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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 דבר המפמ"ר

חידושים טכנולוגיים, אתגרים חשיבתיים והתנסויות תקופה של אנו עומדים בפתחה של 

סביבת למידה מתקדמת אתם תחשפו ל מרתקות. במגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

כרו, כי אתם חלק חשוב מהמחר ובידכם הכוח והידע לקחת חלק בפיתוח דור ומשמעותית. ז

 העתיד. 

הפקדתי בידי צוות מורי המגמה, אחריות רבה, לחשוף אתכם לידע חדשני, להנחות אתכם 

 בפרויקטים מאתגרים ולהוביל אתכם להצלחה.

 אחנין שלומי אדמונד

 ומערכות בקרה ואנרגיה מפמ"ר מגמות הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מיקרו מעבדים
 Embedded Cתכונות : 1פרק 

, היא מערכת מחשב ייעודית המתפקדת בתוך Embedded Systemמערכת משובצת מחשב, 

מכלול רחב יותר של מערכת מכנית או חשמלית. לעיתים קרובות למערכת יש אילוצי תכנות 

(. המערכת מכונה משובצת משום שהיא חלק ממכלול Real Time Computingבזמן אמת )

 התקנים מכניים או חשמליים.

בקרים -בקרים מסוגים שונים, ישנם מיקרו-ת על מיקרומערכות משובצות מודרניות מבוססו

בקרים המתמחים בחישובים מיוחדים ואפילו מערכות המותאמות באופן -לשימוש כללי, מיקרו

בקרים -( הם דוגמה למיקרוDigital Signal Processor) DSPמיוחד ליישום הנדרש. מעבדי 

 מתמחים בחישובים.

. ישנן מערכות םובקרים תעשייתיי MP3גיטליים, נגני יש מערכות משובצות מחשב בשעונים די

בקרים -בקר אחד וישנן מערכות מורכבות בעלות מספר רב של מיקרו-פשוטות בעלות מיקרו

והתקנים היקפיים. ברכב מודרני יש מספר רב של מערכת מחשב: מחשב מנוע, מחשב תיבת 

 ההילוכים מחשב בקרת שיוט ועוד.

1.1 Embedded C 

שנועדה לתת מענה למערכות  Cהיא סדרה של הרחבות לשפת  Embedded Cשפת 

תוספות מיוחדות התומכות במרחבי  Cמשובצות מחשב. מבחינה היסטורית נדרשו לשפת 

(, פעולות חשבוניות עם נקודה Memory Banksזיכרון מרובים, חלוקת זיכרון לבנקים )

 עשרונית קבועה ופנייה להתקני קלט פלט בחומרה. 

כדי לתמוך בדרישות אלה. השפה המורחבת משתמשת  Cהורחב התקן של שפת  2008בשנת 

 .Cבכל התחביר הרגיל של שפת 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Embedded Cלבין שפת  Cהשוואה בין שפת 

 

 Embedded Cשפת  Cשפת 

 בקר.-יישומים מבוססי מיקרו יישומי מחשב שולחני.

שימוש במשאבי המחשב כמו 

 זיכרון ומערכת ההפעלה.

אבים המוגבלים של המיקרו בקר כמו שימוש במש

 והדקי קלט פלט. ROM-ו RAMזיכרונות 

תכונות ייחודיות כמו טיפוסי משתנים בעלי נקודה  תכונות סטנדרטיות כמו משתנים.

 קבועה, מרחבי זיכרון והדקי קלט פלט.

מייצרים קובץ הרצה  Cמהדרי 

 המתואם למערכת ההפעלה.

בקר. -מיקרוהמהדר מייצר קובץ שאפשר להוריד ל

 שם תתבצע הריצה.

 

 ATMega329Pבקר -מרחבי הזיכרון  במיקרו

 יש שלושה מרחבי זיכרון שונים:  UNOהקיים בלוח  ATMega329Pבקר -למיקרו

  זיכרוןFLASH  32בגודלkB ולערכים קבועים. הערכים ישמרו בזמן  תכניתהמשמש ל

 ( לזיכרון.Uploadההורדה )

  זיכרוןSRAM  2בגודלkB תכניתלמשתני ה המשמש. 

  זיכרוןEEPROM  1בגודלkB  המשמש לשמירת נתונים לטווח ארוך. אפשר לשנות

 .EEPROMאת הנתונים בזמן הרצה תוך שימוש בספרייה 

זיכרון  לצד  PROGMEMלערכים קבועים נוסיף את מילת המפתח  FLASHכדי להשתמש בַּ

-ירת טקסט בזיכרון ההמציינת שמ Fההגדרה של משתנים או באמצעות פעולת המאקרו 

FLASH.דוגמאות לכך נראה בהמשך . 

באמצעות מילת המפתח  SRAM-כמו כן אפשר להנחות את המהדר להקצות מקום בזיכרון ה

volatile  לצד שם המשתנה. הנחיה זו מונעת מהמהדר להקצות שטח זמני למשתנה. השימוש

, חומרת 2ות פסיקה. בפרק בהנחיה זו, כפי שכבר ראינו במקצוע המוביל, משמשת עבור שגר

 הבקר, נתייחס בהרחבה למרחבי זיכרון אלה.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Cחזרה מבני בקרה בשפת  1.2

 ביטוי לוגי פשוט

( או שקר trueהמחזיר את אחת משתי אפשרויות הבאות: אמת ) תנאי ביטוי לוגי הוא ביטוי

(falseביטוי המחזיר ערך שונה מאפס נחשב ביטוי אמת .), שווה לאפס ערך ה ביטוי המחזירו

 שקר.ביטוי נחשב 

 0-לערך אמת ו 1תוצאת התנאי תהיה  ,יחס לוגיים של םאופרטוריכאשר ביטוי התנאי כולל 

 לערך שקר.

 , הנקרא משמאל לימין: לוגיהביטוי התחביר להלן 

Expression1 op Experssion2 

 

Expression1 ו- Expression2 חשבוניים, וביטויים הם-op יחס: גדול,  של אופרטור מייצג

 גדול או שווה, קטן, קטן או שווה, שווה או שונה.

 :אופרטורי היחס יםמופיע 1.1בטבלה 

 לערכידוגמאות  תיאור אופרטור

 (1אמת )

 אות לערכידוגמ

 (0שקר )

 3>8 8>3 קטן >

 3=>8 2=>2 ,8=>3 קטן שווה =>

 8<3 3<8 גדול <

 8=>3 2=<2 ,3=<8 גדול שווה =<

 5==4 5==5 שווה ==

 5=!5 5=!4 שונה =!

 אופרטורי היחס – 1.1טבלה 

 

 :רותהע

 שימו לב יש לקרוא את הטבלה משמאל לימין. .1

 אופרטור היחס ==.ל שימו לב להבדל בין אופרטור ההשמה = .2
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ביטוי לוגי מורכב

באמצעות מילות  זה לזהביטוי לוגי מורכב הוא אוסף של ביטויים לוגיים פשוטים הקשורים 

 ת הקישור הן: וגם, ו/או, לא.מילו קישור.

 מופיעות את מילות הקישור.  2.2בטבלה 

 אופרטורי יחס לוגיים מורכבים – 2.2טבלה 

 

 ANDסימון אופרטור לוגי שונה מסימון אופרטור בוליאני. הכפלת סימן האופרטורים הבוליאני 

לוגיים. להלן הדרכים לסימון האופרטורים הלוגיים משנה את משמעותם לאופרטורים  OR-ו

 והאופרטורים הבוליאניים:

 AND ואילו -לוגי מסומן ב ,&&AND בוליאני מסומן ב-& 

 OR ואילו -לוגי מסומן ב ,||OR בוליאני מסומן ב-| 

 NOT ואילו -לוגי מסומן ב ,!NOT בוליאני מסומן ב-~ 

 

כה מהקדימות של הפעולות החשבוניות || נמו-הקדימות של האופרטורים הלוגיים && ו

גבוהה, ומסמנים קדימות  !והבוליאניות ושל אופרטורי היחס. הקדימות של אופרטור השלילה 

 זאת באמצעות שימוש בסוגריים.

|| הם בינאריים, כלומר פועלים על שני ביטויים לוגיים. כלומר, -האופרטורים הלוגיים && ו

 ORי הראשון הוא שקר, לא נבדק התנאי השני; ובפעולת לוגי, אם הביטוי הלוג ANDבפעולת 

לוגי, אם הביטוי הלוגי הראשון הוא אמת, לא נבדק התנאי השני. לעומתם, האופרטור הלוגי ! 

 הוא אונרי, כלומר פועל על ביטוי לוגי יחיד.

 

 הסבר דוגמה תיאור אופרטור

מילת הקישור וגם  &&

(AND) 

a  > 9 && a < 100  אמת רק כאשרa  הוא מספר

 ספרתי.-דו

מילת הקישור ו/או  ||

((OR 

a < 0 || a > 100  אמת רק כאשרa  הוא מספר

 .100-שלילי או גדול מ

מילת קישור  !

 (NOTלשלילה )

!( a < 0 || a > 100)  אמת רק כאשרa  הוא מספר

, כולל ערכי 100לבין  0בין 

 הקצה.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  ifמשפט תנאי 

צע רק כאשר המתב תכניתוקטע  משפט תנאי בסיסי עשוי לכלול ביטוי לוגי פשוט או מורכב

תוצאת הביטוי הלוגי היא אמת. כאשר תוצאת הביטוי הלוגי היא שקר לא מתבצע דבר וביצוע 

 logicalלהלן תחביר של משפט תנאי ) התכנית ממשיך אל השורה הבאה בתכנית.

expression ביטוי לוגי משמעו:) 

 

 הזה:להשתמש בתחביר  אפשר אחתמורכב מהוראה  תכניתכאשר קטע ה

    if (logical expression) 

 הוראה יחידה    

 תכניתמומלץ להשתמש בתחביר הקודם, הכולל }{, המאפשר הרחבה של קטע ה ,למרות זאת

 .בצורה פשוטה

         

  

    if (logical expression) 

    { 

 הוראות         

    { 

 

 חשוב לזכור

 <.;>אסור לסיים את שורת התנאי בסימן 



 

8 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 1.1שאלה 

כתבו ביטוי לוגי הבודק אם תלמיד קיבל ציון עובר בבחינה. ציון הבחינה מאוחסן במשתנה 

mark 54-ן הגבוה מוציון עובר הוא ציו . 

 1.2שאלה 

הוא זוגי. אם המספר זוגי הדליקו  numberהבודקת אם מספר הנמצא במשתנה  תכניתכתבו 

 בערכת הפיתוח. 13את נורת הלד בהדק 

 

 if-elseמשפט תנאי 

 אם, האחד מתבצע תכניתמשפט התנאי עשוי לכלול ביטוי לוגי פשוט או מורכב ושני קטעי 

זה תוצאת הביטוי הלוגי היא שקר. משפט תנאי  אם – והאחר ,אמתתוצאת הביטוי הלוגי היא 

. תכניתהלברור בין שתי אפשרויות ביצוע של קטעי  משום שאפשרנקרא גם משפט ברירה, 

. לאחר ביצוע הקטע התגובה שונהמצריכים  משתמשים במשפט תנאי זה כאשר יש שני מקרים

להלן תחביר משפט  התנאי.ממשיכה בהוראה המופיעה לאחר משפט  תכניתהמתאים ה

 הברירה:

 

 

  

    if (logical expression) 

    { 

 הוראות כאשר התנאי הוא אמת     

    } 

    else 

    { 

 הוראות כאשר התנאי הוא שקר     

    } 

 

 חשוב לזכור

 <.;>אסור לסיים את שורת התנאי בסימן 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 else-ifמשפט תנאי 

מופיעים כמה משפטי תנאי ברצף. משתמשים במשפט זה כאשר צריך  else-ifבמשפט תנאי 

 לבדוק מספר רב של תנאים הקשורים זה לזה. 

משפט התנאי כולל ביטוי לוגי פשוט או מורכב וקטע תכנית המתבצע כאשר תוצאת הביטוי 

מסתיים משפט התנאי, והתכנית ממשיכה בהוראה  תכניתלאחר ביצוע קטע האמת. הלוגי היא 

כאשר תוצאת הביטוי הלוגי היא שקר מתבצע משפט תנאי אחר הכולל ביטוי  הבאה אחריו.

לוגי. אם תוצאת הביטוי הלוגי של משפט התנאי החדש היא אמת יתבצע קטע קוד מתאים. אם 

משפט תנאי נוסף. רצף משפטי התנאי ימשיך כל עוד תוצאת הביטוי הלוגי היא שקר יתבצע 

 האחרון. else-התנאי הוא שקר. אם לא מתקיים אף לא אחד מהתנאים יתבצע קטע השייך ל

אחד  יברירה משום שאפשר לברור ביצוע של קטע ייעוד-משפט התנאי נקרא גם משפט רב

 מתוך מספר קטעי ברירה אפשריים.  תכניתב

ם ביצוע התכנית ממשיך בהוראה המופיעה לאחר משפט התנאי. לאחר ביצוע הקטע המתאי

 ברירה לדוגמה:-להלן תחביר של משפט רב

 

 

  

    if (logical expression 1) 

    { 

הוא אמת 1הוראות כאשר תנאי        

    } 

    else if (logical expression 2) 

    { 

הוא אמת 2הוראות כאשר תנאי        

    } 

    ... 

    else 

    { 

 הוראות כאשר אף לא אחד מהתנאים מתקיים     

    } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 משפט תנאי טרינארי

 לעיתים יש צורך לכתוב משפט תנאי הקובע את ערכו של משתנה על פי התנאי. 

 לדוגמה:

 משפט תנאי אופרטור טרינארי משפט תנאי רגיל

if  (a > 10)   

 res = x; 

else  

 res = 2*x; 

res = a > 10 ? x : 2*x; 

 

 הכתיבה באמצעות האופרטור הטרינארי קומפקטית:

 

 תרגול

 1.3שאלה 

בהתאמה. אם המפסק סגור,  sw2-ו sw0 ,sw1מחוברים שלושה מפסקים:  8-ו 7, 6להדקים 

 " במוצאו. 1מתקבל "

 ".1ת אם מספקים לה "בהתאמה. נורה דולק L2-ו L1מחוברות שתי נורות:  10-ו 9להדקים 

. L1במצב סגור דולקת נורה  sw1-במצב סגור ו sw0פתוח שתי הנורות כבויות. אם  sw0אם 

 סגור. sw2דולקת אם  L2נורה 

 כתבו תכנית למימוש הבעיה הנ"ל.

 

   logic expression ? value  if  true : value  if  false 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 switch-caseמשפט 

לעיתים צריך לבדוק את ערכו של ביטוי מספרי ולבצע הוראות שונות עבור ערכים שונים של 

ביטוי. תפריטי תוכניות, לדוגמה, מציגים מספר אפשרויות. המשתמש יכול לבחור בכל אחת ה

 מהאפשרויות וכל בחירה גורמת להפעלת קטע קוד שונה. להלן התחביר של משפט מסוג זה:

 

 :switch-caseלהלן הסבר של הביטויים בתחביר של משפט 

 expression – חושב ולאחר מכן מתבצעת הוא ביטוי מספרי שלם בלבד. ביטוי זה מ

 .caseהתאמה של תוצאת החישוב לאחד מהערכים הקבועים המופיעים ליד משפט 

 integral constant –  ערך מספרי קבוע. ערך זה חייב להיות ייחודי בבלוק ההגדרה

 בסופו מופיע הסימן >:<. .switchשל משפט הברירה 

 default – מהערכים  תאמה לאף לא אחדערך המציין את כל האפשרויות שאין להן ה

הברירה -רב. ערך זה חייב להיות מוגדר בבלוק משפט case-המופיעים במשפט ה

switch. 

 statements –  הוראות המתבצעות לאחר התאמת הערך הקבוע עם ערך הביטוי

המאפשרת הפסקת ביצוע  breakהשלם. הוראות אלה עשויות להכיל את ההוראה 

-אי הברירה.-רבוש בהוראה זו יגרום לסיום משפט הוראות בבלוק הנוכחי. השימ

 המתאים ועד לסוף case-יגרום לכך שכל ההוראות, ממשפט ה breakשימוש בהוראת 

 .ואחר ז והברירה, יבוצעו בז-רבמשפט 

 

    switch (integral expression) 

    { 

     case integral constant:  

      statements 

     case integral constant: 

      statements 

     … 

     default: 

      statements 

    } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 whileלולאת 

בלולאה זו קודם נבדק התנאי )בקרת כניסה(, ואם הוא מתקיים )אמת( גוף הלולאה מתבצע. 

