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 ركامپيوت مهندسيدانشکده 

 

 دستورکار

 های دیجيتال آزمایشگاه طراحي خودكار سيستم

 (99-98نیمسال اول -کارشناسی پیوستهویژه آزمایشگاه معماری كامپيوتر)

 
 :دوینتهیه و ت

 امير باوفای طوسي

 محسن سياوشي

 99 زمستان



3 
 

 

 

                                     

 

 

 

 

                                   



4 
 

 پيشگفتار
 

 هاي سیستم معماري گرایش تخصصی دروس از که کامپیوتر کمك با طراحی ابزارهاي آزمایشگاه

 از استفاده و افزار سخت توصیف هاي زبان با دانشجویان عملی آَشنایی هدفباشد، با  می کامپیوتري

. شود می داده آموزش عملی نکات و FPGA روي دیجیتال هاي سیستم سازي دهپیا براي ها زبان این

 نیاز مورد ابزارهاي و بزرگ دیجیتال هاي سیستم خودکار طراحی با دانشجویاندر این آزمایشگاه 

 این دستورکار د.نشو می آشنا مدارها این کردن دیباگ و سازي پیاده سنتز، سازي، شبیه براي

 است. شده تهیه آزمایش 15 قالب در آزمایشگاه

شود  می درخواست دیجیتال هاي سیستم خودکار طراحی زمینه در نظران صاحب تمامی از انتها در

 دانش بیشتر هرچه ارتقاء و بهبود جهت درخصوص این دستورکار در را خود نظرات و پیشنهادات

 دربا ما   هاي زیر ایمیل طریق از بوم، و مرز آینده این مهندسین و عزیز دانشجویان تخصص و

 بگذارند.  میان

 
1-  abavafat@yahoo.com 

 

2-  mohsensiavoshi69@gmail.com 
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 رویه و مقررات آزمایشگاه
 :نمایند توجه زیر نکات به و تهیه را فعلی کار دستور دانشجویان است لازم آزمایشگاه جلسات شروع از قبل

 حضوردانشجو عدم و باشند داشته حضور آزمایشگاه در کلاس شروع ابتداي از جلسه هر اند موظف دانشجویان -1

 .بود خواهد مذکور جلسه در غیبت منزله به آزمایشگاه مدرس با هماهنگی بدون کلاس اولیه دقایق در

 . باشد می نفر 2 شامل گروه هر -2

صفحه( را در  3-2) فعلی آزمایش به مربوط کامل گزارش یك آزمایش، هر انجام از بعد است موظف گروه هر -3

 از بعد است لازم که دارد نیاز یك جلسه از بیش ها به آزمایش از برخی ابتداي جلسه بعدي تحویل دهد. )البته

 شود( داده تحویل کامل گزارش کار، اتمام

 بگیرد: بر در را زیر موارد باید کامل گزارش -4

 شده انجام آزمایش از هدف بیان و مفاهیم الف: توضیح   

 آمده بدست آزمایشگاه در گروه اعضاي توسط که سازي شبیه نتایج و آزمایش از حاصل هاي خروجیب:     

 .است

 منزل در کار صورت به تکمیلی هاي خروجیپ:     

 بورد روي بر سنتزپذیري قابلیت بیان و بررسی ت:    

 آنها رفع براي اديپیشنه حل راه و کردید برخورد آنها با آزمایش انجام حین در که مشکلاتیخ:     

 گیري نتیجهج:     

 .داد خواهد ارائه شده مطرح مفاهیم با مرتبط توصیفی یا سازي شبیه پروژه یك ترم پایان در گروه هر -5

  شود. می رصد مجزا بصورت کلاس در فرد هر کلاسی فعالیت -9

 :بود خواهد زیر صورت به دانشجو هر نهایی نمره محاسبه براي نمرات بارم -9

 

 

 همچون خلاف کارهاي انجام از و هستند دانشجویی و مهندسی آداب و اخلاق رعایت به ملزم دانشجویان -8

 کارهاي از بخشی انجام براي دیگران استخدام ها، آزمایش يبرا ساختگی نتایج ارائه دیگران، طرح کردن کپی

 با برابر مردودي، نمره دریافت ضمن موارد این مشاهده صورت در .کنند پرهیز اکیداً ... و ها آزمایش به مربوط

 .شد خواهد برخورد دانشکده و دانشگاه مقررات

 عنوان بارم نمره

 ارائه گزارش هر جلسهگیري هر آزمایش و  فعالیت کلاسی و روند نتیجه 11

 امتحان پایانی 5

 پروژه نهایی 1+5
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 فهرست مطالب
 

 افزار سخت زبان توصیف: مقدمه

 هاي این برد و ویژگی Alteraشرکت  DE2_115 با برد آشنایی :1آزمایش 

 با استفاده از امکانات شماتیك و ترتیبی سازي مدارهاي ترکیبی طراحی و پیاده :2آزمایش 

 کننده کامل طراحی یك مدارجمع: 3 آزمایش

 VHDLنویسی  برنامه هاي و تکنیكکننده  طراحی ضرب :4آزمایش 

  RTC تساع سازي پیاده و طراحی :5آزمایش 

  Xilinxشرکت  هایIPCoreاز استفاده با دیجیتال مدارهاي سازي پیاده :6آزمایش 

 ChipScopافزار  نرم طرح دیجیتال با استفاده یابی عیب و آنالیز: 7آزمایش 

 RS232و  USARTپروتکل  سازي پیاده و طراحی: 8آزمایش 

 ADCهاي  مبدل با آشنایی و SPIپروتکل  سازي پیاده و طراحی :9آزمایش 

 سنسورهاي دما با آشنایی و I2Cپروتکل  سازي پیاده و طراحی :11آزمایش 

 واحد کنترل دیجیتال یك سیستم انکوباتور  طراحی :11آزمایش 

 FPGA(MicroBlaze) در  شده Embedded هاي پردازنده با آشنایی :12آزمایش 

   DE2_115برد  VGAسازي پورت  طراحی و پیاده :13آزمایش 

 و آشنایی با نحوه کارکرد آنها DACهاي  طراحی و پیاده سازي مبدل :14یش آزما

 Vivadoو نرم افزار   Zyboآشنایی با برد  :15آزمایش 
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. نماید می توصیف متنی فرم به را دیجیتال هاي سیستم افزار سخت که است زبانی افزار، سخت توصیف زبان    

 آنها رفتار و افزاري سخت ساختارهاي توصیف حول بلکه نیست، نویسی مهبرنا زبان یك صرفا زبان، این واقع در

 مدارهاي دیگر و بولی عبارت منطقی، نمودارهاي نمایش برايتوان  می VHDLزبان  از .است شده نهاده بنا

 هاي سیستم مستندکردن و نمایش براي مستندسازي زبان یك عنوان به زبان این. کرد استفاده پیچیده دیجیتال

 موثر طور به زبان این. باشد می کامپیوترها و ها انسان وسیله به خواندن قابل که نحوي به رود می کار به یجیتالد

 .است کامپیوتر افزار نرم وسیله به پردازش و بازیابی ذخیره، قابل سادگی به نیز و
 

  :دارد وجود کاربرد دو ها HDLپردازش  در

 ساز شبیه یك کمك به دیجیتال منطقی سیستم یك رفتار و ختارسا از نمایشی منطقی، سازي شبیه -الف

 بدین و نماید می تولید زمانی، نمودار مانند خواندن قابل خروجی یك و کرده تفسیر را( Modelsim مانند)

 را طراحی در عملیاتی خطاي تشخیص امکان و نماید می بینی پیش ساخت زا قبل را افزار سخت رفتار وسیله

 . سازد می فراهم آن، فیزیکی خلق هب نیاز بدون

 دیجیتالی سیستم درمدل netlistنام  به آنها بین اتصال و قطعات از آن طی که است فرایندي منطقی، سنتز -ب

 مدار یك ساخت در توان می را گیت سطح netlistگردد.  می تهیه لیستی است شده توصیف HDLدر  که

. بالاست سطح زبان در برنامه یك کامپایل با مشابه منطقی سنتز. برد به کار چاپی مدار بورد طرح یا مجتمع

 ساخت هاي دستورالعمل آن در که نماید می تولید بانك اطلاعاتی یك کد، تولید عوض در که است این در تفاوت

 . است آمده HDLکد  با شده توصیف فیزیکی دیجیتال افزاري سخت قطعه یك

HDLصنعت در مجتمع مدارهاي طراحی براي ها کمپانی وسیله به که دارند وجود متعددي انحصاري هاي 

 و ها مزیت كهر ی که کرد اشاره Verilog و VHDL استاندارد دو به توان می جمله این اند. از شده ساخته

 .دارد را خود خاص کاربردهاي

 از آزمایشگاه این در د.ان شده آشنا افزار سخت توصیف زبان یك با آزمایشگاه، نیاز پیش هاي سدر در دانشجویان

 اخذ را درس که دانشجویانی است لازم که کرد خواهیم استفاده افزار سخت توصیف منظور به VHDLزبان 

 آزمایشگاه این در ما استفاده مورد افزار سخت که آنجا . ازنمایند مرور را VHDLزبان  اصول و مفاهیم اند نموده

 افزارهاي نرم از نیز نظرمورد FPGAروي  بر سازي طرح پیاده براي بنابراینباشد  می Alteraشرکت  به متعلق

 سازي پیاده منظور به Quarusافزار  نرم از آزمایشگاه این در که کنیم استفاده می شرکت این توسط شده معرفی

 .کرد خواهیم استفاده افزار سخت روي بر طرح

 مقدمه
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آل براي نمونه سازي  عرضه یك ابزار ایده ALTERA DE2هدف از طراحی و عرضه بورد آموزشی و توسعه 

 هاي مالتی مدیا، ذخیره و شبکه سازي داده هاست. در حوزه FPGAهاي  پیشرفته طرح

هاي جدیدي را در  ارائه شده به همراه آن، افق CADتکنولوژي بکاررفته در طراحی این بورد به همراه ابزارهاي 

 براي آنرا نهایت در که است اي گسترده امکانات داراي بورد. گشاید می طراحان بروي دامنه وسیعی از موضوعات 

هاي طراحی در سازد. این بورد براي پروژه ها ایده آل می رونیك دانشگاهالکت لابراتوارهاي در آموزشی کاربردهاي

پشتیبانی  ALTERAهاي پیچیده دیجیتال نیز مناسب است. شرکت  موضوعات مختلف حتی طراحی سیستم

توان به مطالب  می ALTERAفراهم نموده است. از موارد ارائه شده توسط شرکت  DE2یار خوبی براي بورد بس

 و دموهاي تشریح شده اشاره نمود. FPGAتمرینات براي لابراتوار  وخودآموز 

هاي مختلف در این  امکانات متعددي را براي کاربر در نظر گرفته است تا اجراي پروژه DE2 ALTERA بورد

اي که  هاي شناخته شده شده در پروژه هاي استفاده اي انتخاب شده تا با المان بورد میسر گردد. قطعات بورد بگونه

 نکات تمامی تا ساخت خواهد قادر را کاربران و دانشجویان ،DE2 اند مشابه باشد. پلتفرم به تولید انبوه رسیده

 .مایندن درک به خوبی را صنعتی هاي پروژه طراحی در کاربردي

 
 باشد: به شرح زیر می DE2 ALTERAقطعات و سخت افزارهاي تعبیه شده در برد 

 
1_Altera Cyclone® IV 4CE115 FPGA device          2_Altera Serial Configuration device_EPCS64 

USB Blaster for programming                               4_2MB SRAM  

Two 64MB SDRAM                                           8MB Flash memory 

SD Card socket                                                       4 Push-buttons 

18 Slide switches                                                   18 Red user LEDs 

9 Green user LEDs                                              50MHz oscillator for clock sources 

24-bit CD-quality audio CODEC                        VGA DAC with VGA-out connector 

TV Decoder and TV-in connector                       2 Gigabit Ethernet PHY with RJ45  

USB Host/Slave Controller                                 RS-232 transceiver and 9-pin connector 

19_16x2 LCD module                                               PS/2 mouse/keyboard connector         

2 SMA connectors for external clock                  22_IR Receiver 

23_One 40-pin Expansion Header                             24_One High Speed Mezzanine Card  

 

 1آزمایش 

 هاي این برد و ویژگی Alteraشرکت DE2_115  آشنایی با برد
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دهد که محل اتصال و اجزاي کلیدي این  را نشان می DE2 ALTERAشکل زیر یك طرح و نماي کلی از برد 

 کند. برد را مشخص می

 

  DE2 ALTERAطرح و نماي کلی برد  -1کلش

کنید تمام  دهد. همانگونه که مشاهده می را نشان می DE2 ALTERAهمچنین شکل زیر بلوک دیاگرام برد 

تواند براي طراحی هر سیستم،  اند که کاربر می ایجاد شده IV Cycloneخانواده  FPGAاتصالات از طریق 

FPGA .مورد نظر را پیکربندي کند 

 

 DE2 ALTERA بلوک دیاگرام برد -2شکل
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 پردازیم. در ادامه به جزئیات بیشتري از هر بلاک می

 

1_FPGA device                             2_FPGA configuration         

Cyclone IV EP4CE115F29 device              JTAG and AS mode configuration 

114,480 Les                                                 EPCS64 serial configuration device 

432 M9K memory blocks                            On-board USB Blaster circuitry 

3,888 Kbits embedded memory 

4 PLLs 

3_Memory devices                       4_Switches and indicators 

 128MB (32Mx32bit) SDRAM                    18 slide switches and 4 push-buttons  

 2MB (1Mx16) SRAM                                 18 red and 9 green LEDs 

 8MB (4Mx16) Flash with 8-bit mode         Eight 7-segment displays        

 32Kb EEPROM 

5_Clock                                         6_Audio 

 Three 50MHz oscillator clock inputs          24-bit encoder/decoder (CODEC) 

 SMA connectors                                          Line-in, line-out, and microphone 

7_SD Card socket                        8_Display 

 Provides SPI and 4-bit SD mode for SD     16x2 LCD module 

9_Connectors 

 Two Ethernet 10/100/1000 Mbps ports 

 High Speed Mezzanine Card (HSMC) 

 Configurable I/O standards (voltage levels:3.3/2.5/1.8/1.5V) 

 USB type A and B 

 40-pin expansion port 

 VGA-out connector 

 DB9 serial connector for RS-232 port with flow control 

 PS/2 mouse/keyboard 
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 هدف

 گیت سطح توصیف و طراحی نحوهو ترتیبی،  ترکیبی مدارهاي با آشنایی 

  فلیپ فلاپ طراحی یك مدار با استفاده از 

 با استفاده از نرم افزار شده سازي طرح ایجاد شبیهQuarus 

 شرح آزمایش

 و کامپیوتر معماري دروس در که) ترتیبی و ترکیبی مدارهاي مفاهیم مرور جهت آزمایش اولین عنوان به

مدار یك  JKفلیپ فلاپ نوع با استفاده از  ( قصد داریماست شده داده توضیح دیجیتال خودکار مدارهاي طراحی

 سازي کنیم. شبیه Quarusبا استفاده از نرم افزار ردنظر را طرح مو و را طراحی ترتیبی

توضیح داده  Quarus افزار سازي طرح با استفاده از نرم بعد از توضیحات مراحل آزمایش نحوه شبیه توضيح:

 خواهدشد.

 

 مرحله اول -1

 . آوریددست ب به صورت تئوري ترتیب شمارش مدار زیر را JKفلیپ فلاپ  جدول صحت ابتدا با استفاده از

 

 شماتیك شمارنده خاص -3شکل

 2آزمایش 

 با استفاده از امکانات شماتیك و ترتیبی سازي مدارهاي ترکیبی طراحی و پیاده
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 مرحله دوم-2

  .کنیدمدار را در محیط نرم افزار طراحی  Quarusحال با کمك امکانات شماتیك نرم افزار 

 مرحله سوم-3

سازي نموده و صحت عملکرد آن را با نتایج بدست آمده  در این قسمت از آزمایش شماتیك طراحی شده را شبیه

 .کنیدایسه از مرحله اول مق

. 

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 مساله و بررسی جدول کارنو دقیق بیان 

 افزار  نرم در کلیدي نکاتQuarus کلاس در شده مطرح مطالب به توجه با 

 آنها سازي پیاده نحوه و آسنکرون و سنکرون طراحی مفاهیم 

 شدید مواجه آنها سازي با شماتیك و شبیه طراحی حین در که مشکلاتی. 

 تمرین

 سازي کنید. ، شماتیك شمارنده زیر را طراحی کرده و صحت عملکرد آن را شبیهTبا استفاده از فلیپ فلاپ 

                                                                                                                                                                       

 

 

0
3

2

6
1

7

4

5
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 Quarus  سازی طرح با استفاده از نرم افزار نحوه شبيه

Quartus II منظور به هم این قسمت، در .کند می فراهم شما براي را شده طراحی مدارات سازي شبیه امکان 

مدار  طراحی، عملکرد درستی کردن از حاصل اطمینان منظور به هم و Quartus افزار نرم در ویژگی این توضیح

بخش  به طراحی هاي فایل جاي به بار این و کرده مراجعه File->New منوي به .کنیم می سازي شبیه را خود

 .کنید انتخاب راVector Waveform Fileي  گزینه و رفته یابی درستی/سنجی درستی هاي فایل

 
 سازي گزینه طراحی شبیه-4شکل

 

 .شود می باز موج شکل به مربوط ي پنجره، Vector Waveform Fileبعد از انتخاب گزینه 

 
 ها موجشکل  پنجره-5شکل 
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 نیاز مورد هاي گره که ترتیب بدین .را  همانند شکل زیر انتخاب کنید EditInsert Node or Busسپس گزینه 

 آن حضور واستارخ که را موجودیتی هر یا و خروجی/ورودي هاي پورت یا ها سیگنال و انتخاب کرده را طراحی در

 .بیفزایید خود موج شکل به را هستید سازي در شبیه

 
 Insert Node or Busگزینه  -9شکل

 شود. ي همانند شکل زیر باز می پنجره Insert Node or Busبعد از انتخاب گزینه 

 
 Insert Node or Bus پنجره -9شکل
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 .نمایید استفاده Node Finder از است بهتر ماا بنویسید Name بخش در را پین نام توانید می قسمت این در

 ي همانند شکل زیر ایجاد شود.کلیك کنید تا صفحه Node Finderبر روي گزینه 

 

 Node Finder پنجره -8شکل

کلیك کنید تا تمام ورودي و  Listدر ادامه بر روي گزینه  را انتخاب کنید. Pind:allگزینه  Filterابتدا از قسمت 

هاي  براي شما نمایش دهد. سپس ورودي و خروجی Nodes Foundربوط به طرح را در قسمت هاي م خروجی

  شود. اضافههمانند شکل بالا  Selected Nodesقسمت   به تا کنید کلیك < علامت روي و انتخاب، را نظر مورد

انتخاب  دیگر همانند توانید تنظیماتی شود که در این قسمت می شکل زیر نمایان می OKدر ادامه با زدن گزینه 

Radix ها را معین نمایید. ورودي و خروجی  

 
 Insert Node or Bus پنجره -9شکل
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گونه  شود. همان ادامه شکل زیر ظاهر میدر  را انتخاب کنید. OKبعد از انجام تنظیمات مربوطه و دلخواه گزینه 

 بصورت هنوز خروجی هاي شکل موجاما  دان هاي ورودي و خروجی نمایان شده ید تمام سیگنالکن که مشاهده می

 شود. می مشخص سازي حین شبیه در آن مقدار مانده که باقی خورده هاشور

 
 ها موجشکل  پنجره -11شکل 

 روش در .شود سازي شبیه روش دو به تواند می شده طراحی مدار. نمائید ذخیره را در پوشه پروژه فایلدر ادامه 

