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» فصل سوم «
مدارهاي تركيبي 

) مطابق فصل چهارم کتاب مبانی دیجیتال ( 

هدف کلی : 
آزمایش و طراحی مدارهای ترکیبی و مدارهای ترکیبی ویژه توسط نرم‌افزار مولتی‌سیم

  هدف های رفتاری: 
در پایان این آزمایش که با استفاده از نرم‌افزار مولتی‌سیم اجرا می‌شود از فراگیرنده انتظار می‌رود که :

1- یــک مــدار ترکیبی را طراحی کنــد و آن را با نرم‌افزار 
مولتي‌سيم اجراك ند. 

2- مدار جمع کننده‌ی ناقص)H.A( را با نرم‌افزار اجراك ند 
و جدول صحت آن را به دست آورد. 

3- مــدار تمام جمع کننــده )F.A( را در فضای نرم‌افزاری 
پياده‌سازيك ند و جدول صحت آن را به دست آورد.     

4- مــدار تفريق‌كننــده ي ناقــص)H.S( را درفضــاي 
نرم‌افــزاري اجراك ند و جدول صحت آن را به دســت‌ 

آورد. 
5- مدار تمام تفريق‌كننده )F.S(را به صورت نرم‌افزاري 

ببندد و جدول صحت آن را به دست آورد.   
6- مداري ــ كجمع‌گرك امل چهاربيتي را با تراشــه‌ي 

7483 در فضاي نرم‌افزاري ببندد. 

7- مدار مبدلBCD  به ســون ســگمنت را با تراشه‌ي 
7447 و نمايشــگر سون‌ســگمنت در فضاي نرم‌افزاري 

اجراك ند. 
8- مــدار مقايســه‌‌كننده‌ي تــ كبيتــي را در فضــاي 

نرم‌افزاري آزمايشك ند. 
9- مدارهــاي رمزگشــا )Decoder( را در فضــاي 
نرم‌افزاري ببندد و جدول صحت آن را به دست آورد.

10- نحوه‌ي اجراي توابع منطقي را تجربهك ند. 
11- مــدار رمزگــذار )Encoder(  مبدل دســي‌مال 
بــه دودويــي )صفحه‌كليــد( را در فضــاي نرم‌افزاري 

شبيه‌سازيك ند. 
12- مدار كي مالتي‌پلكســر چهار به كي را بهك م ك

گيت‌هاي منطقي در فضاي نرم‌‌افزار اجراك ند. 

1-3 آزمایش 1 : طراحی مدارهای ترکیبی
1-1-3 برای طراحی مدارهــای منطقی مراحل زیر را به 

ترتیب انجام دهید.
الف : تحلیل مسئله‌ی تعریف شده و تعیین تعداد ورودی 

و خروجی مورد نیاز و در نهایت رسم بلوک دیاگرام.
ب : تشکیل جدول صحت و ارزش‌گذاری تابع ) صفر و 

یک( بر حسب سطرهای ورودی جدول صحت.
ج : ترســیم نقشــه‌ی کارنو و به دســت آوردن تابع ساده 

شده‌ی مدار منطقی.

د : اجرای مدار منطقی با گیت‌های پایه. 
2-1-3 همانطور که قبلًا ذکر شد در نر‌م‌افزار مولتی‌سیم 
جهت طراحــی مدارهای ترکیبی می‌توانید از دســتگاه مبدل 
منطقی )Logic Converter( استفاده نمائید. از این دستگاه 
می‌توانید بدون وارد شــدن به جزئیات، با اســتفاده از جدول 
صحت، مدار را طراحی کنید یا جدول صحت مدار مشخصی 
را با اســتفاده از تابع آن به دســت آورید. مثالــی که در ادامه 
می‌آید، قابل طراحی با استفاده از دستگاه مبدل منطقی است. 
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3-1-3 در یک پارکینگ، از سه هواکش جهت تهویه‌ی 
هوا استفاده شده است، که به شرح زیر عمل می‌کنند:     

هنگامی که حداقــل دو هواکش کار می‌کند، یک لامپ 
سبز روشن می‌شود. 

در سایر حالات یک لامپ قرمز روشن می‌شود. 
مدار منطقی کنترل این هواکش‌ها را طراحی کنید.

حل : با توجه به خواسته‌های مسئله، بلوک دیاگرام مدار را 
مطابق شکل 1-3 رسم می‌کنیم.

هواکش1
تابع خروجي

تابع خروجي
لامپ سبز

لامپ قرمز

بلوك دياگرام 
كنترل هواكش

هواکش2
هواکش3

  شکل 1-3 بلوک دیاگرام مثال 3-1-3

 توجــه:   ایــن بلــوک دیاگــرام توســط 
نرم‌افــزار مولتــــی‌سیم بــا استفــــاده از ابــــزار                   
Graphic Annotiation ترسیم‌شده است‌و 
فایل آن در لوح فشرده‌ی ضمیمه‌ی کتاب موجود 

است.

        با توجه به بلوک دیاگرام شــکل 1-3 جدول صحت 
مربوط به عملکــرد هواکش‌ها را رســم می‌کنیم. این جدول 
صحت، ســه ورودی B، A و C و خروجی F1 و F2 را مطابق 

جدول 1-3 خواهد داشت. 
جدول1-3 جدول صحت مدار مثال 3-1-3 

F2F1
CBA

10000
10100
10010
01110
10001
01101
01011
01111

  نکته    :‌ 
            با نات شــدن تابع F1 می‌توانیم تابع F2 را به 

دست آوریم.