ף הלולאה חוזרים לבדוק את התנאי. אם התנאי לא מתקיים )שקר( מסתיים לאחר ביצוע גו

. אם התנאי לא מתקיים בזמן ריצת תכניתמשפט החזרה וממשיכים אל ההוראה הבאה ב

 :while, גוף הלולאה לא יתבצע. להלן התחביר של לולאת תכניתה

 

עם לסלות }{. להשמיט את הסוגריים המסו אחת בלבד, אפשרגוף הלולאה הוא הוראה  אם

 מומלץ מאוד לשמור על התחביר עם הסוגריים.זאת, 

 

 do-whileלולאת 

בלולאה זו קודם מתבצע גוף הלולאה ולאחר מכן נבדק התנאי )בקרת יציאה(. אם התנאי 

מתקיים )אמת( חוזרים לבצע את גוף הלולאה. אם התנאי אינו מתקיים )שקר( מסתיים משפט 

 . לפי כך גוף הלולאה מתבצע לפחות פעם אחת.תכניתאה בהחזרה וממשיכים אל ההוראה הב

 :do-whileלהלן תחביר של לולאת 

 

 

  

 while (logic expression) 

 { 

 גוף הלולאה //  

 } 

 do { 

 גוף הלולאה //  

 } while (logic expression); 

 חשוב לזכור

 שמור על הסוגריים המסולסלות }{.חייבים ל do-whileבלולאת 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 forלולאת 

ערך התחלתי  יש במשתנה הנקרא מונה הלולאה. למשתנה זה משתמשיםתבניות לולאה ב

עד שהוא מגיע לערך סופי. ערכו של  תכניתשל המשתנה מתעדכן במהלך הערכו  .מסוים

, תכנית, אם הערך הסופי קטן מהערך ההתחלתי, ויפחת במהלך התכניתהלך ההמונה יגדל במ

אם הערך הסופי קטן מהערך ההתחלתי. כאשר נדרש ביצוע של לולאות כאלה נוח להשתמש 

להלן  הכוללת את כל המרכיבים הדרושים: אתחול, תנאי, עדכון וגוף הלולאה. forבלולאת 

 :forתחביר של לולאת 

 

 :forים המופיעים בתחביר לולאת להלן הסבר הביטוי

בשדה זה נתונות הוראות המתבצעות לפני שהלולאה מתבצעת בפעם  – שדה אתחול

 הראשונה. ההוראות בשדה זה מופרדות האחת מהשנייה באמצעות סימן פסיק >,<.

שדה זה מכיל ביטוי לוגי המשמש לבקרת ביצוע הלולאה. אם התנאי מתקיים  – שדה תנאי

 תנאי עצירה. –תתבצע, אם התנאי אינו מתקיים )שקר( הלולאה מסתיימת )אמת( הלולאה 

שדה זה מכיל הוראות המתבצעות לאחר ביצוע גוף הלולאה. ההוראות בשדה   – שדה עדכון

 באמצעות סימן פסיק >,<. זו מזוזה מופרדות 

 :הערות

 פסיק >;<-בין שדה לשדה חייב להופיע סימן נקודה 

 ותאין חובה להשתמש בכל השד 

  שימוש בהוראהfor(;;) חוקי ומציין לולאה אינסופית 

 סדר ביצוע פעולות הלולאה

 ביצוע שדה האתחול .1

 , יבוצעו הפעולות האלה:אם התנאי מתקיים .2

 יבוצע גוף הלולאה .2.1

 יבוצע שדה עדכון .2.2

 2ביצוע התכנית יחזור לסעיף  .2.3

 בתכנית והביצוע עובר לפקודה הבאה ,אם התנאי אינו מתקיים מסתיים ביצוע הלולאה .3

    for (  שדה אתחול  (שדה עדכון  ;  שדה תנאי ;

    { 

 גוף הלולאה     

    } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 1.4שאלה 

 . 10עד  1-לחישוב מכפלת המספרים מ תכניתכתבו 

 ממשו באמצעות שלוש לולאות.

 1.5שאלה 

 . k=10. כאשר נתון 7k+…+1+7+14לחישוב סכום המספרים:  תכניתכתבו 

 ממשו באמצעות שלוש לולאות

 1.6שאלה 

 . 21+…+1-2+3-4+5-6לחישוב סכום המספרים:    תכניתכתבו 

 באמצעות שלוש לולאות. ממשו

 

 מערכים חד ממדיים 1.3

אוסף המשתנים מקבל שם המייצג את המערך. מערך הוא אוסף של משתנים מאותו טיפוס. 

, שבו תיאור 1.1לכל אחד מתאי המערך אפשר מספר סידורי רציף מאפס ואילך. להלן איור 

 עקרוני של מערך:

n-1 n-2 … 3 2 1 0 

       

arr 

 יאור עקרוני של מערךת – 1.1איור 

 

 להאינדקס ש, 0 הואתא הראשון ה להאינדקס ש. arrבשם  nמוצג מערך בגודל  1.1באיור 

ה אל תאי המערך יהפני .n-1 שהאינדקס שלו הואהלאה עד לתא האחרון  ן, וכ1 הואתא השני ה

ל , שקוarr[index]אופן פנייה זה,  .arr[index]: כךבאמצעות השימוש באינדקס  במתבצעת

 לבצע על משתנה בודד. אפשרלבצע כל פעולה ש אפשריה למשתנה בודד, כלומר בדרך זו ילפנ

 :מערך להלן דוגמה להכרזה על

    type arr_name[size] = {value,…}; 

 להלן הסבר הביטויים במערך לדוגמה:
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 type – ( הוא סוג המשתנהchar, int, long, float) 

 arr_name – תכניתב לקיים את כללי קביעת השמות בשם המערך. שם זה חיי. 

 size  – .קבוע מספרי שלם המייצג את גודל המערך 

 value – .ערכי אתחול של המערך 

 

 להכרזה על מערך: כלליםלפניכם חמישה 

  .בהכרזה על מערך חייבים לקבוע את טיפוס המערך ואת שמו 

 ההגדרה למשל, דל המערך חייב להיות ערך מספרי קבוע. וגint a[10] –.חוקית 

  ההגדרה למשל,  ה.משתנ   לא יכול להיות מערךגודלint b[x] אם ,אינה חוקית x 

 משתנה.

 למשל,  .וגודל בלי לציין אתלהגדיר מערך באמצעות ערכי אתחול  אפשרint arr[] = 

 4הוא מערך בגודל  ;{1,1,2,3}

  מספר הערכים שבאמצעותם מאתחלים את המערך חייב להיות זהה לגודלו של

 .אינה חוקית  ;int arr[3] = {1,2}ההגדרהלמשל,  המערך.

 

 תרגול

 1.7שאלה 

 הגדירו מערך של מספרים שלמים. ערכי המספרים הם:

-10, 4, 90,-9, 100. 

 1.8שאלה 

 :האלההגדירו מערך המכיל את התווים 

      'U', 'N', 'O', 'B', 'O', 'O', 'K' 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 FLASH-הגדרת מערך במרחב זיכרון ה

משמשת להגדרת ערכים קבועים בלבד.  (תכנית)זיכרון  FLASHרת מערך במרחב זיכרון הגד

טבלאות המרה הן דוגמה להגדרת מערך במרחב זיכרון זה משום שהערכים בטבלה אינם 

 משתנים. הגדרות לדוגמה:

 

 הגישה למערכים מתבצעת כמו במערכים אחרים.

 האלה:אפשר לגשת למערכים גם באמצעות פעולות המאקרו 

 

 ()Fשימוש במאקרו 

כדי מנת לחסוך  FLASHמאפשרת להגדיר מחרוזות במרחב הזיכרון  ()Fפעולת המאקרו 

 )זיכרון המשתנים(. לדוגמה: SRAMבזיכרון 

 

כדי להציג את   SRAMמשתמשות בזיכרון Serialשל המחלקה  printlnאו  printפעולות 

 ()Fסט מומלץ להפעיל את המאקרו עמוסה בטק תכניתהמחרוזת המועברת כפרמטר. אם ה

 כדי לחסוך במקום.

 

  

const PROGMEM int arr[] = {25, 89, -93}; 

const char str[] PROGMEM = "THIS IS A STRING"; 

pgm_read_byte_near(array_name + index) 

pgm_read_word_near(array_name + index) 

 

Serial.println(F("Text is located in Flash Memory")); 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 במערך (CA)הפעלת תצוגה מסוג אנודה משותפת  – 1.1 דוגמה

באופן מחזורי. בדוגמה השתמשנו  9עד  0המציגה את המספרים  תכניתבדוגמה זו מוצגת 

 ממדי.-בפנייה למפתח ובמערך חד

 

מופיע  0. במקום 9–0ם את הספרות ערכים המייצגי 10מכיל  table7Segממדי -המערך החד

-וכן הלאה. המערך החד 1מופיע הערך של הספרה  1, ובמקום 0הערך הבינארי של הספרה 

 .SRAMבמרחב הזיכרון ממדי מוגדר 

 לאחר פעולת ההידור תתקבל ההודעה הבאה:

 

בתים ממרחב  20-( ובFLASH) תכניתבתים במרחב זיכרון ה 670-התכנית משתמשת ב

 (.SRAMשתנים )זיכרון המ

 

//       0         1       2        3        4 

byte table7Seg[] = {B1000000, B1111001, B0100100, B0110000, B0011001, 

//  5       6       7    8         9 

                    B0010010, B0000010, B1111000, B0000000, B0010000}; 

byte index; 

void setup)( { 

  DDRD = B11111110;   //  ככניסה 0כיציאות  7–1הגדרת  

  index =0;   //   אתחול משתנה האינדקס למערך  

} 

 

void loop)( { 

  PORTD = table7Seg[index]; // הפעלת יחידת התצוגה עם הערך מהמערך 

  delay (1000) שנייה 1השהייה של  //   ;  

  index++;   //  קידום אינדקס המערך 

  if (index == 10)   // בדיקה אם סיימתם את כל האיברים במערך 

    index = 0;  // אם סיימתם, חזרו לתחילת המערך למחזור הצגה נוסף 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :תכניתשינוי ההכרזה של המערך כקבוע במרחב זיכרון ה

 

 , אך הוא משנה את הדרך שהזיכרון מוקצה בה.תכניתהשינוי אינו משפיע על ה

 לאחר פעולת ההידור נקבל את ההודעה הבאה:

 

בתים ממרחב  10-( ובFLASH) תכניתבתים במרחב זיכרון ה 648-התכנית משתמשת ב

 (.SRAMנים )זיכרון המשת

קל להבחין בחיסכון במשאבי זיכרון כשמשתמשים במערכים בעלי ערכים קבועים במרחב 

 .תכניתזיכרון ה

 

 פעולות 1.4

פעולה )או פונקציה( היא רצף הוראות המאוגדות יחד כדי לבצע מטלה מוגדרת. השימוש 

בצע שינויים. ל תכנית, את קריאות הקוד ואת הגמישות של התכניתבפעולות משפר את מבנה ה

 . תכניתשיפור זה מאפשר להוריד את עלויות הפיתוח והתחזוקה של ה

 להלן יתרונות השימוש בפעולות:

  הפעולה מתמקדת לרוב בבעיה אחת מסוימת. –מודולאריות 

  אפשר להשתמש בה מספר רב של פעמים ללא צורך בכתיבת הקוד  –שימוש חוזר

 פיתוח. השימוש בפעולות חוסך במקום ובזמן –מחדש 

  השימוש בפעולות מאפשר לזהות קטעי קוד בעיתיים ולתקן אותם בקלות.–תחזוקה 

  תכניתהראשית מניעה את הפעולות, ולכן קל יותר לקרוא את ה תכניתה –קְרִיאוּת 

 ולהבין את אופן פעולתה.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 הגדרת הפעולה

 (. return( הפעולה ואת סופה )bodyהגדרת הפעולה כוללת את גוף )

 

 פעולה כוללת את שלושת המרכיבים האלה:חתימת ה

 returned_type –  מרכיב זה מציין את הטיפוס המוחזר של הפעולה. כאשר הפעולה

 .void-אינה צריכה להחזיר ערך, יוגדר הטיפוס המוחזר כ

 function_name – ( מרכיב זה הוא שם ייחודיidentifier .המזהה את הפעולה )

מקובל לתת שם בעל  – Cות בתוכניות בשפת השם נבחר על פי כללי בחירת השמ

 משמעות המרמז על תפקידה של הפעולה.

 parameters list –  רשימת הפרמטרים הפורמליים של הפעולה. רשימת הפרמטרים

היא אוסף של טיפוסי משתנים המופרד בפסיק >,<. עם זאת הרשימה גם יכולה להיות 

רמליים ערכים. חובה לספק ריקה. בשלב הפעלת הפעולה יקבלו הפרמטרים הפו

 ערכים בזמן ההפעלה לכל אחד ואחד מהפרמטרים הפורמאליים.

בפעולה אפשר להגדיר משתנים מקומיים שתחום הקיום שלהם הוא בה בלבד. שמות 

 המשתנים המקומיים חייבים להיות מיוחדים ושונים משמות הפרמטרים הפורמאליים.

 , כולל משפטי תנאי ולולאות.Cפת גוף הפעולה יכול לכלול כל אחת מהוראות ש

 returnהוראת 

המציינת את סוף הפעולה ומחזירה את ערך תוצאת  returnפעולה חייבת להסתיים בהוראה 

. אפשר להשמיט את returned_type -פעולתה. הערך המוחזר חייב להיות תואם לסוג ה

ה כמה פעמים . אפשר להשתמש בהוראvoidאם טיפוס הערך המוחזר הוא  returnהוראת 

 הפעולה. בכל פעם שההוראה מתבצעת הפעולה מסתיימת.

 

returned_type function_name(parameters list) 

{ 

 local variables 

 body  

 return 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 משתנה קבוע בפעולה

, אבל חייבים להגדיר אותו כמשתנה תכניתאפשר להגדיר בפעולה משתנ ה במרחב זיכרון ה

 קבוע )סטטי(. דוגמה להגדרה בפעולה:

 

מוגדר המשתנה  בדוגמה לעילמשתנה קבוע מוגדר תמיד בזיכרון ונגיש רק מתוך הפונקציה. 

מהדוגמה, יוגדר המשתנה  PROGMEM. אם נשמיט את המילה תכניתהקבוע במרחב ה

 .SRAMהקבוע במרחב הזיכרון הדינאמי 

 

 תרגול

 1.9שאלה 

 זוגי.-אם הוא אי 0-אם הוא זוגי ו 1כתבו פונקציה המקבלת מספר שלם ומחזירה 

 1.10שאלה 

 ה את כל המספרים בתחום מהקטן לגדול.כתבו פונקציה המקבלת שני מספרים שלמים ומציג

 1.11שאלה 

, 1כתוב פונקציה המקבלת מספר שלם ובודקת אם הוא ראשוני. אם הוא ראשוני היא תחזיר 

 .0ואם לא תחזיר 

 

 const static char str[] PROGMEM = "Text in function"; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 פעולה לחישוב סכום ערכי מערך 1.2דוגמה 

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

int arr[10]; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  randomSeed(analogRead(0));  // starts the random number    generator 

  fill_random(arr, 10); // fill array with random numbers 

  print_arr(arr, 10);  // print the array 

  Serial.print("The sum of the array is "); 

  Serial.println(sum_arr(arr, 10)); // calaulate the sum and print 

} 

 

void loop() { 

} 

 

/* 

 * This function fiils an array with random numbers 

 * input: a[] array of integer 

 *        arr_size the size of the array 

 * output: None 

 */ 

void fill_random(int a[], int arr_size){ 

  for(int i=0; i<arr_size; i++) 

    a[i] = random(200);     // generate a random number    

} 

/* 

* This function displays the array in the serial monitor 

 * input: a[] array of integer 

 *        arr_size the size of the array 

 * output: None 

 */ 

void print_arr(int a[], int arr_size){ 

  for(int i=0; i<arr_size-1; i++) { 

    Serial.print(a[i]); 

    Serial.print(", "); 

  }    

  Serial.println(a[arr_size-1]); 

} 

/* 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 הסבר

. setupעולות זומנו מתוך הפעולה זו השתמשנו בשלוש פעולות על מערכים. כל הפ תכניתב

 להלן פירוט הפעולות:

 :setup פעולת .1

  התכנית תקבע באמצעות ההוראהSerial.begin 9600-את קצב השידור לbps 

 . ותפתח את הערוץ לתקשורת

 .הפעלת מחולל המספרים האקראיים 

  מילוי המערךarr .במספרים אקראיים 

 .הדפסת המערך במוניטור 

 מערך והדפסתו במוניטור.חישוב סכום איברי ה 

 פעולה ריקה: loop פעולת .2

, מערך של מספרים שלמים, ואת arrהפעולה מקבלת את המערך : fill_randomפעולת  .3

 .199עד  0-ומציבה בתוכו מספרים אקראיים מ arr_sizeגודלו 

, מערך של מספרים שלמים, ואת arrהפעולה מקבלת את המערך : print_arrפעולת  .4

 ומדפיסה בשורה אחת של המוניטור את המספרים לפי הסדר. arr_sizeגודלו 

, מערך של מספרים שלמים, ואת arrהפעולה מקבלת את המערך  :sum_arrפעולת  .5

 ,  מחשבת את סכום המספרים במערך ומחזירה אותו.arr_sizeגודלו 

 

* This function calculate the sum of an array 

 * input: a[] array of integer 

 *        arr_size the size of the array 

 * output: the sum of the values in the array 

 */ 

int sum_arr(int a[], int arr_size){ 

  int sum = 0; 

  for(int i=0; i<arr_size; i++) 

    sum += a[i]; 

  return sum;  

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 דגימות  10חישוב ממוצע של  1.3דוגמה 

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

const int ARR_SIZE = 10; // קבוע המגדיר את גודל המערך 

int arr[ARR_SIZE];  // הגדרת המערך 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  clear_arr(arr, ARR_SIZE); 

} 

void loop() { 

  add_arr(arr, ARR_SIZE, analogRead(A0)); 

  delay(10); 

  Serial.println(avg_arr(arr, ARR_SIZE)); 

} 

/* 

 * This function fiils an array with zero 

 * input: a[] array of integer 

 *        arr_size the size of the array 

 * output: None 

 */ 

void clear_arr(int a[], int arr_size){ 

  for(int i=0; i<arr_size; i++) 

    a[i] = 0;      

} 

/* 

* This function calculate the average of an array 

 * input: a[] array of integer 

 *        arr_size the size of the array 

 * output: the average of the values in the array 

 */ 

float avg_arr(int a[], int arr_size){ 

  long sum = 0; 

  for(int i=0; i<arr_size; i++) 

    sum += a[i]; 

  return (float)sum / arr_size;  

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 הסבר

 :setup תפעול .1

  התכנית תקבע באמצעות ההוראהSerial.begin  ל התקשותאת קצב-

bps9600 .ותפתח את הערוץ לתקשורת 

 מערך איפוס הarr. 

