
 
 

  

  برق  مهندسي دانشكده

  

  

  

  

  

  ميكروپروسسور  آزمايشگاه كاردستور 
  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

  مطالب فهرست

  ٦  (GPIO) يعموم  يخروج – يورود يهاكار با پورت  : ١ شيآزما

  ٧  ............... ................................................................ درسنامه  -١-١

  ٧  ............................... ................................  ي ودپيكربندي ور -١-١-١

  ٨  .............................. ................................  يپيكربندي خروج  -٢-١-١

  ٩  ................ ................................................................  ش يآزما  -٢-١

  ١٢  ........................... ................................  زنچشمك يدياال  -١-٢-١

  ١٢  ..................   Pushbuttonكمك دو  به يدياروشن و خاموش كردن ال  -٢-٢-١

  ١٢  .................... ................................  ي سيو كدنو يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-١

  ١٢  ............... ................................  يسينو برنامه  يهانيها و تمرپرسش  -۴-١

  ١٤  (Segment-7) ياقطعههفت  شگري نما ياندازراه  :٢ شيآزما

  ١٥  ............. ................................................................ درسنامه  -١-٢

  ١٦  ............................ ................................  پلكس  يروش مالت -١-١-٢

  ١٧  .............. ................................................................  ش يآزما  -٢-٢

  ١٧  .................. ................................  ٩تا  ٠ يتك رقم  يشمارنده  -١-٢-٢

  ١٧  ................. ................................  ٩٩ا ت ٠ يتك رقم  يشمارنده  -٢-٢-٢

  ١٧  .................... ................................  ي سيو كدنو يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-٢

  ١٨  ............... ................................  يسينو برنامه  يهانيها و تمرپرسش  -۴-٢

  ١٩  (Keypad) يسيماتر ديكلصفحه ياندازراه  :٣ شيآزما

  ٢٠  ............. ................................................................ درسنامه  -١-٣

  ٢١  .............. ................................................................  ش يآزما  -٢-٣

  ٢١  ................ ................................  ي سيماتر ديكلصفحه  يانداز راه  -١-٢-٣

  ٢١  .................... ................................  ي سيو كدنو يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-٣

  ٢١  ............... ................................  يسينو رنامه ب يهانيها و تمرپرسش  -۴-٣

  ٢٤  STM32  يهاكروكنترلريدر م يخارج  يوقفه  :٤ شيآزما

  ٢٥  ............. ................................................................ درسنامه  -١-۴

  ٢٥  .............. ................................................................  ش يآزما  -٢-۴

  ٢٥  ................................  يخارج  يبه كمك وقفه LED ت يوضع رييتغ -١-٢-۴



  

 
 

  ٢٥  .................... ................................  ي سيو كدنو يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-۴

  ٢٨  ............... ................................  يسينو برنامه  يهانيها و تمرپرسش  -۴-۴

  ٢٩  ي كاراكتر شگري نما ياندازراه  :٥ شيآزما

  ٣٠  ............. ................................................................ درسنامه  -١-۵

  ٣٢  .............. ................................................................  ش يآزما  -٢-۵

  ٣٢  ... ................................  يتيب ٤مد  يكاراكتر شگرينما  يسيورنو يدرا -١-٢-۵

  ٣٣  ............................ ................................  ر شگي استفاده از نما -٢-٢-۵

  ٣٣  ............... ................................  يسينو برنامه  يهانيها و تمرپرسش  -٣-۵

  ٣٤  (RTC) يقيسنج حقكار با واحد زمان :٦ شيآزما

  ٣٥  ............. ................................................................ درسنامه  -١-۶

  ٣٦  .............. ................................................................  ش يآزما  -٢-۶

  ٣٦  ................................................................  تال يجيساعت د   -١-٢-۶

  ٣٦  .................... ................................  ي سيو كدنو يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-۶

  ٣٨  ............... ................................  يسينو رنامه ب يهانيها و تمرپرسش  -۶-۴

  ٣٩  بخش اول  – (Timer/Counter)ها ها و شمارنده سنج كار با واحد زمان : ٧ شيآزما

  ٤٠  ............. ................................................................ درسنامه  -١-٧

  ٤٠  .. ................................  شود؟ ي و چگونه ساخته م ست يسنج چ زمان  -١-١-٧

  ٤٠  ..................... ................................  تال يجي سنج د ساخت زمان   -٢-١-٧

  ٤١  ..... ................................  STM32 يهاكروكنترلريها در مسنج زمان  -٣-١-٧

  ٤٣  .............................   STM32 يهاكروكنترلريها در مسنج كاربرد زمان  -۴-١-٧

  ٤٥  ............................ ................................  Input Captureمد  -۵-١-٧

  ٤٧  .............. ................................................................  ش يا آزم -٢-٧

١-٢-٧- Basic Timer  ................................................................ .  ٤٧  
٢-٢-٧- Input Capture  ................................ ...............................  ٤٧  

  ٤٩  .................... ................................  ي سيو كدنو يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-٧

١-٣-٧- Basic Timer  ................................................................ .  ٤٩  
٢-٣-٧- Input Capture  ................................ ...............................  ٥٢  

  ٥٥  .................. ................................  ي سينوبرنامه  يهانيها و تمرسؤال  -۴-٧

  ٥٦  بخش دوم – (Timer/Counter)ها ها و شمارنده سنج كار با واحد زمان :٨  شيآزما

  ٥٧  ............. ................................................................ درسنامه  -١-٨



  

 
 

  ٥٧  .................. ................................  ست؟يچ  يخروج  سهيمد مقا  -١-١-٨

  ٥٧  ............ ................................  (PWM)عرض پالس  ونيمدولاس -٢-١-٨

  ٥٩  .............. ................................................................  ش يآزما  -٢-٨

  ٥٩  ............................ ................................  يخروج  سهيمد مقا  -١-٢-٨

  ٥٩  ....................... ................................  عرض پالس  ونيمدولاس -٢-٢-٨

  ٦٠  .................... ................................  ي سيو كدنو يافزارنرم  ماتينظت -٣-٨

  ٦١  .... ................................  ي خروج  سهيزمان سنج در مد مقا  شي آزما -١-٣-٨

  ٦٣  ............................   عرض پالس  ونيسنج در مد مدولاسزمان  شي آزما -٢-٣-٨

  ٦٤  ............... ................................  يسينو برنامه  يهانيها و تمرپرسش  -۴-٨

  ٦٥  (ADC) تال يجيكار با واحد مبدل آنالوگ به د :٩ شيآزما

  ٦٦  ............. ................................................................ درسنامه  -١-٩

  ٦٧  .............. ................................................................  ش يآزما  -٢-٩

  ٦٧  ................ ................................  يسينو و برنامه  يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-٩

  ٧١  ............... ................................  يسينو برنامه  يهانيها و تمرپرسش  -۴-٩

  ٧٢  SPI يارتباط پروتكل  :١٠ شيآزما

  ٧٣  ............ ................................................................  درسنامه  -١-١٠

  ٧٣  .................. ................................  SPIه در پروتكل انتقال داد -١-١-١٠

  ٧٤  ................. ................................  SPIب پروتكل يا و معايمزا  -٢-١-١٠

  ٧٥  .................... ................................  SPIر نكات پروتكل يسا -٣-١-١٠

  ٧٥  ................ ................................  SPIمهم پروتكل  يپارامترها -۴-١-١٠

  ٧٦  .. ................................  SPIدر پروتكل  CPHAو  CPOLم يمفاه  -۵-١-١٠

  ٧٧  ............ ................................................................  ش ي آزما -٢-١٠

  ٧٧  ........................   SPIكروكنترلر با پروتكل ين دو مي ارتباط ب يبرقرار -١-٢-١٠

  ٧٧  .................. ................................  ي سيو كدنو يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-١٠

  ٧٧  ............. ................................  ي سينو برنامه  يهانيها و تمرپرسش  -۴-١٠

  ٧٨  UART يپروتكل ارتباط :١١ شيآزما

  ٧٩  ............ ................................................................  درسنامه  -١-١١

  ٧٩  .............. ................................  ي با مواز الي اط سر تفاوت ارتب -١-١-١١

  ٨٠  ........ ................................  همگام) ريآسنكرون (غ اليارتباط سر  -٢-١-١١



  

 
 

  ٨١  ......................... ................................  ال ي ط سر ارتبا  نيقوان -٣-١-١١

  ٨٣  .................... ................................  ال يافزار ارتباط سرسخت  -۴-١-١١

  ٨٤  ............ ................................................................  ش ي آزما -٢-١١

  ٨٤  ......... ................................  كروكنترلريدو م ني ارتباط ب يبرقرار -١-٢-١١

  ٨٥  . ................................  وتر يو كامپ كروكنترلريم ني ارتباط ب يبرقرار -٢-٢-١١

  ٨٦  ............... ................................  يسينوو برنامه  يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-١١

  ٨٨  .............. ................................  ي سينوبرنامه  يهانيها و تمرپرسش  -۴-١١

  ٩٠  C2I يپروتكل ارتباط : ١٢ شيآزما

  ٩١  ............ ................................................................  درسنامه  -١-١٢

  ٩٢  . ................................................................  C2Iعملكرد  -١٢-١-١

  ٩٤  ............ ................................................................  ش ي آزما -٢-١٢

  ٩٤  .... ................................  C2Iبا ماژول  يكاراكتر شگري نما وريدرا  -١٢-٢-١

  ٩٤  ............... ................................يسينو و برنامه  يافزارنرم  ماتيتنظ -٣-١٢

  ٩٤  ............. ................................  ي سينو برنامه  يهانيها و تمرپرسش  -۴-١٢

  

  

  



 
 

  

  

  

  

  

  :  ١  آزمايش

 عمومي  خروجي – ورودي هايپورت  با كار

(GPIO)    
  



  كروپروسسوريم شگاهيآزما كاردستور

٧ 
 

  –  ی ورود  ی هاکار با پورت 
(GPIO) یعموم  ی خروج

  درسنامه  -١-١

مـدهاي عملكـــرد شامل يك پين در مدار مجتمع به همـراه تمـامي    (GPIO)ورودي/خروجي همه منظوره  

شود كه ممكن است به عنوان ورودي يا خروجي يا هر دو مورد استفاده قرار گيــرد و در زمــان اجــرا آن مي

  توسـط  كاربر قابل كنترل است.  

  شود.  ميگفته  GPIO PORT كه براي هر ميكروكنترلر تعداد ثابتي هستند، GPIOهاي به مجموعهاي از پين

  ورودي  پيكربندي -١-١-١

  شود:  نويسي ميبه عنوان ورودي برنامه  I/Oزماني كه پين 

 شود.  بافر خروجي غيرفعال مي  

 شود.  اشميت تريگر ورودي فعال مي  

  هــاي مقاومتPUUL-UP/PULL-DOWN  داخلــي بســته بــه مقــدار رجيســترGPIOx_PUPDR 

  توانند فعال شوند.مي

 ديتاي حاضر روي پين با هر كلاك AHB1 )توانـد  س بسته به هر ميكروكنترلـر ميدقت شود اين با

  شود.نمونه برداري مي ) متفاوت باشد

  .با مراجعه به رجيستر ديتاي ورودي ميتوان اين مقدار را خواند  

    

داخلي يـا خـارجي از نوسـانات ولتـاژ و همچنـين تلفـات تـوان    PULL-UP/DOWNبا اتصال مقاومتهاي  

  شود.  جلوگيري مي

  عملكرد ممكن در مد ورودي عبارتند از:در نهايت سه 

 Input floating 

 Input pull-up 

 Input pull-down  



  كروپروسسوريم شگاهيآزما كاردستور

٨ 
 

  –  ی ورود  ی هاکار با پورت 
(GPIO) یعموم  ی خروج

 

 
 پيكربندي ورودي  ١ -١شكل 

  خروجي  پيكربندي -١-١-٢

  شود: نويسي ميبه عنوان خروجي برنامه  I/Oزماني كه پين 

 شود.  بافر خروجي فعال مي  

فعال شده و با نوشـتن يـك در    NMOSبا نوشتن صفر در رجيستر خروجي  :  OPEN-DRAINمد   -

ــالا  ــدانس ب هيچگــاه فعــال  PMOSشود.(ترانزيســتور مي HI-Zرجيســتر خروجــي، خروجــي امپ

  شود.) نمي

فعـــال شـــده و بـــا نوشـــتن   NMOSبا نوشتن صـفر در رجيسـتر خروجـي    :PUSH-PULLمد   -

  شود. فعال مي PMOSيـك  ترانزيستور 

 شود.  اشميت تريگر ورودي فعال مي  

  هاي مقاومتPULL UP / PULL DOWN  داخلــي بســته بــه مقــدار رجيســترGPIOx_PUPDR 

  توانند فعال شوند.مي

  ديتاي حاضر روي پين با هر كلاكAHB1 توانــد (دقت شود اين باس بسته به هر ميكروكنترلــر مي

  شود.متفاوت باشد) نمونه برداري مي



  كروپروسسوريم شگاهيآزما كاردستور

٩ 
 

  –  ی ورود  ی هاکار با پورت 
(GPIO) یعموم  ی خروج

  توان اين مقدار را خواند.رجيستر ديتاي ورودي ميبا مراجعه به 

 توان اين مقدار را خواند.با مراجعه به رجيستر ديتاي خروجي مي  

 
  پيكربندي خروجي  ٢ -١شكل 

  آزمايش -١-٢

  كنيم:ها ايجاد ميابتدا يك پروژه جديد براي هر كدام از آزمايش اوليه ماتيتنظ يبرا

 



  كروپروسسوريم شگاهيآزما كاردستور

١٠ 
 

  –  ی ورود  ی هاکار با پورت 
(GPIO) یعموم  ی خروج

 كنيم:ميكروكنترلر مورد نظر را انتخاب ميبرد يا 

  
  دهيم:قرار مي 8MHzكلاك ميكروكنترلر را برابر با مقدار 

 
  كنيم.ي مورد نظر كليك كرده و بر حسب نياز خروجي يا ورودي را انتخاب مي روي پايه 



  كروپروسسوريم شگاهيآزما كاردستور

١١ 
 

  –  ی ورود  ی هاکار با پورت 
(GPIO) یعموم  ی خروج

  
  توان از تابع زير استفاده نمود: براي خواند ورودي مي 

  /* USER CODE BEGIN 2 */ 
   
  HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_0); 
   
  /* USER CODE END 2 */ 

  

  توان از توابع زير استفاده نمود:(تغيير وضعيت) نيز مي Toggleبراي نوشتن خروجي يا 

  /* USER CODE BEGIN 2 */ 
   
  HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_9, GPIO_PIN_SET); 
  HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_8); 
   
  /* USER CODE END 2 */ 

  

 توان از تابع زير استفاده كرد: براي ايجاد تاخير به منظور حذف بانس كليد نيز مي 

  /* USER CODE BEGIN 2 */ 
   
  HAL_Delay(100); 
   
  /* USER CODE END 2 */ 

  



  كروپروسسوريم شگاهيآزما كاردستور

١٢ 
 

  –  ی ورود  ی هاکار با پورت 
(GPIO) یعموم  ی خروج

  زن دي چشمكايال -١-٢-١

  ثانيه خاموش و روشن شود.ميلي ٥٠٠دي هر اياي بنويسيد كه در آن يك البرنامه

  Pushbuttonدي به كمك دو ايروشن و خاموش كردن ال -١-٢-٢

دي روشــن و بــا فشــردن ديگــري ايال  ،اي بنويسيد كه با فشردن يــك كليــدبرنامه  Pushbuttonبا دو عدد  

  خاموش شود.

