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ليد و افزايش آوري و استفاده از آن دو در تو سازي دانش و فن در گرو كسب و بوميپيشرفت هر كشوري 
  .باشد ميي سرمايه ملّ

بـوم   و ايم كه متخصصان اين مرز آوري رسيده اي از دانش و فن جاي بسي مسرّت است كه امروز به نقطه
پژوهـان بـه راحتـي     باشـند تـا عمـوم دانـش     توانايي تأليف كتب مناسب به زبان زيباي فارسي را دارا مي

د ناخالص ملي قرار بتوانند از اين كتب استفاده نموده و دانش خود را در خدمت پيشرفت و افزايش تولي
  .دهند

باشـند،   كارشناسان متبحر در ايـن حـوزه مـي   باطن، كه خود از  قاي مهندس خوشحاضر توسط آكتاب 
 ي سـازي آن بـراي اسـتفاده    آوري و آمـاده  سـازي فـن   اي از تلاش در جهت بـومي  تأليف گرديده و نمونه

  .شأ خير و بركت براي ايران اسلامي باشديد است منباشد كه ام متخصصان اين حوزه مي
  

  مفرد  رضا فاطميدكتر 
  عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي

  مالك اشتر
  

 
  
  
  
  

 يشگفتارپ



 
  
  

  
  

  
  
  

  بدون همراهي ايشان نگارش ايـن كتـاب    كه حقيقتاً مهندس نوروزياز همسرم سركار خانم
 .نمايم ميميسر نبود، تشكر 

  علمـي و مـديريتي    ي هـاي فشـرده   ين فعاليتحي دكتر رضا فاطمي مفرد كه در آقاجناب از
  .نمايم خود، اينجانب را مورد لطف قرار دادند صميمانه تقدير مي

  آقاي مهندس اميرعلي بلورچيان، مـدير محتـرم سـايت    ازECA   همكـاري خـود  كـه بـا   نيـز، 
 .نمايم مياري نمودند، قدرداني ي اينجانب را 

 كه بـا همكـاري و بردبـاري خـود     ، جناب آقاي شيرازي از مديريت محترم انتشارات نياز دانش
 .منماي ميصميمانه سپاسگزاري شرايط مساعدي را فراهم نمودند، 

اما بـه هـيچ عنـوان كتـاب      ؛با تمام تلاشي كه صورت گرفته تا اشكالات احتمالي كتاب به حداقل برسد
اميد است دانش پژوهان و اساتيد محترم اينجانب را از انتقـادات و نظـرات خـود    . خالي از اشكال نيست

در . لطفا نظرات خود را به آدرس الكترونيكي مولف ارسـال كنيـد  . مند سازند جهت ارائه كاري بهتر بهره
  .را قيد كنيد [ARM-KHOSH BATEN]  عنوان كلمه

  :لكترونيكي مولف آدرس ا
m_khoshbaten@yahoo.com  

    
  محمد خوش باطن  

  1392بهار   
  

  
  
  
  
  

سپاسگزاري



  
بيتـي   32 يهـا  ترين پردازنده رايج ARMهاي  در حال حاضر پردازنده

صـد مگـاهرتز در    تـا چنـد   ده كه با سرعت پردازشي از چنـد  هستند
  .گيرند موارد بسياري مورد استفاده قرار مي

 ،، قدرت پـردازش بـالا  ين نوع ميكروكنترلرها گرديده استا تر بيشاما خصوصياتي كه باعث رواج هر چه 
  .باشد ميآن قابليت اطمينان بالا و در عين حال قيمت مناسب  ،مصرف توان پايين ،ابعاد كوچك

 CAN، USB، Ethernet، I2S، I2Cهاي ديگري از قبيـل   با ايجاد بلوك ،ARMدهندگان  از طرفي توسعه
هـاي مختلـف بـه راحتـي      امكان اتصال اين ميكروكنترلرها را بـه شـبكه   ،ARM ي در كنار پردازنده.. . و

  .اند فراهم ساخته
 هـا  آنقدرتمنـدترين   يكـي از  شوند كـه  ميي مختلفي عرضه ها بر مبناي هسته ARMميكروكنترلرهاي 

كـه سـاخت    AT91SAM7در ميكروكنترلرهـاي   CPUمـثلا كـلاك   . باشـد  مي Cortex-M3ي ها هسته
 LPC23XXاين مقدار در ميكروكنترلرهاي سري . كند ميتجاوز ن 55MHzباشد از  مي ATMELشركت 

