilir.

5.2 KARNOUGH HARITALARINA YERLESIM

Verilen bir Lojik ifadeden veya dogruluk tablosundan bilginin haritaya aktarimi igin:

a) Lojik ifade veya dogruluk tablosundaki giris degisken sayisi bulunmalidir.
b) Karnough haritasi giris degisken sayisina uygun olacak sekilde hazirlanir.

¢) Esitlik Karnough haritasina aktarilir.

I. Lojik ifadeden Karnough haritasina bilgileri aktarirken, ifadeyi
olugsturan minterimler bulunur. Minterimlere ait karelere ‘1’ diger
karelere ‘0’ yazilir.

Il. Dogruluk tablosundan bilgileri Karnough haritasina aktarirken, g¢ikis
ifadesine ait durumlar Karnough haritasindaki uygun karelere yazilir.

Ornek:
Asagida verilen lojik ifadeyi Karnough haritalarina aktariniz.
Q=A+AB
Cozim:
l. Ad_lm: Lojik ifadede bulunun giris dedisken sayisi bulunur.
iﬁi;ierAB ifadesi A ve B degiskenlerinden olustugundan giris degisken sayisi

IlLAdim: Girig degisken sayisi iki (n=2) ise Karnough haritasi dort (2" =4) kareden
olusmalidir. Asagida iki degiskenli Karnough haritasi gosterilmigtir.
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[lILAdim: Lojik ifadenin her bir teriminin hangi minimum terime karsilik geldigi
bulunur. Minterime ait kareye “1”, diger karelere “0” yazilir.

Q=A+AB ifadesinin hangi minterimlerden olustugunu bulmak igin ifadeyi olusturan
terimlerde eksik degisken varsa bu degisken ilgili terime eklenerek ifadenin
basitlestirilmemis haline ulagilir. Q= A+ AB ifadesi bir degiskenli bir terim (A) ve iki
degiskenli bir terimden (A.B) olusmustur. ilk terim A’de, diger B degiskeni
bulunmamaktadir.Bu degiskeni bu terime eklemek igin ;

A=A(B+B)=AB+AB
doénusuma yapilir. Bu dontisum fonksiyona eklenirse ifade

Q=AB+AB+AB
sonucunu elde ederiz.Bu durunda fonksiyon
Q=AB+AB+AB
=mp+ mq+ mg3
olacaktir. Minterimlere ait karelere ‘1’, diger karelere ‘O’ yazarak yerlestirme iglemi
tamamlanmis olur.

B
A

0 1 1
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Ornek:

Asagida verilen dogruluk tablosundaki bilgileri Karnough haritasina aktariniz.

Girigler Cikis
A B | C Q
0O 0 O 1
0O O 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 O 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

Cozum:

Cikis ifadesine ait durumlar Karnough haritasindaki uygun karelere yazilarak akt

arma islemi tamamlanmis olur.

A B C| Q

0 1 0, 1 -» ABC ~AN T
o 1 1 1 —» ABC ‘ o l1lol 1l
10 0 0 L N

1 0 1] 0 B

1 1 0| 1 r» ABC 0% %] A
1 1 1] 0 ‘ 5
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5.3 KARNOUGH HARITALARI YARDIMI iLE LOJIK iFADELERIN
SADELESTIRILMESI

Karnough haritalari yardimi ile yapilan sadelestirme islemi indirgenmis ifadenin
formuna goére carpimlarin toplami veya toplamlarin ¢arpimi olmak Uzere iki ayri
sekilde olabilir. Aksi belirtiimedik¢ yapilan indirgeler garpimlarin toplami formunda
kabul edilecektir.

5.3.1 GARPIMLARIN TOPLAMI iLE SADELESTIRME

Lojik ifadeleri Karnough haritalari yardimi ile c¢arpimlarin toplami formunda
indirgerken

. Dogruluk tablosundan alinan degerler Karnough haritasina aktarilir.

Il. Karnough haritasinda “1” olan kareler uygun bileskelere alinir.

a) Bileske olustururken icinde “1” olan karelerin sayisi 2" kadar
olmahdir.

b) Bir kare birden fazla bileske iginde bulunabilir.

c) Karelerin bileske olusturabilmeleri icin birbirlerine komsu olmalari
gerekmektedir.

d) Karsilikh kose ve kenarlardaki kareler birbirlerine komsu kare

sayilirlar.

lll - Bileske sonuglari VEYA’lanir ve indirgenmis esitlik elde edilir.

a) Bileske iginde durum degistiren degistiren degiskenler varsa ( 1’den O’a
veya 0’dan 1’e) bu degiskenler dikkate alinmaz.

b) Bileske icindeki karelerinde durum degistirmeyen dediskenler varsa
indirgemede bu degdiskenler dikkate alinir. Eger durum degistirmeye
degiskenler Lojik-0 ise degigkenlerin degili, Lojik-1 ise degiskenlerin kendisi
yazilr.
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Ornek:
Asagidaki Boolean fonksiyonun ¢apimlarin toplami formunda sadelestiriniz.

Q(A,B,C,D)=5(0,1,2,3,4,5,6,7,13,15)

Verilen Boolean fonksiyonundaki minterimler haritada ‘1’ ile temsil edilen yeleri
goOstermektedir. Fonksiyonu c¢arpimlarin toplami formunda indirgemek igin verilen
minterimler haritada uygun yerlere yazilir. Haritada ‘1’ olan kareler uygun bileskelere
alinarak indirgenmis esitlik garpimlarin toplami formunda yazilir.

AB

C.D
AB 00 | 01 11 10

oo () [ Y] 1 [[(1)
01

R VA
10 \
\/

AD

B.D

Q=AB+AD+BD

olacaktir.

5.3.2.Toplamlarin Carpimi ile Sadelestirme

Lojik ifadeleri Karnough haritalari yardimi ¢arpimlarin toplami formunda sadelestirme
yapmak icin asagidaki iglem sirasi takip edilir:

I. Dogruluk tablosundan alinan degerler Karnough haritasina aktarilir.

Il. Karnough haritasinda “0” olan kareler uygun bilegkelere alinir.

lll. Bilegke sonuglari VEYA'lanir ve indirgenmis esitlik elde edilir.
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a) Bileske iginde durum degistiren degiskenler varsa ( 1’den 0’a veya
0’dan 1’e) bu degiskenler dikkate alinmaz.

b) Bileske icindeki karelerde durum degistirmeyen dediskenler varsa
indirgemede bu degiskenler dikkate alinir.eger durun degistirmeyen
degiskenler Lojik-0 ise degiskenin degili, Lojik-1 ise degiskenin kendisi
yazilir.

VI - Elde edilen bu ifade gergek fonksiyonun degilidir. ifadenin bir kez daha degili
alinarak gergek fonksiyon toplamlarin ¢arpimi formuna donustartlar.

Ornek:
Asagidaki Boolean fonksiyonunu toplamlarin ¢garpimi seklinde sadelestirin.

Q(A,B,C,D)=>(0,2,4,6,9,11,12,14)

Verilen Boolean fonksiyonundaki minterimler haritada ‘1’ ile temsil edilen yeleri
gOstermektedir.Fonksiyonda bulunmayan minterimler haritada ‘O’ olan ve bu nedenle
Q fonksiyonunun tumleyenini gostermektedir. Fonksiyonu toplamlarin c¢arpimi
seklinde sadelestirmek icin , fonksiyonun ‘0O’ oldugu durumlar Karnough haritasinda
uygun karelere yazilir.

Haritadaki '0’ olan karelerin bileskelerinden elde edilen indirgenmis ifade Q
fonksiyonun degildir.

Cc.D AB
AB~N, 00 [ 01| | 11 | 10

00 fov m
o | [o | o
" ey [ o [ o o)

] | e
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indirgenmis ifadeye DeMorgan teoremlerini uygulayip sadelesen fonksiyon
toplamlarin ¢arpimi seklinde olacaktir.

AD+AB+AD
Q=(A+D).(A+B).(A+D)

ol ol

5.4.LOJiK IFADENIN VE-DEGIL VEYA VEYA-DEGIL LOJIK
DiYAGRAMLARINA DONUSTURULMESI

Sayisal tasarimcilar tasarladiklari devrelerde cogu zaman VE-Degil yada VEYA-Degil
kapilarini, VE yada VEYA kapilarindan daha fazla kullanirlar. Bunun nedenleri VE-
Degil, VEYA-Degil kapilarinin Gretiminin daha kolay olmasi ve butin sayisal mantik
ailelerinde kullanilan temel kapilar olmasidir.VE,VEYA ve DEGIL kapilari ile verilen
Boolean fonksiyonlarini  esdeger VE-Degil ve VEYA-Degil mantik semalarina

donusturmek gerekir. Asagida Tablo 5.1 DeMorgan teoremleri temel donusumleri
gOstermektedir.

VEYA VE-Degil VE VEYA-Degil

A+B (AB) AB (A +B)

A+B (AB) AB (A+B)

A+B (AB) A (A+B)

A+B (ﬁ) AB (K + E)
Tablo 5.1

Sekil 5.8 Mantik kapilarinin VE-Degil ve VEYA-Degil karsiliklarini géstermektedir. Bu

kargiliklar tasarimlarda, kapilarin VE-Degil ve VEYA-Degil esdegerinin ¢iziminde
kullanilabilinir.

5.4.1. VE-DEGIL LOJiK DiYAGRAMLAR

Karnough haritalari ile elde edilien sadelestirimis esitliklerin VE-Degil (NAND) lojik
diyagramlarina donusturtlmesi igin:
I. Karnough haritasi carpimlarin toplami formunda sadelestirilir.
ll. Elde edilen sadelesmis esitlikte terimler birden fazla degdiskenli VE
ifadelerinden olusuyorsa her bir terimin VE-Degil esdegeri yazilir.
lll. VE-Degile donusturulmus terimler degistiriimeden terimler arasindaki
VEYA ifadeleri fonksiyonun dedgili alinarak VE ifadelerine dénusturalur.
IV. ifadenin bir daha degili alinarak gergek fonksiyona ulasilir.



Derin

Lepjiisiey] I8ea-vAIA oA 1IBag-IA uluie|idey Miue 8°'G oS

e BN B <
(HON)IIBea-vYAINA
- ~ - w1
I Isidey|
. A@IAHHMH- . E (@NVN)IIBeg-3A
< s <
- (HO) VAIA
- . . 1sidey)
! AMHMH- av \muou- gv \QH- (aNv) 3A

1sidey

-IDAHHT H -|DH_| | - |A|. (LON)T193a

uebaps3 1Boa-YAIA ueBops3 1IBoa-IA _ noquies _ Ipy idey) _

)'l'}"” SAYISAL ELEKTRONIK - |

A 3
Lt £,
i
-



AR
5>

J,")., SAYISAL ELEKTRONIK - | Derin

Ornek:
Asagida verilen lojik fonksiyonu VE-Degil kapilarini kullanarak gergeklestirin
Q(A,B,C)=>(1,2,3,4,5,7)

Fonksiyon carpimlarin toplami formunda sadelestirilir.

B.G

T )

Sadelesmis fonksiyon su sekilde olacaktir:
Q=C+AB+AB

ifadenin bir kez degili alinirsa ifade igersindeki butiin VEYA islemleri VE islemine, VE
islemleri ise VE-Degil islemine donusecektir,

Q
Q

C+AB+AB

(C)(AB)(AB)

ifadenin birkez daha degili alinarak fonksiyon VE-Degil olarak ifade edilebilir.

B —o > Q=C+AB+AB

(a)Devrenin ¢arpimlarin toplami formunda gosterimi
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(b) Iki girigli VE-Degil kapilari ile devre uygulamasi

D—L ¥ Q=Q=(C)(AB)(AB)

i

- 1

-
L |
= T

(c)iki ve Ug girisli VE-Degil kapilari ile devre uygulamasi

5.4.1. VEYA-DEGIL LOJIK DIYAGRAMLAR

Karnough haritalari ile elde edilen sadelestiriimis esitliklerin VEYA-Degil (NOR) lojik
diyagramlarina donusturtulmesi igin:

V.

Karnough haritasi toplamlarin ¢arpimi formunda sadelesgtirilir.

Elde edilen sadelesmis egsitlikte terimler birden fazla degiskenli VE
ifadelerinden olusuyorsa her bir terimin VE-Degil esdegeri yazilir.
VE-Degile donusturulmug terimler degistiriimeden terimler arasindaki
VEYA ifadeleri fonksiyonun birkez degil alinarak VE ifadelerine
doénuasturular.

ifadenin birkez degili alinarak gercek fonksiyona ulasilir.



J,_'), SAYISAL ELEKTRONIK - | Derin

Ornek:
Asagida verilen lojik fonksiyonu VE-Degil kapilarini kullanarak gergeklestirin
Q(A,B,C)=[1(0,1,2,4,6,7)

Fonksiyon toplamlarin ¢garpimi formunda sadelestirilir.

Q3= Kg Q2 =AB
\

BC \
A 00 '\ 01 11‘,10

110 [o
7
\\/

Q1 =C
Elde edilen ifade gergek fonksiyonun degilidir.
Q=C+AB+AB

\‘~

=le]

ifade igindeki VE'li terimlerin VEYA-Degil karsililari yazilir.

AB=(A+B)
AB=(A+B)
Q=C+(A+B)+(A+B)

olacaktir. ifadenin birkez daha degili alinarak fonksiyon VEYA-degil olarak ifade
edilebilir.

Ol

=Q=C+(A+B)+(A+B)

> o |
Q=C+(A+B)+(A+B)
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(a) iki girisli VEYA-Degil kapilari ile devre uygulamasi

B @ Q=C+(A+B)+(A+B)
o o>

(b) iki ve Ug girigli VEYA-Degil kapilari ile devre uygulamasi

5.5. DIKKATE ALINMAYAN (DON’'T CARE) DURUMLAR

Bir dogruluk tablosunda giris degigkenlerinin durumlarina bagh olarak c¢ikig
degiskeninin aldigi durumlar (1 veya 0) devreye ait fonksiyon igin dnemlidir.
Karnough haritasi yardimi ile lojik ifade elde edilirken genellikle ¢ikis ifadesinin ‘1’
oldugu durumlar uygun bileskelere alinir.Haritadaki diger durumlarda fonksiyon ¢ikis
ifadesinin ‘0’ oldugu kabul edilir. Bu kabullenme her zaman dogru degildir. Ornegin
dort bitle ifade edilen BCD kodu 0-9 arasindaki rakamlar icin ifade edilir. Geri kalan
alti durum hi¢ kullanilmayacaktir. Bu durumlarin higbir zaman olmayacagi
varsayilarak fonksiyonun daha ileri duzeyde sadelesmesi igin bu durumlari énemili
dikkate alinmayan(don’t care) durumlar olarak tanimlayabiliriz

Dikkate alinmayan durumlari Karnough haritasi Uzerinde ‘1’ olarak gostermek girig
degdiskenlerinin aldigi bu durumda fonksiyonun daima ‘1’ olacagdi anlamina gelirki bu
dogru degildir.Ayni sekilde ‘0’ yazmakta fonksiyonun daima ‘O’ oldugu anlamina
gelecektir. Dikkate alinmaz durumlar Karnough haritasinda X ile gOsterilecektir.

Dikkate alinmaz durumlar eger sadelestirme icin uygun bilegkeler olugsmasini
saglyorsa ‘1’, sadelestirme isleminde ise yaramiyorsa ‘0’ kabul etmek, fonksiyonu en
basit haline indirgemede kullaniglidir.Onemli olan hangi durumun en basit ifadeyi
verdigidir. Bununla beraber dikkate alinmaz durumlar hi¢ kullaniimayabilir. Burada
yapilacak se¢im hangisinin indirgemeye fayda sagladigidir.

Ornek:
Asagida verilen Boolean fonksiyonlarini sadelestiriniz.
Q(A,B,C,D)=>(1,5,9,11,13)

dikkate alinmaz durumlar ise
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d(A,B,C,D)=>(0,2,8,15)
Coziim:

Burada Q fonksiyonun ‘1’ yapan minterimleri,d ise dikkate alinmaz durumlara ait
minterimleri vermektedir. Terimleri Karnough haritasin aktararak sadelestirme

islemini yapalim.

cD

AB~_| 00 | 01 |11 |10
0 | x | X
01 14f——d ——4__F2-CbD
11 1 X\
10 X 1 1J
N
/
/
’/
F1=AD

Sadelestirme isleminde bileskeler olusturulabilecek en fazla kareden olusmustur.
Dikkate alinmaz durumlarin timunu veya bir kismin dahil etmek zorunlulugu yoktur.
Sadece herhangibir sadelestirme isleminde yararli olanlar kullaniimigtir. Yapilan
sadelestirme isleminde m4s2ci minterime ait dikkate alinmaz durum kullaniimig diger
durumlar kullanilmamistir. Sadelestiriimis ifade

Q=AD+CD

olacaktir. Dikkat edilirse eger dikkate alimaz durumu indirgemede kullanmamig
olsaydik F1= A.B.D olacaktir.

A_BC'Doo 01 [ 11 | 10
00 | x [(1) X
01 1% -——-———=-F2=CD
11 1 ] x
L Q/ﬂ1>
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5.6. SAYISAL DEVRE TASARIMI

Sayisal devre tasariminda dikkat edilmesi gereken nokta, tasarim istenen devrenin
calismasinin anlasiimasidir. Devrenin ¢alismasi,yani giriglerin durumuna bagl olarak
cikisin ne olmasi gerektiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumlara bagli olarak
dogruluk tablosu hazirlanir. Dogruluk tablosundan elde edilen bu degerler Karnough
haritalari yardimi ile sadelegtirildikten sonra devre gizilerek tasarim tamamlanir.

Ornek:

Bir sayisal devrenin galismasi dort anahtarla kontrol edilecektir.Eger anahtarlardan
sadece herhangi ikisi kapali ise devre cikiginin ‘“1’,diger butin durumlarda devre
cikisinin ‘0’ olmasi istenmektedir. Gerekli devreyi tasarlayiniz.

Gozum:

Devre tasarlanirken yapilacak ilk islem devrenin kag¢ giris degiskenine sahip
oldugunun bulunmasidir. Sayisal devrenin galismasi dort anahtarla kontrol edilmek
isteniyorsa giris degisken sayisi dort tane olmak zorundadir.Bu degiskenleri A,B,C ve
D harfleri ile go6sterelim. Bu d¢ anahtar devrenin ¢alismasini  kontrol
edilecektir.Gerekli kosul saglandigi zaman devre ¢ikisinin “1’,geri kalan diger butin
durumlarda devre c¢ikisinin ‘O’ olmasi istenmektedir. Bu durumda ¢ikis ifadesi bir
degiskenle tanimlanmalidir. Devre g¢ikisini Q harfi ile gosterelim.

Bu durumda devreye ait dogruluk tablosu asagidaki gibi olacaktir.

A B | C | D|Q
0 0 0 0 0 | Dogruluk tablosundan alinan degerler Karnough
0 0 0 1 0 | haritasina aktarilarak sadelestirme iglemi yapilir.
0 0 1 0 0 L
0 0 1 1 1 AB.CD
8 1 8 (1) (1) cDb 11 10
00 | 01

0 1 1 0 1 AB
0 1 1 1 0 00 -
1 8 8 (1) (1) 01 @,M @-....... AB.CD
110101 ©) T~ ABGD
1 0 1 1 0

10 @ —
1 1 0 0 1 @" B.CD
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 ABCD  —_
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Lojik ifade:
Q=ABCD+ABCD+ABCD+AB.CD+ABCD+AB.CD
Q=m3+ms+mg+mg+mq1+my;

olacaktir.en son adim olarak devre ¢izilerek tasarim tamamlanir.

|
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6.1 ARITMETIK UNITELER

Toplama, ¢ikarma,carpma ve bdlme gibi aritmetik islemleri yapan sayisal devrelere
aritmetik devreler adi verilir. Sayisal sistemlerde temel aritmetik islemler toplama ve
cikarma iglemidir. Carpma iglemi tekrarlanan toplama, bdlme islemi ise tekrarlanan
¢ikarma iglemi ile tanimlanir.

6.1.1 TOPLAYICI DEVRELER (ADDERS)

Sayisal devreler igin toplama islemini gerceklestiren devrelere toplayicilar (adders)
ad verilir. Asagida Binary (ikilik) sayilarin toplamina iliskin temel kurallar verilmistir.

Elde(Carry) Sonuc(Sum)

0 + 0 = 0 0
0 + 1 = 0 1
1 + 0 = 0 1
1 + 1 = 1 0

Not: Toplama iglemi sonunda olusan eldenin iglem sonucunun en yuksek degerlikli
basamagi oldugu unutulmamalidir.

6.1.1.1 YARIM TOPLAYICI (HALF ADDER)

Bir bitlik iki veriyi toplayan devrelere yarim toplayici (half adder) adi verilir. Bir yarim
toplayicin birer bitlik iki veri girigi igin iki girig, toplam ve olugan eldenin gdsterimi igin
iki tane ¢ikigi vardir. Asagida bir yarim toplayicinin tasarimi anlatiimigtir;

Bir bitlik iki veri P Ve Q ile adlandirirsak tasarlanacak devrenin iki binary sayinin
toplanmasi iglemini gergeklestirmesi istenir. Toplama igleminin gosterimi igin sonug (
Sum -S ) ve elde (Carry -C) olmak Uzere iki tane ¢ikis olmasi gerekir.

Dogruluk tablosu yardimi ile ¢ikiglari yazmak istersek;

S=P.Q+P.Q=P® Q

P C
0 0 |0 0
0 0
C=P.Q
0

ifadeleri elde edilir.
1 1 1 0

Tablo 6.1
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Not : Cikislara ait Lojik ifadeyi elde ederken Her bir ¢ikisa ait olan minimum terimin
yazildigi goérulmelidir.

Asagida bir yarim toplayicinin (Half Adder) Lojik diyagrami ve semboll verilmigtir

8 ) >- S(Sum) —p HA s—
- » C(Carry) —1la Cl—
Sekil-6.1 Sekil-6.2

6.1.1.2 TAM TOPLAYICI (FULL ADDER)

ikinci temel tir toplayici derelere tam toplayici (full adder) adi verilir. Ug bitlik
verilerin toplanmasi iglemini gergeklestiren devrelerdir. Devrenin toplama islemi igin
ug giris, sonucun gosterimi igin iki tane ¢ikigi vardir. Girislerden ikisi toplama iglemini
yapilacagi iki veriyi gosterirken diger giris dusuk degerlikli basamaktan olusan elde
girisi icindir. Asagida bir tam toplayicinin dogruluk tablosu verilmistir;

P | Q| Cn|Cou| S Dogruluk tablosunda ;
0 ol o0olo 0 Cin — Bir dnceki islemden olusan elde
Cout — Toplama islemi sonrasinda olusan eldeyi
olo ! 110 1 | gostermektedir
0 1 01O 1 Dogruluk tablosundan ¢ikiglara ait Lojik ifadeler ise ;
oa LI L L S=Ch®(P®Q)
1 0O 0]O 1
1 0 | 1 1 0 Cout=P.Q+ Cin.(P®Q)
1T 1101110 | itadeleri elde edilr.
1 1 0|1 1

Asagida bir tam toplayicinin lojik diyagrami ve sembolu verilmistir;
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Asagida iki yarim toplayici ve harici bir VEYA kapisi kullanilarak elde edilmis tam
toplayici devresi verilmistir.