  افزاري و كدنويسي تنظيمات نرم -١-٣

و ســپس   Newي شــده، گزينــه Fileوارد قســمت  CubeIDEافــزار براي ايجاد پروژه جديد، از نرم

STM32 Project  را انتخاب كنيد. پس از انتخاب ميكروكنترلر مورد نظر فايل.ioc  به شما نمايش داده

شود. دقت كنيد كه پس از انجام تنظيمات تمام تنظيمات اوليه به كمك همين فايل انجام مي شود كهمي

Ctrl+s نويسي داخل فايل را زده تا پروژه ذخيره شود. در نهايت شروع به كدmain.c .كنيد  

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -١-۴

و  ONبــه  OFFاز ديپ سوييچ از  براي شماي مدار زير كدي بنويسيد كه با تغيير وضعيت هر كليد -١

 .متناظر آن روشن و خاموش شود LEDبالعكس 



  ركروپروسسو يم شگاهيآزما كاردستور

١٣ 
 

  –  ی ورود  ی هاکار با پورت 
(GPIO) یعموم  ی خروج

  
ي تــك ي ســادهمطابق شماي مدار ترسيم شده، كدي براي يك شمارنده 7447 سيبا استفاده از آي -٢

مقــدار شــمارنده  DOWNعدد شمارنده افزايش يابد و با فشــردن   UPرقمي بنويسيد كه با فشردن  

رسيد بــا فشــردن  ٩باشد و زماني كه شمارنده به مقدار  ٩تا    ٠ي شمارش بايد بين  كاهش يابد.(بازه

با فشردن  ٠ي شمارشي يعني صفر برگردد. به همين ترتيب براي ي بازه، شمارنده به ابتداUPمجدد  

  برود.)   ٩ي شمارشي يعني شمارنده به انتهاي بازه  DOWNي دكمه

  
  

  



 
 

  

  

  

  

 

  :  ٢  آزمايش

    (Segment-7) ايقطعههفت  نمايشگر اندازيراه



  کروپروسسور يم  شگاه يآزما کاردستور

١٥ 
 

-7) یاقطعههفت  شگر ينما یاندازراه

  درسنامه  -٢-١

هاي هفت قســمتي توان از نمايشگرهاي نهفته، ميبراي نمايش اعداد و برخي از حروف انگليسي در سامانه

(7Segment)   ها در صــنعت هســتند. يــك هاي يكي از پركاربردترين نمايشــگراستفاده نمود. سون سگمنت

يش نقطــه براي نمــا  LEDنمايش ارقام و حروف و همچنين يك عدد    LEDسگمنت شامل هفت عدد  سون

شــوند. در مشــترك ســاخته ميمشــترك و آندها در دو نــوع كاتدمميز اعداد اعشاري است. ســون ســگمنت 

و در نــوع كاتــد مشــترك كننــد  تمام پايه هاي آند ديودها را به هم وصل مي،  هاي آند مشتركسگمنت سون

  به هم متصل هستند.هاي كاتد ديودها پايه

 
  اينمايشگر هفت قطعه ١ -٢شكل 

بايد به زمين متصــل بــوده و   COMي  روي يك سون سگمنت كاتد مشترك، پايه  7: براي نمايش عدد  مثال 

LED   هايa ،b  وc  مقدارHigh  3.3ياv  داشته باشند و سايرLED .ها خاموش باشند  

  

ي زمــاني تقريبــي اندازي كرده و در فاصلهاي بنويسيد كه يك سون سگمنت كاتد مشترك را راه: برنامهمثال 

500 ms .اعداد صفر تا نه را شمارش كند  
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 كاتد مشترك آند مشترك

Number g f e d c b a Hex code Number g f e d c b a Hex Code 
0 1000000 C0 0 0111111 3F 
1 1111001 F9 1 0000110 06 
2 0100100 A4 2 1011011 5B 
3 0110000 B0 3 1001111 4F 
4 0011001 99 4 1100110 66 
5 0010010 92 5 1101101 6D 
6 0000010 82 6 1111101 7D 
7 1111000 F8 7 0000111 07 
8 0000000 80 8 1111111 7F 
9 0010000 90 9 1001111 4F 

  پلكسروش مالتي  -٢-١-١

ســگمنت ها در اين است كه با افــزايش تعــداد ارقــام و اســتفاده از چنــدين سونعيب اصلي سون سگمنت 

 a, b, c,.. , f, DPهاي شود. بــراي رفــع ايــن مشــكل پايــههاي ميكروكنترلر اشغال ميتعدادي زيادي از پين

ه طــور مثــال كنيم. ب ــل ميها را كنترهاي مشترك آنها را به يكديگر متصل نموده و پايهسگمنت ي سونهمه

در سون ســگمنت را   aدي اييم البخواه  باشيم وسگمنت كاتد مشترك در اختيار داشتهچهار عدد سوناگر  

هاي يك، سه و چهار غيرفعال باشــند (در اينجــا بــه دليــل سگمنت هاي كاتد سون، بايد پايهميدوم روشن كن

دي دلخــواه روي ايدوم فعال باشد. به اين ترتيب ال  ي كاتد سون سگمنت ) و پايهHighكاتد مشترك بودن  

  شود. سون سگمنت دلخواه روشن مي

  دهيم.نشان  ييسون سگمنت چهارتا كيدر را  ٧٤٥٨خواهيم عدد : ميمثال 

  رويم:مطابق مراحل زير پيش مي 

  .ميكنيسون سگمنت اول را روشن م

 كنيم.بار گذاري مي gتا  aهاي را روي پايه ٧عدد 

 كنيم.اي ايجاد ميميلي ثانيه ٢٠تاخير حدوداً يك 

 كنيم.سون سگمنت اول را خاموش و سون سگمنت دوم را روشن مي
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-7) یاقطعههفت  شگر ينما یاندازراه

 كنيم.بار گذاري مي gتا  aهاي را روي پايه ٤عدد 

 كنيم.اي ايجاد ميميلي ثانيه ٢٠يك تاخير حدوداً 

 كنيم.سون سگمنت دوم را خاموش و سون سگمنت سوم را روشن مي

 كنيم.بار گذاري مي gتا  aهاي را روي پايه ٥ عدد

 كنيم.اي ايجاد ميميلي ثانيه ٢٠يك تاخير حدوداً 

 كنيم.سون سگمنت سوم را خاموش و سون سگمنت چهارم را روشن مي

 كنيم.بار گذاري مي gتا  aهاي را روي پايه ٨عدد 

 كنيم.اي ايجاد ميميلي ثانيه ٢٠يك تاخير حدوداً 

 حلقه بايد دائماً تكرار شود.و اين 

  آزمايش -٢-٢

  ٩تا  ٠ي تك رقمي شمارنده -٢-٢-١

  ثانيه روي سون سگمنت شمارش كند.ميلي ٥٠٠ي را به فاصله ٩تا  ٠اي بنويسيد كه اعداد برنامه

  ٩٩تا  ٠ي تك رقمي شمارنده -٢-٢-٢

را بــه  ٩٩تــا  ٠اي بنويسيد كه اعداد سگمنت دو رقمي و روش مالتي پلكسينگ برنامهبا استفاده از يك سون

  ميلي ثانيه شمارش كند. ٥٠٠ي فاصله

  افزاري و كدنويسي تنظيمات نرم -٢-٣

ــه ــايش جلس ــد آزم ــودن سونهمانن ــن نم ــراي روش ــازيد و ب ــروژه بس ــك پ ــل ي ــابع ي قب ــگمنت از ت س
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-7) یاقطعههفت  شگر ينما یاندازراه

HAL_GPIO_WritePin  .استفاده كنيد  

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -٢-۴

هاي افــزايش، كــاهش و ريســت و همچنــين يــك بــراي كليــد Push Buttonبا استفاده از سه عدد  -١

7segment  ٩٩٩٩تــا    ٠اي چهــار رقمــي از  چهارتايي، با استفاده از روش مالتي پلكسينگ شمارنده 

  بسازيد.

 يابد.با فشردن كليد افزايش مقدار شمارنده يك عدد افزايش مي 

 يابد.مارنده يك عدد كاهش ميبا فشردن كليد كاهش مقدار ش 

 شود.با فشردن كليد ريست شمارنده صفر مي 

 
  

  

  



 
 

  

  

  

  

  

  :  ٣  آزمايش

  (Keypad) ماتريسي كليدصفحه  اندازيراه
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 ی سيماتر  د يکلصفحه  ی ی انداز انداز راهراه
(Keypad) 

  درسنامه  -٣-١

مدارهاي مبتني بر ميكروكنترلر است. به ر قطعات مورد استفاده دصفحه كليد ماتريسي يكي از پركاربردترين  

كليد ماتريســي منتقــل نمــود. صــفحهاز دنياي بيرون بــه ميكروكنترلــر    توان اطلاعات را  كمك اين قطعه مي

ها كنــار هــم قــرار اســت كــه در قالــب ســطرها و ســتون (Push Button)متشكل از تعدادي دكمه فشــاري 

هاي فشاري به صورت تكي، كاهش يسي به جاي استفاده از دكمهكليد ماتراند. مزيت استفاده از صفحهگرفته

 هاي اشغال شده از ميكروكنترلر است.پين

  
ها ها و ســتونها به ميكروكنترلر، براي خواندن كليد فشرده شده بايد از ميــان ســطرها و ستونبا اتصال سطر

اند. شــده  Pull-Upتعريف و    ها ورودييكي را ورودي و ديگري را خروجي تعريف كنيم. فرض شود سطر

باشند. ميكروكنترلر در يك حلقه بايد تــك تــك مي  Highي  ها خروجي و با مقدار اوليههمچنين تمام ستون

ببرد و ورودي را بخواند. در صورتي كه ورودي تغيير مقدار دهد، آنگاه   Lowبه    Highها را از حالت  ستون

  با آن سطر و ستون فشرده شده است. گيرد كه كليد متناظرميكروكنترلر نتيجه مي

ي ورودي كليد باشد، ستون را بفشارد و ميكرو در حلقه  ٣ي  مثال: در شكل بالا  زماني كه كاربر كليد شماره

دهــد و ورودي را تغيير مي  Lowرا به    ٣اند. زماني كه ميكرو مقدار ستون  سه و سطر يك به هم متصل شده
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 ی سيماتر  د يکلصفحه  ی ی انداز انداز راهراه
(Keypad) 

فشــرده  ٣و ســتون  ١كه كليد سطر گيرد است و نتيجه ميشده Lowنيز  ١شود كه سطر خواند متوجه ميمي

  ).3شده است (يعني كليد 

  آزمايش -٣-٢

   كليد ماتريسياندازي صفحهراه -٣-٢-١

روي ســون ســگمنت   Keypadبنويسيد كه كليــد فشــرده شــده از    ٤×٣كليد ماتريسي  اي براي صفحهبرنامه

  نمايش داده شود.

  افزاري و كدنويسي تنظيمات نرم -٣-٣

در اين آزمايش نياز است تا از درسنامه كمك گرفته و درايوري براي صفحه كليد ماتريسي بنويســيد. دقــت 

ي هــا را بــه پوشــهايجاد كرده و پس از تكميل درايور اين فايل  h.و    c.بايست دو فايل با پسوند  شود كه مي

  استفاده كنيد. main.c ايد داخل فايلي خود بيافزاييد تا بتوانيد از توابعي كه نوشتهپروژه

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -٣-۴

  اي بنويسيد با اين مشخصات:براي شماتيك شكل زير برنامه -١

   با فشردن كليدsetting  ي دريافت دو عــدد دو رقمــي بــراي ثانيــه و وارد برنامه شده و برنامه آماده

  دقيقه باشد. (محدوديتي براي اين دو عدد وجود ندارد.) 

 كاربر عدد دقيقه را وارد كند با فشردن كليد   ابتداenter  عدد دقيقه ذخيره شده و كاربر عدد ثانيــه را

  كند. وارد مي

  بعد از وارد كردن عدد ثانيه و فشردن كليدenter اين عدد نيز ذخيــره و ازsetting  و   خــارج شــده
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 ی سيماتر  د يکلصفحه  ی ی انداز انداز راهراه
(Keypad) 

دو تــايي بــين   ledهم چنين  شوند و  هر دو عدد ثانيه و دقيقه به روش مالتي پلكس نمايش داده مي

شود. (نيازي نيست تــا اعــداد ثانيــه و دقيقــه بــا ها به صورت چشمك زن خاموش و روشن ميآن

 ٦٠٠تــا  ٢٠٠ها با زمــان تقريبــي بــين دي ميان آنايگذشت زمان تغيير كنند و تنها لازم است تا ال

  ميلي ثانيه خاموش و روشن شود.) 

  
  گونه عمل كنند: ها بايد بدين دكمه  settingدر 

  : تنها در ابتداي ورود به تنظيمات كار كند و در ساير موارد عملكردي نداشته باشد.settingي دكمه -١

: پس از وارد كردن هر رقم با فشردن اين دكمه آن رقم ذخيره شده و برنامه آماده دريافت enterي  دكمه  -٢

  رقم بعدي شود.

