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سخنی با همکاران  ارجمند
هم زمان با تغییر نظام » نیم ســالی واحدی « به » ســالی واحدی « ، کتاب مبانی دیجیتال بر اســاس سرفصل های مصوب 
کمیســیون تخصصی دفتر تألیف کتاب های درســی فنی و حرفه ای و کاردانش و نیاز رشتة الکترونیک تنظیم و در سال 1379 
تدوین گردید. با توجه به اینکه در برنامه ریزی برای این درس 2 ســاعت آموزشــی در طول هفته در نظر گرفته شده بود. بنا به 
درخواست هنر آموزان و گروه های آموزشی و تأیید کمیسیون تخصصی و تأیید شورای عالی وزارت آموزش و پرورش ، ساعات 

درسی به 4 ساعت افزایش یافت.
نظر به اینکه در گردهمایی ها و دوره های باز آموزی و جلسات گروه های آموزشی استان ها، بار ها نسبت به باز نگری این درس 
اعلام نظر شده بود ، بالاخره در سال 1387 کمیسیون تخصصی تصمیم به بازنگری جدول هدف محتوی بر اساس پیشنهادات 
دریافتی گرفت و در نهایت در سال 1388 با تقویت تیم تألیف ،کتاب مبانی دیجیتال بازنگری شد و با تغییراتی متجاوز از %50 

تألیف جدید و تغییرات کلی در سایر قسمت ها ، به شکل کنونی بازسازی و تألیف شد. 
کتاب چاپ سال 1379 مشتمل بر سه فصل به صورت فشرده بود که اغلب اظهار می داشتند فشردگی و طولانی بودن فصول 
باعث خستگی هنرجویان می شود و هنرآموزان نمی توانند کتاب را به طور کامل آموزش دهند ، لذا کتاب جدید به هفت فصل 
افزایش یافت. عدم رعایت تسلســل منطقی موضوع های درســی کتاب نیز از موارد دیگری بــود که همواره مورد اعتراض واقع 

می شد که در کتاب فعلی این نقص برطرف شده است و فصول کتاب به شرح زیر تنظیم شده است.
فصل اول اختصاص به مفهوم دیجیتال در سیستم اعداد و جمع و تفریق در مبنای دودویی دارد.

فصل دوم به دروازه های منطقی پایه می پردازد.
فصل سوم اختصاص به مباحث ریاضی مربوط به مدارهای منطقی یعنی همان جبر بول دارد.

فصل چهارم مدارهای ترکیبی را مورد بررسی قرار  می دهد.
فصل پنجم مباحث فلیپ فلاپ و مدارهای ترتیبی را تحلیل می کند.

فصل ششم اختصاص به شیفت رجیسترها و شمارنده ها دارد.
فصل هفتم اشاره مختصر به مدارهای منطقی پیشرفته دارد.

استفاده از نرم افزار توسط معلم  و توصیه به کار برد آن توسط هنرجو از مواردی است که در این کتاب تأکید ویژه بر آن شده 
است.

به منظور درک بهتر مفاهیم ســعی شده اســت که از مثال های کاربردی و منطبق با جامعه استفاده شود ، همچنین تمرین 
کلاســی برای درک کامل مفاهیم نیز در نظر گرفته شده اســت ، لذا ضرورت دارد هنرجویان با نظارت هنر آموزان و در ساعت 

کلاسی به حل آنها بپردازند.
گنجاندن مبحث مدارهای منطقی پیشــرفته حســن ختام کتاب محسوب می شود. زیرا کاربرد دیجیتال را در جامعه امروزی 

به هنرجویان معرفی می کند. 
از آنجا که در ابتدای هر فصل اهداف رفتاری کتاب بیان شــده اســت ، از هنرآموزان عزیز تقاضا می شود سؤالات امتحانی را 

متناسب با حیطه و طبقه داده شده در اهداف رفتاری طراحی نمایند.

نکتة مهم : در صورتی که سؤالی را در ارتباط با نقشه ای مانند شمارنده ، شیفت رجیستر و مدارهای داخلی آی سی مطرح 
می نمایید ، باید حتماً اصل نقشــه را در اختیار هنرجو قرار دهید. هرگز از هنرجو نخواهید که نقشــه را ترســیم نماید یا نقشه 

ناقص را بدهید و از او بخواهید که آن را تکمیل کند.
مؤلفان           

سخنی با هنرجویان عزیز
درس مبانی مدارهای منطقی ) مدارهای دیجیتال ( یکی از دروس بســیار جالب و شــیرین اســت که یادگیری آن برای همة 
کسانی که در رشته الکترونیک تحصیل می کنند ، ضرورت دارد . یکی از ویژ گی های این درس سادگی آن است. زمانی فراگیری 
این درس برای شــما آســان می شود که مطالب را به صورت قدم به قدم و پی در پی فرا بگیرید و تمرین های آنرا به طور کامل 

انجام دهید. انجام بحث و گفت و گو پیرامون هریک از موضوع های درسی نیز بسیار مفید است. 
اجرای نرم افزاری مدارهای داده شده در کتاب می تواند شما را در رسیدن به اهداف اصلی آموزش هدایت کند. همچنین پاسخ 



دادن به الگوهای پرســش و طراحی سؤال های تازه و جدید از مباحث مختلف درسی نیز از مواردی است که پویایی آموزش را 
به همراه دارد.

از موارد دیگری که در این کتاب با آن برخورد می کنید تمرین های کلاســی است. تمرین های کلاسی به منظور درک کامل 
مفاهیم و مبحث مربوطه در نظر گرفته شده و هنرجو موظف است با نظارت مربی در ساعات کلاسی به حل آنها اقدام نماید.

اســتفاده از منابع مختلف مرتبط با درس مبانی دیجیتال نیز بســیار مفید اســت و موجب ارتقاء دانش شــما در این زمینه 
می شود.

در پایان توصیه می کنیم در جلســات آموزشــی به مباحثی که توســط مربی آموزش داده می شود به دقت گوش فرا دهید، 
پرسش های خود را بپرسید و به مباحث نرم افزاری که توسط مربی اجرا می شود خوب توجه کنید و آنها را خارج از کلاس درس 

و روی کامپیوتر شخصی خود اجرا نمایید.
 

نکات اجرایی
هنگام آموزش درس مبانی دیجیتال به نکات اجرایی زیر توجه داشته باشید:

1ــ تا حد امکان آموزش را بر اساس برنامة زمان بندی داده شده در ابتدای کتاب اجرا کنید.
2ــ در صورتی که با تعطیلات غیر منتظره ای، مواجه شدید حتماً برای آن کلاس جبرانی در نظر بگیرید. در این مورد لازم 

است مسؤلان هنرستان همکاری نمایند.
3ــ برای درک بهتر مفاهیم لازم است مواردی را که امکان اجرای آن توسط نرم افزار میسر است حتماً به صورت نرم افزاری 

در کلاس اجرا نمایید و از هنرجویان بخواهید که در خارج از کلاس به تمرین و اجرای نرم افزارها اقدام کنند.
4ــ از هنر جویان  بخواهید الگوهای پرسش را انجام دهند و به طرح سؤال های جدید بپردازند.

5  ــ در صورت امکان از وسایل کمک آموزشی و مدارهای عملی برای انتقال مفاهیم استفاده کنید.
6  ــ از سؤال های طرح شده توسط هنرجویان برای اجرای آزمون های کلاسی استفاده کنید.

مؤلفان
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طراحی مدارهای ساده دیجیتالی

هدف کلی درس



فصل اول 
مفهوم دیجیتال و سیستم اعداد

هدف کلی: شناخت مفهوم دیجیتال، سیستم های اعداد، جمع و تفریق در مبنای باینری

هدف های رفتاری: در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که: 

1ـ مفهوم کمیت های آنالوگ و  دیجیتال را توضیح 
دهد. 

٢ـ نقش کمیت های دیجیتالی را در صنایع و دستگاه ها 
شرح دهد ) ارائه مثال های کاربردی دیجیتالی در مخابرات، 

تلفن، دوربین، تلویزیون و ...(
٣ـ مفهوم صفر و یک را بیان کند. 

را   AND و   OR  ،NOT منطقی  دروازه های  ٤ـ 
به صورت کلید الکتریکی قطع و وصل تشخیص دهد. 
5  ـ سیستم اعداد دسی مال )ده دهی(، باینری )دویی(، 
را  )شانزده تایی(  هگزادسی مال  و  )هشت تایی(  اکتال 

شرح دهد.
6 ـ مکمل های اعداد را توضیح دهد. 

7ـ اعداد را از یک مبنا به مبنای دیگر تبدیل کند. 
8  ـ اعداد را در مبنای باینری جمع و تفریق کند. 

9ـ دلیل کاربرد سیستم های اعداد باینری، اکتال و 
هگزا دسی مال را توضیح دهد. 

10ـ نقش کد در سیستم دیجیتال را شرح دهد. 
سیستم  در  آن  کاربرد  با  همراه  را   BCD کد  11ـ 

دیجیتال بیان کند. 
1٢ـ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 

هدف های رفتاری در حیطةعاطفی
 1٣ـ نظم و ترتیب و حضور به موقع در هنرستان و 

کلاس را رعایت کند. 

1٤ـ تکالیف و مسئولیت های واگذار شده را به طور 
دقیق اجرا کند.

بهتر  درک  برای  مناسب  موقعیت های  در  15ـ 
مفاهیم از آزمایشگاه مجازی استفاده کند. 

16ـ از لوازم موجود در کلاس و هنرستان به خوبی 
مراقبت و نگهداری کند. 

17ـ خوب گوش دهد و ابهامات و سؤال های خود 
را بپرسد. 

18ـ با دقت و اعتماد به نفس به سؤال های مطرح 
شده پاسخ دهد. 

19ـ از شوخی های بی مورد پرهیز کند. 
٢0ـ حضور فعال و داوطلبانه در امور مختلف داشته 

باشد.
٢1ـ توانمندی های خود را در موقعیت های مناسب 

بروز  دهد. 
٢٢ـ در کار گروهی مشارکت فعال و همکاری مؤثر 

داشته باشد. 
٢٣ـ نسبت به حل مشکلات سایر هنرجویان حساس 

و فعال باشد. 
٢٤ـ سایر هنرجویان را در ارتباط با اجرای نظم و 

مقرارت، راهنمایی و تشویق کند.
موقعیت های  در  را  خود  ذاتی  خلاقیت های  ٢5ـ 

مناسب بروز دهد. 

1

کل زمان اختصاص داده شده به فصل : 1٢ ساعت آموزشی
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پیش گفتار
اکنون در جهانی زندگی می کنیم که نام دهکدةجهانی 
را بر آن نهاده اند. شبکه های اطلاع رسانی و ارتباطی   و 
تجهیزات پیشــرفتةمخابراتی و حمــل و نقل، بیش از 
هرزمانی در نزدیک شــدن انســان ها و افــکار آنها به 
یکدیگر تأثیر گذارند، با وجود آن که امروزه ازهر6 نفر 
 )eـmail( 1در دنیا، یک نفر از نشــانی پست الکترونیکی
بهره مند است و بیش از صدها میلیون سایت اینترنتی 
و صدها میلیون وبلاگ )یادداشــت الکترونیکی( توسط 
کاربران ایجاد شــده اســت. متأســفانه فقر ارتباطات 
معنوی و توســعة فرهنگ اصیل در کشورهای مختلف 
کاملًا به چشــم می خورد، آیا انقلاب دیجیتال، پایانی 
بر مشــکلات ارتباطی و اطلاع رسانی بشر هزارة سوم 

خواهد بود؟

)e ـ  mail: electronic ـmail(1ـ پست الکترونیکی

مقدمه
از پاپیروس٢ تا اینترنت، عنوانی اســت که برای شرح 
کلــی و اجمالی تاریخ انقلاب دیجیتالــی می توان بیان 
کرد. پیشــرفت بزرگ در توسعة ارتباطات، یعنی کشف 
کاغذ چاپ در حدود 105ســال پیش از میلاد مسیح و 
اختراع ماشین چاپ توســط گوتنبرگ آلمانی در سال 
1٤50 میلادی، در جهت گیری سرعت ارتباطات نقش 

به سزایی را ایفا کرد.
پس از آن که آدمی دست نوشته را سازمان دهی کرد و 
روش نگارش برروی تکه های چوب، چرم و پاپیروس را نیز 
به کار بســت، ساخت قالب های چوبی و آغشته کردن آنها 
به رنگ و نشانه گذاری برروی آنها، نخستین حرکت چاپی 
انسان به  شمار می رود، به دلیل وقت زیادی که این عملکرد 
طلب می کرد و قالب ها پس از یک بار اســتفاده، غیر قابل 
استفاده می شدند، گوتنبرگ پس از سال ها تلاش و مطالعه 

پاپیروس  گیاه  از  که  کاغذ  شبیه  نوشتن،  برای  وسیله ای  پاپیروس:  ٢ـ 
به دست می آید و به صورت لوله هایی از ورقه های نازک بوده است.
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روی روش های مکانیکی و دستی موجود، بالاخره توانست 
ماشین چاپ خود را با حداقل مشکلات اختراع کند. پس 
از گوتنبرگ در ســال 1866، بهترین ماشین چاپ اختراع 
شد. و در همین سال ها ماشین تلگراف نیز اختراع شد و از 
شــهر بالتیموی آمریکا، پیام تاریخی، »خداوند چه ساخته 

است؟« به شهر واشنگتن ارسال گردید.
ســاخت نخســتین ایســتگاه های رادیویی و سپس 
تلویزیونی و عرصة رایانه های شخصی و تولید ابر  رایانه های 
غول پیکر و دست یابی به تکنولوژی ساخت قدرتمندترین 
پردازشــگرهای مرکزی رایانه ها، همه وهمه، انسان را در 

قرن بیست و  یکم، در جامعه دهکده جهانی قرارداد.
 رایانه که هدفش جایگزینی با مغز انســان اســت1، 
در برابــر نگاه حیرت زده و متعجــب ما در حال تغییر و 

جهش های باز  هم فوق العاده و بی سابقه است.
 فناوری اطلاعات و ارتباطات، خواسته یا ناخواسته ما را 
وارد عصری نو می کند که خصوصیت اصلی آن انتقال آنی 
داده ها و گسترش ارتباطات و شبکه های الکترونیکی است. 
شبکه های الکترونیکی، حجم بالای اطلاعات تولید شده را 
طبقه بنــدی می کنند و قادرند با قابلیت های ممتاز خود، 
امکان دست یابی آنی را برای کاربران از همة نقاط جهان 

در زمان بسیار کم )در چند صدم ثانیه(، فراهم کنند. 
به نظر می آید انقلاب دیجیتالــی، هنوز پایانی ندارد. 
انقلابی که مرزها را در نوردیده و حتی محدود و محصور 
به مغزهای دانشمندان نیســت. انقلاب دیجیتال، همة 
ساختارهای گفتاری، نوشتاری، فنی، آموزشی و ارتباطی 
بشــر هزارة جدید را تغییر داده است، لذا باید این تغییر 

را پذیرفت و باور کرد.
در شکل 1ـ1 تعدادی از تجهیزات و وسایل دیجیتالی 
که در زندگی روزمره با آن ســرو کار داریم را مشاهده 

می کنید.

که  است  نشده  ساخته  کامپیوتری  هیچ  تاکنون  که  می شود  یادآور  1ـ 
قابلیت های مغزانسان را به تمامی داشته باشد.

شکل 1ـ1ـ تعدادی از تجهیزات و وسایل دیجیتالی

1ـ1ـ مفهوم دیجیتال 
یک سیستم )سامانه( دیجیتال، سیستمی است که در 
آن اطلاعات به صورت رقمی ارائه و پردازش می شــود. 
سامانه های پایه ریزی شده بر مبنای سیگنال های پیوسته 
را سامانه های آنالوگ می نامند. بعضی از ساعت هایی که 
زمان را به    وســیلةعقربه های ساعت، دقیقه و ثانیه شمار 
نشان می دهند و حرکتی پیوسته دارند، )نه حرکتی که 
عقربه های ثانیه شــمار یک ثانیه، یک ثانیه پرش دارد( 
مثالی از یک وسیلةآنالوگ است، شکل ٢ـ1 نمونه ای از 

یک ساعت آنالوگ اتومبیل را نشان می دهد.

باسکول الکترونیکی

ترازوی الکترونیکی

دماسنج قاشقی جهت کودک

جهت هنرجویان علاقه مند:
جدید ترین وســایل دیجیتالی که در اطراف خود 
مشاهده می کنید و بر روی زندگی شما تأثیر داشته 

است را شناسایی کنید و به کلاس ارائه دهید.

&&

شکل 2ـ1ـ ساعت عقربه ای آنالوگ اتومبیل 
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ساعتی که زمان را با ارقام ده دهی نشان می دهد یک 
وسیلة دیجیتالی است. شکل٣ـ1 نمونه ای از یک ساعت 

دیجیتالی اتومبیل را نشان می دهد.

راننــده ای که در حال رانندگی اســت و تمام تمرکز و 
حواسش به راندن اتومبیل خود است، برای اطلاع از زمان، 
ساعت دیجیتالی به دلیل نمایش اعداد، تمرکز کمتری را 

نسبت به ساعت عقربه ای از او می گیرد. 
می دانیم بیمارانی هستند که نیاز به کنترل مداوم فشار 
خون خود دارند، این افراد از دســتگاه سنجش فشار   خون 
آنالوگ و دیجیتال اســتفاده می کنند. دســتگاه سنجش 
فشارخون عقربه ای، میزان فشار خون را به صورت آنالوگ 
نشــان می دهد که در این حالت نیاز به همراهی شــخص 
دیگری اســت. در صورتی که بیمار بــه تنهایی می تواند 
دستگاه سنجش فشارخون دیجیتالی را مورد استفاده قرار 
دهد. هم چنین او احتیاج به مهارت خاص برای اندازه  گیری 
فشار خون توسط دستگاه دیجیتالی ندارد. شکل ٤ـ1ـ الف 

دستگاه سنجش فشار خون عقربه ای را نشان می دهد. 

شکل 3ـ1ـ ساعت دیجیتالی اتومبیل

الف( دستگاه سنجش فشار خون عقربه ای

ب( دستگاه سنجش فشار خون دیجیتالی
شکل 4ـ1ـ دستگاه سنجش فشار خون عقربه ای و دیجیتالی

در شکل٤ـ1ـ ب دستگاه سنجش فشار خون دیجیتالی 
که میزان فشــارخون را به صورت واضح و دقیق نمایش 

می دهد را مشاهده می کنید.

اطلاعات روی نوارهای کاست صوتی به صورت آنالوگ 
ذخیره می شــوند درحالی که دیسک های )CD( لیزری 
فشرده، اطلاعات را به صورت دیجیتال ذخیره می کنند. 
به عنوان مثال شــکل 5ـ1ـ الف یک سیگنال سینوسی 
آنالوگ را برای یک سیکل نشان می دهد که ممکن است 

روی یک باریکه از نوار صوتی مغناطیسی ضبط شود.
شکل 5 ـ1ـ ب همان سیگنال سینوسی که در فاصلة 
زمانی معیــن و یکنواخت نمونه  برداری و به صورت یک 

تابع پله ای درآمده است، را نمایش می دهد.
شــکل 5  ـ1ـ ج این اطلاعات را بــه صورت دیجیتال 
نشــان می دهد. هر نمونه به صــورت یک عدد دودویی 
)برمبنای ٢( )صفر و یک( و به طور عمودی بر روی نوار 

نوشته شده است.

&&
جهت هنرجویان علاقه مند: وسایل عقربه ای 
هنرستان  محیط  در  که  دیجیتالی  و  )آنالوگ( 
وجود دارد را شناسایی کنید و نتایج را به کلاس 

ارائه دهید.
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ج( فرم دیجیتال نمونه برداری شده از یک سیگنال سینوسی
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گرچه کامپیوترهای مدرن مشــهودترین مثال از یک 
سیستم دیجیتالی هســتند. مثال های دیگری هم چون 
کنترل  کننده های چراغ راهنمایی، ماشــین حساب های 
جیبی و پخش کننده های CD که در ســطح جامعه در 
حد گســترده ای مورد اســتفاده قرار می گیرد و ... نیز 

وجود دارند.

1ـ1ـ1ـ مزایـای سیستم هـای دیجیتـال 
نسبـت به آنالوگ: 

کامپیوترهای آنالوگ و سایر سیستم های آنالوگ، قبل از 
اینکه تجهیزات دیجیتالی ساخته شوند به مدت طولانی، 
اســتفاده می شــدند. پس چرا سیســتم های دیجیتالی 
جای گزین سیستم های آنالوگ شــده اند؟ برای پاسخ به 

این سؤال چندین دلیل وجود دارد: 
1ـ عموماً فناوری های دیجیتال، قابلیت انعطاف پذیری 
بیشتری را نسبت به فناوری های آنالوگ ارائه می دهند، 
چون به ســادگی برای اجرای هر الگوریتم )حل مسأله 
به صورت مرحله مرحله( دل خواهی برنامه ریزی می شوند 

یا قابل برنامه ریزی هستند.
 ـ     مدارهــای دیجیتال قابلیت های پردازش بســیار  2

قدرتمندتری را تحت عنوان سرعت ارائه می دهند. 
3ـ اطلاعات عددی می توانند به صورت دیجیتالی و با 
دقت وضوح بیشتری در مقایسه با سیگنال های آنالوگ 

ارائه شوند.
4ـ ذخیــرة اطلاعات و بازیابی آنها در سیســتم های 

دیجیتالی ساده تر است.
5  ـ ابعاد سیستم های دیجیتالی نسبت به سیستم های 

مشابه آنالوگ به طور چشم گیری کاهش یافته است.

به  مزایای سیســتم های دیجیتال نسبت 
آنالوگ 

1ـ قابلیت انعطاف پذیری بیشتر
2ـ سرعت بالاتر

3ـ دقت وضوح بیشتر
4ـ بازیابی آسان اطلاعات
5 ـ ذخیرة آسان اطلاعات

6 ـ کاهش ابعاد

"

جهت هنرجویــان علاقه مند: با جستجو در 
سایت های مرتبط جدیدترین تولیدات دیجیتالی را 
شناسایی کنید و در زمینة معرفی، مزایا و امکانات 
به کلاس  و  کنید  تهیه  را  مطالبی  تجهیزات،  این 

ارائه دهید.

&

نکتۀ مهم: این تصاویر صرفاً برای آشنایی با امواج 
آنالوگ و دیجیتالی آمده است و تحلیل آن با توجه 
به دانسته های هنرجویان در این مقطع امکان پذیر 

نیست.

?
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صفر و یک به هیچ عنوان به مفهوم صفر و یک جبری برای 
نمایش دادن مقدار یک شــیء )مثلًا یک جلد کتاب مبانی 
 دیجیتال( نیســت. در الکترونیــک و کامپیوتر صفر و یک 
نشــان دهندة ســطوح ولتاژ اســت و به مفهوم خاموش یا 
روشن بودن لامپ نیســت )هرچند در علوم مهندسی، در 
هر سیستم دو وضعیتی برای نمایش دادن هر حالت از صفر 
و یک اســتفاده می شــود، مانند باز و بسته بودن یک شیر 
الکتروهیدرولیکی و ...(. بدین معنا که ولتاژ حدود صفر ولت 
)عمــلًا از صفر تا 0/8 ولت( بــه منزلة صفر منطقی و ولتاژ 
حــدود 5 ولت )عملًا از ٢ تــا 5 ولت( به منزلةیک منطقی 
درنظر گرفته می شود )ســطوح صفر و یک منطقی ممکن 
است در سیستم های گوناگون با یکدیگر تفاوت داشته باشد 
اما ولتاژهای حوالی صفر ولت و 5 ولت از بقیه رایج تر است(. 
در شــکل 7ـ1 ســطح ولتاژ صفر و یک منطقی را مشاهده 
می کنیــد. در این نمودار یک منطقی بیــن ولتاژهای ٢ تا 
5 ولــت و صفر منطقی بین ولتاژهای صفر تا 0/8 ولت قرار 

دارد.

2ـ1ـ مفهوم صفر و یک منطقی
من چراغی را روشــن و خامــوش می کنم، می خواهم 
به ماشــین بگویم چراغ خاموش یا روشن است، چگونه 
می توانم این مفهوم را به ماشــین منتقل کنم؟ ماشین 
مفهوم روشــن را نمی داند. برای فهماندن به ماشــین 
مفهوم صفر و یــک را تعریف می کنم.می گویم اگر ولتاژ 
به حد معینی رسید یعنی یک است. یعنی لامپ روشن 
اســت و اگر ولتاژ در حد معینی پاییــن آمد و نزدیک 
به صفر شــد مفهوم آن صفر است یعنی لامپ خاموش 
است. یا به عبارت دیگر ماشین چگونه می تواند تاریکی 
و روشنی را تشخیص دهد؟ روشنی به معنی 1 و تاریکی 

به معنی صفر است )شکل 6ـ1(.

شکل 6 ـ1ـ مدار الکتریکی مولد صفر و یک منطقی

اکنون می خواهیم این دو حالــت لامپ را نام گذاری 
کنیم. بــه لغت های زیر کــه برای این منظــور به کار 

رفته اند، توجه کنید.
→ لامپ در حالت خاموش  Low  ـ Off ـ خاموش 
→ لامپ در حالت روشن   High  ـ On ـ روشن 

هریک از ایــن لغت   ها را طبق قراردادی که خود تدوین 
کرده ایم، می توانیم به کار ببریم. اما در این زمینه پیشنهاد 

دیگری نیز می توان ارائه کرد: 
لامپ در حالت خاموش → 

1→ لامپ در حالت روشن
به نظر می رسد پیشنهاد صفر و یک از بقیه موارد جالب تر 
باشد؛ زیرا ســاده و از نظر طول کلمه بســیار کوتاه است. 
بنابرایــن، دو عــدد »صفر« و »یک« نماد )ســمبل( هایی 
هســتند که برای نمایش دو وضعیت مختلف )بسته یا باز( 
به کار می روند. در مــورد کلید می توان حالت باز را صفر و 
حالت بســته را یک درنظر گرفت. در مدارهای دیجیتالی، 
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منطقة یک منطقی

منطقة تعریف نشده
منطقة صفر منطقی

شکل 7ـ1ـ سطوح ولتاژ صفر و یک منطقی رایج

شکل 8 ـ1ـ مدار الکتریکی صفر منطقی

برای تأکید بر این موضــوع که صفر و یک مربوط به 
نمایش دو وضعیت مختلف یک سیســتم است، بعد از 

صفر و یک، لغت منطقی را می آوریم.
1، اگر کلید باز باشد، Vo  =0 است.  در مدار شــکل 8 ـ
به عبــارت دیگر، خروجی در وضعیت صفر منطقی قرار 

می گیرد و لامپ خاموش است.
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شکل 9ـ1 ـ مدار الکتریکی در حالت یک منطقی 

شکل 10ـ1ـ مدار مولد صفر و یک منطقی با استفاده از مقاومت 

تابع نور

 Vo=5 v ،در مدار شــکل 9ـ1، اگر کلید بســته باشد
اســت. بنابراین، خروجی در وضعیــت یک منطقی قرار 

می گیرد و لامپ روشن است.

باتوجه به ایــن که اســاس کار کامپیوتر صفر و یک 
منطقی اســت، چنان چه بخواهیم بــودن یا نبودن یک 
پدیدة فیزیکی را به  اطلاع کامپیوتر برسانیم، لازم است 
این پدیدة فیزیکی را به صفر و یک منطقی )در کامپیوتر 
به ســطوح ولتاژ( تبدیل کنیم. برای مثال، برای تبدیل 
بــودن یا نبودن پدیده نور با یک و صفر منطقی، از مدار 

شکل10ـ1 استفاده می کنیم.

در مدارهای غیرکامپیوتری، ساخت دروازه های منطقی 
با استفاده از کلیدها، شستی ها، رله ها و ... نیز امکان پذیر 
اســت اما به دلیل پایین بودن سرعت قطع و وصل این 
گونه قطعات، آنها با قطعات الکترونیکی قابل مقایســه 
نیســتند. لذا در مواردی که سرعت قطع و وصل مطرح 
نیســت و تعداد دروازه ها نیز بسیار محدود است، از این 
قطعات هم برای ســاختن دروازه های منطقی استفاده 

می شود.
به طور   خلاصه یک دروازة منطقی، یک مدار الکتریکی 
یا مدار الکترونیکی یا ... اســت که باتوجه به حالت هایی 
که به ورودی آن داده می شــود )صفر یا یک منطقی(، 
خروجــی آن نیز در وضعیت صفر یــا یک منطقی قرار 
می گیرد. بدین ترتیب، انــواع دروازه های منطقی وجود 

دارد که به شرح آنها می پردازیم.

در شــکل 10ـ1 هنگامی که نور به مقاومت تابع نور 
می تابد، مقاومت آن به شــدت کاهش می یابد و قسمت 
اعظم ولتاژ منبع 5 ولتی دو سر مقاومت  R٢ افت می کند 
)توزیــع ولتاژ بین دو مقاومت ســری(. لذا خروجی این 
مدار در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد. برعکس اگر 
نور به مقاومت نتابد، مقدار مقاومت اهمی آن به شــدت 
افزایش می یابد و قســمت اعظم ولتاژ منبع 5 ولتی دو 
ســر مقاومت تابع نور افت می کند بنابراین مقدار بسیار 
جزیی ولتاژ به دو ســر مقاومت R٢ منتقل می گردد که 
باتوجه به مقدار ولتاژ کم آن، خروجی در ســطح ولتاژ 

صفر منطقی قرار می گیرد.
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در مــورد پدیده های فیزیکی دیگر نیز با اســتفاده از 
مدارهای الکتریکی یا الکترونیکی می توان بودن یا نبودن 

آنها را به صفر یا یک منطقی تبدیل کرد.

3ـ1ـ دروازه های منطقی پایه   
)Basic   logic   Gates(

دروازه های  منطقی،  اساس کار   ماشین های  حســاب، 
کامپیوترها، مدارهای کنترل و ... است. به عبارت دیگر، 
یک کامپیوتر یا ماشین حساب و ... از تعدادی دروازه های 

منطقی تشکیل شده است.
منطقی  دروازة  یک  حساب  ماشین  یا  کامپیوتر  در 
در حقیقت یک مدار الکترونیکی است که یک یا چند 
ورودی و فقط یک خروجی دارد. شکل 11ـ1 بلوک یک 

دروازة منطقی را نشان می دهد.
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دروازة منطقی

دروازة منطقی
ورودی های 
یک دروازة 

منطقی

شکل 11ـ1 ـ بلوک کلی یک دروازۀ منطقی
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نکته : کلید بسته وضعیت یک منطقی و کلید باز 
وضعیت صفر منطقی را نشان می دهد.

?

1ـ3ـ1ـ دروازۀ AND یا »  وَ «: شرکتی می خواهد 
فردی را اســتخدام کند، از شرایط اســتخدام، داشتن 
دیپلــم و گواهی نامة مهارت در  کار با کامپیوتر اســت. 
بدین ترتیب فردی می تواند از دروازة شرکت عبور کند 
و به استخدام درآید که دیپلم و گواهی مهارت در کار با 
کامپیوتر داشــته باشد، اگر هرکدام از شرایط را نداشته 

باشد استخدام نمی شود.
مثلًا درمورد آقای B دیپلم دارد پس یکی از ورودی ها 
یک اســت اما گواهی نامةکار بــا کامپیوتر را ندارد پس 
ورودی دوم صفــر اســت. درنتیجه این فرد اســتخدام 
نمی شود بنابراین خروجی نیز صفر است. یا خانم C دیپلم 
ندارد پس یکی از ورودی ها صفر است، اما گواهی نامةکار 
با کامپیوتر را دارد در نتیجه ورودی دوم یک اســت. باز 
هم این فرد اســتخدام نمی شود ولی آقای D هم دیپلم 
و هم گواهی نامة مهارت کار با کامپیوتر را دارد پس هر 
دو ورودی یک است و این فرد استخدام می شود. جدول 

1ـ1 شرط استخدام را برای شرکت مشخص می کند.

دروازة منطقی AND، دروازه ای است که چنان چه همة 
ورودی های آن در وضعیت یک منطقی باشند، خروجی 
آن نیــز در وضعیت یک منطقی قــرار می گیرد. در غیر 
این صورت حتی اگر یکی از ورودی های آن در وضعیت 
صفر منطقی باشد، خروجی این دروازه در وضعیت صفر 

منطقی خواهد بود.
عملکرد وضعیت های مختلف دروازة منطقی AND را 

در شکل های زیر مشاهده می کنید. 
 AND در شکل 1٢ـ1ـ الف مدار عملی دروازة منطقی
را مشــاهده می کنید هر دو کلید A و B در حالت قطع 

هستند درنتیجه لامپ روشن نخواهد شد.
شــکل 1٢ـ1ـ ب مدار دروازةمنطقی AND را در این 

وضعیت نشان می دهد.

مدارهای این فصل با استفاده از نرم افزار ادیسون 
رسم شده است . 

:

جدول 1ـ1ـ شرط استخدام

فرد مراجعه 
کننده 

داشتن 
دیپلم

داشتن گواهی 
نامۀ مهارت در 
کار با کامپیوتر

وضعیت استخدام 

A استخدام نمی شود نداردنداردخانم

B استخدام نمی شود نداردداردآقای
C استخدام نمی شود داردنداردخانم

D استخدام می شود داردداردآقای

الف( مدار عملی
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ب( مدار شماتیک

شکل 12ـ1ـ دروازه منطقی AND در وضعیت قطع هر دو کلید

 AND در شکل 1٣ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی
را مشــاهده می کنید. در این مدار کلید A وصل و کلید 

B قطع است، درنتیجه لامپ روشن نخواهد شد. 
شــکل 1٣ـ1ـ ب مدار دروازة منطقیAND را در این 

وضعیت نشان می دهد.

شکل 14ـ 1ـ دروازۀ منطقی AND در وضعیت قطع کلید A و وصل 

B کلید

 AND در شکل 15ـ1ـ الف مدار عملی دروازة منطقی
را مشاهده می کنید. 

در این مدار هر دو کلید A و B وصل هستند. درنتیجه 
لامپ روشن خواهد شد. 

شــکل 15ـ1ـ ب مدار دروازة منطقی AND را در این 
وضعیت نشان می دهد.

شکل 13ـ1ـ دروازۀ منطقی AND در وضعیت قطع بودن کلید B و 

A وصل کلید

 AND در شکل 1٤ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی
 B قطع و کلید A را مشاهده می کنید. در این مدار کلید

الف( مدار عملی

الف( مدار عملی 

 ب( مدار شماتیک 

الف( مدار عملی

Page 11__Figure 1-13ب( مدار شماتیک

Page 11__Figure 1-15

Page 11__Figure 1-14
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5V

B

L

A

5V

B

L

A

5V

B

Page 10__Figure 1-12

Page 10__Jadval 1-1

L

A

5V

B

A

B

C

D

وصل است، درنتیجه لامپ روشن نخواهد شد. 
شــکل 1٤ـ1ـ ب مدار دروازة منطقــی AND را در این 

وضعیت نشان می دهد.

Page 11__Figure 1-13

Page 11__Figure 1-15

Page 11__Figure 1-14

L

A

5V

B

L

A

5V

B

L

A

5V

B
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Page 11__Figure 1-13

Page 11__Figure 1-15

Page 11__Figure 1-14

L

A

5V

B

L

A

5V

B

L

A

5V

B

ب( مدار شماتیک

 A در وضعیت وصل هر دو کلید AND شکل 15ـ1ـ دروازۀ منطقی

B و

به طور کلی، برای بررسی عملکرد حالت های مختلف باز 
و بسته بودن کلیدها از جدول ٢ـ1 استفاده می کنیم.

جدول 2ـ1ـ جدول عملکرد دروازۀ AND منطقی

اگر حالت باز کلید را صفر منطقی و حالت بستةآن را 
یک منطقی درنظر بگیریم، جدول ٢ـ1 به صورت جدول 

٣ـ1 خواهد بود.
AND جدول 3ـ1ـ جدول صحت دروازۀ منطقی

جدول ٣ـ1 را جدول صحت )Truth Table( می نامند.
این جدول شناســنامة یــک دروازه  )در اینجا دروازة 

AND( محسوب می شود.

همان طور که از جدول صحت نیز پیداســت خروجی 
این دروازةمنطقی)Y( زمانــی در وضعیت یک منطقی 

وضعیت کلید Aوضعیت کلید Bوضعیت خروجی

0 V 0 منطقی یا
0 V 0 منطقی یا
0 V 0 منطقی یا
5 V 1 منطقی یا

باز
بسته
باز

بسته

باز
باز

بسته
بسته

YBA

0
0
0
1

0
1
0
1

0
0
1
1

قرار می گیرد که همــة ورودی های آن در وضعیت یک 
منطقی باشند.

2ـ3ـ1ـ دروازۀ OR یا »یا«: 
شــرکتی می خواهد فردی را اســتخدام کند. فرد باید 
یا دیپلم داشــته باشــد یا دارای گواهی نامــة مهارت در 
رشــته  حسابداری باشــد. اگر یکی از این موارد را داشته 
 باشــد می تواند اســتخدام شــود. جــدول٤ـ1 وضعیت 

مراجعه کنندگان برای استخدام را مشخص می کند. 

باتوجه به جدول ٤ـ1 اگر فرد فقط یکی از شــرایط را 
داشــته باشد استخدام می شود و اگر هر دو شرط را نیز 

دارا باشد استخدام خواهد شد.
دروازة منطقی OR، دروازه ای اســت که اگر دست کم 
یکی از ورودی های آن در وضعیت یک منطقی باشــد، 
خروجی آن نیز در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد و 
چنان چــه همة ورودی های آن در وضعیت صفر منطقی 
باشند، خروجی آن نیز در وضعیت صفر منطقی خواهد 
بود. عملکرد دروازة منطقی OR به صورت شــکل های  

16ـ1 تا 19ـ1 است. 
در این شــکل کلیدها به صورت مــوازی با یکدیگر قرار 

جدول 4ـ1ـ شرط استخدام 

فرد مراجعه 
کننده 

داشتن 
دیپلم

داشتن 
گواهی نامۀ 
مهارت در 
حسابداری

وضعیت 
استخدام 

A استخدام    نمی شود نداردنداردخانم

B استخدام می شود نداردداردآقای

C استخدام می شود داردنداردخانم

D استخدام می شود داردداردآقای
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ب( مدار شماتیک

ب( مدار شماتیک

ب( مدار شماتیک

گرفته انــد. اگر هر دو کلید در وضعیت قطع )باز( باشــند 
لامپ روشــن نخواهد شد، شکل 16ـ1ـ الف مدار عملی و 
شکل16ـ1ـ ب مدار شماتیک یکی از وضعیت های دروازة 

منطقی OR را نشان می دهد.

 B و A در وضعیت قطع هر دو کلید OR شکل 16ـ 1ـ دروازۀ منطقی

در شکل 17ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی OR را 
 B وصل و کلید A مشــاهده می کنید. در این مدار کلید
قطع است، دراین حالت لامپ روشن خواهد شد. شکل 
17ـ1ـ ب مــدار دروازةمنطقــی OR را در این وضعیت 

نشان می دهد.

شکل 17ـ1ـ دروازۀ منطقی OR در وضعیت بسته بودن کلید A و 
B باز بودن کلید

 OR در شــکل 18 ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی
 B باز و کلید A را مشــاهده می کنید. در این مدار کلید

وصل است، در این حالت لامپ روشن خواهد شد.
شــکل 18ـ1ـ ب مدار دروازةمنطقــی OR را در این 

حالت نشان می دهد.

شکل 18ـ1ـ دروازۀ منطقی OR در وضعیت بازبودن
B و بسته بودن کلید A کلید 

الف( مدار عملی

الف( مدار عملی

الف( مدار عملی

Page 13__Figure 1-19

Page 13__Figure 1-17

Page 13__Figure 1-18
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Page 13__Figure 1-19

Page 13__Figure 1-17

Page 13__Figure 1-18
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در شکل 19 ـ1ـ الف مدار عملی دروازة منطقی OR را 
مشــاهده می کنید. در این مدار هر دو کلید A و B بسته 

هستند، در نتیجه لامپ روشن خواهد شد.
شــکل 19ـ1ـ ب مدار دروازة منطقی OR را در این 

وضعیت نشان می دهد.

دروازة منطقی OR، دروازه ای اســت که اگر دست کم 
یکی از ورودی های آن در وضعیت یک منطقی باشــد، 
خروجی آن نیز در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد و 
چنان چــه همة ورودی های آن در وضعیت صفر منطقی 
باشند، خروجی آن نیز در وضعیت صفر منطقی خواهد 

بود. عملکرد دروازة OR به صورت شکل ٢0ـ1 است.

ب( مدار شماتیک

الف( مدار عملی

شکل 19ـ1ـ دروازۀ منطقی OR در وضعیت بسته بودن هر دو 
کلید

OR شکل 20ـ1ـ عملکرد دروازۀ

P(14)-JAD(1-5)

P(14)-JAD(1-6)

P(14)-JAD(1-7)

5V

A

B
VO

R

P(14)-F(1-20)

P(14)-F(1-21)

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

RB
T1

RC

+5V

V   =YO

A

در شــکل ٢0ـ1 اگر فقط یکــی از دو کلید A یا B در 
وضعیت یک منطقی )حالت بســته( قرار گیرند، خروجی 
)Vo( در وضعیت یک منطقــی قرار خواهد گرفت. برای 
بررسی عملکرد حالات مختلف باز و بسته بودن کلیدها از 

جدول 5 ـ1 استفاده می کنیم.

اگر حالت باز کلید را صفر منطقی و حالت بستةآن را 
یک منطقی درنظر بگیریم، جدول 5  ـ1   به جدول   6  ـ1 

تبدیل خواهد شد .

جدول 6  ـ1 جدول صحت دروازة OR است. 
همان طور که از این جدول پیداســت، خروجی دروازه  
OR زمانی در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد که دست 

کم یکی از ورودی های آن در وضعیت یک منطقی باشد.

3ـ3ـ1ـ دروازۀ NOT یا »نه« یا »نفی«: 
شــرکتی می خواهد فردی را استخدام کند. اگر فردی 
دارای سابقةکیفری باشد استخدام نمی شود، یعنی ورودی 

)سابقةکیفری( هست ولی خروجی صفر است.
جــدول 7ـ1 وضعیــت مراجعه کنندگان را مشــخص 

می کند.

OR جدول 5 ـ1ـ جدول تغییرات دروازۀ منطقی

وضعیت کلید Aوضعیت کلید Bوضعیت خروجی

0 V  0 منطقی یا
 5 V 1 منطقی یا
5 V  1منطقی یا
5 V 1 منطقی یا

باز
بسته
باز

بسته

باز
باز

بسته
بسته

OR جدول 6 ـ1ـ جدول صحت دروازۀ منطقی

YBA

0
1
1
1

0
1
0
1

0
0
1
1
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ب( مدار شماتیک
شکل 22ـ1ـ مدار دروازۀ منطقی NOT در زمان باز بودن کلید

الف( مدار عملی

الف( مدار عملی

دروازة NOT، دروازه ای است که اولاً یک ورودی دارد؛ 
ثانیــاً خروجی آن زمانی در وضعیــت یک منطقی قرار 
می گیرد که ورودی آن در وضعیت صفر منطقی باشــد. 
برای بررسی عملکرد دروازة NOT به شکل ٢1ـ1 توجه 

کنید.

چنان چه بخواهیم عملکــرد دروازةمنطقی NOT را با 
مدار سادةکلیدی نمایش دهیم، می توانیم از شکل ٢٢ـ1 
استفاده کنیم. در شــکل ٢٢ـ1ـ الف مدار عملی دروازة 
منطقی NOT را مشــاهده می کنیــد. کلید در حالت باز 
است ولی لامپ روشــن می شود و شکل ٢٢ـ1ـ ب مدار 

شماتیک این وضعیت را نشان می دهد.

در شکل ٢٣ـ1ـ الف مدار عملی دروازةمنطقی NOT را 
مشاهده می کنید. در این وضعیت کلید بسته است ولی 
لامپ روشن نمی شــود. شکل ٢٣ـ1ـ ب مدار شماتیک 

حالت بسته بودن کلید را نشان می دهد. 

اگر به ورودی این مدار )A(، ولتاژ حدود صفر ولت اعمال 
کنیم، ترانزیستور قطع می شود و ولتاژ خروجی آن تقریباً 
همان ولتاژ تغذیه )در این شــکل 5 ولت( خواهد شد اما با 
اعمال ولتاژ حدود 5 ولت ترانزیســتور T1 اشباع می شود و 
ولتاژ خروجی حدود 0/٢ ولت خواهد شــد. این نتایج در 

جدول 8  ـ1 خلاصه شده است:

NOT جدول 9ـ1ـ جدول صحت دروازۀ

YA

10

01

NOT جدول 8  ـ1ـ جدول تغییرات دروازۀ

)Y( ولتاژ خروجی)A( ولتاژ ورودی

= 5 V
= 0 V

0 V
5 V

NOT شکل 21ـ1ـ مدار معادل الکترونیکی دروازۀ منطقی

جدول 7ـ1ـ شرط استخدام

فرد مراجعه 
کننده

داشتن سابقۀ 
کیفری

وضیعت استخدام

A استخدام می شودنداردآقای

B استخدام نمی شودداردآقای

P(14)-JAD(1-5)

P(14)-JAD(1-6)

P(14)-JAD(1-7)

5V

A

B
VO

R

P(14)-F(1-20)

P(14)-F(1-21)

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

RB
T1

RC

+5V

V   =YO

A

جدول 8 ـ1 را می توان به صورت جدول 9ـ1 نیز نوشت.

P(15)-JAD(1-8)

P(15)-JAD(1-9)

P(15)-JAD(1-10)

A Y
0 1
1 0

Page 15__Figure 1-22

Page 15__Figure 1-23
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P(15)-JAD(1-8)

P(15)-JAD(1-9)

P(15)-JAD(1-10)

A Y
0 1
1 0

Page 15__Figure 1-22

Page 15__Figure 1-23
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ب( مدار شماتیک
شکل 23ـ1ـ مدار دروازۀ منطقی NOT در زمان وصل بودن کلید

اگر حالت بــاز کلید را صفر منطقــی درنظر بگیریم 
)جریان عبوری از کلید صفر اســت(، حالت بستةکلید، 
یک منطقی را نشان می دهد. جدول 10ـ1 عملکرد مدار 

را نشان می دهد.

در عــدد ٤55٣1، رقم ٤ مربوط به an، رقم 5 مربوط 
به 1ـan، رقم 5 صدگان مربوط به ٢ـan، ٣ مربوط به ٣ـan و 
1 مربوط به٤ـan  است. در این مثال٤=  n است درنتیجه 

an=  a٤ , a٣  =1ـan و ... a0  =  ٤ـan می شود.

:)Binary( 2ـ4ـ1ـ سیستم دودویی
در سیســتم دودویی علایم به کار رفته 0 و 1 )دوتا( 
هســتند. برای شــمارش صفر و یــک از این علامت ها 
اســتفاده می کنیم و برای نمایش دادن اعداد بزرگ تر از 
یک، این دو علامت را طبق قواعد خاصی پشت سر هم 
قرار می دهیم. در این سیستم نیز هر علامت متناسب با 
مکانــی که در آن قرار می گیرد )یا موقعیت رقم(، ارزش 

4ـ1ـ سیستم های اعداد
اعــدادی که در عصــر حاضر به طور وســیعی از آنها 
استفاده می کنیم، شــاید در حدود 10 تا 1٢ هزار سال 
پیش به وجود آمده اند و بعدها برای شــمارش این اعداد، 
اسم ها و قوانینی وضع شــد. گسترش شمارش اعداد در 
مبناهای مختلف، سیستم های مختلفی را ایجاد کرد که 
در حال حاضر هر یک از این سیســتم ها در موارد خاصی 

مورد استفاده قرار می گیرند.
یکی از مبناهایی که از زمان قدیم تا کنون مورد استفاده 
قرار گرفته اســت، مبنای 10 )ده دهی( است که بر مبنای 
شمارش انگشتان دســت ها بوده و چنین ترتیب ذهنی را 

برای آنها به وجود آورده اند.
    :)Decimal  ـ  سیستم ده دهی ) اعشاری   ـ 1 4ـ 1

سیستم اعداد ده دهی )اعشاری( از ده علامت 0و1و٢و...9 
تشکیل شده اند. برای شمارش از صفر تا 9 از این علامت ها 
استفاده می کنیم و برای نشان دادن اعداد بزرگ   تر از 9، این 
علامت ها را طبق قواعد خاصی با یک دیگر ترکیب می کنیم 

جدول  10ـ1ـ جدول تغییرات مدار الکتریکی دروازۀ 
NOT

وضعیت کلیدوضعیت لامپ

بازروشن

بستهخاموش

)پشت سر هم قرار می دهیم(. چنان که می دانید، موقعیت 
مکانی هر عدد )هر علامت( یا رقم معنی خاصی دارد؛ مثلًا 
با دو رقم 6 و ٤ دو عدد ٤6 و 6٤ را می توان ساخت که از   
نظر معنا با هم متفاوت اند. در سیستم ده دهی، هر عدد را 
می توان به صورت توان هایی از 10 نشان داد؛   به این دلیل 

به آنها سیستم ده دهی می گویند. مثلًا: 
٣٢96  =  ٣000  +  ٢00  +  90  + 6  =
٣×10٢+٣ × 10٢  +  9×101  +  6  ×100

به طور کلی، در سیســتم اعشاری )ده دهی( هر عدد 
صحیح را می توان به صورت زیر نوشت.

N= a n×10n +a n10×1ـn 1 ـ +....+a٢ ×10٢+ a1 ×101+a0×100

ضرایب an , 1ـa n , … , a1 , a٢و a0 می توانند بین صفر 
تا 9 باشند. توان های 10 ارزش مکانی هر یک از رقم ها 

را مشخص می کند. مثلًا:
٤55٣1=٤×10٤+ 5 ×10٣+5  ×10٣+٢  × 101+1×100

ده هزارگان هزارگان صدگان دهگان یکان

تمرین کلاسی 1ـ1: ضرایب و ارزش مکانی 
عدد 8٣٢9 را مشخص کنید.

¥
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برای تبدیل کردن اعداد اعشاری به باینری، می توانیم 
از تقســیمات متوالی عدد اعشــاری به عدد دو استفاده 
کنیــم. برای مثال عدد اعشــاری 87 را به عدد باینری 

تبدیل می کنیم.

تقســیمات را تا جایی ادامه می دهیم تا آخرین خارج 
قسمت یک شود و ســپس در سمت چپ آخرین خارج 
قســمت را می نویسیم و به ترتیب باقیمانده های به دست 

آمده را در جلوی آن قرار می دهیم.

در یک عــدد باینری مثــلًا )110111( بیت اول از 
سمت راست کــم ارزش تریـــن بیــت اسـت کـه بــه 
آن )LSB )Least siginif icant Bit می گویند. به آخرین 
بیت در سمت چـپ که با ارزش تریـــن بیــت اســـت 
)MSB)Most Signif icant Bit گفته می شود. توجه داشته 
باشید که ارزش ارقام دقیقاً مشابه سیستم اعشاری است.

مثال1ـ1: عدد باینری 10011، دارای ارزش مکانی و 
ضرایب به صورت زیر است.

ضرایب این عدد به صورت : 
a٤  =1 و a ٣  =0 و a٢  =0 و a1=1 و a0=1

خاصی پیدا می کند. به طور کلی در سیستم دودویی هر 
عدد را می توان به صورت زیر نوشت:

 N  =  an×٢n  +  an٢×1ــ n1ــ +....+  a٢٢×٢ + a1×٢1  +  a0 × ٢0

در این جا ضرایب an .... a1a0 می توانند صفر یا یک باشند.
در سیســتم دوتایی به هر رقم صفر یا یک، یک بیت 
)Binary Digit= Bit( می گوینــد، مثلًا عدد 1101 یک 

عدد چهار بیتی است.
 )nibble( در گذشــته به هــر چهار بیت یک نی بــل
می گفتند و در حال حاضر به هر هشــت بیت یک بایت 
)Byte( گفته می شــود. واحد بزرگ تر از بایت، کیلوبایت 
معادل٢10 بایت یا10٢٤بایت و مگابایت معادل٢٢0 بایت 

یا10٢٤کیلوبایت است.
برای نمایش دادن اعــداد باینری )اعداد در مبنای٢( 
می توانیــم باتوجه به ارزش مکانــی هر بیت، آن عدد را 

بنویسیم. 
می دانیم که در یک سیستم دودویی ارزش اولین بیت 
برابــر یک، ارزش دومین بیت برابر ٢ )دو برابر رقم قبل(، 
ارزش ســومین بیت برابر ٤ )دو برابر رقم قبلی( و ارزش 

چهارمین بیت برابر 8 )دو برابر رقم قبلی( و ... است.
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تمرین کلاسی 2ـ1: عدد 95 در مبنای 
ده  دهی را به مبنای باینری تبدیل کنید.

¥

تمرین کلاسی 3ـ1: عدد 1٣6 در مبنای 
ده دهی را به مبنای باینری تبدیل کنید.

¥
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مثلًا در سیســتم اعشاری عدد 78٣٢، کم ارزش ترین 
رقم عدد ٢ و با ارزش ترین رقم عدد 7 است. 

در جــدول 11ـ1، اعداد باینری از صفر تا 15 نمایش 
داده شده اند.

جدول 11ـ1ـ اعداد اعشاری و معادل باینری آن

آیا می دانید:
از واحدهای کیلوبایت، مگابایت، گیگا  بایت و ... در رابطه 
با ســنجش ظرفیت چه وسایلی اســتفاده می شود و چه 

مفهومی دارد؟ توضیح دهید.

       :)Octal3ـ4ـ1ـسیستم هشت تایی   )اکتال
در سیستم اکتال )هشت تایی( مبـنا، عدد 8 و تـعداد 

علامت ها هشت رقم به صورت )0و1و٢و...و7( است.
بــرای نمایش دادن اعــداد از صفر تا هفــت، از این 
علامت ها استفاده می شود. برای اعداد بزرگ تر از هفت، 
این علامت ها را طبق قواعد خاصی پشــت سر هم قرار 
می دهیم. ایــن قاعده ها را در ادامه توضیح خواهیم داد. 
در این سیستم مانند سیستم ده  دهی، هر عدد موقعیت 
خاص خود را دارد. معادل اعشــاری اعداد اکتال مشابه 
اعداد باینری از رابطةزیر به دســت می آید. با این تفاوت 

که به جای عدد ٢، عدد 8 قرار می گیرد.
N  =  an×  8n  +  an8  ×1ـn1ـ  +....+ a٢×  8٢+  a1× 81 + a0× 80

ضرایب a0 تــاan می توانند مقادیــری بین صفر تا 7 
باشــند، مثلًا عدد اکتال 8)5٢٣6( در سیستم اعشاری 

برابر است با: 
)5٢٣6(8=
5 × 8٢+٣ × 8٣+٢ × 81+6 × 80=
5 × 51٢+  ٢ × 6٣  +  ٤ × 8  +6 × 1=
٢560  +1٢8  +٢٤  +6  = )٢718(10

با مثال دیگری دراین رابطه موضوع را روشن تر می کنیم.
)70٤0(8 =  7× 8٣+0×  8٤+٢ × 81+0 ×  80=
7 × 51٢  +0 × 6٤+٤ × 8   +0 × 1=
٣58٤+0+ ٣٢+0= )٣616(10

بــرای تبدیل کــردن اعداد اعشــاری به اکتــال، از 
تقســیم های متوالی عدد اعشــاری به عدد 8 استفاده 
می کنیم و همان قواعد خاصی را که در بالا اشاره  کردیم 

توضیح خواهیم داد.

P(17)-JAD(1-11)

LSBMSB

نکتۀ1: چون عملکرد دروازه هـای منـطقی پـایـه 
در دو حالت صفر و یک تعـریف شـده اسـت، بـه 
همین دلیل از سیستم دودویی )باینری( استفاده 

می شود.

?

نکتۀ 2 : در سیستم دودویی هر کیلو بایت معادل 
٢10 بایت اســت و با واحد کیلو در بقیة کمیت هایی 

که  تا  کنون شناخته ایم متفاوت است :
به همین ترتیب داریم: 

 ٢10 B=1KB=1کیلوبایت
 ٢٢0 B=٢10KB=1MB=1مگابایت
 ٢٣0 B=٢٢0KB=٢10MB=1GB=1گیگابایت
 ٢٤0 B=٢٣0KB=٢٢0MB=٢10GB=1TB=1ترا بایت

?

ده  دهی
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تقسیمات را تا جایی ادامه می دهیم که خارج قسمت 
با عدد 7 مساوی یا کوچکتر شود. مشابه سیستم باینری 
از ســمت چپ شروع به نوشــتن عدد می کنیم. به این 
ترتیب که آخرین خارج قســمت را ســمت چپ نوشته 
و به ترتیب باقیمانده را در جلوی آن می نویســیم تا به 

اولین باقی ماندة تقسیم برسیم.
)٢718(10=)5٢٣6(8=)5٢٣6(0

مثال 3ـ1: عدد ٣0٤5 در مبنای اکتال را به مبنای 
اعشار )ده دهی( تبدیل کنید.

)٣0٤5(8= ٣ × 8٣+0 × 8٤  +  ٢× 81  +  5  × 80=
٣ × 51٢+0 × 6٤+٤ × 8  +  5  ×1=
15٣6  + 0+ ٣٢  +  5  = )157٣(10

تمرین کلاسی 5  ـ1: اعداد زیر را که در مبنای 
اکتال هستند به مبنای ده دهی )اعشاری( ببرید.

الف( 8)75٣(
ب( 8)1٤6٢(

¥

تمرین کلاســی 6ـ1: اعداد ده دهی زیر را به 
مبنای اکتال و باینری ببرید.

پ(  10٢٤ ب( 8٤    الف( 57٢  

¥

 ـ    سیستم   شانزده تایی 4ـ4ـ1
:)Hexa decimalهگزادسی مال( 

در   این  سیستم   )16تایی(، 16 علامت شامل 0، 1،٢،......9، 
E ، D ، C ، B ،A   و F به کار می رود. در این سیستم برای 
نمایش عددهای بیشــتر از 9 و کمتــر از 16 باید از یک 
علامت استفاده کرد و نمی توان مثلًا عدد 10 را به همین 
صورت نشــان داد چون یک عدد دو رقمی اســت که هم 
صفر و هم یک دارد و با صفر و یک اصلی اشــتباه می شود. 

به همین دلیل از حروف استفاده می شود که: 
A=10، B  = 11، C  = 1٢، D  = 1٣، E  = 1٤، F  = 15

برای اعداد بزرگ  تر از 16 این علامت ها را طبق قواعد 
خاصی پشت سر هم قرار می دهیم. مشابه همان قواعدی 
که در سیســتم اکتال بیان شد با این تفاوت که پایه در 
این   جا عدد 16 است. در این سیستم اعداد نیز، هر عدد 

موقعیت خاص خود را دارد.
معادل اعشــاری اعــداد هگزادســی مال از رابطةزیر 

به دست می آید.
 N  =  an × 16n  + a n ـ  1 × 16n ـ  1  +  ....+ a1 × 161 + a0× 160

 F می توانند مقادیــری بین صفر تا an تا a0 ضرایــب
)15(باشــند. مثلًا عدد 16)A1٤E( در مبنای 16 نوشته 

شده است. معادل اعشاری آن برابر است با: 
N =A×16٣+1×16٤+٢×161+ E ×160=
N = )10( ×٤096 +1×٢56+٤×16 + )1٤( ×1=
٤0960+٢56+6٤+1٤(=٤1٢9٤(10

برای تبدیل کردن اعداد اعشاری به اعداد هگزادسی مال، 

مثال 2ـ1:  عدد اعشــاری 10)٢718( را به عدد اکتال 
تبدیل کنید )به مبنای 8 ببرید(.

¥
به مبنای  را  عدد 8)5٢٣6(  تمرین کلاسی 4ـ1: 
اعشاری تبدیل کنید و ببینید آیا همان عدد به دست 

می آید؟
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از تقســیم های متوالی عدد اعشاری به عدد 16 استفاده 
می کنیم. هنگام تقســیم کردن توجه داشته باشید که 
اگر باقیمانده بین 10 تا 15 باشــد، باید از حروف A تا 

F استفاده کنید.
مثال 4ـ1: عدد 16 در مبنــای ده دهی را به مبنای 

هگزادسی مال تبدیل کنید.

همانطور کــه ملاحظه کردید عدد 16 در سیســتم 
ده دهی به عدد 10 در سیســتم هگزادسی مال تبدیل 

شد.
مثال 5 ـ1: عــدد 17 در مبنای ده دهی را به مبنای 

هگزادسی مال تبدیل کنید.

با توجه به دو مثال بالا در سیســتم هگزادســی مال، 
معــادل 16 و 17 سیســتم ده دهی، اعــداد 10 و11 

خواهدشد.
اگر بخواهیم 11 را در مبنای هگزادسی مال به صورت 
H)11( نشان دهیم با 17، اشتباه می شود . لذا ناگزیریم 

 F تا A 11 را با علامت دیگری نشــان دهیم که از علائم
برای اعداد 10 تا 15 استفاده می کنیم. 

مثال 6 ـ1: عدد اعشــاری 10)٢9٣86( را به سیستم 
هگزا دسی مال تبدیل کنید.

مشابه سیستم های دیگر تقسیم های متوالی را تا جایی 
که آخرین خارج قســمت با 15 مســاوی یا کوچک تر 
 شــود ادامه می دهیم، سپس از سمت چپ ابتدا آخرین 
خارج قسمت را می نویســیم و باقیمانده ها را در جلوی 

آن، تا به اولین باقیمانده برسیم.

نکته: موارد کاربری اعداد باینری و هگزادســی مال در 
زبان ماشین است.

5ـ1ـ مکمل های اعداد
مکمل ها یا متمم ها در کامپیوترهای دیجیتال برای ساده 
کردن عمل تفریق و یا عملیات منطقی به کار می روند. در 

هر مبنایی دو نوع مکمل برای هر سیستم وجود دارد:
یکــی مکمل مبنا یا پایه و دیگری مکمل مبنا منهای 
یک یا پایةکاهش یافته است. در سیستم دودویی چون 
مبنا ٢ است مکمل ٢ را داریم و مکمل کاهش یافتة پایه 

که آن را مکمل 1 می نامیم.

A C

A C

A C

تمرین کلاســی 7ـ1: عدد 7568 را به مبنای 
هگزادسی مال ببرید. 

¥

تمرین کلاسی 8   ـ1: عدد ABF(16( در مبنای 
16 را به مبنای اعشاری تبدیل کنید. 

¥
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برای بدســت آوردن مکمل 1   ـ 5  ـ1ـ مکمل 1:  1
در هر عدد دودویی )باینری( کافی اســت صفرها را یک 
و یک هــای آن را به صفر تبدیــل کنیم. مثلًا برای عدد 
باینــری 011101 مکمل یا متمم یــک آن به صورت 

100010 خواهدشد.

2ـ5ـ1ـ مکمــل 2: در سیســتم دودویی مکمل 
2 براســاس مبنا یا پایةآن تعریف شــده است. برای به 
دست آوردن مکمل 2 در هر عدد باینری به صورت زیر 
عمل می کنیم. ابتدا اولین ارقام صفر را از ســمت راست 
می نویسیم به اولین یک که رسیدیم آن را نوشته، سپس 
بقیة بیت هــا را متمم می کنیم یعنی یک ها را به صفر و 
صفرها را به یک تبدیل می کنیم. مثلًا برای عدد باینری 
01100 از ســمت راســت، ابتدا دو صفر آن را نوشته 
و اولین یک از ســمت راســت را نیز می نویسیم سپس 
دومین یک از سمت راست را صفر می کنیم و بعد صفر 

را یک کرده و آن را می نویسیم .

در این روش همانطور که ملاحظه شد یک ها را به صفر 
و صفرها را به یک تبدیل می کنیم که ابتدا مکمل 1 عدد 
به دســت می آید. سپس به مکمل 1 عدد به دست آمده 
یک واحد اضافه می شود که این روش را پس از فرا گیری 

جمع در سیستم باینری بهتر درک خواهید کرد.

روش دیگــری نیز برای مکمل 2 وجــود دارد به این 
ترتیب کــه ابتدا مکمل 1 عدد باینری را می نویســیم، 
ســپس یک واحد به عدد به دست آمده اضافه می کنیم. 
به طور مثال مکمل 2 عدد باینری 101011 را از روش 

دوم به دست می آوریم.

تمرین کلاســی 9ـ1: متمم یا مکمل 1 عدد 
باینری 1001101 را به دست آورید.

¥

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0

 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0

 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0

 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

اگــر عدد مثال دوم را با روش اول نیز تبدیل کنیم به 
همین نتیجه خواهیم رسید.

اولین یک از ســمت راست را می نویسیم دومین یک، 
صفر می شــود و رقم صفر از سمت راست یک شده و به 
همیــن ترتیب ادامه می دهیــم. حاصل در هر دو روش 
یک سان است. لازم است که هر دو روش را فرا بگیرید.

مثال 7ـ1: مکمل 2 عدد باینری 10001 را از هر دو 
روش به دست آورید.

مکمل 0101012  101011

باینری  مکمل 2 عدد  تمرین کلاســی 10ـ1: 
101101 را از هر دو روش به دست آورید. 

¥



٢0

0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0

 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1

 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0

 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1

تمرین کلاسی 11ـ1: مکمل 1 و 
مکمل ٢ اعداد باینری زیر را بنویسید. 

برای به دست آوردن مکمل ٢ از هر دو روش 
استفاده کنید.

الف( 100110011
ب( 11101011
پ( 1010101

¥

6ـ1ـ تبدیل مبناهای اعداد به یکدیگر
وقتــی که ما بیش تر از یک سیســتم عــددی داریم، 
تبدیل اعداد از یک سیســتم به سیستم دیگر بسیار مهم 
است. برای ما آسان تر است که با اعداد دسی مال سروکار 
داشته باشیم ولی در سیستم های دیجیتال اعداد دودویی 

)باینری( بیش تر به کار می رود.
از طرفی ما هم به اعداد دسی مال احتیاج داریم و هم 
به اعداد دودویی، زیرا ماشین اعداد دودویی را می شناسد 
درصورتی که روی نمایشگر باید اعداد ده دهی ظاهر شود. 
درنتیجه همواره در سیستم های دیجیتالی تبدیل اعداد 
دســی مال به اعداد دودویی در مورد اطلاعات ورودی و 
برعکس تبدیل اعداد دودویی به اعداد دسی مال در مورد 

اطلاعات خروجی مورد نیاز است.
اکثر سیستم های دیجیتال با اعداد در سیستم دودویی 

کار می کنند.
هم چنین اســتفاده از سیســتم اعداد در مبنای اکتال 
)هشت تایی ٢٣( و هگزا دسی مال )شانزده تایی ٢٤( که به 
صورت توان هایی از ٢ نوشته می شوند، در ساده کردن این 

تبدیلات بسیار مؤثر هستند.

1ـ6ـ1ـ تبدیل مبنــای 2 به 10: برای تبدیل 
اعداد دودویی به دسی مال، ابتدا ارزش مکانی بیت های 
عدد باینری را مشخص می کنیم، سپس باتوجه به مقدار 
بیت در آن ارزش مکانی آنها را با هم جمع می کنیم. به 

عنوان مثال ارزش مکانی عدد زیر را تعیین می کنیم.

1 × 6٤ +0 × ٣٢ +0 × 16  +1 × 8  +0 × ٤  +1 × ٢  +0 × 1=
6٤ + 0  +0 +  8  +0 +  ٢  +0= 7٤
)1001010(٢ = 7٤
مثال 8 ـ1: عدد باینــری 10011110 را به مبنای 

ده ببرید.
)10011110(٢= 
1 × 1٢8   +0  × 6٤  +0× ٣٢ +1 ×16  +1 ×  8 +1 × ٤+1×٢ +0 × 1=
1٢8  + 16  +  8  + ٢+ ٤ =158
10011110(٢=158

تمریـن کلاسـی 12ـ1:
عدد٢)011011101(را به مبنای ده دهی 

)دسی مال( تبدیل کنید.

¥

تمرین کلاسی 13ـ1: اعداد باینری 
زیر را به مبنای اعشاری )دسی مال( ببرید.

الف( ٢)10111001(
ب( ٢)100001(

¥
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115  =  )16٣(8  =  )1110011(٢

2ـ6ـ1ـ تبدیل مبنای 2 به 8: 
بــرای این که اعداد را از مبنای باینری به مبنای اکتال 
)هشــت تایی( تبدیل کنیم، ابتدا بایــد عدد باینری را به 
مبنای دسی مال برده و سپس با تقسیم های متوالی بر 8 

به مبنای اکتال تبدیل کنیم.
بــه طور  مثال برای تبدیل عــدد باینری 100110 به 

مبنای اکتال به روش زیر عمل می کنیم.
مرحله اول تبدیل به مبنای دسی مال: 

100110=
1× ٣٢ +0 × 16  +0  × 8  +1 × ٤ +1 × ٢+0 × 1=
٣=٢+٤+٣٢8

 مرحلةدوم تبدیل عدد اعشاری به مبنای اکتال: 

تقسیم های متوالی را تا جایی ادامه می دهیم که خارج 
قســمت کوچکتر یا مساوی 7 شــود. از سمت چپ ابتدا 
آخرین خارج قســمت را نوشته ســپس باقیمانده را به 

ترتیب تا اولین باقیمانده می نویسیم. 
)٣8(10=)٤6(8=)٤6(0

مثال 9ـ1: عدد ٢)1110011( را به مبنای هشت تایی 
ببرید.

)1110011(٢=
1 × ٢6 + 1 × ٢5  + 1 × ٢٤ +0 × ٢٣ +0 × ٢٢ +1 × ٢1+1 × ٢0=
1 × 6٤ +1 × ٣٢  +1 × 16  +0 ×  8  +0 × ٤  +1 ×  ٢+1 × 1=
6٣٢ + ٤ + 16 + ٢ + 1 = 115

روش ســاده تری نیز برای ایــن تبدیل وجود دارد که 
ســرعت کار را بالاتر می برد. می تــوان عدد باینری را از 
سمت راست سه بیت ســه بیت جدا کنیم و معادل هر 

قسمت آن را به صورت اکتال بنویسیم، به طور مثال: 

مثال 10ـ1: عدد ٢)10011011( را به مبنای اکتال 
ببرید. )از روش ساده و سریع(.

¥

¥

به  را  زیر  باینری  اعداد  تمرین کلاسی 14ـ1: 
مبنای اکتال تبدیل کنید.

الف( ٢)110111001(
ب( ٢)100001(

تمرین کلاســی 15ـ1: اعداد باینری زیر را از 
روش ساده تر به مبنای اکتال ببرید.

الف( ٢)110111001( 
ب( ٢)100001(
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مثال 11ـ1: عدد ٢)1000111( را به مبنای اکتال از 
روش ساده و سریع ببرید.

مثال 12ـ1: عــدد اکتال 16٣ را بــه مبنای باینری 
تبدیل کنید.

)16٣(8=
1  ×  8٢+ 6  ×  81 +  ٣  ×  80  =
1 × 6٤  +6  ×  8  + ٣ × 1  =
6٤ + ٤8  +  ٣ =  )115(10

همان طور که ملاحظه کردید در این جداســازی سه 
بیتی اگر هر سه بیت یک باشد، بزرگ ترین رقم عدد 7 
در سیستم اکتال می شــود که خود بزرگ ترین رقم در 

سیستم اکتال است.

نکته : وقتی سه بیت سه بیت از 
سمت راست جدا می کنیم، ممکن است در دستة 
سـمت چـپ یـک یـا دو بیت بماند که درنتـیجه 
فقط همان یک یا دو بیت را برای تبـدیل درنـظر 

می گیریم.

?

تمرین کلاسی 16ـ1: اعداد 
باینری زیر را از روش سریع تر و ساده تر به مبنای 

اکتال تبدیل کنید.
الف( ٢)100111111(
ب ( ٢)11000101(

پ ( ٢)1001110(

¥

تمرین کلاسی 17ـ1: عدد 
٢)1001101110( را از هر دو روش به سیستـم 

اکتال تبدیل کنید. پاسخ ها را با هم مقایسه کنید.

¥

3ـ6ـ1ـ تبدیل مبنای 8 به 2: برای تبدیل اعداد 
در مبنــای اکتال به مبنای دودویــی، ابتدا باید عدد در 
سیســتم اکتال را به سیستم دسی مال )اعشاری( برده، 
ســپس با تقســیم های متوالی بر ٢ به مبنای دودویی 

تبدیل کنیم.
بــه طور مثال بــرای تبدیل عــدد 8)75٢( به مبنای 

دودویی به روش زیر عمل می کنیم.
مرحلة اول تبدیل به مبنای دسی مال: 

)75٢(8=
7  ×  8٢ +  5  × 81+٢ × 80 =
7 × 6٤  +  5 × 8  +٢ ×1 =
٤٤8  +  ٤0  +  ٤  =  ٢90
)75٢(8   =  )٤90(10

مرحلة دوم تبدیل عدد اعشــاری به دســت آمده به 
مبنای باینری: 
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از روش ســاده تر و ســریع تری نیز بــرای این تبدیل 
می توان استفاده کرد، به این ترتیب که هر رقم در مبنای 
اکتال را به یک عدد ســه بیتی در مبنای باینری تبدیل 
می کنیم. بــرای این کار می توان از روش تقســیم های 
متوالی استفاده کرد و با تمرین زیاد به راحتی می توانید 
معادل باینری هر عدد را بدون اســتفاده از محاسبات به 

دست آورید.
به طور مثال برای تبدیل عدد 8)75٢( به مبنای ٢ از 

مراحل زیر استفاده می کنیم.
4ـ6ـ1ـ تبدیل مبنای 2 به 16: به همان روشی 
که در تبدیل مبنای ٢ به 8 آموختید، ابتدا باید عدد در 
مبنای باینری را به سیستم ده دهی تبدیل کرد، سپـس 
با تقسیم های متوالی بر 16 به مبنای هـگزا دسـی مـال 

)شانزده تایی( تبدیل کنیم.
به طور مثال برای تبدیل عــدد باینری 100110 به 

مبنای هگزادسی مال به روش زیر عمل می کنیم.
مرحلةاول تبدیل مبنای دسی مال

100110 = 1× ٣٢  +0 × 16+0 × 8  +  1 × ٤ +1 × ٢  +0 × 1  =
٣=٢+٤+٣٢8

مرحلةدوم تبدیل به مبنای هگزا دسی مال

اعداد  18ـ1:  کلاســی  تمرین 
اکتال زیر را به مبنای باینری تبدیل کنید.

الف( 8)٤٣1(
ب ( 8)50(
پ( 8)7٢6(

¥

مثال 13ـ1: عدد 8)1٤٢( را از روش سریع تر به مبنای 
دودویی، تبدیل کنید.

)1٤٢(8=)001 , 100 , 010(٢

جهت هنرجویان علاقه مند: 
آیا می دانید دلیل ریاضی استفاده 

از روش های ساده تر در تبدیلات مبنای 8 به ٢ و 
مبنای ٢ به 8 چیست؟

تحقیق کنید و نتایج تحقیق را به کلاس ارائه 
دهید.

&

 تمرین کلاسی 19ـ1: 
اعداد در مبنای اکتال زیر را از روش ساده تر به 

مبنای باینری ببرید.
الف( 8)5٤٢(
ب( 8)٢67(

پ( 8)1٣0( 

¥

D C

نکتــه: اگر در مراحل تقسیم های متوالی برای هر 
رقم، حاصل کم تر از سه بیت شد برای تکمیل آن 
به سه بیت، باید در سمت چپ بیت ها، رقم صفر را 

قرار دهید.

¥

باقیمانده



٢٤

تقسیم های متوالی را تا جایی ادامه می دهیم که خارج 
قسمت کوچک  تر یا مساوی 15 شود. )آیا می دانید چرا؟( 
در خارج قسمت یا باقیمانده اگر عدد به دست آمده از 9 
بزرگتر باشد باید طبق آن  چه در مبنای هگزا دسی مال 

آموختیم از حروف B، A، .... و F استفاده کنیم.
در خاتمه از ســمت چپ ابتدا آخرین خارج قسمت را 
نوشته، سپس باقیمانده ها را به ترتیب تا اولین باقیمانده 

در جلوی آن می نویسیم.
)٣8(10=)٢6(16=)٢6(HEX=)٢6(H

  HیاHEX  می دانیم کــه مبنای هگزادســی مال را با
نمایش می دهند.

مثــال 14ـ1: عــدد ٢)1110011( را بــه مبنای 
شانزده تایی ببرید.