تابــع F1 و F2  را بــه ترتیــب از جدول صحت اســتخراج 
می‌کنیم. 

F A BC A BC ABC ABC

F A BC A BC ABC ABC

= + + +

= + + +
1

2

با توجه به جدول در این مســئله همواره برای خروجی‌ها، 
F بر قرار اســت. تابع F1  و F2 را با اســتفاده  F= 12 رابطــه‌ی
نقشــه‌ی کارنو ســاده می‌کنیم. همچنین می‌توانیــم برای مثال 
F1  یــا F2 را بــه دســت ‌آوریم، ســپس آن را NOT ‌کنیم تا 

 F2 کنیم تابع NOT را  F1 دیگری به دســت آیــد. اگر تابــع
 F1 حاصل می‌شود. بنابر این کافی است که ابتدا یکی از توابع
یا F2 را محاســبه کنیم، سپس با نات کردن تابع به دست آمده 
تابــع دومی را تعیین کنیم. در این مرحله ابتدا F1 را به دســت 
می‌آوریم، سپس آن را NOT می‌کنیم تا F2 مشخص شود.

F F A B AC BC= = + +12

حال تابع F1  را با نقشه‌ی‌کارنوجدول 2-3 ساده می‌کنیم.

(A,B,C)

F A BC A BC ABC ABC
F ( , , , )

= + + +
= ∑

1

1 3 5 6 7

F1 جدول 2-3 جدول کارنو تابع

00         01      11          10   
1

111

تابع F1 ساده شده از نقشه‌ی کارنو برابر است با: 
F AB AC BC= + +1

حال تابع F1 و F2 را مطابق شــکل 2-3 توســط گیت‌های 
منطقی پایه پیاده‌سازی می‌کنیم.

ABC

0

1
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شکل 2-3 مدار منطقی کنترل هوا کش
4-1-3 )می‌خواهیــم بــرای اجرای توابــع F1 و F2 ، به 
منظــور کنترل هواکش‌ها از دســتگاه مبدل منطقي  اســتفاده 
کنیم(. ابتدا دســتگاه مبدل منطقــی )Logic Converter( را 
از نــوار Instrument بردارید و آن را روی صفحه بیآورید، 
ســپس تعداد ورودی‌ها را مشــخص کنیــد و جدول صحت 
را توجه به تحلیل مســئله کامل نمائید. پــس از آن روی نوار 
 کلیک کنيد. طبق شکل 3-3 تابع F2  به صورت 

A ظاهر می‌شود.  B AC BC+ +

شکل 3-3 تبدیل جدول صحت به تابع F2  با استفاده                   
ازدستگاه  مبدل منطقی

 توجه:   در این قســمت، ابتــدا تابع F2 را 
محاســبه کرده‌ایم تا با فرآیند اجــرای مدارهای 

ترکیبی بیشتر آشنا شوید.

 تمرین1: مثال مربوط به کنتــرل هواکش‌ها در پارکینگ، 
ابتدا تابع F2 را به دســت آورید ســپس مــدار منطقی آن را با 

نرم‌افزار پیاده کنید. 
را فعال  5-1-3 پس از ظاهر شدن F2 زبانه‌ي
کنید و چند دقیقه صبر کنید. مدار منطقی تابع F2  طبق شــکل 
 F2 4-3 رسم می‌شود.  توجه داشته باشید که مدار منطقی تابع
به صورت خودکارتوســط نرم‌افزار طراحی و بر روی میز کار 
ترسیم می‌شــود. همانطور که در شکل مشــاهده می‌شود، در 
خروجی مدار به جای استفاده از یک گیت OR  سه ورودي 
از دو گيت OR دو ورودي اســتفاده شــده اســت. همچنین 
چــون تابع خروجی F2   تعریف شــده اســت، در هر یک از 

ورودی‌های B، A و C یک گیت NOT قرار دارد. 

شکل 4-3  ترسیم مدار منطقی F2 با استفاده از               
دستگاه مبدل منطقی

6-1-3 همانطور که قبلًا ذکر شــد، تابع F2 نات شده‌ی 
تابع F1 اســت. برای اینکه بتوانید تابع F1 را داشــته باشید طبق 
شــکل 5-3 یک گیت NOT به خروجی اضافه کنید. به این 

ترتیب خروجی‌های F2 و F1 در دسترس خواهد بود.

F2 به منظور ایجاد تابع NOT شکل 5-3 اضافه کردن گیت 
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 ســؤال 2:  تجربه‌ای را که در جهت رفع عیب مدار کسب 
کرده‌اید، بنویسید. 

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

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

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

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

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

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

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

3-2-3 مدار جمع‌کننده‌ی ناقص را مطابق شکل 8-3 بر 
روی میز کار نرم‌افزار ببندید. 

شکل 8-3 مدار عملی جمع کننده‌ی ناقص

4-2-3 بــا تغییــر وضعیت کلیدها در مدار شــکل 3-8             
جــدول 3-3 را کامــل کنید و جدول صحت مــدار جمع‌گر 

ناقص را به دست آورید. 
جدول 3-3 جدول صحت مدار جمع‌گر ناقص

SCoBA

00
10
01
11

7-1-3 با قرار دادن ســه کلیــد ورودی و دو LED در 
خروجی مدار طبق شکل 6-3 کامل میشود.

