
Ακολουκιακά Λογικά Κυκλώματα 

Τα ψθφιακά λογικά κυκλϊματα που μελετιςαμε μζχρι τϊρα  ιταν ςυνδυαςτικά κυκλϊματα. Στα 

ςυνδυαςτικά κυκλϊματα οι ζξοδοι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι εξαρτϊνται αποκλειςτικά και μόνο από το 

ςυνδυαςμό τιμϊν ςτισ ειςόδουσ του κυκλϊματοσ εκείνθ τθ ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι. Δεν εξαρτϊνται οφτε 

από τθν ςειρά με τθν οποία αυτζσ οι είςοδοι εφαρμόηονται, οφτε από τθν κατάςταςθ εξόδου του 

κυκλϊματοσ πριν αυτζσ εφαρμοςκοφν.  

Πολλζσ φορζσ, θ χρονικι ακολουκία των καταςτάςεων εξόδου είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ  και ςε 

πολλζσ εφαρμογζσ χρειαηόμαςτε κυκλϊματα τα οποία να μποροφν να "κυμοφνται" κάποια 

προθγοφμενθ κατάςταςθ. Τα κυκλϊματα αυτά  ονομάηονται ακολουκιακά. Στα ακολουκιακά 

κυκλϊματα οι ζξοδοι ςε κάκε χρονικι ςτιγμι εξαρτϊνται όχι μόνον  από τισ τιμζσ των ειςόδων εκείνθ τθ 

χρονικι ςτιγμι, αλλά και από τισ τιμζσ των εξόδων των ςτοιχείων μνιμθσ του κυκλϊματοσ τθν 

προθγοφμενθ χρονικι ςτιγμι.  

Τα ακολουκιακά κυκλϊματα χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, ςτα αςφγχρονα και ςτα ςφγχρονα. 

Η ςυμπεριφορά ενόσ αςφγχρονου ακολουκιακοφ κυκλϊματοσ εξαρτάται από τθν ςειρά με τθν οποία 

αλλάηουν οι παλμοί ειςόδου του και μπορεί να επθρεαςκεί ςε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι. Ζνα 

ςυνδυαςτικό κφκλωμα με ανατροφοδότθςθ αποτελεί ουςιαςτικά ζνα αςφγχρονο ακολουκιακό 

κφκλωμα. Εξαιτίασ ακριβϊσ τθσ ανατροφοδότθςθσ, ζνα τζτοιο κφκλωμα μπορεί να γίνει εφκολα 

αςτακζσ. 
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Στα ςφγχρονα ακολουκιακά κυκλϊματα θ λειτουργία ρυκμίηεται με κάποιο παλμό χρονιςμοφ (ρολόι, 

clock, Clk, CP). Οποιεςδιποτε αλλαγζσ ςτθν κατάςταςθ εξόδου ενόσ ςφγχρονου ακολουκιακοφ 

κυκλϊματοσ ςυμβαίνουν ςε ςυγκεκριμζνεσ διακριτζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι ότι τα 

ςφγχρονα ακολουκιακά κυκλϊματα δεν παρουςιάηουν προβλιματα αςτάκειασ και ο χρονιςμόσ τουσ 

μπορεί εφκολα να αναλυκεί ςε ανεξάρτθτα διακριτά βιματα.  
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Για να μπορζςουμε να παρακολουκιςουμε τθν αλλθλουχία κάποιων γεγονότων κα πρζπει να ζχουμε 

ζνα κφκλωμα το οποίο να μπορεί να "κυμάται", δθλαδι να ζχει μνιμθ. Για να γίνει κατανοθτό αυτό ασ 

δοφμε το ακόλουκο παράδειγμα.  

Παράδειγμα 1.   Ζςτω ότι κζλουμε να ελζγξουμε τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςυναγερμοφ του 

ςχιματοσ. Ο ςυναγερμόσ ενεργοποιείται όταν θ είςοδοσ ελζγχου On/Off = 1 και απενεργοποιείται 

όταν On/Off = 0. Για να ενεργοποιθκεί ο ςυναγερμόσ κα πρζπει ο αιςκθτιρασ να δθμιουργιςει ςτθν 

ζξοδό του μια κετικι τάςθ (Set = 1), ωσ αποτζλεςμα τθσ ανίχνευςθσ ενόσ ανεπικφμθτου γεγονότοσ. 

Εφόςον ενεργοποιθκεί ο ςυναγερμόσ, κα πρζπει να παραμείνει ενεργοποιθμζνοσ ακόμα κι όταν θ 

ζξοδοσ του αιςκθτιρα επανζλκει ςτθν τιμι Set = 0, δθλαδι κι όταν εκλείψει το ανεπικφμθτο γεγονόσ. 