)1110011(٢=1 × 6٤+1 × ٣٢+1 × 16  +0 × 8  +0 × ٤+
1 × ٢  +1 × 1  =  115

)115(  10=  )7٣(  16   =  )1110011(٢

D C

اعداد  20ـ1:  کلاســی  تمرین 
باینری زیر را به مبنای شانزده تایی تبدیل کنید.

الف( ٢)11001101(
ب( ٢)1010110(

¥

روش ســاده تری نیز برای ایــن تبدیل وجود دارد که 
ســرعت کار را بالاتر می برد. می تــوان عدد باینری را از 
ســمت راست چهار بیت، چهار بیت جدا کنیم و معادل 
هر قسمت آن را به صورت شانزده تایی بنویسیم. به طور 

مثال: 

 مثــال 15ـ1: عــدد ٢)1100101( را بــه مبنای 
هگزادسی مال ببرید، )از روش ساده و سریع(.

 مثــال 16ـ1: عــدد ٢)111111( را بــه مبنــای 
هگزا دسی مال ببرید، )از روش ساده و سریع(.

D C

تمرین کلاسی 21ـ1: اعداد 
باینری زیر را از روش ساده تر به مبنای اکتال 

ببرید.
الف( ٢)11011001(
ب( 2)11100000( 

¥

نکته : وقتی   چهار بیت، چهار بیت از 
سمت راست جدا می کنیم، ممکن است در دستة 
سمت چپ یک یـا دو بیت بـمانـد که درنـتیجـه 
فقط همان یک یا دو بیت را برای تـبدیل درنـظر 

می گیریم.

?

1ـ از سمت راست چهار بیت چهار بیت جدا می کنیم.

٢ـ معادل هگزا دسی مال هر چهار بیت را می نویسیم.
٣ـ عدد به دست آمده در مبنای هگزا دسی مال است.

باقیمانده
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مثال 17ـ1: عدد هگزادسی مال H )A٢(  را به مبنای 
باینری تبدیل کنید.

 از روش  ســاده تر و ســریع تر نیز بــرای این تبدیل 
می توان استفاده کرد، به این ترتیب که هر رقم درمبنای 
هگزا دســی مال را به یک عدد چهــار بیتی در مبنای 
باینری تبدیــل می کنیم. برای این کار می توان از روش 
تقســیم های متوالی اســتفاده کرد. با تمرین فراوان، به 
راحتی می توانید معادل باینری هر عدد را بدون استفاده 

از محاسبات به دست آورید.
بــه طور مثال برای تبدیل عدد A٢8( 16( به مبنای ٢ 

از مراحل زیر استفاده می کنیم.

5 ـ6ـ1ـ تبدیل مبنــای 16 به 2: برای تبدیل 
اعداد در مبنای شانزده تایی به مبنای دودویی، ابتدا باید 
عدد در سیستم شانزده تایی را به سیستم ده دهی برده، 
سپس با تقســیم های متوالی بر ٢ به مبنای دودویی به 

روش زیر عمل می کنیم.
مرحلة اول تبدیل مبنای دسی مال:

)66(16   =  6 x161+ 6 x160=
96  +  6  x  1=  96  +6  =10٢
)66(16   =  )10٢(10

)66(16=)10٢(10=)1100110(٢

تمرین کلاسی 22ـ1: اعداد 
باینری زیر را از روش سریع تر و ساده تربه مبنای 

هگزا دسی مال تبدیل کنید.
الف( ٢)110011101(

ب( ٢)1101010001(
پ( ٢)1101000011(

¥

¥

)A٢(H        =     Ax161+٢x160=

)10(  x16  +٢x1  =160  +٢=16٢
)  A٢  (H     =  )16٢(10

اعداد  کلاســی24ـ1:  تمرین 
هگزادسی مال را به مبنای باینری تبدیل کنید.

الف( 16)1٤٢( 
)DE(16 )ب

¥

همان طور که ملاحظه کردید در این جداسازی چهار 
بیتــی اگر هر چهــار بیت یک باشــد، بزرگ ترین رقم 
عدد 15 در سیســتم هگزا دســی مال می شود که خود 
بزرگ ترین رقم در سیســتم هگزا   دسی مال است که به 

صورت F می نویسیم. 

تمرین کلاسی 23ـ1: 
 عدد ٢)11001111( را از هر روش به سیستم 
با هم  هگزا دسی مال تبدیل کنید. پاسخ ها را 

مقایسه کنید.

10

باقیمانده
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نکتــه : اگر در مراحل تقسیم های 
بیت  چهار  از  کم تر  حاصل  رقم،  هر  برای  متوالی 
شد، برای تکمیل آن به چهار بیت، باید در سمت 

چپ بیت ها رقم صفر را قرار دهید.

مثــال 18ـ1: عدد 1B9(16( را از روش ســریع تر به 
مبنای دودویی تبدیل کنید.

جهت هنرجویان علاقه مند:
روش های  از  استفاده  ریاضی  دلیل  می دانید  آیا   
ساده تر در تبدیل های مبنای 16 به ٢ و مبنای ٢ به 

16 چیست؟
ارائه  کلاس  به  را  تحقیق  نتایج  و  کنید  تحقیق 

دهید.

&

تمرین کلاسی 25ـ1: اعداد در 
مبنای هگزا دسی مال زیر را از روش ساده تر به 

مبنای باینری ببرید.
)AF(16 )الف
)٢1E(16 )ب
)D8(16 )پ

¥P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

10=1+1 یا
دو بر یکرقم اول نوشته می شود

یک )1( به ستون بعدی منتقل می شود.

مثال 19ـ1:

7ـ1ـ جمع باینری
کلیة اعمال ریاضی بر روی تمامی سیستم های اعداد، 

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

دو عدد  تمرین کلاسی  26ـ1: 
باینری زیر را با هم جمع کنید.

)1001101(٢  +  )1100111(٢  =) ? (٢

¥

)10111011(٢+)111110(٢=)11111001(٢

مشــابه اعمال ریاضی بر روی اعداد اعشاری است که ما ?
همواره با آن ها سر  و  کار داریم.

در این جا فقط به بررســی عمل جمــع و در ادامه به 
عمل تفریق بر روی اعداد باینری می پردازیم.

جمع در سیســتم باینری: جمع در این سیستم، 
شــبیه به جمع در سیستم اعشــاری است. در سیستم 
اعشاری، هرگاه جمع دو رقم از ده بیش تر می شود، یک 
واحد به رقم بعد آن اضافه می کنیم که به آن ده بر یک 
می گوییم. در سیســتم باینری، هرگاه جمع دو رقم دو 
شــود )حالت 1+1(، ایجاد دو    بریک1 می کند و باید عدد 

یک را به رقم بعدی اضافه کرد. می دانیم که:

 Carry1ـ  دو بر یک در سیستم دوتایی رقم نقلی را ایجاد می کند که به آن
می گویند.
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8ـ1ـ تفریق باینری
تفریــق یک عدد باینری از عدد باینری دیگر با روشــی 
مانند تفریق اعداد دسی مال انجام می پذیرد، یعنی اگر رقم 
بزرگتر از رقم کوچک تر کم شود یک واحد از مکان بعدی 
قرض گرفته می شود و در مکانی که یک واحد قرض گرفته 
شده یک را به صفر تبدیل می کنیم. واحد قرض گرفته شده 

را Borrow می گویند.

9ـ1ـ نقش کد در سیستم دیجیتال
معنای واقعــی »کد  کردن« همان »رمز  کــردن« یا به 
صــورت رمز درآوردن اطلاعات اســت. اولین ســؤالی که 
مطرح می شود آن است که چرا باید اطلاعات را به صورت 

رمز درآوریم؟
فرض کنید   بخواهید   پیغامی را از طریق یکی از دوســتان 

مثال20ـ1: دو عدد باینری را از هم کم کنید.

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

 ایجاد شد.

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

یک واحد Borrow در تفریق 

 یک به مکان کم ارزش تر انتقال می یابد و 10 می شود.

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

تمرین کلاسی 27ـ1: دو عدد 
باینری زیر را از هم کم کنید.

٢) ? (ـ٢)01111( ـ ٢)11010(

¥

P(29)-M(1-17)

P(29)-M(1-18)

خــود به آمــوزگار یا دوســت دیگری برســانید. درضمن 
نمی خواهید که حامل نامة شــما از پیغامتان باخبر باشــد. 
پــس بایــد آن را به صورت رمزی که از قبل میان شــما و 
گیرنــدة نامه به صورت قراردادی وجــود دارد، درآورده، بر 
روی کاغذ بنویسید و به حامل نامه بسپارید. به این ترتیب 
تنها گیرندة نامه از متن پیام باخبر خواهدشد. این کار اولین 
بار توسط اسکندر، سردار مقدونی انجام شد. وی در جنگ ها 
برای ارســال پیام به سرداران سپاه خود نامه ها را به صورت 
رمز می نوشت، تا دشــمن از متن آن باخبر نشود. حال اگر 
گیرندة نامه تنها کلمات رمز را بداند و به هیچ طریق دیگری 
نتواند کلمات را بفهمد، شما مجبورید حتماً اطلاعات ارسالی 
خود را به صورت کد درآورید. فــرض کنید این بار گیرندة 
پیام ها، کامپیوتر باشــد و بخواهید با کامپیوتر ارتباط برقرار 
کنید؛ باید تنها کلمات رمزی را که میان شــما و سیستم از 
قبل قرارداده شده است استفاده کنید، تا بتوانید آنچه را که 

می خواهید به کامپیوتر بفهمانید.
لازم به ذکر اســت که تبدیل اطلاعــات به کد، نه فقط 
برای ایجاد ارتباط لازم اســت، بلکــه یکی از روش های با 
اهمیت در تشخیص خطا و در صورت لزوم برطرف کردن 
خطا برای اطلاعات پردازش شونده در سیستم می باشد. از 
آنجا که رمز کردن اطلاعات برای ایجاد ارتباط با کامپیوتر 
صورت می گیرد و از طرفی کامپیوتر تنها صفرها و یک ها را 
می تواند بفهمد، برای کد کردن اطلاعات کافی است آنها را 

به صورت رشته ای از صفرها و یک ها درآوریم.
1ـ9ـ1ـ کـــد BCD: بعضی از ماشین هـــای محاسبـه گـر 
 )Binary Coded Decimal(  الکترونیکی عملیات ریاضی را در کد

 BCD انجام می دهند.
در کد BCD هر رقم ده دهی را با چهار بیت باینری 

معادل آن نشان می دهند.
به مثال های زیر توجه کنید: 

)3(10             )11(2               )0011(BCD

)9(10             )1001(2              )1001(BCD

)5(10              )101(2               )0101(BCD
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تبدیــل اعداد ده دهی به معــادل BCD آنها از تبدیل 
اعــداد ده دهی به معادل باینری آنها به مراتب ســاده تر 
است، زیرا برای این تبدیل، دانستن معادل باینری ارقام 

صفر تا 9 کفایت می کند. چرا؟

در وزن 8٤٢1 اولین رقم سمت راست در ضریب یک، 
دومین رقم از سمت راســت در ضریب ٢، سومین رقم 
در ضریب٤ و چهارمین رقم از ســمت راست در ضریب 

8، ضرب می شود.
توجه داشته باشید که در این روش نمایش اعداد باید 
هر رقم ده دهی را با چهار بیت باینری نمایش دهیم. در 
جــدول 1٢ـ1 تفاوت نمایش ارقام ده دهی صفر تا 9 به 

صورت باینری و BCD نشان داده شده است.

مطابــق جدول فوق معادل BCD عدد ده دهی 175٣ 
در جدول 1٣ـ1 نشان داده شده است.

P(31)-JAD(1-12)

P(31)-JAD(1-13)

جدول 12ـ1 ـ اعداد یک رقمی ده دهی و معادل باینری 
و BCD آنها

جدول 13ـ1ـ معادل BCD عدد ده دهی 1753 

P(31)-JAD(1-12)

P(31)-JAD(1-13)

تمرین کلاســی 28ـ1: جدولی 
بــرای تبدیل عددهای 10 تا ٢0 به کد 

باینری و BCD رسم کنید و آن را کامل کنید.

¥

نکته: در کدBCD وزن های مختلفی وجود دارد 
که در حیطة مطالب این کتاب فقط از وزن 8٤٢1 

آن استفاده می شود.

?
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10ـ1ـ  الگوی پرسش
1ـ کمیت های آنالوگ و دیجیتال به چه معناست؟

2ـ مزایای اســتفاده از سیســتم دیجیتال نسبت به 
سیستم آنالوگ چیست؟

3ـ چگونه می توان باز و بســته بــودن یک در را به 
سطوح منطقی تبدیل کرد؟

4ـ در مــدار الکتریکی زیر وضعیــت کلیدها به چه 
صورت باشد، لامپ روشن خواهد شد؟

5 ـ آیا می توانید برای مدار شــکل سؤال قبل جدول 
تمام حالت های کلیدها را رســم و نشان دهید که لامپ 

در چه صورت روشن و در چه صورت خاموش است؟
6ـ مزایای اســتفاده از سیستم اعداد هگزا دسی مال 

چیست؟
7ـ اعداد زیر را که در سیســتم ده دهی هســتند به 
سیســتم های باینــری، اکتال و هگزا دســی مال تبدیل 

کنید.
ب( 756 الف( 1٤٢   
ت( 959 پ( 10٣0   

8ـ اعداد باینری زیر را با استفاده از روش هایی که فرا 
گرفتید به مبنای 8 و 16 تبدیل کنید و نتیجة استفاده 

از هر دو روش را با هم مقایسه کنید.
الف( ٢)100100011(

ب( ٢)1010101(
پ(  ٢)0111100011(

9ـ مکمل های 1 و ٢ اعداد زیر را به دست آورید.

P(32)-F(1-10-4)

5V

A
C

B

Lamp

الف( ٢)1001101(
ب( ٢)1001001(

پ( ٢)10101010010( 
10ـ جمع و تفریق باینری اعداد زیر را به دست 

آورید.
 a( 1000101   )الف
b( 100111           
a( 100111    )ب
b( 1000111         
a( 110000    )پ
b( 11011             

 BCD 11ـ اعداد زیر را به صورت نمایش کد
بنویسید.

الف( 751   
ب( ٤٢0   

پ ( 98٣   
ت( 61٢

 ـکد کردن اطلاعات چگونه انجام می شود؟ 12
13ـ مزایای کد کردن اطلاعات چیست؟

14ـ حاصل عبارت های زیر را به دست آورید.
الف( 10) ? (=٢)101100111(

ب( 16)?(=8) ? (=٢)101101100(
پ( ٢) ? (=8)٢56(

ت( 8) ? (=٢)11000(+٢)11011(
ث( 16) ? (=٢)10110(ـ٢)110000(

جهت هنرجویان علاقه مند:
آیا می دانید برای کـــد کردن حـروف الفبای 
فارســی به چند بیت نیاز است؟ از چه رابطه ای 

می آید؟  دست  به  بیت ها  تعداد 

&
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هدف های رفتاری: در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

فصل دوم
ساختمان دروازه های منطقی پایه و ترکیبی

 XNOR،XOR ، NAND ، NOR هدف کلی: شناخت ساختمان دروازه های منطقی پایه، جدول درستی، دروازه های ترکیبی
و مشخصات دروازه های منطقی

کل زمان اختصاص داده شده به فصل : 12 ساعت

Voltage Level

2

Positive Logic

Negative Logic

Normaly
Closed = NC

Normaly
Open = NO

NOT AND
= NAND

Fan out

Marginal Noise

Propagation
Delay

Power
Dissipation

NOT OR
= NOR

Exclusive OR
= XOR

Exclusive NOR
= XNOR

Buffer

Fan in Data Book

Data Sheet

0 010 D IGI T 2LA

سطح ولتاژ

منطق مثبت

منطق منفی

درحالت عادی بسته

در حالت عادی باز

» و « نفی شده

» یا « نفی شده

یای انحصاری

نور انحصاری

بافر

تعداد گیت های قابل
 اتصال به ورودی

تعداد گیت های قابل
 اتصال به خروجی

نویز حاشیه ای

تأخیر در انتشار

تلفات توان

کتاب اطلاعات

برگة اطلاعات

1- ترازهای ولتاژ را توضیح دهد.
2- دروازه های منطقی پایه را شرح دهد.

3- جدول درستی دروازه های منطقی پایه را بنویسد.
،NAND ،NOR 4- دروازه های منطقی ترکیبی

 X - OR و X- NOR را شرح دهد.
 X- OR ،NAND ،NOR 5- دروازه های منطقی ترکیبی

و X-NOR را با گیت های پایه بسازد.
6- جدول درستی دروازه های منطقی ترکیبی را بنویسد.

منطقی  دروازه های  سادة  الکترونیکی  دارهای  م  -7
NAND و NOR را شرح دهد.

٨   - دروازة منطقی بافر را شرح دهد.

 ،fan out ،fan in٩- برخی مشخصات گیت ها نظیر
حاشیه های نویز، تأخیر در انتشار و توان تلف شده را 

شرح دهد.
10- با استفاده از data sheet و data book مشخصات 

و پایه های گیت های پایه و ترکیبی را شناسایی کند.
گیت های  مولتی سیم  افزار  نرم  از  استفاده  با   -11

منطقی پایه و ترکیبی را شبیه سازی کند.
12- به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

13- کلیه هدف های رفتاری در حیطة عاطفی که 
در فصل اول آمده است را در این فصل نیز اجرا کند.
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پیش گفتار
دروازه های منطقی پایه و ترکیبی به صورت مدارهای 
 الکترونیکی یک پارچه یا با استفـاده از رلـه هـا، کلیـدها 

و ... ساخته می شوند.
از مزایای دروازه های ترکیبی این است که در  آنها به 
جای دو یا چند دروازة منطقی پایه فقط از یک دروازه 

استفاده می شود.

:)Voltage levels( 1-2-ترازهای ولتاژ
دو  می توانند  که  مدارهایی هستند  منطقی  مدارهای 

نوع ولتاژ زیر را از یکدیگر تشخیص دهند:
)High( ولتاژ بالا )الف
)Low( ولتاژ پایین )ب

معمولاً مقدار واقعی ولتاژ چندان مهم نیست و در یک 
محدودة مشخصی از ولتاژ ممکن است این دو حالت اتفاق 
بیفتد بنابراین، این ولتاژها فقط به صورت بالا )High( یا 
پایین )Low( و یا به اختصار H و L بیان می شوند ولتاژهای 

H و L را ترازهای ولتاژ )Voltage levels( نیز می گویند.
به عنوان مثال ممکن است ولتاژ بالا را بین 2 ولت تا 
5 ولت و ولتاژ پایین را بین صفر ولت تا 0/٨ولت در نظر 
 L و H بگیرند.مقدار ولتاژها را در این دو فاصله با دو حرف
که مخفف High و Low است می شناسند )شکل 2-1(.

از  اکثـراً   L و   H حروف  از  استفـاده  جای  به  معمولاً 
و خروجی های  ورودی ها  توصیف حالت  نمادهای1و0برای 
مدارهای منطقی استفاده می کنند. ورودی ها و خروجی ها با دو 

حالت زیر تعریف می شوند.
 )Positive logic( منطق مثبت )الف
)Negative logic( منطق منفی )ب

)H( در منطق مثبت عدد »1« نشان دهندة ولتاژ بالا
و صفر نشان دهندة ولتاژ پایین )L( است.

 )L( در منطق منفی عدد »1« نشان دهندة ولتاژ پایین
و صفر نشان دهندة ولتاژ بالا )H( است.

تقریباً به صورت قراردادی، حرف L را در منطق مثبت به 
کم ترین مقدار مثبت و حرف H را به بیشترین مقدار مثبت 
اختصاص می دهند.در منطق منفی حرف L را به بیشترین 

و حرف H را به کم ترین مقدار ولتاژ نسبت می دهند.
و   L ولت   0/٨ ولتاژ  مثبت  منطق  در  ثال  م عنوان  به 
ولتاژ 5 ولت H است در صورتی که منطق منفی ولتاژ 

0/٨ ولت H و ولتاژ 5 ولت L است. 
را  منفی  و  مثبت  لتاژ منطبق  و ترازهای  شکل 2-2 

نشان می دهد.

P(34)-F(2-1)

High

Low

1 or High

0 or Low t

V

0.8V

2V

5V

شکل 1-2- ترازهای ولتاژ 

P(35)-F(2-3)

A
B

R

D1

D2

P(35)-F(2-3)

P(35)-F(2-2)

5V
B

R

D1

D2

A

H or High

L or Low

V

0.8V

2V

5V

L or Low V(0)

V(1)

V(1)

V(0) H or High

V

0.8V

2V

5V

شکل 2-2-ترازهای مثبت و منفی

2-2- دروازه های منطقی پایه:
دروازه های منطقی پایه یا گیت ها )gates( مدارهایی هستند 
که تعداد یک یا بیشتر از یک ورودی و یک خروجی دارند. اگر 
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سیگنال های ورودی در یک ترکیب مشخص در ورودی ها 
ایجاد شود، نتیجه را با توجه به شرایط ورودی و نوع گیت 

استفاده شده به خارج هدایت می کنند.
گیت هایی که در این قسمت مورد بررسی قرار می دهیم 
دارای دو ورودی هستند ولی می توان  آنها را برای مدارهایی 

با بیشتر از دو ورودی نیز تعمیم داد.
مدار گیت  )یا(: ساختمــان   OR 1-2-2-گیــت 
OR با دو ورودی را با استفاده از دیود ایده آل در شکل 

3ـ2 مشاهده می کنید.

در مدار شکل 3-2 که با استفاده از دو دیود ساخته 
شده است، اگر به هر دو ورودی A و B ولتاژ L را اعمال 
کنیم، دیودها به حالت قطع می روند و خروجی مدار در 

حالت L قرار می گیرد.
 B و به ورودی H ولتاژ A در شکل 4ــ2 به ورودی
ولتاژ L را اعمال می کنیم، دیود D1 هدایت می کند و 
مدار  خروجی  می گیرد.  قرار  قطع  ت  حال در   D2 دیود 
دیود  حالت  این  در  گیرد. چون  می  قرار   H حالت  در 
D1 مانند یک کلید بسته عمل می کند و ولتاژ خروجی 

تقریباً برابر با ولتاژ ورودی می شود.

شکل 3-2- ساختمان دیودی گیت OR در حالت 
 D2 و D1 قطع

 D2 و D1 در حالت هدایت OR شکل 5-2- ساختمان دیودی گیت

D1 در حالت هدایت دیود OR شکل 4-2- ساختمان دیودی گیت

P(35)-F(2-3)

A
B

R

D1

D2

P(35)-F(2-3)

P(35)-F(2-2)

5V
B

R

D1

D2

A

H or High

L or Low

V

0.8V

2V

5V

L or Low V(0)

V(1)

V(1)

V(0) H or High

V

0.8V

2V

5VP(35)-F(2-3)

A
B

R

D1

D2

P(35)-F(2-3)

P(35)-F(2-2)

5V
B

R

D1

D2

A

H or High

L or Low

V

0.8V

2V

5V

L or Low V(0)

V(1)

V(1)

V(0) H or High

V

0.8V

2V

5V

به همین ترتیب اگر به ورودی B ولتاژ H و به ورودی 
و  D2 هدایت می کند  دیود  اعمال کنیم،  را   L ولتاژ   A
دیود D1 به حالت قطع می رود. خروجی مدار در حالت 
ولتاژ  با  برابر  تقریباً  خروجی  ولتاژ  و  می گیرد  قرار   H

ورودی می شود. 
اگر به هر دو ورودی A و B ولتاژ H را اعمال کنیم، هر 
دو دیودD1 و D2 هدایت می کنند و مانند کلید بسته عمل 
خواهند کرد در این حالت ولتاژ خروجی تقریباً برابر ولتاژ 

ورودی می شود، )شکل 2-5(.

P(36)-F(2-5)

P(36)-F(2-6)

P(36)-JAD(2-1)

5V
R

D1

D2
5V

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
H
H
H

D1 D2 Vo

A
B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

R

P(36)-F(2-7)

B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

R

5V
A

A
B

جدول 1-2 وضعیت دیودها را در حالت های مختلف 
نشان می دهد.

ساختمان مدار یک گیت OR با دو ورودی را با استفاده 
از ترانزیستور در شکل 6 -2 مشاهده می کنید.

در این مدار امیترها و کلکتورهای ترانزیستورها به هم 
وصل شده اند و خروجی مدار نیز از امیتر مشترک دو 

ترانزیستور گرفته شده است. 
اگر به هر دو ورودی A و B ولتاژ L اعمال شود هیچ یک 
در  خروجی  ولتاژ  و  نمی کند  هدایت  یستورها  ترانز از 

حالت L قرار می گیرد.

OR جدول 1-2- وضعیت دیودها در گیت
 

VOD2D1A B

L

H

H

H

قطع
هدایت
قطع

هدایت

قطع
قطع

هدایت
هدایت

  L L   

L H    

H L    

 H H  
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شکل 6-2- ساختمان ترانزیستوری گیت OR در حالت قطع هر 
دو ترانزیستور 

شکل 7-2- ساختمان ترانزیستورگیت OR در حالت وصل 
 Tr2و قطع ترانزیستور Tr1 ترانزیستور

شکل 9-2- استاندارد بین المللی و امریکایی نماد دروازه منطقی 
OR

شکل8-2- ساختمان ترانزیستور گیت OR در حالت هدایت هر 
دو ترانزیستور

P(36)-F(2-5)

P(36)-F(2-6)

P(36)-JAD(2-1)

5V
R

D1

D2
5V

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
H
H
H

D1 D2 Vo

A
B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

R

P(36)-F(2-7)

B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

R

5V
A

A
B

اگر به یکی از ورودی هایA یا B ولتاژ H اعمال کنیم، 
ترانـزیستـور مربوطـه هدایت می کنـد و جریـان از طریـق 
همان ترانزیستور به مقاومت R می رسد، در نتیجه ولتاژ 
خروجی تقریباً برابر با ولتاژ داده شده به ورودی می شود 

)شکل 2-7(.

اگر به هر دو ورودیA وB ولتاژ H بدهیم، مدار مانند 
حالت قبل عمل می کند و ولتاژ خروجی تقریباً برابر با 

ولتاژ داده شده به ورودی ها خواهد شد )شکل٨ -2(.

P(36)-F(2-5)

P(36)-F(2-6)

P(36)-JAD(2-1)

5V
R

D1

D2
5V

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
H
H
H

D1 D2 Vo

A
B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

R

P(36)-F(2-7)

B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

R

5V
A

A
B

B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

5V
5V

A

R

جدول2-2 وضعیت ترانزیستورها را در حالت های مختلف 
ورودی ها نشان می دهد.

جدول 2-2- وضعیت ترانزیستورها در حالت های مختلف ورودی

VOTr2Tr1A B

L

H

H

H

قطع
وصل
قطع
وصل

قطع
قطع
وصل
وصل

L  L

L  H

H  L

H  H

برای هر گیت می توان جدول صحت یا جدول درستی 
تعریف کرد و مقادیر ورودی و خروجی را بر اساس صفر 

و یک منطقی در آن نشان داد.
جدول3-2- جدول صحت گیت OR را نشان می دهد.

OR جدول 3-2- جدول صحت گیت

خروجی
Y

ورودی ها
A B

0
1
1
1

0  0
 0  1
1  0
1  1

پیداست،   OR گیت  درستی  جدول  از  طورکه  همان 
یک  وضعیت  در  زمانی   OR منطقی  دروازة  خروجی 
منطقی قرار می گیرد که دست کم یکی از ورودی های 
نماد  با  را   OR باشد.گیت  منطقی  در وضعیت یک  آن 

شکل ٩-2 نشان می دهند1.

1- در استاندارد انگلیسی نماد دروازة منطقی OR به صورت 

 است.

P(37)-JAD(2-2)

P(37)-JAD(2-3)

P(37)-F(2-8)

B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

5V
5V

A

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A
B

Y

A
B

Y

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
H
H
H

Tr1 Tr2 Vo

R

P(37)-JAD(2-2)

P(37)-JAD(2-3)

P(37)-F(2-8)

B

Ra

+VCC

T r 1

T r 2
Rb

5V
5V

A

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A
B

Y

A
B

Y

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
H
H
H

Tr1 Tr2 Vo

R

برای اینکه نشان دهیم متغیر A و متغیر B با یکدیگر
OR شده اند، از رابطة زیر استفاده می کنیم:

خروجی ورودی

ورودی علامت OR ) نه علامت جمع(

Y=A+B
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 )OR خروجی دروازة( Y یا )A OR B(A + B حاصل
زمانی یک است که A یا B یا هر دو در وضعیت یک 
 B و A ،منطقی قرار گیرند. چنانچه خروجی صفر باشد

هردو در وضعیت صفر منطقی هستند.
شکل 10-2 حالات مختلف عملکرد دروازة OR را با 

استفاده از نمادهای آن نشان می دهد.

A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

هردو ورودی صفر خروجی صفر
A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

ورودی A صفر، ورودی B یک ، خروجی یک
A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

ورودی A یک ، ورودی B صفر ، خروجی یک
A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

هردو ورودی یک خروجی یک

شکل 10-2- عملکرد دروازه های OR با توجه 
به حالت های مختلف ورودی

کلیدهای فشاری normally closed(nc( درحالت عادی 
بسته و normally open( no( در حالت عادی باز، از جمله 
کلیدهایی هستند که در مدار معادل کلیدی گیت های 

منطقی استفاده دارند.
شکل 11-2 این کلیدها را نشان می دهد.

A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

nc و no شکل 11-2- نماد کلیدهای

یـک دروازة OR می توانــد بیش از دو ورودی داشته 
باشد؛ برای مثال، درشکل12-2یک دروازه با سه ورودی، 
همراه با مدار معادل کلیدی آن نشان داده شده است1: 

1- در استاندارد انگلیسی نماد دروازه منطقی OR با سه ورودی به صورت 

 است.	

A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

الف( مدار معادل کلیدی دروازۀ OR با سه ورودی 

ب( نماد دروازۀ OR با سه ورودی 

شکل 13-2- مدار دیودی گیت OR با سه ورودی

شکل 12-2- مدار معادل کلید دروازۀ OR با سه ورودی و نماد آن

A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

مدار دیودی گیت OR با سه ورودی را در شکل 2-13 
این شکل دیودهای D1 و D2 در  مشاهده می کنید. در 
حالت هدایت و دیود D3 در حالت قطع است، خروجی 

در وضعیت H قرار دارد.

A

B
A+B

A+B = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
A+B

A+B = 1
A= 0
B= 1

V   = 5VO

VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 0

V   = 5VO

5V

A

B
A+B

A+B = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(38)-F(2-10)

P(38)-F(2-11)

P(38)-F(2-12B)

P(38)-F(2-13)

P(38)-F(2-12A)

NC NO

5V L

A

B

C

 Y = A + B + CA
B
C

A
B
C

 Y = A + B + C

5V

R

D1

D2

D3

5V
A

B C

VO

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V
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دیودی  مدار  کلاسی2-1:  تمرین 
گیت OR با سه ورودی در حالتی که هر سه دیود 
در وضعیت قطع باشند را رسم کنید. خروجی در این 

وضعیت چه حالتی دارد؟

¥

تمرین کلاسی2-2 : مدار دیودی 
گیـت OR با سه ورودی در حالتی که هر سه دیود 
در  کنید. خروجی  رسم  را  باشند  در وضعیت وصل 

این وضعیت چه حالتی دارد؟

¥

سه  با   OR دروازة  یک  صحت  جدول   2-4 جدول 
ورودی را نشان می دهد.

جدول 4-2- جدول صحت دروازۀ منطقی OR با سه ورودی

YCBA

0
1
1
1
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

2-2-2-دروازۀ منطقیAND )و(: ساختمان مدار 
دروازه منطقــی AND با دو ورودی را با اســتفاده از دو 

دیود می توان نشان داد.
زمانی ولتاژ خروجی بیشترین مقدار)حالت H( را دارد 
که دیودها قطع باشند. درصورتی که دیودها در حالت 
ولتاژ خروجی  قرار گیرند )هدایت کنند(،  اتصال کوتاه 

حداقل )حالت L( می شود. چرا؟ شرح دهید.

شکل14-2 دروازه منطقی AND را با دو دیود نشان 
P(39)-JAD(2-4)می دهد. 

P(39)-JAD(2-5)

A      B     C     Y

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I
5V

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I
5V

5V

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
L
L
H

D1 D2 Vo

شکل 14-2- ساختمان دیودی گیت AND در حالت اتصال کوتاه 
D2 و D1 دودیود

 D1و قطع D2درحالت اتصال کوتاه ANDشکل 15-2- گیت دیودی

در این شکل خروجی در حالت L قرار می گیرد و هیچ 
جریانی از مقاومت RL عبور نمی کند.

اگر یکی از دیودها در وضعیت وصل باشد و دیگری 
در حالت قطع، باز هم خروجی در وضعیت L قرار دارد 

و جریانی از مقاومت RL عبور نمی کند. 
D2 هدایت و  شکل 15-2 گیت AND در حالتی که 

D1 قطع است را نشان می دهد.

اگر هر دو دیود D1 و D2 در حالت قطع باشند، یعنی 
ورودی ها وضعیت H را دارند، در نتیجه خروجی در حالت 
H قرار می گیرد و جریان I از مقاومت RL عبور می کند. 

شکل 16-2 این حالت را نشان می دهد.

P(39)-JAD(2-4)

P(39)-JAD(2-5)

A      B     C     Y

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I
5V

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I
5V

5V

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
L
L
H

D1 D2 Vo
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P(39)-JAD(2-4)

P(39)-JAD(2-5)

A      B     C     Y

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I
5V

P(39)-F(2-14)

A
B

R
D1

D2

RL

+VCC

I
5V

5V

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
L
L
H

D1 D2 Vo

شکل 16-2- گیت دیودی AND در حالت قطع هر دو دیود 

حالت  در  را   AND گیت  جدول صحت   2-5 جدول 
دیودی نشان می دهد.

ساختمـان مدار یـک گیـت AND با دو ورودی را بـا 
استفاده از ترانزیستور در شکل17-2 مشاهده می کنید.

در این مدار دو ترانزیستور به صورت سری در مسیر 
ولتاژ VCC+ و زمین قرار گرفته است. به علت قرارداشتن 
ترانزیستورها در وضعیت سری فقط در حالتی که ولتاژ 
برقرار  جریان  کنیم  اعمال   B و   Aورودی دو  هر  به   H
 H خواهد شد و در نتیجه مقدار خروجی مدار در حالت

یا 1 منطقی است.
در غیر این حالت ولتاژ خروجی مدار برابر حالت L یا 

AND جدول 5 -2- جدول صحت گیت دیودی

VOD2D1A B

L

L

L

H

هدایت
قطع

هدایت
قطع

هدایت
هدایت
قطع
قطع

 L  L

L  H

H  L

H  H

جهت هنرجویان علاقه مند: توجه داشته باشید 
که مقدار ولتاژ خروجی در حالت H بستگی به مقدار 

مقاومت های R و RL دارد. چرا؟ شرح دهید.

&

صفر منطقی خواهد بود.

برای گیت AND نیز می توان جدول صحت یا جدول 
تعریف  و یک منطقی  مقادیر صفر  براساس  را  درستی 
را مطابق   AND کرد. جدول 7-2 جدول صحت گیت 

مقادیرمنطقی نشان می دهد.

AND شکل 17-2- ساختمان ترانزیستوری گیت
P(40)-F(2-17)

RA

+VCC

T r 1

T r 2
RB

Y

RL
I

P(40)-JAD(2-6)

P(40)-JAD(2-7)

A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

Y

A
B

Y

P(40)-F(2-18)

A

B

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
L
L
H

Tr1 Tr2 Vo

جهت هنرجویان علاقه مند:
ساختمان ترانزیستوری گیت AND درچهار حالت:

L =B ورودی ، L = A ورودی
H =B ورودی ، L = A ورودی
L =B ورودی ، H = A ورودی
H =B ورودی ، H = A ورودی

رسم کنید و به کلاس ارائه نماید و طرز کار هر 
ترانزیستور رادر تمام حالت ها شرح دهید . 

&

 AND جدول 6 -2 جدول صحت گیت ترانزیستوری
را نشان می دهد.

 AND جدول 6 -2- جدول صحت گیت ترانزیستوری

Y خروجیTr2Tr1B ورودیA ورودی

L

L

L

H

قطع
وصل
قطع
وصل

قطع
قطع
وصل
وصل

L

H

L

H

L

L

H

H
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P(40)-F(2-17)

RA

+VCC

T r 1

T r 2
RB

Y

RL
I

P(40)-JAD(2-6)

P(40)-JAD(2-7)

A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

Y

A
B

Y

P(40)-F(2-18)

A

B

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
L
L
H

Tr1 Tr2 Vo

1- در اســتاندارد انگلیســی برای گیت AND از نماد 

استفاده می شود.

ورودی هــای A و B را متغیرهـای ورودی می نـامیـم. 
همان طورکه ذکر شد، هر متغیر در مدارهای دیجیتالی 
به  را  یک  و  تعریف شدة صفر  مقدار  دو  د  می توان فقط 
خود اختصاص دهد. در صورتی که در جبر معمولی این 

محدودیت وجود ندارد.
دروازة AND را با نماد1 شکل1٨-2 نشان می دهند.

این موضوع که متغیرA و متغیر  برای نشان دادن 
استفاده  زیر  رابطة  از  شده اند   ANDدیگر یک  با   B

کنیم. می 

شکل استاندارد بین المللی و امریکایی

 AND شکل 18-2-نماد دروازۀ

AND جدول 7-2- جدول صحت گیت

YA B

0 
0 

    0 
1 

0 0
 0 1
1 0

  1 1

P(40)-F(2-17)

RA

+VCC

T r 1

T r 2
RB

Y

RL
I

P(40)-JAD(2-6)

P(40)-JAD(2-7)

A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

Y

A
B

Y

P(40)-F(2-18)

A

B

A    B

L
L
H
H

L
H
L
H

L
L
L
H

Tr1 Tr2 Vo

نکتۀ مهم: در فرایند تألیف این کتاب نمادهای 
استفاده شده استاندارد بین المللی دارند.

?

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(41)-F(2-19)

P(41)-F(2-20A)

P(41)-F(2-20B)

5V L

A B C

 Y = ABCA
B
C

Y = A • B

P(41)-JAD(2-8)

A
B
C

 Y = ABC

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A      B     C     Y

برای ساده  نویسی می توان علامت نقطه بین متغیرها 
را حذف کرد و رابطه را به صورت زیر نوشت.

Y=AB

AND شکل 19-2- عملکرد دروازۀ منطقی

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(41)-F(2-19)

P(41)-F(2-20A)

P(41)-F(2-20B)

5V L

A B C

 Y = ABCA
B
C

Y = A • B

P(41)-JAD(2-8)

A
B
C

 Y = ABC

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A      B     C     Y

هر دو ورودی صفر، خروجی صفر

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(41)-F(2-19)

P(41)-F(2-20A)

P(41)-F(2-20B)

5V L

A B C

 Y = ABCA
B
C

Y = A • B

P(41)-JAD(2-8)

A
B
C

 Y = ABC

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A      B     C     Y

ورودی A صفر، ورودی B یک، خروجی صفر

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(41)-F(2-19)

P(41)-F(2-20A)

P(41)-F(2-20B)

5V L

A B C

 Y = ABCA
B
C

Y = A • B

P(41)-JAD(2-8)

A
B
C

 Y = ABC

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A      B     C     Y

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(41)-F(2-19)

P(41)-F(2-20A)

P(41)-F(2-20B)

5V L

A B C

 Y = ABCA
B
C

Y = A • B

P(41)-JAD(2-8)

A
B
C

 Y = ABC

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A      B     C     Y

ورودی A یک، ورودی B صفر، خروجی صفر

هر دو ورودی یک،خروجی یک

دروازه ای  )خروجی   Y یا   )A AND B(AB حاصل 
AND( زمانی که A و B هر دو یک باشند برابر با یک 

با  برابر  باشند،  یا هر دو ورودی صفر  و چنان چه یکی 
صفر است.

شکل 1٩-2 عملکرد دروازة AND را در حالات مختلف 
نشان می دهد.
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یک دروازه AND می تواند بیش از دو ورودی داشته 
باشد؛ برای مثال، درشکل20-2یک دروازه با سه ورودی، 
همراه با مدار معادل کلیدی آن نشان داده شده است. 

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(41)-F(2-19)

P(41)-F(2-20A)

P(41)-F(2-20B)

5V L

A B C

 Y = ABCA
B
C

Y = A • B

P(41)-JAD(2-8)

A
B
C

 Y = ABC

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A      B     C     Y

 است.

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(41)-F(2-19)

P(41)-F(2-20A)

P(41)-F(2-20B)

5V L

A B C

 Y = ABCA
B
C

Y = A • B

P(41)-JAD(2-8)

A
B
C

 Y = ABC

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A      B     C     Y

1- نماد انگلیسی دروازةAND با سه ورودی به صورت

AND 1الف( نماد دروازۀ منطقی

AND ب( مدار معادل کلیدی دروازۀ منطقی

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 0

V   = 0VO

A

B
AB

AB = 0
A= 0
B= 1

V   = 0VO

VO

5V

A

B
AB

AB = 0
A= 1
B= 0

V   = 0VO

5V

A

B
AB

AB = 1
A= 1
B= 1

V   = 5VO

5V
5V

P(41)-F(2-19)

P(41)-F(2-20A)

P(41)-F(2-20B)

5V L

A B C

 Y = ABCA
B
C

Y = A • B

P(41)-JAD(2-8)

A
B
C

 Y = ABC

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

5V0V

V

A      B     C     Y
با سه ورودی و مدار معادل کلیدی آن  ANDنماد شکل2-20- 

جدول صحت مـدار گیـت AND با ســه ورودی در 
جدول ٨ -2 نشان داده شده است.

همانطور که مشاهده می شود، خروجی عکس ورودی 
است یعنی وقتی ورودی صفر است خروجی برابر با یک 

و هنگامی که ورودی یک است خروجی صفر می شود.

جدول8-2- جدول صحت مدار گیتAND  با سه ورودی

YCBA

0
0
0
0
0
0
0
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

کلاسی2-3:  تمرین 
4 ورودی را ترسیم و  AND با  مدار گیت 

بکشید. را  آن  جدول صحت  کنید،  تحلیل 

¥

 NOT نه(: مدار معادل گیت( NOT 3-2-2- گیت
منطقی را در فصل اول مشــاهده کردید. برای یادآوری 

مجدداً آن را در شکل 21-2 نشان می دهیم.

NOT شکل 21-2- ساختمان ترانزیستور گیت
P(42)-F(2-21)

P(42)-F(2-22)

Ra

+VCC

T r

P(42)-JAD(2-9)

T rA
L
H

Y

P(42)-F(2-23)

R

IC

A Y

Y =  A

A
B

AB AB

A Y

H
L

A Y
0 1
1 0

Y
A
ورودی

خروجی

در ترانزیستور فوق اگر ولتاژ ورودی صفر باشد، ولتاژ بیس 
صفر می شود و ترانزیستور در حالت قطع قرار می گیرد. 
در این حالت به علت صفر شدن Ic، جریانی از مقاومت 
R عبور نمی کند و ولتاژ روی کلکتور ترانزیستورنسبت به 
 H می شود. یعنی خروجی مدار در حالتVcc زمین برابر با
قرار می گیرد. اکنون اگر ولتاژ H را به ورودی مدار بدهیم، 
ترانزیستور به حالت اشباع می رود و خروجی را در حالت 

L می برد.
را   NOT گیت  یک  صحت  جدول   2-٩ های  جدول 

نشان می دهد.
NOT جدول 9-2- جدول صحت گیت

Y خروجیTrA ورودی

 H

L

قطع
وصل

L

H

   YA

1
0

0
1



39

منطقی  دروازة  نماد  در  دایره  اصل، علامت  در  که  است  ذکر  به  لازم   -1
NOT بیانگر عمل NOT می باشد. این علامت را در قسمت های بعد نیز در 
بنابراین هرگاه  دید.  منطقی مختلف خواهید  های  دروازه  یا خروجی  ورودی 
یک سیگنال از علامت دایره عبور کند معکوس خواهد شد. در بعضی کتب، 
نیز  از یک مثلث مطابق شکل    NOT به معنی  به جای علامت دایره 

استفاده می کنند.
2- نمــاد استانــدارد انگلیــسی دروازة منطقــــی NOT بــه صــورت 

است.  

P(42)-F(2-21)

P(42)-F(2-22)

Ra

+VCC

T r

P(42)-JAD(2-9)

T rA
L
H

Y

P(42)-F(2-23)

R

IC

A Y

Y =  A

A
B

AB AB

A Y

H
L

A Y
0 1
1 0

Y
A

شکل 22-2- نماد دروازة منطقی NOT را نشان می دهد1.

P(42)-F(2-21)

P(42)-F(2-22)

Ra

+VCC

T r

P(42)-JAD(2-9)

T rA
L
H

Y

P(42)-F(2-23)

R

IC

A Y

Y =  A

A
B

AB AB

A Y

H
L

A Y
0 1
1 0

Y
A

استاندارد بین المللی و آمریکایی2 
NOT شکل 22-2- نماد دروازه ای منطقی

 NOT بـرای نشــان دادن این کـه خروجـی برابــر با
ورودی است، از رابطة زیر استفاده می کنیم.

3-2- دروازه های منطقی ترکیبی 
با ترکیب برخی از دروازه های اساسی با یکدیگر دروازه های 
منطقی جدیدی ساخته می شوند که در ساخت مدارهـای 
الکترونیکی دیجیتالی و کامپیوتری می توانند بسیار مفید 
باشند. دروازه های منطقی ترکیبی نیز به صورت مدارهای 
الکترونیکی یک پارچه یا با استفاده از رله ها و کلیدها ساخته 
می شوند. از مزایای دروازه های ترکیبی این است که به جای 
دو یا چند دروازة اساسی می توانیم فقط از یک دروازه استفاده 

کنیم. در ادامه به تشریح دروازه های ترکیبی می پردازیم.
1-3-2- دروازۀ  منطقی Not AND( NAND( : دروازة 
منطقــی NAND از ترکیــب دروازة AND وNOT بوجود 
می آیــد. به عبارت دیگر، ابتدا ورودی های این دو دروازه با 
یک دیگر AND می شــوند و حاصــل آن )که صفر یا یک 

Ā را به صورت »A بار« یا »A، نات« می خوانیم.

P(42)-F(2-21)

P(42)-F(2-22)

Ra

+VCC

T r

P(42)-JAD(2-9)

T rA
L
H

Y

P(42)-F(2-23)

R

IC

A Y

Y =  A

A
B

AB AB

A Y

H
L

A Y
0 1
1 0

Y
A

 NAND می گردد. شکل 23-2 عملکرد دروازة NOT )است
را نشان می دهد.

P(42)-F(2-21)

P(42)-F(2-22)

Ra

+VCC

T r

P(42)-JAD(2-9)

T rA
L
H

Y

P(42)-F(2-23)

R

IC

A Y

Y =  A

A
B

AB AB

A Y

H
L

A Y
0 1
1 0

Y
A

NAND شکل 23-2- عملکرد دروازۀ

3- نماد انگلیسی عملکرد گیت NAND به صورت 

P(43)-F(2-24)

P(43)-F(2-25)

A
B

Y =AB

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

AB
1
1
1
0

AB
0
0
0
1

P(43)-JAD(2-10)

P(43)-JAD(2-11)

A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A
B
C

Y=ABC

P(43)-JAD(2-12)

A

B

A
B

AB AB

Y =AB

A      B     C Y = ABC

 

 
است.

4- در استاندارد انگلیسی گیت NAND به صورت 

P(43)-F(2-24)

P(43)-F(2-25)

A
B

Y =AB

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

AB
1
1
1
0

AB
0
0
0
1

P(43)-JAD(2-10)

P(43)-JAD(2-11)

A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A
B
C

Y=ABC

P(43)-JAD(2-12)

A

B

A
B

AB AB

Y =AB

A      B     C Y = ABC

است.

همان طور که در دروازه های منطقی دیگر مشاهده کردید 
نماد انگلیسی نیز برای دروازه های منطقی وجود دارد3 برای 
ساده شدن ترسیم دروازه های منطقی NAND، می توانیم 
استفاده  نمادهای شکل 2-24  از  به جای شکل 2-23 

کنیم4.

P(43)-F(2-24)

P(43)-F(2-25)

A
B

Y =AB

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

AB
1
1
1
0

AB
0
0
0
1

P(43)-JAD(2-10)

P(43)-JAD(2-11)

A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A
B
C

Y=ABC

P(43)-JAD(2-12)

A

B

A
B

AB AB

Y =AB

A      B     C Y = ABC

NAND شکل 24-2- نماد دروازۀ منطقی
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جدول 10-2 جدول صحت دروازة منطقی NAND را 
نشان می دهد.

جدول 10-2- جدول صحت دروازۀ منطقی NAND و 
AND

ـ ـــ
ABABBA

1
1
1
0

0
0
0
1

0
1
0
1

0
0
1
1

جدول صحت 10-2 را می توانیم به صورت خلاصه تر 
مطابق جدول 11-2 بنوسیم.

NAND جدول 11-2- جدول خلاصه شدۀ دروازۀ

YBA

1
1
1
0

0
1
0
1

0
0
1
1

همان طور که از جدول 11-2 پیداست، خروجی دروازة 
می گیرد  قرار  منطقی  یک  وضعیت  در  زمانی   NAND

که دست کم یکی از ورودی های آن در وضعیت صفر 
منطقی باشد.

دروازة منطقــی NAND نیـز ماننـد دروازة منطقـی 
باشد. شکل  داشته  ورودی  دو  از  بیش  می تواند   AND 

25-2 نماد یک دروازة منطقی NAND را با سه ورودی 
نشان می دهد.

P(43)-F(2-24)

P(43)-F(2-25)

A
B

Y =AB

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

AB
1
1
1
0

AB
0
0
0
1

P(43)-JAD(2-10)

P(43)-JAD(2-11)

A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A
B
C

Y=ABC

P(43)-JAD(2-12)

A

B

A
B

AB AB

Y =AB

A      B     C Y = ABC

استاندارد بین المللی و امریکایی

شکل 25-2- نماد گیت NAND با سه ورودی

مند:  علاقه  هنرجویان  جهت 
NAND آیا می توانید نماد استاندارد انگلیسی گیت

با سه ورودی را رسم کنید؟

&

جدول صحت دروازة منطقی NAND با سه ورودی به 
صورت جدول 12-2 است.

جدول 12-2- جدول صحت گیت NAND با سه ورودی 

 
Y=ABCCBA

1
1
1
1
1
1
1
0

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

نکتۀ مهم: در گیت NAND زمانی خروجی 
صفر می شود که همة ورودی ها یک باشند.

?

4-2: نماد  تمرین کلاسی 
گیت NAND را با چهار ورودی رسم 

کنید و جدول صحت آن را تنظیم نمایید.

¥

 می تواند 

P(43)-F(2-24)

P(43)-F(2-25)

A
B

Y =AB

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

AB
1
1
1
0

AB
0
0
0
1

P(43)-JAD(2-10)

P(43)-JAD(2-11)

A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A
B
C

Y=ABC

P(43)-JAD(2-12)

A

B

A
B

AB AB

Y =AB

A      B     C Y = ABC

همان گونه که ملاحظه می کنید، حاصل 
صفر یا یک باشد. این موضوع نشان می دهد که ابتدا سه 
متغیر B ،A و C با یکدیگر AND شده اند و حاصل آن 

یعنی خروجی دروازة NOT،AND شده است.
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دروازه منطقی   :NANDمنطقی دروازۀ   ســاختمان 
NAND در بعـضـی از فنـاوری هـــای سـاخـت مدارهای 

مجتمع، از )IC ها( دروازة پایه محسوب می شود، به  طوری 
که سایر دروازه های منطقی با استفاده از این نوع دروازة 
منطقی ساخته می شوند. در شکل 26-2 مدار الکترونیکی 

یک نمونه دروازة منطقی NAND را مشاهده می کنید.

A

B

A+B A+B

+5V

Y

A

B

DA

DB

DC

AND NOT

P(44)-(2-26)

P(44)-(2-28)

P(44)-(2-27)

A
B

A+B A+B

Y=A+B

Y=A+B

A

B

A
B

NAND شکل 26-2 - مدار الکترونیکی سادۀ دروازۀ منطقی

همانـطور که در شـکـل 26-2 مشـاهده می کنید مدار 
الکتـرونیکی دروازة مـنـطقی NAND تـرکیبی از مدار 
الکترونـیکی دروازة مـنطقی AND و مـدار الکترونیکی 
دروازة منطقی NOT است که با هم عملکرد NAND را 
بوجود مـی آورنـد. علـت قراردادن دیـود DC در مـدار، 
جلوگیری از تاثیر ولتاژ های ناخواسته در خروجی است 
که به آن حاشیه نویز می گویند. در انتهای همین فصل 

در این باره توضیح خواهیم داد.

ساختمـان داخــلی دروازه هـای منطقــی که 
شامل   ، دارند  کاربرد  پیوتر  م کا و  یک  الکترون در 
قطعات و مدارهای الکترونیکی است. در طراحی 
افزایش  به منظور  زة منطقی  ساختمان یک دروا
حداقل  از  امکان  حد  تا  ر،  ا مد د  عملکر سرعت 

قطعات استفاده می شود.

1- در استاندارد انگلیسی عملکرد گیت NOR به صورت "

A

B

A+B A+B

+5V

Y

A

B

DA

DB

DC

AND NOT

P(44)-(2-26)

P(44)-(2-28)

P(44)-(2-27)

A
B

A+B A+B

Y=A+B

Y=A+B

A

B

A
B

است.

A

B

A+B A+B

+5V

Y

A

B

DA

DB

DC

AND NOT

P(44)-(2-26)

P(44)-(2-28)

P(44)-(2-27)

A
B

A+B A+B

Y=A+B

Y=A+B

A

B

A
B 2- نماد NOR در استاندارد انگلیسی 

 : )NOT OR( NOR 2-3-2- دروازه مـنـطـقـی 
 NOT و OR از ترکیب دروازه های NOR دروازه منطقــی
بوجود می آیــد. به عبارت دیگر، ابتــدا ورودی های این 
دروازة منطقــی با یک دیگر OR می شــوند و حاصل آن 

)که صفر یا یک است ( را NOT می کنند.
در شکل 27-2 عملکرد دروازة NOR نشان داده شده 

است1.

A

B

A+B A+B

+5V

Y

A

B

DA

DB

DC

AND NOT

P(44)-(2-26)

P(44)-(2-28)

P(44)-(2-27)

A
B

A+B A+B

Y=A+B

Y=A+B

A

B

A
B

NOR شکل 27-2- عملکرد دروازۀ منطقی

 NOR دروازة منطقـی  تـرسیـم  بـرای سـاده شـدن 
می تـــوان به جـای شکل 27-2 از نماد شـــکل 2-2٨ 

استفاده کرد2. 

جدول 13-2 جـدول صحـت دروازة منطقــی OR و
NORA را نشان می دهد.

B

A+B A+B

+5V

Y

A

B

DA

DB

DC

AND NOT

P(44)-(2-26)

P(44)-(2-28)

P(44)-(2-27)

A
B

A+B A+B

Y=A+B

Y=A+B

A

B

A
B

استاندارد بین المللی و امریکایی

NOR شکل 28- 2- نماد گیت
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NORو OR جدول 13-2- جدول صحت گیت های

A B+A + BBA

1
0
0
0

0
1
1
1

0
1
0
1

0
0
1
1

NOR جدول 14-2-جدول خلاصه شدۀ دروازۀ منطقی

Y =            BA

1
0
0
0

0
1
0
1

0
0
1
1

جدول صحت 13- 2 را می توانیم به صورت خلاصه تر 
مطابق جدول 14- 2 بنویسیم.

1- در استاندارد انگلیسی نماد NOR با سه ورودی به صورت 

 است.

Y=A+B+C

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

A+B A+B
0
1
1
1

A B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

1
0
0
0

P(45)-JAD(2-14)

P(45)-JAD(2-13)

P(45)-F(2-30)

Y=A+B

A
B
C

P(45)-JAD(2-15)

VO

+5V

NOTOR

A
B

Y= A+B+C

C

A      B     C     Y

A
B

همان طور که از جدول صحت 14-2 پیداست، خروجی 
دروازة NOR زمانی در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد 

که همۀ ورودی های آن در وضعیت صفر منطقی باشند.
منطقی  دروازه های  سایر  مانند  نیز   NOR ة  درواز
باشد. شکل 2-2٩  از دو ورودی داشته  می تواند بیش 

یک دروازة NOR با سه ورودی را نشان می دهد1.

Y=A+B+C

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

A+B A+B
0
1
1
1

A B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

1
0
0
0

P(45)-JAD(2-14)

P(45)-JAD(2-13)

P(45)-F(2-30)

Y=A+B

A
B
C

P(45)-JAD(2-15)

VO

+5V

NOTOR

A
B

Y= A+B+C

C

A      B     C     Y

A
B

شکل 29-2-نماد گیت NOR با سه ورودی 

جدول 15-2 جدول صحت گیت NOR با سه ورودی 
را نشان می دهد.

جدول 15-2- جدول صحت گیت NOR با سه ورودی

YCBA

1
0
0
0
0
0
0
0

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

نکتۀ مهم: توجه داشته باشید زمانی خروجی گیت
NOR یک می شود که همة ورودی ها صفر باشند.

?

Y=A+B+C می تواند صفر یا یک باشد. این عبارت 

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

A+B A+B
0
1
1
1

A B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

1
0
0
0

P(45)-JAD(2-14)

P(45)-JAD(2-13)

P(45)-F(2-30)

Y=A+B

A
B
C

P(45)-JAD(2-15)

VO

+5V

NOTOR

A
B

Y= A+B+C

C

A      B     C     Y

A
B

حاصل 
با یکدیگر   Cو B ،A ابتدا سه متغیر  نشان می دهد که 
OR می شوند و حاصل آن )حاصل OR که صفر یا یک 

سه  از  بیش  با   NOR دروازة  می گردد.   NOT است( 
ورودی نیز ساخته شده است.

با 4  را   NOR تمرین کلاسی 5-2:    نمادگیت 
ورودی رسم کنید و جدول صحت آن  را تنظیم نمایید.

¥

مدار   2-30 شکل   NOR گیت  ورودی  ساختمان 
الکترونیکی بسیار ساده ای از دروازة منطقی NOR را نشان 

می دهد.

A B+
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Y=A+B+C

A B
0 0
0 1
1 0
1 1

A+B A+B
0
1
1
1

A B
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

1
0
0
0

P(45)-JAD(2-14)

P(45)-JAD(2-13)

P(45)-F(2-30)

Y=A+B

A
B
C

P(45)-JAD(2-15)

VO

+5V

NOTOR

A
B

Y= A+B+C

C

A      B     C     Y

A
B

NOR شکل 30-2- مدار الکترونیکی ساده گیت

دروازة  الکترونیکی  مدار  که  می دهد  نشان  شکل2-30 
 OR ترکیبی از مدار الکترونیکی دروازة منطقی NOR منطقی
و مدار الکترونیکی دروازة منطقی NOT که با هم عملکرد 

NOR را به وجود می آورند.

 XOR انحصاری OR 3-3-2- دروازۀ
)Exclusive OR(: ایــن دروازه فقط دارای دو ورودی 
اســت و خروجی آن زمانی یک اســت که دو ورودی در 
سطوح منطقی متفاوت باشند )ورودی ها یکسان نباشد(. 
جدول صحــت 16- 2 مربوط بــه دروازة OR انحصاری 

است.

جدول 16-2- جدول صحت دروازۀ OR انحصاری 

YBA

000
110
101
011

انحصاری   OR منطقی  دروازه  عملکرد  بررسی  برای 
می توان از مدار کلیدی استفاده کرد.

یادآوری مهم: به نکتة زیر توجه کنید و آن را 
به خاطر بسپارید.

شستی های درحالت عادی باز: این کلیدها در شرایط 
عادی و حالت آزاد،  باز هستند و در صورتی که تغییر 
حالت پیدا کنند یا به  آنها فشار وارد شود، به صورت 
عادی  حالت  در  شستی های  می آیند.  در  بسته  حالت 
نمایش   NO با  را  آنها  و  می نامند   normally  openباز را 

می دهند.
شستی های در حالت عادی بسته: این شستی ها در 
حالت عادی بسته هستند و اگر به آنها فشار وارد شود 
 NC یا Normally closed باز می شوند. این شستی ها را
 NC و NO می نامند. در ادامه ازاین کلیدها با اصطلاح

نام خواهیم برد.

مدار کلیدی گیت XOR را در شکل 31-2 مشاهده 
می کنید.

شکل 31-2- مدار معادل کلیدی دروازۀ OR انحصاری

 NC و NO شستی های دوتایی دوبله ،B و A شستی های
هستند که با فشار دادن اهرم آنها، یکی از کنتاکت های 
آن بسته می شود و کنتاکت دیگر آن باز می گردد. از این 
نوع شستی ها برای راه اندازی مدارهای فرمان سیستم های 

قدرت مانند موتورهای الکتریکی استفاده می شود. 

VO

5V R

A B

NO NC

NC NO

&
جهت هنرجویان علاقه مند: آیا می توانید مدار 
 NANDالکترونیکی دیگری برای دروازه های منطقی
نتیجة  نمایید.  تحلیل  ن را  آ و  کنید  رسم   NOR و 

تحقیق خود را به کلاس ارائه کنید.
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فرض می کنیم وضعیت صفر منطقی به گونه ای باشد 
 NO که هیچ نوع فشاری به شستی وارد نشود )شستی ها
و NC حالت طبیعی خود را داشته باشد( و وضعیت یک 
منطقی حالتی باشد که به شستی فشار وارد می کنیم. 
اکنون فرض کنید به هیچ کدام از شستی ها نیرو وارد 
نکنیم )A =0 وB =0(. در این صورت، هر دو مسیر عبور 

جریان قطع وVO = 0V است.
 حال اگر به هر دو شستی نیرو وارد کنیم )A = 1 و
  B =1(، وضعیت حالات اتصال NO و NC شستی های 
دوبل عوض می شود و باز هم هردو مسیر عبور جریان 

قطع می شود، در این حالتVO = 0V خواهد شد.
چنان چه فقط به یکی از شستی هــا نیـرو وارد کنـیم 
)A =0 وB =1  یا A =1 وB =0(، یکی از مسیرها بسته 

می شود و VO را به 5 ولت می رساند. 
یک  وضعیت  در  زمانی  دروازه  این  خروجی  این،  بنابر
سطح  نظر  از  آن  ورودی  دو  که  می گیرد  قرار  منطقی 
منطقی به یک صورت نباشند )عکس یک دیگر باشند(.

 OR  ،B با متغیر   A این که نشان دهیم متغیر  برای 
انحصاری شده است، از رابطة زیر استفاده می کنیم : 

P(47)-JAD(2-17)

A
B

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

A

B
Y

A

B

P(47)-F(2-33)

VO

5V R

A B

NO NO

NC NC

 

P(47)-JAD(2-17)

A
B

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

A

B
Y

A

B

P(47)-F(2-33)

VO

5V R

A B

NO NO

NC NC

1- نماد انگلیســی دروازة منطقی XOR به صورت 
است.

یا
دروازة OR انحصاری را به صورت شکل 32-2 نمایش 

می دهند1.

P(47)-JAD(2-17)

A
B

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

A

B
Y

A

B

P(47)-F(2-33)

VO

5V R

A B

NO NO

NC NC

شکل 32-2- نماد گیت XOR در استاندارد آمریکایی و بین المللی

4-3-2- دروازۀ NOR انحصاری
)Exclusive NOR-XNOR(:  ایــن دروازه نیز 
ماننــد XOR فقط دو ورودی دارد و خروجی آن زمانی 
یک اســت که هر دو ورودی آن در یک ســطح منطقی 
باشند)هر دو ورودی یک یا صفر باشند.( جدول صحت 

17-2 مربوط به دروازة NOR انحصاری است.
XNOR جدول 17-2- جدول صحت

YBA

100
010
001
111

مـدار کـلیـدی شـکل 33-2 عـملـکرد دروازة منـطـقی 
X-NOR را نشان می دهد.

P(47)-JAD(2-17)

A
B

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

A

B
Y

A

B

P(47)-F(2-33)

VO

5V R

A B

NO NO

NC NC

XNOR شکل 33-2- عملکرد دروازۀ

همانطور که از شکل 33-2 پیداست، اگر هیچ نیرویی 
و B=0(  مسیر   A =0( نگردد،  وارد   B و   A به شستی 
جریان در مدار بسته است، و VO = 5 V می شود و اگر 
هر دو شستی را فشار دهیم )A =1  و B =1( بازهم مسیر 
جریان مدار بسته است، و VO = 5 V می شود. حال اگر 
 B =0 و A =1( فقط یکی از شستی ها را فشار دهیم
باز می شود و  یا A =0 و B =1( مسیر جریان در مدار 

 VO=0V می گردد.
 NOR ،B با متغیر A برای این که نشان دهیم متغیر
استفاده  زیر  رابطه  از  است  شده   )XNOR( انحصاری 

می کنیم. 
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P(47)-JAD(2-17)

A
B

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

A

B
Y

A

B

P(47)-F(2-33)

VO

5V R

A B

NO NO

NC NC

1- نماد انگلیسی دروازة منطقی XNOR به صورت
 است. 

P(47)-JAD(2-17)

A
B

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

A

B
Y

A

B

P(47)-F(2-33)

VO

5V R

A B

NO NO

NC NC

 

یا 
دروازة منطقی NOR انحصاری )XNOR( را به صورت 

شکل 34-2 نمایش می دهند.
Y=A نیز   B رابطه منطقی XNOR را به صورت : 

نشان می دهند 1.

P(47)-JAD(2-17)

A
B

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A
B

A

B
Y

A

B

P(47)-F(2-33)

VO

5V R

A B

NO NO

NC NC

استاندارد بین المللی و امریکایی

XNOR شکل 34-2- نماد دروازۀ

از ترکیب   XNOR XOR و  چون دروازه های منطقی 
بنابراین  است   NOT و   OR  ،AND منطقی  های  دروازه 
ساختمان  از  ترکیبی  نیز  نزیستوری   آنها  ترا ساختمان 
گیت های اصلی است. به دلیل پیچیدگی مدار از آوردن  

آنها در این قسمت صرف نظر کرده ایم.
5-3-2- دروازۀ بافر Buffer:  این دروازة منطقی 
مانند گیت NOT یک ورودی و یک خروجی دارد. شکل 

35-2 گیت بافر را نشان می دهد.

A

A F
0 0
1 1

Y

P(47B)-F(2-35)

P(47B)-JAD(2-18)

شکل 35-2-گیت بافر

رابطة منطقی این گیت به صورت Y = A است. گیت بافر 
معمولاً به عنوان جداکننده بین دو طبقه استفاده می شود و 
از بارگذاری روی خروجی جلوگیری می نماید. در مدارهای 
دیجیتالی گیت بافر وقتی در خروجی گیت اصلی قرار 
می گیرد، تراز ولتاژ ورودی را عیناً به خروجی مدار انتقال 
می دهد. در داخل گیت بافر مدار تقویت کنندة جریان 

افزایش  را  میزان جریان دهی خروجی  که  ارد  د وجود 
می دهد.

با استفاده از مدار بافر، مقدار fan out افزایش می یابد، 
یعنی می توان تعداد گیت های بیشتری را به خروجی 
تغذیة خروجی  این حالت  در  نمود.  اصلی وصل  گیت 

آسیب نمی بیند و مدار بارگذاری نمی شود. 
در ادامه فصل در ارتباط با fan out توضیح بیشتری 

ارائه خواهد شد.
نشان  را  بافر  گیت  صحت  جدول   2-1 ٨ جدول 

می دهد.
جدول 18-2- جدول صحت گیت بافر

YA

00

11

جریان   :2-6 کلاسی  تمرین 
خروجی یک گیت AND حدود 20 میلی آمپر است 
و می تواند یک LED را تغذیه کند، در صورتی که 
بخواهیم تعداد LED ها را افزایش دهیم،  چه تغییری 

در مدار باید ایجاد کنیم؟

¥

جدول 1٩-2 گیت های منطقی پایه و ترکیبی را همراه 
با نماد گرافیکی )استاندارد بین المللی(، تابع منطقی و 

جدول صحت  آنها را نشان می دهد.
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جدول 19-2- گیت های پایه و ترکیبی همراه با نماد، تابع منطقی و جدول درستی

A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A Y
0 0
1 1

AND

A Y

Y = A B

Y = A + BOR

NOT

NAND

NOR

XOR

XNOR

Buffer

A Y
A Y
0 1
1 0

Y A=

Y A=

منطقی
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تمرین کلاسی 7-2: برای رابطة 
با   XNOR و XOR دروازه های منطقی

طراحی  مداری  پایه،  منطقی  دروازه های  از  استفاده 
کنید.

¥

4-2- مشخصات ویژۀ دروازه های منطقی
از  معمولاً  دیجیتال  های  سی  آی  خانوادة  مشخصات   
با  طریق تحلیل مدار گیت های پایه ای در هر خانواده 
هم مقایسه می شوند. مهمترین پارامترهای مورد ارزیابی 
 ،fan     - in ، fan - out واده ها مقادیر و مقایسه در این خان

حاشیة نویز،  تأخیر در انتشار و توان تلف شده است.
اکنون به بررسی مختصری دربارة این مشخصه هـــا 

می پردازیم.
یک  که  ورودی  تعداد  حداکثر   :fan - in  -2-4-1
گیت  را fan - in آن  کند  قبول  می تواند  منطقی  گیت 
می گویند. مثلا اگر یک گیت محدود به 6 ورودی باشد، 
گوییم fan-in این گیت برابر6 است. شکل 36-2 گیت 

AND را با 6 ورودی نمایش می دهد.

A
B
C
D
E
F

Y

P(49)-F(2-36)

P(49)-F(2-37)

شکل 36-2- گیت AND با 6 ورودی

fan-out-2-4-2: حداکثرتعداد گیت هایی که می تواند 
از طریق خروجی یک گیت تغذیه شود را fan - out آن 
گیت گوییم. مثلا اگر یک گیت دارای fan - out برابر با 5 
باشد خروجی این گیت می تواند به 5 ورودی گیت های 
کند،  به  تغذیه  را  آنها  و  شود  وصل  یکسان  یا  مختلف 
مورد  گیت  خروجی  به  گیت   5 اتصال  با  دیگر  عبارت 
نظر، ولتاژ خروجی برای حالات منطقی صفر ویک حفظ 

می شود.
 fan - out را با NAND شکل 37-2 یک نمونه کاربرد گیت

برابر با 5 نشان می دهد.
مشخص  گیت  یک  خروجی  گنجایش  را   fan-out  
نیز می نامند به عبارت دیگر بدون ایجاد اختلال در کار 
معمولی این گیت قابل متصل شدن به تعداد گیت های 

تعریف شده در fan-out است.

3-4-2- حاشیۀ نویز Marginal noise: حاشیة نویز 
نویز در ورودی مدار  تأثیر دامنة  در یک گیت منطقی، 
منطقی است. به عبارت دیگر میزان امنیتی است که با 
ظاهر شدن نویز )هر نوع ولتاژ ناخواسته( در ورودی یک 
مدار منطقی، بتوانیم اطلاعات را بدون خطا انتقال دهیم 
و دریافت کنیم. به عبارت دیگر اگر دامنة ولتاژ ناخواسته 
تغییر  موجب  باشد،  شده  تعریف  نویز  حاشیة  از  بیشتر 
وضعیت مدار شده و خروجی نادرست را نتیجه می دهد. 
مثلًا اگر حاشیة نویز تعریف شده برابر 0/٨ ولت باشد در 
این حالت، سیگنال نویز نباید به مقداری بیشتر از ٨/0 
بروز خطایی در  این صورت موجب  برسد. در غیر  ولت 

مدار خواهد شد.
تقریباً در همه جا، سیگنال های الکترونیکی نامطلوبی وجود 
دارند که قادر به القاء ولتاژ ها درسیم های رابط بین مدارهای 
منطقی هستند   شکل 3٨-2 حاشیة نویز را در محدودة ولتاژ 
نویز  می دهد.حاشیة  نشان  ولتاژ خروجی  محدودة  و  ورودی 
سطح بالا بین سطح بالای ولتاژ ورودی و سطح بالای ولتاژ 
خروجی قرار دارد و به همین ترتیب حاشیة نویز سطح 

A
B
C
D
E
F

Y

P(49)-F(2-36)

P(49)-F(2-37)
شکل 37-2- گیت NAND با fan-out برابر 5 
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پایین در حد فاصل سطح پایین ولتاژ ورودی و سطح 
پایین ولتاژ خروجی قرار می گیرد.

P(50)-F(2-38)

P(50)-F(2-39)

P(50)-F(2-40)

VOH = 5.5V

VOL = 0.8V

ViH =5V

ViL =1V

Vi

Vi

Vo

Vo

شية

شية

شية

شية

ة ة

VOH = 5.7V

VOL = 0.7V

ViH =4.9V

ViL =1.1V

شکل 38-2- حاشیۀ نویز

مثال 1-2: حاشیة نویز سطح بالا و سطح پایین را در 
شکل 3٩-2 بدست آورید.

P(50)-F(2-38)

P(50)-F(2-39)

P(50)-F(2-40)

VOH = 5.5V

VOL = 0.8V

ViH =5V

ViL =1V

Vi

Vi

Vo

Vo

شية

شية

شية

شية

ة ة

VOH = 5.7V

VOL = 0.7V

ViH =4.9V

ViL =1.1V

شکل 39-2- مربوط به مثال 

حل :
حاشیه نویز سطح بالا            ٨/0 = ٩/5/7-4
حاشیه نویز سطح پایین       0/4 = 1/1-0/7

4-4-2- تأخیر در انتشار Propagation delay: تأخیر 
دروازة  از زمانی که خروجی یک  انتشار عبارت است  در 
به  حالت  یک  از  را  ورودی  تغییر  تا  دارد  لازم  منطقی 
نماید، به عبارت دیگر هر چه تأخیر  حالت دیگر ظاهر 

کمتر باشد سرعت انتقال اطلاعات بیشتر می شود.
 بنابراین تأخیر در انتشار، یکی از پارامترهای مهمی 
است که سرعت عملکرد یک سیستم منطقی را مشخص 

می کند. زمان تأخیر انتشار بسیار کوتاه و در حدود چند 
نانو ثانیه )nsec( است. هر چه تعداد گیت ها کمتر باشد 
در  تأخیر   2-40 شکل  است.  کمتر  انتشار  در  تأخیر 

P(50)-F(2-38)انتشار را در یک دروازة منطقی نشان می دهد.

P(50)-F(2-39)

P(50)-F(2-40)

VOH = 5.5V

VOL = 0.8V

ViH =5V

ViL =1V

Vi

Vi

Vo

Vo

شية

شية

شية

شية

ة ة

VOH = 5.7V

VOL = 0.7V

ViH =4.9V

ViL =1.1V

OR شکل 40-2- تأخیر در انتشار دروازۀ منطقی

الکترونیک  کتاب  در  اجمالی  طور  به   Mosfet ترانزیستورهای  مورد  در  1ـ 
عمومی 2 بحث شده است.

:Power dissipation5-4-2-  توان تلف شده
مقدار توانی که در هر گیت به صورت حرارت تلف می شود 
را توان تلف شدة آن گیت می گویند و مقدار توان تلف شده 

برحسب میلی وات اندازه گیری می شود.

data book 5-2- استفاده از
معمولاً در ساخت دروازه های منطقی که عملًا به صورت 
آی سی )IC( در اختیار ما قرار می گیرند،  از ترانزیستورهای 

معمولی یا ترانزیستورهای MOSFET 1 استفاده می شود.
معمولی  ترانزیستورهای  فناوری  از  سی  آی  یک  ر  د اگر 
استفاده شود، نام آن با حروف SN74 آغاز می شود شماره هایی 
که بعد از عدد 74 می آید نوع دروازة منطقی یا مدارهای منطقی 
دیگر را مشخص می کند. با مراجعه بـه کتاب هـای اطلاعـات 
 (TTL Data Book) - (Transistor Transistor Logic) آی سـی
می تـــوان به نــوع آی سی پی برد. به این نوع آی ســی ها، 

ســــری TTL می گویند.
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P(51)-F(2-41)

P(51)-F(2-42)

A

B

A

B

C
D

C
D

A.B . C.D

+5V

1.5KΩ

Y = AB

P(51)-F(2-44)

P(51)-F(2-43)

A

B

1.5KΩ

Y = AB .CD

+5V

RB

RC

+VCC

+VCC

T r

RC

Y

Y

A

A

Vcc A5

Y2

7404

14 13 12 11

1 2 3 4
⇒

فناوری  از  منطقی  مدارهای  آی سی  ساخت  در  اگر 
ترانزیستور MOSFET استفاده شده باشد نام آی سی با 
حروف CD40 شروع می شود. شماره هایی که بعد از عدد 
40 قرار می گیرند، نوع دروازة منطقی یا مشخصه های 
دیگر آن را مشخص می کند. به این نوع آی سی ها سری 

CMOS می گویند.