 عملکردي سازي شبیه آن به که شده نظرگرفته در انتشار تاخیر بدون و ال ایده ارتباطی هاي سیم تر ساده

 گفته زمانی سازي شبیه آن به که شده محاسبه انتشارها تاخیر تمام باشد، می پیچیده که دوم روش در. گویند می

سمت سازي از ق شبیه این نوع  اجراي باشد. براي سازي عملکردي می . هدف ما در این قسمت شبیهشود می

Processing همانند شکل زیرگزینه Simulator Tool .را انتخاب نمایید   

 
 Simulator Toolانتخاب گزینه -11شکل
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 شود. شکلی همانند شکل زیر ظاهر می Simulator Toolبعد از انتخاب گزینه 

 

 Simulator Toolتنظیم پنجره -12شکل

 Generate Functional انتخاب و گزینه ار Functional گزینه Simulation Mode در قسمت  سپس

Simulation روي بر سپس کنید. انتخاب را Open دهید مقدار ورودي هاي سیگنال به و کنید کلیك. Save 

 براي توانید می اخط نبدو و بودن موفقیت با اتمام از پس و کنید کلیك Start گزینه روي بر سپس و .کنید

 .کنید کلیك Report گزینه روي بر خروجی دیدن

 
 ها و نتایج نهایی شبیه سازيپنجره شکل موج -13شکل
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 هدف

  یادآوري کدنویسیVHDL و استفاده از ساختار سلسه مراتبی 

 سازي طرح ایجاد شده با استفاده از نرم افزار  شبیهQuarus 

  بر روي برد  طرحنحوه پروگرم کردنDE2  استفاده ازو Switche ها وLedبرد  بر رويتعبیه شده  هاي 

 شرح آزمایش

یك مدار جمع کننده کامل طراحی  1*2پلکسر  قصد داریم با استفاده از طراحی یك مالتی آزمایش در این

 کنیم.
آنرا بر روي برد مربوطه آزمایشگاه پروگرم کرده  Quarusدر ادامه ضمن شبیه سازي طرح با استفاده از نرم افزار 

 م.یکن هاي تعبیه شده بر روي برد بررسی میLEDها و  وئیچو صحت عملکر آنرا با استفاده از س

 

 توضیح داده خواهد شد. DE2 بعد از توضیحات مراحل آزمایش نحوه پروگرم کردن طرح بر روي برد توضيح:

 

 مرحله اول -1

 .بنویسیدرا  1*2 پلکسر مالتیبرنامه یك  ،در این مرحله از آزمایش ابتدا با استفاده از شماتیك زیر

 1*2 پلکسر مالتیشماتیك  -14شکل

Y X 

A 0 

B 1 

 3آزمایش 

 طراحی یك مدارجمع کننده کامل
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 مرحله دوم -2

مدار  VHDLکد آزمایش با استفاده از کدنویسی سلسه مراتبی و کد نوشته شده در مرحله اول، ادامه در 

 .بنویسیدکننده زیر را  جمع

 

 
 کننده کامل جمعشماتیك  -15شکل

 

 

 

 

                                                 

 کننده کامل جمعجدول صحت  -1جدول

 

 مرحله سوم-3

با جدول مرحله دو سازي نموده و صحت عملکرد آن را  شده را شبیه نوشتهدر این قسمت از آزمایش برنامه 

 .یدکن مقایسه

 مرحله چهارم-4

سازي و تایید درستی برنامه، آنرا بر روي برد مربوطه آزمایشگاه پروگرم کرده و صحت عملکرد آن را  بعد از شبیه

 کنید. هاي تعبیه شده بر روي برد بررسی LEDها و  با استفاده از سوئیچ

Cout Sum Cin B A 

0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 

0 1 0 1 0 

1 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 

1 0 1 0 1 

1 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 
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Using LEDs 

 

 DE2ي برد اهاLEDنحوه اتصال  -19شکل

 

Using Push buttons and Switches 
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 DE2ي برد اهSwitcheنحوه اتصال  -19شکل

 

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 با طرح و پیاده سازي توصیف طراحی، مفاهیم VHDL 

 طرح سنتز گزارش 

 شدید مواجه آنها ، شبیه سازي و پروگرم کردن بابرنامه نویسی حین در که مشکلاتی. 

 تمرین

استفاده از  کننده کامل ساخته و صحت عملکرد آن را با یك جمع 8*3حی یك دیکدر با استفاده از طرا

 سازي بررسی نمایید. شبیه
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 Alteraشركت  DE2نحوه پروگرم كردن برنامه بر روی برد 

     DE2 سازي روي برد پیاده قسمتاین  یابی است. درو مسیرسازي فرآیندي شامل ترجمه ،ترسیم ،جایابی  پیاده

تعریف  Quartusدر  ALTERA اي از شرکتFPGAریزي هر  شود. اما روند مشابهی براي برنامه م میانجا

 .پردازیم است که در این قسمت به آن می شده

این  توانید دهید. می تغییر DE2فرض به دستگاه مقصد برد  یستی دستگاه مقصد را از حالت پیشدر ابتداي کار با

اید از طریق  کرده روژه انجام دهید و یا اگر از آن مرحله عبورکار را در ابتداي زمان تعریف پ

Assignment>Device  قسمت خانواده بروید. در این پنجره درزیر به پنجرهاي مشابه شکل Cyclone II  و براي

 .را انتخاب کنید و تایید را بزنید EP2C35F672C6 نوع دستگاه

 

 Deviceپنجره انتخاب  -18شکل
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شود.  استفاده می Assignment Editor ها از ابزار براي انتساب پین .شود میتخصیص پین انجام  فرآیندادامه در

را NEW را کلیك نموده و بعد  Pinب و در لیست ارائه شده ارا انتخ Assignment Pins از مسیر بدین منظور

 ،خواهید که می دي یا خروجیشود. روي هر ورو رو ظاهر می کنید. یك پنجره پایینکه پررنگ شده، دوبار کلیك 

 .گردد پنجره دیگري باز می ،کلیك کنید تا در جدول قرارگیرد. سپس با دوبار کلیك آن

 

 Assignment Editorپنجره  -19شکل

به همین ترتیب بقیه  .انتخاب نمایید تا انتساب صورت گیرد ،خواهید را که می FPGAحالا هر پین واقعی روي 

این فایل  FileSave مسیر اکنون با استفاده از تخصیص دهید. FPGAهاي  ه پینها را ب خروجیو ورودي 

نظر شما را براي ورودي و واقعی و مورد هاي یید. بار دیگر طرح خود را که پینها را ذخیره نما تخصیص پین

 .ها در نظر گرفته شده است کامپایل نمایید خروجی

 

 هاPinتخصیص پنجره  -21شکل

 و اتصال به کامپیوتر برد را وصل کنید.  Powerهاي  ي دستگاه ابتدا سیمریز براي برنامه
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 د. یریزي را باز کن پنجره برنامه Tools -> Programmerمسیر  سپس از

 
 Programmerانتخاب گزینه  -21شکل

   -USB  گزینهافزارهاي موجود  سخت افزار بروید و در بخش سخت روي تنظیماتبر ریزي  برنامهدر ادامه صفحه 

Blaster USB کنید را انتخاب. 

 

 پنجره تنظیمات کابل -22شکل
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فایل کلیك کرده و در  باید فایل پروژه خود را به این قسمت اضافه کنید. بنابراین روي گزینه افزودن در ادامه

 .بگردید و آن را باز کنید sof.بخش فایل هاي خروجی دنبال فایلی با نام طراحی شما و با پسوند 

 

 Sofپنجره انتخاب فایل  -23شکل

خطایی وجود  ریزي را بزنید. اگر در روند برنامه Startي  ي اصلی آن فایل آن را انتخاب و گزینه سپس در صفحه

 .نداشته باشد عملیات با موفقیت انجام خواهد شد
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 ریزي دستگاه برنامه -24شکل

 

توانید سخت  می آشنا شدید و Quartusاي در  با عملیات پایها جرسد. شما تا این در این مرحله کار به اتمام می

 .آن را تست کنید DE2 افزار خود را طراحی و روي برد
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 هدف

  کننده  ضربالگوریتم با آشناییBooth و طراحی آن 

 سازي طرح ایجاد شده با استفاده از نرم افزار  شبیهQuarus 

  نکاتی براي نوشتن کدهايVHDL بزرگ  

 شرح آزمایش

 Boothیك نوع ضرب کننده به نام  VHDLآزمایش قصد داریم ابتدا با استفاده از ساختار ترتیبی کدهاي  در این

شده رو از نظر سنتز کاري   کد نوشته VHDL هاي برنامه نویسی و در ادامه با استفاده از تکنیك طراحی کرده

 سازي کنیم. بهینه

 هاي ها به ویژه الگوریتم تر در بسیاري از زمینه ل سریعتر و با توان مصرفی پاییناامروزه نیاز به فیلترهاي دیجیت

باشد. بنابراین براي  کننده دیجیتال یکی از عناصر اصلی فیلتر دیجیتال می مخابراتی کاملاً مشهود است. ضرب

سازي  راي بهینههاي زیادي ب کننده آن بهینه باشد. الگوریتم سازي یك فیلتر دیجیتال، باید ضرب بهینه

باشد.  ها در عدم توانایی براي ضرب اعداد منفی می ها ارائه شده است که ضعف اصلی این الگوریتم کننده ضرب

 n ثباتبیتی باشند، آنگاه  nگردد. اگر اعداد مورد نظر  استفاده می 2براي ضرب دو عدد مکمل الگوریتم بوث 

نیز مورد استفاده قرار  Qو  A بیتی nلاوه بر این دو ثبات گردد و ع براي ذخیره مضروب استفاده می Xبیتی 

برابر صفر در نظر گرفته  Aشود و مقدار اولیه ثبات  دهی اولیه میبا مضروب فیه مقدار Qگیرد که ثبات  می

 گیرد که مقدار اولیه آن برابر صفر خواهد شد. نیز مورد استفاده قرار می Q−1شود. همچنین فلیپ فلاپ  می
دهد. در صورتی  عمل جمع یا تفریق را انجام می  Q 0Q−1طقی کنترلی در این الگوریتم با توجه به الگويمدار من

شود و در نهایت در پایان هر  با یکدیگر برابر باشند هیچ عمل جمع و تفریقی انجام نمی  Q−1و 0Q که دو بیت

کنند.  شیفت پیدا می Q Q A−1کل به عنوان یك ثبات واحد و به ش Q−1و فلیپ فلاپ  Qو A هاي سیکل ثبات

 باشد.  شیفت انجام شده در این الگوریتم شیفت حسابی به راست می

 باشد. در هر سیکل به صورت زیر می  Q 0Q−1نحوه عملکرد مدار کنترلی با توجه به الگوي 

 4آزمایش 

 VHDLنویسی  برنامه هاي تکنیكو  کننده ضربطراحی 
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 Boothکننده  فلوچارت ضرب -25شکل

 

به صورت  Q Q A−1دهد و ثبات  ا تفریق رخ نمیباشد آنگاه عمل جمع ی  Q 0Q−111=یا   Q 0Q−001=اگر -1

 شود. حسابی شیفت داده می

گیرد، یعنی عمل  قرار می Aگردد و نتیجه در  جمع می Xبا محتواي  Aباشد ابتدا ثبات  Q 0Q−011=اگر -2

A=A+X  1 انجام و سپس−Q Q A شود.  شیفت داده می 

 X-A=Aگیرد، یعنی عمل  قرار می Aدرگردد و نتیجه  یکسر م Aاز ثبات  Xباشد ابتدا ثبات  Q 0Q−101=اگر  -3

 شود. شیفت داده می Q Q A− 1انجام و سپس 

سیکل نتیجه ضرب  n کند. در نهایت پس از تغییر نمی (MSBدر شیفت حسابی به راست، بیت علامت ) تذكر:

 خواهد بود. AQدر ثبات 
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 مرحله اول -1

 رح را با استفاده از دستورات ترتیبی بنویسید.ط VHDLدر این مرحله از آزمایش ابتدا برنامه 

 مرحله دوم-2

 سازي نموده و صحت عملکرد آن را بررسی نمایید. در این قسمت از آزمایش برنامه نوشته شده را شبیه

 مرحله سوم-3

آن را سازي و تایید درستی برنامه، آنرا بر روي برد مربوطه آزمایشگاه پروگرم کرده و صحت عملکرد  بعد از شبیه

 کنید. هاي تعبیه شده بر روي برد بررسی LEDها و  با استفاده از سوئیچ

 

به منظور  VHDLهای برنامه نویسي در مورد تکنيک آزمایش قصد داریم حال در این قسمت از

 سازی سنتز كاری صحبت كنيم.  بهينه

ها اولین سنتزکننده 81خر دهه سازي طراحی شد. در اوا سازي و مستند در ابتدا به منظور شبیه VHDLزبان 

این روند سرعت  91تبدیل کنند. در اوایل دهه  Net Listاستاندارد را به  VHDLازهایی توانستند قسمت

 شود.افزار انجام میهاي توصیف سختبیشتري یافت تا امروزه که سنتز در اغلب زبان

VHDLافزار نزدیك نظر اینکه تا چه حد به سخت ها ازاین روش کند.هاي مختلف توصیف را پشتیبانی میروش

 گویند.  می Level Of Abstractionها سطوح خلاصه سازي شوند و به آنبندي میهستند طبقه

 باشند.شود، رفتار، جریان داده و ساختار میسطوح مختلف خلاصه سازي همانطور که در شکل زیر دیده می

 

 سازي سطوح خلاصه -29شکل
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شود. بیان رفتاري مدار است. در این سطح مدار بر اساس عملکرد در زمان، توصیف می VHDLر بالاترین سطح د

جا که شود. از آندر سطح جریان داده توصیف مدار براساس چگونگی عبور اطلاعات از سیستم انجام می

 شود.می  گفته RTLها این سطح، منطق گذار رجیستر ها قسمت عمده مدارات دیجیتال هستند اغلب بهرجیستر

گیرد. در  دهنده مدار صورت می یف در آن با توجه به اجزاي تشکیلترین سطح، سطح ساختار است که توص پایین

 شود.انجام می Behavioralو  Layout  ،Logic ،RTLسطحبندي در چهار هاي سنتز، تقسیمبعضی از کاربرد

ها  اي از دستورات توسط سنتزکنندهمجموعهزیر امکان پذیر نیست و تنها VHDLاستاندارد در  IEEEسنتز 

 ها وجود دارد.هایی در انواع سنتزکننده شوند و از این نظر تفاوتپشتیبانی می

 و باشد و خروجی یك فایل گزارشها می، فایل تکنولوژي و محدودیت VHDLهاي یك سنتزکننده، فایلورودي

-ست و فایل گزارش نحوه انجام عملیات سنتز را شرح میهایك شماتیك از گیت Net listاست.  Net listیك 

 دهد.

 توان به صورت زیر نشان داد.الگوریتم پروسه سنتز را می

 

 فلوچارت پروسه سنتز -29شکل
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 هامحدودیتالف: 

دهند. این  شود انجام میهایی که توسط طراح مشخص میسازي را بر اساس محدودیت ها بهینهتمام سنتزکننده

 شوند:ها به سه گروه عمده تقسیم میمحدودیت
 قواعد طراحی  -1 

 هاي تایمینگ  محدودیت -2 

  سطح هاي محدودیت -3 

 ها معمولا تقدم بالا را به صورت پیشها به دلخواه قابل تغییر است اما سنتزکننده ترتیب هریك از محدودیت 

دهاي سطح دارند. یك انتخاب دیگر تغییر کنند و قیدهاي تایمینگ تقدم بالاتري نسبت به قیفرض اعمال می

 باشد.تکنولوژي است که این روش نیز معمولا گران می

 قواعد طراحي-1

هاي شوند و هر سازنده محدودیتهاي سازنده تعریف می هاي طرح قیدهایی هستند که توسط کمپانیمحدودیت

 ظرفیت اتصالات و....و  rise time ،fall time ،fan outکند. مانند مختلفی را تعریف می

هاي ها اعمال نشوند طرح سنتز شده قابل ساخت نخواهد بود و تصحیح دستی براي طرحاگر این محدودیت

 شود.بزرگ غیرممکن می

 های تایمينگمحدودیت -2

 سازي طرح از نظر تایمینگ موارد زیر باید براي سنتزکننده مشخص شود: به منظور بهینه

 نکلاک ورودي و پریود آ 

 تاخیر ورودي نسبت به کلاک 

 تاخیر خروجی نسبت به کلاک 

 تاخیر هر پین به پین دیگر 

  تمام مسیرهاي نادرست    

 همچنین موارد زیر به منظور محاسبه تایمینگ صحیح در مدار توسط سنتزکننده نیز باید مشخص شود:

 ولتاژ تغذیه 

 محدوده دما 

  مدلwire load  
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وجود ندارد باید  bبه خروجی  aتابع تبدیل مدار بدانیم مثلا در شرایط عادي مسیري از ورودي اگر با توجه به 

سازي  ضروري آن توسط سنتزکننده جهت بهینهز بررسی غیرتعریف کنیم تا ا نادرست مسیرآن را بصورت یك 

یاب یرا مسیرهاي موجود مشخص شود ز نادرست مسیرلازم است  FPGAاجتناب شود. خصوصا در طراحی براي 

 کند.می هاي داده استفادهاز این اطلاعات در تقدم بخشیدن به مسیر

 های سطحمحدودیت-3

هاي مربوط به سطح مدار هاي تایمینگ روي مدار قدم بعدي اعمال محدودیتپس از اجراي تمام محدودیت

 ،سنتزکننده شود و اگر قیدي مشخص نشودمشخص می NANDاست. معمولا این محدودیت با معادل 

 سازي مدار از نظر سطح را اجرا نخواهد کرد. بهینه

 موارد مورد توجه در سنتزب: 

 تسازي هر یك کااملا متفااو   فی دارند و ممکن است نتایج بهینههاي مختلهاي پیشرفته الگوریتمسنتزکننده-1

 باشد.

 State Machine Optimizerوساط  تاوان آن را ت اگر مساله تایمینگ یا سطح در ماشین حالت قرار دارند مای -2

ها قرار دارد بهینه کرد. این روش معمولا نتایج بهتاري روي ساطح و تایمیناگ    که در ساختار داخلی سنتزکننده

 خواهد داد.

 بازنویسی شود دو انتخاب اختیار طراح است: VHDLاگر لازم باشد کد -3

              تغییر کدVHDL بدون تغییر تابعی آن 

              تغییر تابعی کدVHDL  

با تغییر توابع آن دوباره بازنویسی شود. خصوصا اگرسنتزکننده قوي  VHDLاغلب ممکن است لازم باشد کد  

سنتزهاي متفاوتی خواهد  شودبراي آن نوشته می VHDLاي با توجه به روشی که کد کنندهنباشد. چنین سنتز

شود مانند دیگر  ن کد حساس نیستند اما وقتی طرح پیجیده میهاي پیشرفته به نوع نوشتکنندهسنتزداد. 