شکل 6-3 مدار کامل شده‌ی کنترل هواکش در پارکینگ با 
)Logic Converter( استفاده از دستگاه مبدل منطقی

2-3 آزمایش 2 : مدارهای جمع‌کننده
1-2-3 بــرای جمــع دو عدد تک بیتــی A و B از مدار 

جمع کننده‌ی ناقص شکل 7-3 استفاده می‌کنیم. 

 
شکل 7-3 مدار جمع کننده‌ی ناقص

2-2-3 بــا تغییر کلیدهای ورودی A و B خروجی‌ها را 
مشاهده کنید. 

 ســؤال 1:  آیا خروجی‌ها تغییر وضعیت می‌دهند؟ توضیح 
دهید.

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

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

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

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

در صورتی که پاســخ سؤال 1 منفی است، مدار را دوباره 
مورد بررسی قرار دهید و اشکال آن را بر طرف کنید. 
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5-2-3 مــدار جمع‌کننــده‌ی کامــل را بــه کمک دو 
جمع‌کننده‌ی ناقص مطابق شکل 9-3 بر روی میز کار مجازی 

ببندید.

شکل 9-3  مدار جمع‌کننده‌ی کامل با استفاده از دو                 
جمع کننده‌ی ناقص

6-2-3 با تغییر وضعیت کلیدهای ورودی مدار شــکل 
9-3، جــدول صحت 4-3 که مربوط بــه جمع‌کننده‌ی کامل 

است را به دست آورید.
جدول 4-3 جدول صحت مدار جمع‌کننده‌ی کامل 

SCoCinBA

000
100
010
110
001
101
011
111

inC باشد  B و 0= =1 ، A  سؤال 3:  در صورتی که1=
inS را مشــخص کنید و  A B C= + + حاصل جمع رابطه‌ی : 

بيت نقلي خروجي را تعيينك نيد. 

OS C= =

3-3 آزمایش 3 : مدار تفریق‌کننده

1-3-3 بــا مــدار تفریق‌گر ناقص )H.S( شــکل 3-10       
A دو عدد تک بیتــی را انجام  B− می‌توانیــد عمل تفریــق 

دهید. 

شکل 10-3 مدار تفریق‌گر ناقص دو عدد تک بیتی

2-3-3 مدار تفریق‌گر ناقص را مطابق شــکل 11-3 بر 
روی نرم‌افزار پیاده‌سازی کنید.

  

شکل 11-3 مدار عملی تفریق‌کننده‌ی ناقص دو عدد تک بیتی

3-3-3 کلیدهای ورودی A و B مدار شــکل 11-3 را 
مطابق جدول 5-3 تغییر وضعیت دهید و خروجی‌ها را مشاهده 

کنید. جدول صحت مدار را کامل نمائید. 

جدول 5-3 جدول صحت مدار تفریق‌گر ناقص

OBDBA

00
10
01
11
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OB بیت قرضی در کدام حالت روشن     سؤال 4:   خروجی 
می‌شود؟

A B
A B
A B

=
〉
〈

     A الف : B
A B
A B

=
〉
〈

       ب :
A B
A B
A B

=
〉
〈      ‌‌ج :  

   A B
A B
A B

=
〉
〈

 و 

A B
A B
A B

=
〉
〈      د :  

4-3-3 مــدار تفریق‌کننــده‌ی کامــل را بــه کمک دو 
تفریق‌گر ناقص مشابه شکل 12-3 را در نرم‌افزار ببندید. 

شکل 12-3 مدار عملی تفریق‌کننده‌ی کامل

5-3-3 بــا توجــه به شــکل 12-3 کلیدهــای ورودی 
را تغییــر حالت دهید و از روشــن و خاموش شــدن LED ها 

اطمینان حاصل کنید. 
6-3-3 با تغییــر وضعیت کلیدهای ورودی در شــکل 
12-3 جــدول صحــت 6-3 را که مربوط بــه تفریق‌کننده‌ی 
کامل است را با مشاهده‌ی وضعیت خروجی‌ها کامل کنید. 

جدول 7-3 جدول صحت مدار تفریق‌کننده‌ی کامل 
BoutDBinBA

000
100
010
110
001
101
011
111

   inA ,B ,C B= = = =1 0  ســؤال 5 : در صورتــی که 1
inD را مشخص کنید.   A B B= − − باشد، حاصل تفریق 

out

D
B

=
=

4-3 آزمایش 4: جمع‌کننده‌ی چهار بیتی
بیتــی  عــدد چهــار  بــرای جمــع کــردن دو   3-4-1
ز  ا نیــد ا B(Bمی‌تو B B B )4 3 2 1 A(Aو A A A )4 3 2 1

تراشــه‌ی  7483 که یک جمع‌گر چهار بیتی اســت اســتفاده 
 ،)TTL( تي‌تي ال  )Group( کنید. این تراشــه را از گــروه
خانــواده‌ی )74STD )Family بر روی میــز کار بیآورید. 

شکل 13-3 این تراشه را نشان می‌دهد. 

