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 مقدمه

تراشه از  روزافزون  استفاده  به  توجه  م  یهابا  پروژه  کروکنترلریمختلف  با   یری ادگیگوناگون،    یهادر  کار 

 ی هاستم یها در ستراشه   نیشده است. ا  لیرشته برق تبد  یهر دانشجو  یبرا  یاساس  ازی ن  کیبه    کروکنترلرهایم

 ی. در راستاکنندی م  فایا  یاتیح   ینقش  گرید  یاز کاربردها  یاری( و بسIoT)   ایاش  نترنت یا  ک،یربات  ،یکنترل صنعت

  ن یگنجانده شده است تا به ا  یکارشناس  انیدانشجو   یدر برنامه درس  یموضوع، دروس متعدد  نیا  ت یاهم

 مرتبط آماده سازند.  یتخصص یهاورود به حوزه یها را براو آن  ابندیهدف دست 

تنها  شود. این درس نه یکی از دروس عملی در این راستا محسوب می   2های دیجیتال  درس آزمایشگاه سیستم 

نویسی میکروکنترلرها و مدارهای مبتنی بر میکروکنترلر تمرکز دارد، بلکه دانشجویان را با برنامه   سازیبر پیاده

کند. تسلط بر این مفاهیم به دانشجویان این امکان  افزاری آشنا می ها با سایر تجهیزات سخت نحوه تعامل آن 

های های عملی خود را به شکل کارآمدتر طراحی و اجرا کنند و در مسیر توسعه فناوری دهد تا پروژهرا می

 .نوین گام بردارند

از   STMicroelectronicsاز شرکت    STM32H7B0VBT6میکروکنترلر  این دستورکار براساس   با استفاده 

دستورکار تلاش شده است تا    ن یدر ا.  شده است   طراحی آزمایش    14در قالب    STM32CubeIDEافزار  نرم 

هر بخش را کسب کنند. به منظور   یاندازه را  ییآشنا شده و توانا  کروکنترلریمختلف م  یهابا بخش   انی دانشجو

نسبت به   یکل  دید  ان،یاند تا دانشجو در پاشده  یزیربه صورت ساده طرح  هاش ی آزما  ،ی ریادگیدر    لیتسه

با توجه به محدود  دایپ  میکروکنترلر  مختلف  یهابخش  انتظار مکلاس   یزمان  ت یکند.    ان ی دانشجو  رودیها، 

کامل در کلاس حاضر   یرا به طور کامل مطالعه کرده و با آمادگ  همربوط   شیاز ورود به کلاس، آزما   شیپ

 .شوند

های ارزشمند  سرخ که با راهنماییدانم که از جناب آقای دکتر حمیدرضا رضایی ده در پایان، بر خود لازم می 

حمایت  این  و  پیشبرد  در  بسزایی  نقش  خود  از   دستورکارهای  همچنین  کنم.  قدردانی  صمیمانه  داشتند، 

و همکاری مؤثر خود سهمی مهم در بهبود کیفیت    دانشجوی گرامی، جناب آقای مهدی حیدری، که با تلاش

 ایفا کردند، نهایت سپاس را دارم.  دستورکاراین 
 

 محمدمهدی دزیانی 

4140بهار   

 

 



2های دیجیتالآزمایشگاه سیستم     

2 

 EWB-STM32H7B0 بردو  ARM هستهبا  کروکنترلری با م  ییآشنا
 

  ن ی. اکنندی م فایا یکیالکترون یهااز پروژه  یعیوس فیدر ط یمهم ارینقش بس کروکنترلرهایامروز، م یا یدر دن

  ی بر رو  یهستند که همگ  یمختلف  یجانب  زاتیشامل پردازنده، حافظه و تجه  کوچک و قدرتمند  یهاتراشه 

  کروپروسسورها یتر و کوچکتر نسبت به مارزان   یرا به ابزار  کروکنترلرهایم  ها،یژگیو  نیتراشه قرار دارند. ا  کی

هستند،    نهفته  یهاستم ی س  کیالکترون  یدیهر دو جزء کل  کروپروسسورهایو م  کروکنترلرهایکرده است. م  لیتبد

نظر طراح  از  کاربردها  یاما  م  یمهم  یهاتفاوت   شانیو  به عنوان قلب    کروپروسسورهایدارند.   کیمعمولاً 

  یطراح   دهیچیپ  یهابرنامه   یها و اجراپردازش داده   یو عمدتاً برا  شوندیتر شناخته مبزرگ   یوتریکامپ  ستمیس

 ی شتریب  یبه اجزاء خارج   ازیو ن  کنندیاجزاء عمل م  ریها به صورت مستقل از حافظه و ساپردازنده   نیاند. اشده 

 یهاستم یکنترل س  یبه طور خاص برا  کروکنترلرهایم  گر،ید  یدارند. از سو  ملکا  ستمیس  کی  لیتشک  یبرا

 (I/O) یخروج /یورود  یها، واحدROMو    RAM  هاند و معمولاً شامل پردازنده، حافظ شده  یطراح   شدهه یتعب

مانند   ییکاربردها  یتر برامناسب   کروکنترلرهایم  شودیباعث م  ب یترک  نیتراشه واحد هستند. ا  کیدر  و...  

دارند.    نییپا  یاز داده و مصرف انرژ  یبه حجم کمتر  ازی که ن  باشند  یخانگ  یهاکنترل ابزار، حسگرها و دستگاه

حال  ن،یبنابرا م  یدر  داده  ترده یچیپ  یمحاسبات  یکارها   یبرا  کروپروسسورهایکه  پردازش  تر گسترده   یهاو 

 .روندی کوچک به کار م یهاستم یخاص و کنترل س فیوظا  یبرا شتریب کروکنترلرهایمناسب هستند، م

MCU VS. MPUMCU  MPU

IO

RAM ROM CPU

RAM HDD

PERIPHERALS

IO

 

 مقایسه میکروپروسسور و میکروکنترلر  ( :1شکل)

کنترل    یهاستم یس  ج،ی را  یهااز مثال   یکیها کاربرد دارند.  ها و دستگاهاز پروژه  یدر انواع مختلف   کروکنترلرهایم

کاربران   یها، راحتدر ساختمان  شی سرما  ای  شی گرما  میدما و تنظ  یریگها است که با اندازه دما در ترموستات 

  کروکنترلرها یم ،ییلباسشو یهانیو ماش هاخچال یهوشمند مانند  یخانگ لیدر وسا نی. همچنکندیم نیرا تأم

  ، ی دنیپوش  یهای. در عرصه تکنولوژشوندیها استفاده مو کنترل عملکرد دستگاه   ندهایفرآ  یسازنه یبه  یبرا

مربوط    یهاتا داده   کنندیهوشمند کمک م  یهاضربان قلب و فشار خون در ساعت   یها به حسگرهاتراشه   نیا
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  کنند یعمل م  ستمیبه عنوان مغز س  کروکنترلرهایم  ک،ی ل کنند. به علاوه، در رباتیو تحل  یآوررا جمع  یسلامتبه  

  ی کاربردها  نیرا بر عهده دارند. ا   ط یسنسورها و تعامل با مح  یهاکنترل حرکات، پردازش داده   ت یو مسئول

 روزمره هستند.   یدر زندگ  کروکنترلرهایم یریپذدهنده قدرت و انعطاف متنوع، نشان 
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 موجود در میکروکنترلرها  واحدهای جانبی(:  2شکل)

 Advanced یا ARM ت.اس ARM یمعمار  کروکنترلرها،یم  ی پردازندهپرکاربرد در طراح   یهایاز معمار  یکی

RISC Machine  شرفتهیدستگاه پ  یبه معنا RISC    عبارت   .است RISC مخفف Reduced Instruction Set 

Computer   معماری رودشده به کار می های ساده ای از دستورالعمل ای با مجموعه است و به معنای رایانه .

RISC  ی که برا  دیکن  میتقس  دهیچیپ  ریدستورالعمل ساده و غ  نیدهد دستورات را به چندیبه شما امکان م  

ها و استفاده کمتر از کاهش تعداد دستورالعمل  لیبه دل  یمعمار  نیا  اند.شده  یتحقق اهداف کوچک طراح

 دارد.   ییبالا ییکارا ستورها،یترانز

 Aشوند،  عرضه می  Cortex-(A,R,M)Xاند، معمولا با نام  ساخته شده   ARMمیکروکنترلرهایی که با معماری  

یا های زمان واقعی  برای سیستم  Rهای نهفته،  سیستم   و  های کاربردی مانند تلفن همراه، تبلت برای سیستم 

سیستم  Mو  بلادرنگ   مدل  Cortex-M ادهخانو است.  میکروکنترلریهای  برای    ی مختلف  یهاشامل 

  ی و کاربردها  هایژگیاست که هر کدام و  ...و  Cortex-M0   ،Cortex-M3  ،Cortex-M4  ، Cortex-M7دمانن 

پردازش    یکاربردها  یبرا (FPU) اعشاریبا واحد پردازش   Cortex-M4 خاص خود را دارند. به عنوان مثال،

شده   یمصرف طراح تر و کمساده   یکاربردها  یبرا Cortex-M0 که  یمناسب است، در حال  تالیجی د  گنالیس

 .است 
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   ARMهای مختلف معماری(: مقایسه 3شکل)

 ARM  یهابر پردازنده  یمبتن  ی تیب  32  یکروکنترلرهای، مSTMicroelectronicsاز شرکت    STM32خانواده  

Cortex-M  ی مناسب برا  یامکانات گسترده و عملکرد بالا، انتخاب  لیبه دل  کروکنترلرهایم  نی. اشودیرا شامل م  

بازار به    یازهای پاسخ به ن  یبرا  یدیجد  یجانب  زاتیبا گذشت زمان، تجهها هستند.  از پروژه  یعیوس  فیط

بالا،    یی: کاراشوندیم  میتقس  یاصل  هبه چهار دست  STM32  یکروکنترلرهایماند.  اضافه شده   کروکنترلرهایم

ا  کی. هر  می سیمصرف و بکم   رده،ان یم به فرد   یهایژگیها ودسته   ن یاز  برا دارند که آن   یمنحصر    ی ها را 

 . سازدی خاص مناسب م یکاربردها

 

 

 ARMهای مختلف میکروکنترلر مقایسه سرعت پردازش و حافظه سری(: 1)جدول

 Family Core Max Frequency Flash 

High 

Performance 

STM32H7 
Cortex-M7- 

Cortex-M4 
480 MHz - 240 MHz 1 to 2 MB 

STM32F7 Cortex-M7 216 MHz 256 KB to 2 MB 

STM32F4 Cortex-M4 180 MHz 64 KB to 2 MB 

STM32F2 Cortex-M3 120 MHz 128 KB to 1 MB 

Mainstream 

STM32G4 Cortex-M4 170 MHz 32 to 512 KB 

STM32F3 Cortex-M4 72 MHz 16 to 512 KB 

STM32F1 Cortex-M3 72 MHz 16 KB to 1 MB 

STM32G0 Cortex-M0+ 64 MHz 16 to 512 KB 

STM32F0 Cortex-M0 48 MHz 16 to 256 KB 

Ultra-low-power 

STM32U5 Cortex-M33 160 MHz 1024 to 2048 KB 

STM32L5 Cortex-M33 110 MHz 256 to 512 KB 

STM32L4+ Cortex-M4 120 MHz 512 KB to 2 MB 

STM32L4 Cortex-M4 80 MHz 64 KB to 1 MB 

STM32L1 Cortex-M3 32 MHz 32 to 512 KB 

STM32L0 Cortex-M0+ 32 MHz 8 to 192 KB 

Wireless 
STM32WB 

Cortex-M4- 

Cortex-M0+ 
64 MHz -32 MHz 256 KB to 1 MB 

STM32WL Cortex-M4 48 MHz 64 KB to 256 KB 
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صحیح    انتخاب  یکند، اما برایبرنامه کمک م  ازیمناسب بسته به ن  میکروکنترلربه انتخاب خانواده    فوقدول  ج 

با میکروکنترلر اجزایژگیو  دی،  و  را    یها  نام  کرد.  یبررس  دقیقامحصول  برای  روشی  گذاری  همچنین 

های هر میکروکنترلر آشنا توان با برخی از ویژگین میآوجود دارد که براساس    STمیکروکنترلرهای شرکت  

 . شودبراساس روش زیر انجام می  STM32گذاری میکروکنترلرهای م نا شد. 

 

68R T051FSTM32

Family

STM32  32-bit MCUs

STM8    8-bit MCUs

Product type

A       Automotive

F        Foundation

L        Ultra-low power

S        Standard

T        Touch sensing

W      Wireless

xP      Fas trom

Specific features (3 digits )

(Depends of product series None 

exhustive list)

STM32x -

051         Entry-level

103         STM32 foundation

303         103 upgraded with DSP

                and Analog

407         High-perfomanoe and 

                DSP with FPU

152         Ultra-low-power

 Pin count

D-14pins C-48&49pins A-169pins

Y-20pins(STM8)     U-63pins   F-208pins

F-20pins(STM32)    R-64pins         E-216pins

E-24&25pins           J-72pins          G-256pins

G-28pins                   M-80pins         

K-32pins                   O-90pins

T-36pins                   V-100pins

H-40pins                    Q-132pins

S-44pins                    Z-144pins

Code size(Kbytes)

0
1
2
3
4
5
6
7

9
A
B

C
D
E
F
G
H
I

Z

8

1
2
4
8
16

32
24

48
64
72
96

192
256
384
512
768
1024
1536
2048

128

Pin count
B   Plastic DIP

D   Ceramic DIP

G   Ceramic OFP

H   LFBJGA/TFBGA

I    UFBGA Pitch 0.5

J    UFBGA Pitch 0.8

K   UFBGA Pitch 0.65

M  Plastic So

P    TSSOP

Q   Plastic QFP

T    QFP

U    UFQFPN

V    UFQFPN

Y    WILCSP

Temperature

Range ( C)

6 and A          .40 to +85

7 and B          .40 to +105

3 and C          .40 to +125

D                    .40 to +150

o  

 

 شناسه قطعهبا استفاده از  STM32(: تشخیص بعضی از امکانات میکروکنترلرهای 4شکل)

STMicroelectronics   با استفاده    دهدیکه به کاربران اجازه م  کندی را ارائه م  یافزارنرم   یهااز برنامه   یبرخ

 .کنند یس ینوبرنامه  MCUاز بردها و 

 

1.Configuration 2.Development 3.Programming 4.Monitoring

      STM 32

              Cube Mx

      STM 32

              Cube IDE

         STM 32

            Cube Programmer
         STM 32

            Cube Monitor

Mandatory fir development 

 STM32افزارهای مرتبط با میکروکنترلرهای  (: نرم5شکل)

، کروکنترلریم یامکانات جانب میتنظ یبرا یکیگراف طیمح کی ازافزار نرم  نیا :STM32CubeIDEنرم افزار 

  کروکنترلر یم  یشده بر رو  لیپروژه و انتقال کد کامپا   یابیب یع  یبرا  محیطی  نطوریو هم  یسینوبرنامه   طیمح   کی

توان به این موضوع اشاره نمود که در هر زمان در طول  . از نکات مثبت این نرم افزار میتشکیل شده است 

 دسترسی داشته باشد. تواند به تنظیمات اولیه و پیکربندی ابزارهای جانبی توسعه کاربر می 
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است. میکروکنترلر  افزار یک محیط گرافیکی ساده برای تنظیمات اولیه  این نرم  :STM32CubeMXنرم افزار  

های انواع کامپایلرها بدون نیاز به فایل افزار به صورتی در نظر گرفته شده است که بر روی  خروجی این نرم

می اجرا  منرم   نیا  د.شودیگر  انتخاب  امکان  م  ای  کروکنترلریافزار  کلاک،   هاه ی پا  میتنظ  ،ی کروکنترلریبرد  و 

را فراهم    کروکنترلریم  یزیرمصرف توان تراشه و انتخاب روش برنامه   نیتخم  ،یامکانات جانب   میانتخاب و تنظ 

.کندیم

  چنین دیباگ کردن افزار محیطی برای خواندن، نوشتن و هماین نرم  :STM32CubeProgrammerنرم افزار  

 STM32حافظه داخلی    بهاست. همچنین اجازه دسترسی    SWD  و  JTAG  هایپورت  از طریق  حافظه داخلی

 دهد.  و ... را ارائه می  Flash ،ROMمانند 

است. این برنامه    STM32های  میکروکنترلرافزار آنالایزر برای  یک نرم :STM32CubeMonitorنرم افزار  

به مختلف    نظارت بر متغییرهاگیرد و امکان  با میکروکنترلر ارتباط می   SWDو    JTAGهای  پورتاز طریق  

 دهد. را می صورت بلادرنگ 

نرم  یک  نام  *  به  دیگر  می   ST-MCU-Finderافزار  که  دارد  ویژگیوجود  براساس  نیاز،  توان  مورد  های 

در    گانیبه صورت را  ST  ت یذکر شده در سا  یافزارهانرم  ی تمام  نیهمچن میکروکنترلر مورد نظر را پیدا کرد.

منظم و   یهای روزرساناند و از بهارائه شده  STMicroelectronicsشرکت    یابزارها از سو  نیا.  دسترس است 

 . رندبرخوردا یرسم یبانیپشت

 ریکو  شرکت   یطراح لایه    4  بردیک    EWB-STM32H7B0  برد  :EWB-STM32H7B0  بردمعرفی  

 STاست که از سری بالارده شرکت    STM32H7B0متشکل از یک میکروکنترلر    برداست. این    کیالکترون

ی است.  رهای میکروکنترلامکانات جانبی فراوانی برای انجام گستره متنوعی از پروژه  شامل  برداین  .  است 

فراهم میدرگاه  تنوع  چنینهم را  امکان  این  ارتباطی  دستگاه های  با  تا  ارتباط  کند  مختلف  الکترونیکی  های 

 برقرار کرده و تبادل اطلاعات داشته باشد.  

 

 و اجزای مختلف آن EWB-STM32H7B0 ردبُ  (:6شکل)
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 های مختلف این برد معرفی شده است.بخش 

USB Serial (CP2104) .17 FPC40(RGB LCD) .9 USB Serial .1 

FPC50 (RGB LCD) .18 VR1 (V-COM)  .10 USB OTG .2 

XPT2046 .19 CPT TOUCH  .11 RESET- BOOT-WKUP .3 

RS485 (SP3485) .20 CAN OUT .12 J3(OUTPUT PORT) .4 

RTC BACKUP .21 SWD .13 STM32H7B0VBT6 .5 

MICROSD .22 J2(OUTPUT PORT) .14 BLK (For Backlight) .6 

QSPI(W25Q64) .23 CAN (SN65HDV230) .15 RS485 OUT .7 

SPI(W25Q64) .24 JP1/JP2(SERIAL/USB HOST) .16 FPC4(RST TOUCH) .8 
 

 :STM32CubeIDEنرم افزار نحوه ایجاد پروژه در  

 :کنیدمانند زیر عمل  CubeIDEافزار برای ایجاد یک پروژه جدید در نرم 

 STM32و سپس   Newافزار، از سربرگ فایل گزینهاختصاصی و باز کردن نرم  مسیرپس از ایجاد یک    -1

Project   .را انتخاب نمایید 
 

 

 CubeIDEافزار  نرم (: ساخت پروژه جدید در 7شکل)

نرم   -2 تا  باشد  برقرار  باید  اینترنت شما  اتصال  این مرحله  را  در  به روز  ابزارهای جانبی و اطلاعات  افزار 

 دریافت کند.

در صورتی که به اینترنت   * در صورت بروز مشکل در این قسمت از ابزارهای رفع تحریم استفاده نمایید.

با صرفه نظر از این    توانیدمتصل نبودید یا به دلیل شرایط تحریم نتوانستید این بخش را بروزرسانی کنید، می 

 مرحله به صورت آفلاین نیز میکروکنترلر مورد نظر را انتخاب کنید. 
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 دای اجرا تابدر  CubeMXافزار های نرم(: تصویر بروزرسانی داده8شکل)

  Commerical Part Numberدر بخش    MPU/MCU Selectorدر سربرگ     Target selectionاز بخش    -3

 کنید و مدل دقیق را انتخاب کنید. وارد نام کامل میکروکنترلر را 

 
 CubeIDEافزار (: پنجره مربوط به انتخاب میکروکنترلر در نرم9شکل)

 . شوداستفاده می  STM32H7B0VBT6میکروکنترلر  از* در این دستورکار 

تنظیمات پروژه را طبق تصویر زیر انجام دهید.  ،در بخش بعدی نام پروژه ، زبان برنامه نویسی – 4  

 

 CubeIDEافزار نرم پنجره انتخاب نام پروژه و محل جایگذاری آن در (: 10شکل)
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 را انتخاب کنید.   Yesدر پیام بعدی گزینه  -5

 

 CubeIDEافزار در نرم  Perspectiveپنجره انتخاب نمای  (:11شکل)

رو توضیح داده  های پیشکه طی پروژهتنظیمات مختلف میکروکنترلر را انجام داد  توان  در این بخش می  -6

 خواهند شد. 

