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 پیشگفتار

 ثْـتی( دوتش هحوذ ػـمی )ػضَ ّیئت ػلوی داًـگبُ ؿْیذ

 .آؿبص ػصشاًملاة دیدیتبل ثـش اػت ،اختشاع هیىشٍپشٍػؼَسّب

 اختشاع دیَد ٍ اختشاع خبصى ٍ همبٍهت ٍ ػلف، -ًیههجبحث الىتشٍ -ّب ّبدی پیذایؾ فیضیه ًیوِ

ى ٍ خلك ثؼیبسی ٍػبئل ثشلی هبًٌذ تشاًضیؼتَس ٍ دیگش هذاسات الىتشًٍیىی الجتِ ثبػث ثَخَد آهذ

ٍلی اًملاة دیدیتبل ٍ ػصش دیدیتبل آؿبص ًـذ هگش  هَتَس ثشلی ٍ . . . ؿذ؛ -ساداس -تلَیضیَى –سادیَ 

افضاسّبیی وِ ثتَاًٌذ یه ثشًبهِ  هیىشٍوٌتشلشّب. ػخت پغ اص اختشاع هیىشٍّب: هیىشٍپشٍػؼَسّب ٍ

سا خط ثِ خط ثخَاًذ ٍ  -ذُ ٍ رخیشُ ؿذُ دس حبفظِ ّبی اص پیؾ تؼشیف ؿ دػتَسالؼول -افضاسی ًشم

 اخشا ًوبیٌذ.

افضاسی ٍ ّن  ّن دس تَضیح ثخؾ ػخت ،" AVRّبی آهَصؽ وبسثشدی هیىشٍوٌتشلش" ،وتبة حبضش

افضاسی هیىشٍّب ثؼیبسوبسثشدی ٍ ػولی ًَؿتِ ؿذُ اػت. ایي وتبة اگش ًگَیین وِ  دس ثخؾ ًشم

تَاى گفت وِ وتبة ثؼیبس خَدوفبیی اػت ٍ ثب  َد حذالل هیتَاًذ ثصَست خَدآهَص اػتفبدُ ؿ هی

ثب دًجبل وشدى  ،ٍ ٍػبیل خبًجی آى سا AVR تَاى ثطَس وبسثشدی هیىشٍوٌتشلش ووتشیي آهَصؽ هی

دس وٌبسػبدگی  ،پشهثبل ٍخَدآهَص ثَدى ،ػولیبتی ثَدى ،وبسثشدی ثَدى آهَخت. ،هثبلْب ٍ هذاسّبیؾ

 شخؼتِ ایي وتبة اػت.ّبی ث ٍ سٍاًی ًَؿتبس اص هـخصِ

اص داًـدَیبى  ،یحىیو ًبصش ٍپیوبى حمگَیی  -خلح هٌفشد وَسٍؽ آلبیبى ،ًَیؼٌذگبى خَاى وتبة

دس  ،وِ ّوضهبى ثب گزساًذى دسٍع خَد دس داًـىذُ ،هب ّؼتٌذ ی ثب اػتؼذاد ٍ پشوبس داًـىذُ

ًذ ٍ اص ایي سّگزس ّبی خبسج اص داًـىذُ ًیض ؿشوت داؿتِ ا فؼبلیتْبی ػلوی ٍ ػولی دس پشٍطُ

ثب صحوبت  ػپغاًذ  وؼت ًوَدُ  AVRتدشثیبت ػولی فشاٍاى دس اػتفبدُ اص هیىشٍوٌتشلش

ایي وتبة سا ًیض حبضش ٍ دس اختیبس خبهؼِ داًـدَیی ٍ هٌْذػی  ،سٍصی ٍ صشف ٍلت ثؼیبس ؿجبًِ

 ی هب گشدداًذ. ایي ػؼی ٍوَؿؾ ٍ پظٍّؾ ٍ صایؾ ػضد ػجشت دیگش خَاًبى داًـدَ ایشاى لشاس دادُ

گزساًٌذ ٍ دس ًْبیت ثِ یه  ّبی هٌْذػی ایشاى هی ػبلِ سا دس داًـىذُ 5تب  4ٍلت ٍ ػوشی  اًوِ اوثش

 وٌٌذ. هذسن وبسؿٌبػی ثؼٌذُ هی



دس صدَست   ٍ اهیذ اػت وِ وبسثشاى ایي هیىشٍ ٍ ایي وتبة ثتَاًٌذ حدذاوثش اػدتفبدُ سا اص آى ثجشًدذ   

ًَیؼٌذگبى وتبة اص صحوبت آًْب لذسداًی ًوبیٌذ تدب سػدن   ثباسػبل یه پؼت الىتشًٍیىی ثِ  ،سضبیت

دس ایي هدشص ٍ ثدَم تـدَیك ٍ     ،ثخصَف دس حَصُ وتبثْبی هشتجط ثب الىتشًٍیه ٍ فٌبٍسی ،ًَیؼٌذگی

 ًْبدیٌِ ؿَد.

 ٍ هٌْذػبى آیٌذُ وـَسم سا داسم. هَفمیت ایي ًَیؼٌذگبى خَاى ،پیـشفت ،آسصٍی تَفیك

 هحوذ ػـمی 

 ٌْذػی ثشق ٍ وبهپیَتشداًـیبس داًـىذُ ه

 داًـگبُ ؿْیذ ثْـتی

 3131 تبثؼتبى    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ی مًلفیه مقدمه

 

 ثشافشٍخت خبى ًَس ثِ دل چشاؽ         ثِ ًبم آى وِ خبى سا فىشت آهَخت

 گلـي گـت آدم خبن فیضؾ ص         ص فضلؾ ّش دٍ ػبلن گـت سٍؿي

 

ػشاًدبم ثشػبًین. وتبثی وِ پیؾ سٍ داسیذ سا ثِ خذا سا ؿبوشین وِ ثِ هب تَفیك داد تب وتبة حبضش 

ثبؿذ وِ تب حذ اهىبى ػؼی ثش آى ثَدُ وِ هطبلت ثب صثبًی  پشٍطُ هی31فصل ثِ ّوشاُ  35ؿبهل 

ی هْن ٍ لبثل  گَیی ثغ ًىتِ گَیی ثیبى ؿَد چشاوِ ػبدُ تىلف ٍ ثِ دٍس اص گضافِ ػبدُ ٍ ثی وبهلاً

ّبی  وتبة ّبی ثؼیبسی ٍخَد داسد، تَخْی اػت. ّوبًطَس وِ دس هَسد هَضَػبت هختلف وتبة

ی  ًَؿتِ ؿذُ اػت وِ ّش وذام ثب تَخِ ثِ ًحَُ AVR دس هَسد هیىشٍوٌتشلشّبیًیض  هتؼذدی

ٍ ّذف، ػؼی سٍ  دس وتبة پیؾ .هخبطجیي خبف خَد سا یبفتِ اػت ،ٍ ًَع هجبحث وبى، گفتًگبسؽ

ثیبى ؿَد.  ٍ دس لبلت هثبل لذم ثِ لذم وبسثشدی وبهلاً ثِ صَستی هجبحث  آى ثَدُ وِ ولیِ

هجبحث ّش فصل ثِ صَست وبهل ٍ خبهغ هطشح ؿًَذ ٍ ّیچ لؼوتی ثذٍى تَضیح ًوبًذ وِ  طَسی ثِ

حتی  اهتیبص دیگش ایي وتبة آى اػت وِ .لبثل هـبّذُ اػت ًیضْشػت وتبة وِ ایي هَضَع دس ف

وبس ثب ٍ ثِ صَست وبسثشدی ثتَاًٌذ ثِ ساحتی  ،گًَِ آؿٌبیی ثب هیىشٍوٌتشلش ّن ًذاسًذ وؼبًی وِ ّیچ

  .آى سا ثیبهَصًذ

 .ِ ثبؿذهٌذاى هیىشٍوٌتشلش داؿت ثتَاًذ ووىی اگشچِ ثؼیبس وَچه ثِ ػلالِ، اهیذٍاسین ایي وتبة

گفتبس ایـدبى ودِ    خٌبة دوتش هحوذ ػـمی ثبثت پیؾوٌین اص  تـىش هیدس پبیبى ثِ سػن لذسداًی،  

ُ   هبیددِ  ی فخددش ٍ هجبّددبت هبػددت. ّوزٌددیي اص سیبػددت هحتددشم اػددتؼذادّبی دسخـددبى داًـددگب

ثْـتی خٌبة دوتش صذٍق ثبثدت ّوىدبسی ایـدبى ٍ اص دٍػدت ػضیضهدبى، خٌدبة آلدبی ػلدی          ؿْیذ

وٌدین   ّوزٌیي تـىش هی وؾ ًگبّتبى ًوَدًذ ووبل تـىش سا داسین. طشح خلذ سا پیؾ ػبسیخبًی وِ

ىؾ ایدي ػدبصهبى ودِ اص    ات خْدبد داًـدگبّی ٍ وبسوٌدبى صحودت    اص هذیشیت هحتشم ػبصهبى اًتـبس

داسیدن ودِ اص تودبهی     ٍ لاصم هدی  ّیزگًَِ تلاؿی دس خْدت ثْجدَد ویفیدت وتدبة دسیدؾ ًٌوَدًدذ      



ىذُ هٌْذػی ثشق ٍ وبهپیَتش داًـدگبُ ؿدْیذ ثْـدتی ثدِ ٍیدظُ هٌْدذع       داًـدَیبى ٍ اػبتیذ داًـ

 احوذی ٍ هٌْذع ػلیپَس لذسداًی وٌین.

 

 ًظشاى ٍ صبحت داًـدَیبىاص اؿىبل ًیؼت لزا اص ّوِ اػبتیذ، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّیچ تبلیفی خبلی 

 یش اسػبل فشهبیٌذ.اػتذػب داسین ػٌبیت فشهبیٌذ ٍ اؿىبلات ایي وتبة سا اص طشیك ایویل ثِ آدسع ص
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 SPI Clock Rate ..............................................................................................................255تنظیمات بخش 
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 SPI ...........................................................................................................................................251مدهای ارتباط 
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 I2C  ...........................................................................................................................216مشخصات کلی ارتباط 
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 212............................................................................................................ در ارسال داده  Stopحالت توقف یا 
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eeprom ی  های خانوادهAT24C ...............................................................................................................212 
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 211........................................................................................................ تابع برای خواندن از حافظه در کدویژن
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 302............................................................... کیلوبیتی( 6024ی  )حافظه AT24C1024ی  ی خانواده حافظه

 301.........................................................................................................داخلی میکروکنترلر EEPROM کار با
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 321........................................................................................................................................................ وتورکنترل م
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 آشنایی با میکروکنترلرها
در این فصل قصد داریم با انواع میکروکنترلرها و برخی مفاهیم اساسی و کاربردی آن و همچنین با 

 آشنا شویم. AVRهای  وکنترلرخصوصیات میکر

 

 میکروکنترلر چیست؟
باشد. میکروکنترلرر ا  رردا نرد      ریزی می ی الکترونیکی است که قابل برنامه میکروکنترلر یک قطعه

توانرد ا  رریر     حافظه و تعداد  یادی عناصر دیجیتالی ساخته شد  است که کاربر بنا به نیرا  مری  

هرا دارای رردا شر ر    اسرتفاد  کنرد. در حالرت ک ری  ایرن تراشره      هرا   ریزی ا  هر کردا  ا  آن  برنامه

ی داخ رری و امکانرات ارتیرراری بررای کنترر  وسررایل خرار ی ه ررتند.        حافظره (CPU)مرکرزی 

شوند و همچنین به  ها امرو   تقرییاً در تمامی وسایل الکترونیکی و دیجیتالی یافت می میکروکنترلر

 باشد. ب یار ساد  می باشند و کار با آنها وفور در دسترس می
 

 ؟تفاوت میکروکنترلر با میکروپروسسور چیست

یک اشتیا  متداو  که و ود دارد این است که گاهی افراد میکروکنترلر را با میکرورروس ور اشتیا  

ای اسرت کره    که میکرورروس ور ریزرردا ند  شناسند درحالی گیرند و هر دو را به یک مفهو  می می

باشد و برای استفاد  ا  آن بایرد در کنرار آن ا      ش ارلاعات و انجا  محاسیات میفقط قادر به رردا

کلاک  ورودی و خرو ی و... استفاد  کرد. ریزرردا ند  در کنار دی رر قطعرات الکترونیکری      حافظه 

چ کند برای مثا  اگر مغز ان ان را رردا ند  فرض کنیم  مغز به تنهایی قادر به انجا  هی معنا ریدا می

هرا ورودی   ی ان ان نیز باشد کره مغرز بتوانرد ا  آن    گانه5باشد و باید در کنار آن حواس  کاری نمی

)یا رردا ند (  ورایی و ود داشته باشد که بتواند به آنها دستور بدهد رس مغز ب یرد و نیز باید دست

 به تنهایی قابل استفاد  نی ت.

های مخت فری تکرکیل شرد      میکروکنترلر ا  ق مت

)یرا میکرورروس رور( یکری ا      ت که ریزرردا نرد  اس

باشررد. در حقیقررت میکروکنترلررر   ا ررزای آن مرری 

باشد که به تنهایی قابل اسرتفاد  اسرت    ای می قطعه

ی مرکرزی دارای حافظره و     یرا علاو  برر رردا نرد   

ا رزای   روبررو  باشد. شرکل  ورودی/ خرو ی نیز می

 د.ده ی یک میکروکنترلر را نکان می دهند  تککیل

ی  واحد رردا ند همان  CPUدانید  همانطور که می

( نیرز  Clock) باشرند و کرلاک   سه واحد حافظه مری  Flash, Sram eepromباشد و مرکزی می
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)که در ادامه در مرورد آنهرا بیکرتر تو ری       باشد ها می  ی سرعت انجا  دستورالعمل کنند  مکخص

 باشند. نمی Sramیا  eepromی  حافظه دارای ها میکروکنترلرخواهیم داد(. الیته برخی ا  

 تفاوت پروسسور با میکروپروسسور چیست؟
باشرد کره ابعراد     ها مری  )یا ریزرردا ند ( در ابعاد آن )یا رردا ند ( و میکرورروس ور تفاوت رروس ور

 تر ا  رروس ور است. میکرورروس ور ب یار کوچک

اسرتفاد  ا  میکرورروس رور بره  رای     شود این است که آیرا تنهرا دلیرل     حا  سوالی که مطرح می

به عیارتی آیا تنها دلیل کوچک کردن ابعراد رردا نرد  بره     رروس ور بخارر کوچک بودن آن است؟

 خارر این است که  ای کمتری را اشغا  کند؟

کند آن اسرت کره    ترین دلای ی که ابعاد یک رردا ند  را کوچک می راسخ منفی است  یکی ا  اص ی

 ی فکرد  تیدیل شود. طعهرردا ند  به یک ق

کنرد   مری عنصری که ابعاد آن در مقای ه با رو  موج سی نا  که آن عنصر را تحریک  :عنصرفکرد 

نظر باشد. یرک مردار کره ا  عناصرر فکررد  تکرکیل        یعنی ابعاد آن قابل صرف  ب یار کوچک باشد

باشند  کرد  برقرار میات ف فقط برای مدار KCLو  KVLنامیم. قوانین  است را مدار فکرد  می شد 

و اگر مداری فکرد  نیاشد باید برای حل آن ا  معادلات ماک و  استفاد  کرد  رس هرچه فرکرانس  

شود و اگر ابعاد قطعات را کوچک نکنیم مدار ا  فکرردگی   تر می کلاک بالاتر باشد رو  موج کوچک

ی بالاتر برردن سررعت محاسریات    های بالا یا به عیارتی برا آید  رس برای استفاد  ا  فرکانس در می

 بای تی ابعاد قطعات را کوچک کنیم.

 توان انجام داد؟ با میکروکنترلر چه کارهایی می
باشند. بیکتر این  میکروکنترلرها شرایط یک کامپیوتر در ابعاد کوچک و با قدرتی کمتر را دارا می

شوند.  تفاد  میها برای کنتر  وسایل مخت ف و انجا  برخی محاسیات اس میکروکنترلر

ها تا  توان به کنتر  ربات های ب یار  یادی ه تند که ا   م ه می ها دارای کاربرد میکروکنترلر

 ها و کارهای صنعتی و... اشار  کرد. استفاد  در کارخانه

 

 های مختلف یک میکروکنترلر بخش

CPU(Central Process Unit:) واحد رردا ش مرکزی 

ALU(Arithmetic Logic Unit :) واحد محاسیه و منط 

I/O(Input / Output:) ها  ها و خرو ی ورودی 

RAM(Random Access Memory:) ی اص ی میکروکنترلر  حافظه 

ROM(Read Only Memory :)گردد. ای که برنامه روی آن ذخیر  می حافظه 

TIMER :ی  مان  واحد کنتر  و محاسیه 
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 اه ای کوتاه از انواع میکروکنترلر تاریخچه

وارد برا ار شرد. شررکت     INTELتوسرط شررکت    8191در سا   1558اولین میکروکنترلر با نا  

INTEL     هرای بزرگری چرون     هرا را بره شررکت    ی سراخت ایرن میکروکنترلرر    بعد ا  مردتی ا را

ATMEL  PHILIPS  SIEMENS  DALLASهرا نیرز سراخت ایرن      داد و این شررکت  ...و

 :کنید میکروکنترلرها را مکاهد  میای ا  این  نمونه  یرشکل  ها را ادامه دادند. در میکرو کنترلر

 
 1501 کروکنترلریم:  1-1 شکل

 

رراحری کررد.    picترری برا نرا        میکروکنترلرهرای ریکررفته  MicroChipبعد ا  مدتی شررکت  

 ه تند  ا   م ه: 1558های به مراتب بیکتری ن یت به  دارای مزیت  picمیکروکنترلرهای 

EEPROM  ی داخ ر(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory  کره )

های قی ری را ا  روی آن رراک    توان توسط برنامه بر روی آن نوشت و یا نوشته ای است که می حافظه

ی ولتاژ آنالوگ به ولتاژ دیجیتا  و قابل فهم بررای میکروکنترلرر    کنند  که تیدیل داخ ی A/Dکرد. 

های  خرو ی برای تولید موج مربعی بر روی رایه PWM (Pulse Width Modulation)باشد.  می

باعث  picهای  این امکانات میکروکنترلر های صنعتی. خرو ی و نیز نویزرذیری ب یار کم در محیط

های صنعتی شد به روری که تا امرو  نیز یکی ا  ررکاربردترین انرواع   رشد و ریکرفت آنها در محیط

این میکروکنترلرر   DIPبندی  رود. شک ی ا  ب ته های صنعتی به شمار می محیطها در  میکروکنترلر

 کنید: مکاهد  می  یر را در شکل

 

 
 PIC نترلرککرویم:  2-1 شکل



 
 
 

 
 

  : آشنایی با میکروکنترلرها 1 فصل 

 

19 

را به با ار معرفری   AVRنا    میکروکنترلر  دیدی به 1558(در سا  ) ATMELشرکت 

 picهرای   . الیته امرو   میکروکنترلربود PICکرد که دارای امکانات بیکتری ن یت به میکروکنترلر

توان به رور ک ی قضاوت کرد که کردا  میکروکنترلرر    اند و نمی هر دو ب یار ریکرفت کرد  AVRو 

های محافظتی بهترر و نویزررذیری    به دلیل مدار picهای  بهتر است اما به صورت ک ی میکروکنترلر

هرای   بیکتر در کاربرد AVRهای  روکنترلرهای صنعتی کاربرد بیکتری دارند و میک کمتر در محیط

ی بیکتری دارند ولری بره ررور ک ری ایرن دو       های کنترلی و... استفاد  ها و مدار دی ر ا   م ه ربات

اند و کمیود امکانات ن یت به هم را  خانواد  ا  میکروکنترلرها همیکه در حا  رقابت با همدی ر بود 

 AVRی  که یکری ا  میکروکنترلرهرای خرانواد     ATmega16یک   یر کنند. در شکل  یران می

 کنید: باشد را مکاهد  می می

 
 ATmega16 کروکنترلریم:  3-1 شکل

  AVRهای  ساختار داخلی میکروکنترلر
های داخ ی و دستوراتی است  منظور ا  ساختار داخ ی یا به عیارتی معماری داخ ی نوع رراحی مدار

میتنرری بررر  AVRهرای   معمرراری داخ ری میکروکنترلررر توانررد ا ررا کنررد.   کره میکروکنترلررر مری  

هرا و   است. این نوع معمراری دارای مردار  RISC  (Reduced instruction Set Computer )معماری

باشد. در  های ساد  ولی با سرعت بیکتری را دارا می گرهایی است که توانایی ا رای عم یات محاسیه

ی دستورات م راوی اسرت کره ایرن باعرث       و  همهاین معماری تعداد دستورات قابل ا را کم و ر

نرویس اسرت کره دسرتوراتی کره       ی برنامره  شود  در واقع این وظیفره  افزایش ب یار  یاد سرعت می

شود را با کدنوی ی ب را د برا ایرن شررایط در ایرن نروع معمراری         ا را نمی CPUم تقیماً توسط 

 رود. شود ولی سرعت ا را بالا می کدنوی ی کمی دشوارتر می

و ود دارد که  CISK(Complex Instruction Set Computer)  معماری RISCدر مقابل معماری 

ترری اسرت    قادر به ا رای دستورات بیکتر و متنروع  CPUتر است و  در آن ساختار داخ ی ریچید 

 ولی سرعت کمتری دارد.

 توان به نکات  یر اشار  کرد: می RISCهای معماری  ا  ویژگی

کرردن آنهرا ب ریار     decodeعماری رو  دستورات یک ان است لذا رمزگکایی یرا  (در این نوع م8

 تر است. ساد 



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      

 

21 

 شوند. (دستورات قابل ا را کم است ولی دستورات با سرعت ب یار بالایی ا را می1

 برد. شوند که این ویژگی سرعت این معماری را بالا می (اکثر دستورات در یک رالس ا را می3

 AVR  بیتی 1های  کنترلرمیکرو

انرد. ر ی رتر نروعی     بیتی ساخته شد  1های  بیتی ه تند  یعنی ا  ر ی تر 1ها  این میکروکنترلر

ها دو نروع ه رتند  یرک نروع      حافظه است که به رور م تقیم با رردا ند  در ارتیاط است. ر ی تر

هرای خراو و    نرویس ه رتند و یکری ر ی رتر     منظور  که قابل دسترس برنامره  های همه ر ی تر

نویس نی رتند. بررای مثرا   مرانی کره ا  ترایمر          که معمولاً در دسترس م تقیم برنامهمنظور تک

ها مقردار   کنیم در صورت رسیدن به  مان مورد نظر درون یکی ا  ر ی تر میکروکنترلر استفاد  می

مقدار یک را درون این ر ی تر بییند دستور مورد نظری که  CPUشود و  مانی که  ریخته می یک

هرا بره دلیرل ارتیراط      کند. سرعت ر ی رتر  ایم را ا را می رسیدن به آن  مان خاو نوشتهما برای 

ر ی تر همه  31ها دارای  ها بیکتر است. این میکروکنترلر ن یت به دی ر حافظه CPUم تقیم با 

 باشند. ( میR31تا  R0های  نا  منظور )به
مصررفی ب ریار کمری ه رتند     باشرند و دارای تروان    می CMOSا  نوع  AVRهای  میکروکنترلر

(CMOS  مخففcomplementary metal oxide semiconductor می .)باشد 

)یک کلاک( انجا  دهد یعنری   تواند هر دستور را تنها در یک رالس ساعت می AVRمیکروکنترلر 

اگر برای مثا  در برنامه یک می یون دستور و ود داشته باشد و فرکانس کاری میکروکنترلر بر روی 

شود ررس هرر دسرتور در یرک      ک م اهرتز تنظیم شد  باشد هر کلاک در یک میکروثانیه  د  میی

 شوند. شود رس تما  یک می یون دستور تنها در یک ثانیه انجا  می میکروثانیه انجا  می

  AVRهای  رلرانواع میکروکنت
 شوند: به سه دسته تق یم بندی می AVRهای  میکروکنترلر

8- Tiny AVR  سریATtiny  : 

  اعضای این خانواد  عیارتند ا :

ATtiny10,ATtiny11,ATtiny12,ATtiny13,ATtiny15,ATtiny22,ATtiny26   و...کرررررره

 باشند. نوی ی می ی قابل برنامه کی وبایت حافظه 1تا  8دارای 

 رایه ه تند. 31تا  1انواع مخت ف این خانواد  دارای 

  ر کمی محدودتر است.ن یت به دو نوع دی AVRامکانات این خانواد  ا  

1- AT90S (classic AVR:) سری کلاسیک 

 

 اعضای این خانواد  عیارتند ا :

 AT90S1200 ,AT90S2313 ,AT90S2323, AT90S2343 ,AT90S4433 ...و 
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 است. ATtinyی بیکتری ن یت به  این خانواد  دارای حافظه

3- mega AVR  سریATmega: 

 باشند. نوی ی می نامهی قابل بر کی وبایت حافظه 159تا  4دارای 

 امکانات بیکتری ن یت به دو مد  قیل دارند.

 رایه ه تند. 855تا  11انواع مخت ف این خانواد  دارای 

 اعضای این خانواد  عیارتند ا  : 

ATmega8 ATmega16 ATmega32 ATmega48 ATmega2560 ATmega329...در  و(

 .(کار خواهیم کرد AVRاین کتاب با این خانواد  ا  میکروکنترلرهای 

4- Xmega  سریATxmega  : 

 باشند. ی قابل برنامه نوی ی می کی وبایت حافظه 314تا  89دارای 

 رایه ه تند. 855و  94و  44دارای انواع 

 های گ ترد  ای مانند  سی تم رویدادگرا دارای ویژگی

5- AVR  :های کاربرد خاو 

  کنترلرر  USBها ندارنرد  ماننرد کنترلرر     باشند که باقی خانواد  های مخصوو می که دارای کاربرد

LCD PWM ...ریکرفته و 

 

  AVRحافظه در 
ی برنامه و نیز دارای  ی داد  و حافظه دارای دو نوع حافظه ه تند  حافظه AVRهای  میکروکنترلر

ی دائمی است و با خاموش  ه تند که یک حافظه EEPROMی  نا  حافظه یک بخش  داگانه به 

توان توسط برنامه بر روی آن نوشت و  رود و می کنترلر این حافظه ا  بین نمیو روشن شدن میکرو

 ا  روی آن خواند و همچنین قاب یت د  هزار بار رر و خالی شدن را دارد.

 ی برنامه .حافظه1
ای کره توسرط    ریرزی ه رتند. برنامره    های قابل برنامره  سی ها آی دانید میکروکنترلر همانطور که می

ی  شود باید درون میکروکنترلر ذخیر  شود ترا هن را  اسرتفاد  ا  آن برنامره     شته مینویس نو برنامه

 باشد. می FLASHای که باید این برنامه درون آن ذخیر  شود ا  نوع  مورد نظر را ا را کند  حافظه

 ی داده  .حافظه2
ی داخ ری   هرای ورودی/خرو ری  حافظره    هرای عمرومی  ر ی رتر    ی داد  شرامل ر ی رتر   حافظه

SRAMباشد. ی خار ی و... می ی داد    حافظه 
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( ALUگرر)  باشند و م تقیماً بره واحرد محاسریه    عدد ر ی تر می 31های عمومی شامل  ر ی تر

ی آن حافظه درون یکی  ای استفاد  کنیم ابتدا داد  متصل ه تند. اگر در برنامه بخواهیم ا  حافظه

 شود. گر می رد محاسیهشود سپس ا  رری  آن وا ر ی تر ریخته می 31ا  این 

 (SRAM) های داخلی ی داده .حافظه3
شود.  کنید در آن حافظه ذخیر  می ی موقتی است که متغیرهایی که درون برنامه تعریف می حافظه 

های ورودی را خواند  و متناسب با  اید که میکروکنترلر ولتاژ یکی ا  رایه ای نوشته فرض کنید برنامه

ی مورد نظر را خواند باید آن را در یک متغیر  د وقتی میکروکنترلر ولتاژ رایهآن عم یاتی را انجا  ده

گوییم  که در برنامه نوشته شد  بریزد و متناسب با مقدار آن متغیر عم یاتی را انجا  دهد. وقتی می

هرای   که باید این عدد درون یک متغیر ذخیر  شود رس به یک حافظه نیا  داریم که مقردار متغیرر  

باشد. همانطور که اشار  شد  می SRAMی  درون آن ذخیر  شوند  این حافظه همان حافظه برنامه

 SRAMی  ها ا  حافظره  ها استفاد  کند ابتدا مقدار این متغیر  مانی که برنامه بخواهد ا  این متغیر

 شود. فرستاد  می CPUشود و سپس به  های عمومی منتقل می به ر ی تر

 

 ATmega16میکروکنترلر 

های میکروکنترلر آشنا شدیم و خصوصیات آنها را تا حدودی  با انواع مد اً تقرییبه اینجا  تا

استفاد  کنیم و  ATmega16مد   AVRشناختیم. در این کتاب قصد داریم که ا  میکروکنترلر 

ق متی ا  خصوصیات  ادامههای مخت ف آن آشنا شویم. در  اندا ی ق مت ی را  با خصوصیات و نحو 

ATmega16 کنید: را مکاهد  می 

  RISC داخ ی دارای معماری - 

 کارایی بالا و توان مصرفی کم -

 شوند. دستورالعمل با کارایی بالا که اکثراً تنها در یک کلاک سیکل ا را می 838 دارای - 

 بیتی  1ی  منظور  عدد ر ی تر همه 31 -

 م اهرتز  89سرعت کلاک تا فرکانس  -

 ی غیرفرار  اد ی برنامه و د حافظه -

 ریزی  داخ ی قابل برنامه FLASHی کی وبایت حافظه 89 -

 بار نوشتن و راک کردن  85555 رایدار با قاب یت FLASHی  حافظه -

 SRAM ی داخ ی بایت حافظه 8514 -

  داخ ی EEPROM ی بایت حافظه 581 -

 بار نوشتن و راک کردن. 855555 با قاب یت EEPROM ی رایداری حافظه -

  EEPROM, FLASH  ی قفل برنامه -
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 خصوصیات جانبی: 

 بیتی 1 کانتر/دو تایمر -

 .Captureو Compare بیتی و دارای مدهای 89 کانتر/ یک تایمر -

 . PWMعدد کانا  4 -

 بیتی. 85 عددکانا  مید  آنالوگ به دیجیتا  1 -

 ی آنالوگ داخ ی. کنند  یک مقای ه -

 -WATCHDOG اسیلاتور داخ ی. ریزی با قابل برنامه 

 .(TWO WIRE)قاب یت ارتیاط با رروتکل سریا  دوسیمه -

 .Slave یا Master به صورت SPI (Serial Peripheral interface) قاب یت ارتیاط سریا  -

 ریزی. سریا  قابل برنامه USARTارتیاط 

 :ATmega16ی میکروکنترلر خصوصیات ویژ 

  .داخ ی کالییر  شد RC دارای اسیلاتور-

 داخ ی و خار ی. (interrupt) ی منابع وقفه-

 COMSتوان مصرفی رایین و سرعت بالا توسط تکنولوژی  -

یا  ATmega16توانند دارای ر وند نیز باشند برای مثا   ها می این نوع میکروکنترلر

ATmega16L  یاATmega16A  8-8هایی مطاب  با  دو   ها دارای تفاوت این مد که 

 باشند. می

 فرکانس قابل قیو  کری تا  محدود  ولتاژ تغذیه میکروکنترلر نا 

 16MHzتا  0 ولت 5.5-4.5 بدون ر وند

 8MHzتا  0 ولت L 1.2-5.5با ر وند 

 16MHzتا  0 ولت A 1.2-5.5با ر وند 

 4MHzتا  0 ولت V 8.1-5.5با ر وند 

 1-1جدول 

ATmega16 باشد:  یر میباشد که ترتیب آن به صورت  رایه می 45 دارای 

 است Dو A ,B , C های ی آن مربوط به رورت رایه 31

 ی میکروکنترلر ی آن مخصوو به مثیت و منفی تغذیه رایه 1

  ADCی مربوط به ق مت  رایه مخصوو به مثیت و منفی تغذیه 1

 ADCرایه مربوط به ولتاژ مر ع در ق مت  8

 رایه مربوط به کری تا  خار ی  1

 باشد. میکروکنترلر می Resetرایه مربوط به  8
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 کنید: مکاهد  می  یر ها را در شکل ی قرارگیری آن و نحو  ATmega16های میکروکنترلر  رایه

 
 ATmega16 کروکنترلریم یها هیپا:  4-1 شکل

روی هر رایه و در ررانتز نا  دی ری نیرز   روی هر رایه نا  آن ذکر شد  است. اگر دقت کنید روبه روبه

نیز نوشرته   RXD( عیارت PD0ی  میکروکنترلر)رایه 84ی    برای مثا  در کنار رایهذکر شد  است

اسرت کره مربروط بره ق رمت       RXDشد  است که به معنای آن است که این رایه دارای نا  دی ر 

بره   Dی صرفر   باشد به این معنی که این رایه علاو  بر آن کره ررورت شرمار     می USARTارتیاط 

های مربوط به  را نیز داشته باشد. با نا  USARTعم یات دریافت در ارتیاط تواند  رود می شمار می

عنروان آخررین     شرویم.به  هر رایه در ادامه آشنا می

مط ب ا  این بخش باید بردانیم کره میکروکنترلرر    

ATmega16 بندی  علاو  بر ب تهDIP  که دارای

 51در  83.5رایررره و دارای عررررض حررردود   45

ترر نیرز    بنردی کوچرک    تهباشد یک ب متر می می ی

 81در  85در ابعراد حردود    SMDهای  برای مدار

بنردی را در شرکل    متر و ود دارد. این ب رته  می ی

 کنید: مکاهد  می روبرو
 

 

 

 ATmega16 کروکنترلریم SMD یبند بسته:  0-1 شکل                                                                                                               



 دوم فصل 

 آشنایی مقدماتی با زبان سی

 

 در این فصل خواهیم خواند:

 Cترین برنامه در زبان  ساده .1

 کاراکترهای کنترلی .2

به بزرگی و کوچکی  Cحساسیت  .3

 حروف

 C جنس متغیرها در زبان .4

 اعلان و تخصیص مقدار به متغیرها .5

 عملگرها .6

 Cدستورات شرطی در زبان  .7

 Cدستورات تکراردر زبان  .8

 Cی ایجاد توابع در زبان  نحوه .9

 Cها در زبان  آرایه .11

 Cها در زبان  رشته .11

 های مهم کدویژن تابخانهمعرفی ک .12
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 شویم. می آشنا Cها و فرم دستورات زبان در این بخش به صورت کاملاً گذرا با کتابخانه

‌Cترین‌برنامه‌به‌زبان‌‌ساده

 باشد: زیر می توان نوشت مطابق میکه  Cبه زبان  ای ترین برنامه ساده

int main() 

{ 

                . 

                . 

                . 

}‌
‌نکته:

 باید وجود داشته باشد. Cهر برنامه به زباندر  ()void mainیا  ()int mainعبارت .1

 گردد. آغاز می }با  . شروع برنامه2

 گیرد. انجام می {با  ی برنامه . خاتمه3

 استفاده کرد. ;شوند و بعد از هر دستور بایستی از  نوشته می {}.دستورات برنامه در داخل 4

ای بنویسیم که  خواهیم برنامه باشد. حال می نمایش متغیر می  Cها در زبان ترین برنامه یکی از ساده

 کند: را چاپ "Hello"پیغام 

#include<stdio.h> 

int main() 

{ 

printf("Hello"); 

} 

‌کاراکترهای‌کنترلی

 به صورت زیر است: ایم. کد آن چاپ کرده را "Hello Welcome"کنید دستور  فرض

printf("Hello welcome");‌
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و  کنید بخواهیم به صوورت زیور   شوند.حال فرض ها نیز در نمایش نشان داده می در این حالت فاصله

 چاپ شود: در دو خط

Hello 

Welcome 

فاصوله   enterیو    n\استفاده کنیم)با دستور  n\در این حالت باید از کاراکترهای کنترلی مانند 

 شود(: ایجاد می

#include<stdio.h> 

int main() 

{ 

printf("Hello\nwelcome"); 

} 

 کند: میایجاد کاراکتر( 8)ی ی  تب فاصله که به اندازهباشد  میt\کاراکتر کنترلی بعدی 

#include<stdio.h> 

int main() 

{ 

printf("Hello\twelcome"); 

} 

‌شود: ی آن به صورت زیر می که نتیجه

welcome Hellow‌

 شود: سطر بعد می 8موجب انتقال کنترل به  v\بعنوان مثال دیگر کاراکتر کنترلی 

#include<stdio.h> 
int main() 

{ 

printf("Hello\vwelcome"); 

} 
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 کنید: میواع کاراکترهای کنترلی را مشاهده در جدول زیر ان

‌شود‌عملی‌که‌انجام‌می‌کاراکتر

\f شود موجب انتقال کنترل به صفحه جدید می 

\n شود موجب انتقال کنترل به خط جدید می 

\t  محل بعدی صفحه نمایش8انتقال به 

 ("چاپ کوتیشن ) "\

 ('چاپ کوتیشن )‌'\

\o ( رشته تهیNull) 

\\‌Back slash 

\v  سطر بعدی8انتقال کنترل به 

\N 8های مبنای  ثابت(N 8عدد مبنای )است 

\xN 11های مبنای  ثابت(xN 8عدد مبنای )است 
‌:‌انواع‌کاراکترهای‌کنترلی‌‌1-‌2جدول

‌Cحساسیت‌به‌بزرگی‌و‌کوچکی‌حروف‌در‌زبان‌

بورای   Cی  زبان حساس به بزرگی و کوچکی حروف است، یعنی به عنووان مثوال زبوان     Cزبان  

در نامگذاری متغیرهوا نبایود از کلموات     شود همچنین ل میئتمایزقا xy,Xy,Yx,XYهای  متغیر

 کنید: را مشاهده می Cاز کلمات کلیدی در زبان  برخی زیراستفاده کرد. در جدول  Cکلیدی زبان 

 

 C:‌کلمات‌کلیدی‌زبان‌‌‌2-‌2جدول

 

 

‌
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‌Cجنس‌متغیرها‌در‌زبان‌

باشند که بسته به  متغیرها یا از نوع اعداد صحیح یا اعداد اعشاری یاحروف)کاراکتر (یا بیت یا... می

را مشاهده  Cای از متغیرهای زبان  خلاصه 3-2در جدول  کنیم. نوع مورد نیاز آنها را انتخاب می

 کنیم: می

‌نوع‌داده‌مقادیر‌حافظه‌لازم

 Int 32767 تا   32768- بایت2

 unsigned int  65535 تا  0 بایت2

 long int  2147483647 تا 2147483648-  بایت4

 unsigned long int  4294967295  تا  0 بایت4

 Char ی  کاراکتر بایت1

 signed char 127 تا  128-  بایت1

 3.4e38 Float تا   1.2e-38 بایت4

 1.8e308 Double تا   2.2e-308 بایت8
 C:‌جنس‌متغیرهای‌زبان‌‌‌3-‌2جدول

 

‌

‌اعلان‌و‌تخصیص‌مقدار‌به‌متغیرها

داده شود و از آنها استفاده گردد بایستی آنها را  قبل از آنکه در برنامه به متغیرها مقداری تخصیص

 برنامه اعلان نمود, برای مثال:در 

float x; 

x=2.3;‌
 توان به متغیرها مقدار اولیه تخصیص داد: می  =با استفاده از عملگر

int y; 

y=123;‌
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شوود.جدول   استفاده می ASCIIدر حافظه کامپیوتر از جدول  Charهای از نوع  برای نمایش داده

 دهد: می تخصیص 255تا  0کاراکتر ی  عدد منحصر به فرد بین  251اسکی به هری  از 

Char c; 

C='a'; 

C=97;‌
 کنید: کدهای اسکی را مشاهده می زیر در جدول

 

 

‌:‌کدهای‌اسکی‌‌4-‌2جدول
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 کنید: را مشاهده می ()printfکاراکترهای فرمت در دستور  5-2در جدول 

‌نوع‌اطلاعاتی‌که‌باید‌به‌خروجی‌رود‌کاراکتر

%c ی  کارکتر 

%dاعداد صحیح دهدهی مثبت و منفی‌‌ 

%i اعداد صحیح دهدهی مثبت و منفی 

%eعدد همراه با حرف   نمایش علمی‌e 

%E عدد همراه با حرف   نمایش علمیE 

%f عدد اعشاری ممیز شناور 

%g‌ ممیز شناورعدد اعشاری 

%G عدد اعشاری ممیز شناور 

%o  مثبت 8اعداد مبنای 

%sای از کاراکترها رشته‌ 

%u )اعداد صحیح بدون علامت)مثبت 

%x  مثبت با حروف کوچ  11اعداد مبنای 

%X  مثبت با حروف بزرگ 11اعداد مبنای 

%p گر اشاره 

%n  موجب شمارش کاراکترهای خروجی تا قبل از

 شود کاراکتر میاین 

 %علامت  %%

 ()Printf:‌کاراکترهای‌فرمت‌دستور‌‌‌5-‌2جدول

‌

‌عملگرها

ای و  ای، عملگر مقایسه های رابطه های محاسباتی، عملگر عبارتند از: عملگر Cها در زبان  انواع عملگر

ها در هور گوروه   آنها را به همراه تقدم عملگر 11-2تا  1-2منطقی و عملگرهای بیتی که در جداول 

 کنید. مشاهده می
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‌مثال‌نام‌عمل‌عملگر

 x-y تفریق یکانی -

 x+y جمع +

 x * y ضرب *

 x / y تقسیم‌/

 x %y ی تقسیم باقیمانده %

 x–یا  - - x کاهش ی  واحدی --

 x + +یا  + + X افزایش ی  واحدی ++

‌:‌عملگرهای‌محاسباتی‌‌6-‌2جدول

 -- ++                                              بالاترین‌تقدم

 منهای یکانی

*  / % 

 - +                                               ترین‌تقدم‌پایین
‌:‌تقدم‌عملگرهای‌محاسباتی‌‌7-‌2جدول

‌مثال‌نام‌عمل‌عملگر

 x>y بزرگتر <

 x>=y بزرگتر یا مساوی =<

 x<y کوچکتر >

 x<=y کوچکتر یا مساوی =>

 x==y متساوی ==

 x!=y نامساوی =!
‌ای‌:‌عملگرهای‌رابطه‌‌8-‌2جدول

‌مثال‌نام‌عمل‌عملگر
 x! (notنقیض) !

 x>y && a<b (andو) &&

 x>y || a<b (orیا) ||
‌:‌عملگرهای‌منطقی‌به‌ترتیب‌تقدم‌‌9-‌2جدول

‌



 
 

 
 
 

 زبان سی : آشنایی مقدماتی با 2 فصل 

 

33 

‌عملگرهای‌ترکیبی:

‌معادل‌مثال‌نام‌عملگر
 x+=y x=x+y انتساب جمع =+

 x-=y x=x-y انتساب تفریق =-

 x*=y x=x*y انتساب ضرب =*

 x/=y x=x/y انتساب تقسیم =/

 x%=y x=x%y انتساب باقیمانده =%

‌:‌عملگرهای‌ترکیبی‌‌11-‌2جدول

‌نام‌عمل‌عملگر
 (andو ) &

 (orیا )‌|

 (xorیای انحصاری )‌^
 (notنقیض )‌~

 (Srlشیفت به راست )‌<<

 (Sllشیفت به چپ )‌>>
‌:‌عملگرهای‌بیتی‌‌11-‌2جدول

‌مثالی‌از‌عملکرد‌عملگرهای‌بیتی:

X‌Y x&y‌x|y x^y‌~x 

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

‌‌12-‌2جدول

‌مثالی‌از‌عملکرد‌عملگرهای‌شیفت:

‌;x Unsigned char xمقدار‌دودویی‌ xمقدار‌دهدهی‌

7 00000111 X=7; 

14 00001110 x=x<<1 

112 01110000 x=x<<3 

192 11000000 x=x<<2 

96 01100000 x=x>>1 
24 00011000 x=x>>2 

‌‌‌13-‌2جدول
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‌Cدستورات‌شرطی‌در‌زبان‌

 :if-elseو‌‌‌ifدستتتتتور‌شتتتترطی

روبورو   بندی این دستور مطابق شوکل  پیکره

 است:

عبارات منطقی حتماً باید در داخل پرانتز -1

 باشد.

بیش  elseیا  ifهای  در حالتی که بخش-2

قورار   {و  }از ی  دستور باشند بایود بوین   

 گیرند.

 

 کنید: ی قدرمطلق را مشاهده می ی محاسبه مثال: در کد زیر نحوه

#include<stdio.h> 

void main() 

{ 

 ;float//float x تعریف‌متغیر‌از‌نوع

 // ;Enter a number printf("Enter a number") چاپ‌عبارت

ذخیره‌‌xو‌در‌متغیر‌‌گردد‌دریافت‌مییک‌عدد‌از‌جنس‌اعداد‌اعشاری‌‌scanfبا‌دستور

 ;scanf("%f",&x)//گردد‌‌می

 x<0//if(x<0)منطقی‌‌بررسی‌عبارت

 //;x  printf("%f",-x)–متغیر چاپ

  // x<0  elseبررسی‌حالت‌غیر‌از‌شرط

 //;x  printf("%f",x)متغیرچاپ‌

} 
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های  گیری برای تصمیم :switch-caseدستور‌شرطی‌

 باشد  چندگانه بر اساس مقادیر مختلف ی  عبارت می

هوا   caseمتغیر یا مقدار صوحیح بوا مقوادیر موجوود در     

هوا مطابقوت    caseشود اگر با مقودار یکوی از    مقایسه می

شود. در صورت عدم  داشت، دستورات داخل آن اجرا می

 defaultها دستورات بخوش   caseتطابق با هیچ ی  از 

بوه صوورت شوکل    این دسوتور  بندی  پیکره شود. اجرا می

 باشد. میروبرو 

 نکته:

 اختیاری است. defaultآوردن بخش  -1

 ها نیست. caseما بین دستورات  {}نیازی به قراردادن  -2

 الزامی است. caseدر انتهای دستورات  breakنوشتن  -3

بعنوان نمونه به کود زیور دقوت     شود می switch-caseموجب خروج از دستور  breakدستور  -4

 کنید:

x=1; 

switch(x) 

{ 

case 1: 

   printf("*"); 

    break; 

case 2: 

  printf("**"); 

  break; 

case 3: 

   printf("***"); 

   break; 

default: 

   printf("Error"); 

} 
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‌Cها(‌در‌زبان‌‌دستورات‌تکرار)حلقه

 کنید: مشاهده می زیر این دستور را در شکل شکل کلی :forدستور‌

 

‌forدستوربندی‌‌:‌پیکره‌3-2شکل‌

 عدد را از کاربر بگیرد و جمع بزند:100ای بنویسید که  برنامه مثال:

#include<stdio.h> 

void main() 

{ 

int i; 

float sum; 

float x; 

sum=0; 

for(i=0;i<100;i++) 

{ 

scanf("%f",&x); 

sum+=x; 

} 

printf("The Result =%f",sum); 

}  
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 بندی این دستور به شکل زیر است: پیکره :()whileدستور‌

عملکرد این دستور بدین صورت اسوت کوه اگور عبوارت     

شوود و اگور    موی  ای درست باشد دستور)ات( اجرا مقایسه

ی که تعوداد  صورت شود و در درست نباشد، از حلقه خارج می

 استفاده کرد. {}باید از باشد از ی  دستور  دستورات بیش

هایی نوشوت کوه در    توان حلقه می whileبا استفاده از دستور  (:whileو‌‌forنکته)تفاوت‌مهم‌

 است. که تعداد تکرار از قبل معمولاً مشخص forآنها تعداد تکرار از قبل مشخص نیست برخلاف 

 روی نمایشگر:بر  0123چاپ مثال:

i=0; 

while (i<4) 

{ 

     printf("%d",i); 

     i++; 

} 

 کنید: مشاهده می ویر روبروصتبندی این دستور را در پیکره :()do-whileدستور‌

ای در  عبوارت مقایسوه   whileدر  دارد با این تفاوت کوه  whileاین دستور عملکردی کاملاً مشابه 

این کار در انتهوا و بعود از اجورای     do-whileشود اما در  ابتدا و قبل از اجرای دستورات چ  می

 شود(. شود)بخش حلقه لااقل یکبار اجرا می دستورات انجام می

 

 

 

 

 

 ()while         دستور‌‌بندی‌پیکره:‌‌4-‌2شکل

 ()do while دستور‌بندی‌پیکره:‌‌5-‌2شکل‌‌‌‌‌
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 زیر:مثال شود. همانند کد  ی تکرار می این دستور موجب خروج از حلقه :breakدستور‌

#include <stdio.h> 

void main() 

{ 

int t; 

for (t=0;t<100;t++) 

{ 

         printf("%d",t); 

         if(t==5) 

                     break; 

} 

 {// ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شود‌‌برنامه‌از‌حلقه‌خارج‌می‌t=5برابر‌شدن‌متغیرگردد‌و‌با‌‌چاپ‌می‌5تا‌‌1در‌این‌برنامه‌اعداد‌صحیح‌***

‌Cی‌ایجاد‌توابع‌در‌زبان‌‌نحوه

ی خود را به صورت قطعه قطعه  ها برنامه دهد که نویس این امکان را می امهاستفاده از توابع به برن 

 کنید: مشاهده می زیربنویسد. شکل کلی توابع را در شکل 

 

‌Cزبان‌در‌جادتوابعیای‌‌نحوه:‌‌6-2شکل‌

 تواند همنام باشد. اسامی پارامترها و آرگومانهای ی  تابع می:‌1ی‌نکته

گردد بایستی تعریف تابع احضارشونده قبل از تعریف  وقتی در تابعی, تابع دیگر احضارمی :2ی‌نکته

 تابع احضارکننده در برنامه ظاهرگردد.
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یعنوی   prototypeظواهرگردد، بایسوتی   mainهوا ابتودا توابع     اگر بخواهیم در برناموه :‌3ی‌نکته

ی تابع که شامل نام تابع، نوع مقدار برگشتی تابع، تعوداد پارامترهوایی کوه توابع انتظوار       نمونه پیش

 ها را به اطلاع کامپایلر برساند. دریافت آنها را دارد و انواع پارامترها و ترتیب قرارگرفتن این پارامتر

 ی فاکتوریل(: )محاسبه 3ی مثالی از نکته

‌

#include <stdio.h> 

#include <conio.h> 

 

long int factorial(int);//function prototype 

int main() 

{ 

int n; 

printf("Enter a positive integer"); 

scanf("%d",&n); 

printf("%ld\n",factorial(n)); 

return 0; 

} 

long int factorial(int n) 

{ 

long int fact =1; 

if (n>1) 

for(int i=2;i<=n;++i) 

fact*=i; 

return(fact); 

} 

کنویم و   اعلان موی  voidکه تابع مقداری برنگرداند، نوع مقدار برگشتی تابع را  درصورتی :4ی‌نکته

 گردد. یا )( استفاده می voidاز  parameterکه تابع مقداری را دریافت نکند، به جای  درصورتی

‌
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 (:voidگردانند )تابع  مثالی از توابعی که مقداری را برنمی

#include <stdio.h> 

#include <conio.h> 

void maximum(int,int); 

int main() 

{ 

int x,y; 

clrscr() 

scanf("%d%d",&x,&y); 

maximum(x,y); 

return 0; 

} 

void maximum(int x,int y) 

{ 

int z; 

z=(x>=y) ? x:y ; 

printf("max value \n %d",z); 

return ; 

} 

 Cها‌در‌زبان‌آرایه

تواند چنودین مقودار را در خوود     باشدکه می ی اصلی کامپیوتر می آرایه ی  فضای پیوسته از حافظه

-2باشند.  نوع می  کلیه عناصر آرایه از ی -1باشد:  نکته در باب آرایه مهم می 3جای دهد. توجه به 

روع انودیس آرایوه از صوفر شو     Cدر زبوان  -3شوود.   ی اندیس آنها مشخص می عناصر آرایه بوسیله

 شود. می

 کنید: مشاهده میزیر ی ی  بعدی را مطابق شکل  مثالی از ی  آرایه

 

‌بعدی‌ی‌یک‌:‌آرایه‌7-2شکل‌
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 :ی ی  بعدی مقادیر به عناصر آرایهتخصیص 

 

 ی‌یک‌بعدی‌:‌مثالی‌از‌تخصیص‌مقادیر‌به‌عناصر‌آرایه‌8-2شکل‌

 ی دو بعدی: آرایه مثالی از ی 

 

‌:‌آرایه‌دو‌بعدی‌9-2شکل‌

 ی دوبعدی: تخصیص مقادیر به عناصر آرایه

 

 ی‌یک‌بعدی‌مثالی‌از‌تخصیص‌مقادیر‌به‌عناصر‌آرایه:  10-2شکل 

‌نکات:

 توجه کنید: در شکل زیرها  ی پرشدن آرایه به نحوه :1ی‌نکته

 

 های‌آرایه‌ی‌پر‌شدن‌خانه‌:‌نحوه‌11-2شکل‌
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 کنید: توجه زیرهای شکل  ی پرشدن آرایه به نحوه :2ی‌نکته

 

‌های‌آرایه‌‌ی‌پر‌شدن‌خانه‌:‌:‌نحوه‌12-2شکل‌

باشود. در اعولان    اندیسوی موی   ی یو   ی دو بعدی هر سطر در حقیقت آرایه در ی  آرایه :3ی‌نکته

 ها لازم است. های دو اندیسی ذکر تعداد ستون آرایه

‌Cها‌در‌زبان‌‌رشته

عبارتسوت از   stringیوا    شووند. رشوته   ای از کاراکترها پیاده می ها به صورت آرایه رشته Cدر زبان 

خوتم   0\شوند و در کامپیوتر انتهوای هور رشوته بوه      قرارداده می " "ای از کاراکترها که بین  دنباله

 شود. می

charst[20]="Pnk"                   

‌:‌نمایشی‌از‌یک‌رشته‌13-2شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

کورد.   دن طول رشته، آن را مقوداردهی کر توان بدون تعیین همچنین می

 مطابق شکل روبرو:

ی  هوا حتمواً از کتابخانوه    برای استفاده از توابع مربوو  بوه رشوته   نکته:‌

string.h .بایستی استفاده کرد 

           ‌14-‌2شکل           ‌
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‌کدویژن‌های‌مهم‌معرفی‌کتابخانه

 معرفوی توان از آنها نیز استفاده کورد، اموا آنچوه     که می زیادی در کدویژن وجود داردهای  کتابخانه

کنترلرهوا در کودویژن    و کواربردی میکورو   Cهای مورد استفاده در زبان  ترین کتابخانه مهم گردد می

 باشند. می

هوا را   این کتابخانه دارای توابع مهمی است که کار با ورودی و خروجوی  :stdio.hی‌‌(کتابخانه1

باشد.  می LCDترین کاربرد این کتابخانه برای کار آسان با ارتبا  سریال و  کند. البته مهم آسان می

 کنید: می مشاهده 14-2ترین توابع این کتابخانه را در جدول  مهم

‌عملکرد‌تابع

getchar(void)   بازگردانوودن کوواراکتر دریووافتی ازUart  تووا(

کوه کواراکتر جدیود نگیورد مقوداری را       زمانی

 گرداند( برنمی
putchar(char s)  ارسال کاراکترs  از طریقUart 
puts(char*str)  ارسووال رشووتهstr  واقووع در حافظووهsram  از

 Uartطریق 

putsf(char flash*str)  ارسووال رشووتهstr  واقووع در حافظووهflash از

 Uartطریق 
‌Stdio.hی‌‌ترین‌توابع‌کتابخانه‌:‌برخی‌از‌مهم‌‌14-‌2جدول

کنویم. در   هوا اسوتفاده موی    از این کتابخانه برای ایجاد تاخیر در برنامه :delay.hی‌‌(کتابخانه2

 بینید: دو دستور مهم این کتابخانه را می 15-2جدول 

‌عملکرد‌تابع‌
delay_ms(unsigned int x) ی  ایجاد تاخیری به اندازهx ثانیه میلی 
delay_us(unsigned int x) ی  ایجاد تاخیری به اندازهx میکروثانیه 

‌delay.hی‌‌ترین‌توابع‌کتابخانه‌:‌برخی‌از‌مهم‌‌15-‌2جدول
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مشواهده   11-2ترین توابع ایون کتابخانوه را در جودول     برخی از مهم :stdlib.hی‌‌(کتابخانه3

 کنید: می

‌عملکرد‌‌تابع

itoa(intx,char*str)  عددx ی  را به رشتهstr کند می تبدیل 
atoi(char*str) ی  رشتهstr  را به عدد صحیحx کند می تبدیل 
atof(char*str) ی  رشتهstr کند می را به عدد اعشاری تبدیل 

rand(void)  32313تا 0تولید ی  عدد تصادفی بین 
srand(void) تصووادفی را مقووداردهی ی عوودد  تولیدکننووده

 کند می
‌Stdlib.hی‌‌ترین‌توابع‌کتابخانه‌:‌برخی‌از‌مهم‌‌16-‌2جدول

کنود.   تر می ها را راحت این کتابخانه دارای توابعی است که کار بارشته :string.hی‌‌(کتابخانه4

 :13-2ترین توابع این کتابخانه مطابق جدول  مهم

‌عملکرد‌تابع

char*stract(char*str1,char*str2) ی  اتصال رشتهstr2   ی  به انتهوای رشوته
str1 

strcmp(char*str1,char*str2)     دو رشووته را بوور مبنووای حووروف الفبووا

باشوود  str1>str2کوورده و اگوور  مقایسووه

مقداری  str2>str1مقداری منفی و اگر 

مثبووت و اگوور مسوواوی باشووند صووفر را   

 گرداند. برمی
strpos(char str1,char c) 

  
را  cی وقووع کواراکتر    اندیس اولین خانه

گردانوود در غیوور  برمووی str1ی  در رشووته

 گرداند صورت منفی ی  را برمی این
strcpy(char*str1,char*str2) ی  رشووووتهstr1 ی  را در رشووووتهstr2 

 کند می کپی
strlen(char*str)  ی  طول رشتهstr کند می را مشخص 

‌String.hی‌‌ترین‌توابع‌کتابخانه‌:‌برخی‌از‌مهم‌‌17-‌2جدول
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ترین توابع ریاضی است کوه اعموال ریاضوی را     این کتابخانه دارای مهم: math.hی‌‌(کتابخانه5

 کنید: ترین توابع آن را مشاهده می مهم 18-2کند. در جدول  ترمی برای ما راحت

‌عملکرد‌‌تابع‌
abs(int x) ی قدرمطلق  محاسبهx 

acos(double arg) کسینوس  محاسبه آرکarg 

asin(double arg) سسینوس  محاسبه آرکarg 

atan(double arg) تانژانت محاسبه آرکarg 

atan2(double x,double y) X  را برy گیرد تانژانت می تقسیم و از نتیجه آرک 

Complex  تابع 3شامل imag()وreal() وconj() باشود   می

که به ترتیب قسمت موهومی ، حقیقوی و موزدوج   

 کند. ی  عدد مختلط را حساب می

ceil(double x)   محاسبه کوچکترین عدد صحیح بزرگتر یا مسواوی

 xبا 

cos(double arg)  محاسبه کسینوسarg 

cosh(double arg) هایپربولی   محاسبه کسینوسarg 

exp(double arg) محاسبه e  به توانarg 

fabs(double x) محاسبه قدرمطلق اعداد اعشاری 

floor(double x)  محاسبه بزرگترین عدد صحیح بزرگتر یا مساوی با
x 

fmode(double x,double y) ی باقیمانده محاسبهx/y 

ldexp(double x,int y)  محاسبهx*(2^(y)) 

hypot(double x,double y) X وy الزاویه دریافوت و   را بعنوان اضلاع مثلث قائم

 کند می را محاسبه وتر آن

log(double x)  گرفتنln(x) 

log10(double x)  گرفتنlog(x) 

pow(double x,double y) محاسبهx^y 

sin(dublearg)  محاسبه سینوسarg 

sinh(dublearg) هایپربولی   محاسبه سینوسarg 

sqrt(duble x)  محاسبه جذرx 

tan(dublearg)  محاسبه تانژانتarg 

tanh(dublearg) هایپربولی   محاسبه تانژانتarg 

 math.hی‌‌ترین‌توابع‌کتابخانه‌:‌برخی‌از‌مهم‌‌18-‌2جدول
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تورین   تورین و کواربردی   ولوی آنچوه معرفوی شود مهوم      های دیگری در کدویژن وجود دارد نهکتابخا
 باشند. می AVRها و دستورات در کار با میکروکنترلرهای  کتابخانه



 

 

 فصل سوم

 AVRورودی و خروجی در 

 
 ین فصل خواهیم خواند:در ا

 ی ایجاد پروژه در کدویژن  نحوه .1

اولیه میکروکنترلر در  تنظیمات .2

 ها پروژه

در  PORTو  PINتنظیمات  .3

 کدویزارد

نحوه ذخیره کردن پروژه ایجاد  .4

 شده در کدویژن

 کدنویسی اولیه در محیط کدویژن .5

 آشنایی اولیه با محیط پروتئوس .6

 یک گام فراتر .7

 DDRx. رجیستر 7-1

 PORTx. رجیستر 7-2

 PINx. رجیستر 7-3
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 (PIN & PORTورودی و خروجی ) 

های  ها و خروجی ی ایجاد یک پروژه در کدویژن، کار با بخش ورودی داریم نحوه در این بخش قصد 

سپس قدم بهه   آشنا شویم PIN & PORTمیکروکنترلر و تنظیمات مربوط به کدویزارد در بخش 

شویم، فقط باید به ایهن    قدم سطح خود را بالاتر برده و در بخش یک گام فراتر بر این مبحث مسلط

شهویم    کنیم که برای آنکه در یک مبحث بتوانیم به خوبی بر مفاهیم و کاربردها مسهلط   نکته توجه

هایی سهادهممعمولا    مثال در این کتاب سعی بر این بوده که مفاهیم با. نیازمند تمرین بسیار هستیم

تهر و   ها قابل تعمهیم بهه کارههای پیهیهده     ( بیان گردد که این مثال LEDخاموش و روشن کردن 

LED .ها نیز نماد از دستورات و کارهای مورد نظر هستند 

 ی ایجاد یک پروژه در کدویژن نحوه

شویم کهه ایهن    می ای مطابق شکل زیر روبرو با صفحه CODEVISIONافزار  پس از بازکردن نرم

 دهد: می  افزار را نشان صفحه محیط نرم

 

 افزار کدویژن : محیط نرم 1-3 شکل



 
 

 
 
 

 AVR در : ورودی و خروجی 3 فصل 
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را  Newی  گزینهه  Fileی جدید ابتهدا از منهوی    شود برای ایجاد یک پروژه می ای که باز  در صفحه

کنهیم(. بها انتخهاب ایهن گزینهه        نیهز اسهتفاده   Ctrl+Nتوانیم از کلید میانبر  کنیمممی می انتخاب 

 Projectو  Sourceی  شود، در این پنجره دو گزینه می باز  Create New Fileای به نام  پنجره

تنظیمهات    کنیم در کدنویسی باید تمهامی   را انتخاب Sourceی  کنیم که اگر گزینه می  را مشاهده

دههیم ولهی از     ههای مربوههه انجهام    و با نوشتن کدمربوط به رجیسترهای میکروکنترلر را خودمان 

دشوار اسه،، راه   اند کمی  کرده  آنجایی که این کار برای کسانی که کار با میکروکنترلر را تازه شروع

افهزار   توانیم از بخش کدویزارد نهرم  ه میاس، که با انتخاب این گزین Projectی  دوم انتخاب گزینه

تنظیمات میکروکنترلر را انجهام    توان تمامی شده می بندی  رت هبقهکنیم که به صو کدویژن استفاده

 کنیم: می مراحل تشکیل پروژه با کدویزارد را مشاهده ادامه  داد. در 

 زنیم: را می OKی  و سپس گزینه کرده را انتخاب  Project(گزینه 1

 

 ی جدید : ایجاد یک پروژه 2-3 شکل

از  3-3شود که مطابق شکل ای باز می با این کار پنجره

پرسهد کهه آیها بهرای تنظیمهات مربهوط بهه         کاربر مهی 

داریهههد از  میکروکنترلهههر و ایجهههاد پهههروژه تمایهههل  

کدویزارد انتخاب:  3-3 شکل   
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CodeWizard ی کنید؟ و چون در این بخش قصد آموزش کدویزارد را داریم گزینه استفاده Yes 

 کنیم. را انتخاب می

ی شههما  پرسههد کههه نههوع قطعههه  افههزار از کههاربر مههی سههپس نههرم

یههها  اسههه، AVRChipType )AT90,ATtiny,ATmegaم

Xmegaکنهیم از   مهی  ای کهه در ایهن کتهاب بها آن کهار       ؟ قطعه

 کنیم. می ی اول را انتخاب  اس،، پس گزینه ATmegaی  خانواده

 

ی ایجاد یک پروژه در کدویژن با استفاده از کدویزارد را انجام دادیهم. در   تا به اینجا تنظیمات اولیه

 شویم. می ادامه با مابقی تنظیمات لازم برای ایجاد یک پروژه آشنا 

 

 ها ی میکروکنترلر در پروژه تنظیمات اولیه

 شود: باز می زیرای مانند شکل  پنجرهOKی  با زدن گزینه

 

 : محیط کدویزارد 5-3 شکل

میکروکنترلر نوع اتخاب:  4-3 شکل   



 
 

 
 
 

 AVR در : ورودی و خروجی 3 فصل 

 

 

51 

کنهیم را   ای کهه قهرار اسه، بها آن کهار      نوع قطعهه  (  م Chip حال از قسم،

 ATmega16ههای   ی کار با میکروکنترلهر  یادگیری نحوه کنیم، که در این کتاب هدف  می  انتخاب

مClockیهها   کههاری میکروکنترلههر  ( بایههد فرکههانس Chipاسهه،. پههس از انتخههاب نههوع قطعهههم  

  کهاری صهحب،   کنیم. در این بخش به هور خلاصه در مورد فرکانس  ( را انتخاب

کهاری   گهردد. ههر چهه فرکهانس     مهی  های مختلف، در بخش تایمر بررسهی   شود و کار با فرکانس می

های مختلف سهریعتر   های واحد میکروکنترلر بیشتر باشد، سرع، پردازش نیز بیشتر اس، و عملیات

مگهاهرتز   8نترلر بدون استفاده از کریستال خارجی توانایی تولید فرکانس تا گردد. میکروک انجام می

شود(. حال سهوالی کهه    می  داده  باشدماستفاده از کریستال خارجی در بخش تایمر توضیح را دارا می

گوییم هر چه فرکانس بهالاتر باشهد سهرع، افهزایش      شود این اس، که وقتی می اس، مطرح   ممکن

 1ها مانند  هایی برای سایر فرکانس نکنیم و چرا گزینه هرتز را انتخاب  مگا8همیشه  یابد، پس چرا می

دارد؟ پاسخ این اس، که گاهی اوقهات نیازمنهد تولیهد فرکهانس خاصهی در برخهی         مگاهرتز وجود

باشیممهمانند تولید شکل موج با فرکانسی خها(( و میکروکنترلهر بایهد بها توجهه بهه        کاربردها می

خود، فرکانس موردنظر را تولیدکنهد بهرای مثهال اگهر فرکهانس      کاری  کانس و فرکانسهای فر مقسم

، مگاهرتز 8های  توانیم با فرکانس مگاهرتز تنظیم کنیم در بخش تایمر می 8کاری میکرو را بر روی 

مگاهرتز تنظیم  4کار کنیم ولی اگر فرکانس کاری میکرو را بر روی  کیلوهرتز و ... 121مگاهرتز،  1

کیلوهرتز و . . . کار  5221کیلوهرتز،  155مگاهرتز،  4های  توانیم با فرکانس م در بخش تایمر میکنی

 دهیم. می  مگاهرتز انجام8در این بخش ما تنظیمات خود را با فرکانس کنیم. 

 در کدویزارد PIN & PORTتنظیمات 

( PORTAم Aباشند؛ پورت بخش ورودی و خروجی می 4دارای  ATmega16میکروکنترلرهای 

پایه  8( که هر پورت دارای PORTDم D ( و پورتPORTCم C ( ، پورتPORTBم B ، پورت

تشهکیل شهده اسه،، ایهن      PORTA.7تها   PORTA.0ی  پایه8از  Aباشد، برای مثال پورت می

ها  ورودی یا خروجی بودن این پایه-توانند به صورت ورودی و یا خروجی تنظیم شوند که  ها می پایه

ای به صورت ورودی انتخاب شد میکروکنترلر دیگر قادر  ابتدای برنامه مشخص شود. اگر پایه باید در

های ورودی را بخواند. علاوه  تواند توسط این پایه ولتاژ به تولید ولتاژ توسط آن پایه نیس، و فقط می

ی اول  ر پایهه فرض آنها نیز اهمیّ، دارد، برای مثال اگه  ها مقدار پیش و خروجی بودن پایه بر ورودی
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ی صهفر   تواند دارای مقدار اولیه ( به عنوان خروجی انتخاب شد، این پایه میPORTB.0م Bپورت 

ول، باشهد   1صفر یا  روکنترلر ولتاژ خروجی این پایهو یا یک باشد یعنی به محض روشن شدن میک

ی  نحهوه خهواهیم بها    اکنون مهی شهود.  ز در ابتدای برنامهه مشهخص مهی   فرض نی که این مقدار پیش

  را انتخهاب  Portsتهب   ،های موجهود  تنظیمات ورودی و خروجی میکروکنترلرها آشنا شویم. از تب

 شود: باز می زیرای مانند شکل  کنیم. پنجره می

 

 یوخروج یورود ماتیتنظ:  6-3 شکل                                                                    

بخههش  4کنیههد ایههن تههب از   مههی همانطورکههه مشههاهده 

PORTA,PORTB,PORTC, PORTD  تشهههکیل

ورودی توانیم هر یک از آنها را به صورت  اس، که میشده 

 کنیم.یا خروجی تنظیم  

 

 

 

 
میکروکنترلر های درگاه:  7-3 شکل   



 
 

 
 
 

 AVR در : ورودی و خروجی 3 فصل 
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( را بهه   PC5ی  پایهه  ای دلخهواه از میکروکنترلهر ممهثلا     قصد داریم در اولین مثال این کتاب، پایهه 

رت یهک  را به صو LEDکرده و میکروکنترلر  به آن وصل LEDکنیم و یک  صورت خروجی تنظیم 

کند. مخاموش بودن پایه معادل صفر و روشهن بهودن آن معهادل یهک     بار خاموش و روشن ثانیه یک

ر صهورتی کهه   ول، اسه، مد  1ای یک باشد به معنای آن اس، که دارای ولتاژی برابر  اس،. اگر پایه

 ول، باشد((. 1لر برابر ری میکروکنت تغذیه

اس، را به صهورت   Cپورت  1 که بی، شماره PC5شویم و  می PORTCوارد  Portsپس در تب 

OUT فهرض بهر روی صهفر وله، تنظهیم       رت پهیش کنیم و مقدار آن را به صو میمخروجی( تنظیم

 : کنیم می

 

 PC5ی  : تنظیم پایه 8-3 شکل

 

 ژنشده در کدویی ایجاد  ی ذخیره کردن پروژه نحوه

کار تنظیمات اولیه در این مثال به اتمام رسید. برای ذخیره و ایجاد کد مربوط به ایهن تنظیمهات از   

( را انتخههاب مGenerate, Save and Exit ی گزینههه Program قسهم، 

فایل خود را با نام دلخواه ذخیره شود، سپس  باز می 9-3ای مطابق شکل  کنیم. با این کار پنجره می

بهتهر اسه،   (C /.Prg/.Cwp.مشود میمختلف انجام  فرم،  بار به سه  سازی سه کنیم. عملیات ذخیره می
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 LEDفرمه، را بها نهام    3کنیهد یکسهان باشهد، در ایهن پهروژه ههر        مهی   فرمتی که ذخیهره  3نام 

CHESHMAKZAN ایم. کرده  ذخیره 

 

 کدنویسی اولیه در محیط کدویژن

 شود: باز می زیرای مانند شکل  کردن صفحهبار ذخیره  3بعد از 

تنظیمات ی ذخیره:  9-3 شکل  

11 -3 شکل   



 
 

 
 
 

 AVR در : ورودی و خروجی 3 فصل 
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 ی میکروکنترلر اس، ها مربوط به تنظیمات اولیه شود که این کد می  هایی مشاهده در این صفحه کد

ها و..( اگر به جای کار با کدویزارد  های مختلف مانند وروردی و خروجی متنظیمات مربوط به قسم،

در نوشتیم ولی چهون   ها را خودمان می کردیم، باید این کد می را انتخاب  New Sourceی  گزینه

بها ایهن    دادیم. مها   کردیم تنظیمات را به صورت تصویری انجام از کدویزارد استفاده تنظیمات خود 

یها   ی تهاخیر   هها، کتابخانهه   نداریم فقط در بخهش کتابخانهه   کاری در حال حاضر های تولید شده  کد

delay.h خواهیم  که می کنیم چرا می  را اضافهLED کنیم و به   ثانیه یکبار خاموش و روشن را یک

کتابخانهه را   <include<delay.h# بها تایه    داریم. مطابق شکل زیر ای نیاز ثانیهیک  های تاخیر

 کنیم: می  اضافه

 

 

 

 

 

 

 

 حال به نکات مربوط به کد توجه کنید:

دانیهد   شهود. همانطورکهه مهی    مهی مشهاهده   while(1)ی  حلقهه   شده یک در انتهای کدهای تولید

که درون آن  و زمانی شود می  باشد اجرا که عبارت درون پرانتز آن درس،  تا زمانی ()whileی  حلقه

نهایه،   شود، به این معناس، که این عبارت همواره صحیح اس، و این حلقهه تها بهی   نوشته  1عدد 

مند هستیم کهه دسهتورات بهه صهورت پیوسهته تکهرار        علاقه نویسی معمولا  شود. در برنامه می  تکرار

خهواهیم کهه دمها بهه ههور       باشیم می ی مربوط به یک دماسنج را نوشته  شوندمبرای مثال اگر برنامه

که  خواهیم تا زمانی باشیم می را نوشته  LEDزدن یک  یا اگر دستور چشمک گیری شود  همداوم انداز



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      

 

 

56 

خهواهیم   توانیم دستوراتی کهه مهی   شود( پس میخاموش و روشن  LEDمیکروکنترلر روشن اس، 

 بنویسیم:  while(1) ی حلقه مدام مورد بررسی قرار بگیرند را درون

 

 دستورات نوشتن محل–تینهایب ی حلقه:  11-3 شکل

 

ثانیهه   ثانیه روشهن و یهک   یک PC5ی  متصل به پایه LEDای بنویسیم که  خواهیم برنامه اکنون می

یها   ی دیجیتال اس، و قطعهات منطقهی    دانید میکروکنترلر یک قطعه خاموش باشد. همانطورکه می

یا صفر(. یک به معنای آن اس، که در  دیجیتال فقط دارای دوحال، در خروجی خود هستندمیک و 

م. ولتاژ خروجی بستگی به خروجی ولتاژ داریم و صفر به معنای آن اس، که در خروجی ولتاژ نداری

  باشیم یهک  کرده  ول، متصل1ی میکروکنترلر را به ولتاژ  ، یعنی اگر تغذیه ی میکروکنترلر دارد تغذیه

ها  ی میکروکنترلر داردمولتاژ تغذیه ول، قرار1اس، که بر روی خروجی ولتاژ   بودن پایه به معنای آن

ههای   مثهال در مهدل معمهولی میکروکنترلهر    باشهد. بهرای    ههای مختلهف متفهاوت     تواند در مدل می

ATmega  یا کمتهر باشهد ولهی     تواند مقادیر بیشتر  ول، باشد و نمی 1تا  421ولتاژ تغذیه باید بین

ول، باشهد   1تا  222ی میکروکنترلر ولتاژی بین  تواند تغذیه می ATmega16Lبرای مثال در مدل 

ودن نیسه، و عهددی متناسهب بها ولتهاژ      ول، به  1آنگاه عبارت یک بودن خروجی دیگر به معنای 

ایهم، یهک    گرفتهه  نظهر  ول، در 1ی میکروکنترلر اس،. چون در این کتاب ولتاژ تغذیه را برابر  تغذیه

از  PC5ی  ول، اس،(. برای یهک شهدن پایهه   1بودن خروجی به معنای آن اس، که ولتاژ خروجی 

کنیم و بهرای   می فاده است PORTC.5=0و برای صفر شدن آن از دستور  PORTC.5=1دستور 

کنیم که به مقدار  می  استفاده delay_ms(1000)ای بین آنها از دستور  ثانیه های یک ایجاد تاخیر

ی  کند. همهنین دستور دیگر این تابع کهه در کتابخانهه   می  ثانیه تاخیر ایجاد1یا   ثانیه میلی 1555

delay.h باشد، دستور  موجود میdelay_us() تواند تاخیر ایجاد  ازه میکروثانیه میاس، که به اند
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کند. اکنهون   می میکروثانیه در برنامه تاخیر ایجاد  834به مقدار  delay_us(834)کند. برای مثال 

 کنیم: می  نهای، مشاهده ی بی شده را داخل حلقه کد نوشته 

 

 دهیم:  حال لازم اس، دو نکته را مورد توجه قرار

هها را بها    ها را با حهروف بهزرو و دسهتور    افزار کدویژن همیشه نام مدر بخش کدنویسی نر: 1ی نکته

نام یک ریجستر اس،مدستور نیس،(، پس برای  PORTA.0نویسیم. برای مثال  حروف کوچک می

ولهی   PORTA.0=1یها    PINB.0=1دهی به آن باید از حروف بزرو استفاده کنیم. مانند  مقدار

 .delay_ms(1000)نویسیم  را با حروف کوچک می، آن برای نوشتن دستور تاخیر

کهار   TTLمیکروکنترلر با سهطح منطقهی    :2ی نکته

ههای ورودی   کند و در ایهن سهطح منطقهی ولتهاژ     می

وله، باشهند صهفر منطقهی     524تها   5ها اگر بین  پایه

 1وله، بهه بهالا باشهند      224شهوند و اگهر    میحساب 

 د:دق، کنی روبروبه شکل  .آیند منطقی به حساب می

 

 

 

 

 
 TTL منطقی سطوح:  12-3 شکل
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کهار مطهابق شهکل     کنیم. برای این ( Compile شدن کدنویسی باید برنامه را کامپایلمبعد از تمام 

 :( مکنیم میرا از نوار بالا انتخاب  build and compile projectی  گزینه

 

 : کامپایل کردن برنامه 13-3 شکل

کند کهه خطها و هشهداری در     می این گزینه برنامه را بررسی: Compile the Projectی  گزینه

 باشد و عاری از ایراد باشد.نداشته  آن وجود

کهردیم    تی کهه ذخیهره  شده را در قسم ی نوشته این گزینه برنامه :Build the projectی  گزینه

 کند. میدوباره ذخیره 

این گزینهه   :files Build all projectی گزینه

و  Compile the Project theی  هم کار گزینه

  را انجهام  Build the projectی  هم کهار گزینهه  

در دیبهاو کهردنم    ی گزینهه بهترین دهد. پس  می

debugباشد. ها همین گزینه می ( پروژه 

 build and compileی  بعد از انتخهاب گزینهه  

project شویم که این  می مواجه  وبروری  با پنجره

دهد برنامه درسه، کامپایهل    می  پنجره به ما نشان

مخطههها( و errorشهههده و اینکهههه چهههه تعهههداد    

warning  مهشدار( داریم که همانطورکه در شهکل

امه ههی  خطها و   کنید، در این برن می  مشاهده قبل

14-3 شکل   
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  نویسی این پروژه تمهام کنیم و بدین ترتیب کار کد می را انتخاب  Okی  گزینههشداری وجود ندارد.

 شود. می

 

 آشنایی اولیه با محیط پروتئوس

یجهه را بهه صهورت    و نتبریهزیم  شهده را بهر روی میکروکنترلهر     خواهیم کد نوشته در این بخش می

 POROTEUS(ISIS)افهزار پروتوهو     توانیم از نهرم  کنیم. برای این کار میسازی مشاهده  شبیه

 شویم: کنیم با محیط زیر روبرو می می  کنیم. وقتی این برنامه را باز استفاده

 

 افزار پروتئوس : محیط نرم 15-3 شکل

 

 Pکههه بههه اختصههار   Pick from librariesاز قسههم،  POROTEUS(ISIS)در نههرم افههزار

 ATmega16عدد   کنیم. در این پروژه به یک میانتخاب اس،، قطعات مورد نظرمان را  شده نوشته

شود اسامی  می  باز ای که پنجرهکنیم و در  می کلیک  Pنیاز داریم، پس ابتدا روی  LEDو یک عدد
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کلیهک  ها دبل  نویسیم و بر روی آن می atmega16,LED-Redقطعات مورد نظرمان را به ترتیب  

 کنیم: می 

 

 : انتخاب قطعه 16-3 شکل

 بهر دو   سهازی عهلاوه   دههیم. در شهبیه   سازی قرار می ی شبیه کردیم را در صفحه که انتخابقطعاتی 

یا بهه    ول،1که ولتاژ  داریم زیرا ( هم نیز نیازGNDبه یک زمینم ATmega16و  LED ی قطعه

شهود و بایهد    مهی   متصهل  LEDی مثب،  به پایه کنترلرعبارت بهتر سطح منطقی یک توسط میکرو

شهود. بنهابراین مطهابق      روشهن  LEDکنیم تها    را به سطح منطقی صفر متصل LEDی منفی  پایه

کنهیم. در محههیط   مهی   قطعهات را بههه ههم متصهل   صهفحه بعهد    شهکل 

ی میکروکنترلهر نیسه، و خهود     سازی پروتوو  نیازی بهه تغذیهه   شبیه

ی  وله، را بهه عنهوان تغذیهه     1فهرض ولتهاژ    ساز به صورت پهیش  شبیه

یا همهان صهفر منطقهی را مطهابق       زمین د.گیر نظر می میکروکنترلر در

 کنیم: می  انتخابروبرو  شکل

 

 

زمین انتخاب:  17-3 شکل                               
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 باشد: می زیرشده به صورت شکل  مدار بسته 

 

 

 

 

 

 

 

کهار روی میکروکنترلهر    شده را بر روی این میکروکنترلر بریزیم. برای این ی نوشته  خواهیم برنامه می

شهده    ی نوشته برنامه 1شود. در قسم،  می باز  19-3 شکلای مطابق  کنیم که پنجره می کلیک  دبل

نصهب   cاگر کدویژن را در درایو  .[کنیم می Loadایم  کرده  در جایی که ذخیره HEXرا با پسوند 

 توانید از مسیر: را می Hexکرده باشید فایل 

هههم فرکههانس کههاری    2و در قسههم،  ]انتخههاب کنیههد                         

 (:کردیم  همان مقدار فرکانس کاری که در کدویزارد تنظیمگذاریم م مگاهرتز می 8میکروکنترلر را بر روی 

 

 

 

 

 

 

  hexشده نویسی انتخاب فایل برنامه: 19-3 شکل
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کار باید برنامهه را از قسهم، پهایین     کنیم. برای این سازی را مشاهده  شبیه ی ایم نتیجه اکنون آماده 

یهک   LEDمکهه   کنیم می داده و نتیجه را مشاهده   کنیم. این کار را انجام( Playم سم، چ  اجرا

 ثانیه خاموش اس،(:یک ثانیه روشن و 

 

 شده سازی مدار بسته شبیه-21-3 شکل

 

مثال دیگر وجود دارد که شما  3ی ایجاد پروژه آشنا شدیم. در ادامه  با نحوه  با انجام این مثال کمی

 رساند. می PIN & PORTرا به تسلط نسبی در بخش 

 شهود  روشهن   PB5ی  برابر صفر مصفر ول،( شد پایه PA2ی  ای بنویسید که اگر پایه برنامه :2مثال

 دوثانیه یکبار صفر و یک بشود: PC1ی  شد پایه برابر صفر PD4ی  میک شود( و اگر پایه

ل قبل ایهن  شده در مثا  کنیم و مطابق مراحل گفته  پروژه جدید ایجاد دوباره باید یک در این مثال 

همهه  اول از  مطابق مثال قبهل رویم.  به سراغ تنظیمات کدویزارد میاز آن پس دهیم و   کار را انجام

 ATmega16کنهیم همهان    مهی   ای کهه بها آن کهار    کنیم. قطعهه  (را انتخاب Chipم باید نوع قطعه
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کنهیم. پهس از انجهام     مهی  مگاهرتز تنظهیم   8فرکانس کاری را روی  ،باشد، بعد از انتخاب قطعه می

 Portsرویهم. در بخهش    ( میPin_Portها م تنظیمات مقدماتی به سراغ تنطیمات ورودی خروجی

فهرض بهه    کنیم و حال، آن را پیش می  تنظیممورودی(  Inرا به صورت  2بی،  PORTAابتدا در 

،( را دریافه،  وله  1م گذاریم که به این معناس، که این پایه همیشه یهک  ( میPull-upمPصورت 

یها   States 3) مTکنهیم. حاله، دیگهر ایهن تنظیمهات حاله،         را زمهین کنهد مگهر آنکهه آن     مهی 

باشد، اگر بهه ایهن    حال، می 3یعنی اینکه این پایه پذیرای  باشد می (High-Impedanceمحال،

شود و اگهر آن را بهه ههی      شود، اگر آن را زمین کنیم برابر صفر می ول، بدهیم برابر یک می 1پایه 

نهویز   د در هر لحظه ولتاژ متفاوتی بنهابر توان ولتاژی وصل نکنیم میعنی به صورت مدار باز باشد( می

ی بسهتن آن در پروتوهو     مقاومتی، و نحهوه  Pull-upدر هوا داشته باشد. در این بخش با موجود 

 شویم. آشنا می

  مخروجهی( تنظهیم   Outرا بهه صهورت    1بیه،   PORTBتنظیمات در تب مربوط بهه   ی در ادامه 

را بهه   1بی،  PORTCگذاریم. بعد از این در تب مربوط به  را صفر میی آن  کنیم و مقدار اولیه می

  ی این پایه را هم بهه صهورت دلخهواه تنظهیم     کنیم و مقدار اولیه می خروجی( تنظیم م Outصورت 

را بهه   4بیه،   PORTD. در آخهر ههم در بخهش    ایم انتخاب نمودهمثال صفر  که در این کنیم می

 کنیم: می  تنظیم Tرا  ی آن اولیه گذاریم و مقدار ( میInم صورت ورودی

 

 Dدرگاه ماتیتنظ:  21-3 شکل
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پس از انجام تنظیمهات   .کنیممرحله آن را ذخیره  3کنیم و در   Generateحال باید کد را دوباره

را بهه   delay.hی  یادمان باشهد کهه کتابخانهه     رویم. فقط دوباره سراغ بخش کدنویسی میاولیه به 

کنیم. تنها دسهتور   می  را مشاهده While(1)شده در بخش  کد نوشته  ادامهکنیم. در   برنامه اضافه

اسه،   PINx.xاس،، دستور  شده  زن قبلی اضافه چشمک LEDی  نویسی که نسب، به برنامه برنامه

 باشد. که برای کار با ورودی می

 

 

 

 

کنیم هی  خطها و هشهداری    میکرده و مشاهده  ، کد نوشته شده را کامپایل پس از اتمام کدنویسی

کنیهد،   مهی ازی برنامه را در پروتوو  مشهاهده  س شبیه زیردر شکل  نداریم.شده   ی نوشته در برنامه

((برای پیدا کهردن کلیهد در   م Push buttonم [یم ا هکردکلید استفاده   به مثال قبل از یکفقط نسب، 

  button] قسم، انتخاب قطعات بنویسید
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 Pull-Upتنظیم شود و مقاوم،  Tبه صورت ورودی و  PD1ی  ای بنویسید که پایه برنامه :3مثال

 PD1و اگر پایه  روشن  PB3متصل به  LED، باشد 1را بر روی این پایه بسته و زمانیکه این پایه 

 (Pull-Upهدف آشنایی با مقاوم،  شودم خاموش  LEDصفر شد 

 تنظیمات کدویزارد:

ار بها مقهد   Outبهه صهورت    PORTBو بیه، سهوم    Tبا حال،  Inبه صورت  PORTDبی، اول 

 شود. ی صفر تنظیم می اولیه

 کنید: ی بی نهای، را مشاهده می شده در حلقه  کد نوشته

 

 

 ول، نیاز داریم که 1 کنیم. به یک منبع توو  را باز میی پرو سازی، برنامه حال برای شبیه

  23-3 شکل
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 POWER با نام ول، را 1کردیم منبع   انتخاب 1در مثال توان از همان جایی که زمین مدار را  می

 کنیم. (پیدام

اگر کلید بهاز باشهد مقطهع باشهد(، پایهه       به این صورت اس، که Pull-Upی کارکرد مقاوم،  نحوه

PD1  کنهد پهس ولتهاژ     شود و چون جریانی از این مقاوم، عبور نمی می متصل  منبعبا مقاوم، به

 PD1ی  کنهیم پایهه   می ید را وصل که کل و زمانی باشد می  ول، 1ولتاژ برابر   بدون اف، PD1ی  پایه

بهرود،   زمینبه  ماتصال کوتاه(با سیم -2برود  ول،( 1منبع ماینکه با مقاوم، به  -1دو انتخاب دارد: 

ولتاژ این پایه برابر ولتهاژ زمهین مصهفر    کوتاهم انتخاب مسیری با مقاوم، کمتر(  که هبق اصل اتصال

ول، اس، و اگر کلیهد را فشهار    1در حال، عادی برابر  PD1ه این ترتیب ولتاژ . پس بشود ول،( می

وله، و   1شودم دق، کنید که در این حال، ولتاژ این پایه یا  دهیم ولتاژ این پایه برابر صفر ول، می

 یا صفر ول، اس، و دیگر سه حال، نیس، و امکان ندارد بنا به نویز موجود در هوا تغییر کند.(

 

 PIN & PORTفراتر  گام یک

ی  ها در میکروکنترلر بدانیم و نحوه بیشتر از واحد ورودی و خروجی خواهیم کمی  این بخش میدر  

یاد بگیریم، در ادامه خواهید دید که کهار بها ایهن     کار مستقیم با رجیسترهای ورودی و خروجی را 

 باشد. رجیسترها بسیار ساده می

ههور   ی حافظهه هسهتند کهه بهه    وعنه رجیسترها پیش از هر چیز باید بگوییم که رجیستر چیس،؟ 

هر رجیستر  AVRی ها در میکروکنترلرمستقیم با بخش پردازشگر میکروکنترلر در ارتباط هستند. 