6.1.1.3 PARALEL TOPLAYICILAR (PARALLEL ADDERS)

Bir n-bitlik paralel toplayici n tane tam toplayicinin birbirine paralel baglanmasi ile
elde edilebilinir. Her bir tam toplayicinin elde ¢ikisi (Cout) daha yuksek degerli
toplayicinin  elde girisine badglanir. Boylece dusik degerlikli basamaklarin
toplamindan olusan elde (Cou) bir sonraki toplami yapilacak basamaklara etki
edebilecektir.
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6.1.1.3.A iKi BiT PARALEL TOPLAYICI

Bdyle bir devre ile iki bitlik verilerin toplama islemi gerceklestirilir. iki bitlik iki verinin
toplanmasini saglamak icin iki tam toplayiciya ihtiya¢ vardir. Toplam iglemini en
dusuk degerlikli bitlerin toplami ile baslayacaktir. Bu toplam igleminden olusan elde
(0 veya 1) bir sonraki toplama islemine eklenmek zorundadir.iki bitik P ile Q
verilerinin toplanmasi ile iglemi agiklayalim;

Asagida iki tam toplayicinin paralel baglanmasi ile elde edilmis iki-bit paralel toplayici
devresi ve semboll verilmistir. En ylUksek degerlikli bitlerin toplamindan olusan elde
toplama sonucunun en yuksek basamagidir.

Toplama islemine iligkin
genel format

Py Py
+ Q.Q P Q C, P Q C,

Yo 21 2o

Sekil 6.7

Not: En dusuk degerlikli basamaklarin toplamina higbir zaman bir elde girigi
olmadigindan birinci tam toplayicinin Cj, girigi topraga (Lojik-0) baglanmistir.
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Po I
20
QO I
=)
—
2
— z (1)
(13) ;F’ — Zo _D_
] (12)
3) >
(14) }Q
— (10) —D_
5) Cout—
(a) Lojik Sembol ':Di
2
Q1 _|>A M
Pr— i
B ) S

(b) Lojik diyagrami

Sekil 6.8
iki bit binary paralel toplayici
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6.1.1.3.A DORT- BiT PARALEL TOPLAYICI

Sekil 5.10° da dort-bit paralel toplayicinin  blok diyagrami ve semboll
verilmigtir. Toplama islemi icin dnce en dusuk degerlikli bitler en sagdaki tam toplayici
girislerine uygulanir. Batin tam toplayicilarin elde cikislari (Coyt) bir sonraki toplama
isleminin yapilacagi tam toplayicinin elde girislerine (Ci,) baglanmistir.

P; Q Py Q Py Q Po Qo

Toplama islemine iligkin

genel format
P3F’2F’1 Py P Q G, P Q G P Q G, P Q G

. QQ,Q,Q
25051 %o Cou = Cou Z Cout Z Cou =
N | |
24 X3 22 21 2o
(a) Blok diagram
P, —— .
— 3
P, — =
P, — — X2
P, — | Z s
Q —
Q1 —_— Q — 20
Q, ——
Q3 — — COUt
(b) Lojik sembol
Sekil 6.9
Dért-bit paralel toplayici
Ornek:

iki tane 7482 iki-bit paralel toplayici kullanarak Dért-bit paralel toplayici elde ediniz.
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Cozum:

iki 7482 kullanarak dort-bit paralel toplayicinin elde edilmesi sekil 5.11'de
gosterilmistir. DugUk degerlikli iki bit birinci paralel toplayici giriglerinde toplanir.
Yuksek degerlikli iki bitin toplami ise ikinci paralel toplayicida gerceklestirilir. Bu
toplamdan olugsan elde toplama isleminin en yiksek basamagi olur.

Qs Q2 P3 P2 Q1 Qo P1 Po
Cin P
)y

PsP2P1Po c

out
+ Q3Q2Q1Q0
23222120 ‘ ‘ ‘

>4 2303 21 2o

Sekil 6.10

iki 7482 ile Dért-bit Paralel Toplayici

6.2 KARSILASTIRICILAR( COMPARATORS)

Karsilastirma iglemi girisindeki sayisal bilgilerden birinin digerine gore buyuk,kiguk
veya esit olma durumlarinin belirlenmesidir.

En temel karsilastirici devreleri Ozel-Veya (Xor) kapilaridir. Bir Ozel-Veya kapisinin
girisleri farkli iken ¢ikis Lojik-1,girisleri ayni iken ¢ikis Lojik-O’dir. Sekil 5.12 Ozel-
Veya kapisi ile temel kargilagtirma islemini gostermektedir.

0 v — 1 8
0 j ~— 0 Girigler birbirine esit 0 — —— 1 Girigler birbirine esit degil
1 | 1 Giiglerbirbirine esitdegil 1 .~ 0 Girisler birbirine esit

Sekil 6.12
Temel Karsilastirma islemi
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Ozel-Veya kapisi ile giriglerindeki iki bitlik bilginin esit olup olmadigi gordlir.
Ancak bir kargilastiricinin esitlik durumu ile birlikte bilginin kiigik veya buylk olmasi
durumlarini géstermesi beklenir.

Ornek:

Bir bitlik A ve B verilerini karsilastiran bu karsilastirma sonunda A>B, A=B, A<B
durumlarini gosteren devreyi tasarlayiniz.

Devreye ait dogruluk tablosu asagidaki gibi olacaktir;

Girisler Gikiglar Dogruluk tablosu yardimi ile c¢ikisilar

Al B | ASB | A=B | A<B yazilirsa,

0|0] O 1 0 (A>B)= AB

0| 1 0 0 1 (A=B)=AB+AB=A®B

110 1 0 0 (A<B)= AB

1 1 0 1 0 olacaktir. Boyle bir devre ile bir bitlik iki
verinin A>B, A=B, A<B durumlari belirlenecektir.

Sekil 5.13'de bir-bitlik buydkluk kargilagtiricinin  Lojik diyagrami ve semboll
verilmigtir.
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—  A>B
- COMP
— —P A>B ——
P/ -

) Q A<B

— A<B (b)Lojik Sembol

(a) Lojik Diyagram i

Sekil 6.13
Bir-bitlik bliytiklik kargilastirici

6.3.KOD COZUCULER(DECODERS)

Sayisal sistemlerde bilgiler ikilik kodlarla tanimlanirlar. n bitlik bir ikilik kod ile 2"
kadar farkli durum tanimlanabilir. Bir kod ¢6zicl, n giris hattindan gelen ikilik bilgileri
maximum 2" kadar farkli ¢ikis hattina dontstlren birlesik bir devredir. Bir kod
¢Ozlclnlin n kadar girisi varsa 2" kadar cikisi vardir. Kullaniimayan veya dikkate
alinmaz durumlar varsa kod ¢6zlci ¢ikisi 2" den az olacaktir.

6.3.1 iKi BITLIK KOD ¢OzUcU

iki bitlik bir kod ¢éziiciniin 2 girisi 4 cikisi vardir. Boyle bir devre icin girislerin
durumuna bagl olarak sadece tek bir ¢ikis dogru olacaktir. Asagida 2x4 Kod
¢ozucunun dogruluk tablosu ,Lojik diyagrami ve sembolu verilmigtir.

A B |Do Dy Dy D3
O 0|1 0 O O
O 17,0 1 0 O
1 0|0 O 1 O
1 110 0 0 1
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A B
_ — Do
— Do=A A—1 2x4
— D1
_ DECODER — p,
JE - D1=A. B—

Sekil 6.14 iki bitlik kod ¢oziicl

6.3.2. UG BITLIK KOD ¢OzUCU

Ug bitlik kod ¢dzuiciide(decoder) (i girisin kodu ¢ozllerek sekiz gikig Uretir. Her gikis
bu U¢ giris degiskenine ait bir minimum terimle tanimlanir. Girislerin durumuna bagh
olarak sadece tek bir ¢ikisi dogrudur.

Decimal A B C Do D1 D2 D3 D4 D5 De D7
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0O O 0 0 0O O
2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0O O
3 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
5 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
6 1 1 0 0 0 0O O 0 0 1 0
7 1 1 1 0 0 0 O 0 0 0 1
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O
o
I
>
w |
Ol

— D1

— D2
3x8 D

3
B— DECODER
— —— Da
A

C— — Ds
Ds

o
|

> |
w |
(@]

O
Ny
|
>
w |
Ol

&
>
ol
(@]

YUY UUU UL
\

6.15. Ug bitlik kod ¢ozicl

6.3.3. YETKIi GiRiSLI KOD COZUCULER

Kod c¢oOzuculerin tamami olmasada buyuk bir bolumu bir veya birden c¢ok yetki
(enable) girisi icerir. Kod ¢dzlcu (decoder) sadece yetkilendiginde (enable girisine
gelen Lojik-1 veya Lojik-0 ) kod ¢ozme iglemini gergeklestirir. Diger butun durumlarda
kod ¢dzucu (decoder) cikislar Lojik-1 veya Lojik-0 olur.

Not: Yetkilendirme, calisilan decoder 6zelligine gore Lojik-1 veya Lojik-0 da olabilir.
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Asagida Lojik-0 da yetkilenen 3x8 Decoder’in dogruluk tablosu verilmigtir.

Do Dq

o
N
o
w
)
~
)
[6)]
o
(o))
O
3

o

O O O O O O O O —~m
A—\OOAAOOXw
O O O O O O O =~ O
O O O O O O =~ O

O O O O O -~ 0O O O
O O O O -~ O O O O
O O O -~ O O O O O
O O -~ O O O O O O
O = O O O O O O o
- O O O O O O O o

A— — Do
- Do 3x8 782
B | DECODER :Dj
j D3 c__| — Ds
7D6
= Da — D7
E |

Sekil 6.16
Asagida yetki girisli 4x16 Decoder olan 4514 entegresinin dogruluk tablosu ve Lojik
sembolu verilmigtir.Inhibit (INH) adli giris Decoder igin yetkilendirme girigidir. Eger bu
giris Lojik-1" e gekilmezse kod¢ozme islemi gergeklestiriimez ve batun gikislar Lojik-0
olur.Harici bir giris olan Strobe (ST) devre igindeki bir Latch’e (Mandal- Veri tutucu)
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[——=— D1 SO fo—1
DT D2 S1 =1
[—55— D3 S2 1
[0—— b4 S3 —_1
1 S
D2_3 ST S5 F=—11
——— INH S6 (——14
S7 TD
S8 =11
S9 TD
S10 o1
S11 1
S12 =11
S13 TD
S14 =11
S15 ——1

4514

Sekil 6.17

6.3.4. BCD DECIMAL KOD ¢OzUCU

BCD kodu 0 — 9 arasindaki Decimal(Onluk) sayilarin 4-Bitlik Binary(ikilik)
kargiliklarinin yazilmasi ile tanimlanmis bir kodlamadir. Bu durumda tasarlanacak
kod ¢bzucunun 4 giris hatti olmasi, BCD kodu 0-9 arasindaki Decimal(Onluk) sayilar
arasinda tanimli oldugundan 10 c¢ikis hattinin olmasi gerekmektedir. Geri kalan
durumlar don’t care (dikkate alinmaz durumlar) olarak tanimlanacaktir.

Asagida BCD-Decimal Decoderin Lojik diyagrami ve Blok gdsterimi verilmistir.

S
=
N
W
N
o
[
~
3
©

EENINNENEN o=k ke =1
A a0 2 aaa0c0c0O W
A0 O0O~~ajlo0rr00 22000
~ 0,000~ 0—,0~0=0|g

XX XXX Xooooooooo-~|g
XX XXX Xoooooooo -~o0o|lg
XX XXX Xooooooo-~0o0|g
XX XXX Xoooocooo-~00o0|»g
XX XXX Xooooo 0000 o0|g
XX XXX Xoooo~o0oo0oooo|lg
XX XXXXooo~oooooo|lg
XX XXX Xoo~ocooooooolg
XX XXXXoOo~ro0oo0oo0oo0oo0oooo|lg
XX XXX X~ooooooooo|lg
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A B CD

) Dy =AB.CD
"I ) D:i=ABCD
> D2=ABCD

- — 7D0

j D3 =A.B.C.D A — D1

- D4=ABCD g | BCDIDEC *83

L DECODER7D4

> Ds=ABCD c__ b,

I 6

) De=ABCD | — 3

—— Do

Sekil 6.18 BCD/DEC Kod ¢dzicu

4028 BCD-DECIMAL DECODER

Asagida BCD- Decimal Kod ¢ozUlcu olan 4028 entegresinin dogruluk tablosu ve Lojik

sembolU verilmigtir.
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D C B A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

10|, BCD/Dec &[5~

31 a5 15

2 ¢ 82‘;—5

+—1p S -

Q8 -0

Q9 [—(

4028
6.19. 4028 BCD/Dec kod ¢dzucu

6.3.5. BCD SEVEN SEGMENT KOD ¢OzUCU

Yedi ayri Led’in uygun baglanmasi ile 0-9 arasindaki sayilari goruntileyebiliriz. Bu
islemi yapan devre elemanina yedi pargali gosterge(seven segment display) adi
verilir. Display led baglantilarina gére ortak anot veya ortak katot’lu olabilir.

Sekil 6.20 Seven Segment Display gosterimi

a

—/D

~

~

DI
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Sekil 6.20 Ortak Anot Display

Qo™

Q oo

+Vce

p

N

I

b

b i

{ Ii J
<
—

QU

Q oo

Sekil 6.21 Ortak katot Display

Asagida Ortak Katotlu Display igin BCD- Seven Segment Decoder dogruluk tablosu

verilmigtir

DeclA B C D |a b ¢ d e f g

0O |0 O 0 o {1 1 1 1 1 1 0 A |
1 0 O 0 110 1.1 0 0 0 O

2 (0 0 1 o {1 1 0 1 1 0 1 B
3 |0 O 1 1 11 1 1 1 0O 0 1

4 |10 1 0 oo 1 1 0 0 1 1 C—
5 |0 1 0 1 (1 0 1 1 o 1 1

6 [0 11 o1 0 1 1 1 1 1 | b/
7 |0 1 1 111 1 1 0 0 0 O

8 1 0 O o1 1 1 1 1 1 1

9 1 0 O 1 1 1 1 1 0o 1 1

BCD- 7 Seg

DECODER

—a
L b

c
——d

—c¢

—f

— 8

Sekil 6.21 BCD/Seven
segment kod ¢ozucu
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Asagida ortak katotlu display icin BCD- Seven Segment Decoder olan 4511

entegresinin dogruluk tablosu ve lojik sembolUu verilmigtir.

Outputs

Display

g

b ¢c d e f

a

1

0

1

1.0 00 O

1

0

0 00 O

1

1
1

00

1

0
0

0 0 0 00O

0 0 0 00O

OO OOOo

OO OOoOOo

OO OOOo

oOoooo

OO oOOoOOo

OO OoOOoOOo

OO OoOOoOOo

Inputs

XXX X |0 0 0000

0 00 O

1

0 0O

0 0O
0 0

1

0

1

O+~ o+« X
OO~ X
1111X

1111X

LTID C B A

1
1
1

~ T —

0
1
1

Al . N

LE | BI

X X |0 |[X X X X

X

O OOO~

4511

Sekil 6.22
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MULTIPLEXERS(DATA SELECTORS-GOGULLAYICILAR)

Cogullama c¢ok sayidaki bilginin,daha az sayida kanal veya hat Uzerinden iletilmesi
anlamina gelir. Sayisal ¢ogullayici, birgok giris hattinin birisinden gelen ikilik bilgileri
secen ve tekbir ¢ikis hattina yonlendiren birlesik bir devredir. Belli bir girisin secilmesi
bir dizi segme hatti ile kontrol edilir. Bir gogulayici icin 2" sayida giris hatti varsa
hangi girigin secilecegini belirleyen n kadar se¢gme hatti vardir.

Data Select | Data Output Data [§,—

Inputs Segme{ Sy —

S1 So Y 4x1

0 0 Do MUX LY } Data

0 1 D; Dat Do— Cikisi
ata | p—

1 0 D2 Girigleri | p,—|

1 1 D3 D]

Sekil 6.23

Bazi durumlarda kod c¢ozuculerde oldugu gibi Multiplexler icinde c¢alismayi kontrol
eden bir yetkilendirme (enable) girisi bulunabilir. Multiplex (g¢ogullayici) ancak
yetkilendirildiginde c¢ogullama iglemini gergeklestirir. Yetkilendirme girisi, iki veya
daha fazla sayida Multiplex’ in birlestirilerek daha c¢ok sayida girisli bir sayisal
cogullayicinin elde edilmesinde kullanilir.Asagida yetki girisli bir Multilex olan 4051
entegresinin dogruluk tablosu ve Lojik sembolu verilmigtir. Yetkilendirme girisi Inhibit
(INH) olarak adlandiriimistir.

Input States Output
: ] INH |C B A |X
02156 gx1 0 0 0 0 |X
D—5X4
D—ig MUX « 3 0 0 0 1 X1
D—6X7 0 0 1 0 (X
SEREN Py 0 o 1 1 | Xs
5218 0 1 0 0 |X4
0 1 1 0 |Xe
Sekil 6.24 0 1 1 1 X
1 X X X |7
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6.5 DEMULTIPLEXLER(BILGi DAGITICILAR-DATA DISTRIBUTORS)

Demultiplex (Bilgi Dagitici) tek bir hattan bilgi alan ve bu bilgiyi olasi 2" sayida ¢ikis
hattindan birisi Gzerinden ileten bir devredir.Belli bir ¢ikis hattinin segimi n kadar ¢ikis
hattinin durumlari tarafindan kontrol edilir.

Asagida iki segme hatti ve dort ¢ikis hatti olan bir DEMUX’ un dogruluk tablosu ve
lojik sembolu verilmektedir.

g; : Dé’;‘[’U I go 81 So Do D1 D2 D3
— 1

o | X — Bﬁ 0O 0|Dhnh O 0 O

0O 1/0 Dn 0 O

1 0]/0 0 Dn O

Sekil 6.25 1 110 0 0 Da

6.6. ENCODER (KODLAYICILAR)

Kodlayici devre (encoder circuit ) kod ¢ézucu devrenin tersi islemi yapar. Bu devreler,
decimal veya bilinen klasik sekillerdeki bilgileri sayisal devrelerin iglem yapabilecegi
sekle dondstirdrler. Bir kodlayicinin (encoder) 2" (yada daha az) giris hatti ve n
sayida ¢ikig hatti Uretir.



6.6.1. DECIMAL-BCD ENCODER

W SAYISAL ELEKTRONIK - |

Derin

Decimal — BCD encoder girigsindeki decimal bilgiyi kodlayarak BCD kod karsihgini
dort cikigta gosterir. Asagida 10x4 encoder lojik semboll

verilmigtir.

Decimal < Dy,
Girigler

BCD/DEC

— As
A
— A,

Sekil 6.26

BCD
Cikiglar

ve dogruluk tablosu

BCD Kodu
Decimal

Digit As Ay Al Ao
0 O 0 0 O
1 O 0 o0 1
2 O 0 1 0
3 O 0 1 1
4 O 1 0 O
5 o 1 0 1
6 o 1 1 0
7 o 1 1 1
8 1 0 0 O
9 1 0 0 1

Cikiglari Lojik ifade dogruluk tablosundan yazmak istersek;

As= Dg+ Dg

A= D4+ Ds+ Dg+ D7
A1= Dy + D3+ Dg+ Dy
Ag= D4+ D3+ Ds+ D7+ Dg

Asagida Decimal-BCD Encoder’ in Lojik diyagrami verilmistir.
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D1

D2
D3

D4

D5

D6

D7

D8
D9

Sekil 6.27

vivhvlv

>
S)

=

>
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>
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6.6.2 DECIMAL- BCD ONCELIKLi KODLAYICI (PRIORITY ENCODER)

Decimal-BCD oéncelikli kodlayici(Priorty Encoder) girisindeki 6ncelik sirasina bagli
olarak kodlama yapan devre elemanlaridir.YUksek sayili girigten itibaren oncelik sirasi
verilmistir. Asagida 74147 Decimal- BCD 6ncelikli kodlayicinin dogruluk tablosu ve

Lojik sembolu verilmigtir.

GIRISLER

CIKISLAR

INs IN2 IN3 INs INs [INs

IN7

INg

Z
©

SO X X X X X X X =
S a0 X X X X X X =
S s a0 X X X X X -
S 8 a4 o0 X X X X -
S 2 a4 a0 X X X -

O X X X X X X X X =

N e N = Y O O o D

[ U (. U U U U U G @ I

N T T T e e U o N e BN I |

_ A A O O O O A a a0
_ O O =~ a2 O O A a2 a .
O =~ O A~ O ~ O =~ O =|>r
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D%O IN1 9
0129 IN2 alo—0
C—39 IN3 7
D_OZ IN4 BO—
D—30 IN5 6
0—39| IN6 clo®—n
L9 IN7 14
O—p0| IN8 p o1
0—— IN9
74147
Sekil 6.28

Yukaridaki dogruluk tablosu yardimiyla kodlayicinin galismasi anlasilabilinir. Eger
oncelikli giriglerden birisine Lojik-0 gelmigsse diger giriglerin durumuna bakilmaksizin
girisin degillenmis BCD kod karsih@i gosterilir. Ornegin IN6 girisine gelen Lojik-0 ile
daha az oncelikli giriglerin durumlari 6nemsiz olur.

Asagida Decimal- BCD oncelikli kodlayici ile yapiimis basit bir on tuslu klavye
uygulamasi verilmigtir. Encoderin butin girisler pull-up direncgleri ile  Lojik-1'e
cekilmigtir.  Klavyedeki herhangi bir tuga basiimasi ile ilgili giris Lojik-O’a ¢ekilir ve
giristeki Decimal degerin terslenmis BCD kod karsiligi BCD Cikiglarinda verilecektir.

Not: Klavyedeki hi¢bir tusa basiimamasi veya higbir girise bagl olmayan 0 nolu tusa
basilmasi ile giriglerde bir degisiklik olmayacak ve gikigta O rakaminin terslenmis
BCD kod karsihgi verilecektir.
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I|_ 7 %= s 9
! ! f

N2

N .

IN4 Bb BCD
I | i —iNe CP— CIKISLAR
R S B 1 Oy
% % % 74147

NV

L

Sekil 6.29

6.7 PARITY GENARATORS/ CHECKERS

Bagh degil(No Connection)

Sayisal sistemlerin birbirleri ile haberlesmesi sirasinda iletilen bilginin degismesi

oldukca siklhkla karsilagilan bir konudur. Bilgi degisimlerini

kontrol edebilmek ve

gonderilen bilginin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile Parity Kodu (Hata Tesbit )

kodlari ortaya ¢ikmistir.



ks
Y
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Veriye 0zel bir bit ekleme yontemi ile veri tumlestirme saglanabilir. Fazladan eklenen
eslik biti (parity bit)i verilen kod kelimesindeki hatanin bulunmasini saglayacaktir.
Basit bir eslik bitinin kodlanmasi tek yada cift taban Gzerine yapilir. Tek eglik bitinde

A3 SAYISAL ELEKTRONIK -1

Derin

veri igindeki 1’ lerin sayisi tek, ¢ift eslik bitinde ise 1’lerin sayisi gifttir.