 

 امکانات جانبی پنجره تنظیمات ابتدایی پروژه قسمت  (:12شکل)
 

 

 پنجره تنظیمات ابتدایی پروژه قسمت کلاک و تقسیمات فرکانس  (:13شکل)

 . دیرا انتخاب کن Yes نهیو سپس گز دیرا بزن Ctrl + S انبری م یدهایکل مات،یانجام تنظپس از  – 7
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 پنجره تاییدیه ذخیره تنظیمات و تولید کدهای ابتدایی  (:14شکل)

 

 هنگام ورود به فضای کدنویسی  perspective یپنجره انتخاب نما (:15شکل)

 مانند شکل زیر است. CubeMXو ابزار  HALشمای نهایی محیط اجرا شده توسط کتابخانه  -9

 

 Cube IDE افزارنویسی نرمفضای برنامه  (:16شکل)

 Hardwareکه مخفف    HALاستفاده شده است.    HAL  یهااز کتابخانه   یسیکدنو  یدستور کار برا  نیدر ا*  

Abstraction Layer    ،کاربر و سخت   واسطه   هی لا  کیاست م  رافزابین  با    شودی محسوب  تعامل  امکان  که 

  بالا، کتابخانه با ارائه توابع سطح    نی. اکندیفراهم م  سترها یبه رج   میمستق  یبه دسترس  ازیافزار را بدون نسخت 

 HALشده با  نوشته   یها برنامه   کهیطوربه   دهد،یم شی را افزا  پذیری کدانتقال تر کرده و  را ساده   یسینوبرنامه 

 اجرا شوند. STM32 یکروکنترلرهایانواع مختلف م یرو  ادیز راتییبدون تغ توانندیم

HAL    ی گذاراست که با نام   کروکنترلریمختلف م  یهاکنترل بخش   یاز توابع استاندارد برا  یاشامل مجموعه  

مانند  ()HAL_ADC_Start  ،یخروج /یورود  یهاه یپا  م یتنظ  یبرا ()HAL_GPIO_WritePin مشخص، 

ارائه   UART قیارسال داده از طر یبرا ()HAL_UART_Transmit و تالیجیآنالوگ به د لیشروع تبد یبرا

 ،یافزارسخت   اتیبا جزئ  یریبه درگ  ازیتا بدون ن   کندی کمک م  سی نوتوابع به برنامه   نیاند. استفاده از اشده 

 .دستورات موردنظر بپردازد یبه اجرا
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 :ST-Link V2معرفی پروگرامر  

  یهاکه از پروتکل  است   STM32و    STM8  یسر  یکروکنترلرهایم  یبرا  ST-Link V2  باگریپروگرامر و د

 کروکنترلریارتباط با م  یبرقرار   ی( براSWD)  الی/ سر  JTAG  یسر  یی( و اشکال زداSWIM)  میرابط تک س

STM8    وSTM32  زیهدف ن  بردو    وتریکامپ   نیب  تالیجید  ونی زولاسیا  یدارااین پروگرامر    کند.یاستفاده م 

های متناظر تنظیم  به پایه   راVCC و     RST ،SWDIO ،SWCLK   ،GND  یهاه ی پا  ، برای پروگرام کردن  .است 

 .شودمیمتصل  شده در میکروکنترلر

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10

11 12

13 14

15 16

17 18

19 20

NC

GND

GND*

GND

GND

GND

GND

GND*

GND*

GND*

Not used

SWDIO

SWCLK

Not used

Not used

RESET

Not used

5V-Supply

VTref

SWO

   

 ST Link V2های پورت موجود بر روی پروگرامر مشخصات پایه (:17شکل)

  



2های دیجیتالآزمایشگاه سیستم     

12 

 GPIO واحدو   ری توسعه کو برد ی انداز: راه1 شیآزما
 

آزمایش: ا   هدف  ا  شیآزما   نیدر  با  نرم   جادی دانشجو  در  کردن  STM32CubeIDEافزار  پروژه  پروگرام   ،

 .شودیآشنا م  کرویم یهاه ی به پا یدسترس همچنین ومیکروکنترلر 

 شرح آزمایش:

 یخروج /یورودهای  برای توصیف پایه   STM32در    General Purpose Input Outputیا   GPIO مقدمه:-1 

 نیپ  کیهستند، عملکرد    یهدف اختصاص  یها دارانیپ  بعضی ازکه    یدر حالگیرد.  مورد استفاده قرار می

GPIO  یعموم  یخروج /یورود  یهااز پورت  ت یهر ب  افزار کنترل شود.نرم تواند توسط  ی است و م  میقابل تنظ 

 شود.   یکربندیآنالوگ پ  به صورت  ای  یخروج   ،یورود   یهاافزار در حالت طور مستقل توسط نرمبه   تواندیم

 Resetقرار دارند تا مصرف انرژی کاهش پیدا کند.    Reset Stateها درGPIOدر حالت پیش فرض تمام  

State   های میکروکنترلر در حالت  حالتی است که در آن پایهHigh Impedance  هر پین را  د.  نگیرقرار می

 های مختلف تنظیم کرد.توان بر روی حالت مانند تصویر زیر می 

Pull down

Floating

Pull up

Analog

Output

GPIO

Input

Open drain

Push pull
Pull down/Pull up

 

 STM32های میکروکنترلر های قابل تنظیم بر روی پورتحالت   (:1شکل)

 Pullو یا    Pull down  ،Floatingتواند با توجه به نوع عملکرد مورد نظر به صورت  در حالت ورودی پین می

up    .حالت  قرار بگیردFloating  حالتی است که پایه به صورت پیش فرض به ،VCC    یاGND   .متصل نیست 

Switch

VCC VCC

To IC Input

Pull Down

Resistor

Pull Up

Resistor

To IC Input

Switch

 

   Pull downو  Pull upشماتیک مربوط به نحوه   (:2شکل)
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  Push Pullو یا    Open drainتواند با توجه به نوع عملکرد مورد نظر به صورت  درحالت خروجی پین می

 حالت   نیاست. ا  ریمتغ  انیجر  یدارا  یبه صورت خروج   کروکنترلریم  نیپ  Push-pull  حالت   ردقرار بگیرد.  

ن  ییهابردکار  یبرا تغ  ازی که  پ  عیسر  رییبه  دارد،  نیولتاژ  است.  وجود  پopen-drain  حالت ر  د  مناسب    نی، 

مدارهایی با  به    ازیکه ن  ییهابردکار  یحالت برا  نی آزاد شود. ا  ایوصل    GNDبه    تواندی تنها م  کروکنترلریم

  .شودیچندگانه( استفاده م  یباز در مدارها یهایاتصال به خروج  ی)برا  سطح ولتاژ متفاوت

VCC

P-Type

N-Type

VIN
VOUT

Q1

Q2

Inside uc

Push-Pull output

N-Type

VIN

VOUT

Q1

Inside uc

Open-drain output 

 Opendrainو  Pushpullتفاوت دو حالت   (:3شکل)

پین میکرو را با   بالعکس ای و LOWبه  Highاز در تغییر حالت  روندهنییو پارونده بالا هایلبه توان زمان می

 Veryو    LOW  ،Highسرعت پایه را تنظیم کرد که به صورت  به عبارت دیگر  ر داد.  یتوجه به عملکرد تغی

High  .است تنظیم  افزا  GPIOبالاتر    سرعت   قابل  افزا  STM32از    EMI  زی نو  شیباعث  مصرف   شیو 

. به عنوان مثال،  داده شود  قیتطب  مورد نیاز را با سرعت    GPIOاست که سرعت    لازم  شود.ی م  میکروکنترلر

 دارد.  ازیبالا ن اریسرعت بس  میمگاهرتز به تنظ 45در  SPIاستفاده از 

 

 ها های مختلف بر روی پایهمثالی از تفاوت تنظیم سرعت  (:4شکل)

باز   یحالت عاد  و در  کندیفشار دادن، کنتاکت را وصل م  ای  کیپس از تحر  Push Buttonکلید فشاری یا  

اشتن  برد که با    دارد  یفنرحالت    کی  Push Button.  شودیبسته م  یابوده و با فشار دادن به صورت لحظه 

 . شودیآن کنتاکت مجددا باز م یفشار دست از رو
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 یفشار دی کل نمای ساختمان یک   (:5شکل)

بلافاصله و بدون اختلال   یمنطق  0و    1  اتی عنصر، عمل  نیا  وصلو    با قطع  رودیانتظار م  آلده یدر حالت ا

  ی قطع عناصر مذکور دو قطعه فلز   ای. در واقع هنگام وصل  دهدی نم  رخاتفاق    ن یا  ت یانجام شود اما در واقع

به    گر،یکدیبه    یهنگام برخورد دو قطعه فلز  دی. در حالت وصل کلشوندیاز هم جدا م  ایمتصل    گریکدیبه  

اتفاق تنها در عرض چند    نیمرتبه قطعات از هم جدا و مجدد وصل شوند. ا  نی ضربه ممکن است چند  لیلد

( Bouncing)  برگشت حالت قطع و وصل بودن در حال رفت و    نیب  دیکل  ی. به عبارتافتدی اتفاق م  هی کروثانیم

اتفاق    نیا  زین  دی. در حالت قطع کلشودیبطور کامل وصل م  دینوسان، کل  نیا  افتنی  انیبا پا  ت یاست. در نها

 .دهدی رخ م یبا شدت کمتر

0

1

Bounce

Time

Bounce

Time

OFF OFF

ON

 

 تغییرات ولتاژ کلید در هنگام قطع و وصل شدن (:6شکل)

بسپردازنده معمولا   با سرعت  م  زیادی  اریها  کاربر  سخت   نیبنابرا  ،کنندی کار  کند  تصور  است  ممکن  افزار 

مشخصات    دیکه هر کل  این نکته نیز حائز اهمیت است را قطع و وصل کرده است.    دیکل  یمرحله متوال  نیچند

و مدت زمان آن متفاوت خواهد بود.   نگیقطع و وصل در بانس  اتمختص به خود را داراست و تعداد دفع

  است.   ادی ز  اریها باهم متفاوت باشد بسآن   نگیبانس  نکه یاحتمال ا   دیکن  سهیمشابه را باهم مقا  دیاگر دو کل  یحت

ها آن   توانیم  یکه بطور کلشود  های مورد استفاده برای حذف بانسینگ، اصطلاحا دیبانسینگ نامیده می روش

 کرد. یبند میتقس یافزارو نرم  یافزارسخت  یهارا به دو دسته روش 
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شده و خازن   pull-upیک روش مرسوم و مناسب استفاده از یک مقاومت و خازن است به طوری که مقاومت  

توان با استفاده از افزاری میچنین برای برطرف کردن این مشکل به صورت نرمنیز به زمین متصل باشد. هم

 ر نکند از حلقه خارج نشود. ینهایت این مشکل را برطرف کرد که تا زمانی که حالت کلید تغییک حلقه بی 

To IC Input

R1

 Switch C1

VCC

 
 در مدارات  یفشار دی کل از روش استفاده  (:7شکل)

که بر روی    D7  با عنوان  LEDاز    و  USER1  با عنوان  در این آزمایش از کلید فشاری   شماتیک آزمایش:-2

 سازی شماتیک نیست. د، استفاده شده است. بنابراین نیازی به پیاده نقرار دار EWB-STM32H7B0 برد

EWB-STM32H7BO

PC13

PC1

USER1

1.5k

D7

Red

 

 شدهدر برد ارائه LEDشماتیک داخلی کلید و  (:  8شکل)

  ی و باق  دی کن  جادیپروژه را ا  مقدمهمطابق مطالب گفته شده در   :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3

 .دیببر شیپ لیرا طبق مراحل ذ ماتیتنظ

  Modeرا انتخاب کنید و سپس در بخش    Debugگزینه    Trace and debugدر هر آزمایش ابتدا از سربرگ  

  باید   PA13و    PA14های  را انتخاب نمایید. دقت کنید که حتما پایه   Serial Wireمورد    Debugزیر گزینه  

 شود. مطابق تصویر سبز رنگ شوند. این کار جهت انتخاب شیوه پروگرام کردن میکرو انجام می
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 STM32H7B0VBT6 کنترلرو های پروگرام میکر پین (:9شکل)

 ی برا  یخروج   هی پا  یکو    دیکل  یبرا  یورود  هیپا  کی   کنید.  م یرا تنظ  LEDو    دیبا کل  یارتباط  یهاه ی پا  ادامهدر  

LED    نظر گزینه در  از  کنید و سپس  کلیک  مدنظر  پایه  بر روی  ابتدا  در  است.  ارائه شده گرفته شده  های 

GPIO_Output    را برای پایه خروجیPC1،    که بهD7    و  توسعه متصل است    بردبر رویGPIO_Input    را

دهی انتخاب کنید. سپس برای آدرس توسعه متصل است،    برد در    USER1که به کلید  ،  PC13برای پایه ورودی  

را انتخاب    Enter User Lableها طبق تصاویر زیر با راست کلیک کردن روی پایه گزینه  تر به پایه مناسب 

 .های مورد نظر انتخاب کنیدبرای پایه  Labelرا به عنوان  USER1و  D7های سپس نام  .کنید

              
 ( ب)                                              (الف)                                       

 در مُد ورودی PC13 (USER1) : پایه)ب(در مُد خروجی PC1  (LED ): پایه)الف( (:10شکل)

های در بین لیست پایه   را انتخاب نمایید.  GPIOمراجعه کنید و زیرگزینه    System Coreدر انتها به سربرگ  

شده در جدول    ئههای اراانتخاب کنید و از گزینه را   PC13پایه ورودی  Configurationارائه شده در جدول 

 تنظیم نمایید.  Pull-upرا بیابید و مقدار آن را بر روی  GPIO Pull-up/Pul-downباید گزینه 
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 CubeMx افزاردر نرم  LED جهت تنطیم کلید و GPIO تنطیمات واحد (:11شکل)

 ندهید.  Clock Configurationدر این آزمایش تغییری در کلاک سیستم و سربرگ

 

 CubeMx افزارتنظیمات کلاک میکروکنترلر در نرم (:12شکل)

را بزنید تا کدهای مورد نیاز    Ctrl + Sها و کلاک سیستم کلیدهای ترکیبی  بعد از ایجاد پروژه و تنظیم پایه  

 ایجاد شوند.  HALمتناسب با تنظیمات اعمال شده توسط کتابخانه 

 * حتما در بخش نشان داده شده، جهت حفظ کدهای نوشته شده، تغییرات را اعمال کنید.

 

 افزارها توسط نرمحفظ کد کاربر بعد از تولید فایلگزینه سازی فعال  (:13شکل)
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 : شودپرداخته می GPIOمربوط به  HALتابع  4در این بخش به معرفی  :ع مورد استفادهمعرفی تواب -4

1. HAL_GPIO_WritePin(GPIO_TypeDef *GPIOx, uint16_t GPIO_Pin, GPIO_PinState 

PinState) 

مورد نظر    نام پورت GPIOx آرگومان اولشود.  استفاده می  GPIOنوشتن در    ای   یمقدار ده برای  تابع    نیااز  

وضعیت   PinState  و آرگومان سوم،  هست  GPIO مربوط به  نیدوم شماره پ  آرگومان  برای مقداردهی است.

 GPIO_PIN_SETمقدار  یا GPIO_PIN_RESET  (0 )مقدار  تواند  کند که میرا مشخص میخروجی پین  

 . دداشته باش  ار ( 1)

2. HAL_GPIO_ReadPin(GPIO_TypeDef *GPIOx, uint16_t GPIO_Pin) 

( را برگرداند. 0)  RESET( یا  1)  SETتواند مقادیر  شود و میاستفاده می   GPIOمقدار  برای خواندن  تابع    نیااز  

 مربوط به نیدوم شماره پ آرگومانمورد نظر برای خواندن و  نام پورت GPIOx آرگومان اولمانند تابع قبل 

GPIO ست.ا 

3. HAL_GPIO_TogglePin(GPIO_TypeDef *GPIOx, uint16_t GPIO_Pin) 

 کند. مشخص شده را معکوس می نیتابع فقط مقدار پ نیا

4. HAL_Delay(uint32_t Delay) 

برنامه استفاده می ایجاد تاخیر در  تابع برای  پرانتز تاخیری در مقیاس میلی شود. عدد  این  ایجاد  داخل  ثانیه 

 کند.می

 ینویسرفته و برنامه   main.cبه فایل    Project Explorer->Core->Src  از قسمت  :نویسی آزمایشبرنامه   -5

د. در این  نشومعرفی می،  هاهای مختلفی است که در روند آزمایش شامل بخش   main.cرا آغاز کنید. فایل  

 رفته و کدهای زیر را در آن قسمت وارد کنید. while(1)برنامه به بخش 

  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  while (1) 
  { 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
   //Check USER1 button state 
   if(HAL_GPIO_ReadPin(USER1_GPIO_Port, USER1_Pin) == 0){ 
    //Turn on D7 pin 
    HAL_GPIO_WritePin(D7_GPIO_Port, D7_Pin, GPIO_PIN_SET); 
    // Delay for 1 second 
    HAL_Delay(1000); 
    //Turn off D7 pin 
    HAL_GPIO_WritePin(D7_GPIO_Port, D7_Pin, GPIO_PIN_RESET); 
   } 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 
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 LEDثانیه روشن و سپس  میلی   1000را به مدت    USER1  ،LEDدر صورت فشرده شدن کلید    برنامه فوقدر  

 و   از قسمت سربرگ بر روی گزینه نشان داده شده کلیک نماییدکردن برنامه    Buildبرای    شود.خاموش می

 آن را برطرف نمایید. در برنامه در صورت وجود خطا 

 

 CubeMx افزارنوار ابزار نرم (:14شکل)

برای اجرای برنامه     و از    Debugبرای    کردن پروژه، از    Buildبرای    لازم به ذکر است که از  

در سربرگ انجام شود.    لازم  برای پروگرام کردن برنامه نیاز است که ابتدا تنظیماتشود.  استفاده می   Runیا  

 را انتخاب کنید. Debug Configurationsو زیر گزینه  Debugبالایی بر روی گزینه 

 

 افزاردر نرم Debug Configuration موقعیت گزینه (:15شکل)

 Debugرا انتخاب کنید و گزینه    Debuggerپروگرامر را به کامپیوتر متصل نمایید. در پنجره باز شده سربرگ  

probe    را مطابق با تصویر تنظیم نمایید. در بخش گزینهST-LINK S/N    گزینهscan    را بزنید. سپس از بین

 های ارائه شده سریال مرتبط با پروگرامر خود را انتخاب کنید. گزینه 

 

 افزار در نرم  Debugger سربرگ مربوط به دستگاه  (:16شکل)

اگر    کلیک کنید تا میکرو پروگرام شود.  بر روی گزینه   تغییرات را ذخیره کنید و پنجره را ببندید. حال

تمام مراحل بالا را به درستی طی کرده باشید در پنجره کنسول باید پیام زیر را مشاهده کنید. در این قسمت 

 توانید مشاهده کنید و آن را در کد برنامه رفع کنید. می  Problemاگر برنامه خطایی داشته باشد در سربرگ 
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 افزاردر نرم Problem سربرگ(:  17شکل)

وضعیت    USER1ای بنویسید که با هر بار فشردن کلید  برنامه   TogglePinبا استفاده از دستور    تمرین:  -6

LED د.معکوس شو
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 سگمنتو سون دی صفحه کل یانداز : راه2 شیآزما
 

 شود.آشنا می  سگمنت و سون  4×4 دیصفحه کلاندازی دانشجو با نحوه راهدر این آزمایش  هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

صفحه کلیدهای ماتریسی متشکل از تعدادی کلید فشاری هستند که بصورت یک الگوی ماتریس  مقدمه:-1 

  16معمولاً شامل    4در    4  پدیک  شود.اند و باعث اشغال پایه کمتری از میکروکنترلر میبه یکدیگر متصل شده 

که با   دهدیامکان را م  نیبه کاربران ا  پدیک  نیاند. اشده  دهیستون چ   و چهار  فیاست که در چهار رد  دیکل

 ی هادر دستگاه   پدینوع ک  نیرا وارد کنند. استفاده از ا  یخاص  یهافرمان   ایها  مختلف، شماره  یدهای فشار دادن کل

 یاست. طراح   جیرا  گرید  یکیالکترون  یهااز دستگاه   یو برخ  ریدزدگ  یهاحساب، پنل  یهان یمختلف مانند ماش

 باشد.  ترع یتر و سرآسان  دهایبه کل یکه دسترس شودیمنظم آن باعث م

1 2 3 A

4 5 6 B

7 8 9 C

D#0*

R
1

R
2

R
3

R
4

C
1

C
2

C
3

C
4

 

 )ب(                                                              )الف(                                  

 راهنمای اتصالات داخلی کیپد )ب(: 4در  4کیپد  )الف(: (:1شکل)
 

  4  برای این منظورکلید را کنترل کرد.    16طبق تصویر فوق به هشت پایه از میکروکنترلر نیاز است تا بتوان  

ها( در نظر پایه را به عنوان ورودی صفحه کلید )ستون   4ها( و  پایه را به عنوان خروجی صفحه کلید )ردیف 

  پد یک  یهاو ستون  هافی رد  دیشما با  کروکنترلر،یبا استفاده از م  4در    4  پدیک  کی اسکن    یبرا.  شودگرفته می

در    دهد،ی( قرار مHIGHیا  )  LOWرا به حالت    هاف یاز رد  یکی  کروکنترلری. ابتدا مدیمتصل کن  یرا به درست

  یهر ستون را بررس  ت ی سپس وضع  ،داردی( نگه مLOWیا  )  HIGHرا در حالت    هاف یرد  ریکه سا  یحال

شماره   ب یو با ترک  دیخواهد رس  کروکنترلریاز آن ستون به م  یگنالیفشرده شده باشد، س  دیکل  کی. اگر  کندیم

به صورت   فیهر رد  یبرا  اتیعمل  نیفشرده شده است. ا  دیداد کدام کل  ص یتشخ   توانیو ستون م  فیرد

تا   دهدیاجازه م  کروکنترلریروش ساده و مؤثر به م  نیاسکن شوند. ا   دهایکل  یتا تمام   شودی انجام م  یتکرار

 کاربر را به سرعت پردازش کند. یهایورود
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 راهنمای اتصالات کیپد به میکروکنترلر  (:2شکل)

ها برای  LEDعدد از این  7استفاده شده است که  LEDعدد  8ها قطعاتی هستند که در آنها از سون سگمنت 

های آند و کاتد تشکیل شده  از پایه  LEDبرای نمایش ممیز است.  LED  نمایش عدد و حروف هستند و یک

 شود. است لذا سون سگمنت نیز به دو دسته آند مشترک و کاتد مشترک تقسیم می 

e
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dpd Vcc

Vcc
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 )الف(                                            )ب(                                               

 سگمنت آندمشترکسون )ب(سگمنت کاتدمشترک سون )الف( (:3شکل)

اند که باید  ها از داخل به پایه مشترک متصل شده LEDدر سون سگمنت آندمشترک سر مثبت یا آند تمامی  

وصل شوند و برای روشن کردن هر پایه باید آن را به زمین متصل کنیم. همچنین برای سون سگمنت   CCVبه  

اعمال   CCVشود و برای روشن کردن هر پایه باید به آن ولتاژ  کاتد مشترک پایه مشترک به زمین وصل می
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توان روی یک سون سگمنت آندمشترک و کاتدمشترک نمایش داد آورده  کنیم. در جدول زیر اعدادی که می

 شده است. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 سگمنتمقادیر مورد نیاز جهت نمایش اعداد روی سون (:1)جدول

کلید   سگمنت و صفحه برای سون   های اختصاص یافته همانطور که در شماتیک پایه شماتیک آزمایش:    -2

عدد متناظر با آن روی سون سگمنت نمایش داده  در این آزمایش با فشردن هر کلید    مشخص شده است.

 شود. 
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 سگمنت و کیپد به بردهای سونشماتیک اتصال پایه  (:4شکل)

ا :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3  serial wireو نحوه پروگرام را بر روی    دیکن  جادیپروژه را 

را خروجی تنظیم   PA4و پایه    PB2الی    PB0پایه های    و  را ورودی  PE10الی    PE7تنظیم کنید. پایه های  

  بیرا به ترت  PE6تا    PE0  هیمنظور از پا  نیا  ی، برابگیریدسون سگمنت در نظر    یبرا  نیز  ی خروج   هیپا  7کنید.  

 ها مانند شکل زیر انجام شود. گذاری Labelدقت کنید که . دیکن میتنظ یخروج 

 
 افزار سگمنت و کیپد در نرم های سونتعریف پین (:5شکل)

Numbers 
Common Cathode  Common Anode  

(DP)GFEDCBA HEX Code (DP)GFEDCBA HEX Code 

0 00111111 0x3F 11000000 0xC0 

1 00000110 0x06 11111001 0xF9 

2 01011011 0x5B 10100100 0xA4 

3 01001111 0x4F 10010000 0xB0 

4 01100110 0x66 10011001 0x99 

5 01101101 0x6D 10010010 0x92 

6 01111101 0x7D 10000010 0x82 

7 00000111 0x07 11111000 0xF8 

8 01111111 0x7F 10000000 0x80 

9 01101111 0x6F 10010000 0x90 
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 تنظیم کنید.  Pull-up بر روی را PE10الی  PE7پایه های ورودی  GPIOدر بخش

 

 سگمنت و کیپدبرای سون GPIO تنطیمات واحد (:6شکل)

را بزنید تا کدهای مورد نیاز متناسب    Ctrl + Sکلید ترکیبی      Clock Configurationبدون تغیر در سربرگ

 ایجاد شوند.  HALکتابخانه  با استفاده ازبا تنظیمات اعمال شده 

ین آزمایش از توابع معرفی شده در آزمایش قبل استفاده شده است به در ا  :مورد استفادهمعرفی توابع    -4

  یکه در حالت خروج   ینیپ  یت مشخص کردن وضع  یبراکه    ODR  یستررج   یا  Output data registerجز  

 . شودمی شده استفاده  یمتنظ

در آن   keypad_scanتعریف شده تا خروجی تابع    Charیک متغیر از نوع  زیر  در    نویسی آزمایش:برنامه   -5

 قرار گیرد.