ولتاژ تغذیة آی سی های سری TTL از 4/75 ولت تا 
5/25 ولت و ولتاژ تغذیة آی سی های سری CMOS از 
3 ولت تا 15 ولت است. ولتاژ سطح منطقی یک در این 

نوع آی سی ها، حدود ولتاژ تغذیة آن است.
معمولی  نوع  دو  در   TTL خروجی آی سی های سری
)Open Collector( ساخته  باز  تور  کلک و   )Totem pole(

می شود. 
در نـوع معمولـی مـدار را به همان صورتـی که طـرح 
کرده ایـم می توانیم بسازیم برای مثال بـرای ساختـن 
مدار شکل 41-2 در عمل سه دروازة منطقی استفاده 

شده است.

)Totem Pole( شکل 41-2- مدار دروازۀ منطقی - معمولی

در آی سی های نوع کلکتور باز خروجی دروازه های منطقی 
را با یک مقاومت حدود KΩ 1به VCC+ متصل می کنیم. 

شکل42-2 نحوة اتصال این مقاومت را نشان می دهد. 
P(51)-F(2-41)

P(51)-F(2-42)

A

B

A

B

C
D

C
D

A.B . C.D

+5V

1.5KΩ

Y = AB

P(51)-F(2-44)

P(51)-F(2-43)

A

B

1.5KΩ

Y = AB .CD

+5V

RB

RC

+VCC

+VCC

T r

RC

Y

Y

A

A

Vcc A5

Y2

7404

14 13 12 11

1 2 3 4
⇒

شکل 42-2- مدار دروازۀ منطقی کلکتور باز

ساختمان داخلی گیت NOT را می توانید در شکل 2-43 
مشاهده کنید.

RC که از خارج به آی سی متصل می شود را مقاومت 

pull up می گویند. Pull up به معنی بالا کشیدن است و 

در اینجا به معنی کامل کردن مدار داخلی به کار می رود.

شکل 43-2- ساختمان داخلی یک گیت نوع کلکتور باز

هنگام تعویض یک دروازة منطقی معیوب با یک دروازة 
منطقی سالم باید به نوع دروازه )معمولی یا کلکتور باز( 
آی  نوع  دو  هر  د  نما و  ظاهری  شکل  زیرا   . کنید توجه 
هر  برای  مرجع  ای  کتاب ه در  معمولاً  است.  مشابه  سی 
شمارة آی سی، نوع معمولی یا کلکتور بازبودن را مشخص 
می کنند. در اغلب این کتاب ها فرض را بر  این می گیرند که 
همة آی سی ها معمولی اند و فقط آی سی های کلکتور باز 
را مشخص می کنند. یکی از مزایای آی سی های کلکتور 
یکدیگر وصل  به  را  آنها  اگر خروجی   این است که  باز 
کنیم، مانند دروازة منطقی AND عمل می کنند. )شکل 

)2-44

P(51)-F(2-41)

P(51)-F(2-42)

A

B

A

B

C
D

C
D

A.B . C.D

+5V

1.5KΩ

Y = AB

P(51)-F(2-44)

P(51)-F(2-43)

A

B

1.5KΩ

Y = AB .CD

+5V

RB

RC

+VCC

+VCC

T r

RC

Y

Y

A

A

Vcc A5

Y2

7404

14 13 12 11

1 2 3 4
⇒

شکل 44-2- دروازۀ منطقی AND کلکتور باز

RB

RC

+VCC

+VCC

T r

RC

Y

Y

A

A

Vcc A5 Y5 A4

Y2 A3 Y3

7404

14 13 12 11 10 9

1 2 3 4 5 6
⇒
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به این نوع AND ،AND سیمی  می گویند. توجه داشته 
باشید که دروازه های معمولی را به هیچ عنوان نباید به 

یک دیگر متصل کنید. 
و  حساب ها  ماشین  در  که  منطقی  دروازه های  همة 
دستگاه های مشابه آن به کار می روند، الکترونیکی هستند 
در  برخوردارند.  بالایی  بسیار  وصل  و  قطع  سرعت  ز  ا و 
صنعت، گاهی به دروازه های منطقی نیاز داریم که بتوانند 
درخروجی  را  شهر(  برق  ولت   220 )مثلاً  بالا  اژ های  ولت

خود با سرعت بسیار بالا قطع و وصل کنند.
در این گونه موارد، دروازه های منطقی که با استفاده از 
رله های الکترومغناطیسی یا قطعات الکترونیک صنعتی 

ساخته می شوند را به کار می برند.
 :)Data  sheet( IC 1-5-2-  برگۀ  اطلاعات

 )IC(دروازه های منطقی پایه  را معمولاً به صورت آی سی
می سازند و غالباً در هر آی سی 2 تا 6 دروازة منطقی 
قرار می گیرند. اطلاعات مربوط به ICها را معمولاً در 
کتاب اطلاعات Data   book به صورت برگه های اطلاعاتی 

Data   sheet قرار می دهند.

از برگة اطلاعات آی سی شمارة  شکل 45-2 قسمتی 
SN74LS00 که مربوط به دروازة منطقی NAND است را 
نشان می دهـد. اطلاعات برگـه ای از یک Data book است.

SN74LS00
Quad 2-Input NAND Gates

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7

Vcc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3

A1 B1 Y1 A2 B2 Y2 GND

NAND مربوط به دروازۀ منطقی N74LS00 شکل 45-2- آی سی

همان طور که در شکل 45-2 مشاهده می کنید این 
آی سی دارای 14 پایه است که پایة 14 مربوط به تغذیة 

VCC و پایة 7 مربوط به اتصال زمین )GND( است. در 

داخل آی سی 4 عدد دروازة منطقی NAND به طور 
جداگانه قرار دارد.

در جدول 20ـ2، جدول مربوط به مشخصات محدودة 
عملیاتی تضمین شدة دروازة منطقی NAND را مشاهده 
می کنید و در جدول 21ـ 2 ترجمة  فارسی جدول 20ـ2  

آمده است.

NAND جدول20-2-جدول مربوط به دروازۀ منطقی

UnitMaxTypMinParameterSymbol

V5.255.04.75Supply VoltageVCC

°C70250
 Operating Ambient
Temperature Range

TA

mA- 0.4
 Output Current -

High
IOH

mA8.0
 Output Current -

Low
IOL

جدول 21-2- جدول فارسی مربوط به دروازۀ منطقی 
NAND

علامتمشخصهکمتریننوعبیشترینواحد

V5/250/54/75 ولتاژ
تغذیه

VCC

°C70250

حد 
محدودة 
دمای 
عملکرد

TA

mA- 0/4
جریان 
بالای 
خروجی

IOH

mA0/٨
جریان 
پایین 
خروجی

IOL

در شکل 46 - 2 نمای ظاهری این آی سی ها را در دو 
نوع پلاستیکی مشاهده می کنید.

GUARANTEED OPERATING RANGES
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Symbol Parameter

Supply Voltage

Operating Ambient 
Temperature Range

Output Current – High

Output Current – Low

Min

4.75

0

Typ

5.0

25

Max

5.25

70

−0.4

8.0

Unit

V

°C

mA

mA

VCC

TA

IOH

IOL

GUARANTEED OPERATING RANGES

V

°C

mA

mA

VCC

TA

IOH

IOL

GUARANTEED OPERATING RANGES

P(52)-JAD(2-19)

P(52)-JAD(2-21)

P(52)-F(2-45)

P(52)-F(2-46)

SN74LS00
Quad 2-Input NAND Gates

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7

Vcc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3

A1 B1 Y1 A2 B2 Y2 GND

Plastic
N Suffix
Case 646

SOIC
D Suffix
Case 751A

SOIC: Small Outline Integrated Circuit

N74LS00 شکل 46 - 2- نمای ظاهری آی سی

 Data sheet جدول دیگری نیز معمولاً در برگه های اطلاعات
مربوط به دروازة منطقی وجود دارد که مربوط به مشخصات 
تعداد پایه های آی سی و آرایش است، جدول 22-2 قسمتی 

از جدول اطلاعات آی سی است. 

جدول 22-2- مشخصات تعداد پایه های آی سی و 
نحوۀ آرایش آن

ORDERING INFORMATION
PackageDevice

Pin Dip 14SN74LS00N

14PinSN74LS00D

قطعهبسته بندی

SN74LS00N         14 پایه دو ردیفه

SN74LS00D             14 پایه

درهرصفحه از اطلاعات مربوط به یک  آی سی مشخصات 
دیگری نیز نوشته می شود که بر حسب نیاز مورد استفاده 
نیاز  صورت  در  را  صفحات  این  بررسی  می گیرد.  قرار 

خودتان انجام دهید.
2-5-2- آشنایی با سری خانوادۀ TTL: اطلاعات 
مراجع  در   TTL خانواده های  مداری  جزئیات  و  کامل 

متعدد آمده است. 

حروفـی که همـراه با شمـارة تراشــه )IC( می آیـد 
دسته بندی می شود که در این قسمت به تشریح تعدادی 

از این دسته بندی ها می پردازیم.
در   :)Std TTL( استاندارد   TTLهای تراشه  الف( 
متنوع ترین  حال  عین  در  و  ترین  دسترس تـرین،  ارزان 
نوع آی سی هـاسـت. این آی سی ها دارای تأخیر انتشار 
 10 mw 10 و توان مصرفی هر دروازه حدود nsec حدود

می باشد.

  :)ALS TTL( شاتکی کم مصرف پیشرفته TTL  تراشه های )ب
فناوری  از  آن  ندهای ساخت  رای ف در  ی  ول است   LS شبیه سری 
پیشرفته تری استفاده شده است. ضریب تقویت بالا، تـأخیر انتشار 
حدود nsec 4 و توان مصرفی هر دروازه حدود mw 1 از ویژگی های 

این نوع آی سی است.
 :)AS TTL(  شاتـکی پیشرفتـه TTL تـراشه های )پ
بـرای سرعت های بسیار بالا ساخته شده است که این 
افزایش سرعت میزان جریان مصرفی آن را زیاد کرده است. 
 1/5 nsec تأخیر انتشار در این نوع آی سی ها حدود
 و تـوان مصـرفی هر دروازه حـدود mw 22 است.

ت( تراشه های TTL شاتکی سریع )F TTL(:  از نظر 
سرعت و توان مصرفی مانند سریAS است.

ث( تراشه های TTL توان بالا )H TTL(:  به علت 
جریان مصرفی بسیار بالا از رده خارج شده است.

نکتـۀ مـهم: اطلاعات مربوط 
به  دسـتـه بـندی تراشه ها صرفاً جهت 

آشنایی آمده است و فراگیر باید بتواند با مراجعه به 
منابع از اطلاعات استفاده کند. لذا نیازی به خاطر 
سپردن این اطلاعات نیست و در صورت پرسش در 
آزمون باید اطلاعات Data sheet در اختیار هنرجو 

قرار گیرد.

?



52

 :)L TTL( شاتکی توان پایینTTL تراشه های )ج
به علت سرعت پایین از رده خارج شده است. 

 :)LS TTL(شاتکی کم مصرف TTL تراشه های )چ
نسبت به سری استاندارد سرعت بیشتری دارد و توان 
 ALS 1 برابر نوع استاندارد و شبیه سری

5
مصرفی آن 

است.

سری  به  مربوط  اطلاعات  توجه: 
خانوادة TTL فقط جهت آشنایی است 

و در آزمون ها سؤالی در این رابطه داده نمی شود.

!

Page 54___Figure 2-47 A,B

6-2- استفاده از نرم افزار
با استفاده از نرم افزار مولتی سیم می توانید دروازه های منطقی را برروی میز کار نرم افزار بیاورید و در مدارهای 

مختلفی که در فصل بعدی آموزش می بینید از آن ها استفاده کنید.
 در شکل 47-2 طریقة استفاده از کلیدهای مربوط به دروازه های منطقی را مشاهده می کنید.

ح( تراشه های TTL شاتکی )S TTL(: نوع اصلاح 
شده با سرعت بالا و مصرف پایین است.

شکل 47-2- نمونه ای از دروازه های منطقی در نرم افزار 
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تمرین کلاسی 8 -2: انواع 
دروازه های منطقی را در نرم افزار مولتی سیم 

شناسایی کنید و نتیجة فعالیت خود را به کلاس 
ارائه کنید.

¥

7-2- الگوی پرسش
1- مفاهیم زیر را تعریف کنید.

ولتاژ بالا - ولتاژ پایین - منطق مثبت - منطق منفی
2- مدار دیودی گیت AND را رسم کنید و طرز کار 

آن را شرح دهید.
3- یک دروازة AND با چهار ورودی را رسم کنید و 

جدول صحت آن را بنویسید.
OR را رسم و طرز کار  ترانزیستوری گیت  4- مدار 

آن را شرح دهید.
از ورودی های  5- یک گیت NOT را در مسیر یکی 

گیت OR قرار می دهیم. تابع خروجی آن را بنویسید.
چه  منطقی  دروازة  یک  ساختمان  طراحی  در   -6

عاملی بر سرعت عملکرد آن تأثیر دارد؟
ورودی  سه  با  را   X-OR دروازة  صحت  جدول   -7

بنویسید.
به طور  را  منطقی  دروازه های  ویژة  مشخصات   -8

خلاصه توضیح دهید.
این  است   4 با  برابر  منطقی  دروازة  یک   fan - in -9

دروازة منطقی چه ویژگی خاصی دارد؟
منطقی  گیت  یک  نویز  حاشیة  که  صورتی  در   -10
0/36 ولت باشد و یک سیگنال ناخواسته با ولتاژ 0/4 
ولت به ورودی آن وارد شود، آیا خللی در کارگیت به 

وجود می آورد؟ چرا؟
11- جدول صحت و خروجی تابع هر یک از شکل های 

زیر را بنویسید.

الف(

A

A

B

B

A
B

C

Y

Y

Y

A

B
Y

P(55)-(2-7-11)

P(55)-(2-7-12)

ب( 
A

A

B

B

A
B

C

Y

Y

Y

A

B
Y

P(55)-(2-7-11)

P(55)-(2-7-12)

پ( 
 

A

A

B

B

A
B

C

Y

Y

Y

A

B
Y

P(55)-(2-7-11)

P(55)-(2-7-12)

12- با استفاده از جدول صحت نشان دهید که مدار 
زیر مانند یک گیت NOR عمل می کند.

A

A

B

B

A
B

C

Y

Y

Y

A

B
Y

P(55)-(2-7-11)

P(55)-(2-7-12)
13- جدول صحت را برای گیت های زیر که هر یک 

دارای سه ورودی هستند، بنویسید.
NAND - AND - OR - NOR

14- چگونه خروجی یک گیت NAND با سه ورودی 
همواره صفر منطقی است؟

دارای   NOR گیت  یک  شرایطی  چه  تحت   -15
خروجی 1 است؟ شرح دهید.

به تراشة SN74LS00 که در  16- اطلاعات مربوط 
زیر آمده است را از جدول استخراج و درجدولی توضیح 

دهید.
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توجه: شماره آی سی ها جهت 
آشـنایی با مـدار داخلی  آنهاست و نیـاز به حفظ 
کـردن  آنها و شمارة پایـه هـا نیسـت. در صـورت 
 data استفاده باید به برگه های اطلاعاتی هریک در
book مراجعه شـود و در آزمـون ها با ارائـة نقـشه 

می توان مشخصات فنی را مورد سؤال قرار داد. 

!

Symbol Parameter
Min Max

Unit

VIH

VIL

VIK

VOH

VOL

IIH

IIL

l     = 4.0 mAOL

l     = 8.0 mAOL

ICC

IOS

Limits
Typ

Test Conditions

Input HIGH Voltage

Input HIGH Current

Input LOW Current

Output HIGH Voltage

Output LOW Voltage

Input LOW Voltage

2.0 V

V

V

V

V

V

Guaranteed Input HIGH Voltage forAll Inputs

Guaranteed Input LOW Voltage for All Inputs0.8

Input Clamp Diode Voltage V      = MIN , I      = −18 mACC                   IN 

V      = MIN , I      = MAX , V     =V     
or V     per Truth Table

CC                   OH                     IN       IH
     IL 

2.7 3.5

0.25

0.35

0.4

0.5

V   = V    MIN , V   =V  CC    CC               IN     IL
or V    per Truth TableIH

20
0.1 mA

mA

mA

mA

V   = MAX , V   = 2.7 V
INCC

V   = MAX , V   = 7.0 V
INCC

V   = MAX , V   = 0.4 V
INCC

CCShort Circuit Current (Note 1) V    = MAX

CCV    = MAX
Power Supply Current
Total , Output HIGH
Total , Output LOW

1.6

4.4

Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.

SN74LS00
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Unless otherwise specified)

شکل سؤال 16

17- شکل زیر عملکرد چه نوع دروازة منطقی را نشان 
می دهد رابطه و جدول صحت آن را بنویسید.

P(56)-(2-7-17)

5V

A

B

C

Y

A
B

F

A
B

F

Symbol Parameter
Min Max

Unit

VIH

VIL

VIK

VOH

VOL

IIH

IIL

l     = 4.0 mAOL

l     = 8.0 mAOL

ICC

IOS

Limits
Typ

Test Conditions

Input HIGH Voltage

Input HIGH Current

Input LOW Current

Output HIGH Voltage

Output LOW Voltage

Input LOW Voltage

2.0 V

V

V

V

V

V

Guaranteed Input HIGH Voltage forAll Inputs

Guaranteed Input LOW Voltage for All Inputs0.8

Input Clamp Diode Voltage −0.65 −1.5 V      = MIN , I      = −18 mACC                   IN 

V      = MIN , I      = MAX , V     =V     
or V     per Truth Table

CC                   OH                     IN       IH
     IL 

2.7 3.5

0.25

0.35

0.4

0.5

V   = V    MIN , V   =V  CC    CC               IN     IL
or V    per Truth TableIH

20
0.1

μA

mA

mA

mA

mA

V   = MAX , V   = 2.7 V
INCC

V   = MAX , V   = 7.0 V
INCC

V   = MAX , V   = 0.4 V
INCC

CC

−0.4

Short Circuit Current (Note 1) −20 −100 V    = MAX

CCV    = MAX
Power Supply Current
Total , Output HIGH
Total , Output LOW

1.6

4.4

Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.

SN74LS00
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Unless otherwise specified)

A
B

F

جهت هنرجویان علاقه مند: 
18- جدول صحت، رابطه و نام دروازه های منطقی 

هر یک از نمادهای زیر را بنویسید.
الف( 

 

P(56)-(2-7-17)

5V

A

B

C

Y

A
B

F

A
B

F

Symbol Parameter
Min Max

Unit

VIH

VIL

VIK

VOH

VOL

IIH

IIL

l     = 4.0 mAOL

l     = 8.0 mAOL

ICC

IOS

Limits
Typ

Test Conditions

Input HIGH Voltage

Input HIGH Current

Input LOW Current

Output HIGH Voltage

Output LOW Voltage

Input LOW Voltage

2.0 V

V

V

V

V

V

Guaranteed Input HIGH Voltage forAll Inputs

Guaranteed Input LOW Voltage for All Inputs0.8

Input Clamp Diode Voltage −0.65 −1.5 V      = MIN , I      = −18 mACC                   IN 

V      = MIN , I      = MAX , V     =V     
or V     per Truth Table

CC                   OH                     IN       IH
     IL 

2.7 3.5

0.25

0.35

0.4

0.5

V   = V    MIN , V   =V  CC    CC               IN     IL
or V    per Truth TableIH

20
0.1

μA

mA

mA

mA

mA

V   = MAX , V   = 2.7 V
INCC

V   = MAX , V   = 7.0 V
INCC

V   = MAX , V   = 0.4 V
INCC

CC

−0.4

Short Circuit Current (Note 1) −20 −100 V    = MAX

CCV    = MAX
Power Supply Current
Total , Output HIGH
Total , Output LOW

1.6

4.4

Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.

SN74LS00
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Unless otherwise specified)

A
B

F ب(

P(56)-(2-7-17)

5V

A

B

C

Y

A
B

F

A
B

F

Symbol Parameter
Min Max

Unit

VIH

VIL

VIK

VOH

VOL

IIH

IIL

l     = 4.0 mAOL

l     = 8.0 mAOL

ICC

IOS

Limits
Typ

Test Conditions

Input HIGH Voltage

Input HIGH Current

Input LOW Current

Output HIGH Voltage

Output LOW Voltage

Input LOW Voltage

2.0 V

V

V

V

V

V

Guaranteed Input HIGH Voltage forAll Inputs

Guaranteed Input LOW Voltage for All Inputs0.8

Input Clamp Diode Voltage −0.65 −1.5 V      = MIN , I      = −18 mACC                   IN 

V      = MIN , I      = MAX , V     =V     
or V     per Truth Table

CC                   OH                     IN       IH
     IL 

2.7 3.5

0.25

0.35

0.4

0.5

V   = V    MIN , V   =V  CC    CC               IN     IL
or V    per Truth TableIH

20
0.1

μA

mA

mA

mA

mA

V   = MAX , V   = 2.7 V
INCC

V   = MAX , V   = 7.0 V
INCC

V   = MAX , V   = 0.4 V
INCC

CC

−0.4

Short Circuit Current (Note 1) −20 −100 V    = MAX

CCV    = MAX
Power Supply Current
Total , Output HIGH
Total , Output LOW

1.6

4.4

Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.

SN74LS00
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Unless otherwise specified)

A
B

F

پ(

P(56)-(2-7-17)

5V

A

B

C

Y

A
B

F

A
B

F

Symbol Parameter
Min Max

Unit

VIH

VIL

VIK

VOH

VOL

IIH

IIL

l     = 4.0 mAOL

l     = 8.0 mAOL

ICC

IOS

Limits
Typ

Test Conditions

Input HIGH Voltage

Input HIGH Current

Input LOW Current

Output HIGH Voltage

Output LOW Voltage

Input LOW Voltage

2.0 V

V

V

V

V

V

Guaranteed Input HIGH Voltage forAll Inputs

Guaranteed Input LOW Voltage for All Inputs0.8

Input Clamp Diode Voltage −0.65 −1.5 V      = MIN , I      = −18 mACC                   IN 

V      = MIN , I      = MAX , V     =V     
or V     per Truth Table

CC                   OH                     IN       IH
     IL 

2.7 3.5

0.25

0.35

0.4

0.5

V   = V    MIN , V   =V  CC    CC               IN     IL
or V    per Truth TableIH

20
0.1

μA

mA

mA

mA

mA

V   = MAX , V   = 2.7 V
INCC

V   = MAX , V   = 7.0 V
INCC

V   = MAX , V   = 0.4 V
INCC

CC

−0.4

Short Circuit Current (Note 1) −20 −100 V    = MAX

CCV    = MAX
Power Supply Current
Total , Output HIGH
Total , Output LOW

1.6

4.4

Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second.

SN74LS00
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Unless otherwise specified)

A
B

F

برای پاسخ به این سؤال از زیر نویس های این فصل 
استفاده کنید.

&
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19- نمادهای دیگر هر یک از موارد سؤال 1٨ را رسم 
کنید.

با  معیوب  منطقی  دروازة  یک  تعویض  هنگام   -20
یک دروازة منطقی سالم چه نکته ای را مورد توجه باید 

قرار داد؟
از  ترکیبی  می توان  مدار  ساخت  هنگام  در  آیا   -21

دروازه های CMOS و TTL را به کار برد؟
تراشه  یک  در  موجود  دروازه های  تعداد  اگر   -22
بروز مشکل  آیا موجب  باشد،  نیاز  مورد  تعداد  از  بیش 

می شود؟

8-2- معرفـی مشخصــات پایـه هــای 
آی سی های گیت های منطقی

شکل 4٨-2 نقشة تعدادی از آی سی های پرکاربرد را 
در دیجیتال نشان می دهد. در این شکل شمارة پایه های 
آی سی،  تعداد گیت ها و ارتباط گیت ها با پایه ها مشخص 
شده است. در آی سی  های شکل 4٨-2 پایة 14 تغذیة 

آی سی و پایة 7 زمین آی سی است.

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

P(57)-F(2-47A)

P(57)-F(2-47B)

P(57)-F(2-47C)

P(57)-F(2-47D)

P(57)-F(2-47E)

P(57)-F(2-47F)

P(57)-F(2-47G)

7432

7408

7404

7486

7400

7402

7407

شکل ظاهری آی سی

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

P(57)-F(2-47A)

P(57)-F(2-47B)

P(57)-F(2-47C)

P(57)-F(2-47D)

P(57)-F(2-47E)

P(57)-F(2-47F)

P(57)-F(2-47G)

7432

7408

7404

7486

7400

7402

7407

OR الف( آی سی 7432 گیت

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

P(57)-F(2-47A)

P(57)-F(2-47B)

P(57)-F(2-47C)

P(57)-F(2-47D)

P(57)-F(2-47E)

P(57)-F(2-47F)

P(57)-F(2-47G)

7432

7408

7404

7486

7400

7402

7407

AND ب( آی سی 7408 گیت

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

P(57)-F(2-47A)

P(57)-F(2-47B)

P(57)-F(2-47C)

P(57)-F(2-47D)

P(57)-F(2-47E)

P(57)-F(2-47F)

P(57)-F(2-47G)

7432

7408

7404

7486

7400

7402

7407

NOT پ( آی سی 7404 گیت

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

P(57)-F(2-47A)

P(57)-F(2-47B)

P(57)-F(2-47C)

P(57)-F(2-47D)

P(57)-F(2-47E)

P(57)-F(2-47F)

P(57)-F(2-47G)

7432

7408

7404

7486

7400

7402

7407

XOR ت( آی سی 7486 گیت

NAND ث( آی سی 7400 گیت

NOR ج( آی سی 7402 گیت

چ( آی سی 7407 گیت بافر

شکل 48-2- نقشۀ آی سی های پر کاربرد

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

P(57)-F(2-47A)

P(57)-F(2-47B)

P(57)-F(2-47C)

P(57)-F(2-47D)

P(57)-F(2-47E)

P(57)-F(2-47F)

P(57)-F(2-47G)

7432

7408

7404

7486

7400

7402

7407

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

P(57)-F(2-47A)

P(57)-F(2-47B)

P(57)-F(2-47C)

P(57)-F(2-47D)

P(57)-F(2-47E)

P(57)-F(2-47F)

P(57)-F(2-47G)

7432

7408

7404

7486

7400

7402

7407

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

VCC

14 13 12 11 10 9 8

1 2 3 4 5 6 7
GND

P(57)-F(2-47A)

P(57)-F(2-47B)

P(57)-F(2-47C)

P(57)-F(2-47D)

P(57)-F(2-47E)

P(57)-F(2-47F)

P(57)-F(2-47G)

7432

7408

7404

7486

7400

7402

7407
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فصل سوم 
 جبر بول

هدف کلی: شــناخت جبر بول و اتحادهای اساســی آن، توابع بولی به شکل مجموع حاصل ضرب ها و حاصل 
ضرب جمع ها، پیاده سازی توابع منطقی توسط دروازه های منطقی پایه و نقشة کارنو

کل زمان اختصاص داده شده به فصل: 20 ساعت آموزشی

هدف های رفتاری: در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که : 

1ـ توابع بولی را شرح دهد. 
2ـ عبارت بولی یک تابع منطقی را بنویسد.
3ـ اتحادهای اساسی جبر بول را شرح دهد.

ساده  اساسی  اتحادهای  به کمک  را  بولی  توابع  4ـ 
کند.

منطقی  دروازه های  با  را  شده  ساده  بولی  توابع  5  ـ 
ترسیم )پیاده سازی( کند.

6  ـ عبارت بولی را به شکل نرمال )عادی ( بنویسد.

7ـ عبارت بولی را به شکل حاصل ضرب توضیح دهد.
8   ـ عبارت بولی را به شکل مجموع  توضیح دهد.

9ـ عبارت بولی را به شکل استاندارد مجموع  حاصل 
ضرب ها شرح دهد.

10ـ عبارت بولی به شکل استاندارد و حاصل ضرب 
جمع ها را توضیح دهد.

ترم  استاندارد مین  به شکل  را  عبارت منطقی  11ـ 
بنویسد.

از نقشة کارنو ساده  با استفاده  12ـ عبارت بولی را 
کند .

13ـ توابع منطقی را با گیت های منطقی پیاده سازی 

) طرح( کند.
افزایش  را  14ـ تعداد ورودی های دروازه های منطقی 

دهد.
15ـ دروازه های منطقی مختلف را فقط با NAND و 

NOR بسازد.

16ـ جــدول صحــت را از ورودی داده هــای مسالـه 
استخراج کند.

17ـ تابع منطقی را به شکل مجموع حاصل ضرب ها 
بنویسد )حداکثر چهار ورودی(.

18ـ مراحل طراحی مدارهای ترکیبی ساده را شرح 
دهد.

19ـ مدارهای سادة ترکیبی را تشریح کند.
20ـ یک نمونه مدار ترکیبی ساده را طراحی کند.

21ـ با استفاده از نرم افزار مولتی سیم توابع بولی را 
با کمک گیت ها شبیه سازی کند.

22ـ به سؤال های الگوی پرسش  پاسخ دهد.
که  عاطفی  حیطة  در  رفتاری  هدف های  کلیة  23ـ 
در فصل اول آمده است را باید در این فصل مورد توجه 

قرار دهد.
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Combinational

3

Sequential

Sum of
Products = SOP

Product of
Sums = POS

Minterm

Maxterm

Boolean Algebra

0 110 D IGI T 3LA

ترکیبی

جمع حاصل ضرب ها

ضرب حاصل جمع ها

مین ترم

ماکس ترم
عبارت بلند

عبارت کوتاه

ترتیبیجبر بول

پیش گفتار
برای تجزیه  وتحلیل  جبر بول دستگاه ریاضی مناسبی 
مدارهای دیجیتالی است . در این فصل با اتحاد های اساسی 
جبر بول، چگونگی به دست آوردن تابع منطقی یک مدار 
مشخص، شکل های نرمال، ساده کردن توابع منطقی آشنا 

می شویم.

 )Boolean algebra( 1ـ٣ـ جبر بول
قرار  بررسی  مورد  را  ریاضی  مدل  یک  فصل  این  در 
می دهیم که نحوة کار یک مدار دیجیتال را بیان می کند. 

چنین مدلی را جبربول می نامیم.
این جبر روش های مفید و ساده ای را برای تجزیه و تحلیل 
و ترکیب مدار های دیجیتالی، از جمله مدارهای ترکیبی 
ارائه   )Sequential( ترتیبی  مدارهای  و   )Combinational(

می دهد.
برای درک بهتر جبر بول و استفادة مؤثر از آن، ابتدا 
می کنیم،  بیان  را  جبر  این  به  مربوط  کلی  روش های 

سپس به روابط منطقی و عملیات جبری می پردازیم. 
فرم  آوردن  به دست  و  ساده کردن  برای  عملیات  این 
استاندارد و ساده  شدة مدار مورد استفاده قرار می  گیرد. 
در جبر بول یک مدل ریاضی قابل استفاده مدلی است 

که بتواند:
صورت  به  را  ورودی ها  و  خروجی ها  بین  روابط  1ـ 

ساده ترین رابطة ریاضی بیان کند.
2ـ از نظـر اجـرای آزمایشگاهـی و عمل قابــل اجـرا 

باشد.
3ـ قادر به بیان عمل منطقی مدار باشد.

اتحاد های  یا  بول  بر جبر  قوانین حاکم  1ـ1ـ٣ـ 
اساسی 

منطقی  توابع  ساده سازی  در  اساسی  اتحادهای   
کاربرد دارند. در ادامه به بررسی این قوانین و اتحاد ها 
از  قاعده ها(،   ( قوانین  این  اثبات  برای  می پردازیم. 
مدارهای کلیدی استفاده می کنیم. شرایط روشن شدن 
لامپ در شکل 1ـ3 را به عنوان خروجی مدار در نظر 
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می گیریم و آن را با y نشان می دهیم.
الف( عضو خنثی: در عمل OR )جمع منطقی(1، صفر 
منطقی عضو خنثی است. یعنی اگر هر عبارتی با صفر 
جمع شود، حاصل همان عبارت منطقی )تابع منطقی( 
خواهد بود. به شکل 1ـ3 که یک نمونه مدار سادة جمع 

با عضو خنثی است توجه کنید. 
 در این شکل کلید A دو وضعیت بسته )1( و باز )0( 

را می تواند اختیار کند.

P(59)-F(3-1)

P(59)-F(3-2)

5V

5V

A

A

B = 0 Y = A+0
Y=A

Y=A

شکل 1ـ٣ـ یک نمونه مدار اصلی جمع با عضو خنثی 

توجه: در این قســمت ، کلید در حالت بســته را 
»یک« و کلید در حالت باز را » صفر« فرض کرده ایم.

!

مدار  این  در  و  است  باز  همیشه  کلید  یک   B کلید 
همواره حالت باز یا صفر را به خود می گیرد و نمی تواند 
تغییر وضعیت دهد. این کلید به صورت موازی با کلید 
این شرایط خروجی مدار یعنی لامپ  A قرار دارد. در 
 A خواهد بود. یعنی اگر کلید A تابع تغییرات کلید Y
خاموش  باز شود لامپ  اگر  و  روشن  بسته شود لامپ 

خواهد شد. 
با برداشتن کلید B هیچ تغییری در مدار رخ نمی دهد 
و خروجی Y همواره تابع A خواهد بود. بنابراین بودن 
یا نبودن کلید B هیچ تأثیری در عملکرد خروجی مدار 

ندارد. شکل 2ـ3 این وضعیت را نشان می دهد. 

P(59)-F(3-1)

P(59)-F(3-2)

5V

5V

A

A

B = 0 Y = A+0
Y=A

Y=A

)OR( شکل 2ـ٣ـ مدار معادل اثر صفر در عمل جمع منطقی

مدار معادل شکل 1ـ3 در شکل 2ـ3 آمده است. پس 
می توانیم نتیجه بگیریم که اگر صفر منطقی با هر عبارت 

منطقی جمع شود حاصل همان عبارت خواهد بود. 

A + 0= A

منطقی  صفر  با  را   )A+B( 1ـ٣:  کلاسی  تمرین 
جمع کنید، حاصل آن را به دست آورید، مدار اصلی و 

معادل آن را ترسیم کنید.

¥

ب( جمع با یک منطقی: اگر 1 با هر عبارت منطقی 
 ـ الف  جمع شود حاصل برابر با »1« خواهد شد. شکل 3ـ3 
یک نمونه مدار سادة جمع شدن »1« با عبارت منطقی 
را نشان می دهد. در این مدار کلید A با کلید B موازی 
شده است. کلید B یک کلید همیشه بسته )یک منطقی( 
است. در حالتی که کلید A می تواند تغییر وضعیت دهد. 
با توجه به توضیح داده شده در مورد عضو خنثی )صفر(، 
در این مدار رفتار کلید A هیچ تأثیری در خروجی ندارد 

و خروجی همواره ”1” خواهد بود. 
به عبارت دیگر لامپ همیشه روشن است.

P(60)-F(3-3A)

P(60)-F(3-4A)

P(60)-F(3-3B)

P(60)-F(3-4B)

5V

5V

A

B = 1 Y = A+1
Y=1

Y=1

5V

A

B = A Y = A+A
Y=A

5V

A

Y=A

شکل٣ـ٣ـ الف( مدار اصلی جمع با یک منطقی
1ـ از این پس در این کتاب عمل OR را با عنوان »جمع منطقی« یا »جمع« 

نیز بیان خواهیم کرد.
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P(60)-F(3-3A)

P(60)-F(3-4A)

P(60)-F(3-3B)

P(60)-F(3-4B)

5V

5V

A

B = 1 Y = A+1
Y=1

Y=1

5V

A

B = A Y = A+A
Y=A

5V

A

Y=A

)OR( مدار معادل اثر یک در عمل جمع منطقی )شکل٣ـ٣ـ ب

را  الف  3ـ3ـ  شکل  معادل  مدار  ب  3ـ3ـ  شکل  در 
مشاهده می کنید. در این مدار کلید A هیچ تأثیری ندارد و 
خروجی همواره »یک« است، پس می توانیم روی خروجی 

بنویسیم.

A + 1=1

تمرین کلاسی2ـ٣: عبارت B+C را با یک منطقی 
جمع کنید ، حاصل آن را به دست آورید و مدار اصلی 

و مدار معادل آن را ترسیم کنید.

¥

هرگاه  خودش:  با  منطقی  عبارت  یک  جمع  پ( 
هر عبارت منطقی با خودش جمع منطقی )OR( شود، 
حاصل همان عبارت است، در شکل 4ـ3ـ الف یک نمونه 
را ملاحظه  با خودش  عبارت  به جمع هر  مربوط  مدار 
می کنید. برای تحلیل این مدار به توضیحات داده شده 
در مورد عضو خنثی توجه نمایید. در شکل 4ـ3ـ ب مدار 

معادل جمع هر عبارت با خودش را مشاهده می کنید.

P(60)-F(3-3A)

P(60)-F(3-4A)

P(60)-F(3-3B)

P(60)-F(3-4B)

5V

5V

A

B = 1 Y = A+1
Y=1

Y=1

5V

A

B = A Y = A+A
Y=A

5V

A

Y=A

 ب( مدار معادل
شکل5  ـ٣ـ جمع منطقی)OR(هرعبارت بامعکوس خودش

P(60)-F(3-3A)

P(60)-F(3-4A)

P(60)-F(3-3B)

P(60)-F(3-4B)

5V

5V

A

B = 1 Y = A+1
Y=1

Y=1

5V

A

B = A Y = A+A
Y=A

5V

A

Y=A

شکل 4ـ٣ـ ب( مدار معادل جمع منطقی)OR( هر عبارت با خودش

شکل 4ـ٣ـ الف( مدار اصلی جمع منطقی هر عبارت با خودش

از مدارهای شکل 4ـ3 می توان نتیجه گرفت که:

A+A=A

با  را   B+C منطقی  عبارت  ٣ـ٣:  کلاسی  تمرین 
خودش جمع منطقـی کنیـد. حاصـل آن را به دسـت 

آورید، مدار اصلی و مدار معادل آن را ترسیم کنید.

¥

آن:  معکوس  با  منطقی  عبارت  یک  جمع  ت( 
 )NOT(خودش معکوس  با  منطقی  عبارت  هر  هرگاه 
جمع منطقی )OR( شود ، حاصل یک می شود، در مدار 
با عبارت B که معکوس  شکل 5  ـ3ـ الف عبارت A را 
حالت های  از  که  طور  همان  کرده ایم.  جمع  است   A
لامپ  شرایط  کلیة  در  می کنید  مشاهده   B و   A کلید 
روشن می ماند. مدار معادل شکل 5 ـ3ـ الف را در شکل 

5  ـ3 ـ  ب ملاحظه می کنید. 

P(61)-F(3-5A)

P(61)-F(3-6A)

P(61)-F(3-5B)

P(61)-F(3-6B)

5V

5V

A

B = A
Y=1

Y=1

5V

A
B = 1

Y = A·1
Y=A×1=A

5V

A

Y=A

Y = A+A

الف( مدار اصلی
P(61)-F(3-5A)

P(61)-F(3-6A)

P(61)-F(3-5B)

P(61)-F(3-6B)

5V

5V

A

B = A
Y=1

Y=1

5V

A
B = 1

Y = A·1
Y=A×1=A

5V

A

Y=A

Y = A+A
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از مدار های شکل 5  ـ3 نتیجة زیر حاصل می شود. 

ث( ضرب منطقی1 عبارت منطقی در یک: هرگاه 
هر عبارت منطقی در”یک” ضرب منطقی)AND( شود، 
حاصل همان عبارت است ) در عمل ضرب منطقی»یک« 
عضو خنثی محسوب می شود(. در شکل 6  ـ3ـ الف کلید 
A در حالت صفر قرار دارد و کلید B فقط در یک حالت 
قرار دارد و نمی تواند تغییر کند. بنابراین عامل اثر گذار 
روی مدار فقط کلید A است. شکل 6  ـ3 ب مدار معادل 

شکل 6 ـ3ـ الف را نشان می دهد.

نکته: همان طور که در شکل های 1ـ3 تا 5 ـ3 
ملاحظه کردید، عمل جمع منطقی دقیقاً مشابه گیت 

OR منطقی است.

?

 C تمرین کلاسی 4ـ٣: عبارت منطقی C+D را با 
جمع منطقی کنید و حاصل آن را به دست آورید . مدار 

اصلی و مدار معادل آن را ترسیم کنید.

¥

P(61)-F(3-5A)

P(61)-F(3-6A)

P(61)-F(3-5B)

P(61)-F(3-6B)

5V

5V

A

B = A
Y=1

Y=1

5V

A
B = 1

Y = A·1
Y=A×1=A

5V

A

Y=A

Y = A+A

الف( مدار اصلی

P(61)-F(3-5A)

P(61)-F(3-6A)

P(61)-F(3-5B)

P(61)-F(3-6B)

5V

5V

A

B = A
Y=1

Y=1

5V

A
B = 1

Y = A·1
Y=A×1=A

5V

A

Y=A

Y = A+A

)AND( شکل 6  ـ٣ـ تأثیر یک منطقی در عمل ضرب منطقی

از مدارهای شکل 6  ـ3 می توان نتیجه گرفت که »یک« 
منطقی در ضرب منطقی )AND( بی تأثیر است، یعنی:

A . 1 =A

A . 0 = 0

 »1« در  را   )A+B( عبارت  5  ـ٣:  کلاسی  تمرین 
منطقی ضرب کنید و حاصل را به دست آورید . مدار 

اصلی و مدار معادل آن را ترسیم کنید.

¥

ج( ضرب عبارت منطقی درصفر: هرگاه هر عبارت 
منطقی در »صفر« منطقی ضرب منطقی )AND( شود 
حاصل صفر خواهد شد، در شکل 7ـ3ـ الف کلید A دو 
حالت بسته و باز را اختیار می کند و کلید B یک حالت 

دارد و آن حالت خاموش یا صفر منطقی است.
شکل 7ـ3ـ ب مدار معادل شکل 7ـ3ـ الف را نشان 

می دهد.

P(62)-F(3-7A)

P(62)-F(3-8A)

P(62)-F(3-8B)

P(62)-F(3-7B)

Y = A·A

5V

A
B = 0

Y = A·0
Y=A×0= 0

5V

B

Y= 0

5V

A

Y= A

5V

B

Y= 0

5V

A

P(62)-F(3-9A)

P(62)-F(3-9B)

5V Y = A·A
Y = A×A = 0

A

P(62)-F(3-7A)الف( مدار اصلی

P(62)-F(3-8A)

P(62)-F(3-8B)

P(62)-F(3-7B)

Y = A·A

5V

A
B = 0

Y = A·0
Y=A×0= 0

5V

B

Y= 0

5V

A

Y= A

5V

B

Y= 0

5V

A

P(62)-F(3-9A)

P(62)-F(3-9B)

5V Y = A·A
Y = A×A = 0

A

ب( مدار معادل
 )AND( شکل 7ـ٣ـ تأثیر صفر منطقی در عمل ضرب منطقی

که  می رسیم  نتیجه  این  به  7ـ3  مدارهای شکل  از 
 )AND( منطقی  عبارتی ضرب  در  منطقی  هرگاه صفر 

شود، حاصل صفر خواهد شد. بنابراین:

A+A=1

یا  منطقی«  »ضرب  عنوان  با  را   AND عمل  کتاب  این  در  پس  این  از  1ـ 
»ضرب« نیز بیان خواهیم کرد.

ب( مدار معادل
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A . A = A

چ( ضرب یک عبارت منطقی در خودش: هرگاه 
هر عبارت منطقی در خودش ضرب منطقی )AND( شود 
حاصل همان عبارت خواهد بود. در شکل 8  ـ3ـ الف مدار 
را مشاهده  آن  معادل  مدار  و در شکل 8   ـ3ـ ب  اصلی 

می کنید. 

ح( ضرب عبارت منطقی در معکوس آن: هرگاه هر 
 )AND( عبارت منطقی در معکوس خودش ضرب منطقی
شود، حاصل صفر خواهد شد. در شکل 9ـ3ـ الف مدار 
را ملاحظه  آن  معادل  مدار  در شکل 9ـ3ـ ب  و  اصلی 

می کنید.
کلید B یک کلید یک حالته معادل صفر است.

الف( مدار اصلی

الف( مدار اصلی

ب( مدار معادل
شکل 8 ـ٣ـ تأثیر عمل ضرب منطقی )AND( هرعبارت در خودش

از مدار های شکل 8   ـ3 نتیجة زیر حاصل می شود.

تمرین کلاسی 6  ـ٣: عبارت )C+D( را در »صفر« 
منطقی ضرب کنید، حاصل عبارت را به دست آورید . 

مدار اصلی و مدار معادل آن را ترسیم کنید.

¥

سؤال: آیا در عمل ضرب ریاضی نیز نتایج 
موارد ث و ج صادق است؟ توضیح دهید.

P(62)-F(3-7A)

P(62)-F(3-8A)

P(62)-F(3-8B)

P(62)-F(3-7B)

Y = A·A

5V

A
B = 0

Y = A·0
Y=A×0= 0

5V

B

Y= 0

5V

A

Y= A

5V

B

Y= 0

5V

A

P(62)-F(3-9A)

P(62)-F(3-9B)

5V Y = A·A
Y = A×A = 0

A

P(62)-F(3-7A)

P(62)-F(3-8A)

P(62)-F(3-8B)

P(62)-F(3-7B)

Y = A·A

5V

A
B = 0

Y = A·0
Y=A×0= 0

5V

B

Y= 0

5V

A

Y= A

5V

B

Y= 0

5V

A

P(62)-F(3-9A)

P(62)-F(3-9B)

5V Y = A·A
Y = A×A = 0

A

تمرین کلاسی 7ـ٣: عبارت )A+B( را در خودش 
ضرب منطقی کنید. حاصل عبارت را به دست آورید . 

مدار اصلی و مدار معادل آن را ترسیم کنید.

¥

P(62)-F(3-7A)

P(62)-F(3-8A)

P(62)-F(3-8B)

P(62)-F(3-7B)

Y = A·A

5V

A
B = 0

Y = A·0
Y=A×0= 0

5V

B

Y= 0

5V

A

Y= A

5V

B

Y= 0

5V

A

P(62)-F(3-9A)

P(62)-F(3-9B)

5V Y = A·A
Y = A×A = 0

A

P(62)-F(3-7A)

P(62)-F(3-8A)

P(62)-F(3-8B)

P(62)-F(3-7B)

Y = A·A

5V

A
B = 0

Y = A·0
Y=A×0= 0

5V

B

Y= 0

5V

A

Y= A

5V

B

Y= 0

5V

A

P(62)-F(3-9A)

P(62)-F(3-9B)

5V Y = A·A
Y = A×A = 0

A

ب( مدار معادل 
و  منطقی  عبارت  هر  بین   )AND( منطقی  ضرب  تأثیر  9ـ٣ـ  شکل 

معکوس آن

از مدارهای شکل 9ـ3 می توان به نتیجة زیر رسید.

 (A B)+ در  را   A+B عبارت  8  ـ٣:  کلاسی  تمرین 
ضرب کنید و حاصل را به  دست آورید . مدار اصلی آن 

را ترسیم کنید.

¥

خ( توزیع پذیری AND در OR: هرگاه یک عبارت 
در  شود،   )AND(منطقی ضرب  پرانتزی  در  منطقی 
تک تک عبارت های داخل پرانتز ضرب منطقی می شود، 
در  را   )B+C( تابع  منطقی   ـ الف ضرب  در شکل 10ـ3
مـدار  ب  شـکل10ـ3ـ  در  می کنید.  ملاحظه   A تابع 

A.A=0
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 ـ الف آمده است. معادل شکل 10ـ3

P(63)-F(3-10A)

5V

A

Y = A·(B+C)

B

C

P(63)-F(3-10A)

P(63)-JAD(3-1)

5V Y = (A+B)·(A+C)

CB

P(63)-F(3-10B)

5V

A

A

Y = AB+AC

B

C

P(63)-F(3-10A)

5V

A

Y = A+BC
B C

A+0=A

A+1

A+A=A

A+A=1

A∙1=A

A∙0 = 0

A∙A=A

A∙A=0

A∙(B+C) = AB+AC

A+BC = (A+B)∙(A+C)

A

الف( مدار اصلی

الف( مدار اصلی
ب( مدار معادل

شکل 10ـ٣ـ ضرب یک عبارت منطقی درعبارت منطقی داخل پرانتز

ب( مدار معادل 
شکل 11ـ٣ـ حاصل جمع منطقی )OR( در پرانتز

P(63)-F(3-10A)

5V

A

Y = A·(B+C)

B

C

P(63)-F(3-10A)

P(63)-JAD(3-1)

5V Y = (A+B)·(A+C)

CB

P(63)-F(3-10B)

5V

A

A

Y = AB+AC

B

C

P(63)-F(3-10A)

5V

A

Y = A+BC
B C

A+0=A

A+1

A+A=A

A+A=1

A∙1=A

A∙0 = 0

A∙A=A

A∙A=0

A∙(B+C) = AB+AC

A+BC = (A+B)∙(A+C)

A

از مدارهای شکل 10ـ3 می توان به نتیجة زیر رسید.

A . (B+C) = AB+AC

A +BC = )A+B( )A+C(

می نامند.   OR در   AND توزیع پذیری  را  عمل  این 
 A از عبارت  به عبارت دیگر در رابطة سمت راست اگر 

فاکتور گرفته شود، خواهیم داشت:
AB + AC = A ( B+ C) 

داخل  عبارت سمت چپ  فاکتور گیری  از  پس  یعنی 
کادر به دست می آید . عمل فاکتورگیری در ساده سازی 
توابع منطقی کاربرد زیادی دارد که در مباحث بعدی به 

آن بیشتر خواهیم پرداخت.

 )A+C+D( را در تابع B تمرین کلاسی 9ـ٣: تابع
ضرب منطقی کنید، حاصل را به دست آورید. مدار 

اصلی و مدار معادل آن را ترسیم کنید.

¥

هرگاه یک  با پرانتز:  د( جمع منطقی یک عبارت 
با  شود   )OR( منطقی  جمع  پرانتزی  با  منطقی  عبارت 
 )OR( منطقی  جمع  پرانتز  داخل  عبارت های  تک تک 
می شود. شکل 11ـ3 ـ الف حاصل جمع BC را با A نشان 
می دهد. در شکل 11ـ3 ـ ب مدار معادل شکل 11ـ3ـ الف 

را ملاحظه می کنید.

5V

A

B C

P(63)-F(3-10A)

5V

A

Y = A·(B+C)

B

C

P(63)-F(3-10A)

P(63)-JAD(3-1)

5V Y = (A+B)·(A+C)

CB

P(63)-F(3-10B)

5V

A

A

Y = AB+AC

B

C

P(63)-F(3-10A)

5V

A

Y = A+BC
B C

A+0=A

A+1

A+A=A

A+A=1

A∙1=A

A∙0 = 0

A∙A=A

A∙A=0

A∙(B+C) = AB+AC

A+BC = (A+B)∙(A+C)

A

از مدارهای شکل 11ـ3 نتیجة زیر حاصل می شود.

تمرین کلاسی10ـ٣: تابعAB + )CD(I را 
با استفاده از قانون جمع منطقی عبارت با پرانتز جمع 
منطقی کنید، حاصل را به دست آورید. مدار اصلی و 

مدار معادل آن را ترسیم کنید.

¥

جدول 1ـ3 قوانین جبر بول را نشان می دهد:
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جدول 1ـ٣ـ قوانین جبر بول

جورج بول 1864 1815 
جورج بول از پدری کفاش و 
مادری خدمتکار در انگلستان 
بــه دنیــا آمـد. به منظــور 

حمایــــت از خانــواده 
به دلیل مشکلات مالی، 
خیلــی زود تحصیلات 
اتمام  به  را  ابتدایــی 
سال هـای  در  رساند. 
طریـــق  از  جوانی 

 1834 سال  در  و  می کرد  معاش  امـرار  معلمی 
مطالعات  تنهایی  به  گذاشت.  بنیان  را  مدرسه ای 
انتشار  به واسطة  را دنبال کرد و  ریاضیات پیشرفته 
مقالاتی در این زمینه به شهرت جهانی دست یافت. 
سلطنتی  انجمن  از  را  ریاضیات  طلای  مدال  اولین 
اولین  لندن در سال 1844 دریافت کرد و به عنوان 
او   . شد  منصوب  کوئین  کالج  در  ریاضیات  پرفسور 
هم چنین لقب پدرمنطق نمادین و بنیانگذار ریاضیات 

محض را از آن خود ساخت.

)Demorgan( 2ـ٣ـ قوانین دمورگان
که  پرانتزی  اگر  دمورگان  اول  قانون  1ـ2ـ٣ـ طبق 
را  می گیرد  صورت  آن  در   )OR( منطقی  جمع  عمل 
NOT کنیم، عمل جمع منطقی )OR( به ضرب منطقی 

تک تک  روی   NOT علامت  و  می شود  تبدیل   )AND(
عناصر عبارت قرار می گیرد.

(A B) A. B+ =

مثال 1ـ٣: با استفاده از قانون اول دمور گان معادل 
عبارت C+D+E را بنویسید.
)C+D+E(C D E C. D. E+ + = حل: 

تمرین کلاسی 11ـ٣: معادل عبارت 
A را بنویسید. B C D+ + +

¥

 NOT 2ـ2ـ٣ـ قانون دوم دمورگان نشان می دهد، اگر
روی یک عبارتی که عمل ضرب منطقی دارد، قرار بگیرد، 
ضرب منطقی به جمع منطقی تبدیل می شود و علامت 
قرار  عبارت  آن  به  مربوط  عناصر  تک  تک  روی   NOT

می گیرد.
A.B A B= +

از قوانین دمورگان در ساده سازی عبارت های منطقی 
استفاده می شود.

مثال 2ـ٣: با استفاده از قانون دوم دمورگان معادل 
عبارت C. D. E را بنویسید.

C.D.E C D E= + + حل: 
معادل  دمورگان  قوانین  از  استفاده  با  ٣ـ٣:  مثال 

A) را بنویسید. B)(C.D)+ عبارت 
حل:

(A B)(C.D) (A. B)(C D) A BC A BD+ = + = +
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P(65)-F(3-12)

P(65)-JAD(3-2)

P(65)-JAD(3-3)

P(65)-JAD(3-4)

5V

A

B

1KΩ

1KΩ

100Ω

A B Y
0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
0
1

A B Y
0
0
1
1

A∙B=1

A∙B=1

A∙B=1
A
A

A
A

0
1
0
1

B
B

B
B

1
1
0
1

Y = A∙B+A∙B+A∙B

تمرین کلاسی 12ـ٣: با استفاده از قانون دوم 
ABCD را بنویسید. دمورگان معادل عبارت 

¥

آگوستوس دمورگان 
)1871ـ1806(

دانشـمنـــــــدی
متـــولد  انگلیسی الاصـل، 
هندوستـــان و نویسنـــده 

مقالـــــــــة مشهـــور 
در  احتمالات«  »نظریة 
دائرةالمعارف متروپولیتن 

تئوری  تحلیل  به  او  مقاله  این  در  است.   )1845(
تحلیلی و لاپلاس پرداخته است.

شهــرت وی عمدتاً بــه دلیل قوانین دمورگان در 
احتمالات است.

شکل  مطابق  را  مدار  یک  می خواهیم  4ـ٣:  مثال 
از دروازه های منطقی طوری طراحی  با استفاده  12ـ3 

کنیم که دارای مشخصات زیر باشد:
الف( دو کلید ورودی و یک مقاومت خروجی متصل به 

یک دیود نوردهنده  )LED( داشته باشد.
 )B=0و A=0( باز باشند B و A اگر هر دو کلید )ب

دیود نوردهنده  )LED( روشن شود.
 ،)B=1و A=0(بسته باشد B باز و کلید A اگر کلید )پ

دیود نوردهنده  )LED( روشن شود.
 )B=0و A=1(باز باشدB بسته و کلید A اگر کلید )ت

دیود نوردهنده  )LED( خاموش باشد.
 )B=1و A=1( بسته باشند B و A اگر هر دو کلید )ث

دیود نوردهنده  )LED( روشن شود.

شکل 12ـ٣ـ مدار الکتریکی مربوط به مثال 4ـ٣ 

حل:
مرحلة )1( تنظیم جدول اولیه

می توانیم  ث  تا  الف  بندهای  کردن  مطرح  جای  به 
صورت مثال را به شکل جدول 2ـ3 بیان کنیم.

مرحلة )2( تنظیم جدول صحت
اگر روشن بودن دیود نوردهنده )LED( را یک منطقی 
وخاموش بودن آن را صفر در نظر بگیریم و همچنین باز 
بودن کلید را صفر منطقی و بسته بودن آن را یک منطقی 

منظور کنیم، جدول 3ـ3 به صورت زیر درمی آید.

داشته  یاد  به  ضمن،  در  نکته: 
اگر خروجی مدار در وضعیت  باشید که 

اگر  و  روشن  نوردهنده  دیود  گیرد،  قرار  منطقی  یک 
خاموش  دیود  گیرد،  قرار  منطقی  صفر  وضعیت  در 

می شود.

?

جدول 2ـ٣ـ جدول مربوط به مثال 4ـ٣ 

کلید وضعیت دیود نور دهنده  وضعیت 
B

کلید  وضعیت 
A

روشن
روشن

خاموش
روشن

باز
بسته
باز

بسته

باز
باز

بسته
بسته
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مرحلة )3( تعیین عبارت های خروجی مربوط به هر 
ردیف جدول صحت 

عبارت  یک  به صورت  می توان  را  3ـ3  جدول صحت 
جبری نوشت. هرجایی که در جدول خروجی یک است 
در  می نویسیم.  را  ورودی ها  وضعیت  به  مربوط  عبارت 
ستون مربوط به ورودی ها، هرجا که ورودی صفر است 
معکوس ورودی را می نویسیم و هر جا که ورودی یک 
است خود ورودی را قرار می دهیم. جدول 4ـ3 جدول 

صحت عبارت های منطقی مثال 4ـ3 را نشان می دهد.

 جدول ٣ـ٣ـ جدول صحت مربوط به مثال 4ـ٣ 

ورودی هاخروجی
YBA

1
1
0
1

0
1
0
1

0
0
1
1

جدول 4ـ٣ جدول صحت مثال 4ـ٣ 

A B Y
0
0
1
1

A
A

A
A

0
1
0
1

B
B

B
B

1
1
0
1

مرحلة )4( به دست آوردن رابطة خروجی از حاصل جمع 
است،  یک  آن  حاصل  که  جدول  خروجی  عبارت های 

عبارت خروجی اصلی یا Y به دست می آید.
مرحلة )5( تشریح مراحل 

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

مفهوم عبارت )1( این است که زمانی Y= 1 می شود که 
AB یا AB = 1 شود در غیر این صورت،  یا 1= AB =1

 Y= 0 خواهد بود.

نکته:  توجه کنید که هیچ گاه هر سه جمله به طور 
هم زمان نمی توانند برابر یک شوند، بلکه در هر لحظه 
به ازای یک عبارت ورودی فقط و فقط یک خروجی 

خواهیم داشت. چرا؟ توضیح دهید.

?

مجدداً به صورت مثال 4ـ3 و بند های الف تا ث توجه 
کنید.

زمانی که A= 0 وB= 0 )هردو کلید باز( است، دیود 
این  پس   .)Y=1( شود  روشن  باید   )LED( دهنده  نور 
 A=0اگر بنا براین  A.B می نویسیم،  به صورت  را  مطلب 
AB=1 می شود. لذا B =1 ،باشد B=0و اگر A=1 ،باشد
است. اگر »یک« منطقی در »یک« منطقی ضرب شود 

حاصل مساوی یک می شود. 
زمانی که A=0 و B=1 )کلید A باز و B بسته( است 
باید روشن شود )Y=1(. پس   )LED( نور دهنده   دیود 
AB نوشت ، یعنی اگر A=0 باشد،  باید این را به صورت 

A=1 می شود. بنابراین، )AB=1( است.
زمانی که A=1 وB=1 )هردو کلید بسته باشند( دیود 
باید  پس   .)Y=1( شود  روشن  باید   )LED( نوردهنده 

مطلب را به صورت AB بنویسیم. 
چون دیود نوردهنده )LED( باید در سه حالت روشن 
شود و در هر لحظه فقط یکی از حالت ها اتفاق می افتد. 
طبق جدول صحت، که دارای سه حالت روشن و یک 
حالت خاموش است، باید این سه حالت یعنی حالت هایی 
را که باید Y=1 شود با یک دیگر OR کنیم، بدین ترتیب 
هنگامی که یکی از ورودی های OR یک شود، خروجی 

آن نیز یک می شود. 
با حل این مثال توانستیم مثال 4ـ3 را به صورت یک 
این عبارت جبری، هر  در  کنیم.  بیان  رابطة جبری 
متغیر فقط دو مقدار )صفر یا یک منطقی( را به خود 
روابط  نوع  این  بر  حاکم  ریاضیات  می دهد.  اختصاص 
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همان جبر بول است.
مرحلة )6( طراحی مدار با استفاده از گیت های منطقی 
طراحی مدار مورد نظر را مطابق شکل 13ـ3 مرحله به 
مرحله بررسی می کنیم. چون تابع اصلی به صورت زیر 

است:
Y AB AB AB= + +

مدار اصلی، مشابه شکل 13ـ3ـ الف خواهد شد زیرا 
AB و AB باید با هم جمع شوند. AB و  سه تابع 

A

B Y

Y

Y

A B
A B
A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A
B

A
B

B

A

A

B

A
B

Y = (AB +AB+AB)

الف( اختصاص یک گیت OR به تابع اصلی 

AND با گیت AB ب( اجرای تابع 

پ( اجرای سایر توابع توسط گیت های مربوط به آنها 

شکل 14ـ٣ـ مدار نهایی مربوط به مثال 4ـ٣

ت( استفاده از گیت NOT برای نفی متغیرها
شکل 1٣ـ٣ـ مراحل طراحی مدار مثال 4ـ٣ 

A

B Y

Y

Y

A B
A B
A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A
B

A
B

B

A

A

B

A
B

Y = (AB +AB+AB)

A

B Y

Y

Y

A B
A B
A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A
B

A
B

B

A

A

B

A
B

Y = (AB +AB+AB)

A

B Y

Y

Y

A B
A B
A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A B

A
B

A
B

B

A

A

B

A
B

Y = (AB +AB+AB)

در نهایت برای این که مدار را به صورت کامل در آوریم، 
دهیم  قرار  کلید  یک  مدار  ورودی های  مسیر  در  باید 
زمین  به  را  کلید  مسیر  مناسب  مقاومت  یک  توسط  و 

اتصال دهیم.
در خروجی مدار با فرض شرایط مطلوب یک مقاومت 
100 اهم را با یک LED سری کرده ایم و آن را به زمین 

اتصال داده ایم.
شکل 14ـ3 مدار کامل را نشان می دهد.

مرحلة )6( ساده کردن تابع خروجی 
طبق قوانینی که در جبر بول آموختیم، رابطة خروجی 

مدار را مورد بررسی قرار می دهیم و ساده می کنیم.
      

با توجه به توزیع پذیری می توانیم از متغیر مشترک در 
جمله ها فاکتورگیری کنیم.

پرانتز  در  و  فاکتور می گیریم  دوم  و  اول  جملة   A از 
جبر  قوانین  از  یکی  طبق  می رسیم،   B B+ به عبارت 
ساده  را  تابع  این  بنابر  می شود   B B 1+ = حاصل  بول 

می کنیم.

B
A

A

AB

AB

AB

Y

Y

P(67)-F(3-14)

P(67)-F(3-15)

5V

A

B

1KΩ

1KΩ

1KΩ

1KΩ

100Ω

P(67)-JAD(3-5)

5V

A

B

100Ω

A B Y
0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
0
0

P(67)-JAD(3-6)

A B Y
0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
0
0

A∙B=1
A∙B=1

Y A(1) AB= +

Y A(B B) AB= + +

Y AB AB AB= + +
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B کدام قانون است  B 1+ = تمرین کلاسی 1٣ـ٣: 
آن را تعریف کنید.

¥

قانــون دیگر جبـر بـول می گویــد که اگر عبارتی در 
»یک« منطقی ضرب )AND( شود حاصل خود عبارت 
خواهد شد. از این قانون نیز برای ساده سازی استفاده 

می کنیم. 
Y (A)(1) AB= +

A است پس می توان نوشت: A+ =1  و چون 
Y A AB= +

طبق قانون دیگری در جبر بول داریم که اگر تابعی با 
یک تابع حاصل ضرب جمع شود. تابع در هر یک از توابع 
می توانیم  پس  می شود  جمع  حاصل ضرب  به  مربوط 

بنویسیم: 
Y A AB (A A).(A B)= + = + +

A پرانتز اول یک خواهد شد.  A 1+ = براساس قانون 
لذا تابع به صورت زیر درمی آید: 

Y 1.(A B)= +

طبق قانون حاصل ضرب با عضو خنثی )یک( در یک 
تابع داریم: 

Y A B= +

همان طور که ملاحظه می شود، حاصل به دست آمده 
برای رابطة خروجی بسیار ساده است، حال اگر برای این 
رابطه  مداری طراحی کنیم مدار به صورت شکل 15ـ3 

در می آید.

B
A

A

AB

AB

AB

Y

Y

P(67)-F(3-14)

P(67)-F(3-15)

5V

A

B

1KΩ

1KΩ

1KΩ

1KΩ

100Ω

P(67)-JAD(3-5)

5V

A

B

100Ω

A B Y
0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
0
0

P(67)-JAD(3-6)

A B Y
0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
0
0

A∙B=1
A∙B=1

شکل 15ـ٣ـ مدار مربوط به ساده سازی مدار مثال 4ـ٣

با مقایسه شکل های 14ـ3 و 15ـ3 به ویژگی های قوانین 
دروازة   6 از  باید  شکل 14ـ3  در  پی می بریم.  بول  جبر 
منطقی برای طراحی مدار استفاده کنیم در صورتی که 
در مدار شکل 15ـ3 فقط دو دروازة منطقی به کار رفته 

است. 
از دو  پیچیده فقط  به جای 6 گیت  به عبارت دیگر 
باعث  امر  این  گیت منطقی ساده استفاده کرده ایم که 
کاهش توان مصرفی مدار و صرفه جویی در تعداد گیت ها 

می شود.
مثال 5  ـ٣: عبارت های جبر بول جدول صحت 5  ـ3 

را بنویسید.
جدول 5ـ٣ـجدول مربوط به مثال 5  ـ٣ 

YBA

1
1
0
0

0
1
0
1

0
0
1
1

پاسخ: مرحلة 1 نوشتن توابع هر دوردیف جدول که 
خروجی آن یک است. 

جدول 6ـ٣ـ پاسخ مثال 5ـ٣

A B Y
0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
0
0

 Y پیداست، خروجی  از جدول صحت  همان طور که 
 AB=1 زمانی در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد که

یا AB=1 شود.
 مرحلة 2 نوشتن تابع خروجی

رابطة Y )خروجی مدار( از حاصل جمع سطرهایی که 
خروجی آن »یک« است به دست می آید. پس می توان 

×



68

رابطة خروجی را به صورت زیر نوشت:
Y AB AB= +

مثال 8 ـ٣: مداری را طرح کنید که جدول صحت 
8 ـ3 در مورد آن صدق کند.

جدول 8  ـ٣ـ جدول مربوط به مثال 8   ـ٣ 

YCBA

1000
0100
0010
1110
1001
1101
0011
1111

رابطة  خروجی  براساس  14ـ٣:  کلاسی  تمرین 
مثال 5  ـ3 مداری طراحی کنید: سپس رابطة خروجی 
ساده  رابطة  اساس  بر  دیگری  مدار  و  کنید  ساده  را 
شدة عبارت خروجی رسم کنید، این دو مدار را با هم 

مقایسه کنید.

¥

اظهارنظر  زیر  بول  جبر  عبارت  دربارة  6  ـ٣:  مثال 
کنید.

Y AB AB= +

که  می دهد  نشان  را  سیستمی  فوق  رابطة  پاسخ: 
دارای دو متغیر ورودی )A و B( و یک متغیر خروجی 
)Y( است. متغیر خروجی زمانی در وضعیت یک منطقی 
قرار می گیرد کهB=0 وA=1  باشد یا A=1 وB=1 شود. 
در غیر این صورت، خروجی آن در وضعیت صفر منطقی 

قرار می گیرد.
را  Y AB AB= + رابطة  صحت  جدول  7ـ٣:  مثال 

رسم کنید.
پاسخ : چون این سیستم دارای دو متغیر است، پس 
 B=0 چهار حالت مختلف وجود دارد و خروجی زمانی که
و A=1 یا B=1 و A=0 است، در وضعیت یک منطقی قرار 
جدول  فوق  حالات  براساس  می توانیم   می گیرد.بنابراین 

صحت 7ـ3 را بنویسیم. 
جدول 7ـ٣ جدول مربوط به مثال 7ـ٣

 در سایر حالت ها خروجی در وضعیت صفر منطقی 
قرار می گیرد.

A B Y
0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
0

تمرین کلاسی 15ـ٣: رابطة مثال 7ـ3 را با کدام 
دروازة منطقی می توان طراحی کرد؟

¥

نکته:  به ستون های ورودی توجه کنید ردیف اول 
دو  ردیف سوم  باینری،  ردیف دوم یک  باینری،  صفر 
باینری و ردیف چهارم سه باینری را نشان می دهد. از 

این الگو برای تمامی جدول ها استفاده کنید. 

?

از  هریک  خروجی  روابط  نوشتن   )1( مرحلة  پاسخ: 
ردیف های جدول 

جدول صحت 8  ـ3 مربوط به یک سیستم مدار منطقی 
است. این سیستم سه  متغیر ورودی )B ،A و C( و یک 

متغیر خروجی )Y( دارد.
منطقی  مدار  این سیستم  به جدول خروجی  باتوجه 
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زمانی در وضعیت یک منطقی قرار می گیرد که A=0 و 
 C=0 و B=0 و A=1یا C=1 و B=1 و A=0یا C=0و B=0
یاA=1 و B=0 و C=1 یا A=1 و B=1 و C=1 باشد. جدول 
صحت فوق را مجدداً رسم می کنیم و رابطة مربوط به 

هر ردیف که خروجی آن یک است را می نویسیم.
جدول 9ـ٣ـ جدول پاسخ مثال 8  ـ٣

شکل 16ـ٣ـ مدار منطقی مربوط به مثال 8  ـ٣

A B Y
0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
0
0
1
1
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

C

تعداد  که  خروجی هایی  رابطة  به  توجه  با   2 مرحلة 
به صورت حاصل جمع  را  تابع خروجی  است  آن ها یک 

می نویسیم.
Y ABC ABC ABC ABC ABC= + + + +

مرحلة 3 طراحی مدار
پس  است،  شده  یک  حالت  پنج  در  خروجی  چون 
رابطة آن شامل پنج عبارت می شود. مداری که تابع بالا 

را اجرا می کند در شکل 16ـ3 دیده می شود.
A

A B

B C

C

Y

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

P(69)-F(3-16)

P(69)-F(3-17)

P(69)-F(3-18)

A

B
C

A

B
C

AC

Y

AC

BC

BC Y

به ورودی های هر یک از گیت های 
AND توجه کنید. مانند اولین گیت 

AND

مراحل  8  ـ3  مثال  خروجی  رابطة  ساده کردن  برای 
زیر را انجام می دهیم:

ابتدا هر یک از جمله ها را شماره گذاری می کنیم.

Y ABC ABC ABC ABC ABC= + + + +
1         2         3         4            5 

BC آن ها و از جمله های 4 و  از جمله های 1و3 از 
5 از AC آن ها فاکتورگیری می کنیم، هم چنین می توان 

در جمله های 2 و 5 از BC آن ها فاکتور بگیریم.

Y BC(A A) AC(B B) BC(A A)= + + + + +
  2و5               4و5                1و3

داخل تمام پرانتز ها طبق جبر بول برابر یک می شود 
پرانتز  از  قبل  عبارت  در  آنها   )AND( ضرب  نتیجة  و 

مساوی با خود عبارت خواهد شد.
Y BC AC BC= + +

رابطة  را ساده تر کنیم در  نیز می توانیم مدار  بار دیگر 
جدید مجدداً هر یک از جمله ها را شماره گذاری می کنیم.

Y BC AC BC= + +
1      2       3                                      

 XNOR منطقی  دروازة  رابطة  هم  با  1و3  جمله های 
را دارد.

در نتیجه داریم:
Y AC (B C)= + ⊕

 C و   B ورودی  برای   XNOR گیت  رابطة  یاد آوری: 
به صورت مقابل است:

Y B C BC BC= ⊕ = +

فاکتورگیری  بار در  نکته:  یک جمله می تواند چند 
شرکت داشته باشد. زیرا هر تابع که با خودش جمع 
شود خود تابع خواهد بود، بنابراین تکرار توابع تأثیری 

در نتایج ندارد.

?
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در شکل 17ـ3 مدار این رابطه  را مشاهده می کنید.

A

A B

B C

C

Y

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

P(69)-F(3-16)

P(69)-F(3-17)

P(69)-F(3-18)

A

B
C

A

B
C

AC

Y

AC

BC

BC Y

شکل 17ـ٣ـ مدار ساده شدۀ مثال 8 ـ٣ 

شکل 18ـ٣ مدار مثال 8   ـ٣

با مقایسة مدار ها در شکل 16ـ3 و 17ـ3 در می یابیم 
که در مدار شکل 16ـ3 از 9 دروازة منطقی استفاده شده 
در صورتی که در مدار شکل 17ـ3 سه دروازة منطقی به 

کار رفته است.
Y را قبل از ساده  BC AC BC= + + اگر مدار رابطة 
شدن طراحی کنیم، مدار شکل 18ـ3 را خواهیم داشت، 
در این مدار به جای 9 دروازة منطقی از 6 دروازة منطقی 

استفاده شده است.

٣ـ٣ـ ساده سازی توابع جبر بول
1ـ٣ـ٣ـ اصول ساده سازی توابع جبر بول: ساده سازی 
توابع جبر بول، براساس فاکتور گیری از متغیر های مشترک 
توابع و حذف تدریجی متغیر هاست. در این قسمت برای 
درک بهتر مفاهیم توابع جبر بول با توجه به روابط و مدل 

ریاضی آن مورد بررسی قرار می دهیم.
به مثال 9ـ3 توجه کنید.

Y را ساده کنید. AB AB= + مثال 9ـ٣: تابع 
 B از  است،  شده  ظاهر  جمله  دو  هر  در   B چون   

فاکتور می گیریم ) طبق قانون توزیع پذیری بول(
Y AB AB B(A A)= + = +

از طرفـی طبـق قانـون جمـع یک عبـارت با معکــوس 
خودش:

A A 1+ =

Y B.1=

طبق قانون ضرب یک تابع در یک منطقی  می توانیم بنویسیم:

Y B=

Y را ساده کنید. AB AB AB= + + مثال 10ـ٣: تابع 
Y AB AB AB AB B(A A) B AB= + + = + + = +

 از طرفی براساس قانون جمع یک عبارت با معکوس 
خودش و ضرب یک تابع در یک منطقی

Y (B A)(B B) (B A)(1) A B= + + = + = +

مثال11ـ٣: تابع 
Y را ســاده  ABC ABC ABC ABC ABC= + + + +

کنید.
Y ABC ABC ABC ABC ABC= + + + +

             جملة      جملة      جملة        جملة       جملة
             پنچم     چهارم       سوم         دوم          اول

تابع را شماره گذاری می کنیم.
از عوامل مشترک فاکتورگیری می کنیم.

Y AB(C C) AB(C C) ABC= + + + +
                             از جملة سوم          از جملة اول

                                و چهارم                 و دوم

A

A B

B C

C

Y

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

P(69)-F(3-16)

P(69)-F(3-17)

P(69)-F(3-18)

A

B
C

A

B
C

AC

Y

AC

BC

BC Y

تمرین کلاسی 16ـ٣: آیا می توانید رابطة خروجی 
مدار 18ـ3 را بنویسید؟

¥

تمرین کلاسی17ـ٣: چگونه از رابطة جدول اصلی 
مراحل  به  توجه  با  رسیده ایم؟  رابطة شکل 18ـ3  به 

اجرای درس، شرح دهید.