Not: Tek eslik biti ile ¢ift eslik bitinin birbirinin timleyeni oldugu tablodan gérilmelidir.

Sayisal devreler icin parity biti Ureten devrelere parity genarator adi verilir.
Asagida 74180 On-Bit parity genarator/ checker entegresinin dogruluk tablosu ve

lojik semboll verilmistir.

Decimal Gonderilecek |Tek Eslik Bit | Cift Eslik Biti
Sayi Bilgi
0 0000 1 0
1 0001 0 1
2 0010 0 1
3 0011 1 0
4 0100 0 1
5 0101 1 0
6 0110 1 0
7 0111 0 1
8 1000 0 1
9 1001 1 0
10 1010 0 1
11 1011 0 1
12 1100 1 0
13 1101 0 1
14 1110 0 1
15 1111 1 0
Tablo 2.11
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—EVEN
I GIRISLER CIKISLAR
— A-H icindeki |EVEN |ODD
A -
s 1sayisi  |(CIFT)|(TEK) | £ EVEN |Z0DD
- .
— ¢ —IEVEN I GIFT(EVEN) | 1 0 1 0
L  sopp | TEK(©DD)| 1 | o© 0 :
e CIFT(EVEN)| 0 1 0 1
. TEK (ODD) | 0 1 1 0
B PN X 1 1 0 0
X 0 0 1 1
— | H
74180

Sekil 6.30
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BoLom 7

(OSILATORLER) MULTIVIBBRATORLER

Bu bolimde asagidaki konular anlatilacaktir.

v
v

v

Multivibrator(Osilatorler)
Monostable (tek kararli) Multivibratoérler,

Yeniden tetiklenmeyen (Nonretrigerrable) Monostable Multivibratorler,

Yeniden tetiklenen (Retrigerrable) Monostable Multivibratorler,
Astable ( serbest ¢calisan)Multivibratorler,

Entegre zamanlama devreleri
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GiRiS

Sayisal devrelerde tetikleme sinyali olarak kullanilan kare,dikdortgen sinyali Ureten
devrelere multivibrator (osilator) adi verilir. Multivibratérler ¢ grupta incelenirler.

I. Tek kararli (Monostable) multivibratorler,
II. Serbest ¢alisan (Astable) multivibratorler,
lll. Cift kararli (Bistable) multivibratorler.

7.1. MONOSTABLE (TEK KARARLI) MULTiIVIBRATORLER

Monostable multivibratorler giriglerine uygulanan isarete bagl olarak sadece tek bir
darbe seklinde ¢ikis isareti verirler. Bu devreler one-shot olarak adlandirilirlar. Cikis
isaretinin suresi , disaridan baglanacak olan zamanlama (diren¢g ve kondansator)
elemanlarinin degerlerine baglidir. Sekil 7.1’de bir monosatable multivibratorin giris
(tetikleme) ve cikis isaret gerilimleri gosterilmistir. Tetikleme sinyalinin slresi ¢ikis
darbesinden bagimsiz olarak buyuk veya kuguk olabilir.Cikis darbesinin sdresi, giris
darbesinden genis olabilir.

Tetikleme ’7 H
Sinyali

|
Ckis —«— T —J—I
o

!
Sekil 7.1 Monostale multivibratorde giris ve ¢ikis

Asagida Sekil 7.2 transistorlU monostable multivibrator devresini gostermektedir.
Baslangigta R4 direnci Uzerinden beyz polarmasi alan T4 tranzistorl iletimde, T,
tranzistort kesimdedir. Bu sirada C kondansatoru sekildeki gibi sarj olacaktir.
Tetikleme girisinden pozitif bir tetikleme sinyali verildigi anda T, tranzistoru iletime
gececek, C kondansatori Ri ve T, tranzistoru Uzerinden desarj olacak ve beyz
polarmasi alamayan T4 transiztéri kesime gidecektir. Bu durum kondansator deser|
olana kadar devam edecektir. Kondansator desarj oldugunda T4 tranzistoru tekrar
iletime gececek ve T, tranzistorl kesime gidecektir.Bir sonraki tetikleme sinyaline
kadar bu durum korunacaktir.
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Sekil 7.2 Transiztérli Monostable
Multivibrator

Tetikleme %

girisi ~ | T

1

Cesitli lojik kapilardan elde edilmis monostable multivibratorlerde vardir. Sekil 7.3-a
VEYA-Degil (NOR) ve DEGIL(NOT) kapisindan olusmus bir monostable multivibratér
devresini ve 7.3-b ise lojik sembolunu gostermektedir.

+V

R
1 L] L T . HfFTT 1,
Tetik.leme girigi )I | |G t Q RX/CX
(trigger-T) a c —|/I T— | T— |
|
| _ _
| b—Q —Q
tot ot

(a) (b)
Sekil 7.3. Basit bir monostable multivibrator
(a) Lojik diyagrami (one-shot); (b) Blok diyagrami

Sekil 7.3'deki devrenin tetikleme girisine uygulanan tetikleme sinyalinin ylksek lojik
seviyesi (lojik-1) G1 kapisinin gikigini algak seviyeye (lojik-0), G2 kapisinin gikigini
yuksek seviyeye (lojik-1) c¢ekecektir. Bu durumda C kondansatéri R direnci
uzerinden sarj olmaya baglayacak ve G; girisindeki gerilim artacaktir. C kondansatoru
sarj olunca G; girisindeki gerilim yuksek seviyeye (lojik-1) ¢ekilecek ve G, kapi ¢ikigi
alcak seviyeye (lojik-0) cekilecektir. G4 kapisinin her iki giriside algak seviyeye (lojik-
0) c¢ekildiginden c¢ikis yuksek (lojik-1) olacaktir. Cikista olusan darbenin suresi R-C
elemani tarafindan belirlenmektedir.
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7.1.1. Monostable Multivibrator Entegre Devreleri

Monostable multivibratorler entegre devreleri yeniden tetiklenebilen (retriggerable)
ve yeniden tetiklenmeyen (nontriggerable) olmak Uzere iki temel tirdedir. Bu iki temel
tirdeki ayrim ilk tetikleme ile baslayan c¢ikis dalga suresince gelen bir sonraki
tetikleme sinyaline verilen cevapla ilgilidir. Sekil 7.4  yeniden tetiklenmeyen
(nontriggerable) tlrdeki devrelere ait ¢ikis dalga sekillerini gdstermektedir. Sekil 7.4.
a gelen ilk tetikleme sinyali ile yeniden tetiklenmeyen (nonretriggerable) monostable
multivibratorin ¢ikis dalga seklini gostermektedir.

gy ] ]

Q

@)

k
' Cikis sinyali devam ettiginden,

t |
tetikleme sinyali kabul edilmez
T T T
(b)

Q

IA
)]

Sekil 7.4

Sekil 7.4. b ise ilk tetikleme sinyali ile olusan ¢ikis devam ederken gelen ikinci bir
tetikleme sinyalinin yeni bir tetikleme sinyali olarak kabul edilmedigini gostermektedir.

Bu durumda yeni bir tetikleme gergceklesmez ve cikis isareti t, sUresince devam
edecektir.

T ] |
L

(a)
Q N ) |
T »——Yeniden tetikleme
1 :ﬂ 1
g P | L o
| !
Sekil 7.5

Sekil 7.5 yeniden tetiklenen (retriggerable) monostable multivibratérlerde tetikleme
sonrasi ¢lkis dalga sekillerini gostermektedir. Sekil 7.5 a gelen ilk tetikleme sinyali ile
yeniden tetiklenen (retriggerable) monostable multivibratorin c¢ikis dalga seklini
goOstermektedir. Sekil 7.5.b ise ilk tetikleme sonrasi ¢ikis isareti devam ederken gelen

ikinci bir tetikleme sonrasi  c¢ikis isaretinin  t, sUresince devam etmesini
gOstermektedir.
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74121 Yeniden Tetiklenmeyen (Nonretriggerable) Monostable Multivibrator

Yeniden tetiklenmeyen (nontriggerable) monostable multivibrator entegrelerine Sekil
7.7’de gosterilen 74121 verilebilir. A4,A, ve B ile gosterilen girigler tetikleme
girisleridir. Harici olarak zamanlama elemanlarinin baglanabilmesi igin Rexr ve Cext
adli iki girise sahiptir. Ryt ile gosterilen giris dahili zamanlama direng girigidir.

1 T1L

RI
CX
RX/CX

(6)

A, (3)

A, (DD_E]D
5 & 2KQ L
Rint (g) [ 1]

c._._(19
EXT 101)
Rext/Cexro
(a)Blok diyagrami

Girigler Cikiglar
At A2 B Q Q
L X X L H
X L H L H
X X L L H
H H [X L H
H || H UL J
! H H L L
U | B SO
L X [t [ I
X L |t = U

(b) Dogruluk tablosu

Sekil 7.6 74121 Yeniden tetiklenmeyen (nonretriggerable) Monostable multivibrator

Cikis sinyalinin degeri harici zamanlama elemanlar tarafindan belirlenir.

Harici R-C

zamanlama elemanlarinin kullaniimamasi halinde(Sekil 7.7. a) cikis sinyalinin suresi
30ns olacaktir. Harici zamanlama elemanlari yardimi ile bu aralik 40ns ile 28s olabilir.
Harici olarak baglanabilen zamanlama elemanlari; Rexr 1,4 ile 40KQ,
CexT, 0 ile 1000pF araliginda segilmelidir.

Sekil 7.7 (b) dahili direng (2KQ) ve harici kondansatorun baglantisini gostermektedir.
Sekil 7.7 (c) ise harici R ve C elemanlarinin baglantisini géstermektedir. Dalga genligi;

tw= 0,7.R.CEXT

olarak hesaplanabilir. Eger harici diren¢ Rexr baglanmamigsa R=2KQ alinacaktir.
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2(4) TR L9y e AL B,
B & 1 5 © 1

© x0 | gy Y

o——{ }—

(110:’) cxX M _ | b—cx M) _

@ RX/CX Q@ Ceq T gm—fRxex °Q

(a) Harici bir eleman bagl degil (b) Dahili R ve Ceyr

(tw=30ns)
A1
1 1L
A 1) ° 9
W B 2KO R
RE)(T
(€) Rexr ve Cexr
Sekil 7.7 Bir 74121 ile dalga genligi ayari Ug farkl baglanti

Ornek:
Cikis dalga genligi 10ms olan bir monostable multivibrator devresini 74121
kullanarak gergeklestiriniz.
Cozum:
Bdyle bir devre icin harici olarak badlanmasi gereken Rext direng degerini 10KQ

olarak secgersek bu durumda Cgxr dederinin hesaplanmasi gerekecektir.

tw= 0,7.Rext.Cext

CeExT=——
0,7 Rext

ifadesinden Cgxt degeri hesaplanabilir.

10%x10 °

=14,285x10"° =14,285yF
07.(10x107%) O0H

Cext =

bulunur.
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A']
,| 1T ~l—l—
—0 Q
A, LI —10ms
B 2KQ | !
+5V o L RI
o CX _
0.7uF RX/CX > Q
10KQ
Sekil 7.8

74122 Yeniden Tetiklenebilir (Retriggerable) Monostable Multivibrator

Yeniden tetiklenebilir (retriggerable) monostable multivibrator entegrelerine 6rnek
TTL ailesinden 74122 verilebilir. A1,A; ve B1, B, ile gosterilen tetikleme girisleri ile

birlikte dusuk lojik seviyede aktif olan silme (CLR) girisine sahiptir. Harici olarak
zamanlama elemanlarinin baglanabilmesi i¢cin Rext ve Cext adh iki girise sahiptir.
RinT ile gosterilen girig dahili zamanlama direng girigidir.

(1

A TL
gl g
A ———Q
‘0 [—— 1
B1 _/
B (g)— (9)
2 Rint o——RI
C (10)
EXT OTCX ®
RExT/CEXTOg RX/CX ——o0Q
—(5) ‘{
CLR o

Sekil 7.9 Yeniden tetiklenen(retrigerable)
monostable multivibrator lojik sembolu

Cikis dalga genligi harici olarak baglanan direng (Rext) ve kondansator (Cexy) ile
ayarlanabilir. Cikis dalga genligi;

tw = K.REXT.CEXT.('] + 0.7 j
Rext

olarak bulunabilir. Burada K kullanilan monostable multivabrator igin Uretici veri
sayfalarinda verilen sabittir. 74122 icin K sabiti 0,32dir.
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Ornek:

Cikis dalga genligi 10usn olan yeniden tetiklenen (retriggerable) monostable
multivibratoru 74122 kullanarak elde ediniz.

Coézum:

74122 icin Uretici veri sayfasinda K=0,32 olarak verildigine gore;

tw = K.REXT.CEXT.('] + 0.7 j
Rext

ifadesinde Cegxt= 200pF secilirse;

tw = K.REXT.CEXT.('] + 0.7 j
Rext

tw = KRex1.Cext + 0,7[
RexT

K.REXT.CEXT)

tw = KRexT.CexT + 0,7 K.CEXT

_ tw — 0,7 K.Cext _ tw 07
K.Cext KCext
10x107°
(0,32).(200x107'?)
RexT = 156,250KU

Rext

bulunur. Standart diren¢ degeri olarak

REXT=1 60KQ
secilebilir.
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7.2. SERBEST GALISAN (ASTABLE) MULTiVIBRATORLER

Bir diger tir multivibrator devresi astable (serbest calisan) multivibrator adini alir.
Calisma gerilimi uygulandidi andan itibaren zamanlama elemanlarinin belirledigi
surelerde durum degistiren devrelerdir. Astable multivibrator zamanlama devrelerinde
tetikleme sinyali amagli bir kare dalga osilator olarak kullanilirlar.

Sekil 7.10
Transistorlil Astable Multivibrator

I

Sekil 7.10 transistorl0  astable multivibrator devresini gostermektedir. Devrede
birbirine simetrik bagl iki npn transistor vardir. Devredeki elemanlar T1=T,, C41=C;,
R:1=Rc2 ve R1=R; segilse bile , gu¢ uygulandigi zaman transistorlerden biri iletimde
digeri kesimde olacaktir.

T

] T T
(Kesimde)

2 1 T
(Doyumda) (Kesimde)

2
(Doyumda)

|_
—

(a) (b)
Sekil 7.11

Devrenin ¢alismasini agiklamak igin gug verildigi anda T4 transistorinun kesim ve T,
transistorinin iletimde olmasini (Sekil 7.11 a) kabul edelim. Bu anda C;
kondansatoru desarj ve C, kondansatoru sarj olmus durumdadir. Bundan sonra C4
kondansatori Rc4 direnci Uzerinden sarja, C, kondansatori Ry direnci Gzerinden
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desarja baslayacaktir. Bir stre sonra C, kondansatori T, transistorinu iletime
sokacak sekilde desarj, Cq kondansatoru T, transistorinu kesime goturecek sekilde
sarj olacaktir. Sekil 7.11 b bu durumda kondansatoérlerin polaritelerini
gOstermektedir.

Q1°_4 —Q, Qp—j ——Q,
r 7
T1 Tz T1 T2
(Doyumda) ( (Kesimde) ~(Poyumda (Kesimde)

II—
I

(a) (b)
Sekil 7.12

Sekil 7.12 a ‘da goruldugu gibi T1 transistord doyuma, T, transistoru kesime gidecektir.
Bu andan sonra C4 kondansatori R4 direnci Uzerinden desarja ve C, kondansatorl Rcz
direnci Uzerinden sarja baslayacaktir. Bir sire sonra Ci kondansatoru T, transistorinu
doyuma goétirecek sekilde desarj , C, kondansatéri T4 transistoruna iletime sokacak
sekilde sarj olacaktir. Sekil 7.12 b bu durumda kondansatorlerin polaritelerini
gOstermektedir.

Transistorlerin iletimde olma sureleri kondansatoérlerin desarj surelerine baghdir. Yani T,
transistort R,-C, , T, transistorit  R1-C4 zamanlama elemanlarinin belirledigi surelerde
kesimde ve doyumda olacaktir. Astable multivibratoriin osilasyon peryodu;
T=O,7.(R1.C1+R2.C2)

suresi ile belirlenir.

Lojik kapilar ile gergeklestiriimis basit bir astable multivibrator devresi Sekil 7.13 a’da
gosterilmigtir. Devre tek bir schmitt trigger inverter ve RC devresinden olusmustur.

10



nEIy
e\“'" £,
3

ff{! i?"g_
YA SAYISAL TASARIM Derin

N o—@o—o— Vout ov

R Vo

Ve

l out
i VOL

(a) (b)
Sekil 7.13 Schmitt trigger astable multivibrator ve ¢ikis dalga formlari

Devrenin galismasi agagidaki gibi olacaktir,

e Devreye glc verildigi an kondansator uzerindeki gerilim V; =0V oldugundan c¢ikis
gerilimi Vout yUksek gerilim seviyesine gekilecektir.

e Kondansator ¢ikis geri beslemesi ile R direnci Gzerinden sarj olacaktir.

e Kondansator sarj gerilimi inverter pozitif esik gerilimine (Vr+) ulasinca, inverter gikigi
konum degistirerek dusuk gerilim seviyesine ¢ekilecektir.

e V=0V oldugundan , kondansator diren¢ Uzerinden desarj olmaya bagslayacaktir.

e Kondansator Uzerindeki desarj gerilimi iverter negatif esik gerilimine(Vr.) ulasinca
cikis gerilimi ylksek gerilim seviyesine gekilecektir.

Cikis dalga formlari Sekil 7.13 b’de gosterilmistir. Bu durumda ¢ikisin yuksek gerilim
seviyesinde kalma suresi (t4) ve c¢ikisin dusuk gerilim seviyesinde kalma sureleri
asagidaki gibi hesaplanmalidir.

Vou-V7-
ti=RxCxln—00 1"
oH-VT+

VoL-Vr7+
tL=RxCxIn———
: nV0|_-VT-

seklinde olacaktir.

11
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Ornek:

74HC14 yulksek-hizli CMOS Schmitt inverter ile yapiimis bir astable multivibrator

devresi ve ¢ikis dalga sekilleri verilmigtir.

V=5V
10K V.. =275V
1 V T ' / /
— €V, =167V -
ov
s Vou
0,022uF =< =
U 7aHc14 VoV
Vout
4 Vv =0V

Cikis sinyalinin ylksekte kaldigi slre (ton), sinyalin algakta kaldigi stre (to.), ¢ikis

———»
tOH tOL

sinyalinin peryodu ve frekansini hesaplayiniz.-

Coézum:

Cikis sinyalinin yuksekte kaldigi sure (ton),

ton

Cikis sinyalinin algakta kaldigi sure (toL),

Cikis sinyalinin peryodu ve frekansi,

olacaktir.

Vou-Vr-
=RxCxiny, vrs
5-1,67
= (10KQ)x (0,0220F) xIng-——
= 86,2us
VoL-VT+
t = -
oo =RxCxlIn VoV
0-2,75
= (10KQ) (0,0220F) xIn 2
=110us
=86,2+110

1
=196,2usf =?f =5,1 KHz

12
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7.3. GIFT KARARLI (BiSTABLE) MULTiIVIBRATORLER

Disaridan bir tetikleme sinyali gelmedigi middetge durumlarini koruyan devrelere gift

kararli (bistable) multivibrator adi verilir. Digsaridan uygulanan her tetikleme sinyalinde
devre konum degistirecektir.

Sekil 7.14
Transistorli Bistable Multivibrator

Sekil 7.14 transistorli  bistable multivibrator devresini goéstermektedir. Devrede
birbirine simetrik bagl iki npn transistor vardir. Devredeki elemanlar T1=T2, Rc1=Rc,
R1=R; ve R3=R; secilse bile , gu¢ uygulandigi zaman transistorlerden biri iletimde
digeri kesimde olacaktir. Devrenin galismasini agiklamak igin gug verildigi anda T
transistorinin doyumda, T, transistorinun kesimde oldugunu kabul edelim. Bu

durumda Q=1 ve Q=0 durumu (Sekil 7.15 a) cikislarda goriilecektir. Devreye bir
tetikleme sinyali gelmedigi muddetge transistorler bu durumlarini koruyacaktir.

+Ve *+Vee

—— Q=0

T, q T, T
(Doyumda) /) (Kesimde)
Ry

T

1 2
(Kesimde) (Doyumda)

(a) (b)

Sekil 7.15

13
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Devrenin konumunu degistirmek icin S1 anahtarina basip T transistérinin beyzine
negatif bir tetikleme sinyali verilirse (Sekil 7.15 b), bu durumda T4 transistoru

kesime, T, transistéri doyuma gecgecektir. Bu durumda cikiglar Q=0 ve Q=1
olacaktir. Bir sonraki tetikleme sinyaline kadar ¢ikislar bu durumlarini koruyacaktir.

Devrenin konumunu degistirmek i¢gin S, anahtarina basilirsa (Sekil 7.16 a), T»
transistorinin beyzine negatif tetikleme sinyali uygulanir. Bu durumda T transistoru
kesime, T4 transistort doyuma gideceginden (Sekil 7.16 b)  c¢ikislar konum

degistirecek, Q=1 ve Q =0 olacaktir.

+VCC +Vcc
e Ie. o e
Q=10— ——Q=0 Q=0 2 —o Q=1
T T, T, T,
(Kesimde) (Doyumda) (Doyumda) Kesimde)
R4

Sekil 7.16

Devrenin durumunu degistirecek olan tetikleme girisi 0 an doyumda olan trnsistorun
beyzine bagh olan girigtir. Devrenin anahtarlama zamanlarini azaltmak, devrenin
calisma frekansinin arttirilmasi icin Ry ve R, direnclerine 100pF ‘lik kondansatérler
baglanmalidir.Cift kararli multivibrator devreleri “ Flip-Flop ” olarak adlandirilir. Ve
sayicl devreleri,kaydedici devreleri, bellek devreleri gibi uygulama alanlarinda
siklikla kullanihrlar.

7.4. ENTEGRE ZAMANLAMA DEVRELERI

Osilatér  (multivibrator) devrelerinin - yapiminda hazir entegre zamanlama
devrelerinden faydalanilir. En ¢ok kullanilan zamanlama entegresi NE555 devresidir.
Maliyeti ucuz olup ¢ok farkli uygulama alani vardir. Sekil 7.17 555 entegresini
gOstermektedir.

14
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Ve (8)

Esik (6)

Kontrol Gerilimi,

®)

R
+
2 S Q > o Cikis (3)
Tetikleme (2) o = ?
Cikis kati
R
Desarj (7) ©
Desarj
transistoru
0 0
Toprak (1) Reset (4)
Sekil 7.17

Besleme gerilimi +5V ile +18V arasinda herhangi bir gerilim olabilir. i¢ devrenin
surulebilmesi icin besleme geriliminin her voltuna karsilik 0,7mA akim gerekir. Yani
besleme gerilimi 10V ise kaynaktan 7mA akim c¢ekilir. Maximum gug¢ kaybr 600mwW
‘tir.

e 555’in ¢ikis ucu 3 nolu ug olup ¢ikisin “1” veya “0” oldugu her iki durum igin 10Q
‘luk direncgler Uzerinden topraga veya kaynaga baglanir (Sekil 7.18). Kaynaktan
cekilebilecek maximum akim 200mA olup, “0” seviyesi igin bu akim en ¢gok 10mA
olabilir.