شکل 13-3 آی‌سی 7483 جمع‌گر چهار بیتی

  نکته    :‌ 
              ســاختار آی‌ســی 7483 از 4 عــدد 
 ،CO =13 جمع‌گر کامل ساخته شده است. پایه‌ی
اولین بیت نقلی جمع‌گر کامل اول اســت که باید 
به خط "0" وصل شــود. پایه‌ی  C4 =14 بیت نقلی 
آخرین جمع‌گر کامل اســت که وجود بیت نقلی 

را در جمع دو عدد A و B مشخص می‌کند.
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 VCC توجه:  در نرم‌افزار مولتی‌ســیم پایه‌های 
و  GND  مربــوط بــه تراشــه‌های منطقــی عبارتند 
CCV و =GNDك ــه  بــه صــورت  V= +5 از 
پیش‌فــرض اتصــال داده شــده اســت. بنابرایــن در 
نقشــه‌های مربوطه دو پایه‌ی VCC و GND نشــان 

داده نمی‌شوند.

2-4-3 مدار جمع‌کننده‌ی چهار بیتی با آی‌ســی 7483 
را مشابه شکل 14-3 روی میز کار مجازی ببندید. سعی کنید 
کلیدهــا و دیودها و نحوه‌ی سیم‌کشــی به گونه‌ای باشــد که 
حالت  تقارن مدار حفظ شــود و تعقیب کردن ســیم‌ها آسان 

گردد. 

شکل 14-3 مدار جمع کننده‌ی چهار بیتی با آی‌سی 7483

 A 3-4-3 کلیدهــای ورودی مربوط به بیت‌های اعداد
و B را تغییر وضعیت دهید و رفتار و عملکرد مدار را مشاهده 

کنید. 

 ســؤال 6 :  آیا تغییر حالت کلیدهــای ورودی اثری روی 
روشن شدن LED های خروجی دارد؟

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 توجــه:  در مدارهای عملی )ســخت‌افزاری(
 150 Ωها را حدود LED مقاومت ســری متصل به

و 0/5 وات انتخاب می‌کنند.

4-4-3  در صورت مثبت بودن پاسخ سؤال 6 ورودی‌ها 
را طبق جدول 7-3 تغییر دهید. خروجی‌های مدار را مشاهده 

نمائید و تغییر حالت آن‌ها را در جدول یادداشت کنید. 

B و A جدول 7-3 جدول صحت جمع‌گر چهار بیتی دو عدد
وضعیت بیت‌های عدد Aوضعیت بیت‌های عدد Bوضعیت بیت‌های خروجیعدد حاصل

S1S2S3S4C0B1B2B3B4B عددA1A2A3A4A عدد

5101000100211003
01101001
10100011
11001001
01111000



53 52

بخش دوم
وم

ل س
فص

وم
ل س

فص

بخش دوم

 ســؤال 7 : حاصــل جمــع دو عــدد A+B را بــا مقادیر، 
Aو B =1100 به دست آورید.  =1110

C S S S S

............................
A B ...............

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

+ =

4 3 2 10

 ســؤال 8 : کاربرد دیگر این آی‌سی را در عملیات ریاضی 
بنویسید.

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

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

5-3 آزمایش 5 : مدار جمع‌کننده و 
تفریق‌کننده‌ی‌چهار بیتی

    B و A 1-5-3 برای جمع و تفریــق دو عدد چهار بیتی
می‌توانید از مدار شکل 15-3 استفاده کنید. هنگام عمل تفریق 
)A-B(، خط کنترل X باید برابر با X=1 باشد تا متمم 2 عدد 

B به دست آید وبا عدد A جمع شود. 

شکل 15-3 مدار جمع‌کننده و تفریق‌کننده‌ی چهار بیتی

2-5-3 مدار شــکل 15-3 را با دقت بــر روی میز کار 
نرم‌افزار ببندید.

 سؤال 9 :  نحوه‌ی به دست آمدن متمم 2 عدد B را در مدار 
شرح دهید. 

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

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

3-5-3 دو عدد A و B را مطابق جدول صحت 8-3 به 
ورودی‌های مدار بدهید.

4-5-3 ابتدا با قرار دادن خط کنترل  X=0 حاصل جمع 
A+B را به دست آورید. ســپس با تغییر وضعیت خط کنترل  
X=1 حاصــل تفریــق A-B را مشــخص کنیــد و در جدول 

بنویسید.
B و A جدول 8-3 جدول صحت جمع و تفریق دو عدد چهار بیتی

عدد 

حاصل

X=1 عدد

حاصل

X=0وضعیت بیت‌های

B عدد

وضعیت بیت‌های

A عدد وضعیت بیت‌های خروجیوضعیت بیت‌های خروجی

S1S2S3S4C0S1S2S3S4C0B1B2B3B4عدد

  B

A1A2A3A4عدد

A 

31100015111100110610019
01101001
10100011
11001001
01111000
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 سؤال 10 :  در حالت A-B اگر LED مربوط به خروجی 
C4 روشن شود، چه عملی در مدار صورت گرفته است؟ شرح 

دهید. 

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

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

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

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

6-3 آزمایش 6 : مقایسه‌کننده‌ی تک بیتی 
1-6-3 مقایســه‌کننده مداری است که می‌تواند دو عدد 
A را بــا یکدیگر  B,A B,A B〉 = 〈 A و B را بــه صــورت 
مقایسه ‌کند. در صورتی که هر یک از اين حالات اتفاق بیفتد، 

خروجی مربوط به آن حالت روشن می‌شود، شکل 3-16.

شکل 16-3 مدار مقایسه‌کننده‌ی تک بیتی
2-6-3 مدار مقایسه‌گر یک بیتی شکل 17-3 را بر روی 

میز کار مجازی ببندید. 