های رجیسترها این اس، که بهه خهاهر ارتبهاط نزدیهک بها       بی، اس،. یکی از ویژگی 8بای، یا   یک

تهر اگهر    بهه زبهان سهاده    حهال  .های حافظه دارند سرع، بسیار بالاتری نسب، به سایر خانه پردازنده،

س، که از های ورودی و خروجی که در این بخش مورد نیاز اس، را بشناسیم کافی بخواهیم رجیستر

 یاد بگیریم. را مثال قیاسی آن  هریق یک 

ای دارای چنهدین   همانند یک قلعه هستند و ههر قلعهه   ATmega16های  کنید میکروکنترلر فرض

توان رف،  ورودی می 4هستند و از هریق این  A,B,C,Dها  دروازه  دروازه اس،. در این قلعه اسامی
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هویه،   کنید در این قلعه افراد به سه بخش غنی و فقیهر و بهی   کرد. فرض ها را کنترل و بررسی آمد و  

بضاع، را معادل ولتهاژ صهفر وله، و      ول،، افراد کم1را معادل ولتاژ شوند، افراد ثروتمند  تقسیم می

یها فقیهر    تواننهد خهود را در ههر لحظهه بهه صهورت غنهی         هوی، هم کسانی هستند که می افراد بی

م گیهریم  مهی   را هیهی درنظهر ها معادل نویز هستند که ما آن در میکروکنترلر نوعیدهند و به  نشان

هها را   . حهال اول از همهه ایهن دروازه   یا یک و در لحظه متغیرنهد( مشخص نیستند که صفر هستند 

 کنید: می مشاهده  زیرمطابق شکل 

 

 24-3 شکل

 

 DDRxرجیستر 

شدن را  و وارد 1شدن را در میکروکنترلر معادل  شوند، خارج یا خارج می و  ای افراد وارد از هر دروازه 

یا  وجود دارد که حال، ورود  DDRxمعادل صفر در نظر بگیرید. در میکروکنترلر رجیستری به نام 

یعنهی   گیرنهد،   قهرار مهی   A,B,C,Dتا درگاه  4هم هر کدام از  xکند و جای  می خروج را مشخص 

بی، مهورد نظهر    8شوند. اگر هرکدام از این  یا وارد می  ها خارج ها( از این درگاه نالاینکه افراد مسیگ
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یعنهی بهه    باشهند   1یعنی این درگاه به صهورت ورودی و ههر کهدام     صفر باشند،  DDRxرجیستر 

 کنید: این رجیستر را مشاهده می بعدباشد، در دو شکل  صورت خروجی می

 

 DDRx : رجیستر 25 -3 شکل

 

 26-3 شکل

هها ورودی و   بینید کهه کهدام پایهه    به شکل زیر باشد می Aبرای مثال اگر این رجیستر برای درگاه 

 باشند: ها خروجی می کدام پایه

 

 

 27-3 شکل

 PORTxرجیستر 

افهراد کهم   افراد ثروتمند هسهتند یها   تنها شوند  خواهند خارج  کنید افرادی که از قلعه می حال فرض

شوند. این حرف بهه ایهن    نمی هوی، هم هیهگاه از قلعه خارج  ول، یا صفر ول،( و افراد بی1بضاع،م 

وله، و   1باشهد یها    هایش یا به صورت صفر ول، مهی  معناس، که میکروکنترلر همیشه خروجی پایه

ه نهام  شهده در میکروکنترلهر رجیسهتری به      حال، سومی وجود ندارد. برای تعیین این حال، گفتهه 

PORTx  وجود دارد که جایx  درگهاه   4توانهد ههر کهدام از     مهیA,B,C,D     قهرار بگیرنهد. ایهن

 بینید: رجیستر را در شکل زیر می

  PORTxرجیستر: 28-3 شکل



 
 

 
 
 

 AVR در : ورودی و خروجی 3 فصل 
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 1شهدن بهه معنهای    یک های این رجیستر به معنای صفر ول، خروجی و  صفر شدن هرکدام از بی،

 باشد. ول، خروجی می

 

 PINxرجیستر 

هویه، وارد قلعهه    یها افهراد بهی    فرض نگهبانان قلعه این اس، کهه   کنید در این قلعه پیش حال فرض

باشهد کهه    مهی  PINxفرض در میکروکنترلر معادل رجیستر  یا افراد ثروتمند که این پیش شوند  می

قهرار بگیهرد. در شهکل زیهر ایهن رجیسهتر را        A,B,C,Dدرگاه  4تواند هر کدام از  هم می xجای 

 کنید: می مشاهده 

 

 

صهورت   3تهوان بهه    دههی رجیسهترها در کهدویژن مهی     بایسهتی توجهه کهرد کهه در آدر      نکته:

 درادامههه کههه در داد انجههام ایههن کههار را یعنههی توسههط اعههداد باینری،دسههیمال و هگزادسههیمال  

 شویم. کار بیشتر آشنا می اینانجام ی  ها با نحوه مثال

هویه، در   فراد بهی دارد که افرض را  یعنی اینکه نگهبان این پیش بی،  8صفر شدن هر کدام از این 

فرض نگهبهان ایهن    یعنی اینکه پیش  مامپدانس بالا(( و یک شدن Tحال ورود هستند مهمان حال،

ها به همهین   فرض نگهبان ((. پیشPull-Up) Pمهمان حال،  شوند اس، که افراد ثروتمند وارد می

  کنند، که این کار را اگهر بهه   اثباتماند مگر اینکه افراد ورودی ماهی، اصلی خود را  می صورت باقی 

دادیم. حال برای اینکه سهردرگم   کردن انجام می  یا زمین کردن  Pull-Upبا  باشید مثلا  یاد داشته 

 کنیم. می نشوید هر آنهه تا الان گفتیم را خلاصه 

نی اینکه ، یع شدن اس، (. نوشتن مانند خارج read /writeنویسد م یا می خواند  یا می  میکروکنترلر

  یعنهی اینکهه یهک    کند و خواندن مانند وارد شدن اس،،  می چیزی را به محیط پیرامون اعمال   یک

ههم   PORTxو  DDRxدههد. رجیسهترهای    مهی  چیزی را از محیط پیرامون دریاف، و تشخیص 
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تهه  تواند بخواند. در جدول زیر آنههه گف  تنها می PINxتوانند بخوانند و هم بنویسند و رجیستر  می

 بینید: شده می شد را در قالب رجیسترهای گفته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هها را   توان رجیستر شد بدین معناس، که با دوخط دستور زیر در کدویژن می کل مباحثی که گفته 

 دهی کرد: آدر 

PORTx=0xXX       OR    PORTx=0bXXXXXXXX 

DDRx=0xXX         OR      DDRx=0bXXXXXXXX 

هایی که در تنظیمهاتی   کند که بی، می  بدین گونه عمل PORTx=0xXXیعنی  که اولین دستور 

ههای رجیسهتر بهه     هستند و در بیه،  1( یا Pull-UpمPدادیم به صورت  می که در کدویزارد انجام 

های این  هستند، در بی، 0یا   Tهایی که در تنظیمات کدویزارد به صورت  باشند و بی، می 1صورت 

 A,B,C,Dدرگهاه   4هم ههر کهدام از    PORTبعد از  xباشند و جای  ستر به صورت صفر میرجی

1-3 جدول   



 
 

 
 
 

 AVR در : ورودی و خروجی 3 فصل 
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نماد اعداد باینری اس،  0bنماد اعداد هگزادسیمال و  0xکنیم که   گیرند. این را هم اضافه قرار می

 کنید(. اگر با اعداد باینری و هگزادسیمال آشنا نیستید به پیوس، آخر کتاب مراجعهم

 کنید: تر شدن مطلب دق، برای روشن به مثال زیر

اسه،. حهال    شهده    به صورت شکل زیر در کدویزارد انجام Aکنید تنظیمات رجیستر  فرض :4مثال

ی کار با رجیستر و بدون کهار بها    خواهیم که این تنظیمات را خود به صورت مستقیم و به وسیله می

 بدهیم:  کدویزارد انجام

 

 A: تنظیمات درگاه 31-3 شکل

 شکل رجیسترها:

In Out In Out Out Out In out Input 

or 

output 

0 1 0 1 1 1 0 1 DDRA 
 

T 1 P 0 0 0 P 1 State 

0 1 1 0 0 0 1 1 PORTA 
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 به همراه مدل باینری آن: جدول قبلمعادل هگزادسیمال 

PORTA=0xC6         OR     PORTx=0b11000110 

DDRA=0xBA          OR      DDRx=0b10111010 

 شود: می  کدی که نوشته 

 

را بهه   PORTBههای   ای بنویسیم که پایهه  برنامه while(1)خط کد در  خواهیم با یک می :5مثال

ههای  LEDبه صورت خروجی تنظیم و  B0,B2,B4,B6های  م پورتشوند روشن  زیر صورت شکل

 :متصل به خود را روشن کنند(

 

 31-3 شکل



 
 

 
 
 

 AVR در : ورودی و خروجی 3 فصل 
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 نویسیم: می while(1)ی  حلقه وندر زیر راکد 

 

 15در مبنهای   81عهدد   کهه اسه،   مقداردهی شهده   PORTB=85و  DDRB=85 در کد فوق

 PORTBو مفهوم این اعداد در شود  می  1010101و این عدد در مبنای دو به صورت  باشد می

 باشد: می به صورت شکل زیر 

 

 32-3 شکل

 

 مثال را به دق، دنبال کنید.این  ،رسیم اکنون به آخرین مثال از این فصل می

 روشن ثانیه میلی 155 زمانی ی فاصله با و ترتیب به را LED عدد 2 که بنویسید ای برنامه :6مثال

 دایهره  شهکل  بهه  هها  LED ایهن  اگرم. شود خاموش قبلیLED  ، LED هر شدن روشن با و کند

 (باشد پادساعتگرد چرخش جه، شوند چیده
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های  به معنی خاموش بودن تمام پایه PORTA=0آموختیم دستور  همانطور که در توضیحات بالا

 Aبه معنی آن اس، که فقط چهارمین پایهه از پهورت    PORTA=8و برای مثال دستور  Aپورت 

فقهط   باشهد، یعنهی   مهی  1555برابهر   2در مبنهای   8( روشن باشدم زیرا عهدد  PORTA.3میعنی 

لین پایه یک باشد، سهپس دومهین پایهه، سهپس     اس،(. حال اگر بخواهیم ابتدا او 1چهارمین پایه 

بعهد   PORTA=2باشهد سهپس    PORTA=1سومین پایه و . . . باید کدی بنویسهیم کهه ابتهدا    

PORTA=4  و . . . یعنی اگرPORTA باشد یعنی در هر لحظه یهک پایهه    2های عدد  برابر توان

کنهیم کهه ابتهدا     ی زیر عمل مهی  به گونه 5ی مثال  باشد. برای نوشتن برنامه از این پورت روشن می

PORTA ی  ی یک حلقه دهیم و سپس به وسیله را برابر عدد یک قرار میfor  بار در عدد  5آن را

روشهن شهد،    LEDکنیم و زمانی که آخرین  ضرب می 2

دهیم که دوباره اولین  قرار می 1را برابر  PORTAدوباره 

LED :روشن شود 

 

تههوانیم ایههن برنامههه را در پروتوههو  بههه شههکل زیههر   مههی

 سازی کنیم: شبیه



 

 

 فصل چهارم

 های کاراکتری ال سی دی

 
 ین فصل خواهیم خواند:در ا

و دستورات  و نمایش داده بر روی آن ATmega16به میکروکنترلرهای  LCDی اتصال  نحوه .1

 کاربردی

 Characters/Lineتنظیمات بخش  .2

 های کاراکتری( ال سی دیبر روی یک گام فراتر)ایجاد یک تصویر دلخواه  .3
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LCD کاراکتری 

را فررا بیررریمش یراید یار  ا       61*2های کاراکتری LCDی کار با  در این بخش قصد داریم نحوه

انرد   برای کسان  که تا ه کار با آن را آغا  کرده AVRهای کار با مراروکنترلرهای  ترین بخش مهرج

توانرم اطلاعرا  کراراکتری مرورد ن رر      ی آن م  های کاراکتری باید چرا که به وسرلهLCDبخش 

عنوان یک مثال ساده ساخت دماسنج   نشان دهرم)به LCDی نمایش   خود را بر روی یک صفحه

 دهد(ش کاراکتری نمایش م  LCDکه دمای محرط را بر روی یک 

 کنرم: در این فصل به دو ناته توجه م 

ی کرار برا    یوند کره در ایرن فصرل برا نحروه      ها به دو نوع گرافرا  و کاراکتری تقسرم م LCDش 6

LCD یویمش های کاراکتری آینا م 

متصرل   AVRتوانند به مراروکنترلرهرای   های کاراکتری به دو صور  سریال و موا ی م LCDش2

کنررم کره متیرت     ها را به صور  سریال به مراروکنترلر متصل م LCDل، یوند که ما در این فص

هرای کمترری ا  مراروکنترلرر اسرتفاده      آن نسبت به بستن به صور  موا ی این اسرت کره ا  یایره   

 یودش م 

LCD بایند مثلاً  ها ا  ن ر اندا ه متفاو  مLCD و  22*0، 04*2، 22*2، 61*2های کاراکتری

هرای  LCDیرودش در  تند که بر حسب نرا  ا  هرر کرداا ا  آنهرا اسرتفاده مر      ششش در با ار موجود هس

 61سرطر و  2)دهرد  ها را نشان م  ها و عدد دوا تعداد سطر ( عدد اول تعداد ستون61*2مثلاً) کاراکتری

خانره   22ها ا  LCDیویم، این مدل ا   آینا م  61*2های کاراکتری LCDش در این فصل با ستون(

 2هرا بره صرور      گررد و این خانه ( قرار م characterیک کاراکتر) ر هر خانهاند که د تشارل یده

 بایندش به تصاویر  یر دقت کنرد: ستون م  61سطر و 

 بایدش م  61*2کاراکتری  LCDاستفاده ید من ور  LCDی  تبصره: در ادامه هر جا ا  واژه
 

 

 

 

 

  11*2 کارکتری LCD : 2-4 شکل                              کاراکتری LCD : 1-4 شکل                 



 
 

 
 
 

 های کاراکتری دی سی : ال 4 فصل 
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ی اتصررال آن برره  کنرررد کرره در ادامرره نحرروه  را مشرراهده مرر  LCDهررای  در یررال  یررر یایرره 

 را توضرح خواهرم داد: ATmega16مراروکنترلرکنترلرهای 

 
 LCD یها هیپا:  3-4 شکل

 کنرد: مشاهده م ها را  ی کارکرد هر کداا ا  یایه در جدول  یر نحوه
 توضیحات نام پایه ورودی/خروجی پایه

  مرن مدار Vssیا  GND هرچاداا 1

 ولت تغذیه مدار Vdd 5یا  Vcc هرچاداا 2

ولتاژ برای نور صفحه  VEE هرچاداا 3
LCD 

رجرسررتر دسررتور  RS=0اگررر RS ورودی 4

رجرسرتر   RS=1آید اگرر   م 
 آید داده م 

برای نویتن اگر اگر صفر باید  R/W هرچاداا 5

 یک باید برای خواندن

 (Enableسا  ) فعال E ورودی 1

 داده 4برت  D0 ورودی یا خروج  7

 داده 6برت D1 ورودی یا خروج  8

 داده 2برت  D2 ورودی یا خروج  9

 داده 2برت  D3 ورودی یا خروج  11

 داده 0برت  D4 ورودی یا خروج  11

 داده 5برت  D5 ورودی یا خروج  12

 داده 1برت  D6 ورودی یا خروج  13

 داده 7برت  D7 ورودی یا خروج  14

یشت صفحه  LEDآند  +Led هرچاداا 15
LCD 

یشت صفحه  LEDکاتد  -Led هرچاداا 11
LCD 

 LCDهای  : پایه 1-4جدول 
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و نمایش داده بر  ATmega16به میکروکنترلرهای  LCDی اتصال  نحوه 

 روی آن
 کنرم: مثال آغا  م کار را با یک 

 را نمایش دهرم: " hello"عبار   LCDخواهرم روی  در اولرن مثال م  :1مثال

یرویم، سر ب بره ترب مربرو        کنررم و وارد کردویتارد مر     ی جدیرد ایجراد مر     ابتدا یک یرروژه 

Alphanumeric LCD (LCD  م ) رویم: الفبای 

 

 
 یکاراکتر LCD یبرا زاردیکدو کردن فعال:  4-4 شکل

انتخرا    کنررم، یرب ا    را فعال مر   Enable Alphanumeric LCD Supportی ترک گتینه

 یود: با  م   یر ای مانند یال گتینه، صفحه

 
 زاردیکدو ماتیتنظ:  5-4 شکل



 
 

 
 
 

 های کاراکتری دی سی : ال 4 فصل 
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 controller Typeتنظیمات بخش 
ای  مربو  به خرانواده  controller Typeی  ، گتینهAlphanumeric LCDدر بخش تن رما  

( کامرل  datasheetی مشخصرا  فنر )   خواهرم با آن کار کنرم که برگره  است که م  هاLCDا  

ی  کتا  آمده استش ما در ایرن بخرش برا خرانواده     CDدر  KS0073و  HD44780ی  دوخانواده

HD44780  کنرمش کار م 

 

 Characters/Lineتنظیمات بخش 

کنررم و چرون در    را مشخص م  LCDی تعداد کاراکترهای  اندا ه Characters/Lineدر بخش 

 کنرم: کاراکتری تن رم م  61را بر روی  را داریم آن 61*2های  LCDاین بخش قصد کار با 

 
 LCD یها ستون تعداد میتنظ:  1-4 شکل

 (connectionsبه میکروکنترلر) LCDی اتصال  نحوه

های مراروکنترلر را نشان دهرمش همانطور  به یایه LCDی اتصالا   خواهرم نحوه در این بخش م 

 RSهای  یود که یایه ا  کاربر سوال م  connectionsکنرد در بخش  که در یال بالا مشاهده م 

های مراروکنترلر  به کداا یایه D7تا  RD،E،D4و 

خواهرم اتصال  متصل یوندش برای مثال فرض کنرد م 

 شباید   روبروها به صور  یال  یایه
 

 

 
 

                           در این مثال LCD های پایه اتصال:  7-4 شکل                              
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 کنرم: تن رم م   یری اتصالا  را مانند یال  نحوه connectionsدر بخش 

 
 LCD به اتصال یبرا کرویم یها هیپا میتنظ:  8-4 شکل

بره   LCDهرای   هدف ا  اتصال بالا این است کره نشران دهررم هررد محردودیت  در اتصرال یایره       

 ها را متصل کندش تواند یایه مراروکنترلر وجود ندارد و کاربر به هر صور  که بخواهد م 

دهرمش یب ا   قرار م  PORTAها را مطابق یرش فرض تن رما  کدویتارد بر روی  یایه 6در مثال 

Generate نویس  به بخش  کردن تن رما ، در محرط برنامهWhile(1)  رویم تا کد مربو  به  م

را به برنامه  stdio.hی  را بنویسرم، البته قبل ا  آن کتابخانه LCDبر روی  "hello"نویتن عبار 

 باید: در این کتابخانه موجود م  LCDکنرم چرا که بعض  ا  توابع مربو  به کار با  اضافه م 

 
 نویسرم: م  While(1)ی  اکنون کد  یر را در حلقه

 
باید و دستور  م  LCDمربو  به نویتن یک ریته بر روی  lcd_Puts ("string")دستور 

lcd_clear() نمایش   صفحهLCD  کندش را یاک م 



 
 

 
 
 

 های کاراکتری دی سی : ال 4 فصل 

 

 

71 

به  LCDسا ی مشاهده یود که عبار  نویته یده بر روی  با این کد ممان است هنیاا یبره

به صور  مداوا یاک و دوباره  "hello"یود  یرا در کد بالا عبار   صور  یری  نمایش داده م 

یودش برای آناه این یرش تصویر را مشاهده نانرم بهتر است به جای دستور  نویته م 

lcd_clear()  ا  دستورlcd_gotoxy(0,0)،  کند که  استفاده کنرم، این دستور مشخص م

خانه یروع یود که عدد اول یماره ستون و عدد دوا یماره سطر را مشخص نویتن ا  کداا 

 while(1)ی  کند یب اگر این دستور را در ابتدای کد بنویسرم هر بار که برنامه به ابتدای حلقه م 

های قبل   های جدید جاییتین نویته کند و به تبع نویته ی اول یروع به نویتن م  رسد ا  خانه م 

این کار دییر یرش در نویته دیده یوندش با  م 

 یودش نم 

 
 

رویمش در یروتئوس به یک عدد  افتار یبره سا  یروتئوس م  بعد ا  اتماا کدنویس  به سراغ نرا

ATmega16( و )LCD( نرا  داریمش )LCD  را با نااLM016L  کنرم: جستجو م 
 

 

 
 

 

LCD  کنرم را مانند تن رما  کدویتارد)مطابق یال  یر( به مراروکنترلر متصل م: 

 
 LCD به کروکنترلریم اتصال:  11-4 شکل

  پروتئوس در LCD انتخاب:  9-4 شکل
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توانرم برا یرک تقسررم مقراومت       کند که م   مرنه را مشخص م  مرتان نور یب VEEی  ولتاژ یایه

ولتاژ این یایه را تن رم کنرم، اگر این یایه را به  مرن متصل کنرم وضوح نویته ها حرداکثر و نرور   

کنررم و   مر   Loadسرا ی   یودش حال کد نویته یده در کدویژن را در یبره  مرنه خاموش م  یب

 کنرم: ی را مطابق یال  یر مشاهده م سا  ی یبره نترجه

 
 1 مثال یساز هیشب ی جهینت:  11-4 شکل

)برای مثال عدد نمایش بدهرم  LCDرا با (intخواهرم یک متغرر صحرح) این مثال م در  :2مثال

22:) 

 یویم: ایم یب وارد بخش کدنویس  در کدویژن م  با تن رما  بخش کدویتارد آینا یده

 24ی  باید و نرت یک ریرته  م  22ی را که دارای مقدار اولره x( به ناا int) صحرحابتدا یک متغرر 

کنررم   ( تعریف م publicکنرم)متغررهای خود را به صور  عموم ) را تعریف م  str[20]ای  خانه

 کنرم(: ی توابع آنها را تعریف م  یعن  در ابتدای برنامه و بالای همه
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(، مقدار یک متغررر صرحرح نررت    charدر کنار حروف) LCDای بنویسم که روی  خواهرم برنامه م 

تواند عبارا   کنرم، این تابع م  استفاده م  sprintfنمایش داده یودش برای این کار ا  تابع  به ناا 

کره در  بایرد   مر   sprintf(1,”2”)و متغررها را درون یک ریته بریتدش دستور این تابع به صور  

خواهرم درون ریته ریخته یود را  ( عبارت  که م 2ی مورد ن ر و در قسمت ) ( ناا ریته6قسمت )

نویسرمش اگرر قصرد دایرترم مقردار یرک متغررر را نررت درون ریرته بریرتیم ترابع بره صرور               م 

sprint(1,”2%d”,3)  یود)به جای  نویته م%d   تروان ا    مر%c      بررای ریخرتن یرک متغررر

( باید ناا متغرر آورده یودش به کد  یر 2( درون ریته نرت استفاده کرد( که به جای )charکاراکتری)

 دقت کنرد:

 

 
 کنرم: افتار یروتئوس را در یال  یر مشاهده م  سا ی کد نویته یده در نرا ی یبره نترجه

 
 2 مثال یساز هیشب ی جهینت:  12-4 شکل

دهرم چه باید کنرم؟در مثال  یر به این سوال یاسر   حال اگر بخواهرم یک عدد اعشاری را نمایش 

 دهرمش م 

 629.807ای مقردار  را کره دار  floatمتغرری ا  نروع   LCDخواهرم بر روی نمایشیر  م  :3مثال

 است نمایش دهرمش
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کنررم   تعریف مر   629.807ی  و با مقدار اولره y)اعشاری( با نااfloatدر ابتدا یک متغرر ا  جنب 

را به  stdlib.hی  کنرم، س ب کتابخانه تعریف م  strl[20]و  str[20]های  س ب دو ریته به ناا

کنرم چررا کره در ادامره     برنامه اضافه م 

اسرتفاده کنررم    ftoaخواهرم ا  تابع  م 

 بایدش که در این کتابخانه موجود م 

 

 

 
 

 

 نویسرم: م  While(1)ی  کد  یر را در حلقه

 

 

 
 

عردد   ftoa(y,2,str1)توان عدد اعشاری را به ریته تبدیل کردش مطابق دسرتور   م  ftoaبا دستور 

کند  که در دستور نویته یده است مشخص م  2یود و عدد  تبدیل م  strlی  به ریته yاعشاری 

شدر ادامه نررت  ایم رقم اعشار را مشخص کرده 2تا چند رقم اعشار عدد اعشاری نویته یود، که ما تا 

یود و برا دسرتور    ریخته م  strی  در ریته ”=n”به همراه عبار  strlی  ریته sprintfبا دستور 

lcd_puts  بر رویLCD  یودش نمایش داده م 

 کنرم: افتار یروتئوس مشاهده م  ی یبره سا ی کد نویته یده را در نرا نترجه

 
 3 مثال یساز هیشب ی جهینت و مدار:  13-4 شکل
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نمایش  LCDرا با فاصله  مان  یک ثانره بر روی  64تا  6خواهرم ا  عدد  در این مثال م  :4مثال

 دهرم:

ی  ، همچنررن کتابخانره  str[20]ی  و ریرته  i=0کنررم: متغررر صرحرح     ابتدا دو متغرر تعریف مر  

delay.h    ای برا دسرتور    ثانرره 6را برای ایجراد تاخررهرایdelay_ms(1000) نامره اضرافه   در بر

 کنرمش م 

 نویسرم: م  while(1)ی  حال کد  یر را در حلقه

 

 
 کنرم: مشاهده م   یرافتار یروتئوس را در یال  سا ی کد نویته یده در نرا ی یبره نترجه

 
 4 مثال مدار:  14-4 شکل
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با تاخررهای  LCDی چهارا  را با یروع ا  خانه "hello"ی  در این مثال قصد داریم کلمه :5مثال

 ای، حرف به حرف نمایش دهرم: یک ثانره

 تغرری نرا  نداریمش کافرست کد روبررو در این بخش به تعریف م

 بنویسرم: while(1)ی  را درون حلقه

 

 

 

 

 

 

کند کره کراراکتر در    مشخص م  lcd_gotoxy(x,y)دستور 

ی چهرارا،   نویته یود که در این مثال یروع نویتن حروف)کاراکترها( ا  خانه LCDی  کداا خانه

ی آن  اسرت کره بوسررله    ()lcd_putchar(ش دستور بعدی دسرتور  x=3،y=0باید) ردیف اول م 

را یرک   "hello"ی  فاده ا  آن حروف کلمهتوان یک کاراکتر را نمایش داد و در این مثال با است م 

 دهرمش به یک نمایش م 

 کنرم: افتار یروتئوس مشاهده م  سا ی را در نرا ی یبره حال یب ا  اتماا کدنویس  نترجه

 
 5 مثال یساز هیشب ی جهینت:  15-4 شکل
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 کنرد: م های کاراکتری رامشاهده LCDترین دستورا  کار با  ای ا  مهم در جدول  یر خلاصه

 دستور توضیحات

نمرا را برر    کنرد و ماران   را یاک م  LCDاین دستور 

 گذاردش ( م 4و4ی) روی خانه

lcd_clear() 

منتقرل   LCD(x،yی ) نما را به خانه این دستور ماان
 کندش م 

lcd_gotoxy(x,y) 

نمرا   را در موقعرت کنون  ماران  cاین دستور کاراکتر 

 دهدش نشان م 

lcd_putchar(c) 

است  sramرا که در حاف ه  strاین دستور ریته ی 

 دهدش را نشان م 

lcd_puts(str) 

هست  flashرا که در حاف ه  strی  این دستور ریته

 دهدش را نمایش م 

lcd_putsf(str) 

تبرردیل  strی  را برره ریررته x2ایررن دسررتور متغرررر  

 کندش م 

sprint(str,%...,x2) 

 LCD: دستورات پرکاربرد برای کار با  2-4جدول 

 

 (LCDیک گام فراتر)
های کاراکتری انجاا داد نمایش کاراکترهای  دلخرواه توسرط   LCDتوان با  ا  کارهای  که م  ا ی

هرای  LCDی فارسر  را برر روی    توان یک یال دلخواه یرا یرک کلمره    کاربر است، برای مثال م 

 یویمش های کاراکتری آینا م LCDکاراکتری ایجاد کرد،در ادامه به طور کامل با این ویژگ  

هرا   باید که هرر کرداا ا  ایرن خانره     خانه م  22دارای  61در  LCD 2دانرم یک  همانطور که م 

 9در  5هرا دارای   ( را نمایش دهد، هرر کرداا ا  ایرن خانره    Aتواند یک کاراکتر)یک حرف مثل  م 

ها روین و خراموش کرردش    توان هرکداا ا  این یراسل یراسل( و م  04بایند)مجموعاً  اسل م یر

 کنرد: مشاهده م  روبرورا در یال  Aهای روین یده مربو  به کاراکتر  یراسل
 

کنرد یک کراراکتر دارای   مشاهده م  روبروهمانطور که در یال 

بایرد   یراسل به صور  سطر م  9یراسل به صور  ستون و  5

 بایدش یراسل م  04یعن  در کل هر کاراکتر دارای 

 
 

 

 

 
 

11-4 شکل   
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 یود : نمایش داده م   یر مانند یال LCDی  در صفحه A کاراکتر

 
 LCD در A کاراکتر شینما:  17-4 شکل

 بخواهرم روی هر کاراکتر یک یال دلخواه باشرم مانند یال  یر چه باید کنرم؟حال اگر 

 
 LCD در شینما یبرا دلخواه شکل:  18-4 شکل

باید به سادگ   همراه کتا  موجود م CDکه در  lcd_charافتار  یاس  این است که به کمک نرا

را تولرد کرد، به این ترترب کره  توان کد هیتادسرمال مربو  به هر یراسل برای یال مورد ن ر  م 

ای ا  اعرداد   افتار آرایه کشرد و این نرا یراسل( م  9در5یما یال مورد ن ر خود را در هر کاراکتر)

 کنرد: مشاهده م   یر افتار را در یال کندش محرط این نرا هیتادسرمال مربو  به آن را تولرد م 

 
 LCD_char افزار نرم:  19-4 شکل

 رویمش نا یویم به سراغ یک مثال م برشتر با آنچه گفته ید آیبرای آناه 
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 نمایش دهد: LCDخواهرم کدی بنویسم که یال بالا را بر روی  در این مثال م  :1مثال

و  generateدهررم و کرد را   کاراکتری در کردویتارد را انجراا مر     LCDابتدا تن رما  مربو  به 

را  lcd_charافرتار  رویمش ابتدا کد تولرد یده توسط نرا م کنرم، س ب سراغ کد نویس   ذخرره م 

 کنرم، مطابق  یر: ک   م  voidدر بالای تابع 

 

توان هر عدد دلخرواه دییرری را    ( که م cahar?[8]~char0[8])را قرار دادیم 0به جای ؟ مقدار 

هرای مرورد    یراسل نرت قرار داد، س ب برای آناه این دستور اجرا یود باید یک تابع اضافه یود که

ن ر را که در کد بالا موجود است را روین کندش این تابع به صور  آمراده نویرته یرده اسرت و بره      

 باید: یال  یر م 

void define_char(unsigned char flash*pc،unsigned char char_code) 

} 

unsigned char i،a; 
a=(char_code<<3)|0x40; 

for(i=0;i<8;i++) lcd_write_byte(a++،*pc++); 
} 

را مطابق یال  یرر   فوقتابع  نویتنش محل بنویسرد Void mainکافرست این تابع را قبل ا  تابع 

 کنرد: مشاهده م 
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 نویسم: م  While(1)ی  س ب کد مربو  به فراخوان  این تابع را همانند کد  یر قبل ا  حلقه

 
 کنرم: مشاهده م  LCDرا در   یربا این کار یال 

 
 LCD یرو دلخواه شکل شینما:  21-4 شکل

 کاراکتری نمایش دهرم: LCDرا بر روی  "ایران"ی  در این مثال قصد داریم واژه :2مثال

 
 LCD در رانیا ی کلمه شینما:  21-4 شکل

حرف الف ،ی،ر،ا،ن تشارل یده است، برای ایجاد کردن یال بالا باید در هر  5ی ایران ا   کلمه

 کنرمش ی بعد عمل م  صفحهی ایران را تولرد کنرم، که به ترترب  کاراکتر هر کداا ا  حروف کلمه
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 :"الف"اول حرف 
 

 

 

 

 

 :"ی"حرف 
 
 

  

 

 :  "ر"حرف

 
 

 

 

 :"الف"دوباره 
 

 

 

 

 :"ن"سرانجاا و 
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را به صور   یر در برنامه قرار  LCD_charافتار  کدهای تولرد یده برای هر حرف توسط نرا

 دهرم: م 

 
 نویسرم: م  while(1)ی  س ب برای ترترب حروف کد  یر را قبل ا  حلقه

 
ی  خانهدر  "ی"، حرف LCD 0ی  در خانه "الف"همانطور که در کد بالا مشخص است ابتدا حرف 

 LCDی صرفر  در خانره  "ن"و سرانجاا حرف  6ی  در خانه "الف"ی ، حرف  در خانه "ر"، حرف  2

 یوندش نمایش داده م 
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 سا  یروتئوس نرت مشاهده کنرم: توانرم این برنامه را در یبره  م

 
 2 مثال ی جهینت:  22-4 شکل

حال با استفاده ا  مفاهرم  که تا به اینجا آموخترم قصد داریم انرمرشن  بسا یم که یرک   :3مثال

( حرکرت  4و4ی) یعنر  خانره   LCDی  آدمک به صور  یروسته مطابق ایاال  یر ا  ابتدای صفحه

 ( برود:65و4ی) یعن  خانه LCDکرده و به انتهای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LCD یرو شنیمیان ساخت:  23-4 شکل           
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س ب با استفاده ا  نرا افرتار   دهرم را با استفاده ا  کدویتارد انجاا م  LCDابتدا تن رما  بخش 

Lcd_char  ی تولررد یرده توسرط     شرم و ریتهک ایاال آدمک را در هنیاا حرکت مطابق  یر م

 کنرم: ی خود ک   م  را در برنامه Lcd_charافتار  نرا

 

 آدمک دنیکش مراحل:  24-4 شکل
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هرای   افتار و تابع گفته یده برای روین و خراموش کرردن یراسرل    های تولرد یده توسط نرا ریته

LCD  نویسرم: را مطابق کد  یر م 

 

 

هررای   یررود کرره در خانرره برردین ترترررب نویررته مر   LCDکرد مربررو  برره نمررایش هرر کرراراکتر   

یال دوا  62و64و7و0و6های  باید یال اول آدمک قرار بیررد، در خانه LCD 65و62و8و1و2و4

با توجره   LCDهای  ی یر کردن خانه یال سوا آدمکش نحوه 60و66و9و5و2های  آدمک و در خانه

 گررد: همرن بخش گفته ید انجاا م  6به دستور  یر که در مثال

define_char(charx,X); 

 

گررردش بررای    یال آدمک قرار مر   2د یده برای هر کداا ا  ی تولر عدد ریته charxدر  xبه جای

را برا نراا    LCD_Charافتار  ی تولرد یده توسط نرا مثال برای نمایش یال اول آدمک که ریته

char0  در کد ک   کردیم، جایx دهرم )برای یال دوا  عدد صفر را قرار مchar1  و برای یال

 نویسرمش را که قصد نمایش یال)آدمک( را داریم م  LCDای ا   هم خانه Xو جای  char2)سوا 
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 کنرم:  یر یر م کد ها را مطابق  حال با توجه به توضرحا  گفته یده خانه 

 

یر  فوقکه مطابق کد  65تا  4های  دستوری نویته یود که خانه while(1)ی  باید در داخل حلقه

ای نمایش داده یوند تا انرمرشن آدمک در حال حرکت  ثانره مرل  644اند به ترترب و با تاخرر  یده

 نویسرم: م  while(1)ی  ساخته یودش برای تحقق آنچه گفته ید مطابق  یر کد را در داخل حلقه

 

 

 

 
 
 

 

 سا ی کنرد و نترجه را مشاهده کنردش افتار یروتئوس یبره را در نرا فوقتوانرد کد  حال م 

ی   مرنه ها و تن رم نور یبLCDدر ادامه دو بخش دییر که مربو  به کار با توابع سطح یایرن در 

LCD  یودش باید، توضرح داده م  م 



 
 

 
 
 

 های کاراکتری دی سی : ال 4 فصل 
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 برای کار کردن با توابع سطح یایرن کافرست ا  دو دستور  یر استفاده کنرم:
lcd_ready(); 
lcd_write_data(code); 

یود که این کارها در جدول  یر  به جای کد داخل یرانتت به ا ای هر عدد یک کار مشخص انجاا م 

 اند: خلاصه یده

 HEXکد فرمان به عدد  نوع عملکرد

 1 یاک کردن صفحه نمایش

 2 نما به محل اولره با گشت ماان

 4 نما یرفت به چپ ماان

 6 نما راست ماانیرفت به 

 5 یرفت به راست کاراکترها

 7 یرفت به چپ کاراکترها

 8 نما خاموش یدن کاراکترها و ماان

 A نما روین کاراکترها خاموش و ماان

 C نما خاموش کاراکترها روین و ماان

 E نما روین کاراکترها روین و ماان

 F نما چشماتن کاراکترها خاموش و ماان

 10 نما ماانیرفت به چپ 

 14 نما یرفت به راست ماان

 18 یرفت کل به چپ

 1C یرفت کل به راست

 : کار با توابع سطح پایین 3-4جدول 

 

 ی نمایش یرفت به چپ یردا کند: فرض کنرد بخواهرم کل صفحه :4مثال

 برای این کار دستور  یرا را م  نویسرم:
lcd_ready(); 

lcd_write_data(18); 

سا ی یروتئوس درست کار نانند ول  در واقعرت  این دستورا  سطح یایرن در یبرهیاید توجه: 

 درست هستندش
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تواند هم روین و هم خاموش باید که بستی  به  م  LCD مرنه  نور یب زمینه: تنظیم نور پس

توانرم ا  مدار  یر  م  LCDی   مرنه ی مورد ن ر داردش برای تن رم نور مورد ن ر یب نرا  یروژه

 استفاده کنرم:

 
 LCD ی نهیزم پس نور میتنظ:  25-4 شکل

یرود و بررای ترانتیسرتور هرم      ( به مراروکنترلر متصل م Micro-Controllerمخفرف  )MCUکه 

ی  اسررتفاده کنرررم کرره بسررته برره تن رررم یایرره       BC107ترروانرم ا  یررک ترانتیسررتور    مرر 

 یودش روین یا خاموش م  LCDولت باید نور یب  مرنه  5یا  4( که MCUمراروکنترلر)

 

وصل کنرد و مشاهده کنرد  PORTCرا به  LCDگاه  اوقا  ممان است که ی کاربردی:  نکته

مراروکنترلر را غررفعال کنررد)در   JTAGیود، برای رفع این مشال یما باید بخش که روین نم 

قرررار دارد، برررای   Cبررر روی یررور   ATmega32 ،JTAGو  ATmega16مراروکنترلرهررای 

 ها مراجعه کنرد(ش به بخش فرو برت JTAGآینای  برشتر با 

 

قابرل نمرایش    HD44780ی  هرای خرانواده  LCDکاراکترهای  که توسط  بعد ی صفحه ویراتص در

( آن آمرده  datasheetی مشخصرا  فنر )   است به همراه کد هیتادسرمال هر کاراکتر که در برگه

 کنردش مشاهده م است را 

 



 
 

 
 
 

 های کاراکتری دی سی : ال 4 فصل 
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 فصل پنجم

 های خارجی وقفه

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 ها تقسیم بندی وقفه .1

 (INT0,1,2تنظیمات کدویزارد )بخش  .2

 های خارجی مدهای کاری وقفه .3

 یک گام فراتر .4

  (Status GICR,GIFR,MCUCR,MCUCSRرجیسترهای ) .تنظیم رجیسترهای مربوط به وقفه4-1
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‌های‌خارجی‌وقفه

یک عملیات خاا  انااا     یک کلید اجرای برنامه متوقف شود و  زدن داریم در برنامه با   گاهی قصد

کنید مشغول کارهای روزمره هساتید   کند. برای مثال فرض شود و پس از آن دوباره برنامه ادامه پیدا

را  کاه هساتید، آن  ، شما در این لحظه در حال انااا  هار کااری    خورد  تلفن همراهتان زنگ میکه 

ی کاار قلا     باه اداماه   دهید و پس از اتما  مکالمه دوباره به تلفن خود پاسخ میکنید و  میمتوقف 

د برناماه  شو می  ایااد یک وقفه در برنامه  که  به همین صورت است. زمانی پردازید. وقفه نیز دقیقاً می

دهاد،   مای  را انااا   به تابع وقفه رفته و دساتورات آن   کند و می  را متوقفدر هر خطی که باشد آن 

از همان شد، دوباره برنامه به حالت عادی بازگشته و دستورات را   که دستورات تابع وقفه تما  زمانی

 کند. می  خط به خط اجراخطی که به وقفه رفته بود آغاز کرده و 

 

 شوند: می دسته تقسیم 2ها به  الت کلی وقفهدر ح 

 گردند. یک دستور داخلی ایااد می هایی که در اثر  های داخلی: وقفه وقفه -1

هاای   یاک عملیاات خاارجی کاه بار روی برخای پایاه        هایی که در اثار   های خارجی: وقفه وقفه -2

 شود. گردد، اناا  می می  اعمال کنترلرمیکرو

در اثر فراخوانی شده و   افزاری گفته های نر  ها وقفه هم وجود دارند که به آنها  یک سری وقفه اللته 

 کنترلار هاای داخلای میکرو   جزئی از هماان وقفاه   هد که غاللاًد توسط برنامه رخ می توابع سیستمی

 شوند. حساب می

 کنید. را مشاهده می AVRی میکروکنترلرهای  ی بعد منابع وقفه در جدول صفحه
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باشاند کاه ایان مناابع را در جادول زیار        منلع برای وقفه مای  21دارای  AVRمیکروکنترلرهای 

 کنید: مشاهده می

 

‌‌AVRی‌وقفه‌منبع‌1‌:11-‌5جدول

 

 ATmega16کنترلار  های خارجی آشنا شاویم. میکرو  با وقفهتنها در این فص  هدف این است که 

  ( عما  ExternalInterruptsهاای خاارجی    پایه است که باه عناوان وقفاه   3به طور کلی دارای 



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      

 

 

104 

ی  هاای وقفاه   شاوند. در شاک  زیار پایاه     مای   شناخته INT0,INT1,INT2های  کنند و با نا  می

 است: شده  نشان داده  ATmega16خارجی در 

 

‌ATmega16های‌خارجی‌در‌‌های‌وقفه‌:‌پایه1-5شکل‌

 کند: روش استفاده می 2های داخلی و خارجی از  برای بررسی وقفه CPU به طور کلی

‌Pollingروش‌سرکشی‌یا‌-1

اسات کاه در    Pollingهاا سرکشای یاا     های میکروکنترلر یکای از روش  از پایه CPUبرای اطلاع 

ییارات باه   ها مورد بررسی قرار گیرد و اگار تغ  خطوط برنامه توسط کدهای نوشته شده تغییرات پایه

ها را بررسای کناد کاه در     به صورت مداو  وضعیت پایه CPUبایستی  صورت مداو  صورت بگیرد،

گردد. همچناین اگار    ها اشغال می بخاطر این بررسی CPUاین صورت بخش قاب  توجهی از زمان 

متوجاه   CPUبسیار سریع باشد ممکن است این تغییرات را   های میکروکنترلر تغییرات بر روی پایه

 :زیرانند شک  نشود هم
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مورد بررسی قرار  CPUتغییرات پایه توسط  3و  1همانطور که در شک  مشخص است در لحظات 

 این تغییر را متوجه نشده است. CPUرخ داده است و  2ی  گرفته ولی تغییر در لحظه

 

‌Interruptروش‌وقفه‌یا‌-1

ی خاارجی در   هاایی باه صاورت وقفاه     تاوان باه اهمیات تعلیاه پایاه      با توجه به توضیحات بالا می

برای بررسی مداو  یک پایه اشاغال نگاردد و    CPUشود زمان  میکروکنترلرها پی برد که باعث می

ی خاارجی   ی وقفاه  هایی از میکروکنترلار کاه باه صاورت پایاه      همچنین تغییرات سریع توسط پایه

اتوجه به سخت افزارهای داخلی بررسی شود و هیچ تغییری بر روی پایاه نادیاده گرفتاه    باشند ب می

شاود و باا    بدون در نظر گرفتن رویداد به اناا  سایر اعمال مشغول می CPUنشود. در روش وقفه ،

اناا  خط جاری برنامه را متوقف کرده و به خط مرباوط باه تاابع وقفاه      CPUوقوع اتفاق موردنظر 

 Interruptو پس از اجرای خطوط مورد نظر وقفه که باه آن سارویس روال وقفاه یاا     پرش کرده 

Service routine گردد: گویند به خطی که از آن پرش کرده بازمی می 

 

‌‌ی‌کارکرد‌وقفه‌در‌برنامه‌نحوه:‌1-‌5شکل

ی خاارجی   پایاه باه صاورت وقفاه     3تنهاا   ATmega16همانطور که گفته شد در میکروکنترلار   

های میکروکنترلر این ویژگای را دارا   تمامی پایه Xmegaباشند ولی در میکروکنترلرهای سری  می

 باشند. می

ها در  ی تنظیمات وقفه رویم و در طی این چند مثال با نحوه به سراغ چند مثال می با این توضیحات

 شویم. خارجی آشنا می های کدویزارد و انواع مدهای کاری وقفه
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در  11پایاه شاماره    شاد  صافر  INT0ی  ای بنویسیم کاه زمانیکاه پایاه    خواهیم برنامه می :1مثال

ATmega16 کاراکتر  (شد زمین ،K  بر رویLCD  شود: داده نمایش 

 Externalهای خارجی ابتدا باه تا     برای تنظیمات وقفه:‌ی‌خارجی‌کدویزارد‌تنظیمات‌وقفه

IRQرویم: خارجی( میهای   وقفه‌

 

‌خارجی‌ی‌‌:‌تنظیمات‌وقفه3-5شکل‌

‌

‌INT0 Enabledبخش‌

 INT1 Enabledو INT0 Enabledی  گزیناه  3در اولاین صافحه،    External IRQدرتا   

شاود. در   مای   که اگر تیک هر کدا  را بزنیم آن وقفه فعاال  کنیم می  را مشاهده INT2 Enabledو

 زنیم تا فعال گردد: را میکنیم پس تیک آن  استفاده  INT0ی خارجی خواهیم از وقفه این مثال می

 

 

 

 

‌
  INT0 خارجی‌ی‌وقفه‌از‌استفاده:‌4-‌5شکل‌‌‌‌‌‌



 
 
 
 

 

 های خارجی : وقفه 5 فصل 
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‌(Modeهای‌خارجی)‌مدهای‌کاری‌وقفه

هاا را توضای     طاور خلاصاه هار کادا  از ایان حالات       داریم که بهحالت کاری Mode ،4در بخش 

 شویم: آشنا می تر با این مدها های بعدی دقیق  لدهیم و با اناا  مثا می

ی  گیارد کاه پایاه    ی ماورد نظار زماانی صاورت مای      : در این مد وقفاه Low levelمد‌ -1

Interrupt)ی  خارجی در حالت پایین یا صفر قارار داشاته باشاد پایه     اینتراپت یا وقفه

INT0 :)زمین صفر( شود 

 

ی ماوردنظر زماانی ایاااد     در این مد وقفاه ی‌پایین‌رونده(:‌‌)لبهFalling Edgeمد‌ -1

از حالت منطقی سط  بالا به سط  پایین تغییر پیداکند،  Interruptی  گردد که پایه می

 یک به صفر تغییر کند: ای که این پایه از  یعنی لحظه 

 

  ی ماوردنظر زماانی ایاااد    در ایان ماد وقفاه   ی‌بالا‌روندده(:‌‌‌)لبهRising Edgeمد‌ -3

از حالت منطقی سط  پایین به سط  بالا تغییر پیداکند،  Interruptی  گردد که پایه می

 یک تغییرکند: ای که این پایه از صفر به  یعنی لحظه 

 

‌

‌

‌
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گردد  می ی موردنظر زمانی ایااد  در این مد وقفه)هر‌گونه‌تغییر(:‌Any Changeمد‌ -4

از حالت منطقی سط  پایین به سط  بالا یا از حالت منطقی سط   Interruptی  که پایه

یک به صافر یاا از    ای که این پایه از  یعنی لحظه بالا به سط  پایین تغییر حالت پیداکند، 

 حساا  باه للاه(    Any Changeگویناد ماد    می یک تغییرکند که در اصطلاح صفر به 

 باشد: می

 

 4تاوان در   در میکروکنترلار را مای   INT0,INT1ی  به این نکته باید توجه داشت که تنها دو پایاه 

ی باالا   در تنظیمات خود تنها دارای دو حالت لله INT2ی  حالت نا  برده در بالا تنظیم کرد و پایه

 ی پایین رونده است. رونده و لله

ی  خاواهیم باا صافر شادن پایاه      رویم، در این مثال می شد می حال به سراغ مثالی که در ابتدا گفته

Interrupt ی  ی خاارجی ماوردنظر، پایاه    ی وقفه  که در این مثال پایهINT0   اسات( رویLCD 

را بر روی ماد   شود، پس تنظیمات آن  نوشته Kحرف

Low level کنیم. می  تنظیم 

 دهیم: می  اناا  روبروند شک  را مان LCDتنظیمات 

 

 

 

 

 
‌LCD تنظیمات:‌5-‌5شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌



 
 
 
 

 

 های خارجی : وقفه 5 فصل 

 

 

101 

هماانطور کاه در شاک  زیار     شاویم.   نویسای مای   وارد قسمت برنامه کردن کد، Generateپس از 

زیار را  نوشته شاده در  نا   یک تابع با کدویزارد  INT0ی خارجی  کردن وقفه مشخص است با فعال

 کند: می  تولید

interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void) 

 

 

کارده و وارد تاابع    برنامه در هر خطی کاه باشاد آن خاط را رهاا     INT0ی  به ازای صفر شدن پایه

دساتور چاا     INT0ی  ی خاارجی پایاه   شود. حال کافیسات درون تاابع وقفاه    ی خارجی می وقفه

 بنویسیم: LCDرا بر روی "K"کاراکتر 

 

 نیازی به کدنویسی نیست. While(1)ی  در حلقه در این مثال
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 سازی کنیم: توانیم این مدار را در پروتئو  نیز شلیه می

 

‌سازی‌در‌پروتئوس‌شبیه: 6-5شکل‌

 شویم. ی کاری، در قال  مثال آشنا میها Modeدر ادامه با انواع دیگر 

 11 پایاه شاماره   INT1ی ای بنویسایم کاه باا هار تغییاری در پایاه       خاواهیم برناماه   مای  :1مثال

 شود: متص  است روشن کنترلرمیکرو A0ی  که به پایه LED، میکروکنترلر(

 Any-Changeرا روی مد کرده و مد کاری آن ال را فع INT1ی  ی خارجی پایه برای این کار وقفه

 :زیر گذاریم، مطابق شک  می

 

‌Any Changeدر‌مد‌کاری‌‌INT1کردن‌‌:‌فعال7-5شکل‌



 
 
 
 

 

 های خارجی : وقفه 5 فصل 
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را نیز به صورت خروجای و باا مقادار     A0ی  همچنین پایه

 دهیم: می ی صفر قرار  اولیه

 

 

 

کرده و به ساراغ کدنویسای    را ذخیره پروژه

شده برای  رویم:در تابع ایااد در کدویژن می

،دسااتور  INT1ی  ی خااارجی پایااه وقفااه

ثانیاه و  1را بارای   A0شادن پایاه    روشن 

 ایم. را نوشته شدن آن سپس خاموش 

 

 سازی این مدار در پروتئو : شلیه

 

‌سازی‌در‌پروتئوس‌:‌شبیه9-5شکل‌

  A درگاه‌تنظیمات:‌8-‌5شکل



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      

 

 

112 

را  A0ی  متص  به پایه LEDشدن   یعنی روشن  خواهیم همان دستور بالا در این مثال می:‌3مثال

 ( بنویسیم:Failing Edgeرونده  ی پایین به ازای لله

  را اناااا  INT1ی  ی خااارجی پایااه  ابتاادا تنظاایم وقفااه 

 دهیم: می

 

‌

 کنیم. می  را نیز مانند مثال قل  به صورت خروجی تنظیم A0ی  پایه

 نویسیم: را می درون تابع وقفه کد روبرو

 

 

 پروتئو :افزار  نر سازی این مدار در  شلیه

 

‌سازی‌در‌پروتئوس‌:‌شبیه11-5شکل‌



 
 
 
 

 

 های خارجی : وقفه 5 فصل 
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ولات  5باه منلاع    Pull-Upباه صاورت    INT1ی  پایه کنید، می  مشاهدهرکه در شک  فوق همانطو

 دهد. می  به صفر رفته و وقفه رخ ولت5است و با زدن کلید،ولتاژ پایه از  شده   متص 

ی  در وقفاه  (Rising Edgeروناده  بالای  ای بنویسایم کاه باه ازای للاه     برنامهخواهیم  می :4مثال

 معکو  شود:  PA0ولتاژ پایه (INT2  2شماره

 دهیم: تنظیمات کدویزارد را اناا  می

 

‌

 گیرد. می  صورت، همانند دو مثال قل  A0تنظیمات پایه 

 نویسیم: روبرو را درون تابع وقفه میکد 

 

 سازی این مدار در پروتئو : شلیه

. 

 

 

 

 

 

 

 
 پروتئوسسازی‌در‌‌:‌شبیه‌11-5شکل‌



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      
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به زمین ولات   Pull-Downبه صورت  INT2ی  کنید، پایه می  مشاهده قل همانطور که در شک  

 دهد. می ولت( رفته و وقفه رخ5یک  است و با زدن کلید، لله به  متص  شده

نشان ها( به صورت خلاصه در شک  زیر  دادن وقفهیعنی زمان رخ  فته شد مثال گ4هر آنچه در این  

 است: فلش در شک  مشخص شدهها با  دادن وقفه . زمان رخداده شده است

 

‌شده‌مثال‌گفته4ی‌‌:‌خلاصه11-5شکل‌

‌یک‌گام‌فراتر

‌تنظیم‌رجیسترهای‌مربوط‌به‌وقفه

 های خارجی آشنا شویم. اکنون قصد داریم کمی بیشتر با رجیسترهای مرتلط با وقفه

‌(Status registerرجیستر‌وضعیت‌)-1

CPU    هاا تاوجهی نادارد بناابراین      در حالت عملکرد عادی خود و به صورت پیش فارض باه وقفاه

رساند. با رویداد هر  CPUیت ایااد وقفه را به اطلاع با یک نمودن بیت هفتم رجیستر وضع بایستی

شاوند، در ایان    های دیگار غیرفعاال مای    شود و در نتیاه تما  وقفه وقفه خارجی این بیت پاک می



 
 
 
 

 

 های خارجی : وقفه 5 فصل 
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تواند با نوشتن یک بر روی ایان بیات آن را ماادداً فعاال کارده و باعاث ایاااد         افزار می نر حالت 

 های تو در تو گردد. وقفه

 

‌SREG:‌رجیستر‌وضعیت‌یا‌‌13-‌5شکل

ی سراسری و همچنین غیر فعال کردن وقفه از دو دستور  از لحاظ کدنویسی برای فعال کردن وقفه

 شود: اسمللی زیر استفاده می

 

‌GICR‌(General Interrupt Control Register)رجیستر‌-1

مرباوط باه آن    به جای بیات  INT0,INT1,INT2های مورد نظر  برای فعال کردن هر یک از وقفه

ی خاارجی ماورد نظار فعاال      دهیم با اناا  این کار وقفه قرار می 1که در شک  زیر مشخص است، 

 رود: افزاری به کار می ی سخت وقفه  شده و به عنوان یک پایه

 

‌GICR:‌رجیستر‌‌14-‌5شکل
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 کنیم: میسازی  را فعال 2ی خارجی  به عنوان مثال با نوشتن رجیستر به صورت زیر وقفه

 

‌GICR یم‌رجیستر‌ظنحوه‌تن‌زا‌یمثال:‌‌15-‌5شکل

‌GIFR‌(General Interrupt Flag Register:)رجیستر‌-3

ی همگاانی یاا    فعاال کارده باشایم و وقفاه     GICRی رجیساتر   ی خارجی را بوسیله اگر یک وقفه

Status register ی خارجی ماورد نظار از طریاق     را نیز فعال کرده باشیم در هنگا  تحریک وقفه

تر بیت متناظر با آن  ( متناظر با آن رجیستر فعال شده یا به علارت سادهFlagی بیرونی، پرچم  پایه

ی ماوردنظر   دهد و برنامه به تابع وقفه گردد و درخواست اجرای وقفه را می وقفه در رجیستر یک می

کند و بعد از اجرای آن به طور اتوماتیک این پرچم  هماان بیات ماورد نظار در رجیساتر       پرش می

GIFRگردد. ( پاک می 

 

‌GIFR :‌رجیستر‌‌16-‌5شکل

ی وقوع وقفه فعلاً کاری  ایم  به نحوه را فعال کرده INT0ی خارجی  به عنوان مثال فرض کنید وقفه

نداریم یعنی اینکه لله بالا رونده ،پایین رونده ،... باشد(، زمانیکه پایه مورد نظر وقفه حالت موردنظر 

وقوع وقفه را پیش آورد  برای مثال این پایه به صورت لله بالارونده تنظیم شده بود و یک تغییار از  

( وقوع وقفه Flag( پرچم GIFR INTF0پایه ایااد شد( بیت ششم رجیستر  صفر به یک بر روی

 دارد. را با یک کردن خود اعلا  می

 



 
 
 
 

 

 های خارجی : وقفه 5 فصل 
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شود بدین صاورت کاه باا یاک دساتور       استفاده می Pollingنکته: از این رجیستر بیشتر در روش 

ی ماورد   قفاه ی خارجی مورد نظر برای انااا  تاابع و   مانیم تا پرچم مرتلط با وقفه شرطی منتظر می

 نظر تحریک گردد:

 

 

‌MCUCR‌(MCU Control Register)رجیستر‌-4

( را تعیاین  INT0،INT1 1های خاارجی صافر و    ی تریگر شدن هر یک از وقفه این رجیستر نحوه

 Low , Anyحالات   4کند. منظور از تریگر شدن یعنی اینکه فعال شدن وقفه به کدا  یک از  می

Change  ,Rising Edge  وFailing Edge .صورت گیرد 

 ی صفر و یک: جدول تریگر شدن وقفه

 ‌ISC00 ISC01ی‌صفر‌نحوه‌تریگر‌شدن‌وقفه

Low 0 0 

Any Change 1 0 

Rising Edge 0 1 

Failing Edge 1 1 

‌ی‌صفر‌ریگر‌شدن‌وقفهنحوه‌ت‌:1-‌5جدول

 

 

 ‌MCUCRرجیستر:‌‌17-‌5شکل
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 ISC10 ISC11 ی یک نحوه تریگر شدن وقفه

Low 0 0 

Any Change 1 0 
Rising Edge 0 1 

Failing Edge 1 1 
‌یک‌ی‌ریگر‌شدن‌وقفهنحوه‌ت:‌3-‌5جدول

‌MCUCSR‌(MCU Control and Status Register)رجیستر‌-5

تعیاین   MCUCSRرجیساتر   1( با استفاده از بیات  INT2 2ی شماره  ی تریگر کردن وقفه نحوه

ی صافر و یاک تنهاا در دو     برخلاف وقفاه  2ی خارجی  شود. همانطور که قللاً هم گفته شد وقفه می

باعاث تریگار    ISC2ی بالارونده و پایین رونده قاب  پیکربندی است. نوشتن صفر در بیت  حالت لله

 شود:‎ده میی بالارون ی پایین رونده و نوشتن یک باعث تریگر شدن به صورت لله شدن به صورت لله

 

‌MCUCSR :‌رجیستر‌‌18-‌5شکل

ی  رجیساترهای مرباوط باه وقفاه    ی پار شادن    نحوهخواهیم  در مثال آخر از این فص  می :5مثال‌

ی  توساط کاد تولیاد شاده    ی بالارونده تنظیم شده است را  را زمانیکه به صورت لله INT2خارجی 

 مشاهده کنیم:کدویزارد 

 دهیم: را اناا  می روبرودر کدویزارد تنظیمات 

 

 

 



 
 
 
 

 

 های خارجی : وقفه 5 فصل 

 

 

111 

 های خارجی داریم: ی کدویزارد در بخش رجیسترهای وقفه حال در کد تولید شده

 

های آن صفر اسات باا    ی بیت که در ابتدا همه GICRکنیم رجیستر  همانطور که در بالا مشاهده می

0x20  یای منطقیORشود: ( شده است و حاص  به صورت زیر می 

 

‌GICRوه‌پر‌شدن‌رجیستر‌نح:‌‌19-‌5شکل

شود و بادین ترتیا     یک می INT2، بیت  5شدن بیت  1و همانطور که در بالا توضی  داده شده با 

 گردد. این وقفه فعال می

برابر صفر است و همانطور کاه   MCUCRشود رجیستر  همانطور که در کد تولید شده مشاهده می

هاای خاارجی صافر و     هار یاک از وقفاه   ی تریگار شادن    ایان رجیساتر نحاوه   توضی  داده شد در 

1 INT0,INT1ای نشاده باه صاورت     کند و چون در ایناا از این دو وقفه اساتفاده  ( را تعیین می

0x00 .باقی مانده است 
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تنظیم شده است که در ملنای باینری به صورت زیر  0x40نیز به صورت  MCUCSRرجیستر 

 باشد: می

 

‌MCUCSRوه‌پر‌شدن‌رجیستر‌نح‌:‌11-‌5شکل

 INT2ی خاارجی   یک شده و به معنای آن است که وقفه ISC2که همانطور که قللا گفته شد بیت 

 ی بالارونده تریگر شده است. به صورت لله

باشد و همانطور  باشد که در ملنای باینری به صورت زیر می می0x20نیز به صورت GIFRو در آخر 

( متنااظر باا آن   Flagپارچم  یک شده است و  INTF2که در بالاتر توضی  داده شد بیت مربوط به 

دهاد و برناماه باه تاابع      ( و درخواست اجرای وقفاه را مای  INT2ی  رجیستر فعال شده یعنی وقفه

 .کند ی موردنظر پرش می وقفه

 

‌GIFRوه‌پر‌شدن‌رجیستر‌نح‌:‌11-‌5شکل

‌
 



 

 

 فصل ششم

 مبدل آنالوگ به دیجیتال

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 ADCآشنایی کلی با واحد  .1

 در کدویژن ADCتابع کار با  .2

 ADCی واحد  های مقایسه انواع مرجع .3

 یک گام فراتر .4

 . واحد حذف نویز4-1

  ADCSRA. رجیستر 4-2

 ADCMUX. رجیستر 4-3
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 ADCواحد 

کنیم،  یک مثال ساده شروع های میکروکنترلر است. بگذارید با  یکی از مهمترین بخش  ADCواحد 

خواهید با آنها مقدداری آ  برداریدد. در ایدن     لیتری دارید و می 5و  1ی  دو پیمانه کنید شما فرض

لیتدر آ  برداریدد و    5و یدا   1ی  توانید بده انددازه   حالت شما دارای محدودیت هستید زیرا فقط می

برای رفع این محدودیت بده   . پس شمادبرداری به طور دقیقتوانید  لیتر را نمی 5و  1مقدارهای بین 

یا دیجیتال هستند که  های منطقی  سی ها نیز  آی ی کوچکتر احتیاج دارید. میکروکنترلر یک پیمانه

ولت در نظر بگیدریم، میکروکنترلدر فقدط    5یک را   کنند. برای مثال اگر یک کار می به صورت صفر و 

هدای ورودی   تواندد از پایده   نیز فقدط مدی   باشد و  ولت داشته5یا  های خروجی صفر  تواند در پایه می

 ولت را بخواند. 5های صفر و  ولتاژ

کدرده و بده کداربر      این محدودیت را برطرف ADC (Analog to Digital conversion)واحد 

 بخواند. ADCهای مربوط به  ولت را توسط پایه 5دهد هر ولتاژی بین صفر تا  می  اجازه

باشند که کاربرد دوم ایدن   می A7تا  A0های  ن توانایی را دارند پایههایی از میکروکنترلر که ای پایه

هدر   ADC( است. واحد ADCها بنا به معماری داخلی آنها تبدیل ولتاژ آنالوگ به دیجیتال ) پایه

 را اختصدا   353عددد   ولدت   7.3کند. برای مثال بده ولتداژ    می عدد تبدیل  یک   سطح ولتاژ را به

در میکروکنترلر  ADCهای  داد. در شکل زیر پایه  خواهیم  ی آنرا توضیح نحوهدهد که در ادامه  می 

ATmega16 کنید: می  را مشاهده 

 
 ATmega16 کروکنترلریم ADC یها هیپا:  1-6 شکل



 
 

 
 
 

 : مبدل آنالوگ به دیجیتال 6 فصل 
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های  باشند و پایه می ADCبرداری واحد  های نمونه ( پایهA)پورت  04تا  77های  یه در شکل فوق پا

باشند که باید آنها را به  ی این واحد می های مربوط به تغذیه ( نیز پایهGNDو  AVCC) 71و  74

 ترتیب به مثبت و منفی تغذیه متصل کرد.

 دهیم: می  توضیح بسیار ساده را در قالب چند مثال های این واحدکاربرد 

کرد،  ولت را دریافت 5.5تا  4( ولتاژی بین ADC0میکرو ) A0ی  که پایه خواهیم زمانی می :1مثال

LED  که به پایهB0 کدرد خدامو    ولت را دریافدت  5تا  5.5است روشن و اگر ولتاژی بین  متصل 

 شود:

 کنیم. می  را به صورت خروجی تنظیم B0ی  ابتدا در تنظیمات کدویزارد پایه

 ADCی کدویزارد  تنظیمات اولیه
ی زیدر   با صدفحه  ADCرویم. در تب مربوط به واحد  می ADCاکنون به سراغ تنظیمات کدویزارد 

 شویم: می  روبرو

 
 در کدویزارد ADC: تنظیمات بخش  2-6 شکل

 شود: فعال ADCزنیم تا بخش  ( را می)ADC Enabledی  تیک گزینه

 
 ADC کردن فعال:  3-6 شکل

 شود. می  مشاهدهبالا  شکلای مانند  که تیک این گزینه را بزنیم صفحه زمانی
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 بیتی و انتخاب مرجع مقایسه 8و  11برداری  به صورت نمونه ADCکارکرد 
( تبدیل کند. ایدن  گسسته) الوگ )پیوسته( را به اعدادی دیجیتالتواند ولتاژهای آن می ADCواحد 

ی  ولت و بازه 5ی ولتاژ بین صفر تا  شود یعنی اگر برای مثال بازه تبدیل به صورت تناسبی انجام می

ولدت   5باشد میکروکنترلر ولتاژ صفر ولت را به عدد صفر و ولتاژ  1457اعداد دیجیتال بین صفر تا 

یابند، برای مثدال   تخصیص می دهد باقی اعداد نیز به صورت تناسبی اختصا  می 1457را به عدد 

ی اعدداد   بدازه  AVRهای  یابد. در میکروکنترلر اختصا  می 515ولت عدد دیجیتال  5.5به ولتاژ 

تدا   4بیتی ) 8( و یا به صورت 1457تا  4بیتی ) 14تواند باشد به صورت  دیجیتال به دو صورت می

در  ADCتنظیمدات   بیتدی اسدت و اگدر در بخدش     14فدرض   ( که این بازه به صدورت پدیش  555

 شود. بیتی تنظیم می 8این بازه به صورت  را بزنیم Use 8 bitsی  کدویزارد تیک گزینه

ولت نیست و این بازه توسدط   5تا  4تواند بخواند نیز همیشه بین  ی ولتاژی که میکروکنترلر می بازه

ولدت در نظدر    7 شود؛ برای مثال اگدر ولتداژ مرجدع را برابدر     انتخا  می ADCولتاژ مرجع مقایسه 

شود. این ولتاژ مرجع  ولت می 7ی ولتاژ قابل خواندن توسط میکرو نیز به صورت صفر تا  بگیریم بازه

کنیم که این گزینه بده صدورت    ( انتخا Voltage Reference)Volt Refتوانیم از بخش  را می

( ADCی مرجدع   یا به عبدارتی پایده    ADC Reference Pin)AREF Pinفرض بر روی  پیش

باشد؛ ولتاژی که به این پایده   می ATmega16در  75ی  ی شماره پایه AREF Pinقرار دارد که 

 گیرد. عنوان مرجع مقایسه قرار می بدهیم به

 
 کنترلرکرویم AREF هیپا:  4-6 شکل



 
 

 
 
 

 : مبدل آنالوگ به دیجیتال 6 فصل 

 

 

121 

ایدد و تیدک    ولدت را داده  5ولتداژ   AREFی  کنید شما بده پایده   تر شدن موضوع فرض برای روشن

 اسدت  شدده   ظدیم  بیتی تن14به صورت  ADC، در این حالت اید نزدهرا هم  Use 8 bitsی  گزینه

نگداه   زیدر  دهد(. به شکل را اختصا  می 1457تا  4عددی بین   ولت5تا  4بین  )یعنی به هر ولتاژ

 کنید:

 
 : اختصاص یک عدد دیجیتال به ولتاژ ورودی 5-6 شکل

 

 باشد: می 317عدد دیجیتال  ولت معادل 7.5بدین ترتیب برای مثال ولتاژ آنالوگ 

→       
 

    
 
   

 
 

 

 
 یتیب 11 تالیجید مقدار به ولت3.5 آنالوگ ولتاژ لیتبد:  6-6 شکل

 4ی اعداد دیجیتال بین  زدیم، در این صورت بازه را می Use 8 bitsی  کنید تیک گزینه حال فرض

 شود: می شده و محاسبات به صورت زیر انجام  555تا 

→       
 

   
 
   

 
 

 
 یتب 8 تالیجید مقدار به ولت3.5 آنالوگ ولتاژ لیتبد:  7-6 شکل

آشنا شدیم، در ادامه با تنظیمات دیگر کدویزارد در بخش  ADCتا به اینجا با مفاهیم اولیه واحد 

ADC شویم. می  آشنا 
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 Clockتنظیمات بخش 

ها است یعنی  برداری ولتاژ پایه مهم باشد سرعت نمونه ADCتواند در واحد  یکی از مواردی که می

کند. سدرعت نمونده    اگر ولتاژ ورودی تغییر کرد، میکروکنترلر در چه زمانی این تغییر را احساس می

تواندد بدا اسدتفاده از     ( میکروکنترلدر اسدت. کدلاک مدی    Clock)برداری متناسب با فرکانس کلاک 

بدرداری   عمل نمونده  f/2 .f/4 .f/8 . f/16 . f/32 .  f/64 .f/128های  های کلاک با فرکانس مقسم

  مگداهرتز تنظدیم  8کاری میکروکنترلر است که ما به صورت  هم مربوط به فرکانس fدهد که  را انجام

شدده   کیلدوهرتز( تنظدیم   1444مگداهرتز)  1فرض بدر روی   ایم)در اینجا گزینه به صورت پیش کرده

هدا را   بدرداری ولتداژ پایده    در حقیقت سرعت نمونه ADCلاک است(. همانطور که گفتیم فرکانس ک 

میلیدون بدار در نانیده از ولتداژ     1است،   شده مگا هرتز تنظیم  1که بر روی  کند و زمانی می  مشخص

و هرگاه که ولتداژ ایدن پایده تغییدر کدرد میکروکنترلدر یدک         شود می برداری  نمونه ADCهای  پایه

 .ودش ی بعد متوجه آن می میکرونانیه

بدون استفاده از کدویزارد و توسط رجیسترهای مربوطه  برداری را یم تنظیم فرکانس نمونهاگر بخواه

کده در رجیسددتر   ADPS2,ADPS1,ADPS0بیدت  7تدوانیم بددا اسدتفاده از    انجدام دهدیم مدی   

ADCSRA بدرداری   هدای نمونده   فرکانس وجود داردf/2,f/4,f/8,f/16,f/32,f/64,f/128  را در

 ایجاد کنیم. ADCواحد 

هددای  ( و بیدت ADC Control and Status Register A) ADCSRA شدکل رجیسدتر  

ADPS2,ADPS1,ADPS0(ADC Prescaler را مشاهده )  کنید: می 

 

 
 ADCSRA ستریرج شکل:  8-6 شکل

 

 

 
 

 



 
 

 
 
 

 : مبدل آنالوگ به دیجیتال 6 فصل 

 

 

121 

 باشد: می 1-7ی تقسیم فرکانس در این رجیستر به صورت جدول  نحوه 

 
 : تقسیم فرکانس 1-6 جدول

  مشداهده  زیدر توانیدد در شدکل    وجود دارد را می ADCی فرکانس که در واحد  کننده مدار تقسیم

 کنید:

 
 ی فرکانس کننده تقسیم:  9-6 شکل

 است.  فراتر آمده  گام یک  در بخش ADCهای  توضیحات بیشتر کار با رجیستر

 

 ( در کدویژن ()read_ADC) ADCتابع کار با 

تدوان از ولتاژهدایی کده از     هایی که تا به اینجا خواندیم اکنون این سوال که چگونه می با این دانسته

  ADCکردن واحد  کنیم؟ پاسخ این است که با فعال  کنند استفاده برداری می نمونه ADCهای  پایه

باشدد( را بده    3تدا   4تواند  می x) xی  گردد که ولتاژ پایه ایجاد می read_adc(x)یک تابع با نام 

 کند: تواند از این اعداد استفاده خواند و کاربر می اعداد گسسته( می صورت دیجیتال)
read_adc(0) , read_adc(1) , … ,read_adc(7) 
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عدد در ایدن توابدع یخیدره     یر ولتاژ آنها به صورت است که مقاد ADCی  پایه8این توابع مربوط به 

کندیم و   ولدت متصدل   0.5است ولتداژ   ADC0که مربوط به  A0ی  شود. برای مثال اگر به پایه می 

با نوشتن باشد،   شده ( تنظیم 1457تا  4بیتی) 14هم به صورت  ADCی اعداد دیجیتال واحد  بازه

 یک متغیر دلخواه است( aکه )شود می یخیره  aمتغیر  درون 054عدد  a = read_adc(0) دستور

 (       
 

    
 
   

 
) 

 کنید : می  مشاهده تولید شده توسط کدویزارد را ()read_adcدر کد زیر تابع 

 
را بده ولتداژی    A0ی  کنیدد پایده   رویم. فدرض  شد می  اکنون دوباره به سراغ مثالی که در ابتدا گفته

خدواهیم   ایم و می کرده  وصل 14-7مطابق شکل  B0را به پایه  LEDیک  ایم و  متغیر متصل کرده

که بده   LEDکرد  ولت را دریافت5.5تا  4( ولتاژی بین ADC0) A0ی کدی بنویسم که وقتی پایه

 و  شود.خام LEDکرد  ولت را دریافت5تا  5.5شود و اگر ولتاژی بین   است روشن متصل B0پایه

 
 11 -6 شکل



 
 

 
 
 

 : مبدل آنالوگ به دیجیتال 6 فصل 

 

 

121 

تعریف  a( دلخواهی مانند int) برای این کار متغیر صحیح

 مقدارکردیم که  کنیم. این متغیر را به این علت تعریف می 

read_adc(0)  را درون آن یخیره کنیم. اکنون در قسمت

While(1) ی  به این صورت که اگر ولتاژ پایه ؛نویسیم کد را می

ADC0  ی  ( پایه515ولت بود )بزرگتر از 5.5بیشتر ازB0 

( پایه 515ولت بود)کوچکتر از 5.5خامو  شود و اگر کمتر از 

B0 روشن شود 

 (        

    
 
   

 
:) 

داریم کده    احتیاج DCیک منبع ولتاژ  سازی پروتئوس به  در بخش شبیه

ایجاد کنیم. این منبدع   ADCهای  ولتاژهای مورد نظرمان را بر روی پایه

DC  یا  را از بخش منابعGENERATORS(مطابق شکل ) روبرو 

 کنیم: می  پیدا

 
 

 

 

ولت 5را بر روی   کنیم. حال مقدار آن  را تنظیم  توانیم مقدار آن کلیک روی این منبع می با دبل

 باشد(: ولت می5.5نیم) که کمتر از ک می  تنظیم

 
 DC: تنظیم ولتاژ منبع  11-6 شکل
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 شود. روشن می LEDکنیم که  اگر برنامه را اجرا کنیم مشاهده می

 باشد( ولت می5.5کنیم)که بیشتر از  می ولت تنظیم 7را بر روی ولتاژ  DCحال منبع 

 شود. خامو  می LEDکنیم که  این بار اگر برنامه را اجرا کنیم مشاهده می

 4بیتی)8عدد   یک ( را به صورت ADC2)A2ی  ای بنویسم که ولتاژ پایه خواهیم برنامه می :2مثال

 PORTBهای  متصل به پایه LCD( بر روی 555تا 

بیتی تنظیم 8هم به صورت  ADCدهد)واحد   نمایش

 است(. شده  

  را انجدام  LCDدا تنظیمات کددویزارد مربدوط بده    ابت

 دهیم: می
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 دهیم: می  را انجام ADCسپس تنظیمات مربوط به 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ADC تنظیمات:  13-6 شکل

 LCD تنظیمات:  12-6 شکل
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ی  کندیم تدا داده   تعریدف مدی   kمتغیدر صدحیح دلخدواه بده ندام        یدک   در بخدش کدنویسدی دوبداره   

read_adc(2) :را داخل آن بریزیم 

 
 

 نویسیم: را به صورت زیر می While(1)ی  در داخل حلقه LCDبر روی  ADCعدد  کد نمایش 

 
متصدل اسدت    A2ی  ولت به پایه7که ولتاژ  سازی کنیم در زمانی اگر این مدار را در پروتئوس شبیه

       →شود ) نتیجه مانند شکل زیر می
 

   
 
 

 
 :) 

 
 2سازی مثال  ی شبیه : نتیجه 14-6 شکل
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شدود و هدر زمدان ولتداژ       مقایسه ADC5و  ADC4ی  ای بنویسید که ولتاژ دو پایه برنامه :3مثال

از  A4ی  شود و هر زمان ولتاژ پایه روشن D0ی  متصل به پایه LEDبیشتر بود  A4از  A5ی  پایه

A5  بیشتر بودLED  متصل به پایهD1     روشن شود و اگر مسداوی بودندد هدر دوLED   همزمدان

 بیتی باشد(:14به صورت  ADCشوند)  روشن

کنیم سپس تنظیمدات   می  را به صورت خروجی تنظیم PORTD.1و  PORTD.0های  ابتدا پایه

 دهیم: می  انجام زیررا به صورت  ADCواحد 

 
 12-6 شکل

 و read_adc(4)کنیم تا مقدادیر   می  تعریف a1,a2های  در بخش کدنویسی ابتدا دو متغیر به نام

read_adc(5)  ی  کنددیم و بعددد از آن کددد زیددر را در حلقدده    را درون آنهددا یخیددرهWhile(1) 

 نویسیم: می
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( A5>A4دهیم )یعندی   ولت می0را  A5ولت و5را  A4سازی پروتئوس ابتدا ولتاژ  در بخش شبیه

 :شود صفر روشن می LEDکنیم  که مشاهده می

 
 3: مدار مثال  13-6 شکل

 LEDکه  کنیم قرار دهیم مشاهده می A5 ی بزرگتر از ولتاژ پایهرا  A4ی  ولتاژ پایه حال اگر

 .شوند روشن می LEDها را برابر قرار دهیم هر دو  و اگر ولتاژ پایه شود میشماره یک روشن 

 

 ADCهای مقایسه واحد  انواع مرجع
( آشنا Voltage-Reference)یا همان  ADCی  با انواع ولتاژهای مرجع مقایسه خواهیم حال می

آشنا شدیم و دیدیم که با دادن ولتاژ دلخواه به این پایه  AREF pinشویم. ابتدا با مرجع مقایسه  

 کردیم. دو حالت دیگر نیز برای انتخا  ولتاژ مرجع وجود دارد که در شکل می مرجع ولتاژ را تعیین 

 کنید: می  مشاهدهزیر 

 
 ADC: مرجع ولتاژ در واحد  14-6 شکل

1 )AVCC Pin: در میکروکنترلر  74ی شماره  این پایه که پایهATmega16 تواندد   باشد می می

 ADCولت( به عندوان مرجدع   5)Vccشود که در این حالت ولتاژ  به عنوان مرجع مقایسه انتخا  
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باشدد کده در ادامده     میکرو برای حذف نویز می ADCگیرد. کاربرد اصلی این پایه در واحد  قرار می

 داد. خواهیم  توضیح 

2)int,cap .on AREF  :ایددن مرجددع مقایسدده کدده مخفددفInternal 2.56v Voltage 

Reference Whit external Capacitor at AREF pin یک ولتاژ   است از  باشد، عبارت می

 ولت. 5.57مرجع داخلی با مقدار 

بیتدی   8را به صدورت   ADCولت این است که اگر  5.57ع داخلی با مقدار های مرج یکی از مزیت

باشدند( و ولتداژ مرجدع را برابدر      557تا  4انتخا  کنیم)یعنی اعداد دیجیتال متناسب با ولتاژ بین 

برابر مقدار  ولت(، عدد دیجیتال حاصل از خواندن ولتاژ صد 5.57مرجع داخلی انتخا  کنیم)یعنی 

 :دشو واقعی ولتاژ می

 

مقدار     →  مقدار ولتاژ     
 مقدار   

   
 
مقدار ولتاژ

    
 

 

 است. شده  ی دماسنج انتهای کتا  از این مرجع مقایسه استفاده  در پروژه

کندد، قدادر بده     اسدتفاده  AREFی  یک منبع ولتاژ نابت متصل به پایه که کاربر از  درصورتی نکته:

اعمدال نگدردد،    AREFی  استفاده از ولتاژهای مرجع دیگر نخواهد بود. اگر ولتاژ خارجی بده پایده  

 ولت داخلی سوییچ نماید.5.57و  AVCCتواند در داخل برنامه بین ولتاژهای مرجع  کاربر می

آشنا شدیم. برای آنکه با این واحد و مدابقی تنظیمدات    ADCتا به اینجا به صورت نسبی با مبحث 

 رویم. فراتر می  گام یک  بخش  مربوط به آن بیشتر آشنا شویم به کدویزارد

 

 

 (ADCفراتر) گام  یک
بیشدتر بدا ایدن واحدد در      کندیم کمدی    مدی  های سابق در این بخش هم سدعی   گام فراتر یک مطابق 

 میکروکنترلر آشنا شویم.

