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مقدمه

ــا از  ــزون حســگر‌ها و عملگر‌ه ــع الکترونیــک و توســعه‌ی روز‌اف ــا پیشــرفت صنای ــروزه ب ام
یــک ســو و تولیــد انبــوه و کاهــش قیمــت آن‌هــا از ســوی دیگــر، زمینــه‌ی کاربری‌شــان 
ــازی  ــت. هوشمند‌س ــده اس ــم ش ــش فراه ــش از پی ــره، بی ــاده و روزم ــولات س در محص
ســاختمان‌ها، تعامل‌گرایــی محصــولات، و ارتبــاط اشــیاء بــا شــبکه‌های رایانــه‌ای از 
ــی  ــره تداع ــی روزم ــه در زندگ ــت ک ــک اس ــاوری الکترونی ــعه‌ی فن ــتاوردهای توس دس
ــری  ــهولت کارب ــخت‌افزاری، س ــاخت‌های س ــعه‌ی زیرس ــا توس ــو ب ــت. هم‌س ــه اس یافت
نرم‌افزارهــا نیــز افزایــش یافتــه اســت. در ایــن میــان، آردوینــو به‌عنــوان بســتری مشــتمل 
ــان  ــا در می ــه تنه ــود را ن ــگاه خ ــند، جای ــاز و کاربر‌پس ــزار منبع‌ب ــخت‌افزار و نرم‌اف ــر س ب
ــی  ــوم تعامل ــه عل ــدان ب ــن طراحــان و علاقه‌من ــوم مهندســی، بلکــه در بی دانشــجویان عل
ــت مناســب  ــری و قیم ــهولت کارب ــه دســت آورده اســت. س ــز ب ــعه‌ی محصــول نی و توس
آردوینــو، منجــر بــه توســعه‌ی روزافــزون جامعــه‌ی کاربــران آن در ســطح جهــان گردیــده 
کــه ایــن تعــداد رو بــه فزونــی کاربــران نیــز، خــود از امتیــازات آن محســوب می‌شــود چــرا 
ــل  ــه حداق ــد را ب ــای جدی ــرای پروژه‌ه ــش اج ــراد، چال ــایر اف ــری س ــک و هم‌فک ــه کم ک
ــو در  ــی آردوین ــع آموزش ــن مناب ــری از معتبرتری ــا بهره‌گی ــر، ب ــاب حاض ــاند. کت می‌رس
ســطح جهانــی تألیــف گردیــده و ضمــن تشــریح اصــول اســتفاده از ایــن بــورد الکترونیکــی، 
بــه ارایــه‌ی مثال‌هــا و پروژه‌هــای هدف‌منــد و آزمایش‌شــده می‌پــردازد. بــه همیــن 
منظــور، در ایــن کتــاب، پــس از معرفــی کلــی آردوینــو، بــه تشــریح ســخت‌افزار و نرم‌افــزار 
ــی نمونه‌هــای متــداول حســگرها و عملگرهــا،  آن پرداختــه شــده و ضمــن معرفــی اجمال
ــود.  ــح داده می‌ش ــاده توضی ــای س ــب پروژه‌ه ــا در قال ــی از آن‌ه ــرد برخ ــوه‌ی کارب نح
هرچنــد هــدف از نــگارش ایــن کتــاب، آمــوزش الکترونیــک و برنامــه نویســی نیســت ولــی 
ــردد.  ــه می‌گ ــوص ارای ــن خص ــری در ای ــح مختص ــت، توضی ــه لازم اس ــی ک در بخش‌های

ــرد. ــان قرار‌گی ــورد اســتفاده‌ی مخاطب ــه م ــد اســت ک امی



فصل 1. معرفی آردوینو

آشنایی با آردوینو
آردوینــو1 سیســتمی اســت کــه بــرای هوشمندســازی اشــیاء فیزیکــی و نیــز ایجــاد ارتبــاط 
ــش  ــو از دو بخ ــی‌رود. آردوین ــه کار م ــان ب ــا انس ــیاء و ی ــایر اش ــا س ــیاء ب ــن اش ــن ای بی
بــورد2  یــک  آردوینــو  ســخت‌افزار  می‌شــود.  تشــکیل  نرم‌افــزاری  و  ســخت‌افزاری 
الکترونیکــی نســبتاً ســاده اســت کــه قابلیــت ذخیــره و اجــرای دســتورات و برنامه‌هایــی را 
دارد کــه توســط نرم‌افــزار آردوینــو بــرای آن تعریــف می‌شــوند. بــرای ایــن منظــور، ابتــدا 
ــط،  ــک ســیم‌ راب ــق ی ــه نصــب می‌شــود و ســپس از طری ــر روی رایان ــو ب ــزار آردوین نرم‌اف
ــورد آردوینــو منتقــل و ذخیــره  ــه ب دســتورات برنامه‌نویســی شــده در محیــط نرم‌افــزار، ب
ــورد  ــه نیســت و ب ــه رایان ــه اتصــال ب ــه بعــد، دیگــر نیــازی ب ــه ب ــد. از ایــن مرحل می‌گردن
آردوینــو می‌توانــد ایــن دســتورات ذخیــره شــده را بــه دفعــات نامحــدود تکــرار کنــد. کار 
کــردن بــا آردوینــو ســاده اســت و نیــازی بــه دانــش حرفــه‌ای الکترونیــک و برنامه‌نویســی 
ــو به‌صــورت گســترده‌ای  ــه سیســتم آردوین ــث شــده ک ــاز باع ــن امتی ــدارد. ای ــده ن پیچی
ــا  ــرد ت ــی، طراحــان گرافیــک و معمــاران قرار‌گی ــورد اســتفاده و توجــه طراحــان صنعت م
ــو، سیســتم‌هایی هوشــمند را طراحــی نمــوده و  ــای آردوین ــر قابلت‌ه ــه ب ــا تکی ــد ب بتوانن

ســطح تعامــل محصــول و محیــط‌ را بــا مخاطــب افزایــش دهنــد.
ــگان  ــو رای ــزار آردوین ــتند. نرم‌اف ــاز3 هس ــو، متن‌ب ــم ســخت‌افزار آردوین ــزار و ه ــم نرم‌اف ه
اســت و ســخت‌افزار آن ارزان قیمــت اســت. ایــن ســخت‌افزار نســبت بــه خطاهــای معمــول 
و متــدوال کاربــران، مقــاوم اســت. تعــداد افــرادی کــه در ســطح جهــان از آردوینــو اســتفاده 
می‌کننــد بســیار زیــاد اســت و ایــن امتیــاز ســبب ســهولت در حــل مشــکلات بالقــوه در 
ــان  ــو نش ــورد آردوین ــه ای از ب ــکل 1.1 نمون ــود. در ش ــران می‌ش ــد کارب ــای جدی پروژه‌ه
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داده شــده اســت.

شکل 1.1: نمونه‌ای از بورد آردوینو و میکروکنترلر آن

بورد آردوینو

میکرو کنترلر

بخــش اصلــی یــک بــورد آردوینــو، میکروکنترلر1 آن اســت. امــروزه میکروکنترلرهــا در طیف 
وســیعی از لــوازم و تجهیــزات روزمــره بــه کار می‌رونــد، مثــاً کنتــرل تلویزیون، ماشــین‌های 
ــزی  ــو در بخــش مرک ــر آردوین اداری، اســباب‌بازی‌ها و محصــولات هوشــمند. میکروکنترل
بــورد الکترونیکــی نصــب شــده اســت و ســایر اجــزاء و قطعــات در اطــراف آن قرار‌گرفتــه 
ــا اســتفاده از ســیم  انــد )شــکل 1.1(. دســتورات، فرامیــن و برنامه‌هــا از طریــق رایانــه و ب
ــات  ــت اطلاع ــن دریاف ــوند. همچنی ــره می‌ش ــو ذخی ــر آردوین ــر روی میکروکنترل ــط، ب راب
ورودی از حســگرها2 و ارســال اطلاعــات خروجــی بــه عملگرهــا3 از طریــق پایه‌هــای ورودی 
ــی،  ــیم‌های ارتباط ــال س ــهولت اتص ــت س ــود. جه ــام می‌ش ــر انج ــی میکروکنترل و خروج
ــن  ــده‌اند. ای ــو متصــل ش ــورد آردوین ــیه‌ی ب ــای حاش ــه درگاه‌ه ــر ب ــای میکروکنترل پایه‌ه
درگاه‌هــا کامــاً در دســترس بــوده و بــه ســهولت می‌تــوان ســر ســیم‌های رابــط خارجــی را 
بــه داخــل آن فشــار داد و بــا میکروکنترلــر ارتبــاط برقــرار نمــود. همچنین تغذیــه الکتریکی 
میکروکنترلــر از طریــق بــورد آردوینــو انجــام می‌شــود. در واقــع نقــش بــورد آردوینــو آن 
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اســت کــه میکروکنترلــر را تغذیــه نمــوده و دسترســی بــه درگاه‌هــای ورودی و خروجــی آن 
را آســان‌تر نمایــد. در صــورت قطــع شــدن جریــان تغذیــه و یــا جــدا نمــودن میکروکنترلــر 
از بــورد آردوینــو، آســیبی بــه اطلاعــات ذخیــره شــده بــر روی آن نمی‌رســد. در مجمــوع، 
نقــش بــورد آردوینــو آن اســت کــه ســهولت اســتفاده و کاربــر پســندی1 میکروکنترلــر را 

افزایــش دهــد.
ــا  ــم ب ــم: می‌خواهی ــرح می‌کنی ــی را مط ــو، مثال ــری آردوین ــر کارب ــور درک بهت ــه منظ ب
اســتفاده از یــک حســگر دمــا و یــک بخــاری برقی، دمــای اتــاق را در زمســتان در محدوده‌ی 
۲۰ درجــه ســانتیگراد نگــه داریــم. حســگر دمــا، اطلاعــات ورودی را بــرای آردوینــو تأمیــن 
ــن  ــد. در ای ــت می‌نمای ــو دریاف ــی را از آردوین ــن خروج ــی، فرامی ــاری برق ــد و بخ می‌کن

مثــال، آردوینــو دو وظیفــه را بــر عهــده دارد:
الــف. اگــر دمــای اتــاق بــه بالاتــر از ۲۰ درجــه‌ی ســانتیگراد رســید، بخــاری برقــی 

را خامــوش کنــد.
ب. اگــر دمــای اتــاق بــه پایین‌تــر از ۲۰ درجــه‌ی ســانتیگراد رســید، بخــاری برقــی 

را روشــن کنــد.
بــا توجــه بــه اینکــه ســخت‌افزار آردوینــو بــه خــودی خــود نمی‌توانــد تصمیــم بگیــرد کــه 
چــه دمایــی بــرای اتــاق مناســب اســت بنابرایــن بایــد محــدوده‌ی دمــای مــورد نظر خــود را 
ــرای آن تعییــن کنیــم. نکتــه‌ی حایز‌اهمیــت آن اســت کــه  از طریــق نرم‌افــزار آردوینــو ب
کافــی اســت تنهــا یــک مرتبــه دمــای مــورد نظــر بــرای آردوینــو تعریــف شــود تــا بتوانــد 

بــه دفعــات نامحــدود، بــا خامــوش و روشــن‌کردن بخــاری، آن دمــا را حفــظ نمایــد.

تاریخچه
ــا2 در  ایــده‌ی ســاخت آردوینــو در ســال ۲۰۰۳ میــادی در انســتیتو طراحی‌تعاملــی ایورئ
ــود از ســاخت وســیله‌ای ســاده و کم‌هزینــه  کشــور ایتالیــا شــکل گرفــت: ایــده عبــارت ب
بــرای انجــام پروژه‌هــای دیجیتــال دانشــجویان، به‌خصــوص آن‌هایــی کــه آشــنایی چندانــی 
بــا اصــول مهندســی و برنامه‌نویســی ندارنــد. ســه فــرد کلیــدی در بــه ثمــر نشــاندن ایــن 

ایــده نقــش داشــتند: 

User friendly .1
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هرناندو باراگان1، ماسیمو بانزی2، و کیسی ریس3.
ــه‌ی  ــت پایان‌نام ــم گرف ــه تصمی ــود ک ــا ب ــتیتو ایورئ ــجویان انس ــی از دانش ــاراگان یک ب
ــاتید  ــز اس ــس نی ــزی و ری ــد. بان ــراء نمای ــه اج ــن زمین ــود را در ای ــد خ کارشناسی‌ارش
راهنمــای پایان‌نامــه‌ی بــاراگان بودنــد. تــا آن زمــان هنــوز اســمی از آردوینــو در میــان نبود. 
ــه ایجــاد ســخت‌افزار  ــود و منجــر ب ــاراگان بســیار موفقیت‌آمیــز ب نتیجــه‌ی پایان‌نامــه‌ی ب
ــورد  ــای م ــگ ویژگی‌ه ــت. ســخت‌افزار وایرین ــام گرف ــگ4 ن ــه وایرین ــد ک ــزاری ش و نرم‌اف
ــی ســاده و  ــان داشــت یعن ــازار آن زم ــای موجــود در ب ــه ســایر نمونه‌ه نظــر را نســبت ب
ــی  ــای برنامه‌نویس ــی از زبان‌ه ــای یک ــر مبن ــز ب ــگ نی ــزار وایرین ــود. نرم‌اف ــه ب کم‌هزین

موجــود بــه نــام پروسســینگ5 تهیــه شــده بــود.
ــگ  ــخت‌افزار وایرین ــای س ــش هزینه‌ه ــدد کاه ــزی درص ــه، بان ــام پایان‌نام ــس از اتم پ
ــس7  ــد ملی ــس6 و دیوی ــد کوآرتل ــکاری دیوی ــا هم ــادی ب ــال ۲۰۰۵ می ــد و در س برآم
ــروژه‌ی  ــعه‌ی پ ــه توس ــد(، ب ــا بودن ــتیتو ایورئ ــجوی انس ــد و دانش ــب کارمن ــه به‌ترتی )ک
ــه از  ــد برگرفت ــام جدی ــن ن ــر داد. ای ــو تغیی ــه آردوین ــام آن را ب ــت و ن ــگ پرداخ وایرین
ــروه در آنجــا  ــر جلســات گ ــه اکث ــود ک ــا ب ــن8 در شــهر ایورئ ــام آردوی ــه ن ــه‌ای ب ــام کاف ن
ــه  ــت ک ــا اس ــم ایتالی ــاهزاده‌گان قدی ــی از ش ــام یک ــن، ن ــد. واژه‌ی آردوی ــکیل می‌ش تش
‌زمانــی حکمــران شــهر ایورئــا بــود و در قــرن یازدهــم میــادی بــه پادشــاهی ایتالیــا رســید.
رفته‌رفتــه هســته‌ی اصلــی تیــم آردوینــو بــا حضــور پنــج نفــر اصلــی شــکل گرفــت: بانــزی، 
ــو10. در  ــوکا مارتین ــو9 و جیانل ــام ایگ ــای ت ــه نام‌ه ــد ب ــرد جدی ــس، و دو ف ــس، ملی کوآرتل
بیــن اعضــای ایــن گــروه پنــج نفــره، نامــی از بــاراگان )نویســنده‌ی پایان‌نامــه( بــه چشــم 
نمی‌خــورد و هیــچ‌گاه بــرای مشــارکت در ایــن گــروه از وی دعــوت نشــد. ایــن تیــم پنــج 
نفــره در ســال ۲۰۰۸ میــادی نــام تجــاری آردوینــو را در آمریــکا ثبــت نمودنــد. در همیــن 
زمــان، مارتینــو، یکــی از افــراد همیــن گــروه، به‌صــورت پنهانــی، نــام آردوینــو را بــرای خود 
در کشــور ایتالیــا ثبــت کــرد و به‌صــورت مــوازی بــا شــرکت اصلــی، شــروع بــه بهره‌بــرداری 
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شــخصی از تولیــد و فــروش ایــن محصــول نمــود. پیچیدگی‌هــای حقوقــی شــکل گرفتــه 
پیرامــون نــام تجــاری آردوینــو، ســبب شــد کــه شــرکت اصلــی در آمریــکا مجبــور شــود 
کــه بــرای عرضــه‌ی محصــولات خــود در خــارج از آمریــکا، از نــام تجــاری گنوئینو1 اســتفاده 
نمایــد. مشــخصات و ویژگی‌هــای بوردهــای گنوئینــو دقیقــاً مشــابه آردوینــو اســت و هیــچ 

تفاوتــی بــا آن نــدارد.

آردوینو یا رسپبری‌پای؟
امــروزه انــواع مختلفــی از بوردهــای الکترونیکــی در بــازار وجــود دارنــد کــه بــه 
ــه‌ای و  ــری حرف ــا کارب ــد. بخشــی از آن‌ه ــز ان ــل برنامه‌نویســی مجه ــای قاب میکروکنترلره
صنعتــی دارنــد و برخــی دیگــر بــرای جنبه‌هــای آموزشــی عرضــه گردیده‌انــد. همچنیــن 
اینترنــت اشــیاء، هوشمندســازی و طراحی‌تعاملــی نیــز از ســرفصل‌های جدیــد و پرطرفــدار 
ــیعی از  ــف وس ــخت‌افزارها، در طی ــه س ــن گون ــند. ای ــا می‌باش ــه‌ی میکروکنترلره در عرص
ــناخته  ــتر ش ــای بیش ــوند. از نمونه‌ه ــه می‌ش ــازار عرض ــه ب ــاری ب ــای تج ــا و نام‌ه مدل‌ه
ــکل 1.2(.  ــند )ش ــای(2 می‌باش ــپبری‌پای )رزبری‌پ ــو و رس ــران، آردوین ــازار ای ــده در ب ش
ســوالی کــه در وهلــه‌ی نخســت مطــرح می‌شــود آن اســت کــه کــدام یــک از ایــن دو نــوع 
ســخت‌افزار پاســخ‌گوی نیــاز مــا اســت؟ تفــاوت ایــن دو نــوع بــا یکدیگــر چیســت و اصــولاً 

ــد؟ ــی دارن ــه ویژگی‌های ــک چ هری

شکل 1.2: نمونه‌ای از بورد آردوینو )راست( و رسپبری‌پای )چپ(
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لرزش‌هــای مــداوم و شــدید، وجــود مــواد خورنــده، و رطوبــت محیطــی، از جملــه عواملــی 
ــه  ــدی مواج ــای ج ــا چالش‌ه ــو را ب ــخت‌افزار آردوین ــرد س ــد عملک ــه می‌توانن ــتند ک هس
ــو در  ــی آردوین ــی و عدم‌کارای ــوارد کارای ــح در م ــری صحی ــور تصمیم‌گی ــه منظ ــد. ب کنن
ــد. ــده ان ــدول 1.1 آم ــه در ج ــم ک ــی می‌پردازی ــر مثال‌های ــه ذک ــف، ب ــای مختل پروژه‌ه

جدول 1.1: مثال‌هایی از موارد کارایی و عدم‌کارایی آردوینو

مثال
کارایی 
توضیح آردوینو

-بلهاندازه‌گیری دمای داخل خودرو

-بلهحسگر فاصله تا مانع برای دنده‌عقب خودرو

نیاز به ایمنی بالاخیرتصمیم‌گیری و فرمان به ترمزهای خودرو

نیاز به ایمنی بالاخیرتجهیزات اتاق‌عمل و بخش مراقبت‌های‌ویژه

نیاز به ایمنی بالاخیرحسگر ورود دست کارگر به دستگاه پرس

نیاز به امنیت بالاخیرسیستم دزدگیر بانک

نیاز به امنیت بالاخیرپایش درگاه‌های فرودگاهی

وجود مواد خورندهخیرکارخانه‌ی تولید مواد شیمیایی

رطوبت بسیار زیادخیرقایق، کشتی و تجهیزات دریایی

گرد و غبار زیادخیرپروژه‌های پایش کویر

لرزش زیادخیردستگاه‌های غربال‌گری و خرد‌کن صنعتی

نیاز به درگاه‌های زیادخیراتوماسیون صنعتی

-بلهتغذیه، نور و دمای مرغداری و دامپروری

-بلهتنظیم دما، رطوبت و آبیاری گلخانه



فصل ۲. سخت‌افزار آردوینو

همان‌طــور کــه در فصــل قبــل اشــاره شــد، بســتر آردوینــو دارای دو بخــش ســخت‌افزاری 
ــه می‌شــود.  ــو پرداخت ــی ســخت‌افزار آردوین ــه معرف ــن فصــل ب ــزاری اســت. در ای و نرم‌اف
نمونه‌هــای مختلفــی از بوردهــای آردوینــو در بــازار وجــود دارنــد ولــی مناســب‌ترین نــوع 
ــن  ــه توضیحــات ای ــی«1 اســت ک ــو، آر‌3، دی‌آی‌پ ــدل »اون ــری، م ــرای شــروع یادگی آن ب
ــان  ــو«2 در زب ــکل 2.1(. واژه‌ی »اون ــوند )ش ــه می‌ش ــا آن ارای ــق ب ــاب، منطب بخــش از کت
ــورد آردوینــوی  ــی به‌معنــای »عــدد یــک« اســت. »آر‌3«3 یعنــی ســری ســوم از ب ایتالیای
اونــو، کــه نســبت بــه نمونه‌هــای قبلــی، مــورد بازنگــری و ارتقــاء قرار‌گرفتــه اســت. عبــارت 
ــه شــرح آن  ــون ب ــه اکن ــر آن اســت ک ــوع میکروکنترل ــده‌ی ن ــز بیان‌کنن ــی« نی »دی‌آی‌پ

ــود. ــه می‌ش پرداخت

شکل2.1: آردوینو »اونو، آر3، دی‌آی‌پی« )راست( و آردوینو »اونو، آر3، اس‌ام‌دی« )چپ(. توضیحات 

میکرو کنترلر اس ام دى
میکرو کنترلر دى آى پى

این بخش از کتاب، منطبق با بورد سمت راست ارایه می‌شوند.

