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پودمان سوم : دیجیتال و کاربرد آن

امروزه واژه دیجيتال را در زندگی روزمره زیاد به کار می برند. کلمه دیجيتال یک واژه انگليسي است. 
را  دیجيتال  مدارهاي  است.  رقمی  منطق  به معني   )Digital( دیجيتال  و  رقم  به معني   )Digit( دیجيت 
اصطلاحاً مدارهای منطقی می گویند. بحث دیجيتال بخش مهمی از علم الکترونيک به شمار می رود. اکثر 
وسایل و امکاناتی که امروزه مورد استفاده ما قرار می گيرد دیجيتالی است، استفاده از دوربين دیجيتال، 
مخابرات و ارتباطات دیجيتال، قفل در دیجيتالی، کتاب و عکس دیجيتالي، کاربرد کارت های شناسایی 
و اعتباری در بانکداری دیجيتال نشانه اي از پيشرفت روشن این علم است. منطق رقمی که سيستم های 
دیجيتالي بر مبناي آن کار می کند صفر و یک است. یعني سيگنال دیجيتال وجود دارد یا وجود ندارد 
و بين این دو حالت بودن و نبودن، حالت دیگری تعریف نمی شود.مدارها و قطعات وسایل الکترونيکی 
را می توان به دو گروه تقسيم کرد، آنالوگ و دیجيتال. دستگاه هاي الکترونيکی ممکن است از یک نوع 
خاص،  ویژگی های  داشتن  به دليل  دیجيتال  سامانه های  کلي  به طور  باشد.  نوع  دو  این  از  ترکيبی  یا  و 
انعطاف پذیرتر و پر کاربردتر از دستگاه های آنالوگ هستند. در این پودمان به طور خلاصه به نکات طراحی 

و عملکرد مدارهای دیجيتالی متداول می پردازیم. 

پودمان 3

دیجيتال و کاربرد آن
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استاندارد عملکرد 

کار با دروازه های منطقی و مدارهای ترکیبی دیجیتالی با رعایت استانداردهای حاکم بر آن

واحد یادگیری 4

كار با دروازه هاي منطقي

آیا تا به حال فکر كرده اید

 در سامانه های دیجیتال، اطلاعات چگونه پردازش و نمایش داده مي شود؟
 سرعت پردازش و انتقال اطلاعات مدارهاي دیجیتال بیشتر از سامانه هاي آنالوگ است؟

 کدام سامانه اعداد در مدارهای دیجیتال بیشتر استفاده می شود؟
 سطوح منطقی صفر و یک برای بیان متغیرها چگونه تولید می شوند؟

 توابع منطقی اصلی در مدارهای دیجیتال چگونه نوشته مي شوند؟
 چه قطعاتي براي ساخت دروازه های منطقی به کار مي رود؟

 گیت های ترکیبی چگونه ساخته می شوند؟
 توابع منطقی را به چه دلیل و چگونه ساده می کنند؟
 چند روش  براي ساده سازی توابع منطقی وجود دارد؟

 چگونه می توان تابع منطقی را ساده کرد و آن را نمایش داد؟

ساعت هاي  جمله  از  دیگري  متعدد  نمونه هاي  است،  دیجیتال  سامانه  نمونۀ  گویاترین  حساب  ماشین  یک 
دیجیتال، نمایشگر چراغ های راهنمایي و دستگاه های صوتی و تصویری و نوع پیشرفته دیگری مانند رایانه نیز 
وجود دارند که با یک منطق خاص کار می کنند. این منطق معمولاً طبق منطق بولی است که به طور مشترک 
 )Logical gate( در تمام مدارهای دیجیتالی یافت می شود. در سامانه های دیجیتال، یک یا چند دروازه منطقی
تولید  را  نهایت یک خروجی منطقی  و در  انجام می دهند  یا دو ورودی منطقی عملیات منطقی  روی یک 
می کنند. گیت های منطقی از مبنای دودویی یا همان اعداد باینری پیروی می کنند. در منطق الکترونیک، 
هر سطح منطقی نماینده ولتاژ معینی است که این ولتاژ به نوع منطقی که استفاده می شود بستگی دارد. 
توابع منطقی از ترکیب گیت های منطقی ساخته می شوند که به آنها مدارهای منطقی یا دیجیتالی می گویند. 
برای کاهش حجم مدار های منطقی، آنها را با چند روش ساده می کنند. در این پودمان به اختصار به توصیف 
دیجیتال، سامانه اعداد و بیان تابع و ساده سازی آن می پردازیم و مدارهاي آن را به صورت سخت افزاري و 

نرم افزاري تجربه مي کنیم.
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1ـ 4 مواد ، ابزار و تجهیزات مورد نیاز
 ، 330 Ω 1 وات ـ

4
 ،150Ω ـ مقاومت های LED  لوازم التحریر ـ رایانه ـ نرم افزارهای مورد نیاز ـ برِدبرُد ـ دیود نورانی

1 وات ـ سیم های برِدبرُد ـ میز آزمایشگاهي الکترونیک با تجهیزات استاندارد ـ کلید شستی 
4

 ، 10 KΩ 1 وات و
4

کوچک )SPST Push Button( ـ کلید یک پل کوچک ـ برگه اطلاعات آی سی های دیجیتال ـ ذره بین ـ آی سی های
7400 ،7402 ،7404 ،7408 ،7432 ،7486

2ـ4 سامانه های آنالوگ و دیجیتال 

به طور کلی همه وسایل الکتریکی و الکترونیکی در قالب سامانه های آنالوگ و دیجیتال یا تلفیقی از آنها ساخته 
می شوند.

 سامانه آنالوگ: سامانه آنالوگ به سامانه ای گفته می شود که در آن تغییرات سیگنال به صورت پیوسته 
است، یعنی اطلاعات در تمامی لحظات وجود دارد. شکل موج هایی مانند سینوسی، DC و مثلثی از انواع 

سیگنال های آنالوگ هستند.
هستند.  مجزا  و  پله ای  تغییرات  دارای  که  دارند  وجود  سیگنال ها  از  دیگری  گروه  دیجيتال:  سامانه   
به عبارت دیگر ولتاژ آنها بین دو مقدار حداقل و حداکثر تغییر می کند. به سامانه هایی که با چنین ولتاژ هایی 
کار می کنند »سامانه های دیجیتال« می گویند. از جمله دستگاه هایی که با این سامانه دیجیتالی کار می کنند 
می توان مرکز تلفن، ماشین حساب  و رایانه را نام برد. در شکل 1ـ4 یک نمونه سیگنال دیجیتالی نشان داده 

شده است.
به کمک مدار داده شده در شکل 2ـ4 و قطع و وصل پی در پی کلید و مشاهدۀ نور لامپ یا اندازه گیری جریان 
آن یک سیگنال دیجیتالی به وجود می آید، زیرا هنگام قطع و وصل کلید، لامپ دو حالت روشن و خاموش 

به خود می گیرد.

                                   

  شکل 2ـ4شکل 1ـ4 سيگنال دیجيتال

ت( زمان
)ول

 D
C

اژ 
ولت

 سيگنال با دو حالت مختلف )0( و )5( ولت

5

v

t

جست و جو 
کنيد

در منزل یا هنرستان و محیط کار دستگاه هایی را بیابید که فقط دارای سامانه آنالوگ، فقط دارای سامانه 
دیجیتال یا دارای سامانه تلفیقی آنالوگ و دیجیتال هستند. نتیجه را در قالب یک گزارش ارائه دهید.
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سامانه های اعداد
محاسبه گر  ماشین های  برای  داریم،  سروکار  آن  با  روزمره  زندگی  در  که  اعشاری  یا  دهدهی  اعداد  سامانه 
میزان  و  نیست  میسر  یکدیگر  از  ده حالت  تفکیک  مدار ها  این  در  زیرا  نیست،  مناسبی  الکترونیکی سامانه 
اشتباه و خطا را افزایش می دهد. عناصر نیمه هادی مانند دیود و ترانزیستور اجزایی دو حالتی هستند، یعنی 
می توانند دو حالت هدایت  جریان )بستن کلید( یا حالت قطع جریان )باز  کردن کلید( را داشته باشند. اگر هر 
وضعیت این اجزا را معادل یک علامت در نظر بگیریم، تنها سامانه اعداد مناسب برای این ماشین ها، سامانه 

اعداد دودویی یا باینری )Binary( است. 
 سامانه دودویی )Binary(: در سامانه اعداد دودویی، از دو نشانه یا رقم »0« و »1« استفاده می شود. به 
این سامانه اعداد، سامانه اعداد در پایۀ »2« نیز گفته می شود. شمارش در پایه 2 نیز مشابه شمارش در پایه 
10 است؛ یعنی، هر رقم ارزش مکانیِ متناسب با خود را دارد. به هر یک از ارقام باینری » بیت« گفته می شود.

برای مثال، در عدد دودویی 1101101 رقم سمت راست کمترین  ارزش  مکانی و رقم سمت چپ دارای 
بیشترین ارزش مکانی است. در این مثال کم ارزش ترین بیت دارای ارزشی برابر 1 =20 است و با  ارزش ترین 

بیت دارای ارزشی برابر 64 =26 است، شکل 3ـ4. 
ارزش مکانی سایر ارقام این عدد نیز درشکل 3ـ4 و 4ـ4 مشخص شده است.

                                                       
 برای به دست آوردن معادل دهدهی هر عدد باینری، کافی است ارزش مکانی ارقام »1« آن عدد را با هم 

جمع کنیم. به این ترتیب معادل اعشاری عدد باینری 1101101 برابر است با:
11011012= )1×26( + )1×25( + )1×23( + )1×22( + )1×20(  

=64 + 32 +  8  + 4 + 1  
=)109(10  

 62  52  42  32  22  12  02

64 32 16 8 4 2 1
0 11111 0

LSBMSB

کم ارزش ترین

Least Significant Bit = LSB

 با ارزش ترین  

  Most Significant Bit = MSB
شکل 4ـ4

شکل 3ـ4

1 1 0 11 0 1
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 به هریک از ارقام باینری، بیت گفته می شود. هر 8 بیت یک بایت )byte( نام دارد. هر کلمه یا واژه نکته
)word( از یک یا چند بایت تشکیل مي شود.

عدد 2)1000111111101101( داراي .......... بیت و .......... بایت است. پرسش

یا
64 32 16 8 4 2 1 =64+32+8+4+1 =)109(10

1 1 0 1 1 0 1
 تبدیل اعداد دهدهی به اعداد دودویی معادل آن: برای تبدیل اعداد دهدهي به اعداد دودویی، از 

تقسیم های متوالی عدد دهدهي بر 2 استفاده می کنیم. به مثال شکل 5  ـ4 توجه کنید.

شکل 5  ـ4 تبدیل اعداد با مبنای ده به مبنای 2 با روش تقسيم های متوالی

را در  آنها  باینری معمولاً  اعداد  برای مختصرنویسی  مبناي 8 )اکتال( و مبناي 16 )هگزادسيمال(:    
مبنای هشت یا شانزده می نویسند. این کار را به دو دلیل انجام می دهند؛ نخست آنکه در نوشتن، خواندن یا 
انتقال زنجیره »0« و »1« اعداد باینری احتمال خطا زیاد است. لذا بیان اعداد در مبنای دیگر )با ارقام بیشتر( 
یک ضرورت است. دلیل دوم این است که باید مبنای عددی را طوری انتخاب کنیم تا تبدیل اعداد باینری به 
این مبنا و برعکس، خیلی سریع انجام شود. مبنای هشت و مبنای شانزده هر دو دارای این ویژگی هستند. 
برای نوشتن اعداد در مبنای هشت، از هشت نشانه یا رقم 0، 1، 2، 3، 4، 5، 6 و 7 و برای نوشتن اعداد در 
مبنای 16، از شانزده نشانه E، D ،C، B، A ،9 ، 8 ،7 ، 6 ، 5 ،4 ،3 ،2 ،1 ،0 و F استفاده می کنیم. هر یک از 
حروف E ، D ،C، B، A و F در مبنای 16 به ترتیب معادل 10، 11، 12، 13، 14 و 15 است. در جدول 1ـ4 

ارقام یا نشانه های مربوط به هریک از مبناها آورده شده است.

