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 :مقدمه 2-1

واژه براي سيستم هاي ديجيتال استفاده مي شوند که تنها براي انجام يک يا چند عمل محدود خاص طراحي اين 

يا (شده اند و به تنهايي مي توانند يک عمل يا عملياتي محدود را انجام بدهند و هسته اصلي اين سيستم ها يک 

عنوان مغز يک سيستم سخت افزاري يا  است که برنامه ريزي شده اند و معمولا به DSP ميکروکنترلر يا (چند

 .مکانيکي عمل مي کنند

 :اين سيستم ها اغلب به جاي سيستم هاي رايانه اي مورد استفاده قرار ميگيرند زيرا

 کوچک و قابل حمل هستند 

 ارزان و مقرون به صرفه هستند 

 مصرف توان پايين و قابليت کارکرد با باطري 

 Real Time  رويدادهاي خارجيو پاسخ گويي سريع به 

 مي توان به تعداد انبوه آنها را توليد کرد 

 و ... 

استفاده از اين سيستم ها در زندگي روزمره ما بسيار زياد شده است و همگي ما در طول روز با بسياري از آنها 

 :سروکار داريم به عنوان مثال

 تلفن همراه 

 رايانه هاي قابل حمل 

 ني بر سنسوردستيسيستم ها مسيرياب ماهوارهاي يا مبت 

 روبات هاي هوشمند 

 سيستم هاي اتومبيل مانند سيستم پخش ،دزدگير،ترمر ضد قفل و ... 

 ترازو هاي ديجيتال 



 Embedded Systemsسيستم ھای جایگذاری شده 
  مروری بر سيستم ھای جایگذاری شده:  اولفصل 

�
  
�

 سيستمهاي نوبت دهي بانک 

 دستگاه هاي حضور و غياب و کنترل تردد 

 گيت هاي کنترل اعتبار اتوبوس و مترو 

 ... 

 .بطوريکهشمابايکنگاهبهاطرافخودبيشمارازاينسيستمهاراخواهيديافت و هزاران مثال ديگر را مي توان نام برد 

  : Embedded اجزاي اصلي يک سيستم 2-2

 :پردازنده 1- 2-2

پردازنده اي که در اين گونه سيستم ها استفاده مي شود معمولا مناسب براي وظايف سيستم است زيرا اگر 

پاسخگوي وظايف سيستم باشد و اگر خيلي سريع پردازنده کندتر يا به عبارتي ضعيف تر باشد نمي تواند به موقع 

 .تر باشد هزينه تمام شده سيستم بالا مي رود

پردازنده هاي زيادي توسط شرکت هاي مختلف توليد شده اند که بسته به نياز سيستم خوشبختانه 

اين پردازنده ها که به عبارت .و قيمت تمام شده و قابليت هاي آنها مي توان از آنها بهره برد

هم از آنها ياد مي شود در خانواده هاي و سري هاي مختلفي از ميکروکنترلرها  Core سته ياه

 Attiny ,را مي توان نام برد که در خانواده AVR بيتي 8استفاده شده اند به عنوان مثال پردازنده 

 Atmegaشتن چندين قابليت و در ميکروکنترلرهاي مختلفي از اين خانواده ها توليد شده اند که هر کدام با دا

 .مختلف از هم جدا شده اند

که خود طراح و سازنده آن بوده  ATMEL فقط توسط شرکت AVR لازم به ذکر است پردازنده هايي همچون

از پردازنده هاي مختص خود استفاده مي  Microchipاست مورد استفاده قرار مي گيرد و ديگر شرکت ها مانند 

  کنند پس

نمي توان از يک معماري به ) مخصوصا اگر به زبان اسمبلي باشند(کد هاي برنامه را مي توان نتيجه گرفت  

 .معماري ديگر منتقل کرد

ولي در اين ميان پردازنده هايي نيز هستند که معماري و هسته خود را در اختيار شرکت هاي مختلف قرار داده 