  

شکل 17-3 مدار عملی مقایسه‌کننده‌ی یک بیتی

3-6-3 ورودی A و B را طبــق جــدول صحــت 3-9 
تغییر وضعیت دهید و وضعیت خروجی‌های مدار را با توجه به 

ورودی‌ها مشخص کنید و در جدول 9-3 بنویسید.  

جدول 9-3 جدول صحت مدار مقایسه‌کننده‌ی یک بیتی
F3F2F1ورودی‌ها A B

A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈BA

00
10
01
11

4-6-3 مدار مقایسه‌گر یک بیتی شکل 18-3 را ببندید 
و جــدول صحت آن را مطابق جــدول 10-3 با تغییر وضعیت 

کلیدهای ورودی کامل کنید. 

شکل 18-3 مدار عملی مقایسه‌کننده‌ی تک بیتی

جدول 10-3 جدول صحت مدار مقایسه‌کننده‌ی یک بیتی
F3F2F1ورودی‌ها A B

A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈

A B
A B
A B

=
〉
〈BA

00
10
01
11
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 سؤال 11 :  بــا توجه به مدارهای شکل 17-3 و 18-3 دلیل 
استفاده از گیت NOR را برای اجرای تابع F2 شرح دهید. 

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

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

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

7-3 آزمایش 7 : مبدل کدهایBCD به 
)7-Segment( سون‌سگمنت

1-7-3 بــرای تبدیل کدهای باینری بــه اعداد ده‌دهی از 
مدار مبدل BCD به سون‌ســگمنت اســتفاده می‌شود. آی‌سی 
رمزگشــای 7447 یک مبدل BCD به سون‌سگمنت است که 
به همراه نمایشگر سون‌سگمنت قابل استفاده است، شکل3-19.

شکل 19-3 مدار مبدل  BCD به سون‌سگمنت

2-7-3 مدار شکل 19-3 را ببندید. 

 توجه:   در آی‌سی‌های مدار ترکیبی، ورودی 
با ارزش‌ترین رقــم با حرف D  و کم‌ارزش‌ترین 
رقم با حرف A مشخص می‌شــوند. هنگام بستن 

و راه‌اندازی مدار به این نکته دقت داشته باشید.

3-7-3 کلیدهای ورودی مدار را مطابق جدول صحت 
11-3 به ترتیب تغییر وضعیت دهید. باید عدد نشــان داده شده 
روی نمایشــگر تغییر کند. با تغییــر ورودی‌ها جدول صحت 

11-3 را به ترتیب از کد صفر تا عدد 15 کامل نمائید. 

يادآوري :

در صورتی‌که عــدد تغییر نکرد یک بار مدار را 
در فضای نرم‌افــزاری ببندید و باز کنید و مدار را 
آزمایش کنید. در صورتی‌که عیب بر طرف نشد، 

اتصال‌های مدار را کنترل و اصلاح نمائید.

  نکته    :‌ 
               ورودی‌هــای 3، 4 و 5 آی‌ســی 7447 
در مــدار باید به یــک منطقی یعنــی VCC+ ، اتصال 
داده شــوند.در مدارهای دیجیتــال واقعی برای کنترل 
و تنظیــم جریان LED هــا و هفت‌قطعه‌ای‌ها، معمولاً 
یک مقاومــت کم اهم و پر وات را با خط مشــترک 
آند یا کاتد سون‌ســگمنت ســری می‌کننــد. به همین 

دلیل مقاومت R1 در نرم‌افزار پیش‌بینی شده است.
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جدول 11-3 جدول صحت BCD به  سون‌سگمنت
عدد نمایشگر

ABCD
شماره‌ی 

سطر

00000
10001
01002
11003
00104
10105
01106
11107
00018
10019
010110
110111
001112
101113
011114
111115

 سؤال 12 : ارقام BCD تا کدام عدد اعتبار دارند؟ توضیح 
دهید.

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

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

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

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

4-7-3 بــرای نمایش اعداد باینــری بالاتر از 9 تا 15 از 
مبدل هگزادسی‌مال به سون‌ســگمنت استفاده می‌کنند. اعداد 
 F و E، D، C، B، A هگزادســی‌مال 10 به بالا را بــا حروف

نشان می‌دهند. به عنوان مثال A=10 و F=15 است. 
5-7-3 مدار مبدل هگزادسیمال به سون‌سگمنت شکل 

20-3 را بر روی میز کار مجازی ببندید. 

شکل 20-3 مدار مبدل هگزادسی‌مال به سون‌سگمنت در این 
مدارخروجی عدد E=14 را نشان می‌دهد.

6-7-3 ورودی‌هــای مدار شــکل 20-3 را طبق جدول 
)7S(صحت 12-3 تغییر دهید. رقم نمایشی روی سون سگمنت
را در مبدل دودویی به هگزادســی مال مشاهده کنید و جدول 

12-3 را کامل نمائید. 
جدول 12-3 جدول صحت مبدل دودویی به هگزادسی‌مال

شماره‌ی سطرABCDعدد نمایشگر

00000
10001
01002
11003
00104
10105
01106
11107
00018
10019
010110
110111
001112
101113

011114
111115
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8-3 آزمایش 8 : مدارهای رمزگشا 
1-8-3 بــرای کنترل 2n خط خروجی با nخط ورودی 
از مدار رمزگشــا اســتفاده می‌شــود. برای مثال می‌توان چهار 
دســتگاه دیجیتالی مســتقل را با دو خط باینری A و B کنترل 
)روشن یا خاموش ( کرد. مدار شکل 21-3 یک رمزگشای 2 

به 4 با خروجی در حالت “ یک” فعال است.  
2-8-3 مدار شکل 21-3 را ببندید. 