Ο ςυναγερμόσ απενεργοποιείται με το χζρι, μζςω ενόσ ςιματοσ ειςόδου Reset = 1.  

Αιςκθτιρασ

Στοιχείο
μνιμθσ

Συναγερμόσ
Reset

Set

On/Off

 

Το ςφςτημα αυτό μπορεί να υλοποιηθεί με ζνα λογικό κφκλωμα από δφο πφλεσ NOR, όπωσ φαίνεται 

ςτο παρακάτω ςχήμα. Το κφκλωμα απαιτεί την φπαρξη ενόσ ςτοιχείου μνήμησ για να “θυμάται” ότι ο 

ςυναγερμόσ θα πρζπει να παραμείνει ενεργοποιημζνοσ μζχρι την εξαναγκαςμζνη απενεργοποίηςή του, 

με ζνα ςήμα Reset = 1. Η λειτουργία του περιγράφεται από το αντίςτοιχο διάγραμμα κυματομορφών. 
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Θεωροφμε ότι αρχικά το ςφςτημα είναι απενεργοποιημζνο (Q = 0). Μετά την ζναρξη τροφοδοςίασ (t0) 

και για όςο διάςτημα το Set είναι ςτο λογικό “0” (γείωςη), η ζξοδοσ Y τησ πρώτησ πφλησ NOR παραμζνει 

ςτο λογικό “1” και η ζξοδοσ Q τησ δεφτερησ πφλησ NOR παραμζνει ςτο λογικό “0”.  Τη χρονική ςτιγμή t1 

το Set γίνεται “1” (+Vcc), που αντιςτοιχεί ςτην ανίχνευςη από τον αιςθητήρα ενόσ ανεπιθφμητου 

γεγονότοσ. Τότε, η ζξοδοσ Y τησ πρώτησ πφλησ NOR μεταβαίνει ςτην κατάςταςη “0” και, 

ςυνεπακόλουθα, η ζξοδοσ Q τησ δεφτερησ πφλησ NOR μεταβαίνει ςτην κατάςταςη “1”.  Η ζξοδοσ Y τησ 

πρώτησ πφλησ NOR παραμζνει ςτην κατάςταςη “0” ακόμα και μετά την επαναφορά του Set ςτην 

κατάςταςη “0”,  επειδή ζχουμε ανατροφοδότθςθ του ςήματοσ Q = 1 ςτην είςοδο αυτήσ τησ πφλησ. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, η ζξοδοσ Q να παραμζνει ςτην κατάςταςη “1”, δηλαδή να “θυμάται” ότι 

πρζπει να παραμείνει ςε αυτή την κατάςταςη, ακόμα και μετά το μηδενιςμό του Set (ο ςυναγερμόσ 

παραμζνει ενεργοποιημζνοσ μζχρι την εξαναγκαςμζνη απενεργοποίηςή του). Για την επαναφορά του Q 



ςτην κατάςταςη “0” (απενεργοποίηςη του ςυςτήματοσ), απαιτείται ςε κάποια χρονική ςτιγμή (t3), η 

ςτιγμιαία ενεργοποίηςη τησ ειςόδου Reset (Reset = 1).  

Το απλοφςτερο κφτταρο μνιμθσ του ενόσ bit είναι το flip-flop (FF), που ονομάηεται και διςτακισ 

πολυδονθτισ. Ζνα τζτοιο κφκλωμα καταςκευάηεται χρθςιμοποιϊντασ είτε πφλεσ NOR, είτε πφλεσ 

NAND. 

 

Flip – flop (μανταλωτισ) SR με πφλεσ NOR 

Το λογικό κφκλωμα του παραδείγματοσ 1 μπορεί να ξαναςχεδιαςτεί ωσ ακολοφκωσ: 
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Λογικό κφκλωμα SR flip-flop Χονδρικό διάγραμμα 

Το κφκλωμα αυτό ζχει δφο ειςόδουσ, S και R, και δφο εξόδουσ, Q και Q’, και ονομάηεται SR flip-flop ι,  

πιο ςωςτά, SR μανταλωτισ. Ο μανταλωτισ είναι ζνασ τφποσ flip-flop χωρίσ ρολόι ι με ρολόι το οποίο 

είναι ευαίςκθτο ςτθ διάρκεια του κετικοφ μζρουσ του παλμοφ του ρολογιοφ, όπωσ κα δοφμε 

αργότερα. 