ترلرهاي خود استفاده کرده اند که اين کار و شرکت هاي مختلف از آنها در ميکروکن) بفروش رسانده اند(اند 

کرده است همچنين نياز به مطالعه  برطرفديگر  کنترلربه ميکرو کنترلرمشکل انتقال برنامه را از يک ميکرو

 .را نام برد ARM از اين جمله معماري ها ميتوان پردازنده هاي شرکت. پردازنده و معماري هاي مختلفي نيست
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 ياVon-Neoman و با معماري هاي RISC بيتي بوده و بر اساس دستور العمل هاي ARM 32 پردازنده هاي

Harvard طراحي شده اند و امروزه ميکروکنترلر ها يا پردازنده هاي کاربردي (Application Processor) 

  .بشمار مي روندبهره ميبرند به عنوان پرکاربرد ترين ميکروکنترلر هاي دنيا  ARM که از اين هسته

 :ستم عاملسي 2- 2-2

 Real Time اغلب اين سيستم ها يک وظيفه اي هستند ولي مي توان با استفاده سيستم عامل هاي زمان واقعي يا

Operating System   يا همان RTOS از پردازنده به عنوان چند وظيفه اي استفاده کرد. 

 :موارد زير را نام برد از جمله آنها مي توان هستند که اين سيستم عامل ها داراي ويژگيهاي مخلتفي

 مديريت و برنامه اجراي وظيفه ها با اولويت هاي مختلف 

 مديريت حافظه و Stack 

 مديريت منابع 

 ارتباط بين Taskها يا همان وظيفه ها 

 و... 

در اين ميان نيز سيستم عامل هاي مختلفي وجود دارد که بسته به نياز سيستم ، قابليت هاي آنها و هزينه تمام 

  شده 

 .توان از آنها استفاده کرد مي

ما و تاخير در اجراي وظيفه ها و  کنترلرقابليت پورت شدن يا به عبارت ديگر اجرا شده سيستم عامل براي ميکرو

نوع مديريت وظيفه ها مي تواند ملاک هاي ما در انتخاب اين سيستم عامل ها باشد،بعلاوه بعضي از شرکت هاي 

 :لهابستههاينرمافزاريکاربرديمختلفيارائهميدهندازجملههمراهبااينسيستمعام ارائه کننده

 TCP/IP Stack 
 GUI Design 
 System File 
 USB Device 
 USB Host 
 و... 

 .که اين بسته ها نيز مي تواند ملاک خوبي براي انتخاب باشد
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همچنين برخي از اين سيستم عامل ها بصورت رايگان و متن باز ارائه مي شوند مانند سيستم 

که انتخاب خوبي مي تواند باشد ولي از طرفي بايد دانست که جزء سيستم عامل هاي مطمعا FreeRTOSعامل

با قابليت بالا و فايل هاي راهنماي مناسب مي IAR PowerPac نيستند و برخي از اين سيستم عامل ها مانند

  باشند ولي براي استفاده از آنها

 .ت آن را خريداري کرديسمي با 

  مي باشد که در اين مواقع Windows CE يا Linux هايي نياز به سيستم عامل هاي سطح بالا ماننددر پروژه 

 .باشد ARMمعمولا بر پايه پردازنده هاي مي بايست سيستم داراي حافظه کافي و پردازنده سريع  

 :حافظه هاي سيستم 3- 2-2

 و FLASHوRAM ه داراي حافظه هاياغلب ميکروکتترلر ها علاوه بر واحد پردازنده و گاه واحد کمک پردازند

ROM  داخلي هستند ولي حجم اين حافظه ها کم است و براي سيستم هايي که نياز به ذخيره سازي اطلاعات با

با سرعت مناسب در سيستم و بر روي برد قرار گرفته شود و باز  RAM سرعت بالا دارند مي بايست حافظه هاي