 

 

 (Noise Cancelerنویز)واحد حذف 
باشد بدین ترتیب کده در اندر    می CPUتوانایی حذف نویز ناشی از  ADCهای واحد  یکی از مزیت

  مگاهرتز( امکان بوجود آمدن نویز وجود دارد و گاهی ما وسایلی را بدا میکدرو مدرتبط   8فرکانس بالا)

آمیدز اسدت و    خداطره بدرای مدا م   CPUسازیم که به شدت به نویز حساس هستند و ایدن ندویز    می
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را  Noise Cancelerسازد. برای کاهش این نویز باید واحدد   می های ما را مختل  عملکرد دستگاه

 کنید: می  کردن آن را مشاهده ی فعال کنیم که در شکل زیر نحوه فعال

 
 Noise canceler: فعال کردن  15-6 شکل

یک مدار خارجی مطابق شکل زیر ایجاد کنیم تا  البته راه دیگری هم برای حذف نویز وجود دارد که 

اسدت   LCگذر  برسد. این مدار یک فیلتر پایین حداقل   است به CPUها که ناشی از  نویز روی پایه

 کند(: می  که نویزهایی را که فرکانس بالایی دارند فیلتر

 
  زینو کاهش یبرا یمدار: 19-6 شکل

آشنا شویم. در بخدش کددویزارد بدا زدن     ADCی  خواهیم با وقفه در قسمت آخر از این بخش می

شود و کدویزارد تابعی برای وقفه به صورت  می  فعال ADCی واحد  وقفه interruptی  تیک گزینه

 کند: می زیر ایجاد 

 
باشدد   به این صورت مدی  ADCتوان کد مورد نظر خود را وارد کرد. این وقفه در  درون این تابع می

برای آنکده   ناًکند. ضم می  شده و دستورات درون آن را اجرا  برداری برنامه وارد وقفه که در هر نمونه
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کنیم کار ADMUXو  ADCSRAبرداری را ایجاد کنیم باید با رجیسترهای  حالات شروع نمونه

 شویم. می بیشتر آشنا ی کار با این رجیسترها  که در ادامه با نحوه
 

 ADCSRA(ADC Control and Status Register A)رجیستر 

بوده و شکل این رجیستر بده صدورت    میکروکنترلر ADCاین رجیستر مربوط به تنظیمات داخلی 

 باشد: زیر می

 
 ADCSRA: رجیستر  21-6 شکل

 

 (ADC MULTIPLEXER Selection) ADCMUXرجیستر 

  بدرداری را انجدام   باشدد کده عمدل نمونده     مدی  ADCای از  این رجیسدتر مربدوط بده انتخدا  پایده     

یک مسیر از چند   ی انتخا  است که وظیفه MULTIPLEXERمخفف  MUX)عبارت  دهد می

 دهد: می های مربوط به این رجیستر را نشان  مسیر موجود را دارد(. تصویر زیر بیت

 
 ADCMUX: رجیستر  21-6 شکل
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 :کنیم. مطابق جدول زیر می را مشخص  ADCهای مقایسه  مرجع،  3و 7های  با بیت

 
 2-6 جدول

هدای   برداری بده صدورت از چده بده راسدت در رجیسدتر       ی نمونه کند که نتیجه می مشخص  5بیت 

ADCH  وADCL هم کاندال ورودی   0تا  4های  قرار بگیرند. بیتADC  هدا را   ی کاندال  و بهدره

 کند، مطابق جدول زیر: می مشخص

 
 3-6 جدول

 آشنایی با مفاهیم کاربردی به مثال زیر توجه کنید:تر شدن موضوع و  حال برای روشن

مربوط به  7باشد و ولتاژ پایه   فعال ADCی  ای بنویسیم که در آن وقفه خواهیم برنامه می :4مثال 

ADC ولت بیشدتر باشدد   4.00کند، اگر این ولتاژ از  برداری را نمونهLED    ی  متصدل بده پایدهC0 
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شدود)    داده نمدایش   PORTBمتصل به  LCDعدد دیجیتال ولتاژ بر روی  شود و همچنین  روشن

ADC  شود و مرجع مقایسه  می بیتی تنظیم 14به صورتAREF  است  شده  ولت متصل 5به ولتاژ

 شود( می 144عدد  ولت در این حالت معادل 4.00و ولتاژ 

 تنظیمات کدویزارد:

 
 4مثال  ماتیتنظ:  22-6 شکل

 نویسیم: ی ایجاد شده می حال کد زیر را درون وقفه

  
ریختده   ADC_dataشدده در داخدل متغیدر صدحیح       بدرداری   مقدار نمونده  ADCی  درون وقفه

بدرداری را    -یک حالت آغاز نمونه  ADCSRA=ADCSRA|0x40شود، همچنین با دستور  می 



 
 

 
 
 

 : مبدل آنالوگ به دیجیتال 6 فصل 
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  را با ADCSRAهای  بیت ADCSRA=ADCSRA|0x40کنیم و در نهایت دستور  می ایجاد 

 :زیر کند. مطابق شکل می  0x40 ،ORعدد هگزادسیمال 

 
 برداری  :آغاز حالت نمونه 23-6 شکل

هدای   هدم رجیسدتر   voidبعد از نوشتن دستورات مورد نظر درون تابع وقفده بایدد در داخدل تدابع     

ADCMUX  وADCSRA کنیم:  را تنظیم 

 
 برداری جدید و ایجاد حالت نمونه برداری برای نمونه A3: انتخاب پایه  24-6 شکل

شده است به جدول رجیسترها که در  چگونه تنظیم  ADCSRAشوید رجیستر  برای آنکه متوجه 

 سازی این مثال در پروتئوس: نمائید.شبیه شد مراجعه  بالا گفته 
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کند  می  ولت تغییر5تا  4با تغییر مقاومت متغیر که بین  فوقسازی مطابق شکل   در بخش شبیه

ولت باشد) عدد 4.00که ولتاژ بزرگتر از  کرده و تا زمانی تغییر LCDمقدار ولتاژ نیز بر روی  

 ماند. می روشن باقی  LED( 144دیجیتال 

 ADCواحد  Automatically Scan Inputsبخش تنظیمات 

زمدان   بدرداری خودکدار هدم     هدا نمونده   کاربرد دیگر بخش وقفده 

باشد که مطدابق شدکل زیدر بدا زدن تیدک       می ADCهای  پایه

 روبدرو شود )مطابق شکل  می این بخش فعال  Enableی  گزینه

:) 
 
 

 

 

ی  تا پایده  Firstبرداری از پایه   کنند که نمونه می مشخص  Lastو  Firstی  در این بخش دو گزینه

Last  0تا  1ی  برداری از پایه انجام گیرد. مطابق شکل زیر با انجام این تنظیمات نمونه ADC   بده

 گیرد. می  زمان انجام صورت هم

گدردد کده    با ایجاد این تنظیمات تابعی به شکل زیر ایجاد می

دهدد کده    ای قدرار مدی   برداری را در داخل آرایده  مقادیر نمونه 

 کند:  تواند از آن استفاده کاربر می

 
 باشد:  گیرد به صورت زیر می ای که در اختیار کاربر قرار می آرایه

ADC_data[LAST_ADC_INPUT-FIRST_ADC_INPUT+1]  
 کند. تواند از آنها استفاده گیرد و کاربر می شده در داخل این آرایه قرار می برداری  اعداد نمونه



 فصل هفتم

  تایمر / کانتر

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 تایمر / کانتر صفر .1

 در تایمر صفر CTCمد  .2

 Compare Matchی  وقفه .3

 تر یکنتایمر / کا .4

در تایمر  Compare Matchی  وقفه .5

 یک

 در تایمر یک CTCمد  .6

 CTCبررسی حالت تولید موج در مد  .7

 CTC Top=ICRIAمد  .8

 CTCفرکانس شکل موج در حالت  .9

 های تایمر یک وقفه .11

 Input Captureی  وقفه .11

 به روزرسانی مدهای تایمر .12

 تایمر کانتر دو .13

 PWMمدهای  .14

 Phase Correctو  Fast PWMمد  .15

PWM 

 Phase Correctمحاسبه فرکانس  .16

PWM 

 در تایمر کانتر یک PWMمدهای  .17

18. Phase Correct PWMو فرکانس آن 

و فرکانس آن در تایمر  Fast PWMمد  .19

 یک

 PWMروز رسانی در مدهای مختلف  به .21

 PWMو تفاوت مدهای 

21. PWM  کاربردی و درایورL298 

 WatchDogان یا واحد سگ نگهب .22
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  (Timer / Counterتایمر/ کانتر )

ی آن شرماش    تررین وییهره   های هر میکروکنترلر است که مهم تایمر/کانتر یکی از مهمترین بخش

 .    زمان و تولید شکل موج است

بررای آنکره تمرکاتران      ،    بدهیرد های مختلف انجام  ها کاش شا دش زمان فرض کنید باید دش طول شوز ده

آوشی کاشهایتان سر زمان  یاد ی زمان و     دهید باشد، کاش محاسبه فقط متوجه کاشی که باید انجام می

دش این  های مربوط به هر کاش شما شا مطلع سازد،  کنید که دش زمان مقرش شا به ساعت خود محول می

ها شا سراعت شرما    ماش  آن نداشید و تمام این کاشی ش صوشت دیگر شما هیچ کاشی با زمان و نحوه

 دهد. انجام می

ی  یادآوشی زمان اجررای بضیری توابرع برر عهرده      ی زمان و  ی محاسبه ها نیا وییهه دش میکروکنترلر

ی هم غیر از شرماش  و تولیرد    های دیگر است)البته تایمر/ کانتر وییهه  Timer / Counterواحد

. که دش ادامره بره طروش     . . برداشی از سیگنال وشودی و ، نمونه رکانس امواجی ف موج داشد مانند محاسبه

تواند  کاشی واحد تایمر/کانتر می فرکانس AVR. دش میکروکنترلرهای   کامل توضیح داده خواهد شد(

 تنظیم شود. CPUکاشی  جدا از فرکانس

شاحتری   ترین مثال یکی از کاشهایی که توسط واحد تایمر میکروکنترلر به عنوان ساده اگر بخواهیم به 

یری   دش باشد شا مضرفی کنیم این است که کد نوشته شده بر شوی میکرو به صروشت یری   قابل اجرا می

مثرال   ، بررای  شا اجررا کنرد   یس از یک زمان مشخص واشد یک تابع)وقهه( شود و دستوشات دشون آن

که این وسیله  خواهید زمانی اید و می ای نوشته برنامه Atmega16فرض کنید بر شوی میکروکنترلر 

یرک    ،  باش باشد به صوشت همامان و هرثانیه یک می ADCهای  دش حال خواندن ولتاژ از یکی از یایه

LED اینکراش  دانیرد بررای    ، همانطوش که مری  زن شا خامو  و شوشن کند کوچک به صوشت چشمک

اسررتهاده کرررد  delayترروان از تررابع  نمری 

دش   که با این دستوش کل خطوط برنامره    چرا

زمران    مدت( به delayخط دستوش تاخیر)

یررررک دسررررتوش ترررراخیر)برای مثررررال  

( متوقررررف delay_ms(1000)ثانیرررره  

شررود و هرریچ خطرری از برنامرره اجرررا   مرری

شود، دش این حالت حتما به یک واحد  نمی

دا از خطوط اصلی برنامره  نیاز داشیم که ج

گذش زمان شا محاسبه کند ترا ترداخلی دش   

و ایرن    اجرای خطوط برنامه ایجراد نشرود  

میکروکنترلر در تایمر های پایه:  1 -7 شکل   
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  ATmega16.دش میکروکنترلرهرای سرری    باشرد  ی بخش تایمر میکروکنترلرر مری   وییهه به عهده

باشند که این چهاش یایه شا دش شکل  میکروکنترلر می Timer/Counter،چهاش یایه مربوط به واحد 

 قبل مشاهده کردیم.

و تنظیمات  AVRبرای استهاده از واحد تایمر/ کانتر دش 

کنیم و بر  می ی کدویااشد شا باز  مربوط به آن ابتدا ینجره

 : کنیم می کلیک  TIMERشوی تب 

 

واحد تایمر/کرانتر   3  داشای Atmega16های  میکروکنترلر

، کره  2 و ترایمر  1 ، تایمر باشند که عباشتند از: تایمر صهر می

 . کنیم توضیحات شا ابتدا از تایمر صهر شروع می

 
 

 

 

 

 

 (Timer 0تایمر صفر )
بیتری بروده و    8. این تایمر  باشد ها می ترین واحد تایمر این خانواده از میکروکنترلر تایمر صهر ساده

دش  OC0یرا    PB3ی  و خروجی مربوط به این ترایمر یایره    باشد داشای چهاش مد و یک خروجی می

 .  رد(ها صحبت خواهیم ک باشد )که دش ادامه دش موشد خروجی تایمر می ATmega16میکروکنترلر 

شا شرماش  کنرد و سررعت ایرن      222ترا   0توانرد از   ، یضنی مری  بیتی است 8تایمر صهر یک تایمر 

یرک    . برای مثال فرض کنید که فرکرانس ترایمر شا برر شوی    شماش  نیا به فرکانس آن بستگی داشد

سرت  ی تنراو  برابرر ا   دانیرد فرکرانس برا مضکرور دوشه     ، همانطوش که مری   ایم مگاهرتا تنظیم کرده

(   
 

 
 1µs ی تناو  برابرر   باشد دوشه 1MHzکه فرکانس برابر  ( و زمانی

 

    
و ایرن    شرود  مری  

که هرباش یک شدن   شود بدین مضناست که موج مربضی تولید شده هر یک میکروثانیه صهر و یک می

 : این موج مربضی شا یک کلاک می نامند
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هرر دسرتوشالضمل شا دش یرک     CPUطروشی کره    گونه عملیاتی است به کلاک مضیاشی برای انجام هر

یک   دهیم هر کلاک دش یک مگاهرتا قراش می  دهد یس زمانیکه فرکانس تایمر شا برابر کلاک انجام می

ه ، یرس زمانیکر   شرود  یک میکروثانیره شرماش  مری     ، بنابراین هر شماشه دش شود میکروثانیه زده می

تواند شماش  کند هر شماشه  شا می 222تا  0بیتی است و از  8ی  گوییم تایمر صهر یک شماشنده می

 . شماشد میکروثانیه می 222شا دش  222تا  0دهد یس دش این فرکانس از  شا دش یک کلاک انجام می

ترا   0تواند عرددی برین    شود )یضنی این حافظه می بیتی انجام می 8ی  این شماش  دش یک حافظه

ی این حافظه صهر است و با کلاک اول عدد  طوشی که مقداش اولیه شا دشون خود ذخیره کند( به 222

کلاک ادامه داشد  222شود و با کلاک بضدی عدد دو و این عمل تا  یک دشون این حافظه ذخیره می

شه صهر شده شود و با کلاک بضدی مقداش این حافظه دوبا می 222که با کلاک آخر مقداش این حافظه 

شسد و از حداکثر  شود به این اتهاق که مقداش شماش  به حداکثر خود می و شماش  از اول شروع می

های موقرت شا شجیسرتر    گویند و همچنین این حافظه ( میOver flowگردد، سرشیا ) به صهر بازمی

 . نامند یا ثبات می 

اسرت   TCNTnداشد  ون خود نگه مری نام این شجیستر که مقداش شماش  تایمر شا دش هر لحظه دش 

 .  است TCNT0ی تایمر است( که دش تایمر صهر نام این شجیستر  شماشه n)که 

شا شماش  کند  222تواند تا  بیتی است و حداکثر می 8یک تایمر   همانطوش که گهته شد تایمر صهر

شرکل زیرر شا    ، شود ذخیره می TCNT0ی موقت( به نام  یک شجیستر )حافظه  و این شماش  دشون

یابرد و سر س    افراایش مری   222کند و ترا   دش نظر بگیرید که این شجیستر از مقداش صهر شروع می

 شود: شود، این شوند به صوشت متناو  تکراش می افتاده و شجیستر دوباشه صهر می سرشیا اتهاق 

 
 مریتا شمارش: 2-7 شکل

دهرد و برا    افتد شا خبر می سرشیا اتهاق میای که  یکی از خصوصیات تایمر/ کانتر این است که لحظه

ی مربوط به سرشیا کاشی کنیم که هرر زمران    توانیم با فضال کردن وقهه استهاده از این ویژگی ما می

 . سرشیا اتهاق افتاد برنامه واشد وقهه بشود و دستوشات دشون آن شا اجرا کند

 222)زیرا مقرداش شجیسرتر دش   افترد  میکروثانیه اتهراق مری   222هر سرشیا دش  1MHzدش فرکانس 

.  افترد(  ام( سرشیا اتهاق می 222یابد و با زدن کلاک بضدی )کلاک   افاایش می 222کلاک از صهر تا 

کمی دشواش باشد، بررای   222های خاص ممکن است کاش با عددی مانند  ی بضیی زمان دش محاسبه

 ×256µsدهد ) باش سرشیا شخ 3.3قریبا ثانیه شا تولید کنیم باید ت یک میلی  مثال اگر بخواهیم زمان
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3.90625 = 1ms باشد با چهاش باش سرشیا )چهاش براش   220، عدد  222(، ولی اگر این عدد به جای

برای آنکه تایمر دش هرر سررشیا بره جرای      . شود ثانیه تولید می ( زمان یک میلی220تا  0شماش  از 

 2شا به جرای صرهر عردد     TCNT0شجیستر  ی توانیم مقداش اولیه کلاک باند می 220کلاک،  222

 : انتخا  کنیم

 
 3 -7 شکل

 

،  براش  نویسیم که میکروکنترلر توسط واحد تایمر صهر هر ثانیه یک ای می ی ساده حال برنامه :1مثال 

 : شا شوشن و خامو  کند LEDیک 

 شویم: کلیک کرده و مطابق شکل واشد تایمر صهر می TIMERبرای شروع بر شوی تب 

نرام داشد مشرخص    Clock sourceاولین قسرمت کره   

شرود. منبرع    کند که منبع کلاک از کجا ترامین مری   می

یرک منبرع     یا توسرط  تواند توسط خود میکرو  کلاک می

عنروان   بیرونی تامین شود )یضنی یرک مروج مربضری بره    

های میکرو واشد شود و میکرو هرباش  یکی از یایه  کلاک به

عنروان یرک    خراشجی شا بره   یا صهر شدن این منبرع  یک 

کلاک دش نظر بگیرد(. دش این مثرال منبرع کرلاک شا دش    

( قرررراش System Clockحالرررت کرررلاک داخلررری )

دهیم)دو حالت مربوط بره منبرع بیرونری دش قسرمت      می

 . تایمر یک توضیح داده خواهد شد(

فرکررانس تررایمر شا انتخررا   clock valueدش قسررمت 

یک مگاهرتا انتخرا     کنیم که دش این مثال فرکانس می

 شده است.
 

 
 

1 مثال تنظیمات: 4 -7 شکل     
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و تولید مروج مربضری برر     PWMچهاش حالت وجود داشد که دو حالت مربوط به  Modeدش قسمت 

شرود( و دو حالرت    ها مهصل توضریح داده مری   های خروجی است)که دش آخر مبحث تایمر شوی یایه

هرای   شوند)البتره ایرن دو حالرت کراشبرد     ی زمان به کاش مری  کننده و محاسبه عنوان شماش  دیگر به

 شویم(. دیگری هم داشند که دش ادامه بیشتر با آن آشنا می

عنروان   کنیم. مقداشی که به شا برشسی می CTC کنیم و دش ادامه مد می کاش  Normalابتدا دش مد  

top دش مد نرمال نوشته شده است  ( یضنیtop = 0xFF به این مضناست ) که حداکثر شماش  این

افترد و دوبراشه شرماش  شا از صرهر شرروع       است و بضد از آن سرشیا اتهاق می 222مد تایمر تا عدد 

 کند. می

ی خروجی تغییر کند که دش این مثال چون  تواند مقداش یایه با هرباش سرشیا، می Outputدش قسمت 

قرراش   Disconnectedی حالرت  ی زمان است و نیازی به خروجی نرداشیم آن شا شو  هدف محاسبه

 دهیم. می

شود و  ی ترایمر مری   بضرد از هرر سررشیا، برنامره بره وقهره       Overflow Interruptی  با زدن گاینه

 کند. دستوشات دشون آن شا اجرا می

ای کره بایرد بره آن     ی تایمر شا مشخص کنیم، نکته توانیم مقداش اولیه می Time Valueدش قسمت 

نویسیم  )هگاا دسیمال( است و عددی که دش آن می12ین عدد دش مبنای توجه کنیم این است که ا

از  TCNT0دهیم که شجیستر  قراش می 2، دش این مثال این مقداش شا برابر  باید به هگاادسیمال باشد

است(. اکنون تنظیمات قسمت ترایمر دش   2همان  12دش مبنای  2شروع شود )عدد  2ی  مقداش اولیه

شا  A0ی  خروجی میکروکنترلر، یایه-ده است و دش بخش تنظیمات واحد وشودیبه یایان شسی 1مثال

 . متصل کنیم LEDی  کنیم که آن شا به یایه می به صوشت خروجی تنظیم 

کد مربوط به تنظیمات شجیسترهای ترایمر صرهر دش قسرمتی از     کنیم. می generateشا کد اکنون  

 ت کامنت( تولید شده است، قراش داشد:کد که توسط کدویااشد با خطوط آبی شنگ)به صوش
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 2شا عدد Time Value ، این کد به دلیل اینکه مقداش توجه کنید TCNT0=0x06به کد 

گذاشتیم کد  شا خالی می Time Value، اگر مقداش  ایم تولید شده است انتخا  کرده

TCNT0=0x00 توانستیم آن شا تغییر بدهیم و خودمان دستوش  شد که می تولید می

TCNT0=0x06 .شا بنویسیم 

ی تایمر شا فضرال کرردیم    چون وقهه

ی ترایمر ایجراد    کد مربوط به وقهره 

 شود: می

 

ثانیه  یک میلی  شود، حال اگر بخواهیم زمان باش واشد وقهه می میکروثانیه یک 220دانیم تایمر هر  می

اضافه کنیم؛  aیک متغیر مانند   توانیم هرباش که برنامه واشد وقهه شد یک واحد به   کنیم میشا حسا

دش اینصوشت هر زمان مقداش این متغیر 

ثانیره   شسید زمان یک میلری  4به عدد 

شا دش  شوبروگذشته است.برای مثال کد 

 نظر بگیرید:

 
 

 
 

شود و هر زمان که متغیرر   اضافه می aه متغیر دش این کد هرباش که برنامه واشد وقهه شود یک واحد ب

a  ثانیه زمان گذشته است یس یک متغیر به نام  یک میلی  ، برسد 4به عددtime   ی  با مقرداش اولیره

اضرافه   timeشسرید یرک واحرد بره      4بره عردد    aکنیم و هرباش که مقرداش متغیرر    صهر تضریف می

دش انتهای کد که  ثانیه است(. بر حسب میلیدش حقیقت زمان گذشته شده  timeکنیم)که مقداش  می

دهریم   ( قرراش مری  TCNT0=0x06) 2شا عردد   Timerی  نویسیم دوباشه مقداش اولیره  دش وقهه می

)چون اگر این کاش شا نکنیم بضرد از سررشیا   

دوباشه مقداش آن به صوشت ییش فرض صهر 

ثانیره   یرک    شود(. حال اگر بخواهیم هر می

شوشررن و خررامو  شررود   LEDبرراش  یررک

 شا به آن اضافه کنیم: وبروتوانیم کد ش می

برراش  یررک  ثانیرره ایررن کررد هررر هررااش میلرری 

PORTA.0 کند. شا صهر و یک می 
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ی یروتئرور شا براز    ساز شا نیرا مشراهده کنریم برنامره     حال اگر بخواهیم اجرای این برنامه دش شبیه

 کنیم: میی عملکرد این کد شا مشاهده  کنیم و نحوه می

 
 5 -7 شکل
تواند با فرکانس میکروکنترلرر متهراوت باشرد و     باز هم به این نکته توجه کنید که فرکانس تایمر می

کنیم نه فرکرانس ترایمر )کره دش ایرن      شا انتخا  می CPUکاشی  دش تنظیمات میکروکنترلر فرکانس

 مگاهرتا بود(. 8  مثال

 
 کنترلرکرویم فرکانس میتنظ: 6 -7 شکل

 شود. ثانیه خامو  و شوشن می زن هر یک  بینیم که چراغ چشمک اگر برنامه شا اجرا کنیم می 

های  های مختلف شا با آن ایجاد کنیم و دش زمان تا به اینجا با تایمر صهرآشنا شدیم و توانستیم زمان

 آوشیم. های دلخواهی شا به اجرا دش ی تایمر کد دلخواه با فضال کردن وقهه
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 تایمر صفر در CTCمد 

باشرد بره ایرن     ، مد مربوط به مقایسره مری  CTC (Clear Timer on Compare Match)مد 

( به طوش دائرم برا یرک    TCNT0تر مقداش شجیستر مضنی که دش این مد مقداش تایمر )یا به طوش دقیق

صرهر شرده و دوبراشه     TCNT0شود و به محض برابری، مقداش  مقایسه می OCR0شجیستر به نام 

افراایش   OCR0کند یا به عباشت دیگر دش این مد مقداش تایمر فقط از صهر ترا   شروع به افاایش می

یا هر مقداشی که دش برنامره   مقداش شجیستر تایمر از صهر ) Normal یابد. به یاد داشیم که دش مد می

کره بره    ولی دش این مد زمرانی  دهد برسد سرشیا شخ می 222که به  شود و زمانی بنویسیم( شروع می

 گردد: شود و به صهر بازمی برسد مقداش تایمر سرشیا می OCR0مقداش 

 
 OCR0 به دنیرس هنگام مریتا زیسرر:  7 -7 شکل

 

باش کلاک باند مقداش  220ها که احتیاج داشتیم تایمر  ی بضیی زمان برای محاسبه Normalدش مد 

ترایمر از   CTCدادیم ولری دش مرد    قراش می 2شا به جای صهر برابر عدد  TCNT0ی شجیستر  اولیه

تروانیم دش برنامره    شا مری  OCR0یابرد کره    افراایش مری   OCR0شود و ترا مقرداش    صهر شروع می

ی  یک نکته که باید توجه کنیم این است که دش صوشت فضرال کرردن وقهره     مقداشدهی کنیم.فقط به

 OCR0یابرد ولری زمانیکره بره      افاایش مری  OCR0صهر تا  از TCNT0سرشیا دش این مد مقداش 

شد شود و به صهر  OCR0که از  دهد و زمانی شسید وقهه شخ نمی

کرلاک مقرداش    220دهد، یس بررای تولیرد    بازگردد وقهه شخ می

OCR0  دهیم. قراش می 243شا برابر 

 نویسیم: می CTCشا این باش دش مد  1ی مثال حال برنامه :2مثال 
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 شود: کد زیرتولید می قبلبا تنظیمات شکل  

 
میکروثانیه است یرس   220باش زمان  4000ثانیه تولید شود احتیاج به گذشت  یک   برای آنکه زمان

،  کلاک برای هر وقهره بانرد   220کلاک فقط  222لازم است که تایمر به جای  1MHzدش فرکانس 

 12دهیم کره دش مبنرای    قراش می 243شا برابر  OCR0باش کلاک باند، مقداش  220برای اینکه تایمر

قرراش   F9شا برابرر عردد    OCR0است، یس مقرداش شجیسرتر    F9مضادل  243)هگاادسیمال( عدد 

ی  یرا دش گاینره    نویسریم و  شا مری  OCR0=0xF9دش کرد دسرتوش     کراش دهیم. برای انجام این  می

Compare بره   10ی تبدیل عدد دش مبنرای   )نحوهنویسیم دش تنظیمات کدویااشد این مقداش شا می

 هگاادسیمال دش بخش ضمیمه آموز  اعداد هگا و باینری توضیح داده شده است(:

 
 

کد دشون وقهه هم دقیقاً مانند کد قسمت قبل است با این تهاوت که دیگر نیازی بره تکرراش دسرتوش    

OCR0=0xF9  دش یایان کد وقهه نیست چون مقداشOCR0  قرراش داده   243باش برابرر عردد    یک

 کند: شده است و با سرشیا شدن تایمر مقداش آن تغییر نمی
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   Normalکه برای این برنامه کدام حالت بهتر است مد سوالی که ممکن است ییش بیاید این است

 ؟CTCیا 

کنریم   می شا مقداشدهی  OCR0باش  یک  کنیم می استهاده  CTCاست چون زمانیکه از  CTCیاسخ 

 Normalیابرد ولری دش حالرت     افاایش می OCR0شود و تا مقداش  و مقداش تایمر از صهر شروع می

گردد و س س واشد کد شرده و دسرتوش    شود و به صهر باز می میسرشیا  222تایمر بضد از شسیدن به 

TCNT0=0x05 کند و مقداش  شا اجرا میTCNT0  دهد. یک زمران   تغییر می 2شا از صهر به عدد

 2شا از صهر بره   TCNT0کشد که تایمر خطوط برنامه شا اجرا کند و شجیستر  بسیاش اندک طول می

های بسیاش حسار که به دقت بسیاش بالایی احتیاج داشند این مد ممکرن اسرت    ، دش برنامه تغییردهد

کنرد   هایی که به همچین دقت زیادی احتیاج نداشند فرقی نمری  کمی ایجاد خطا کند ولی دش برنامه

 استهاده شود.  CTCیا   Normalکه از کدام مد 

 
 

 Compare Matchی  وقفه

باشد که این وقهه زمانی شخ  می Compare Matchی  های تایمر مربوط به وقهه یکی دیگر از وقهه

 برابر شود. TCNT0با مقداش شجیستر  OCR0دهد که مقداش شجیستر  می

 

یرک    ی شا یکی یکی و برا فاصرله   LEDنویسیم که ههت  ی ساده می برای مثال یک برنامه :3مثال 

 قبلی خامو  شود: LEDکه شوشن شد  LEDثانیه شوشن کند و هر  

طروشی کره هرر زمران مقرداش       کنریم بره   مری  اسرتهاده   Compare Matchی  کاش از وقهه برای این

TCNT0  با مقداشOCR0 ترتیرب   ، برنامه واشد وقهه شود و بره  برابر شدLED    .هرا شا شوشرن کنرد

دهیم و برا هربراش واشد وقهره     میقراش  243شا برابر  OCR0آید مقداش  ثانیه یدید برای آنکه زمان یک 

شسید  4000که مقداش این متغیر به عدد  کنیم و زمانی می اضافه  aیک واحد به متغیری مانند   شدن

 ها شا یکی یکی شوشن کنیم.  LEDتوانیم  ثانیه تولید شده است لذا می زمان یک 
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 شود: تنظیمات مربوط به کدویژن مانند شکل زیر انجام می

 
 3 مثال ماتیتنظ:  8 -7 شکل

توانسررتیم ماننررد مثررال یرریش دش برنامرره دسررتوش  هررم مرری OCR0بررای مقررداشدهی برره متغیررر  

OCR0=0xF9 شا بنویسیم و هم دش همین صهحه دش قسمتCompare آن شا مقداشدهی کنیم  ،

PORTA های  کنیم که یایه شا هم به صوشت خروجی انتخا  میLED  هرا متصرل شروند،     بره آن

شوشرن   LEDکنیم که دش شروع برنامه اولین  یک انتخا  می  ی شا با مقداش اولیه PORTA.0فقط 

 باشد.

 کررد شا برره صرروشت شوبرررو   

 :نویسیم می

 

 

 

 

 

 

شرود   ضرر  مری   2دش عدد  PORTAشسید  4000به مقداش aی فوق هر زمان که متغیر  دش برنامه

(PORTA*=2  مضادل است باPORTA = PORTA *2    اگرر از فصرل )PIN  وPORT   بره

 به این مضناست که: PORTA=2گوییم  که می یاد داشته باشید زمانی 

 PORTA = 00000010  یضنری   شود( و دومین خروجی  دش مبنای دو به این صوشت می 2)عدد

PORTA.1 م به کنی ضر  می 2ها صهر هستند و زمانیکه این عدد شا دش  یک و دیگر خروجی  برابر



 
 

 
 

 

 : تایمر/کانتر 7 فصل 

 

153 

و  PORTA.2=1که بره ایرن مضناسرت کره      PORTA = 00000100یضنی  شود،  تبدیل می 4

کردن این عردد انگراش ولتراژ، یکری یکری بره        2، یس با ضر  دش  ها برابر صهر هستند باقی خروجی

شرود و   هم هر دفضه یرک واحرد بره مقرداش  اضرافه مری       bشود، متغیر  های کناشی منتقل می یایه

 LEDاند و دوباشه باید ایرن برنامره از اول،    شوشن شده LED 7شد یضنی اینکه هر 7که برابر  زمانی

قرراش   1( شا برابرر  PORTA.0ی اولرین خروجری )یضنری     شماشه یک شا شوشن کند)اگرمقداش اولیره 

( برا ضرر  دش دو   PORTA=0دادیرم )یضنری    راش میها شا برابر صهر ق ی خروجی دادیم و همه نمی

شرد(. بررای    شد و برنامه به ایرن شرکل اجررا نمری     مقداش آن دوباشه برابر صهر می PORTAکردن 

هرای   توانید همین برنامه شا به صوشت عادی و بدون ضر  دش دو کردن و با گذاشتن شرط تمرین می

 متضدد بنویسید.

 کنیم: ئور شا مشاهده میدش شکل زیر مداش بسته شده دش یروت

 
 3 مثال مدار:  9-7 شکل

  1تایمر / کانتر 

هرای   بیتی است. یایه 12چراکه این تایمر  ،دقت بسیاش بالاتری نسبت به دو تایمر دیگرداشد 1تایمر 

مربروط بره خروجری     PD4 ی هستند که یایره  PD5و  PD4های  مربوط به خروجی این تایمر یایه

OCR1B ی و یایهPD5  مربوط به خروجیOCR1A باشد. می 

بیتری اسرت و    12شا شماش  کند ولی تایمر یرک   222تا  0توانست از  بیتی بود و می 8تایمر صهر 

 شا شماش  کند. 22232تا  0تواند از  می
 

 

 

 

 

 
 (65535 تا صفر از) یک تایمر شمارش:  11 -7 شکل 
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کنریم کره ایرن     های این تایمر بیاندازیم، مشاهده می شویم و نگاهی به مد TIMER1اگر واشد تب 

بیتری   12باشد که  می Normalتایمر داشای یک مد 

شا شرماش  کنرد و نیرا     22232توانرد ترا    است و می

 PWMداشای چندین مد مربوط به تولید موج مربضی 

 باشد. می CTCو دو مد مربوط به 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

                                                                      

 (Normalمد نرمال )

یضنی این تایمر از صرهر شرروع بره شرمردن      است  0xFFFF ،( Normalمقداش حداکثر مد نرمال)

 دهد. دهد و س س سرشیا شخ می ادامه می 22232کند و تا  می

بیتی  12یک عدد   بیتی هستند یس برای نمایش AVR 8های  دانید میکروکنترلر همانطوش که می

بیتی استهاده کرد به همرین دلیرل بررای     8ی  توان از یک حافظه یک است نمی  که مربوط به تایمر

ی موقت )شجیستر( استهاده کرد که دو شجیسرتر   ی عدد شماش  شده باید از دو عدد حافظه ذخیره

TCNT1H  وTCNT1L یرک    ی نگهداشی مقداش تایمر شا بر عهده داشند به ایرن گونره کره    وییهه

اشز   بیرت یرر   8شرود و   اشز  تقسیم مری  بیت کم 8اشز  و  بیت یر 8بیتی به دو قسمت  12عدد 

شود و بضرد از   ذخیره می TCNT1Lاشز  دشون شجیستر  بیت کم 8و TCNT1Hدشون شجیستر 

یا یرراشز  و   Highبه مضنای  TCNT1Hانتهای  Hشوند) برابر صهر میهر سرشیا هر دو شجیستر 

L  انتهایTCNT1L  به مضنایLow  بررای دشک بهترر اصرطلار اشقرام      باشرد(.  یا کم اشز  مری

تررین شقرم و    )صدگان( یرراشز  2، دش این عدد شقم  شا دش نظر بگیرید 234اشز  عدد  اشز  و یر کم

چهاش بیت  1101،چهاش بیت  11011000  و دش عدد مبنای دو ترین شقم است اشز  )یکان( کم4شقم 

 اشز  هستند. چهاش بیت کم 1000اشز  و چهاش بیت  یر
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براش شا دش   ثانیره یرک   یک   هر LEDفرض کنید مثال مربوط به شوشن و خامو  شدن یک : 4مثال 

 این تایمر بنویسیم:

مربوط به فضرال شردن وقهره دش هنگرام     تیک  کنیم و مطابق شکل شا انتخا  می Normalابتدا مد

 (:Timer 1 Overflowزنیم) سرشیا شا می

 
 4 مثال ماتیتنظ:  11 -7 شکل                  

 

. توسرط   کنیم می  Generateکنیم و برنامه شا  می شا به صوشت خروجی تنظیم  PORTA.0س س 

 شود: کدویااشد کد زیر تولید می

 
یرک    هرا دش فرکرانس   ی بضیری از زمران   دش مد نرمال مربوط به تایمر صهر برای سادگی دش محاسبه

ی  کرلاک بانرد و مقرداش اولیره     220کرلاک،   222ترجیح بر این بود که این تایمر به جای  مگاهرتا 

TCNT0  ی بضیی  دادیم، دش این تایمر نیا برای سادگی دش محاسبه قراش می 2شا به جای صهر عدد

+ 1= 20000قراش دهیم که ) 12232توانیم مقداش اولیه شا برابر  یک مگاهرتا می  ها دش فرکانس زمان

دهد که مقداش ترایمر از حرداکثر    + به دلیل آن است که سرشیا زمانی شخ می1که  22232 -12232
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د زمران شخردا   1MHzکلاک واشد وقهه شود که دش فرکانس  20000عبوش کرده باشد( تایمر بضد از 

 12232شرود)عدد   ثانیره تولیرد مری    باش سرشیا زمان یک 20شود که با  ثانیه می میلی 20هر سرشیا 

 توانست باشد (. عنوان یک مثال برای شاحتی محاسبه بیان شد و این عدد هر عدد دیگری هم می به

 3CB0کنریم کره برابرر     شا به مبنای هگاادسیمال تبدیل می 12232حال برای نوشتن برنامه عدد 

 8بیتری اسرت   12بنویسیم و چون این عردد   TCNT1شود یس باید این مقداش شا دش شجیستر  می

بیت  8کنیم) ذخیره میTCNT1Lاشز  آن شا دش  بیت کم 8و  TCNT1Hبیت یراشز  آن شا دش 

 باشد(: می B0بیت کم اشز  8و  3Cیر اشز  

 
 

 نویسیم: ی تایمر کد زیر شا می س س دش وقهه

 
 

اضرافه   aیک واحد به مقرداش متغیرر     شود و باش تایمر واشد وقهه می یک  ثانیه میلی 20دش کد فوق هر 

یک ثانیه گذشرته اسرت و     شسید به این مضناست که زمان 20که این متغیر به عدد  شود و زمانی می

PORTA.0 که متغیر  کنیم و زمانی می یک   شاa  ته اسرت  ی دیگر گذش شسید یک ثانیه 40به عدد
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 3CB0ی ترایمر شا برابرر    کنیم و دش انتهای کد وقهه، دوباشه مقداش اولیره  می شا صهر  PORTA.0و 

 دهیم. قراش می ) 12232یا همان  )

 شا مشاهده کنیم: LEDی آن شا دش یروتئور ببندیم و چشمک زدن  توانیم مداش ساده می

 
 12 -7 شکل

 در تایمر یک Compare Matchی  وقفه

شرود و ترا مقرداش     دش تایمر یک، از مقداش صهر شرروع مری   TCNTnدانید شجیستر  همانطوش که می

یابد و س س سرشیا اتهاق افتاده و مجدداً شرماش  از صرهر آغراز     افاایش می 22232یضنی  حداکثر 

برا مقرداش    دائمراً  TCNTn، مقرداش شجیسرتر   Compare Matchی مربروط بره    شود. دش وقهه می

OCR1A   یاOCR1B شود. ی تایمر می شود و دش هنگام برابری واشد وقهه مقایسه می 

 Compare Aتروانیم برا زدن تیرک     این وقهه شا مری 

match   یاCompare B Match :فضال کنیم 

فضال کنیم زمرانی کره    اگر این وقهه شا مانند شکل شوبرو

شررد برنامرره واشد وقهرره  OCR1Aمقررداش تررایمر برابررر 

کنرد، سر س    شود و دستوشات دشون آن شا اجرا مری  می

یابد و زمانی که به حداکثر شسید  مقداش تایمر افاایش می

کند  شود و دوباشه از صهر شروع به افاایش می سرشیا می

برابر شد برنامره دوبراشه    OCR1Aو زمانی که با مقداش 

کل ادامره  شود و این شونرد بره همرین شر     واشد وقهه می

 یابد. می
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 یک  در تایمر CTCمد 

است که حرداکثر   top=OCR1A، یک مد به صوشت  ( استCTCتایمر یک داشای دو مد مقایسه)

اسرت کره حرداکثر مقرداش      top=ICR1Aباشرد و یرک مرد بره صروشت       می OCR1Aمقداش آن 

 باشد. می ICR1Aآن

شود و تا مقداش حداکثر  از صهر شروع میی بسیاش مهم این است که دش این مد مقداش تایمر  یک نکته

(topافاایش می ) یابد  شود و مجددا افاایش می دهد و مقداش آن صهر می یابد و س س سرشیا شخ می

یا از آن عبروش کررد برا فضرال کرردن       شسید،  topکه به  ولی دش این تایمر بر خلاف تایمر صهر زمانی

برابر حرداکثر   OCR1Aدهد مگر آنکه مقداش  ای شخ نمی هیچ وقههTimer 1 Overflowی  گاینه

با مقرداش   OCR1A( باشد و برای آنکه دش این مد و دش هنگام برابری 22232یا  0xFFFF)یضنی 

TCNTn ی  دهد باید از گاینه وقهه شخCompare A Match  استهاده کنیم که دش ادامه توضیح

 شود. داده می

 

 : CTCبررسی حالت تولید شکل موج در مد 

  انرواع حرالات   زیرر  باشرد، شرکل   های خروجی می های این مد تولید موج بر شوی یایه یکی از کاشبرد

 :دهد های خروجی تایمر یک شا دش این مد نشان می یایه

 
 CTC مد در یخروج یها حالت:  13 -7 شکل                    

 

 باشد: دش این مد هر خروجی داشای چهاش حالت می

( است که همانطوش که از نامش ییداست بره ایرن مضناسرت کره برر شوی      Disconnectحالت اول )

 خروجی هیچ سیگنالی قراش نگیرد.
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و  TCNT1( به ایرن مضناسرت کره شرکل مروج خروجری دش هربراش برابرری         Toggleحالت دوم )

OCR1A ،Not یک بشود و اگر یک است صهر بشرود(. بره شرکل زیرر       شود )یضنی اگر صهر است

 د:دقت کنی

 
 CTC مد در یخروج یها حالت:  14 -7 شکل            

 

شود، کره دش   می NOTشود مقداش خروجی  برابر می OCR1Aدش لحظاتی که مقداش تایمر با مقداش 

 شود. اینصوشت یک شکل موج مربضی ایجاد می

برابر شد خروجی برابر صرهر   OCR1Aکه مقداش تایمر با مقداش  به این مضناست که زمانی Clearمد

 شود.

برابر شد خروجی برابر یرک   OCR1Aکه مقداش تایمر با مقداش  به این مضناست که زمانی Setو مد 

 شود.

 میکروثانیه تولید کنیم: 200ی زمانی  قصد داشیم یک موج مربضی با دوشه :5مثال 

شا  OCR1Bو خروجری   کنیم شا انتخا  می CTC top=OCR1Aیک مد   برای اینکاش دش تایمر

دهرریم و خروجرری  قررراش مرری Toggleشوی حالررت 

OCR1A  شا شوی حالتDisconnect گذاشیم. می 

 100یضنرری   میکروثانیرره اسررت 200ی زمررانی،  دوشه

ی  میکروثانیره صرهر و نحروه    100میکروثانیه یرک و  

ترتیب است که تایمر از مقداش صرهر   عملکرد آن بدین

کشرد ترا بره مقرداش     میکروثانیه طول می100به مدت 

OCR1A      برسد که دش ایرن زمران مقرداش خروجری

شود و س س مقداش ترایمر دوبراشه صرهر     برابر یک می

میکروثانیره طرول    100گردد و دوباشه بره مردت    می

برسرد و خروجری    OCR1Aمیکشد ترا بره مقرداش    

دوباشه صهر شود، یس بررای آنکره ترایمر از صرهر ترا      

OCR1A  میکروثانیرره طرری کنررد بایررد   100شا دش
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 مطابق توضیحات زیر عمل کنیم:

کلاک زده شود،  100شود باید  است و هر کلاک دش یک میکروثانیه زده می 1MHzچون فرکانس 

 دهیم: قراش می 100شا برابر عدد  OCR1Aیس مقداش 

 
 15 -7 شکل

. این عدد به هگاادسیمال برابر  دهیمقراش  100شا برابر عدد  OCR1Aدش کد تولید شده باید مقداش 

0x64 شود: می 

 
 

های مربروط بره ترایمر یرک شا      کنیم تا سیگنال خروجی یایه می سازی  این کد شا دش یروتئور شبیه

 PD5و  PD4هرای   های مربوط به خروجی تایمر یرک یایره   . همانطوش که گهتیم یایه مشاهده کنیم

و  OCR1Bمربروط برره خروجرری   PD4ی هسرتند،که یایرره 

باشد. خروجی  می OCR1Aمربوط به خروجی  PD5ی یایه

میکروکنترلر شا به یک اسیلوسکوپ متصل  OCR1Bی  یایه

کنرریم. برررای آوشدن  کرررده و شررکل مرروج شا مشرراهده مرری 

 عمل کنیم:یروتئور باید مطابق شکل شوبرو  اسیلوسکوپ دش
 

 

 
 
 

 

 

 

  پروتئوس در اسیلوسکوپ انتخاب:  16 -7 شکل              
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باشد. اگر اسیلوسکوپ شا  که این نوع اسیلوسکوپ داشای چهاش وشودی برای چهاش سیگنال مختلف می

، با اجرای برنامره شرکل زیرر شا مشراهده      ی خروجی مربوط به تولید موج میکرو متصل کنیم به یایه

 کنیم: می

 

 
 5 مثال ی برنامه : اجرای 17 -7 شکل

ی متغیر مربوط به تقسریم بنردی زمران شا مشراهده      دشجه شوبرودش شکل 

ی افقی مضادل چه زمانی  ی آن است که هر خانه کنید که نشان دهنده می

نوشته شده به مضنرای   20Uکنید عباشت  است و همانطوش که مشاهده می

 میکروثانیه است: 20ی افقی مضادل  آن است که هر خانه
 

 
 
 

خانره   10ی زمانی  ایم و مشاهده کردیم که یک دوشه میکروثانیه قراش داده 20این قسمت شا بر شوی 

و قسرمت   sµ20µs * 10 = 200شرود برا    است که برابرر مری  

نیرا مربروط بره تقسریم      شوبررو ی  مشخص شده دش شکل شماشه

های عمودی است که دش شکل  این قسرمت برر شوی    بندی خانه

ی  ت که بره ایرن مضناسرت کره هرر خانره      ولت قراش گرفته اس 2

 ولت است: 2عمودی مضادل 

چون ولتاژ خروجی میکرو به صوشت منطقی است و فقط 

ولت باشد اگر این تقسیم بندی بر شوی  2یا  تواند صهر ولت  می

ولتاژ خروجی داشد شکل که میکرو  ولت تنظیم شود زمانی 2

 . آید ی عمودی بالا می موج تا یک خانه
    وپاسیلوسک در ولتاژ مقدار بندی تقسیم:  18 -7 شکل            
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 CTC top=ICR1Aمد 

باشد با این تهراوت   می TCNTnی مقداش شجیستر  نیا مربوط به مقایسه CTC top=ICR1Aمد 

 CTC. مایرت ایرن مرد نسربت بره مرد        باشرد  ICR1Aتوانرد مقرداش    که حداکثر مقرداش آن مری  

top=OCR1A ی  توانیم شوی هرر دو یایره   این است که میOCR1A و OCR1B   خروجری شا

 مشاهده کنیم.

خواهیم موج خروجی دش مثرال   برای مثال فرض کنید می :6مثال 

 ی خروجی ببینیم: قبل شا شوی هر دو یایه

 
 

 

 

 

 
 

کنریم و دش کرد    می شا انتخا   CTC top=ICR1Aمد 

 دهیم: قراش می 0x64شا برابر  ICR1Aتولید شده مقداش 

 

 

 
 

 
 

 شود: اجرا می زیر این برنامه دش یروتئور به صوشت شکل
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 CTCفرکانس شکل موج در حالت 

 توانیم از فرمول زیر استهاده کنیم: ی فرکانس می برای محاسبه

   
      

           

 

 تر زیر نوشت: توان فرمول بالا شا به صوشت فرمول ساده که می

  
          
         

 

ی  که صوشت کسر، فرکانس تنظیم شده دش تایمر و مخرج کسر دو برابر مقداش حداکثر تایمر به علاوه

توانرد برابرر یکری از مقرادیر      با توجه به تایمر و حالت انتخا  شرده مری   Topیک است )که مقداش 

OCR1A یاICR1A   یاOCR0 یاOCR2 .)باشد 

 منبع کلاک

دادیم و از کرلاک دشونری خرود میکررو      قراش می System Clockن منبع کلاک شا دش حالت تا الا

توانیم دش تنظیمات کدویااشد مطابق  ، اگربخواهیم از منبع بیرونی استهاده کنیم می استهاده میکردیم

 عمل کنیم: زیرشکل 

 
 1 مریتا در کلاک منبع:  19 -7 شکل
( و دیگرری  Falling Edgeی یایین شونده ) وجود داشد یکی لبهدو حالت برای منبع کلاک بیرونی 

خروشد کره سریگنال     ( که دش حالت اول زمرانی ترایمر کرلاک مری    Rising Edgeی بالا شونده ) لبه

کره سریگنال وشوشدی از    به صهر تغییر حالت دهد و دش حالت دوم زمرانی  1وشودی از سطح منطقی 

 تغییر حالت دهد: 1صهر به 
 
 

 

 

  دهرون پایین و بالارونده ی لبه:  21 -7 شکل
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دهیم و کدی  قراش می Falling Edgeکنیم که تایمر یک شا دش حالت  مثالی شا برشسی می :7مثال 

 کلاک دیگرآن شا خامو  کند: 2شا شوشن و بضد از  LEDیک   کلاک، 2نویسیم که بضد از  می
شوبررو انجرام   تنظمیات بخش ترایمر یرک شا ماننرد شرکل     

دهرریم و  قررراش مرری Normalمررد شا دش حالررتدهرریم.  مری 

خرواهیم   ، چرون مری   کنریم  مری  ی تایمر یک شا فضرال   وقهه

کررلاک برنامرره واشد وقهرره بشررود مقررداش    2بررا گذشررت  

قررراش  22231تررایمر شا برابررر  TCNTی شجیسررتر  اولیرره

دش هگاادسررریمال برابرررر   22231دهررریم )عررردد   مررری

0XFFFB شود(. می 

 

، چون  آنکه برنامه واشد وقهه شود مشخص نیستزمان 

،  افتد کلاک دش چه زمانی اتهاق می 2دانیم که این  نمی

 2اگر فرکانس منبع بیرونی زیاد باشد بسیاش سریع 

شود ولی  شود و برنامه واشد وقهه می کلاک زده می

تبع زمان  اگر فرکانس این منبع کمتر باشد به

ود )مثلا اگر ش انجام هر وقهه نیا بیشتر می

فرکانس منبع بیرونی یک هرتا باشد هر کلاک دش 

 .دهد( ثانیه شخ می یک 

 
 

 :کد دشون تابع وقهه نیا به شکل زیر است
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سازی برنامه فوق یروتئور شا باز کرده و بضد از آنکره   برای شبیه

منبرع یرالس مربضری نیرا      یک  شا انتخا  کردیم LEDمیکرو و 

 کنیم: میاضافه مطابق شکل شوبرو 
 

 

 

 
 

 

 

 T1 PINشا شوی حالررت  Clock sourceهمررانطوش کرره  

Falling Edge ی  قراش دادیم منبع شا به یایهT1   میکروکنترلرر

 است.( PB1ی  کنیم )که این یایه همان یایه می متصل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

و برای تنظیمات منبع یرالس برر شوی آن دبرل    

 Pulsedدش بخش مربروط بره   . کنیم کلیک می

(High) Voltage  ولرت   2مقداش آن شا بر شوی

ی  دهیم )چون یک موج مربضی با دامنره  قراش می

خرواهیم( و فرکرانس هرم یرک عردد       ولت می 2

 100، مثلاً اگر فرکرانس   کنیم می دلخواه انتخا  

یضنی هر کلاک دش یرک صردم ثانیره     هرتا باشد 

 200یرا   ثانیره   0.2کلاک دش  2شود که  زده می

ثانیره   میلی 200شود، یس هر  زده می ثانیه میلی

 زند. چشمک می LEDباش  یک 
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 های تایمر یک وقفه
 باشد: نوع وقهه می 4مشخص است تایمر یک داشای  زیر که دش شکل همانطوش

 
 1 مریتا یها وقفه:  21 -7 شکل

 Input، دومرین وقهره    است کره از قبرل برا آن آشرنا شردیم      Timer 1 Overflowاولین وقهه 

Capture     سرومین وقهره مربروط بره      شرود  است که توضیحات مربروط بره آن دش ادامره داده مری ،

Compare A Match     است که با این نوع وقهه دش تایمر صهر آشنا شردیم و دش حقیقرت زمرانی

برابر شود و چهاشمین وقهره مربروط    OCR1Aیک با مقداش   افتد که مقداش تایمر این وقهه اتهاق می

 OCR1Bافتد که مقداش تایمر یک برا مقرداش    است که زمانی اتهاق می Compare B Matchبه 

 . برابر شود

 

 Input Captureی  وقفه

دهرد   باشد و زمانی شخ می ها می های مهم و یرکاشبرد دش این نوع میکروکنترلر این وقهه یکی از وقهه 

عباشت بهتر با تغییرر   یا به  عنوان وشودی دشیافت شود. با دشیافت هر سیگنال وشودی  که سیگنالی به

 شود. ی سیگنال وشودی این وقهه اجرا می دش لبه

زنیم چراکه ممکن است  شا هم می Noise Cancelی  کنیم گاینه می ه که از این وقهه استهاد زمانی

عنوان سیگنال وشودی تشخیص  یک شود و برنامه آن شا به  های موجود صهر و این وشودی توسط نویا

 دهد.

گیررد و اگرر ایرن چهراش نمونره برابرر برود         این گاینه دش این حالت چهاش نمونه یشت سر هم شا می 

یرا یرک قرراش     ها شا برابر صهر  تواند به صوشت تصادفی یایه دهد) نویا می ال شا میی عبوش سیگن اجازه

یا چهاش باش یشت سر هم ایرن نرویا صرهر     دهد و احتمال آنکه چهاش باش یشت سر هم نویا یک باشد 

که تشکیل شده از یرک   Noise Cancelباشد بسیاش کم است و به همین دلیل است که این واحد

کند و اگرر هرر چهراش نمونره یکسران       ی یشت سر هم شا برشسی می است چهاش نمونهفیلتر دیجیتال 

 دهد(. ی عبوش شا می بودند اجازه
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 . باشد می ATmega16دش میکروکنترلر  PD6ی  یایه Input Captureی مربوط به وشودی  یایه

واشد وقهره   نویسیم که به محض دشیافت سریگنال وشودی  ای می حال دش مثالی ساده برنامه :8مثال 

شا شوشن کند و با سیگنال بضردی آن شا خرامو  کنرد و ایرن کراش برا وشود هرر         LEDیک   شده و

 یابد: سیگنال ادامه 

 Noiseو همچنرین تیرک    Input Captureی  کدویااشد شا باز کررده و تیرک مربروط بره وقهره      

Cancel زنیم، نیازی به شماش  ترایمر یرک هرم نرداشیم یرس آن شا دش حالرت        شا میTimer 1 

Stopped دهیم: قراش می 

 

 
 22-7 شکل

 

PORTD.0 دهیم که  شا هم دش حالت خروجی قراش میLED س س دش تابع  شا به آن وصل کنیم ،

 PORTD.0شرود مقرداش    نویسریم کره هربراش سریگنالی واشد مری      مربوط به وقهه یک کد ساده می

مقداش آن یک است برابر صهر شرود    برابر یک شود و اگر یضنی اگر مقداش آن صهر است  برعکس شود 

 کنیم: می ( استهاده  =~) NOTکه برای این کاش از دستوش 
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و یرک عردد    ATmega16یرک   ماننرد شرکل    سازی واشد محیط یروتئور شده و حال برای شبیه

LED ( و یک عدد کلیدBUTTON)   کنیم: می انتخا 

 
 23-7 شکل

باشد و با هرباش صهر شدن  می PD6ی  یایه Input Captureهمانطوش که گهتیم وشودی مربوط به 

 کند. شا شوشن یا خامو  می LEDباش واشد وقهه شده و  این یایه برنامه یک

توانیم از این یایره   میی سیگنال وشودی هم داشته باشد برای مثال  تواند نقش شماشنده این یایه می

ی فرکانس وشودی هم استهاده کنریم کره مثرال مربروط بره       دهنده یا تشخیص  متر عنوان فرکانس به

 کانتر دو آوشده شده است. /متر دش آخر بخش تایمر فرکانس

 

 کانتر دو /تایمر
تایمر دو نیا مانند تایمر صهر یک تایمر هشت بیتی است و 

 کانتر صهر هستند: /مدهای تایمرهای آن نیا شبیه به  مد

یک تهاوت باشز این تایمر نسبت به ترایمر صرهر مربروط بره     

بخش منبع کلاک است که این ترایمر قابلیرت اسرتهاده از    

کریستال خاشجی برای تولیرد کرلاک شا داشد برا ایرن کراش      

شرود،   زنی با دقت بسیاش برالاتری انجرام مری    عملیات کلاک

یک واحد داخلی زده شود  یضنی به جای آنکه کلاک توسط

شود، ایرن کراش    این کاش به یک کریستال خاشجی واگذاش می

علاوه بر افاایش سرعت، افاایش دقت شا نیا دش برداشد زیررا  

 های با دقت بسیاش برالا اسرتهاده کررد.    توان از کریستال می
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 دهد: تصویر یک کریستال شا نشان می زیر شکل

 
 ستالیکر:  24 -7 شکل

 

باشد. مایت دیگر اسرتهاده از کریسرتال    کریستال یک عنصر دویایه است که کاش آن تولید کلاک می

توانیم دش اختیاش داشته باشریم. بررای مثرال دش     تری شا می های متنوع خاشجی، این است که فرکانس

شا تغییر دادیرم   یا مقداش حداکثر تایمر  ی و ثانیه شا تولید کنیم مقداش اولیه تایمر صهر برای آنکه یک 

میکروثانیه یدیدآید ولی اگر از یک  220کلاک باند و دش فرکانس یک مگاهرتا زمان  220که تایمر 

های تایمر نیست برای مثال یکی از  کریستال خاشجی استهاده کنیم احتیاجی به تغییر تضداد کلاک

فرکررانس  ، ایررن کریسررتال بررا  اسررت 32.768kHzهررای موجررود دش بررازاش کریسررتال   کریسررتال

32.768kHz کند.  کلاک تولید می 

تواند فرکانس خود شا از کلاک خاشجی  های تایمر دو این است که می همانطوش که گهته شد از مایت

تواند فرکانس تولیدی کلاک شا بر اعردادی   ، یضنی می یا از تقسیمی از فرکانس خاشجی تامین کند و 

 . تقسیم کند و یک فرکانس جدید بسازد1024و222 ،128 ،24 ،32 ،1،8مانند 

یک کلاک محسو  کنرد.    شود شا عدد کلاک که توسط کریستال تولید می 8تواند هر  برای مثال می

 به شکل زیر نگاه کنید:

 
 کلاک میتقس:  25 -7 شکل

شا برر   32.768KHz. اگر فرکرانس   ثانیه شا تولید کنیم خواهیم زمان یک  برای مثال فرض کنید می

شود این فرکانس به این مضناست که هر یک کلاک  ساخته می 256Hzتقسیم کنیم فرکانس  128

شا دش 
 

   
شود و  ثانیه ساخته می کلاک باند زمان یک  222که تایمر  یس زمانی، دهد ثانیه انجام می 

 ها نیست. دیگر نیازی به کم کردن تضداد کلاک
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زنرد شا برا ترایمر دو و دش     باش چشمک مری  شا که هر ثانیه یک LEDمیخواهیم همان مثال  :9مثال 

 حالت کریستال خاشجی بنویسیم:

  .دهیم قراش می TOSC1 pinکنیم و منبع کلاک شا شوی حالت  می کدویااشد شا باز 

شرود کره شوی یرین     )این حالت به این مضناست که منبع کلاک توسط کریستال خاشجی تامین می

TOSC1  که دش(قراش داشدATmega16 23و  28های  یایه .)است 

 

 
 26 -7 شکل

 

 . است( 128دهیم )که به مضنی تقسیم فرکانس کریستال بر  قراش می PCK2 / 128مد شا شوی 

.  ثانیره واشد وقهره شرود    ( کره بضرد از یرک    Overflow interruptزنیم ) ی سرشیا شا می تیک وقهه

 نویسیم: میس س کد مربوطه شا دشون وقهه 
 

 
 

، برای  کنیم می شویم و برنامه شا اجرا  سازی واشد یروتئور می حال که برنامه نوشته شد برای شبیه

شا جستجو کنیم و یس  CRYSTALانتخا  کریستال دش یروتئور باید دش بخش قطضات عباشت 

 از انتخا  کریستال با دبل کلیک بر شوی آن فرکانس آن شا انتخا  کنیم.
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ی یک خازن  ی کریستال شا به وسیله کنید که دش عمل برای استهاده از کریستال باید هر یایهدقت  

 (27-7به زمین وصل کنیم. )مانند شکل 
 

 
 ی اتصال کریستال : نحوه 27 -7 شکل

 

 

 متر موج مربعی ساخت یک فرکانس

دش این مثال از تایمر  . متر باید از دو تایمر به صوشت همامان استهاده کنیم برای ساخت یک فرکانس

( استهاده Input Captureی زمان و از تایمر یک برای دشیافت سیگنال خاشجی ) دو برای محاسبه

 کنیم. می 

ی خود یک شماشه به مقداش  دش هر وقهه Input Captureی کاش به این صوشت است که واحد  نحوه

، با گذشت زمان  کند ثانیه شا شماش  می کند و تایمر دو نیا زمان یک  ( اضافه میaیک متغیر )مثلاً 

خوانرد کره ایرن مقرداش همران       شا مری  aی تایمر دو شده و مقرداش متغیرر    ثانیه برنامه واشد وقهه یک 

یا دش یک موج مربضی تضداد تغییرات   ی تناو  و فرکانس است)زیرا مضنای فرکانس تضداد تکراش دوشه

شرود، برابرر همران     با هرباش تغییر، یک واحد اضافه مری  aثانیه است و چون  صهر به یک، دش یک  از

، ایرن مقرداش    ثانیه مقداش آن شا ببینریم  ی شسیدن به زمان یک  تضداد تغییرات است که اگر دش لحظه

دهرد و   نمرایش مری   LCDهمان فرکانس سیگنال وشودی است(. س س میکرو این فرکرانس شا دش  

 کند. ی بضد صهر می ی فرکانس دش لحظه شا دوباشه برای محاسبه aیر متغ
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شا مانند شرکل انجرام    LCDکنیم و تنظیمات مربوط به تایمر یک و تایمر دو و  می کدویااشد شا باز 

 دهیم: می

 
 28 -7 شکل

 نویسیم: های تایمر یک و تایمر دو می س س کد مربوطه شا دش وقهه

 
 



 
 

 
 

 

 : تایمر/کانتر 7 فصل 

 

173 

 کشیم: مداش زیر شا دش یروتئور میسازی  حال برای شبیه

 
 29 -7 شکل

 

ولت و فرکانس شا شوی یک عردد دلخرواه    2با دبل کلیک شوی منبع یالس حداکثر ولتاژ آن شا برابر 

به نمایش دش  LCDهرتا( که دش این صوشت با اجرای برنامه فرکانس شوی 120دهیم )مثلاً  قراش می

 آید: می

 
 31 -7 شکل
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 CTCو  Normalهای  به روز رسانی در مد

دش این صروشت دش   شا فضال کرده اید. Compare A Matchی  وقهه Normalفرض کنید دش مد 

)به شرود.  شود تایمر واشد وقهره مری   OCR1Aبرابر مقداش  (TCNTهنگامی که مقداش تایمر)مقداش 

 دقت کنید(: 31-7شکل 

 
 31 -7 شکل

 

ی ترایمر بایرد دش محرل     آنگراه وقهره   تغییر کنرد،  OCR1Aحال فرض کنید دش طول برنامه مقداش 

 .اتهاق افتد TCNTو  OCR1Aجدید برابری 

است و تایمر از صرهر شرروع بره شرماشدن      200برابر  OCR1Aبرای مثال فرض کنید ابتدا مقداش 

شرود( برنامره بره دسرتوشی      می 180برابر  TCNTشسد)یضنی  می 180که به مقداش  کند و زمانی می

هریچ   200بره   TCNTی شسیدن مقداش  شود آنگاه دش لحظه 700برابر  OCR1Aبرسد که مقداش 

دهرد یضنری مقرداش     شخ مری  700بره   TCNTی شسریدن   دهرد و وقهره دش لحظره    اتهاقی شخ نمری 

OCR1A شود و دش برنامه تاثیر می گذاشد. به طوش فوشی مقداشدهی می 

حواسرمان باشرد کره     OCR1Aیک نکته که باید به آن توجه کنیم این است که دش مقداشدهی به 

 TCNTای که مقرداش   جا نباشد. برای مثال فرض کنید که دش مثال بالا دش لحظه این مقداشدهی نابه

آنگاه دیگر این برابرری دش ایرن سریکل اتهراق      شا بدهیم. 120مقداش  OCR1Aاست به  180برابر 

 120کره بره    شرود و زمرانی   یابد و دوباشه صهر می فتد و مقداش تایمر تا حداکثر خود افاایش میا نمی

 نویس نباشد. -. که شاید این اتهاق مطلو  برنامه شود برسد واشد وقهه می
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کنرد   تغییر مری  OCR1Bیا  OCR1Aای که مقداش  کنید دش همان لحظه همانطوش که مشاهده می

توانرد ترا مقرداش     حداکثر میTCNT کند زیرا دش این مد مقداش ییر مینیا تغ TCNTمقداش حداکثر 

OCR1A   یاOCR1B یابد و با تغییر مقداش این دو شجیستر مقداش حداکثر  افاایشTCNT یا به(

 کند. عباشتی مقداش حداکثر تایمر( نیا تغییر می

دهرد و   به طوش آنی شخ می OCR1Bیا   OCR1Aتغییر دش مقداش  CTCو  Normalهای  دش مد

 باشد توجه کنید: . به جدول زیر که مربوط به تایمر یک می تاثیر خود شا دش برنامه می گذاشد

 
 : به روز رسانی 1 -7 جدول
شوی  بره  باشرد، شو  مری  OCR1Bو OCR1Aشوزشسرانی   دش ستون مشخص شده که مربروط بره بره   

یا فوشی نوشته شده است که بره مضنرای عروض      Immediateعباشت  CTCو  Normalهای  مد

 . باشد کردن مقداش آن دش همان لحظه می
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دهرد کره    ی سرشیا شا نشران مری   ی اتهاق افتادن وقهه اگر به ستون آخر این جدول نگاه کنید لحظه

نوشته شده اسرت کره بره ایرن مضناسرت کره        MAXعباشت  CTCو  Normalشوی مدهای  به شو

 افتد. م عبوش از حداکثر مقداش تایمر این وقهه اتهاق میهنگا

 

 PWMمدهای 
PWM  عباشتمخهف Pulse Width Modulation مدولاسیون یهنرای یرالس  " و به مضنای" 

یک برودن    یا به عباشتی زمان صهر و  توان یهنای یالس مربضی تولید شده باشد که دش این مد می می

، حرال فررض    ولت اسرت  2یا  0دانید ولتاژ خروجی میکرو  . همانطوش که می این یالس شا تنظیم کرد

حرداکثر   ولت باشد موتروش برا   2. اگر ولتاژ خروجی  کنید قصد داشیم موتوشی شا به چرخش دش آوشیم

؛ حال اگرر بخرواهیم کره     شود سرعت میچرخد و اگر ولتاژ خروجی صهر ولت باشد موتوش متوقف می

ها با تولید موج مربضی  این موتوش با سرعتی متوسط به چرخش دشآید چه باید کنیم؟ دش بخش تایمر

هراقی  آشنا شدیم، حال اگر یک موج مربضی با فرکرانس یانصرد کیلروهرتا بره موتروش بردهیم چره ات       

 افتد؟  می

 
 32 -7 شکل

ولت و یک میکروثانیه صهر ولت است و موتوش این موج شا با  2این موج تولید شده یک میکروثانیه 

 کند: ولت احسار می 2.2مقداش متوسط 

 
 33 -7 شکل

 1.2 ولت داشته باشیم باید موجی مربضی تولیرد کنریم کره    3اگر بخواهیم ولتاژی با مقداش متوسط 

تواند بسیاش متهاوت باشد بررای   میکروثانیه صهر ولت باشد )این اعداد می 0.8 میکروثانیه ینج ولت و
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 1.2ولرت و   2ثانیره   میلری  2.4توان موجی مربضی تولید کرد کره   ولت می 3مثال برای تولید همان 

ییرر  شرود و فقرط فرکرانس آن تغ    ولرت مری   3ولت باشد که باز هم مقداش متوسرط آن   0ثانیه  میلی

ی زمان یک بودن سیگنال بررای شسریدن بره     یا محاسبه  ی مقداش متوسط و کند(، برای محاسبه می

 :توانیم از تناسب زیر استهاده کنیم ولتاژ متوسط موشد نظر می

مقداش متوسط ولتاژ

 
  
مدت زمان یک بودن سیگنال

زمان یک دوشه  تناو  
 

 مگاهرتا :  1ولت دش فرکانس  3که برای مثال برای تولید مقداش متوسط 

 

 
  
مدت زمان یک بودن سیگنال

   
 

شود یس برای تولید یک موج با این فرکانس  میکروثانیه می 0.2مدت زمان یک بودن سیگنال برابر 

دش  صرهر باشرد.  میکروثانیه  0.4میکروثانیه یک و  0.2و این مقداش متوسط باید شکل موج خروجی 

ی  واحد تایمر/کانتر امکان تولید موج مربضی با فرکانس و مقداش متوسط دلخواه وجود داشد. برا نحروه  

یک عدد دلخواه یس از آشنایی با   ی تنظیم مقداش متوسط بر شوی ، نحوه تنظیم فرکانس آشنا شدیم

 شود. برشسی می PWMهای مختلف  مد

 

 Fast PWMمد 

دانیم تایمر صهر از  ایم می شا انتخا  کرده Fast PWM top=0xFFفرض کنید دش تایمر صهر مد 

مقرداشی کره دشون شجیسرتر     Fast PWMکند، دش ترایمر صرهر دش مرد     شا شماش  می 222تا  0

OCR0  قراش داشد دائماً با مقداش شجیسترTCNT0  شرود و بره محرض برابرری مقرداش       مقایسه مری

باشرد، یضنری    مری  زیر( دش این حالت مانند شکل PWMتولید شکل موج ) ند.ک خروجی تغییر می

کره سررشیا شخ    شرود و زمرانی   شود خروجی صهر می با مقداش تایمر برابر می OCR0که مقداش  زمانی

 شود: ترتیب شکل موج مربضی دش خروجی یاهر می شود و به این دهد خروجی دوباشه یک می می
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کره   شرود و زمرانی   بیشتر باشد مدت زمان یک بودن خروجی نیا بیشرتر مری   OCR0هرچه مقداش 

 شود: ( باشد خروجی کاملاً یک می222برابر بیشترین مقداش )دش اینجا  OCR0مقداش 

 
 34-7 شکل

 

 172میکروثانیره یرک و    80دشست کنریم کره    PWMخواهیم یک موج  فرض کنید می: 11مثال 

 میکروثانیه صهر باشد:

دهریم و فرکرانس ترایمر شا شوی یرک      قرراش مری   Fast PWMکاش تایمر صهر شا شوی مرد برای این 

میکروثانیره یرک باشرد یرس بایرد مقرداش        80خواهیم خروجری   . چون می کنیم می مگاهرتا تنظیم 

OCR0  یک مگراهرتا اسرت و هرر      میکروثانیه با مقداش تایمر برابر شود. چون فرکانس 80دش زمان

باشد تا از عدد صهر ترا   80باید برابر  OCR0شود یس مقداش  یه شماشده میشماشه دش یک میکروثان

از یک تبدیل به صهر شرود   OCR0میکروثانیه مقداش  80میکروثانیه طی شود و بضد از  80دش  80

شسرد و یرس از سررشیا     مری  222ی بضد بره   شماشه 172یافته و دش  افاایش  TCNT0س س مقداش 

 شود: دوباشه برابر یک می

 
 35-7 شکل
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 دهیم: انجام می زیر شویم و تنظیمات شا مانند شکل برای نوشتن این برنامه واشد کدویااشد می

 
 36-7 شکل

 

-Nonباشد که اگرر آن شا برر شوی حالرت     مربوط به نوع شکل موج خروجی می Outputی  گاینه

Inverted PWM  قراش دهیم به این مضناست که موجPWM   تولید شده بر شوی خروجی بردون

قرراش   PWM Invertedشرود )ماننرد شرکل برالا( و اگرر آن شا برر شوی حالرت         تغییر اعمال مری 

 نگاه کنید:زیر . به شکل  دهد کرده و دش خروجی نشان می NOTشا  PWMدهیم
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  37 -7 شکل 
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دهیم. کره   قراش می 80شا برابر  OCR0مقداش  while(1)ی  کردن کد دشون حلقه generateبضد از

 شا تایپ کنیم. ;OCR0 = 80برای این کاش کافیست دستوش 

یرا    PORTB.3خروجی تایمر صهر بر شوی   کنیم. حال عملکرد این کد شا دش یروتئور مشاهده می

میکرو شا بره یرک    OC0ی  ( قراش داشد. یس یایهATmega16دش  4ی  ی شماشه )یایه OC0همان 

 کنیم: مشاهده می زیرکنیم و شکل موج خروجی شا مانند شکل  تصل میاسیلوسکوپ م

 

 
 38 -7 شکل

میکروثانیره   20میکروثانیه است )یضنی هرر مربرع افقری برابرر      20قسمت تقسیم بندی زمانی شوی 

میکروثانیره   172خانره( یرک و    4میکروثانیره)  80بینیم کره   است( اگر به شکل موج نگاه کنیم می

 شود: ولت می 1.22خانه( صهر است و مقداش متوسط این موج برابر تقریبا  3)کمی کمتر از 
مقداش متوسط ولتاژ

 
  

  µ 

   µ 
  

  

   
           

 

 Fast PWMی بسیار مهم در مورد مد  یک نکته

( TCNTهمانطوش که توضیح داده شد دش این مد هنگامی که مقداش تایمر)یا همان مقداش شجیسرتر  

اگر  دهد. شود اولین تغییر و زمان سرشیا دومین تغییر دش خروجی شخ می برابر می OCR0با مقداش 

PWM  دش حالتNon-Inverted ی برابری مقداش تایمر با  باشد دش لحظهOCR0   خروجی برابرر



 
 

 
 

 

 : تایمر/کانتر 7 فصل 

 

181 

باشرد دش   Invertedدش حالرت   PWMو اگرر   شود یک می  ی سرشیا خروجی برابر صهر و دش لحظه

 شود: خروجی یک می OCR0ی برابری با  سرشیا خروجی برابر صهر و دش لحظهی  لحظه

 

 
 39 -7 شکل

 

ی برابرری   گوییم دش لحظه که می زمانی Non-Invertedی بسیاش مهم این است که دش حالت  نکته

ای است که تایمر از مقداش برابری  شود منظوش دش لحظه خروجی برابر صهر میOCR0مقداش تایمر با 

ای که مقرداش ترایمر از    باشد دش لحظه 200برابر  OCR0شود)یضنی برای مثال اگر مقداش  خاشج می

ی سررشیا خروجری    شود( و منظوش از اینکره دش لحظره   شود مقداش خروجی صهر می می 201به  200

گردد، خروجری   ای که مقداش تایمر از حداکثر به صهر باز می است که دش لحظهشود این  برابر یک می

 شود. یک می  برابر

که مقرداش   ، آن وقت با این تهاسیر زمانی شا برابر صهر گذاشته باشیم OCR0حال فرض کنید مقداش 

ی صرهر  خروجر  ، شود و تا مقداش حداکثر شود خروجی برابر صهر می تایمر از عدد صهر به عدد یک می

شرود و   یرک مری    کند خروجی برابرر  که تایمر از مقداش حداکثر به صهر سرشیا می ولی زمانی  ماند؛ می

شرود.   دوباشه بلافاصله بضد از آنکه مقداش تایمر از صهر به یک افاایش یافت خروجی برابرر صرهر مری   

 ک قراش داشد.ی یک کلاک دش سطح منطقی ی یضنی دش این حالت خروجی صهر است و فقط به اندازه
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شا برابرر صرهر قرراش     OCR0نویسریم و مقرداش    ای مری  برای دشک بهتر این موضوع برنامره  :11مثال 

 : دهیم می

 
 11: تنظیمات مثال  41 -7 شکل

 

دهریم و   قرراش مری   Fast PWMکیلو هرتا و مد شا شوی حالرت   122فرکانس شا شوی عدد دلخواه 

، آنگراه دش یروتئرور    دهریم  شا برابر صهر قراش مری  OCR0کنیم و مقداش  می Non-Invخروجی شا 

 : کنیم شکل موج زیر شا مشاهده می

 
 41 -7 شکل

، دش مقرداش   کنید این شکل موج همیشه صهر است ولی به اندازه یک کلاک همانطوش که مشاهده می

 این شکل موج داشای ضربه است و برای بسیاشی از اموش مخر  است. یک قراش داشد.

شکل موج تمام صهر نداشد ولی دش موشد شکل مروج تمرام    Non-Invدش حالت  Fast PWMمد 

ها  برابر حداکثر باشد این موج دش تمام کلاک OCR0یک هیچ مشکلی وجود نداشد چون اگر مقداش 

داشای شکل موجی کاملا یرک    یک است و دش کلاک مربوط به سرشیا هم یک است که دش این حالت

 هستیم.
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شکل موج تمام صهر ایجاد  Fast PWMتوانیم استهاده کنیم و برای آنکه دش مد  ته میاز این نک

شا برابر حداکثر مقداش قراش بدهیم و خروجی شا شوی حالت  OCR0توانیم مقداش  ، می کنیم

Inverted توانیم یک شکل موج تمام صهر یک اشچه داشته باشیم. ، که دش این صوشت می بگذاشیم 

 

دش تایمر صهر  Invertedو به صوشت  Fast PWMموجی مربضی دش حالت   خواهیم می :12مثال 

 ایجاد کنیم:

 دهیم: ابتدا تنظیمات مربوط به کدویااشد شا انجام می

 
 12 مثال ماتیتنظ:  42 -7 شکل

تنظیم شده است  Invertedحال اگر بخواهیم ولتاژ خروجی صهر باشد، چون خروجی دش حالت 

 قراش دهیم: 222شا برابر  OCR0باید مقداش 

 
بینیم که دش این شکل موج ولتاژ  اگر شکل موج مربوط به این موج شا دش یروتئور مشاهده کنیم می

 خروجی به صوشت یک دست صهر ولت است:

 
 43 -7 شکل

قادش به تولید موج تمام یک نیستیم چون همانطوش کره برشسری    Invertedدقت کنید که دش حالت 

 Invertedدسرت صرهر ولرت نرداشیم و چرون حالرت        شکل موج یک Non-Invکردیم دش حالت 
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یرک    ولت نداشیم و این ولتاژ دش 2دست  باشد دش این حالت ولتاژ یک می Non-Invمضکور حالت 

 کلاک داشای مقداش صهر است.

هرای دیگرر    صادق است و دش مرد  Fast PWMاین حالت فقط دش موشد مد  توجه داشته باشید که

PWM شاحتی با قراش دادن  بهOCR0  برابر صهر یک شکل موج تمام صهر و با قراش دادنOCR0 

 یک دش اختیاش خواهیم داشت.  برابر حداکثر، یک شکل موج تمام

 Fast PWMدر حالت  PWMفرکانس 

 توانیم از فرمول زیر استهاده کنیم: می Fast PWMی فرکانس دش حالت  برای محاسبه
 
     

      
     

 

 تر زیر نوشت: توان فرمول بالا شا به صوشت فرمول ساده می
 
     

          
   

 

 

است که همان تضداد  222که صوشت کسر، فرکانس تنظیم شده دش تایمر است و مخرج عدد 

 . تایمر صهر است های مربوط به کلاک

 

 مقدار متوسط سیگنال خروجی در تایمر صفر :

مقداش متوسط ولتاژ

 
  

    

   
 

 

  phase correct PWMمد 

 با تهکیک بالاتری PWMتواند شکل موج تصحیح فاز( می PWM)یاphase correct PWMمد

و بضرد از شسریدن بره     ای نیست اشه  شکل موج مربوط به این مد دیگر به صوشت دندان . شا ایجاد کند

گردد و با همان شیبی که از صهر تا حرداکثر مقرداش خرود شفتره      مقداش حداکثر خود به صهر باز نمی

گردد. دش حقیقت این مرد بره صروشت مثلثری اسرت و داشای تقراشن        است از حداکثر به صهر باز می

 باشد: می

 
 فاز حیتصح مد:  44 -7 شکل
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دش ترایمر صرهر دش هنگرام برابرری مقرداش       phase correct PWMشکل مروج خروجری دش مرد   

TCNT0 ی تایمر صهر( با مقداش  )شماشندهOCR0دقت کنید: زیربه شکل  شود. ، مضکور می 

 
 45 -7 شکل

 Fast PWMی تناو  دو برابر حالرت   دش این حالت همانطوش که دش تصویر ییداست زمان هر دوشه

 Fastنصرف فرکرانس دش حالرت     phase correct PWM. دش حقیقت فرکرانس دش حالرت   است

PWM .است 

ساز هم مشاهده کنیم، دش تنظیمات کدویااشد ترایمر صرهر شا    اگر بخواهیم همین مطلب شا دش شبیه

قرراش   Non-Inverted PWMو خروجری شا شوی حالرت   phase correct PWMشوی حالرت 

 گذاشیم: می 80شا برابر  OCR0مقداش  10دهیم و مانند مثال می
 

 
 46-7 شکل

میکروثانیره   20کنید با توجه بره تقسریم زمران کره برر شوی       مشاهده می بالاهمانطوش که دش شکل 

 320و  1به صوشت میکروثانیه  120ی زمانی دو برابر گشته است و خروجی  تنظیم شده است دوشه
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سریگنال  باشرد( ولری دش مقرداش متوسرط      میکروثانیه صهر است)یضنی فرکانس نصف حالت قبل می

 ولت است: 1.22خروجی تهاوتی ایجاد نشده و خروجی همان 
   

   
           

 

 Phase Correct PWMی فرکانس  محاسبه

توانیم از فرمول زیر استهاده  می Phase Correct PWMی فرکانس دش حالت  برای محاسبه

 کنیم:
 
     

      
     

 

 تر زیر نوشت: فرمول ساده توان فرمول فوق شا به صوشت که می
 
     

          
   

 

 

باشد که همان  می 210مقداش فرکانس تنظیم شده دش تایمر و مخرج کسر عدد   که صوشت کسر 

کلاک از صهر تا  222های مربوط به تایمر صهر است. )چون دش این مد مقداش تایمر با  تضداد کلاک

 حداکثر به صهر می شسد(. کلاک دیگر از 222حداکثر و با 

 

 در تایمر / کانتر یک PWMهای  مد

 باشد: می PWMحالت  12یک همانطوش که دش شکل ییداست داشای   ی تایمر شماشه

 
 47-7 شکل
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phase correct PWM در تایمر یک 

باشرد:   است کره شرامل سره حالرت مختلرف مری       phase correct PWMسه مد اول مربوط به 

PWM 8  بیتی  10بیتی و  3بیتی و 

اسرت   222ی تایمر عدد  ، که دش این حالت حداکثر مقداش شماشنده است top=0x00FFحالت اول

است( دش  11111111دش مبنای دو برابر  222)زیرا عدد  بیتی بودن این حالت است 8که به مضنی 

و مقرداش بیشرتر از آن   باشرد   222تواند برابر  می OCR1Bیا   OCR1Aاین حالت حداکثر مقداش 

 مضنا نداشد چون بالاتر از حداکثر مقداش تایمر است.

