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با نام خدا

برنامه نويسي سخت افزار
كيان ابراهيم كافوري: مدرس•

• email: kian_kafoori@yahoo.com

• Web page: kafoori.blog.ir (مراجعه هميشگي به اين وبلاگ الزامي است. )

.مدار منطقي، آشنايي با زبان هاي برنامه نويسي مفيد خواهد بود: پيشنياز درس•
:سرفصل مطالب درس•

اصول كاركرد كامپيوترها و اصول برنامه نويسي▫
معرفي ميكروكنترلرها▫
)++Cو  C(آشنايي با زبان برنامه نويسي مرجع ▫
برنامه نويسي براي ميكروكنترلر▫
Arduinoمعرفي سخت افزار و برنامه نويسي برد هاي ▫

آشنايي با ابزارهاي جانبي متداول▫
Raspberry Piآشنايي با ▫
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سخت افزارنويسي برنامه 
 شنبه: برگزاريروزهاي
نكته هاي مهم براي موفقيت در اين درس:

توجه كامل به مطالب در كلاس.
حل تمرين ها، و پرسيدن مشكلات.
فشردگي مطالب و لزوم مطالعه هفتگي دروس  .
مطالب خوانده نشده به سرعت انباشته خواهد شد: هشدار.
اين درس شب امتحاني نيست: هشدار.
وداگر خودتان تمرين ها را حل نكنيد در جلسه امتحان قادر به حل مسائل نخواهيد ب.
 در كلاسحضور به موقع.
بعد از ظهر 6:40تا  4:10: ساعت كلاس
اسلايد ها در اختيار شما قرار خواهد گرفت.
تمرين ها+ مطالب گفته شده در كلاس+ اسلايد ها : منبع امتحان.
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)ارزشيابي(برنامه نويسي سخت افزار 
:ارزشيابي درس•

امتحان پايان ترم) + تمرين هاي پايان فصل(فعاليت كلاسي ▫

نمره پاياني شما تنها حاصل تلاش شما است و نه هيچ عامل ديگر•
.امتحان پايان ترم از همه مطالب خواهد بود•
.در كلاس الزامي استحضور •
.تحويل پاسخ تمرين ها در زمان تعيين شده داراي اهميت زيادي است•
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)منبع هاي درس(برنامه نويسي سخت افزار 
• “The AVR microcontroller and embedded systems using assembly and C” 

by M. Mazidi et al. , Prentice Hall , 2011.

• AVR datasheets

كتاب هاي تاليفي فارسي زبان درباره ميكروكنترلرها•
• “Arduino for dummies” by  John Nussey, John Wiley & Sons, 2018.

• “Arduino Microcontroller Processing for Everyone!” by Steven F. Barrett, 
Morgan & Claypool Publishers, 2010.

• “Getting Started with Raspberry Pi” by Matt Richardson and Shawn 
Wallace, O’Reilly Media, 2013.

.Raspberry Piو  Arduinoكتاب هاي تاليفي فارسي زبان درباره •
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اصول كاركرد كامپيوترها و اصول برنامه نويسي

برنامه نويسي سخت افزار
بخش اول
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كامپيوتر چيست و چگونه كار مي كند؟
.كامپيوتر ابزاري است كه برنامه نوشته شده كاربر را اجرا مي كند•
.برنامه شامل مجموعه دستورهايي كه به شكل خط به خط و پياپي اجرا مي شوند•
:عملكرد اجرايي كامپيوتر به طور كلي يكي از چهار مورد زير است•

)I/Oارتباط با (دريافت از اطلاعات از ورودي، ارسال داده به خروجي ▫
)Memory Read/Write(ذخيره يا بازيابي اطلاعات از حافظه ▫
)Data Processing...) (عمليات رياضي، مقايسه، و(پردازش اطلاعات ▫
...)تصميم گيري، حلقه، زير برنامه، و (كنترل روند اجراي برنامه ▫
.به برنامه اجرايي توسط كامپيوتر نرم افزار گفته مي شود•
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)ادامه(؟ كامپيوتر چيست و چگونه كار مي كند
.كامپيوتر برنامه كاربر را به كمك اجزاي داخلي خود انجام مي دهد•
:اجزاي داخلي كامپيوتر را به طور كلي مي توان در سه بخش طبقه بندي كرد•

.كه وظيفه آن اجراي برنامه است): CPU(واحد پردازش مركزي ▫
.برنامه كاربر و داده ها در آن نگهداري مي شود):Memory(حافظه ▫
.دريافت داده به بيرون/ارسال): Input/output(خروجي /دستگاه هاي ورودي▫
.عملكرد اجزاي داخلي و نحوه اتصال آنها موضوع بحث سخت افزار است•
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ود؟برنامه نويسي براي كامپيوتر چگونه انجام مي ش
اجرا    برنامه شامل مجموعه از دستورهاي مشخص شده است كه كامپيوتر آنها را به ترتيب•

.براي اجراي يك برنامه در هر لحظه يك دستور اجرا مي شود. مي كند
.تعريف شده اند» زبان برنامه نويسي«ساختار دستورها برمبناي قوانين •
...، و C/C++ ،Basic ،Python: زبان هاي برنامه نويسي متعددي ايجاد شده اند•
.نام دارند» زبان سطح بالا«اين زبان هاي معيار •
.اين برنامه ها براي اجرا روي كامپيوتر ها به زبان ماشين تبديل مي شوند•
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)ادامه(؟ ودبرنامه نويسي براي كامپيوتر چگونه انجام مي ش
روند اجراي يك برنامه در زبان سطح بالا در كامپيوتر•
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انواع كامپيوترها
ي مختلفي با توجه به كاربرد، ميزان قدرت پردازش مورد نياز، قيمت و ساير عوامل كامپيوترها•