¥
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عبارت های داخل پرانتز طبق قانون جمع یک عبارت 
با معکوس خودش یک می شود.

Y AB AB ABC= + +

Y AB (AB AB)(AB C)= + + +

                          طبق قانون جمع منطقی
                                   یک عبارت با پرانتز

Y AB A(AB C) AB AAB AC= + + = + +

            طبق قانون ضرب یک     طبق قانون توزیع پذیری
OR در AND             عبارت در خودش              

AB AB AC= + +

مثال12ـ3: تابع 
Y ABC ABC ABC ABC ABC ABC= + + + + +  

را ساده کنید.
Y ABC ABC ABC ABC ABC ABC= + + + + +

ابتدا تابع را شماره گذاری می کنیم.
از عوامل مشترک فاکتورگیری می کنیم.

Y BC(A A) AB(C C) AA(C C)= + + + + +
از جمله های ٤ و ٦     از جمله های ٣ و ٥      از جمله های 1و٢

C را برابر یک درنظر می گیریم  C+ A و  A+ مقادیر 
و رابطه  را ساده می کنیم.

Y BC AB AB= + +

مجدداً تابع را شماره گذاری می کنیم.
Y BC AB AB= + +

1        ٣         ٢                                           

از جملات ٢و٣ فاکتورگیری می کنیم.
Y BC B(A A) BC B= + + = +

                              از جمله ٢ و ٣
مطابق قانون توزیع پذیری AND در OR خواهیم داشت: 

Y (B B)(B C)= + +
 

B است پس می توانیم بنویسیم: B 1+ = مقدار 
Y B C= +

که  می یابیم  در  1٢ـ٣  تا  9ـ٣  مثال های  به  توجه  با 
و  متعدد  فاکتور گیری های  صورت  به  توابع  ساده سازی 

حذف متغیر ها صورت می پذیرد.
البته در بسیاری از موارد ممکن است فقط قسمتی از 

تابع ساده شود یا تابع اصلًا ساده نشود.
Y را ساده  ABC ABC ABC= + + مثال13ـ3: تابع 

کنید.
Y ABC ABC ABC= + +

1            ٣           ٢                                    

ابتــدا جملات را شماره گذاری می کنیـم. از عوامل 
مشترک فاکتورگیـری می کنیم و عبارات مساوی یک را 

حذف می کنیم.
Y BC(A A) ABC BC ABC= + + = +  

                                                 از جملة 1 و ٢

Y BC ABC= +

Y را ساده  ABC ABC ABC= + + مثال 14ـ3: تابع 
کنید.

این تابع ساده نمی شود؛ زیرا از هیچ کدام از جمله های 
آن نمی توانیم فاکتور بگیریم.

2ـ3ـ3ـ فرم استاندارد توابع بول: یک تابع بول 
هر  در  که  می گویند  بول  استاندارد  فرم  درصورتی  را 
جملة آن همة متغیر ها از جمله خود متغیر یا NOT آن 

ظاهر شده باشد.
برای مثال ، تابع

Y ABC ABC ABC ABC ABC= + + + +

یک تابع استاندارد بول است؛ زیرا در همة جملات آن 
 NOT به صورت متغیر اصلی یا Cو B ,A هر سه متغیر

شده ظاهر شده اند.
تابع  یک   Y ABC ABC ABC BC= + + + تابع 
متغیر  آن  چهارم  جملة  در  زیرا  نیست؛  بول  استاندارد 
قوانین  از  استفاده  با  است.  نشده  آن ظاهر   NOT یا   A

B

= AB+[ 1
A(B+B) ](AB+C)

٦٥٤٣٢1
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جبر بول برای استاندارد کردن جملة چهارم کافی است 
به صورت زیر عمل کنیم و هر یک از عباراتی را که در 
تابع وجود ندارد در یک ضرب کنیم و به جای یک تابع 

C) را قرار دهیم. C)+ B) یا  B)+ A) یا  A)+

BC BC(A A) ABC ABC= + = +
عکس  تابع،  کردن  استاندارد  برای  قسمت  این  در 
به جای  اصلی  تابع  در  لذا  کرده ایم.  عمل  سازی  ساده 
قرار  را   ABC ABC+ یعنی  آن  منطقی  معادل   ، BC

می دهیم.
Y ABC ABC ABC ABC ABC= + + + +

نکات زیر  بول  توابع  استانداردسازی  برای  به طورکلی 
را رعایت می کنیم.

نکته
1ـ در تمام جملات باید همة متغیرها یا NOT آنها 

وجود داشته باشد. 
2ـ در هر یک از جملات به ترتیب از متغیر با ارزش 

تا متغیر کم ارزش را قرار می دهیم.

?

مثال 15ـ٣: تابع زیر را به صورت تابع استاندارد بول 
درآورید.

Y=A+BC

وجود  مورد نظر  متغیر  آن  در  که  را  عباراتی  از  هر یک 
ندارد را در »یک« منطقی ضرب می کنیم سپس تابع را 

گسترش می دهیم.
Y A.1 BC.1 A(B B) BC(A A)= + = + + +

Y AB AB ABC ABC+ + + +

ضرب یک را ادامه می دهیم.
Y AB.1 AB.1 ABC ABC= + + +

Y AB(C C) AB(C C) ABC ABC= + + + + +

Y ABC ABC ABC ABC ABC ABC= + + + + +  
1            2             3          4           5            6       

قانون  طبق  هستند.  یکی  پنجم  و  اول  جمله های 
جبربول )A+A=A( می توانیم به جای ABC+ABC فقط 

ABC را بنویسیم.
Y ABC ABC ABC ABC ABC= + + + +

AB را ساده کنید. AC BC+ + مثال16ـ٣: تابع 
ابتدا تابع را به فرم استاندارد درمی آوریم:

Y AB(C C) AC(B B) BC(A A)= + + + + +

Y ABC ABC ABC ABC ABC ABC= + + + + +

1            2            3           4           5            6 

و  اول  جمله هـای  و  ششـم  و  ســوم  جمله هـا ی 
چهـارم تکراری است. پس طبق قانون جبربول یکی از 

آنها را حذف می کنیم. 
Y ABC ABC ABC ABC= + + +

Y AB(C C) BC(A A) AB BC= + + + = +

ب:  حاصل ضر منطقی   ت   ر عبا ٣ـتعریف  ٣ـ ٣ـ
هم  به  ضرب  عمل  با  که  را  آنها  مکمل های  یا  متغیرها 
می گوییم.  ضرب  حاصل  جملة  یک  را  می شوند،  مربوط 

نمونه هایی از جملة حاصل ضرب به شرح زیر است: 
 Y= ABC یا Y ABC=                      یا 

4ـ٣ـ٣ـ تعریف عبارت منطقی مجموع: متغیر ها 
مربوط  هم  به  جمع  عمل  با  که  را  آنها  مکمل های  یا 

نکته:  برای ساده سازی توابع غیـر استانـدارد، ابتـدا 
باید آنها را به  فرم استاندارد در آورید و سپس ساده 

کنید.

?

تمرین کلاسی 18ـ٣: عبارت های زیر را با استفاده 
از فرم استاندارد ساده کنید.

F )الف AB BC= +

F )ب AB AC BC= + +

¥

=

1 2 Y ABCD,.......=3
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جدول 10ـ٣ جدول صحت تابع Y با سه ورودی

A B C Y

0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
1
0
1
0
0
1

خروجی تابع در سطر های 4،2،1و7 یک است. رابطة 
خروجی را بنا به شمارة سطر ها چنین می نویسیم:
Y = Σm )m1 , m2 , m4, m7(
 Y= Σm )1,2,4,7(      .یا به این صورت نشان داد

معنای این رابطه، یعنی خروجی تابعی از حاصل جمع 
سطرهای 2،1، 4و 7 است. علامت Σ )سیگما( به معنای 

حاصل جمع است.
را   Y= Σm  )1,3,5,6( خروجی  تابع  17ـ٣:  مثال 

بنویسید.
حل: تابع خروجی در سطرهای 5،3،1 و6 یک است.

 Y ABC ABC ABC ABC= + + +

6ـ٣ـ٣ـ عبارت حاصل ضرب حاصل جمع ها 
:)maxterm( یا ماکس ترم )Products of sums(

اگر در هر عبارت حاصل ضرب مجموع ها به همان تعداد 
یا مکمل های  دارد، متغیر ها  تابع وجود  متغیری که در 
)NOT( آنها وجود داشته باشد، آن را ماکس ترم می گوییم. 

مثلًا عبارت Y یک عبارت ماکس ترم است که در آن:
Y (A B C)(A B C)(A B C)= + + + + + +

معمولاً یک عبارت ماکس ترم را می توان به صورت 
زیر هم نشان داد.

تمریـن کلاسـی 20ـ٣: 
جدول صحت )Y= Σm )0,1,3,4 را رسم کنید و رابطة 

خروجی را بنویسید.

¥

 می شوند را یک جملة مجموع می گوییم. نمونه هایی از 
جملة مجموع به شرح زیر است:

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

Y=A+B+C+.......
از عبارت های منطقی حاصل ضرب و مجموع در مبحث 
به  ادامه  استفاده می کنیم که در  مین ترم و ماکس ترم 

توضیح هریک از آنها می پردازیم.
5ـ٣ـ٣ـتعریف عبارت  مجموع حاصل ضرب ها 

:)minterm( یا مین ترم)Sums of Products(
 اگر در هر عبارت مجموع حاصل ضرب ها، به همان 
تعداد متغیـر ی که در تابـع وجـود دارد، متغیرهـا یـا 
مکمل های )NOT( آنها وجود داشته باشد، آن عبارت را 
مین ترم می گوییم. به طور مثال یکی از مین ترم های تابع 
Yبا سه ورودی متغیر B ،A و C را می توان به شکل زیر 

نوشت:
Y ABC ABC ABC ABC= + + +

همان طورکه ملاحظه می کنید در هریک از جملات تابع
Y، هر سه ورودیB،A و C یا معکوس آنها وجود دارد.

سه  با   Y خروجی تابع  صحت  جدول  10ـ3ـ  جدول 
ورودی است.

هشت  ورودی ها  تعداد  به  توجه  با  جدول  این  در 
حالت داریم. هر یک از سطر های جدول را شماره گذاری 
می کنیم تا بتوانیم عبارت مین ترم را با توجه به آدرس 

سطر ها نیز بنویسیم.

ة

رابطـة صحـت  جـدول  19ـ٣:  کلاسـی  تمرین 
خروجی  و  کنید  رسم  را   Y ABC ABC ABC= + +

را به صورت ساده شده بنویسید.

¥

سطر 6     سطر5       سطر3     سطر1
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 Y = ΠM )M2 , M3 , M5(        
یا

می خوانیم پی امِ...
Y = ΠM )2,3,5(  

معنای این رابطه، یعنی خروجی، تابعی از حاصل ضرب 
حاصل جمع متغیرهای سطر های 3،2و5 جدول صحت سه 

متغیره است.
علامت ΠM معرف حاصل ضرب ماکس ترم ها است و 
سطر هـای داخل پرانتـز جایی است که خروجـی تابـع، 

جواب صفر دارد.
برای ایجاد حاصل جمع هرسطر معین جدول، قاعده ای 

کاملًا معکوس روش مین ترم استفاده می شود.
به این ترتیب که برای محاسبة حاصل جمع هرسطر 
مشخص جدول، کلیة متغیر های ورودی در آن سطر به 

صورت حاصل جمع در جمله ظاهر می شوند.
اگر مقدار متغیر در آن سطر» 0« باشد، به صورت خود 
متغیر و اگر مقدار متغیر در آن سطر »1« باشد، به صورت 

متمم متغیر ظاهر می شود.
به عنوان مثال جدول صحت مربوط به رابطة ماکس ترم 

Y را در جدول 11ـ3 مشاهده می کنید.
Y = ΠM )2,3,5(

Y جدول 11ـ٣ـ جدول صحت خروجی ماکس ترم

A B C Y
0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
1
0
0
1
0
1
1

Y (A B C)(A B C)(A B C)= + + + + + +
      2                   3                   5                  

مقدار متغیرها برای سطر 2 جدول

حاصل جمع برای سطر 2 جدول

مقدار متغیرها برای سطر 3 جدول

حاصل جمع برای سطر 3 جدول

مقدار متغیرها برای سطر 5 جدول

حاصل جمع برای سطر 5 جدول

P(72)-JAD(3-11)

A B C Y
0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

1
1
0
1
0
0
1
1

A+B+C

0 1 0

ة

A+B+C
A+B+C

A + B + C

0 1 1

A + B + C

1 0 1

A + B + C

و تابع مدار به صورت حاصل ضرب عبارت های حاصل 
جمع نوشته می شود و به صورت زیر در می آید.

Y (A B C)(A B C)(A B C)= + + + + + +
مثال 18ـ٣: رابطة خروجی )F = ΠM )M0,M1,M3 را 

بنویسید. 
به  برای سطر های 0 و 1 و 3  را  تابع خروجی  حل: 
این سطرها  در  خروجی   می نویسیم.  ماکس ترم  صورت 

صفر است.

M 0 1 3F (M ,M ,M ) (A B C)(A B C)(A B C)= Π = + + + + + +
مجموعـة عبـارت حاصـل ضرب هــا و عبـارت حاصـل 
جمع هـای هر سطـر برای یـک جدول با سـه ورودی در 

جدول 12ـ3 نشان داده شده است.
جدول 12ـ٣ـ جدول حالات ورودی عبارت حاصل ضرب و 

حاصل جمع هر سطر

A B C
0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

A∙B∙C A+B+C
A∙B∙C A+B+C
A∙B∙C A+B+C
A∙B∙C A+B+C
A∙B∙C A+B+C
A∙B∙C A+B+C
A∙B∙C A+B+C
A∙B∙C A+B+C

A B Y
0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
0
0
1
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

C

P(73)-JAD(3-12)

P(73)-JAD(3-13)

می کنید  مشاهده   خروجی  رابطة  در  که  همان طور 
حاصل جمع تابع Y مجموع سطر هایی است که خروجی 

جواب صفر دارد.

ة

ة
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با توجه به قواعدی که در بالا ذکر شده است به راحتی 
می توان برای هر جدولی از مدار های منطقی یک تابع 
مقادیر»1«  اساس  بر  منطقی  تابع  اگر  نوشت  منطقی 
برای خروجی نوشته شود باید به صورت عبارت حاصل 
بر  جمله  ها  اگر  و  شود،  نوشته   ضرب ها  حاصل  جمع 
اساس مقادیر »0« خروجی نوشته شود ، باید به صورت 

عبارت حاصل ضرب حاصل جمع ها باشد.

تمرین کلاسی 21ـ٣: جدول صحت
)Y = ΠM )1,3,6 را رسم کنید و رابطة خروجی را 

بنویسید. 

¥

نکته: 
یک  جواب  باید  جدول  هر  مین ترم  نوشتن  در  1ـ 
خروجی بررسی شود و به   جای خود متغیر، یک و به 

جای متمم آن صفر قرار دهیم.
خروجی  صفر  جواب  باید  ماکس ترم  نوشتن  در 
بررسی شود و به جای خود متغیرصفر و به جای متمم 

آن یک قرار دهیم.
2ـ هرچه در مین ترم باشد در ماکس ترم آن نیست 

و بالعکس.

?

تمرین کلاســی 22ـ٣: جــدول صحت خروجی 
Y را در جــدول 13ـ3 مشــاهده می کنید. مین ترم و 

ماکس ترم خروجی را بنویسید.

¥

جدول 1٣ـ٣ـ جدول صحت تمرین کلاسی 22ـ٣

ورودی هاخروجی

YCBA

0
1
0
0
1
1
0
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

: رابطة خروجی  جهت هنرجویان علاقه مند 
Y است . رابطة  ABC ABC ABC= + + تابع به صورت 

ماکس ترم این خروجی را بنویسید.

&

4ـ٣ـ ساده سازی توابع با استفاده از نقشۀ 
کارنو 

همان طور که قبلًا گفته  شد، اساس ساده سازی توابع 
بول برمبنای فاکتورگیری و حذف متغیر هاست. اگر در 
دو جملة یک تابع استاندارد بول فقط یک متغیر تغییر 
کند، آن متغیر را می توان حذف نمود: مثلًا در دو  جملة 
، فقط متغیر C تغییر کرده است. پس این  ABC ABC+

متغیر را می توان حذف کرد؛ زیرا داریم:

Y ABC ABC AB(C C) AB.l AB= + = + = =

و  فاکتورگیری  مبنای  بر  نیز  کارنو  نقشة  کار  اساس 
حذف متغیر ها برای ساده تر شدن مدار منطقی است. در 
حقیقت، در نقشة کارنو جملاتی را که باید از آنها فاکتور 
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گرفت، به سرعت مشخص می شوند و عمل فاکتور گیری 
تقریباً به صورت گرافیکی انجام می پذیرد.

مثال 19ـ٣: تابع زیر را ساده کنید.
F AB AB AB= + +

ابتـدا جدول صحـت تابع فـوق را ماننـد جـدول14ـ3 
رسم می کنیم.

جدول 14ـ٣ـ جدول صحت مثال 19ـ٣

A B F
0 0 1
0 1

01 0
1

1 1 1

هر  در   .)22( دارد  حالت  چهار  صحت  جدول  این 
ردیف جدول، حالت های ورودی و خروجی به ازای آن 
ورودی ها نشان داده  شده است. این جدول را می توان 
به فرم دیگری نیز نشان داد؛ به طوری که مفهوم همین 
فرم  15ـ3  جدول  باشد.  دربرداشته  را  صحت  جدول 
تغییر یافتة جدول صحت است که در این جا به دلیل 
داشتن دو متغیر به صورت 22 یعنی 4 خانه ای )سلول ( 

رسم شده است.

به  مربوط  صحت  جدول  یافتۀ  تغییر  فرم  15ـ٣ـ  جدول 
مثال19ـ٣ 

A B F
0 0 1
0 1

01 0
1

1 1 1

A
B

1 0
1 1

0 1
0

1

ایـن جـدول جدیـد به جـدول کارنــو یـا نقشـة کارنو1 
براساس  کارنـــو  اســت.  مشهــور   )Karnaugh map(
ریاضیات تدوین شده توسط بول، دانشمند انگلیسی،جدول 

1ـ درکتاب مدار های منطقی تالیف موریس مانو و کتاب توخیم همه جا از 
نقشة کارنو استفاده شده است.

یا نقشة کارنو را طراحی کرد.
نقشة کارنو دارای ویژگی هایی به شرح زیر است:

به  یا  الف( هر خانة آن مربوط به یک حالت ورودی 
عبارت دیگر یک جمله از تابع استاندارد بول است. 

ب( در دو خانة مجاور در جهت افقی یا عمودی همواره 
دو جمله ای قرار می گیرند که فقط در یک متغیر با هم 

اختلاف دارند.
همان طور که در قسمت اول این مبحث )4ـ3( دیدیم 
اگر در دو جملة یک تابع استاندارد بول فقط یک متغیر 

تغییر کند، آن متغیر حذف می شود. 
مثلًا در ستون اول جدول کارنو از سمت چپ عبارت 
A بین دو عبارت مشترک  AB را داریم. چون  AB+

 A و جواب  B حذف می شوند  و   B متغیرهای  است، 
خواهد شد. 

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

در نقشة کارنو چون از هر خانه  به خانة مجاور فقط 
یک متغیر تغییر می کند، فوراً می توان تشخیص داد که 
یک  تابع  آنها  ازای یک شدن  به  )که  کدام جملات  از 

می شود( باید فاکتور گرفت.
نقشـة کارنـو مثـال 19ـ3 را در این جـا دوبـاره رسـم 

می کنیم.
قسمت یک ها را طبق جدول16ـ3 انتخاب می کنیم و 

دور آنها حلقه رسم می کنیم.
جدول 16ـ٣ـ نقشۀ کارنو مثال 19ـ٣

A
B

1
1 1

0 1
0

1

A
B 0 1

0

1

ABAB

AB AB

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

این دو جمله که به ازای آنها تابع یک می شود، در دو 
یک  در  فقط  آنها  بنا براین،  گرفته اند؛  قرار  مجاور  خانة 

متغیر اختلاف دارند.
AB AB A B B A = = + = 

ستون اول سمت چپ جدول 16ـ3 را مجدداً مطالعه 
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به  این ستون  در  مشاهده شد  که  می کنیم. همان طور 
A است.  B و B جواب  دلیل غیرمشترک بودن 

ستون  آن  پاسخ  که  می فهمیم  نگاه  یک  با  یعنی 
چیست. در مورد ردیف پایین نیز با یک نگاه در می یابیم 
A و A غیر مشترک است پس پاسخ این ردیف نیز  که 

B خواهد بود. 
مقدار تابع خروجی از مجموع حاصل ردیف پایین و 

ستون سمت چپ به دست  می آید.
F A B= +

می توانیم مسئله  را به شکل دیگری بیان کنیم و آن 
این که بگوییم هنگامی که از یک خانه به خانة مجاور 
که  متغیری  می رویم،  یک ها(  شدة  محصور  حلقة  )در 
تغییر می کند، حذف می شود و سایر متغیرها به جای 
A در  خود باقی می مانند در ستون سمت چپ متغیر 

هر دو خانه ثابت مانده است.
 AB خانة  به   AB خانة از  وقتی  دیگر،  به عبارت   
می رویم، مقدار A تغییر می کند و به همین دلیل حذف 
می شود. پس جواب نهایی مسئله در آن ستون به صورت 

B است.
اگر خوب توجه کنید، می بینید که هنگام ساده سازی، جملة 
AB دو بار نوشته شده است یا در نقشة کارنو دور آن دو بار 

 F AB AB AB= + + خط کشیده شده است؛ یعنی، تابع 
F نوشته شده است.  AB AB AB AB= + + + به صورت 
طبق قانون جبر بول )A+A=A( این کار اشکال منطقی 

ندارد و تغییری در جواب مسئله ایجاد نمی کند.
؛ زیرا اگر  AB AB+ یعنی، این  بار به جای AB نوشته ایم: 
 1 OR 1 =1 باشد AB 1= AB باشد،0=0+0 و اگر  0= 0

AB یکی است. AB با خود  AB+ است. پس حاصل
F را با استفاده  AB AB AB= + + مثال 20ـ٣: تابع 

از نقشة کارنو ساده کنید.
 چون این تابع فقط دو متغیر دارد، پس جدول کارنو 
دارای چهار )4=22=)تعداد متغیرها(2(خانه است. جدول 17ـ3 

نقشة کارنوی این مثال را نشان می دهد.

جدول 17ـ٣ـ نقشۀ کارنوی مثال20ـ٣

 B و B مشترک و A در این ستون
 A غیر مشترک است . پس جواب

می شود.

 B ردیــف  ایــن  در 
مشترک و A و A غیر 
مشــترک است . پس 

جواب B می شود.

A
B

1
1 1

0 1
0

1

F = B + A

F =AB +AB +AB

و  یک ها  ردیف  های  پاسخ  مجموع  از  خروجی  تابع 
ستون یک ها به دست می آید.

مشخصات جدول کارنو را به صورت های دیگری نیز 
نشان  می دهند.

ردیف  به  توجه  با  را  خانه  هر  شمارة  18ـ3  جدول 
جدول صحت نشان می دهد.

جدول18ـ٣ـ جدول صحت دو متغیره و نقشۀ کارنوی آن

سه  تابع  یک  کارنو  نقشۀ  و  صحت  جدول  19ـ٣ـ  جدول 
متغیره

A
B 0 1

0

1
ABAB

AB AB

A B Y
0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
1

0
1
2
3

A

A

{

{
{

{B

B

نقشة کارنو برای توابع سه متغیر باید دارای 8)8=23( 
باشد. به عبارت دیگر، سه متغیر می توانند هشت  خانه 

حالت مختلف را ایجاد کنند. 
جدول 19ـ3 جدول صحت یک تابع سه متغیره همراه 
با ذکر شمارة سطر در  آن  به  مربوط  کارنوی  با جدول 
جدول صحت و شمارة خانة نظیر آن در جدول کارنو را 

نشان می دهد.

AB
00 01

0

1

A B F
0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1
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ABC ABCABC ABC

ABCABCABCABC0

1

2

3

4

5

6

7

C 11 10



78

در بعضی از مراجع جدول کارنو را به صورت جدول 20ـ3 
نشان می دهنـد. هر آکــولاد مشخــص کننـدة محدوده ای 

است که متغیر مورد نظر در آن خانه ها وجود دارد. 
جدول 20ـ٣ـ جدول کارنوی هشت خانه ای

AB

0

1 ABC ABCABC ABC

ABCABCABCABC
00 01 11 10

{

{{

C

A { A

B

{

{
{

B

C

B

C

اگر به نقشة کارنو خوب دقت کنید، می بینید که از هر 
خانه به خانة مجاور در جهت افقی یا عمودی فقط یک 

متغیر جملات تغییر می کند.
F را  ABC ABC ABC ABC= + + + مثال 21ـ٣: تابع

به کمک نقشة کارنو ساده کنید.
از چهار جملة داده  F زمانی یک است که یکی  تابع 
شده یک باشد. توجه داشته باشید که هیچ گاه امکان 
ندارد دو جمله به طور هم زمان یک شوند. در نقشة کارنو 
با توجه به جدول 20ــ3 در خانه ای که یک بودن جملة 
آن باعث می شودF=1 شود در جدول21ــ3 عدد یک را 

قرار می دهیم و تابع خروجی را مشخص می کنیم.

جدول 21ـ٣ـ نقشۀ کارنوی مثال21ـ٣ 

AB

0

1

C 00 01 11 10

1 1

1 1

ABC +ABCABC +ABC +F =

همان طـور که قبـلًا نیز گفتــه شد، اسـاس ساده ســازی 
توابع جبر بول، فاکتور گیری و حذف متغیر هاست. نقشة 
کارنو شیوه  ای جدید برای ساده سازی ارائه نمی دهد بلکه 
جملاتی را که باید از آنها فاکتور گرفت، به نحوی مرتب 
)Sort( می کند. لذا دور جملاتی را که باید فاکتور بگیریم، 
خط می کشیم و عمل فاکتورگیری را معمولاً به صورت 

بدین ترتیب،  می دهیم.  انجام  خود  ذهن  در  و  تصویری 
هنگامی که از یک خانه  به خانة مجاور می رویم، متغیری 
را  متغیر هایی  و  می کنیم  حذف  می کند  تغییر  که  را 
به  می ماننــد،  تغییر  بدون  شـده  محصور  حلقة  در  که 
صورت AND می نویسیم. مثلًا در جدول22ـ3 در حلقة 
)1( وقتی از یک خانه  به خانة مجاور می رویم، B تغییر 
 C و   A خانه  دو  این  در  می شود.  حذف  ولذا  می کند 
تغییر نکرده اند، بنا براین، دو متغیر یاد شده را به صورت 

AND(AC) نمایش می دهیم.

در حلقة دوم، وقتی از یک خانه به خانة مجاور می رویم، 
فقط متغیر B تغییر می کند و بنابراین حذف  می شود. 
نمی کنند؛  تغییر  خانه  دو  این  در   C و   A متغیر های 

بنا براین، آنها را به  صورت AC نشان می دهیم.
جدول 23ـ3 حلقة دوم جدول کارنو مثال 21ـ3 را نشان 

می دهد. 

جدول 22ـ٣ـ ساده سازی توابع سه متغیرۀ مثال 21ـ٣

جدول 2٣ـ٣ـ حلقۀ دوم نقشۀ کارنو مثال21ـ٣ 

ABC ABC

ABC ABC

AB

0

1

C 00 01 11 10

1 1

1 1

ABC = AC (B+B) =AC

= AC (B+B) =AC

ABC +

ABC +ABC

11

B و B حذف 
می شوند.

ABC ABC

ABC ABC

11

B و B حذف می شود.
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بدین ترتیب، تابع ساده شده به صورت زیر در می آید.

F A C AC A C= + = ⊕

مشترکات حلقة )1( مشترکات حلقة )2(

تمرین کلاسی 2٣ـ٣: تابع
F ABC ABC ABC ABC= + + +  

را به کمک جدول کارنو ساده کنید.

¥

تمرین کلاسی 24ـ٣: تابع مین ترم F را به کمک 
جدول کارنو ساده کنید.

F = Σm )m1, m2, m5, m6, m7(

¥

 F تابع  خروجی  عبارت  25ـ٣:  کلاسی  تمرین 
جدول کارنو 24ـ3 را بنویسید و در صورت ساده  شدن 

آن را به ساده ترین شکل بنویسید.
جدول 24ـ٣ـ جدول کارنوی تمرین کلاسی 25ـ٣

¥

AB

0

1

00 01 11 10

1

1 1 1

1
C

0

0

0

توجه داشته  باشید که با توجه به تعداد متغیر ها فقط 
 )1( عدد  یا هشت   )1( عدد  یا چهار   )1( عدد  دو  دور 
می توان خط کشید و آنها را ساده کرد؛ زیرا فاکتورگیری 
و  است  امکان پذیر  یا هشت جمله  یا چهار  دو  از  فقط 
متغیرها حذف می شوند.  است که  این شرایط  در  تنها 
کارنو  جدول  در  که  یک  اعداد  تعداد  دیگر  به عبارت 

جدول 25ـ٣ـ ساده سازی توابع سه متغیره

دسته بندی می شوند باید توانی از 2 باشند.
را   ABC ABC ABC+ + اگر سه جملة  مثال،  برای   
جملة  به  نسبت  جملات  این  از  هریک  باشیم،  داشته 
بخواهیم  اگر  دارد،  اختلاف  متغیر  یک  در  فقط  قبلی 
عمل  زیر  صورت  به  دهیم،  انجام  را  فاکتورگیری 

می کنیم.
F ABC ABC ABC BC(A A) ABC= + + = + + ⇒

F BC ABC= +

BC دیگر نمی  توان فاکتور گیری  ABC+ از دو جملة 
کرد. پس هیچ گاه دور سه یا 5 عدد یک خط نکشید. 
باشند  یکدیگر  مجاورت  در  که  یک  عدد  دو  دور  فقط 
داشته  اختلاف  متغیر  یک  در  فقط  آن ها  )جمله های 
باشد.( یا چهار عدد یک که همه در مجاورت یکدیگر قرار 
گرفته باشند، می توان خط کشید. در جدول های 25ـ3 تا 

28ـ3 نمونه هایی از این نوع نشان داده شده است.
f ABC ABC ABC ABC= + + + الف( 

هیچ همسایه ای ندارد.

ب( 

جدول 26ـ٣ـ ساده سازی توابع سه متغیره

AB

0

1

C 00 01 11 10

11

1 1
ABCBC +AB +F =

P(77) -JAD(3-27)

P(77) -JAD(3-28)

P(77) -JAD(3-29)

P(77) -JAD(3-31)
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1 1 1

1 1
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1

1

1
C

1

1

AB BC ABC

ABC +ABC +ABC+ABC ABC +ABC +F =
*

*

▀

▀

▲

▲

●

●

B A

F = A + B

ABC +ABC +ABC ABC +ABC +F =
* ▀▲

AB

0

1

C 00 01 11 10

1

1 1

1 1*
▀

▲

F = BC + AC + BC

ABC +ABC +ABC ABC +ABC +F =
*

*

▀

▀

▲

▲

AC +BC AB +ABC +F =

AB

00

01

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD ABCDABCD

ABCD ABCD ABCD ABCD

C 00 01 11 10

11
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ABCD

ABCD ABCD ABCD

ABCD ABCD

D

A {{ A

{{ {

B
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{

BB

C

{C {

D

D

{

D

f(A,B,C,D)=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

ABCD+ABCD

*

▀

▲
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پ( 

ت( 

AB
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1

C 00 01 11 10

11

1 1
ABCBC +AB +F =

P(77) -JAD(3-27)

P(77) -JAD(3-28)

P(77) -JAD(3-29)

P(77) -JAD(3-31)
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1
C

1

1

AB BC ABC

ABC +ABC +ABC+ABC ABC +ABC +F =
*

*

▀

▀

▲

▲

●

●

B A

F = A + B

ABC +ABC +ABC ABC +ABC +F =
* ▀▲

AB
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1

1 1

1 1*
▀

▲

F = BC + AC + BC

ABC +ABC +ABC ABC +ABC +F =
*

*

▀

▀

▲

▲

AC +BC AB +ABC +F =

AB

00

01

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD ABCDABCD

ABCD ABCD ABCD ABCD

C 00 01 11 10
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f(A,B,C,D)=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

ABCD+ABCD

*
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جدول 27ـ٣ـ ساده سازی توابع سه متغیره

جدول 28ـ٣ـ ساده سازی توابع سه متغیره

AB

0

1

C 00 01 11 10

1

1 1

1 1*
▀

▲

F = BC + AC + BC

ABC +ABC +ABC ABC +ABC +F =
* ▀▲

AB

0

1

C 00 01 11 10

11

1 1
ABCBC +AB +F =

P(77) -JAD(3-27)

P(77) -JAD(3-28)

P(77) -JAD(3-29)

P(77) -JAD(3-31)
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B A

F = A + B
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F = BC + AC + BC
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▀

▲
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AC +BC AB +ABC +F =
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AC +BC AB +ABC +F =

به  متغیره  چهار  توابع  ساده سازی  1ـ4ـ٣ـ 
کمک نقشۀ کارنو: برای ساده سازی توابع چهار متغیره 
با نقشة کارنو، به یک جدول 16 خانه ای )16=24( نیاز 
داریم. این جدول در جدول 29ـ3 رسم شده است. در 
این جدول مشخصات متغیر ها در هر خانة جدول نشان 

داده شده است.
جدول 29ـ٣ـ نقشۀ کارنوی توابع چهار متغیره
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مثال 22ـ٣: تابع زیر را به کمک نقشة کارنو ساده 
کنید.

f(A,B,C,D)=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

ABCD+ABCD

*

▀

▲

جدول ٣0ـ٣ـ جدول کارنو مربوط به مثال 22ـ٣ 

تعداد  هرقدر  پیداست،  جدول  نتایج  از  که  همان طور 
یک های محصور شده بیش تر باشد، جملة استخراج شده 

ساده تر و تعداد متغیر های آن کم تر است.
 الف( زیرا وقتی فقط دور یک عدد یک خط می کشیم، 

جمله  دارای چهار متغیر می شود. 
ب( وقتــی دور دو عــدد یک خط می کشیــم، جمله 

استخراج شده شامل سه  متغیر می شود.
جملة  بکشیم،  خط  یک  عدد  چهار  دور  وقتی  ج( 

استخراج شده شامل دو متغیر می شود.
د( درصورتی که هشت عدد یک در یک حلقه محصور 
شامل  را  متغیر  یک  فقط  استخراجی  جملة  شوند، 
تعداد  امکان  صورت  در  کنیم  سعی  باید  لذا  می شود. 
قراردهیم.  محصور  حلقة  داخل  در  را  بیشتری  "یک" 
توجه داشته باشید که در این جدول 16 خانه ای )مانند 
جداول 8 خانه ای(، چهار خانة سمت راست با چهار خانة 
سمت چپ مجاور )همسایه ( هستند و چهار خانة پایین 
خانة  چهار  ضمن  در  همسایه اند.  بالا  خانة  باچهار  نیز 

گوشة جدول نیز مجاور هستند.
در زیر چند مثال از توابع چهار متغیره را که به کمک 

نقشة کارنو ساده شده اند، مشاهده می کنید.

چپ  سمت  دوخانة  و  راست  سمت  دو خانه  توجه: 
مجاورند؛ زیرا جمله های مندرج در این خانه ها فقط 
و متغیر B در هر چهار  دارند  اختلاف  در دو متغیر 

خانه مشترک است.

خانه ای که در سرحلقه 
مشترک است
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مثال 2٣ـ٣: تابع زیر را ساده کنید.
F ABCD ABCD ABCD ABCD= + + + +

ABCD ABCD ABCD ABCD+ + +

جدول ٣1ـ٣ـ نقشۀ کارنوی مربوط به مثال2٣ـ٣
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F = ABD + ABD + BCD + ABD
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1
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F = BD + ABC + AC + CD

مثال 24ـ٣: تابع زیر را ساده کنید.

F(A,B,C,D) ABCD ABCD ABCD= + +

ABCD ABCD ABCD ABCD+ + + +

ABCD ABCD ABCD ABCD+ + + +

جدول٣2ـ٣ـ نقشۀ کارنوی مربوط به مثال 24ـ٣ 

نکته:  در جـدول کــارنــو هیچ گـاه به صورت مـورب 
کرد، جدول  فاکتور گیری  مشترکی  متغیر  از  نمی توان 

33ـ3 این حالت را نشان می دهد. 
جدول ٣٣ـ٣ـ خانه های مشترک مورب

?
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موریس کارنو 
 

 1924 اکتبر   4 متولد 
در شهــــر نیــویــورک، 
فیزیکــــدان آمـریکایـی 
کـه نقشـة کارنـوی او در 
او  است.  مشهور  جبربول 

با فیزیک و ریاضیات در کالج شهر  مطالعات خود را 
از رفتن به دانشگاه ییل در  نیویورک آغاز کرد. پس 
به کسب درجة دکترا در رشتة  ، موفق  سال 1949 

فیزیک در سال 1952 شد.
کارنو در آزمایشگاه های بل، جدول کارنو، کدگذاری 
PCM و نیز کدگذاری مدار های مغناطیسی را گسترش 

 IEEE داد. کارنو در سال 1976 به عنوان رئیس انجمن
مهندسی  استاندارد هــای  بیـن المللــی  )انجمــن 

الکترونیک( انتخاب شد.

مثال 25ـ٣: مداری طرح کنید که دارای چهار کلید 
که   LED دیود  و  باشد  ورودی(  متغیر  )چهار  ورودی 
در خروجی آن وصل شده است، مطابق جدول 34ـ3 
و  روشن  ورودی،  کلید های  وصل  و  قطع  با  متناسب 

خاموش شود.
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جدول ٣4ـ٣ـ جدول صحت مربوط به مثال 25ـ٣
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 LED برای مثال، اگر هر چهار کلید باز باشند، دیود
خاموش شود یا اگر تنها کلید D بسته و سایر کلید ها 
باز باشند، دیود LED روشن شود . سایر حالات روشن و 

خاموش تابع F را در جدول ملاحظه می کنید.
رابطة خروجی  از  برای طراحی چنین مداری، می توان 
استفاده کرد و عمل فاکتور گیری بین متغیرها را انجام داد، 
تا به عبارت ساده ای رسید. یا از نقشة کارنو و دسته بندی 
یک های نقشه  به ساده  کردن مدار پرداخت. در این مثال از 
نقشة کارنو استفاده شده است. شما می توانید با فاکتور گیری 
بین متغیر های رابطة خروجی نیز به این مرحله برسید. این 

فاکتور گیری را برای مثال 25ـ3 تجربه کنید. 
به صورت  را  الکتریکی مثال 25ـ3  شکل 19ـ3 مدار 

بلوکی نشان می دهد.
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5V

A

B

1KΩ

1KΩ

1KΩ

1KΩ

C

D

150Ω

P(79)- JAD(3-35)

P(79)- F(3-19)
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1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

CD

F = BD + BD + BC

مدار مورد 

نظر که 

باید با 

استفاده از 

دروازه های 

منطقی 

طرح شود.

شکل 19ـ٣ـ مدار الکتریکی مربوط به مثال 25ـ٣ 

جدول ٣5ـ٣ـ نقشۀ کارنوی مربوط به مثال 25ـ٣ 

با توجـه به جـدول و در نظــر گرفتـن حالـت فعال 
یا روشن شدن دیود LED، رابطة خروجی به صورت زیر 

در می آید.
F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD+ + + + +

جدول 35ـ3 را رسم می کنیم و تابع ساده شدة خروجی 
آن را به دست می آوریم.
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01 11 10
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1
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1

1 1

1

1

1

1

1

CD

F = BD + BD + BC

با توجه به تابع خروجی F می توانیم مدار مورد نظر 
را ترسیم کنیم.
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شکل 20ـ٣ـ مدار منطقی مربوط به مثال 25ـ٣ 

در شکل 20ـ3 مدار منطقی که براساس  ساده سازی 
را  است  آمده  دست  به  35ـ3  کارنو  جدول  روی  از 
مشاهده می کنید. همان طور که ملاحظه می کنید کلید 
A هیچ گونه تأثیری در رفتار خروجی مدار ندارد، در این 

مورد توضیح دهید.

5ـ٣ـ الگوی پرسش
1ـ آیا مدار دیگری برای مثال 25ـ3 می توان طراحی 
کرد؟ در صورت مثبت بودن جواب آن را طراحی کنید.

کارنوی  نقشة  36ـ3  صحت  جدول  به  توجه  با   ـ   2
مربوطه را رسم کنید.
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جدول ٣6ـ٣ـ مربوط به سؤال 2 
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٣ـ برای نقشة کارنوی 36ــ3 رابطة خروجی را نوشته 
و پس از ساده سازی مدار آن را طراحی کنید.

 ـ  تابع F را با استفاده از جدول کارنو ساده نمایید و  4
مدار آن را رسم کنید.

F)A,B,C( = Σm )0,1,3,6(
را  مدار شکل 21ـ3  رابطة خروجی  و  کارنو  نقشة  5  ـ 

بنویسید.

ساده ترین  به  کارنو  از جدول  استفاده  با  را  تابع   ـ    6
شکل بنویسید.

F )A,B,C,D( = Σm )1,3,6,10,11,13(

افزایــش ظرفیــت ورودی هــای  6  ـ٣ـ 
دروازه های منطقی

هرچند که در عمل دروازه های منطقی تا هشت ورودی 
نیز ساخته می شوند ولی گاهی به بیش از هشت ورودی 
نیاز داریم یا به دروازه های منطقی با ورودی حتی کم تر 
از هشت نیازمندیم ولی در دسترس نیستند در هر یک 
از این شرایط، می توان با استفاده از دروازه های منطقی 
موجود یک دروازة منطقی با تعداد ورودی های دلخواه 
تعداد  افزایش  روش  شرح  به  قسمت  این  در  ساخت. 

ورودی های بعضی از دروازه های منطقی می پردازیم. 
1ـ6  ـ٣ـ افزایـش تعــداد ورودی هـای دروازۀ 
دروازه های  سری  یک  کنید  فرض   :AND منطقی
منطقی AND با دو ورودی در دسترس داریم و در عمل، 
به یک دروازة AND با سه ورودی نیازمندیم. مدار شکل 

22ـ3 این نیاز را برآورده می کند.

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

A B C F

0
1
0
1
1
0
1
1

LED

P(80)- JAD(3-37)

P(80)- F(3-21)

A

B

B C

C

D

D

P(80)-F(3-20)

BD

BC

BD

Y = BD+BD+BC

A

B

C

D

F

شکل 21ـ٣ـ مربوط به سؤال 5 
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P(81)- F(3-23)

P(81)- F(3-24)

P(81)- F(3-25)

P(81)- F(3-26)

P(81)- F(3-22)
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A+B+C+D

A
B
C

(A+B)

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

A
.
.
.
G

A
B
C
D
E
F
G

Y= ABCDEFG

)

)

A
B
C
D
E
F

Y= A+B+C+D+E+F+G
A
.
.
.
.
F

شکل 22ـ٣ـ نحوۀ ساخت دروازه AND با سه ورودی 
با استفاده از دو دروازۀ AND با دو ورودی

با ورودی های   OR و   AND نماد های دروازه های منطقی  شکل26ـ٣ـ 
زیاد

شکل 2٣ـ٣ـ معادل دروازۀ منطقی AND با چهار ورودی 
با استفاده از سه دروازۀ منطقی AND با دو ورودی

شکل 23ـ3 معادل دروازة منطقی AND با چهار ورودی 
را با استفاده از سه دروازة منطقی AND با دو ورودی نشان 

می دهد.

P(81)- F(3-23)

P(81)- F(3-24)

P(81)- F(3-25)

P(81)- F(3-26)

P(81)- F(3-22)

A
B
C

D

A
B

C

AB

AB

C
(AB).(C)=ABC

CD
(AB).(CD) =ABCD

D

A
B

C

(A+B)

(C+D)
Y = (A+B)+(C+D)=
A+B+C+D

A
B
C

(A+B)

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

A
.
.
.
G

A
B
C
D
E
F
G

Y= ABCDEFG

)

)

A
B
C
D
E
F

Y= A+B+C+D+E+F+G
A
.
.
.
.
F

به همین شیوه می توان یک دروازة منطقی با هر تعداد 
ورودی ساخت.

2ـ6ـ٣ـافزایش تعداد ورودی های دروازۀ منطقی 
 ،OR برای افزایش تعداد ورودی های دروازة منطقی :OR

می توانیم از تعداد بیش تری دروازة منطقی OR با تعداد 
ورودی کمتر استفاده کنیم. برای مثال، شکل24ـ3 معادل 
یک دروازة منطقی OR با سه ورودی را با استفاده از دو 

دروازة منطقی OR با دو ورودی نشان می دهد. 
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شکل 24ـ٣ـ نحوۀ ساخت دروازۀ منطقیOR با سه ورودی
 با استفاده از دو دروازۀ منطقی OR با دو ورودی

شکل 25ـ٣ـ نحوۀ ساختن دروازۀ منطقی OR با چهار ورودی 
با استفاده از دروازه های منطقی OR با دو ورودی

چهار  با   OR منطقی  دروازة  یک  معادل  25ـ3  شکل 
ورودی را با استفاده از سه دروازة منطقی OR با دو ورودی 

نشان می دهد.
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به همین روش می توان دروازة منطقی OR با هر تعداد 
ورودی ایجاد کرد.

اگر تعداد ورودی های یک دروازه منطقی زیاد شوند، 
با دروازة  نماد آن دروازة منطقی را در مقایسه  معمولاً 
منطقی معمولی بزرگ تر رسم نمی کنند بلکه آن را به 
الف و ب رسم  به صورت شکل 26ـ3ـ  استاندارد  اندازة 

می کنند.

٣ـ6ـ٣ـ  افزایش تعداد ورودی های دروازۀ منطقی 
 NAND و AND با استفاده  از دروازه های منطقی :NAND

می توان یک دروازة منطقی NAND را با هر تعداد ورودی 
سه  با   NAND منطقی  دروازة  یک  27ـ3  شکل  ساخت. 
AND و یک  از یک دروازة منطقی  استفاده  با  را  ورودی 

دروازة منطقی NAND نشان می دهد.

چهار  با   NAND منطقی  دروازة  یک  28ـ3  شکل 
دروازة  یک  از  مدار  این  در  می دهد.  نشان  را  ورودی 
 AND با دو ورودی و دو دروازة منطقی NAND منطقی

استفاده شده است.
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شکل 27ـ٣ـ دروازۀ منطقی NAND با سه ورودی با استفاده از دروازۀ 
NAND و AND منطقی
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OR الف( دروازۀ منطقی

AND ب( دروازۀ منطقی

یا

یا
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از  استفاده  با  ورودی  چهار  با   NAND منطقی  دروازۀ  28ـ٣ـ  شکل 
دروازه های منطقی AND و NAND با دو ورودی

از  استفاده  با  که  ورودی  سه  با   NOR منطقی  دروازۀ  ٣0ـ٣ـ  شکل 
دروازه های منطقی OR و NOR ساخته شده است.

شکل ٣1ـ٣ـایجاد دروازۀ منطقی NOR با چهار ورودی با استفاده از 
دروازه های منطقی OR و NOR با دو ورودی

NAND با استفاده از NOT شکل ٣٣ـ٣ـ ساخت دروازه منطقی

NAND با استفاده از AND شکل ٣4ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی

شکل 29ـ٣ـ نماد های دروازۀ منطقی NAND با ورودی های زیاد

به همین روش، می توان دروازة منطقی NAND با هر 
تعداد ورودی ساخت. شکل 29ـ3 نماد های دروازة منطقی 

NANDP(82)- F(3-28) با شش ورودی را نشان می دهد.
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دروازۀ  ورودی های  تعداد  افزایش  4ـ6ـ٣ـ 
 OR منطقی  دروازه های  از  استفاده  با   :NOR منطقی 
و NOR می توان یک دروازة منطقی NOR با هر تعداد 
 NOR ورودی ساخت. شکل 30ـ3 یک دروازة منطقی
 OR با سه ورودی را که با استفاده از یک دروازة منطقی
نشان  است،  شده  ساخته   NOR منطقی  دروازة  یک  و 

می دهد.

شکل 31ـ3 یک دروازة منطقی NOR با چهار ورودی 
را که با استفاده از دروازه های منطقی OR و NOR با دو 

ورودی ساخته شده اند را نشان می دهد.
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B
C
D
E
F

F

A
B
C
D

A
.
.

D

A AAA

A

Y = A.A =A ≡

P(82)- F(3-28)

P(82)- F(3-30)

P(82)- F(3-31)

P(82)- F(3-32)

P(82)- F(3-33)

P(82)- F(3-29)

P(82)- F(3-27)

A
B
C

D

A
B

C

AB

AB

C
(AB).(C)

CD
(AB).(CD)

D

A
B

C

(A+B)

(C+D)

Y = (A+B)+(C+D)

A
B
C

A+B

C
(A+B)+(C)

Y= ABCDEF

)

)

Y= A+B+C+D

A
.
.

A
B
C
D
E
F

F

A
B
C
D

A
.
.

D

A AAA

A

Y = A.A =A ≡

به همین روش، می توان دروازة منطقی NOR را با هر 
تعداد ورودی ساخت. شکل 32ـ3 نماد های دروازة منطقی 

NOR با چهار ورودی )یا بیش تر( را نشان می دهد.

شکل ٣2ـ٣ـ نماد های دروازۀ منطقی NOR با چهار ورودی 

7ـ٣ـ ساخت دروازه های منطقی مختلف با 
NAND استفاده از گیت

در مدارهای منطقی، دروازة منطقی NAND به عنوان 
دروازة منطقی پایه محسوب می شود. بنابر این، با استفاده 
از این دروازة منطقی می توان سایر دروازه های منطقی 
را ساخت. در این قسمت نحوة ساخت سایر دروازه های 
منطقی به کمک دروازة منطقی NAND، مورد بررسی 

قرار می گیرد.
اگر  NOT)نه(:  منطقی  دروازۀ  ایجاد  1ـ7ـ٣ـ 
تمامی ورودی های دروازة منطقی NAND را به یکدیگر 
وصل کنیم، یک دروازة منطقی NOT حاصل می شود، 
شکل 33ـ3 دروازة منطقی NOT را با استفاده از گیت 

NAND نشان می دهد.

P(82)- F(3-28)

P(82)- F(3-30)

P(82)- F(3-31)

P(82)- F(3-32)

P(82)- F(3-33)

P(82)- F(3-29)

P(82)- F(3-27)

A
B
C

D

A
B

C

AB

AB

C
(AB).(C)

CD
(AB).(CD)

D

A
B

C

(A+B)

(C+D)

Y = (A+B)+(C+D)

A
B
C

A+B

C
(A+B)+(C)

Y= ABCDEF

)

)

Y= A+B+C+D

A
.
.

A
B
C
D
E
F

F

A
B
C
D

A
.
.

D

A AAA

A

Y = A.A =A ≡

2ـ7ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی AND: به کمک 
دروازه  یک  می توان   NAND منطقی  دروازه  عدد  دو 

منطقی AND ساخت.
شکل 34ـ3 ساخت دروازة منطقی AND را با کمک 

NAND نشان می دهد.

P(83)- F(3-36)

A

B
Y =A.B = A+B

P(83)- F(3-34)

P(83)- F(3-35)

A AB
B

Y = A.B =AB≡

≡

A

A

B

A = AA

P(83)- F(3-37)

P(83)- F(3-39)

P(83)- F(3-38)

A

B
A.B ≡

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

B

B

A

A

B

Y=A+B

A

B

Y =AB

A

B

Y=A+B

 A B +A BY=A     B=+A     B+

B B

A A

AB

AB.A

AB.B

Y=AB.A . AB.B = A     B+

)

)

Y= A+B+C+D
A
B
C
D

A
.
.

D
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می دانیم   :OR منطقی  دروازۀ  تولید  ٣ـ7ـ٣ـ 
A می خوانیم Aنات نات( است، زیرا طبق  ( A A= که 
شکل 35ـ3 از معکوس هر متغیر NOT شده خودمتغیر 

به وجود می آید.

P(83)- F(3-36)

A

B
Y =A.B = A+B

P(83)- F(3-34)

P(83)- F(3-35)

A AB
B

Y = A.B =AB≡

≡

A

A

B

A = AA

P(83)- F(3-37)

P(83)- F(3-39)

P(83)- F(3-38)

A

B
A.B ≡

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

B

B

A

A

B

Y=A+B

A

B

Y =AB

A

B

Y=A+B

 A B +A BY=A     B=+A     B+

B B

A A

AB

AB.A

AB.B

Y=AB.A . AB.B = A     B+

شکل ٣5ـ٣ـ معکوس هر متغیر NOT شده مساوی خود متغیراست.

طبق قضیه دمورگان داریم:
Y A B A B A.B= + = + +

در شکل 36ـ3 ایجاد دروازة منطقی OR را با استفاده 
از قضیة دمورگان مشاهده می کنید.

با   :XOR انحصاری   OR منطقی  5ـ7ـ٣ـ دروازۀ 
 NAND آن را به صورت جملات ،XOR توجه به رابطة منطقی
در می آوریم؛ زیرا باید با دروازة منطقی NAND ساخته شود.

Y A B AB AB= ⊕ = +   XOR تابع گیت
برای این که تابع با گیت های NAND اجرا شود تابع 

را به صورت زیر تغییر می نویسیم:
 )1(

می دانیم صفر در جمع یک عضو خنثی است
         AB=AB+ 0

به جــای صفـر مقدار می گذاریــم و از عامل مشتـرک 
فاکتور می گیریم.

طبق رابطة دمورگان داریم:
  )2(     

از  استفاده  با   :NOR منطقی  دروازۀ  4ـ7ـ٣ـ 
قوانین )قضیه های( دمورگان می توانیم بنویسیم

Y A B A.B A.B= + = =
ANDکنیم،  هم  با  را   NOT گیت  دو  اگر  یعنی 
NOR کنیم، حاصل گیت NOT سپس آنها را دو بار
 NOR خواهد بود، شکل 37ـ3 ساخت دروازة منطقی

را نشان می دهد.

P(83)- F(3-36)

A

B
Y =A.B = A+B

P(83)- F(3-34)

P(83)- F(3-35)

A AB
B

Y = A.B =AB≡

≡

A

A

B

A = AA

P(83)- F(3-37)

P(83)- F(3-39)

P(83)- F(3-38)

A

B
A.B ≡

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

B

B

A

A

B

Y=A+B

A

B

Y =AB

A

B

Y=A+B

 A B +A BY=A     B=+A     B+

B B

A A

AB

AB.A

AB.B

Y=AB.A . AB.B = A     B+

 NANDبا استفاده از OR شکل ٣6ـ٣ـساخت دروازۀ منطقی

P(83)- F(3-36)

A

B
Y =A.B = A+B

P(83)- F(3-34)

P(83)- F(3-35)

A AB
B

Y = A.B =AB≡

≡

A

A

B

A = AA

P(83)- F(3-37)

P(83)- F(3-39)

P(83)- F(3-38)

A

B
A.B ≡

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

B

B

A

A

B

Y=A+B

A

B

Y =AB

A

B

Y=A+B

 A B +A BY=A     B=+A     B+

B B

A A

AB

AB.A

AB.B

Y=AB.A . AB.B = A     B+

NORگیتNOT گیت NAND گیت NOT خروجی گیت

 NANDبا استفاده از NORشکل ٣7ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی

AB نیز مشابه بالا عمل می کنیم. برای رابطة 
AB AB 0 AB AA A(B A)= + = + = +

طبق رابطة دمورگان داریم:
  )3(

مقادیر رابطه )2( و )3( را در رابطة )1( جایگزین می کنیم.
AB AB B(AB) A(AB)+ = +

این تابع را دو بار نفی می کنیم.
AB AB B(AB) B(AB)+ = −

قانون  از  استفاده  با  ملاحظه می شود  که  همان طور 
دمورگان نتیجه نهایی به دست می آید و تابع با استفاده 

از گیت NAND مشابه شکل 38ـ3 خواهد شد.

A)B+A(=A)AB(

Y AB AB= +

AB 0 AB BB B(A B)+ = + = +0

B(A B) B(AB)+ =

0
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 NOR با استفاده از NOTشکل40ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی

 NOR با استفاده از AND شکل 41ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی

 NOR با استفاده از OR شکل 42ـ٣ ساخت دروازۀ منطقی

P(83)- F(3-36)

A

B
Y =A.B = A+B

P(83)- F(3-34)

P(83)- F(3-35)

A AB
B

Y = A.B =AB≡

≡

A

A

B

A = AA

P(83)- F(3-37)

P(83)- F(3-39)

P(83)- F(3-38)

A

B
A.B ≡

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

B

B

A

A

B

Y=A+B

A

B

Y =AB

A

B

Y=A+B

 A B +A BY=A     B=+A     B+

B B

A A

AB

AB.A

AB.B

Y=AB.A . AB.B = A     B+

NAND انحصاری با استفاده از OR شکل ٣8ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی

NAND انحصاری با استفاده از NOR شکل ٣9ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی

 :)XNOR( منطقی  NOR  انحصاری  6ـ7ـ٣ـ  دروازۀ 
دروازه های  از  استفاده  با  منطقی  دروازة  این  ساخت  برای 
 XOR کافی است خروجی دروازة منطقی ،NAND منطقی

 NOT ساخته شده است NAND را که با استفاده از گیت
کنیم. در شکل 39ـ3 دروازة منطقی XNOR را با استفاده از 

دروازة منطقی NAND مشاهده می کنید.

P(83)- F(3-36)

A

B
Y =A.B = A+B

P(83)- F(3-34)

P(83)- F(3-35)

A AB
B

Y = A.B =AB≡

≡

A

A

B

A = AA

P(83)- F(3-37)

P(83)- F(3-39)

P(83)- F(3-38)

A

B
A.B ≡

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

B

B

A

A

B

Y=A+B

A

B

Y =AB

A

B

Y=A+B

 A B +A BY=A     B=+A     B+

B B

A A

AB

AB.A

AB.B

Y=AB.A . AB.B = A     B+

8ـ٣ـ ساخت دروازه های منطقی مختلف با 
NOR استفاده از گیت

در مدارهای منطقی دروازة منطقی NOR، نیز دروازة 
دروازة  این  با  بنابراین،  می شود.  محسوب  پایه  منطقی 
منطقی می توان سایر دروازه های منطقی را ساخت. در 
این قسمت نحوة ساخت سایر دروازه های منطقی به کمک 

دروازة منطقی NOR را مورد بررسی قرار می دهیم. 
اگر  NOT)نه(:  منطقی  دروازۀ  ساخت   ـ8 ـ٣ـ  1
یکدیگر  به  را   NOR دروازة منطقی  ورودی های  تمامی 
وصل کنیم، یک دروازة منطقی NOT به دست می آید. 

شکل 40ـ3 این گیت را نشان می دهد.

P(84)- F(3-41)

A

B

Y=(A+B) =AB

P(84)- F(3-42)

P(84)- F(3-40)

A A+B

B

Y = A+B =A+B

≡

≡

≡

A

A

B

AA

A

B

(A+B)
≡

A

B

P(84)- F(3-43)

P(84)- F(3-44)

P(84)- F(3-45)

B

A

A

B

Y =AB

A

B

Y =A+B

A     B+

Y = A

AB A

B

Y=AB

A+B

B+A+B

A+A+B

B

A

A+B

AB+AB AB+AB =

AB+AB

 ـ8 ـ٣ـ ایجاد دروازه منطقی AND: به کمک سه  2
عدد دروازة منطقی NOR می توان یک دروازة منطقی 

P(84)- F(3-41)

A

B

Y=(A+B) =AB

P(84)- F(3-42)

P(84)- F(3-40)

A A+B

B

Y = A+B =A+B

≡

≡

≡

A

A

B

AA

A

B

(A+B)
≡

A

B

P(84)- F(3-43)

P(84)- F(3-44)

P(84)- F(3-45)

B

A

A

B

Y =AB

A

B

Y =A+B

A     B+

Y = A

AB A

B

Y=AB

A+B

B+A+B

A+A+B

B

A

A+B

AB+AB AB+AB =

AB+AB

تحلیل این مدار بر عهدة هنرجویان واگذار می شود.
 ـ   8   ـ٣ـ تولید دروازۀ منطقی OR: با کمک دو  ٣
عدد دروازة منطقی NOR می توان یک دروازة منطقی 
OR مطابق شکل 42ـ3 ساخت. زیرا اگر هر تابع دو بار 

NOT شود خود تابع به دست می آید.

 ـ   8   ـ٣ـ دروازۀ منطقی NAND: در شکل 43ـ3  4
چگونگی ساخت دروازة منطقی NAND را با استفاده از 

دروازة منطقی NOR مشاهده می کنید.

P(84)- F(3-41)

A

B

Y=(A+B) =AB

P(84)- F(3-42)

P(84)- F(3-40)

A A+B

B

Y = A+B =A+B

≡

≡

≡

A

A

B

AA

A

B

(A+B)
≡

A

B

P(84)- F(3-43)

P(84)- F(3-44)

P(84)- F(3-45)

B

A

A

B

Y =AB

A

B

Y =A+B

A     B+

Y = A

AB A

B

Y=AB

A+B

B+A+B

A+A+B

B

A

A+B

AB+AB AB+AB =

AB+AB

AND مطابق شکل41ـ3 ساخت:
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P(84)- F(3-41)

A

B

Y=(A+B) =AB

P(84)- F(3-42)

P(84)- F(3-40)

A A+B

B

Y = A+B =A+B

≡

≡

≡

A

A

B

AA

A

B

(A+B)
≡

A

B

P(84)- F(3-43)

P(84)- F(3-44)

P(84)- F(3-45)

B

A

A

B

Y =AB

A

B

Y =A+B

A     B+

Y = A

AB A

B

Y=AB

A+B

B+A+B

A+A+B

B

A

A+B

AB+AB AB+AB =

AB+AB

NOR با استفاده ازNAND شکل 4٣ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی

همان طور  که مشاهده می شود ابتدا با استفاده از دروازة 
NOR، دو دروازة NOT تشکیل می دهیم. سپس خروجی ها 

را مجدداً NOR می کنیم، خروجی را دوباره NOT می کنیم 

و خروجی نهایی گیت NAND خواهد شد.
رابطة  می دانیم   :XOR منطقی  دروازۀ  5  ـ8   ـ٣ـ 

منطقی XOR به صورت زیر است. 
Y A B AB AB= ⊕ = +

گیت های  با  را  38ـ3  شکل  در  ساخته شده  مدار  و 
NOR مطابق شکل 44ـ3 رسم می کنیم.

P(84)- F(3-41)

A

B

Y=(A+B) =AB

P(84)- F(3-42)

P(84)- F(3-40)

A A+B

B

Y = A+B =A+B

≡

≡

≡

A

A

B

AA

A

B

(A+B)
≡

A

B

P(84)- F(3-43)

P(84)- F(3-44)

P(84)- F(3-45)

B

A

A

B

Y =AB

A

B

Y =A+B

A     B+

Y = A

AB A

B

Y=AB

A+B

B+A+B

A+A+B

B

A

A+B

AB+AB AB+AB =

AB+AB

NOR با استفاده از XOR شکل 44ـ٣ ساخت دروازۀ منطقی

رابطه  می دانیم   :XNOR 6ـ8 ـ٣ـ دروازۀ منطقی 
XNOR به صورت زیر است:

Y A B AB AB= ⊕ = +

از شکل مدار 44ـ3 استفاده می کنیم و با حذف آخرین 
NOT مدار XNOR شکل 45ـ3 طراحی می شود.

9ـ٣ـ مقدمه ای بر مدارهای ترکیبی
داده های  روی  از  صحت  جدول  تنظیم  1ـ9ـ٣ـ 
هر  شد،  گفته  فصل  این  در  که  همان گونه  مسئله: 
مجموع  جملة  یک  صورت  به  می توان  را  منطقی  تابع 
بیان  جمع ها  حاصل ضرب  جملة  یک  یا  حاصل ضرب ها 
هر  با  متناظر  ضرب  حاصل  جملة  اول،  حالت  در  کرد. 
حالت ورودی را که تابع خروجی به ازای آن »1« می شود 
جمع  هم  با  را  جمله ها  این  کلیة  سپس  و  می نویسیم 

می کنیم.
مثال 26ـ٣: تابع خروجی جدول 37ـ3 را بنویسید.

P(84)- F(3-41)

A

B

Y=(A+B) =AB

P(84)- F(3-42)

P(84)- F(3-40)

A A+B

B

Y = A+B =A+B

≡

≡

≡

A

A

B

AA

A

B

(A+B)
≡

A

B

P(84)- F(3-43)

P(84)- F(3-44)

P(84)- F(3-45)

B

A

A

B

Y =AB

A

B

Y =A+B

A     B+

Y = A

AB A

B

Y=AB

A+B

B+A+B

A+A+B

B

A

A+B

AB+AB AB+AB =

AB+AB

NOR با استفاده از XNOR شکل 45ـ٣ـ ساخت دروازۀ منطقی

آوردن  به دســت  برای  تمرین کلاســی 26ـ٣: 
رابطة نهایی شکل 44ـ3 خروجی هر گیت را جدا گانه 

بنویسید و به رابطة نهایی برسید. 

¥

تمرین کلاسی 27ـ٣: برای به دست آوردن رابطة 
را  گیت ها  از  یک  هر  خروجی  45ـ3  شکل  نهایی 

جداگانه بنویسید و به رابطة نهایی برسید.

¥
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جدول ٣7ـ٣ـ جدول صحت مثال 26ـ٣

شکل 46ـ٣ـ مدار مثال27ـ٣

A B F
0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
1
1
0
1
0
0

0
0
1
1
0
0
1
1

C

ABC

ABC
ABC

ABC

حل: با توجه به جدول 37ـ3 جملة مربوط به سطری 
که خروجی »یک« است، را می نویسیم. 

F ABC ABC ABC ABC= + + +

برای اجرای تابع به مجموعه ای از دروازه های منطقی 
دروازه ها  این  از  هر کدام  خروجی  داریم.  نیاز   AND

متناظر با یک جملة حاصل ضرب است و سرانجام، باید 
خروجی همة این دروازه ها را با یکدیگر OR کنیم.

با  را  26ـ3  مثال  خروجی  تابع  مدار  27ـ٣:  مثال 
استفاده از گیت های منطقی طراحی کنید.

حل: 
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دروازه  ها،  تعداد  کاهش  برای  که  نکنید  فراموش  البته 
می توانیم در صورت امکان ابتدا تابع را به روش  جبری یا با 
استفاده از جدول کارنو ساده کنیم و سپس تابع ساده شده 

را با دروازه های AND و OR کم تری اجرا کنیم.
مثال 28ـ٣: تابع خروجی مدار مثال 27ـ3 را ساده 

کنید و سپس مدار تابع ساده شده را ترسیم کنید.

حل:

F = A BC+ A BC+ A BC+ A BC
1 2 3 4

از  و   BC مشترک  عامل  چهارم  و  اول  جمله های  از 
AB را فاکتورگیری  جمله های دوم و سوم عامل مشترک 

می کنیم. 
       1               1       

F BC(A A) AB(C C)= + + +

F BC AB= +

مدار خروجی F را طراحی و رسم می کنیم.
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شکل 47ـ٣ـ مدار ساده شدۀ مثال 28ـ٣

باید  جمع ها  ضرب  حاصل  صورت  به  تابع  بیان  برای 
جملة مجموع متناظر با هر حالت »0« تابع را بنویسیم. 
سپس کلیة جملات را در یک دیگر ضرب می کنیم. البته 
در صورت امکان باید تابع F ساده شده و درنهایت تابع 

ساده شده را به صورت AND-OR به اجرا در آوریم.
در این فصل، ابتدا روش آنالیز و طرح مدار های ترکیبی 
را به صورت عام بیان می کنیم و سپس به تفکیک و با 
کاربری  با  ترکیبی  مدا رهای  بررسی  به  بیشتر  تفصیل 

عمومی می پردازیم.

تمرین کلاسی 28ـ٣: تابع خروجی مثال 26ـ3 را 
با استفاده از جدول کارنو ساده کنید و با مدار به دست 

آمده در مثال 28ـ3 مقایسه کنید.

¥
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تمریـن کلاسی 29ـ٣: تابع ماکس تــرم خروجـی 
مثــال 26ـ3 را بنویسید و پس از ساده کــردن تابع 
خروجی با استفاده از جدول کارنو مدار آن را طراحی 

و ترسیم کنید.

¥

به  ترکیبی  مدار  ترکیبی:  مدار  تعریف  2ـ9ـ٣ـ 
مداری اطلاق می شود که وضعیت خروجی های آن در هر 
لحظه منحصراً به وضعیت ورودی های آن، در همان لحظه 
بستگی دارد. در چنین مداری، هیچ خروجی ای به هیچ 

ورودی  ای از مدار برگشت داده  نمی شود.
در شکل 48ـ3 بلوک دیاگرام یک مدار ترکیبی نشان 
داده شده است. یادآوری می شود که در فصل چهارم در 
ارتباط با مدارهای ترکیبی ویژة کاربردی به طور مفصل 

بحث خواهد شد.

حل: 
 ،4 شمارة   AND دروازة  ورودی های  شکل  مطابق 
متغیر های B ،A و تابع x2 است. بنابراین، خروجی x برابر 

است با:
X=ABx2

متغیر   ،3 شمارة   NOR دروازة  ورودی های  طرفی  از 
برابر  این دروازه   بنابراین خروجی   . x1 است  تابع  و   A

است با:
x (A x ) Ax= + =2 1 1

                              
چون x1=BC است، در نتیجه داریم:

 x = AB x2                                           
↓                                                  

AB Ax AB x= =1 1                                  
↓                             

AB BC AB (B C) ABC
↓

= = + =   

 ،  A=1 که حالتی  در  فقط  فوق  مدار  یعنی، خروجی 
B=1 و C=0 باشد برابر با »1« می شود )مین ترم سطر 
3 ملاحظه  شمارة 6(. جدول صحّت مدار را در جدول 38 ـ

می کنید.

٣ـ9ـ٣ـ آنالیز مدار های ترکیبی: برای بررسی رفتار 
یک مدار ترکیبی، باید پاسخ مدار را به همة  حالت های 
 n مداری  اگر  که  می دانید  آوریم.  به دست  آن  ورودی 
ورودی مختلف داشته باشد دارای 2nحالت متفاوت است. 
تابع  باید  کلّ ی مدار، نخست  پاسخ  آوردن  به دست  برای 
منطقی هر یک از خروجی های آن را بر حسب متغیر های 
حاصل ضرب  یا  حاصل ضرب ها  مجموع  فرم  در  ورودی 

جمع ها به دست آوریم.
سپس به روش جبری یا به کمک جدول کارنو صورت 
به کمک آن  نهایت  و در  را مشخص کنیم  تابع  نرمال 
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مدار ترکیبی 

نمونه

شکل 48ـ٣ـ بلوک دیاگرام یک مدار ترکیبی

»جدول صحّت« مدار را تشکیل دهیم.
مثال 29ـ٣: در مدار شکل 49ـ3 نخست تابع خروجی 
مجموع   به صورت   C متغیر هایB،Aو  حسب  بر  را   X
حاصل ضرب ها به دست آورید و سپس جدول صحت مدار 

را رسم کنید.
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شکل 49ـ٣ـ مدار مربوط به مثال 29ـ٣ 
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جدول ٣8ـ٣ـ جدول صحت مربوط به مثال 29ـ٣

شکل 50 ـ٣ـ مدار مربوط به مثال ٣0ـ٣ 
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تحلیل  و  تجزیه  را  مدار شکل 50ـ3  مثال ٣0ـ٣: 
)همه   NANDـNAND فرم  در  را  آن  سپس  کنید. 

گیت ها NAND باشند( اجرا کنید.

 , X2 , X1 حل: با توجه به شکل 50ـ3 مدار مقادیر
X3 را با توجه به ورودی ها و گیت های موجود به دست 

می آوریم.
X1=A.C=A+C

X3=A.x1.B=A(A+C)B=AB+ABC  

X3=AB(1+C)=AB

X2 = ABC و 
پس از تعیین مقادیر X3 , X2 می توانیم تابع خروجی 

Z را به دست  آوریم:
Z = X2 + X3 یا 
Z ABC AB= +

AB را  جملة ABC یک جملة نرمال است ولی جملة 
 AB باید به صورت نرمال بیان کنیم، برای نرمال کردن 
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از اتحاد ها استفاده می کنیم.
AB=AB  ×1
AB AB(C C)= +

AB ABC ABC= +

AB را در تابع Z قرار می دهیم: مقادیر معادل 
Z ABC ABC ABC= + +

مطابق جدول صحت شمارة سطر هر یک از جمله های 
تابع Z را مشخص می کنیم.

Z ABC ABC ABC= + +
                                   سطر 5    سطر 4      سطر 7

در نتیجــه می توانیـم تابع Z را به صـورت زیـر هــم 
بنویسیم.

 Z = Σm )m7, m4, m5(
 ،NANDمنطقی دروازه های  با  تابع  این  اجرای  برای 
ابتدا باید آن را ساده کنیم. با استفاده از جدول کارنو، 

نتیجه می شود:

جدول ٣9ـ٣ـ جدول کارنو مربوط به مثال ٣0ـ٣

AB

0

1

C 00 01 11 10

1

11

Z = AB + AC

{

{ A

{

B

C

یا  الف  51ـ3ـ  شکل  به  تابع  این  مدار  ساده ترین  و 
قابل  ب  51ـ3ـ  شکل  آن،   NANDـNAND معادل 

اجراست.
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{
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P(87)-F(3-51)

الف

ب

شکل 51ـ٣ـ مدار های مربوط به مثال ٣0ـ٣ 

و
یا



92

جهت دانش آمـوزان علاقه منـد: آیا می توانید با 
توجه به جمله های استاندارد یک تابع منطقی شمارة 
سطر مربوط به هر جمله را بنویسید. تحقیق و تلاش 

کنید و نتیجه را به کلاس ارائه نمایید.

&

بین  می دانید  آیا  دانش آموزان علاقه مند:  جهت 
شمارة ســطر جدول صحت یک تابع منطقی و اعداد 
باینری چه رابطه ای است؟ تحقیق کنید و نتیجه را به 

کلاس ارائه نمایید.

&

از یک خروجی  ممکن است یک مدار ترکیبی بیش 
این  صحّت  جدول  آوردن  به دست  برای  باشد.  داشته 
گونه مدار ها باید تابع منطقی هر یک از خروجی ها را، 
مستقل از بقیّه به دست آوریم. سپس با توجّه به توابع 
منطقی به دست آمده، جدول صحّت مدار را رسم کنیم. 
و  Y توابع  از  مثال ٣1ـ٣: در شکل 52ـ3 هر یک 
مجموع  فرم  در   C و   B  ،A متغیرهای  برحسب  را   Z
حاصل ضرب ها به دست آورید، سپس جدول صحّت مدار 

را رسم کنید. 
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شکل 52ـ٣ـ مدار مثال ٣1ـ٣

حل: با توجه به شکل 52ـ3 می توانیم بنویسیم:

را   x4 و   x3  ،  x2  ،  x1 مقادیر  باید  مسئله  حل  برای 
به دست آوریم تا توابع Yو Z قابل دسترسی باشد.
X1 = A ⊕ B , Y = x1 ⊕ C
Y = A ⊕ B ⊕ C    یا

Y ABC ABC ABC ABC= + + + )چرا؟( 
Y = Σm )1,2,4,7( یا    

 Z=x2+x4 و   
که چونx2=AB و x4=Cx3 است، خواهیم داشت:
Z=AB+Cx3

 x3 =A+B معادل آن یعنی x3 اگر در تابع فوق به جای
را جایگزین کنیم، مقدار Z برابر است با: 

Z=AB+C)A+B(=AB+AC+BC

و در نهایت پس از نرمال کردن تابع خواهیم داشت. 
Z ABC ABC ABC ABC= + + +

)تابع نرمال را اثبات کنید(.
که در این تابع جملات 3 ،5 ،6 و 7 وجود دارد. 

Y = Σm )3,5,6,7(
حاصل عملیات فوق را در جدول صحت 40ـ3 مشاهده 

می کنید. 

جدول 40ـ٣ـ جدول صحت مربوط به مثال ٣1ـ٣
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برای  ساده:  ترکیبی  مدارهای  طراحی  4ـ9ـ٣ـ 
عمل  زیر  ترتیب  به  باید  ترکیبی،  مدار  یک  طراحی 

کنیم. 