  ك كند و برنامه منتظر بماند تا كاربر دوباره ارقام را از اول وارد كند.: كل ارقام وارد شده را پا Cكليد  -٣

: آخرين رقمي كه كابرد وارد كرده را پاك كند و منتظر دريافت يك عدد جديد باشد. مثلن اگر  CEكليد   -٤

بايد به رقم يكان دقيقه شمار برود  CEكاربر در حال وارد كردن رقم دهگان ثانيه شمار است با فشردن كليد 

  و آن را از اول وارد. كند.
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 ی سيماتر  د يکلصفحه  ی ی انداز انداز راهراه
(Keypad) 

 كاهش يا افــزايش دهنــد. مــثلا enterتوانند قبل از فشردن كليد رقم وارده را مي  INCو    DECهاي  كليد  -٥

ايم بــا را نــزده  enterايم اما هنــوز  را فشرده  ٨فرض كنيد در حال ورود عدد يكان ثانيه شمار هستيم و كليد  

  شود.مي ٧  عدد DECكند و با فشردن كليد تغيير پيدا مي ٩عدد به  INCفشردن كليد 

  

  



 
 

  

  

  

  

  

  :  ٤  آزمايش

  STM32 هايميكروكنترلر  در خارجي يوقفه
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 یهاکروکنترلريدر م یخارج ی ی وقفهوقفه
STM32 

  درسنامه  -۴-١

وقفــه  كيكه  يدارد. هنگام  ازيپروسسور ن  عيتوجه و پاسخ سر  هاست كه ب  زپردازندهيبه ر  گناليس  كيوقفه  

  كند. يدگيتا به درخواست وقفه رس كنديخود را متوقف م يجار اتيپردازنده عمل دهد،يرخ م

هستيد. در صورتي مثال: خود را به عنوان ميزبان (پروسسور) در نظر بگيريد كه  منتظر مهمان (دستورالعمل) 

كه زنگ در وجود نداشت براي اين كه بدانيد مهمان آمــده اســت يــا خيــر، مــدام بايــد از پنجــره سركشــي 

)Polling كنيد تا در صورت وجود مهمان در را برايش باز كنيد. اما در صورتي كه زنــگ در يــا آيفــون بــه (

كند به محض اين كه مهمــان زنــگ در را   درستي كار كند، لازم نيست كه ميزبان دائماً وجود مهمان را چك

 كند.)، ميزبان از وجود وي مطلع شده و در را برايش باز ميInterruptبزند (

  آزمايش -۴-٢

  ي خارجي به كمك وقفه  LEDتغيير وضعيت   -۴-٢-١

با استفاده از وقفه هاي خارجي يك پين دلخواه از ميكروكنترلر را به نحوي پيكره بنــدي كنيــد كــه وقفــه ي 

به اين پايه متصل كنيد كه با هر بار فشردن كليد يــك   Push-buttonن فعال شود. سپس يك  خارجي براي آ

LED  از وضعيت روشن به خاموش و بالعكس تغيير وضعيت دهد. دقت شود از وقفه اســتفاده كنيـــد نــــه 

.(Polling  

  افزاري و كدنويسي تنظيمات نرم -۴-٣

مــوردنظر  يــا بــرد ميكروكنترلــر File-New Projectشده از قسمت  CubeMXابتدا وارد نرم افزار  -

 ) STM32F0DISCOVERYخود را انتخاب كنيد و يك پروژه بسازيد. (
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 یهاکروکنترلريدر م یخارج ی ی وقفهوقفه
STM32 

  
 

را انتخــاب كنيــد. روي پــين ديگــري   GPIO_EXTIروي يك پين براي پوش باتن كليك كنيــد و   -

 را انتخاب كنيد.  GPIO_OUTPUT LEDكليك كرده و براي 
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 یهاکروکنترلريدر م یخارج ی ی وقفهوقفه
STM32 

را بزنيــد.  EXTI_LINE_X_INTERRUPTرا بــاز كنيــد و تيــك  NVIC system viewاز بخش  -

 ).(متناسب با شماره پايه براي پوش باتن

ها انجام دهيد. (حسـاس بـــه تنظيمات مناسب را براي پايه GPIO، قسمت system viewاز بخش  -

 . براي پوش باتن) داون و ..لبه ي بالارونده يا پايين رونده مقاومت پول آپ يا پول

  
 وارد كنيد. Cube IDEرا به  Cube MXپروژه ايجاد شده توسط  -

اضــافه   main.cرا بــه    Callbackرا بــاز نمــوده و تــابع    GPIOفايــل    HALدر قسمت كتابخانه ي   -

 حذف شود)   _ weakكنيد.(

/* USER CODE BEGIN 4 */ 
void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uint16_t GPIO_Pin) 
{ 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(GPIO_Pin); 
 
  /* NOTE: This function should not be modified, when the callback is 
needed, 
            the HAL_GPIO_EXTI_Callback could be implemented in the 
user file 
   */  
} 
/* USER CODE END 4 */ 

 

  را با هر بار رخ دادن وقفه تغيير دهيد. ledمقدار ولتاژ  Callbackداخل تابع  -
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 یهاکروکنترلريدر م یخارج ی ی وقفهوقفه
STM32 

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -۴-۴

اندازي كنيد كه با فشــردن را به نحوي راه  Pushbuttonي خارجي دو عدد  با استفاده از مفهوم وقفه -١

  خاموش شود. ledروشن و با فشردن ديگري   ledيكي 

  



 
 

  

  

  

  

  

  :  ٥  آزمايش

  كاراكتري نمايشگر اندازيراه

  



  کروپروسسور يم  شگاه يآزما کاردستور

٣٠ 
 

 

 ی کاراکتر  شگر ينما یاندازراه

  درسنامه  -۵-١

نمايشگرهاي كاراكتري همان گونه كه از نامشان پيداست براي نمايش كاراكترهاي اســكي مناســب هســتند. 

اين نمايشگرها مي توانند چندين سطر و ستون داشته باشند و داراي نور پس زمينــه ســبز يــا آبــي هســتند. 

ده در ايــن آزمايشــگاه داراي وجود دارد. نمايشگر استفاده ش ١×١٦ و٢×١٠، ٨×٢، ٨×١زيادي مانند تركيبات

نــام دارد كــه بــا مراجعــه بــه   HD44780باشد. تراشه ي كنترلر ايــن نمايشــگر  شانزده ستون مي  و  رطس  دو

  .قطعه ميتوان به نحوه راه اندازي نمايشگر كاراكتري پي برد نديتاشيت ايــ

 
اي آنها يكسان است. پين هستند و رويكرد برنامه نويسي نيز بر ١٦تمامي نمايشگرهاي كاراكتري فوق داراي 

  :آمده است  ١٦×٢در ادامه توضيحات پينهاي نمايشگر 
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 ی کاراکتر  شگر ينما یاندازراه

void lcd_cmd(uint8_t cmd) 
{ 
 RS_LOW; 
 EN_LOW; 
 
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_2, (cmd>>0)&0x01); 
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_3, (cmd>>1)&0x01); 
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_4, (cmd>>2)&0x01); 
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_5, (cmd>>3)&0x01); 
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_6, (cmd>>4)&0x01); 
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_7, (cmd>>5)&0x01); 
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_8, (cmd>>6)&0x01); 
 HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_9, (cmd>>7)&0x01); 
 
 HAL_Delay(5); 
 EN_HIGH; 
 HAL_Delay(1); 
 EN_LOW; 
 HAL_Delay(5); 
} 

دقت شود كه تابع داده نيز مانند كد تابع دستور اســت بــا ايــن تفــاوت كــه   .شودد تابع دستور مشاهده ميك

  .باشد Lowو در تابع دستور بايد  Highدر تابع داده بايد  RSسطح ولتاژ پايه ي 

  آزمايش -۵-٢

  يبيت ٤نمايشگر كاراكتري مد درايورنويسي  -۵-٢-١

بيت بنويسيد به نحوي كــه:  ٤با استفاده از برنامه نويسي رجيستري درايوري براي نمايشگر كاراكتري در مد 

  .باشد gotoxy و init، clear، send_data، send_command، put_string راي توابعاد

  .براي مقدار دهي اوليه باشد initتابع  -

  .ه ي نمايش است براي پاك كردن صفح  clearتابع  -

 به ترتيب دستور و داده را به نمايشگر ارسال مي كنند.  send_dataو   send_commandتوابع  -

 برد تا بتوان در آن نقطه كاراكتري چاپ نمود.) ميx,yنشانگر نمايشگر را به موقعيت ( gotoxyتابع  -
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 ی کاراکتر  شگر ينما یاندازراه

اشــد و دو ورودي بايد سه ورودي داشته باشد يك ورودي رشته اي براي چاپ ب  put_stringتابع   -

  .ديگر موقعيت سطر و ستون در نمايشگر تا به نقطه مورد نظر برود و يك رشته را چاپ كند

  راستفاده از نمايشگ -۵-٢-٢

و  ) بيت تفاوتي نمــي كنــد ٤بيت يا  ٨ مد(با استفاده از درايوري كه براي نمايشگر گرافيكي در اختيار داريد 

  :سيد به نحوي كهعدد پوش باتن برنامه اي بنوي ود

  .را در ابتداي سطر اول نمايش دهد  welcomeابتدا رشته ي ....  -

  .دو ثانيه صبر و سپس صفحه نمايش گر پاك شود -

  .داخل برنامه ايجاد كنيد با مقدار اوليه صفر countمتغيري با نام  -

  ) تغيير كند ١٢٠مقدار اين متغير بين تا (روي نمايشگر به نمايش در آيد.  countمقدار  -

 يبا فشردن يكي از كليدها اين مقدار افزايش و با فشردن كليد ديگر اين مقــدار كــاهش يابــد و رو -

 .نمايشگر مقدار جديد نمايش داده شود

يك تا سه رقم ، جاي ايــن عــدد هميشــه   از  countبرنامه را به نحوي بنويسيد كه با توجه به تغيير   -

  .ثابت باشد به چپ و راست جابه جا نشود

 Formatاز چــه نــوع داده اي بايــد بهــره بــرد و  count: با توجه به مقدار حــداقل و حــداكثر متغيــر سوال 

specifier   ؟متناسب آن چيست  

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -۵-٣

نمايش دهيد.(در صــورتي كــه   ١٦٢نام يا نام خانوادگي خود را به زبان فارسي روي نمايشگر كاراكتري    -١

كــاراكتر  ٨تــا  ٤توانيد كلمه ي ديگري كــه بــين مي  كاراكتر است   ٨هم نام و هم نام خانوادگي شما بيش از  

  دداشته باشد انتخاب كني

 



 
 

  

  

  

  

  

  :  ٦  آزمايش

  (RTC) حقيقي سنجزمان واحد با كار
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 (RTC) یق يسنج حق کار با واحد زمان 

  درسنامه  -۶-١

 ــكا  رد  هك  ت سا  يمهم  رتماراپ  نامز  ــرتنكوركيم  ياه هناماس ــ  رث  رد  .ت س ــا  رادروخ ــرب  ياهژي ــو  ت ي ــمه ا  زا  يرل

 .ت س ــاهدش  هيبعت  RTC  مان  هب  يدح او  يعقاو  نامز  شرامش  و  يرادهگن  يارب  زين  st  هداوناخ  ياه رلرتنكوركيم

 يارب هك يصوصخ هب يج راخ لاتسيرك زا دناوتيم هك ت سا يتيب ٣٢ يهدنرامش هب  زهجم  ياهشارت  شخب نيا

 شرامش ــ نام ــز يتس ــياب هك ــ يياج  نآ زا .دربب هرهب يج راخ كلاك عبنم ناونع هب ت سا  هدش  هيبعت  روظنم  نيا

 ــاوتيم  ينابيتشپ  يرتاب  هب  شخب  نيا  ،ده د  همادا  دوخ  راك  هب  دوشيم  عطق  هشارت  يلصا  هيذغت  هك  يتقو  هدش  دن

 ــبا RTC شخ ــب كلاك ــ .ت س ــا هدش ــ يح ــارط روظنم نيا  يارب  هك  دوش  زهجم  ميس ــقت Prescaler طس ــوت ادت

   .دسرب RTC دح او هب زتره  كي سلاپ هك دوشيم ميظنت يروط هدننكميسقت شيپ نيا رادقم لاومعم .دوشيم

 
  STM32F051xxxxدر  RTCبلوك دياگرام ١ -٦شكل 
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 (RTC) یق يسنج حق کار با واحد زمان 

  آزمايش -۶-٢

  ل اتيجيد تعاس -۶-٢-١

 هيناث و هقيقد ،ت عاس هك ديزاسب لاتيجيد  ت عاس  كي  رلرتنكوركيم  RTC  شخب  و  يرتكاراك  رگشيامن  كمك  اب

 ــا اب نامز ندش ربارب و A مرلاآ ميظنت اب .ده د شيامن نآ مود رطس رد ار مرلاآ  و  رگشيامن  لوا  رطس  رد  ار  ني

  .دوش نشور يديالا كي مرلاآ

  افزاري و كدنويسي نرمتنظيمات   -۶-٣

 ــ  ت سا  32.768KHz  لاتسيرك  دقاف  (STM32F0DISCOVERY)  ميراد  رايتخا  رد  هك  يدرب  ــاب  ام ــ  سپ  زا  دي

  :مينك هدافتسا دراد ار 40KHz رادقم هك وركيم يلخاد كلاك عبنم

  
 ــا  مينكيم ــ  باخ ــتنا  LSE  ار  كلاك  عبنم  دوب  مه ارف  يج راخ  لاتسيرك  زا  RTC  هيذغت  ناكما  هك  يتروص  رد  ام

  :مينك نكمم ار عبنم نيا هب يسرتسد RCC شخب زا دياب ادتبا
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 (RTC) یق يسنج حق کار با واحد زمان 

  : همادا رد

  
  

  
  : مينكيم لا عف ار مرلاآ يهفقو

  
  :مير اد زاين  رچكارت سا هس  هب مرلاآ  و خي رات ،نام ز دناوخ يارب

/* USER CODE BEGIN PV */ 
 
RTC_TimeTypeDef gTime = {0}; 
RTC_DateTypeDef gDate = {0}; 
RTC_AlarmTypeDef gAlarm = {0}; 
 
/* USER CODE END PV */ 
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 (RTC) یق يسنج حق کار با واحد زمان 

  : ميناوخيم  ار خيرات و نامز ه قلح  لخاد

  /* Infinite loop */ 
  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  while (1) 
  { 
   HAL_RTC_GetTime(&hrtc, &gTime, RTC_FORMAT_BIN); 
   HAL_RTC_GetDate(&hrtc, &gDate, RTC_FORMAT_BIN); 
   HAL_RTC_GetAlarm(&hrtc, &gAlarm, RTC_ALARM_A, RTC_FORMAT_BIN); 
   sprintf(buffer_1,"Time: 
%02u:%02u:%02u",gTime.Hours,gTime.Minutes,gTime.Seconds); 
   lcd_send_string(buffer_1, 0, 0); 
   sprintf(buffer_1,"Alarm: 
%02u:%02u:%02u",gAlarm.AlarmTime.Hours,gAlarm.AlarmTime.Minutes,gAlarm
.AlarmTime.Seconds); 
   lcd_send_string(buffer_1, 0, 1); 
   HAL_Delay(200); 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
  } 

  : دينك هفاضا main.c هب ار مرلاآ يه فقو هب طوبرم Callback عبا ت هك دوشن شومارف

/* USER CODE BEGIN 4 */ 
void HAL_RTC_AlarmAEventCallback(RTC_HandleTypeDef *hrtc) 
{ 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(hrtc); 
 
  /* NOTE : This function should not be modified, when the callback is 
needed, 
            the HAL_RTC_AlarmAEventCallback could be implemented in 
the user file 
   */ 
  HAL_GPIO_WritePin(GPIOF, GPIO_PIN_7, GPIO_PIN_SET); 
} 
/* USER CODE END 4 */ 

  

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -۴-۶

  .دشاب ميظنت لباق ربراك طسوت دياب مرلاآ و نامز ،شيامزآ نيا هب دپيك ندوزفا اب -١



 
 

  

  

  

  

  

  :  ٧  آزمايش

 ها شمارنده و هاسنجزمان واحد با كار

(Timer/Counter) – اول بخش  
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  درسنامه  -٧-١

 ،STM32 ميكروكنترلرهــاي در مشخصــاً و ميكروكنترلرهــا در Timer بحــث  كــه گفــت  تــوانمي جرئت بــه

 اســتفاده وفوربــه هاپروژه تمامي در تقريباً كه است  مواردي آن از Timer علاوهبه است.  مبحث   ترينگسترده