 کنند.ها رفتار میسنتزکننده

تاا   5225تابعی از ولتاژ منبع تغذیه است. ماثلا اگار ولتااژ     FPGAو  ASICتایمینگ در مدارهاي سی ماسی -4

 یابد.رصد بهبود مید 31تا  11ولت است  425تا  525ولت باشد تایمینگ مدار نسبت به وقتی که ولتاژ  4295

هاا   تر شود گیتباشد. هرچه سیلیکون گرمتابعی از دما می FPGAو  ASICتایمینگ در مدارهاي سی ماسی -5

مقایساه کنایم فااکتور     درجاه ساانتیگراد   91را با دمااي   درجه سانتیگراد 25شوند. اگر دماي محیط تر میکند

 .داشتبرابر تغییر خواهد  2تا  125کارایی 
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 VHDLهای برنامه نویسي  کنيکت پ:

 بزرگ هاي طرح اجراي در اینکه براي ، FPGAبر مبتنی دیجیتال هاي سیستم يا حرفه سازان پیاده و طراحان

 و طراحی در زیادي مشکلات به هم شما حتما کنند؟ می استفاده هایی تکنیك چه از نشوند مشکل دچار

 :لامث اید. برخورده متوسط و کوچك کدهاي سازي پیاده

 شود. نمی سنتز شده نوشته کد 

 است. نظر مورد مقدار از کمتر خیلی مدار، به اعمال قابل فرکانس 

 در شده اشغال فضاي FPGA است. انتظار حد از بیش 

در شده سازي پیاده مدار رفتار FPGA است. متفاوت سازي شبیه رفتار با 

 است. زیاد حد از بیش کد، سنتز زمان 

 روي مدار عملکرد در اداتیایر FPGA نیست توجیه قابل منطقی صورت به که شود می دیده. 

 کدهایی کنند می کمك شما به ها تکنیك این. میکن می آشنا کدنویسی تکنیك تعدادي با را شما قسمت، این در

 :زیاد پیچیدگی و حجم رغم علی که بنویسید

 شوند. سنتز راحتی به 

 برسند. اعمال قابل کلاک فرکانس بیشترین به 

 در را منابع حجم کمترین FPGA کنند. اشغال 

 

 .كنيد را بافر خروجي و ورودی های پورت همه :1كدنویسي تکنيک

 تعریف داخلی سیگنال یك ها پورت این از کدام هر ازاي به که است معنی این به ورودي هاي پورت کردن بافر

دهید.  ارجاع داخلی هاي سیگنال این به را ورودي هاي پورت ،Processیعنی  ترتیبیقسمت  ابتداي و در کنید

 استفاده متناظرش داخلی سیگنال از آن جاي به و نکنید استفاده ها از پورت کد جاي هیچ در دیگر آن، از پس

 .کنید

 کنید ریفتع داخلی سیگنال یك ها پورت این از کدام هر ازاي به که است معنی این به خروجی پورت کردن بافر 

 دهید. ارجاع داخلی هاي سیگنال این به بدهید، مقدار خروجی به مستقیم صورت بهProcess در اینکه به جاي و

  .دهید ارجاع متناظر خروجی هاي پورت به را داخلی هاي سیگنال بایدConcurrent محیط  در نهایتا

 دهد انجام بهتر را مسیریابی و جانمایی تا دکن می کمك سنتز افزار نرم به خروجی و ورودي هاي پورت کردن بافر

 .بود خواهد بیشتري اعمال قابل کلاک فرکانس داراي حاصل و مدار

 

  .كنيد بافر صورت دستي به را سيستم های كلاک همه :2كدنویسي تکنيک



34 
 

 روي تورياسیلا توسط معمولا سیگنال این. دارید کلاک سیگنال به نیاز حتما ترتیبی، مدارات سازي پیاده براي

 از بیش است ممکن هم گاهی .شود می آن وارد FPGA مخصوص هاي پایه از یکی طریق از و شود می ساخته برد

 بافر یك از باید ابتدا کلاک هاي سیگنال این همه صورت، هر در شود. وارد FPGA به بیرون از کلاک سیگنال یك

 را کلاک هاي سیگنال خودکار طور به سنتز ارافز نرم موارد، بیشتر در .کنند عبور IBUFG نام به مخصوص

 بنابراین، .ندهد رخ اتفاق این است ممکن موارد بعضی در اما .دهد می عبور IBUFG یك از را آنها و داده تشخیص

 .دهد عبور IBUFG بافر از دستی صورت به را کلاک هاي سیگنال تمام ،طراح که شود می پیشنهاد

 :بنویسید را زیر عبارت Concurrent محیط در کافیست کار، این براي

 
IBUFG_inst : IBUFG generic map ( IBUF_LOW_PWR => TRUE             
                                                           IOSTANDARD      => "DEFAULT") 

                                port map ( O => Output_Clock,   -- پایه خروجی بافرشده کلاک 

                                                  I  => Input_Clock);     -- پایه ورودي کلاک 
 

 .ندارید فركانس تغيير به نياز اگر كنيد، حتي استفاده كلاک توليد بلوک از :3كدنویسي تکنيک

 از دریافتی کلاک فرکانس توانید می آنها کمك به هک دارند وجود اي شده آماده پیش از هاي بلوک ها FPGAدر

 و DCM بلوک این نام Xilinx شرکت هاي FPGAاز بعضی در. دهید تغییر دلخواه مقدار به را برد اسیلاتور روي

 اینکه جز به ها بلوک این شوید. هاي بعدي با این واحد بیشتر آشنا می است که در آزمایش  MMCM بعضی در

 Duty قابلیت تصحیح حتی بخشند و می بهبود زیادي حد تا را کلاک جیتر دهند، می تغییر را کلاک فرکانس

Cycle  بافر کنید، می استفاده بلوک این از وقتی .دارند هم را کلاک IBUFG مسیر در خودکار طور به هم 

 بهتر فوق، هاي بلیتقا به توجه با .ندارد دستی تعریف به نیازي دیگر و شود می داده قرار ورودي کلاک سیگنال

 کنید استفاده DCM بلوک از است، برد روي اسیلاتور فرکانس همان شما نیاز مورد کلاک فرکانس اگر حتی است

 .کنید استفاده خود طرح در آن مزایاي از تا

 

 .كنيد طراحي كاملا سنکرون صورت به را سيستم همه :4كدنویسي تکنيک

 خروجی که است مداري ترتیبی مدار .شود می سازي پیاده ترتیبی تصور به شما سیستم مدارات عمده عمل، در

 .دارد بستگی قبل لحظات هاي ورودي و لحظه آن هاي ورودي به هر لحظه در آن

 که هستند مداراتی سنکرون، مدارات .شوند می بندي تقسیم آسنکرون و سنکرون نوع دو به خود ترتیبی مدارات

 ترتیبی مدار در .شود می انجام دارد نام کلاک که خارجی سیگنال یك با انهمزم آن حالات یا در خروجی تغییر

 دستیابی و مدارتان تر راحت سازي پیاده براي .شود می انجام کلاک وضعیت به توجه بدون این تغییرات آسنکرون،

 کاملا صورت به را مدار حتما تمام کد، سنتز هنگام در مشکلات بروز از جلوگیري و بیشتر کلاک سرعت به
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 این براي کنیم؟ طراحی سنکرون صورت به VHDL زبان کمك به را مداري چگونه اما .کنید سازي پیاده سنکرون

 .نوشت کلاک بالارونده لبه شرط و Process در ساختار را مداري توصیفات تمام باید کار

 

 .کنيدن استفاده پيچيده های و شرط تودرتو Case و If ساختارهای از :5كدنویسي تکنيک

 در. هستیم سیستم به اعمال قابل فرکانس حداکثر به رسیدن دنبال به مدار یك سازي پیاده هنگام در معمولا

FPGAفرکانس حداکثر .ندارد وجود سیستم براي اي شده تعریف پیش از کلاک فرکانس ها، پردازنده بر خلاف ها 

 نحوه به کنید، می استفاده اي FPGAچه از کهاین جز به FPGA در شده سازي پیاده به مدار اعمال قابل کلاک

 کاهش شدت به را مدار به اعمال قابل کلاک فرکانس که مواردي از یکی .بستگی دارد شما طراحی و کدنویسی

 پیچیده هاي شرط دادن قرار همچنین .است تودرتو صورت به Caseو  If شرطی ساختارهاي از استفاده دهد، می

 .شود می مدار به اعمال کلاک قابل فرکانس کاهش به منجر نیز ساختارها این در

 انواع ترکیب مثل پیچیده هاي شرط از همچنین .نشود استفاده تودرتو شرط سه از بیش امکان، حد تا است بهتر

 فکر بیشتر طرح به کمی سازي پیاده هنگام در اگر .شود استفاده کمتر بزرگ رجیسترهاي با اي هاي مقایسه شرط

 استفاده در نکته آخرین .کرد خواهید پیداتودرتو  هاي شرط از استفاده عدم براي هاي جایگزینی راه همیشه کنید،

 برخوردار اولویت بیشتري از If جاي به Case ساختار از استفاده که است این Case و If شرطی ساختارهاي از

 فرکانس حداکثر افزایش باعث خود نوبه به این که شود می تري ساده مدار سازي پیاده به منجر نهایتا چون است؛

 .شد خواهد مدار به اعمال قابل کلاک

 

 های ناخواستهتوليد لچ: 6كدنویسي تکنيک

در مثال زیر  شوند.نتیجه می ifها یا متغیرها در بلوک هاي ناکامل سیگنالهاي تصادفی و ناخواسته از توصیفلچ

 شود.تولید می address_strobeیك لچ ناخواسته توسط 

 

Process(address,address_strobe) 

                                         Begin 
                                         If address_strobe=’1’ then 

                                         Decode_signal<=address; 

                                         End if; 
                                         End process; 

 نتایج سنتز

Number of Slices    :  0  out of   3584     0%   

IOB Flip Flops       :  6 

Number of GCLKs:  1  out of      8    12%   
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Process(address,address_strobe) 

                                          Begin 

                                          If address_strobe=’1’ then 

                                          Decode_signal<=address; 

                                         else Decode_signal<=false; 

                                         Endif;      end process; 

 

 نتایج سنتز

Number of Slices             : 3  out of   3584     0%   

Number of 4 input LUTs: 6  out of   7168     0%  

  

 

 مناسب نحو به FPGA درون توزیع شده و بلوكي داخلي های حافظه از :7كدنویسي تکنيک

 .كنيد استفاده

 هاي حافظه کنید: استفاده آنها از توانید می نیازتان به بنا که دارد وجود RAM حافظه نوع دو ها FPGAدرون

مستقلی  منابع بلوکی، هاي حافظه. Distributed RAMیا  شده توزیع هاي حافظه و Block RAM یا بلوکی

 هستند FPGA در موجود هاي LUTهمان حقیقت در شده توزیع حافظه و کیلوبیت 18 معمولا اندازه در هستند

 نیاز 32 طول به بیتی 11 حافظه یك به شما اگر .شوند می RAM حافظه یك به تبدیل بیمناس بندي سیم با که

 بلوکی حافظه یك از اي چنین حافظه سازي پیاده براي اگر. دارید نیاز حافظه بیت 321 به یعنی باشید داشته

 حالت این در بنابراین، .ماند استفاده می بدون آن باقی و شود می استفاده حافظه این از بیت 321 کنید، استفاده

 بیتی کیلو 11 حافظه یك سازي پیاده براي اگر فوق، حالت برعکس .کنید استفاده شده توزیع حافظه از است بهتر

 LUT هر و شود ساخته ها LUTکمك به باید حافظه این نوع اینکه به توجه با کنید، استفاده شده توزیع حافظه از

 بندي سیم و شد خواهند اشغال حافظه این براي ساخت ها LUTاز زیادي دتعدا دارد، گنجایش بیت ده چند فقط

 هاي LUTاز بعضی حتی خواهد شد باعث زیاد بندي سیم این .شد خواهد برقرار آنها بین مفصلی بسیار

 آنها کنار در سیم آزادي و مسیر چون نباشند، سازي پیاده براي استفاده قابل دیگر هم حافظه براي نشده استفاده

 تعداد به اگر خصوصا کوچك، خیلی هاي حافظه براي است بهتر شد، ذکر که مثالی دو به توجه با .ندارد وجود

 نیاز بزرگ هاي حافظه به اگر و کنید استفاده ها LUTشده توزیع هاي حافظه از نیاز دارید، آنها به طرح در زیادي

  .کنید بلوکی استفاده هاي حافظه از دارید، حتما
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 High Impedanceتست : 8نویسيكد تکنيک

شناور است مشخص   Sig کند تا شرایط را براي وقتی که سیگنالاستفاده می IEEE 1164مثال زیر از نوع داده 

راه انداز خودش را چك کرده است. نتیجه  Fan inکند که یك سلول منطقی را مشخص می  If-Thenکند. تست

باشد. چنین المانی در سنتز  L یا Hانداز است اگر راه Falseباشد و  اندازي وجود نداشتهاست اگر راه Trueآن 

-در ورودي zشوند و تست هیچگاه اجرا نمی Ifبوده و دستورات درون  Falseوجود ندارد بنابراین مقایسه همواره 

 باشد.معنی بوده و قابل سنتز نمیها بی

Process(sig) 

                                                         Begin 

   If sig='Z' then 

        data<="000001"; 

                                                         End if; 
                                                          end process;   

 نتایج سنتز

Number of Slices: 0  out of   3584     0%   

Number of Ios     : 7 

گیرد به ما نشان  کنید نرم افزار هشداري مبنی بر اینکه خروجی شما مقدار نمی و همانظور که مشاهده می

 دهد. می

 

 

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 با  طرح توصیف و پیاده سازي طراحی، مفاهیمVHDL 

 طرح سنتز سازي و گزارش شبیه 

 سازي کدهاي  ي براي بهینهها تکنیكVHDL 

 شدید مواجه آنها ، شبیه سازي و پروگرم کردن بابرنامه نویسی حین در که مشکلاتی. 

 تمرین

  را بازنویسی BOOTHبرنامه الگوریتم ضرب  VHDLسازي کدهاي  با توجه به مطالب گفته شده در مورد بهینه

 مقایسه نمایید. با هم ا از نظر سنتز کاريسازي و صحت عملکرد آن، دو برنامه ر نموده و ضمن شبیه
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 هدف

  طراحی یك ساعت دقیق و ایجاد تایمر با استفاده از کلاک داخلی بردDE2 

 سازي طرح ایجاد شده با استفاده از نرم افزار  شبیهQuarus 

  7استفاده ازSegment براي نمایش ساعت تعبیه شده بر روي بردهاي 

 شرح آزمایش

هایی که براي تولید زمان دقیق  گرفته شده است که به سیستم Real Time Clockهاي  سر کلمهاز  RTCعبارت 

هایی که به  ها، تایمرها و به طور کلی دستگاه در ساعت RTCشود. بیشترین کاربرد  شوند، اطلاق می طراحی می

 باشد. می صورت مرتبط با زمان سروکار دارند

عموما به دو روش ایجاد  RTCباشد.  د به صورت مقادیر رند و دقیق میوش تولید می RTCهایی که توسط  زمان

 و توسط میکروکنترلر با کمك تایمر. RTCهاي ساعت مجهز به  شود: توسط آي سی می

باشند که علاوه بر تولید مقدارهاي صدم ثانیه، دهم  می PCF8583و  DS1307هاي ساعت  اي از آي سی نمونه

سی  یت شمارش زمان توسط خود آيخلی، آلارم روزانه و هفتگی و همچنین قابلثانیه و ... مجهز به رم دا

 توانند به کنترلر متصل شوند. می I2Cها با پروتکل ارتباط سریال  سی باشند. این آي می

شود از تایمرهاي مجهز به قابلیت استفاده از اسیلاتور توان پایین  در روشی که توسط میکروکنترلر پیاده می

 شود. میاستفاده 
هاي تعبیه 7Segmentآن را بر روي  VHDLبا استفاده از کدنویسی  RTCبعد از طراحی ساعت در این آزمایش 

 دهیم. میشده بر روي برد نمایش 

 5آزمایش 

 RTC  ساعت سازي پیاده و طراحی
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 مرحله اول -1

 شویم. در این مرحله از آزمایش با سون سگمنت آشنا می 

مربوط به نمایش     عدد LED 9.اده شده استاستف   LEDعدد  8 ها قطعاتی هستند که در آنها از سون سگمنت

ها   LEDتشکیل شده و    LEDها چون از  سون سگمنتدیگر از آنها مربوط به ممیز است.    یکی باشد و می

                                                                                                                                                                                . کنند می بندي دسته مشترک کاتد و مشترک   ساختاري چون آند و کاتد دارند لذا آنها را به دو دسته آند

 

  مشترک کاتد-الف

به  هاي موجود در سون سگمنت به یکدیگر متصل شده است.LEDکاتد تمامی  ها، در این دسته از سون سگمنت

کافی است که پایه مشترک )پایه کاتد مشترک( رو  gتا  aهاي  LEDاین معنا که براي روشن شدن هرکدام از 

 به صفر )زمین( وصل کنیم و براي روشن شدن هر سگمنت به پایه ي متناظر اون سگمنت یك )مثبت( بدیم.

 

 : مشترک آند-ب

به  در سون سگمنت به یکدیگر متصل شده است. هاي موجودLEDآند تمامی  ها، در این دسته از سون سگمنت

کافی است که پایه مشترک )پایه آند مشترک( رو به  gتا  aهاي LEDاین معنا که براي روشن شدن هرکدام از 

مثبت )یك منطقی( وصل کنیم و براي روشن شدن هر سگمنت به پایه ي متناظر اون سگمنت صفر )زمین( 

 بدیم.

 
 

 
 هاي سون سگمنت هنحوه اتصال پای -28شکل
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 دوممرحله  -2

 Gتا  Aها و دیودهاي  قرار دارد را با استفاده از ارتباط بین پایه DE2 که بر روي برد 7Segmentابتدا ماژول یك 

 طراحی کنید.

 
 جدول صحت سون سگمنت -2جدول 

Using the 7segment Displays 

 
 DE2هاي سون سگمنت برد  اتصال پایه -29شکل
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 سومه مرحل -3 

تعبیه شده بر روي  50MHZو فرکانس  VHDLدر این قسمت از آزمایش با استفاده از ساختار ترتیبی کدهاي 

 برد یك تایمر ایجاد کرده و با استفاده از آن تایمر ساعت مورد نظر را طراحی کنید.

Clock Circuitry 

 
 DE2برد  50MHZاتصال اسیلاتور  -31شکل

 

 چهارممرحله  -4

هاي برد 7Segmentدر مرحله اول، اعداد ثانیه، دقیقه و ساعت را به  7Segmentتفاده از طراحی حال با اس

 متصل کرده و با پروگرم کردن برنامه آنها را بر روي برد نمایش دهید.

 

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 با  طرح توصیف و پیاده سازي طراحی، مفاهیمVHDL 

 طرح سنتز و سازي گزارش شبیه 

 شدید مواجه آنها ، شبیه سازي و پروگرم کردن بابرنامه نویسی حین در که مشکلاتی. 
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 تمرین

تاریخ را نیز براي آن در نظر گرفته و آنرا طراحی کنید و بر روي ، RTCساعت با استفاده از طراحی 

7Segment.هاي برد نمایش دهید  

 

 

 

 

 هدف

 مفهوم با آشنایی IPCoreها 

 ادایج نحوه Core DCM افزار نرم در خاص مشخصات و ها ویژگی با ISE 

 با آشناییCore افزاري سخت و افزاريهاي نرم. 