Η ονομαςία των ειςόδων S και R προκφπτουν από τα αρχικά γράμματα των λζξεων Set και Reset 

αντίςτοιχα. Η απόδοςθ ςτα ελλθνικά τθσ λζξθσ Set είναι “κζςθ” ι “ενεργοποίθςθ” και αντιςτοιχεί ςτον 

κακοριςμό τθσ εξόδου Q ςτο λογικό “1” και τθσ λζξθσ Reset είναι “απενεργοποίθςθ” ι “εκκακάριςθ” ι 

“μθδενιςμόσ” και αντιςτοιχεί ςτθν επαναφορά τθσ εξόδου Q ςτο λογικό “0”. Η ζξοδοσ Q αποτελεί και 

τθν κατάςταςθ του FF, ενϊ θ ζξοδοσ Q’ είναι ςυμπλθρωματικι τθσ Q. 

Ασ εξετάςουμε τθ λειτουργία του SR FF. 

Για αρχικι (παροφςα) κατάςταςθ του FF Qt = 0, ζχουμε: 

 Με S = 0, R = 0, θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι “1”, οπότε θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 γίνεται “0”.  Επομζνωσ, 

θ επόμενθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι Q(t+1) = 0 και Q’(t+1) = 1 (καμία αλλαγι, Q(t+1) = Qt). 

 Με S = 0, R = 1, θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι “1”, οπότε θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 γίνεται “0”.  Επομζνωσ, 

θ επόμενθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι Q(t+1) = 0 και Q’(t+1) = 1 (μθδενιςμόσ). 

 Με S = 1, R = 0, θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι “0”, οπότε θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 γίνεται “1”.  Επομζνωσ, 

θ επόμενθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι Q(t+1) = 1 και Q’(t+1) = 0 (ενεργοποίθςθ). 

 Με S = 1, R = 1, θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι “0” και θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 είναι “0”.  Επομζνωσ, θ 

επόμενθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι Q(t+1) = 0 και Q’(t+1) = 0 (απροςδιοριςτία). 



Για αρχικι (παροφςα) κατάςταςθ του FF Q = 1, ζχουμε: 

 Με S = 0, R = 0, θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι “0”, οπότε θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 γίνεται “1”.  Επομζνωσ, 

θ επόμενθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι Q(t+1) = 1 και Q’(t+1) = 0 (καμία αλλαγι, Q(t+1) = Qt). 

 Με S = 0, R = 1, θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι “0”, οπότε θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 γίνεται “0”.  Επομζνωσ, 

θ επόμενθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι Q(t+1) = 0 και Q’(t+1) = 1 (μθδενιςμόσ). 

 Με S = 1, R = 0, θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι “0”, οπότε θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 γίνεται “1”.  Επομζνωσ, 

θ επόμενθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι Q(t+1) = 1 και Q’(t+1) = 0 (ενεργοποίθςθ). 

 Με S = 1, R = 1, θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 2 είναι “0” και θ ζξοδοσ τθσ πφλθσ 1 είναι “0”.  Επομζνωσ, θ 

επόμενθ κατάςταςθ του ςυςτιματοσ είναι Q(t+1) = 0 και Q’(t+1) = 0 (απροςδιοριςτία). 

Με βάςθ τα παραπάνω, ςυντάςςονται ο πίνακασ αλικειασ και ο χαρακτθριςτικόσ πίνακασ του SR FF: 

          Πίνακασ Αλικειασ  Χαρακτθριςτικόσ Πίνακασ  

Qt S R Q(t+1) Q’(t+1) 

0 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 

0 1 0 1 0 

0 1 1 απροςδιόριςτθ 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 1 

1 1 0 1 0 
1 1 1 απροςδιόριςτθ 

 

S R Q(t+1) 

0 0 Qt 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 απροςδιόριςτθ 

 
 

 

 

Στο εξισ για ςυντομία,  παροφςα κατάςταςθ Qt κα ςυμβολίηεται ωσ Q και θ επόμενθ κατάςταςθ  Q(t+1) 

κα ςυμβολίηεται ωσ Q+.  

 

Παράδειγμα 2.   Εάν ςτισ ειςόδουσ ενόσ μανταλωτι SR εφαρμοςτοφν οι παλμοςειρζσ του ςχιματοσ, 

να προςδιοριςτοφν οι κυματομορφζσ των εξόδων του Q και Q’. 