1
1

0
1

1 0 01 1 1 18 7

1

0

1

87

86
43 43

42
21 21

20

2
2

2
210 10

5 5

4
2

2
2

10

2

=(           )              10 (                                       )                                                    2

باقیمانده باقیمانده
باقیمانده باقیمانده باقیمانده

باقیمانده
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جدول 1ـ4
Numbering System

DigitsBaseSystem

012Binary

0 1 2 3 4 5 6 78Octal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910Decimal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F16Hexadecimal

در جدول 2ـ4 اعداد دهدهی 0 تا 15 در مبنای  2، مبنای 8 و مبنای 16 نیز آورده شده است.

دهدهیدو دوییهشت هشتیشانزده شانزدهی

0000000

1100011

2200102

3300113

4401004

5501015

6601106

7701117

81010008

91110019
A12101010
B13101111
C14110012
D15110113
E16111014
F17111115

جدول 2ـ4
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حل: الف( تبدیل اعداد دهدهی به دودویی )مبنای 10 به مبنای 2( در شکل 6  ـ4 آمده است.

شکل 6  ـ4 تبدیل اعداد با مبنای 10 به مبنای 2 با روش تقسيم های متوالی
ب( تبدیل اعداد دهدهی به اکُتال )Octal( )مبنای 10 به مبنای 8( در شکل 7ـ4 آمده است.
پ( تبدیل اعداد ده دهی به هگزا1 )Hex( )مبنای 10 به مبنای 16( در شکل 8  ـ4 آمده است.

 تبدیل اعداد در سامانه های مختلف: برای تبدیل اعداد در مبنای غیر از 10 مانند تبدیل )2 به 8(، 
)2 به 16( و )8 به 16( یا برعکس )8 به 2(، )16 به 2( و )16 به 8( ابتدا باید عدد مورد نظر را به مبنای 
ده ببریم، سپس با تقسیم های متوالی بر مبنای عدد خواسته شده نتیجه را به دست آوریم. روش ساده تري 
نیز براي این تبدیل ها وجود دارد که سرعت کار را بالاتر مي برد. با این روش و از طریق تمرین زیاد به راحتي 
مي توانید تبدیل هر عدد را بدون استفاده از محاسبات به دست آورید. در ادامه به تشریح این روش مي پردازیم.

1ـ در برخی کتاب ها واژه »هگزا« را به جای هگزادسیمال نیز استفاده می کنند.

 عدد دهدهی 115 را در مبنای 2 و مبنای 8 بنویسید و عدد 17 را در مبنای 16 بنویسید.مثال

 شکل 8   ـ4 تبدیل اعداد با مبنای 10 به 
مبنای 16 با روش تقسيم های متوالی

 شکل 7ـ4 تبدیل اعداد با مبنای 10 به 
مبنای 8 با روش تقسيم های متوالی
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 تبدیل مبنای 8 به 2:
برای تبدیل یک عدد اکُتال به عدد باینری معادل آن، باید به جای هر رقم عدد اکُتال، معادل سه بیتیِ معادل 

باینري آن را بنویسیم)شکل 9ـ4(. 

32658 = 0110101101012  
 5623

↓↓↓↓

124124124124

101011010110

 تبدیل مبنای 16 به 2:
برای تبدیل یک عدد HEX به عدد باینری معادل آن، باید به جای هر رقم HEX معادل چهار بیت باینری 

آن را بنویسیم، شکل 10ـ4. 

 عدد 3265 در مبنای 8 را به عدد باینری تبدیل کنید. مثال

عدد D5F9 در مبنای 16 را به عدد باینری تبدیل کنید.مثال

 بزرگترین عدد به کار رفته در سیستم اکُتال عدد 7 است که در سامانه دودویی به صورت 111 در می آید.نکته مهم

 در تبدیل عدد باینری به اکُتال از چه روشی استفاده می شود؟ درباره موضوع بحث و در کلاس مطالب را بارش فکری
جمع بندی کنید.

در ردیف اول جدول شکل 10ـ4 اعداد 1، 2، 4 و 8 نوشته شده است، این اعداد در چه مبنایی انتخاب بحث کنيد
شده است؟ نتیجه حاصل را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

شکل 9ـ4 تبدیل عدد اکتال به عدد باینری معادل آن
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 امروزه اغلب ماشین حساب ها دارای انواع تبدیل های ذکر شده هستند و عملًا نیازی به محاسبه این تبدیل ها نکته مهم
وجود ندارد. آموزش داده شده به منظور درک عمیق تر مفاهیم مرتبط با دیجیتال و میکرو کنترلر است

با مراجعه به رسانه های مختلف، حداقل دو نمونه مبدل را بیابید و با آن تمرین کنید. نتیجه را در قالب گزارش پژوهش
ارائه دهید.

D5F9HEX =11010101111110012  
9F5D

↓↓↓↓

1248124812481248

1001111110101011

شکل 10ـ4 تبدیل یک عدد هگزا دسيمال به باینری

 برای تبدیل یک عدد باینری به عدد HEX معادل آن، باید عدد باینری مورد نظر را از سمت راست به 
گروه های چهارتایی تقسیم کنید، سپس معادل HEX هرگروه را جایگزین نمایید.
مثال: عدد 1010111001110011 در مبنای 2 را به عدد HEX تبدیل کنید.

بر اساس دسته بندي انجام شده در شکل 10ـ4 تبدیل را انجام می دهیم.
10101110011100112= AE37HEX  

یا

=)AE73(HEX

0011011111101010
↓↓↓↓

37EA

BCD كد
 (Binary Coded Decimal) BCD بعضی از ماشین های محاسبه گر الکترونیکی، عملیات ریاضی را در کد

انجام می دهند.
در کد BCD هر رقم دهدهی 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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جدول 3ـ4 معادل باینری و BCD اعداد یک رقمی

BCD عدد دهدهیعدد باینریعدد

000000

000111

0010102

0011113

01001004

01011015

01101106

01111117

100010008

100110019

تبدیل اعداد دهدهی به معادل BCD آنها از تبدیل اعداد دهدهی به معادل باینری آنها به مراتب ساده تر است، 
زیرا برای این تبدیل، دانستن معادل باینری ارقام صفر تا 9 کفایت می کند.

توجه داشته باشد که در این روش نمایش اعداد، باید هر رقم دهدهی را با چهار بیت باینری نمایش دهیم. در 
جدول 3ـ4 تفاوت نمایش ارقام دهدهی صفر تا 9 به صورت باینری و BCD نشان داده شده است. بر اساس 

جدول 3ـ4، معادل BCD عدد دهدهی 1753 در شکل 11ـ4 نشان داده شده است.

شکل 11ـ4 معادل BCD عدد

رقم یکان                              رقم ده گان                               رقم صدگان                            رقم یکان هزار
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سيگنال آنالوگ و دیجيتال و سيستم اعدادکار عملی 1
هدف: کسب مهارت در تشخیص سیگنال هاي آنالوگ و دیجیتال

مهارت تبدیل سیستم های اعداد به یکدیگر
مواد، ابزار و تجهيزات: لوازم التحریر ـ اینترنت ـ رایانه ـ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر ـ 
 Windows یا نرم افزار مشابه ـ دستگاه ماشین حساب یا ماشین حساب PC Binary Converter نرم افزار

رایانه
مراحل اجرای کار:

1  مدار شکل 12ـ4 را در فضاي نرم افزاري ببندید.
2 منبع ورودی را سیگنال مربعی با دامنه 12 ولت و فرکانس 50 هرتز انتخاب کنید. سپس کلید S1 را 

وصل کنید. 
3  شکل موج خروجی دو سر خازن را روی صفحه اسیلوسکوپ نرم افزار به صورت پایدار ظاهر کنید.

نوع  نتیجه گرفت که سیگنال شارژ و دشارژ خازن، یک  با مشاهده شکل موج خروجی می توان  آیا    4
سیگنال آنالوگ است؟ بلی             خیر 

5   مدار شکل 13ـ4 را در محیط نرم افزاري ببندید. سپس کلید S2 را وصل کنید.  

           
6  شکل موج خروجی را روی صفحه اسیلوسکوپ نرم افزار به صورت پایدار ظاهر کنید.

7   آیا  با مشاهده شکل موج خروجی می توان نتیجه گرفت که سیگنال دو سر لامپ یک سیگنال دیجیتال 
است؟

بلی              خیر 
8   مداری رسم کنید که بتواند باز و بسته بودن یک در را به سطوح منطقی تبدیل کند.

   شکل 13ـ4شکل 12ـ4  

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................
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11  اعداد زیر را به صورت  نمایش کد BCD بنویسید.
الف( 57 ........................................................                      ب( 786 .......................................................
پ( 943 .......................................................                      ت( 291 .......................................................

 
مبنای 16

)Hexadecimal(
مبنای 8
)Octal(

مبنای 2
)Binary(

مبنای 10
)Decimal(

5

12

17

36

75

128

180

480

512

در  که  را  4ـ4  جدول  اعداد   9
سیستم دهدهی )Decimal( هستند، 
و  اکُتال  باینری،   سیستم های  به 

هگزادسیمال تبدیل کنید.
 PC Binary 10 با استفاده از نرم افزار
مشابه  نرم افزارهای  یا   Converter
شکل  حساب،  ماشین  دستگاه  و 
 )Windows حساب  )ماشین  14ـ4 
را  4ـ4  جدول  اعداد  مبنای  تبدیل 

راستی آزمایی کنید.

 نرم افزار PC Binary Converter مبدل سامانه های اعداد است. این نرم افزار رایگان و قابل بارگیری از نکته
اینترنت است. قابلیت های دیگر این نرم افزار را مشخص کنید و نتایج را به طور خلاصه بنویسید.

شکل 14ـ4 نرم افزار مبدل و ماشين حساب

جدول 4ـ4
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سطوح منطقی صفر و یک
همان گونه که اشاره شد در مدارهای دیجیتالی دو حالت وجود دارد. این حالت ها را با اصطلاحات مختلفی بیان 
می کنند. مثلًا برای نشان دادن حالت روشن و حالت خاموش لامپ، از اصطلاحات مختلفی استفاده می شود 

که در جدول 5ـ4 نشان داده شده است.

جدول 5  ـ4

لامپ خاموشکلید قطعlowOFFوجود نداشتنصفر

لامپ روشنکلید وصلhighONوجود داشتنیک

هر یک از این اصطلاحات بیانگر مفهوم خاصی از مدار است، برای مثال »ONـOFF« روشن و خاموش بودن، 
 ـhigh« حداقل و حداکثر ولتاژ اعمال شده به مدار و »1ـ0« معرف بودن و نبودن است. برای بیان   low«

مفاهیم و عبارات دیجیتالی، جهت خلاصه نویسی بیشتر از صفر و یک استفاده می شود.
البته باید دقت داشت که صفر و یک به کار رفته در مدار های دیجیتالی با صفر و یک عبارات جبری یکسان 
نیست. در مباحث دیجیتال، 0 و 1 نشان دهنده وضعیت  مدار هستند. درصورتی که در ریاضی مفهوم صفر و 
یک، بیانگر مقدار عددی است. سطح ولتاژ )حداکثر ولتاژ( در مدار های دیجیتالی مقادیری در محدودۀ بین 5 
تا 15 ولت دارد. یکی از این مقادیر ولتاژی، سطح ولتاژ ماکزیمم )5 ولت( و سطح ولتاژ مینیمم )حدود صفر 

ولت( است.

