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فصل ششم 
 شیفت رجیستر ها و شمارنده ها

)Shi� Registers and Counters(
هدف کلی: بررسی انواع شیفت رجیستر ها و شمارنده ها

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

کل زمان اختصاص داده شده به فصل : 20 ساعت آموزشی

1ـ مفهوم شیفت رجیستر را شرح دهد. 
2ـ انواع شیفت رجیستر را از نظر ورودی و خروجی 

داده ها نام ببرد. 
3ـ ساختمان شیفت رجیستر ورودی سری خروجی 

سری را شرح دهد. 
4ـ ساختمان شیفت رجیستر ورودی سری خروجی 

موازی را شرح دهد. 
5  ـ ساختمان شیفت رجیستر ورودی موازی خروجی 

سری را شرح دهد.
6  ـ ساختمان شیفت رجیستر ورودی موازی خروجی 

موازی را شرح دهد. 
7ـ ساختمان شیفت  رجیستر چپ روـ راست رو را 

شرح دهد. 
8  ـ به الگوی پرسش شیفت رجیستر ها پاسخ دهد. 

9ـ شمارنده ها را شرح دهد. 
را  آسنکرون  و  سنکرون  شمارنده  های  انواع  10ـ 

تعریف کند. 
 ـساختمان شمارندة آسنکرون صعودی را شرح دهد.  11
را  صعودی  آسنکرون  شمارندة  جدول صحت  12ـ 

بنویسد.
13ـ دیاگرام های زمانی شمارندة آسنکرون صعودی 

را رسم کند. 
شرح  را  نزولی  آسنکرون  شمارندة  ساختمان  14ـ 

دهد. 
را  نزولی  آسنکرون  شمارندة  صحت  جدول  15ـ 

بنویسد. 
16ـ ساختمان شمارندة آسنکرون ده دهی را شرح 

دهد. 
17ـ جدول صحت شمارندة ده دهی را بنویسد.

18ـ دیاگرام های زمانی شمارندة ده دهـی را رســم 
کند. 

19ـ ساختمان شمارندة سنکرون را شرح دهد. 
را شرح  نزولی  و  20ـ ساختمان شمارندة صعودی 

دهد.
21ـ ساختمان شمارندة حلقوی را شرح دهد.
22ـ جدول صحت شمارندة حلقوی را بنویسد.
23ـ ساختمان شمارندة جانسون را شرح دهد.
24ـ جدول صحت شمارندة جانسون را بنویسد.

25ـ ساختمان یک مــدارکاربـــردی از مدارهـــای 
ترتیبی نظیر ساعت دیجیتال، فرکانس متر یا ولت متر 

را به صورت بلوکی توضیح دهد.
آی سی های   data book از  استفاده  با  26ـ 

شیفت  رجیستر و شمارنده ها را شناسایی کند.
27ـ با استفــاده از نرم افــزار مولتی سیــم، مــدار 

شیفت رجیستر ها و شمارنده ها را شبیه سازی کند. 
28ـ به سؤالات الگوی پرسش پاسخ دهد. 
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ثبات جابجایی
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خروجی سری

ورودی موازی ـ 
خروجی موازی

ورودی سری ـ
خروجی موازی
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هم زمان

شمارندۀ ضربان

شمارندۀ صعودی

شمارندۀ نزولی

شمارندۀ حلقوی

پیش گفتار 
رجیستر ها یا ثبات ها مدار هایی هستند که اطلاعات 
موارد  و  می کنند،  ذخیره  موقتی  به صورت  را  باینری 

کاربردی آن به شرح زیر است : 
ـ انجام محاسبات ریاضی و منطقی روی اطلاعات 

ـ نگهداری اطلاعات ورودی به یک رمز گشا
ـ نگهداری اطلاعات خروجی از یک رمز گذار

ـ نگهداری اطلاعات ورودی و خروجی در کامپیوتر 

 )Shi� Registers(1ـ6ـ شیفت رجیسترها
)Counters( و شمارنده ها

فلیپ فلاپ ها  از  مجموعه ای  رجیستر  یا  ثبات  یک 
اطلاعات  می تواند  که  است  حافظه(  )سلول های 
که  رجیستری  نگه دارد.  خود  در  را  دودویی)باینری( 
به  را  خود  در  ذخیره شده  باینری  اطلاعات  است  قادر 
سمت راست یا چپ انتقال دهد، شیفت رجیستر نامیده 

می شود.
رشته  یک  که  است  به گونه ای  فلیپ فلاپ ها  اتصال 

ارقام باینری به آن ها وارد یا از آن ها خارج می شود. 
ثبات  یا  رجیستر  شیفت  معمولاً  را  مدارها  نوع  این 
 n از  بیتی   n رجیستر  شیفت  یک  می نامند.  انتقالی 
فلیپ فلاپ تشکیل می شود و می تواند n بیت اطلاعات را 
در خود ذخیره کند. یک نمونه از کاربرد شیفت رجیستر 

در ماشین حساب است. 
نمایشگر  روی  اعداد  صفحه کلید،  از  رقم  هر  ورود  با 
به چپ جابجا می شوند. مثلًا برای ورود عدد 268 ابتدا 
با فشار دادن کلید 2 و رهاسازی آن رقم 2 در سمت 
راست نمایشگر ظاهر می شود. سپس با فشردن کلید 6 
و رهاسازی آن رقم 2 یک مکان به چپ می رود و برای 
ظهور 6 روی صفحه کلید جا باز می کند. نهایتاً اگر کلید 
8 را بفشارید و رها کنید عدد 268 روی صفحه نمایش 
ظاهر خواهد شد. ذکر این مثال، دو مشخصة مهم یک 

شیفت رجیستر را نشان می دهد. 
1ـ مدار داخلی ماشین حساب یک ثبات موقت است، 
به طوری که حتی اگر دکمة صفحه کلید را رها کنید، 

اعداد روی نمایشگر باقی می ماند. 
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کلید  صفحة  روی  را  جدید  رقم  یک  که  بار  هر  2ـ 
را  نمایش  صفحة  روی  اعداد  داخلی  مدار  می فشارید، 
عمل  که  مدارهایی  می کند.  جابه جا  چپ  به  رقم  یک 
شیفت  می دهند،  انجام  را  ذخیره سازی  و  جابه جایی 
رجیستر نام دارند. مدار شیفت رجیستر در سیستم های 

الکترونیکی دیجیتالی کاربرد دارد. 
 ـ 6  ـ انواع شیفت رجیستر: بر حسب این که  1ـ 1
اطلاعات، چگونه ثبت )نوشته( و به چه صورت خوانده 
شود، شیفت رجیسترها را به چهار گروه زیر دسته بندی 

می کنند: 
 ـ   ـ خروجی  سری )SISO( یا متوالی  1ـ  ورودی  سری 

Serial inputـSerial outputـ  سری  متوالی یا سری 
یا متوالی ـ   )SIPO( ـ   خروجی موازی  2ـ ورودی سری   

Serial input ـ Paralell output موازی یا سری  ـ     موازی
ـ  موازی   ـ  خروجی سری)PISO(یا  موازی  ورودی  3ـ 

Serial output ـParalell input  متوالی یا موازی  ـ    سری
4ـ ورودی موازی ـ خروجی موازی  )PIPO(یا موازی ـ 

Paralell input ـ Paralell output موازی
در شکل 1ـ 6 یک شیفت رجیستر 8 بیتی را مشاهده 
می کنید که اطلاعات10010110 در آن ذخیره شده 

است. 

ورودی خروجی
1 0 0 1 0 1 1 0

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر 8 بیتی شکل 1

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر سری ـ سری  شکل 2

ـ  سری  »ورودی  رجیستر  شیفت  2ـ6  ـ  شکل  در 
از  با ورود 01،  خروجی سری« نشان داده شده است. 
خروجی 10 دریافت می شود. به عبارت دیگر بیت های 
ورودی یکی پس از دیگری و به صورت سریال وارد اولین 
فلیپ فلاپ های  از  سپس  و  می شوند  فلاپ  فلیپ  بیت 

بعدی عبور می کنند. 

0 1 1 0 0 1 0 1
01.. 10..

ورودی 
سری 01

خروجی
 سری 10

در شکل 3 ـ 6  اطلاعات به صورت سری وارد می شود 
و خروجی ها هم زمان به صورت موازی دریافت می شوند 
مدار  وارد  سریال  صورت  به  ورودی   دیگر  عبارت  به 
می شود و خروجی ها به طور هم زمان و موازی دریافت 

می گردد. 

0 1 1 1 0 1 1 1
..10

MSB LSB

0    1     1    1     0     1     1     1

ورودی 
سری 10

خروجی موازی

شکل 3ـ6  ـ شیفت رجیستر سری موازی 

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر موازی ـ سری شکل 4

در شکل 4ـ6   اطلاعات به صورت موازی وارد شیفت 
رجیستر شده و سری دریافت می شود.

ورودی موازی

خروجی سری
1 1 0 0 1 0 1 0

}MSB LSB

1     1     0    0     1     0     1     0

1 1 1 0 0 1 1 1

MSB LSB

1     1     1    0     0     1     1     1

1     1     1    0     0     1     1     1

را  اطلاعات  رجیستر  شیفت  یک  در  بخواهیم  اگر 
به صورت مـوازی وارد و مـوازی نـیـز از آن خـارج کنیم، 
 ـ 6 استفاده نمائیم.  مـی توانیم از شیفت رجیستر شکل5  

ورودی موازی

خروجی موازی

 ـ6  ـ شیفت رجیستر موازی ـ موازی  شکل 5  
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کامپیوتر ها ممکن است با روش سری، موازی یا ترکیبی 
از هردو روش کار کنند. عملیات سری به دلیل زمانی که 
برای انتقال اطلاعات به داخل و خارج از شیفت رجیستر ها 
نظر سخت افزاری به  از  ولی  است  صرف می کند، کند تر 
مدارهای کمتری نیاز دارد. با مقایسه  شیفت رجیستر های 
حالت های  که  گرفت  نتیجه  می توان  موازی  و  سری 
سری  حالت های  به  نسبت  بیشتری  سرعت  از  موازی 
به طور  اطلاعات  اتصالات،  نوع  دلیل  به  برخوردارند   زیرا 

همزمان به ورودی  یا خروجی می رسد. 
یک شیفت رجیستر 8 بیتی از 8 فلیپ فلاپ تشکیل 
خروجی  به  ورودی  از  اطلاعات  انتقال  که  است  شده 
ممکن است از طریق لبه های بالا رونده یا پایین روندة 
در  بگیرد.  صورت  ورودی  ساعت  پالس   منفی  یا  مثبت 
شکل 6ـ6 مفهوم ذخیره کردن »یک« یا »صفر« منطقی 
از فلیپ فلاپ نوع D درلبة بالاروندة پالس ساعت ورودی 

نشان داده شده است.

 ـ 6  ـ انتقــال اطلاعات در شیفت رجیسـتر:  2ـ1
انتقال اطلاعات در شیفت  رجیستر از طریق ورودی های 
 Clear و   Preset ورودی های  از  یا   D فلیپ فلاپ  اصلی 

با  7 ـ 6 یک شیفت رجیستر  در شکل  صورت می گیرد. 
ورودی موازی و خروجی موازی نشان داده شده است که 
در آن انتقال اطلاعات از طریق ورودی های فلیپ فلاپ

D انجام می شود.

