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تدریس پودمان سوم
تحلیل مدارهای دیجیتال

)واحد یادگیری 5 و6(

واحد يادگيري5: به کارگیری قوانین جبر بول و نقشه )به صورت محاسباتی 
و نرم افزاری(

واحد يادگيري6: طراحی  مدارهای دیجیتالی و اجرای توابع آن
 

وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی

دفتر تألیف كتاب های درسی فنی وحرفه ای و كاردانش

استاندارد تربیت و یادگیری شایستگی
دانش فنی تخصصی ـ پایه 12ـ شاخه فنی وحرفه ای

هدف كلی درس: ایجاد چارچوبی مفهومی، ادراکی و عملکردی 
در ساختار فکری هنرجویان به منظور سازگاری فناورانه و تعمیم 
جدید  موقعیت های  در  حرفه ای  شایستگی های  و  مهارت  دانش، 

کاری و حرفه ای در دوران زندگی 

تعدادجلسه: 7 جلسه
آموزشی:  تجهیزات 
وایت برد ـ رایانه ـ نرم افزار 

مرتبط 

پودمان سوم: تحلیل 
مدارهای دیجیتال 

طراحی  پودمان:  عملكرد  استاندارد 
مدارهای ترکیبی و اجرای توابع و طراحی 

مدارهای ترتیبی

مكان اجرای آموزش: 
به  مجهز  درسی  کلاس 

رایانه و ویدئو پروژکتور

ساعت آموزش پودمان: 
30 ساعت

وسعت محتوا: ساده سازی توابع منطقی و طراحی مدارهای ترکیبی 
و اجرای توابع با دیکدر و مالتی پلکسر، بررسی حافظه ها و شمارنده ها 

زمان پیشنهادی آموزش:  
)غیردرسی(28+2

ارزشیابی: سنجش مبتنی 
بر شایستگی
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پیامدهای یادگیری:

جلسه شایستگی ها
اهداف توانمندساز آموزشی 

بهک ارگیری قوانین جبر 
بول و نقشه )به صورت 
محاسباتی و نرم افزاری( 

جلسه اول

یادآوری گیت های منطقی
شرح قوانین جبر بول  

ساده سازی توابع منطقی با دو و سه متغیر با استفاده از 
قوانین جبر بول

حل تمرین و رفع اشکال  

جلسه دوم

شرح نقشهک ارنو و ساده سازی توابع منطقی با دو متغیر
شرح نقشهک ارنو و ساده سازی توابع منطقی با سه متغیر
با  متغیر  سه  و  دو  با  شده  ساده  توابع  صحت  بررسی 

نرم افزار   
رفع اشکال و ارزشیابی    

جلسه سوم

چهار  با  منطقی  توابع  ساده سازی  و  نقشهک ارنو  شرح 
متغیر 

بررسی صحت توابع ساده شده با چهار متغیر با نرم افزار    
حل چند نمونه مثال از ساده سازی توابع با چهار متغیر 

رفع اشکال و ارزشیابی باک مک نرم افزار

طراحی  مدارهای 
دیجیتالی و اجرای 

توابع آن 

جلسه 
چهارم

شرح چگونگی طراحی مدارترکیبی 
شرح طراحی مدارترکیبی با دیکدر 

شرح طراحی مدار ترکیبی با مالتی پلکسر 
بررسی صحت  و  پلکسر  مالتی  و  دیکدر  با  تابع  اجرای 

آن با نرم افزار 

جلسه پنجم

شرح عملکرد انواع حافظه 
شرح روش های انتقال اطلاعات به حافظه ها 

شرح عملکرد شمارنده ها 
با  آن  اجرای  و  نزولی  و  صعودی  شمارنده های  تشریح 

نرم افزار

جلسه 
ششم

تشریح مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ
تشریح مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال 

به  آنالوگ  و  آنالوگ  به  دیجیتال  مبدل  مدار  اجرای 
دیجیتال با نرم افزار

رفع اشکال و ارزشیابی باک مک نرم افزار
ارزشیابی پودمان سومجلسه هفتم
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توصیه های کاربردی در ارتباط با تدریس
 پودمـان های سـوم، چهـارم و پنـجم 

پودمان سوم: تحلیل مدارهای دیجیتال
پودمان چهارم: محاسبه مقادیر DC در مدارهای الکترونیکی 

پودمان پنجم: محاسبه مقادیر AC در مدارهای الکترونیکی

و  دیجیتال   مباحث  با  هنر جویان  بیشتر  آشنایی  پودمان  ها  این  تدریس  از  هدف 
مدار های الکتریکی DC و AC در راستای آموخته های قبلی آنان به منظور رشد 
دانش نظری و نرم افزاری و آمادگی بیشتر برای اشتغال و حرکت در مسیر توسعه 
حرفه جهت صعود به مراتب بالاتر شایستگی و سایر فعالیت های اجتماعی است  . 
فرایندک ار و اجرای آموزش تقریباً مشا به پود مان های اول و دوم است. یاد آور می شود 
که راهکار ها و توصیه های ارا ئه شده صرفاً پیشنهادی  است ، لذا لازم است هنر آموزان 
با توجه به شرایط محیط آموزشیک ه تدریس میک نند از خلاقیت هاییک ه دارند 
بهره بگیرند و راهکار های جدید را تجربهک نند و در اختیار سایر هنرآموزان قرار 

دهند.
    پس از اتمام پودمان سوم، هنرجو باید موارد زیر را فرا گرفته باشد:

 یادآوری گیت های منطقی و شرح قوانین جبر بول
 توابع منطقی با دو ، سه و چهار متغیر را با استفاده از قوانین جبر بول سادهک ند.
 نقشهک ارنو و ساده سازی توابع منطقی با دو، سه و چهار متغیر را تشریحک ند  و 
صحت توابع ساده شده با دو و سه متغیر را با استفاده از نرم افزار راستی آزمایی 

نماید. 
با  با دیکدر و مالتی پلکسر را شرح داده و صحت آن را   طراحی مدار ترکیبی 

نرم افزار راستی آزماییک ند. 
 چگونگی عملکرد انواع حافظه و شمارنده ها را شرح دهد  و آنها را با نرم افزار اجرا 

نماید.
 مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ و آنالوگ به دیجیتال را تشریح و آنها را با نرم افزار 

اجرا نماید.
    پس از اتمام پودمان چهارم ، هنرجو باید موارد زیر را فرا گرفته باشد:

 روش های حل مدارهای مقاومتی یک حلقه ای و دو حلقه ای و حل مدار یک 
حلقه ای با یک و چند دیود را تشریح و آنها را با نرم افزار اجراک ند.

 مدار ترانزیستوری یک طبقه و دو طبقه را حلک ند ، سپس پاسخ ها را با استفاده 
از نرم افزار راستی  آزمایی نماید.