 LPC17XXرســيده و در ســري  72MHzبــه  NXP(PHILIPS)ســاخت شــركت  LPC24XXو ســري 
  .رسد مي 120MHzارائه گرديده است، به  Cortex-M3ساخت همين شركت كه با هسته 

ي  تيـازات آشـكار آن در سـاخت و توسـعه    و ام ARMبا توجه به امتيازات ذكر شده از ميكروكنترلرهاي 
را  هـا  آننويسـي   برنامـه بر آن شديم تا مفاهيم اساسي مرتبط با اين تراشه و نحوه  ،ي پيشرفتهها سيستم

 ،ي مـورد نيـاز  ها با ارائه سخت افزار و برنامه ،ي ارائه شدهها ها و سپس در خلال پروژه الب مثالابتدا در ق
  .بررسي نماييم
  . گيرد ميمورد بررسي قرار  ARMي ها معماري پردازنده ،در فصل اول
به همـين  . است Keilكامپايلر  ،باشد ميترين كامپايلرهاي موجود كه به راحتي در دسترس  يكي از قوي
  .اختصاص داديم Keilرا به معرفي محيط  دومدليل فصل 

 j-link پروگرامـر  ي ساخت ، نحوهها ريزي تراشه نيز به دليل لزوم ساخت پروگرامر براي برنامه سومدر فصل 
  .شود ميآموزش داده و انواع ديگر آن 

بـه معرفـي    چهـارم فصـل  . لازم است بـا دسـتورات آن آشـنا شـويم     Keilبراي برنامه نويسي در محيط 
  .دستورات اين محيط پرداخته است

بنـدي اوليـه و اسـتفاده از امكانـات جـانبي      پيكرهفـتم نيـز بـه معرفـي نحـوه       و ششمپنجم، هاي  فصل
  .پرداخته شده است ARMميكروكنترلرهاي 

 قسـمت آخـر  در  ARMدر كار با ميكروهاي  تر بيشو در نهايت چند پروژه عملي نيز براي ايجاد مهارت 
  .آورده شده است

  .است مطرح شدهبا مباحث  تر بيشيي جهت آشنايي ها مثالها  بخش  ميالبته در تما
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  نحوه مطالعه كتاب
نكته نيـز غافـل مانـد     باشند، اما نبايد از اين ميهرچند خوانندگان اين كتاب از فرهيختگان اهل مطالعه 

كتـاب هـم از ايـن قاعـده مسـتثنا       ،لـف ؤباشد و از نظر م مي »دفترچه راهنما«اي نيازمند  كه هر وسيله
  . لف نگارش شده استؤي مها زيرا اين كتاب بر اساس پيش فرض. نيست

گنـگ و    مـي ممكن است در نگاه اول با انبوهي از جداول و دستورات مواجه شويد كه شـايد بـه نظـر ك   
. شـوند  مـي نترسيد؛ زيرا به تدريج با مثال و توضيحات تشـريح   ها آناما از هيچ كدام از . باشدكننده  گيج

را حفـظ   هـا  آنا چند روز تمام كتاب را از صفر تا صـد مطالعـه كنيـد و بخواهيـد     ي  كي  سعي نكنيد در
افزار و حتي سخت  نرمهاي كتاب با استفاده از  ادگيري، تمرين عملي مثالي بلكه بهترين راه براي. نماييد
آموزيـد و سـپس سـعي     مـي نويسي را  برنامه ي شما در اين حالت كار با رجيسترها و نحوه. باشد ميافزار 

  . ي جديد، قدرت مانور خود را در كار با رجيسترها افزايش دهيدها مثالكنيد با نوشتن 
ا ي ـ  ليل اطلاعات و اسـتفاده مغز شما براي تح. كند مياد داشته باشيد كه حفظ كردن به شما كمكي ني به

حفظ كردن فقط سرعت شما را در رسيدن به نتيجـه  . ساخته شده است ها ايجاد تركيبات جديد از داده
كنيد، ذهنتان را با جداول و اطلاعات زياد  ميپس اگر براي بار اول اين كتاب را مطالعه . دهد ميافزايش 

، هـا  هنگام طراحي پـروژه . چيزهايي وجود داردكه چه مرحله شما فقط بايد ببينيد در اين . خسته نكنيد
  .كند ميمغزتان شما را در پيدا كردن مطالب راهنمايي 

  :بدين شرح است تر بيشادگيري ي  ثر كتاب وؤم ي لف جهت مطالعهؤپيشنهاد م
. لازم نيست اطلاعات را در ايـن مرحلـه حفـظ كنيـد    . اين فصل را در ابتدا فقط مرور كنيد :فصل اول 