عبــارت »دی‌آی‌پــی«4 )و به‌صــورت عــام »تی‌اچ‌تــی«5( معمــولاً در مقابــل عبــارت 

Arduino UNO R3 DIP .1
Uno .2

Revision 3 .3
DIP (dual in-line package)o .4

THT (through-hole technology)o .5



65 کلید آردوینو

شکل 2.3: نحوه‌ی تعویض میکرو‌کنترلر آردوینو

سوکت
میکرو کنترلر

بــرای ایــن منظــور کافــی اســت کــه میکروکنترلــر آســیب‌دیده را بــه آرامــی از ســوکت آن 
بیــرون کشــید و قطعــه‌ی ســالم را به‌جــای آن قــرار داد. بــا توجــه بــه وجود ســوکت بــر روی 
بــورد، نیــازی بــه لحیــم‌کاری پایه‌هــا نیســت و فقــط بایــد پایه‌هــا را در جهــت صحیــح بــه 
داخــل ســوکت فشــار داد. بــه غیــر از ایــن قطعــه، ســایر قطعــات بــورد آردوینــو از مقاومــت 
ــد.  ــاً آســیب می‌بینن ــوده و ندرت ــران برخــوردار ب ــدوال کارب ــر اشــتباهات مت ــی در براب کاف
بــرای تعویــض میکرو‌کنترلــر، بهتــر اســت از تمــاس مســتقیم دســت بــا پایه‌هــا اجتنــاب 
ــا الکتریســیته‌ی ســاکن از  ــا پنــس پلاســتیکی اســتفاده نمــود ت کــرده و از دســتکش و ی

بــدن بــه قطعــه منتقــل نشــود.

تقسیم وظایف و بخش‌بندی کلی سخت‌افزار
اگــر بخواهیــم ســخت‌افزار آردوینــو را بــه چنــد بخــش اصلــی تقســیم کنیــم، می‌توانیــم 

ــماریم: ــی برش ــل را به‌صورت‌کلّ ــار بخــش ذی چه
1. میکرو‌کنترلر
2. بخش تغذیه

3. بخش ارتباط با رایانه
4. درگاه‌های گروهی
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 شکل 2.5: شماره‌گذاری قطعات الکترونیکی بورد آردوینو
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جدول 2.1: قطعات الکترونیکی بورد آردوینو

توضیحاتمشخصاتنام قطعهشماره

پردازش و حافظهATmega328میکرو‌کنترلر1
سهولت تعویض میکرو‌کنترلر‌28پایهسوکت2
ارتباط با پایه‌های میکرو‌کنترلرپین‌هدر مادگیدرگاه‌های ارتباطی3
ارتباط سریال )بدون یو‌اس‌بی( با میکرو‌کنترلرپین‌هدر نریدرگاه‌های ارتباطی4
ارتباط یو‌اس‌بی رایانه با میکرو‌کنترلرUSB port type Bدرگاه یو‌اس‌بی5
اتصال فیش باتری یا آداپتور برای تغذیه‌ی بورد5/5 میلی‌متر درگاه تغذیه6
 ریست بورد و راه‌اندازی مجدد برنامهتک‌سوییچکلید فشاری7
مبدّل ارتباط سریال به یو‌اس‌بیATmega16U2میکرو پردازشگر8
ایجاد سیگنال زمان برای میکرو پردازشگر یو‌اس‌بی16 مگا‌هرتزنوسان‌ساز کریستالی9

ایجاد ســیگنال زمان برای میکرو‌کنترلــر آردوینو )یک 16 مگا‌هرتزنوسان‌ساز سرامیکی10
خازن 10 پیکو‌فاراد نیز داخل قطعه تعبیه شــده است(

حفظ تعادل نوسان در نوسان‌ساز سرامیکی1 مگا‌اهممقاومت11
حذف نویز از جریان تغذیه‌ی میکرو‌کنترلر0/1 میکرو‌فارادخازن12



75 کلید آردوینو

ــاز  ــه نوسان‌س ــای 9 و 10 ب ــر، پایه‌ه ــاعت1 در میکروکنترل ــاد پالس‌س ــدی و ایج زمان‌بن
خارجــی متصــل می‌شــوند. تکــرار ایــن نکتــه حایز‌اهمیــت اســت کــه نصــب میکروکنترلــر 

ــه منظــور ســهولت اســتفاده از آن اســت.  ــورد الکترونیکــی، تنهــا ب ــر روی ب ب
میکرو‌کنترلــر آردوینــو می‌توانــد به‌تنهایــی و فقــط بــا بهره‌گیــری از یــک نوسان‌ســاز خارجــی 
)شــامل یــک نوسان‌ســاز کریســتالی و دو خازن‌ســرامیکی( شــروع بــه کار نمایــد )شــکل 2.11(.

شکل 2.11: میکرو‌کنترلر آردوینو می‌تواند با کمک یک نوسان‌ساز خارجی )یک کریستال و دو 

رتز
گا ه

1 م
6

22 پیکو فاراد

22 پیکو فاراد

خازن( شروع به کار نماید.

ــه  ــوق، پایه‌هــای شــماره 9 و 10 را ب ــا شــکل ف ــق ب ــد مطاب ــدا بای ــن منظــور ابت ــرای ای ب
ــای  ــک از پایه‌ه ــپس هر‌ی ــود و س ــل نم ــز متص ــتالی 16 مگاهرت ــاز کریس ــک نوسان‌س ی
نوسان‌ســاز را نیــز بــه یــک خــازن ســرامیکی 22 پیکو‌فــاراد متصــل کــرد. خازن‌هــا بایــد 
از محــل اتصــال بــه یکدیگــر، بــه پایه‌هــای 8 و 22 )اتصــال زمیــن( میکرو‌کنترلــر وصــل 

Clock signal .1
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• درگاه تغذیه )باتری/آداپتور(
• درگاه یو‌اس‌بی

Vin درگاه •
5V درگاه •

شکل 2.13: بخش تغذیه‌ی بورد آردوینو و اجزاء آن

آى سى
LMV358

ال اى دى
روشن/خاموش

Vin

GND

5V

کنترل

خازن
47 میکرو فاراد

خازن
1 میکرو فاراد

خازن
2/2 میکرو فاراد

دیود
MRA4007T3G

تنظیم کننده ولتاژ
LD1117S50TR

تنظیم کننده ولتاژ
LP2985

ترانزیستور
FDN340P

فیوز
MF-MSMF2-050

درگاه یو اس بى

درگاه تغذیه 
(باترى/آداپتور)

ــور 6  ــا آداپت ــری و ی ــه بات ــری، ب ــش 5/5 میلیمت ــک فی ــق اتصــال ی ــه از طری درگاه تغذی
ــن  ــو را تامی ــدازی آردوین ــرای راه‌ان ــرژی الکتریکــی لازم ب ــت متصــل شــده و ان ــا 20 ول ت
 MRA4007T3G می‌کنــد. در اولیــن مرحلــه، جریــان ورودی بــه آردوینــو، از دیــود
عبــور داده می‌شــود تــا مــدار در مقابــل ولتــاژ معکــوس تغذیــه محافظــت شــود، بــه ایــن 
ــه درگاه  ــا ب ــورت جا‌به‌ج ــری به‌ص ــی بات ــت و منف ــای مثب ــاً قطب‌ه ــر مث ــه اگ ــا ک معن
تغذیــه وصــل شــده باشــند، ایــن دیــود اجــازه‌ی عبــور جریــان از باتــری بــه ســخت‌افزار 
را نمی‌دهــد. توجــه نماییــد کــه ســوراخ داخلــی فیــش 5/5 میلیمتــری، قطــب مثبــت و 
ــود آن  ــرح می‌ش ــا مط ــه در این‌ج ــوالی ک ــت. س ــی اس ــب منف ــی آن قط ــه‌ی خارج بدن
اســت کــه: اگــر ولتــاژ مــورد نیــاز آردوینــو 5 ولــت اســت پــس چطــور بــا ولتــاژ 20 ولــت 
هــم کار می‌کنــد؟ در اینجــا وظیفــه‌ی تنظیم‌کننده‌ی‌ولتــاژ LD1117S50TR آشــکار 
ــت  ــت، آن را ثاب ــه 5 ول ــاژ ورودی ب ــش ولت ــن کاه ــاژ، ضم ــود. تنظیم‌کننده‌ی‌ولت می‌ش
ــان  ــردن جری ــه فیلتر‌ک ــز ب ــاراد نی ــت 47 میکرو‌ف ــازن الکترولی ــازد. دو خ ــدار می‌س و پای
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شکل 2.15: یک نمونه سیگنال آنالوگ )محور عمودی معرّف ولتاژ و محور افقی معرّف زمان است(.

زمان

ولتاژ
5سیگنال آنالوگ

0

شکل 2.16: یک نمونه سیگنال دیجیتال )محور عمودی معرّف ولتاژ و محور افقی معرّف زمان است(.

زمان

ولتاژ سیگنال دیجیتال
5

0

گروهــی از قطعــات الکترونیکــی بــر پایــه‌ی ســیگنال‌های آنالــوگ فعالیــت می‌کننــد، مثــاً 
میکروفــن )ادراک طیــف وســیع تغییــرات صــدا(. گروهــی دیگــر از قطعــات الکترونیکــی 
ــا وصــل  ــد فشــاری )ی ــاً کلی ــد، مث ــت می‌کنن ــال فعالی ــیگنال‌های دیجیت ــه‌ی س ــر پای ب
اســت یــا قطــع(. آنچــه کــه بــرای میکرو‌کنترلــر آردوینــو قابــل ادراک اســت ســیگنال‌های 
دیجیتــال می‌باشــد. ســوالی کــه در اینجــا قابــل طــرح اســت آن اســت کــه چگونــه می‌توان 
ســیگنال‌های آنالــوگ یــک میکروفــن را بــرای آردوینــو تعریــف نمــود. بــرای ایــن منظــور 
مــداری داخــل میکروکنترلــر آردوینــو تعبیــه شــده اســت کــه 1ADC یــا »مبــدّل آنالــوگ 
بــه دیجیتــال« نــام دارد. درگاه‌هایــی کــه بــر روی بــرد آردوینــو بــا حــرف A نام‌گذاری شــده 
انــد )A0 تــا A5( امــکان ارتبــاط بــا ایــن مبــدّل را دارا بــوده و می‌تواننــد داده‌هــای آنالــوگ 
ــه دیجیتــال آردوینــو، یــک مبــدّل 10 بیتــی اســت،  ــوگ ب را دریافــت کننــد. مبــدّل آنال

Analog to Digital Converter (ADC)o .1
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ــدی  ــا 1024 واحــد، بخش‌بن ــت 210 ی ــا دق ــوگ ورودی را ب ــد ســیگنال آنال ــی می‌توان یعن
کنــد. بــه عبــارت دیگــر، داده‌هــای بی‌نهایــت موجــود در یــک ســیگنالِ همــوار و پیوســته‌ی 
آنالــوگ، بــه حداکثــر 1024 واحــد متمایــز، شکســته می‌شــوند تــا پــس از تبدیــل بــه یــک 
ــر آردوینــو  ــل ادراک شــوند. در واقــع، میکرو‌کنترل ــرای آردوینــو قاب ســیگنال دیجیتــال، ب
نمی‌توانــد بی‌نهایــت داده‌ی موجــود در یــک ســیگنال نــرم آنالــوگ را ادراک کنــد، لــذا آن 
را بــه 1024 واحــد پلکانــی و متمایــز تقلیــل می‌دهــد )شــکل 2.17(. ســیگنال دیجیتــال 

نهایــی از طریــق پــردازش ایــن واحدهــای پلکانــی اســتخراج می‌شــود.

شکل 2.17: شکسته شدن سیگنال نرم آنالوگ به واحدهای پلکانی و متمایز

زمان

ولتاژ

سیگنال آنالوگ

شکسته شدن به 
5واحدهاى متمایز 

0

چالــش دیگــر آن اســت کــه آردوینــو نمی‌توانــد ســیگنال‌های آنالــوگ تولیــد نمایــد. مثــاً 
اگــر بخواهیــم یــک ال‌ای‌دی فقــط روشــن و خامــوش شــود، بــه ســیگنال‌های دیجیتــال 
نیــاز داریــم کــه تولیــد ایــن نــوع ســیگنال‌ها بــرای آردوینــو بســیار آســان اســت. ولــی اگــر 
ــم  ــاز داری ــوگ نی ــه ســیگنال‌های آنال ــور شــود، ب ــه آرامــی کم‌ن بخواهیــم یــک ال‌ای‌دی ب
کــه آردوینــو نمی‌توانــد ایــن نــوع ســیگنال را تولیــد کنــد. بــرای معادل‌ســازی و تبدیــل 
ســیگنال‌های دیجیتــال بــه آنالــوگ، از تکنیکــی بــه نــام 1PWM یــا »مدولاســیون پهنــای 
ــال  ــیگنال دیجیت ــد، س ــاره ش ــر اش ــه پیش‌ت ــور ک ــم. همان‌ط ــتفاده می‌کنی ــس« اس پال
ــه محــدوده‌ی  ــا 5 ولــت، و ن ــا روشــن )مثــاً 0 ولــت ی ــا پالس‌هــای منقطــعِ خامــوش ی ب
ولتــاژ بیــن آن‌هــا( ایجــاد می‌شــود. بــه »مــدّت زمانــی« کــه ســیگنال در وضعیــت روشــن 
ــازی  ــرای معادل‌س ــود. ب ــه می‌ش ــس« گفت ــای پال ــاً »پهن ــرار دارد، اصطلاح ــت( ق )5 ول
ســیگنال دیجیتــال بــه آنالــوگ، بایــد ایــن پهنــای پالــس را تغییــر دهیــم کــه ایــن تغییرات 

Pulse Width Modulation (PWM)o .1
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ــر پهنــای  ــا ســرعت بالایــی ب ــد. اگــر ایــن تغییــرات ب ــام دارن در اصطــاح، مدولاســیون ن
ــه  ــوگ تداعــی می‌گــردد و مثــاً ب ــه ســیگنال آنال پالــس اعمــال شــوند، حالتــی شــبیه ب
ــور می‌شــود. ــی( کم‌ن ــه ناگهان ــرم )و ن نظــر می‌رســد کــه ال‌ای‌دی به‌صــورت پیوســته و ن

درگاه‌های گروهی
بــر روی بــورد آردوینــو، چندیــن درگاه گروهــی مادگــی وجــود دارنــد کــه از طریــق آن‌هــا 
ــایر  ــا س ــوگ ب ــال و آنال ــاط دیجیت ــز ارتب ــی و نی ــان الکتریک ــادل جری ــه تب ــوان ب می‌ت
ســخت‌افزارها، مثــاً حســگرها و عملگرهــا، پرداخــت. بــرای ایــن منظــور کافــی اســت کــه 
ــا  ــار داد ت ــر فش ــورد نظ ــل درگاه م ــه داخ ــته را ب ــیم‌های تک‌رش ــا س ــری ی ــای ن پین‌ه
ــا حــروف الــف تــا ج بــر روی  ارتبــاط الکتریکــی ایجــاد شــود. ایــن درگاه‌هــای گروهــی ب

ــد. ــش داده شــده ان شــکل 2.18 نمای

شکل 2.18: درگاه‌های گروهی آردوینو

6 درگاه

8 درگاه

10 درگاه

8 درگاه

ج

الف

ب

ورودى آنالوگ 0

ورودى و خروجى دیجیتال 0| دریافت داده سریال
ورودى و خروجى دیجیتال 1| ارسال داده سریال

ورودى و خروجى دیجیتال 3| خروجى آنالوگ
ورودى و خروجى دیجیتال 5| خروجى آنالوگ

ورودى و خروجى دیجیتال 9| خروجى آنالوگ
ورودى و خروجى دیجیتال 10| خروجى آنالوگ

ورودى و خروجى دیجیتال 11| خروجى آنالوگ

ورودى و خروجى دیجیتال 6| خروجى آنالوگ
ورودى و خروجى دیجیتال 2

ورودى و خروجى دیجیتال 4

ورودى و خروجى دیجیتال 7

ورودى و خروجى دیجیتال 8

ورودى و خروجى دیجیتال 12
ورودى و خروجى دیجیتال 13

راه اندازى مجدد (ریست)

عدم اتصال

درگاه هاى قدرت

درگاه هاى آنالوگ

درگاه هاى دیجیتال

ورودى آنالوگ 3
ورودى آنالوگ 4

ورودى آنالوگ 5

Vin
5V

3.3V

IOREF

AREF

SDA

SCL

GND
GND

ورودى آنالوگ 2
ورودى آنالوگ 1



کلید آردوینو88

ــود. ــتر ش ــر بیش ــان از 200 میلی‌آمپ ــد هم‌زم نبای

گروه ب. درگاه‌های آنالوگ:
ایــن گــروه شــامل 6 درگاه ورودی آنالــوگ اســت کــه بــا اعــداد 0 تــا 5 شــماره‌گذاری شــده 
انــد )1A0 تــا A5(. مثــاً اگــر بخواهیــم ســیگنال‌های آنالــوگ یــک حســگر دمــا را بخوانیــم، 
بایــد آن را بــه یکــی از ایــن درگاه‌هــا متصــل نماییــم. بــرای تبدیــل ســیگنال‌های آنالــوگ 
بــه دیجیتــال )قابــل ادراک بــرای آردوینــو(، داده‌هــای وارد شــده بــه ایــن درگاه‌هــا توســط 
ــه شــرح  ــر ب ــال، معادل‌ســازی می‌شــوند کــه پیش‌ت ــه دیجیت ــوگ ب ــدّل آنال ــا مب ADC ی

آن پرداختــه شــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه درگاه‌هــای گــروه ب، در صــورت نیــاز، قابلیــت 
کاربــری به‌عنــوان درگاه‌هــای ورودی و خروجــی دیجیتــال را نیــز دارا می‌باشــند.

گروه ج. درگاه‌های دیجیتال:
ــال  ــاً درگاه‌هــای ورودی و خروجــی دیجیت ــه عمدت ــروه شــامل 18 درگاه اســت ک ــن گ ای
ــاری  ــد فش ــک کلی ــوش را از ی ــن و خام ــن روش ــم فرامی ــر بخواهی ــاً اگ ــند. مث می‌باش
دریافــت کنیــم، بایــد از درگاه‌هــای دیجیتــال اســتفاده کنیــم. درگاه‌هــای 2، 4، 7، 8، 12 
و 13 فقــط ورودی و خروجــی دیجیتــال هســتند ولــی درگاه‌هــای 0، 1، 3، 5، 6، 9، 10 و 
11 عــاوه بــر ورودی و خروجــی دیجیتــال، وظایــف دیگــری را نیــز بــر عهــده دارنــد کــه به 

شــرح آن‌هــا پرداختــه می‌شــود.
2RX←0: ایــن درگاه کــه درگاه 0 نــام دارد می‌توانــد عــاوه بــر ورود و خــروج ســیگنال‌های 

دیجیتــال، بــه دریافــت داده‌هــای ســریال از ســایر ســخت‌افزارها نیز بپــردازد.
TX→1 3: ایــن درگاه کــه درگاه 1 نــام دارد می‌توانــد عــاوه بــر ورود و خــروج ســیگنال‌های 

دیجیتــال، بــه ارســال داده‌هــای ســریال بــه ســایر ســخت‌افزارها نیز بپــردازد.
2، 4، 7، 8، 12 و 13: ایــن درگاه‌هــا، ورودی و خروجــی دیجیتــال هســتند یعنــی می‌تواننــد 
ــای  ــگرها و عملگره ــاً حس ــد. مث ــال بپردازن ــیگنال‌های دیجیت ــال س ــت و ارس ــه دریاف ب

دیجیتــال بــه ایــن درگاه‌هــا متصــل می‌شــوند.
3~، 5~، 6~، 9~، 10~ و 11~: ایــن درگاه‌هــا عــاوه بــر آن کــه ورودی و خروجــی دیجیتــال 
ــاً  ــوند. مث ــتفاده ش ــز اس ــوگ نی ــی آنال ــوان خروج ــد به‌عن ــن می‌توانن ــتند، همچنی هس

Analog (A)o .1
Receive (RX)o .2

Transmit (TX)o .3
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عملگرهــای آنالــوگ بــه ایــن درگاه‌هــا متصــل می‌شــوند. علامــت ~ در کنــار ایــن اعــداد، 
ــا مدولاســیون پهنــای پالــس،  نشــانه‌ی آن اســت کــه ایــن درگاه‌هــا از تکنیــک PWM ی
ــه  ــر ب ــه پیش‌ت ــد، ک ــوگ اســتفاده می‌کنن ــه آنال ــال ب ــل ســیگنال‌های دیجیت ــرای تبدی ب

شــرح آن پرداختــه شــد.
GND: مشخصات این درگاه منطبق با توضیحات نمونه‌ی مشابه در گروه الف است.