 مدار معادل تونن و نورتن را تشریح و حلک ند ، سپس پاسخ ها را با استفاده از 
نرم افزار راستی آزمایی نماید.
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    پس از اتمام پودمان پنجم ، هنرجو باید موارد زیر را فرا گرفته باشد:
 مدارهای RL ، RC و RLC سری به عنوان فیلتر  عبور باند و RLC موازی به 
عنوان فیلتر  حذف باند را تشریحک ند و محاسبات مربوطه را انجام دهد. در نهایت  

پاسخ ها را با استفاده از نرم افزار راستی آزمایی نماید.
 مدارهای تک فاز و سه فاز را تشریحک ند و جریان ها و ولتاژهای مدار سه فاز ستاره 
و مثلث با بار متعادل مقاومتی را  محاسبهک ند . در نهایت  پاسخ ها را با استفاده از 

نرم افزار راستی آزمایی نماید.
 مدار معادل DC و AC تقویتک ننده CE را رسمک  ند و آن را با نرم افزار اجرا 

کند.
ک میت های تقویتک ننده CE یک طبقه و دو طبقه در حالت AC را محاسبه 

کند و آنها را با نرم افزار اجراک ند.
 اصول نوسان سازی و تحلیل مدار نوسان سازهای RC انتقال فاز و RC پل وین 

را شرح دهد و فرکانس نوسان آنها را محاسبهک  ند و سپس با نرم افزار اجرا نماید.
 مدار نوسان سازهای LC )هارتلی(، LC )کولپیتس( وک ریستالی را تحلیلک  ند و 

فرکانس نوسان سازهای LC را محاسبه و آنها را با نرم افزار اجراک ند.

تـدريس پودمان سـوم
 تحلیل مدارهای دیجیتال

دانش افزایی:
    صورت استاندارد عبارات منطقی) توابع بولی( 

بولی  تابع  در   ) A و   Aمثلًا( متغیرها  نفی  یا  متغیرها  با  است  تابع ممکن  یک 
بولی  تابع  در  مثلًا  باشند.  نفی  بدون  یا  نفی  با  می توانند  متغیر   n شود.  ظاهر 
C یا نفی آنها  B و   ،A Y= Aسه متغیر    BC + AB C  + ABC  + ABC

وجود دارد. توابع بولی به شکل های مختلف نوشته می شوند.
:)Product( عبارت منطقی به صورت حاصل ضرب 

را  عبارت  باشد،   AND آنها(  )مکمل  آنها  نفی  یا  متغیرها  بین  منطقی  عمل  اگر 
حاصل ضرب می گویند. تابع های بولی Y2 ،Y1 و Y3 به صورت حاصل ضرب هستند.

	

واحد 

یادگیری5
کسب شایستگی در به کارگیری قوانین جبر بول و نقشه کارنو 
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    Y3 = A B  C D      Y2 = A BC     Y1 = ABC
:)Sum( عبارت منطقی به صورت مجموع 

اگر عمل منطقی بین متغیرها یا نفی آنها )مکمل آنها( OR باشد، عبارت منطقی را 
مجموع می گویند. تابع های بولی Y4 و Y5 به صورت مجموع هستند.

	

  Y5 = A B C D+ + +    Y4 = A+B+C
 :)SOP  عبارت منطقی به صورت مجموع حاصل ضرب ها )Sum Of Product ـ
اگر چند جمله بولی حاصل ضرب با هم OR شده باشند، تابع بولی حاصل به صورت 
Y= ABC + A به  شکل  B + ABC D مجموع حاصل ضرب ها )SOP ( است . تابع 

SOP است ، زیرا سه عبارت حاصل ضرب با هم OR شده اند.
 :)Minterm( عبارت منطقی به صورت استاندارد مین ترم 

تابع بولی به صورت استاندارد مین ترم باید شرایط زیر را داشته باشد:
 به صورت مجموع حاصل ضرب ها باشد.

 در هر عبارت حاصل ضرب همه متغیرها یا نفی متغیرها وجود داشته باشد.
درک تاب درسی چگونگی نوشتن یک تابع به صورت استاندارد مین ترم با استفاده از 
جدول درستی توضیح داده شده است. در این مرحله، روش های دیگر ایجاد تابع 

منطقی به شکل استاندارد مین ترم شرح داده می شود.
 استفاده از قوانین جبر بول

با استفاده از قوانین جبر بول می توان یک تابع منطقی را به صورت استاندارد مین ترم 
درآورد.

F را به صورت استاندارد مین ترم در  آورید. AC AB= + مثال 1ـ تابع 
این تابع به صورت SOP است ولی در هر عبارت آن همه متغیر ها یا نفی آنها وجود 

ندارد. 
چون یک منطقی )1( عضو بی اثر در عبارت حاصل ضرب است، تابع را به صورت زیر 

بنویسیم:
F AC( ) AB( )= +1 1 	

+B را قرار دهیم: B C+C یا  به جای یک منطقی )1( می توانیم 
F AC(B B) AB(C C) ACB ACB ABC ABC= + + + = + + + 	
F ABC ABC ABC ABC= + + + 	

پس از ساده سازی تابع  به صورت استاندارد مین ترم در می آید.
CC
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 استفاده از نقشه کارنو 
F= A را در نقشهک ارنو   C + AB تابع
را  تابع   .29 شکل  می دهیم،  نمایش 
متغیر  سه  با  است   1 خانهک ه  هر  در 
تابع  با توجه به شکل 30  می نویسیم. 

به صورت زیر در می آید.
	

  F=ABC+AB C  + A BC+ ABC 
	

m
F ( , , , )= ∑ 1 3 6 7

مثال2:      
را   F A B C AB B C=   + + تابع  
استاندارد  به صورت  نقشهک ارنو  توسط 

مین ترم بنویسید.
تابع را طبق شکل 31 در نقشهک ارنو 

نمایش می دهیم.

شکل 29

شکل 30

شکل 31

خانه هایی  طریق  از  را  تابع  مین ترم 
قراردارد   )1( منطقی  یک  آن  در  که 

به صورت زیر می نویسیم.
	

F A B C AB C ABC ABC=   +  + + 	

m
F ( , , , )= ∑ 0 4 6 7

--
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 )POSـProduct Of Sum( عبارت منطقی به صورت حاصل ضرب مجموع ها 
اگر چند جمله بولی  به صورت مجموع، با هم AND شده باشند، تابع بولی حاصل به 

شکل حاصل ضرب مجموع ها )POS( در می آید. 
(.)Y=)A+B+C به صورت POS است، زیرا سه عبارت  A +B(.)A+B+C+ D تابع )

مجموع با هم AND شده اند.
 )Maxterm( عبارت منطقی به صورت استاندارد ماکس ترم 

تابع بولی به شکل استاندارد ماکس ترم باید دارای شرایط زیر باشد:
 به صورت حاصل ضرب مجموع ها باشد.

 در هر عبارت مجموع همه متغیر ها یا نفی متغیر ها وجود داشته باشد.
(.)Y=)A+B+C به شکل استاندارد ماکس ترم است  A +B+C (.) A + B +C تابع )
 B، A است. ثانیاً در هر عبارت مجموع، هر سه متغیر POS زیرا اولاً عبارت به شکل
وC یا نفی آنها وجود دارد. برای تبدیل توابع به صورت استاندارد ماکس ترم روش های 

مختلفی وجود دارد.
 استفاده از قوانین جبر بول

   تابع F=A+BC را در نظر بگیرید. برای تبدیل تابع به صورت POS از قانون توزیع 
استفاده میک نیم: 

F=A+BC = ) A+B (.)A+C( 	
   چون صفر منطقی )0( یک عضو بی اثر در عبارت مجموع است ، تابع را به صورت 

زیر می نویسیم:
F=(A+B+ 0)  + )A+C+ 0( 	

B را قرار می دهیم: B  C و   به جای صفر منطقی )0( عبارت 
F=(A+B+ C C  )  + )A+C+ B B  ( 	

   از قانون توزیعOR در AND استفاده میک نیم:
F=(A+B+ C )  + (A+B+ C )+(A+C+ B)+(A+C+ B ) 	

   جمله اول و سوم مشابه هستند، یکی را حذف میک نیم. تابع به شکل استاندارد 
ماکس ترم در می آید:

F=(A+B+ C )  + (A+B+ C )+(A+B + C) 	
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جدول 28
FBCCBA

00000

00100

00010

11110

10001

10101

10011

11111

 استفاده از جدول درستی 
   در جدول 28 جدول درستی تابع نوشته شده است.
F را به صورت استاندارد مین ترم می نویسیم:    تابع 

F A B C A B C ABC=   +   + 	
F ، تابع F به صورت ماکس ترم نوشته می شود:    با نفی 

F A B C A B C ABC=   +   + 	
   با استفاده از قانون دمورگان تابع F به صورت ماکس ترم در می آید.