بررای   211های بالای  باشد و مقداش می 211است که حداکثر مقداش آن  top=0x01FFحالت دوم 

OCR1A  یاOCR1B مضنی است. بی 

 1023است و مقرادیر برالای    1023باشد که حداکثر مقداش آن  می top=0x03FFحالت سوم نیا 

، یس باید به این نکته توجه کنیم که اگر دش ایرن   باشد بی مضنی می OCR1Bیا   OCR1Aبرای 

 ای نوشتیم حداکثر مقداش شا شعایت کنیم:  مدها برنامه

 
 48-7 شکل

با مقرداش متوسرط    PWMای بنویسیم که یک موج مربضی  خواهیم برنامه فرض کنید می :13مثال 

 phase correct PWMهای خروجی تولیرد شرود. ایرن برنامره شا دش حالرت       ولت دش یایه 3.72

top=0x01FF نویسیم می : 

 دهیم: شویم و تنظیمات مربوطه شا انجام می واشد کدویااشد می
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باشد که شکل موج خروجی بر شوی این دو یایه  می D5و  D4های  ی یک یایه خروجی تایمر شماشه

 کنیم. شود، یس این دو یایه شا به صوشت خروجی تنظیم می یاهر می

 ولت شا ایجاد کنیم با یک نسبت تناسب ساده داشیم: 3.72حال برای آنکه ولتاژ 

ولتاژ موشد نظر

 
  

 

حداکثر مقداشتایمر
 

    

 
  

 

   
 

قرراش   383شا برابرر   OCR1Bیا   و OCR1Aآید یس اگر مقداش  بدست می 383برابر   که مقداش 

 نویسیم: شود. یس کد زیر شا می ولت ایجاد می 3.72دهیم موج مربضی با مقداش متوسط 

 
 شود: حال اگر ولتاژ خروجی شا مشاهده کنیم به صوشت شکل زیر می

 

 
 49-7 شکل
 

باشد که  مربع افقی صهر ولت می 2.2ولت و  2مربع افقی  7.2اگر به شکل نگاه کنیم خروجی 

   :  شود ولت می 3.72مقداش متوسط این شکل موج برابر 
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 در تایمر یک Phase Correct PWMدر حالت PWMفرکانس 

توانیم از فرمول زیر  دش تایمر یک می Phase Correct PWMی فرکانس دش حالت برای محاسبه

 استهاده کنیم:
 
     

      
       

 

 تر زیر هم نوشت: توان فرمول بالا شا به صوشت فرمول ساده که می
 
     

          
     

 

 

فرکانس تنظیم شده دش تایمر و مخرج کسر، دو برابر مقداش حداکثر تایمر است   که صوشت کسر

 TOPباشد مقداش  Top = 0x03FF، Phase Correct PWMدش حالت  PWM)مثلاً اگر 

 است. ( 1023برابر 

 

 در تایمر یک Fast PWMمد 

 Phase Correct PWMباشد که مانند مد  می Fast PWMسه مد بضدی این تایمر مربوط به 

شود که دش این حالت نیا  شا شامل می 1023و  211و  222های  سه حالت داشد که مقداش حداکثر

 باید مقداش حداکثر شا شعایت کنیم: OCRABو  OCR1Aبرای مقداشدهی به 

 
 51 -7 شکل
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 Fast PWMولرت شا دش مرد   2.2با مقداش متوسرط   PWMفرض کنید قصد تولید موج : 14مثال

 Fast PWMکنیم)برای مثرال مرد    ها شا انتخا  می داشیم ابتدا کدویااشد شا باز کرده و یکی از مد

top = 03FF کنیم( و فرکانس هرم دش حالرت    شا انتخا  می

125KHz دهیم: قراش می 
 

 

 

 

 

 

 
 

 نویسیم: می OCR1Bو  OCR1Aی زیر شا برای مقداشدهی  و کد ساده

 
 شود: زیر میشکل موج تولیدی مانند شکل 

 
 51 -7 شکل
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 در تایمر یک Fast PWMدر حالت  PWMفرکانس 

 توانیم از فرمول زیر استهاده کنیم: دش تایمر یک می Fast PWMی فرکانس دش حالت برای محاسبه
 
     

      
         

 

 تر زیر نوشت: توان فرمول بالا شا به صوشت فرمول ساده که می

 
     

          
     

 

 

ی یک  ، مقداش حداکثر تایمر به علاوه که صوشت کسر، فرکانس تنظیم شده دش تایمر است و مخرج 

 211برابر TOPباشد مقداش Top = 0x01FF Fast PWMدش حالت  PWMاست )مثلاً اگر 

 شود(. می 212است که دش این صوشت مخرج 

 مد تصحیح فاز و فرکانس در تایمر یک

باشرد کره ایرن مرد نیرا ماننرد مرد         یک مربوط به مد تصحیح فاز و فرکانس می  دو مد بضدی تایمر

باشد. عملکرد این مد دقیقاً مانند مد تصحیح فاز است  می تصحیح فاز به صوشت دو شیب)یا مثلثی(

بخرش  با این تهاوت که به شوز شسانی آن با به شوز شسانی تصحیح فاز متهاوت است )دش این موشد دش 

 کنیم(. به شوز شسانی به طوش کامل صحبت می

تواند به صروشت   ثابت نیست و این حداکثر می PWMمد اول حداکثر مقداش  2دش این مد بر خلاف 

 یا حتی دش طول برنامه تغییر کند.  دستوش دش برنامه نوشته شود و

 ICR1Aرابرر  ی تایمر ب حداکثر مقداش شماشنده Ph. &fr  .Cor. PWM top = ICR1A دش مد

ی ترایمر برابرر    حرداکثر مقرداش شرماشنده    Ph. & fr. Cor. PWM top = OCR1Aاست و دش مرد  

OCR1A است. 

 شا تولید کند: 13ولت دش مثال  3.72ای بنویسیم که همان ولتاژ  قصد داشیم برنامه :15مثال 

 کدویااشد شا باز کرده و مد تایمر شا شوی حالت

 Ph. &fr  .Cor. PWM top = ICR1A دهیم و  قراش می

 گذاشیم: می Non-Invخروجی شا شوی حالت 
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قرراش   211شا برابرر   ICR1A. مقرداش   کنریم  مری  شا مقرداشدهی   ICR1Aشویم و  حال واشد کد می

ولرت تولیرد    3.72دهیم کره ولتراژ    قراش می 383شا برابر  OCR1Bو  OCR1Aدهیم و مقداش  می

 شود:

 
 :while(1)ی  وکد داخل حلهه

 
 

 13حال اگر عملکرد همین کد شا دش یروتئور مشاهده کنیم دقیقاً همان شکل موجی که دش مثال 

 . بینیم مشاهده کردیم شا می

یرک مقرداش     است که مقداش حداکثر آن به جرای  phase correct PWMدو مد بضدی مربوط به 

 Fast دو مد آخر هم حالتی ازباشد.  ICR1Aیا   OCR1Aتواند یکی از دو شجیستر  مشخص می

PWM   توانرد یکری از دو شجیسرتر     مقرداش مشرخص مری   است که مقداش حداکثر آن به جرای یرک

OCR1A  یاICR1A .باشد 

 دش تایمر صهر هستند. PWMهای  تایمر دو نیا دقیقاً مانند مد PWMهای  مد
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 PWMهای مختلف  به روز رسانی در مد

شوزشسرانی مردهای    مشراهده کرردیم، بره    PWMشسانی مردهای غیرر    شوز همانگونه که دش بخش به

Normal  وCTC شسانی مدهای مربوط بره   شوز ای و فوشی بود؛ ولی به به صوشت لحظهPWM   بره

یرا   داشای دو حافظه می باشند  PWMهای  دش مد OCR1Bو  OCR1A.  باشد صوشت فوشی نمی

شا تغییرر   OCR1Aکه ما دش برنامه مقرداش   افر میاعف هستند، یضنی زمانیبه عباشت دیگر داشای ب

شرود و دش زمرانی خراص ایرن      ی موقت)بافر( نوشته می دهیم این مقداش جدید دشون یک حافظه می

 شود.به جدول زیر نگاه کنید: مقداش جدید جایگاین مقداش قبلی می

 

 
 رسانی: به روز 2 -7 جدول

شرود   )یا همان تصحیح فاز ( دش هنگامی انجام می Phase Correct PWMهای  شسانی مد شوز به

( به حداکثر مقداش خود برسد. برای مثرال اگرر   TCNTnی تایمر )مقداش شجیستر  که مقداش شماشنده

ییرر  باشد و دش برنامره مقرداش آن شا تغ   120برابر  OCR0تایمر صهر دش حال شماش  باشد و مقداش 
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برابرر   OCR0شود و زمانی مقرداش   ، این تغییر دش همان لحظه اعمال نمی کنیم 220بدهیم و برابر 

به شرکل   شود، 222د، یضنی زمانی که برابر به حداکثر خود برس TCNT0شود که مقداش  می 220

 زیر دقت کنید: 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

است) یضنی دش حال افاایش است( دستوش  222تا  0بین  TCNT0که مقداش  دش این تصویر زمانی

OCR0=220 که مقداش  نوشته شده است ولی این تغییر اعمال نشده تا زمانیTCNT0  به

شیخته شده است و  OCR0، دشون 220حداکثر شسیده است و دش آن لحظه مقداش جدید، یضنی 

واشد نشده  OCR0قداش جدید دش نوشته شده ولی باز این م OCR0=80بضد از آن دوباشه دستوش 

به  به حداکثر مقداش خود شسیده است. TCNT0است، این تغییر زمانی اعمال شده است که مقداش 

دهد  نیا تغییرات آنی شخ نمی Fast PWMهمین دلیل این شکل موج کمی نامتقاشن است.دش مد 

یا همان   مقداش خود به حداقل TCNTکه مقداش  و همانطوش که دش جدول نوشته شده است زمانی

 شود. صهر شسید تغییرات اعمال می

( نیا این تغییرات دش حداقل  Phase and Frequency Correctدش مد تصحیح فاز و فرکانس )

شود شکل موج این مد نسبت  . این تغییر دش صهر باعث می دهد یضنی دش صهر شخ می TCNTمقداش 

 . برای مثال به شکل زیر نگاه کنید: شدداشای تقاشن بهتری با Phase Correctبه مد 
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، زمانی شخ داده است که مقداش تایمر به حداقل مقداش خود شسیده است کره   تغییراتقبل دش تصویر 

یضنی شرکل مروج از زمران افراایش       این باعث شده که شکل موج دش هر سیکل داشای تقاشن باشد،

 باشد. داشای تقاشن میتایمر تا زمان کاهش و شسیدن به صهر 

 OCR1Aیا   OCR0 ش زمان تغییراتهای حاصله د ها و انواع شکل موج دانستن این به شوز شسانی

 . کند های مختلف کمک می دش کاشبرد PWMبه ما دش انتخا  مد  OCR1Bیا  

 

 

 PWMهای  تفاوت مد

هرای   ای هستند دش حالی که شکل موج داشای شکل موج دندان اشه Fast PWMمدهای مربوط به 

Phase Correct PWM  وPhase and Frequency PWM   داشای شکل موج مثلثی برا دو

تررجیح داده   شیب هستند که به دلیل تقاشن بهتر مضمولا بررای کنتررل دوش موتوشهرا، ایرن دو مرد      

 شوند. می

و مد دیگر است و دو مد تصحیح فاز و تصرحیح فراز و   دو برابر فرکانس د Fast PWMفرکانس مد

یرذیری   ( داشای تهکیکPhase and Frequency PWMو Phase Correct PWMفرکانس)

 بهتری هستند.

دست نداشیم و  امکان داشتن شکل موج صهر یک Non-Invertedدش حالت  Fast PWMدش مد 

 باشد. یک کلاک برابر یک می  ی شکل موج به اندازه

بره دلیرل    Phase Correct PWM نسربت بره مرد    Phase and Frequency PWMمرد 

 . باشد دش حداقل مقداش داشای تقاشن بهتری می OCRشسانی مقداش  شوز به

 

 

PWM کاربردی 
.  یکدیگر آشنا شدیم  های آنها نسبت به و تهاوت PWMهای  تا به اینجا با تایمرها و انواع شکل موج

 . حال قصد داشیم چند کاشبرد آن شا برشسی کنیم

ترین وسایل صنضتی اسرت و بره چررخش دش آوشدن و کنتررل سررعت آن از       موتوش یکی از یرکاشبرد

 توانیم با میکروکنترلرها انجام دهیم. جمله مهمترین کاشهایی است که می

 

 
 

 

 



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      

 

196 

 داشیم یک موتوش بسیاش کوچک شا به چرخش دشآوشیم:قصد  :16مثال 

 ساده تولید شود: PWMنویسیم که یک شکل موج  ی ساده می برای اینکاش ابتدا یک برنامه

 
 16 مثال ماتیتنظ:  52 -7 شکل

دهیم که مقداش متوسط ولتاژ  قراش می 211شا برابر عدد  OCR1Bو  OCR1Aو برای مثال مقداش 

 ولت شود: 2.2خروجی برابر 

 
)موتروش   DCکنیم و مطابق شرکل یرک موتروش     ی یروتئور شا باز می سازی برنامه س س برای شبیه

 کنیم: شا انتخا  می جریان مستقیم(

 
 پروتئوس در موتور انتخاب:  53 -7 شکل
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 یروتئور می بندیم:و مداش زیر شا دش 

 
 54 -7 شکل

 

شا بره جرای    OCR1Bاگرر مقرداش    چرخد. کنیم که موتوش به آشامی می با اجرای برنامه مشاهده می

قراش دهیم  211شود و اگر مقداش آن شا کمتر از  قراش دهیم سرعت موتوش بیشتر می 1023برابر  211

 شود. سرعت آن کمتر می

شا کنترل کنیم ولی بستن موتوش به این شرکل بره میکررو     DC توانیم سرعت یک موتوش اینگونه می

شا اینگونره و مسرتقیم بره     DCهرای   دهد و موتروش  های بسیاش کوچک جوا  می فقط دش موشد موتوش

ولت و جریان خروجی آن  2دانید ولتاژ خروجی میکرو  زیرا همانطوش که می  کنیم میکرو متصل نمی

ها شا نداشد لذا بررای آنکره موتروش شا کنتررل      دن این گونه موتوشباشد که توانایی چرخان بسیاش کم می

کنیم به یک وسیله به نام دشایوش نیاز داشیم که بتواند این ولتاژ و جریران کمری کره توسرط میکررو      

 شود شا دشیافت کند و متناسب با آن ولتاژ و جریان چند برابر شا به موتوش تحویل دهد. اعمال می

توانرد   است. این دشایوش مری  L298سی  آی شود  استهاده می DCیکی از دشایوشهایی که برای موتوش 

و مقداش متوسط چند برابرر    شا از میکرو دشیافت کند و همان شکل موج با دامنه PWMشکل موج 

شا برابرر   OCR0تایمر صهر مقداش  PWMشا به موتوش تحویل دهد. برای مثال فرض کنید دش حالت 

است مقداش متوسط ولتاژ خروجی  222، میدانیم که چون حداکثر مقداش تایمر صهر  قراش دهیم 128

شرود. حرال اگرر     ولت می 2.2ولت ( است که برابر  2برابر نصف حداکثر ولتاژ خروجی میکرو )یضنی 

برابر ولتراژ   3، همانطوش که ولتاژ حداکثر دشایوش  ولت قراش بدهیم 12ی این دشایوش شا برابر  ولتاژ تغذیه

 7.2شرود کره برابرر     ولت مری  2.2، ولتاژ متوسط تحویلی به موتوش نیا سه برابر  حداکثر میکرو است
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توانرد بره    شسد)البته علاوه بر افاایش ولتاژ، جریرانی کره مری    باشد که این ولتاژ به موتوش می ولت می

 یابد. ( آم ر افاایش می 2موتوش بدهد نیا تا 

 

 L298درایور 

 کنیم: های آن شا برشسی می ن دشایوش و یایهحال ای

 
 L298 وریدرا:  55 -7 شکل

 

سی  آی های این  زمان داشد. عملکرد هر یک از یایه سی توانایی دشایوش دو موتوش شا به طوش هم آی  این

 باشد: به صوشت زیر می

شروند و   استهاده مری نام داشند و برای کنترل جریان موتوش  "Current sensing"12 و 1 های یایه

 کنیم. اگر قصد کنترل جریان شا نداشته باشیم این دو یایه شا زمین می

ی موتروش اول   ( دو خروجی هستند که به دو یایانره OUTPUT2و  OUTPUT1) 3 و 2 های یایه

 شوند. متصل می

ی موتروش دوم   ( دو خروجی هستند که به دو یایانره OUTPUT4و  OUTPUT3)14و13های یایه

 شوند. میمتصل 

 باشد. ی شکل موج می سی است که برابر حداکثر دامنه آی ی  ی تغذیه یایه 4ی شماشه  یایه

برای تضیین جهت موتوش اول هستند به این صوشت که اگر یکی از آنها یک و دیگری  7 و 2 های یایه

هرا جهرت چررخش     چرخد و با عوض کردن جای صهر و یک یایه صهر باشد موتوش دش یک جهت می

 آید. یا هر دو یک باشند موتوش به چرخش دش نمی شود و اگر هر دو یایه صهر  موتوش مضکور می

 کنند. نیا جهت چرخش موتوش دوم شا تضیین می 12 و 10 های یایه

 شوند. میکرو متصل میPWM های مربوط به به یایه (ENABLE) 11 و 2 های یایه
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ولرت   2ترتیرب بره زمرین و     سی هستند و بره  آی د ی منطقی خو های تغذیه نیا یایه 3 و 8 های یایه

 شوند. متصل می

بره   L298ی دشایروش   ی قبل شا به وسریله  سازی یروتئور شا باز کرده و همان برنامه حال برای شبیه

 کنیم. موتوش متصل می

 کنیم: سی شا همانطوش که توضیح داده شد وصل می های این آی یایه

 
 56-7 شکل

هرا شا   . این یایه کنند جهت چرخش موتوش شا تضیین می IN2و  IN1های  همانطوش که گهته شد یایه

کنیم که جهت چررخش موتروش شا تضیرین کنریم بررای       وصل می PORTC.1و  POTRTC.0به 

صرهر باشرد(    IN2یک و  IN1شا صهر کنیم)یضنی  PORTC.1شا یک و  POTRTC.0مثال اگر 

 کند. شروع به چرخش می موتوش دش جهت یاد ساعتگرد

شا بره زمرین وصرل     SENSBو  SENSAهای  چون فضلاً قصد کنترل جریان موتوش شا نداشیم یایه

مربروط بره هرکردام از موتوشهاسرت کره بره        PWMمربوط به  ENBو  ENAهای  کنیم. یایه می

OCR1A  وOCR1B کنیم.  متصل میVs  شا نیا به یک منبعDC کنیم متصل می. 

 ایم.( ولت متصل کرده 12مثال آن شا به یک منبع ) که دش این 

شا به صوشت خروجی  PORTCهای مربوط به  دش این برنامه باید یایه

ی زیرر شا   تروانیم برنامره   ، می تنظیم کنیم و برای چرخاندن موتوش اول

 بنویسیم:

بینیم که سرعت چررخش موتروش بسریاش بیشرتر از      با اجرای برنامه می

 چرخاندیم. دشایوش آن شا میحالتی است که بدون 
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و  OUT1هرای   )یایره  L298توانیم خروجی  ی شکل موجی که به موتوش می شسد می برای مشاهده

OUT2:شا به اسیلوسکوپ بانیم و شکل موج خروجی شا مشاهده کنیم ) 

 

 
 57-7 شکل

 

اخرتلاف یتانسریل دو   . برای ما  باشد های خروجی دشایوش می این شکل موج مربوط به هر یک از یایه

ی اختلاف این دو شرکل   یس برای مشاهده . شود سر موتوش اهمیت داشد که باعث چرخش موتوش می

کنریم و   مری  مضکرور   Invertی  ابتدا موج یایین شا برا زدن دکمره   بالای  موج مطابق شکل شماشه

انریم کره   د کنیم)مری  اختلاف یتانسیل دو سر موتروش شا مشراهده مری    A+Bی  س س با زدن دکمه

جمع  Bکنیم س س با  تبدیل می A–شا به  Aاست یس ابتدا  A-Bاختلاف یتانسیل دو سر موتوش 

 کنیم(: می

 
  58-7 شکل

ولت قراش داشد  2ی عمودی بر شوی حالت  ولت افتاده است )زیرا هر خانه 2ولتاژ دو سر موتوش حدود 

 است. (و این شکل موج کمی بیشتر از یک خانه عمودی بالا شفته 
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،برابرر   PWM، چون حرداکثر ایرن مرد     قراش دهیم 300شا برای مثال برابر  OCR1Aو اگر مقداش 

 . مقداش متوسط این شکل موج از فرمول زیر بدست می آید: است 1023

مقداش متوسط ولتاژ

 
  

مقداش     

مقداش حداکثر
 

 داشیم: 300برابر  OCR1Aو مقداش  TOP =0X03FFکه دش حالت 

مقداش متوسط ولتاژ

 
  

   

    
 

ولرت باشرد ولتراژ     12ی دشایروش   شود. که اگر ولتاژ تغذیه ولت می 4.4که مقداش متوسط برابر حدود 

 : ولت به موتوش می شسد 10.22

(    * 
  

 
      ) 

 

Watchdog 
 که به مضنای سگ نگهبان است. Watchdogشود به  تب آخر تایمر مربوط می

اید و برایتان بسیاش مهم اسرت کره میکروکنترلرر دش هنگرام      ی حسار نوشته فرض کنید یک برنامه

یرا کرم و زیراد شردن ولتراژ و جریران        اجرای خطوط برنامه هنگ نکند، ولی بنا به شرایط دمایی و 

یا شرایط دیگری مانند نویا ممکن است میکروکنترلر دچاش مشکل شود و هنگ کند. مثلاً   وشودی و

اگر این برنامه برای یک شبات یرنده باشد و میکروکنترلر دش آسمان هنگ کند بسیاش خطرناک اسرت  

بیند یرس بره یرک واحرد      کند و آسیب می و حتی اگر به کسی هم آسیب ناند به زمین برخوشد می

بره میکررو دسرتوش     مانند سگ نگهبان نیاز داشیم که هرزمان میکروکنترلر هنگ کرد بههمد و فروشاً 

Reset .شا بدهد 

کره بره حرداکثر     کند و زمرانی  ی داخلی شروع به شماشدن می یک شماشنده Watchdogدش حالت 

 دهد. مقداش خود شسید و سرشیا اتهاق افتاد به میکرو دستوش شیست شا می

نویسیم که این شماش  شا برابر صهر قراش دهد)یضنی به محض  حال ما دش خطوط برنامه دستوشی می

شا برابر صهر قراش دهد و شماش  از  Watchdogی مربوط به  به این دستوش شماشنده شسیدن برنامه

 ابتدا شروع شود. (

ی خطوط برنامه دشست و سر وقت اجرا شروند ایرن شرماش  بره صروشت سرریع بره صرهر          اگر همه

دهرد و میکررو شیسرت     شسرد و سررشیا شخ نمری    گردد و هیچگاه به مقداش حداکثر خرود نمری   بازمی

که میکرو هنگ کند و خطوط برنامه اجرا نشروند و برنامره شرماش  شا بره صرهر       اما زمانی ،شود نمی

دهرد و میکررو شیسرت     شسد و سرشیا شخ می ی داخلی به حداکثر مقداش خود می بازنگرداند شماشنده

 شود. می
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شا دش برنامره   asm(“wdr”)#باید کد اسرمبلی   Watchdogی داخلی  برای صهر کردن شماشنده

هرا و   شود این کد شا دش تمام حلقره  یم برای آنکه مطمئن شویم این شماشنده به موقع صهر میبنویس

 نویسیم. های برنامه می وقهه

 زنیم: شا می Watchdog Timer Enableابتدا تیک مربوط به  Watchdogبرای فضال کردن 

 
 (Watchdog) نگهبان سگ:  59 -7 شکل

 

یررک کررلاک جداگانرره و مسررتقل از کررلاک     Watchdogمیکروکنترلررر برررای انجررام عملیررات  

دهد. فرکانس این کلاک دش شررایط اسرتانداشد)    ( داشد که کاش شماش  شا انجام میCPUیردازنده)

تواند با تغییر ولتاژ  باشد که این مقداش می می 1MHzدشجه( حدود  22ولت و دمای  2ولتاژ تغذیه 

توانیم تقسریمی از فرکرانس کرلاک     به این واحد می و جریان وشودی کمتر شود. با تنظیمات مربوط

Watchdog  شا برای انجام این عملیات انتخا  کنیم. برای مثال اگر حالتOSC/16k   شا انتخا

دش حالت کاشی عادی برابر  Watchdogکنیم دش این حالت فرکانس 
    

       
شود  می      

ی  شود) البته اگر ما دش برنامره شرماشنده   باش شیست می 21که به این مضناست که میکرو دش هرثانیه، 

Watchdog  ی یضنی اگر دستوش مربوط به صهر شدن شماشنده شا برابر صهر نکنیمWatchdog  شا

تر است، مثلاً دش حالرت   کمی طولانی کنترلرهای بضدی زمان شیست شدن میکرو ننویسیم(. دش حالت

OSC/2048k شود)اگر دسرتوش صرهر شردن شرماشنده نوشرته       ست میباش شی یک  ای میکرو دوثانیه

 نشود.(
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ی  زمان شیست شدن میکرو دش صوشت صرهر نکرردن شرماشنده   (Typicalدش جدول زیر مقداش نوعی)

Watchdog :آمده است 

 

  زمان شیست)ثانیه(

 ولت 2دش ولتاژ تغذیه 

 زمان شیست)ثانیه(

 ولت 3دش ولتاژ تغذیه 

فرکانس  مقداش حقیقی 
Watchdog 

0.0163 0.0173 16.384k OSC/16k   

0.0325 0.0343 32.768k OSC/32k 

0.065 0.0685 65.536k OSC/64k 

0. 13 0. 14 131.072k OSC/128k 

0. 26 0. 27 262.144k OSC/256k 

0. 52 0. 55 524.288k OSC/512k 

1 1.1 1,048.576k OSC/1024k 

2.1 2.2 2,097152 OSC/2048k 

  3-7جدول 
 

 Watchdog Timerتنها کاشی که باید انجام بدهیم زدن تیرک   Watchdogبرای فضال کردن 

Enable  ها است یکی از حالت  و انتخا . 

اسرمبلی   بایرد بنویسریم کرد    Watchdogی داخلری   دستوشی که بررای صرهر کرردن شرماشنده     

#asm(“wdr”)  یسریم، اگرر حجرم    هرا و توابرع برنامره بنو    است که باید این کد شا دش تمام حلقره

باش این کد شا دشون این حلقه بنوسیم ولری   کم باشد کافیست فقط یک While(1)دشون   دستوشات

براش دش   باش دش ابتردا و یرک   توانیم این کد شا یک زیاد باشد می While(1)اگر حجم دستوشات دشون 

 . ی حلقه بنویسیم میانه
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است که  Watchdogی مربوط به تایمر  صهر کردن شماشنده Watchdogمنظوش از شیست کردن 

 به مقداش حداکثر خود نرسد و سرشیا شخ ندهد.
 

 



 فصل هشتم

 ی آنالوگ کننده مقایسه

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 Analog Comparatorمعرفی واحد  .1

 Analog Comparator Interruptبخش  .2

 Analog Comparator Interrupt Captureبخش  .3

 Negative Input Multiplexerبخش  .4

 Bandgap Voltage Referenceبخش  .5
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 ( Analog Comparatorآنالوگ) کننده مقایسه

ی‏دو‏ولتتا ‏‏‏است ‏کته‏امکتاق‏مقایسته‏‏‏‏‏AVR‏‏ی‏آنالوگ‏واحدی‏در‏میکروکنترلرهای‏کننده‏مقایسه

دهد.شاید‏ابتدا‏این‏نکته‏به‏نظر‏برسد‏کته‏ایتن‏مقایسته‏‏‏‏‏ول (‏را‏به‏ما‏می5تا‏‏0آنالوگ)ولتا ی‏بین‏

دیتد‏‏‏‏ولی‏در‏ادامه‏خواهیم نیز‏انجام‏شود‏و‏نیازی‏به‏این‏واحد‏نیس ‏ADCتواند‏توسط‏واحد‏‏می

‏مخصوص‏به‏خود‏را‏دارد.های‏ای‏دارد‏که‏کاربردکه‏این‏واحد‏امکانات‏ویژه

(‏را‏بتا‏‏PB3ی‏‏)پایهAIN1(‏و‏PB2ی‏‏)پایهAIN0های‏‏تواند‏ولتا ‏پایه‏ی‏آنالوگ‏می‏کننده‏مقایسه

‏هم‏مقایسه‏کرده‏و‏متناسب‏با‏آق‏کارهای‏مختلفی‏انجام‏دهد.

‏شود.‏ی‏منفی‏در‏نظر‏گرفته‏می‏به‏عنواق‏پایه‏AIN1ی‏‏ی‏مثب ‏و‏پایه‏به‏عنواق‏پایه‏AIN0ی‏‏پایه

‏
 ی آنالوگ کننده : مقایسه1-8شکل 

‏پایهزمانی ‏ولتا  ‏مثب )‏که ‏پایهAIN0ی ‏ولتا  ‏از ‏منفی)‏( ‏یک‏و‏AIN1ی ‏خروجی ‏باشد ‏بیشتر )

‏پایه ‏ولتا  ‏که ‏منفی)‏زمانی ‏پایهAIN0ی ‏ولتا  ‏از ‏بیشتر ‏مثب )‏( ‏صفر‏AIN1ی ‏خروجی ‏باشد )

‏شود.‏برای‏مثال‏شکل‏زیر‏را‏در‏نظر‏بگیرید:‏می

‏
 کننده و خروجی مربوطه دو ورودی مقایسه: مقایسه 2-8شکل 
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(‏ولتا ‏خروجی‏صفر‏t3و‏‏t1ی‏‏ها‏بیشتر‏اس )زماق‏AIN0از‏‏AIN1ی‏‏که‏ولتا ‏پایه‏‏هایی‏در‏زماق

‏اس .‏(‏ولتا ‏خروجی‏یک‏t2بیشتر‏اس )زماق‏‏AIN1از‏‏AIN0ی‏‏که‏ولتا ‏پایه‏‏هایی‏و‏زماق

وجتود‏دارد‏کته‏دارای‏ارتار‏‏‏‏‏‏آنتالوگ‏‏‏کننتده‏‏قسمتی‏به‏عنواق‏مقایسه‏AVR‏‏در‏میکروکنترلرهای

 Analogهتای‏موجتود‏در‏تتب‏‏‏‏‏و‏بته‏گزینته‏‏‏‏کترده‏‏باشد.‏بترای‏شتروک‏کتدویزارد‏را‏بتاز‏‏‏‏‏حال ‏می

Comparatorی‏‏کنیتد.با‏زدق‏گزینته‏‏‏نگتاه‏‏Analog Comparator Enable‏‏کننتده‏‏مقایسته‏‏

ایتن‏‏‏‏توانیم‏هر‏کدام‏را‏انتختا ‏کنتیم ‏‏‏د‏دارد‏که‏میگردد.ارار‏حال ‏مختلف‏وجو‏آنالوگ‏فعال‏می

‏دهیم:‏یک‏توضیح‏می‏به‏یک‏ها‏را‏از‏پایین‏به‏بالا‏‏گزینه

‏
 آنالوگ  کننده های مقایسه : گزینه3-8شکل 

 

 Analog Comparator Interruptی  گزینه
حالت ‏‏‏این‏گزینته‏سته‏‏باشد.‏با‏زدق‏‏آنالوگ‏می‏‏کننده‏‏ی‏مقایسه‏کردق‏وقفه‏این‏گزینه‏مربوط‏به‏فعال

‏شود:می‏برای‏انتخا ‏ظاهر

که‏مقدار‏خروجی‏تغییر‏کنتد)یعنی‏‏در‏حال ‏اول ‏زمانی

یا‏از‏صفر‏به‏یک‏تغییتر‏کنتد(‏‏‏‏‏‏از‏یک‏به‏صفر‏و‏‏‏خروجی

فعتال‏و‏برنامته‏وارد‏وقفته‏‏‏‏‏‏آنتالوگ‏‏کننتده‏‏ی‏مقایسه‏وقفه

شود‏که‏‏شود.در‏حال ‏دوم ‏تابع‏وقفه‏زمانی‏فعال‏می‏می

رونتده‏را‏یتی‏کنتد ‏یعنتی‏مقتدار‏‏‏‏‏‏‏ی‏پایین‏بهخروجی‏ل

 خروجی‏از‏یک‏به‏صفر‏تغییر‏کند.در‏حال ‏سوم ‏وقفته‏

ی‏بالارونتده‏را‏‏‏گردد‏که‏خروجتی ‏لبته‏‏‏هنگامی‏فعال‏می

‏یی‏کند)یعنی‏از‏صفر‏به‏یک‏تغییر‏کند(.
 

 

نویسیم‏که‏ولتا های‏دو‏‏ای‏می‏برای‏مثال‏برنامه‏:1مثال 

‏LEDبیشتر‏بتود‏یتک‏‏‏‏AIN0ی‏ا‏مقایسه‏کند‏و‏اگر‏ولتا ‏پایهر‏AIN1و‏‏AIN0ی‏مربوط‏به‏‏پایه

کنیم‏و‏آق‏را‏‏آنالوگ‏را‏فعال‏می‏کننده‏کار‏ابتدا‏کدویزارد‏را‏باز‏کرده‏و‏مقایسه‏را‏روشن‏کند.‏برای‏این
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کنتیم‏کته‏‏‏‏را‏خروجتی‏متی‏‏‏PORTB.0گتااریم‏و‏‏‏ی‏بالارونده‏می‏ی‏مربوط‏به‏لبه‏روی‏حال ‏وقفه

LED‏نیم:را‏به‏آق‏پایه‏نصب‏ک‏

‏
 1: تنظیمات مثال 5-8شکل 

‏نویسیم:‏را‏می‏PORTB.0ی‏مربویه‏دستور‏روشن‏کردق‏‏سپس‏دروق‏وقفه

‏
‏DC ‏دو‏منبع‏ولتا ‏B0ی‏‏به‏پایه‏LEDو‏پس‏از‏بستن‏‏‏کرده‏سازی‏پروتئوس‏را‏باز‏حال‏برای‏شبیه

‏کنیم:‏وصل‏می‏AIN1و‏‏AIN0ی‏‏را‏به‏دو‏پایه

‏
 1: مدار مثال 6-8شکل 
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روی‏آنرا‏دبل‏کلیک‏کرده‏و‏مقدار‏آنرا‏را‏برابر‏ولتا ‏موردنظر‏‏بر‏‏DCبرای‏مقداردهی‏به‏منابع‏ولتا ‏

‏AIN1ول ‏و‏ولتا ‏منبع‏متصل‏به‏4را‏برابر‏‏AIN0دهیم.‏برای‏مثال‏ولتا ‏منبع‏متصل‏به‏‏قرار‏می

ی‏منفی‏است ‏و‏برنامته‏‏‏‏ی‏مثب ‏بیشتر‏از‏پایه‏دهیم.‏در‏این‏صورت‏ولتا ‏پایه‏ول ‏قرار‏می3را‏برابر‏

‏شود.‏روشن‏می‏LEDوارد‏وقفه‏شده‏و‏

ایتم‏یعنتی‏‏‏‏ی‏بالارونتده‏تنظتیم‏کترده‏‏‏‏روی‏لبه‏‏به‏این‏نکته‏توجه‏کنید‏که‏در‏این‏برنامه ‏وقفه‏را‏بر

ی‏‏برنامه‏وارد‏وقفه‏شود‏و‏در‏اینجا‏اتوق‏مقتدار‏پایته‏‏‏‏که‏مقدار‏خروجی‏از‏صفر‏به‏یک‏رسید‏زمانی

شود‏پس‏در‏همین‏‏می‏ی‏منفی‏اس ‏به‏محض‏شروک‏برنامه ‏مقدار‏خروجی‏یک‏‏مثب ‏بیشتر‏از‏پایه

‏کند.‏را‏روشن‏می‏LEDلحظه‏برنامه‏وارد‏وقفه‏شده‏و‏

‏یتا‏همتاق‏ولتتا ‏‏‏‏‏‏B0ی‏‏ای‏بنویسیم‏که‏هر‏بار‏برنامه‏وارد‏تابع‏وقفه‏شتد‏ولتتا ‏پایته‏‏‏‏برنامه‏:2مثال 

LED(‏برعکس Not(‏شود)یعنی‏در‏ابتدای‏برنامه‏ولتا ‏این‏پایه‏صفر‏اس  ‏با‏ورود‏بته‏وقفته‏یتک‏‏‏‏

‏.‏شود‏و‏...‏(‏شده‏و‏با‏ورود‏دوباره‏به‏وقفه‏صفر‏می

دهیم‏که‏با‏هتر‏تغییتر‏‏‏‏قرار‏می‏Toggle‏روی‏‏کنیم‏و‏برای‏مثال‏حال ‏وقفه‏را‏بر‏کدویزارد‏را‏باز‏می

 کننده ‏برنامه‏وارد‏وقفه‏شود:‏قایسهدر‏خروجی‏م

‏

‏
 2: تنظیمات مثال 7-8شکل 

‏

‏

‏

‏
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‏B0ی‏‏نویسیم‏که‏هر‏زماق‏برنامته‏وارد‏وقفته‏شتد‏ولتتا ‏پایته‏‏‏‏‏‏ی‏زیر‏را‏دروق‏وقفه‏می‏سپس‏برنامه

‏معکوس‏گردد.

‏
پایته‏وصتل‏‏‏‏(‏بته‏ایتن‏‏Buttonرا‏با‏یتک‏کلیتد)‏‏‏AIN0ی‏‏اکنوق‏مطابق‏شکل‏منبع‏متصل‏به‏پایه

ولت ‏قترار‏‏‏4ابتر‏‏‏را‏بتر‏‏AIN0ولت ‏و‏منبتع‏متصتل‏بته‏‏‏‏‏3را‏روی‏‏AIN1‏کنیم.‏منبع‏متصل‏به‏می

‏دهیم:‏می

‏
 2: مدار مثال 8-8شکل 

ایم‏تا‏با‏هر‏تغییر‏وارد‏وقفه‏شود.‏در‏اینصورت‏در‏‏قرار‏داده‏Toggleدر‏این‏برنامه‏وقفه‏را‏در‏حال ‏

ای‏‏پس‏در‏لحظته‏‏شود‏یز‏یک‏بار‏دیگر‏وارد‏وقفه‏میی‏پایین‏رونده‏ن‏ی‏بالارونده‏یک‏بار‏و‏در‏لبه‏لبه

‏AIN1ی‏‏شود‏که‏اتوق‏ولتتا ‏پایته‏‏‏‏ول ‏می4برابر‏‏AIN0ی‏‏دهیم‏ولتا ‏پایه‏که‏کلید‏را‏فشار‏می

را‏‏LEDبار‏به‏وقفته‏رفتته‏و‏‏‏شود‏پس‏در‏همین‏لحظه‏برنامه‏یک‏می‏جی‏یک‏ول ‏اس  ‏خرو3برابر‏

از‏منبع‏قطع‏شده‏‏AIN0ی‏‏داریم‏ولتا ‏پایه‏می‏که‏دستماق‏را‏از‏روی‏کلید‏برکند.‏زمانی‏روشن‏می

گردد.‏در‏این‏لحظه‏اتوق‏خروجتی‏از‏‏‏‏شود‏و‏خروجی‏صفر‏می‏بیشتر‏می‏AIN0از‏‏AIN1و‏ولتا ‏

 کند.‏را‏خاموش‏می‏LEDند‏باز‏برنامه‏وارد‏وقفه‏شده‏و‏ک‏یک‏به‏صفر‏تغییر‏می

‏
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 Analog Comparator Input Captureی  گزینه
مربوط‏بته‏تتایمر‏یتک‏از‏داختل‏‏‏‏‏‏ Input-Captureآنالوگ‏به‏‏کننده‏در‏این‏حال ‏خروجی‏مقایسه

آنالوگ‏هماننتد‏یتک‏ستیگنال‏‏‏‏‏‏کننده‏با‏خروجی‏مقایسه‏Input-Captureشود‏و‏واحد‏‏متصل‏می

را‏فعتال‏‏‏Input-Captureی‏مربتوط‏بته‏‏‏اگر‏در‏تایمر‏یک‏وقفهکند.‏برای‏مثال‏‏ورودی‏برخورد‏می

‏شود.‏می‏Input-Captureی‏‏کنیم‏با‏هر‏بار‏صفر‏شدق‏این‏خروجی‏برنامه‏وارد‏وقفه

-Analogرا‏روی‏حالتت ‏‏‏آنتتالوگ‏ه‏کننتتد‏ی‏زیتتر‏را‏در‏نظتتر‏بگیریتتد‏کتته‏مقایستته‏‏اکنتتوق‏برنامتته

Comparator Input Captureی‏مربتوط‏بتته‏‏‏ایتم‏و‏در‏تتایمر‏یتک‏وقفته‏‏‏‏‏قترار‏داده‏‏Input-

Captureایم.‏را‏فعال‏کرده‏ 

شتد‏‏‏AIN1کمتتر‏از‏‏‏AIN0نویسیم‏که‏هتر‏زمتاق‏ورودی‏‏‏‏ای‏می‏حال‏برای‏مثال‏برنامه‏:3مثال ‏

خاموش‏اس ‏آق‏‏LEDیعنی‏اگر‏را‏معکوس‏کند)‏LEDک‏شود‏و‏ولتا ‏ی‏Input-Captureبرنامه‏وارد‏وقفه‏

‏(.را‏روشن‏و‏اگر‏روشن‏اس ‏آق‏را‏خاموش‏کند

ی‏مربتوط‏آق‏‏‏شود‏کته‏ورودی‏پایته‏‏‏می‏Input-Captureی‏‏دق ‏کنید‏که‏زمانی‏برنامه‏وارد‏وقفه

ورودی‏ایتن‏واحتد‏بته‏‏‏‏‏Analog Comparator Input Captureصفر‏شود‏و‏اوق‏در‏حالت ‏‏

کننتده ‏ورودی‏‏‏آنالوگ‏متصل‏شده‏اس  ‏با‏صفر‏شدق‏خروجی‏مقایسه‏کننده‏‏خروجی‏واحد‏مقایسه

‏Input-Captureی‏‏شتود‏و‏برنامته‏وارد‏وقفته‏‏‏‏نیتز‏صتفر‏متی‏‏‏‏Input-Captureمربوط‏به‏واحد‏

‏شود.‏می

‏دهیم:‏تنظیمات‏کدویزارد‏را‏مطابق‏شکل‏زیر‏انجام‏می

 
 3مثال : تنظیمات 9-8شکل 
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‏نویسیم:‏می‏Input-Captureی‏مربوط‏به‏‏سپس‏کد‏زیر‏را‏دروق‏وقفه

‏
‏کشیم:‏را‏در‏پروتئوس‏میسازی‏مدار‏آق‏و‏در‏آخر‏برای‏شبیه

‏
 3: مدار مثال 11-8شکل 

بوده‏و‏خروجی‏صتفر‏‏‏AIN1ی‏‏کمتر‏از‏پایه‏AIN0ی‏‏در‏ابتدای‏برنامه‏که‏کلید‏باز‏اس ‏ولتا ‏پایه

شود.‏‏یروشن‏م‏LEDصفر‏اس ‏و‏برنامه‏وارد‏وقفه‏شده‏و‏‏Input-Captureشود‏و‏لاا‏ورودی‏‏می

شتود‏کته‏هتی ‏‏‏‏‏یک‏متی‏‏Input-Captureشده‏بنابراین‏ورودی‏‏یک‏‏با‏فشار‏دادق‏کلید ‏خروجی

افتد‏ولی‏به‏محض‏برداشتن‏دستماق‏از‏کلید ‏خروجی‏دوباره‏صتفر‏و‏برنامته‏وارد‏وقفته‏‏‏‏‏اتفاقی‏نمی

‏شود.‏دوباره‏روشن‏می‏LEDشود.‏دوباره‏با‏فشار‏دادق‏و‏رها‏کردق‏کلید‏‏خاموش‏می‏LEDشده‏و‏

 Negative Input Multiplexerی  گزینه
را‏به‏عنواق‏‏ADCهای‏‏تواق‏ورودی‏یکی‏از‏پایه‏یکی‏از‏امکاناتی‏که‏این‏واحد‏دارد‏این‏اس ‏که‏می

پتایر‏است ‏کته‏واحتد‏‏‏‏‏‏البته‏این‏کار‏تنرا‏زمانی‏امکاق‏(‏در‏نظر‏گرف  AIN1ی‏منفی)به‏جای‏‏پایه

ADCپلکسر‏وجود‏‏فعال‏باشد.‏در‏این‏مد‏یک‏مالتیغیر‏

ی‏‏بته‏پایته‏‏‏ADCی‏‏کند‏کدام‏پایه‏دارد‏که‏انتخا ‏می

‏روبتتروکننتتده‏متصتتل‏باشتتد.‏در‏شتتکل‏‏منفتتی‏مقایستته

‏ADCهتای‏‏‏تواند‏یکی‏از‏پایه‏(‏میMUXپلکسر)‏مالتی

اینکه‏کتدام‏‏کننده‏متصل‏کند.‏همقایسی‏منفی‏‏را‏به‏پایه

کننده‏متصل‏باشد‏را‏ما‏در‏‏پایه‏به‏ورودی‏منفی‏مقایسه



 
 

 
 
 

 ی آنالوگ کننده : مقایسه 8 فصل 

 

213 

دهد‏تا‏در‏صورت‏نیاز‏هر‏زمتاق‏کته‏خواستتیم‏ورودی‏‏‏‏‏پس‏این‏امکاق‏را‏به‏ما‏می‏نویسیم‏میبرنامه‏

‏دهیم.‏قسم ‏را‏با‏مثالی‏توضیح‏می‏کننده‏را‏تغییر‏دهیم.‏برای‏درک‏برتر‏موضوک ‏این‏منفی‏مقایسه

را‏بته‏‏‏AIN0ی‏‏ول ‏و‏پایه3را‏به‏یک‏منبع‏ولتا ‏‏ADCی‏یک‏‏ی‏شماره‏فرض‏کنید‏پایه‏:4مثال 

‏A1ی‏‏بیشتر‏از‏ولتا ‏پایه‏AIN0ی‏‏که‏ولتا ‏پایهخواهیم‏زمانی‏ایم.‏می‏ول ‏متصل‏کرده4یک‏منبع‏

‏دهیم:‏انجام‏می‏زیر‏روشن‏شود.تنظیمات‏کدویزارد‏را‏مانند‏شکل‏LEDشد‏یک‏

‏

‏

‏

‏

‏

‏

‏

‏
 

 

 

 
 

 Analog Comparatorی‏ ‏بایتد‏گزینته‏‏Negative Input Multiplexerی‏‏علاوه‏بر‏گزینته‏

Interruptشد‏برنامه‏به‏وقفه‏برود‏و‏‏را‏نیز‏انتخا ‏کنیم‏که‏هر‏زماق‏خروجی‏یک‏‏LEDرا‏روشن‏‏

به‏ورودی‏منفی‏‏A1ی‏‏برای‏آنکه‏پایه‏فعال‏باشد(.باید‏غیر‏ADCکند)همانطور‏که‏گفته‏شد‏واحد‏

را‏بنویستیم.‏بته‏کمتک‏ایتن‏دستتتور‏‏‏‏‏‏;ADMUX=1کننتده‏متصتل‏شتود‏بایتد‏دستتور‏‏‏‏‏‏‏مقایسته‏

توانستیم‏‏ی‏منفی‏متصل‏کند)می‏را‏به‏پایه‏ADCشود‏که‏باید‏کدام‏ورودی‏‏پلکسر‏متوجه‏می‏مالتی

ی‏کته‏بایتد‏بته‏آق‏‏‏‏ا‏(.‏نکته;ADMUX=0x01این‏دستور‏را‏به‏صورت‏هگزادسیمال‏نیز‏بنویسیم‏

اس ‏باید‏این‏استم‏‏‏ADMUXپلکسر ‏‏توجه‏کنیم‏این‏اس ‏که‏اوق‏نام‏رجیستر‏مربوط‏به‏مالتی

توانیم‏دستور‏را‏به‏‏های‏دیگر‏نیز‏می‏به‏همین‏صورت‏و‏با‏حروف‏بزرگ‏نوشته‏شود)برای‏انتخا ‏پایه

منفتی‏‏‏ی‏بته‏عنتواق‏پایته‏‏‏‏5ی‏‏شتماره‏‏ADCهمین‏صورت‏بنویستیم‏بترای‏مثتال‏بترای‏انتختا ‏‏‏‏‏‏

‏را‏بنویسیم(.‏ADMUX=0x05یا‏‏‏‏ADMUX=5کننده‏باید‏دستور‏‏مقایسه

‏نویسیم:‏را‏می‏وبروی‏ر‏دروق‏وقفه‏کد‏ساده

‏
 

 

 4 مثال تنظیمات: 12-8 شکل
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‏نویسیم:‏را‏می‏وبرورنیز‏دستور‏‏While(1)و‏دروق‏

‏

‏

را‏برابتر‏عتدد‏‏‏‏A.1ی‏‏متصل‏بته‏پایته‏‏‏DCبندیم‏و‏مقدار‏منبع‏‏سپس‏مدار‏زیر‏را‏در‏پروتئوس‏می

ول ‏قترار‏‏4را‏برابر‏‏AIN0ی‏‏متصل‏به‏پایه‏DCدهیم‏و‏مقدار‏منبع‏‏ول ‏قرار‏می3دلخواهی‏مانند‏

ی‏‏از‏پایته‏‏AIN0ی‏‏کنتیم.‏در‏ایتن‏حالت ‏اتوق‏ولتتا ‏پایته‏‏‏‏‏‏‏دهیم ‏سپس‏برنامه‏را‏اجترا‏متی‏‏‏می

ر‏از‏ولت )یعنی‏کمتت‏‏2را‏برابتر‏‏‏AIN0شود‏و‏اگر‏منبتع‏‏‏روشن‏می‏LED(‏بیشتر‏اس ‏A.1منفی)

‏شود.‏روشن‏نمی‏LEDرود‏و‏‏ی‏منفی(‏انتخا ‏کنیم ‏برنامه‏به‏وقفه‏نمی‏پایه

‏
 4: مدار مثال 13-8شکل 

 

 

 Bandgap Voltage Referenceی  گزینه
کننتده‏‏‏ی‏مثبت ‏مقایسته‏‏‏(‏بته‏پایته‏‏1.22vاگر‏این‏گزینه‏را‏انتخا ‏کنیم‏یک‏ولتا ‏مرجع‏داخلتی)‏

ولتا ‏بدهیم‏تا‏عملیتات‏مقایسته‏‏‏‏AIN1ی‏‏توانیم‏به‏پایه‏منفی‏نیز‏توسط‏پایه‏شود‏و‏می‏متصل‏می

 ول (‏صورت‏گیرد.‏2222بین‏این‏پایه‏و‏ولتا ‏مرجع)

‏

ولت ‏شتد‏یتک‏‏‏‏2برابتر‏‏‏AIN1ی‏‏ولتتا ‏پایته‏‏‏‏نویسیم‏که‏هنگامی‏ای‏می‏برای‏مثال‏برنامه‏:5مثال 

LEDی‏‏روشن‏شود.‏برای‏این‏کتار‏ابتتدا‏گزینته‏‏‏‏Bandgap Voltage Referenceرا‏انتختا ‏‏‏



 
 

 
 
 

 ی آنالوگ کننده : مقایسه 8 فصل 
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ی‏‏کننتده‏را‏در‏حالت ‏لبته‏‏‏‏ی‏مقایسه‏ی‏مثب ‏به‏ولتا ‏داخلی‏وصل‏شود‏و‏نیز‏وقفه‏کنیم‏که‏پایه‏می

‏کنیم:‏متصل‏می‏A0ی‏‏را‏به‏پایه‏LEDدهیم‏و‏این‏بار‏‏رونده‏قرار‏میپایین

‏
 5 : تنظیمات مثال14-8شکل 

‏نویسیم:‏را‏دروق‏وقفه‏می‏روبروکد‏

ستتپس‏متتدار‏زیتتر‏را‏در‏پروتئتتوس‏

بندیم‏و‏مقدار‏منبع‏ولتا ‏متصل‏‏می

‏دهیم:‏ول ‏قرار‏می2ی‏منفی‏را‏برابر‏‏به‏پایه

‏
 5: مدار مثال 15-8شکل 

ی‏منفتی‏بتوده‏پتس‏‏‏‏‏ول ‏اس ‏که‏بیشتتر‏از‏پایته‏‏ 2222ی‏مثب ‏‏زمانی‏که‏کلید‏باز‏اس ‏ولتا ‏پایه

ی‏مثب ‏بیشتر‏شتده‏و‏‏‏ی‏منفی‏از‏پایه‏که‏کلید‏را‏وصل‏کنیم‏ولتا ‏پایهشود ‏زمانی‏می‏یک‏خروجی‏

کرده‏و‏برنامه‏وارد‏وقفته‏‏‏ی‏پایین‏رونده‏را‏یی‏‏لبه‏شود ‏در‏این‏لحظه‏خروجی‏یک‏‏خروجی‏صفر‏می

آشنا‏شدیم‏‏‏آنالوگ‏کننده‏های‏مختلف‏مقایسه‏ها‏و‏حال ‏شود.اکنوق‏با‏گزینه‏روشن‏می‏LEDشده‏و‏

 توانیم‏از‏این‏گزینه‏ها‏به‏صورت‏ترکیبی‏و‏بنا‏به‏نیاز‏استفاده‏کنیم.‏و‏می



. 



 فصل نهم
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 ارتباط سریال

به صورت سریال و یا به صوورت مووا.      شود: ارسال اطلاعات بین دو وسیله به دو صورت انجام می

.مان به گیرنوه    ها به طور هم شود و تمام بیت در ارتباط موا.  اطلاعات به صورت موا.  ارسال می

 شونه:  بیت و پشت سر هم ارسال می شونه و در ارتباط سریال اطلاعات به صورت بیت ارسال می

 

 
 : ارتباط سریال و موازی1-9شکل 

 

سرعت انتقال اطلاعوات در ارتبواط مووا.  بیشتراسوت      "طور به نظر برسه که  ها اینممکن است ابت

بیت  شود درحالیکه در ارتباط سریال این کار بیت ها فرستاد  می   بیت .مان همه چون به صورت هم

بیت ارسال شود  همین هشوت بیوت    8شود  اگر در ارتباط موا.  با .د  شهن یک کلاک  انجام می

باشه .یرا گاهی  ها درست نمی ولی این گفته به این سادگی  "کلاک نیا. دارد 8ریال به باط سدر ارت

تور   کلاک نیز بسیار سوری   8رود که همان  سرعت ارسال اطلاعات در ارتباط سریال به حه  بالا می

 شود  ا. یک کلاک مربوط به ارتباط موا.  .د  می

ارتباط سریال ا. تعهاد سیم شود به این دلیل که در  ها به صورت سریال انجام می امرو.  اکثر ارتباط

ها  بیشتر  مورد نیا. اسوت    شود در صورتی که برا  ارتباط موا.  تعهاد سیم استفاد  می کمتر 

کورد  در   جا  استفاد  ا. ارتباط سریال ا. ارتباط موا.  استفاد  می کنیه خطوط مخابراتی به فرض

  آن مصور    شه چون هموه  شه و دیگر مسی در با.ار پیها نمی کشی می آن صورت تمام شهر سیم

 شه   ها  ارتباطی می سیم
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  انتقوال داد  را بوه عهوه  دارد و سویم دیگور نیوز بورا  آنکوه          در ارتباط سریال یک سیم وظیفه

دانیه که هر ولتاژ  نسبت بوه   کنه وجود دارد  می فرستنه  و گیرنه  را به هم متصل (GND)ن.می

شونه  مثلاً  ها نسبت به آن حساب می شود  .مین مهار همان مبها است که داد  یک مبها خوانه  می

بایوه  بنابراین  نسبت به مبها پنج ولت بالاتر استولت است یعنی  گوییم این سیگنال پنج وقتی می

عنووان یوک شوناخته     ا  که در طر  فرسوتنه  بوه   مبها در فرستنه  و گیرنه  یکسان باشه تا داد 

 عنوان یک شناخته شود   شود در طر  گیرنه  هم به می

 است   ها سرعت دریافت و ارسال داد موضوع دیگر  که در ارتباط سریال بسیار اهمیت دارد 

طوور  کوه    دوست شما هم در آن سمت قرار دارد به کنیه شما در یک .مین تنیس هستیه و فرض

ها را ا. سمت خود  بینیه و شما قصه داریه که تمام توپ دیوار  بین شما قرار دارد و همهیگر را نمی

هوا را بورا  دوسوتتان     یکوی تووپ   به سبه  که در کنار دوستتان است انتقال بههیوه  پوس یکوی   

 گذارد   ها را داخل سبه می فرستیه و دوستتان توپ می

ا  که بسیار اهمیت دارد این است که سرعت شوما در پرتواب تووپ و سورعت دوسوتتان در       مساله

هوا را پیوها    آور  تووپ  دریافت توپ برابر باشه  اگر سرعت شما بیشتر باشه دوستتان فرصوت جمو   

هوم  رونه و اگر سرعت دوستتان بیشتر ا. شوما باشوه بوا.     ها ا. دست می کنه و تعهاد  ا. توپ نمی

کنوه کوه در    ها را با سرعت خودش دریافت شویه چون دوست شما انتظار دارد توپ دچار مشکل می

هوا را   توانوه تووپ   این حالت چون هنو. توپی نیامه  و او ا. .مان ارسال توپ بعه  خبر نوهارد نموی  

 دریافت کنه 

هوم هماهنو     در ارسال و دریافت اطلاعات هم همین وضعیت است و فرستنه  و گیرنه  بایوه بوا  

 باشنه 

شوود    بیتوی نامیوه  موی    ( و نور  bpsشوود)  ثانیه سنجیه  موی  بر سرعت ارتباط سریال با معیار بیت

-بیوت 0011  0011  011  111هوایی نظیور    توانه سرعت عنوان مثال پورت سریال کامپیوتر می به

 را پشتیبانی کنه   و    برثانیه

توانه به دو صورت باشه:  باشنه حال این هماهنگی می گفتیم فرستنه  و گیرنه  بایه با هم هماهن 

 غیرهمگام)آسنکرون( -0همگام)سنکرون ( -1
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 ارتباط همگام)سنکرون(
کنیه  هر توپی را که پرتاب کردیه بلنوه   ها را به سمت دوستتان پرتاب می که توپ کنیه .مانی فرض

 کنه  بایه توپ را دریافت شود که الان در آن صورت دوستتان متوجه می "بگیر"بگوییه 

فرسته  گیرنه  بوا دریافوت ایون کولاک     یک کلاک نیز می  در ارتباط همگام فرستنه  همرا  با داد 

-  بالارونه  می که فرستنه  یک لبه کنه  یا اگر بخواهیم بهتر بگوییم .مانی اطلاعات را دریافت می

 دارد  به شکل .یر دقت کنیه:  فرسته گیرنه  اطلاعات را برمی

 ارتباط سنکرون : دریافت اطلاعات در2-9شکل 
فرسته و سطر دوم مربوط بوه کولاک اسوت کوه      سطر اول مربوط به اطلاعاتی است که فرستنه  می

دارد    بالارونوه  اطلاعوات را برموی    میکرو با فرستادن هر داد  ارسال کرد  و گیرنه  با دریافت لبه

  ارسوالی فرسوتاد       بالارونوه  وسوه هور داد     آیه این است که چرا این لبوه  میسوالی که پیش 

 شود؟    بالارونه  فرستاد  نمی شود و چرا اول هر داد  لبه می

تووانیم یوک مووج       قائم نیستیم  فقه می به این دلیل که ما قادر به تولیه یک موج مربعی با .اویه

ترین جایی که مطمئن هستیم موج به حالت درست خوود   قیق  قائم پهیه بیاوریم  د شبیه به .اویه

 باشه  رسیه  است وسه آن می

 
 : شکل واقعی یک موج مربعی3-9شکل 

بینیه که اول و آخر این شکل موج دقیقاً یک نیسوت و عوهد  بوین     اگر به شکل بالا نگا  کنیه می

صفر و یک است و جایی که دقیقاً یک است وسه این شکل موج است  به هموین خواطر فرسوتنه     

 کنه   فرسته که گیرنه  درآنجا اطلاعات را دریافت   بالارونه  را وسه شکل موج می لبه
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ها با کوامپیوتر   شه و هنو. هم ارتباط بعضی ا. صفحه کلیه ارتباط قبلاً بیشتر استفاد  می ا. این نوع

پوین ایون ارتبواط برقورار     02به کمک ارتباط سریال به صورت همگام است کوه توسوه یوک رابوه     

 شود   می

 

 ارتباط ناهمگام)آسنکرون(
سا.  با ارسال کولاک     هماهن  همگام این است که نحو  ها  این ارتباط به ارتباط یکی ا. مزیت

شود  این نوع ارتباط کواربرد بسویار وسویعی دارد     جویی میها صرفه شود و در تعهاد سیم انجام نمی

 پین دارد(  کنترل ا. را  دور تلویزیون و     0کامپیوتر)که  COMمثلاً پورت 

 افته؟ می سا.  بهون کلاک چطور اتفاق اما این نوع هماهن 

ها توسه فرستنه  و دریافت آنها  نر  ارسال  یعنی سرعت ارسال داد  سرعت سا. به کمک یکسان

  گیرنه  بایه ا. قبل بین فرستنه  و گیرنوه  توافوق شوه  باشوه  ایون دریافوت و ارسوال         به وسیله

ته که گیرنه  اطلاعات به صورت ناهمگام بایه در یک قاب مشخص و ا. پیش تعیین شه  اتفاق بیاف

 دچار خطا نشود 

 ی ارسال اطلاعات در ارتباط ناهمگام نحوه

شوود خوه برابور یوک      باشه  یعنی هیچ اطلاعاتی ارسال نمیکه خه بیکار می .مانی -1

 ولت است(  2برابر  است)یعنی سطح ولتاژ خه برابر سطح ولتاژ یک است مثلاً

روع برا  آنکه به فرستنه  عنوان بیت ش برا  شروع ارسال اطلاعات یک بیت صفر به -0

 شود   بفهمانه که اطلاعات قرار است ارسال بشود فرستاد  می

بیت در  8توانه به جا   شود)این اطلاعات می بیت اطلاعات فرستاد  می8بعه ا. آن   -0

 بیتی هم ارسال شود(7یا  0یا  2یک قاب 

نقش ایون بیوت   شود) عنوان بیت توا.ن فرستاد  می یک بیت به  بیت داد 8بعه ا. آن  -0

توانه فرد یا .وج یا آنکه قاب بهون بیوت تووا.ن    در پیها کردن خطاست که توا.ن می

 باشه( 

شود  برا  مثال اگور حالوت تووا.ن     همانطور که گفتیم بیت توا.ن برا  پیها کردن خطا استفاد  می

فورد باشوه    هایمان بایه عهد  ( به این معناست که جم  داد odd - parityفرد را انتخاب کنیم)

 1داشته باشیم بورا  آنکوه جمو  فورد شوود  بیوت تووا.ن         1ها  ارسالی دو عهد  مثلاً اگر در بیت

 یا تا مجموع همچنان فرد باقی بمانه شود فرستادیم بیت توا.ن صفر می 1شود ولی اگر سه بیت  می

 1 تووا.ن  بیت است فرد اطلاعاتی   بسته ها  وقتی تعهاد یک Even parity حالت برا  مثال در

اطلاعاتی    بسته ها  که تعهاد یک و .مانی کنه .وج را اطلاعاتی   بستهها   یک تعهاد که شود می

 باقی بمانه  .وج یکها   بیت تعهاد که شود می صفر توا.ن بیت است .وج
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 برا  مثال جهول .یر چنه حالت بیت توا.ن را بررسی کرد  است: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های توازن بیت: 1-9جدول 
 

کننوه    این روش برا  تشخیص خطاست به این معنا که اگر حالت توا.ن فرد انتخاب شود دریافوت 

ها یک شه یوا     فرد را دارد که اگر طی یک خطا یا نویز در شبکه یکی ا. صفر انتظار دریافت بسته

معتبر  که این بسته نافهمه  کننه  می شود و دریافت   دریافتی .وج می ها صفر شه بسته یکی ا. یک

 است 

 ایم: ارسال کرد  Even parityها  .یر را در قالب  کنیه داد  برا  مثال فرض

 
 ی ارسالی در حالت توازن زوج : داده4-9شکل 

 

ا. حالت صفر به یک تبهیل شه   0در اثر اغتشاشات و عوامل محیطی)نویز و تهاخل امواج و   ( بیت 

 است:

 
 دریافتی در اثر نویزی  : داده5-9شکل 
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عوهد یوک( و ایون در     2فرد شه  اسوت)  1ها   شود که تعهاد بیت در این حالت گیرنه  متوجه می

  خطا تشوخیص داد  و پردا.شوی    باشه پس آن را به صورت داد  نامعتبر می Even parityقالب 

 دهه  رو  آن انجام نمی

اطلاعات یا برگردانوهن خوه بوه    عنوان پایان ارسال  بعه ا. بیت توا.ن دو بیت یک به -2

 شود  حالت بیکار)یک( فرستاد  می

خط 

 بیکار

بیتتت 

 شروع

 توقف توقف         

 یک یک توازن D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 صفر یک
     عنوان پایان ارسال اطلاعات: دو بیت یک به2-9جدول 

 

بیوت داد   8آیه این است کوه چورا موا در هور بسوته اطلاعواتی فقوه         سوالی که ممکن است پیش

 فرستیم؟  فرستیم و بیشتر نمی می

کنیه که فرستنه  بیت شروع را فرستاد و با ارسال بیت شوروع گیرنوه  و فرسوتنه      فرض -

ثانیوه   بر بیت 0011ها را با نر  مثلاً  تک بیت   تبادل اطلاعات شهنه و فرستنه  تک آماد 

  .مانی کوتا  نسبت به فرسوتنه )به دلیول    فرستاد و گیرنه  با همین نر  و با یک فاصله

کوه   کنه( دریافت را شروع کرد  آیا تا پایان .مانی اینکه وسه شکل موج ارسالی را دریافت

 کنه؟ ا  را بفرسته  گیرنه  وسه آن شکل موج ارسالی را دریافت می فرستنه  داد 

هوا   ها  فرستنه  و گیرنه  دقیقاً یکسان باشه بله  ولوی سورعت   ن است که اگر سرعتپاسخ ای

یکسان نیست چون در طبیعت هیچ دو عنصر یکسانی وجود نهارد و هیچ دو کریسوتالی   دقیقاً

  فرستنه  کمی بوا   ثانیه بر بیت 0011شود که دقیقاً سرعت برابر  داشته باشنه پس  پیها نمی

پس بعه ا. گذشت مهت .مانی  دیگور گیرنوه  وسوه       گیرنه  تفاوت دارد ثانیه بر یتب 0011

  .موانی   شود  حتوی ممکون اسوت فاصوله     کنه و دچار خطا می   ارسالی را دریافت نمی داد 

هوا    به همین خاطر تعهاد بیوت  ا. چنه بیت برسهفرستنه  و گیرنه  با گذشت .مان به بیش 

بیت( که گیرنه  دچار اشتبا  نشود و ارسال و  8اکثر ارسالی در هر بسته بایه محهود باشه)حه

 دریافت اطلاعات به درستی انجام شود 

 

 کنترل جریان داده
ها کوه بایوه در ارتبواط سوریال رعایوت شوود کنتورل جریوان داد  اسوت            یکی ا. مهمترین پارامتر

ها را دریافت کورد  و     توپ فرستیه  دوستتان هم همهرا برا  دوستتان می ها کنیه شما توپ فرض

کنه  سرعت شما و دوستتان خیلی .یاد و برابر است ولی اگر سبه پر بشوود   با سرعت سبه را پر می
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هوا   تا سبه بعه  برسه ممکن است شما دهها توپ را پرتاب کرد  باشیه ولی سبه  نباشه که توپ

 را درونش بریزیه  

   ه در ارتباط سریال هم مشکل ایجواد کنوه و بوافر موقوت مربووط بوه  خیور        توان همین اتفاق می

 افزار  وجود دارد  افزار  و یک روش نرم یک روش سخت اطلاعات پر بشود  برا  رف  این مشکل

که بافر گیرنه  در شر  پر شهن باشه و نتوانه اطلاعات  افزار  به این شکل است که .مانی روش نرم

کنوه و فرسوتنه  بوا     برا  فرستنه  ارسال می Xoffنه یک کاراکتر ویژ  به نام بیشتر  را  خیر  ک

که گیرنوه  دوبوار  آموادگی خوود را      کنه تا .مانی دریافت این کاراکتر ارسال اطلاعات را متوقف می

است که به فرستنه  ارسال  Xonاعلام کنه  اعلام آمادگی گیرنه  با ارسال یک کاراکتر ویژ  به نام 

   کنه می

 DB9یوا   COMبینیوه کوه بوه پوورت      پایه می 0اگر به پشت کامپیوتر خود نگا  کنیه یک پورت 

 معرو  است: 

 
 در کامپیوتر com: درگاه 6-9شکل 

 
 

برا  استانهاردسا.  ارتبواط سوریال بوین وسوایل      1001( در سالEIAسا.مان صنای  الکترونیک)

   RS232یا  EIA232مختلف پروتکلی پیشنهاد داد به نام پروتکل 

 1گر ولتاژ بوین  کردیم و ولتاژ منطقی به این شکل بود که ا کار می TTLبا استانهارد  تا اینجا  کار

عنووان یوک منطقوی حسواب     ولت بود بوه  2تا  0.2قی و اگر بین عنوان صفر منطولت بود به 1.8تا 

  3-ولتواژ بوین    RS232کنه  چون در  فرق می TTLبا  RS232ها  منطقی در شه  ولی ولتاژ می

 شود    عنوان صفر منطقی حساب میبه  25+تا  3+عنوان یک منطقی و ولتاژ بین  ولت به 25-تا 

-Linearبایه ا. یک تراشه به نوام  RS232دارد( با  TTLبرا  ارتباط میکروکنترلر)که سطح ولتاژ 

Drive   استفاد  کنیم که ولتواژRS232   را بوهTTL  و ولتواژTTL  را بوهRS232    تبوهیل کنوه 

Max232وMax233 ها هستنه  دو نمونه ا. این تراشه 
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 نگاهی بیانها.یم:  Max232اگر به دیتاشیت 

 
 max232: دیتاشیت 7-9شکل 

هوا قورار بوههیم  اموا        دیتاشیت بایه تعهاد  خا.ن بین پایه پایه دارد و به توصیه10بینیم که  می

دارد و دو  RS232بوه   TTLا.  سوی دو تبوهیل   باشوه کوه ایون آ     چیز  که مهمتر است این می

ورود   11و  11هوا    که همانطور که در شوکل مشوخص اسوت پایوه     TTLبه  RS232تبهیل ا. 

TTL خروجی همان اطلاعات با سطح منطقی  10و  7ها   هستنه و پایهRS232 و  8هوا    و پایه

 هستنه  TTLخروجی همان اطلاعات با سطح منطقی  10و  0ها   و پایه RS232ورود   10

 سی را نشان می دهه: تصویر  ا. این آ  .یرشکل 

 
 max232سی  : آی8-9شکل     

  USARTشود ا. قبیل  ارتباط سریال به چنهین سیستم مختلف برا  برقرار  ارتباط تقسیم می

I2C  SPI  USB هایی نسبت بوه هموهیگر هسوتنه کوه      ها دارا  مزیت که هرکهام ا. این سیستم
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هوا انتخواب    ها برا  ارتباط  نوع وسویله و    هور کوهام ا. ایون سیسوتم      بسته به فاصله  تعهاد وسیله

 شونه   می
 



 

 

 فصل دهم

      USARTارتباط 

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 USARTمعرفی ارتباط  .1

 در کدویزارد USARTی  تنظیمات اولیه .2

 در ارتباط آسنکرون Transmitterحالت  .3

 دریافت اطلاعات .4

 در حالت سنکرون USARTارتباط  .5

 USARTی ارتباط  وقفه .6

 یک گام فراتر .7
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 USARTارتباط 

با دنیای خارج از خوود ارباواب براورار کنود       میکروکنترلر این است که بتواندهای هر  یکی از لازمه

 های مختلف در اربااب باشد. سی یعنی اینکه بتواند با میکروکنترلرها  کامپیوبر و آی

زموواب و  کووه ایوون ارباوواب بووه دو نووو  هوو   بوواکنوب بووا ارباوواب سووریاد آشوونا شوودی  و دیوودی   

 .شود زماب)سنکروب و آسنکروب( بقسی  می غیره 

یک نو  اربااب سریاد است که بوانایی براراری اربااب سونکروب و آسونکروب را    USARTاربااب 

 Universal Synchronousهوووای  از اود کلموووه USARTی  واژه باشووود. موووی دارا

Asynchronous Receiver Transmitter   گرفته شده که به معنای داشتن اربااب سونکروب

 .و آسنکروب و بوانایی دریافت و ارساد اطلاعات است

 UARTنوعی از این اربااب که فقط اادر به اربااب غیرهمزماب یا هماب آسونکروب اسوت بوه نوا      

باشود.   موی  Universal Asynchronous Receiver Transmitterمعروف است کوه مخفوف  

کننود و اوادر بوه براوراری ارباواب       پشتیاانی موی  UARTیکروکنترلرها فقط از اربااب بعضی از م

افوزار لاز  هتوت براوراری     دارای سوخت  ATmegaهوای  AVRی  سنکروب نیستند  ولی خانواده

 باشند. اربااب سنکروب و آسنکروب می

کند یک سی  هو    گفته شد اربااب سنکروب همراه با سیمی که داده را منتقل می همانطور که االاً

کند که گیرنده چوه زموانی اطلاعوات را     به عنواب کلاک از فرستنده به گیرنده دارد که مشخص می

دریافت کند ولی اربااب آسنکروب سیمی به عنواب کلاک نداشته و برای آنکه گیرنوده دچوار خطوا    

ای کوه بوه    هرسود و بسوت   نشود سرعت و نرخ ارساد اطلاعات بین فرستنده و گیرنده بوه بوافوم موی   

شوود و بعود از    شرو  می ’صفر‘شود در یک االب مشخص است که با یک بیت  گیرنده فرستاده می

بواند متفواوت   بیت می 8ا ب 5های مختلف بین  شود)که در ااب بیت داده ارساد می 8آب بیت صفر  

و  بوازب فورد  بواند از ن شود )که می بعد از آب یک بیت بوازب برای بشخیص خطا ارساد می باشد( و

به عنواب بیت بواوف   1یا زوج یا حتی ااب بدوب بیت بوازب باشد( بعد از بیت بوازب یک یا دو بیت 

 شود. ارساد می

 مزیت اربااب آسنکروب به سنکروب این است که یک سی  اضافه به عنواب کلاک ندارد.

 

USART میکروکنترلرها و انووا   بواند با کامپیوبرها   در حقیقت یک پروبکل اربااطی است که می

  وارد کدویزارد شده و یوک  AVRسنسورها اربااب برارار کند. برای استفاده از این نو  اربااب در 

 در کدویزارد وهود دارد. USARTکنی . برای این اربااب بای با نا   ی هدید ایجاد می پروژه
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 در کدویزارد USARTی  تنظیمات اولیه

 کنی : کلیک می USARTدر اد  اود روی بب 

همانطور کوه از نامشواب پیداسوت بوه بربیوب مربووب بوه        Transmitterو Receiverی  دو گزینه

 دریافت و ارساد اطلاعات هستند.

مربوب به نرخ ارساد اطلاعوات   Baud Rateی  گزینه

های  باشد. ما در مثاد برثانیه می بوده که بر حسب بیت

بنظوی     9600را بور روی  Baud Rate این کتواب  

نیوز   2*کنی . در کنار این اعداد یک گزینه به نا   می

وهود دارد که اگر بیوک آب را بوزنی  سورعت ارسواد     

کند.اسووووومت  اطلاعوووووات را دو برابووووور موووووی 

communication parameters    مربوب بوه اواب

اشاره شد ایون   ارساد اطلاعات است  همانطور که االاً

هوای بووازب    بواند همراه بیت بوازب در حالوت  ااب می

زوج یا فرد یا حتی بدوب بیت بوازب باشود  همننوین   

بوانود   ی ارساد)یا هماب ااب ارساد اطلاعات( می نحوه

 های مختلفی داشته باشد: حالت
 

 

کوار   Data  1 stop No Parity 8با حالت  ما فعلاً

بیوت داده هسوتند و   8ها حواوی   کنی  یعنی بسته می

به عنواب  1بیت بوازب ندارند و آخر هر بسته یک بیت 

ربی بیتوی کوه بوین بسوته هوای      بیت بواف)یا به عاوا 

شود. به این دلیول   اندازد( ارساد می فاصله می ارسالی

هوای موهوود در    بیت داده انتخاب شد کوه کواراکتر  8

بیتی هستند)در این مورد در اداموه  8کامپیوبر همگی 

 دهی (. بیشتر بوضیح می

کنود   ه  نو  اربااب را مشخص موی  Modeی  گزینه

بواند سنکروب)یعنی بوا یوک سوی      که این اربااب می

اضافه به عنواب کلاک( یا آسنکروب باشد. ما در ابتدای 

در اداموه بوه   کنی  و  این فصل با مد آسنکروب کار می

 پردازی . بررسی مد سنکروب می

  USART ارتباط: 0-01 شکل              
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 در ارتباط آسنکرون Transmitterحالت 

ی ساده بنویسی  که یک کلموه را روی خروهوی    عنواب اولین مثاد اصد داری  یک برنامه به :0مثال

بیوک   USARTپو  در بوب مربووب بوه      میکروکنترلر ارسواد کنود   USARTمربوب به اربااب 

 زنی .  را می Transmitterی  گزینه

باشد  میTX ی ارساد اطلاعات را دارد که نا  دیگر این پایه  وظیفه USARTدر مد  PD1ی  پایه

 باشد: می RXاطلاعات را دارد که نا  دیگر آب  ی دریافت وظیفهPD ی  و پایه

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 کنی : را به صورت خروهی بنظی  می PD1در بنظیمات کدویزارد 

 
 0: تنظیمات مثال 4-01شکل 

 

  USART ارتباط به مربوط های پایه: 3-01 شکل
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 کدنویسی در کدویژن: 

کنوی  بوا بتووانی  در طوود برناموه از دسوتور        را بالای برنامه اضوافه موی   delay.hی  ابتدا کتابخانه

delay_ms() . استفاده کنی 

 ()putcharبرین بابع  اولین و ساده  بوانی  از چندین بابع استفاده کنی  برای فرستادب اطلاعات می

 ( حرف مورد نظر را دروب آب بنویسی .‘کوبیشن ) ی بک باشد که کافیست به وسیله می

کند)که آخرین حورف   حرف را پشت سر ه  ارساد می 6کنید  ی زیر همانطور که مشاهده می برنامه

ها را  ی  در پروبئوس ارساد دادهآرا  ارساد شوند که بتوان فاصله است( و بخاطر آنکه این حروف آرا 

 کنی : ای آخر برنامه اضافه می ثانیه میلی 555مشاهده کنی   یک باخیر 

 
 

کنوی .   ی عملکورد برناموه را مشواهده    ی پروبئوس را باز کورده و نحووه   سازی برنامه حاد برای شایه

کنود را آشوکار    ارساد میبواند اطلاعابی که میکروکنترلر  ساز است که می پروبئوس دارای یک شایه

شووکل  ماننوودایوود سوواز ب سووازد. بوورای انتخوواب ایوون شووایه  

 .را انتخاب کنی   VIRTUL TERMINALروبرو

برمینواد مجوازی    RXی  را به پایوه  TXیا هماب  PD1ی  پایه

ی  کنی  زیرا میکروکنترلر اطلاعوات را از طریوم پایوه    متصل می

TX فرستد و میVIRTUL-TERMINAL   ایون اطلاعوات را

 کند. دریافت می RXی  از طریم پایه
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 کنی : حاد برنامه را اهرا می

 
 ی اطلاعات ارسالی از میکرو توسط ترمینال مجازی : مشاهده6-01شکل 

 برای درک بتتر موضو  به یک مثاد دیگر بوهه کنید:

انجا   USARTکنی  و هماب بنظیمات را برای  ی هدید باز می مانند مثاد اال یک پروژه :2مثال 

 کنی . را نیز به صورت خروهی بنظی  می PD1ی  دهی  و پایه می

( publicرا بالای بابع اصلی و به صوورت عموومی)   aبه نا   (integer یا)این بار یک متغیر صحیح 

 کنی : بعریف می

 

 
 

با آب  cکنی  که در فصل آشنایی با زباب  ها استفاده می برای ارساد داده ()printfاین بار از دستور 

 های مورد نظر را ارساد کند.  بواند کلمات و رشته آشنا شدی   این دستور می
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ی مثاد اال است بوا ایون    دایقاً هماب برنامه وبروری  برنامه

 ()printfاز دستور  ()putcharبفاوت که به های دستور 

)این نکته را بخاطر داشته باشوید کوه بوابع    استفاده کردی 

printf() بری نسات به بوابع   بر و حجی  بسیار بابع سنگین

putchar() هایی که بعداد خطوب بسیار زیاد است و ممکن اسوت حجو  برناموه     است و در برنامه

 استفاده کنی (. putcharزیاد شود بتتر است از 

اسوتفاده    d%از  printfدروب دستور   ی ارسالی یک عدد ه  ارساد کنی  بخواهی  کنار کلمهاگر 

به یاد داری  که برای فرسوتادب عودد    cکنی . ضمناً از زباب  می

 c%هوو  از  (char)و بوورای حوورف   f%( از floatاعشوواری )

 کنی . استفاده می

کدویژب باید در  f%به این نکته دات کنید که برای استفاده از 

 بغییرات زیر را انجا  دهی :

را انتخواب کورده و بور     Projectی  گزینوه  ر روبروبصوی مطابم

 کنی : کلیک می Configureی  روی گزینه
 

 
 

 

 

 

 Cوارد بوب   روبورو ی باز شده مطابم شکل  در پنجره

compiler ی و گزینووه شووده(s)printf Features  را

 دهی : ارار می float, width, precisionروی حالت 
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ایو  و   مقوداردهی کورده   while(1)را بالای بابع  aبرای مثاد در کد زیر یک متغیر به نا  : 3مثال

 کنی : ثانیه ارساد می میلی 555هر  "salam"آب را همراه با عاارت  while(1)دروب

 
 شود: که این برنامه به صورت زیر اهرا می

 

 
 3مثال ی  : اجرای برنامه9-01شکل

 

 دریافت اطلاعات
حاد اگر بخواهی  بوسط کامپیوبر یا میکرکنترلرهای دیگر اطلاعابی بفرستی  با میکروکنترلر آنتا را 

حاد به استفاده کنی . Receiverی  دریافت کند و متناسب با آب کاری را انجا  دهد  باید از گزینه

 مثاد بعد بوهه کنید.
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 ی ارساد شود پایوه   wکاراکتر  USARTای بنویسی  که اگر به وروردی  خواهی  برنامه می :4مثال

A0  و اگر کاراکترs ی  ارساد شد پایهB0 :روشن شود 

 نویسی : کنی   سپ  کد را به صورت زیر می بعریف می aابتدا یک متغیر از نو  کاراکتر به نا  

 
 aمیکورو دریافوت کورده و دروب متغیور      RXی  کواراکتر ورودی را از پایوه  ()a=getchar دسوتور 

  B0بوود   ’s’و اگور    A0بود( wبود)یعنی کاراکتر ارسالی به میکرو  ’w’برابر aریزد حاد اگر  می

 کشی : شود. این مدار را در پروبئوس به صورت زیر می روشن می

 
 4: مدار مثال 01-01شکل 

 کنی . برمیناد مجازی وصل کرده و برنامه را اهرا می TXه میکرو را ب RXمانند شکل 

رنگ برمیناد کلیک کنی  بعد حروف را وارد  ی سیاه فقط باید حواسماب باشد که اود بر روی صفحه

بوانی  باینی  ولی برمیناد آنتوا را ارسواد    رنگ حروف ارسالی را نمی ی سیاه  کنی   الاته در صفحه

باشد کوه در   می ;gets(1,2)یکی از دستورات پرکاربرد دیگر برای دریافت اطلاعات دستور کند. می

( بعداد کاراکترهای 2خواهی  رشته دروب آب ذخیره شود و در محل ) ( نا  متغیری که می1محل )

کاراکتر پشت سر ه  را دریافت کورده و آب   gets(s,5) 5نویسی  برای مثاد دستور  دریافتی را می

 ریزد. می sی  روب رشتهرا د
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 ارسال اطلاعات برروی کامپیوتر

 بوانی  این اطلاعات را بر روی کامپیوبر بفرستی ؟ چطور می

است کوه در فصول ااول بوا آب آشونا       RS232های ارساد اطلاعات به کامپیوبر پروبکل  یکی از راه

( فور  دارد و بورای آنکوه    TTLبا سطح منطقی میکورو)  RS232شدی  و دیدی  که سطح منطقی 

یکی از  Max232بخواهی  این دو را با ه  مرباط کنی  باید از یک مادد استفاده کنی  که مادد 

 هاست. این مادد

 RS232بوه   ادی کاراکتر راخواهی  با استفاده از همین مادد بعد اکنوب در این مثاد می :5مثال 

 RS232را به  ”salam“کنی  که عااربی مانند ی خیلی ساده شرو  می ارساد کنی . با یک برنامه

ی  دهی  و کود زیور را بورای ارسواد کلموه      را در حالت فرستنده ارار می USARTارساد کند پ 

salam نوسی : می 

 
 کنی : را انتخاب می Max232سی آی زیرکنی  و مطابم شکل  پروبئوس را باز می

 
 در پروتئوس  MAX232سی : آی00-01شکل

یعنوی   TTLورودی  11ی  ها معلو  است پایوه  همانطور که بوضیح دادی  و در شکل نیز از نا  پایه

خروهی هماب سیگناد بادیل شوده بوه سوطح منطقوی      11ی  ورودی سیگناد میکروکنترلر و پایه

RS232 .است 
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ی هوا  را مشاهده کردی   خازب Max232( datasheetی اطلاعابی) همانطور که در فصل اال برگه

 کنی : شده بوسط دیتاشیت را نصب می بوصیه

 
 MAX232های  : اتصال خازن02-01شکل 

را از  COMPIMبایوود عاووارت RS232بوورای آوردب درگوواه 

 :مجموعه اطعات پروبئوس انتخاب کنی 
 

 

 

 

 

 بندی : می زیر کنی  و مدار را شایه به شکل انتخاب می ATmega16سپ  یک میکرو 

 
 5مثال : مدار 04-01شکل 
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 RS232است بوه سوطح منطقوی     TTLکار سیگناد خروهی از میکرو که در سطح منطقی  با این

 بواب آب را به کامپیوبر متصل کرد. شود و می بادیل می

خواستی  سیگناد ورودی را از کامپیوبر به میکرو وصل کنی  باید همانند شوکل زیور وصول    اگر می

 کردی :می

 
 از کامپیوتر به میکرو: ارسال اطلاعات 05-01شکل 

 در حالت سنکرون USARTارتباط 

ی  خواهی  با نحوه همزماب( آشنا شدی  حاد میدر حالت آسنکروب )غیر USARTبا الاب با اربااب 

در حالووت سوونکروب آشوونا  USARTبراووراری ارباوواب 

 شوی .