  دارد. مهمي بسيار اهميت  و شودمي

  شود؟مي  ساخته چگونه و چيست سنجزمان -٧-١-١

 ســنجش و سنجد،مي ما براي را زمان كه است  ابزاري Timer كه گوييممي كلي و ساده تعريف  يك  عنوانبه

 يــك  از  استفاده  با  تواندمي  زمان  مثلاً  شود.  ساخته  مختلفي  هايروش  و  هاسيستم  از  استفاده  با  تواندمي  زمان

 مــا مــدنظر آزمــايش  ايــن  در  كه  ساختي  روش  اما  شود.  ساخته  الكترونيكي  يا  و  پنوماتيكي  مكانيكي،  سيستم

 سيســتم  يــك  از  خــوبي  ينمونه  مچي  ساعت   است.  ديجيتال  الكترونيك  مشخصاً  و  الكترونيكي  روش  است،

 كريســتال  يــك  اســاس  بــر  آن  عملكــرد  مبناي  معمولاً  و  سنجدمي  ما  براي  را  زمان  كه  مكانيكي-الكترونيكي

 .است  كيلوهرتز ٣٢.٧٦٨ سفركان با كوارتز

 شودمي توليد كلاك سيگنال يك ديگر، مشابه روش يك يا كريستال از استفاده با  معمولاً  هم  ميكروكنترلر  در

 چگونــه  كــلاك  ســيگنال  اينكه  بادر اين آزمايش    سنجيم.مي  را  زمان  كلاك،  سيگنال  همين  از  استفاده  با  ما  و

 مشخص   فركانس  با  كلاك  سيگنال  يك  كه  كنيممي  فرض  و  نداريم  كاري  آن  مقدمات  ساير  و  شودمي  ساخته

  .بسازيم Timer يك اختيارداريم، در كه ديجيتالي ادوات از استفاده با خواهيممي و داريم

  ديجيتال سنجزمان ساخت -٧-١-٢

 يــا  Counter  اســم  به  ديگر  مفهوم  يك  با  بايد  بدهيم  توضيح  را  ديجيتال  Timer  ساخت   ينحوه  اينكه  از  قبل

 مــا  يعنــي  اســت.  شمارنده  يك  اساس  بر  Timer  ساخت   اصول  .بشويم  آشنا  Timer  با  آن  ارتباط  و  شمارنده
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 عدد  بايد  زمان،  يمحاسبه  براي  و  دهدمي  انجام  را  شمارش  عمل  كه  داريم  شمارنده  يك  زمان،  سنجش  براي

 .كنيم ضرب شمارش هر زمانمدت در را شمارنده توسط شدهشمارش

يــك كيلــوهرتز   فركانس  با  كلاك  منبع  يك  از  شمارنده  اين  كلاك  كه  داريم  بيتي  ٤  شمارنده  يك  كنيد  فرض

 هر ميزان فركانس، به توجه با و  كند  شمارش  را  ١٥  تا  ٠  عدد  از  تواندمي  بيتي  ٤  شمارنده  اين  شود.مي  تأمين

 با را زمان تواندمي كه بسازيم تايمري توانستيم شمارنده يك از استفاده با پس  است.يك ميلي ثانيه    شمارش

 ٠  عــدد  احتســاب  (بــا  ١٦  تــا  ١  عــدد  توانيممي  هم  ديگر  هايزمان  براي  و  بسنجد  يك ميلي ثانيه  زماني  پايه

 .كنيم ضربيك ميلي ثانيه  در را شمارش)  عدد اولين عنوانبه

 در شــديم. آشــنا عملكــردش ينحــوه با همچنين و كانتر از استفاده با آن ساخت  روش  و  Timer  با  اينجا  تا

 .كنيم بررسي را STM32 ميكروكنترلرهاي در Timer خواهيممي ادامه

    STM32 هايميكروكنترلر  در هاسنجزمان -٧-١-٣

 تقســيم زيــر انــواع بــه عدد  ١٤  اين  كه  است   عدد  ١٤  درمجموع  STM32  ميكروكنترلرهاي  در  Timer  تعداد

 :شوندمي

 Advanced-control timers 

 General-purpose timers 

 Basic timers 

 و General-purpose  نــوع  از  ١٤  تــا  ٩  و  ٥  تــا  ٢  تايمرهــاي  ،Advanced-control  نــوع  از  ٨  و  ١  تايمرهاي

 در  STM32  ميكروكنترلرهــاي  در  Timer  يعمــده  تفــاوت  هستند.  Basic  نوع  از  ٧  و  ٦  تايمرهاي  درنهايت 

 انكودر  اينترفيس  براي  مُدهايي  ،Advanced-control  تايمرهاي  در  مثال  عنوانبه  .باشدمي  دارند،  كه  امكاناتي

 قابليــت   ،General-purpose  تايمرهــاي  در  يــا  نيست   موجود  تايمرها  ساير  در  كه  دارد  وجود  هال  سنسور  و

PWM و Input capture  تايمرهاي در امكانات اين كه دارد وجود Basic نيست  موجود. 

 متفــاوت  توانــدمي  ميكروكنترلر  در  موجود  تايمرهاي  تعداد  و  نوع  ميكروكنترلر،  به  توجه  با  كه  است   ذكرقابل

 گفتيم هم قبلاً كه  طورهمان  ندارد.  وجود  Basic  نوع  تايمر  ،STM32F103C8T6  رميكروكنترل  در  مثلاً  باشد.

Timer ميكروكنترلرهــاي در STM32 زيــادي بســيار امكانــات و هــاقابليت  داراي و اســت  گســترده بســيار 
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 كــه مــواردي و تايمرهــا هــايقابليت  ترينمهم ،آزمايش بعدي و آزمايش اين در ما جهت   همين  از  باشد،مي

 .داد خواهيم قرار موردبررسي را هستند تركاربردي

Timer  ميكروكنترلرهاي  در  STM32  يك  داراي  Counter  متفاوت  هايسري  (در  است   بيتي  ١٦  شمارنده  يا 

 پــايين-بــالا  و  شــمار  پــايين  شمار،  بالا  صورتبه  تواندمي  شمارنده  اين  كه  رسد) مي  هم  بيت   ٣٢  تا  عدد  اين

 فركانســي چــه بــا بيتــي ١٦ شــمارنده اين كه است  اين مهم نكته دانيدمي  كه  طورهمان  كند.  شمارش  شمار،

 از  كه  است   48MHz  ما،  مدنظر  ميكروكنترلر  در  تايمرها  يهمه  واحد  فركانس  حداكثر  كند.  شمارش  تواندمي

 .شودمي تأمين مربوطه هايباس طريق

 بــا را فركــانس اين  اينكه  يا  و  بدهيم  بيتي  ١٦  شمارنده  به  مستقيماً  را  48MHz  فركانس  اين  توانيممي  ما  حال

 ر. تــايمر دبــدهيم  شــمارنده  به  را  آن  سپس  و  كرده  تبديل  تريكوچك  هايفركانس  به  Prescaler  از  استفاده

 به را تايمر واحد ورودي فركانس كه  است   بيت   ١٦  طول  با  Prescaler  يك  داراي  STM32  ميكروكنترلرهاي

 .كندمي تقسيم  ٦٥٥٣٦ تا ١ بين عددي

 قــرار  تــايمر  واحــد  از  قبل  كه  فركانسي  هايكنندهضرب  و  ها  Prescaler  از  استفاده  با  اينكه  بر  علاوه  ما  پس

 تــايمر  خودواحد  در  كه  Prescaler  از  استفاده  با  كنيم،  تعيين  را  تايمر  واحد  ورودي  فركانس  توانيممي  دارند،

 تغيير بخواهيم كه عددي هر به تقريباً و زيادي، بسيار حد تا را فركانس كه راداريم انعطاف اين  هم  دارد  قرار

 از  قبــل  دقيقــاً  Prescaler  و  هســتند  بيتــي  ١٦  دو  هــر  Counter  هــم  و  Prescaler  هم  كه  كنيد  توجه  بدهيم.

Counter  بــه متصــل كــلاك و اســت  شدهداده قرار Counter، ًخروجــي از كــه اســت  كلاكــي همــان دقيقــا 

Prescaler ــه ــه ورودي كــلاك شــود.مي گرفت ــاي در Timer واحــد ب ــدمي STM32 ميكروكنترلره  از توان

 تــأمين  ديگــر  تــايمر  يــك  طريــق  از  و  خارجي  هايپين  ميكروكنترلر،  داخلي  كلاك  مانند  مختلفي  هايروش

 .بشود

 :دهدمي نشان را تايمر كلاك مختلف منابع زير تصوير
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 STM32  ميكروكنترلرهاي در Timer ١ -٧شكل 

 شــمارنده،  بــه  رفتن  از  قبل  بشود،  تأمين  كه  منبعي  هر  از  كلاك  كنيد،مي  مشاهده  بالا  تصوير  در  كه  طورهمان

 .شد خواهد متصل شمارنده به درنهايت  و شودمي فركانسي تقسيم Prescaler توسط ابتدا

 تــايمر  يــك  حالــت   ايــن  در  بشــود.  تــأمين  هم  ديگر  تايمر  يك  طريق  از  تواندمي  تايمر  كلاك  كه  گفتيم  قبلاً

 .شودمي گرفته نظر در Slave عنوانبه ديگر تايمر و Master عنوانبه

 
 .كندمي عمل دوم تايمر Prescaler عنوان به اول تايمر ٢ -٧شكل 

   STM32 هايميكروكنترلر  در هاسنجزمان كاربرد -٧-١-۴

 كاربردهــايي  امــا  دارد،  زيادي  بسيار  كاربردهاي  است   شدهداده  قرار  STM32  ميكروكنترلرهاي  در  كه  تايمري
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 همچنــين است. Input capture و PWM زماني، پايه شامل بپردازيم هاآن به خواهيممي ما و هستند مهم كه

 يــا  PWM  توليــد  بــراي  هــاكانال  ايــن  از  تــوانمي  كــه  هستند  مختلف  كانال  ٤  داراي  تايمرها  اين  از  هركدام

 تــايمر، از اســتفاده بــا خــواهيممي ادامه در ما .كرد استفاده … و (Input capture) ورودي سيگنال خواندن

 .كنيم گيرياندازه را ثانيه ١ زمانمدت و اندازيراه را زماني پايه قابليت 

 ثانيــه  ١  معادل  شمارنده  توسط  شدهشمارش  اعداد  ازاينكهپس  و  كرده  اندازيراه  شمار  بالا  حالت   در  را  تايمر

 عمليــات  آن  بــا  متناســب   و  بشــويم  ثانيــه  ١  زمان  شدن  سپري  متوجه  تا  كرده  فعال  را  تايمر  واحد  وقفه  شد،

 ثانيــه  ١  معــادل  شــمارنده،  توســط  شدهشمارش  اعداد  كه  بشويم  متوجه  چگونه  اما  بدهيم.  انجام  را  موردنظر

 است؟

 را تــايمر واحد Counter ورودي كلاك ،Prescaler و  كلاك  منبع  از  استفاده  با  گفتيم  قبلاً  كه  طورهمان  خب 

 و 8MHz روي بــر را آن مقــدار و كــرده انتخاب داخلي نوع از را كلاك منبع مثالعنوانبه  كنيم.مي  مشخص 

Prescaler  تنظــيم  شــود) مي  شــروع  ٠  از  شمارش  كهچون  نداديم  قرار  ٨٠٠٠  دليل  اين  (به  ٧٩٩٩  روي  بر  را 

 كــلاك  ورودي  بــه  درنهايــت   و  شــدهتقسيم  Prescaler  عــدد  بــر  كــلاك  منبع  تنظيمات  اين  با  خب   كنيم.مي

Counter  8  يعني  شود.مي  متصلMHz  1  فركــانس  درنهايــت   و  شــدهتقسيم  ٨٠٠٠  عدد  برKHz  ورودي  بــه 

 .شودمي متصل Counter كلاك

 تــا  شــمارنده  بايــد  حال  شود.مي  سپري  1ms  زمانمدت  شمارنده،  به  عدد  هر  شدن  اضافه  با  تنظيمات  اين  با

 ARR اسم به  رجيستر  يك  چگونه؟  اما  بياوريم.  دست به  را  ثانيه  ١  زمانمدت  بتوانيم  ما  تا  بشمارد  ١٠٠٠  عدد

 مــا  بــه  وقفه  يك  تايمر  رسيد،  رجيستر  اين  مقدار  به  شمارنده  مقدار  كه  زماني  و  دارد  وجود  Auto-reload  يا

 انجام وقفه روتين  در  را  دلخواه  عمليات  و  شويممي  بود  مدنظرمان  كه  زماني  شدن  سپري  متوجه  ما  و  دهدمي

 .دهيممي

 :كنيد توجه زير تصوير به ابتدا
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 Update interrupt) وقفه يك و ريست شمارنده برسد ٣٦ عدد به  شمارنده مقدار كه زماني و است ٣٦ عدد Auto-reload رجيستر مقدار ٣ -٧شكل 

flag)  شد خواهد ايجاد هم. 

 شــروع (CNT_EN) شــمارنده ورودي كلاك شدن  فعال  از  پس  كلاك  يك  شمارنده  كه  كنيد  توجه  همچنين

 تنظــيم ٩٩٩ عــدد را Auto-reload مقدار بايد بشماريم  ١٠٠٠  تا  باشد  قرار  اگر  يعني  اين  كند.مي  شمارش  به

  شد. خواهد شمارش داديم اكنون كه توضيحي با هم ٠ عدد كه چرا كنيم

    Input Captureمد  -٧-١-۵

 بــه خــواهيممي ما كه هم چيزي آن است. ورودي ثبت  يا ضبط با معادل Input capture عبارت لغوي معني

 تصــوير بــه Input Capture به مربوط توضيحات براي است. لغوي معني همين با مرتبط تقريباً بپردازيم آن

 د:كني توجه زير

 
 input captureمد  ٤ -٧شكل 
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 Input قابليــت  از اســتفاده بــا خــواهيممي كــه داريــم (Input Signal) ورودي سيگنال يك ما بالا شكل در

capture  ابتــدا ورودي ســيگنال گيرياندازه براي بگيريم. اندازه را ورودي سيگنال اين فركانس  ميكروكنترلر 

 كنــيم انــدازيراه شــمار)  پــايين (يــا شمار بالا صورتبه مشخص، فركانس با  را  تايمر  واحد  يشمارنده  بايد

  .)در تصوير ١مرحله (

 پــين  روي  بر  كه  تايمر  هايكانال  از  يكي  به  را  كنيم  گيرياندازه  را  آن  فركانس  خواهيممي  كه  سيگنالي  سپس

 (يــا  بالارونــده  يلبــه  بــه  حســاس  و  فعــال  را  كانــال  ايــن  يوقفــه  و  كنيممــي  متصل  دارد،  قرار  ميكروكنترلر

در   ٢رحلــه  (م  دهــدمي  رخ  وقفــه  يــك  بالارونــده،  يلبــه  هر  در  صورت  اين  در  دهيم.مي  قرار  رونده) پايين

 در وقفــه، وقــوع لحظــه در شــمارنده مقــدار داد، رخ بالارونــده يلبه به مربوط  يوقفه  ازاينكهپس  .)تصوير

 ر)در تصوي ٣مرحله ( شودمي ذخيره  Capture رجيستر

 بــر دهد،مي ادامه خود شمارش به شمارنده كه حالي در داد. خواهد ادامه خود شمارش به همچنان  شمارنده

 .)تصويردر  ٤مرحله ( دهدمي رخ ديگر يوقفه يك سيگنال بالارونده يلبه دومين روي

 در  دوبــاره  وقفه،  وقوع  لحظه  در  شمارنده  مقدار  داد،  رخ  بالارونده  يلبه  دومين  به  مربوط  يوقفه  ازاينكهپس

 بــا  بايــد  كــه  داريــم  اطلاعــات  سري  يك  ما  اكنون  .)در تصوير  ٥مرحله  (  شودمي  ذخيره  Capture  رجيستر

 شــمارنده  مقــدار  اطلاعات  ما  خب   كنيم.  محاسبه  را  ورودي  سيگنال  فركانس  مقدار  اطلاعات،  اين  از  استفاده

 در را شــمارنده كــلاك فركانس همچنين و است  شدهثبت  Capture رجيستر در كه هاوقفه  وقوع  لحظات  در

 ٥٤ و ٦١ مقــدار دو اخــتلاف بــر را 1KHz يعنــي شــمارنده، كــلاك فركانس مقدار ما اگر حال  اختيارداريم.