  F = )A+B+C( .)A+B+ C ( .)A + B  + C( 	
 استفاده از نقشه کارنو 

 F    تابع F=A+BC را در نقشهک ارنو نمایش می دهیم. از روی نقشهک ارنو تابع
)جاییک ه F=0 است( را به صورت استاندارد مین ترم می نویسیم:

F A B C A B C ABC=   +   + 	
نوشته  ماکس ترم  به صورت   F تابع  دمورگان  قانون  بهک ارگیری  و   F نفی     با 

می شود.:
F A B C A B C ABC=   +   + 	

  F = )A+B+C( .) A+B + C ( .)A + B  + C( 	
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 نقشه کارنو با 4 متغیر
شده     داده  توضیح  کارنو  نقشه  توسط  متغیر  سه  با  منطقی  توابع  ساده سازی  درسی  کتاب  در 

خانه   16 با  جدول  به  کارنو  نقشه  توسط  متغیر   4 با  منطقی  توابع  ساده سازی  برای  است. 
نشان  درستی  جدول  ردیف  هر  به  مربوط  مین ترم  جمله   32 شکل  در  داریم.  نیاز   )24=16(
است. شده  نوشته  جدول  خانه  هر  برای  متغیرها  بین  ارتباط   33 شکل  در  است.  شده   داده 

AB

00

01

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD ABCDABCD

ABCD ABCD ABCD ABCD

C 00 01 11 10

11

10

ABCD

ABCD ABCD ABCD

ABCD ABCD

D

ساده کردن توابع چهار متغیر با استفاده از نقشه کارنو:  
بعد از نمایش تابع در نقشهک ارنو، برای ساده سازی باید نکات زیر را مورد توجه قرار 

دهید:
 شانزده مربع هم جوار ) مجاور( نشان دهنده تابعی معادل یک منطقی )1( است.

 هشت مربع مجاور یک عبارت با یک متغیر را نشان می دهد.
 چهار مربع مجاور نشان دهنده تابعی با دو متغیر است.

 دو مربع مجاور، یک عبارت با سه متغیر را نشان می دهد.
 یک مربع بدون خانه مجاور، با یک جمله مین ترم با چهار متغیر نوشته می شود.

در شکل های 34 تا 38 برای هر مورد مثالی آورده شده است.  

 شکل 33

شکل 35

شکل 32

شکل 34 
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شکل 40 شکل 39 

مثال 3: تابع F را در نقشهک ارنو نمایش دهید و ساده ترین تابع منطقی را از روی 
نقشهک ارنو بنویسید.

F A B C A BCD AC CD ABCD AB CD=   +  + + + +  	
پاسخ: تابع در نقشهک  ارنو مطابق شکل 39 نشان داده شده است. در شکل 40 

خانه های مجاور مشخص شده اند.
F است. A B C A D AC=   +  + ساده ترین شکل تابع به صورت 

شکل 38شکل 37  شکل 36 

نکته مهم محاسبه گرهای  از  استفاده  با  شد،  گفته  درسی  درک تاب  همان طورک ه 
مجازی مبدل جدولک ارنو به تابع و بالعکس می توانید ساده ترین حالت را 

برای جداول به دست آورید.

  F = ACD+ A  C D             F =BD+B D  F = A  B C D+ ABCD+ ABCD+ ABCDB B B
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             كاربرگ ارزشيابي واحدیادگیری 5

نام و نام خانوادگی هنرجو:                  کد کار: 0504                       تاریخ:

آزمون نظری: سؤال براساس الگوی پرسش                                      بارم آزمون: 20 نمره
نام گیت مقابل .................................... است و F زمانی صفر 1

 استک ه ورودی های A و B ................ باشند. تابع منطقی F را 
به صورت  .................................... =F می نویسند.

تابع منطقی F را با استفاده از قوانین جبر بول سادهک نید. 2

F A B C A C ABC ABC AB=   +   + + +                                                                                         

رابطه منطقی جدول درستی را به      شکل استاندارد مین ترم بنویسید. 3

FCBA
1000
1100
0010
1110
0001
1101
1011
0111

ساده ترین تابع منطقی نقشهک  ارنو را بنویسید و تابع را به وسیله فقط گیت NAND با دو  4
ورودی طرحک نید.

...... 5

آزمون نرم افزاری: ـ                       

آزمون سخت افزاری: ـ  

شایستگی های غیرفنی: بارم آزمون: 20 نمره

کلیه آزمون ها براساس استاندارد عملکرد نمون برگ 8ـ1 انجام می شود.

F

A

B
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)Decoder( رمزگشا    
توسعه رمزگشا

در واحد یادگیری 6 مدار رمزگشا با ورودی 
ازک اربردهای  یکی  شد.  داده  شرح  تواناساز 
متداول ورودی تواناساز، گسترش رمزگشا از 

طریق سریک ردن آنها است. 

نکته مهم جنبه  قسمت  این  در  شده  ارائه  محتوای  گرامی،  هنرآموزان  توجه  قابل   
دانش افزایی داشته و به هنرجویان آموزش داده نمی شود.

شکل 41

شکل 42

مدار  از دو  استفاده  با  به 8  رمزگشای 3  مدار   در شکل 41 چگونگی تشکیل 
رمزگشای 2 به 4 با ورودی تواناساز و یک دروازه NOT نشان داده شده است. 

 اگر ورودی I2 برابر صفر باشد، مدار رمزگشای بالا فعال شده و با انتخاب یکی از 
حالت های 000، 001، 010 و 011 برای ورودی   های رمزگشا، یکی از خروجی  های 

رمزگشای بالایی یعنی Q2 ،Q1 ،Q0 یا Q3، یک می شود.
 رمزگشای پایین به ازای I2=1 فعال می شود و امکان پاسخ دهی به حالت های 

ورودی   100 تا 111 را امکان پذیر میک ند.
 در شکل 42 روش ساخت رمزگشای 4 به 16 با استفاده از 5 رمزگشای 2 به 4 با 

ورودی تواناساز را مشاهده میک نید. 
انتخاب  برای   1 رمزگشای  مدار،  این  در   

یکی از 4 رمزگشای دیگر بهک ار رفته است. 
 با ورودی  های I2 و I3، یکی از رمزگشاهای 
 ،I1 و I0 2 تا 5 فعال می شود و ورودی  های
یکی از خروجی های رمزگشای فعال شده را 

انتخاب میک ند. 
عنوان  به   1 رمزگشای  تواناساز  ورودی   
تواناسازک ل مدار عمل میک ند، یعنی اگر این 
ورودی در سطح منطقی صفر قرار گیرد، همه 

رمزگشاها غیر فعال می شوند. 
به  توجه  با  می توانید  تمرین  عنوان      به 
مطالب گفته شده، با استفاده از دو رمزگشای 

3 به 8، رمزگشای 4 به 16 بسازید.