+Vce +Vce

10Q

Sekil 7.18

15
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Esik geriliminin uygulanacagi 6 nolu ug¢ gerilimi, kaynak geriliminin %Vcc ‘ve esit

veya buyuk iken 1. Karsilastirici ¢ikigi degisir. Flip-Flop Reset girisi “1” olacagindan

cikis “0” olacak ve desarj transistoru iletime gegecektir.

Tetikleme girisi 2 numarali u¢ olup, bu ugtaki gerilim %VCC ‘ve esit veya klguk

oldugunda Flip-Flop cikigi tetiklenir, buna bagh olarak ¢ikis (3 nolu ug) “1” olur.
Ve desarj transistoru kesime gidecektir.

Sifirama (Reset) girisi 4 numarahl uctur. Bu ug¢ kullaniimadigi zaman +V.'ye
baglanmalidir. Topraklandigi zaman veya 0,4V ‘tun altinda ki bir gerilimde
7numarall desarj ucu yaklasik olarak sifir potansiyelinde olur. Cikis “1” seviyesinde

ise bu reset ucu topraklanirsa ¢ikis “0” seviyesine cekilir.

Cikisin  “0” seviyesinde oldugu surece disaridan baglanmis zamanlama
kondansatorunin desarji 7 numarall ug Uzerinden olur. Cikis “1” seviyesinde iken

kondansator digaridan baglanmis direng Uzerinden sarj olur.

cc cc

(7) . (7)

Cr~ []100 VC C;;‘

— — A — —1

I,=Desarj akimi

(a) (b)

Sekil 7.19 Kondansatoériin sarj ve desariji

16
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5 nolu kontrol girisi ile toprak arasina 0,01uF kondansator baglanir. Boylece gesitli
gurdltt ve besleme kaynagindaki titresimlerin etkisi azaltilir. Bu u¢ ayni zamanda

tetikleme ve esik gerilim seviyelerini degistirmek igin kullanilir.

7.4.1. Monostable (Tek kararli) Calisma

Bazi uygulamalarda belirli sureli tek bir kare dalga gereklidir. 555 zamanlama
entegresini  monostable multivibrator olarak c¢alistirarak kontrolli tek dalga veya
senkronize peryodik isaretler elde etmek mumkundur. Bu galismaya ait baglanti Sekil
7.20’de gosterilmistir

VCC
(o]
o]
e 4
7
Sekil 7.20
6 555 3 Vou
555 zamanlama entegresi ile CT
Monostable multivibrator devresi 21 -
Tetikleme %}—l
gll’l§| © 1 0,01UF

Tetikleme girisine uygulanan tetikleme isaretinin disen kenarinda desarj olan C
kondansatoru sarj olmaya baslayacaktir. Bu durumda ¢ikis yuksek gerilim seviyesine

cekilecektir. Kondansator uzerindeki gerilim RxC zaman sabiti suresince dolacaktir.
Kondansator Gzerindeki gerilim %VCC ‘ye ulasinca 1 numarah karsilastirici konum

degistirecek ve ¢ikis algak gerilim seviyesine g¢ekilecektir.

Dalga sekilleri asagida gosterilmigtir.

17
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+

\Y

cc

tetikleme

y 3T

vV _-1,5V¢t
cc

out

0,1V

| |
=T
Sekil 7.21 Monostable multivibratér dalga sekilleri

Cikis geriliminin ylksek gerilim seviyesinde kalma suresi,

T=1,1x RaxC

dir. Cikis darbesinin frekansi ise,

1 1

T B 11xRaxC

olacaktir. Ry ve C degerleri uygun olarak segilerek istenilen zaman siresi elde

edilebilir.
1KQ<RA<3,3MQ
C>500pF

araliginda secilmesi gereklidir.

18
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Ornek:
Asagida verilen monostable multivibrator devresinde Rx=9,1KQ ve C=0,1u F segilirse
¢ikis darbesinin periyodunu bulunuz.

\%
cc
o
9,1KQ H]
8 4
7
6 555 33—V ,
01uF /<
2 1 5
Tetikleme ﬁ‘—l

ggi e | 0,01pF

Coézum:
Monostable multivibrator ¢ikis darbe suresi,
T=1,1x RaxC
Degerleri formulde yerine yazarsak,

T=1,1x9,1x10%x0,1x10®

=1ms
olacaktir. Cikis darbesinin frekansi,
R 1KHz
T 1x10°°

olacaktir.
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7.4.1. Astable (Tek kararli) Calisma

Bir 555 zamanlayici entegresi ile astable (kararsiz) multivibrator elde etmek igin
gerekli baglanti Sekil 7.22°de gosterilmigtir.

VCC
Q
R
A 8 A
) 7
Sekil 7.22
Rg , 55 3 Vo,
555 zamanlama entegresi ile
astable multivibrator devresi 6
c 1 'j
I 1 001yF

Devrede tetikleme girisi ile esik gerilim girisi birbirine kisa devre edilmistir. C
kondansatori Ra ve Rg direncleri Uzerinden sarj, Rg direnci ve 7 numarali ug¢
uzerinden topraga desar;j olur.

Kondansator Ra ve Rg direnci Uzerinden sarj olurken c¢ikis yuksek gerilim
seviyesindedir. Kondansator sarj gerilimi %VCC ‘ye ulasinca 1 numarali kargilastirici

cikisi konum degistirerek c¢ikigin dusuk gerilim seviyesine c¢ekilmesini saglar.

Kondansator Rg direnci Uzerinden desarj olmaya baslar. Kondansator desarj gerilimi

%VCC olunca 2 numarah kargilastirici konum degistirecek ve cikis yuksek gerilim

seviyesine gekilecektir.
Cikis geriliminin yiksek gerlim seviyesinde kalma slresi kondansatér geriliminin

%VCC ‘den %Vcc ‘ye kadar sarj olma suresidir. Bu sure,

th= O,7X(RA+RB)XC
olacaktir. Cikisin dusuk gerilim seviyesinde kalma suresi ise kondansatorin

%VCC‘den %VCC ‘ve kadar desarj olma suresidir. Yani ,

t.=0,7xRgxC
olacaktir.

20
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Cikis sinyalinin toplam peryodu,
T=ty+ t. = 0,7X(RA+2RB)XC
olacaktir. Frekans ise,

1 1
T 07(Ra+2Rs)C

seklinde yazilabilir. Kullanilan zamanlama elemanlarinin segimi,

Ra*+Rg<3,3MQ
Ra>1KQ
Rg>1KQ
C=500Pf
araliginda olmalidir. Sekil 7.23 555 zamanlama entegresi ile elde edilmis bir astable
multivibrator devresine ait dalga sekilleri gosterilmistir.

T=(RA+RB)xC

Vee T=RB*XC

2 |

—Vee
VC 3 l /

1

chc

— 1 th—
V. -1,5V

Vout

0,1V L

Sekil 7.23 555 astable multivibrator devresi
dalga sekilleri

Badyle bir titresimin sifir seviyesinde kalma suresinin, titresimin peryoda orani dalga
bosluk orani (dalga bosluk yiizdesi) diye adlandirilir.

ot Rs

D= = Ra*2Rs

21
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1
Esitlikten gorulecegi gibi bu oran D=§=%50 yapillamaz. Yani t. =ty esitligi

saglanamaz. Bu esitligin saglanabilmesi i¢cin Ra direncinin “0” olmasi gerekmektedir.
Bu durumda desarj transistor ‘U kaynaga baglanmis olacagindan desarj aninda
devreden yuksek akim akacaktir. Bu durum transistor ‘Un tahrip olmasina yol acar.
Transistor Uzerinden akacak olan akim maxsimum O0,2A ‘dir. Bu durumda Ra
direncinin minimum degeri Ramin)=5Vcc olmalidir. Duty scale degerinin %50 ‘den
baylk yapmak i¢in Rg direncine paralel ve anodu 7 no’ lu uca gelecek sekilde bir
diyot baglanmalidir.
Dolayisi ile kondansator yalniz Ra Uzerinden sarj ve Rg Uzerinden desarj olacaktir. Bu
devreye ait buyuklukler,

th=0,7xRaxC

t|_=0,7XRBxC
T=0,7%x(Ra*Rg)

olacaktir. Eger Ra=Rgise D=%50 ve c¢ikis isareti kare dalga olacaktir.

Ornek:

Asagida verilen astable multivibrator devresinin t., ty, dalga bogluk orani ve
frekansini hesaplayiniz.

12V
(o]
4,7KQ
C
7
10KQ o 55 3 Vout
6
680pF 1 }_?
I | 0,01uF

22
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Cozim:

Verilen degerleri ifadelerde yerine yazarsak,

t.=0,7xRgxC
=0,7%x10x10°x680x107"2
=4,76us

ty= O,7X(RA+RB)XC
=0,7%(10x10%+4,7x10%)x 680x107'
=6,99us

Dalga bosluk orani ise,

_ L
tH+1L
_ 4761 s
T 699 s+4,76i s

D=0,405

D

D =%40,5

olacaktir.Cikis darbe frekansi,

1
F=z

1

=tH+tL

‘ol 1
" 699 s+4,76i s

f =85,1KHz

olacaktir.

23
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MANDAL(LATCH) VE FLIP-FLOPLAR

Bu bolimde asagidaki konular anlatilacaktir

AR NN N A

Mandallar(Latches),R-S Mandali, D Mandali

Kontak sigramasinin mandallar yardimi ile engellenmesi
Flip-Floplar,R-S Flip-Flop, D Flip-Flop, J-K Flip-Flop, T Flip-Flop
Tetikleme sinyali (Clock pulse)

Flip-Flop’larda asenkron girisler

Ana-Uydu Flip-Flop (Master Slave Flip-Flop)

Flip-Flop uyarma (gegis ) tablolar

24
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GIRIS

Bu bolume kadar birlesik devreler ele alindi. Bir birlesik devrenin c¢ikisi o anda
girislerin durumuna baglidir. Sayisal devrelerde cogu zaman birlesik devreler bulunsa
bile bilginin saklanmasi ve iglenmesi igin bir sirali devreye ihtiyag vardir.

Sirali bir devre birlesik bir devre ve olusan bilginin saklamasi igin bellek
elemanlarindan olugur. Boylelikle belli bir zaman ve sirada ikili durumlarin olusmasi
saglanabilir. Bellek elemaninin bellibir anda saklanan ikili bilgiler sirali devrenin o
andaki durumunu belirler. Sirali bir devrenin ¢ikigl ise o anda sadece girislerin
durumu ile degil ayni zamanda bellek elmanlarinda saklanan ikili bilgiye de baghdir.
En fazla karsilasilan sirali devre uygulamalari sayicilar (counters), kaydediciler
(registers),belleklerdir (memory).

iki temel sirali devre tirii vardir. Siniflandirma sirali devrenin bilgiyi isleyebilmesi icin
gerekli olan zamanlama sinyaline baglidir. Senkron sirali devre, bellek elemanlarinin
etkilenmesi ayni anda olacaktir. Bunu saglamanin bir yolu sistemin tamaminda ayni
tetikleme sinyalinin kullaniimasidir. Asenkron sirali devre ise giris sinyallerinin
degisim sirasina baghdir. Bu yuzden asenkron sirali devrelerde sayisal devrele
elemanlarindaki yayilim gecikmesi suresi kullanilir.Sirali devrelerde kullanilan devre
elemanlari mandal (latch) veya Flip-Flop’lardir. Bu devre elemanlari Gzerindeki ikili
bir bilgiyi saklayabilen hucrelerdir. Bir mandal (latch) veya flip-flop’'un saklanan bilgiyi
ve saklana bilginin degilini gosteren iki ayri ¢ikisi vardir. Asagida kullanilan gesitli
mandal ve flip-flop tlrleri incelenecektir.

8.1 MANDALLAR ( LATCHS)

Bir mandal (latch) devresi bir giris sinyali ile durumu degismedikge ikili bir bilgiyi gtic
verildigi muddetce saklayabilen devre elemanlaridir. Cesitli mandal (mandal)
devreleri arasindaki fark, giris sayisi ve ¢ikigsin giriglerin durumuna gore etkilenme
seklidir.

8.1.1 R-S Mandali (R-S Latch)

Temel olarak bir R-S Mandali VEYA Degil (NOR) ve VE Degil (NAND) kapilari olmak
uzere iki temel kapi turl ile elde edilebilir. R (Reset) ve S (Set) olmak Uzere iki girigi
ve Q ve Q ile gosterilen iki cikis vardir.Bu iki ¢ikis normal galisma durumlarinda
birbirinin tersidir. Temel olarak R-S Mandalinin iki farkh ¢ikis durumu vardir. Bu
durumlar Q=0 oldugu duruma silme, Q=1 durumuna kurma ad verilir. Asagida Sekil
7.1 R-S mandalina ait lojik diyagrami,sembolu ve dogruluk tablosunu gostermektedir.
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R
Q —S Ql—
B —R Q|—
S Q
(a) VEYA DEGIL kapili (b) VE DEGIL kapili (c) Semboli
Girigler | Cikiglar
Durum

S R |Qui Qe

0 O | Q Q. | Degisme yok
0 0 1 Silme

1 0 1 0 Kurma

1 1 1 Tanimsiz

(d) Dogruluk tablosu
Sekil 8.1 R-S Mandali

8.1.2 D Mandal ( D Latch)

Bir R-S mandalinin S ve R girisleri arasina DEGIL kapisi baglanarak D (Data)
mandall elde edilebilinir. Asagida D mandalina ait lojik diyagram, sembol, dogruluk
tablosu Sekil 7.2'de verilmistir.

R
b a— o s al—
al— R al—
o | s
(a) VEYA DEGIL kapili  (b) VEDEGIL kapili (c) Sembolii
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D |Q Qn
0] 0 1
1 1 0

(d) Dogruluk tablosu

Sekil 8.2 D Mandali (D Latch)

8.1.3 Kontak Sigramasinin Mandal (Latch) Yardimi ile Onlenmesi

Mandallarda kontak sicramasi  sinyal kaynagi olarak  mekanik anahtarlarin
kullaniminda oldukga sik gorulen bir olaydir. Kontak sigramasi tek bir baglanti
yapllmadan once anahtarin mekanik yapisi nedeni ile ortaya c¢ikan farkh ¢ikis
darbeleridir.

Sekil 8.3

Mekanik anahtarlarda kontak sicramasi
Anahtar kapandiginda ¢ikis

Kontak sigramalari 0Ozellikle sirali devrelerin g¢alismasini etkileyen en onemli
faktorlerdir.Bir seri darbe devre galismasina etki eden girigleri olustururlar. Kontak
sigramasinin etkisini 6nlemek icin kullanilan S-R Mandal devresi Sekil 7.4'de
gOsterilmistir.

Eger anahtar 1 pozisyonunda ise R girisi 0 ,S girisi 1 olacagindan(silme durumu)
cikis 0 olacaktir. Anahtar 2 pozisyonuna alinirsa R girisi pull-up direnci ile 1'e
cekilecek ve S girisi 0 olacaktir. Cok kisa siire S girisinde kontak sigramasi

gorilecek (S=0) ancak bu durumda mandal bir ©6nceki konumunu
koruyacaktir.asagida Sekil 8.4 Kontak sigrama etkisini ortadan kaldirmak igin
kullanilan S-R mandal devresini gostermektedir.
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+V

R, R,
9 ——dq S Q——
J
1 = | L

R
= ?—b—c R 4 4
Anahtar Anahtar
1-2 2-1

Sekil 8.4 Kontak sigrama etkisini ortadan kaldiran
S-R Mandal devresi

8.1.4 Yetki Girisli R-S Mandal

Bazi tip mandallarda yetki girisi (enable input- EN) bulunmaktadir. Sekil 8.5 yeki
girigli bir R-S Mandalini gostermektedir. R-S giriglerinin durumuna bagh olarak gikigin
konum degistirebilmesi icin EN giriginin yetkilenmesi gerekmektedir. Yetkilenme EN
girisine Lojik-1 uygulanmasi ile gergeklesecektir.

—EN
IR Ql—
(a)Lojik diyagram (b) Lojik sembol
EN S R Qne1 Qo
0 X X Qn 6n
1 0 0 Q  Qn
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0

(c)-Dogruluk tablosu

Sekil 8.5 Yetki Girigli R-S Mandali
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8.1.5. Yetki Girigli D Mandali

Bir diger yetki girigli mandal turG D mandahldir. D girisine uygulanan igarete bagli
olarak cikigin degismesi igin yetkilendirme isleminin yapilmasi
gerekmektedir.Yetkilendirme EN girisine lojik-1 uygulayarak gerceklestirilir.
Yetkilendirme islemi yapilmazsa c¢ikislarda bir 6nceki durum korunacaktir. Sekil 8.6
Yetki girgli D mandalini gostermektedir.

D— .
—D Q -
EN—
—EN _
Q —
a- Lojik diyagram b-Lojik sembol
EN D Q Q
0 X Qo Qo
1 0 0 1
1 1 1 0

c-Dogruluk tablosu

Sekil 8.6 Yetki girigli D Mandali
7475 Dort-Bit D Mandal

D mandal icin bir IC 6rnek 7475 dort bit D mandali gosterilebilir. Sekil 8.7 lojik
sembol ve dogruluk tablosunu gdstermektedir. Tekbir entegre iginde dort tane D
mandali bulunmaktadir. iki mandal icin tek bir yetki girisi vardir.Dogruluk tablosunda
x ile gosterilen durumlar dikkate alinmaz durumlari(don’t care) gostermektedir. Eger

yetkilendirme islemi gerceklesmezse giriglerin durumlari ne olursa olsun mandal bir
onceki durumunu koruyacaktir.

_ EN _
1Q 22 2Q 42 GOND 30 32 4a
[16 |15 |14 |13 |12 |11 |10

©

Girisler Cikislar 11T \j
D EN | Q a Q D—| {10 a a oh b a
0o 1 [0 1 Silme =N EN EN T N
1 1 1 0 Kurma Q Q- U4a Q
X 0 Qo Q, | Degisim yok — ,_—I
M2 13 14 Ts 6 17 I8
4Q

1Q 1D 2D EN Vcc 3D 4D

1-2
a- Dogruluk tablosu b-Lojik sembol
Sekil 8.7 7475 Dort bit D Mandali
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8.2.1 FLIP- FLOPLAR (FLIP-FLOPS)

Temel bir mandal (latch) asenkron sirali bir devredir. Giriglerin degisimine bagli
olarak cikis degeri degisecektir. Temel bir mandal devresinin girigsine kapi eklemek
suretiyle mandalin gikiginin harici bir saat darbesi (clock pulse- CP) ile girislerin
degisimine tepki vermesi saglanabilir. Flip-Floplarin bu anlik degisimine tetiklenme
ad verilir. Ve bu degisimi saglayan duruma ise flip-flop’un tetiklenmesi denir.

Saat darbesi belli bir frekansta “0” ve “1” arasinda degigen bir kare dalga sinyalidir.
Flip-Flop‘larin  tetiklenmesi, saat darbesinin (CP) “1” veya “0” dizeyinde
gerceklesebilir.

1
T L |Fiip-Flop — =L Flip-Flop
0 E—
cp CP

a-Saat darbesi (Clock Pulse) b- “1” dlizeyinde tetikleme c¢-"0” dlizeyinde tetikleme
Sekil 8.8 Tetikleme sinyali ve diizey tetiklemeleri

Bir diger tur tetikleme bicimi kenar tetiklemesidir. Bu tur flip-floplar kenar tetiklemeli

flip-flop’lar olarak adlandirilirlar. Tetikleme saat darbesinin “1” den “0” a ylkselen

kenarinda gerceklesiyorsa yukselen kenar tetiklemeli flip-flop, “0” dan “1” e dusen
kenarda gergeklesiyorsa dusen kenar tetiklemeli flip-flop adini alirlar.

f Nt U A T g

CP Flop

(a) Yukselen kenar (b) Dusen kenar

(c) Yiikselen kenar tetiklemeli (d) Dusen kenar tetiklemeli

Sekil 8.9 Kenar tetiklemesi
8.2.1 R-S (Reset-Set) Flip-Flop
Bir R-S mandalinin girislerine harici VE kapilari eklemek suretiyle R-S flip-flopu elde

edilebilir. Asagida Sekil 8.10 yukselen kenar tetiklemeli R-S Filip-Flop’a ait lojik
diyagrami , sembolu ve dogruluk tablosunu gostermektedir.
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(a) Lojik diyagrami (c) Sembolu
CPIS R |Q Q
Llx x{Qn o Degisim yok
P10 0]Q o Degisim yok
rjpo 170 Silme
1 ! 0 1 0 Kurma
! 1 1 1 1 Tanimsiz

(d) Dogruluk tablosu
Sekil 8.10 Yikselen kenar tetiklemeli R-S Flip-Flop

Bir flip-flop’'un tetiklenmemesi halinde bir 6nceki durumunu koruyacagi dogruluk
tablosundan goérulmelidir.

8.2.2 D (Data) Flip-Flop
Bir R-S flip-flop’'un S girisine DEGIL kapisi bagdlanarak R girisine baglanmasi halinda

D flip-flop elde edilebilir. Asagida Sekil 8.11°de ylkselen kenar tetiklemeli D flip-flop’a
ait lojik diyagram, sembol ve dogruluk tablosu gosterilmektedir.

—D Q— D S Ql—
CcP— = cP
al— R Qb
(a) Lojik diyagrami (b) Semboll ve R-S denkligi
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Sekil 8.11 Yikselen kenar tetiklemeli D Flip-Flop

8.2.3 J-K Flip-Flop

J-K filp-flop R-S flip-flop tipindeki tanimsiz durumun ortadan kaldirilmasi agisindan
bu tipin gelismis bir sekli denilebilir. J ve K girigleri gosterirken, Q ve Q olmak lizere
iki cikigi vardir. Asagida Sekil 8.12’de yukselen kenar tetiklemeli J-K flip-flop’a ait lojik

{5 SAYISAL TASARIM

CP D Qn+1 an +1
l Q Q| pegisim yok
1 0 1 Silme
1 1 0 Kurma

(c) Dogruluk tablosu

diyagram, sembol ve dogruluk tablosu gdsterilmektedir.

K \_r1—\ R p L .
cP
O
. ,—i/ S Q
(a) Lojik Diyagram (b)
CP J K Qn+1 an +1

L]l x x| Q Qn
t10 0]Q an
1 0 1 0
1 1 0 1 0
T 1T an Qn

Sekil.8.12 Yiukselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop

CP

Sembolu

Degisim yok
Degisim yok
Silme
Kurma

Tumleyen

(c) Dogruluk Tablosu
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Dogruluk tablosu incelenirse R-S Flip-Flop dogruluk tablosuna c¢ok yakin oldugu
gorulecektir. Ancak R-S Flip-Flop’'un tanimsiz oldugu durum J-K Flip-Flop’ta taniml
hale gelmistir, ¢cikis bir dnceki durumun tersi olmaktadir(Toggle-Tumleyen calisma).
Bu o6zelliginden dolay! J-K flip-Flop’lar en fazla tercih edilen turlerin basinda yer
almaktadir.