/* USER CODE BEGIN PV */ 
char key_pressed = 0; 
/* USER CODE END PV */ 

ن مشخص است وظیفه اسکن کردن آنوشته شده است. همانطور که از نام    keypad_scanتابع    ،در ادامه برنامه

به معرفی متغیرهای صفحه کلید پرداخته شده است. در   keysصفحه کلید را برعهده دارد. در ابتدا در متغییر  

اسکن ستون به  گفته شده شروع  الگوی  به  توجه  با  را  ادامه  مربوطه  کرده و سپس سطر  کلید  های صفحه 

 دهد.تشخیص می 

/* USER CODE BEGIN 0 */  

//Scans the keypad and returns pressed key 

char keypad_scan(void) 

{//Keypad button mapping in a 4x4 matrix 
  char keys[4][4] = {{'1', '2', '3', 'A'}, 
                     {'4', '5', '6', 'B'}, 
                     {'7', '8', '9', 'C'}, 
                     {'*', '0', '#', 'D'}}; 
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  for(int i = 0; i < 4; i++) 
    { 
      // Set current column as output and low 
      switch(i) 
      { 
        case 0: 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_1_GPIO_Port, COL_1_Pin, GPIO_PIN_RESET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_2_GPIO_Port, COL_2_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_3_GPIO_Port, COL_3_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_4_GPIO_Port, COL_4_Pin, GPIO_PIN_SET); 
          break; 
        case 1: 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_1_GPIO_Port, COL_1_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_2_GPIO_Port, COL_2_Pin, GPIO_PIN_RESET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_3_GPIO_Port, COL_3_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_4_GPIO_Port, COL_4_Pin, GPIO_PIN_SET); 
          break; 
        case 2: 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_1_GPIO_Port, COL_1_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_2_GPIO_Port, COL_2_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_3_GPIO_Port, COL_3_Pin, GPIO_PIN_RESET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_4_GPIO_Port, COL_4_Pin, GPIO_PIN_SET); 
          break; 
        case 3: 
 

         HAL_GPIO_WritePin(COL_1_GPIO_Port, COL_1_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_2_GPIO_Port, COL_2_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_3_GPIO_Port, COL_3_Pin, GPIO_PIN_SET); 
         HAL_GPIO_WritePin(COL_4_GPIO_Port, COL_4_Pin, GPIO_PIN_RESET); 
          break; 
  } 
  // Read current rows 
  if(HAL_GPIO_ReadPin(ROW_1_GPIO_Port, ROW_1_Pin) == 0) 
    return keys[0][i]; 
  if(HAL_GPIO_ReadPin(ROW_2_GPIO_Port, ROW_2_Pin) == 0) 
    return keys[1][i]; 
  if(HAL_GPIO_ReadPin(ROW_3_GPIO_Port, ROW_3_Pin) == 0) 
    return keys[2][i]; 
  if(HAL_GPIO_ReadPin(ROW_4_GPIO_Port, ROW_4_Pin) == 0) 
    return keys[3][i]; 
  } 
  return 0; // No key pressed 
  } 
/* USER CODE END 0 */ 

ید فشرده شده باشد، خروجی  لاصلی با هر بار اسکن صفحه کلید در صورتی که که صفحه ک  Whileدر حلقه  

 شود.سگمنت نمایش داده می گیرد و در سون قرار می Eدر خروجی پورت  ODRمتناظر با استفاده از دستور 

   /* USER CODE BEGIN 3 */ 
   key_pressed = keypad_scan();//Scan the keypad for a pressed key 
   if(key_pressed != 0)//If a key is pressed 
   { 
       switch(key_pressed)//Determine which key was pressed 
       { 
           case '0': 
               GPIOE->ODR = 0x3F; // Display 0 on 7-segment (0b0111111) 
               break; 
           case '1': 
               GPIOE->ODR = 0x06; // Display 1 on 7-segment (0b0000110) 
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               break; 
           case '2': 
               GPIOE->ODR = 0x5B; // Display 2 on 7-segment (0b1011011) 
               break; 
           case '3': 
               GPIOE->ODR = 0x4F; // Display 3 on 7-segment (0b1001111) 
               break; 
           case '4': 
               GPIOE->ODR = 0x66; // Display 4 on 7-segment (0b1100110) 
               break; 
           case '5': 
               GPIOE->ODR = 0x6D; // Display 5 on 7-segment (0b1101101) 
               break; 
           case '6': 
               GPIOE->ODR = 0x7D; // Display 6 on 7-segment (0b1111101) 
               break; 
           case '7': 
               GPIOE->ODR = 0x07; // Display 7 on 7-segment (0b0000111) 
               break; 
           case '8': 
               GPIOE->ODR = 0x7F; // Display 8 on 7-segment (0b1111111) 
               break; 
           case '9': 
               GPIOE->ODR = 0x6F; // Display 9 on 7-segment (0b1001111) 
               break; 
           default: 
               GPIOE->ODR = 0x00; // Reset display if an invalid key  
       } 
   } 

سگمنت نمایش دهید و همچنین روی سونر در برنامه بالا چند حرف قابل نمایش را بر  یبا تغی  تمرین:  -6

 سگمنت در نظر بگیرید. یک کلید برای پاک کردن سون
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 کروکنترلر ی ها در م وقفه اندازیراه:  3 شیآزما
 

 شود. در این آزمایش دانشجو با مفهوم وقفه و نحوه فعال کردن آن آشنا می  هدف آزمایش:

 آزمایش:شرح  

 یهایژگیاز و  یکیزیرا    دارد  یادیز  ت یها اهم( و نحوه عملکرد آنInterruptsها ) وقفه   یبررس مقدمه:-1

 یی واکنش نشان دهند و کارا  یفور  یدادها یتا به رو  دهدیها اجازه مهستند که به آن   کروکنترلرهایم  یاتیح 

که   کندی که به پردازنده اعلام م  شودی م  فیخاص تعر  گنالیس  کیبه صورت    وقفه دهند.    شی را افزا  ستمیس

و    شودیبرنامه متوقف م  یعاد  انیحالت، جر  نیخاص وجود دارد. در ا  دادیرو  کیبه    یبه توجه فور  ازین

   .رودیم (ISR) روال وقفه سی پردازنده به سرو

End of Interrupt

Handling Routine

Main

Program

Interrupt

ISR

 
 STM32 در میکروکنترلرهای وقفهچرخه وقوع   (:1شکل)

  ی فور   یدادهایواکنش به روترین علت استفاده از وقفه  توان از وقفه استفاده کرد. مهم به دلایل مختلفی می 

جهت    منابع  ت یر یمد  همچنیناست.    مریتا   کیکار    انی پا  ا یداده از سنسور    افت ی مانند فشار دادن دکمه، در

دلیل    ، از دیگر دلایل استفاده از وقفه است.دادیرو  کیوقوع    یاز اتلاف وقت در حال انتظار برا  یریجلوگ

  داد یبپردازد و تنها در صورت بروز رو  گرید  یبه کارها  تواندی پردازنده م  به این منظور که  ییکارا  شیافزا  دیگر

 .مربوطه برود ISR خاص، به

افزاری خود به دو های سخت وقفه شوند. تقسیم میافزاری افزاری و نرم سخت نوع  دوها به طور کلی به وقفه

 شود. بندی می بخش وقفه خارجیو  وقفه داخلینوع 

Interrupt

External interrupt

Internal interrupt

Hardware interrupt

Software interrupt 
 STM32 میکروکنترلرهای  انواع وقفه در (:2شکل)

  ی خطا  ای  مریتا  کی  انی مانند پا  دهد،یرخ م  کروکنترلریکه در خود م  ییدادهایاز رو  یناش  که  یداخل  یهاوقفه 

  ا یدکمه    کی مانند فشردن    یخارج   یدادهایاز رو  یناش  که  یخارج   یهاوقفه نوع دوم،    .ی است افزارسخت 
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  ی زیرصورت برنامه ها به نوع وقفه   نیاکه     یافزارنرم  هاینوع سوم، وقفه   است.  از حسگرها  گنالیس  افت یدر

  ی خاص  اتیعمل  ایدرخواست منابع خاص    یعنوان مثال، ممکن است برا. به شوندی م  جادیافزار اشده توسط نرم 

 استفاده شوند.

وقفه  مدیریت  تعیین  برای  و  هنگام وقوعآن  ت یاولوها  در  وقفه کنترل  کیاز    ها   Nested  ای  NVIC  کننده 

Vectored Interrupt Controller  بر اساس    شود.استفاده میNVIC    بالا،   ت یوقفه با اولو  کیهنگام رخ دادن

و ابتدا وقفه با  داردیزودتر رخ داده باشد را در حالت انتظار نگاه م یرا که حت نیی پا  ت یپردازنده وقفه با اولو

 .کندیرا اجرا م نترییپا ت یو سپس وقفه با اولو  کندیبالاتر را اجرا م ت یاولو

IRQ2

main() main()

IRQ1 IRQ1

Low priority

Interrupt IRQ1

High priority

Interrupt IRQ2

Stacking

Registers

Unstacking

Registers

 

 اجرای وقفه با اولویت بالاتر میان وقفه دیگر  (:3شکل)

 :است  ریشامل موارد ز  یطور کلها بهعملکرد وقفه  مراحل

 .شودمی دیوقفه تول گنالیس کیوقفه:  دیتول -1

 .شده است ها فعال از وقفه  کیکدام دهدیم ص یتشخ NVIC به با توجه کروکنترلریوقفه: م ص یتشخ -2

 و به کندیتوقف مبرنامه اصلی را مطور موقت پردازنده به دهد،یوقفه رخ م کی که  یوقت :فیانجام وظا -3

ISR  کندیمراجعه م.  

ممکن است ،  وقفه است   رقابلیباشد که غ  یکد  یکه پردازنده در حال اجرا  ی: در صورتت یوضع  ت یریمد  -4

 .گرفته شوند تا بعداً اجرا شوند دهیها ناد وقفه

اصل   -5 برنامه  به  اجرا  :یبازگشت  از  مISR  یپس  بازب  کروکنترلری،  اصلی  برنامه  اجرای می  ه  تا  گردد 

 .مانده را ادامه دهدهای باقیدستورالعمل 

پردازنده  شود.  افزاری مدیریت میصورت سخت در ساختار میکروکنترلر، عملیات ورود و خروج از وقفه به 

 (ISR) دهی وقفهطور خودکار هنگام وقوع وقفه، اجرای برنامه اصلی را متوقف کرده و به روال سرویس به 

قسمتی از حافظه موقت   –  stack)  کستَشود. در این فرآیند، برخی از رجیسترهای ضروری در اِمنتقل می

RAM  ذخیره شده و  ( شودیها استفاده متوابع و وقفه یهنگام اجرا ریموقت مقاد  یسازره یذخ یبرااست که

افزاری باعث افزایش سرعت پاسخگویی به شوند. اگرچه این مکانیزم سخت ، بازیابی میISR  پس از اجرای

 .های بلادرنگ باید بهینه مدیریت شودشود، اما همچنان هزینه پردازشی دارد و در سیستم ها میوقفه
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متصل به پایه    USER1در این آزمایش نیز مانند آزمایش شماره یک از قطعات کلید    شماتیک آزمایش:-2

PC13 وLED D7  متصل به پایهPC1  شود. استفاده می 

EWB-STM32H7BO

PC13

PC1

USER1

1.5k

D7

Red

 

 برد LED  شماتیک داخلی کلید و  (:4شکل)

تنظیمات کلاک را تغییر  طبق روال پیشین پروژه را ایجاد کنید.  : :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم  -3

بر روی برد   D7 با عنوان LED به را که PC1پایه  قرار دهید.  Serial Wireندهید و حالت دیباگ را بر روی 

در برد توسعه    USER1را که به کلید    PC13توسعه متصل است را به عنوان خروجی تنظیم کنید و سپس پایه  

 ( تنظیم کنید.GPIO_EXTI13متصل است به عنوان پایه وقفه خارجی )

   
 )ب(                           )الف(                                                   

 ( در مُد خروجی LED)  PC1پایه )ب( EXTI13به عنوان   PC13پایهتنظیم  )الف( :(5شکل)

مد وقفه را برای   NVICپس از آن از سربرگ    .را بصورت زیر تنظیم کنید  PC13پایه    GPIOسپس از سربرگ  

  این پایه فعال کنید.

 
 

 
 افزاردر نرم Rising با تریگر EXTI13 مربوط به وقفهسازی فعال  (:6شکل)
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 توانید اولویت وقفه را تغییر دهید.می Configurationبخش  NVICسربرگ  در

 

 افزار در نرم  NVIC هایجدول وقفه  (:7شکل)

 شود. پس از ذخیره تغییرات محیط کدنویسی اجرا می 

 در این آزمایش از یک تابع برای فراخوانی وقفه استفاده شده است.  :مورد استفادهمعرفی توابع  -4

HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler (uint16_t   GPIO_Pin)  

  ن یا دهد،یرخ م یوقفه خارج  کیکه  ی. زمانشودیاستفاده م EXTIدرخواست وقفه  ت یر یمد  یتابع برا نیا

توسط   اول  یفراخوان   HALتابع  پردازش  و  م  ه ی شده  انجام  را  نهادهدی وقفه  در  تابع    نیا   ت،ی. 

HAL_GPIO_EXTI_Callback وقفه اجرا شود. یتا اقدامات لازم برا زندیرا صدا م 

HAL_GPIO_EXTI_Callback (uint16_t  GPIO_Pin)  

تابع   نی. در اشودیم  ی ( فراخوانEXTI)  یاست که هنگام وقوع وقفه خارج   Callbackتابع    کیتابع    نیا

وقفه    نیکه کدام پ  شودی م  یعنوان مثال، بررس  کرد. به   فیمربوط به پردازش وقفه را تعر   ات یعمل  توانیم

 کرده و متناسب با آن واکنش نشان داده شود.  جادیا

ابتدای برنامه متغییر گلوبال    Main.cدر فایل    نویسی آزمایش:برنامه   -5 را برای ذخیره نوع    Interruptدر 

 برنامه تعریف کنید.  عملکرد

/* USER CODE BEGIN PV */ 
// Interrupt flag to indicate an external event 
uint8_t Interrupt = 0; 
/* USER CODE END PV */ 

و درون آن مشخص   تعریف کنید تابع روال وقفه را    دیتوانی تابع، م  فیتعر  یخطوط مجاز برا  نیب  main.cدر  

 مقدار بدهد.  رییتغ شده را فیبرنامه تعر یحالت وقفه که در ابتدا ری که اگر وقفه رخ داد متغ دیکن
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/* USER CODE BEGIN 4 */ 
void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uint16_t GPIO_Pin) 
{ 
    // Check if the interrupt is from USER1 button 
    if (GPIO_Pin == USER1_Pin) 
        // Set the interrupt flag 
        Interrupt = 1; 
} 
/* USER CODE END 4 */ 

نهایت در حلقه   پیاده   whileدر  بالا   LEDسازی کنید که در حالت پیش فرض  الگوریتم زیر را  با سرعت 

 بار با سرعت پایین تر چشمک بزند و سپس به حالت قبل بازگردد. 5چشمک بزند و هنگام وقوع وقفه 

 /* USER CODE BEGIN 3 */ 
    // Check if an interrupt has occurred 
    if (Interrupt) 
    { 
         // Blink LED 5 times with 500ms delay 
         for (int Cycle = 0; Cycle < 10; Cycle++) 
         { 
             // Toggle the D7 pin state 
             HAL_GPIO_TogglePin(D7_GPIO_Port, D7_Pin); 
             // Wait for 500 milliseconds 
             HAL_Delay(500); 
         } 
         // Reset the interrupt flag after execution 
         Interrupt = 0; 
     } 
     else 
     { 
         // Toggle the D7 pin state 
         HAL_GPIO_TogglePin(D7_GPIO_Port, D7_Pin); 
         // Wait for 100 milliseconds 
         HAL_Delay(100); 
     } 

برنامه را طوری تغییر دهید که که کلید دارای سه وضعیت با قابلیت تکرار باشد. وضعیت اول    تمرین:  -6

زدن   بازه    LEDچشمک  روشن شدن  میلی250با  دوم  طور    LEDثانیه، وضعیت  سوم   دائمبه  و وضعیت 

است. LEDخاموش شدن کامل 
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 USART الیرابط سر یانداز : راه4  شیآزما
 

آزمایش: راه   هدف  نحوه  و  ارتباط سریال  مفهوم  با  دانشجو  آزمایش  این  ارتباط  در  آشنا   USARTاندازی 

 شود. می

 شرح آزمایش:

 USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) الیپروتکل سر  مقدمه:-1

. در دیآی به شمار م  یکیالکترون  یهادستگاه   نیها بانتقال داده   یها براروش  نیو پرکاربردتر  نیتراز مهم   یکی

کارآمد و    ییاستانداردها  هب  ازی دارد و ن  یاتیح   ارینقش بس  یکیالکترون  زاتیتجه  ن یارتباطات ب  ،یامروز  یایدن

ها شامل ارتباط با سنسورها، تبادل داده   USART  ی کاربردها  .شودی منظور احساس م  نیا  یقابل اعتماد برا

 USART استفاده ازاست.    GSM  ای  GPSمختلف مانند    یهاو ارسال دستورات به ماژول   کروکنترلرهایم  نیب

  ن یا  ت یبالا، باعث محبوب  یریپذدر منابع و انعطاف   ییجوصرفه   ،یسازادهیپ  یسادگ  لیبه دل  هاستم یس  نیدر ا

 .دهندگان شده است طراحان و توسعه  نیپروتکل در ب

 نآسنکرو  -همزمان  ریو غ (Synchronous) سنکرون  -در دو حالت همزمان قادر به کار   USART پروتکل

(Asynchronous)    دو حالت    نیاز ا  یبانیپشت  ت یخاص خود را دارند. قابل  یایو مزا  هایژگیو  کیاست که هر

 ی ازها یبر اساس ن  ترنه یو به  ترقیدق ماتیبلکه امکان تنظ  دهد،ی پروتکل را گسترش م  نیتنها دامنه کاربرد انه 

کلاک ارسال    گنالیها همراه با س، داده( USART)حالت سنکرون  در  .آوردیم  فراهم  زیخاص هر پروژه را ن

کم دارد،   ریبه تأخ  ازیانتقال داده در فواصل کوتاه که ن  یبوده و برا  ترع ینوع ارتباط معمولاً سر  نی. اشوندیم

صورت  ها به . دادهشودی کلاک انجام م  گنالی، ارسال داده بدون س( UART)حالت آسنکرون  در  .مناسب است 

 .شوندیمشخص م  ،یتیاستاپ و پر  یهات یمانند ب  ،یکنترل  یهات ی ب  یارسال شده و با برخ  یخاص  یهابسته 

USART  دو طرفه و    الی ارتباط سر  کیfull-duplex   و ارسال اطلاعات    افت ی خط در  که  یمعن  نیبه ا   ،است

 هر دو عمل را باهم انجام داد.  نیازدر صورت  توانیاز هم جدا هستند و م

Transmitter Receiver

Transmitter/

Receiver

Transmitter/

Receiver

Simplex

Half-Duplex

Transmitter Reciver

TransmitterReciver

Full-Duplex

 

 USARTانواع حالت های ارتباط  :(1شکل)
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آسنکرون ارتباط  نم  گنالیسکه    در  ارسال  با  شود،ی کلاک  ارتباط  دو سمت  داده  نرخ    کیاز    دیهر  ارسال 

تعداد    یبه معنا (Baud Rate) ت یبادر   .شودی گفته م  Baud Rate  نرخ،  نیمشخص و برابر استفاده کنند. به ا

 یی هات یدهنده تعداد بنشان  ال،ی در واحد زمان است و به طور خاص، در ارتباطات سر  افتهی انتقال    یهاگنال یس

 یبرا  .کندیم  نییها را تعسرعت انتقال داده   ت یتر، بادرساده   ی. به عبارتشوندیمنتقل م   هیاست که در هر ثان

ارسال    هی داده را در هر ثان  ت یب  9600  دیتوانی معناست که م  نیباشد، به ا  9600ارتباط    کی  ت یمثال، اگر بادر

  یمتداول  ریشود و معمولاً در مقاد  میتنظ  یپروتکل ارتباط  ای  ستمیس  یازهایبسته به ن  تواندیمقدار م  نی. ادیکن

  یممکن است مشکلات آسنکرون  البته در حالت   .داردو ... وجود    115200،  9600، 4800،  2400،  1200مانند  

 CRC مانند ییهابه استفاده از روش ازی که ن دیانتقال به وجود آ یخطاها ایها زمان نبودن ساعت همچون هم

 .سازدیم  یرا ضرور افت یدر  دییتا ای

USART
UART

Synchronous
Asynchronous

StopStart

CLOCK

DATA

0 1b b b b b b b b

b b b b b b b

 

 USARTن سنکروارتباط سنکرون و آتفاوت  (:2شکل)

 یدهندهوجود دارد که نشان   Start  ت یب  ک یاست: ابتدا    یشامل چند بخش اصل  USARTبسته داده در پروتکل  

داده  انتقال  هماهنگا  هاشروع  به  و  گ  یست  و  م  رندهی فرستنده  بکندی کمک  آن،  از  پس  قرار   یهات ی.  داده 

  ی ت یپر  ت یب  کی  ن،ی. همچنندطول دار   ت یب  9تا    5  نیهستند و معمولاً ب  یاطلاعات واقع  شاملکه    رندیگیم

به    یمختلف  یهابه روش  تواندی ها وجود دارد که مخطا در داده   ص یتشخ  یبرا  ( سهیمقا   ت یب  ا یتوازن  )بیت  

 رنده یو به فرستنده و گ  دهندیانتقال را نشان م  انیپا  ،Stop  یهات یب  ت،یشود. در نها  میتنظ  صورت اختیاری

با دقت   الیکه ارتباطات سر  شودیساختار باعث م  نیشوند. ا  یبعد  یهاداده  افت یدر  یتا آماده  دهندیاجازه م

 د. ن انجام شو نانیو اطم

START STOPD0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB

Start bit

(logic)
data

Pariy bit

(optional)

Stop bit

(logic)

 

 USARTقالب ارسال داده در   (:3شکل)
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. ردیمورد توجه قرار گ  دیارتباط مؤثر با   یبرقرار  یاست که برا   یاه یاول  ماتیشامل تنظ  USART  یکربندیپ

نما  Baud Rateمورد،    نیاول داده   گران ی است که  انتقال  به بسرعت  ثان  ت یها  تعداد  است   هیبر  آن،  از  . پس 

نوع   ن،یخاص ارتباط دارد. همچن  یازهایبه ن  یکه بستگ  شود،ی انتخاب م  ت یب  9  ای  8معمولاً    داده  یهات یب

 یریها جلوگباشد تا از بروز خطا در انتقال داده   odd  ای  none  ،even  تواندیمشخص شود که م  دیبا  یتیپر

  یگردد تا مشخص شود که انتها نییتع دیدو است، با ای کیکه عموماً  Stop یها ت یتعداد ب ت،یشود. در نها

 . کندیروان و بدون خطا کمک م یارتباط یپارامترها به برقرار نیا میشود. تنظ  ییهر داده چگونه شناسا

ارتباط   پاfull-duplex  یادو طرفه    USARTدر هر  به حداقل دو  کلاک در حالت    میجز س)به  میس  ای  هی، 

.  نیاز است   ( TXارسال اطلاعات )  یبرا  میس  کی( و  RXاطلاعات )  افت یدر  یبرا   میس  کی  شاملسنکرون(  

 ی. درصورتشوندیم  افت یارسال و در  نیدو پ  نی، توسط االیصورت سراطلاعات به   USART  یدر حالت عاد

 است.  ازین زین CLK میس  ای هی پا کیصورت سنکرون باشد،  ارتباط به  که
MCU1 MCU2

UART Tx UART Rx

GND

UART TxUART Rx

GND

 

 بین دو دستگاه  UARTنحوه اتصال ارتباط  (:4شکل)

به چک کردن مداوم    ازیها را بدون نداده   افت یاست که امکان در  یدیکل  یژگیو  USARTها در  وقفه   ت یریمد

برخوردار است  ییبالا ت یاز اهم نهیزم نیدر ا یابیب یحال، ع  نی. با اکندیفراهم م  USARTپورت  ت یوضع

و اختلالات    یافزار، اتصالات نامناسب سخت Baud Rateنامناسب    یزمانهم  رینظ  یوبیو رفع ع  ییو شناسا 

و عملکرد قابل اعتماد،    یسادگ  لیدلبه   USARTپروتکل    ،ی است. به طور کل  یضرور   اری بس  یدر خط ارتباط

 ماتیو تنظ  USARTمناسب از    یکاربرد دارد. استفاده   یسینوو برنامه   یکیالکترون  یهااز پروژه  یاریدر بس

 ها برقرار کند.  دستگاه  گریو د کروکنترلرهایم نیب یارتباط موثر  تواندیم  حیصح

خروجی سریال برد    Micro USBدر این آزمایش با استفاده از یک کابل شارژ اندروید  شماتیک آزمایش:  -2

(. لازم به ذکر است که برای  EWB-STM32H7B0در معرفی برد    1را مستقیما به کامپیوتر متصل کنید )مورد  

 بر روی سیستم مورد استفاده الزامی است.  CP210xنصب درایور  این آزمایش

های پیشین فایل پروژه را ایجاد کنید. کانفیگ منابع  مانند آزمایش    :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3

و    PA9های  پایه   سپس  فعال کنید   SWDرا به صورت    ر و پروگرام  دهیدکلاک را بصورت پیش فرض قرار  

PA10  را به عنوانUSART1_TX  وUSART1_RX  .تنظیم کنید 
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 TX USART1و   USART1 RXبه عنوان  PA9و  PA10های پین می(: تنظ5شکل)

 را انتخاب کنید و تنظیمات زیر را اعمال کنید. USART1زیر شاخه  Connectivityاز سربرگ  

 

 CubeMxافزار در نرم  USARTتنظیمات ارتباط  (:6شکل)

اعمال    USARTهای  را انتخاب کنید و تنظیمات زیر را برای پین  GPIOزیرشاخه    System Coreاز سربرگ   

 کنید.