واحد 

یادگیری6
طراحی مدارهای دیجیتالی و اجرای توابع آن
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      معرفی آی سی رمزگشای 74138 
رمزگشای  یک  راک ه  آی سی 74138  درستی  و جدول  پایه  ها  آرایش   43 شکل 
تا Y7( از   Y0( 3 به 8 پرکاربرد است، نشان می دهد. در این آی سی، خروجی ها
 G2B و G2A ،G1 نوع صفر فعال هستند و توسط ترکیبی از سه ورودی توانا ساز
BG باشد،  =2 AG و 0 =2 0 ،G1 =1 فعال  می شوند. رمزگشا وقتی توانا استک ه
BG2 صفر فعال هستند. در جدول درستی رسم شده  AG2 و  زیرا G1 یک فعال و 

A به دست می آید.  BG G G∗ = +2 2 2 G2 از رابطه  در شکل 43، 

چون خروجی های آی سی رمزگشای 
74138 صفر فعال هستند، بنابراین 
این  با  مختلف  توابع  ساخت  برای 
دیکودر، باید به جای استفاده از دروازه 
OR از دروازه NAND استفادهک رد. 
رمزگشای  از  استفاده  با  مثال: 

و   
m

F ( , )= ∑1 0 3 توابع   ،74138

 را اجراک نید. 
m

F ( , , , )= ∑2 1 3 5 6

جدول درستی   آرایش پایه ها   
شکل 43 

شکل 44

در شکل 44 مدار مورد نظر با استفاده از دیکودر 74138 نشان داده شده است.
)Encoder( رمزگذار 

رمزگذار مداری استک ه به ازای هر ورودی انتخاب شده، یکک د دودویی انحصاری 
عمل  رمزگشا  مدار  برعکس  رمزگذار  دیگر،  عبارت  به  میک ند.  ایجاد  خروجی  در 
میک ند. یک مدار رمزگذار با 2n خط ورودی )یاک متر(، دارای n خط خروجی است.
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شکل 45

شکل 46

شکل 47

ساختار مدار رمزگذار
مدار رمزگذار را در دو حالت می توان بررسیک رد. در حالت اول، در هر زمان فقط 
یکی از ورودی ها فعال می شود و در هیچ شرایطی دو ورودی یا بیشتر از دو ورودی 

به طور هم زمان فعال نمی شوند. 
زمان در شکل 45  فعال در هر  ورودی  تنها یک  با  به 2  رمزگذار 4   طراحی 
بلوک دیاگرام مدار رمزگذار 4 به 2 رسم شده است. عملکرد مدار رمزگذار بدون 

در نظر گرفتن حالت هاییک ه در ورودی اتفاق 
 46 شکل  درستی  جدول  در  را  نمی افتند 
مشاهده میک نید. در این جدول، تابع خروجی 
با مقدار دودویی زیرنویس متغیر ورودی  برابر 
 X2  در نظر گرفته شده است. مثلًا وقتی ورودی
فعال شود، در خروجی مدار، مقدار دودویی عدد 

2، یعنی 10 نشان داده می شود.
با توجه به اینکه جدول درستی برای 4 متغیر 
ترکیب هایی  است،  حالت   16 دارای  ورودی 
رها،  حالت  نمی دهند،  رخ  ورودی هاک ه  از 
محسوب   )don’t care( آزاد  یا  بی اهمیت 
گرفتن  نظر  در  با  درستی  جدول  می شوند. 
است.  رسم شده  در شکل 47  رها  حالت های 
در این جدول، حالت های رها با حرف d نشان 

داده شده است. 
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در شکل 48 نقشهک ارنو به همراه تابع ساده شده خروجی های A0 و A1 و در شکل 
49 مدار منطقی ساده شده رمزگذار 4 به 2 را مشاهده میک نید. 

برای اینکه مدار منطقی رسم شده در شکل 49 به طور صحیحک ارک ند، باید در هر 
زمان تنها یک ورودی فعال شود. 

رمزگذار  مدار  می توانید  تمرین  عنوان      به 
اگر  اصلاحک نیدک ه  طوری  را  شده  طراحی 
از  بیش  یا  نشوند  انتخاب  ورودی  از  هیچ یک 
یک ورودی انتخاب شود، همه خروجی ها صفر 

شوند، )شکل 50(. 

 شکل 49

 شکل 50

 شکل 51

شکل 48

 طراحی رمزگذار 4 به 2 اولویت دار
چند  یا  دو  اگر  اولویت دار،  رمزگذار      در 
با توجه  ورودی به طور هم زمان فعال شوند، 
به نوع طراحی انجام شده، یکی از ورودی ها 

در اولویت قرار می گیرند. 
    برای سادگی طرح، فرض میک نیم ورودی 
با اندیس بزرگ تر، در اولویت قرار داشته باشد.

    در شکل 51 بلوک دیاگرام رمزگذار اولویت دار رسم شده است. همان طورک ه در 
این شکل مشاهده میک نید، در این طرح علاوه بر دو خروجی اصلی A1A0، یک 
خروجی دیگر، یعنی EO به مدار اضافه شده  است. خروجی EO وقتی فعال می شود 

که هیچک دام از ورودی ها فعال نباشد. 

A0 = X1 + X3A1 = X2 + X3
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شکل 54

 شکل 52

 شکل 53

نباشد،  فعال  ورودی ها  از  هیچک دام      اگر 
بود،  خواهند  صفر  برابر   A1 و   A0 خروجی های 

 .)A1A0=00(
    اگر تنها یکی از ورودی ها فعال باشند، خروجی 
A1A0 با مقدار دودویی زیرنویس خط ورودی برابر 

است. در شکل 52 جدول درستی این رمزگذار را 
مشاهده میک نید.

    همان طورک ه اشاره شد، اگر دو یا چند ورودی به طور هم زمان فعال شوند، ورودی 
اولویت قرار دارد و خروجی A1A0 کد دودویی بزرگ ترین  اندیس بزرگ تر، در  با 

زیرنویس خط ورودی را در خروجی نشان می دهد. 
را   A1 و A0 ساده شده خروجی های  منطقی  تابع  و  نقشهک ارنو      در شکل 53 

مشاهده میک نید. تابع منطقی خروجی E0 برابر با عبارت زیر می شود.

X2

X3

X0

X1

A1

A0

E 0

    در شکل 54 مدار منطقی رمزگذار اولویت دار رسم شده است.      
 توسعه مالتی پلکسر

با اتصال چند مالتی پلکسر، می توان تعداد ورودی های مالتی پلکسر را افزایش داد. 
 ،1 به   2 مالتی پلکسر  یک  و   1 به   4 مالتی پلکسر  دو  از  استفاده  با  می توان  مثلًا 

مالتی پلکسر 8 به 1 را مانند شکل 55 طراحیک رد. 

A0 = X3 + X1 X2A1 = X2 + X3

E0 = X3 + X2 + X2 +X0

G2
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همان طورک ه در شکل 55 مشاهده میک نید، دو مالتی پلکسر 4 به 1، مالتی پلکسر 
 D7 تا D0 یکی از ورودی های ،A2 2 به 1 را تحریک میک نند و با توجه به آدرس

در خروجی ظاهر می شود.
    به عنوان تمرین می توانید با استفاده از مالتی پلکسرهای 4 به 1، مالتی پلکسر 16 

به 1 طراحیک نید. 