دروازه های منطقی پایه
در دروس تخصصی پایه دهم با انواع گیت های منطقی مانند OR ،  AND و NOT آشنا شده اید و تعدادی از 
آی سی های دیجیتالی را به صورت نرم افزاري و سخت افزاری اجرا کرده اید. به جدول 6  ـ4 توجه کنید. در این 
جدول انواع گیت های منطقی، جدول صحت، نماد و تابع خروجی آنها  آمده است. از این جدول می توانید در 

بستن مدارهای مختلف استفاده کنید.
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جدول 6  ـ4 گيت های پایه و ترکيبی همراه با نماد، تابع منطقی خروجی و جدول صحت

دروازه های منطقی مطابق شکل 15ـ4 عملگرهایی نکته 
هستند.  خروجی  یک  و  ورودی  چند  یا  یک  با 
علامت های  از  منطقی  دروازه های  ترسیم  برای 
اختصاری استفاده می کنیم. هر دروازه بر اساس 
و  ورودی  وضعیت های  برای  که  خاص  منطقی 

خروجی آن تعریف شده، ساخته می شود.

جدول 6  ـ4 را از طریق بارش فکري مورد تجزیه و تحلیل قرار دهید و نتیجه را در قالب یک گزارش بارش فکری
تنظیم کنید.

ورودی هاخروجی      دروازۀ منطقی 

شکل 15ـ4
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در گیت NAND خروجي زماني صفر است که همه ورودي هاي آن یک باشد.نکته 

  دروازه های منطقی تركیبی
در  که  می شوند  ساخته  جدیدی  منطقی  دروازه های  یکدیگر،  با  پایه  منطقی  دروازه های  برخی  ترکیب  با 
 OR ،NOR ،NAND مدارهای دیجیتالی کاربرد فراوانی دارند. این دروازه ها عبارت اند از: دروازه های منطقی

انحصاری و NOR انحصاری.
عملگر یا دروازه NAND ـ »نفی و« : مانند شکل الف( 16ـ4 در دروازه های منطقی NAND متغیرهاي 
ورودي ابتدا با هم AND شده و سپس NOT مي شوند، لذا خروجی آن زمانی وجود دارد )یک است( که 
حداقل یکي از ورودی های آن صفر باشد. در نقشه های دیجیتالی دروازه NAND را با علایم اختصاری شکل 

ب و پ( 16ـ4 نشان می دهند. جدول صحت دروازه منطقی NAND مطابق جدول 7ـ4 است. 

NAND جدول 7ـ4 جدول صحت دروازه منطقی

Y
خروجی

B
ورودی

A
ورودی

100

110

101

011

الف( 

 پ( استاندارد IECب( استاندارد آمریکایی

NAND شکل 16ـ4 علائم اختصاری دروازۀ  

یا  عملگر  یا«:  » نفی  NOR ـ  منطقی  دروازه  
دروازه های منطقی NOR به دروازه ای گفته می شود 
که خروجی آن زمانی وجود دارد که همه ورودی ها 
 NOR دروازه   دیگر  عبارت  به  باشند.  نداشته  وجود 
می آید.  به وجود   NOT و   OR دروازه   دو  ترکیب  از 
در واقع در دروازه  NOR ابتدا متغیرها مشابه شکل 
17ـ4 با یکدیگر OR شده و سپس NOT می شوند.

XOR جدول 8  ـ4 جدول صحت دروازه منطقی         

Y
خروجی

B
ورودی

A
ورودی

000

110

101

011

شکل 17ـ4

نماد فعاليت و   NOR منطقی  دروازه  صحت  جدول 
اختصاري آن را ترسیم کنید و در قالب گزارش 

ارائه دهید.
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 دروازه منطقی OR انحصاری )XOR ـ Exclusive OR(: این عملگر یا دروازه منطقی فقط دارای 
دو ورودی و یک خروجی است. خروجی این دروازه منطقی زمانی وجود دارد )در وضعیت یک قرار می گیرد( 
که دو ورودی آن با هم برابر نباشند یا به عبارت دیگر دو ورودی در سطح منطقی مشابه نباشند )دو ورودی 
مخالف باشند(. جدول 8  ـ4 جدول صحت دروازه منطقی OR انحصاری )XOR( را نشان می دهد. با توجه به 

Y AB AB= + جدول صحت این دروازه، تابع منطقی آن را می توان به صورت رابطه مقابل نوشت: 
این تابع منطقي را به صورت Y=A ⊕ B نشان مي دهند.

مدار معادل دروازۀ منطقی XOR با استفاده از دروازه های منطقی پایه به صورت شکل 18ـ4 است. در نقشه ها 
و مدارهای منطقی، دروازۀ XOR را با علایم اختصاری شکل 19ـ4 نشان می دهند.

نیز مشابه  این دروازه منطقی   :)Exclusive NOR ـ XNOR( انحصاری NOR  دروازه منطقی   
XOR فقط دارای دو ورودی و یک خروجی است. خروجی آن هنگامی وجود دارد )در وضعیت یک قرار 
می گیرد( که هر دو ورودی یکسان باشند یا به عبارتی دیگر دو ورودی در سطح منطقی مشابه باشند   )دو 

ورودی برابر باشند(.

Y نوشته مي شود و آن را به صورت  A B AB= + تابع منطقي خروجي دروازه منطقي XNOR به صورت 
A نیز مي نویسند. مدار معادل دروازۀ منطقی XNOR با استفاده از دروازه های منطقی پایه به صورت  B⊕
شکل 20ـ4 است. در نقشه ها و مدارهای منطقی، دروازۀ XNOR را با علایم اختصاری شکل 21ـ4 نشان 

می دهند.

        
             

ب( استاندارد IECالف( استاندارد آمریکایی   

   XOR شکل 18ـ4 مدار معادلXOR شکل 19ـ4 علائم اختصاری دروازۀ

جدول صحت دروازه منطقی NOR انحصاری )XNOR( را تنظیم کنید و در قالب یک گزارش ارائه فعاليت
دهید. 

  ب( استاندارد IECالف( استاندارد آمریکایی

شکل 21ـ4 علائم اختصاری دروازۀ XNORشکل 20ـ4
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شکل 22ـ4 نقشه آی سی های پرکاربرد

از آی سی های  تعدادی  نقشه    معرفی مشخصات پایه های آی سی گيت های منطقی: شکل 22ـ4 
پرکاربرد دیجیتالي را نشان می دهد. در این شکل شمارۀ پایه های آی سی ، تعداد گیت ها و ارتباط گیت ها با 

پایه ها مشخص شده است. در آی سی های شکل 22ـ4 پایه 14 تغذیه آی سی و پایه 7 زمین آی سی است.

بررسی مدار های منطقی

هدف از آشنایی با دروازه های منطقی آن است که از آنها در ساخت مدار های منطقی استفاده شود. برای اینکه 
با چگونگی به کارگیری این دروازه ها آشنا شوید یک مثال صرفاً براي آشنایي با طراحی بیان می شود.

مثال: مداری را طرح کنید که خروجی آن تابع رأی اکثریت یک هیئت داوری سه نفری باشد.
بر اساس آن عبارت  را تشکیل دهیم و سپس  ابتدا جدول صحت  برای رسم مدار منطقی لازم است  حل: 
منطقی را بنویسیم. اگر سه فرد B ، A و C ورودی و Y یا F خروجی باشد، هرگاه دو یا سه فرد رای داده 
باشند خروجی باید یک )1( شود. بنابراین خروجی مدار دارای جدول صحتی به صورت جدول 9ـ4 و عبارت 

منطقی به صورت F خواهد بود.

891011121314

1 2 3 4 5 6 7

5400/400
Quad NAND gate

GND

Vα

891011121314

1 2 3 4 5 6 7
GND

5402/402
Quad NOR gate

Vα

891011121314

1 2 3 4 5 6 7

5432/7432
Quad OR gate

Vα

GND

891011121314

1 2 3 4 5 6 7

5408/7408
Quad AND gate

Vα

GND

891011121314

1 2 3 4 5 6 7

5404/7404
Hex Inverter

Vα

GND

891011121314

1 2 3 4 5 6 7

5486/7486
Quad XOR gate

Vα

GND
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                                                                                      جدول 9ـ4

FCBA

0000

0100

0010

ABC←1110

0001

ABC←1101

ABC←1011

ABC←1111

 
 F رابطه  می کنیم.  توجه  ستون خروجی جدول  به  به جدول صحت،  مربوط  منطقی  عبارت  نوشتن  برای 
)خروجی مدار( از حاصل جمع )OR( سطر هایی که خروجی آن »یک« است، به دست می آید. در هر سطری 
که خروجی یک است وضعیت ورودی ها را بررسی می کنیم. برای مثال در سطر چهارم که B =1، A =0 و 

C =1 است، F =1 خواهد شد. تابع منطقی در این سطر به صورت زیر نوشته می شود.
)A نیست(و)B هست(و)C هست(

↓↓↓↓↓

 = ABC=)C(.)B(.) A (F =

F ABC ABC ABC ABC= + + +

شکل 23ـ4

چرا تابع منطقي خروجي با روش ذکر شده به دست مي آید. حال با توجه به جملات به دست آمده برای بحث کنيد
تابع خروجی، می توان مدار منطقی را چنین رسم کرد، شکل 23ـ4.

 تنظیم این جدول و رسم مدار آن صرفاً به خاطر درک مفاهیم است و ضرورتی در به خاطر سپردن آن توجه
وجود ندارد.
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F ABC ABC ABC ABC= + + +F ABC ABC ABC ABC= + + +F ABC ABC ABC ABC= + + +F ABC ABC ABC ABC= + + +

است. توجه آمده  آشنایی  برای  صرفاً  و  ندارد  قرار  کتاب  این  آموزش  دستور  در  کارنو  دیاگرام  و  بول  جبر 
ساده سازی توابع بولی با استفاده از نرم افزار به آسانی امکان پذیر است.

از  که  مدار شکل 24ـ4  از  می توانیم  فوق  مدار  به جای 
استفاده  است  دروازه های منطقی کمتری تشکیل شده 
است.  قبلی  مدار  مشابه  کاملًا  مدار  این  عملکرد  کنیم. 
در حقیقت دو رابطه زیر از نظر منطقی عملکرد یکسانی 

دارند.

 توابع منطقی )جبر بول( و دیاگرام کارنو
به کمک پاره ای قوانین حاکم، می توانیم رابطه )1( که تابع منطقي شکل 23ـ4 آمده است را ساده کنیم تا 
رابطه )2( به دست آید. به یاد داشته باشید که توابع جبر بول را تنها به این دلیل ساده می کنیم که هنگام 

ساختن مدار از دروازه های منطقی کمتری استفاده شود در غیر این صورت ساده سازی کاربردی ندارد. 