8.2.4 T (Toggle) Flip-Flop

Bir J-K flip-flop’ un iki girisini kisa devre ederek T (Toggle) Flip — Flop elde edilebilir.
T Flip-Flop’ un kullanigh iki durumu vardir eger giris “0” ise g¢ikigta bir dnceki durum
(Qn), eger giris “1” ise ¢ikista bir dnceki durumun tersi goériinecektir(Q’). Asagida Sekil
8.13'de T flip-flop’a ait lojik diyagram, sembol ve dogruluk tablosu gosteriimektedir.

T K I—JT\ R . I
T J Q— —T Q—
CP e c:|: = cP —
. L o K a— a—
J ,—1_/ S
(a)Lojik Diyagram (b) Sembolu

CPIT|Q]|aQ

! X | Qn | Qn Degisim yok

110 [ Qn|an Degisim yok

1 1 | an | Qy | TUmleyen (Toggle)

(c) Dogruluk Tablosu

Sekil 8.13 Ylkselen kenar tetiklemeli T Flip-Flop
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8.2.5. Flip-Flop Turleri

7474 ikili D flip-flop

Bu TTL entegresi iki D flip-flop tek bir chip icerisinde bulunur. V.. ve GND ile
adlandirilan iki besleme girisine sahiptir. Yukselen kenar tetiklemeli olan bu tur flip-
flop lojik-O'da yetkilenen preset ve clear ile adlandirilan iki ayri asenkron girise
sahiptir.

Vce

. |8 Preset |Clear | D | Q

N
o

|14 13 ho |—| 6
CLEAR | CLAEAR 0 0 X 0 0

D Q L':— D 6
cLOCK | NcLock 0 1 X 1 0
|V PRESETQ PRESETQ 1 O X 0 1
1 | 2 3 4 5 6 i 7 1 1 0 0 1
GND 1 1 1 1 0

a-Lojik sembolu b-Dogruluk tablosu

Sekil 8.15 7474 ikil D Flip-Flop
74LS112A ikili J-K Flip-Flop
icerisinde iki tane diisen kenar tetiklemeli J-K flip-flop olan TTL entegresi preset ve

clear ile adlandirilan iki asenkron girise sahiptir. Lojik semboll ve dogruluk tablosu
Sekil 8.16°da verilmistir.

PR, ——— Girigler Cikiglar
5 2y e q PR CLR CP| J K| Q a
CP, O dsep 0 1 X X X 1 0
kK, 0 g Q" g5 1 0 X | x x| 0 1
T G R — 0 0 X | X X 1 1
R0 1 1 | |0 0]Q Q
o, 2y o o 1 1 |1 o1 o
op,— d>cp 11 L]0 1|0 1
K, @ | gl o 1 1 ! 1 1 Qo Qo
ClR,— ——% 1 1 T | x x| Q Qo
a-Lojik diyagram b-Dogruluk tablosu

Sekil 8.16. 74LS112A Ikili J-K Flip-Flop
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4027 ikili J-K Flip-Flop

icerisinde iki tane yiikselen kenar tetiklemeli J-K flip-flop olan bu entegre CMOS
mantik ailesinden olup Set ve Reset diye adlandirilan iki tane asenkron girise
sahiptir. Set ve Reset girigleri lojik-1 seviyesinde aktif olmaktadir. Sekil 8.17
entegrenin lojik diyagramini ve dogruluk tablosunu gostermektedir.

SJE1T1—“°) - o 15) o Girigler (;lk|§la_r
5 SET RESET CP| J K | Q Qq

CP, >CP 1 0 x | x x| 1 0
kK 1k QY- q 0 1 x | x x| 0 1
RESET, 2 1 1 1 X | x x| 1 1
seT 0 0 t 10 0] Q Q
, 2y o2 g 0 0 t 11 01 o0
p (3) Scp 0 0 0 0 1 E 1
K9k al@ & 0 0 7 1 1 | Qo %
reseT 0 0 | X X | Qo Qo

8.3Flip-Flop’larda Asenkron Girigler

Filp-Flop’larda tetikleme sinyali (CP) ile senkron (es zamanli) calisan grisler oldugu
gibi  tetikleme sinyalinden bagimsiz asenkron (es zamanli olmayan) giriglere
sahiptirler. Bu girigler Flip-Flop c¢ikisi ‘1’ yapan kurma (Set) ve ¢ikis ‘0’ yapan silme
(Reset) adini alirlar. Bu girigler Filp-Flop’un durumunu tetikleme sinyali ve senkron
girislerin durumuna bakilmaksizin belirlerler. Sekil 8.14 Set (kurma) ve Reset(Silme )
asenkron giriglerine sahip yukselen kenar tetiklemeli J-K Flip —Flop semboll ve
dogruluk tablosunu goéstermektedir. Sekildeki devrede asenkron girisler ‘1’ de
yetkilenir. Her iki girisin ‘O’ oldugu anda J-K Flip-Flop calisma gerceklesecegi
dogruluk tablosundan gorulmelidir.
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S R CP J K Qn+1 an +1

| 01| x|x|[x| 0] 1

—J S Qf— 110 x| x|x| 1 0

cp N 00| ] |x|[x]|Q Cﬁ
. 0({0[1]0|0| Q| Qn

—K R Q— olo[+]ol1] o] 1

| O[O0 1 |1[0] 1 0
Ol0| 1t |11]1]a | Qu

a-Lojik Sembolu b-Dogruluk tablosu

Sekil 8.14 Set ve Reset asenkron girisli yukselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop

Sekil 8.15 Set (kurma) ve Reset ( Silme ) asenkron giriglerine sahip dugen kenar
tetiklemeli J-K Flip —Flop semboll ve dogruluk tablosunu géstermektedir. Sekildeki
devrede asenkron girigler ‘0’ da yetkilenir. Her iki girisin ‘1’ oldugu anda J-K Flip-Flop
calisma gerceklesecegdi dogruluk tablosundan gorulmelidir.

S|RI|CP|J |K|Qni|Qn+1

110 x| x|x]| O 1

| 01| x|x|x| 1] 0

—J S Q— 11101 x][x]a | a

cP — 10111 ]0/0] Q| Qn
— 1111 (0]1] 0 1

—K R 9 1171 [1]0] 1] o

T 111 ]1]11]a | Qu

a-Lojik Semboli b-Dogruluk tablosu

Sekil 8.14 Set ve Reset asenkron girigli yukselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop
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8.4 ANA-UYDU (MASTER-SLAVE) FLiP-FLOP

Bir Ana-Uydu Flip-Flop devresi iki R-S Flip-Flop ve harici bir DEGIL kapisindan
olugur. olusur. Birinci Flip-Flop ana, ikinci Flip-Flop ise uydu Flip-Flop’u olusturur.
Sekil 7.10 Ana-Uydu Flip-Flop devresini gostermektedir.

Y
© S Q S QH—o
Ana Uydu
>(Master) . >(Slave)
o R Q Y R QH—o

CP {>,_

(Tetikleme Girisi)

Sekil 7.10 Ana-Uydu (Master-Slave) Flip-Flop devresi

Tetikleme girisi (CP) diisen kenar (|) oldugu zaman DEGIL kapisi ¢ikisi uydu Flip-
Flop tetikleme girisini (CP) ylkselen kenar (1) yapacagindan uydu Flip-Flop
yetkilenir ve R-S giriglerinde ana flip-flop’'un ¢ikislari olan Y ve Y’ gorulecektir. Bu
durumda uydu flip-Flop’un Q ¢ikiginda Y, Q’ ¢ikisinda Y’ gorulecektir. Ana Flip-Flop
tetikleme girisinde bir disen kenar oldugundan giristeki degisim ne olursa olsun bir
onceki durum korunacaktir.

Tetikleme girisinin bir ylkselen kenar (1) olmasi halinde uydu tetikleme girisi bir
disen kenar (|) olacagindan girislerdeki degisin ne olursa olsun ¢ikisa
yansimayacaktir. Ana Flip-Flop tetikleneceginde c¢ikiglarda girislere uygulanan
degerlere esit olacaktir.

8.5 FLIP-FLOP GEGIS (UYARMA) TABLOLARI

Flip-Flop dogruluk tablolari girislerin durumuna bagli olarak g¢ikiglarin ne olmasi
gerektigini anlatan tablolardir. Kisaca bir dogruluk tablosu Flip-Flop calisma seklini
ve Ozelliklerini tanimlar. Gegig(uyarma) tablosu ise Flip-Flop’un 6nceki konumdan bir
sonraki konuma geg¢mesi igin girigslerin ne olmasi gerektigini gosterir. Dogruluk
tablolari yardimi ile gegis (uyarma) tablolari kolaylikla ¢ikarilabilir. Tabloda Qn
mevcut durumu, Q,+1 ise bir sonraki durumu gostermektedir.
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Qn | Qn+ S R S R Qn Qn
0 0 0 X 0 0 Qn Qn
0 1 0 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 1 X 0 1 1 Tanimsiz

(a) Gegis (uyarma) Tablosu (b) Dogruluk tablosu

Tablo 7.1 R-S Flip-Flop Gegis(Uyarma) ve Dogruluk tablolari

Qn | Qn+1 D D Qn Qn
0 0 0 0 0 1
0 1 1 1 1 0
1 0 0
1 1 1
(a) Gegig(uyarma) tablosu (b) Dogruluk tablosu

Tablo 7.2 D Flip-Flop Gegis(Uyarma) ve Dogruluk tablola

Qn | Qn+1 J K J K Qn Qn
0 0 0 X 0 0 Qn Qn
0 1 1 X 0 1 0 1
1 0 X 1 1 0 1 0
1 1 X 0 1 1 @ Qn

(a) Gegis (uyarma) Tablosu (b) Dogruluk tablosu

Tablo 7.3 J-K Flip-Flop Gegig(Uyarma) ve Dogruluk tablolari

Qn | Qns1 T D Qn Qn
0 0 0 0 Qn Qn
0 1 1 1 Qn Qn
1 0 1
1 1 0

Tablo 7.4 T Flip-Flop Gegis(Uyarma) ve Dogruluk tablolari
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(COUNTERS) SAYICILAR

Bu bdéliumde asagidaki konular anlatilacaktir

NN N N N

Sayicilarda Mod kavrami

Asenkron sayicilar

Asenkron yukari sayici (Up counter)
Asenkron asagi sayici (Down counter)
Asenkron sayicilarda sifirlama
Senkron sayicilar
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Giris darbelerine bagh olarak belirli bir durum dizisini tekrarlayan devrelere sayici
(counters) adi verilir. Genis bir uygulama alani bulan sayici devreleri zamanlama
(frekans bolme vb.) ve kontrol ( kodlama, bilgi depolama vb.) devrelerinde
kullaniimaktadir. Genel olarak sayici devrelerini asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

a- Tetikleme sinyalinin uygulanmasina gore
l. Asenkron Sayicilar
Il. Senkron Sayicilar
b- Sayma yonune gore
l. Yukari — ileri Sayicilar (Up Counters)
Il. Asagi — Geri Sayicilar (Down Counters)
Il. Yukari / Asagi Sayicilar (Up / Down Conters )
c- Elde edilen sayinin kodlanmasina goére
l. ikilik Sayici (Binary Counter)
Il. BCD Sayici (BCD Counter)
[l Onluk Sayici (Decimal Counter)

Bir sayicinin tekrar yapmadan alabildigi durum sayisina veya sayabildigi sayi
miktarina o sayicinin “ mod” ‘u adi verilir. Ornegin Mod-13 sayici tekrar yapmadan on
uc degisik durum alabilir. Yani Mod-13 sayici 0-12 arasi sayilari sayacak ve tekrar
0’a donecektir.

9.1. ASENKRON SAYICILAR (ASYNCHROUNS COUNTERS)

Asenkron sayicilar dalgacik sayicilar veya seri sayicilar olarak adlandiriimaktadir. Bu
tip sayicilarda flip-flop’larin tetikleme sinyali bir énceki flip-flop c¢ikiglarindan alinir.
Batun flip-flop’larin CP girisleri (en dusuk degerlikli bite ait flip-flop hari¢) gelen harici
tetikleme sinyali ile degil onceki flip-flop ¢ikis degisimleri ile tetiklenir. Bu calisma
Ozelliklerinden dolayi Asenkron sayicilarin tasariminda kullanilan Flip-Flop tetikleme
sinyalinin turl (Yukselen kenar veya Dlisen kenar tetiklemeli) sayicinin ¢galismasinda
belirleyicidir. Asenkron sayicilarda kullanilan flip-flop’larin gelen her darbe ile konum
degistirmesi (toggle-timleyen calisma) istendiginden J-K veya T flip-flop kullanilir. Bu
tip sayici devrelerinde tetikleme bir dnceki flip-flop ¢ikisindan alinacagindan devreye
her bir flip-flop’un yayilim gecikmesi (propagasyon delay) flip-flop adedi ile ¢carpiimasi
sonucu elde edilen sure sonrasinda en sondaki flip-flop konum degistirecektir.
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Asenkron sayicllari;
a- Yukar Sayicilar (Up Counters)
b- Asagi Sayicilar (Down Counters)
c- Yukari/ Asagi Sayicilar (Up/Down Counters)

olmak Uzere siniflandirabiliriz.

9.1.1 Asenkron Yukar Sayicilar (Asynchrouns Up Counters)

Asagida Sekil 9.1 Yukselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop kullanilarak elde edilmis iki
bitlik (Mod-4) asenkron yukari sayici devresini gostermektedir. Bu devre iki bitlik
asenkron yukari sayici olarak’ da adlandirilabilir.

+
<
_|||
+
g<
_|||
(@)
o

L I
cP JQ !
fo1 | i} | (&
@7 B A QB @" m = L —
FKma_l e B
Q, | 4 3
+Vcc l +Vcc L : ! : ! :
a, | [
ol 112 1 31 ol
t t ottt
(a) Lojik Diyagram (b) Cikis dalga sekii

CP| Qa Qs

WIN|—~|O
O|=|~|O|O
o

4
(c) Durum tablosu

Sekil. 9.1 iki bitlik (Mod-4) Asenkron yukari sayici

Sayici devresi icin ylkselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop kullaniimig olup batin
Flip-Flop’lar timleyen (toggle) olarak calistinimistir. Tetikleme sinyalinin yukselen
kenarinda ilgili Flip-Flop konum degistirecektir. En dusuk degerlikli biti tagiyan B Flip-
Flop’'unun Q' ¢ikisi yuksek degderlikli biti tagiyan A Flip-Flop’ una uygulanacak olan
tetikleme sinyali gorevini gormektedir. En duguk degerlikli biti tagsiyan B Flip-Flop’ u
gelen tetikleme sinyalinin ilk yukselen kenarinda (t zamani) konum degistirecek ve
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Qg cikisi ‘1’ olacaktir. B Flip-Flop’ un Qg’ ¢ikisi ‘0’ oldugundan A Flip-Flop’ u konum
degistirmeyecektir. Tetikleme sinyalinin ikinci yukselen kenarinda (t1 zamani) Flip-
Flop’lar timleyen (toggle) olarak calistigindan B Flip-Flop’ u konum degistirecek ve
Qs cikist 0 ve Qg’ ¢ikist 1 olacaktir. Bu durumda A Flip-Flop’ unun tetikleme girigine
bir yikselen kenar uygulandigindan Qa ¢ikisi 1 olacaktir. Gelen tetikleme darbelerine
bagll olarak c¢ikis dalga sekilleri gizilirse (Sekil.8.1.b) ‘deki ¢ikis dalga sekilleri
olusacaktir. Bu galismaya ait tablo olusturulursa (Sekil 8.1.c) iki bitlik sayma iglemi
gOrulecektir.

Sayicida bulunan her bir Flip-Flop c¢ikiglarina ait dalga sekilleri(Sekil 8.1. b)
incelenirse Flip-Floplarin ¢ikiglarindaki sinyalin tetikleme girigsine uygulana sinyalin
frekansinin yarisi oldugu goérilmektedir. Ornegin Sekil 8.1'de gésterilen Mod-4
asenkron sayiciya 10KHZz'lik bir tetikleme sinyali (CP) uygulandiginda 1.Flip-Flop
cikisinda 5Khz, 2. Flip-Flop c¢ikisinda 2,5KHz ‘lik bir sinyal edilmis olur. Bu
Ozelliklerinden dolay1 asenkron sayicilara dalgacik sayicilar’ da denmektedir.

Genel olarak n tane Flip-Flop’tan olusmus bir Mod-2" asenkron sayicida en distk
degderli biti tagtyan Flip-Flop girislerine uygulanan tetikleme sinyali (CP) en son Flip-
Flop ¢ikisinda 2" ‘e bolinmis haliyle gorulecektir.

Asagida n tane yilkselen kenar tetiklemeli J-K Flip- Flop ’tan olusmus Mod-2"
asenkron yukari sayicilya ait prensip semasi verilmistir.

SET

J Q

C:P o > 1 > 2 >
— K C_)—,—KC -—,—KC (Sm_,—’,}(n

W, T v, L W L

SET SET SET

— J Q —J Q J Q

Q

LR CLR

JT T IT I

cc

Sekil.9.2. Yikselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop ile
Asenkron yukari sayici prensip semasi

Dusen kenar tetiklemeli Flip-Flop kullanarak asenkron yukari sayici tasariminda en
dusuk degerlili biti tagiyan Flip-flop hari¢ tim Flip-Flop’larin tetikleme sinyali bir
onceki Flip-Flop’'un Q cikislarindan alinmalidir.Sekil 8.3. n tane disen kenar
tetiklemeli J-K Flip-Flop’tan olusmus Mod-2" asenkron sayiclyi gdstermektedir.
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+V T +V T +V T +V,
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Sekil 9.3. Dusen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop ile
asenkron yukari sayici prensip semasi

(e}
'||—;

+V

cc

Not: Asenkron yukari sayici tasarlarken;

- Flip-Flop yukselen kenar tetiklemeli ise en dusuk degerlikli biti tagiyan Flip-
Flop hari¢ diger bditiin Flip-Flop’larin tetikleme sinyali bir 6nceki Flip-

Flop’un Q cikisindan alinir.
- Flip-Flop dusen kenar tetiklemeli ise en dusuk degerlikli biti tasiyan Flip-
Flop hari¢ diger biitiun Flip-Flop’ larin tetikleme sinyali bir 6nceki Flip-
Flop’ un Q cikisindan alinir.
Ornek:

Mod-16 asenkron yukari sayiciyl (up counter) ylkselen kenar tetiklemeli J-K Flip-
Flop kullanarak tasarlayiniz.

Coézum:
Mod-16 asenkron yukari sayici 0-15 arasindaki sayilari sayacak ve tekrar O sayisina

donecektir. Sayma islemi 16 durum(2"=16) igerdiginden sayicida kullanacagimiz Flip-
Flop adedi n=4 olacaktir. Sayma islemine ait durum tablosu asagidaki gibi olacaktir.

Dec| A B C D
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
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8|1 0 0 O

9 | 1 0O 0 1

10/]1 0 1 0

11 ] 1 0 1 1

12 | 1 1.0 O

13 | 1 1 o 1

14 | 1 1 1 0

15 | 1 1 1 1
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9.1.2 Asenkron Asagi Sayicilar(Asynchrouns Down Counters)
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Asagida Sekil 9.4 yukselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop kullanilarak elde edilmis iki
bitlik (Mod-4) asenkron asagi sayici devresini gdstermektedir. Bu devre iki bitlik
asenkron asagi sayici (down counters) olarak’ da adlandirilabilir.
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(a) Lojik Diyagram (b) Cikis dalga sekli
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CP |Qa Qs
0 0O O
1 1 1
2 1 0
3 0o 1
4 0O O

(c) Durum tablosu
Sekil. 9.4 iki bitlik (Mod-4) Asenkron asagi sayici

Sayici devresi icin yukselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop kullaniimistir . Bttn Flip-
Flop’lar timleyen (toggle) olarak c¢alistinimistir. Tetikleme sinyalinin ylkselen
kenarinda ilgili Flip-Flop konum degistirecektir. En dusuk degerlikli biti tagiyan B Flip-
Flop’unun Q’ c¢ikisi yuksek degerlikli biti tagiyan A Flip-Flop’ unun tetikleme sinyali
gorevini gormektedir. En duguk degerlikli biti tasiyan B Flip-Flop” u gelen tetikleme
sinyalinin ilk yukselen kenarinda (ty zamani) konum degistirecek ve Qg ¢ikisl ‘1’
olacaktir. Qg ¢ikisl ‘1’ oldugundan A Flip-Flop’ u konum degistirecek ve Qa ¢ikis ‘1’
olcaktir. Tetikleme sinyalinin ikinci yukselen kenarinda (t1 zamani) Flip-Flop’lar
timleyen (toggle) olarak galistigindan B Flip-Flop’ u konum degistirecek ve Qg ¢ikisi
“0” olacaktir. Bu durumda A Flip-Flop’ unun tetikleme girisine bir disen kenar
uygulandigindan  Qa ¢ikisi konum degistirmeyecektir. Gelen tetikleme darbelerine
bagll olarak c¢ikis dalga sekilleri cizilirse (Sekil.9.4 b) ‘deki ¢ikis dalga sekilleri
olusacaktir. Bu galismaya ait tablo olusturulursa (Sekil 9.4 c¢) iki bitlik asadi sayma
islemi gorulecektir.

Asagida n tane yukselen kenar tetiklemeli J-K Flip- Flop ’'tan olusmus Mod-n
Asenkron asagi sayiclya ait prensip semasi verilmistir.

ny T
JT I'T It |

Sekil. 9.5 Yikselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop ile
asenkron agagi sayici prensip semasi
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Dusen kenar tetiklemeli Flip-Flop kullanarak asenkron asagi sayici tasariminda en
dusuk degerlili biti tasiyan Flip-flop hari¢ tim Flip-Flop’larin tetikleme sinyali bir
onceki Flip-Flop'un Q cikislarindan alinmalidir.Sekil 8.6 n tane diisen kenar
tetiklemeli J-K Flip-Flop’tan olusmus Mod-2" asenkron asagdi sayiclyi (down counter)

gostermektedir.
w 7w T T v, T
L L Lk l
@P)—Fi"a_l_‘i;a_,—i: o | I
- F B
Wl | v 1

Sekil 9.6. Dusen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop ile
asenkron agag sayicl prensip semasi

8
,_
[
(3]

Q

Q

Not: Asenkron asagi sayici tasarlarken;

I- Flip-Flop yukselen kenar tetiklemeli ise en dusuk degerlikli biti tagiyan Flip-
Flop hari¢ diger biitiin Flip-Flop’ larin tetikleme sinyali bir 6nceki Flip-
Flop’un Q c¢ikigindan alinir.

1l- Flip-Flop dugsen kenar tetiklemeli ise en duguk degerlikli biti tagiyan Flip-
Flop hari¢ diger biitiin Flip-Flop’ larin tetikleme sinyali bir 6nceki Flip-

Flop’ un Q ’ ¢ikisindan alinir.

Ornek:

Mod-16 asenkron asagi sayicilyi(down counter) dusen kenar tetiklemeli T Flip-Flop
kullanarak tasarlayiniz.