تمرین کلاسی ٣0ـ٣: جدول صحت مدار شکل 
53ـ3 را برای حالت های داده شده در جدول 41ـ3 

تکمیل کنید.

¥

جدول 41ـ٣ـ جدول صحت تمرین کلاسی ٣0ـ٣

شکل 5٣  ـ٣ـ مدار مربوط به تمرین کلاسی

جدول 42ـ٣ـ جدول صحت مربوط به مثال ٣2ـ٣
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شماره هاى سطر

الف( جدول صحت مدار را براساس عملکرد تعریف شده 
برای مدار به دست آوریم. اگر این گام را که گامی اساسی 
برداریم  درست  است،  ترکیبی  مدار  یک  طراحی  برای 
دنبال کردن مراحل بعدی تا اجرای سخت افزاری مدار از 

یک روند منطقی کاملًا روشن و معیّن تبعیّت می کند. 
توابع  از  یک  هر  مدار  صحّت  جدول  کمک  به  ب( 
خروجی آن را در فرم مجموع حاصل ضرب ها )یا حاصل 

ضرب جمع ها( بیان می کنیم.
پ( هر یک از توابع فـوق را به روش جبــری یــا با 

استفاده از جدول کارنو ساده می کنیم.
یک  به صورت  را  شده  ساده  توابع  از  یک  هر  ت( 

ترکیب ANDـOR یا NANDـNAND اجرا می کنیم. 
یک  و   A، B،Cورودی با سه  مداری  مثال ٣2ـ٣: 
اکثریت  که  حالت هایی  در  که  کنید  طرح   Y خروجی 
نسبی ورودی ها یک باشد، خروجی آن یک شود. مدار 
را در ساده ترین فرم مجموع حاصل ضرب ها اجرا کنید. 

در  مدار  خروجی  مسئله،  صورت  به  توجه  با  حل: 
یک  حالت  در  آن  ورودی  دو  دست کم  که  حالت هایی 
باشد، یک  می شود؛ بنابراین، جدول صحّت آن به صورت 

جدول 42ـ3 بیان می گردد. 

A B C

P(89)-F(3-54)

P(89)-JAD(3-42)

P(89)-JAD(3-43)
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0
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0
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Y = AC + BC + AB

Y
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یعنی، تابع Y در فرم نرمال مجموع حاصل ضرب ها 
برابر است با:

Y = Σm (3,5,6,7)
Y ABC ABC ABC ABC= + + +

که فرم ساده شدة آن با توجه به نقشة کارنو 43ـ3 
شامل جملة AC, AB و BC است.

و مدار آن شامل سه دروازة AND با دو ورودی و یک 
دروازة OR با سه ورودی مطابق شکل 54ـ3 است.

جدول 43ـ3ـ جدول کارنو مثال 32ـ3 
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0
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0
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شکل 54ـ3ـ مدار مربوط به مثال 32ـ3

10ـ3ـ الگوی پرسش 
1ـ مداری طراحی کنید که :

الف) دارای سه ورودی B , A و C باشد. 
ب) چنان چه C=0 باشد A در خروجی ظاهر شود. 
پ) چنان چه C=1 باشد B در خروجی ظاهر شود.

دست  به  را  خروجی  رابطة  و  صحت  جدول  ابتدا   
آورید. سپس مدار را با توجه به رابطه خروجی طراحی 

کنید. 
2ـ در درون اتاق کلیدی نصب شده است و در بیرون 
آن نیز کلیدی دیگر قرار دارد. وضعیت کلید اول توسط 

مسئول اتاق و کلید دوم توسط کسی که می خواهد وارد 
اگر  که  کنید  طراحی  مداری  می کند.  تغییر  شود  اتاق 
وضعیت این دو کلید با یکدیگر اختلاف دارند، مسئول 

اتاق با خبر شود.

حل یک مثال جهت راهنمایی هنرجویان

مثال33ـ3: سه نفر به نام های B , A و C در یک 
این  امنیتی،  شرایط  لحاظ  به  می کنند.  کار  آزمایشگاه 
این  برای  شوند.  وارد  خاصی  شرایط  تحت  باید  سه 
منظور هریک دارای کلید خاصی می باشند و درب اتاق 
آزمایشگاه هنگامی باز می شود که شرایط لازم زیر برقرار 
باشد. مداری طراحی نمایید که به وسیلة آن شرایط زیر 

کنترل شده و در صورت مجاز بودن درب باز شود. 
الف) B , A و C به تنهایی می تواند در اتاق باشند.

 ب) A و B یا A و C می توانند با هم در اتاق باشند.
ولی B و C فقط در حضور A می توانند در اتاق باشند.
پ) غیر از این سه، شخص دیگری حق ورود ندارد.

حل: برای پاسخ دادن به این گونه سؤالات ابتدا جدول 
به شرایط مطرح شده  توجه  با  را  تابع خروجی  صحت 

رسم می کنیم. این تابع سه ورودی دارد.

جدول 44ـ3ـ جدول صحت مثال 33ـ3 

A B C Y

0
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1

0
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1
1
1
1

0
1
1
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1
1
1
1

شرط پ
 ABC شرط الف
ABC شرط الف
قسمت دوم شرط ب
 ABC شرط الف
 ABC قسمت اول شرط ب
 ABC قسمت اول شرط ب
ABC قسمت دوم شرط ب

تابع خروجی را می نویسیم. 
F ABC ABC ABC ABC ABC ABC= + + + + +

1             2              4           5              6            7
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از عوامل مشترک فاکتور گیری می کنیم.

( ) ( )F BC A A BC A A= + + + + AB(C C) AB(C C)+ + +

F BC BC AB AB= + + +

جمله های 1 و 2 گیت XOR را تشکیل می دهند و از 
جمله های 3 و 4 از عامل A فاکتورگیری می کنیم. 

F B C A(B B) B C A= ⊕ + + = ⊕ +

مدار را طراحی می کنیم. 
A
B
C

P(90)-JAD(3-45)

P(90)-F(3-55)

P(90)-JAD(3-44)

A B C Y
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0
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X Y
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1
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0

0
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0
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0
1
0
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1
0
0
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F

A R A Y A G B R B Y B G

شکل 55ـ3ـ مدار مربوط به مثال 33ـ3

چراغ  کنترل  برای  علاقه مند:  هنرجویان  جهت 
راهنمایی یک چهار راه از یک مرکز فرماندهی دستور 
تغییر رنگ چراغ ها داده می شود. این دستور توسط دو 
می رسد.  راه  به چهار  رشته سیم  و چند  فرمان  کلید 
هدف طراحی مداری است که توسط آن سیگنال های 
زیر  ترتیب  به   را  چراغ ها  راهنمایی،  چراغ  به  رسیده 

روشن یا خاموش نماید.

&

 B چراغ  که  است  زرد  یا  سبز  هنگامی   A *چراغ 
قرمز باشد.

 A هنگامی سبز یا زرد است که چراغ B چراغ *
قرمز باشد. 

صحت  جدول  تمرین  حل  برای  راهنمایی  جهت 
مدار را رسم کرده ایم. توجه داشته باشید که در این 
داریم (جدول  راهنمایی)  (چراغ  مدار شش خروجی 

44ــ3.)

X Y
0
0
1
1

0
1
0
1

1
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

0
0
1
1

0
1
0
1

1
0
0
0

A R A Y A G B R B Y B G

   چراغ های سمت B              چراغ های سمت A          کلیدهای فرمان

جدول صحت 45ـ3ـ جدول صحت مدار چراغ راهنمایی

 A چراغ قرمز سمت :AR

A چراغ زرد سمت :AY

A چراغ سبز سمت :AG

B چراغ قرمز سمت :BR

B چراغ زرد سمت :BY

B چراغ سبز سمت :BG

توجه داشته باشید که چراغ های قرمز سمت A و سمت B هیچگاه با هم روشن نیستند.

11ـ3ـ استفاده از نرم افزار 
شکل  مدار های  سیم،  مولتی  نرم افزار  از  استفاده  با 
راه اندازی، صحت  از  و پس  ببندید  را  و ب  الف  56  ـ3 
باید  ابتدا  نرم افزاری،  اجرای  برای  کنید.  تجربه  را  آن 

جدول صحت مدار ها را رسم کنید و پس از مشخص کردن 
وضعیت خروجی، مدار را با آزمایشگاه مجازی، شبیه سازی 
کنید. پیشنهاد می شود مثال 33ـ3 را با استفاده از دستگاه 

Logic converter شبیه ساز مولتی سیم اجرا کنید.

1

5 و61 و52 و74 و6

111

1

1 2 3 4
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 DGND نکتۀ  1: برای مدار های منطقی باید از زمین
که نمادی به شکل  دارد استفاده کنید.

?

نکتۀ  2: برای استفاده از پروب خروجی که در مدار 
الف استفاده شده است نیازی به اتصال زمین ندارید.

?

نکتۀ ٣: برای استفاده از لامپ یا LED در خروجی 
زمین  به  را   LED کاتد  یا  لامپ  سر  یک  باید  مدار 

منطقی اتصال دهید.

?

شکل 56ـ٣ـ مدارهای منطقی با استفاده از نرم افزار مولتی سیم

الف(

ب(
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12ـ٣ـ الگوی پرسش
1ـ توابع زیر را به کمک روابط جبربول ســاده کنید.
 الف(
F(A,B,C) ABC ABC ABC ABC ABC= + + + +  
F(A,B,C,D) )ب ABCD ABCD ABCD= + +

ABCD ABCD ABCD+ + +
 

F(A,B,C,D) )پ ABCD ABAA ABCD= + +
ABCD ABCD+ +

2ـ توابع زیر را به کمک نقشة کارنو ساده کنید. 
)A,B,C( = Σm )0,1,5,6,7(F )الف
)A,B,C,D( = Σm)0,2,5,7,9,11,12,14,15(F )ب
)A,B,C,D( = Σm )2,5,6,7,9,10,11,15(F )پ
٣ـ تابع زیر را به کمک نقشـة کارنــو ســاده کنید. 
)A,B,C( = ΠM )0,2,4,6(F )الف
)A,B,C,D( = ΠM )0,1,4,7,9,11,13,14(F )ب

4ـ تابع زیر را به فــرم استانــدارد بــول )عبارت هــای 
مین ترم( در آورید. 

F(A,B,C,D) ABC AD ABC= + +

5ـ تابـع زیر را به فــرم استانــدارد بول)عبارت هــای 
ماکس ترم( در آورید. 

F(A,B,C) AB C= +

6ـ توابع زیر را ابتدا ساده کنیــد و سپس به کمــک 
دروازه های منطقی رسم نمایید. 

)A,B,C( = Σm )0,1,2,3,5,7(F )الف
)A,B,C,D( = Σm )2,4,6,8,10,12,13,14(F )ب

به کمک دروازة  از ساده نمودن  بعد  را  تابع زیر  7ـ 
منطقی NAND رسم کنید.

F)A,B,C( = Σm )1,2,3,5,7(
8 ـ ساده ترین عبارت استخراجی از نقشه های کارنوی 

جدول 46ـ3 الف، ب، پ و ت را بنویسید. 

جدول 46ـ٣ـ نقشۀ کارنوی الگوی پرسش

AB

0

1

00 01 11 10C
1 1

1 1

1

1

AB
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1

00 01 11 10C
1

1 1

1

1

الف 

ب

پ

ت

9ـ در مدار شکل 57ـ3 پس از به دست آوردن رابطة 
را می توان  خروجی و ساده کردن آن، چه مدار ساده ای 

جایگزین کرد؟ 

A

B

C

A

P(93)-F(3-59)

P(93)-F(3-57)

P(93)-F(3-58)

B F

L1

Z1

Z2

L2

A

B

C

شکل 57 ـ٣ـ مدار مربوط به سؤال 9
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 14ـ یک مدار برای نتایـج یـک مســابقه با سـه نـفر 
بازی  نتیجة  آن  در  که  کرده ایم  طراحی  کننده  شرکت  
فقط به شرط حداقل دو جواب صحیح از سه جواب داده 
شده، امتیاز یک دارد. تابع منطقی حاصل از این خروجی 

مدار را با استفاده از جدول درستی بنویسید.

10ـ در مدار شکل 58  ـ3 به ازاء کدام حالت ورودی ها 
لامپ L1 خاموش و لامپ L2 روشن می شود؟ 

11ـ در مدار شکل 59ـ3 شرایط زیر برقرار است. 
 B=0 یا A=B=1و C=0موقعی یک است که Z1 )الف

و A=C=1 باشد. 
یا   A=0و B=1و C=1 موقعی یک است که Z2 ب( 

 C=1 و B=0 وA=1 باشد. 
پ( در بقیه حالت ها Z1=Z2=0 است. 

مدار منطقی این مدار ترکیبی را رسم کنید. 
12ـ مداری طراحی کنید که وقتی به ورودی آن از 
صفر تا 15 داده می شود، در قبال اعدادی که بر چهار  

بخش پذیر هستند خروجی )1( شود. 
نقشة کارنوی مدار فوق را رسم کنید.

شکل 58  ـ٣ـ مدار مربوط به سؤال 10

شکل 59ـ٣ـ مدار سؤال 11
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A

P(93)-F(3-59)

P(93)-F(3-57)

P(93)-F(3-58)

B F
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Z1

Z2

L2

A

B

C
مدار ترکیبی

جهت هنرجویان علاقه مند
1٣ـ مکمل تابع

F)A,B,C( = Σm )0,3,6,7(
 را به صورت میان ترم بدســت آورید و نتیجه  را ساده 

کنید. 

&
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فصل چهارم 
چند مدار ترکیبی کاربردی

هدف کلی: بررســی و طراحی مدار های ترکیبی که وضعیـت خروجی هــای آن در هر لحظه منحصــراً 
بـه وضعیت ورودی های آن، در همان لحظه بستگی دارد و مدار های ترکیبی با کاربرد های ویژه  که به علـت 

مصرف عام به صورت تراشه های تجارتی عرضه می شوند.

کل زمان اختصاص داده شده به فصل: 24 ساعت آموزشی

هدف های رفتاری: در پایان این فصل از فرا گیرنده انتظار می رود که: 

1ـ مدار های ترکیبی را تعریف کند.
2ـ روش طراحی مدارهای ترکیبی را توضیح دهد.

3ـ چند نمونه مدار ترکیبی را طراحی کند.
تعریف  را  ویژه  کاربردهای  با  ترکیبی  مدارهای  4ـ 

کند.
5ـ مدار نیم جمع کننده)H.A( را تحلیل کند.

6ـ مدار تمام جمع کننده )F.A( را تحلیل کند.
7ـ مدار تفریق کنندة ناقص )H.S( را تحلیل کند.
8ـ مدار تفریق کنندة کامل )F.S( را تحلیل کند

9ـ انواع کدها را تعریف کند.
10ـ انواع کد را با کد BCD مقایسه کند.

S.7 )سون سگمنت( را با  11ـ مبدل هگزادسی مال به 
رسم جدول شرح دهد.

شرح  جدول  رسم  با  را   7.S به  BCD مبدل  12ـ 
دهد.

13ـ مدار مقایسه کنندة یک بیتی را تحلیل کند.
14ـ مدار رمز گشا )Decoder( را تحلیل کند.

15ـ توابع منطقی را با رمز گشا اجرا کند.
16ـ مدار رمزگذار)Encoder( را تحلیل کند.

تحلیل  را  پلکسر(  )مالتی  کننده  متمرکز  مدار  17ـ 
کند.

18ـ نحوة افزایش ظرفیت متمرکزکننده ها را تحلیل 
کند.

را  کننده ها  متمرکز  کمک  به  اطلاعات  انتقال  19ـ 
تحلیل کند.

پلکسر)متمرکز  مالتی  توسط  را  منطقی  توابع  20ـ 
کننده ها( اجرا کند.

S.7 وLED (را توضیح  21ـ نمایشگرهای الکترونیکی )
دهد .

S.7 کاتد مشترک، آند مشترک و آی سی های  22ـ 
مربوطه را تشریح کند. 

23 ـچیپ ها)Chips(را از نظرگروه SSI , MSI , LSIو 
VLSI توضیح دهد.

data book آی سی های مدارهای  از  استفاده  با  24ـ 
ترکیبی ویژه  را شناسایی کند.

25ـ با کمک نرم افزار مولتی سیم مدارهای ترکیبی 
را شبیه سازی کند.

26ـ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد.
27ـ کلیة هدف های رفتاری در حیطة عاطفی که در 
فصل اول آمده است را باید در این فصل مورد توجه 

قرار دهد.
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پیش گفتار
توابع  و  پرداختیم  بررسی جبر  بول  به  در فصل سوم 
جبری آن را به صورت ساده شده نشان دادیم و اشاره ای 
بررسی  به  فصل  این  در  داشتیم،  ترکیبی  مدارهای  به 
مدار های منطقی ترکیبی با کاربرد ویژه می پردازیم. در 
طراحی و ساخت مدارها ی منطقی باید تا حد امکان از 
عبارت  به  شود.  استفاده  قطعات  کم ترین  و  ساده ترین 
دیگر، در طراحی مدارهای منطقی باید ابتدا مدارها را با 
روش های مختلف خلاصه و ساده کنید، تا به یک مدار 

بهینة قابل قبول با حد اقل قطعات برسید. 
در این فصل، به بررسی مدار های ترکیبی که کار بری 
آنها را تشریح  با زبان ساده  عمومی دارند می پردازیم و 

می کنیم.

1ـ4ـ مدارهای ترکیبی
ترکیبی، مدارهایی هستند که خروجی های  مدارهای 
آنها به طور هم زمان به ورودی های آنها بستگی دارد. به 
عبارت دیگر اگر ورودی هایی را به شبکه اعمال کنیم و به 

اندازة کافی صبر کنیم تا روی خروجی ها اثر بگذارند، در 
این شرایط مقادیر خروجی ها تحت تأثیر آخرین مجموعة 
مقادیر ورود ی ها قرار می گیرند و مقدار  آنها را مشخص 

می کند.
به آنچه که از مدار های ترکیبی بیان شد » رفتار مدار« 
بر اساس  را  گفته می شود. می توانیم مدارهای ترکیبی 
ساختار مدار نیز تعریف کنیم. به عبارت ساده، مدارهای 
ترکیبی مدارهایی بدون فید بک )پسخورد( و بدون عنصر 
حافظه هستند. یک مــدار ترکیبی شامــل متغیرهــای 
ورودی، دروازه های منطقی و متغیر های خروجی است. 
نشان  را  ترکیبی  مدار  یک  دیاگرام  بلوک  1ـ4  شکل 

می دهد.

متغیرهای

ورودی

متغیرهای

خروجی

مدار منطقی
ترکیبی

شکل 1ـ4ـ بلوک دیاگرام یک مدار ترکیبی

Majority Gate

4

Half Adder=H.A

Full Adder=F.A

Half Subtractor
=H.S

Full Subtractor
=F.S

Borrow

Encoder

Priority Encoder

Multiplexer
=MUX

Demultiplexer

Data Bus

BCD: Binary Coded Decimal

Lower

Equal

Greater

Seven Segment
=7.S

Decoder

0 001 D IGI T 4LA

 ـ  کم ارزش پایین تر

مساوی

مسیرداده ها

ترکیب کننده

رمزگذار

رمزگذارتقدمی

جدا کننده

بزرگ تر

رمزگشا

هفت قطعه ای

گیت اکثریت

نیم جمع گر

تمام جمع گر

تمام تفریق گر

نیم تفریق گر

قرض گرفتن
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1ـ1ـ4ـ روش طراحی مدارهای ترکیبی: در فصل 
سوم پیاده سازی روابط منطقی را با استفاده از گیت ها 
بیان کردیم. در این فصل به طراحی مدار های ترکیبی 

می پردازیم.
طراحی مدارهای ترکیبی با تعریف یک مسئله شروع 
»مجموعه  ای  یا  مدار«  »منطقی  دیاگرام  با  و  می شود 
به سادگی  آنها می توان  از  استفاده  با  بول« که  توابع  از 
دیاگرام منطقی را به دست آورد پایان می یابد. مراحل زیر 

روند طراحی مدارهای ترکیبی را نشان می دهد.
1ـ تعریف دقیق مسئله.

2ـ تعیین تعداد ورودی ها و خروجی های لازم.
3ـ تشکیـل جـدول درستــی مدار که ارتبـاط بیــن 

ورودی ها و خروجی ها را برقرار کند.
4ـ نوشتن تابع منطقی .

5 ـ ساده سازی تابع منطقی بولی به دست آمده برای 
هر یک از خروجی های مدار.

6ـ رسم مدار منطقی با حداقل گیت یا با گیت های 
خواسته شده.

نکته : در طراحی مدار سعی می کنیم تعداد 
دروازه های منطقی و تعداد ورودی های آن حد اقل 

باشد.



جدول درستی یک مدار ترکیبی از ستون های ورودی 
و ستون های خروجی تشکیل می شود.

بر اساس صورت مسئله، با استفاده از 2nحالت ورودی 
مشخصات  می آوریم.  به دست  را  خروجی  حالت های 
از  بعضی  که  باشد  گونه ای  به  است  ممکن  مسئله 
ترکیب های ورودی هرگز به وجود نیایند. که این حالت ها 

را »حالت های بی اهمیت« )don´t care( می گویند.
در  ترکیبی:  مدار  نمونه  چند  طراحی  2ـ1ـ4ـ 
فرا  را  ترکیبی  مختلف  مدار های  طراحی  سوم،  فصل 

گرفتید، برای یاد آوری و تأکید بیشتر در این فصل به 
شرح چند مثال دیگر می پردازیم. 

مثال 1ـ4: مداری با سه ورودی B ،A و C طراحی 
کنید، که اگر ورودی B یک باشد خروجی یک شود.

حل: 
الف( رسم جدول صحت: ابتدا جدول صحت را با سه 
متغیر ورودی و یک خروجی رسم می کنیم. با توجه به 
 B صورت مسئله در جدول صحت، در شرایطی که ورودی

یک است، خروجی را یک می نویسیم.

جدول 1ـ4ـ جدول صحت مربوط به مثال 1ـ4

A B C F

0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
1

شمارة سطر

ب( نوشتن تابع منطقی مدار: تابع منطقی را با توجه 
به حالت هایی که خروجی یک است می نویسیم برای نوشتن 
)مین ترم(  ضرب ها  حاصل  جمع  حاصل  از  منطقی  تابع 

استفاده می کنیم.

سطر 2 سطر 3 سطر 6 سطر 7

F ABC ABC ABC ABC= + + +

BC ج( ساده کردن تابع منطقی: از سطر 2و6 عبارت
و از سطر 3 و7 عبارت BC را فاکتورگیری می کنیم. 

F BC(A A) BC(A A)= + + +

شود  جمع  خودش  مکمل  با  که  متغیر  هر  می دانیم 
در  منطقی  اگر»یک«  هم چنین  است.  یک  آن  حاصل 
بود.  خواهد  عبارت  همان  حاصل  شود،  ضرب  عبارتی 
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بنابراین عبارت خروجی به صورت زیر در می آید. 
F BC BC= +

د( طراحی مدار: با توجه به عبارت منطقی به دست 
آمده برای تابع F، مدار شکل 2ـ4 را طراحی می کنیم. 

C
B

F
BC

BC

شکل 2ـ4ـ مدار مربوط به مثال 1ـ4

کمی به عبارت خروجی F توجه کنید، در می  یابید که 
می توانید تابع F را ساده تر کنید. از متغیر B فاکتور گیری 

می کنیم، حاصل به صورت زیر در می آید.

F B(C C) B= + =
1

در نتیجه وقتی خروجی یک است که ورودی B یک 
باشد. به عبارت دیگر، سایر متغیر های ورودی تأثیری در 

خروجی ندارند و می توانند حذف شوند.
مدار شکل 3ـ4 مدار ساده   شدة عبارت خروجی F است.

B F

شکل 3ـ4ـ مدار ساده شد ۀ مثال 1ـ 4

اگر از قوانین مربوط به ساده کردن عبارت های منطقی 
استفاده نمی کردیم باید مدار سادة مثال1ـ4 را به صورت 

مدار پیچیدة شکل 4ـ4 طراحی  کنیم.
A
B
C

A
B
C
A
B
C

A
B
C F

ABC

ABC

ABC

ABC

شکل 4ـ4ـ مدار مثال 1ـ4ـ قبل از ساده شدن 

با مقایسة مدار های شکل3ـ4 و 4ـ4 در می یابیم که 

تعداد گیت های استفاده شده در مدار ساده شده فقط 
یک گیت بافر و در مدار ساده نشده 9 گیت مختلف و 
پیچیده است. لذا از این تفاوت نمی توان به راحتی عبور 

کرد. 
مثال 2ـ4: مداری طراحی کنید که یک قفل را با 3 
کلید دو وضعیتی B ،A و C کنترل کند. رمز قفل در 
حالتی باز می شود که فقط یک کلید بسته باشد، )بسته 

بودن به مفهوم »یک« منطقی است(. 
حل: 

الف( ترسیم جدول صحت: ابتدا با توجه به تعداد 
جدول   )23=8( حالت ها  تعداد  و  متغیر(   3( متغیر ها 
صحت را مطابق جدول2ـ4 رسم می کنیم. در این جدول 
را  ورودی ها  ستون2حالت های  و  سطر  ستون1شمارة 

نشان می دهد. 
جدول 2ـ4ـ جدول صحت مربوط به مثال 2ـ4

A B C F

0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
1
0
1
0
0
0

ستون 4 همان خروجی مدار یا F است که بر اساس 
صورت  بنابر  می کنیم.  تکمیل  را  آن  کارمدار،  تعریف 
صفر  بقیه   و  یک  ورودی ها،  از  یکی  فقط  اگر  مسئله، 

باشند، ستون خروجی یعنی F یک خواهد شد.
تابع  باید  حال  مدار:  منطقی   تابع  نوشتن  ب( 
منطقی را برای حالت هایی که مقدار خروجی  یک است، 
بنویسیم. برای نوشتن تابع منطقی می توانیم از حاصل 

جمع حاصل ضرب ها )مین ترم( استفاده کنیم.

F ABC ABC ABC= + +
سطر 1 سطر 2 سطر 4

1

شمارة سطر
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به دست  تابع منطقی  ج( ساده کردن تابع منطقی: 
آمده ساده نمی شود. 

تابع  از  ابتدا  مدار  طراحی  برای  مدار:  طراحی  د( 
با  سپس  می گیریم،  کمک   )F( به دست آمده  منطقی 
استفاده از دروازه های منطقی OR ،AND و NOT مدار 
را طراحی می کنیم. شکل 5ـ4 مدار مربوط به مثال 2 

را نشان می دهد.
A
B
C

A
B
C

A
B
C F

ABC

ABC

ABC

شکل 5  ـ4ـ مدار مثال 2ـ4 

NOT شکل 6  ـ4ـ دروازۀ منطقی

همان طور که در شکل 5  ـ4 مشاهده می کنید بعضی 
از ورودی ها برای اتصال به گیت  بعدی، ابتدا وارد گیت 
منطقی NOT می شوند، تا به صورت متمم درآیند. برای 
هر یک از گیت های NOT، یک نماد مداری مشابه شکل 

6 ـ4 رسم شده است.

A A

برای ساده تر شدن مدار های ترسیمی، در رسم مدارها 
معمولاً گیت NOT را با یک دایرة تو خالی در ورودی 
گیت مورد نظر )مثلًا گیت AND( نشان می دهند، در 

شکل 7ـ4 این اتصال را مشاهده می کنید. 

علامت دایرۀ تو خالی به جای 
گیت NOT استفاده شده است . 

A

شکل 7ـ4ـ نماد گیت NOT به صورت دایرۀ تو خالی

با استفاده از نماد جدید، مدار شکل 5  ـ4 را می توان 
به صورت ساده تر )شکل 8  ـ4( در آورد. 

A

B

C

F

شکل 8  ـ4ـ مدار سادۀ مثال 2ـ4

مثال 3ـ4: یک ساختمان دارای سه طبقه است. برق 
سه فاز وارد ساختمان می شود و هر طبقه را با یک فاز 
تغذیه می کند. شرایط کار در ساختمان به گونه ای است 
شود(،  قطع  فاز  )دو  شود  قطع  طبقه  دو  برق  اگر  که 
باید حتماً طبقه ای که برق دارد نیز قطع شود. مداری 
را  فاز  بودن حداقل دو  توانایی وصل  طراحی کنید که 

نشان دهد.
حل: 

تعداد  باید  ابتدا  مسئله  این  حل  برای  اول:  مرحلة 
ورودی ها را مشخص کنیم. چون مدار سه فاز است، در 

نتیجه سه  ورودی داریم.
مرحلة دوم: رسم جدول صحت و تعیین حالت هایی 
است که خروجی جواب یک دارد. جدول 3ـ4 جدول 

صحت این مدار را نشان می دهد.
جدول3 ـ4ـ جدول صحت مثال3ـ4

A B C F

0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
1
0
1
1
1

شمارة سطر



104

خروجی  به  مربوط  منطقی  عبارت های  سوم:  مرحلة 
یک را می نویسیم. 

2ـ4ـ مدار های ترکیبی با کاربرد های ویژه
در این بخش، بعضی از مدار های ترکیبی با کاربرد های 
 )IC( تراشه ها  به صورت  عام  مصرف  علت  به  که  ویژه، 
تجارتی عرضه می شوند را معرفی می کنیم. ابتدا در هر 
مورد به بیان اصول کار مدار با تکیه بر مفاهیم اساسی 
جبر بول می پردازیم، سپس بحث را با معرفی تراشه های 

تجارتی به پایان می رسانیم.
ماشین های محاسبه گر دیجیتالی باید مدار هایی باشند 

F ABC ABC ABC ABC= + + +
سطر 3 سطر 5 سطر 6 سطر 7

مرحلة چهارم: عبارت خروجی را ساده می کنیم.

F BC(A A) AC(B B) AB(C C)= + + + + +
سطر 7 و 3 سطر 7 و 5 سطر 7 و 6

مرحلة پنجم: طراحی و رسم مدار مربوط به 
خروجی

C
B F

AC

BC

A

AB

شکل 9ـ4ـ مدار مثال 3ـ4

 )Majority gate(تمرین کلاسی1ـ4: گیت اکثریت
یک مدار دیجیتالی است که اگر اکثر ورودی های آن 
یک  نیز  آن  باشد، خروجی  یک   ) درصد  بیش از50   (
است . هم چنین اگر اکثر ورودی های مدار صفر شود، 
خروجی نیز صفر خواهد بود. حال اگر مدار چهار ورودی 
داشته باشد، تابع بولی مناسب را بنویسید و مدار آن را 

طراحی کنید. 



ضرب،  تفریق،  جمع،  ریاضی  عملیات  انجام  قدرت  که 
تقسیم و… را داشته باشند. می دانیم کلیة عملیات ریاضی 
بر اساس جمع و تفریق صورت می گیرد، زیرا اجرای سایر 

عملیات به کمک جمع و تفریق امکان پذیر است.
مثلًا برای اجرای ضرب9×3 می توانیم9را سه بار متوالی 

با خودش جمع کنیم، یعنی: 
3×9=9+9+9

بار  را پنج  انجام تقسیم 3÷15، می توانیم 3  برای  یا 
متوالی از 15 کم کنیم، و آخرین مرحله که باقی مانده  

مساوی  صفر می شود، جواب تقسیم است . یعنی: 
1 12=3ـ15   
2 9 = 3ـ12   
3 6 = 3ـ9   
4 3= 3ـ6   
5 0=3ـ3   

5 جواب تقسیم یا خارج قسمت است .
عملیات  اساس  تفریق  و  جمع  که  این  به دلیل  لذا 
بررسی  به  مبحث  این  در  می دهد.  تشکیل  را  ریاضی 

جمع کننده و تفریق کننده می پردازیم.
 :)Half Adder( H.A 1ـ2ـ4ـ جمع کنندۀ ناقص
جمع دو رقم دودویی را می توان با مداری به نام جمع کنندة 
ناقص یا به اختصار H.A انجام دهیم. مدار H.A مداری 
است که دو ورودی )A و B( و دو خروجی )S و C( دارد. 
 Carry رقم نقلی یا C و SUM رقم اول حاصل جمع S

را مشخص می کند.
جدول صحت جمع دو بیت A و B را در جدول 4ـ4 

مشاهده می کنید.
جدول 4ـ4ـ جدول صحت نیم جمع کننده

A

0
0
1
1

B

0
1
0
1

C S

0
0
0
1

0
1
1
0

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

1 + 1 =10
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بلوک دیاگرام مداری که بتواند دو رقم باینری را با هم 
جمع کند، در شکل 10ـ4 نشان داده ایم. 

A

B C

Sجمع گر باینری
یک رقمی

شکل 10ـ4ـ بلوک دیاگرام جمع کنندۀ ناقص

با توجه به جدول 4ـ4 به این نتیجه  می رسیم که اگر 
فقط دو بیت با هم جمع شوند، رقم نقلی از قبل وجود 
ندارد و جمع کنندة ناقص )نیم جمع کننده( می تواند این 

عمل جمع را انجام دهد. 
 AB مطابق جدول صحت مدار، تابع S شامل دو جملة

AB است، یعنی: و 
S AB AB A B= + = ⊕

است   AB جملة  یک  شامل  فقط   C تابع  طرفی  از 
یعنی:

C = AB
با استفاده از مقادیرS و C به کمک یک دروازة XOR و 
یک دروازة AND می توانیم مداری مطابق شکل 11ـ4 

را طراحی کنیم. 

B
A

C

S

شکل 11ـ4ـ مدار نیم جمع گر باینری یک رقمی 

نشده  پیش بینی  نقلی  رقم  ورودی  جمع گر،  این  در 
است. به همین دلیل، به آن جمع گر ناقص یا نیم جمع گر 

می گویند.
 :)Full Adder(F. A 2ـ2ـ4ـ جمع کنندۀ کامل
برای انجام عملیات جمع  اعداد دودویی نیاز به مداری 
داریم که بتواند 3 رقم یک بیتی باینری را با هم جمع 
با  کند. چنین مداری را جمع کنندة کامل می گویند و 

F.A نشان می دهند. 

یا تمام جمع گر مداری است که 3  جمع کنندة کامل 
 )C و S( و دو خط خروجی ) Ci و B ، A( خط ورودی
را دارد. به این ترتیب مدار جمع کنندة کامل می تواند دو 
رقم دودویی و یک Carry که از مرحلة قبل حاصل شده  

است را با هم جمع کند. 
با بیان مثالی در جمع اعداد ده دهی درک موضوع را 

ساده تر می کنیم. 
دو  وقتی می خواهیم  و 387  دو عدد 956  در جمع 
رقم دهگان 5 و 8 را جمع کنیم ابتدا باید حاصل جمع 
رقم  دو  از حاصل جمع  آوریم  به دست  را  یکان  رقم  دو 
یکان 6 و 7 عدد 13 حاصل می شود که 3 را در ستون 
یکان می نویسیم و رقم یک را به ستون دهگان انتقال 

می دهیم که اصطلاحاً ده بر یک می گوییم . 

تأثیر   5 و  در جمع 8  که  است  نقلی  رقم  عدد یک، 
ترتیب رقم  به همین  نیز  باینری  می گذارد در سیستم 

نقلی وجود دارد و روی عمل جمع اثر می گذارد.
به کمک دو نیم جمع کننده می توان یک تمام جمع گر یا 
یک جمع گر یک بیتی کامل مطابق شکل 12ـ4 ساخت. 

نیم جمع کننده 

B
A

C

S
C i

C 1

S1

S1

C 2

S2

3

نیم جمع کننده 

شکل 12ـ4ـ مدار تمام جمع گر یک بیتی 

بیتی  چهار  باینری  عدد  دو  جمع  برای  مثال  به طور 
1011 و 1101 خواهیم داشت: 
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1 0 1 1
1 1 0 1+

1 1 0 0 0

111 1

+
A = an-1

Sn-1 Sn-2 Sk S1 S0Cn C2

C2Ck

C1Cn-1

Cn-1 Cn-2

Ck+1

Ck+1
a1 a0akan-2 . . .

B = bn-1 b1 b0bkbn-2 . . . . . .

C1
. . .

رقم نقلی

)Carry(رقم نقلی ورودی

 K مکانی  موقعیت  در  که  جمع گری  تمام  یعنی، 
قرار می گیرد، باید سه بیت ak، Ck و bk را با یک دیگر 

جمع کند.
Ck+ak+bk

رابطة بالا را می توانیم به صورت زیر بنویسیم. 
 Ck+ak+bk= Ck+)ak+bk(

یعنی، ابتدا ارقام ak و bk را با هم جمع کنیم و سپس 
حاصل جمع آن ها را با Ck جمع می کنیم. در طراحی 
شکل  در  کنیم.  عمل  ترتیب  همین  به  باید  نیز  مدار 
به صورت  12ـ4  شکل  نیم جمع کننده  مدارهای  13ـ4 
ابتدا  مدار  این  در  است  شده  داده  نشان  دیاگرام  بلوک 
نیم جمع کننده HA1 ارقام ak و bk را با هم جمع می کند و 
سپس نیم جمع کننده HA2 حاصل جمع این دو رقم را با 

Ck به دست می آورد.

 OR توجه داشته باشید که هرگز ورودی های دروازة
)گیت شمارة3( هم زمــان یک نمی شـود، زیرا ایــن امر 

S1

C1

S2

C2
C k+1

Ck

ak

bk
Sk

A

B

A

B

S

C

S

C

3

HA1

HA2

نیم جمع کننده

شکل 13ـ4ـ بلوک دیاگرام تمام جمع گر 

حال اگر هر دو ورودی ak و bk برابر یک باشند، خروجی
S1=0 وC1=1 می شود. چون خروجی S1=0 است، خروجی 

C2=0 می شود، )آیا می د انید چرا؟(
نشوند، خروجی bk هم زمان یک  و   ak ورودی های  اگر 
C1=0 می شود؛ یعنی، هرگز خروجی های C1 و C2 هم زمان 

یک نمی شوند. 

تمرین کلاسی 2ـ4: جدول صحّت یک تمام جمع گر 
یک بیتی را بنویسید و به کمک آن توابع Sk و Ck+1 را بر 

حسب ورودی های bk , ak و Ck به دست آورید. 



مستلزم آن است که هر دو نیم جمع کننده رقم نقلی 
یک ایجاد کنند، و این تنها در صورتی تحقق می یابد که 

هر دو ورودی نیم جمع کننده یک باشند. 

برای جمع کردن دو عدد n رقمی، باید n طبقة تمام 
جمع گر را مطابق شکل 14ـ4 پشت سر هم ببندیم. 

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 14ـ4ـ  بلوک دیاگرام یک جمع گر n بیتی
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مطابق این الگو، خروجی های طبقة اوّل ـ یعنی S0 و 
طبقة  خروجی های  ولی  می شوند،  پایدار  بلافاصله  C1 ـ 

دوم، ابتدا حاصل جمع a1+b1 را نشان می دهند و پس 
از رسیدن C1 به حاصل جمع پایدار خود می رسند. سایر 
طبقات نیز تا رسیدن رقم نقلی طبقات ماقبل به حالت 
پایدار نمی رسند. این نوع جمع گر را که در آن رقم نقلی 
به صورت موجی از طبقة اول ایجاد می شود و به تدریج  
طبقات دیگر را تحت تأثیر قرار می دهد، جمع گر موازی 
 )Parallel Ripple Carry Adder( موجی  نقلی  رقم  با 
نقلی در مواردی که تعداد  انتشار رقم  می نامند. تأخیر 
ارقام دو عدد زیاد باشد موجب کندی عمل جمع می شود. 
در جمع گر های با سرعت زیاد با به کار بردن شیوه های 
خاصّی رقم نقلی هر طبقه را پیش بینی و مستقیماً ایجاد 
نقلی  رقم  با  بیتی  چهار  باینری  جمع گرهای  می کنند. 
از  نمونه ها یی  می شود.  عرضه  آی سی  به صورت  موجی 
شماره های  با  پایه   16 تجارتی  به صورت  آی سی ها  این 

 7483A ، 74LS83و74HC83 در بازار وجود دارند. 
در شکل 15ـ4 مشخصات تراشة 7483A را مشاهده 

می کنید.  
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 7483A شکل15ـ4ـ مشخصات جمع گر چهار بیتی

برای جمع کردن اعداد بزرگ تر از چهار رقم می توان از 
چند تراشة تجارتی استفاده کرد. 

در شکل 16ـ4، چگونگی انجام دادن عمل جمع دو 
عدد هشت بیتی را با استفاده از دو جمع گر چهار بیتی 
74LS83 مشاهده می کنید. در تراشة سمت راست چون 
رقم نقلی از مرحلة اولی وجود ندارد پایة 13 این آی سی 

به زمین اتصال داده  می شود. دو عدد هشت بیتی
 B4  B3  B2  B1  B0 و   A7  A6  A5  A4  A3  A2  A1  A0

 IC1 را با هم جمع می کنیم. ابتدا در آی سی B7 B6 B5

 B3  B2  B1  B0 با   A3  A2  A1  A0 ارقام  راستی(  )سمت 
پایة 14  به  ایجاد شود  نقلی  اگر رقم  جمع  می شوند و 
 A5 A4 آی سی سمت چپ انتقال می یابد. سپس ارقام
A7 A6 با B7 B6 B5 B4 جمع شده و در صورتی که رقم 

نقلی ایجاد شود در پایة 14 آی سی دوم ظاهر می شود. 
حاصل جمع چهار بیت کم ارزش تر در پایه های 9 و6 
و2 و15 آی سی سمت راست و حاصل جمع چهار بیت با 
ارزش بالاتر را در پایه های 9 و6 و2 و 15 آی سی سمت 

چپ مشاهده می کنید. 

جهت هنر جویان علاقه مند: با استفاده از نرم افزار  
مدار  آی سی 7483  عدد  دو  پروتئوس  یا  مولتی سیم 
شکل 16ـ4 را ببندید و با تغییر ورودی ها به حالت صفر 

و یک نتیجه را در خروجی های مدار مشاهده کنید. 



A1

A4A5A6A7

B4B5B6B7

A2A3A4B1B2B3B4

S4

CO

IC1IC2

CO

(C   )in

+5V +5V

(10)(8)(3)(1)(11)(7)(4)(16)

(14)

(5)

S5S6S7

∑1∑2∑3∑4
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A0A1A2A3

B0B1B2B3

A2A3A4B1B2B3B4

S0

(C     )out(C     )out (C   )in

(10)(8)(3)(1)(11)(7)(4)(16)

(12)

(14)(13)

S1S2S3

∑1∑2∑3∑4

74LS8374LS83

(5)

(12)

(13)

96215 96215
 S همان ∑

است  پایة رقم نقلی 
ورودی باید به زمین 

وصل شود.

شکل 16ـ4ـ چگونگی انجام دادن عمل جمع دو عدد هشت بیتی به 
74LS83 کمک دو جمع گر

A1

A4A5A6A7

B4B5B6B7

A2A3A4B1B2B3B4

S4

CO

IC1IC2

CO

(C  )4

+5V +5V
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S0
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1 0 1 1 1 1 0 0 1
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جهت هنر جویان علاقه مند: با استفاده از نرم افزار 
مولتی سیم مدار تمام جمع گر 4 بیتی و تمام جمع گر 
هشت بیتی را ببندید و نتیجة جمع را در آزمایشگاه  
مجازی تجربه کنید. مدار شبیه سازی شده را به کلاس 

ارائه نمائید.



 H. S 3ـ2ـ4ـ تفریق کنندۀ ناقص
)Half Subtractor(: عمل تفریق دودویی را در فصل 
اول فرا گرفتیم و همان طور که اشاره  شده برای اجرای 

عمل تفریق از متمم کامل اعداد استفاده می کنیم. 
شامل  نیم تفریق کننده   یا  ناقص  تفریق کنندة  مدار 
 D است. خروجی   )B , D(دو خروجی و   )y , x( ورودی  دو 
حاصل تفریق و خروجی B رقم قرضی )Borrow( می باشد.

 در حین تفریـق )x y(، اگر x ≥ y باشد یعنی )0ـ0، 
0 ـ1, 1ـ1( عمل تفریق انجام می شود و به رقم قرضی 
بایستی  )1ـ0(  یعنی  باشد   x < yاگر ولی  نداریم.  نیاز 
یک واحد از مرتبة بالاتر قرض بگیریم. یک واحد قرض 
نظر  مورد  بیت  به  واحد  بالاتر، 2  مرتبة  از  گرفته شده 
اضافه می کند )در سیستم دودویی(. این عمل را عیناً در 
سیستم ده دهی شاهد هستیم که منجر به اضافه شدن 
 10 واحد به رقم قرض گیرنده می شود .پس حاصل تفریق
با یک می شود. جدول 5ـ4 جدول  برابر   2)1=1 ـ10( 

صحت تفریق کنندة ناقص را نشان  می دهد.

جدول 5  ـ4ـ جدول صحت نیم تفریق کننده 

X

0
0
1
1

Y

0
1
0
1

B D

0
1
0
0

0
1
1
0

0
0

-

0
1
0

-

1

1
1

-

0

0
1

-

1

10
1

خروجی ها ورودی هامی دانیم

بر اساس جـدول تفریق کننـدة ناقـص عبـارت مربـوط 
به خروجی ها را می نویسیم.

D xy xy x y= + = ⊕

B xy=

با  اینجا  D در  جالب توجه است که مقادیر خروجی 
مقادیر خروجی در نیم جمع کننده یکسان است. 

تابع خروجی،  در  آمده  به دست  مقادیر  از  استفاده  با 
مدار نیم تفریق کننده به صورت شکل 17ـ4 در می آید.

Y
X

B

D

شکل 17ـ4ـ مدار نیم تفریق کننده 

 F.S 4ـ2ـ4ـ تفریق کنندۀ کامل
برای  که  روشی  مطابق  می توان   :)Full Subtractor(
تمام  مدار  شده  ذکر  جمع کننده«  »تمام  مدارهای 
تفریق کننده یا تفریق  کنندة کامل را نیز با دو تفریق کنندة 

ناقص و یک گیت OR ساخت. 
شکل 18ـ4 بلوک دیاگرام تفریق کنندة کامل را نشان 

می دهد. 

X
Y H.SH.S

B1

B0

D1
DOUT

BOUT

تفریق 
کنندۀ
ناقص

تفریق 
کنندۀ
ناقص

شکل 18ـ4ـ بلوک دیاگرام تفریق کنندۀ کامل

در شکل18ـB0،4 رقم قرض گرفته شده از مرحلة قبل 
است. مشابه  آن چه که برای مدارهای تمام جمع کننده 

گفته شد. 

Y
X

B

D
B0

شکل 19ـ4ـ مدار تفریق کنندۀ کامل
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مدار تفریق کنندة کامل از دو مدار تفریق کنندة ناقص 
و یک گیت OR مطابق شکل 19ـ4 تشکیل شده است. 
در عمل برای انجام دادن تفریق )x ،)x y را با مکمل 
دو y جمع می کنند و رقم نهایی را نادیده می گیرند. به 

مثال زیر توجه کنید. 
مثال 4ـ4: تفریق  مستقیم دو عدد باینری 

1 1 0 1 1
0 1 1 1 0-
0 1 1 0 1 حاصل تفریق

اگر متمم دو عدد 01110 را به دست آوریم خواهیم 
داشت: 

    01110                   10010            
متمم 2

حال عدد 11011 را با متمم 2 جمع می کنیم.
که  همان طور  می کنیم.  حذف  را  نهایی  نقلی  رقم 
مشابه  روش  این  در  تفریق  حاصل  می شود  مشاهده 

حاصل تفریق در روش مستقیم است.
1 1 0 1 1
1 0 0 1 0+

1  0 1 1 0 1

رقم نقلی نهایی

حاصل تفریق

از  استفاده  با  را  تفریق کننده  مدار  شکل20ـ4  در 
آی سی 7483 و به کمک متمم 2 مشاهده می کنید.

) BـA  ( حاصل تفریق

A1

a1a2a3 a0

A2A3A4

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

A =b1b2b3 b0B =

B1B2B3B4

74LS83

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

∑1∑2∑3∑4

(9)

(5)

(13)

(6)(2)(15)

(14)

(12)

VCC

Cin

Cout

GND

+5V

شکل 20ـ4ـ انجام دادن تفریق به کمک متمم 2 

همـان طــور که  در شـکل20ـ4 مشاهــده می کنیـد، 
با  بیتی  چهار  باینری  عدد  دو  تفریق  عمل  چگونگی 
استفاده از آی سی 7483 نشان داده شده است. ورودی 
Cin جمع کنندة کامل به VCC+ وصل شده است تا با 

، متمم B ،2 ایجاد  شود. B افزودن »1« به 
تغییر  به صورت شکل21ـ4  را  مدار شکل 20ـ4  اگر 
دهیم، بسته  به آن که خط کنترل X, »0« یا »1« باشد، 
قادر به انجام عمل )A+B(یا تفریق )AـB( خواهد بود. 

A1

a1a2a3 a0

A2A3A4

b1b2b3 b0

B1B2B3B4

74LS83

∑1∑2∑3∑4Cout

X

74LS86

Cin

شکل 21ـ4ـ مدار جمع کننده  / تفریق کننده چهار بیتی 

 X خط  به  کامل  کنندة  جمع   Cin ورودی  نکته : 
 B به  واحد   )1( وقتی x=1 است.  است  شده  وصل 
تا متمم)2( عدد B به دست آید. برای  اضافه می شود 
حذف Cout در این مرحله از مدار شکل22ـ4 استفاده 

می شود. 
74LS83

CoutX=1

X و خط Cout شکل 22ـ4ـ مدار مربوط به پایة
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با  آزمایشگــاه  در  علاقه منـد:  هنر جویان  جهت 
شکل21ـ4  مدار   7483 آی سی  عدد  یک  از  استفاده 
را ببندید و با تغییر ورودی ها به حالت های صفر و یک 
نتیجة عمل جمع یا تفریق دو عدد دل خواه را مشاهده 

کنید و جدول صحت مدار را رسم کنید.



مربیان عزیز با استفاده از نرم افزار مولتی سیم، 
مدار تفریق کنندة کامل4بیتی را ببندید و نتیجة تفریق 
به  سازی شده  مدار شبیه  و  مجازی  آزمایشگاه  در  را 

کلاس ارائه نمایید. 

دو  درمقایسة  یک بیتی:   ـ مقایسه کنندۀ  5  ـ2ـ4
بیت، اگر فقط قرار باشد که تساوی یا عدم تساوی نشان 
داده شود، ساده ترین مدار استفاده ازگیت X NOR است. 
در این مقایسه کننده اگر دو بیت مساوی باشند خروجی 

»1« و در غیر این صورت خروجی»0« می شود. 
نشان  را   X NOR گیت  صحت  جدول  6ـ4،  جدول 

می دهد.

X ـ   NOR جدول 6  ـ4ـ جدول صحت گیت

A B F
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

تمرین کلاسی 3ـ4: از چه گیت دیگری می توان 
نبودن دو بیت  یا مساوی  برای مقایسه  مساوی بودن 

استفاده کرد؟ جدول صحت آن را نیز رسم کنید. 



تمرین کلاسی 4ـ4: چه تفاوتی در خروجی گیت 
 ـX  و گیت تمرین کلاسی3 وجود دارد؟ بنویسید   NOR

و جدول صحت آن را نیز رسم کنید. 



در مقایسه بین دو بیت، ممکن است بزرگ تر، کوچک تر 
و مساوی بودن بیت ها مورد نظر باشد. جدول7ـ4 جدول 

مقایسه  بین دو بیت A و B را نشان می دهد.

 Bو A جدول 7ـ4ـ جدول مقایسه  دو بیت

A

0
0
1
1

B

0
1
0
1

A < B
F1

A = B
F2

A > B
F3

0
1
0
0

1
0
0
1

0
0
1
0

مطابق جدول7ـ4 سه خروجی داریم. در شکل 23ـ4 
بلوک دیاگـرام مقایسه کننــدة یک بیتــی را مشاهــده 

می کنید: 

F1

F2

F3

A

B

A < B

A = B

A > B

تی
 بی

ک
ر ی

ه گ
یس

مقا

شکل 23ـ4ـ بلوک دیاگرام مقایسه گر یک بیتی

با توجه به جدول صحت مقایسه گر یک بیتی، عبارت 
بولی هر یک از خروجی های F2 ،F1 و F3 را می نویسیم:

 Eequal به معنی E ،)کمتر( Lower به معنی L : نکته
)معادل( و G به معنی Greater ) بزرگ تر( است .
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E

        FL=AB
FE=AB+AB
FH=AB

با استفاده از توابع به دست آمده از خروجی ها می توان 
مدار  شکل 24ـ4 را طراحی کرد. 

F1

F2

F3

A

B

شکل 24ـ4ـ مدار مقایسه گر یک بیتی

تحلیل کنید  را  مدار 25ـ4  تمرین کلاسی 5  ـ4: 
 F3 F2 و   ،F1 از خروجی های  و جدول صحت هر یک 
مقایسه  24ـ4  شکل  مدار  با  را  نتیجه  کنید.  رسم  را 

کنید. 



F1

F2

F3

A

B

شکل 25ـ4ـ مدار تمرین کلاسی

3ـ 4ـ انواع کدها
از آن جا که رمز کردن اطلاعات برای ایجاد ارتباط با 
و  تنها صفر ها  رایانه  از طرفی  و  رایانه صورت می گیرد 
یک ها را می شناسد، برای کد کردن اطلاعات کافی است 
آنها را به صورت رشته ای از صفر ها و یک ها درآوریم که 
مثلًا برای نشان دادن کد مربوط به چهار نوع اطلاعات 

دو بیتی متفاوت، به صورت رو به رو عمل می کنیم: 

اطلاعات اول: به صورت کد شده             00  
اطلاعات دوم: به صورت کد شده             01 
اطلاعات سوم: به صورت کد شده           10 
اطلاعات چهارم: به صورت کد شده         11

بقیه  با  متفاوت  دارای کدی  اطلاعات  از  یک  هر  چون 
دیگری  جای  به  اشتباه  به  کد ها  از  کدام  هیچ  است، 
استفاده نمی شود. بنابراین برای رمز کردن کافی است 
متفاوت  رشته هایی  به صورت  را  اطلاعات  بتوانیم  که 

ازصفر ها و یک ها در آوریم. 
اگر اطلاعاتی که به صورت کد در آورده می شوند، تنها 
اعداد باشند، کدهای به دست آمده را کد های عددی و 
اگر اطلاعاتی که به صورت کد درآورده می شوند، حروف 
الفبا، ارقام یا علائم باشند، کدهای حرفی عددی نامیده 
نصب  نرم افزاری  برنامة  یک  اگر  به طورکلی  می شوند. 
شده در یک بانک را در نظر بگیریم، مشاهده  می کنیم 
که جستجوی اطلاعات از دو طریق شمارة حساب و نام 

فرد امکان پذیر است.
و  عددی  کد  نوع  هردو  به  سامانه  دراین  نتیجه  در 
اعداد  نمایش  برای  متنوعی  کد های  داریم.  نیاز  حرفی 
را دنبال  اهداف خاصی  تعریف شده است، که هر کدام 
می کنند. ولی به طور کلی می توان انواع کد عددی را به 

صورت جدول 8 ـ4 تقسیم بندی کرد. 

جدول 8   ـ4ـ انواع کد عددی

1ـ کد وزن دار 

2ـ کد بدون وزن

3ـ کد باینری )دودویی(
4ـ کد اکتال )هشت تایی(

5  ـ کد هگزا دسی مال )شانزده تایی(

{
الف همینگ 

ب وزن دار منفی

ب گری

BCD پ

پ مازاد3 یا کد افزونی 3

1ــ وزن 4221
2ــ وزن 8421

{
الف وزن دار مثبت }

H

L
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در فصل اول به تفصیل در مورد کد هایی که استفاده 
بیشتری دارند توضیح داده شده است و معرفی  این کد ها 

جهت آشنایی است.
از  BCD: بعضی  با کد  انواع کد  1ـ3ـ4ـ مقایسه 
ماشین های محاسبه گر الکترونیکی عملیات ریاضی را در 
کد BCD انجام می دهند. در کد BCD هر رقم ده دهی با 

چهار بیت باینری معادل آن نشان داده می شود. 
مثال 5  ـ 4: اعداد 3 و 9 و 235 در سیستم ده دهی 

را به صورت کد به دست آورید. 
حل: برای تبدیل اعداد باینری به کد BCD در صورتی 
که تعداد ارقام آنها کم تر از 4 رقم باشد. کد باینری را 
در  دارد  کم  بیت  که  تعدادی  به  سپس  و  می نویسیم 
سمت چپ کد باینری صفر اضافه می کنیم. مثلًا برای 

عدد 10)3( داریم: 

BCD کد

تعداد صفرهای اضافه شده  معادل باینری 3

)3(10=)11(2=0011

در صورتی که تعداد ارقام باینری در جواب عدد مورد 
نظر برابر با 4 رقم باشد همان را می نویسیم . مثلًا برای 

عدد 10)9( داریم:
)9(10=)1001(2=)1001(BCD

برای  باشد،  رقمی  چند  ده دهی  عدد  اگر  شود  توجه 
هر رقم ده دهی، کد باینری را به دست می آوریم، سپس 
معادل آن را به صورت BCD می نویسیم. مثلًا برای عدد 

2)11101011(=10)235(10)235( داریم:

)10(2 )11(2 )101(2

)0010( )0011( )0101(

BCD کد

معادل هر رقم ده دهی در سیستم باینری

BCD معادل هر رقم باینری در سیستم

)235(10=)11101011(2=)0010 0011 0101(BCD

توجه داشته باشید که در این روش نمایش اعداد، باید 
هر رقم ده دهی را با چهار بیت باینری نمایش دهیم. در 
جدول 9ـ4 تفاوت نمایش ارقام ده دهی از صفر تا 9 به 

صورت باینری و BCD نمایش داده شده است.
جدول 9ـ 4 نمایش ارقام ده دهی 0تا 9 به صورت باینری 

BCD و

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
1
10
11
100
101
110
111
1000
1001

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

عدد ده دهی BCD عدد باینریعدد

تمرین کلاسی 6 ـ4: اعداد 7و15و460 در سیستم 
ده دهــی را به صورت باینــری و کد BCD به دســـت 

آورید.



و  اکتال  باینری،  سیستم های  تبدیل  به  توجه  با 
هگزا دسی مال به یک دیگر، می توان انواع کد ها را به کد 

BCD تبدیل کرد.

 
S.7 ) نمایشگر هفت  B C D به  4ـ4ـ مبدل 

قطعه ای(
 )Seven  segment display(7.S هفت  قسمتی  نمایشگر 
و  به کار می رود  تا 9  ارقام 0  از  نمایش هر یک  برای 
با توجه به آن چه که توضیح داده می شود، معمولاً رقم 
ده دهی را می توان به راحتی به کد BCD تبدیل کرد. 
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آسیب   از  جلوگیری  و  جریان  کردن  محدود  برای 
 Ω 7 یک مقاومت.S رسیدن به نمایشگر هفت قطعه ای
47 را به صورت سری با VCC و در مسیر پایة مشترک 

14 قرار می دهیم. 
در شکل 27ـ4 نقشة داخلی و پایه های آی سی 7447 

را ملاحظه می کنید. 
وصل  آی سی   8 پایة  به  زمین  و   16 پایه  به   VCC

به  به ترتیب   D C و   ,  B  ,  A پایه های ورودی  می شود. 
پایه های2،1،7و6 آی سی متصل می شود. خروجی های 

سیستم  در   :7.S به  هگزادسی مال  مبدل  1ـ4ـ4ـ 
هگزادسی مال )شانزده تایی( ارقام از صفر شروع می شوند 
و تا 15 خاتمه می یابند. همان طور که می دانید از رقم 
 F تا   A به صورت حروف  این سیستم  را در  تا 15   10

نمایش می دهند. 
نمایــش  برای   7.S به  هگزادسی مــال  مبدل  در 
ارقــام می توان از جدول 10ـ4 استفاده کرد. البته اگر 
 BCD بخواهیم ارقام سیستم هگزا  دسی مال را به صورت
در S.7 نمایش دهیم باید از دو عدد S.7 استفاده کنیم، 

)آیا می دانید چرا؟( 
 7.S به  این قسمت مبدل هگزادسی مال  چون هدف در 
است فقط از یک آی سی 7447 و یک S.7 استفاده می کنیم 
و مداری مشابه مدار 26ـ4 را می بندیم. ورودی ها مانند مدار 

26ـ4 در پایه هایC, B, A وD  آی سی 7447 قرار دارند. 
جدول10ـ4 اعداد صفر تا 15 در سیستم ده دهی، تبدیل 

از آی سی 7447  باید   7.S BCD در  برای نمایش کد 
)برای S.7 آند مشترک( و آی سی 7448 )برای S.7 کاتد 

مشترک( استفاده کنیم. 
شکل 26ـ4 مدار مربوط به این مبدل را نشان می دهد. 
به ورودی های آی سی 7447 می دهیم.  را   BCD رقم 
C وD ورودی های آی سی هستند و   ,  B  ,  A پایه های 
 7.S خروجی های آی سی که به gو f,e,d,c,b,aپایه های

اتصال می یابند.
Aورودی و   BCD رقــم  ارزش تــریــن  با   Dورودی

کم ارزش ترین رقم BCD را دریافت می کند. 
آی سی 7730 نمایشــگر هفت قسمتی آنــد مشترک 
است. پایة 14 آند مشترک )CA( ورودی مشترک برای 

تمام LED هاست.

A
B
C
D

7
1

1

2

2
6

a
b
c
d
e
f
g

a
b
c
d
e
f
g

13

16

1312
11

11

10
10

9
15
14

8
7

GND
8

7447

7730

a
b

c
d

e

f g

CA

VCC +5V

14

47Ω

 7.S به BCD شکل 26 ـ4ـ مبدل

آی سی پایه های f, e, d, c,b, a و g هستند که به ترتیب 
به پایه های13، 12، 11، 10، 9، 15 و14وصل می شوند. 

پایه های 3، 4 و 5 آی سی را به VCC وصل می کنند.

14 13 12 11 10 9

81 2

16 15

3 4 5 6 7

BCD TO 7 SEGMENT DECODER / DRIVER

VCC

GND
7447

}outputs

inputsinputs

B C LT D A

}}

f g a b c d e

out
puts

out
puts

شکل 27ـ4ـ نقشة داخلی آی سی 7447

جهت هنر جویان علاقه مند: مدار BCD به S.7 را برای 
آی سی 7448 )کاتد مشترک( توسط نرم افزار مولتی سیم 
ارائه  ببندید و نتیجة فعالیت آزمایشگاهی را به کلاس 

کنید  .
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آن به هگزا دسی مال و نمایش آن در S.7 را نشان می دهد. 

جدول10ـ4ـ مبدل هگزا دسی مال به S.7و نمایش ارقام

شکل 28ـ4ـ مدار سؤال 2 
جدول صحت سؤال 2 الگوی پرسش

شکل 29ـ4ـ مدار سؤال 4

5  ـ4ـ الگوی پرسش 
 ـ  نشان دهید چگونه می توان سه تابع:  1

F A B C= ⊕ ⊕1

F ABC ABC= +2

F3=ABC

را به کمک سه مدار نیم جمع کننده اجرا کرد .
 ـ  جدول صحت مدار شکل 28ـ4 را به دست آورید.  2

X2

X3

X0

X1

A1

A0

E 0

0   0   0   0
0   0   0   1
0   0   1   0
0   0   1   1
0   1   0   0
0   1   0   1
0   1   1   0
0   1   1   1
1   0   0   0
1   0   0   1
1   0   1   0
1   0   1   1
1   1   0   0
1   1   0   1
1   1   1   0
1   1   1   1

X0X1X2 A1 A0 E 0X3

3ـ یک مقایسه کننده طراحی کنید که در آن دو عدد 
دو بیتی A و B را با هم مقایسه کند و وضعیت A = B را در 

خروجی نشان دهد. 
به یک  را که مربوط  بلوک دیاگرام شکل 29ـ4  4ـ 
جمع کنندة 3 بیتی با استفاده از تمام جمع کننده است 

را کامل کنید.

C2 C0

S2

A0B0A2B2

S1

FA FA
12

FA
3

?

? ?

?
?

a

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1

b

1

1

1

1

1

0

0

1

1

1

c

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

0

1

1

0

1

1

d e

1

0

1

0

0

0

1

0

1

0

f

1

0

0

0

1

1

1

0

1

1

g

0

0

1

1

1

1

1

0

1

1

7-Seg

00 0 0 0 0

11 0 0 0 1

22 0 0 1 0

33 0 0 1 1

44 0 1 0 0

55 1 0 1 0

66 0 1 1 0

77 0 1 1 1

88 1 0 0 0

99 1 0 0 1

A10

11

12

13

14

1 0 1 0

B1 0 1 1

C1 1 0 0

D1 1 0 1

E1 1 1 0

1   1   1   1   1   0   1

0   0   1   1   1   1   1

1   0   0   1   1   1   0

0   1   1   1   1   0   1

1   1   0   1   1   1   1

15 F1 1 1 1 1   0   0   0   1   1   1

سطر کد باینری کد 
هگزا 

دسی مال
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 ـ  در شکل 30ـ4 تابع خروجی را بنویسید و جدول    5
صحت آن را بدست آورید. 

A
B F

شکل 30ـ4ـ مدار سؤال 5 

را   B=1001111 عددA= 10101110 و  دو   ـ    6
مدارتمام  یک  در  را  حاصل جمع  و  کنید  جمع  هم   با 
جمع   کننده با استفاده از آی سی LS 83 74 نشان دهید. 

آیا پایة 14 آی سی دوم خروجی یک دارد؟ 
 ـ  در مدار شکل 31ـ4 شرایط زیر برقرار است:  7

 B=0 یا A=B=1 , C=0 موقعی یک است که Z1 )الف
و A=C=1 باشد . 

ب( Z2 موقعی یک است که B =1 , C=1 و A=0 یا 
C=1 و B=0 و A=1 باشد . 

این  بقیة حالاتZ1=Z2=0 است. مدار منطقی  ج( در 

شکل 31ـ4ـ مدار سؤال 7 

 ـ مـــدار شکـــل 32ـ4 مـــدار جمــع کننــده  و    8
تفریق کننده با استفاده از آی سـی 7483 است. این مدار را 

با استفاده از نرم افزار ببندید و به کلاس ارائه نمائید. 
کلید key = Space را اگر به زمین وصل کنید مدار به 
عنوان جمع کنندة 4 بیتی عمل می کند و می توانید با 
تغییر کلید های A تا H اعداد مختلف 4 بیتی )باینری( 
را به مدار اعمال کنید. و نتیجة جمع را در S.7 مشاهده 
کنید. چنانچه key = Space را به VCC وصل کنید مدار 
با  می کند.  عمل  بیتی   4 کامل  تفریق کنندة  عنوان  به 

تغییرکلیدهای ورودی،  نتیجه را درS.7 مشاهده کنید. 

A
B
C

Z1

Z2

مدار ترکیبی

مدار ترکیبی را رسم کنید و جدول صحت آن را به دست 
آورید.

شکل 32 ـ4ـ مدار جمع کننده و تفریق کننده

جهت هنر جویان علاقه مند:
 ـ جدول صحت تفریق کنندة کامل را رسم کنید.   9
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 :)Decoder( 6  ـ4ـ مدار های رمز گشا
برای دریافت اطلاعــات از دستگاه هـــای محاسبــاتی 
دیجیتالی مداری مورد نیاز است که اطلاعات را از حالت 
مدار ها  این  خروجی  کند.  تبدیل  اعشاری  به  دودویی 
معمولاً به نمایشگر ها متّصل می شود. این تبدیل کننده ها را 
رمز گشا و عملی را که انجام می دهند رمز گشایی می نامیم. 
هر رمزگشا با n ورودی دارای حداکثر2n خروجی است و 
در هر لحظه تنها یکی از2n خروجی فعال است. به عبارت 
دیگر، هر یک از خروجی های آن متناظر با یک ترکیب 
خاص ورودی )یک  جمله حاصل ضرب نرمال یا مین ترم( 

است. 
در شکل 33ـ4 یک رمز گشای 4 2 )بخوانید 2 به 
4( و در جدول 11ـ4 جدول صحّت آن نشان داده  شده 

است. 

AB

1

2

3

4

D0

D1

D2

D3

شکل 33ـ4ـ مدار رمز گشای 4 2

جدول 11ـ4ـ جدول صحت مدار رمز گشا

AB D0 D1 D2 D3

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

0
0
1
1

0
1
0
1

ورودی های A و B را ورودی های آدرس و خروجی های 
می نامیم.  داده   خروجی های  را   D3 و   D2  ,  D1  ,  D0

همان طورکه در شکــل دیده می شــود، خروجی دروازة 

D0
D1

D305

D1024

10
→
10
24

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

0
1

305

1024

شکل 34ـ4ـ آدرس دهی مکان یک کلمة معین از حافظه

ساخته   NAND دروازه های  با  رمز گشا  است  ممکن 
شده باشد. در این صورت، حالت فعال خروجی ها »0« 
خواهد بود. در شکل 35ـ4 یک رمز گشای 4 2 نشان 

داده شده است .

AB

1

2

3

4

D0

D1

D2

D3

فعّال   BA ازای ترکیب ورودی 00=  شمارة 1 فقط به 
.D0 = AB می شود )»1« می شود(؛ یعنی؛

به همین ترتیب، می توانیم بنویسیــم: D2 = AB ،D1 = AB و 
.D3 = AB

 B و  متغیر کم ارزش تر   A این جا  در  که  کنید  )توجّه 
.)B=21=2 , A=20=1:متغیر با ارزش تر از آن است، یعنی
از رمزگشاها برای آدرس دهی اجزای مختلف گیرنده یا 
می شود؛  استفاده  نیز  سیستم  یک  اطلاعات  فرستندة 
مثلًا اگر بخواهیم کلمه ای را در یک سطر معیّن حافظه 
بخوانیم،  حافظه  از  معینی  سطر  از  را  آن  یا  بنویسیم 
نخست باید محلّ سطر مورد نظر را مشخص کنیم. در 
شکل 34ـ4 سطر 305م از یک حافظه با ظرفیت 1024 
کلمة آدرس داده شده است )در بخش مدارهای ترتیبی 

با ساختمان حافظه های نیمه هادی آشنا خواهید شد.(

شکل 35ـ4ـ رمز گشای 4 2 
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جدول 12ـ4ـ جدول صحت رمز گشای 4 2

AB D0 D1 D2 D3

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
1

1
0
1
1

1
1
0
1

1
1
1
0

جدول 12ـ4ـ جدول صحت دکودر 4 2 با حالت 
فعّال Low را نشان می دهد.

همان طورکه در شکل نشان داده شده، دروازة شماره 
A و  3 در حالت فعّال است، ورودی های این دروازه از  

B گرفته شده است. 
در بعضی از رمزگشاها علاوه بر ورودی های آدرس، یک 
پیش بینی  نیز  )تواناساز(   )Enable( فعال کننده  ورودی 
شده است. اگر این ورودی در حالت غیر فعّال نگه داشته 

شود، رمز گشایی انجام نخواهد شد. 
تواناساز  با خط   2 4 رمزگشا  یک  36ـ4  در شکل 
به همراه جدول صحت آن را در جدول 13ـ4 مشاهده 

می کنید.

AB

1

2

3

4

D0

D1

D2

D3

E

فعال کننده )توانا ساز( 
Enable

شکل 36ـ4ـ رمز گشای 4 2 با خط تواناساز 

الف( مدارهای داخلی آی سی 74138 

جدول13ـ4ـ جدول صحت دکودر 4 2 با خط تواناساز

AB D0 D1 D2 D3
X
0
0
1
1

X
0
1
0
1

0
1
0
0
0

0
0
1
0
0

0
0
0
1
0

0
0
0
0
1

E
0
1
1
1
1

نکته : در آی سی ها از کلمات Enable و Disable استفاده 
 Disable به معنی فعال کننده و Enable می کنند. کلمة

به معنی غیر فعال کننده به کار می رود. 



ورودی  یک  هر گاه  13ـ4  صحت  جدول  به  توجه  با 
ارزش  اگر  است که  این  معنای  به  نشان دهند   x با  را 
منطقی صفر یا یک باشد برای خروجی مدار بی تفاوت 
E در  اول جدول صحت چون ورودی  است. و درسطر 
انجام  رمز گشایی  است عمل  قرار گرفته  صفر منطقی 
نمی شود. در سطر های دوم تا پنجم چون ورودی E برابر 

با »یک« است عمل رمز گشایی انجام خواهد شد. 
در شکل 37ـ 4 مدار یک رمز  گشای 8  3 به همراه 
جدول صحت آن، جدول 14ـ 4 نشان داده شده است.

 همان طــور که ملاحظه می کنیـد، رمزگشـــا دارای 
فعال  حالت  که  است   G2 و   G1کنندة فعال  خط  دو 
در  است.  صفر  برابر   G2برای و  یک  برابر   G1برای آنها 
کتاب های راهنمای تراشه های تجارتی؛ وضعیت ورودی 
و خروجی ها را به جای صفر و یک با حروف L ) مخفف 

Low ( و H مخفف High مشخص می کنند. 

(6)G1
(4)G2A
(5)G2B

Y7
(7)

Y6
(9)

Y5
(10)

Y4
(11)

Y3
(12)

Y2
(13)

Y1
(14)

Y0
(15)

(1)A

(2)B

(3)C

Enable Inputs

Select Inputs

D
ata O

utputs
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C

B

A

Y0

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

14

13

12

11

10

98

1

2

3

4

5

6

7

15

16 VCC

GND

74138
G2A

G2B

G1

Y7

ب( مشخصات پایه های آی سی 74138
شکل 37ـ4ـ مدارهای داخلی و مشخصات آی سی 74138

نکته : هدف از نمایش مدا رهای داخلی آی سی فقط 
شناسایی پایه های Enable آی سی است و در آزمون ها 

از مدار داخلی آی سی نباید سؤال داده شود.



جدول 14ـ 4ـ جدول صحت رمز گشای 8  3 با دو خط 
تواناساز

INPUTS

ENABLE SELECT OUTPUTS

G1 G2
X
L
H
H
H
H
H
H
H
H

H
X
L
L
L
L
L
L
L
L

C B A
X
X
L
L
L
L
H
H
H
H

X
X
L
H
L
H
L
H
L
H

X
X
L
L
H
H
L
L
H
H

Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
H
H
L
H
H
H
H
H
H
H

H
H
H
L
H
H
H
H
H
H

H
H
H
H
L
H
H
H
H
H

H
H
H
H
H
L
H
H
H
H

H
H
H
H
H
H
L
H
H
H

H
H
H
H
H
H
H
L
H
H

H
H
H
H
H
H
H
H
L
H

H
H
H
H
H
H
H
H
H
L

رمز گشا  از  می توانیم  نیز  منطقی  توابع  اجرای  برای 
استفاده کنیم. بدین منظور باید هر یک از متغیرهارا به 
ورودی آدرس متناظر با ارزش آن و همة خروجی های 
رمزگشا را که متناظر با حالت های »1« تابع است، به 

ورودی های یک دروازة OR وصل کنیم.
 F1مثال 6  ـ 4: با توجه به جدول 15ـ 4 توابع منطقی

و F2 را به کمک یک رمز گشای 8  3 اجرا کنید.

جدول 15ـ4ـ مربوط به مثال 6  ـ4

0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
1
0
1
0
0
1

0
0
0
1
0
1
1
1

C B A f1 f2

  F2=Σm)1,   5,   6,7(و   F1=Σm)0,2,4,7(حل:چون
است، برای اجرای هر یک از توابع F1 و F2 از یک دروازة 
OR چهار ورودی مطابق شکل 38ـ4 استفاده می کنیم.

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

C
B
A

f1 f2

شکل 38ـ4ـ رمز گشا 8  3

اگر رمزگشا با دروازه های NAND ساخته شده باشد، 
در اجرای توابع منطقی به جای دروازه های OR باید از 
دروازه های NAND استفاده کنیـم )به یاد آوریـــد که 
 NAND NAND معــادل ترکیــب AND-OR ترکیــب

است.
با  بیتی  تمام جمع کنندة یک  مدار  مثال 7ـ 4: یک 

استفاده از رمزگشا طراحی کنید.
حل: ابتدا جدول صحت S و C مربوط به جمع کنندة 
کامل را به دست می آوریم حال با توجه به جدول صحت 

16ـ 4 داریم:
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7

4

1

0

5

2

8

6

9

3

جدول 16ـ 4ـ جدول صحت جمع کنندۀ کامل

0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
1
0
1
1
1

0
1
1
0
1
0
0
1

BA COUTCin S

مطابق جدول17ـ4 خروجی هایS و Cout در سطرهای 
زیر جواب یک دارند. 