ــل  ــال داخ ــه دیجیت ــوگ ب ــدّل آنال ــرای مب ــاژ« ب ــدّ ولت ــع »ح ــن درگاه، مرج 1AREF: ای
میکرو‌کنترلــر اســت. همان‌طــور کــه پیش‌تــر توضیــح داده شــد، ADC یــا مبــدّل آنالــوگ 
بــه دیجیتــال، بــرای تبدیــل پالس‌هــای آنالــوگ بــه پالس‌هــای قابــل درک بــرای آردوینــو 
ــو( به‌صــورت  ــورد آردوینــو )مــدل اون ــه کار مــی‌رود. در ب )یعنــی پالس‌هــای دیجیتــال( ب
پیش‌فــرض، حــد بــالای دامنــه‌ی تغییــر ولتــاژ یــا »حــدّ ولتــاژ« در پالس‌هــای آنالــوگ، 5 
ولــت اســت. حــال اگــر بخواهیــم کــه ADC دامنــه‌ی محدود‌تــری از ولتــاژ، مثــاً 0 تــا 2 
ولــت را در یــک ســیگنال آنالــوگ رصــد کنــد، بایــد ولتــاژی برابــر بــا 2 ولــت را بــه درگاه 
ــاً  ــم. مث ــر دهی ــت تغیی ــه 2 ول ــاژ« را ب ــق »حــدّ ولت ــن طری ــم و بدی ــال کنی AREF اعم
اگــر یــک حســگر دمــا داشــته باشــیم کــه ســیگنال‌های آنالــوگ خروجــی آن، بــر خــاف 
ــه  ــرای آن ک ــت محــدود شــود، ب ــه 2 ول ــت نباشــد، بلکــه ب معمــول در محــدوده‌ی 5 ول
 AREF ــه درگاه اندازه‌گیــری دمــا از دقــت بالاتــری برخــوردار باشــد، می‌توانیــم 2 ولــت ب
اعمــال کنیــم و بــه ایــن وســیله بــه آردوینــو بفهمانیــم کــه دامنــه‌ی ســنجش ســیگنال‌ها 
ــد. اگــر AREF آزاد  ــن محــدوده تمرکــز نمای ــد و روی ای ــت محــدود کن ــا 2 ول ــه 0 ت را ب
ــاژ  ــد ولت ــه‌ی ح ــت اســت. دامن ــاژ 5 ول ــدّ ولت ــال نشــود، ح ــه آن اعم ــاژی ب ــد و ولت باش
اعمــال شــده بــه ایــن درگاه بیــن 0 تــا 5 ولــت اســت و نبایــد بــه بیشــتر از 5 ولــت برســد. 
فعال‌ســازی و کنتــرل ایــن درگاه از طریــق دســتوری بــه نــام )(analogReference اســت 

ــود. ــاره می‌ش ــه آن اش ــو ب ــزار آردوین ــه در بخــش نرم‌اف ک
2SDA: اگــر بخواهیــم تعــداد زیــادی حســگر، عملگــر، و قطعــات الکترونیکــی را فقــط بــا 
اســتفاده از دو رشــته ســیم بــه هــم وصــل کنیــم، یکــی از بهتریــن روش‌هــا، روشــی بــه 
نــام »یکپارچه‌ســازی مدارهــا«3 یــا I2C اســت. ایــن دو رشــته ســیم یــا دو خــط ارتباطــی 
ــر روی  ــس ســاعت(. ب ــا( و SCL )خــط ارســال پال ــادل داده‌ه ــد از: SDA )خــط تب عبارتن
بــورد آردوینــو نیــز، دو درگاه بــه همیــن نام‌هــا وجــود دارنــد. مثــاً اگــر بخواهیــم آردوینــو 

Analog Reference (AREF)o .1
Serial Data Line (SDA)o .2

Inter-Integrated Circuit (I2C or I²C)o .3
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آردوینو نانو1
نانــو مشــابه اونــو اســت بــا ایــن تفــاوت کــه فشــرده‌تر و ارزان‌تــر اســت. نانــو بــه آســانی 
ــرار  ــه ق ــردی آن ب ــری و مشــخصات عملک ــوار می‌شــود. شــکل ظاه ــورد س ــر روی برد‌ب ب

زیــر اســت:

ATmega328P و ATmega168 :نوع پردازشگر •
• سرعت پردازشگر: 16 مگاهرتز

• حجم حافظه:
-EEPROM: 512/. کیلوبایت و 1 کیلوبایت

-SRAM: 1 کیلوبایت و 2 کیلوبایت

-فلش: 16 کیلوبایت و 32 کیلوبایت
• ولتاژ تغذیه: 7 تا 9 ولت

• تعداد درگاه ورودی آنالوگ: 8
• تعداد درگاه خروجی آنالوگ: 0

• تعداد درگاه ورودی و خروجی دیجیتال: 14
6 :PWM تعداد درگاه •
• درگاه مینی یو‌اس‌بی

• ابعاد: 45×18 میلی‌متر

Nano .1
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آردوینو پرو1
آردوینــو پــرو، ســخت‌افزاری فشــرده و کم‌ارتفاع اســت و بــرای کاربران حرفه‌ای طراحی شــده اســت. 
این مدل، گزینه‌ی مناســبی برای اســتفاده‌ی بلند مدت و دایمی در محصولات نهایی شــده و واقعی 
اســت. ایــن نــوع بــورد، دارای درگاه‌هــای گروهــی مادّگــی نمی‌باشــد و خــود کاربــر باید درگاه‌هــا و یا 
ســیم‌های ارتباطــی را متناســب بــا نیــاز خود در محل‌های مشــخص شــده لحیــم نماید. همچنین 
آردوینو پرو، فاقد درگاه یو‌اس‌بی اســت. شــکل ظاهری و مشــخصات عملکردی آن به قرار زیر اســت:

ATmega328P و ATmega168 :نوع پردازشگر •
• سرعت پردازشگر: 8 مگا‌هرتز و 16 مگا‌هرتز

• حجم حافظه:
-EEPROM: 512/. کیلوبایت و 1 کیلوبایت

-SRAM: 1 کیلوبایت و 2 کیلوبایت
-فلش: 16 کیلوبایت و 32 کیلوبایت

• ولتاژ تغذیه: 3/35 تا 12 ولت و 5 تا 12 ولت
• تعداد درگاه ورودی آنالوگ: 6

• تعداد درگاه خروجی آنالوگ: 0
• تعداد درگاه ورودی و خروجی دیجیتال: 14

6 :PWM تعداد درگاه •
• درگاه یو‌اس‌بی: ندارد

• ابعاد: 53×52 میلی‌متر

Pro .1
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جدول تطبیقی بوردهای آردوینو
ــورد  ــد، م ــمرده ش ــل برش ــن فص ــه در ای ــو ک ــداول آردوین ــای مت ــدول 3.1 بورده در ج

قرار‌گرفته‌انــد. تطبیقــی  مقایســه‌ی 

جدول 3.1: جدول تطبیقی بوردهای آردوینو

مدل

پردازشگر
ولتاژ
)ولت(

حافظهتعداد درگاه

)کیلو بایت(

بی
س‌

یو‌ا
اه 

رگ
د

دیجیتالآنالوگ

سرعت نوع
)مگاهرتز(

ورودی و خروجی/ ورودی/ خروجی
PWMEEPROMSRAMفلش

معمولیATmega328P167-120/66/141232اونو

ATmega168نانو
ATmega328P167-90/86/140/512

1
1
2

16
32

مینی

معمولیATmega2560167-120/1615/5448256مگا

ATmega168پرو
ATmega328P

 8
16

3/35-12
5-120/66/140/512

1
1
2

16
32

ندارد

ATmega328P 8پرو مینی
16

3/35-12
ندارد5-120/66/141232

میکروATmega32u4167-120/127/2012/532لئوناردو

میکروAT91SAM3X8E847-122/1212/54096512دوئه

میکروATmega32U4167-120/127/2012/532میکرو

نداردATmega328P167-90/86/141232مینی

میکروATSAMD21G18487-12 1/610/14032256زیرو

ATmega168Vلیلی‌پدَ
ATmega328P82/7-5/5 0/66/140/512116ندارد

میکروATmega32U41650/127/2012/532یئون

امِ‌کِی‌آر-
میکروSAMD21483/31/712/22032256زیرو

101Intel Curie327-120/64/14024196معمولی



فصل 4. ماژول‌ها و شیلدها

تعریف قطعه، ماژول و شیلد
عناصــر ســخت‌افزاری مرتبــط بــا آردوینــو را می‌تــوان بــه ســه گــروه اصلــی تقســیم‌بندی 
کــرد: قطعــه1، مــاژول2، و شــیلد3. قطعه عبــارت از یــک الِمِــان الکترونیکی یــا مکانیکی تکی 
و ســاده اســت، مثــاً مقاومــت، آی‌ســی، و اســتپر‌موتور. اگرچــه هر‌یــک از ایــن المان‌هــا از 
چنــد جــزء و یــا قطعــه‌ی دیگــر تشــکیل شــده انــد، لیکــن تمــام ایــن اجــزاء بــرای انجــام 
عملکــرد حداقلــیِ قطعــه‌ی الکترونیکــی یــا مکانیکــی لازم بــوده و عنصــر اضافــه‌ی دیگــری، 
مثــاً بــرای ســهولت کاربــری و یــا به‌عنــوان ارزش افــزوده، در کنــار قطعــه قــرار نگرفتــه 
ــه تنهایــی، یــک قطعــه اســت. حــال اگــر همیــن  اســت. بنابرایــن یــک عــدد آی‌ســی، ب
ــم شــود و  ــی لحی ــرد مدارچاپ ــک ب ــر روی ی ــور، ب ــده‌ی موت ــوان کنترل‌کنن آی‌ســی، به‌عن
جهــت حفاظــت از آن در برابــر جریــان اضافــی، یــک قطعــه مقاومــت نیــز بــه آن اضافــه 
ــا کاربــر، یــک قطعــه ال‌ای‌دی نشــان‌گر برقــراری جریــان نیــز در  شــده و بــرای ارتبــاط ب
کنــار آن قرار‌گیــرد و نیــز جهــت ســهولت اتصــال ســیم‌ها، چنــد درگاه نیــز در کنــار آن 
ــه‌ی آی‌ســی«،  ــی به‌جــای »قطع ــم؛ یعن ــاژول می‌گویی ــه آن م نصــب شــوند، اصطلاحــاً ب
ــاژول ســخت‌افزاری،  ــک م ــر ی ــم. حــال اگ ــاژول آی‌ســی« اســتفاده می‌کنی ــارت »م از عب
بــه گونــه ای طراحــی شــود کــه بــر روی بــورد آردوینــو ســوار شــده و اتصــال آن از طریــق 
ــاً شــیلد  ــرار شــود اصطلاح ــو برق ــی آردوین ــای گروه ــا درگاه‌ه ــر آن ب ــری زی ــای ن پین‌ه
ــک  ــکل 4.1 ی ــتپر‌موتور. در ش ــداز اس ــیِ« راه‌ان ــیلد آی‌س ــاً »ش ــود؛ مث ــده می‌ش نامی
ــدازی و کنتــرل  ــرای راه‌ان قطعــه آی‌ســی، یــک مــاژول آی‌ســی، و یــک شــیلد آی‌ســی ب

ــوند. ــاهده می‌ش ــتپر‌موتور مش اس

Component .1
Module .2
Shield .3
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شکل 4.1: یک قطعه آی‌سی، یک ماژول آی‌سی، و یک شیلد آی‌سی

شیلدماژولقطعه

ــان داده  ــکل 4.2 نش ــز در ش ــو نی ــر روی آردوین ــیلد ب ــال ش ــذاری و اتص ــوه‌ی جای‌گ نح
شــده اســت. 

شکل 4.2: نحوه‌ی جای‌گذاری و اتصال شیلد بر روی بورد آردوینو

روى
شیلد

پشت شیلد

شیلد

آردوینو

فشار

فشار

پین هاى مادّگى

پین هاى نرى

اتصال

بــرای اتصــال شــیلد، بایــد آن را بــه گونــه‌ای بــر روی بــورد آردوینــو قــرار داد کــه پایه‌هــای 
نــری زیــر شــیلد، بــا اندکــی فشــار و بــدون خم‌شــدگی، بــا پین‌هــای مادّگــی )درگاه‌هــای 
ــورد،  ــر ب ــری در زی ــای ن ــر پین‌ه ــاوه ب ــیلدها، ع ــی از ش ــوند. برخ ــر ش ــی( درگی گروه



کلید آردوینو110

حسگر دما
ــد ولــی ســه  ــرای اندازه‌گیــری دمــای محیــط وجــود دارن اگرچــه حســگر‌های مختلفــی ب

ــرای آردوینــو متداول‌تــر هســتند: نمونــه‌ی زیــر، ب
الــف. مــاژول KY-001 یــک حســگر دیجیتــال مجهز بــه DS18B20 با وضــوح قابــل برنامه‌ریزی 
9 تــا 12 بیــت می‌باشــد. محــدوده‌ی ســنجش دمــای آن بیــن C° 55- تــا C° 125 و دقّــت 
اندازه‌گیــری آن C° 0/5± اســت. ولتــاژ عملکــرد ایــن مــاژول بیــن 3 تــا 5/5 ولــت بــوده و 

دارای ســه درگاه اســت: 5V ،GND و ســیگنال دیجیتــال.
ــت  ــا مقاوم ــه ترمیســتور1 ی ــز ب ــوگ اســت و مجه ــک حســگر آنال ــاژول KY-013 ی ب. م
الکتریکــی حســاس بــه دمــا اســت کــه بــا تغییــرات دمــا، مقاومــت الکتریکــی آن تغییــر 
می‌کنــد.. محــدوده‌ی ســنجش دمــای آن بیــن C° 55- تــا C° 125 و دقّــت اندازه‌گیــری 
آن C° 0/5± می‌باشــد. ولتــاژ عملکــرد ایــن مــاژول 5 ولــت بــوده و دارای ســه درگاه اســت: 

5V ،GND و ســیگنال آنالــوگ.

ــت  ــا مقاوم ــه ترمیســتور ی ــز ب ــال اســت و مجه ــک حســگر دیجیت ــاژول KY-028 ی ج. م
الکتریکــی حســاس بــه دمــا اســت کــه بــا تغییــرات دمــا، مقاومــت الکتریکــی آن تغییــر 
ــر روی  ــت. ب ــال اس ــوگ و دیجیت ــی آنال ــوع خروج ــر دو ن ــاژول دارای ه ــن م ــد. ای می‌کن
ایــن مــاژول، پتانســیومتر کوچکــی وجــود دارد کــه بــا چرخانــدن آن می‌تــوان آســتانه‌ی 
تشــخیص دمــا را بــرای خروجــی دیجیتــال تنظیــم کــرد. محــدوده‌ی ســنجش دمــای آن 
بیــن C° 55- تــا C° 125 و دقّــت اندازه‌گیــری آن C° 0/5± می‌باشــد. ولتــاژ عملکــرد ایــن 
 ،GND ،مــاژول بیــن 3/3 تــا 5/5 ولــت بــوده و دارای چهــار درگاه اســت: ســیگنال آنالــوگ

5V و ســیگنال دیجیتــال.

در شکل 3.4 تصاویر این سه ماژول آمده اند.

Thermistor .1
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KY-028 .و ج ،KY-013 .ب ،KY-001 .شکل 4.3: سه نمونه‌ی مختلف از حسگرهای دما؛ الف
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حسگر دما و رطوبت
مــاژول حســگر دمــا و رطوبــت )مثــاً مدل‌هــای KY-015 یــا DHT11 یــا DHT22( امــکان 
اندازه‌گیــری هــر دو پارامتــر دمــا و رطوبــت محیطــی را دارا اســت. یــک دماســنج مقاومتــی 
و یــک رطوبت‌ســنج مقاومتــی در داخــل ایــن مــاژول قرار‌گرفته‌انــد. رطوبت‌ســنج 
مقاومتــی از یــک بســتر شیشــه‌ای و یــک لایــه‌ی جــاذب رطوبــت کــه در میــان دو الکتــرود 
ــه  ــت، بســته ب ــه‌ی جــاذب رطوب ــد تشــکیل می‌شــود. مقاومــت الکتریکــی لای قرار‌گرفته‌ان
رطوبــت دریافتــی، تغییــر می‌کنــد. آردوینــو از طریــق فرســتادن و گرفتــن ســیگنال‌های 
دیجیتــال، بــا ایــن مــاژول ارتبــاط برقــرار می‌کنــد یعنــی ابتــدا ســیگنال‌هایی را 
ــه  ــا ب ــدی داده‌ه ــا جمع‌بن ــاً ب ــا نهایت ــد ت ــخ می‌مان ــر پاس ــپس منتظ ــتد و س می‌فرس
ــا  ــن C° 0 ت ــدل DHT11 بی ــا در م ــد. محــدوده‌ی ســنجش دم ــر برس ــات مورد‌نظ اطلاع
C° 50 و دقّــت اندازه‌گیــری آن C° 2± اســت و محــدوده‌ی ســنجش رطوبــت نســبی بیــن 

ــن  ــاژول بی ــن م ــرد ای ــاژ عملک ــری آن 5% می‌باشــد. ولت ــت اندازه‌گی ــا 90% و دقّ 20% ت
ــال. در  ــیگنال دیجیت ــت: 5V ،GND و س ــه درگاه اس ــوده و دارای س ــت ب ــا 5/5 ول 3/3 ت

شــکل4.4 تصویــر ایــن مــاژول آمــده اســت.
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شکل 4.4: حسگر دما و رطوبت، و لایه‌های داخلی بخش سنجش رطوبت آن.

سطح شیشه اى

الکترود زیرین

الکترود بالایى

سطح جاذب رطوبت

حسگر رطوبت

حسگر نور
از مــاژول حســگر نــور )مثــاً مــدل KY-018( بــرای ســنجش شــدت نــور محیطــی اســتفاده 
ــور1 در داخــل ایــن مــاژول قرار‌گرفتــه  ــه ن می‌شــود. یــک مقاومــت الکتریکــی حســاس ب
ــط،  ــور محی ــش ن ــا افزای ــه ب ــن صــورت اســت ک ــه ای ــرد حســگر ب اســت. نحــوه‌ی عملک
ــی  ــت الکتریک ــط، مقاوم ــور محی ــش ن ــا کاه ــد و ب ــش می‌یاب ــی کاه ــت الکتریک مقاوم
افزایــش می‌یابــد. نتایــج خروجــی در قالــب یــک ســیگنال آنالــوگ بــه آردوینــو فرســتاده 
می‌شــود. ولتــاژ عملکــرد ایــن مــاژول بیــن 3/3 تــا 5 ولــت بــوده و دارای ســه درگاه اســت: 

5V ،GND و ســیگنال دیجیتــال. در شــکل 4.5 تصویــر ایــن مــاژول آمــده اســت.

شکل 4.5: حسگر نور و اجزاء متشکّله‌ی آن.

S -

A

R1103

حسگر نور

الکترودها

اتصال پایه به الکترود

ماده ى حساس به نور (سولفید کادمیم)

بدنه ى سرامیکى

Photoresistor ی� LDR (Light Dependent Resistor)o .1
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برگرفتــه از حــروف اوّل کلمــات »Mingan Qilai« بــه زبــان چینــی اســت کــه معنــی آن 
ــن  ــداول ای ــر یکــی از نمونه‌هــای مت ــه گاز« می‌باشــد(. در شــکل 4.12 تصوی »حســاس ب

حســگرها بــه نــام MQ-2 نشــان داده شــده اســت.

 شکل 4.12: نمونه‌ای از حسگرهای تشخیص گاز، و ساختار داخلی آن.