Οι κυματομορφζσ των εξόδων Q και Q’ δείχνονται ςτο ίδιο ςχήμα. 
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Για τον προςδιοριςμό των κυματομορφών για τισ εξόδουσ Q και Q’ χρηςιμοποιοφμε  τον χαρακτηριςτικό 

πίνακα του SR FF, οπότε προκφπτουν τα ακόλουθα: 

Για το διάςτημα:      – t0  S = 0,   R = 1   Q = 0,   Q’ = 1 

Για το διάςτημα:  t0 – t1 S = 0,   R = 0     Q = 0  (Q+=Q), Q’ = 1 

Για το διάςτημα:  t1 – t2 S = 1,   R = 0     Q = 1,   Q’ = 0 

Για το διάςτημα:  t2 – t3 S = 0,   R = 0     Q = 1  (Q+=Q), Q’ = 0 

Για το διάςτημα:  t3 – t4 S = 0,   R = 1     Q = 0,   Q’ = 1 

Για το διάςτημα:  t4 – t5 S = 0,   R = 0     Q = 0  (Q+=Q), Q’ = 1 

Για το διάςτημα:  t5 – t6 S = 0,   R = 1     Q = 0,   Q’ = 1 

Για το διάςτημα:  t6 – t7 S = 0,   R = 0     Q = 0  (Q+=Q), Q’ = 1 

Για το διάςτημα:  t7 – t8 S = 1,   R = 0     Q = 1,   Q’ = 0 

Για το διάςτημα:  t8 – t9 S = 0,   R = 0     Q = 1  (Q+=Q), Q’ = 0 

Για το διάςτημα:  t9 – t10 S = 0,   R = 1     Q = 0,   Q’ = 1 

Για το διάςτημα:  t10 –  S = 0,   R = 0     Q = 0  (Q+=Q), Q’ = 1 

 

Flip-flop (μανταλωτισ) SR με πφλεσ NAND 

Η υλοποίθςθ του μανταλωτι SR με πφλεσ NAND ακολουκεί τθν ίδια λογικι με τθν υλοποίθςθ με πφλεσ 

NOR, με τθ διαφορά ότι θ είςοδοσ Set ςυνδζεται με τθν πφλθ NAND θ οποία παράγει τθν ζξοδο Q και θ 

είςοδοσ Reset ςυνδζεται με τθν πφλθ NAND θ οποία παράγει τθν ζξοδο Q’.  

Το λογικό κφκλωμα του μανταλωτι SR με πφλεσ NAND και ο πίνακασ αλικειασ του φαίνονται ςτο 

επόμενο ςχιμα. 

Λογικό κφκλωμα  
 

Πίνακασ Αλικειασ 
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Qt S R Q(t+1) Q’(t+1) 

0 0 0 απροςδιόριςτθ 
0 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 

0 1 1 0 1 

1 0 0 απροςδιόριςτθ 

1 0 1 1 0 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 0 
 

 

Η ςφγκριςθ των πινάκων αλικειασ των δφο μανταλωτϊν δείχνει ότι θ ςυμπεριφορά τουσ είναι ίδια, 

όταν οι τιμζσ των ειςόδων τουσ είναι μεταξφ τουσ ςυμπλθρωματικζσ. Ο μανταλωτισ με πφλεσ NOR 

οδθγεί το κφκλωμα ςε κατάςταςθ αδράνειασ (Q+ = Q) όταν S = R = 0. Αντίκετα, ο μανταλωτισ με πφλεσ 

NAND οδθγεί το κφκλωμα ςε αδράνεια όταν S = R = 1. Αντίςτοιχα, θ απροςδιόριςτθ κατάςταςθ ςτον 

μανταλωτι με πφλεσ NOR προκαλείται όταν S = R = 1, ενϊ ςτον μανταλωτι με πφλεσ NAND προκαλείται 

όταν S = R = 0. Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα προκφπτουν και όςον αφορά ςτισ καταςτάςεισ 

ενεργοποίθςθσ και μθδενιςμοφ. 



Χρονιηόμενα flip-flop (μανταλωτζσ) τφπου SR 

Τα FF τφπου SR που εξετάςαμε είναι αςφγχρονα κυκλϊματα και παρουςιάηουν μεγάλθ ευαιςκθςία 

ςτουσ οποιουςδιποτε τυχαίουσ παλμοφσ μικροφ εφρουσ ςτισ ειςόδουσ του, οι οποίοι είναι δυνατό να 

αλλάξουν τθν κατάςταςθ εξόδου Q ςε ανεπικφμθτο χρόνο.  

Για να αποφφγουμε τζτοια προβλιματα, ςυγχρονίηουμε τισ ειςόδουσ του FF προςκζτοντασ μια ακόμθ 

είςοδο, τθν είςοδο χρονιςμοφ ι είςοδο ρολογιοφ (Clock, Clk, CP), θ οποία μετατρζπει το FF ςε 

ςφγχρονο και ελζγχει χρονικά τθ μεταβολι των καταςτάςεων εξόδου.  