 شرح آزمایش

 شوید. افزاري و نحوه تولید آنها آشنا می افزاري و نرم هاي سخت در این آزمایش با هسته

به وجود  ISEامکانی را در نرم افزار  تعدادي هسته آماده با عملکردهاي پرکاربرد را ایجاد کرده و Xilinxشرکت 

دهد. در واقع کاربر قادر است با استفاده از بخش  ها را می کاربر اجازه استفاده از این هستهآورده که به 

تولیدکننده هسته، هسته مورد نظر را انتخاب و پارامترهاي آن را مطابق میل خود تنظیم کند. سپس هسته 

 ن در طراحی اصلی استفاده نمود.توان از آ ید شده و میمورد نظر به صورت خودکار تول

COREشوند می تقسیم دسته دو به ها:  

 ساختار به توجه با FPGAي  سازنده هاي شرکت توسط انحصاري صورت به و قبل ازها COREاز دسته یك

 FPGAدر  شده یهتعب میکروکنترلر یا داخلی ي حافظه از استفاده براي شود مثلا عرضه می و طراحی آن، داخلی

 به Coreواقع  در و ندارد وجود واقعی VHDLکد  اینجا در. کرد استفاده آن مخصوص هايCOREاز  توان می

 باشد. می افزاري سخت بلوک آن براي  wrapperیك عنوان

 سنتز فایل و اند شده سنتز و نوشته افزار سخت توصیف زبان به که هستند اي عمومی هاي برنامه دوم، ي دسته

 ها استفاده COREدسته این از توان می FPGAبا  جانبی وسایل ارتباط براي مثلا. شود می عرضه آن ي شده

 6آزمایش 

 Xilinxشرکت  هايIPCoreاز استفاده با دیجیتال مدارهاي سازي پیاده
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ي  سازنده هاي شرکت است باشد. )ممکن نمی دسترس در ولی دارد وجود واقعا VHDLکد  اینجا نمود. در

FPGA از  دسته اینCOREرا هم تولید نمایید.( ها 

استفاده کرد. و یا به  Componentهاي بزرگتر به عنوان  توان در بدنه پروژه می هاي ایجاد شدهCoreاز  :1نکته

 I/Oجدید در طراحی شماتیك بکار برد به شرطی که فایل سنتز شده و پورت هاي  Schematicعنوان یك 

 را در اختیار داشته باشیم. Componentمربوط به این 

کنیم. براي  اي دارد که انتخاب میFPGAکنیم بستگی به  توانیم استفاده هاي میCoreاینکه از چه  :2هنکت

FPGA ( موجود در آزمایشگاهXC3S400 )Coreبینید. افزار  توانید در نرم می هاي قابل استفاده را 

 مرحله اول -1

 آشنا شویم.نام دارد  DCMکه  XC3S400هاي  ن مرحله ما قصد داریم با یکی از هستهدر ای

توانید فرکانس کلاک دریافتی از  اي وجود دارند که به کمك آنها می یش آمادههاي از پ ها بلوکFPGAدر 

و  DCMنام این بلوک Xilinx هاي شرکت FPGAروي برد را به مقدار دلخواه تغییر دهید. در بعضی از  اسیلاتور

 صورت به آنها از توانیم می ما که دارد وجود XC3S400درون تراشه  DCMعدد  4. است MMCM دربعضی

دهند جیتر کلاک را تا حد زیادي  ها به جز اینکه فرکانس کلاک را تغییر می این بلوک. کنیم استفاده افزاري سخت

کنید، بافر  ند. وقتی از این بلوک استفاده میکلاک را هم دار duty cycleتصحیح  بخشند و حتی قابلیت بهبود می

IBUFG شود و دیگر نیازي به تعریف دستی  رار داده میسیگنال کلاک ورودي ق هم به طور خودکار در مسیر

 .ندارد

با توجه به قابلیتهاي فوق، بهتر است حتی اگر فرکانس کلاک مورد نیاز شما همان فرکانس اسیلاتور روي برد 

 استفاده کنید . DCMاست، از بلوک 

 دهد. را نشان می DCM دیاگرام بلوک زیر شکل
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 DCM دیاگرام بلوک -31شکل

 دوممرحله  -2

گیري هسته ایجاد پروژه است. در واقع در ابتدا شما نیاز دارید یك پروژه جدید بسازید. اولین قدم در روند به کار

از آن در فایل اصلی  DCMي  ایجاد کنید تا بعد از ایجاد هسته HDLسپس فایل بلوک اصلی خود را از نوع 

بنابرین حتما  تواند بلوک اصلی باشد. پروژه باشد نمی نمونه بگیرید. توجه داشته باشید حتی اگر هسته تنها فایل

 گیري از هسته دارید. نیاز به یك فایل اصلی براي نمونه

را  New Sourceراست کلیك کرده و  Deviceي طراحی روي  براي اضافه کردن هسته به پروژه در پنجره

 انتخاب کنید. 
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 New Sourceگزینه  -32شکل

را انتخاب کرده و  IP (Core Generator & Architecture Wizard، گزینه ) New Source Wizardدر پنجره 

 کلیك کنید. Nextپس انتخاب نام مناسب بر روي 

 
 New Sourceپنجره  -33شکل
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ها به دو صورت  شود. نمایش هسته نشان داده می ISEهاي موجود در  پس از این مرحله لیستی از تمام هسته

ي مورد نظرتان در  اند و شما یا از قبل باید بدانید هسته ها طبقه بندي شده ین هستهي نخست ا است. در برگه

باشد.  هاي مربوط می کدام دسته بوده و یا از نوع هسته تشخیص دهید که امکان حضور آن در کدام یك از دسته

ها توسط نامشان وجود IPتر امکان جستجوي  اند. در قسمت پایین ها با نامشان لیست شده اما در برگه دوم هسته

 دارد.

 
 New Source Wizard 1پنجره  -34شکل

اند. این  ها خاکستري نشان داده شده ستههمانطور که در شکل زیر مشخص است در برگه دوم تعدادي از ه

هاي  نها باید از نسخهفعال بوده و در صورت نیاز به آغیر WebPackیعنی نسخه  ISEها در این نسخه از  هسته

 استفاده کرد. ISEقابل خریداري  ي مجوز ودارا
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 New Source Wizard 2پنجره  -35شکل

 را بزنید.  Finishشود. آن را مطالعه و گزینه ي طراحی نشان داده می بعد از این مرحله پنجره خلاصه

 
 Summaryپنجره  -39شکل

ه انتخابی نیاز دارد که این زمان بسته به هاي هست نرم افزار زمانی براي تولید فایل Finishبعد از انتخاب گزینه 

 نوع هسته و پیچیدگی آن ممکن است تا چند دقیقه طول بکشد.
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 مرحله دوم -2

 رسد. بعد از آن که هسته تولید شد حال نوبت به تنظیم پارامترهاي هسته می

مورد نظر را انتخاب  Deviceتوان سورس ایجاد شده به زبان مورد نظر و ابزار سنتز و همچنین  در این قسمت می

 کلیك کنید. OKکرد. مانند شکل زیر عمل کرده و بر روي 

 

 
 Summaryپنجره  -39شکل

 

 

توان تنظیمات براي فرکانس مورد نظر را  را مشاهده خواهید کرد که می DCMدر پنجره بعدي نمایی از بلوک 

 اعمال کرد.
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 DCM واحد General Setupپنجره  -38شکل

 

 180، 90براي تولید کلاک خروجی به ترتیب با اختلاف فاز  CLK270و  CLK90 ،CLK180 خروجی هاي پین

به کار  PLLبراي تولید فرکانس دلخواه با   CLKFXپینشود. از طرفی  درجه با کلاک ورودي استفاده می  270و

 کنیم. رود که ما در این پروژه از این پین استفاده می می

 

Input Clock Frequencyکنیم.  ک اسیلاتور را در این قسمت وارد می: کلا 

Phase Shift اگر بخواهیم کلاک خروجی مورد نظر با اختلاف فاز نسبت به کلاک ورودي تولید شود در این :

 دهیم. قسمت تنظیمات مربوط را انجام می

ClKIN Sourceشود  : چون کلاک از طریق اسیلاتور تولید میExternal کنیم.   را انتخاب می 

Feedback Value 1: اگرx  انتخاب شود ورودي فیدبك را ازCLK0  2و اگرx  انتخاب شود ورودي فیدبك را از

CLK2X گیرد. می 

 کنیم.  کلیك می Nextدر ادامه بر روي 

 



51 
 

ها در تمام Global Bufferدر صورتی که بخواهیم از  Clock Buffer Settingدر صفحه بعد در قسمت 

هاي مورد نظر را  کنیم. در صورتی که بخواهیم فقط خروجی از گزینه اول استفاده میها استفاده شود خروجی

 کنیم. بافر کنیم از گزینه دوم استفاده می

 

 
 DCM واحد Clock Buffersپنجره  -39شکل

 

 

 مقدار فرکانس  Use Output Frequencyقسمتدر مرحله بعد در  کنیم. کلیك می Nextدر ادامه بر روي 

توان ضرایب ضرب و  می Calculate.  همچنین با استفاده از گزینه د نیاز کلاک خود را وارد نماییدمور خروجی

 تقسیم را نیز محاسبه کرد.
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 DCM واحد Clock Frequencyپنجره  -41شکل

 کلیك نمایید.   Nextدر ادامه بر روي 

 
 DCM واحد Summaryپنجره  -41شکل

 توانید از آن استفاده کنید. د نظر ایجاد شده و میمور Finish ،IPCoreبا کلیك بر روي 
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 مرحله سوم -3 

 Create Schematic Symbol انتخاب با Process قسمت در و شده ساخته DCM انتخاب با افزار نرم در حال 

  .کنیم استفاده آن از نیز شماتیك محیط در حتی توانیم می و شود می ساخته نظر مورد شماتیك

 
 DCM واحد Schematicایجاد گزینه  -42شکل

 استفاده شده است. شماتیك محیط در شده ایجاد هسته این از زیر، شکل مطابق

 
 DCM واحد Schematic -43شکل



53 
 

 مرحله چهارم -4

 سازي کنیم. ایجاد شده را شبیه Coreدر این مرحله قصد داریم 

 کنیم. را انتخاب می New Sourceو راست کلیك کرده  Deviceبراي ایجاد فایل شبیه سازي دوباره بر روي 

 
 New Sourceگزینه  -44شکل

 Nextرا انتخاب کرده و پس از نوشتن نام فایل مناسب بر روي  VHDL Test Benchگزینه  Wizardدر پنجره 

 کنیم. کلیك می

 
 New Sourceپنجره  -45شکل
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 کلیك کنید. Nextرا انتخاب کرده و بر روي  DCMدر پنجره بعدي 

 
  Test Benchایجاد  براي DCMانتخاب واحد  -45شکل

 کلیك کرده تا فایل تست بنچ را تولید نماید. Finishدر نهایت بر روي 

 

  Test Benchایجاد  Summaryپنجره  -49شکل
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قرار داده تا فرکانس  20nsرا برابر  CLKIN_IN_Periodدر صفحه ادیتور کد مانند شکل زیر عمل کرده و مقدار 

 هاي مشخص شده را پاک نمایید. مگاهرتز شود. همچنین قسمت 51يکلاک ورود

 

 

  Test Bench کد -49شکل
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تست بنچ را  Simulate Behavioral Modelپس از انجام دادن مراحل فوق با دابل کلیك کردن بر روي 

 کنیم. سازي می شبیه

 

 

  ISEمحیط شبیه سازي  -48شکل
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 كار( زارشگ تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 مفهوم ارائهCore افزاري سخت و افزاري نرم هاي  

 طرح سنتز سازي و گزارش شبیه 

 شدید مواجه آنها سازي و پروگرم کردن با ، شبیهنویسی برنامه حین در که مشکلاتی. 

 تمرین

 یك هگرو هر براي)  ISEافزار نرم کتابخانه در موجود کاربردي هاي Coreاز یکی تنظیمات انجام و فراخوانی

Core شود می تعیین مدرس توسط) 

 BCDشمارنده -1

 FIFOحافظه -2

 LIFOحافظه -3

4- Multiplier 

 RAMحافظه -5
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 هدف

 ها هاي تست طراحی روش با آشنایی 

 با  آشناییChipScop  افزار  نرم يها ویژگیوXilinx 

 تست طراحی با استفاده از  نحوهChipScop 

 شرح آزمایش

سازي شده است. دلیل بنیادین  مسأله تست مدار دیجیتال پیاده FPGA هاي یك طراح دیجیتال با شیکی از چال

، به هنگام کار با دانید که میهمانطور  .است FPGA هاي ها و تراشه چنین چالشی مربوط به تفاوت پردازنده

کند. در  را به ترتیب اجرا میافزاري از پیش آماده شده سروکار داریم که دستورات مشخصی  ها با سخت پردازنده

توان  یابی آن نسبتاً آسان است؛ چون می شود. بنابراین عیب هر لحظه از زمان فقط یکی از این دستورات اجرا می

برنامه را خط به خط اجرا و دنبال کرد و همزمان نتایج متغیرهاي مختلف را بررسی نموده تا ایرادات احتمالی 

افزار دیجیتال هستیم و ماهیت  ها، از آن جایی که در حال توصیف یك سختFPGA اما در مورد .آشکار شوند

ها و صدها عملیات مختلف را به طور موازي انجام دهد، و همچنین  اي است که ممکن است ده افزار به گونه سخت

ه کامپیوتري، یابی یك برنام توان به آسانی عیب دستوراتی که خط به خط و به ترتیب اجرا شوند وجود ندارد، نمی

 .نسبتاً دشوار و کند انجام شود FPGA یابی در طراحی با شود عیب اتفاقات را دنبال کرد. همین مسأله باعث می

سازي منطقی و  توان شبیه سازي است که به کمك آن می افزارهاي شبیه یابی، نرم اولین ابزار کمکی براي عیب

هاي دلخواه در طرح را مانیتور کرد. هنگامی که  توان سیگنال سازها می زمانی را انجام داد. به کمك این شبیه

کند مطابق انتظار طراح نیست، ممکن است  ساز ارائه می رفتار یك سیگنال یا رجیستر بر مبناي نتایجی که شبیه

 افزاري، دلیل خطا باشد. بنابراین طراح باید با تمرکز زیاد و بررسی دقیق هاي مختلفی در کد توصیف سخت بخش

افتد.  بسیاري از خطاها وقتی طرح بسیار بزرگ شده است اتفاق می .کد، سعی در یافتن اشتباهات احتمالی کند

سازي طولانی ممکن است خود را نشان دهند. باتوجه به اینکه  همچنین خطاهایی وجود دارند که پس از شبیه

بر است، در عمل  طولانی، بسیار زمانهاي زمانی  هاي بزرگ یا براي بازه سازي خصوصاً براي طرح عمل شبیه

افزاري را طراحی کرده است که به  نرم Xilinx شرکت براي رفع این مشکل،. شوند سازها محدود می کارایی شبیه

 7آزمایش 

 ChipScopافزار  نرم طرح دیجیتال با استفاده یابی عیب و آنالیز
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دهد که مقادیر رجیسترهاي مورد نظر  ، این امکان را به طراح می FPGAهاي موجود در تراشه Jtag کمك رابط

نام دارد، به همراه  Chipscope افزار که به هنگام کار آن مانیتور کند. این نرمو   FPGAبندي خود را بعد از پیکره

 Chipscope افزار یکی از محاسن استفاده از نرم .شود به طراحان ارائه می ISE Design Suite افزار نرم مجموعه

قرار دارد که سرعت  FPGA نسازي، عملاً کد مورد نظر درو یابی است؛ زیرا به جاي شبیه سرعت بسیار زیاد عیب

سازي آن وجود ندارد نیز در نظر گرفته  کار آن بسیار زیاد است. همچنین در این حالت، مواردي که امکان شبیه

 .شوند شود و نتایج در شرایطی کاملاً واقعی محاسبه می می

را به یك  20MHZسیگنال کلاک  DCMدر این آزمایش قصد داریم به کمك آزمایش قبل و استفاده از واحد 

 مشاهده کنیم. Chipscopeتبدیل کنیم و نتایج حاصل از آن را با استفاده از نرم افزار  40MHZسیگنال کلاک 

 

 مرحله اول -1

و کلاک  DCMدر این مرحله از آزمایش ابتدا همانند آنچه در آزمایش قبل توضیح داده شد با استفاده از واحد 

20MHZ  تعبیه شده بر روي بردFPGA  40یك کلاکMHZ  کنیدایجاد. 

 

 مرحله دوم -2

 بپردازیم. Chipscopeمربوط به نرم افزار  Coreدر این مرحله قصد داریم به نحوه تولید 

 کنیم. را انتخاب می New Sourceمورد نظر کلیك راست کرده و گزینه  FPGAابتدا بر روي خانواده 

 
 New Sourceگزینه  -49شکل
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 NEXTبا همان آدرس پیش فرض با انتخاب گزینه  ChipScopeم مناسب و انتخاب گزینه در ادامه با تعیین نا

 رویم.  به مرحله بعد می

 
 New Sourceپنجره  -51شکل

مورد نظر ایجاد شده و خلاصه اي از آن را همانند شکل زیر به ما نشان  coreکنید  همانطور که مشاهده می

 دهد. می

 
  Core ChipScope ایجاد Summaryپنجره  -51شکل
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 مرحله سوم -3

مورد نظر ایجاد شده است. حال در این مرحله از آزمایش قصد  Coreکنید  همانظور که در شکل زیر مشاهده می

 بپردازیم. Coreداریم به نحوه تنظیم این 

 
   Core ChipScope نحوه تنظیم -52شکل

 همانند شکل زیر ایجاد شود. اي چیپ اسکوپ دابل کلیك کرده تا صفحه coreابتدا بر روي 

 
   ChipScope نرم افزار 1تنظیم پنجره -53شکل
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 رویم. کلیك کرده و به مرحله بعد می Nextبر روي  ICONدر ادامه با انتخاب گزینه 

 Trigger Widthبراي  ،و عرض دو Number of Input Trigger Portsدر این قسمت با انتخاب یك پورت براي 

 رویم. ك کرده و به مرحله بعد میکلی  Nextبر روي

 
   ChipScope نرم افزار 2تنظیم پنجره -54شکل

گذاشته و با  512توانیم انتخاب کنیم که آن را بر روي  مورد نظر از سیگنال را می Sampleدر مرحله بعد تعداد 

 رویم. به مرحله بعد می Nextزدن گزینه 

 
   ChipScope نرم افزار 3تنظیم پنجره -55شکل
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هاي مورد نظر در  هاي که قصد داریم وضعیت آنها را مشاهده کنیم به پورت در این مرحله باید ورودي و خروجی

Core  چیپ اسکوپ متصل نماییم. ابتدا بر روي گزینهModify Connections .کلیك کنید 

 
   ChipScope نرم افزار 4تنظیم پنجره -59شکل

شود که  اي همانند شکل زیر ایجاد می کنیم صفحه کلیك  می Modify Connectionsهنگامی که بر روي گزینه 

 هاي کد مورد نظر در آن قسمت وجود دارد. تمام ورودي و خروجی

 
   ChipScope نرم افزار Select Net پنجره -59شکل
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که در  هاي تعیین شده انتساب دهیم هاي مورد نظر را به پورت یراست این پنچره باید ورودي و خروجدر سمت 

را  Make Connectionsکلاک اصلی به سیستم را از سمت چپ انتخاب کرده و گزینه  Clock Signalsقسمت 

 زنیم تا کلاک اصلی سیستم به این پورت اختصاص داده شود. می

 
   ChipScope نرم افزار Clock انتساب سیگنالپنجره  -58شکل

هاي که قصد دیدن تغییرات آنها را داریم  براي بقیه ورودي و خروجی Trigger/data signalsدر ادامه از قسمت 

 دهیم. عملیات انتساب را انجام می

 
  ChipScope نرم افزار I/O انتساب سیگنالپنجره  -59شکل
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 کلیك کنید تا به صفحه قبل باز گردد. OKها بر روي  هاي مورد نظر به پورت بعد از انتساب ورودي و خروجی

که در قسمت قبل قرمز رنگ بود به  Trigger Port و Clock Portکند  در شکل زیر مشاهده می که همانطور

در ادامه بر روي گزینه  هاي خود را درست انتخاب کردیم. رنگی مشکلی در آمده که به معناي این است که پورت

Return To Project Navigator  کلیك کرده تا تنظیمات انجام شده، بر رويCore پ اسکوپ اعمال شود.چی 

 

 
   ChipScope نرم افزار 4تنظیم پنجره -91شکل
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 چهارممرحله  -4

مورد نظر براي پروگرم  .bitکلیك کرده تا فایل  Generate Programming File در ادامه آزمایش بر روي گزینه

 ساخته شود.  FPGAکرده 

 
 Generate Programming Fileگزینه  -91شکل

پروگرم  FPGAباشد بر روي  چیپ اسکوپ می Coreبرنامه خود را که شامل  IMPactبا استفاده از نرم افزار حال 

 نمایید.