شکل 24ـ4

هدف: کسب مهارت در استخراج مشخصات فنی تراشه های )IC( دیجیتالکار عملی2
کسب مهارت در بستن مدارهای منطقی 

مواد، ابزار و تجهيزات: لوازم التحریر ـ اینترنت ـ رایانه ـ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب 

 ، 330 Ω 1 وات و
4

 ، 10 KΩ ،1 وات
4

 ،  150 Ω قرمز و سبز ـ مقاومت های  LED دیگر ـ دیود نورانی

1 وات ـ برِدبرُد ـ سیم های برِدبرُد ـ میز آزمایشگاهي الکترونیک با تجهیزات استانداردـ کلید شستی 
4

ـ  دیجیتال  آی سی های  اطلاعات  برگه  ـ  پل کوچک  یک  کلید  ـ   )SPST Push  Button( کوچک 
آی سی های 7400، 7402 ، 7404، 7408، 7432، 7486

مراحل اجرای کار:
 TTL تمام آی سی هایی که برای آزمایش مدارهای دیجیتال از آنها استفاده خواهید کرد از نوع 
معمولی انتخاب شده اند. این آی سی ها به »سری 74« مشهورند، زیرا دو رقم سمت چپ شماره سریال 
همۀ آنها با 74 یا 54 شروع می شود. ممکن است بعد از این دو رقم یک تا سه حرف آمده باشد و پس 
از این حروف نیز دو یا سه رقم دیگر و سرانجام یک یا دو حرف بعد از آن درج شده باشد که هر یک از 

آنها مفهوم خاصّی دارد. در شکل 25 ـ4 این مفاهیم بیان شده است.

آی سی های دیجیتال در سری TTL و CMOS ساخته می شوند. در مورد شماره سریال، ولتاژ تغذیه و پژوهش
سایر موارد این نوع آی سی ها تحقیق کنید و نتایج را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

Y
Y=AC+BC+AB )2(

)1(
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TTL مثال هایی مربوط به مشخصات آی سی های خانواده

مفهومنمادشمارۀ آی سی

استاندارد بدون حرف7404

74H04H = High Speedسریع

74L04L = Low Powerکم مصرف

74S04S = Schottkyنوع شاتکی

74SL04LS = Low Power Schottkyکم مصرف شاتکی

74AS04AS = Advanced Schottkyشاتکی اصلاح شده

74ALS04
 ALS = Advanced Low Power
Schottky

شاتکی کم مصرف 
اصلاح شده

TTL شکل 25ـ4 مشخصات آی سی های

N04LS74SN

جدول 10ـ4

مشخصات فنی از روی شمارهشماره آی سیردیف

1

2

3

را   54 یا   74 آی سی  سری  نمونه  سه   1
25ـ4  شکل  به  مراجعه  با  و  کنید  دریافت 
استخراج  را  آنها  مشخصات  از  برخی  شماره 

و در جدول 10ـ4 یادداشت کنید.

پیش وند 
انتخابی 
کارخانۀ 
سازنده

نوع تجاری 
برای کار در 
دمای صفر 
تا 70 درجه 
سانتی گراد

مشخصات 
آی سی های 

 TTL خانوادۀ
)برای اطلاع 

دقیق به 
مثال های زیر 
مراجعه کنید(.

معرف کار 
مدار، به عنوان 

مثال در 
این آی سی 6 
 NOT دروازۀ

وجود دارد.

نوع 
بسته بندی: 

 DIP
J = سرامیکی

 DIP
پلاستیکی 

N =
سرامیکی 

W = مسطح
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از نظر تعداد گیت و جدول صحت هر گیت  را  با توجه به شکل 26ـ4 مشخصات آی سی 7408   2
توضیح دهید.

شکل 26ـ4 برگه اطلاعات آی سی 7408

اطلاعات  برگه  به  مراجعه  با   3
26ـ4  شکل  در   7408 آی سی 
مقادیر مجاز ماکزیمم و مینیمم ولتاژ 
و جریان و محدوده درجه حرارت کار 
11ـ4  جدول  در  را   7408 آی سی 

یادداشت کنید. 

جدول 11ـ4

Parameter مقادیر
مشخصه 

 Symbol
نماد MaxNomMin

Supply VoltageVCCولتاژ تغذیه 

High Level Input VoltageVIHولتاژ حالت H ورودی 

Low Level Input VoltageVILولتاژ حالت L  ورودی 

High Level Output CurrentI OHجریان خروجی در حالت سطح بالا

Low Level Output CurrentI OLجریان خروجی در حالت سطح پایین 

Free Air Operating درجه حرارت کار در هوای آزاد
Temperature

TA

4  مدار داخلی آی سی های گیت منطقی را از نظرتعداد گیت و جدول صحت بررسی کنید. جدول شکل 
27ـ4 را کامل کنید.

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................
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5  با استفاده از آی سی 7408 مدار شکل 28ـ4 را روی بردبرُد ببندید.

AND شکل 28ـ4 مدار گيت
 LED را به صورت جداگانه یا با هم تغییر وضعیت دهید و به وضعیت روشن شدن B و A کلیدهای 

توجه کنید. نتایج حاصل را در جدول 12ـ4 بنویسید.

تابع خروجیمدار داخلیشماره آی سیردیف

17432

27400

37402

47486

57404

شکل 27ـ4 جدول شماره آی سی ها و جدول صحت

شماره آی سی ها جهت آشنایی با مدار داخلی آن هاست و نیاز به حفظ کردن آن ها و شماره پایه ها توجه
نیست.در صورت استفاده باید به برگه اطلاعات هریک در Data Book مراجعه شود.
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صحت  جدول  12ـ4  جدول  از  استفاده  با    6
را رسم کنید و در مورد عملکرد    AND گیت 

مدار توضیح دهید.

                                                                                                                 

جدول 12ـ4 

وضعيت ورودی هاحالت خروجی

F= LEDBA

قطعقطع

قطعوصل

وصلقطع

وصلوصل

 مدار سایر گیت های منطقی را ببندید و جدول صحت آنها را به دست آورید.فعاليت

7  جدول صحت مدار منطقی شکل 29ـ4 را در جدول 13ـ4 بنویسید.

           جدول 13ـ4 مدار منطقی

وضعيت ورودی هاحالت خروجی

F2=F1=CBA

8  تابع منطقي F1 و F2 در شکل 29ـ4 را بنویسید
F1 = ……………………
F2 = ……………………

شکل 29ـ4 مدار منطقی

...............................................................

...............................................................

...............................................................

...............................................................
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9  مدار شکل 30ـ4 مدار منطقی یک در، با 
قفل رمزدار سه بیتی )S3 ،S2 ،S1( برای ورود 
کارخود  محیط  داخل  به  مشخص  فرد  سه 
رمز  اگر  است.  تخصصی(  کارگاه  یک  )مانند 
LED سبز روشن می شود  وارد شود  صحیح 
خواهد  روشن  قرمز   LED غیراین صورت  در 

شد. مدار را روی برِدبرُد ببندید.
صحت  جدول  کنید.  راه اندازی  را  مدار    10

مدار را به دست آورید.
11  سطرهایی که F = 1 می شود را به عنوان 
یک کد سه بیتی برای هر فرد در نظر بگیرید و 
در جدول 14ـ4، رمز ورود هر فرد را مشخص 

کنید.

شکل 30ـ4 مدار قفل
جدول 14ـ4

کد یا رمز ورودردیف 

فرد اول 1

فرد دوم 2

فرد سوم3

ساده سازی توابع منطقی )جبر بول( با استفاده از دستگاه Logic Converter نرم افزار
 Logic ابزار  دارد  وجود  مولتی سیم  نرم افزار  جمله  از  مختلف  نرم افزار های  در  که  دستگاه هایی  از  یکی 
Converter است. این وسیله یک ابزار مناسب جهت برقراری ارتباط بین جدول صحت و تابع است. دستگاه 
وسیله  این  از  استفاده  با  دارد.  قرار  اندازه گیری  وسایل  ابزار  نوار  در   )Logic Converter( منطقی  مبدل 
می توانید ورودی ها و خروجی را در جدول صحت مشخص کنید، سپس تابع مربوطه را به دست آورید. عمل 

عکس نیز امکان پذیر است.

 با مراجعه به رسانه های مختلف حداقل دو نمونه دیگر Logic Converter را بیابید و با آن کار کنید. پژوهش
نتیجه را در قالب یک گزارش به کلاس ارائه دهید.

هدف: کسب مهارت درساده سازی توابع منطقی با نرم افزار کار عملی3
مواد، ابزار و تجهيزات: لوازم التحریر ـ اینترنت ـ رایانه ـ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب 

دیگر 
مراحل اجرای کار

1  براي شروع کار دستگاه Logic Converter را روي میز کار بیاورید و روي آن دو بار کلیک چپ 
کنید تا شکل عملیاتي دستگاه روي میز کار ظاهر شود.
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در شکل 32ـ4 جدول کامل شده را روي دستگاه مشاهده مي کنید.
جدول 15ـ4 جدول صحت

ورودي هاخروجي
YCBA

1000

0100

0010

1110

1001

1101

0011

1111

با هر بار کلیک کردن، علامت سؤال تغییر حالت مي دهد و به حالت صفر، یک یا x مي رود.نکته 

روي علامت سؤال در سمت راست شکل 31ـ4 کلیک چپ کنید و این کار را متوالیاً ادامه دهید، تا 
خروجي مطابق جدول 15ـ4 روي دستگاه ایجاد شود.

شکل 32ـ4 جدول صحت کامل شده روی دستگاه مبدل منطقی

یکی از جدول های صحتی را که در مباحث قبل به آن اشاره شده است در نظر بگیرید، با استفاده از فعاليت
Logic Converter تابع آن را به دست آورید. این تمرین را برای چند نمونه جدول دیگر انجام دهید 

تا کاملًا مسلط شوید.

شکل 31ـ4 تنظيم جدول صحت روی دستگاه مبدل منطقی



86

روي كليد                                       در دستگاه Logic Converter كليك كنيد. در اين حالت 
دستگاه مبدل منطقي تابع را تبديل به مدار مي كند و نقشۀ آن را مي دهد. با توجه به ابعاد نقشه، علامت 
اخطار طبق شكل 34ـ4 روي صفحه ظاهر مي شود و از شما مي پرسد آيا مي خواهيد اندازه ها را اصلاح 

كند؟ براي تأييد گزينۀ yes را فعال كنيد. 

 پس از فعال كردن                                       گزينۀ yes، مجدداً كليد را فعال كنيد پس از مدت 
كمی، نقشۀ مدار مربوط به تابع Y طبق شكل 35ـ4 روي صفحه ظاهر مي شود. 

در صورتي كه بخواهيد ساده ترين شكل تابع را بر اساس جبر بول، قوانين دمورگان و جدول كارنو به دست 
آوريد، پس از تنظيم جدول صحت روي دستگاه مبدل منطقي، روي زبانۀ                                     كليك 
كنيد. پس از كليك كردن تابع ساده شده در زبانۀ پايين صفحه دستگاه مطابق شكل 36ـ4 ظاهر مي شود.

روي كليد                                         دستگاه مبدل منطقي كليك كنيد و در نوار پايين دستگاه 
عبارت چند جمله اي مربوط به تابع كه در زير آمده است، ظاهر مي شود.

 
در شكل 33ـ4 چند جمله اي ظاهر شده در پايين جدول را ملاحظه مي كنيد.

10 1 /A B

Y A BC ABC ABC ABC ABC= + + + +

توابع توسط محاسبه گرهای توجه  همان طور كه قبلًا توضيح داده شد، عمليات رياضی جبر بول و تبديل 
مشابه Logic Converter موجود در نرم افزار مولتی سيم به آسانی اجرا می شود، بنابراين عملًا نيازی 

به يادگيری توابع وجود ندارد و مباحث عنوان شده صرفاً جهت درک دقيق تر مفاهيم آمده است.

/A B

/A B

10 1 /A BS I M P

شکل 34ـ4 اخطار جهت اصلاح ابعاد مدار به منظور ترسیمشکل 33ـ4 چند جمله ای ظاهر شده در پایین جدول

Y شکل 36ـ4 ساده ترین حالت تابع Y شکل 35ـ4 نقشۀ مدار تابع
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2 جدول 9ـ4 جدول صحت تابع برای رأی اکثریت یک هیئت داوری سه نفره است. با استفاده از دستگاه 
Logic Converter آن را ساده کنید و در نهایت مدار آن را در دو حالت معمولی و ساده شده به دست 

آورید و دربارۀ نتایج به دست آمده توضیح دهید. 

