
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

 دوم نيمسال
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برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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ادامه تمرين اسلايد قبل
:با يك كليد LED 4روشن و خاموش كردن •

:معكوس كردن كاركرد كليدها•

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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مثال از ايجاد تاخير بين دستورها
.را با يك ثانيه تاخير روشن و خاموش كنيد LEDيك •

 دوم نيمسال
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ايجاد تاخير بين دستورهادوم از مثال 
•8 LED   ثانيه روشن كنيد 0.5را به ترتيب زير و با تاخير:

 دوم نيمسال
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ايجاد تاخير بين دستورهاسوم از مثال 
:ها ايجاد كنيد LEDتركيب مقابل را روي •

 دوم نيمسال
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ايجاد تاخير بين دستورهاچهارم از مثال 
:ها ايجاد كنيد LEDتركيب مقابل را روي •

 دوم نيمسال

1403‐1404
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ايجاد تاخير بين دستورهاپنجم از مثال 
 LEDبا فشردن يك كليد سرعت حركت •

.برابر بيشتر شود 10ها 

 دوم نيمسال
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روشن كردن ابزارهاي نمايش با ميكروكنترلر
براي نمايش اعداد به كار مي  7segmentنمايشگر •

:رود
يك رقمي را با يك عدد دلخواه  7segmentيك •

:روشن مي كنيم

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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 7segmentاتصال 
چهار رقمي مالتي پلكس

در اين قطعه براي كاهش تعداد پايه •
:اتصال هاي داخلي به شكل زير است

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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پلكسچهار رقمي مالتي  7segmentاتصال 
ذخيره شده است را روي  nبرنامه اي بنويسيد كه عددي چهار رقمي را كه در متغير •

7segment چهاررقمي نمايش دهد.

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

90



)ادامه( پلكسچهار رقمي مالتي  7segmentاتصال 
از آرايه ها  7segmentروي  9تا  0در برنامه اسلايد قبل براي ذخيره تركيب اعداد •

.استفاده شده است

تعريف آرايه در ابتداي برنامه•

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

91

)Interrupt(برنامه ريزي با وقفه 
 رنامهب در آنها هاي درخواست به بايد كه دارد وجود ميكروكنترلر در مختلفي هاي دستگاه•

 انجام نتاكنو ما آنچه .سركشي ، وقفه :دارد وجود گويي پاسخ براي راه دو بشود، داده پاسخ
.بود polling داديم مي
.كنيم بررسي را دستگاه وضعيت اي حلقه در يعني سركشي•
 .فرستد مي CPU به وقفه سيگنال يك باشد داشته بررسي به نياز كه دستگاهي هر وقفه، در•

.نه يا دهد پاسخ آن به كه )شده نوشته برنامه براساس( گيرد مي تصميم CPU و
 زير كي و شده متوقف موقتاً اجرا حال در برنامه شود داده پاسخ كه شود اين بر تصميم اگر•

.شود مي اجرا وقفه روتين نام به برنامه
.شود مي تعريف ايجاد عامل چند يا يك دستگاه هر براي•

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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)Interrupt(برنامه ريزي با وقفه 
خروجي اجازه داده مي /در اين روش به دستگاه هاي ورودي•

 CPUشود در صورت اتفاق مشخصي درخواست وقفه براي 
لي در اگر درخواست پذيرفته شود، اجراي برنامه اص. بفرستند

بل هر خطي باشد متوقف شده، سپس زير برنامه اي كه از ق
.  ودبراي آن دستگاه و آن اتفاق خاص نوشته ايم اجرا مي ش

ده پس از آن اجراي برنامه اصلي از همان جايي كه متوقف ش
.بود از سر گرفته مي شود

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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main()
{

‐‐‐‐;
‐‐‐‐;

}

Interrupt s1 ()
{

}

:برنامه رسيدگي به وقفه
برنامه اي است كه زماني اجرا مي 
ر شود كه عامل ايجاد كننده وقفه د

اتفاق افتاده باشد I/Oدستگاه 

وقفه هاي خارجي سخت افزاري
 از آنها مقدار تغيير با توان مي كه شده داده قرار ATmega32 هاي پورت روي پايه سه•

.داد وقفه ميكرو اصلي برنامه به ميكرو از خارج
 فعاليت يكروم ).باشد سطح تغيير يا لبه آمدن  تواند مي كه( ها پايه اين روي تغيير اعمال با•

 شده نوشته قبل از كه اي وقفه برنامه زير به كرده قطع موقتاً را )main برنامه اجراي( خود
.رود مي
.گردد مي بر برنامه اجراي قبلي محل به برنامه، زير اجراي از پس•
هستند ماسك هاي بيت داراي ها وقفه اين•
.كرد جلوگيري آنها فراخواني از توان مي ماسك هاي بيت با•

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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)2(وقفه هاي خارجي سخت افزاري 
:پايه هاي وقفه خارجي عبارتند از•