CLK

CP

D

CP

D

CP

D

D0

Q0 Q1 Q2 Q3

D1 D2

CP

D

D3

ورودی

پالس ساعت

خروجی ها

شکل 7ـ6  ـ شیفت رجیستر با ورودی موازی و خروجی موازی

همان طور که مشاهده می شود داده های ورودی به هر 
از  و  وارد می شود  به طور مستقل  فلیپ فلاپ ها  از  یک 

خروجی آن دریافت می گردد. 
از طریق  می تواند  در شیفت رجیستر  اطلاعات  انتقال 
ورودی های Preset مطابق شکل 8  ـ6 نیز انجام شود. توجه 
داشته باشید که قبل از انتقال اطلاعات، باید محتویات 
قبلی فلیپ فلاپ با استفاده از ورودی Preset پاک شود. 
در این مدار فرض بر این است که حالت فعال Preset و 
Clear صفر منطقی)Low( باشد. چگونگی عملکرد خطوط 

ورودی pr و cr درصفحة 145 توضیح داده شده است. .

Pr

Cr

Pr

Cr

Pr

Cr

Pr

Cr

LOAD
(Preset)

RESET
(Clear)

D4

A4

Q4 Q3 Q2 Q1

A3 A2 A1

D3 D2 D1

ورودی ها

خروجی ها
 ـ 6  ـ شیفت رجیستر موازی ـ موازی با ورودی اطلاعات از  شکل 8    

 Preset طریق

لبۀ بالا رونده 

لبۀ بالا رونده 

Q

CP

D1

CLK

1

Q

CP

D0

CLK

0

الف( ذخیرۀ یک منطقی 
از طریق فیلیپ فلاپ به خروجی انتقال می یابد.

ب( ذخیرۀ صفر منطقی
شکل 6  ـ6  ـ فلیپ فلاپ به عنوان ذخیره کننده

از طریق فیلیپ فلاپ به خروجی انتقال می یابد.
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   Setفلیپ فلاپ ها  Preset ورودی  شدن  صفر  با  یعنی 
 Resetفلیپ فلاپ ها Clear می شوند یا با صفر شدن ورودی
می شوند. در شکل9 ـ 6   چنان چه اطلاعات خروجی فقط 
رجیستر  شیفت  در  اطلاعات  انتقال  شود،  دریافت   D از 
»موازی  یعنی  و خروجی سری  موازی  ورودی  به صورت 
سری« انجام می شود، زیرا ورودی هایC، B، A و D به طور 
و  داده می شود  ورودی ها  به  موازی  به صورت  و  همزمان 
 B، B به  A فلیپ فلاپ های از طریق  اطلاعات خروجی 

اگر  می شود.  منتقل  سری  به صورت  و   D به   C و   C به 
به صورت  اطلاعات   QD و   QC ، QB ، QA خروجی  از 
به صورت »موازی  همزمان دریافت شود، شیفت رجیستر 
ـ موازی« عمل می کند. در این شکل تمام فلیپ فلاپ ها 
از نوع D می باشند زیرا از طریق خطوط فید بک  QD و

DQ به ورودی J و K اولین فلیپ فلاپ )FFA( اطلاعات 

 D دریافت می شود و رفتار فلیپ فلاپ مشابه فلیپ فلاپ
خواهد شد.

Clear

QA

A
B
C
D

J

K

PS

CLR

FF  A
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  B
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  C
CLK

Q

Q

J

K

PS

CLR

FF  D
CLK

Q

Q

QB QC QD

A B C D

CLK

بار کردن}
موازی 

داده

ورودی ها

خروجی ها

پالس ساعت

پالس ساعت

پاک
Preset ـ 6  ـ انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر به صورت موازی از طریق ورودی های  شکل 9

 Dـ 6  ـ انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر به صورت سری از طریق ورودی های  شکل 10

می شود. به عنوان مثال کلیة اطلاعات ورودی از طریق اولین در شکل 10 ـ 6 اطلاعات ورودی به صورت سری اعمال 

A B

Clear

Q

C D

D

CLK
FF  A

CLR

QD

CLK
FF  B

CLR

QD

CLK
FF  C

CLR

QD

CLK
FF  D

CLR

پاک

پالس ساعت

ورودی داده

خروجی ها
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برای بررسی دقیق کار این شیفت رجیسترفرض کنید 
می خواهیم عدد باینری 4 بیتی 1010 را یک بار در آن 

ذخیره و بار دیگر از آن خارج کنیم. 
شکل 12ـ 6 ورودی عدد باینری 1010 را به داخل 

زیر  شرح  به  کار  اجرای  مراحل  می دهد.  نشان  ثبات 
است:

مرحلۀ اول: در ابتدا ثبات خالی است، شکل 12ـ 6

راست  بیت صفر سمت  مرحله  این  در  مرحلۀ دوم: 
مدار  وارد   D ورودی  از طریق  بیتی 1010  عدد چهار 

شیفت رجیستر FF0 می شود. شکل 13 ـ 6 ذخیره شدن 
را در فلیپ فلاپFF0 نشان می دهد.  بیت صفر
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CLK
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 ـ 6  ـ شیفت رجیستر سری ـ سری  شکل 11

شکل 12ـ6  ـ ثبات ها خالی هستند.

 FF0شکل 13ـ6  ـ ذخیرۀ اولین بیت صفر در فلیپ فلاپ
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D
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FF0
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FF1

D

FF2

D

FF3

C C C

00 0 0 0

1

Q3اولین بیت

فلیپ فلاپ )FFA( به پایة D وارد می شود و پس از ایجاد 
خروجی A، اطلاعات بعدی از طریق خروجی فلیپ فلاپ 
اول وارد ورودی فلیپ فلاپ دوم )FFB( می شود و خروجی 
فلیپ فلاپ دوم را به وجود می آورد و این روند ادامه می یابد. 
 ـ 6  ـ شـیفـت رجـیسـتر سـری ـ سـری یـا   3ـ1
متوالی ـ متوالی: این شیفت رجیستر، اطلاعات ورودی 

را به صورت سری می پذیرد و در خروجی آن را به صورت 
سری نیز ارائه می دهد. در شکل 11ـ6 یک شیفت رجیستر 
 سری نشان داده شده است، که از چهار فلیپ فلاپ  سری ـ

نوع Dتشکیل شده است. 
ظرفیت ذخیره سازی این شیفت رجیستر 4 بیت است، انتقال 
اطلاعات ورودی در لبة بالا روندة پالس ساعت انجام می شود. 
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سمت  از  دوم  بیت  این که  محض  به  مرحلۀ  سوم: 
راست یعنی »1« وارد FF0 می شود، طبق شکل 14 ـ 6 
FF1 انتقال  فلیپ فلاپ دوم  بیت ذخیره شده در FF0 به 
می یابد و در FF0 بیت )1( ذخیره می شود. همان طور که 

ملاحظه می شود اطلاعات در ورودی به صورت متوالی و 
با تأخیر زمانی وارد می شود و از خروجی نیز به صورت 

متوالی )سری( و با تأخیر زمانی دریافت می شود.

مرحلۀ چهارم: به محض این که بیت سوم از سمت 
طبق  می شود،   FF0 فلیپ فلاپ  وارد   )0( یعنی  راست 

 FF1 به فلیپ فلاپ FF0 شکل 15ـ6 بیت ذخیره شده در

انتقال می یابد و بیت ذخیره شدة FF1 به فلیپ فلاپ سوم 
FF2 انتقال می یابد.

مرحلۀ پنجم: در این مرحله آخرین بیت یعنی بیت 
)1( از سمت راست وارد FF0 می شود، طبق شکل 16 ـ 6 
بیت ذخیره شده در FF0 به FF1 و بیت ذخیره شدة FF1 به 

FF2 و … انتقال می یابد. این عمل ورود متوالی یک عدد 

چهار بیتی را به داخل ثبات انتقالی تکمیل می کند. 

در شکل 17ـ6 مراحل ذخیره سازی عدد چهار بیتی
1010 را به صورت متوالی) سری ( در چهار فلیپ فلاپ 

مشاهده می کنید. 

 FF0شکل 14ـ6  ـ ذخیرۀ دومین بیت در

FF0 شکل 15ـ6  ـ ذخیرۀ سومین بیت در

 FF0ـ 6  ـ ذخیرۀ چهارمین بیت در  شکل 16
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 ـ 6  ـ داده ها به صورت متوالی وارد ثبات می شوند.  شکل 17
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خالی شدن  مراحل  22 ـ6  تا  18 ـ 6  شکل های  در 
شیفت رجیستر با استفاده از پالس های 5 تا 8 به صورت 
متوالی نشان داده شده است. مراحل اجرای کار به شرح 

زیر است :
از   1010 اطلاعات  بخواهیم  اگر  مرحلۀ      اول: 
شیفت رجیستر خارج شود باید به صورت متوالی اطلاعات 
از Q3  خروجی آخرین فلیپ فلاپ )FF3( گرفته شود. در 
اولین مرحله شیفت رجیستر ها کاملًا از اطلاعات داده شده 

پر است، شکل 18 ـ 6 این مرحله را نشان می دهد.

D
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FF0
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CLK

 ـ 6  ـحافظۀ شیفت رجیستر پر است. شکل 18

 ـ 6  ـ با ورود پالس ششم، بیت صفر خارج می شود.   شکل 20

 ـ 6  ـ با ورود پالس هفتم، بیت »یک« خارج می شود. شکل 21

 ـ 6  ـ با ورود پالس هشتم، فلیپ فلاپ FF3خالی می شود. شکل 22

از  بیت  اولین  پنجم  پالس  اعمال  با  دوم:  مرحلۀ 
اطلاعات  و  می شود  خارج   FF3 فلیپ فلاپ  Q3خروجی 

فلیپ فلاپFF2 به FF3 و اطلاعاتFF1 به FF2 و در نهایت 
مرحله  این  در  می یابد.  انتقال   FF1 به   FF0 اطلاعات 
فلیپ فلاپ اول FF0 خالی می شود. شکل 19 ـ 6 مراحل 

این انتقال را نشان می دهد.
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 ـ 6  ـ با اعمال پالس ساعت پنجم، اطلاعات از شیفت رجیستر شکل 19
FF3 خارج می شود.

بیت  ساعت  پالس  ششمین  اعمال  با  سوم:  مرحلۀ 
و  می شود  خارج   FF3 فلیپ فلاپ  خروجی  از   Q3 دوم 
اطلاعات فلیپ فلاپ ها به ترتیب از سمت چپ به راست 

انتقال را نشان  انتقال می یابد. شکل20 ـ 6 مراحل این 
می دهد. 
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Q0 Q1 Q2 Q3
C C C
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8

آخرین  اطلاعات  پالس7  ورود  با  چهارم:  مرحلۀ 
 FF3به  FF2اطلاعات و  می شود  خارج   FF3 فلیپ فلاپ 
به شیفت   7 پالس  اعمال  می یابد. شکل 21 ـ 6  انتقال 

رجیستر را نشان می دهد. 