 

 GPIOدر واحد  UARTهای ارتباط تنظیم پایه (:7شکل)
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 کنید. generateدر انتها تنظیمات را 

 در این آزمایش لازم است که سه تابع توضیح داده شود.  :مورد استفادهمعرفی توابع  -4

sprintf ( char * str, const char * format, ... ) 

استفاده    گرید  یهااعداد و داده   رها،یمتغ  ریمتن با مقاد  ب یها و ترکرشته   یبندقالب   یبرا  Cتابع در زبان    نیا

. آرگومان دوم رشته  شودی م  رهیدر آن ذخ  جه ی رشته )بافر مقصد( است که نت  کی. آرگومان اول آدرس  شودیم

 .رندیچگونه در متن قرار گ یبعد یهاداده  کندیم نییقالب است که تع

HAL_UART_Transmit (UART_HandleTypeDef *huart, uint8_t *pData, uint16_t Size, uint32_t 

Timeout) 

مورد    UARTشود. آرگومان اول به ساختار  استفاده می   UARTاز این تابع برای فرستادن اطلاعات از طریق  

اشاره می  بافر  استفاده  شود. آرگومان سوم تعداد  می اطلاعات آن ارسال  که  است    ایداده کند. آرگومان دوم 

 .کندرا مشخص می دادهارسال  مجاز برای  ر مدت زمانو آرگومان چهارم حداکث بایت داده

HAL_UART_Receive (UART_HandleTypeDef *huart, uint8_t *pData, uint16_t Size, uint32_t 

Timeout) 

مورد    UARTآرگومان اول به ساختار    شود.استفاده می   UARTاز این تابع برای دریافت اطلاعات از طریق  

تعداد  . آرگومان سوم  گیردمی اطلاعات در آن قرار  که  است    ایداده کند. آرگومان دوم بافر  استفاده اشاره می 

 کند.حداکثر مدت زمان مجاز برای ارسال داده را مشخص میآرگومان چهارم  و بایت داده 

 را اضافه کنید. stdio.hکتابخانه  نویسی آزمایش:برنامه  -5
 

/* USER CODE BEGIN Includes */ 
// Include standard input/output library 
#include <stdio.h> 
/* USER CODE END Includes */ 

 متغییر آرایه پیام و شمارنده را تعریف کنید.  

/* USER CODE BEGIN 1 */ 
// Define buffer for message and variable X 
uint8_t MSG[35] = {'\0'}; 
uint8_t X = 0; 
/* USER CODE END 1 */ 

 درون حلقه بینهایت خطوط زیر را بنویسید.  

  while (1) 
  { 
      /* USER CODE END WHILE */ 
      // Format the message with current value of X 
      sprintf(MSG, " Usart Print ! Tracing X = %d\r\n", X); 
      // Transmit the formatted message via UART 
      HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 100); 
      // Wait for 500 ms 
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      HAL_Delay(500); 
      // Increment X for next transmission 
      X++; 
      /* USER CODE BEGIN 3 */ 
  } 

در    sprintfدر داخل حلقه ابتدا مقدار شمارنده حلقه در متن جایگذاری شده و سپس کل متن توسط تابع  

برای   شود.ارسال می  USARTتوسط    MSGشود. در خط بعدی محتویات آرایه  اری می ذبارگ  MSGمتغییر  

 مراحل زیر را طی کنید: CubeIDEدریافت داده ها در سمت کامپیوتر در نرم افزار 
1. Window > Show View > Console 

2. Menu bar > NEW icon > Command Shell console > Connection type: Serial port 

> Set Baud Rate & Connection Name > Encoding: UTF-8  

 

 
 Command Shel Consoleو  Consoleنحوه دسترسی به  (:8شکل)

 

 

 

 سریال پورت تنظیمات مربوط به (:9شکل)
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 را انتخاب کنید. برای اطلاع از شماره پورت سریال فعال مراحل زیر را طی کنید: Finishو گزینه 

 بروید. Device Managerبه قسمت  My computerاز   -1

را    COMشروع شده است را بیابید و شماره پورت    silicon Labsخط آخر که با    Portsزیرشاخه    -2

 یادداشت کنید. 

 

 شده جهت ارتباط با برد متصل COMبررسی پورت    (:10شکل)

ارسال شود. در    USARTیک پیام از طریق    USER1ای بنویسید که با هر بار فشردن کلید  برنامه تمرین:    -6

این برنامه از وقفه استفاده کنید.
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 ADCواحد  یانداز : راه5 شیآزما
 

 شود.آشنا می  آنواحد و نحوه راه اندازی   ADC مفاهیمدر این آزمایش دانشجو با  هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

کل  مقدمه:-1 م  ایی دن   یدر حالت  از  مبدل   آنالوگ  ت یماه   کروکنترلریخارج  پیوسته دارد.  به یا  آنالوگ  های 

را    کروکنترلریخارج از م  ایی دن  با  کروکنترلریامکان ارتباط م(  DAC( و دیجیتال به آنالوگ )ADCدیجیتال )

می به د ADC واحدکنند.  فراهم  آنالوگ  متالیجی )مبدل  در  عنوان   STM32 یکروکنترلرهای(  بخش    کیبه 

  کروکنترلر یدارد به مکه    یمتنوع  یهات یقابل  است و با  تال یجی د  ریآنالوگ به مقاد  یهاگنال یس  لیتبد   یبرا  یدیکل

 . خود ارتباط برقرار کند خارج از یا ی تا با دن دهدی امکان را م نیا

Digital Signal

t0

15

Analog to 

Digital

Converter

(ADC)

MSB

LSB

+3.3V

0

Analog Signal

t

B0

B1

B2

B3

 
 

 مبدل آنالوگ به دیجیتال با چهاربیت دقت (:1شکل)

 شود:می اشاره  کروکنترلرهایم نی در ا ADC یو عملکردها های ژگیاز و یبرخبه  نجایدر ا

معناست    نیبد  نیهستند. ا  ت یب  12با رزولوشن   ADC یعموماً دارا  STM32 یکروکنترلرهایم:  رزولوشن-1

 دهد ی رزولوشن به شما اجازه م  نیکند. ا  انی نما  تواندی ( سطح مختلف را م122)  4096  تالیجید  یکه خروج 

 . دیکن یریگاندازه  یشتریآنالوگ را با دقت ب یهاگنال یتا اختلافات کوچک در س

 ی کانال داخل  2و    یکانال خارج   16که    ،است کانال    18معمولاً شامل   STM32 در ADC :یورود  یهاکانال   -2

را    گنالیمنبع س   نیتا چند  دهدی امکان را م  نیبه شما ا  یژگیو  نیهستند. ا  یداخل  ینظارت بر ولتاژها  یبرا

 .دیکن یبردارصورت متناوب نمونه به  ایطور همزمان به 

  تال یجیآنالوگ به د   گنالیس  ل یتبد  یبرا(  SAR)  یمتوال  ب یاز روش تقر STM32 در ADC واحد:  روش کار  -3

سطح ولتاژ را به    جیکرده و به تدر  سهی را با ولتاژ مرجع مقا  یورودولتاژ   ADC روش،   نی. در اکندیاستفاده م

متناسب با ولتاژ مرجع اعمال شده به    ،در این روش مقدار دیجیتالی تولید شده  .کندیم  لیتبد  ینر یعدد با  کی
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توان با رابطه زیر نشان  است. رابطه مقدار دیجیتال خروجی متناسب با ولتاژ آنالوگ ورودی را می  ADCبلوک  

 داد. 

𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑟𝑒𝑓
=

𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

2𝑛 − 1
 

نمونه   -4 سرعت   توانندیم STM32 یهاADC:  یبردارسرعت  چند    اریبس  یبردار نمونه   یهابا  )تا  بالا 

 .مهم است   اری بس  ریمتغ  یهاگنال یس  یریگو اندازه   یزمان واقع   یکاربردها   یبرا  یژگ یو   نیمگاهرتز( کار کنند. ا

ابزارها  یکیبه    STM32در    ADCواحد    ها،یژگیو  نیا  با برا  یاز  کنترل    یکیالکترون  ی هاپروژه  یمهم  و 

 شده است.  لیتبد یصنعت

در این آزمایش از یک پتانسیومتر برای ساخت یک ولتاژ متغیر استفاده شده است. این  شماتیک آزمایش: -2

وردی   پایه  به  می  PB0ولتاژ  داده اعمال  ارسال شود. سپس  کامپیوتر  به  سریال  ارتباط  توسط  دریافتی  های 

 شود. می

EWB-STM32H7B0

Serial Port

 
 استفاده شده شماتیک   (:2شکل)

را برای   UARTواحد  همچنین و روژه را مانند قبل ایجاد کنیدپ :STM32CubeIDEافزار تنطیمات نرم  -3

جی به عنوان  راستال خنیز مطابق تصویر زیر تنظیم کنید تا از کریارسال داده فعال کنید. تنظیمات کلاک را  

 منبع کلاک استفاده شود. 

 

 بر روی کلاک خارجی  RCCتنظیم واحد  (:3شکل)
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پیدا کرده و تنظیمات زیر را اعمال   Analogرا از منوی سمت چپ در زیرشاخه    ADC1پس از آن واحد  

 کنید.
 

 

 افزار در نرم  ADCتنظیمات واحد  (:4شکل)

 . مطابق شکل زیر تنظیم کنیدرا تنظیمات کلاک سیستم 

 

 CubeMx افزارنرم تنظیمات کلاک میکروکنترلر در  (:5شکل)
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 پس از اعمال تنظیمات تغییرات را ذخیره و کد را ایجاد کنید.

 شود.ها پراخته می ن آتابع استفاده شده که به معرفی  4در این آزمایش   :مورد استفادهمعرفی توابع  -4

HAL_ADCEx_Calibration_Start (ADC_HandleTypeDef *hadc, uint32_t SingleDiff) 

دارد. آرگومان دوم اشاره    ADCآرگومان اول اشاره به کانال مورد نظر  این تابع یک کالیبراسون خودکار است.  

یا تفاضلی باشد.به نوع کالیبره دارد که می   ی ها، کانال ADCدر    توان کانال به صورت ورودی تک سر و 

کانال   در  .شوند  یکربندیپ (Differential) یو تفاضل (Single-ended) به دو صورت تک سر  توانندیم  یورود

 یریگاندازه (GND) ن یآنالوگ نسبت به مرجع زم گنالیس  کیاست که تنها    یکربند ینوع پ  نیاولکه   تک سر

برا  نیا  .شودیم آنجا  یهاگنال یس  یریگاندازه  یروش  از  و  است  مناسب  مثبت  پ  ییآنالوگ    ی کربندیکه 

بس  یترساده  در  برنامه   یاری دارد،  م  یعموم  یهااز  قرار  استفاده  تفاضل  در  .ردیگی مورد  به    ADC  یکانال 

ب  یریگاندازه  ولتاژ  ورود  نیاختلاف  م  یدو  اپردازدیآنالوگ  در  ورود  ،یکربندیپ  نی.  به   هایولتاژ  نسبت 

اشودیم  یریگاندازه   گریکدی برا  نی.  تأث  ییهاگنال یس  یریگاندازه  یروش  تحت  است  ممکن   زینو  ریکه 

  ی رو، معمولاً برا   نیرا بهبود بخشد. از ا  یریگدقت اندازه   تواندی ممناسب است و    اریبس   رند،یقرار گ  یکیالکتر

 .شودی استفاده م  یکربندینوع پ  نیپر سر و صدا، از ا  یهاط ی، خصوصاً در محوچکک  یهاگنال یسنجش س

بر    یادیز  ریتأث  تواندیدارد و م   یطی مح  طی و شرا  گنالیبه نوع س  یبستگ  یکربندیدو نوع پ  نیا  نیب  انتخاب

 داشته باشد.  های ریگبهبود دقت اندازه 

HAL_ADC_Start (ADC_HandleTypeDef *hadc) 

مورد نظر برای فعال کردن اشاره   ADCآرگومان این تابع به    .رودبه کار می  ADCاین تابع برای فعال کردن  

 را غیر فعال کرد.  ADCتوان می HAL_ADC_Stop تابع  دارد. لازم به ذکر است که با

HAL_ADC_PollForConversion (ADC_HandleTypeDef *hadc, uint32_t Timeout) 

را به طور کامل انجام نداده    گبه آنالو  تالیجی د  لیهنوز عمل تبد  ADCکه واحد    یدر صورتبا اجرای این تابع  

تابع به کانال مورد نظر اشاره    نیآرگومان اول ا  کامل شود.  ندیفرآ  نیمنتظر خواهد ماند تا ا  کروکنترلریباشد، م

 .کندی م نییزمان انتظار را تع  حداکثردارد و آرگومان دوم 

HAL_ADC_GetValue (ADC_HandleTypeDef *hadc) 

مورد نظر برای دریافت   ADCآرگومان این تابع به  شود.  این تابع برای دریافت دیتا تبدیل شده استفاده می 

 دیتا اشاره دارد. 

 را تعریف کنید.  UARTو آرایه پیام  ADCمتغیرهای مقدار  نویسی آزمایش:برنامه  -5

/* USER CODE BEGIN 1 */ 
 // Variable to store ADC result 
 uint16_t ADC_RES = 0; 
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 // Array to store message as a string 
 uint8_t MSG[35] = {'\0'}; 
/* USER CODE END 1 */ 

ADC  کنید. کالیبرهرا برای دقت بیشتر  

/* USER CODE BEGIN 2 */ 
  // Calibrate The ADC On Power-Up For Better Accuracy 
    HAL_ADCEx_Calibration_Start(&hadc1, ADC_CALIB_OFFSET, ADC_SINGLE_ENDED); 
/* USER CODE END 2 */ 

ثانیه آن را تنظیم کنید، در نهایت مقدار   1با نرخ به روز سازی   را شروع کنید و   ADCدر مرحله بعدی تبدیل  

 ارسال کنید. UARTوارد کنید و بر روی  AD_RESرا در متغیر 

while (1) 
  { 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
         //Start ADC Conversion 
         HAL_ADC_Start(&hadc1); 
         // Poll ADC Peripheral & Timeout = 10mSec 
         HAL_ADC_PollForConversion(&hadc1, 10); 
         //Read ADC Conversion Result 
         ADC_RES = HAL_ADC_GetValue(&hadc1); 
         // Delay for 1 millisecond to ensure stability 
         HAL_Delay(1); 
         //Send ADC Value on USART Port 
         sprintf(MSG, "ADC Value = %d\r\n", ADC_RES); 
         HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 100); 
          // Delay for 500 milliseconds before next reading 
         HAL_Delay(1000); 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 

 بر روی پورت سریالبرنامه را طوری تغییر دهید که ولتاژ متغییر ایجاد شده توسط پتانسیومتر   تمرین:  -6

شود.   ارسال
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 DACواحد  یانداز : راه6 شیآزما
 

 شود. اندازی آن آشنا میو نحوه راه  DACواحد دانشجو با در این آزمایش  هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

  تال یجید   ریمقاد  لیتبد  یبرا STM32 یکروکنترلرهای به آنالوگ( در م  تالی جی)مبدل د DAC واحد  مقدمه:-1

  د یتول  یبرا  کروکنترلری که از م  دهدی امکان را م  نیواحد به شما ا   نی. ا شودیآنالوگ استفاده م  یهاگنال یبه س

 کندی م  افت یدر  یعدد در ورود  کیبه آنالوگ    تالیج یواحد مبدل د .  دیکن  یبرداربهره   قیآنالوگ دق  یهاگنال یس

عکس    توانیرا م  DACعمل    .کندی م  جادیا  یدر ورود  یافتیمتناسب با عدد در   یسطح ولتاژ  یو در خروج 

 کرد. انیب ADCعمل 

t

15

0

Digital to 

Analog

Converter

(DAC)

B0

B1

B2

B3
0t

+3.3V

MSB

LSB

Digital Signal
Analog Signal

 بیت دقت 4مبدل دیجیتال به آنالوگ با  (:1شکل)

آنالوگ    یهاگنال یس  دیتول  یبرا  ریپذو انعطاف   دیمف  یبه عنوان ابزار STM32 یکروکنترلرهایدر م DAC واحد

 ی ها ستمیس  -4  ولتاژ مرجع  د یتول  -3  کنترل موتورها  - 2ی  صوت  یهاگنال یس  دی تول  -1  :مانند   ییدر کاربردها

 .شودیم استفادهی و ... مخابرات

 شود:ی اشاره م کروکنترلرهایم نی در ا DAC یعملکردها و هایژگیاز و یبه برخ ادامهدر 

  4096  تواندیمعناست که م  نیبد  نیرزولوشن است. ا  ت یب  12  یمعمولاً دارا STM32 در DAC :رزولوشن  -1

 . آنالوگ بهتر خواهد بود  گنالیکند. هرچه رزولوشن بالاتر باشد، دقت س  دیسطح مختلف ولتاژ را تول(  122)

 زیررا در فرمول    Digital Value  دی، باDACشده توسط    دیتول  یبدست آوردن حداقل ولتاژ خروج   یبرا

   .دیقرار بده  1برابر با عدد 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

2𝑛 − 1
× 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑙𝑎 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 

هستند.   DAC چند کانال  ا ی  ک ی  یمعمولاً دارا STM32 کروکنترلریمختلف م  یهامدلی:  خروج   یهاکانال   -2

طور آنالوگ را به   گنالی س  نیامکان را بدهند که چند  نیبه شما ا   توانندی با چند کانال م  یهابه عنوان مثال، مدل 

 .دیکن دیهمزمان تول
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 ل یتبد  یبرا  R-2R ladder  یاز شبکه مقاومت  یداخل  STM32  ،DAC  یکروکنترلرهایدر م  :کار  یهاروش  -3

است که با   2Rو    R  یهامقاومت   هی آرا  کیروش شامل    نی. اکندی به ولتاژ آنالوگ استفاده م  تالیجی مقدار د

 یخروج است،    یافزارمدار سخت   نی. از آنجا که ا کندیم  جادی آنالوگ ا  یخروج   ،یورود  یهاولتاژ   میتقس

 آنالوگ است.شبه  یهاکیاز تکن ترقیو دق وستهیپ دشدهیتول

سرعت   تواندی م STM32 در DAC ی:سرعت خروج   -4 مقاد  یهابا  به  معمولاً  که  کند،  عمل   ریمختلف 

تنظ  یورود  تالیجید بستگ  ماتیو  ا  یآن  کاربردهابه   ت یقابل  نیدارد.  در   تولیدو    بلادرنگ  یخصوص 

 .مهم است  یصوت یهاگنال یس

تا    دهدیامکان را م  نی به شما ا  نیولتاژ مرجع را دارد، که ا  میمعمولاً امکان تنظ DAC :ولتاژ مرجع  میتنظ  -5

ذیه بخش  غ توسط ت  STM32ولتاژ مرجع در میکروکنترلرهای    .دی کن  میآنالوگ را تنظ  گنالیس  یدامنه خروج 

تا   1.8شود و قابلیت اعمال  شناخته می   GNDAو    VDDAهای  شود. این تغذیه با نام مبدل آنالوگ تعیین می 

 کاربردهایی نظیر  نیز وجود دارد که امکان  VREFای به نام  پایه   دیگرولت به آن وجود دارد. در بعضی  3.3

 دهد.تنظیم ولتاژ مرجع را به کاربر می

تولید    DAC  یخروج   ه یپا  یسطح ولتاژ مختلف بر رو  4با    یشکل موج   در این آزمایششماتیک آزمایش:  -2

را به اسیلوسکوپ متصل کنید تا شکل موج ایجاد شده را مشاهده    PA4کافی است پایه خروجی    .شودمی

 کنید.

EWB-STM32H7B0

PA4 DAC output

Oscilloscope

 

 به اسیلوسکوپ DACشماتیک اتصال خروجی (:  2شکل)

و تغییری در کلاک سیستم ایجاد    پروژه را مانند قبل ایجاد کنید  :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3

ب  DAC1  نهیگز  Analogاز سربرگ    نکنید. تنظ  دیابیرا  در بخش گشوده شده  کن  ریز  ماتیو  اعمال   .دیرا 

تنظیمات زیادی ندارد و پس از اعمال تنظیمات مشخص شده آن را ذخیره و کد را    DACاندازی بخش  راه

 ایجاد کنید. 
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 افزار در نرم  DACواحد تنظیمات  (:3شکل)

 :مورد استفادهمعرفی توابع  -4

HAL_DAC_Start (DAC_HandleTypeDef *hdac, uint32_t Channel) 

. آرگومان اول  شودیاستفاده م STM32 یکروکنترلرهایدر م DAC یسازفعال   یبرا  HAL_DAC_Start تابع

است و آرگومان دوم   DAC یکربندیپ  ماتیاشاره دارد که شامل تنظ DAC_HandleTypeDef به ساختار

انتخاب کانال    یکانال  برا2  ای  1)مانند  کار  ی(  به  م DAC شروع  مشخص  فکندی را  از  پس   نیا  یراخوان. 