      S m( , , , )= ∑ 1 2 4 7 S =Σm (1,2,4,7)
Cout=Σm (3,5,6,7)   

در تمام جمع کننده 3 ورودی و 2 خروجی داریم. پس 
رمزگشایی را انتخاب می کنیم که 3 ورودی داشته باشد 
و 8=23خروجی و خروجی ها را بر اساس مین ترم ها به هم 

وصل می کنیم.

COUT S

B

A

Cin

En=1

0
1
2
3
4
5
6
7

Dec

شکل 39ـ4ـ مدار جمع کننده با استفاده از رمز گشا 

تمرین کلاسی 7ـ4: تابع منطقی رأی اکثریت یک 
3 اجرا کنید. کمیتة سه نفره را با یک رمز گشای 8



با  را   F= Σm)1,2,4,7( تابع  8  ـ4:  کلاسی  تمرین 
یک رمزگشای 8  3 که با گیت های NAND ساخته 

شده است را اجرا کنید.



تمرین کلاسی 9ـ4: یک رمز گشای 4  2 با 
دروازه های AND را با خط تواناساز صفر فعال رسم 

کنید. 



)Encorder(7ـ4ـ مدار های رمزگذار
داده  دیجیتالی  سامانة  یا  کامپیوتر  به  که  اعدادی   
با  می شود، در سیستم ده دهی هستند. چون کامپیوتر 
اعداد باینری کار می کنند، اعداد ده دهی باید به اعداد 
حالت  از  را  اطّلاعات  مداری که  شوند.  تبدیل  باینری 

ده دهی به باینری تبدیل می کند، رمزگذار نام دارد.
شکل 40ـ4 یک سامانة دیجیتال را نشان می دهند.

واحد 
محاسبه
و حافظه

رمز گذار

نمایش خروجی

اعداد باینری BCD کدهای

دهگان یکان

رمز گشا

رمز گشا

شکل 40ـ4ـ یک سامانة دیجیتال
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یک رمز گذار با m ورودی ده دهی باید دارای nخروجی 
باشد؛ به طوری که همواره نامساوی 2n ≥ m برقرار باشد. 
برای مثال یک صفحه کلید با شماره های صفر تا سه را 
می توان به دو خط باینری تبدیل کرد. در شکل 41ـ4 
بلوک دیاگرام یک رمزگذار 2 4 به همراه جدول صحت 

در جدول 17ـ4 نشان داده شده است.

0 1

2 3
B

Aرمز گذار 

شکل 41ـ4ـ بلوک دیاگرام رمز گذار 2  4

جدول 17ـ4ـ جدول صحت رمز گذار 2  4

ABI3 I 2 I 1 I 0

1
0
0
0

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

همان طورکه مشاهده می کنید، در هرلحظه باید فقط 
یکی از ورودی های رمز گذار در حالت فعال قرار گیرد تا 
کلیدهای  معرّف   …  ،I1  ،I0 ورودی  کند.  درست عمل 
ورودی است و 1 در جدول نشان دهندة فعّال بودن آن 

کلید است. 
مدار رمزگذار 2 4 را می توان مطابق شکل 42ـ4 
طراحی کرد. چنان چه کلید 3 فشرده شود یکی از خطوط 
دو گیت OR»1« منطقی می شود. که سبب ایجاد عدد 

باینری سه »11« در خروجی رمز گذار می شود.

023 1

+5V

1KΩ

A = 1

B = 1

(11)2 = 3
BA

شکل 42ـ4ـ مدار رمزگذار 2  4

42ـ4  شکل  مدار  در  10ـ4:  کلاسی  تمرین 
می شوند؟  ظاهر  چگونه  دو  تا  صفر  باینَری  اعداد 

توضیح دهید.



در شکل43ـ4 دیاگرام یک رمز گذار3 8 )بخوانید 
8 به 3( و در جدول 18ـ4 جدول صحّت آن نشان داده 
شده است. همان طورکه مشاهده می کنید، در هر لحظه 
فعّال  حالت  در  رمز گذار  ورودی های  از  یکی  فقط  باید 

باشد.

B

A

C

I 0
I 1
I 2
I 3
I 4
I 5
I 6
I 7

E
N
C
O
D
E
R

شکل 43 ـ4ـ بلوک دیاگرام رمز گذار 3  8

جدول 18ـ4ـ جدول صحت یک رمز گذار 3  8

I 0I 1I 2I 3I 4I 5I 6I 7

0
0
0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
1
0
0
0

0
0
0
1
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0

0
1
0
0
0
0
0
0

1
0
0
0
0
0
0
0

C B

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

A

0
1
0
1
0
1
0
1

ورودی ها  خروجی ها 
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مطابق جدول فوق، معادلات بول هر یک از خروجی های 
B ،A و C را می نویسیم: 

A=I1+I3+I5+I7

B=I2+I3+I6+I7

C=I4+I5+I6+I7

مدار این رمز گذار در شکل 44ـ4 رسم شده است.

023 1

+5V

4567

A

B

C

شکل 44ـ4ـ مدار رمز گذار 3  8

منطقی  دروازه های  با  می توان  را  رمز گذار  مدار های 
فعّال  حالت  صورت،  این  در  کرد.  طراحی  نیز   NAND

یک  مدار  45ـ4  شکل  در  بود.  خواهد   »0« ورودی ها 
 NAND دروازه های  با  که  باینری  به  ده دهی  رمز گذار 
اجرا شده است را مشاهده می کنید. جدول صحت این 
در  که  کنید  توجّه  آورده ایم.  19ـ4  جدول  در  را  مدار 
این مدار برای رقم صفر، ورودی خاصّی در نظر گرفته 
نشده است؛ زیرا زمانی که همة کلید های 1 تا 9 قطع 
باشند، خروجی های مدار در حالت »0000« منطقی 

قرار می گیرند که معادل صفر اعشاری است.

همان گونه که متذکّر شدیم، در یک لحظة معیّن فقط 
یکی از ورودی های رمز گذار می تواند فعّال شود؛ مثلًا در 

9 فشرده شود، درخروجی مدار  شکل 45ـ4 اگر کلید 

می شود.  ظاهر   1001 یعنی  آن  هم ارز  باینری  ترکیب 

هم زمان   9 و   6 کلید های  اتفّاقی  طور  به  اگر  حال 

فشرده شوند، در خروجی مدار ترکیب باینری 1111 ظاهر 
می شود که معادل هیچ کدام از ارقام 6 یا 9 نیست.برای 
پیش گیری از بروز این گونه خطا ها، رمز گذارهای صنعتی 
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جدول 19ـ4ـ جدول صحّت رمز گذار ده دهی به باینری
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فشرده شدن  در صورت  که  طرّاحی می کنند  را طوری 
هم زمان چند کلید، فقط ترکیب باینری هم ارز بزرگ ترین 
رقم اعشاری را تولید کنند. این رمز گذار ها را رمز گذارهای 

با رعایت تقدم )Priority Encoder( می نامند.
مثلًا اگر دو کلید 6 و 9 هم زمان فشرده شوند، رمز گذار 

صنعتی ارزش کلید 9 را تولید می کند.
ده دهی  رمز گذار  یک   SN74147 )آی سی(  تراشة 
به باینری با رعایت تقدم است. مشخصات کامل آن را 
الف  شکل46ـ4ـ  در  مشاهده  می کنید.  شکل46ـ4  در 
علامت استاندارد آی سی، در شکل46ـ4ـ ب نمای بالا 
و شمارة پایه های آی سی و در شکل46ـ4ـ پ مدار های 

داخلی آن را ملاحظه کنید. 
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 IEEE/ANSIالف( علامت استاندارد

ب( نمای بالا و شمارۀ پایه ها

پ( مدار های داخلی
 SN74147شکل 46ـ4 رمزگذار تقدمی

جدول20ـ4 جـدول صحــت آی سی SN74147 را 
نشان می دهد.

SN74147 جدول 20ـ4ـ جدول صحت رمز گذار تقدّمی
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تذکر مهم: هـدف از نمایـش مدار هــای داخــلی 
آی سی ها آشنایی با مدار هاست و به هیچ عنوان در 

آزمون ها نباید سؤالی در این رابطه طراحی شود.



8  ـ4ـ مدار هـای متمـرکــز کننــده یـا 
)Multiplexer( تسهیم کننده

ترکیبی  پرکاربردترین مدار های  از  پلکسر یکی  مالتی 
است که مانند یک انتخاب کننده )Selector(عمل می کند. 

این مدار با توجّه به آدرسی که برای آن انتخاب می شود، 
به یکی از ورودی ها اجازة عبور می دهد. به عبارت دیگر، 
عملکرد آن درست شبیه یک کلید چند حالته است؛ با 
انتخاب  دیجیتالی  به صورت  کلید  حالت  که  تفاوت  این 
می شود. دیاگــرام عملیاتی یک مالتــی پلکســر در شکـل 
47ـ4 نشان داده شده است. ورودی های انتخاب حالت 
ورودی های  و   )Address Inputs( آدرس  ورودی های  را 
و   )Data inputs( داده  ورودی های  پلکسر  مالتی  اصلی 
خروجی مالتی پلکسر را خروجی تابع یا به اختصارخروجی 
می نامند. یک مالتی پلکسر با n خط آدرس، می تواندیکی 

از 2n ورودی اصلی را انتخاب کند.
D0

DN-1

D1
Output

z

MUX

DN-1
DATA
inputs

D

ورودی های آدرس 
جدول 21ـ4ـ مدار تسهیم کننده یا انتخاب

در رمز گذار 1  4

شکل 47ـ4ـ شمای عمومی یک متمرکز کننده

4 )بخوانید  در شکل 48ـ4 مدار یک مالتی پلکسر1
4به1( نشان داده شده  است. در این شکل، ورودی های 
اصلی مالتی پلکسر باD2 ,  D1 ,  D0  و D3 ورودی های آدرس 

آن با A0 و A1 و خروجی  مدار با F مشخص شده است.

D0

D1

D2

D3

A0A1

1 0

>>>>

f

شکل 48ـ4ـ مدار متمرکز کننده 1  4
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را   F تابع  بولی  معادلة  48ـ4  شکل  به  توجّه  با 
می نویسیم.

F A A D A A D A A D A A D= + + +1 0 1 00 0 1 1 2 1 0 3

یعنی،  است؛  مجموع حاصل ضرب ها  فرم  به   F تابع 
در هر حالت فقط یکی از جملات آن ممکن است »1« 
انتخاب کنیم،  را   A1=1 و A0=0 باشد. مثلًا اگر حالت
A برابر »1« است. لذا خواهیم داشت:  A01 فقط جملة 

F=0 × D0+0 × D1+1 × D2+0×D3=D2
دیگر،  به عبارت  می کند،  تبعیت   D2 از  عیناً   F یعنی، 
 D2 عبور  برای   را   3 شمارة  دروازة   A1A0=10 آدرس 
ترتیب  به همین  نیز  را  تابع  حالت های  بقیّة  می کند.  باز 
می توانیم، مشخص کنیم. در جدول 21ـ4 کلیّة حالت های 

تابع مشخص شده است.
آدرس،  ورودی های  علاوه بر  مالتی پلکسرها  اغلب  در 
این  است.  نیز پیش بینی شده  اضافی  یک خط کنترل 
 Enable )تواناساز(  فعال ساز  نام های  با  اضافی  ورودی  

مشخّص می شود.
تعریف  پیش  از  حالت  یک  در  ورودی   این  چنان چه 
را   AND دروازه های  همه  باشد،   »1« یا   »0« شده 
مسدود می سازد و از انتقال اطلاعات ورودی به خروجی 
مدار پیش گیری می کند . به عبارت دیگر، این ورودی 
مقدم بر ورودی های آدرس است . در شکل 49ـ4 یک 
مالتی پلکسر 1  2 با ورودی تواناساز به همراه جدول 

صحت آن نشان داده شده است.

جدول 22ـ 4 جدول صحّت مالتی پلکسر 1  2

D0
D1

A0 EN f
X
0
1

1
0
0

0

D0

D1

A0 EN

f

شکل 49ـ4ـ مدار یک مالتی پلکسر 1  2

در شکل 50  ـ4 مدار یک مالتی پلکسر 1  8 را که 
با شمارة تجارتی74151 به بازار عرضه می شود مشاهده 

می کنید. 
در  آی ســی،  استاندارد  نماد  الف  شــکل50 ـ4ـ  در 
شکـل50  ـ4ـ ب نمای بالا و شمارة پایه های آی سـی و 
در شکل50  ـ4ـ پ مدارهای داخلی آی سی نشان داده 

شده است.
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پ( مدارهای داخلی
)SN 74151(شکل 50 ـ4 مدار مالتی پلکسر 1  8 تجارتی

جدول صحت آ ی سی SN 74151 را در جدول 23ـ4 
مشاهده می کنید.

SN 74151 جدول 23ـ4ـ جدول صحت مالتی پلکسر

INPUTS OUTPUTS
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Y W

L
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D4
D5
D6
D7

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

STROBE

inputs outputs

H
G

همان طــور که در جــدول 23ـ4 مشاهده می کنیــد 
خروجی W معکوس خروجی Y است. 

در کامپیوترها مالتی پلکسرها به عنوان گذر گاه داده ها 
این موارد، معمولاً  ایفای نقش می کنند. در   Data Bus

اگر  مثلًا،  داریم؛  نیاز  بیتی  چند  پلکسرهای  مالتی  به 
بخواهیم اطلاعات را توسط یک خط انتقال از دو سیستم 
A و B به سیستم C برسانیم و این اطلّاعات در قالب 
کلمات چهار بیتی باشند، به یک مالتی پلکسر 1 2، 
4 بیتی نیازداریم. امکان عرضة مالتی پلکسرهای چند 
بیتی به صورت تراشه های تجارتی وجود ندارد دلیل این 
باید  لذا  آنهاست.  ضروری  پایه های  تعداد  افزایش  امر، 
مالتی پلکسر  بیتی،  یک  مالتی پلکسر های  از  استفاده  با 
فوق،  مثال  مورد  در  کنیم.  طراحی  را  خود  نیاز  مورد 
چهار  شامــل  که   74157 تراشة  یک  از  استفاده  با 
پلکسر مالتی  یک  است،  یک بیتی   2 1  مالتی پلکسر 

2 چهار بیتی مطابق شکل51 ـ4ـ الف، ب، پ، ت،  1
و ث طراحی می کنیم: یعنی کلًا چهار مالتی پلکسر یک 

بیتی را به صورت موازی به کار می بریم.
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الف( مدار اصلی یک Mux، 1  2 چهار بیتی که با استفاده از چهار Mux، 1  2 یک بیتی ساخته شده است.
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IEEE/ANSI ب( نماد استاندارد

DIP نوع                                          Flat نوع     

پ( نمای بالا و شمارۀ پایه ها

ت( جدول صحت

SN74157 چند بیتی؛ ب تا ث ـ مشخصات تراشة تجارتی Mux شکل 51ـ4ـ الف چگونگی ساخت

ث( مدار های داخلی
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همان طور که گفته شد، افزایش تعداد پایه های ورودی 
مالتی پلکسر در طراحی مدار های منطقی ضروری است. 
بنابراین در این بخــش نحوة توسعــة ورودی هــای یک 
مالتی پلکسر را با طراحی یک مالتی پلکسر 1  4 به 
وسیلة سه عدد مالتی پلکسر 1  2 تشریح می کنیم. 

در شکل 52  ـ4 بلوک دیاگرام یک مالتی پلکسر1 2 
را همراه با جدول صحت آن در جدول 24ـ 4 مشاهده 
 D1 ورودی A0=1 می کنید. در این مدار به ازای آدرس

به خط خروجی وصل شده است. 

D0

A   = 10

D1
F

شکل 52  ـ4ـ بلوک دیاگرام مالتی پلکسر 1  2

جدول 24ـ4ـ جدول صحت مالتی پلکسر 1  2

شکل  مطابــق  را   2 مالتی پلکسر1 عدد  سه  اگر 
53  ـ4 به یکدیگر اتصال دهیم یک مالتی پلکسر1 4 

شکل می گیرد.
شکل 53  ـ4، خط آدرس A0مالتی پلکسر های ورودی 
 A0 با یکدیگر موازی شده اند و خط آدرس کم ارزش تر
 A0 4 را تشکیل می دهد و خط آدرس مالتی پلکسر 1
با  مالتی پلکسر سوم )خروجی ( به عنوان خط آدرس 

ارزش تر A1 مالتی پلکسر 1 4 قرار می گیرد.
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شکل 53  ـ4ـ یک مالتی پلکسر 1  4 همراه جدول صحت آن 

عدد  دو  با  را   8  1 مالتی پلکسر  یک  8ـ4:  مثال 
2 طراحی  4 و یک مالتی پلکسر 1 مالتی پلکسر 1

کنید)شکل 54ـ4(.
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شکل 54  ـ4ـ مدار مثال 8ـ4 
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بزرگ ترین مالتی پلکسری که در دسترس قرار دارد و 
بازار عرضه شده است، یک  به   )IC( به صورت آی سی 
مالتی پلکسر 1  16 با شمارة تجارتی 74150 است. 
در صورتی که بخواهیم ورودی های بیشتری را متمر کز 

سازیم، باید از چند مالتی پلکسر استفاده کنیم.
مثال 9   ـ4: با استفاده از 9 مالتی پلکسر 1  8 یک 

مالتی پلکسر 1 64 بسازید. 
حل: ابتدا هر 8 ورودی را به یک مالتی پلکسر 1  8 
روی یک خط متمر کز می کنیم. سپس 8 خط متمرکز 
شده را به کمک یک مالتی پلکسر 1  8 دیگر دوباره 
روی یک خط متمرکز می سازیم. در شکل 55  ـ4 اجرای 

اصولی چنین مالتی پلکسری نشان داده شده است.

یکی از کاربرد های مالتی پلکسر، اجرای توابع منطقی 
است. برای اجرای یک تابع منطقی n متغیری می توان 
 ـn خط آدرس  از یک مالتی پلکسر با n خط آدرس یا 1
 ـnخط آدرس استفاده کرد. در هر مورد باید تابع را  یا 2
 ـ n متغیری که به   ـ n متغیر یا 2 بر حسب n متغیر یا 1
خطوط آدرس مالتی پلکسر وصل می شوند، بسط نرمال 
پایه های  به  را  متغیر ها  معمولاً  کار  سهولت  برای  داد. 
بخواهیم  اگر  مثلًا  می کنند.  وصل  آنها  متناظر  آدرس 
ارزش  آن  در  را که   mF(A,B,C) ( , , , , )= ∑ 0 2 4 5 تابع)0،2،4،5،7(7
متغیر ها به ترتیب B=2 , A=4 و C=1 است، به کمک 
یک مالتی پلکسر 1  8 اجرا کنیم باید کم ارزش ترین 
متغیر را به کــم ارزش ترین آدرس مالتی پلکســر وصـل 
کنیم یعنی باید C را به پایة A0 و B را به پایةA1 و A را 

به پایة A2 آدرس مالتی پلکسراتصال دهیم.
)پایه های  A1, A0   و  A2 پایه های آدرس مالتی    پلکسر است(. 
با ذکر چند مثال، چگونگی استفاده از مالتی  پلکسر را نشان 

می دهیم.
مثال 10ـ4:

F(A,B,C) را به  AB BC A(C B)= + + + تابع منطقی
کمک یک مالتی پلکسر 1  8 اجرا کنید.

حل: 
F AB BC A(C B)= + + +

F AB BC AC AB= + + +

تابع را به صورت استاندارد می نویسیم.
F AB(C C) BC(A A)= + + +

AC(B B) AB(C C)+ + + +  
عبارت ها را در پرانتز ضرب می کنیم .

F ABC ABC ABC ABC= + + +

ABC ABC ABC ABC+ + + +
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A B C

 ـاجرای اصولی  شکل55 ـ4
با   64   1 مالتی پلکسر  یک 
استفاده از دو مرحلة تمرکز )مثال 

 )ABCDEF=100001 عددی
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جملات تکراری را حذف می کنیم. 

F ABC ABC ABC ABC ABC= + + + + =

4 5 3 7 6

Σm (  3 ،4 ، 5 ، 6 ، 7( 
با هر یک  باید ورودی های متناظر  مطابق شکل 56  ـ4 
لذا  شود.  منطقی   »1« تابع  دهندة  تشکیل  جملات  از 
این ورودی ها )ورودی های D3 تا D7( را به 7cc+ و بقیة 
با  متناظر  ترتیب  به   D2 و   D3  ،D0 ورودی   ( ورودی ها 
ABC را به زمین وصل می کنیم(.  جملات A  B  C،     A  B  C  و
توجه کنید که متغیر C در جدول صحت کم ارزش ترین 
 A0 متغیر تابع است و به همین دلیل، به ورودی آدرس

یعنی کم ارزش ترین ورودی  آدرس وصل شده است. 

A B C

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

0
0
0
1
1
1
1
1

ABC
ABC

ABC
ABC
ABC

A
B
C
D0

A0A1A2

D1
D2

D3
D4
D5
D6
D7

+5V

+5V

GND G

+5V

1

0

LSB

MSB

74151

شکل 56  ـ4ـ مدار و جدول مالتی پلکسر 1  8 مثال 10ـ4

9ـ4ـ الگوی پرسش
با 20  تعداد خط خروجی دودویی یک رمزگذار  1ـ 

حالت را محاسبه کنید.
2ـ تعـــداد خط آدرس دهــی یک مالتی پلکســـر 

512 را محاسبه کنید. 1
3ـ یک مالتی پلکسر1 4 را با ورودی تواناساز صفر 

فعال رسم کنید.
یک  با  را   mF(A,B,C) ( , , , )= ∑ 01 4 6)0 ،1  ،4  ،6( تابع  4ـ 

مالتی پلکسر1  8 اجرا کنید. 

25ـ4  جدول  5  ـ  علاقه مند:  هنر جویان  جهت 
جدول صحت یک جمع کنندة کامل است. که S حاصل 
جمع )Sum(و C رقم نقلی )Carry(جمع کنندة کامل را 
S و تابع منطقی  این جدول  مشخص می کند. مطابق 
C را با دو مالتی پلکسر 1  8 طراحی و رسم کنید.

 
جدول 25ـ4ـ جدول صحت یک جمع کنندۀ کامل



6  ـ رابطة خروجیS و C را بر اساس جدول 25ـ4 
بنویسید.

7ـ تابعF مدار شکل 57 ـ4 را که با آی سی مالتی پلکسر 
74151 اجرا شده است، بنویسید.

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
1
0
1
1
1

0
1
1
0
1
0
0
1

BA CCin S

خروجی مورد 
نیاز

آدرس انتخاب 
شده
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شکل 58ـ4ـ مدار رمز گذار

شکل 57 ـ4ـ مدار سؤال 7 الگوی پرسش 

10ـ4ـ کاربا نرم افزار 
مـدار شکـل 58  ـ4 رمز گــذار است، مــدار را توســط 
نرم  افزار مولتی سیم ببندیـد و صحت عملکــرد آن را در 

صفحة نمایش مشاهده کنید. تمرین 5 الگوی پرسش را 
با نرم افزار اجرا کنید.
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فصل پنجم
مدار های ترتيبی ــ فليپ   فلاپ  ها

هدف کلی:آموزشمدارهایترتيبیوفليپفلاپها

هدف های رفتاری: درپاياناينفصلازفراگيرندهانتظارمیرودکه:

1-مفهوميکسلولحافظهراشرحدهد.
2-مدارهایترتيبیراتشريحکند.

3-مدارالکترونيکیيکفليپفلاپرارسمکند.
٤-انواعفليپفلاپهایRSراشرحدهد.

را RS نوع بلوکدياگرامسادةيکفليپفلاپ -٥
رسمکند.

را RSساعتی نوع فليپفلاپ از استفاده دليل -٦
بيانکند.

و NOR گيت از استفاده با RS فلاپ فليپ -7
NANDراشرحدهد.

عملکرد براساس را فليپفلاپها تقسيمبندی -8
ورودیپالسساعتشرحدهد.

٩-دليلاستفادهازفليپفلاپنوعjkراشرحدهد.
1٠-نحوةايجاديکفليپفلاپنوعDوکاربردآن

راشرحدهد.
11-فليپفلاپنوعTوکاربردآنراتوضيحدهد.
12-کليةهدفهایرفتاریدرحيطةعاطفیکهدر
فصلاولآمدهاسترابايددراينفصلموردتوجه

قراردهد.
13-بهسوالهایالگویپرسشپاسخدهد.

کلزماناختصاصدادهشدهبهفصل:2٠ساعتآموزشی

Flip-Flop

5

Bistable
Multivibrator

Clock Pulse

Set

Reset

Bounce

Master

Delay

Counter

Race Around

Slave

Toggle

Preset

Clear

Data Type

0 101 D IGI T 5LA

فليپفلاپ

مولتیويبراتور
بادوحالتثابت

پالسساعت

تنظيمکردن

بهحالتاوليهبرگرداندن

لرزشــپرش

اصلی

فرعی

حالتکليدیمخصوص

پيشتنظيم

پاککردن

نوعداده

تأخيری

شمارنده

دورخودچرخيدن



132

پيش گفتار
همانطورکهمشاهدهکرديدخروجیمدارهایمنطقی
کهتاکنونبررسیکرديمدرهرلحظهتابعمعينیاز
ورودیهایآنهادرهمانلحظهبود.بهعبارتديگربا
نيز تغييرهمزمانورودیهایمدارها،خروجیهایآن
متناسبباورودیهاتغييرمیکردند.مدارهایترکيبی
توانايینگهداریحالتهایورودیراندارند.ماشينهای
حسابگروسيستمهایکنترل،براینگهداریاطلاعاتو
استفادهمکرّرازآنهانيازبهحافظهدارند.مدارهایدارای
حافظهرامدارهایترتيبیمینامند.اينمدارهاقابليت
نگهداری)درحافظهنگهداشتن(ترتيبپيامدهارادارند.
يکمدارترتيبیشاملدوبخشاساسیبهشرحزير

است:
قبلیخروجیهای اساسوضعيت بر الف(بخشیکه
مدار،توابعیراايجادمیکند.اينبخش،مدارپسخورد

ناميدهمیشود.
حالت اساس بر را مدار وضعيت که بخشی ب(
ورودیهایمداروورودیهایدريافتیازمدارفيدبک
بهوجود را سيستم جديد وضعيت و میکند مشخص

میآورد.اينبخشرامداراصلیمینامند.
شکل1-٥بلوکدياگراممدارترتيبیرانشانمیدهد.

X

Z

Yمدار ترکيبی اصلی

مدار ترکيبی پس خورد

شکل1-  5  - بلوک دیاگرام یک مدار ترتيبی

ممکناستيکمدارترتيبیبيشازيکورودیيا
زمان ترتيبی مدارهای اغلب در باشد. داشته خروجی

کمک به را جديد اطلاعات پذيرش يا وضعيت تغيير
Clock( ساعت پالس که کنترلخاص، سيگنال يک

Pulse(ناميدهمیشود،تعيينمیکنند.

)Flip  -  Flops( 1-  5  - فليپ  فلاپ  ها
مدارترتيبیکهدووضعيتپايداردارندرافليپفلاپ

میگويند.
TوD,JK,RSفليپفلاپهارادرچهاردستة

تقسيمبندیمیکنند.

)Reset Set Flip-Flop( RS2-  5  - فليپ فلاپ
ResetوSetمدارهایترتيبیهستندکهدووضعيت

پايداردارند.
1-2-  5  - فليپ فلاپ RS حافظه: سلولهایحافظه
را سلولها اين هستند. ترتيبی مدارهای سادهترين
فليپفلاپمینامند.بلوکدياگراممدارفليپفلاپRSرا

درشکل2-٥مشاهدهمیکنيد.
دراينمدارRحرفاولResetبهمعنیبازگرداندن
بهحالتاوليهوSحرفاولSetبهمعنیايجادحالت

موردنظراست.

SET

RESET

S

R

Q

Q

Q

Q

خروجی

ورودی

ورودی

خروجی

 RS شکل 2-  5  - بلوک دیاگرام فليپ فلاپ

يکسلولحافظهبايدقابليتحفظاطلاعاتثبتشده
سلول يک ديگر، عبارت به باشد. داشته را )نگهداری(

حافظهبايددارایقابليتهایزيرباشد:
-پذيرشاطلاعاتدرهرزمان،

-حفظاطلاعاتپذيرفتهشدهتاهرزمان،
قبلی اطلاعات بهجای اطلاعاتجديد -جايگزينی

درهرزمان.
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:RS فليپ فلاپ  الکترونيکــی  مدار   -  5  -2-2
فليپفلاپهامدارهایالکترونيکیبادووضعيتپايدار
هســتند.اينگونهمدارهارامولتیويبراتوربیاســتابل

)Bistablemultivibrator(مینامند.
اين از نمونه يک الکترونيکی مدار ٥-3 شکل در
را فليپفلاپ اين میکنيد. مشاهده را فليپفلاپها
از يکی هميشه بايد مدار اين در مینامند. RS-FF
ترانزيستورهادرحالتقطعوديگریدرحالتاشباعباشد.
بيس به ترتيب به را Reset و Set ورودیهای
ترانزيستورهایQ1وQ2میدهيموخروجیهایQو
QبهترتيبازکلکتورترانزيستورهایQ1وQ2دريافت

میکنيم.

SET
RESET

Q2 Q1

Q Q

V     = +5 VCC

شکل 3- 5 - مدار الکترونيکی یک نمونه فليپ فلاپ

Q2برسد،ترانزيستورSetاگريکپالسساعتبهورودی
رابهحالتاشباعمیبردوموجبکاهششديدولتاژکلکتور
آنمیشود.اينکاهشولتاژ،ترانزيستورQ1رابهحالتقطع
میکشاند؛زيراولتاژکافیبهپايةبيسآننمیرسدتاروشن

بماند.دراينحالتشرايطزيربرقرارمیشود.

C CCV V volt≈ = +1 5 ترانزيستورQ1قطع
Q High≡ ≡1 

و
C CE(Sat)V V / V= ≈2 0 2 ترانزيستورQ2اشباع

Q Low≡ ≡0 

C CE(Sat)V V / V= ≈1 0 2 ترانزيستورQ1اشباع
Q Low≡ ≡0 

و

C CCV V volt≈ = +2 5 ترانزيستورQ2قطع
Q High≡ ≡1 

دراينشرايطمیگوييمفليپفلاپSetشدهاست.
برسد، Reset بهورودی پالس درصورتیکهيک
ترانزيستورQ1رابهحالتاشباعمیبردوولتاژکلکتور
بيس ولتاژ، کاهش میدهد. کاهش را Q1ترانزيستور
شرايط و میبرد خاموشی حالت به را Q2 ترانزيستور

زيرحاکممیشود.

دراينحالتمیگوييمفليپفلاپResetشدهاست.
آخرين مدار، ،Reset و Set پالسهای قطع با
حالت را وضعيت اين میکند. حفظ را خود وضعيت

ذخيرهمیناميم.
هردو به Reset و Set پالسهای همزمان اعمال با
يا ناخواسته حالت يک وضعيت اين ترانزيستور،
تعريفنشدهاستکهدرفرايندکارمداربايدازايجاداين

حالتپرهيزکنيم.
ResetوSetدرشکل٤-٥نمودارزمانیپالسهای

Qرسمشدهاست. وخروجیهایQو

SET

SET

RESET

Set Pulse Set Pulse

Reset Pulse Reset Pulse

SET RESET RESET

{inputs

t1 t2 t3 t4

 Reset و Set شکل 4-5 - پاسخ مدار به ورودی های

خروجی1

خروجی1

خروجی2

خروجی2

1

2

2

»1«

»1«

»٠«

»٠«

٥

٥

٠/2
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بامراجعهبهجدولدومکتابآزمايشگاهمجازی
مدارفليپفلاپRSراشبيهسازیکنيدوعملکردآن

راموردتحليلقراردهيد.

گيت  از  استفاده  با   RS فلاپ  فليپ   -  5  -2-3
با که فليپفلاپ مدارمعادل ٥-٥ شکل در :NOR
دروازههایNORاجراشدهاسترامشاهدهمیکنيد.
بهورودیگيت اينشکلخروجیگيتشمارة1 در
گيت ورودی به 2 شمارة گيت خروجی و 2 شمارة
شمارة1فيدبکشدهاست.تفکيکمدارهایپسخورد
)فيدبک(واصلیازيکديگرامکانپذيرنيست.اينگونه

مدارهارامدارهایادغامشدهدريکديگرمینامند.

S

R Q

Q

1

2

NOR با گيت های SR-FF شکل 5-   5  - مدار

مداردارایدوورودیاصلیSوRودوورودیQو
Qازطريقمدارفيدبکاست.لذامیتواند8=23حالت
مختلفداشتهباشد.میدانيمدردروازةNORاگريکی
ازورودیهادرحالت»يک«منطقیباشد،خروجیآندر
حالت»صفر«منطقیقرارمیگيرد.بادرنظرگرفتناين
نکتهوباتوجهبهتأخيردرانتشارگيتهایمنطقیبه

تشريحمرحلهبهمرحلهمدارمیپردازيم.
حالت اول: اگرورودیهایSوRهردودرحالت
صفرمنطقیباشدوحالتقبلیفليـپفلاپبهصورت
 2 زة دروا ورودی دو هر باشد؛ Q = 1 و  Q =٠
درحالتصفرقرارمیگيردلذاخروجیآندرحالت
از ) NORاوّلجدولصحّت باقیمیماند)سطر يک
حالت  در  1 دروازة ورودیهای از يکی ديگر سوی
يکقرارداردلذاخروجیايندروازهنيزدرحالتصفر
باقیمیماند.بهعبارتديگر،وضعيتخروجیهاتغيير

نمیکند.شکل٦-٥اينحالترانشانمیدهد.

S = 0

R = 0
Q = 0

Q = 1

1

2
0
0

0
1

  R = 0وS = 0 شکل 6-  5  - حالت اول

R=0 و  S=0 شکل 7-  5 - حالت دوم 

حالت دوم: حـــالاگر٠=S=Rوحالتقبلـــی
فليپفلاپبهصورتQ=1و٠=Qباشد،ورودیهای
و دارد قرار صفرمنطقی حالت در دو هر  1 دروازة
خروجیآندرحالتيکباقیمیماند،ازطرفیچون
درحالتيکمنطقی 2 ازوروردیهایدروازة يکی
باقی صفر حالت در نيز دروازه اين خروجی است،
میماند.بهاينترتيببازهموضعيتخروجیهاتغيير

نمیکند.
شکل7-٥اينحالترانشانمیدهد.

S = 0

R = 0
Q = 1

Q = 0

1

2
0

01

0
0 1

حالت سوم: اکنـونحالتــیرادرنظــرمیگيريـمکه
٠=SوR=1باشد.دراينحالتبدونتوجهبهوضعيت
قبلیفليپفلاپ،بهدليلاينکهيکیازورودیهایدروازة
درحالتيکمنطقیاست،خروجیايندروازهصفر 1
هردوورودی 1 میشود.باصفرشدنخروجیدروازة
درحالتصفرمنطقیقرارمیگيردوخروجی 2 دروازة

آنبهحالتيکمنطقیمیرود.
بهبيانديــگراگر٠=SوR=1باشــد،بــدونتوجّه
Q=1وQ=بهوضعيتقبلی،سيستمبهحالت٠

ـ٥اينحالترانشانمیدهد. میرود،شکل8ـ
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S = 0

R = 1
Q = 0

Q = 1

1

2
0

0

0
1

 R=1 و  S=0 شکل 8-  5  - حالت سوم

حالت چهارم: اگرS=1و٠=Rباشد،چونيکیاز
و است منطقی يک حالت در  2 دروازة ورودیهای
خروجیآنبهحالتصفرمنطقیمیرود.دراينصورت،
قرار منطقی حالتصفر در  1 دروازة ورودی دو هر
میگيردوخروجیايندروازهنيزيکمیشودبهبيانی
ديگراگرS=1و٠=Rباشد،بدونتوجّهبهوضعيت
Qمیشود.شکل٩-٥اين قبلیسيستم،Q=1و٠=

حالترانشانمیدهد.

اگروضعيتخروجیهایفليپفلاپراقبلازتغيير
Qووضعيتخروجیهایآنرا )t-1(وQ)t-1(حالتبا
Qنشاندهيم،تحليل )t(وQ)t(بعدازتغييرحالتبا

S = 1

R = 0
Q = 1

Q = 0

1

2

0

0

0

1

1

 R = 0 و  S =1 شکل 9-  5  - حالت چهارم

حالت پنجـم: حالتــیرادرنظــرمیگيريــمکه
S=R=1شود.دراينحالتنيزچوندستکميکی
يک حالت در  2 و  1 دروازة دو هر ورودیهای از
منطقیاست،خروجیهایهردودروازهدرحالتصفر

منطقیقرارمیگيرد.
شکل1٠-٥اينحالترانشانمیدهد.

S = 1

R = 1
Q = 0

Q = 0

1

2
0

0

1

1

R =1 و  S =1 شکل 10- 5 - حالت پنجم

FF-RSوضعيتفعلی
خروجی

فليپفلاپوضعيتقبلی
خودراحفظمیکند

حالتذخيره
فليپفلاپبدونتوجهبه

Resetحالتقبلی
میشود.

فليپفلاپبدونتوجهبه
Setحالتقبلی

میشود.

فليپفلاپواردحالت
غيرمجازمیشود.

FF-RSوضعيتقبلی
خروجی

وضعيت
ورودیها

برایبهتربهخاطرسپردنجدول1-٥آنرابهصورت
جدول2-٥خلاصهمیکنيم.

جدول 2-  5  - مختصر شدۀ SR-FF با دروازه های
NOR

Q (t)S R

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
*

Set
Reset

Q (t- )1 حفظ وضعيت قبلی

غير مجاز

4-2-  5  - فليپ فلاپ    RS با استفاده از گيت     
دروازههای با میتوان را SR فليپفلاپ  :NAND
ـ٥مداريک NANDنيزطراحیکرد.درشکل11ـ
فليپفلاپکهبادروازههایNANDطراحیشدهاست
ـ٥جدولصحّتآن رامشاهدهمیکنيد،درجدول3ـ

ديدهمیشود.
S

R

Q

Q

فوقرامیتوانيمبهصورتجدول1-٥خلاصهکنيم.
SR جدول 1-  5  - جدول صحت فليپ فلاپ

 NAND با گيت های SR شکل11-5  - فليپ فلاپ
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جدول  3- 5 جدول صحت      فليپ   فلاپ    SR    با  گيت 
 NAND

Q (t)S R

0
0
1
1

0
1
0
1

1
0

*
Set
Reset

Q (t- )1

غير مجاز

حالت ذخيره

نيز )SR-Latch(SRقفل نام به را SR فليپفلاپ
يا Set فرمانهای رفتن بين از از، پس زيرا مینامند.
Resetفليپفلاپطبقجدول٤-٥درآخرينوضعيت

خودقفلمیشود.
SR جدول 4- 5- جدول فليپ فلاپ قفل

Q (t)S R

0
0
1
1

0
1
0
1

1
0

*
Set
Reset

Q (t- )11 1 Q (t- )

غير مجاز

حالت ذخيره

تمرین کلاسی 1- 5 :جدولصحّت٤حالتیمدار
شکل11-٥رابهدستآوريدوآنراباجدولصحت
NOR٤حالتیفليپفلاپطراحیشدهبادروازههای

مقايسهکنيد.



لرزش حذف ٥-11 شکل مدار کاربردهای از يکی
کليدهایمکانيکی)Bounce(است.وقتیيککليد،
تغييروضعيتمیدهدبهدليللرزشناشیازاينتغيير
وضعيت،درطیچندميلیثانيةاولقطعووصلهای
کليد متحرک کنتاکت و ثابت کنتاکت بين در مکرّر
پديدمیآيد،شکل12-٥وضعيتاثرلرزشکليدهارا

نشانمیدهد.

فرض  1 حالت در را کليد اگر ٥-1 3 شکل در
تغيير کليد اگر حال میشود. Set فلاپ فليپ کنيم
 2 کنتاکت با اتصّال اوّلين محض به د، ده وضعيت
Resetمیکند. را مقدارS=1میشودوفليپفلاپ
، 2 جداشدنکنتاکتمتحرّککليدازکنتاکتثابت
درفليپفلاپحالتذخيره)S=R=1(بهوجودمیآيد.
لذاخروجیهایآنتغييروضعيتنمیدهد.همينطور

S

S

R

R

Q

Q
Q

1

+5V
0

1

+5V
0 1 = ON

0=OFF

قطع کليد R از1 به 0

خروجی نامشخص
است

 NANDباگيت SR شکل 12- 5  - اثر لرزش کليد در مدار فليپ فلاپ

شکل 13-5  - مدار فليپ فلاپ SR بدون اثر لرزش کليد

اينقطعووصلهاممکناستباعثبروزاشتباهاتی
برایحذف ترتيبیشود منطقی مدارهای درعملکرد

اينلرزشهاازمدارشکل13-٥استفادهمیکنيم.

+5V

S

R

Q

Q

R1 R2 1 R2

ON

SW1

OFF

S
R

Q

t1 t2t0

2

1

مقاومت های Pull up یا افزاینده سطح ولتاژ

وصل کليدقطع کليد
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نيزبااولينتماس 1 به 2 بههنگامتغييروضعيتاز
Setفليپفلاپ 1 کنتاکتمتحرّکباکنتاکتثابت

میشود.
SR فليپفلاپ فليپ  فلا پSR ساعتی:   - 5  -2-5

دواشکالاساسیدارد:
تغيير به نسبت فوری دادن نشان عکسالعمل )1

وضعيتورودیها
2(وجودحالتتعريفنشده)غيرمجاز(

نشــاندادن عکسالعمل اشکال، نخستيـــن
فـــورینسبتبهتغييروضعيتورودیهااست.يعنی
بهمحضآنکهورودیهایمدارتغييرکند،خروجیهای
آننيزمتناسببااينتغييروضعيتها،تغييرمیکند.
مطابق را SR فليپفلاپ مدار مشکل، اين رفع برای
شکل1٤-٥اصلاحمیکنيم.دراينمدارپالسساعت
)ClockPulse(بهعنوانيکسيگنالفعالسازعمل

میکند.

Q

Q

S1

R2

Pulse

Clock
A

B

1

2

S

R
شکل 14-  5  - مدار فليپ فلاپSR ساعتی 

را ساعتی SRفليپفلاپ جدولصحت ٥-٥ جدول
نشانمیدهد.

جدول 5-  5 - جدول صحت فليپ فلاپSR ساعتی

S R

Set

Clock Q
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

Reset0
1

تغيير نمی کند
″  ″

″  ″

″ ″
تغيير نمی کند

غير مجاز

به )CP( ورودی ساعت پالس يا Clock Pulse
عنوانيکسيگنالفعالسازعملمیکند.هنگامیکه
شرايط اين در میشود. R1يک و S1 است، CP=٠
Qتغييروضعيتنمیدهندوحالتقبل خروجیQو
خودراحفظمیکنند،شکل1٥-٥و1٦-٥اينحالتها

رانشانمیدهد.
RوSدرواقعاينشکلهانشانمیدهدکهوضعيت
هرچهباشدچونپالسساعتدروضعيتصفرمنطقی
است،خروجیحالتقبلخودراحفظمیکندوثابت

میماند.

Q = 1

Q = 0

S  = 11

R  = 11

3

4

1

2

S

R

CP = 0
0

1

ورودی هــای S و R اثری در 

خروجی ندارند.

شکل 15-  5  - خروجی Q = 1 حالت قبل را حفظ می کند و ثابت 
می ماند. 

شکل 16-  5  - خروجی Q = 0 حالت قبل را حفظ می کند و ثابت 
می ماند. 

Q = 0

Q = 1

S  = 11

R  = 11

3

4

1

2

S

R

CP = 0
0

1

R اثری در  S و  ورودی هــای 

خروجی ندارند.

اگرCP=1شودخروجیگيتNANDشمارة3و٤
براساسورودیهایSوRتغييرمیکندودراينحالت
S-RمطابقجدولدرستیفليپفلاپQ خروجیQو
میشودشکل17-٥مدارفليپفلاپS-Rساعتیرا

درزماناعمالپالسساعتنشانمیدهد.
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Q

Q 

S  1

R  1

3

4

1

2

S

R

CP = 1
1

0

Q از مقادیر S و R تبعیّت  Q و شکل CP=1  -  5  -17 است.
می کنند.

شکل 18-  5 بلوک دیاگرام فلیپ فلاپ SR ساعتی را 
نشان می دهد.

Q

Q 

SR
S

R

CP

فلیپ فلاپ

با پالس ساعت

شکل 18-  5  - بلوک دیاگرام فلیپ فلاپ SR ساعتی 

در شکل 19- 5 نمودار زمانی ورودی ها و خروجی  
مدار فلیپ فلاپ SR ساعتی را مشاهده می کنید.

 Clock فقـط در زمـان حضــور R و S ورودی هــای
می توانند مؤثر واقع شوند.

S

R

Q

Clock

پالس ساعت

 SR شکل 19-  5  - نمودار زمانی ورودی ها و خروجی  فلیپ فلاپ
ساعتی 

زمانی  نمودار  Q در  شکل موج ورودی ها و خروجی  
SR ساعتی  فلیپ فلاپ  به جدول صحت  توجه  با  مدار 

مطابق جدول 5-5 رسم شده است. 
حالت  در  ساعت  پالس  که  مادامی   5-19 شکل  در 

که  2 1 و  صفر منطقی باشد، ورودی های دروازه های 
فلیپ فلاپRS را می سازند، در حالت S1= R1= 1 هستند 
و فلیپ فلاپ در حالت ذخیره باقـی می مانــد. به عبارت 

دیگر، ورودی های S و R را حس نمی کند. 
وقتی پالس ساعت حالت یک منطقــی داشته باشــد، 
دروازه های 3 و 4 شکل 17-5 باز شده و اطلاعات ورودی 

توسط فلیپ فلاپ خوانده می شود.

3-  5  -  تقسیم    بندی    فلیپ     فلاپ   ها     براساس 
پالس    ساعت 

چگونگی عملکــرد فلیپ فلاپ هــا را بر اسـاس پالــس 
ساعت نیز تقسیم بنـدی می کنند. در این تقسیم بنــدی 

چهار حالت به وجود می آید. 
اگر  ساعت:  پالس  مثبت  با سطح  عامل  اول:  حالت 
فلیپ فلاپ با سطح مثبت پالس ساعت عمل کند )عامل 
با سطح مثبت(، یعنی در شرایطی که Clock در حالت 
به  را  آن  بپذیرد  را  ورودی  اطلاعات  است،  یک  پایدار 

صورت شکل 20-5 نشان می دهند. 

Q

Q 
CPClock

Pulse

CP = Clock Pulseسطح مثبت پالس ساعت

شکل 20- 5  - فلیپ فلاپ عامل با سطح مثبت پالس ساعت

حالت دوم: عامل با سطح منفی پالس ساعت: چنانچه 
فلیپ فلاپ با سطح منفـی پالس ساعت عمل کند)عامل 
در   Clock Pulse که  شرایطی  در  منفی(،  سطح  با 
حالت پایدار صفر است و اطلاعات ورودی را بپذیرد آن 

را به صورت شکل 21- 5 نشان می دهند.

CPClock
Pulse

Q

Q 

سطح منفی پالس ساعت

شکل 21-  5  - فلیپ فلاپ عامل با سطح منفی پالس ساعت 
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حالت سوم: عامل با لبة بالاروندة پالس ساعت: اگر 
عمل  ساعت  پالس  )مثبت(  بالاروندة  بالبة  فلیپ فلاپ 
که  شرایطی  در  یعنی   ،) بالارونده  لبة  با  عامل   ( کند 
را  اطلاعات  را طی می کند،  بالارونده  لبة  پالس ساعت 

بپذیرد آن را به صورت شکل 22- 5 نشان می دهند. 

CPClock
Pulse

Q

Q 

لبۀ بالا رونده )مثبت( پالس ساعت

شکل 22-  5  - فلیپ فلاپ عامل با لبۀ بالا روندۀ پالس ساعت

شکل 23-  5  - فلیپ فلاپ عامل با لبۀ پایین روندۀ پالس ساعت 

حالت چهارم:  عامل با لبة پایین روندة پالس ساعت: 
پالس ساعت  پایین رونده )منفی(  لبة  با  اگر فلیپ فلاپ 
عمل کند ) عامل با لبة پایین رونده (، یعنی در شرایطی 
می کند،  طی  را  رونده   پایین  لبة  ساعت  پالس  که 
اطلاعات را بپذیرد آن را به صورت شکل 23- 5 نمایش 

می دهند.
Q

Q 
CPClock

Pulse

لبۀ پایین رونده )منفی ( پالس ساعت

مدار های  در   :Don’t care بی اهمیت  وضعیت 
منطقی اگر وضعیت منطقی متغیر با یک خط ورودی 
)صفر یا یک بودن آن( اثری روی خروجی نداشته باشد، 
آن را وضعیت بی اهمیت می نامند و با X نشان می دهند. 
در شکل 24- 5 و جدول 5  -  ٦ عملکرد ورودی های S و 
 SR و عملکرد پالس ساعت در فلیپ فلاپ X با حالت R

ساعتی نشان داده شده است.

Q

Q 

Q

Q 

SET

RESET

CP
Clock
Pulse

S

Rورودی

خروجی

خروجی

ورودی

شکل 24-  5  - فلیپ فلاپ RSساعتی با پالس ساعت 

شکل 25-  5     نمودار زمـانی ورودی های فلیپ فلاپ و 
خروجی آن را بر اساس حالت های مختلف پالس ساعت 

در جدول ٦-  5 نشان می دهد. 
جدول 6-  5  - جدول صحت فلیپ فلاپRS ساعتی با 

ورودی پالس ساعت

S R

Set

Clock Q
0
1
↓

↑
↑
↑
↑

×
×
×

0
0
1
1

×
×
×

0
1
0
1

Reset0
1

بدون تغییر
〞  〞
〞  〞

بدون تغییر

ممنوع

ورودی ساعت 

 S شکل موج نقطۀ

R شکل موج نقطۀ

  Q خروجی

شکل 25-  5 - نمودار زمانی پالس ساعت به ورودی ها و عملکرد 
خروجی فلیپ فلاپ SR ساعتی 

4- 5  - الگوی پرسش 
 Q باشد B = 1و A = 11-4-  5  - در شکل2٦- 5 اگر

Q در چه حالت منطقی قرار دارند؟ و 

 2-4-  5  - در شکل 27-5 الف و ب وضعیت خروجی 
را   NAND گیت  با  ساعتی   RSفلیپ فلاپ  Q و  Q

تعیین کنید.

Q

Q

A

B

شکل 26-  5  - مربوط به سؤال 1 الگوی پرسش
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S=0

R=1

Q

Q

1

2

R=1 , S=0

S=1

R=0

Q

Q

1

2

R=0 , S=1

R = 1 و S = 0 در
الف

R = 0 و S = 1 در
)ب(

شکل 27-  5- مربوط به سؤال 2 الگوی پرسش

3-4-  5  - فلیپ فلاپ شکل 28- 5 با کدام مشخصة 
پالس ساعت کار می کند؟

Q

Q 

S

R
CP CP

شکل 28- 5- مربوط به سؤال 3 الگوی پرسش 

شکل 29- 5 مربوط به سؤال 4 الگوی پرسش

نظر  در  را   5  -29 شکل   SR -FF مدار   -  5  -4-4
بگیرید. در فاصلة زمانی که پالس ساعت فعال است )در 
حالت »یک« منطقی قرار دارد( چنانچه در این شرایط 
وضعیت ورودی های فلیپ فلاپ تغییر کند خروجی های 
تغییر وضعیت  آیا  قرار می گیرند؟  در چه وضعیتی  آن 
خیر؟  یا  کند  می  ایجاد  اختلال  سیستم  در  ها  خروجی 

شرح دهید.

Q

QClock Pulse

S

R

5-4-  5  - با استفاده از مدار شکل 30-5 و نمودار 

زمانی ورودی های آن و مشخصّة تأخیر در انتشار، نمودار 
خروجی را رسم کنید.

J-K 5-  5  - فلیپ فلاپ
یکی از اشکال های فلیپ فلاپ R-S مربوط به حالت 
تعریف نشدة آن یعنی وضعیت S = R = 1 است. زیرا در 

این حالت وضعیت غیر مجاز پیش می آید. 
برای    اصلاح   این  حالت   از    فلیپ   فلاپ J-  K   استفاده می شود.  
در شکل 31- 5 مدار فلیپ فلاپ  J-  K رسم شده است. فیلیپ 

فلاپ دارای مدار داخلی با گیت NOR است. 

ورودی ساعت 

X شکل موج نقطۀ

Y شکل موج نقطۀ
 CP پالس خروجی

ورودی ساعتخروجی پالس

شکل 30-  5  - مربوط به سؤال 5 الگوی پرسش

Q

Q 

Q

Q 

S

R

J

K
Clock

 J - K شکل 31-  5  - فلیپ فلاپ

 5-32 شکل  در  را   J-K فلیپ فلاپ  دیاگرام  بلوک 
مشاهده می کنید.

Q

Q 

J

K

CP

J - K شکل32-  5  - نماد بلوکی فلیپ فلاپ

جدول درستی فلیپ فلاپ J-K در جدول 7-5 آمده 
است. 
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J - K جدول 7-  5 - جدول صحت فليپ فلاپ

J K Q(t)

0
0
1
1

0
1
0
1

Q (t-1)

0
1

Q (t- )1

Q (t- )1

1
0

0
1

0
1

Jورودی Kورودی خروجیبعدازاعمال
پالسساعت

خروجیقبلازاعمال
پالسساعت

اينجدولنشانمیدهدحالتممنوعهبرطرفشده
استيعنیهنگامیکهJ=K=1میشود،اگرفليپفلاپ
قرار Q =1 يعنی Set حالت در ٥-33 شکل مطابق
داشتهباشد،وضعيتآنتغييرمیکندوResetمیشود.

Qبرعکسحالتقبلشدهاست. Qو
هـمچنيـناگـرفليـپفلاپدروضعيتResetيعنی
میرود Set وضعيت به J=K=1برقراری با باشد Q=٠
حالتی به حافظه ديگر عبارت به میشود Q=1يعنی
برعکـسوضـعيتقبلیخودتغييـرحالتمـیدهد.اين

مساوی ساعت پالس ٥-3٦ شکل مطابق اگر حال
آخرين Qروی لحظه اين در شود، )CP=٠( صفر
را فليپفلاپ حالت اين میماند. ثابت خود وضعيت

Q

Q 

Q =1

Q =0 

S

R

J=1

K=1
CP=1

Q

Q 

Q =0

Q =1 

S

R

J=1

K=1
CP=1

شکل J=1  -  5  -33  و K=1 خروجی Q )1( است

  K = 1 و  J = 1 شکل 34-  5  - در وضعيت

بنابراينمطابقشکل3٤-٥،خروجیQ=1بهحالت
٠=Qتغييرحالتمیدهد.

وضعيتراکهشبيهقطعووصلکردنيککليداست
حالتکليدیمینامند.

رخ زمانی Q Qو وضعيت تغيير داشت توجه بايد
)CP=1(طبيعی باشد، فعال پالسساعت که میدهد
شود CP=يعنی٠ نباشد فعال ساعت پالس اگر است
Qتغييروضعيتنمیدهندوحالتاوليةخودرا Qو

حفظمیکنند.
که همانطور  :J  -  K فليپ فلاپ  1-  5  -5-   عيب 
حالت J-Kتوانستهاست فليپفلاپ کرديد مشاهده
کند.چون برطرف را R-S فليپفلاپ نشدة تعريف
فيدبک ورودیها به Qمستقيماً Qو خروجیهای
شدهاند.اگردراينحالتپالسساعتبرابربا)1(باقی
بماند،بهدليلوجودفيدبک،مقاديرمرتباًتغييرمیکنند
نوسان يک و صفر بين دائماً فليپفلاپ خروجی و
میکند.درشکل3٥-٥-الفوبتغييروضعيتQو

Qنشاندادهشدهاست.

Q

Q 

Q =1

Q =0 

S

R

J=1

K=1
CP=1

1

0

Q

Q 

Q =0

Q =1 

S

R

J=1

K=1
CP=1

1
1

0

0

Q = 0 , K = 1 , J = 1

1 فيدبک می یابد

0 فيدبک می یابد

)ب(

)الف(

شکل 35-  5  - با فيدبک خروجی Q  و  Q – بهورودی  وضعيت 

Q ظاهر شده است. جدید Q =1 و 0  =
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پديدةدورخودچرخيدنRaceAroundمیگويند.
درحال يک و بينصفر اينحالتوضعيتخروجی در
فليپفلاپ از عيب اين کردن برطرف برای است. نوسان

JK-MSاستفادهمیشود.

1

Q

Q 

Q =1

Q =0 

S

R

J=1

K=1
CP=0

0

00

0 فيدبک می یابد

1 فيدبک می یابد

شکل Q  -  5  -36   و  Q – فيدبک می شوند چون CP=0 است  خروجی 

تغيير نمی کند

 :)JK-Master salve( JK-MS 2-5-5-فليپ فلاپ
فليپفلاپJK-MSازدوفليپفلاپS-Rمجزاومشابه
)Masterهمدرستشدهاستکهيکیمستر)اصلیـ
اينفليپ دارد. نام )Slave-فرعی( اسليو ديگری و
فلاپهاهردوبالبهبالاروندهعملمیکنند.شکل37-٥
بلوکدياگراماينفليپفلاپرانشانمیدهد.خطوط

Qبهورودیهارسمنشدهاست. فيدبکازQو

Q

Q 

S

R

CP CP

J

K

Q m

Q m

M

S

R

CP

Q s

Q s

S

شکل 37- 5- بلوک دیاگرام فليپ فلاپ JK - MS بدون رسم مسير 
فيدبک

يابيم درمی ٥-37 شکل دياگرام بلوک به توجه با
)NOT(معکوس Master فليپفلاپ ساعت پالس
میشودوبهعنوانپالسساعتفليپفلاپSlaveعمل
میکند.شکلهای38-٥الفوبوضعيتپالسساعت

MasterوSlaveرانسبتبههمنشانمیدهد.

CP (Master)

t

پالس ساعت 

Master الف( پالس ساعت

CP (Slave)

t

پالس ساعت

Slave ب( پالس ساعت

Slave و Masterشکل 38-5 -پالس های

هنگامیکهپالسازولتاژصفربهسمتسطحولتاژ
زيادتغييرمیکند،بهاينبخشلبةصعودیپالس)لبة
بالارونده(گويند.شکل3٩-٥-الفلبةصعودیپالس
رانشانمیدهد.هنگامیکهپالسازسطحولتاژزياد
بهسمتسطحولتاژصفرنزولمیکنداينبخش،لبة
نزولیپالس)پايينرونده(نامدارد.شکل3٩-٥-ب

لبةنزولیپالسرانشانمیدهد.

t (Sec)

لبۀ صعودی
دامنهپالس ساعت

الف( پالس و لبۀ صعودی آن

t (Sec)

لبۀ نزولی
پالس ساعت

دامنه

ب( پالس و لبۀ نزولی آن 

شکل 39-  5  - پالس ساعت و لبه های صعودی و نزولی
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درفليپفلاپJK-MSدرهنگاملبةصعودیپالس
Master،اطلاعاتورودیواردحافظةMasterمیشود.
شکل٤٠-٥نشانمیدهـدکهاطلاعــاتورودیوارد

حافظةMasterشدهاست.

Q

Q 

S

R

CP CP

J=1

K=0

Q m

Q m

M
S

R

CP

Q s

Q s

S

1

0

لبۀ صعودی
پالس ساعت

شکل 40-  5  - در هنگام لبۀ صعودی پالس ورودی، اطلاعات ورودی 
وارد حافظۀ Master می شود. 

درهنگاملبةنزولیپالسساعتورودی،پالسساعت
حافظة اطلاعات و میکند صعود Slave فليپفلاپ
Slaveکهحافظةخروجیاست واردحافظة ،Master
Masterمیشود.درشکل٤1-٥لبةنزولیپالسساعت
ولبةصعودیپالسساعتSlaveووروداطلاعاتحافظة
MasterبهحافظةSlaveنشاندادهشدهاست.مشاهده
فليپفلاپ خروجی به اطلاعات که هنگامی میشود
فليپفلاپ بهورودی ومیخواهد انتقالمیيابد Slave
Master فليــپفلاپ دروازة شود، فيدبک Master
بستــهاستيعنــی٠=CPاسـت)شکل٤2-٥(.بـدين
Masterترتيباطلاعاتبرگشتینمیتواندواردحافظة

شــودوحافظــهرابهنوســاندرآورد.

Q=1

Q=0 

S

R

CP CP

J=1

K=0

Q m

Q m

M
S

R

CP

Q s

Q s

S

1

0

لبۀ نزولی
پالس ساعت

لبۀ صعودی
پالس ساعت

شکل 41-  5  - در هنگام لبۀ نزولی پالس ساعت ورودی، پالس 
ساعت Slave صعود می کند و اطلاعات وارد حافظۀ Slave می شود.

پالس ساعت
 ورودی

Q

Q 

CP CP

J

K

Q m

Q m

M CP

Q s

Q s

S
10

شکل42-  5  - هنگامی که Q   و Q – به ورودی مدار فيدبک می رسندCP=0 است.

جدول مانند JK-MS فليپفلاپ درسـتی جدول
درستـیفليــپفلاپJKاست.فقــطدرفليــپفلاپ
وارد ساعت پالس نزولی لبة در اطلاعات JK-MS

حافظهمیشوند.
جدول8-٥جدولدرستیفليپفلاپJK-MSرا
نشانمیدهدبلوکدياگرامفليپفلاپJK-MSرادر

شکل٤3-٥ملاحظهمیکنيد.
JK  -  MS جدول 8  -  5  - درستی فليپ فلاپ

J

0 0

0

0

K CP

1

1

1

1

1

Qt

0 RESET

SET

Q (t- )1

Q (t- )1

حالت قبلی را
حفظ می کند

حالت قبلی 
عکس می شود

Q

Q 

J

K

Clock

 JK ـ   MS شکل 43-  5  - بلوک دیاگرام فليپ فلاپ

تمرین کلاسی2-5:درشکل٤٤-٥-الفمداريک
فليـپفلاپJKرامـشاهـدهمـیکنيـد.جدول٩-٥
جدولصحتفليپفلاپJKرانشانمیدهد.شکل
موجهـایورودیوپالسسـاعتدرشکل٤٤-٥-ب

رسمشدهاست.
Qرادرنمودارشکل شکلموجخروجـیQو

٤٥-٥-برسمکنيد.
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Q

Q 

J

K

C

الف( نماد قراردادی فليپ فلاپ JK با لبۀ پایين روندۀ پالس ساعت

ب( شکل موج ورودی ها و خروجی های فليپ فلاپ

شکل 44-  5  - مدار فليپ فلاپ JK و نمودار زمانی ورودی های آ ن 

جهت هنرجویان علاقه مند:باتوجهبهمدارشکل
٤٥-٥وپالسساعتورودی

KرايکمنطقیوورودیJالف(چنانچهورودی
Q=1راصفرمنطقیقراردهيموباتوجهبهاينکه
yاصلی(يعنی(Masterاست.خروجیهایQ و٠=

وy–چهمقداریخواهندداشت؟
ب(اگرپالسساعتلبةپايينروندةخودراطیکند،

Qچهمقداریراخواهندداشت؟ Qو
قراردهيم،وضعيت K=1وJ=1اگرورودی پ(

Qرابنويسيد. خروجیهایyوy–وQو



 نماد

 نماد

JK جدول 9-  5  - جدول صحت فليپ فلاپ

CP J K Q

0
1

0
01
10

1
1
1

0
0

Set

Reset

Toggle

t
Q (t- )1

Q (t- )1

Q (t- )1

Q (t- )1

بدون تغيير

〞 〞

 عکس حالت قبل

 بدون تغيير
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Q

Q 

3

4

1

2

(Set) J

C

(Reset) K

C
5

6

PRE

CLR

7

8

Y

Y

MASTER SLAVE

0 0
1 1

Clock Pulse

JK  - MS شکل 45- 5 - مدار فليپ فلاپ

3-  5  -  5  - عملکرد       ورودی های پيش   تنظيم
در  :)Clear( Clr پاک کردن  و   )Preset( Pre
که وضعيتی فليپفلاپ، مدار به تغذيه وصل زمان
انواع در ،Q حالت يعنی میگيرد قرار آن در حافظه
يک ايجاد برای است. تصادفی کاملًا فليپفلاپها
حالتمعينوتعريفشدةاوليهازورودیپيشتنظيم
Pre.استفادهمیکنيم)Clear(وپاککردن)Preset(
Q وClrمانندشکل٤٦-٥-بمستقيماًرویQو
دياگرام بلوک الف -٤٦-٥ شکل در میگذارند. اثر

فليپفلاپJKباPrوClrنشاندادهشدهاست.
اينفليپفلاپباسطحمثبتپالسساعتعملمیکند.

Q

Q 

J

K

CP

Pr

Cr

Pr

Cr

J

K

Q

Q 

CK

الف

ب
شکل 46-5  - ورودی های Preset و Clear و بلوک دیاگرام 

JK   فليپ   فلاپ

Q=1باشــدمقــدارCr=1وPr=درصورتــیکـه٠
Q=باشدمقدار٠Cr=و٠Pr=1میشود،همچنيناگر

Pr=1 Q=٠Cr=٠

Pr=٠
Cr=1 Q=1

با حافظه کردن پر که اين به توجه با نکته :
Cr=وپاکشدنآن،باحالت٠Pr=حالتهای٠
در ورودی خطوط نمايش برای میشود، انجام
نقشهها،ازنمادهایCrوPrاستفادهمیکنند.اين
نمادهافقطActiveLowيعنیپرشدنوخالی
شدنحافظهراباصفرنشانمیدهدوقرارگرفتن
علامتنات)CrوPr(روینمادهابهمعنیتغيير

حالتدادنورودینيست.



خواهــدشــد.ايجــادشرايط٠=Prو٠=Crحالت
ناپايدارايجادمیکند.وضعيتPr=1وCr=1تغييری

درحافظهبهوجودنمیآورد.
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اوّلية وصل هنگام در شد بيان قبلًا که طور همان
تغذيهمدارهایترتيبی،حالتیکههرفليپفلاپانتخاب
میکندکاملًاتصادفیاست.برایايجاديکحالتمعيّن
ClearوPresetوتعريفشدةاوّليه،ازورودیهای
Qتأثير استفادهمیکنند.اينورودیهامستقيماًبرQو
میگذارندوچونبرایاثرگذاریآنهارویفليپفلاپ
بهفعّالبودنپالسساعتنيازنيست،ورودیهایموازی
)AsynchronousInputs(ياورودیهایناهمزمان

ناميدهمیشود.
همانگونهکهدرشکل٤٦-٥-بمشاهدهمیکنيد،
اينورودیهامستقيماًدروازههایانتهايیمدارراتحت
تأثيرقرارمیدهند.مطابقجدول1٠-٥،جدولصحت
کاملفليپفلاپJKباخطهایClrوPr،بايدازايجاد
حالت٠=Pr=Crکهموجبناپايداریمدارمیشود،

جلوگيریکرد.
4-5  -5- تراشۀ 74LS76: آیسی7٤LS7٦يک
تراشة1٦پايهاستکهدرداخلآندوعددفليپفلاپ

شکل 47-  5  - شکل ظاهری آی سی 7476

16

15

14

13

12

11

10

1

2

3

4

5

6

7

9

1K

1Q

1Q

GND

2K

2Q

2Q

2J8

1CK

1PR

1CLR

1J

Vcc

2CK

2PR

2CLR

CLR

Q

J K

PR
CK

Q

PR

Q

JK

CLR
CK

Q

شکل 48-  5  - نماد داخلی آی سی 7476

11-٥جدولدرســتیيکیازفليپفلاپهای جدول
7٤LS7٦رانشانمیدهد.حالتXبهمعنیايناست
کهوضعيتورودیاهميتینداردومیتواندصفريايک

باشد.)جدولدرصفحهبعد(

 )Delay تأخيری یا( D 6-  5  - فليپ فلاپ نوع
اينفليپفلاپتنهادارایيکورودیاستکهورودی

)D(نامدارد)شکل٤٩-٥(.

Pr Q tCr CP

0 0

0
0
1

1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

−
X X

X

X X
X X

0

X
X

X
X

0
0

0

0

0

1 1
1

1

J K

*
1

1

Preset

Clear

Reset

Set

Q(t- )1

Q(t- )1

Q(t- )1

حالت قبلی را
حفظ می کند

حالت قبلی
عکس می شود

پاک شده

پرشده

حالت ناپایدار

JKدرجدول1٠-٥جدولدرستیکامليکفليپفلاپ
کهبالبهپايينروندهپالسساعتکارمیکندهمراهبا

خطهایPrوCrرسمشدهاست.
جدول 10-  5  - جدول درستی کامل یک فليپ   فلاپ 

Cr و Pr با ورودی JK

شکل ٤-٥7 شکل است. شده جاسازی JK-MS
رانشانمیدهد.درشکل٤8-٥ اينآیسی ظاهری

فليپفلاپهایداخلاينآیسیرسمشدهاند.
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Clock

INPUTS

Preset Clear J K

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H H

HH

H H

H

L

L

L

L

L

L

H

L

L

L

L

L

L

X

X

X

X

X X

X

X

X

X

X

OUTPUTS

Q

Q

Q

TOGGLE

Q 

Q 

Q 

Q

Q 

D

Clock D-FF

D شکل 49- 5- فليپ فلاپ

ازاينفليپفلاپبهعنوانيکسلولثبّات)ثبتکننده(
هر از آنپس ورودی اطلاعات را زي استفادهمیکنند.
پالسساعتواردحافظةفليپفلاپمیشودوتاپالس

ساعتبعدیآنراحفظمیکند.
انواع از يک هر کمک به میتوان را فليپفلاپ اين
فليپفلاپهایJK,SRياJK-MSطراحیکرد.برای
RرانفیکنيمسپسآنرابهSاينمنظوربايدورودی
اتصالدهيم.همچنينمیتوانورودیJرانفیکردوبه
ورودیKاتصالداد.شکل٥٠-٥يکفليپفلاپDرا

بااستفادهازفليپفلاپJ-Kنشانمیدهد.

Q

Q 

D

Clock

J

K

Pr

Cl

Q

Q 

D

CP

Cl

Pr

Clock

Q

Q 

T J

K

Pr

Cl

T=0

Clock

P  = 1r

T

CP

Q   =t Q (t- )1

Q   =t Q (t- )1

Cl = 1  D شکل 50  -  5  - فليپ فلاپ
JK با استفاده از فليپ فلاپ

جدولدرستیفليپفلاپDمطابقجدول12-٥است.
درشکل٥1-٥بلوکدياگرامفليپفلاپنوعDرسمشده

است.

CP D Q

0

1

0

1

 D شکل 51-  5  - بلوک دیاگرام فليپ فلاپ

)Toggle کليدی یا( T7-5  - فليپ فلاپ نوع
اگردوورودیفليپفلاپJKرابههموصلکنيمو
اتصالمشترکراTبناميم،فليپفلاپجديدیساخته
میشودکهبهآنفليپفلاپنوعTياکليدیگويند.
T به را J-K فليپفلاپ تبديل نحوة ٥-٥2 شکل
نشانمیدهد.باتوجهبهشکلدرمیيابيمکهاطلاعات

ورودیهایJوKباهمبرابرند.

T به J -K  شکل 52-  5  - تبدیل فليپ فلاپ

پساگر٠=Tباشد،مطابقشکل٥3-٠،٥=J=Kاست.
دراينصورتحافظهبدونتغييرمیماند.

شکل T=0 -  5  -53 است و Q و  Q – تغيير نمی کند.

جدول 11-5- جدول درستی یکی از فليپ فلاپ های 
آی سی 7476

ل  و جد -  5 -1 2 ل و جد
Dدرستی فليپ فلاپ
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T=1

Clock

P  = 1r

T

CP

Q   =t

Q   = t

Q (t- )1

Q (t- )1

Cl = 1
شکل T=1 -  5  -54 است در لبۀ نزولی پالس ساعتQt برعکس می شود. 

اساس بر را T-FF درستی جدول ٥-13 جدول
عملکردJK-FFنشانمیدهد.اينجدولرامیتوان
دياگرام بلوک کرد. خلاصه ٥-1٤ جدول صورت به

فليپفلاپTدرشکل٥٥-٥آمدهاست.
جدول 13- 5- جدول درستی T- FF بر اساس عملکرد 

JK  -  FF

T J K
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1

1

1

1

CLK Q tQ (t- )۱

T-FF جدول 14-  5 - جدول درستی

حالتقبلیراحفظمیکند

حالتقبلیعکسمیشود

CP

0
1

T Q t
Q (t- )1

Q (t- )1

T-FFشکل 55-  5  - بلوک دیاگرام

Q

Q 

T

Clock

تمرین کلاسی 3-5:شکلموجخروجیQفليپ
فلاپTرابهازایدوپالسساعتدرشکل٥٦-٥رسم

کنيد.
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CP

CP

+5V FF1

Q

شکل 56-5 - فليپ فلاپ T و شکل موج پالس ساعت و خروجی آن

ازفليــپفلاپTاغلــببهعنــوانتقسيــمکنندة
فرکانــسدرساختمــانمدارهایساعــتياشمارنده
و شمارنــده يک میشــود.شکل٥7-٥-الف استفاده
شکل٥7-٥-بشمارندهبهعنوانتقسيمکنندةفرکانس

رانشانمیدهد.

A
PROG
TIME REL.

P1P2

الف( یک شمارنده 

QT

t

t

CP

CP

+5V FF1

Q

اينحالت در است. J=K=1،باشد T=1حالچنانچه
حافظه وضعيت ساعت هرپالس با ٥٤-٥ طبقشکل
برعکسحالتقبلمیشود.يعنیاگرحافظهSetاست
بهحالتResetواگرResetاستبهحالتSetتغيير

حالتمیدهد.
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t

Vi

Vi

t

Vo

Voشمارنده

F
2 ورودی با فرکانس Fخروجی با فرکانس 

ب( شمارنده به عنوان مقسم فرکانس

شکل 57-  5  - یک شمارنده و شمارنده به عنوان مقسم فرکانس

فليپفلاپرامطابقشکل اگرسهطبقه مثال5-1: 
سه باينری شمارشگر يک کنيم، وصل هم به ٥-٥8
بيتیتشکيلمیشود.فرکانسوشکلموجخروجیهر

يکازفليپفلاپهارابدستآوريد.

CP

TC

QC QB QA

CP

TB

CP

TA

+VCC

Clock
Pulse

شکل 58- 5 - مدار شمارندۀ سه بيتی
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QB

QA

Clock
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0 01 1
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1 1

ABC 000 001 010 011 100 101 110 111 000
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حل:دربررسیمـــدارفـوقفـــرضشدهاستکه
کليّـــةفليپفلاپهــادرابتداResetشــدهباشــند.
بهعلاوه،فليپفلاپهارابالبةپايينروندةساعتدرنظر

گرفتهايم.
طبقة فليپفلاپ میکنيد، مشاهده که همانطور
ساعت پالس فرکانس تقسيمکنندة يک حکم در C
از B فليپفلاپطبقة عملمیکند،چونپالسساعت
خروجیطبقةCدريافتشدهاست،خروجیاينطبقه
بارديگرفرکانسپالسساعتراتقسيـمبر2میکنــد

وبههميــنترتيــب، C
B

Clock
Q Clock(Q )= = =2
2 2 4

فليپفلاپطبقةAفرکانسپالسساعتراتقسيمبر
8میکند.درشکل٥٩-٥دياگرامزمانیيکشمارندة

سهبيتیرامشاهدهمیکنيد.