 مقایسه کننده چهار بیتی
اندازه  استک ه  مداری  مقایسهک ننده 
دودویی دو عدد A و B را مقایسه میک ند 
و بزرگ تر بودن،ک وچک تر بودن یا مساوی 

بودن آنها را مشخص میک ند. 

شکل 55

شکل 56

شکل 57 شکل 58

مقایسه کننده دو بیتی
بیتی  دو  عدد  دو  مقایسهک ننده  مدار  دیاگرام  بلوک   
A1A0(2(=A و 2)B =)B1B0 در شکل 56 رسم شده است. 
جدول درستی این مدار را در شکل 57 مشاهده میک نید.

 در شکل 58 نقشهک ارنو برای خروجی های f2 ،f1 و 
f3 را مشاهده میک نید. 
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 تابع ساده شده خروجی های f2 ،f1 و f3 با استفاده از نقشه هایک ارنو شکل 58 
به صورت زیر به دست می آید:

f A B A A B A B B= +   +1 1 1 1 0 0 0 1 0 	
f A B A B B A A B= +   +3 1 1 0 1 0 1 0 0 	
f A A B B A A B A A B B A A B B=  +  Β + +2 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 00 	

A B (A B A B ) A B (A B A B )= + + +1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 	
(A B A B )(A B A B )= + +1 1 1 1 0 0 0 0 	
(A B )(A B )= ⊕ ⊕1 1 0 0 	

تابع   همان  طورک ه ملاحظه می شود، 
f2 را نمی توان بهک مک نقشهک ارنو ساده 
کرد. برای ساده سازی باید قوانین جبر بول 

مورد استفاده قرار گیرد.
 مدار منطقی مقایسهک ننده دو بیتی در 

شکل 59 رسم شده است. 

معرفی آی سی مقایسه کننده 7485 
بیتی  چهار  عدد  دو  استک ه  بیتی   4 مقایسهک ننده  یک   7485 آی سی   
A3A2A1A0(2(=A و 2)B=)B3B2B1B0 را با هم مقایسه میک ند و نتیجه مقایسه 
را با توجه به شرایط، با فعالک ردن یکی از سه خروجی A=B ،A<B و A>B نشان 

می دهد. 
شکل 60 بلوک دیاگرام داخلی آی سی 7485 و در شکل 61 جدول درستی آن را 

مشاهده میک نید.
 آی سی 7485 دارای سه ورودی برای سریک ردن با آی سی های مشابه است و 
می توان اعداد بزرگ تر از چهار بیت را نیز با سریک ردن چند آی سی 7485، مقایسه 

کرد. 

شکل 59

B

B
B B B B

B B B B B

B B B B B B B
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 در شکل 62 مدار مقایسهک ننده دو عدد 8 بیتی A و Bک ه با سریک ردن دو 
آی سی 7485 طراحی شده است را مشاهده میک نید. 

 شکل 61

شکل 62

شکل 60 

    به عنوان تمرین می توانید با استفاده از چهار عدد آی سی  7485، مدار مقایسه 
کننده ای طراحیک نیدک ه دو عدد 16 بیتی را با هم مقایسهک ند. 

 مدارهای جمع کننده
 )Full Adder( جمع کننده کامل

 در درس دانش فنی تخصصی، جمعک نندهک امل معرفی گردید و مدار آن به 
کمک رمزگشای 3 به 8 طراحی شد. مدار جمعک نندهک امل را می توان با استفاده از 

دروازه های منطقی نیز طراحیک رد. در شکل 
جمعک نندهک امل  مدار  درستی  جدول   63

رسم شده است.
تابع  به جدول درستی، می توان  توجه  با   
به دست  را   Cout و   S خروجی های  منطقی 

آورده و سادهک رد.

شکل 63
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in in inin in inS ABC ABC ABC ABC C (AB AB) C (AB AB)= + + + = + + +
	

inin inC (A B) C (A B) C (A B)= ⊕ + ⊕ = ⊕ ⊕

in inout in in in in inC ABC ABC AB C ABC C (AB AB) AB(C C )= + +  + = + + +

	
inC (A B) AB= ⊕ +

Cn Cn-1 Cn-2

Sn-1

a n-1b n-1 a n-2b n-2

Sn-2

FA FA
C2 C1

S1

a 1b 1 a 0b 0

S0

FA FA

شکل 64

شکل 65

 جمع دو عدد باینری n بیتی 
برای جمعک ردن دو عدد n بیتی a2a1a0(2…1ـan( و 2)b2b1b0…1ـbn(، باید n طبقه 
مدار تمام جمعک ننده را طوری به هم وصلک نیمک ه رقم نقلی خروجی هر طبقه به 
رقم نقلی ورودی طبقه بعد وصل شود، )شکل 65(. رقم نقلی ورودی طبقه اول نیز 

به زمین وصل می شود.

نکته مشاهده  شکل  در  همان طورک ه 
را  جمعک نندهک امل  مدار  میک نید، 
می توان با استفاده از دو نیم جمعک ننده 
و یک دروازه منطقی OR طراحیک رد.

 مدار جمع کننده با آی سی 7483 
آی سی 7483 یک جمعک نندهک امل چهار بیتی استک ه قابلیت توسعه داشته و 
می توان بهک مک آن جمعک ننده های بزرگ تر ساخت. در شکل 66 آرایش پایه های 

این آی سی نشان داده شده است. 

 مدار منطقی خروجی های ساده شده مدار جمعک نندهک امل در شکل 64 رسم 
شده است.

BBBBBB

B

BBB BB B



110

 Σ4 تا Σ1 بیت های اعداد دودویی ورودی و B4 تا B1 و A4 تا A1،در این آی سی
نقلی  رقم   C4 و  ورودی  نقلی  رقم   C0 همچنین  هستند.  جمع  حاصل  بیت های 

است. در شکل 67 مدار جمعک ننده  خروجی 
8 بیتی راک ه با استفاده از دو آی سی 7483 

ساخته شده است، مشاهده میک نید.
VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

7407

شکل 66

شکل 68

شکل 67 

 مدارهای تفریق کننده 
 )Half Subtracter( تفریق کننده ناقص

در  می شوند.  طراحی  جمعک ننده  مدارهای  مانند  تفریقک ننده  مدارهای   
تفریقک ننده ناقص یا نیم تفریقک ننده، تفاضل دو عدد یک بیتی X و Y محاسبه شده 

 D .هستند B و D ،و دو خروجی مدار
حاصل تفریق )Difference( و B رقم 
قرضی )Borrow( است. در شکل 68 
جدول درستی مدار تفریقک ننده ناقص 

رسم شده است.
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شکل 69

 در تفریقYـX ، اگر X>Y باشد، عمل تفریق بدون نیاز به رقم قرضی انجام 
می شود و بیت قرضی، یعنی B برابر صفر خواهد بود. ولی اگر X<Y باشد، برای 
انجام عمل تفریق نیاز به یک بیت قرضی خواهد بود، یعنیB=1 است. عمل قرض 

مشابه تفریق دهدهی است و با قرض 
 X گرفتن یک بیت، دو واحد به عدد

اضافه می شود.
مدار  درستی  جدول  به  توجه  با   
تفریقک ننده ناقص، توابع خروجی های 

این مدار را می نویسیم:

 در شکل 69 مدار تفریقک ننده ناقصک ه براساس توابع خروجی آن رسم شده 
است را مشاهده میک نید. 

)Full Subtracter( تفریق کننده کامل
 مدار تفریقک نندهک امل را می توان مشابه مدار جمعک نندهک امل طراحیک رد. 