▫PD2 :INT0 )در تعريف []، عنوان داخل 2: شماره وقفه :EXT_INT0(
▫PD3 :INT1 )در تعريف []، عنوان داخل 3: شماره وقفه :EXT_INT1(
▫PB2 :INT2 )در تعريف []، عنوان داخل 4: شماره وقفه :EXT_INT2(
GICRرجيستر ماسك وقفه هاي خارجي رجيستري است با نام •

.در سه بيت آخر اين رجيستر مي توان وقفه ها را فعال كرد 1با نوشتن •
.البته براي فعال سازي، وقفه عمومي نيز بايد فعال شده باشد•
.وقفه ها را مي توانيم حساس به سطح يا لبه تنطيم كنيم•

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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حساسيت به سطح يا لبه وقفه هاي خارجي
 طحس اين اگر .گيرد مي صورت وقفه شود صفر پايه سطح وقت هر :سطح به حساسيت•

 اين كمتر( .گيرد مي صورت وقفه دوباره وقفه روتين از بازگشت از پس بماند، پايين همچنان
).گيريم مي كار به را حالت
 حالت اين( .است وقفه زيربرنامه به رفتن عامل ورودي پايه در سطح تغيير :لبه به حساسيت•

).است تر كاربردي
.شود مي انجام MCUCR رجيستر طريق از INT1 و INT0 براي تنظيم اين•

 دوم نيمسال

1403‐1404
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ابراهيم كافوري:مدرس
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مثال از به كارگيري وقفه هاي خارجي
.يكي افزايش يابد PORTBمقدار روي  PD2با هر بار فشردن كليد متصل به پايه •
.كاهش يابديكي  PORTBمقدار روي  PD3متصل به پايه و با هر بار فشردن كليد •
.منفي شود PORTBنمي خواهيم عدد روي •

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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پاسخ مثال
نيم و اين دو وقفه را فعال مي ك. هاي داراي قابليت وقفه وصل شده اند دو كليد به پايه•

د فشار داده شود حساسيت آنها را نسبت به لبه انتخاب مي كنيم به اين ترتيب هر بار كه كلي
ار متغيري را در اين زير برنامه مقد. يكبار زير برنامه رسيدگي مربوط به آن وقفه اجرا مي شود

.كاهش يا افزايش مي دهيم
.نمايش مي دهيم 7Segmentها يا روي  LEDدر برنامه اصلي اين عدد را روي •

زيربرنامه هاي رسيدگي به وقفه•

...برنامه اصلي در اسلايد بعدي•

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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)ادامه(مثال پاسخ 
ه در برنامه اصلي ابتدا وقفه را براي دو وقف•

بيت هاي ماسك در . (خارجي فعال كرده ايم
) GICRبيت هاي ششم و هفتم رجيستر 

روي  سپس حساسيت به لبه به هر دو وقفه را•
با (حساس به لبه پايين رونده قرار داده ايم 

تر در بيت هاي صفرم تا سوم رجيس 10نوشتن 
MCUCR(

 خط سوم براي فعال سازي عمومي كل وقفه•
.ها است

كه در زير (را  aهم متغير  whileدر حلقه •
را روي ) برنامه هاي وقفه مقدار مي گيرد

LED ها نمايش داده ايم.
 دوم نيمسال
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7Segmentپاسخ مثال قبل با نمايش روي 

زيربرنامه هاي •
دون رسيدگي وقفه ب

.تغيير هستند

 دوم نيمسال
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ابراهيم كافوري:مدرس
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Arduinoمقدمه اي بر 
.آردوينو يك ساختار سخت افزاري مبتني بر ميكروكنترلرها است•
ال و به كمك آردوينو مي توان فرمان هاي ديجيتال و آنالوگ را به دستگاه هاي ديگر ارس•

)درست همانند ميكروكنترلر. (دريافت كرد
آردوينو به كاربر اين امكان را مي دهد كه كاربر، ) board(ولي ابزار طراحي شده روي برد •

.كاربرد دلخواه را سريعتر و ساده تر پياده سازي كند
.تآردوينو براي برنامه نويسي ميكروكنترلر روي برد، نرم افزار خود را ارائه كرده اس•
.اين نرم افزار شامل كامپايلر، و پروگرامر است•
نو ولي كتابخانه ها و توابع اختصاصي براي آردوي. انجام مي شود Cبرنامه نويسي به زبان •

.تعريف شده است
و . انجام مي شود USBاتصال برد آردينو با كامپيوتر شخصي برنامه نويس از طريق پورت •

برد قرار  ابزار پروگرام روي. (براي پرگرام كردن ميكروكنترلر، مدار اضافي مورد نياز نيست
.)داده شده است

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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Arduinoانواع بردهاي 
برد هاي  شركت آردوينو براي برآورده كردن نيازهاي مختلف مشتريان گروه هاي مختلفي از•