گفتی  در اربااب سنکروب علاوه بر اینکه یوک سوی  بوه    

فرستنده و گیرنده وهود دارد یک عنواب سی  داده بین 

سی  دیگر به عنواب کلاک ه  بین آنتوا وهوود دارد. در   

اد  اود کدویزارد را باز کرده و مد سونکروب را بررسوی   

 کنی : می

( Receiver( یا گیرنوده) Transmitterابتدا فرستنده)

کنی  و مانند مود آسونکروب    بودب میکرو را مشخص می

ای که باید کنی   نکته اب میختنرخ ارساد اطلاعات را ان

اابلیوت   به آب بوهه کنی  این است که در مد سونکروب 

 وهود ندارد. دو برابر کردب نرخ ارساد
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 Modeی  ( روی گزینوه Data  1 Stop No Parity 8ی ارسواد)مثلا   پ  از انتخاب االب بسته

 :کنی  های موهود یکی را انتخاب می کلیک کرده و از گزینه

 باشد. اربااب آسنکروب میمد اود: 

باشد که  )به معنای مدیر یا رئی ( میMasterمد دو : مربوب به اربااب سنکروب است و در حالت 

کنی  روی مود   کنترلری را که از آب در حالت فرستنده استفاده می مربوب به فرستنده است و میکرو

Master دهی . ارار می 

و در مود سوو     UCPOL=0وت کوه در مود دو    اسوت بوا ایون بفوا     Masterمد سو : مربوب بوه 

UCPOL=1 .است 

ی ارساد و دریافت  در اربااب سنکروب گفتی  که یک سی  به عنواب کلاک است و در حقیقت لحظه

به این معناست که ارساد اطلاعات  Master  UCPOL=0کند  در حالت  اطلاعات را مشخص می

به این معناست که ارسواد اطلاعوات    UCPOL=1ی هر کلاک انجا  شود و  ی پایین رونده در لاه

 ی هر کلاک انجا  شود. ی بالارونده در لاه

بورای زموانی    ی اطلاعوات(( و  رماناردار )گیرندهبوده)به معنی ف Slaveمد چتار  و پنج : مربوب به

بوه   UCPOL=0شود که در این حالت  ( استفاده میReceiverاست که میکرو به عنواب گیرنده)

بوه   UCPOL=1ی هر کلاک انجا  شود و  ی پایین رونده این معناست که دریافت اطلاعات در لاه

 ی هر کلاک است. ی بالارونده معنای دریافت اطلاعات در لاه

( این پایه بایود  Masterاست که در حالت فرستده) XCKیا  PB0ی  ی مربوب به کلاک  پایه پایه

 باید به عنواب ورودی بنظی  شود.  (Slave)به صورت خروهی و در حالت گیرنده

ای بنویسید که از دو میکروکنترلر یکی به عنواب فرستنده و دیگری به عنواب گیرنده برنامه :6مثال 

را در حالوت سونکروب بفرسوتد و     ’s‘استفاده شود. میکروکنترلور فرسوتنده یوک کواراکتر ماننود      

 نمایش دهد: LCDی میکروکنترلر گیرنده کاراکتر دریافتی را بر رو

ی اود بنظیمات مربوب به میکروکنترلر فرسوتنده   برای اینکار ابتدا کدویزارد را باز کرده و در مرحله

 دهی : را انجا  می
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ی بالارونده  ها در لاه کنی  که داده ی بالارونده انتخاب می در این مثاد مد را در حالت سنکروب و لاه

دهی  چوب سیگناد کلاک از این پایه خارج  را در حالت خروهی ارار می PB0ی  ارساد شوند  پایه

 شود. می

دادیو    ای را که باید خروهی باشد خروهی ارار نمی مشاهده کردی  زمانی که در کدویزارد پایه االاً

 داد. داد و خودش آب پایه را در حالت خروهی ارار می خود کدویزارد پیا  اخطاری می

 ( اشتااهاCodeVisionAVR V2.05.3ًدات کنید که در این نسخه کدویژب)ولی در این مورد 

و شوما   که این  اشناباه اسنت   گیرد را به عنواب خروهی در نظر می PD0ی  خود کدویزارد پایه

 را خروهی کنید. PB0ی  خودباب پایه

 
 باشد( : پیام اخطار کدویزارد)که اشاباه می01-01شکل 

 نویسی : را می ’s‘حاد وارد برنامه شده و کد مربوب به ارساد کاراکتر 

 
 دهی : سپ  بنظیمات مربوب به میکروکنترلر گیرنده را انجا  می

 
 6: تنظیمات گیرنده در مثال 09-01شکل 
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( وهود ندارد  چووب ارباواب بوه    Baud Rateدر این بخش اسمت مربوب به نرخ دریافت اطلاعات)

ی  رونوده ی پایین سنکروب)همزماب( است و هر زماب که فرستنده کلاک را ارساد کند در لاهصورت 

ی  انتخاب شده اسوت(. ضومناً پایوه    Slave UCPOL=0شوند)چوب مد ها دریافت می کلاک داده

PB0 (باید روی حالت ورودیPINباشد ) شوود  چوب سیگناد کلاک به این پایه وارد می.LCD   را

 ی  با کاراکتر دریافتی را روی آب نشاب دهی .کن نیز فعاد می

 سپ  کد مربوب به گیرنده را می نویسی :

 
  :کشی  به این اربااب را در پروبئوس می و مدار مربوب

 
 6: مدار مثال 21-01شکل 

 

ه گیرنوده  بگذاشتی  و کد مربوب  Masterکد مربوب به فرستنده را در میکروکنترلری که نامش را 

مگواهربز بنظوی     8کنوی  و فرکوان  هور دو را روی     موی  (Load  لوود) Slaveرا در میکروکنترلر 

 .کنی  می
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 USARTی ارتباط  وقفه
 هایی برای ارساد و دریافت داده در نظر گرفته است: در این میکروکنترلرها وافهUSARTاربااب 

 را دریافوت  ی وافوه  زنوی   موی  را Rx-interrupt بیک واتی

 بوافر  یوک  کوه  باشود  می صورت بدین وافه این. ای  کرده فعاد

 را آب بوواب  می که دارد وهود (Buffer-Receiver)دریافت

 8 روی مقودار  بوالا  شوکل  در کوه  کرد بنظی  دلخواه مقدار به

 این بوسط داده 8 واتی که معناست بدین و است شده بنظی 

-شده و یک سری عملیات انجوا    وافه وارد شد دریافت بافر

 دهد.

 

 

 کرد  دریافت داده8 زماب هر و باشد دریافت حالت در میکروکنترلر خواهی  می کنید فرض :7مثال

LED ی پایه به که را A0 زیرشکل  مطابم را بنظیمات ابتدا کار این کند  برای روشن است متصل 

 دهی : می انجا  کدویزارد در

 
 7مثال : تنظیمات 22-01شکل 

PORTA  کنوی . پو  از آب کوه کود را      را نیز به صورت خروهی بنظی  مویGenerate    کوردی

کند که در  را بولید می rx_bufferافزاری با نا  عمومی  کنی  که کدویزارد یک بافر نر  مشاهده می

رفته همواره شماره بایتی را که برای آخرین بار داده در آب ارار گ rx_wr_indeآب متغیر عمومی 

هوا نیوز یوک بوافر بوا نوا  عموومی         ی سریاد مربوب به ارسواد داده  دارد. برای وافه در خود نگه می

tx_buffer و متغیر عمومی tx_wr_index شود. برای بغییر اندی  آب بولید می 
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 دهی : ( زیر ارار گرفته است دستور مورد نظرماب را ارار میifحاد در خطی که دستور شرطی)
if (rx_wr_index == RX_BUFFER_SIZE)  rx_wr_index=0; 

 

 نویسی : است  به صورت زیر می A0ی  دستورماب را که مربوب به روشن شدب پایه
if (rx_wr_index == RX_BUFFER_SIZE) {  PORTA.0=1; 

rx_wr_index=0;} 
 کنید: خط مربوب به این دستور را در برنامه مشاهده می

 
 Virtualی کورده و مشواهده کنوی  کوه اگور در پنجوره       GENERATEبوواب ایون کود را     موی 

Terminal 8  بار کاراکتری را ارساد کنی   در بار هشتLED شود. برای مثواد اگور در    روشن می

کردی  با وافوه   کاراکتر را ارساد می 16گذاشتی  باید  می 16بنظیمات کدویزارد اندازه بافر سایز را 

بوواب انجوا  داد کوه     بری با این وافه موی  ته کارهای بسیار پینیدهروشن شود. الا LEDرخ دهد و 

 بواند متفاوت باشد. متناسب با هر برنامه می

 

 یک گام فراتر
خوواهی  باینوی     ی این اربااب و دریافت و ارساد اطلاعات آشنا شودی . حواد موی    با اینجا با نحوه

شود که بوسط گیرنوده درسوت    ارساد میکنی   دایقاً چه سیگنالی  که یک داده را ارساد می زمانی

در حالوت آسونکروب دارای     USARTگویی  ارباواب   شود و همننین اینکه می بشخیص داده می

 فرستد به چه معناست؟ یک ااب مخصوص به خود است و اطلاعات را در آب ااب می
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ارساد کند و در پروبئوس به های  را’a’نویسی  که یک کاراکتر مانند میه ابتدا یک کد ساد :1مثال

وصول کنوی  آب را بوه یوک اسیلوسوکو        Virtual-Terminalمیکرو را به یک  TXی  آنکه پایه

 کنی  که دایقاً شکل موج ارسالی را مشاهده کنی : وصل می

 

 
 ی شکل موج ارسالی در اسیلوسکوپ : مشاهده23-01شکل 

 

 

 

ها در کوامپیوبر   است که یک مقدمه کوباه در مورد کاراکتر فقط اال از آنکه برنامه را اهرا کنی  لاز 

 بدانی .

مخفوف   ASCIIهر کاراکتر در کامپیوبر دارای یک کد اسکی مخصوص به خود اسوت. اسوکی یوا    

American Standard Code for Information Interchange باشد برای مثواد   می

شود و کامپیوبر  می 51115511ی دو برابر ت که در مانااس S’  115‘کد اسکی مربوب به کاراکتر 

 می شناسد. ’S‘هر زماب که این شماره را بایند آب را به عنواب کاراکتر 

)دسیماد(  15ها در مانای ها موهود است که این کد کاراکتر کد اسکی انوا  انتتای فصلدر هدود 

 اند.نوشته شده(باینری)2و 

اسوت کوه در مانوای دو برابور     در مانوای ده   79عودد  برابور   ’a‘کود دسویماد حورف    برای مثاد 

بواب بوا   بیتی هستند و هر حرفی را می8بما  این حروف در مانای دو عددی شود. می 51155551

کنوی  و   را بوسوط میکورو ارسواد موی     ’a‘گردی  و حورف   می بیت نمایش داد. حاد به برنامه باز8
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اهورا کنوی  بور روی اسیلوسوکو  مووج زیور را        کنی . اگر برناموه را  سیگناد ارسالی را مشاهده می

 کنی : مشاهده می

 

 
 در اسیلوسکوپ ’a‘ی شکل موج حرف  : مشاهده24-01شکل 

 51155551در مانای دو به شکل  ’a‘آمده است  کاراکتر  انتتای این فصلهمانطور که در هدود 

 است و اگر به ااب ارساد اطلاعات در حالت آسنکروب نگاهی بیندازی :
 خط

 بیکار

بیت 

 شرو 

 فبوا بواف         

 یک یک بوازب D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 صفر یک

 : قاب ارسال اطلاعات در حالت آسنکرون0-01جدول 

 باشد: باید به فر  زیر  ’a‘این بسته برای کاراکتر 
 بواف         بیت شرو  خط بیکار

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 
 'a': قاب ارسال برای کاراکار 2-01جدول 

ارار داده بودی  بیت بوازب ه  ندارد. حاد اگر به شکل  No parityو چوب حالت ارساد را بر روی 

 کنی : همین بسته را مشاهده می زیر نگاه کنی  دایقاً
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فرض کنید بخواهی  همین کاراکتر را در حالت بوازب زوج ارساد کنی   آب وات باید یک بیت دیگر 

های این  )چوب بعداد یکبه عنواب بیت بوازب به این بسته اضافه شود و مقدارش ه  باید صفر باشد

 ی ارسالی خودش زوج است(. بسته

( و یک بیت بواف و بووازب زوج  data)دهابیت د8کدویزارد مد را روی حالت در بنظیمات  :9مثال 

 گذاری . می

 شود: مشاهده میساز پروبئوس شکل موج به صورت زیر در  در شایه

 
 : حالت توازن زوج26-01شکل 

باینی   ابتودا مودار زیور را در پروبئووس      RS232اگر بخواهی  همین کاراکتر را در سطح منطقی 

 کنی . کشی  سپ  برنامه را اهرا می می

 
 برای ارسال اطلاعات به کامپیوتر 9: مدار مثال 27-01شکل 
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زنی  با روی اسیلوسکو  هور دو شوکل   می TXی  ی دیگری از اسیلوسکو  را به خروهی پایه پایه

به طور همزماب باینی  و با ه   RS232و  TTLرا در دو سطح منطقی ’a‘موج مربوب به کاراکتر 

 مقایسه کنی :

 
 RS232و  TTLدر سطح منطقی  ’a‘ی اطلاعاتی کاراکار  : بساه21-01شکل 

 

بادیل کورده اسوت.    RS232را به  TTLسطح منطقی  Max232همانطور که در شکل پیداست 

ولت بادیل کورده اسوت)همانطور   9+ ولت را به بقریاا0ًولت و  9- ولت را به بقریاا5ً اگر دات کنید

ولت به عنواب یک منطقی و 25-با  0های بین برای ولتاژ RS232اشاره شد سطح منطقی  که االاً

 به عنواب صفر منطقی است(. 25+با  3+برای ولتاژ بین 

 کنی . مشاهده میرا در آخرین صفحه ه  هدود کدهای اسکی به همراه نمایش باینری آنتا 
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 فصل یازدهم

      SPIارتباط 

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 SPIآشنایی مقدماتی با ارتباط  .1

 SPIی برقراری ارتباط در واحد  نحوه .2

 در کدویزارد  SPIی بخش  تنظیمات اولیه .3

 SPI Typeتنظیمات بخش  .4

 SPI Clock Rateتنظیمات بخش  .5

 Data Orderتنظیمات بخش  .6

 SPIمدهای ارتباط  .7

 در کدویژن SPIتابع کار با  .8
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 SPIارتباط 

باشد آشنا شویم  های سریال می ای از ارتباط که زیرمجموعه SPI  در این فصل قصد داریم با ارتباط

( مختلف و میکروکنترلرهای Deviceتوان با استفاده از این ارتباط وسایل ) و بفهمیم که چگونه می

 یگر مرتبط سازیم.مددیگر را با ه

 SPIآشنایی مقدماتی با ارتباط 
یکدی از   SPIباشدد  ارتبداط    مخفف چه چیزی است و به چه معنا می SPIاول از همه باید بدانیم 

باشد  می Serial-Peripheral-Interfaceباشد و مخفف  ارتباطات استاندارد سریال سنکرون می

باشد. ایدن ارتبداط    می "های جانبی ارتباط سریال با دستگاه"و معنای لغوی آن هم در زبان فارسی 

برای اولین بار توسط شرکت موتورولا طراحی گردید و به شدت هم مورد استقبال قدرار گرفدت و در   

اطلاعات بدا حجدم   توان  که با استفاده از این ارتباط می صنعت جای خود را به سرعت پیدا کرد چرا

ی میکروکنترلدر بده    پایده  4بالا را با سرعت بسیار زیاد منتقل کرد. در برقرارسدازی ایدن ارتبداط از    

هدا را ماداهده    شود که در شکل زیر ایدن پایده   استفاده می SSو  MISO،MOSI،SCKهای  نام

 کنید: می

 

 
 ATmega16 در SPI ارتباطبه  مربوط های : پایه 1-11 شکل
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 SPIی برقراری ارتباط در واحد  نحوه
شدود و   رویم و اینکه این ارتباط چگونه برقرار می حال با خواندن این مقدمه به سراغ اصل مطلب می

 ها چه هستند  سازد و هر کدام از این پایه اطلاعات را منتقل می

باشدد، در ارتبداط    همیاه در امر برقراری ارتباط بین دو نفر، یک نفر گوینده و نفر مقابل شنونده می

SPI ی اطلاعات)همان گوینده( و  نیز همچین حالتی وجود دارد که یک دستگاه به عنوان فرستنده

 Master ی اطلاعات باشد که به فرستنده ی اطلاعات)همان شنونده( می کننده دستگاه دیگر دریافت

گویند، همچنین در برقراری ارتباط، گوینده نیز باید متوجه شود  می Slaveی اطلاعات  و به گیرنده

را دریافت کند، برای این منظور دو پایه در  که شنونده پیام او را فهمیده است پس باید پیام شنونده

ی اطلاعدات یدا    تندهباشدد کده از فرسد    میکروکنترلر وجود دارد، یک پایه که حداوی اطلاعداتی مدی   

Master گوینده(خارج و به دریافت( ی اطلاعات یا  کنندهSlave وارد می )شود که به این  )شنونده

ی  دهد( و پایه گویند)پیامی که گوینده به شنونده می ( میMaster Out Slave In)MOSIپایه 

خدارج   Slaveاطلاعات یا ی  کننده باشد که از دریافت باشد که حاوی اطلاعاتی می ای می دیگر پایه

 MISO (Master Inشود که به ایدن پایده    وارد می Masterی اطلاعات  شود و به فرستنده می

Slave Outزمدان( کدردن    ی سنکرون)هم دهد(. نحوه گویند )پیامی که شنونده به گوینده می ( می

گیدرد کده بده ایدن پایده،       انجام می SPIی کلاک ارتباط  ی تولیدکننده این اطلاعات هم توسط پایه

 گویند. می SCKی  پایه

خواهیدد در یدک زمدان     باشد  شما فرض کنید مدی  حال سنکرون کردن اطلاعات به چه معنی می 

، در و پاسد  شدما را بدهدد    زمان اطلاعات شما را دریافت کند اطلاعات را بگویید و طرف مقابل هم

شدود بددین    سازی انجام گیرد از کدلاک اسدتفاده مدی    زمان برای اینکه هم AVRمیکروکنترلرهای 

روندده عمدل    ی پایین ی کلاک عمل ارسال اطلاعات و در لبه ی بالارونده ترتیب که برای مثال در لبه

و  Slaveو  Masterیک بیت داده بین  SPI. با هر کلاک در ارتباط دریافت اطلاعات انجام بگیرد

 SSی  کندد پایده   در برقراری این ارتباط نقد  ایفدا مدی   ی دیگری که  . پایهشود برعکس جابجا می

(Slave Selectیا انتخاب ) باشد، حال کاربرد این پایه چیست  این پایه  کننده می ی دریافت کننده

شدود کده بایدد اطلاعدات را دریافدت کندد،        ( متوجه میSlaveکننده ) زمانی که صفر است دریافت

 شوید. شما فرض کنید یک گوینده گوییم متوجه می اکنون میکاربرد دیگر این پایه را در مثالی که 

(Masterهستید و در مقابلتان چندین نفر شنونده ) (Slave   برای اینکه بتوانید مادخ  کنیدد ،)

دارم صدحبت   "تدو "روی صحبتتان با کدامیک از این شنوندگان است باید به او خطاب کنید که با 

را دارد صفر شود یعندی   Slaveموقع برای دستگاهی که نق کنم، در میکروکنترلر این پایه هر  می

باشد. با توجه به این توضدیحات شدکل ایدن     Masterی دریافت اطلاعات از  آن دستگاه باید آماده
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زیدر  هم موجود است، را در شدکل   ATmega16پروتکل ارتباطی را که در دیتاشیت میکروکنترلر 

 آمده توجه کنید:کنیم. به نکاتی که در ادامه  مااهده می

 
 SPI : پروتکل 2-11 شکل

 

̅̅  ی کنید پایه همانطور که در شکل مااهده می :1نکته یک علامت بار در بالای خود دارد و ایدن   ̅

 گردد. باشد یعنی اینکه با صفر شدن فعال می می Active Lowعلامت بدین معناست که این پایه 

ی دیگدری   میکروکنترلر باشد و هر پایه SSپایه  لزومی ندارد حتماً Masterدر  SSی پایه :2نکته

باشد زیرا ایدن پایده قدرار اسدت      SSی باید حتماً پایه Slaveتواند باشد ولی در  از میکروکنترلر می

( Master) ی دریافت اطلاعات از فرستنده ( چه زمانی آمادهSlaveکننده) ماخ  کند که دریافت

اسدت بده    Masterهدای میکروکنترلدری کده در حالدت      فرمان را از هر کددام از پایده   باشد که این

 توان داد)با صفر شدن آن پایه(. می Slaveمیکروکنترلر

کنیدد ایدن سدیگنال از     توجه کنید، همانطور کده ماداهده مدی    MOSIبه جهت سیگنال  :3نکته

Master  خارج و بهSlave شود. وارد می 

کنیدد ایدن سدیگنال از     توجه کنید، همانطور کده ماداهده مدی    MISOبه جهت سیگنال  :4نکته

Slave خارج و به Master شود. وارد می 

وارد  Slaveو هم به  Masterهم به  SCKشوید که سیگنال  با توجه به شکل متوجه می :5نکته

سدازی( ارسدال و دریافدت اطلاعدات      سازی)سدنکرون  شود و همانطور که گفته شد برای همزمان می

 باشد. یم

 Slaveو  Masterکنیدد در هدر بدار تبدادل اطلاعدات       همانطور که در شکل مااهده مدی  :6نکته

 بایت( اطلاعات را تبادل کنیم.1بیت) 8توانیم  می

شوید. فرض کنید دو میکروکنترلر  اکنون با یک مثال با موضوعات مطرح شده در بالا بیاتر آشنا می

تنظیم شده است  Slaveو میکروکنترلر دیگر به صورت  Masterها به صورت  داریم که یکی از آن

و در مبندای ده   0x8Dبرابدر   11)این عدد در مبندای   0b10001101بیتی  8و قصد ارسال عدد 
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و  را داشدته باشدیم   Slaveبده میکروکنترلدر    Masterباشد(را توسدط میکروکنترلدر    می 141برابر 

و در  0x32برابر  11)این عدد در مبنای  0b00110010بیتی  8همزمان قصد ارسال عدد باینری 

 ،داشته باشیم  Masterبه میکروکنترلر  Slaveباشد( را توسط میکروکنترلر  می 05مبنای ده برابر 

 گیرد: به شکل زیر انجام می SPIدر ارتباط  Slaveو  Masterها بین  در این صورت جابجای داده

 
 Slaveو  Masterداده بین :جابجایی  الف– 11 شکل

گیرد یک بیت داده  صورت می SCKکنید با هر کلاکی که توسط  همانطور که در شکل مااهد می

و  Masterبیت داده بدین   8کلاک تمامی  8گردد و با  و برعکس جابجا می Slaveبه  Masterاز 

Slave ی اینکده چگونده بوسدیله کدلاک      مُد ارتباطی با نحدوه  4گردد. در ادامه در قالب  جابجا می

SCK  هم عمل خواندن و هم عمل ارسال داده توسطMaster  وSlave آشدنا   ،گیدرد  صورت می

 شویم. می

 

دار با این توضیحاتی که تا به اینجای کار گفته شد تا حدودی با این ارتباط آشنا شدید، با ایدن مقد   

ی  تدر بدا ایدن ارتبداط و نحدوه      رویم تا دقید   می SPIآشنایی به قسمت تنظیمات کدویزارد ارتباط 

 تنظیمات آن در کدویزارد آشنا شویم.
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 کنید: به صورت خلاصه مااهده می 1-1را در جدول  SPIی ارتباط  پایه 4کاربرد هر کدام از 

 
 SPIها در پروتکل  : کارکرد هر کدام از پایه 1-11جدول

 در کدویزارد SPIی بخش  تنظیمات اولیه
روبدرو   زیدر  ای مانندد شدکل   بدا صدفحه   SPIبا فعال کردن ارتبداط   SPI در بخ  کدویزارد در تب

 شویم: می
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 SPI Typeتنظیمات بخش 
 Slave)فرستنده( یا  Masterتوانید تعیین کنید که میکروکنترلر به صورت  در این بخ  شما می

 ( باشد: کننده )دریافت

 
 3-11 شکل
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 SPI Clock Rateتنظیمات بخش 
 را تنظدیم کندد   SCKساز یا همان  تواند فرکانس مربوط به کلاک سنکرون در این بخ  کاربر می 

 f/4،f/16،f/64،f/128هدای   تواندد دارای فرکدانس   های کاری میکروکنترلر مدی  که بسته به فرکانس

باشدددد دارای  مدددی f=8Mhzباشدددد )کددده در اینجدددا چدددون فرکدددانس کددداری میکروکنترلدددر   

باشد( و تنظیمات آن بده صدورت    کیلوهرتز می1220کیلوهرتز و 120کیلوهرتز، 055مگاهرتز،2مقادیر

 باشد: می f/4فرض روی فرکانس  پی 

 
 4-11 شکل

توان فرکانس کلاک را دو برابر کرد و انتقدال اطلاعدات    می Clock-Ratex2ی  با زدن تیک گزینه

 با سرعت دوبرابر انجام گیرد:

 
 5-11 شکل

باشدیم. البتده بدرای     را دارا مدی  f/2،f/8،f/32،f/64هدای   یعنی در این حالت توانایی تولید فرکانس

های  تر باناسیم بایستی ابتدا بیت را دقی  SPIهای کلاک تولید فرکانس کلاک ارتباط  اینکه مقسم

ی  )گزینده  SPI2xو بیت  SPR0،SPR1(، دوبیت SPI Control Register) SPCRرجیستر 

 دو برابرکننده( را باناسیم.

 کنیم: مااهده می زیر را مطاب  شکل SPIرجیستر کنترل ارتباط 

 
 SPIسترکنترلیرج:  6-11 شکل
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ماداهده   2-11را مطاب  جددول  SPIی تقسیم فرکانس کلاک میکروکنترلر را در ارتباط  حال نحوه

 کنیم: می

 
 SPI: مقسم کلاك ارتباط  2-11جدول

 باشد. می Masterهمیاه  SPIدر ارتباط  SCKی کلاک  نکته: تولید کننده

 

 Data orderتنظیمات بخش 
بیدت( ارسدال اطلاعدات از     8) بایت اطلاعات 1 کنیم که در هنگام تبادل در این بخ  ماخ  می

( صورت بگیرد کده در ایدن صدورت    LSB) ترین بیت ارزش ( به سمت کمMSB) ترین بیت پرارزش

 را بزنیم: MSB Firstباید تیک 

 
 : ارسال اطلاعات از بیت پرارزش به کم ارزش 7 -11 شکل

 
 8-11 شکل
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( صدورت  MSB) تدرین بیدت   ( به سدمت پدرارزش  LSB) ترین بیت ارزش و یا اینکه اطلاعات از کم

 را بزنیم: LSB Firstبگیرد که در این صورت باید تیک 

 
 ارزش به پرارزش : ارسال اطلاعات از بیت کم 9 -11 شکل

 
 11-11 شکل

 SPI Type، SPI Clock Rate،Dataیعندی   SPIی ارتبداط   تنظیم سداده  3تا اینجای کار با 

order  ،در ادامه با مُدهای ارتباطی آشنا شدیمSPI شدویم کده درک آن بسدیار در فهدم      آشنا می

 باشد. مفید می SPIارتباط 

 SPIهای ارتباط دم
 مُدد  SPI 4کنیدد بدرای    همانطور که در بخ  تنظیمات کدویزارد مااهده می

هدای مربدوط بده     تیدک  مُدد  4تعیین شده است که با انتخاب هر کددام از ایدن   

 شود. عوض می Clock Polarityو  Clock Phaseهای  بخ 
 

 
 زاردیدرکدوSPIارتباطیهامدُ:  11-11 شکل
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 باشند  ها چه هست و بیانگر چه چیزی میمُدحال هر کدام از این 

و اینکه چده زمدانی در    کنیم ها در حقیقت فرمت ارسال داده را ماخ  میمُدبا انتخاب هر یک از 

 مُد. در عمل خواندن داده و چه موقع عمل ارسال داده صورت بگیرد SCKی کلاک  ارتباط بوسیله

و  Cycle Startبده صدورت    Clock Phaseکنیدد،   همانطور که ماداهده مدی   (Mode 0) صفر

Clock Polarity  به صورتLow زیر: شود،مانند شکل تنظیم می 

 
 SPIصفردرارتباطمدُ:  12-11 شکل

( هنگدامی کده در حالدت بیکدار     SCKسدازی )  از انتقال داده،کلاک مربوط به سدنکرون  مُددر این 

(Idelمی )  به صورت صدفر یدا    گیرد ه انتقال اطلاعاتی صورت نمییعنی اینکباشدLow  باشدد   مدی

ی  نسبت به هر بیت داده SCKی سیگنال  ( و موقعیت لبهClock Polarityتنظیمات مربوط به )

 Cycleشود( در ابتدای سدیکل یدا    جابجا می (دادهbits 8بایت) 1هر بار ارسال اطلاعات ) ارسالی

Start باشد می ( تنظیمات مربوط بهClock Phaseاگر با این توضیحات کمی سردرگم شده .)  اید

 شویم. کمی صبر کنید در ادامه به صورت کامل با این مفاهیم آشنا می

باشددکه فرکدانس آن را در بخد      در میکروکنترلر به صورت یک موج مربعی مدی  SCKهر کلاک 

SPI Clock Rate باشدد   مگاهرتز می 2فرض بر روی  نجا به صورت پی کنیم که در ای تنظیم می

 زیر: کاد همانند شکل میکروثانیه طول می 520یعنی هر تناوب 

 

 
 SPIکلاك:  13-11 شکل
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توانیم  شود یعنی می بیت( داده منتقل می8) بایت 1همانطور که گفته شد در هر بار انتقال اطلاعات 

شدود)که در   یک بیدت داده جابجدا مدی    SCKو با هر کلاک  را منتقل کنیم 200تا  5عددی بین 

 SPIرا از طرید  ارتبداط    183خدواهیم عددد    ، حال فرض کنید میکلاک نیاز داریم( 8مجموع به 

 آید: بیتی به شکل زیر در می 8( به صورت Binary) 2در مبنای  منتقل بسازیم، این عدد
 

 
 2در مبنای  183: عدد  14-11 شکل

 

کنید که قرار است از پایده   ولت( این عدد را مااهده می 0های صفر و  )با لبه حال شکل موج مربعی

MOSI  میکروکنترلری که در حالتMaster زیر همانند شکل ،تنظیم شده است خارج گردد: 

 
 15-11 شکل

 

، Msb Firstو  Mode 0در Data orderو  Modeخواهیم بفهمیم در تنظیم کدردن   اکنون می

هنگامی که بیکار است )یعنی اینکه انتقال اطلاعاتی  SCK سازی یا اینکه کلاک مربوط به سنکرون

نسدبت بده هدر     SCKی سیگنال  باشد و موقعیت لبه می Lowگیرد( به صورت صفر یا  صورت نمی

 باشد  باشد به چه معنا می می Cycle Startی ارسالی در ابتدای سیکل یا  بیت داده
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 کنید: در شکل زیر مفهوم آنچه را که گفتیم مااهده می 

 
 صفر مدُ درSPI  ارتباط:  16-11 شکل

ی تنظیمدات   باشد دراین حالت نحوه Msb Firstو  Mode1حال فرض کنید تنظیمات به صورت 

Clock Phase  وClock Polarity باشد: میزیر  به مانند شکل 

 
 17-11 شکل

یعندی  باشدد   نگامی که در حالت بیکار مدی ( هSCKسازی ) در این حالت کلاک مربوط به سنکرون

باشدد )تنظیمدات مربدوط بده      مدی  Lowبه صورت صفر یدا   گیرد ه انتقال اطلاعاتی صورت نمیاینک

Clock Polarityی سیگنال  ( و موقعیت لبهSCK  ی  ی ارسدالی در نیمده   نسبت به هر بیدت داده

 (.Clock Phaseباشد )تنظیمات مربوط به  می Cycle Halfسیکل یا 
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 کنید: توضیحات گفته شده را مااهده می زیردر شکل 

 
 1 مدُ در SPI ارتباط:  18-11 شکل

ی تنظیمدات   باشد دراین حالت نحوه Msb Firstو  Mode2حال فرض کنید تنظیمات به صورت 

Clock Phase  وClock Polarity باشد: میزیر  مانند شکل 

 
 19-11 شکل

باشد به صورت  ( هنگامی که در حالت بیکار میSCKسازی) در این حالت کلاک مربوط به سنکرون

 SCKی سدیگنال   ( و موقعیت لبده Clock Polarityباشد )تنظیمات مربوط به  می Highیک یا 

 (.Clock Phaseباشد )تنظیمات مربوط به  می ی ارسالی در ابتدای سیکل داده نسبت به هر بیت
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 دقت کنید: زیربه شکل  

 
 2 مدُ در SPI ارتباط:  21-11 شکل

 Msb Firstو Mode3گفته شده فرض کنیدد تنظیمدات بده صدورت      مُد 4و در آخرین حالت از 

 زیدر مانندد شدکل    Clock Polarityو  Clock Phaseی تنظیمدات   باشدد درایدن حالدت نحدوه    

 باشد: می

 
 21-11 شکل

باشدد بده    ( هنگامی کده در حالدت بیکدار مدی    SCKسازی ) سنکروندر این حالت کلاک مربوط به 

ی سدیگنال   ( و موقعیت لبده Clock Polarityباشد )تنظیمات مربوط به  می Highصورت یک یا 

SCK  1ی ارسدالی )هدر بدار ارسدال اطلاعدات       نسبت به هر بیدت داده  ( 8بایدتbits  داده جابجدا)

 (.Clock Phase)تنظیمات مربوط به  باشد می Cycle Halfی سیکل یا  شود(در نیمه می
 



 
 

 
 
 

 SPI: ارتباط  11 فصل 
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 توجه کنید: زیربه شکل  

 
 3 مدُ در SPI ارتباط:  22-11 شکل

 

شدکل بده جدای اینکده      4که اگر در هدر ماند این های بالا باقی می یحات قسمتنکته از توض تنها یک

ی  بدود نحدوه   مدی  LSB Firstباشد بده صدورت    MSB Firstبه صورت  Data Orderتنظیمات 

 ارسال اطلاعات چگونه می شد 

 گرفت: انجام می زیرپاس : ارسال اطلاعات مانند شکل 

 
 LSB First در اطلاعات ارسال : فرمت 23-11 شکل
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در ارتباط  SCKمُد ارتباط و زمان ارسال و دریافت داده با توجه به کلاک  4اکنون آنچه از  خلاصه:
SPI کنیم: می  را خواندیم در شکل زیر خلاصه 

 

 SPIد ارتباط مُ 4: خلاصه  ب-11 شکل

 

 

 در کدویژن SPIتابع کار با 
را انجام  Dataباشد و ارسال  قبل از هر چیز باید تابعی که در کدویژن برای برقراری این ارتباط می

 دهد، معرفی کنیم: می

 

Spi(unsigned char data) 
 

 کند. بیت( داده دریافت می 8زمان یک بایت ) فرستد و هم بیت( را می 8این تابع یک بایت داده )

را تعریدف کندیم و در    aی خود با کددویژن یدک متغیدر صدحین مانندد       یعنی برای مثال در برنامه

تواند عددی بین  می x)که  xبا این دستور عدد دلخواه  a=spi(x)بنویسیم  Masterمیکروکنترلر 

ای کده از   گدردد و هدر داده   ارسال می MOSIی  و از طری  پایه Masterباشد(توسط 200صفر تا 

Slave ی  توسط پایهMISO گردد درون متغیر  ارسال میa به همین ترتیدب اگدر    ،شود ریخته می

و از طرید    Slaveتوسط  xعدد  نوشته شود Slave( برای میکروکنترلر  a=spi(x)این دستور ) 



 
 

 
 
 

 SPI: ارتباط  11 فصل 
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گردد  ارسال می MOSIی  توسط پایه Masterای که از  گردد و هر داده ارسال می MISOی  پایه

 برای اینکه بیاتر متوجه شوید به تصویر زیر دقت کنید: ،شود  ریخته می aدرون متغیر 

 
 در کدویژن ()Spiفرمت تابع :  ج-11 شکل

ی  داده Masterدر میکروکنترلدر   a=spi(x)همانطور که در شکل ماخ  است با نوشتن دستور 

ای کده توسدط    داده aگدردد و درون متغیدر    ارسال مدی  Slaveبه  MOSIی  توسط پایه xدلخواه 

 b=spi(y)گیرد و به همین ترتیب با نوشتن دسدتور   ارسال شده قرار می Slaveاز  MISOی  پایه

گدردد و   ارسدال مدی   Masterبده   MISOی  توسط پایه yی دلخواه  داده ،Slaveدر میکروکنترلر 

 گیرد. ارسال شده قرار می Masterاز  MOSIی  ای که توسط پایه داده bدرون متغیر

آشنا شدید با استفاده از چند مثال تسلط شما در ایدن بخد     SPIتا اینجای کار تقریباً با مفهوم  

 شود. کامل می

 

ی  و نحدوه  Masterای بنویسیم که در آن یک میکروکنترلدر بده صدورت     خواهیم برنامه می :1مثال

باشددد و ایددن  Mode1ارسددال اطلاعددات بدده صددورت  

 را بفرستد: 183میکروکنترلر عدد 

توضین  1 مُدی نمایای را که در  خواهیم نحوه هدف: می

 شد را با استفاده از اسیلوسکوپ نمای  دهیم. داده

انجدام   روبدرو ت کدویزارد را مطداب  شدکل   ابتدا تنظیما

 دهیم: می
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یعندی  ) قدرار دهدد   Spiرا روی باس  183عدد  Spiحال باید کدی بنویسیم که با استفاده از تابع 

 کند(: Spiی ارسال از طری  ارتباط  داده را آماده

 
بده خدوبی بدر روی    کنیم که بتدوانیم شدکل مدوج را     ای هم استفاده می ثانیه میلی 15از یک تاخیر 

 اسیلوسکوپ نمای  دهیم.

 :سازی کنیم شبیه زیرار را در پروتئوس مانند شکل مدتوانیم این  می

 
 در پروتئوس 1ار مثال مد:  24-11 شکل

 
 SPI یها هیپا موج شکل:  25-11 شکل



 
 

 
 
 

 SPI: ارتباط  11 فصل 
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هر بیت جابجا شده یک کلاک خدورده   که به ازایباشد  می SCK ی مربوط به پایه قبلیشکل موج 

و  (183باشدد)عدد   مدی  MOSI ی و شکل موج پایینی مربوط بده پایده  کلاک(  8است)در مجموع 

 کنیم همان شکل موجی است که کمی بالاتر توضین داده شد: همانطور که مااهده می

 
 26-11 شکل

ی  باشد، نحوه Masterای بنویسیم که در آن یک میکروکنترلر به صورت  خواهیم برنامه می :2مثال

 را بفرستد: 34عدد  کنترلرباشد و میکرو Mode2ارسال اطلاعات به صورت 

 2 مُدد ی نمایای را کده در   خواهیم نحوه هدف: می

 گفته شد را با استفاده از اسیلوسکوپ نمای  دهیم. 

انجدام   روبرو کدویزارد را مانند شکلابتدا تنظیمات 

 دهیم: می
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 نویسیم: می while(1)ی  کد زیر را درون حلقه
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 باشد: می زیر سازی مطاب  ها در بخ  شبیه شکل موج پایه

 
 2 مثال در SPI یها هیپا موج شکل:  27-11 شکل

باشد که در مبنای  می 34ی  مربوط به داده 2کنید شکل موج  میهمانطور که در شکل بالا مااهده 

 است: یکسان 2شود که با شکل موج  ت زیر میدو به صور

 
 28-11 شکل

وجددود دارد کدده در بخدد    Spi Debuggerالبتدده دسددتگاهی در پروتئددوس تحددت عنددوان   

Instruments (موجود می)  تدوان اطلاعدات ارسدالی     باشد و مدی

ی آن مااهده کرد، این وسیله را مطداب    را بوسیله Spiتوسط ارتباط 

 توانید پیدا کنید: میروبرو شکل
 

 

 کنید: این دستگاه را مااهده می زیر شکلدر 

 

 
 

 



 
 

 
 
 

 SPI: ارتباط  11 فصل 
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باشد و همانطور کده از ندام آن مادخ  اسدت      می Data Input: نام این پایه مخفف DINی  پایه

گردد. برای مثال اگر بخواهیم  دریافت می Spi Debuggerی وارد شده به  ی این پایه داده بوسیله

میکروکنترلدر را بده    MOSIی  را بخدوانیم پایده   Masterی ارسالی توسط یک میکروکنترلدر   داده

 کنیم. دستگاه متصل می DINی  پایه

باشد و همدانطور کده از ندام آن مادخ       می Data Outputنام این پایه مخفف : DOUTی  پایه

 گردد. ارسال می Spi Debuggerای از  ی این پایه داده است بوسیله

به صورت  SPI Debuggerباشد. اگر  می SPIسازی ارتباط  : مربوط به کلاک سنکرونSCKپایه 

Slave  باشد این پایه به صورت ورودی و اگر به صورتMaster    باشد به صورت خروجدی و تولیدد

 باشد. ساز می ی فرکانس سنکرون  کننده

 باشد. می Slave Selectی  : همان پایهSSپایه 

 باشد. می SPIهای  : مربوط تریگر کردن دادهTRIGپایه 

را در این مثال مااهده کنیم ابتدا مددار را مطداب     SPI Debuggerاینکه داده توسط  یحال برا

 بندیم: شکل زیر می

 
 29-11 شکل
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گردد و تنظیمدات زیدر را    ی زیر باز می کنیم و صفحه یک دبل کلیک می Spi Debuggerبر روی 

 دهیم: انجام می

 
 SPI Debugger: تنظیمات  د -11 شکل

 ، Masterبه صورت  Spi Debuggerتوان تعیین کرد که  : در این بخ  میSPI-Modeبخ  

Slave  و یا یکMonitor  رفتار کند که در صورت انتخاب به صورت مانیتور تمامی اطلاعات رد و

تنظدیم   Monitor را بده صدورت   Spi Debuggerدهدد.در ایدن مثدال     بدل شده را نمای  مدی 

 کنیم. می

سدازی ارتبداط را    : در این بخ  فرکدانس سدنکرون  Master Clock frequency in Hzبخ  

تنظدیم   SPIباشد)در کدویزارد این فرکانس کاری  مگاهرتز می 2کنیم که در این مثال  ماخ  می

 شده بود(.

ساز ارتباط را در حالت بیکاری  : در این بخ  وضعیت کلاک سنکرونSCK Idle State isبخ  

 باشد. می Highبه صورت  Mode2که گفته شد در کنیم که همانطور  ماخ  می

بده   2کندد کده در مثدال     برداری را مادخ  مدی   ی نمونه : این بخ  لبهSampling edgeبخ  

باشد و همانطور که گفتده   می Mode2صورت 

ی پدایین   برداری در لبده  نمونه Mode2شد در 

بده   روبدرو گیرد. همانند شکل  رونده صورت می

 بایستی تنظیم گردد: Idle to activeصورت 
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بده صدورت    2گردد کده در مثدال    : در این بخ  ترتیب ارسال داده ماخ  میBit-Orderبخ  

MSB first .تنظیم شده است 

 :Spi Debugger( از طری  34)ارسال عدد  2ی اطلاعات مثال حال مااهده

 

 
 16در مبنای  SPI Debuggerتوسط  34: نمایش عدد  31-11 شکل

باشد به صورت    ماخ  شده زیدرا   ای که در حال دریافت می کنید داده همانطور که مااهده می

ی ارسال شدده   وجود ندارد و داده Masterی ماخصی برای دریافت توسط میکروکنترلر  هیچ داده

در مبندای   34مادخ  شدده برابدر عددد      22توسدط میکروکنترلدر بده صدورت      MOSIی  از پایه

 باشد. هگزادسیمال می

 دهد. ( نمای  میHex) 11اعداد را در مبنای  Spi Debuggerنکته:در 

 

و دیگری  Masterبه صورت  میکروکنترلر یکی 2که در آن م ای بنویسی خواهیم برنامه می :3مثال

کده بده صدورت ورودی و     Masterمیکروکنترلدر   C0زمانیکه پایده   کند. کار می Slaveبه صورت 

Pull-up  زمین شد میکروکنترلر است تنظیم شدهMaster  ی  پایهرا روی  30عددMOSI  باس

ای دی متصدل  ال ،را دریافت کدرد   30عدد  Slave قرار دهد و زمانیکه میکروکنترلر Spiارتباطی 

 Master را بدرای میکروکنترلدر   18عددد   slaveرلدر  میکروکنت خود را روشدن کندد و   C1به پایه 

 ارسدال کندد.   Masterعدد صفر را برای  Slaveمیکروکنترلر  30و تا قبل از دریافت عدد بفرستد 

کده   LCDرا بر روی  Slaveارسال شده توسط میکروکنترلر  عدد Masterمیکروکنترلر در نهایت 

 آن متصل است نمای  دهد: Dبه پورت 
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 :گیرد انجام میزیر  مانند شکل Masterکدویزارد میکروکنترلرتنظیمات 

 
 3درمثال Master کروکنترلریم زاردیکدو ماتیتنظ:  31-11 شکل

 :Slaveتنظیمات کدویزارد میکروکنترلرو 

 
 3مثال در Slave کروکنترلریم زاردیکدو ماتیظ: ت 32-11 شکل

 :کنیم را تعریف می rی  و رشتهa متغیر صحین : ابتدا Masterکد میکروکنترلر
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را  Masterها در میکروکنترلر  برای ارسال داده While(1)ی  سپس کد زیر را در حلقه

 نویسیم: می

 

 

 

 

 

کده بده    C.0زمانیکده پدین    ifدر کد فوق با دستور شدرطی  

همانگونده   ،گدردد  اجرا مدی  a=spi(35)زمین شود دستور  ،نیز تنظیم شده است Pull-Upصورت 

را بدر روی بداس    30عددد   Masterمیکروکنترلر  ،a=spi(35)که در بالاتر نیز آموختیم با دستور 

SPI ی  دهد و یا به عبارتی دیگر فرمانی از طری  پایه قرار میMOSI  بهSlave  کندد و   صادر مدی

خواندد و   کندد و مدی   دریافت مدی  MISOبر روی خط  Slaveای را از  داده aهمزمان درون متغیر 

توسدط   Slaveی دریدافتی از   ایدن داده  ()Sprintfکنید با دستور  همانطور که در کد مااهده می

 شود. نمای  داده می LCDبر روی  Masterمیکروکنترلر 

 کنیم: را تعریف می bابتدا متغیر صحین : Slaveکد میکروکنترلر 

 

 
 نویسیم: کد زیر را می while(1)ی  سپس درون حلقه
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با ایدن دسدتور    .نوشته شده است b=spi(0)کنید ابتدا دستور  مااهده می قبلهمانطور که در کد 

درون متغیر صدحین   ،شود صادر می MOSIی  توسط پایه Slaveبه سمت  Masterای که از  داده

b گردد و میکروکنترلر  ذخیره میSlave ر را بده سدمت میکروکنترلدر    عدد صفMaster    از طرید

 ifرا دریافت کرد دسدتور عبدارت شدرطی     30عدد  Slaveکند. زمانیکه  ارسال می MISOی  پایه

ارسدال   Masterرا بدرای   18عددد   Slaveگدردد و   برابدر یدک مدی    PORTC.1گردد و  اجرا می

 کند. می

 :سازی پروتئوس ار بسته شده در شبیهمدو در نهایت 

 
 3مثال ی شده بسته ارمد:  33-11 شکل

 

ای بنویسیم که در آن دو میکروکنترلر  : به عنوان آخرین مثال از این بخ  قصد داریم برنامه4مثال

خدود را   A0ی ولتدا  پایده   Masterاند و میکروکنترلدر  متصل شده SPIی ارتباط  با یکدیگر بوسیله

خواند و آن را به میکروکنترلر  بیتی تنظیم شده است( می 8)که به صورت  خود ADCتوسط واحد 

Slave 3ی  دهد و این میکروکنترلر ولتا  را بوسیله می LED هدای   که به پایهA0   تداA2   متصدل

ولدت   2کمتدراز   Masterمیکدروی   A0ی کند بدین ترتیب که اگر ولتا  پایده  بندی می است ناحیه

را  A1ی زرد پایده  LEDولدت بدود    4تدا   2کند و اگر بین  روشن می را A0ی آبی پایه LEDباشد 

ها  کند و علاوه بر این را روشن می A2ی قرمز پایه LEDولت باشد  4کند و اگر بزرگتر از  روشن می

ارسدال   USARTبا ارتبداط   Slaveتوسط میکروکنترلر Masterولتا  خوانده شده از میکروکنترلر

 شود: می
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 :Masterمیکروکنترلرتنظیمات 

 
 4مثال Master کروکنترلریم ماتیتنظ:  34-11 شکل

 :Slaveتنظیمات میکروکنترلر

 
 4مثال Slave کروکنترلریم ماتیتنظ:  35-11 شکل

مقددار   ، spi(read_adc(0))کده بدا دسدتور     نویسدیم  مدی  Master کد زیر را برای میکروکنترلر

ADC ی  خوانده شده از پایهA0  میکروکنترلرMaster  به میکروکنترلرSlave گردد ارسال می:  
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 نویسیم: می  slaveرا برای میکروکنترلر روبروکد 

 aکنید متغیر صحین  همانطور که مااهده می روبرودر کد 

 Slaveبده   Masterتوسط مقدداری کده از میکروکنترلدر    

خوانده  ADCگردد که همان مقدار  گردد پر می ارسال می

باشددد.  مددی Masterمیکروکنترلددر  A.0ی  شددده از پایدده

هددم عدددد صددفر را بددرای میکروکنترلددر   spi(0)دسددتور 

Master کند که در این مثال مقدار ایدن عددد    ارسال می

 تواند دلخواه باشد و در طراحی ما تاثیری ندارد. می

 

 

 

 
 

 

استفاده شده  A0ی بندیم )از یک پتانسیومتر برای تغییر ولتا  پایه زیر را در پروتئوس میار مدحال 

 در پروتئوس بیابید(: Pot-Hgاست. این قطعه را با نام 

 
 4مثال در شده بسته ارمد:  36-11 شکل



 

 

 فصل دوازدهم

 eepromو کار با  I2C ارتباط

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 I2Cآشنایی مقدماتی با ارتباط  .1

 I2Cمشخصات کلی ارتباط  .2

 حالت شروع در ارسال داده .3

 حالت توقف در ارسال داده .4

 ی آدرس شکل بسته .5

 ی داده شکل بسته .6

 در کدویزارد I2Cتنظیمات  .7

 در کدویژن I2Cتوابع کار با  .8

9. eepromی  های خانوادهAT24C 

 AT24Cی  های خانواده ویژگی .11

کیلوبیتی این  1124و  2های  حافظه .11

 خانواده

تااابع باارای خواناادن اه حافظاااه در     .12

 کدویژن

تابع برای نوشتن بار روی حافظاه در    .13

 کدویژن

داخلااااای  EEPROMآشااااانایی باااااا  .14

ATmega16   

 EEPROMخواندن و نوشتن بر روی  .15

ATmega16داخلی 
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 eeprom های با حافظهو کار  I2Cارتباط 

ی استفااده ا  ن  بترای برقتراری     و همچنین نحوه I2Cدر این فصل قصد داریم با پروتکل ارتباطی 

 نشنا شویم. eepromهای  ارتباط با حافظه

باشد که توانایی ارسال  های سریال می ی ارتباط یک ارتباط دوسیمه است و  یرمجموعه I2Cارتباط 

برای اولین بتار   I2Cباشد. پروتکل  سریال ا  طریق دو سیم را دارا می و دریافت اطلاعات به صورت

ی ن  برقراری ارتباطی ستاده بتین    ابداع گشت و هدف اولیه Philipsتوسط شرکت  0891در سال 

هتای   ( در یک دسفگاه تلویزیتو  بتود.امرو ه شترکت   Deviceبا سایر وسایل الکفریکی) CPUیک 

های خود با  ها سعی بر سا گار کرد  دسفگاه برند و تمامی شرکت میبزرگ دنیا ا  این پروتکل بهره 

باشد که به معنای خط ارتباط  می Inter IC Busمخاف  I2Cی  این پروتکل ارتباطی دارند. واژه

 باشد. داخلی برای مدارات مجفمع می
 

 توا  به موارد  یر اشاره کرد: می I2Cا  جمله مزایای ارتباط 

 افزاری قابلیت کنفرل دارد. افزاری و هم سخت ه صورت نرمهم ب I2Cپروتکل  .0

 توانند به این باس ارتباطی اضافه شوند. ( مخفلف به راحفی میDeviceوسایل ) .2

 مصرف بسیار کم جریا )در حد نانو نمپر(  .3

 حااظت ارتباط در برابر انواع نویزها مثل نویزهای سو نی .4

 تغییرات دماییکارکرد مناسب در طیف وسیعی ا   .5

 قابلیت کارکرد در طیف وسیعی ا  ولفاژ تغذیه  .6

 PCBشود در طراحی مدارات چاپی) ی تنها دو سیم برقرار می علت اینکه این ارتباط به وسیله  به .7

یابتد و در   بته طتور قابتل تتوجهی کتاه  متی       ها ( حجم سیمPrinted Circuit Boardمخاف 

 یابد. دار کاه  میهای تولید م تولیدات انبوه هزینه

 

 
 

 سوال:

 ها چیست؟ شود و کارکرد هر کدام ا  این سیم چگونه با دو سیم برقرار می I2Cحال ارتباط 

 SDA(Serialهتای   دارای دو خط فعال برای برقراری ارتبتاط بته نتام    I2C( ارتباطی Bus) باس

Data Line و)SCL(Serial Clock Lineمی ) ی ختط   باشد که به وسیلهSDA رس و داده ند

های شروع ارستال یتا دریافتتو توقتف ارستال یتا        هم حالت SCLی خط  شوند و بوسیله منفقل می



 
 

 
 

 

 eepromو کار با  I2C: ارتباط  21 فصل 

 

 

279 

نمایشتی ا  ارتبتاط چنتدین      یرشود. در شکل  دریافت و همچنین حالت شروع مجدد مشخص می

 کنید: مشاهده می I2Cوسیله با یکدیگر را با پروتکل 

 
 I2Cپروتکل  قیطر از گریکدی با گوناگون لیوسا ارتباط یقراربر : 2-21 شکل

ی  وستیله  029دهد که تتا   این امکا  را به کاربرا  میکروکنفرلرها می I2Cعمدتاً پروتکل ارتباطی 

( به میکروکنفرلتر مترتبط ستا د. تنهتا     SCLو  SDAی تنها دو سیم ) مخفلف جانبی را به وسیله

برای هر یک ا  خطوط ارتباطی  Pull-upاین ارتباط یک مقاومت افزار خارجی مورد نیا  در  سخت

 نمده است: (ATmega16میکروکنفرلر ) Datasheetدر  2-02است که مدار پیشنهادی شکل 

 

 
 I2C ارتباط یبرا یشنهادیپ مدار:  1-21 شکل

ت وقفی فرمانی روی خط نباشد باشند. در این حال می Pull-Upهای  مقاومت R2وR1های  مقاومت

 باشد. )یک( می Highخط ا  لحاظ منطقی 
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کنند برای جلوگیری ا  تتاییر نتامطلو     در تمامی وسایلی که ا  پروتکل ارتباط دوسیمه حمایت می

-Openیتتا  Open-drain-outputقطعتتات معیتتو  بتتر روی بتتاس ارتبتتاطی ا  دو تکنیتتک    

collector-output مطابق شکل  یرکنندو  سفااده میا: 

 
 Open-collector-output و Open-drain-outputتکنیک :  3-21 شکل

شود که وقفی یک وسیله خرا  شد به طور کامل ا  خط ارتباطی خارج شود  این تکنیک موجب می

 ( ارتباطی نگذارد.Busو هیچ ایری بر روی باس)

شود که یتک   باشد که در خطوط طولانی ارتباطی موجب می می ی منای این تکنیک این البفه نکفه

ویتک   Pull-Upهتای   ظرفیت خا نی در خط به وجود نیتد کته ایتن ظرفیتت ختا نی بتا مقاومتت       

های ارسالی روی ختط دچتار تتاخیر و     شود سیگنال کنند که موجب می ( ایجاد میRC مانی) یابت

 اعوجاج شوند.

 
 گنالیس در ریتاخ جادیا:  4-21 شکل
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 I2Cمشخصات کلی ارتباط 
 باشد: های فنی  یر می این ارتباط دارای ویژگی

 تبادل اطلاعات کند. Mbit/s 3.4تواند تا فرکانس  این ارتباط می .0

 ولت باشد. 5.5ولت تا  2.5تواند ا   رنج تغذیه بسفه به نوع وسایل جانبی مرتبط می .2

درجه ستانفیگراد و   95تا  41تواند ا   کرد مناسب بسفه به شرایط ساخت میرنج دمایی برای کار .3

 تواند تغییر کند. درجه سانفیگراد می 021تا  1بعضاً ا  

 گیرد. حال بایسفی ببینیم که فرمت انفقال اطلاعات با دو سیم در این پروتکل چگونه صورت می

 5را  0 ستطح منطقتی   AVRلرهتای  دارد ولی در کار با میکروکنفر Vccسطح منطقی بسفگی به 

و با توجه بته   باشد 0یا  1تواند  گیریم)هر بیت می ولت و سطح منطقی صار را صار ولت در نظر می

 (.باشد ولت می 5گردد که فرض ما در این کفا  بر منبع تغذیه  رنج منبع تغذیه تعیین می

ای که انفقال  راه هر بیت دادهباشد و هم ارسال اطلاعات به صورت بیت به بیت می I2Cدر پروتکل  

هتای منفقتل شتده در     کندو هر  ما  بیتت  ن  را همراهی می SCLکند یک پالس در خط  پیدا می

بترود( بایستفی مستیر     0به  1یا ا   1به  0( تغییر وضعیت دهند) یعنی ا  SDAمسیر انفقال داده)

SCL در خط دهد کلاک موجود  در سطح منطقی صار باشد و وقفی تغییر رخ نمیSCL   بایتد در

 : یرح منطقی یک باشد مطابق شکل سط

 
 میس 1 با اطلاعات ارسال فرمت:  5 -21 شکل
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 در ارسال داده Startحالت شروع یا 
( را مفوجه ستا د کته نزتا     Slaveی اطلاعات ) ( گیرندهMasterی اطلاعات ) برای اینکه فرسفنده

( را ایجاد کند. این حالتت  Startیک حالت شروع ) Masterباشد باید    کجا میی اطلاعاتی ا بسفه

( بته ستطح منطقتی    High)0گیرد که یک تغییر وضعیت ا  ستطح منطقتی    ترتیب صورت می بدین

در ستطح منطقتی    SCLانجام گیرد و اگتر در ایتن حالتت ختط      SDA( بر روی خط Lowصار)

0(Highباشدوگیرنده )  (Slaveمفوجه می )  شود که فرستفنده  (Master     یتک حالتت شتروع یتا )

Start ی دریافت اطلاعات بعد ا  ن  باشد. شکل حالت  را ایجاد کرده است و نمادهStart  را مطابق

 کنید: مشاهده می یر شکل

 

 
 

 
 : حالت شروع 6-21 شکل

 

 

 در ارسال داده Stopحالت توقف یا 
ی اطلاعتاتی   ( را مفوجته ستا د کته پایتا  بستفه     Slave)  ( گیرنتده Master)  برای اینکه فرسفنده

ترتیتب صتورت    ( را ایجاد کنتد. ایتن حالتت بتدین    Stopیک حالت توقف ) Masterکجاست باید 

( بر روی High( به سطح منطقی یک )Lowگیرد که یک تغییر وضعیت ا  سطح منطقی صار) می

  ( باشدو در این حالتت گیرنتده  High)0ح منطقی هم در سط SCLانجام گیرد و خط  SDAخط 
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(Slaveمفوجه می ) شود که فرسفنده  (Master یک حالت توقف یا )Stop   را ایجاد کرده استت و

 دریافت اطلاعات پایا  یاففه است.

 
 

 
 : حالت توقف 7-21 شکل

 

 

را در شتکل  یتر مشتاهده     Slaveه بت  Masterی اطلاعتاتی توستط    شکل کامل ارسال یک بستفه 

 کنید: می

 
 یاطلاعات ی بسته ارسال ی نحوه:  8-21 شکل

باشتدو   کنند نیا  به یک ندرس و داده می حمایت می I2Cدر ارتباط با وسایل جانبی که ا  پروتکل 

ستا یم   مرتبط می I2Cط ا  طریق ارتبا eepromی  برای مثال وقفی یک میکروکنفرلر را با حافظه

 9هتای   )داده  خواهیم یک داده را روی حافظه بنویسیم باید مشتخص کنتیم کته داده     مانی که می

باشتد. بترای خوانتد  ا      ی حافظه بریزیم پس نیا  به ندرس می بیفی یا یک بایفی( را در کدام خانه

ی مورد نیا ما  را برداریمو فقط  ادهی حافظه د باشد که ا  کدام خانه حافظه نیز دقیقاً نیا  به این می
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کنتد )در نوشتفن روی حافظته جهتت انفقتال داده ا  میکروکنفرلتر بته         جهت ارسال داده فرق متی 

eeprom   و در خواند  ا  حافظه جهت انفاال داده اeeprom باشد(و البفه در  به میکروکنفرلر می

 کامل توضیح خواهیم داد.را به طور  at24cهای سری eepromی ارتباط با  ادامه نحوه

 

 ی آدرس شکل بسته
شوند بدین صورت هسفند که پس ا  ایجتاد یتک    های ندرسی که ا  طریق دو سیم منفقل می بسفه

( و 027تتا   1منفقتل کننتد)   SDAبیت ندرس را ا  طریتق ختط    7( بایسفی Startحالت شروع )

فیم که اگر بیت خواند  یتا  ( را بارسWrite( یا نوشفن )Readسپس یک بیت مربوط به خواند  )

( و وقفی یک باشتد در حالتت خوانتد     Write( صار باشد یعنی در حالت نوشفن )R/Wنوشفن )

(Readمی ) .باشیم 

باید با  مین کرد  خود)سطح منطقی صار( یعنتی ایجتاد     کننده بیتو دریافت 9بعد ا  ارسال این  

ام و باتوجه به بیتت   دهی شده ام و ندرس دهبگوید که ندرس را دریافت کر  یک بیت صار به فرسفنده

صتار باشتد( یتا     R/wی ارسال اطلاعات به ندرس مورد نظر)بیت  ( نمادهR/Wخواند  یا نوشفن )

باشم که به بیت نهمو بیت تصدیق یا  یک باشد( می R/wدریافت اطلاعات ا  ندرس مورد نظر )بیت 

 گوییم. می Ackگوییم که به اخفصار ن  را بیت  می Acknowledgeبیت 

ی تبتادل  دهتی نشتده استت و نمتادگ     اینکته ندرس کند یعنتی   0بیت تصدیق را  Slaveحال اگر  

شود که بایتد یتک حالتت     مفوجه می Masterاطلاعات ا  ندرس مورد نظر را ندارد در این شرایط 

 دهی کند. را ندرس Slaveشروع مجدد را ایجاد و دوباره 

بیت خواند  یا نوشتفن  0بیت ندرسو  7بیفی هسفند ) 8ی ندرس ها تا اینجا مفوجه شدیم که بسفه

 کنید: مشاهده می 01-02و  8-02های بالا را در شکل  بیت تصدیق( اکنو  شکل گافه 0و 

 
 ی آدرس های بسته : بیت 9-21 شکل
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 دهی: برای ندرس SCLو  SDAهای  موج پایهو شکل 

 
 دهی برای آدرس SCLو  SDAهای  : شکل موج پایه 21 -21 شکل

 

 ی داده شکل بسته
 9باشندو با این تااوت که دارای  بیفی می 8های ندرس به صورت  های داده همانند بسفه فرمت بسفه

و اطلاعات را به طور کامل دریافت کترد   کننده باشد.  مانیکه دریافت بیت داده و یک بیت تصدیق می

شتود و   ( صتار متی  ACKدهدو یعنتی بیتت تصتدیق )    با  مین کرد  خود)صار منطقی( پاسخ می

ا   ACKسا د که دریافت اطلاعات کامل استت ولتی اگتر بیتت      ( را مفوجه میMaster)  فرسفنده

سا د کته دریافتت کامتل نبتوده و      را مفوجه می Masterلحاظ منطقی بالا یا به عبارتی یک باشد 

 دقت کنید:  یریا یک بایت داده( مجدداً ارسال گردد. به شکل  بیت 9بایسفی اطلاعات )
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 :باشد مربوط به ارسال ندرس و داده با هم می  یرو شکل 

 
 : شکل ارسال آدرس و داده با یکدیگر 22 -21 شکل

نشنا شدیم در ادامه با  I2Cی ارسال اطلاعات ا  طریق دو سیم در پروتکل  تا به اینجای کار با نحوه

ی کتار بتا    وجود دارد و همچنین نحوه I2Cتنظیمات کدویزارد و توابعی که در کدویژ  برای کار با 

eepromشویم. ها نشنا می 

 در کدویزارد I2Cتنظیمات 
باشتدو   در کدویزارد بسیار ساده می I2Cتنظیمات مربوط به 

 توجه کنید: روبروابفدا به شکل 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 شویم: مواجه می  یربا با  کرد  ن  ابفدا با شکل  I2Cی تنظیمات  صاحه در
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( کتته PORT) توانیتتد پتتورتی  در ایتتن بختت  شتتما متتی  

 باشند را انفخا  کنید: SDAو  SCLخواهید دو سیم  می
 

 

 

را انفختتا  کتردیم بعتتد ا  ن  بایتتد   PORTBبترای مثتتال  

ص را مشتخ  SDAو  SCLهتای   های مربتوط بته پایته    بیت

 (:روبروکنیم)شکل 

انفختا    SCLو بیت صار را برای  SDAرا برای  3که بیت 

 کردیم.

 

 

 

بتا قطعتات نوشتفه شتده      I2Cکنید مربوط به ارتبتاط   اسامی قطعاتی که در پایین ن  مشاهده می

  :ی راحت ا  ننها وجود دارد های این قطعات برای اسفااده باشد. در کدویژ  کفابخانه می
 

 

 

 

 

 

 

باشد که در میکروکنفرلرهای سری  ها در یانیه می هم مربوط به نرخ ارسال بیت Bit Rateی  گزینه

ATmega16 کیلو هرتز کار کند. 011تواند با نرخ  حداکثر می 

همانطور که مشاهده شد تنظیمات این ارتباط به ستادگی انجتام گرفتت. بتا انجتام ایتن تنظیمتات        

باشتد.   ی ارتباط با سایر وستایل جتانبی متی    د و نمادهکن عمل می Masterمیکروکنفرلر به صورت 

ختواهیم دو میکروکنفرلتر را بتا     برای  مانی استت کته متی    TWI(I2C)تنظیمات مربوط به بخ 

 باشد. Slaveیکدیگر مرتبط سا یم یا اینکه میکروکنفرلر در حالت 
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 در کدویژن I2Cتوابع کار با 
کندو این توابع  را بسیار ساده می I2Cد کار با پروتکل وجود دار I2C.hی  این توابع که در کفابخانه

 عبارتند ا :

i2c_init();(2 

 گیرد. انجام می I2Cبا نوشفن این تابع تنظیمات مربوط به ارتباط 

i2c_start(); (1 

شتود کته در بتالا توضتیح داده شتده       با نوشفن این تابع در حقیقت یک حالتت شتروع ایجتاد متی    

 (.startاست)حالت 

i2c_stop(); (3 

شتود کته در بتالا توضتیح داده شتده       با نوشفن این تابع در حقیقت یتک حالتت توقتف ایجتاد متی     

 (.stopاست)حالت 

i2c_write(unsigned char data); (4 

تتوا  یتک بایتت داده را روی بتاس ارتبتاطی نوشتت و در صتورتی کته          ی این دسفور متی  وسیله به

 گرداند. و در زیر این صورت صار را برمی 0مقدار  ( ن  را دریافت کندSlaveکننده ) دریافت

i2c_read(unsigned char ack); (5 

خواند و  مانیکه داده را خواند یک پتالس تصتدیق    این دسفور یک بایت را ا  روی باس ارتباطی می

سا ی هم مشاهده  رویم که مااهیم گافه شده را در شبیه کند.اکنو  به سراغ یک مثال می ایجاد می

 یم.کن

باشتد و   Masterای بنویسیم کته در ن  یتک میکروکنفرلتر بته صتورت       خواهیم برنامه می :2مثال

 را ارسال کند: 093و میکروکنفرلر عدد  I2Cی ارسال اطلاعات به صورت پروتکل  نحوه

را بتا استفااده ا     SDAو  SCLهتای   هتای تولیتد شتده روی پایته     خواهیم شکل متوج  هدف: می

 یم.اسیلوسکوپ نشا  ده

انجتام  روبترو  ابفدا تنظیمات کدویزارد را مطتابق شتکل   

را  PORTA یکو  صارهای  خواهیم پایه دهیم )می می

 Bitو  SDAو  SCLبتتته ترتیتتتب بتتترای ختتتط   

Rate=100 kHZ :)تنظیم کنیم 
 

 

 



 
 

 
 

 

 eepromو کار با  I2C: ارتباط  21 فصل 

 

 

289 

 دهیم: حال کدنویسی را در کدویژ  انجام می

ابفتدا   ()i2c_initکنید بتا دستفور    همانطور که مشاهده می

را انجتام دادیتمو ستپس بتا      I2Cیمات مربوط به ارتباط تنظ

ی  یک حالت شروع )اعتلام نزتا  بستفه    ()i2c_startدسفور 

اطلاعتتتاتی( را ایجتتتاد کتتتردیمو ستتتپس بتتتا دستتتفور      

i2c_write(183)  را روی باس  093عددI2C   قرار دادیتم

عاتی(و در نخر هم ی اطلا یک حالت توقف ایجاد کردیم )اعلام پایا  بسفه ()i2c_stopو با دسفور 

توستط  ستا ی شتکل متوج بته ختوبی       ایم که در شبیه ای اسفااده کرده یانیه میلی 01ا  یک تاخیر 

 مشاهده شود.اسیلوسکوپ 

و  SCLهتای   کنیم و سپس شتکل متوج پایته    سا ی می افزار پروتئوس شبیه حال کد فوق را در نرم

SDA کنیم: مشاهده می 03-02  را در شکل 

 
 پروتئوس در شده بسته مدار:  21-21 شکل

 
 SDAو  SCLی ها هیپا موج شکل:  23 -21 شکل
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 باشد. می SDAی  و شکل دوم مربوط به پایه SCLی  اول مربوط به پایه شکل موج

شتکل متوج    هم مشاهده کتردیم  SPIسا ی: همانطور که در فصل  تر شکل موج شبیه بررسی دقیق

 باشد: می  یربه صورت شکل  093مربوط به عدد 

 
 24 -21 شکل

 باشد: می  یرهم مطابق شکل  2کنید شکل موج  مشاهده می

 
 

 کنید: ها مشاهده می نیز حالات شروع و توقف را در شکل موج پایه  یر در شکل
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وجود  I2C Debuggerافزار پروتئوس دسفگاهی به نام  در نرم

ی  را بوستیله  I2Cتوا  اطلاعات موجود روی بتاس   دارد که می

مکا  این دسفگاه را در پروتئوس روبرو  تصویرن  مشاهده کردو 

 دهد: نشا  می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی بعد  صاحه 06-02را در شکل  I2C Debuggerحال اطلاعات ارسالی همین مثال با اسفااده ا  

 کنیم: مشاهده می

 
 I2C Debugger: استفاده از  25-21 شکل
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 I2C DEBUGGER از یافتیدر یها داده:  26-21 شکل

 باشد: ی اطلاعاتی به صورت  یر می کنید فرم بسفه همانطور که مشاهده می

 
 ی اطلاعاتی : فرم بسته 27 -21 شکل

 :S(یعنی حالت شروعStart.) 

B7:  باشد که روی باس  می 093عدد هگزادسیمالI2C باشد. می 

N : ی اطلاعاتی یا  فهبه معنای تصدیق نشد  بسNACK(NOT Acknowledge   که با یتک )

باشتد   Slaveعنتوا     ی جانبی کته بته   باشد  یرا میکروکنفرلر را به وسیله شد  این بیت همراه می

 ی اطلاعاتی را تصدیق کند. با  مین کرد  خود دریافت بسفه مفصل نکردیم تا

P: به معنای ایجاد حالت توقف (Stop.) 

ی ایجتاد ن  را مفوجته    با این مثال کاملاً توضیحات گافه شده در مورد این پروتکل ارتباطی و نحوه

ن ختانواده ا   ی کار با ایت  شویم و نحوه نشنا می at24cی  های خانوادهeepromشدیدو در ادامه با 

eepromنمو یم. ها را می 

 

eeprom ی  های خانوادهAT24C 
ی  هتارا بیتامو یم و بتا نحتوه    eepromی کتار بتا ایتن ختانواده ا       در این بخ  قصد داریم نحتوه  

و  at24c02ی  ی کتار بتا دو حافظته    دهی ننها نشنا شویم. برای رسید  به این هتدف نحتوه   ندرس

at24c1024 باشند را  کیلوبیفی ا  این خانواده می 0124کیلوبیفی و  2های  فظهرا که به ترتیب حا

 گیریم. با دو مثال ساده و نمو نده فرا می
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 AT24Cی  خانواده eepromهای  ویژگی
 های این خانواده عبارتند ا :  ترین ویژگی مهم

 مصرف پایین و کار با ولفاژهای اسفاندارد  -

 06 بندی کیلوبیفیو صاحه0.2ی با حجم ها فظهبایفی در حا 9بندی  هایی با صاحه حافظه -

های با  بایفی در حافظه32بندی کیلوبیفیو صاحه64و06و9و4های با حجم بایفی در حافظه

کیلوبیفیو 256و029های با حجم  بایفی در حافظه64بندی کیلوبیفیو صاحه64و 32حجم

بندی  صاحه کیلوبیفی و در نهایت 502های با حجم  بایفی برای حافظه 029بندی  صاحه

 مگابیفی.0های با حجم  بایفی برای حافظه256

کیلتو   011و قابلیت کار بتا فرکتانس   I2Cهای این خانواده قابلیت ارتباط  ا  دیگر ویژگی  -

کیلتوهرتز   I2C .011د کتاری  هرتز )ماکزیمم فرکتانس کتاری میکروکنفرلتر هتم در م ت     

 باشد( می

 سال . 011ظ اطلاعات به مدت قابلیت یک بیلیو  بار نوشفن بر روی حافظه و حا -

 :کنید باشد را مشاهده می که در دیفاشیت ننها موجود می ICهای کامل این  در شکل  یر ویژگی

 

 
 eeprom یها حافظه یفن اطلاعات ی برگه:  28-21 شکل
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 کنید: ها را مشاهده میICاین  DIPبندی  فرم بسفه  یر در شکل

 
 
 

 

 

 

 

 AT24Cی  های خانواده ترین ویژگی رخی از مهمب
 (:0-02ها )مطابق جدول  کارکرد پایه -0

 
 هیکارکردهرپا:  2-21 جدول

 پارامفرهای الکفریکی مجا : -2

 
 های مجاز : پارامتر 29-21 شکل
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 کیلو بیتی( 1ی  )حافظه AT24C02های خانواده  حافظه
باشتند )   بیفی می 2149کیلوبیفی یا به عبارتی  2دارای حافظه  AT24Cی  این حافظه ا  خانواده

شتود)   دهی می بیت ندرس 8*256باشد( که به صورت  بیت می 0124چو  هر کیلوبیت  0124*2

 کنید: بندی این حافظه را مشاهده می بلوک  یر در شکل باشد. ( می256ماکزیمم ندرس 

 
 AT24C02 حافظه یبند بلوک:  11-21 شکل

هتای   پایته بته نتام    3مشتاهده کردیتد    AT24Cی  هتای ختانواده   همانطور که در مشخصتات پایته  

A0وA1وA2  توا  بسفه به نوع تراشه تعدادی ا  ننهتا را روی بتاس    پایه می 3وجود دارد که با این

I2C      06و9و4و2و0هتای   جتدولی ا  ندرس تراشته  نصب کرد برای اینکه بیشتفر مفوجته شتوید بته 

 :کیلوبیفی توجه کنید
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بیتت   3شودو  شروع می 0101بیت  4با  AT24Cی  های خانوادهeepromاین ندرس برای تمامی 

دهی شود و بیت نخر هم بیت خواند  و نوشفن  تواند مفااوت ندرس بعدی بسفه به حجم حافظه می

کند که ا  حافظه قرار است بخوانیم یا بتر روی ن  بنویستیم. بترای مثتال ا       باشد و مشخص می می

کنیتد   کیلتوبیفی مشتاهده متی    2و 0 هتای  ها همانطور که در حافظته  دهی این تراشه ی ندرس نحوه

بیت  3های خارجی مشابه دیگر دادو این بدین معنی است که با  سی بیت ندرس برای نی 3توا   می

A0وA1وA2  توا  روی خط  کیلوبیفی می 2یا  0سی خارجی  نی 9به تعداد حداکثرI2C  قرار داد

 دهی کرد: ندرسبیت ننها را همانند شکل  یر  3این و با 

 
 

( بایتد بته صتورت ختارجی     Aهای  ط به ندرس ورودی)بیتهای مربو ط باید توجه داشت که بیتفق

باشد که مشتخص کنتد    ندرس ننها مشخص شودو چو  میکروکنفرلر  مانی در حال فرما  داد  می

کته ندرس ن  بته    eepromها بخواند یا بنویسدو برای مثتال در   خواهد روی کدامیک ا  حافظه می

هتا را بته   ی چهارم روی خط ا  سمت چپ در شتکل بتالا( بایتد پایته      شد)حافظهبا می 100صورت 

 مفصل کرد: صورت شکل
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سی  دهی نی برای ندرس A2وA1کنید دوبیت  کیلوبیفی همانطور که مشاهده می 4های  در حافظه 

بتاس   کیلوبیفی بر روی 4ی  حافظه 4توا  ا   باشدو این بدین معنی است که حداکثر می خارجی می

I2C دهی کرد. بیت  اسفااده کرد و ننها را ندرسP0 باشدو در ایتن   هم مربوط به ندرس صاحه می

  یر: ( مطابق شکلNot Connectیا  NCرا نباید به جایی وصل کرد ) A0ی  حالت پایه

 
 12-21 شکل

( چنتد بیفتی   Pینکه ندرس صاحه )باشد که در این حالت بسفه به ا منظور ا  ندرس صاحه این می

بیتت ندرس   0کیلوبیفی که 4ی  شودو برای مثال حافظه قسمت تقسیم می   باشد هر صاحه به می

کیلوبیتت کته دوبیتت ندرس صتاحه      9شتود و در   صاحه دارد هر صاحه به دو بخ  تقستیم متی  

قستمت   9بته   کیلتوبیفی هتم   06ی  قسمت و به همین ترتیب حافظه 4( هر صاحه به P1وP0دارد)

های مفااوت نیز همین روند وجتود داردو   های این خانواده با حجم ی حافظه شودو در بقیه تقسیم می

 Pهتای   توا  روی خط قترار داد و بیتت   مربوط به ندرس قطعاتیست که می Aهای  یعنی اینکه بیت

 باشد. مربوط به ندرس صاحه می

 ها را مفوجه شوید. ن حافظهی کار با ای نویسیم که نحوه ای می اکنو  برنامه

کدویژ  تابعی برای خواند  و نوشفن ا  حافظه نوشفه شده که این توابع بته قترار    Helpدر قسمت 

  یر می باشند.