  بسته به نياز سيستم 

 .سنکرون و يا آسنکرون باشند مي تواند از نوع

استفاده کنيم مي  Win CE يا  Linux همچنين در مواقعي که مي خواهيم از سيستم عامل هاي سطح بالا مانند

خارجي  RAM بايست حداقل حافظه مورد نياز اين سيستم عامل هارا فراهم کرد پس اغلب نياز به حافظه هاي

  .ريمدا DDR RAMو SDRAMهاي  Ram سنکرون مانند

 :اجزاي جانبي 4- 2-2

 .اجزاي جانبي ميکروکنترلر نيز يکي از پارامترهاي بسيار مهم ديگر براي انتخاب ميکروکنترلر است

 :تعريفيازاجزايجانبيميکروکنترلرداشتهباشيم ابتدا بهتر است

، ريست و به عبارت کلي مي تواند گفت بجز هسته ، حافظه هاي داخلي و کنترلرسيستم مانند واحد کنترل وقفه ها 

همانند آنها بقيه قسمت هاي ديگر ميکروکنترلر جزء اجزاي جانبي آن خواهد بود، نمونه اي از اجزاي جانبي 

 :ميکروکنترلر عبارت اند از

 شمارنده/تايمر 

 مبدل آنالوگ به ديجيتال 

 مبدل ديجيتال به آنالوگ 
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 رابط هاي سريال سنکرون و آسنکرون 

 رابط USB 

 کنترلر USB Host و USB OTG 

 لايه شبکه MAC 

 کنترلر حافظه هاي خارجي 

 کنترلر LCD 

 کنترلر CAN 

 و ... 

شرکت هاي توليد کننده ميکروکنترلر معمولا تنوع زيادي از همين اجزاي جانبي داخلي و توانايي آنها را عامل 

  .رقابت خود مي دانند و بر روي آنها مانورهاي زيادي مي دهند

با توانايي هاي مورد نياز پروژه در همان ابتداي شروع کار عامل بسيار مهمي در انتخاب ميکروکنترلر مناسب 

 .صرفه جويي هزينه ها و زمان خواهد بود

در سيستمي که مي بايست به شبکه متصل شده و يک سنسور آنالوگ را خوانده و اطلاعات آن را  :به عنوان مثال

کروکنترلري بايد انتخاب شود که حداقل داراي امکانات نمايش دهد ، مي) بدون کنترلر(رنگي  LCD بر روي يک

 :زير باشد

 مبدل آنالوگ به ديجيتال 

 لايه شبکه MAC 

 کنترلر LCD 

 رابط حافظه خارجي 

 واحد DMA مخفف Direct Memory Access 

 Timer/Counter 
 پردازنده پر سرعت 

باشد ولي سه مورد ديگر به صورت  ايستکنترلر ما مي بسه مورد ياد شده بالا بديهي است که جزء امکانات ميکرو

 موردنيازاست،چرا؟  پنهان 

نياز است و معمولا به دليل حجم کم حافظه  LCD رابط حافظه خارجي براي ذخيره حداقل يک فريم از تصوير

 240*320با رزولوشن  LCD TFT داخلي ميکروکنترلر نمي توان از آن استفاده کرد به صورت مثال براي يک

 153600=16/8*240*320 به لهر پيکس براي رنگ بيت 16   عمقپيکسل با 

 20 مثلاهر( بايترماحتياجداريم،البتهبراييکسيستمعمليوتصويرمطمعامابهدوبافرتصويراحتياجداريمکهدرهرلحظه
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يش دهيم و تغييرات را در فريم ديگر اعمال کنيم،بنابراين يکفريمبافررانما) ميليثانيه

 حتياج داريم و معمولا ميکروکنترلرها داراي اين مقدار رم داخلي نيستند،البتهبايت رم ا2*153600=307200به

LCD هايي که داراي کنترلرند معمولا به صورت داخلي داراي اين مقدار رم (GRAM)  هستند و مي توان براي