Cozim:
Mod-16 asenkron asagl sayici 15-0 arasindaki sayilari sayacak ve tekrar 15
sayisina donecektir. Sayma islemi 16 durum(2"=16) icerdiginden sayicida

kullanacagimiz Flip-Flop adedi n=4 olacaktir. Sayma iglemine ait durum tablosu
asagidaki gibi olacaktir.
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9.1.3 Asenkron Sayicilarda Sifirlama ve Onkurma Diizenekleri
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Flip-Floplarda asenkron girisler diye adlandirilan kurma (SET-PRESET) ve silme
(CLR-RESET) adinda iki giris oldugu bir dnceki bolumde anlatilmisti. Bu girisler
yardimi ile asenkron sayicinin istenilen bir degerde sifirlama veya istenilen bir
degerden sayma igslemine baslamasi (6nkurma) islemi gerceklestirilebilir.

Sekil 9.7 Sifilama girigli asenkron yukari sayici gosterilmistir. Sifirlama igleminde,
batin Flip-Flop’larin sifirlama (CLR) giriglerine S4,R4 ve C4 elemanlarindan olusan
sifirlama devresi eklenmistir.Sifirlama igleminin gug¢ verildigi anda gercgeklestiriimesi
icin Sqanahtari devrenin ¢alisma anahtari ile eszamanh ¢alismalidir. Kullanilan Flip-
Flop’llarin sifirlama (CLR) girigleri Lojik-1 seviyesinde aktif oldugu devreden
go6rulmelidir. Devreye gug verildigi anda S; anahtarinin kapatilmasi ile seri R-C
devresi Uzerinden akan yuksek sarj akimi R4 direnci Uzerinde +V geriliminin
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gorulmesini saglayacaktir. R4 direnci Uzerindeki bu gerilim buatun Flip-Flop’larin
sifirama (CLR) girislerini Lojik-1 seviyesine ¢cekeceginden tim Flip-Flop’larin ¢ikislar
“0” olacaktir. Yani sayici sifirlanacaktir. Bu islem C4 kondansatérinin sarj olmasina
kadar devam edecektir. Kondansatorin giris gerilimine sarj olmasi ile devreden akan
akim sifirlanacagindan Ry direnci Gzerindeki gerilim O Volt olacak ve sayma iglemi
baglayacaktir.

+Voc T
SET

J
CP > D
@ K. Q

CLR

Loo
|_8

[P R R

T
B

CLR

L‘
x\/
\_‘
x\/

+V +V +VOc +V

CcC

Sekil 9.7 Sifirlamali Asenkron yukari sayici

Kullanilan Flip-Flop’larin sifilama giriglerinin  Lojik-0 seviyesinde aktif olmasi
durumunda sifirlama devresindeki Ry ve C4 elamanlarinin yer degistiriimesi yeterli
olacaktir. Devreye gug verildigi anda S anahtarinin kapatiimasi ile seri R-C devresi
uzerinden akan yuksek sarj akimi R4 direnci Uzerinde +V geriliminin gorulmesini
saglayacaktir. Ry direncinin diger ucu C; kondansatori sarj olana kadar 0 Volt
olacaktir. Bu gerilim butun Flip-Flop’larin sifirlama (CLR) girislerini Lojik-O seviyesine
cekecek ve tum Flip-Flop’larin ¢ikislar “0” olacaktir. Yani sayici sifirlanacaktir. Bu
islem C4 kondansatorinin sarj olmasina kadar devam edecektir. Kondansatorun giris
gerilimine sarj olmasi ile butin Flip-flop’larin silme (CLR) girisleri Lojik-1’e ¢ekilecek
ve sayma islemi baglayacaktir.
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cLJSITQAT —JSITQjC JSITQJB SITQj

1

S
R,

+VCC
?\ﬂ
TQ
Sekil 9.8 Sifirlamali Asenkron yukari sayici

Sayma isleminin istenilen bir degerden baslanacagdi tir asenkron sayicilara
onkurmali (presetlemeli) asenkron sayicilar denir. Bu devrelerde sayicinin
baslayacagi deder bulunduktan sonra, kurulmasi istenilen flip-flop’larin  SET girigleri
ile, sifiranmasi istenilen flip-flop’larin CLR girigleri kisa devre edilerek R-C devresine
baglanmalidir. Devreye glg¢ veriimesi ile birlikte devredeki flip-flop’lar istenilen
degere kurulacak ve sayici bu degerden itibaren saymaya devam edecektir. Sekil 8.9

(0010),=2 sayisinda saymaya baslayan 6n kurmali asenkron sayici devresini
gOstermektedir.

+V +V +V
+V T cc +V + Vcc I cc +V cc

cc
LJ SETQ LJ SLTQ LJ SETQ

Y
C:P —p D _L;> C _|—> >
’*KCLRa K. Q K86 ’—KAG

Sekil 9.9 (0010), sayisindan baglayan asenkron yukari sayici
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Sayma isleminin baslayacadi degeri istege gore ayarlanabilen devrelere ¢ok
secgenekli 6n kurmali asenkron yukari sayici denir. Sayma isleminin baslayacagi
sayinin ikilik karsiligi ABCD diye adlandirilan kurma girislerine uygulanir.

D C B A
o o o o
PRE 0 N
. N N &—
+Vee +Vee +Vee +Vce
r SET Q J SET Q J SET Q J SET Q
(CDP K CLR 6 K CLR 6 K CLR 6 K CLR 6

Sekil 9.10 Cok secenekli dnkurmali sayici

9.1.4 Asenkron Yukari/ Asagi Sayicilar(Asynchrouns Up/DownCounters)

Asenkron sayicilarin yukari veya asagl sayma iglemini tetikleme sinyalinin bir 6nceki
Flip-Flop’'un hangi ¢ikisindan alindigina gore belirlendigi énceki konularda anlatildi.
Sekil 9.11 Dort bitlik (Mod-16) Yukari/Asagr asenkron sayicli devresini
gOstermektedir.

+V T WV, T +V,, T +V,, T
L J SET Q L J SET Q L J SET Q L J SET Q
A& o > c > B > A
’(KC'-RG FKCLRG FKCLRU FKCLRG
+VCC JT— +VCC == +VCC l +Vcc JT—
Up/ Down
Kontrol Girisi

Sekil.9.11. Dort bitlik (Mod-16) Asenkron yukari asagi sayici
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Up/Down girisi ‘1’ yapilirsa Flip-Flop’ lara etkiyen tetikleme sinyali bir dnceki Flip-
Flop’ un Q' ¢ikigi olacagindan devre yukari sayici olarak galisacaktir. Up/Down girigi
‘O’ olursa bu durumda tetikleme sinyali bir 6nceki Flip-Flop’un Q c¢ikisindan
alinacagindan devre asagi sayici olarak galisacaktir.

9.1.4 Asenkron Sayicilarin Modlara Goére Belirlenmesi

Bir Asenkron sayicinin Mod’'u n Flip-Flop adedini gostermek lizere 2" ifadesinden
bulunabilir. Eger bir asenkron sayici dort Flip-Flop’ tan olugsmussa bu sayici Mod-16
asenkron sayicidir. Yani 0 ila 15 arasi sayma iglemini gergeklestirebilir. Bu durumda
Mod-2" sayicinin tasarimi n bitlik Asenkron sayiciya ait devre cizilerek
gerceklestirilebir. Ancak sayma igleminin Mod-2" disinda bir deger(Mod-10,Mod-13
gibi) olmasi durumunda Mod-2" sayici devresine bir sifirlama kapisi eklenmesi
gerekmektedir. Bu yonteme Modlara gore sifirlama yontemi adi verilir.

Bu yontemle yapilacak tasarimda;

- Sayma islemine ait tablo olusturulur.

- Tablonun en altina sifilamanin yapilacagi sayi yazilir.

- Sayicida kullanilacak Flip-Flop adedi ve turu belirlenir.

IV-  n sayicida kullanilacak Flip-Flop adedini gostermek lizere Mod-2" sayiciya
ait prensip semasi gizilir.

V- Sifirlama kapisi batin Flip-Flop’larin Clear (Reset) girislerine uygulanarak
sifirlama iglemi gerceklestirilir.

Ornek:

Mod-10 Asenkron yukari sayiclyi yukselen kenar tetiklemeli J-K Flip-Flop kullanarak
tasarlayiniz.

Coézum:

Mod-10 sayici sayma islemini O ila 9 arasindaki sayilar i¢in gerceklestirir. Sayma
islemine ait tabloyu olugturalim

51



AN SAYISAL TASARIM Derin

CP|1Qa Q Qc Q@
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
10 | 1 0 1 0 | Sifirlama isleminin yapilacagi sayi (1010), =10

Sayma isleminden gorildugu gibi boyle bir sayiciyi elde edebilmek igin dort tane Flip-
Flop kullanmak zorundayiz. Dért bitlik bir sayici ile 0-15 arasi (2*=16) sayan bir sayici
elde ederiz. Fakat tasarimi istenen sayicinin sayma islemini 0-9 arasinda
gerceklestirmesi ve 10 sayisina gegmeden sifilamanin gergeklesmesi isteniyor.

+V, T +V, T +VCc T +Vcc T
—J " L1J " Q 1y Q
cp > D > ¢ > >
e S N [ P B s P
+V +V . +V, +V,
C—
KQZ Sifirlama

kapisi

Sekil.9.12. Mod-10 Asenkron sayici

Yukaridaki devrede sayici 0-9’a kadar sayacak, 10 sayisini gérdugu zaman sifirlama
kapisini  her iki girisi Lojik-1 seviyesine ¢ekilecedinden ¢ikis ‘1’ olacak ve bu c¢ikis
butun sifirama (CLR) girislerine uygulandigindan  sayici tekrar ‘0’ sayisina
donecektir.
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9.2 SENKRON SAYICILAR (SYNCHROUNS COUNTERS)

Senkron sayicilar eszamanl veya paralel sayicilar olarak adlandirilirlar. Tetikleme
sinyalinin butiin Flip-Flop’larin CP girislerine uygulanmasi agindan Asenkron
sayicilardan farklilik gosterir. Ortak darbe dalgacik sayicida oldugu gibi sirasiyla
Flip-Flop’ lar sirasiyla tetiklemek yerine butin Flip-Flop’lari ayni anda tetikler. Bir
Flip-Flop’un konum degistirmesi o sirada Flip-Flop girislerinde belirlenir.

Senkron sayicilar ¢alisma hizi agisindan asenkron sayicilara astinlugu vardir.Her bir
durum igin ulanilan sirali devre elemaninin yayilim gecikmesi (propagasyon delay)
suresi kadar gecikmesi vardir. Ancak tasarimda kullanilan devre elemanlari asenkron
sayicilara goére fazladir.

9.2.1 iki Bitlik Senkron Yukari Sayici ( Synchrouns Up Counter)
Asagida Sekil 9.7 de iki bitlik senkron sayiciya ait Lojik semayi ve ¢ikis dalga

sekillerini gostermektedir. Sayici devresinin baslangic aninda her iki g¢ikiginin ‘0’
oldugu kabul edilerek devre gcalismasi agiklanmistir.

JT e boe Q R RO RN
Ko Q K..Q
T 1 o, joh i) [ | I | lols 1ol
I I I | |
@ to t1 tz t3 t4
(a) Lojik Diyagram (b) Dalga sekilleri

Sekil 9.7 iki Bit Senkron Yukari Sayici

Gelen ilk tetikleme darbesi ile timleyen (toggle) calisan B Flip-Flop’ u tetiklenir ve Qg
cikisi ‘1’ olur. A Flip-Flop’u ayni tetikleme sinyali uygulanacagindan ve J-K girislerine
‘0’ uygulandigindan Qa c¢ikisi ‘0’ olur. Bu tetikleme aninda sayici gikiglart Qa = 0 ve
Qg=1 olur.

ikinci tetikleme sinyalin ile J-K girislerinde ‘1’ olan B Flip-Flop'u tetiklenir Qg ¢ikisi ‘0’
olur. A Flip-Flop’unun girislerinde ‘1’ oldugundan A flip-Flop’ u konum degistirir ve Qa
cikisi ‘1’ olur. Bu tetikleme aninda sayici gikiglari Qa= 1 ve Qg=0 olur.

Uclincli tetikleme sinyali ile B Flip-Flop’'u konum degistirir Qg=1, A Flip-Flop’u

giriglerinde ‘0O’ oldugundan konum degistirmez ve Qa=1 olur. Bu tetikleme aninda
sayici gikiglari Qa =1 ve Qg=1 olur.
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Dorduncu tetikleme sinyalinde her iki Flip-Flop girislerinde ‘1’ oldugundan her iki
Flip-Flop konum degistirerek baslangi¢ degerlerine Qa=0 ve Q=0 doner.

8.2.2 Senkron Sayicilarin Tasarimi

Calisma programi verilen bir Senkron sayincin tasariminda asagidaki islem siralari
izlenmelidir;

- Tasarimda kullanilacak Flip-Flop turu ve adedi belirlenir

- Sayma islemine iligkin ¢alisma tablosu olusturulur.

- Flip-Flop gegis(uyarma) tablolari kullanilarak her bir Flip-Flop igin
gecislere ait gerekli giris degerleri bulunur.

V- Her bir Flip-flop i¢in bulunan giris de@erleri Karnough haritalama yontemi
ile sadelestirilir.

V- indirgenmis esitliklerden Senkron sayici devresi gizilir.

Not: Senkron sayicilarin tasariminda kullanilan Flip-Flop’larin tetikleme tart
tasarim icin belirleyici bir 6zellik degildir

Ornek:

Mod-7 Senkron sayiclyi J-K Flip-Flop kullanarak tasarlayiniz.

Coziim:
l. Tasarimda kullanilacak Flip-Flop turu ve adedi belirlenir.

Mod-7 senkron sayici sayma iglemini O ila 6 arasindaki sayilar icin gerceklestirir.

Sayma islemindeki en buylk sayi olan 6 sayisini kag bitle ifade ediyorsak o kadar
Flip-Flop kullanmak zorundayiz.

(6) = (110 |
olduguna gore tasarimda u¢ tane Flip-Flop kullanmak zorundayiz. Istenilen tar
soruda J-K olarak belirlenmistir.

. Sayma islemine iligkin ¢alisma tablosunu olusturalim.

Il. Calisma tablosu bize sayicinin mevcut durumunu ve gelen tetikleme
sinyali ile gegmesi gereken sonraki durumu gostermelidir.
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Derin

Mevcut Sonraki

Durum Durum
CPIA |B|C|A|B |C|Ja Ka|ds Kg|Jc Kc
0O (00|00 (0|1 ]0 x |O x |1 Xx
1 O |0 (101 |0 |0 x |1 x |x 1
2 (0|1 ]0 |0 1|1 ]0 x [x 0 |1 x
3 (01 {11100 ({1 x |x 1 [x 1
4 (11001 ]0 |1 |x 0|0 x |1 X
5 (110 (1|11 ]0 |{x 0 |1 x [x 1
6 (1 (110 |0 (0 |0 |x 1 |{x 1 ]0 x

V.

Her bir Flip-Flop igin ¢alisma tablosundan elde edilen gegisler Karnough

haritasina yerlestirilir. Ve her bir girige ait indirgenmis esitlik elde edilir.

B.C
A 00 01 11 10
0 ‘ 1 xw X D
1 ‘\\1 X/" X
Jc=A+B
B.C
A 00 01 11 10
yﬁi\\
0 ‘ 1 X X
| | «
1 A x
Jg=C
B.C
A 00 01 11 10
0 1
1 X X l X J X
J,=B.C
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A 00 01 1" 10
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0 X X 1
1 (X X X J 1
Kg= A+C
B.C
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V. Senkron sayicinin gizimi ile devre tasarimi tamamlanir.

w

m ||
m

w

m ||
_.—|
%—|||
m

x V <
Q)

x vV <
oY)

Ql

—

{;

(¢}

|||—r

P
|||—p
D
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SORULAR

1.

o

©oNoG

Mod-8 Asenkron yukari sayiclyl yukselen kenar tetiklemeli T flip-flop
kullanarak tasarlayiniz.

Mod-11 Asenkron yukari sayiclyl yukselen kenar tetiklemeli J-K flip-flop
kullanarak tasarlayiniz.

Mod-13 Asenkron asagi yukari sayiclyi yukselen kenar tetiklemeli J-K filp-flop
kullanarak tasarlayiniz.

Mod-16 Asenkron asagi sayiclyl dusen kenar tetiklemeli T flip-flop kullanarak
tasarlayiniz.

Asenkron sayicilar ile senkron sayicilar arasindaki farklar nelerdir.

Mod-9 Senkron yukari sayiciyi J-K flip-flop kullanarak tasarlayiniz.

Mod-11 Senkron asagi sayiciyi D flip-flop kullanarak tasarlayiniz.

Mod-13 Senkron yukari sayiciyi T filip-flop kullanarak tasarlayiniz.
0-4-3-9-2-1-7-0 durumlarini gerceklestiren senkron sirali devreyi tasarlayiniz.

10 9-11-6-5-1-0-7-7 durumlarini gerceklestiren senkron sirali devreyi tasarlayiniz.
11.0-1-3-7-15-14-12-8-0 durumlarini gergeklestiren devreyi D filp-flop kullanarak

tasarlayiniz.

12. Bir kavsaktaki trafik lambalarinin asagida istenilen sira ve surelerde yanmasi

isteniyor;
4s Kirmizi
6s Kirmizi-Sari
5sn  Yesil

a) Gerekli tetikleme sinyali devresini tasarlayiniz.
b) Gerekili sirali devreyi tasarlayiniz.
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KAYDEDICILER (REGISTERS)

Bu bdélimde asagidaki konular anlatilacaktir

(\

Kaydedicilerin(Registers) bilgi giris ¢ikisina gore ve kaydirma yoniine
gore siniflandiriimasi.

Saga kaydirmali kaydedici(Right shift registers)

Saga kaydirmali kaydedici(Right shift registers)

Seri girig- seri ¢ikish kaydirmal kaydedici (SISO)

Seri girig-paralel ¢ikigh kaydirmali kaydedici (SIPO)

Paralel girig-paralel ¢ikigh kaydirmali kaydedici (PIPO)

Paralel Girig- seri ¢ikigh kaydirmali kaydedici( PISO)

Johnson Sayici

N N N N N RN

Halka(Ring) sayici
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Sayisal bilgileri gegici bir sure saklayan devrelere kaydediciler ( Registers) adi verilir.
Bu yuzden dijital elektronikte onemli bir yer tutarlar. Bilginin saklanmasi igin
kaydedicilerde her bir bitlik bilgi igin bir adet flip-flop kullanilmaktadir. Bilginin
islenmesi tetikleme sinyali (Clock pulse) ile senkron olarak yapilir. Kaydediciler
besleme oldugu surece bilgiyi tutar., besleme kesildiginde ise bilgiyi kaybederler. Bu
kaydediciler kaydetme igslemini kaydirmali olarak yaptiklari icin bunlara kaydirmali
kaydediciler (Shift Registers) adi veriimektedir. Kaydirmali kaydediciler bit
uzunluklarina, bilgi giris-¢cikis sekline ve kaydirma yénune gore siniflandirilabilirler.

Kaydirma yonune gore
l. Sola Kaymali kaydedici (Left Shift Register)
Il. Saga Kaymali kaydedici (Right Shift Register)
II. Sola-Saga Kaymali kaydedici (Left/Right Shift Register)

Bilgi girig-¢ikisina gore
l. Seri girig- Seri ¢ikish kaydedici (Serial in- Serial out-SISO)
Il. Seri girig- Paralel Cikish kaydedici (Serial in- Parallel out- SIPO)
[I. paralel giris- Seri ¢ikisli kaydedici (Parallel in- Serial out-PISO)
V. Paralel girig- Paralel ¢ikisli kaydedici (Parallel in- Parallel out-PIPO)

10.1 SOLA KAYMALI KAYDEDICILER (LEFT SHIFT REGISTERS)

Sekil 9.1 Dort uzunluklu D tipi flop’la elde edilmis sola kaymali kaydedici devresini
gOstermektedir.

Bilgi 0® b 2" D Q" D Q " D —onBilgi
Cikisi Girgi
A < B c < D
6 CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR
@
Sekil 10.1

Batun Flip- Flop’ larin tetikleme girigleri ayni tetikleme kaynagina baglanmistir. Gelen
her tetikleme sinyali ile bilgi bir sonraki Flip- Flop’a aktarilacaktir.
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Bilgi Kaydirma
Gir?gi Siny)//ali(CP) AN I
1 1 0| 0| 0| 1
0 1 ol o] 1]o0
0 1 o 1|0 o0
0 | 11000
Tablo.10.1

Tablo 10.1 Dort bitlik sola kaydirmali kaydedicinin g¢alismasini anlatmaktadir.
Baslangi¢ aninda butin c¢ikislarin “0” oldugu kabul edilmelidir. Gelen ilk kaydirma
sinyali ile en dusuk degerlikli biti tastiyan D Flip-Flop c¢ikigi bir sonraki Flip-Flop
girisine baglandigindan ikinci kaydirma sinyalinde bilgi C’de, Uguncu kaydirma
sinyalinde B’de, dorduncu kaydirma sinyalinde A Flip-Flop ¢ikiginda gorulecektir.Bilgi
gelen her kaydirma sinyali ile bir sola kayacaktir.

10.2 SAGA KAYMALI KAYDEDICILER (RIGHT SHIFT REGISTERS)

Sekil 10.2 Dort bit uzunluklu D tipi Flip-Flop’la elde edilmis saga kaymali kaydedici
devresini gostermektedir.

A—
A—
A

—

Bilg o ___1p* q D Q D™ Q D ¥ Q| o Bilgi
Girigi Cikisi
A > B > cC > D
CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6
@
Sekil 10.2
Bilgi | Kaydirma
Girigi | Sinyali(CP) A B C B
1 1 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 ) 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1
Tablo 10.2
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Tablo 9.2 Dort bitlik saga kaydirmali kaydedicinin ¢alismasini anlatmaktadir.
Baslangi¢ aninda buatun gikiglarin ‘0’ oldugu kabul edilmelidir. Gelen ilk kaydirma
sinyali ile bilgi en yuksek degerlikli biti tasiyan A tipi Flip-Flop ¢ikiglarinda
gorulecektir. Her bir Flip-Flop ¢ikisi bir sonraki Flif-Flop girisine baglandigindan ikinci
kaydirma sinyalinde D Flip-Flop c¢ikisinda gorulecektir. Bilgi gelen her kaydirma
sinyali ile bir saga kayacaktir.

10.3 SOLA:SAGA KAYDIRMALI KAYDEDICILER (LEFT-RIGHT
SHIFT REGISTERS)

Bilginin sadece sada veya sola bir yonde kaydirldigi durumlar disinda bazi
durumlarda tek bir kaydedicinin bilgiyi hem sola, hemde saga kaydirmasi istenebilir.
Kaymanin yonu Sagalﬁ adli harici bir kontrol girisi tarafindan belirlenir. Sekil
10.3 dort bitlik sola-saga kaydirmali kaydedici devresini gostermektedir.