 
 IMPact افزار انتخاب نرمگزینه  -92شکل
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 مرحله پنجم -5

مورد نظري که ساختیم  Coreو  ChipScopeافزار  ایش قصد داریم با استفاده از نرمحال در این مرحله از آزم

 مورد بررسی قرار دهیم. FPGAرا در داخل  ي آنها لکرد و تغییرات سیگنالعم

 کلیك کنید. Analyze Design Using ChipScopeابتدا بر روي گزینه 

 
 Analyze Design Using ChipScopeانتخاب گزینه  -93شکل

دهد که بعد از  را انجام مینرم افزار شناسایی کابل   Analyze Design Using ChipScopeبعد از انتخاب گزینه 

 شکلی همانند شکل زیر ایجاد میشود. ،شناسایی

 
 پنجره شناسایی کابل -94شکل
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ها را  توانید عملکرد سیگنال می Start  شود که با انتخاب گزینه  کابل پنجره زیر باز میبعد از شناسایی 

 مشاهده نمایید.

 
 پنجره شروع تست -95شکل

 

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 ارائه مفاهیم تکمیلی در رابطه با این آزمایش    

 طرح سنتز سازي و گزارش شبیه 

 ها و نرم افزارهاي دیگر براي عیب یابی  مطالعه و پیشنهاد روشFPGA 

 مواجه آنها با و نرم افزار چیپ اسکوپ ، شبیه سازي و پروگرم کردنبرنامه نویسی حین در که مشکلاتی 

 .شدید

 تمرین

و تست طرح با استفاده از  افزار نرم کتابخانه در موجود کاربردي هاي Coreاز یکی تنظیمات انجام و فراخوانی

 (شود می تعیین مدرس توسط Core یك گروه هر براي) افزار چیپ اسکوپ نرم

 RAMحافظه -LIFO   4- Multiplier   5حافظه  -FIFO    3حافظه -BCD    2شمارنده -1
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 هدف

 هاي انتقال سریال انواع روش 

 پروتکل  با آشناییUSART 

  بررسی نحوه ارتباط سریالFPGA  از طریق پورتRS232 تبادل اطلاعات بین این دو و 

 شرح آزمایش

توان به دو روش کلی، انتقال به روش موازي و انتقال به روش سریال تقسیم بندي نمود. در  انتقال اطلاعات را می

به  .شودتا ارتباط ایجاد  ند)سیم( نیاز دار ده ها بصورت موازي و به تعداد بیت موجود، به خطوطدا ،روش موازي

ها نسبت به روش  خط نیاز داریم که به این ترتیب داده 8بیت( به 8ي یك بایتی ) براي انتقال داده طور مثال

خطوط،  زیاد تعداد به و مسیر بودن طولانی اثر در  که ندهایی هم دار ولی عیب وندش تر منتقل می سریال، سریع

 که شده بیشتر هم شان خازنی هستن، ظرفیت هم مجاور در که هایی سیم همچنین و شود می بیشتر ها سیم نویز

 .شود می ها پالس شکل تغییر باعث کار این

که  که این تك سیمه بودن با این شود می)سیم( انجام  خط كانتقال داده معمولا توسط یدر روش سریال 

که اینکار هم  شدههاي اضافی  ولی باعث کاهش نویز و کاهش هزینه سیم آورد یسرعت انتقال داده رو پایین م

 .ندک براي فواصل دور این سبك انتقال رو بهینه می

 باشد: فرستنده و گیرنده قابل بررسی می ارتباط بینبه طور کلی سه روش 

 یابند. ت فقط در یك جهت انتقال میدر این روش، اطلاعا (:Simpleروش یک طرفه )-1

ر دو جهت انتقال یابد. اما در تواند د در این روش، اطلاعات می (:Duplex Halfروش نيمه دو طرفه )-2

 لحظه فقط یك جهت امکان پذیر است.هر

 یابد. در این روش اطلاعات در یك لحظه در هر دو جهت انتقال می (:Duplex Fullروش دو طرفه )-3

 لی براي انتقال سریال وجود دارد که عبارتند از:ّدو روش ک

 8آزمایش 

 RS232و  USARTپروتکل  سازي پیاده و طراحی
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 همزمان: یا سنکرون روش به سریال نتقالا-1

شود. بطوري که  در این روش، انتقال اطلاعات بین دو سیستم، به ازاي هر پالس ساعت، یك بیت ارسال می

مك پالس ساعت که از کند و گیرنده به ک فرستنده همزمان با ارسال اطلاعات، پالس ساعت را نیز ارسال می

 تا از روي خط داده، اطلاعات را به درستی بردارد. کند می همزمان و تنظیم را خود ،فرستنده ارسال شده

 :همزمان غير یا آسنکرون روش به سریال انتقال-2

ده بیت فرستا 11در این روش، یك کاراکتر همراه با بیت توازن، یك بیت پایانی و یك بیت شروع جمعا به تعداد 

 هاي حاوي اطلاعات مفید نیستند! شود. لازم به ذکر است که تمام بیت می

د که آیا اطلاعات بطور صحیح هد باشند، بیت توازن نشان می در حقیقت فقط هشت بیت حاوي این اطلاعات می

بکار  شود، هاي شروع و پایان، بجاي سیگنال ساعت که به همراه اطلاعات ارسال نمی دریافت شده یا خیر. بیت

% فرکانس از پیش تعریف شده 11شود که اطلاعات با فرکانسی در محدوده  شوند. در عوض فرض می گرفته می

 شود. ارسال می

شود، باید با  دلیل آنکه هیچ پالس ساعتی با اطلاعات فرستاده نمیه هنگام دریافت اطلاعات، در مد آسنکرون ب

را با یك بیت شروع و به دنبال آن اطلاعات اصلی، بیت توازن و دقت خاص دریافت نمود. براي این کار، اطلاعات 

 کند. و براي یك بیت شروع همزمان میجگیرنده خود را با جست شوند. در انتها بیت پایانی ارسال می

 

 
 قالب دریافت اطلاعات سریال -99شکل

بعد از آن نیمی از زمان یك  برداري شده تا یك منطق صفر به دست آید، براي این کار از رشته اطلاعات نمونه

. اطلاعات نمونه برداري شده در یك رجیستر انتقالی جمع شودبیت سپري شده تا مجددا از آن نمونه برداري 

سی خطاها و بیت پایانی سپس با بررسی بیت توازن، برر شده تا به صورت یك بایت اطلاعات موازي درآید.

این صورت یك خطاي قالب د، اطلاعات قابل قبول است و در غیر اگر بیت پایانی موجود باش گردد. آزمایش می

 Baud) افتد که اطلاعات با نرخ انتقال ب بندي معمولا در صورتی اتفاق میداده خواهد شد. خطاي قال بندي نشان

Rate )دداشتباه دریافت گر. 

کامپیوتر از طریق پورت و  FPGAارتباطی بین  USARTدر این آزمایش قصد داریم تا با استفاده از پروتکل 

RS232 .برقرار کنیم 
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 مرحله اول -1

 ؟چيستRS232پروتکل
مرحله از در این . هاي قدیمی اما در عین حال، پرکاربرد در صنایع مختلف است یکی از پروتکل RS232پروتکل 

ي مختلف ها بخش سازي م و در مورد ملزومات پیادهیده را شرح می RS232سازي پروتکل  ، نحوه پیادهآزمایش

 شود. داده میآن توضیح 

کنید، حتما نیاز خواهید داشت با دنیاي بیرون آن ارتباط برقرار کنید. مثلا دستورات یا  کار می FPGAوقتی با 

ارسال کنید، یا بعضی از نتایج محاسبه شده در  FPGAرا از یك کامپیوتر یا یك برد دیگر به  پارامترهایی

FPGA ایش یا انجام محاسبات مورد نیاز ارسال کنید. براي این کار، نیاز به یك پروتکل نم براي ،را به کامپیوتر

هاي ارتباطی که از گذشته مورد استفاده بوده و هنوز هم در خیلی از موارد  یکی از پروتکل .ارتباطی دارید

ی در حد چند ده های توان با سرعت است. به کمك این پروتکل می RS232پروتکل  تواند انتخاب بهینه باشد، می

براي  RS232ارتباط سریال  .شامل هشت بیت، دیتا را منتقل نمود هایی کیلوبیت بر ثانیه و به صورت پکت

است. در حال  گرفته ها در مسیرهاي با طول متوسط و سرعت کم از گذشته مورد استفاده قرار می انتقال داده

 پردازشی از این پروتکل ساده اما کارآمد براي یا وهاي کنترلی  سایل جانبی در سیستمحاضر هم بسیاري از و

 .کنند ها استفاده می انتقال داده

پردازند. در هر سمت، یك فرستنده  ها می در یك ارتباط دوطرفه سریال، دو وسیله مطابق شکل زیر به تبادل داده

ط وجود دارد. یکی براي وجود دارد. بین دو وسیله مورد نظر، حداقل سه سیم براي ارتبا RS232گیرنده  و یك

کند. یك سیم هم به  و دیگري ارتباط در جهت عکس را فراهم می 2به شماره  1شماره  انتقال داده از وسیله

 .زمین یا مرجع وجود دارد عنوان

 
 بندي فرستنده و گیرنده ارتباط سریال نحوه سیم -99شکل
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یا  Data Circuit Terminating و دیگري DTEیا  Data Terminal Equipment اصولا یکی از این دو وسیله

DCE مثالی از. شود امیده مین DTE و به عنوان مثالی براي  تواند یك پورت کامپیوتر باشد میDCE از  توان می

  .هاي بیرونی و دیگر وسایل جانبی نام برد مودم، چاپگر، حافظه

پین که بیشتر مورد  9. پورت در اندازه پین وجود دارند 25و  پین 9در دو اندازه  RS232هاي سریال  پورت

  .گیرد در شکل زیر نشان داده شده است استفاده قرار می

 
  DE2به برد  RS232نحوه اتصال  -98شکل

 3 و پایه شمارهTx  دیتا ارسالبراي  2 نشان داده شده است، پایه شماره DCEپین که از دید  9در این پورت 

 .شده استاستفاده  GND هم به عنوان پایه زمین 5شود. پایه شماره  استفاده میRx دیتا  دریافت  براي

شوند و به ترتیب پین  عوض می Rxو پین  Txدر نظر بگیریم، جاي پین  DTE پین را در سمت 9اگر پورت  

 .خواهند بود 3و  2شماره 

 

 مرحله دوم -2

است، فرمت پکت ارسال در پروتکل  سازي این بلوک مورد نیاز موضوعی که آگاهی از آن براي طراحی و پیاده

RS232 شکل زیر، یك پکت سریال .است RS232 دهد. هر پکت یا بسته داده در ارتباط  را نشان میRS232 

  .میکند بایت را منتقل یك

 
 فرمت پکت ارسال -99شکل
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روي خط  شود، باید سطح منطقی یك اي ارسال نمی شود، زمانی که داده همانطور که در شکل بالا دیده می

 قرار بگیرد. پس از شروع ارسال یك پکت، پکتی با مشخصات فوق باید در خروجی قرار بگیرد. این پکت از ارسال

  .کند یك بایت دیتا را منتقل می RS232 شده است. توجه کنید که هر پکت، بیت تشکیل 11

پکت است. هشت بیت مربوط  شود و مشخص کننده شروع نامیده می Start Bitبیت اول که مقدار آن صفر است 

شوند. در ادامه، بیت پریتی  هاي دیتا به ترتیب از سبك به سنگین ارسال می گیرند. بیت دیتا در ادامه قرار می به

Parity Bit گیرد و در آخر، بیت  قرار میStop Bit همواره یك است قرار گرفته و پایان یك پکت را مشخص  که

 .کند می

  بيت پریتي

هاي داده ورودي هستند. از این بیت به هنگام دریافت پکت در گیرنده و  همه بیت XORپریتی برابر مقدار بیت 

 XORشود. براي این کار، با توجه به اینکه مقدار این بیت برابر  بررسی صحت داده دریافتی استفاده می براي

ك بار دیگر بیت پریتی بایت نظر، یگیرنده و پس از دریافت بایت موردورودي است، در تمام هشت بیت داده

بودن این دو مقدار، کنند. در صورت مغایر  بیت پریتی دریافتی مقایسه می دریافتی را حساب نموده و آن را با

 .گرفته شود داراي اعتبار نخواهد بود و باید نادیده بایت دریافتی

  سرعت ارسال

کنید، موضوع عرض هر بیت یا سرعت باید به آن توجه  RS232خرین موردي که در ساخت سیگنال پکت آ

و پریتی داراي عرض زمانی مشخصی  Start  ،Stopهاي دیتا، هرکدام از بیت RS232در پروتکل  .ارسال است

مقادیر مشخصی هستند که باید از جانب  RS232ها در پروتکل  فرکانس ارسال بیت هستند. به عبارت دیگر،

  .جه قرار گیردمورد تو RS232طراح ماجول ارسال و دریافت 

شود، داراي چند مقدار مشخص است. بعضی از این  گفته می baud rateاین فرکانس که در اصطلاح به آن 

 مقادیر

  ثانیهبیت بر 9911، 38411، 59911، 115211: عبارتند از

 ر مبنايها را ب باید این موضوع را در نظر داشته باشد و عرض تمام بیت RS232ساز ماجول فرستنده  پس پیاده

baud rate مورد نظر طراحی کند. 

 

 مرحله سوم -3

 ده و گیرنده است. این دونتداراي دو بخش فرس ، یك ماجول کاملیمطور که در بخش قبلی هم اشاره کردهمان

 ست. ا Full Duplexارتباط  یك RS232بنابراین، ارتباط . توانند به طور همزمان کار کنند بخش می
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را طراحی کنید و ضمن  9911با نرخ ارسال  یش ماژول فرستنده و گیرنده سریالدر این مرحله از آزما

 سازي صحت عملکرد آن را بررسی نمایید.  شبیه

 مرحله چهارم -4

بررسی   Hyperterminalصحت عملکرد آن را با استفاده از نرم افزار FPGAضمن پروگرم کردن برنامه بر روي 

 نمایید.

 

تواند به عنوان  است که می Windows هاي سیستم عامل م افزاري همراه همه نسخهنر Hyperterminal : 1نکته

 .شود ترمینال ارتباط سریال استفاده

 

تمام کد را به صورت سنکرون با یك کلاک بنویسید. به عبارت  در طراحی ماژول فرستنده و گیرنده :2نکته

د و نه سیگنال دیگري. همچنین تمام کد باید باید فقط حساس به کلاک سیستم باش شما در کد Process دیگر،

نوشته شود. اگر مجبور به استفاده از کلاک با فرکانس دیگري هستید،  داخل عبارت شرط لبه بالارونده کلاک

تا جاي ممکن از ساختارهاي  .ز کلاک اصلی سیستم باشدا  بهتر است در صورت امکان این کلاک ضریب صحیح

ماجول نداشته باشید.  و سعی کنید بیش از سه لایه عبارت شرطی تو در تو در شرطی تو در تو اجتناب کنید

 .هاي ساده استفاده کنید همچنین تا جاي ممکن از شرط

  

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 ارائه مفاهیم تکمیلی در رابطه با این آزمایش    

 طرح سنتز سازي و گزارش شبیه 

 صحت عملکرد ارتباط جهت ها و نرم افزارهاي دیگر وشمطالعه و پیشنهاد ر 

 شدید مواجه آنها با سازي و پروگرم کردن ، شبیهنویسی برنامه حین در که مشکلاتی. 

            تمرین

افزار  هاي نرمIPcoreبا استفاده از  بیتی 8کاراکتر  یكماژول فرستنده و گیرنده را براي ارسال و دریافت 

Quarus  طراحی کنید و همچینن درصد ضریب خطا آن را بدست آورید. 59911سال با نرخ ار    
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 هدف

 پروتکل  با آشناییSPI 

 آشنایی با مبدلADC0838  

  هاي  مبدلبررسی نحوه ارتباطADC  باFPGA پروتکل  از طریقSPI  

 شرح آزمایش

 پردازش دنیاي و آنالوگ هاي کمیت واقعی دنیاي ارتباطی پل عنوان به وزهامر دیجیتال به آنالوگ هاي ل مبد

اهمیت اصلی  کنند. می ایفا را و کنترلی مخابراتی الکترونیکی، هاي سیستم از بسیاري در کلیدي نقش دیجیتال

اید دنبال ها فقط قادر به تشخیص صفر و یك هستند. بنابرین ب مبدل آنالوگ به دیجیتال در این است که رایانه

شود. براي این  برداري انجام می ل باشیم که این کار به روش نمونههاي آنالوگ به دیجیتا راهی براي تبدیل کمیت

ها یك سطح را مشخص  شود که این نمونه هایی( برداشته می هاي مجزاي زمانی مقادیري )نمونه کار در لحظه

کننده دقت نمایش یك سطح به صورت  حد زمان( مشخصها در وا داد نمونهکنند. سرعت نمونه برداري )تع می

 باشد. تابع ناپیوسته زمانی می

باشد، که براي دریافت  می FPGAهدف دریافت اطلاعات از چهار کانال آنالوگ توسط یك برد این آزمایش در 

ایم.  دهباشد استفاده کر سی هشت کاناله می که یك آي ADC0838این اطلاعات از مبدل آنالوگ به دیجیتال 

در  FPGAباشد که  می SPIپروتکل ارتباطی که براي دریافت اطلاعات در این پروژه به کار گرفته شده است 

 به کار رفته است. Slaveبه عنوان  ADC0838و مبدل  Masterاینجا نقش 

 مرحله اول -1

 9آزمایش 

 ADCاي ه مبدل با آشنایی و SPIپروتکل  سازي پیاده و طراحی
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موتورولا تدوین گردید، ( که اولین بار توسط شرکت Serial Peripheral Interfaceواسط وسایل جانبی سریال )

رت گسترده از آن باشد که در مدارات دیجیتال به صو یك روش انتقال اطلاعات به صورت سریال )سنکرون( می

 رود.  این واسط داراي سرعت انتقال بالا و براي فواصل کوتاه به کار میشود.  استفاده می
 داراي خصوصیات زیر است: SPIواسط 

 (Full Duplexسه خط به صورت همزمان و تبادل دو طرفه )ارسال اطلاعات از طریق -1

 Slaveو   Masterعملکرد به صورت -2

 LSBیا   MSBاولویت در ارسال -3

 قابلیت انتخاب سرعت انتقال-4

 وجود پرچم وقفه در پایان ارسال-5

 وجود پرچم تداخل-9

 Idleبیدار شدن دستگاه از مد -9

 Spi Masterدو برابر شدن سرعت در مد -8

 

 نشان داده شده است. SPI در شکل زیر بلوک دیاگرام 

 

 
 SPIپروتکل  بلوک دیاگرام -91شکل

 

سیستم داراي  Masterاست. در بخش  Slaveو   Master، سیستم داراي دو بخشکنید همانطور که مشاهده می

هشت بیتی فقط شامل یك شیفت رجیستر  Slaveیك شیفت رجیستر هشت بیتی و مولد پالس ساعت و بخش 