با استفاده از دستگاه Logic Converter نرم افزار، یکی از توابع اشاره شده در مباحث قبل را در نظر بگیرید فعاليت
و مدار اصلی آن را به دست آورید. این تمرین را برای چند نمونه دیگر اجرا کنید تا کاملًا مسلط شوید.

در شکل 36ـ4 روي زبانۀ                                 کلیک کنید. پس از فعال کردن yes در اخطار داده 
شده، مدار شکل 37ـ4 که ساده شدۀ مدار شکل 35ـ4 است ظاهر مي شود.

 مدار به دست آمده در فعالیت قبل را با استفاده از دستگاه Logic Converter نرم افزار ساده کنید. این فعاليت
فعالیت را برای چند نمونه دیگر تکرار کنید تا کاملًا مسلط شوید.

/A B

/A B

شکل 38ـ4 جدول صحت با تابعشکل 37ـ4 مدار ساده شدۀ شکل 35ـ4

Y=A+B شکل 39ـ4 به دست آوردن

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................

استفاده از دستگاه Logic Converter براي به دست آوردن جدول صحت با نوشتن تابع 
برای به دست آوردن جدول صحت، تابع Y=A+B را در مکان شماره 1 شکل 38ـ4 بنویسید، سپس با 

استفاده از زبانه شماره 2 در دستگاه مبدل منطقي، جدول تابع تشکیل می شود. 
با استفاده از زبانۀ                                    مدار منطقی را به وسیله دستگاه به دست آورید. در شکل 

39ـ4 نقشه اتصال تابع Y=A+B به دست آمده است.
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Logic Converter به دست آوردن تابع يك مدار منطقی )ديجيتال( با استفاده از دستگاه 
براي به دست آوردن تابع، طبق شكل 40ـ4 ورودي هاي مدار را به دو ترمينال سمت چپ دستگاه نرم افزار 

و خروجي آن را به اولين ترمينال در سمت راست وصل كنيد.
روي صفحۀ دستگاه مبدل منطقي دو بار كليك كنيد. طبق شكل 41ـ4 تابع منطقي خروجي مدار و جدول 

صحت آن روي صفحه ظاهر مي شود.

شکل 40ـ4 نحوۀ اتصال مدار دیجیتالی
 به دستگاه مبدل منطقی

شکل 41ـ4 به دست آوردن تابع و جدول صحت با استفاده از 
دستگاه مبدل منطقی

تبدیل جدول صحت به تابع بولی و مدار عملی در نرم افزارکار عملی4
هدف: كسب مهارت در استفاده از دستگاه Logic Converter موجود در نرم افزار

ـ  رايانه  ـ  لوازم التحرير  تجهیزات:  و  ابزار  مواد، 
نرم افزار

مراحل اجرای کار
1 رايانه را روشن  كنيد و نرم افزاری را كه در آن 

Logic Converter وجود دارد فعال كنيد.
را روی ميز كار   Logic Converter دستگاه   2

بياوريد.
به  توجه  با  را  16ـ4  شماره  صحت  جدول   3

آموخته های خود در دستگاه وارد كنيد.
جدول  بولی  تابع  مرتبط  كليد  كردن  فعال  با   4

صحت را به دست آوريد.
را  منطقی  مدار  مربوطه  كليد  كردن  فعال  با   5

به دست آوريد.
6 با استفاده از دستگاه Logic Converter تابع 
را ساده كنيد و مدار آن را به دست آوريد و برای 

ارزشيابی به مربی كارگاه تحويل دهيد.

جدول 16ـ4 جدول صحت

FCBA

0000

1100

1010

1110

1001

1101

1011

0111
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الگوی پرسش
1 ویژگي هاي دستگاه هاي دیجیتال کدام گزینه است؟

الف( سرعت، دقت و حجم کم         ب( دقت، سرعت و حجم کم، تنوع و سادگی در ذخیره و انتقال اطلاعات
پ( سرعت، دقت و حجم زیاد         ت( دقت و سرعت زیاد، حجم کم، تنوع و سادگي انتقال اطلاعات

2 براي اینکه لامپي را بتوانیم هم زمان با فشردن دو کلید روشن کنیم کلیدها را به صورت سري  موازي  
مي بندیم.

3 مدار شکل 42ـ4 معادل کدام است؟
NOR )ت                NAND )پ                OR )ب                AND )الف

4 به 8 بیت............. می گویند.
5 گیت .............. دارای یک ورودی است.

6 گیت NAND از ترکیب دو گیت ........... و ............. ساخته می شود.
7 مدار منطقی شکل 43ـ4 معادل کدام گیت منطقی است؟

8 جدول صحت خروجی F را، در جدول 17ـ4 مشاهده می کنید، رابطه خروجی تابع را بنویسید.
9 تابع منطقی خروجی های F1 و F2 مدارهای منطقی شکل 44ـ4 را بنویسید.

                                                                                                                 جدول 17ـ4

FCBA

0000

1100

0010

0110

1001

1101

0011

1111

10  مدار منطقی تابع های زیر را ترسیم کنید.
′F=BC+AC+B′C )پ                ′F=A+BC+D )ب                   F=A+BCD )الف 

شکل 43ـ4شکل 42ـ4 

شکل 44ـ4

1
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الگوی آزمون عملی نرم افزاری پایان واحد یادگیری 
1 تابع F را به کمک دستگاه Logic Converter ساده کنید.

F=A′BC′+ABC+A′B′C′+AB′C  
2 مدار منطقی آن را ببندید.

الگوی آزمون عملی پایان واحد یادگيری با قطعات واقعی 
1 مدار شکل 45ـ4 را روی برِدبرُد ببندید.

2 کلیدهای A و B را به صورت جداگانه یا با هم تغییر وضعیت دهید و به وضعیت روشن شدن LED توجه 
کنید. جدول صحت مدار را به دست آورید. 

شکل 45ـ4



91

پودمان سوم : دیجیتال و کاربرد آن
ارزشيابی شایستگی

شرح کار:
1 تشریح سامانه اعداد

2 تشریح عملکرد گیت های پایه و ترکیبی
3 ساده سازی توابع مدار های منطقی با نرم افزار

استاندارد عملکرد: 
کار با دروازه های منطقی و مدارهای ترکیبی دیجیتالی با رعایت استانداردهای حاکم بر آن

شاخص ها:
1 تبدیل اعداد از یک مبنا به مبنای دیگر )10 دقیقه(

2 تشریح دروازه های منطقی و استفاده از لاجیک کنورتور )20 دقیقه(
3 استخراج اطلاعات مهم در ارتباط با دروازه های منطقی از برگه های اطلاعات )30 دقیقه(

4 شبیه سازی دروازه های منطقی با نرم افزار مرتبط )20 دقیقه(
5 بستن مدار دروازه های منطقی با آی سی )20 دقیقه(

شرایط انجام کار و ابزار و تجهيزات:
شرایط : مکان مناسب انجام کار با کف عایق یا آنتی استاتیک ـ نور مناسب برای کارهای ظریف ـ ابعاد حداقل 6 متر مربع و دارای 
تهویه یا پنجره ـ دمای طبیعی )C°27ـ C°18( و مجهز به وسایل اطفاء حریق ـ میزکار استاندارد با ابعاد L180 * D80 * H80 cmـ  
مجهز به فیوز حفاظت جان ـ فرد با لباس کار مجهز ـ انجام کار در حال نشسته ـ رایانه ـ اینترنت ـ لوازم التحریر ـ نرم افزارهای مورد نیازـ 
1 وات ـ سیم های برِدبرُدـ میز 

4
 ، 10 KΩ 1 وات و

4
 ، 330 Ω 1 وات ـ

4
 ،150 Ω ـ ذره بین ـ مقاومت های LED برِدبرُد ـ دیود نورانی

آزمایشگاهي الکترونیک با تجهیزات استاندارد ـ کلید شستی کوچک )SPST Push Button( ـ کلید یک پل کوچک ـ برگه اطلاعات 
آی سی های دیجیتال ـ آی سی های 7400،7402،7404،7408،7432،7486

معيار شایستگی:

مراحل کارردیف
حداقل نمره 
قبولی از 3

نمره 
هنرجو

1تبدیل اعداد از یک مبنا به مبنای دیگر با نرم افزار1

2LOGIC CONVERTER 2تشریح دروازه های منطقی و استفاده از

1استخراج اطلاعات مهم در ارتباط با دروازه های منطقی از برگه های اطلاعات3

2شبیه سازی دروازه های منطقی با نرم افزار مرتبط و یافتن مواردی مانند تابع و جدول صحت آن4

2بستن سخت افزاري مدار دروازه های منطقی با آی سی5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها              

2ـ دقت و تمرکز در اجرای کار
3ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر

4ـ اخلاق حرفه ای

2

*ميانگين نمرات  

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.
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استاندارد عملکرد 

واحد یادگیری 5

مدارهای كاربردی دیجیتالی

آیا تا به حال فکر كرده اید
 طراحی مدارهای منطقی پیشرفته براساس یک اصول واحد صورت می گیرد.

 چرا در طراحی مدار های دیجیتالي از تراشه های )IC( آماده استفاده می شود؟
 در ماشین حساب محاسبات ریاضی مانند عمل جمع و تفریق چگونه انجام می شود؟

 برای آدرس دهی، جهت فرمان دادن به دستگاه ها چه نوع مداری به کار می رود؟
 در سامانه های دیجیتالی، اطلاعات طی چه مراحلی و به چه صورت ثبت و ذخیره می شود؟

 در مدارهاي دیجیتالی، اطلاعات چگونه در قسمت های مختلف جا به جا می شود؟
 نمایش زمان در مدارهای چراغ های راهنمایی دیجیتال با چه نوع مداری صورت می گیرد؟

 دستگاه فرکانس متر دیجیتالی چه اجزایی دارد و چگونه کار می کند؟

برای درک عملکرد مدارهای کاربردی نیاز به تحلیل مدارهایی مانند مدارهای ترکیبی و ترتیبی است. در این 
مدارها تابع یا تابع هاي خروجی برحسب متغیرهای ورودی و از روی مدار منطقی داده شده به دست می آید. 
در طراحی هر نوع مدار منطقی، خروجی ها به طور هم زمان وابسته به تغییرات متغیرهای ورودی هستند و 
از اصول طراحی مدارهای ترکیبی تبعیت می کنند. در این واحد یادگیری به تشریح این گونه مدارها به طور 
اجمالی و اختصاری می پردازیم و چند نمونه مدار کاربردی را عملًا اجرا می کنیم. مدار محاسبه گر )عملیات 
از  باینری )رمزگذار(  ارقام  به  ارقام بر روی نمایشگر )رمزگشاها( و مبدل صفحه کلید  ریاضی(، مدار مبدل 
مدارهای ترکیبی خاص به شمار می آیند. مدارهای ترتیبی، مدارهایی منطقی هستند که خروجیِ آنها تابع 
)فلیپ فلاپ(  عناصرِ حافظه  از  مدارها  این  در  است.  مدار  ورودی  متغیرهایِ  و گذشته  زمان حال  وضعیت 
مدارهای  و ساعت دیجیتالی،  )رجیسترها(، شمارنده ها  ثبات ها  مانند حافظه ها،  مدارهایی  استفاده می شود. 
ترتیبی هستند. یادآوری می شود که برای تحلیل، بررسی و اجرای عملی یک مدار کاربردی، باید در تمام 
مراحل، نکات ایمنی و بهداشتی و توجه به مهارت های غیرفنی مانند کارگروهی، مسئولیت پذیری، پایبندی به 

نظم و ترتیب که از اهمیت ویژه ای برخوردار است، رعایت شود.