عمل تفریق و قرض گرفتن نیز مشابه تفریقک ننده 
ناقص است. 

 در شکل 70 جدول درستی مدار تفریقک ننده 
کامل رسم شده است.

تابع  می توان  درستی،  جدول  به  توجه  با   
آورده  به دست  Bout را  و   D منطقی خروجی های 

شکل 70و سادهک رد.

شکل 71

in in inin in inD XYB XYB XYB XYB B (XY XY) B (XY XY)= + + + = + + + 	

inin inB (X Y) B (X Y) B (X Y)= ⊕ + ⊕ = ⊕ ⊕ 	

in inout in in in in inB XYB XYB XYB XYB B (XY XY) XY(B B )= + + + = + + + 	

inB (X Y) XY= ⊕ + 	

 = + = ⊕
 =

D XY XY X Y
B XY

ساده  خروجی های  منطقی  مدار   
شده مدار تفریقک نندهک امل در شکل 

71 رسم شده است. 

Y
X

B

D
X
Y

BB B B
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تفریق به روش متمم 2 
 یکی از روش های عملی تفریق دو عدد دودویی، استفاده از روش متمم 2 است. 
نکته: برای به دست آوردن متمم 2 یک عدد دودویی، ابتدا تمام بیت  های آن عدد را 
متممک  رده، سپس یک واحد با آن عدد اضافه میک نیم. به طور مثال، متمم 2 عدد 

1011 برابر 0101 است:
	

متمم2
                           1+                تمام بیت ها

1011 	                                               متمم شوند               0101 0100

 :2 متمم  روش  به  تفریق      انجام 
دو  تفریق  حاصل  محاسبه  برای 
 ،2 متمم  روش  به   Y و   X عدد 
به دست  را   Y عدد   2 متمم  ابتدا 
می آوریم و سپس آن را با X جمع 
میک نیم. در حاصل جمع، یک بیت 
باید  می شودک ه  اضافه ایجاد  نقلی 

حذف شود، شکل 72. 

          مثال: حاصل تفریق 01110 – 11011 را به دست آورید.
               متمم 2

01110 10010	

ابتدا متمم 2 عدد 01110 را به دست می آوریم: 
حال 11011 را با متمم 2 عدد 01110، یعنی 10010 جمع میک نیم و رقم نقلی 

نهایی را حذف میک نیم.
حاصل تفریق برابر 01101 است.

    اگر بخواهیم حاصل تفریق دو عدد چند بیتی X و Y، یعنی YـX را با استفاده از 
 NOT را با استفاده از دروازه های Yروش متمم 2 به دست آوریم، ابتدا بیت های عدد
قرار می دهیم.  را در سطح منطقی یک  نقلی  ورودی  رقم  متمم میک نیم؛ سپس 
به این ترتیب، یک واحد به عدد متمم شده اضافه می شود و متمم 2 عدد Y به دست 
می آید. بعد از این مرحله، عمل جمع عدد X با متمم 2 عدد Y را با استفاده از 
مدار جمعک نندهک امل چند بیتی انجام می دهیم. شکل 73 تفریق چهار بیتی را با 

استفاده از روش متمم 2 و بهک مک آی سی 7483 نشان می دهد.

1 1 0 1 1
1 0 0 1 0+

1  0 1 1 0 1

شکل72

حاصل تفریق
رقم نقلی نهایی 
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A1

x1x2x3 x0

A2A3A4

(10)(8)(3)(1)

X=y1y2y3 y0Y=

B1B2B3B4

7483

(11)(7)(4)(16)

∑1∑2∑3∑4

(9)

(5)

(13)

(6)(2)(15)

(14)

(12)

VCC

Cin

Cout

GND

+5V

شکل 73

شکل 74

B-A

مدار جمع کننده/تفریق کننده
 با استفاده از دروازه های منطقی XOR و مدار جمعک نندهک امل می توان مداری 
طراحیک ردک ه بتوان بهک مک خطک نترل ورودی، حالت جمع یا تفریق را انتخاب 

کرد. 
 شکل 74 مدار جمعک ننده/تفریقک ننده 8 بیتی را نشان می دهد. در این مدار، 
ورودی SUB، خطک نترل برای انتخاب حالت جمع )A+B( یا تفریق )A-B( است.

 رقم قرضی خروجی

 حاصل تفریق

نکته  اگر یکی از ورودی های دروازه منطقی XOR برابر با یک باشد، این دروازه 
مانند دروازه NOT عمل میک ند و خروجی برابر با متمم ورودی می شود. 

دروازه  ورودی های  از  یکی  اگر  همچنین 
خروجی  باشد،  صفر  با  برابر   XOR منطقی 
برابر با ورودی دوم خواهد شد، )شکل 75(. 

شکل 75
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 اگر SUB=0 باشد، بیت های عدد B بدون تغییر به ورودی جمعک ننده می رسند. 
همچنین ورودی بیت نقلی برابر صفر می شود. در نتیجه عمل جمع صورت می گیرد. 
جمعک ننده  ورودی  به  و  شده  متمم   B عدد  بیت های  باشد،   SUB=1 اگر   
می رسند. همچنین با توجه به اینک ه ورودی بیت نقلی برابر یک است، عدد B متمم 
دو می شود. با جمع عدد A و متمم 2 عدد B، عمل تفریق )A-B( انجام می شود. 

 مدار انواع شیفت  رجیستر
ثبات انتقالی یا شیفت رجیستر )Shift Register( یک واحد مدار منطقی ترتیبی 
استک ه از تعدادی فلیپ فلاپ ساخته شده است و با جابه جاک ردن بیت  های داده 
به سمت راست یا چپ، امکانک ار با آنها را فراهم میک ند. انتقال اطلاعات در شیفت 
 Clear و   Preset ورودی های  یا  فلیپ فلاپ  اصلی  ورودی های  طریق  از  رجیستر 
صورت می گیرد. هر فلیپ فلاپ بهک ار رفته در شیفت رجیستر، یک سلول حافظه 

است و امکان نگهداری یک بیت داده را دارد. 
شیفت رجیسترها امکان دریافت یا ارسال داده ها به صورت سری یا موازی را دارند. 

بنابراین می توان شیفت رجیسترها را به چهار دستهک لی تقسیمک رد:
شیفت رجیستر ورودی سری – خروجی سری

 )Serial Input Serial OutputـSISO(
 در این نوع شیفت رجیستر، داده ها به صورت سری وارد شده و به صورت سری نیز 
خارج می شوند. با اعمال هر پالس ساعت، داده ها یک خانه به سمت راست انتقال 
را در یک شیفت  بیتی  اگر بخواهیم یک داده چهار  )شیفت( پیدا میک نند. مثلًا 
رجیستر SISO چهار بیتی ذخیره و ارسالک نیم، برای ذخیره سازی همه بیت ها 
به چهار پالس ساعت نیاز داریم. برای ارسال داده ها نیز نیاز به چهار پالس ساعت 
است تا داده ها به طورک امل خارج شوند. در شکل 76 بلوک دیاگرام شیفت رجیستر 

SISO چهار بیتی رسم شده است. 

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2 Q3

C C C

CLK

شکل 76

ورودی
خروجی
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 برای بررسی عملکرد این شیفت رجیستر فرضک نید می خواهیم عدد دودویی 4 
بیتی 1010 را در شیفت رجیستر ذخیره و سپس از آن خارجک نیم. 

 مراحل ذخیرهک ردن بیت ها در داخل رجیسترها در شکل های 77 تا 81 نشان 
داده شده است.