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνονται τα χρονιηόμενα SR FF με πφλεσ NOR και πφλεσ NAND, το χοντρικό 

διάγραμμα, ο πίνακασ αλικειασ και ο χαρακτθριςτικόσ πίνακασ. 
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Πίνακασ Αλικειασ  Χαρακτθριςτικόσ Πίνακασ  Χονδρικό Διάγραμμα  

Qt S R Q(t+1) 

0 0 0 0 

0 0 1 0 
0 1 0 1 

0 1 1 απροςδιόριςτθ 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 1 

1 1 1 απροςδιόριςτθ 
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Στο χρονιηόμενο FF μόνον όταν ο παλμόσ του ρολογιοφ είναι ςτο λογικό “1” (Clk = 1), δθλαδι ςτθ 

διάρκεια του κετικοφ μζρουσ του παλμοφ του ρολογιοφ,  επιτρζπεται οι τιμζσ των S και R να 

“περάςουν” ςτισ ειςόδουσ Set και Reset και να επθρεάςουν τθ λειτουργία του. Όταν Clk = 0, το 

κφκλωμα παραμζνει ςτθν προθγοφμενθ κατάςταςι του (αδράνεια).  Στθν περίπτωςθ αυτι το flip-flop 

λζγεται ότι λειτουργεί με πυροδότθςθ παλμοφ (pulse triggering). 

 

Παράδειγμα 3.   Εάν ςτισ ειςόδουσ ενόσ χρονιηόμενου μανταλωτι SR εφαρμοςτοφν οι παλμοςειρζσ 

του ςχιματοσ, να προςδιοριςτεί θ κυματομορφι τθσ εξόδου Q (Διάγραμμα Χρονιςμοφ). 

 



Η κυματομορφή τησ εξόδου Q δείχνεται ςτο ίδιο ςχήμα. 

Σημειώνεται ότι οι οποιεςδήποτε αλλαγζσ μποροφν να ςυμβοφν μόνο κατά τη διάρκεια του  θετικοφ 

μζρουσ του παλμοφ του ρολογιοφ.  Παρατηρείται ότι για όςο χρόνο ο παλμόσ χρονιςμοφ είναι ςε λογικό 

“1”, η κατάςταςη εξόδου του FF εξαρτάται από τισ καταςτάςεισ των ειςόδων του S και R και μπορεί να 

αλλάξει μία ή περιςςότερεσ φορζσ, όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα χρονιςμοφ. Αυτή η ιδιότητα των FF 

με πυροδότηςη παλμοφ  αποτελεί ζνα ςοβαρό μειονζκτημα και θα δοφμε ςτη ςυνζχεια με ποιο τρόπο 

μπορεί να αντιμετωπιςτεί. 

S

R

Q

t1 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10t2 t11

Clk

 

 

Flip-flop (μανταλωτισ) τφπου D 

Εάν προςκζςουμε μία πφλθ NOT μεταξφ των ειςόδων S και R ενόσ χρονιηόμενου SR μανταλωτι, 

προκφπτει ζνασ νζοσ μανταλωτισ με μία είςοδο D. Η είςοδοσ D αντιςτοιχεί ςτθν είςοδο S. Με τον 

τρόπο αυτό λειτουργοφμε το κφκλωμα του μανταλωτι SR μόνο για τισ καταςτάςεισ S = 0, R = 1 και S = 1, 

R =0. Επομζνωσ, όταν D = 0 τότε Q = 0 και όταν D = 1 τότε Q = 1. Λόγω του χρονιςμοφ, οι οποιεςδιποτε 

αλλαγζσ ςυμβαίνουν μόνο κατά τθ διάρκεια του κετικοφ μζρουσ του παλμοφ του ρολογιοφ. Ο 

μανταλωτισ αυτόσ ονομάηεται μανταλωτισ τφπου D και ςτο παρακάτω ςχιμα φαίνονται το λογικό 

κφκλωμα, ο χαρακτθριςτικόσ πίνακασ και το χονδρικό διάγραμμα. 

Λογικό κφκλωμα  Χαρακτθριςτικόσ πίνακασ  Χονδρικό διάγραμμα  
S

R

Q

Q’

Clk

D

 

D Q
+
 

0 0 

1 1 
 

D Q

Q’

Clk

 

 

Παράδειγμα 4.   Εάν ςτθν είςοδο ενόσ χρονιηόμενου μανταλωτι τφπου D εφαρμοςτεί θ παλμοςειρά 

του ςχιματοσ, να προςδιοριςτεί θ κυματομορφι τθσ εξόδου Q (Διάγραμμα Χρονιςμοφ). 



Η κυματομορφή τησ εξόδου Q δείχνεται ςτο ίδιο ςχήμα. 