Kaydirma yéni Saga/Sola kontrol girisine uygulanan lojik seviye ile belirlenir. EGer
bu giris lojik-1’e ¢ekilirse G4 kapisinin ¢ikisinda seri giris datasi, G,,G3 ve Gq4
kapilarinin gikiglarinda ise bir onceki flip-flop’'un Q c¢ikislar gorulecektir. Bu c¢ikiglar
flip-flop’larin D giriglerine baglanmistir. Bu durumda bilgi seri olarak yUklenecek ve
gelen her tetikleme sinyali ile birlikte saga dogru kaydirilacaktir.

Saga/Sola o
Seri data
girisi

_||.

SET

>

ol
0l
Ol
ol

—e
—1
—2
—

©F
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Saga/ Sola kontrol girisinin lojik-0 yapilmasi ile birlikte Gg kapisinin ¢ikisinda seri girig
datasi, G7,Gs,Gs kapilarinin ¢ikislarinda sagdaki flip-flop’larin Q cikiglari gérulecektir.
Bu durumda, bilgi seri olarak en dusuk degerlikli biti tagiyan flip-flop’a yuklenecek ve
sola dogru kaydiralacaktir.

10.4 SERI GIRiS-SERI CIKIS (SISO) KAYDIRMALI KAYDEDICI:

Sekil 9.3 Dort bit seri giris-cikis (SISO) kaydirmali kaydediciyi gostermektedir.
Sekilde goruldugu gibi Butun flip-flop’lar birbirlerine seri baglanmistir. A flip-flop’nun
girisine uygulanan bilgi gelen ilk tetikleme sinyali ile birlikte Qa ¢ikisinda gorulecektir.
Gelen her tetikleme sinyali ile birlikte bilgi kaydirilarak seri olarak flip-flop’lara
yuklenecektir.Bu tarz kaydirmali kaydedicilere seri yuklemeli kaydediciler adi da
verilir.Dortten daha fazla bilgi verildigi anda ise her fazlalik bilgide kaydedicinin
icindeki son bilgi kaybolacaktir. Kaydediciye yuklenen bilgilerin ¢ikista gorulebilmesi
icin dort tetikleme sinyali verilmesi yeterlidir. Her tetikleme sinyalinde bilgiler
kaydedici ¢ikigindan birer birer alinacaktir. Bilgiler alindiginda ise kaydedicideki bilgi

kaybolacaktir.
Serl D SET Q D SET Q D SET Q D SET Q 5 Serl
Girig Cikis
> A > B > C > D
CLR 6 CLR 6 CLR 6 CLR 6
CP — — — —
@

Sekil 10.4

10.5 SERI GIRiS-PARALEL GIKIS (SIPO) KAYDIRMALI KAYDEDICI

Seri girig-paralel ¢ikigh (SIPO) kaydedicilerde bilginin yuklenmesi islemi Seri girig-
Seri ¢ikis kaydedici ile ayni sekilde olmaktadir. Seri giris- Paralel ¢ikis kaydedicinin
Seri girig-Seri ¢ikis kaydediciden tek farki tum c¢ikiglardan disariya bilgi cikigl
olmasidir. Bu sayede bilgi okunmasi daha hizli olacaktir. Seri olarak yuklenen bilgi
flip-flop gikiglarindan paralel olarak goérindigunden bilginin okunmasi igin tetikleme
sinyaline ihtiya¢ yoktur. Ancak dogru bilginin Flip-Flop lar GUzerinde gorulebilmesi icin
flip-flop sayisi kadar tetikleme sinyaline ihtiya¢ vardir. Bilgi okunduktan sonra da
kaydedici icindeki bilgi kaybolmayacaktir. Sekil 9.4 Seri giris- Paralel ¢ikis kaydirmali
kaydedicinin devresini gostermektedir.
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Paralel Cikislar

— i
A |
N
.,

SET

Seri o—| D Q D Q
Giris

>
V
@
V
o
V
o

Ia]
ol
ol
Ol

—g
—e
—g
—e

Sekil 10.5

10.6 PARALEL GiRiS- PARALEL CIKIS ( PIPO) KAYDIRMALI
KAYDEDICI:

Sekil 9.5 paralel girig-paralel c¢ikish kaydirmali kaydediciye ait lojik diyagrami
gOstermektedir.

Paralel Girigler
AN

A B C

_||,
1
_||,

SET

cpP

Bilgi girif?__,\:D ' '
kontrol
Bilgi ¢cikis
kontrol

Paralel Cikiglar
Sekil 10.5

—8
|||— 2
|||—
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Paralel girig-Paralel ¢ikisli kaydedicide ise bilgi her bir Flip-Flop’a paralel olarak
yuklenip, her bir ¢ikistan hat alinarak paralel olarak okunmaktadir.Bilgi giris kontrol
hatti tetikleme giris sinyali VE- kapisi ile baglanarak bilgi girisini kontrol etmektedir.
Bu hat ‘1’ olmadigi surece bilgi Flip-Flop’lara yuklenmeyecektir. Cikis kontrol hatti ise
her bir paralel ¢ikis hatti ile VE kapisina baglanmistir. Bu hat ‘1" olmadigi surece
cikistan bilgi okunmaz.

10.7 PARALEL GiRi$ — SERI GIKIS (PISO) KAYDIRMALI KAYDEDICI

Paralel girig-seri ¢ikis (PISO) kaydedicide ise bilgi Flip-Flop * lara paralel olarak
yuklenmektedir. Cikis tek ucgtan olusur. Cikistan bilgi seri olarak okunur. Bilginin
cikistan gorulebilmesi her bir bit icin bir tetikleme sinyalinin uygulanmasi ile saglanir.
Bilgiler okunduktan sonra kaydedici igindeki bilgiler kaybolur.

Paralel in/Serial out

b

A9 B C D

D Qr D Qrf D QF D Q —— o Sericikis
> A > B > c > b
ox Q ox Q ar Q ox Q
I 1 Il I
- = = = =
@
Sekil 10.6

10.8 KAYDIRMALI KAYDEDICI SAYICILAR

Bir kaydirmali kaydedici sayici temel olarak seri girig-seri ¢ikigh kaydedicide seri
girigle seri ¢ikisin uygun baglantisi ile elde edilir. lki temel tur kaydirmal kaydedici
sayici vardir. Bunlar Johnson sayici ve ring (halka) sayicidir.
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10.8.1 Johnson Sayici (Johnson Counter)

Bir Johnson sayici 6nceki flip-flop Q c¢ikisinin bir sonraki flip-flop D girigine
baglanmasi ile elde edilir. En dusuk degerlikli biti tasiyan flip-flop D girisine ise en
yuksek degerlikli biti tasiyan flip-flop’'un Qgikis baglanarak seri yukleme isi
gerceklestirilir. Kullanilacak flip-flop sayisi sayma isleminin her bitli igin bir flip-flop
kullanilarak elde edilir. Ornegin alti bitlik bir Johnson sayici igin alti tane flip-flop
kullaniilmasi gerekir.Tablo 103. doért bitlik johnson sayiciya ait ¢alisma tablosunu
gosterirken sekil 10.7 sayiciya ait devreyi gostermektedir.

Clock Pulse Qo Q1 Qs Q4
0 0 0 0 0
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 1 1 1 0
4 1 1 1 1
5 0 1 1 1
6 0 0 1 1
7 0 0 0 1
Tablo 10.3

CcP
@

Sekil 10.7

Baslangigta batin flip-flop ¢ikiglari lojik-0’dir. Gelen ilk tetikleme darbesi ile en dusuk
degerlikli biti tasiyan flip-flop girisindeki lojik-1 ¢lksin lojik-1'e  gekilmesini
saglayacaktir. Gelen her tetikleme sinyali ile birlikte lojik-1 en yuksek degerlikli bite
kadar seri olarak kaydirilacaktir. En ylksek degerlikli biti tagiyan flip-flop ¢ikisinin
lojik-1 olmasi ile birlikte Q c¢ikis lojik-0’a ¢ekilecek ve en dusik degerlikli biti tagiyan
flip-flop girisinde lojik-0 gorulecektir. Bundan sonra gelen her tetikleme sinyalinde
cikiglarda sirasiyla lojik-0 goérulecektir. Bu islem en yuksek degerlikli biti tagiyan flip-
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flop cikisinda lojik-0 goérulinceye kadar devam edecektir. Devre bu durumdan sonra
baslangi¢ adimlarina geri donecektir.

1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 10.8 Dort bit Johnson sayici ¢ikis dalga sekilleri
10.8.2 Halka Sayici (Ring Counter)

Bir halka sayici aslinda bir binary-decimal kod ¢ézucudir. Sayici ¢ikiglarinda
girisindeki binary bilginin kodu c¢ozulerek ilgili decimal ¢ikis lojik-1 yapilacaktir.
Sayma igleminin her bir biti igin bir flip-flop kullaniimahdir. Sekil 10.9 dort bitlik halka
sayici devresini gostermektedir.

Kurma/Silme o T T T
SET Q SET Q SET Q SET Q
D QP D Qf— D Q2 D QF
_> D > C —> B _> A
Vil . @ .70 .3

@
Sekil 10.9 Dért bitlik halka (ring) sayici

Devrede flip-floplarin girigleri énceki flip-flop ¢ikiglarina baglanmistir. Kurma ve silme
girisi ile en dusuk degerlikli flip-flop lojik-1 degerine kurulurken diger tum flip-flop’lar
sifirlanir.  Gelen tetikleme sinyali ile bir sonraki flip-flop girisinde lojik-1
goruleceginden, cikis lojik-1 ¢ekilecektir. Bilgi sirasiyla gelen her tetikleme darbesi ile
ilgili flip-flop ¢ikisinda sirasiyla gorulecektir.
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Clock Pulse Qo Q4 Q3 Q4
0 1 0 0 0
1 0 1 0 0
2 0 0 1 0
3 0 0 0 1
4 1 0 0 0
5 0 1 0 0
6 0 0 1 0
7 0 0 0 1

Tablo 10.4

cp |1 2 3| [4 5| |6 7 8

Q, _

Q1

Q, |

QS

Sekil 10.10 Dort bit halka(ring) sayici
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SORULAR

1. J-K flip-flop kullanarak dort bit sola kaydirmali kaydedici devresini ¢iziniz. Bilgi
girisine sirasiyla 1-0-1-1 bilgisi girilirse dordincti CP (Clock pulse) sonunda
cikiglarda ne olacaktir.

2. R-S flip-flop kullanarak dort bit saga kaydirmali kaydedici devresini giziniz.
Bilgi girisine sirasiyla 0-1-1-0 bilgisi girilirse dorduncu CP (Clock pulse)
sonunda c¢ikiglarda ne olacaktir.

3. Dort bitlik seri giris-paralel c¢ikish kaydirmali kaydediciyi J-K flip-Flop
kullanarak tasarlayiniz. Flip-Flop’lara 1-1-0-1 bilgisi yuklenmek isteniyor. Bilgi
kag clock pulse (CP) sonrasinda flip-flop’lara yuUklenecektir.

4. Sekiz bitlik Johnson Sayici devresini R-S flip-flop kullanarak gergeklestiriniz.

5. 0-1-3-7-15-14-12-0 sirali  durumlarini saglayan senkron sirali devreyi
tasarlayiniz.

6. Bes bitlik halka sayici devresini tasarlayiniz.
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SAYISAL-ANALOG (DAC)
ANALOG-SAYISAL(ADC)

DONUSTURUCULER

Bu bolimde asagidaki konular anlatilacaktir.

Sayisal ve Analog sinyaller

islemsel yiikseltegler (Operatinal Amplifier-Op-Amp)
Sayisal-Analog Ceviriciler (D/A Converters)

ikilik Agirlikh D/A gevirici

R-2R Merdiven tipi D/A gevirici

Analog-Sayisal Ceviriciler (A/D Converters)

Paralel Karsilastirici, Simultane (Flash) A/D geviriciler

Tek rampali veya tek egimli (single slope) A/D geviriciler

NS N N N N N S NN

Cift rampali veya c¢ift egimli (dual slope) A/D geviriciler
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Gunumuzde kullanilan bir ¢ok fiziksel buyukluk analog formdadir. Sicaklik , basing,
hiz gibi buyuklUkler anolog buyuklUklere ornek gosterilebilir. Bir analog buyuklugun
sayisal sitemler i¢in anlasilabilir olmasi i¢in verilerin analog sekilden sayisal sekle
donusturtilmesi gerekir. Bu iglem icin  anlog-sayisal c¢evirici (anlog-to-digital
converter) kullaniimalidir. Ayni sekilde bir sayisal verinin analog buyukluklere
donusturdlmesi  igin sayisal-analog c¢evirici  (digital-to-analog  converter)
kullaniimahdir.

Fiziksel  buyukliklerin  elektriksel  buyukliklere  cevrilmesi  donuasturtculer
(transducers) yardimi ile olur. Ceviriciler (transducers), basing, sicaklik, pozisyon,
analog gerilim veya akim gibi donusturdugu fiziksel buayukluk ile adlandiriliriar.
Ornegin termistor sicaklik dlgimi igin kullanilan en temel ceviricidir. Bir termistor
aslinda sicakhk duyarli bir direngtir. Sicaklik degisiminde direnci degisecektir.
Boylece Uuzerinden akan akim ve gerilim degiseceginden sicaklik elektriksel
bayuklUklere donusturtlmas olacaktir.

11.1 ISLEMSEL YUKSELTEGLER (OPERATIONAL AMPLIFIER)

D/A gevirici veya A/D cevirici konularina baglamadan 6nce bu iki devrede kullanilan
bir elemanin taninmasi gerekir. Bu eleman islemsel ylikselteg(operational amplifier)
veya kisaca op-amp diye adlandirihr. Gunimuzde islemsel yukseltegler entegre
devre yapisinda uretilirler. Digaridan baglanan birkag eleman yardimi ile eviren
yukselteg, evirmeyen yukselteg, toplayici devre, gikarici devre, integral alici devre
veya turev alici devre gibi genis bir uygulama alni vardir.

Op-amp eviren(inverting) ve evirmeyen(noninverting) adli iki girise sahip lineer bir
yukseltegtir. Eviren giris (-) ile isaretlenirken, evirmeyen giris (+) ile isaretlenmistir.
Eviren girise uygulanan isaret cikista 180° derecelik faz farkina ugrayacaktir.
gorulecektir. Evirmeyen girise uygulana isaret ¢ikis isareti ile ayni fazda olacaktir.
Op-amp’in iki giris ucundan baska iki adet besleme ve bir ¢ikis ucu vardir. Besleme
gerilimi simetrik besleme kaynagindan saglanabilecegi gibi, tek besleme kaynagida
kullanilabilir. Sekil 11.1 bir islemsel yukselte¢ (op-amp) sembollni gostermektedir.

+V

Eviren girig Ciki
Evirmeyen girig s

-V

Sekil 11.1 islemsel ylkselteg (op-amp) sembolii

70



s m I[]\'»

. SAYISAL TASARIM Derin

Bir op-amp oOzellikleri agagidaki gibidir;

e Cok ylUksek giris empedansina (ideal op-amp ic¢in sonsuz kabul edilir)
sahiptir.

Cikis empedansi ¢ok dusuktur (ideal op-amp icin “0” kabul edilir).

Gerilim kazanci(Ay) ¢ok yuksektir.

Bant genisligi ¢cok yuksektir.

Evirmeyen giris ile eviren giris ayni potansiyeldedir.

11.1.1 Eviren Yiikselte¢ (Inverting Amplifier)

Bir op-amp yukseltec olarak kullanildigi zaman gerilim kazancinin dogru olarak
belirlenebilmesi igin negatif bir geri beslemenin olmasi gerekir. Sekil 11.2 bir op-ampl
eviren yukselte¢ devresini gostermektedir.

- |
o—AMW =
Vin R, oV >_4|_0 Vour

Sekil 11.2 Eviren yUkselteg

Devrede evirmeyen giris topraga baglanmis, girig isareti Ry direnci ile evirmeyen
girise baglanmigtir. Cikis ile eviren giris arasina baglanan Rr direnci geri beslemeyi
saglamaktadir. Op-amp’in gerilim kazanci ¢ok ylksek oldugundan topraga bagli olan
evirmeyen girig, eviren giris potansiyelinin toprak potansiyelinde olmasina yol agar.
Bu duruma gorunar toprak (zahiri toprak ) adi verilir. Op-amp’in i¢ direnci ¢ok yuksek
oldugundan i¢ devre Uzerinden bir akim akmaz. Bu durumda giris akimi geribesleme
akimina esit olacaktir. Esitligi yazarsak;

h=Ir

Vin-0 _ 0-Vour
Ri  Re
Vour = -Vinx —
ouTt IN R,
Vour
Av =
v Vin
Rr
Av=-—
v R
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olacaktir. Son esitlikten goruldugl gibi gerilim kazanci geribesleme direnci ile girig
direnci arasindaki orandir. Ifadedeki — isareti giris gerilimi ile ¢ikis arasinda 180
derece faz farki oldugunu gosterir.

Ornek:

Sekildeki eviren yukselte¢ devresinde c¢ikis gerilimi (Vour) ve gerilim kazancini
hesaplayiniz.

10K
MWV

1V o—AWNV =
: —0 Vo

Coézum:
R
Vour =-VInXx EF

1

10KQ
=-Vxa

=-10V
olacaktir. Gerilim kazanci ise;
Rr

10KQ
T 1KQ

10

olacaktir.
11.1.2 Evirmeyen Yikselte¢ (Noniverting Amplifier)

Evirmeyen vyukselteg devresinde, eviren giris Ry direnci Uzerinden topraga
baglanirken, giris isareti evirmeyen girise uygulanmigtir.
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4
)
—Ear = !
R, ov] L —o Vour

IN

Sekil 11.3 Evirmeyen yulkselteg-

Op-amp’in eviren ugu ile evirmeyen ucu arasindaki potansiyel fark 0V oldugundan R4
direnci Uzerinde girig gerilimi gorulecektir. Bu durumda giris akimi ile geribesleme
akimi birbirine esittir(l1=I¢). Bu durumda,

lF=h

Vour-Vi _ E
Rr R

Re
Vour = Vix (1+—
out = V1% ( R)

1

Av=1+—

1
olacaktir.

Ornek:

Sekildeki evirmeyen yukselte¢ devresinde c¢ikis gerilimi (Vour) ve gerilim kazancini
hesaplayiniz.

RF
AV
500K
R‘l
| MW -
100K . 0 Vour
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Cozum:

Re
Vour = Vix(1+—
out = V1x( R1)

500K
=2V (1* 400k
=+12V
olacaktir.Gerilim kazanci ise,

RF
Av=(1+—
v=( R1)

500K
Av =01+ 200k

Av=6

olacaktir.

11.1.3 Toplam Alma Yukselte¢c (Summing Ampilifier)

Ayni zamanda eviren yukselte¢ olarak calisan bu devre, analog sistemlerde
kullanilan islemsel yukselte¢ devrelerinin belki en yararlisidir. Sekil 11.3'de her bir
giris gerilimini sabit bir kazang faktoértyle carpip , sonra bunlari toplayan iki girigli bir
toplam alma yUkselte¢ devresi gosterilmigtir.

Sekil 11.4
Topraga bagl olan evirmeyen girig, eviren giris potansiyelinin toprak potansiyelinde

olmasina yol agacagindan, geribesleme akimi Ry ve R; direngleri Uzerinden akan
akima esit olacaktir. Bu durumda,
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[F=h+l2
- Vour _ ! N ﬁ
RE Ri R
R R
Vour = -(V1 XE': + szR—Z)
olacaktir.
Ornek:

Sekildeki evirmeyen yukselte¢ devresinde ¢ikis gerilimini (Vout) hesaplayiniz.

R 1MQ
V=5V
500KQ >
V,=-3V o—«%»—I +

500KQ

ouTt

Coézum:
R R
Vour = -(V1x E': +Vox E:)
1MU MU
=-OV>5o0k0 3V * 50010
=4V
olacaktir.

11.2 SAYISAL-ANALOG GEVIRICILER (D/A CONVERTERS)

11.2.1 ikilik Agirhkli Direng Sayisal-Analog Gevirici

En temel tur sayisal-analog gevirici  ikilik agirlikli direnglerin bir op-amp giriglerine
baglanmasi ile elde edilmis bir toplayici devresidir. Sekil 11.? doért-bitlik ikilik agirlikh
sayisal analog gevirici devresini gostermektedir. Devrede sayisal veriler D3, Dy, D4 ve
Do anahtarlarinin durumlari ile belirlenir. D3 anahtari dort bitlik sayisal verinin en
yuksek degerli bitini, Dy ise en dusuk degerlikli bitini gostermektedir.

75



” SAYISAL TASARIM Derin

3 2 1 0
Re
R 2R 4R 8R I

——0 Voyr

Sekil 11.5 Daort bitlik ikilik agirhkh direng D/A gevirici

Devrenin galismasini inceleyelim;

I. Do anahtari kapali iken,

Bu durumda sayisal veri D3=0, D»=0, D=0, Do=1 durumundadir. Op-amp i¢
empedansi ¢ok yuksek oldugundan iginden akim akmayacaktir (li,=0). Evirmeyen
giris topraga baglandigindan, eviren giris 0V’ta tutulacaktir. Bu durumda c¢ikisa ait
ifade

lo=Ir
V-0 0-Vour
Cer =R

R
Vour =-V x( é

olacaktir.
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[I. Dy anahtari kapali iken,

ouT

Bu durumda sayisal veri D3=0, D»=0, D1=1, Dp=0 durumundadir. Cikisa ait ifade,

h=IF

V-0 0-Vour
4R)_( Rr

( )

R
Vour = -V x( ﬁ )
olacaktir.

lll. D¢ ve Do anahtarlarinin ikisi birden kapali iken,

Bu durumda sayisal veri D3=0, D»=0, D1=1, Dp=1 durumundadir. Cikisa ait ifade,
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h+lo=IF

V-0 V-0 0-Vour
R )VTgR)IFOR )
RF Rr

VOUT=-VX( ﬁ.l-ﬁ )

(

olacaktir.

Direnclerin degerleri giris verisinin basamak agirliklarina gore secilmistir. Dugsuk
degerlikli direng (R) yilksek degerlikli biti (2°) gdsteren D3 anahtarina baglanmistir.
Diger direngler 2R, 4R, 8R ise basamak agirlilarina gore sirasiyla Dy, D1 ve Do
anahtarlarina baglanmistir.