بوده است  از گذاشتن رم خارجي صرف نظر کرد ولي باز هم ذکر اين نکته را که حاصل تجربه بنده LCD اين نوع

هاي داراي کنترلر باز مي تواند سرعت اعمال گرافيکي  LCD لازم ميدانم و آن اين که گذاشتم رم خارجي براي

مارا بالا ببرد زيرا به عنوان مثال مي توانيم تمامي تغييرات خود را در يک فريم مجازي موجود در رم انجام بدهيم 

  .مي کنيم Refresh را LCD و در صورت کامل شدن تغييرات

نياز است، اين کار براي جلوگيري از  LCD براي انتقال مستقيم اطلاعات از حافظه خارجي به کنترلر DMA واحد

 .مي باشد LCD براي انتقال و نمايش اطلاعات بر روي CPU درگيري

  .يک تايمر هم براي سنکرون کردن تصوير احتياج است

پرسرعت براي آن نيست و مابقي کار شبکه  CPU نيازي بهفقط محدود به عکس باشد  LCD اگر نمايش روي

با سرعت پردازش بالا داشته باشد و  CPU سيستم و نمونه برداري و گاه فيلتر ديجيتال ممکن است نياز به

همچنين اگر مي بايست کارهاي گرافيکي سنگين مانند نمايش عقربه ، بار و پوليگان هاي مختلف با سرعت بالا بر 

  .ز نيازمند پردازنده با سرعت بالا داريمبا LCD روي

 USB يا USB Device همان گونه که در مثال بالا ديديم براي اين پروژه نياز به ميکروکنترلري نداريم که

Host  داشته باشد پس در مجموع مي بايست ميکروکنترلري مناسب کار خود ... ، مبدل ديجيتال به آنالوگ و

 .انتخاب کنيم

 

 : Embedded يک سيستممراحل ساخت  2-3

 درک درست خواسته هاي مشتري 

 طراحي سخت افزار سيستم 

 برنامه نويسي نرم افزاري 

 تحويل اوليه 

 خطايابي 

 مستند سازي 

 تحويل نهايي سيستم 
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الزامي نيست که مراحل گفته شده بالا حتما پشت سر هم و به ترتيب باشند،ميتوان بخشي از هر مرحله را موازي با 

انجام داد،معمولا طراحي سخت افزار در چند سري ممکن است نهايي شود و همه ايرادات آن مراحل ديگر 

 :برطرف شود، به فلوچارت زير توجه کنيد

 

 

 

  :درک درست سيستم درخواستي مشتري     3-1- 2

مي باشد و البته به نظر بنده مهم  Embedded اين مرحله هميشه شروع اجراي يک پروژه و ساخت سيستم

 .مرحله زيرا تا اتمام پروژه و تحويل آن تمامي گام ها مي بايست بر اثاث خواسته هاي مشتري باشدترين 

 :مهمترين کارها در اين مرحله در زير ليست شده است

 مشخص شدن کامل ورودي هاي سيستم 

 مشخص شدن تمامي خروجي هاي سيستم 

 شکل،اندازه برد و جعبه اي که PCB مي بايست در آن قرار گيرد. 

 باتري ، تغذيه داخلي،تغذيه خارجي و( تامين تغذيه سيستم ... ) 

درک درست 
خواسته ھای 
مشتری

طراحی سخت 
افزار سيستم

برنامه نويسی نرم 
افزاری

مستند سازیخطايابیتحويل اوليه

تحويل نھايی 
سيستم
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  ارتباطکاربرباسيستم  مشخص شدن شکل کاربري و نحوه 

 در صورت نياز نحوه ارتباط با رايانه و نرم افزار مورد نياز بر روي رايانه GUI 

 چگونگي مستند سازي 

 هزينه هاي انجام پروژه 

 