در  .انـد  هاي مربوطه تبيين شـده  صورت در بخش ولي در غير اين ،ممكن است برخي مطالب آشنا باشند
  .شويد ميآشنا  ها با مشخصات تراشه ادامه  نيز

 ي امپيوترتـان روشـن باشـد و همگـام بـا مطالعـه      اين فصـل، ك  ي سعي كنيد هنگام مطالعه : دومفصل 
  .را ببينيد ها آنكتاب، عملا ً

. ايم اين قسمت را براي كساني كه دوست دارند همه چيز را خودشان تجربه كنند قرار داده : سومفصل 
ي هـا  در سايت(استفاده كنيد  J-Linkكار كنيد، بايد از پروگرامرهاي اي  خواهيد حرفه ميدر صورتي كه 

ي توسعه استفاده كنيد كـه داراي پروگرامـر   ها از برد در غير اينصورت.) باشد ميفروش اينترنتي موجود 
  .باشند (Boot Loader)لودر  -بوت

مطالب اين  تر بيشزيرا . باشد ها نازم ترينكي از خاطره انگيزي  اين فصل، ي شايد مطالعه : چهارمفصل 
  .ورت مشكلي با اين فصل نخواهيد داشتدر هر ص. باشند ميفصل براي شما آشنا 

را در  هـا  آنرا ببينيـد و   هـا  مثـال ادگيري بهتر، ابتـدا  ي  براي. اين فصل زياد مشكل نيست : پنجمفصل 
Keil مطالب و رجيسـترها را مطالعـه نماييـد    ،حال. اينجا فقط به ترتيب دستورات دقت كنيد. بنويسيد .

خوانيد، به جايگاه و مقدارش در مثالي كه وجود دارد دقـت نماييـد و ببينيـد از     ميهر رجيستري را كه 
سعي كنيـد در  . تمام رجيسترها ادامه دهيد ي اين كار را تا پايان مطالعه. استفاده شده استها  بيتكدام 

  .مشاهده نماييد ا مقادير رجيسترها تغيير ايجاد كنيد و نتيجه را عملاًي  ترتيب و
  .مثالي براي خودتان طرح كنيد و به حل آن با استفاده از مثال كتاب بپردازيد در اين زمان
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در ايـن فصـل ابتـدا    . آشنا باشيد ها اين فصل لازم است تا با مفهوم وقفهي  قبل از مطالعه : ششمفصل 

پس از آن به دنبال درك . پي ببريد NVICبه نام  Cortex-M3 ي گذاري وقفه ي نام سعي كنيد به فلسفه
ك ي ـ  ك خصوصيت بـا ي  شما بايد با اين موضوع كه چگونه. باشيد )به تعويق افتاده(معُوَّق  ي مفهوم وقفه

به مثـال توجـه كنيـد و    . شود، آشنا شويد فعاّلك رجيستر ديگر غير ي  اما بايد با ،شود مي فعاّلرجيستر 
  .را بپيماييد پنجمفصل  ي مراحل مطالعه

 پـنجم فصل  ي ادگيري اين فصل با تمرين عملي و با توجه به روش مطالعهي  لف،ؤاز نظر م : هفتمفصل 
نتيجه را  براي خود تمرين طرح كنيد و در صورت امكان مدار مورد نظرتان را ببنديد و عيناً. ميسر است

. ثر نباشد و با بعضي از اشكالات آشنا نشـويد ي تمرين عملي مؤ سازي به اندازه شايد شبيه. مشاهده كنيد
  »!كاچي بِه از هيچي«: هر حال به 

كه شامل چنـد پـروژه     ي عمليها پروژهتوانيد به  ميمتوجه نشديد،  در اين قسمت اگر مطلبي را كاملاً
  .باشد رجوع كنيد ميمتنوع و كاربردي 

بنـابراين نگـران   . رجيسـترها بيـان شـود    تـر  بـيش چنين سعي شده تا دستورات مربوط به دسترسي  هم
  .اين دستورات بسيار به شما كمك خواهند كرد. استفاده از رجيسترها نباشيد

بدهيد، بـه علـم خودتـان نيـز افـزوده      ) كه نشر آن است(را به اين نكته ايمان بياوريد كه اگر زكات علم 
  .شود مي

  . باشد ت شما مينگارنده اين كتاب مشتاقانه پذيراي تجربيات و پيشنهادا
  m_khoshbaten@yahoo.com: پل ارتباطي 