D

Clk

Q

t1 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9t2

Η ζξοδοσ Q κρατά τθν 
τιμι που είχε θ 

είςοδοσ D πριν “πζςει” 
ο ωρολογιακόσ παλμόσ

Η ζξοδοσ Q παρακολουκεί τθν 
είςοδο D μζχρι να “πζςει” ο 

ωρολογιακόσ παλμόσ, οπότε και 
“μανταλϊνει” ςτθν τελευταία τιμι

Κατά τθ διάρκεια που ο 
ωρολογιακόσ παλμόσ είναι 
ςτο λογικό “1”, θ ζξοδοσ Q 

παρακολουκεί τθν είςοδο D  

 

Master-Slave D flip-flop 

Συνδζουμε δφο χρονιηόμενουσ μανταλωτζσ τφπου D, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Ο πρϊτοσ 

μανταλωτισ, που ονομάηεται Master (“αφζντθσ” – κφριοσ), δζχεται ςιμα ρολογιοφ Clk, είςοδο D και 

παράγει ζξοδο Qm. Ο δεφτεροσ μανταλωτισ, που ονομάηεται Slave (“ςκλάβοσ” – εξαρτϊμενοσ), δζχεται 

ςιμα ρολογιοφ το ςυμπλιρωμα του Clk, είςοδο τθν ζξοδο του κφριου μανταλωτι Qm και παράγει ζξοδο 

Qs = Q. Το κφκλωμα αυτό ονομάηεται Master-Slave D flip-flop και το χονδρικό του διάγραμμα φαίνεται 

ςτο ςχιμα. 

Κφκλωμα Χονδρικό Διάγραμμα  

D Q

Q’

Clk

D Q

Q’

Clk

D

Clock

Qm Qs
Q

Q’

Master Slave

 

D Q

Q’
 

Η λειτουργία του φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα χρονιςμοφ. Παρατθροφμε ότι όταν ο 

ωρολογιακόσ παλμόσ του Clk είναι “1”, ο μανταλωτισ Master παρακολουκεί τθν τιμι τθσ ειςόδου D, 

ενϊ ο μανταλωτισ Slave παραμζνει ςε αδράνεια αφοφ δζχεται ςιμα ρολογιοφ το ςυμπλιρωμα του Clk, 

δθλαδι “0”. Επομζνωσ θ ζξοδοσ Qm παρακολουκεί τισ αλλαγζσ τθσ ειςόδου D, ενϊ θ ζξοδοσ Qs 



παραμζνει ςτακερι. Όταν Clk = 0, ο μανταλωτισ Master παφει να παρακολουκεί τισ αλλαγζσ τθσ 

ειςόδου D, ενϊ ταυτόχρονα ο μανταλωτισ Slave αποκρίνεται ςτθν τιμι τθσ Qm και μεταβάλλει τθν 

ζξοδό του Qs ανάλογα. Εφόςον θ τιμι τθσ Qm δεν αλλάηει όςο Clk = 0, ο μανταλωτισ Slave μπορεί να 

υποςτεί το πολφ μία αλλαγι κατά τθ διάρκεια ενόσ ωρολογιακοφ παλμοφ. Επομζνωσ το ςυνολικό 

κφκλωμα Master – Slave αλλάηει τθν κατάςταςι του Q = Qs κατά τθν αλλαγι του ωρολογιακοφ παλμοφ 

Clk από “1” ςε “0”, δθλαδι κατά το κατερχόμενο μζτωπο του ωρολογιακοφ παλμοφ.  Επομζνωσ, 

ανεξάρτθτα από τον αρικμό μεταβολϊν τθσ ειςόδου D κατά τθ διάρκεια ενόσ ωρολογιακοφ παλμοφ, θ 

ζξοδοσ Q του ςυνολικοφ κυκλϊματοσ κα παρουςιάηει μόνο τθν αλλαγι που αντιςτοιχεί ςτθν τιμι τθσ 

ειςόδου D κατά το κατερχόμενο μζτωπο του ωρολογιακοφ παλμοφ Clk. 