 شوند. ( بهم متصل میGNDاست. این دو بخش بوسیله سه سیم )غیر از 
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 MISO(master in slave out) خط انتقال اطلاعات از Slave  بهMaster 
 MOSI(master out slave in) خط انتقال اطلاعات از Master  بهSlave 

 SCK(spi clock )خط انتقال پالس ساعت که توسط Master  شود. میتولید 

SS (slave select)  خط انتخابSlave )فعال با سطح پایین( 

منتظر  باید Slaveتواند شروع به انتقال کند و  میMaster است و فقط   Masterآغازکننده ارتباط همیشه

وظیفه ایجاد پالس ساعت براي شیفت رجیسترهاي  Masterدریافت اطلاعات بماند. واحد تولید پالس ساعت در

Master  وSlave  از طریق پایه(SCKرا جهت همزمان )  سازي به عهده دارد. باتوجه به شکل قبل شیفت

بصورت چرخشی   MOSIو MISOبه صورت هشت بیتی بوده و از طریق خطوط  Slaveو  Masterرجیسترهاي 

توان درهمان  یفرستاده شود، م Slaveبه سمت  Masterاي از  اند و بدین معنی است که اگر داده بهم متصل شده

ارسال نمود، و درکل، این دوشیفت رجیستر هشت  Master به سمت Slave اي از زمان و درجهت عکس، داده

SPI(SPDR ) دهند. با نوشتن یك بایت در رجیستر داده  بیتی تشکیل یك شیفت رجیستر شانزده بیتی را می

، شیفت Slaveت بیت داده را به سمت شروع به تولید پالس نموده و سخت افزار، هش SPIمولدپالس ساعت 

 شود. متوقف می SPIمولد پالس ساعت  پس از انتقال یك بایت ازاطلاعات، دهد. می

 Slaveمد 

شده و   فعال SPIقرار گیرد، Low شود. اگر این پین در وضعیت  بعنوان ورودي شناخته می SSپین  Slaveدرمد 

MISO  هاي  پینبصورت خروجی توسط کاربر تعریف و بقیهSPI باشند. به منظور غیر فعال نمودن  ورودي می

SPI توان پین  میSS  راHigh هاي  ي پین نمود، دراین حالت همهSPI  ورودي شده وSPI  .غیرفعال خواهد شد

 استفاده کرد. Slaveو چند  Masterتوان به منظور بکارگیري یك  از این قابلیت می

  Masterمد 

بعنوان ورودي تعریف شود بایستی آن را از خارج  SSرا تعیین نماید. اگر  SSواند جهت پین ت در این مد کاربر می

High  نمود تا در عملکردMaster  مشکلی پیش نیاید. اگر این پین از خارجLow  شود رابطSPI  را به عنوان

 کند. اده میشده و شروع به دریافت د Slaveتلقی کرده و وارد مد  Slaveفرمانی براي رفتن به مد 

 

 دوم مرحله -2

 آشنا شویم. ADC0838به نام  ADCهاي  در این مرحله از آزمایش قصد داریم با یکی از مبدل

و مولتی پلکسرهاي ورودي قابل تنظیم، تا  I/Oهشت بیتی با یك سریال  A/Dهاي  مبدل ADC0831سري 

و  NSC MICROWIREندارد تعویضی براي این که با سریال اطلاعات استا I/Oهشت کانال هستند. سریال 

تواند با شیفت  مطابقت پیداکند پیکربندي شده است و می COPSي پردازنده هاي  ارتباط راحت با خانواده
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ها اتصال برقرار کند. مولتی پلکسرهاي دو، چهار، یا هشت کاناله نرم افزار  رجیسترهاي استاندارد یا میکروپروگرم

غیر یا تك پایانه درست همانند کانال علامت هستند. ولتاژ مرجع ورودي طراحی شده، براي ورودي هاي مت

 ي ولتاژ کوچکتر تا رزولوشن کامل هشت بیت را بدهد. ي انکود کردن هر صفحه تواند تغییر بکند تا اجازه می

 

   ADC  0838های ویژگي

  تطابقNSC MICROWIRE هاي خانواده  واسط مستقیم با پردازندهCOPS 

 ها یا راه اندازهاي  آسان با تمام پردازنده ارتباطStand-alone  

 راه انداز نسبی با ولتاژ مرجع پنج ولت 

 نیاز نداشتن به تنظیمات مورد نیاز کامل 

 انتخاب مولتی پلکسر دو، چهار یا هشت کاناله با آدرس منطقی 

 دهد  را میي عمل کردن با منابع ولتاژ بالا  ي انحرافی که اجازه تنظیم کننده 

 ولتی  5ي  ولت با منبع تغذیه 5تا  1ي ورودي  محدوده 

 هاي داده سریال دیجیتال   عملیات از راه دور با لینك 

  سازگار با ورودي/خروجیTTL/MOS  

 دستورالعمل کاربردي 

 دهی مولتی پلکسرها  آدرس 

 

 هاي این مبدل به شکل زیر است:  چینش پایه
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 ADC 0838 هاي چینش پایه -91شکل 

 MUX، مقدم برآغاز بحث قرار گرفته است. آدرس MUXدهی متوالی  یك ترکیب مشخص ورودي بین آدرس

هاي آنالوگ باید فعال شوند و آیا این ورودي تك پایانه یا متغیر است. در  کند کدام یك از ورودي انتخاب می

هاي کانال مجاور محدود  متغیر با جفت هاي کند. ورودي ها را مشخص می حالت متغیر همچنین قطب کانال

توانند  نمی 1یا  1شاید به عنوان یك جفت متغیر انتخاب شوند ولی کانال  1و کانال  1اند. براي مثال کانال  شده

به صورت مجزا با هیچ کانال دیگري کار کنند. به علاوه براي انتخاب کد متغیر علامت نیز شاید انتخاب شود. 

 به عنوان ورودي منفی یا بالعکس.  1نوان ورودي + انتخاب شود و کانال شاید به ع 1کانال 

نشان  ADC0838 هاي زیر براي  در جدول MUXدهی  هاي آدرس ریزي به بهترین حالت توسط کد این برنامه

 داده شده است.

 
 Single-Ended MUXآدرس دهی  -3جدول
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  Differential MUX آدرس دهی -4جدول

فقط یك کانال ورودي متغیر با  ADC0831کند. چون  به مبدل انتقال پیدا می DI خط ي هبوسیل MUXآدرس 

 شود به آدرس دهی نیازي ندارد. یك علامت قطبی ثابت را شامل می

ي کنترل خود است. استفاده از یك فرمت ارتباط  ها لینك سریال با پردازنده یك خصوصیت مهم این مبدل

دهد تا توابع بیشتري در پکیج مبدل با عدم  دهد. آن اجازه می را ارائه می سریالی دو پیشرفت بارز سیستم

یابی  ي موقعیت هاي سطح پایین آنالوگ را بوسیله توانند ارسال سیگنال ي پکیج شامل بشوند و می افزایش اندازه

ي میزبان  پردازنده مبدل درست در حسگر آنالوگ از بین ببرد. ارسال پارازیت بالا اطلاعات دیجیتال را در مقابل

 سازد.  ایمن می

 بندي شکل زیر مراجعه کنیم.  بهتر است به دیاگرام زمان  براي درک عملکرد این مبدل
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 ADC0838 بندي دیاگرام زمان -92شکل 

 

 Active lowشود. این خط باید براي کل تبدیل  اندازي می راه CS خط Active lowیك تبدیل با اولین -1

 آن منتظر است.MUX ي علامت  ل براي یك بیت شروع وکلمهباشد. حالا مبد

 شود. )اگر دائما فراهم نشده باشد(  ي پردازنده ساخته می یك کلاک بوسیله-2

شود. بیت  در هر لبه بالارونده کلاک، وضعیت داده در خط داخل ثبات شیفت آدرس ماکس ثبت می-3

شود. )تمام صفرهاي قبل از اولین یك  ر میشروع در واقع اولین یك منطقی است که در روي خط ظاه

شوند( پیرو بیت شروع، مبدل انتظار دارد تا بیت هاي بعدي دوم تا چهارم کلمه تخصیص  نادیده گرفته می

 ماکس باشند.

شود.  وقتی که بیت شروع به محل شروع ثبات ماکس شیفت داده بشود، کانال ورودي تخصیص داده می-4

، به منظور اجازه به کانال ماکس انتخاب شده به صورت خودکار براي قرار % کلاک51یك وقفه به مدت 

شود تا مخابره کند که یك تبدیل در حال  در این زمان فعال می SARشود. خط وضعیت  گرفتن درج می

 از کار انداخته شده است.  DIحاظر در حال وقوع است و خط 

یك صفر آماده را براي یك دوره کلاک در زمان راه آید و  از وضعیت سه حالته بیرون می DOاکنون خط -5

 کند. اندازي ماکس آماده می

دهد آیا ورودي آنالوگ بزرگتر  که نشان می SARکننده  شود، خروجی مقایسه زمانی که تبدیل شروع می-9

از هر لبه پایین رونده کلاک ظاهر  DOیا کوچکتر از هر ولتاژ متوالی از مقاومت داخلی است، درخط 
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تواند بلافاصله توسط پردازنده  شود و می شود. این داده نتیجه تبدیلی است که بیرون شیفت داده می می

 خوانده شود.

% 51 بعد از به جهت نمایش این چرخه SARشود. خط وضعیت  بعد از هشت کلاک تبدیل کامل می-9

 گردد. باز می LOWکلاک در آینده به حالت 

شوند. اگر تبدیل دیگري تقاضا شود  باشد پاک می highدر حالت  CSط هاي داخلی وقتی که خ همه ثبات-8

CS  باید توسط اطلاعات آدرس حالتhigh  را بهlow  انتقال بدهد. خطوطDI  وDO توانند با یکدیگر  می

 DIگره زده شوند و به واسطه یك پردازنده تك بیتی دوسویه با یك سیم، کنترل شوند. این امکان دارد زیرا 

هنوز در وضعیت امپدانس بالا  DOشود. در حالی که خط  در مدت وقفه آدرس دهی ماکس دیده میتنها 

 باشد. می

 

 مرحله دوم -2

 طراحی کنید. SPIپروتکل  بر اساسنحوه عملکرد آنرا را  ADC0838دیاگرام زمان بندي  طبق

  

 مرحله سوم -3

 مقایسه کنید. ADC0838بندي  دیاگرام زمانسازي کرده و آنرا با  طرح ایجاد شده را شبیه

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 ارائه مفاهیم تکمیلی در رابطه با این آزمایش    

 طرح سنتز سازي و گزارش شبیه 

 شدید مواجه آنها با سازي و پروگرم کردن ، شبیهنویسی برنامه حین در که مشکلاتی. 

  تمرین

و نحوه عملکرد آنها گزارشی  کنند میکار  SPIدیجیتال که بر اساس پروتکل نوع مبدل آنالوگ به  5در مورد 

 ارائه دهید.

 

 

 



83 
 

 

 

 

 

 هدف

 پروتکل  با آشناییI2C 

  آشنایی با سنسور دماLM75 

  با  سنسور دمابررسی نحوه ارتباطFPGA پروتکل  از طریقI2C  

 شرح آزمایش

که تقریبا تمام مهندسینی که در  شندبا ي صنعت میسنسورهاي دما یکی از پرکاربردترین تجهیزات و سنسورها 

نقاط قوت و ضعف آنها را  کنند باید این سنسورها را بشناسند، زمینه ابزاردقیق و اتوماسیون صنعتی فعالییت می

سنسورهاي دما در  .شندبا هاي کنترل آشنا  ترانسمیتر و سیستم بدانند و با راه اندازي و اتصال آنها به نمایشگر،

هاي  آجر و سرامیك و صنایع شیمیایی، غذایی، ریخته گري، پتروشیمی، گاز، صنایع نفت، از م صنایع اعمتما

باشد  از موارد مهمی که باید به آن اشاره کرد شناخت در حوزه سنسورها می کاربرد بسیار فراوانی دارد. ،تر کوچك

رد که آشنایی و تجربه بسیار خوبی در که زمانی یك شخص قدرت انتخاب سنسور مناسب براي یك پروسه را دا

 .داشته باشد گیري دما اندازه هاي مورد سنسورهاي دما و روش

مفاهیم  ف بسیاري زیادي بینگیري، و نمایش حرارت یك سیستم یا شئ اختلا در پروسه کنترل، ثبت، اندازه

براي  تواند به آسانی اي معمولی می وجود دارد. یك دماسنج جیوه” رارتگیري ح اندازه“و ” سنسور حرارت“

 کنترل و ثبت براي توان نمی آن از حالیکه در گیرد، قرار استفاده مورد …گیري دماي اتاق، یك مایع و  اندازه

 دماي دادن نشان براي تواند نمی گرما سنسور یك متقابلاً. نمود ستفادها گیري اندازه مورد شئ یا محیط دماي

بطور توان  تفاده قرار گیرد. سنسورهاي حرارت را میاس مورد تنهاییه ب است شده گرفته قرار آن در که محیطی

 .کلی به دو گروه تماسی و غیرتماسی تقسیم کرد

 کند. گیري می را اندازهماي محیط در واقع دماي خودش براي اندازه گیري د Contact Sensor یا تماسی سنسور

گیري، تعادل گرمایی بین  حت اندازهبا تماس این سنسور به شئ تحت کنترل یا قرار گرفتن آن در محیط ت

 بین محیط و سنسور وجود ندارد. Heat Flowشود. در این حالت جریان گرما یا  سنسور و محیط ایجاد می

 11آزمایش 

 سنسورهاي دما با آشنایی و I2Cپروتکل  سازي پیاده و طراحی

http://icesi.ir/category/instrument/measurement-systems/temperature/
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 است اي شده متصاعد نوري یا قرمز مادون حرارتی توان شود می سنجیده آنچه رتماسیغی حرارتی سنسورهاي در

 این، بر علاوه گردد. ( مشخص یا قابل محاسبه دریافت می)یا حجم مساحت با( جسم یا) سطح یك از که

 گیري اندازه به قادر که دریافتی تصاویر تحلیل و تجزیه و اجسام از تصویربرداري با ترموگرافی پیشرفته هاي روش

سورهاي سن .گیرد می قرار تماسیغیر حرارتی سنسورهاي زمره در نیز است جسم مختلف اجزاي دماي دقیق

تماسی دارند. این سنسورها شامل: انواع نی بسیار بیشتري نسبت به نوع غیرحرارتی تماسی تنوع و فراوا

اي، ترموولها، و انواع  ترمومترهاي شیشه ها، ، ترمیستورها، بی متالPRTو  RTDهاي  ، مقاومتTCترموکوپلها 

ترموسنسورهاي غیرتماسی  گیري و کنترل دما هستند. هاي اندازه ي شامل دیود، ترانزیستور و آي سینیمه هاد

بطورکلی  هاي نوري است. نیز شامل ترمومترهاي مادون قرمز و لیزري، تصویربرداري حرارتی و انواع طیف سنج

هرچند هنوز  دهند. گیري را صورت می ارتی بر مبناي قابلیت طیف منتشرشده اندازهاین دسته از سنسورهاي حر

ها نرسیده است اما کارآیی غیرقابل  ها و ترموکوپلRTDبکارگیري این گروه از سنسورها در صنعت به فراگیري 

یري عملاً غیرممکن گ شود که استفاده از انواع سنسورهاي تماسی در محل مورد اندازه انکار آنها وقتی آشکار می

 شود. می

و بررسی نحوه  هاي حرارتی به مطالعه ساختارسنسور یکی از انواعقصد آن داریم تا با معرفی  ادامه آزمایشدر 

 م.یبپرداز آن پیاده سازي

 

 مرحله اول -1

 آشنا شویم. I2Cدر این مرحله از آزمایش قبل از معرفی سنسور دما قصد داریم با پروتکل 

هاي فرایندهاي کنترلی شناخته شده است و  ترین بخش عتی امروز، انتقال دیتا به عنوان یکی از مهمدر دنیاي صن

 . هاي ارتباطی جدید با ایمنی و سرعت بالا طراحی نمایند اند تا پروتکل طراحان در تلاش

رتباط جهت ا 1981است که اولین بار توسط شرکت فیلیپس در دهه  I2C هاي معروف، یکی از این پروتکل

ل بالاي آن مورد توجه سایر با پردازشگر ابداع شده است که به دلیل سادگی و سرعت عم TV هاي دستگاه

 . کنندگان نیز قرار گرفتتولید

 1124دهی  سیم در بهترین حالت توانایی آدرساین دو  از دارد.فقط به دو سیم نی I2Cارتباط به طریق پروتکل 

آنها قادر به صحبت با یکدیگر داشته باشد. اما  Masterتواند چند  می SPIکس وسیله را دارند. این پروتکل برع

 کنند.  ها استفاده میslaveنیستند و از یك باس براي ارتباط با 

با هم ارتباط برقرار کنند که کمتر از سریال  400kHzتا  100kHzتوانند با فرکانس  می I2Cوسایل متصل به 

Uart  وSPI بیت داده یك بیت  8ل بعد از ارسال هر است. در این پروتکACK  یاNACK شود.  نیز فرستاده می

است و به لحاظ نرم  Uartتر از سریال  ولی ساده SPIپیچیده تر از  I2Cافزار مورد نیاز براي استفاده از  سخت

  افزاري به سادگی قابل اجرا است.
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که داده سیگنال است.  SDAال است و که کلاک سیگن SCLاز دو سیگنال تشکیل شده است:  I2Cهر باس 

. هستند Open Drainاز نوع  I2Cدرایورهاي باس در  SPIو  Uartشود. برعکس  تولید می Masterکلاک توسط 

کردن آن را ندارند. بنابراین امکان آسیب دیدن درایور  highکنند اما توانایی  lowتوانند خط سیگنال را  یعنی می

د ندارد و اتلاف توان هم کند وجو lowو دیگري بخواهد آن را  highد سیگنال را وسایل زمانی که یکی بخواه

کند،  lowاي نخواهد آن را  در صورتی که هیچ وسیلهیابد. هر سیگنال با مقاومت پول آپ شده است تا  کاهش می

ند. این پروتکل یاب هستد و در صورت نیاز کاهش می کیلو429هاي پول آپ معمولا  مقاومت شود. highخود  بهخود

متري قابل استفاده است اما براي فواصل زیاد و یا سیستمی با تعداد زیادي وسیله مرتبط  3تا  2در فواصل کوتاه 

  د.به باس، باید مقدار پول آپ را کاهش دا

اوت کنند امکان اتصال وسایل با سطح ولتاژ ورودي و خروجی متف نمی highبا توجه به اینکه درایورها سیگنال را 

تر  وجود دارد. مثلا اگر ولتاژ تغذیه دو وسیله با هم تفاوت داشته باشند مقاومت پول آپ را به ولتاژ تغذیه پایین

کردن ورودي دستگاه  highکنیم. البته این کار تنها زمانی مقدور است که این ولتاژ به اندازه کافی براي  وصل می

 استفاده نمود. level shifterاز یك مدار یا قطعه تغییر سطح یا دیگر بالا باشد. در غیر این صورت حتما باید 

 

 پروتکل

ارسال  Slaveکند که پیام به کدام  در آن مشخص می Masterشود: قاب آدرس که  پیام از دو قاب تشکیل می

روي شود داده  پایین می SCLشوند. وقتی که  بیتی تبادل می 8هاي( داده که به صورت  شود و قاب )یا قاب می

SDA گیرد و پس از بالا شدن  قرار میSCL شود.  نمونه برداري می 

 
 I2C پروتکل بندي دیاگرام زمان -93شکل 

 