.آردوينو را طراحي كرده و ساخته است
.طراحي شده اند AVRاكثر اين برد ها بر مبناي مدل هاي مختلفي از ميكروكنترلرهاي •
قرار دارد، اما برنامه نويسي براي آن از طريق نرم  AVRيعني روي برد يك ميكروكنترلر •

.افزار اختصاصي آردوينو انجام مي شود
:در اينجا چند خانواده مختلف آردوينو به همراه چند تصوير از آنها را معرفي مي كنيم•

▫Arduino Uno:
ا در اختيار پايه اي ترين و محبوب ترين خانواده آردوينو كه امكانات پايه ميكروكنترلر ر▫

.كاربر قرار مي دهد
ATmega328: ميكروكنترلر به كار گرفته شده▫

...پايه آنالوگ خروجي و  I/O ،6پايه ديجيتال  14: امكانات▫
.يك مدل از اين خانواده را مفصل توضيح خواهيم داد▫

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

102



Arduino Uno
.در شكل زير يك مدل از اين گروه ديده مي شود•

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس
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Arduinoخانواده هاي ديگر 
•Arduino Due:

ARM cortex‐M3برمبناي پردازنده ▫

قدرت پردازش بالاتر▫
I/Oپايه  54▫

ورودي آنالوگ 12▫
)PWM(خروجي آنالوگ  12▫
بيشتر Flashو  Ramحافظه ▫
پورت هاي سريال بيشتر▫

 دوم نيمسال

1403‐1404
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Arduinoخانواده هاي ديگر 
•Arduino Leonardo

ATmegau4ميكروكنترلر ▫

پايه ديجيتال20▫
پايه آنالوگ 12▫
PWMپايه  7▫

Unoاندازه برد مشابه با ▫

USBامكان ارتباط ساده با تجهيزات ▫

USBشبيه ساز كيبرد و ماوس ▫

 دوم نيمسال
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Arduinoخانواده هاي ديگر 
•Arduino Mega

ATmega2560ميكروكنترلر ▫

تعداد ورودي خروجي زياد: هدف▫

خروجي/پايه ديجيتال ورودي 54▫
)PWM(خروجي آنالوگ  15▫
ورودي آنالوگ 16▫
ابزارهاي جانبي بيشتر▫
برد بزرگتر▫

 دوم نيمسال
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Arduinoخانواده هاي ديگر 
•Arduino Micro

ATmega32u4: ميكروكنترلر▫

اندازه برد كوچكتر: هدف▫
كاملاً داراي كاربرد مشابه▫
Leonardoبا ▫

با تعداد پايه مشابه▫
ولي برد كوچكتر▫

 دوم نيمسال
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)براي مطالعه( Arduinoبرخي ديگر از خانواده هاي 
•Arduino Esplora

هاgame controllerبراي ارتباط با ▫
•Arduino Yun

)Linuxيكي داراي سيستم عامل (داراي دو پردازنده ▫
•Arduino Ethernet

براي برقراري ارتباط سيمي با شبكه و اينترنت▫
•LilyPad Arduino

مثل ساعت و لباس: اندازه بسيار كوچك مخصوص تعبيه در لوازم پوشيدني▫

 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

108



ها در آردوينو Sheildبه كارگيري 
•Sheild  ها بردي اضافي در ابعاد برد اصليArduino     هستند و روي برد اصلي سوار

.مي شوند و امكانات جديدي را به برد اضافه مي كنند
.ها معرفي شده اندsheildبراي كاربردهاي مختلف انواع مختلفي از اين •
)driver(براي كنترل موتور : مثال•
ورودي خروجي ولتاژ بالا: مثال•
براي اتصال به شبكه: مثال•

 دوم نيمسال
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Arduinoمعرفي  Uno
)1و 0(ورودي و خروجي ديجيتال  14•

13تا  0از شماره ▫

)A5تا  A0(ورودي آنالوگ  6•
)PWM(خروجي آنالوگ  6•

روي پايه هاي  ~نمايش با علامت ▫
ديجيتال

I2Cيك پورت سريال •

SPIيك پورت سريال •

متصل به ( UARTيك پورت سريال •
RXو  TXو پايه هاي ) USBپورت 

)بالا سمت چپ(تغذيه مجزا •
بالا سمت راست USBتغذيه از پورت •

 دوم نيمسال
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Arduinoمعرفي  Uno
تعبيه شده  Unoريز روي برد  LEDچهار •

.است
▫ON :روشن بودن تغذيه بورد را نمايش 

.مي دهد
▫TX  وRX :هنگام ارسال و دريافت پورت 

UART روشن مي شوند.
▫L : يكLED مستقل است كه به پايه 

ل و قاب. ديجيتال متصل شده است 13
.كنترل از درون برنامه است

برنامه از ابتدا اجرا Resetبا فشردن كليد •
.مي شود

ايه نام پايه هاي آردوينو با نام پ: دقت كنيد•
.متفاوت است AVRنترلر كهاي ميكرو
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Arduinoمعرفي  Uno
)ادامه(
:Powerپايه هاي •