Qm

D

Q = Qs

Clk Master

Clk Slave

 

Ο όροσ flip-flop δθλϊνει ζνα ςτοιχείο μνιμθσ που αλλάηει τθν κατάςταςθ τθσ εξόδου του κατά το 

μζτωπο ενόσ ωρολογιακοφ παλμοφ. Το γραφικό ςφμβολο “>” ςτο χονδρικό διάγραμμα εννοεί ότι το 

flip-flop ανταποκρίνεται ςτο “ενεργό μζτωπο” του ωρολογιακοφ παλμοφ, ενϊ ο κφκλοσ αντιςτροφισ 

ςτθν είςοδο του ωρολογιακοφ ςιματοσ ςθμαίνει ότι το ενεργό μζτωπο του ςυγκεκριμζνου κυκλϊματοσ 

είναι το αρνθτικό ι κατερχόμενο μζτωπο. Το κφκλωμα μπορεί να τροποποιθκεί, ζτςι ϊςτε να 

ανταποκρίνεται ςτο ανερχόμενο μζτωπο του ωρολογιακοφ παλμοφ, εάν ςυνδεκεί ο μανταλωτισ Slave 

απευκείασ με το ωρολογιακό ςιμα και ο μανταλωτισ Master ςτο ςυμπλιρωμα του ωρολογιακοφ 

ςιματοσ.  Τα flip-flop που ανταποκρίνονται ςε ενεργό μζτωπο του ωρολογιακοφ παλμοφ ονομάηονται 

ακμοπυροδότθτα (edge triggered) και ςτο εξισ τα flip-flop που κα εξετάςουμε κα κεωροφμε ότι είναι 

αυτοφ του τφπου. 

 

T flip-flop 

Το T flip-flop είναι ζνα κφκλωμα με μία είςοδο, T, που περιλαμβάνει ζνα ςυνδυαςτικό τμιμα πυλϊν το 

οποίο τροφοδοτεί τθν είςοδο ενόσ D flip-flop. Στο ςχιμα που ακολουκεί ζχει χρθςιμοποιθκεί ζνα D FF 

κετικισ ακμοπυροδότθςθσ, άρα και το T FF που προκφπτει κα ζχει ομοίωσ κετικι ακμοπυροδότθςθ. 

Από το κφκλωμα προκφπτει ότι:   

Q+ = T’Q +TQ’ = T Q 



Από τον πίνακα αλικειασ τθσ ςυνάρτθςθσ λειτουργίασ του T FF προκφπτει ότι, όταν T = 0, θ κατάςταςθ 

εξόδου παραμζνει αμετάβλθτθ, δθλαδι Q+(T=0) = Q, ενϊ όταν T = 1, ςε κάκε κετικό μζτωπο του 

ωρολογιακοφ παλμοφ κα αντιςτρζφεται θ προθγοφμενθ κατάςταςθ, δθλαδι Q+(T=1) = Q’. 
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Παράδειγμα 5.   Εάν ςτθν είςοδο ενόσ T flip-flop με αρνθτικι ακμοπυροδότθςθ εφαρμοςτεί θ 

παλμοςειρά του ςχιματοσ, να προςδιοριςτεί θ κυματομορφι τθσ εξόδου Q (Διάγραμμα Χρονιςμοφ). 

Αρχικι κατάςταςθ εξόδου Q = 0. 

Η κυματομορφή τησ εξόδου Q δείχνεται ςτο ίδιο ςχήμα. 
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JK flip-flop 

Ζνα άλλο κφκλωμα, που καταςκευάηεται με παρόμοιο τρόπο, είναι το JK flip-flop. Περιλαμβάνει ζνα 

ςυνδυαςτικό τμιμα πυλϊν με δφο ειςόδουσ, J και K, το οποίο τροφοδοτεί τθν είςοδο ενόσ D flip-flop. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί ζχει χρθςιμοποιθκεί ζνα D FF κετικισ ακμοπυροδότθςθσ, άρα και το JK FF 

που προκφπτει κα ζχει ομοίωσ κετικι ακμοπυροδότθςθ. Από το κφκλωμα προκφπτει ότι:   

Q+ = JQ’ + K’Q 

Από τον πίνακα αλικειασ τθσ ςυνάρτθςθσ λειτουργίασ του JK FF προκφπτει ότι, όταν J = 0 και K = 0, θ 

κατάςταςθ εξόδου παραμζνει αμετάβλθτθ, δθλαδι Q+ = Q, ενϊ όταν J = 1 και K = 1, ςε κάκε κετικό 

μζτωπο του ωρολογιακοφ παλμοφ κα αντιςτρζφεται θ προθγοφμενθ κατάςταςθ, δθλαδι Q+ = Q’. 

Επομζνωσ, για J = K (βραχυκυκλωμζνεσ είςοδοι) το JK FF ςυμπεριφζρεται ωσ T FF.  Αντίςτοιχα, για J = 0 

και K = 1, μθδενίηεται θ κατάςταςθ εξόδου (Q = 0), ενϊ για J = 1 και K = 0, θ κατάςταςθ εξόδου 



ενεργοποιείται (Q = 1), δθλαδι για αυτοφσ τουσ ςυνδυαςμοφσ τιμϊν των J και K το JK flip-flop 

ςυμπεριφζρεται ωσ SR flip-flop. 
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Παράδειγμα 6.   Εάν ςτισ ειςόδουσ ενόσ JK flip-flop με αρνθτικι ακμοπυροδότθςθ εφαρμοςτοφν οι 

παλμοςειρζσ του ςχιματοσ, να προςδιοριςτεί θ κυματομορφι τθσ εξόδου Q (Διάγραμμα Χρονιςμοφ). 