 :loop תפעול .2

  הוספת ערך דגימה חדש למערך באמצעות הפעולהadd_arr. 

 .השהייה לביצוע המרת האנלוגי בדיגיטלי 

 .הצגת ממוצע הקריאות 

 :clear_arrפעולת  .3

 לת את המערך הפעולה מקבarr מערך של מספרים שלמים, ואת גודלו ,

arr_size.ומאפסת אותו , 

 :avg_arrפעולת  .4

  הפעולה מקבלת את המערךarr מערך של מספרים שלמים, ואת גודלו ,

arr_size.ומחזירה את הממוצע של הערכים במערך , 

 :add_arrפעולת  .5

  הפעולה מקבלת את המערךarrת גודלו , מערך של מספרים שלמים, א

arr_size  :וערך של דגימה. הפעולה מזיזה כלפי מעלה את הערכים במערך

וכן הלאה. ההזזה  8יוזז לתא  7, ערכו של תא 9יוזז לתא  8ערכו של תא 

. ערך הדגישה החדש יוכנס לתא 1לתא  0האחרונה תעביר את ערכו של תא 

 במערך.  0

/* 

 * This function add a vlaue to cell 0 in an array 

 * all other values are shifted upwards 

 * input: a[] array of integer 

 *        arr_size the size of the array 

 *        value to insert 

 * output: None  

 */ 

 void add_arr(int a[], int arr_size, int value){ 

  for(int i=arr_size-1; i>0; i--) 

    a[i] = a[i-1];  

  a[0] = value; 

 } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 תרגול

 1.12שאלה 

המייצג את גודלו של  sמספרים שלמים, מספר שלם של  aכתבו פעולה המקבלת מערך 

הופיע במערך  x. הפעולה תחזיר את מספר הפעמים שהערך x –המערך ומספר שלם נוסף 

a. 

 1.13שאלה 

 המקבלת מערך של מספרים שלמים ואת גודלו של המערך. whatנתונה הפעולה 

 

 מה מחזירה הפעולה?

 

  

int what(int a[], int arr_size) { 

  int b = 0; 

  for(int i=1; i <arr_size; i++) { 

  if (a[i] >a[b]) 

     b = i; 

  } 

  return b; 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 עבודה עם קבצים רבים 1.5

הן מקילות על פיתוח הפרויקט,  ח של פרויקט יש לכתוב פעולות רבות. מצד אחדלעיתים בפיתו

לקטעים  תכניתלהיות עמוסה. לכן אפשר לחלק את מסמך ה תכניתמצד שני הן גורמות ל

האחראיים לטיפול בקטגוריות שונות. עם זאת, האיתור בתוך המסמך עשוי להיות מסורבל. 

. כך תחזוקת תכניתבמקום קטעים כמה קבצים שונים בכדי למנוע סרבול ישנה אפשרות ליצור 

 וניהולה יהיו פשוטים יותר. אפשר ליצור קבצים מסוגים שונים: תכניתה

  קובץ של סביבת הפיתוח. –קובץ חסר סיומת 

  קובץ בעל סיומתh –  קובץ כותרת של שפתC  אוC++. 

  קובץ בעל סיומתc –  קובץ קוד של שפתC. 

  קובץ בעל סיומתcpp – ובץ קוד של שפת קC++. 

בפרק זה נתייחס רק לקבצים חסרי סיומת, משום הקבצים האחרים דורשים ידע קודם בשפת 

C  או בשפתC++. 

סביבת הפיתוח משרשרת את הקבצים חסרי הסיומת לקובץ הראשי המכיל את הפעולות 

setup ו-loopוש בהם. . כך שבפועל החלוקה לקבצים היא לוגית בלבד, ואין צורך לציין שימ

 בניגוד לספריות שחייבים לשלב.

 הוספת קובץ חדש

( Tabלאחר יצירת פרויקט בסביבת הארדוינו נוסיף קובץ חדש בלחיצה על תפריט הכרטיסיות )

 המסומן באיור להלן.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 לאחר הלחיצה יתקבל התפריט הזה:

 בחלק התחתון של סביבת הפיתוח נקבל את תיבת טקסט הזו:

 

, ונקבל כרטיסייה חדשה עם השם OKובץ ללא סיומת, נאשר בלחיצה על נזין בה את שם הק

 שבחרנו.

 

 

  

 נבחר באפשרות
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 פיתוח פרויקטים 1.6

 בחלק זה נציג פתוח של פרויקט הממחיש את השימוש בכמה קבצים.

 מקטעים 7פרויקט: לוח מקשים ותצוגת 

כיל התקן הקלט, לוח מקשים, המ –מוצג תרשים המלבנים של המערכת. בתרשים  1.2באיור 

מקשים ומקודד שתפקידו לזהות לחיצה ולספק מידע ללוח הפיתוח. התקן הפלט הוא תצוגה  16

נומרית )מספרית( בת שתי ספרות. לכל יחידת תצוגה חובר מפענח הכולל דוחף זרם. המידע 

לתצוגה משודר באופן טורי מלוח הפיתוח אל אוגר הזזה ברוחב שמונה סיביות. כל ארבע 

 צגת מידע ביחידת תצוגה אחת.סיביות משמשות לה

 תרשים מלבנים – 1.2איור 

 

 התרשים החשמלי של הפרויקט

מוצג התרשים מפורט של הרכיבים המחוברים אל לוח הפתוח. התרשים החשמלי  1.3באיור 

לא כולל את לוח הפתוח. בתרשים מופיעים רק שמות ההדקים בלוח הפתוח שהרכיבים 

 מחוברים אליהם.

 לוח פיתוח

UNO 

לוח מקשים  

4x4 

 סיביות 8אוגר הזזה 

74595 

מקודד  

74C922 

 מפענחים 2

4511 

 תצוגות 2

 מקטעים 7
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 מקטעים 7שים חשמלי של לוח המקשים ותצוגת תר – 1.3איור 

 

 74C922מקודד לוח המקשים 

מקודד לוח המקשים פועל על עיקרון של סריקה של מצב המקשים. כאשר הוא מזהה לחיצה 

במקודד עובר למצב גבוה למשך כל זמן הלחיצה. בזמן זה, ועד  DAעל מקש כלשהו, ההדק 

 וף בינארי המייצג את המקש שנלחץ.יופיע הציר DOA-DOBללחיצה הבאה, בהדקים 

 74HC595אוגר הזזה 

אוגר ההזזה מקבל מידע טורי מהלוח הפיתוח ומעביר אותו למידע מקבילי. ההעברה מתבצעת 

 באמצעות שלושה הדקים:

 SDI – .כניסה טורית לאוגר 

 RCLK – .אות השעון עבור פעולת ההזזה 

 SRCLK – ה.אות המשמש לנעילת המידע במוצא אוגר ההזז 

העברת המידע הטורי לאוגר ההזזה אינה משפיעה על מוצאי אוגר ההזזה מפני שהרכיב כולל 

נעילה המפרידה בין אוגר ההזזה לבין המוצאים. לאחר העברת שמונה הסיביות מועבר המידע 

 .SRCLKאל המוצאים באמצעות הדק 

U1

74C922

OSC
5

KBM
6

OE
13

DOA
17

DOB
16

DOC
15

DOD
14

DA
12

Y1
1
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2

Y3
3

Y4
4

X1
11
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10

X3
8

X4
7

U2
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SDO
9

CLR
10

G
13

SDI
14

SRCLK
11RCLK
12

QA
15

QB
1

QC
2

QD
3

QE
4

QF
5

QG
6

QH
7

U4

4511

A
7

B
1

C
2

D
6

LT
3

BI
4

LE
5

a
13

b
12

c
11

d
10

e
9

f
15

g
14

VDD
16

1 2 3 A

4 5 6 B

7 8 9 C

D#0*

U5

Key B

Y1
1

Y2
2

Y3
3

Y4
4

X1
5

X3
7X2
6

X4
8

U6

7seg

A
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B
2

C
3

D
4

E
5

F
6

G
7

C
O

M
8
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330

1 14
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7 8
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C2
1uF

5V

Digital Pin 3

U3
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A
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B
1

C
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D
6
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3
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4
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5

a
13

b
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c
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5V

Digital Pin 4
Digital Pin 5
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 4511מפענח 

צר אותות הפעלה ליחידת ומיי A–Dבמבואות  BCDהמפענח מקבל צירוף בינארי לפי קוד 

 התצוגה. הרכיב כולל דוחפי זרם המוגבלים בנגדים חיצוניים.

 UNOמיפוי הדקים לוח פתוח 

 

 7 6 5 4 3 2 1 0 מפתח/סיבית

PB 8 9 10 11 12 13 C C 

       RCLK SRCLK הקצאה

PD 0  1 2 3 4 5 6 7 

 DA DOA DOB DOC DOD SDI   הקצאה

 

 של הפרויקט תכנית

 בנויה משלושה קבצים: תכניתה

 Project1 –  התכנית הראשית הכוללת את הפעולותsetup ו-loop. 

 Keyboard – .הגדרות ופעולות הקשורות ללוח המקשים בלבד 

 Disp7Seg – .הגדרות ופעולות הקשורות ליחידת התצוגה בלבד 

 להלן פירוט על הקבצים.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Project1קובץ 

 

המגדירות את הדקי  InitShiftReg-ו InitKbdולות הפעולה מפעילה את הפע – setupפעולת 

 החמרה.

ערכו של  ,כןאם (. keyAvailiableבפעולה מתבצעת בדיקה אם נלחץ מקש ) – loopפעולת 

ספרתי. -מייצרים באמצעותו מספר דוו( isDigitהמקש נבדק כדי לוודא שערך זה מייצג ספרה )

 .showעולה ספרתי נשלח ליחידת התצוגה באמצעות הפ-המספר הדו

 

 תרגול

 1.14שאלה 

 . isDigitהשתמשו במנוע חיפוש ומצאו את ההסבר לפעולה 

 מהן הפעולות המזהות אותיות בכלל? ומהן הפעולות המתייחסות לגודל האותיות?

  

unsigned int value; 

void setup() { 

  InitKbd(); 

  InitShiftReg(); 

  value = 0; 

} 

void loop() { 

  char key; 

  if (keyAvailiable()>0){ 

    key = getKey(); 

    if (isDigit(key)){ 

      value = value * 10 + (key - '0'); 

      value = (value>100)? value % 100 : value; 

      show(value); 

    } 

  } 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Keyboardקובץ 

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

  

const int DOA = 3; 

const int DOB = 4; 

const int DOC = 5; 

const int DOD = 6; 

const int DA = 2;   // INT0 

const int KBDPINS[] = {DOA, DOB, DOC, DOD, DA}; 

 

const PROGMEM char table[16] = {'1', '2', '3', '4', '5', '6', '7', '8','9','0',  

'A', 'B', 'C', 'D', '#', '*'}; 

 

const int BUFSIZE = 5; 

char buf[BUFSIZE]; 

byte index; 

/* 

 * This function initialize the MCU pins 

 * and attach the interrupt pin  

 * INPUT: None 

 * OUTPUT: None  

 */ 

void InitKbd(){ 

  for(int i=0; i<5; i++) { 

    pinMode(KBDPINS[i], INPUT); 

  } 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(DA),kbdISR, FALLING); 

  index = 0; 

} 

/* 

* This is an ISR function 

 * whenever DA is falling the value is read from the encoder 

 * the raw value is translated to an appropriate char  

 * and stored in a queue implemented with an array 

 * INPUT: None 

 * OUTPUT: None   

 */ 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

  

void kbdISR(){ 

  byte tmp = (PIND & B01111000) >> 3; 

  if (index < BUFSIZE){ 

    buf[index] = table[tmp]; 

    index++; 

  } 

} 

/* 

 * This function check if a key is available 

 * INPUT: None 

 * OUTPUT: ture  if exist   

 *         false if not exist 

 */ 

bool keyAvailiable(){ 

  return index; 

} 

/* 

 * This function return a key if exist. 

 * The values is kept in a queue 

 * INPUT: None 

 * OUTPUT: key  if exist   

 *         -1 if not exist 

 */ 

char getKey(){ 

  char tmp; 

  if (keyAvailiable()>0) { 

    tmp = buf[0]; 

    for(int i = index-1; i>0; i--) 

      buf[i-1] = buf[i]; 

    index--; 

    return tmp; 

  } 

  return -1;     

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

משמש כטבלת  תתכניהמוגדר במרחב הזיכרון של ה tableהמערך  – tableטבלת ההמרה 

המרה של ערך גלמי, המתקבל ממוצא המקודד, בערך תווי המופיע על לוח המקשים. הערך 

הגולמי משמש כאינדקס למערך והערך שבתוך המערך מציין את התו. הערכים שהוגדרו 

בשלב יישום אם מתאימים לחיבור מסוים של לוח המקשים למקודד.  תכניתשב tableבמערך 

ם יחובר באופן שונה מהמתואר, תידרשו להתאים את הערכים בטבלת הפרויקט לוח המקשי

 ההמרה.

פעולה זו מגדירה באמצעות לולאה את ההדקים המחוברים למקודד לוח  – InitKbdפעולת 

. שגרת הפסיקה תופעל בירידת kbdISRלשגרת הפסיקה  DAהמקשים ומקשרת את ההדק 

 .DAהאות בהדק 

סיביות. הסיביות מוזזות כך  4וקוראת ממנו  PDתח הפעולה פונה למפ – kbdISRפעולת 

 תכניתהמוגדר במרחב ה table. מספר זה משמש לפנייה למערך 15עד  0-שמתקבל מספר מ

 .5ומכיל את ערך התווי של המקש. ערך זה מוכנס למערך המשמש כתור. גודל התור הוא 

. כאשר המשתנה indexהפעולה מחזירה את ערכו של המשתנה  – keyAvailiableפעולת 

 , התור ריק ומחוזר הערך שקר. בכל מקרה אחר מוחזר הערך אמת.0מכיל 

הפעולה בודקת אם התור מלא. אם התור מלא יוחזר הערך שנמצא בראש  – getKeyפעולת 

התור )תא אפס במערך(. לאחר הוצאת הערך מהמערך מוזזים הערכים במערך מקום אחד 

 .1-ערך . אם התור ריק יוחזר 0לכיוון תא 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Disp7Segקובץ 

 

פעולה זו מגדירה באמצעות לולאה את ההדקים המחוברים אל אוגר  – InitShiftRegפעולת 

ההזזה כפלט. כמו כן היא קובעת כי הדק נעילת המידע יהיה ברמה נמוכה. מטרת הבחירה 

דיר להגדיר ההדקים בלולאה היא להציג את השימוש במערכים. במקרה זה, כמובן, אפשר להג

 כל אחד מההדקים בנפרד.

const int SDI = 7; 

const int RCLK = 8; 

const int SRCLK = 9; 

const int SHIFTREGPINS[] = {SDI, RCLK, SRCLK}; 

/* 

 * This function initialize the MCU pins 

 * INPUT: None 

 * OUTPUT: None 

 */ 

void InitShiftReg(){ 

  for(int i=0; i<3; i++) { 

    pinMode(SHIFTREGPINS[i], OUTPUT); 

  } 

  digitalWrite(SRCLK, LOW); 

} 

/* 

 * This function display a 2 digits value 

 * INPUT: value to display 

 * OUTPUT: None 

 */ 

void show(int value) { 

  byte unit = value % 10; 

  byte ten = value / 10; 

  digitalWrite(SRCLK, LOW); 

  shiftOut(SDI, RCLK, MSBFIRST, (ten << 4) | unit); 

  digitalWrite(SRCLK, HIGH); 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

ספרתי, מפרקת אותו לספרותיו )יחידות -הפעולה מקבלת ערך מספרי דו – showפעולת 

כדי לשדר את המידע באופן טורי. לאחר השידור  shiftOutועשרות( ומשתמשת בפעולה קיימת 

עולה לרמה גבוהה כדי להעביר את המידע אל הדקי המוצא באוגר  SRCLKהטורי, הדק 

 זזה.הה

 

 תרגול

 1.15שאלה 

ומהן  MSBFIRST. מה משמעות המילה shiftOutהשתמשו במנוע חיפוש ומצא הסבר לפעולה 

האפשרויות הנוספות של הפעולה, אם וקיימות? כיצד תשפיע בחירה אחרת של פרמטר זה 

 על פעולת התוכנית?