شکل 21-3 مدار رمزگشای  4 2 با خروجی یک فعال
3-8-3  دو خــط ورودی A و B را بــه ترتیــب مطابق 
جدول 13-3 تغییر دهید و خروجی را مشاهده کنید و نتایج را 

در جدول صحت 13-3 یادداشت نمائید.  
→2 4 جدول 13-3 جدول صحت رمزگشای 

D3D2D1D0AB

00
10
01
11

 سؤال 13 : فعــال شدن خروجی‌ها در مدار رمزگشا با کدام 
حالت صفر یا یک انطباق دارد؟ شرح دهید.

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

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

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

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

 ســؤال 14 :  با توجه به جدول 13-3 آیا توانسته‌اید 4 مدار 
مســتقل را بــا فرمان دادن بــا دو ورودی کنترل کنید؟ شــرح 

دهید.

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

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

 
→2 4-8-3 نمونــه‌ی دیگــری از مدار رمزگشــای4

)2به4( را مطابق شــکل 22-3 بر روی میزکار مجازی ببندید. 
این مدار با خروجی "صفر" فعال است. 

شکل 22-3 مدار رمزگشای دو به چهار با خروجی صفر فعال

5-8-3 وضعیــت کلیدهــای ورودی را به ترتیب مانند 
جــدول 14-3 تغییر دهید و اثر آن را روی خروجی مشــاهده 

کنید.
6-8-3 حالت کلیدهای ورودی را مطابق جدول 3-14 
که مربوط به رمزگشای 2 به 4 است را تغییر دهید و حالت‌های 

خروجی را در جدول بنویسید.  
جدول14-3 جدول صحت رمزگشای 2 به 4

D3D2D1D0
AB

00
10
01
11
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 سؤال 15 : فعال شدن هر یک از خروجی‌ها با کدام حالت 
منطقی است؟ توضیح دهید. 

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

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

7-8-3 در مدارهای ترکیبی می‌توان با یک خط کنترل 
به نام تواناســاز )Enable( خروجی را تحت کنترل در آورد. 
با فعال شــدن پایه‌ی En خروجی‌ها می‌توانند فعال شوند. در 
صورتی‌که ورودی تواناســاز En صفر باشــد، خروجی فعال 
نخواهد شــد. مدار شــکل 23-3 یک مدار رمزگشــای دو به 

چهار با ورودی تواناساز است. 

شکل 23-3 مدار عملی رمزگشای 2 به 4 با پایه‌ی تواناساز

8-8-3 مدار شکل 23-3 را ببندید.
9-8-3 مطابــق جدول 15-3 با تغییر ورودی‌های مدار، 
خروجی‌ها را مشاهده کنید و نتایج را در جدول یادداشت نمائید. 

جدول 15-3 جدول صحت رمزگشای 2 به 4 
با  خط ورودی تواناساز

D3D2D1D0
BAEn

xx0

001

101

011

111

 ســؤال 16 :  نحوه‌ی عملکرد پایه‌ی En را در مدار شرح 
دهید.

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

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

10-8-3 بــرای توســعه‌ی خطــوط ورودی و خروجی 
مدارهــای رمزگشــا می‌توانید از آی‌ســی نیز اســتفاده کنید. 
آی‌ســی 74138 یک رمزگشای 3 به 8 است که خروجی‌های 
آن در حالت صفر فعال هســتند. این آی‌ســی ســه پـــــایه‌ی 

توانا‌ساز )G2B, G2A , G1( دارد، شکل 3-24. 
   

شکل 24-3 آی‌سی 74138 یک رمزگشاي 3 به 8

11-8-3 مدار شکل 25-3 را ببندید و کلیدهای ورودی 
را به ترتیب اتصال دهید. 

12-8-3 ورودی‌هــا مــدار شــکل  25-3 تغییر دهید و 
سپس جدول صحت 17-3 را کامل نمائید.

شکل 25-3 مدار رمزگشای 3 به 8
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12-8-3 ورودي مــدار شــكل 25-3 را تغييــر دهيد و 
سپس جدول صحت 16-3 راك املك نيد. 

 توجه:   در صورت نیاز برای تشخیص دقیق 
پایه‌ها به شکل 24-3 مراجعه کنید.

جدول 16-3 جدول صحت رمزگشای 3 به 8 

D7D6D5D4D3D2D1D0ABC

000

100

010

110

001

101

011

111

 سؤال 17 :  نحوه‌ی روشن شدن LED های خروجی مدار 
را با توجه به شــرایط سه کلید ورودی به طور خلاصه توضیح 

دهید.

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

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

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

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

13-8-3 یکــی از کاربردهای مهم مدارهای رمزگشــا 
اجرای توابع منطقی اســت. زیرا اســتفاده از این مدارها سبب 
کاهــش گیت‌هــای منطقــی و ساده‌ســازی حجــم مدارهای 

دیجیتالی می‌شود. برای مثال تابع : 

F A BC A BC ABC ABC
F AB AC BC

= + + +
= + +

           F=AB+AC+BC :پــس از ساده‌ســازی بــه صــورت  
در می‌آیــد.در شــکل 26-3 مدار این تابع توســط گیت‌های 

منطقی پایه اجرا شده است. 