بستن مدارهای کاربردی دیجیتالی با رعایت استانداردهای حاکم بر آن
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1ـ 5 مواد ، ابزار و تجهیزات مورد نیاز

مدارهای ترکیبی

 ، 330 Ω 1 وات ـ
4

 ،150Ω ـ مقاومت های LED لوازم التحریر ـ رایانه ـ نرم افزارهای مورد نیاز ـ برِدبرُد ـ دیود نورانی
1 وات ـ سیم های برِدبرُد ـ میز آزمایشگاهي الكترونیک با تجهیزات استاندارد ـ کلید یک پل کوچک ـ برگه اطلاعات 

4
آی سی های دیجیتال ـ آی سی های 7483ـ7447ـ74293

مدارهاي ترکیبي، مدارهایي هستند که خروجی هاي 
آن به طور هم زمان به ورودی های آن وابسته است. 
مدار ترکیبي شامل متغیرهاي ورودي، دروازه هاي 
 5 1ـ  شكل  است.  خروجي  متغیرهاي  و  منطقي 

بلوک دیاگرام مدار ترکیبي را نشان مي دهد.
                     

 اصول طراحی مدارهای ترکیبی
برای طراحی مدارهای منطقی ترکیبی مراحل زیر 

به ترتیب انجام می شود.

مدار منطقی  متغیرهای ورودیمتغیرهای خروجی
ترکیبی   

 ـ 5 بلوک دیاگرام مدار ترکیبی شکل 1

 هدف از بیان این قسمت، آموزش طراحی مدار دیجیتال نیست، بلكه هدف آشنایی کلی با فرایند و توجه
مراحل طراحی است. هنرجویان علاقه مند به طراحی مدارهای دیجیتالی می توانند به منابع متعددی که 

در این زمینه وجود دارد مراجعه کنند.

 تحلیل مسئله تعریف شده و تعیین تعداد ورودی و خروجی مورد نیاز و در نهایت رسم بلوک دیاگرام.
 تشكیل جدول صحت و نوشتن تابع منطقی مدار و ساده سازی آن.

 )IC( در این قسمت بعضي از مدارهاي ترکیبي با کاربردهاي ویژه، که مصرف عام دارند و به صورت تراشه های
تجارتي عرضه مي شوند را معرفي می کنیم. در هر مورد، اصول کار مدار را با توجه به مفاهیم اساسي جبربول 
بیان می کنیم، سپس بحث را با معرفي تراشه هاي تجارتي به پایان مي رسانیم. علت انتخاب این روش نگاه 

سیستمی به مدار است.

مدارهای جمع کننده 

 ـ 5 بلوک دیاگرام جمع کننده ناقص شکل 2

)Half Adder( H.A جمع کننده  ناقص 
جمع دو عدد تک بیتی باینری را می توان با مداري به نام 
جمع کننده ناقص یا به اختصار H.A انجام داد، شكل 

2 ـ 5 بلوک دیاگرام جمع کننده  ناقص را نشان می دهد.

H.A A 

B 
S 

C 
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ارقام ورودی ها هستند. در  این مدار دو ورودی )A و B( و دو خروجی )S و C( دارد، خروجی ها مجموع 
خروجی، رقم اول حاصل جمع را با SUM( S( و رقم نقلي را با C )Carry( مشخص مي كنند.

 A در شکل 3 ـ 5 مدار جمع كننده ناقص با گیت های دیجیتالی رسم شده است. جدول صحت جمع دو بیت
و B را در جدول 1 ـ 5 مشاهده می كنید.

 هدف از رقم نقلی چیست؟ با مراجعه به اسناد مختلف مفهوم آن را بیابید و نتیجه را در قالب یک بحث کنید
گزارش ارائه كنید.

H.A ـ 5 جدول صحت  جدول 1

 ـ 5 مدار جمع کننده ناقص شکل 3

 جمع کننده چهار بیتی
 A)A4A3A2A1( برای جمع كردن دو عدد چهار بیتی
و )B)B4B3B2B1 می توانید از تراشه 7483 كه یک 
استفاده كنید. شکل 4 ـ 5  بیتی است  جمع گر چهار 

این تراشه را نشان می دهد.

بستن مدار ترکیبی جمع کننده ناقص و جمع کننده چهاربیتی به صورت نرم افزاری و سخت افزاریکار عملی1
هدف: كسب مهارت در بررسی عملکرد مدارهای تركیبی

مواد، ابزار و تجهیزات: لوازم التحریر ـ اینترنت ـ رایانه ـ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر ـ 
1 وات ـ برِدبرُد ـ سیم های برِدبرُد ـ میز آزمایشگاهي 

4
 ،100Ω قرمز و سبز ـ مقاومت های LED دیود نورانی

الکترونیک با تجهیزات استاندارد ـ كلید یک پل كوچک )مینیاتوری، قابل نصب روی بردبرد( ـ برگه اطلاعات 
آی سی های دیجیتال ـ آی سی 7483

 ـ IC 5 جمع کننده 4 بیتی شکل 4

U1
7483N
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مراحل اجرای کار
 ـ 5 روی میز کار نرم افزار ببندید.  1 مدار جمع کننده ناقص را مطابق شکل 5  

 ـ 5 جدول صحت مدار جمع کننده ناقص 2 ـ 5 را کامل کنید. 2 با تغییر وضعیت کلیدها در مدار شکل 5  

 ـ 5 جمع کنندۀ ناقص جدول 2

SCoBA

00

10

01

11

3 در کدام حالت از ورودی ها، بیت نقلی ظاهر شده 
است؟

 ـ 5 یک جمع کننده 4 بیتی با آی سی  4 مدار شکل 6  
7483 است. مدار را روی برد برُد ببندید.

5  با انتخاب مقادیر مختلف برای دو عدد باینری 
چهار بیتی

 A = A4 A3 A2A1 و B = B4 B3 B2 B1
وضعیت خروجی جمع گر را مشاهده کنید. وضعیت 
روشن شدن لامپ ها، عدد باینری خروجی را نشان 

می دهد. می توانید از جدول 3 ـ 5 کمک بگیرید. 

عدد 
حاصل

وضعيت بيت های عدد Aوضعيت بيت های عدد Bوضعيت بيت های خروجی

S1S2S3S4CoB1B2B3B4B عددA1A2A3A4A عدد

5101000100211003

01101001

10100011

11001001

 ـ 5 مدار عملی جمع کننده ناقص شکل 5  

 ـ 5 شکل 6    ـ 5 جمع کننده 4 بيتی جدول 3
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مقایسه كننده تک بیتی

 
در  و  می کند  دریافت  را   )B و   A( باینری  یک رقمی  عدد  دو  ورودی  در  باینری،  تک بیتی  مقایسه گر  مدار 
خروجی حاصل مقایسه را به صورت A > B یا A=B یا A  < B مشخص می کند. در شکل 7 ـ5 بلوک دیاگرام 
مقایسه کننده تک بیتی نشان داده شده است. در جدول 4 ـ 5، جدول درستی مقایسه گر دو عدد یک رقمی 

 ـ 5 مشاهده می کنید.  باینری رسم شده است. مدار مقایسه گر با گیت های دیجیتالی را در شکل 8  

فیلم مربوط به مدارهای مقایسه کننده را ببینید.فيلم

 ـ 5 جدول 4

 ـ 5 بلوک دیاگرام مدار مقایسه کننده  شکل 7
تک بيتی

 ـ 5 مدار مقایسه کننده تک بيتی شکل 8  

 با توجه به جدول 4 ـ 5 تابع منطقی F2 ،F1 و F3 را بنویسید. فعاليت
F1 = ................................................
F2 = ................................................
F3 = ................................................

 ـ 5، خروجی F2 را با گیت کارگروهی آیا می توانید در مدار شکل 8  
دیگری طراحي کنید؟ با همکار گروه خود بحث کنید 

و مدار جدید را در نمودار شکل 9 ـ 5 رسم کنید.

 با مراجعه به رسانه های مختلف شماره آی سی مقایسه کننده 4 بیتی را شناسایی کنید. جدول صحت و پژوهش
نحوه بستن مدار آن را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

 ـ 5 شکل 9

در فرایند ورود کارت اعتباری به دستگاه ATM آیا مقایسه ای صورت می گیرد، چگونه؟ توضیح دهید.پرسش
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فیلم مربوط به مدارهای رمزگشا را ببینید.فيلم

مقایسه گر تک بيتی با نرم افزار کار عملی2
هدف: بررسی مدار مقایسه گر دو عدد یک رقمی باینری در نرم افزار

مواد، ابزار و تجهيزات: نرم افزار مناسب ـ رایانه ـ لوازم التحریر
مراحل اجرای کار

1 مدار مقایسه گر یک بیتی شکل 10 ـ 5 را روی محیط کار نرم افزار ببندید.
 ـ 5 تغییر وضعیت دهید و وضعیت خروجی های مدار را با توجه  2 ورودی A و B را طبق جدول صحت 5  

 ـ 5 بنویسید. به ورودی ها مشخص کنید و در جدول 5  
 ـ 5 مقایسه کننده تک بيتی جدول 5  

F3F2F1ورودی ها

A>BA=BA< BBA

00

10

01

11
 ـ 5 مدار عملی مقایسه کننده یک بيتی  شکل 10

)Decoder( مدارهای رمزگشا

 ـ 5 بلوک دیاگرام رمزگشا شکل 11

به  می شود.  اعمال  باینری  کد  رمزگشا،  ورودی  در 
ازای هر عدد باینری یکی از خروجی ها در تراز )0( 
بلوک  11 ـ 5  شکل  می گیرد.  قرار  منطقی   )1( یا 
اگر  می دهد.  نشان  را   )4 به   2( رمزگشای  دیاگرام 
را  رمزگشا  گیرد  قرار  منطقی   )1( تراز  در  خروجی 
اگر  )Active High( می گویند.  یا   )1( فعال  حالت 
خروجی رمزگشا در تراز )0( منطقی قرار گیرد حالت 
فعال )0( یا )Active Low(  گویند. در شکل 12 ـ 5 
 ـ 5، جدول  مدار رمزگشای دو به چهار و در جدول 6  

درستی این رمزگشا نشان داده شده است.

2  4 
decoder 

A B 

D0 

D1 

D2 

D3 

رمز گشا
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در مدارهای ترکیبی می توان با یک خط کنترل به نام تواناساز )Enable( خروجی را تحت کنترل درآورد. با 
فعال شدن پایه En خروجی ها می توانند فعال شوند. در صورتی که ورودی تواناساز En صفر باشد، خروجی 
فعال نخواهد شد. مدار رمزگشای دو به چهار، شكل 13 ـ 5 دارای ورودی تواناساز است. جدول صحت آن را 

در جدول 7 ـ 5 مشاهده می کنید.

 یكی از کاربردهای مهم مدارهای رمزگشا اجرای توابع منطقی است. زیرا استفاده از این مدارها سبب کاهش 
گیت های منطقی و ساده سازی حجم مدارهای دیجیتالی می شود.

 ـ 5 رمزگشا دو به چهار جدول 6  

 ـ 5 مدار رمزگشا دو به چهار شکل 12

آیا با فشار دادن دکمه ای مربوط به عدد در صفحه کلید تلفن و ظاهر شدن عدد مربوطه روی صفحه پرسش
نمایش عمل رمزگشایی رخ می دهد؟ توضیح دهید.

 ـ 5 جدول صحت دکودر 4 → 2  جدول 7
با خط تواناساز

فعال کننده 
Enable )تواناساز(

 ـ 5 شکل 13

با مراجعه به منابع معتبر، آی سی با عملكرد رمزگشای 3 به 8 را بیابید. شماره فنی آی سی، مشخصات تحقیق کنید
پایه ها و جدول صحت آن را به صورت گزارش به کارگاه ارائه دهید.