پوشش ماده ى حساس
(دى اکسید قلع)

لوله سرامیکى

شبکه ى فلزى

پایه هاى اتصال

گرم کن

ایــن حســگر از نــوع آنالــوگ بــوده و مقاومــت الکتریکــی آن در مجــاورت مــواد شــیمیایی 
موجــود در محیــط تغییــر می‌کنــد. بخــش حســاس داخلــی حســگر، از یــک لوله ســرامیکی 
تشــکیل می‌شــود. در داخــل لولــه، یــک ســیم‌پیچ قــرار دارد کــه دو ســر آن بــه پایه‌هــای 
H وصــل شــده انــد و به‌عنــوان گرم‌کــن )هیتــر( از آن اســتفاده می‌شــود. ســطح بیرونــی 
لولــه‌ی ســرامیکی، بــا مــاده‌ای حســاس بــه نــام دی‌اکســید قلــع )SnO2( پوشــش یافتــه 
 B و A ــه پایه‌هــای ــه ب ــد ک ــع در تماس‌ان ــا پوشــش دی‌اکســید قل ــار ســیم، ب اســت. چه
حســگر متصــل شــده انــد. نحــوه‌ی عملکــرد حســگر بــه ایــن صــورت اســت کــه گرم‌کــن 
داخلــی، دی‌اکســید قلــع را گــرم می‌کنــد. اگــر هــوای اطــراف، حــاوی گازهــای آلاینــده 
ــرار می‌شــود.  ــان الکتریکــی برق ــع واکنــش نشــان داده و جری باشــد آن‌گاه دی‌اکســید قل
معمــولاً یــک شــبکه‌ی فلــزی1 بــر روی حســگر قــرار می‌گیــرد تــا از ورود غبــار بــه ســطح 
ــط  ــی توس ــای محیط ــتعال گازه ــع اش ــز مان ــرده و نی ــری ک ــی آن جلوگی ــاس داخل حس
ــخیص گاز و دود  ــگر تش ــای حس ــن نمونه‌ه ــود. متداول‌تری ــگر ش ــی حس ــن داخل گرم‌ک

عبارتنــد از:
ــتفاده  ــی، و دود اس ــان، ال‌پی‌ج ــان، بوت ــای مت ــخیص گازه ــرای تش ــگر MQ-2 ب • حس

 SUS316 mesh-100 .1
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حسگر تشخیص رنگ
نورهــای رنگــی، ترکیبــی از ســه رنــگ اصلــی قرمــز، ســبز و آبــی هســتند کــه با شــدت‌های 
مختلــف بــا هــم مخلــوط شــده‌اند. بنابرایــن می‌تــوان رنگ‌هــای پیچیــده را بــا اندازه‌گیــری 
مقــدار ایــن ســه رنــگ اصلــی موجــود در آن‌هــا شناســایی نمــود. عملکــرد ماژول تشــخیص 
ــر  ــف را ب ــای مختل ــوان رنگ‌ه ــت و می‌ت ــتوار اس ــاس اس ــن اس ــر همی ــگ TCS230 ب رن
ــار  ــاژول دارای چه ــن م ــخیص داد. ای ــرده و تش ــایی ک ــا شناس ــوج آن‌ه ــول م ــاس ط اس
ال‌ای‌دی بــا نــور ســفید اســت کــه بــرای نورپــردازی شــیء مقابــل آن اســتفاده می‌شــود. 
همچنیــن یــک تراشــه‌ی حســاس بــه رنگ‌هــای اصلــی نــور، بــر روی ایــن مــاژول تعبیــه 
شــده اســت. تراشــه‌ی مذکــور شــامل یــک ماتریــس 8×8 )64 عــدد( از دیودهــای حســاس 
ــن  ــک از ای ــدن هر‌ی ــرای خوان ــی ب ــت. یعن ــفید اس ــی و س ــبز، آب ــز، س ــای قرم ــه نوره ب
رنگ‌هــای اصلــی، 16 دیــود اختصاصــی وجــود دارد. داده‌هــای خوانــده شــده توســط ایــن 
دیودهــا، بــا کمــک یــک مبــدّل جریــان بــه فرکانــس، بــه ســیگنالی تبدیــل می‌شــود کــه 
فرکانــس آن متناســب بــا شــدّت نــور آن رنــگ مــورد نظــر اســت. ایــن فرکانــس توســط 

آردوینــو خوانــده خواهــد شــد )شــکل 4.18(. 

شکل 4.18: حسگر رنگ شامل یک ماتریس 8×8 از دیودهای حساس به نورهای قرمز، آبی، سبز و 

قرمز

آبى

سبز

سفید
سیگنال خروجىحسگر

سفید

قرمز

آبى

دیودهاى حساسسبز

مبدّل
جریان به
فرکانس

سفید است. داده‌های خوانده شده از دیودها، با کمک مبدّل جریان به فرکانس، به سیگنالی تبدیل 
می‌شود که فرکانس آن سیگنال متناسب با شدّت نور رنگ مورد نظر است. 

ولتاژ عملکرد این حسگر بین 2/7 تا 5/5 ولت بوده و دارای هشت درگاه است:
GND درگاه •

• درگاه فعال‌سازی خروجی
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 شکل 4.20: نحوه‌ی عملکرد حسگر شیب ساچمه‌ای: ساچمه‌ها می‌لغزند و در پایین لوله، روی 

وصل
پایه

ساچمه فلزى

قطع

میله‌های رسانا قرار می‌گیرند.

مــاژول مشــابه دیگــری بــه نــام KY-017 وجــود دارد کــه به‌جــای ســاچمه‌ی فلــزی، از یــک 
قطــره فلــز جیــوه بهــره می‌گیــرد. ولتــاژ عملکــرد ایــن ماژول‌هــا بیــن 3/3 تــا 5 ولــت بــوده 
و دارای ســه درگاه می‌باشــند: 5V ،GND و ســیگنال دیجیتــال خروجــی. مــاژول دیگــری 
بــه نــام KY-027 بــر همیــن اســاس ســاخته شــده اســت کــه بــا حرکــت دادن آن، یــک 
ال‌ای‌دی روشــن و خامــوش می‌شــود. در شــکل 4.21 تصاویــر ایــن چهــار مــاژول آمــده انــد.

.KY-027 .و د ،KY-017 .ج ،KY-020 .ب ،SW-520D .شکل 4.21: حسگرهای مختلف شیب؛ الف
دجبالف

G
N

D
VC

C

D
O

حسگر لرزش
ــانای  ــر رس ــک فن ــا KY-031( دارای ی ــدل KY-002 ی ــاً م ــرزش )مث ــگر ل ــاژول حس م
الکتریکــی اســت کــه بــا تــکان خــوردن آن، اتصــال الکتریکــی برقــرار می‌شــود. حساســیت 
ایــن فنــر نســبت بــه لــرزش، ضربــه و شــوک‌های حرکتــی، مبنــای عملکــرد ایــن حســگر 
 ،GND :ــد ــه درگاه می‌باش ــوده و دارای س ــت ب ــاژول 5 ول ــن م ــرد ای ــاژ عملک ــت. ولت اس
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یکــی از متداول‌تریــن آن‌هــا در شــکل 4.27 آمــده اســت. در مرکــز حســگر، جــرم کوچکــی 
ــن  ــراف ای ــود. در اط ــش ش ــد و مرتع ــت کن ــانی حرک ــه آس ــد ب ــه می‌توان ــود دارد ک وج
جــرم، ســاختار انعطــاف پذیــری وجــود دارد و زمانی‌کــه ســرعت زاویــه‌ای از محیــط خــارج 
ــه حرکــت  ــر، در اطــراف جــرم شــروع ب ــن ســاختار انعطاف‌پذی ــه حســگر وارد شــود، ای ب
ــن  ــی بی ــت خازن ــرم، ظرفی ــه ج ــبت ب ــر نس ــاختار انعطاف‌پذی ــن س ــت ای ــد. حرک می‌کن
آن‌هــا را تغییــر می‌دهــد و می‌تــوان بــر اســاس ایــن تغییــرات، ســرعت زاویــه‌ای را در یــک 
تــا ســه محــور مختلــف1 اندازه‌گیــری کــرد و نیــز عــدم تعــادل جســم را تشــخیص داد.

شکل 4.27: ژیروسکوپ و نحوه‌ی عملکرد آن: سرعت زاویه‌ای سبب تغییر ظرفیّت خازنی بین 

ثابت

ظرفیّت خازنى

متحرّك

ت
رک

 ح

ثابت
بازوى انعطاف پذیر

 C1C2ثابت

چرخش

تیغه‌های ثابت و متحرک می‌شود.

ــوده و دارای هشــت درگاه  ــت ب ــا 6/5 ول ــن 2/7 ت ــکوپ بی ــاژول ژیروس ــرد م ــاژ عملک ولت
اســت: GND، درگاه تغذیــه، درگاه انتخــاب نــوع تبــادل داده‌هــا، پالــس ســاعت، ورودی و 
خروجــی داده‌هــای ســریال، خروجــی داده‌هــای ســریال، و درگاه‌هــای ارســال وقفــه 1 و 2. 

در شــکل 4.27 تصویــر ایــن مــاژول آمــده اســت.

کليد فشاري
مــاژول کلیــد فشــاری )مثــاً مــدل KY-004( مشــتمل بــر یــک کلیــد فشــاری اســت کــه 
ــد  ــی می‌توان ــوع خروج ــد و دو ن ــل می‌کن ــاده عم ــال س ــگر دیجیت ــک حس ــوان ی به‌عن
ــده  ــد آزاد اســت مقــدار HIGH از آن خوان داشــته باشــد: LOW و HIGH. زمانی‌کــه کلی

 Yaw, Pitch, and Roll .1
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می‌شــود. محــدوده‌ی شناســایی حرکــت، محــدود بــه ۱۰ متــر و حــدود ۳۰۰ درجــه اســت. 
محــدوده‌ی ولتــاژ عملکــرد این مــاژول بین ۵ تا ۱۲ ولت اســت و دارای ســه درگاه می‌باشــد: 
ــده اســت. ــاژول آم ــن م ــر ای ــال. در شــکل 4.39 تصوی ــه، GND، و خروجــی دیجیت تغذی

شکل 4.39: حسگر تشخیص حرکت و نحوه‌ی عملکرد آن.

حرکت منبع حرارت

حسگر

عدسى فرنلحسگر

پرتوهاى
مادون قرمز

سیگنال خروجى

حسگر فاصلهي‌اب فراصوتي
ــا HC-SR04( دارای یــک فرســتنده و یــک  مــاژول اولترا‌ســونیک )مثــاً مــدل KY-050 ی
گیرنــده‌ی امــواج مافــوق صــوت اســت. امــواج ابتــدا بــه ســمت مانــع فرســتاده می‌شــوند و 
پــس از برخــورد بــه آن بــاز می‌گردنــد. بــر مبنــای زمــان پــژواک مــوج، می‌تــوان فاصلــه‌ی 
حســگر تــا مانــع را محاســبه کــرد. این نوع حســگرها تحــت تاثیر رنــگ و نور اشــیاء مختلف 
گمــراه نمی‌شــوند ولــی در برابــر اجســام متخلخــل، از کارایــی بالایــی برخــوردار نیســتند. 
ــر و حــدود ۳۰ درجــه اســت.  ــا ۴ مت محــدوده‌ی شناســایی حســگر بیــن ۲ ســانتی‌متر ت
ولتــاژ عملکــرد ایــن مــاژول ۵ ولــت اســت و دارای چهــار درگاه می‌باشــد: تغذیــه، ورودی 
دیجیتــال، خروجــی دیجیتــال، و GND. در شــکل 4.40 تصویــر ایــن مــاژول آمــده اســت.

 شکل 4.40: حسگر فاصله‌ياب فراصوتي و نحوه‌ی عملکرد آن.

فرستنده امواج

گیرنده امواج

فاصله

مانع
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ــرل  ــیلد کنت ــوان از ش ــو، می‌ت ــط آردوین ــوق توس ــور ف ــوع موت ــه ن ــر س ــرل ه ــرای کنت ب
 TB6612 ــا ــد L293D و ی ــی مانن ــای مجتمع ــن شــیلد از مداره ــرد. ای ــور اســتفاده ک موت
ــور  ــرل موت ــیلد کنت ــط ش ــتند. توس ــور هس ــداز موت ــی‌های راه‌ان ــه آی‌س ــرد ک بهره‌می‌گی
ــور ســروو و  ــا موت ــت ی ــا ۱۳/۵ ول ــور الکتریکــی ســاده ۴/۵ ت ــا ۴ موت ــوان به‌آســانی ت می‌ت
یــا ۲ اســتپر موتــور را راه‌انــدازی نمــود. قابلیــت مدیریــت چندیــن موتــور توســط این شــیلد 
ــن  ــر ای ــده مناســب می‌ســازد. در شــکل 4.47 تصوی ــرای ســاخت پروژه‌هــای پیچی آن‌را ب

شــیلد آمــده اســت.

شکل 4.47: شیلد کنترل موتور

شیلد کنترل موتور
استپر موتور

سروو موتور

موتور ساده

ماژول رله
 )KY-019 ــدل ــاً م ــه )مث ــاژول رل ــو، از م ــط آردوین ــالا توس ــای ب ــرل ولتاژه ــرای کنت ب
ــه را کــه  اســتفاده می‌کنیــم. مثــاً اگــر بخواهیــم روشــن و خاموش‌شــدن چراغ‌هــای خان
ــه،  ــاژول رل ــد از م ــم بای ــو کنترل‌کنی ــط آردوین ــد، توس ــت کار می‌کنن ــاژ ۲۲۰ ول ــا ولت ب
ــوع  ــا در دو ن ــم. رله‌ه ــتفاده کنی ــرق، اس ــای ب ــو و چراغ‌ه ــن آردوین ــط بی ــوان واس به‌عن

ــد. ــی الکترومکانیکــی1 و الکترونیکــی2 وجــود دارن کل
رلــه‌ی مکانیکــی، دارای یــک ســیم‌پیچ اســت کــه بــا ولتــاژ پاییــن )مثــاً ۵ ولــت( ایجــاد 
میــدان مغناطیســی می‌کنــد و زبانــه‌ای فلــزی را قطــع و وصــل می‌کنــد کــه حامــل ولتــاژ 

بــالا )مثــاً ۲۲۰ ولــت( اســت. ایــن نــوع از رله‌هــا دارای درگاه‌هــای زیــر انــد:

Electromechanical Relay (EMR) .1
Solid-State Relay (SSR) .2
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ــد، از  ــد انجــام ده ــه چــه کاری را بای ــم ک ــو بفهمانی ــه ســخت‌افزار آردوین ــه ب ــرای آن‌ک ب
برنامه‌نویســی رایانــه‌ای بهــره می‌گیریــم. اصــول برنامه‌نویســی در محیــط آردوینــو، مشــابه 
برنامه‌نویســی بــه زبــان ++C اســت و بــا اســتفاده از نرم‌افــزار اختصاصــی آردوینــو کــه نــام 
ــی و  ــرای کد‌نویس ــزار Arduino IDE ب ــود. نرم‌اف ــام می‌ش ــت انج آن Arduino IDE اس
نیــز ترجمــه‌ی کدهــا بــه زبــان قابــل‌درک بــرای ســخت‌افزار آردوینــو طراحــی شده‌اســت. 
عبــارت IDE مخفــف کلمــات Integrated Development Environment اســت کــه 
ــگان و  ــزار Arduino IDE رای ــد. نرم‌اف ــه« می‌باش ــعه‌ی یکپارچ ــط توس ــای »محی به‌معن
ــس(  ــاش و لینوک ــدوز، مکینت ــف )وین ــتم‌عامل‌های مختل ــر روی سیس ــوده و ب ــاز ب متن‌ب

قابــل نصــب اســت.
ــه  ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــود ب ــام می‌ش ــو انج ــزار آردوین ــط نرم‌اف ــه توس ــی ک عملیات
ــد  ــدا بای ــم. ابت ــرل نمایی ــک ال‌ای‌دی را کنت ــم روشــن و خاموش‌شــدن ی ــاً می‌خواهی مث
ــد  ــزار بای ــپس نرم‌اف ــیم. س ــزار بنویس ــط نرم‌اف ــن کار را در محی ــرای ای ــتورات لازم ب دس
ــا  ــن کده ــد. ای ــل کن ــخت‌افزار تبدی ــرای س ــل‌درک ب ــای قاب ــه کده ــتورات را ب ــن دس ای
توســط ســخت‌افزار دریافــت شــده و در حافظــه‌ی آن ذخیــره می‌شــوند. ســپس پردازشــگر 
ســخت‌افزار، مطابــق بــا برنامــه‌ی نوشــته شــده، دســتورات لازم را بــه درگاه‌هــای خروجــی 

می‌فرســتد و ال‌ای‌دی را کنتــرل می‌کنــد.

نصب نرم‌افزار آردوینو
ــت  ــرای دریاف ــد. ب ــب کنی ــود نص ــه‌ی خ ــر روی رایان ــو را ب ــزار آردوین ــد نرم‌اف ــدا بای ابت

ــد: ــه نمایی ــر مراجع ــه آدرس زی ــدا ب ــزار، ابت نرم‌اف
https://www.arduino.cc/en/Main/Software

ســپس گزینــه‌ی متناســب بــا سیســتم‌عامل کامپیوتــر یــا لپ‌تــاپ خــود را انتخــاب کنیــد. 
ــدوز را  ــه وین ــوط ب ــه‌ی مرب ــدوز اســت، گزین ــه‌ی شــما وین ــر سیســتم‌عامل رایان ــاً اگ مث
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ــه‌ی خــود  ــر روی رایان ــود شــده را ب ــل دانل ــد. فای ــود کنی ــل را دانل ــد و فای انتخــاب نمایی
نصــب نماییــد. لازم نیســت کــه تنظیمــات پیش‌فــرض نصــب را تغییــر دهیــد.

ــی  ــای یو‌اس‌ب ــی از درگاه‌ه ــه یک ــط ب ــیم راب ــتفاده از س ــا اس ــو را ب ــخت‌افزار آردوین س
رایانــه‌ی خــود وصــل کنیــد. چــراغ ON بــر روی بــورد آردوینــو روشــن می‌شــود. در ایــن 
زمــان، سیســتم‌عامل رایانــه‌ی شــما به‌صــورت خــودکار اقــدام بــه شناســایی بــورد و نصــب 
درایورهــای مربوطــه می‌کنــد. جهــت اطمینــان از شناســایی بــورد آردوینــو توســط رایانــه، 

بهتــر اســت مراحــل زیــر را نیــز انجــام دهیــد:
مثــاً اگــر سیســتم‌عامل رایانــه‌ی شــما وینــدوز اســت ابتــدا بــه قســمت Start Menu وینــدوز 
برویــد. ســپس Control Panel را بــاز کنیــد و بــه بخــش System and Security برویــد و گزینه‌ی 
System را انتخــاب کنیــد. ســپس Device Manager را بــاز کنیــد. اکنــون بایــد در یکــی از زیــر 

شــاخه‌های )Ports (COM & LPT یــا Other Devices گزینــه‌ی جدیــدی را ببینیــد کــه بــا یکی 
از ایــن دو نــام مشــخص شــده اســت: )Arduino UNO (COMxx یــا Unknown Device. بر روی 
ــد، کلیک‌راســت کنیــد و دســتور Update Driver Software را انتخــاب  ایــن گزینــه‌ی جدی
کنید. در پنجره‌ی جدید، Browse my computer for Driver software را انتخاب نموده و سپس 
ــد. از داخــل پوشــه‌ی  ــو را در آن نصــب کرده‌ای ــزار آردوین ــه نرم‌اف وارد پوشــه‌ای شــوید ک
Drivers فایــل ArduinoUNO.inf را انتخــاب کنیــد تــا وینــدوز به‌طــور خــودکار، کار نصــب 

و شناســایی ســخت‌افزار آردوینــو را انجــام دهــد. اگــر فایــل مذکــور را نمی‌یابیــد، احتمــال 
دارد کــه فایــل بــه حالــت مخفــی در آمــده باشــد کــه بایــد آن را از ایــن حالت خــارج کنید.
ــزار  ــخت‌افزار و نرم‌اف ــاط س ــرد و ارتب ــت عملک ــان از صح ــرای اطمین ــمت، ب ــن قس در ای

ــم: ــل می‌نمایی ــر عم ــورت زی ــو، به‌ص آردوین
ــا  ــق ب ــزار و مطاب ــالای نرم‌اف ــوی ب ــق من ــد و وارد آن شــوید. از طری ــزار را اجــرا کنی نرم‌اف

مســیر زیــر، فایــل Blink را انتخــاب کنیــد:
File > Examples > 1.Basics > Blink

ســپس از طریــق مســیر زیــر، نــوع بــورد آردوینــوی خــود را بــه نرم‌افــزار معرفــی نماییــد )شــما 
بایــد از داخــل لیســت، بــورد Arduino Uno را انتخــاب کنید(:

Tools > Board > your board type

اکنون از طریق مسیر زیر، به نرم‌افزار بگویید که بورد آردوینو به کدام درگاه کامپیوتر متصل است:
Tools > Port > COMxx
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اگــر نمی‌دانیــد که در لیســت موجود بایــد کدام درگاه را انتخاب کنید، ســیم رابــط را از بورد 
آردوینــو جــدا کنیــد و مجدداً وصل کنید. درگاهــی که نام آن برای لحظه‌ای از لیســت حذف 
می‌شــود و مجــدداً ظاهــر می‌شــود، همــان درگاه مــورد نظــر اســت کــه بایــد انتخــاب شــود.
 Blink ــر متصــل اســت و نیــز فایــل ــه کامپیوت اکنــون در‌حالی‌کــه ســخت‌افزار آردوینــو ب
ــی  ــبیه فلش‌افق ــکل آن ش ــه‌ی Upload )ش ــت، دکم ــاز اس ــو ب ــزار آردوین ــر روی نرم‌اف ب
اســت( را در داخــل نرم‌افــزار فشــار دهیــد. پــس از چنــد لحظــه بایــد چــراغ کوچکــی کــه 
ــد. در‌صورتی‌کــه چــراغ  ــه چشــمک‌زدن نمای ــورد آردوینــو وجــود دارد شــروع ب ــر روی ب ب
ــه  ــا اندکــی فشــار ب ــز ب ــرل نمــوده، و نی ــالا را مجــدداً کنت ــد، مراحــل ب چشــمک نمی‌زن

ــی مطمئــن شــوید. ــا درگاه‌هــای یو‌اس‌ب ــل، از اتصــال کامــل آن ب اتصــالات کاب
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آشنایی با محیط نرم‌افزار آردوینو
محیــط نرم‌افــزار آردوینــو )شــکل 5.1( از چنــد بخــش اصلــی تشــکیل شــده اســت کــه در 

ایــن قســمت بــه شــرح ایــن بخش‌هــا پرداختــه می‌شــود.