B
A

Clock
Q ClockQ = = =4
2 2 8 

شکل 59-  5  - دیاگرام زمانی یک شمارندۀ سه بيتی

تقسيم بر 2

تقسيم بر 4

تقسيم بر 8

8  -5 الگوی پرسش 
فليپفلاپ که کنيد فرض ٦٠-٥ شکل در   -1
JK-MSدرآغازکاردرحالتResetقرارداردنمودار

Qرارسمکنيد. دياگرامتغييراتخروجیهایQو
راهنمایی:فليپفلاپرابراساسجدول11-٥تحليل

کنيد.
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شکل 60-5  - نمودار دیاگرام زمانی مربوط به سؤال 1 الگوی پرسش

روندة پايين لبة با عامل D-FF يک Qخروجی  -2
آن  ورودی به ٦-٥1 شکل مطابق را ساعت پالس

برمیگردانيم.
Resetاست، اينکهدرآغازکارفليپفلاپ بافرض
را آن بعـــدی وضعيتهای تغييـر زمانی دياگرام
از يک کدام رفتار مدار، اين رفتار کنيد، رســـم

فليـپفلاپهــارانشانمیدهد؟

Q

Q

CP

D

CLK

CLK1 2 3 4 5 6

0

شکل 61- 5  - مدار و نمودار زمانی سؤال 2 الگوی پرسش

آغاز در ٦-٥2 شکل فليپفلاپ کنيد 3-  فرض
عمل ساعت پالس روندة پايين لبة با و باشد Reset
کند.باتوجهبهاينفرضيهجدولصحتمدارراکامل

را فليپفلاپها از يک کدام رفتار جدول اين کنيد.
نشانمیدهد؟
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شکل 62-  5  - مدار و جدول صحت سؤال 3 الگوی پرسش 

ابتدا 4- بافرضآنکهفليپفلاپشکل٦3-٥در
را Q خروجی وضعيت بعدی تغييرات باشد، Reset
درنموداررسمکنيد.نتيجةحاصل،رفتارکداميکاز

فليپفلاپهارانشانمیدهد؟
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شکل 63-5  - مدار دیاگرام زمانی سؤال 4 الگوی پرسش

5-  فرضکنيدفليپفلاپشکل٦٤-٥درآغازدرحالت
Resetقراردارد.پالسدياگرامزمانیQAرادرنمودار

رسمکنيد.رفتاراينمدارمعادلکدامفليپفلاپاست؟

شکل 64- 5  - مدار دیاگرام زمانی سؤال 5 الگوی پرسش 

6-  جدولصحتمدارشکل٦٥-٥راتکميلکنيد.

9-  5  - کار با نرم افزار 
مدارشکل٦٦-٥فليپفلاپباپالسساعترانشــان
میدهد.مــدارراتوسطنرمافزارمولتـیسيــمببنديدو
صحــتعملکـردآنرامطابقجدولصحـتمربوطـه

بررسیکنيد.

شکل 65-  5  - مدار سؤال6 الگوی پرسش

جدول 15-5 - جدول سؤال6 الگوی پرسش 

CLK K G Q(t)

شکل 66-  5  - مدار فليپ فلاپ با پالس ساعت



152

فصل ششم 
 شیفت رجیستر ها و شمارنده ها

)Shi� Registers and Counters(
هدف کلی: بررسی انواع شیفت رجیستر ها و شمارنده ها

هدف های رفتاری: در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که: 

کل زمان اختصاص داده شده به فصل : 20 ساعت آموزشی

1ـ مفهوم شیفت رجیستر را شرح دهد. 
2ـ انواع شیفت رجیستر را از نظر ورودی و خروجی 

داده ها نام ببرد. 
3ـ ساختمان شیفت رجیستر ورودی سری خروجی 

سری را شرح دهد. 
4ـ ساختمان شیفت رجیستر ورودی سری خروجی 

موازی را شرح دهد. 
5  ـ ساختمان شیفت رجیستر ورودی موازی خروجی 

سری را شرح دهد.
6  ـ ساختمان شیفت رجیستر ورودی موازی خروجی 

موازی را شرح دهد. 
7ـ ساختمان شیفت  رجیستر چپ روـ راست رو را 

شرح دهد. 
8  ـ به الگوی پرسش شیفت رجیستر ها پاسخ دهد. 

9ـ شمارنده ها را شرح دهد. 
را  آسنکرون  و  سنکرون  شمارنده  های  انواع  10ـ 

تعریف کند. 
 ـساختمان شمارندة آسنکرون صعودی را شرح دهد.  11
را  صعودی  آسنکرون  شمارندة  جدول صحت  12ـ 

بنویسد.
13ـ دیاگرام های زمانی شمارندة آسنکرون صعودی 

را رسم کند. 
شرح  را  نزولی  آسنکرون  شمارندة  ساختمان  14ـ 

دهد. 
را  نزولی  آسنکرون  شمارندة  صحت  جدول  15ـ 

بنویسد. 
16ـ ساختمان شمارندة آسنکرون ده دهی را شرح 

دهد. 
17ـ جدول صحت شمارندة ده دهی را بنویسد.

18ـ دیاگرام های زمانی شمارندة ده دهـی را رســم 
کند. 

19ـ ساختمان شمارندة سنکرون را شرح دهد. 
را شرح  نزولی  و  20ـ ساختمان شمارندة صعودی 

دهد.
21ـ ساختمان شمارندة حلقوی را شرح دهد.
22ـ جدول صحت شمارندة حلقوی را بنویسد.
23ـ ساختمان شمارندة جانسون را شرح دهد.
24ـ جدول صحت شمارندة جانسون را بنویسد.

25ـ ساختمان یک مــدارکاربـــردی از مدارهـــای 
ترتیبی نظیر ساعت دیجیتال، فرکانس متر یا ولت متر 

را به صورت بلوکی توضیح دهد.
آی سی های   data book از  استفاده  با  26ـ 

شیفت  رجیستر و شمارنده ها را شناسایی کند.
27ـ با استفــاده از نرم افــزار مولتی سیــم، مــدار 

شیفت رجیستر ها و شمارنده ها را شبیه سازی کند. 
28ـ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 
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Shift Register

6

Counter

Serial Input
Serial Output=SISO

Serial Input
Paralell Output=SIPO

Paralell Input
Serial Output=PISO

Ripple Counter

Up Counter

Down Counter

Ring Counter

Paralell Input
Paralell Output=PIPO

Load

Modulus

Asynchronous

Synchronous

0 011 D IGI T 6LA

ثبات جابجایی

شمارنده

ورودی سری ـ
خروجی سری

ورودی موازی ـ 
خروجی سری

ورودی موازی ـ 
خروجی موازی

ورودی سری ـ
خروجی موازی

بارگذاری کردن

غیر هم زمان

پیمانه

هم زمان

شمارندۀ ضربان

شمارندۀ صعودی

شمارندۀ نزولی

شمارندۀ حلقوی

پیش گفتار 
رجیستر ها یا ثبات ها مدار هایی هستند که اطلاعات 
موارد  و  می کنند،  ذخیره  موقتی  به صورت  را  باینری 

کاربردی آن به شرح زیر است : 
ـ انجام محاسبات ریاضی و منطقی روی اطلاعات 

ـ نگهداری اطلاعات ورودی به یک رمز گشا
ـ نگهداری اطلاعات خروجی از یک رمز گذار

ـ نگهداری اطلاعات ورودی و خروجی در کامپیوتر 

 )Shi� Registers(1ـ6ـ شیفت رجیسترها
)Counters( و شمارنده ها

فلیپ فلاپ ها  از  مجموعه ای  رجیستر  یا  ثبات  یک 
اطلاعات  می تواند  که  است  حافظه(  )سلول های 
که  رجیستری  نگه دارد.  خود  در  را  دودویی)باینری( 
به  را  خود  در  ذخیره شده  باینری  اطلاعات  است  قادر 
سمت راست یا چپ انتقال دهد، شیفت رجیستر نامیده 

می شود.
رشته  یک  که  است  به گونه ای  فلیپ فلاپ ها  اتصال 

ارقام باینری به آن ها وارد یا از آن ها خارج می شود. 
ثبات  یا  رجیستر  شیفت  معمولاً  را  مدارها  نوع  این 
 n از  بیتی   n رجیستر  شیفت  یک  می نامند.  انتقالی 
فلیپ فلاپ تشکیل می شود و می تواند n بیت اطلاعات را 
در خود ذخیره کند. یک نمونه از کاربرد شیفت رجیستر 

در ماشین حساب است. 
نمایشگر  روی  اعداد  صفحه کلید،  از  رقم  هر  ورود  با 
به چپ جابجا می شوند. مثلًا برای ورود عدد 268 ابتدا 
با فشار دادن کلید 2 و رهاسازی آن رقم 2 در سمت 
راست نمایشگر ظاهر می شود. سپس با فشردن کلید 6 
و رهاسازی آن رقم 2 یک مکان به چپ می رود و برای 
ظهور 6 روی صفحه کلید جا باز می کند. نهایتاً اگر کلید 
8 را بفشارید و رها کنید عدد 268 روی صفحه نمایش 
ظاهر خواهد شد. ذکر این مثال، دو مشخصة مهم یک 

شیفت رجیستر را نشان می دهد. 
1ـ مدار داخلی ماشین حساب یک ثبات موقت است، 
به طوری که حتی اگر دکمة صفحه کلید را رها کنید، 

اعداد روی نمایشگر باقی می ماند. 
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کلید  صفحة  روی  را  جدید  رقم  یک  که  بار  هر  2ـ 
را  نمایش  صفحة  روی  اعداد  داخلی  مدار  می فشارید، 
عمل  که  مدارهایی  می کند.  جابه جا  چپ  به  رقم  یک 
شیفت  می دهند،  انجام  را  ذخیره سازی  و  جابه جایی 
رجیستر نام دارند. مدار شیفت رجیستر در سیستم های 

الکترونیکی دیجیتالی کاربرد دارد. 
 ـ 6  ـ انواع شیفت رجیستر: بر حسب این که  1ـ 1
اطلاعات، چگونه ثبت )نوشته( و به چه صورت خوانده 
شود، شیفت رجیسترها را به چهار گروه زیر دسته بندی 

می کنند: 
 ـ   ـ خروجی  سری )SISO( یا متوالی  1ـ  ورودی  سری 

Serial inputـSerial outputـ  سری  متوالی یا سری 
یا متوالی ـ   )SIPO( ـ   خروجی موازی  2ـ ورودی سری   

Serial input ـ Paralell output موازی یا سری  ـ     موازی
ـ  موازی   ـ  خروجی سری)PISO(یا  موازی  ورودی  3ـ 

Serial output ـParalell input  متوالی یا موازی  ـ    سری
4ـ ورودی موازی ـ خروجی موازی  )PIPO(یا موازی ـ 

Paralell input ـ Paralell output موازی
در شکل 1ـ 6 یک شیفت رجیستر 8 بیتی را مشاهده 
می کنید که اطلاعات10010110 در آن ذخیره شده 

است. 

ورودی خروجی
1 0 0 1 0 1 1 0

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر 8 بیتی شکل 1

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر سری ـ سری  شکل 2

ـ  سری  »ورودی  رجیستر  شیفت  2ـ6  ـ  شکل  در 
از  با ورود 01،  خروجی سری« نشان داده شده است. 
خروجی 10 دریافت می شود. به عبارت دیگر بیت های 
ورودی یکی پس از دیگری و به صورت سریال وارد اولین 
فلیپ فلاپ های  از  سپس  و  می شوند  فلاپ  فلیپ  بیت 

بعدی عبور می کنند. 

0 1 1 0 0 1 0 1
01.. 10..

ورودی 
سری 01

خروجی
 سری 10

در شکل 3 ـ 6  اطلاعات به صورت سری وارد می شود 
و خروجی ها هم زمان به صورت موازی دریافت می شوند 
مدار  وارد  سریال  صورت  به  ورودی   دیگر  عبارت  به 
می شود و خروجی ها به طور هم زمان و موازی دریافت 

می گردد. 

0 1 1 1 0 1 1 1
..10

MSB LSB

0    1     1    1     0     1     1     1

ورودی 
سری 10

خروجی موازی

شکل 3ـ6  ـ شیفت رجیستر سری موازی 

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر موازی ـ سری شکل 4

در شکل 4ـ6   اطلاعات به صورت موازی وارد شیفت 
رجیستر شده و سری دریافت می شود.

ورودی موازی

خروجی سری
1 1 0 0 1 0 1 0

}MSB LSB

1     1     0    0     1     0     1     0

1 1 1 0 0 1 1 1

MSB LSB

1     1     1    0     0     1     1     1

1     1     1    0     0     1     1     1

را  اطلاعات  رجیستر  شیفت  یک  در  بخواهیم  اگر 
به صورت مـوازی وارد و مـوازی نـیـز از آن خـارج کنیم، 
 ـ 6 استفاده نمائیم.  مـی توانیم از شیفت رجیستر شکل5  

ورودی موازی

خروجی موازی

 ـ6  ـ شیفت رجیستر موازی ـ موازی  شکل 5  
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کامپیوتر ها ممکن است با روش سری، موازی یا ترکیبی 
از هردو روش کار کنند. عملیات سری به دلیل زمانی که 
برای انتقال اطلاعات به داخل و خارج از شیفت رجیستر ها 
نظر سخت افزاری به  از  ولی  است  صرف می کند، کند تر 
مدارهای کمتری نیاز دارد. با مقایسه  شیفت رجیستر های 
حالت های  که  گرفت  نتیجه  می توان  موازی  و  سری 
سری  حالت های  به  نسبت  بیشتری  سرعت  از  موازی 
به طور  اطلاعات  اتصالات،  نوع  دلیل  به  برخوردارند   زیرا 

همزمان به ورودی  یا خروجی می رسد. 
یک شیفت رجیستر 8 بیتی از 8 فلیپ فلاپ تشکیل 
خروجی  به  ورودی  از  اطلاعات  انتقال  که  است  شده 
ممکن است از طریق لبه های بالا رونده یا پایین روندة 
در  بگیرد.  صورت  ورودی  ساعت  پالس   منفی  یا  مثبت 
شکل 6ـ6 مفهوم ذخیره کردن »یک« یا »صفر« منطقی 
از فلیپ فلاپ نوع D درلبة بالاروندة پالس ساعت ورودی 

نشان داده شده است.

 ـ 6  ـ انتقــال اطلاعات در شیفت رجیسـتر:  2ـ1
انتقال اطلاعات در شیفت  رجیستر از طریق ورودی های 
 Clear و   Preset ورودی های  از  یا   D فلیپ فلاپ  اصلی 

با  7 ـ 6 یک شیفت رجیستر  در شکل  صورت می گیرد. 
ورودی موازی و خروجی موازی نشان داده شده است که 
در آن انتقال اطلاعات از طریق ورودی های فلیپ فلاپ

D انجام می شود.

CLK

CP

D

CP

D

CP

D

D0

Q0 Q1 Q2 Q3

D1 D2

CP

D

D3

ورودی

پالس ساعت

خروجی ها

شکل 7ـ6  ـ شیفت رجیستر با ورودی موازی و خروجی موازی

همان طور که مشاهده می شود داده های ورودی به هر 
از  و  وارد می شود  به طور مستقل  فلیپ فلاپ ها  از  یک 

خروجی آن دریافت می گردد. 
از طریق  می تواند  در شیفت رجیستر  اطلاعات  انتقال 
ورودی های Preset مطابق شکل 8  ـ6 نیز انجام شود. توجه 
داشته باشید که قبل از انتقال اطلاعات، باید محتویات 
قبلی فلیپ فلاپ با استفاده از ورودی Preset پاک شود. 
در این مدار فرض بر این است که حالت فعال Preset و 
Clear صفر منطقی)Low( باشد. چگونگی عملکرد خطوط 

ورودی pr و cr درصفحة 145 توضیح داده شده است. .

Pr

Cr

Pr

Cr

Pr

Cr

Pr

Cr

LOAD
(Preset)

RESET
(Clear)

D4

A4

Q4 Q3 Q2 Q1

A3 A2 A1

D3 D2 D1

ورودی ها

خروجی ها
 ـ 6  ـ شیفت رجیستر موازی ـ موازی با ورودی اطلاعات از  شکل 8    

 Preset طریق

لبۀ بالا رونده 

لبۀ بالا رونده 

Q

CP

D1

CLK

1

Q

CP

D0

CLK

0

الف( ذخیرۀ یک منطقی 
از طریق فیلیپ فلاپ به خروجی انتقال می یابد.

ب( ذخیرۀ صفر منطقی
شکل 6  ـ6  ـ فلیپ فلاپ به عنوان ذخیره کننده

از طریق فیلیپ فلاپ به خروجی انتقال می یابد.
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   Setفلیپ فلاپ ها  Preset ورودی  شدن  صفر  با  یعنی 
 Resetفلیپ فلاپ ها Clear می شوند یا با صفر شدن ورودی
می شوند. در شکل9 ـ 6   چنان چه اطلاعات خروجی فقط 
رجیستر  شیفت  در  اطلاعات  انتقال  شود،  دریافت   D از 
»موازی  یعنی  و خروجی سری  موازی  ورودی  به صورت 
سری« انجام می شود، زیرا ورودی هایC، B، A و D به طور 
و  داده می شود  ورودی ها  به  موازی  به صورت  و  همزمان 
 B، B به  A فلیپ فلاپ های از طریق  اطلاعات خروجی 

اگر  می شود.  منتقل  سری  به صورت  و   D به   C و   C به 
به صورت  اطلاعات   QD و   QC ، QB ، QA خروجی  از 
به صورت »موازی  همزمان دریافت شود، شیفت رجیستر 
ـ موازی« عمل می کند. در این شکل تمام فلیپ فلاپ ها 
از نوع D می باشند زیرا از طریق خطوط فید بک  QD و

DQ به ورودی J و K اولین فلیپ فلاپ )FFA( اطلاعات 

 D دریافت می شود و رفتار فلیپ فلاپ مشابه فلیپ فلاپ
خواهد شد.

Clear

QA

A
B
C
D

J

K

PS

CLR

FF  A
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  B
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  C
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  D
CLK

Q

Q

QB QC QD

A B C D

CLK

بار کردن}
موازی 

داده

ورودی ها

خروجی ها

پالس ساعت

پالس ساعت

پاک
Preset ـ 6  ـ انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر به صورت موازی از طریق ورودی های  شکل 9

 Dـ 6  ـ انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر به صورت سری از طریق ورودی های  شکل 10

می شود. به عنوان مثال کلیة اطلاعات ورودی از طریق اولین در شکل 10 ـ 6 اطلاعات ورودی به صورت سری اعمال 

A B

Clear

Q

C D

D

CLK
FF  A

CLR

QD

CLK
FF  B

CLR

QD

CLK
FF  C

CLR

QD

CLK
FF  D

CLR

پاک

پالس ساعت

ورودی داده

خروجی ها
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برای بررسی دقیق کار این شیفت رجیسترفرض کنید 
می خواهیم عدد باینری 4 بیتی 1010 را یک بار در آن 

ذخیره و بار دیگر از آن خارج کنیم. 
شکل 12ـ 6 ورودی عدد باینری 1010 را به داخل 

زیر  شرح  به  کار  اجرای  مراحل  می دهد.  نشان  ثبات 
است:

مرحلۀ اول: در ابتدا ثبات خالی است، شکل 12ـ 6

راست  بیت صفر سمت  مرحله  این  در  مرحلۀ دوم: 
مدار  وارد   D ورودی  از طریق  بیتی 1010  عدد چهار 

شیفت رجیستر FF0 می شود. شکل 13 ـ 6 ذخیره شدن 
را در فلیپ فلاپFF0 نشان می دهد.  بیت صفر

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2 Q3

C C C

CLK

ورودی 
خروجی

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر سری ـ سری  شکل 11

شکل 12ـ6  ـ ثبات ها خالی هستند.

 FF0شکل 13ـ6  ـ ذخیرۀ اولین بیت صفر در فلیپ فلاپ

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2

Q3

C C C

CLK

1010
0 0 0 0

ورودی

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

C C C

00 0 0 0

1

Q3اولین بیت

فلیپ فلاپ )FFA( به پایة D وارد می شود و پس از ایجاد 
خروجی A، اطلاعات بعدی از طریق خروجی فلیپ فلاپ 
اول وارد ورودی فلیپ فلاپ دوم )FFB( می شود و خروجی 
فلیپ فلاپ دوم را به وجود می آورد و این روند ادامه می یابد. 
 ـ 6  ـ شـیفـت رجـیسـتر سـری ـ سـری یـا   3ـ1
متوالی ـ متوالی: این شیفت رجیستر، اطلاعات ورودی 

را به صورت سری می پذیرد و در خروجی آن را به صورت 
سری نیز ارائه می دهد. در شکل 11ـ6 یک شیفت رجیستر 
 سری نشان داده شده است، که از چهار فلیپ فلاپ  سری ـ

نوع Dتشکیل شده است. 
ظرفیت ذخیره سازی این شیفت رجیستر 4 بیت است، انتقال 
اطلاعات ورودی در لبة بالا روندة پالس ساعت انجام می شود. 
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سمت  از  دوم  بیت  این که  محض  به  مرحلۀ  سوم: 
راست یعنی »1« وارد FF0 می شود، طبق شکل 14 ـ 6 
FF1 انتقال  فلیپ فلاپ دوم  بیت ذخیره شده در FF0 به 
می یابد و در FF0 بیت )1( ذخیره می شود. همان طور که 

ملاحظه می شود اطلاعات در ورودی به صورت متوالی و 
با تأخیر زمانی وارد می شود و از خروجی نیز به صورت 

متوالی )سری( و با تأخیر زمانی دریافت می شود.

مرحلۀ چهارم: به محض این که بیت سوم از سمت 
طبق  می شود،   FF0 فلیپ فلاپ  وارد   )0( یعنی  راست 

 FF1 به فلیپ فلاپ FF0 شکل 15ـ6 بیت ذخیره شده در

انتقال می یابد و بیت ذخیره شدة FF1 به فلیپ فلاپ سوم 
FF2 انتقال می یابد.

مرحلۀ پنجم: در این مرحله آخرین بیت یعنی بیت 
)1( از سمت راست وارد FF0 می شود، طبق شکل 16 ـ 6 
بیت ذخیره شده در FF0 به FF1 و بیت ذخیره شدة FF1 به 

FF2 و … انتقال می یابد. این عمل ورود متوالی یک عدد 

چهار بیتی را به داخل ثبات انتقالی تکمیل می کند. 

در شکل 17ـ6 مراحل ذخیره سازی عدد چهار بیتی
1010 را به صورت متوالی) سری ( در چهار فلیپ فلاپ 

مشاهده می کنید. 

 FF0شکل 14ـ6  ـ ذخیرۀ دومین بیت در

FF0 شکل 15ـ6  ـ ذخیرۀ سومین بیت در

 FF0ـ 6  ـ ذخیرۀ چهارمین بیت در  شکل 16
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 ـ 6  ـ داده ها به صورت متوالی وارد ثبات می شوند.  شکل 17
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D
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D
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D
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D
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D

FF3

C C C

1 0 1 0

4

1 Q3

D

C

FF0

D

FF1

D
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خالی شدن  مراحل  22 ـ6  تا  18 ـ 6  شکل های  در 
شیفت رجیستر با استفاده از پالس های 5 تا 8 به صورت 
متوالی نشان داده شده است. مراحل اجرای کار به شرح 

زیر است :
از   1010 اطلاعات  بخواهیم  اگر  مرحلۀ      اول: 
شیفت رجیستر خارج شود باید به صورت متوالی اطلاعات 
از Q3  خروجی آخرین فلیپ فلاپ )FF3( گرفته شود. در 
اولین مرحله شیفت رجیستر ها کاملًا از اطلاعات داده شده 

پر است، شکل 18 ـ 6 این مرحله را نشان می دهد.

D

C

FF0

D

FF1

D

FF2

D

FF3

Q0 Q1 Q2 Q3
C C C

0 1 0 1 0

CLK

 ـ 6  ـحافظۀ شیفت رجیستر پر است. شکل 18

 ـ 6  ـ با ورود پالس ششم، بیت صفر خارج می شود.   شکل 20

 ـ 6  ـ با ورود پالس هفتم، بیت »یک« خارج می شود. شکل 21

 ـ 6  ـ با ورود پالس هشتم، فلیپ فلاپ FF3خالی می شود. شکل 22

از  بیت  اولین  پنجم  پالس  اعمال  با  دوم:  مرحلۀ 
اطلاعات  و  می شود  خارج   FF3 فلیپ فلاپ  Q3خروجی 

فلیپ فلاپFF2 به FF3 و اطلاعاتFF1 به FF2 و در نهایت 
مرحله  این  در  می یابد.  انتقال   FF1 به   FF0 اطلاعات 
فلیپ فلاپ اول FF0 خالی می شود. شکل 19 ـ 6 مراحل 

این انتقال را نشان می دهد.
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FF0
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D
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FF3
Q0

Q1 Q2 Q3
C C C

0 0 1 0 1
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 ـ 6  ـ با اعمال پالس ساعت پنجم، اطلاعات از شیفت رجیستر شکل 19
FF3 خارج می شود.

بیت  ساعت  پالس  ششمین  اعمال  با  سوم:  مرحلۀ 
و  می شود  خارج   FF3 فلیپ فلاپ  خروجی  از   Q3 دوم 
اطلاعات فلیپ فلاپ ها به ترتیب از سمت چپ به راست 

انتقال را نشان  انتقال می یابد. شکل20 ـ 6 مراحل این 
می دهد. 
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D
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8

آخرین  اطلاعات  پالس7  ورود  با  چهارم:  مرحلۀ 
 FF3به  FF2اطلاعات و  می شود  خارج   FF3 فلیپ فلاپ 
به شیفت   7 پالس  اعمال  می یابد. شکل 21 ـ 6  انتقال 

رجیستر را نشان می دهد. 

مرحلۀ پنجم: و بالاخره با ورود پالس 8 اطلاعات از 
فلیپ فلاپ ها  و  می شود  FF3 خارج  فلیپ فلاپ  آخرین 

خالی می شوند.
شکل 22ـ6 اعمال پالس 8 به شیفت رجیستر را نشان 

می دهد. 

بیتی  چهار  عدد  خروج  و  ورود  مراحل  1ـ6  جدول 
1010 را نشان می دهد.
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 1010 بیت  چهار  خروج  و  ورود  مراحل   ـ 6  ـ  1  جدول 
)سری ـ سری( 

Q1 Q2

0 0
0

0

0
0
0
0

1
1

1

0
0

0

0
0
0

0
1

1

0
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0

1
0
0

1
0

0

0
0

0

0
1
0

0
0

1

2
3
4
5
6
7
8

Q0 Q3

 ـ 6  : مراحل خارج شدن چهار بیت  تمرین کلاسی 1
1010 را در یک شکل به ترتیب رسم کنید. 



عدد  خروج  و  ورود  مراحل   ـ 6:  2 کلاسی  تمرین 
صورت  به  فلاپ  فیلیپ   5 در  را   11010 بیتی  پنج 
را  مراحل  این  به  مربوط  جدول  و  کنید  رسم  سری 

بنویسید. 



 ـ 6  ـ شیفت رجیستر ورودی سری خروجی  4ـ1
موازی )سری ـ موازی(: در شیفت رجیستر »سری ـ 
سری« معمولاً خروجی هر فلیپ فلاپ در دسترس است 
نیز  موازی  صورت  به  را  اطلاعات  گرفتن  امکان  این  و 
فراهم می کند. در شکل 23 ـ 6 یک شیفت رجیستر با 
ورودی سری و خروجی موازی نشان داده شده است. 

اطلاعات  می توان  ساعت  پالس  چهار  اعمال  با 
و  داد  انتقال  رجیستر  به شیفت  را  ورودی  بیتی  چهار 
مشاهده  هم زمان  را   QD و   QC  ،QB  ،QA خروجی های 
کرد. این قابلیت برای استفادة شیفت رجیستر خروجی 
موازی مناسب است به این ترتیب که می توانیم در هر 
لحظه خروجی هر فلیپ فلاپ را به عنوان خروجی مدار 

در نظر بگیریم. 
شکل  رجیستر  شیفت  مدار  به  توجه  با   :  ـ 6  مثال1

24 ـ 6 به سؤالات زیر پاسخ دهید. 
الف( نوع شیفت رجیستر را مشخص کنید.

ب( محتوای شیفت رجیستر را پس از ورود شش پالس 
C را  را بیت چپ و   A ساعت مشخص کنید. خروجی 

بیت راست در نظر بگیرید.
پ( ورودی Clear در زمان پالس High t1 است یا Low ؟ 
ت( ورودی Clear باید در چه وضعیتی باشد تا انتقال 
ورودی  ساعت  پالس  بالاروندة  لبة  طریق  از  اطلاعات 

صورت گیرد؟

CLK

D

C

D D D

C C C

0
A B C D

QA QB QC QD

RESET

>

خروجی موازی اطلاعات
ورودی 
سریال 
اطلاعات

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر »سری ـ موازی«  شکل 23

پالس ساعت
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A B

Clear

Q

C

D

CLK
FF  A

CLR

QD

CLK
FF  B

CLR

QD

CLK

CLK

FF  C

CLR

0 0 0 01 1

t1 t2 t3 t4 t5 t6

10

خروجی ها

داده

پاک
ساعت

 ـ 6  ـ مدار شیفت رجیستر مثال 1  شکل 24

حل: 
رجیستر  شیفت  وارد  سری  به صورت  اطلاعات  الف( 
می شود. اگر خروجی B, A و C هم زمان دریافت شوند، 
اطلاعات  اگر  است.   ـ    موازی  نوع سری    از  شیفت رجیستر 
فقط از طریق خروجیC دریافت شود، شیفت رجیستر به 

 ـ   سری« تبدیل می شود.  نوع »سری 
ب( وقتی پالس ساعتt1 وارد می شود به علت صفر بودن 
خط Clear )پاک( تمام خروجی های B , A و C برابر با 
صفر می شود. یعنی حالت Reset پیش می آید. با اعمال 
 C و B , A به بعد تغییرات خروجی های t2پالس ساعت

طبق جدول 2 ـ 6 است.
جدول 2ـ 6 جدول مربوط به مثال 1

0
1

0
1

0

0
0

1

0
0

1

0
0

0

0
0

0

0
1

0

0
0
0
1

0 0 0 01 1

t1
t2
t3
t4
t5
t6

A B C

اطلاعات ورودی

پ( خط CLR باید Low یا صفر باشد یا ورودی »پاک« 
باید روی High قرار گیرد تا اطلاعات انتقال یابد. )محل 

اتصال CLR به فلیپ فلاپ NOT شده است( 
انتقال اطلاعات در لبة صعودی )بالارونده( پالس  ت( 

ساعت انجام می شود.

 ـ6  : با توجه با مدار شکل 25 ـ 6  تمرین کلاسی 3
جدول خروجی هــا را پس از 5 پالس ساعــت رسم 

کنید.



A B

Clear

C

QD

CLK

CLR

QD

CLK

CLR

QD

CLK

CLR

0 01 1 1

0 1

پالس ساعت
پاک

داده

 ـ 6 ـ مدار مربوط به تمرین کلاسی 3 شکل 25

خروجی   موازی  ورودی   شیفت رجیستر   ـ 6ـ  5  ـ1
سری )موازی ـ سری(: در این شیفت رجیستر، اطلاعات 
 )CLK( و به کمک پالس ساعت Load ورودی توسط خط
به طور هم زمان )موازی( در شیفت رجیستر ذخیره می شوند. 
شیفت  از  سری  به طور  می توان  را  ذخیره شده  اطلاعات 

رجیستر دریافت کرد.
بیتی   4 رجیستر  شیفت  یک  مدار  26 ـ 6  در شکل   
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1

PISO )موازی سری( نشان داده شده است. 

CLK
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 ـ6  ـ مدار یک شیفت رجیستر با ورودی موازی و خروجی سری شکل 26

 G3 و G2 ,G1روی صفر باشد گیت های Load اگر خط
فعال می شوند و هنگامی که پالس ساعت وارد می شود، 
اطلاعات D2 ،D1 ،D0 و D3 هم زمان در چهارفلیپ فلاپ 
منطقی  »یک«  روی   Load خط  اگر  می شوند.  ذخیره 
قرار گیرد، گیت هایG5 ,G4 و G6  فعال هستند )G2 ,G1و
G3 غیرفعال(. لذا با اعمال چهار پالس ساعت، بیت های 

ذخیره شده از هر طبقه به طبقة بعدی به سمت راست 
انتقال می یابند. به این ترتیب می توان بیت های ذخیره 
فلیپ فلاپ(  آخرین  )خروجی   Q3 خروجی  از  را  شده 

دریافت کرد. 
برای مثال اطلاعات D0D1D2D3=1101 را می توان مطابق 
شکل 27 ـ 6 با اعمال اولین پالس ساعت به فلیپ فلاپ دوم 

انتقال داد.

CLK
Q 0

Q 0

Q 0

G1G4

LOAD

1 0

D

C

0

0

11

D  = 10 D  = 11

 ـ 6  ـ مدار شیفت رجیستر 4 بیتی و بار گذاری آن  شکل 27

غیر فعال
فعال

ساعت  پالس  چهار  اعمال  با   ـ 6  :  4 کلاسی  تمرین 
در مدار شکل 26ـ 6 اطلاعات 1101 را انتقال دهید و 
خروجی هر فلیپ فلاپ را پس از هر پالس ساعت مشخص 

کنید )خط Load در حالت یک منطقی قرار دارد.(



مــوازی ـ  ورودی  شیـفت رجیستــر  6  ـ1ـ6  ـ 
خروجی موازی )مـوازی ـ مــوازی(: ثبت اطلاعات 
از  خروجی  اطلاعات  دریافت  و  نوشتن  را  ورودی 
 فلیپ فلاپ را خواندن می گویند. بنابراین شیفت  رجیستر 
توانایی  با  رجیستر  شیفت  می توان  را  موازی  ـ  موازی 
ساده ترین  برد.  نام  نیز  موازی  ـ خواندن  موازی  نوشتن 
ثبات مطابق شکل 28 ـ 6 است، می دانیم در فلیپ فلاپ 
نوع D با اعمال پالس ساعت، اطلاعات ورودی به خروجی 
است،   CP=0،ساعت پالس  که  هنگامی  می یابد.  انتقال 
اطلاعات خروجیQ1 تاQ4 تغییر پیدا نمی کند. هنگامی 

G G G
LOAD

G G G


= ⇒ 


1 2 3

4 5 6
0

فعال
غیر فعال
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که CP=1 شود اطلاعات D3, D2, D1و D4 به خروجی های 
  Q3 ,Q2 ,Q1و Q4 انتقال می یابند. 

D Q 1D1 Q

D 2 D Q 2Q

D 3 D Q 3Q

D 4 D Q 4Q

CP

)PIPO( ـ  6  ـ ثبات ورودی موازی ـ خروجی موازی  شکل 28

است.   PIPO نوع  از  نیز  شیفت رجیستر شکل 29 ـ 6 
فلیپ فلاپ ها می توانند از نوع SR یا JK باشند. ابتدا توسط 
Reset همة حافظه ها را پاک می کنند. این ثبات با لبة بالا 

روندة پالس ساعت، اطلاعات ورودی D1 تاD4 را به طور 
هم زمان وارد حافظه های Q1 تا Q4 می کند. برای انتقال 
اطلاعات باید خط LOAD برابر با 1 باشد. اطلاعات ثبت 
شده در حافظه ها را نیز می توان به طور هم زمان خواند. 

LOAD

Q 1D1

D 2 Q 2

D 3
Q 3

D 4
Q 4

J

K
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R

J

K
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R

J

K

S

R

J
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S
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CLK

RESET

 ـ6  ـ شیفت رجیستر موازی ـ موازی شکل 29

 ـ 6 ـ شیفت رجیستر چپ رو/ راست رو 2
از  چهاربیتی  رجیستر  شیفت  یک  30 ـ 6  شکل  در 
نوع SISO نشان داده شده است. در این شیفت رجیستر 
از  و  می شود   FF0 فلیپ فلاپ  وارد  نخست  اطلاعات، 
این  در  می شود.  منتقل  دیگر  فلیپ فلاپ های  به  آنجا 
 FF3 به FF0مدار، جهت انتقال از چپ به راست یعنی از

اطلاعات انتقال می یابد. 

D Q 0

CLK

D Q 1

CLK

D Q 2

CLK

D Q 3

CLK

FF0 FF1 FF2 FF3

CLOCK

ورودی سری
خروجی سری

 ـ 6  ـ مدار شیفت رجیستر سری ـ سری راست رو  شکل 30
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مرحله به  را   1001 اطلاعات  می خواهیم  مثال  برای 
مراحل  کنیم.  سری  سری  شیفت رجیستر  وارد  مرحله 
35 ـ 6  شکل  تا  31 ـ6  شکل  در  را  اطلاعات  انتقال 

مشاهده می کنید. 
با  31 ـ 6  شکل  در  را  شیفت رجیستر  اول:  مرحلۀ 
اطلاعات 1001  است  قرار  و  می بینید  قبلی  اطلاعات 

وارد شیفت رجیستر شود. 

مرحلۀ دوم: بعد از اولین پالس ساعت اطلاعات 1 از سمت 
اطلاعات  نتیجه   در  فلیپ فلاپ می شود،  اولین  وارد  چپ 
قبلی فلیپ فلاپ اول به فلیپ فلاپ دوم انتقال می یابد و 
به همین ترتیب تا این که اطلاعات آخرین فلیپ فلاپ از آن 

خارج شود. شکل 32 ـ 6 این مرحله را نشان می دهد.

0 1 1 حالت اولیه شیفت رجیستر01001

 ـ 6 شیفت رجیستر با اطلاعات قبلی شکل 31

شکل 34ـ6  ـ شیفت رجیستر بعد از سومین پالس ساعت

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر بعد از چهارمین پالس ساعت  شکل 35

 ـ  6  ـ شیفت رجیستر بعد از اولین پالس ساعت  شکل32

 ـ6  ـ شیفت رجیستر بعد از دومین پالس ساعت  شکل 33

1 0 1 1001 حالت شیفت رجیستر0
اطلاعات  بعد از اولین پالس ساعت

خارج شده

مرحلۀ سوم: بعد از اعمال پالس ساعت دوم اطلاعات 
در  می شود،  فلیپ فلاپ  اولین  وارد  چپ  سمت  از  صفر 
اطلاعات  دوم  مرحلة  مشابه  فلیپ فلاپ ها  بقیة  نتیجه 
خود را به فلیپ فلاپ بعدی انتقال می دهند. شکل33 ـ 6 

مرحلة سوم را نشان می دهد.

0 1 0 101 شیفت رجیستر بعد از 10
دومین پالس ساعت

اطلاعات خارج شده از
مرحلۀ دوم و سوم

مرحلۀ چهارم: بعد از اعمال پالس ساعت سوم اطلاعات 
صفر از سمت چپ وارد اولین فلیپ فلاپ می شود و در 
قبلی اطلاعات  بقیة فلیپ فلاپ ها مشابه مراحل  نتیجه 

را  انتقال می دهند. شکل 34 ـ 6 مرحلة چهارم  را  خود 
نشان می دهد.

1 1100 0 1 0
اطلاعات 
خارج شده

از  بعد  را  رجیستر  حالت  35 ـ 6  شکل  پنجم:  مرحلۀ 
چهارمین پالس ساعت نشان می دهد.

01101 0 0 1
اطلاعات قبلی شیفت

رجیستر که خارج شده
است

در مرحلة پنجم اطلاعات قبلی از کلیة فلیپ فلاپ ها 
فلیپ فلاپ ها  وارد  جدید  اطلاعات  و  است  شده  خارج 

شده است. 
حال اگر همین چهار  فلیپ فلاپ را مطابق شکل 36 ـ 6 
وارد فلیپ فلاپ  به هم متصل کنیم، اطلاعات، نخست 
با هر پالس ساعت، یک بیت به سمت  FF3 می شود و 

چپ منتقل می گردد.

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

FF0 FF1 FF2 FF3

0 1 2 3

CLK

خروجیورودی

پالس ساعت

 ـ 6 ـ مدار شیفت رجیستر چپ رو شکل 36

شکل 37 ـ 6 چگونگی انتقال اطلاعــات را بعد از هــر 
پالس ساعت نشان می دهد. 
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1 0 0 10110
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خروجیورودی

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 

 ـ 6  ـ چگونگی انتقال اطلاعات  شکل 37

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر چپ رو / راست رو شکل 38

از ترکیب مدارهای شکل30 ـ 6 )شیفت رجیستر راست رو( 
و شکل 36 ـ6 )شیفت رجیستر چپ رو( مدار شکل 38 ـ6 
یک شیفت رجیستر چپ رو/ راست رو ساخته می شود. به 
کمک یک خط کنترل می توانیم جهت انتقال اطلاعات را 

تعیین کنیم. توجه داشته باشید که عمل ترکیب به کمک 
 2 انجام گرفته و خط کنترل با  چهار مالتی پلکسر 1 

آدرس مشترک این مالتی  پلکسرها است.

انتقال  باشد،  یک  منطقی  حالت  در  اگر  شیفت  خط 
در  اگر  و  می گیرد  صورت  راست  به  چپ  از  اطلاعات 

راست  سمت  از  اطلاعات  باشد،  صفر  منطقی  حالت 
محاسبه گر  ماشین  یک  در  می شود.  منتقل  چپ  به 

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

برای هنرجویان علاقمند
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دیجیتالی ممکن است اطلاعات به صورت سری، موازی 
یا ترکیبی از این  دو جا به جا و پردازش شود. در انتقال 
سری به  علت این که مدت زمانی طول می کشد تا یک 
از آنها خوانده شود  کلمه در رجیستر ها نوشته شود یا 
سرعت پردازش اطلاعات به میزان زیادی کاهش می یابد 
امّا به علت امکان استفادة پیاپی از یک مدار، سخت افزار 

کمتری به کار گرفته می شود. 
حرف  یک  زمان  متوالی  ساعت  پالس  دو  بین  زمان 
)Bit time( و زمان لازم برای انتقال کامل محتویات یک 
رجیستر، زمان یک کلمه )Word time( نامیده می شود. 
در  کامل  کلمة  یک  اطلاعات،  همة  موازی  انتقال  در 
نوع  این  می شود  خوانده  یا  نوشته  ساعت  پالس  یک 
انتقال اطلاعات با وجود آن که دارای سیستم سخت افزار 
پردازش  در  زیاد  سرعت  علّت  به  است،  پیچیده تری 

اطلاعات نسبت به انتقال سری مزایای زیادی دارد. 

 ـ 6  ـ الگوی پرسش  3
1ـ فرق بین انتقال سری و موازی چیست؟ 

اطلاعات خروجی  2ـ در شکل 9ـ6 چگونه می توان 
را به صورت سری و یا موازی دریافت نمود؟ شرح دهید.
3ـ محتوای اوّلیه یک ثبات 4 بیتی سری  ـ سری به 
صورت 1101 است. ورودی 101101 طی شش پالس 
ساعت وارد این شیفت رجیستر می شود، محتوای ثبات 

را پس از هر  جابه جایی بنویسید. 
4ـ مدار یک شیفت رجیستر SIPO را برای ثبت سه 
بیت اطلاعات رسم کنید و با حداقل تغییرات آن را به 

SISO تبدیل کنید.

در  اطلاعات B2B1B0=101 را  انتقال   5  ـ چگونگی 
شکل 39 ـ 6 شرح دهید. 

Q 2

B 2

J

K

6 5
Q 1

B 1

J

K

4 3
Q 0

B 0

J

K

2 1

CLK

پالس شیفت

ساعت

 ـ 6  ـ مدار سؤال  5 الگوی پرسش  شکل 39
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A B
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C D
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CLK
FF  A
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QD
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FF  B
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QD

CLK
FF  C
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QD

CLK
FF  D

CLR

پالس ساعت

پاک

خروجی

ورودی داده ها

Clear

QA

A
B
C
D

J

K

PS

CLR

FF  A
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  B
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  C
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  D
CLK

Q

Q

QB QC QD

A B C D

CLK

{
خروجی ها

پالس ساعت

ورودی ها

پاک

بارکردن
موازی
داده

 ـ 6  ـ انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر به صورت موازی مربوط به سؤال 6 الگوی پرسش  شکل 40

 ـ 6  ـ انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر به صورت سری مربوط به سؤال 6 الگوی پرسش شکل 41

را شرح دهید. 6  ـ چگونگی انتقال اطلاعات در شکل 40 ـ 6 و 41 ـ 6 
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7ـ با توجه به داده های ورودی،Pr وCr و Q حافظه ها را مشخص کنید. 

Pr

Cr

Pr

Cr

Pr

Cr

Pr

Cr

LOAD=1

D  =14

A4

Q4 Q3 Q2 Q1

A3 A2 A1

D  = 03 D  =12 D  = 01

 ـ6  ـ مدار سؤال 7 الگوی پرسش شکل 42

 ـ 6 ـ مدار سؤال 8 الگوی پرسش  شکل 43

8  ـ در شکل 43 ـ 6 می خواهیم عدد 1011 را در داخل 
شیفت رجیستر ذخیره کنیم. جدول تغییرات خروجی هـا 

را با توجه به خط کنترل و پالـس ساعــت ورودی رسم 
کنید.

Q 2

J

K

Q 1Q 0

Q0 J

K

Q1

Q3

CP CP

J

K

Q2

CP

J

K

Q3

CP

A B C D

CLK

CLEAR

خط کنترل انتقال موازی

اطلاعات ورودی

پالس ساعت
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9ـ مدار شکل44ـ 6 چه نوع شیفت رجیستری است؟ 
تغییرات خروجی های B, A و C را به ازای 4 پالس ورودی 

خروجی ها

داده

پالس ساعت

پاک
شکل 44ـ 6ـ مدار و داده های ورودی سؤال 9 الگوی پرسش

)Counters( 4ـ6ـ شمارنده ها
شمارنده ها مدارهایی هستند که از تعدادی فلیپ فلاپ 
تشکیل  شده اند،  متصل  هم  به  سری  صورت  به  که 
را شمارش  مدار  به  ورودی  پالس های  عملًا  و  می شود 
می کنند. شمارنده ها به عنوان تقسیم کنندة فرکانس نیز 
یا  به کار می روند. شمارش ممکن است بر مبنای 10 
هر مبنای دیگری انجام شود. عنصر اصلی هر شمارنده 
فلیپ فلاپ  طبقه   n با  شمارنده  یک  است.  فلیپ فلاپ 

حداکثر می تواند2n حالت تعریف شده داشته باشد. 
شکل 45 ـ 6 یک شمارندة 4 بیتی را نشان می دهد. 

تعداد وضعیت هایی را که یک شمارنده قبل از رسیدن 
به حالت اولیه  طی می کند، مدول )modules( یا پیمانة 
شمارنده می نامند. مثلًا یک شمارندة باینری 3 بیتی از 
مدول 8 یعنی 8 وضعیتی و یک شمارندة باینری 4 بیتی 

از مدول 16 یعنی 16 وضعیتی است. 
 ـ 6  ـ انواع شمارنـده هــا: شمارنده ها براساس  1ـ4
نحوة کار به شمارندة آسنکرون )Asynchronous( غیر هم 
زمان و شمارنده های سنکرون )synchronous( هم زمان 

تقسیم بندی می شوند. 
 ـ 6  ـ شمارنــدۀ آسنکــرون: در شمارنــدة  2ـ4
آسنکرون پالس ساعت فلیپ فلاپ ها به طور هم زمان به 
آن ها اعمال نمی شود و هر طبقه پالس ساعت خود را از 

خروجی طبقة ما قبل خود دریافت می کند. 
 )Ripple Counter( شمارندة آسنکرون به شمارندة ضربانی
نیز معروف است. فلیپ فلاپ های به کار رفته در این نوع 

شمارنده از نوع T است و باید همواره T=1 باشد. 

Q CQ B

J

K
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K

QD

CPCP
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CP

J

K
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A B C D
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 ـ 6  ـ مدار شمارندۀ 4 بیتی شکل 45

شیفت دهید؟
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 ـ 6  ـ شمارندۀ دوبیتی شکل 46

فلیپ فلاپ  هر  تغییر وضعیت  آسنکرون  در شمارندة 
به تغییر وضعیت فلیپ فلاپ طبقة ماقبل بستگی دارد. 
آسنکرون  شمارنده های  عمل  سرعت  دلیل،  همین  به 
نسبت به شمارنده های سنکرون مشابه کم تر است. در 
شمارندة آسنکرون از فلیپ فلاپ نوع T استفاده می شود. 
در صورتی که از فلیپ فلاپ های نوع JK استفاده کنیم، 
در  کلیة طبقات همواره   در  را   K و   J ورودی های  باید 
حالت یک نگه داریم. به عبارت دیگر از این فلیپ فلاپ ها 
فقط به صورت )Toggle( استفاده می شود. شمارنده های 
شمارش  منظم  به طور  را  اعداد  می توانند  آسنکرون 
کنند. این نوع شمارنده ها نمی توانند هر ترتیب شمارش 
دل خواهی را اجرا کنند. در شکل 46 ـ 6 یک شمارندة 
آسنکرون با دو فلیپ فلاپ نوع T نشان  داده شده است. 
این شمارنده دارای چهار وضعیت مختلف )مدول4( یا 

دوبیتی است. 

T=1

Clock

T Q 0 T Q 1

RESET

در فلیپ فلاپ نوع T در حالت T=1 هنگامی که هر پالس 
ساعت لبة پایین رونده )نزولی( را طی می کند، خروجی آن 
برعکس حالت قبل می شود. در شکل 47 ـ 6 فلیپ فلاپ T و 
سیگنال های پالس ساعت )CP( و خروجی Q با حفظ رابطة 

زمانی نشان داده شده است.

 ـ 6  ـ شمارندۀ سنکــرون )هم زمــان(: در  3ـ4
شمارندة آسنکرون تغییر وضعیت هر فلیپ فلاپ به تغییر 
وضعیت فلیپ فلاپ ماقبل آن بستگی دارد. به همین جهت 
هم چنین  است.  کم  شمارنده   نوع  این  در  عمل  سرعت 
خطا  شمارش  در  شود،  زیاد  ساعت  پالس  فرکانس  اگر 
به وجود می آید. در شمارندة سنکرون، پالس ساعت کلیة 

ترتیب  بدین  تأمین می شود.  از یک منبع  فلیپ فلاپ ها 
اشکال مربوط به شمارندة آسنکرون را برطرف می کند. در 
شمارندة سنکرون از گیت های بیشتری نسبت به شمارندة 
آسنکرون استفاده می شود. در شکل 48ـ6 یک شمارندة 
سنکرون دو بیتی نشان داده شده است، که در آن از دو 

فلیپ فلاپ نوع T استفاده شده است.

Q

Q

T
CP

CP

+5V

RESET

t

t0 0

1

حاصل فیلیپ 
T فلاپ نوع

)پالس ساعت(

)خروجی(
هنگامی که لبه پایین 
روندۀ پالس ساعت 

 Q اجرا می شود، خروجی
تغییر حالت می دهد.

 ـ 6  ـ فلیپ فلاپ نوع Tو سیگنال های پالس ساعت و خروجی شکل 47

عمل  ساعت  پالس  روندة  پایین  لبة  با  فلیپ فلاپ ها 
می کنند. 
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در فلیپ فلاپ FF0 ورودی هایJ0 وk0 هردو در وضعیت 
یک منطقی )High( قرار دارند. این نوع فلیپ فلاپ در 
تغییروضعیت  ساعت  پالس  )نزولی(  روندة  پایین   لبة 
می دهد. چونQ0 بهJ1 متصل است لذاFF1 زمانی تغییر 

وضعیت می دهد کهQ0 در حالت یک قرار می گیرد. 
 ـ 6  ـ شـمـارنـدۀآسـنکـرون صـعـودی 4ـ4

منظم  به شمارش  قادر  این شمارنده    :)Up Counter(
به شمارندة  علت  به همین  است.  زیاد  به  کم  از  اعداد 
شمارندة  یک  49ـ6  شکل  در  است.  معروف  صعودی 
از  آن  در  که  است  داده شده  نشان  بیتی   4 آسنکرون 

چهار فلیپ فلاپ نوع T استفاده شده است. 

جدول 3 ـ 6 جدول صحت این شمارنده  تغییر وضعیت 
خروجی های QC ,QB ,QAو QD را نشان می دهد. این شمارنده  
اعداد از صفر تا 15 را شمارش می کند و در انتهای پالس 
شانزدهم تمام خروجی ها مساوی صفر می شوند و شمارنده 

به حالت اولیه  بر می گردد. 

Q CQ B

J

K

J

K

QD

CPCP CP

J

K

CP

J

K

CP

A B C D

CLEAR

Q A

1

شکل 49ـ6  ـ شمارندۀ آسنکرون 4 بیتی 

جدول 3ـ 6 جدول صحت شمارندۀ آسنکرون صعودی

Q C Q BQD Q A

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

0        0       0        0
0        0       0        1
0        0       1        0
0        0       1        1
0        1       0        0
0        1       0        1
0        1       1        0
0        1       1        1
1        0       0        0
1        0       0        1
1        0       1        0
1        0       1        1
1        1       0        0
1        1       0        1
1        1       1        0
1        1       1        1

Q C Q BQD Q Aپالس ساعت

شکل 48ـ6  ـ شمارندۀ دوبیتی هم زمان 

نوع  شمارنده  از  این  شد  بیان  قبلًا  که  همان طور 
ضربانی است، که در آن هر فلیپ فلاپ، ورودی خود را 

از خروجی فلیپ فلاپ ما قبل خود دریافت می کند. 
برای  3 ـ 6  جدول صحت  و  49 ـ 6  شکل  به  توجه  با 
 Clear یا   Reset از خط  استفاده  با  ابتدا  اعداد  شمارش 
تمام فلیپ فلاپ  ها را در حالت صفر قرار می دهیم. وقتی 
که اولین پالس به ورودی فلیپ فلاپ  A اعمال می شود، 
در صورتی که پالس از یک به صفر برود، QA تغییر حالت 
به عنوان  پالس  این  به یک تبدیل می شود.  می دهد و 
می آید.  حساب  به   B فلیپ فلاپ  برای  ورودی  پالس 
پالس  که  هنگامی   ،B فلیپ فلاپ  در  دیگر  عبارت  به 
تغییر وضعیت می دهد.  به صفر می رود  از یک  ورودی 
پایین  لبة  با  فقط  وضعیت ها  تغییر  چون  طرفی  از 
روندة پالس ساعت صورت می گیرد، برای تغییر حالت 
فلیپ فلاپ  به  نسبت  ورودی  پالس  فلیپ فلاپ    B       به     4 
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 ـ 6  ـ دیاگرام زمانی شمارندۀ آسنکرون 4 بیتی  شکل 50  

Q C

Q B

QD

Q A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1

0 01 1

0 1 0 1 0 1 0 1

0 1

CP

0

0

0

 8 ازاء  به   QC خروجی  ترتیب  همین  به  داریم.  نیاز   A
ورودی  پالس  ازای 16  QD به  و خروجی  ورودی  پالس 
دیاگرام  می دهد.  حالت  تغییر   A فلیپ فلاپ  به  نسبت 
 ـ 6 رسم  زمانی شمارندة آسنکرون 4 بیتی در شکل 50  
شده است. اگر فرکانس پالس ساعت را f فرض کنیم، 

، فرکانس خروجی QB برابر  f
2
فرکانس خروجیQA برابر

 QD و فرکانس خروجی f
8
، فرکانس خروجی QC برابر  f

 است. )می دانید چرا؟(4 f
16

برابر 
اگر تعداد فلیپ فلاپ ها را تا 8 افزایش دهیم فرکانس 

 یعنی به میزان 256 برابر کاهش می یابد. 
8

1

2
به 

 ـ6 خروجی   ـ 6: در شمارندة دو بیتی شکل 51    مثال 2
Q0 و Q1 را برای 6 پالس ورودی تعیین کنید و مدول آن 

را مشخص نمایید. 

J

K

CLK

CLEAR

1

1

J

K

CLK

1

1CLR CLR

FF 2FF 1

Q 0 Q 1

t1 t2 t3 t4 t5 t6

0 1 1 1 1 1

پالس خروجی ها
ساعت

 ـ 6  ـ مدار مثال 2  شکل 51  

 4 مدول  یا  دوبیتی  آسنکرون  نوع  از  شمارنده  حل: 
است که به ترتیب اعداد از صفر تا 3 را می شمارد. قبل 
از شروع پالس ساعت هر دو خروجی برابر صفر هستند. 
فعال   Clear زمانی T1 پالس ساعت چون خط  فاصلة  در 
نیست لذا خروجی ها تغییر نمی کنند. جدول4 ـ6 تغییرات 
خروجی ها را در برابر عبور 6 پالس ورودی نشان می دهد. 

طبق جدول در پایان پالس ششم عدد یک در خروجی 
ظاهر می شود.

 ـ 6  ـ جدول صحت مدار مثال 2 جدول 4

t1

Q1 Q0

t2

t3

t4

t5

t6

0                0        0

0                1        1

1                0        2

1                1        3

0                0        0

0                1        1

خروجی
 ده دهی

پالس
ساعت

خروجی
باینری

 ـ 6  ـ شمـارنــدۀ آسنکــرون نــزولــی  5  ـ4
)Down Counter(: شمارندة آسنکرون ضربانی می تواند 
عدد  یک  از  یعنی  باشد.  هم  نزولی  یا  شمار  معکوس 
شروع به شمارش معکوس کند و به صفر برسد. در شکل 
 ـ 6 یک شمارندة آسنکرون نزولی 3 بیتی نشان داده    52 
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انجام  عملی  چه   ـ 6    53 شکل  مدار   ـ 6:  3 مثال 
می دهد؟ شرح دهید. 

نزولی  آسنکرون  شمارندة  شکل53ـ6  مدار  حل: 
Q فلیپ فلاپ ها دریافت  4بیتی است، زیرا خروجی ها از 
شده اند، این شمارنده از عدد 15 یعنی 2)1111( شروع 
یک  ساعت،  پالس  هر  از  بعد  و  می کند  شمارش  به 
عدد کاهش می یابد و در نهایت به صفر ختم  می شود 
یک  وضعیت  در  خروجی ها  تمام  پالس  اعمال  از  قبل 
دوباره  نیز  شانزدهم  ساعت  پالس  پایان  در  دارند  قرار 
می گیرند.  قرار  یک  وضعیت  در  خروجی ها  تمام 
 ـ 6  شمارنده ضربانی و شمارش از 15 است. در جدول 6  

تغییرات خروجی ها نشان داده شده است.

تمرین کلاسی 5ـ6: دیاگرام زمانی مربوط به مدار 
52ـ6 را رسم کنید و نشان دهید که مدار، شمارش را 

به صورت نزولی انجام می دهد.



به عنوان  فلیپ فلاپ  هر  در   Q آن  در  که  است.  شده 
ورودی فلیپ فلاپ بعدی عمل می کند.

ABC
J

K

CP

J

K

CP

J

K

CP

Q Q Q

Q Q Q

PS PS PS
FF A FF B FF C

1 1

1

1

1

Preset

1
خروجی ها

)پیش تنظیم(

پالس ساعت

 ـ 6  ـ مدار مثال 3شکل 52 ـ6 ـ مدار شمارندۀ آسنکرون3 بیتی نزولی شکل 53  

 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی های مثال 3 جدول 6  

پالس  ازای  به  خروجی ها  تغییرات  جدول   ـ 6  ـ    5 جدول 
ساعت

ورودی های  طریق  از  می کنیم  فرض  کار  شروع  در 
 ـ 6  Preset تمام خروجی ها برابر با یک شده اند. جدول 5  

جدول صحت و تغییرات خروجی های B, A و C را در 
برابر 8 پالس ورودی نشان می دهد.

C B A
0         1    1    1       7

8         1    1    1       7

1         1    1    0       6
2         1    0    1       5
3         1    0    0       4
4         0    1    1       3
5         0    1    0       2
6         0    0    1       1
7         0    0    0       0

شمارش 
ده دهی 
خروجی

تعداد 
پالس های 

ساعت ورودی

خروجی ها

شمارنده از عدد 7 شروع به شمارش می کند تا به صفر 
برسد. در پایان پالس ساعت هشتم خروجی ها به حالت 

اولیه بر می گردند. 

T=1

Clock
T Q 0

Q 0

T Q 1 T Q 2 T Q 3

RESET

Q 0

Q 1

Q 1

Q 2

Q 2

Q 3

Q 3

Q 1 Q 2Q0 Q 3

0

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7
78
8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

15
0        0       0        0

1        0       1        0
1        0       0        1
1        0       0        0
0        1       1        1
0        1       1        0
0        1       0        1
0        1       0        0
0        0       1        1
0        0       1        0
0        0       0        1

1        1       0        0
1        0       1        1

1        1       0        1
1        1       1        0
1        1       1        1

1        1       1        116

شمارش 
ده دهی

تعداد پالس 
ساعت
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 ـ 6 ـ شـمـارنـدۀ آسـنـکـرون ده دهـی 6  ـ4
آسنکرون   Binary Coded Decimal(BCD(:شمارندة 
صعودی که قبلًا بررسی شده، 16 حالت مختلف دارد و 

می تواند از صفر تا عدد 15 را بشمارد. 
اعداد  بتواند  که  است  شمارنده هایی  به  نیاز  عمل  در 
کمتر از 16 حالت مثلًا از صفر تا 10 را بشمارد. به این 
شمارنده ها ده دهی ) اعشاری ( یا BCD می گویند. برای 
طراحی یک شمارندة BCD ابتدا باید تعداد فلیپ فلاپ ها 
را تعیین کنید. اگر تعداد فلیپ فلاپ را n در نظر بگیریم 
 10<2n کوچکترین عدد طبیعی باشد که در رابطة n باید
 8=23 تا  می تواند  بگیریم  را سه   n اگر  زیرا  کند.  صدق 
رقم را بشمارد، بنابر این برای شمارندة BCD تعداد n را 
برابر 4 می گیریم که  می تواند 16 رقم را بشمارد. بنابراین 
شمارندة BCD همان شمارندة آسنکرون صعودی است، با 
این تفاوت که باید بتواند اعداد صفر تا 10, 2)1010(را 
بشماردو به محض رسیدن به عدد 10، خروجی را پاک 
این عمل توسط یک گیت کنترل صورت  )Reset(کند، 

می گیرد. 
با  ده دهی  آسنکرون  شمارندة  مدار   ـ6   54 شکل  در 

استفاده از چهار فلیپ فلاپ T نشان داده شده است. 

J

K

CP

J

K

CP

J

K

CP

Q Q Q J

K

CP

Q

Q 0 Q 1 Q 2 Q 3

CLR CLR CLR CLR

+5 V

0 1 2 پالس 3
ساعت

 ـ 6  ـ مدار شمارندۀ آسنکرون ده دهی )مدول 10( شکل 54  

در این مدار، پس از آن که شمارنده  از عدد 9 یعنی 
2)1001( به عدد10 یعنــی 2)1010(تغییـــر حالت 
یــک  با  برابـر   NAND گیت  ورودی  هر دو  می دهد، 
می شود و خروجی آن را بــرای مدتــی کوتاه به صفــر 

  Resetمی رسانــد. به این ترتیـــب کلیة فلیـپ فلاپ ها
می شوند و شمارش را از صفر شروع می کنند. 

 ـ 6 دیاگرام زمانی شمارندة ده دهی نشان  در شکل 55  
داده  شده است و جدول 7 ـ6 جدول تغییرات خروجی 
نشان  زمانی  دیاگرام  اساس  بر  را   ـ 6    55 شکل  مدار 

می دهد. 

Q 0

Q 1

Q 2

Q 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 0 0 01 1 1 1 1

0 0001 1110 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0

11 00 0 0 0 0 0 0 0

CP

CLR
Reset

 ـ 6  ـ دیاگرام زمانی شمارندۀ ده دهی  شکل 55  

 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی شمارندۀ ده دهی جدول 7

Q 0Q 1Q 2Q 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Decimal
0        0       0        0
0        0       0        1
0        0       1        0
0        0       1        1
0        1       0        0
0        1       0        1
0        1       1        0
0        1       1        1
1        0       0        0
1        0       0        1

طبق دیاگرام زمانـی مشاهــده  می کنیــم کـه تمــام 
خروجی های شمارنده در پایان پالس دهم مساوی صفر 

شده اند. 
شمارندة  یک  مدار   ـ 6    56 شکل  در   ـ 6:  4 مثال 
این  کار  طرز  می کنید.  ملاحظه  را   3 مدول  آسنکرون 

شمارنده  را شرح دهید. 
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J

K

CP

J

K

CP

Q Q

CrCr

1
A

A B

B

پالس
ساعت

 ـ 6  ـ مدار شمارندۀ آسنکرون مدول 3 مربوط به مثال 4  شکل 56

لذا  است،   3 مدول  آسنکرون  شمارندة  چون  حل: 
کوچکترین عدد طبیعی n که در رابطة 2n>3 صدق کند 
برابر 2 است، پس برای شمارش اعداد به دو فلیپ فلاپ 
این  است.  شده  رسم   ـ 6    56 شکل  در  که  داریم  نیاز 
و  بشمارد  را   2  ،1  ،0 اعداد  فقط  می تواند  شمارنده 
می شود   QA=QB=1 می رسد   3 عدد  به  که  هنگامی 
ترتیب  به این  می کند.  صفر  را   NANDگیت خروجی  و 
 Reset یا )Clear( پاک B و A خروجی هر دو فلیپ فلاپ

می شود.

شمارندة  صعودی:  سنکرون  شمارندۀ   ـ6  ـ  7ـ4
سنکرون نیز مانند شمارندة آسنکرون می تواند صعودی 
شمارندة  یک  مدار   ـ 6    57 شکل  در  باشد.  نزولی  یا 

چهاربیتی سنکرون صعودی نشان داده شده است. 

J

K

CP

J

K

CP

Q Q

+5 V

FF 0

0

Q
0

0

0

1

Q1 Q2 Q3

1

1

FF 1
J

K

CP

J

K

CP

Q Q

FF 2

22

2

33

3

FF 3

RESET
CLK

 ـ 6ـ مدار شمارندۀ چهار بیتی سنکرون صعودی شکل 57  

از  فلیپ فلاپ ها  همة  ساعت  پالس  شمارنده  این  در 
یک منبع تأمین شده است. عملکرد مدار به شرح زیر 

است: 
زمانی   Q0 اول: چونJ0=K0=1 است خروجی  مرحلۀ 
پایین رونده  لبة  ساعت  پالس  که  می دهد  حالت  تغییر 

را طی کند. 
تغییر  زمانی   )FF1(1 فلیپ فلاپ شمارة مرحلۀ دوم: 

حالت می دهد کهQ0 در وضعیت یک منطقی باشد. 
فلیپ فلاپ  است،   J2=K2=Q1Q0 چون  سوم:  مرحلۀ 
شمارة FF2( 2(زمانی تغییر وضعیت می دهد که Q2 =Q1 و 

هر دو در حالت یک منطقی باشند. 
پس  است   J3=K3=Q2Q1Q0 چون  چهارم:  مرحلۀ 
فلیپ فلاپ شمارة FF3( 3( زمانی تغییر وضعیت می دهد که

Q2=Q1=Q0 و هر سه در حالت یک منطقی باشند. 
 ـ6 دیاگرام زمانی شمارندة سنکرون نشان  در شکل 58  

داده شده است. 

Q 0

Q 1

Q 2

Q 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1

00 000 00001 111 1 111

00 0 11 00 11 00 11 00 11

00 00 00 0 0 0 1 1 1 11111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 010 11 12 13 14 15

 ـ 6  ـ دیاگرام زمانی شمارندۀ سنکرون صعودی  شکل 58  
چهار بیتی 

جدول 8  ـ6 جدول صحت شمارندة چهار بیتی سنکرون 
صعودی را نشان می دهد.

مثال  مدار  صحت  جدول   ـ 6:  6 کلاسی  تمرین 
4ـ6 را رسم کنید.
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جدول 8  ـ6  ـ جدول صحت شمارندۀ چهار بیتی سنکرون 
صعودی 

Q 2 Q 1Q3 Q 0

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

0        0       0        0
0        0       0        1
0        0       1        0
0        0       1        1
0        1       0        0
0        1       0        1
0        1       1        0
0        1       1        1
1        0       0        0
1        0       0        1
1        0       1        0
1        0       1        1
1        1       0        0
1        1       0        1
1        1       1        0
1        1       1        1

معادل
ده دهی

ود
 ش

می
ار 
کر

ه ت
بار
دو
ش 

مار
ش

شمارندة  یک  مدار   ـ 6    59 شکل  در   ـ 6:    5 مثال 
سنکرون صعودی شامل 3 فلیپ فلاپ T آمده است، طرز 
کار مدار را شرح دهید و جدول تغییرات خروجی های 

آن را برای 8 پالس ورودی نمایش دهید. 

پالس های ساعت

J

K

CLK

J

K

CLK

Q Q
1

FF 1

J

K

CLK

Q

FF 2 FF 3

CLK

ABC
خروجی ها

 ـ 6ـ مدار شمارندۀ سنکرون صعودی مثال 5  شکل 59 

داریم  فلیپ فلاپ   ـ 6 چون سه  حل: طبق شکل 59  
برای انتقال اعداد از یک گیت AND استفاده شده است. 
 ـ 6 جدول تغییرات خروجی آن به  با توجه به شکل 59  

صورت جدول 9 ـ 6 رسم شده است. 
طبق جدول این شمارنده  می تواند تا عدد 7 را بشمارد 

و سپس Reset شود. 

 ـ 6  ـ شـمـارنـدۀ صـعـودی ـ نــزولـی   8  ـ4
 )Up/Down Counter(: از ترکیب دو شمارندة صعودی 
 ـ6، شمارنده ای شکل می گیرد  و نزولی طبق شکل 60 
به  صورت  کنترل،  خط  یک  از  استفاده  با  می تواند  که 

صعودی یا نزولی شمارش کند. 
اگر خط کنترل در حالت یک منطقی باشد گیت های 
AND شماره  های 1و 3 و 5 فعال می شوند و شمارنده  به 

صورت صعودی شمارش می کند. در این حالت خروجی  
گیت های AND شمارة 2 و 4 و 6 مساوی صفر منطقی اند. 
خروجی  باشد،  صفر  روی  کنترل  خط  که  درصورتی 
با یک منطقی  برابر  و 6  گیت هایAND شماره  2 و 4 
می شود و شمارنده به صورت نزولی شمارش می کند. در 
این حالت خروجی گیت های AND شمــارة 1 و 3 و 5 

صفــر می شوند و به صــورت غیرفعال در می آیند.

 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی های شمارندۀ  جدول9
سنکرون صعودی مثال 5 

C B A
0         0    0    0       0

8         0    0    0       0

1         0    0    1       1
2         0    1    0       2
3         0    1    1       3
4         1    0    0       4
5         1    0    1       5
6         1    1    0       6
7         1    1    1       7

1
2
3
4
5
6
7
8
9

شمارش
ده دهی

تعداد 
پالس های
ساعت

سطر
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شکل 60 6 ـ شمارندۀ صعودی ـ نزولی

 ـ 6  ـ شمارندۀ حلقوی )دایره ای( چهار بیتی  شکل 61  

AND ,AND ,AND
AND ,AND ,AND


⇒ 


1 3 5

2 4 6

AND ,AND ,AND
AND ,AND ,AND


⇒ 


1 3 5

2 4 6

خط کنترل=1
فعال

غیر فعال

خط کنترل=0 غیرفعال

فعال

شمارندۀ صعودی

شمارندۀ نزولی

یا   )Ring counter( حلقوی  شمارندۀ   ـ 6  ـ  9ـ4
فلیپ فلاپ های  ترکیب  از  حلقوی  شمارندة  دایره ای: 
نوع D به گونه ای شکل می گیرد که خروجی Q آخرین 

فلیپ فلاپ به ورودی D اولین فلیپ فلاپ فیدبک شده 
نشان  را  بیتی   4 حلقوی  شمارندة   ـ 6    61 شکل  است. 

می دهد.

D D D DQ Q Q Q

QQQQ

PS0 PS1 PS2 PS3

Q 0 Q 1 Q 2 Q 3

Preset

FF0 FF1 FF2 FF3

Clear

Clock

جهت هنرجویان علاقه مند: با مراجعه به یکی 
و   Up Counter کلمه های  از  استفاده  و  موتورها  از 
down Counter تعدادی مقالة فارسی و مدار دربارة 

شمارنده ها جست وجو کنید و نتایج آن 
را به کلاس ارائه دهید.



J

K

CP

Q

۱

1

Q CQ B QDQ A

2

J

K

CP

Q
3

4

J

K

CP

Q
5

6

J

K

CP

Q

Q Q Q Q



179

تمام  ابتدا  است؛  سنکرون  نوع  از  شمارنده  این 
 Reset )پاک(   Clear خط  وسیلة  به  را  فلیپ فلاپ ها 
به   )f  f0(اول فلیپ فلاپ  پرکردن  به  سپس  می کنیم. 
اولیه کمک ورودی PS0 می پردازیم. در زمان پرکردن 
حالـت این  در  نیست.  ساعت  پالس  به  نیازی   ،FF0

Q1=Q2=Q3=0 و Q0=1 می شود. با شروع پالس ساعت، 
اطلاعات به سمت راست انتقال می یابد و در لبة نزولی 
 Q2=0,Q1=1,Q0=0 پالس ساعت اولین  رونده (  )پایین 

وQ3=0  می شود. 
پالس ساعت دوم شرایط  لبة صعودی  در  همچنین 
  Q3=0  و Q2=1 ,Q1=0 ,Q0=0 خروجی ها  به صورت
پالـس  صعودی  لبة  در  ترتیب  همـین  به  درمی آید 
    Q3=1و Q2=0,Q1=0,Q0=0سـاعــت سـوم مـقـادیـر
مقادیر چهارم  ساعت  پالس  صعودی  لبة  در  می شود. 
شمارنده  و  می شود   Q3=0 و   Q2=0  ,Q1=0  ,Q0=1
را به حالت اولیه  برمی گرداند. جدول 10 ـ 6 تغییرات 

 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی شمارندۀ حلقوی جدول 10

Q 0Q 1Q 2Q 3

0           0      0      0     1           1

1           0      0      1     0           2

2           0      1      0     0           4

3           1      0      0     0           8

4           0      0      0     1           1

Q 0Q1Q2Q 3N =( )

تعداد پالس های 
ساعت ورودی

خروجی ها شمارش ده دهی خروجی

حلقوی  شمارندة  خروجی  در  10 ـ 6  جدول  مطابق 
اعداد 1و 2و 4و 8 شمارش می شوند. 

 ـ 6 یک شمارندة حلقوی 10  مثال6  ـ6: در شکل 62  
بیتی با استفاده از فلیپ فلاپ D رسم شده است. جدول 

تغییرات خروجی های  آن را نمایش دهید.

خروجی شمارندة حلقوی چهار بیتی مدارشکل 61  ـ6 
را نشان می دهد. 

D
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q 9

C

D

C

PRE

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

CLR
CLK

 ـ 6  ـ شمارندۀ حلقوی 10 بیتی  شکل 62  

 10 به  نیاز  بیتی   10 حلقوی  شمارندة  مدار  حل: 
فیلیپ فلاپ نوع D دارد و کلیة خرو جی های Clear به 
هم و خروجی های پالس ساعــت )Clock( نیز به هــم 
خـط  توسـط  فلیــپ فـلاپ ها   این  شده انــد،  وصل 
Reset، CLR شده اند و سپس به وسیلة خط PRE، فلیپ 

فلاپ اول پرمی شود )در آن مقدار یک قرار می گیرد(. 
این حالت را در شکل 62ـ6 ملاحظه می کنید. 

شکل  مدار  خروجی  تغییرات  جدول  11 ـ 6  جدول 
 ـ6 را در برابر تغییرات پالس ساعت نشان می دهد.     62
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 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی شمارندۀ حلقوی ده بیتی جدول 11

Q 3Q 0 Q 1 Q 2 Q 4 Q 5 Q 6 Q 7 Q 8 Q 9Clock Pulse

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1          0           0           0           0           0          0          0           0           0
0          1           0           0           0           0          0          0           0           0
0          0           1           0           0           0          0          0           0           0
0          0           0           1           0           0          0          0           0           0
0          0           0           0           1           0          0          0           0           0
0          0           0           0           0           1          0          0           0           0
0          0           0           0           0           0          1          0           0           0
0          0           0           0           0           0          0          1           0           0
0          0           0           0           0           0          0          0           1           0
0          0           0           0           0           0          0          0           0           1

Q 0

Q 1

Q 2

Q 3

Q 4

Q 5

Q 6

Q 7

Q 8

Q 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

در اولین پالس محتوای Q9 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q8 و… 

در اولین پالس محتوای Q0 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q9 و… 

در اولین پالس محتوای Q1 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q0 و... 

در اولین پالس محتوای Q2 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q1 و… 

در اولین پالس محتوای Q3 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q2 و… 

در اولین پالس محتوای Q4 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q3 و… 

در اولین پالس محتوای Q5 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q4 و… 

در اولین پالس محتوای Q6 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q5 و… 

در اولین پالس محتوای Q7 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q6 و… 

در اولین پالس محتوای Q8 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q7 و… 

 ـ 6 اگر در شمارندة حلقـوی 10 بیتی مثال  مثال7
قبل حالت اولیة 

Q0Q1Q2Q3Q4Q5Q6Q7Q8Q9=1010000000 باشد، 
شکل موج های خروجی را با حفظ رابطة زمانی رسم 

کنید. 
 ـ 6  حل: دیاگرام زمانی خروجی ها را در شکل63  

ملاحظه می کنید. 
Q0Q1Q2Q3Q4Q5Q6Q7Q8Q9=1010000000

شکل 63  ـ6 ـ دیاگرام زمانی خروجی  شمارندۀ حلقوی 10 بیتی مثال 7 
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 ـ 6: در شمارندة حلقوی 5 بیتی  تمرین کلاسی 7 
حالت اولیه  به صورت 11001 است، شکل موج های 

خروجی را با حفظ رابطة زمانی رسم کنید. 