مرحلۀ پنجم: و بالاخره با ورود پالس 8 اطلاعات از 
فلیپ فلاپ ها  و  می شود  FF3 خارج  فلیپ فلاپ  آخرین 

خالی می شوند.
شکل 22ـ6 اعمال پالس 8 به شیفت رجیستر را نشان 

می دهد. 

بیتی  چهار  عدد  خروج  و  ورود  مراحل  1ـ6  جدول 
1010 را نشان می دهد.
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 1010 بیت  چهار  خروج  و  ورود  مراحل   ـ 6  ـ  1  جدول 
)سری ـ سری( 
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0
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 ـ 6  : مراحل خارج شدن چهار بیت  تمرین کلاسی 1
1010 را در یک شکل به ترتیب رسم کنید. 



عدد  خروج  و  ورود  مراحل   ـ 6:  2 کلاسی  تمرین 
صورت  به  فلاپ  فیلیپ   5 در  را   11010 بیتی  پنج 
را  مراحل  این  به  مربوط  جدول  و  کنید  رسم  سری 

بنویسید. 



 ـ 6  ـ شیفت رجیستر ورودی سری خروجی  4ـ1
موازی )سری ـ موازی(: در شیفت رجیستر »سری ـ 
سری« معمولاً خروجی هر فلیپ فلاپ در دسترس است 
نیز  موازی  صورت  به  را  اطلاعات  گرفتن  امکان  این  و 
فراهم می کند. در شکل 23 ـ 6 یک شیفت رجیستر با 
ورودی سری و خروجی موازی نشان داده شده است. 

اطلاعات  می توان  ساعت  پالس  چهار  اعمال  با 
و  داد  انتقال  رجیستر  به شیفت  را  ورودی  بیتی  چهار 
مشاهده  هم زمان  را   QD و   QC  ،QB  ،QA خروجی های 
کرد. این قابلیت برای استفادة شیفت رجیستر خروجی 
موازی مناسب است به این ترتیب که می توانیم در هر 
لحظه خروجی هر فلیپ فلاپ را به عنوان خروجی مدار 

در نظر بگیریم. 
شکل  رجیستر  شیفت  مدار  به  توجه  با   :  ـ 6  مثال1

24 ـ 6 به سؤالات زیر پاسخ دهید. 
الف( نوع شیفت رجیستر را مشخص کنید.

ب( محتوای شیفت رجیستر را پس از ورود شش پالس 
C را  را بیت چپ و   A ساعت مشخص کنید. خروجی 

بیت راست در نظر بگیرید.
پ( ورودی Clear در زمان پالس High t1 است یا Low ؟ 
ت( ورودی Clear باید در چه وضعیتی باشد تا انتقال 
ورودی  ساعت  پالس  بالاروندة  لبة  طریق  از  اطلاعات 

صورت گیرد؟

CLK

D

C

D D D

C C C

0
A B C D

QA QB QC QD

RESET

>

خروجی موازی اطلاعات
ورودی 
سریال 
اطلاعات

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر »سری ـ موازی«  شکل 23

پالس ساعت
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ساعت

 ـ 6  ـ مدار شیفت رجیستر مثال 1  شکل 24

حل: 
رجیستر  شیفت  وارد  سری  به صورت  اطلاعات  الف( 
می شود. اگر خروجی B, A و C هم زمان دریافت شوند، 
اطلاعات  اگر  است.   ـ    موازی  نوع سری    از  شیفت رجیستر 
فقط از طریق خروجیC دریافت شود، شیفت رجیستر به 

 ـ   سری« تبدیل می شود.  نوع »سری 
ب( وقتی پالس ساعتt1 وارد می شود به علت صفر بودن 
خط Clear )پاک( تمام خروجی های B , A و C برابر با 
صفر می شود. یعنی حالت Reset پیش می آید. با اعمال 
 C و B , A به بعد تغییرات خروجی های t2پالس ساعت

طبق جدول 2 ـ 6 است.
جدول 2ـ 6 جدول مربوط به مثال 1
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A B C

اطلاعات ورودی

پ( خط CLR باید Low یا صفر باشد یا ورودی »پاک« 
باید روی High قرار گیرد تا اطلاعات انتقال یابد. )محل 

اتصال CLR به فلیپ فلاپ NOT شده است( 
انتقال اطلاعات در لبة صعودی )بالارونده( پالس  ت( 

ساعت انجام می شود.

 ـ6  : با توجه با مدار شکل 25 ـ 6  تمرین کلاسی 3
جدول خروجی هــا را پس از 5 پالس ساعــت رسم 

کنید.
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 ـ 6 ـ مدار مربوط به تمرین کلاسی 3 شکل 25

خروجی   موازی  ورودی   شیفت رجیستر   ـ 6ـ  5  ـ1
سری )موازی ـ سری(: در این شیفت رجیستر، اطلاعات 
 )CLK( و به کمک پالس ساعت Load ورودی توسط خط
به طور هم زمان )موازی( در شیفت رجیستر ذخیره می شوند. 
شیفت  از  سری  به طور  می توان  را  ذخیره شده  اطلاعات 

رجیستر دریافت کرد.
بیتی   4 رجیستر  شیفت  یک  مدار  26 ـ 6  در شکل   
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 ـ6  ـ مدار یک شیفت رجیستر با ورودی موازی و خروجی سری شکل 26

 G3 و G2 ,G1روی صفر باشد گیت های Load اگر خط
فعال می شوند و هنگامی که پالس ساعت وارد می شود، 
اطلاعات D2 ،D1 ،D0 و D3 هم زمان در چهارفلیپ فلاپ 
منطقی  »یک«  روی   Load خط  اگر  می شوند.  ذخیره 
قرار گیرد، گیت هایG5 ,G4 و G6  فعال هستند )G2 ,G1و
G3 غیرفعال(. لذا با اعمال چهار پالس ساعت، بیت های 

ذخیره شده از هر طبقه به طبقة بعدی به سمت راست 
انتقال می یابند. به این ترتیب می توان بیت های ذخیره 
فلیپ فلاپ(  آخرین  )خروجی   Q3 خروجی  از  را  شده 

دریافت کرد. 
برای مثال اطلاعات D0D1D2D3=1101 را می توان مطابق 
شکل 27 ـ 6 با اعمال اولین پالس ساعت به فلیپ فلاپ دوم 

انتقال داد.

CLK
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LOAD
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 ـ 6  ـ مدار شیفت رجیستر 4 بیتی و بار گذاری آن  شکل 27

غیر فعال
فعال

ساعت  پالس  چهار  اعمال  با   ـ 6  :  4 کلاسی  تمرین 
در مدار شکل 26ـ 6 اطلاعات 1101 را انتقال دهید و 
خروجی هر فلیپ فلاپ را پس از هر پالس ساعت مشخص 

کنید )خط Load در حالت یک منطقی قرار دارد.(



مــوازی ـ  ورودی  شیـفت رجیستــر  6  ـ1ـ6  ـ 
خروجی موازی )مـوازی ـ مــوازی(: ثبت اطلاعات 
از  خروجی  اطلاعات  دریافت  و  نوشتن  را  ورودی 
 فلیپ فلاپ را خواندن می گویند. بنابراین شیفت  رجیستر 
توانایی  با  رجیستر  شیفت  می توان  را  موازی  ـ  موازی 
ساده ترین  برد.  نام  نیز  موازی  ـ خواندن  موازی  نوشتن 
ثبات مطابق شکل 28 ـ 6 است، می دانیم در فلیپ فلاپ 
نوع D با اعمال پالس ساعت، اطلاعات ورودی به خروجی 
است،   CP=0،ساعت پالس  که  هنگامی  می یابد.  انتقال 
اطلاعات خروجیQ1 تاQ4 تغییر پیدا نمی کند. هنگامی 

G G G
LOAD

G G G


= ⇒ 


1 2 3

4 5 6
0

فعال
غیر فعال
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که CP=1 شود اطلاعات D3, D2, D1و D4 به خروجی های 
  Q3 ,Q2 ,Q1و Q4 انتقال می یابند. 

D Q 1D1 Q

D 2 D Q 2Q

D 3 D Q 3Q

D 4 D Q 4Q

CP

)PIPO( ـ  6  ـ ثبات ورودی موازی ـ خروجی موازی  شکل 28

است.   PIPO نوع  از  نیز  شیفت رجیستر شکل 29 ـ 6 
فلیپ فلاپ ها می توانند از نوع SR یا JK باشند. ابتدا توسط 
Reset همة حافظه ها را پاک می کنند. این ثبات با لبة بالا 

روندة پالس ساعت، اطلاعات ورودی D1 تاD4 را به طور 
هم زمان وارد حافظه های Q1 تا Q4 می کند. برای انتقال 
اطلاعات باید خط LOAD برابر با 1 باشد. اطلاعات ثبت 
شده در حافظه ها را نیز می توان به طور هم زمان خواند. 

LOAD

Q 1D1

D 2 Q 2

D 3
Q 3

D 4
Q 4

J

K

S

R

J

K

S

R

J

K

S

R

J

K

S

R

CLK

RESET

 ـ6  ـ شیفت رجیستر موازی ـ موازی شکل 29

 ـ 6 ـ شیفت رجیستر چپ رو/ راست رو 2
از  چهاربیتی  رجیستر  شیفت  یک  30 ـ 6  شکل  در 
نوع SISO نشان داده شده است. در این شیفت رجیستر 
از  و  می شود   FF0 فلیپ فلاپ  وارد  نخست  اطلاعات، 
این  در  می شود.  منتقل  دیگر  فلیپ فلاپ های  به  آنجا 
 FF3 به FF0مدار، جهت انتقال از چپ به راست یعنی از

اطلاعات انتقال می یابد. 

D Q 0

CLK

D Q 1

CLK

D Q 2

CLK

D Q 3

CLK

FF0 FF1 FF2 FF3

CLOCK

ورودی سری
خروجی سری

 ـ 6  ـ مدار شیفت رجیستر سری ـ سری راست رو  شکل 30
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مرحله به  را   1001 اطلاعات  می خواهیم  مثال  برای 
مراحل  کنیم.  سری  سری  شیفت رجیستر  وارد  مرحله 
35 ـ 6  شکل  تا  31 ـ6  شکل  در  را  اطلاعات  انتقال 

مشاهده می کنید. 
با  31 ـ 6  شکل  در  را  شیفت رجیستر  اول:  مرحلۀ 
اطلاعات 1001  است  قرار  و  می بینید  قبلی  اطلاعات 

وارد شیفت رجیستر شود. 

مرحلۀ دوم: بعد از اولین پالس ساعت اطلاعات 1 از سمت 
اطلاعات  نتیجه   در  فلیپ فلاپ می شود،  اولین  وارد  چپ 
قبلی فلیپ فلاپ اول به فلیپ فلاپ دوم انتقال می یابد و 
به همین ترتیب تا این که اطلاعات آخرین فلیپ فلاپ از آن 

خارج شود. شکل 32 ـ 6 این مرحله را نشان می دهد.