 مختلــف، هــايزمان در فركــانس محاســبه بــراي ايم.كــرده محاسبه را  ورودي  سيگنال  فركانس  كنيم،  تقسيم

 .كنيممي تكرار مستمر صورتبه را بالا مراحل

 ابــزار  هر  يا  FPGA  ميكروكنترلر،  ابزاري  نوع  چه  از  اينكه  از  مستقل  ورودي،  سيگنال  فركانس  محاسبه  كليت 

  كرديم. ذكر بالا در كه است  روشي كنيم،مي استفاده محاسبه اين براي ديگري
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  آزمايش -٧-٢

٧-٢-١- Basic Timer     

 (Basic Timer)كند. Toggleاي بنويسيد كه يك پايه ميكروكنترلر را هر يك ثانيه برنامه

٧-٢-٢- Input Capture     

كيلوهرتز) اعمال   ٤٠هاي ميكروكنترلر (حدود  به كمك فانكشن ژنراتور يك موج مربعي به يكي از پايه

  اين فركانس را اندازه گيري كنيد. input Captureكنيد. سپس به كمك تايمرها در مد 

 :كنيد دقت  زير تصوير به ابتدا STM32 ميكروكنترلرهاي در  Input capture حالت  توضيح براي

 
 stm32هاي سنج در ميكروكنترلر افزار زمانسخت ٥ -٧شكل 

 ســيگنال يــك فركــانس و كنــيم اســتفاده STM32 ميكروكنترلرهاي در Input capture حالت  از اينكه براي

 كنــيم. متصــل تــايمر  واحــد  ورودي  هــايكانال  از  يكي  به  را  سيگنال  اين  بايد  ابتدا  بگيريم،  اندازه  را  ورودي

 و لبــه تشــخيص  ديجيتال، فيلتر هايبلوك سيگنال اين مسير در كنيد،مي مشاهده بالا تصوير از  كه  طورهمان

Prescaler  و  ديجيتال  فيلتر  از  ما  كار،  سادگي  براي  دارد.  قرار  Prescaler  تشــخيص   اما  كرد  نخواهيم  استفاده 

 رخ وقفــه يك بالارونده يلبه هر با تا دهيممي قرار بالارونده يلبه حالت  در را Edge detector همان يا لبه

 .بدهد
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 رجيستر  محتواي  و  داد  خواهد  رخ  وقفه  يك  ورودي  سيگنال  يبالارونده  يلبه  هر  در  بالا،  تنظيمات  اعمال  با

 كــرد،  ويــژه  توجه  آن  به  بايد  و  است   مهم  بسيار  كه  اينكته  .شد  خواهد  منتقل  Capture  رجيستر  به  شمارنده

 يمحــدوده به توجه با درواقع است. Auto-reload register مقدار همچنين و شمارنده كلاك فركانس نقش

 انتخــاب نحوي به را Auto-reload register مقدار و شمارنده كلاك فركانس بايد ورودي، سيگنال فركانس

 .باشيم مطمئن شدهمحاسبه فركانس صحت  از كه كنيم

 يلبــه دو در شــمارنده مقــدار كــه اســت  نيــاز ورودي، سيگنال فركانس يمحاسبه براي گفتيم كه  طورهمان

 بــه توجــه بــا STM32 ميكروكنترلرهــاي در  تــايمر  يشــمارنده  جهتي  از  باشيم.  داشته  را  متوالي  يبالارونده

 بيشــترين كــه كنــدمي شــمارش به شروع Auto-reload register مقدار تا ٠ از كرديم اعمال ما كه تنظيماتي

-Auto مقــدار بــه شمارنده ازاينكهپس .است  ٦٥٥٣٥ با برابر آن بودن بيتي ١٦ به توجه با رجيستر اين  مقدار

reload register تــا ٠ بازه به توجه با كند.مي شمارش به شروع ٠ از دوباره و دهدمي رخ سرريز يك رسيد 

 ادامــه  در  كه  بدهد  رخ  مختلف  حالت   چندين  است   ممكن  شمارش  زمان  در  ،Auto-reload  رجيستر  ٦٥٥٣٥

 .كرد خواهيم بررسي را  حالت  هر تفصيل به

 :اول  حالت 

 نيفتــاده  اتفاق  سرريزي  هيچ  هنوز  كه  بدهد  رخ  زماني  متوالي،  يبالارونده  يلبه  دو  به  مربوط  يوقفه  دو  اگر 

 ورودي  سيگنال  فركانس  مقدار  خطايي  هيچ  بدون  و  درستيبه  توانيممي  ما  و  ندارد  وجود  مشكلي  هيچ  باشد،

 زمــاني  دوم  يوقفــه  و  ٥٠٠  شمارنده  مقدار  كه  بدهد  رخ  زماني  اول  يوقفه  كنيد  فرض  مثلاً  .كنيم  محاسبه  را

 .است  ١٠٠٠ شمارنده مقدار كه بدهد رخ

 :دوم حالت 

 يــك  بــا  تــوانمي  هــم  حالــت   اين  در  بدهد.  رخ  سرريز  از  بعد  دوم  يوقفه  و  سرريز،  از  قبل  اول  يوقفه  اگر

 دو  بــين  اخــتلاف  خطايي  هيچ  بدون  و  درستي  به  گفت،  خواهيم  كد  نوشتن  هنگام  ادامه،  در  كه  ساده  تكنيك

 رخ  زمــاني  اول  يوقفه  كنيد  فرض  مثلا  كنيم.  محاسبه  را  ورودي  سيگنال  فركانس  مقدار  آن  دنبال  به  و  مقدار

 مقــدار بــه و اســت  كرده سرريز شمارنده كه بدهد رخ زماني دوم يوقفه و  ٤٠٠٠٠  شمارنده  مقدار  كه  بدهد

 .است  رسيده  ٢٠٠٠

 ايــن وقوع يلحظه در شمارنده مقدار همچنين  و  بدهد  رخ  سرريز  از  بعد  دوم  يوقفه  اگر  حالت   اين  در  البته
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 حالــت  يــك حالــت  اين كه گفت  توانمي باشد، بيشتر اول يوقفه وقوع يلحظه در شمارنده مقدار  از  وقفه،

 .گرفتيم نظر در دوم حالت  از حالت  زير يك را حالت  اين ما اما است. جديد

 عدد  از  سرريز  از  پس  عدد  اول،  حالت   زير  در  كه  است   اين  دارد،  وجود  حالت   زير  دو  اين  بين  كه  فرقي  تنها

 همــين  اســت.  تــربزرگ  سرريز  قبل  عدد  از  سرريز  از  پس  عدد  دوم،  حالت   زير  در  اما  تر،كوچك  سرريز  قبل

 زيــر در رســيد. ٢٠٠٠ مقــدار بــه ســرريز از پــس و بود ٤٠٠٠٠ ابتدا شمارنده كه بگيريد نظر در را  بالا  مثال

 برسد. ٥٠٠٠٠ عدد به ٢٠٠٠ جايبه كنيد فرض دوم حالت 

 :سوم حالت 

 محاسبه درستيبه را مقدار دو بين اختلاف نتوانيم كه شودمي باعث  و كندمي ايجاد مشكل ما براي  كه  حالتي

 كــه بدهــد رخ زمــاني اول يوقفــه كنيــد فرض مثلاً بدهد. رخ سرريز  بار  يك  از  بيش  كه  است   حالتي  كنيم،

 و اســت  كــرده ســرريز بيشــتر يــا بــار دو شــمارنده كه بدهد رخ زماني دوم يوقفه  و  ٦٠٠٠  شمارنده  مقدار

 فركــانس توانيــدمي ســاده  بســيار  كارراه  يك  با  هم  حالت   اين  در  البته  است.  رسيده  ٣٠٠٠  مقدار  به  شمارنده

 كنيد. محاسبه درستيبه را ورودي سيگنال

  افزاري و كدنويسي تنظيمات نرم -٧-٣

٧-٣-١- Basic Timer     

  كنيم:ابتدا يك پروژه جديد ايجاد مي اوليه ماتيتنظ يبرا
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 كنيم:برد يا ميكروكنترلر مورد نظر را انتخاب مي

 
 روي بــر هــم را ميكروكنترلر از پين يك  ،كنيممي  تنظيم  TIM6  براي  زير  تصوير  مانند  را  مناسب   مقادير  ابتدا

  م:كني Toggle را آن وقفه روتين در بار يك ثانيه ١ هر تا دهيممي  قرار  خروجي حالت 

  
 :كنيممي فعال نيز را مربوطه وقفه NVIC Setting  قسمت  در همچنين
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 :باشد 8MHz تايمر ورودي كلاك كه كنيممي تنظيم نحوي به هم را Clock Configuration تنظيمات

 
 callBackتــابع . بنويســيم را برنامــه ايــن كــد تــا رويممي CubeIDE  افزارنرم  به  بالا  تنظيمات  انجام  از  پس

  كنيم:كپي مي main.cمناسب را در فايل 

/* USER CODE BEGIN 4 */ 
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) 
{ 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(htim); 
 
  /* NOTE : This function should not be modified, when the callback is 
needed, 
            the HAL_TIM_PeriodElapsedCallback could be implemented in 
the user file 
   */ 
} 
/* USER CODE END 4 */ 

  فراموش نشود كه ابتدا بايد تايمر شروع به شمارش كند يعني:

/* USER CODE BEGIN 2 */ 
 
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim6); 
 
/* USER CODE END 2 */ 

تنها كافي است با هر بــار وقــوع وقفــه دهد.  اين وقفه رخ مي  ARRو    CNTبا برابر شدن مقدار رجيستر  

  شود.ير ميخروجي مطابق شكل ز وضعيت پايه تغيير كند.
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٧-٣-٢- Input Capture     

  كنيم:تنظيم مي 10MHzها را برابر ، فركانس كاري تايمرمتري جديد براي فركانسبعد از ايجاد يك پروژه

  
هــاي تــايمر نيــز بــدين ترتيــب ســاير پارامتر Input Captureسازي كانال يك از تــايمر ســه در مــد با فعال

  شوند:دهي ميمقدار
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  كنيم:وقفه را براي تايمر سه فعال مي 

  
  كنيم:كپي مي main.cبراي سرريز تايمر و ثبت ورودي را در فايل  CallBackتوابع 

void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) 
{ 
  UNUSED(htim); 
} 

void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) 
{ 
  UNUSED(htim); 
} 

  سنج: با فعال سازي زمان 

/* USER CODE BEGIN 2 */ 
 
HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim3); 
HAL_TIM_IC_Start_IT(&htim3, TIM_CHANNEL_1); 
 
/* USER CODE END 2 */ 

افزوده شود تا مقدار دقيق فركانس قابل  ovcي سرريز بايد يك واحد به مقدار متغير در صورت وقوع وقفه
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ذخيره   value_2و براي بار دوم  value_1براي بار اول  Input Captreمحاسبه باشد. در صورت وقوع وقفه 

  شود. شده و در نهايت فركانس محاسبه مي

/* USER CODE BEGIN 4 */ 
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) 
{ 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(htim); 
 
  /* NOTE : This function should not be modified, when the callback is 
needed, 
            the HAL_TIM_PeriodElapsedCallback could be implemented in 
the user file 
   */ 
  ovc_value++; 
 
 
} 
void HAL_TIM_IC_CaptureCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) 
{ 
  /* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
  UNUSED(htim); 
 
  /* NOTE : This function should not be modified, when the callback is 
needed, 
            the HAL_TIM_IC_CaptureCallback could be implemented in the 
user file 
   */ 
 
  if(!start_flag) 
  { 
   value_1 = HAL_TIM_ReadCapturedValue(&htim3, TIM_CHANNEL_1); 
   ovc_value = 0; 
   start_flag = 1; 
  }else if(start_flag == 1) 
  { 
   value_2 = HAL_TIM_ReadCapturedValue(&htim3, TIM_CHANNEL_1); 
   freq = (float)10000 / ((value_2 + (ovc_value * 60000)) - 
value_1); //KHz 
   start_flag = 0; 
   } 
} 
 
/* USER CODE END 4 */ 
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  نويسي برنامه   هايتمرين  و  هاسؤال -٧-۴

اي بنويسد كه يك عدد از كيپد دريافت كند و متناسب با آن عــدد مــوج مربعــي بــا فركــانس برنامه -١

 هاي ميكروكنترلر ايجاد كند.دلخواه روي يكي از پايه

هاي ميكرو متصل كنيد. حال با كمــك از پايه و فركانس دلخواه به يكي Duty Cycleموج مربعي با  -٢

Input Capture  گيري كرده و نمايش دهيد.هاي را اندازهسنج ميكرو اين پارامترزمان  

  

  



 
 

  

  

  

  

  

  :  ٨  آزمايش

 ها شمارنده و هاسنجزمان واحد با كار

(Timer/Counter) – دوم  بخش  
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ها و  سنج کار با واحد زمان 
بخش   – (Timer/Counter) هاشمارنده 

  درسنامه  -٨-١

پرداختيم و دو مد واحد زمــاني و ثبــت ورودي را مــورد   STM32هاي  سنجدر آزمايش قبل به بررسي زمان

 Pulse Width Modulationو   Output Compareآزمايش قرار داديم. در اين آزمايش نيز دو مد ديگر كــه 

  كنيم.هستند، بررسي مي

  چيست؟  مد مقايسه خروجي -٨-١-١

  دهد: يرخ م ريكند، موارد ز) شمارش ARRشده توسط  ميتا حداكثر سطح (تنظ ديبا مريحالت، تا نيدر ا

 في ــتعر يخروج ــ ســهيكه توسط حالت مقا يزيمقدار قابل برنامه ر  كيمربوطه را به    يخروج   نيپ 

  دهد. يم رييشده است، تغ

 كند. يم ميوقفه تنظ  ت يپرچم در ثبت وضع كي  

 كند. يم جاديوقفه ا كيشده باشد،  مياگر ماسك وقفه مربوطه تنظ  

 درخواست  كيشده باشد  ميمربوطه تنظ يسازفعال ت ياگر بDMA كند. يارسال م  

  .ميكنيم Toggleرا  نيپ كي ت يما وضع شيآزما نيا در

    (PWM)مدولاسيون عرض پالس  -٨-١-٢

ولت،   ١مانند    ييولتاژها  يآنالوگ دارا  يهاگنالي. ستاليجيدو نوع هستند، آنالوگ و د  هاگناليكه س  ميدانيم

 ــو    ٠  اي ــولتاژ آنهــا    يعني.  رنديپذيرا م  ١و    ٠  ريفقط مقاد  تاليجيد  يهاگنالسي  اما  هستند  …ولت و    ٣  ١  اي

را   تــاليجيفقــط زبــان د  كروكنترلرهايآنالوگ است و چون م  يهاگناليسنسورها س  يخروج   يطرف  از  است.