Αρχικι κατάςταςθ εξόδου Q = 0. 

Η κυματομορφή τησ εξόδου Q δείχνεται ςτο ίδιο ςχήμα. 

J

K

Q

Clk

 

 

Αςφγχρονεσ είςοδοι Ενεργοποίθςθσ (Preset) και Μθδενιςμοφ (Clear)  

Οι είςοδοι των flip-flop που εξετάςαμε μζχρι τϊρα είναι ςφγχρονοι είςοδοι, επειδι θ επίδραςι τουσ 

ςτθ λειτουργία των flip-flop ςυγχρονίηεται με τουσ ωρολογιακοφσ παλμοφσ. Συνικωσ όμωσ τα flip-flop 

διακζτουν επιπλζον μία ι δφο αςφγχρονεσ ειςόδουσ, οι οποίεσ λειτουργοφν ανεξάρτθτα από τισ άλλεσ 

ειςόδουσ και τθν είςοδο του ρολογιοφ. Αυτζσ οι είςοδοι χρθςιμοποιοφνται για να κακορίηουν τθν 

κατάςταςθ (ζξοδο) Q του flip-flop και ςυγκεκριμζνα, για να τθ κζςουν ςτθν κατάςταςθ “1” (Preset) ι 

για να τθν μθδενίςουν (Clear), ςε οποιαδιποτε χρονικά ςτιγμι, ανεξάρτθτα από τισ τιμζσ των άλλων 

(ςφγχρονων) ειςόδων και τον ωρολογιακό παλμό. 

Οι αςφγχρονεσ είςοδοι μποροφν να ενεργοποιοφνται είτε με λογικό “0” (active low), είτε με λογικό “1” 

(active high). Η ενεργοποίθςι τουσ γίνεται ςυνικωσ με ζνα ςτιγμιαίο παλμό. Όταν ενεργοποιοφνται με 

λογικό “0” (active low), τοποκετείται ζνασ κφκλοσ αντιςτροφισ ςτθν αντίςτοιχθ είςοδο ςτο χονδρικό 

διάγραμμα του flip-flop, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα για ζνα JK FF. Αυτό ςθμαίνει ότι όταν μια 



από τισ αςφγχρονεσ ειςόδουσ ενεργοποιθκεί με λογικό “0”, τότε θ ζξοδοσ Q του FF κα μεταβεί αμζςωσ 

ςτθν αντίςτοιχθ κατάςταςθ (Q = 1 για Preset = 1 και Q = 0 για Clear = 0), ανεξάρτθτα από τθν 

κατάςταςθ ςτθν οποία ιταν το FF ι τισ τιμζσ που ζχουν οι είςοδοί του και ο ωρολογιακόσ παλμόσ 

εκείνθ τθ ςτιγμι. Όταν οι αςφγχρονεσ είςοδοι είναι απενεργοποιθμζνεσ, το FF λειτουργεί κανονικά, 

όπωσ το ζχουμε εξετάςει μζχρι τϊρα. Η περίπτωςθ κατά τθν οποία και οι δφο αςφγχρονεσ είςοδοι είναι 

ταυτόχρονα ενεργοποιθμζνεσ οδθγεί ςε απροςδιοριςτία και πρζπει να αποφεφγεται.  Να ςθμειωκεί ότι, 

επειδι οι αςφγχρονεσ είςοδοι λειτουργοφν ανεξάρτθτα από τουσ ωρολογιακοφσ παλμοφσ,  μπορεί θ 

ενεργοποίθςι τουσ να είναι active low και ο χρονιςμόσ του FF να είναι κετικισ ακμοπυροδότθςθσ ι 

αντίςτροφα. 
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Preset Clear Λειτουργία του FF 

0 0 Δεν επιτρζπεται  

0 1 0 

1 0 1 

1 1 Κανονικι ςφγχρονθ λειτουργία  
 

 

Παράδειγμα 7.   Εάν ςτισ ειςόδουσ ενόσ Τ flip-flop με αρνθτικι ακμοπυροδότθςθ και active low 

αςφγχρονεσ ειςόδουσ εφαρμοςτοφν οι παλμοςειρζσ του ςχιματοσ, να προςδιοριςτεί θ κυματομορφι 

τθσ εξόδου Q (Διάγραμμα Χρονιςμοφ).  
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