 :مشخص شدن کامل ورودي هاي سيستم 2- 2-3

امي ورودي هاي سيستم شما مي بايست مشخص شوند زيرا اين ورودي ها داده هاي اوليه سيستم شما محسوب تم

 .مي شوند و تمام اعمال سيستم شما تابعي از اين وروديها مي باشند

شما مي بايست حساسيت بعضي از ورودي هاي سيستم خود را کاملا در نظر بگيريد و آنها را به يک منبع مطمعا 

خارجي و پا پورت هاي سريع سيستم خود متصل کنيد ، اين وروديها معمولا در سيستم هاي صنعتي و خطوط  وقفه

 .توليد و دستگاه هايي از اين قبيل بسيار مهم و حياتي مي باشند

تعداد اين منابع وقفه خارجي و زمان سرويس دادن به روتين آنها مي تواند ملاک مهمي براي انتخاب ميکروکنترلر 

 .ما باشدش

بعضي از وروديهاي سيستم شما ممکن است آنالوگ باشد در اين حالت سه پارامتر دامنه تغييرات،دقت نمونه 

برداري و در نهايت تعداد نمونه برداري مهم هستند،پس مي بايست ميکروکنترلري با مبدل آنالوگ به ديجيتال 

 .هاي مرجع مناسبي براي آن استفاده کنيدو ولتاژ  ADC هاي جداگانه IC مناسب انتخاب کنيد و حتي از

مي تواند نقش مهمي در  PCB در ورودي هاي آنالوگ با دقت بالا و همچنين نرخ نمونه برداري بالا نوع ساخت

 .نويزدراينوروديهاراداشتهباشد جلوگيري از تداخل 

 

 :مشخص شدن تمامي خروجي هاي سيستم 3- 2-3

 .شما هستند و نتيجه کار شما را نشان خواهند دادخروجي هاي سيستم شما در اصل محصول سيستم 

يا نمايش يک يا چند شاخص باشد و گاه يک بوق هشدار و از  LCD گاه مي بايست خروجي شما يک عدد بر روي

اين قبيل ولي گاهي خروجي شما مي بايست يک سيستم مکانيکي يا صنعتي را کنترل کند که در اين حالت ايزوله 

 .جريان خروجي بسيار مهم است کردن خروجي و تامين
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و يا مقداري آنالوگ باشد پس باز هم در  PWM خروجي شما مي تواند يک سيگنال ساده صفر يا يک و يا سيگنال

 .نحوه انتخاب ميکروکنترلر خود که قابليت هاي مطمعاي را ارائه دهد بسيار مهم خواهد بود

 

 :قرار گيردمي بايست در آن  PCB شکل،اندازه برد و جعبه اي که 4- 2-3

مورد توجه قرار ميگيرد و طراح مي بايست قطعات و اندازه آنها را به دقت  PCB اين مورد فقط در زمان طراحي

 .ني که فضاي کمي در جعبه براي مدار وجود داردانتخابکندمخصوصازما  

 

 

 :تامين تغذيه سيستم 5- 2-3

 .خواست مشتري مهم استاين پارامتر هم مانند پارامتر قبلي از لحاظ سخت افزاري و در 

اگر قرار است سيستم با باتري کار کند،نوع باتري،ولتاژ شارژ،نمايش مقدار و نحوه شارژ آن مهم است مخصوصا 

 ها Lithium – ion باتري هايي مانند

 

 :کاربر با سيستم ارتباط  مشخص شدن شکل کاربري و نحوه 6- 2-3

د شکل منوها و نمايش مقادير مي باسيت مشخص هستن LCDبراي سيستم هايي که داراي نمايش گر و مخصوصا 

  .شود

در اين چنين پروژه هايي معمولا مي بايست متغيير هاي تاثير گذار در خروجي و يا نمايش، توسط کاربر قابل 

  .تغيير باشند

هايي با اشکال مختلف و مناسب براي سيستم استفاده مي  Keyboardاز  Embeddedمعمولا در سيستم هاي 