شده و بعــد وارد   ليخود تبد  تاليجيبه معادل د  ADC  يهاابتدا به كمك مبدل  هاگناليس  نيپس ا  فهمند،يم

كه قرار است دوباره به  ييپردازش شدند، از آنجا نكهي. اما بعد از اشونديم  كروكنترلريپردازش با م  يمرحله
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ها و  سنج کار با واحد زمان 
بخش   – (Timer/Counter) هاشمارنده 

 ــپــس مجــددا با شوند،يو كنترل م  كننديآنالوگ كار م  ريبا مقاد  زيبروند كه آنها ن  ييهاسيوايد از فرمــت  دي

 ــ  PWMمانند    ييهااز روش  ليتبد  نيا  يبه آنالوگ برگردانده شوند. برا  تاليجيد بــه   تــاليجيد  يهامبــدل  اي

  .ميكني) استفاده مDACآنالوگ (

PWM  كياست. مثلا كنترل شدت نور  تاليجيد ريآنالوگ با استفاده از مقاد  يهاسيوايكنترل د  يبرا  يروش 

LED   فن  كيكنترل سرعت  ايوDC.  

 ــآنالوگ خالص تول  يهاگناليس  PWMاما    كننديآنالوگ كار م  يهاگناليبا س  هاسيوايد  نيا . در كنــدينم  دي

 ــبــه    هيكه در مجموع شب  كنديم  ديكم تول  اريبا عرض بس  ييهاپالس  قت يحق آنــالوگ بــه نظــر   گناليس ــ  كي

  .شونديساخته م duty cycleكوتاه براساس  يهاپالس ني. ارسنديم

Duty cycle   درPWM  

 كليس ــ كيقرار دارد، به كل زمان  High ت يدر وضع گناليكه در آن س ي، نسبت زمانduty cycleمنظور از 

درصد  و اگر  ١٠٠آن  duty cycleباشد،  كيهمواره  گناليس كيواضح است كه اگر  ف،يتعر نياست. با ا

  آن صفر درصد است. duty cycleهمواره صفر باشد، 

 
 در مدولاسيون عرض پالس  Duty Cycleمفهوم  ١ -٨شكل 
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ها و  سنج کار با واحد زمان 
بخش   – (Timer/Counter) هاشمارنده 

  آزمايش -٨-٢

   مد مقايسه خروجي -٨-٢-١

كيلــوهرتز  ١٠به ميكروكنترلر، با هر بار فشردن كليد فركانس موج مربعــي   Pushbutton  يكبا اتصال  

كيلوهرتز) با رسيدن به حداكثر فركانس و فشردن كليد اين بار   ١٠٠افزايش يابد (تا رسيدن به فركانس  

بــه كمــك   كيلــوهرتز برســد.  ١٠كيلوهرتز كاهش بايد تا سر انجام به فركانس    ١٠هاي  فركانس با پله

) 100KHzتــا    10KHzي فركانسي (سنج ميكروكنترلر در مد مقايسه خروجي موج مربعي در بازهزمان

  ايجاد كنيد.

  مدولاسيون عرض پالس  -٨-٢-٢

انــدازي كنيــد ديود نوري را به نحوي راهيك ،  Duty Cycle به كمك مدولاسيون عرض پالس و تغيير

دوباره نور آن كاهش يابــد تــا بــه   ٪٩٠كه نور آن رفته رفته افزايش يافته و بارسيدن به مقدار حداكثر  

  برسد و اين چرخه ادامه يابد. ٪١٠سطح 

   



  کروپروسسور يم  شگاه يآزما کاردستور

٦٠ 
 

ها و  سنج کار با واحد زمان 
بخش   – (Timer/Counter) هاشمارنده 

  افزاري و كدنويسي تنظيمات نرم -٨-٣

  كنيم:ها ايجاد ميآزمايشابتدا يك پروژه جديد براي هر كدام از  اوليه ماتيتنظ يبرا

 
 كنيم:برد يا ميكروكنترلر مورد نظر را انتخاب مي
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ها و  سنج کار با واحد زمان 
بخش   – (Timer/Counter) هاشمارنده 

  آزمايش زمان سنج در مد مقايسه خروجي -٨-٣-١

  كنيم:تنظيم مي 10MHzسنج را روي ابتدا فركانس كاري زمان

  
  

  تنظيمات زمان سنج مطابق شكل زير است:

  

  
  

  كد:
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ها و  سنج کار با واحد زمان 
بخش   – (Timer/Counter) هاشمارنده 

/* USER CODE BEGIN PV */ 
uint16_t freq_lut[10] = {500,250,167,125,100,83,71,62,55,50}; 
uint8_t up_down_flag = 1; //increase frequency 
uint8_t counter = 0; 
/* USER CODE END PV */ 

  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
 
  while (1) 
  { 
   if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_0)) 
   { 
    HAL_Delay(20); 
    while(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOA, GPIO_PIN_0)); 
    HAL_TIM_OC_Stop(&htim3, TIM_CHANNEL_1); 
    if(counter>=9) 
    { 
     up_down_flag = 0; 
    }else if(counter<=0) 
    { 
     up_down_flag = 1; 
    } 
 
    counter  = up_down_flag ? (counter+1) : (counter-1); 
    __HAL_TIM_SET_AUTORELOAD(&htim3,freq_lut[counter]-1); 
    HAL_TIM_OC_Start(&htim3, TIM_CHANNEL_1); 
 
   } 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 
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ها و  سنج کار با واحد زمان 
بخش   – (Timer/Counter) هاشمارنده 

  سنج در مد مدولاسيون عرض پالسآزمايش زمان -٨-٣-٢

  سنج:تنظيمات زمان

  
  كد:

  /* Infinite loop */ 
  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  uint8_t pwm_base = 6; 
  uint8_t up_down_flag = 1; 
  HAL_TIM_PWM_Start(&htim3, TIM_CHANNEL_4); 
 
  while (1) 
  { 
   __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim3,TIM_CHANNEL_4,pwm_base); 
   if(pwm_base>=90) 
   { 
    up_down_flag = 0; 
   }else if(pwm_base<=5) 
   { 
    up_down_flag = 1; 
   } 
   pwm_base  = up_down_flag ? (pwm_base+2) : (pwm_base-6); 
   HAL_Delay(50); 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 
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ها و  سنج کار با واحد زمان 
بخش   – (Timer/Counter) هاشمارنده 

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -٨-۴

اي بنويسيد كــه بتــوان دور موتــور يــك ها برنامهسنجزمان  PWMافزار مناسب و به كمك  با سخت  -١

 را كنترل نمود. DCموتور 

درجه نســبت بــه مــوج   ١٨٠و    ٩٠،  ٤٥به كمك مد مقايسه خروجي سه موج مربعي با اختلاف فاز   -٢

 مربعي مرجع بسازيد.

  

  



 
 

  

  

  

  

  

  :  ٩  آزمايش

  (ADC) ديجيتال به آنالوگ مبدل واحد با كار
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 تالي جيکار با واحد مبدل آنالوگ به د 
(ADC) 

  درسنامه  -٩-١

 ايــن  بــراي انــدازه گيــري .كنيم از انواع كميت هاي آنالوگ تشكيل شده اســت دنيايي كه در آن زندگي مي

اين كيميت هارا به منطق ديجيتال (اعداد بــاينري) تبــديل  ابتدا بايستي ها ميكروكنترلر از استفاده با ها  كميت 

وجــود دارد. كــه امكــان  (ADC) كنيم. در اكثر ميكروكنترلر ها بخشي تحت عنوان مبدل آنالوگ به ديجيتال

  دهد.قرار مياندازه گيري كيميت هاي آنالوگ را در اختيار ما 

 ADC بدل آنالوگ به ديجيتال است. در واقعبه معناي م Analog to Digital Converter مخفف ADC كلمه

، كند كه در سيستم هاي كنتــرلمقادير فيزيكي يك پديده در دنياي واقعي را به يك زبان ديجيتالي تبديل مي

براي تبديل مقاديري مــثلا  ADC شود. معمولا از، انتقال داده و پردازش اطلاعات استفاده ميداده محاسبات

بسته به نوع ميكروكنترلــر   STM32هاي شود. در ميكرو كنترلرال ديجيتال استفاده ميولتاژ و جريان به سيگن

  دارد.بيتي در اختيار شما قرار  ١٦يا  ١٢مورد استفاده، چند كانال مبدل آنالوگ به ديجيتال 

 
  ADCتبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال توسط  ١ -٩شكل 

اســتفاده ي  تقريب متــوال  يا  SARاز روش    STM32  تعبيه شده در ميكروكنترلرهايمبدل آنالوگ به ديجيتال  

مي كند، كه توسط آن تبديل در چند مرحله انجام مي شود. تعداد مراحل تبديل برابر بــا تعــداد بيــت هــاي 

بر اســاس تكنيــك   ADCشود. طراحي داخلي هدايت مي ADC كاست. هر مرحله توسط كلا ADC مبدل

  .متصل است  VDDA به پايه STM32 خازن تغيير يافته است. ولتاژ مرجع در برخي پكيج هاي ميكروكنترلر
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 تالي جيکار با واحد مبدل آنالوگ به د 
(ADC) 

  آزمايش -٩-٢

را  STM32 ميكروكنترلــر ADC قصــد داريــم تــا مقــدار ولتــاژ ورودي داده شــده بــه پايــه آزمايشدر اين 

بــراي ايــن كــار بايســتي يــك  مقدار آن را مشاهده كنــيم. STM STUDIOافزار در نرمگيري نموده و هانداز

  ميكروكنترلر قرار دهيم تا تغيرات ولتاژ ورودي را اندازه گيري كنيم. ADC ومتر در ورودييپتانس

  نويسي  افزاري و برنامه نظيمات نرمت -٩-٣

  كنيم:ابتدا يك پروژه جديد ايجاد مي اوليه ماتيتنظ يبرا

 
 كنيم:برد يا ميكروكنترلر مورد نظر را انتخاب مي
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 تالي جيکار با واحد مبدل آنالوگ به د 
(ADC) 

در قــدم بعــدي بايســتي  را انتخاب كنيــد. ADC ابتدا بايستي مد كاري Parameter Setting سپس در بخش

را فعال كنيــد. پــس از  Continuous Conversion Mode پيوسته كار كند، گزينهبه طور  ADC براي اين كه

  دهيد. را برابر هشت بيت قرار Resolution مقدارآن 

  
  شوند:گونه تعريف ميهاي عمومي اينمتغير

/* USER CODE BEGIN PV */ 
uint32_t adc_value; 
float volatile real_voltage; 
/* USER CODE END PV */ 

  پتانسيومتر:نهايت براي خواندن ولتاژ ي بيكد داخل حلقه

  /* Infinite loop */ 
  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  HAL_ADC_Start(&hadc); 
  while (1) 
  { 
   if (HAL_ADC_PollForConversion(&hadc, HAL_MAX_DELAY) != HAL_OK) 
   { 
     Error_Handler(); 
   }else 
   { 
    adc_value = HAL_ADC_GetValue(&hadc); 
    real_voltage = (float)adc_value/255*3.3; 
   } 
    /* USER CODE END WHILE */ 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 
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 تالي جيکار با واحد مبدل آنالوگ به د 
(ADC) 

-STMافــزار تــوان مقــدار آن را در حــين اجــراي برنامــه، در نرممي صــورت عمــوميبا تعريف متغير بــه 

STUDIO   مشاهده نمود. به اين منظور ابتدا از قسمتFile ي گزينهImport Variables كنيم. را انتخاب مي 

 
  

  كنيم.از دايركتوري پروژه انتخاب نموده و متغير مورد نظر را اضافه ميرا  elf.در نهايت فايل

 

 
  

  نماييم.مي importمتغير مورد نظر را 
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 تالي جيکار با واحد مبدل آنالوگ به د 
(ADC) 

  
  

(فلــش ســبز رنــگ) مقــدار متغيــر  Runو سپس كليــك بــر  varView1حال با كليك روي متغير و انتخاب 

  شود.مشاهده مي
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 تالي جيد  کار با واحد مبدل آنالوگ به 
(ADC) 

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -٩-۴

ميكروكنترلر و برنامــه نويســي آن، بتــوان   ADCافزار مناسبي طراحي كنيد كه به كمك واحد  سخت  -١

 مقدار يك خازن را خواند.

شويم كه يك سنســور متوجه مي STM32F051R8ميكروكنترلر  Reference Manualبا مراجعه به  -٢

كمــك ايــن سنســور و   گيري دماي سطح تراشه در اين ميكروكنترلر تعبيه شده است. بهبراي اندازه

 گيري كنيد.دماي سطح تراشه را اندازه ADCواحد 

  

  



 
 

  

  

  

  

  

  :  ١٠  آزمايش

  SPI ارتباطي پروتكل
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 SPI یارتباط  پروتکل

  درسنامه  -١٠-١

زبان صحبت كننــد.   كيبه    ديانسان هاست. هردو طرف با  نيمانند ارتباط ب  قايدق  يكيارتباط قطعات الكترون

  .نديگو يم يزبان ها پروتكل ارتباط نيبه ا كيدر الكترون

  است. اليواسط ارتباط سر يبه معنا  Serial Peripheral Interfaceيشدهكوتاه SPI عبارت

  .شوديمختلف استفاده م يهاكروكنترلريها و مها، ماژولسنسور نيبرقرار ارتباط ب يبرا SPIپروتكل   از

بــا نــام  يك ــي. نــدينما يانتقال اطلاعات اســتفاده م ــ  يبرا  هيپا  ٤كنند تنها از    يم  يبانيپشت  SPIكه از    ياتقطع

MOSI  با نام    يگريو دMISO  در    هيدو پا  نيكه علاوه بر اSPI نقــش  اطلاعــات در انتقال  زين  گريد  هيپا  دو 

نــام   SCKشــود كــه    يطرف اســتفاده م ــ  دو  نيها بهمزمان كردن انتقال داده  يها برا  هيپا  نياز ا  يكي.  دارند

  انتقال داده كاربرد دارد. انياعلام آغاز و پا ينام دارد برا SSكه  گريد هيپا و دارد

  

 
  SPIشماي پروتكل  ١ -١٠شكل 

      SPI  ل كتورپ رد هدا د لاقتنا  -١٠-١-١

قــرار دارد. هــم چنــين  Slave و ديگري در Master كه يكي در است  shift register شامل دو SPI پروتكل

  .ها فراهم مي كند shift register براي را ساعت  قرار دارد كه پالس Master در ساعت  يك مولد پالس
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 SPI یارتباط  پروتکل

 
 SPIانتقال داده بين دو شيفت رجيستر در پروتكل   ٢ -١٠شكل 

قــرار  Slave و  Masterپالس ساعت را براي هر دو ثبات جابه جايي كــه در  Master مولد پالس ساعت در

بيت  يا شانزده هشت  SPI رجيسترهاي جابجايي درهد. قرار مي د SCK و بر روي پايه دارند فراهم مي كند

هــم ديگــر  بــا جابجــايي ثبــات دو داخل اطلاعات ساعت  پالس يا شانزده طول دارند. بنابراين بعد از هشت 

  د.نشوتعويض مي

      SPI  لكتورپ بياعم و اياز م -١٠-١-٢

با توجه به مزايا و معايب اين پروتكل و مقايسه با پروتكل هاي ديگر مي توان انتخاب درست را در پــروژه 

 داشت:هاي خود 

 مزايا:

  منتقل خواهند شد. پيوستهبيت شروع و پاياني وجود ندارد، لذا داده ها 

 ن سييتم پيچيده آدرس دادslave  مانندI2C .وجود ندارد 

  سرعت بالاتر انتقال اطلاعات نسبت بهI2C 

   با توجه به دو خط جدا برايMISO    وMOSI   امكان دريافت و ارسال داده به صــورت هــم زمــان

 وجود دارد.