 ولتاژ مورد نياز براي مدارهاي ديگر و▫
.ندپايه زمين مشترك را فراهم مي كن

 ولت در اختيار كاربر 5و  3.3ولتاژهاي ▫
.وداست تا در مدارهاي ديگر استفاده ش

د پايه منبع تغذيه ورودي بر Vinپايه ▫
ه از يعني مي توان به جاي تغذي. است

يا ورودي تغذيه مستقل  USBپورت 
ذيه بالا سمت چپ از طريق اين پايه تغ

.برد را تامين كرد
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Arduinoمحيط نرم افزار برنامه نويسي براي 
)Arduino IDE(
به كاربر  USBنرم افزار ارائه شده امكان برنامه نويسي و پرگرام كردن برد را از طريق پورت •

.نرم افزار مجاني است و قابل دانلود از سايت سازنده است. مي دهد
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محيط نرم افزار برنامه 
Arduinoنويسي براي 

:برنامه داراي دو تابع اصلي است•
•Setup()

كه يكبار در ابتداي برنامه راه ▫
.اندازي مي شود

 برنامه كه در آن نوشته مي شود▫
فقط يكبار اجرا مي شود

•Loop()

رار برنامه داخل آن براي هميشه تك▫
.مي شود

.است while (1)مشابه ▫
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روي برد LEDخاموش و روشن كردن : اولين برنامه
:برنامه•
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بردروي  LEDخاموش و روشن كردن : اولين برنامه
توضيح برنامه

يف براي انجام هر كار ساده يا مشكل يك تابع از پيش تعر arduinoدر برنامه ريزي براي •
چه پيش مشابه آن. به عنوان مثال تابع زير يك پايه را خروجي يا ورودي مي كند. شده است

.انجام مي شد DDRAاز اين به عنوان با مقدار دادن به رجيستر 
pinModeتابع •

• pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 
.را خروجي مي كند) است 13كه همان پايه ( LED_BUILTINتابع بالا پايه •
.است 13برابر  Unoاز پيش تعريف شده است و براي برد  LED_BUILTINكلمه •
.از پيش تعريف شده و به معناي خروجي كردن پايه است OUTPUTكلمه •
:به شكل زير هم مي توان نوشت Unoبنابرين تابع بالا را براي •

• pinMode(13, OUTPUT); 
.حروف كوچك و بزرگ در نوشتن نام تابع مهم است: نكته•
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روي برد LEDخاموش و روشن كردن : اولين برنامه
)ادامه(برنامه توضيح 

:()digitalWriteتابع •
• digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); 

.مي كند) 5V(را يك ) است 13كه همان پايه ( LED_BUILTINمقدار پايه تابع بالا •
.  روشن مي شود LEDچون پايه خروجي شده است، •
است AVRدر  PORTاين تابع معادل مقدار دادن به رجيستر •
.است 1پيش تعريف شده و برابر از  HIGHكلمه •
:به شكل زير هم مي توان نوشت Unoبنابرين تابع بالا را براي •

• digitalWrite(13, 1); 

.است 0كلمه از پيش تعريف شده و برابر  LOWنكته •
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روي برد LEDخاموش و روشن كردن : اولين برنامه
)ادامه(توضيح برنامه 

ن كه در اي(بنابرين برنامه نوشته شده •
ب به اين ترتي.) صفحه تكرار شده است

:عمل مي كند
كه يكبار در ابتداي  ()setupابتدا در •

 LEDكه به  13پايه . برنامه اجرا مي شود
.روي برد متصل است، خروجي مي شود

براي هميشه  ()loopسپس برنامه داخل •
.تكرار مي شود

يك و سپس  13مقدار پايه : در اين برنامه•
.صفر مي شود

ر ميلي ثانيه براب1000بين دستور ها تاخير •
:با يك ثانيه قرار داده شده است

• delay(1000)
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خارجي براي برنامه اسلايد  LEDمدار لازم براي اتصال يك 
قبل
ديجيتال  9نكته در اين شكل از پايه •

.استفاده شده است LEDبراي فرمان به 
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با كليد LEDكنترل : مثال دوم
.را خاموش و روشن كنيم LEDمي خواهيم با فشردن كليدي •
).پايه را ورودي مي كنيم(آردوينو وصل مي شود  هيك پاييك كليد به •
).پايه خروجي مي كنيم(به پايه ديگر وصل مي شود  LEDو •
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توضيح برنامه اسلايد قبل
pinModeتابع •

• pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP); 
.را خروجي مي كند) است كه بالا تعريف شده 2كه همان پايه (buttonPinتابع بالا پايه •
و وصل پايه ورودي كردن پيش تعريف شده و به معناي از   INPUT_PULLUPكلمه •