:مي توان كامپيوترهاي موجود را دسته هاي زير طبقه بندي كرد. توليد شده اند
ها و لپ تاپ ها PCاز جمله ): روميزي( Desktopكامپيوتر هاي ▫

است مهمترين معيار آنها ايجاد كارايي و قيمت مناسب. هدف آنها كاربرد روزمره تا كاربرد حرفه است.
...گوشي ها و ساعت هاي هوشمند، تبلت ها، و : كامپيوترهاي همراه▫

ب استمهمترين معيار در اين كامپيوترها، توان مصرف پايين، اندازه كوچك، كارايي، و قيمت مناس.
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)ادامه(كامپيوترها انواع 
)Supercomputers(ابر كامپيوترها •

.دمجموعه اي از كامپيوترهاي قدرتمند كه در كنار هم و به شكل موازي كار مي كنن▫
.قدرت پردازش بيشتر و سرعت بالاتر هدف اصلي طراحي اين كامپيوترها است▫
•Server  ها وMainframe ها

.هدف آنها پاسخ گويي سريع و با تعداد بالا است▫
.وب سايت ها و اپليكيشن ها با اين كامپيوترها مديريت مي شوند▫
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)ادامه(انواع كامپيوترها 
:Embeddedكامپيوترهاي •

.گردآوري شده است ICهمه اجزاي لازم براي راه اندازي كامپيوتر در يك ▫
.هدف آنها اجراي برنامه اي نسبتاً ساده با قيمت پايين است▫
.تاندازه كوچك، راه اندازي سريع و مصرف انرژي كم از ديگر مشخصات اين دسته اس▫
.قدرت پردازشي بسيار كمتر نسبت به دسته هاي قبل دارند▫
.در بسياري از كاربردهاي روزمره و دستگاه هاي مختلف به كار گرفته شده اند▫
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ميكروكنترلرها
هستند كه به طور گسترده در  Embeddedميكروكنترلرها كامپيوترهايي از نوع •

.كاربردهاي مختلف به كار گرفته شده اند
.دكرده انو توليد از ميكروكنترلرها طراحي هاي مختلفي سازندگان متعددي خانواده •
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محتواي اين درس
.است Embeddedدر اين درس تمركز ما بر برنامه نويسي براي كامپيوترهاي •

ابتدا برنامه نويسي براي يك خانواده ميكرو كنترلر را مي آموزيم▫
Arduinoبرنامه نويسي براي برد هاي ▫

 Raspberry Piآشنايي با كامپيوتر هاي ▫
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)ادامه(محتواي اين درس 
با مدارهاي واسطه متداول  Embeddedهمچنين ارتباط ميكروكنترلرها و كامپيوترهاي •

.مورد بررسي قرار مي گيرد
ي شوددر ادامه اين فصل مقدمات مورد نياز براي اشنايي با سخت افزار و نرم افزار معرفي م•
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سازماندهي دروني كامپيوتر
.I/Oو دستگاه هاي  CPU ،Memory: سازمان داخلي هر كامپيوتر را مي توان به سه بخش تقسيم كرد•

.اجراي برنامه هاي نوشته شده كاربر: وظيفه اصلي هر كامپيوتر•
•CPU  برنامه ي موجود درMemory  را اجرا مي كند و با جهان بيرون به كمك دستگاه هايI/O  ارتباط

.ذخيره مي كند Memoryهمچنين داده هاي جاري را نيز در . برقرار مي كند
.قرار مي دهد Memoryكاربر برنامه دلخواه خود را در •
.ارسال و دريافت كند I/Oدر حين اجراي برنامه، كاربر مي تواند داده هاي و نتايج را از طريق دستگاه هاي •
•CPU  باMemory  وI/O  به وسيله مجموعه سيم هايي به نامBus در ارتباط است.
.كنترل، آدرس، داده: سه نوع باس در هر كامپيوتر وجود دارد•
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ا با نام ارتباط سه بخش اصلي كامپيوتر با مجموعه اي از سيم ه
.انجام مي شود (bus)باس 
.هر سه بخش به يك مجموعه سيم متصل مي شود•
.باشد CPUيا هر خانه حافظه بايد يك آدرس داشته باشد تا قابل تشخيص توسط  I/Oهر دستگاه •
.آدرس هر دستگاه بايد يكتا باشد•
•CPU  قرار مي دهدباس آدرس براي فراخواني دستگاه دلخواه، آدرس باينري را آن را روي.
•CPU  براي دريافت يا فرستادن داده به سمت دستگاه ها استفاده مي كند باس دادهاز.
•CPU  وشتن و از قبيل خواندن، ن(براي ارسال فرمان به دستگاه ها استفاده مي كند باس كنترل از(...
در . بالاتر مي رود CPUبزرگتر باشد سرعت انتقال داده ها بيشتر شده و كارايي باس داده هر چه •

.عوض هزينه ساخت و پيچيدگي مدارها بيشتر مي شود
.بيت است 64تا  8هاي امروزي بين  CPUدر باس داده ميانگين اندازه •
.بيت است 64و  32ها  CPU PCباس داده و . بيتي است AVR 8خانواده باس داده •
مي تواند هم بر روي آن داده گذاشته و هم از آن بخواند، اما نه  CPUيعني : دو طرفه استباس داده •

.جهت آن تعيين مي شودباس كنترل همزمان و از طريق فرمان هاي روي 
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خصوصيت هاي انواع باس
 بزرگتر باشد تعداد دستگاه هاي بيشتري قابل آدرس دهي است، وباس آدرس هر چه •

.قابل دسترسي است CPUمخصوصاً مقدار حافظه بيشتري براي 
•x  خط آدرس   تعداد حافظه قابل آدرس دهي =x2

.و از آن نمي خواند. روي آن مقدار مي نويسد CPUتنها : يك طرفه استباس آدرس •
•CPU تعيين مي كند كه در هر لحظه كدام دستگاه به باس متصل است.
يعني هر . به صورت بايتي آدرس دهي مي شوند General‐purposeهاي  CPUهمه •

.نداردباس داده و اين ربطي به اندازه . بايت از حافظه يك آدرس اختصاصي دارد
:بنابراين مي توان گفت كه•
•x  خط آدرس   حافظه قابل آدرس دهي =x2 بايت.
.وصل كرد حافظهبايت  x2خط آدرس دارد، مي توان  xي كه  CPUبه •
.ظرفيت خواهد داشتبايت  x2خط آدرس دارد،  xهمچنين حافظه اي كه •
.)صادر مي شود CPUفرمان ها از سمت . (نيز يك طرفه استباس كنترل •
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چند اصطلاح مهم در حوزه حافظه
•bit ،nibble ،byte ،word : بيت در فضاي حافظه هستند 16و  8، 4، 1به ترتيب نشاندهده.

20

بايت، مگابايت، گيگابايت، ترابايت كيلو
Kilo byte (KB) 210 byte 1024 byte

Mega byte (MB) 220 byte 1024 Kbyte 1048576 byte

Giga byte (GB) 230 byte 1024 Mbyte 1.073x109 byte

Tera byte (TB) 240 byte 1024 Gbyte 1.099x1012 byte

RAM: Random Access Memory.

ذخيره موقتي داده ها و برنامه ها•
خواندني و نوشتني•
)volatile. (پاك شدن داده با قطع منبع تغذيه•

ROM: Read‐only Memory. 

ذخيره داده هاي اساسي•
فقط خواندني•
)non‐volatile(پاك نشدني •
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)ثانويه(، حافظه فرعي )اوليه(حافظه اصلي 
•CPU  فقط مي تواند داده هاي موجود درRAM  ياROM را پردازش كند.
.دخيره مي شود ROMداده هاي اساسي و تغيير ناپذير در •
.ذخيره مي شوند RAMبرنامه هاي در حال اجرا كه هر زمان در حال تغييراند و داده هاي آنها در •
.منتقل مي شود RAMبه ) (hard diskبرنامه ها معمولاً از ديسك سخت •
•CPU دتر از مستقيم برنامه ها را از روي ديسك سخت اجرا نمي كند، چون عملكرد ديسك سخت بسيار كن

.است CPUعملكرد 
).ظرفيت بالاتري دارد(ديسك سخت قابليت نگه داري حجم بيشتري از داده را دارد •
)  اوليه(حافظه اصلي  ROMو  RAM، و به secondary) ثانويه(معمولاً به ديسك سخت حافظه فرعي •

primary گفته مي شود.
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)CPUمعماري ( CPUنحوه كاركرد 
.شود مي ذخيره حافظه در )كند اجرا بايد كامپيوتر كه دستورهايي مجموعه( برنامه•
.است آن اجراي و دستورها اين يك به يك فراخواني CPU وظيفه•
:دباش داشته را زير هاي بخش بايد كند اجرا را دستورها بتواند اينكه براي CPU هر•

 داري نگه و ها، داده موقتي داري نگه براي حافظه هاي واحد از هايي آرايه :عمومي register تعدادي1.
 باشد تر بزرگ رجيسترها چه هر .دارد وجود CPU نوع به توجه با بيتي 64 تا 8 رجيتسرهاي .ها آدرس
).است بيتي AVR 8 خانواده( .رود مي بالاتر CPU قيمت و پيچيدگي اما رود مي  بالاتر CPU كارايي

 ،AND مانند منطقي هاي دستور و ... و تفريق جمع، مانند حسابي دستورهاي انجام :ALU واحد يك2.
OR و....

 برنامه هر اجراي با .كند مي داري نگه را اجرايي بعدي دستور آدرس :IP يا PC نام بهخاص رجيستر3.
 قرار آدرس اسب روي بعدي دستور فراخواني براي رجيستر اين محتواي .كنند مي تغيير رجيستر اين مقدار
.گيرد مي

instruction نام به واحدي4. decoder: ار حافظه از شده خوانده دستور كه ترتيبي يا تركيبي مدار 
.فرستد مي CPU هاي واحد به را لازم هاي دستور و كرده تفسير

.برنامه اجراي روند بر كنترل براي ترتيبي مداري :كنترل و بندي زمان واحد5.

22
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)CPU) (2معماري ( CPUنحوه كاركرد 
CPUبخش هاي اصلي 

23
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:ذخيره سازي اعداد و داده ها در كامپيوتر
شمارش و سيستم هاي كدينگ

:نحوه ذخيره سازي اعداد در كامپيوتر•
يا دهدهي) decimal( 10سيستم مبناي : شمارش انسان•

9,..,0,1: ده سمبل مجزا براي شمارش به كار مي رود▫
.ده انگشت دو دست ابزار شمارش بوده است▫
رمي ب) صفر(مي رسيم يعني سمبل مكان سمت راست به اولين مقدار  10به  9بعد از ▫

.گردد و مكان سمت چپ يكي افزايش مي يابد
يا دودويي) binary( 2مبناي : در كامپيوترشمارش •

0,1: دو سمبل مجزا براي شمارش به كار مي رود▫
.منطق خاموش يا روشن مبناي شمارش بوده▫
.(hexadecimal)يا  16مبناي : نمايش بهتر▫
.گفته مي شود bit، 2به هر رقم در مبناي ▫
رمي ب) صفر(مي رسيم يعني سمبل مكان سمت راست به اولين مقدار  10به  1بعد از ▫

.گردد و مكان سمت چپ يكي افزايش مي يابد

24
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binaryبه  decimalتبديل عدد 
.تقسيم متوالي تا رسيدن به صفر و ثبت باقيمانده ها•
.را ادامه مي دهيم تا خارج قسمت صفر شود 2تقسيم بر •
)به ترتيب معكوس. (عدد تبديل شده از باقيمانده ها تشكيل مي شود•

25
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decimalبه  binaryتبديل عدد 
.مكان رقم از راست نشان دهنده وزن آن در رقم است•
.هر رقم را در ارزش مكاني آن ضرب مي كنيم•

26

 دوم ترم

1402‐1403

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس



hexadecimalسيستم شانزده شانزدهي يا 
Hexيا به طور مختصر  hexadecimalسيستم شانزده شانزدهي يا •

).به دليل تبديل سراست بين اين دو( binaryروش نمايش مناسب تر براي •
.سمبل متمايز براي هر رقم وجود دارد 16•

27

 دوم ترم

1402‐1403

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

و برعكس Hexبه  decimalتبديل 
Hexبه  decimalتبديل •

.Hexتبديل به باينري و سپس تبديل به 1.

.با تقسيم هاي متوالي و پيگيري باقيمانده ها 16تبديل مستقيم به مبناي 2.

decimalبه  Hexتبديل •

.decimalتبديل به باينري و سپس تبديل به 1.

.تبديل مستقيم براساس ارزش مكاني2.
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جمع و تفريق باينري
جمع دو عدد باينري تك رقمي•

جمع دو عدد باينري و معادل دهدهي آن•

‐ a: تفريق به كمك مفهوم مكمل دو انجام مي شود• b = a + (‐b)
)1+ مكمل يك ( =مكمل دوي هر عدد •
برعكس كردن همه بيت ها =مكمل يك •
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Hexجمع و تفريق 
و اگر جمع . است 16روند عادي جمع انجام مي شود، تنها تفاوت در تعداد سمبل ها است كه •

.منتقل مي شود carryبيشتر شود  1015دو رقم از 

.تفريق نيز به روش قرض گرفتن از رقم پر ارزش تر انجام مي شود•
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ASCIIكد 
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.ودش مي ذخيره كامپيوتر در كد تعريف با متن•
.است ASCII نام با كدي ها كد اين از يكي•
 كوچك، و بزرگ حروف جمله از( كاراكترها همه به•

 باينري كد يك ).. و ها فرمان ارقام، ها، علامت
.گيرد مي تعلق
)بيت 7( كاركترها نمايش استاندارد كدينگ•
:تاس شده انجام هوشمندانه كاراكتر هر كد انتخاب•

 مپنج بيت در تنها كوچك و بزرگ حروف كد▫
  .دارد اختلاف

▫)a110 0001 , A100 0001(
 گرفته قرار Hex 39 تا 30 كدهاي بين ارقام▫

.اند
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اصول برنامه نويسي براي كامپيوتر
.وندبرنامه كامپيوتري تشكيل شده از دستورها است كه مستقل و  پياپي اجرا مي ش•
.ساختار و عملكرد دستورها در هر زبان برنامه ريزي تعريف شده است•
.در برنامه ريزي روند هاي زير قابل استفاده است•

پي اجراي پي در)      برمبناي شرط(تصميم گيري )  تكرار بخشي از برنامه(حلقه     
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معرفي ميكروكنترلرها

بخش دوم
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در برابر ريزپردازنده هاي همه منظورهميكروكنترلرها 
پردازنده هاي همه منظوره ميكروكنترلرها

، 80286، 8086(اينتل  x86خانواده : مثال ها•
80386 ،80486 ،Pentiumخانواده ...) ، و

PowerPC  ،موتورولاARM‐Cortex A

و تايمر، I/O، و پايه هاي RAM ،ROMبدون •
.روي چيپ پروسسور

ي بايد در به تنهايي كاربردي نيستند و قطعات اضاف•
.كنار آنها قرار گيرد

.ودمدار ساخته شده آنها بزرگتر و گران تر خواهد ب•
.انعطاف پذيري در كاربرد هاي مختلف•
.زمان بر بودن طراحي مدار•
.كارايي پردازشي بالا•

، خانوداه AVR، خانواده 8051خانواده : مثال ها•
PIC خانواده ،STM32 و ساير ميكروكنترلرهاي 

ARMمبتني بر معماري 

ز با مقادير و تعداد مشخص و تغيير ناپذيري ا•
RAM ،ROM و پايه هاي ،I/Oو تايمر.

ه قطعات قابليت راه اندازي به تنهايي و بدون نياز ب•
.اضافي

.پياده سازي ساده و ارزان•
.مشخصات تغيير ناپذير•
.راه اندازي سريع مدار•
.كارايي پردازشي متوسط•

 دوم ترم
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)2(ميكروكنترلر در برابر ريزپردازنده هاي همه منظوره 
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كاربرد هاي ميكروكنترلرها
ر از قدرت در جايي كه كوچكتر بودن، توان مصرفي، قيمت، و طراحي سريع مدار خيلي مهم ت•

.  پردازشي باشد، ميكروكنترلرها مطرح مي شوند
:  ها كاربرد دارند embedded systemدر •

.سسيستمي با يك پردازنده داخلي كه معمولاً يك وظيفه را انجام مي دهد▫
.قرار مي گيرد و  غير قابل تغيير است ROMبرنامه معمولاً روي ▫
.معمولاً سيستم عاملي براي اجراي نرم افزار هاي متعدد وجود ندارد▫
:بعضي از كاربردها▫
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انتخاب ميكروكنترلر
)بيتي 8موجود به صورت تجاري، : (خانواده هاي متداول ميكروكنترلر•

▫68HC08/68HC11  ازFreescale Semiconductor ،8051  ازIntel ،Z8  ازZilog، 
PIC  وAVR  ازMicrochip Technology.