شکل 5.1: محیط نرم‌افزار آردوینو و بخش‌های اصلی آن

1

11
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ــرای  ــه ب ــم می‌شــود ک ــی فراه ــه امکانات ــن بخــش، دسترســی ب ــوار فهرســت1: در ای 1. ن
ایجــاد و ذخیــره‌ی اســکچ‌های آردوینــو لازم انــد. همچنیــن نمونه‌کدهــا و مثال‌هــا، 
ــه، فهرســت بوردهــای آردوینــو، راهنمــای نرم‌افــزار، و غیــره  کتابخانه‌هــا، درگاه‌هــای رایان

ــد. در ایــن قســمت قــرار دارن
2. دکمــه‌ی تأییــد: فشــردن ایــن دکمــه باعث می‌شــود که کدهای نوشــته شــده توســط شــما، 
کامپایل شده و چنانچه اشتباهات نوشتاری یا دستوری در متن آن وجود داشت، مشخص شوند.
3. دکمــه‌ی بارگــذاری: فشــردن ایــن دکمــه، کدهــای نوشــته شــده توســط شــما را بــر روی 

بــورد ســخت‌افزاری آردوینــو بارگــذاری می‌کنــد.
Menu bar .1
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جدول 5.1: برخی از علایم و نشانه‌های مورد استفاده در برنامه‌نویسی آردوینو

نام انگلیسینام فارسیعلامت
Commaویرگول,

Semicolonنقطه ویرگول;

Asteriskستاره*

Quotation markعلامت گفتاورد" "

Slashخط مورب/

Backslashواکج‌خط\

Underscoreزیرخط_

Dashخط‌فاصله-

Round bracketsپرانتز) (

Square bracketsکروشه] [

Curly bracketsآکولاد} {

Angle bracketsپرانتز شکسته> <

Less-thanکوچک‌تر<

Greater-thanبزرگ‌تر>

ــد و اگــر اشــتباهاً  ــرد خــاص خــود را دارن ــا و کارب ــم و نشــان‌ها، معن ــن علای هر‌یــک از ای
ــاً  ــد. مث ــتفاده نمی‌باش ــردازش و اس ــل پ ــه، قاب ــوند، برنام ــتفاده ش ــر اس ــای یکدیگ به‌ج
ــان  ــم، در پای ــان جمــات نامه‌هــا و متــون روزمــره نقطــه می‌گذاری همان‌طــور کــه در پای
هــر دســتور آردوینــو از علامــت );( اســتفاده می‌شــود. حــال اگــر در نوشــتن دســتورات، 
ــا پیغــام خطــا مواجــه  اشــتباهاً ),( را به‌جــای );( تایــپ کنیــد برنامــه اجــرا نمی‌شــود و ب

می‌شــوید.
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ثابت‌ها و متغیرها
در آردوینــو، مجموعــه‌ای از کلیــد واژه‌هــای از پیــش تعریف‌شــده وجــود دارنــد کــه هر‌یــک 

از آن‌هــا معنــای ثابــت و مشــخصی دارنــد؛ مثــاً:
کلید واژه‌ی HIGH برای روشن‌کردن درگاه
کلید واژه‌ی LOW برای خاموش‌کردن درگاه
کلید واژه‌ی INPUT برای ورودی‌کردن درگاه

کلید واژه‌ی OUTPUT برای خروجی‌کردن درگاه
کلیــد واژه‌ی LED_BUILTIN بــرای آدرس‌دهــی ال‌ای‌دی L )موجود بــر روی بورد آردوینو(
بــه ایــن کلیــد واژه‌هــا کــه معنــا و مفهــوم آن‌هــا همیشــه ثابــت اســت و تغییــر نمی‌کنــد، 

اصطلاحــاً »ثابــت« گفتــه می‌شــود.
ــدادی  ــددی، اع ــای ع ــتند. ثابت‌ه ــددی هس ــای ع ــا، ثابت‌ه ــری از ثابت‌ه ــه‌ی دیگ نمون
ــک  ــدد 27 ی ــاً ع ــد، مث ــه کار می‌رون ــکچ‌ها ب ــتقیم در اس ــورت مس ــه به‌ص ــتند ک هس
ــد. ثابت‌هــای عــددی  ــر نمی‌کن ــدار آن در سراســر اســکچ تغیی ــت عــددی اســت و مق ثاب
می‌تواننــد از بیــن اعــداد صحیــح و اعــداد اعشــاری انتخــاب شــوند. در آردوینــو می‌تــوان 
اعــداد صحیــح را عــاوه بــر مبنــای 10 در مبناهــای 2، 8 و 16 نیــز تعریــف کــرد. اعــداد 

ــاد علمــی نشــان داد. ــب نم ــوان در قال ــز می‌ت اعشــاری را نی
ــا  ــدار آن‌ه ــد و مق ــه خــود می‌گیرن ــی را ب ــر مختلف ــا، مقادی ــا، بر‌خــاف ثابت‌ه »متغیر«‌ه
ــد اجــرای اســکچ تغییــر می‌کنــد. در واقــع، متغیرهــا فضاهایــی از حافظــه‌ی  در طــی رون
آردوینــو هســتند کــه توســط مــا نام‌گــذاری می‌شــوند تــا داده‌هــای اســکچ مــا در آن‌هــا 
ذخیــره شــوند. ایــن داده‌هــا می‌تواننــد در خــال اجــرای اســکچ، خوانــده شــده و یــا تغییــر 
کننــد. نــام متغیــر بــه دلخــواه مــا انتخــاب می‌شــود: مثــاً ABC یــا Example. زمانی‌کــه 
مــا متغیــری را تعریــف می‌کنیــم، بایــد »نــوع« آن را نیــز بــرای آردوینــو مشــخص نماییــم 
بــه ایــن معنــا کــه بگوییــم می‌خواهیــم چــه نــوع داده‌هایــی را بــه متغیــر اختصــاص دهیــم 

و در آن ذخیــره نماییــم. نمونه‌هایــی از »نــوع داده‌هــا« عبارتنــد از:

ــان فارســی، نویســه نامیــده می‌شــود و مشــتمل  char: مخفــف Character اســت و در زب

ــاً  ــد یــک نویســه‌ی تک‌حرفــی )مث ــوع می‌توان ــن ن ــم و نشــانه‌ها اســت. ای ــر حــرف، رق ب
A( و یــا یــک نویســه‌ی یــک تــا ســه رقمــی بیــن 128- تــا 127 )مثــاً 65( را در خــود 
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ذخیــره کنــد و یــا اصطلاحــاً بــه خــود »انتســاب« دهــد. توجــه داشــته باشــید کــه در زمان 
انتســاب مقــدار، لازم اســت:

'A' نویسه‌های تک‌حرفی در داخل علامت )' '( نوشته شوند. مثلًا
نویسه‌های رقمی، بدون علامت نوشته شوند. مثلًا 65

char Example = 'A'

char Example = 65

انتســاب مقــدار یعنــی مقادیــر 'A' و 65 بــه متغیــر Example اختصــاص داده شــده و در آن 
ذخیــره گردیده‌انــد. دربــاره‌ی مفهــوم انتســاب در بخــش بعــد صحبــت می‌شــود.

ــگارش  ــوع داده در ن ــن ن ــت و متداول‌تری ــح اس ــای عدد‌صحی ــف Integer به‌معن int: مخف

ــح  ــک عدد‌صحی ــوان ی ــوع داده، می‌ت ــن ن ــود. در ای ــوب می‌ش ــو محس ــکچ‌های آردوین اس
بیــن 32768- تــا 32767 را ذخیــره نمــود. اگــر نمی‌دانیــد چــه نــوع داده‌ای بــرای متغیــر 

مناســب اســت، از نــوع int اســتفاده کنیــد. مثــال:

int Example = -9

ــدون علامــت«  ــی »ب ــوع int می‌باشــد ول ــوع داده، مشــابه داده‌ی ن ــن ن unsigned int: ای

ــد یــک  ــوع داده می‌توان ــن ن ــد. ای ــره نمی‌کن اســت؛ یعنــی اعــداد منفــی را در خــود ذخی
ــال: ــد. مث ــره کن ــا 65535 را در خــود ذخی ــازه‌ی 0 ت عدد‌صحیــح در ب

unsigned int Example = 9

word: ایــن نوع داده، مشــابه داده‌ی unsigned int اســت یعنی اعــداد منفی را در خود ذخیره 

نمی‌کنــد و فقــط می‌توانــد یک عدد‌صحیح در بازه‌ی 0 تــا 65535 را در خود ذخیره کند. مثال:

word Example = 10000

ــت  ــام آن پیداس ــه از ن ــور ک ــی همان‌ط ــت ول ــابه داده int اس ــوع داده، مش ــن ن long: ای

ــد یــک عدد‌صحیــح  ــد. long می‌توان ــره کن ــری را در خــود ذخی ــد اعــداد طولانی‌ت می‌توان
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همان‌طــور کــه مشــاهده می‌کنیــد دو پرانتــز )( بعــد از نــام تابــع آمــده اســت. پارامترهــای 
تابــع در داخــل پرانتز مــی آینــد: پارامترهــای تابــع )Parameter1 و Parameter2( مقادیری 
هســتند کــه می‌خواهیــم بــه داخــل تابــع فرســتاده شــوند. اگــر تابــع دارای هیــچ پارامتــری 
نباشــد، داخــل پرانتزهــا خالــی می‌مانــد و اگــر تابــع بیــش از یــک پارامتــر داشــته باشــد 

پارامترهــا بــا کامــا و اســپیس از هــم جــدا می‌شــوند.
بدنــه‌ی تابــع، در بیــن دو علامــت آکــولاد }{ می‌آیــد. بدنــه‌ی تابــع شــامل مجموعــه‌ای از 
ــد.  ــا عبــارت function code نشــان داده شــده ان ــالا ب دســتورات اســت کــه در توضیــح ب
در پایــان ایــن دســتورات، می‌توانــد دســتور دیگــری بــه نــام return بیایــد کــه نتیجــه‌ی 
نهایــی را بــه تابــع دیگــری کــه آنــرا فراخوانــده اســت برمی‌گردانــد. توجــه داشــته باشــید 

کــه انتهــای هــر دســتور بایــد بــا علامــت );( مشــخص شــود.
در مثــال زیــر، یــک تابــع تعریــف شــده اســت کــه مقادیــر x و y را می‌گیــرد و آن‌هــا را در 

ــد: هــم ضــرب می‌کنــد و نتیجــه را برمی‌گردان

int myMultiply(int x, int y)
{
 int result;
 result = x * y;
 return result;
}

در مثــال بــالا، »نــام« تابــع myMultiply اســت کــه البتــه هــر نــام دلخــواه دیگــری نیــز 
 int »ــوع ــد از »ن ــع بر‌می‌گردان ــه تاب ــی ک ــرد. داده‌های ــاب ک ــای آن انتخ ــوان به‌ج می‌ت
ــم  ــن دلخــواه x و y نشــان داده‌ای ــا عناوی ــع« را ب )عدد‌صحیــح( هســتند. »پارامترهــای تاب
ــده  ــع در بیــن }{ آم ــه‌ی تاب ــم. بدن ــف کرده‌ای ــح( تعری ــز int )عدد‌صحی ــا را نی ــوع آن‌ه و ن

اســت و شــامل ســه خــط دســتوری بــه شــرح زیــر اســت:

int result;
result = x * y;
return result;

ــاب  ــح( انتخ ــوع آن int )عدد‌صحی ــده اســت و ن ــف ش ــواه result تعری ــه‌ی دلخ ــدا کلم ابت
 result قــرار داده‌ایــم. در انتهــا، مقــدار result را در y و x شــده اســت. ســپس حاصــل ضــرب
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را برگردانده‌ایــم تــا در جــای دیگــری از برنامــه اســتفاده شــود. 
ــش  ــه را افزای ــی برنام ــتورات، خوانای ــه دس ــیدن ب ــم بخش ــا نظ ــا ب ــی، تابع‌ه به‌طور‌کل
ــف  ــای مختل ــه‌ای از دســتورات را در بخش‌ه ــم مجموع ــر بخواهی ــن اگ ــد. همچنی می‌دهن
برنامــه تکــرار کنیــم، در وقــت مــا صرفه‌جویــی می‌کننــد. در واقــع، مــا به‌جــای نوشــتن 
ــع، تعریــف  ــب یــک تاب ــاره مجموعــه‌ای از خطــوط دســتوری، ابتــدا آن‌هــا را در قال چندب
ــع را در بخش‌هــای مــورد نیــاز برنامــه، فراخوانــی می‌کنیــم. در متــن  کــرده و ســپس تاب
هــر برنامــه‌ی آردوینــو، دو تابــع ثابــت و اصلــی بــه نام‌هــای )(setup و )(loop وجــود دارنــد 

ــه شــرح آن‌هــا پرداختــه می‌شــود. کــه اکنــون ب

loop)( و setup)(

ســاده‌ترین برنامه‌یــا اســکچی کــه می‌تــوان در محیــط آردوینو نوشــت بــه این صورت اســت:

void setup()
{
//put your setup code here to run once
}

void loop()
{
//put your main code here to run repeatedly
}

ــد و پاییــن  ــزار آردوینــو، فرمان‌هــای نوشــته شــده در برنامــه را خط‌به‌خــط می‌خوان نرم‌اف
مــی‌رود. در نــگاه اول بــه متن ایــن برنامه، ســه کلمــه‌ی void و setup و loop و نیز علایم )( 
و }{ و // جلــب توجــه می‌کننــد کــه اکنــون بــه شــرح و یــادآوری آن‌هــا پرداختــه می‌شــود.
ــای  ــه نام‌ه ــژه ب ــع وی ــد دارای دو تاب ــو، بای ــده‌ی آردوین ــا پیچی ــاده ی ــه‌ی س ــر برنام ه
)(setup و )(loop باشــد. کار مشــخصی کــه تابــع )(setup انجــام می‌دهــد آن اســت 

ــد«. کار  ــام می‌ده ــار انج ــط یک‌ب ــم را »فق ــف می‌کنی ــش تعری ــه برای ــتوری ک ــه: دس ک
مشــخصی کــه تابــع )(loop انجــام می‌دهــد آن اســت کــه: دســتوری کــه برایــش تعریــف 
ــاً  ــه قب ــور ک ــت«. همان‌ط ــی اس ــم کاف ــا بگویی ــد ت ــرار می‌کن ــدر تک ــم را »آن‌ق می‌کنی
گفتــه شــد، دو پرانتــز کــه به‌صــورت )( بعــد از کلمــات setup و loop آمــده اســت یعنــی 
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تابــع )(setup دســتورات داخــل } { را فقــط یک‌بار اجــرا می‌کند ولی تابع )(loop دســتورات 
داخــل } { را نــه فقــط یک‌بــار، بلکه آن‌قدر تکــرار می‌کند تا بگوییم کافی اســت )نمودار 5.1(.

 loop)( دستورات داخل } { را فقط یک‌بار اجرا می‌کند ولی تابع setup)( نمودار 5.1: تابع

void loop() {
;دستور اوّل 
;دستور دوم 
;دستور سوم 
}

void setup() {
;دستور اوّل 
;دستور دوم 
;دستور سوم 
}

دستورات داخل } { را به دفعات نامحدود تکرار می‌کند.

ــه آن اشــاره شــد( را در محیــط  ــالا ب ــن برنامــه‌ی ســاده )کــه در ب اکنــون می‌خواهیــم ای
آردوینــو بنویســیم و آن را اجــراء کنیــم:

بــورد آردوینــو را بــه رایانــه متصــل کنیــد و نرم‌افــزار آردوینــو را اجــراء نماییــد. ســپس وارد 
نرم‌افــزار شــده و مطابــق بــا شــکل 5.1 کــه در ابتــدای فصــل بــه آن اشــاره شــد، دکمــه‌ی 
»ایجــاد اســکچ جدیــد« را فشــار دهیــد. بــا فشــردن ایــن دکمــه، یــک »ویرایشــگر متــن« 
ــرض،  ــورت پیش‌ف ــد، به‌ص ــره‌ی جدی ــن پنج ــل ای ــه در داخ ــود. اگرچ ــاز می‌ش ــد ب جدی
همــان اســکچ مــورد نظــر مــا وجــود دارد ولــی بهتــر اســت تمــام متــن موجــود را پــاک 
کــرده و مجــدداً خودتــان آن را بنویســید تــا نــگارش کلمــات، بهتــر در ذهن‌تــان مانــدگار 
ــد و  ــره« را فشــار دهی ــان رســید، دکمــه‌ی »ذخی ــه پای ــن ب ــگارش مت ــه ن شــود. زمانی‌ک
آن را در محلــی بــر روی رایانــه‌ی خــود ذخیــره کنیــد. اکنــون دکمــه‌ی »تاییــد« را فشــار 
دهیــد تــا اســکچ شــما تاییــد و کامپایــل شــود. کامپایــل یعنــی ترجمــه‌ی دســتوراتی کــه 
شــما نوشــته ایــد بــه زبــان رایانــه. اگــر متــن شــما بــدون غلــط نوشــته شــده باشــد چنــد 
ثانیــه طــول می‌کشــد تــا عملیــات تاییــد و ترجمــه انجــام شــود. در خــال ایــن پــردازش، 

ــر می‌شــوند: ــا« ظاه ــر در بخــش »پنجــره‌ی پیغام‌ه ــارت زی دو عب

Compiling sketh...
Done compiling.
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ایــن عبــارات توضیحــی در یــادآوری ســاختار برنامــه بــه مــا بســیار موثرنــد. ابــن عبــارات 
ــد و تنهــا به‌عنــوان یادداشــت‌هایی  توضیحــی، تاثیــری در اجــرای دســتورات برنامــه ندارن
ــد  ــر اســت کــه نگاشــته شــوند هرچن ــان محســوب می‌شــوند و بهت ــرای خودم دلخــواه ب
ــورت  ــی را به‌ص ــارات توضیح ــو، عب ــی آردوین ــط برنامه‌نویس ــند. محی ــاری نمی‌باش اجب
خــودکار، بــه رنــگ خاکســتری نمایــش می‌دهــد تــا از عبــارات دســتوری متمایــز شــوند. 
ــان فارســی، نوشــته شــوند: ــه زب ــان دلخــواه، مثــاً ب ــه زب عبــارات توضیحــی می‌تواننــد ب

void setup()
{
کدها را این‌جا بنویسید تا یک‌بار اجراء شوند//
}

عبارات توضیحی به دو گروه تقسیم‌بندی می‌شوند:
الف. تک‌خطی
ب. چند‌خطی

الــف. عبــارات توضیحــی تک‌خطــی: همان‌طــور کــه از عنــوان آن اســتنباط می‌شــود، 
ــد در یــک خــط خلاصــه شــوند. شــروع توضیحــات تک‌خطــی  توضیحــات تک‌خطــی بای
می‌توانــد از ابتــدا و یــا وســط خــط )یعنــی پــس از بیــان دســتور( باشــد. عبــارت توضیحــی 

بــا علامــت // شــروع شــده و تــا انتهــای همــان خــط ادامــه می‌یابــد. مثــال:

void setup()
{
دستورات این بخش فقط یک‌بار انجام می‌شوند//
}

void loop() //دستورات بین آکولادهای زیر تکرار می‌شوند
{
}

ــت /* و */  ــن دو علام ــارات در بی ــوع عب ــن ن ــی: ای ــی چند‌خط ــارات توضیح ب. عب
ــال: ــد. مث ــود اختصــاص دهن ــه خ ــن خــط را ب ــد چندی ــد و می‌توانن قرار‌می‌گیرن
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/*
Setup & Loop example
 مثال برای ست‌آپ و لوپ
کدها را بین آکولادها } { قرار دهید
تاریخ ویرایش: دی ماه
This example code is in the public domain
*/

void setup()
{
//put your setup code here to run once
}

void loop()
{
//put your main code here to run repeatedly
}

در داخل متن عبارات چند‌خطی، می‌توان از عبارت تک‌خطی نیز استفاده کرد:

/*
Setup & Loop example
 مثال ست‌آپ و لوپ
کدها را بین آکولادها } { قرار دهید
تاریخ ویرایش: دی ماه
This example code is in the public domain
//single line comment is OK inside a multi-line
عبارت تک‌خطی در متن یک عبارت توضیحی چند‌خطی //
*/

ــر  ــی در زی ــک خط ــی و ت ــل چندخط ــات کام ــا توضیح ــوق را ب ــال ف ــر مث ــار دیگ یک‌ب
می‌آوریــم و بــرای خوانایــی بیشــتر و درک بهتــر دســتورات، از فاصله‌هــای خالــی )اســپیس 
ــار  ــاز { را نیــز در کن و اینتــر( در بیــن خطــوط و کلمــات اســتفاده می‌کنیــم و آکــولاد ب

ــم:  ــرار می‌دهی ــع ق تاب
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/*
Setup & Loop example
 مثال برای ست‌آپ و لوپ
کدها را بین آکولادها } { قرار دهید
تاریخ ویرایش: دی ماه
This example code is in the public domain
*/

void setup() {
 // put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
 // put your main code here, to run repeatedly:

}

توجــه نماییــد کــه کلیــه‌ی قســمت‌هایی که در اســکچ فوق با ســایه‌ی خاکســتری مشــخص 
شــده انــد، تاثیری در رونــد اجرای برنامه ندارنــد و قابل حذف اند. همچنیــن کلیه‌ی فاصله‌ها 
و خطــوط خالــی )بــه غیــر از فاصلــه‌ی بیــن void بــا setup و loop( می‌توانند حذف شــوند:

void setup(){}void loop(){}

اگرچــه کدهــای نوشــته شــده به‌صــورت فــوق، بــدون مشــکل اجــراء می‌شــوند ولی بــا توجه 
بــه آن‌کــه در اســکچ‌های پیچیــده، موجب دشــواری در خوانــدن و درک دســتورات می‌گردند 
لــذا توصیــه می‌شــود کــه در زمــان نــگارش کدها، از نظــم و ترتیب مشــخصی پیــروی کنید.