  
آزمايش و به نتيجه رسيده  ECAسايت آموزشي ي كتاب با استفاده از بورد ها لازم به ذكر است كه مثال

شده و دريافت پاسخ سوالات خود،  مطالب ذكربهتر هر چه توانند جهت فراگيري  ميعلاقه مندان . است
  .، سوالات خود را مطرح و نكات مبهم را برطرف نمايند www.eca.irي سايت ها با مراجعه به فروم

  ي قرارداديها المان
Symbol Comment 
R Read Only
W Write Only 
R/W Read/Write
Default Value گيردميمقداري كه پس از ريست شدن تراشه، در رجيستر قرار.  
MHz Mega Hertz 
MIPS Mega Instruction Per Second 
RISC Reduced Instruction Set Computer 
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LPC1763/64/65/66/67/68/69  17  

  uVision Keil     21 يسينوبرنامه طيمح 2 فصل
  22  پروژه كي  جاديا نحوه   2-1
  23  مطالعه يبرا   2-2
  26  يساز هيشب طيمح يمعرف   2-3
  29  رهايمتغ و تراشه يسترهايرج مقدار مشاهده   2-4
  H-Convertor  30  افزار نرم از استفاده نحوه   2-5

  31  پروگرامر ساخت 3 فصل
  ARM  31 پروگرامر انواع    3-1
  wiggler  33 پروگرامر و (Debugger) باگريد   3-2
  j-link  36 پروگرامر    3-3

Keil يسينوبرنامه طيمح توابع و دستورات 4 فصل
  37  

  Keil  37 طيمح در برنامه كي  بدنه    4-1
  38  (comments) حاتيتوض    4-1-1
  include  39# دستورات   4-1-2
  define  40#  از استفاده با ماكرو فيتعر    4-1-3

  40  شده فيتعر يماكرو حذف    4-1-4
  40  گرها اشاره و رهايمتغ اعداد،     4-2

  Keil  41 در رهايمتغ انواع   4-2-1
  42  يمحل و يعموم يرهايمتغ    4-2-2
  45  (Pointers) گرها اشاره    4-2-3
  47  ارجاع با يفراخوان    4-2-4
  47  ثوابت فيتعر    4-2-5

  48  عملگرها   4-3
  48  يگاني يعملگرها   4-3-1
  48  يحساب يعملگرها    4-3-2
  49  ياسهيمقا يعملگرها   4-3-3
  49  يتيب يعملگرها   4-3-4
  49  يمنطق يعملگرها    4-3-5
  50  يبيترك اي  يتسابان يعملگرها    4-3-6
  50  ؟ عملگر 4-3-7
  sizeof  50 عملگر    4-3-8

  51  يشرط و يكنترل يرهادستو    4-4
  if-else  51 يشرط دستور   4-4-1
  while()  52 يشرط حلقه   4-4-2
  do-while()  53 يشرط حلقه   4-4-3
  for()  53 حلقه   4-4-4
  goto  54 دستور   4-4-5
  break  54 دستور   4-4-6
  switch()  54 دستور   4-4-7
  continue  55 دستور   4-4-8

  56  برنامه در ريتأخ جاديا    4-5
  57  )تابع( برنامه ريز    4-6
  58  كتابخانه جاديا    4-7
  58  يشرط ي پردازنده شيپ دستورات   4-8
  60  ياضير توابع    4-9

  acos  61 تابع    4-9-1
  asin  61 تابع    4-9-2
  atan  61 تابع    4-9-3
  atan2  61 تابع     4-9-4
  cos  61 تابع    4-9-5
  sin  62 تابع  4-9-6
  tan  62 تابع  4-9-7
  cosh  62 تابع  4-9-8
  sinh  62 تابع    4-9-9
  exp  62 تابع  4-9-11
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  log  62 تابع  4-9-12
  pow  63 تابع   4-9-13
  sqrt  63 تابع    4-9-14

  63  )برنامه كردن قفل( برنامه از حفاظت  4-10
  64  يسينو برنامه نكته چند  4-11

LPC يها تراشه در كلاك و توان كنترل 5 فصل
  65  

  LPC  65 يكروكنترلرهايم يمعمار 5-1
  65  تراشه يداخل يها باس   5-1-1
5-1-2   Bus Matrix  65  
  67  حافظه ي نقشه    5-1-3

  Reset  71 از پس تراشه عملكرد  5-2
  72  تعيين منبع ريست    5-2-1
 CLKSRCSEL يسترهايرج و ستميس كلاك نييتع  5-3