 1.16שאלה 

חיב את הפרויקט כך שיכלול בפרויקט הנ"ל השתמשנו בלוח מקשים ותצוגה. ישנה דרישה להר

 . כאשר ערך99עד  0מנוע חשמלי. לוח המקשים יקבע את מהירות המנוע, והיא תהיה בתחום 

 המנוע יפעל במהירות הגבוהה ביותר. 99המנוע במנוחה, וכאשר הערך הוא  0של המהירות 

 השלימו את תרשים המלבנים על פי הדרישה. .א

 השלימו את תרשים החשמלי לחיבור המנוע. .ב

 הוסיפו קובץ נפרד לטיפול במנוע. .ג

 הראשית כך שהמערכת תפעל על פי הדרישה. תכניתשנו את ה .ד
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  1סיכום פרק 

 :אלהלמדתם את הנושאים ה 1בפרק 

 Embedded Cתכונות של שפת  .1

 Embedded Cלבין שפת  Cההבדלים בין שפת  .2

 חזרה על משפטי תנאי .3

 switch-caseחזרה על  .4

 whileחזרה על לולאת  .5

 do-whileעל לולאת  חזרה .6

 for חזרה על לולאת .7

 ממדי-חזרה על מערך חד .8

 FLASH-הגדרת מערך במרחב זיכרון ה .9

 חזרה על פעולות .10

 ריבוי קבצים .11

 עקרונות פיתוח פרויקטים וריבוי קבצים .12
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 : חומרת הבקר2פרק 

בקר באופן כללי, -ביחידה הקודמת, מערכות משובצות מחשב, הכרנו את המונח מיקרו

. בפרק זה נכיר מונחים אלה לעומק על מונחים ATmega32Pבקר -בעיקר במיקרווהתמקדנו 

 אלה וכן את תכונותיהם.

 

 בקר-מיקרו 2.1

( הוא מחשב שנועד לבקר תהליכים או פעולה של התקן כלשהו. הבקר Controllerבקר )

 בקר הוא בקר הדחוס לתוך-אחראי, למשל, לבקרת הטמפרטורה במערכת מיזוג אוויר. מיקרו

 שבב אחד.

 בקר:-תכונות המיקרו

 .לרוב, בקר מטפל במשימה אחת שכמות הנתונים בה מעטה 

 .מרחב הזיכרון שלו אינו גדול 

 .מהירות הפעולה אינה גבוהה 

 .יש בבקר רכיבי עזר מובנים המסייעים בזמן פעולתו 

 רכיבי העזר בבקר:

 משמשים למדידת זמן. – קוצבי זמן 

 משמשים למניין אירועים – מונים. 

 משמשים ליצירת תקשורת בין שני בקרים או בין הבקר  – בקרי תקשורת טורית

 להתקנים אחרים.

 משמש לניהול בקשות שירות של מעגלים פנימיים וחיצוניים המתריעים  – בקר פסיקות

 על אירועים שונים.

  אפנון רוחב הדופקPWM – .משמש ליצירת דופק בעל רוחב משתנה 

  ממיריםA/D ו- D/A – ים לקריאה ולכתיבה של אותות אנלוגיים.משמש 

 משמשים לזיהוי התחום של ערכים אנלוגיים. – משווים אנלוגיים 

 

 המעבדבקר. לב המערכת הוא -להלן מופיעות היחידות הבסיסיות שמהן בנוי מיקרו 2.1באיור 

, תכנית( המשמש לרוב לאחסון הFlashעיקריים: זיכרון הבזק ) זיכרוןהמחובר אל שני מרחבי 

 SRAM – Static(, וזיכרון בגישה אקראית סטטי )Loaderהטעינה ) תכניתהערכים הקבועים ו
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

RAMבקרים רבים יש גם זיכרון מסוג-( המשמש לאחסון הנתונים. במיקרוEEPROM   שלא

 מופיע באיור.

פלט אל -הקלט בקר מפתחי-( מחבר את הדקי המיקרוIO Data Busפלט )-פס נתוני קלט

 .IOהדקים משמשים למטרות נוספות פרט להיותם הדקי המעבד. חלק מה

 

 מבנה עקרוני של מיקרו בקר – 2.1איור 

 

Clock Generator – בקר. אפשר לקבוע את קצב עבודתו -מחולל אות שעון של המיקרו

בקרים מסוימים אפשר לקבוע את קצב העבודה -באמצעות חיבור גביש חיצוני. במיקרו

 באמצעות שעון פנימי מובנה.

Reset – בקר. מקורות האיפוס מגוונים, החל בכניסה מיוחדת -מערכת המאתחלת את המיקרו

 ועד לאיפוס עקב נפילת מתח. Watchdogהמחוברת בדרך כלל למפסק לחצן, דרך המנגנון 

ADC – .מערכת הממירה אותות אנלוגיים לאותות ספרתיים 

PWM – מערכת המייצרת אותות ריבועיים בעלי רוחב משתנ ה. 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Interrupts –  )מנגנון לניהול בקשות לטיפול באירועים חיצוניים )הדק המחובר למעגל חשמלי

 או באירועים פנימיים )קוצבי זמן, מונים, תקשורת טורית(. 

Timers –  .מונים הסופרים אירועים. מונים אלה יכולים גם לשמש כקוצבי זמן 

UART – בקר להתקן אחר. המערכת -מיקרו בקרים או בין-מערכת המקשרת בין שני מיקרו

 אחראית לשידור ולקליטה של מידע בצורה טורית.

I2C – בקר. התקשורת -במרחקים קצרים אל המיקרו מערכת המחברת בצורה טורית התקנים

 (.Half Duplexכיוונית למחצה )-היא בשיטה דו

SPI - התקשורת בקר. -במרחקים קצרים אל המיקרו מערכת המחברת בצורה טורית התקנים

 (.Full Duplexכיוונית מלאה )-היא בשיטה דו

 בפרק זה נחזור על הנושאים האלה:

 .כניסות ויציאות ספרתיות 

  כניסה אנלוגית המתחברת אל ממירADC. 

  יציאה אנלוגית המשתמשת בהדק ספרתי ליצירת אותותPWM. 

 .פסיקות חיצוניות 

 .קוצבי זמן 

 

וכן בין שני לוחות  UNOרת בין מחשב ולוח המחב UARTנעמיק בתקשורת הטורית  3בפרק 

UNO. 

 ונציג יישומים שלהם. SPI-ו I2Cנלמד על התקני התקשורת  5-ו 4בפרקים 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  ATmega328Pבקר -מבנה הפנימי של מיקרו 2.2

 ®AVRמבוסס על ארכיטקטורת  ®Atmelשל היצרנית  ATmega328Pבקר -המיקרו

enhanced RISC  ומיוצר בטכנולוגייתCMOS בקר -שצריכת ההספק שלה נמוכה. המיקרו

(. ההוראות בו מתבצעות במחזור פעולה אחד. כלומר, bit-8סיביות ) 8פועל עם מידע ברוחב 

 מיליון פעולות בשנייה. 16-בצעו כית 16MHzעבור קצב של 

 ATmega328Pבקר -תכונות של מיקרו

  ארכיטקטורתRISC 8 סיביות 

o 131 הוראות 

o מחזור אחדרוב ההוראות מתבצעות ב 

o 32 אוגרים לשימוש כללי 

 מרחבי זיכרון 

o זיכרוןFlash   32בגודלKB 

o  זיכרוןSRAM  2בגודלKB 

o  זיכרוןEEPROM  1בגודלKB 

 רכיבים היקפיים 

o 2  סיביות 8מונים או קוצבי זמן של 

o  סיביות 16מונה או קוצב זמן של 

o  סיביות( 16מונה זמן אמת עם מתנד נפרד )מונה 

o 6  ערוציPWM 

o 6  סיביות  10המרה מאנלוגי לדיגיטלי ברוחב ערוצי 

o 2  ממשקים טורייםSPI  ממשק רגיל וממשק(USART) 

o  ממשק טוריI2C (TWI) 

o  תקשורת טוריתUSART 

o  קוצב זמןWatchdog עם מתנד מקומי נפרד 

o משווה אנלוגי 

 מאפיינים מיוחדים 

o איפוס בזמן הפעלה 

o מתנד פנימי 

o מקורות פסיקה פנימיים וחיצוניים 

  קלט פלטI/O 

o 23  קוויI/O שאפשר לתכנת 

 מתחי פעולה 

o 1.8–5.5V 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 בקר.-דיאגרמת הבלוקים של המיקרו מופיעה 2.2באיור 

 ATmega328Pדיאגרמת בלוקים של  – 2.2איור 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 פלט.-וקלטמתאר את מרכיבי המחשב היסודיים: מעבד, זיכרון  2.3איור 

 

 

 

 

 

 

 פלט-חי קלטהמעבד, יחידות הזיכרון ומפת – 2.3איור 

 RISCמעבד 

 פלט-מפתחי קלט EEPROMזיכרון  זקזיכרון הב

 סטטי RAMזיכרון 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מתאר את מערכת מחולל אות השעון ואת מערכת האיפוס. 2.4איור 

 מחולל השעון ומערכת האיפוס – 2.4איור 

 

 בקר.-מתאר רכיבי העזר במיקרו 2.5איור 

 סיביות 16ומוני  ADCרכיבי עזר: פסיקה חיצונית, ממיר  – 2.5איור 

 מחולל אות שעון

 מערכת האיפוס

 המרה מאות אנלוגי לספרתי

 מבואות פסיקה חיצוניים

 סיביות 16של  1מונה 

 סיביות 16של  2מונה 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מתאר קבוצה נוספת של רכיבי עזר. 2.6איור 

 SPIסיביות, משווה אנלוגי ותקשורת טורית  8מונה  – 2.6ר איו

 

 מתאר עוד קבוצה של רכיבי עזר. 2.7איור 

 I2Cותקשורת טורית  RS232בקר תקשורת טורית  – 2.7איור 

 

  

 SPIתקשורת טורית מסוג 

 משווה אנלוגי

 סיביות 8של  0מונה 

 I2Cתקשורת טורית מסוג 

תקשורת טורית מסוג 

RS2332 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Arduino UNOהמפרט הטכני של  2.3

הדקים המשמשים  14.  ללוח ATmega328Pבקר -מבוסס על המיקרו Arduino UNOהלוח 

, USB, חיבור 16MHzכניסות תקביליות, מתנד גבישי בתדר  6ניסה או ליציאה ספרתית, לכ

: LEDנוריות  4. נוסף על כך, הלוח כולל ICSPשקע אספקת מתח, לחצן איפוס וממשק חיבור 

לחיווי  LED; ושתי נוריות 13לשימוש כללי המחוברת להדק  LED; נורת ONנורת חיווי פעולה 

 בקר למחשב.-ן המיקרושל תקשורת ביפעולה 

 מפרט טכני

 ATmega328P בקר-מיקרו

 16MHz תדירות שעון

 זיכרונות

 32KB תכנית, FLASHזיכרון 

 2KB סטטי לנתונים RAMזיכרון 

 EEPROM  1kBזיכרון 

 מאפיינים חשמליים

 5V מתח פעולה

 12V–7 מתח מבוא בשקע המתח )מומלץ(

 3.3V 50mAזרם עבור הדק 

 O/I 20mAק זרם לכל הד

 הדקים ספרתיים )דיגיטליים(

 13עד  0-ממוספרים מ O/I  14פלט ספרתיים )דיגיטליים(  -הדקי קלט

 (A0–A5)אפשר להשתמש גם בהדקים 

 בלוח 13הדק  LED_BUILTINמובנית  LEDנורת 

 הדקים תקביליים )אנלוגיים(

ADC  סיביות  10ממיר מתקבילי לספרתי ברוחב

 דגימות לשנייה() 15ks/sובקצב של 

 A0–A5 ערוצים מסומנים  6  כניסות תקביליות )אנלוגיות(

AREF כניסת מתח ייחוס  

>~<, -ומסומנים ב I/Oהדקי  14מתוך  6 )יציאות אנלוגיות( O/I PWMהדקי 

 11, 10, 9, 6, 5, 3והם: 

 תקשורת טורית

 (I/Oהדקי  14)מתוך  UART 0 – RX  ,1 – TXתקשורת  O/Iהדקי 

הדקים  6)מתוך  I2C SDA – A4 ,SCL – A5תקשורת  I/Oקי הד

 תקביליים(

, SPI SS – 10 ,MOSI – 11 ,MISO – 12תקשורת  I/Oהדקי 

SCK – 13  הדקים( 14)מתוך 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מאפיינים חשמליים של הדקים ספרתיים 2.4

עבור כניסה או יציאה. להלן מאפיינים הדק כניסה והדק יציאה  –הדק תלוי בכיוון שהוגדר לו 

Vcc = 5V. 

 מאפייני הדק כניסה:

 יחידה ערך מרבי ערך מזערי תיאור סמל

VIL 1.5 0.5- מתח כניסה לרמה נמוכה V 

VIH 5.5 3 מתח כניסה לרמה גבוהה V 

IIL 1  זרם כניסה ברמה נמוכה µA 

IIH 1  זרם כניסה ברמה גבוהה µA 

 מאפיינים חשמליים הדק כניסה – 2.1טבלה 

 

 יציאה:מאפייני הדק 

 יחידה ערך מרבי ערך טיפוסי ערך מזערי תיאור סמל

VOL 0.9   מתח יציאה ברמה נמוכה V 

VOH 4.1 מתח יציאה ברמה גבוהה   V 

IOL 40 20  זרם יציאה ברמה נמוכה mA 

IOH 20-  זרם יציאה ברמה גבוהה  40-  mA 

 מאפיינים חשמליים הדק יציאה – 2.2טבלה 

 

לצרכן, קיימת מגבלה על כמות הזרם הכוללת  20mAעביר זרם של על אף שכל הדק יכול לה

על  100mA -שמספר צרכנים יכולים  לצרוך בו זמנית מהדקים שונים. צריכת הזרם מוגבלת ל

פי קבוצות הדקים ולפי הרמה הלוגית במוצא ההדק.  להלן חלוקת הקבוצות על פי הרמות 

 הלוגיות:

OHI 

  PC0-PC5, PD0-PD4, ADC7, RESET: 1קבוצה 

 לכל היותר  PB0-PB5, PD5-PD7, ADC6, XTAL1, XTAL2: 2קבוצה 

OLI 

  PC0-PC5, ADC7, ADC6: 1קבוצה 

  PB0-PB5, PD5-PD7, XTAL1, XTAL2: 2קבוצה 

 PD0-PD4, RESET : 3קבוצה 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 פעולות הדקים ספרתיים 2.5

 הגדרת הדק ספרתי

כניסה או יציאה. הגדרת ההדק  לפני שימוש בהדק ספרתי יש להגדיר את אופן פעולתו:

 :pinModeמתבצעת באמצעות הפעולה 

 

 כתיבת הדק יציאה ספרתי

 :digitalWriteכתיבת להדק יציאה ספרתי מתבצעת באמצעות הפעולה 

 

 הערה: 

, HIGH( ולאחר מכן כותבים לאותו הדק ערך לוגי INPUTכאשר מגדירים הדק ספרתי כקלט )

 .INPUT_PULLUP -מתקבלת אותה תוצאה כמו שימוש בשל אותו הדק, ו Pull Up-נגד ה

 

  

pinMode(pin, mode) 

 מקבלת שני פרמטרים ומגדירה את אופן פעולת ההדק.הפעולה 

pin 13עד  0-מספר ההדק הספרתי מ 

mode :הגדרת אופן הפעולה של ההדק 

  OUTPUT – יציאה 

  INPUT – כניסה 

  INPUT_PULLUP –  כניסה עם נַּגדPull Up 

 

digitalWrite(pin, value) 

 ה.הפעולה מקבלת שני פרמטרים וקובעת את ערך הדק היציא

pin 13עד  0-מספר ההדק הספרתי מ 

value :הערך המסופק להדק 

  LOW –  0ערך נמוך, מתחV 

  HIGH –  5ערך גבוה, מתחV 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 קריאת הדק יציאה ספרתי

 :digitalReadקריאת הדק יציאה ספרתי מתבצעת באמצעות ההוראה 

 

 מאפיינים חשמליים של הדקים תקביליים 2.6

 מאפיינים של הדק כניסה אנלוגי:. 1

מוגדרים ככניסות ספרתיות כהדקי כניסה אנלוגיים נוודא שהם  A0-A5כדי להשתמש בהדקים 

 ; אין צורך להגדיר באופן מיוחד מכיוון שזו ברירת המחדל(. להלן המאפיינים:INPUTרגילות )

 . 5Vעד   0Vאפשר לחבר לכל אחד מהדקי הכניסה מתח בתחום  –תחום המתחים 

-מתורגם לערך מספרי בתחום מ 5Vעד  0V-כל מתח בתחום מ –תחום הערכים הספרתיים 

 בהתאמה. 1023עד  0

𝑉∆כושר ההבחנה של הממיר הוא  –הרזולוציה  = 5𝑉
1024⁄ = 4.88𝑚𝑉. 