خروج داده‌ها از نمایشگر سریال
ــو، اســتفاده از »نمایشــگر ســریال«1 اســت  ــر و آردوین یکــی از راه‌هــای تعامــل بیــن کارب
)شــکل 5.2(. از طریــق نمایشــگر ســریال، شــما می‌توانیــد اطلاعــات متنــی را بــرای آردوینو 
بنویســید و یــا اطلاعــات متنــی نوشته‌شــده توســط آردوینــو را بخوانیــد. فــرض کنیــد کــه 
ــا  ــرات دم ــار از تغیی ــه یک‌ب ــج ثانی ــر پن ــد ه ــد و می‌خواهی ــا داری ــک حســگر دم شــما ی

 Serial Monitor .1
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مطلــع شــوید. بــه ایــن منظــور می‌توانیــد درجــه‌ی حــرارت را، به‌صــورت اعــدادی کــه هــر 
پنــج ثانیــه یک‌بــار تغییــر می‌کننــد، از روی نمایشــگر ســریال بخوانیــد.

ــه‌ی  ــه رایان ــورد آردوینــو را ب ــه پنجــره‌ی »نمایشــگر ســریال«، ابتــدا ب ــرای دسترســی ب ب
خــود وصــل کنیــد و ســپس نرم‌افــزار آردوینــو را اجــرا نمــوده و بــر روی آیکــون »نمایشــگر 
ســریال« در بــالای صفحــه اصلــی کلیــک کنیــد. توجــه نماییــد کــه بــدون اتصــال بــورد بــه 

رایانــه، پنجــره‌ی نمایشــگر ســریال بــاز نمی‌شــود.

شکل 5.2: پنجره‌ی »نمایشگر سریال«

COM14

Send

Clear output9600 baudNo line endingAutoscroll Show timestamp

1

2

3 4 5 6 7

در پنجره‌ی »نمایشگر سریال«، پنج بخش مجزا به شرح زیر وجود دارد:
1. محــل ورود اطلاعــات متنــی بــه برنامــه )توســط کاربــر(: در برخــی از برنامه‌هــا می‌توانیــم 
اطلاعاتــی را از کاربــر بگیریــم تــا برنامــه بر‌مبنــای آن اطلاعــات، تصمیم‌گیــری کنــد. مثــاً 
ــای  ــدار دم ــد کــه مق ــر بخواهی ــد از کارب ــاق، می‌توانی ــای ات ــم دم ــه‌ی تنظی ــک برنام در ی

مــورد نظــرش را در این‌جــا بنویســد.
2. محــل نمایــش اطلاعــات خروجــی برنامه: اطلاعات خروجــی برنامه، در قالب متــن، در این 
بخــش نمایــش داده می‌شــوند. مثــاً: اکنــون دمــای اتاق بــه 19 درجه‌ی ســانتیگراد رســید.
3. چنان‌چــه حجــم داده‌هــای نمایــش داده شــده بــر روی پنجــره، بیشــتر از یــک صفحــه 
ــا پاییــن صفحــه کــه حــاوی  ــرد ت ــالا می‌ب باشــد، به‌صــورت خــودکار آن‌قــدر صفحــه را ب

ــرد.  ــش قرار‌گی ــد اســت در معــرض نمای ــات جدی اطلاع
4. با فعال کردن این گزینه، زمان )ســاعت( در ابتدای هر خط از داده‌های خروجی درج می‌شــود.
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void setup() {
 Serial.begin(9600);
 Serial.print("Hello");
}

void loop() {
}

اکنــون، مثــال فــوق را اندکــی تغییــر می‌دهیــم تــا عبــارت Hello بــه دفعــات نامحــدود بــر 
 setup)( روی نمایشــگر ســریال نوشــته شــود. بــرای ایــن کار، دســتور اول را در بدنــه‌ی تابــع
ــه  ــا ب ــم ت ــل می‌کنی ــع )(loop منتق ــه‌ی تاب ــه بدن ــی دســتور دوم را ب ــم، ول ــگاه می‌داری ن

دفعــات نامحــدود تکــرار شــود:

void setup() {
 Serial.begin(9600);
}

void loop() {
 Serial.print("Hello");
}

خروجی این برنامه به‌صورت زیر است:
HelloHelloHello...

تابعــی بــه نــام )(Serial.println وجــود دارد که مشــابه تابــع )(Serial.print اســت، بــا این تفاوت 
کــه بعــد از نوشــتن خروجی، بــه ابتدای خط بعــد می‌رود. یعنی به‌جــای آن‌که عبــارات خروجی، 
پشــت ســر هــم بیایند و به هم بچســبند، هر کــدام در ابتدای یک خط جدید نوشــته می‌شــوند: 

void setup() {
 Serial.begin(9600);
}

void loop() {
 Serial.println("Hello");
}



کلید آردوینو178

کنترل روشن و خاموش‌شدن ال‌ای‌دی
یکــی دیگــر از راه‌هــای تعامل بین کاربر و آردوینو، اســتفاده از »ال‌ای‌دی« قابل‌کنترلی اســت 
کــه بــر روی بورد آردوینو وجود دارد و با حرف L مشــخص شــده اســت )شــکل 5.3(. در این 
پــروژه می‌خواهیــم بــا آن ارتباط برقرار کرده و روشــن و خاموش‌شــدن آن را کنتــرل نماییم.

شکل 5.3: محل قرارگیری ال‌ای‌دی L بر روی بورد آردوینو

  L ال اى دى قابل کنترل 

بــورد آردوینــو را بــه رایانــه متصــل کنیــد و نرم‌افــزار آردوینــو را اجــرا نماییــد. ســپس یــک 
فایــل جدیــد ایجــاد نمــوده و دســتورات زیــر را داخــل آن بنویســید:

void setup() {
 pinMode(13, OUTPUT);
}

void loop() {
 digitalWrite(13, HIGH); 
 delay(1000);      
 digitalWrite(13, LOW); 
 delay(1000);      
}

دکمه‌هــای »تاییــد« و »بارگــذاری« را فشــار دهیــد. اگــر از نــگارش صحیــح کدهــا مطمئــن 
هســتید می‌توانیــد فقــط دکمــه‌ی »بارگــذاری« را فشــار دهیــد. اکنــون مشــاهده می‌کنیــد 
کــه ال‌ای‌دی L )موجــود بــر روی بــورد آردوینــو( شــروع به روشــن و خاموش‌شــدن می‌کند. 
مــدت زمــان روشــن بــودن آن 1 ثانیــه و مــدت زمــان خاموش بــودن آن نیــز 1 ثانیه اســت.

در این پروژه با چند دستور و واژه‌ی جدید به شرح زیر مواجه هستید:
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pinMode()
OUTPUT
digitalWrite()
HIGH
LOW
delay()

اکنون به شرح تک‌تک این دستورات و واژگان می‌پردازیم.

pinMode)(

ــو  ــورد آردوین ــر روی ب ــال موجــود ب ــاَ اشــاره شــد، درگاه‌هــای دیجیت همان‌طــور کــه قب
می‌تواننــد هــم به‌عنــوان ورودی و هــم به‌عنــوان خروجــی اســتفاده شــوند. بــا اســتفاده از 
تابــع )(pinMode می‌تــوان نــوع ورودی یــا خروجــی بــودن ایــن درگاه‌هــا را تنظیــم نمــود. 

ســاختار ایــن تابــع به‌صــورت زیــر اســت:

pinMode(pin, mode)

در بخش pin شــماره‌ی درگاه مورد‌نظر خود را می‌نویســیم. در بخش mode برای آردوینو مشخص 
می‌کنیــم کــه می‌خواهیــم آن درگاه، ورودی یا خروجــی )INPUT یا OUTPUT( باشــد. مثلاً اگر 
بخواهیــم درگاه شــماره 13 به‌عنــوان درگاه خروجی تنظیم شــود از دســتور زیر اســتفاده می‌کنیم:

pinMode(13, OUTPUT)

در مــورد ال‌ای‌دی L )موجــود بــر روی بــورد آردوینــو( ذکــر ایــن نکتــه حائــز ‌اهمیــت اســت 
کــه ایــن ال‌ای‌دی مســتقیماً بــه درگاه شــماره‌ی 13 متصــل اســت. بنابرایــن اگــر در تابــع 
)(pinMode درگاه شــماره 13 را خروجــی تعریــف کنیــم، می‌تــوان از طریــق همیــن درگاه 

13، کنتــرل ال‌ای‌دی را در دســت گرفــت. همچنیــن ایــن امــکان وجــود دارد کــه به‌جــای 
اســتفاده از درگاه 13، آدرس‌دهــی را مســتقیماً و بــا عنــوان LED_BUILTIN انجــام دهیــم:

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT)

در واقــع در ایــن بخــش از اســکچ، بــه آردوینــو می‌گوییــم کــه ال‌ای‌دی موجود بــر روی بورد 
آردوینــو را به‌عنــوان یــک خروجــی بشناســد و ســیگنالی را جهت روشــن‌کردن آن بفرســتد. 
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• HIGH برای روشن‌کردن ال‌ای‌دی
• LOW برای خاموش‌کردن ال‌ای‌دی

ــت  ــال اس ــده‌ی دیجیت ــک کنترل‌کنن ــع )(digitalWrite ی ــه تاب ــید ک ــته باش ــه داش توج
)آنالــوگ نیســت( و بایــد بــر روی درگاه‌هــای دیجیتــال بــورد آردوینــو اعمــال شــود ولــی 
در بــورد آردوینــو )مــدل اونــو(، درگاه‌هــای ورودی آنالــوگ نیــز می‌تواننــد به‌عنــوان درگاه 
دیجیتــال اســتفاده شــوند. همچنیــن ایــن تابــع فقــط می‌توانــد دو حالــت داشــته باشــد: 
روشــن یــا خامــوش )HIGH یــا LOW(. در بــورد آردوینــو )مــدل اونــو( اگــر تابــع 
)(digitalWrite را در حالــت HIGH تنظیــم کنیــم، ولتــاژ خروجی آن 5 ولت می‌شــود و اگر 

آن را در حالــت LOW قــرار دهیــم ایــن مقــدار بــه صفــر می‌رســد. ایــن ولتــاژ 0 یــا 5 ولــت، 
بــه درگاهــی ارســال می‌شــود کــه شــماره‌ی آن را در قســمت pin بــه آردوینــو می‌گوییــم: 
مثــاً درگاه شــماره‌ی 13. در مثــال حاضر، دو بــار از تابــع )(digitalWriteاســتفاده کرده‌ایم:

الف. یک‌بار برای آن‌که به آردوینو بگوییم درگاه شماره‌ی 13 را روشن کند:

digitalWrite(13, HIGH)

ب. بار دیگر برای آن‌که به آردوینو بگوییم درگاه شماره‌ی 13 را خاموش کند:

digitalWrite(13, LOW)

بــا توجــه بــه آن‌که این دو دســتور در تابــع )(loop قرار‌گرفته اند بنابراین بــه دفعات نامحدود 
تکــرار می‌شــوند. یعنــی ال‌ای‌دی به‌صــورت مــداوم روشــن و ســپس خامــوش می‌شــود یــا 
اصطلاحــاً چشــمک می‌زنــد. در ایــن مثــال، زمــان چشــمک‌زدن ال‌ای‌دی 2 ثانیــه اســت: 1 
ثانیــه روشــن اســت و 1 ثانیــه خامــوش اســت. بــرای تعییــن مــدت زمــان روشــن و خاموش 
بــودن آن، از تابعــی بــه نــام )(delay اســتفاده کــرده ایــم که اکنون بــه شــرح آن می‌پردازیم.

 delay)(

 delay)( بــرای تنظیــم مــدت زمــان روشــن و خامــوش بــودن ال‌ای‌دی می‌توانیــم از تابــع
اســتفاده کنیــم. ایــن تابــع، دســتوری کــه قبــل از آن اجــرا شــده اســت را بــه مــدت زمــان 
دلخــواه مــا، در حــال اجــرا نگــه مــی‌دارد. یعنــی آن دســتور اجــرا می‌شــود و اجــرای آن تــا 
زمانی‌کــه مــا تعییــن کــرده ایــم ادامــه می‌یابــد. پــس از پایــان زمان تعییــن شــده، به‌صورت 
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ــر اســت: ــع به‌صــورت زی ــن تاب ــه اجــرا می‌شــود. ســاختار ای ــدی برنام معمــول، خــط بع

delay(time)

ــن  ــد، تعیی ــل بمان ــا معط ــه‌ی م ــم برنام ــه می‌خواهی ــی را ک ــدت زمان ــش time م در بخ
می‌کنیــم. ایــن زمــان بر‌حســب میلی‌ثانیــه )هزارم‌ثانیــه( نوشــته می‌شــود. مثــاً 
ــه آردوینــو بگوییــم کــه پــس از روشــن‌کردن ال‌ای‌دی، یــک ثانیــه معطــل  می‌خواهیــم ب

ــد: ــوش کن ــپس آن را خام ــد و س بمان
digitalWrite(13, HIGH) :روشن‌کردن •

     delay)1000( :توقف 1 ثانیه •
digitalWrite(13, LOW) :خاموش‌کردن •

یا مثلًا بعد از خاموش‌کردن ال‌ای‌دی، دو ثانیه صبر کند و سپس آن را روش کند:
digitalWrite(13, LOW) :خاموش‌کردن •

delay)2000( :توقف 2 ثانیه •
)HIGH ,13(digitalWrite :روشن‌کردن •

بــه مثــال اصلــی باز‌می‌گردیــم: می‌خواهیــم ال‌ای‌دی روشــن شــود؛ یــک ثانیــه روشــن بمانــد؛ 
ســپس خامــوش شــود؛ و یک ثانیه خامــوش بماند. بنابراین دســتور را به‌صورت زیر می‌نوســیم:

digitalWrite(13, HIGH) :روشن‌کردن •
    delay)1000( :توقف 1 ثانیه •

digitalWrite(13, LOW) :خاموش‌کردن •
 delay)1000( :توقف 1 ثانیه •

 بــرای آن‌کــه ایــن دســتورات بــه دفعــات نامحــدود تکــرار شــوند و ال‌ای‌دی به‌صــورت مداوم 
روشــن و خامــوش شــود، مجموعــه ی ایــن دســتورات را در تابــع )(loop قــرار می‌دهیــم: 

void loop() {
 digitalWrite(13, HIGH); 
 delay(1000);      
 digitalWrite(13, LOW); 
 delay(1000);      
}
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اکنون متن اسکچ را به‌صورت زیر تغییر می‌دهیم:

const int LED = 13;
void setup() {
 pinMode(LED, OUTPUT);
}

void loop() {
 digitalWrite(LED, HIGH); 
 delay(1000);      
 digitalWrite(LED, LOW); 
 delay(1000);      
}

در اســکچ بــالا، عــدد 13 یــک عــدد معنــادار بــرای آردوینــو اســت زیــرا شــماره‌ی درگاهــی 
را نشــان می‌دهــد کــه ال‌ای‌دی L )موجــود بــر روی بــورد آردوینــو( بــه آن متصــل اســت. 
ــه درگاه شــماره‌ی 13  ــد ســیگنال را ب ــم ال‌ای‌دی L روشــن شــود بای ــر بخواهی ــی اگ یعن
ــای  ــان معن ــرای انس ــی ب ــت ول ــادار اس ــو معن ــرای آردوین ــدد 13 ب ــه ع ــتیم. اگرچ بفرس
مشــخصی نــدارد. در مثــال بــالا خواســته ایــم به‌جــای نوشــتن عــدد 13 )شــماره‌ی درگاه 
ال‌ای‌دی(، از یــک کلمــه‌ی گویــا و معنــادار مثــاً از کلمــه‌ی LED اســتفاده کنیــم. اگرچــه 
کلمــه‌ی LED بــرای آردوینــو معنــا نــدارد ولــی بــرای انســان معنــادار اســت. بنابرایــن در 
ــک  ــوان ی ــری( را به‌عن ــواه دیگ ــه‌ی دلخ ــر کلم ــا ه ــه‌ی LED )ی ــکچ، کلم ــط اول اس خ
ــه  ــا ک ــر کج ــه در ه ــدی برنام ــوط بع ــا در خط ــم ت ــی می‌کنی ــو معرف ــه آردوین ــر ب متغی
ــا  ــر م ــام« متغی ــس »ن ــم. پ ــتفاده کنی ــه‌ی LED اس ــدد 13 از کلم ــای ع ــود به‌ج لازم ب
LED اســت. ســپس »نــوع« متغیــر را int انتخــاب می‌کنیــم. همان‌طــور کــه قبــاً گفتــه 

ــه  ــه آن‌ک ــا توجــه ب ــد. ب ــح مناســب ان ــداد صحی ــرای نگهــداری اع شــد متغیرهــای int ب
می‌خواهیــم عــدد مربــوط بــه شــماره‌ی درگاه ال‌ای‌دی )عــدد 13( بــه متغیــر انتســاب داده 
شــود، بنابرایــن اســتفاده از int انتخــاب مناســبی اســت. چــون قــرار نیســت شــماره‌ی درگاه 
 int را نیــز قبــل از const ال‌ای‌دی در طــول اجــرای برنامــه تغییــر کنــد بنابرایــن عبــارت
ــه متغیــر LED انتســاب داده شــود از علامــت )=(  ــرای آن‌کــه مقــدار 13 ب می‌نویســیم. ب

ــم: ــتفاده می‌کنی اس



فصل 6. پروژه‌های آردوینو

ــای  ــد پروژه‌ه ــون می‌توانی ــل، اکن ــای قب ــب گفته‌شــده در فصل‌ه ــری مطال ــس از یادگی پ
زیــر را به‌صــورت عملــی اجــراء کنیــد تــا درک بهتــری از نرم‌افــزار و ســخت‌افزار آردوینــو 
به‌دســت آوردیــد. ترتیــب معرفــی پروژه‌هــا از ســاده بــه دشــوار اســت و در صــورت تمایــل 

ــود نماییــد. می‌توانیــد متــن کــد پروژه‌هــا را از آدرس github.com/ArduinoKey دانل

پروژه‌‌ی اول: روشن و خاموش‌کردن ال‌ای‌دی توسط آردوینو
در ایــن مثــال می‌خواهیــم روشــن و خاموش‌شــدن یــک ال‌ای‌دی را بــا اســتفاده از آردوینــو 

کنترل‌کنیــم. قطعــات مــورد نیــاز بــرای انجــام ایــن پــروژه عبارت‌انــد از:
برد‌بورد

سیم‌جامپر
مقاومت 1 کیلو‌اهم )قهوه ای، مشکی، قرمز(

ال‌ای‌دی
بورد آردوینو

ــد  ــد )مثبــت( و کات ــر گفتــه شــد، هــر ال‌اي‌دي دارای دو قطــب آن همان‌طــور کــه پیش‌ت
)منفــی( اســت. پایــه‌ی کاتــد، کوتاه‌تــر اســت و انتهــای آن در داخــل حبــاب، خــم شــده 
اســت. همچنیــن کنــاره‌ی حبــاب در ســمت کاتــد، کمــی صــاف اســت. پایه‌هــای ال‌ای‌دی 
را مســتقیم و بــدون واســطه بــه درگاه‌هــای بــورد آردوینــو متصــل می‌کنیــم. پایــه‌ی آنــد 
ــل  ــو وص ــورد آردوین ــه درگاه GND ب ــد ال‌ای‌دی ب ــه‌ی کات ــه درگاه 13 و پای ال‌ای‌دی ب
ــه آردوینــو نشــان داده شــده اســت.  می‌شــود. در شــکل 6.1 نحــوه‌ی اتصــال ال‌ای‌دی ب
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 شکل 6.4: مقاومت‌های بالا‌نگهدار و پايين‌نگهدار
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ــده  ــط درگاه خوان ــدار HIGH توس ــت، مق ــد آزاد اس ــه کلی ــدار، زمانی‌ک ــدار بالا‌نگه در م
ــن وصــل  ــه زمی ــد فشــرده شــود، درگاه به‌طــور مســتقیم ب ــه کلی ــی زمانی‌ک می‌شــود ول