با مراجعه به کتاب همراه هنرجو و اجرای تابع با مدار رمزگشا فرایند را تحلیل کنید و مدار آن را با فعالیت
استفاده از نرم افزار شبیه ساز به اجرا درآورید.



99

پودمان سوم : دیجیتال و کاربرد آن

بررسی مدار رمزگشای 4 → 2 در نرم افزارکار عملی3
هدف: بررسی مدار رمزگشای 4 → 2 و تکمیل جدول درستی آن

مواد، ابزار و تجهيزات: نرم افزار مناسب ـ رایانه ـ لوازم التحریر
مراحل اجرای کار

1 نرم افزار را فعال کنید.
2 مدار شکل 14 ـ 5 را روی محیط نرم افزار ببندید.

3  ورودی توانا ساز )En( را در صفر قرار دهید. ورودی A و B را تغییر دهید. آیا در خروجی ها تغییری 
حاصل می شود؟

...........................................................................................................................................................................................
 ـ 5 را کامل  4  ورودی توانا ساز )En( را در وضعیت )1( قرار دهید، سپس با تغییر ورودی ها، جدول 8  

کنید.
 ـ 5 جدول صحت رمزگشای 2 به 4 جدول 8  

D3D2D1D0BAEn

XX0

001

101

011

111

 ـ 5 مدار عملی رمزگشای 2 به 4 شکل 14

)Multiplexer( مدارهای مالتی پلکسر

فیلم مربوط به مدارهای مالتی پلکسر را ببینید.فيلم

خطوط  اطلاعات  آدرس،  خطوط  به وسیله  که  هستند  مدارهایی   Data Selector Logic یا  مالتی پلکسر 
 N خط ورودی و یک خط خروجی به m ورودی را به یک خط خروجی انتقال می دهند. هر مالتی پلکسر با

خط آدرس نیاز دارد به طوری که رابطه 2N=m برقرار است.
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و جدول صحت یک  دیاگرام  بلوک  در شکل 15 ـ 5 
مالتی پلکسر 1 → 4 را مشاهده می کنید. برای چهار 

خط ورودی به دو خط آدرس )A و B( نیاز داریم.
با   4  →  1 مالتی پلکسر  یک  مدار  16 ـ 5  شکل  در 
گیت های منطقی رسم شده است. در این مدار مثلًا 
و   D2 ورودی سوم باشد   )10( آدرس  اگر کد خط 
اگر )01( باشد، مطابق شکل 16 ـ 5 ورودی دوم D1 را به 
 A1Ao =10 خروجی وصل می کند. در این شکل با آدرس

اطلاعات خط D2 به خروجی منتقل می شود.
به صورت  بیشتر  ورودی های  با   مالتی پلکسرها 
آی سی به بازار عرضه می شود. آی سی 74151 یک 
مالتی پلکسر 8 به 1 با سه خط آدرس دهی است. یکی 
اجرای  رمزگشاها  مانند  مالتی پلکسر  کاربردهای  از 

توابع منطقی است.
در شکل 17ـ5 تابع 

 
با یک آی سی مالتی پلکسر 74151 اجرا شده است.

مدارهای ترتیبی

ABC ABC ABC ABC ABCF = + + + +
4 5 3 7  ـ 5 مالتی پلکسر 4 به 61 شکل 16

نمونه های پژوهش مختلف،  رسانه های  به  مراجعه  با 
دیگر از آی سی مالتی پلکسر بیابید و عملکرد آن 
را با استفاده از برگه اطلاعات تجزیه و تحلیل 
کنید. نتیجه را در قالب یک گزارش به کارگاه 

ارائه دهید.

 فیلم مربوط به مدارهای ترتیبی را ببینید.فيلم

 ـ 5 اجرای تابع با مالتی پلکسر 8 به 1 شکل 17

Output

D0

D1
D2

D3

Data
inputs 

Control inputs

Multiplexer

4 - to - 1

A1 A0

 ـ 5 بلوک دیاگرام و جدول صحت مالتی پلکسر 4 به 1 شکل 15
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 ـR ساعتی، جدول درستی و عیب آن پژوهش کنید و نتیجه را به کارگاه ارائه پژوهش  S در مورد فلیپ فلاپ
دهید.

را پژوهش نتیجه  آنها تحقیق کنید و  T و جدول درستی  D و   ،  J ـ K ـ M ـ S در مورد ساختمان فلیپ فلاپ 
به صورت یک گزارش به کارگاه ارائه دهید.

ورودي هاي  از  معیني  تابع  لحظه  هر  در  ترکیبی،  منطقي  مدارهاي  کردید خروجي  مشاهده  که  همان طور 
آنها در همان لحظه است. به عبارت دیگر با تغییر هم زمان ورودي هاي مدار، خروجي هاي آن نیز متناسب 
با ورودي ها تغییر می کند. مدارهاي ترکیبي توانایي نگهداري و به خاطرسپاری حالت های ورودی را ندارند. 
ماشین های حسابگر و سیستم های کنترل دیجیتالی، برای نگهداری اطلاعات و استفاده مکرر از آنها نیاز به 
به خاطرسپاري )در  قابلیت  این مدارها  ترتیبي مي نامند.  را مدارهاي  حافظه دارند. مدارهاي داراي حافظه 
حافظه نگهداشتن( ترتیب پیامدها را دارند. ممکن است یک مدار ترتیبي بیش از یک ورودي یا خروجی داشته 
باشد. در اغلب مدارهاي ترتیبي زمان تغییر وضعیت یا پذیرش اطلاعات جدید را به کمک یک سیگنال کنترل 

خاص، که پالس ساعت )Clock Pulse( نامیده مي شود، تعیین مي کنند.
  فليپ فلاپ ها

فلیپ فلاپ ها ساده ترین مدارهای ترتیبی هستند، که از آنها به منظور سلول حافظه برای ذخیره و نگهداری 
اطلاعات استفاده می کنیم. با چند فلیپ فلاپ می توانیم یک رجیستر یا یک شمارنده ساخت. علاوه بر این، 

برای تقسیم فرکانس، آشکار سازی فاز و نظایرآن باید از فلیپ فلاپ ها استفاده کرد.
Rـ   S فلیپ فلاپ 

مدار فلیپ فلاپ SR را در شکل 18 ـ 5 مشاهده می کنید. در این مدار، پالس ساعت )Clock Pulse( به عنوان 
یک سیگنال فعال ساز عمل می کند.

 ـ 5 مدار فليپ فلاپ SR ساعتی شکل 18

S اول کلمه Set به معنی تنظیم کردن، پرکردن و R اول کلمه Reset به معنی بازگشت به حالت اولیه یا پاک 
کردن است.

ساخت فلیپ فلاپ ها سیر تکاملی طولانی را طی نمود و نوع S ـ M ـ K ـ J کامل ترین آنها است.
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کار عملی4

انواع متداول فلیپ فلاپ ها به همراه کاربرد آنها در جدول 9 ـ 5 آورده شده است. فلیپ فلاپ MS ـ JK، در میان 
فلیپ فلا پ ها دارای بیش ترین کاربرد است. 

فليپ فلاپکاربرد

T و D ساخت فلیپ فلاپJK ـ MS ـ FF

از این فلیپ فلاپ به عنوان یک سلول ثبّات )ثبت کننده(
 ـFFاستفاده مي کنند.  D

از فلیپ فلاپ T اغلب به عنوان تقسیم کنند ه فرکانس
 ـFFدر ساختمان مدارهاي ساعت یا شمارنده استفاده مي شود.  T

بستن یک نمونه مدارهای ترتيبی به صورت نرم افزاری 
هدف: کسب مهارت در بررسی عملکرد مدارهای ترتیبی

مواد، ابزار و تجهيزات: لوازم التحریر ـ اینترنت ـ رایانه ـ نرم افزار مولتی سیم یا هر نرم افزار مناسب دیگر
مراحل اجرای کار 

1 فلیپ فلاپ D را از نوار Component و Misc Digital نرم افزار مولتی سیم انتخاب کنید و آن را 
روی میز کار نرم افزار بیاورید.

2 مدار شکل 19 ـ 5 را در فضای نرم افزار ببندید. کلید ورودی D را تغییر وضعیت دهید و حالت خروجی 
را پس از مشاهده در جدول 10 ـ 5 یادداشت کنید.

 ـ 5 انواع فليپ فلاپ جدول 9

D ـ 5 مدار فليپ فلاپ  شکل 19

D ـ 5 جدول صحت فليپ فلاپ  جدول 10

بر تحقيق با کدام حالت پالس ورودی تحریک می شود؟ در مورد چگونگي عملکرد فلیپ فلاپ ها  فلیپ فلاپ 
اساس پالس ساعت تحقیق کنید. نتایج تحقیق را به کلاس ارائه دهید.

سؤال: 
اگر D=1 باشد، بعد از پنج پالس ساعت، خروجی مولد در چه وضعیتی قرار می گیرد؟ شرح دهید. 
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کار عملی5

)Shift Registers( شيفت رجيسترها 
 شیفت رجیسترها برای ثبت وحفظ اطلاعات باینري به صورت موقتي به کارمی روند. علاوه بر این، می توان 
از آنها برای انتقال اطلاعات نیز استفاده کرد. شیفت رجیسترها به علت کاربرد وسیعی که در سیستم های 
شیفت  انواع  11 ـ 5  در جدول  می شوند.  یافت  بازار  در  زیاد  تنوع  و  متفاوت  قابلیت های  با  دارند  دیجیتالی 

رجیستر ها از نظر چگونگی ورود و خروج اطلاعات )0 و 1 باینری( آورده شده است.

 ـ 5 انواع شيفت رجيستر جدول 11

Serial output (SISO) ـ Serial inputورودی سری ـ خروجی سری

Paralell output (SIPO) ـ Serial inputورودی سری ـ خروجی موازی

Serial output (PISO)  ـ  Paralell inputورودی موازی ـ خروجی سری

Paralell output (PIPO) ـ Paralell inputورودی موازی ـ خروجی موازی

مدار شيفت رجيستر ورودی سری ـ خروجی موازي در نرم افزار 
SIPO هدف: بررسی عملکرد مدار شیفت رجیستر

مواد، ابزار و تجهيزات: رایانه ـ نرم افزار مناسب ـ لوازم التحریر
مراحل اجرای کار 

1  نرم افزار را فعال کنید.
2 مدار شکل 20 ـ 5 را در محیط نرم افزار ببندید.

3  شکل 20 ـ 5 مدار شیفت رجیستر »ورودی سری ـ خروجی موازی« را نشان می دهد.

 ـ 5 شيفت رجيستر »ورودی سری ـ خروجی موازی« شکل 20
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4  با تغییر حالت کلیدهاي A و C طبق جدول صحت 12 ـ 5، جدول را کامل کنید.

 ـ 5 جدول صحت جدول 12

Q4Q3Q2Q1پالس ساعت

اولين

دومين 

سومين 

چهارمين 

 برای نتیجه گیری دقیق از این آزمایش لازم است که پس از راه اندازی مدار، ابتدا اطلاعات اولین بیت نکته 
را وارد کنید )با تغییر کلیدA(. سپس کلید C را ابتدا از صفر به یک سپس از یک به صفر تغییر حالت 
دهید )تا پالس ساعت با لبۀ بالا رونده عمل کند(. در ادامه به همین ترتیب اطلاعات دومین بیت را وارد 

کنید و پالس ساعت را فعال نمایید و به همین ترتیب تا پالس چهارم این روند را ادامه دهید.