𝑡𝑐הזמן הדרוש לתרגום אות מתח לערך מספרי הוא  –זמן ההמרה  = 100𝜇𝑆𝑒𝑐 

≥ 0𝑉 תחום מתחים   𝑉𝑖𝑛  ≤ 5𝑉 

≥ 0 תחום ערכים ספרתיים   𝐷 ≤ 1023 

𝑉∆ רזולוציה )כושר הבחנה( = 4.88𝑚𝑉 

𝑡𝑐 הזמן המר = 100𝜇𝑆𝑒𝑐 

 מאפיינים של הדק כניסה אנלוגי – 2.3טבלה 

 

  

digitalRead(pin) 

 

pin 13עד  0-מספר ההדק הספרתי מ 

 הערך שההוראה מחזירה הוא:  

  LOW –  0ערך נמוך, מתחV 

  HIGH –  5ערך גבוה, מתחV 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ( לפי מתח היא:Dהנוסחה לחישוב הערך הספרתי )

  𝐷 =  [
𝑉𝑖𝑛

∆𝑉⁄ ] 

 הערך השלם של היחס בין המתח האנלוגי בכניסה ובין כושר ההבחנה.

 הנוסחה לחישוב מתח הכניסה לפי הערך הבינארי היא:

  𝑉𝑖𝑛 =  ∆𝑉 ∙ 𝐷 

 

 שינוי תחום מתחי הכניסה

בקר. אפשר לשנות ערכים אלה -הערכים שתוארו לעיל הם ערכי ברירת המחדל של המיקרו

המאפשרת לקבוע אחת משלוש אפשרויות  analogReference(type)באמצעות הפעולה 

(type:) 

 DEFAULT –  5מתח ייחוס שלV 0 )ערכי מחדל(; מתחי כניסהV  5עדV  כפי שתואר

 לעיל.

 INTERNAL –  1.1מתח ייחוס מונה שלV0-; המרה של מתחי כניסה מV  1.1עדV. 

 EXTERNAL – 0מתח ייחוס חיצוני בתחוםV  5עדV מתחי הכניסה נקבעים על פי ;

 במחבר הספרתי. 13הסמוך להדק  AREFמתח המסופק להדק 

 

 משפיעה על תחום מתחי הכניסה:  – Vref –בחירת מתח ייחוס 

𝑉 ≤  𝑉𝑖𝑛  ≤ 𝑉𝑟𝑒𝑓 

 

 כושר ההבחנה משתנה בהתאמה: 

      ∆𝑉 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

1024
⁄ 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מאפיינים של הדק יציאה אנלוגי:. 2

מכיוון שבפועל אין הדק יציאה אנלוגי, משתמשים ביציאה ספרתית הפועלת על עיקרון אפנון 

 .PWM (Pulse Width Modulation)רוחב הדופק 

 מאפייני גל ריבועי

  0מתח –עוצמת הגלV   5אוV. 

  תדירות הגל– 𝑓 [𝐻𝑧] 

  זמן המחזור– 𝑇 [𝑠𝑒𝑐] 

  גורם המחזור– 𝐷𝐶 (𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒)  מקובל לציין באחוזים(. גורם המחזור הוא היחס(

 ובין זמן המחזור:  5Vבין פרק הזמן שבו הגל הריבועי נמצא בעוצמה 

𝐷𝐶 =  
𝑡𝐻

𝑇
  

𝑇   חשוב לציין כי: = 𝑡𝐻 +  𝑡𝐿 

 

 להלן מתואר גל ריבועי: 2.8באיור 

 

מבוססת על העיקרון שהתדר נשמר קבוע, אך גורם המחזור משתנה לפי הצורך.  PWMשיטת 

של האות. המתח הממוצע הוא גודל המתח  המתח הממוצעעקב שינוי גורם המחזור משתנה 

 חה הזאת:הישר השקול לגל הריבועי. המתח הממוצע למחזור אחד מחושב בנוס

𝑉𝐴𝑉 =
5𝑉 ×  𝑡𝐻

𝑇
= 5𝑉 ×

𝑡𝐻

𝑇
= 5𝑉 × 𝐷𝐶 

  בלבד. DCעל פי הנוסחה, המתח הממוצע תלוי בגורם המחזור 

0%ערכו של גורם המחזור הוא בתחום:  ≤ 𝐷𝐶 ≤ . מכאן נובע שהמתח הממוצע יהיה 100%

0בתחום  ≤ 𝑉𝐴𝑉 ≤ 5𝑉 . 

 בתלות בגורם המחזור. 5Vעד  0V: בממוצע אפשר להפיק אות מתח בתחום מסקנה

T

5V

U[V]
 t L  t H

 t [sec]

גל ריבועי – 2.8איור 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

בתוכנה משתמשים במספר המייצג את גורם המחזור. המספר הוא  PWMכדי לייצר אות 

 . ההתאמה בין גורם המחזור, המתחים והערך המספרי נתונה להלן:255עד  0בתחום 

0% ≤ 𝐷𝐶 ≤ 100% 

0 ≤ 𝑉𝐴𝑉 ≤ 5𝑉 

0 ≤ 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 ≤ 255 

ספרי הנכתב ליציאה האנלוגית לבין גורם המתאר את הקשר בין הערך המ 2.9להלן איור 

 המחזור המתקבל.

 הקשר בין הערך המספרי לבין מחזור גורם המחזור – 2.9איור 

5 V 

0 V 

5 V 

0 V 

5 V 

0 V 

5 V 

0 V 

5 V 

0 V 

0 %  Duty cycle  -   analogwrite ( 0 ) 

25 %  Duty cycle  -   analogwrite ( 64 ) 

50 %  Duty cycle  -   analogwrite ( 127 ) 

75 %  Duty cycle  -   analogwrite ( 191 ) 

100 %  Duty cycle  -   analogwrite ( 255 ) 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 פעולות הדקים אנלוגיים )תקביליים( 2.7

 קריאת הערך האנלוגי

 :analogReadהקריאה מהדק כניסה אנלוגי מתבצעת באמצעות ההוראה 

 

 כתיבת הערך האנלוגי

 :analogWriteהאנלוגי מתבצעת באמצעות הוראה כתיבת הערך 

 

ההוראה גורמת ליצירת האות הריבועי בהדק המתאים עד להוצאת ערך אנלוגי חדש של אותו 

 הדק או לקריאה או לכתיבה של ערך ספרתי להדק זה.

נוצר אות  6-ו 5בקירוב ואילו בהדקים   490Hzנוצר אות בתדר של 11-ו 10, 9, 3בהדקים 

 בקירוב )בגלל שימוש נוסף המתבצע ביחידות הקשורות להדקים אלה(. 980Hzבתדר 

  

analogRead(pin) 

 

pin  מספר ההדק האנלוגי בתחוםA0  עדA5  (.5עד  0)או 

 .1023לבין  0ההוראה מחזירה ערך מספרי בין 

analogWrite(pin, value) 

pin  11, 10, 9, 6, ,5, 3מספר ההדק האנלוגי 

value 255לבין  0רי בין ערך מספ 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 TinkerCad 1בסימולציה A0לכניסה אנלוגית  LM36חיבור  – 2.1דוגמה 

. התכנית תציג את Serial Monitor-להצגת הטמפרטורה בחלון ה תכניתבדוגמה זו תוצג 

 הערך הבינארי, את עוצמת המתח הנמדד ואת הטמפרטורה.

, שהכרנו ביחידה מערכות משובצות מחשב. תחום LM35דומה לרכיב  LM36הרכיב 

הוא  LM35, ואילו תחום הטמפרטורה של 125°C-ל 40°C-הוא בין  LM36הטמפרטורה של 

, ואילו 750mVהוא  LM36מתח המוצא של הרכיב  25°C. בטמפרטורה 125°C-ל 10°Cבין 

 .50°C-התואם ל 500mVהוא . ההפרש בין המתחים 250mVהוא  LM35מתח המוצא של 

 

 למיקרו בקר LM36דיאגרמת חיבורים של  – 2.11איור 

 

 הנוסחה לחישוב המתח היא:

𝑉 =  ∆𝑉 ∙ 𝐷 = 4.88𝑚𝑉 ∙ 𝐷 

 הנוסחה לחישוב הטמפרטורה היא:

𝑇 =
𝑉

10𝑚𝑉
− 50[℃] 

 , כפי שהוסבר לעיל.25°C-המופיע בנוסחה הוא ערך לתיקון חישוב הטמפרטורה ב 50הערך 

                                            
 TinkerCad של הסימולציה בסביבת שימוש :א נספח ראה 1
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :תכניתהלהלן 

 

 :הפלט

 .תכניתמתוארת תוצאת ההרצה בסימולציה של ה 2.12באיור 

 בטמפרטורות שונות תכניתסימולציית הרצה של ה – 2.12איור 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

  int binValue;    // הערך הבינארי של הדגימה 

  float voltage;    // ערך המתח של הדגימה 

  float temprature;    // ערך הטמפרטורה של הדגימה 

  binValue = analogRead(A0);  // לוגיקריאת הערך האנ  

  voltage = 0.00488 * binValue; // חישוב המתח לפי הערך הבינארי וכושר ההבחנה 

  temprature = voltage / 0.01 - 50; // חישוב ערך הטמפרטורה לפי המתח 

 הצגת ערכי המשתנים עם כתוביות מתאימות //     

  Serial.print("Binary = "); 

  Serial.print(binValue, BIN); 

  Serial.print(", V = "); 

  Serial.print(voltage); 

  Serial.print(", T = "); 

  Serial.println(temprature,1);  

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 TinkerCadבסימולציה  LED( Fadeעמעום ) – 2.2דוגמה 

 ממצב כבוי לעוצמה מלאה, ולהפך. LEDלשינוי הדרגתי של עוצמת  תכנית בדוגמה זו תוצג

 ללוח LEDתרשים חיבורים של  – 2.13איור 

 

 

  

void setup(){ 

  pinMode(9, OUTPUT);  // הגדרת ההדק כפלט 

} 

void loop() { 

  int bright;   // משתנ ה לעוצמת ההארה 

צמה הולכת וגדלהלולאה המפעילה את הלד בעו //         

  for (bright = 0; bright <= 255; bright += 5) { 

    analogWrite(9, bright); // PWM יצירת אות 

    delay(50);  

  } 

 לולאה המפעילה את הלד בעוצמה הולכת וקטנה //       

  for (bright = 255; bright >= 0; bright -= 5) { 

    analogWrite(9, bright); 

    delay(50);  

  } 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ATMega328Pבקר -בקר הפסיקות במיקרו 2.8

 בקר. -מציג את יחידת הבקרה של פסיקות החומרה החיצוניות במיקרו 2.14איור 

 כפי שרואים יש שתי קבוצות של הדקי כניסה הגורמות לפסיקה:

 INT[1:0] – גובה מיידית. כל הדק שני הדקים ייעודיים המדווחים על אירוע המחייב ת

 מפעיל שגרת פסיקה משלו.

 PCINT[23:0] – 24  הדקים המדווחים על שינוי ברמה הלוגית. קבוצת הדקים זו

מחולקת לשלוש תתי קבוצות הדקים. כל תת קבוצה מפעילה שגרת פסיקה אחרת 

 המשותפת לכל ההדקים.

 בקר הפסיקות במיקרו בקר – 2.14איור 

 

 ות בקשות פסיקה לפי שלוש אפשרויות:בקר הפסיקות מסוגל לזה

 עלייה (Rising )–  1-ל 0האות החשמלי משנה את ערכו מרמה לוגית. 

 ירידה (Falling )–  0-לרמה ל 1האות החשמלי משנה את ערכו מרמה. 

 נמוכה רמה (Low Level )–  0האות החשמלי מוחזק ברמה הנמוכה. 

 

לעורר בקשת פסיקה. אפשרות זו פותחת  (, שינוי במצבו יכולOUTPUTאם הדק מוגדר כפלט )

 פתח להפעלת שגרת פסיקה גם באמצעות הוראה בתוכנה.

 .INT[1:0]נדון רק בקבוצת הפסיקה הראשונה  2.9בפרק 

 בקר-הדק במיקרו מספר הדק בלוח שם פסיקה

INT0 2 PD2 

INT1 3 PD3 

 מיפוי הדקי הפסיקה – 2.4טבלה 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 פעולות פסיקה בסביבת הפיתוח 2.9

בלוח הפיתוח מופעלת  3או  2כאמור, כאשר מתרחש אירוע פסיקה חומרתי באחד מההדקים 

( המתאימה להדק. להלן פירוט על פעולות ISR – Interrupt Service Routineשגרת פסיקה )

 הפסיקה השונות:

 attachInterruptפעולת 

 כותרת הפעולה:

void attachInterrupt(pin, ISR, mode) 

 

עת את אופן קבלת הפסיקה בהדק הנקוב וכן איזו שגרת פסיקה תופעל כאשר הפעולה קוב

 יתרחש אירוע פסיקה. לפעולה זו יש שלושה פרמטרים:

 pin – :מספר הדק הפסיקה 

המאפשר להמיר  digitalPinToInterruptמומלץ, מטעמי תאימות, להשתמש במאקרו 

 בקר.-את מספר ההדק בלוח הפיתוח למספרו במיקרו

 ISR – ם שגרת הפסיקה:ש 

 פעולה חסרת פרמטרים שאינה מחזירה ערך.

 mode – :האופן שבו תתקבל שגרת הפסיקה 

 תיאור אופן

LOW כאשר ההדק ברמה נמוכה 

RISING כאשר מתבצע שינוי של עלייה 

FALLING שינוי של ירידה כאשר מתבצע 

CHANGE שינוי כאשר מתבצע 

  

 לפניכם זימון לדוגמה:

 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), myF, RISING); 

 

תופעל בלוח הפיתוח שגרת  2זימון זה קובע שכאשר תתרחש עלייה של אות מתח בהדק 

 .myFפסיקה 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 detachInterruptפעולת 

 כותרת הפעולה:

void detachInterrupt(pin) 

 

 הפעולה חוסמת את קבלת הפסיקה הנתונה. לפעולה זו יש פרמטר יחיד:

 pin – :מספר הדק הפסיקה 

המאפשר להמיר  digitalPinToInterruptמומלץ, מטעמי תאימות, להשתמש במאקרו 

 בקר.-את מספר ההדק בלוח הפיתוח למספרו במיקרו

 noInterruptsפעולת 

 כותרת הפעולה:

void noInterrupts() 

 הפעולה מונעת את קבלת כל הפסיקות.