.بيتي نيز توليد كرده اند 32و  16بعضي از اين توليد كننده ها ميكروكترلر هاي •
تند، اما بنابرين برنامه هاي آنها با يكديگر منطبق نيس. هر خانواده مجموعه دستورهاي مربوط به خود را دارند•

.اصول كاركرد مشابه اي دارند
معيارهاي انتخاب ميكروكنترلر چيست؟•

ناسب وجود تطابق با نيازهاي محاسباتي كاربرد مورد نظر به گونه اي كه كارايي مناسب به همراه قيمت م1.
.داشته باشد

.وجود نرم افزارها و سخت افزاهاي مناسب كامپايلر، اسمبلر، ديباگر، امولاتور، پروگرامر2.
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بيتي 8خانواده هاي مختلف ميكروكنترلرهاي 
8051خانواده •

و ادامه توسط ساير توليد كنندگان1980در سال  Intelمعرفي توسط ▫

Z80خانواده •

، بسيار پركاربرد در اولين سالهاي معرفي 1974سال  Zilogمعرفي توسط شركت ▫
ميكروكنترلر

 دوم ترم

1402‐1403

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

38



)ادامه(بيتي  8خانواده هاي مختلف ميكروكنترلرهاي 
PICخانواده •

1976اولين نمونه در سال  Microchipمتعلق به شركت ▫
توسعه يافته و بسيار پركاربرد در استفاده هاي امروزي▫

 دوم ترم
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)ادامه(بيتي  8خانواده هاي مختلف ميكروكنترلرهاي 
AVRخانواده •

.1996اولين نمونه در سال ▫
.بيتي هستند 8) رجيسترها(ها داده ▫
 تطابق سخت افزاري وجود ندارد مخصوصاً% 100▫

.)megaو  tinyمثل (بين خانواده هاي مختلف 
:AVRخانواده هاي •

▫  classic, Tiny, Mega, Special 

purpose
.Xmega: خانواده جديد▫
  Megaخواهد بود، با يادگيري  Megaتمركز ما بر •

.تسلط بر بقيه نيز مشكل نخواهد بود
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خانواده هاي مختلف 
بيتي 32ميكروكنترلرهاي 

خانواده هاي معرفي شده بر مبناي •
ARM Cortex Mمعماري 

STاز شركت  STM32خانواده ▫

 دوم ترم
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)ادامه( بيتي 32خانواده هاي مختلف ميكروكنترلرهاي 
ARM Cortex Mهاي معرفي شده بر مبناي معماري ساير خانواده •

NXPاز شركت  LPCخانواده ▫

Atmelاز  SAMخانواده ▫

Atmelاز  AVR32خانواده •

Microchipاز  PIC32خانواده •

...و•
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ميكروكنترلرهاانتخاب عوامل موثر در 
بيتي  32يا  16يا  8ابتدا بايد ديد كه كاربرد مورد نظر با كدام يك از ميكروكنترلرهاي : اندازه باس داده•

.قابل پياده سازي است
حداكثر فركانس كاركرد ميكروكنترلر چه مقدار است؟: سرعت اجراي برنامه•
QFPو  DIP: بسته بندي•

.هستند Lمدل هاي كم مصرف داراي پسوند : توان مصرفي•
.پس از انتخاب، مقدار اينها قابل تغيير نيست: ROMو  RAMمقدار •
.پس از انتخاب، قابل تغيير نيست: I/Oتعداد پايه هاي •
)سخت افزاري و نرم افزاري. (قابليت انطباق پذيري ميان مدل هاي مختلف از يك خانواده•
.قيمت آن چقدر است؟ اين عامل معمولاً عوامل بالا را محدود مي كند•
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DIP QFP

AVRويژگي هاي خانواده 
8  همه بخش ها روي يك (بيتي، ميكروكنترلر تك چيپIC .(برنامه و داده: داراي دو باس داده مجزا.
 داراي ): ويژگي هايي كه در همه مدل هاي اين خانواده وجود دارد(ويژگي هاي پايهROM  از نوعflash  روي

.، وقفه هاي داخلي و خارجيI/Oداده، تايمر، پايه هاي  EEPROMداده،  RAMچيپ، 
 ارتباط هاي سري ): شامل بعضي از مدل ها(ويژگي هاي اضافهUSART ،SPI ،I2C ،CAN ،USB.