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2

Q3

C C C

CLK

1010
0 0 0 0

شکل 77ـ رجیسترها خالی هستند

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

C C C

00 0 0 0

1

Q3

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

C C C

1 0 0 0

2

1 Q3

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

C C C

0 1 0 0

3

0 Q3

شکل 78ـ با اعمال اولین پالس ساعت، اولین بیت در فلیپ فلاپ FF0 ذخیره می شود.

شکل 79ـ با اعمال دومین پالس ساعت، دومین بیت در فلیپ فلاپ FF1 ذخیره می شود.

شکل 80ـ با اعمال سومین پالس ساعت، سومین بیت در فلیپ فلاپ FF2 ذخیره می شود.

ورودی

اولین بیت

دومین بیت

سومین بیت
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D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

C C C

1 0 1 0

4

1 Q3

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2 Q3
C C C

0 1 0 1 0

CLK

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3
Q0

Q1 Q2 Q3
C C C

0 0 1 0 1

5

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2 Q3
C C C

0 0 0 1 0

6

شکل 81ـ با اعمال چهارمین پالس ساعت، چهارمین بیت در فلیپ فلاپ FF3 ذخیره می شود.

شکل 82ـ حافظ شیفت رجیستر پر است

شکل 83ـ با اعمال پنجمین پالس ساعت، اولین بیت )0( از شیفت رجیستر خارج می شود.

شکل 84ـ با اعمال ششمین پالس ساعت، اولین بیت )1( از شیفت رجیستر خارج می شود.

 در شکل های 82 تا 86 مراحل خالی شدن شیفت رجیستر را مشاهده میک نید.

چهارمین بیت
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D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2 Q3
C C C

0 0 0 0 1

7

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2 Q3
C C C

0 0 0 0 0

8

شکل 85ـ با اعمال هفتمین پالس ساعت، اولین بیت )1( از شیفت رجیستر خارج می شود.

شکل 86ـ با اعمال هشتمین پالس ساعت، اولین بیت )0( از شیفت رجیستر خارج می شود.

 شکل 87 مراحل ورود و خروج عدد چهار بیتی 0101 را در شیفت رجیستر 
SISO نشان می دهد.

شیفت رجیستر ورودی موازی ـ خروجی موازی 
 )Parallel Input Parallel OutputـPIPO(

داده ها   ،PIPO رجیستر  شیفت  در   
ذخیره  و  شده  وارد  موازی  به صورت 
می شوند. همچنین ارسال داده ها به صورت 
بخواهیم  اگر  مثلًا  می گیرد.  موازی صورت 
شیفت  یک  در  را  بیتی  چهار  داده  یک 
رجیستر PIPO چهار بیتی ذخیره و ارسال 
و  بیت ها  همه  ذخیره سازی  برای  کنیم، 
پالس  به یک  تنها  به خروجی،  آنها  ارسال 

ساعت نیاز داریم. 

Q1 Q2
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Q0 Q3

شکل 87
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 در شکل 88 بلوک دیاگرام شیفت رجیستر PIPO چهار بیتی رسم شده است.

CLK

CP

D

CP

D

CP

D

D0

Q0 Q1 Q2 Q3

D1 D2

CP

D

D3

شکل 88 

شیفت رجیستر ورودی سری ـ خروجی موازی 
 )Serial Input Parallel OutputـSIPO(
 در شیفت رجیستر SIPO، ورودی Select برای انتخاب یکی از دو حالت انتقال 
دیاگرام  بلوک   89 در شکل  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  داده  ارسال  یا  )شیفت( 

شیفت رجیستر SIPO چهار بیتی رسم شده است. 
 در این شیفت رجیستر، ابتدا ورودی Select در سطح منطقی صفر قرار می گیرد 
تا داده ورودی به صورت سری دریافت شده و با اعمال پالس ساعت منتقل شوند. 

 پس از اعمال چهار پالس ساعت، هر چهار بیت داده ورودی ذخیره می شوند. 
پس از ذخیره سازی تمام بیت های داده ورودی در فلیپ فلاپ ها، ورودی Select در 

سطح منطقی یک قرار می گیرد. 
 به این ترتیب، داده ها از خروجی فلیپ فلاپ ها به خروجی های شیفت رجیستر 

انتقال یافته و ارسال می شوند. 

شکل 89

خروجی

ورودی

پالس
ساعت
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 شکل 90 نمونه دیگری از مدار شیفت رجیستر ورودی سری ـ خروجی موازی 
را نشان می دهد.

CLK

D

C

D D D

C C C

0
A B C D

QA QB QC QD

RESET

>

شکل 90

شیفت رجیستر ورودی موازی ـ خروجی سری
 )Parallel Input Serial OutputـPISO(
حالت  دو  از  یکی  انتخاب  برای   Select ورودی   ،PISO رجیستر  شیفت  در   

دریافت یا انتقال داده مورد استفاده قرار می گیرد. 
 در شکل 91 بلوک دیاگرام شیفت رجیستر PISO چهار بیتی رسم شده است. 
در این شیفت رجیستر، ابتدا ورودی Select در سطح منطقی صفر قرار می گیرد تا 
هر چهار بیت داده ورودی، به صورت موازی دریافت و در ورودی فلیپ فلاپ ها  قرار 

گیرند. سپس ورودی Select در سطح منطقی یک قرار می گیرد. 
 به این ترتیب، ارتباط بین خروجی هر فلیپ فلاپ به ورودی فلیپ فلاپ بعدی 
برقرار می شود و با اعمال هر پالس ساعت، داده ها یک بیت منتقل می شوند. برای 

انتقال و ارسال هر چهار بیت به خروجی سری، چهار پالس ساعت نیاز است.

 خروجی موازی اطلاعات

شکل 91

ورودی
سریال 
اطلاعات
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شیفت رجیستر چپ رو / راست رو
      شیفت رجیسترهاییک ه تاک نون مورد بررسی قرار گرفت، شیفت رجیسترهای 
وارد  فلیپ فلاپ سمت چپ  از  داده  این شیفت رجیسترها،  در  راست رو هستند. 

شیفت رجیستر شده و از فلیپ فلاپ سمت راست خارج می شود.
 شیفت رجیسترها را می توان طوری طراحیک ردک ه داده از فلیپ فلاپ سمت 
راست وارد شیفت رجیستر شده و از فلیپ فلاپ سمت چپ خارج  شود. به این نوع 
شیفت رجیسترها، شیفت رجیستر چپ رو می گویند. شکل 92 یک نمونه شیفت 

رجیستر ورودی سری ـ خروجی سری چپ رو را نشان می دهد.

D Q 0 D Q 1 D Q 2 D Q 3

FF0 FF1 FF2 FF3

0 1 2 3

CLK
شکل 92 

 شکل 93 چگونگی انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر ورودی سری ـ خروجی 
سری چپ رو را نشان می دهد.

پالس ساعت

0 1 1 0

1 1 0 10

1 0 1 001

0 1 0 0011

1 0 0 10110

1001

100

10

1

ورودی

حالت اولیۀ رجیستر

حالت رجیستر بعد از اولین پالس ساعت

حالت رجیستر بعد از دومین پالس ساعت

حالت رجیستر بعد از سومین پالس ساعت

حالت رجیستر بعد از چهارمین پالس ساعت          

خروجی                                                                            

شکل 93

خروجی ورودی
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D Q 0 D Q 1 D Q 2 D Q 3

FF0 FF1 FF2 FF3

0 1 2 3

Shift

SO/L
SI/R SO/R

SI/L

CLOCK

شکل 94

 از ترکیب شیفت رجیسترهای راست رو و چپ رو می توان شیفت رجیستر چپ رو / 
راست رو ساخت. شکل 94 یک نمونه شیفت رجیستر چپ رو / راست رو را نشان می دهد.