مناسب  باشد ، استفاده از صفحات لمسي يا  LCDشود، اگر شکل نمايش منوها براي مشتري مهم و نيز سايز 

  .گزينه مناسبي است Touch Screenهمان 
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  : GUI نحوه ارتباط با رايانه و نرم افزار مورد نياز بر روي رايانه 3-7- 2

را با رايانه داشته باشد و   Offlineو حتي  Onlineطراحي شده شما نياز به تبادل اطلاعات به صورت گاه سيستم 

مي باسيت از آن اطلاعاتي بگيرد و به آن اطلاعات بدهد، اين ارتباط داراي دو جنبه سخت افزاري و نرم افزاري 

  :به شکل زير توجه کنيد است

  

  :ارتباط سخت افزاربستر  2-3-7-1

سخت افزاري به معناي چگونگي اتصال رايانه به سيستم شما است و هر کدام داراي معايب و مزايايي شکل ارتباط 

است پس شما مي توانيد بهترين آن را براي کار خود انتخاب کنيد و يا سخت افزار شما چندين ارتباط را پشتيباني 

  :کند

 :ارتباط موازي با استفاده از درگاه پرينتر 2-3-7-1-1

  .وده و در بسياري از رايانه هاي امروزي اين درگاه حذف شده استاين ارتباط قديمي ب

 :COMارتباط سريال با استفاده از درگاه  2-3-7-1-2

 نرم افزار میکروکنترلر

 میکروکنترلر

 سخت افزار

 PCI درگاه موازی  شبکه USBدرگاه  درگاه سریال

 GUIرابط گرافیکی کاربر 
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از آن استفاده مي  Embeddedاين ارتباط بسيار مرسوم و از پر استفاده ترين رابط هايي است که در سيستم هاي 

 115200شود ولي قابليت شبکه شدن آن پايين بوده و از طرفي سرعت انتقال اطلاعات در آن محدود به حداکثر 

  .بيت در ثانيه است

  :هاي مختلف  Classبا  USBارتباط  2-3-7-1-3

قابليت اين سيستم ارتباطي مي توان گفت جزء ارتباط هاي جديد بوده و اغلب ميکروکنترلرهاي جديد داري اين 

از قابليت هاي اين ارتباط معمولا سرعت بالاي ارتباط آن است و بر عکس ارتباط موازي اقلب .ارتباطي هستند

رايانه هاي امروزي داراي اين رابط هستند و همچنين استفاده از آن براي کاربر نهايي آسان است ولي اين ارتباط 

بر قرار باشد و به صورت شبکه نمي توان از آن مي تواند   Embeddedفقط بين يک رايانه و يک سيستم 

  .استفاده کرد

همچنين مي توان سيستم خود را به شکل هاي مختلف براي سيستم عامل رايانه معرفي کرد در بخش توضيحات 

  .نرم افزاري در مورد آن بيشتر خواهيد دانست

 :ارتباط تحت شبکه با پروتکل هاي مختلف 2-3-7-1-4

است اين ارتباط قابليت کار در سيستم هاي شبکه را دارد و انتقال اطلاعات در همان گونه که از نام آن مشخص 

نرخ بالا امکان پذير است ولي ميکروکنترلر هاي کمي داراي اين قابليت هستند و معمولا اين ارتباط نياز به چندين 

  . قطعه سخت افزاري بر روي مدار دارد

  :PCI سخت افزار قابل جاسازي در درون رايانه با رابط 2-3-7-1-5

است معمولا از اين نوع ارتباط  Embeddedزماني که نياز به تبادل بسيار سريع اطلاعات بين رايانه و سيستم 

 . استفاده مي کنند

  …,SD,MMCاستفاده از انواع حافظه هاي خارجي قابل جداسازي از سيستم مانند  Offlineو براي ارتباط 

  :نرم افزار رابط رايانه اي 2-3-7-2

  

 