 دوم ترم
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نماي
خلاصه شده درون 
 ميكروكنترلرهاي

AVR



AVRساختار كامل 
)ATtiny25: 1مثال (  

 دوم ترم
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:بخش هاي آشنا
بيتي 8باس داده  -1
..همه بخش ها به باس داده وصل هستند•
متصل نيست بنابرين       ICباس داده به بيرون •

.ردنمي توان قظعه اي به اين كامپيوتر اضافه ك
حافظه ها -2
•RAM  از نوعstatic
•Program Flash :ROM  براي نگه داري

برنامه
رجيسترهاي عمومي•
PCرجيستر  -3
.شمارنده سطر برنامه•
IDبخش  -4
)  control lines(مفسر دستور و توليد فرمان ها •
•control lines :همان باس كنترل است.
5- ALU :بخش محاسبات رياضي و منطقي.
Timing and Controlواحد  -6
.زمان بندي و كنترل اجراي برنامه•
Statusرجيستر  -7
.رجيستر وضعيت يا همان فلگ ها•
اسيلاتور ها -8
رتوليد كننده فركانس كلاك ميكروكنترل•
.روي اين شكل باس آدرس رسم نشده است -9

  AVRساختار 
)ATmega32: 2مثال (
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 رت پيشرفته مدل اين اصلي ساختار
 و داردن قبل صفحه ساده مدل با تفاوتي
 شده هاضاف آن به بيشتري امكانات تنها
.است
 هاي پورت ،I/O هاي پايه افزايش مانند
...و آنالوگ كننده مقايسه سري،



AVRويژگي هاي سخت افزاري 
هاي فعلي  AVRموجود روي  ROMولي . است 8Mفضاي حافظه برنامه قابل آدرس دهي معماري •

 ROMدر شماره مدل نشان دهنده ميزان  2اولين عدد توان ) (flash. (است Kbyte 256تا  1از 
.)است Kbyteآن دستگاه بر حسب 

.است Kbyte 64قابل آدرس دهي  RAMحداكثر •
.Kbyte 16و  8داخلي  SRAMحداكثر •
.خارجي وجود دارد RAMدر بعضي از مدل ها امكان افزايش •
داخلي تقسيم شده  SRAMرجيسترهاي عمومي و ، )SFR )I/Oفضاي آدرس داده به سه بخش •

.است
.اختصاص داده شده است EEPROMفضاي كوچكتري نيز به •
)وابسته به خانواده، مدل و بسته بندي. (عدد 86تا  I/O :3پايه هاي •
.پايه 100پايه تا  8: بسته بندي ها•
.watchdog+ تا  6از يك تا : تايمرها•
.كانال ورودي 16بيتي، حداكثر تا  ADC(: 10(مبدل آنالوگ به ديجيتال •
.USART, I2C, SPI, USB,CAN: پورت هاي سري•

 دوم ترم
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AVRخانواده هاي مختلف 
•classic : اولين مجموعهAVRبا مدل هاي جديد جايگزين شده است ،.

•tiny :ي كمتر، بسته بندي هاي كوچكتر، دستور هاي كمتر، پايه هاي كمتر، امكانات جانب
.قيمت كمتر، مصرف انرژي كمتر
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)AVR )2خانواده هاي مختلف 
:tinyچند مدل از خانواده •

دستورهاي قدرتمند، قابليت هاي مدارهاي واسطه كامل، : megaخانواده •
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)AVR )3خانواده هاي مختلف 
•Special Purpose : علاوه بر جدول زير مدل هاي با قابليت(داراي مدارهاي جانبي ويژه 

zigbee ،Ethernet controller نيز وجود دارد(.

.بيتي ارائه شده است16و  8در دو نسخه : Xmegaخانواده •
▫  DAC و ،ADC 12 بيتي.
.زمان پاسخگويي مدارهاي جانبي قابل پيشيني است: real‐timeعملكرد ▫
.ولت 1/6كاركرد با ولتاژ ▫
▫USB Hostكتابخانه هاي نرم افزاري تكميل شده از جمله براي صفحات لمسي ،.
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مقايسه اي ميان سه ميكروكنترلر از سه سازنده
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Cبرنامه نويسي به زبان 

بخش سوم

52
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Cساختار برنامه به زبان 
.نوشته مي شود  ()mainدر بدنه Cمتن برنامه اصلي زبان •
.ايجاد مي شود {}شروع و پايان هر بخش با  Cدر زبان •
.قرار داده شود ;در پايان هر دستور كه مطمئن هستيم به پايان رسيده است بايد •
.برنامه خط به خط اجرا مي شود•
مشخص شده است {}اگر بخشي از برنامه كه با •

را حذف كرد {}فقط شامل يك دستور باشد مي توان     
.اولين خط اجرايي برنامه است ()mainاولين دستور در •
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با ساختار درست Cنمونه هايي از برنامه هاي زبان 
.تاثيري در ساختار بخش ها ندارد Cجلوتر نوشته شدن دستور ها در زبان •
بين كلمات تĤثيري در برنامه ندارد enterو  spaceقرار دادن •
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نمونه هايي از برنامه هايي با ساختار نادرست
نامتقارن {}زوج •
;فراموش شدن •

;گذاشتن اشتباه •
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Cمتغيرها در زبان 
بايد ابتدا متغير ها تعريف  Cبراي نگه داري اعداد صحيح و اعشاري و كاراكترها در زبان •

.  شوند
.  تعريف مي شوند mainبه طور معمول متغيرهاي محلي در خط اول •
:Cانواع متغيرهاي از پيش تعريف شده در زبان •
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روش درست تعريف و مقداردهي متغيرها
.در حروف بعدي اعداد هم مجاز هستند. شروع شود _نام متغيرها بايد با حروف لاتين يا •
.مي توان در هنگام تعريف، مقدار اوليه هم براي متغيرها تعريف كرد•
:چند تعريف متغير و مقدار دهي درست•
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Cعملگرهاي كاربردي زبان 
رياضي        :   Cعملگرهاي زبان •

Cچند مثال از كاربرد عملگرها در زبان •
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مفهوم عملگر
NOT  يتك بيت(منطقي( !