 بهک مک یک مالتی پلکسر 2 به 1 و خطک نترل Shift می توانیم جهت انتقال 
داده ها را تعیینک نیم. اگر خطک نترل Shift در سطح منطقی یک قرار داشته باشد، 
انتقال داده ها از چپ به راست صورت می گیرد و اگر در سطح منطقی صفر قرار 

داشته باشد، داده ها از راست به چپ منتقل می شوند. 

)Synchronous طراحی مدار شمارنده هم زمان )سنکرون ـ 
طراحی مدارات ترتیبی هم زمان 

طراحی مدارهای ترتیبی هم زمان، با مشخصک ردن جدول یا نمودار حالت مطلوب 
شروع می شود. قبل از اینکه مراحل طراحی یک مدار ترتیبی را شرح دهیم، ابتدا 

جدول حالت و جدول تحریک فلیپ  فلاپ ها را معرفی میک نیم. 
 جدول حالت: ترتیب زمانی ورودی ها، خروجی ها و وضعیت فلیپ فلاپ ها در جدولی 
به  نام جدول حالت بیان می شود. این جدول، شامل قسمت های حالت فعلی، ورودی، 

حالت بعدی و خروجی است. جدول 29 یک نمونه جدول حالت را نشان می دهد.
جدول 29

حالت فعلیورودیحالت بعدیخروجی
YBAXBA

000000
010100
000010
001110
000001
011101
100011
111111
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ممکن است در بعضی از طراحی ها، ورودی خاصی وجود نداشته باشد و مدار تنها 
با اعمال پالس ساعت عملک ند. همچنین ممکن است خروجی مدار ترتیبی همان 

خروجی فلیپ  فلاپ ها باشد. 
 جدول تحریک فلیپ فلاپ ها : جدول تحریک فلیپ فلاپ ها را می توان براساس 
جدول درستی فلیپ  فلاپ ها و با توجه به تغییرات خروجی آنها در هنگام اعمال 
انواع فلیپ  فلاپ ها رسم  پالس ساعت، رسمک رد. در جدول 30، جدول تحریک 

شده است.
جدول 30ـ جدول تحریک فلیپ فلاپ ها

ورودی های 
مورد نیاز

ورودی های تغییر حالت
مورد نیاز

تغییر حالت

RSQ(t+1)Q(t)KJQ(t+1)Q(t)

D000d000

0110d110

10011d01

0d110d11

ورودی های 
مورد نیاز

ورودی های تغییر حالت
مورد نیاز

تغییر حالت

DQ(t+1)Q(t)TQ(t+1)Q(t)

000000

110110

001101

111011

 مراحل طراحی مدار ترتیبی عبارت اند از:
 گام 1: با توجه به توصیف مسئله، جدول حالت را رسم میک نیم.

 گام 2: با توجه به جدول حالت ها، تعداد فلیپ فلاپ های مورد نیاز را مشخص 
میک نیم. تعداد فلیپ فلاپ های مورد نیاز به تعداد تغییر حالت ها بستگی دارد. اگر 
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تعداد تغییر حالت ها برابر با 2n باشد، به n فلیپ فلاپ نیاز داریم. نوع فلیپ فلاپ ها 
معمولاً در صورت مسئله مشخص می شود.

 گام 3: با توجه به جدول حالت، جدول تحریک و خروجی را به دست می آوریم.
 گام 4: تابع منطقی خروجی  های جدول حالت را با توجه به وضعیت حالت فعلی 
و نیز ورودی جدول حالت به دست آورده و با روش های جبری یا بهک مک نقشه 

کارنو ساده میک نیم.
 گام 5: مدار منطقی توابع ساده شده را رسم میک نیم.

 مثال : با استفاده از فلیپ فلاپ های نوع T شمارنده ای طراحیک نیدک ه اعداد فرد 
از 1 تا 7 را شمارشک رده و تکرار نماید.

حل: 
یک  ساعت،  پالس  هر  اعمال  با   
خروجی  و  می شود  انجام  شمارش 
 95 شکل  مطابق  باید  فلیپ  فلاپ  ها 
با توجه به سه بیتی بودن  تغییرک ند. 
به  شمارش،  حالت های  تعداد  و  اعداد 

سه فلیپ فلاپ نوع T نیاز داریم.

 جدول حالت مدار را با توجه به عملکرد مدار و تعداد فلیپ فلاپ های مورد نیاز 
رسم میک نیم، جدول 31. 

جدول 31

شماره حالت فعلیحالت بعدیجدول تحریک فلیپ فلاپ ها
پالس 
ساعت T0T1T2Q0Q1Q2Q0Q1Q2

0101101001

0111011102

0101111013

0111001114

شکل 95
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 تابع منطقی خروجی های جدول حالت،ک ه همان ورودی فلیپ  فلاپ ها است را 
به دست می آوریم:

T
T
T Q

=
 =
 =

0

1

2 2

0
1

 مشاهده می شودک ه توابع منطقی به دست آمده ساده بوده و نیازی به سادهک ردن 
نیست.

رسم  را  شمارنده  مدار  آمده،  به دست  منطقی  توابع  به  توجه  با  آخر،  مرحله  در 
میک نیم، )شکل 96(.

در مدار رسم شده، عدد دودویی به صورت B2B1B0 است.
 به عنوان تمرین می توانید با توجه به مطالب گفته شده، شمارنده های زیر را 

طراحیک نید.
 با استفاده از فلیپ فلاپ های نوع T شمارنده ای طراحیک نیدک ه اعداد صفر، 2، 

4، 6 و 8 را به ترتیب شمارشک رده و تکرار نماید.   
 با استفاده از فلیپ فلاپ های نوع T شمارنده ای طراحیک نیدک ه اعداد صفر تا 

15 را به صورت صعودی شمارشک رده و تکرارک ند.

شکل 96
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كاربرگ ارزشيابي واحد یادگیری6

كار: طراحی مدارهای دیجیتالی و اجرای توابع آن
نام و نام خانوادگی هنرجو:                            کد کار:                       تاریخ:

آزمون نظری: سؤال براساس الگوی پرسش               
بارم آزمون: در ارزشیابی 20 نمره ای، شایستگی 15 نمره و مستمر 5 نمره داردک ه معادل 

3+1 در ارزشیابی برمبنای شایستگی است.
در یک مدار ترکیبی با سه متغیر ورودی و یک 1
خروجی، زمانی خروجی مدار »1« استک ه تعداد

یک های موجود در متغیرهای ورودی در هر ردیف، 
فرد باشد. مدار را طراحیک نید. 

تابع خروجی مدار مقابل را به دست آورید  2
و بهک مک نقشهک ارنو سادهک نید. 

 را بهک مک یک مالتی پلکسر 8 به 1 اجراک نید. 
m

F ( , , , )= ∑1 0 2 4 6 تابع  3

Q در چه حالت منطقی قرار دارند؟ در شکل زیر اگر A=1 و B=2 باشد، خروجی های Q و  4

شمارنده شکل زیر چه اعدادی را می شمرد؟ توضیح دهید. 5

مقایسهک ننده ولتاژ از اجزای مدار مبدل آنالوگ به دیجیتال نیست. 6
          غلط  صحیح 
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