לותן התקינה של פעולות התלויות במנגנון הפסיקה, שימו לב! שימוש בפסיקה יפסיק את פעי

 . delayכגון:

 interruptsפעולת 

 כותרת הפעולה:

void interrupts() 

 הפעולה מאפשרת את כל הפסיקות.

volatile 

מילת מפתח זו מופיעה בעת הגדרת משתנה. היא מאלצת את המהדר להגדיר את המשתנה 

אוגרים(. אם נעשה שימוש במשתנים הגלובליים ולא בזיכרון זמני ) RAM-במרחב זיכרון ה

 באמצעות מילת המפתח. תכניתבשגרת פסיקה, חשוב להגדיר אותם ב
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מונים 2.10

ג( מתוארים -)א, ב ו 2.15בקר. באיור -תיארנו את המבנה הפנימי של המיקרו 2.2בפרק 

 שלושת המונים המשמשים גם כקוצבי זמן:

 0מונה קוצב זמן  –א  2.15איור 

 1מונה קוצב זמן  –ב  2.15איור 

 2מונה קוצב זמן  –ג  2.15איור 

 

 סיביות. 16של  – 1סיביות, ומונה  8הם מונים של  2-ו 0מונים 

 לפניכם מפת הדקי המונים שתוארו באיורים בלוח הפיתוח:

 7 6 5 4 3 2 1 0 מפתח/סיבית

PB 8 9 10 11 12 13 C C 

 ICP1 OC1A OC1B OC2A     

  PWM PWM PWM     

PD 0  1 2 3 4 5 6 7 

    OC2B T0 OC0B/T1 OC0A  

    PWM  PWM PWM  

 מפת הדקי המונים בלוח הפיתוח – 2.5טבלה 

 

יכול לשמש כהדק  PD5בקר יש תפקידים רבים. למשל, הדק -יש לציין כי לחלק מהדקי המיקרו

של כמה תפקידים היא . המשמעות 1ספרתי, או כהדק יציאה אנלוגי וגם ככניסה למונה 

 שהגדרה מסוימת עלולה לבטל הגדרות אפשריות אחרות.
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 מבנה יחידת מנייה

 בקר:-מתואר המבנה העקרוני של מונה במיקרו 2.16באיור 

 מבנה יחידת מנייה – 2.16 איור

 

סיביות. יחידת המנייה מחוברת אל  16סיביות או  8לכל מונה יש יחידת מנייה פנימית בגודל 

בקרה הקובעת את איפוס המונה; את כיוון המנייה: מעלה או מטה; ואת ביצוע פעולת יחידת 

 השינוי: קידום המונה באחד או החסרה באחד.

 ההבדל בין מונה ובין קוצב זמן הוא במקור אות השעון:

  התייחסות כאל יחידת מנייה של אירועים אקראיים או סדורים. –מקור חיצוני 

  בקר.-תדר שהוא כפולה של אות השעון של המיקרואות שעון ב –מקור פנימי 

 יחידת ההשוואה

. כל יחידה B-ו Aמתוארת יחידת השוואה. בכל מונה קיימות שתי יחידות השוואה  2.17באיור 

 .PWMהיא עצמאית. באמצעות כל אחת מהיחידות אפשר לייצר את אותות 

 מבנה יחידת ההשוואה – 2.17איור 

 

OCnX יציאות של יחידות ההשוואה. להלן המקרא: 6-הוא מצייג אחת מ 

n –  2או  1, 0מייצג את מספר המונה. 

X –  מייצג את הערוץA  אוB. 

OC (Output Compare) – .הדק מוצא של יחידת ההשוואה 

  

 מקור חיצוני

 מקור פנימי
 יחידת בקרה יחידת מנייה

בורר אות  

 שעון

OCnX 

 משווה   יחידת מנייה

 סיביות 8

  = 

 מחולל

 צורת גל
 אוגר השוואה
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

כדי לספק פעולות כמו השהייה  IDEמשמשים את סביבת הפיתוח  2-ו 1, 0שלושת המונים 

 אה אנלוגית. המשמשים כיצי PWMויצירת אותות 

  משמש לפעולות השהייה כמו  0מונהdelay ,millisו ,-micros גישה ישירה אל אוגרי .

 בקר תשפיע על פעולות קוצב הזמן.-המיקרו

  משמש את ספריית  1מונהServo. 

  משמש ליצירת צליל באמצעות הפעולה  2מונהtone. 

 

ילה של סביבת הפיתוח. שימוש באחד המונים למטרות אחרות יגרום להפסקת העבודה הרג

  PWMעלול לגרום להפסקת האפשרות להשתמש ביציאת 1למשל, שימוש בקוצב זמן 

 (.analogWriteבלוח הפיתוח כיציאות אנלוגיות ) 10-ו 9בהדקים 

  



 

63 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

בסימולציה  מזהה תנועה PIRיצירת צליל התראה לאחר שחיישן  – 2.3דוגמה 

TinkerCad 

מזהה  PIRומדליקה נורה כאשר חיישן  1kHzיל בתדר המשמיעה צל תכניתבדוגמה זו נציג 

 תנועה.

. כאשר החיישן מזהה Piezoורמקול  PIRמתואר תרשים חיבורים של חיישן  2.18באיור 

 .1kHzתנועה הוא מייצר דופק חשמלי למשך זמן קצוב. כל עוד יש דופק יושמע צליל בתדר 

בתנועה. אם גוף חם, חסר תנועה, נמצא  , פועל על עיקרון של זיהוי גוף חםPIRגלאי התנועה, 

באזור הגילוי גלאי התנועה לא יזהה אותו. הגוף יזוהה רק אם הוא בטמפרטורה גבוהה 

 מסביבתו ונמצא בתנועה.

 Piezoורמקול  PIRתרשים חיבורים של חיישן  – 2.18איור 

 

 

void setup() { 

  pinMode(2, INPUT);   // הגדרת הדק מבוא לחיישן התנועה 

  pinMode(13, OUTPUT);  // רת הדק מוצא לנורת הלדהגד  

  pinMode(6, OUTPUT);   // הגדרת הדק מוצא לרמקול 

} 

void loop() { 

  if (digitalRead(2) == HIGH) {  // בדיקה האם זוהתה תנועה 

    digitalWrite(13, HIGH);  // הדלקת הלד 

    tone(6, 1000);   //  הרץ 1000השמעת צליל בתדר  

    while (digitalRead(2) == HIGH); // המתנה לסיום דופק זיהוי התנועה 

    digitalWrite(13, LOW);  // כיבוי הלד 

    noTone(6);    // הפסקת הצליל 

  }  

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

ם ערכו של . אPIR -התבצעה קריאה של הדק הכניסה אליו מחובר חיישן ה loop-בפעולת ה

 ( הושמע צליל ונורת הלד הודלקה.HIGHחיישן התנועה היה גבוה )

( ואז הופסק LOWלאחר מכן התבצעה לולאת המתנה עד שערכו של החיישן עבר למצב נמוך )

 הצליל ונורת הלד כובתה.

הגישה התכנותית שננקטה, הוצגה לראשונה  במבוא למערכות משובצות מחשב, נקראת 

(. על פי גישה זו מתבצעת לולאת המתנה עד לקיום תנאי סיום. בזמן pollingשיטת התשאול )

לולאת ההמתנה לא מתבצעות פעולות אחרות. החיסרון העיקרי של שיטה זו הוא בהתייחסות 

לאירוע אחד והזנחת אירועים אחרים במערכת במידה וקיימים. כלומר, אם צריך לטפל בשני 

בטיפול, לא נוכל לטפל באירוע האחר עד שלא נסיים אירועים שונים ואירוע אחד נמצא כעת 

 את הטיפול באירוע הנוכחי.
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מזהה  PIRיצירת צליל התראה באמצעות פסיקה לאחר שחיישן  – 2.4דוגמה 

 TinkerCadתנועה בסימולציה 

 ומוסיפה לה פסיקה. 2.3דוגמה זאת חוזרת על דוגמה 

 מזהה תנועה.  PIRנורה כאשר חיישן ומדליקה  1kHzהמשמיעה צליל בתדר  תכניתזו נציג 

, נשתמש במנגנון loop( בפעולה Pollingלהלן, במקום להשתמש בשיטת התשאול ) תכניתב

 הפסיקות.

 

  

void setup() { 

  pinMode(2, INPUT); 

  pinMode(13, OUTPUT); 

  pinMode(6, OUTPUT); 

נוי במצב ההדקלשגרת פסיקה המגיבה לשי 2קישור הדק  //        

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), myISR, CHANGE); 

} 

 שגרת פסיקה //      

void myISR(){ 

  if (digitalRead(2) == HIGH) {  // אם זוהתה תנועה 

    digitalWrite(13, HIGH);  // הדלק נורה 

    tone(6, 1000);   // השמע צליל 

  } 

  else {     // אם אין תנועה 

    digitalWrite(13, LOW);  // כבה נורה 

    noTone(6);    // הפסק צליל 

  }    

} 

 פעולה ריקה //      

void loop() { 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 TinkerCadגלאי מרחק חיישן אולטרה סוני בסימולציה  – 2.5דוגמה 

דות המציגה את המרחק של גוף כלשהו מהחיישן. המרחק יוצג ביחי תכניתבדוגמה זו נראה 

 של ס"מ.

 הדקים: 3מציג תרשים חשמלי של מד מרחק אולטרה סוני. לרכיב  2.19איור 

 Vcc, Gnd – .מתח אספקה 

 Signal – כיווני המשמש לכניסה וליציאה.-הדק דו 

שניות. לאחר -מיקרו 10דופק הפעלה ברוחב זמן של  Signalכדי למדוד מרחק, מספקים להדק 

ק המתקבל בחזרה בהדק זה. משך הזמן הוא מדד למרחק מכן מודדים את משך הזמן של הדופ

קולי ומחשב את הזמן שלוקח לגל -של הגוף מהחיישן. חיישן המרחק משדר צליל בתדר על

 לחזור אליו. ולכן הזמן המתקבל הוא של מרחק כפול )הלוך וחזור(.

 תרשים חיסורים של חיישן מרחק אולטרה סוני – 2.9איור 

 pulseInהפעולה  

 

pulseIn(pin, value) 

 הפעולה מקבלת שני פרמטרים ומחזירה את משך הזמן שבו ההדק נמצא בערך המוגדר בפרמטר.

pin – 13עד  0-מספר ההדק הספרתי מ 

value – HIGH  אוLOW. 

ותתחיל למדוד את הזמן עד לירידה בחזרה   HIGH-ל LOW-, הפעולה תמתין למעבר מHIGHלמשל: אם הערך הוא 

 .HIGH-שניות שבו הדופק היה ב-. הפעולה תציג את הזמן במיקרוLOWלערך 

   דקות. 3-מיקרו שניות עד ל 10-הפעולה יכולה למדוד זמנים מ

 .timeoutהפעלה עם פרמטר שלישי של  לפעולה יש גרסת

pulseIn(pin, value, timeout) 

timeout – שניות.-הזמן הקצוב במיקרו 

 .0(, הפעולה מחזירה timeoutשנייה ) 1אם הדופק בהדק אינו משתנה בפרק זמן קצוב של 
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 ניתהתכ

 

  

int cm = 0;   // מרחק בס"מ 

void setup() { 

  pinMode(7, INPUT); 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

 שליחת דרבון להפעלת מערכת המדידה //       

  pinMode(7, OUTPUT);  // הגדרה כהדק יציאה 

  digitalWrite(7, LOW);  // הוצאת ערך נמוך 

  delayMicroseconds(2); 

  digitalWrite(7, HIGH);  //  דרבון –הוצאת ערך גבוה  

  delayMicroseconds(10); //   שניות-מיקרו 10משך הדרבון  

  digitalWrite(7, LOW);  // סיום אות הדרבון 

 מדידת משך זמן הדופק //       

  pinMode(7, INPUT);  // הגדרה כהדק כניסה 

 זימון פעולה למדידת משך הזמן בגבוה //       

 חישוב המרחק בס"מ //       

  cm = 0.01723 * pulseIn(7, HIGH);  

  Serial.print(cm); 

  Serial.println("cm"); 

  delay(100); 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 TinkerCadמד תדר בסימולציה  – 2.6דוגמה 

 המציגה את התדר של גל ריבועי.  תכניתכתבו 

 .UNOמציג את תרשים החיבורים של מחולל גל אל לוח  2.10איור 

 תרשים החיבורים של מחולל גל – 2.10איור 
  

long th = 0;    // משתנ ה לזמן שבו האות בגבוה 

long tl = 0;    // משתנה לזמן שבו האות בנמוך 

int freq;     // משתנה לתדר 

void setup() { 

  pinMode(7, INPUT);   // הגדרת הדק כניסה 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

  th = pulseIn(7, HIGH);   // מדידת הזמן שבו האות הגבוה 

  tl = pulseIn(7, LOW);   // מדידת הזמן שבו האות בנמוך 

  freq = 1000000/(th+tl);   // f = 1/T = 1 /(th + tl)   חישוב התדירות 

  Serial.print("Freq = "); 

  Serial.println(freq); 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 שאלות חזרה

 2.1שאלה 

 מחברים את המעגל שלפניכם בסימולציה: 

 .2.5kΩא ערך הנגד הו

 בנו את המעגל בסימולטור. .א

 המציגה את הערך הבינארי ואת המתח של המעגל המתואר. תכניתכתבו  .ב

 2.2שאלה 

, אך הוחלט לשנות את מתח הייחוס. כדי לשנות את מתח 2.1מחברים מעגל כמו בדוגמה 

 בלוח הפיתוח. 3.3Vלנקודת המתח של  AREFהייחוס חיברו את ההדק 

 סיף כדי שמתח הייחוס ישתנה לפי הדרישה?מהי ההוראה שצריך להו .א

 חשבו את כושר ההבחנה החדש. .ב

 ובדקו אותה בסימולטור. תכניתשנו את ה .ג

 2.3שאלה 

כל אחד. הפוטנציומטרים  10kΩפוטנציומטרים של  3-ו RGB LEDדרוש מעגל הכולל דיודת 

 מחוברים ליציאות אנלוגיות.  RGB LEDמחוברים לכניסות אנלוגיות ואילו הדקי 

 תכננו ובנו מעגל בסימולטור התואם לדרישות לעיל. .א

 הפעלה. תכניתכתבו  .ב
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 2.4שאלה 

 נתון התרשים החשמלי שלפניכם:

 

התרשים מתאר מערכת להפעלת תאורה אוטומטית. כאשר מזוהה תנועה, מופעלת התאורה 

למשך דקה אחת. אם מזוהה תנועה תוך כדי ההפעלה של התאורה, יחודש זמן ההפעלה לדקה 

 ת. אם כעבור דקה, לא מזוהה תנועה התאורה תופסק.אח

 ?TIP120מה תפקידו של הטרנזיסטור הביפולרי  .א

 מדוע נחוץ ממסר? .ב

 למימוש המערכת. תכניתכתבו  .ג

 2.5שאלה 

 .2.3על פי התרשים מדוגמה  Piezoלעיל רמקול  2.5מוספים לדוגמה 

צליל נמוך יותר ככל המשמיעה צליל בתדר הולך וגדל ככל שהמרחק מתקצר, ו תכניתכתבו 

 של עצם מול החיישן האולטרה סוני.שהמרחק ארוך יותר. הצליל יופסק, אם אין זיהוי 

 2.6שאלה 

מחזורים ולהציג את ממוצע  10הוחלט למדוד  2.6כדי לשפר את הדיוק של מד התדר מדוגמה 

 המדידות. 

 לשיפור המדידה. תכניתכתבו 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  2סיכום פרק 

 ים האלה:למדתם את הנושא 2בפרק 

 בקר-מבנה עקרוני של מיקרו .1

 ATmega328Pבקר -המבנה הפנימי של המיקרו .2

 ATmega328Pבקר -תכונות המיקרו .3

 הדקי כניסה ויציאה ספרתיים .4

 בקר-במיקרו ADCממיר  .5

 PWMיצירת אותות  .6

 הדקי כניסה תקביליים .7

 הדקי יציאה תקביליים .8

 LEDשליטה בעצמת הארה של  .9

 יצירת צלילים .10

 מדידת זמן דופק .11

 דידת תדרמ .12

 פסיקות חומרה  .13
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 RS232: תקשורת טורית תקן 3פרק 

כפי שלמדנו ביחידה מערכות משובצות מחשב, המונח תקשורת טורית מתאר תהליך של 

 העברת נתון סיבית אחת בכל פעם, באופן סדרתי דרך ערוץ תקשורת אחד.

 

 TIA232תקן  3.1

. 1962וצג לראשונה בשנת שה RS232אחד מתקני התקשורת הטורית הוותיקים הוא תקן 

. במקור נועד תקן זה לחבר בין ציוד תקשורת TIA232, והתקן נקרא Fכיום יש לו גרסת עדכון 

)מודם( ובין ציוד קצה )מחשב, מסוף(. בפועל השתמשו בתקן זה גם כדי לחבר שתי יחידות 

כוללים קצה זו לזו )חיבור בין שתי מערכות ממוחשבות(. מרבית המחשבים האישיים אינם 

 .USB-to-RS232, וכדי להשתמש בתקן זה יש להשתמש במתאם RS232חיבורי 

 קווי החיבור

מגדיר את קווי החיבור בין יחידות הקצה. קווי החיבור, על פי התקן, כוללים  TIA232תקן 

 )מחשב(.  DTE –)מודם( ובין ציוד הקצה  DCE –התייחסות לממשק בין ציוד התקשורת 

 ר בין יחידת קצה לציוד תקשורת.החיבו – 3.1איור 

 

, DTR ,DSR ,CTSמשמשים לצורכי שידור וקליטה של הנתונים. הקווים  RXD-ו TXDהקווים 

משמשים לציון מצבו של קו  RI-ו CDמשמשים לבקרת הזרימה של הנתונים. הקווים  RTS-ו

 התקשורת.