  

 معايب:
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 SPI یارتباط  پروتکل

  استفاده از چهار سيم(در صورتي كهI2C  وUART  (از دو سيم استفاده مي كنند 

 )هيچ علامتي مبني بر دريافت صحيح داده وجود نداردI2C  (اين امكان را دارد 

  هيچ گونه روش تشخيص خطا ندارد مانند پريتي درUART 

     SPI لكتورپ تاكن رياس -١٠-١-٣

 واند تحت پروتكل تمي داده اي كهحداكثر فاصلهSPI   متر است. ٣طي كند حدود 

  حداكثر سرعت پروتكلSPI   نصف كلاك سيستمبرابر است با. 

   پروتكلSPI فرض دوطرفه به صورت پيش(FULL-DUPLEX)  .است 

  در ارتباط به صورت نيمه دوطرفه(HALF-DUPLEX)  ي پايــهMOSI  ازMASTER ي بــه پايــه

MISO   ازSLAVE  شود.متصل مي 

  در ارتباط يك طرفهMASTER كند يا فقط ارسال.يا فقط دريافت مي 

      SPI ل كتورپ مهم ياهرتماراپ -١٠-١-۴

  :زا دنترابع لكتورپ نيا رد هدننك نييعت ياه رتماراپ

 MODE  :MASTER  ياSLAVE 

 BUS CONFIG  :FULL-DUPLEX   ياHALF-DUPLEX   ياSIMPLEX 

 DFF  :بيتي ١٦بيتي يا  ٨ 

 CPHAاول يا دوم كلاك ي: نمونه برداري در لبه 

 CPOL ولتاژ كلاك در حالت بيكاري :(HIGH OR LOW) 

 SSM انتخاب :SLAVE افزاري يا سخت افزاريبه صورت نرم 

 CLOCK PRESCALER ي كلاككننده: تقسيم 
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 SPI یارتباط  پروتکل

     SPI لكتورپ رد CPHA و  CPOL ميهافم -١٠-١-۵

Master    علاوه بر تنظيم كردن فركانس پالس ساعت بايد قطبيت(Polarity)  و فاز آن را نيز نسبت به   كلاك

 ها مشخص كند.داده

 .است  lowكلاك اوليه ي  سطح مبناي  CPOL=0در 

 .است  Highاي پالس ساعت برعكس حالت بالا مقدار پايه  CPOL=1در 

ايــن بــه  CPHA=1 ها روي اولين لبه ي پالس ساعت واين معناست كه داده به ،ت سا  CPHA=0هك ينامز

لبه ي دوم پاس ساعت بدون توجه به اينكه پالس ساعت در حال بالا رفتن است يا   ها رويمعناست كه داده

 شوند. پايين رفتن، خوانده مي

 
  SPIدر پروتكل   CPHAو  CPOLمفهوم  ٣ -١٠شكل 
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 SPI یارتباط  پروتکل

  آزمايش -١٠-٢

      SPI لكتورپ اب  رلرتنكوركيم ود نيب طابترا يرارقبر -١٠-٢-١

 Masterانتخاب كنيد. به ميكروكنترلر   Slaveو يك ميكروكنترلر به عنوان    Masterيك ميكروكترلر به عنوان  

را  هبايــد كليــد وارد شـــد  Masterيك نمايشگر كــاراكتري متصــل كنيــد    Slaveصفحه كليد ماتريسي و به  

  .نيز كليد خوانده شده را روي نمايشگر نشان دهد Slaveارسال كند.  Slaveبخواند و براي 

  افزاري و كدنويسي تنظيمات نرم -١٠-٣

  :درب هرهب SPI لكتورپ كمك هب تاعلاطا لاسرا يارب مه  و ت فايرد يارب مه  ناوتيم ريز عبات زا

  HAL_SPI_TransmitReceive(hspi, pTxData, pRxData, Size, Timeout); 

  :ت سا ريز لكش هب همانرب  يج ورخ

  

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -١٠-۴

 ــ  TC72  روس ــنس  زا  ار  ام ــد  Proteus  رازفامرن  زا  هدافتسا  اب -١  ــناوخب SPI لك ــتورپ كم ــك هب  يور و دي

  .ديه د ناشن رگشيامن



 
 

  

  

  

  

  

  :  ١١  آزمايش

  UART ارتباطي پروتكل
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 UART يپروتكل ارتباط

  درسنامه  -١١-١

ارتباط سريال چيست ؟ قبل از شروع به توصيف ارتباط سريال بهتر است بدانيم كه؛ كه سيستم هاي نهفته و 

. هســتند  يكــديگر  با  ارتباط  نيازمند)  …مدارات الكترونيك ديجيتال پيشرفته (ميكروكنترلرها ، پردازنده ها و

صــدها  .اطلاعات خود را مبادله كنند، بايد يك پروتكل ارتباطي مشترك داشته باشند مدارها اين اينكه براي

توانند ها ميطوركلي هركدام از آن  اند و بهشدهپروتكل ارتباطي براي دستيابي به اين تبادل اطلاعات تعريف

  .به دودسته تقسيم شوند: موازي يا سريال

    تفاوت ارتباط سريال با موازي -١١-١-١

 نيب)  ي(خطوط ارتباط  ييهاها معمولاً به باس. آندهنديزمان انتقال مرا هم  ت يب  نيچند  يمواز  در ارتباطات

 ســطوح صــفر و يــك منتطقــيها در  دارند. داده  ازيانتقال داده ن  يبرا،  شتريخطوط ب  ايشانزده خط    ايهشت  

  .شونديمنتقل م

 
  .شودسيم استفاده مي ٩دهد و در آن شود، درهر پالس ساعت يك بايت را انتقال مي كنترل مي  كلاكبيتي كه توسط يك   ٨باس داده  ١ - ١١شكل 
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 UART يپروتكل ارتباط

 Universal به معناي UARTشود.داده ميانتقال    هايك بيت از داده (كلاك)   ارتباطات سريال در هرلحظهدر 

Asynchronous Receiver-Transmitter  وتكل ارتباط سريال است و از طريق آن داده هــا بــين كه يك پر

انتقال داده به صورت سريال و از طريق  .شونددو ميكروكنترلر و يا يك ميكروكنترلر و كامپيوتر جا به جا مي

بــراي  هســتند. (TX) و ديگــري بــراي ارســال داده (RX) دو سيم انجام مي شود كه يكي براي دريافت داده

  شود.مياستفاده  stop bit و start bit ديگر در اين پروتكل بيت هايتمايز داده ها از يك

 

  ت.سيم موردنياز اس  ٢دهد براي انتقال يك بيت در هر پالس ساعت فقط مثالي از يك ارتباط سريال كه نشان مي ٢ - ١١شكل 

 يخروج ــ/ياجرا است. امــا خطــوط ورودساده و قابل  ع،يخودش را دارد سر  يهات يقطعاً مز  يمواز  ارتباط

)I/Oدارد. ازين يشتريب اري) بس 

  همگام)غيرسنكرون (آارتباط سريال  -١١-١-٢

 هاي نهفتــهســامانهخــاص    يازهــايبــه ن  ييپاســخگو  يبــرا  اليهــا پروتكــل ارتبــاط ســردر طول زمــان، ده

 يمحاســبات  اليســر  يارتبــاط  يهااترنت، دو نمونه از پروتكل) و  يجهان  الي(باس سر  USB.  اندشدهيطراح 

 ــهــر . I2Cو  SPI انــد ازعبارت اندجيكه را  يگريد  اليسر  يارتباط  يهامعروف هستند. پروتكل  ــاز ا كي  ني

  .سنكرون ايدو گروه اختصاص داد: آسنكرون  نياز ا يكيبه  توانيرا م اليارتباطات سر

 ــ. اشــونديمنتقــل م يخــارج  كلاك گناليسنياز به ها بدون داده، ارتباط آسنكروندر    يروش انتقــال بــرا ني

هــا تــر دادهمطمئن افــت يانتقال و در يعني نيمناسب است، اما ا ازيموردن I/O يهانيو پ  هاميسكاهش تعداد  

ســريال   درواقــع منظورمــان پروتكــل  ميكنيصحبت م  اليسرارتباط  از    يمعمولاً وقت  دارد.  يشتريب  يدگيچيپ

  .است  آسنكرون
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 UART يپروتكل ارتباط

  قوانين ارتباط سريال  -١١-١-٣

ها بــا ســرعت مطمئنــه و كه به انتقال داده ييهازميمكان(دارد يداخل نيقوان يآسنكرون تعداد  اليروتكل سرپ

گيرنــد مورد استفاده قــرار مي  يخارج   كلاك  گناليحذف س  يكه برا  ساز و كاري  د).كنيبدون خطا كمك م

  اند از:عبارت

 داده يهات يب  

 يسازهمگام يهات يب  

 توازن ت يب  

 ت ينرخ داده (باودر.(  

  

صــورت ارســال اطلاعــات به  يشد كــه بــرا  ديشما متوجه خواه   نگ،يگناليس  يهازميمكان  نيانواع ا  قيطر  از

هــر   مياست كه مطمئن شو  نينكته مهم او  بوده    ميپروتكل قابل تنظ  نيوجود دارد. ا  يمختلف  يهاراه  اليسر

  .كننديم تفادهكاملاً مشابه اس يهااند از پروتكلقرارگرفته اليكه در باس سر يدو دستگاه 

  ال يارتباط سر درنرخ داده 

كه  شوند،يارسال م اليخط سر يبر رو يكه اطلاعات با چه سرعت كندي) مشخص مBaud Rateداده ( نرخ

كه چقدر طول  ديشويمتوجه م د،يكن ري. اگر نرخ داده را تعبشوديم  اني) بbps(  هيثان  در  ت يمعمولاً با واحد ب

  .ديرا منتقل كن ت يب كيتا  كشديم

عمل كنند.  كسانيباشد. فقط لازم است كه هر دو دستگاه با سرعت   مقداريدر حدود هر   توانديداده م  نرخ

 ــب  ٩٦٠٠  ست،يمهم ن  يليموارد ساده كه سرعت خ  يبرا  ژهيوباند، به  يهانرخ  نيترجياز را  يكي  ــدر ثان  ت ي  هي

  هستند.  ١١٥٢٠٠و  ٥٧٦٠٠، ٣٨٤٠٠، ١٩٢٠٠، ٤٨٠٠، ٢٤٠٠، ١٢٠٠استاندارد  ينرخ داده ها گرياست. د

سرعت انتقال  يبرا  ييهات ياما محدود  شوند،يم  افت يارسال / در  ترعيها سربالاتر رود، داده  هرچه نرخ داده

 كروكنترلرهــاياغلــب م يبرا مقدار ناي( دينيبيرا نم ١١٥٢٠٠از  شيها وجود دارد. شما معمولاً سرعت بداده

 ــدر پا  ييشما شاهد خطاها  نكهيعلاوه ااست. به  ييسرعت بالا  ــبــود، ز  دي ــخواه   افــت يدر  اني و  هــاكلاك راي

  ).نرخ داده به كارشان ادامه دهند نيبا ا توانندينم يريگنمونه يهادوره
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  ال يها در ارتباط سرداده بنديقالب 

ها با اضافه كــردن . قالب شوديمنتقل م هات يبسته از ب كيصورت ) از داده در بهت يبا  كيبلوك (معمولاً    هر

  .شونديم جاديا اصلي يهاتوازن به داده يهات يو ب يسازهمگام ت يب

 
  .هاي قابل تنظيم هستندفريم سريال. برخي از نمادها داراي اندازه بيت  ٣ - ١١شكل 

  :ميبپرداز ميفر نيا يهاقسمت  نياز ا كيهر  اتيبه جزئ دييايب

  تايد

 م،ييگــوي) مchunkبلوك داده تكه (  ني. به ادهدياست كه انتقال م  يشامل اطلاعات  ال،يهر بسته سر  يمحتوا

شود.   ميتنظ  ت يب  ٩تا    ٥  نيب  يدر هر مقدار  توانديها در هر بسته م. مقدار دادهست ياندازه آن مشخص ن  رايز

را دارنــد.   يگريد  يهاييكارا  گريد  يهاندازهشماست، اما ا  يتيب  ٨  ت يمطمئناً، اندازه استاندارد داده، همان با

 ــيب  ٧  ياســك  يباشد، مخصوصاً اگر شــما فقــط كاراكترهــا  ٨كارآمدتر از    توانديم  يتيب  ٧محتواي    كي را   يت

  .ديده يانتقال م

خود به توافق  يهاارسال داده ب يدر مورد ترت ديبا الياز توافق در مورد طول كاراكتر، هر دو دستگاه سر  بعد

بــرعكس؟  اي شونديفرستاده م ت يب نيترارزش) به كمmsb( ت يب نيتراز باارزش ب يها به ترتداده  ايبرسند. آ

  .شوندي) منتقل مlsb( ت يب نيترارزشاز كم ب يها به ترتكه داده ديفرض كن ديتوانيباشد، م نيرازاياگر غ

  يسازهمگام ت يب

 ــهــا ب. آنشــوندياند كه توسط هر تكه داده انتقال داده ممخصوص  ت يسه ب  ايدو    يسازهمگام  يهات يب  ت ي

بســته   انيشروع و پا  هات يب  نيا  د،يآيطور كه از نامشان برم) توقف هستند. هماني(ها  ت ي) شروع و بي(ها

 ــدو ب اي كيبه  قفتو يهات يشروع وجود دارد، اما تعداد ب ت يب  كي  شهي. همكننديم  نييرا تع  رييتغقابــل ت ي