شکل 26-3 تابع Fکه با گیت‌های منطقی اجرا شده است.
جدول صحت این تابع را در جدول 17-3 مشاهده کنید. 

F جدول 17-3 جدول صحت مدار منطقی تابع
FCBA
0000
0100
0010
1110
0001
1101
1011
1111

 توجه:   برای اجرای توابع با مدار رمزگشا کافی 
است ابتدا شماره‌ی مین‌ترم‌های تابع را مشخص کنید و 
آنها را معادل خروجی‌های رمزگشــا قرار دهید، سپس 

خروجی‌های تعیین شده را با یکدیگر OR کنید.
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 برای تابع شــماره‌ی مین‌ترم‌ها به ترتیب m5 ،m6 ، m7  و 
 (A,B,C)F ( , , , )= ∑ 3 5 6 7 m3 می‌شود و فرم تابع به صورت 

در می‌آید. ایــن تابع را به راحتی می‌توان با یک رمزگشــای 
مناسب اجرا کرد.

F(A,B,C) را مشابه مدار  ( , , , )= ∑ 3 5 6 7 14-8-3 تابع
شکل 27-3 در فضای نرم‌افزاری اجرا کنید.

                                              

                                    
شکل 27-3 مدار منطقی تابع F اجرا شده با رمزگشای 3 به 8

 F 15-8-3 بــا تغییــر وضعیت کلیدهــای ورودی تابع
جدول صحت 18-3 را کامل کنید.

جدول 18-3 جدول صحت تابع F اجرا شده
 با مدار رمزگشا

FCBA
000
100
010
110
001
101
011
111

 NOT گیت OR ســؤال 18 :  چرا در ورودی‌های گیت 
قرار گرفته است؟ توضیح دهید. 

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

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

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

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

  
mF ( , , , )= ∑2 1 2 3 6  و 

mF ( , , , )= ∑1 0 4 5 7 16-8-3 دو تابع 
را به کمک آی‌ســی 74138 و مدار شــکل 28-3 در فضای 

نرم‌افزاری پیاده‌سازی کنید.

شکل 28-3 مدار منطقی توابع F1 و F2 اجرا شده 
با  رمزگشای 3 به 8

17-8-3 ورودی‌های مدار شــکل 28-3 را بر اســاس 
 F2 و F1 جــدول صحت 19-3 تغییر دهیــد و مقادیر خروجی

را در جدول یادداشت کنید.
جدول 19-3 جدول صحت توابع F1 و F2 اجرا شده                      

با رمزگشای 74138
F2F1CBA

000
100
010
110
001
101
011
111
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 سؤال 19 :   دلیــل استفاده از گیت‌های NAND در مدار 
مربوط به توابع F1 و F2 شکل 28-3 را توضیح دهید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

با  را   
(A,B,C)F A BC A BC ABC= + + تمرین2:تابــع

یک رمزگشای 3 به 8 در فضای نرم‌افزاری اجرا کنید و جدول 
صحت آن را به دست آورید.

Encoder 9-3 آزمایش 9 : رمزگذار
1-9-3 مدار رمزگــذار، مبدل اعداد ده‌دهی به دودویی 
است. این مدار بعد از صفحه کلید دستگاه‌های دیجیتالی مانند 
ماشــین حســاب، تلفن الکترونیکی و کنتــرل از راه دور قرار 
می‌گیرد.برای طراحی این مدار در نرم‌افزار نیاز به یک صفحه 
کلیــد داریم که عملًا در نرم‌افزار وجود ندارد، اما می‌توانیم با  
 SPDT یا )Dip Switch( اســتفاده از مجموعه‌ی کلیدهای
در خانــواده‌ی )Switch( ســوئیچ‌های نرم‌افزار مولتی‌ســیم، 
صفحــه کلید دل‌خواه را ایجاد کنیم. در شــکل 29-3 مســیر 

دسترسی به این کلیدها را مشاهده می‌کنید.   

Dip Switch شکل 29-3 مسیر دست‌یابی به کلیدهای

  نکته    :‌ 
                بــرای فعــال کــردن هر یک از کلیدهای 
مســتقلDSWPK-n  ) تعــداد کلیدهــا =n( روی 
آن کلیــک کنید، ســپس حروف یا ارقــام  مورد نظر 
را انتخاب نمائید. شــکل 30-3 تغییر حالت کلیدهای 

DSWPK-3 را نشان می‌دهد.
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شکل 30-3 انتخاب حرف یا عدد برای صفحه کلید کامپیوتر 
جهت تغییر حالت کلیدها

2-9-3 برای نمایش تغییر حالت خروجی‌های مدارهای 
منطقی، علاوه بر LED ها، میتوان از پروب منطقی )لاجیک( 
نیز استفاده کرد. برای دسترسی به این پروب‌هاي رنگی می‌توان 
از نوار نشان‌دهنده‌ی موجود در نرم‌افزار )Indicator( مطابق 

شکل 31-3 استفاده کرد.   

شکل 31-3 انتخاب پروب لاجیک

3-9-3 بــرای طراحی یک مدار رمزگــذار ده به چهار 
قطعــات مورد نیــاز را مطابق شــکل 32-3 بــر روی میز کار 

بیآورید.
4-9-3 اتصال‌ها را با دقت کافی و به طور صحیح برقرار 
کنید و کلیدها را به ترتیب از صفر تا 9 شماره‌گذاری نمائید. 