שימוש בהדקים כאשר מחברים שתי יחידות קצה זו לזו ללא ציוד תקשורת מבטלים את ה

האחרים המשמשים לציון מצב המודם ובקרת הזרימה. בפועל נשארים שלושה קווי חיבור 

 מציג את אופן החיבור של שתי יחידות קצה באמצעות שלושה קווים בלבד. 3.2בלבד. איור 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 חיבור בין שתי יחידות קצה – 3.2איור 

 

 ידות קצה:בטבלה להלן מתוארים תפקידי ההדקים בחיבור של שתי יח

TXD Transmit Data  קו שיחידת הקצה משדרת

 דרכו

RXD Receive Data קו שיחידת הקצה קולטת דרכו 

 

. חיבור RXDנקלט ביחידת הקצה השנייה בקו  TXDהמידע שמשדרת יחידת קצה אחת בקו 

אפשר  RXDוערוץ נפרד לקליטה  TXDכזה נקרא חיבור מוצלב. כיוון שקיים ערוץ נפרד לשידור 

 .Full Duplexכיווני במקביל. שיטת שידור זו נקראת -לקיים שידור דו

ר  חְבָּ החיבור הפיזי בין יחידות הקצה נעשה באמצעות כבל חשמלי. בקצה כל כבל קיים מַּ

(connector המשמש לחיבור אל יחידת הקצה. באיור )9מופיע מבנה מחבר טיפוסי של  3.3 

 לבד.ב 9-מתוך ה 3-הדקים, ובפועל משתמשים ב

 

 חיבור הדקים – 3.3איור 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 רמות המתח

טווח המתחים במשדר  0מגדיר את רמות המתחים לרמות הלוגיות. ברמה לוגית  TIA232תקן 

. ברמה 15V--ל 5V-תחום המתחים במשדר הוא בין  1, וברמה לוגית 15V-ל 5Vהוא בין 

תחום המתחים  1ת ועבור הרמה הלוגי 15V-ל 3Vתחום המתחים במקלט הוא בין  0לוגית 

אינו מוגדר בתקן ויש לדאוג  3V-ל 3V-. טווח המתחים בין 15V--ל 3V-במקלט הוא בין 

שהמעבר דרכו יהיה מהיר ככל האפשר ביחס לקצב השידור. מתחים אלה נמדדים ביחס לקו 

נקראים  GND. קווים המיוחסים לקו 0v( המייצג את רמת המתח Ground) GNDהייחוס 

משורטטות באופן עקרוני, זו מתחת לזו,  3.4(. באיור Unbalanced Lineים )קווים לא מאוזנ

דיאגרמות המתארות את רמות המתחים הלוגיות ואת רמות המתחים המתאימות בתקן  

RS232. 

 RS232רמות לוגיות ורמות מתחים בתקן  – 3.4איור 

 

וצים הם: בקו פתוח. אותות המתח הנפ ±25Vהוא   RS232המתח המרבי המוגדר בתקן 

±5V, ±10V, ±12 ±15 -וV והם נקבעים באמצעות מעגל דחיפה ,(Line Driver) ישנם מעגלי .

. מעגלי 5Vאו  3Vדחיפה המספקים את רמות המתחים בהתאם לתקן וניזונים מספק אחד של 

 . ±25Vהדחיפה צריכים לעמוד בתנאים קיצוניים של קצר בקווים ובמתח שיא של 

. שינויים 30V/µS, מהירות מעבר בין רמות, של Slew Rate-ד בעל מעגלי הדחיפה לעמו

 (.Crosstalkמהירים יותר עלולים לגרום להפרעות אלקטרומגנטיות בין המוליכים )

  .7kΩ-ולא גבוה מ 3kΩ -העומס המחובר לכל קו לא יהיה נמוך מ

 סיכום מאפייני מתח

 3-מתחי כניסה בתחומיםV   15-עדV ,3V   15עדV 

 ±25מתח שיא בכניסהV 

 3-תחום מתחיםV  3עדV אינו מוגדר בתקן 

קווי השידור מוגנים מקצר 
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 אורך כבל

 ל הכבל.מטר. האורך תלוי בקיבול ש 20-ל 15אורכו של הכבל המרבי הוא בין 

 קצב מרבי

 .120kbit/sהקצב המרבי הוא 

 סוגי תקשורת

סינכרונית. בשיטת השידור -תומך בשתי שיטות שידור: סינכרונית וא EIA232התקן 

הסינכרונית למשדר ולמקלט יש קווי אות שעון נפרדים. אותות השעון נועדו לתאם בין הצד 

ק אות שעון, ולכן נדרשת שיטה סינכרונית לא מסופ-המשדר ובין הצד הקולט. בתקשורת א

סינכרונית קו השידור הוא במצב לא פעיל, -אחרת כדי לתאם בין המשדר למקלט. בשיטה הא

ועובר באופן זמני למצב המציין את תחילת השידור. לאחר ציון תחילת השידור המידע מועבר. 

ר במבנה של סינכרונית מאופיינת בשידו-בסוף השידור הקו חוזר למצב לא פעיל. תקשורת א

. מרבית מערכות המחשבים, ובכללם המחשב האישי, תומכים בתקשורת Frames –מסגרות 

 סינכרונית בלבד.-סינכרונית בלבד. בפרק זה נדון בתקשורת א-א

 מסגרת שידור

סינכרונית המידע מועבר בין יחידות הקצה לפי הצורך. כלומר, רק כאשר יש מידע -בתקשורת א

ל שידור. כאשר אין מידע לשידור, קו השידור במצב לא פעיל. מצב להעברה מתחיל תהליך ש

 .1קו לא פעיל מאופיין ברמה לוגית 

המידע שנועד להעברה מפוצל, לפי הצורך, ליחידות מידע. כל יחידת מידע משודרת בנפרד 

  9–5תומך בהעברת יחידות מידע בגודל של  RS232במבנה הנקרא מסגרת מידע. תקן 

אינו מתייחס  RS232סיביות מידע. תקן  8-במרבית היישומים נהוג להשתמש בסיביות. כיום, 

לתקינות העברת המידע כולו, אלא נותן מענה בסיסי בלבד לזיהוי תקינות העברת יחידת מידע. 

 (. Parity Checkתקינות העברת המידע נבדקת באמצעות השיטה בדיקת זוגיות )

. מצב זה נשמר במשך 0-ל 1-עיל למצב פעיל, מכל מסגרת שידור מתחילה במעבר ממצב לא פ

 Startזמן קצוב המאפיין את זמן השידור של סיבית בודדת. סיבית זו נקראת סיבית התחלה )

bit לאחר סיבית ההתחלה משודרות בזו אחר זו הסיביות של יחידת המידע. תחילה משודרת .)

(. לאחר MSBותית יותר )(, ובסוף משודרת הסיבית המשמעLSBהסיבית המשמעותית פחות )

סיביות המידע אפשר להוסיף סיבית ביקורת. שידור המסגרת מסתיים לאחר החזרת הקו למצב 

אות  –לא פעיל למשך זמן של סיבית אחת לפחות. הסיבית האחרונה נקראת סיבית הסיום 

 (. יכולות להיות מספר סיביות עצירה.Stop bitסיבית העצירה )
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 'M' שידור התו – 3.1דוגמה 

סיביות מידע וללא סיבית ביקורת. לתו  8-תוך שימוש ב 'M'מציג את העברת התו  3.5איור 

'M'  קודASCII  4=77שערכוDH=01001101B. 

 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

1 0 1 1 0 0 1 0 

 

 ביחס לזמן 'M'שידור התו  – 3.5איור 

 בדיקת זוגיות

לשם בדיקת מהימנות המידע המועבר.  מאפשר הוספת סיבית נוספת למסגרת  RS232תקן

ביחידת המידע. בפועל אין חשיבות לתוצאת  1השיטה מבוססת על מניין מספר הסיביות שערכן 

-המניין מבחינה כמותית, אלא לתכונת הזוגיות שלה. למשל, לכל המספרים הבינאריים התלת

, 001פרים האלה: . ולכל המס1יש מספר זוגי של  000וכן  110, 101, 011ספרתיים האלה: 

 .1זוגי של -יש מספר אי 111, 100, 010

 EVEN PARITY –בדיקת זוגיות מסוג זוגי 

 מוסיפיםביחידת המידע. אם התוצאה זוגית  1בשיטה זו מונים את מספר הסיביות שערכן 

 .1סיבית ביקורת  מוסיפיםזוגית -. אם התוצאה אי0סיבית ביקורת 

 ODD PARITY –זוגי -בדיקת זוגיות מסוג אי

 מוסיפים ביחידת המידע. אם התוצאה זוגית 1בשיטה זו מונים את מספר הסיביות שערכן 

 .0סיבית ביקורת  מוסיפיםזוגית -. אם התוצאה אי1סיבית ביקורת 

 סיבית סיום

לוגי. מצב זה מציין סוף שידור של  1כאמור, כל מסגרת מידע מסתיימת במצב לא פעיל, שהוא 

שידור הבא אחריה. יחידת הזמן שבה המערכת במצב לא פעיל מסגרת והכנה לקראת ה

יחידות  2או  1, ½1מוגדרת באמצעות משך הזמן של שידור סיבית. התקן קובע אפשרות של 

זמן של שידור סיבית שהמשדר יימצא בה במצב לא פעיל. השימוש במשך זמן גדול מִזמן שידור 

יבוד גדולים יותר משל המשדר. במרבית סיבית נועד ליחידות קצה איטיות הדורשות משכי ע

 המערכות סיבית עצירה אחת מספיקה.

Data BitsStart Bit

1 1 1 10 0 0 0

Stop Bit/s

1

0

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
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 Baud Rateקצב תקשורת 

אחד ממאפייני התקשורת החשובים הוא מהירות העברת המידע בין יחידות הקצה. מאפיין זה 

קובע את כמות המידע שאפשר להעביר בשנייה אחת. כיוון שהמידע מועבר במבנה של 

אחיד, מודדים את הקצב במספר הסיביות המשודרות בשנייה אחת.   מסגרות שאורכן לא 

 RS232(. בתקן bit per second) bpsיחידות הקצב נקראות סל"ש )סיביות לשנייה( או 

 לתיאור קצב הסיביות. להלן קצב התקשורת המקובלים: baudמקובלות היחידות 

110 ;150 ;300 ;1,200 ;2,400 ;4,800 ;9,600 ;19,200 ;400,38 ;57,600 ;115,200 ;

230,400 ;460,800 ;921,600. 

 

 מחושב לפי הנוסחה הזו: זמן סיבית

 
][

1
Sec

baud
tBIT  

 

 הוא אורך המסגרת בסיביות(: nמחושב לפי הנוסחה הזו ) זמן מסגרת

 

 
][

1
Sec

baud

n

baud
ntnt BITFRAME  

 

הוא מספר המסגרות המשודרות במשך שנייה אחת ברצף, בזו אחר זו  קצב העברה מרבי

מדד ביחידות של ללא הפסקה. קצב העברת המסגרות נ
Frames

Sec
, או ביחידות 

Char
=cps

Sec
 . 

 קצב ההעברה המרבי מחושב בעזרת הביטוי הזה:

    
MAX

FRAME

1 baud
Rate = = [cps]

t n
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 חשובי זמנים וקצב – 3.2דוגמה 

צירה סיביות מידע וסיבית ע baud=4800bps ,8בקצב  RS232ערוץ תקשורת משדר בתקן 

 אחת. משדרים את המידע ללא סיבית ביקורת.

 חשבו את זמן הסיבית. .א

 חשבו את מספר הסיביות במסגרת מידע. .ב

 חשבו את זמן המסגרת. .ג

 חשבו את הקצה המרבי של העברת המידע. .ד

 פתרון

Sec .א
baud

tBIT 3.208
4800

11
. 

 .nסיביות מידע + סיבית התחלה =  8סיבית עצירה +  1=   10 .ב

mSec .ג
baud

n
tFRAME 083.2

4800

10
 

 .ד
MAX

baud 4800
Rate = = =480 cps

n 10
 

 

 של שיטת התקשורתיתרונות 

 .נתמך בהתקנים מסורתיים משום ששיטת התקשורת פשוטה 

  ,מטר, עם אפשרות גילוי שגיאות. 20–15תומך במרחק גדול 

  השידור המינימלי( ±5חסינות גבוהה לרעש מתחיV.) 

 .מחיר נמוך 

  קיימים גם מתאמיUSB מתאמי רשת ומתאמי ,RS485 .במחירים נמוכים 

 

 סיכום מאפייני תקשורת:

לק ליחידות מידע בסיסיות.המידע המשודר מחו 

( כל יחידת מידע היא בעלת מספר סיביות מידעDATA BITS הנע בין )9-ל 5  . 

( כל יחידת מידע משודרת במבנה של מסגרתFRAME.) 

 0מסגרת מתחילה בסיבית התחלה. 

  .שידור מסגרת מסתיים בסיבית עצירה אחת או יותר 

ל.אפשר להשתמש בסיבית בקרות לאימות הנתון המתקב 

 קצב העברת המידע נקראbaud rate. 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תחסרונות של שיטת התקשור

 .מתאים לתקשורת בין מערכות, אך אינו מתאים לתקשורת בין שבבים או חיישנים 

  במרחקים ארוכים הקצב נמוך ובמרחקים קצרים בקצב גבוה. –הקצב תלוי במרחק 

 .נדרש מתאם רמות לוגיות נפרד, הגורם לעלויות גבוהות יותר 

 ות שליט משמש במערכות בעלות שליט אחד ועבד אחד, ואינו מתאים לשמש במערכ

 והתקני עבד.

 מתחים מיוחסים ל( קווי התמסורת אינם מאוזנים-GND.) 

 תרגול

 3.1שאלה 

 לפי פרמטרי התקשורת האלה: 'Q'משדרים את התו 

 .9600bpsסיביות מידע, סיבית עצירה אחת, ללא סיבית ביקורת, קצב של  8

 לפי בסיס עשרוני, הקסדצימלי ובינארי? 'Q'מהו הקוד של התו  .א

דיאגרמת שידור של התו ביחס לזמן. ציינו בדיאגרמה את ערכי הרמות הלוגיות שרטטו  .ב

 ואת ערכי הזמנים.

 מהו זמן המסגרת? .ג

 כמה תווים אפשר לשדר ברציפות על פי פרמטרי התקשורת? .ד

 3.2שאלה 

 נתונה דיאגרמת השידור שלפניכם:

 

 .16וגם בבסיס  10מהו הערך הבינארי המשודר? הציגו גם בבסיס  .א

 ו המשודר? היעזרו במנוע חיפוש.מהו הת .ב

 חשבו את קצב השידור. .ג

 חשבו את זמן המסגרת. .ד

 כמה תווים אפשר לשדר ברציפות על פי פרמטרי התקשורת? .ה
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 UNOתקשורת טורית  3.2

  קווי התקשורת בלוח

 UNOקווי תקשורת בלוח  – 3.6איור 

 

. הדקים אלה RS232לוח הפיתוח כולל שני הדקי תקשורת  3.6כפי שניתן לראות באיור 

ולכן לא נוכל לחבר להדקים אלה יחידת תקשורת  monitor-משמשים להפעלת תוכנת ה

נוספת. אפשרות אחרת היא לחבר את התקן החומרה להדקים אחרים בלוח ולהשתמש 

 .SoftwareSerialבמחלקה אחרת המדמה תקשורת טורית, הנקראת 

  

קווי 

 התקשורת
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 SoftwareSerial-ו Serialהמחלקות  3.3

ואת המחלקה  Serialמערכות משובצות מחשב הכרנו את המחלקה  ביחידה

SoftwareSerial להלן מתוארות חלק מהפעולות של המחלקה  3.1. בטבלהSerial ובטבלה ,

 .SoftwareSerialמתוארות חלק מהפעולות של המחלקה  3.2

 Serialתיאור של חלק הפעולות של מחלקת 

 תיאור הפעולה הפעולה

void begin(long speed) 

void begin(long speed, int 

config) 

הפעולה מאתחלת את התקשורת למהירות המוגדרת 

ואת פרמטרי התקשורת המוגדרים  speedבפרמטר 

   – ERIAL_81S. ברירת המחדל היא configבפרמטר 

 סיביות מידע, ללא סיבית בקורת וסיבית סיום אחת. 8

void end()  הפעולה מפסיקה את השימוש בהדקיםTX ו-RX  

למטרות תקשורת. לאחר מכן אפשר להשתמש 

 בהדקים למטרות קלט פלט ספרתי.

size_t print(val) 

size_t  print(val, format) 

טקסטואלי  כמידע valהפעולה שולחת את הפרמטר 

 דרך ערוץ התקשורת. כך יוצגו הערכים שיתקבלו:

 .ערך שלם יוצג כמספר שלם 

  ערך ממשי יוצג בדיוק של שתי ספרות אחרי

 הנקודה העשרונית.