ــرد. ــرار می‌گی ــت LOW ق ــن درگاه در وضعی ــده و بنابرای ش
ــده  ــدار LOW توســط درگاه خوان ــد آزاد اســت، مق ــه کلی ــدار، زمانی‌ک ــدار پایین‌نگه در م
ــت 5  ــه‌ی مثب ــتقیم ب ــور مس ــود، درگاه به‌ط ــرده ش ــد فش ــه کلی ــی زمانی‌ک ــود ول می‌ش

ــرد.  ــرار می‌گی ــت HIGH ق ــن درگاه در وضعی ــو وصــل شــده و بنابرای ــت آردوین ول
ــدار  ــاه در م ــت، ســبب ایجــاد اتصــال کوت ــدم وجــود مقاوم ــه ع توجــه داشــته باشــید ک
ــو، در  ــرای آردوین ــتفاده ب ــورد اس ــدار م ــدار و پایین‌نگه ــت بالا‌نگه ــدار مقاوم می‌شــود. مق
ــدار  ــت پایین‌نگه ــال مقاوم ــوه‌ی اتص ــکل 6.5 نح ــت. در ش ــم اس ــدوده‌ی 10 کیلو‌اه مح

ــه پایــه‌ی دیجیتــال شــماره 2 آردوینــو آمــده اســت. خارجــی، ب
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 شکل 6.5:  نحوه‌ی اتصال تک‌سوییچ و مقاومت به بورد آردوینو
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بــرای اتصــال تک‌ســوییچ، هــر چهار پایــه‌ی آن بایــد وارد ســوراخ‌های برد‌بورد شــوند. لطفــا به این 
نکتــه توجــه داشــته باشــید کــه پایه‌هایــی کــه از داخل تک‌ســوییچ به هــم وصل هســتند باید بر 
روی ســوراخ‌های عرضــی برد‌بــورد کــه از داخــل برد‌بــورد بــه هــم وصل هســتند نصب شــوند و در 
غیــر ایــن صــورت، باعــث اتصال کوتــاه بیــن دو ردیف می‌شــوند. ســپس بــورد آردوینو را بــه رایانه 
متصــل کــرده و از طریــق نرم‌افزار آردوینو، برنامه‌ی زیــر را بر روی بــورد آردوینو بارگذاری می‌کنیم:

const int buttonPin = 2;
const int ledPin = 13;
int buttonState = 0;

void setup() {
 pinMode(buttonPin, INPUT);
 pinMode(ledPin, OUTPUT);
}

void loop() {
 buttonState = digitalRead(buttonPin);
 if (buttonState == HIGH) {
  digitalWrite(ledPin, HIGH);
 } 
 else {
  digitalWrite(ledPin, LOW);
 }
}
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همان‌طــور کــه در متــن برنامــه مشــاهده می‌نماییــد، ابتــدا مقادیــر 2 و 3 را بــه ثابت‌هــای 
buttonPin و ledPin نســبت می‌دهیــم. مقادیــر 2 و 3، معــرف شــماره‌ی درگاه‌هــای 

ــر روی  ــود ب ــاری و ال‌ای‌دی موج ــد فش ــه کلی ــب ب ــه به‌ترتی ــتند ک ــو هس ــورد آردوین ب
ــوط  ــداد و در خط ــام ن ــام را انج ــاب ن ــن انتس ــوان ای ــد. می‌ت ــل ان ــو متص ــورد آردوین ب
ــد فشــاری و ال‌ای‌دی  ــرای آدرس دهــی کلی ــداد ب ــن اع ــه، مســتقیما از همی بعــدی برنام
ــداد  ــای اع ــه، به‌ج ــر برنام ــی و درک بهت ــرای خوانای ــت ب ــر اس ــی بهت ــرد ول ــتفاده ک اس
ــوع  ــام buttonState را از ن ــه ن ــری ب ــم. متغی ــادرا اســتفاده کنی ــا مفهــوم از اســامی معن ن
ــا LOW کلیــد فشــاری  ــت HIGH ی ــه وضعی عدد‌صحیــح (int) تعریــف می‌کنیــم ک
ــای  ــت ورودی و خروجــی درگاه‌ه ــد. در بخــش )(setup، وضعی ــد ش ــره خواه در آن ذخی
ــط  ــت buttonPin را توس ــش )(loop وضعی ــم. در بخ ــن می‌کنی ــماره 2 و 13 را تعیی ش
ــدار  ــر مق ــم. اگ ــرار می‌دهی ــر buttonState ق ــم و در متغی ــع )(digitalRead می‌خوانی تاب
ــماره 13(  ــه ال‌ای‌دی )درگاه ش ــل ب ــد درگاه متص ــت HIGH باش buttonState در وضعی

نیــز HIGH می‌شــود و در غیــر ایــن صصــورت LOW می‌گــرددو ال‌ای‌دی خامــوش 
ــق  ــد فشــاری آزاد اســت، درگاه 2 از طری می‌شــود. توجــه داشــته باشــید کــه وقتــی کلی
ــود،  ــد فشــزده ش ــه کلی ــی ک ــرار دارد و وقت ــت LOW ق ــدار در وضعی ــت پايين‌نگه مقاوم
ــرد.  ــرار می‌گی ــت HIGH ق ــده و در وضعی ــرار ش ــت برق ــت 5 ول ــا مثب ــاط درگاه 2 ب ارتب
ــد تبعیــت خواهــد کــرد. ــز از وضعیــت کلی وضعیــت خامــوش و روشن‌شــدن ال‌ای‌دی نی
ــدار  ــت بالا‌نگه ــی مقاوم ــه بررس ــون ب ــدار، اکن ــت پایین‌نگه ــا مقاوم ــنایی ب ــس از آش پ
می‌پردازیــم. بــرای اتصــال مقاومــت بالا‌نگهــدار به بــورد آردوینو، بــا دو گزینه روبرو هســتیم:

• مقاومت بالا‌نگهدار خارجی
• مقاومت بالا‌نگهدار داخلی

واضــح اســت کــه در حالــت اول، یــک قطعــه مقاومــت، بیــن درگاه مــورد نظــر و درگاه‌ی 
مثبــت 5 ولــت آردوینــو وصــل می‌شــود. نکتــه ی حایــز‌ اهمیــت آن اســت کــه میکرو‌کنترلر 
ــم آن را از  ــه می‌توانی ــت ک ــدار اس ــت بالا‌نگه ــود دارای مقاوم ــل خ ــو در داخ آردوین
ــر  ــم. پیش‌ت ــرح آن می‌پردازی ــه ش ــون ب ــه اکن ــم ک ــال کنی ــه نویســی فع ــق برنام طری
بــا تابــع )(pinMode آشــنا شــده ایــد و می‌دانیــد کــه ســاختار آن به‌صــورت زیــر اســت:

pinMode(pin, mode)

در بخــش pin شــماره‌ی درگاه مــورد نظــر خــود را می‌نویســیم و در بخــش mode بــرای 
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را نیــاز دارد. بــرای حــل ایــن مشــکل از تابــع )(map اســتفاده می‌کنیــم. همان‌طــور کــه 
در بخــش برنامه‌نویســی در محیــط آردوینــو توضیــح دادیــم، از تابــع )(map بــرای نگاشــت 
بیــن اعضــای دو مجموعــه اســتفاده می‌شــود. مثــاً اگــر بخواهیــم اعــداد موجــود در بــازه‌ی 
ــع نگاشــت اســتفاده می‌کنیــم.  ــا 180 تبدیــل کنیــم از تاب ــازه‌ی 0 ت ــه ب ــا 1023 را ب 0 ت

پروژه‌‌ی هشتم: کنترل سون‌سگمنت توسط آردوینو
در ایــن پــروژه می‌خواهیــم یــک سون‌ســگمنت را توســط آردوینــو کنتــرل نماییــم. ابتــدا 
اعــداد 0 تــا 9 بــا فاصلــه‌ی زمانــی 1 ثانیــه بــر روی سون‌ســگمنت نمایــش داده خواهنــد شــد. 
ــد شــد.  ــش داده خواهن ــه نمای ــی 0/25 ثانی ــه‌ی زمان ــا فاصل ــا 0 ب ــداد 9 ت ــس از آن، اع پ

قطعــات مــورد نیــاز بــرای انجــام ایــن پــروژه عبارت‌انــد از:
برد‌بورد

سیم‌جامپر
مقاومت 1 کیلو‌اهم )قهوه ای، مشکی، قرمز(

سون‌سگمنت )تکی، 13×19 میلی متر، کاتد‌مشترک(
بورد آردوینو

ــکیل  ــزا تش ــت ال‌اي‌دي مج ــگمنت از هف ــد، سون‌س ــه ش ــر گفت ــه پیش‌ت ــور ک همان‌ط
شــده کــه در کنــار یکدیگــر قرار‌گرفتــه انــد و تک‌به‌تــک قابــل کنتــرل انــد و می‌تــوان از 
آن‌هــا بــرای نمایــش اعــداد 0 تــا 9 اســتفاده کــرد. در مثــال حاضــر، از یــک سون‌ســگمنت 
ــروه  ــه دو گ ــگمنت‌ها ب ــن سون‌س ــرد. ای ــم ک ــتفاده خواهی ــری اس ــی 13×19 میلی‌مت تک
ــد تمــام  ــه‌ی کات کاتد‌مشــترک و آند‌مشــترک تقســیم می‌شــوند. کاتد‌مشــترک یعنــی پای
ــر ال‌اي‌دي از  ــر متصــل هســتند و ه ــه یکدیگ ــود در سون‌ســگمنت ب ــای موج ال‌اي‌دي‌ه
پایــه‌ی آنــد اختصاصــی خــود تغذیــه و کنتــرل می‌شــود، در‌حالی‌کــه آند‌مشــترک یعنــی 
پایــه‌ی آنــد تمــام ال‌اي‌دي‌هــای موجــود در سون‌ســگمنت بــه یکدیگــر متصــل هســتند و 
هــر ال‌اي‌دي از پایــه‌ی کاتــد اختصاصــی خــود تغذیــه و کنتــرل می‌گــردد. سون‌ســگمنت 
ــه  ــکل 6.16 ب ــه در ش ــت ک ــترک اس ــوع کاتد‌مش ــر، از ن ــال حاض ــتفاده در مث ــورد اس م

صــورت نمادیــن نمایــش داده شــده اســت.
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 شکل 6.16: سون‌سگمنت کاتد‌مشترک
1 2 3 4 5

10 9 8 7 6

7 6 4 2 1 9 10 5
+ + + + + + + +

8 و 3
-

همان‌طور که در شــکل 6.16 مشــاهده می‌کنید، این سون‌ســگمنت دارای 10 پایه به شرح زیر است:
• دو پایه برای کاتد‌مشترک )پایه‌های 3 و 8(

• هفت پایه برای تغذیه‌ی هفت ال‌ای‌دی )پایه‌های 1، 2، 4، 6، 7، 9 و 10(
• یک پایه برای تغذیه‌ی ممیز )پایه 5(

ــال،  ــن مث ــورد اســتفاده در ای ــه‌ی م ــا نمون ــی، مشــابه ب ــز معمول ــک سون‌ســگمنت قرم ی
ــت از آن در  ــور حفاظ ــه منظ ــود. ب ــدازی می‌ش ــر راه‌ان ــت و 20 میلی‌آمپ ــا 2 ول ــولاً ب معم
ــه یکــی از دو حالتــی کــه در شــکل 6.17 نمایــش داده  برابــر جریــان اضافــی، می‌تــوان ب

ــود. ــظ متصــل نم ــای محاف ــه مقاومت‌ه ــا را ب ــده اســت، پایه‌ه ش

 شکل 6.17: حفاظت از سون‌سگمنت در برابر جریان اضافی: الف. می‌توان تنها یک مقاومت در 

درگاه هاى آردوینو درگاه هاى آردوینو

بالف

مسیر پایه‌ی مشترک قرار داد؛ ب. می‌توان برای هر‌یک از پایه‌های مستقل، یک مقاومت قرار داد.

همان‌طــور کــه در شــکل  6.17 مشــاهده می‌کنیــد، بــرای حفاظــت از سون‌ســگمنت در برابــر 
جریــان اضافــی می‌تــوان تنهــا یــک مقاومــت در مســیر پایــه‌ی مشــترک قــرار داد و یــا بــرای 
هر‌یــک از پایه‌هــای مســتقل، یــک مقاومــت در نظــر گرفــت. اگرچــه در هــر دو حالــت فــوق، از 
سون‌ســگمنت در برابــر جریــان اضافــی محافظــت خواهــد شــد ولــی اســتفاده از یــک مقاومــت 



259 کلید آردوینو

در مســیر پایــه‌ی مشــترک، می‌توانــد ســبب تفــاوت در میــزان نوردهــی خطوط سون‌ســگمنت 
گــردد، بــه خصــوص زمانی‌کــه تعداد زیــادی از آن‌ها روشــن باشــند. بنابراین بهتر اســت که برای 
هریــک از پایه‌هــای مســتقل، از یــک مقاومــت جداگانــه اســتفاده شــود )حالت ب شــکل 6.17(. 
اکنــون بــا توجــه بــه توضیحــات فوق، قطعــات را مطابــق شــکل  6.18 به یکدیگــر متصل کنید.

 شکل 6.18: نحوه‌ی اتصال سون‌سگمنت و مقاومت‌های محافظ به بورد آردوینو
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ترتیــب اتصــال پایه‌هــای سون‌ســگمنت بــه درگاه‌هــای بــورد آردوینــو، در جــدول 6.1 آمــده 
اســت. بــا توجــه بــه آن‌کــه سون‌ســگمنت به‌کار‌رفتــه در ایــن پــروژه، از نــوع کاتد‌مشــترک 
ــو وصــل می‌شــوند. در  ــورد آردوین ــه درگاه GND ب ــن پایه‌هــای 3 و 8 آن ب اســت، بنابرای
مــدار حاضــر، پایــه 5 سون‌ســگمنت )ممیــز( آزاد اســت و مــورد اســتفاده قــرار نمی‌گیــرد.

جدول 6.1: ترتیب اتصال پایه‌های سون‌سگمنت به درگاه‌های بورد آردوینو

شماره‌ی درگاه 
آردوینو

شماره‌ی پایه‌ی 
سون‌سگمنت

07
16
24
32
41
59
610



کلید آردوینو260

اکنــون از طریــق نرم‌افــزار آردوینــو، برنامــه‌ی زیر را بــر روی بــورد آردوینو بارگــذاری می‌کنیم.

int NUM [10][7] = {
 { 1,1,1,1,1,1,0 },
 { 0,1,1,0,0,0,0 },
 { 1,1,0,1,1,0,1 },
 { 1,1,1,1,0,0,1 },
 { 0,1,1,0,0,1,1 },
 { 1,0,1,1,0,1,1 },
 { 1,0,1,1,1,1,1 },
 { 1,1,1,0,0,0,0 },
 { 1,1,1,1,1,1,1 },
 { 1,1,1,1,0,1,1 }
};

void setup() { 
 pinMode(0, OUTPUT);
 pinMode(1, OUTPUT);    
 pinMode(2, OUTPUT); 
 pinMode(3, OUTPUT);
 pinMode(4, OUTPUT);
 pinMode(5, OUTPUT);
 pinMode(6, OUTPUT);
}

void loop() {
 for(int i=0;i<10;i++) {
 for(int j=0;j<7;j++) {
  digitalWrite(j,NUM[i][j]);
 }
 delay(1000);
 }

 for(int i=9;i>0;i--) {
 for(int j=7;j>=0;j--) {
  digitalWrite(j,NUM[i][j]);
 }
 delay(250);
 }
}
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گفتیــم کــه سون‌ســگمنت از هفــت ال‌ای‌دی یــا خــط نــوری تشــکیل می‌شــود و بــه واســطه 
روشــن یــا خامــوش مانــدن ایــن خطــوط، اعــداد مختلــف بــر صفحــه سون‌ســگمنت نقــش 
می‌بندنــد. همان‌طــور کــه در ابتــدای اســکچ فــوق مشــاهده می‌کنیــد، بــرای تعریــف وضعیت 
روشــن یــا خامــوش بــودن خطــوط سون‌ســگمنت، از آرایــه یــا Array اســتفاده کــرده ایــم. 
پیش‌تــر در بخــش برنامه‌نویســی در محیــط آردوینــو، بــا مفهــوم آرایه‌هــا آشــنا شــده ایــد. 
ابتــدا آرایــه‌ای از اعــداد صحیــح را بــا نــام دلخــواه NUM تشــکیل می‌دهیــم. اعــداد موجــود 
در ایــن آرایــه بیان‌گــر وضعیــت روشــن )1( یــا خامــوش )0( بــودن خطــوط سون‌ســگمنت 
ــد  ــد کــدام خطــوط از سون‌ســگمنت بای ــه‌ی }1,1,1,1,0,0,1{ می‌گوی می‌باشــند. مثــاً آرای
ــب  ــت به‌ترتی ــه راس ــپ ب ــداد از چ ــن اع ــود. ای ــش داده ش ــدد 3 نمای ــا ع ــوند ت ــن ش روش
ــو و پایه‌هــای 7، 6، 4، 2، 1، 9 و 10  ــورد آردوین ــا 6 ب ــال شــماره 0 ت ــه درگاه‌هــای دیجیت ب
سون‌ســگمنت مربــوط می‌شــوند. همان‌طــور کــه بــه یاد مــی آوریــد، ترتیــب اتصــال پایه‌های 
سون‌ســگمنت بــه درگاه‌هــای بــورد آردوینــو را خودمــان در زمــان بســتن مدار تعریــف کردیم. 
ــا پایه‌هــای سون‌ســگمنت در شــکل 6.19 نشــان داده شــده اســت. رابطــه‌ی اعــداد آرایــه ب

• آرایه: } 1,1,1,1,0,0,1 { )از چپ به راست، صفر خاموش، یک روشن(
• شماره درگاه مربوطه بر روی بورد آردوینو: }0,1,2,3,4,5,6{

ــه  ــی ک ــگمنت: }7,6,4,2,1,9,10{ )خط ــر روی سون‌س ــه ب ــه مربوط ــماره پای • ش
ــود( ــن ش ــگمنت روش ــر روی سون‌س ــد ب بای

 شکل 6.19:  رابطه‌ی اعداد آرایه با پایه‌های سون‌سگمنت
1 2 3 4 5

10 9 8 7 6

آرایه:

درگاه آردوینو:

پایه سون سگمنت مربوطه:
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ــداد  ــر اع ــن بیان‌گ ــه پایی ــالا ب ــه، از ب ــر خــط از برنام ــش داده شــده در ه ــای نمای آرایه‌ه
ــع  ــتفاده از تاب ــا اس ــه، ب ــش )(setup برنام ــد، در بخ ــه ی بع ــند. در مرحل ــا 9 می‌باش 0 ت
ــو، در وضعیــت خروجــی  ــورد آردوین ــا 6 ب ــال شــماره 0 ت )(pinMode درگاه‌هــای دیجیت

قــرار می‌گیرنــد. در بخــش )(loop برنامــه، در دو مرحلــه اقــدام بــه تولیــد اعــداد ترتیبــی 
می‌کنیــم: مرحلــه‌ی اول تولیــد اعــداد افزایشــی، و مرحلــه‌ی دوم تولیــد اعــداد کاهشــی. 
بــرای تولیــد اعــداد در هر‌یــک از ایــن مراحــل، دو بــار از دســتور )(for اســتفاده می‌کنیــم. 
ــی  ــه‌ی زمان ــوند. فاصل ــش داده می‌ش ــگمنت نمای ــر روی سون‌س ــا 9 ب ــداد 0 ت ــدا اع ابت
ــود.  ــاد می‌ش ــع )(delay ایج ــط تاب ــه توس ــت ک ــه اس ــداد، 1000 میلی‌ثانی ــش اع نمای

ــوند.  ــش داده می‌ش ــه نمای ــی 250 میلی‌ثانی ــه‌ی زمان ــا فاصل ــا 0 ب ــداد 9 ت ــپس اع س

پروژه‌‌ی نهم: حسگر فاصلهي‌اب فراصوتي
ــاب  ــگر فاصله‌ي ــیاء، حس ــردن اش ــک ک ــق دور و نزدی ــم از طری ــروژه می‌خواهی ــن پ در ای
فراصوتــي )حســگر اولتراســونیک( را فعــال نماییــم. قطعــات مــورد نیــاز بــرای انجــام پــروژه 

عبارت‌انــد از:
برد‌بورد

سیم‌جامپر
مقاومت 1 کیلو‌اهم )قهوه ای، مشکی، قرمز(

ال‌ای‌دی
حسگر اولتراسونیک )اس‌آر‌اف‌05(

بورد آردوینو

همان‌طــور کــه پیش‌تــر در فصــل ماژول‌هــا و شــیلدهای آردوینــو گفتیــم، حســگر 
ــواج  ــده‌ی ام ــک گیرن ــتنده و ی ــک فرس ــونیک، دارای ی ــا اولتراس ــي ی ــاب فراصوت فاصله‌ي
مافــوق صــوت اســت. امــواج ابتــدا بــه ســمت مانــع فرســتاده می‌شــوند و پــس از برخــورد 
ــا مانــع  ــد. بر‌مبنــای زمــان پــژواک مــوج، می‌تــوان فاصلــه‌ی حســگر ت ــه آن، باز‌می‌گردن ب
را محاســبه کــرد. حســگرهای اولتراســونیک تحــت تاثیــر رنــگ و نــور اشــیاء مختلــف گمراه 
نمی‌شــوند ولــی در برابــر اجســام متخلخــل از کارایــی بالایــی برخــوردار نیســتند. در ایــن 
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 شکل 6.26: نحوه‌ی اتصال ماژول اینترنت به بورد آردوینو )برای حالت برنامه‌دهی(

ESP01 ESP8266

GND
GPIO2
GPIO0
RX

TX
CH_PD
RESET

VCC

2.2

D13

D12

D11

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

D0

RESET

AREF

A0

A1

A2

A3

A4

A5 GND

3V3 5V VIN

Arduino

PWM

PWM

PWM

PWM

PWM

PWM

TX

RX
ESP8266

ESP01

2.2

ابتــدا در بــورد آردوینــو، درگاه‌هــای RESET و GND را بــه هــم وصــل می‌کنیــم. ایــن کار 
باعــث می‌شــود کــه بــورد آردوینــو در حالــت ریســت دایــم قرار‌گیــرد و میکروکنترلــر آن از 
دســترس خــارج شــود. بنابرایــن می‌تــوان از بــورد آردوینــو، به‌عنــوان یــک واســط اتصــال 
ــاژول  ــه م ــی ب ــه برنامه‌ده ــرد و ب ــتفاده ک ــو اس ــزار آردوین ــای و نرم‌اف ــاژول وای‌ف ــن م بی
پرداخــت. به‌جــای اتصــال درگاه‌هــای RESET و GND بــورد آردوینــو بــه یکدیگــر، می‌توان 
میکروکنترلــر موجــود بــر روی بورد آردوینو را از جای خــود در آورد و موقتاً از بورد جدا نمود.