  SCS   72  و
  PLL0  74 بلوك   5-3-1
  77  يجانب ادوات و CPU كلاك ميتنظ  5-3-2
  PLL0  81 ميتنظ مراحل 5-3-3
  PLL1  85 بلوك 5-3-4

  86  (Power Control) توان كنترل   5-4
  Sleep On Exit  88 يژگيو   5-4-1
5-4-2    WIC  92  

  Self-Reset  94 كنترل اي  يافزار نرم ستير   5-5
  96  يخروج ي هيپا يرو يداخل كلاك انتقال   5-6
  97  حافظه حفاظت واحد  5-7
  keil  97 در ييجادو يكربنديپ   5-8

  99  تودرتو يبردار ي وقفه كننده كنترل 6 فصل
  99  مطالعه يبرا  6-1
  100  ها وقفه افتادن قيتعو به نحوه و وقفه يها يورود 6-2
  104  (Vector Tables) بردار يها جدول  6-3
  104  وقفه ميتنظ در ازين مورد يسترهايرج  6-4

  ISER, ICER  104  يسترهايرج 6-4-1
  ISPR, ICPR     108 يسترهايرج 2- 4- 6
  IABR  110 ستريرج 6-4-3
  IPR  111 تياولو سطح نييتع يسترهايرج 6-4-4
  STIR     114: وقفه يافزارنرم گريتر ستريرج 5- 4- 6

  115  وقفه كي  ميتنظ روش 6-5
  ISR  116 وقفه سيسرو روال   6-6
  117  وقفه بردار جدول رييتغ   6-7
  118  يافزار نرم يها وقفه   6-8
  121  براي مطالعه   6-9
  121  دو شماره مريتا وقفه يانداز راه از كامل مثال 6-10
  122  آدرس توسط سترهايرج به يدسترس 6-11
  124  يدرون توابع 6-12
6-13 CMSIS  125  

  CMSIS  126 يايمزا  6-13-1

LPC يها تراشه يجانب امكانات با ييآشنا 7 فصل
  127  

  127  (GPIO) يخروج/يورود يها پورت   7-1
  GPIO  134 وقفه يسترهايرج  7-2
  142  (ADC) تاليجيد به آنالوگ مبدل   7-3

  ADC  142 يكربنديپ مراحل   7-3-1
  ADC  143 بلوك يسترهايرج 8-3-2

  150  (DAC) آنالوگ به تاليجيد مبدل   7-4
  DAC  150 يكربنديپ مراحل   8-4-1
  DAC  150 بلوك يسترهايرج   7-4-2

  153  (UART) اليسر ارتباط بلوك  7-5
  UART  153 يبند كريپ مراحل   7-5-1
  UART  154 بلوك يها ستريرج   7-5-2

  164  مرهايتا    7-6
  165  مرهايتا يبند كريپ مراحل   7-6-1
  Timer  166 بلوك يسترهايرج 7-6-2

  WATCHDOG  174 مريتا   7-7
  WATCHDOG  174 بلوك يسترهايرج   7-7-1

  PWM  177 بلوك    7-8
  PWM  178 يبند كريپ مراحل   7-8-1
  PWM  180 بلوك يسترهايرج   7-8-2

  RTC  187 بلوك    7-9
  RTC  189 بلوك يسترهايرج 7-9-1

  SPI 195 بلوك   7-10
  SPI  195 بلوك يكربنديپ مراحل   7-10-1
  SPI  196 بلوك يسترهايرج   7-10-2

  I2C  199 اليسر ارتباط   7-11
  I2C  201 بلوك  يسترهايرج 7-11-1
  Slave  203 به Master از تايد انتقال   7-11-2
  Master  203 حالت در ارسال  7-11-3
  Master  204 حالت در افتيدر   7-11-4

  213  يخارج وقفه يها يورود 7-12
  213  يخارج وقفه يسترهايرج  7-12-1

7-13    DMA  216  
  RIT(  221(شونده تكرار وقفه ديتول مريتا  7-14
  CAN  224 بلوك   7-15
  225  گريد يها بلوك  7-16

  227  يعمل يها پروژه 8 فصل
  229  ديكل كي توسط LED كنترل   8-1
  230  يخارج وقفه از استفاده با پديك اسكن   8-2
  LM35  232 يدما سنسور با LCD يرو دما شينما   8-3
 يس يآ و PWM بلوك توسط DC موتور كنترل   8-4

L298  234  
  237  يا پله موتور كنترل  8-5
  بلـوك  توسـط  يمثلث ـ و يا اره دندان موج مولد  8-6

DAC  239 

 