مكمل يك ~

كردن مقدار مثبت +

مقدار منفي كردن ‐

افزودن يك ++

كاهش يك ‐‐

مفهوم عملگر
ضرب *

تقسيم صحيح /

تقسيم باقيمانده %

جمع +

تفريق ‐



)C )2عملگرهاي كاربردي زبان 
منطقيبيتي و        )قابل استفاده در شرط ها(مقايسه اي •

مثال هايي از كاربرد اين عملگرها•

 دوم ترم

1402‐1403

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

59

مفهوم عملگر
كوچكتر <

مساوي كوچكتر <=

بزرگتر >

مساوي بزرگتر >=

برابر ==

مخالف !=

مفهوم عملگر
AND بيتي &

OR بيتي |

XOR بيتي ^

OR  تك بيت(منطقي( ||

AND  تك بيت(منطقي( &&

Cتصميم گيري در زبان 
.است) elseو ( ifدستور  Cابزار اصلي تصميم گيري در زبان •
.فقط يكبار بررسي مي شود ifشرط دستور •
.اختياري است  elseنوشتن•

ifچند مثال از عملكرد •
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حلقه شرطي: Cحلقه ها در زبان 
:whileحلقه شرطي •
، شرط حلقه بررسي مي شود، اگر شرط درست باشد•

وباره سپس د. دستورهاي داخل حلقه يكبار اجرا مي شود
.شرط بررسي مي شود و اين روند تكرار مي شود

قه دستورهاي حل. اگر شرط از همان ابتدا درست نباشد•
.هيچگاه اجرا نمي شود

.  شود حلقه بي پايان مي. اگر شرط هميشه درست باشد•
.و هيچگاه از حلقه خارج نمي شويم

ر هر عدد غير صف. اگر به جاي شرط عدد گذاشته شود•
.درست محسوب مي شود

.whileچند مثال از حلقه •
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با تعداد تكرار مشخصحلقه : Cحلقه ها در زبان 
.استفاده مي كنيم forاگر بخواهيم بخشي از برنامه را با تعداد مشخص تكرار كنيم از حلقه •
:forساختار حلقه •

.forبررسي چند مثال با حلقه •
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forمثال از حلقه 
nمحاسبه ميانگين مقدار اعداد از يك تا •

.برنامه براي دو حالت محاسبه صحيح و اعشاري نوشته شده است•
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Cآرايه ها در زبان 
.آرايه ها برداري از متغيرهاي همنوع هستند كه با شماره قابل دسترسي هستند•

.جلوي نام متغير تعريف كرد []قرار دادن آرايه اي از متغيرها را مي توان با ▫
مي تواند مقدار ثابت و  []انجام مي شود، مقدار داخل  []دسترسي به هر عضو با مقدار دهي داخل ▫

.يا متغير باشد، اين مقدار بايد صحيح، و غير منفي باشد
.مقدار دهي مي شود ”“مي گوييم كه با  stringها  charبه آرايه اي از ▫
▫char  نمايش مي دهيم كه معادل كد  ’ ‘تنها راASCII آن است.
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هامثال از تعريف و دسترسي به آرايه 
را  9تا  0برنامه مقابل توان هاي دوي اعداد •

.ذخيره مي كند ar2در آرايه 

را با هم  stringهمچنين محتواي دو •
 ar1مقايسه مي كند و نتيجه را در آرايه 

.ذخيره مي كند
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)function(تابع 
ا مي توان بخشي از برنامه ر Cدر زبان •

.جداگانه تعريف كرد
مي توان اين بخش را از قسمت هاي •

.مختلف برنامه فراخواني كرد
يا ) function(اين بخش تابع •

.زيربرنامه نام دارد
عد از تعريف  تابع ها مي تواند قبل يا ب•

main انجام شود.
ند و متغيرهاي درون تابع مستقل هست•

.به طور جداگانه بايد تعريف شوند
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void sub1(void)
{
…
…
…
}
main()
{
…
…
sub1()
...
…
…
}

main()
{

sub1()

}

Sub1()
{

}



ورودي ها و خروجي هاي تابع
وجي تابع مي توانند يك يا چند خروجي و يك خر•

.داشته باشد
ف ورودي ها در بين پرانتز جلوي نام تابع تعري•

مي شوند
 در مثال روبرو تابعي با دو ورودي و يك خروجي•

.داريم
 longو خروجي از نوع  intدو ورودي از نوع •

.است
.تابع براي محاسبه توان نوشته شده است•
محاسبه  9به توان  3و  15به توان  2در انتها   •

.ذخيره شده است dو  cشده است و در دو متغير 
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برنامه نويسي براي ميكروكنترلر

برنامه ريزي سخت افزار
چهارمبخش 

68
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AVRساختار ميكروكنترلر 
AVRدر ) General Purpose(همه منظوره رجيسترهاي 

 امپيوترك آن افزاري سخت امكان هر ازاي به زبان اين در .است ماشين زبان يك داراي كامپيوتري هر•
 C هاي زبان هب نويسي برنامه با كمي زبان اين در نويسي برنامه نحوه .است شده داده قرار دستور يك
.است متفاوت Basic يا
 منتقل )GPR( منظوره همه رجيسترهاي به بايد ها داده منطقي و حسابي دستورهاي انجام براي•

.شوند
  .هستتند بيتي 8 همه و )RAM از خارج( هستند داده داري نگه براي هايي مكان رجيسترها•
•AVR رجيستر 32 داراي GPR نام به است R0 تا R31.  
.شوند منتقل رجيسترها اين به بايد ها داده ،ALU دستورهاي انجام براي•
 پردازش بيتي 8 عمليات با و شده شكسته بيتي 8 هاي قسمت به بايد بيت 8 از بزرگتر هاي داده•