• درگاه VCC ماژول را به درگاه قدرت ۳/۳ ولت آردوینو وصل می‌کنیم.
• درگاه CH_PD را را به ولتاژ ۳/۳ وصل می‌کنیم تا چیپ روشن بماند.

• درگاه GPIO0 بایــد بــه GND متصــل شــود تــا »حالــت برنامه‌دهی به ماژول« فعال شــود.
• درگاه GND ماژول به درگاه GND منبع تغذیه وصل می‌شود.

• درگاه RX مــاژول بــه درگاه RX بــورد آردوینــو )درگاه شــماره 0 دیجیتال( وصل می‌شــود. 
ایــن اتصــال، گرفتــن داده‌هــا توســط مــاژول را امکان‌پذیــر می‌ســازد. ولتــاژ ارســال داده‌هــا 
ــد  ــاژول حاضــر، نمی‌توان ــه آن‌کــه م ــا توجــه ب ــت اســت. ب ــو، حــدود 5 ول ــورد آردوین از ب
ــا شــکل‌های  ــق ب ــد بنابرایــن مطاب ــت موجــود در RX آردوینــو را تحمــل نمای ولتــاژ 5 ول
ــم  ــرار دهی ــدار ق 6.26 و 6.27 می‌توانیــم دو مقاومــت 1 کیلو‌اهــم و 2/2 کیلو‌اهــم را در م
تــا بــه مــاژول آســیب نرســد. همان‌طــور کــه قبــاً گفتــه شــد، بــه مقاومت‌هایــی کــه بــه 
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ایــن صــورت بــه هــم متصــل شــده باشــند اصطلاحــاً مقاومت‌هــای تقســیم‌کننده‌ی ولتــاژ 
می‌گوینــد کــه در شــکل 6.27 نمایــش داده شــده اســت. ایــن روش اتصــال مقاومت‌هــا، 

یکــی از ســاده‌ترین و ارزان‌تریــن راه‌هــا بــرای کاهــش ولتــاژ اســت. 

 شکل 6.27: مقاومت‌های تقسیم‌کننده‌ی ولتاژ برای حفاظت از ماژول وای‌فای

ولتاژ ورودى

ولتاژ ورودى
5 ولت

از RX آردوینو مى آید به RX ماژول مى رود ولتاژ خروجى

ولتاژ خروجى

رابطه‌ی بین ولتاژ ورودی VIN، ولتاژ خروجی VOUT، و دو مقاومت R1 و R2 به قرار زیر است:
VOUT = VIN × (R2 / (R1 + R2))

مطابــق بــا فرمــول بــالا، ولتــاژ VIN بــه میــزان 5 ولــت از RX آردوینــو خــارج شــده و پــس 
ــت  ــزان 3/4 ول ــه می ــب VOUT ب ــاژ، در قال ــای تقســیم‌کننده‌ی ولت ــور از مقاومت‌ه از عب

تقلیــل یافتــه و بــه RX مــاژول وای‌فــای وارد می‌شــود.
VOUT = 5 × ( 2200 / (1000 + 2200)) = 5 × (2200/3200) = 5 × 0/69 = 3/45 ولت

ولتــاژ 3/45 ولــت، تــا حــد زیــادی بــه مقــدار مطلــوب مــا کــه 3/3 ولت اســت، نزدیــک بوده 
ــد  ــم نداری ــت 2/2 کیلو‌اه ــزار خــود مقاوم ــه در جعبه‌اب ــول اســت. در صورتی‌ک ــل قب و قاب
می‌توانیــد بــا ســری کردن دو مقاومت 1 کیلو‌اهم و دو مقاومــت 100 اهم آن را فراهم نمایید.
• درگاه TX مــاژول بــه درگاه TX بــورد آردوینــو )درگاه شــماره 1 دیجیتــال( وصــل 
ــاژ  ــر می‌ســازد. ولت ــاژول را امکان‌پذی ــا توســط م ــن اتصــال، فرســتادن داده‌ه می‌شــود. ای
ارســال داده‌هــا از مــاژول، حــدود 3/3 ولــت اســت. بنابرایــن نیــازی بــه نصــب مقاومــت در 

ــد. ــیر TX نمی‌باش مس
ــاژول  ــو و م ــورد آردوین ــن ب ــا بی ــادل داده‌ه ــرای تب ــادی، ب ــت ع ــه در حال ــم ک ــی دانی م
بایــد درگاه RX بــورد آردوینــو بــه درگاه TX مــاژول و درگاه TX بــورد آردوینــو بــه درگاه 
RX مــاژول وصــل شــوند ولــی در ایــن پــروژه مــا نمی‌خواهیــم بــا بــورد آردوینــو تبــادل 

ــو، کــه  ــزار آردوین ــا نرم‌اف ــاژول را ب ــاط م ــق آن، ارتب داده کنیــم بلکــه می‌خواهیــم از طری
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ــد  ــاژول نمی‌توان ــرار کنیــم. توجــه نماییــد کــه م ــه نصــب شــده اســت، برق ــر روی رایان ب
مســتقیما از طریــق درگاه یو‌اس‌بــی بــه رایانــه وصــل شــود، چــون ارتبــاط آن، فقــط از نــوع 
ســریال و از طریــق درگاه‌هــای RX و TX اســت. بنابرایــن از بــورد آردوینــو به‌عنــوان مبــدل 
ــادل داده  ــای تب ــم به‌ج ــا می‌خواهی ــی م ــم. یعن ــتفاده می‌کنی ــی اس ــه یو‌اس‌ب ــریال ب س
بــا میکروکنترلــر ATmega328 موجــود بــر روی بــورد آردوینــو، از میکرو‌پردازشــگر مبــدّل 
ســریال بــه یو‌اس‌بــی ATmega16U2 موجــود بــر روی بــورد آردوینــو، به‌عنــوان واســطه‌ی 
ارتبــاط بــا رایانــه و نرم‌افــزار آردوینــو اســتفاده کنیــم. بــه همیــن دلیــل، ابتــدا درگاه‌هــای 
ــو از  ــر آردوین ــا میکروکنترل ــم ت ــه هــم وصــل کرده‌ای ــو را ب ــورد آردوین RESET و GND ب

دســترس خــارج شــود و ســپس از طریــق درگاه‌هــای RX و TX بــورد آردوینــو، بــرای ارتبــاط 
بــا رایانــه بهــره گرفتــه ایــم. بنابرایــن بایــد درگاه RX بــورد آردوینــو بــه درگاه RX مــاژول و 

درگاه TX بــورد آردوینــو بــه درگاه TX مــاژول وصــل شــوند. 

ب. حالت معمول اجرای برنامه
ــم.  ــدا می‌کنی ــو ج ــورد آردوین ــاژول، آن‌را از ب ــه م ــی ب ــات برنامه‌ده ــام عملی ــس از انج پ

ــم: ــل می‌کنی ــر عم ــورت زی ــاژول، به‌ص ــتقل م ــه‌کار مس ــروع ب ــرای ش ب
• درگاه VCC ماژول را به قطب مثبت منبع تغذیه ۳/۳ ولت وصل می‌کنیم.

• درگاه CH_PD را را به ولتاژ ۳/۳ وصل می‌کنیم تا چیپ روشن بماند.
• درگاه GND ماژول به درگاه GND منبع تغذیه وصل می‌شود.

ــن  ــاً ممک ــد. مث ــورد اســتفاده قرار‌گیرن ــد م ــاز، می‌توانن ــا نی ــا، متناســب ب ــایر درگاه‌ه س
اســت از درگاه GPIO2 مــاژول به‌عنــوان خروجــی ســیگنال بــرای روشــن و خاموش‌کــردن 

یــک ال‌ای‌دی اســتفاده شــود.

تنظیم نرم‌افزار آردوینو برای ارتباط با ماژول
در ایــن مرحلــه می‌خواهیــم نرم‌افــزار آردوینــو را بــرای ارتبــاط بــا مــاژول وای‌فــای تنظیــم 
کنیــم. ابتــدا بایــد وارد نرم‌افــزار آردوینــو شــویم و مــاژول )ESP-01 )ESP8266 را به‌عنــوان 
ــن  ــرض، مشــخصات ای ــم. به‌صــورت پیش‌ف ــی کنی ــه آن معرف ــد ب ــک ســخت‌افزار جدی ی
ــان به‌صــورت  ــد خودم ــن بای ــف نشــده اســت. بنابرای ــو تعری ــزار آردوین ــرای نرم‌اف ــورد ب ب
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turn the LED on pin 2 ON<br>");
 client.println("Click <a href=\"/LED=OFF\">here</a> 
turn the LED on pin 2 OFF<br>");
 client.println("</html>");
 delay(1);
 Serial.println("Client disonnected");
 Serial.println("");
}

ــر روی  ــا ب ــد ت ــر بروی ــه مســیر زی ــو، ب ــزار آردوین ــوق در نرم‌اف ــکچ ف ــتن اس ــس از نوش پ
ــود: ــذاری ش ــاژول، بارگ م

Sketch -> Upload

سپس از طریق مسیر زیر، نمایشگر سریال را باز کنید:
Tools > Serial Monitor

 URL نــرخ تبــادل داده در نمایشــگر ســریال را بــر روی 115200 تنظیــم کنیــد. یــک آدرس
)مثــاً http://192.168.1.111( بــر روی نمایشــگر ســریال نمایــش داده می‌شــود. ایــن آدرس 
را در صفحــه‌ی مرورگــر اینترنــت خــود )مثــاً کــروم( وارد کنیــد. صفحــه‌ای بــاز می‌شــود کــه 
در آن صفحــه می‌توانیــد از طریــق مــودم اینترنــت، یــک ال‌ای‌دی را کــه بــه مــاژول وای‌فــای 
متصــل کــرده ایــد، خامــوش و روشــن نمایید. نحــوه‌ی اتصــال ال‌ای‌دی بــه مــاژول وای‌فای در 
شــکل 6.28 آمــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌کنیــد، مــاژول وای‌فــای را در حالــت 
معمــول اجــرای برنامــه )حالــت ب( قــرار داده‌ایــم و ال‌ای‌دی را بــه درگاه دیجیتــال شــماره 2 
مــاژول وای‌فــای )درگاه GPIO2( متصــل نمــوده ایم. در این مــدار می‌توانید به‌جــای ال‌ای‌دی، 
از یــک رلــه اســتفاده کنیــد تــا بتوانید تجهیــزات مختلــف الکتریکــی را کنترل نماییــد. در این 
صــورت رعایــت کلیــه‌ی نــکات ایمنــی بــرای جلوگیــری از خطــر برق‌گرفتگــی الزامــی اســت.

 شکل 6.28: نحوه‌ی اتصال ال‌ای‌دی به ماژول اینترنت
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مدار تثبیت‌کننده‌ی ولتاژ برای ماژول
ــا  ــاط ب ــاژول ارتب ــه‌ی م ــرای تغذی ــول ب ــل قب ــاژ قاب ــه محــدوده‌ی ولت ــم ک ــر گفتی پیش‌ت
اینترنــت، و یــا مــاژول وای‌فــای، بیــن ۲/۵ تــا ۳/۶ ولــت اســت و به‌طــور معمــول می‌تــوان 
ــترس‌ترین  ــرد. در دس ــتفاده ک ــر اس ــان ۲۵۰ میلی‌آمپ ــا شــدت جری ــت ب ــاژ ۳/۳ ول از ولت
منبــع تغذیــه بــا ایــن مشــخصات، درگاه قــدرت ۳/۳ ولــت بــورد آردوینــو اســت. مشــکلی 
کــه وجــود دارد آن اســت کــه در بســیاری از بوردهــای آردوینــو، جریــان الکتریکــی پایــدار 
ــال مواجــه  ــا اخت ــاژول را ب ــرد م ــه عملک ــر اســت ک ــر از ۲۵۰ میلی‌آمپ ــن درگاه، کمت ای
ــورد  ــت ب ــدرت 5 ول ــد از درگاه ق ــن مشــکل می‌توانی ــا ای ــه ب ــد. در صــورت مواجه می‌کن
ــی  ــور، اســتفاده کنیــد ول ــاً یــک آداپت ــه‌ی خارجــی، مث ــا یــک منبــع تغذی ــو و ی آردوین
ــه ولتاژهــای  ــه ایــن نکتــه توجــه داشــته باشــید کــه چــون مــاژول وای‌فــای، نســبت ب ب
ــالا آســیب‌پذیر اســت، حتمــاً بایــد ســطح ولتــاژ را توســط یــک تثبیت‌کننــده‌ی ولتــاژ،  ب
ــر  کاهــش داد. در شــکل 6.29 یــک مــدار کاهــش ولتــاژ نمایــش داده شــده اســت کــه ب

ــد. ــام ADJ-LM1117 کار می‌کن ــه ن ــاژ ب ــده‌ی ولت ــک تثبیت‌کنن ــای ی مبن

 شکل 6.29: مدار تثبیت‌کننده‌ی ولتاژ

همان‌طور که در شــکل 6.29 می‌بینید، با اضافه‌کردن دو عدد خازن الکترولیت و دو عدد مقاومت، 
بــه ADJ-LM1117 می‌تــوان یــک مــدار تثبیت‌کننــده‌ی ولتــاژ تشــکیل داد و ولتاژ خروجــی مدار 
را بــر روی مقــدار دلخــواه تنظیم کرد. در مدار فوق، ولتاژ ورودی حداکثر 15 ولت )مســتقیم( اســت 
ولــی ولتــاژ خروجــی آن، مطابــق با فرمــول زیر، بیــن 1/25 تا 13/8 ولت )مســتقیم( متغیر اســت:
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پروژه‌‌ی دوازدهم: فشرده‌سازی آردوینو در یک آی‌سی
ــدودی از  ــداد مح ــه و تع ــی از حافظ ــم اندک ــه حج ــو، ب ــای آردوین ــی از پروژه‌ه در برخ
درگاه‌هــای ورودی و خروجــی نیــاز داریــم. از ســوی دیگــر ممکــن اســت بــه تعــداد زیــادی 
ــم از  ــوارد می‌توانی ــه م ــیم. در این‌گون ــد باش ــدک نیازمن ــه‌ی ان ــا هزین ــر ب میکروکنترل
ــک کارت  ــه‌ی ی ــرای تهی ــاً ب ــم. مث ــتفاده کنی ــد ATtiny13 اس ــی مانن میکرو‌کنترلر‌های
ــر  ــن میکروکنترل ــط ای ــو را توس ــد و بلندگ ــرد کلی ــم عملک ــکال، می‌توانی ــک موزی تبری
ــروژه می‌خواهیــم  ــن پ کنترل‌کنیــم و موســیقی را در حافظــه‌ی آن ذخیــره نماییــم. در ای
ــا اســتفاده از آی‌ســی ATtiny13 کنترل‌کنیــم.  روشــن و خاموش‌شــدن یــک ال‌ای‌دی را ب
ــن  ــپس ای ــپس  و س ــود. س ــام می‌ش ــو انج ــط آردوین ــی توس ــن آی‌س ــه ای ــی ب برنامه‌ده
ــد داد.  ــه خواه ــود ادام ــه کار خ ــتقل ب ــورت مس ــده و به‌ص ــدا ش ــو ج ــی از آردوین آی‌س

ــد از: ــروژه عبارت‌ان ــن پ ــام ای ــرای انج ــاز ب ــورد نی ــات م قطع
برد‌بورد

سیم‌جامپر
مقاومت 1 کیلو‌اهم )قهوه ای، مشکی، قرمز(

ال‌ای‌دی
آی‌سی )اتَ‌تاینی‌13(

بورد آردوینو

میکرو‌کنترلر ATtiny13 یک آی‌ســی خام اســت و دارای هشــت پایه به شــرح زیر می‌باشــد.
• پایه 1: درگاه دیجیتال 5، درگاه آنالوگ 0 و درگاه راه‌اندازی مجدد

• پایه 2: درگاه دیجیتال 3 و درگاه آنالوگ3
• پایه 3: درگاه دیجیتال 4 و درگاه آنالوگ2

• پایه 4: قطب منفی )اتصال زمین(
• پایه 5: درگاه دیجیتال 0 و درگاه خروجی سریال
• پایه 6: درگاه دیجیتال 1 و درگاه ورودی سریال

• پایه 7: درگاه دیجیتال 2، درگاه آنالوگ 1، و ورودی ساعت سریال
• پایه 8: درگاه تغذیه 2/7 تا 5/5 ولت

در شکل 6.31 ترتیب قرارگیری این پایه‌ها آمده است.
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همان‌طــور کــه می‌بینیــد، بــرای بارگــذاری اســکچ بــر روی آی‌ســی ATtiny13 از آردوینــو 
ــتقیم  ــور مس ــو، به‌ط ــزار آردوین ــه نرم‌اف ــم، چراک ــتفاده می‌کنی ــر اس ــوان پروگرام به‌عن
نمی‌توانــد بــا ATtiny13 ارتبــاط برقــرار کنــد بلکــه بایــد از طریــق بــورد آردوینــو به‌عنــوان 

ــه ATtiny13 را انجــام دهــد. واســط، عملیــات برنامه‌دهــی ب
ــدت  ــد، م ــه می‌بینی ــور ک ــد. همان‌ط ــمک زدن می‌کن ــه چش ــروع ب ــون ال‌ای‌دی ش اکن
 ATtiny13 زمــان روشــن و خامــوش مانــدن آن مطابــق بــا اســکچ بارگــذاری شــده بــر روی
اســت. در ایــن مرحلــه می‌تــوان ATtiny13 را از آردوینــو جــدا نمــود و به‌صــورت مســتقل 
از آن اســتفاده کــرد. بــرای تغذیــه‌ی مــدار مســتقل، می‌تــوان از باتــری و یــا ســایر منابــع 

تغذیــه بــا دامنــه‌ی 2/7 تــا 5/5 ولــت اســتفاده نمــود.
ــزی دیگــری  ــل برنامه‌ری ــر ATtiny13، آی‌ســی‌های قاب ــاً توجــه نماییــد کــه عــاوه ب لطف
نیــز وجــود دارنــد )ماننــد ATtiny84 و ATtiny85( کــه بــرای راه‌انــدازی هریــک از آن‌هــا 
بایــد مشــابه بــا همیــن پــروژه، فایــل مختــص بــه آن نمونــه را به‌صــورت دســتی در بخــش 
Boards manager بــه نرم‌افــزار آردوینــو اضافــه کــرد و تنظیمــات مربوطــه را بــر اســاس 

ــا انجــام داد.  ــی آن نمونه‌ه ویژگ