 .شودیم یآنالوگ از کانال انتخاب  یهاگنال یماده ارسال سآ  DACتابع،

HAL_DAC_SetValue (DAC_HandleTypeDef *hdac, uint32_t Channel, uint32_t Alignment, 

uint32_t Data) 

به آرگومان اول مانند تابع قبل  .شودمی میتنظ DACکانال  یبرااز این تابع جهت تنظیم مقدار مشخص شده 

را   داده   و آرگومان سوم مقدار  DACآرگومان دوم کانال    .اشاره دارد  DAC_HandleTypeDefساختار    کی

 DACکند. پارامتر چهارم فرمت داده وارد شده به آرگومان چهارم دامنه داده را مشخص میکند. یمشخص م

  شود.های زیر مشخص می مطابق گزینه است که 

DAC_ALIGN_8B_R  :عدد در سمت   نیباشد، ا  یتیب  8عدد    یعنی اگر یتیب  8داده    یبه راست برا  یترازبند

با صفر پر مماندهیباق  یهات ی )ب  ستریو سمت چپ رج   ردیگیقرار م  ستریراست رج   مثال برای  . )شوندی( 

0000000011010101 ) 
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DAC_ALIGN_12B_L  :عدد در    نیباشد، ا   یتیب   12اگر عدد    یعنی  یتیب  12داده    یبه چپ برا  یترازبند

  )مثال .شوندیتر( با صفر پر مارزشکم یهات ی)ب ستر یو سمت راست رج  ردیگیقرار م ستریسمت چپ رج 

1101010101010000 ) 

DAC_ALIGN_12B_R  :به    یتیب  12حالت، همان داده    ن یدر ا  یعنی  یتیب  12داده    یبه راست برا  یترازبند

 0000110101010101)  . )مثالشودیبا صفر پر م  ستریو سمت چپ رج   ابدییانتقال م  ستریسمت راست رج 

 های زیر را برای استفاده در کد در بخش مرتبط با آن تعریف کنید. ثابت   نویسی آزمایش:برنامه  -5

/* USER CODE BEGIN PD */ 
// Select DAC1 for usage 
#define DACx    DAC1 
// Select Channel 1 for DAC 
#define DACx_CHANNEL  DAC_CHANNEL_1 
/* USER CODE END PD */ 

 را فراخوانی کنید.  DACساختار مرتبط با  

/* USER CODE BEGIN PV */ 
// DAC configuration structure 
DAC_HandleTypeDef  DacHandle; 
// DAC channel configuration structure 
static DAC_ChannelConfTypeDef sConfig; 
/* USER CODE END PV */ 

اندازی کنید و وضعیت سلامت راه   را DAC معرفی کنید.  HALاستفاده شده را به کتابخانه    DACواحد  

 .چک کنید ifراه اندازی را توسط یک  

/* USER CODE BEGIN 2 */ 
DacHandle.Instance = DACx; 
// 
if (HAL_DAC_Start(&DacHandle,DACx_CHANNEL) != HAL_OK){ 
 //start Error 
 Error_Handler(); 
} 
  /* USER CODE END 2 */ 

 میلی ثانیه تاخیر قراردهید.  50وارد کنید و بین هر مقداردهی  DACدر نهایت چهار سطح ولتاژ مختلف به   

while (1) 
  { 
    /* USER CODE END WHILE */ 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 

/*##-1- Set DAC Channel1 DHR register######################################*/ 
   if (HAL_DAC_SetValue(&DacHandle, DACx_CHANNEL, DAC_ALIGN_8B_R, 0x00) != 
HAL_OK) 
   { 
     /* Setting value Error */ 
     Error_Handler(); 
   } 
 
   HAL_Delay(1); 
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/*##-2- Set DAC Channel1 DHR register######################################*/ 
   if (HAL_DAC_SetValue(&DacHandle, DACx_CHANNEL, DAC_ALIGN_8B_R, 0x64) != 
HAL_OK) 
   { 
     /* Setting value Error */ 
     Error_Handler(); 
   } 
 
   HAL_Delay(1); 
  /*##-3- Set DAC Channel1 DHR register######################################*/ 
   if (HAL_DAC_SetValue(&DacHandle, DACx_CHANNEL, DAC_ALIGN_8B_R, 0x96) != 
HAL_OK) 
   { 
     /* Setting value Error */ 
     Error_Handler(); 
   } 
   HAL_Delay(1); 
 
   /*##-4- Set DAC Channel1 DHR register######################################*/ 
   if (HAL_DAC_SetValue(&DacHandle, DACx_CHANNEL, DAC_ALIGN_8B_R, 0xFF) != 
HAL_OK) 
   { 
     /* Setting value Error */ 
     Error_Handler(); 
   } 
   HAL_Delay(1); 
  } 

به زمین برد  اسیلوسکوپ  شکل موج خروجی را توسط اسیلوسکوپ مشاهده کنید و حتما دقت کنید زمین  

 . متصل باشد

یک شکل موج سینوسی ایجاد کنید.  DACبا استفاده از واحد  تمرین: -6
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  Timerاندازی واحد راه:  7 شیآزما
 

 شود. استفاده از آن آشنا می اندازی واحد تایمر و در این آزمایش دانشجو با نحوه راه هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

  به طور کلی  هستند که  یو کاربرد  یدیکل  یاز اجزا  یکی STM32 یکروکنترلرهایدر م  مرهایتامقدمه:  -1

دارند و به   یاگسترده   یهات یقابل  مرهایتا  نی. اشوندی استفاده م  شمارش  اتیانجام عمل  و   کنترل زمان  یبرا

  گر ید  یهاو کنترل دستگاه   دادهای واکنش به رو  ،یبند زمان مانند    یاهداف مختلف  یتا برا  دهدی اجازه م  کاربر

 .ندک یزیربرنامه 

 اند از:کنند که عبارت تایمرها در چند حالت مختلف کار می

. کندیعمل م ی منبع کلاک داخل کیشمارش زمان بر اساس  یبرا مریحالت، تا نیدر ا :تایمرحالت  -1

 .شودی استفاده م فیوظا  یبندزمان  ای ریتأخ جادیا یحالت به طور معمول برا  نیا

شمارنده -2 برا  کی عنوان  به   تواندیم  مری تا :خارجی  حالت  لبه   یشمارنده    ا ی بالارونده    یهاشمارش 

ها شمارش پالس  ایفرکانس و    یریگاندازه   یحالت برا   نیعمل کند. ا  یخارج   یهاگنال یرونده سن ییپا

 .است  دی مف اریبس

برا  نیا : PWMحالت  -3 و   PWM یهاگنال یس  دیتول  یحالت  فرکانس  وظیفهبا  تنظ  چرخه    م یقابل 

 یکیالکترون  یهادستگاه  گریو د  LED  یهاکنترل موتورها، چراغ  یبرا  ت یقابل  نی. اشودیاستفاده م

 .کاربرد دارد

برا  نیا :Input Capture  حالت  -4 لبه    کیکه    یهنگام   یخارج   رخداد  کی  وقوع ثبت زمان    یحالت 

  ی برا  تواندیم حالت    ن ی. اشودی استفاده م  دهد، ی رخ م  یورود  نیپ  کیدر   ( روندهن ییپا  ایبالارونده )

 . باشد یکاربرد یورود یهاگنال یفرکانس س ا ی عی وقا نیزمان ب یریگاندازه 

 :کنندی اطلاعات استفاده م ت ی ریو مد رهیذخ یبرا ستریچند رج  ای  کیمعمولاً از  مرهایتا

  ی دار شمارش را نگه   یکه مقدار فعل  یمارنده اصل: شTCNT (Timer Counter Register)  ستریرج  •

 .کندیم

  دن ی. بعد از رسکندی حداکثر مقدار شمارش را مشخص م:  ARR (Auto-Reload Register)  ستریرج  •

 .گرداندباز می مقدار، شمارنده دوباره به صفر  نیبه ا

توان با افزایش  این رجیستر مقسمی برای شمارش تایمر است و می :  PSC (PRESCALER)  ستریرج  •

 و کاهش آن سرعت شمارش تایمر را تغییر داد.
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 ه شده است:ردر ادامه به چند ویژگی و قابلیت تایمر اشا

به    عاً یتا سر   سازدیوقفه ارسال کنند که پردازنده را قادر م  یهاگنال یقادرند س  مرهایتا :  وقفه  یهاگنال یس  -1

 .واکنش نشان دهد ،یشمارنده به مقدار مشخص دنیرس ایمانند اتمام شمارش  ،یخاص طی شرا

 مرها یتا   یبرا  یمتعدد  یزیرقابل برنامه   ماتیتنظ  ی دارا STM32 یکروکنترلرهایم:  ریپذبرنامه   ماتیتنظ  -2

 ی کربندیخاص خود پ  ی ازهایرا با دقت بالا و متناسب با ن  مرهایتا  دهدیبه مهندسان امکان م  ت یقابل  نیاهستند،  

 کنند.

بدون    توانندیکه م  یمعن  نیبه ا  کنند،یعمل م  یمعمولاً مستقل از پردازنده مرکز مرهایتا  :عملکرد مستقل  -3

 را اجرا کنند.  یزمان فی دخالت پردازشگر، وظا

کلاک به   کلیشمارش با هر س نیشمارش کند. ا 65535تا  0قادر است از  یتیب  16 مریتا کیعنوان مثال،  به

  ی از فرکانس اصل  میطور مستقبه   مریاست که منبع کلاک تا  ن ی. نکته مهم اابدی یم  شیواحد افزا   ک ی  زانیم

 .دیآیبه دست م میتنظ قابل کنندهمیتقس  کی  قیبلکه فرکانس آن از طر شود،ینم نیتأم  ستمیس

0
PSC

Prescaler 0 0 0        

BIT 15

TCNT – Timer/counter 

Register

F sys

BIT 14            BIT 1 BIT 0 

0

 

 STM32 بیسیک  دیاگرام تایمر (:1شکل)

تا  در هر س TCNT ستریرج   مر،یحالت  فرکانس  کلاک  کلیبا  اساس  اندازه   Fsys/PSC بر  واحد    کیبه 

سابدیی م  شیافزا فرکانس  اگر  مثال،  عنوان  به  تقس  80MHZ (Fsys)  ستم ی.  باشد،   1024  کنندهمی و 

شمارش    65535تا    0از    دیاگر بخواه   جه،ی نت  ر. دابدیی م  شیواحد افزا  کی  هی کروثانیم  12.8ر  ه   TCNTستریرج 

 .شودی م  جادیوقفه ا  گنالیس  کیشمارش    انیو در پا  انجامدی به طول م  هیثان  0.839  باًیتقر  ندیفرآ  نیا  د،یکن

ازا  دیبخواه   اگر در  گنالیس  یمتفاوت  ر یمقاد   یبه  خواه   د،یکن  افت یوقفه  قابل  دیقادر  از  استفاده  با    ت یبود 

امکان به   نی. ادیصفر شروع کن یبه جا هیمقدار اول  کی، شمارش را از Preload  ستریبه نام رج  یافزارسخت 

 .دی کن جادیا یرا به راحت یدلخواه  یتا هر فاصله زمان دهدیشما اجازه م

طور به   گنالیکه منبع س  یطور خاص زمان عمل کند، به   زین (Counter) در حالت شمارنده  تواندی م  مریتا  ماژول

اعمال شود،   یورود  د یکل  کیمانند فشردن    یخارج   گنالیس  کی. به عنوان نمونه، اگر  ست ی مشخص ن  قیدق

  ک یاز    گنال یس  ر،یز  ری توجه به تصو  باشمارش کند.    گنال یس  روندهنییپا  ای با هر لبه بالارونده    تواندی م  مریتا

ورود  یمنبع خارج  تا  یبه  طر  مریکلاک  از  و  شده  م  کنندهمیتقس  کی  قیاعمال  اکندیعبور  از    ق یطر  نی. 

 .دیکن نییتع TCNT ستریرا با نظارت بر مقدار رج  دیتعداد دفعات فشردن کل دیتوانیم



7آزمایش     

51 

 

 

 

Tin

Pin 1:1

PSC

Prescaler 
0 0 0        

BIT 15

TCNT – Timer/counter 

Register

BIT 14            BIT 1 BIT 0 

0

 با منبع خارجی در حالت شمارنده STM32دیاگرام تایمر  (:2شکل)

را به عنوان ورودی پالس در نظر بگیرید    PA0در این آزمایش فقط لازم است که پایه شماتیک آزمایش: -2

 گیری شده را مشاهده کنید.  مقدار فرکانس اندازه  USARTو از طریق پورت 

Function Generator

Serial Port

EWB-STM32H7B0

Counter 

Input
PA0

01.002

 

 رد ک اتصال دستگاه مولد سیگنال به بشماتی(:  3شکل)

و نباید شامل ولتاژهای منفی شود لذا در   ولت است   3.3حداکثر    PA0* دامنه ولتاژ اعمالی به پایه ورودی  

 اتصالات این آزمایش دقت شود.

 را نیز فعال کنید.   USARTواحد    .مانند قبل پروژه را ایجاد کنید :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3

و از    HSEسرعت یا    سیستم را طبق تصویر زیر بر روی منبع کلاک خارجی پر تنظیمات بخش کلاک  سپس  

 نوع کریستال/رزوناتور سرامیکی تنظیم کنید.

 

 بر روی کلاک خارجی  RCCتنظیم واحد  (:4شکل)
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صورت    نی. فرکانس به اشودی انجام م  ریها طبق تصوآن   ماتیاست که تنظ  ازین  مریبه دو تا  ش،ی آزما  نیدر ا

ساده استفاده شده   مری در حالت تا TIM3 مریدر حالت شمارنده و از تا TIM2 مری: از تاشودی م  یریگاندازه 

ضرب    20مقدار در    نی. اشودیخوانده م  TIM2  یمقدار شمارنده   شود،یم  زیسرر  TIM3که    یهنگام.است 

 محاسبه گردد.  یورود گنالیتا فرکانس س شودیم

MCU

TIMER2

TIMER3

50mSec

Signal 

Source

 

 متر دیاگرام عملکردی آزمایش فرکانس (:5شکل)

است قرار   PA0که معادل پایه    ETR2را فعال کنید، بدین صورت که منبع کلاک را بر روی    TIM2ابتدا تایمر  

 دهید.

 

 در حالت شمارنده با منبع خارجی  TIM2تنظیمات واحد  (:6شکل)

شوید و تنظیمات را دقیقا مطابق تصویر انجام    Parameter Settingsبخش  وارد    Configurationاز سربرگ  

مد شمارشی در این تایمر را بالا رونده قرار دهید و مد خود ریست شونده شمارشگر تایمر را نیز فعال   دهید.

 .کنید

 

 در حالت شمارنده با منبع خارجی  TIM2تنظیمات واحد  (:7شکل)
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  د، ی کن  میتنظ  74عدد    یو مقسم را بر رو   دیقرار ده   یکلاک داخل  ی منبع کلاک را بر رو  TIM3  مریتا  یبرا

نظر    در  49999  نیز  را  Counter Periodمقدار  .  دیحالت بالارونده قرار ده   بر روی  را  مریسپس مد شمارنده تا

 .دیریبگ

 

 در حالت شمارنده TIM3تنظیمات واحد  (:8شکل)

𝑇𝑂𝑈𝑇 =
𝑃𝑆𝐶 × 𝑃𝑟𝑒𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐹𝐶𝐿𝐾
 

)  مقدار  مگاهرتز و57فرکانس سیستم   با    outTو زمان مدنظر    است   PSC  )47مقسم  ثانیه است 0.05برابر 

رای این تایمر از  ب  آید.بدست می  Counter Periodبرای    49999با جای گذاری در رابطه بالا عدد    بنابرین

 وقفه مرتبط با آن را فعال کنید. NVIC Settingsبخش  
 

 

 TIM3سازی وقفه مربوط به فعال  (:9شکل)

 .دیکن  نییرا تع ستمیمربوط به فرکانس س ماتیتنظ Clock Configuration سربرگ در
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 CubeMx افزارتنظیمات کلاک میکروکنترلر در نرم (:10شکل)

و   HSE  یبر رو  ب ی را به ترت  System Clockو    PLL Source  یپلکسرها  یمالت  فوق  بخش   نیا  در

PLLCLK  دیوارد شو شی آزما یسی نو و به بخش کد دیکن رهیرا ذخ ماتی تنظ .دیده قرار . 

 در این آزمایش به توابع زیر نیاز است.  :مورد استفادهمعرفی توابع  -4

HAL_TIM_PeriodElapsedCallback (TIM_HandleTypeDef *htim) 

آن   فیمعنا که امکان بازتعر نیشووده اسووت، به ا فیتعر  weakبه صووورت  HAL  یهاتابع در کتابخانه نیا

 ی. آرگومان ورودشوودیم یبه صوورت خودکار فراخوان  شوود،یم  زیسورر مریکه تا یتابع زمان نیوجود دارد. ا

به ماژول   مربوط یکربنودیاطلاعات پ  یاشووواره دارد که حاو  TIM_HandleTypeDef  سووواختواراین تابع به 

و   HAL_TIM_Base_Startاز توابع  توانیم مر،یتا ت یو توقف فعوال  شوووروع یبرا ن،ی. همچناسوووت  مریتا

HAL_TIM_Base_Stop  .استفاده کرد 

آزمایش:برنامه   -5 تعر  ریز  متغیرهای  نویسی    ش ی پا   یبرا  gu32_CounterTicks  رییمتغ  .دی کن  فیرا 

 .شودی استفاده م یفرکانس ورود رهیذخ یبرا gu32_Freqو  مریشمارنده تا 

/* USER CODE BEGIN PV */ 
// Variable to store the counter ticks 
uint32_t gu32_CounterTicks = 0; 
// Variable to store the frequency value 
uint32_t gu32_Freq = 0; 
/* USER CODE END PV */ 

 پیام نیز متغیر زیر را تعریف کنید.  رشته همچنین برای
/* USER CODE BEGIN 1 */ 
 // Array to store the message to be transmitted 
 uint8_t MSG[35] = {'\0'}; 
/* USER CODE END 1 */ 
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 در ابتدا تایمرهای مورد استفاده را فعال کنید. 
/* USER CODE BEGIN 2 */ 
  // Start the TIM2 base timer (non-interrupt mode) 
  HAL_TIM_Base_Start(&htim2); 
  // Start the TIM3 base timer with interrupt enabled 
  HAL_TIM_Base_Start_IT(&htim3); 
/* USER CODE END 2 */ 

 سیگنال ورودی را مطابق شکل زیر تنظیم کنید.تابع مرتبط با نمونه برداری از 

/* USER CODE BEGIN 4 */ 
void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef* htim) 
{ 
 // Check if the interrupt is triggered by TIM3 
 if (htim -> Instance == TIM3) 
 { 
  // Store the current counter value from TIM2 
  gu32_CounterTicks = TIM2 -> CNT; 
  // Calculate frequency by multiplying counter ticks 
  gu32_Freq = gu32_CounterTicks * 20; 
  // Reset the TIM3 counter 
  TIM3 -> CNT = 0; 
  // Reset the TIM2 counter 
  TIM2 -> CNT = 0; 
 } 
} 
/* USER CODE END 4 */ 

 : در حلقه اصلی برنامه ارسال داده را بنویسیدو 
  while (1) 
    { 
      /* USER CODE END WHILE */ 
 
      /* USER CODE BEGIN 3 */ 
     // Formatting the frequency value into the message 
     sprintf(MSG, "Freq Value = %d\r\n", gu32_Freq); 
   // Sending the formatted message via UART 
     HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 100); 
   // Delay of 500 ms 
     HAL_Delay(500); 
    } 

و آن را از طریق   نمایدگیری  بنویسید که فاصله زمانی بین دو بار فشردن کلید را اندازه برنامه ای  تمرین:    -6

USART د. ارسال کن
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   PWM موج دی : تول8  شیآزما
 

 . شودیآشنا م مریواحد تا یله یبه وس یپالس مربع دیتول یدانشجو با نحوه  ش،ی آزما  نیدر ا هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

روشPWM (Pulse Width Modulation)  ایپالس،    یپهنا   ونیمدولاس  مقدمه:-1 برا  ی،   دیتول  یمؤثر 

کاربردها  تالیجید  یهاگنال یس که  تجه  یاگسترده   یاست  کنترل  به  یکیالکترون  زاتیدر  در    ژهیودارد. 

ها،  LEDییروشنا  میتنظ  یبرا  یدیکل  یهااز روش  یکیعنوان    هب    STM32،PWM  مانند  ییکروکنترلرهایم

 .شودی استفاده م یکنترل فیوظا  ریکنترل دور موتور و سا

PWM   اکندی استفاده م  تالیج ید  یهاگنال یس  دیتول  یبرا   رفعالیفعال و غ  یهانسبت زمان   راتییاز تغ  نی. 

 :هستند ری پارامترها شامل موارد ز

 .است   HIGHدر حالت  گنالیکه س یدت زمان : م on(T (زمان فعال

 .است   LOWدر حالت  گنالیکه س یدت زمان: م off(T (رفعالیزمان غ

 .است  یدو پالس متوال نیب یفاصله  یدهندهکه نشان  offT و onT جموع: م  (T)تناوبدوره 

Period (T)

T OFFT ON

 

 PWM سیگنالدوره تناوب در یک  (:1شکل)

 ای  فهیکه چرخه وظاست ) یشده به نسبت زمان فعال به دوره کل  دیتول  گنالیس DCمقدار   یا  ییروشنا  زانیم

Duty Cycle  ی دهندهو نشان   شودیم   انیصورت درصد ب  به  فهیچرخه وظ   نیدارد. ا  یبستگ ،( شودی م  دهی نام 

 .قرار دارد HIGH ت یدر وضع گنالیس ،یکل یدوره کی از  زانیاست که چه م نیا

𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒[%] =
𝑇𝑂𝑁

𝑇𝑂𝑁 + 𝑇𝑂𝐹𝐹
× 100 

 3با دقت   PWM کی  D.Cمقدار  مثال،    ی. براشودیمشخص م bit با واحد PWM دقت چرخه وظیفه یک

کند.    ریی( تغ%100و    %87.5،  %75،  %62.5،  %50،  %37.5،  %25،  %12.5،  %0حالت مختلف )  8  نیب  تواندیم  ت یب

  ار یبس  راتییکند که امکان تغ  اجراحالت مختلف را    256قادر است    ت یب  8ا دقت  ب   PWMکیدر مقابل،  

 .آوردیفراهم م ار یترقیدق
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در این حالت  .  است   PWMحالت  های کاری تایمرها،  که یکی از حالت   شدمتر بیان  در آزمایش فرکانس 

منبع کلاک داخلی تحریک می   ،کاری تا مقدار رجیستر ریست  تایمر توسط یک  بالارونده  شود و بصورت 

شود و به همین منطقی تنظیم می  1  بر روی  نیز در همین حین  کانال خروجی.  کندشونده شروع به شمارش می 

منطقی تغییر    0سپس کانال خروجی به  ،  برسد   CCRxماند تا شمارنده به مقدار رجیستر  صورت باقی می

( ARRxماند تا شمارنده به مقدار رجیستر ریست شونده ) منطقی باقی می  0کند و مجدد در همین حالت  می

 .شود. این روند تا پایان کار تایمر تکرار میدست یابد

CCR1

Compare

STM32

MCU

TIMER2

CCR2

Compare

ARR

CCR1

CCR2

TMRx

CNT

 

 CCR2 و CCR1 های خروجی باسازی موجو همگام TIMER سنجیدیاگرام زمان (:2شکل)

  ARRx  ستریرج   ،یکه فرکانس آن توسط منبع کلاک داخلاید  ساخته را    PWMپالس    کیحالت شما    نیدر ا

 : شودمی نیی( تعPSCو مقسم کلاک )

𝐹𝑃𝑊𝑀 =
𝐹𝐶𝐿𝐾

(𝐴𝑅𝑅 + 1) + (𝑃𝑆𝐶 + 1)
 

 شود: تعیین می ARRxو  CCRxچرخه وظیفه نیز توسط رجیستر 

𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒[%] =
𝑃𝑆𝐶

𝐴𝑅𝑅
× 100 

 محاسبه نموده است. 72MHZرا در فرکانس   PWMجدول زیر فرکانس و دقت 

STM32 16_bit timer PWM resolution PWM frequency 

72 MHz 16 bit ~1.1 kHz 

72 MHz 14 bit ~4.4 kHz 

72 MHz 12 bit ~17.5 kHz 

72 MHz 10 bit ~70 kHz 

72 MHz 8 bit ~281 kHz 

72 MHz 6 bit ~1.125 kHz 

72 MHz 4 bit ~4.5 kHz 

  STM32 بیتی 16برای تایمر  PWM دقت و  PWM جدول مقایسه فرکانس (:1)جدول
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خاص خود را   یو کاربردها  هایژگیکه هر کدام و  شودیم  میتقس  یبه دو نوع اصلPWM   یکار  یهاروش