.شوند
)0x1F تا 0x00 آدرس از( .اند گرفته قرار حافظه فضاي آدرس ترين پايين در رجيسترها اين•

 دوم ترم

1402‐1403

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

69

ALUها و  GPRساختار 
 عمليات همه روبرو شكل به توجه با•

 تررجيس دو بين بايد منطقي و رياضي
.شود انجام
 يك درون بايد دوباره محاسبه نتيجه•

.شود ذخيره رجيستر
 ي،منطق يا رياضي دستور هر اجراي از بعد•

 رد آمده دست به نتيجه از هايي مشخصه
status نام به رجيستري register 

.شود مي ثبت
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AVRفضاي حافظه داده در 
 برنامه داده، :دارد وجود حافظه فضاي دو•

)كد(
  فضاي :است بخش سه داده فضاي خود•

GPR، رجيسترهاي فضاي I/O، فضاي و  
SRAM

 فضاي به تر كوچك هاي مدل در•
 داده تخصيص بايت I/O، 64 رجيسترهاي

 فضاي تر بزرگ هاي مدل در شده،
.است شده داده تخصيص بيشتري

 تنظيم براي ها SFR يا I/O هاي رجيستر•
 مي ارك به ميكروكنترلر مختلف هاي بخش
.روند
 اسم داراي SFR رجيسترهاي از يك هر•

.است خود به مخصوص
 دوم ترم
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فضاي حافظه داده 

)SFR )I/Oرجيسترهاي 
رو كنترلر را هر يك وظيفه كنترل و تنظيم بخشي از دستگاه هاي جانبي ميكرجيسترها اين •

.به عهده دارند
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AVRدر  I/Oفهرست رجيستر هاي 



خروجي/برنامه ريزي پورت هاي ورودي
•ATmega32 32 به  برنامه ريز مي تواند نقش اين پايه ها را مشخص كند و. (پايه قابل برنامه ريزي دارد

.)كمك آنها داده ها را از ميكرو به خارج بفرستد يا داده ها را از بيرون دريافت كند
.نام گذاري كرده اند I/Oاين پايه ها را اصطلاحاً پورت هاي •
).تايي 8گروه  4پايه در  32(مشخص شده است  PDتا  PAدر شكل روبرو اين پايه ها با عنوان هاي •
 I/Oدر جدول زير تعداد پورت هاي •

.آورده شده است AVRبرخي از مدلهاي ديگر 
.)بيت است 8به معناي  Xدر جدول زير (
6x8  +5  =53داراي  ATmega64به عنوان مثال •

.پايه قابل برنامه ريزي است     
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I/Oپورت هاي 
به هر گروه  I/Oرجيستر در فضاي رجيسترهاي  3بيتي است، و  I/O 8هر گروه از پورت ها •

).شكل پايين سمت چپ(اختصاص داده شده است 
ا ر) ورودي يا خروجي(برنامه ريز با مقدار دهي و خواندان از اين رجيسترها نقش پورت ها •

.تعيين مي كند و همچنين داده ها را انتقال مي دهد
)ت راستشكل پايين سم. (هر پايه خروجي داراي سه بيت متناظر در اين سه رجيستر است•
بايد با  PA5براي كار با پايه : به عنوان مثال•
.بيت پنجم رجيسترهاي زير كار كرد    
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)I/O )2پورت هاي 
.ورودي يا خروجي بودن هر پايه را تعيين مي كند DDRxرجيستر •
.كردن آن به معناي ورودي بودن پايه متناظر است 0كردن هر بيت به معناي خروجي و  1در اين رجيستر، •
.در اختيار برنامه نويس است) ولت 5يا  0(مقدار ولتاژ آن : اگر پايه به شكل خروجي تنظيم شود•
.)از داخل قطع است. (مداري كه از بيرون به پايه وصل مي شود ولتاژ آن را تعيين مي كند: ورودي باشد•

.به پايه هاي خروجي منتقل مي شود PORTxاگر پايه خروجي تنظيم شده باشد، مقدار نوشته شده در •
.به خروجي منتقل نمي شود PORTxاگر پايه ورودي تنظيم شود، مقدار •

. نقش مقابل را دارد PORTxبلكه در اين حالت ورودي      
.در اين حالت مي توان مقاومت داخلي را قطع يا وصل كرد     
.را بخوانيم PINxبراي خواندن وضعيت فعلي پايه بايد مقدار رجيستر •
.، همه پايه ها ورودي هستند)Resetيا (در ابتداي روشن شدن ميكرو •
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خروجي/مثال اول از پايه هاي ورودي
ركيب را متصل كنيد و به ترتيب زير روشن كنيد و سپس ت PBرا به پايه هاي  LEDهشت •

.تغيير دهيد
•00001111
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خروجي/پايه هاي وروديدوم از مثال 
خاموش و  LEDوصل كنيد با فشردن اين كليدها دو  PD3و  PD2دو كليد به پايه هاي •

در تغيير بعدي . را خاموش و روشن كند LED 4در تغيير بعدي برنامه يك كليد . روشن شوند
.عملكرد كليد ها معكوس شوند
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ادامه تمرين اسلايد قبل
:با يك كليد LED 4روشن و خاموش كردن •

:معكوس كردن كاركرد كليدها•
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مثال از ايجاد تاخير بين دستورها
.را با يك ثانيه تاخير روشن و خاموش كنيد LEDيك •
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ايجاد تاخير بين دستورهادوم از مثال 
•8 LED   ثانيه روشن كنيد 0.5را به ترتيب زير و با تاخير:
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