0 1 1 حالت اولیه شیفت رجیستر01001

 ـ 6 شیفت رجیستر با اطلاعات قبلی شکل 31

شکل 34ـ6  ـ شیفت رجیستر بعد از سومین پالس ساعت

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر بعد از چهارمین پالس ساعت  شکل 35

 ـ  6  ـ شیفت رجیستر بعد از اولین پالس ساعت  شکل32

 ـ6  ـ شیفت رجیستر بعد از دومین پالس ساعت  شکل 33

1 0 1 1001 حالت شیفت رجیستر0
اطلاعات  بعد از اولین پالس ساعت

خارج شده

مرحلۀ سوم: بعد از اعمال پالس ساعت دوم اطلاعات 
در  می شود،  فلیپ فلاپ  اولین  وارد  چپ  سمت  از  صفر 
اطلاعات  دوم  مرحلة  مشابه  فلیپ فلاپ ها  بقیة  نتیجه 
خود را به فلیپ فلاپ بعدی انتقال می دهند. شکل33 ـ 6 

مرحلة سوم را نشان می دهد.

0 1 0 101 شیفت رجیستر بعد از 10
دومین پالس ساعت

اطلاعات خارج شده از
مرحلۀ دوم و سوم

مرحلۀ چهارم: بعد از اعمال پالس ساعت سوم اطلاعات 
صفر از سمت چپ وارد اولین فلیپ فلاپ می شود و در 
قبلی اطلاعات  بقیة فلیپ فلاپ ها مشابه مراحل  نتیجه 

را  انتقال می دهند. شکل 34 ـ 6 مرحلة چهارم  را  خود 
نشان می دهد.

1 1100 0 1 0
اطلاعات 
خارج شده

از  بعد  را  رجیستر  حالت  35 ـ 6  شکل  پنجم:  مرحلۀ 
چهارمین پالس ساعت نشان می دهد.

01101 0 0 1
اطلاعات قبلی شیفت

رجیستر که خارج شده
است

در مرحلة پنجم اطلاعات قبلی از کلیة فلیپ فلاپ ها 
فلیپ فلاپ ها  وارد  جدید  اطلاعات  و  است  شده  خارج 

شده است. 
حال اگر همین چهار  فلیپ فلاپ را مطابق شکل 36 ـ 6 
وارد فلیپ فلاپ  به هم متصل کنیم، اطلاعات، نخست 
با هر پالس ساعت، یک بیت به سمت  FF3 می شود و 

چپ منتقل می گردد.

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

FF0 FF1 FF2 FF3

0 1 2 3

CLK

خروجیورودی

پالس ساعت

 ـ 6 ـ مدار شیفت رجیستر چپ رو شکل 36

شکل 37 ـ 6 چگونگی انتقال اطلاعــات را بعد از هــر 
پالس ساعت نشان می دهد. 
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0 1 1 0

1 1 0 10

1 0 1 001

0 1 0 0011

1 0 0 10110

1001

100

10

1

خروجیورودی

حالت اولیۀ رجیستر

حالت رجیستر بعد از اولین پالس ساعت 

حالت رجیستر بعد از دومین پالس ساعت 

حالت رجیستر بعد از سومین پالس ساعت 

حالت رجیستر بعد از چهارمین پالس ساعت 

 ـ 6  ـ چگونگی انتقال اطلاعات  شکل 37

 ـ 6  ـ شیفت رجیستر چپ رو / راست رو شکل 38

از ترکیب مدارهای شکل30 ـ 6 )شیفت رجیستر راست رو( 
و شکل 36 ـ6 )شیفت رجیستر چپ رو( مدار شکل 38 ـ6 
یک شیفت رجیستر چپ رو/ راست رو ساخته می شود. به 
کمک یک خط کنترل می توانیم جهت انتقال اطلاعات را 

تعیین کنیم. توجه داشته باشید که عمل ترکیب به کمک 
 2 انجام گرفته و خط کنترل با  چهار مالتی پلکسر 1 

آدرس مشترک این مالتی  پلکسرها است.

انتقال  باشد،  یک  منطقی  حالت  در  اگر  شیفت  خط 
در  اگر  و  می گیرد  صورت  راست  به  چپ  از  اطلاعات 

راست  سمت  از  اطلاعات  باشد،  صفر  منطقی  حالت 
محاسبه گر  ماشین  یک  در  می شود.  منتقل  چپ  به 

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

FF0 FF1 FF2 FF3

0 1 2 3

Shift

SO/L
SI/R SO/R

SI/L

CLOCK

برای هنرجویان علاقمند
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دیجیتالی ممکن است اطلاعات به صورت سری، موازی 
یا ترکیبی از این  دو جا به جا و پردازش شود. در انتقال 
سری به  علت این که مدت زمانی طول می کشد تا یک 
از آنها خوانده شود  کلمه در رجیستر ها نوشته شود یا 
سرعت پردازش اطلاعات به میزان زیادی کاهش می یابد 
امّا به علت امکان استفادة پیاپی از یک مدار، سخت افزار 

کمتری به کار گرفته می شود. 
حرف  یک  زمان  متوالی  ساعت  پالس  دو  بین  زمان 
)Bit time( و زمان لازم برای انتقال کامل محتویات یک 
رجیستر، زمان یک کلمه )Word time( نامیده می شود. 
در  کامل  کلمة  یک  اطلاعات،  همة  موازی  انتقال  در 
نوع  این  می شود  خوانده  یا  نوشته  ساعت  پالس  یک 
انتقال اطلاعات با وجود آن که دارای سیستم سخت افزار 
پردازش  در  زیاد  سرعت  علّت  به  است،  پیچیده تری 

اطلاعات نسبت به انتقال سری مزایای زیادی دارد. 

 ـ 6  ـ الگوی پرسش  3
1ـ فرق بین انتقال سری و موازی چیست؟ 

اطلاعات خروجی  2ـ در شکل 9ـ6 چگونه می توان 
را به صورت سری و یا موازی دریافت نمود؟ شرح دهید.
3ـ محتوای اوّلیه یک ثبات 4 بیتی سری  ـ سری به 
صورت 1101 است. ورودی 101101 طی شش پالس 
ساعت وارد این شیفت رجیستر می شود، محتوای ثبات 

را پس از هر  جابه جایی بنویسید. 
4ـ مدار یک شیفت رجیستر SIPO را برای ثبت سه 
بیت اطلاعات رسم کنید و با حداقل تغییرات آن را به 

SISO تبدیل کنید.

در  اطلاعات B2B1B0=101 را  انتقال   5  ـ چگونگی 
شکل 39 ـ 6 شرح دهید. 

Q 2

B 2

J

K

6 5
Q 1

B 1

J

K

4 3
Q 0

B 0

J

K

2 1

CLK

پالس شیفت

ساعت

 ـ 6  ـ مدار سؤال  5 الگوی پرسش  شکل 39
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پالس ساعت
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خروجی

ورودی داده ها
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FF  A
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FF  B
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CLR

FF  D
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Q

Q

QB QC QD

A B C D

CLK

{
خروجی ها

پالس ساعت

ورودی ها

پاک

بارکردن
موازی
داده

 ـ 6  ـ انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر به صورت موازی مربوط به سؤال 6 الگوی پرسش  شکل 40

 ـ 6  ـ انتقال اطلاعات در شیفت رجیستر به صورت سری مربوط به سؤال 6 الگوی پرسش شکل 41

را شرح دهید. 6  ـ چگونگی انتقال اطلاعات در شکل 40 ـ 6 و 41 ـ 6 
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7ـ با توجه به داده های ورودی،Pr وCr و Q حافظه ها را مشخص کنید. 

Pr

Cr

Pr

Cr

Pr

Cr

Pr

Cr

LOAD=1

D  =14

A4

Q4 Q3 Q2 Q1

A3 A2 A1

D  = 03 D  =12 D  = 01

 ـ6  ـ مدار سؤال 7 الگوی پرسش شکل 42

 ـ 6 ـ مدار سؤال 8 الگوی پرسش  شکل 43

8  ـ در شکل 43 ـ 6 می خواهیم عدد 1011 را در داخل 
شیفت رجیستر ذخیره کنیم. جدول تغییرات خروجی هـا 

را با توجه به خط کنترل و پالـس ساعــت ورودی رسم 
کنید.
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9ـ مدار شکل44ـ 6 چه نوع شیفت رجیستری است؟ 
تغییرات خروجی های B, A و C را به ازای 4 پالس ورودی 

خروجی ها

داده

پالس ساعت

پاک
شکل 44ـ 6ـ مدار و داده های ورودی سؤال 9 الگوی پرسش

)Counters( 4ـ6ـ شمارنده ها
شمارنده ها مدارهایی هستند که از تعدادی فلیپ فلاپ 
تشکیل  شده اند،  متصل  هم  به  سری  صورت  به  که 
را شمارش  مدار  به  ورودی  پالس های  عملًا  و  می شود 
می کنند. شمارنده ها به عنوان تقسیم کنندة فرکانس نیز 
یا  به کار می روند. شمارش ممکن است بر مبنای 10 
هر مبنای دیگری انجام شود. عنصر اصلی هر شمارنده 
فلیپ فلاپ  طبقه   n با  شمارنده  یک  است.  فلیپ فلاپ 

حداکثر می تواند2n حالت تعریف شده داشته باشد. 
شکل 45 ـ 6 یک شمارندة 4 بیتی را نشان می دهد. 

تعداد وضعیت هایی را که یک شمارنده قبل از رسیدن 
به حالت اولیه  طی می کند، مدول )modules( یا پیمانة 
شمارنده می نامند. مثلًا یک شمارندة باینری 3 بیتی از 
مدول 8 یعنی 8 وضعیتی و یک شمارندة باینری 4 بیتی 

از مدول 16 یعنی 16 وضعیتی است. 
 ـ 6  ـ انواع شمارنـده هــا: شمارنده ها براساس  1ـ4
نحوة کار به شمارندة آسنکرون )Asynchronous( غیر هم 
زمان و شمارنده های سنکرون )synchronous( هم زمان 

تقسیم بندی می شوند. 
 ـ 6  ـ شمارنــدۀ آسنکــرون: در شمارنــدة  2ـ4
آسنکرون پالس ساعت فلیپ فلاپ ها به طور هم زمان به 
آن ها اعمال نمی شود و هر طبقه پالس ساعت خود را از 

خروجی طبقة ما قبل خود دریافت می کند. 
 )Ripple Counter( شمارندة آسنکرون به شمارندة ضربانی
نیز معروف است. فلیپ فلاپ های به کار رفته در این نوع 

شمارنده از نوع T است و باید همواره T=1 باشد. 
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 ـ 6  ـ مدار شمارندۀ 4 بیتی شکل 45

شیفت دهید؟
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 ـ 6  ـ شمارندۀ دوبیتی شکل 46

فلیپ فلاپ  هر  تغییر وضعیت  آسنکرون  در شمارندة 
به تغییر وضعیت فلیپ فلاپ طبقة ماقبل بستگی دارد. 
آسنکرون  شمارنده های  عمل  سرعت  دلیل،  همین  به 
نسبت به شمارنده های سنکرون مشابه کم تر است. در 
شمارندة آسنکرون از فلیپ فلاپ نوع T استفاده می شود. 
در صورتی که از فلیپ فلاپ های نوع JK استفاده کنیم، 
در  کلیة طبقات همواره   در  را   K و   J ورودی های  باید 
حالت یک نگه داریم. به عبارت دیگر از این فلیپ فلاپ ها 
فقط به صورت )Toggle( استفاده می شود. شمارنده های 
شمارش  منظم  به طور  را  اعداد  می توانند  آسنکرون 
کنند. این نوع شمارنده ها نمی توانند هر ترتیب شمارش 
دل خواهی را اجرا کنند. در شکل 46 ـ 6 یک شمارندة 
آسنکرون با دو فلیپ فلاپ نوع T نشان  داده شده است. 
این شمارنده دارای چهار وضعیت مختلف )مدول4( یا 

دوبیتی است. 