سؤال:
 در مدار شکل 20 ـ 5 بعد از اعمال سومین پالس چه عددي در رجیستر ذخیره مي شود؟

)Counters( شمارنده ها
تشکیل  شده اند،  متصل  هم  به  سری  به صورت  که  فلیپ فلاپ  تعدادی  از  که  هستند  مدارهایی  شمارنده ها 
است.  فلیپ فلاپ  شمارنده،  اصلی  عنصر  می کنند.  شمارش  را  مدار  به  ورودی  پالس های  عملًا  و  می شوند 
شمارنده ها در ساعت های دیجیتالی، کرونومتر، تایمرها در نمایشگر چراغ راهنمایی و کنتور برق دیجیتالی و 

موارد متعدد دیگر کاربرد دارند.
در مورد سایر کاربردهای شمارنده تحقیق کنید و نتیجه را در قالب یک گزارش به کارگاه ارائه دهید.تحقيق کنيد

مدار شمارنده در نرم افزار کار عملی6
هدف: بررسی عملکرد یک نمونه مدار شمارنده صعودی ـ نزولی
مواد، ابزار و تجهيزات: رایانه ـ نرم افزار مناسب ـ لوازم التحریر

مراحل اجرای کار 
1  آي سي 74193 یک شمارندۀ دودویي است که توانایي شمارش صعودي و نزولي را دارد. همچنین 

می توان عمل شمارش از یک عدد خاص را از طریق فعال کردن پایه LOAD برنامه ریزی کرد.
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استفاده می شود. آی سی نکته مهم  7S به   BCD مبدل  مدار  از  اعداد دهدهی  به  باینری  تبدیل کدهای  برای 
رمزگشای 7447 یک مبدل BCD به 7S است که به همراه نمایشگر 7S قابل استفاده است.

 مدار شكل 21 ـ 5 را روي ميز کار نرم افزار ببندید. 

 ـ 5 مدار شمارنده شکل 21

را  نمایش داده شده  پالس ساعت، عدد  با شمارش  Up قرار دهيد و  را در وضعيت   Space 2  کليد 
مشاهده کنيد و ترتيب اعداد شمارش شده را بنویسيد. 

3  وقتی شمارش صعودی به انتها رسيد، کليد Space را در وضعيت Down بگذارید تا مدار کاهشی 
بشمارد. با شمارش پالس ساعت عدد نمایش داده شده روي seg 7 را ببينيد و ترتيب اعداد شمارش 

شده را یادداشت کنيد.

(Field ـ Programmable Gate Array) FPGA آرایه گیت های قابل برنامه ریزی

FPGA یک تراشه )IC( است که می توانيم تابع منطقی مورد نياز طراحی شده را در آن برنامه ریزی کنيم 
و روابط منطقی بين پایه های ورودی و خروجی را تغيير دهيم. از این رو به این تراشه ها آی سی های قابل 

به نظر شما در دستگاه کپی برای کنترل شمار گان کپی اوراق از چه مدارهای ترکيبی و ترتيبی استفاده بارش فکری
می شود؟ از طریق بارش فكری موضوع را بررسی و جمع بندی کنيد.

فيلم مربوط به FPGA را ببينيد.فیلم
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برنامه ریزی نیز می گویند. یکی از ویژگی های این تراشه ها این است که به آسانی می توانیم مدارهای دیجیتالی 
پیچیده را در آنها پیاده سازی کنیم. برای این منظور، بلوک های مختلف مورد نیاز مدار های منطقی ترکیبی 
را در داخل FPGA پیاده سازی می کنند. در نهایت آی سی با توجه به برنامه، قابل استفاده است. برای مثال 
می خواهیم با FPGA چند عدد را جمع کنیم. ابتدا باید به وسیله گیت های منطقی، یک بلوک جمع کننده 
جدول       ـ 5  22 ب  شکل  ببریم.  به کار  نیز  بلوک ها  سایر  در  را  بلوک  این  می توانیم  سپس  کنیم  طراحی 

Lookup Table( LUT( که در آی سی FPGA برنامه ریزی شده است را نشان می دهد.

FPGA ب( تابع برنامه ریزی شده در                                                                            FPGA الف( بلوک دیاگرام
FPGA ـ 5 آی سی  شکل 22

 با مراجعه به رسانه های مختلف، آی سی های هم خانواده FPGA به همراه نرم افزارهای مرتبط و چگونگی تحقيق کنيد
برنامه ریزی آنها را شناسایی کنید. نتایج را در قالب یک گزارش به کارگاه ارائه دهید.

FPGA ها دارای چند هزار تا چند میلیون گیت در 
توابع  پیاده سازی  در  آنها  از  که  هستند  خود  داخل 
پردازش  به سرعت  نیاز  پیچیده دیجیتالی که  نسبتاً 
کاهش  سبب  امر  این  می شود.  استفاده  دارد  بالایی 
سخت افزار مورد نیاز می شود و همچنین برنامه نویسی 

ساده و استاندارد نیز از مزیت های FPGA است.
در  و  شده  رایج  بسیار   FPGA کاربردهای  امروزه 
مدارهای  در  پردازشگر  به عنوان  موارد  از  بسیاری 
نمونه  یک  23 ـ 5  شکل  می شود،  استفاده  مختلف 
کاربرد  پیشرفته  موارد  در  که  را  آی سی  نوع  این  از 
سبب  بالای  FPGA ها  سرعت  می دهد.  نشان  دارد 
شده است که بتوانیم آنها را برای کارهای پردازشی 
سنگین مثل پردازش تصویر و پردازش صدا استفاده 

کنیم. FPGA اغلب برای ساخت دستگاه هایی مانند 
دستگاه های مخابراتی پرسرعت، دستگاه های صنعتی 
و تجاری خیلی حساس و دستگاه های نظامی به کار 

می رود.

 ـ 5 کاربرد آی سی FPGA در مدارهای پيشرفته شکل 23
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الگوی پرسش
1  برخی از مدارهای ترکیبی بیش از یک خروجی دارند.

درست          نادرست 
2  جمع گر تک بیتی از گیت ........ و گیت ............. ساخته می شود.

 ـ 5 در مدار مقایسه کننده از کدام گیت استفاده شده است؟ 3  با توجه به نقشه شکل 8  
XOR )ت       NAND )پ       XNOR )ب       OR )الف

4  از کدام مدار برای آدرس دهی حافظه ها استفاده می شود؟
الف( مالتی پلکسر       ب( مقایسه کننده       پ( رمزگشا       ت( رمزگذار

5  کاربرد مالتی پلکسر را به طور خلاصه شرح دهید.
6  مدارهایی که حافظه دارند را ............................ می گویند.

7  مدارهای ترتیبی اطلاعات جدید را چگونه پذیرش می کنند؟ توضیح دهید.
8  انواع فلیپ فلاپ و کاربرد آنها را تشریح کنید.

SIPO  9 چه نوع شیفت رجیستری است؟ نام ببرید.
10  کدام آی سی، شمارنده است؟

1ـ 7447                2ـ 74193                3ـ 74151                4ـ 7483 
FPGA 11 را تعریف کنید.

12  مزیت های FPGA را بنویسید.
13 کاربرد FPGA را به طور خلاصه شرح دهید.

14 مدارهای ترکیبی و ترتیبی که در ساختار بلوک 
FPGA شکل 22 ـ 5 به کار رفته است را نام ببرید.

به چگونگی برنامه ریزی یک نمونه آی سی FPGA که توسط مربی شما ارائه می شود توجه کنید سپس فعاليت
درباره فرایند اجرایی آن گزارش کوتاهی بنویسید.

با مراجعه به رسانه های مختلف درباره کاربرد انواع آی سی های FPGA مطالعه کنید و نتایج را در قالب پژوهش
یک گزارش اجمالی ارائه دهید.

 ـ 5 مدار مالتی پلکسر شکل 24
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واحد  پایان  نرم افزاری  عملی  آزمون  الگوی 
یادگيری 

نرم افزاری  کار  میز  روی  را  24 ـ 5  شکل  مدار    1
ببندید.

2  با تغییر وضعیت خطوط آدرس جدول صحت13 ـ 5 
را کامل کنید.

با  را  است  اجرا شده  پلکسر  مالتی  با  که  تابعی    3
توجه به عملکرد مدار بنویسید.

 ـ 5 مدار شمارنده شکل 25

 ـ 5 جدول صحت مالتی پلکسر جدول 13

خطوط آدرسخروجی

WYABC

الگوی آزمون عملی با قطعات واقعی پایان واحد 
یادگيری

1 با استفاده از یک آی سی 74293 و یک آی سی 
 )7  Seg( قسمتی  هفت  نشان دهندۀ  یک  و   7447
روی  است،  شمارنده  یک  که  را  25 ـ 5  مدارشکل 

بردبرُد ببندید.
2  ترتیب اعداد شمارش شده را بنویسید. در مورد 

عملکرد آن توضیح دهید.
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شرح کار:
1  شرح کلي مدارهای ترکیبی
2  شرح کلي مدارهای ترتیبی

3  بستن مدارهای نمونه ترکیبی و ترتیبی کاربردی به صورت نرم افزاری و سخت افزاری
4  تشریح تراشه FPGA ، کاربردها و مزایای آن

استاندارد عملکرد:
 بستن مدارهای کاربردی دیجیتالی با رعایت استانداردهای حاکم بر آن

شاخص ها :
1  تشریح کلي مدارهای ترکیبی )20 دقیقه(

2  شبیه سازی مدارهای ترکیبی با نرم افزار مرتبط و بستن دو مدار نمونه عملی مدارهای ترکیبی )30 دقیقه(
3  تشریح کلي مدارهای ترتیبی )20 دقیقه(

4 شبیه سازی مدارهای ترتیبی با نرم افزار مرتبط و بستن دو مدار نمونه عملی مدارهای ترتیبی )20 دقیقه(
5  تشریح تراشه FPGA ، کاربردها و مزایای آن )10 دقیقه(

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
 ـابعاد حداقل 6 متر مربع و دارای تهویه یا پنجره ـ   ـنور مناسب برای کارهای ظریف  شرایط : مکان مناسب انجام کار با کف عایق یا آنتی استاتیک 
دمای طبیعی )C°27ـ C °18( ذره بین و مجهز به وسایل اطفاء حریق ـ میزکار استاندارد با ابعاد L180 * D80 * H80 cm ـ مجهز به فیوز 
حفاظت جان ـ فرد با لباس کار مجهز ـ انجام کار در حال نشسته ـ رایانه ـ اینترنت ـ لوازم التحریر ـ نرم افزارهای مورد نیازـ برِدبرُدـ دیود نورانی  
1 وات ـ سیم های برِدبرُد ـ میز آزمایشگاهي الکترونیک با تجهیزات استاندارد ـ کلید 

4
 ،330Ω 1 وات و

4
 ،150Ω ـ مقاومت های LED

یک پل کوچک ـ برگه اطلاعات آی سی های دیجیتال ـ آی سی های 7483ـ7447ـ74293

حداقل نمره مراحل کارردیف
قبولی از 3

نمره 
هنرجو

1تشریح کلي عملکرد مدارهای ترکیبی1

نرم افزار مرتبط و بستن دو مدار نمونه عملی 2 با  شبیه سازی مدارهای ترکیبی 
2مدارهای ترکیبی

1تشریح کلي عملکرد مدارهای ترتیبی3

نمونه عملی 4 مدار  دو  بستن  و  مرتبط  نرم افزار  با  ترتیبی  مدارهای  شبیه سازی 
2مدارهای ترتیبی

1تشریح تراشه FPGA ، کاربردها و مزایای آن5
شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:

1ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها
2ـ دقت و تمرکز در اجرای کار

3ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر  
4ـ اخلاق حرفه ای

2

*میانگین نمرات 

 * حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

معیار شایستگی:


