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 شود. واسطه کسب تجربه حاصل می عملکرد خوب به 
 آید.دست میتجربه در پی عملکرد ناموفق به 
 المثل  ـضرب ـ یک 

  پیشگفتار
مانند تجهیزات  الکترونیکی تامروزه با پیشرفت روزافزون علم الکترونیک و دیجیتال، استفاده از میکروکنترلرها در ساخت تجهیزا 

هاي بسیاري اقدام صنعتی، پزشکی، اتوماسیون و ... با رشد بسیار بالایی همراه بوده است. در زمینه طراحی و تولید میکروکنترلرها شرکت 
اشاره نمود. پیشرفت   Microchipو  ATMELتوان به دو شرکت پیشرو در این زمینه همچون ها می اند. از جمله این شرکت نموده
شود تا مهندسین با توجه به نیاز صنعت با میکروکنترلرهاي مختلف نظیر کنترلرها در کنار سایر تجهیزات الکترونیکی موجب می میکرو

ARM  وAVR  شرکتATMEL  و میکروکنترلرهايPIC  از شرکتMicrochip  و سایر میکروکنترلرها کار نمایند. میکروکنترلرها
شوند و سپس برنامه  نویسی می ، بیسک، پاسکال یا اسمبلی برنامه Cهاي افزار به یکی از زبانهایی هستند که توسط یک نرمتراشه
مرتبه پاك شده و   10000انند تا تومی  AVRشود. میکروکنترلرهاي به نام پروگرامر به میکروکنترلر منتقل می  شده توسط ابزاري نوشته 

 ریزي شوند.  مجدداً برنامه 
صورت ها فرا گرفته است در قالب آزمایش به که دانشجو در درس ریزپردازنده  AVRدر این مجموعه، مباحث مهمی از میکروکنترلر  

ها  یشآزما مپیوتر قابل استفاده است. هاي برق و کاو براي دانشجویان رشته شودسازي می سازي قرار گرفته و پیاده عملی مورد شبیه
هاي در نظر گرفته شده عمدتاً از میکروکنترلرهاي در آزمایش هاي مهم درس را پوشش دهتد.اند که سرفصلاي طراحی شده گونه به

ATmega32  وATmega16 استفاده گردیده است. امید است که مجموعه گردآوري شده بتواند دانشجویان را با مفاهیم عملی 
 میکروکنترلرها آشنا سازد.

زادگان جهرمی که بنده را ویژه جناب آقاي مهندس محمدنبی بهمنو دوستان به  ، دانشجویاندر پایان شایسته است از تمام اساتید 
 گزاري را داشته باشم.   در تهیه این مجموعه آموزشی یاري نمودند نهایت سپاس 

 محمدعلی شفیعیان                     
 1398پاییز                      
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  سازي فلاشرپیادهـ   1آزمایش 
 

 آزمایش اول 1-1
نوشته و پس از بررسی درستی برنامه نوشته شده، آن را کامپایل کرده و در  CodeVisionAVRافزار برنامه زیر را در محیط نرم

برنامه خود را به    Programmerکمک  سازي نمایید. سپس به را شبیه  1-1شکل  مدار نشان داده شده در    ISIS Proteusافزار  محیط نرم 
IC  میکروکنترلرAVR  را  1- 1شکل منتقل کرده و با استفاده از مجموعه آموزشی موجود در آزمایشگاه، مدار نشان داده شده در

 سازي کنید. پیاده 
 
#include <mega32.h> 
#include <delay.h> 
#define xtal 8000000 
 
int i; 
void main (void) 
{ 
    DDRD = 0xFF;  
    while(1) 
    { 
        for(i = 1; i <= 128; i = i*2) 
        { 
            PORTD = i; 
            delay_ms(100); 
        } 
         
        for(i = 64; i > 1; i = i/2) 
        { 
            PORTD = i; 
            delay_ms(100); 
        } 
    } 
} 
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 اول  شیآزما يمدار ي شما: 1-1شکل 

 

 دومآزمایش  2-1
 ریروشن و خاموش شوند. مدت زمان تأخ،  1-1جدول  نشان داده شده در    ي ها با الگوLED،  1-1شکل  اي بنویسید که در مدار  برنامه     

تکرار شود. برنامه خود  تینهای عمل تا ب نیکه ا دیسیبنو ي ا. برنامه را به گونه دیریدر نظر بگ هیثان  یلیم 100را  یهر دو لحظه متوال ن یب
 . دیس یمناسب باشد، بنو د یکن یحلقه که فکر م ي هاالعملاز دستور یکیرا با استفاده از 

 
 ها LEDالگوي روشن و خاموش شدن : 1-1جدول 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0  
ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON  1لحظه 
OFF ON OFF OFF OFF OFF ON OFF  2لحظه 
OFF OFF ON OFF OFF ON OFF OFF  3لحظه 
OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF  4لحظه 
OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF  5لحظه 
OFF OFF OFF ON ON OFF OFF OFF  6لحظه 
OFF OFF ON OFF OFF ON OFF OFF  7لحظه 
OFF ON OFF OFF OFF OFF ON OFF  8لحظه 
ON OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON  9لحظه 

 
 

 پرسش 3-1
ولت باشد)، آنگاه معادل   5در وضعیت یک منطقی (متصل به  PortC.0، اگر کلید متصل به 2- 1شکل اي بنویسید که در مدار  ـ برنامه 1

ارسال شود و اگر در وضعیت صفر منطقی    PORT Aهاي متصل به  LEDروي    بر  15به صورت شمارش از صفر تا    15تا    0باینري اعداد  
اي بنویسید که عمل شمارش تا گونه ها بنویسید و آن را به(متصل به زمین) باشد، عملی انجام نشود. این برنامه را با استفاده از حلقه

 ثانیه در نظر بگیرید.  لی می 100بینهایت تکرار شود. همچنین زمان تأخیر بین هر دو شمارش متوالی را 
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 1: شماي مداري مربوط به پرسش 2-1شکل 
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 و ارتباط آن با میکروکنترلر  Segment-7استفاده از  چگونگی   ـ  2آزمایش 
 

 آزمایش اول 2-1
و در صورت صفر  9را بررسی کند و در صورت یک بودن آن، شمارش را صفر تا  Port Cبرنامه اي بنویسید که وضعیت پایه صفر از     

متصل  Port Aبه  7447دیکدر  ICکه توسط یک  Segment-7تا صفر انجام دهد. سپس حاصل را بر روي یک  9بودن، شمارش را از 
 شده است، نمایش دهد. 

 آند مشترك استفاده کنید.   Segmant-7اي شبیه سازي از یک بر توجه :
 Dو  A ،B ،Cمورد نظر به ورودي هاي  BCD، عدد ICاست. در این  Segment-7به  BCDیک دیکدر  7447دیکدر  IC توجه :

عمل، پایه هاي خروجی قرار می گیرد. در  gتا  aبیت کم ارزش است و خروجی متناظر با آن در پایه هاي  Aاعمال می شود که در آن 
 متصل می شوند.  Segment-7به   Ω 150توسط مقاومت هاي 

 نشان داده شده است.  1- 2شکل شماي مداري این بخش از آزمایش در 

 
 اول  شماي مداري آزمایش: 1-2شکل 
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 دومآزمایش  2-2
را برحسب   Port Bیک از و داده ورودي به پایه هاي صفر و  Port Aبرنامه اي بنویسید که داده ورودي به پایه هاي صفر و یک از     

یک باشد دو عدد را با هم  Port Cبا یکدیگر جمع یا در هم ضرب نماید؛ به این صورت که اگر پایه صفر از  Port Cوضعیت پایه صفر از 
جمع و اگر صفر باشد دو عدد را در هم ضرب کند. بدیهی است که دو عدد ورودي دو بیتی بوده و بیت کم ارزش آنها به پایه هاي صفر  

 Portبه    7447دیکدر    ICکه توسط یک    Segment-7متصل است. سپس نتیجه عمل جمع یا ضرب بر روي یک    Port Cو    Port Bاز  

D شده است، نمایش داده شود.    متصل 
 Portو  Port Aیا اعداد ورودي به   Port C.0برنامه را به گونه اي بنویسید که اگر در هر لحظه از اجراي شبیه سازي وضعیت  توجه : 

B   .تغییر کند، متناسب با آن، خروجی نمایش داده شده نیز تغییر کند 
 نشان داده شده است.   2- 2شکل شماي مداري این بخش از آزمایش در 

 

 
 دوم شماي مداري آزمایش : 2-2شکل 

 

آند مشترك استفاده شده است. اما  Segment-7به معادل  BCDبراي تبدیل عدد  7447در این آزمایش از دیکدر  :مهم ** نکته 

را بر روي  Segment-7توانید از دیکدر استفاده نمایید. در این صورت بایستی اعداد معادل نها ممکن است حالاتی رخ دهند که در آن
رشته اعدادي که بایستی بر روي پورت میکروکنترلر قرار دهید  تا ارقام  2-2جدول و  1- 2جدول  درپورت میکروکنترلر قرار دهید. 

BCD سازي مدار خود که دستگاه مورد استفاده در آزمایشگاه فاقد دیکدر است، براي پیادهنمایش داده شود آورده شده است. از آنجایی
ها از اي بنویسید که در آنگونه هاي هر دو آزمایش را بهرا مستقیماً به پورت میکروکنترلر متصل کنید. بنابراین برنامه  Segment-7باید 

 شده نیز کمک بگیرید.  هاي بیان دیکدر استفاده نشود و از جدول
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 آند مشترك Segment-7اعداد براي : 1-2جدول 

a

d

g
bf  

ce

 

a b c d e f g 
عدد 

 شدهدادهنمایش

0 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 0 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 0 1 0 2 
0 0 0 0 1 1 0 3 
1 0 0 1 1 0 0 4 
0 1 0 0 1 0 0 5 
0 1 0 0 0 0 0 6 
0 0 0 1 1 1 1 7 
0 0 0 0 0 0 0 8 
0 0 0 0 1 0 0 9 

 
 
 

 کاتد مشترك   Segment-7اعداد براي : 2-2جدول 

a

d

g
bf  

ce

 

a b c d e f g 
عدد 

 شدهدادهنمایش

1 1 1 1 1 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 1 
1 1 0 1 1 0 1 2 
1 1 1 1 0 0 1 3 
0 1 1 0 0 1 1 4 
1 0 1 1 0 1 1 5 
1 0 1 1 1 1 1 6 
1 1 1 0 0 0 0 7 
1 1 1 1 1 1 1 8 
1 1 1 1 0 1 1 9 

 
 

 پرسش 3-2
را با هم   Port Bو  Port A ورودي به بیتی 4دو عدد  Port C.0برنامه اي بنویسید که با توجه به وضعیت  2-2ـ با توجه به آزمایش 1

نمایش   Port Dمتصل به  Segment-7جمع یا در هم ضرب نماید و نتیجه را (که ممکن است عددي دو رقمی باشد) بر روي دو عدد 
 عدد یا حرفی نمایش داده نشود.  Segment-7بود، بر روي دو  99دهد. همچنین اگر حاصل ضرب دو عدد بزرگتر از 
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 AVR یکروکنترلرهايبه م LCDاتصال ـ  3زمایش آ
 

 مقدمه 3-1
استفاده می شود. دلیل آن، بهاي پایین و امکان نمایش   LCDدر سال هاي اخیر، براي نمایش اطلاعات میکروکنترلرها بیشتر از 

 حروف، رقم و کاراکترهاي گرافیکی است. 
بیتی براي  4بیتی یا  8ممکن است در یک، دو یا چهار سطر نوشته شود. این اطلاعات را می توان به صورت  LCDاطلاعات بر روي     

LCD  توان آن را پاك نمود، محل نمایش اطلاعات را می شده است، در هر لحظهارسال نمود و با فرمان هایی که براي آن پیش بینی
 تغییر داد، حروف را از طرف راست به چپ یا برعکس نوشت و بالأخره حروف یا مکان نما را روشن یا خاموش نمود.

 

 اولآزمایش  2-3
 Microcontrollerبرنامه اي بنویسیم که توسط آن، پیغام  ATmega32در این آزمایش می خواهیم با استفاده از میکروکنترلر     

Course  بر روي یکLCD  نشان داده شده است.   1-3شکل نمایش داده شود.  شماي مداري این آزمایش در 
 

 
 اول : شماي مداري آزمایش 1-3شکل 
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 ، برنامه این آزمایش در ادامه آورده شده است : LCDبراي یادآوري و آشنایی بیشتر با دستورات     
#include <mega32.h> 
#include <stdio.h> 
#include <delay.h> 
 
#asm 
.equ __lcd_port=0x18;PORTB 
#endasm 
#include <lcd.h> 
 
void main (void){ 
        PORTB = 0x00; 
        DDRB = 0x00; 
         
        lcd_init(16); 
        lcd_clear(); 
        lcd_gotoxy(0,0); 
        lcd_putsf("microcontroller”); 
        lcd_gotoxy(5,1); 
        lcd_putsf("course”); 
} 

 این برنامه را به دقت بررسی نموده و آزمایش را انجام دهید.     
 

 دومآزمایش  3-3
را به طور متناوب و به صورت  Microcontroller Courseبرنامه اي بنویسید که رشته 1- 3شکل در همان مدار نشان داده شده در     

 نمایش داده دهد.   LCDحرف به حرف و با تأخیر زمانی اندکی بین نمایش حروف، بر روي 
 

 سومآزمایش  4-3
 نمایش دهد.   LCDرا بخواند و بر روي  PortDه در هر لحظه، داده متصل به برنامه اي بنویسید ک    

 

 پرسش 5-3
نمایش دهد به این صورت  LCDـ برنامه اي بنویسید که یک رشته (مانند نام و نام خانوادگی خودتان) را به صورت متحرك بر روي 1

 طی کند و از سمت چپ خارج شود.    را  LCDوارد شود و از راست به چپ   LCDکه رشته مذکور از سمت راست 
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 AVR یکروکنترلرهايبه م یداتصال صفحه کل – 4آزمایش 
 

 مقدمه 4-1
یکی از وسایلی که براي وارد کردن اطلاعات در میکروکنترلرها به کار می رود، صفحه کلید می باشد. ساختار صفحه کلید به صورت     

شود و در غیر این صورت، اتصالی بین سطر  ماتریسی از سطر و ستون می باشد که با فشار هر کلید، یک سطر به یک ستون متصل می 
 و ستون وجود ندارد. 

شود. براي خواندن از صفحه کلید توسط میکروکنترلر، معمولاً از روش اسکن صفحه کلید براي تشخیص کلید فشرده شده استفاده می     
متصل نمود تا میکروکنترلر  Vccون ها را با یک مقاومت به سطح ولتاژ نشان داده شده است می توان ست 1-4شکل همانگونه که در 

                                                            را بخواند. سطرها با توجه به الگوي چرخشی  Highهنگامی که کلیدي فشرده نشده است، سطح منطقی 
)…  0111 101111011110  … اسکن می شوند. زمانی میکرو کنترلر می تواند در پایه یکی از ستون ها صفري تشخیص (

دهد که کلید فشرده شده، آن ستون را به سطر صفر شده وصل کند و با توجه به شماره سطر و ستون صفر شده، می توان کلید فشرده  
 شده را تشخیص داد. 

و ستون هاي آن به چهار  PortCبه چهار بیت کم ارزش  4×4یک صفحه کلید براي روشن شدن روش بالا، فرض کنید سطرهاي     
وصل شده اند. حال اگر سطرها را صفر کنیم و   Vccمتصل شده اند. همچنین ستون ها توسط مقاومت هایی به  PortCبیت پر ارزش 

تون مربوطه نیز صفر می شود. به عنوان هر یک از کلیدهاي یک سطر را فشار دهیم، اتصال بین یک سطر و ستون برقرار می شود و س
را فشار دهیم، یکی از  12یا  3، 2، 1اگر سطر یک را برابر صفر کرده باشیم، در این صورت اگر هر یک از کلیدهاي  1-4شکل مثال، در 

را صفر کنیم، لذا با  PC7تا  PC4یعنی  PortCنیز مساوي صفر می شود؛ بنابراین اگر سطرها یا چهار بیت پر ارزش  4ا ت 1ستون هاي 
می شود  0111برابر با  PC3تا  PC0می شوند یعنی مقدار ستون هاي  1برابر با صفر و بقیه ستون ها مساوي  1فشار یک کلید، ستون 

در مبناي شانزده می باشد. حال با توجه به ستون صفر شده  0x07باینري یا  00000111رابر با به این ترتیب کد کلیدهاي سطر یک ب
 می توان تشخیص داد که کدام یک از کلیدهاي سطر یک فشار داده شده است.    
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1سطر 

2سطر 

3سطر 

4سطر 

1ستون 

2ستون 

3ستون 

4ستون 

1 2 3 12

13

14

1510 0 11

4 5 6

7 8 9

 
 4×4: صفحه کلید 1-4شکل 

 

  اولآزمایش  2-4
نمایش   PortAمتصل به  LCDرا بر روي یک  PortCمتصل به  4×4برنامه اي بنویسید که کلید فشرده شده در یک صفحه کلید     

 نشان داده شده است.    2-4شکل دهد. شماي مداري این آزمایش در 
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 اول : شماي مداري آزمایش 2-4شکل 
 برنامه اي که می توان براي اسکن صفحه کلید به کار برد، در ادامه آورده شده است : 

  
#include <mega32.h> 
#include <stdio.h> 
#include <delay.h> 
 
unsigned char scan_key(void); 
unsigned char code[4][4]={ {7,4,1,10},{8,5,2,0},{9,6,3,11},{12,13,14,15} 
}; 
. 
. 
. 
. 
. 
unsigned char scan_key(void)  
{                            
 unsigned char i,data,num_key,temp; 
 num_key=0xff;  
 temp=0x70; 
 for(i=0;i<4;i++){ 
  PORTC=temp;                      
  delay_ms(5);   
  data=PINC & 0x0f; 
  if(data==0x07)   
   num_key=code[0][i]; 
  if(data==0x0B) 
   num_key=code[1][i]; 
  if(data==0x0D) 
   num_key=code[2][i];  
  if(data==0x0E) 
   num_key=code[3][i];      
  temp= ((temp>>=1)  | 0x80) & 0xF0 ;  
   
 } 
 return num_key; 
} 

 
  این برنامه را به دقت بررسی نموده و از آن به عنوان یک تابع در برنامه خود استفاده کنید به این صورت که مقدار بازگردانده شده توسط 

 کار ببرید.تابع مذکور را به عنوان شماره کلید فشرده شده به 
 

 پرسش 3-4
 بنویسید.   4×3ـ همین برنامه را براي یک صفحه کلید 1
 
برنامه اي بنویسید که دو عدد را گرفته و با توجه به کلید فشرده شده در ستون چهارم (یعنی کلیدهاي   4×4ـ با استفاده از صفحه کلید  2

نمایش دهد.   LCDتقسیم، ضرب، تفریق و جمع) عمل متناظر با هر کلید را انجام داده و با فشردن کلید = نتیجه محاسبه را بر روي 
 پاك شود.       LCDیش فشار داده شود، صفحه نما ON/Cهمچنین اگر کلید 
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 AVRساعت دیجیتال به کمک میکروکنترلر  –  5آزمایش 
 

 آزمایش اول 5-1
نمایش داده شود و با شمارش و  PortAمتصل به  LCDبرنامه اي بنویسید که زمان به صورت ساعت، دقیقه و ثانیه بر روي یک 

 نشان داده شده در شوند. برنامه را به گونه اي بنویسید که زمان به صورت  updateافزایش یک واحدي ثانیه شمار، دقیقه و ساعت نیز 
  .نمایش داده شود LCDبر روي   1-5شکل 

 
 
 
 

   LCDچگونگی نمایش زمان بر روي : 1-5شکل 
 

 نشان داده شده است.    2-5شکل استفاده کنید. شماي مداري این آزمایش در  ()delay_msبراي ایجاد تأخیر، از دستور 
 

 
 اول : شماي مداري آزمایش 2-5شکل 

Time = Hour : Minute : Seconds 
 

LCD 16*2 
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  دومآزمایش  2-5
 شماره روز و ماه نیز نمایش داده شود.   LCDرا به گونه اي بنویسید که در سطر دوم  اول برنامه آزمایش 

 

 پرسش  3-5
ـ برنامه ساعت دیجیتال را به گونه اي بنویسید که قبل از شروع به کار ساعت، تنظیم اولیه ساعت، دقیقه، ثانیه، روز و ماه توسط یک 1

 صفحه کلید انجام شود.   
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   AVR  یکروکنترلرو کانتر در م یمربا تا یی آشنا - 6آزمایش 
 

 مقدمه 6-1
(با سرعت بالا) شمارش  کانتر یکی از بخش هاي مهم میکروکنترلرها می باشد. در بیشتر مواقع لازم که تعدادي وقایع خارجی/تایمر

می توان این کارهاي دقیق و با   کانتر ها/شود و یا گاهی لازم است که در یک زمان خاص و دقیق، کاري صورت گیرد. تنها توسط تایمر
 داد. مسرعت بالا را انجا

حداکثر داراي شش عدد تایمر کانتر هشت بیتی و شانزده بیتی هستند. برخی از آنها داراي عملکرد ساده و  AVRمیکروکنترلرهاي 
 غیر همزمان و ... می باشند. ، حالت تسخیر، عملکرد  CTC، حالت مقایسه  PWMبرخی دیگر داراي امکانات بیشتر نظیر تولید موج  

 

 تئوري عملکرد تایمر/کانتر 2-6
تایمر و کانترها از تعدادي فلیپ فلاپ که به صورت پشت سر هم قرار گرفته و به صورت یک شمارنده آسنکرون عمل می کنند،      

 ).  1-6شکل تشکیل شده اند (
 

Q

QSET

CLR

D

Q

QSET

CLR

D

Q

QSET

CLR

D

Q

QSET

CLR

D

Clock Pulse

Q0 Q1 Q3Q2

Q

QSET

CLR

D

Q4

پرچم سرریز

 
 : شمارنده آسنکرون 1-6شکل 

 
و با اعمال پالس ساعت،   0000به عنوان خروجی استفاده می شود. با فرض وارد نمودن مقدار  Q3-Q0در این شمارنده پایه هاي 

د. پس از این حالت و با اعمال پالس ساعت بعدي، بیت سرریز بالا می رو 1111شمارنده شروع به شمارش می نماید و حداکثر تا مقدار 
)Q4  .فعال می شود که نشان دهنده این است که شمارنده به حداکثر مقدار خود رسیده است ( 

هنگامی که پالس ساعت اعمالی به این شمارنده یک مقدار مشخص داشته باشد، می توان با در نظر گرفتن مدت زمان شمارش از 
و سپس سرریز شدن شمارنده، زمان هاي معینی را ایجاد نمود. در این حالت شمارنده به صورت تایمر عمل می   1111تا   xxxxمقدار 

در نظر  0000باشد و شمارنده نیز با مقدار پیش فرض  Hz 2اگر پالس ساعت اعمالی داراي فرکانس  1کند. به عنوان نمونه براي شکل 
 ی کشد تا شمارنده سرریز شود. ثانیه طول م 8گرفته شود، حداکثر 

هنگامی که منبع پالس ساعت اعمالی از یک منبع منظم و معین نباشد (منبع خارجی)، در این صورت می توان از شمارنده براي 
ار شمارش وقایع خارجی نظیر عبور تعداد قطعات از جلوي یک سنسور نوري استفاده نمود که در این حالت شمارنده به صورت کانتر به ک 

 گرفته می شود.  
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 تایمر/کانتر صفر  3-6
 :  زیر دسته بندي کرد نوع عملکردسه  درها را می توان  AVRتایمر کانتر صفر در 

 شده است.   رفته گبه کار  AT90S , ATTinyفقط در سري این مدل   :ساده هشت بیتی ـ نوع عملکرد  1
که از مدل   ATmega163و  ATmega8(به غیر از  ATmegaاین مدل در سري هاي  : پیشرفته هشت بیتی ـ نوع عملکرد  2

 شده است.   رفتهگبه کار بیتی استفاده می کنند)   8ساده 
 به کار گرفته است.   ATTiny13و ATTiny2313 ي هاي سر AVRاین مدل فقط در  :پیشرفته شانزده بیتی ـ نوع عملکرد  3
 

 ت بیتی پیشرفتهتایمر کانتر صفر در حالت هش  6-4
از خصوصیات تایمر/کانتر  ) قرار دارد. ATmega163و  ATmega8(به غیر از  ATmegaحالت عملکرد هشت بیتی در سري هاي 
 در این مدل می توان به موارد زیر اشاره کرد : 

 کانتر در حالت عادي  / تایمرـ  1
  CTCکانتر در حالت مقایسه  / تایمرـ  2
 سریع (تک شیب)   PWMکانتر در حالت  / تایمرـ  3
 تصحیح فاز (دو شیب)   PWMکانتر در حالت  / تایمرـ  4
 

 در حالت عملکرد هشت بیتی پیشرفته  کانتر صفر/رجیستر هاي تایمر 6-5
   )OCR0( رجیستر مقایسه خروجی 6-5-1

می شود. از تطابق این دو  مقایسه TCNT0خواندنی و نوشتنی بوده و به طور مستقیم با مقدار شمارنده  ، این رجیستر هشت بیتی
   می توان استفاده نمود. OC0براي تولید وقفه خروجی یا تولید یک شکل موج روي پایه 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 

OCR0 [7:0]  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 

   TCNT0رجیستر تایمر کانتر صفر  6-5-2
این رجیستر، هم خواندنی   این رجیستر هشت بیتی امکان دسترسی مستقیم براي خواندن و نوشتن در شمارنده را فراهم می کند.    

برمی گرداند و به هنگام نوشتن، مقدار جدید را به  است و هم نوشتنی. به هنگام خواندن، مقدار شمارش شده را از خروجی شمارنده 
 ورودي شمارنده انتقال می دهد. 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
TCNT0 [7:0]  

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 
0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 

 
 

  TCCR0کانتر صفر /رجیستر کنترلی تایمر 6-5-3
، و بیت  PWMهاي عملکرد داراي هشت بیت کنترلی براي انتخاب پالس ساعت، حالت خروجی هنگام تطابق مقایسه،این رجیستر     

 .  می باشد مقایسه خروجی
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براي این کار از       بیت هاي انتخاب پالس  تایمر را انتخاب کرد که  پالس ساعتمی توان فرکانس  TCCR0با استفاده از رجیستر     
     ) استفاده می شود. CS00  ،CS01 ،CS02ساعت (

 
0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 

CS00 CS01 CS02 WGM01 COM00 COM01 WGM00 FOC0  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 

 )CS02و  CS00 ،CS01ـ بیت هاي انتخاب پالس ساعت (
انتخاب پالس ساعت    2-6جدول  و    1-6جدول  این سه بیت براي انتخاب فرکانس پالس ساعت تایمر صفر مورد استفاه قرار می گیرند.      

انی که هیچ منبع پالس ساعتی  را نشان می دهد. تایمر در زم ATmega32و  ATmega128،ATmega64براي میکروکنترلرهاي 
 انتخاب نشود، غیرفعال است. 

 
   ATmega128و  ATmega64براي میکروکنترلرهاي  : انتخاب پالس ساعت1-6جدول 

Description CS00 CS01 CS02 
No Clock Source (Timer/Counter Stopped) 0 0 0 

Prescaling)(No    I/OCLK 1 0 0 
/8   (From Prescaler)I/OCLK 0 1 0 
/32   (From Prescaler)I/OCLK 1 1 0 
/64   (From Prescaler)I/OCLK 0 0 1 
/128   (From Prescaler)I/OCLK 1 0 1 
/256   (From Prescaler)I/OCLK 0 1 1 
/1024   (From Prescaler)I/OCLK 1 1 1 

 
 ATmega32براي میکروکنترلرهاي  : انتخاب پالس ساعت2-6جدول 

Description CS00 CS01 CS02 
No Clock Source (Timer/Counter Stopped) 0 0 0 

(No Prescaling)   I/OCLK 1 0 0 
/8   (From Prescaler)I/OCLK 0 1 0 
/64   (From Prescaler)I/OCLK 1 1 0 
/256   (From Prescaler)I/OCLK 0 0 1 
/1024   (From Prescaler)I/OCLK 1 0 1 

External clock source on T0 pin. Clock on falling edge. 0 1 1 
External clock source on T0 pin. Clock on rising edge. 1 1 1 

 
 ) COM01:0ـ بیت هاي حالت خروجی تطابق مقایسه (

که یکی از  OC0) را کنترل می کنند. زمانی که این بیت ها هر دو صفر باشند، پایه OC0این بیت ها رفتار پایه مقایسه خروجی (    
به خروجی   OC0معمولی استفاده می شود. اما اگر یکی یا هر دوي این بیت ها یک شوند، پایه    I/Oاست، به صورت    Portپایه هاي یک  

 ). 4معمولی استفاده نمود (جدول  I/Oواحد تولید شکل موج متصل خواهد شد و دیگر نمی توان از آن به عنوان 
 

   WGM00و  WGM01ـ بیت هاي 
توسط این دو بیت می توان حالت هاي عملکرد پشتیبانی شده تایمر/کانتر را عبارتند از : عملکرد عادي، عملکرد مقایسه اي، عملکرد     
 ).  3-6جدول تصحیح فاز را انتخاب نمود ( PWMسریع و عملکرد با  PWMبا 
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 : انتخاب مد تولید موج 3-6جدول 

TOV0 
Flag Set 

on 
Update of 
OCR0 at TOP Timer/Counter 

Mode of Operation 
WGM00 
(PWM0) 

WGM01 
(CTC0) Mode 

MAX Immediate 0xFF Normal 0 0 0 
BOTTOM TOP 0xFF PWM, Phase Correct 1 0 1 

TOP Immediate OCR0 CTC 0 1 2 
TOP TOP 0xFF Fast PWM 1 1 3 

 
 )FOC0ـ بیت مقایسه خروجی (

(عملکرد عادي و مقایسه) را انتخاب کرده باشند. در  PWM، یک حالت غیر WGMاین بیت زمانی فعال می شود که بیت هاي     
را با توجه به   OC0هنگام نوشتن یکِ منطقی در این بیت، یک تطابق مقایسه فوري روي واحد تولید شکل موج رخ می دهد و پایه 

 تغییر می دهد.  COM00و  COM01تنظیم بیت هاي  
) فعال خواهد شد و وقفه اي نیز تولید نمی شود. این بیت در کل، تأثیري OCF0پرچم مقایسه خروجی (  FOC0در زمان یک کردن      

 را با توجه به تنظیمات آن تغییر می دهد.   OC0بر هیچ رجیستر و پرچمی نمی گذارد و فقط وضعیت پایه 
 

  TIFRرجیستر پرچم وقفه تایمر کانتر صفر   6-5-4
   . کانتر صفر رخ داده باشد/در تایمریا تطابق در مقایسه ک سرریز ی براي تشخیصاین رجیستر  از
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
TOV0 OCF0 TOV1 OCF1B OCF1A ICF1 TOV2 OCF2  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 

 )TOV0ـ بیت پرچم سرریز تایمر/کانتر صفر (
زمانی فعال (یک) می شود که یک سرریز در تایمر/کانتر صفر به وقع بپیوندد. براي پاك کردن این بیت باید در آن یک   TOV0بیت     

زمانی فعال می    TOV0تصحیح فاز،    PWMتوسط سخت افزار پاك می شود. در حالت    TOV0نوشت. البته در زمان اجراي بردار وقفه،  
 وض شود.  ع 00$شود که جهت شمارش در 

 
 ) OCF0ـ بیت پرچم مقایسه خروجی صفر (

به  OCR0) و داده درون رجیستر TCNT0زمانی فعال (یک) می شود که یک تطابق مقایسه مابین تایمر/کانتر صفر ( OCR0بیت     
 سخت افزار پاك می شود.  توسط    OCR0وقوع بپیوندد. براي پاك کردن این بیت باید در آن یک نوشت. البته در زمان اجراي بردار وقفه،  

 
 ) TIMSKرجیستر پوشش وقفه تایمر/کانتر صفر ( 6-5-5
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
TOIE0 OCIE0 TOIE1 OCIE1B OCIE1A TICIE1 TOIE2 OCIE2  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
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 )TOIE0تایمر/کانتر صفر ( بیت فعالساز وقفه سرریز ـ 
نیز فعال باشد وقفه سرریز تایمر/کانتر صفر فعال می شود. هنگامی   SREGدر  Iیک شود و همچنین بیت  TOIE0زمانی که بیت     

 ) فعال شود، یک وقفه درخواست خواهد شد.  TIFRدر رجیستر پرچم وقفه (  TOV0که بیت 
 

 مر/کانتر صفر ـ بیت فعالساز وقفه تطابق مقایسه خروجی تای
نیز فعال باشد، وقفه تطابق مقایسه تایمر/کانتر صفر فعال می   SREG(فعالساز وقفه سراسري) در  Iیک شده و بیت  OCIE0وقتی     

 ) فعال شود، یک وقفه درخواست خواهد شد.    TIFRدر رجیستر پرچم وقفه ( OCF0شود. هنگامی که بیت 
 

 نحوه محاسبه زمان بندي براي تایمرها 6-6
 براي محاسبه زمان بندي مورد نظر در تایمرها باید مراحل زیر انجام پذیرد : 

 ـ فرکانس داخلی پالس ساعت سیستم را در نظر گرفت. 1
- 6شکل  را تعیین نمود (  CS02و    CS00  ،CS01ر توسط بیت هاي  ـ ضریب تقسیم پالس ساعت سیستم براي تولید پالس ساعت تایم2
2  .( 
  

1/ N تایمر 
فرکانس سیستم 
CLK_IO 

 : تعیین ضریب تقسیم پالس ساعت تایمر 2-6شکل 
 
 شماره تایمر مورد نظر است).   xقرار داد ( TCNTxـ مقدار مطلوب را رجیستر  3
 

مقدار زمان تا فعال شدن پرچم سرریز را محاسبه    TCNT0=0AHو    N=32و ضریب تقسیم    MHz  1با فرض نوسان ساز داخلی    :1مثال  
 کنید.  

1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
32

= 31.25 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 فرکانس پالس ساعت تایمر = 
1

32.25 𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀
= 32 𝜇𝜇𝜇𝜇 مدت زمان یک شمارش = 
256 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇0 = 256 − 10 =  = تعداد پالس براي سرریز شدن تایمر 246

246 × 32 𝜇𝜇𝜇𝜇 = 7.872 𝑚𝑚𝜇𝜇 مدت زمان شمارش تایمر = 
 

) قرار TCNT1چه عددي را باید در تایمر یک ( ms 10براي تولید مدت زمان  MHz 16با فرض استفاده از کریستال خارجی  :2مثال 
 داد ؟ 

 ) داریم :  N=64( 64با فرض انتخاب ضریب تقسیم  
16 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
64

= 250 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 فرکانس پالس ساعت تایمر = 
1

250 𝐾𝐾𝑀𝑀𝑀𝑀
= 4 𝜇𝜇𝜇𝜇 مدت زمان یک شمارش = 

10 𝑚𝑚𝑚𝑚
4 𝜇𝜇𝑚𝑚

=  ms 10= تعداد پالس لازم براي مدت   2500
65536 − 2500 = 63036 = 𝐹𝐹63𝑇𝑇𝐾𝐾  عدد لازم براي =TCNT1 
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 حالت عادي تایمر/کانتر صفر در  7=6
ساده ترین حالت عملکرد تایمر/کانتر، حالت عادي می باشد. جهت شمارش، رو به بالا (افزایشی) بوده و پس از رسیدن مقدار رجیستر 

TCNT0  بهTOP  دوباره از مقدارBOTTOM  شروع به شمارش نموده و پرچم سرریزTOV0  فعال خواهد شد. مقدارTOP  برابر
 مقداري است که با رسیدن شمارنده به آن، شمارش صفر می شود.   BOTTOMحداکثر مقدار شمارش در یک چرخه است و 

 

 ) CTCعملکرد تایمر/کانتر صفر در حالت مقایسه ( 8-6
با صفر می  برابر    TCNT0مقایسه و در صورت تطابق، رجیستر    OCR0به طور دایم با رجیستر    TCNT0در حالت مقایسه، رجیستر  

 ). 3-6شکل شود (

00H =OCR0

TCNT0 
 CTC: نمودار شمارش تایمر/کانتر صفر در حالت 3-6شکل 

 
اول آزمایش). در هنگام تطبیق  استفاده کرد (قسمت    OC0از نتیجه مقایسه می توان براي تولید شکل موج روي پایه مقایسه خروجی  

می توان یک وقفه مقایسه را ایجاد نمود و از روال وقفه براي به روز رسانی مقدار   OC0مقایسه در صورت فعال بودن وقفه و تولید پرچم  
) به یک مقدار جدید در زمانی که تایمر در حال شمارش TOP(  OC0) استفاده نمود. به هر حال تغییر رجیستر  OCR0  )TOPرجیستر  

در   COM01و  COM00داراي بافر مضاعف نمی باشد. حالت هاي متفاوت بیت هاي  CTCاست باید با احتیاط انجام شود، زیرا حالت 
 آورده شده است. 4-6جدول 

 
 ) CTC: تعیین حالت خروجی تطابق مقایسه (4-6جدول 

Description COM00 COM01 
Normal port operation, OC0 disconnected. 0 0 
Toggle OC0 on compare match 1 0 
Clear OC0 on compare match 0 1 
Set OC0 on compare match 1 1 

 مشاهده می شود، چهار حالت به وجود می آید که عبارتند از:  4-6جدول   همانگونه که از 
 معمولی استفاده می شود.   I/Oمی باشد به صورت  Portکه پایه اي از یک  OC0ـ پایه  1
 ).  Toggleبا خروجی مقایسه منطبق شده و در هر بار تطابق، خروجی تغییر وضعیت می دهد ( OC0ـ پایه  2
 با خروجی مقایسه منطبق شده و در زمان تطابق، این پایه را صفر می کند.   OC0ـ پایه  3
 با خروجی مقایسه منطبق شده و در زمان تطابق، این پایه را یک می کند.   OC0ـ پایه  4
 

 ).DDRxبه صورت خروجی تعریف شود. (با نوشتن یک در   OC0باید پین   4و  3، 2در حالت هاي نکته: 
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 سریع (تک شیب) PWMعملکرد تایمر/کانتر صفر درحالت  9-6
مدولاسیون پهناي پالس می باشد. در این مدولاسیون پهناي پالس  یا  Pulse Width Modulationمخفف عبارت  PWMواژه 

تولیدي را می توان تحت کنترل داشت، به طوري که این پهنا در برخی مواقع می تواند متأثر از مقدار دامنه یک موج دیگر باشد. از  
 اشاره نمود.   و منابع تغذیه سوییچینگ و ... AC ،DCمی توان به کنترل دور موتورهاي  PWMکاربردهاي 

قرار داد. همانگونه که درباره حالت    WGM01=1و    WGM00=1سریع باید بیت هاي    PWMجهت ورود و دسترسی به مد عملکرد  
با توجه به تنظیمات  OC0مقایسه می شود و پایه  TCNT0به طور دایم با رجیستر  OCR0توضیح داده شد، رجیستر  CTCمقایسه 

سریع همانند حالت مقایسه می باشد با این تفاوت که در زمان تطابق  PWMعملکرد تایمر در حالت  مربوطه، تغییر وضعیت می دهد.
) ادامه داده و پس  FFHپر نمی شود، بلکه شمارش خود را تا حداکثر مقدار (  00Hبا مقدار    TCNT0رجیستر     TCNT0و    OCR0بین  

 PWMدر حالت  OCR0و شمارش ادامه پیدا می کند. رجیستر پر می شود  00Hبا مقدار  TCNT0از سرریز شدن تایمر، رجیستر 
 در دو حالت زیر تغییر وضعیت می دهد :   OC0پایه  PWM). باید توجه داشت که در حالت 4-6شکل داراي بافر مضاعف می باشد (

 ـ در حالت تطابق 1
 ـ در زمان سرریز تایمر 2

 تغییر می کند.   OC0فقط در زمان تطابق، وضعیت پایه   CTCدر صورتی که در حالت 

00H =OCR0 FFH

تک شیب

00H FFH

نمودار بالاشمار
TCNT0

 OC0شکل موج روي پایه 
معکوس PWMحالت 

)COM00=1    COM01=1(

 OC0شکل موج روي پایه 
غیرمعکوس PWMحالت 

)COM00=0    COM01=1(

محل تغییر وضعیت
OC0

 
 سریع   PWM: نمودار عملکر تایمر/کانتر صفر در حالت 4-6شکل 
عملکرد متفاوتی با حالت   COM01و  COM00سریع قرار می گیرد، بیت هاي  PWMدر زمانی که تایمر/کانتر صفر در حالت 

 آورده شده است.   5-6جدول ) پیدا می کنند. این حالت ها در CTCمقایسه (
 

 سریع  PWM: حالت خروجی مقایسه در  5-6جدول 
Description COM00 COM01 

Normal port operation, OC0 disconnected. 0 0 
Reserved 1 0 
Clear OC0 on compare match, set CO0 at TOP 0 1 
Set OC0 on compare match, clear CO0 at TOP 1 1 
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می توان در زیربرنامه روال سرویس  TOV0(وقفه سراسري فعال)، با هر بار فعال شدن  در صورتی که وقفه سرریز تایمر فعال باشد

 به مقدار دلخواه تنظیم شود.   PWMنمود تا پهناي  Updateرا  OCR0) رجیستر ISRوقفه (
 خروجی را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد :   PWMفرکانس  

)1-6  (  𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀 = 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐼𝐼/𝑂𝑂

𝑁𝑁∗255
  

 
،  128،  64،  32،  8،  1اي تولید پالس ساعت تایمر می باشد و برابر یکی از اعداد  بیانگر ضریب تقسیم پالس ساعت سیستم بر  Nکه در آن  

 است.   1024و  256
 

 تصحیح فاز (دو شیب) PWMعملکرد تایمر/کانتر صفر درحالت  10-6
با تفکیک پذیري بالا را مهیا می سازد.   PWM) امکان تولید شکل موج WGM01=0و  WGM00=1تصحیح فاز ( PWMحالت 

شمارش می نماید. در هنگام شمارش  00Hتا  FFH) و سپس از TOP( FFH) تا 00H )BOTTOMتصحیح فاز مکرراً از  PWMدر 
ایجاد  OC0کند و هنگام برابر شدن، یک تغییر وضعیت روي پایه می  مقایسه OCR0را با  TCNT0به سمت بالا مقایسه گر، رجیستر 

 می نماید و هنگام شمارش به سمت پایین، نیز همین عمل مجدداً تکرار می شود.  
باشد. با این وجود با توجه می  سریع PWMبه روش تصحیح فاز داراي فرکانس تولیدي پایین تري نسبت به  PWMحالت عملکرد     

نحوه عملکرد  6-6شکل و   5-6شکل تصحیح فاز، از آن بیشتر در کنترل دور موتور استفاده می شود.  PWMبه متقارن بودن عملکرد 
 تصحیح فاز نشان می دهند.   PWMتایمر را در 

 

00H =OCR0 FFH

 
 تصحیح فاز PWM: نمودار شمارش تایمر در حالت 5-6شکل 
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00H =OCR0 FFH

شیب  1

00H 00H

شکل موج روي پایه  OC0 
)COM00=1    COM01=1(

شکل موج روي پایه  OC0 
)COM00=0    COM01=1(

=OCR0 00H

شیب  2

TOV0=1
TOV0=1

بالا شمارپایین شمار

نمودار شمارش
TCNT0

FFH

 
 تصحیح فاز PWM: عملکرد تایمر در حالت 6-6شکل 

 
. FFHبرابر صفر باشد نه  TCNT0) زمانی فعال می شود که رجیستر TOV0یک نکته مهم این است که پرچم سرریز تایمر صفر (    

 باشد، پرچم سرریز فعال خواهد شد.   TCNT0=0گر پس باید توجه داشت که در زمان شروع به کار تایمر، ا
 در حالت تصحیح فاز طبق معادله زیر قابل محاسبه است :   PWMفرکانس موج 

)2-6  (  𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀 = 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐼𝐼/𝑂𝑂

𝑁𝑁∗510
  

 
،  128،  64،  32،  8،  1بیانگر ضریب تقسیم پالس ساعت سیستم براي تولید پالس ساعت تایمر می باشد و برابر یکی از اعداد    Nکه در آن  

 است.  1024و  256
عملکرد متفاوتی پیدا    COM01و    COM00تصحیح فاز قرار می گیرد، بیت هاي    PWMبراي حالتی که تایمر/کانتر صفر در حالت       

 آورده شده است.  6-6جدول می کنند که در  
 

 تصحیح فاز PWM: حالت خروجی مقایسه در 6-6جدول 
Description COM00 COM01 

Normal port operation, OC0 disconnected. 0 0 
Reserved 1 0 
Clear OC0 on compare match when up-counting. Set OC0 on compare 
match when downcounting. 0 1 
Set OC0 on compare match when up-counting. Clear OC0 on compare 
match when downcounting. 1 1 

 
 

 اول آزمایش 11-6
 راببندید.  7-6شکل  ابتدا مدار 
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 : مدار قسمت اول آزمایش7-6شکل 

 
) را مکمل کرد. فرکانس پالس ساعت سیستم  ATmega64در  OC0 )PORTB.4پایه  ms 1با استفاده از برنامه زیر می توان هر 

 فرض شده است.      MHz 8برابر با 
#include <mega64.h> 
void main(void){  
DDRB=0x10;  
TCNT0=0x00; 
OCR0=0x7C; 
TCCR0=0x1C; 
while (1); 
} 

 شود :  در برنامه بالا مراحل زیر انجام می
 به صورت خروجی. OC0به عنوان خروجی جهت فعال شدن  PortBـ تعیین بیت چهارم  1
 .  00H) با مقدار TCNT0ـ مقداردهی اولیه در رجیستر تایمر صفر ( 2
 ). 7CH )124ـ مقداردهی رجیستر مقایسه خروجی با  3
تایمر صفر  ) و قرار دادن MHz 8(با فرض فرکانس پالس ساعت سیستم  KHz 125ـ تنظیم فرکانس پالس ساعت تایمر صفر روي  4

 ) و شروع شمارش تایمر. Toggleبه صورت مکمل ( OC0در حالت عملکرد مقایسه و تنظیم عملکرد شکل موج روي پایه 
 مکمل می شود.   ms 1) به صورت خودکار پس از OC0 )PortB.4ـ پایه  5

 براي محاسبه زمان تایمر می توان از فرمول زیر استفاده نمود:
 )3-6   (  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑇𝑇 = 𝑁𝑁(1+𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂0)

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓_𝐼𝐼𝑂𝑂
  

 
 باشد. می  فرکانس پالس ساعت سیستم   fclk_IO) و 1024، 256،  128، 64، 32، 8، 1ضریب تقسیم ( Nکه در آن 
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 دوم آزمایش 12-6
ایجاد نماید (با استفاده    OC0را روي پایه    10با عرض پالس %    PWMدر این قسمت، می خواهیم برنامه اي را بنویسیم که یک موج      

 می توان به صورت زیر عمل نمود :   10براي به دست آوردن پهناي پالس % . خارجی) MHz 16از کریستال 

TCNT0
00H 19H

10 %

FFH 
 10: ایجاد پهناي پالس % 8-6شکل 

 
 بنابراین داریم:

)4-6  (  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑇𝑇𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑂𝑂𝑂𝑂+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑂𝑂𝑓𝑓𝑓𝑓

× 100  
 و

)5-6  (  255
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂0

= 100 %
10 %

= 𝑂𝑂𝑇𝑇𝑂𝑂0 = 25.5 →   𝑂𝑂𝑇𝑇𝑂𝑂0 = 25  
 

توان براي ایجاد چنین البته در این روش، یک خطا در پهناي پالس ایجاد می شود که می توان از آن صرفنظر نمود. برنامه زیر را می
 شکل موجی به کار برد.  

#include <mega64.h> 
void main(){ 
        DDRB=0x10; 
        TCNT0=0x00; 
        OCR0=25; 
        TCCR0=0x6A; 
        while(1); 
} 

 باشد.  مدار این قسمت از آزمایش، همانند قسمت قبل می
 

 سوم  آزمایش 13-6
ثانیه نشان  25/0و با فاصله زمانی  7segmentرا به ترتیب بر روي یک  9با استفاده از تایمر صفر برنامه اي بنویسد که اعداد صفر تا     

 در نظر بگیرید.   1024را برابر با  Nو  MHz 1دهد. فرکانس پالس ساعت را برابر با 
 

 پرسش 14-6
 طاي ذکر شده چیست و چگونه می توان آن را برطرف کرد ؟ (برنامه آن را بنویسید). ـ در برنامه قسمت دوم آزمایش، منظور از خ 1
 ـ منظور از بافر مضاعف چیست ؟2
 از تایمر استفاده کنید.  ()delay_msبراي ایجاد تأخیر به جاي استفاده از دستور  5در برنامه ساعت دیجیتال در آزمایش ـ  3
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   AVR یکروکنترلربا وقفه و سازمان وقفه در م  ییآشنا – 7آزمایش 
 

 مقدمه 7-1
کند. وقفه ها نقش می  وقفه، مکانیزمی از میکروکنترلر است که میکروکنترلر را براي پاسخ گویی به برخی از وقایع لحظه اي فعال

 مهمی در میکروکنترلرها ایفا می کنند. در زمان رخداد یک وقفه، برنامه در حال اجرا متوقف شده و زیربرنامه وقفه شروع به اجراي برنامه 
وقفه به آن  در زمان رخداد یک  CPUخود می کند و پس از پایان زیربرنامه موردنظر، اجراي برنامه اصلی ادامه می یابد. برنامه اي را که  

 نحوه عملکرد میکروکنترلر را به هنگام رخداد وقفه نشان می دهد.    1-7شکل  ) می نامند. ISRرجوع می کند، روال سرویس وقفه (
 

برنامه اصلی 

برنامه اصلی 

ISR
وقفه

بازگشت از وقفه

 
 : عملکرد میکروکنترلر هنگام رخداد وقفه ها 1-7شکل 

 

 مراحل اجراي یک وقفه 2-7
 میکروکنترلر به محض دریافت یک وقفه، مراحل زیر را انجام می دهد :  

 ـ دستوري که در حال اجرا می باشد را پایان داده و آدرس دستورالعمل بعدي را در پشته ذخیره می نماید.   1
 ) و پرش به آن آدرس. ISRرجوع به جدول بردار وقفه (محلی از حافظه) و به دست آوردن آدرس سرویس وقفه (ـ  2
 ). RETIتا رسیدن به دستور بازگشت از وقفه ( ISRـ شروع مرحله اجراي  3
 ) و اجراي ادامه برنامه.  PCـ برداشتن آدرس از پشته و قرار دادن آن در شمارنده برنامه ( 4
 
  AVRزمان وقفه در ـ سا 2

تعداد  ATmega8منابع وقفه با توجه به نوع میکروکنترلر متفاوت است. به عنوان نمونه در میکروکنترلر   AVRدر میکروکنترلرهاي     
 منبع وقفه وجود دارد.  21تعداد  ATmega32منبع وقفه و در  9
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 بردار وقفه  3-7
  ISRهنگام رخداد یک وقفه، آدرسی که در شمارنده برنامه قرار می گیرد را بردار وقفه می نامند. این آدرس، همان آدرس شروع 

که بردارهاي وقفه در یک مکان   8051برخلاف دیگر خانواده میکروکنترلرها نظیر    AVRمربوط به منبع وقفه است. در میکروکنترلرهاي  
فظه برنامه قرار داشتند، این قابلیت به کاربر داده شده است که مکان بردار وقفه را بین دو بخش حافظه ثابت و مشخص در ابتداي حا

 را به صورت زیر تقسیم بندي نمود:   AVRحرکت دهد. پس با توجه به این موضوع می توان میکروکنترلرهاي    BOOTبرنامه کاربردي و  
 BOOTبدون حافظه  AVRالف) 

ها بردارهاي وقفه  AVR. در این AT80sو  ATTinyرلرها، فقط حافظه کاربردي وجود دارد، مانند سري هاي در این نوع میکروکنت
به آن محل از حافظه برنامه رجوع  CPUدر یک مکان ثابت و مشخص در ابتداي حافظه برنامه قرار داده شده که در هنگام وقوع وقفه، 

گر وقفه اي استفاده نشود، خانه مربوط به هر یک از وقفه ها می تواند به صورت خانه کرده و از آنجا شروع به اجراي برنامه می کند. ا
 معمولی حافظه برنامه در نظر گرفته شود.  

 BOOTبا حافظه  AVRب) 
) که هم  ATmega48و    ATmega103  ،ATmega603بوده (به غیر از    ATmegaاین تقسیم بندي براي میکرو کنترلرهاي سري 

 حافظه کاربردي را پشتیبانی می نمایند.  و هم  BOOTحافظه 
 

 ) GICRرجیستر کنترل وقفه عمومی ( 4-7 
 نشان داده شده است.      کنترل وقفه عمومی در ادامهثبات 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 

IVCE IVSEL - - - INT2 INT0 INT1  
R/W R/W R R R R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 

 دو بیت از بیت هاي مهم این ثبات عبارتند از:  
 )IVSELـ بیت انتخاب بردار وقفه (

 IVSEL=1باشد، بردار وقفه در آغاز حافظه کاربردي و اگر  IVSEL=0از این بیت براي انتخاب بردار وقفه استفاده می شود. زمانی که 
 قرار می گیرد.   BOOTباشد، بردار وقفه در آغاز حافظه 

  
 ) IVCEـ بیت فعال ساز تعیین بردار وقفه (

به طور خودکار و به  IVCEقرار داد. بیت  IVSELرا یک کرد و سپس مقدار دلخواه را در  IVCE، ابتدا باید بیت IVSELبراي تغییر 
 صورت سخت افزاري پس از گذشت چهار سیکل صفر می شود.  

 
 MCUCRدر رجیستر  ATmega128و  ATmega64 ،ATmega169در میکروکنترلرهاي  IVCEو  IVSELبیت هاي  نکته:** 

 قرار دارند. 
 

 :  د نماییبراي جلوگیري از تغییرات غیرعادي در جدول بردار وقفه، مراحل زیر را دنبال 
   IVCEـ فعال کردن بیت  1
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مقدار دلخواه خود را بنویسید. پس از این مدت به طور  IVSELبه مدت چهار سیکل فرصت دارید تا در  IVCEـ با فعال کردن  2
 صفر می شود. در این مدت، وقفه ها به صورت خودکار غیرفعال خواهند بود.   IVCEخودکار 

 

 )  External Interruptsوقفه هاي خارجی ( 7-5
، علاوه بر وقفه هاي داخلی مانند وقفه تایمرها، سریال، مقایسه کننده آنالوگ و ... از وقفه هاي خارجی نیز AVRمیکروکنترلرهاي 

) تا هشت (در ATtiny13پشتیبانی می کنند. این وقفه ها با توجه به نوع میکروکنترلرها می توانند از یک (در میکروکنترلر 
  INT0  ،INT1از سه وقفه خارجی (  ATmega32) وقفه خارجی باشند. میکروکنترلر  ATmega128و    ATmega103ي  میکروکنترلرها

 ) پشتیبانی می کند.  INT2و 
به صورت خروجی پیکربندي شده   INT0-7راه اندازي می شوند. حتی اگر پین هاي  INT0-7وقفه هاي خارجی توسط پین هاي 

شد. وقفه هاي خارجی می توانند با یک لبه پایین رونده یا بالا رونده و یا یک سطح پایین فعال شوند.   باشند، وقفه ها راه اندازي خواهند 
از بخشی از مدهاي   CPUیکی از خصوصیات وقفه ها تشخیص غیرهمزمان آنها می باشد که از این خصوصیت می توان براي بیدار کردن  

sleep  به غیر از مدIdle  در این مد، پالس ساعت)I/O    .متوقف است) استفاده نمود   
 

 فعال کردن وقفه ها   7-6
 فعال نمودن وقفه سراسري  7-6-1
    ) قرار دارد. SREG) را فعال نمود. این بیت در رجیستر وضعیت (Iپیش از به کارگیري وقفه باید بیت فعالساز وقفه عمومی (  
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
C Z N V S H T I  

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 
0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 

 
I بیت فعالساز وقفه عمومی : 

) وقفه خارجی را پشتیبانی می کند. بنابراین رجیسترهاي داخلی مربوط به  7تا    0تا هشت (از    AVRهمانگونه که گفته شد، خانواده      
کنترل و وضعیت هر وقفه در هر میکروکنترلر ممکن است متفاوت با دیگري باشد. در ادامه، به طور نمونه به بررسی رجیسترهاي مربوط 

منبع وقفه خارجی را پشتیبانی می کنند. البته اساس کار  8و  3ب خواهیم پرداخت که به ترتی ATmeg128و  ATmega32به وقفه 
 یکسان بوده و تنها تفاوت موجود، فقط در تعداد وقفه ها ونام رجیسترها خلاصه می شود.   AVRوقفه در تمام سري هاي 

 
 ) MCUCRرجیستر کنترل ( 2-6-7

 باشد.   در حالت کلی می  AVR) شامل بیت هاي کنترل وقفه و عملکردهاي MCU )Master Control Unitرجیستر کنترل     
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
ISC00 ISC01 ISC10 ISC11 SM0 SM1 SM2 SE  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
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  ISC01و  ISC00ـ بیت هاي 
جهت تعیین نوع فعالسازي وقفه خارجی روي لبه بالا رونده، لبه پایین رونده، حساس به سطح و یا  ISC01و  ISC00از بیت هاي     

جدول  استفاده می شود، حتی اگر پین هاي مربوطه به صورت خروجی پیکربندي شده باشند (  INT0حساس به هر تغییري بر روي پین  
7-1 .( 
 

  ISC01و  ISC00: وضعیت هاي مختلف بیت هاي 1-7جدول 
Description ISC00 ISC01 

The low level of INT0 generates an interrupt request. 0 0 
Any logical change on INT0 generates an interrupt request. 1 0 
The falling edge of INT0 generates an interrupt request. 0 1 
The rising edge of INT0 generates an interrupt request. 1 1 

 
انتخاب شده باشد، پالس هایی   Toggleقبل از تشخیص لبه ها، نمونه برداي می شوند. اگر وقفه لبه یا    INT0مقدار موجود روي پایه  

که مدت زمان آنها بیش از سیکل پالس ساعت طول بکشد، وقفه را تولید خواهد کرد و در پالس هاي کوتاه، ضمانتی براي اجراي وقفه 
ن سطح باید تا زمان اجراي دستورالعمل جاري تحت تولید وقفه پایین نگه داشته  وجود ندارد. همچنین اگر وقفه سطح انتخاب شود، ای

 شود.  
 

    ISC11و  ISC10ـ بیت هاي 
 است.   INT1اما براي  ISC01و  ISC00وظیفه این بیت ها همانند بیت هاي 

 
   SM2-0ـ بیت هاي 

 استفاده می شود.   sleepاز این بیت ها براي انتخاب مد 
 

  SEـ بیت 
 استفاده می شود.   sleepاز این بیت براي فعال کردن مد 

 
 را برعهده دارند.  ATmega32در  MCUCRهمان وظیفه رجیستر  ATmega128در  EICRBو  EICRAرجیسترهاي  نکته:** 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 

ISC00 ISC01 ISC10 ISC11 ISC21 ISC21 ISC30 ISC31  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
ISC40 ISC41 ISC50 ISC51 ISC60 ISC61 ISC70 ISC71  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
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 ) AVR )MCUCSRرجیستر وقفه و کنترل  3-6-7
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
PORF EXTRF BORF WDRF JTRF - ISC2 JTD  
R/W R/W R/W R/W R/W R R/W R/W Read/Write 

See Bit Description 0 0 0 Initial Value 
 

  ISC2ـ بیت 
 استفاده می شود.   ATmega32در  2ن نوع فعالسازي وقفه خارجی یاز این بیت براي تعی

 
 فقط با لبه فعال خواهد شد.   Atmega32در  INT2وقفه   نکته:** 

 
توسط یک لبه  INT2یک نوشته شود،  ISC2توسط یک لبه پایین رونده فعال و اگر در  INT2صفر نوشته شود،  ISC2اگر در     

 بالارونده فعال می شود.  
 طول بکشد و در پالس هاي کوتاه تر از آن، ضمانتی براي تولید وقفه وجود ندارد.  ns 500الس هاي تولیدکننده وقفه باید بیش از پ    

 
ممکن است وقفه اي رخ دهد؛ بنابراین پیشنهاد می شود براي جلوگیري از این حالت، ابتدا بیت   ISC2هنگام تغییر بیت  نکته:** 

INT2 ) در رجیستر فعالساز وقفهGICR را غیرفعال کنید. سپس بیت (ISC2  را تغییر دهید و مجدداً بیتINT2  در رجیسترGICR 
 را فعال نمایید.  

 
 ) GICRرجیستر کنترل وقفه عمومی ( 4-6-7

       فعال یا غیرفعال نمود.  ATmega32به کمک این رجیستر می توان وقفه هاي خارجی را در     
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
IVCE IVSEL - - - INT2 INT0 INT1  
R/W R/W R R R R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 

 بیت فعالساز وقفه خارجی صفر : INT0بیت 
 بیت فعالساز وقفه خارجی یک : INT1بیت 
 بیت فعالساز وقفه خارجی دو : INT2بیت 

 
 را برعهده دارد.  Atmega32در  GICRهمان وظیفه  ATmega128در  EIMSKرجیستر  نکته:** 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 

INT0 INT1 INT2 INT3 INT4 INT5 INT6 INT7  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
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 ) GIFRرجیستر پرچم وقفه عمومی ( 5-6-7
 در زمان وقوع وقفه، پرچم مربوط به آن در این رجیستر فعال می شود.      

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
- - - - - INTF2 INTF0 INTF1  
R R R R R R/W R/W R/W Read/Write 
0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 

 
 )1(پرچم وقفه خارجی  INTF1ـ بیت 

 GICRدر    INT1و بیت    SREGدر    Iیک خواهد شد و اگر بیت    INTF1رخ دهد، بیت    INT1زمانی که یک تغییر سطح روي پین      
به صورت   INT1به محل بردار وقفه پرش خواهد کرد. این پرچم در حین اجراي زیرروال وقفه پاك می شود. زمانی که    CPUیک باشند،  

 شود. می  یک وقفه سطح پیکربندي شده باشد، به صورت خودکار صفر
 

 )2(پرچم وقفه خارجی  INTF2ـ بیت 
 است.   INTF1عملکرد این بیت همانند 

 
 را بر عهده دارد.  ATmega32در  GIFRهمان وظیفه  ATmega128در  EIFRرجیستر  نکته:** 

 
0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 

INTF0 INTF1 INTF2 INTF3 INTF4 INTF5 INTF6 INTF7  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 

 ها امکان تعیین اولویت وقفه وجود ندارد و هر وقفه اي که در آدرس پایین تري قرار دارد، از اولویت بالاتري برخوردار می باشد.  AVRدر  
 

   Codevisionبرنامه نویسی وقفه ها در  7-7
 به فرم زیر کمک می گیریم :   interruptاز کلمه کلیدي  Codevisionبراي استفاده از وقفه در     

 
interrupt [Vector number] void int_expresion (void) { 

     برنامه سرویس وقفه                       
} 

 
] براي بردار 1شمارنده بردار وقفه مورد نظر بوده و از روي جدول بردار وقفه به دست می آید؛ به عنوان نمونه [  Vector numberعبارت  
Reset ] براي بردار 2و [INT0  بردارهاي وقفه براي میکروکنترلر  2و ... . در جدولATmega32   .آورده شده است 
 که می تواند توسط برنامه نویس نوشته شود.    نام تابع سرویس دهنده وقفه بوده int_expresionعبارت 
قبل از به کارگیري این تابع باید رجیسترهاي مربوط به وقفه را تنظیم نموده تا وقفه ها فعال شوند. همچنین تابع وقفه چیزي را  نکته :

 باز نمی گرداند.  
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   ATmega32: بردارهاي وقفه براي : 2-7جدول 

Interrupt Description Source Program 
Address Vector No. 

External Pin, Power-on Reset, Brown-out 
Reset, Watchdog Reset, and JTAG AVR Reset RESET $000 1 
External Interrupt Request 0 INT0 $002 2 
External Interrupt Request 1 INT1 $004 3 
External Interrupt Request 2 INT2 $006 4 
Timer/Counter2 Compare Match TIMER2 COMP $008 5 
Timer/Counter2 Overflow TIMER2 OVF $00A 6 
Timer/Counter1 Capture Event TIMER1 CAPT $00C 7 
Timer/Counter1 Compare Match A TIMER1 COMPA $00E 8 
Timer/Counter1 Compare Match B TIMER1 COMPB $010 9 
Timer/Counter1 Overflow TIMER1 OVF $012 10 
Timer/Counter0 Compare Match TIMER0 COMP $014 11 
Timer/Counter0 Overflow TIMER0 OVF $016 12 
Serial Transfer Complete SPI, STC $018 13 
USART, Rx Complete USART, RXC $01A 14 
USART Data Register Empty USART, UDRE $01C 15 
USART, Tx Complete USART, TXC $01E 16 
ADC Conversion Complete ADC $020 17 
EEPROM Ready EE_RDY $022 18 
Analog Comparator ANA_COMP $024 19 
Two-wire Serial Interface TWI $026 20 
Store Program Memory Ready SPM_RDY $028 21 

 
 

 شرح آزمایش 8-7
 اول آزمایش  1-8-7

ثانیه   2ثانیه روشن و  1به مدت  PortB.0متصل به  LEDمی خواهیم برنامه اي را بنویسیم که هنگام وقوع وقفه خارجی صفر، 
 : توان برنامه زیر را نوشتمی  استفاده نموده ایم. براي این منظور ATmega32خاموش شود. توجه شود که از میکروکنترلر 

 
 #include <mega32.h> 
 #include <delay.h> 
 #define LED PORTB.0 
 void main(){ 

PORT B صورت خروجیبه     DDRB=0xFF;   
     PORTB=0x00; 

 ;GICR=0x40     صفر یفعال نمودن وقفه خارج

 ;MCUCR=0x03     فعال شدن وقفه با لبه بالارونده

     GIFR=0x40; 

 ;asm(“sei”)#     يفعال کردن وقفه سراسر

 ;while(1)     در انتظار وقفه 

 } 

 //------------------------------ 

 interrupt [2] void ext_int0 (void) 
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 { 

 ;asm(“cli”)#     يفعال کردن وقفه سراسر ریغ

     LED=1; 

     delay_ms(1000); 

     LED=0; 

     delay_ms(2000); 

 ;asm(“sei”)#     يفعال کردن وقفه سراسر

 } 

 
طرز کار آن را مشاهده و درستی برنامه را تحقیق  2- 7شکل این برنامه را به دقت بررسی نمایید و با بستن مدار نشان داده شده در 

 نمایید.  
 

 
 مدار قسمت اول آزمایش: 2-7شکل 

  
 دوم  آزمایش 2-8-7

 CTCدر این قسمت، می خواهیم یک وقفه داخلی را ایجاد کنیم. براي این منظور فرض می کنیم که تایمر صفر در حالت عملکرد 
مطابقت وجود داشت، یک وقفه   OCR0و رجیستر    TCNT0فعال شده باشد. می خواهیم هرگاه در مقایسه بین عدد موجود در رجیستر  

روشن و دوباره خاموش نماید. باید توجه داشت که براي استفاده  ms 1را براي  PortB.7متصل به  LEDاز نوع تایمر صفر فعال شود و 
در یک شود. برنامه این قسمت از آزمایش    TIMSKدر رجیستر    OCIE0حتماً بایستی بیت   CTCاز وقفه تایمر صفر در حالت عملکرد  

 ادامه آورده شده است. 
 

#include <mega32.h> 
#include <delay.h> 
#define xtal 8000000  
#define LED1 PORTA.0 
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#define LED2 PORTA.7 
 
void main(void){  

DDRA=0xFF; 
PORTA=0x00; 
TIMSK=0x02; 
LED1=1; 
TCNT0=0x00;  
OCR0=0xFF; 
TCCR0=0x1C; 
#asm(“sei”); 
while (1); 

}    
//---------------------------------- 
interrupt [11] void tim0_comp(void) 
{ 

#asm(“cli”); 
LED1=0; 
LED2=1; 
delay_ms(100); 
LED2=0; 
LED1=1; 
delay_ms(100); 
#asm(“sei”); 

} 
 

طرز کار آن را مشاهده و درستی برنامه را  3-7شکل این برنامه را نیز به دقت مورد بررسی قرار داده و با بستن مدار نشان داده شده در 
 تحقیق نمایید.  

 

 
 : مدار قسمت دوم آزمایش3-7شکل 
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 سوم آزمایش  3-8-7
فشار داده   PortD.2نشان دهد، اما هرگاه سوییچ متصل به    7segmentرا به ترتیب بر روي یک    9برنامه اي بنویسد که اعداد صفر تا  

شماتیک مدار این قسمت از آزمایش  بازگردد.   9تا  0شد، شمارش آن برعکس شود و از پایان شمارش معکوس، به کار عادي شمارش از 
 نشان داده شده است.    4-7شکل در 

 

 
 : مدار قسمت سوم آزمایش4-7شکل 

 

 پرسش 9-7
 نمایش دهد.  LCDـ برنامه اي بنویسید که یک سیگنال مربعی را دریافت کند و فرکانس آن را محاسبه و بر روي یک  1

رکانس متر به این صورت در این پرسش، بایستی از تایمر به عنوان شمارنده (کانتر) استفاده شود. عملکرد این مدار ف راهنمایی:** 
است که توسط تایمر صفر، زمانی به مدت یک ثانیه تولید می شود و همزمان با آن، تایمر یک نیز شروع به شمارش تعداد پالس هاي 

است). پس از طی زمان یک  PB1همان پایه  T1منظور از پایه  ATmega16می کند (در صورت استفاده از  T1اعمالی بر روي پایه 
نمایش داد.  LCDاست و می توان آن را بر روي  T1مقدار شمارش شده در رجیستر تایمر یک، معادل فرکانس موج روي پایه  ثانیه،

 توان از هر لبه پایین رونده مانند یک وقفه خارجی استفاده کرد.  می 
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 (تابلو آن ياطلاعات بر رو یشو نما Dot Matrix با اصول اسکن ییآشنا - 8آزمایش 

 روان)   
 

 مقدمه 8-1
ها از اصول اسکن سطري پیروي Dot Matrixبراي ساخت تابلو روان استفاده می شود. براي نمایش تصویر بر روي    Dot Matrixاز  

ولت) و  5ن قرار دارد را یکِ منطقی (در آ LEDرا که بخواهیم روشن کنیم باید ستونی که آن  LEDمی شود؛ به این ترتیب که هر 
نشان داده شده است. می توان    1-8شکل  در آن قرار دارد را صفر (زمین) نماییم. یک نمونه از چنین ساختاري در    LEDسطري که آن  

ها در سطر و ستون هاي متناظر روشن  LEDیک دسته از  7و  6، 5و صفر کردن سطرهاي  5و  4، 3ن ستون هاي دید که با یک کرد
 شده اند.     

 

1 2 3 4 85 6 7

1 2 3 4 85 6 7

ستون

سطر

 
 Dot Matrixنحوه اسکن شدن سطرها و ستون ها در : 1-8شکل 
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 اول آزمایش 2-8
نمایش داده شود. این برنامه در ادامه آورده شده   Dot Matrixبر روي یک    Aمی خواهیم برنامه اي را بنویسیم که توسط آن، حرف  

 است.    
 
#include <mega32.h> 
#include <delay.h> 
#define xtal 8000000 
 
unsigned char k; 
flash unsigned char arr[8] = {0x18, 0x3C, 0x66, 0x66, 0x7E, 0x66, 0x66, 
0x00}; 
 
void main(void) 
{ 

DDRA = 0xFF; 
DDRB = 0xFF; 

         
while(1){ 
for(k=0;k<=7;k++){ 

PORTA = arr[k]; 
PORTB = ~(1<<k); 
delay_us(100); 
PORTB = 0xFF; 
} 

} 
} 

 
طرز کار آن را مشاهده و درستی برنامه را تحقیق  2- 8شکل این برنامه را به دقت بررسی نمایید و با بستن مدار نشان داده شده در 

 نمایید.  
 

 
 : مدار قسمت اول آزمایش2-8شکل 
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 آزمایش دوم 3-8
و حروف   6و  3و اعداد  Zو  Kحروف  Dot Matrixبا توجه به قسمت اول آزمایش، برنامه را به گونه اي تغییر دهید که بر روي 

 فارسی آ و پ نمایش داده شود. 
 

 سوم آزمایش 4-8
 ش دهد.  نمای Dot Matrix(فارسی) را با یک فاصله زمانی دلخواه، بر روي یک  9برنامه اي بنویسید که اعداد صفر تا 

 

 پرسش  5-8
در کنار یکدیگر، یک تابلو روان طراحی کنید که هر رشته دلخواه مانند نام خودتان را نمایش دهد.   Dot Matrixـ به کمک چندین  1

 براي سادگی، رشته ها را انگلیسی در نظر بگیرید و برنامه آن را به گونه اي بنویسید که رشته ها از چپ به راست حرکت کنند.  
  
 

اعدادي که باید در آرایه قرار گیرند براي حروف و اعداد انگلیسی آورده شده است. توجه شود که این 1-8جدول در   ** نکته مهم:
 هستند.   16اعداد در مبناي 

 
 هاي مختلف براي نمایش حروف و اعداد انگلیسی   : آرایه1-8جدول 

مقدار 

نمایش 

 داده شده

 آرایه مورد نیاز

A {0x18,0x3c,0x66,0x66,0x7e,0x7e,0x66,0x66} 
B {0x3c,0x22,0x22,0x3e,0x3e,0x22,0x22,0x3c} 
C {0x3c,0x42,0x40,0x40,0x40,0x40,0x42,0x3c} 
D {0x7c,0x62,0x62,0x62,0x62,0x62,0x62,0x7c} 
E {0x3c,0x20,0x20,0x3c,0x20,0x20,0x20,0x3c} 
F {0x3e,0x20,0x20,0x3c,0x20,0x20,0x20,0x20} 
G {0x1c,0x22,0x20,0x20,0x2e,0x22,0x22,0x1c} 
H {0x66,0x66,0x66,0x7e,0x7e,0x66,0x66,0x66} 
I {0x3c,0x18,0x18,0x18,0x18,0x18,0x18,0x3c} 
J {0x1f,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04,0x24,0x18} 
K {0x22,0x24,0x28,0x30,0x30,0x28,0x24,0x22} 
L {0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x60,0x7e,0x7e} 
M {0x42,0x66,0x5e,0x5a,0x42,0x42,0x42,0x42} 
N {0x41,0x61,0x51,0x49,0x45,0x43,0x41,0x41} 
O {0x3c,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x3c} 
P {0x3c,0x66,0x66,0x7c,0x60,0x60,0x60,0x60} 
Q {0x3c,0x42,0x42,0x42,0x4a,0x46,0x46,0x3d} 
R {0x3c,0x62,0x62,0x7e,0x78,0x6c,0x66,0x62} 
S {0x3c,0x42,0x20,0x10,0x08,0x04,0x42,0x3c} 
T {0x7e,0x7e,0x18,0x18,0x18,0x18,0x18,0x18} 
U {0x66,0x66,0x66,0x66,0x66,0x66,0x7e,0x3c} 
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V {0x66,0x66,0x66,0x66,0x66,0x66,0x3c,0x18} 
W {0x82,0x92,0x92,0xaa,0xc6,0x82,0x82,0x00} 
X {0x81,0x42,0x24,0x18,0x18,0x24,0x42,0x81} 
Y {0xc3,0x66,0x3c,0x18,0x18,0x18,0x18,0x18} 
Z {0xfe,0xfe,0x0c,0x18,0x30,0x60,0xfe,0xfe} 
  
0 {0x3c,0x42,0x46,0x4a,0x52,0x62,0x42,0x3c} 
1 {0x38,0x38,0x18,0x18,0x18,0x18,0x18,0x3c} 
2 {0x38,0x7c,0x46,0x06,0x0c,0x18,0x30,0x7e} 
3 {0x38,0x44,0x04,0x3c,0x3c,0x04,0x44,0x38} 
4 {0x66,0x66,0x66,0x7e,0x3e,0x06,0x06,0x06} 
5 {0x7e,0x60,0x60,0x3c,0x06,0x06,0x7c,0x38} 
6 {0x38,0x44,0x40,0x78,0x44,0x44,0x38,0x00} 
7 {0x7e,0x7e,0x06,0x06,0x06,0x06,0x06,0x06} 
8 {0x3c,0x66,0x66,0x7e,0x7e,0x66,0x66,0x3c} 
9 {0x7c,0x46,0x46,0x3e,0x02,0x02,0x42,0x3c} 
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 آشنایی با مبدل آنالوگ به دیجیتال –  9آزمایش 
 

 مقدمه 9-1
در حالت کلی، دنیاي خارج از میکروکنترلر  باشد. آوري داده میترین قطعات براي جمعمبدل آنالوگ به دیجیتال یکی از پر استفاده  

، دما، فشار (مایع یا گاز). کنندکه کامپیوترهاي دیجیتال از مقادیر باینري (گسسته) استفاده می حال آن ماهیت آنالوگ (پیوسته) دارد
اي فاده از قطعهتها سر و کار داریم. یک کمیت فیزیکی با اسهاي فیزیکی هستند که هر روزه با آنهایی از کمیت سرعت نمونهرطوبت و 

گوییم. سنسورها از دما، ها سنسور نیز می شود. به این مبدل ) به سیگنال الکتریکی (ولتاژ، جریان) تبدیل می Transducerبه نام مبدل (
) و ADCهاي آنالوگ به دیجیتال (مبدل کنند. یک خروجی ولتاژ (یا جریان) تولید می هاي طبیعی بسیاي از کمیتفشار، سرعت، نور و 
یک ولتاژ آنالوگ را گرفته   ADCکنند. مبدل  هاي آنالوگ را فراهم می ان ارتباط میکروکنترلر با سیگنال ) امکDACدیجیتال به آنالوگ (

یک مقدار دیجیتال    DACمبدل    ها را خوانده و پردازش نماید. همچنینتا میکروکنترلر بتواند آنکند  و مقدار دیجیتالی براي آن فراهم می
شماي کلی اتصال سنسور به میکروکنترلر و بلوك  2-9شکل و  1-9شکل کند. را گرفته و متناسب با آن یک ولتاژ آنالوگ را تولید می

 دهند.  هشت بیتی را نشان می  ADCدیگرام یک 
لوگ را بدون نیاز به  هاي آناتواند سیگنال می برخی از میکروکنترلرها داراي یک واحد داخلی مبدل آنالوگ به دیجیتال هستند که  

 مدارات جانبی به دیجیتال تبدیل کند.  
 
 

ADC DisplayCPU
Sensor

 
 ADC: اتصال میکروکنترلر به سنسور از طریق 1-9شکل 

 

Vref

D0

D7

Vin

Analog Input

Start Conversion

Binary
Data

Output

 
 هشت بیتی ADC: بلوك دیاگرام یک 2-9شکل 
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 )ADCمبدل آنالوگ به دیجیتال ( 9-2
بتوان ولتاژ آنالوگ را به   نکهیا ي هستند. برا  یداخل ADC ي دارا AVR ي کنترلرها کرویاز م یبرختر بیان شد، گونه که پیشهمان

 ADCاز مبدل،  Hall effectبا سنسور    تال یجیدساخت آمپرمتر    ي به طور مثال برا  ،شود  ی استفاده م ADC کرد از  لیتبدداده دیجیتال  
  ولتاژ توسط  نیکند و ای م لیتبد یکیرا به ولتاژ الکتر میس کیدر  انیاز عبور جر یناشمغناطیسی  دانی سنسور م  نیا ؛م یکنی استفاده م

ADC  شگرینما  يبر رو  ي عبور  انیشده و جر  لیتبد  تالیجید  دادهبه    یداخل LCD به ردیگی و کنترل لازم انجام م  آیدمیدر    شیبه نما .
 يگرید  ي و ... نمونه ها LVDT با   تالیجیآنالوگ لودسل، متر د  سنسور  با  تالیجید  ي، ترازو  LM35 طور مثال: ساخت دماسنج با سنسور

 است:  ریبه صورت ز ATmega16 تال یجیمبدل آنالوگ به د ي هاویژگی  .باشند  یم دیجیتالاز کاربرد مبدل آنالوگ به 
  هی ثان  کرویم  260تا  65 لیو زمان تبد یتی ب  10دقت 
 ي سرعت نمونه بردار ممیماکز kSPS 15   
 8  پلکسر به صورت  یمالت  ي کانال ورود Single Ended )منظور از Single Ended ده یسنج   ن ینسبت به زم   که  است   ی گنالی، س  

 شود)ی م
 7 200و  ×10  نیگ اراتیبا اخت یتفاضل ي کانال ورود  2و  یتفاضل ي کانال ورود  × 
 تاید ستریخواندن از رج ي از چپ برا لیتبد جینتا می تنظ اریاخت  
 ي محدوده ولتاژ ورود ADC تا صفر  نیب Vcc  
 انتخاب ولتاژ مرجع  ت یقابلV 56 /2 داخلی 
 ُمفرد  ایاجرا آزاد  لید تبدم 
 مبدل، با منابع وقفه مختلف   لیتبد کیشدن اتومات گریتر ت یقابل 
 لیوقفه کامل شدن تبد ADC و مد Sleep )Noise Canceler (زیکاهش نو ي برا 

 
استفاده    ADCپلکسر  ی مالت  ي عنوان ورودبه   ADC7تا    ADC0  یعنی  Aپورت    ي ها   هیاز نقش دوم پا  ATmega16  کروکنترلریدر م

از  یک ی دیآنالوگ با ي تاید لیتبد ي و براوجود دارد  ی تیب  10 تال یجیمبدل آنالوگ به د کی AVRشود. در واقع در داخل تراشه  یم
ها از نوع   AVRاستفاده شده در  تالیجی. مبدل آنالوگ به دردیگ  یصورت م  توسط برنامهکار   نیانتخاب شود ا ADC ي ورود  ي کانال ها

 Single(  است  هیآنالوگ به صورت تک پا  ي خواندن ولتاژ ورود  ت یباشند و قابلی م )  Successive Approximationی (متوال   ي هابیتقر

Ended (از یب ی به صورت ترک ی لیفرانسید ن یو همچن )ADC0  وADC1) یا (ADC2  وADC3 را دارند.   ي زیبرنامه ر) با بهره قابل
است و  یداخل زین  تیتقو بیضر نیدر واقع ا ؛شد بامی ADC ي ز اعمال به ورودآنالوگ قبل ا گنالیس تیتقو)، Gain(  منظور از بهره

 يبه همراه انتخاب ورود نی. نحوه انتخاب گدینما تی تقو 46db(200X)و یا  20db(10X) ایو  0db(1X) را به اندازه گنال یتواند سی م
   10Xو یا    1X  ي . اگر از بهره ها ابدیی کاهش م ADC دقت  د یبهره استفاده کن   بیاگر از ضر  دیاست. توجه کن آورده شده    1-9جدول    در

مدار  کی ي دارا AVR کروکنترلریم ADCخواهد بود.  یت یب 7دقت  ، انتخاب شده باشد 200X و اگر بهره یتی ب 8استفاده شود دقت 
 .ردیقرار گ یدر سطح ثابت  لتبدی حین در ورودي شود ولتاژ  یاست که باعث م  Sample & Holdکننده مقایسه

در میکروکنترلر   30 هیمجزا (پا AVCC هیو تغذ )ATmega16در میکروکنترلر  31 هیمجزا (پا GND نیزمداراي  ADCواحد 
ATmega16  (یولتاژ مرجع خارج  هیپا  ي دارا  نیاست و همچن Vref م ی خواه  حیتوض  را در ادامهها    هیپا  نیباشد. نحوه متصل کردن ای م  

 راتییتغ v 3/±0از  شتریب  د ینبا ود،ش ی م ن یمولتی مدار تأ 5 هیمبدل که از تغذ AVCC هیکه تغذ دی نکته توجه داشته باش نیداد. به ا
خازن   کیو علاوه بر آن به همراه    دیمقابله نما   یناگهان   انیجر  راتییشود تا با تغی استفاده م   زیسلف ن  کیمنظور از    نیداشته باشد. به هم

 .دینما جادیرا ا زیحذف نو LC لتریمدار ف کیشود تا می   بکار برده
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  ADCهاي : انتخاب یکی از کانال 1-9جدول 

Gain Negative Differential 
Input 

Positive Differential 
Input Single Ended Input MUX 4..0 

N/A 

ADC0 00000 
ADC1 00001 
ADC2 00010 
ADC3 00011 
ADC4 00100 
ADC5 00101 
ADC6 00110 
ADC7 00111 

10x ADC0 ADC0 

N/A 

01000 
10x ADC0 ADC1 01001 

200x ADC0 ADC0 (1)01010 
200x ADC0 ADC1 (1)01011 
10x ADC2 ADC2 01100 
10x ADC2 ADC3 01101 

200x ADC2 ADC2 (1)01110 
200x ADC2 ADC3 (1)01111 
1x ADC1 ADC0 10000 
1x ADC1 ADC1 10001 
1x ADC1 ADC2 10010 
1x ADC1 ADC3 10011 
1x ADC1 ADC4 10100 
1x ADC1 ADC5 10101 
1x ADC1 ADC6 10110 
1x ADC1 ADC7 10111 
1x ADC2 ADC0 11000 
1x ADC2 ADC1 11001 
1x ADC2 ADC2 11010 
1x ADC2 ADC3 11011 
1x ADC2 ADC4 11100 
1x ADC2 ADC5 11101 

N/A )BG1.22 V (V 11110 
0 V (GND) 11111 

 
 

  ADCنتیجه عملیات تبدیل  9-3
 اتیوقفه کامل شدن عمل ،لیتبد انیشود و پس از پا یآغاز م لی تبد ، شده باشد کی ADSC تی و ب میتنظ ADC که یدر صورت

ADCستریباشد در دو رج یم یتیب  10که با دقت  جینتا نیگردد. ایم جادی، در صورت فعال بودن، ا ADCL و ADCH ردیگیقرار م  
 .شرح داده شده استرا  ستریدو رج نیا میشود. در ادامه نحوه تنظ ی م می تنظ ستاز سمت را لیتبد جیفرض، نتاش ی و به طور پ

 ADCW را از ج یاست نتا یمنظور کاف نیا ي خوانده شود، برا یسیدر برنامه نو یت ی ب 16تواند به صورت  یم نیهمچن لیتبد جینتا

با  لیتبد ي برا ریتوان از رابطه زی را م ي ولتاژ ورود م، ی استفاده کرده باش هیتک پا یعن ی Single Ended دکه از مُ ی. در صورت میبخوان
 : بدست آورد ت یب  10دقت 

)9-1( 𝐴𝐴𝐷𝐷𝑇𝑇 = 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼×1024
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

  
 

 که در آن: 
ADC :است  یتی ب  16شده، به فرم  لیتبد تالیجید جینتا ، 
 ،  است یت یب  10دقت  لی: به دل 1024عدد 
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𝑉𝑉𝑂𝑂𝑅𝑅𝑅𝑅 : ی ولتاژ مرجع مبدل است که در صورت انتخاب مرجع داخلv 56/2 باشدی م ، 
 .بر حسب ولت است ي ولتاژ ورود 𝑉𝑉𝐼𝐼𝑁𝑁و 
 

 : دیآ یبدست م  ریاز رابطه ز لیتبد جهیاستفاده شود، نت یتفاضل  ي هاکه از کانال  یصورت در
)9-2( 𝐴𝐴𝐷𝐷𝑇𝑇 = (𝑉𝑉𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃×𝑉𝑉𝐼𝐼𝑅𝑅𝑁𝑁)×𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑂𝑂×1024

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
  

 
ولتاژ مرجع انتخاب شده است. در  𝑉𝑉𝑂𝑂𝑅𝑅𝑅𝑅 بهره انتخاب شده و 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺  ،یمنف  ي ولتاژ ورود𝑉𝑉𝑁𝑁𝑅𝑅𝐺𝐺  مثبت و يولتاژ ورود 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑂𝑂𝑃𝑃، بالا رابطه  در

حالت    نیکه در ا  دیکند. توجه کن   یم   رییتغ)  0x1FF+ (511) تا  0x200(  - 512  به فرم مکمل دو خواهد بود و از  لیتبد  جیحالت نتا  نیا
 .مثبت خواهد بود  جهیو اگر صفر باشد نت یمنف  جهیباشد نت کی کننده علامت است که اگر ن ییتع ADC9 ت یب
 

 ی ژگیو  نیاند. انشده  شیآزما   PDIP  ي بنداند، با بسته مشخص شده )  1(  نهیبا گز  1-9جدول  که در    یتفاضل  ي ورود  ي کانال ها  تذکر:**  
 .کندی صدق م  MLF و TQFP ي قطعات در بسته بند  ي فقط برا

 

  تالیجیمبدل آنالوگ به د يسترهایرج 9-4
انتخاب شده   هینقش دوم پا ADC . در صورت استفاده ازمیینما  می مربوط به آن را تنظ  ي هاستریرج  ستیبایم ADC استفاده از  ي برا

عمل  گآنالو گنالیس ي به عنوان ورود PA0 یرونیب هیپا شود،انتخاب  ADC0 که کانال یبه طور مثال وقت ،شود یم نییتع A از پورت
 کند.  ی م
 

 )ADMUX )ADC Multiplexer Selection Register ستریرج 9-4-1
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
MUX0 MUX1 MUX2 MUX3 MUX4 ADLAR REFS0 REFS1  
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 

 )MUX4:0  )Analog Channel and Gain Selection Bitsهايبیتـ 
 توان بهرهی مها این بیت توسط  نیرا انتخاب کرد. همچن ADC کانال ي توان ورود یم 1-9جدول  اساسها و بر توسط این بیت 

)Gain (نمود نییرا تع ی در حالت تفاضل ي ورود . 
 

 )ADLAR )ADC Left Adjust Resultـ بیت 
از سمت راست  صفر باشد نتیجهگردد و اگر ی م می از سمت چپ تنظ یتی ب 10در حالت  ADC جهیشود آنگاه نت  کی اگر این بیت

 خواهد شد.  میتنظ
 

 )ADCL )ADC Data Registerو  ADCHرجیسترهاي  9-4-2
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 8 9 10 11 12 13 14 15 Bit 
ADCH ADC8 ADC9 - - - - - - 

ADLAR=0 
ADCL ADC0 ADC1 ADC2 ADC3 ADC4 ADC5 ADC6 ADC7 

 0 1 2 3 4 5 6 7  
 R R R R R R R R Read/Write 
 R R R R R R R R  
 0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 0 0 0 0 0 0 0 0  

 
 

 8 9 10 11 12 13 14 15 Bit 
ADCH ADC2 ADC3 ADC4 ADC5 ADC6 ADC7 ADC8 ADC9 

ADLAR=1 
ADCL - - - - - - ADC0 ADC1 

 0 1 2 3 4 5 6 7  
 R R R R R R R R Read/Write 
 R R R R R R R R  
 0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 0 0 0 0 0 0 0 0  

 
 ستریدر دو رج جینتا ل،یشود. پس از کامل شدن تبدیمشخص م ADLAR تی با ب  لیتبد جینتا می فوق نحوه تنظ ي کربندیدر پ
ADCH  وADCL پس از  ستریدو رج نیکه ا یبه صورت مکمل دو خواهد بود. تا زمان ج ینتا یتفاضل ي ها کانال  ي . براردیگیقرار م

 شتریشده باشد و دقت ب   میاز چپ تنظ  جیکه نتا  یلازم به ذکر است که در زمان  نی. همچنردیگیصورت نم  یسیخوانده نشوند بازنو  لیتبد
خوانده شود. متذکر  ADCH و سپس ADCL ابتدا د یبا یتیب  10است. اما در حالت  یکاف ADCH خواندن ،مورد نظر نباشد تیب 8از 
 شود. ی خوانده م ADCW ستریاز رج یتی ب 10به صورت  تای، دC لریدر نرم افزار کامپا میشو یم
 

  ) REFS1:0 )Reference Selection يهاتیبـ 
 .کنند ی م نییرا تع ADC ولتاژ مرجع 2-9جدول ها مطابق  تیب نیا

 
 ADC ولتاژ مرجع  نییتع: 2-9جدول 

Voltage Reference Selection REFS0 REFS1 
AREF, Internal Vref turned off 0 0 
AVCC with external capacitor at AREF pin 1 0 
Reserved 0 1 
Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin 1 1 

 
در واقع با استفاده از ولتاژ   اژولت ن یشود. ا یم  دیکنترلر تول کرویم یدرون ي معمار Bandgapاز قسمت  ،یمرجع داخل v 56/2 لتاژو
 گردد.  یم جادیها اي هاد مهیکنترلر توسط ن کرویم هیتغذ

- 9شکل  طبق    ADC  ي هاهیپا  یدبا  AVCC  هی+ توسط پاv  5  استفاده از مرجع  ایو    یداخل  v  56/2در صورت استفاده از ولتاژ مرجع  
 . دییاستفاده نما دیتوانی م 4- 9شکل  از  یدرا داشته باش یمتصل گردد و اگر قصد استفاده از ولتاژ مرجع خارج 3
 



 

45 
 

AVCC

AGND

AREF

10 uH

100 nF

+5 v

100 nF

AVR

 

AVCC

AGND

AREF

10 uH

100 nF

+5 v

ولتاژ مرجع خارجی

AVR

 
 چگونگی استفاده از ولتاژ مرجع خارجی : 4-9شکل  چگونگی استفاده از ولتاژ مرجع داخلی : 3-9شکل 

 
 

 )ADCSRA )ADC Control and Status Register Aرجیستر  4-4-9
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
ADPS0 ADPS1 ADPS2 ADIE ADIF ADATE ADSC ADEN  

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Read/Write 
0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 

 
 )ADPS2:0  )ADC Prescaler Select يهاتیبـ 

 ADC کنند. فرکانسی م  تعیینرا    لیسرعت تبد  تها یب  نیرا انتخاب کرد. در واقع ا ADC یفرکانس  میتوان تقسی ها مت ی ب  نیوسط ات

  تال یجیمبدل آنالوگ به د یسرعت فرکانس میتقس بیضر ي برا هابیت  نیا مینحوه تنظ 3-9جدول شود. در  یم نیتأم ستمیاز کلاك س
 .تعیین شده است 

 
 ADC یفرکانس میتقس بیانتخاب ضر: 3-9جدول 

Division Factor ADPS0 ADPS1 ADPS2 
2 0 0 0 
2 1 0 0 
4 0 1 0 
8 1 1 0 
16 0 0 1 
32 1 0 1 
64 0 1 1 

128 1 1 1 
 

 )ADIE )ADC Interrupt Enableـ بیت 
 جادیا ل،یتبد اتی پس از کامل شدن عمل ADC گردند وقفه کی (SREG) تیوضع ستریدر رج I ت ی به همراه ب تی ب  نیکه ا زمانی

 گردد.   یم
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 ) ADIF )ADC Interrupt Flagـ بیت 
 شود یم کی ADCW ستریجردر  یسیو بازنو لیبه نشانه کامل شدن تبد تی ب نیشود ای کامل م ADC لیتبد اتیعملزمانی که 

  .شودیتابع وقفه اجرا م ای نیروت ADIF تبی شدن  کیبا  ADIE تی توسط ب ADC که در صورت فعال کردن وقفه
 

 ) ADATE )ADC Auto Trigger Enableـ بیت 
کننده کیتحر گنالیمثبت س  مد با لبه نیگردد. در ای فعال م تالیجیخودکار مبدل آنالوگ به د کید تحرمُ ت،یب نیکردن ا کیبا 

 شود.  یآغاز م ل یتبد گردد، یم  نییتع SFIOR ستریواقع در رج ADTS2:0 ي هات ی که توسط ب
 

  ) ADSC )ADC Start Conversion تیبـ 
ماند و ی م  یباق کی لیتبد ي شود و تا انتها کی دیبا لیهر تبد ي در ابتدا  تی ب نیا) Single Conversion( منفرد لیدر حالت تبد

 گردد.  کی تیب  نیا دیشروع با نیاول ي تنها برا) Free Running( آزاد ي در حالت اجرا یگردد ولی افزار صفر مسپس توسط سخت
 

 )ADEN )ADC Enable تیبـ 
  .شودی فعال م  ریغ ADC گردد و با صفر کردن آنی فعال م ADC ت یب نیکردن ا کیبا 
 

  ) SFIOR )Special Function IO Register ستریرج 5-4-9
 

0 1 2 3 4 5 6 7 Bit 
PSR10 PSR2 PUD ACME - ADTS0 ADTS1 ADTS2  
R/W R/W R/W R/W R R/W R/W R/W Read/Write 

0 0 0 0 0 0 0 0 Initial Value 
 

 )ADTS2:0 )ADC Auto Trigger Sourceهاي ـ بیت
به  ADC لیکنند. تبدی م نییرا تع ADC کیها منبع تحرت یب  نیا ریشود، مقاد کی ADCSRA ستریدر رج ADATE ت یاگر ب

ها در نشان داده حالات مختلف این سه بیت و عملکرد هر یک از آن .شود یکننده آغاز م کیتحر گنالیطور خودکار در لبه مثبت س 
 شده است.  

 
  ADCکننده انتخاب منبع تحریک : 4-9جدول 

Trigger Source ADPS0 ADPS1 ADPS2 
Free Running mode 0 0 0 
Analog Comparator 1 0 0 
External Interrupt Request 0 0 1 0 
Timer/Counter0 Compare Match 1 1 0 
Timer/Counter0 Overflow 0 0 1 
Timer/Counter1 Compare Match B 1 0 1 
Timer/Counter 1 Overflow 0 1 1 
Timer/Counter 1 Capture Event 1 1 1 
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 تالیجیمبدل آنالوگ به دمراحل تنظیم  5-9
 .  میده یدر حالت امپدانس بالا قرار مرا  A مورد نظر از پورت ADC کانال پایه -1
 .  م یکنی کننده آنالوگ را خاموش م سهیمقا ACSR ستریدر رج ACD ت یکردن ب کبا ی -2
قسمت منبع   نیاگر در اکنیم.  را انتخاب ADC کننده کیمنبع تحر میتوانی م SFIOR ستر یدر رج ADTS2:0 ي ها ت یب  با تنظیم  -3

 کند.   یم کیتحر ل،یشروع تبد ي را برا ADC کاربر در برنامه خوداست که  یمعن  نید به ادر نظر گرفته نشو کیتحر ي برا یخاص
از نوع   ا یو  ) Single Ended( هیرا از نوع تک پا ADC  مبدل ي کانال ورود ADMUX ستریدر رج MUX4: 0 ي ها ت بیتوسط  -4
را  تالیجیولتاژ مرجع مبدل آنالوگ به د ADMUX رجیستردر  REFS1:0  ي ها تی توسط ب نیو همچن می کنیانتخاب م یلیفرانسید
 . م یکن یم  نییتع
 ستریدر رج ADIE تیکردن ب  کی  . بامیینما  یرا فعال م  تالیجیمبدل آنالوگ به د ADCSRA ستریدر رج ADEN تیکردن ب  کی  -5

ADCSRA   وقفه ADC ي ها  تی و توسط ب  م یکنی را فعال م  ADPS2:0   ستریدر رج ADCSRA ي بردارسرعت نمونه   ای  لیسرعت تبد 
  .شودی استفاده م ستمیمجزا از کلاك س یفرکانس میتقس کیبا واقع  . درمیکن  یرا انتخاب م

 
 Polling  به روش تالیجیآنالوگ به د خواندن مبدل 1-5-9

  .مییدر برنامه استفاده نما ریاز تابع ز میتوان یم  میاستفاده نکن  ADC از وقفه کهدر صورتی 
 unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) { 

 ;ADMUX = adc _input | ( ADC_VREF_TYPE & 0xff) يکانال آنالوگ ورود تعیین

  ;delay_us (10) باشد یم ازی، نADCيولتاژ ورود ي داریپا ي برا ریخاین تأ

 ;ADCSRA|=0x40 تالیجیآنالوگ به د لیتبد شروع

 ;while ((ADCSRA & 0x10)==0) شدن کی ي ، براA / D لیتست پرچم کامل شدن تبد

  ;ADCSRA|= 0x10    در آن یمنطق کیپرچم بواسطه نوشتن پاك کردن (صفر کردن) 

 ;return ADCW    تابع یبه عنوان خروج ADC ستریرج یتیب 10برگشت 

 } 

 
  .میاشده از کانال سوم را خوانده لیمقدار داده تبد X=adc_read(2): می سیبرنامه بنونمونه اگر در طور به
 
 

 شرح آزمایش 6-9
 آزمایش اول  1-6-9
تواند  یممتصل است و  ADC0  ي اهم که به ورودلویک 10 پتانسیومتر کیکه ولتاژ سر وسط متغیر  دیسیبنو ي برنامه اخواهیم می 

 D ي هاکه به پورت)  LED(  ینوران  ودی، د10  يرو  شده   لیتبد  تالیجید  ي هاکند و سپس داده  ي ریگکند را اندازه  رییولت تغ  5تا    0  نیب

 در این قسمت از آزمایش استفاده شده است. از روش وقفه استفاده  نمایش دهد. همچنیناهم متصل هستند  220توسط مقاومت  B و
 kHzرا متوسط و  برداري نمونه سرعت  نیو همچن می کنی استفاده م Single Ended است از نوع يتک ورود گنالیس نکهیا وجهبا ت

 يرا بر رو  تالیجید ي داده ها ل،یشدن تبد  بعد از کاملتا  میکن یرا فعال م  ADC . وقفهمیریگ یبکار م  MHz 8 ستال یبا کر 250
LEDمجدداً و در برگشت از وقفه میده شیها، نما ADC تأخیر کیو در هر مرحله  میکن یم کیتحر دیجد لیشروع تبد ي را برا ms 
 .  می داشته باش  ي بهتر جیتا نتا میریگی در نظر م 250
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 <include <mega32.h# کنترلر استفاده شدهکرویم یمعرف

 #include <io.h> 

 <include <Delay.h# یزمان ریکتابخانه تأخ یمعرف

 interrupt [ADC_INT] void adc_isr(void){ 

 ;D    PORTD = ADCW یمبدل در پورت خروج ستریرج ینییپا تیب  8دادن  قرار

 ;B    PORTB = (ADCW>>8) یمبدل در پورت خروج ستریرج بالایی تیب  8دادن  قرار

 ;delay_ms(250)    مجدد لیتبد ي هر مرحله برا ریتأخ

 ;ADSC    ADCSRA = 0xCD تیکردن ب کیبا  تال یجیآنالوگ به د لیشروع تبد

 } 

 }()void main تابع اصلی برنامه

 ;PORTA = 0x00    میدهیرا صفر قرار م  PORTA  هیاول مقدار

 ;DDRA = 0x00    رندیگیدر حالت امپدانس بالا قرار م   PORTAي هاي ورود تا،یبا صفر کردن جهت د

 ;PORTD = 0x00    ارزش خاموش هستندکم  LED هشت

 ;DDRD = 0xff    یبه عنوان خروج  PORTD فیتعر

 ;PORTB = 0x00    پر ارزش خاموش هستند LED دو

 ;DDRB = 0xff    ی به عنوان خروج PORTB   فیتعر

 ;ACSR = 0x80    فعال است ریغ یکننده آنالوگ داخل سهیمقا

 ;SFIOR = 0x00    تانتخاب نشده اس یکننده خاص کیمنبع تحر

 ;ADMUX = 0x40    ولت 5و تعیین ولتاژ مرجع  ADC0انتخاب کانال 

 ;CLK/32      ADCSRA = 0x8Dو وقفه مربوط به آن و انتخاب تقسیم فرکانسی  ADCفعال کردن 

 asm("sei")#    یکردن وقفه همگان فعال 

 ;ADSC       ADCSRA = 0xCD تیشدن ب کی با  لیشروع تبد

 ;while (1)    تینها یب حلقه

 } 

 
متصل  B و D ي به پورت ها LED تا 10 شودمشاهده میکه  گونه. همان دییفرمای برنامه فوق را مشاهده م کیشمات 5-9شکل در 

ی به زمین  اهم 220  ي هاتوسط مقاومت ها LEDکنید باید استفاده می  LEDبه جاي بارگراف  LED. توجه شود که اگر از است دهیگرد
بسته شده است.    5-9شکل    طبق مدار ADC ي ها  هیبرنامه استفاده شده است پا   نیا  ي برا  v  5ع  که از ولتاژ مرج  ییاز آنجامتصل گردند.  

استفاده شده   ریمقاومت متغ یاولوم  یولتاژ خروج راتییمحدوده تغ رایز میاولت انتخاب کرده 5ن برنامه، ولتاژ مرجع مبدل را یما در ا
 v  56 /2از ولتاژ مرجع    ، شده استآورده    آزمایش دومکه در    LM35طور مثال در پروژه دماسنج با سنسور  باشد. بهی ولت م  5تا    صفر  ن یب

باشد. خازن یم  عکند که کوچکتر از ولتاژ مرجی م  دیولت تولیلیدر حدود م  ي ولتاژ  LM35سنسور    یچون خروج  میااستفاده کرده  یداخل
 C2ها قرار دادن پروژه یدر برخ دیشا  ؛میاستفاده کرد اژکردن ولتصاف ي را برا C2و خازن  زیحذف نو ي برا ي را در ورود C1 یعدس

   .میریگیدر نظر م  C2از دشارژ خازن  یناش  یبرگشت انیجر مهارمنظور را به R1 قاومتباشد. م زیآماختلال
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 شماتیک مدار آزمایش اول : 5-9شکل 

 
  LM35، دماسنج با استفاده از سنسور آزمایش دوم 1-6-9

آن به داده   لیو تبد سنسور تواند خواندن داده آنالوگی، مAVR کنترلکرویم  یداخل تال یجیمبدل آنالوگ به د ي از کاربردها  یکی
استفاده شده است. ولتاژ   متیدما و ارزان ق یخط سنسور کیاز  آزمایش نیمورد نظر باشد. در ا ستمیس ي جهت کنترل برا تالیجید

درجه  25 يدر دما ی عنیکند. ی م رییتغ mv 10ی گراد، به طور خطی درجه سانت کی کاهش ای شیافزا ي سنسور به ازا نیا یخروج
 ADCکانال اول  ن ی ولت و همچن 56/2ی از ولتاژ مرجع داخل آزمایش نیولت است. در ای ل یم 250سنسور  نیا یگراد، خروجی سانت 

کردن   لتریف  ي ، براAVR  کروکنترلریم ADC مبدل  ي هاهیمتصل به پا  nF  100  و خازن  µH  10  استفاده شده است. علت قرار دادن سلف
 باشد.  ی م هیو نوسانات تغذ زینو

  ن یدما ب  ي ریگاندازه ي سنسور برا اسی(الف) نحوه با6- 9شکل و  نشان داده شده است LM35سنسور  ریز ي (ب) نما6-9شکل  در
 دهد. ی+ را نشان م 150تا   -55محدوده 

  
 (ب) (الف)

 LM35بندي و چگونگی استفاده از سنسور دماي فرم بسته: 6-9شکل 

 
 LCDرا خوانده و مقدار آن را بر روي  PORTA.0متصل به  LM35داده سنسور دماي  7-9شکل اي بنویسید که در مدار برنامه 
 نمایش دهد.  PORTBمتصل به 
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 LM35شماتیک مدار آزمایش دوم مربوط به دماسنج با استفاده از سنسور  : 7-9شکل 

 
 

 هاپرسش 7-9
که    آستانه معینی اگر دما از  اي بنویسید که توسط آن بتوان دما را تنظیم نمود وگونه. برنامه را به ظر بگیریدنرا در  8-9شکل مدار  -1

متصل   PORTA.1به  LEDوعه رله و مجم .گرددرله را وصل  کیو  شودرا روشن  LED کیتجاوز کرد شود، توسط کاربر تنظیم می 
 : استفاده شده است ریبه شرح ز ي فشار دیاز سه کل پرسش نیدر ا شده است.

 ابد یی م شیشونده افزام یتنظ ي دما دیکل نیداشتن ا هبا فشرده نگ:  Upکلید 
 .  ابدیی شونده کاهش م م یتنظ ي دما  دیکل نیا فشرده نگه داشتن ا: بDownکلید 
  .شودی م  میدما تنظ  د،یکل نیفشردن ابا   :  Enterکلید 
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 LM35شماتیک مدار پرسش مربوط به سیستم کنترل دما با استفاده از سنسور  : 8-9شکل 

 
 
اي گونهتولید شود. مدار را به AVRتوسط میکروکنترلر  %50پالس پهناي اي بنویسید که در آن، یک شکل موج پالسی با برنامه  -2

متصل است دامنه شکل موج تولید شده نیز تغییر نماید. براي این کار از  PORTA.0طراحی کنید که با تغییر یک پتانسومتر که به 
ADC   .میکروکنترلر کمک بگیرید. همچنین شکل موج تولید شده را روي اسیلوسکوپ مشاهده نمایید 
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  AVRاي با میکروکنترلر کنترل موتور پله – 10آزمایش 
 

 مقدمه 10-1
 Stepperاي (باشد موتور پلهکند و داراي زاویه چرخش معینی میهاي الکتریکی، حرکت دورانی ایجاد میازاي پالسموتوري که به 

Motor توان به  گوناگونی برخوردار است از جمله می اص قفل شود از کاربردهاي ختواند در یک زاویه ) نام دارد. این موتور چون می
اي پیکربندي سیم پیچ هاي استاتور موتور پله  1-10شکل ها، دیسک چرخان، آسانسور و ... اشاره نمود. استفاده آن در پرینترها، روبات 

 دهد.را نشان می 
 

A
B
C
D

COM1

COM2

 
 هاي استاتور پیچیآرایش سیم: 1-10شکل 

 
باشند که سیم می  6یا  5باشد. این نوع موتورها داراي اي داراي چهار فاز و یک هسته متحرك مغناطیسی می ع معمول موتور پلهنو

باشد که باید به مثبت تغذیه وصل شوند. در بعضی از موتورها سرهاي مشترك تاي آن، پایه مشترك می  2ها براي استاتور و تا از سیم  4
 اتصال داده شوند.   از بیرونبایست می 

اي هاي موتور پلهپیچ طور که در پیکربندي سیم تال استفاده کنید. همانبراي پیدا کردن سرهاي مشترك از یک مولتی متر دیجی
 Cوصل هستند و پایه هاي    COM1هر یک با اهم کمتري به   Bو   Aاهمی وجود داشته باشد مسلما    Bو    Aکنید باید بین  مشاهده می 

ها را بیابید زیرا سیم هاي موتور طور قراردادي پایههمین وضعیت را خواهند داشت بنابراین خود شما باید به COM2نیز نسبت به  Dو 
 ها را بیابید. ها پالس دهید و از طریق جهت چرخش، آنتوانید به سیم ولتی نیز می  5گذاري نشده اند. البته با یک منبع تغذیه  منااي پله

بایست چرخد میبرایشی ترتیبی دارد یعنی براي اینکه موتور آدهد و اي نشان میکتریکی را به موتور پله النحوه ارسال   1-10جدول 
 شود.  ترتیب پالس ها رعایت

 
 اي ارسال دیتا به موتور پله ترتیب : 1-10جدول 

 راست گرد گام پله  D C B A چپ گرد

 
0 0 0 1 1 

 0 0 1 0 2 
0 1 0 0 3 
1 0 0 0 4 
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 هااي و روابط آن زوایاي استاندارد موتورهاي پله : 2-10جدول 

 پله در دور
SPT 

 θsزاویه پله استاندارد بر حسب درجه 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑂𝑂𝑃𝑃𝑀𝑀×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇

60
  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  پله در ثانیه : 
500 o0.72 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇 پله در دور : 
200 o1.8 𝑂𝑂𝑆𝑆𝑅𝑅 دور در دقیقه : 
180 o2.0 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑚𝑚𝑇𝑇 = 360°

𝜃𝜃𝑚𝑚
  

144 o2.5 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑚𝑚𝑇𝑇 ها : تعداد پالس 
72 o5.0 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑇𝑇𝑑𝑑 × 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑚𝑚𝑇𝑇  
48 o7.5 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑓𝑓  : زمان یک دور کامل   
24 o15 𝑇𝑇𝑑𝑑 زمان تأخیر پالس : 

 
 

 پلهروش نیم 10-2
هاي غیر کند و در نتیجه دسترسی به درجهدر این روش دقت پله دو برابر می شود یعنی درجه استاندارد آن به نصف کاهش پیدا می 

 دهی کنیم. پالس  3-10جدول سازد. براي اینکه موتور پله اي به روش نیم پله کار کند باید مطابق استاندارد را ممکن می 
 

 پله در روش نیم  ايبه موتور پله هاپالس ترتیب ارسال  : 3-10جدول 

 راست گرد گام پله  D C B A چپ گرد

 

0 0 0 1 1 

 

0 0 1 1 2 
0 0 1 0 3 
0 1 1 0 4 
0 1 0 0 5 
1 1 0 0 6 
1 0 0 0 7 
1 0 0 1 8 

 
 

  ULN2003Aتراشه  10-3
هاي سیتوان از ترانزیستور، یا آي باشد بنابراین می جریان دهی مناسب می اي توسط میکرو کنترلر نیاز به براي راه اندازي موتور پله

باشد.  می mA 500استفاده شده است. ماکزیمم جریان این تراشه  ULN2003A ندازاراه ICاز  آزمایشمخصوص استفاده کرد. در این 
باشید که  تهاستفاده کرد و توجه داش )Pull-Up( بالاکش  هاي  مقاومت از باید بنابراین است باز کلکتور تراشه اینلازم به ذکر است که 

   شوند. می NOTدیتاي داده شده به آن 
کرد که در داخل این تراشه  دهافبراي اینکه از القاي برگشتی سیم پیچ هاي موتور جلوگیري شود باید از دیودهاي هرزگرد است

 دیودهاي هرز گرد وجود دارند.
 

دهی بالا استفاده با جریان  MOSFETیا  توانید از ترانزیستورهاي قدرت  کنید می تور پله اي با جریان بالاتر استفاده می اگر از مو  تذکر:*  
 کنید و براي هر ترانزیستور یک دیود هرزگرد در نظر بگیرید 
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   : ULN2003Aمشخصات
 7  تقویت کننده زوج دارلینگتون 
  ماکزیمم جریان خروجیmA 500   
  ولت   50تحمل ولتاژ خروجی تا 
  داراي دیود هرزگرد جهت ولتاژ القایی 
 بالا بردن تحمل جریان هاي بالاتر ها جهتقابلیت موازي کردن خروجی 

 

General Purpose, DTL, TTL, PMOS, CMOS ULN2001A 15 1416 13 12 11 10

7654321 8

9

11 12 13 14 15 16 17 GND

CommonQ7Q6Q5Q4Q3Q2Q1

 

14 – 25v, PMOS ULN2002A 

5v, TTL, CMOS ULN2003A 

6-15v, PMOS, CMOS ULN2004A 

 ULN2003Aمشخصات و فرم بسته بندي   :2-10شکل 
 

 شرح آزمایش 10-4
،  نظر گرفته شده است  ثانیه درمیلی    50دهی  باشد و زمان پالسدرجه می  8/1دقت    داراي   آزمایشدر این  اي استفاده شده  موتور پله 

دهی را تغییر اي را کنترل کنید باید زمان پالس ثانیه خواهد بود. اگر نیاز داشته باشید سرعت موتور پله 10زمان یک دور کامل بنابراین 
  -360تا  +360بین  Down و Up هاي است را توسط کلید فشاري  8/1مورد نظر که ضریبی از  درجه تونیدمی  آزمایشدهید. در این 

راست گرد و اگر منفی باشد   مثبت باشدکند. اگر درجه تنظیم شده موتور شروع به حرکت می  Start فشاري تنظیم کنید و با زدن کلید 
 اي در ادامه آورده شده است.  برنامه کنترل موتور پله. گرد خواهد بودچپ

 
#include <mega32.h> 
#asm 

.equ __lcd_port=0x1B; 
#endasm 
#include <lcd.h> 
#include <delay.h> 
#include <stdio.h> 
#define  Up     PIND.2 
#define  Down   PIND.1 
#define  Start  PIND.0 
float grade=0.0; 
unsigned char state=0; 

//___________________________________ Display 
void display_lcd}() 
char display_buffer[33]; 
lcd_clear(); 
sprintf(display_buffer,"Degree=%+3.1f\xdf",grade); 
lcd_gotoxy(0,1); 
lcd_putsf("Rotation=~"); 
if(state==1) lcd_putsf("Right"); 
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if(state==2) lcd_putsf("Left "); 
lcd_gotoxy(0,0); 
lcd_puts(display_buffer); 
{ 

//_____________________________________  
void stepper_m(){ 
unsigned int i,pulse; 
unsigned char x,y; 
x=0b01110111; 
if(grade<0.0){ 

pulse=grade/-1.8; 
  state=2; 

display_lcd(); 
  for(i=0;i<pulse;i++){ 
   PORTB=x; 
   y=x; 
   x=x>>1; 
   y=y<<7; 
   x=(x|y); 
   delay_ms(50); 
  } 
} 
else{ 
 pulse=grade/1.8; 

state=1; 
display_lcd(); 
for(i=0;i<pulse;i++){ 
  PORTB=x; 

   y=x; 
   x=x<<1; 
   y=y>>7; 
  x=(x|y); 

   delay_ms(50); 
  } 
} 
} 

//__________________________________ up 
void inc_degree(){ 

if(grade<360){ 
grade+=1.8; 
display_lcd(); 
delay_ms(200); 

  } 
} 

//__________________________________ Down 
void dec_degree(){ 

if(grade>-360){ 
grade-=1.8 ; 
display_lcd(); 
delay_ms(200); 



 

56 
 

} 
} 

//___________________________________  
void main(){ 

DDRB=0xFF; 
DDRD=0X00; 
lcd_init(16); 
display_lcd(); 
while(1){ 

if(Up==0)    inc_degree(); 
if(Down==0)  dec_degree(); 
if(Start==0) stepper_m(); 

}; 
} 

 
هاي مختلف از سازي نموده و با اعمال ورودي را پیاده 3-10شکل این برنامه را به دقت بررسی نموده سپس مدار نشان داده شده در  

 درستی عملکرد آن اطمینان حاصل کنید.  

 
 اي: شماتیک مدار کنترل موتور پله 3-10شکل 

 

 پرسش 10-5
ه کلید قرار گیرد و با ورود زاویه توسط صفحه کلید  حاي که به جاي سه کلید فشاري یک صفگونه را تغییر دهید به   3-10کل  شمدار    -1

بر توسط صفحه کلید تعیین کرده است به راست یا اي که کاراندازهاي بهو فشار دادن کلید مساوي یا هر کلید دلخواه دیگر، موتور پله
صورت مثبت و منفی توسط صفحه کلید دریافت شوند و متناسب با آن چرخش  اي بنویسید که اعداد بهگونهچپ گردش نماید. برنامه را به 
 به راست یا چپ انجام گیرد.   
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  AVR یکروکنترلربه کمک م ییچراغ راهنما  يساز یادهپ - 11آزمایش 
 

 مقدمه 11-1
کاتد مشترك   segment-7 در این آزمایش، هدف، پیاده سازي یک چراغ راهنمایی به صورت ساده می باشد. براي نمایش اعداد از

-7هاي درون LEDز پایه مشترك را به زمین متصل کرده و براي روشن کردن هر یک ا segment-7استفاده شده است. در این نوع 

segment  پایه متناظر با آنLED ) ولت) متصل می نماییم.  ارتباط بین پایه ها و  5را به یکِ منطقیLED  نشان  1-11شکل ها در
 داده شده است.    
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   segment-7ها  در یک   LED: ارتباط بین پایه ها و 1-11شکل 

 

 شرح آزمایش 2-11
برنامه اي بنویسید که یک چراغ راهنمایی را پیاده سازي نماید؛ به این صورت که هرگاه   2-11شکل براي مدار نشان داده شده در     

7-segment  7به صفر شمارش می کند، چراغ راهنمایی مربوط به آن، سبز باشد و  9با رنگ سبز از-segment   با رنگ قرمز در کنار
قرمز رنگ مربوط به آن چراغ راهنمایی   segment-7آن، خاموش باشد، همچنین در این حالت بایستی چراغ راهنمایی دیگر قرمز باشد و  

سبز خاموش باشد. پس از پایان شمارش بایستی جاي آنها با یکدیگر عوض شود. البته برنامه   segment-7به صفر شمارش نموده و    9از  
هاي در حال   segment-7ثانیه)  2به صفر)، براي یک مدت زمانی کوتاه (مثلاً  9را به گونه اي بنویسید که با پایان یافتن شمارش (از 

 اهد به رنگ قرمز درآید، رنگ زرد را نشان دهد.    شمارش در عدد صفر بمانند و چراغ راهنمایی که می خو
-7ولت) متصل شود،    5به منطق یک  (  BC107هر یک از ترانزیستورهاي    Baseاین مدار به گونه اي طراحی شده است که اگر    توجه:

segment   .متصل به آن فعال می شود 
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 ازي چراغ راهنمایی: مدار به کار رفته براي پیاده س2-11شکل 

 

 پرسش 3-11
شود. بدیهی است که می   استفاده   3- 11شکل  هاي نشان داده شده در    segment-7ـ برنامه این آزمایش را براي حالتی بنویسید که از    1

-7به صفر انجام دهید. این نوع   30نیز انجام داد. به عنوان نمونه شمارش را از  9در این حالت می توان شمارش را براي اعداد بزرگتر از 

segment  7به کار رفت، می باشد. براي فعال کردن نیز مشابه آنچه در این آزمایش-segment  ،7سمت چپ باید پایه یک-segment 
  segment-7متصل نمود. پایه هاي دیگر همانند یک    زمینرا به    2و    1و براي فعال کردن هر دو باید هر دو پایه    2سمت راست باید پایه  

ولت و زمین برعکس حالتی است که  5ارد که اتصال پایه هاي آن به کاتد مشترك معمولی است.  البته نوع آند مشترك آن نیز وجود د
 در بالا شرح داده شد.  

 
 به کار رفته براي پرسش  segment-7 :3-11شکل 
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 CodeVision AVRافزار نرمنویسی محیط برنامهپیوست الف ـ آشنایی با 
 CodeVisionAVRنویسی آشنایی با محیط برنامه 1الف ـ 

 يبرا  لریکامپا  کیافزار  نرم  نیباشد. در واقع ایم  وتریبرق و کامپ  ي هارشته  ي برا  ینرم افزار تخصص  ک، یCodeVisionAVRافزار  نرم 
و  یسینوبرنامه  طیمحه، برنام نیشود. ای استفاده ماز آن  AVR ي هاکروکنترلریم یسی برنامه نو ي باشد که برای م C یسیزبان برنامه نو

 .کندی را فراهم م کروکنترلریم ي زیربرنامه ي شده برا نوشته کردن برنامه    لیکامپا
برنامه قدرت   نینسخه ا نیباشند. آخری آشنا م یخوبهنرم افزار ب نیباشند با ا یم  وتریکه رشته کامپ یکسان یاز افراد حت ي اریبس

      قابل نصب است.   ندوزیو  ي نسخه ها  یبرنامه در تمام  نیآن برطرف شده است. ا  یمشکلات قبل  یکرده است و از طرف  دای پ  ي شتریب   اریبس
 که در ادامه به بررسی هر دو روش پرداخته خواهد شد:  کرد جادیتوان برنامه دلخواه را ایم قیبه دو طر Codevision افزاردر نرم

 صفحه پروژه و نوشتن کل برنامه  کی جادیبا ا  -1
 Codewizard  با استفاده از  -2
 

  ظاهرشده   در پنجره.  م یکنی م  کیرا کل  New  نهیگز  Fileرا اجرا کرده سپس از منوي    CodeVisionAVRدر روش اول، ابتدا برنامه  
   کنیم.می  Save شده را جادیا صفحهکرده و  تخابنرا ا Source نهیگز

 
 جدید  source: ایجاد یک 1-الفشکل  

 
   .م یکنیم جادیا Project کی New نهیگز ي بر رو کیدوباره با کل 

 
 جدید  project: ایجاد یک 2-الفشکل  

 
داده شده است،  نشان  3-الفشکل که در  Confirm، در پنجره میاستفاده کن  Codewizardاز  م یخواه یچون نمدر روش اول،  

   .می کنیرا انتخاب م No نهیگز
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 Confirm: پنجره  3-الفشکل  

 
را   Cشده با پسوند    جادیا  Source  لیکرده و فا  کیکل Add نهیگز  ي در پنجره باز شده بر رو  ر،یدر همان مس  لیفا  ن یا Save پس از 

 . میکن ی م  نییرا تع غیرهو  یامکانات جانب ،ي کار  مورد نظر، فرکانس ICپنجره  نی. با استفاده از امیکن یبه پروژه اضافه م 
 

 
 به فایل پروژه  source: اضافه کردن فایل 4-الفشکل  

 
 .  می کنی م کیکل را CodeWizard کنیافزار، آباشد، پس از باز کردن نرمی روش م نیدر روش دوم که بهتر 
 

 
 CodeWizard: استفاده از 5-الفشکل  

 
 . میکنی اول را انتخاب م نهیگز میرا ندار Xmega یسي در پنجره باز شده چون قصد استفاده از آ

 

 
 IC: انتخاب نوع 6-الفشکل  
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 LCD لیاز امکانات از قب کیهر کردن فعال ي شود و برایها افزوده مامکانات آن به سربرگ  AVR ي هایسي از آ کیبا انتخاب هر 

 ییآشنا  ي از روش ها  یکی  ن یهمچن.  م یآن را اتخاب کن  ي سازفعال  کی و ت  میبرو  است به قسمت مربوطه  یو ... کاف   الیپورت سر  ،ي کاراکتر
ساخت  ي مربوطه برا ماتیاز انتخاب امکانات مورد نظر و انجام تنظ پس. است CodeWizard ، استفاده از AVR ي هایسي با امکانات آ

 . میکن ی م کیرا کل Generate, Save and Exit نهیگز Programي پروژه، از منو لیفا
 

 
 : ذخیره تنظیمات ایجادشده 7-الفشکل  

 
  م ینام دلخواه را در آن وارد کن  بار  سه   دیکند و ما با یم  جادیا Codewizard ماتیتنظ  لیو فا C لیپروژه، فا  ي برا  لینرم افزار سه فا

   .مانند هم باشد لیکه بهتر است نام سه فا
پروژه  ییجابجا و اشتباه در یپراکندگ پوشه مخصوص باشد تا از کیدر  میکن جادیا میخواهیکه م ییهال یفا هیاست کل لازم ** نکته:

 . شود ي ریجلوگ
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 ها در یک پوشه: ذخیره همه فایل 8-الفشکل  

 
نوشته    while(1)حلقه  یحت وی  مربوطه، وقفه ها، تابع اصل ي هاکتابخانه  سترها،ی که تمام رج  دیکنی کردن مشاهده م  Save پس از

 . دیبرنامه را به آن اضافه کن   یبدنه اصل دیشده و شما فقط با
 

 
 نویسی : محیط برنامه9-الفشکل  

 
صورت عمل این به  م یداشته باش  ازینCodewizard  کار به نیا ي و برا م یاعمال کن سترهایدر رج یراتیی در خلال برنامه تغ میاگر بخواه

 . می کنی م کیرا کل Open نهیگز Fileرا باز کرده و در آن از منو  Codewizard پنجرهیم که کنی م
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 CodeWizard: مراجعه دوباره به 10-الفشکل  

 
انجام  ماتیکه تمام تنظ دیکن یم  حالت مشاهده نی. در ام یکنی را باز م cwp. برنامه با پسوند ي شده برا جادیا Codewizard لیفا
را  Program preview نهیگز   Programي  را زده و سپس از منو Save نهیگز  لیاز منو فا  ماتیتنظ  رییاز تغ  پسود.  ش ی م Load شده

اند کرده  ر ییرا که تغ  ییسترهایرج  نجایدر ا  شود.ی م  شده در سمت راست صفحه ظاهر  انجام  ماتیطبق تنظ  دی. برنامه جدمی کنی انتخاب م
 . می کن یم Paste یقبل ریمقاد ي کرده و به جا یرا کپ

 

 
 Program Preview: مشاهده 11-الفشکل  

 
 ریرا که مقا  ي موارد  نهیگز  نی. امی کنرا کلیلک می  …Check syntax  نهیگز  میاز وجود خطاها آگاه شو  مینوشتن برنامه اگر بخواه  نیح

 دهد. ی دستورات است، به ما گزارش م ییبا شکل انشا
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 Check syntax: استفاده از 12-الفشکل  
 

 کنیم.  را کلیک می   Build the projectسپس  Compile the project نهیپس از نوشتن برنامه، گز
 

 
 شده: کامپایل کردن برنامه نوشته13-الفشکل  
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 سازي مدارهاي میکروکنترلريبراي شبیه ISIS Proteusافزار پیوست ب ـ استفاده از نرم
 

ویژه مدارهاي مبتنی بر میکروکنترلر  به مدارها سازي افزارها در زمینه شبیه از قدرتمندترین نرمشک یکی بی  ISIS Proteusافزار نرم
 ARES و    ISIS  به دو بخش  ،باشد  یم  Lab center Electronicsمحصول شرکت    کهاین نرم افزار  باشد.  می  هاآن PCB طراحی  نیز  و

مدار تست شده    PCB  براي تهیه نقشه ARES و از محیط  سازي یا همان شبیه   مدارو تست  ترسیم  براي    ISISیط  از مح  شود.تقسیم می 
افزار نرم نیدر ا یکیالکترون هاي مدار ي سازه یو شب یجهت طراح کیاز قطعات الکترون ي اریبس ي هاکتابخانه .شوداستفاده می  ISIS با

 ز: کاربردهاي این نرم افزار عبارتند ا. موجود است
 آنالوگ و دیجیتال  هاي شبیه سازي مدار 
 گیري مجازي مانند اسیلوسکوپ، مولتی متر، فانکشن ژنراتور وبا استفاده از ابزار اندازه هاتست و آنالیز مدار   ... 
 ًمیکروکنترلرهاي  هاي مبتنی براکثر مدار شبیه سازي تقریبا PIC  ،AVR  و برخی از میکروکنترلرهاي  ARM 
  الکترونیکی امکان ایجاد و ویرایش قطعات 
  طراحی بردهاي PCB  لایه 16یک تا 

 
نشان  افزار بر روي آیکون آن در صفحه دسکتاپ کلیک کرده تا نرم افزار باز شود . زمانی که نرم افزار باز شد با پنجره  پس از نصب نرم 

موجود در نوار ابزار بالایی که در شکل نیز مشخص  ISIS شوید. در این مرحله بر روي آیکون آبی رنگمواجه می  1-بشکل  داده شده در  
 . براي رسم مدار باز شود  Schematic Capture محیط  شده است، کلیک کنید تا

 

 
 هنگام باز شدنبه افزار : پنجره نرم 1-ب شکل 
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شکل محل این آیکن در  . باز شود Pick Devices کلیک کنید تا صفحه جدیدي بنام P براي انتخاب المان هاي مداري باید روي آیکون
 نشان داده شده است.   2-ب
 

 
 هاي مداري  براي انتخاب المان  P: آیکن 2-ب شکل 

 
کلیک کنید تا قابل  دو بارنیاز داشته باشید را تایپ کرده و سپس روي نام قطعه که هر المانی نام یا بخشی از نام در این صفحه 

 کنیم می کلیک  دو بارها را تایپ کرده و روي نام آنها آن، نام نیاز داریم LED و یک Atmega32 یکاکر به استفاده گردد . براي مثال 
 .  کنید مشاهده می   4- بشکل  و    3-بشکل  . مراحل اجراي کار را در  می بندیم Ok را با کلیک بر روي  Pick Devices و در نهایت پنجره

 

 
 هاي مداري مراحل اجراي کار براي انتحاب المان : 3-ب شکل 
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 هاي مداري مراحل اجراي کار براي انتحاب المان : 4-ب شکل 

 
  کنترلر با کلیک بر روي آنها میکرو.  قطعاتی که انتخاب کرده بودیم آورده شده است P زیر آیکونبا انجام مراحلی که در بالا بیان شد،  

  ) Ground( به یک زمیناکنون  .کنیم مناسب خود قرار داده و مدار را تکمیل میرا درون کادر آبی رنگ صفحه اصلی در محل  LED و
 GROUND موجود در نوار ابزار سمت چپ و سپس کلیک بر روي  Terminals Mode نیز احتیاج داریم که آن را با کلیک بر روي آیکن

 .  )5-بشکل ( انتخاب کرده و در جاي مناسب خود قرار می دهیم 
 

 
 Terminal Modeاز منوي  GROUND: انتخاب  5-ب شکل 

 
یا میکروکنترلر   LED (پین)هاي   زمانی که نشانگر ماوس را در محل سیم کشی روي پایه  .رسددر نهایت نوبت به سیم کشی مدار می

 . تکمیل نمایید 6-بشکل ، مداد سبز رنگی ظاهر می شود، در همین حال کلیک کنید و سیم کشی مدار را به صورت دهیدقرار می
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 کشی مدار : تکمیل سیم6-ب شکل 

 
برنامه را بر  بتوان با نام مناسب در یک پوشه جدید ذخیره نمایید. براي اینکه  Save و گزینه File بعد از تکمیل مدار آن را از منوي 

.  شود را داشته باشیم تولید می CodeVisionAVR که از نرم افزار hex بایست ابتدا باید فایلسی ریخته و سپس اجرا کرد میروي آي 
 Program File باز شود. در این پنجره در قسمت Edit Component کلیک کرده تا پنجره دو بارروي میکروکنترلر   براي این منظور،

 CodeVisionAVRاي که در  به مسیر برنامه  بایستحالا می   .تا پنجره انتخاب فایل باز شود  کردهکلیک  )  Browse(  روي آیکون پوشه

 . )7-بشکل ( را انتخاب کنید hex. شده و فایل با پسوند Exe بروید و در آنجا داخل پوشه نوشته شده 
 

 
 بر روي میکروکنترلر  hexقرار دادن فایل : 7-ب شکل 
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ه  . با این کار برنامه نوشته شد نمایید OK را و Edit Component با دیگر تنظیمات کاري نداشته و پنجره hex بعد از انتخاب فایل
شود . حال براي شبیه سازي می   منتقلسی میکروکنترلر در نرم افزار پروتئوس  به داخل آي    CodeVisionAVRدر نرم افزار   C به زبان 

 ). 8-بشکل ( شود Run پایین صفحه کلیک کرده تا شبیه سازي آغاز و مدار Play مدار روي دکمه
 

 
 سازي مدار شبیه: 8-ب شکل 
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 Progisp  پروگرام کردن میکروکنترلر باپیوست پ ـ 
 Progispافزار معرفی نرم 1-پ

و براي کار کردن با پروگرامر باشد می (programmer) پروگرامر اي وسیله به میکروکنترلر نیاز به hexمنظور انتقال فایل هاي به 
تولید  hex هاي فایل انتقال براي  است که از آن progisp . یکی از بهترین نرم افزارها براي این کاراستهم به یک نرم افزار واسط نیاز 

شود. این نرم افزار می تواند استفاده می  AVR به تراشه هاي  Bascom-AVR یا CodeVisionAVR زارهایی مانندشده توسط نرم اف
 .به خوبی کار کند  USBASP با پروگرمر معروف

خواندن ، EEPROMي و فایل ها hexها، انتقال فایل جالب و کلیدي در این نرم افزار از قبیل تنظیم فیوزبیت  بسیار هاي قابلیت 
دهاي کاري و بسیاري امکانات ، تنظیم کریستال خارجی در انواع مLockُ حافظه فلش میکروکنترلر، قرار دادن میکروکنترلر در حالت

 .ها استفاده شوددیگر وجود دارد که توصیه می شود حتما از آن
نسخه   دز اینجاها مشترك است.  هاي آناکثر گزینه  هاي مختلف دارد که از نظر گرافیکی داراي تفاوت هستند اماافزار نسخهاین نرم 

شکل در    .تري دارد. ابتدا پروگرامر را به سیستم متصل و سپس نرم افزار را باز کنیدتر و یکپارچهکه محیط ساده   معرفی شده است   1.7.2
 افزار نشان داده شده است.  شماي کلی این نرم 1-پ
 

 
 Progispافزار : شماي نرم 1-پ شکل 
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 آشنایی با قسمت هاي مختلف نرم افزار 2-پ
  

 Select Chipبخش  1-2-پ

سی انتخاب ا شماره آي ی ID در این بخش با فشردن کلید  .از این کادر می توانید شماره آي سی میکروکنترلر را انتخاب نمایید

 .شودمی داده نمایش را میکرو به پروگرامر اتصال نحوه  با فشردن. همچنین سی متصل شده مقایسه می شودشده با آي 
 

 Program Stateبخش  2-2-پ
 .  باشد USBASPبرروي  باید که توان مشخص کرد.در این قسمت نوع اتصال پروگرامر را می  
 

 Programmingبخش   3-2-پ
کدام اعمال بر روي میکروکنترلر انجام شود. این   auto ها مشخص کنید که با زدن کلیدتوانید با انتخاب گزینهدر این قسمت می

 : گزینه ها به این صورت می باشد
 . شودمقایسه می  select chip نتخاب شده در قسمتسی ابا آي   کنترلرآي سی قرار گرفته بر روي میکرو: Verify Signatureـ 
   .کندرا پاك می  کنترلرحافظه فلش میکرو: Chip Eraseـ 
توانید براي افزایش سرعت پروگرام نمودن میکروکنترلر استفاده نمایید. به این شکل که تغییر  از این گزینه می: Prewritten Fuseـ 

دهد تا سرعت پروگرام نمودن افزایش  کردن فیوز بیت را تغییر می  پروگرامر قبل از عمل پروگرام ،داردفیوز بیتی که در این آدرس قرار 
 .گرداندبر می  program fuse شده را به مقدار ثبت شده در قسمت  هکند و در نهایت فیوز بیت تغییر دادسی را پروگرام می سپس آي   ؛یابد

 .کندپروگرام کردن چک می حافظه فلش میکرو را براي : Blank Checkـ 
  .دهدقرار می  flash را بر روي حافظه کاربرانتخاب شده توسط  hexفایل : Program Flashـ 
 .دهدقرار می EEPROM انتخاب شده توسط شما را بر روي حافظه EEPROM فایل: Program EEPROMـ 
 .باشدو دیگر نیاز به انتخاب فایل در هر بار پروگرام کردن نمینموده    loadرا    کاربرشده توسط  انتخاب  hexآخرین فایل  :  Data Reloadـ  
 .کنداصلی مقایسه می hexبا فایل  کنترلربرنامه پروگرام شده بر روي میکرو: Verify FLASHـ 
 .کنداصلی چک می با فایل  را  سی میکروکنترلر  آي  EEPROM قرار گرفته بر روي حافظه EEPROM داده هاي :  Verify EEPROMـ  
 پروگرام کردن فیوز بیت هاي میکروکنترلر: Program Fuseـ 
 پروگرام کردن فیوز بیت قفل میکروکنترلر: Lock Chipـ 
 جهت فعال کردن کریستال خارجی: Enabled XTALـ 
 

فیوز بیت هاي میکروکنترلر انتخاب شده را مشاهده کنید و یا   2-پشکل  همچنین شما می توانید با انتخاب گزینه مشخص شده در  
  ).3-پشکل ( اعمال مورد نظر را انجام دهید Read – Default – Write با گزینه
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 هاي میکروکنترلر   انتخاب فیوز بیت: 2-پ شکل 
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 Fuse&Lockدر پنجره Config Bit  حالت: 3-پ شکل 

 
براي مثال کریستال داخلی را تغییر داده یا  داد،تنظیمات فیوز بیت هارا به راحتی تغییر ، Navigationدر حالت توان می همچنین 

 شود در میکروکنترلرهایی که تنظیماتها پیشنهاد می  کاربراي تازه).  4-پشکل  نمود (را بر روي کریستال خارجی تنظیم    کنترلرمیکرو

JTAG  آن را غیرفعال کنید تا همه پایه هاي میکرو کنترلر قابل استفاده باشند  کنید حتماًفعال است و از آن استفاده نمیها براي آن.  
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 Fuse&Lockدر پنجره Navigation  حالت: 4-پ شکل 

 

 پروگرام کردن 3-پ
را در جهت صحیح (به طوري که نیم دایره بالاي آن نزدیک به اهرم سوکت سبز رنگ قرار گیرد) بر  پروگرام نمودن میکروکنترلر براي 

 .روي پروگرمر قرار دهید. اهرم را پایین بیاورید تا میکروکنترلر در جاي خود ثابت شود
 

 
 روکنترلر بر روي پروگرامر : نحوه قرار دادن صحیح میک 5-پ شکل 

 
لر  حال باید مدل میکروکنتر  .کنید   آن را متصلمر به کامپیوتر وصل نیست،  ارا بر روي کامپیوتر اجرا کنید و اگر پروگر Progisp افزارنرم

.  باشد  برابر  میکروکنترلر  روي   بر  شده  ثبت  مدل  با  دقیقاً  تانانتخابی   مدل  که  کنید  دقت.  کنید  انتخاب  افزارنرم  بالاي از منوي سمت چپ    را
 Chip Erased Successfully ، باید با پیغامErase  روي  بر کلیک با باشید، داده انجام صحیح طور به را مراحل همه که صورتی در

 .مواجه شوید
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 : پاك کردن تراشه میکروکنترلر 6-پ شکل 

 
 

سه  حال  .نماییدرا وارد  hex فایل Load Flash از گزینه با استفادهابتدا و نیز پروگرام کردن  کنترلرمیکرو براي پاك کردن تراشه
 .را تیک بزنید Verify Flash و Program Flash و Chip Erase گزینه

برنامه روي  پاك شده. سپس کنترلرشوند: ابتدا حافظه میکرومراحل به ترتیب اجرا می این ، Auto پس از انجام موارد بالا با زدن
گردد. مورد آخر براي اطمینان از سالم بودن انجام می  hex اي بین برنامه داخل میکرو با فایلشود و در نهایت مقایسه حافظه ریخته می

خواهد   مشاهدهدر پنل اعلانات    )Successful…(  باشد، یک پیغام موفقیت آمیز  درستی انجام شدهموارد بهعمل پروگرام است. اگر همه  
 .شد
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