 برای خواندن از حافظه در کدویژن تابع

/* read a byte from the EEPROM */ 
unsigned chareeprom_read(unsigned char address) { 

unsigned char data; 

i2c_start(); 
i2c_write(eeprom_BUS_ADDRESS); 

i2c_write(address); 
i2c_start(); 
i2c_write(eeprom_BUS_ADDRESS | 1); 

data=i2c_read(0); 
i2c_stop(); 

return data; 

} 
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کنتد بعتد ا  ن  در بخت      را نزا  متی  Startکند که در ابفدا حالت  این تابع بدین ترتیب عمل می

i2c_write(EEPROM_BUS_ADDRESS)  نویستتیم)با توجتته بتته   ندرس تراشتته را متتی

ای  ندرس متورد نظتر داده   i2C_write(address)توضیحات قبل که گافه شد( سپس در قسمت 

ی مورد نظتر بته درستفی     نویسیمو بعد ا  اینکه تراشه و ندرس داده خواهیم بخوانیم را می را که می

کنتتتیم و بعتتتد ا  ن  بتتتا   د را ایجتتتاد متتتیدهتتتی شتتتد یتتتک حالتتتت شتتتروع مجتتتد   ندرس

بیت نخر ندرس تراشته را کته بیتت     i2c_write(EEPROM_BUS_ADDRESS|1)دسفور

کنتتیم تتتا عمتتل خوانتتد  را انجتتام  باشتتد یتتک متتی ( متتیR/Wمربتتوط بتته خوانتتد  یتتا نوشتتفن)

 i2cی اطلاعتاتی را کته روی بتاس     باشد( بعد ا  ن  اولین بستفه  می Write=0و  Read=1دهیم)

ریزیم سپس حالت توقف را  می dataخوانیم و درو  مفغیر  می i2c_read(0)د دارد با دسفور وجو

 گردانیم. کنیم و در نهایت ن  را به جایی که فراخوانی کرده با  می ایجاد می ()i2s_stopبا دسفور 

 روی حافظه در کدویژنتابع برای نوشتن بر 
/* write a byte to the EEPROM */ 
void eeprom_write(unsigned char address، unsigned char data) { 

i2c_start(); 

i2c_write(EEPROM_BUS_ADDRESS); 

i2c_write(address); 

i2c_write(data); 

i2c_stop(); 

/* 10ms delay to complete the write operation */ 

delay_ms(10); 

} 

 

کنتد بعتد ا  ن  در    را نزتا  متی   Startالتت  کنتد کته در ابفتدا ح    این تابع بدین ترتیب عمتل متی  

نویستیمو ستپس در    ندرس تراشه را می i2c_write(EEPROM_BUS_ADDRESS)بخ 

ی متورد   خواهیم بر روی ن  داده ای که می ندرس مورد نظرحافظه i2C_write(address)قسمت

ی متورد نطتر    یک بایت داده i2c_write(data)دهیم سپس با دسفور  نظرما  را بنویسیم قرار می

کنیم حال با یک مثال  ایجاد می ()i2s_stopنویسیم و در نخر حالت توقف را با دسفور  خود را می

 گردد. موضوع کاملاً روشن می

تنظیم شده است(  pull-up)که به صورت  C0ی  ای بنویسید که با  مین کرد  پایه برنامه :1مثال

)کته بته    C1ی  و بتا  متین کترد  پایته     بنویستد  AT24C02یک 036ی  را بر روی خانه 55عدد 

را  AT24C02ی  حافظته  036ی  ی موجتود در خانته   تنظتیم شتده استت( داده    pull-upصورت 

 xبریزد بعد ا  ن  با نوشفن یتک دستفور شترطی کته اگتر ایتن مفغیتر         xبخواند و ن  را در مفغیر 
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ی  )نحوه روشن کند را D0ی  پایه LEDداشت)مقداری که درو  حافظه ریخفیم( 55مقداری برابر 

 (:eeprom AT24C02ی  کار با حافظه

 دهیم: انجام می  یر ابفدا تنظیمات مربوط به کدویزارد را مانند شکل

 
 1 مثال ماتیتنظ:  11-21 شکل

 نویسیم: می while(1)ی  حال کد  یر را درو  حلقه
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 یم:بند مدار  یر را در پروتئوس می

 
 در پروتئوس شده بسته مدار:  13-21 شکل

 مین شده است یعنتی ندرس   A2وA1وA0ی  کنیدو سه پایه مشاهده میبالا  همانطور که در شکل

 باشد.  می 111بیت نخر  3این تراشه برای 

را  متین   C1ی   نتیمو بعتد ا  ن  پایته    را متی  C0ی  دهیم: ابفدا کلید پایه سا ی را انجام  اگر شبیه

 شود. روشن می LEDکنیم که  کنیم و مشاهده می می

کنتیم. ابفتدا    متی مشاهده  I2C Debuggerها را در هنگام نوشفن و خواند  با دسفگاه  حال داده

 I2Cی  دهتیم داده  کنتیم یعنتی عملیتات نوشتفن را انجتام متی       را  متین متی   C0ی  وقفی پایته 

Debugger بینیم را می: 

 

 
 I2C DEBUGGER از یافتیدر یها داده:  14-21 شکل
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 باشد: ی ن  به صورت  یر می که داده

 
S:  یعنی حالت شروع یاStart 

A0:  ندرس تراشه که برابرA0  بود در مبنایHEX 

A: (بیت تصدیقACK) 

 باشد. است که مربوط به ندرس حافظه می 036این هما  عدد هگزادسیمال  :88

:A بیت ت(صدیقACK) 

 باشد. ی نوشفه شده بر روی حافظه می است که مربوط به داده 55هما  عدد هگزادسیمال  :37

A: (بیت تصدیقACK) 

P:  ایجاد حالت توقف یاstop 

 مقایسه کنید. writeاین دسفورات را با کد نوشفه شده در بخ  

 I2Cی  دهیم داده میکنیم یعنی عملیات نوشفن را انجام  را  مین می C1ی  حال وقفی پایه

Debugger بینیم را می: 

 
 I2C DEBUGGER از یافتیدر یها داده:  15 -21 شکل

 ی ن  به صورت  یر است: که داده

 
S:  یعنی حالت شروع یاStart 

A0:  ندرس تراشه کهA0  بود در مبنایHEX 

A: (بیت تصدیقACK) 

 باشد. است که مربوط به ندرس حافظه می 036این هما  عدد هگزادسیمال  :88
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 A: (بیت تصدیقACK) 

Sr:  ایجاد حالت شروع مجدد یاstart repeated. 

A1:  ندرس تراشه است که در مبنایHEX ی  شودو بیت نخر ن  یک شتده یعنتی نمتاده    بیا  می

 خواند  اطلاعات است.

A: (بیت تصدیقACK) 

 باشد. ی نوشفه شده بر روی حافظه می بوط به دادهاست که مر 55هما  عدد هگزادسیمال  :37

N( مربوط به بیت عدم تصدیق:NACK) 

P ایجاد حالت توقف یا:stop 

 مقایسه کنید. Readاین دسفورات را با کد نوشفه شده در بخ   توجه مهم:

 

 کیلو بیتی( 2114ی  )حافظه AT24C1024های خانواده  حافظه
 0124* 0124کیلتوبیفی یتا بته عبتارتی     0124ی  حافظته این حافظه همانطور که گافه شد یتک  

 9ی  کلمته  030172ی ن  به صتورت   بندی حافظه ی بلوک باشد و نحوه بیفی( می0149576بیفی)

 کنید: بندی حافظه را مشاهده می ی بلوک نحوه یر  باشد. در شکل بیفی می

 

 
 AT24C1024 فظهحا یبند بلوک:  16-21 شکل             
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باشد که در مبنای دو  می 030170ی حافظه  کنید ندرس نخرین خانه همانطور که مشاهده می

 شود: می

 
بیفی بدهیم) یرا  9های خود را به صورت دو ندرس  باشدو پس باید ندرس بیت ندرس می 06دارای 

 ت(.بیفی را داراس 9های  توانایی نوشفن i2c_write(8bit)در کدویژ  دسفور 

ی مشخصتات فنتی    برگته باشتد)مطابق   دهی تراشه برای این حافظه به شکل  یر متی  ی ندرس نحوه

(Datasheet) :)حافظه 

 
را  SPIکیلتوبیفی بتر روی یتک بتاس      0124ی  توا  بته تعتداد دو حافظته    می A1که با یک بیت 

را بته دو   (Page) باشد یعنی هر صتاحه  هم مربوط به ندرس صاحه می P0دهی نمود. بیت  ندرس

بنتدی بته    کند و بر روی ن  می نویسد)این حافظه به صورت داخلتی دارای پیکتره   بخ  تقسیم می

 باشد(. بایفی می 256ی  صاحه 502صورت 

بیفتی را  کیلتو   0124ی  هما  مثال قبلی را در نظر بگیرید با این تااوت که یتک حافظته   : 3مثال

 (:eeprom AT24C1024ی کار با حافظه ی  کنیم )نحوه دهی می ندرس

 :نویسیم می while(1)کد  یر را در  باشد. تنظیمات کدویزارد همانند مثال قبل می
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 باشد: می افزار پروتئوس مطابق شکل در نرم مدار بسفه شده

 
 3 مثال ی شده بسته مدار:  17-21 شکل

 مانی که  AT24C1024ی  وی حافظهدر این مثال به عنوا  مثال نخر قصد داریم ر :4مثال

را  "salam"تنظیم شده است( را  مین کردیم عبارت  pull-up)که به صورت  C0ی  پایه

برای  30246ی  تا خانه sی  حافظه برای کلمه 30242ی  خواهیم ا  خانه بنویسیم)در این مثال می

یم شده است( را  مین تنظ pull-up)که به صورت  C1ی  اسفااده کنیم( و وقفی پایه mی  کلمه

 وx3=a وx4=m)  بریزد x4تا  x0ها را ا  حافظه بخواند و به ترتیب در مفغیرهای  کردیم داده

x2=lو x1=aو x0=sی  ( همچنین  مانیکه پایهC2 ( که به صورتpull-up را  مین تنظیم شده است )

 کند: ارسال USARTکردیم این عبارات را به صورت 

 باشد: می تصویر  یرابق تنظیمات کدویزارد مط
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 کد نوشفه شده در کدویژ :

 کنیم: را تعریف می x4تا  x0مفغیر  4ابفدا 

 

 

 نویسیم: می while(1)ی  حال کد  یر را درو  حلقه
while(1) 

    { 

      if(PINC.0==0) 
     { 

i2c_init(); 
i2c_start(); 

i2c_write(0xa0); 
i2c_write(122); 

i2c_write(10); 

i2c_write('s'); 
i2c_stop(); 

delay_ms(10); 
i2c_start(); 

i2c_write(0xa0); 
i2c_write(122); 

i2c_write(11); 
i2c_write('a'); 

i2c_stop(); 

delay_ms(10); 
i2c_start(); 

i2c_write(0xa0); 
i2c_write(122); 

i2c_write(12); 
i2c_write('l'); 

i2c_stop(); 

delay_ms(10); 
i2c_start(); 

i2c_write(0xa0); 
i2c_write(122); 

i2c_write(13); 
i2c_write('a'); 

i2c_stop(); 
delay_ms(10); 

i2c_start(); 

i2c_write(0xa0); 
i2c_write(122); 

i2c_write(14); 
i2c_write('m'); 

i2c_stop(); 
delay_ms(10); 

} 
      if(PINC.1==0) 

{ 

i2c_start(); 
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i2c_write(0xa0); 

i2c_write(122); 
i2c_write(10); 

i2c_start(); 
i2c_write(0xa0|1); 

x0=i2c_read(0); 

i2c_stop(); 
i2c_start(); 

i2c_write(0xa0); 
i2c_write(122); 

i2c_write(11); 
i2c_start(); 

i2c_write(0xa0|1); 

x1=i2c_read(0); 
i2c_stop(); 

i2c_start(); 
i2c_write(0xa0); 

i2c_write(122); 
i2c_write(12); 

i2c_start(); 
i2c_write(0xa0|1); 

x2=i2c_read(0); 

i2c_stop(); 
i2c_start(); 

i2c_write(0xa0); 
i2c_write(122); 

i2c_write(13); 
i2c_start(); 

i2c_write(0xa0|1); 

x3=i2c_read(0); 
i2c_stop(); 

i2c_start(); 
i2c_write(0xa0); 

i2c_write(122); 
i2c_write(14); 

i2c_start(); 
i2c_write(0xa0|1); 

x4=i2c_read(0); 

i2c_stop(); 
} 

      if(PINC.2==0) 
{ 

putchar(x0); 
putchar(x1); 

putchar(x2); 
putchar(x3); 

putchar(x4); 

delay_ms(1000); 
} 

} 
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 شود: میمحاسبه به شکل  یر  2در مبنای  30242عدد 

 
 داده شده است: بیفی با دو دسفور  یر 9که به صورت دو ندرس 

 
 های حافظه هم با توجه به شکل بالا مشخص است. و بقیه خانه

 

 USARTای که توسط ارتبتاط   سا ی: بعد ا  اینکه به ترتیب سه کلید را  دیمو داده ی شبیه نفیجه

. در  یتر متدار بستفه شتده را مشتاهده      است salamکنیم که هما   شود را مشاهده می ارسال می

 :کنیم می

 
 4مثال یساز هیشب:  18-21 شکل
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 داخلی میکروکنترلر EEPROMکار با 

باشتند    ی داخلتی متی   دارای سه نوع حافظه ATmega16های  میکروکنفرلر دانید همانطور که می

برای یبت اطلاعتاتی   Flashی  . حافظهEEPROMی و حافظه RAMی  و حافظهFlashی حافظه

ها است که در  متا  پروگترام    ی مفغیر ی نوشفه شدهو مقادیر یابت و مقادیر اولیه هاعم ا  کد و برنام

برای نگهداری اطلاعات و پردا ش ننها  RAMی  شود. حافظه کرد  و درو  میکروکنفرلر ذخیره می

محدود و بسیار  رودو تعداد خواند  و نوشفن در این حافظه تقریباً نا در حین اجرای برنامه به کار می

شود.  ریع است ولی با خاموش شد  میکروکنفرلر و قطع مدار اطلاعات درو  این حافظه پاک میس

ای دائمتی   استت کته حافظته    EEPROMی دیگری که درو  میکروکنفرلر قرار دارد به نام  حافظه

شود و خوانتد  و نوشتفن روی ایتن     باشد و با خاموش شد  میکروکنفرلر و قطع مدار پاک نمی می

 توا  به طور نامحدود ا  ن  اسفااده کرد. باشد و نمی ظر تعداد دارای محدودیت میحافظه ا  ن

باشد کته   بایت می 502داخلی به حجم  EEPROMی  دارای حافظه ATmega16میکروکنفرلر 

بته صتورت    RAMی  قابلیت صد هزار بار خواند  و نوشفن را دارد. کار با این حافظه مانند حافظته 

هتای میکروکنفرلتر کتار کنتیم.      و بترای استفااده ا  ن  بایتد بتا رجیستفر     مسفقیم و سریع نیستت  

باشد  می EECRو  EEDRو  EEARهای  دارای سه رجیسفر به نام ATmega16میکروکنفرلر 

 داخلی کار کنیم. EEPROMتوانیم با  که با این سه رجیسفر می

ن  استت کته ایتن    بایت است که به معنتی   502داخلی این میکروکنفرلر برابر  EEPROMحجم 

کاراکفر درو  ن   502توا   ی یک بایفی تشکیل شده است  یعنی می ی حافظه خانه 502حافظه ا  

ی  بایتد خانته   ی هتر داده ابفتدا   ستت(. بترای ذخیتره   بیت یا یک بایتت ا  9نوشت )چو  هر کاراکفر 

م. بترای  ای که قصد نوشفن درو  ن  را داریم مشخص کنیم ستپس داده را درو  ن  بریتزی   حافظه

( اسفااده EEPROM Address Register) EEAR ی حافظه ا  رجیسفر مشخص کرد  خانه

( تشکیل شده کته  EEARLو  EEARHکنیم. این رجیسفر ا  دو بایت پرا رش و کم ار ش ) می

توانیم به صورت هگزادسیمال و هم به صورت عدد در مبنای ده ن  را  برای مقداردهی به ن  هم می

 نویسیم: باشد می 321ی شماره  م. برای مثال اگر ندرس موردنظر خانهمقداردهی کنی

EEAR=320; 
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 نویسیم: دهی کنیم می و یا اگر بخواهیم به صورت هگزادسیمال مقدار 

EEARL=0X40;    EEARH=0X01; 

ختواهیم ذخیتره کنتیم را درو  رجیستفر      پس ا  مشخص کرد  ندرس حافظهو اطلاعاتی کته متی  

EEDR (EEPROM Data Registerمی )     ریزیم که این کار را نیز به راحفی بتا یتک دستفور

 ایم: را درو  این رجیسفر قرار داده aدهیم. مثلاً در دسفور  یر مفغیر  تساوی انجام می

EEDR=a; 

تتوانیم   ی حافظه فقط یک بایت است و نمتی  ای که باید به ن  توجه کنیم این است که هر خانه نکفه

 00000000در مبنای دو برابر  255را درو  یک خانه بنویسیم )چو  عدد  255عددی بزرگفر ا  

 بیت یا یک بایت نشا  داد(. 9توا  در  باشد که بزرگفرین عددی است که می می

 نشنا شد. EECRابفدا باید با رجیسفر  EEPROMبرای خواند  و نوشفن در حافظه 

باشتد بترای کنفترل     متی  EEPROM Control Register کته بتر گرففته ا     EECRرجیسفر 

کنید ایتن   است. همانطور که در تصویر  یر مشاهده می EEPROMی  خواند  و نوشفن در حافظه

هتا بته صتورت     نید و باقی بیت بیت نخست ن  به کار می 4بیت تشکیل شده که تنها  9رجیسفر ا  

استتت  EEPROM Read Enableکتته مخاتف   (EERE)ر رو هستفند. بیتتت شتتماره صتتار  

 EEPROMباشد و هرگاه این بیت را یک کنیم عمتل خوانتد  ا     واند  ا  حافظه میمخصوص خ

 گیرد. صورت می

 EEPROM( کته برگرففته ا    EEMWEو  EEWE) 2و  0دو بیت بعدی یعنی بیتت شتماره   

Write Enable  وEEPROM Master Write Enable  باشتند مخصتوص نوشتفن روی     متی

  ها را یک کنیم. افظه باید با ترتیبی خاص این بیتحافظه هسفند و برای نوشفن داده روی ح
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 نوشتن روی حافظه 

 برای نوشفن یک مفغیر درو  حافظه باید مراحل  یر را انجام دهیم:

 نویسیم. می EEARی مورد نظر را روی رجیسفر  ندرس حافظه -0

 نویسیم. می EEDRی مورد نظر را روی رجیسفر  داده -2

 دهیم. را برابر یک قرار می EEMWEی یعن EECRرجیسفر  2ی  بیت شماره -3

 دهیم. را برابر یک قرار می EEWEیعنی  EECRرجیسفر  0ی  بیت شماره -4

 

تتوانیم بنویستتیم   را برابتتر یتک قتترار دهتیم متتی   EECRرجیستفر   2ی  بترای ننکتته بیتت شتتماره  

EECR=0X04  0) یرا عدد هگزادسیمالX04    در  011و عتدد   01در مبنتای   4معتادل عتدد

دو بیت اول این رجیسفر برابر صتار و   0X04ت. با برابر قرار داد  این رجیسفر با عدد اس 2مبنای 

ی  شوند(.برای انجتام مرحلته   های دیگر ن  هم همگی صار می شود و بیت بیت سوم ن  برابر یک می

قترار   0X02توانیم ن  را برابر عتدد   می EECRرجیسفر  0ی  چهارم یعنی یک کرد  بیت شماره

شود. پس اگر بخواهیم این بیت را یک کنیم  دوباره صار می 2ی  با این کار بیت شمارهبدهیمو ولی 

)یتای   ORو  0X02تتوانیم ایتن رجیستفر را بتا عتدد       هتا تغییتر کننتد متی     بدو  ننکه باقی بیتت 

 کنیم.منطقی(
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 ای ذخیره کنیم. فقتط نکفته   EEPROMی  ی مورد نظرما  را در حافظه توانیم داده با این کار می

که وجود دارد این است که برای ننکه بخواهیم دوباره روی حافظه بنویسیم باید صبر کنیم تا بیتت  

EEWE افزاری برابر صار بشود. پتس بایتد قبتل ا  نوشتفن      دوباره به صورت سخت که یک کردیم

( صار هست یتا خیتر و اگتر    EECR)یا بیت دوم رجیسفر  EEWEروی حافظه چک کنیم که نیا 

تتوانیم   بترای اینکتار متی    ر کنیم تا صار شودو بعد ا  ن  مراحل نوشفن را شروع کنیم.صار نبود صب

و  EECRرا بنویستیم.  متانی کته                              قبل ا  مراحل فوق دستفور  

 EEWEی یتک برابتر    شوند و تنها بیت شتماره  ها صار می شوند تمام بیت می Andو  0x02عدد 

شتود و برنامته درو     متی  0x02هما  عتدد   andن بیت هنو  یک باشد پاسخ ماند. اگر ای باقی می

while ماند تا  مانی که  میEEWE    صار شود و تساوی درو  ن  دیگر برابر نباشد. به شتکل  یتر

 دقت کنید: 

حافظه بنویسیم. طبق مراحل بالا کد  52ی  را درو  خانه aخواهیم مفغیر  فرض کنید می: 5مثال

 سیم:نوی  یر را می

     (                 )  

          

         

            

           |        
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 EEPROMخواندن از حافظه 

 نویسیم. می EEARی مورد نظر را روی رجیسفر  ندرس حافظه -0

 دهیم. می قراررا برابر یک  EEREیعنی  EECRرجیسفر  صاری  بیت شماره -2

3- EEDR دهیم. را برابر مفغیر مورد نظر قرار می 

در خواند  نیز مانند نوشفن قبل ا  مراحل فوق باید چک کنیم که نوشفن قبلی روی حافظته تمتام   

صتتار شتتده باشتتد. پتتس اینجتتا نیتتز ا  دستتفور   EECRشتتده باشتتد یعنتتی بیتتت دوم رجیستتفر 

 کنیم. سفااده میا  (                 )     

بریزیم. طبق  sحافظه را بخوانیم و ن  را درو  مفغیر  015خواهیم ندرس  : فرض کنید می 6مثال

 نویسیم: مراحل فوق کد  یر را می

     (                 )  

           

            

           

 



 

 

 فصل سیزدهم

 کنترل توان

 

 در این فصل خواهیم خواند:

 های کنترل توان روش .1

 عملکرد ترانزیستور در حالت کلیدزنی .2

 معرفی کلی ترانزیستورهای قدرت .3

 امپ و دیود زنر-آپ .4

 

 



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      

 

 

314 

 توان

هاای ررویار  ا وماورتی  و د  بی اتر      ی استفاده از میکروکنترلر و کاا  باا یایاه    تا به اینجا نحوه

حاال فار    صری با توان مصرفر یایینر هستند. ها استفاده کردی  که عناLEDهای رود از  مثال

ای  ا دا یاد کاه تاوان     قصد کنتارل وسای ه   LEDکنید به یای کا  با یک عنصر توان یایین مانند 

ترین حالت فر  کنید شما تعدادی چراغ  لاتر یعنر ولتاژ و یریان بی تری احتیاج دا د. د  سادهبا

ها  ا  وشن و راموش کنید، یس باه یاک برناماه     های مخت ف ون  نگر دا ید و قصد دا ید با حالت

 .های میکروکنترلر داشته باشد های مخت فر برای یایه های مخت ف حالت نیاز دا ید تا د  زمان

رااموش  ها وصل کنید، میکروکنترلر توانایر لازم برای  وشن و  های میکروکنترلر  ا به چراغ اگر یایه

 55ولت و حداکثر یریان ررویر ون  5زیرا ولتاژ ررویر میکروکنترلر  ها  ا ندا د کردن این چراغ

 ا  LED  ا  وشن و راموش کنید حاداکثر دو  LEDباشد، حتر اگر بخواهید همان  ومپر مر می ر

 یس برای ونکه وسایل با ولتاژ و یریان بی تر  ا کنترل کنی  توانید کنترل کنید ه صو ت سری مرب

)وسایل توان بالا( باید از میکروکنترلر فقط به عنوان سوئیچ استفاده کنی  یعنر اگار قصاد کنتارل    

ی راموش و  وشان   یک با  بز گ  ا داشته باشی  باید مدا ی طراحر کنی  که میکروکنترلر وظیفه

کند  ای است که توان زیادی مصرف مر ، وسی ه)منظو  از با  کردن ک ید متصل به با   ا داشته باشد

توان متناسب با یریان است یس      ی  طبق  ابطه ،که د  اینجا چون ولتاژ باتری ثابت است

 .کند( ای است که یریان زیادی مصرف مر منظو  از با  بز گ وسی ه

 

 زنیلکرد ترانزیستورها در حالت کلیدعم
ولتر د  ارتیا  دا ید و قصاد دا یاد  وشان و رااموش شادن ون  ا باه        25فر  کنید یک لامپ 

ولت اسات و   5دانید ولتاژ ررویر میکروکنترلر  ی میکروکنترلر کنترل کنید. همانطو  که مر وسی ه

مادا ی طراحار کنای  کاه      توان لامپ  ا به صاو ت مساتقی  باه ون متصال کارد یاس بایاد        نمر

ی  وشن و راموش کردن ک ید متصل به لامپ  ا داشته باشد. مدا  شاکل   میکروکنترلر تنها وظیفه

ی یاک   ولت و سر دیگر ون باه وسای ه  25 ا د  نظر بگیرید که د  ون یک سر لامپ به منبع  21-2

کناد.    ا ایفاا مار   ترانزیستو  به زمین متصل شده است، د  این حالت ترانزیستو  نقا  یاک ک یاد   

شوند )یعنر هریریانر  که ترانزیستو   وشن است یریان امیتر و ک کتو  تقریباً با ه  برابر مر زمانر

گذ د( یس د  این حالت یریان از باتری به سمت لاماپ   کند از امیتر ه  مر که از ک کتو  عبو  مر

ا د زماین شاده و لاماپ  وشان     شود سپس وا د ک کتو  ترانزیستو  شده و از امیتر ون و یا ی مر

که ترانزیستو  راموش باشد ک کتو  و امیتر به ه  متصل نیستند یس مدا  قطاع و   شود و زمانر مر

 لامپ راموش است.
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که ولتاژ ررویر  شود یعنر زمانر راموش و  وشن شدن ترانزیستو  توسط میکروکنترلر تعیین مر 

ی ررویر میکروکنترلر یک است( بایس تحریاک    ایهولت است )یا به عبا تر ی 5میکروکنترلر برابر 

که ولتااژ ررویار میکروکنترلار صافر اسات ترانزیساتو         شود و زمانر شده و ترانزیستو   وشن مر

 راموش است:

 
 : عملکرد میکروکنترلر به عنوان تحریک ترانزیستور 3-31شکل 

به عنوان ک ید استفاده کردی ، این ترانزیستو ها برای  وشن شدن  BJTد  مدا  فوق از ترانزیستو  

کنی  بایس ایان    که ولتاژ ررویر میکروکنترلر  ا یک مر به یریان بیس احتیاج دا ند یعنر زمانر

شوند و اگر از یک مقاومت برای محادود   ک ند و  وشن مر ترانزیستو ها یریانر از میکروکنترلر مر

 سوزد. نکنی  ترانزیستو  مر کردن یریان ون استفاده

شاود ماسافت اسات. ماسافت یاک ناوع        نوع دیگری از ترانزیستو  که به عنوان ک ید اساتفاده مار  

ها دا ای دو ناوع   های گیت، د ین و سو س است. ماسفت یایه به نام 1باشد که دا ای  ترانزیستو  مر

N-Channel  وP-Channel  هستند. ماسفتN-Channel  شاود کاه ولتااژ     زمانر  وشن مار

تواند از ماسفتر تا ماسافت   ای م خص بی تر باشد، این اندازه مر گیت ون از ولتاژ سو س به اندازه

( هار ماسافت نوشاته    Datasheetی م خصات فنر ) دیگر متفاوت باشد که این مقدا  د ون برگه

ن و ساو س باه   کانالر بین سو س و د ین باز شده و د یشده است. د  حقیقت با اعمال این ولتاژ 

شوند یا به عبا تر اگر ماسفت  ا به عنوان ک ید د  نظر بگیری  باا اعماال ایان ولتااژ      ه  متصل مر

ولت باشد که باه   5تا  5تواند حدوداً بین  های معمولر این مقدا  مر )د  ماسفت شود ک ید بسته مر

 P-Channelتوان توسط میکروکنترلر این ماسفت ها  ا  وشن و راموش کرد(. ماسفت   احتر مر

 ای م خص بی تر باشد. شود که ولتاژ سو س ون از ولتاژ گیت به اندازه نیز زمانر  وشن مر
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بادهی ،   (PWM) اها  ولتااژی مربعار    211رواهی  به با ی با مقاومت  مرکنید  برای مثال فر 

متصال   کنترلار  ا مستقیماً باه میکرو  توان ون رواهد نمر مر 120mAچون این با  یریانر حدود 

زنر کا  کند )د  یروتئاوس یاک    کنی  که د  حالت ک ید استفاده مر nکرد یس از یک ماسفت نوع 

کنی ، از هر ماسفت یاا ترانزیساتو  دیگاری ها  باتویاه باه        ب مر ا انتخا 2N660ماسفت به نام 

 توانستی  استفاده کنی (: یریان قابل تحم   مر

 
 بعنوان سوییچ میکروکنترلراتصال ماسفت به  :2-31شکل 

 ساد  ا   )ماسفت( باه یاایین باا  مار    ک ید برای ونکه ولتاژررویر میکروکنترلر و ولتاژی که توسط 

ی دیگر ون  ا به  ی ررویر میکروکنترلر و یک یایه ی اسی وسکوپ  ا به یایه یایهم اهده کنی  یک 

 کنی : یایین با  وصل مر

 
 ی عملکرد ماسفت با اسیلوسکوپ : مشاهده1-31شکل 
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 کنی : ها  ا به کمک اسی وسکوپ م اهده مر با ایرای برنامه ولتاژ

 
 : ولتاژ گیت و درین ماسفت4-31شکل 

کند  ولت  ا به گیت ماسفت اعمال مر  5تصویر بالا م خص است میکروکنترلر ولتاژ همانطو  که د  

 ساد   ( و ولتاژی که توسط عم یات ک ید زنر )سوئیچینگ( ماسفت به یایین باا  مار  5)شکل موج 

 (.2ولت است )شکل موج  21حدود 

دهد و فقاط مانناد    مرگونه تقویتر انجام ن به این نکته تویه کنید که د  این حالت ترانزیستو  هیچ

 ا تقویات کناد )کاه     DCتواند ولتاژ  کند زیرا اصلاً ترانزیستو  د  این حالت نمر یک ک ید عمل مر

شاود(،   ولت مر 5است که به طو  ی ت سر ه  صفر و  DCاین ولتاژ مربعر ه  د  واقع یک ولتاژ 

 ا تقویت کند )که ما د   DCتواند ولتاژ  ترانزیستو  فقط د  حالت تفاض ر )دیفرانسیل( است که مر

این فصل قصد تقویت ولتاژ  ا ندا ی  و برای تحویل ولتاژ باه باا  از عم یاات ک یدزنر)ساوئچینگ(     

 کنی (. استفاده مر

ی همین عم کرد به طو  یداگاناه   برای م اهده

 5بندی  و به گیت ماسفت ولتااژ   مدا  زیر  ا مر

ژ کنای  و توساط ولتمتار ولتاا     ولت  ا اعمال مر

 روانی : یایین با   ا مر
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م خص است ولتاژ یایین با  نزدیک صفر ولت است و همانند ون است که  زیر همانطو  که د  شکل

 ای : ای  و ون ک ید  ا بسته به یای ماسفت یک ک ید گذاشته

 

 
 : ماسفت معادل کلید) در حالت کلید بسته(6-31شکل 

 ای : کنی  همانند ون است که ک ید  ا باز کرده و اگر به گیت ولتاژ صفر ولت  ا اعمال

 

 
 : ماسفت معادل کلید) درحالت کلید باز(7-31شکل 
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 ا به صو ت سری  وشن و راموش کنای ، بارای    LEDرواهی  تعدادی  برای مثال فر  کنید مر

  ا ببندی : 8-21توانی  مدا ی مانند شکل  انجام این کا  مر

 
 به صورت سری LED: کنترل تعدادی 8-31شکل 

برای استفاده از ترانزیستو  به عنوان ک ید باید یریان عبو ی از ون  ا د  نظر بگیاری ، بارای مثاال    

ومپار  ا تحمال    ( یریانر د  حادود چناد صاد می ار    MOSFETیا  BJTهای عادی ) ترانزیستو 

یریان چناد ومپار  ا کنتارل کنای  بایاد از       کنند و اگر بخواهی  توسط میکروکنترلر با هایر با مر

نیاز ویاود    MOSFETو  BJTهای قد ت از نوع  های قد ت استفاده کنی . ترانزیستو  ترانزیستو 

 هایر تا چند صد ومپر  ا دا ند. دا د که تحمل یریان

یاردازی ، بارای مثاال     ( مرPower Mosfet) های قد ت ما د  اینجا به معرفر کوتاهر از ماسفت

 ی م خصاات فنار   است کاه اگار باه برگاه     IRF540Nهای قد ت مویود د  بازا   یکر از ماسفت

(datasheetون  یوع کنی ، نمودا  زیر  ا م اهده مر )     کنی  که یریان د ین  ا بار حساب ولتااژ

د یان صافر    ولت کاملاً یریان4سو س  س  کرده است که طبق شکل د  ولتاژهای کمتر از -گیت

ولت ماسافت  وشان و کاناال    7های بالای  است یعنر ماسفت راموش و کانال قطع است و د  ولتاژ

 کاملاً باز است:
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ولت بین گیت و سو س ون اعمال  8قد ت  ا  وشن کنی  ولتاژی حدود   یس برای ونکه این ماسفت

 دهی . ولت قرا  مر 5ز سو س  ا کمتر ا-کنی  و برای راموش کردن ون ولتاژ بین گیت مر

ولات  وشان    5ها باا   ولت است و این ماسفت 5ها  دانید ولتاژ ررویر میکروکنترلر همانطو  که مر

دهد کاه چاون ساو س ون      ا ن ان مر Nشوند. برای مثال شکل زیر یک ماسفت قد ت کانال  نمر

ولت به گیت ون اعماال   8زمین شده است اگر ولتاژ 

کنی  د  حالت ک یدزنر )حالت  وشن ک یاد( قارا    

 گیرد:مر

 

 

 

 

 

 

 

برای استفاده از هر ماسفتر باید ابتدا باه دیتاشایت ون مرایعاه و ولتااژ مو دنیااز بارای  وشان و        

است؛ اگار باه   P یک ماسفت قد ت کانال IRF9640کنی ، برای مثال  دن ون  ا م اهدهراموش ش

 دیتاشیت ون نگاهر بیندازی :

 

 
 : دیتاشیت یک ماسفت قدرت33-31شکل 

قدرت ماسفت: 31-31 شکل   
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نوشته شده است، یعنر ولتاژ سو س  v 10-سو س مو د نیاز برای  وشن شدن ماسفت -ولتاژ گیت

ولت بی تر از ولتاژ گیت باشد تا ماسفت  وشن شود یس سو س  ا باید به بی ترین ولتااژ   21باید 

کاه   ولتر د  ارتیا  داشته باشی  زمانر 25مدا  وصل کنی  )به مثبت باتری(. برای مثال اگر باتری 

شود و ماسافت  وشان    ولت مر 21و گیت  ولت باشد ارتلاف یتانسیل سو س5ولتاژ گیت کمتر از 

 شود: ولت باشد ماسفت راموش مر5که ولتاژ گیت بی تر از  شود و زمانر مر

 
 : عملکرد ماسفت قدرت32-31شکل 

ولت ررویر ون کنترل کنی  باید باه   5ی میکروکنترلر و ولتاژ  ها  ا به وسی هبرای ونکه این ماسفت

( یاا تقویات   Op.Ampاماپ)  ولت تبدیل کنی . وپ 25حدود  ولت  ا به ولتاژی 5نحوی این ولتاژ 

 تواند این کا   ا انجام دهد. ای الکترونیکر است که مر ی عم یاتر قطعه کننده

 و دیود زنر(( Op Ampامپ) آپقطعات کاربردی )
فیدبک)د  این بحث ماا از ناوع بادون     تواند به دو صو ت بسته شود: با فیدبک و بدون  مرامپ -وپ

 کنی (. ون استفاده مر فیدبک

امپ دا ای دو و ودی و یک ررویر و دو ولتاژ تغذیاه   وپ

 باشد: مر

 وید: ی زیر بدست مر امپ از  ابطه ولتاژ ررویر وپ

 

 
 

 

 

 
 عملیاتی ی کننده تقویت: 31-31 شکل

 مپ(ا– آپ)
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نهایت و د  حالت غیر  ول برباشد و عدد بسیا  بز گر است که د  حالت ایده امپ مر گین وپ Aکه 

امپ د  دیتاشیت ون نوشته شده است(.حال  باشد )گین هر وپ مر 1111ول مثلاً عددی حدود ایده

ی منفر بی اتر باشاد    ی مثبت از یایه سوالر که ممکن است یی  بیاید این است که اگر ولتاژ یایه

 1111شاود، ویاا    ی منفر بی تر باشد ولتاژ ررویر چه عددی مار  ولت از یایه2ی مثبت  مثلاً یایه

 شود؟ولت مر
             = 6000 * 1 = 6000 

 

اماپ باه اشاباع     اماپ بی اتر اسات، وپ    ی وپ ریر. د  این حالت چون ولتاژ ررویر از ولتاژ تغذیه

ی مثبات   یس د  حالت بدون فیدبک اگر ولتاژ یایه شود ه مرتاژ تغذی ود و ولتاژ ررویر برابر ول مر

ی منفار از   شود و اگر ولتاژ یایه ی منفر بی تر باشد ولتاژ ررویر برابر ولتاژ تغذیه مر از ولتاژ یایه

شود که اگار ولتااژ    ( مرVss-ی مثبت بی تر باشد ولتاژ ررویر برابر ولتاژ تغذیه منفر ) ولتاژ یایه

ی مثبات باشاد    ی منفر بی تر از یایاه  که ولتاژ یایه صفر ولت انتخاب کنی ، زمانری منفر  ا  تغذیه

ولات   5برای مثال اگر بخواهی  مدا ی طراحر کنی  که ولتاژ  شود. ولتاژ ررویر برابر صفر ولت مر

امپ وصل کارده   ی مثبت وپ ولت تبدیل کند، ررویر میکروکنترلر  ا به یایه 25میکروکنترلر  ا به 

ی مثبات کاه باه     د  این صو ت اگر یایه دهی  ولت قرا  مر 5.5پ  ا برابر ام ی منفر وپ ولتاژ یایهو 

ی منفار اسات و ولتااژ     ی مثبت بی تر از یایه ولت باشد ولتاژ یایه 5میکروکنترلر متصل است برابر 

ی  یایاه  که ولتاژ ررویر میکروکنترلر صافر باشاد چاون    شود و زمانر ررویر برابر ولتاژ تغذیه مر

ی مثبات اسات ولتااژ ررویار صافر ولات        ی منفر بی تر از یایه ولت بوده و ولتاژ یایه 5.5منفر 

ولت و اگر و ودی صفر ولت باشد ررویر صافر   25ولت باشد ررویر  5شود. یعنر اگر و ودی  مر

ی  اساتفاده کنیاد، کاه یایاه     LM324اماپ   توانیاد از وپ  ساز یروتئوس مار  د  شبیه شود. ولت مر

 شود: باشد که به زمین متصل مر مر Vss–ون  22ی  و یایه Vssی  ی تغذیه ون یایه 4ی  ما هش

 
 



 
 

 
 
 

 توانکنترل :  31 فصل 
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 ا با استفاده از ماسفت قاد ت و   LEDتوانی  تعدادی  اگر بخواهی  یک مثال بسیا  ساده بزنی  مر

 کنی :  امپ  وشن  ی وپ با تقویت ولتاژ میکروکنترلر به وسی ه

 
 امپ و ماسفت قدرت به کمک آپ LED: کنترل تعدادی 31-31شکل 

اماپ اساتفاده    تاوانی  از وپ  و یا اگر بخواهی  یک موتو   ا د  یک یهت به چرر  د  بیاو ی  مار 

 کنی :

 
 امپ و ماسفت قدرت ی آپ : کنترل چرخش یک موتور به وسیله36-31شکل                             

 

ولت باید از یک دیود زنر استفاده کنی . دیود زنر یاک   5.5ولتاژ برای تولید 

نوع دیود است که اگر به صو ت برعکس بایاس شاود )یعنار یریاان  ا باه     

یای ونکه از سمت وند به سمت کاتد برقرا  کنای  از سامت کاتاد باه وناد      

 گیرد. برقرا  کنی ( ولتاژی برابر ولتاژ شکست د  دو سر ون قرا  مر
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شود و اگر به صو ت  ولت مر 1.7نر اگر به صو ت مستقی  بایاس شود ولتاژ دو سر ون حدود دیود ز

معکوس بایاس شود ولتاژ دو سر ون برابر ولتاژ شکست رواهد شاد. ولتااژ شکسات هار دیاود زنار       

کنی  که ولتااژ   استفاده مر BZX83C2V7متفاوت است مثلاً د  این مثال از یک دیود زنر به نام 

 باشد(. ولت است )ولتاژ شکست هر دیود زنر د  دیتاشیت ون مویود مر 5.7شکست ون 

برای ونکه دیود زنر به صو ت معکوس بایاس شود باید یک یریان از سمت کاتد باه وناد ون یاا ی    

گیرد. برای این کا  وند  ا به زمین و کاتد  ولت بین کاتد و وند قرا  مر 5.7شود، د  ون صو ت ولتاژ 

کنی  که یریانر از سمت کاتد به وند  ولت( متصل مر 25ومت به ولتاژ مثبت )د  اینجا  ا با یک مقا

 یا ی شود:

 
 : بایاس یک دیود زنر38-31شکل 

 امپ متصل کرد: ی منفر وپ توان ون  ا به یایه شود که مر ولت مر 5.7صو ت ولتاژ کاتد د  این

 
 امپ و ماسفت قدرت آپ: کنترل موتور با استفاده از دیود زنر و 31-31شکل 



 
 

 
 
 

 توانکنترل :  31 فصل 
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به عنوان ک یاد اساتفاده کاردی  بایاد      Nماند این است که اگر از ماسفت کانال ای که باقر مر نکته

. اگر این کاا   ا انجاام   (51-21)شکل ی گیت ون  ا با یک مقاومت به زمین متصل کنی  حتماً یایه

شود که با هار   برابر ولتاژ هوا مرندهی  زمانر که ولتاژ و ودی به گیت ماسفت قطع باشد ولتاژ گیت 

تواند ک  و زیاد شود که د  این صو ت ماسفت به صو ت ی ت سار ها  رااموش و  وشان      نویز مر

 .شود ماسفت به شدت داغ شود و د  نهایت بسوزد شود که باعث مر مر

 

 اتصال گیت با یک مقاومت به زمین : 21 -31 شکل

 

 

 

 

 

 

 



. 



 

 

 فصل چهاردهم

 کنترل موتور

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 Hآشنایی با پل  .1

 Hطراحی درایور با مدل پل  .2

 نکات ایمنی در طراحی .3
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 کنترل موتور

برای کنترل هر موتور به یک درایور نیاز داریم که این درایور باید هم جهت چررش  موترور ه هرم    

،  ی استفاده از آن را آموشتیم آشنا شدیم ه نحوه L298کند. تا اینجا با درایور  را کنترل  سرعت آن

توانرد   ا نمیبیشتر از آن ر کند ه جریان میآمپر را تحمل  2اکثر جریان شرهجی هلی این درایور حد

کشری موترور بیشرتر باشرد       )جریران  باشریم  دهد، لذا اگر قصد کار با موتور بزرگتر را داشتهتحویل 

ها بررای کنتررل    کنیم. یکی از راه کنیم ه باید یک درایور موتور طراحی استفاده L298توانیم از  نمی

ها  به همراه پایه L298باشد. در شکل زیر یک درایور    میH (H-bridgeاستفاده از پل DCموتور

 کنید: می ه مدار داشلی آن مشاهده 

 
 L298: درایور  4-41کل ش

 

 H(H-Bridge) پل
باشند که این جهت بستگی به  می چرشیدن در ده جهت مختلف را دارا توانایی DCهای  اکثر موتور

  ه دانید باتری دارای ده سر مثبت ه منفی است ) که می نوع اتصال موتور به باتری دارد. همانطور

، شود  )البته به صورت قراردادی تعیین میباشند هم دارای ده سر مثبت ه منفی می DCموتورهای 

کنیم  اتری را به سر منفی موتور متصل اگر سر مثبت باتری را به سر مثبت موتور ه سر منفی ب

ها را  چرشد، ه اگر این سر داد: ره به جلو معادل ساعتگرد است  می)قرار موتور در جهت ره به جلو

 شود. کنیم، جهت چرش  موتور هم برعکس می  جا متصل به جا



 
 

 
 
 

 : کنترل موتور 41 فصل 

 

 

323 

 
 : اتصال باتری به موتور به شکل مستقیم 2-41شکل 

 
 : اتصال باتری به موتور به شکل معکوس 3-41شکل 

دهد با سیگنال هلتاژ ارسالی از مدار کنترلی شود  یک مدار بسیار ساده است که به ما اجازه می Hپل

 موتور را در جهت دلخواه بچرشانیم.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

را  4ه1کررد. اگرر کلیرد     کنتررل  توان جهت چررش  موترور را   ها می کردن این کلید با قطع ه هصل

 کند: می  کنیم، موتور ره به جلو حرکت هصل
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کنریم، موترور در جهرت     را هصرل  3ه  2ه اگر کلیرد  

 چرشد: معکوس می
 

 

 

 

 

 

 
 

 ها را قطع ه هصل نمائیم؟ توانیم این کلید آید این است که چطور می اکنون سوالی که پی  می

 ترانزیستورهای قدرت.پاسخ: با استفاده از 

  با عملیات سوئیچینگ ترانزیستورها در فصرل تروان آشرنا   

ه  کنریم  پس برای اینکار از ترانزیستور استفاده میشدیم. 

چون ترانزیستورهای معمولی دارای توان کمتری هستند ه 

 ، بهتررین راه اسرتفاده از   جریان قابل تحمل پایینی دارند

 .باشد ترانزیستور های قدرت می
 

 

 

 یک ماسفت قدرت کانرال ) باشد می IRLB8721مربوط به یک ماسفت قدرت با نام  7 -14شکل 

Nبا هلتاژ ه جریانV 33  هA03.  

از ماسررفت  H شررد در پررل  همانطورکرره گفترره  

صرورت    ایرن   کنیم، در می  عنوان کلید استفاده به

های شاص مانند حالرت   باید مواظب برشی حالت

 باشیم: رهبره شکل

اند کره   بسته شده 3ه  1در این حالت کلید های 

متصرل  شود مثبت ه منفی مدار به هرم   باعث می

افتد ، در این صرورت   کوتاه اتفاق می اتصالشوند )

لازم صررورت نگیرررد مرردار   هررای اگررر محاف ررت

 سوزد. می

 

  IRLB8721 ماسفت:  7-41 شکل



 
 

 
 
 

 : کنترل موتور 41 فصل 
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هرا بررای    های قردرت را رهشرن ه شرامور کررد؟ چرون ایرن ماسرفت        حال چطور باید این ماسفت

دارند ه چون هلتاژ شرهجی  هلت بین گیت ه سورس احتیاج  10تا  8شدن به هلتاژی در حدهد  رهشن

هلت را به هلتراژ   5باشد، باید به نحوی این  هلت می 5 برابرهای منطقی هم  سی ها ه آی میکرهکنترلر

   امر  اسرتفاده   کنیم. همانطورکه در فصل توان گفته شد برای انجام این کار از یک آپ  بالاتر تبدیل

 دارد . های دیگری هم هجود  حل کنیم )البته راه می

 

 Hطراحی درایور با مدل پل 
 4ه 1بوده که باید در یک حالت کلیدهای   جهت کنترلعدد کلید  4دارای  Hمدار درایور موتور پل

-p (Pبررای ده کلیرد برالایی از ده ماسرفت کانرال       شروند.  بسته  3 ه 2ه در حالت دیگر کلیدهای 

channelهرا را برا تیییرر هلتراژ گیرت ه       کنیم، چرا؟ چون با توجه به اینکره ماسرفت   می    استفاده

ی  پایره یک پایه باید هلتاژر ثابت باشد ) همین علتبه توان رهشن ه شامور کرد،  شان می سورس

کنریم. بنرابراین هلتراژ      ی گیت  ماسرفت را شرامور ه رهشرن    پایهی دیگر ) سورس  تا با تیییر پایه

کنریم. اگرر ماسرفت     مری   داشته ه با تحریک گیت، ماسفت را رهشن ه شرامور   سورس را ثابت نگه

گردیرد ه هلتراژ متییرری     سورس آن به موتور متصل مری صورت  بود دراین می N بالایی از نوع کانال

شده ه همیشه ثابرت براقی     باشد سورس به هلتاژ تیذیه متصل Pکرد، هلی اگر از نوع کانال  پیدا می

 ماند. می 

ام  به نرام   ه یک آپ IRF9640به نام  Pاز یک ماسفت قدرت کانال  Hما برای طراحی درایور پل

LM324 های مختلفی برای طراحی درایور هجود دارد . در فصل تروان   ته راهالبکنیم ) می  استفاده

ی منفی باشد، هلتاژ شرهجی برابرر   ی مثبت بیشتر از پایه ام  اگر هلتاژ پایه توضیح دادیم که در آپ

VSS ی منفی بیشتر باشد هلتاژ شرهجی برابر صرفر   شود ه اگر هلتاژ پایه می 4ی  یا همان هلتاژ پایه

 شود. هلت می

هلرت هصرل کرردیم. در ایرن حالرت       12، سورس را بره  Pر اینجا بخاطر استفاده از ماسفت کانال د

کره هلتراژ گیرت صرفر هلرت بشرود،        هلت برسد، ماسفت شامور ه زمانی 12که به گیت هلتاژ  زمانی

سورس بی  از  -برای رهشن شدن کانال بین درین ه سورس باید هلتاژ گیت) شود می ماسفت رهشن

شرد، ماسرفت    هلرت از میکرهکنترلرر صرادر    5فرمان زمان که  شواهیم هر . چون ما میهلت شود  8

هلرت رهی یکری از    5کره   یعنری زمرانی  کنیم  می  هصل NOTام  را به صورت  شود پس آپ  رهشن

 هلرت شرود   12که صفر هلت شرد، شرهجری    های میکرهکنترلر ایجاد شد، شرهجی صفر ه زمانی پایه

بره  لتاژ گیت صفر ه ماسرفت رهشرن شرود     هلت یا یک شد، ه 5 کنترلرهی میکر یعنی هرزمان پایه)

هلرت    2.7برای مثرال  ) هلت 5 ه 3ام  را برابر هلتاژ مثبتی بین  ی مثبت آپ همین شاطر هلتاژ پایه

هلت  5هقت میکرهکنترلر هلتاژ  زنیم، در این حالت هر می ی منفی را به میکرهکنترلر داده ه پایه قرار
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هلرت   2.7ی مثبت کره   پایههلت شده که در آن صورت از  5ی منفی  را ایجاد کند به دنبال آن پایه

شود. در حالت دیگر  بیشتر شده ه در نهایت هلتاژ شرهجی صفر هلت گردیده ه ماسفت رهشن می بود

هلتراژ  ی منفی صفر شده که در ایرن حالرت    صفر شود، هلتاژ پایه کنترلری میکره که پایه یعنی زمانی

هلرت شرده ه ماسرفت    12ی منفی است، بنرابراین هلتراژ گیرت     هلت بیشتر از پایه 2.7ی مثبت  پایه

بردهیم از یرک دیرود زنرر اسرتفاده       هلت قرار  2.7ی مثبت را  شود. برای آنکه هلتاژ پایه شامور می

ه سمت آند  را با یک مقاهمت به هلتاژ تیذیهکردن دیود زنر، سمت کاتد آن  ایاسکنیم که برای ب می

کنیم که یک جریان اندک از کاتد بره سرمت آنرد برقررار شرود ه در ایرن        می را نیز به زمین متصل 

هلت  2.7شود)یعنی هلتاژ کاتد  هلت می 2.7شرایط دیود زنر معکوس بایاس شده ه هلتاژ ده سر زنر 

ی مثبرت   رهی پایره هلرت   2.7کنیم، هلتراژ   ام  هصل  ی مثبت آپ شود . حال اگر کاتد را به پایه می

 .افتد ام  می آپ

 
 ولت 42 : ولتاژ کنترل صفر ولت و خروجی 9-41شکل 

 
 ولت و خروجی صفر ولت 42: ولتاژ کنترل  41-41شکل 



 
 

 
 
 

 : کنترل موتور 41 فصل 
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 دهد:  را تشکیل می H مربوط به هر ده ماسفت بالایی درایور است که قسمت بالای پل زیر شکل

 
 H پل دو کلید بالای:  44-41کل ش

 کرد؟ پایین را چگونه باید متصل حال ده ماسفت

ی سورس  شود ه پایه استفاده  Nبهترین راه این است که برای قسمت پایین درایور از ماسفت کانال 

 2.7کرده ه با تحریک گیت، ماسفت را شامور ه رهشن کنریم. دراینجرا هلتراژ     را به زمین هصلآن 

کره هلتراژ    کردن هلتاژ نیست ه زمرانی  NOTزیرا نیازی به  دهیم ام  می ی منفی آپ ا به پایههلت ر

 که هلتاژ گیت صفر باشد، ماسفت شامور است: هلت باشد، ماسفت رهشن ه زمانی 12گیت 

 
  Hپل : دو کلید پایین 42-41کل ش

 

  Floatبزرگترین شطر برای ماسفت این است که گیت ماسفت شرناهر )  : ی ایمنی  یک نکته

ام  یرا همران هلتراژ گیرت      باشد، در این صورت هلتاژ شرهجی آپ شامورام   کنید آپ باشد. فرض

هلت ه هر هلتراژی   12هلت، چون نه به زمین هصل شده ه نه به  12ماسفت دیگر نه صفر است ه نه 

شود. در این شرایط احتمال سوشتن  تواند داشته باشد ه این باعث شامور ه رهشن شدن آن می می

 رهد. ماسفت بسیار بالا می
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 برای حل این مشکل چه باید کرد؟

ی گیت ماسفت را برا یرک مقاهمرت برزر  بره زمرین هصرل         پایه Nهای کانال  برای ماسفت پاسخ:

چرون هقتری   ) ام  شامور است هلتاژ گیت صرفر هلرت شرده    که آپ کنیم. در این صورت زمانی می

ن گیرت جریران   گذرد ه با توجره بره جریران نداشرت     ام  شامور است، هیچ جریانی از آن نمی آپ

شود پس افت هلتاژ رهی مقاهمت هم صفر شده ه صفر هلت مسرتقیما  رهی   ی مقاهمت صفر می شاشه

 باشد:  داشتهتواند هلتاژ شناهر  د  ه دیگر نمیافت ی گیت می پایه

 
P:  43-41کل ش ull -Down ( اومتبه زمین با مقگیت  متصل کردنکردن گیت ) 

 کنیم: می  هم گیت را با یک مقاهمت به هلتاژ تیذیه هصل Pهای کانال  برای ماسفت

 
 (با مقاومت Vccمتصل کردن گیت به ) کردن گیت Pull-Up:  41-41کل ش
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شرده    تولیرد  PWMتا به الان آموشتیم که چهار عدد ماسفت را باید چگونه در مدار بگذاریم.حال 

 ؟کنیم کجا هصل هکنترلر را باید بههای میکر توسط میکرهکنترلر ه شرهجی

ه ده شرهجری دیگرر    PWMعبارت است از یک  کنترلرهای میکره دانیم که شرهجی پاسخ: اهلا  می

. های شرهجی یک ه دیگری صفر باشد  کنند که بایستی یکی از پایه که جهت حرکت را مشخص می

مور ن ه ده ماسرفت دیگرر شرا   دانیم از این چهار ماسفت باید حتما  ده ماسفت رهشر  همچنین می

کنیم.  می PWM، Andرا با  کنترلرکنیم که ده شرهجی میکره می بنابراین بدین رهر عمل باشند  

 PORTA.0 And باشند، PORTA.1ه  PORTA.0 کنترلرهای میکره برای مثال اگر شرهجی

PWM  را به ده ماسفت هPORTA.1 And PWM کنریم  می  را نیز به ده ماسفت دیگر متصل 

 ها است .  ام  های متصل به ماسفت کردن به آپ ها، هصل به ماسفت من ور از هصل کردن)

بشود  Andهم که  PWMها که صفر بود با  یکی از شرهجی افتد؟ در این صورت چه اتفاقی می

برودن  ه   یعنری دسرتور شرامور    ) رسرد  پس به ده ماسفت هلتاژ صفر می ماند باز هم صفر باقی می

شده ه به ده ماسفت دیگر مقدار  PWM بشود شود Andکه  PWMشرهجی دیگر که یک بود با 

PWM رسد: می 

 
ترلر و ولتاژ کنترلی PWMشدن  And:  41-41کل ش روکن یک  م

 

  بره ده سریگنال   PWMه  PORTA.1ه  PORTA.0)کنترلر ی شرهجی از میکره پس سه پایه

  . PORTA.1 And PWMه یکی PORTA.0 And PWMیکی ) تبدیل شدند

 شوند؟ می ها هصل  ها چگونه به ماسفتحال این سیگنال 

ها را  پاسخ: چون کلیدهای یک ه چهار با هم ه کلیدهای ده ه سه نیز با هم هستند یکی از سیگنال

های یرک ه   های ده ه سه )که یا ماسفت های یک ه چهار ه آن یکی سیگنال را به ماسفت به ماسفت

کنریم. پرس      هصرل مری  ه یرا بررعکس  ده ه سه شرامور بماننرد   های  چهار رهشن شوند ه ماسفت
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  های ده ه سره بره سریگنال ده هصرل     های یک ه چهار به سیگنال یک ه هرهدی ام  های آپ هرهدی

 شوند. می

 رسیم: می زیربه شکل  در طراحی درایور شود در نهایت

 
 Hی کامل درایور موتور پل  : نقشه 41-41 شکل

هلرت را تولیدکنرد،    2.7 ایرم کره   دیود زنر گذاشتههلت یک  2.7فقط در این شکل برای ایجاد هلتاژ 

 ایم. هلت باشند هصل کرده 2.7ای که باید  به چهار پایه را سپس آن

دادیم. در اینجا  را توضیحهستند که دلیل استفاده از آن  Andسی  سی ده طرف شکل نیز آی ده آی

 Andی پرایین   ر)پایهرا صرف  PORTA.0ی مرثً    ایرم ه پایره   کرده  ما یک جهت فرضی را انتخاب

 سمت چ  . Andی بالای  پایه) ایم را یک گذاشته PORTA.1سمت راست  ه 

را در  رهبرره ی  باشد. شکل سراده  مانده از شکل بالا چهارعدد دیود اطراف موتور می ی باقی تنها نکته

 شردن آن موترور شرامور ه رهشرن     رهشن کنید یک کلید دارید که با شامور ه  ن ر بگیرید، فرض

 شود: می
 

 
 

 

 

 
 موتور کلید شدن باز ی لحظه:  47-41 شکل       
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را معمولا  برا یرک سرلف برزر  ه یرک مقاهمرت        DCیک موتور 

 کنند: کوچک مدل می

 

 

 

 

 

 ی هلتاژ ه جریان سلف به شکل زیر است: دانید که رابطه می

   
  

  
 

کنیم،  یکباره قطع  اگر کلید را به 
  

  
کررده ه   نهایت میل )یعنی تییرات جریان به زمان  به سمت بی 

 :شود ها می ه باعث سوشتن ماسفت دهد ای شبیه به جرقه رخ می یک هلتاژ لح ه

 

 

 

 

 

 

 
 

گذاریم که در لح ات قطرع ه هصرل    دیود ده سر موتور میپس برای اینکه این اتفاق رخ ندهد، یک 

کلید، جریان یک دفعه صفر نشود ه در یک حلقه چرشیده ه مسیر شود را ببندد. این دیود به دیود 

 گرد معرهف است: هرز

چون در این درایور، موتور برا چهرار عردد کلیرد قطرع ه هصرل       

 شود، باید چهارعدد دیود بگذاریم. می

 
 

  DC موتور مداری مدل:  41-41 شکل

 کلید شدن  قطع از پس زدن جرقه:  49-41 شکل

  جریان برای هرزگرد دیود دادن قرار:  21-41 شکل       



. 



 

 

 فصل پانزدهم

 منابع ریست و پروگرام کردن  ،ها فیوزبیت

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 (Resetمنابع ریست) .1

 ATmega16های  فیوزبیت .2

 Progispافزار  پروگرام کردن میکروکنترلر با نرم .3
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 ریست و آموزش پروگرام کردنها، منابع  فیوزبیت

ی  شنوی  و سنا از آن وهنو     آشننا من    ATmega16های  فیوزبیت منابع ریست و با در این فصل

ی ینک کنن ووشنت  شنن  در      وتیجن    سروگرام کردن یک میکروکنترلر را خواهی  آموخت تا بتنواوی 

 . کنویژن را در مهیط واقع  مشاهن  کنی

 AVRی  های میکروکنترلرهای مختلن  خناوواد    ابتنا بایست  ب  این وکت  توج  کنی  ک  فیوزبیت

های یکن  از میکروکنترلرهنای اینن خناوواد  کنار بنا        متفاوت است ول  با یادگیری کار با فیوزبیت

 های سایر میکروکنترلرهای این خاوواد  کار چننان دشواری وخواهن بود.  فیوزبیت

افنااری و   ی فلش هستنن کن  بنرای برخن  تنظیمنات سنخت      قسمت  از حافظ  در واقعها  فیوزبیت

 .روون افااری بکار م  ورم

 

گفت  شن ک  و هماوطور  فیوزبیت( وجود دارد 8دو فیوزبایت )هر فیوزبایت شامل  ATmega16در 

سن    ATmega64برای مثال در )ها متفاوت باشن تواون این فیوزبیت م  AVRهای مختل   در منل

ها را توصی  کنی  باین بگویی  با استفاد   گر بخواهی  در بیاو  ساد  فیوزبیتا.(فیوزبایت وجود دارد

 .درفعال ک اافااری میکروکنترلر ر افااری و ورم یک سری از امکاوات سخت توان ها م  فیوزبیت از

با اسنتفاد  از کریسنتال   داخل  یا  ا ب  صورترمیکروکنترلر  فرکاوا کاریین هبخوا اگر مثال برای 

عند شنن ووشت  ها  در فیوزبیت.نها استفاد  کنی فیوزبیت از تنظیماتبایست   نکنیی  ظتنخارج  

عنند صنفر بن  معنن      ووشنت  شننن   و (Unprogrammed)رینای وشننن    یک ب  معنن  بروامن   

 ن.باش م  (programmed) ریای شنن بروام 
 

 یبنرا  صنفر و  بنرای فعنال کنردن     ها ووشتن یک در فیوزبیتتوسط کاربران  یک اشتبا  رایج توجه:

 .آن است غیرفعال کردن
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-51و  5-51باشنن ک  آوها را در دو جنول  م  فیوزبایت 2دارای  ATmega16میکروکنترلرهای 

 کنین: مشاهن  م  2

 
 ATmega16بایت پر ارزشفیوز :  5-51 جدول

 

 
 ATmega16 ارزش بایت کمفیوز:  2-51 جدول

 .شوی  در ادام  با کاربرد هر یک از آوها ب  طور کامل آشنا م 
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 نابع ریست( میکروکنترلر و مResetریست )

ی  یک  از مهمترین چیاهای  ک  برای ما بسیار اهمیت دارد کارکرد درسنت میکروکنترلنر در همن    

هنای  کن     سا ریست کنردن میکروکنترلنر در زمنان    های سروویا است ها بخصوص در مهیط مهیط

 باشن. امکان کارکرد وادرست آن وجود دارد بسیار مه  م 

 رجیسنترهای تنظیمنات  کن    شنود بن  اینن معنن  اسنت       میکروکنترلنر ریسنت من    زماویک  ینک 

ن بن  صنورت   افاار خنارج  هسنتن   کنترلر با سختک  مربوط ب  ارتباط میکرو (I/Oورودی/خروج )

کنترلنر  دیتاشنیت هنر میکرو   فرض هر رجیسنتر در  ن ک  این تنظیمات سیشگیرو قرار م  فرض سیش

 آمن  است.

 Boot)واحین  بنوت لنودر    یابتنا ب  یا و ی اسلیکیشن واحی بروام  ب  ابتنای میکروکنترلر با ریست 

Loader گردد م اجرا  از آوجا بروام  مجنداًو  کنن ( سرش م. 

و واحی  بنوت   شود ن ووشت  م آ است ک  کنهای عادی بروام  در داخلای  ی اسلیکیشن واحی  واحی 

از طرین  دسنتور   داخل آن ووشت  شن  در  ی ای است ک  بروام  ، واحی لودر ب  صورت بسیار خلاص 

ی بوت لودر دارای این ویژگن    فلش را دارد. واحی  ی امکان تغییر مهتویات حافظ  SPMاسمبل  

در بعض  از کاربردهنا بنا    ی فلش را داراست امکان تغییر مهتویات حافظ ینک  ک  با توج  ب  ا است

در این واحی  بنون ویاز ب  هرگوون  سروگرامنری از      ب  کن مورد وظری ک  بایست  سروگرام شودتوج

دسنتورالعمل  شنود و   در عمل تغییر مهتویات فلش اوجام م طری  کن ووشت  شن  در واحی  بوت لو

بعضن  از  اسنت. در   SPM, دسنتورالعمل اسنمبل    کننن  ن رو فنراه  من   مبل  کن  اینن امکنا   اس

قنرار  از قبل ای  بروام بوت لودر توسط شرکت سازون   ی در واحی  AVRی میکروکنترلرهای خاوواد 

اسنت   ا میسنر هن ودر آ USBک  امکان ارتباط  AT90USBهای  شود. برای مثال در سری داد  م 

افناار در   )اینن ونرم   اافناار فیلین    شود ک  با ورم سروگرام م  ATMELبوت لودری توسط شرکت 

 USBاز طرین  کابنل   ها کنترلر( امکان سروگرام کردن این ووع میکرواستوجود مATMELسایت 

کنننن    ر از شرکت سازون  در اختینار مصنر   تر زماویک  این میکروکنترل ب  عبارت ساد  .وجود دارد

و بنا   USBبلکن  بنا ارتبناط     تویسن دن میکروکنترلر با سروگرامر کرویازی ب  سروگرام  گیرد قرار م 

از طرین  سنورت    ،سروگرام شنن   Flashی  حافظ روی بر ووشت  شن  و  افاار بوت لودری ک  قبلاً ورم
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USB  یعن  با اسنتفاد  از  ی فلش وجود دارد امکان ووشتن در واحی  لازم در حافظ(USB   و ونرم

 .سروگرام کنی ( کنترلرها راوع میکرووی  این واتو افاار فیلی ا م 

منورد  در حنین اجنرای بروامن     ی فلش  یات حافظ ی بوت لودر برای تغییر مهتو ب  طور کل  واحی 

بننون اینکن    ی  هاسنت کن  بخنوا    زماو . یک  از کاربردهای واحی  بوت لودر گیرد استفاد  قرار م 

ر این صورت ی  ک  دهددستگا  سروگرامر را ب  میکروکنترلر متصل کنی  مهتویات فلش آن را تغییر 

از طری  سورت سریال یا سایر روشهای ارتباط  اون ب  طرق مختل  بعنوان مثال تو های لازم م  بایت

 ی بروامن   و عمنلاً  ودی فلش ووشت  ش اون  شود و در حافظ توسط کن ووشت  شن  برای بوت لودر خو

ی بوت لودر در حین اجرا تواوای  تغییر و دوبنار  سروگنرام شننن را سیننا      کروکنترلر توسط واحی می

 کنن. م 

 خلاصه مطالب فوق:

علاو  میکروکنترلر با ریست کردن بننی کنی  بایست  بگویی   جمعب  طور خلاص  اگر مطالب بالا را 

)کن  در دیتاشنیت هنر    فنرض   ( ب  صنورت سنیش  I/Oورودی/خروج  )بر قرار گرفتن رجیسترهای 

بنوت لنودر    ی ابتنای واحین  ب  یا و اسلیکیشن  ی بروام  ب  ابتنای واحی میکروکنترلر مشخص است( 

 ی ذکر شنن  سنرش کننن    از دو واحی  یکمک  بروام  ب  کنای این امر  کننن  کنن ک  تعیین سرش م 

 باشن. م  High Byteهای فیوز  بیتیک  از 

ها قابل تعیین است کن    لودر توسط فیوزبیت ی بوت درس ابتنای واحی آ:BOOTRSTفیوزبیت 

)سروگنرام   است و اگردر داخل این بیت یک ووشت  شود High-Byteهمان بیت صفر فیوز این بیت

اوجنام  و آدرس صنفر  سرش  بن  ابتننای واحین  اسلیکیشنن     میکروکنترلر بروام  وشن ( بعن از ریست 

شن  بن  ابتننای    سرمیکروکنترلر بروامن   ( بعن از ریست دهن و اگرصفر ووشت  شود )سروگرام شن  م 

 :کنین دهن، مقنارده  این بیت را در جنول زیر مشاهن  م  م  واحی  بوت لودر اوجام

 
 BOOTRSTیت بظیم تن:  3-51 جدول
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وینا توسنط دو فیوزبینت    سنایا بنوت لنودر    تعیین :BOOTSZ0و  BOOTSZ1های  فیوزبیت

BOOTSZ1,BOOTSZ0  قابل تعیین هست ک  درATmega16 4 ابنل تعینین اسنت    سایا ق

کن  مطناب  جننول زینر تعینین      کلمن   5224و  کلمن  152, کلم 212,  (Wordکلم  )528:یعن 

 گردد: م 

 
 BOOTSZ1,BOOTSZ0های  تنظیم بیت:  4-51 جدول

هماوطور ک  در سنتون آخنر    BOOTSZ1,BOOTSZ0یعن  با توج  ب  آدرس این دو فیوزبیت 

میکروکنترلنر وینا   کنین آدرس شروع واحین  بنوت لنودر سنا از ریسنت       مشاهن  م ویا جنول بالا 

 .شود مشخص م 

 منابع ریست 

 :وجود دارد ک  عبارتنن از ATmega16ی منبع ریست برا 1

از میکروکنترلنر  ی  : ک  واش  از کاهش ولتاژ تغذی Power-onریست ناشی از کاهش  (5

 .یک حن مشخص است

 LOWک  اگر ب  این سین سنط  ولتناژ    ی ریست میکروکنترلر: ریست ناشی از پایه (2

 .کنن کنترلر فرمان ریست را اجرا م میکرو اعمال شود،

 .فصل تایمر توضی  داد  شنک  در  :Watchdogریست ناشی از  (3
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ی  اژ تغذین  کن  ینک شنکل دیگنری از ریسنت ولتن      : Brown-Outریست ناشیی از   (4

 ست اما در یک سط  ولتاژ بالاتر.ا میکروکنترلر

ب  طور خلاص  اینن توضنی     JTAGدر مورد ارتباط : JTAGریست ناشی از ارتباط  (1

 JTAGامکان ارتباط با سروتکنل   AVRهای  لازم است داد  شود ک  در بعض  از شمار 

و دسترسن    Eraseکرد )سروگرام  کنترلر راه  میکروتوان  م ن وجود دارد ک  از طری  آ

ب  این معن   زدای ( وجود دارد )اشکالDebuggingب  بخش های مختل ( و ه  امکان 

وی  از وضنعیت  اتنو  من   و از طری  ینک سروگرامنر مناسنب   افااری  با یک ارتباط سختک  

 معمنولاً  ،ی وشن مطلنع  در مراحل مختل  اجرای بروام  میکروکنترلر رجیسترهای داخل  

در  ن.قیمتن  هسنتن   ن سروگرامرهنای گنران  کنن کار م  JTAGسروگرامرهای  ک  با سورت 

 . وجود ونارد JTAGسروتکل  ATmega8اونن هم AVRهای  از شمار  بعض 

 

 های منابع ریست : مشخصه1-51 جدول

 Power-onریست ناشی از کاهش 

باشن  ی آن م  تواون باعث ریست شنن میکروکنترلر شود کاهش ولتاژ تغذی  یک  از دلایل  ک  م 

ووشت  شن  است دقت  ATmega16در دیتاشیت  Atmelک  اگر ب  جنول زیر ک  توسط شرکت 
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ولت کاهش سینا کنن، حناقل  5,3تا  2,3افتن ک  ولتاژ تغذی  ب  مقنار  کنی ، ریست زماو  اتفاق م 

برای خارج  باشن. ولت م  5,3شود ولتاژ  اژی ک  مطمئن هستی  در آن میکروکنترلر ریست م ولت

ولت و حناکثر  5,4شنن میکروکنترلر از حالت ریست ولتاژ منبع تغذی  باین حناقل بیشتر از مقنار 

 ولت افاایش یابن تا مطمئن شوی  میکروکنترلر از حالت ریست خارج شن  است. 2,3تا 

 

 Power-on Reset : جدول مربوط به سطح ولتاژهای6-51 جدول

 Brown-Outریست ناشی از 

 2های شمار   دهن وگا  کنی ، فیوزبیت را وشان م  ATmega16های  اگر ب  جنول زیر ک  فیوزبیت

 باشنن. م  Brown-out Resetها مربوط ب   از بایت ک  ارزش فیوزبیت 7و 

 

 BODEN,BODLEVELهای  یوزبیت: ف 7-51 جدول

 

شود. کنار اینن ونوع     فعال م  Brown-out Reset( ، BODEN) 2فیوزبیت شمار   با فعال کردن

باشنن بن  طوریکن  اگنر بعنن از فعنال کنردن فیوزبینت          منبع ریست افاایش سط  ولتاژ ریست من  

BODEN  فیوزبیتBODLEVEL  وگن  دارین ، بن  جنای آوکن        (5فعنال )مقننار   را در حالنت غیر

شود ک  اینن   ولت ریست م  2,7ولت ریست شود، در ولتاژ تقریباً  5,3میکروکنترلر در ولتاژ تغذی  

را وینا فعنال    BODLEVELاگر فیوزبیت  تر است؛ و ای حساسیت بیشتر و ریست شنن سریعب  معن

  ولتاژ ریست بناز  را فعال کنی ( سطBODLEVELو  BODEN)یعن  ه  زمان دو فیوزبیت  کنی 
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شنود. بن     ولت رسین میکروکنترلر ریسنت من    4زماو  ک  ولتاژ تغذی  ب  حنود آین و  ه  بالاتر م 

 جنول زیر دقت کنین:

 

 Brown-out Reset: جدول مربوط به سطح ولتاژ  8-51 جدول

کن    میکروثاوین  در ولتناژ   2هماوطور ک  در جنول مشخص است ولتاژ تغذی  باین حناقل ب  مننت  

 ولت( بماون تا میکروکنترلر ریست شود. 4یا  2,7)

باین در وظر گرفت  شود ولتاژ تغذی  است. اگنر   Brown-out-Resetیک  از وکات  ک  در اوتخاب 

هنای   شود ول  اگر از میکروکنترلنر  مشکل  ایجاد وم  ،ولت است 1ولتاژ تغذی  در حالت عادی برابر 

ولنت را دارونن و    3,3تنر ماوننن    کنین ک  تواوای  کار در سطوح ولتاژ سایین استفاد  م  Lیا  Aسری 

را فعال کنینن زینرا بنا فعنال      BODLEVELاین وباین فیوزبیت  قرار داد  3,3ولتاژ تغذی  را ویا برابر 

لتناژ  شود و از آوجای  کن  و  ولت ریست م  4های کمتر از  کردن این فیوزبیت میکروکنترلر در ولتاژ

ی دیگنری   وکت  شود. لال م تاین کارکرد میکروکنترلر دچار اخ ولت اوتخاب کرد  3,3ی  را برابر تغذ

داخلن  میکروکنترلنر اسنتفاد      EEPROMک  توسط دیتاشیت توصی  شن  این اسنت کن  اگنر از    

استفاد  کنین زیرا با ک  شننن ولتناژ تغذین      Brown-out-Resetکنین حتماً از منبع ریست  م 

 ها را اشتبا  اجرا کنن. کارکرد این حافظ  دچار اختلال شن  و ممکن است یا ساک شود و یا دستور

 ی ریست میکروکنترلر ریست ناشی از پایه

ریست )سای  شمار   ی باشن ک  زماویک  ولتاژ سای  ریست واش  از سین ریست م  منبع دیگر ریست ،

دهن ک  هماوطور کن    قرار بگیرد ریست رخ م  Low( در وضعیت ATmega16کنترلرمیکرو در 9

ریسنت  ب  اینن ساین  اعمنال شنود تنا      کنین حناقل ولتاژی ک  لازم است  در جنول زیر مشاهن  م 
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مقننار منبنع تغذین      2,5)یعن  اینک  مقنار ولتاژ سای  ریست بن   باشن  م  0.1Vccدهن مقنار  رخ

هنن  ط  ولتاژ قرار داشت  باشن تا ریست رخ ددر این سبایست  ک  سای  ریست   و حناقل زماوبرسن(

 ذکر شن  است:میکروثاوی   5,1مقنار 

 

 RESETی پایهز ریست نیا دمان مورز: جدول مربوط به سطح ولتاژ و  9-51 جدول

یک زمان کوتاه  را سن ری   و شود با افاایش ولتاژ میکروکنترلر بلافاصل  از حالت ریست خارج وم 

اینن مننت زمنان    ، دهن کنن س ا از حالت ریست خارج شن  و ب  کارکرد عادی خود ادام  م  م 

و  SUT1گینرد کن  مطناب  جننول زینر دو بینت        اوجام من   Start Up timeتوسط دو فیوزبیت 

SUT2  از جنول فیوزLowByte .این وظیف  را بر عهن  دارون 

Start Up time  منبنع   متناسب با اوتخناب  وابست  است ک میکروکنترلر منابع کلاک ب  ب  شنت

هنر  . در دیتاشیت هر ووع میکروکنترلر مقادیر متناسنب بنا   بایست  این دو بیت تنظی  گردد کلاک

تنر آشننا    دقین   SUT2و  SUT1ی تنظنی    منبع کلاک توضی  داد  شن  است)در ادام  با وهنو  

 شوی (. م 

 

 SUT1,SUT0های  یوزبیت: ف50-51 جدول

 

 : زمان خارج شدن از حالت ریست5-51 شکل
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 JTAGریست ناشی از ارتباط 

 باشن ک  این ووع ریست معمنولاً  قابل اوجام م  JTAGه  از طری  ارتباط  JTAGریست واش  از 

 گیرد. توسط سروگرامر اوجام م 

باشن  م  JTAGسازی  مربوط ب  فعال HighByteاز فیوز  2بیت شمار   :JTAGENفیوزبیت 

سروگرام شن  و این فیوزبیت فرض  سازی باین این فیوزبیت صفر شود( ک  ب  صورت سیش رای فعال)ب

 .است بر روی آن ووشت  شن  صفرمقنار 

از  سنین 4 گنردد عمنلاً   فنرض باعنث من     بن  صنورت سنیش    JTAGفعال بنودن   ی کاربردی: نکته

. بسنیار  ن( امکان استفاد  وناشت  باشنن I/Oب  عنوان ورودی/خروج  )C(PORTC.2…5 )سورت

 4ی خود از آن  اون در بروام  را آغاز کرد  AVRمیکروکنترلرهای  ین ک  کساو  ک  کار باآ سیش م 

سنورت بن  علنت     4ول  در عمل این  نکنن استفاد  م بعنوان ورودی/خروج  در کن خود  Cسورت 

سورت بتوان بن  صنورت    4این  برای اینک  از کننن، کار وم  JTAGساز ارتباط  بودن بیت فعال صفر

را ینک کنرد تنا     JTAGسناز   د باین بوسیل  سروگرامر بیت فعنال استفاد  کر (I/Oخروج  )ورودی/

 فعال شود.غیر

 

 JTAGENیوزبیت : ف 55-51 جدول

-On Chipفیوزبیت ، JTAGیک فیوزبیت مرتبط دیگر ب  ارتباط  :OCDENفیوزبیت 

Debug Enable (OCDENاست ک  برا )توسط سورت  )اشکال زدای ( اینک  عملیات دیباگ ی

JTAG  قابل اوجام باشن باین این فیوزبیت سروگرام شود یا بعبارت  بر روی آن صفر ووشت  شود

 ( وباشن(.Lockدر وضعیت قفل ) کنترلر)البت  شرط آن این است ک  میکرو

 

 OCDENیوزبیت : ف52-51 جدول



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      

 

 

333 

 Watchdog Timerریست ناشی از 

وجود دارد ک  کنلاک   Watchdog Timerتایمری تهت عنوان  ATmega16در میکروکنترلر  

مگناهرتا اینن تنایمر را تغذین       5باشن و یک کلاک در حنود  م  CPUاین تایمر مستقل از کلاک 

شن  از ونویا ینا هنر شنرایط      بن  هنر دلیلن  وا   باشن کن    کنن. علت استفاد  از این تایمر این م  م 

بروام  توسط میکروکنترلر متوق  شن و ب  اصنطلاح   ی دیگری روون طبیع  اجرای خطوط‎واخواست 

 .را از این وضعیت خارج کنن کنترلرد این تایمر میکروکنترلر را ریست و میکرومیکروکنترلر هنگ کر

 شن  است. این روش در فصل تایمرها ب  طور کامل توضی  داد 

بایست  ب  فیوزبیت سنج  آن  High-Byteهای بخش فیوز  از دیگر فیوزبیت :SPIENفیوزبیت 

باشن و این فیوزبیت در هنگام  فرض سروگرام شن  م  اشار  کنی  ک  ب  صورت سیش SPIENیعن  

از  کننن.  فنراه  من    SPIفعال بودن امکان سروگرام کردن سریال میکروکنترلر را از طرین  ارتبناط   

این فیوزبیت را غیرفعال کرد و برای غینر فعنال کنردن اینن فیوزبینت       توان وم  SPIطری  ارتباط 

کنننن اسنتفاد     بایست  از سروگرامرهای  ک  ب  صورت منوازی بنا میکروکنترلنر ارتبناط برقنرار من       

 SPIای از سروگرامرهنای منوازی اسنت و همناوطور کن  در فصننل       وموون   STK200)سروگرامنر  کرد

 .(باشن ب  صورت سریال م  SPIنی  برقراری ارتباط در سروتکل خواو

 

 SPIEN  یوزبیت: ف53-51 جدول

 EESAVEیعنن  بینت    High Byteبخنش فینوز    2اگر بیت شنمار    :EESAVEفیوزبیت 

شنود مهتنوای حافظن      من  )سناک(  Eraseی فلنش میکروکنترلنر    سروگرام شود هر بار کن  حافظن   

 EEPROM  ماون. ب  صورت کل  اگر این بیت سروگرام وشنود بنا هنر     میکروکنترلر مهفوظ باق  م

 شود. میکروکنترلر ویا ساک م  EEPROMفلش میکروکنترلر مهتوای  ی بار ساک کردن حافظ 

 EESAVE  یوزبیت: ف54-51 جدول
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کنن و در مواردی باعنث   این فیوزبیت در ارتباط با منابع کلاک معنا سینا م :CKOPTفیوزبیت 

شود. زماو  ک  از کریستال خنارج  بن  عننوان منبنع کنلاک اسنتفاد         ی ووسان م  افاایش دامن 

شود ب   داخل  استفاد  م  RCشود باین این فیوزبیت فعال باشن و در زماو  ک  از منبع کلاک  م 

 فرض غیرفعال است. فعال باشن. این فیوزبیت ب  صورت سیشهیچ عنوان وباین 

 Lowب  اتمام رسین و از بخنش فینوز    High Byteهای بخش فیوز  توضیهات مربوط ب  فیوزبیت

Byte 4  منبع کلاک و دو بیت ویا برای بیت برایStart Up time    بایست  معرف  گنردد کن  در

 شوی . آشنا م ها ویا  ا این فیوزیتادام  ب  طور کامل ب

، Low Byteدر بخنش فینوز  :SUT1،SUT0و  CKSEL0…CKSEL3هیای   فیوزبییت 

برای تعیین منبنع کنلاک و    3صفر تا  Select Clock Source (CKSEL0…3)های  فیوزبیت

باین در مقنار مناسنب تنظنی     START UP TIMEبرای تعیین  SUT1و  SUT0دو فیوزبیت 

 گردد.

شود ک  بست  ب  مقنار  حالت برای منابع کلاک متصور م 52عملاً  بیت برای منبع کلاک 4با وجود 

 مورد وظر، منبع کلاک مربوط  در آن ووشت  شن  است.

 

 CKSEL3..0  های یوزبیتفده از : انتخاب منبع کلاك با استفا51-51 جدول

سطر وجود دارد کن    4 منبع کلاک اوتخاب شود در جنول بعنمطاب  دیتاشیت اگر کریستال برای 

ک  ب  صورت یک یا صنفر باشنن مقنادیر     Clock-Option(CKOPT)بست  ب  وضعیت فیوزبیت 

CKSEL0  تاCKSEL3 قابل تفسیر است. اگر فیوزبیتClock Option  ریای وشن  و ب   بروام

باشنن   525بن  صنورت   CKSEL3…0 مطاب  جنول زیر CKSELهای  صورت یک باشن و بیت
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باشن ک  هماوطور ک  دیتاشنیت آمنن  بنرای اتصنال      مگاهرتا م  2,9تا  2,4های  فرکاوامتناظر با 

ها ویا مهنود  فرکاوس  مطاب  جنول زیر  کریستال چنین وضعیت  مناسب ویست. برای بقی  حالت

 تعیین شن  است:

 

 CKOPT,CKSEL3..0های  ظیم محدوده فرکانسی کریستال با تنظیم فیوزبیت: تن56-51 جدول

هنای   کنینن اگنر بخنواهی  از کریسنتال     مطاب  جنول فوق هماوطور ک  در سطر آخنر مشناهن  من    

سروگرام  CKOPTمگاهرتا( بایست  حتماً فیوزبیت  52فرکاوا بالا استفاد  کنی  )ماونن کریستال 

 کنین: مگاهرتا را مشاهن  م  52در زیر تصویری از یک کریستال شود.

 

( بنرای تعینین   CKSEL0)CKSEL3…0فیوزبینت   4از  CKSELبیت شمار  صفر فیوزبینت  

Start Up time  است متناظر با دوبیتSUT1..0  شود. هماوگوو  ک  در جننول بعنن   م  استفاد 

دارای مقننار صنفر ینا ینک باشنن، دو       CKSEL0 کنین بست  ب  این ک  فیوزبینت  م  ویا مشاهن 

اسنت.   Start Up timeی مقننار   تعیین کنننن   Start Up time (SUT)های  وضعیت فیوزبیت

دو ستون وجود دارد ک  یک  چننین سیکل از کنلاک   در جنول بعنی Start Up timeدر مورد 

سنیکل مطناب  سنطر اول     218اوتخاب شن  و واش  از منبع کلاک اوتخاب شن  ک  بعنوان مثنال  

  تناخیری کن  بنر حسنب     کلاک و سنتون دیگنر بن    52222جنول زیر و ب  همین ترتیب تا حنود 
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هنای اسنیلاتور    گیرد اختصاص داد  شن  ک  این تاخیر واش  از تعناد سنیکل  ثاوی  صورت م  میل 

Watchdog :است 

 

در صورت انتخاب منبع کلاك به CKSEL0,SUT1..0های  با تنظیم فیوزبیت Start-up timesتعیین زمان تاخیر :57-51 جدول

 صورت کریستال

ها مطاب  سطر اول جنول فنوق تنظنی     مه  است ک  ب  عنوان مثال اگر فیوزبیتتوج  ب  این وکت  

 4,5و  کنلاک منبنع کنلاک اوتخناب شنن       212ن گردون بعن از ریست میکروکنترلر مجموع دو زما

)تاخیر سا از رفع ریست برای بازگشت ب  حالت عادی( در وظر Start Up timeثاوی  بعنوان  میل 

 شود. گرفت  م 

ک  یک حالت داردیعن  وضنعیت   External Low frequency Crystalبعنی یعن   ی گاین 

،تعیین یک منبنع کریسنتال  فرکناوا سنایین بنا فرکناوا       CKSELبیت فیوزبیت  4برای  5225

کننی    ملاحظ  من   تر مجنداً وگا  کنی  در کم  قبل 52-51ک  اگر ب  جنول هست هرتا  32748

( در این حالت 5225سایین فقط یک وضعیت وجود دارد )وضعیت برای اسیلاتور کریستال  فرکاوا 

باشنن و اگنر    کار میکروکنترلر سا از ریسنت من    ب   ی زمان شروع کننن  تعیین SUTهای  فیوزبیت
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سیکوفاراد بن  صنورت داخلن      32های  ریای شن  باشن خازن ویا بروام  Clock-Optionفیوزبیت 

 XTAL2و  XTAL1هنای   شود و فقط لازم است ک  کریستال ب  صورت مستقی  ب  سین فعال م 

 متصل شود.

و  Rباشن. مقادیر  م  RC، وضعیت اوتخاب اسیلاتور  External RC Oscillatorوضعیت بعنی 

C گردد: زیر ک  در دیتاشیت آمن  است متصل م  ب  صورت خارج  مطاب  شکل 

 

 XTAL1,2های  پایهن خارجی به زن مقاومت و خادکر ی متصل : نحوه 2-51 شکل

ی فرکاوا در  های مختلف  وجود دارد ک  بست  ب  روج و مهنود  گاین  CKSELبرای فیوزبیت 

 حالت در وظر گرفت  شن  است: 4جنول زیر 

 

 خارجی RCمتناسب با فرکانس کاری اسیلاتور  CKSEL3..0های  تنظیم فیوزبیت:58-51 جدول

ی  مورد وظر باشن و با توجن  بن  رابطن     های فرکاوس  جنول قبل از مهنود  بست  ب  اینک  کنامیک

  
 

   
ک  در دیتاشیت بعنوان فرکاوا تقریب  اسیلاتور ذکر شن  است در صورت استفاد  از  

هنای جننول بنالا بایسنت  بنرای فیوزبینت        ب  صورت خارج  یک  از این وضعیت Cو  Rهای  المان



 
 
 
 

 

 ها،منابع ریست و پروگرام کردن : فیوزبیت 51 فصل 
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وضعیت  ک  دارد در جنول زیر مقادیر مختلف  در  4ه  متناظر با  Start Up timeتنظی  شود و 

 وظر گرفت  شن  است:

 

انتخاب منبع کلاك به صورت اسیلاتور در حالت SUT1..0های  با تنظیم فیوزبیت Start-up timesتعیین زمان تاخیر :59-51 جدول

 خارجی

بایست  توج  کنی  ک  در جنول فوق بست  ب  ووع منبع کلاک اوتخاب  ستون آخر ک  تهت عنوان 

Recommended Usage ای  آمن  است بست  ب  اینک  در چ  کاربردی باشی  و از چ  گاین

 شن  ک  در هر حالت برای ی  توصی منبع تغذRise Timeاستفاد  کنی  و همچنین بست  ب  

Start Up time آن وضعیت را در وظر بگیری . برای مثال وضعیت سطر اول متناظر با فعال بودن

Brown-Out Detection(BOD enabled)  باشن. م 

فرکاوا مختل  بست  ب   4اوتخاب  Calibrated Internal RC Oscillatorحالت بعنی یعن  

مگاهرتا قابل  8و  5،2،4های  استفاد  از اسیلاتور داخل  ک  فرکاواباشن و  ها م  وضعیت فیوزبیت

های  باشن ک  فیوزبیت فرض میکروکنترلر فرکاوا یک مگاهرتا م  اوتخاب هستنن. مقنار سیش

CKSEL  باشنن: م  2225در وضعیت 

 

 متناسب با فرکانس کاری اسیلاتور داخلی CKSEL3..0های  تنظیم فیوزبیت:20-51 جدول
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 ه  در این حالت مطاب  جنول زیر مقادیر ومایش داد  شن  است: Start Up timeبرای  

 

در حالت انتخاب منبع کلاك به صورت اسیلاتور SUT1..0های  با تنظیم فیوزبیت Start-up timesتعیین زمان تاخیر :25-51 جدول

 داخلی

 ریای شود. وبایست  بروام  Clock Optionوکت : در این حالت فیوزبیت 

ی  در ادامن  بنا وهنو    آشننا شننی     ATmega16هنای میکروکنترلنر    با این توضیهات با فیوزبیت

 .شوی  آشنا م  Progispافاار  سروگرام کردن یک میکروکنترلر ب  صورت عمل  با ورم

 Progispسروگرام کردن با ورم افاار 

را بنر روی    تنوان بن  سنادگ  کننهای ووشنت  شنن        سروگرامنر من   افاار و یک  با استفاد  از این ورم

افاار  مهیط این ورمزیر  در شکلضمیم  آمن  است.  CDافاار در  ورم این .ردمیکروکنترلر سروگرام ک

 کنین: را مشاهن  م 

 
 Progispافزار  محیط نرم:  3-51 شکل



 
 
 
 

 

 ها،منابع ریست و پروگرام کردن : فیوزبیت 51 فصل 
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 Selectتواوین از بخنش   م  زیری اوتخاب ووع میکروکنترلر برای سروگرام شنن: مطاب  شکل  وهو 

Chip  خواهین سروگرام کنین را اوتخاب ومایین: ووع میکروکنترلری ک  م 

 
 Chipی انتخاب نوع  : نحوه 4-51 شکل

و بخش  File تواوین از قسمت زیر م  افاار: مطاب  شکل ووشت  شن  در ورم HEXباز کردن کن 

Load Flashجای  ک  ذخیر  شن  است بارگیری کنین: از کن خود را 

 
 کردن کد نوشته شده Loadی  : نحوه 1-51 شکل
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 chipهنای   تینک گاینن   زینر   مطاب  شکلابتنا ها و تنظی  فرکاوا کاری:  ی کار با فیوزبیت وهو 

Erase  ،program FLASH  وverify FLASH  بنا  از بخشن  کن    کننی  سن ا    را فعال م

 :ادمیکروکنترلر را اوجام دکاری  ها و فرکاوا توان تنظیمات فیوزبیت م  فلش مشخص شن  است

 

 
 ها و تنظیم فرکانس  ی ورود به بخش کار با فیوزبیت : نحوه 6-51 شکل

 

ک  در  شود از م بزیر  ای ماونن شکل سنجر  آیکون وشان داد  شن  در شکل قبل سا از اوتخاب

 ها اوجام داد: را بر روی فیوزبیت توان تنظیمات مورد وظر م  ConfigBitبخش 

 
 ها : تنظیمات بخش فیوزبیت 7-51 شکل

ک  مطناب  شنکل در سنایین صنفه        Writeی از اوجام تنظیمات مورد وظر خود، بر روی گاین  بعن

تواوین ب   ها روی میکروکنترلر اوجام شود همچنین م  تنظیمات فیوزبیت تا کنین دارد کلیک م  قرار



 
 
 
 

 

 ها،منابع ریست و پروگرام کردن : فیوزبیت 51 فصل 
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کلینک کنینن و تنظیمنات را بن       Navigationجای اوجام تنظیمات ب  این صورت ، بنر روی تنب   

 تر اوجام دهین: صورت ساد 

 
 تنظیم فرکانس کاری میکروکنترلر  –8-51شکل 

 زوی . را م  Writeی  سا از اوجام تنظیمات گاین 

و شود  میکروکنترلر سروگرام م  ،Autoی  سا از اینک  تنظیمات بالا تمام شن با زدن گاین 

 :تواوین میکروکنترلر را از دستگا  سروگرامر جنا کنین م 

 
 : اتمام مراحل پروگرام کردن میکروکنترلر 9-51 شکل

باشنن سناک کنرد.     روی میکروکنترلنر من   ای را ک  بر  توان بروام  ه  م  Eraseی  با اوتخاب گاین 

فعنال  را غیر JTAGاین حتماً باین  استفاد  کرد  Cک  اگر در بروام  از سورت  شود دوبار  یادآوری م 

در  Interface Enabled JTAGی  توان ب  سادگ  با برداشتن تیک گاین  کنین ک  این کار را م 

 .اوجام داد Navigationتب 



 
 
 
 
 

ی                            کروکنترلرهایمی ربرد کا آموزش      

 

 

333 

( Jumperکنین ک  دارای یک جام ر) تر استفاد  م  های ارزان قیمت سروگرامردقت کنین ک  اگر از 

باشن برای اولین سرگرام هر میکروکنترلر آن را روی حالت  م  Fast و Slowبرای اوتخاب حالت بین

Slow .قرار دهین 



 فصل شانزدهم

  ها                    پروژه

 
 در این فصل خواهیم خواند:

 LM35دماسنج به کمک  .1

 مسیریاب .2

 موتور همراه با دنده .3

 ساختن زمان سنج .4

5. Keypad 

 تنظیم دما  .6

 DACسی  تولید موج سینوسی با آی .7

 DS1307سی  ساعت و تاریخ میلادی با آی .8

 اندازی سروو موتور راه .9

 ای پلهاندازی موتور  راه .11
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 ADC ٍLCD ًیبس: پیص
ایٗ ایٗ ػٙؼٛس  ٚ وبس ثبؿذ ٔیLm35 ػٙؼٛس سـخیق دٔب ٔٛخٛد دس ثبصاسیىی اص ػٙؼٛسٞبی 

 .سجذیُ وٙذ( Output)خشٚخی خٛددس سا ثٝ ِٚشبط آ٘بِٛي  ٔحیظسغییشار دٔبی اػز وٝ 

 

ٌشفشٗ سشسیت لشاس  دس كٛسسی وٝ ػٙؼٛس سٚثشٚی ٔب لشاس ٌیشد ،ثبؿذ یٗ ػٙؼٛس داسای ػٝ دبیٝ ٔیا

 ٚثبؿذ  ٔی(VCC) ػی  ی آی ی سغزیٝ ، دبیٝػٕز چخ اِٚیٗ دبیٝثبؿذ وٝ:  دبیٝ ٞب ثذیٗ سشسیت ٔی

اػز وٝ ثٝ ٔیىشٚوٙششِش ٔشلُ (Vout) ٚػظ، ِٚشبط خشٚخی ی دبیٝ ؿٛد. لُ ٔیٔشِٚز  5ِٚشبط ثٝ 

سٛػظ ٚاحذ  ثبؿذ، ثٝ كٛسر ِٚشبط آ٘بِٛي ٔی وٝسا  ایٗ ِٚشبط خشٚخیسب ٔیىشٚوٙششِش  ؿٛد ٔی

ADC .صٔیٗ ٘یض ػْٛی  دبیٝ خٛد سحّیُ وٙذ (GND) ػی سا دس  ایٗ آی ٕبی. ؿػٙؼٛس اػز

 وٙیذ: ٔـبٞذٜ ٔی صیش ؿىُ

 

 
 LM35: سٌسَر  6 -6-66 ضکل

 
 

 



 
 
 
 

 

 ها : پروژه 16فصل  
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 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی
1 )ATmega16 
وٝ ثب سغییشار دٔب ٔمذاس آٖ ثٛدٜ ایٗ ػٙؼٛسٞب داسای ٔمبٚٔز حؼبع ثٝ دٔب  :LM35سٌسَر (2

دس خشٚخی خٛد ِٚشبطی  ثٙبثشایٗوٙذ.  ٔمبٚٔز سغییش وشدٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ِٚشبط خشٚخی ٘یض سغییش ٔی

 سٛاٖ ثٝ دٔبی ٔحیظ دی ثشد.  ِٚشبط، ٔیآٖ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔمذاس وٙٙذ ایدبد ٔی

 خٟز ٕ٘بیؾ دٔب. LCD(یه ػذد 3

 

 طزاحی در پزٍتئَس
وٙیٓ )ٔغبثك ؿىُ  اثشذا لغؼبر ٔٛسد ٘یبص دس دشسئٛع سا ا٘شخبة ٔی

 (:ٔمبثُ

 
 

 

 ثٙذیٓ: دس دشٚسئٛع ٔی صیشػبصی ٔذاس خٛد سا ٔغبثك ؿىُ  ٚ ثشای ؿجیٝ

 
 :  هذار ثستِ ضذُ در پزٍتئَس 3-6-66ضکل 

 ADC0ی  دیدیشبَ ثٝ دبیِٝٚشبط سا ثشای سجذیُ ثٝ  LM35ِٚشبط خشٚخی آ٘بِٛي  ،ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ

 وٙیٓ. ٔشلُ ٔی

 وٙیٓ. ثشای ٕ٘بیؾ دٔب ٔشلُ ٔی Dسا ٘یض ثٝ دسٌبٜ  LCDیه ػذد 

 در ضذُ استفبدُ قطعبت:  2-6-66 ضکل

سبسیضجیِ  
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ٚ ثٝ ػّز ایٙىٝ اص دبیٝ  ٔشلُ وشدٜ ADCثٝ ٔٙظٛس سغزیٝ  AVCCِٚز سا ٘یض ثٝ 5یه ٔٙجغ 

AREF  ثشای ٔشخغADC وٙیٓ، آٖ سا اػشفبدٜ ٔی(AREF)  ٝوٙیٓ. ِٚز ٔشلُ ٔی 5٘یض ث 

 ٕ٘بئیٓ. ٛع سٙظیٓ فشأٛؽ ٘ىٙیٓ وٝ ٕٞیـٝ ثبیذ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش سا دس دشٚسئ یبدآٍری:

 

  Codevisionًَضتي کذ در
ٍٔبٞشسض، ثٝ ػشاؽ ػبیش  8ٚ سٙظیٓ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش ثش سٚی  Atmega16دغ اص ا٘شخبة 

 ADCوشدٖ ٚاحذ  ثشای فؼبَٞب سا سغییشی ٘ذادٜ ٚ  سٚیٓ.دس ایٗ ثخؾ سٙظیٕبر دسٌبٜ سٙظیٕبر ٔی

 ؿٛیٓ:ٞشوذاْ ٔیٔشثٛط ثٝ ٞبی ٚاسد ست LCDٚ ٕٞچٙیٗ 

 

                    ADC: تٌظیوبت ٍاحذ  4-6-66ضکل                                                                                                                              

  LCD تٌظیوبت:  5-6-66 ضکل                            

 

لشاس  Int cap on AREF( سا دس حبِز Volt Refِٚشبط ٔشخغ ) (5-1-16ثبلا) ؿىُٔغبثك 

 وٙیٓ(. دٞیٓ )یؼٙی اص خبصٖ داخّی ثشای ثذػز آٚسدٖ آٖ اػشفبدٜ ٔی ٔی

 

 



 
 
 
 

 

 ها : پروژه 16فصل  
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 : while(1)کذ درٍى

 
 a( یه ٔشغیش اص ٘ٛع ػذد كحیحintٔی )  ثبؿذ وٝ ٔمذاسADC وٙیٓ ٚ  سا دسٖٚ آٖ رخیشٜ ٔیst 

ٔمذاس دٔب سا دسٖٚ آٖ  Sprintfثبؿذ وٝ سٛػظ دػشٛس  ٔی (charوبساوششی)ػذد 33سؿشٝ یه 

 وٙیٓ. رخیشٜ ٔی

 

)سٛػظ وٙیٓ اػز ٔـبٞذٜ ٔی دسخٝ 33ػبصی سا صٔب٘ی وٝ دٔبی ٔحیظ  ی ؿجیٝ ٘شیدٝ صیشدس ؿىُ 

 :ػبصی سا سؼییٗ وشد( سٛاٖ دٔبی ٔحیظ ؿجیٝ ػبصی ٔی دس ٔحیظ ؿجیٝ LM35خٛد ػٙؼٛس 

 
 سبسی پزٍژُ ی ضجیِ ًتیجِ:  6-6-66ضکل 
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 PIN & PORT  ٚPWM٘یبص: دیؾ
ی اكّی  ٚظیفٝ .ػبص٘ذ ی ٔخشّف ٔیٞب ٞبی ٔخشّف ٚ ثشای وبسثشد سا ثٝ ٌٛ٘ٝ  ٞبی ٔؼیشیبة سثبر

ای ثٝ سً٘ ٔشفبٚر ػفیذ  وشدٖ ٔؼیشی ثٝ سً٘ ػیبٜ دس صٔیٙٝ  ٞبی ٔؼیشیبة سؼمیت سثبر

ٞبی  یىی اص وبسثشد. ٞبیی دیٍش سا ثشای سؼمیت ٔؼیشیبة سؼییٗ وشد( سٛاٖ سً٘ اػز)اِجشٝ ٔی

ٞب،  شٚؿٍبٜٞب، ف ٘مُ ٚػبیُ ٚ وبلاٞبی ٔخشّف دس وبسخب٘دبر، ثیٕبسػشبٖ ٚ  ی ایٗ سثبر، حُٕ  ػٕذٜ

 .ثبؿذ ٔی...  ٞب ٚ وشبثخب٘ٝ

ٞب ثذیٗ كٛسر اػز وٝ ثؼذ اصدادٖ وذ وشبة ،سثبر  ػّٕىشد ایٍٙٛ٘ٝ سثبر ٞب ثؼٙٛاٖ ٔثبَ دس وشبثخب٘ٝ

وشدٖ ٔؼیشی وٝ وذ آٖ سٛػظ ٔشمبضی سؼییٗ ؿذٜ، ثٝ ٔحّی وٝ وشبة دس آ٘دب لشاسٌشفشٝ  ثب د٘جبَ 

ٞبیی ثٝ  وـی خظ ٞب دس ثیٕبسػشبٖ. آٚسد بضی وشبة ٔیاػز سفشٝ ٚ وشبة سا ثشداؿشٝ ٚ ثٝ ٘ضد ٔشم

ٞبی ٔخشّف ثیٕبسػشبٖ ٚخٛد داسد ثشای ٔثبَ  ثٝ ٔحُ ٞب ٞبی ٔخشّف ثٝ ٔٙظٛس ٞذایز سثبر سً٘

وٝ   ثیٕبسا٘ی .وٙذ سً٘ لشٔض سثبر سا ثٝ اسبق خشاحی ٚ سً٘ آثی سثبر سا ثٝ اسبق صایٕبٖ ٞذایز ٔی

ای  ٚیّچیش آٟ٘ب ثٝ ٌٛ٘ٝ وٙٙذ، ٖ سا ٘ذاس٘ذ ٚ ثبیذ اص ٚیّچش اػشفبدٜ ؿذ  خب وشدٖ ٚ خبثٝ  سٛا٘بیی حشوز

خظ سا داؿشٝ ٚ ٚیّچش ثیٕبس سا اص سٚی ٔؼیش ٔـخق ثٝ ٔحُ  ؿٛد وٝ ٘مؾ سثبر سؼمیت  عشاحی ٔی

ػٙؼٛسٜ  5 ٔؼیشیبثی وٝ للذ آٔٛصؽ آٖ سا دس ایٗ دشٚطٜ داسیٓ یه ٔؼیشیبة  .سػب٘ذ ٔٛسد ٘ظش ٔی

 .وٙذ ذ دس صٔیٙی ثٝ سً٘ ػفیذ ٔؼیشی ثٝ سً٘ ٔـىی سا د٘جبَ سثبر ثبی ثبؿذ ٚ ٔی

 

 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی
1)Atmega16 

 ثِ ّوزاُ دٍعذد هَتَر L298 یب درایَر هَتَر(2

ی ٔبدٖٚ  دسٖٚ خٛد داسای دٚ ػٙؼٛس فشػشٙذٜ ٚ ٌیش٘ذٜ ٞب ایٗ ػٙؼٛس :CNY70سٌسَر 5(3

ی سٚثبسیه  ٔبدٖٚ لشٔض داسای وبسثشد ٚػیؼی دس صٔیٙٝی ٞب ػٙؼٛس. ثبؿٙذ لشٔض دس وٙبس ٞٓ ٔی

اص آٟ٘ب ....  سٛاٖ ثشای سـخیق سً٘، سـخیق آسؾ، سـخیق ٘ٛس، ٌشٔب ٚ ثبؿٙذ ثٝ عٛس ٔثبَ ٔی ٔی

دس ٚالغ ٘ٛػی دیٛد ٞؼشٙذ وٝ ٔمبٚٔز آٟ٘ب ثب  )ٌیش٘ذٜ ٔبدٖٚ لشٔض(IRی ٞب ٌیش٘ذٜ.وشد اػشفبدٜ 

ٔٛج ٔبدٖٚ لشٔض سا فشػشبدٜ  ٞب وٙذ.ایٗ ػٙؼٛس ٔحیظ سغییش ٔی ی ٔبدٖٚ لشٔض دس سغییش ٔیضاٖ اؿؼٝ

ؿذٜ وٝ  ی خشٚخی خٛد ثب سٛخٝ ثٝ ٔمذاس ثبصسبة  وٙٙذ ٚ دس دبیٝ ٚ ثبصسبة آٖ ٔٛج سا دسیبفز ٔی

سٛاٖ ثٝ  وٙٙذ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔمذاس ِٚشبط ٔی ثؼشٍی ثٝ سً٘ ٚ خٙغ ػغح داسد، ِٚشبطی سا ایدبد ٔی

 وٙیذ: ٔـبٞذٜ  كفحٝ ثؼذایٗ ػٙؼٛس سا دس ؿىُ  .ثشدٞبی آٖ ػغح دی  ٚیظٌی
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 CNY70: سٌسَر  6 -2-66ضکل 

سش ثبؿذ،  سش ثبؿذ، ػٙؼٛس ِٚشبطی ٘ضدیه كفش ِٚز ٚ ٞش چمذس ػغح سٚؿٗ ٞش چمذس وٝ ػغح سیشٜ

 .وٙذ ایدبد ٔیسا دسخشٚخی خٛد ( ِٚز اػز5 ی آٖ چٖٛ سغزیٝ)ِٚز 5 ػٙؼٛس ِٚشبطی ٘ضدیه

ِٚشبط خشٚخی ػٙؼٛسٞب  وشدٖ  أخ ثٛدٜ وٝ ثشای كفش ٚ یه داسای چٙذ آح :LM353سی آی(4

)سجذیُ ِٚشبط آ٘بِٛي خشٚخی ػٙؼٛسٞب ثٝ ِٚشبط دیدیشبَ یب كفش ٚ یه(.دس ایٙدب ایٗ ؿٛد ٔی  اػشفبدٜ

 .ذٞذث 3ٚ ِٚشبط ٘ضدیه كفش ِٚز سا  1 ِٚز سا5 ِٚشبط ٘ضدیهؿٛد سب  ػی عٛسی ثبیبع ٔی آی

 LM353دسخشٚخی  1 ثٙبثشایٗ اٌش ػٙؼٛس سً٘ ػیبٜ سا ثجیٙذ كفش ٚ اٌش سً٘ ػفیذ سا ثجیٙذ

 .آٚسد حشوز دسٔی سا ثٝ ٔیىشٚوٙششِش دادٜ ٚ ٔیىشٚوٙششِش ٘یض ٔٛسٛسٞب سا ثٝ  ؿٛد وٝ آٖ  ظبٞش ٔی

 

 طزاحی در پزٍتئَس
ػبصی ٔحیغی وٝ سثبر دس آٖ لشاس داسد سا  ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس ٔحیظ دشٚسئٛع أىبٖ ؿجیٝ :ًکتِ

  سٛاٖ ػغحی سا لشاس داد وٝ سثبر ثب سٛخٝ ثٝ سً٘ ػغح سٚی آٖ حشوز یؼٙی دس ایٙدب ٕ٘ی)٘ذاسیٓ

ثٝ  LM353ػبصی ایٗ سثبر ٔدجٛسیٓ ثٝ خبی كفش ٚ یىی وٝ  ثٙبثشایٗ ثشای ؿجیٝ (وٙذ

 LM353ا٘ذ ٚ ثٝ  وشدٜ اػز وٝ ػٙؼٛسٞب دسیبفز  دٞذ)وٝ حبكُ ثبصسبة ٔٛخی ٔیىشٚوٙششِش ٔی

 .وٙیٓ وٝ ٞش وّیذ دٚ حبِز كفش ٚ یه سا داسد وّیذ اػشفبدٜ  5 ا٘ذ( اص دادٜ

 

  :وٙیٓ ا٘شخبة ٔی ٔمبثُ اثشذا لغؼبر ٔٛسد ٘یبص سا ٔغبثك ؿىُ
 
 

                                                                                                                                        

 : اًتخبة قطعبت در پزٍتئَس 2-2-66 ضکل                                                                                                                                          

 

 ثبؿذ. ٔیدٚحبِشٝ ٕٞبٖ وّیذ  SW-SPDT-MOMًکتِ: 
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 :ثٙذیٓ دس دشٚسئٛع ٔی  2-2-16 ؿىُثب لغؼبر  صیشٔذاسی سا ٔغبثك ؿىُ 

 
 ضذُ در پزٍتئَس : هذار ثستِ 3-2-66 ضکل

 

ٔشلُ  A0,A1,A2,A3,A4ی ٞب وّیذ سا ٕٞب٘ٙذ ؿىُ صیش ثٝ دٛسر5دس ایٗ ٔذاس خشٚخی 

 :ایٓ وشدٜ

 
 ّبی هیکزٍکٌتزلز : ٍصل کزدى کلیذّب ثِ پیي 4-2-66ضکل 
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 :ایٓ ٔشلُ وشدٜ L298ثٝ  OCR1Aسا ٘یض ثٝ ٕٞشاٜ  C0,C1,C2,C3ی ٞب دٛسر

 
 ثِ هیکزٍکٌتزلز  L298کزدى درایَر : هتصل 5-2-66ضکل 

 

 :ایٓ ٔشلُ وشدٜثبؿذ سا ثٝ ٔٛسٛسٞب  ؿذٜ ٔی سمٛیز PWMوٝ  L298ٚ خشٚخی 

 
 L298کزدى هَتَر ثِ درایَر  : هتصل 6-2-66 ضکل

٘ؼجز ثٝ ٞٓ سٚی سثبر  ٞب ٔحُ لشاس ٌشفشٗ وّیذٞب ٘ؼجز ثٝ ٞٓ ٕٞب٘ٙذ ٔحُ لشاسٌیشی ػٙؼٛس

 .ثبؿٙذ ٔی

ثبؿٙذ، ( Power)1 ٚ ثمیٝ وّیذٞب دس ٚضؼیز( صٔیٗ)كفش دس ٚضؼیز 2 دس ایٗ حبِز اٌش وّیذ

 ٔیىشٚوٙششِش كفش PINA.2وٙذ، دغ ی ایٗ اػز وٝ سثبر سٚی ٔؼیش ػیبٜ حشوز ٔی دٞٙذٜ ٘ـبٖ

ٞب ٔٛسٛسٞب  وٙٙذ ٚ ٔیىشٚوٙششِش ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ دادٜ سا دسیبفز ٔی 1 ،ی ٔیىشٚوٙششِشٞب PINٚ ثمیٝ 

 دٞذ. آٚسد وٝ ثٝ ٔؼیش خٛدؽ سٚی خظ ػیبٜ ادأٝ سا عٛسی ثٝ حشوز دسٔی
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ثبؿٙذ، دس ایٗ حبِز ( Power)1 ٚ ثمیٝ وّیذٞب دس ٚضؼیز( صٔیٗ)كفش دس ٚضؼیز 1وّیذ اٌش

ؿذٜ اػز، دغ ثبیذ سثبر ثٝ ػٕز  دسخٝ ثٝ ساػز ٔٙحشف45ای دس حذٚد  سً٘ ثب صاٚیٝ ٔؼیش ػیبٜ

ساػز حشوز وٙذ وٝ ٔیىشٚوٙششِش دػشٛس ایٗ وبس سا ثب خبٔٛؽ وشدٖ ٔٛسٛس ساػز ٚ سٚؿٗ وشدٖ 

 دٞذ. ٔی وٕشش اص ٔبوضیٕٓ ا٘دبْ    PWMثب  ٔٛسٛس ػٕز چخ

ثبؿٙذ، دس ایٗ ( Power)1 ٚ ثمیٝ وّیذٞب دس ٚضؼیز( صٔیٗ)دس ٚضؼیز كفش ؿٕبسٜ كفشاٌش وّیذ 

اػز، دغ ثبیذ سثبر ثٝ  ؿذٜ دسخٝ ثٝ ساػز ٔٙحشف93سً٘ ثب صاٚیٝ ای دس حذٚد  حبِز ٔؼیش ػیبٜ

وٙذ وٝ ٔیىشٚوٙششِش دػشٛس ایٗ وبس سا ثب  ػٕز ساػز أب ثب ؿذسی ثیـشش اص حبِز لجُ حشوز

ْ  ٔبوضیٕٓ ا٘دب  PWMخبٔٛؽ وشدٖ ٔٛسٛس ساػز ٚ سٚؿٗ وشدٖ ٔٛسٛس ػٕز چخ ثب 

ٔٛسٛس چخ سا دس سٛاٖ  )اِجشٝ ثشای ایٙىٝ سثبر ثب ػشػز ثیـششی ثٝ ػٕز ساػز ثچشخذ ٔیٞذد ٔی

 .خٟز ٔٛافك ٚ ٔٛسٛس ساػز سا دس خٟز ٔخبِف چشخب٘ذ(

ٞؼشٙذ، ثب ایٗ سفبٚر وٝ ٔٛسٛس ثبیذ ثٝ ػٕز چخ  لجُ  ٚضؼیزدٚ ٕٞب٘ٙذ  ٘یض ثؼذ  ٚضؼیزدٚ 

ٕز چخ خبٔٛؽ ؿذٜ ٚ ثٝ ٔٛسٛس ػٕز ؿٛد وٝ ٔٛسٛس ػ حشوز وٙذ ٚ ثذیٗ كٛسر ا٘دبْ ٔی

 ؿٛد. دادٜ ٔی PWMساػز 

 

 Codevisionًَضتي کذ در 
ٞب سا ٔغبثك  ٍٔبٞشسض سٙظیٕبر دسٌبٜ 8ٚ سٙظیٓ فشوب٘غ وبسی   Atmega16دغ اص ا٘شخبة 

 دٞیٓ:   ا٘دبْ ٔی صیشٞبی  ؿىُ

 
 A: تٌظیوبت درگبُ  7-2-66ضکل                                                 C: تٌظیوبت درگبُ  8-2-66ضکل   

 

 ٞٓ ٘یبصی ٘ذاسیٓ. B  ٚDٞبی  ثٝ دسٌبٜ
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 OCR1Aی  ثشای اػشفبدٜ اص دبیٝ Timer1ثٝ ػشاؽ فؼبَ وشدٖ PWMػذغ ثشای سٙظیٓ 

 سٚیٓ: ٔیىشٚوٙششِش ٔی

 
 PWMکزدى  ثزای فعبل TIMER1: تٌظیوبت  9-2-66ضکل 

 

 : while(1)کذ درٍى
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 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔی صیشػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ ٚ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 
 سبسیی ضجیِ : ًتیجِ 61-2-66ضکل 
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 PIN & PORT     ٍPWMًیبس:پیص

ثبؿذ وٝ یه  ؿبُٔ یه ٔٛسٛس ثٝ ٕٞشاٜ دٚ وّیذ ٔیداسیٓ وٝ سا دس ایٗ دشٚطٜ للذ عشاحی ٔذاسی 

ٖ خٟز چشخؾ ٔٛسٛس اػشفبدٜ ی ٔٛسٛس ٚ دیٍشی ثشای ٔؼىٛع وشد ثشای ػٛم وشدٖ د٘ذٜ وّیذ

ٕ٘بیؾ دادٜ  Seven Segmentی ٔٛسٛس ٕٞضٔبٖ سٚی یه  ی د٘ذٜ ٕٞچٙیٗ ؿٕبسٜ ؿٛد، ٔی

 ثبؿذ(. ٔی 7ؿٛد)حذاوثش د٘ذٜ 

 

 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی
1)Atmega16 

 (یه ػذد ٔٛسٛس2

3)L298 دٖ ٔٛسٛسثشای دسایٛ وش 

4)7segment 

 (دٚ ػذد وّیذ5

 

 طزاحی در پزٍتئَس
ا٘شخبة ٔغبثك ؿىُ ٔمبثُ اثشذا لغؼبر ٔٛسد ٘یبص دس دشسئٛع سا 

 :وٙیٓ ٔی

 
 

 سبسی : قطعبت استفبدُ ضذُ در ضجیِ 6-3-66ضکل                                                                                                                            
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 ثٙذیٓ: دس دشٚسئٛع ٔی صیشػبصی ٔذاس خٛد سا ٔغبثك ؿىُ  ثشای ؿجیٝ

 
 دشٚسئٛع: هذار ثستِ ضذُ در  2-3-66ضکل 

 

٘حوٜٛ   ایٓ. ا٘شخبة وشدٜ BUTTONٚ وّیذ د٘ذٜ سا اص ٘ٛع   SW-SPSTسا اص ٘ٛع   BACKوّیذ

خوظ ٚسٚدی   7اص  Seven Segment٘یؼز، ثّىٝ  LCDٕب٘ٙذ ٞ Seven Segment ػبصیفؼبَ

 ؿٛد. ی ٔخلٛف ثٝ آٖ خظ سٚؿٗ ٔی وشدٖ دبیٝ 1ٚ  3سـىیُ ؿذٜ اػز ٚ ٞش خظ آٖ ثب 

ٞوب سا ٘یوض ثوٝ     ایوٓ. وّیوذ   اػشفبدٜ وشدٜ Cٔیىشٚوٙششِش اص دسٌبٜ  ثٝ Seven Segmentثشای اسلبَ 

PIN  ٞووبی  PIND.6ٚ PIND.7 ٜٞووٓ  ایووٓ. اص سووبیٕش یووه ٔشلووُ ٕ٘ووٛد(OCR1A ) ثووشای

ثوشای سؼیویٗ خٟوز چوشخؾ ٔٛسوٛس سا  ثوب        1ٚ  3ایوٓ ٚ ٕٞچٙویٗ    اػوشفبدٜ ووشدٜ    PWMسِٛیوذ 

 وٙیٓ. وٙششَ ٔیPORTD.0   ٚ PORTD.1ٞبی دبیٝ

 .ایٓ ٛس ٚكُ وشدٜسمٛیز وشدٜ ٚ ثٝ دٚ ػش ٔٛس L298 ٝ وٕهسا ث PWM تَجِ:

 ٕ٘بئیٓ. فشأٛؽ ٘ىٙیٓ وٝ ٕٞیـٝ ثبیذ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش سا دس دشٚسئٛع سٙظیٓ  یبدآٍری:

 

 :Codevisionًَضتي کذ در 
سا سغییشی ٘ذادٜ ٚ  A  ٚBٞبی  ٍٔبٞشسض،سٙظیٕبر دسٌبٜ 8ٚ فشوب٘غ  ATmega16دغ اص ا٘شخبة 

 سٚیٓ: ٔی C  ٚDٞبی  ثٝ ػشاؽ سٙظیٕبر دسٌبٜ
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         C: تٌظیوبت درگبُ 3-3-66ضکل                                                 D: تٌظیوبت درگبُ  4-3-66ضکل  

 

 :1ثب اػشفبدٜ اص سبیٕش PWM سِٛیذػذغ 

 
 PWMثزای تَلیذ  6: تٌظیوبت تبیوز  5-3-66ضکل 
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ٞبی ٔٛسد ٘یبص خٛد سا سؼشیف  دس ثخؾ وذ٘ٛیؼی اثشذا ٔشغیش ،دغ اص سٙظیٕبر ٔشثٛط ثٝ وذٚیضاسد

 وٙیٓ: ٔی

 
 ،7ثبؿذوٝ ٞش وذاْ ؿبُٔ یه ٚضؼیز اص كفش سب  وبساوشش ٔی 8ای حبٚی  آسایٝ   lcd[8]دس ایٙدب 

Seven Segment آسایٝ ٚضؼیز كفش ٚ ثٝ ٕٞیٗ سشسیت آخشیٗ   ی ثبؿٙذ)یؼٙی اِٚیٗ خب٘ٝ ٔی

 ثبؿذ(. سا داسا ٔی 7ی آسایٝ ٚضؼیز  خب٘ٝ

ثبؿذ ثذیٗ ؿىُ وٝ  ٔی Seven Segmentٞبی ایٗ آسایٝ ٕ٘بیبٍ٘ش یه ٚضؼیز  ٞش وذاْ اص دسایٝ

 :صیشثبؿذ وٝ ثشای ٔثبَ ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ  ثیشی ٔی 7ٞش دسایٝ 

0x3f 0111111   ػجبسر ػٕز چخ دس ٔجٙبی ٍٞضادػیٕبَ ٚ ػٕز ساػز دس ٔجٙوبی ثوبیٙشی(

ٖ   0x4f1001111ی ػذد كفش دس ػوٍٕٙز ٚ   دٞٙذٜ ٘ـبٖ ثبؿذ(ٔی دس  3ی ػوذد   دٞٙوذٜ  ٘ـوب

 ثبؿذ. ػٍٕٙز ٔی

 
 : ضوبی یک سَى سگوٌت 7-3-66ضکل 

دس )ٌیشیٓ ٔیىشٚوٙششِش وٕه ٔیٞبی  ٛسراص د Seven Segmentٞبی   ثشای كفش ٚ یه وشدٖ دبیٝ

 PORTC=0X3F ثشای ایٙىٝ ػٍٕٙز ػذد كفش سا ٕ٘بیؾ دٞذ ثبیؼشیدغ .(PORTCایٙدب اص 

دبیٝ ٞـشٓ چٖٛ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس یؼٙی  c(. ثیز آخش دسٌبٜ PORTC=00111111ثبؿذ)یؼٙی 

 ٔب٘ذ. ٕٞیـٝ كفش ثبلی ٔیٌیشد ٕ٘ی

 PORTC=00111111  ،PORTC.0=1   ٚPORTC.1=1  ٚPORTC.2=1دس ػجبسر  یبدآٍری:

 ٚ ... ٚPORTC.6=0   ٚPORTC.7=0 ثبؿذ.ٔی 
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ثب تَجِ ثِ تَضیحبت گفتِ ضذُ کذ آى 

 ثبضذ: هی هقبثلثِ ضکل 

یؼٙوووووی  While(1)دػوووووشٛس لجوووووُ اص 

PORTC=lcd[0]  ٝثووٝ ایووٗ دِیووُ ٘ٛؿووش

ؿذٜ اػز وٝ دغ اص سٚؿٗ ؿذٖ اثشذا ػوذد  

 كفش  سا ٕ٘بیؾ دٞذ.

ثووشای ٔوب یووه   ;delay_ms(150)دػوشٛس  

ٔیّووی نب٘یووٝ فووشاٞٓ  153سووبخیش ثووٝ ا٘ووذاصٜ 

وٙذ ٚ ػّز اػشفبدٜ اص آٖ ثشای ایٗ اػوز   ٔی

ٞب ثبلاػز ٚ اٌش  وٝ ػشػز ا٘دبْ دػشٛساِؼُٕ

ٌزاؿشیٓ ثوب صدٖ یوه ثوبس     دػشٛس سا ٕ٘ی  ایٗ

چٙذیٗ ثبس سىشاس ٔیـوذ   ifوّیذ د٘ذٜ، ؿشط 

ٝ وشد ٚ ٔٛسٛس چٙذ د٘ذٜ ػٛم ٔی ثوشای   )اِجشو

ُ خٌّٛیشی اص ایٗ ٔـىُ ٔیشٛاٖ ساٜ ٞوبی  حو

ٔثوُ   ٔٛنشسشی سا ٘یض ٔٛسد اػشفبدٜ لوشاس داد 

 .(ٚ...  whileٞبی خبسخی،  اػشفبدٜ اص ٚلفٝ

 

 

 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔی صیشػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ ٚ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 
 سبسی پزٍژُ ی ضجیِ : ًتیجِ 7-3-66ضکل 
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 تبیوز یٍ ٍقفِ LCDًیبس:پیص
ی صٔبٖ وٙذ ٚ  ػٙدی ثؼبصیٓ وٝ ثب ساٜ ا٘ذاخشٗ ٔذاس ؿشٚع ثٝ ٔحبػجٝ دس ایٗ دشٚطٜ للذ داسیٓ صٔبٖ

ٕ٘وبیؾ دٞوذ.دس ایوٗ دوشٚطٜ ثوشای ػوبخشٗ        LCDثوش سٚی   hour:min:secصٔبٖ سا ثوٝ كوٛسر   

 وٙیٓ. اػشفبدٜ ٔی ی سبیٕش ػٙح اص ٚلفٝ صٔبٖ

 

 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی
1)ATmega16 

2)Lcd16x2 ٖثشای ٕ٘بیؾ صٔب  

 RTC 32.768khz(وشیؼشبَ خبسخی 3

  30pF( دٚػذد خبصٖ 4

  

 طزاحی در پزٍتئَس
 وٙیٓ: ا٘شخبة ٔیٕٞب٘ٙذ ؿىُ صیش اثشذا لغؼبر ٔٛسد ٘یبص دس دشسئٛع سا 

 
 سبسی : قطعبت استفبدُ ضذُ در ضجیِ 6-4-66ضکل 
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 ثٙذیٓ: دس دشٚسئٛع ٔیصیش ٔذاس خٛد سا ٔغبثك ؿىُ  ػبصی، ؿجیٝثشای 

 
 : هذار ثستِ ضذُ در پزٍتئَس 2-4-66ضکل 

 Aسا ثٝ دسٌبٜ  LCDٔیىشٚوٙششِش ٚ  TOSC 1  ٚTOSC 2ٞبی  دس ایٗ ٔذاس وشیؼشبَ سا ثٝ دبیٝ

 وٙیٓ. ٔیىشٚوٙششِش ٔشلُ ٔی

ثٙذیٓ)ثشای وبٞؾ ٘ٛیض فشوب٘غ ایدبد  ٔیضٕٙب دٚ ػذد خبصٖ سا ٕٞب٘ٙذ ؿىُ ثٝ دٚػش وشیؼشبَ  

 ؿذٜ سٛػظ وشیؼشبَ(.

 ٕ٘بئیٓ. فشأٛؽ ٘ىٙیٓ وٝ ٕٞیـٝ ثبیذ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش سا دس دشٚسئٛع سٙظیٓ  یبدآٍری:

 

 Codevisionًَضتي کذ در 
 8ٚ سٙظیٓ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش ثش سٚی  ATmega16( chip)  دغ اص ا٘شخبة لغؼٝ

ٞبی ٔیىشٚوٙششِش  بٜسٚیٓ)ثٝ سٙظیٕبر دسٌ ی سبیٕش ٔی ٚ ٚلفٝ LCDٍٔبٞشسض ثٝ ػشاؽ فؼبَ وشدٖ 

 وبسی ٘ذاسیٓ(:
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                   2ی تبیوز : فعبل کزدى ٍقفِ 4-4-66ضکل                                               LCD: تٌظیوبت  3-4-66ضکل 

 

سا اص وشیؼشبَ خبسخی  سبیٕشسٛا٘یٓ فشوب٘غ  نب٘یٝ سا ایدبد وٙیٓ، ٔی 1چٖٛ ٔب للذ داسیٓ صٔبٖ 

سا  Clock Source سبٔیٗ وٙیٓ)اِجشٝ ٔیشٛاٖ اص فشوب٘غ داخّی ٔیىشٚ ٘یض اػشفبدٜ وشد(. ثٙبثشایٗ

 128سا ٔغبثك ؿىُ دس حبِز سمؼیٓ ثش  Clock Valueلشاس دادٜ ٚ  TOSC1 PINدس حبِز 

ثبؿذ ٚ ایٗ فشوب٘غ ثش  ٞشسض ٔی 32768وٙیٓ وٝ دس ایٗ حبِز چٖٛ فشوب٘غ وشیؼشبَ  ا٘شخبة ٔی

سا ثش سٚی  Modeؿٛد ٚ چٖٛ  ٞشسض ٔی 256ثشاثش  ؿٛد، ثٙبثشایٗ فشوب٘غ ٚلفٝ سمؼیٓ ٔی 128

0xFF ٜؿٛد وٝ دس ایٗ  ٞشسض ػشسیض ٔی 256ولان ثب فشوب٘غ  256ٚلفٝ دغ اص  ایٓ، سٙظیٓ ٕ٘ٛد

 نب٘یٝ خٛاٞذ ؿذ.1كٛسر ٔذر صٔبٖ ػشسیض ؿذٖ 

 ثخص کذًَیسی در هحیط کذٍیژى
 وٙیٓ: ثٝ ؿىُ صیش سؼشیف ٔی سا ثبلاسش اص ٚلفٝ ٝی ٔشثٛعٔشغیشٞب اثشذا
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 ثبؿذ: ٘ٛیؼیٓ وٝ ایٗ وذ ٔشثٛط ثٝ دسٖٚ سبثغ ٚلفٝ ٔی وذ خٛد سا ثٝ ؿىُ صیش ٔیػذغ 

 

سٛاٖ ػجبسسی سا وٝ دس آٖ یه ٔشغیش یب حشی چٙذیٗ ٔشغیش ثٝ ٕٞشاٜ  ٔی Sprintfثٝ وٕه دػشٛس 

 ایٓ. سجذیُ ٕ٘ٛدٜ time ی ثبؿذ سا ثٝ یه سؿشٝ سجذیُ وشد وٝ دس ایٙدب ثٝ سؿشٝ چٙذیٗ وبساوشش ٔی

 ثبؿذ. یه وبساوشش وٙششِی ثشای سفشٗ ثٝ خظ ثؼذ ٔی "n\" تَجِ:

ی وذ دس داخُ سبثغ  ؿٛد ٕٞٝ اػشفبدٜ ٔی LCDی سبیٕش ٚ  فمظ اص ٚلفٝضٕٙبً دس ایٗ دشٚطٜ چٖٛ 

 ؿٛد. وذی ٘ٛؿشٝ ٕ٘ی while(1) ی ٚلفٝ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ اػز ٚ دسٖٚ حّمٝ
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 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔی صیشػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 

 
 سبسی پزٍژُ ی ضجیِ : ًتیجِ 5-4-66ضکل 
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 PIN & PORT  ٚLCD٘یبص:دیؾ
)ٕ٘بیؾ سا آٔٛصؽ دٞیٓوٙششِش ثٝ ٔیىشٚ ٔبسشیؼی اسلبَ كفحٝ وّیذ للذ داسیٓ سب دشٚطٜدس ایٗ 

 .(KEYPADثٝ وٕه ٔیىشٚوٙششِش ٚ  LCDسٚی یه  9سب  3اػذاد ثیٗ 

دس ایٗ  ٓ،اػشفبدٜ وٙی ٞبی ٔیىشٚوٙششِش ػذد وّیذ ثشای اسلبَ ثٝ دبی16ٝخٛاٞیٓ اص  فشم وٙیذ ٔی

دبیٝ اص ٔیىشٚوٙششِش  16ی ٔیىشٚوٙششِش ٔشلُ وٙیٓ  حبِز اٌش لشاس ثبؿذ ٞش وّیذ سا ثٝ یه دبیٝ

ٞبی  ػذد وّیذ اػشفبدٜ وٙیٓ، وُ دبیٝ 32ؿٛد، ثب ایٗ سٚؽ اٌش ثخٛاٞیٓ اص  اؿغبَ ٔی

ATmega16 ؿٛد  ٜ ٔیؿٛد. دس ایٗ حبِز ثشای حُ ٔـىُ اص سٚؽ ٔبسشیغ اػشفبد اؿغبَ ٔی

ػغش  ؿٛد وٝ دس ایٗ حبِز ػشٖٛ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی4ػغش ٚ  4وّیذ  16ثذیٗ ؿىُ وٝ ٔثلاً ثشای 

ثبؿذ، دس ایٙلٛسر  ػغش یه ٚ ػشٖٛ دٚ ٕٞبٖ وّیذ دْٚ ٚ... ٔی یه ٚ ػشٖٛ یه ٕٞبٖ وّیذ اَٚ،

 ؿٛد. ػشٖٛ( اؿغبَ ٔی 4ػغش+ 4دبیٝ) 8وّیذ 16ثشای 

 4ٞب سا ثٝ كٛسر  وّیذوّیذ اػشفبدٜ وٙیٓ دغ ٘یبص اػز وٝ 16خٛاٞیٓ اص  دس ایٗ دشٚطٜ چٖٛ ٔی

وٙیٓ ٚ آٟ٘ب سا  ٚكُ ٔی وٙششِشٔیىشٚ دبیٝ اص 4ػغش سا ثٝ  4ثشای ایٗ وبس جٙذیٓ وٝث ػشٖٛ 4ػغش ٚ 

ص ای دیٍش  دبیٝ 4ػشٖٛ سا ثٝ  4 ( ٚ ٕٞچٙیPORTٗ)وٙیٓ ثٝ كٛسر خشٚخی سؼشیف ٔی

 وٙیٓ. سؼشیف ٔی (PIN)ٚ آٟ٘ب سا ثٝ كٛسر ٚسٚدی وشدٜٚكُ  وٙششِشٔیىشٚ

 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی:
1)ATmega 16 

2)LCD 16X2 

3)KEYPAD  وٝ دس ایٙدب ٔب اص KEYPAD-SMALLCALCٜایٓ. اػشفبدٜ وشد 

 وٙیذ: سا ٔـبٞذٜ ٔی  KEYPAD-SMALLCALCیه  صیش دس  ؿىُ

 
   KEYPAD-SMALLCALC : 6-5-66ضکل 
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 پزٍتئَسطزاحی در 
 وٙیٓ: ا٘شخبة ٔیٕٞب٘ٙذ ؿىُ صیش اثشذا لغؼبر ٔٛسد ٘یبص دس دشٚسئٛع سا 

 
 سبسی : قطعبت هَرد ًیبس در ضجیِ 2-5-66ضکل 

 ثٙذیٓ: ٔی صیش ػبصی ٔذاسی سا ٔغبثك ؿىُ ٚ ثشای ا٘دبْ ؿجیٝ

 
 : هذار ثستِ ضذُ در پزٍتئَس 3-5-66ضکل 

 وٙیٓ. ٔشلُ ٔی Bسا ثٝ دسٌبٜ  LCD ٕٞب٘ٙذ ؿىُ

سا ثووووووٝ سشسیووووووت ثووووووٝ   KEYPADٔشثووووووٛط ثووووووٝ  A  ٚB  ٚC  ٚDػووووووغشٞبی 

PORTC.0،PORTC.1،PORTC.2،PORTC.3 وٙیٓ. ٔشلُ ٔی 

ٚ  PINC.4،PINC.5،PINC.6سا ثٝ سشسیت ثوٝ    KEYPADٔشثٛط ثٝ 4ٚ 3،  2،  1ػشٖٛ ٞبی

PINC.7 سا ٘یوض ثبیو   ٞب ٞب ٚ ػشٖٛ )دغ ػغشٞب سا ثبیذ ثٝ دٛسروٙیٓ ٔشلُ ٔی  ٗ ٞوب ٚكوُ    ذ ثوٝ دوی

 .(ٕ٘ٛد

 ٕ٘بئیٓ. فشأٛؽ ٘ىٙیٓ وٝ ٕٞیـٝ ثبیذ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش سا دس دشٚسئٛع سٙظیٓ  یبدآٍری:
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 Codevisionًَضتي کذ در 
ٍٔبٞشسض ثٝ ػشاؽ  8ٚ سٙظیٓ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش ثش سٚی  ATmega16دغ اص ا٘شخبة 

 سٚیٓ. ٞب ٔی سٙظیٓ دسٌبٜ

 :وٙیٓ ٔیسا سٙظیٓ   C  ٚLCDٚ دسٌبٜ  ٘ذادٜسا سغییشی  A  ٚB  ٚDسٙظیٕبر دسٌبٜ 

 
 LCD: تٌظیوبت  5-5-66ضکل                                                    C: تٌظیوبت درگبُ  4-5-66ضکل    

 

سا ثٝ خبعش اػشفبدٜ اص دػشٛس  stdio.hدس ثخؾ وذ٘ٛیؼی دس ٔحیظ وذٚیظٖ اثشذا وشبثخب٘ٝ 

sprint وٙیٓ: ثٝ وذ خٛد اضبفٝ ٔی 

 
 

 وٙیٓ: ٞبی صیش سا سؼشیف ٔی ػذغ نبثز

 
 

ٚ  column1 سا ثٝ اػٓ خذیذ PINC.4،PINC.5،PINC.6ٚPINC.7دس ایٗ سؼشیف

column2  ٚcolumn3  ٚcolumn4 دس  وٝ دس ایٗ حبِز اٌشدٞیٓ  سغییش ٘بْ ٔیif  یب خبیی اص

ثشیٓ )ایٗ ٘بٍٔزاسی ثشای فٟٓ  سا ٘بْ ٔی column1سا ٘بْ ثجشیٓ ثدبی آٖ  PINC.4ثش٘بٔٝ ثخٛاٞیٓ 

 ثٍٛییٓ ػشٖٛ یه(. PINC.4خبی ٝ ثٟشش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز، سب ث
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 وٙیٓ: ٞبی صیش سا ٘یض سؼشیف ٔی ٔشغیش

 
ثبؿذ ثشای  ٔی Cؿٛد وٝ ایٗ چٟبس ٔمذاس چٟبس ٚضؼیز اص دسٌبٜ  چٟبس ٔمذاس رخیشٜ ٔی vی  دس آسایٝ

،وٝ دس ایٗ اػز 11111110ثبؿذ ثٝ ٔؼٙی ػذد ثبیٙشی  ٔیآسایٝ وٝ ٔمذاس اَٚ  0XFEٔثبَ 

 0XFEی كفش، یه ٞؼشٙذ دغ دس ٚضؼیز  ی ؿٕبسٜ خض دبیٝ ، ثCٝ ٞبی دسٌبٜ  ی دبیٝ حبِز ٕٞٝ

)ػغش دْٚ( ٚ PORTC.1ٞبی ثؼذی ٘یض ثٝ سشسیت  ثبؿذ. دس ٚضؼیز كفش ٔی PORTC.0سٟٙب 

PORTC.2 ٚ )ْٛػغش ػ(PORTC.3ٔی )ثبؿٙذ. )ػغش چٟبسْ( كفش)خبٔٛؽ 

وٝ ٔب ثدبی  ؿٛد ثشای ثشٌشدا٘ذٖ ػذد ٔشٙبظش ثب وّیذ فـبس دادٜ ؿذٜ اػشفبدٜ ٔی numی  آسایٝاص 

 ایٓ. ػذد كفش سا لشاس دادٜ KEYPADی سٚؿٗ  ٞبی ضشة ٚ سمؼیٓ ٚ... ٚ دوٕٝ ػلأز

 :While(1)کذ داخل 
 

ٚخٛد داسد وٝ  rowٔشغیش  forی  دس حّمٝ

ثبؿذ. ایوٗ ٔشغیوش    ی ػغش ٔی ثیبٍ٘ش ؿٕبسٜ

وٙوذ. دس   سغییوش ٔوی   3سب  3دس ایٗ حّمٝ اص 

سیخشوٝ   cدس ٔشغیوش   4اثشذای حّمٝ ٔموذاس  

ثیوبٍ٘ش ایوٗ    4فوشم   ؿٛد )ٔمذاس دویؾ  ٔی

اػووز وووٝ ٞٙووٛص ٞوویز وّیووذی صدٜ ٘ـووذٜ 

 اػز(. 

كووفش    rowی اَٚ وووٝ ٔمووذاس  دس حّمووٝ

یووووذٖ دػووووشٛس  ثبؿووووذ ثووووب د  ٔووووی

PORTC=v[0]( ٝوووrow=0ٝخب٘وو )  ی

)وٝ ؿبُٔ ٚضؼیشی vی  كفش آسایٝ ی  ؿٕبسٜ

ثبؿذ ووٝ ػوغش اَٚ كوفش ٚ     ٔی cاص دسٌبٜ 

 PORTCٞب یه(سا دس داخُ  ی ػغش ثمیٝ

ثٙبثشایٗ ثدض ػوغش اَٚ ووٝ كوفش     سیضد، ٔی

ؿوٛ٘ذ.دس   ٞوب یوه ٔوی    ی ػغش ؿٛد ثمیٝ ٔی

ثؼووذ اص ایووٗ دػووشٛس اٌووش   ifچٟووبس ؿووشط

وّیذی صدٜ ؿٛد ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ وّیذ 
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ؿٛد. ؿوشط   ی وّیذ ػشٖٛ فـشدٜ ؿذٜ سیخشٝ ٔی ؿٕبسٜ Cدس وذاْ ػشٖٛ صدٜ ؿذٜ اػز دس ٔشغیش 

ی ػوغش آٖ وّیوذ    آخش ٘یض صٔب٘ی ثشلشاس اػز وٝ وّیذی صدٜ ؿذٜ ثبؿذ. اٌش وّیذی صدٜ ؿٛد، ؿٕبسٜ

رخیشٜ ؿوذٜ ٚ دس اِٚویٗ دػوشٛس دس     columnٖٛ آٖ وّیذ دس ٔشغیش ی ػش ٚ ؿٕبسٜ rowدس ٔشغیش 

    ٝ رخیوشٜ ووشدٜ ثوٛدیٓ دسٖٚ ٔشغیوش      numای ثوٝ ٘وبْ    ؿشط آخش ٔمذاس آٖ وّیوذ ووٝ لوجلاً دس آسایو

number ؿٛد. سیخشٝ ٔی 

ٝ  whileی  چٟبس حّمٝ سٚی اص سوب ٚلشوی ووبسثش دػوشؾ سا      ثؼذ اص ایٗ دػشٛس ٘یض ثخبعش آٖ اػز وو

ٚ ایٙىوٝ   lcd_puts(st)اص دػوشٛس   ٘یض ثخبعش اػشفبدٜثٕب٘ذ. ثؼذ اص آٖ وّیذ ثش٘ذاؿشٝ دس ایٗ حّمٝ 

ػذد سا ثٝ  sprintfثبؿذ(، اثشذا ثب دػشٛس  ٔی st)ٔٙظٛس ػجبسر داخُ دشا٘شض آٖ ثبیذ یه وبساوشش ثبؿذ

 دٞیٓ. ٕ٘بیؾ ٔی lcdوٙیٓ ٚ ػذغ سٛػظ  سؿشٝ سجذیُ ٔی

 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔی صیشػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 
 سبسی پزٍژُ ی ضجیِ : ًتیجِ 6-5-66ضکل 
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 ٍتبیوز PIN & PORT،ADC،USART،LCDًیبس: پیص
ثبس  نب٘یٝ یه ػیؼشٓ سٙظیٓ دٔب ثؼبصیٓ، ثذیٗ ؿىُ وٝ  ٞش خٛاٞیٓ ثشای یه وبسخب٘ٝ ٔی فشم وٙیذ

سخٝ ؿذ چشاؽ د 33ٕ٘بیؾ دٞذ ٚ اٌش دٔب ثیـشش اص  LCDدٔبی ٔحیظ سا چه وشدٜ ٚ ثش سٚی یه 

 DANGER>Temperaturegreater than30degreesی  ٚ خّٕٝ خغش ٚ فٗ سا سٚؿٗ وشدٜ

 ػیٓ ثٝ یه ٌیش٘ذٜ ثفشػشذ. اسسجبط ثی ثٝ وٕهٕ٘بیؾ دٞذ  LCDػلاٜٚ ثش ایٙىٝ ثش سٚی سا ٘یض 

 

 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی:
1)ATmega16 

2)LCD 40x2 

3)LM35 ثبؿذ( )ٕٞبٖ ػٙؼٛس دٔبػٙح ٔی 
4)FAN 

5)IRF160 : ٖیه ٘ٛع ٔبػفز لذسر اػز وٝ دس ایٙدب ثشای سٚؿٗ وشدFAN  ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس

 ص٘ی(.ٌیشد)خٟز ػٛئیز ٔی
6)LAMP 

 فشػشٙذٜ ٚ یه ٔبطَٚ ٌیش٘ذٜ(یه ٔبطَٚ 7

 

 طزاحی در پزٍتئَس
 وٙیٓ: ا٘شخبة ٔیٕٞب٘ٙذ ؿىُ صیش اثشذا لغؼبر ٔٛسد ٘یبص دس دشٚسئٛع سا 

 
 سبسی : قطعبت استفبدُ ضذُ در ضجیِ 6-6-66ضکل 
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 ثٙذیٓ: دس دشٚسئٛع ٔی صیشػبصی ٔذاس خٛد سا ٔغبثك ؿىُ  ثشای ؿجیٝ

 
 دشٚسئٛع: هذار ثستِ ضذُ در  2-6-66ضکل 

 وٙیٓ. ٔیىشٚوٙششِش ٔشلُ ٔی Cسا ثٝ دسٌبٜ  LCDٕٞب٘ٙذ ؿىُ 

ٝ  12)٘یؼز ٚ اص یه ِٚشبط نبثز PWM٘یبص ثٝ اػشفبدٜ اص  FANا٘ذاصی  ثشای ساٜ ی  ِٚز( وٝ ثوٝ دبیو

وٙیٓ)صیشا ٘یوبصی ثوٝ وٙشوشَ ػوشػز دس      اػشفبدٜ ٔی FANا٘ذاصی  ثشای ساٜ ؿٛد ٔثجز آٖ ٚكُ ٔی

اص یه ٔبػفز ثؼٙٛاٖ وّیوذ   FAN٘یؼز( ٚ ٕٞچٙیٗ ثشای سبٔیٗ سٛاٖ ٔٛسد ٘یبص   FANا٘ذاصی  ساٜ

 FANثٝ صٔویٗ ٔشلوُ ؿوٛد ٚ     FANی ٔیىشٚوٙششِش ػش ٔٙفی  وٙیٓ وٝ ثب فشٔبٖ دبیٝ اػشفبدٜ ٔی

 سٚؿٗ ٌشدد)ٔغبثك سٛضیحبر فلُ سٛاٖ(.

 ؿٛد. یایٓ وٝ دس ٍٞٙبْ ثشٚص خغش سٚؿٗ ٔ ٚكُ ٕ٘ٛدٜ PORTB.0لأخ خغش سا ٘یض ثٝ 

 وٙیٓ. ٚكُ ٔی ADC0ٌیشی دٔب ثٝ  سا ٘یض ثشای ا٘ذاصٜ  LM35 ی خشٚخی دبیٝ

 VIRTUALTERMINALٞوبی فشػوشٙذٜ ٚ ٌیش٘وذٜ ٘وذاسیٓ دوغ اص       چٖٛ دس دشٚسئٛع ٔبطَٚ

دشٚسئوٛع   ((INSTRUMENTS     سٛاٖ اص ٘ٛاس اثوضاس لؼوٕز   وٙیٓ . ایٗ اثضاس سا ٔی اػشفبدٜ ٔی

ٝ   ا٘شخبة وشد وٝ اص آٖ ثشای آصٔبیؾ اسسجبط ػوشیبَ اػوشفبدٜ ٔوی     TXD ٚ RXDٞوبی   ؿوٛد. دبیو

ٔیىشٚوٙششِش صٔوب٘ی ووٝ    RXDی  ٞب سا ثٝ سشسیت ثٝ دبیٝ  VIRTUALTERMINAL ٔشثٛط ثٝ

آٖ صٔوب٘ی ووٝ لوشاس اػوز ٔیىشٚوٙششِوش       TXDای سا دسیبفوز وٙوذ  ٚ    لشاس اػز ٔیىشٚوٙششِش دادٜ

. اعلاػووووبسی وووووٝ لووووشاس اػووووز اص عووووشف وٙٙووووذ سا اسػووووبَ وٙووووذ ٔشلووووُ ٔوووویای  دادٜ

VIRTUALTERMINAL (اسػووبَ ؿووٛدTXD   یووب ایٙىووٝ سٛػووظ ایووٗ ٚػوویّٝ دسیبفووز ٚ )

 ؿٛد. ؿٛد ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی ای وٝ دس ٍٞٙبْ ؿجیٝ ػبصی ثبص ٔی ( دس دٙدشRXDٜؿٛد)
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ی اسػبَ ؿذٜ سٛػظ  دٜدا  ای سا ثفشػشذ ٌٚیش٘ذٜ دس ایٙدب چٖٛ للذ داسیٓ ٔیىشٚوٙششِش دادٜ

 RXDی  )فشػشٙذٜ( ٔیىشٚوٙششِش سا ثٝ دبیٝ  TXDی  ٔیىشٚوٙششِش سا دسیبفز وٙذ ثبیؼشی دبیٝ

 :صیشٔشلُ وٙیٓ، ٔغبثك ؿىُ  VIRTUALTERMINAL)ٌیش٘ذٜ( 

 
 ثٝ ٔیىشٚوٙششِش VIRTUALTERMINALی اتصبل  : ًحَُ 3-6-66ضکل 

ٔیىشٚوٙششِش ٚكُ وشد سب ایٗ ٔبطَٚ دادٜ  TXDی  دس وبسٞبی ػّٕی ثبیذ ٔبطَٚ فشػشٙذٜ سا ثٝ دبیٝ

ای وٝ  ٚػیّٝ RXDی  سا دسیبفز وشدٜ ٚ اص عشیك ثیؼیٓ اسػبَ وٙذ ٚ ٌیش٘ذٜ سا ٘یض ثبیذ ثٝ دبیٝ

 للذ داسیٓ دادٜ سا ثب آٖ دسیبفز وٙیٓ)ٔثلاً ٔٛثبیُ، وبٔذیٛسش ٚ...(  ٔشلُ وٙیٓ.

 

 Codevision ًَضتي کذ در
ٞب   ٍٔبٞشسض، ثٝ ػشاؽ سٙظیٕبر دسٌبٜ 8ٚ سٙظیٓ فشوب٘غ وبسی  ATmega16دغ اص ا٘شخبة 

 سٚیٓ. ٔی

ا٘دبْ  ٞبی صیش ؿىُٔغبثك سا  B  ٚDٚ سٙظیٕبر دسٌبٜ  ٘ذادٜسا سغییش  A  ٚCسٙظیٕبر دسٌبٜ 

  دٞیٓ: ٔی

 
 D: تٌظیوبت درگبُ  5-6-66ضکل                                             B : تٌظیوبت درگبُ  4-6-66ضکل                             
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 دٞیٓ: سا ٘یض ا٘دبْ ٔیUSART ٚ ٚاحذ وبساوششی  LCDسٙظیٕبر ٔشثٛط ثٝ 

 
 USART      : تٌظیوبت ٍاحذ  7-6-66ضکل                                            LCD: تٌظیوبت  6-6-66ضکل     

 

ص ٚلفوٝ دس سوبیٕش اػوشفبدٜ    نب٘یٝ یىجوبس ٔیىشٚوٙششِوش ووبسی سا ا٘دوبْ دٞوذ،ا      1چٖٛ للذ داسیٓ ٞش 

 2سوبیٕش  دس ایٙدوب اص   نب٘یوٝ یىجوبس ػوشسیض ؿوٛد.     1ای سا ثؼبصیٓ وٝ ٞوش   ثبیذ ٚلفٝ وٙیٓ. ثٙبثشایٗ ٔی

دٞویٓ ٚ ٔوذ ووبسی آٖ سا ثوش سٚی      ٍٔبٞشسض لشاس ٔی1 سا وٙیٓ ٚ فشوب٘غ آٖ ٔیىشٚوٙششِش اػشفبدٜ ٔی

Normal top=0xFF دس ایٙلٛسر ثشای ایدبد صٔبٖ یه نب٘یٝ:ٌزاسیٓ.  ٔی TCNT   سا ثشاثش ػوذد

دوغ   َ ثىـذ،نب٘یٝ عٛ ٔیّی 3.2 ٘غ سبیٕشٚلفٝ ثب سٛخٝ ثٝ فشوب دٞیٓ سب ٞش  لشاس ٔی0xC7 یب  199

 ثبس ٚلفٝ ا٘دبْ ؿٛد. 5333نب٘یٝ ثبیذ  1ثشای ایدبد 

 

 ٔیىشٚ: ADCٚ ٚاحذ  2سبیٕش  ی فؼبَ وشدٖ ٚلفٝ

 
 ADC      : تٌظیوبت ٍاحذ 9-6-66ضکل                             هیکزٍکٌتزلز Timer2: تٌظیوبت  8-6-66ضکل                
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اػشفبدٜ  LCD  ٚUSARTوذٚیظٖ صٔب٘ی وٝ اص ٚاحذٞبی ٔحیظ دس ثخؾ وذ٘ٛیؼی خٛد دس 

ی خٛد اضبفٝ  اثشذای ثش٘بٔٝ سا ٘یض ثٝ stdio.hی  ی دیٍش یؼٙی وشبثخب٘ٝ وٙیٓ ثبیذ یه وشبثخب٘ٝ ٔی

 ثبؿذ: چشا وٝ ثؼضی اص سٛاثغ وبس ثب ایٗ ٚاحذٞب دس ایٗ وشبثخب٘ٝ ٔٛخٛد ٔیوٙیٓ، 

 
 وٙیٓ: ٞبی ٔٛسد ٘یبص خٛد سا سؼشیف ٔی ػذغ ٔشغیش

 
 

 وٙیٓ: ی سبیٕش ٘یض ٔغبثك وذ صیش ػُٕ ٔی ثشای سٙظیٓ ٚلفٝ

 
 ٘ٛیؼیٓ: حبَ وذ ٔشثٛط ثٝ سبثغ ٚلفٝ سا ٔی

 
دس ایٗ   ADCسمؼیٓ ؿذٜ اػز ثٝ خبعش ایٗ اػز وٝ  4ثش  tempػّز ایٙىٝ  یبدآٍری:

 خٛا٘ذ. ثشاثش دٔب سا ٔی 4سٙظیٕبر 
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 :While(1)کذ داخل 

 
٘ٛؿشیٓ ثٝ خوبعش ایوٗ اػوز ووٝ       while(1)سا دس داخُ  read_adc(0)ػّز ایٙىٝ دػشٛس  ًکتِ:

سٛاٖ دس داخُ ٚلفوٝ ٘ٛؿوز چوشا     سا ٕ٘ی ADC (read_adc()) ٞبی دػشٛس ٔشثٛط ثٝ خٛا٘ذٖ دبیٝ

داسای  AVRثیشووی  8ثبؿووذ ٚ ٔیىشٚوٙششِشٞووبی  یووه ٚلفووٝ ٔووی ()read_adcوووٝ خووٛد دػووشٛس 

ؿٙذ ٚ ثب ٘ٛؿشٗ ایٗ دػشٛس داخُ یه ٚلفٝ احشٕبَ اؿشجبٜ ػّٕىوشد ثش٘بٔوٝ   ثب ٞبی سٛ دس سٛ ٕ٘ی ٚلفٝ

 ٘ٛیؼیٓ. ٔی While(1)ثٙبثشایٗ آٖ سا دس   آیذ ثٛخٛد ٔی

 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔی صیشػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ ٚ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 
 سبسی پزٍژُ ی ضجیِ تیجًِ:  61-6-66ضکل 
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 ٍ ٍقفِ  PIN & PORTًیبس :پیص
 PWMوٙیٓ حشوی  ( یؼٙی ِٚشبطٞبی دیدیشبَ وبسٔی1ٚ  3ٞبی ٔٙغمی)دس ٔیىشٚوٙششِش ٔب ثب ػغح

ٞوبی  ؿٛد. دس ایٗ دشٚطٜ ٔب للذداسیٓ اص كوفش ٚ یوه  ایدبدٔی 1ٚ  3ای ثب دٚ ػغح ٘یض ثٝ كٛسر دّٝ

ػی ثٝ ٘وبْ  ٔٙظٛس ٔب اص یه آیشبط آ٘بِٛي ػیٙٛػی ثؼبصیٓ. ثذیٗوشدٜ ٚ یه ِٚٔیىشٚوٙششِش اػشفبدٜ

DAC(DIGITAL ANALOG CONVERTER ) وٙووویٓ ٚ ٔموووبدیش  اػوووشفبدٜ ٔوووی

 وٙیٓ.دیدیشبَ)ثبیٙشی( سا ثٝ آ٘بِٛي سجذیُ ٔی

 دٞٙذ. ٔیىشٚوٙششِش سا ا٘دبْ ٔیADC ثشػىغ وبس  DACٞبی  ػی آیًکتِ:

 

 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی
1)ATmega16 

  (اسیلَسکَح2

ثٝ  ٜاػشفبدٜ اص ٔجذِٟبی دیدیشبَ ثٝ آ٘بِٛي ٚ آ٘بِٛي ثٝ دیدیشبَ أشٚص: ثیتیDAC 8سی آی(3

اػز. اِجشٝ دس ٌیشی داؿشٝخلٛف دس ٔذاسار ٔیىشٚوٙششِش ٚ ٔیىشٚدشٚػؼٛس افضایؾ چـٓ

ثبؿٙذ،  دیدیشبَ ٔیٞب داسای چٙذیٗ ٔجذَ ا٘بِٛي ثٝ ثؼشٝ ثٝ ٘ٛع آٖ AVRٔیىشٚوٙششِشٞبی ػشی 

ٞب اػشفبدٜ ٘ـذٜ اػز، وٝ ثشای اػشفبدٜ اص ایٗ ٘ٛع  ِٚی فؼلاً اص ٔجذَ دیدیشبَ ثٝ آ٘بِٛي دس آٖ

ثبؿٙذ. ٔی DACٞبی  ػی آی ٞب، ػی ثٝ آٖ اػشفبدٜ وشد.ایٗ آی ٞبی ٔشثٛط ػی ٔجذِٟب ثبیذ اص آی

ثیشی 8ثیشی آٖ ثٛدٜ وٝ یؼٙی ٚسٚدی آٖ 8ایٓ ٘ٛع وشدٜوٝ دس ایٗ دشٚطٜ اػشفبدٜ DACػی  آی

 ثیشی اػز(.8ثبؿذ وٝ  ATmega16ثبؿذ)چٖٛ لشاس اػز ٚسٚدی آٖ یه دسٌبٜ  ٔی

 

     در پزتئَس هَرد استفبدُ  DACسی  : آی 2-7-66 ضکل                 DACسی : آی 6-7-66ضکل                                   
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 پزٍتئَسطزاحی در 
 وٙیٓ:اثشذا لغؼبر ٔٛسد٘یبص دس دشٚسئٛع سا ا٘شخبة ٔی

 
 : اًتخبة قطعبت در پزٍتئَس 3-7-66ضکل 

 ثٙذیٓ: ٔیصیش  ٔذاسی سا ٔغبثك ؿىُ

 
 ضذُ در پزٍتئَس: هذار ثستِ 4-7-66ضکل 

سا ثٝ  D0ی  ایٓ)دبیٝٔشلُ ٕ٘ٛدٜ Cسا ثٝ دسٌبٜ  DACعٛس وٝ دس ؿىُ ثبلا ٔـخق اػز ٕٞبٖ

C0  ثٝ ٕٞیٗ سشسیت سب ٚD7  ٝسا ثC7 ٜدبیٝ دسٌبٜ  8كٛسر ایٗ  ایٓ(، وٝ دسایٗٔشلُ ٕ٘ٛدC  یه

D0(C0 )اسصؽ آٖ ( ٚ ثیز وC7ٓ) D7ػبصد وٝ ثیز دشاسصؽ آٖ  ثیشی ثبیٙشی سا ٔی8ػذد 

 ثبؿذ. ٔی

DAC_8 وٝ وٙیٓ. سا ٕٞب٘ٙذ ؿىُ ثبیبع ٔی Vref+ ٚLE  ٝآٖ سا ثpower ٚ Vref- سا ثٝ آ ٖ

Gndصٔیٗ( ٔی( ٗص٘یٓ. ٕٞچٙیVout سا ثٝ یه اػیّٛػىٛح خٟز ٕ٘بیؾ ِٚشبط )ِٚشبط خشٚخی(

 ص٘یٓ.خشٚخی ٔی

 وٙیٓ. ( ا٘شخبة ٔی( سا اص خؼجٝ اثضاس)oscilloscopeاػیّٛػىٛح) ًکتِ:

 فشأٛؽ ٘ىٙیٓ وٝ ٕٞیـٝ ثبیذ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش سا دس دشٚسئٛع سٙظیٓ ٕ٘بئیٓ.یبدآٍری: 

 Codevisionًَضتي کذ در 
 سٚیٓ. ٔیٞب  ٍٔبٞشسض ثٝ ػشاؽ سٙظیٓ دسٌب8ٜٚ فشوب٘غ وبسی  ATmega16دغ اص ا٘شخبة 

 دٞیٓ.سا سغییشی ٕ٘ی A ،B  ٚDسٙظیٕبر دسٌبٜ 
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 :فعبل کزدى ٍقفِ تبیوز صفزٍ  Cتٌظین درگبُ 

 C: تٌظیوبت درگبُ  5-7-66ضکل                                    ی تبیوز صفز : تٌظیوبت ٍقفِ 6-7-66ضکل            

ی صٔب٘ی نبثز  خٛاٞیٓ یه ػشی دػشٛس ثب یه دٚسٜ ػّز اػشفبدٜ اص سبیٕش ثٝ ایٗ خبعش اػز وٝ ٔی

 ا٘دبْ ؿٛ٘ذ.

 وٙیٓ: ٘ٛیؼیٓ  ٚ دس اثشذا ٔشغیشٞبی صیش سا سؼشیف ٔی دس ثخؾ وذ٘ٛیؼی وذ سا ثٝ كٛسر صیش ٔی

 
sin ٝٚضؼیز ٔخشّف اص دسٌبٜ 256سبیی ثٛدٜ وٝ ؿبُٔ 256ی  یه آسایC ثبؿذ)چٖٛ ٞوش دسٌوبٜ    ٔی

ٚضؼیز ٔخشّوف   256كٛسر  اػز وٝ دسایٗثیشی8دغ ٞش ٚضؼیز آٖ دسٌبٜ یه ػذد  ثیز داسد، 8

 داسد(.

ثبؿذ، ثٝ ٔؼٙبی ایٗ اػز وٝ ٔی 10000000وٝ ػذد ثبیٙشی  0X80ثشای ٔثبَ ػذد ٍٞضادػیٕبَ 

 ثبؿذ. ِٚز(ٔی5)1آٖ  7آٖ دسٌبٜ كفش)كفش ِٚز( ٚ دٛسر  6سب  3دٛسر 

 داد.خٛاٞیٓدٞٙذ دس ادأٝ سٛضیحٚضؼیز چٝ ٔؼٙبیی ٔی 256ایٙىٝ ایٗ 

 ثبؿذ. ٘یضثٝ ػٙٛاٖ ؿٕبسؿٍش آسایٝ ٔی nٔشغیش 
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 کذ داخل ٍقفِ:
 دسخ363ٝسٙبٚة آٖ)وٝ ؿبُٔ خٛاٞیٓ یه ٔٛج ػیٙٛػی سِٛیذوٙیٓ. وذ سا ثشای یه دٚسٜٔی 

 ٌیشد.ٔیجبؿذ(ٔیٙٛیؼیٓ ٚ ثب سىشاس ایٗ وذ دس داخُ ٚلفٝ، ٔٛج  ؿىُ ٔی
ِٚز سا ثٝ ػٙٛاٖ دیه 5ثشای ایدبد ایٗ ٔٛج ػیٙٛػی ِٚشبط كفش سا ثٝ ػٙٛاٖ دیه ٔٙفی ٚ ِٚشبط 

 ِٚز اػز(.2.5ٌیشیٓ)دغ كفش ٔٛج ػیٙٛػی  ٔثجز ایٗ ٔٛج دس٘ظشٔی

وشدیٓ(، دغ ٚسٚدی آٖ داسای شفبدٜثیشی آٖ اػ8ثبؿذ)اص ٘ٛع  ثیز ٔیDAC 8چٖٛ ٚسٚدی

حبِز 256ی ٔٛج سا سٛػظ ایٗ دسخٝ 359سب  3ثبؿذ.ثشای ایٙىٝ ثشٛا٘یٓ اص  حبِز ٔخشّف ٔی256

دسخٝ  359( سب  1.41 = 360/256دسخٝ )1.41ی ٔب اص كفشدسخٝ ثٝ فبكّٝ دٞیٓ، ثبیذ صاٚیٝ٘ـبٖ

ٜ ثٝ كٛسر ٌؼؼشٝ ثؼبصیٓ وٝ اٌش سٛا٘یٓ ٔٛج ػیٙٛػی سا دس یه دٚس سغییشوٙذ.  ثذیٗ كٛسر ٔی

ثٛد. حبَ ثٝ  سش ٔیوشدیٓ، ٔٛج ػیٙٛػی دیٛػشٝ ثیز اػشفبدٜ ٔی8ثیز ثب ثیـشش ثٝ خبی 13ٔثلاً اص 

-دسخٝ سغییشٔیىٙٙذ(. ثشای ثذػز 1.41سٚیٓ)وٝ ثب فبكّٝ ٞب ٔی ی ٔٛج دس ایٗ صاٚیٝػشاؽ دأٙٝ

 وٙیٓ:ٔیآٚسدٖ دأٙٝ اص فشَٔٛ صیش اػشفبدٜ

 SIN(teta) * 127 + 128 = دأٙٝ

  tetaی اَٚ وٝ وٙذ. ثشای ٔثبَ دس ِحظٝ دسخٝ سغییش ٔی 1.41ثٝ فبكّٝ ی  359سب  3اص  tetaوٝ 

ی كفش ٔٛج ِٚز یؼٙی ٘مغ2.5ٝؿٛد وٝ ثیبٍ٘ش  ٔی 128كفش دسخٝ اػز دس فشَٔٛ ثبلا دأٙٝ 

سٛاٖ ثب ایٗ  ذدی وٝ ٔیكٛسر ٔبوضیٕٓ ػ وشدیٓ دس ایٗ ثیز اػشفبد8ٜػیٙٛػی اػز)چٖٛ ٔب اص 

ثبؿذ ٕٞچٙیٗ ٔیٙیٕٓ ػذد  ِٚز ٔی5ثبؿذ وٝ ثیبٍ٘ش ٔبوضیٕٓ ِٚشبط یؼٙی  ٔی 255داد ثیز ٘ـب8ٖ

اػز وٝ دس  128ی اَٚ ی ِحظٝثبؿذ وٝ ثیبٍ٘ش كفش ِٚز اػز(. دغ دأٙٝ ثیز كفشٔی8ثب ایٗ 

 اػز.ؿذٜسؼشیف sinی اَٚ آسایٝ ؿٛد ٚ دسایٝ ٔی 0X80، 16ٔجٙبی 

ؿذٜ وٝ دس  131كٛسر دأٙٝ حذٚداً ثشاثش  ؿٛد، دسایٗ دسخٝ ٔی teta 1.41ی ثؼذی حظٝدس ِ

ی دٞذ. ثمیٝ ٔیسؼشیف ؿذٜ سا سـىیُ  sinیی دْٚ آسایٝثٛدٜ ٚ دسایٝ 0x83ثشاثش  16ٔجٙبی 

 ی ٔٛج ػیٙٛػی سا ثؼبص٘ذ.ا٘ذ سب یه دٚسٜآٔذٜدػزكٛسر ثٕٝٞیٗ  ٞبی ایٗ آسایٝ ٘یض ثٝ دسایٝ

ایٓ، ثٝ خبعش ایٓ ٚ اص فشَٔٛ روشؿذٜ اػشفبدٜ ٘ىشدٜایٙىٝ اػذاد دأٙٝ سا ٔؼشمیٕبً اػشفبدٜ وشدٜ ػّز

وٙیٓ سب دػشٛسار ثٝ ػشػز دـز ػشٞٓ ا٘دبْ ؿٛ٘ذ ٚ سا حزف sinایٗ اػز وٝ سبخیش ٔحبػجٝ 

 سش ؿٛد.ٔٛج حبكُ دیٛػشٝ

 ثبؿذ:ثٙبثشایٗ وذ داخُ ٚلفٝ ثٝ ؿىُ صیش ٔی

 
 ؿٛد.٘یض ٞیز وذی ٘ٛؿشٝ ٕ٘یwhile(1) دس داخُ 
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*)صٔبٖ ػشسیض ٚلفٝ( خٛاٞذ ؿذ وٝ ثب سغییش 256ثب ایٗ سٚؽ دٚسٜ صٔب٘ی ٔٛج حبكُ ثشاثش  ًکتِ:

 Tوٝ  T/1صٔبٖ ػشسیض ٚلفٝ ٔیشٛاٖ دٚسٜ صٔب٘ی ٔٛج حبكُ سا وٙششَ وشد)فشوب٘غ ٘یض اص ساثغٝ 

 آیذ(.  دػز ٔی ثبؿذ ثٝ دٚسٜ ٔی

 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔی صیشػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ ٚ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 
 سبسیی ضجیِ : ًتیجِ 8-7-66ضکل 
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 PIN &PORT،ADC ٍI2Cًیبس:پیص

ٚ ATmega16 ، ثیٗ ٔیىشٚوٙششِشI2Cدس ایٗ دشٚطٜ للذ داسیٓ ثٝ وٕه اسسجبط 

اسسجبط ثشلشاس وٙیٓ ٚ ثب ٘ٛؿشٗ ثش٘بٔٝ ثش سٚی ٔیىشٚوٙششِش ثب اػشفبدٜ اص  DS1307ػی آی

ػی خٛا٘ذٜ ٚ ثش سٚی یه  ، ػبػز ٚ سبسیخ ٔیلادی سا اص سٚی ایٗ آیDS1307.Hی  وشبثخب٘ٝ

LCD ،ٓوّیذ أىبٖ ٚیشایؾ صٔبٖ ٚ سبسیخ سا ٘یض فشاٞٓ  4ٕٞچٙیٗ ثب اضبفٝ وشدٖ  ٕ٘بیؾ دٞی

 وٙیٓ. 