.داخلي است pull‐upمقاومت 
:به شكل زير هم مي توان نوشت Unoبنابرين تابع بالا را براي •

• pinMode(2, INPUT_PULLUP); 
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)ادامه(قبل توضيح برنامه اسلايد 
:()digitalReadتابع •

• digitaRead(buttonPin); 
.مي خواندرا ) است 2در برنامه برابر با كه ( buttonPinتابع بالا مقدار پايه •
.  تشده است، مقدار خوانده شده آن برابر با وضعيت كليد اس pull‐upورودي و چون پايه •
است AVRدر  PINمعادل خواندن رجيستر اين تابع •
:به شكل زير هم مي توان نوشت Unoتابع بالا را براي بنابرين •

• digitalRead(2); 
را روشن مي   LEDبه طور هميشگي وضعيت كليد را خوانده و برمبناي آن  loopبرنامه در •

.كند
.را فرمان دهي كنيد LEDعمكلرد كليد را معكوس كنيد و همزمان دو : براي تمرين•
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Proteusدر  Arduinoشبيه سازي 
بيه با توجه به كتابخانه هاي موجود امكان ش•

هم فراهم شده  Proteusسازي برد در 
.است
ا دانلود براي اينكار بايد ابتدا كتابخانه لازم ر•

اضافه  Proteusو در فولدر كتابخانه هاي 
فايل ها روي وبلاگ در دسترس . (كنيم

.)هستند
سپس پس از قرار دادن برد روي صفحه •

شبيه سازي، برنامه كامپايل شده در 
Arduino IDE مرا به برد معرفي مي كني.
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نحوه اضافه كردن برنامه 
ازيكامپايل شده براي شبيه س

پس از كامپايل در •
Arduino IDE  صفحه

يده پيامي در پايين صفحه د
 از متن پيام آدرس. مي شود

را كپي كرده در  hexفايل 
 Program Fileقسمت 

در مشخصات برد شبيه 
وارد  Proteusسازي در 
.مي كنيم
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را خاموش و روشن كنيد، سرعت خاموش و  LEDدو : مثال
.روشن شدن را با يك كليد كم و زياد كنيد

:مدار مثال•
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را خاموش و روشن كنيد، سرعت خاموش و  LEDدو : مثال
.روشن شدن را با يك كليد كم و زياد كنيد

:برنامه•
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را خاموش و روشن كنيد، سرعت خاموش و  LEDدو : مثال
.روشن شدن را با يك كليد كم و زياد كنيد

:توضيح برنامه•
.شده است pull‐upو پايه دو ورودي با . خروجي شده اند 13و0دو پايه  setupدر بخش •
.)كه هميشه اجرا مي شود( loopدر بخش •

.در حلقه وضعيت كليد بررسي مي شود▫
قرار  1000و در حالت ديگر برابر با 100يكبار برابر با  dدر دو حالت كليد مقدار متغير ▫

.داده مي شود
.قرار داده شده است dها برابر با LEDمقدار تاخير بين خاموش و روشن كردن ▫
.ميلي ثانيه تاخير بين دستورها قرار داده مي شود 100يعني در يك حالت كليد ▫
.ثانيه تاخير بين دستورها قرار مي گيرد 1ميلي ثانيه برابر با  1000و در حالت ديگر ▫
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ورودي و خروجي آنالوگ
ديجيتال•

)صفر ولت و پنج ولت. (داشته باشد 1و  0پايه ديجيتال فقط مي تواند دو مقدار ▫
.چه در خروجي كه برنامه ريز فرمان مي دهد▫
ولت يك و پايين تر  2.5بالاتر از (و چه در ورودي كه برناكه ريز مقدار پايه را مي خواند ▫

.)ولت صفر در ورودي محسوب مي شود 2.5از 
.پايه هاي ميكروكنترلر ديجيتال هستند▫
آنالوگ•

.مي توان مقداري پيوسته بين حداكثر و حداقل مجاز به عنوان مقدار آنالوگ داشت▫
.ولت توليد كنيم 5يعني در خروجي بتوانيم ولتاژي دلخواه ميان صفر و ▫
.ولت را دريافت كنيم 5و در ورودي بتوانيم مقداري بين صفر تا ▫
و دريافت ورودي آنالوگ به كمك  PWMدر آردوينو توليد خروجي آنالوگ به كمك ▫

ADC انجام مي شود.
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مقدار ديجيتال و آنالوگ در طول زمان
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.يا يك دارد 0مقدار ديجيتال فقط دو سطح •
.مقدار آنالوگ مي تواند مقداري پيوسته ميان حداكثر و حداقل داشته باشد•

Arduinoتوليد ولتاژ آنالوگ روي پايه هاي 
.ولت توليد كرد 5تا  0روي شش پايه ديجيتال آردوينو مي توان ولتاژي آنالوگ بين •
.روي پايه هاي ديجيتال انجام مي شود PWMاين كار با ايجاد موج •
)با فركانس ثابت(، موجي مربعي است كه پهناي پالس آن قابل تنظيم است PWMشكل موج •
.ميانگين سيگنال توليدي را تغيير داديا ) آنالوگ( DCمي توان مقدار  PWMبا ساخت شكل موج •
:كاربرد•

.DCكنترل سرعت موتور 1.