Bu tip D/A ceuviricilerin bir dezavantaji direng degerleri araliginin ve sayisinin farkh
olmasidir. Ornegin sekiz bitlik bir D/A gevirici igin sekiz direng kullaniimali ve bu
direnglerin degerleri R ile 128R arasinda olmalidir. Direncin, toleranslari ve
sicakliga bagli olan degisimlerine bagl olarak sonu¢ degiseceginden, kararhhgi
disuktir. Sekil 11.? ikilik agirikli D/A ceviricinin sayisal veriye ait gikis gerilim
degerlerini ve ¢ikis geriliminin seklini gostermektedir.

ey Ds D2 D1 Do | Vou(-V)

| 0O O O O ov
. 0O O O 1 -1V
O 0 1 0 -2V
D, D, D, D, O 0 1 1 -3V
20K o 1 0O O -4\
12,5K 25K 50K| | 100K 1 0 1 0 1 -5V
0 1 1 0 -6V
S 0 1 1 1| v
+ 1 0O O O -8V
1 0O O 1 -9V

= 1 0 1 0 -10V

(@) 1.0 1 1] -11v

1 1 0O O -12V

1 1 0 1 -13V

1 1 1 0 -14V

1 1 1 1 -15V
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N G G G T G

1000
0100
1100
0L10
LLLO

0000
00L0
L0L0

[ » SayisalVeri
AV
vl
-3V |
-4V
-5V |—|
-6V -
_7V |_
8V —

9V -
-10V —
-11v —
-12v —
-13v —
-14vV —
-15v =

VOUT

(c)
Sekil 11.6 ikilik agirlikli D/A gevirici

11.2.2 R/2R Merdiven Tipi Sayisal-Analog Cevirici

Bir diger tip D/A ¢evirim metodu Sekil 11.7 ‘de gosterilen dort bitlik R/2R merdiven
tipi D/A ceviricidir. Sadece iki direng degeri kullanilarak ikilik agirhkli akimlar Gretilir.
Devreden akan ikilik agirlikli akimlar, op-amp ve geri besleme direnci (Rg) yardimi ile
girigsle orantili ¢ikis gerilimine cevrilirler. Devre oldukg¢a karisik goérinmesine ragmen
basit direnc¢ oranlarindan dolayi olduk¢a kolaydir.

——0 Vour

Sekil 11.7 R/2R Merdiven Tipi Sayisal-Analog Cevirici
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e Baglangicta en yuksek degerlikli bit anahtari D; ‘Un +5V ‘luk referans
gerilimine (Ds=1), diger anahtarlarin ise topraga baglandigini (D,=0, D4=0,
Do=0) kabul edelim, girigs  verisi (1000), ‘dir. Bu durumda R4 ve Ry paralel
olarak topraga baglh olur. 2R degerindeki paralel bir direncin esdeger direnci
R4 direncine seri R degerinde bir direng olur, bu iki seri direncin esdegeri ise
R3 direncine paralel 2R degerinde bir direngtir. Bu iki direncin esdeger direnci
Re direncine seri R agirliginda olacaktir. Devrenin geri kalaninda ayni teknigi
kullanarak Sekil 11.8 a 'da gosterilen basitlestiriimis devre elde edilir. Op-
amp’in evirmeyen girisi topraga baglidir. Esdeger diren¢ Uzerinden topraga
akim akmayacagindan, esdeder direng ihmal edilir. Bu durumda ¢ikis gerilimi;

R
Vour = —VX(E:)

olacaktir.

e D; anahtarinin +5V ‘luk referans gerilimine (D,=1), diger anahtarlar ise topraga
baglanirsa (D3=0, D1=0, Dy=0), bu durumda giris verisi (0100), olacaktir ve
Sekil 11.8 b’de gosterildigi gibi Rs direncinin solundaki batin direncgler 2R’lik
bir esdeger dirence indirgenecektir. Devrenin Rg direncinden itibaren Thevenin
esdeg@eri bulunursa ; Viy=2,5V ve Rg direncine seri Rty=R direncini elde
ederiz. Eviren girig topraga bagh oldugundan R; direnci Uzerinden akim
akmayacaktir. Bu durumda ¢ikis gerilimi;

Rr )
RtH+Rs

2R
R+R

Vour = -V x(

=-2,5x(

)

=-25V
olacaktir.

e Dj anahtarinin +5V ‘luk referans gerilimine (D4=1), diger anahtarlar ise topraga
baglanirsa (D3=0, D,=0, Dy=0), bu durumda girig verisi (0010), olacaktir ve
Sekil 11.8 c'de gosterildigi gibi R3 direncinin solundaki batin direncgler 2R’lik
bir esde@er dirence indirgenecektir. Devrenin Rg direncinden itibaren Thevenin
esdegeri bulunursa; Vty=1,25V ve Rg direncine seri Rry=R direncini elde
ederiz. Eviren giris topraga baglh oldugundan R; direnci Uzerinden akim
akmayacaktir. Bu durumda ¢ikis gerilimi;
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Re
RtH+Rs

2R
=125 (2
2% (4 R)

Vour = -V x( )

=-1,25V
olacaktir.

e Do anahtari +5V ‘luk referans gerilimine (D4=1), diger anahtarlar ise topraga
baglanirsa (D3=0, D,=0, D4=0), bu durumda giris verisi (0001), olacaktir.
Devrenin Rg direncinden itibaren Thevenin esdegeri bulunursa; V4=0,625V
ve Rg direncine seri Rry=R direncini elde ederiz. Eviren giris topraga bagh
oldugundan R; direnci Uzerinden akim akmayacaktir. Bu durumda cikis

gerilimi;
R
Vour = - VTHX(RTH+R8)
2R
= —0,625><(R+R)
=-0,625V
olacaktir.
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SAYISAL TASARIM
+5V D3=
1=
2R R
R,
2R
2R
= o _ Ri
D,,D,.D, anahtariari REs V=0V Vour =-Vx (Ris)
topraga baglh iken — oR
esdeger direng =.5x (E)
2R
= = =-5v

a) D,=1, D,=0, D,=0, D;=0 durumuna ait egdeger devre

+5V
D,=1 |- 25V
2R Re
;g 2R
R8
| S
R
F\’E
$
2R _ RF
Vout = -VTH x (m)
_‘—| _ 2R
D,=0 =-25x(R)
D.=0
! - _ _ _ : y =25V
b) D,=0, D,=1, D,=0, D,=0 durumuna ait esdeger devre
125V
T 2R
RF
2R
Vout = -VTH X (c————
our ™ (RTH + Rs)
2R
=-125%(2)
=-125V
_ 0625V
2R
Re Re
2R
Vig Rry Re
0,625vo— {1 -
p— R R R Vin=0V
— 7 I
=0 2R
~ Vout = -VTH X (m)
= = 2R
=-0,625 x (ﬁ)
=-0,625V

d) b,=0, D,=0, D,=0, D=1 durumuna ait esdeger devre

Sekil 11.8 R/2R merdiven tipi D/A geviricinin analizi
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O 0O OO0 0O 00O = 2 = 2 A 1

O O OO0 m A 0 0000 A a a

S22 5282328252825 = Girig D D D D V)
Verisi 3 2 1 0 ouT

-0.625V I 0 0 0 0 20,000
-1,250V 0 0 0 1 -0,625
1,875V - 0 0 1 0 -1,250
2,500V - 0 0 1 1 -1,875
3125V L 0 1 0 0 -2,500
' 0 1 0 1 3,125
-3,750V | 0 1 1 0 -3,750
4,375V — 0 1 1 1 4,375
5,000V = 1 0 0 0 -5,000
5,625V - 1 0 0 1 5,625
5250 — N
6815V | 1 1 0 0 7,500
7,500V — 1 1 0 1 -8,125
8,125V - 1 1 1 0 -8,750
8,750V - 1 1 1 1 9,375

9,375V -

VOUT

Sekil 11.9 R/2R Merdiven tipi D/A cgevirici
11.2.3 Entegre Devre Sayisal —Analog Ceviriciler

Cok populer ve ucuz bir entegre devre D/A gevirici MC1408 veya esdegeri olan
DACO0808 ‘dir. MC1408 standart 16 bacakli DIP paket olarak gelir ve +5V ’luk V. ile
minimum -5V, maximum -15V ‘luk Vee gerilimi gerektirir. MC1408’de , bir R/2R
merdiven tipi D/A cevirici,akim yukseltecinden gelen referans akimini, 8 ikilik agirlkl
akima boéler. Bipolar transistor anahtarlar (A1-Ag), girislerindeki ikilik bilgiye gore ikilik
agirhkli akimlan ¢ikig hattina baglar. En yuksek degerlikli biti tagiyan girisin A4, en
dusuk degerlikli tagiyan girisin Ag ile gosterilmistir. MSB ve LSB  etiketlindirilmeleri
normal etiketlendiriimenin tersinedir. Bu nedenle kullanilacak bir entegrenin veri
sayfasi dikkatle incelenmelidir. Sekil 11.10 MC1408’in blok diyagramini, bacak
baglantisini ve tipik uygulamasini gostermektedir.

MC1408’in bir islemsel yukselte¢ (op-amp) ve bir direncgle gerilime gevrilebilen akim
cikis vardir. Bu gerilim asagidaki formulden hesaplanabilir;

A1 A2
X RF(7+T +

V/ReF
Ria

As Az As As A7 As
e — b — e —t—+——
8 16 32 64 128 256

Vour =

Boyle bir devrede 8-bitlik sayisal verilerin (A4-Ag) durumuna bagli olarak 0-10V
arasinda analog ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Bu geviriciye 10V tam 0dlgekli geviricide
denilir.
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MSB LSB
Ar A AL A A A A, A
s Y6 77 %6 o Tio 711 Tro o Nc[1] 16]
Akim anahtarlari 0 [ :l
EEEEEEE | @ 2 D
R/2R Merdiven Kutuplama Akimi L —o(2) E E
GND
Vit (+)
ref 4 13
b= - o13) P i
Referans akim E El
15 0— yukselteci
Vi () 6] 1]
10
—o(16) IZ :l
Ve | ) K
EE ompanzasyon
Lo 8] ]
NPN akim
kaynag: cifti
(a) (b)
Tipik Degerler
5y v =10V
R14=R15 5K
| R _=5K
13
5 v 14 Rus
(—6 A, ce F—MWA— V¢
— A
7| 52 15 Ris
_A3 W
Savsal] _8ia, mc1408 L
veri 9 A -
girisi | 7] A° R
ﬂAG | Wv
out
i : :
—= A
2 Gl\?D 16 741 —OV
\ +
EE ouT
3 __L:l—270pF
15V Cikig gerilimi;
Vour = Yo (e A A2 A As As As AT As
T R T T g 16 32 64 128 256
VOUT=0V ile 9,96V arasinda olacaktir
(c)

Sekil 11.1 MC1408 D/A gevirici

(a) Blok diyagram
(b) Bacak baglanti semasi (c) Tipik uygulama
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MC1408 gibi kullanisli ve ucuz D/A ceviriciler, 6zel ses ve dalga bigimleri Uretmede
sikhkla kullanilirlar.Sekil 11.11 D/A c¢eviriciye ait test devresini gostermektedir.
Devrede, sekiz-bitlik bir sayicinin gikislari D/A geviricinin veri girislerine baglanmistir,
sayma iglemi ile birlikte D/A gevirici ¢ikiglarinda 255 basamaktan olusan bir testere
disi dalga sekli goérulecektir. Cikis frekansi, sayicinin tetikleme sinyal frekansinin
256’ya bolunmesi ile bulunabilir.

10 KHz

( ——-7 7493
Q 3_|

11.24

+5V
Q; |
13 _
Q2 5 Vee 14R14_5K
7493 a - A, 14— AM— V=10V
k mi | Ris=5K
Qo o 2
A, MC1408 L Sk
) 9 A, - 0,1ms
101 Ag Rg=5K __0OsiLOSKOP
11 GIRISLER

o O
N W
o o
Q> >
%oo\l
<
m
> [~
0<Lf
c
=
|||——O
\J

Sekil 11.11 D/A cevirci test devresi

D/A Ceviricilerin Performans Karakteristikleri

D/A ceviricilerde kullanilan performans karakteristikleri ¢éziindirliik (resulation),
dogruluk (accuracy), lineerlik (linearity), monotonluk (monotonicity) ¢ikis yerlesim
zamani (settling time) olarak adlandiriimaktadir.

D/A ceviricilerde ¢bziinlirliik (resulation) girig verisindeki bit sayisi ile belirlenir.
Ornegin 4-bitlik bir cevirici icin ¢coziinurlik, 2*-1, 15 de 1 parcadir. Yiizde
olarak degeri (1/15)x100 = %6,67 olacaktir. Genel olarak ¢ozinirlik n giris
verisindeki bir sayisini géstermek tizere 2"-1 esitliginden bulunur. CozinUrlUk
donustarulen bit sayisini anlatmaktadir.

Dogruluk (accuracy), D/A ceviricilerde kullanilan bir diger karakteristiktir.
Dogruluk beklenilen gikigla, gecek c¢ikisin karsilastiriimasidir. Tam skala veya
maximum ¢ikis geriliminin yuzdesi olarak ifade edilir. Eger bir karsilastiricinin
tam skala 10V ve dogrulugu % ¥0,1 ise herhangibir ¢ikis icin olusabilecek
maximum hata (10V)x(0,1/100), yani 10mV olacaktir. ideal olarak bir D/A
geviricinin dogrulugu, en distk degerlikli bitinin $1/2 si kadar olamalidir.
Ornegin sekiz bitlik bir geviricide en disik degerlikli bit tam skalda 256 da 1
parcadir,yani 1/256 =0,0039, %0,39 olark gosterilebilir. Bu durumda dogruluk
yaklasik olarak % 0,2 olmalidir.
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Lineerlik (linearity) hatalari gecek ¢ikigin ideal diz ¢izgi ¢cikisindan ne miktarda
ayrildigidir. Kayma hatasi (ofset error) diye adlandirilan 6zel bir durum, butin
girisler sifir iken c¢ikisin sifir olmadigi anlamina gelir. Bu hataya iglemsel
yukselte¢ veya akim anaktarlarindaki sizinti akimlar neden olabilir.

Monotonluk (monotonicity), bir D/A geviricinin butin c¢evirme araligi
adimlamasi sirasinda adim kagirmama veya geri adim atmama olarak
tanimlanabilir.

Cikis yerlesim zamani (settling time), giris verisindeki herhangibir degisiklikten
sonra ¢ikisin, son dederin £1/2 en dustk degerli bitine (LSB) yerlesinceye
kadar gegen zaman olarak adlandirilir.

11.3 ANALOG-SAYISAL GEVIRICILER (A/D CONVERTERS)

Analog formdaki bir buyuklugun, sayisal sistemler i¢in anlagilabilir olmasi icin sayisal
forma donustlrilmesi gerekmektedir. Bu islemi yapan devrelere analog-sayisal
cevirici veya kisaca A/D gevirici veya ADC adi verilir. Bu islem igin bir gok yontem
kullaniimaktadir. Bu bolumde en ¢ok kullanilan tipler anlatilacaktir.

11.4.1 Paralel Karsilastirici, Simultane (Flash) A/D Ceviriciler

Analog buyukluklerin sayisal isaretlere donusturilmesinde kullanilan en kolay ve
hizli gevirici tipi Sekil 11.12’ de gosterilen Ug bitlik paralel kargilastirict A/D geviricidir.

+V 4V

REF™

R
Kodlayici
(Encoder)

\
- L
R -
Ikilik
2V o FP& Cikis

Sekil 11.12 Paralel kargilastirici A/D gevirici
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Devrede Ug¢ adet karsilastirici, bir gerilim béllcu ve kodlayici (encoder) kullaniimistir.
Devredeki karsilagtiricilar bir referans gerilimle(Vrer), analog giris gerilimini (Vin)
karsilastirmak igin kullanilir. Referans gerilimi tam o0lgek yani maximum giris
gerilimidir. Karsilagtiricinin + girigsindeki gerilim , - girisindeki referans geriliminden
buyukse cikis yuksektir.Karsilastiricilarin egik gerilimleri bir gerilim bdlacu ile
ayarlanirken, analog girig gerilimi ise karsilastiricilarin + girisine paralel olarak
uygulanmigtir. Devrede, uygulanan analog giris geriliminin bayUkligtune bagl olarak
ilgili kargilastiricilarin gikiglari yuksege cekilecektir.Eger giris gerilimi 1V’tan kigukse
higbir karsilastirici ¢ikisl yiksek olmaz. Giris gerilimi 1-2V arasindaki bir degerde ise
sadece en dusuk esik gerilimine sahip karsilastirici ¢ikigl yuksege gekilecek ve bu
durumda kodlayici ¢ikislarinda goérulen ikilik ifade D1=0, D,=1 olacaktir. Girig gerilimi
2-3V arasinda ise 1. ve 2. karsilastirici gikiglari yuksege cekilecek ve cikista
gorulecek ikilik bilgi D1=1, Do=0 olacaktir. 3V’un Uzerindeki bir gerilim butlin
karsilastirici gikiglarini yuksege gekecek ve kodlayici gikislarinda gorulen ikilik ifade
D1=1, Do=1 olacaktir. Asagida Tablo 11.1 Giris gerilimlerine bagh olarak ¢ikislar
gOstermektedir.

Analog giris Encoder girigler ikilik girig
Vin As Ao A D+ Do
0-1 Volt 0 0 0 0 0
1-2 Volt 0 0 1 0 1
2-3 Volt 0 1 1 1 0
3-4 Volt 1 1 1 1 1
Tablo 11.1

Genel olarak bu devrelerde kullanilacak karsilastirici sayisi, n bitlik binary kod igin 2"-
1°dir. Ornegin Gg bitlik ikilik (binary) kod igin kullanilacak karsilastirici sayisi 2°-1=7,
dort bitlik ikilik (binary) kod icin kullanilacak karsilastirici sayisi 2*-1=15 olmalidir. Bu
fazla sayidaki karsilastirici sayisi paralel karsilagtiricih A/D geviricilerin en buyuk
dezavantajidir. Bu tip karsilastiricilarin en énemli avantaji hizi karakteristigidir. Girig
gerilimine bagh olarak Uretilen sayisal ¢ikig, devredeki elemanlarin yayilim
gecikmesi (propagation delay) suresi sonrasinda hazindir. Bu nedenle bu tip A/D
ceviricilerin tanimlanmasi igin “flag” ismi kullaniimaktadir.
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Sekil 11.13 Ug bitlik paralel karsilastiricili A/D gevirici

Sekil 11.13 Ug bitlik paralel karsilastiricili A/D gevirici devresinin gdstermektedir.
Devrede yedi adet karsilastirici,gerilim bolicti ve 74148 Decimal/Binary oncelikli
kodlayici (priority encoder) kullaniimistir. Ornekleme sinyali, lojik-0'da aktif olan
yetkilendirme girigsine baglanarak girig geriliminin farkli zamanlarda Orneklenerek
sayisal kargihginin bulunmasi saglanmigtir.

11.3.2 Tek Rampali veya Tek Egimli (Single Slope) A/D Ceviriciler
A/D cevirimde kullanilan bir diger yontem lineer rampa kaynagi, karsilagtirici ve
sayicilardan olusmus tek rampali veyatek egimli A/D ceviricilerdir. Lineer rampa

kaynagi, degismeyen eg@imli bir referans voltajinin saglanmasi igin kullanilir. Sekil
11.14 tek rampali veya tek egimli A/D gevirici devresini gostermektedir.
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Analog Tetikleme Sinyali
Giri
¢ >CP  BCD veya Binary
Sayici

Rampa Reset | Zamanlama
kaynagi ve kontrol

Reset

EN Mandallar (Latches)

Yetkilendirme

Kod ¢ozucl/suricl

HHHAH

Sekil 11.14 Tek rampali veya tek egimli A/D gevirici

Cevirimin  baslangicinda sayici reset, rampa kaynagdi cikisi 0V yapilir.
Kargilagtiricinin + girisine uygulanan analog giris gerilimi, — girisinden buyuk
oldugundan c¢ikis yluksege cekilecektir. Bu durumda rampa kaynagi tarafindan
rampa Uretimeye baglanacak, VE kapisinin c¢ikisinda tetikleme sinyali
gorulecedinden sayici sayma islemine baslayacaktir. Bu islem rampa kaynagi
tarafinda uretilen rampa geriliminin, analog giris geriliminden buylk olmasina kadar
devam edecektir. Boylece karsilastirici ¢ikis alcaga cekilecek, VE kapisinin gikigl
lojik-0 olacak ve tetikleme sinyali gitmeyen sayici sayma islemini bitirecektir. Kontrol
devresi tarafindan yetkilenen mandallar sayici verilerini saklayacaktir.

11.3.3 Cift Rampali veya Cift Egimli (Dual Slope) A/D Ceviriciler
Sekil 11.15 cift egimli (dual-slope) A/D ceviricinin blok diyagramini goéstermektedir.

Devre giris referans gerilimini segen bir anahtar ve karsilastirici girislerindeki ters
baglanti disinda tek egimli (single-slope) devreye ¢cok benzemektedir.
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Analog giris (V,,)
c Tetikleme Sinyali
T (CP)

| L
[AN
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I R CP  BCD veya Binary
J, integral alici R Sayici

Veer (rampa kaynagr) Reset

Kontrol
devresi

EN Mandallar (Latches)

AT

Binary veya BCD cikislar

Sekil 11.15 Cift egimli (dual-slope) A/D cgevirici

Devrede rampa kayna@l olarak bir integral alici devre kullanilmistir. iglemsel
kuvvetlendiricinin eviren girigi , evirmeyen giris tarafindan varsayilan toprakta tutulur.
Giris ucuna uygulanan bir gerilim, direng Uzerinden sabit bir akim akmasini
saglayacaktir. Bu akim yudksek empedansa sahip islemsel ylkselte¢ iginden
akamayacagindan, kondansator sabit bir akimla sarj olacaktir. Sabit akim ile sarj
edilen kondansatorin uglarindaki gerilim bir lineer rampadir.

Baslangigta sayicinin silme(reset), karsilastirici ¢ikisinin OV oldugunu kabul edelim.
Giris anahtari analog girig gerilimine baglandiginda (Sekil 11.16 a), integral alici
devrenin giriglerindeki pozitif gerilim, c¢ikislarindaki gerilimin bir negatif rampa
olmasina sebep olacaktir. Karsilastiricinin — girisindeki negatif gerilim, ¢ikisin pozitif
olmasini saglar, VE kapisinin gikiginda tetikleme sinyali gérilmesini saglar. Sayici
sayma islemine baslar. Sayicinin bir miktar sayma islemini gerceklestirmesi igin
integral alici devre tarafindan negatif rampa Uretilir. Sayici bu sabit miktara ulaginca
kontrol devresi sayicilar sifirlar ve giris anahtarinin negatif referans gerilimine
cevirerek, bu geriliminin integral alici devrenin — girigsine uygulanmasini saglar (Sekil
11.16 b). Giristeki bu negatif gerilim integral alici devrenin ¢ikisinda pozitif bir rampa
gorulmesini saglar. Karsilastirici ¢ikisl yuksege c¢ekileceginden sayici tekrar sayma
islemine baslatacaktir. integral alici devrenin OV ‘un hemen lizerine ulastiyi anda
kargilastirici ¢ikis algaga c¢ekilecek, kontrol devresi tarafindan bu gecis algilanarak,
sayici ¢ikislarinin mandallara ytklenmesini saglayacaktir(Sekil 11.16 c). Mandallarda
saklanan sayim miktari giris gerilimi ile orantilidir.

14

t2 = Vinx
2 Vref

Cift egimli (dual-slope) A/D geviricilerin avantajlari , dogrulugu, devre elemanlarinda
sicakliktan olusan degisimlerden etkilenmemesi, algak maliyetidir. Dezavantajlari ise
hizlarinin yavas olusudur.
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(a) Sabit zaman araligl, negatif rampa (sayici belirlenen Binary veya BCD cikiglar
sure boyunca sayma iglemini gerceklestirecektir)
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(c) integral alici devre ¢ikisi pozitif rampa, sayici tekrar sayma islemine baslayacak.
Rampa 0V oldugu anda sayici duracak ve bilgi mandallara yuklenecektir

Sekil 11.16
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