:)Johnson Counter( ـ 6  ـ شمارندۀ جانسون  10ـ4
و  سری  ورودی  با  رجیستر  شیفت  یک  شمارنده  این 
Q آخرین فلیپ فلاپ  خروجی سری است، که در آن 
است.  شده  متصل  فلیپ فلاپ  اولین   )D( ورودی  به 
مشاهده  را  3بیتی  جانسون  شمارندة  شکل64 ـ6  در 

می کنید.

D

C

D

C

D

C

CLK

Q C

Q C

Q BQ A

 ـ 6ـ شمارندۀ جانسون سه بیتی شکل 64  

این شمارنده  مطابــق جـــدول12 ـ 6 دارای6 حالــت 
مختلف است. 

جدول 12ـ 6  ـ حالات شمارندۀ جانسون سه بیتی

Q CQ BQ A

0           0      0      0
1           1      0      0
2           1      1      0
3           1      1      1
4           0      1      1
5           0      0      1

پالس ساعت

 ـ خروجی های شمارندۀ جانسون چهاربیتی  ـ6   جدول 13

Q C Q DQ BQ A

0           0      0      0     0
1           1      0      0     0
2           1      1      0     0
3           1      1      1     0

6           0      0      1     1
7           0      0      0     1

4           1      1      1     1
5           0      1      1     1

پالس ساعت

با  و سپس  با یک  ابتدا  راست  به  از چپ  فلیپ فلاپ 
صفر پر می شوند. 

شمارندة جانسون چهار بیتی دارای 8 حالت مختلف 
است. شمارندة جانسون 5 بیتی دارای 10 حالت مختلف 
است. شمارندة جانسون n بیتی عموماً دارای 2nحالت 
مشخص  را  شمارنده   طبقات  تعداد   n است.  مختلف 

می کند.
جانسون  شمارندة  مختلف  حالات  13ـ6  جدول 
چهاربیتی و جدول 14 ـ6 حالات مختلف خروجی های 

شمارندة پنج بیتی را نشان می دهد. 

شمارندة  زمانی  دیاگرام   ـ6:   8 کلاسـی  تمریـن 
جانسون چهار بیتی جدول 13ـ 6 را رسم کنید. 
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جدول14ـ6  ـ جدول خروجی های شمارندۀ جانسون 
پنج بیتی 

0           0      0      0     0      0
1           1      0      0     0      0
2           1      1      0     0      0
3           1      1      1     0      0
4           1      1      1     1      0
5           1      1      1     1      1

Q C Q D Q EQ BQ A

6           0      1      1     1      1
7           0      0      1     1      1
8           0      0      0     1      1
9           0      0      0     0      1

پالس ساعت

مثال 8  ـ6: دیاگرام زمانی شمارندة جانسون سه بیتی 
 ـ 6 را رسم کنید.  شکل 64 

پالس  زمانی  دیاگرام  12 ـ 6  به جدول  توجه  با  حل: 
با حفظ رابطة زمانی طبق شکل   QC و QB ,QA ،ساعت

 ـ 6 به دست می آید.    65

Q A

Q B

Q C

1 2 3 4 5 6 7
CLK

 ـ 6  ـ دیاگرام زمانی شمارندۀ سه بیتی جانسون  شکل 65  

 ـ 6 قبل از اعمال پالس ساعت تمام  مطابق شکل 65 
خروجی ها برابر با صفر هستند. در پایان پالس ششم نیز 

تمام خروجی ها مساوی با صفر می شوند.

زمانی شمارندة  دیاگرام   ـ 6:  تمریــن کلاسـی 9
جانسون پنج بیتی جدول 14ـ 6 را رسم کنید. 



 ـ 6  ـ بلوک دیاگرام یک ساعت دیجیتالی:  11ـ4
یکی از کاربرد هــای عملی شمارنده هــا، سیستم هــای 
 ـ 6 بلوک دیاگرام یک  نگهداری زمان است. در شکل 66  

ساعت دیجیتال نشان داده شده  است. 
در مدار ساعت دیجیتالی، تعدادی شمارنده وجود دارد 
بسیاری  تشکیل می دهد.  را  دیجیتالی  قلب ساعت  که 
 50Hz یا   60Hz فرکانس  از  دیجیتالی  ساعت های  از 
برق شهر به عنوان ورودی یا فرکانس استاندارد استفاده 
کنندة  تقسیم  بخش  وسیلة  به  فرکانس  این  می کنند. 
در  و ساعت  دقیقه   ثانیه ،  پالس های  به شکل  فرکانس 

می آید. 
حافظه  یا ذخیرة اطلاعات )انبارة شمارش(، پالس های 
مربوط به ثانیه ، دقیقه و ساعت را می شمارد و آن ها را 
ذخیره می کنند. دکودرهای درایور )مبدل های BCD به 
Seg.7(، محتویات ذخیره شده در انبار ة شمارش را به 

نمایشگرهای هفت  قسمتی می رساند. به این ترتیب زمان 
صحیح در نمایشگر های خروجی نشان داده می شود.

50 Hz
تقسیم کننده های

فرکانس
انباره های 

شمارش

دکودرها/
درایورها

نمایشگرهای 
دیجیتالی زمان

خروجی ها

تنظیم زمان

ورودی

 ـ 6  ـ نمودار بلوکی ساعت دیجیتال  شکل 66  
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بلوک دیاگرام ساعت دیجیتال، مدار تقسیم کنندة  در 
با ورودی  سینوسی درست کار کند.  نمی تواند  فرکانس 
به همین دلیل موج سینوسی ورودی را به وسیلة مدارهای 
تبدیل  مربعی  سیگنال  به  موج«   شکل  دهندة  »تغییر 
می کنند، عمل تغییر شکل موج توسط مدار اشمیت تر یگر 
)Schmitt Trigger( یا مولتی ویبراتور انجام می شود. در 
شکل  دهندة  شکل  تغییر  مدار  نمونه  یک  67  ـ6  شکل 

موج توسط اشمیت تر یگر نشان داده شده است.

به تقسیم کننده 
فرکانس

کنترل 
توقف = 0

شروع شمارش= 1 

ورودی هاخروجی

 ـ 6  ـ بلوک دیاگرام مدار تغییر دهندۀ شکل موج شکل 67

 ـ 6 نشان داده شده است. بلوک دیاگرام گسترده تر ساعت دیجیتــال در شکــل    69

60 Hz

0-23 0-59 0-59

ساعت

دکودر / درایور

انباره شمارشانباره شمارشانباره شمارش

1 پالس بر
ساعت

1 پالس بر
دقیقه

1 پالس بر
ثانیه

تقسیم بر 
60

تقسیم بر 
60

تقسیم بر 
60

تقسیم کننده های فرکانس

تنظیم زمان
تنظیم سریع به جلو = بسته

ورودی

دکودر / درایوردکودر / درایور

دقیقه

دقیقه

ثانیه

ثانیه

 ـ 6  ـ بلوک دیاگرام گسترده تر ساعت دیجیتالی شکل 69  

 ـ 6  ـ بلوک دیاگرام ساعت دیجیتالی با مدار تغییر دهندۀ شکل موج!! شکل 68  

را  شمارش  توقف  و  شروع  زمان  می تواند  مدار  این 
می شود  شروع  زمانی  شمارش  عمل  کند.  کنترل  نیز 
که )گیت ANDفعال( باشد. در حالتی که خط کنترل 
روی صفر منطقی باشد، موج مربعی از گیت AND عبور 

نمی کند و شمارنده  متوقف می شود.

50Hz
مدار 

شکل دهی 
موج

تقسیم کننده 
فرکانس

دکودرها/
درایورها انباره هاینمایشگرها

 شمارش
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نکتۀ مهم: در بلوک دیاگرام ساعت دیجیتالی هدف 
کاربرد دکودر، شیفت رجیستر تقسیم کنندة فرکانس 
و... در یک مدار عملی است. از این بلوک دیاگرام در 

طراحی سؤال استفاده نشود. 

 

شمارندة  دو  دارای  ورودی  در   60 بر  تقسیم  بلوک 
تقسیم بر 6 و تقسیم بر 10 است. این بلوک سیگنال 
مربعی 1 هرتز  به سیگنال  را  ورودی  مربعی 60 هرتز 
تقسیم  بلوک  از  ایران  برق  تبدیل می کند. در سیستم 
بر 50 استفاده می شود. در این بلوک دو تقسیم کنندة 
در  دارد.  وجود  بر 10  تقسیم  و   5 بر  تقسیم  فرکانس 
شکل 70 ـ 6 بلوک دیاگرام مدار تقسیم کنندة فرکانس 

تقسیم بر 60 را مشاهده می کنید. 

توجه داشته باشید که فرکانس 50 یا 60 هرتز، پس از 
اولین تقسیم )بر 60( پالس های ثانیه را به وجود می آورند 
که مبنایی برای به دست آوردن پالس های دقیقه و ساعت 
 ـ 6 مدار تنظیم کنندة زمان که با بلوک  است. در شکل 69  
به جلو  تنظیم سریع  برای  است،  موازی  بر 60  تقسیم 
استفاده می شود. با بستن کلید، به بلوک تقسیم بر 60 
بای پس می شود و سرعت شمارش را 60 برابر می کند. 
به بلوک تقسیم بر 60 میانی توجه کنید، ورودی به این 
مدار پالس های ثانیه است که پس از تقسیم شدن بر 60 

پالس های دقیقه را به وجود می آورد.
صفــر  شمـــار  دقیقه   مدار  به  بلوک  این  خروجی 
درایور  و  توسط دکودر  آنها  از  و  اعمال می شود  تا 59 
)راه انداز( به دو عدد Seg.7 می رود تا رقم های یکان و 

60 Hz 1 Hz10 Hz
÷ 10÷ 6

شمارندۀ 
6 شمار

شمارندۀ 
ده دهی

شکل 70ـ6  ـ بلوک دیاگرام مدار تقسیم بر 60 

دهگان دقیقه  را نمایش دهد. انشعابی دیگر از ورودی 
بلوک تقسیم بر 60 میانی به مدار ثانیه شمار صفر تا 59 
)سمت راست( اعمال می شود، و از آن جا توسط مدارهای 

دکودر و درایور به دو Seg.7ثانیه شمار می رود.
مدار تقسیم بر 60 سمت راست مربوط به پالس های 
ساعت است. ورودی این تقسیم کنندة فرکانس، پالس های 
مربوط به دقیقه است و خروجی آن )پالس ساعت( را به 
شمارندة  به  ساعت  پالس های  خروجی  می آورد.  وجود 
ساعت در سمت چپ  انتقال می یابد. این شمارنده تعداد 
ساعات را از صفر تا 23 می شمارد. خروجی این شمارنده 
 7.Seg عدد  دو   Seg.7»به  به  BCD«  دکودر طریق  از 
)هفت قطعه ای( برای نمایش ارقام یکان و دهگان ساعت 

می رود.

منابع  از  استفاده  با  جهت هنرجویان علاقه مند: 
مختلف مرتبط، بلوک دیاگرام فرکانس متر دیجیتالی 
را پیدا کنید و نحوة عملکرد آن را مورد بررسی قرار 

دهید و نتایج را به کلاس ارائه نمایید.



چهار  از  استفاده  با  هنرجویان علاقه مند:  جهت 
عدد فلیپ فلاپ نوع T مدار یک شمارندة 16 وضعیتی 
را  آن  جدول صحت  و  ببندید  صعودی  صورت  به  را 
گزارش  کلاس  به  را  نتیجه  دهید.  قرار  بررسی  مورد 

نمایید.



 ـ 6  ـ الگوی پرسش    5
 ـ  فرض کنید فلیپ فلاپ های شکل 71 ـ6 در آغاز  1
 QB و QA قرار دارد. پالس دیاگرام زمانی Reset در حالت
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را رسم کنید و چگونگی کار مدار را توضیح دهید. 

D

C

D

C
A B

QA QB

QA

QA

QB

QB

CLK

1 2 3 4 5 6 7

 ـ 6  ـ مدار سؤال1 الگوی پرسش و نمودار زمانی مربوط به  شکل 71
رسم خروجی های مدار

 ـ  با فرض این که فلیپ فلاپ های شکل 72 ـ6 در  2
وضعیت  بعدی  تغییرات  باشند،   Reset حالت  در  آغاز 

QA

J

K

QA A

A
Q A

1

1
CLK

QB

J

K

QB B

B
Q B

1

1

QC

J

K

QC C

C
Q C

1

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

QA

QB

QC

CLK

 ـ 6  ـ مدار سؤال 2 الگوی پرسش و نمودار زمانی مربوط به  شکل 72
رسم خروجی های مدار


جهت هنرجویان علاقه مند

 ـ  دیاگرام زمانی خروجی های مدار شکل73 ـ 6 را رسم  3

QC را رسم کنید و در مورد آن  خروجی هایQB ,QA و 
توضیح دهید.

کنید. فرض کنید در آغاز کلیة فلیپ فلاپ ها در حالـت 
Reset قرار دارند. در مورد عملکرد مدار توضیح دهید. 

 ـ 6  ـ مدار سؤال 3 الگوی پرسش  شکل 73

QB QC QD QE

J

K

QA A

A
Q A

J

K

QB B

B
Q B

J

K

QC C

C
Q C

J

K

QD D

D
Q D

J

K

QE E
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 ـ  با استفاده از مدار شمارندة شکل 77 ـ 6 شمارندة  2
آی سی 7490،  عدد  دو  کمک  به  را  دورقمی  صعودی 

دو عـدد Seg.7 و دو دکودر )آی سی 7447( ببندید و 
نتیجه را به کلاس ارائه نمایید.

 ـ مدار شکل 74ـ6 معادل کدام شمارنده )حلقوی  4
یا جانسون( عمل می کند؟ دیاگرام زمانی Q3 ,Q2,Q1 و 
 CLK را با حفظ رابطة زمانی نسبت به پالس ساعت Q4

رسم کنید. 

J

K

Q 1 J

K

Q 2 J

K

Q 3 J

K

Q 4

Q 1 Q 2 Q 3 Q 4

CLK

 ـ 6 ـ مدار سؤال 4 الگوی پرسش  شکل 74

5  ـ شمارندة شکل 75 ـ6 چه اعدادی را می شمارد؟ 
توضیح دهید.

 ـ 6 ـ مدار سؤال 5 الگوی پرسش شکل 75

 ـ  می خواهیم با استفاده از یک شمارندة اسنکرون    6
از صفر تا 144 را شمارش کنیم، برای این کار به چند 

فلیپ فلاپ نیاز داریم، شرح دهید. 
 ـ شمارندة شکل 76 ـ 6 چه اعدادی را می شمارد؟  7

توضیح دهید. 

J

K

0
Q 0

Q 0
Q 1

Q 1

0

FF 0 FF 1 FF 2

C

J

K

1

1

C

HIGH

Q 2
J

K

2

2

C

CLK

 ـ 6  ـ مدار سؤال 7 الگوی پرسش  شکل 76

 ـ 6  ـ کار با نرم افزار   6
 ـ  با استفاده از نرم افزار مولتی سیم مدار شمارندة  1 
شمارش  و  کنید  شبیه سازی  را  77 ـ 6  شکل  صعودی 
R2 را  نمایید. مقدار مقاومت هایR1 و  را مشاهده  اعداد 
کاهش دهید سرعت شمارش اعداد چه تغییری می کند؟ 

توضیح دهید. 

 ـ6  ـ شمارندۀ صعودی شکل 77

J

K

Q
FF 0

J

K

Q
FF 1

1

Q 1

Q 2

CLK
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 )FPGA( برنامه نویسی قابل  1ـ گیت های منطقی 
را شرح دهد.

را   )74193 )آی سی  برنامه ریزی  قابل   شمارندة  2ـ 
توضیح دهد.

3ـ واحــد محاسـبه گــر )جمع گـر، تفریق گــر( در 
سیستم های دیجیتـالی را به صـورت بلوک دیاگـــرام 

تشریح کند.
4ـ بلوک دیــاگرام مبدل سادة دیجیتـال به آنالــوگ 

)DAC( را شرح دهد.
5 ـ مدار سادة دیجیتال به آنالوگ را توضیح دهد.

6  ـ بلوک دیاگـرام ساده مبـدل آنالـوگ به دیجیتــال 
)ADC( را شرح دهد. 

7ـ تراشة مبدل آنالوگ به دیجیتال 8 بیتی را توضیح 

دهد. 
8  ـ حافظه را تعریف کند. 

حافظه ها  در  کلمه  را  و  بایت  بیت،  ذخیره  سازی  9ـ 
شرح دهد. 

10ـ انواع حافظه را توضیح دهد. 
11ـ میکروپروسسور را تعریف کند.

12ـ میکرو کنترلر را شرح دهد.
13ـ میکروپروسسور را با میکرو کنترلر مقایسه کند.

14ـ مینیمم سیستم را تعریف کند. 
15ـ کلیة هدف های رفتاری در حیطة عاطفی را که 
در فصل اوّل آمده است را باید در این فصل نیز مورد 

توجه قرار دهد.
16ـ به سؤال های الگوی پرسش، پاسخ دهد.

فصل هفتم 
مدارهای منطقی پیشرفته

هدف کلی: آشنایی با کاربرد تراشه ها و مدار های منطقی پیشرفته در سامانه های دیجیتالی

هدف های رفتاری: در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که:

کل زمان اختصاص داده شده به فصل: 12 ساعت آموزشی

FPGA: Field Programmable
Gate Array

7

Word

Memory

BUS

RAM: Random Access Memory

Chip Select

ROM: Read Only Memory

PROM: Programmable ROM

EPROM: Erasable PROM

EEPROM: Electronic
Erasable PROM

A/D: Analog to Digital

D/A: Digital to Analog

0 111 D IGI T 7LA

آی سی قابل برنامه ریزی

کلمه

خطوط موازی گذرگاه داده

حافظه با دستیابی تصادفی

حافظۀ فقط خواندنی

تراشه گزین

حافظۀ ROM قابل برنامه ریزی

حافظۀ PROM قابل پاک کردن

PROM قابل پاک کردن با جریان الکتریسیته

مبدل آنالوگ به دیجیتال

مبدل دیجیتال به آنالوگ

حافظه
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پیش گفتار
الکترونیکی   برنامه ریزی  قابل  تراشة  یک   FPGA تراشة 
است. در این تراشه می توانیم مدارهای دیجیتالی پیچیده 
و وسیع را در حجم کم و سرعت بالا برنامه ریزی و پردازش 
کنیم. از ویژگی های FPGA قابلیت اصلاح مدارها، پاک کردن 
به وسیلة  تراشه  این  است.  آن  کردن  برنامه ریزی  دوباره  و 
پیاده سازی  برای  و  می شود  برنامه ریزی  رایج  نرم افزار های 
مدار های دیجیتال به کار می رود. با تراشة FPGA می توان 
مالتی پلکسـر،  ماننــد  دیجیتالــی  ترکیبــی  مدارهـــای 
قابل  شمارنده های  ضرب کننده،  تفریق کننده،  جمع کننده، 
طراحی  را  دیجیتالی  کنترل کنندة  مدارهای  و  برنامه ریزی 

کرد. 
هم چنین انتقال داده ها یعنی انتقال علائم صفر و یک 
تراشه های  طریق  از  مخابراتی  سیستم های  در  منطقی 

FPGA امکان پذیر است. 

1ـ7ـ تراشۀ 
 FPGA(Field Programmable Gate Array)

(آرایه های گیت های منطقی قابل برنامه ریزی): 
 )Logic Block( شامل بلوک های منطقی FPGA ساختار داخلی
 )Bolck  Output/Input(خروجی و  ورودی  بلوک های  و 

است.
در بلوک های منطقی FPGA تعداد زیادی گیت های 
با برنامه ریزی از طریق نرم افزار  منطقی وجود دارد که 

مورد استفاده قرار می گیرد. 
 DS162 یا   DS312  ،DS099 سری  تراشة  در  مثلًا 
حدود 70000 تا 80000 گیت منطقی قرار دارد که 
به وسیلة آن ها می توانید توابع منطقی بسیار پیچیده را 
پیاده سازی و اجرا کنید  و در نهایت به طراحی مدار های 
کنترل دیجیتالی برسید. عملیات ریاضی جمع و ضرب 

در حجم زیاد نیز به وسیلة FPGA امکان پذیر است. 
و   ) Read Only Memory(  ROM به صورت       یک حافظة   FPGA 

 )Random Access Memory( RAM حافظة فقط خواندنی یا حافظة 

استفاده  قابل  تصادفی  به طور  دست یابی  حافظه   یعنی 
است که سرعت مناسبی هم دارد. 

اطلاعات ذخیره شده در FPGA به صورت یک برنامة 
قابل  حافظة  یعنی   PROM حافظة  داخل  در  کامل 
می گیرد.  قرار   )Programmable ROM( برنامه ریزی 
می ماند  محفوظ  اطلاعات  این  برق  قطع  هنگام  در  لذا 
پیاده سازی، مدار های دیجیتالی دوباره در  و در هنگام 

دسترس قرار دارد. 
حافظه های RAM , ROM و PROM را در بخش های 

بعدی تشریح خواهیم کرد. 
همان طــور که اشاره  شد یکی از کاربرد هــای تراشــة 

FPGA طراحی مدار های دیجیتالی است. 

به عنوان مثال می توانید یک تابع مانندF یا مدار یک 
در  موجود  آمادة  بلوک  از  استفاده  با  را  ناقص  جمع گر 
FPGA طراحی کنید. در شکل 1ـ7 الف و ب، یک نمونه 

از این نوع بلوک ها نشان داده شده است.
F=AC+AB+BC

A
B

A
B

C
F

A

B

S
S

C
C

≡

Aبلوک 1
B

A
B

C
F

A

B

S
S

C
C

≡ بلوک 2

FPGA با بلوک آماده در F الف) اجرای تابع

FPGA ب) اجرای مدار جمع گر ناقص با بلوک آماده در

FPGA شکل 1ـ7ـ کاربرد بلوک های موجود در

را  است   LCD تایمر  مدار  یک  که  2ـ7  شکل  مدار 
می توانید با استفاده از تراشة FPGA طراحی کنید.

نکتۀ مهم:  در بلوک دیاگـرام تایمــر هـدف کاربــرد 
مدارها در یک مدار عملی است. از این بلوک دیاگرام در 

طراحی سؤال استفاده نشود.
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F(7-1)

(555)

256 Hz 1 Hz

(74HC393) (74HC192)

(74HC192)

(74HC4543)

(74HC4543)

( two 74HC85s)

256 1s

10s

(BCD) 1s

(BCD) 10s

BCD

BCD

(555)

=100 Hz

10s 1s
LCD

زمان 
(مبنای 
ساعت)

لچ/
دیکودر/
درایور

لچ/
دیکودر/
درایور

ساعت 
نمایشگر

مقایسه گر

مقدار

خروجی

خروجی
(ثانیه)

هشدار بوق

توقف

پایین شمار

پایین شمار

4 سوئیچ

4 سوئیچ

سوئیچ

توقف

قرض
0= بار

1=شروع

شمارنده های
تقسیم بر

بار/شروع

داده

داده

شکل 2ـ7ـ نمودار بلوکی مشروح یک تایمر LCD عملی 

FPGA شکل 3ـ7ـ یک نمونه تراشۀ

به شمارة  را   FPGA تراشة  نمونه  فنی 3VQ64CــXC5202 نشان داده شده است.در شکل 3ـ7 یک 
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2ـ7ـ شمارندۀ قابل برنامه ریزی 
قرار  مطالعه  مورد  تا کنون  که  را  شمارنده هایی  مدار 
دادیم، می تواند فقط شمارش صعودی، نزولی یا به طور 
که  دارند  وجود  هم  تراشه هایی  اما  کند.  اجرا  را  مجزا 
می توانند عمل شمارش را در یک مدار تواماً به صورت 
صعودی و به صورت نزولی انجام دهند. یکی از رایج ترین 
این  آی سی ها، آی سی TTL74193 است. در شکل 4ـ7 

نمودار بلوکی و پایه های آن را مشاهده می کنید.

اگر  که  است  این  شمارنده  این  مهم  مزیت های  از  یکی 
پالس ساعت به پایة ورودی تعیین کنندة شمارش صعودی 
 ـup count( وارد شود، آی سی عمل شمارش را از پایین   cp1 (
به بالا انجام می دهد. هم چنین، اگر پالس ساعت به   ورودی 
 ـdown count( داده شود، عمل شمارش   cp2(پایین شمارش
معکوس می شود و از بالا به پایین می شمارد.عمل شمارش 
به صورت افزایشی یا کاهشی در لبة بالا روندة پالس ساعت 
صورت می گیرد. در زمان شمارش صعودی هر گاه به عدد 
پایانی 15 برسد، پالس با لبة پایین رونده در پایة خروجی 
carry ایجاد می کند. هم چنین در شمارش نزولی، در هنگامی 

که به عدد پایانی صفر می رسد، یک پالس پایین رونده در پایة 
سیگنال  5  ـ7  شکل  در  می آورد.  به وجود   Borrowخروجی

پالس  ساعت به ورودی های CP1 و CP2 را نشان می دهد.

DATA
    A

DATA
    D

DATA
   B

DATA
   CCLEAR BORROW CARRY LOAD

74193

Q AQ B Q C Q DCOUNT
DOWN

COUNT
    UP

GND

1 2 3 4 5 6 7 8

9101112131415

VCC

CP2 CP1

16

INPUTS

INPUTS

INPUT

INPUTSOUTPUTS

OUTPUTS OUTPUTS

شکل 4ـ7ـ تراشۀ 74193 شمارندۀ قابل برنامه ریزی

ظاهر شدن بیت قرضی
Borrow در هنگام پایان 

شمارش نزولی

ظاهر شدن بیت نقلی
carry در هنگام پایان 

شمارش صعودی

شکل 5  ـ7 ـ با اعمال پالس ساعت به پایۀ 4 یا 5
 عمل شمارش نزولی یا صعودی صورت می گیرد. 

این آی سی قابلیت برنامه ریزی عمل شمارش را از یک 
عدد خاص نیز دارد. این عمل با فعال کردن پایة Load انجام 
می شود. به این ترتیب که هرگاه یک عدد باینری چهاربیتی 
روی پایه های )Data ـ A تا D( داده، قرار گیرد و به طور  
هم زمان پایة Load )پایة 11( فعال شود، عمل شمارش از آن 
عدد به بالا یا پایین شروع می شود. در شکل 6  ـ7 عدد ورودی 
1011 به شمارنده  را نشان می دهد که به صورت کاهشی از 
عدد 1011 )یازده دسی مال(تا 0000 )صفر دسی مال( را 
می شمارد. در این حالت پایة Load با سطح منطقی صفر 
فعال می شود. از این خاصیت آی سی برای مدار های کنترل 
ورزشی،  مسابقات  در  امتیازات  نمایشگر  مانند  دیجیتالی 
مشخص کردن شمارة کانال های رادیویی در دستگاه های 
صوتی و تصویری و تعیین تعداد ورود و خروج افراد از درهای 

ورودی و خروجی اماکن استفاده می شود. 
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CLEAR

BORROW

CARRY

LOAD

Q AQ BQ CQ D

D AD BD CD D

COUNT
DOWN

COUNT
    UP

GND

1

2 3

4

5

678

9 10

1 0 1 1

11

12

13

14 15

VCC

16

INPUT

+5 V

+5 V
OUT

OUTCLK

شکل 6  ـ7ـ اعمال عدد باینری 1011( 11 د سی مال) 
جهت شمارش معکوس به شمارنده

جدول1ـ7 جدول صحت این شمارش را نشان می دهد.

جدول 1ـ7ـ جدول شمارش مربوط به شکل 6  ـ7 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

DecimalQ 2 Q 1Q3 Q 0

0        0       0        0
0        0       0        1
0        0       1        0
0        0       1        1
0        1       0        0
0        1       0        1
0        1       1        0
0        1       1        1
1        0       0        0
1        0       0        1
1        0       1        0
1        0       1        1

8 4 2 1

ش
مار

 ش
ت

جه

7

4

1

0

5

2

8

6

9

3 (74147)

(74194)

LOAD
CONTROL

Register

(74194)

Register

LEDs

LEDs

Adder
(7483)

(7447)

Encoder

Decoder (Seven Segmemt)

انکدر
رمز گذار

A نمایشگر

نمایشگر

B نمایشگر

کنترل
جمع/

تفریق گر

 BCD دیکودر
به 7 قسمتی

رمز گشا
جمع کننده

4 بیت

A ثبات

B ثبات

کنترل
بار

صفحه کلید

3ـ7ـ واحد محاسبه گر
هدف از ارائة این مطلب آشنایی با مدار های منطقی 
شامل عناصر منطقی ترکیبی و عناصر ترتیبی است که 
دیجیتالی  سیستم های  در  محاسبه  واحد  ساخت  برای 

)مانند ماشین حساب( به کار می رود. 
در شکل 7ـ7 بلوک دیاگرام سادة سیستم جمع و تفریق 
چهار بیتی نشان داده شده است. در این سیستم می خواهیم 
از هم  یا   )x+y( با هم جمع  را   y و  x ابتدا عدد ده دهی
کم)تفریق( )yـ x(کنیم. ابتدا عدد ده دهی x را به وسیلة 

صفحه  کلید وارد می کنیم. این اعداد توسط بلوک رمزگذار 
74147 به عدد دودویی تبدیل می شود. بلوک کنترل بار 
)Load( اجازة ثبت عدد x را در ثبات A )آی سی74194( 
و عدد Y را در ثبات B )آی سی 74194( می دهد. برای 
اجرای عملیات جمع یا تفریق، بلوک کنترل جمع گر یا 
تفریق گر تنظیم می شود. نتیجة عملیات ریاضی، حاصل 
جمع یا حاصل تفریق دو عدد x و y است که توسط بلوک 
رمز گشای BCD به ده دهی تبدیل می شود و در نمایشگر 

خروجی نتیجة عملیات ریاضی قابل رویت است.

شکل7ـ7ـ نمودار بلوکی یک 
سیستم جمع/تفریق
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D/A 4ـ7ـ مبدل دیجیتال به آنالوگ
:(Digital to Analog Convertor) 

اطلاعات و علائم دیجیتال ذخیره شده  در واحد های 
حافظه، لازم است توسط یک مدار مبدل »دیجیتال به 

آنالوگ« بازیابی و به سیگنال آنالوگ تبدیل شوند. 
را مشاهده   D/A بلوک دیاگرام مبدل  در شکل 8 ـ7 

می کنید.

1 10
A

B

C
Vo
+

_
R ,2R ,4R ,...1 1 1 5V

ورودی دیجیتال

شبکه
 مقاومتی

تقویت کننده
جمع گر

D/A شکل 8  ـ7ـ بلوک دیاگرام مبدل

مدار D/A یک جمع کننـدة ولتــاژ اسـت که شبکــة 
مقاومتی ورودی آن به صورت مقاومت هایی با ضریب 2 
انتخاب می شونــد. شکل 9ـ7 شبکة مقاومتی را نشــان 

می دهد.

+

_

R
V1

R   = RF

Vo

2R
V2

4R
V3

جمع کننده

شکل 9ـ7ـ جمع کنندۀ ولتاژ با مقاومت های ورودی
 متغیر با ضریب 2

ولتاژ های ورودی جمع کننده ، V1تا V3 توسط کلید های 
الکترونیکی S1 تا S3 که مطابق شکل 10ـ7 در ورودی 

جمع کننده  قرار دارند تأمین می شوند.

+

_

RV1 R   = RF

Vo

2RV2

4RV3

V       REF

1

0

S1

1

0

S 2

1

0

S 3

(MSB)

(LSB)

دی
رو

ی و
بیت

 3
ی 

نر
بای

د 
ک

جمع کننده

ولتاژ آنالوگ خروجی

D/A شکل 10ـ7 مدار مبدل دیجیتال به آ نالوگ

این کلید های الکترونیکی دو وضعیتی هستند و با کد 
نحوة  11ـ7  شکل  در  می دهند،  حالت  تغییر  دودویی 

تغییر حالت کلید ها نمایش داده شده است. 

0

+5 V

0

1

+5 V

1

1

0

1

0

کلید الکترونیکی کلید الکترونیکی

پایه فرمان

فرمانفرمان

بیت های  با  الکترونیکی  تغییر وضعیت کلید های  شکل 11ـ7 نحوۀ 
صفر و یک ورودی  که به عنوان سیگنال فرمان اعمال می شوند.

گرفتن  قرار  با  که  است  ترتیب  بدین  مدار  کار  نحوة 
یک کد 3 بیتی در ورودی  مدار، کلید های S1 تا S3 طبق 

شکل 12ـ7 تغییر وضعیت می دهند. 
ورودی  به   »111« باینری  عدد  اگر  مثال  عنوان  به 
داده شده هر سه کلید S1 تا S3 در حالت 1 قرار می گیرند 
و بنا به رابطة مربوط به مدار جمع کننده، ولتاژ خروجی 

به 7 ولت می رسد. 
ولتاژ خروجی VO از رابطة زیر محاسبه می شود.

F F F
O REF REF REF

R R RV ( .V .V .V )
R R R

= − + +
2 4

F
O REF

RV .V ( )
R

= − + +1 1
1

2 4

VREF = +4 ⇒ VO = 7ـV
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+

_

RV1

V       =4VREF

R   = RF

Vo

2R
V2

4RV3

1

1

1

1

0

1

0

1

0

S1

S 2

S 3

شکل 12ـ7 مدار مبدل دیجیتال به آنالوگ در حالتی که
 هفت باینری به ورودی داده می شود.

باینری ولتاژ  به عبارت دیگر برای هر عدد سه بیتی 
معینی در خروجی ظاهر خواهد شد به عنوان مثال: 

 S3 اگر عدد»001« به ورودی داده شده، فقط کلید
برابر با »1« می شود و در خروجی مقدار ولتاژ یک ولت 
را به وجود می آورد. هم چنین اگر عدد »110« به ورودی 
قرار می گیرند.  S2 در حالت یک  و   S1 برسد کلید های 
به این ترتیب در خروجی ولتاژی برابر با 6 ولت ایجاد 
می شود. به این ترتیب می توان نتیجه گرفت که به ازای 
باینری ورودی ولتاژ معینی در خروجی  ظاهر  هر عدد 
مورد  آنالوگ  سیگنال  عنوان  به  می تواند  که  می شود 

استفاده قرار گیرد. 

در شکل 13ـ7 نحوة تبدیل سیگنال باینری به آنالوگ 
از  هریک  می بینید  که  همان طور  می کنید.  مشاهده  را 

و   »101« باینری  اعداد  1ـ7:  کلاسی  تمرین 
قرار می گیرند،  مدار شکل 10ـ7  ورودی   در   »011«

وضعیت کلید های S1 تا S3 را مشخص کنید.



تمرین کلاسی 2ـ7: اگر در ورودی مـدار شـکل 
 V0 10ـ7 عدد »100« قرار گیـرد، ولتاژ خروجــی

چند ولت است؟ 



کد های باینری که به ورودی مدار می رسد، دامنة ولتاژ 
خروجی را به مقدار معینی می رساند. با قرار گرفتن این 
آنالوگ خروجی  ولتاژ  در خروجی   کنار هم  در  ولتاژ ها 

ایجاد می شود. 
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شکل 13ـ7 شکل موج خروجی مبدل دیجیتال به آنالوگ 

 )D/A( آنالوگ  به  دیجیتال  مبدل های  انواع  از  یکی 
تراشة MC1408 است. در شکل 14ـ7 بلوک دیاگرام 

این مبدل را ملاحظه می کنید.

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8

Vo

Ro

V       REF

V       CC

V       EE

MSB

LSB

MC1508L8
 MC1408L
  SERISE

R14

R15

(10)

(8)

(3)
(3)

(2)

(2)

(1)

(11)

(7)

(4)

(16)

(14)

(13)

(5)

(6)

(6)

(9)

(12)

(15)

15ρF

MC1741SG
OR EQUIV .

Io

شکل 14ـ7 بلوک دیاگرام آی سی MC1408 مبدل دیجیتال

D/Aبه آنالوگ 

(LSB)
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جهت هنرجویان علاقه مند: 
heoretical V0

REFV A A A A A A A AI (R )
R

 = + + + + + + + 
 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8
14 2 4 8 16 32 64 128 256

ADJUST VREF, R14 OR R0 SO THAT V0 WITH ALL DIGITAL

 INPUTS HIGH LEVEL IS EQUAL TO 9. 961 

VV ( K )
K

 = Ω + + + + + + + Ω  0
2 1 1 1 1 1 1 1 1

5
1 2 4 8 16 32 64 128 256

V . = = 
 
255

10 9 961
256



آن  تغذیة  ولتاژهای  و  دارد  پایه   16 سی  آی  این 
 ـ=VEE است. جریان خروجی این تراشه    5V وVCC=+5V 
از پایه 4 دریافت می شود. این جریان را می توان توسط 
یک مبدل، به ولتاژ تبدیل کرد. حداکثر ولتاژ خروجی 
این  آی سی کد هشت بیتی ورودی 11111111 برابر با  

9/961 ولت است. 

نکته:  به خاطر سپردن پایه ها و نقش آنها در آی سی 
مبدل MC1408 D/A الزامی نیست و در صورت نیاز 

باید بتوانید آنها را از Data Sheet استخراج کنید. 



A/D 5ـ7ـ مبدل آنالوگ به دیجیتال 
(Analog to Digital Convertor) 

تبدیل  به دیجیتال  را  آنالوگ  به مداری که سیگنال 
را  آن  و  می گویند  دیجیتال  به  آنالوگ  مبدل  می کند، 
بلوک  15ـ7  شکل  در  می دهند.  نشان   A/D به صورت 

دیاگرام ساده مبدل A/D را مشاهده می کنید.
V

t

0 0 0 0 0 0000 0 01 11 11

4 BIT 4 BIT 4 BIT 4 BIT

8 مبدل آنالوگ
به دیجیتال

سیگنال آنالوگ

شکل 15ـ7ـ بلوک سادۀ مبدل آنالوگ به دیجیتال، سیگنال ورودی 
آنالوگ و سیگنال خروجی کد های باینری است.

آنالوگ  ولتاژ  افزایش  کم ترین  ولتاژ:  گام   ـ 5  ـ7ـ  1
اعداد دودویی خروجی مبدل  به  اثر آن  ورودی که در 
A/D یک رقم اضافه می شود را قدرت تفکیک یا میزان 

دقت مبدل آنالوگ به دیجیتال می گویند. این ولتاژ را 
 A/D گام ولتاژ نیز می گویند. به عنوان مثال یک مبدل
هشت بیتی که دامنة ولتاژ ورودی 10VDCـ0 و تعداد 
اعداد دودویی آن 256 است، باید بتواند اعداد صفر تا 
255 را از هم تفکیک کند. لذا این مبدل 8 بیتی باید 
دارای 255 سطح ولتاژی برابر با 0/039 ولت یا 255 
به دست  زیر  رابطة  از  ولتاژ  گام  مقدار  باشد.  ولتاژ  گام 

می آید.

سطح ولتاژ هر گام inDC
n

V=
−2 1

A/D تعداد بیت های خروجی = n
A/D ورودی DC سطح ولتاژ = Vin

سطح ولتاژ هرگام . .= = =
−8

10 10
0 039 0 047

2552 1


شکل 16ـ7 سطوح گام ولتاژ را نشان می دهدکه سطح 
ولتاژ یا هرگام معادل یک عدد دودویی است. 

00000110

00000101

00000011

00000100

00000010

00000001

00000000
0/04 0/08 0/12 0/16 0/20 ....

ورودی ولتاژ آنالوگ

یی
دو

دو
دد 

ع

خروجی

به  آنالوگ  مبدل  در  ولتاژ  گام  یا  سطوح  نمایش  16ـ7ـ  شکل 
دیجیتال

 :A/D مبـدل  الکتـرونیـکی  مــدار   ـ 5  ـ7ـ  2
مدار الکترونیــکی مبـدل A/D نسبـت به مـدار مبـدل 
D/A پیچیده تر است. بلوک دیاگرام یک مبدل آنالوگ 

به دیجیتال در شکل 17ـ7 آمده است. 

v
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+

_

A

3 V

CP

B

D/A

MSB D  C  B  A LSB

AND

X

مولد پالس

مقایسه گر 
ولتاژ 

ولتاژ فیدبک

مبدل

شمارنده

شکل 17ـ7ـ بلوک دیاگرام مبدل آنالوگ به دیجیتال

همان طور که در شکل 17ـ7 مشاهده می کنید، مبدل 
A/D شامل یک مقایسه گر ولتاژ، یک گیت AND، یک 

شمارندة دودویی و یک مبدل D/A و مولد پالس ساعت 
است. چنانچه قدرت تفکیک یا گام ولتاژ یا میزان دقت 
A/D را V 0/2ولت فرض کنیم، به ازای هر 0/2 افزایش 

یک  خروجی،  دودویی  عدد  ورودی،  آنالوگ  سیگنال 
واحد اضافه می شود. 

کند،  تغییر  ولت   3 تا  صفر  از  ورودی  ولتاژ  چنانچه 
می توان هرگام یا سطح ولتاژ آنالوگ ورودی را مطابق 

جدول 2ـ7 با یک کد چهار بیتی دودویی نشان داد.
A/D جدول 2ـ7ـ جدول صحت مبدل

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

0        0       0        0
0        0       0        1
0        0       1        0
0        0       1        1
0        1       0        0
0        1       0        1
0        1       1        0
0        1       1        1
1        0       0        0
1        0       0        1
1        0       1        0
1        0       1        1
1        1       0        0
1        1       0        1
1        1       1        0
1        1       1        1

Volts 8s 4s 2s 1s
ABCD

0
0.2
0.4

0.8
0.6

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

پله 
یا 
گام

ورودی
آنالوگ خروجی دودویی

در شکل 17ـ7 ولتاژ آنالوگ به ورودی A مدار مقایسه گر 
ولتاژ اعمال می شود و ولتاژ ورودی از مبدل D/A را کنترل 
می کند. اگر ولتاژ ورودی آنالوگ در نقطة A بزرگتر از ولتاژ 
 x باشد. در خروجی مقایسه گر یعنی نقطة B ورودی در نقطة
عدد یک منطقی حاصل می شود در این لحظه پالس ساعت 
از گیت AND عبور می کند و اجازة شمارش را به شمارنده  
ولتاژ  تا  می یابد  افزایش  قدر  آن  عمل شمارش  می دهد. 
فیدبک نقطة B که از مبدل D/A دریافت می شود بزرگ تر 
از ولتاژ آنالوگ ورودی A شود. در این حالت خروجی مدار 
مقایسه گر )نقطة x( که به گیت AND می رسد برابر با صفر 
منطقی می شود و اجازة ورود پالس به شمارنده  را نمی دهد 

و شمارش را متوقف می سازد.
پس از پایان یافتن شمارش، عدد دودویی معادل ولتاژ 

آنالوگ ورودی در خروجی ظاهر می شود. 
مبدل دیجیتال به آنالوگ به صورت تراشه های n بیتی 

)12،8, 16…( به بازار عرضه می شوند. 
هشت  تجارتی   A/Dمبدل آی سی  18ـ7  شکل  در 
بیتی ADC0804 را ملاحظه می کنید. این آی سی یک 
آی سی مبدلA/D است که درسیستم های دیجیتالی که 
کاربـرد وسیــع  میکروپروسسور کنتـرل می شونــد  با 
دارند. آی سیADC0804 دارای خروجی باینری است 
 TTL و ورودی ها و خروجی های آن با خانواده  های تراشه

و CMOS سازگاری دارد. 

14

13

12
1110

9

8

1

2

3

4

5

6

7

15

16

17

18

19
20 VCC

V  (+)in

V  (–)in

A GND

D GND

CLK IN

CLK R

DB   (LSB)

CS

RD

INTR

WR 0

DB   (MSB)7

DB1

DB2

DB3

DB4

DB5

DB6

ADC0804

Vref/2

بسته دو ردیفه

شکل 18ـ7 تراشۀ ADC0804 مبدل آنالوگ به دیجیتال 
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پالس ساعت  مولد  یک  وجود  تراشه  دیگر  مزایای  از 
که  خازن  و  مقاومت  قطعه  دو  توسط  که  است  داخلی 
به پایه های 4و 19 اتصال داده می شود، فعال می شوند. 
ولتاژ کار آ ی سی ADC0804 برابر با 5V است و می تواند 
اعداد دیجیتالی  به  را  تا پنج ولت  آنالوگ صفر  ورودی  
این  مشخصات  3ـ7  جدول  در  کند.  تبدیل  دودویی 

آی سی آمده است. 

جهت هنرجویان علاقه منـد: به خاطــر سپــردن 
پایه هـا و نقش آنها در آی سی مبـدلA/D و جـــدول 
به  آنها می توانید  از  اطلاع  برای  و  نیست  الزامی  3ـ7 

برگه اطلاعات IC مراجعه کنید. 



 ADC0804 جدول 3ـ7ـ پایه ها و نقش آنها در آی سی

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

12
13

14
15
16
17
18
19
20

V  (+)in

V  (–)in

A GND

D GND

CLK IN

CS

RD

INTR

WR

V    or(ref)CC

CLK R

DB7

DB1

DB0

DB2

DB3

DB4

DB5

DB6

Vref/2

ورودی/خروجیتوصیف
 یا تغذیه

µP خط انتخاب تراشه از کنترل

شماره پایهنماد

µP خط خواندن از کنترل
µP خط نوشتن از کنترل

ساعت
خط وقفه به ورودی وقفه µP می رود

ولتاژ آنالوگ )ورودی مثبت(
ولتاژ آنالوگ )ورودی منفی(

زمین آنالوگ
مرجع ولتاژ ثانویه

زمین دیجیتال
MSB خروجی داده

خروجی داده
خروجی داده
خروجی داده
خروجی داده
خروجی داده
خروجی داده

LSB خروجی داده
اتصال مقاومت ورودی برای ساعت

تغذیه V ـ 5 مثبت و ولتاژ اصلی مرجع

ورودی
ورودی
ورودی
ورودی
تغذیه
ورودی
ورودی
خروجی
ورودی
تغذیه

خروجی
خروجی
خروجی

خروجی

خروجی

ورودی

خروجی

خروجی

خروجی

تغذیه

آی سی  می توانید  19ـ7  شکل  مدار  از  استفاده  با 
ADC0804 را آزمایش کنید و صحت عملکرد آن را 

به تأیید برسانید. 
پالس ساعت داخلی با استفاده از مقاومت R1 و خازن 
C1 که به پایة CLKR( 19(و پایة 4 )CLKIN(متصل 

از  را می توان  داده های خروجی  تولید می شود.  شده اند 
روشن  طریق  از  و  کرد  دریافت   DB7تا  DB0 پایه های 
شدن هشت LED صحت عملکرد مدار را مشاهده نمود. 
کلید Start جهت راه اندازی مدار و پتانسیومتر به عنوان 

تغییر  دهندة ولتاژ ورودی عمل می کنند. 



197

V  (+)in

V  (–)in

A GND D GND

CLK IN

CS RD

INTR

WR

V    CC

CLK R

DB7

DB1

DB0

DB2

DB3

DB4

DB5

DB6

+5 V

Start

1s2s4s8s16s32s64s128s

10KΩ

10KΩ

C1
150ρF

R1

A/D

ADC0804

ورودی آنالوگ خروجی دودویی

A/D مبدل
8 بیت

(ADC0804)

ADC0804 شکل 19ـ7ـ نمو دار سیم بندی برای تست آی سی مبدل

جهـت هنرجویــان علاقه منــد: با استفاده از 
سایت های مرتبط، کاتالوگ و مشخصات چندین تراشة 
D/A و A/D را جستجو کنید و برای معرفی به سایر 

هنرجویان به کلاس ارائه کنید. 



6  ـ7ـ بررسی انواع آی سی های حافظه 
 :(Bit) 1ـ6ـ7ـ تعریف حافظه و بیت

برای ذخیرة  از سلول ها است که  حافظه مجموعه ای 
حافظه ها  در  معمولاً  می رود.  کار  به  )داده(   اطلاعات 
واحد  دارد.  وجود  نیز  اطلاعات  انتقال  برای  مدارهایی 
و 1 در  باینری 0  ارقام  به صورت  را  اطلاعات  حافظه، 

خود ذخیره می کند. 
شکل 20ـ7 حافظه را مانند خانه هایی نشان می دهد 
که صفر و یک را در خود ذخیره می کند. به هر »0« یا 

»1« یک بیت گفته می شود. 

1 0 1 1 0 0 1 1
شکل 20ـ7ـ حافظه  مانند خانه هایی است که ارقام باینری 0 و 1 را 

در خود ذخیره می کند.

2ـ6  ـ7ـ بایت(Byte): هر داده از هر نوعی که باشد 
و  از صفرها  ترکیبی  به صورت  یا غیره(  و  )رقم، حرف 
دردسته های  داده ها  معمولاً  می شود.  کد بندی  یک ها 
بایت  یک  بیت   8 هر  به  می شوند.  سازماندهی  8تایی 

گویند. 
هر بایت 28 یا 256 ترکیب مختلف از صفر ها و یک ها 
بایت  ترکیب  نوع  دو  21ـ7  درشکل  می کند.  ایجاد  را 

نشان داده شده است. 

0 1 1 1 0 1 1 0

1 1 0 1 0 0 0 1

یک ترکیب 8 بیتی

یک ترکیب دیگر 8 بیتی
بایت)  (یک  بیت   8 شامل  که  متفاوت  ترکیب  دو  21ـ7ـ  شکل 

است. 
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گاهی در حافظه ها کلمه    : (Word) 3ـ6  ـ7ـ کلمه
به جای بایت سازمان دهی می شود. هر کلمه نسبت به 
کلمه   است.  شده  درست  بیت  بیشتری  تعداد  از  بایت 
معمولاً ضریبی از بایت است. مثلًا کلمه 2 بایتی از 16 
بیت و کلمة 4 بایتی از 32 بیت تشکیل شده است. پس 

کلمه  نشان دهنده گروه کوچکی از داده ها است. 
شکل 22ـ7 یک کلمه  دوبایتی را نشان می دهد. 

1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0
شکل 22ـ7ـ یک کلمه  دوبایتی

حافظه  هر  ظرفیت  حافظه:  ظرفیت  4ـ6  ـ7ـ 
گفته  حافظه  آن  بایت های  تعداد  مجموع  به  معمولاً 
می شود. حجم حافظه ها معمولاً ضریبی از 1024 =210 
بایت است و در جدول4ـ7 انواع واحدهای متداول برای 

حافظه ها را مشاهده می کنید.
ظرفیت  برای  متداول  واحد های  انواع  4ـ7ـ  جدول 

حافظه ها 

(Address Bus)

(Input Data Bus)خط داده ورودی n

(out put Data Bus) خط داده خروجی n

K خط آدرس

فعال ساز حافظه
نوشتن/ خواندن

واحد حافظه

2K کلمه

 n بیت برای هر کلمه

شکل 23ـ7ـ بلوک دیاگرام یک واحد حافظه 

6  ـ6 ـ7ـ ورودی: n خط ورودی، اطلاعاتی )داده هایی( 
را که باید در حافظه ذخیره شود در ورودی  حافظه قرار 

می دهد )شکل 24ـ7(.
D1
D2
D3
D4

ورودی داده ها}

شکل 24ـ7ـ چهار خط ورودی داده ها 

7ـ6ـ7ـ خروجی: n خط خروجی اطلاعات)داده ها( 
را به خـارج از حافظــه انتقــال می دهــد. شکـل 25ـ7 

خط های خروجی را نشان می دهد.

25ـ7ـ خط های خروجی داده ها 

8  ـ6  ـ7ـ آدرس: تعداد k خط آدرس، کلمه  مشخصی 
را از بین کلمات متعدد موجود در حافظه انتخاب می کند. 

S 1
S 2
S 3
S 4

{

خروجی داده ها

5  ـ6  ـ7ـ ارتبـاط بیـن حافظه هـا و مدار هــای 
خارجـی: ارتباط بین حافظه با دستگاه ها و مدار های 
داده  خطوط  ورودی،  داده  خطوط  طریق  از  خارجی 
خروجی، خطوط آدرس و خطوط کنترل انجام می شود. 
بلوک دیاگرام یک واحد حافظه نشان  در شکل 23ـ7 
از رسم  برای جلوگیری  این شکل  است. در  داده شده 
یک خط  فقط  موازی  n خط  به جای  زیاد خط،  تعداد 

ضخیم به نام گذرگاه Bus رسم شده است. 

1024B=1KB

1024KB=1MB

1024MB=1GB

1024GB=1TB

کیلو بایت

مگا بایت

گیگا بایت

ترابایت

بایت 210

بایت 220

بایت 230

بایت 240
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بنابراین باید برای انتخاب هر کلمه در داخل حافظه، یک 
آدرس k بیتی در خطوط آدرس وجود داشته باشد. یک 
رمزگشا در داخل حافظه، این آدرس را به عنوان ورودی 
دریافت می کند و مسیر های لازم را برای کلمه  مورد نظر باز 

می کند. شکل 26ـ7 چهار خط آدرس را نشان می دهد.

A0
A1
A2
A3

ورودی های آدرس}

شکل 26ـ7ـ چهار بیت آدرس یکی از16=24 کلمه حافظه را انتخاب 
می کنند. 

شکل 27ـ7 ـ فعال ساز حافظه یک خط کنترل است.

جهت  کنترلی  خطوط  کنترلی:  خطوط  9ـ6ـ7ـ 
انتقال اطلاعات به کار می روند. خطوط کنترل مربوط به 
انتقال اطلاعات به حافظه به کار  نوشتن اطلاعات برای 
میروند. خطوط کنترل مربوط به خواندن، اطلاعات را از 
حافظه می خوانند و خارج می کنند. شکل 27ـ7 و 28ـ7 

نمونه ای از خطوط کنترل حافظه را نشان می دهد. 

Memory Enable( ME( خط کنترل فعال ساز حافظه 

نوشتن  )Write and Read Enable( جهت   WE و  است 
یا خواندن حافظه به کار می رود. مثلًا اگر WE=0 باشد 

MEفعال ساز حافظه

WEفعال کردن نوشتن/ خواندن

شکل 28ـ7ـ فعال ساز خواندن یا نوشتن حافظه 

شکل 29ـ7ـ محتوای حافظه 16×1024 بیتی

  WE=1داده ها در حافظه نوشته می شوند. در صورتی که
باشد عمل خواندن از حافظه انجام می شود. برای مثال 
را  بیتی   16 کلمه   کیلو بایت  یک  ظرفیت  با  حافظه ای 
صورت 1K×16 یا  به  حافظه  این  می گیریم.  نظر  در 
16×1024 بیت نشان داده می شود. این حافظه را همراه 
نشان  29ـ7  شکل  مطابق  می توان  کلمه  هر  آدرس  با 
داد. در شکل فقط سه کلمه اول و سه کلمه  آخر نوشته 

شده است. 

7ـ7ـ انواع حافظه
و  اطلاعـات  ذخیره سازی  نحوة  اساس  بر  حافظه ها 
چگونگی دسترسـی به آنها به انـواع مختــلف تقسیــم 

بندی می شوند. 
1ـ7ـ7ـ حافظه با دست یابی تصادفی یا 

RAM(Random Access Memory): این حافظه یک 
نوع حافظه موقتی برای نگه داری اطلاعات و داده ها است. 
این حافظه به محل  به داده  موجود در  چون دست یابی 
قرارگرفتن آن بستگی ندارد و اصولاً می توان به هر سلول 
حافظه، در هر محل تصادفی در حافظه دسترسی داشت، 
 )RAM( به این نوع حافظه، حافظه با دستیابی تصادفی
می گویند. شکل 30ـ7 چند نمونه RAM را نشان می دهد. 
اطلاعات ذخیره شده در RAM پاک شدنی است و پس 
از پاک کردن RAM می توان داده های جدیدی را در آن 

00000000
00000001
00000010
....               ....
....               ....
....               ....

0
1
2

11111101
11111110
11111111

1021
1022
1023

1011010101011011
1000010101011011
1100010111111011

1000010101111111
1011010101011011
1011100100011000

....

....

....

آدرس حافظه
ده دهی دودویی

محتوای حافظه
16 بیتی
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که  است  تابلویی   RAM دیگر  به عبارت  کرد.  جایگزین 
می توان بار ها روی آن نوشت و پاک کرد. با قطع برق تمام 
محتوای این حافظه از بین می رود. به همین جهت این نوع 

حافظه را حافظه موقتی می نامند. 

شکل 30ـ7ـ آی سی های RAM در یک کامپیوتر

نشان  را   RAM تراشة  یک  بلوکی  نماد  31ـ7  شکل 
می دهد. 

دارای  کلمه  هر  و  کلمه   1024 حافظه  این  ظرفیت 
8   بیت است. 

است.  نیاز  آدرس  خط   10 به  کلمه   1024 برای 
داده های ورودی  8 خط و داده های خروجی نیز 8 خط 
دارد. خطوط ورودی، آدرس و خروجی در دیاگرام شکل 

31ـ7 برای اختصار با یک خط نشان داده شده است.

 RAM شکل 31ـ7ـ نماد بلوکی تراشۀ یک حافظۀ

در شکل 32ـ7 تعداد دقیق خطوط ورودی  و خروجی 
 )Chip Select( CS را مشاهده می کنید. خط RAM این
در  را  خاصی  حافظة  تراشه،  کنندة  انتخاب  خط  یا 
 )Read/Write( R/W انتخاب می کند. خط RAM داخل
یا  R/W خواندن  ورودی  خواندن و نوشتن است. خط 

نوشتن اطلاعات را مشخص می کند.

CS
RW

RAM 8 خط
داده ورودی 8 خط 

داده خروجی

10 خط 
آدرس

انتخاب تراشه
خواندن ـ نوشتن

 RAM شکل 32ـ7ـ خطوط ورودی و خروجی و کنترل در یک

RAM شکل 33ـ7ـ انواع

شکل 34ـ7ـ نماد بلوکی مدار فلیپ فلاپ 

حافظة RAM به دو شکل استاتیک و دینامیک موجود 
نشان   RAM انواع  33ـ7  شکل  بلوکی  نمای  در  است. 

داده شده است.

RAM

استاتیک

دینامیک

استاتیک   RAM در  استاتیک:   RAM 2ـ7ـ7ـ 
برای ذخیره اطلاعات  فلیپ فلاپ  از  مانند شکل 34ـ7 
دو دویی استفاده می شود. این نوع RAM تا زمانی که 
ولتاژ تغذیه به آن وصل است اطلاعات را نگه  می دارد 
و  می شود  پاک  آن  اطلاعات  تغذیه  ولتاژ  قطع  با  ولی 
و  آسان  استاتیک   RAM با حافظه  کار  بین می رود.  از 
 RAM زمان خواندن و نوشتن در آن کوتاه است. مزایای
استاتیک در بلوک دیاگرام شکل 35ـ7 نشان داده شده 

است. 
R

S

Q

CK

A

QA

CLR

R

S

Q

CK

B

QB

CLR

DATA (8)

ADRS(10)

CS

RW

(8) دادۀ خروجی

دادۀ ورودی

آدرس

انتخاب تراشه

خواندن ـ نوشتن

DATA (8)

ADRS(10)

CS

RW

(8)
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RAM

کار با آن
 آسان است

زمان خواندن
و نوشتن کوتاه 

است

مزایای 

استاتیک

شکل 35ـ7ـ مزایای RAM استاتیک

 ـ  R A M  دینامیک:  درحافظه RAM دینامیک  3ـ7ـ7
خازن  در  الکتریکی  شارژ  به صورت  دودویی  اطلاعات 
MOSFET ذخیره  می شود. شکل 36ـ7  یا  ترانزیستور 
ساختمان داخلی MOSFET را نشان می دهد. چون انرژی 
ذخیره شده در خازن به مرور از بین می رود باید هر چند 
 RAM مزایای  از  کرد.  بازسازی  را  آن  شارژ  میلی ثانیه، 
دینامیک مصرف توان کم و تعداد زیاد سلول حافظه در 
یک تراشه را می توان نام برد. در RAM دینامیک نیز با 
قطع برق و ولتاژ تغذیه، اطلاعات آن پاک می شود و از 

بین می رود.

4ـ7ـ7ـ حافظه فقط خواندنی
برای  حافظه  این   :(Read Only Memory)  ROM  
ذخیره دائمی اطلاعات دودویی به کار می رود. محتوای این 
حافظه ثابت و غیر قابل تغییر است. خاموش کردن دستگاه 
یا قطع برق هیچ تأثیری بر اطلاعات موجود در این نوع 
حافظه ROM ندارد. اطلاعات این حافظه توسط شرکت 
سازنده در آن قرار می گیرد. بنابراین ROM را می توان مانند 
کاغذی تایپ شده در نظر گرفت که به طور عادی نمی توان 

شکل 36ـ7 ســاختمان داخلی MOSFET دو هادی و یک عایق 
تشکیل خازن را می دهند.

هادی)کانال(

دی اکسید 
سیلیکون)عایق(

ROM

n خط آدرس2n×m بیت

m خط داده خروجی

ROM شکل 37ـ7ـ بلوک دیاگرام یک حافظۀ

نکته:
)Add( می نـامنــد.  را آدرس  بیــت در ورودی   n  
m بیت موجـود در خروجــی یک کلمــه )داده، دیتا( 

است. 
اندازة حافظه ROM به وسیلة 2n کلمه که هر کلمه 

m بیت است مشخص می شود. 



شکل 38ـ7 یک ROM با حافظة 8×32 بیتی را نشان 
می دهد. این حافظه دارای 32=25 کلمه است و هر کلمة 
آن هشت بیت دارد که در 8 خط خروجی قرار می گیرد. 

5 خط یا آدرس در ورودی ROM وجود دارد. 

A 0
A 1
A 2
A 3
A 4

خطوط
 آدرس

بیتی

خروجی

شکل 38ـ7ـ بلوک دیاگرام ROM با حافظۀ 8×32 بیتی

p

S G D

nnn

اطلاعات نوشته  شده روی آن را پاک کرد. در شکل 37ـ7 
بلوک دیاگرام یک حافظه ROM که توسط کارخانه سازنده 

برنامه ریزی شده است را ملاحظه می کند. 
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انواع  39ـ7  شکل  طبق   :ROM انواع  5  ـ7ـ7ـ 
ROM را می توان به شرح زیر تقسیم بندی کرد.

ROM

PROM

EPROM

E PROM2

انواع

 ROM شکل 39ـ7ـ انواع

در   :(Programmable ROM)  PROM 6ـ7ـ7ـ 
این نوع ROM فقط یک بار می توان اطلاعات را در حافظه 
نوشت. بعد از ثبت شدن اطلاعات در حافظه، دیگر نمی توان 
اطلاعات ذخیره شده را تغییر داد و از بین برد. برای نوشتن 
کلمات در آدرس های مورد نظر در حافظه ROM از دستگاه 
 PROM استفاده می شود. برنامه ریزی در PROM برنامه ریز
فقط یک بار انجام می گیرد. در صورتی که نیاز به تغییر 
اطلاعات باشد باید PROM جدیدی را دوباره برنامه ریزی 

کرد. 
شکل 40ـ7 چند آی سی PROM را نشان می دهد.

PROM
حافظه خواندنی قابل

برنامه ریزی
پاک نشدنی

PROM شکل 40ـ7ـ چند آی سی

نوع  این   :(Erasable PROM) EPROM 7ـ7ـ7ـ 
PROM قابل پاک کردن است. وقتی یک EPROM برای 

مدتی تحت تأثیر نور ماوراءبنفش قرار گیرد پاک می شود، 
تمام اطلاعات و بیت های 0 و 1 ذخیره شده در  یعنی 
آن از بین می رود. می توان بعد از پاک شدن، این حافظه 
نوشتن  و  برنامه ریزی  برای  کرد.  برنامه ریزی  دوباره  را 
نام  به  به دستگاهی  حافظه  این  در  مجدد  اطلاعات 
برنامه ریز EPROM نیاز است. شکل 41ـ7 آی سی های 

EPROM را نشان می دهد.

EPROM شکل 41ـ7ـ آی سی های

 EEP ROM 8  ـ7ـ7ـ
حافظه  نوع  این   :((E2PROM)Electrical EPROM)
مشابه حافظة EPROM است با این تفاوت که برای پاک 

کردن آن از سیگنال الکتریکی استفاده می شود. 

E PROM2

حافظه خواندنی قابل
برنامه ریزی پاک شدنی

 با استفاده از 
سیگنال الکتریکی

 CPU8  ـ7ـ مـیکـروپـرسسـور
:(Central Processing unit)

اساسی ترین بخش یک کامپیوترCPU یا میکروپرسسور 
است که به آن پردازشگر مرکــزی می گوینــد. وظیفــة 
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است  دستورالعمل  مجموعه  یک  اجرای  میکروپرسسور 
که تحت عنوان برنامه  در حافظة کامپیوتر ذخیره شده 
است. میکروپروسسور به صورت یک تراشة الکترونیکی 
است. در شکل 42ـ7 یک CPU که اساس یک کامپیوتر 

شخصی را تشکیل می دهد، مشاهده می کنید. 

 CPU شکل 42ـ7ـ شکل واقعی یک
از کامپیوتر خانگی

CPU شکل 43ـ7ـ بلوک دیاگرام

در شکل 43ـ7 بلوک دیاگرام CPU آمده است، عناصر 
داخلی شامل یک بخش محاسبات ریاضی و منطقی تحت 
دیگری  بخش  و   )Arithmetic logic unit(  ALU عنوان 
تحت عنوان مجموعة حافظه هاست که نوع، تعداد و طرز 

کار آنها بستگی به معماری کامپیوتر دارد. 
بخش سوم واحد کنترل، Control unit( CU( نامیده 
می شود که  نظارت بر اجرای دستورالعمل ها را از ابتدا تا 
انتها بر عهده  دارد. دستور ها از حافظه خوانده می شود، 
سپس رمزگشایی و تفسیر و درنهایت عمل محاسبات 

توسط واحد ALU صورت می گیرد. 

وسایل ورودی وسایل خروجی

کنترل

حافظه

محاسبه

واحد پردازش مرکزی

وسایل ورودی مانند صفحه کلید، موشواره، کارت خوان، 
اسکنر و … اطلاعات را از فرد به CPU انتقال می دهند. 
این وسایل باید زبان انسان را به زبان دودویی کامپیوتر 

یعنی رمز گذاری )Encode( تبدیل کنند. 
وسایل خروجی از قبیل نمایشگر، چاپگر و … ارتباط 
خروجی  اطلاعات  می کنند.  برقرار  را  انسان  با   CPU

می تواند روی انواع وسایل ذخیره سازی با انواع حافظه ها 
ذخیره  شوند. 

انسان  زبان  به  را  ماشین  زبان  باید  خروجی  وسایل 
ترجمه یا رمزگشایی )Decode(کنند. 

آموزش ساختمان، برنامه نویسی و راه اندازی میکروپروسسور 
صرفاً  بخش  این  در  این رو  از  دارد،  بیشتری  زمان  به  نیاز 
و  الکترونیکی  دستگاه های  در  میکروپرسسورها  کاربرد  به 

فرآیندهای ساده آن می پردازیم.

9ـ7ـ میکرو کنترلر 
یک  دهندة  تشکیل  قسمت های  44ـ7  شکل  در 
از یک  را مشاهده می کنید. میکروکنترلر  میکروکنترلر 
واحد های  و   RAM و   ROM حافظه های  ریزپردازنده، 

ورودی و خروجی و تایمر تشکیل شده است. 

پردازش  به  قادر  میکروکنترلر  در  موجود  ریزپردازندة 
و محاسبات پیچیده  نیست. به همین دلیل کاربرد همه  
برای  میکروکنترلر  ندارد.  را  کامپیوتر ها  مانند  منظوره 
انجام عملیات محدود و مشخص طراحی شده است. برای 
مثال در کنترل دمای یخچال، کنترل تلویزیون، کنترل 

شکل 44ـ7ـ قسمت های تشکیل دهندۀ یک میکروکنترلر

میکروکنترلر

RAM

Timer

CPU

I/O

ROM

 Serial
Com Port



204

شکل 45ـ7 ـ آی سی میکروکنترلر تلویزیون

آی سی SDA2023 یک ریز پردازنده از خانواده 8051 
را  کاربرد  بیشترین  کنترلی  کارهای  در   8051 است. 
است  پردازنده 8     بیتی  ریز  این میکروکنترلر یک  دارد. 
که در آن 4 کیلو بایت حافظه ROM، 128  بایت حافظه 

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17

P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27

P00
P01
P02
P03
P04
P05
P06
P07

P30

P40

P41

P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37

}PORT 0
  I/O

}}

PORT 1
  I/O

}PORT 2
  I/O

PORT 3
  I/O

SDA

SCL
PORT 4

RESET

ALE

XTAL1

XTAL2

+VCC

SDA
2023

ورودی
خروجی

ورودی
خروجی

شکل 46ـ7ـ درگاه های آی سی میکرو کنترلر 

40

9
10
11
12
13
14
15
16

8

5
7

4
3
2
1

44
43
42
41

38

25
24
23
22
21
20
19
18

26

29
27

30
31
32
33
34
35
36
37P1B0T2 VCC

P1B1T2EX P0B0AD0
P1B2 P0B1AD1
P1B3 P0B2AD2
P1B4 P0B3AD3
P1B5MOSI P0B4AD4
P1B6MISO P0B5AD5
P1B7SCK P0B6AD6
RST P0B7AD7
P3B0RXD EAVPP
P3B1TXD ALEPROG
P3B2INT0 PSEN
P3B3INT1 P2B7A15
P3B4T0 P2B6A14
P3B5T1 P2B5A13
P3B6WR P2B4A12
P3B7RD P2B3A11
XTAL2 P2B2A10
XTAL1 P2B1A9
GND P2B0A8

IO1 IO7
IO2 IO8
IO3 IO9
IO4 IO10
IO5 IO11
IO6 IO12

Buffers

A.Grn
A.Red
A.Yel
B.Grn
B.Red
B.Yel

U1 U2

Vcc
+5V

8052 Microcontroller

B
U

S1

GND

Vcc
+5V

GND
PB_NO

Crosswalk Button
BUS1

A.Red
A.Yel
A.Grn

Cntrl

B
.R

ed
B

.Y
el

B
.G

rn

شکل 47ـ7ـ نقشۀ شماتیک سیستم کنترل چراغ های راهنمایی 
با میکروکنترلر8052 

دستگاه های کپی و چاپگر و … از میکروکنترلر استفاده 
می شود. در شکل 45ـ7 آی سی میکروکنترلر تلویزیون با 

شمارة فنی SDA2023 نشان داده شده است. 

RAM دو عدد شمارنده  مستقل 16 بیتی و مدار نوسان 

ساز داخلی وجود دارد. علاوه بر موارد بالا به 64 کیلو 
بایت حافظه خارجی نیز می تواند دسترسی داشته باشد. 
 8 )port( 34 خط ورودی و خروجی آن شامل4 درگاه
نشان  را  آی سی  این  درگاه  است. شکل 46ـ7، 4  بیتی 

می دهد. 
میکروکنترلر ها دارای یک مجموعه  دستورالعمل های 
که  هستند  داخلی  رجیستر های  تعدادی  نیز  و  خاص 
منحصر به فرد می باشند. بنابراین برنامه ای که برای یک 
میکروکنترلر نوشته می شود نمی تواند روی میکروکنترلر 

دیگری اجرا شود. 
در شکل 47ـ7 بلوک دیاگرام مدار چراغ  های راهنمایی 
یک  با  ترافیک،  کنترل  برای  که  می کنید  مشاهده  را 

میکروکنترلر برنامه ریزی و کنترل می شوند.
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با  آن  مقایسۀ  و  سیستم  مینیمم  10ـ7ـ 
میکروکنترلر 

اگر با استفاده از یک تراشه CPU و تراشه های حافظه 
و صفحه کلید محدود و یک صفحه نمایش ساده یک 
طراحی  مشخصی  هدف  برای  ساده  کنترل  سیستم 
شود، در این صورت به یک مینیمم سیستم نیاز داریم. 
انجــام  میکروکنترلر  با  کارها  این  تمام  امروزه 
یک  سیستـم  مینیمـم  یک  قلب  در   واقع  می شود. 

شکل 48ـ7ـ یک مجموعۀ مینیمم سیستم برای واحد  کنترل تلویزیون

ید
 کل

حة
صف صفحة نمایشگر 

دیجیتالی

مدار راه اندازصفحة نمایشگر

میکروکنترلر

مدارهای جانبی 
میکروکنترلر

به  میکروکنترلر  عرضة  از  قبل  است.  میکــروکنترلــر 
مینیمـم  مناسب یک  از سخت افزاری  استفاده  با  بازار 
توسط  نیز  آن  برنامة  و  می کنند  طراحـی  را  سیستـم 
شکـل  می گیرد.  صورت   EPROM یک  در  و  سازنده 
توسط  تلویزیون  یک  کنترل  واحـد  مـدار  48ـ7 
این مجموعه یک  میکروکنترلر نشان داده شده است. 
آن  مختلف  بخش های  در  که  است،  سیستم  مینیمم 

توسط کادرهای رنگی مشخص شده است. 
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نکته: مدار های کاربردی میکروکنترلر در این فصل 
فقط جهت آشنایی با نقش میکروکنترلر در یک دستگاه 
است و از این نقشه ها به هیچ عنوان نباید در آزمون ها 

سؤالی طراحی شود.



11ـ7ـ الگوی پرسش 
  FPGA 1ـ برنامة اطلاعات تراشه یا برنامة ذخیره شدة

در کدام حافظه قرار می گیرد؟ 
قابل  شمارندة   ،74HC193 آی سی  دلیل  چه  به  2ـ 

برنامه ریزی نام گذاری شده است؟ 
3ـ ظرفیت حافظه را تعریف کنید.

4ـ حافظه RAM در چند نوع ساخته می شود؟
شــرح  دارد؟  چـه کاربــردی   Chip Select خط  5  ـ 

دهید. 
6  ـ کدام نوع حافظه را می توان با سیگنال الکتریکی 

برنامه ریزی و پاک کرد؟ 
7ـ یـک حافظـــه ROM دارای6 خـط آدرس دهــی 

است، این حافظه چند کلمة خروجی 8 بیتی دارد؟
8  ـ یک مولد D/A یک ورودی ………………… 
 ………………… خــروجــی  یـــک  بــه  را 

تبدیل می کند.

اگــر  2ـ7  و جـدول  به شکــل 17ـ7  توجه  با  9ـ 
ورودی آنالـوگ یک ولــت باشــد خروجــی دودویــی. 

………………… است.
 ADC0804 آی سی  خروجی های  و  ورودی ها  10ـ 
 (TTL )CMOSـ  آی سی ها  خانواده  کدام  مشخصات  با 

سازگار است؟
11ـ انواع کاربرد میکروپروسسور را بنویسید. 

12ـ یک ………………………… را می توان 
 ،CPU کامپیوتر در یک تراشه توصیف کرد. زیرا حاوی
یک  در   I/O پایه های  و  ساعت  پالس   ،ROM  ،RAM

تراشه است. 
13ـ میکرو کنترلر به دلیــل انـدازة کوچـک، ارزانــی 
توجه  مورد  کنترلی  کارهای  در  منظوره  تک  کاربرد  و 

است.
 درست  نادرست

14ـ در مبدل D/A مدار جمع گر ولتاژ وجود دارد.
 درست  نادرست

15ـ مقایسه گر ولتاژ از اجزای مدار مبدل آنالوگ به 
دیجیتال است.

 درست  نادرست
16ـ تراشه FPGA را به صورت سخت افزاری طراحی 

می کنند. 
 درست  نادرست
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12ـ7ـ کار با نرم افزار 
مدار شکـل 49ـ7 را با نرم ا فـزار مولتـی سیـم ببندیـد. 

سپس مطابق جدول 5 ـ7 با تغییر کلید ها ولتاژ خروجی 
را به دست آورید. 

شکل 49ـ7ـ مدار مربوط به نرم افزار

جدول 5  ـ7ـ جدول وضعیت مدار نرم افزار

VOKEYCKEYBKEYA

000

100

010

110

001

101

011

111
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