 :دارند

1-PWM    لبه با   مرجع  گنالی، سOCxREFگنالیحالت، س  نیا  در:  (Edge-Aligned PWM)  تراز شونده 

PWMمریکه مقدار شمارنده تا  ی، تا زمان (TIMx_CNT) سهیکمتر از مقدار مقا (TIMx_CCRx)   باشد، در

. اگر  شودیم  لیتبد LOW به  گنال ی، سCCRx شمارنده به مقدار  دنی . به محض رسماندیم  یباق HIGH حالت 

خواهد بود و  HIGH همواره  OCxREFباشد،   (TIMx_ARR) دهشون  ست یاز مقدار ر  شتریب CCRx مقدار

 .کندیم رییتغ LOW به زین  CCRx ،OCxREF  در صورت صفر بودن

72 3 4 5 6 81 0 10Conter register

OCxREF
CCRx = 4

CCx1F

OCxREF

CCx1F
CCRx = 8

OCxREF

CCRx > 8

OCxREF

CCx1F
CCRx = 0

 

 (Edge-Aligned PWM)در حالت  PWMشکل موج   (:3شکل)

2-  PWM  مرکز  با    ترازشونده(Center-aligned PWM  :)در هر دو    تواندیم  یاسه یروش، پرچم مقا  نیا  در

عموماً در   PWM نوع  ن یدارد. ا   یکربندیپنوع  به    یبستگ   نیفعال شود، که ا  نییپا  ای حالت شمارش رو به بالا  

 .ردیگیدارند، مورد استفاده قرار م یترقیبه کنترل دق ازی که ن ییکاربردها
 

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

OCxREF

CMS=01

CMS=10

CMS=11

OCxREF

CCxIF

OCxREF

CCx1F

CCx1F CMS=01

CMS=10

CMS=11

CMS=10 ir 11

 

 (Center-aligned PWM)در حالت  PWMشکل موج   (:4شکل)
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 را به اسیلوسکوپ متصل نمایید. PA3ست که پایه ا در این آزمایش تنها کافیشماتیک آزمایش: -2

EWB-STM32H7B0

PA3 PWM output

Oscilloscope

 

 تایمر به اسیلوسکوپ  PWMشماتیک اتصال خروجی (:  5شکل)

بخش دیباگ را   پروژه را طبق روش مرسوم گذشته ایجاد کنید.  :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم  -3

 و مد کریستال خارجی تنظیم کنید.   HSEکلاک سیستم را بر روی  همچنین    تنظیم کنید.  Serial wireبر روی  

  TIM2_CH4 یرا بر رو PA3 نی. پدیکن  میتنظ  یکلاک ورود  یآن را بر رو  کیو منبع تحر  دیرا فعال کن  2  مریتا

قرار    65535  ی. دوره شمارنده را بر رودیکن  میتنظ PWM دیتول  یرا برا  2  مری تا  4. سپس کانال  دیکن  میتنظ

 د یکنی م  مشاهدهقرار دهید.    TIM2_CH4بر روی    ار   PA3پین  و    دی شونده را فعال کن  ست یخودر  ستر یداده، رج 

 .شودی سبز رنگ م PA3 نیکه پ

 

 PWMبا خروجی  TIM2تنظیمات کانال چهار  (:6شکل)
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 زیر تنظیم کنید.  تصویردر انتها تنظیمات کلاک را مانند 
 

 

 CubeMx افزارنرم تنظیمات کلاک میکروکنترلر در  (:7شکل)

توابع    -4 استفادهمعرفی  از رجیستر    :مورد  آزمایش  این  است.  CCRدر   Captureیا CCR استفاده شده 

Compare Register   گیرد  و با گذر مقدار شمارنده از  شونده در آن قرار می رجیستری است که مقدار مقایسه

به  Auto Reload Registerیا  ARRدهد و پس از رسیدن به مقدار ، خروجی تغییر وضعیت میCCRمقدار 

 گردد. حالت اولیه باز می

 . کنیدرا تعریف  مقدار مقایسه، متغییر نگهدارنده  HALپس از ایجاد کتابخانه  نویسی آزمایش:برنامه  -5

/* USER CODE BEGIN 1 */ 
 // Duty cycle for Channel 4 is initialized to 0 
 uint16_t CH4_DC = 0; 
/* USER CODE END 1 */ 

نهایت از دو حلقه  و داخل حلقه بی  کنیدفعال    4و کانال    2  تایمرای  را بر  PWM  ،نهایت حال پیش از حلقه بی

 . شودایجاد   PWM تا دو مد افزایشی و کاهشی برای کنیدمتناهی استفاده 

  // Start PWM signal generation on TIM2, Channel 4 
  HAL_TIM_PWM_Start(&htim2, TIM_CHANNEL_4); 
    while (1) 
    { 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
      //increase the duty cycle from 0 to 65400 
     while (CH4_DC < 65400) 
     { 
      // Set the current duty cycle value for Channel 4 
      TIM2->CCR4 = CH4_DC; 
      // Increment the duty cycle by 100 units 
      CH4_DC += 100; 
      // Add a small delay of 1ms to control the speed of the change 
      HAL_Delay(1); 
     } 
     //decrease the duty cycle from 65400 to 100 
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     while (CH4_DC > 100) 
     { 
      // Set the current duty cycle value for Channel 4 
      TIM2->CCR4 = CH4_DC; 
      // Decrease the duty cycle by 100 units 
      CH4_DC -= 100; 
      // Add a small delay of 1ms to control the speed of the change 
      HAL_Delay(1); 
     } 
    } 

قابل تنظیم ایجاد کنید. D.Cیک پالس مربعی با یک پتانسیومتر با استفاده از تمرین:  -6



2های دیجیتالآزمایشگاه سیستم     

62 

 RTC ی واحدانداز : راه9  شیآزما
 

 شود. در میکروکنترلر آشنا می  RTC واحد اندازیدر این آزمایش دانشجو با نحوه راه هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

تار  ساعت حفظ    فهی، وظSTM32  یکروکنترلرهایم  در  RTC (Real-Time Clock)مقدمه:  -1 در    خیو  را 

مختلف مانند    یدر کاربردها  ژهیوماژول به  نیزمان دارند، بر عهده دارد. ا  یبه نگهدار  ازیکه ن  ییهاستم یس

  ار ی ها با مصرف توان بسRTC.  شودیاستفاده م  دادهایرو  یبندهشدار و زمان   یهاستم یس  تال،یجی د  یهاساعت 

 نی. مصرف کم ادهندیکار خود ادامه م است معمولاً به  قطع  ستمی س  یاصل  تغذیه  یوقت  رایاند زشده  یراح کم ط

  ماً یمستق  زپردازندهیکه معمولاً توسط ر  یرا نسبت به مرجع زمان  یتا زمان فعل  کندی ها فراهم مآن   یامکان را برا

داگ واچ   مریتا  بان،یمانند حافظه پشت  یممکن است شامل امکانات RTC واحد  کیحفظ کنند.    شود،یم  میتنظ

از   یبرخ  .باشد Real-time یدادهایرو  جادیا  یبرا  شمارنییپا  یمرهایو تا  کروپروسسوریجهت نظارت بر م

RTCهستند که به پردازنده امکان پردازش    قهیدق  ای  هیدر سطح ثان   یاوقفه  یهایخروج   یدارا  نیها همچن

 .دهدیرا م یزمان یدادهایرو ترقیدق
1HZ tick

Seconds

Minutes

(24/12)Hour mode Hours

Days Weekdays
Laep Year

Calculation

Months

Years

 

 RTCنحوه شمارش تاریخ و ساعت در واحد  (:1شکل)

 : شودیپرداخته م STM32 یکروکنترلرهایدر م RTC یهات یو قابل های ژگیو  بیانبه  ادامهدر 

  ره یاست که امکان ذخ (Backup SRAM) فرار  ریحافظه غ   کیمعمولاً شامل     RTC:هایژگیساختار و و -1

 1.3  ری)معمولاً ز  نییتحت ولتاژ پا   تواندی ماژول م  نی. اکندی ها را در زمان قطع برق فراهم مو داده   ماتیتنظ

 ( CR2032 یاسکه  یباتر مانند. )دارد  ازین  بانیپشت یاستمرار عمل به باتر یولت( کار کند و برا
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 ن یو همچن (SS) هی و ثان (MM) قهی، دق(HH)   صورت ساعت   زمان را به   تواندمی   RTC:  خیثبت زمان و تار  -2

  ت ی ریمد  ییتوانا RTC تر از آن،ثبت کند. مهم (YYYY) و سال (MM) ، ماه(DD) صورت روزرا به   خیتار

د و  نرا دار   خیزمان و تار  میتنظ  ت یقابلها همچنین   RTC. را دارد  سهیکب  یهاسال   ص یو تشخ  یلادیم  میتقو

 .کرد  یاندازافزار راهنرم  قیاز طر یراحت را به هاآن  توانیم

کرده و   میتنظ (alarm) عنوان زنگ  را به   یمشخص  یهازمان   تواندی م   sleep:RTCشدن از حالت    داریب -3

  اری دارند، بس  نییپا  یبه مصرف انرژ  ازیکه ن  ییکاربردها  یبرا  یژگیو   نیکند. ا  داری را از حالت خواب ب  ستمیس

 .کارآمد است 

(  kHz 32.768سازنوسان با  ) شود که نوسان ساعت   میتنظ  یابه گونه   تواندمی   RTC:کنترل سرعت نوسان   -4

زمان با دقت بالا    ینگهدار  ییوانا ت  RTC  .باشد  یشکل انجام شود و قادر به اصلاح نوسانات زمان   نیبهتر   به

 .کرد میآن را تنظ توانی م ازیرا دارد و بر حسب ن

تول   Interrupt:RTC  ت یریمد  -5 به  زمان (interrupt) وقفه  دیقادر  ااست مشخص    یهادر  به   نی.  امکان 

  ی اجرا کند، که برا  شدهنییتع  شیاز پ  یهارا در زمان  یخاص  اتیکه عمل  دهدیرا م  اریاخت  نیا  سینوبرنامه 

 .است   دیمف اریمحور بسزمان  یکارها ت یریمد

در این آزمایش کافی است پورت خروجی سریال را با کابل مربوطه به کامپیوتر متصل  شماتیک آزمایش:  -2

 کنید.

، پروژه را مطابق با  STM32CubeIDEافزار  نرم   ماتیتنظ  یبرا :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3

را    HSE  ستمی. سپس کلاک سدیکن  میتنظ  Serial Wire  یرا بر رو  باگی. بخش ددیکن  جادیمرسوم ا  یهاروش

  کروکنترلر یم  یچهارم برا  شی مشابه آزمانیز  را    USARTپورت    و  دیکن  میتنظ  یخارج   ستالیحالت کر  یبر رو

 .دیی فعال نما

 

 LSEو  HSE(: فعالسازی کریستال خارجی برای کلاک 2شکل )

 . دیمورد نظر را اعمال کن ماتیرا انتخاب کرده و تنظ RTC رشاخهی، زمرها یاز سربرگ تا  ت،یدر نها 
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 افزار در نرم  RTCتنظیمات واحد  (:3شکل)

زیر تنظیم    تصویر   را مشابه  RTCبخش مرتبط با ورودی کلاک    Clock Configurationدر نهایت از بخش  

 . فعال شده باشد LSIبر روی  RTCکلاک مربوط به ، دقت کنید که کنید

 

 RTCتنظیمات کلاک واحد  (:4شکل)

 تنظیمات ایجاد شده را ذخیره کنید. 
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 است.در این آزمایش از دو تابع زیر استفاده شده  :مورد استفادهمعرفی توابع  -4

HAL_RTC_GetTime (RTC_HandleTypeDef *hrtc, RTC_TimeTypeDef *sTime, uint32_t Format) 

می قرار  استفاده  مورد  حاضر  زمان  دریافت  برای  تابع  به   گیرد.این  اشاره  اول  ساختار   کی آرگومان 

RTC_HandleTypeDef    یبرا  یکربندیاطلاعات پ  یکه حاودارد  RTC  .آرگومان دوم اشاره به ساختار    است

 باشد.  BCDباینری یا  تواند ی مدارد که وارد شده  یفرمت پارامترهازمان و آرگومان سوم اشاره به 

HAL_RTC_GetDate (RTC_HandleTypeDef *hrtc, RTC_DateTypeDef *sDate, uint32_t Format) 

تابع برای دریافت تاریخ حاضر مورد استفاده قرار می به   گیرد.این  تابع قبل اشاره  مانند   کیآرگومان اول 

آرگومان دوم اشاره   است.  RTC  یبرا  یکربندیاطلاعات پ  یکه حاودارد    RTC_HandleTypeDefساختار  

 BCDباینری یا  تواند  ی مدارد که  وارد شده    یفرمت پارامترهابه ساختار تاریخ و آرگومان سوم نیز اشاره به  

 باشد. 

 را اضافه کنید. stdio.hکتابخانه  نویسی آزمایش:برنامه  -5

/* USER CODE BEGIN Includes */ 
// Include standard input-output header 
#include <stdio.h> 
/* USER CODE END Includes */ 

 نوع متغییر زمان و تاریخ را فراخوانی کنید. دو

/* USER CODE BEGIN PTD */ 
// Define RTC time structure 
RTC_TimeTypeDef Time_Struct; 
// Define RTC date structure 
RTC_DateTypeDef Date_Struct; 
/* USER CODE END PTD */ 

 تعریف کنید.  USARTرا برای ذخیره دیتای ارسالی از طریق   MSG آرایه

/* USER CODE BEGIN 1 */ 
// Initialize message array 
uint8_t MSG[35] = {'\0'}; 
/* USER CODE END 1 */ 

 ارسال کنید.  USARTقبل از حلقه بینهایت عنوان پروژه را از طریق 

  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  // Format the initial message 
  sprintf(MSG,"STM32H750 RTC experiment \r\n"); 
  // Transmit the message over UART 
  HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 100); 
  // Clear the message array 
  for( uint8_t counter = 0 ; counter < sizeof(MSG) ; counter++ ) 
    MSG[counter]=0; 
  // Delay for 500 ms 
  HAL_Delay(500); 
  // Infinite loop 
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 نیز کد زیر را بنویسید. While در حلقه 

  while (1) 
  { 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
    // Get current RTC time 
    HAL_RTC_GetTime(&hrtc, &Time_Struct, RTC_FORMAT_BIN); 
    // Get current RTC date 
    HAL_RTC_GetDate(&hrtc, &Date_Struct, RTC_FORMAT_BIN); 
    // Format date into the message 
    sprintf(MSG,"%d-%d-        
%d",Date_Struct.Year+2023,Date_Struct.Month,Date_Struct.Date); 
    // Transmit the date over UART 
    HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 100); 
    // Clear the message array 
    for( uint8_t counter = 0 ; counter < sizeof(MSG) ; counter++ ) 
      MSG[counter]=0; 
    // Format time into the message 
sprintf(MSG,"%d:%d:%d\r\n",Time_Struct.Hours,Time_Struct.Minutes,Time_Struct.Secon
ds); 
    // Transmit the time over UART 
    HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 100); 
    // Clear the message array 
    for( uint8_t counter = 0 ; counter < sizeof(MSG) ; counter++ ) 
      MSG[counter]=0; 
 
    // Delay for 1 second 
    HAL_Delay(1000); 
  } 
    /* USER CODE END 3 */ 

 .شودمی ارسال  USARTو سپس توسط  دریافت شدهداخل حلقه ابتدا تاریخ و زمان 

شروع به کار کند.با ایجاد تغییراتی در برنامه ساعت و تاریخ روز را تنظیم کنید و سپس برنامه تمرین:  -6
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 SPIارتباط  اندازیراه: 10 شیآزما
 

 شود. و کار با حافظه فلش آشنا می  SPIاندازی در این آزمایش دانشجو با نحوه راه هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

است   یکروکنترلیم  یهاستمیپرکاربرد در س  یارتباط  یهااز پروتکل  یکی SPI الی سر  یرابط جانبمقدمه:  -1

برا ب  یکه  داده  دستگاه   کروپروسسورهایم  کروکنترلرها،ی م  نیتبادل  حافظه   یجانب  یهاو  فلش،    یهامانند 

توسط   1980  هپروتکل که در ده   نی. اردیگیمورد استفاده قرار م TFT و OLED یشگرها یسنسورها و نما

سرعت بالا و   لیدل  به  .کند ی و کارآمد را فراهم م  عیامکان ارتباط دوطرفه سر   افت،ی شرکت موتورولا توسعه  

  ی سنسورها  ایو حافظه    کروکنترلریم  نیب  عی به انتقال داده سر  ازیکه ن  ییهادر پروژه  ژهیوبه  SPI  ،یریپذانعطاف 

 .شودی مناسب محسوب م یانه یدارند، گز شرفتهیپ

 Master  دیها بااز دستگاه   یکیمتصل هستند که    SPIمعمولا دو دستگاه حضور دارند که به درگاه    SPIدر رابط  

پالس کلاک و ارسال   د یبا تول  Masterاست که    نیدو گروه در ا  نی، تفاوت ارندیگینام م  Slave  یباشد و باق

  Slaveوارد    Masterخارج شده از    الیسر  یهازمان داده  نیو در هم  کندیاز داده ارتباط را شروع م  میفر  کی

 است.  SPIنوشتن توسط   ایو  خواندناساس اعمال   نیو ا شوندیم

MASTER

Microcontroller

SLAVE

Device 1

SLAVE

Device 2

 

 به چند دستگاه  SPIقابلیت اتصال ارتباط   (:1شکل)

 .شودمی را مشاهده   Slaveو  Master یهادستگاه نحوه اتصال  زیر ریدر تصو

MISO

MISO

SCK

NSS SIaveMaster

Up to 16-bit Tx

Shift register

Up to 16-bit Rx

Shift register

Up to 16-bit Rx

Shift register

Up to 16-bit Tx

Shift register

Clock generator

 
 SPIدر ارتباط  Slaveو  Master ی ها دستگاهنحوه اتصال  (:2شکل)

 :وجود دارد یاصل هی، چهار پاSPI در

1-   (Master Output Slave Input) MOSI  از  یعنوان خروج   به  هیپا: این Master به  یو ورود Slave  عمل

 .کندی ارسال م Slave به Master ها را ازو داده  کندیم
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2-  (Master Input Slave Output) MISOبه  یورود  هیپا  : این Master  از  ی و خروج Slave ی است و برا  

 .رودیبه کار م Slave ها ازداده  افت یدر

3-SCLK است که  الیکلاک سر  گنالیس  هی پا  ن: ای Master ی بندزمان   یآن را بر عهده دارد و برا  نیتأم  فهیوظ  

 .شودی ها استفاده مانتقال داده 

4-  (Slave Select) SS  :انتخاب و کنترل  یبرا  هیپا  نیا Slave  نیکه چند  ی مورد نظر در موارد Slave به 

Master  شودیمتصل هستند، استفاده م. 

را برای آماده سازی اولیه و تداوم روند انتقال    Clockموظف است تا سیگنال    SPIدر ارتباط    Masterدستگاه  

امکان مشخص کردن سرعت انتقال داده را توسط کنترل فرکانس سیگنال    Masterبنابراین    اطلاعات ایجاد کند.

دو پارامتر دیگر نیز برای کنترل    SPIکلاک    را دارد که این مورد قابل برنامه ریزی است.  SCKکلاک خط  

کند که انتقال  مشخص می CPHAفاز کلاک  نام دارند. (CPOL)و قطب کلاک   (CPHA)دارد که فاز کلاک 

،  کرد توان تنظیم  داده در هر بایت در کدام فاز انجام بپذیرد که دو حالت ابتدای پالس و انتهای پالس را می

و    1باشد که بین دو حالت   نیز مشخص میکند که حالت ماندگار پالس به چه صورت  (CPOL)قطب کلاک  

 با مشاهده تصویر زیر میتوانید بیشتر توضیحات فوق را درک کنید. قابل انتخاب است. 0
Sample

SPI Mode 0

(CPOL 0. CPHA 0)
SPI Mode 1

(CPOL 0. CPHA 1)

SPI Mode 2

(CPOL 1. CPHA 0)
SPI Mode 3

(CPOL 1. CPHA 1) 

 های تشخیص داده بر اساس سیگنال کلاکحالت   (:3شکل)

 د کاری متفاوت دست پیدا کنیم.مُ 4توانیم به با تنظیم این پارامتر می 

Mode CPOL CPHA 

0 0 0 

1 0 1 

2 1 0 

3 1 1 

 های تشخیص دادهمُد جدول تنظیم  (:1)جدول

برد توسعه است.   یرو  شدهه یاطلاعات حافظه فلش تعب  شیهدف نما  ش،یآزما  ن یدر ا  شماتیک آزمایش:-2

 .دیمتصل کن  وتریرا با کابل مربوطه به کامپ الیسر یاست پورت خروج  یکار، کاف نیا یبرا
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گذشته به   یهارا طبق پروژه  باگیو د  ستمیکلاک س  ماتیتنظ :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3

 های پیشین فعال کنید. را نیز مانند آزمایش  USART .دیفرض انجام ده  شیصورت پ

را   PA15را اعمال کنید. همچنین پایه    زیررا انتخاب نمایید. تنظیمات    SPI6گزینه    Connectivityدر بخش  

باقی  استفاده کنید. Slaveطبق تصویر فعال و بر روی حالت کاری خروجی تنظیم کنید تا برای کاربرد کنترل  

 استقاده کنید.  SPI6را برای کاربری  PB3و   PB5  ،PB4پایه های 

 

 افزاردر نرم SPI تنظیمات مربوط به ارتباط (:4شکل)

 تنظیمات را ذخیره کنید و کد را ایجاد کنید. 

توابع    -4 استفادهمعرفی  تابع    :مورد  از  آزمایش  این  برقراری   HAL_SPI_TransmitReceiveدر  جهت 

 استفاده شده است. SPIارتباط 

HAL_SPI_TransmitReceive(SPI_HandleTypeDef * hspi,  uint8_t * pTxData,  uint8_t * pRxData, 
uint16_t   Size, uint32_t  Timeout  (  

برنامه تا زمان    یحالت، اجرا  نی)در ا  نگیدر حالت بلاک SPI قیها از طرداده  افت ی ارسال و در  یتابع برا   نیا

داده   لیتکم مانتقال  متوقف  م  ( شودیها  قرار  استفاده  به    آرگومان.  ردیگیمورد  اشاره    ساختار   ک یاول 

SPI_HandleTypeDef  ماژول  یبرا  یکربند یاطلاعات پ  یارد که حاود SPI  دوم اشاره به    آرگومان  .است

ها چهارم مقدار حجم داده   آرگومان  .دارد  یافتیدر  یهاو آرگومان سوم اشاره به بافر داده   یارسال  یهابافر داده

تابع مقدار    نیا  .است   ات یعمل  یاجرا  یزمان مجاز برا  مدت  کنندهنییو آرگومان پنجم تع  کندی را مشخص م

HAL_StatusTypeDef است  اتیعمل یاجرا ت یدهنده وضعکه نشان  گرداندیرا بازم. 