 شرایط شروع

شود همه  را پایین نگه میدارد. این باعث می SDAرا بالا و  SCLپایه  Masterدستگاه  ،براي آغاز یك قاب آدرس

slaveبادل شود. اگر دو تا ها متوجه شوند که قرار است یك داده تMaster  به طور همزمان بخواهند کنترل باس

 گیرد. را پایین نگه دارد کنترل باس را در اختیار می SDAرا در اختیار بگیرند دستگاهی که زودتر 
 



86 
 

 
 

 قاب آدرس

ه شود ک شود و سپس بیت خواندن و نوشتن ارسال می ترین بیت ارسال می بیتی ابتدا پرارزش 9براي یك آدرس 

به معناي خواندن  1 بیت به معناي نوشتن و 1 که بیت مشخص می کند قرار است داده خوانده یا نوشته شود

است. وقتی هر هشت بیت قاب فرستاده شدند، دستگاه گیرنده  NACKو یا  ACKاست. بیت نهم این قاب بیت 

را پایین نکشد به این  SDAرا به عهده می گیرد. اگر گیرنده پیش از نهمین پالس کلاک خط  SDAکنترل 

ند. در این صورت فرایند داند چگونه آن را تجزیه و تحلیل ک نده داده را دریافت نکرده یا نمیمعنی است که گیر

 گیري کند. است که در این باره تصمیم Masterشود و بر عهده  متوقف می

 

 
 I2C پروتکل قاب آدرس -94شکل 

 

 

 قاب های داده

نی هاي کلاک را با فواصل زما پالس Masterغاز شود. آتواند  ده شد، ارسال داده میآدرس فرستا وقتی قاب

قرار  SDAروي خط  Slaveو یا   Masterتوسط  R/Wکند و داده با توجه به وضعیت بیت  مشخص تولید می

افزایش  به طور خودکار Slaveهاي  است و رجیستر داخلی بیشتر دستگاههاي داده دلخواه  گیرد. تعداد قاب می

 یابد. می
 

 شرایط توقف

 1از  SCLکند. به این طریق که ابتدا  یط توقف را تولید میشرا Masterهاي داده فرستاده شدند،  وقتی همه قاب

  رود. می 1به  1نیز از  SDAماند و  رود و در همین وضعیت می می 1به 
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 دوممرحله  -2

 آشنا شویم. LM75آزمایش قصد داریم با سنسور حرارتی مرحله از  این در I2Cبعد از آشنایی با پروتکل 

LM75 رات دلتا ا سیگما( و داراي )یا به بیانی تغیی همراه با مبدل آنالوگ به دیجیتال ییك سنسور حرارت

این سنسور قادر به خواندن دما در  .باشد می I2C ساز دیجیتالی افزایش بیش از حد دما ازطریق رابطآشکار

توان  ز عمل کند. براي چنین کاري میتواند به عنوان کلید حرارتی مستقل نی می LM75ست، کسري از ثانیه ا

گیري شده از محدوده  ریزي کرد وقتی دماي اندازي را براي تغییر وضعیت کلید برنامهي دما  بیشینه و کمینه

وان وقفه توان به عن یگیرد این خروجی را م مدار در سطح منطقی پایین قرار میتعیین شده خارج شود، خروجی 

روي  هاي بالایی و پایینی حرارتی بر هنگام روشن شدن مدار، محدوده .کنترلر به کار بردبراي کامپیوتر یا میکرو

ولت  5تا  323و براي کار با ولتاژ تغذیه  SMT این سنسور به صورت. شود درجه تنظیم می 81درجه و  95

درجه سانتیگراد +  125تا  - 55پذیري نیم درجه از  ا با تفکیكته شده است و می تواند دماي موردنظر رساخ

آمپر است میکرو 251. یکی از دیگر محاسن این سنسور آن است که جریان کاري لازم در حدود کندگیري  اندازه

در حدود یك میکرو آمپر جریان  رسد و در حالت خاموش آمپر هم می عضی موارد به یك میلیکه این جریان در ب

 .شدک می

 .کنید هاي سنسور را مشاهده می پایه شکل زیردر 

 
 LM75 هاي سنسور پایهشماتیك  -59شکل 
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 LM75 هاي سنسور پایهتوضیح عملکرد  -5جدول 

ولت  5تا  323هاي تغذیه سنسور هستند و بنا به مدل سنسور از  پایه 8و  4هاي  پایه .پایه دارد 8این سنسور 

   .وصل شود 8میکرو فاراد باید به پایه  121غذیه حتما یك خازن کنند در ضمن براي ت تغییر می

تواند محدوده بالایی را مشخص  براي پروسسور استفاده شود هم می تواند هم به عنوان یك وقفه می 3پایه شماره 

 ن پایهای) درجه( رسید این سنسور این پایه را صفر می کند 95یعنی این که وقتی دما به محدوده بالایی )  .کند

ACTIVE LOW )یعنی 2و  1پایه شماره . است SDA و SCL هاي ارتباط پایه I2C که اغلب  ندسنسور هست

 A0 این سه پایه یعنی 9و  9و  5هاي  پایه. دنشو که قادر به ارتباطات اینترفیس باشد وصل میکنترلري به میکرو

براي ارتباط با  I2C  ،Master روتکلدر پ .هاي اینترفیس سنسور هستند این سه پایه آدرس A2 و A1  و

Slave کند که  به سنسور اعلام می 8ر است و بیت بیت اول نام سنسو 9شناسد که  آنها را با یك اسم میها

ارزش  و سه بیت کم باشد میاست و غیر قابل تغییر 1111بیت اول اسم سنسور  4 .گیرنده باشد یا فرستنده

طور که گفته شد بعد از ارتباط با همان .بهتر است هر سه صفر یا یك باشندشود که  توسط این سه پایه تعریف می

کنیم که  کنیم یعنی به سنسور اعلام می سنسور و صدا کردن آن توسط بیت هشتم وضعیت سنسور را تعیین می

 دهیم می قرار فرستنده در حالت قرار داده و سنسور را 1اطلاعات بفرستد یا اطلاعات بگیرد که ما این وضعیت را 

 تا میزان دما را براي ما بفرستد

 

 
 LM75 سنسور رجیستر آدرس -99شکل 

 

 

 باشد. به صورت زیر می کردن رجیستر وضعیت readبراي  سنسور بندي دیاگرام زمان
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 LM75 سنسور بندي دیاگرام زمان -99شکل 

 مرحله سوم -3

نحوه عملکرد آنرا را بر  LM75یاگرام زمان بندي دبعد از آشنایی با سنسور دما در این مرحله از آزمایش طبق 

دیاگرام زمان بندي سازي کرده و آنرا با  طرح ایجاد شده را شبیهدر ادامه  طراحی کنید.  I2Cاساس پروتکل 

LM75 .مقایسه کنید 

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 ارائه مفاهیم تکمیلی در رابطه با این آزمایش    

 طرح سنتز سازي و شبیه گزارش 

 شدید مواجه آنها با سازي و پروگرم کردن ، شبیهنویسی برنامه حین در که مشکلاتی. 

  تمرین

سازي آن گزارشی ارائه  و نحوه عملکرد و پیاده DS18B20در مورد یکی دیگر از سنسورهاي پرکاربرد دما به نام 

 دهید.

 

 

 

 



91 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هدف

 تالواحد کنترل دیجی با آشنایی 

 هاي انکوباتور  آشنایی یا سیستم 

  هاي انکوباتور طراحی واحد کنترل سیستمنحوه 

 شرح آزمایش

 انکوباتور چيست؟

اي بیولوژي براي کشت و رشد ه است آزمایشگاهی که در آزمایشگاه يابزار( Incubator)به انگلیسی  انکوباتور

ل رطوبت، دما، میزان اکسیژن و ین وسیله با کنترا د.ور ها به کار می ها یا میکروب هاي زنده مانند سلول نمونه

ی از از ابزار هاي مهم در کند. انکوباتور یک هاي زنده فراهم می ن شرایطی مناسب براي رشد سازوارهاکسید کرب   دي

هاي میکروبیولوژي، زیست شناسی سلولی و... به حساب می آید. این وسیله توسط پزشك کودکان  آزمایش

انکوباتور وسیله، دستگاه یا محلی است که گرماي لازم و  همچنیناختراع شده است. دل موندوفیلیپینی فی

گویند که با ایجاد گرما، زمینه را براي  میاي  کند. همچنین به وسیله تولید جوجه از تخم مرغ فراهم می مناسب

 11آزمایش 

 واحد کنترل دیجیتال یك سیستم انکوباتور طراحی
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انکوباتورها یا مراکز رشد، مراکزي  . در ادبیات کارآفرینی،آورد ادامه حیات نوزادان زودرس پس از تولد فراهم می

شوند. انکوباتورها طرح هایی مبتنی بر نوآوري  هستند که براي پرورش یا ایجاد کسب و کارهاي کوچك ایجاد می

شوند. این مراکز داراي مکان فیزیکی و تسهیلات مشترک  هستند و از کادر مدیریتی کوچکی تشکیل می

 .باشند می

Incubator = دارد می نگه کند/ می حفظ را رماگ که دستگاهی. 

  
سازي  پیاده و را طراحی( Incubator) واحد کنترل دیجیتال یك سیستم انکوباتور قصد داریمدر این آزمایش 

 .کنیم

 مرحله اول -1

و یك ( Fan) مجهز به پنکه( Cooler) در این سیستم مطابق شکل زیر یك حسگر دما، یك واحد خنك کننده 

 .وجود دارد (Heater) کننده واحد گرم

 
 نماي کلی یك سیستم انکوباتور -98شکل 

 

 8متغیر است میخواند و در قالب یك عدد  درجه سانتیگراد 60+تا  10-دماي محفظه را که میان ، دما حسگر

شود و براساس آن واحد کنترل  حسگر دریافت می دهد. دما هر دقیقه یك بار از بیتی به سیستم شما تحویل می

  :ال تصمیم میگیرد کهدیجیت

  .فعال کندرا فعال و غیر هکنندکننده و سرد چگونه واحدهاي گرم-1

  .آن را تنظیم کند Fanچگونه در صورت فعال بودن واحد سرد کننده دور -2

 هاي در این نمودار حالت برچسب :روش کار واحد کنترل دیجیتال توسط دو نمودار حالت زیر توصیف شده است

 ر واحد کنترل دیجیتال شده و باعثحالت د ها نشان دهنده تغییرات دمایی هستند که باعث تغییر مربوط به یال

  .شوند می Coolerمربوط به  Fanیا تغییر دور  و Heaterواکنش سیستم به شکل روشن و خاموش شدن 
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 نمودار حالات سیستم انکوباتور -99شکل 

 

 خود خارج outاز حالت ) شود حالت سمت راست زمانی فعال میدقت کنید که در نمودارهاي حالت فوق نمودار 

گرفته باشد و اگر نمودار  روشن است قرار Coolerدر آن که  S2که نمودار حالت سمت چپ در حالت  (شود می

 outیعنی وارد حالت )شود  فعال می خود نباشد نمودار حالت سمت راست غیر S2حالت سمت چپ در حالت 

 در این آزمایش هدف .دور آن تنظیم گردد خاموش است Coolerعنی ندارد که وقتی چون م (شود می خود

ی ندارند. لذا در وجود خارج Coolerو  Heaterطراحی واحد کنترل دیجیتال است و قسمتهاي حسگر، 

ورد شود خود با استفاده از امکانات ب می دانشجویان عددي را که مثلاً توسط حسگر دما خوانده آزمایشگاه باید

FPGA را به جاي آنکه  مدار اعمال کنند و واکنش سیستم و همچنین دور بهHeater  وCooler روشن و  واقعی

 .نمایش دهند LED خاموش شوند با روشن و خاموش شدن

 

 مرحله دوم -2

سازي صحت  کرد آن را طراحی کنید و ضمن شبیهحال که با یك نوع سیستم انکوباتور آشنا شدید نحوه عمل

 .نماییدرد آن را بررسی عملک

 

 مرحله سوم -3

طرح را بر روي برد مربوطه آزمایشگاه پروگرم کرده و با استفاده از امکانات برد صحت عملکرد آن را بررسی 

 کنید.
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 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 ارائه مفاهیم تکمیلی در رابطه با این آزمایش    

 رحط سنتز سازي و گزارش شبیه 

 شدید مواجه آنها با سازي و پروگرم کردن ، شبیهنویسی برنامه حین در که مشکلاتی. 

 تمرین
 را نیز طراحی کنید. BMSگزارشی ارائه دهید و یك نوع سیستم  BMS سیستم مدیریت ساختمان یادر مورد 

 

 

 

 

 

 

 

 هدف

 هاي آشنایی با معماري و کاربرد پردازنده MicroBlaze 

 هاي تعبیه شده در دهنحوه ایجاد پردازن FPGA با استفاده از نرم افزارISE  

 هاي سازي محیط پیاده Embedded 

 استفاده از نرم افزار SDK  

 شرح آزمایش

هاي  هاي موازي بسیار مناسب هستند، الگوریتم سازي الگوریتم براي پیاده FPGA هاي با وجود این که تراشه

جویی در زمان و  قدرت پردازش بالایی ندارند، ارجح است بخاطر صرفه هایی که نیاز به ترتیبی و بالاخص الگوریتم

 سازي شوند. افزاري روي یك ریزپردازنده پیاده اي نرم سازي، به صورت برنامه تسهیل امر پیاده

 12آزمایش 

 FPGA(MicroBlaze) در  شده Embedded هاي پردازنده با آشنایی
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ي سیگنال  اي پُرسرعت، یك پردازنده اي با حجم زیاد، ریزپردازنده ي امروزي، نیاز به حافظه هاي پیچیدهسیستم

ها و بوردهاي دیگر دارند. بکارگیري  ها، سیستم سیستمی به منظور ارتباط با تراشه تال، و چندین نوع واسطدیجی

 گردد. ها می ي خارجی، منجر به کاهش کارائی سیستم و افزایش هزینهسیستمی متشکل از پردازنده و حافظه

آنگاه با کاهش مصرف توان و تسهیل ي خارجی(، با هم یکپارچه شوند، چنانچه این دو )پردازنده و حافظه

تر فکر کنیم و توانیم روي ساخت یك سیستم سریع سازي و اتصالات، می پیچیدگی امر طراحی و مسائل یکپارچه

هاي موجود بر بوردهایی که FPGA هاي پردازشی در تنگناهاي کارائی را برطرف نمائیم. همچنین ادغام قابلیت

ي کل تواند عملکرد سیستم را افزایش داده و هزینه شوند، می استفاده می در حال حاضر براي کارهاي کنترلی

 سازي، ساخت و . . .( را کاهش دهد. سیستم )هزینه طراحی، یکپارچه

FPGAهاي ارائه شده توسط شرکت Xilinx هاي کنترلی  افزار مهم براي واسط هاست که به یك سختبراي سال

هاي پردازشی باشند، این مورد مهم، ممکن است بسته به  فاقد قابلیت و سیستمی تبدیل شده است، اما چنانچه

 هاي خارجی برآورده گردد. ي پردازنده وسیلهه کاربرد هدف، ب

اند تا با متمرکز کرده« سیستم روي تراشه»شان را روي گسترش مفهموم ها، تمام تلاشبسیاري از شرکت

اي را بر روي یك تك تراشه ایجاد نمایند. این  هاي اضافی یتافزارهاي جدید، قابل سخت اي از افزودن مجموعه

تولیدات نوین و کاهش زمان مورد نیاز براي   ي حل بسیار ارزنده در دورنماي رقابت براي عرضهها، یك راهتراشه

هاي ساخت و افزایش هاي اخیر و به دنبال کاهش هزینهدر سال باشد. ي آنها به بازار مصرف، می ارائه

آوري، افزار مطلوب تبدیل شده است. این فن در بازارهاي گوناگون به یك سخت FPGA وريها، فناIPCore دتعدا

ي  شده هاي پردازشی جاسازيهاي جدید ساخت و افزودن هسته سازي معماري، فناوري هاي بهینه با کمك روش

ها SoftCore کنترلرها با استفاده ازسازي و استفاده از میکرو امروزه امکان پیاده سخت و نرم، تکمیل شده است.

هاي کنترلی را در کنار بخش پردازشی  ها می توان نیازمندي IPCore قابلیتی مهم است. با استفاده از این

هاي میکروپروسسوري هستند که به صورت تمام سفارشی به ترتیب بر  هسته NIOSو  میکروبلیز .برطرف نمود

 .پیاده سازي هستند قابل Alteraو  Xilinx هاي شرکتFPGAروي 

 .را داریم (MicroBlaze) قصد آشنایی با میکروبلیز قسمتدر این 

سازي بوده و با توجه به امکانات لازم  قابل پیاده Xilinx هاي شرکت در تمامی تراشه IPCore باید بدانیم این

سازي  پیاده استفاده از میکروبلیز میکروکنترلرهایی که با .توان آن را به صورت سفارشی مورد استفاده قرار داد می

در مقایسه با میکروکنترلرهاي موجود در بازار از سرعت  FPGA هاي درون شوند به دلیل استفاده از گیت می

 توان انتظار داشت در حد میکروکنترلرهاي رده پایین بازار همچون سري تري برخوردار خواهند بود. ولی می پایین

AVR در .عمل کنندFPGA  سريهايSpartan پروتکل ارتباطی بر اساس ، PLB  بوده و از سرعت بالایی

درون  AXI با استفاده از ارتباط Virtex وKintex نظیر  دیگر هاي سري تمام براي برخوردار نیست، در مقابل 

 .برقرار خواهد بود MicroBlaze هاي پردازشی و تراشه سرعت بالاتري بین بخش

 : شامل دو مرحله خواهد بود MicroBlaze سازي و استفاده از پیاده
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 سازي سخت افزار در محیط پیاده EDK درون HDL 

 سازي نرم افزار بوسیله پیاده SDK  

 باشد می Embedded Processorبه عنوان ( Soft Core) در این آزمایش، هدف ما طراحی و ایجاد یك میکروبلیز

 این توسط PCیك پیغام را از طرف  UARTوتکل طراحی کرده و توسط پر FPGAدرون که قصد داریم آنرا 

   .میکروبلیز دریافت و پاسخ دهیم

 مرحله اول -1

 کنیم.طراحی  FPGAمیکروبلیز را درون قصد داریم یك در این مرحله از آزمایش 

 ایجاد کنید و تراشه  MicroBlaze_HUT براي این منظور مطابق شکل زیر ابتدا یك پروژه جدید با نام

XC3S400‐PQ208 تا در گام هاي بعدي، میکروبلیز را درون آن طراحی نمایید انتخاب کنیدبراي آن  را. 