T=1

Clock

T Q 0 T Q 1

RESET

در فلیپ فلاپ نوع T در حالت T=1 هنگامی که هر پالس 
ساعت لبة پایین رونده )نزولی( را طی می کند، خروجی آن 
برعکس حالت قبل می شود. در شکل 47 ـ 6 فلیپ فلاپ T و 
سیگنال های پالس ساعت )CP( و خروجی Q با حفظ رابطة 

زمانی نشان داده شده است.

 ـ 6  ـ شمارندۀ سنکــرون )هم زمــان(: در  3ـ4
شمارندة آسنکرون تغییر وضعیت هر فلیپ فلاپ به تغییر 
وضعیت فلیپ فلاپ ماقبل آن بستگی دارد. به همین جهت 
هم چنین  است.  کم  شمارنده   نوع  این  در  عمل  سرعت 
خطا  شمارش  در  شود،  زیاد  ساعت  پالس  فرکانس  اگر 
به وجود می آید. در شمارندة سنکرون، پالس ساعت کلیة 

ترتیب  بدین  تأمین می شود.  از یک منبع  فلیپ فلاپ ها 
اشکال مربوط به شمارندة آسنکرون را برطرف می کند. در 
شمارندة سنکرون از گیت های بیشتری نسبت به شمارندة 
آسنکرون استفاده می شود. در شکل 48ـ6 یک شمارندة 
سنکرون دو بیتی نشان داده شده است، که در آن از دو 

فلیپ فلاپ نوع T استفاده شده است.

Q

Q

T
CP

CP

+5V

RESET

t

t0 0

1

حاصل فیلیپ 
T فلاپ نوع

)پالس ساعت(

)خروجی(
هنگامی که لبه پایین 
روندۀ پالس ساعت 

 Q اجرا می شود، خروجی
تغییر حالت می دهد.

 ـ 6  ـ فلیپ فلاپ نوع Tو سیگنال های پالس ساعت و خروجی شکل 47

عمل  ساعت  پالس  روندة  پایین  لبة  با  فلیپ فلاپ ها 
می کنند. 
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در فلیپ فلاپ FF0 ورودی هایJ0 وk0 هردو در وضعیت 
یک منطقی )High( قرار دارند. این نوع فلیپ فلاپ در 
تغییروضعیت  ساعت  پالس  )نزولی(  روندة  پایین   لبة 
می دهد. چونQ0 بهJ1 متصل است لذاFF1 زمانی تغییر 

وضعیت می دهد کهQ0 در حالت یک قرار می گیرد. 
 ـ 6  ـ شـمـارنـدۀآسـنکـرون صـعـودی 4ـ4

منظم  به شمارش  قادر  این شمارنده    :)Up Counter(
به شمارندة  علت  به همین  است.  زیاد  به  کم  از  اعداد 
شمارندة  یک  49ـ6  شکل  در  است.  معروف  صعودی 
از  آن  در  که  است  داده شده  نشان  بیتی   4 آسنکرون 

چهار فلیپ فلاپ نوع T استفاده شده است. 

جدول 3 ـ 6 جدول صحت این شمارنده  تغییر وضعیت 
خروجی های QC ,QB ,QAو QD را نشان می دهد. این شمارنده  
اعداد از صفر تا 15 را شمارش می کند و در انتهای پالس 
شانزدهم تمام خروجی ها مساوی صفر می شوند و شمارنده 

به حالت اولیه  بر می گردد. 

Q CQ B

J

K

J

K

QD

CPCP CP

J

K

CP

J

K

CP

A B C D

CLEAR

Q A

1

شکل 49ـ6  ـ شمارندۀ آسنکرون 4 بیتی 

جدول 3ـ 6 جدول صحت شمارندۀ آسنکرون صعودی

Q C Q BQD Q A

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

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

Q C Q BQD Q Aپالس ساعت

شکل 48ـ6  ـ شمارندۀ دوبیتی هم زمان 

نوع  شمارنده  از  این  شد  بیان  قبلًا  که  همان طور 
ضربانی است، که در آن هر فلیپ فلاپ، ورودی خود را 

از خروجی فلیپ فلاپ ما قبل خود دریافت می کند. 
برای  3 ـ 6  جدول صحت  و  49 ـ 6  شکل  به  توجه  با 
 Clear یا   Reset از خط  استفاده  با  ابتدا  اعداد  شمارش 
تمام فلیپ فلاپ  ها را در حالت صفر قرار می دهیم. وقتی 
که اولین پالس به ورودی فلیپ فلاپ  A اعمال می شود، 
در صورتی که پالس از یک به صفر برود، QA تغییر حالت 
به عنوان  پالس  این  به یک تبدیل می شود.  می دهد و 
می آید.  حساب  به   B فلیپ فلاپ  برای  ورودی  پالس 
پالس  که  هنگامی   ،B فلیپ فلاپ  در  دیگر  عبارت  به 
تغییر وضعیت می دهد.  به صفر می رود  از یک  ورودی 
پایین  لبة  با  فقط  وضعیت ها  تغییر  چون  طرفی  از 
روندة پالس ساعت صورت می گیرد، برای تغییر حالت 
فلیپ فلاپ  به  نسبت  ورودی  پالس  فلیپ فلاپ    B       به     4 
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 ـ 6  ـ دیاگرام زمانی شمارندۀ آسنکرون 4 بیتی  شکل 50  

Q C

Q B

QD

Q A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1

0 01 1

0 1 0 1 0 1 0 1

0 1

CP

0

0

0

 8 ازاء  به   QC خروجی  ترتیب  همین  به  داریم.  نیاز   A
ورودی  پالس  ازای 16  QD به  و خروجی  ورودی  پالس 
دیاگرام  می دهد.  حالت  تغییر   A فلیپ فلاپ  به  نسبت 
 ـ 6 رسم  زمانی شمارندة آسنکرون 4 بیتی در شکل 50  
شده است. اگر فرکانس پالس ساعت را f فرض کنیم، 

، فرکانس خروجی QB برابر  f
2
فرکانس خروجیQA برابر

 QD و فرکانس خروجی f
8
، فرکانس خروجی QC برابر  f

 است. )می دانید چرا؟(4 f
16

برابر 
اگر تعداد فلیپ فلاپ ها را تا 8 افزایش دهیم فرکانس 

 یعنی به میزان 256 برابر کاهش می یابد. 
8

1

2
به 

 ـ6 خروجی   ـ 6: در شمارندة دو بیتی شکل 51    مثال 2
Q0 و Q1 را برای 6 پالس ورودی تعیین کنید و مدول آن 

را مشخص نمایید. 

J

K

CLK

CLEAR

1

1

J

K

CLK

1

1CLR CLR

FF 2FF 1

Q 0 Q 1

t1 t2 t3 t4 t5 t6

0 1 1 1 1 1

پالس خروجی ها
ساعت

 ـ 6  ـ مدار مثال 2  شکل 51  

 4 مدول  یا  دوبیتی  آسنکرون  نوع  از  شمارنده  حل: 
است که به ترتیب اعداد از صفر تا 3 را می شمارد. قبل 
از شروع پالس ساعت هر دو خروجی برابر صفر هستند. 
فعال   Clear زمانی T1 پالس ساعت چون خط  فاصلة  در 
نیست لذا خروجی ها تغییر نمی کنند. جدول4 ـ6 تغییرات 
خروجی ها را در برابر عبور 6 پالس ورودی نشان می دهد. 

طبق جدول در پایان پالس ششم عدد یک در خروجی 
ظاهر می شود.

 ـ 6  ـ جدول صحت مدار مثال 2 جدول 4

t1

Q1 Q0

t2

t3

t4

t5

t6

0                0        0

0                1        1

1                0        2

1                1        3

0                0        0

0                1        1

خروجی
 ده دهی

پالس
ساعت

خروجی
باینری

 ـ 6  ـ شمـارنــدۀ آسنکــرون نــزولــی  5  ـ4
)Down Counter(: شمارندة آسنکرون ضربانی می تواند 
عدد  یک  از  یعنی  باشد.  هم  نزولی  یا  شمار  معکوس 
شروع به شمارش معکوس کند و به صفر برسد. در شکل 
 ـ 6 یک شمارندة آسنکرون نزولی 3 بیتی نشان داده    52 
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انجام  عملی  چه   ـ 6    53 شکل  مدار   ـ 6:  3 مثال 
می دهد؟ شرح دهید. 

نزولی  آسنکرون  شمارندة  شکل53ـ6  مدار  حل: 
Q فلیپ فلاپ ها دریافت  4بیتی است، زیرا خروجی ها از 
شده اند، این شمارنده از عدد 15 یعنی 2)1111( شروع 
یک  ساعت،  پالس  هر  از  بعد  و  می کند  شمارش  به 
عدد کاهش می یابد و در نهایت به صفر ختم  می شود 
یک  وضعیت  در  خروجی ها  تمام  پالس  اعمال  از  قبل 
دوباره  نیز  شانزدهم  ساعت  پالس  پایان  در  دارند  قرار 
می گیرند.  قرار  یک  وضعیت  در  خروجی ها  تمام 
 ـ 6  شمارنده ضربانی و شمارش از 15 است. در جدول 6  

تغییرات خروجی ها نشان داده شده است.

تمرین کلاسی 5ـ6: دیاگرام زمانی مربوط به مدار 
52ـ6 را رسم کنید و نشان دهید که مدار، شمارش را 

به صورت نزولی انجام می دهد.



به عنوان  فلیپ فلاپ  هر  در   Q آن  در  که  است.  شده 
ورودی فلیپ فلاپ بعدی عمل می کند.

ABC
J

K

CP

J

K

CP

J

K

CP

Q Q Q

Q Q Q

PS PS PS
FF A FF B FF C

1 1

1

1

1

Preset

1
خروجی ها

)پیش تنظیم(

پالس ساعت

 ـ 6  ـ مدار مثال 3شکل 52 ـ6 ـ مدار شمارندۀ آسنکرون3 بیتی نزولی شکل 53  

 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی های مثال 3 جدول 6  

پالس  ازای  به  خروجی ها  تغییرات  جدول   ـ 6  ـ    5 جدول 
ساعت

ورودی های  طریق  از  می کنیم  فرض  کار  شروع  در 
 ـ 6  Preset تمام خروجی ها برابر با یک شده اند. جدول 5  

جدول صحت و تغییرات خروجی های B, A و C را در 
برابر 8 پالس ورودی نشان می دهد.