  است)  ت يب كياست. (هرچند معمولاً 

 كــهيدرحال  شــود،ينشــان داده م  كنديم  رييتغ  ٠به    ١) كه از  idle(  كاريخط داده ب  كيبا    شهيشروع هم  ت يب

  .گردندي) بازمidle( كاريبه حالت ب ١داشتن خط در ) توقف با نگهي(ها ت يب
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  ) parity bit( يتيپر ت يب

Parity  يفرد. برا  اياز كنترل خطا است كه در دو نوع وجود دارد: زوج    نييساده و سطح پا  اريبس  شكلكي 

 هــات يب ني ــمجمــوع ا يو درســت شونديداده اضافه م ت ياز با ت يب ٩-٥)، تمام parity bitتوازن ( ت يب ديتول

باشــد و بــه  شــدهميزوج تنظ  يرو  يتيرمثال، اگر پعنواننه. به  اياست    شدهميتنظ  ت يب  ايكه آ  رديگيم  ميتصم

 ــبــار)، ب  ٥است (  ١  از  يفرد  تعداد  يشده باشد كه دارااضافه  ٠b01011101داده مانند    ت يبا  كي  ــيپر  ت ي  يت

  است. ٠توازن  ت يشود، ب ميفرد تنظ يبر رو يتي. برعكس، اگر حالت پرشود ميتنظ ١ يدبا

 ــ. بردي ــگيمورداســتفاده قــرار نم  ياطور گســتردهاست و بــه  يارياخت  يتيپر  ــيپر  ت ي در انتقــال   توانــديم  يت

خطا هم به فرستنده   ص يتشخ  يو برا  كنديكند م  يها را كمباشد، اما انتقال داده  ديمف  با نويز زياد  يهارسانه

  ارسال شوند). بارهدو ديناموفق با يافتيدر يهادارد (معمولاً داده ازين رندهيو هم به گ

  افزار ارتباط سريالسخت -١١-١-۴

 ــترت  ني. به هم ــ) افت يدر  يبرا  يگريارسال اطلاعات و د  يبرا  يكي(دارد    ميفقط دو س  اليباس سر  كي  ب،ي

  باشند: اليسر نيدو پ يدارا ديبا اليسر يهادستگاه

 رندهيگ RX  

  فرستندهTX  

 
منطقي  . يك دستگاه ديگر متصل شود TX از يك دستگاه بايد به  RXها باشند. بنابراين متناسب با خود دستگاه  TX و RX هايبرچسبتوجه كنيد كه  ٤ - ١١شكل 

  .فرستنده بايد با گيرنده صحبت كند نه فرستنده ديگريكه  است

 توانــديم كننــد،يم افت يها را ارسال و درها دادهآن  يكه هردو  يدو دستگاه   نيقرارگرفته ب  اليرابط سر  كي
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  دوطرفه باشد. مهين ايصورت كاملاً دوطرفه به

 ًانجام دهنــد.  افت يزمان ارسال و درطور همبه  تواننديهر دو دستگاه م  يعنيدوطرفه    كاملا)FULL-

DUPLEX (  

 ــ ني ــدوطرفه به ا  مهين  ارتباط   ــبا اليســر يهااســت كــه دســتگاه يمعن  افــت يارســال و در ينــوبت دي

  ) HALF-DUPLEX(كنند.

 داشته باشند.  رندهيدستگاه فرستنده و گ ني اتصال ب كيممكن است فقط  اليسر ياز باس ها يبرخ 

 افت ي) فقط دراليبا ارتباط سر شگرينوع ماژول نما كي( اليشده سر فعال يها LCDمثال، عنوانبه 

  عنواناست كه به  يزيچ  نيندارند. ا يبازگرداندن به دستگاه كنترل يبرا  ياطلاعات چيو ه  كننديم

از فرستنده دستگاه   ميس كيتنها  ديدار  ازيكه ن يزيچ . همه شوديساده شناخته م الي ارتباطات سر

master به خط ،RX .شنونده است)SIMPLEX(  

  آزمايش -١١-٢

    برقراري ارتباط بين دو ميكروكنترلر -١١-٢-١

 ــارتباط سريال آسنكرون    قيطر  كروكنترلرازيدو م  نيرا ب  يكه داده ا  نيا  يبرا لازم اســت كــه   ميجا به جا كن

 يك ــي يمتصل شود چون كه داده ارسال گريد  كروكنترلريم  RXبه    كروكنترلريم  كي  TX   ،٤-١١مطابق شكل  

آنهــا را بــه   يهــا  نيزم ــ  كروكنترلــريهم مبنا كــردن دو م  يبرا  نياست و همچن  يگريد  يافتيدرواقع داده در

  باشد. كساني كروكنترلريدو م Baud Rate ديهم با ت يو در نها ميمتصل كن گريكدي

بــراي   UARTي ذخيره شده در يــك ميكروكنترلــر را بــه كمــك پروتكــل  اي بنويسيد كه رشتهبرنامه

ي دريــافتي را روي ميكروكنترلر ديگري ارسال كند. در نهايــت ميكروكنترلــر دريافــت كننــده، رشــته

  نمايشگر كاراكتري نشان دهد.
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  برقراري ارتباط بين ميكروكنترلر و كامپيوتر  -١١-٢-٢

 دركــه  مياستفاده كن USB-to-Serial واسطماژول  كيلازم است كه از    وتريو كامپ  كروكنترلرياتصال م  يبرا

 يرا بررس وترتانيكامپ  Device Managerقسمت  وتريوجود دارد. پس ازاتصال آن به كامپ  يمختلف  هايمدل

 نكياز ل  وريدرا  و نصب   با دانلود  اي  نيبه صورت آنلا  دماژول را شناخته باشد و اگر نشناخته بو  نيكه ا  ديكن

 نيهم ــ قيپورت اختصاص دهد كه داده ها از طر  كيتا به آن    ديبشناسان  وترتانيآن ماژول را به كامپ  مربوطه

  جا به جا شوند. كروكنترلريو م وتريكامپ نيپورت ب

 
  CH340Gتراشه  TTL اليبه سر USBماژول مبدل  ٥ - ١١شكل 

 ــتوان يم ــ يارســال يداده هــا  شينمــا  يبرا  وتريكامپ  يبر رو  وريپس از نصب درا مــتن بــاز  از نــرم افــزار دي

TeraTerm  دياستفاده كن.  

 
 TeraTermافزار ي تنظيم اوليه در نرم پنجره ٦ - ١١شكل 

اي بنويسيد كه دو عدد و يك عملگر از رايانه بــه ميكــرو ارســال شــده و پــس از پــردازش در برنامه

  به رايانه بازگردانده شده و در ترمينال مجازي نمايش داده شود. UARTميكروكنترلر حاصل به كمك 
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  نويسي افزاري و برنامه تنظيمات نرم -١١-٣

  كنيم:ايجاد ميابتدا يك پروژه جديد  UART ماتيتنظ يبرا

 
  كنيم:برد يا ميكروكنترلر مورد نظر را انتخاب مي

 
  كنيم:را در مد آسنكرون فعال مي USART1سپس 
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هــايي كــه در درســنامه مطــرح شــد را بــه و ديگر پارامتر Baud Rateكه  است لازم  UART ماتيتنظ يبرا

  :ميمشخص كندرستي 

  
  

شروع  CubeIDEنرم افزار پروژه در  Import  و Stm32CubeMXكردن كد در نرم افزار  generateپس از 

  . براي ارسال اطلاعات:كنيمبه كدنويسي مي
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/* USER CODE BEGIN 2 */ 
 
uint8_t data_tx[100] = "This is UART Test!\r\n" ; 
HAL_UART_Transmit(&huart1,data_tx,strlen(data_tx),HAL_MAX_DELAY); 
 
/* USER CODE END 2 */ 

 و براي دريافت اطلاعات:

  /* USER CODE BEGIN 2 */ 
 
  uint8_t data_rx[100]; 
  HAL_UART_Receive(&huart1, data_rx, NUMBER_OF_BYTES, HAL_MAX_DELAY); 
 
  /* USER CODE END 2 */ 

 

  دهيم.تنظيمات را مطابق شكل انجام مي  … Setup – Serial Portاز قسمت  TeraTermافزار در نرم 

 

  

  نويسي هاي برنامه ها و تمرينپرسش -١١-۴

براي دريافت و ارسال داده فعال شود. در ايــن برنامــه   UART1ي  اي بنويسيد كه در آن وقفهبرنامه -١



  كروپروسسوريم شگاهيكار آزما دستور

٨٩ 
 

 

 UART يپروتكل ارتباط

 شود.گردد عيناً مشابه آن اكو ميهر كاراكتري كه دريافت مي

بتــوان  DIP Switchعــدد  ١٦(با  بخواند Aبيتي از را از پورت  ١٦ديتاي  يكاي بنويسيد كه برنامه -٢

و خروجي روي   در نظر بگيريد  ٩٦٠٠به خروجي سريال بفرستد. نرخ ارسال را    ديتا را تغيير داد) و

 .نمايشگر رايانه نشان داده شود

را بــه كمــك   DCدور موتور يك موتــور    MATLABافزار  اي بنويسيد كه بتوان از طريق نرمبرنامه -٣

  كنترل نمود. UARTپروتكل  

  

  



 
 

  

  

  

  

  

  :  ١٢  آزمايش

    C2I ارتباطي پروتكل

  



  

 
 

  درسنامه  -١٢-١

منتقل   ) SDA  خط(  يـك  طول  در  بـيـت   بـه  بيت   ها  داده  كه  است   سريال  ارتباطي  پروتكل  يك  C2Iكل  وتپر

توانيــد چنــدين ، مي  C2Iرا تركيب مــي كنــد. بــا    UARTو    SPIبهترين امكانات پروتكلهاي    C2Iشوند.  مي

Slave    را به يكMaster  متصل نمود (مانند SPI ن چندين تواو ميMaster داشت كه يك يا چندين Slave 

كــارت  ربه عنوان مثال زماني كه لازم است تــا بــيش از يــك ميكروكنترلــر اطلاعــات را د  .كنندمي  را كنترل

ســيم   وفقــط از د  C2Iواقعاً مفيد است.    C2Iنمايش دهند، پروتكل    LCDحافظه ثبت كنند يا متن را در يك  

  :كنديم هها بين دستگاه ها استفادبراي انتقال داده

SDA )خطي براي ارسال و دريافت داده توسط  - ) سريال هايدادهmaster  وslave  

SCL ) كه حامل سيگنال كلاك است خطي  -سريال) كلاك.  

  
بــه ســيگنال كلاك(بــه   Drain-Openاين است كه هر دستگاه روي باس بايد بــه صــورت    C2Iيك ويژگي  

  .) متصل شودSDAبه اختصار () و سيگنال داده SCLاختصار 

  :شودشرح داده مي Open-Drainدر اينجا دو مفهوم مهم از اين پيكربندي باس 

دســتگاه   اگــرتي  ح ح منطقي صفر برساند،  طها را به سخيال راحت سيگنال  تواند باهر دستگاهي در باس مي

 اين اساس ويژگي «همگام سازي كــلاك» يــا «كشــش .ديگري سعي در بالا بردن سطح سيگنالها داشته باشد

توانــد مي  Slaveكند اما در صورت لزوم يــك دســتگاه  كلاك سريال را توليد مي  Master  .است   C2I  »كلاك

SCL تيجه فركانس كلاك را كاهش دهد.را پايين نگه دارد و در ن  

توانند در همان باس وجود داشته باشند، تا زمــاني كـه دســتگاه هايي با ولتاژهاي تغذيه متفاوت ميدستگاه



  

 

ولــت مــي توانــد بــا يــك   ٣.٣به عنوان مثال يك دســتگاه    .نبينند  هاي ولتاژ پايينتر در اثر ولتاژ بالاتر آسيب 

  .ولت ارتباط برقرار كند ٥دستگاه 

    C2I كردعمل -١٢-١-١

شــوند. هــر پيــام داراي ها تقسيم ميهايي از دادهپيامها به فريم  .شوند، داده ها در قالب پيام منتقل مي  C2Iبا  

هــاي در است و يك يا چند فــريم داده حــاوي داده  Slaveيك بخش آدرس است كه حاوي آدرس باينري  

هــاي قــف بيتهــاي خوانــدن نوشــتن و بيت حال انتقال است. اين پيام همچنــين شــامل شــرايط شــروع و تو

ACK/NACK  بين هر فريم داده است:  

  
از سطح ولتاژ بالا به ســطح   SDAبرابر يك منطقي است خط    SCL: زماني كه سطح ولتاژ خط  شرط شروع

  .دهدولتاژ پايين تغيير وضعيت مي

 ــ SDAبرابر يك منطقي است خط   SCLزماني كه سطح ولتاژ خط    :شرط توقف ايين بـــه از ســطح ولتــاژ پ

  .دهدسطح ولتاژ بالا تغيير وضعيت مي

  
مــي خواهــد بــا او   master، زماني كــه  Slaveبيتي منحصر به فرد براي هر    ١٠يا    ٧يك دنباله    :آدرس  فريم

  .كندرا مشخص مي Slaveصحبت ،كند آدرس 



  

 

 كنــدارســال مــي  Slaveداده هـا را بـه  Masterكند آيا يك بيت واحد كه مشخص مي :Read/Writeبيت  

)Write-   يا درخواست داده از آن دارد ( ) پايينسطح ولتاژRead-  (سطح ولتاژ بالا.  

شود. اگر يك فريم آدرس عدم تاييد دنبال مييا هر فريم در يك پيام با يك بيت تاييد  :ACK/NACKبيت 

 شوده مياز دستگاه دريافت كننده به فرستنده بازگردانـد ACKيا فريم داده با موفقيت دريافت شد يك بيت 

  .شود (يك منطقي) ارسال مي NACKاگر پيام به درستي دريافت نشده باشد يك بيت  ) (صفر منطقي

  
  :كنيدمشاهده ميرا  C2Iراي بكن مد ممهار چ ر ول زيجددر 

  
ارتبــاط برقــرار كننــد امــا  Fastكار كنند قادر نيستند در باس بــا مــد   Standardدستگاههاي كه در مد    :نكته

  .به درستي عمل كنند Standardكنند قادر هستند در يك باس با مد كار مي Fastدستگاه هايي كه در مد 

  .) باشدLOW( صفر منطقي SCLتواند تغيير كند كه خط تنهاي زماني مي SDAديتا در خط  :نكته

  



  

 

  آزمايش -١٢-٢

    C2Iژول مااكتري با كارنمايشگر رايور د -١٢-٢-١

اده از فبا اســتدستور تا و ديكنيد كه  بازنويسيحوي ن به را بوديد شتهنوكتري براي نمايشگر كاراكه    ييوردرا

  ارسال شود.به نمايشگر  C2Iل مبدل ژوما

  نويسي  افزاري و برنامه تنظيمات نرم -١٢-٣

  نيد.ه كجعمرا C2Iبه دي سيالمبدل ژول ماشيت به ديتا 

  نويسي   هاي برنامه ها و تمرينپرسش -١٢-۴

  .ديه د ناشن رگشيامن يور و هدرك يريگهزادنا ار طيحم ت بوطر و امد SHT10 روسنس كمك هب -١

  