 تعریف کنید.در ابتدای برنامه متغیرهای زیر را  نویسی آزمایش:برنامه  -5
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/* USER CODE BEGIN PV */ 
// Declare an array for storing messages 
uint8_t MSG[35] = {'\0'}; 
// Declare variables to hold Chip ID and Unique ID 
uint32_t Chip_ID; 
uint32_t Chip_Unique_ID; 
/* USER CODE END PV */ 
 

  Chip_Unique_IDو    CHIP_IDشود. متغییرهای  استفاده می   USARTبرای انتقال داده بر بستر    MSGآرایه  

اطلاعات کلی شامل حجم و نوع   Chip_IDشوند. شناسه  بابت ذخیره شناسه های حافظه فلش استفاده می 

یک    Chip_Unique_IDدهد برای تمام بردها باید مقدار یکسانی دریافت شود. شناسه  حافظه را نشان می 

داده منحصر به هر حافظه فلش است که باید برای هر برد مقدار متفاوتی داشته باشد. نحوه دریافت این دو  

 مطالعه کنید.  WINBONDشرکت  W25Q64JVتوانید در برگه اطلاعاتی حافظه فلش شناسه را می 

 ، توابع مرتبط با خواندن شناسه نوشته شده است.Mainداخل تابع 

/* USER CODE BEGIN 1 */ 
 // Function to transmit and receive data via SPI interface 
 uint8_t flash_spi (uint8_t Data) 
 { 
     uint8_t ret; 
     // Transmit data and receive response via SPI6 
     HAL_SPI_TransmitReceive(&hspi6, &Data, &ret, 1 , 100); 
     return ret; 
 } 
 
 // Function to get the JEDEC ID of the flash memory 
 uint32_t flash_JEDEC_ID(void) 
 { 
     uint32_t Chip_ID_L = 0 , Memory_type = 0 , Chip_Capacity = 0 , ID = 0; 
  //Start communication with the flash memory by pulling the chip select low 
     HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_15, RESET); 
     flash_spi(0x9F);  // Send JEDEC ID command (0x9F) 
     Chip_ID_L = flash_spi(0xA5);  // Receive Chip ID Low byte 
     Memory_type = flash_spi(0xA5);  // Receive Memory Type byte 
     Chip_Capacity = flash_spi(0xA5);  // Receive Chip Capacity byte 
     // End communication by pulling chip select high 
     HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_15, SET); 
     // Combine the received bytes to form the full JEDEC ID 
     ID = Chip_ID_L | Memory_type << 8 | Chip_Capacity << 16; 
     return ID;  // Return the full JEDEC ID 
 } 

// Function to retrieve the unique ID from the flash memory 
 uint32_t flash_UniqueID(void) 
 { 
     uint64_t UniqueID = 0; 
     // Start communication with the flash memory 
     HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_15, RESET); 
     // Send commands to retrieve the unique ID 
     for(int i = 0; i < 5; i++) 
         flash_spi(0x4B);  // Send Read Unique ID command 
     // Collect unique ID bytes by shifting and combining them 
     for(int i = 0; i <= 64; i += 8) 
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         UniqueID = UniqueID | flash_spi(0xA5) << i; // Accumulate unique ID 
     // End communication by pulling chip select high 
     HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_15, SET); 
     return UniqueID;  // Return the unique ID 
 } 
 /* USER CODE END 1 */ 
 

تابع اصلی برای برقراری ارتباط با حافظه فلش است. نحوه کارکرد آن بدین صورت است   Flash_SPIتابع  

کند و داده دریافتی از حافظه فلش را کند و برای حافظه فلش ارسال می را در ورودی دریافت می  Dataکه  

 بیتی هستند. 8گرداند. ورودی و خروجی این تابع متغییرهای باز می retنیز در خروجی توسط متغییر 

صورت کد هگز طبق روند مخصوصی به ه  هایی را بهای حافظه فلش باید ابتدا دستور برای خواندن شناسه 

شود. ارسال می Chip_Unique_IDو  Chip_IDرا برای شناسه   0x4Bو  0x9Fآن ارسال شود که به ترتیب 

سپس خواندن اطلاعات را از چیپ حافظه انجام داده و درون متغییرهای محلی در تابع ذخیره و در نهایت  

را برای چیپ    0xA5شود. توجه کنید برای خواندن از چیپ باید کد  مقادیر در خروجی تابع برگردانده می 

 ارسال کنید.

توان در برگه اطلاعاتی آن مشاهده کرد و برای تمامی مراتب موارد فوق و باقی امکانات این حافظه را می

ها خوانده و توسط کاربردهای بیشتر استفاده کنید. در نهایت در حلقه بینهایت بصورت پیوسته مقادیر شناسه 

USART  شود. به سمت کامپیوتر ارسال می 

  while (1) 
  { 
      /* USER CODE END WHILE */ 
 
      /* USER CODE BEGIN 3 */ 
      // Retrieve JEDEC ID and Unique ID 
      Chip_ID = flash_JEDEC_ID(); 
      Chip_Unique_ID = flash_UniqueID(); 
      HAL_Delay(500);  // Wait for 500 ms 
      // Format and send the chip ID over UART 
      sprintf(MSG, "\nHello! Chip_ID = %d\r\n", Chip_ID); 
      HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 100); 
      // Clear the message buffer 
      for( uint8_t counter = 0; counter < sizeof(MSG); counter++) 
          MSG[counter] = 0; 
 
      HAL_Delay(500);  // Wait for 500 ms 
      // Format and send the unique ID over UART 
      sprintf(MSG, "Hello! Chip_Unique_ID = %d\r\n", Chip_Unique_ID); 
      HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 100); 
      // Clear the message buffer 
      for( uint8_t counter = 0; counter < sizeof(MSG); counter++) 
          MSG[counter] = 0; 
 

      HAL_Delay(500);  // Wait for 500 ms 
  } 

بر    ای بنویسید که دیتا دلخواهی رابرنامه   W25Q64JVحافظه فلش  با مراجعه به دیتاشیت حافظه  تمرین:    -6

ید.ن را بخوانآ روی فلش نوشته و سپس 
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 I2Cارتباط  اندازیراه: 11 شیآزما
 

 شود. اندازی آن آشنا میو نحوه راه I2Cدر این آزمایش دانشجو با مفاهیم ارتباط   هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

که مخفف  I2C  مقدمه:-1  ،Inter-Integrated Circuit    ،ارتباط  کیاست برا  الیسر  یپروتکل  که   یاست 

که )  NXPتوسط شرکت    1980دهه    لیپروتکل در اوا  نیشده است. ا  یطراح   تالی جید  یهااتصال دستگاه 

 Two) مهیدو س یارتباط پروتکل کیبه عنوان   I2C.  افت ی توسعه  ( شدی شناخته م  Philipsاز آن به نام   شیپ

Wire  Interfaceو   کروکنترلرهایو به طور گسترده در م شودیشناخته م زی( نIC رودیمختلف به کار م یها .

اصل تسه  نیا  یهدف  ساده   لیپروتکل  ب  یسازو  مدارها  یکیالکترون  یهادستگاه   نی ارتباط  و    یدر  مجتمع 

 است. embedded یهاستم یس

 :I2Cهای مهم ارتباط ویژگی

مساله   نی(. اSCL)  ( و خط کلاکSDAدارد: خط داده )  ازی ن  یبه دو خط اصل  I2Cپیکربندی دوسیمه:    -1

 ها باشد.دستگاه  نیارتباط ب یبرا  نهیهزو کم یاقتصاد  نهیگز کی I2Cکه  شودیباعث م

ارتباطی:    -2 ا  Slaveو چند    Masterپروتکل چند    کی  I2Cمدهای  به  که چند   نیاست.  دستگاه   نیمعنا 

دهنده( در شبکه حضور داشته باشند. پاسخ   یها)دستگاه  Slaveکننده( و  )کنترل  Masterبه عنوان    توانندیم

 متعدد متصل شود.  یهابه دستگاه  یتا به راحت دهدیاجازه م  ستمی به س ت یقابل نیا

طور آغاز به کار کرد. اما به   هیبر ثان  ت یلوبیک  100در ابتدا با سرعت   I2C پروتکل های مختلف:سرعت   -3

 :به آن اضافه شده است  دیجد یو از آن زمان پنج حالت سرعت افتهی مداوم ارتقاء 

 ه یبر ثان ت یلوبیک 100حداکثر سرعت :  (SM)مد استاندارد •

 ه یبر ثان ت یلوبیک 400حداکثر سرعت :  (FM)عی مد سر •

 ه ی بر ثان ت یمگاب 1حداکثر سرعت :  (+FM)پلاس عی مد سر •

 ه ی بر ثان ت یمگاب 3.4حداکثر سرعت :  (HS)عی سر یلیمد خ •

 ه ی بر ثان ت یمگاب 5(: حداکثر سرعت UF) عیسر  اریمد بس •

ها به دستگاه  یژگیو  نیآن است. ا  Open-Drainساختار    I2Cمنحصر به فرد    یهایژگیاز و  یکی  معماری:  -4

شود. هر   جادیتداخل ا  نکهیکنند، بدون ا  افت یخط داده ارسال و در  یتا به طور همزمان بر رو  دهدیاجازه م

 .ردیبگخط، کنترل آن را بر عهده  ی( بر رو0) نییپا گنالیس کی  جادی با ا تواندی دستگاه م
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 کند ی ( استفاده مACK/NACKدو طرفه )  دییتأ  ستمیاز س  I2Cپروتکل  (:  Data Integrityسلامت داده )  -5

  د ی با  کنندهافت یاند. پس از هر انتقال داده، دستگاه درمنتقل شده   یها به درستحاصل کند که داده  نانیتا اطم

 شده است. افت یدر یکند که داده به درست دیی( ارسال کند تا تأACK) دییتأ ت یب کی

متصل هستند که به صورت    ییستورهایکه به ترانز   شودی برقرار م  SCLو    SDA  می دو س  قیاز طر  I2Cارتباط  

Open-Drain  ی کشش  یها( برگردند، مقاومت 1خطوط بتوانند به حالت بالا )  نیا  نکهیا  ی. براکنندیعمل م  

(Pull-up resistorsبه منبع ولتاژ متصل م ) خط را به مقدار    هااومت مق  نیا   ،یعاد   طی. در شراشوندیVcc 

  گنال یو س  کندی( متصل مGND)  ن یآن خط را به زم  کند،ی را فعال م  یدستگاه خروج   ک یکه    یو زمان  برندیم

 .دهدیم ریی( تغ0) نییرا به حالت پا

MASTER SLAVE 1 SLAVE 2

SCL SDA SDA SDASCK SCL

R = 4.7k  (typical)
R

VCC

R

VCC

R

VCC

R

VCC

 

 I2Cبا یک خط ارتباطی   Slaveو چند  Masterنحوه اتصال  (:1شکل)

و  Slave پس از آن، آدرس دستگاه.  شودی آغاز م (START) شروع  ت یوضع  کیبا   I2C ارتباط در  روند

از سمت    د ییتأ  ت یب  کی در ادامه،    .شوندینوشتن( ارسال م  ای نوع انتقال )خواندن    نییتع  یبرا R/W یهات یب

  ت، یو در نها  شوندیها منتقل مموجود باشد و آماده به کار باشد، داده   Slave. اگر  شودیارسال م  Slaveدستگاه  

  ک ی وجود داشته باشد و سالم باشد،    Slave. سپس اگر دهدی ( ارتباط را خاتمه مSTOP)  انی پا  ت یوضع  کی

 امیصورت پ نیا ریو در غ کندیارسال م Master( به سمت ACK ت یک بیمثبت )بصورت ارسال  دییتا امیپ

ارسال    Slaveاز    دییتا  امیپ  کیاز داده به همراه    ت یبا  کی(. بعد از آن  NACK)  ردیگی درنظر م  یرا منف  دییتا

  ت یوضع  SCLکه    یهنگام  SDA  ت یوضع  ریی)تغ  انیپا  ت یبا اعمال وضع  تواندیم  Masterو در آخر    شودیم

 این صورت بیان کرد :میتوان به   ترتیب این روند را بصورت خلاصه دارد( به ارتباط خاتمه دهد. 1

  (Sr)وضعیت شروع مجدد. 4  (S) وضعیت شروع .1

  (P)وضعیت پایان. R/W 5آدرس +. 2

   (Ack | NAck)تاییدیه مثبت یا منفی. 3



2های دیجیتالآزمایشگاه سیستم     

74 

ا   شماتیک آزمایش:-2 برد د  شی آزما  نی در  م  یسکاوریاز دو  از طر  شودی استفاده  به   I2Cپروتکل    قیکه 

است    یدی ، توسط کلیک برد   LEDکنترل روشن و خاموش شدن    ش، ی آزما  نیاند. هدف امتصل شده   گریکدی

انجام    I2Cبا استفاده از پروتکل    دیبا   گریکدیمتصل شده است. اتصال دو برد به    دیگربرد    PC13  هی که به پا

 Pull-upبه صورت  هملواُیک4.7با استفاده از دو عدد مقاومت  I2C  یارتباط نیلازم است دو پ نیشود. همچن

 نشان داده شده است.  ریز کیاتصالات در شمات نیا اتیبسته شوند. جزئ

EWB-STM32H7BO

PC13

PC1

USER1

1.5k

D7

Red

EWB-STM32H7BO

PC13

PC1

USER1

1.5k

D7

Red

PD13

PD12

PD13

PD12

SDA

SCL

4.7K

3.3V

4.7K

3.3V

 

 I2Cشماتیک مربوط به آزمایش   (:3شکل)

بخش دیباگ را    پروژه را طبق روش مرسوم گذشته ایجاد کنید. :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3

از    و مد کریستال خارجی تنظیم کنید.  HSEکلاک سیستم را بر روی  و    تنظیم کنید  Serial wireبر روی  

را    PA12و    PD13های  پایهو    I2Cرا انتخاب کنید. سپس تنظیمات    I2C4زیر شاخه    Connectivityسربرگ  

   کنید. اعمال I2C4_SCLو  I2C4_SDAبه عنوان مطابق تصویر زیر 

 

 افزار در نرم   I2C4تنظیمات واحد   (:4شکل)
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را نیز برای هر  Slave addressبر روی یک خط باس نیاز است تا  Masterدر حالت کلی برای اتصال چند 

دستگاه متفاوت تنظیم کنیم اما در این آزمایش دو دستگاه بیشتر بر روی یک باس قرار ندارند بنابرین نیازی  

 . گرددبرای هر دو دستگاه اتخاذ می 10و آدرس  های متفاوت نیست  Slave addressبه تنظیم 

 را نیز اعمال کنید.  I2Cمطابق تصویر زیر تنظیمات پین های مربوط به واحد 

 

 GPIOدر واحد  I2Cهای ارتباط تنظیمات پین (:5شکل)

شود تا در صورت تداخل دیتا به  بودن آن است و سبب می  Open Drainهای این پروتکل  یکی از مزیت 

کند. در ادامه مطابق را ضروری می  Pull Upهای  مقاومت   وجودها آسیبی وارد نشود، اما از سوی دیگر  دستگاه 

 تنظیم کنید.   GPIOدر واحد  را USER1 یفشار دیکلو  LED D7های مربوط به تصاویر زیر پین

 

 GPIOدر واحد  I2Cهای ارتباط تنظیمات پین (:6شکل)



2های دیجیتالآزمایشگاه سیستم     

76 

 کنید.  اعمالتنظیمات کلاک میکروکنترلر را مانند تصویر زیر انتها در 

 
 CubeMx افزارتنظیمات کلاک میکروکنترلر در نرم  (:7شکل)

 .نمایید Generateبرنامه را  Ctrl+Sپس از اعمال تنظیمات با فشردن 

 شود. معرفی دو تابع پرداخته می در این بخش به  :مورد استفادهمعرفی توابع  -4

HAL_I2C_Master_Transmit(I2C_HandleTypeDef *hi2c, uint16_t DevAddress, uint8_t 

*pData, uint16_t Size, uint32_t Timeout)        

این پروتکل استفاده می تابع جهت ارسال داده توسط  استراکچر  شود. ورودی این  های آن علاوه بر آدرس 

 مدت زمان  حداکثر  ها، اندازه رشته و، رشته داده Slave  دستگاه  مورد استفاده، آدرس  I2Cمربوط به واحد  

 است. مجاز برای ارسال داده

HAL_I2C_Slave_Receive(I2C_HandleTypeDef *hi2c, uint8_t *pData, uint16_t Size,uint32_t 

Timeout) 

شود. آرگومان اول آدرس استفاده می استفاده از اینتراپت   بدونو  Slaveها در مد این تابع جهت دریافت داده

آرگومان ای برای ذخیره داده دریافتی و  رشته   دومرگومان  است، آمورد استفاده    I2C واحد  استراکت مربوط به  

 برای دریافت داده است. . آرگومان چهارم نیز حداکثر مدت زمان مجاز طول این رشته است  سوم

  Slave Addressهر دو برد دارای یک  ها  بودن برنامه به دلیل یکسان در این ارتباط    نویسی آزمایش:برنامه   -5

 کنیم.ها تعریف میهستند و به همین منظور یک آدرس مشترک برای آن 
/* USER CODE BEGIN PD */ 
#define COMMON_ADDRESS 10 
/* USER CODE END PD */ 

ارسال و دریافت نیز به دو بافر نیازمندیم اما به این دلیل که هدف تنها روشن و خاموش نمودن یک  ای  بر

LED  است است تنها یک بایت برای این بافرها کافی. 

/* USER CODE BEGIN PV */ 
uint8_t tx_data[1] = "1"; 
uint8_t rx_data[1] = {0}; 
/* USER CODE END PV */ 
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 .بنویسید mainموجود در تابع  while درکد زیر را 

  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  while (1) 
  { 
   //Check if USER1 button is pressed 
   if (!HAL_GPIO_ReadPin(USER1_GPIO_Port, USER1_Pin)) { 
     //Send data via I2C in Master mode 
      if (HAL_I2C_Master_Transmit(&hi2c4, COMMON_ADDRESS << 1, tx_data, 1, 
HAL_MAX_DELAY) == HAL_OK){ 
     HAL_Delay(10); //Debounce delay 
     while (!HAL_GPIO_ReadPin(USER1_GPIO_Port, USER1_Pin)) {}//Wait for 
button release 
     HAL_Delay(10); //Additional debounce delay 
      } 
   } 
   //Receive data via I2C in Slave mode 
   if (HAL_I2C_Slave_Receive(&hi2c4, rx_data, 1, 10) == HAL_OK) { 
      if (rx_data[0] == '1') { 
     HAL_GPIO_TogglePin(D7_GPIO_Port, D7_Pin); //Toggle LED if received 
data is '1' 
     rx_data[0] = 0; //Clear received data 
      } 
     HAL_Delay(100); //Small delay for next operation 
   } 
       /* USER CODE END WHILE */ 

در حال ارسال و دریافت است، هنگامی که کلید فشرده شود میکروکنترلر    pollingدر این برنامه داده به روش   

، به طور مداوم Slaveمد  کند. در همین حین برنامه روبرو در  را ارسال می  txمحتوای بافر    Masterدر مد  

 کند.  ذخیره می rxکند و زمانی که دیتا وارد شود آن را در بافر ورود دیتا را بررسی می 

 کند. می Toggleرا  LEDباشد وضعیت  '1'سپس در صورتی که مقدار دریافت شده 

 اده کنید.را فعال نمایید و از آن برای نمایش وضعیت ارتباط، استف LED D8 تمرین: -6

*LED D8  به پایهPA2 .برد متصل است
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 DMAبا  یی: آشنا12 شیآزما
 

 شود. اندازی آن آشنا میو نحوه راه  DMAدر این آزمایش دانشجو با مفهوم  هدف آزمایش:

 شرح آزمایش:

انتقال اطلاعات به عوامل کل امروزه    مقدمه:-1  شده  لیتبد embedded یهاستم یس  یدر طراح   ید یسرعت 

  ی قابل توجه  یسازنه ی دارند که بتوانند به  ییکردهایبه رو  ازی ن  ها،ستم ی س  نیبه عنوان قلب ا  کروکنترلرهای. مست ا

ا منابع  مصرف  و  عملکرد  تکن  یکی  .دکنن  جادیدر  ا  اریبس  یهاکیاز  در   Directیا  DMA  نه،یزم  نیمؤثر 

Memory Access  .است 

)مثل حسگرها،   یجانب  یواحدها  نیها بکه انتقال داده   دهدیامکان را م  نیا  کروکنترلرهایبه م DMA یتکنولوژ

 یدسترس یبه معن ندیفرآ نیها( و حافظه بدون دخالت پردازنده انجام شود. ادستگاه گریو د الی ارتباطات سر

را کاهش   CPU یکه بار پردازش  دهدیرا م  مکانا  نی دهندگان ااست و به توسعه   به حافظه   واسطهیو ب  میمستق

فهم    یکه برا  کشدیم  ری را به تصو  DMA  فهیطور واضح وظه  ب  زیر  ریتصو  .را بهبود بخشند  ستمیدهند و س

و... قرار   Spi ،Usart ،ADC   ،DACمانند  یجانب  یابزارها   Memory 2و    Memory 1  یبه جا   توانی بهتر م

 . داد

Memory 1

Memory 2

Without DMA With DMA

CPU
CPU

Memory 2

Memory 1

 
 و بدون آن  DMAتفاوت تبادل دیتا در دوحالت استفاده از  (:1شکل)

 :DMA  استفاده از یایو مزا ت یاهم

پردازنده به    ی، بار پردازشCPU به پردازش  ازی ها به طور خودکار بدون نبا انتقال داده  ی:کاهش بار پردازش  -1

متمرکز    فیوظا   گرید  یکه بر رو   دهدی امکان را م  نی موضوع به پردازنده ا  نی. اابدیی کاهش م  یریطور چشمگ

 .کندی م دایبهبود پ ستمیس یعملکرد کل ب،یترت نیشود و به ا

نسبت به پردازنده انتقال دهد.    یشتریها را با سرعت بداده   تواندیم DMA: هاسرعت انتقال داده  ش یافزا  -2

 .دارد ت ی و مداوم داده دارند، اهم عیسر  یهابه پردازش  ازیکه ن ییهادر پروژه  ژهیامر به و نیا
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را انجام داد. به عنوان   اتیعمل  نیبه طور همزمان چند  توانی، مDMA  با استفاده ازی:  افه یوظچند  ت یریمد  -3

  گر ید  یهاهمزمان به پردازش داده   تواندی پردازنده م  شود،ی م  افت یحسگر در  کی ها از  داده   کهیمثال، در زمان

 د. بپرداز

کانال و  7با  DMA1که شامل  شود یم  میتقس یبه دو بخش اصل DMA ، واحدSTM32  یکروکنترلرهایم در

DMA2    امکانات   نیانتقال داده را ب  اتی به صورت مستقل عمل کند و عمل  تواندی کانال م  هرکانال است.    5با 

طور همزمان وجود دارد انتقال به   نیامکان انجام چند   ب،یترت  نیکند. به ا  ت یریمد   یو حافظه به راحت  جانبی

 .دهدی م شی را به شدت افزا ستمیس یکل ییکارا نیو ا

 : ردیپذی انجام م ریبه شکل ز یبصورت کل DMA روند

1.init DMA
Peripheral

Initializations

2.start DMA
Start Process

(HAL_DMA_Start)

3.DMA transfer data

4. Check if transfer is complete

Poll for process complete

(HAL_DMA_POIIForTransfer)

 

 HALبا استفاده از توابع  DMAروند استفاده از  (:2شکل)

. در مرحله شودی واحد فعال م  نیا  ه،یاول  یانجام شده و پس از مقدارده   DMA  یمربوطه رو  ماتیابتدا تنظ

.  منتقل شده است   یدرستکه داده به   شودی حاصل م  نان یانتقال، اطم  لیانتقال داده آغاز شده و پس از تکم  ،یبعد

چالش   یکی مد  یهااز  در  بررسDMA  ت یریمهم  فرآ  ی،  در  خطا  ن  ندی وقوع  و  هماهنگ  ازیانتقال  در   یبه 

ا  ی(، طراح Real-Timeبلادرنگ )  یهاستمیاست. در س  یبندزمان  اهم  نیدرست  دارد و    ییبالا  ت یبخش 

 .پردازنده خواهد شد یعملکرد کل یسازنه یموجب به

زمان انتقال یک آرایه به یک آرایه دیگر را  ، memcpyو تابع  DMAدر این آزمایش قصد داریم با استفاده از 

 و آن را بر روی پورت سریال نمایش دهیم. گیری کنیماندازه 

بل مربوطه به کامپیوتر متصل  در این آزمایش کافی است پورت خروجی سریال را با کا  شماتیک آزمایش:-2

 . نماییدبر روی برد نتایج را مشاهده  RESETکنید و با فشردن کلید 

ارتباط    تنظیمات و  کلاک سیستم را تغییر ندهید  تنظیمات اولیه :STM32CubeIDEافزار  تنطیمات نرم   -3

USART  مراحل آزمایش پیش ببرید.   مطابقباقی تنظیمات را    سپس  کنید  را مطابق آزمایش های گذشته اعمال 
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سربرگ   منوی    DMAاز  گزینه    Addگزینه    System Coreدر  بازشده  منوی  از  و  کنید  کلیک  را 

MEMTOMEM    آن را مطابق  سپس    ،شودباز می   تنظیمات مربوطهرا انتخاب نمایید. با انتخاب این گزینه

 اصلاح کنید. تصویر زیر 

 

 افزار در نرم   DMAتنظیمات واحد  (:3شکل)

 شود که در ادامه توضیح داده خواهد شد: ای مشاهده میدر گزینه های قابل تنظیم این واحد موارد تازه

- Increment Address  :ا بودن  فعال  انتقال،    نه،یگز   نیدر صورت  هر  از  مقصد پس  مبدأ و  آدرس 

که    کندیم  نییتع  Burst Sizeمقدار    ن،یهمچن.  ابدیی م  شیافزا  یمشخص  زانیشده و به م  یمقدارده 

 . است  دیمف اریبس هاه ی آرا ریمقاد جاییجابه در  نهیگز  نیچه تعداد داده در هر انتقال اضافه شود. ا

- Data Width  :ها در هر انتقال چقدر باشد. مقدار  که اندازه )عرض( داده   کندی مشخص م  نهیگز  نیا

 .( باشدWordکلمه ) ای( Half Word) کلمهمی (، نByte) ت یبا  تواندیآن م

- FIFO (First In, First Out)  :استفاده از  کندیها فراهم مانتقال داده   یبرا   یداخل  یواحد، بافر  نیا .