.كنترل شدت نور2.

تبديل ديجيتال به آنالوگ 3.
.در فركانس پايين       

.برد آردوينو توليد كرد 11، و 10، 9، 6، 5، 3مي توان اين موج را روي پايه هاي •
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توليد (تابع كاربردي آردوينو براي ايجاد ولتاژ آنالوگ در خروجي 
)PWM(موج 
:()analogWriteتابع •

• anlalogWrite(مقدار خروجي ,شماره پايه); 
.ولتاژ پايه تعيين شده را برابر با مقدار خروجي قرار مي دهدتابع بالا مقدار •
.باشد 255تا  0بايد عددي بين ) N(مقدار خروجي •
.ايجاد مي شود Nولتاژ خروجي متناسب با •
.ولتاژ مي شود 5باشد ولتاژ خروجي  N=255باشد ولتاژ خروجي صفر و اگر  N=0اگر •
.را بطه زير را نوشت Nو ) V(مي توان بين ولتاژ خروجي •

)N=128. (ايجاد مي كند 6ولت را روي پايه  2.5به عنوان مثال تابع زير مقدار •
• analogWrite(6,128);
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مثال از به كارگيري خروجي آنالوگ
.را تغيير داد LEDبا تغيير مقدار ولتاژ خروجي آنالوگ مي توان شدت نور يك •
د و به تدريج افزايش يابد تا به حداكثر خود برس LEDبرنامه اي بنويسيد كه در آن شدت نور •

.سپس اين روند دوباره تكرار شود
.را خروجي مي كنيم 6ابتدا پايه •
.تعريف مي كنيم lightسپس متغيري با نام •
.را اضافه مي كنيم lightده تا  ms 200هر •
6را به شكل آنالوگ در پايه  lightمقدار •
.مي نويسيم     
،)حداكثر نور(رسيد  250به  lightزماني كه •
      light  و اين) حداقل نور(را صفر مي كنيم

.روند تكرار مي شود    
 دوم نيمسال

1403‐1404

برنامه نويسي سخت افزار 
ابراهيم كافوري:مدرس

132



مثال دوم
ابتدا به  LEDبرنامه اي بنويسيد كه در آن •

 تدريج روشن و سپس به تدريج خاموش
.و اين روند تكرار شود. شود
براي اينكار بايد دو مرحله افزايشي و •

.داشته باشيم  lightكاهشي براي 
.به كار مي بريم forدو حلقه •
افزايشي است و مقدار آن  iدر حلقه اول •

و سپس به  lightبه  10پس از ضرب در 
.پايه آنالوگ انتقال مي يابد

تا صفر كاهش  25از  iاما در حلقه دوم •
.مي يابد•
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مثال سوم
 LEDدوم برعكس  LEDانجام دهيد با اين كه روند تغيير نور  LEDسوال قبل را براي دو •

.اول باشد
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ورودي آنالوگ
رنامه در برد آردوينو اين امكان قرار داده شده است تا مقدار آنالوگ هم قابل خواندن توسط ب•

.انجام مي شود) مبدل آنالوگ به ديجيتال( ADCاين امكان با ابزاري با نام . باشد
•ADC هددر ورودي ولتاژ آنالوگي را دريافت كرده و در خروجي عددي ديجيتال تحويل مي د.
.دارد ADC) دقت(محدوده عدد خروجي بستگي به رزلوشن •
.است 1023تا  0بيتي عدد خروجي بين  ADC 10مثلاً براي •
.است 255تا  0بيتي عدد خروجي بين  ADC 8و براي •
با ) D(ولت باشد، عدد توليد شده آن  5تا  0بيتي بين  ADC nاگر ولتاژ آنالوگ ورودي يك •

.ولتاژ آنالوگ ورودي داراي رابطه زير است
 آردوينو براي

.شش ورودي مجزا براي ورودي آنالوگ روي برد آردوينو تعبيه شده است•
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ه ب(تابع كاربردي آردوينو براي خواندن ولتاژ آنالوگ ورودي 
)ADCكمك 
()analogReadتابع •

• D=analogRead(شماره پايه آنالوگ ورودي); 
عدد ايجاد . دمقدار ولتاژ آنالوگ پايه داده شده را خوانده و تبديل به ديجيتال مي كنتابع بالا •