 ت هَرد ًیبس ثزای طزاحیقطعب
1)ATmega 16   

2 )LCD 16X2 

 (BUTTON) عذد کلیذ 4( 3

وٝ ثب ٚكُ وشدٖ یه وشیؼشبَ  ثبؿذ ػی ػبػز ٚ سبسیخ ٔی آی: DS1307سی آی (4

ی  ِٚز)ثٝ ٔٙض3ِٝ ثبسشی یه ٔشلُ ٕ٘ٛدٖآٖ ٚ  X1   ٚX2ی ثٝ دبیٝ ٞشسض(ویّٛ 32.768ػبػز)

ی خٛد  سا دس حبفظٝ وٙذ ٚ ػبػز ٚ سبسیخ ؿشٚع ثٝ وبس ٔی  Vbat ٚGNDی  ( ثٝ دبیٝثبسشی وٕىی

ثٙبثشایٗ  دٞذ. دس اخشیبسوبسثش لشاس ٔی I2Cػی اعلاػبر سا ثٝ وٕه اسسجبط  وٙذ. ایٗ آی رخیشٜ ٔی

ٔٛسد  ػبػز ٚ سبسیخسٛاٖ  ثٝ ٔیىشٚوٙششِش ٔشلُ ٕ٘ٛد. ضٕٙبً ٔی I2Cی اسسجبط  ثبیذ آٖ سا ثٝ ٚػیّٝ

خشیذ ٚ ػبػز ٚ سبسیخ  ٘ٛؿز)ٕٞب٘ٙذ صٔب٘ی وٝ ؿٕب یه ػبػز ٔیآٖ  ی حبفظٝ ٘ظش خٛد سا سٚی

 وٙیذ: سا ٔـبٞذٜ ٔی DS1307ػی  آی DIPثٙذی  ثؼشٝ صیش دس ؿىُ وٙیذ(. آٖ سا اكلاح ٔی

 
 DS1307:  6-8-66 ضکل

ػی  ایٗ آی صخٛاٞیٓ ا وٝ ٔی ٍٞٙبٔیػی  ثٝ آی (Vbatاص ٚكُ ثبسشی وٕىی )غیش ٝ اِجشٝ ث 

وٙیٓ. لُ آٖ ٔش VCC ِٚز سا ثٝ دبیٝ 5ثٙٛیؼیٓ ثبیذ ِٚشبط  یب ثش سٚی آٖ اعلاػبر سا ثخٛا٘یٓ ٚ

ػبػز  ،ػی آی ی ٚ سغزیٝ وٙششِشٔیىشٚ ی ػی ایٗ اػز وٝ ثب لغغ سغزیٝ ٔضیز اػشفبدٜ اص ایٗ آی

 .دٞذ ٔب٘ذ ٚ دلیك ثٝ وبس خٛد ادأٝ ٔی ػمت ٕ٘ی
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ٚ وٙذ  ػی وبس ٔی لُ اػز ایٗ آیٔش ػی ثٝ ایٗ آی (Vbatوٕىی) سب ٚلشی ثبسشی :تَجِ 

 ؿٛد. ی صٔبٖ ٘یض ٔشٛلف ٔی ٔحبػجٝٚ ثب لغغ آٖ دٞذ  ی صٔبٖ سا ا٘دبْ ٔی ٔحبػجٝ
ویّٛ إٞی وٝ 13. ثٝ دٚ ٔمبٚٔز ثبؿذ ٔی صیشس ٔذاس ٔغبثك ؿىُ د DS1307ػی ی ثؼشٗ آی ٘حٜٛ

( ٚكُ ؿذٜ اػوز، دلوز   VCCِٚز) 5ٚ ػش دیٍشؿبٖ ثٝ  SCL  ٚSDAٞبی  یه ػش آٟ٘ب ثٝ دبیٝ

-Pullٞبی ثبلاوـٙذٜ ) ٔمبٚٔزٞب،  ثخبعش داسیٓ ایٗ ٔمبٚٔز I2Cٕٞب٘غٛس وٝ اص فلُ اسسجبط  وٙیذ

Up ٘بْ داس٘ذ ٚ ثشای ایٗ اػز وٝ دس اسسجبط )I2C   ( ػغح ٔٙغمی خظ سا دس حبِوز ثیىوبسیIdle )

 ٍ٘ٝ داس٘ذ: Highیب  1دس ػغح ٔٙغمی 

 
  DS1307سی  ی ثستي آی : ًحَُ 2-8-66ضکل 

 :اػشفبدٜ ؿذٜ دس ٔذاس فٛقلغؼبر 

 (DS1307)ثشای اػشفبدٜ دس  KHZ 32.768(وشیؼشبَ 1

( ثشای ثبلا ٍ٘ٝ داؿشٗ ػغح Pull-Upوـٙذٜ) ٞبی ثبلا ویّٛ اٞٓ)ٔمبٚٔز 13(دٚ ػذد ٔمبٚٔز 2

 (I2Cٔٙغمی خظ اسسجبعی 

 ِٚز 3(ثبسشی 3

 طزاحی در پزٍتئَس
 :وٙیٓ ا٘شخبة ٔیٕٞب٘ٙذ ؿىُ صیش اثشذا لغؼبر ٔٛسد ٘یبص دس دشسئٛع سا 

 
 سبسی : قطعبت استفبدُ ضذُ در ضجیِ 3-8-66ضکل 
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 ثٙذیٓ: دس دشٚسئٛع ٔی صیشی  ػبصی ٔذاس خٛد سا ٔغبثك ؿىُ ؿٕبسٜ ثشای ؿجیٝ

 
 دشٚسئٛع: هذار ثستِ ضذُ در  4-8-66ضکل 

ػذد وّیذ ٚخٛد داسد وٝ ثب صدٖ وّیذ 4، وٙیذ ٔـبٞذٜ ٔی  ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٔذاس ثؼشٝ ؿذٜ

SELECT ٗوّیذ دیٍش صٔبٖ ٚ یب  3سٛاٖ ثب صدٖ  سشیٗ وّیذ( ٚاسد سٙظیٕبر ػبػز ؿذٜ ٚ ٔی )دبیی

 سبسیخ سا سغییش داد.

 D0  ٚD1ی دٚ دبیٝ I2Cٔشلُ ؿذٜ اػز ٚ دس اسسجبط  Cثٝ دسٌبٜ  LCDٕٞب٘ٙذ ؿىُ

 سا داس٘ذ. SCL  ٚSDAٔیىشٚوٙششِش ثٝ سشسیت ٘مؾ 

 ثبؿذ: ٔی صیشثٝ ٔیىشٚوٙششِش ٘یض ٔغبثك ؿىُ  DS1307ی ثؼشٗ  ٘حٜٛ

 
 ATmega16ثِ هیکزٍکٌتزلز  DS1307ی اتصبل  : ًحَُ 5-8-66ضکل 
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ثشای سغییش فشوب٘غ وشیؼشبَ ثب دٚ ثبس وّیه سٚی وشیؼشبَ ٚاسد سٙظیٕبر آٖ ؿذٜ ٚ ٔمذاس آٖ سا 

 (:6-8-16دٞیٓ)ٔغبثك ؿىُ  سغییش ٔی

 
 : تٌظیوبت فزکبًس کزیستبل در پزٍتئَس 6-8-66ضکل 

ثٙذیٓ)ثشای وبٞؾ ٘ٛیض فشوب٘غ ایدبد  ضٕٙب دٚ ػذد خبصٖ سا ٕٞب٘ٙذ ؿىُ ثٝ دٚػش وشیؼشبَ ٔی

 ؿذٜ سٛػظ وشیؼشبَ(.

 Codevisionًَضتي کذ در 
ٍٔبٞشسض، ثٝ ػشاؽ  1ٚ سٙظیٓ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش ثش سٚی  ATmega16دغ اص ا٘شخبة 

 سٚیٓ. ٞب ٔی سٙظیٕبر دسٌبٜ

 ٕ٘بئیٓ:  سا سٙظیٓ ٔی I2C  ٚLCDٚاحذ  ،B ٚ دسٌبٜ  ٘ذادٜسا سغییش  A،C ٚD ٞبی سٙظیٕبر دسٌبٜ

 LCD: تٌظیوبت  9-8-66ضکل               I2C: تٌظیوبت ٍاحذ  8-8-66ضکل             B : تٌظیوبت درگبُ 7-8-66ضکل          
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 PORTD.1سا سٚی  PORTD.0  ٚSDAسا ثش سٚی  SCLٕٞب٘غٛس وٝ لجلاً ٞٓ ٌفشٝ ؿذ 

 وٙیٓ. سٙظیٓ ٔی

دس ثخووؾ وذ٘ٛیؼووی دس ٔحوویظ وووذٚیظٖ دس اثشووذای وووذ خووٛد 

ثٝ خبعش  delay.hوشبثخب٘ٝ وٙیٓ. سٚثشٚ سا اضبفٝ ٔیٞبی  وشبثخب٘ٝ

 stdio.hی  ثبؿذ ٚ وشبثخب٘ٝ ٔی()delay_ms اػشفبدٜ اص دػشٛس

 ثبؿذ. ٔی sprintf٘یض ثخبعش اػشفبدٜ اص دػشٛس 

 وٙیٓ: ٞبی صیش سا سؼشیف ٔی ػذغ ٔشغیش

 
اػشفبدٜ وشدیٓ دغ ثبیذ ٔشغیشٞبیی وٝ ثٝ ػٙوٛاٖ آسٌٛٔوبٖ دس    rtc_get  ٚrtc_setچٖٛ اص دػشٛس 

 ثبؿٙذ. unsigned charٌیش٘ذ  ایٗ سٛاثغ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

 :While(1)کذداخل 
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ووٝ دػوز ووبسثش سٚی     دس ایٗ وذ ثٝ ایٗ دِیُ اػز وٝ صٔوب٘ی  delay_ms(100)ػّز اػشفبدٜ اص 

 ٔیّی نب٘یٝ ٔٙشظش ثٕب٘ذ.133سا سىشاس ٘ىٙذ ٚ ثٝ ا٘ذاصٜ  whileی  وّیذ اػز ثش٘بٔٝ چٙذیٗ ثبس حّمٝ

بثشایٗ صٔب٘یىٝ ثبؿذ، ثٙ ٔی SELECT٘یض ثشای ؿٕبسؽ سؼذاد دفؼبر صدٖ وّیذ  SELECTٔشغیش 

ثبؿوذ ٚ دس ٘شیدوٝ ووذ ٚاسد آخوشیٗ دػوشٛس       كفش ٔی SELECTٔمذاس ٔشغیش ؿٛد، ٔذاس سٚؿٗ ٔی

 ٞبی ؿٛد ٚ ثٝ وٕه دػشٛس ٔی  ifؿشعی

 rtc_get_time(&h,&m,&s)ٚ rtc_get_date(&day,&month,&year) 

یٛسش وووبسثش خٛا٘ذٜ)اِجشووٝ دس ػووبػز ٚ دلیمووٝ ٚ نب٘یووٝ سا اص سٚی ػیؼووشٓ وووبٔذ  DS1307ػووی آی

 h( ٚ دس ٔشغیشٞوبی  ؿٛد ػی ایٗ صٔبٖ ٔحبػجٝ ٔی  ػبصی ایٍٙٛ٘ٝ اػز ٚ دس ٚالؼیز اص خٛد آی ؿجیٝ

ٚm ٚs ٕٞچٙوویٗ سٚص ٚ ٔووبٜ ٚ ػووبَ سا ٘یووض اص سٚی ػیؼووشٓ وووبسثش خٛا٘ووذٜ ٚ دس  وٙووذ. رخیووشٜ ٔووی

ٕ٘وبیؾ   lcdوٙذ ػوذغ ایوٗ صٔوبٖ ٚ سوبسیخ سا سٚی      رخیشٜ ٔی day ٚmonth ٚ yearٞبی  ٔشغیش
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وٙیٓ ثٝ سشسیت ثخبعش  ٔـبٞذٜ ٔی sprintوٝ دس دػشٛس  n  ٚ%d02\دٞذ. وبساوششٞبی وٙششِی  ٔی

ثبؿوذ ووٝ    )دس ایٙدب ثٝ ایٗ ػّز ٔوی ثبؿذ سفشٗ ثٝ خظ ثؼذ ٚ سب دٚ سلٓ ٘ـبٖ دادٖ ٔشغیش كحیح ٔی

 .كذْ نب٘یٝ ٘ـبٖ دادٜ ٘ـٛد(

ؿٛد )اثشذا سٙظیٓ صٔبٖ ثؼذ اص دٚثبسٜ  ثش٘بٔٝ ٚاسد سٙظیٕبر ػبػز ٔی SELECTحبَ ثب صدٖ وّیذ 

 فـبس دادٖ وّیذ ٚاسد سٙظیٓ سبسیخ ٚ ثب فـبس ٔدذد وّیذ ٔٛخت رخیشٜ سغییشار ؿٛد(:

ؿٛد، وٝ دسایٗ دػشٛس ؿشعی اٌش وّیذ  ٔی if1وذ ٚاسد دػشٛس ؿشعی  SELECTثب صدٖ وّیذ 

SELECT  یىجبس صدٜ ؿذٜ ثبؿذ)چٖٛ ٔشغیشSELECT  ٗاثشذا كفش اػز ٚلشی ٚاسد ایif 

سا ثض٘یٓ نب٘یٝ سا  SECدشداصد ٚ دس ایٗ ِحظٝ اٌش وّیذ  ؿٛد( ثٝ سغییش صٔبٖ ٔی ؿٛد یه ٔی ٔی

دٞذ  سا ثض٘یٓ دلیمٝ سا سغییش ٔی MINؿٛد( ٚ اٌش وّیذ  ٔی if2دٞذ )ٚاسد دػشٛس ؿشعی سغییش ٔی

دٞذ )ٚاسد دػشٛس  سا ثض٘یٓ ػبػز سا سغییش ٔی HOURؿٛد( ٚ اٌش وّیذ  ٔی if3عی)ٚاسد دػشٛس ؿش

 ؿٛد(. ٔی if4ؿشعی

ص٘یٓ وٝ دٚثبسٜ ٚاسد دػشٛس  سا یىجبس دیٍش ٔی SELECTاٌش ثخٛاٞیٓ سبسیخ سا سٙظیٓ وٙیٓ وّیذ 

٘یض ی سٙظیٕبر دس ایٗ حبِز  وٙذ ٚ ادأٝ سا ثشاثش دٚ ٔی SELECTؿٛد ٚ ٔشغیش  ٔی if1ؿشعی 

ساثض٘یٓ سٚص سا  DAYثبؿذ ثشای ٔثبَ اٌش وّیذ  ٔـخق اػز)وٝ ٕٞب٘ٙذ حبِز سٙظیٓ صٔبٖ ٔی

 دٞذ ٚ...(. سغییش ٔی

ؿٛد،دس  if1سا ٔدذداً صدٜ سب وذ ٚاسد دػشٛس ؿشعی SELECTدغ اص سغییش صٔبٖ ٚ سبسیخ وّیذ 

ز ایٗ صٔبٖ ٚ ؿٛد ٚ چٖٛ ایٗ ٔمذاس ثیـشش اص دٚ اػ ػٝ ٔی SELECTایٗ حبِز ٔمذاس ٔشغیش 

 ؿٛد.  ثٝ ػٙٛاٖ صٔبٖ ٚ سبسیخ خذیذ ٚاسد ٔی DS1307ػی سبسیخ دس آی

 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔی صیشػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ ٚ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 
 سبسی پزٍژُ ی ضجیِ : ًتیجِ 61-8-66ضکل 
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 ًیبس: تبیوزپیص
 363سب  3ثیٗ بی یلبثّیز چشخؾ دلیك دس صاٚثبؿٙذ وٝ  ٞب ٔی یىی اص ا٘ٛاع ٔٛسٛسٞب  ػشٚٚ ٔٛسٛس

ٞب   اِجشٝ ٔیضاٖ چشخؾ دس ػشٚٚ ٔٛسٛسٞب ٔشفبٚر اػز ٚ ثؼشٍی ثٝ ُٔذَ آٖ ٙذثبؿ ا ٔیداس سادسخٝ 

ٚخٛد داسد ٚ وٙششَ صاٚیٝ ب ٚ خبٞبیی وٝ ٘یبص ثٝ چشخؾ دلیك ٞ دس سثبر ٞب اوثشاً ٔٛسٛس ػشٚٚ .داسد

ی دٚسثیٗ  سٛاٖ اص آٟ٘ب ثشای چشخؾ دٚسثیٗ ٚ وٙششَ دلیك صاٚیٝ ، ثشای ٔثبَ ٔیذ٘ؿٛ اػشفبدٜ ٔی

 وٙیذ: سلٛیش یه ػشٚٚ ٔٛسٛس سا ٔـبٞذٜ ٔی صیشدس ؿىُ  اػشفبدٜ وشد.

 
 : سزٍٍ هَتَر 6 -9-66 ضکل

ی آٖ  ثبؿذ وٝ دٚ دبیٝ ػشٚٚ ٔٛسٛسی وٝ ٔب للذ ثشسػی آٖ سا دس ایٗ دشٚطٜ داسیٓ داسای ػٝ دبیٝ ٔی

VCC  ٚGND ٝی دیٍش آٖ  ٚ دبیCTRL ٝثشای  .ثبؿذ ی وٙششِی ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛس ٔی اػز وٝ دبی

 ؿٛد.اػٕبَ  CTRLدبیٝ ٞب ٘یبص اػز یه دبِغ ثش سٚی  چشخؾ ایٗ ٔٛسٛس

 ثبؿذ: ٞبی صیش  داسای ٚیظٌیثبیذ ایٗ دبِغ 

 13سب  23صٔب٘ی ی  ثبؿذ)یؼٙی دٚسٜٞشسض  133سب  53فشوب٘غ خبف: وٝ ثبیذ داسای فشوب٘ؼی ثیٗ 

 نب٘یٝ(. ٔیّی

نب٘یٝ  ٔیّی 23صٔب٘ی ی  ٞشسض ا٘شخبة وٙیٓ یؼٙی دٚسٜ 53خبف: اٌش فشوب٘غ سا  ػشم دبِغ ٔثجز

ثیٗ یه ثٛدٖ ٔٛج دس یه دٚسٜ(  یهشم دبِغ ٔثجز ) ٔیضاٖ سا ثشای ٔٛج ا٘شخبة وٙیٓ ثبیؼشی ػ

 یهثٝ عٛسیىٝ اٌشایٗ ػشم دبِغ ٔثجز )ٔیضاٖ یه ثٛدٖ دبِغ دس یه دٚسٜ(  نب٘یٝ ثبؿذ ٔیّی 2سب 

ٔٛسٛس وبٔلاً ثٝ ػٕز  ثبؿذ نب٘یٝ ٔیّی 2ٝ یىٍٞٙبٔ ٚ ٔٛسٛس وبٔلاً ثٝ ػٕز چخ ثبؿذ، نب٘یٝ ٔیّی

)اِجشٝ ؿٛد ٔٛسٛس دس حبِز ٚػظ لفُ ٔیثبؿذ ٘یض  نب٘یٝ ٔیّی1.5چشخذ ٚ دس حبِشیىٝ  ساػز ٔی

ٞشسض ا٘شخبة وٙیٓ(. أب ٕٔىٗ اػز دس ػُٕ چٙیٗ  53ی ایٟٙب صٔب٘ی اػز وٝ فشوب٘غ سا  ٕٞٝ

ٞبیی  وٝ دس چٙیٗ حبِز ٞب داسای ا٘ٛاع ٔخشّفی ٞؼشٙذ( حشی ٘ٛع ػشٚٚ ٔشفبٚر ثبؿذ)ػشٚٚ ٘جبؿذ یب

 آٚسدٖ ػشم دبِغ ٔٙبػت اػشفبدٜ وشد. سٛاٖ اص دیشبؿیز یب آصٖٔٛ ٚ خغب ثشای ثذػز ٔی

http://robopardaz.com/motor/
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دسخٝ ثب فٛاكُ  93دسخٝ سب ٔثجز  93دس ایٗ دشٚطٜ للذ داسیٓ یه ػشٚٚ ٔٛسٛس سا اص صاٚیٝ ٔٙفی 

 ای ثچشخب٘یٓ. نب٘یٝ 1دسخٝ ثب یه سبخیش  45

 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی
6)ATmega16 

، خؼجٝ د٘ذٜ ٚ ٔذاس وٙششَ صاٚیٝ DC ٔٛسٛس ٞب اص ػٝ ثخؾ ػشٚٚ ٔٛسٛس (یک عذد سزٍٍ هَتَر:2

وبس یه  ی ٘حٜٛدس ٔٛسد  ذ.٘لشاس داس Packageؿٛ٘ذ وٝ سٕبٔی ایٗ ٔٛاسد دس یه  ٔٛسٛس سـىیُ ٔی

ٟ٘ب سغزیٝ ٔٛسٛس ٚ آسب اص  2ذ وٝ ٙثبؿ داسای ػٝ ػیٓ ٔیایٗ ٔٛسٛسٞب  ػٕٛٔبً ثبیذ ٌفز ػشٚٚ ٔٛسٛس

ثب ٘ٛع ػٝ ػیٕٝ آٖ  ػیٕٝ ٞٓ ٚخٛد داسد وٝ فشق 5)اِجشٝ ٘ٛع ٙذ.و دسیبفز ٔی اػیٓ دیٍش فشٔبٖ س

 .(ٔشلُ ٌشددایٗ اػز وٝ سغزیٝ ٔذاس وٙششَ ثبیذ اص ثیشٖٚ 

 طزاحی در پزٍتئَس
 وٙیٓ: ا٘شخبة ٔی صیشثك ؿىُ غؼبر ٔٛسد ٘یبص دس دشٚسئٛع سا ٔغباثشذا ل

 
 سبسی : قطعبت استفبدُ ضذُ در ضجیِ 2-9-66 ضکل

 ثٙذیٓ: دس دشٚسئٛع ٔی صیشػبصی ٔذاس خٛد سا ٔغبثك ؿىُ  ٚ ثشای ؿجیٝ

 
 : هذار ثستِ ضذُ در پزٍتئَس 3-9-66 ضکل



 
 
 
 
 

آموزش کا ربردی میکروکنترلرها ی                                 

 

408 

ی وٙششَ  سا وٝ دبیٝ ی ٚػظ آٖ وٙیٓ ٚ دبیٝ ػشٚٚ ٔٛسٛس سا ٕٞب٘ٙذ ؿىُ ثٝ ٔیىشٚوٙششِش ٔشلُ ٔی

ی  ٚ دبیٝ VCCی ثبلایی  وٙیٓ. ضٕٙبً دبیٝ ثشای سِٛیذ دبِغ ٚكُ ٔی OCR1Aثبؿذ ثٝ  آٖ ٔی

 ثبؿذ. ٔی GNDدبییٗ آٖ ٘یض 

 Codevisionًَضتي کذ در 
ٍٔبٞشسض ثٝ ػشاؽ  8ٚ سٙظیٓ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش ثش سٚی  ATmega16دغ اص ا٘شخبة 

 سٚیٓ)دس ایٗ دشٚطٜ ٔب اص سبیٕش ؿٕبسٜ یه اػشفبدٜ وشدیٓ(. سٙظیٕبر سبیٕش ٔی

ٞشسض( ثبؿذ 53نب٘یٝ ) ٔیّی23ی  ثشای وٙششَ ػشٚٚ ٔٛسٛس للذ داسیٓ ٔٛخی سا ثؼبصیٓ وٝ داسای دٚسٜ

ثشای دسػز وشدٖ ایٗ ٔٛج اػشفبدٜ وشد  PWMیب  CTC،NORMALسٛاٖ اص ٔذُٞبی  دغ ٔی

نب٘یٝ  ٔیّی 2سب  1خٛاٞیٓ ٔیضاٖ صٔبٖ یه ثٛدٖ آٖ ٔٛج سا )وٝ لشاس اػز ثیٗ  ِٚی چٖٛ ٔب ٔی

سٛاٖ ثب سغییش ٔمذاس  اػشفبدٜ وٙیٓ وٝ ایٗ وبس سا ٔی PWMثبؿذ( سغییش ثذٞیٓ دغ ثبیذ اص ٔذُ 

OCR  .ا٘دبْ داد 

 
 6: تٌظیوبت تبیوز 4-9-66 ضکل

ٍٔبٞشسض لشاس دٞیٓ وٝ دس ایٗ 1سا ثشاثش  Clock Valueسٛا٘یٓ  نب٘یٝ ٔی ٔیّی23ی  ثشای ایدبد دٚسٜ

  Ph. & fr. Cor. PWMوـذ. دس ایٗ دشٚطٜ اص ٔذُ ٔیىشٚنب٘یٝ عَٛ ٔی 1حبِز ٞش ولان سبیٕش 

top=ICR1 دا٘یذ دس ایٗ ُٔذ  ٔمذاس سبیٕش ثٝ كٛسر ٔثّثی سب  وٙیٓ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔی اػشفبدٜ ٔی

ٌشدد، دغ  یبثذ ٚ ػذغ اص حذاوثش ثب ٕٞبٖ ؿیت ثٝ كفش ثبصٔی ( افضایؾ ٔیICR1ٔمذاس حذاوثش )

نب٘یٝ عی  ٔیّی13سب حذاوثش سا دس  3نب٘یٝ ثبؿذ ثبیذ اص  ٔیّی23ی دبِغ ثشاثش  اٌش ثخٛاٞیٓ دٚسٜ

ٔمذاس  وٙذ(، ثٙبثشایٗنب٘یٝ دْٚ دٚسٜ عی ٔیٔیّی13)اص حذاوثش سب كفش سا ٘یض دس ذوٙ

 10ms/1µs= 10000آیذ:   ( ثذػز ٔیICR1حذاوثش)

یب  9999ثشاثش    ICR1ثخٛسد سب 9999سب  3ای اص  ٔیىشٚنب٘ی1ٝولان  13333یؼٙی ثبیؼشی 

0X270F  ٖ0ثشاثش سا ؿٛد دغ ثبیذ دس ثش٘بٔٝ ٔمذاس آX270F شاس دٞیٓ.ل 
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 Non-Invسا دس حبِز  Out Aدسیبفز وٙیٓ دغ OCR1Aی  خٛاٞیٓ ٔٛج خشٚخی سا اص دبیٝ ٔی

 دٞیٓ: لشاس ٔی

 
سادس اثشذای  delay.hی  وٙیٓ ثبیذ وشبثخب٘ٝ اػشفبدٜ ٔی delayچٖٛ دس ثش٘بٔٝ اص سبخیش یب ٕٞبٖ 

 وٙیٓ: ثش٘بٔٝ سؼشیف 

 
 :while(1)کذ درٍى 

ٚ نب٘یٝ اػشفبدٜ وٙیٓ  ٔیّی23ی  اص ٔٛخی ثب دٚسٜدس ایٗ ػشٚٚ ٔٛسٛس ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا ٌفشٝ ؿذ اٌش 

دسخٝ  93ی  ثشای صاٚیٝ وشدٜ ثبؿیٓاػشفبدٜ ثشای ایدبد ٔٛج   FAST PWMدس كٛسسی وٝ اص ٔذُ 

یؼٙی اٌش لشاس  ذ)چٖٛ ایٗ ُٔذ  ؿبُٔ یه ؿیت اػز(،نب٘یٝ ثبؿ ٔیّی2ثٛدٖ ٔٛج  یهثبیؼشی ٔیضاٖ 

ثشای چٙیٗ ٔٛج PWM ثبؿذ ثب یه سٙبػت ػبدٜ ٔمذاس  PWM،9999(ICR1)ثبؿذ ٔبوضیٓ 

 خٛاٞذ ثٛد: 1333حذٚد 
    

    
  
   

   
 

 

ی وٝ دس ایٗ دشٚطٜ اص ٔذُاػشفبدٜ وٙیٓ )وٝ  ph correct pwm أب اٌش اص ُٔذ  اكلاح فبص یب ٕٞبٖ

ثبؿذ وٝ  ثبؿذ اػشفبدٜ وشدیٓ( دس ایٗ كٛسر چٖٛ ایٗ ٔذُ  ؿبُٔ دٚ ؿیت ٔی ؿبُٔ ایٗ اكلاح ٔی

 ٚ ایٙىٝ ٔمذاس نب٘یٝ دس٘ظشٌشفشیٓ(ٔیّی23ثٛدٜ)دس ایٗ حبِز وٝ ٔب دٚسٜ سا نب٘یٝ  ٔیّی 13ٞش ؿیت 

pwm  1بیؼشی ثٛدٖ ٔٛج ث 1دسخٝ ٔیضاٖ  93ی  یه ؿیت اػز ثٙبثشایٗ ثشای صاٚیٝسٟٙب ثشای 

نب٘یٝ دیٍش ٘یض ثشای ؿیت وبٞؾ ٔیّیPWM  ٚ1نب٘یٝ ثشای ؿیت افضایؾ ٔیّی1)نب٘یٝ ثبؿذ ٔیّی

PWM) ٔمذاس .PWM آیذ: ٘یض ٕٞب٘ٙذ ثبلا ثب یه سٙبػت ػبدٜ ثذػز ٔی 
    

    
  
   

   
 

 ثبؿذ. ٔی 1333وٝ ثشاثش ٕٞبٖ 

وٝ  سٚد ٔٛسٛس وبٔلاً ثٝ ػٕز چخ ٔیصٔب٘ی اػشفبدٜ وٙیٓ ph correct pwm دغ اٌش اص ٔذُ 

ٍٞٙبٔی ٔٛسٛس وبٔلاً  ثبؿذ ٚ نب٘یٝ ٔیّی 3.5ػشم دبِغ ٔثجز)ٔیضاٖ یه ثٛدٖ دبِغ دس یه دٚسٜ( 

 نب٘یٝ ٔیّی 3.75ایٗ ػشم  وٝ ٚ دس حبِشی ثبؿذنب٘یٝ  ٔیّی1 ایٗ ػشم وٝ چشخذ ثٝ ػٕز ساػز ٔی

 PWMٞب ٚ سٙبػت ثبلا ٔمذاس  ػشم دبِغثب سٛخٝ ثٝ ایٗ  ؿٛد. ٔٛسٛس دس حبِز ٚػظ لفُ ٔی ثبؿذ

 خٛاٞذ ثٛد. 753ٚ  533٘یض ثٝ سشسیت ثشاثش  3ٚ  -93ثشای صٚایبی  OCR1Aیب 



 
 
 
 
 

آموزش کا ربردی میکروکنترلرها ی                                 

 

410 

 phase correctدٚ ثشاثش حبِز  ٞب  وٙیٓ ػشم دبِغ ٔثجز اػشفبدٜ  fast pwmأب اٌش اص ٔذُ 

pwm خٛاٞذ ؿذ. 

 وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ:

 
ؿذٜ اػز دغ اخشلاف  OCR 253دسخٝ ٔؼبدَ اخشلاف 93ی  ثبسٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اخشلاف صاٚیٝ

ثشای  OCR1Aخٛاٞذ ثٛد ٚ ثذیٗ سشسیت  OCR 125دسخٝ ٘یض ٔؼبدَ اخشلاف  45ی  صاٚیٝ

 خٛاٞٙذ ؿذ. 875ٚ  625دسخٝ ثشاثش  45ٚ  -45صٚایبی 

 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔیصیش ػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ ٚ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 
 سبسی پزٍژُ ی ضجیِ : ًتیجِ 5-9-66 ضکل
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 PIN & PORTًیبس:پیص
ای دٚلغجی سا ثٝ وٕه دٚ وّیذ یىی ثشای حشوز ػبػشٍشد  دس ایٗ دشٚطٜ للذ داسیٓ یه ٔٛسٛس دّٝ

 حشوز دبدػبػشٍشد ثٝ چشخؾ دسآٚسیٓ.ٚ دیٍشی ثشای 

 ای ی طزس کبر هَتَر پلِ هفبّین اٍلیِ
ٞبی  اِىششیىی ثٝ ٔىب٘یىی ٚ یب ثبِؼىغ. ٔٛسٛس ا٘شطیٔبؿیٗ اِىششیىی اثضاسی اػز ثشای سجذیُ 

وٙٙذ.  ٞبی اِىششیىی ٞؼشٙذ وٝ ا٘شطی اِىششیىی سا ثٝ ٔىب٘یىی سجذیُ ٔی اِىششیىی، ٘ٛػی اص ٔبؿیٗ

دٞٙذ ثذیٗ ؿىُ وٝ ا٘شطی  ٗ سجبدَ ا٘شطی سا ثٝ وٕه ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ا٘دبْ ٔیٞب ای ٔٛسٛس

ؿٛد ٚ  اِىششیىی سا ثٝ ا٘شطی ٔغٙبعیؼی سجذیُ وشدٜ ٚ ایٗ ا٘شطی دس ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی رخیشٜ ٔی

 وٙٙذ. ػذغ ایٗ ا٘شطی سا ثٝ وٕه لٛا٘یٗ فیضیىی ثٝ ا٘شطی ٔىب٘یىی سجذیُ ٔی

سٛاٖ ا٘شطی اِىششیىی سا ثٝ ا٘شطی ٔغٙبعیؼی سجذیُ وشد وبفیؼز عشص  ثشای ایٙىٝ ثفٟٕیٓ چٍٛ٘ٝ ٔی

ػبخز یه آٞٙشثبی اِىششیىی سا ثٝ یبد ثیبٚسیٓ ثذیٗ سشسیت وٝ دٚس یه ٔیخ)فّض( ػیٕی سا 

ٔیخ خبكیز  آٞٙشثبیی دیذا شدیٓ ٚ دس ٟ٘بیز و دیچیذیٓ ٚ دٚ ػش آٖ ػیٓ سا ثٝ ثبعشی ٚكُ ٔی ٔی

سٛاٖ  ایٗ ثذیٗ ٔؼٙی اػز وٝ ثب دیچیذٖ یه ػیٓ حبٚی خشیبٖ ثٝ دٚس یه ٞؼشٝ)فّض( ٔیوشد،  ٔی

 ؿٛد: یه ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ایدبد وشد وٝ خٟز ایٗ ٔیذاٖ ثٝ وٕه لبٖ٘ٛ دػز ساػز سؼییٗ ٔی

 

 دست راست ثزایقبًَى   :الف-6-61-66 ضکل

 تعییي جْت هیذاى هغٌبطیسی

 القبیی جزیبى ایجبد:  ة-6-61-66 ضکل
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ٞب ثشای سجوذیُ ا٘وشطی    یىی اص ساٜ

ٔغٙبعیؼی ثٝ اِىششیىی ٘یوض ایوٗ   

اػز وٝ یه سٚسوٛس آٞٙشثوبیی سا   

دس داخُ ایٗ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼوی  

دیز لشاس  ایدبد ؿذٜ ثٝ وٕه ػیٓ

دٞیٓ. ثشای ٔثوبَ دس ؿوىُ صیوش    

( دٚ ػوش  phase 0)كفشِٚشبط فبص 

دوویز دیچیووذٜ ؿووذٜ دٚس    ػوویٓ

ٞبی ثبلا ٚ دوبییٗ  ٚ  ِٚشوبط    ٞؼشٝ

( دٚ ػووش phase 1)یووهفووبص 

 ٞبی چخ ٚ ساػز لشاس ٌشفشٝ ا٘ذ. دیز دیچیذٜ ؿذٜ دٚس ٞؼشٝ ػیٓ

 phaseاٌش ثبلا ٕٞچٙیٗ یه سٚسٛس آٞٙشثبیی ٘یض دس ٔشوض ایٗ ٔٛسٛس لشاس ٌشفشٝ اػز. ٕٞب٘ٙذ ؿىُ 

دیز ثبلا ٚ دبییٗ یه ٔیذاٖ  ػیٓ ( ثض٘یٓ ثخبعش3ٚ 3سا ثٝ صٔیٗ) phase 1ٚ  )ٔٙجغ(3ٚ1سا ثٝ  0

ؿٛد. دس ایٗ حبِز اٌش سٚسٛس  ٔغٙبعیؼی دس ٕٞبٖ خٟشی وٝ دس ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ایدبد ٔی

آٞٙشثبیی ٘یض دس ٕٞبٖ ٚضؼیز ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ، یؼٙی دس حبِز افمی ثبؿذ ثٝ خبعش ٘یشٚی 

ذ سب ایٙىٝ ثٝ حبِز ػٕٛدی چشخ ٞبی ػبػز ٔی ٞبی ٕٞٙبْ سٚسٛس دس خٟز ػمشثٝ خبرثٝ ثیٗ لغت

چشخذ(. ثشای ایٙىٝ  دسخٝ دس خٟز ػمشثٝ ػبػز ٔی 93ؿٛد) ثشػذ وٝ دس آٖ حبِز ٔشٛلف ٔی

 phase 1سا ثٝ صٔیٗ ٚ  phase 0ٞبی ػبػز ثچشخذ ثبیذ  دسخٝ دیٍش دس خٟز ػمشثٝ 93ثخٛاٞیٓ 

ٞٙشثبیی اص حبِز ػٕٛدی ( ثض٘یٓ وٝ ثبسٛخٝ ثٝ حبِز لجُ دس ایٗ حبِز سٚسٛس آكفش ٚ یهسا ثٝ ِٚشبط)

چشخذ(. دس ایٗ كٛسر  دسخٝ دس خٟز ػمشثٝ ػبػز ٔی 93دٞذ) ثٝ حبِز افمی سغییش ٚضؼیز ٔی

 ثبؿذ. دسخٝ ٔی 93ی ٌبْ  صاٚیٝ

 

 

 

  دٍار هغٌبطیسی هیذاى ایجبد:  2-61-66 ضکل
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لغت اػز. دس ایٗ كٛسر  6ثؼبصیٓ وٝ سٚسٛس داسای  صیشحبَ اٌش ایٗ ػیؼشٓ سا ؿجیٝ ثٝ ؿىُ 

سٛاٖ ٌبْ  ٞب ٔی دسخٝ خٛاٞذ ثٛد. ثٙبثشایٗ ثب سغییش ؿىُ سٚسٛس آٞٙشثبیی ٚ ػیٓ دیح 33ی ٌبْ  صاٚیٝ

 صاٚیٝ سا سغییش داد:

 

 قطت 6: استپز ثب رٍتَر  3-61-66 ضکل         

 ای)استپز هَتَر( هَتَر پلِ
ثبؿذ. اٌش  ثٝ كٛسر سٛضیحبر فٛق ٔی ٔٛسٛس اٍِٛسیشٓ چشخیذٖ ٔٛسٛسای یب اػشذش  دس ٔٛسٛس دّٝ

وٙیذ وٝ ٔٛسٛس ثٝ كٛسر ٌؼؼشٝ ٚ دّٝ دّٝ  ؿفز ایٗ ٔٛسٛسٞب سا ثب دػز ثچشخب٘یذ احؼبع ٔی

ٞبیی سا وٝ اص ایٗ ٔٛسٛس  حشوز خٛاٞذ وشد ٚ حشوز دیٛػشٝ ٚ یىٙٛاخشی ٘ذاسد. صٔب٘یىٝ ػش ػیٓ

ایٗ ٔٛسٛس سا ثچشخب٘یذ ِٚشبط اِمب ؿذٜ سا احؼبع خٛاٞیذ وشد. دس خبسج ؿذٜ اػز ثٍیشیذ ٚ ؿفز 

 ا٘ذاص دس ثبؿذ وٝ ثشای ٔحبفظز ٔذاسٞبی ساٜ ای ایٗ ِٚشبط داسای ٔمذاس ثضسٌی ٔی ٞبی ثضسي دّٝ ٔٛسٛس

 وٙٙذ. ٔی  ثشاثش ایٗ ِٚشبط اِمبیی اص دیٛد اػشفبدٜ

( Stepangleوٝ ثؼشٍی ثٝ صاٚیٝ ٌبْ)ثبؿٙذ  ٞبی اػشذش داسای دلز حشوز ثؼیبس صیبدی ٔی ٔٛسٛس

ٌیش٘ذ وٝ ٔب ٘یبص ثٝ دلز حشوز ثبلایی داؿشٝ ثبؿیٓ. ایٗ  آٟ٘ب داسد ٚ صٔب٘ی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

سش ٚ  ٞؼشٙذ وٝ حشوز دٚسا٘ی داس٘ذ أب ثب حشوشی دلیك DCٞب سمشیجبً ٔـبثٝ ٔٛسٛسٞبی  ٔٛسٛس

. یىی اص اػزدٚس دلیك ٘یبص وٙششَ اػز وٝ ثٝ  خبٞبیی وبسثشد اكّی ایٗ ٔٛسٛسٞب دسسش.  حؼبة ؿذٜ

ثذٖٚ ایٙىٝ  ای لبثّیز سٛلف داس٘ذ، كٛسر ِحظٝ ٞب ایٗ اػز وٝ ثٝ ٞبی ایٗ ٔٛسٛس ٟٕٔششیٗ ٚیظٌی

ٞب ثٝ كٛسر دیدیشبَ  ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔٛسٛس ی ٌشدد.ی اضبف ِخشی دٚسا٘ی ثبػث چشخیذٖ چٙذ دّٝ

سٛاٖ ثٝ ساحشی آٟ٘ب سا ثب  ؿٛیٓ( ثٝ ٕٞیٗ خبعش ٔی لبثُ وٙششَ ٞؼشٙذ)وٝ دس ادأٝ ثیـشش آؿٙب ٔی

ثبؿٙذ اص  ٞبی ٔٙغمی ٚ یب ٔیىشٚوٙششِشٞب وٙششَ وشد. أب ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛسٞب داسای ٔؼبیجی ٞٓ ٔی ٌیز
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 .ثبؿٙذ ٚ داسای لیٕز ثبلایی ٞٓ ٔی ٞب وٓ اػز ٗ ٔٛسٛسایٚ لذسر خّٕٝ ایٙىٝ حذاوثش ػشػز وبسی 

ٞبی حؼبع، دشیٙششٞب، ٚػبیُ كٙؼشی ٚ دضؿىی،  اص آٟ٘ب دس وٙششَ سثبر ی ٌفشٝ ؿذٜخبعش ٔضایبثٝ 

 ؿٛد. دیؼه دسایٛٞب ٚ ... اػشفبدٜ ٔی

( ثٝ datasheetی ٔـخلبر فٙی ٔشثٛط) ای دس ثشٌٝ ( ٞش ٔٛسٛس دStepangleّٝای) ٌبْ صاٚیًٝکتِ:

 ثبؿذ. آٖ ٔٛسٛس ٔٛخٛد ٔی

وٝ ٞش  ثبؿٙذ ی دّٝ)صاٚیٝ ٌبْ( ٔی ص ِحبػ صاٚیٕٝٞب٘غٛس وٝ ٌفشٝ ؿذ اػشذشٞب داسای ا٘ٛاع ٔخشّفی ا

 1.8ثبؿذ. ثشای ٔثبَ اٌش صاٚیٝ دّٝ  ی دّٝ وٕشش ثبؿذ دلز ایٗ ٘ٛع ٔٛسٛس ثیـشش ٔی چٝ ایٗ صاٚیٝ

دّٝ  24دسخٝ ثبؿذ ٔٛسٛس ثبیذ  15دّٝ ٚ اٌش صاٚیٝ دّٝ 233دسخٝ ثبؿذ دس ایٗ كٛسر ٔٛسٛس ثبیذ 

 ثض٘ذ.( ثچشخذ سب یه دٚس وبُٔ 360= 15*24)

ٌیش٘ذ ٚ  ٞب ثشسٚی ایٗ چٟبس لغت لشاس ٔی دیز وٝ ػیٓ ثبؿٙذ ٞب ػٕٛٔبً داسای چٟبس لغت ٔی ایٗ ٔٛسٛس

 سٛاٖ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ایدبد وشد. یٞب ٔ دیز ثٝ ایٗ ػیٓ 1ٚ  3ٞبی  ثب اسػبَ ثیز

ٔیوذاٖ ایدوبد ؿوذٜ ثوٝ      ایوٓ.  ٔشلُ ووشدٜ ٔٛسٛس دیز ثبلا ٚ دبییٗ  سا ثٝ ػیٓ یهٚ  صیش كفشدس ؿىُ 

ٞوب ثبػوث ثوٝ     دویز  ی ایٗ ػیٓ ٚػیّٝ

ؿٛد اِجشوٝ   حشوز دس آٔذٖ سٚسٛس ٔی

 ٓ ٞوب سا ثوٝ كوٛسر     دویز  ثبیذ ایٗ ػوی

وشد دس غیوش ایوٗ    یهٚ  كفشٔشٛاِی 

 كٛسر ٔٛسٛس ٔٙظٓ ٘خٛاٞذ چشخیذ.

ٞب داسای ِٚشبط  دیز ٞش ثبس وٝ ایٗ ػیٓ

ٝ  ؿٛ٘ذ سٚسٛس ثب سٛخٝ ثٝ صٚایٝ ی  ی دّو

چشخوذ. ایٙىوٝ سٚسوٛس     آٖ یه دّٝ ٔی

چشخوذ یوب دبدػوبػشٍشد     ػبػشٍشد ٔی

ثؼوووشٍی ثوووٝ سشسیوووت ِٚشوووبطدٞی  

 ٞب داسد. دیز ػیٓ

 

ایپلِ هَتَر تحزیک کلی ضوبی:  4-61-66 ضکل     
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سٛاٖ ثشای افضایؾ دلز اػشذشی وٝ دس اخشیبس داسیٓ فبكّٝ ثیٗ دٚ دّٝ سا ثٝ ٘لف ٚ یب ثٝ  ٔی تَجِ:

 دٞٙذ(. ا٘دبْ ٔی  LMD18245یب 3955ٞبی  ػی آی چٙذ لؼٕز سمؼیٓ وشد)ایٗ وبس سا ثٝ وٕه 

ٕٞب٘ٙذ ؿىُ اص داخُ اػوشذش ٔٛسوٛس سؼوذادی ػویٓ     

ٞب ثٝ  ثیشٖٚ آٔذٜ اػز وٝ ٞش وذاْ اص ایٗ ػیٓ سٍ٘ی

ٞبی  ٌفشٝ ؿذٜ  ٔشلوُ اػوز ٚ    دیز یه ػش اص ػیٓ

ٞب ٔـوششن اػوز.    دیز یه ػیٓ ٘یض ثیٗ سٕبٔی ػیٓ

حبَ ثب فٟٓ ایٗ ٔغبِت ثٝ ػشاؽ ثٝ حشووز دسآٚسدٖ  

   سٚیٓ. ای ٔی یه ٔٛسٛس دّٝ

سٛاٖ ثٝ دٚكٛسر ػبػشٍشد ٚ  اػشذش ٔٛسٛسٞب سا ٔی 

 ای ٚ ٘یٓ دّٝ )ثشای افضایؾ دلز( حشوز داد. سٛاٖ آٟ٘ب سا ثٝ دٚ كٛسر دّٝ دبدػبػشٍشد چشخب٘ذ ٚ ٔی

ثیـششیٗ ٔمذاس ٌـشبٚس ٔٛسد ٘یبص ثشای ثٝ چشخؾ دسآٚسدٖ ایٗ ٔٛسٛسٞب، دس ٔٛالغ ؿشٚع ٚ سٛلف 

ٞب  1ٚ 3فضایؾ ٌـشبٚس اص اٍِٛسیشٕی خبف ثشای ػٛم وشدٖ ثبؿذ. دس ایٗ ٔٛالغ ٘یض ثشای ا ٔی

ٞب  ٞب ثشای ٞش یه اص ایٗ ٘ٛع چشخؾ دیز ٞبی ػیٓ  1ٚ 3أب ػٛم وشدٖ ایٗ  وٙٙذ. اػشفبدٜ ٔی

وٙیٓ)ٔب  ٞب سا ثٝ ػٝ دػشٝ سمؼیٓ ٔی دیز ٞبی ػیٓ 3ٚ1دبػخ: اٍِٛسیشٓ ٚ سشسیت سغییش  چٍٛ٘ٝ اػز؟

 دیز ثبؿذ( : ای داسای چٟبس ػذد ػیٓ ٛس دّٝوٙیٓ وٝ ٔٛس حبِشی سا ثشسػی ٔی

دس ایوٗ  (: (Full steppingای یب توبم پلِ پلِ(1

وٙویٓ ٚ ثمیوٝ    سا سحشیه ٔی 1دیز  حبِز اثشذا ػیٓ

ٌزاسیٓ ػوذغ اٌوش    ٞب سا ثذٖٚ سحشیه ٔی دیز ػیٓ

 ٓ سا سحشیوه   2 دویز  ثخٛاٞیٓ ػبػشٍشد ثچشخذ ػوی

ٞووب سا ثووذٖٚ سحشیووه  دویز  وٙوویٓ ٚ ثمیووٝ ػوویٓ ٔوی 

ٌزاسیٓ ِٚی اٌش ثخوٛاٞیٓ دبدػوبػشٍشد ثچشخوذ     ٔی

وٙویٓ ٚ ثمیوٝ سا ثوذٖٚ     سا سحشیوه ٔوی   4دیز  ػیٓ

 ٌوزاسیٓ ٚ دس ادأوٝ ٘یوض ثوشای حبِوز      سحشیه ٔوی 

، ثووشای حبِووز 4ٚ ػووذغ 3دوویز  ػووبػشٍشد ػوویٓ

 ٓ سب دس ایٗ حبِز یه دٚس وبُٔ ثض٘یٓ.  وٙی سا سحشیه ٔی 2ٚ ػذغ3دیز  دبدػبػشٍشد ػیٓ

Full stepping     رٍش ثِ سبعتگزد چزخص:  6-61-66 ضکل

هَتَر استپز یک اس تصَیزی:  5-61-66 ضکل  
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ثذیٗ كوٛسر ووٝ اثشوذا     :تبهیي گطتبٍر ثیطتز(2

سا سحشیه ٚ ثمیٝ ثذٖٚ سحشیه  4ٚ  1 ٞبی دیز ػیٓ

 ٓ سحشیوه ٚ ثمیوٝ ثوذٖٚ     1ٚ2ٞوبی   دویز  ػذغ ػوی

سحشیوه ٚ ثمیوٝ    2ٚ3ٞوبی   دویز  سحشیه ػذغ ػیٓ

سحشیوه ٚ   3ٚ4ٞوبی   دویز  ػیٓ ثذٖٚ سحشیه ػذغ

دٞیٓ وٝ دس ایوٗ حبِوز    ثمیٝ ثذٖٚ سحشیه لشاس ٔی

چشخووذ ثووشای چشخیووذٖ  ثوٝ كووٛسر ػووبػشٍشد ٔوی  

ٓ دبدػبػشٍشد ثبیذ ٕٞب٘ٙذ حبِ ٞوب سا    دویز  ز لجُ ػوی

ثب سشسیت ثشػىغ ٌفشٝ ؿوذٜ سحشیوه ووشد. ثوشای     

 وٙیٓ. ػُٕ ٔی (7-13-16 ؿىُ)ثبلأب٘ٙذ ؿىُ  ششچشخؾ ػبػشٍشد ثب ٌـشبٚس ثیـ

(: صٔب٘ی ٔٛسد Half stepping) ای پلِ ًین(3

ٌیشد وٝ ثخٛاٞیٓ اص اػشذش  اػشفبدٜ لشاس ٔی

 ٔٛسٛسی وٝ داسیٓ ثب دلز ثیـششی اػشفبدٜ وٙیٓ

سشسیت  ؿٛد. وٝ دس ایٗ كٛسر صاٚیٝ دّٝ ٘لف ٔی

ٞب ثشای چشخؾ ػبػشٍشد  دیز سحشیه ػیٓ

  ثبؿذ. ٔی ٔمبثُ ٕٞب٘ٙذ ؿىُ

 

 

 

 

 

ثبؿٙذ، ثشای چشخؾ ثٝ كٛسر  ٞبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ثشای حبِز ػبػشٍشد ٔی خذَٚ ًکتِ:

 سٛاٖ اص ٕٞبٖ خذاَٚ ِٚی ثب سشسیت اص دبییٗ ثٝ ثبلا اػشفبدٜ وشد. دبدػبػشٍشد ٔی

 : چزخص سبعتگزد ثب گطتبٍری ثیطتز 7-61-66 ضکل

 : چزخص سبعتگزد ثِ صَرت ًین گبم 8-61-66 ضکل
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 قطعبت هَرد ًیبس ثزای طزاحی
1)ATmega16 

2)STEPPER MOTORBIPOLAR 

3)L298:  ثشای سبٔیٗ سٛاٖ ٔٛسد ٘یبص خٟز چشخؾ ٔٛسٛس ثٝ ػّز ٘بوبفی ثٛدٖ سٛاٖ خشٚخی

 ٔیىشٚوٙششِش.

 دٍ عذد کلیذ(4

 طزاحی در پزٍتئَس
ا٘شخبة ٕٞب٘ٙذ ؿىُ ٔمبثُ ٘یبص دس دشسئٛع سا اثشذا لغؼبر ٔٛسد

 وٙیٓ: ٔی

 

 سبسی : قطعبت استفبدُ ضذُ در ضجیِ 9-61-66 ضکل                                                                                                                          

 ثٙذیٓ: دس دشٚسئٛع ٔی صیشػبصی ٔذاس خٛد سا ٔغبثك ؿىُ  ٚ ثشای ؿجیٝ

 

 ثستِ ضذُ در پزٍتئَس: هذار  61-61-66 ضکل

 , PORTC.0 PORTC.1ٞبی سا ثٝ دٛسر IN1,IN2,IN3,IN4،L298ٞبی  ٕٞب٘ٙذ ؿىُ دبیٝ

PORTC.2 , PORTC.3 ٜایٓ. ٔشلُ ٕ٘ٛد 
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خشٚخی  1ٚ  3٘یؼز، ثٙبثشایٗ اص  PWMای ٘یبص ثٝ  ا٘ذاصی ٔٛسٛس دّٝ ٕٞب٘غٛسوٝ ٌفشٝ ؿذ ثشای ساٜ

اػشفبدٜ  L298ثٛدٖ ِٚشبط خشٚخی ٔیىشٚوٙششِش اص  وشدٜ ٚ ثٝ ػّز ٘بوبفی ٔیىشٚوٙششِش اػشفبدٜ

 4وشدٜ ٚ ِٚز ٔشل5ُسا ثٝ  Enable(ENA  ٚENB )L298ٞبی  وٙیٓ. ثذیٗ سشسیت دبیٝ ٔی

 وٙیٓ. ػش ٔٛسٛس ٚكُ ٔی4سا ثٝ  L298خشٚخی 

 وٙیٓ. ٚكُ ٔی PINA.0,PINA.1 ٞبی دٚ ػذد وّیذ سا ٘یض ثٝ دیٗ

 Codevisionًَضتي کذ در 
ٍٔبٞشسض ثٝ ػشاؽ 8ٚ سٙظیٓ فشوب٘غ وبسی ٔیىشٚوٙششِش ثش سٚی  ATmega16دغ اص ا٘شخبة 

 سٚیٓ. ٞب ٔی سٙظیٓ دسٌبٜ

 سٚیٓ:ٔی A  ٚCٞبی ثٝ ػشاؽ سٙظیٓ دسٌبٜسا سغییش ٕ٘ی دٞیٓ ٚ  B ٚDٞبی  سٙظیٕبر دسٌبٜ

                                                                        
          Aدرگبُ تٌظیوبت:  66-61-66 ضکل                               

             

وٙیٓ ثّىٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٌفشٝ ؿذ اص  ای اص دبِغ یب ٔٛج اػشفبدٜ ٕ٘ی ا٘ذاصی ٔٛسٛس دّٝ ثشای ساٜ تذکز:

وٙیٓ وٝ ثبػث ساٜ  اػشفبدٜ ٔی ٞبی ٔیذاٖ اػشذش دیز وشدٖ ػیٓ 3ٚ1ٞبی ٔیىشٚوٙششِش ثشای  دٛسر

 ؿٛد. افشبدٖ ٔٛسٛس ٔی

C درگبُ  تٌظیوبت:  62-61-66 ضکل   
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 : while(1)کذ درٍى

 

ثٝ سشسیت ثیبٍ٘ش اػذاد ثبیٙشی   PORTC=1،PORTC=2،PORTC=4 ٚ PORTC=8وٝ 

ثبؿذ وٝ ثشای  ٔی Cٞبی  ثشای دٛسر 00001000ٚ  00000001،00000010،00000100

 ثبؿذ: ٔی صیش ا٘دبْ خذَٚ

 

ٞبی ػبػز ٚ ؿشط دْٚ ثشای چشخیذٖ دس  ( اَٚ ثشای چشخیذٖ دس خٟز ػمشثifٝ)دس وذ فٛق ؿشط 

 ثبؿذ. حبِز سٛلف دس ٕٞبٖ صاٚیٝ ٔی ؿشط ػْٛ ٞٓ ثشای ثبؿذ. ٞبی ػبػز ٔی خلاف خٟز ػمشثٝ
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 وٙیٓ: ٔـبٞذٜ ٔی صیشػبصی وذ ٘ٛؿشٝ ؿذٜ سا دس ؿىُ  ی ؿجیٝ دس ا٘شٟب ٘شیدٝ

 سبسی پزٍژُ ی ضجیِ : ًتیجِ 63-61-66ضکل 

 



 

 

 پیوست: 

یسوویل و    .آمووو ا داووبدی روو       

 هگزدیسیل و
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 دسیمال(دسیمال و هگزا ,اد باینری)آموزش اعد پیوست

هسدنند ردرا کده     01در مبندای   داعددا  جویدد  اعدادی که بشر از آن برای محاسبات خود بهره می

انگشدت دسدت    01شدده هدا از    ی گرفنده الگوو د نباش ین روش برای محاسبات عددی میتر راحت

د که اعمال حسابی را با دقت بالا و باشد ولی کامپیوترها برای محاسبات خود به اعدادی نیاز دارن می

ا ی دو ید برای همین در کامپیوتر ها از مبندا  دهندانجام با کمنرین حجا اشغال شده برای هر عدد 

بده  ی نمدای    در ایدن نحدوه   باشند. می 0و  1شود که شامل تنها دو رقا  اعداد باینری اسنفاده می

و سدطح ولنداژ   صدفر ولدت     مقدار ولنداژ  برای مثلعدد صفر ) راحنی می توان یک سطح ولناژ را به

ط توانندد بدا محدی    و بدین ترتیب کامپیوترهدا مدی   نسبت داد  ولت 5برای مثال یک ) دیگری را به 

ی نمدای  کده    پیرامون خود از طریق همین سطح ولناژها ارتباط برقرار کنند. نوع دیگدری از نحدوه  

ا بسدیار پرکداربرد   هدا هد  کننرلرنویسدی میررو ای  داد و در کداعداد را نمی آن  به واسطهتوان  می

کار  ربیشن که دهند نمای  می HEX)به اخنصار با  دیا هگزادسیمال هسنن 01باشد اعداد مبنای  می

 01و  01و  2ی مبنااعداد در  ردر جدول زی د.گیرن انجام می دبا رجیسنرها در کدنویسی با این اعدا

 :اند نشان داده شده

 (decimal) 61مبنای  (binary) 2مبنای  (hexadecimal) 61مبنای 

0 0000 0 

1 0001 1 

2  0010 2 

3 0011 3 

4 0100 4 

5 0101 5 

6 0110 6 

7 0111 7 

8 1000 8 

9 1001 9 

A 1010 10 

B 1011 11 

C 1100 12 

D 1101 13 
E 1110 14 

F 1111 15 
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زیر عمل مطابق  01برای تبدیل سایر مبناها به مبنای  :01ی تبدیل مبناهای دیگر به مبنای  نحوه

 :کنیا می

 

 

نماد اعداد  0bو  ادسیمالنماد اعداد هگز 0x) ده انجام دهیدمبنای تبدیل مبناهای زیر را به  مثال:

 باینری هست :

0xFF=255 

0xBC=188 

0xA1= 161 

0x1F= 31 

0b00010000=16 

0b10100010=162 

0b00111001=57 

0xCA=202 

0b00110011=51 

زیر  به مبنای ده را در 0b10100010و  0xBC اعداد ی تبدیل به عنوان نمونه از مثال بالا نحوه

 :کنید شاهده میم
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راه  ماشین حساب کدامپیوتر: اسنفاده از و دسیمال با  ادسیمالتبدیل اعداد باینری , هگزمحاسبه و 

ی  ماشین حساب کامپیوتر اسدت کده نحدوه   تر برای محاسبه و تبدیل این اعداد اسنفاده از  کاربردی

 در ادامه خواهیا آموخت.اسنفاده از آن را 

وجود دارد, که تصویر آن را در زیر مشاهده  calculatorتحت عنوان  حسابی در کامپیوترها ماشین

 کنید: می

 

توانایی تبددیل مبناهدا را داشدنه    که  ماشین حساب در حالنی اسنفاده کردبرای اینره بنوان از این 

این مُد کاری را در شرل زیر مشاهده ی  دهیا که نحوه میقرار  programmer مُدآن را در  ,دباش

  programmerی  و اننخاب گزینه View ی : )کلیک بر روی گزینهکنید می
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 :شود تبدیل میزیر  شرلماشین حساب به ی  صفحهحال 

 

 با اسنفاده ماشین حساب به مبنای ده تبدیل کنید:را  0xBCعدد هگزادسیمال  :0مثال

 :کنیا وارد میرا اننخاب می کنیا و عدد خود را  ادسیمالاعداد هگز مُدمطابق شرل زیر ابندا 
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تبددیل گدردد کده     01دهیا تا عدد وارد شده به مبنای  اد دسیمال قرار میروی اعدبر را مبنا حال 

 شود: می 011ننیجه مطابق شرل زیر برابر 

 

 

 

 

 

 2در مبنددای  عدددد وارد شددده رااگددر بخددواهیا 

  قرار bin) 2مبنای  مُدعدد را در  ،مشاهده کنیا

 :دهیا می

 

 

 

 محاسبه کنید: 01و  01را در مبنای  0b10100010عدد  :2مثال

  وارد می کنیا:bin) 2ابندا عدد را در مبنای 
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  :Decimal) 01مشاهده عدد در مبنای 

 

  :Hex) 01و در نهایت مشاهده عدد در مبنای
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 1بخش -پیوست تکمیلی کتاب

 AVRدر میکروکنترلر  pidپیاده سازي 
 

 

 

 

 
 

  

 avrدر ميكروكنترلر  pidپياده سازي 
 پردازيم:می avrدر  pidدهيم سپس به پياده سازي را شرح می pidابتدا مزاياي استفاده از 



 دهدرا نشان می pidتصوير زير شكل شماتيك يك كنترلر 

 

( كه ما آن را reference setpoint value( را با مقدار مرجع )𝑦مقدار اندازه گيري شده ) pidكنترلر 

 pid( وارد تابع eناميم، اين مقدار خطا )يا خطا می errorكند مقدار اختلاف اين دو مقدار را مقايسه می  (𝑦0كنيم )تعيين می

شود. ) براي مثال اگر سيستم ما سيستم كند كه اين مقدار ورودي سيستم اصلی ما میرا محاسبه می uمقدار  pidشود و می

ما است )مثلا  مرجع دماي دلخواه 𝑦0ي محيط است، مقدار مقدار دماي اندازه گيري شده 𝑦كنترل حرارت محيط باشد خروجی 

با توجه به اين اختلاف به سيستم دستور توليد سرما يا  pidسازد، حال تابع را می eدرجه( و اختلاف اين دو دما مقدار  52

 درجه برسد( 52دهد تا در نهايت دماي محيط به گرماي مورد نياز را می

خوانده شود سپس از مقدار مرجع )مقدار حالت  به اين صورت است كه حالت فعلی سيستم توسط يك سنسور pidي اصلی ايده

( و مشتق i(، انتگرال )pاز سه طريق تناسب ) pid( مشخص شود، سپس مقدار خروجی errorدلخواه( كم شود و مقدار خطا )

(d محاسبه شود. در تناسب؛ مقدار خروجی متناسب است با مقدار خطا يعنی )𝑝 = 𝑘𝑝 ∗ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ی ، در قسمت انتگرال خروج

𝑖ها متناسب است با مجموع خطا = 𝑘𝑖 ∗ ∫ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟  شود هاي گسسته انتگرال به مجموع تبديل میكه البته در سيستم𝑖 = 𝑘𝑖 ∗

∑ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 هاي گسسته مشتق به اختلاف تبديل و در قسمت مشتق، خروجی متناسب است با مقدار مشتق خطا كه در سيستم

 شود:می

 

 دهد:كنترلر را نمايش میشكل زير بلوك دياگرام اين 

 

 (pقسمت تناسبي )

ي همراه است؛ تصوير زير نمودار پاسخ پلهتواند به تنهايی كنترلر خوبی باشد و معمولا با خطاي حالت دائمیاين كنترلر نمی

 دهد:نشان می pسيستم را با كنترلر 



 

كه بايد به آن برسيم و نمودار آبی رنگ پاسخ اين همانطور كه در تصوير مشخص شده است نمودار قرمز رنگ پاسخ مرجع است 

 در شكل فوق كاملا مشخص است.؛ خطاي حالت دائمیpسيستم با كنترلر 

 (iقسمت انتگرال ) 

 كندبخشد ولی پاسخ حالت گذرا را كمی بدتر میاين كنترلر پاسخ حالت نهايی را بهبود می

 تصوير زير را نگاه كنيد:

 

 باشد پاسخ مناسب تري دارد. piبه تنهايی پاسخ حالت گذراي خوبی ندارد و اگر به صورت  iهمانطور كه مشخص است كنترلر 

 

 

 (Dكنترلر مشتق )

تواند پاسخ حالت گذرا را بهبود ببخشد ولی می dشود؛ استفاده می pidيا  pdشود و به صورت اين كنترلر به تنهايی استفاده نمی

 تواند باعث ناپايداري سيستم شود:می dمقدار بزرگ 



 

 هاي مختلف مقايسه شده اند:در نمودار زير كنترلر

 

 پردازيم:مي avrدر  pidحال به استفاده از 

 كنيم:ي اصلی اضافه میكنيم و آن را در برنامهرا در مسير پروژه كپی می pid.hي براي اينكار ابتدا كتابخانه

 

 

  pid.hي معرفي كتابخانه
 كنيم:اين كتابخانه را با كدويژن باز می



 

ضرب  pidتعريف شده است؛ اين ثابت در ضرايب  SCALING_FACTORكنيد در ابتدا يك ثابت با نام همانطور كه مشاهده می

 شود.، خروجی بر اين ثابت تقسيم میpidشود و در آخر كار هنگام برگرداندن خروجی شده و باعث افزايش دقت می

 شود:ي اين كتابخانه ثابتی به عنوان مقدار حداكثر تعريف میدر ادامه

 

را  PIDو همچنين مقدار حداكثر خروجی  Pمقدار حداكثر قسمت  MAX_INTاگر به كدهاي كتابخانه به دقت نگاه كنيم ثابت 

داكثر با توجه به سيستم انتخاب كند. اين مقادير حرا تعيين می Iمقدار حداكثر  قسمت  MAX_I_TERMكند و ثابت تعيين می

( 5/581و مقدار حداكثر ) Pبراي ضريب  041شوند براي مثال همانطور كه در تصوير مشخص است ما مقادير حداكثر را برابر می

سيستم به عنوان ديوتی سايكل يك مبدل استفاده  PIDانتخاب كرديم؛ به اين دليل كه دي سيستم ما خروجی  Iرا براي ضريب 

باشد و به سيستم ما برابر ديوتی سايكل صفر در صد می 1درصد و مقدار  011برابر ديوتی سايكل  511د كه در مقدار شومی

 قرار داديم. 041را برابر  MAX_INTدرصد اعمال شود، لذا  01نبايد ديوتی سايكلی بيش از 

 ر ايجاد كنيم همين انتخاب مقدار حداكثر است.ي خود در اين كتابخانه تغييتنها جايی كه بايد متناسب با سيستم و برنامه

شويم ي اصلی خود میحال وارد كد برنامه توانيد دستورات درون آن را مورد مطالعه قرار دهيد. براي درك بيشتر اين كتابخانه می

 كنيم:را مشخص می dو  iو  pو  ضرايب 

 ايم:با ضرايب زير استفاده كرده piبراي مثال ما از كنترلر 



 

 

 كنيم:گيرند تعريف میهاي زير را كه در برنامه مورد استفاده قرار میسپس متغير

PID_DATA pidData; struct 
;0gFlags= int 

referenceValue, measurementValue; int 
out; int 

;0a= int 

 ها شامل:اين متغير

شود و از مقادير دهی میمقدار pid.hي است كه در طول برنامه و توسط كتابخانه PID_DATAيك ساختمان به نام   -

 شود.آن استفاده می

فراخوانی  pidشود؛ يعنی زمانی كه اين متغير يك باشد تابع استفاده می pidكه به عنوان پرچم  gFlagsبه نام  يك متغير -

فر و يك كنيم، صهاي ثابت ،كه بسته به سيستم ما آن را تعيين میشود؛ اين متغير در طول برنامه توسط تايمر صفر در زمانمی

 شود.می

با مقدار اندازه گيري كه اولی با مقدار مرجع و دومی measurementValueو   referenceValueهاي دو متغير با نام -

 شوند.دار دهی میشده خروجی سيستم مق

 كنيم.را در آن ميريزيم و از آن استفاده می pidكه خروجی تابع  outيك متغير به نام  -

 هاي دلخواه در تايمر صفر تعريف كرديم.را به خاطر ايجاد زمان aمتغير  -

 نويسيم:می pid.hي را با توجه به كتابخانه pidحال تابع راه اندازي 

)voidInit( void 
{ 

 
  pid_Init(K_P * SCALING_FACTOR, K_I * SCALING_FACTOR , K_D * 

SCALING_FACTOR ,&pidData); 
} 

را  pidهاي مشخص تابع هاي مشخصی اجرا شود، پس بايد تايمر ميكروكنترلر را فعال كرده و در زمانبايد در زمان pidتابع 

ميكروثانيه وارد تابع وقفه شود، و درون تابع  522ايم، به صورتی كه هر فراخوانی كنيم، براي مثال ما تايمر صفر را فعال كرده

ميكروثانيه يك بار  522*2را فعال كند )يعنی  pidايم كه كه بعد از پنج بار كه وارد تابع وقفه شد پرچم تابع وقفه كدي نوشته

pid )انجام شود 

// Timer 0 output compare interrupt service routine 
)voidtimer0_comp_isr( voidinterrupt [TIM0_COMP]  
{ 

 
a++; 

if(a==5) { 



gFlags=1; 
a=0; 

} 

 
} 

 كنيم كه بتوانيم مقدار خروجی سيستم را بخوانيم.را نيز فعال می adcقسمت 

 نويسيم:ي كد را به صورت زير میادامه

Init(); 
)1( while 

      { 

       

            if(gFlags) } 

    
; 512referenceValue =        

);0measurementValue = read_adc(       

 
      out = pid_Controller(referenceValue, measurementValue, 

&pidData);      
      if(out<0) 

      out=0; 
      OCR1A=out;             

      gFlags =0; 
    }        

      } 

 كند. مقدار دهی می pid.hي را در كتابخانه pidنويسيم كه مقادير ضرايب را می ()Initتوسط دستورات فوق ابتدا تابع 

كنيم )در اينجا هاي مشخص( ابتدا مقدار مرجع را مقدار دهی میفعال بود )يعنی در زمان pidاگر پرچم    ifسپس توسط دستور 

مقايسه شود آن را به ديجيتال  adcرا انتخاب كرديم؛ چون قرار است اين مرجع با ورودي  205ولت بود مقدار  5.2چون مرجع ما 

 نوشتيم( 

 شود، خوانده می adcسپس مقدار خروجی سيستم توسط تابع 

كه در ابتدا تعريف كرده  pidDataو ساختمان  adcمقدار مرجع، مقدار خوانده شده توسط   pid_controllerسپس توسط تابع 

باشد كه خروجی ما می outباشد را در متغير می pidفرستيم، كه خروجی آن را كه خروجی تابع می pid.hبوديم را به كتابخانه 

 ريزيم.می

ي ديوتی كه مشخص كننده OCR1Aما در اين برنامه چون قصد كنترل ديوتی سايكل را داشتيم مقدار خروجی را به عنوان 

 ايم.باشد قرار دادهتايمر يك می PWMسايكل خروجی 

 

 باشد:ي اصلی نوشته شده به صورت زير میكد برنامه

#include <mega16.h> 
#include <delay.h> 

#include "pid.h" 

 
#define K_P     0.012256 

#define K_I     23.72 
#define K_D     0.00 

 



PID_DATA pidData; struct 
;0gFlags= int 

referenceValue, measurementValue; int 
out; int 

;0a= int 
)voidInit( void 
{ 

 
  pid_Init(K_P * SCALING_FACTOR, K_I * SCALING_FACTOR , K_D * 

SCALING_FACTOR , &pidData); 
} 

 

 
// Timer 0 output compare interrupt service routine 

)voidtimer0_comp_isr( voidinterrupt [TIM0_COMP]  
{ 

 
a++; 

if(a==5) { 
gFlags=1; 

a=0; 
} 

 
} 

 
#define ADC_VREF_TYPE 0x40 

 
// Read the AD conversion result 

adc_input) char unsignedread_adc( int unsigned 
{ 

);0xffADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE &  
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 

delay_us(10); 
// Start the AD conversion 

ADCSRA|=0x40; 
// Wait for the AD conversion to complete 

);0)==0x10((ADCSRA &  while 
ADCSRA|=0x10; 

ADCW; return 
} 

 
// Declare your global variables here 

 
)voidmain( void 
{ 

 

 
// Port D initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=Out Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In 

Func0=In  
// State7=T State6=T State5=0 State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTD=0x00; 
DDRD=0x20; 

 
// Timer/Counter 0 initialization 

// Clock source: System Clock 
// Clock value: 1000.000 kHz 

// Mode: CTC top=OCR0 
// OC0 output: Disconnected 



TCCR0=0x0A; 
TCNT0=0x00; 

OCR0=0xFF;       ////////////////////////////255 micro sec 

 
// Timer/Counter 1 initialization 

// Clock source: System Clock 
// Clock value: 8000.000 kHz 

// Mode: Ph. & fr. cor. PWM top=ICR1 
// OC1A output: Inverted 
// OC1B output: Discon. 
// Noise Canceler: Off 

// Input Capture on Falling Edge 
// Timer1 Overflow Interrupt: Off 

// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: Off 
// Compare B Match Interrupt: Off 

TCCR1A=0x80; 
TCCR1B=0x11; 
TCNT1H=0x00; 
TCNT1L=0x00; 
ICR1H=0x00; 

ICR1L=0xC8;            ////////////////PWM fr = 20kHz     top OCR1A = 200 
OCR1AH=0x00; 
OCR1AL=0x00; 
OCR1BH=0x00; 
OCR1BL=0x00; 

 

 
// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 

TIMSK=0x02; 

 

 
// Analog Comparator initialization 

// Analog Comparator: Off 
// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off 

ACSR=0x80; 
SFIOR=0x00; 

 
// ADC initialization 

// ADC Clock frequency: 1000.000 kHz 
// ADC Voltage Reference: AVCC pin 

// ADC Auto Trigger Source: ADC Stopped 
ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff; 

ADCSRA=0x83; 

 
// Global enable interrupts 

#asm("sei") 

 

 
Init(); 

)1( while 
      { 

       

            if(gFlags) } 

    
; 512referenceValue =        

);0measurementValue = read_adc(       

 



      out = pid_Controller(referenceValue, measurementValue, 

&pidData);      
      if(out<0) 

      out=0; 
      OCR1A=out;          

       

 
      gFlags =0; 

    }        
      } 

} 

 

 

 باشد:و تابع كتابخانه به صورت زير می

#ifndef PID_H 

#define PID_H 

 

#define SCALING_FACTOR  128 

 

/*! \brief PID Status 

 * 

 * Setpoints and data used by the PID control algorithm 

 */ 

typedef struct PID_DATA{ 

  //! Last process value, used to find derivative of process value. 

  float lastProcessValue; 

  //! Summation of errors, used for integrate calculations 

  float sumError; 

  //! The Proportional tuning constant, multiplied with SCALING_FACTOR 

  float P_Factor; 

  //! The Integral tuning constant, multiplied with SCALING_FACTOR 

  float I_Factor; 

  //! The Derivative tuning constant, multiplied with SCALING_FACTOR 

  float D_Factor; 

  //! Maximum allowed error, avoid overflow 

  float maxError; 

  //! Maximum allowed sumerror, avoid overflow 

  float maxSumError; 

} pidData_t; 

 

/*! \brief Maximum values 

 * 

 * Needed to avoid sign/overflow problems 

 */ 

// Maximum value of variables 

#define MAX_INT         (140*SCALING_FACTOR) 

#define MAX_LONG        (280*SCALING_FACTOR) 

#define MAX_I_TERM      (MAX_LONG / 2) 

 

// Boolean values 

#define FALSE           0 

#define TRUE            1 

 

//void pid_Init(int16_t p_factor, int16_t i_factor, int16_t d_factor, 

struct PID_DATA *pid); 

//int16_t pid_Controller(int16_t setPoint, int16_t processValue, struct 

PID_DATA *pid_st); 

//void pid_Reset_Integrator(pidData_t *pid_st); 



 

 

void pid_Init(float p_factor, float i_factor, float d_factor, struct 

PID_DATA *pid) 

// Set up PID controller parameters 

{ 

  // Start values for PID controller 

  pid->sumError = 0; 

  pid->lastProcessValue = 0; 

  // Tuning constants for PID loop 

  pid->P_Factor = p_factor; 

  pid->I_Factor = i_factor; 

  pid->D_Factor = d_factor; 

  // Limits to avoid overflow 

  pid->maxError = MAX_INT / (pid->P_Factor + 1); 

  pid->maxSumError = MAX_I_TERM / (pid->I_Factor + 1); 

} 

 

 

/*! \brief PID control algorithm. 

 * 

 *  Calculates output from setpoint, process value and PID status. 

 * 

 *  \param setPoint  Desired value. 

 *  \param processValue  Measured value. 

 *  \param pid_st  PID status struct. 

 */ 

int pid_Controller(int setPoint, int processValue, struct PID_DATA *pid_st) 

{ 

  int ret; 

  float error, p_term, i_term,temp,d_term ; 

  

  error = setPoint - processValue;   

  error=error/200.0; 

  // Calculate Pterm and limit error overflow 

  if (error > pid_st->maxError){ 

    p_term = MAX_INT; 

  } 

  else if (error < -pid_st->maxError){ 

    p_term = -MAX_INT; 

  } 

  else{ 

    p_term = pid_st->P_Factor * error; 

  } 

 

  // Calculate Iterm and limit integral runaway 

  temp = pid_st->sumError + error; 

  if(temp > pid_st->maxSumError){ 

    i_term = MAX_I_TERM; 

    pid_st->sumError = pid_st->maxSumError; 

  } 

  else if(temp < -pid_st->maxSumError){ 

    i_term = -MAX_I_TERM; 

    pid_st->sumError = -pid_st->maxSumError; 

  } 

  else{ 

    pid_st->sumError = temp; 

    i_term = pid_st->I_Factor * pid_st->sumError; 

  } 

 

  // Calculate Dterm 



  d_term = pid_st->D_Factor * (pid_st->lastProcessValue - processValue); 

 

  pid_st->lastProcessValue = processValue; 

 

  ret = (p_term + i_term + d_term) / SCALING_FACTOR;        

   

  //ret=ret/200; 

  if(ret > (MAX_INT/SCALING_FACTOR)){ 

    ret = (MAX_INT/SCALING_FACTOR); 

  } 

  else if(ret < -(MAX_INT/SCALING_FACTOR)){ 

    ret = -(MAX_INT/SCALING_FACTOR); 

  } 

 

  return(ret); 

} 

 

/*! \brief Resets the integrator. 

 * 

 *  Calling this function will reset the integrator in the PID regulator. 

 */ 

void pid_Reset_Integrator(pidData_t *pid_st) 

{ 

  pid_st->sumError = 0; 

} 

 

 

#endif 

 

  



 

 

 2بخش -پیوست تکمیلی کتاب

 ار با ال سی دي گرافیکیک

 

 

 

 

  

 

 

 



 (GLCDهاي گرافيكي ) ديسيكار با ال
هاي هاي موجود استفاده كنيم و با استفاده از آنها دستورات مورد نظر يا اشكال و نوشتهتوانيم از كتابخانهمی GLCDبراي كار با 

 دي نمايش دهيم.سیمورد نظر خود را در ال

 كنيم :ي زير را اضافه میي خود كتابخانهاينكار ابتدا در پروژهبراي 

#include "Includes/GLCD.h" 

 دهيم:در مسير پروژه قرار می Includesي (را در پوشه font.hو  GLCD.hهاي ) و فايل مربوط به كتابخانه

 

 در مسير پروژه كپی كنيد. ايمسايت براي دانلود گذاشتهرا كه در  Includesيا به عبارتی فولدر 

(www.electroscience.ir) 

 كنيم.را از طريق كدويژن باز می GLCD.hهاي ال سی دي گرافيكی، فايل حال براي تنظيم پايه

 

هاي نطور كه از نام آنها مشخص است پايههاي كنترلی را مشخص كنيم، همادي بايد پورت ديتا و پايهسیبراي كار با اين ال

هاي كنند و پايهدي ارسال میسیي نمايش و ...( به الكنترلی دستورات را )نظير رفتن به مختصات خاص، پاك كردن صفحه

 كنند.دي نمايش داده شود را مشخص میسیديتا، اطلاعاتی كه بايد در ال

 كنيم:می حال توسط سه ماكرو زير پورت ديتا را مشخص

http://www.electroscience.ir/


#define DATAPORT PORTB 

#define DATADDR DDRB 

#define DATAPIN PINB 

 به عنوان پورت ديتا انتخاب شده است. PORTBدر دستورات فوق 

 كنيم:دي را مشخص میسیهاي كنترلی الهاي زير نيز پايهتوسط ماكرو

#define CS1 PORTC.2 

#define CS2 PORTC.3 

#define RS  PORTD.7 

#define RW  PORTC.0 

#define EN  PORTC.1 

 

 

 هاي ال سی دي به صورت جدول زير است:پايه



 

( پيدا كنيم LGM12641BS1Rرا با نام ) 058*44توانيم براي شبيه سازي در نرم افزار پروتئوس، ال سی دي گرافيكی می حال

 هاي آن را متصل كنيم:و طبق تنظيمات فوق پايه

 

ي فقط به اين نكته توجه كنيد كه پايه كنيم.كنتراست صفحه را تنظيم می vout (vee)-و  voهاي بين پايه توسط پتانسيومتر

DI ي در ال سی دي همان پايهRS باشد.می 



 GLCDدستورات 

 حال براي نمايش بر روي ال سی دي كافيست از دستورات جدول زير استفاده كنيم:

 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 ي زير را در نظر بگيريد:برنامهبه عنوان مثال 



 دهيم.در مسير پروژه قرار می Includesي ي جديد ايجاد كرده سپس پوشهابتدا بدون هيچ تنظيم خاصی در كدويزارد يك پروژه

 كنيم:را به آن اضافه می GLCD.hي حال كتابخانه

 

 كنيم:كنيم و پورت ديتا و پورت كنترل را انتخاب میرا توسط كدويژن باز می GLCD.hي كتابخانه

 
 نويسيم:گرديم و دستور زير را میي خود باز میحال به برنامه

 
 كنيم:در نرم افزار پروتئوس اين برنامه را اجرا می



 
 را بر روي ال سی دي نمايش دهيم. يا شكل دلخواهتوانيم هر نوشتهبه همين ترتيب با توجه به جدول دستورات می

 

 نمايش تصوير دلخواه در ال سي دي
 ي ال سی دي انتخاب كنيم.را باز كنيم و ابعاد صفحه را متناسب با اندازه paintبراي اينكار كافيست نرم افزار 

 براي اينكار مراحل زير را انجام دهيد:

 

 

 كنيم :حال شكل مورد نظر خودمان را رسم می



 

قرار  058*44ي آن را همانند مراحل بالا باز كنيم و سپس اندازه paintتوانيم آن را در نكته: اگر تصويري آماده داشتيم می

 كنيم:ذخيره می bmpحال تصوير را با فورمت  دهيم.

 

 

 كنيم:كنيم و تصوير را لود میرا باز می glcd_editorسپس نرم افزار 

 

 كنيم:كليك می mikroC codeي زينهبعد از لود شدن عكس روي گ



 

دهيم و نام آن را نيز نام دلخواه تغيير می flash unsigned charكنيم و نوع متغير را به كپی می note padيك كد فوق را درون

 گذاريم:می

 
 

تعريف كرديم، نام آن را نيز به صورت دلخواه  unsigned charو به صورت  flashهمانطور كه مشخص است آرايه را از نوع 

g1_bmp حال آن را با فورمت . توانستيم بگذاريم(گذاشتيم)كه هر نام ديگري می.h كنيم:ذخيره می 

 

 
 

 

 



 كنيم.در مسير پروژه ذخيره می Includeاين فايل را در فولدر 

 
 كنيم:ي خود آن را اضافه میسپس در برنامه

 

 تعريف كرديم. g1_bmpنويسيم، دقت كنيد كه نام آرايه را سپس كد نمايش تصوير را می

 

( مختصات پايين سمت چپ تصوير 0و050( مختصات بالا سمت چپ تصوير و دو عدد بعد )1و1در كد فوق دو عدد اول )

 كنيم:حال اين كد را در پروتئوس شبيه سازي می هستند.
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