 

 
 Xilinxافزار  پنجره ایجاد پروژه در نرم -81شکل 

زنیم و در پنجره ویزارد باز شده گزینه  را می New Sourceحال بر روي نام تراشه راست کلیك کرده و 

Embedded Processor و گزینه  می کنیم انتخاب ده و نام فایل را را انتخاب کرNext زنیم. را می 
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 Xilinxافزار  در نرم New Source Wizardپنجره  -81شکل 

ایم در گام اول از ما  شود. از آنجایی که یك پروژه خالی ایجاد کرده باز می XPSنرم افزار  Nextا انتخاب گزینه ب

را انتخاب Yesبراي ایجاد این پروسسور تعبیه شده استفاده کنیم. ما  BSB آیا مایلیم از ویزارد کند که سوال می

 .می کنیم

 
 XPS نرم افزارپنجره  -82شکل 
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 مرحله دوم -2

 انجام دهیم. را UARTدر این مرحله از آزمایش قصد داریم تا تنظیمات واحد 

ي لازم براي ساخت یك پردازنده شود که ابزارها بصورت زیر باز میBase system Builder (BSB ) صفحه ویزارد

 .دهد تعبیه شده رادر اختیار ما قرار می

 

 XPS نرم افزار Wizard 1 پنجره -83شکل 

 با سفارشی برد یك براي سیستم یك ایجاد حال در ما که گوییم می افزار نرم به تنظیمات، صفحه اولین در

 Active Low یا  Active Highتوانیم یم را سیستم کلی ریست همچنین. هستیم XC3S400PQ208-4  تراشه

 .ایم کرده انتخاب را آن فرض پیش حالت اینجا در ما که کنیم انتخاب
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 XPS نرم افزار Wizard 2 پنجره -84شکل 

کنیم که ما بنا بر شرایط ساده مساله  در گام بعدي تك پروسسوري یا دو پروسسوري بودن سیستم را انتخاب می

 .زنیم را می Nextکنیم و  نتخاب میپروسسوري را ا همان تك

 
 XPS نرم افزار Wizard 3 پنجره -85شکل  
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نوع پروسسور را میکروبلیز، فرکانس  ،50MHzدر گام بعدي مطابق شکل زیر، فرکانس کلاک مرجع پروسسور را 

این  کنیم که همین مقدار حافظه براي انتخاب می 8KBو مقدار حافظه محلی را  66.67MHz کلاک سیستم را

 .را فعال کنیم اگرچه نیازي به آن نداریم Floating Pointتوانیم  می پروژه کافیست. در آخر هم

 
 XPS نرم افزار Wizard 3 پنجره -89شکل 

توانیم امکانات جانبی میکرو خود را انتخاب کنیم که ما در این پروژه ،  در این مرحله، مطابق شکل زیر می

UART ها،  توانید اترنت، حافظه کنیم. در پروژه دیگر می اضافه می را به میکروSPI را به میکروپروسسور خود  و ...

 .اضافه نمایید

 
 XPS نرم افزار Wizard 4 پنجره -89شکل 
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و تعداد بیت  9600را  Baud Rateرا تعیین کنیم که ما در اینجا  UARTحال در پنجره بعدي باید مشخصات 

 .گیریم ر نظر مید Parityوبدون  8داده را همان 

 

 XPS نرم افزار Wizard 5 پنجره -88شکل 

ها از آدرس صفر تا Block RAM خلاصه نتایج عملیات بالا در شکل زیر نشان داده شده است. به عنوان مثال

1FFF 8که همان  قرار دارندKB  باشد بایت می13به توان  2یا به عبارتی. 

 
 XPS نرم افزار Wizard 6 پنجره -89شکل 
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 موجود باشد، و از شماره پایه ucfخواهد که چك کنیم فایل  در پنجره بعدي براي ساخت این پروسسور از ما می

JTAG  کنیم ما تایید می باشیم که. 

 

  ucfتایید فایل  -91شکل 

 .شود ها نمایش داده می پورت ها و آدرس ،BUS هاي پروژه ساخت پروسسور، رابط هاي در نتیجه، فایل

 

 
  هاي پروژه پنجره فایل -91شکل 

 .بندیم را می XPS نرم افزاردر پایان این مرحله 
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 مرحله سوم -3

دو بار کلیك  Generate Top HDL Sourceمطابق شکل زیر بر روي  ISEدر نرم افزار در این مرحله از آزمایش 

 .میکروبلیز ساخته شود HDLکنیم تا فایل  می

 
  Generate Top HDL Sourceگزینه  -92شکل 

 SDKکنیم تا سخت افزار طراحی شده به نرم افزار  سپس از دو گزینه شکل زیر بر روي یکی دو بار کلیك می

منتقل شده و  SDKاین دو گزینه در این است که در یکی فایل بیتی طرح نیز به نرم افزار  منتقل شود. تفاوت

 .شود میپروژه فایل بیتی ساخته  شود و در پایان در دیگري منتقل نمی

 
 SDK انتقال طرح به نرم افزارگزینه  -93شکل 
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فراخوانی شده و در اولین گام آدرس فضاي کاري را از ما  ISE به طور اتوماتیك توسط SDK با این کار نرم افزار

  کنیم. را انتخاب می OKگزینه ند.ک ل میاسو

 

 ISEتوسط  SDKافزار  پنجره فراخوانی نرم -94شکل 

 .کنیم شود که تا ساخته شدن کتابخانه ها صبر می بصورت زیر باز می SDK محیط کار

 
  SDKافزار  پنجره محیط کار نرم -95شکل 
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هاي  ها، پلت فرم کنیم تا بتوانیم کتابخانه کلیك می Xilinx Board Support Packageمطابق شکل زیر، بر روي 

 .مدلخواه و سیستم عامل مورد نیاز را انتخاب کنی سخت افزاري

 
  Xilinx Board Support Packageگزینه  -99شکل 

را انتخاب و سیستم عامل ( که همان مربوط به تراشه بورد خودمان است)در پنجره باز شده تنها پلت فرم موجود 

 (که یك لایه نرم افزاري سطح پایین است و دسترسی به امکانات پایه پردازنده را فراهم می کند) Standaloneرا 

 .ب می کنیمانتخا

 
  New Board Support Packageپنجره  -99شکل 
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مانند )توانیم هر یك از کتابخانه هاي موجود  و نسخه آن در پنجره زیر قابل تغییر است. همچنین می OSنوع 

TCP/IP  ...ها نیست پروژه اضافه کنیم که براي این پروژه نیازي به این کتابخانه را به(و. 

 
  Board Support Package Settingپنجره  -98شکل 

هاي مورد نظر را انتخاب کردیم، در گام بعدي از قسمت نشان داده شده در شکل زیر گزینه  حال که کتابخانه

Xilinx C Project کنیم  را انتخاب می( البته می توانیمC++ را هم انتخاب کنیم.) 

 
 Cگزینه ایجاد فایل  -99شکل 
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 Hello World است بنابراین یك قالب ساده UART یافت یك پیغام ساده از طریقاز آنجا که هدف، ارسال و در

و یا ... را انتخاب ( Memory Tests) توانید برنامه تست حافظه هاي بعدي خود می کنیم. در پروژه می را انتخاب

 .کنید

 
 Uartبراي  Templateانتخاب  -111شکل 

 

 

بینید  کند. همانطور که می سیستم را طراحی می ،شود که نرم افزار ز میپنجره زیر با Finishبعد از انتخاب گزینه 

را باز کنید. این برنامه یك پیغام ساده را بر روي پورت متصل به خود  Cداده شده فایل برنامه  از قسمت نشان

 .ارسال می کند
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 Uartپروژه  Cپنجره فایل  -111شکل 

 

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 ارائه مفاهیم تکمیلی در رابطه با این آزمایش    

  بررسی صحت عملکرد برنامهC با استفاده از یك نوع نرم افزار ترمینال 

 کار با نرم افزار  حین در که مشکلاتیSDK شدید مواجه. 

 تمرین
  اندازي کنید. را راه SPIپروتکل  MicroBlazeبا استفاده از پردازنده 
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 هدف

 برد پردازش تصویر در علوم مهندسیکار 

  آشنایی با پورتVGA 

  سازي   طراحی و پیادهبررسی نحوهVGA   

 شرح آزمایش

ترین و پرکاربردترین موضوعات موجود در علوم مهندسی، علوم پایه و پزشکی، پردازش  بدون شك یکی از مهم

اتی در بین دانشجویان چه در داخل و تصاویر دیجیتال است. در حال حاضر پردازش تصویر به یك موضوع تحقیق

هاي مهم در پردازش تصویر تلقی چه در خارج از کشور تبدیل شده است. ابزار همواره به عنوان یکی از فاکتور

ترین ابزارهاي  از متداول Raspberry pi) پاي رزپري برد) عامل سیستم بر مبتنی بردهاي ،کامپیوترها شود. می

به خاطر قدرت پردازشی بسیار بالا، همواره به عنوان یك تراشه  FPGA .ویر هستندموجود در زمینه پردازش تص

 قدرتمند در حوزه پردازش تصویر مطرح بوده است. 

ناوبري در کنار عدم برخود با مانع بر مبناي سیستم بینایی به یك چالش اساسی و مهم در صنعت  رباتامروزه، 

 گیري ربات بستر بایست سرعت دریافت، پردازش و تصمیم ه، میرباتیك تبدیل شده است. براي حل این مسئل

پویا را افزایش داد، لذا در طی چند سال گذشته تحقیقات بسیاري در این زمینه با هدف افزایش قدرت 

هاي پیشرفته صورت گرفته است. هدف اصلی افزاري ربات بستر پویا با استفاده از تکنولوژي افزاري و سخت نرم

با رویکرد افزایش  FPGA سازي یك هسته پردازش تصویر قدرتمند بر روي طراحی، ساخت و پیادهاین سیستم، 

به صورت زمان  NTACO سرعت دریافت و استخراج اطلاعات مورد نیاز براي سیستم بینایی ربات بستر پویاي

افرازي، انعطاف  ختسازي س هایی همچون پیاده باشد. ویژگی واقعی و با قابلیت ایجاد یك معماري انحصاري می

پذیري، معماري انحصاري، سرعت پردازش بالا در کنار قیمت و وزن پایین به همراه عدم نویزپذیري، این امکان 

هاي مکاترونیکی که نیاز به پردازش تصویر زمان واقعی کند تا از آن در سیستم را براي این سیستم فراهم می

هاي اصلی در این هسته پردازش تصویر ایجاد پلی بین الگوریتمهاي  دارند، نیز استفاده شود. یکی از مزیت

 13آزمایش 

 DE2_115برد  VGAسازي پورت  طراحی و پیاده
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افزار است تا بتوان از آن به صورت کاربردي و مستقیم در صنایع مختلف ، پروژه هاي پردازش تصویر و سخت

 تحقیقاتی و پایان نامه هاي دانشگاهی استفاده نمود. 

 
 DE2به برد  VGAنحوه اتصال پورت  -112شکل 
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  VGAبندي پورت  دیاگرام زمان -113شکل 

 

 

 

  VGAبندي پورت  مشخصات زمان -9 جدول
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  VGAهاي پورت  تعریف پایه -9 جدول
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 مرحله اول -1

 . پردازیم باشد می می VGAو  FPGAکه رابطی بین   ADV7123سی  این مرحله از آزمایش به بررسی آيدر 

 اجعه نمایید.براي بررسی این آي سی به دیتاشیت آن مر نکته:

 مرحله دوم -2

را  FPGAبه  VGAشود نحوه اتصال  در این مرحله از آزمایش مطابق کدي که در اختیارتان قرار داده می

 طراحی کنید.

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 ارائه مفاهیم تکمیلی در رابطه با این آزمایش    

 بیه سازي آنبررسی صحت عملکرد طرح با استفاده از ش 

 بررسی صحت عملکرد طرح با پروگرم کردن برنامه بر روي برد 

 شدید مواجه آنها با سازي و پروگرم کردن ، شبیهنویسی برنامه حین در که مشکلاتی. 

 تمرین
را بر روي مانیتور کامپیوتر  "Sadjad University of Technology" با استفاده از طرح خود عبارت

 نمایش دهید.
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 هدف

 آشنایی با مبدلDCA5744  

  نحوه راه اندازي و پیاده سازي مبدلDCA5744 

  هاي  مبدلبررسی نحوه ارتباطDAC  باFPGA پروتکل  از طریقSPI  

 شآزمایشرح 

ها و  هاي کنترلی جهت بستن حلقه کنترل و براي صدور فرامین آنالوگ جهت محرک در بسیاري از پروسه

ه صورت ولتاژ و یا جمع آوري اطلاعات و کنترل ، به فرامین آنالوگ ب رج از سیستمکنترلرهاي مختلف در خا

 DAC دیجیتال به آنالوگ هاي هاي دیجیتال امروزي این کاار توساط مبادل شد. در سیستماب جریان نیاز می

ط اسکنر وقتی توسباشند.  داراي دقت، سرعت و مشخصات متفاوتی می ADCهاي  شود و همانند مبدل انجام می

اسکنر  دهد یك تبدیل آنالوگ به دیجیتال است: گیریم،کاري که اسکنر انجام می از یك تصویر اسکن می

 صدایمان وقتی .کند  تبدیل می دیجیتال)نور( را به اطلاعات  اطلاعات آنالوگی را که توسط عکس مهیا شده است

از یك مبدل آنالوگ به  کنیم، تفاده میروي کامپیوتر اس VOIP کننده تجزیه یك از یا  کنیم می ضبط را

شود باز  دي صوتی در استودیو ضبط می وقتی یك سی .کنیم ل براي تبدیل صدایمان استفاده میدیجیتا

 ذخیره دیسك روي بر  دیجیتال  اعداد به  صدا تبدیل ي نتیجه فتد،ا می اتفاق دیجیتال به آنالوگ تبدیل  هم

وقتی یك  .مبدل دیجیتال به آنالوگ مورد نیاز است ،باشد نیاز مورد دوباره آنالوگ سیگنال که موقع هر .شود می

دهد خواندن اطلاعات دیجیتال ذخیره شده  دي خوان انجام می کنیم کاري که سی سی دي صوتی را اجرا می

   م.توانیم موسیقی را بشنوی به این ترتیب ما می الوگ است،ني آنها به سیگنال آ روي دیسك و تبدیل دوباره

 که دلیل اساسی براي استفاده از سیگنال دیجیتال به جاي سیگنال آنالوگ وجود دارد چند دیجیتال؟ چرا اما 

 بخشی نویز شوند، فرض مقداري هر توانند می آنالوگ هاي سیگنال که آنجایی از .آنهاست یکی ازنویز و اغتشاش 

 کنند، درک را عدد دو توانند می فقط یجیتال،د هاي سیستم دیگر، طرف در .شود می تفسیر اصلی سیگنال از

 14 آزمایش

 و آشنایی با نحوه کارکرد آنها DACهاي  سازي مبدل طراحی و پیاده

 



114 
 

 گوش را صوتی دي سی یك  ین خاطر وقتیهم به .شود می حذف دو این از غیر دیگر چیز هر .یك و صفر

 . باشیم کرده اجرا آنرا مرتبه هزاران قبلا اگر حتی شنویم، نمی را مزاحمی اغتشاش هیچ کنیم می

 آنجایی از. است  اطلاعات سازي فشرده در تواناییشان  آنالوگ هاي دیجیتال در برابر یگر سیستمد برتري

. شوند متراکم و فشرده توانند می اعداد ینا اعدادند، از اي دسته  تنها آنالوگ سیگنال یك ي شده  دیجیتال که

  سازي یا پهناي باند بکار رود. جویی در فضاي ذخیره تواند جهت صرفه سازي می فشرده

 طراحی و DACمتنوع  هاي مبدلهاي صنعتی،  ن مجموعه نسبتا وسیعی از نیازهاي سیستمداد منظور پوشاش به

 پردازیم. ها می اندازي یك نوع از این مبدل ت که در این آزمایش به بررسی و نحوه راهساخته شده اس

 مرحله اول -1

 . آشنا شویم AD5744در این مرحله از آزمایش قصد داریم با مبدل دیجیتال به آنالوگ 

AD5744  کند. ولتاژ آنالوگ  کانال آنالوگ پشتیبانی می 4باشد که از  بیتی می 14مبدل دیجیتال به آنالوگ

 است. V 16.5±تا  V 11.4± خروجی این مبدل بین 

AD5744  قابلیت فراهم کردن تقویت کننده خروجی یکپارچه، بافر مرجع، کنترل جریان توان بالا و پایین

ریز از طریق رابط سریال و یك سنسور دماي  دیجیتال، برنامه I/O چنین داراي پورت هاياختصاصی را دارد. هم

 آنالوگ است.

 توانیم به موارد زیر اشاره کنیم:  هاي این مبدل بپردازیم می اگر بخواهیم به برخی از ویژگی

 بیت دیجیتال به آنالوگ 14توانایی تبدیل -1

 10V±ریزي  محدوده خروجی قابل برنامه-2

 میکروثانیه11زمان تنظیم حداکثر -3

 هاي کنترلی خروجی منطقی پین-4

 گراد سانتی+ 85گراد تا  سانتی -41محدوده دماي بین -5
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 نشان داده شده استدر شکل زیر  AD5744هاي مبدل  پیکربندي پین
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  AD5744هاي مبدل  پیکربندي پین -114شکل 

 توانید در جدول زیر مشاهده کنید. ل را میهاي مبد همچنین توضیحی در مورد عملکرد پین
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 AD5744هاي مبدل  پین عملکرد -8جدول 

 فرمت شيفت رجيستر ورودی

با کنترل کلاک  MSBهاي این شیفت رجیستر از قسمت  باشد که داده بیت می 24شیفت رجیستر ورودي شامل 

باشد. همچنین یك بیت  می writeیا   readشوند. شیفت رجیستر شامل یك بیت براي  ورودي، به مبدل وارد می

بیت براي  3بیت براي انتخاب رجیستر و  3شود.  setصفر همواره در بین بیست و سوم این رجیستر باید 

بیت داده دیجیتال را نیز شامل  19است. از طرفی این رجیستر  ها مورد استفاده قرار گرفته دهی کانال آدرس

 شود. می

 باشد. دي به صورت شکل زیر میفرمت این شیفت رجیستر ورو

 
  AD5744فرمت شیفت رجیستر ورودي مبدل  -115شکل 

 

 توضیح داده شده است. زیر هاي این شیفت رجیستر در جدول همچینن توضیح عملکرد بیت

 

 
 AD5744شیفت رجیستر ورودي مبدل  هاي عملکرد بیت -9جدول 
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 رجيستر dataفرمت 
Data  رجیستر به وسیله سه بیتREG  شود. همچنین کانال آنالوگ مورد نظر با  دهی می آدرس 010با تنظیم

 گردد.  تعیین می A2و  A1و   A0انتخاب سه بیت 

اند که تو بیت آخر آن نیز دلخواه  قرار گرفته DB15تا  DB2هاي  بیت داده مورد نظر در مکان 14از طرفی 

 باشد می

 
  AD5744رجیستر مبدل  Dataفرمت  -119شکل 

 رجيستر functionت فرم

واردکردن نیز مشاهده کنیم باید قبل از  2به دلیل اینکه ما قصد داریم خروجی آنالوگ  خود را در حالت متمم 

دهی آن درمبدل به صورت زیر  دهی کنیم که آدرس را آدرس clearسی، رجیستر  هاي دیجیتال به آي داده

 باشد. می

 
  AD5744رجیستر مبدل  functionفرمت  -119شکل 

  مبدل ي کنترل خود است. که براي درک عملکرد این لینك سریال با پردازنده  یك خصوصیت مهم این مبدل

 بندي در شکل زیر مراجعه کنیم.  بهتر است به دیاگرام زمان
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  AD5744مبدل  بندي دیاگرام زمان -118شکل 

 مرحله دوم -2

 طراحی کنید.  SPIرا بر اساس پروتکل نحوه عملکرد آنرا  AD5744دیاگرام زمان بندي  طبق

 

 مرحله سوم -3

 مقایسه کنید. AD5744دیاگرام زمان بندي سازي کرده و آنرا با  طرح ایجاد شده را شبیه

 

 كار( گزارش تهيه )برای انتظار مورد های خروجي

 ارائه مفاهیم تکمیلی در رابطه با این آزمایش    

 طرح سنتز سازي و گزارش شبیه 

 شدید مواجه آنها با سازي و پروگرم کردن ، شبیهنویسی برنامه حین در هک مشکلاتی. 

  تمرین

کند و نحوه عملکرد آنها گزارشی ارائه  کار می SPIنوع مبدل دیجیتال به آنالوگ که بر اساس پروتکل  5در مورد 

 دهید.