.شده در خروجي تابع تحويل داده مي شود
.). بيتي است 10ميكروكنترلر روي برد  ADC(است  1023تا  0عددي بين ) D(مقدار •
متناسب با ولتاژ ورودي پايه است Dعدد •
.ولت بوده است 5باشد ولتاژ ورودي  N=1023باشد ولتاژ ورودي صفر و اگر  D=0اگر •
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مثال از خواندن مقدار آنالوگ
را بخواند و بر طبق آن سرعت خاموش و روشن  A0برنامه بنويسيد كه مقدار آنالوگ پايه •

سرعت كم و با ولتاژ نزديك به سرعت  5با ولتاژ نزديك به . را كم و زياد كند LEDشدن 
.زياد شود

.ولتاژ آنالوگ توليد كرد) مقاومت متغير(مي توان با پتانسيومتر •
:نمونه اي از پتانسيومتر ها•
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مدار سوال اسلايد قبلي
.پتانسيومتر سه سر دارد•
غذيه و اگر سر بالايي و پايني به منبع ت•

ي زمين وصل شود، سر مياني آن ولتاژ
اهد آنالوگ بين منبع تغذيه و زمين خو

.داشت
به كار  LEDبراي روشن كردن  9پايه •

.رفته است
ه به شكل ديجيتال ب 9در اين مثال پايه •

.كار گرفته شده است
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پاسخ مثال
.را خروجي تعريف مي كنيم 9ابتدا پايه •
.سپس در حلقه مقدار آنالوگ را مي خوانيم•
شود،  255تا  0بين  Dبراي اينكه محدوده •

را به چهار تقسيم  ADCمقدار خوانده شده از 
.كرده ايم

.را خاموش و روشن كرده ايم 9پايه •
ميلي  Dتاخير بين دستور ها را برابر با مقدار •

.ثانيه قرار داده ايم
مي  D 256ولت باشد،  5بنابرين اگر ورودي •

ورها ميلي ثانيه تاخير بين دست 256و . شود
.داريم
كوچك و تاخير كم و  Dاگر ولتاژ كم باشد، •

.بيشتر مي شود LEDسرعت چشمك زدن 
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.را با پتانسيومتر تنظيم كنيد LEDشدت نور : مثال دوم
LED دوم را با عملكرد معكوس به مدار اضافه كنيد.
ده در اين مثال نيز مقدار آنالوگ ورودي خوان•

تا  0شده و محدوده آن با تقسيم به چهار به 
.تغيير داده شده است 255
وگ سپس همين مقدار براي ايجاد ولتاژ آنال•

.استفاده شده است 9روي پايه 
تغيير  D‐255هم با اعمال  10روي پايه •

.شدت نور برعكس شده است
وليدي يعني زماني كه به عنوان مثال ولتاژ ت•

پر نور  LEDولت است و  4اول  LEDبراي 
ولت  1دوم  LEDاست، ولتاژ توليدي براي 

.كم نور است LEDاست و 
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UARTارتباط با استاندارد سري 
ا يكديگر در ارتباط سري، دو دستگاه مي توانند از طريق يك يا دو سيم و يك سيم زمين ب•

.ارتباط برقرار كنند
.ارسال اطلاعات به شكل يك بيت در هر واحد زمان انجام مي شود•
)بيت 8 مثلاً به طول(چندين بيت كنار هم قرار مي گيرند و يك بسته را ايجاد مي كنند •
.شروع و پايان بسته با علائم خاصي مشخص مي شود•
 UART(universal asynchronous receiver transmitter)يكي از استانداردهاي ارتباط سري •

.است كه در آن نحوه اتصال دو دستگاه به شكل زير است
كافي  RXبه  TXاگر فقط يك دستگاه فرستنده و ديگري گيرنده باشد، يكي از سيم هاي •

.است
.اجباري است GNDسيم •
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كاربرد ارتباط سري
ساير دستگاه  را با) مجزا يا در برد آردوينو(به كمك ارتباط سري مي توان ارتباط ميكروكنترلر •

.برقرار كرد...) و GSMبلوتوث و برد (ها مانند سنسورها و دستگاه هاي جانبي ارتباطي 
.همچنين مي توان ارتباط دو ميكرو كنترلر يا دو برد آردينو را با هم برقرار كرد•
.هستند I2Cو  SPI، دو استاندارد سري متداول ديگر UARTبه غير از •
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UARTشكل بسته ارسالي در استاندارد سري 
 baud rateفاصله زماني بيتها با . مقدار صفر در ابتدا و مقدار يك در انتها قرار دارد•

.استبيت  9تا  5طول بسته . مشخص مي شود
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UARTبرنامه نويسي در آردوينو براي برقراري ارتباط سري 
به كامپيوتر شخصي متصل  USBدر آردوينو اين امكان برقرار شده است كه اگر برد با پورت •