شکل 32-3 مدار رمزگذار مبدل اعداد ده‌دهی 
به دودویی 4 بیتی

5-9-3 همان‌طور که در شــکل 32-3 مشاهده می‌شود 
عدد دسی‌مال 9 به عدد باینری 1001 تبدیل شده است.

6-9-3 کلیدها را بــه ترتیب طبق جدول صحت 3-20 
تغییــر دهید و خروجی را مشــاهده نمائید. بــرای تغییر حالت 
کلید از صفحه کلید کامپیوتر اســتفاده کنید. مثلًا با فشار دادن 
عــدد 9 روی صفحه کلید، کلید Dip Switch شــماره‌ی نهُ 
تغییر حالت داده می‌شــود و عدد 9 دسیمال را به ورودی مدار 

اعمال می‌کند.
جدول 20-3 جدول صحت مدار رمزگذار ده به چهار

ورودی‌هاخروجی‌ها

ABCDI0I1I2I3I4I5I6I7I8I9

00001000000000
0100000000
0010000000
0001000000
0000100000
0000010000
0000001000
0000000100
0000000010

10010000000001
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 ســؤال 20 :  در مورد جدول صحت 20-3 به طور خلاصه 
شرح دهید. 

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

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

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

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

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

 ســؤال 21 :  اگر در مدار رمزگذار 10 به 4 دو کلید 1 و 9  
هم‌زمان فشرده شــود، چه عددی در خروجی ظاهر می‌شود؟ 

علت را توضیح دهید. 

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

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

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

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

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

 سؤال 22 :  اصــولاً در صورتی‌که دو کلید به طور هم‌زمان 
یا یکی پس از دیگری فشار داده شود، در خروجی چه اتفاقی 

می‌افتد؟ شرح دهید.   

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

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

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

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

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

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

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

10-3 آزمایش 10: مالتی‌پلکسر
1-10-3 مدارهای مالتی‌پلکســر دارای m خط ورودی 
هســتند که خطوط ورودی را با یــک خط به خروجی اتصال 
می‌دهنــد. این عمــل از طریــق N خط آدرس‌دهــی که در 
ورودی وجــود دارد انجام می‌شــود. در مالتی‌پلکســرها برای 
Nm برقرار است. به عبارت دیگر  = 2 آدرس‌دهی   رابطه‌ی : 
در یک     مالتی‌پلکســر چهار بــه یک m تعداد خط ورودی 
و N تعــداد خطوط آدرس‌دهی اســت. به عنــوان مثال اگر 4 
خط ورودی داشــته باشیم تعداد خطوط آدرس دهي دو خط 

خواهد شد، زیرا: 
N Nm N= ⇒ = ⇒ =2 4 2 2

یعنــی بــرای آدرس دهی دو خــط Ao و A1  را در نظر 
می‌گیریم.

به طور مثال اگر کد خط آدرس )10( باشدورودی سوم و 
اگر )01( باشد، مطابق شکل 33-3 ورودی دوم را به خروجی 
A اطلاعات  Ao =1 وصل می‌کند. در این شکل با آدرس 10

خط D1 به خروجی منتقل می‌شود.

شکل 33-3 مدار عملی مالتی‌پلکسر 4 به 1 با گیت‌های منطقی

2-10-3 مدار مالتی‌پلکسر چهار به یک شکل 33-3 را 
در نرم‌افزار پیاده‌سازی کنید.

3-10-3 با آدرس‌دهی مطابق جدول 21-3 مشــخص 
کنید کــه خروجی به کدام ورودی متصل می‌شــود. ســپس 

جدول را کامل نمائید. 
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جدول 21-3 جدول صحت مالتی‌پلکسر 4 به 1
خطوط آدرسوضعیت ورودی‌هاخروجی

yD1D2D3D4AoA1

100000
010010
001001
000111

 تمرین3: چگونه می‌توان یک مالتی‌پلکســر چهار به یک را 
nE طراحی کرد؟ شرح دهید. =1 با خط تواناساز 

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

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

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

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

4-10-3 این مدار را به کمــک نرم‌افزار تجربه کنید و 
نتایج آزمایش را شرح دهید. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5-10-3 مالتی‌پلکســرها بــا ورودی‌هــای بیشــتر بــه 
صورت  آی‌ســی به بازار عرضه می‌شود. آی‌سی 74151 یک 
مالتی‌پلکســر 8 بــه 1 با ســه خط آدرس دهی اســت. یکی از 
کاربردهای مالتی‌پلکســر مانند رمزگشاها اجرای توابع منطقی 
  با یک آی‌سی  mF ( , , )= ∑ 2 5 7 است. در شکل 34-3 تابع 

مالتی‌پلکسر 74151 اجرا شده است. 

شکل 34-3 اجرای تابع با مالتی‌پلکسر 8 به 1
6-10-3 مــدار شــکل 34-3 را در فضــای نرم‌افزاری 

ببندید.
7-10-3 با تغییر وضعیت خطوط آدرس و تکمیل جدول 

صحت 22-3 اجرای تابع را با مالتی‌پلکسر تجربه کنید. 

جدول 22-3 جدول صحت تابع اجرا شده با مالتی‌پلکسر

خطوط آدرسخروجی

WYABC
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 سؤال 23 :  مزیت استفاده از مالتی‌پلکسر برای اجرای توابع 
منطقی را نسبت به رمزگشا بنویسید.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