C B A
0         1    1    1       7

8         1    1    1       7

1         1    1    0       6
2         1    0    1       5
3         1    0    0       4
4         0    1    1       3
5         0    1    0       2
6         0    0    1       1
7         0    0    0       0

شمارش 
ده دهی 
خروجی

تعداد 
پالس های 

ساعت ورودی

خروجی ها

شمارنده از عدد 7 شروع به شمارش می کند تا به صفر 
برسد. در پایان پالس ساعت هشتم خروجی ها به حالت 

اولیه بر می گردند. 

T=1

Clock
T Q 0

Q 0

T Q 1 T Q 2 T Q 3

RESET

Q 0

Q 1

Q 1

Q 2

Q 2

Q 3

Q 3

Q 1 Q 2Q0 Q 3

0

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7
78
8

9

9

10

10

11

11

12

12

13

13

14

14

15

15

15
0        0       0        0

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

1        1       0        0
1        0       1        1

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

1        1       1        116

شمارش 
ده دهی

تعداد پالس 
ساعت
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 ـ 6 ـ شـمـارنـدۀ آسـنـکـرون ده دهـی 6  ـ4
آسنکرون   Binary Coded Decimal(BCD(:شمارندة 
صعودی که قبلًا بررسی شده، 16 حالت مختلف دارد و 

می تواند از صفر تا عدد 15 را بشمارد. 
اعداد  بتواند  که  است  شمارنده هایی  به  نیاز  عمل  در 
کمتر از 16 حالت مثلًا از صفر تا 10 را بشمارد. به این 
شمارنده ها ده دهی ) اعشاری ( یا BCD می گویند. برای 
طراحی یک شمارندة BCD ابتدا باید تعداد فلیپ فلاپ ها 
را تعیین کنید. اگر تعداد فلیپ فلاپ را n در نظر بگیریم 
 10<2n کوچکترین عدد طبیعی باشد که در رابطة n باید
 8=23 تا  می تواند  بگیریم  را سه   n اگر  زیرا  کند.  صدق 
رقم را بشمارد، بنابر این برای شمارندة BCD تعداد n را 
برابر 4 می گیریم که  می تواند 16 رقم را بشمارد. بنابراین 
شمارندة BCD همان شمارندة آسنکرون صعودی است، با 
این تفاوت که باید بتواند اعداد صفر تا 10, 2)1010(را 
بشماردو به محض رسیدن به عدد 10، خروجی را پاک 
این عمل توسط یک گیت کنترل صورت  )Reset(کند، 

می گیرد. 
با  ده دهی  آسنکرون  شمارندة  مدار   ـ6   54 شکل  در 

استفاده از چهار فلیپ فلاپ T نشان داده شده است. 

J

K

CP

J

K

CP

J

K

CP

Q Q Q J

K

CP

Q

Q 0 Q 1 Q 2 Q 3

CLR CLR CLR CLR

+5 V

0 1 2 پالس 3
ساعت

 ـ 6  ـ مدار شمارندۀ آسنکرون ده دهی )مدول 10( شکل 54  

در این مدار، پس از آن که شمارنده  از عدد 9 یعنی 
2)1001( به عدد10 یعنــی 2)1010(تغییـــر حالت 
یــک  با  برابـر   NAND گیت  ورودی  هر دو  می دهد، 
می شود و خروجی آن را بــرای مدتــی کوتاه به صفــر 

  Resetمی رسانــد. به این ترتیـــب کلیة فلیـپ فلاپ ها
می شوند و شمارش را از صفر شروع می کنند. 

 ـ 6 دیاگرام زمانی شمارندة ده دهی نشان  در شکل 55  
داده  شده است و جدول 7 ـ6 جدول تغییرات خروجی 
نشان  زمانی  دیاگرام  اساس  بر  را   ـ 6    55 شکل  مدار 

می دهد. 

Q 0

Q 1

Q 2

Q 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 0 0 01 1 1 1 1

0 0001 1110 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0

11 00 0 0 0 0 0 0 0

CP

CLR
Reset

 ـ 6  ـ دیاگرام زمانی شمارندۀ ده دهی  شکل 55  

 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی شمارندۀ ده دهی جدول 7

Q 0Q 1Q 2Q 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Decimal
0        0       0        0
0        0       0        1
0        0       1        0
0        0       1        1
0        1       0        0
0        1       0        1
0        1       1        0
0        1       1        1
1        0       0        0
1        0       0        1

طبق دیاگرام زمانـی مشاهــده  می کنیــم کـه تمــام 
خروجی های شمارنده در پایان پالس دهم مساوی صفر 

شده اند. 
شمارندة  یک  مدار   ـ 6    56 شکل  در   ـ 6:  4 مثال 
این  کار  طرز  می کنید.  ملاحظه  را   3 مدول  آسنکرون 

شمارنده  را شرح دهید. 
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J

K

CP

J

K

CP

Q Q

CrCr

1
A

A B

B

پالس
ساعت

 ـ 6  ـ مدار شمارندۀ آسنکرون مدول 3 مربوط به مثال 4  شکل 56

لذا  است،   3 مدول  آسنکرون  شمارندة  چون  حل: 
کوچکترین عدد طبیعی n که در رابطة 2n>3 صدق کند 
برابر 2 است، پس برای شمارش اعداد به دو فلیپ فلاپ 
این  است.  شده  رسم   ـ 6    56 شکل  در  که  داریم  نیاز 
و  بشمارد  را   2  ،1  ،0 اعداد  فقط  می تواند  شمارنده 
می شود   QA=QB=1 می رسد   3 عدد  به  که  هنگامی 
ترتیب  به این  می کند.  صفر  را   NANDگیت خروجی  و 
 Reset یا )Clear( پاک B و A خروجی هر دو فلیپ فلاپ

می شود.

شمارندة  صعودی:  سنکرون  شمارندۀ   ـ6  ـ  7ـ4
سنکرون نیز مانند شمارندة آسنکرون می تواند صعودی 
شمارندة  یک  مدار   ـ 6    57 شکل  در  باشد.  نزولی  یا 

چهاربیتی سنکرون صعودی نشان داده شده است. 

J

K

CP

J

K

CP

Q Q

+5 V

FF 0

0

Q
0

0

0

1

Q1 Q2 Q3

1

1

FF 1
J

K

CP

J

K

CP

Q Q

FF 2

22

2

33

3

FF 3

RESET
CLK

 ـ 6ـ مدار شمارندۀ چهار بیتی سنکرون صعودی شکل 57  

از  فلیپ فلاپ ها  همة  ساعت  پالس  شمارنده  این  در 
یک منبع تأمین شده است. عملکرد مدار به شرح زیر 

است: 
زمانی   Q0 اول: چونJ0=K0=1 است خروجی  مرحلۀ 
پایین رونده  لبة  ساعت  پالس  که  می دهد  حالت  تغییر 

را طی کند. 
تغییر  زمانی   )FF1(1 فلیپ فلاپ شمارة مرحلۀ دوم: 

حالت می دهد کهQ0 در وضعیت یک منطقی باشد. 
فلیپ فلاپ  است،   J2=K2=Q1Q0 چون  سوم:  مرحلۀ 
شمارة FF2( 2(زمانی تغییر وضعیت می دهد که Q2 =Q1 و 

هر دو در حالت یک منطقی باشند. 
پس  است   J3=K3=Q2Q1Q0 چون  چهارم:  مرحلۀ 
فلیپ فلاپ شمارة FF3( 3( زمانی تغییر وضعیت می دهد که

Q2=Q1=Q0 و هر سه در حالت یک منطقی باشند. 
 ـ6 دیاگرام زمانی شمارندة سنکرون نشان  در شکل 58  

داده شده است. 

Q 0

Q 1

Q 2

Q 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 1 1 1 1 1 1

00 000 00001 111 1 111

00 0 11 00 11 00 11 00 11

00 00 00 0 0 0 1 1 1 11111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 010 11 12 13 14 15

 ـ 6  ـ دیاگرام زمانی شمارندۀ سنکرون صعودی  شکل 58  
چهار بیتی 

جدول 8  ـ6 جدول صحت شمارندة چهار بیتی سنکرون 
صعودی را نشان می دهد.

مثال  مدار  صحت  جدول   ـ 6:  6 کلاسی  تمرین 
4ـ6 را رسم کنید.
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جدول 8  ـ6  ـ جدول صحت شمارندۀ چهار بیتی سنکرون 
صعودی 

Q 2 Q 1Q3 Q 0

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

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

معادل
ده دهی

ود
 ش

می
ار 
کر

ه ت
بار
دو
ش 

مار
ش

شمارندة  یک  مدار   ـ 6    59 شکل  در   ـ 6:    5 مثال 
سنکرون صعودی شامل 3 فلیپ فلاپ T آمده است، طرز 
کار مدار را شرح دهید و جدول تغییرات خروجی های 

آن را برای 8 پالس ورودی نمایش دهید. 

پالس های ساعت

J

K

CLK

J

K

CLK

Q Q
1

FF 1

J

K

CLK

Q

FF 2 FF 3

CLK

ABC
خروجی ها

 ـ 6ـ مدار شمارندۀ سنکرون صعودی مثال 5  شکل 59 

داریم  فلیپ فلاپ   ـ 6 چون سه  حل: طبق شکل 59  
برای انتقال اعداد از یک گیت AND استفاده شده است. 
 ـ 6 جدول تغییرات خروجی آن به  با توجه به شکل 59  

صورت جدول 9 ـ 6 رسم شده است. 
طبق جدول این شمارنده  می تواند تا عدد 7 را بشمارد 

و سپس Reset شود. 

 ـ 6  ـ شـمـارنـدۀ صـعـودی ـ نــزولـی   8  ـ4
 )Up/Down Counter(: از ترکیب دو شمارندة صعودی 
 ـ6، شمارنده ای شکل می گیرد  و نزولی طبق شکل 60 
به  صورت  کنترل،  خط  یک  از  استفاده  با  می تواند  که 

صعودی یا نزولی شمارش کند. 
اگر خط کنترل در حالت یک منطقی باشد گیت های 
AND شماره  های 1و 3 و 5 فعال می شوند و شمارنده  به 

صورت صعودی شمارش می کند. در این حالت خروجی  
گیت های AND شمارة 2 و 4 و 6 مساوی صفر منطقی اند. 
خروجی  باشد،  صفر  روی  کنترل  خط  که  درصورتی 
با یک منطقی  برابر  و 6  گیت هایAND شماره  2 و 4 
می شود و شمارنده به صورت نزولی شمارش می کند. در 
این حالت خروجی گیت های AND شمــارة 1 و 3 و 5 

صفــر می شوند و به صــورت غیرفعال در می آیند.