FIFO  شوندیشده و سپس خوانده م  رهیها ذخابتدا داده  رایز  شود،یانتقال داده م  ییکارا  شیباعث افزا. 

- Mode پیوسته توسط این    هایی کاربرد دارد که نیاز داریم عمل انتقال به طور  : این گزینه در انتقال

 واحد صورت گیرد. 

به همین دلیل تایمر  .  نیز استفاده شودتا از تایمرها    است ها به طور دقیق، نیاز  گیری زمان انتقال داده برای اندازه 

  انوثانیه باشد.ن 250بیانگر  ،تا هر بار افزوده شدن به مقدار شمارشگر آن شوددو طوری تنظیم می

واحد    یفرکانس ورود  میبرابر با تقس  مریاست. فرکانس شمارش تا PSC بخش وابسته به مقدار  نیمحاسبات ا 

  از یبا توجه به حداقل زمان موردن  ستریرج   نیا  مقدار  .است مقسم آن    ستریدر رج   شدهم یبر مقدار تنظ  مریتا

حال،   نیا  با  .شودیمحاسبه م  16مگاهرتز( برابر با    64)  مریتا  ی( و فرکانس ورودهی نانوثان  250شمارش )  یبرا

آمده  دست واحد کمتر از مقدار به  کی  مر،یشود، با توجه به فرمول محاسبه تا  میتنظ  ستریدر رج   دیکه با  یعدد

 خواهد بود.
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 تنظیمات تایمر دو را مطابق تصویر زیر وارد کنید. 
 

 

 جهت برآورد زمان انتقال اطلاعات TIM2تنظیم واحد  (:4شکل)

 کنید و وارد محیط برنامه نویسی شوید. Generateبرنامه را 

بوده است که در ادامه    DMAدر این برنامه تنها یک تابع مربوط به واحد    :مورد استفادهمعرفی توابع    -4

 شرح داده خواهد شد. 

HAL_DMA_Start(DMA_HandleTypeDef *hdma, uint32_t SrcAddress, uint32_t DstAddress, 

uint32_t DataLength) 

انتقال داده توسط    اتی و شروع عمل  یاندازراه  یبرا HAL از توابع کتابخانه  یک ی HAL_DMA_Start تابع

 اتی شروع عمل  یلازم برا  ی سترهایرج   میتابع نقش تنظ  نیاست. ا STM32 یکروکنترلرهایدر م DMA واحد

DMA  د منتقل شوند، انتقال را  ی که با ییهاو با مشخص کردن آدرس مبدا، مقصد و تعداد داده  کندی م فایرا ا

 آرگومان های این تابع به شرح زیر است:  .کندی آغاز م

- hdma :گر به ساختار کنترل اشارهDMA است.  هی اول یهای کربندیکانال و پ ماتیکه شامل تنظ 

- SrcAddress :آدرس مبدأ داده( هاRAM ،Flash یرامونیپ ستریرج  ای.) 

- DstAddress : آدرس مقصد داده( هاRAM ،Flash ستری رج  ای.) 

- DataLength  : کلمه(. ای کلمه،م ین  ت،یمنتقل شوند )بر حسب واحد داده: با دیکه با ییهاتعداد داده 

 H7 Referenceاستفاده شده است که طبق  DMAدر برنامه نیز رجیستری برای تشخیص وضعیت انتقال واحد  

Manual  شود:به صورت زیر تشریح می 
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      DMA low interrupt sataus register (DMA_LISR)

Address offset:0x00

Reset value:0x0000 0000

0123456789101112131415

16171819202122232425262728293031

rrrrrrrrrr

rrr rrrr r

Res

ResResResResResRes

rr

ResResResResRes FEIF0

FEIF2

FEIF0

FEIF3

DMEIF0

DMEIF2

DMEIF1

DMEIF3

TEIF0

TEIF2

TEIF1

TEIF3

HTIF0

HTIF2

HTIF1

HTIF3

TCIF0

TCIF2

TCIF1

TCIF3

TCIF[3:0]   :stream x transfer complete interrupt flag (x = 3 to 0)
This bit is set by hardware. It is cleaed by software writing 1 to the corresponding bit in the
DMA_LIFCR register
0:no transfer complote event on stream x
1:a transfer complote event occurred stream x

Bits 31:28,15:12

Bits 27 ,21 ,11 ,5

Reserved, must be kept at reset value

 
 DMAهای واحد یا پرچم LISRرجیستر  (:5شکل)

به    DMAعملیات انتقال توسط واحد  شود که  ، این بیت زمانی یک میTCIFطبق توضیحات مربوط به بیت  

 پایان رسیده باشد. 

   نویسی آزمایش:برنامه  -5

 به برنامه اضافه کنید.  memsetرا به دلیل استفاده از تابع  string.hابتدا کتابخانه 

/* USER CODE BEGIN Includes */ 
#include "string.h" 
/* USER CODE END Includes */ 

 کنیم:تعریف می mainپیش از تابع  نیز متغیرهای مورد استفاده در این آزمایش را

/* USER CODE BEGIN PV */ 
uint8_t array_1[1024]; 
uint8_t array_2[1024]; 
uint8_t MSG[50]; 
uint32_t time,error_flag = 0; 
/* USER CODE END PV */ 

انتقال در نظر گرفته شده است و سپس یک آرایه برای ارسال   کیلوبایتی برای عملیات  1دو آرایه  در برنامه  

  error_flagشده و متغیر  برای ذخیره مقدار شمارش   timeتعریف شده است. متغیر    UARTها توسط واحد  داده 

 به جهت تشخیص وجود خطا پس از انتقال، تعریف شده است.

 اضافه نمایید. mainموجود در تابع  while حلقه خطوط زیر را نیز پیش از

  /* USER CODE BEGIN 2 */ 
  // Initialize array_1 with the value 25 
  memset(array_1, 25, 1024); 
  // Reset the timer 
  TIM2->CNT = 0; 
  // Start the timer 
  TIM2->CR1 |= 0x01; 
  // Start data transfer using DMA 
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  HAL_DMA_Start(&hdma_memtomem_dma1_stream0, array_1,array_2, 1024); 
  // Wait for DMA transfer to complete 
  while(!(DMA1->LISR & (1 << 5))){} 
  // Stop the timer 
  TIM2->CR1 &= ~0x01; 
  // Save the execution time of the DMA operation 
  time = TIM2->CNT; 
 
  // Verify the copied data 
  for(int i = 0; i < 1024; i++) 
      if(array_2[i] != array_1[i]) { error_flag = 1; } 
  // If the transfer was successful, display the execution time 
  if(!error_flag) { 
      sprintf(MSG, "Took time with DMA = %fs\r\n", time * 0.00000025);} 
  // Otherwise, display an error message 
  else { 
      sprintf(MSG, "The copy operation was not successful (DMA)\r\n",time * 
0.00000025); 
      error_flag = 0; 
  } 
  // Send the message via UART 
  HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 1000); 
 
  // Initialize array_1 with the value 63 
  memset(array_1, 63, 1024); 
  // Reset the timer 
  TIM2->CNT = 0; 
  // Start the timer 
  TIM2->CR1 |= 0x01; 
  // Copy data using memcpy 
  memcpy(array_2, array_1, 1024); 
  // Stop the timer 
  TIM2->CR1 &= ~0x01; 
  // Save the execution time of the memcpy operation 
  time = TIM2->CNT; 
 
  // Verify the copied data 
  for(int i = 0; i < 1024; i++) 
      if(array_2[i] != array_1[i]) { error_flag = 1; } 
  // If the transfer was successful, display the execution time 
  if(!error_flag) { 
      sprintf(MSG, "Took time with memcpy = %fs\r\n", time * 0.00000025); 
  } 
  // Otherwise, display an error message 
  else { 
      sprintf(MSG, "The copy operation was not successful (memcpy)\r\n",time * 
0.00000025); 
      error_flag = 0;} 
  // Send the message via UART 
  HAL_UART_Transmit(&huart1, MSG, sizeof(MSG), 1000); 
  /* USER CODE END 2 */ 

انتقال، تایمر دو نیز به صورت  شود، سپس پیش از شروع  مقدار داده می array_1در این برنامه ابتدا به آرایه  

و ضرب آن    CNTشود و با خواندن رجیستر  شود. پس از انتقال، تایمر غیرفعال میاندازی می رجیستری راه

سپس با استفاده از یک حلقه صحت انتقال بررسی  آید.نانوثانیه مدت زمان انتقال به دست می  250در مقدار  

برنامه یکبار با استفاده از  شود و در صورت درستی، مقدار به دست آمده در خروجی چاپ خواهد شد.می



2های دیجیتالآزمایشگاه سیستم     

84 

DMA   دهد و بار دیگر با استفاده از تابع  این عمل را انجام میmemcpy    ای است که برای این  تابع بهینه که

 .امر درنظر گرفته شده است 

، سپس مدت  قال بدون استفاده از توابع صورت گیردبرنامه را طوری تغییر دهید که عملیات انت  تمرین:  -6

گیری شده را در خروجی چاپ نمایید.زمان اندازه 
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 و ساخت دستگاه مولد موج   یطراح  -1پروژه : 13 شیآزما
 

 کیدر حوزه الکترون  یاساس   یبه عنوان ابزارها (Waveform Generators) مولد موج  یهادستگاه مقدمه:   -1

قادرند    زاتیتجه  نی. اکنندی م  فایا  یکیالکتر  یهاگنالیس  ت یریو مد  دیدر تول  ی برق، نقش مهم  یو مهندس

س  مختلف  متفاوت  هاگنال یانواع  موج  اشکال  با  س  یرا  مثلث  یمربع  ،ی نوسیمانند  کنند.  یتول  یو  از  د  استفاده 

 یعملکرد مدارها را بررس  ترقیطور دقکه به  دهدیامکان را م  نیموج به مهندسان و پژوهشگران ا  یمولدها

شرا و  آزما   طی کرده  شب  یشی مختلف  به دستگاه   نی ا  .ندینما  یساز ه یرا  آزما  ژهیوها  پروژه  هاشگاهی در   ی هاو 

مدارها،    یساز نه یدر تست و به  یورود  یهاگنال یعنوان منبع سبه   توانندیها مدارند. آن   یکاربرد فراوان  یقاتیتحق

  متنوع به کار روند.   یهاگنال یبه س  هاستم یمختلف س  یهاپاسخ   یابیو ارز  یکیالکترون  یهاستم یرفتار س  لیتحل

 م یبا مفاه   دهندیاجازه م  انیآموزش هستند که به دانشجو  امر  در  مهم  یموج ابزار  یمولدها  ن،یبر ا  علاوه

  ی تنها درک نظر ها نه آموزش   ن یشکل موج، آشنا شوند. ا  لیمانند فرکانس، دامنه و تحل  ک،یالکترون  یاه یپا

 ز یرا ن  هاگنال یس  لیمدارها و تحل  یطراح   یلازم برا  یو تجرب  یلعم  یهابلکه مهارت   د،نکنیم  ترقیها را عمآن 

 .ندنکیم ت یتقو

مولد موج ساده خواهند پرداخت.   کی  یسازاده یو پ  یبه طراح   دانشجویانپروژه،    نیا  درشرح پروژه:    -2

مدار با    ی و طراح   یسی نوبرنامه   قیاز طر  کیالکترون  یدیکل  میمفاه   تیو تقو  یریادگی  لیپروژه، تسه  نیهدف ا

 .مولد موج است  یهادستگاه  جادیا  یبرا کروکنترلریاستفاده از م

 کنند: یسازادهیو پ یرا طراح  ریموارد ز دیبا  جویانپروژه، دانش  نیدر ا: جزئیات پروژه -3

 های مختلف: ج مو شکل دیتول -1-3

مربع • ایموج  دارا  نی:  بس  یناگهان  راتییتغ  ینوع موج  مانند    یاری در ولتاژ است و در  از کاربردها 

 .رودی به کار م کنترل موتور یا شدت نورو  یدزنیکل

 و  یصوت  یهاگنال یس  یسازه یشب  یاست که برا  یناگهان  رییو بدون تغ  وسته یپ  ی: موج ینوسیموج س •

RF  شودی استفاده م. 

  ی مدارو درون  یفرکانس  یهال یدر تحل  تواندی خاصش، م  یهایژگیو  لیدلموج به   نی: ایموج مثلث •

 .ردیمورد استفاده قرار گ

 : نوع موج رییتغ -2-3

 د ی(  با استفاده از کلیو مثلث  ینوسیس  ،یها )مربعانواع موج   نیبمدار طراحی شده باید قابلیت تغییر   •

 را داشته باشد. شده هیتعب
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 : دامنه و فرکانس میتنظ -3-3

 . را ایجاد کنندولت    3.3تا    0  نیشده را ب  دیدامنه )ولتاژ( موج تول  قابلیت تنظیم  بتوانند  دی با  دانشجویان •

 را ایجاد کنند. لوهرتزیک 1هرتز تا  1 نیفرکانس ب میتنظ قابلیت  بتوانند دی با دانشجویان •

 : اطلاعات شی نما -4-3

صفحه    کی  یاطلاعات شامل نوع موج، دامنه و فرکانس بر رو  شینما  قابلیت   بتوانند  دی با  دانشجویان •

 اهمیتی ندارد( را ایجاد کنند.  LCD)نوع  LCD شینما

 : لازم یاجزا -5-3

می  • سیستم دانشجویان  آزمایشگاه  در  موجود  بردهای  با  دیجیتال  توانند  جانبی    2های  مدارهای  و 

مورد نظر است که انتخاب آن   LCDسازی کنید. تنها قطعه مورد نیاز های قبل پروژه را پیادهآزمایش 

 به دانشجو بستگی دارد.

 ساز نیز استفاده کنند. افزارهای شبیه توانند برای بهبود عملکرد خود از نرم دانشجویان می  •

 ق یجز اطلاعات دقبه  ج، ی نتا  یآورهنگام جمع  * در انتهای پروژه تهییه گزارش و ارائه آن الزامی است. در

  ن ی . ادیمستند کن  زیرا ن  دیاها مواجه شده انجام پروژه با آن  یکه در ط  یها و مسائلدرباره عملکرد مدار، چالش 

 .باشد دیمفارائه و  یینها لی تحل یبرا تواندی اطلاعات م

تواند بخشی * طراحی مدارهای مورد نیاز و برنامه کاملا به عهده دانشجو است و بنا به صلاحدید مدرس می

 آزمایشگاه باشد. نهایی از نمره
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 ضبط صوت دیجیتال و ساخت دستگاه  یطراح  -2پروژه : 14 شیآزما
 

و    یطولان  یاخچه یصدا، تار یسازرهیدر ثبت و ذخ  یضبط صوت به عنوان ابزار اصل  یهادستگاه مقدمه:   -1

ا دارند.  اولدستگاه   نیپرکاربرد  زمان  از  تغ  یهاضبط  نیها  د  یادیز  راتییآنالوگ  تکامل  به  و    تال یجیکرده 

خاص   یو کاربردها  های ژگیو  مضبط صوت وجود دارد که هر کدا  یهااز دستگاه   ی. انواع مختلفاندده یرس

 .خود را دارند

 کنند یکار م  لینیو  یهاسک ید  ای  یسی مغناط  یها با استفاده از نوارهادسته از دستگاه   نیآنالوگ: ا  یهادستگاه 

 ی هامحدودتر از دستگاه   شی رایصدا و امکان و  ت یفی . ککنندیثبت م  یکیزیرا به صورت ف  یصوت  یهاگنال یو س

 .مندندها علاقهروش  نیاز کاربران به ا یاست، اما هنوز هم برخ تالیجید

امکان ضبط   تال،یجید یهابه داده  یصوت گنالیس لی ها با تبددستگاه  تالیجید یفناوردر : تالیجید یهادستگاه 

  ی هادستگاه  یایمزا  نیتر. از مهمکنندیرا فراهم م  ت یفیبالا و بدون افت ک  اریبس   ت یفیصدا با ک  شیرایو و

ضبط    ی به محتوا  عیسر  یو دسترس  ت یفیبدون افت ک  شی رایو   ت یآسان، قابل  یساز ره یذخ  به   توانی م  تالیجید

 .شده اشاره کرد

کاربرد    ت یو امن  یآموزش، پزشک  ،یقیسانه، موساز جمله ر  یمختلف  یهاضبط صوت در حوزه  یهادستگاه 

  ی ریادگیدر    یدیکل  یکه نقش   ،یقیدر موس  یدر آموزش گرفته تا خلق آثار هنر  یصوت  یبردارادداشت ی دارند؛ از  

 .کنندی م فایمحتوا ا دیو تول

متمرکز است که با استفاده   تالیجی دستگاه ضبط صوت د  کیو ساخت    یپروژه به طراح   این شرح پروژه:   -2

ضبط و    ت یوات، قابل  0.5اهم    8  یو بلندگو PAM8403 ریفا  یآمپل  کروفون،یبه عنوان م  KY-35   از ماژول

صدا بپردازند.    شمجزا، به ضبط و پخ  دی. کاربران قادر خواهند بود با استفاده از دو کلکند  پخش صدا را فراهم

دستگاه   نیضبط و پخش خواهد بود. ا  ت یوضع  شی نما  یبرا  LED ینشانگرها  یدارا  ستمیس  ن،یعلاوه بر ا

امکان ضبط صدا کل  یاه یثان  30تا    20  یاز  مجدد  فشردن  در صورت  و  است  قابل  دیبرخوردار    ت یضبط، 

 یهاو کسب مهارت  یعمل   یری ادگی  یبرا  یبستر  جادیپروژه ا  نیا  یاصل  هدف  .را دارد  یصوت قبل  ینیگزیجا

است، به    یصوت  یهاگنالیبه همراه پردازش س  کروکنترلرها،یم   یسینوو برنامه   ک یالکترون  نهیدر زم  یکیتکن

دانشجو  یاگونه  ا  انیکه  واقع  یهاده یبتوانند  به  را  عم  لیتبد  ت ی خود  درک  و  کاربردها  یترقیکرده   ی از 

 کنند.   دایپ یعمل یهادر پروژه کروکنترلرهایم

 :با دقت در نظر گرفته شده است   ریموارد ز  تال،یجیدستگاه ضبط صوت د   یسازادهیپ  یبرا:  جزئیات پروژه -3

امواج    و تقویت   افت یو قادر به در  کندی صدا عمل م  یبه عنوان ورود که    KY-35ماژول  ورودی صدا: الف(   -1

  .است  طیاز مح یصوت
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از    افت یدر  یصوت  یهاگنال یس  ت یتقو  یی، تواناکمبا توان    ریفا  یآمپل  نیا:  PAM8403ر یفا  یآمپل  -2 شده 

 .پخش کند  ت یفیتا صدا را به صورت واضح و با ک دهدیرا دارد و به بلندگو اجازه م میکروکنترلر

ضبط شده را پخش    یدستگاه عمل کرده و صدا   یینها   یوات به عنوان خروج   0.5اهم    8  یبلندگو  : بلندگو  -3

 .کندیم

ضبط و پخش را کنترل کند.   ندیفرآ   تواندیکاربر م  ،یفشار  دیبا استفاده از دو کل  :کنترل ضبط و پخش  -4

 .پخش صدا است  ندیپخش آغاز فرآ دی ضبط و فشردن کل ندیضبط آغاز فرآ دیفشردن کل

( در نظر گرفته شده  آبیضبط )نور قرمز( و پخش )نور    ت یوضع  شی نما  یبرا LED دو LED: ینشانگرها  -5

 .دهدی دستگاه را به کاربر نشان م یفعل ت یاست که وضع

  ن یگزیضبط شده، جا  دی جد  یضبط را فشار دهد، صدا   دی که کاربر مجدداً کل  یدر صورت  ی:نیگزیعملکرد جا  -6

 .شودی م یقبل یصدا

  ن ی که ا  باشد  هیثان  30و حداکثر    هیثان  20دستگاه قادر به ضبط صدا به مدت حداقل    :مدت زمان ضبط  -7

 .کند افت یمهم را در طول ضبط در اتیکاربر تمام جزئ دهدیاجازه م ت یقابل

الزامی است. در ارائه آن  انتهای پروژه تهیه گزارش و    ق ی جز اطلاعات دقبه   ج، ی نتا  یآورهنگام جمع   * در 

  ن ی . ادیمستند کن  زیرا ن  دیاها مواجه شده انجام پروژه با آن  یکه در ط  یها و مسائلدرباره عملکرد مدار، چالش 

 .باشد دیمفارائه و  یینها لی تحل یبرا تواندی اطلاعات م

تواند بخشی * طراحی مدارهای مورد نیاز و برنامه کاملا به عهده دانشجو است و بنا به صلاحدید مدرس می

 از نمره آزمایشگاه باشد.
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 لیست قطعات مورد نیاز  :1پیوست
 

 12الی  1* لیست قطعات مورد نیاز برای آزمایش 

 تعداد  نام قطعه 

 یک عدد  برد برد 

 یک عدد  EWB-STM32H7B0 برد

 --  سیم جامپر 

 عدد یک  4*4صفحه کلید 

 یک عدد  سون سگمنت 

 هفت عدد اهم220مقاومت 

 یک عدد  کیلواهم 10پتانسیومتر 

 یک عدد  Type-Bکابل شارژر اندروید 
 

 1پروژه  -13* لیست قطعات مورد نیاز برای آزمایش 

 تعداد  نام قطعه 

 یک عدد  برد برد 

 یک عدد  EWB-STM32H7B0 برد

16*2 Character LCD  یک عدد 

 یک عدد  کیلواهم 10پتانسیومتر 
 

  2پروژه  -14* لیست قطعات مورد نیاز برای آزمایش 

 تعداد  نام قطعه 

 یک عدد  برد برد 

 یک عدد  EWB-STM32H7B0 برد

KY-35 module / AUX cable  یک عدد 

 یک عدد  وات0.5اهم  8بلندگوی  

PAM8403 module  یک عدد 

 دو عدد  کلید فشاری 

 