.بين برد آردينو و كامپيوتر شخص پيام رد و بدل كرد UARTباشد بتوان از طريق 

:توابع زير موجود است UARTبراي استفاده از •

• Serial.begin(9600);     9600راه اندازي اوليه با بود ريت  
• Serial.write(‘a’);    .يك كاراكتر را روي پورت آردوينو ارسال مي كند
• Serial.print (“abcd”); .پورت آردوينو ارسال مي كندمجموعه اي از كاراكترها را روي 
• Serial.println (“abcd”); مشابه تابع قبل اما در پايان ارسال انتقال به خط بعدي

.در هر دو تابع مي توان عدد را هم به جاي كاراكترها ارسال كرد•
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UARTمثال براي ارسال داده با 
را بخواند و مقدار خوانده  A0ثانيه مقدار آنالوگ پايه   0.5برنامه اي بنويسيد كه هر : مثال•

تبديل كند و آن را از  255تا  0ابتدا به عددي بين .) است 1023تا  0كه عددي بين (شده را 
.براي كامپيوتر شخصي ارسال كند UARTطريق 
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بررسي پاسخ مثال قبل
.را راه اندازي اوليه مي كنيم UARTپورت .) كه يكبار اجرا مي شود( setupابتدا در •
.)كه هميشه اجرا مي شود( loopسپس در حلقه •

ذخيره مي شود كه  Dعدد خوانده شده در . مي خوانيم A0ابتدا مقدار آنالوگ را از پايه ▫
تغيير  255تا  0سپس با تقسيم به چهار محدوده آن را به . است 1023تا  0مقدار آن بين 
.داده مي شود

ار سپس در بخش ارسال ابتدا يك رشته از كاراكتر ها به عنوان راهنما و سپس مقد▫
.دريافت شده از ورودي آنالوگ فرستاده مي شود

.ثانيه تاخير در حلقه گذاشته شده است 0.5در انتها ▫
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شبيه سازي مثال
.ادمي توان با استفاده از ترمينال مجازي پروتئوس پيام ارسالي از آردينو را نمايش د•
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UARTمثال دوم از ارسال با 
.برنامه اي بنويسد كه با هر بار فشردن كليدي مقدار آنالوگ پايه را ارسال كند•
ايد حالا با فشردن كليد ب. ثانيه ارسال انجام مي شد 0.5درمثال قبلي هر : تفاوت با مثال قبل•

.همان ارسال انجام شود
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توضيح مثال
.ورودي شده است Pull‐upبا  7در اين مثال ابتدا پايه •
.گذاشته ايم whileدو حلقه  loopسپس در حلقه •
.)است 1مقدار پايه . (حلقه اول تا زماني كه كليد فشار داده نشده صبر مي كند•
.)است0مقدار پايه . (صبر مي كندشده زماني كه كليد فشار داده دوم تا حلقه •
.وديعني كاربر بايد كليد را فشار دهد و رها كند تا ادامه برنامه كه ارسال است انجام ش•
.براي تشخيص لبه رو كليد قرار داده شده است whileاين دو حلقه •
ارسال مي  با يك فشار كليد تعداد زيادي مقدار. اگر يكي ار اين حلقه ها وجود نداشته باشد•

.چندين بار دور خواهد زد loopچون برنامه در حلقه . شود
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مثال دومشبيه سازي 
.با هر بار فشار كليد متصل به هفت يك خط به خروجي ارسال مي شود•
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UARTدريافت از پورت 
.براي دريافت پيام ها روي برد آردوينو توابع زير تعريف شده است•

• Serial.available();
 UARTكه داده اي از پورت . اين تابع كه مقدار خروجي آن صفر يا يك است نشان مي دهد•

.دريافت شده است يا خير
• Serial.read();

را دريافت ) بيتي 8(يك باشد مي توان با اين تابع يك پيام availableاگر خروجي تابع •
.كرد
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UARTمثال از دريافت با 
و با توجه به آن ) 9تا  0(دريافت كند  UARTبرنامه اي بنويسيد كه يك عدد يك رقمي از •

.)مقدار آنالوگ يك پايه خروجي را تنظيم كند. (را تنظيم كند LEDشدت نور يك 
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توضيح پاسخ مثال
.راه اندازي مي شود UARTدر ابتدا پايه سه خروجي و پورت •
(Available)اگر بايتي دريافت شود، •

بايت خوانده مي شود با صفر مقايسه مي شود▫
.مقدار مقايسه براي تعيين ولتاژ آنالوگ خروجي به كار مي رود▫
را به طور  LEDتبديل مي شود كه تقريبا  252به  28باشد با ضرب در  9اگر ورودي ▫

.كامل روشن مي كند
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UARTمثال دوم دريافت با 
سه  b، و g ،rمي خواهيم با سه فرمان •

.ها انجام شود LEDكار مختلف روي 
▫g :LED سبز روشن شود.
▫r :LED قرمز روشن شود.
▫b : به شكل چشمك زن يكي در

.ميان هر دو روشن شوند
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