 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی های شمارندۀ  جدول9
سنکرون صعودی مثال 5 

C B A
0         0    0    0       0

8         0    0    0       0

1         0    0    1       1
2         0    1    0       2
3         0    1    1       3
4         1    0    0       4
5         1    0    1       5
6         1    1    0       6
7         1    1    1       7

1
2
3
4
5
6
7
8
9

شمارش
ده دهی

تعداد 
پالس های
ساعت

سطر
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شکل 60 6 ـ شمارندۀ صعودی ـ نزولی

 ـ 6  ـ شمارندۀ حلقوی )دایره ای( چهار بیتی  شکل 61  

AND ,AND ,AND
AND ,AND ,AND


⇒ 


1 3 5

2 4 6

AND ,AND ,AND
AND ,AND ,AND


⇒ 


1 3 5

2 4 6

خط کنترل=1
فعال

غیر فعال

خط کنترل=0 غیرفعال

فعال

شمارندۀ صعودی

شمارندۀ نزولی

یا   )Ring counter( حلقوی  شمارندۀ   ـ 6  ـ  9ـ4
فلیپ فلاپ های  ترکیب  از  حلقوی  شمارندة  دایره ای: 
نوع D به گونه ای شکل می گیرد که خروجی Q آخرین 

فلیپ فلاپ به ورودی D اولین فلیپ فلاپ فیدبک شده 
نشان  را  بیتی   4 حلقوی  شمارندة   ـ 6    61 شکل  است. 

می دهد.

D D D DQ Q Q Q

QQQQ

PS0 PS1 PS2 PS3

Q 0 Q 1 Q 2 Q 3

Preset

FF0 FF1 FF2 FF3

Clear

Clock

جهت هنرجویان علاقه مند: با مراجعه به یکی 
و   Up Counter کلمه های  از  استفاده  و  موتورها  از 
down Counter تعدادی مقالة فارسی و مدار دربارة 

شمارنده ها جست وجو کنید و نتایج آن 
را به کلاس ارائه دهید.
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تمام  ابتدا  است؛  سنکرون  نوع  از  شمارنده  این 
 Reset )پاک(   Clear خط  وسیلة  به  را  فلیپ فلاپ ها 
به   )f  f0(اول فلیپ فلاپ  پرکردن  به  سپس  می کنیم. 
اولیه کمک ورودی PS0 می پردازیم. در زمان پرکردن 
حالـت این  در  نیست.  ساعت  پالس  به  نیازی   ،FF0

Q1=Q2=Q3=0 و Q0=1 می شود. با شروع پالس ساعت، 
اطلاعات به سمت راست انتقال می یابد و در لبة نزولی 
 Q2=0,Q1=1,Q0=0 پالس ساعت اولین  رونده (  )پایین 

وQ3=0  می شود. 
پالس ساعت دوم شرایط  لبة صعودی  در  همچنین 
  Q3=0  و Q2=1 ,Q1=0 ,Q0=0 خروجی ها  به صورت
پالـس  صعودی  لبة  در  ترتیب  همـین  به  درمی آید 
    Q3=1و Q2=0,Q1=0,Q0=0سـاعــت سـوم مـقـادیـر
مقادیر چهارم  ساعت  پالس  صعودی  لبة  در  می شود. 
شمارنده  و  می شود   Q3=0 و   Q2=0  ,Q1=0  ,Q0=1
را به حالت اولیه  برمی گرداند. جدول 10 ـ 6 تغییرات 

 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی شمارندۀ حلقوی جدول 10

Q 0Q 1Q 2Q 3

0           0      0      0     1           1

1           0      0      1     0           2

2           0      1      0     0           4

3           1      0      0     0           8

4           0      0      0     1           1

Q 0Q1Q2Q 3N =( )

تعداد پالس های 
ساعت ورودی

خروجی ها شمارش ده دهی خروجی

حلقوی  شمارندة  خروجی  در  10 ـ 6  جدول  مطابق 
اعداد 1و 2و 4و 8 شمارش می شوند. 

 ـ 6 یک شمارندة حلقوی 10  مثال6  ـ6: در شکل 62  
بیتی با استفاده از فلیپ فلاپ D رسم شده است. جدول 

تغییرات خروجی های  آن را نمایش دهید.

خروجی شمارندة حلقوی چهار بیتی مدارشکل 61  ـ6 
را نشان می دهد. 

D
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q 9

C

D

C

PRE

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

CLR
CLK

 ـ 6  ـ شمارندۀ حلقوی 10 بیتی  شکل 62  

 10 به  نیاز  بیتی   10 حلقوی  شمارندة  مدار  حل: 
فیلیپ فلاپ نوع D دارد و کلیة خرو جی های Clear به 
هم و خروجی های پالس ساعــت )Clock( نیز به هــم 
خـط  توسـط  فلیــپ فـلاپ ها   این  شده انــد،  وصل 
Reset، CLR شده اند و سپس به وسیلة خط PRE، فلیپ 

فلاپ اول پرمی شود )در آن مقدار یک قرار می گیرد(. 
این حالت را در شکل 62ـ6 ملاحظه می کنید. 

شکل  مدار  خروجی  تغییرات  جدول  11 ـ 6  جدول 
 ـ6 را در برابر تغییرات پالس ساعت نشان می دهد.     62
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 ـ 6  ـ جدول تغییرات خروجی شمارندۀ حلقوی ده بیتی جدول 11

Q 3Q 0 Q 1 Q 2 Q 4 Q 5 Q 6 Q 7 Q 8 Q 9Clock Pulse

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

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

Q 0

Q 1

Q 2

Q 3

Q 4

Q 5

Q 6

Q 7

Q 8

Q 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

در اولین پالس محتوای Q9 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q8 و… 

در اولین پالس محتوای Q0 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q9 و… 

در اولین پالس محتوای Q1 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q0 و... 

در اولین پالس محتوای Q2 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q1 و… 

در اولین پالس محتوای Q3 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q2 و… 

در اولین پالس محتوای Q4 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q3 و… 

در اولین پالس محتوای Q5 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q4 و… 

در اولین پالس محتوای Q6 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q5 و… 

در اولین پالس محتوای Q7 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q6 و… 

در اولین پالس محتوای Q8 به این خروجی انتقال می یابد. در دومین پالس محتوای Q7 و… 

 ـ 6 اگر در شمارندة حلقـوی 10 بیتی مثال  مثال7
قبل حالت اولیة 

Q0Q1Q2Q3Q4Q5Q6Q7Q8Q9=1010000000 باشد، 
شکل موج های خروجی را با حفظ رابطة زمانی رسم 

کنید. 
 ـ 6  حل: دیاگرام زمانی خروجی ها را در شکل63  

ملاحظه می کنید. 
Q0Q1Q2Q3Q4Q5Q6Q7Q8Q9=1010000000

شکل 63  ـ6 ـ دیاگرام زمانی خروجی  شمارندۀ حلقوی 10 بیتی مثال 7 
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 ـ 6: در شمارندة حلقوی 5 بیتی  تمرین کلاسی 7 
حالت اولیه  به صورت 11001 است، شکل موج های 

خروجی را با حفظ رابطة زمانی رسم کنید. 



:)Johnson Counter( ـ 6  ـ شمارندۀ جانسون  10ـ4
و  سری  ورودی  با  رجیستر  شیفت  یک  شمارنده  این 
Q آخرین فلیپ فلاپ  خروجی سری است، که در آن 
است.  شده  متصل  فلیپ فلاپ  اولین   )D( ورودی  به 
مشاهده  را  3بیتی  جانسون  شمارندة  شکل64 ـ6  در 

می کنید.

D

C

D

C

D

C

CLK

Q C

Q C

Q BQ A

 ـ 6ـ شمارندۀ جانسون سه بیتی شکل 64  

این شمارنده  مطابــق جـــدول12 ـ 6 دارای6 حالــت 
مختلف است. 

جدول 12ـ 6  ـ حالات شمارندۀ جانسون سه بیتی

Q CQ BQ A

0           0      0      0
1           1      0      0
2           1      1      0
3           1      1      1
4           0      1      1
5           0      0      1

پالس ساعت

 ـ خروجی های شمارندۀ جانسون چهاربیتی  ـ6   جدول 13

Q C Q DQ BQ A

0           0      0      0     0
1           1      0      0     0
2           1      1      0     0
3           1      1      1     0

6           0      0      1     1
7           0      0      0     1

4           1      1      1     1
5           0      1      1     1

پالس ساعت

با  و سپس  با یک  ابتدا  راست  به  از چپ  فلیپ فلاپ 
صفر پر می شوند. 

شمارندة جانسون چهار بیتی دارای 8 حالت مختلف 
است. شمارندة جانسون 5 بیتی دارای 10 حالت مختلف 
است. شمارندة جانسون n بیتی عموماً دارای 2nحالت 
مشخص  را  شمارنده   طبقات  تعداد   n است.  مختلف 

می کند.
جانسون  شمارندة  مختلف  حالات  13ـ6  جدول 
چهاربیتی و جدول 14 ـ6 حالات مختلف خروجی های 

شمارندة پنج بیتی را نشان می دهد. 

شمارندة  زمانی  دیاگرام   ـ6:   8 کلاسـی  تمریـن 
جانسون چهار بیتی جدول 13ـ 6 را رسم کنید. 
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جدول14ـ6  ـ جدول خروجی های شمارندۀ جانسون 
پنج بیتی 

0           0      0      0     0      0
1           1      0      0     0      0
2           1      1      0     0      0
3           1      1      1     0      0
4           1      1      1     1      0
5           1      1      1     1      1

Q C Q D Q EQ BQ A

6           0      1      1     1      1
7           0      0      1     1      1
8           0      0      0     1      1
9           0      0      0     0      1

پالس ساعت

مثال 8  ـ6: دیاگرام زمانی شمارندة جانسون سه بیتی 
 ـ 6 را رسم کنید.  شکل 64 

پالس  زمانی  دیاگرام  12 ـ 6  به جدول  توجه  با  حل: 
با حفظ رابطة زمانی طبق شکل   QC و QB ,QA ،ساعت

 ـ 6 به دست می آید.    65

Q A

Q B

Q C

1 2 3 4 5 6 7
CLK

 ـ 6  ـ دیاگرام زمانی شمارندۀ سه بیتی جانسون  شکل 65  

 ـ 6 قبل از اعمال پالس ساعت تمام  مطابق شکل 65 
خروجی ها برابر با صفر هستند. در پایان پالس ششم نیز 

تمام خروجی ها مساوی با صفر می شوند.

زمانی شمارندة  دیاگرام   ـ 6:  تمریــن کلاسـی 9
جانسون پنج بیتی جدول 14ـ 6 را رسم کنید. 



 ـ 6  ـ بلوک دیاگرام یک ساعت دیجیتالی:  11ـ4
یکی از کاربرد هــای عملی شمارنده هــا، سیستم هــای 
 ـ 6 بلوک دیاگرام یک  نگهداری زمان است. در شکل 66  

ساعت دیجیتال نشان داده شده  است. 
در مدار ساعت دیجیتالی، تعدادی شمارنده وجود دارد 
بسیاری  تشکیل می دهد.  را  دیجیتالی  قلب ساعت  که 
 50Hz یا   60Hz فرکانس  از  دیجیتالی  ساعت های  از 
برق شهر به عنوان ورودی یا فرکانس استاندارد استفاده 
کنندة  تقسیم  بخش  وسیلة  به  فرکانس  این  می کنند. 
در  و ساعت  دقیقه   ثانیه ،  پالس های  به شکل  فرکانس 

می آید. 
حافظه  یا ذخیرة اطلاعات )انبارة شمارش(، پالس های 
مربوط به ثانیه ، دقیقه و ساعت را می شمارد و آن ها را 
ذخیره می کنند. دکودرهای درایور )مبدل های BCD به 
Seg.7(، محتویات ذخیره شده در انبار ة شمارش را به 

نمایشگرهای هفت  قسمتی می رساند. به این ترتیب زمان 
صحیح در نمایشگر های خروجی نشان داده می شود.

50 Hz
تقسیم کننده های

فرکانس
انباره های 

شمارش

دکودرها/
درایورها

نمایشگرهای 
دیجیتالی زمان

خروجی ها

تنظیم زمان

ورودی

 ـ 6  ـ نمودار بلوکی ساعت دیجیتال  شکل 66  
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بلوک دیاگرام ساعت دیجیتال، مدار تقسیم کنندة  در 
با ورودی  سینوسی درست کار کند.  نمی تواند  فرکانس 
به همین دلیل موج سینوسی ورودی را به وسیلة مدارهای 
تبدیل  مربعی  سیگنال  به  موج«   شکل  دهندة  »تغییر 
می کنند، عمل تغییر شکل موج توسط مدار اشمیت تر یگر 
)Schmitt Trigger( یا مولتی ویبراتور انجام می شود. در 
شکل  دهندة  شکل  تغییر  مدار  نمونه  یک  67  ـ6  شکل 

موج توسط اشمیت تر یگر نشان داده شده است.

به تقسیم کننده 
فرکانس

کنترل 
توقف = 0

شروع شمارش= 1 

ورودی هاخروجی

 ـ 6  ـ بلوک دیاگرام مدار تغییر دهندۀ شکل موج شکل 67

 ـ 6 نشان داده شده است. بلوک دیاگرام گسترده تر ساعت دیجیتــال در شکــل    69

60 Hz

0-23 0-59 0-59

ساعت

دکودر / درایور

انباره شمارشانباره شمارشانباره شمارش

1 پالس بر
ساعت

1 پالس بر
دقیقه

1 پالس بر
ثانیه

تقسیم بر 
60

تقسیم بر 
60

تقسیم بر 
60

تقسیم کننده های فرکانس

تنظیم زمان
تنظیم سریع به جلو = بسته

ورودی

دکودر / درایوردکودر / درایور

دقیقه

دقیقه

ثانیه

ثانیه

 ـ 6  ـ بلوک دیاگرام گسترده تر ساعت دیجیتالی شکل 69  

 ـ 6  ـ بلوک دیاگرام ساعت دیجیتالی با مدار تغییر دهندۀ شکل موج!! شکل 68  

را  شمارش  توقف  و  شروع  زمان  می تواند  مدار  این 
می شود  شروع  زمانی  شمارش  عمل  کند.  کنترل  نیز 
که )گیت ANDفعال( باشد. در حالتی که خط کنترل 
روی صفر منطقی باشد، موج مربعی از گیت AND عبور 

نمی کند و شمارنده  متوقف می شود.

50Hz
مدار 

شکل دهی 
موج

تقسیم کننده 
فرکانس

دکودرها/
درایورها انباره هاینمایشگرها

 شمارش
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نکتۀ مهم: در بلوک دیاگرام ساعت دیجیتالی هدف 
کاربرد دکودر، شیفت رجیستر تقسیم کنندة فرکانس 
و... در یک مدار عملی است. از این بلوک دیاگرام در 

طراحی سؤال استفاده نشود. 

 

شمارندة  دو  دارای  ورودی  در   60 بر  تقسیم  بلوک 
تقسیم بر 6 و تقسیم بر 10 است. این بلوک سیگنال 
مربعی 1 هرتز  به سیگنال  را  ورودی  مربعی 60 هرتز 
تقسیم  بلوک  از  ایران  برق  تبدیل می کند. در سیستم 
بر 50 استفاده می شود. در این بلوک دو تقسیم کنندة 
در  دارد.  وجود  بر 10  تقسیم  و   5 بر  تقسیم  فرکانس 
شکل 70 ـ 6 بلوک دیاگرام مدار تقسیم کنندة فرکانس 

تقسیم بر 60 را مشاهده می کنید. 

توجه داشته باشید که فرکانس 50 یا 60 هرتز، پس از 
اولین تقسیم )بر 60( پالس های ثانیه را به وجود می آورند 
که مبنایی برای به دست آوردن پالس های دقیقه و ساعت 
 ـ 6 مدار تنظیم کنندة زمان که با بلوک  است. در شکل 69  
به جلو  تنظیم سریع  برای  است،  موازی  بر 60  تقسیم 
استفاده می شود. با بستن کلید، به بلوک تقسیم بر 60 
بای پس می شود و سرعت شمارش را 60 برابر می کند. 
به بلوک تقسیم بر 60 میانی توجه کنید، ورودی به این 
مدار پالس های ثانیه است که پس از تقسیم شدن بر 60 

پالس های دقیقه را به وجود می آورد.
صفــر  شمـــار  دقیقه   مدار  به  بلوک  این  خروجی 
درایور  و  توسط دکودر  آنها  از  و  اعمال می شود  تا 59 
)راه انداز( به دو عدد Seg.7 می رود تا رقم های یکان و 

60 Hz 1 Hz10 Hz
÷ 10÷ 6

شمارندۀ 
6 شمار

شمارندۀ 
ده دهی

شکل 70ـ6  ـ بلوک دیاگرام مدار تقسیم بر 60 

دهگان دقیقه  را نمایش دهد. انشعابی دیگر از ورودی 
بلوک تقسیم بر 60 میانی به مدار ثانیه شمار صفر تا 59 
)سمت راست( اعمال می شود، و از آن جا توسط مدارهای 

دکودر و درایور به دو Seg.7ثانیه شمار می رود.
مدار تقسیم بر 60 سمت راست مربوط به پالس های 
ساعت است. ورودی این تقسیم کنندة فرکانس، پالس های 
مربوط به دقیقه است و خروجی آن )پالس ساعت( را به 
شمارندة  به  ساعت  پالس های  خروجی  می آورد.  وجود 
ساعت در سمت چپ  انتقال می یابد. این شمارنده تعداد 
ساعات را از صفر تا 23 می شمارد. خروجی این شمارنده 
 7.Seg عدد  دو   Seg.7»به  به  BCD«  دکودر طریق  از 
)هفت قطعه ای( برای نمایش ارقام یکان و دهگان ساعت 

می رود.

منابع  از  استفاده  با  جهت هنرجویان علاقه مند: 
مختلف مرتبط، بلوک دیاگرام فرکانس متر دیجیتالی 
را پیدا کنید و نحوة عملکرد آن را مورد بررسی قرار 

دهید و نتایج را به کلاس ارائه نمایید.



چهار  از  استفاده  با  هنرجویان علاقه مند:  جهت 
عدد فلیپ فلاپ نوع T مدار یک شمارندة 16 وضعیتی 
را  آن  جدول صحت  و  ببندید  صعودی  صورت  به  را 
گزارش  کلاس  به  را  نتیجه  دهید.  قرار  بررسی  مورد 

نمایید.



 ـ 6  ـ الگوی پرسش    5
 ـ  فرض کنید فلیپ فلاپ های شکل 71 ـ6 در آغاز  1
 QB و QA قرار دارد. پالس دیاگرام زمانی Reset در حالت
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را رسم کنید و چگونگی کار مدار را توضیح دهید. 

D

C

D

C
A B

QA QB

QA

QA

QB

QB

CLK

1 2 3 4 5 6 7

 ـ 6  ـ مدار سؤال1 الگوی پرسش و نمودار زمانی مربوط به  شکل 71
رسم خروجی های مدار

 ـ  با فرض این که فلیپ فلاپ های شکل 72 ـ6 در  2
وضعیت  بعدی  تغییرات  باشند،   Reset حالت  در  آغاز 

QA

J

K

QA A

A
Q A

1

1
CLK

QB

J

K

QB B

B
Q B

1

1

QC

J

K

QC C

C
Q C

1

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

QA

QB

QC

CLK

 ـ 6  ـ مدار سؤال 2 الگوی پرسش و نمودار زمانی مربوط به  شکل 72
رسم خروجی های مدار


جهت هنرجویان علاقه مند

 ـ  دیاگرام زمانی خروجی های مدار شکل73 ـ 6 را رسم  3

QC را رسم کنید و در مورد آن  خروجی هایQB ,QA و 
توضیح دهید.

کنید. فرض کنید در آغاز کلیة فلیپ فلاپ ها در حالـت 
Reset قرار دارند. در مورد عملکرد مدار توضیح دهید. 

 ـ 6  ـ مدار سؤال 3 الگوی پرسش  شکل 73

QB QC QD QE

J

K

QA A

A
Q A

J

K

QB B

B
Q B

J

K

QC C

C
Q C

J

K

QD D

D
Q D

J

K

QE E

E
Q E

CLK

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

QA

QA

QB

QC

QD

QE

CLK
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 ـ  با استفاده از مدار شمارندة شکل 77 ـ 6 شمارندة  2
آی سی 7490،  عدد  دو  کمک  به  را  دورقمی  صعودی 

دو عـدد Seg.7 و دو دکودر )آی سی 7447( ببندید و 
نتیجه را به کلاس ارائه نمایید.

 ـ مدار شکل 74ـ6 معادل کدام شمارنده )حلقوی  4
یا جانسون( عمل می کند؟ دیاگرام زمانی Q3 ,Q2,Q1 و 
 CLK را با حفظ رابطة زمانی نسبت به پالس ساعت Q4

رسم کنید. 

J

K

Q 1 J

K

Q 2 J

K

Q 3 J

K

Q 4

Q 1 Q 2 Q 3 Q 4

CLK

 ـ 6 ـ مدار سؤال 4 الگوی پرسش  شکل 74

5  ـ شمارندة شکل 75 ـ6 چه اعدادی را می شمارد؟ 
توضیح دهید.

 ـ 6 ـ مدار سؤال 5 الگوی پرسش شکل 75

 ـ  می خواهیم با استفاده از یک شمارندة اسنکرون    6
از صفر تا 144 را شمارش کنیم، برای این کار به چند 

فلیپ فلاپ نیاز داریم، شرح دهید. 
 ـ شمارندة شکل 76 ـ 6 چه اعدادی را می شمارد؟  7

توضیح دهید. 

J

K

0
Q 0

Q 0
Q 1

Q 1

0

FF 0 FF 1 FF 2

C

J

K

1

1

C

HIGH

Q 2
J

K

2

2

C

CLK

 ـ 6  ـ مدار سؤال 7 الگوی پرسش  شکل 76

 ـ 6  ـ کار با نرم افزار   6
 ـ  با استفاده از نرم افزار مولتی سیم مدار شمارندة  1 
شمارش  و  کنید  شبیه سازی  را  77 ـ 6  شکل  صعودی 
R2 را  نمایید. مقدار مقاومت هایR1 و  را مشاهده  اعداد 
کاهش دهید سرعت شمارش اعداد چه تغییری می کند؟ 

توضیح دهید. 

 ـ6  ـ شمارندۀ صعودی شکل 77

J

K

Q
FF 0

J

K

Q
FF 1

1

Q 1

Q 2

CLK