 תו או מספר כבית יוצג כתו 

 מחרוזת תוצג כמחרוזת 

קובע את אופן ההצגה של ערכים  formatהפרמטר 

מספריים לפי בסיסים שונים או את אופן קביעת 

 מספר הספרות אחרי הנקודה.

מציגה את המידע בהמשך השורה  printהפעולה 

מציגה את המידע ועוברת לשורה  printlnוהפעולה 

 חדשה. 

 הפעולה מחזירה את מספר הבתים שנכתבו.

size_t .מוגדר כמספר שלם וחיובי 

: כדי לשלוח נתון מספרי באופן בינארי הערה

 .writeהשתמשו בפעולה 

size_t write(byte val) 

size_t write(string str) 

size_t write(byte buf[], 

int len) 

 הפעולה משדרת את המידע באופן בינארי.

 הוא נתון מסוג בית. valהפרמטר 

 נתון מסוג מחרוזת תווים.הוא  strהפרמטר 

הוא מערך של בתים באורך בפרמטר   bufהפרמטר

len. 

 הפעולה מחזירה את מספר הבתים שנכתבו.

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication/serial/begin/
https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication/serial/print/
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

size_t .מוגדר כמספר שלם וחיובי 

int read()  הפעולה קוראת ומחזירה את הערך שנקלט בערוץ

התקשורת הטורית. אם אין מידע זמין, הפעולה 

 .1-תחזיר 

int availiable()  הפעולה מחזירה את מספר הבתים שנקלטו בערוץ

התקשורת הטורית. יש לערוץ התקשורת הטורית 

 בתים. 64( בגודל bufferחוצץ )

long parseInt() 

long parseInt(char 

skipChar) 

 הפעולה מחפשת מספר שלם תקין ומחזירה אותו.

אפשר לציין תו המשמש להתעלמות מסימנים 

מן >,< המציין הפרדה בין במספר שלם, למשל הסי

. כמו כן 1,000,000קבוצת ספרות המציינות אלפים: 

הפעולה מדלגת על סימנים בהתחלה שאינם סימן 

 מינוס או ספרה.

אם נקלטה ספרה ראשונה וחלף זמן קצוב או הופיע 

 תו שאינו מספר, ההמרה מסתיימת.

 .0אם לא נקלטה ספרה בזמן קצוב, יוחזר ערך 

size_t readBytes(buffer, 

int len) 

size_t readBytesUntil(char 

c, 

   buffer, int 

len) 

 []charהפעולה קוראת מחוצץ הקלט אל מערך תווים 

 .[]byteאו מערך בתים 

בתים או אם עבר  lenהפעולה מסתיימת אם נקלטו 

 זמן קצוב.

הקלט יסתיים אם זוהה  Untilכשמשתמשים בגרסה 

 או שעבר זמן קצוב.בתים  lenאו שנקלטו  cהתו 

 .0אם הקלט לא תקין יוחזר הערך 

 Serialתיאור חלקי של פעולות המחלקה  – 3.1טבלה 

 

 SoftwareSerialתיאור של חלק הפעולות של מחלקת 

 תיאור הפעולה הפעולה

void begin(long speed) 

 

הפעולה מאתחלת את התקשורת למהירות המוגדרת 

 .speedבפרמטר 

size_t print(val) 

size_t  print(val, format) 

כמידע טקסטואלי  valהפעולה שולחת את הפרמטר 

 דרך ערוץ התקשורת. כך יוצגו הערכים שיתקבלו:

 .ערך שלם יוצג כמספר שלם 

  ערך ממשי יוצג בדיוק של שתי ספרות אחרי

 הנקודה העשרונית.

 תו או מספר כבית יוצג כתו 

 מחרוזת תוצג כמחרוזת 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

קובע את אופן ההצגה של ערכים  formatהפרמטר 

מספריים לפי בסיסים שונים או את אופן קביעת 

 מספר הספרות אחרי הנקודה.

מציגה את המידע בהמשך השורה  printהפעולה 

המידע ועוברת לשורה  מציגה את printlnוהפעולה 

 חדשה. 

 הפעולה מחזירה את מספר הבתים שנכתבו.

size_t .מוגדר כמספר שלם וחיובי 

: כדי לשלוח נתון מספרי באופן בינארי הערה

 .writeהשתמשו בפעולה 

size_t write(byte val) 

size_t write(string str) 

size_t write(byte buf[], 

int len) 

 ידע באופן בינארי.הפעולה משדרת את המ

 הוא נתון מסוג בית. valהפרמטר 

 הוא נתון מסוג מחרוזת תווים. strהפרמטר 

הוא מערך של בתים באורך בפרמטר   bufהפרמטר

len. 

 הפעולה מחזירה את מספר הבתים שנכתבו.

size_t .מוגדר כמספר שלם וחיובי 

int read()  הפעולה קוראת ומחזירה את הערך שנקלט בערוץ

שורת הטורית. אם אין מידע זמין, הפעולה התק

 .1-תחזיר 

int availiable()  הפעולה מחזירה את מספר הבתים שנקלטו בערוץ

התקשורת הטורית. יש לערוץ התקשורת הטורית 

 בתים. 64( בגודל bufferחוצץ )

size_t readBytes(buffer, 

int len) 

size_t readBytesUntil(char 

c, 

   buffer, int 

len) 

 []charהפעולה קוראת מחוצץ הקלט אל מערך תווים 

 .[]byteאו מערך בתים 

בתים או אם עבר  lenהפעולה מסתיימת אם נקלטו 

 זמן קצוב.

הקלט יסתיים אם זוהה  Untilכשמשתמשים בגרסה 

 בתים או שעבר זמן קצוב. lenאו שנקלטו  cהתו 

 .0אם הקלט לא תקין יוחזר הערך 

 SoftwareSerialחלקי של פעולות המחלקה  תיאור – 3.2טבלה 

 

  

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/communication/serial/print/
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מגבלת השימוש במחלקה

 אם משתמשים בכמה התקני תקשורת של מחלקה זו, אפשר לקלוט רק מידע אחד בזמן נתון.

 SoftwareSerialשילוב ספריית 

 חייבים לשלב את הספרייה באמצעות ההוראה: SoftwareSerialכדי להשתמש במחלקה 

  #include <SoftwareSerial.h> 

 הוראה זו תשולב בראש קובץ התכנית.

 יצירת עצם של המחלקה

התקן תקשורת.  SoftwareSerialבקר, אין במחלקה -בניגוד להתקן התקשורת הקיים במיקרו

  #Cלכן, חייבים ליצור עצם של המחלקה שיהיה התקן תקשורת טורית. כפי שלמדנו בשפת

עות פעולת בנייה. יש שתי פעולות בנייה, וכאן כדי להשתמש בעצם חייבים ליצור אותו באמצ

 נלמד אחת מהן.

 

 כותרת פעולת הבנייה היא:

 SoftwareSerial(int rxPin, int txPin); 

 

הפרמטרים של   הפעולה מקבלת את מספרי ההדקים בלוח הפיתוח המוקצים לקליטה ושידור.

 הפעולה הם: 

 rxPin – .מספר הדק הקליטה 

 txPin – דור.מספר הדק השי 
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 #Cתקשורת טורית בשפת  3.4

 SerialPortיש מחלקה בשם  #Cכפי שלמדנו ביחידה מערכות משובצות מחשב, בשפת 

שלנו  תכנית. כדי להשתמש במחלקה נוסיף לSystem.IO.Portsהנמצאת במרחב השמות 

 את מרחבי השמות האלה:

   using System.IO.Ports; 

 SerialPortהמחלקה 

 :SerialPortלק ממאפייני המחלקה מציגה ח 3.3טבלה 

 תיאור שם

BaudRate קצב ערוץ התקשורת הטורית 

Databits מספר הסיביות ביחידת מידע 

Parity סיבית ביקורת 

PortName שם מפתח התקשורת 

StopBits )מספר סיביות סיום )עצירה 

ReadTimeout זמן קצוב לקריאה 

WriteTimeout זמן קצוב לכתיבה 

IsOpen ערך המציין אם הערוץ פתוח 

 SerialPortחלק ממאפייני המחלקה  – 3.3טבלה 

 

 :SerialPortמציגה ממשק חלקי של פעולות המחלקה  3.4טבלה 

 תיאור שם פעולה

SerialPort() פעולת בנייה מחדל 

SerialPort(String, Int32, Parity, 

Int32, StopBits) 

פעולת בנייה המקבלת את שם המפתח 

ורי, קצב, סיבית ביקורת, סיביות מידע הט

 וסיביות סיום.

void Open()  .פעולה הפותחת את ערוץ התקשורת

 הפעולה

 IsOpen = trueקובעת 

void Close()  פעולה הסוגרת ערוץ התקשורת. הפעולה

 IsOpen = falseקובעת 

string ReadLine()  הפעולה קוראת מחרוזת מחוצץ הקלט עד

 .<n\>ה לסימן שורה חדש

void WriteLine(string text)  הפעולה כותבת את המחרוזתtext  אל חוצץ

 הפלט.

 SerialPortממשק חלקי של פעולות המחלקה  – 3.4טבלה 
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 #Cהגדרת מפתח טורי במחשב האישי בשפת  – 3.3דוגמה 

 

 :תכניתלהלן הסבר ה

 SerialPort: הגדרת עצם מהמחלקה 4שורה 

 ם עם פרמטרי התקשורת האלה:: בנייה של עצ7שורה 

  PortName = "COM4"   ומחובר אלי כשם המפתח שלוח הארדואינו  

  BauRate = 19200 

  Parity = Parity.None   ללא סיבית ביקרות 

  DataBits = 8 

  StopBits = StopBits.One   סיבית סיום אחת 

 ן קלט הפעולה מסתיימת.: קביעת זמן קצוב של שנייה אחת. אם כעבור שנייה אי8שורה 

: קביעת זמן קצוב של שנייה אחת. אם כעבור שנייה אי אפשר לשים את הפלט הפעולה 9שורה 

 מסתיימת.

: פתיחת ערוץ התקשורת לשידור ולקליטה. אם ערוץ התקשורת תפוס בידי תוכנת 10שורה 

 המוניטור, אי אפשר לפתוח את הערוץ.

 

  

1. using System.IO.Ports; 

2. class Program 

3. { 

4.     static SerialPort serial; 

5.     static void Main(string[] args) 

6.    { 

7.           serial = new SerialPort("COM4",19200,Parity.None,8,StopBits.One); 

8.           serial.ReadTimeout = 1000; 

9.           serial.WriteTimeout = 1000; 

10.            serial.Open(); 

11.            // ToDo 

12.     } 

13. } 
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 #Cאמצעות פקודה מתוכנה בשפת ב UNOבלוח  LEDהפעלת  – 3.4דוגמה 

. UNO-והשנייה ללוח ה #Cבדוגמה זו נכתוב שתי תוכניות: הראשונה למחשב האישי בשפת 

במחשב  תכנית. מטרת ה19,200תקשורת בין המשחב ללוח תתבצע בתקשורת טורית בקצב 

 האישי היא להציע למשתמש את אפשרויות הפעולה אלה:

 .UNOהתחברות ללוח  .1

 .LEDהדלקת  .2

 .LEDבוי כי .3

 .תכניתוסגירת ה UNO-התנתקות מלוח ה .4

היא להמתין לקבלת הוראות מהמחשב האישי ולבצע אותן.  UNO-בלוח ה תכניתמטרת ה

 לאחר ביצוע ההוראה תישלח הודעה חוזרת ללוח המאשרת לבצע אותה.

 מציג את פרוטוקול ההעברה בין המחשב ללוח: 3.7איור 

 מחשב ללוחפרוטוקול ההעברה בין ה – 3.7איור 

 

 UNOצד לוח 

. עם קבלת ההודעה עוברת STARTנמצא במצב המתנה לקבלת ההודעה  UNO-לוח ה

 TURNON ,TURNOFFהתוכנה למצב שהיא מצפה לקבל אחת משלוש הודעות אפשרויות: 

. לאחר המעבר נשלחת הודעת אישור אל המחשב האישי. עם קבלת ההודעה, STOPאו 

 מתבצע פענוח שלה:

 (.OKושולחת הודעת אישור ביצוע ) LED-התוכנה מדליקה את ה – TURNONהודעת 
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 (.OKושולחת הודעת אישור ביצוע ) LED-התוכנה מכבה את ה – TURNOFFהודעת 

ושולחת אישור  STARTהתוכנה חוזרת למצב המתנה לקבלת הודעת  – STOPהודעת 

 (.BYEהתנתקות )

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

  

 הגדרת קבועים //     

#define ARRAYSIZE 25 

#define START "START" 

#define STOP "STOP" 

#define TURNON "TURNON" 

#define TURNOFF "TURNOFF" 

#define OK "OK\n" 

#define BYE "BYE\n" 

תכניתהגדרת משתני ה //       

char val[ARRAYSIZE];  // מערך תווים לקליטת מחרוזת הודעה 

int s;    // אורך המחרוזת שנקלטה 

bool isWaiting;   // משתנה להגדרת מצב המתנה לתקשורת 

int ledPin = 13;   // הדק הלד 

 

void setup )( { 

  Serial.begin (92001)  אתחול תקשורת טורית //  ;

  isWaiting = true;  // אתחול למצב המתנה 

  pinMode(ledPin, OUTPUT); // הגדרת הדק ספרתי כפלט 

  digitalWrite(ledPin, LOW);  // כיבוי הלד 

{ 

 

void loop )( { 

    while (Serial.available()>0)   }  המתנה לקבלת מידע //  

        s = Serial.readBytesUntil('#', val, ARRAYSIZE); // # קליטה עד קבלת תו 

       val[s] = 0;     //   סוף מחרוזת – 0הוספת ערך  

       if (isWaiting && strcmp(val,START)==0)   }  המתנה לקבלת הודעת התחברות //

            isWaiting = false;   // מעבר למצב הוראות 

            Serial.print(OK);   // אישור מעבר לקבלת הוראות 

         {   
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       else if (!isWaiting) { 

              if (strcmp(val, STOP)== 0)  }  קבלת הודעת ניתוק // 

                     isWaiting = true; 

                     Serial.print(BYE);  // שליחת אישור ניתוק 

              } 

              else if (strcmp(val, TURNON)== 0)  }  קבלת הודעת הדלקה //

                     digitalWrite(ledPin, HIGH); 

                      Serial.print(OK); 

               } 

               else if (strcmp(val, TURNOFF)== 0) { // יבויקבלת הודעת כ  

                       digitalWrite(ledPin, LOW); 

                        Serial.print(OK); 

               } 

       }    

  }   

} 
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 צד מחשב אישי

 שך הקוד בעמוד הבא <<המ

  

using System; 

using System.IO.Ports;  // מרחב שמות של מפתח תקשורת 

namespace Serial2 

{ 

    class Program 

    { 

        static SerialPort serial; // עצם מסוג תקשורת טורית    

        static bool keepContinue; // משתנ ה בוליאני לביצוע הלולאה הראשית 

        static int choice;  // משתנה הבחירה של אפשרויות התפריט 

        static bool isConnected; // וני משתנה בוליאני לציון מצב התחברות ראש  

        static void Main(string[] args) 

        { 

            isConnected = false; // קביעת מצב לא מחובר 

 פעולת בנייה לעצם של תקשורת טורית עם אתחול הפרמטרים //    

            serial = new SerialPort("COM4", 19200, Parity.None, 8, StopBits.One); 

            serial.ReadTimeout = 1000; // קוצב זמן לביצוע קריאה 

            serial.Open();  // פתיחת ערוץ התקשורת 

            keepContinue = true; // אתחול משתנה הלולאה   

 הצגת תפריט למשתמש //     

            Console.WriteLine("\nLED CONTROL UNO"); 

            Console.WriteLine("1. CONNECT"); 

            Console.WriteLine("2. TURN ON"); 

            Console.WriteLine("3. TURN OFF"); 

            Console.WriteLine("4. DISCONNECT"); 

            Console.Write("Enter your choice <1..4> "); 

            while (keepContinue) 

            { 

                choice = Console.ReadKey().KeyChar; // קליטת תו 

                switch (choice)     // מצבי-משפט ברירה רב  

                { 
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 המשך הקוד בעמוד הבא <<

  

                    case '1':    // התחברות ראשונית 

                        if (!isConnected)   // אם עדיין לא מחובר 

                        { 

                            serial.WriteLine("START#");  // שליחת הודעת התחברות 

                        } 

                        break; 

                    case '2':    // דרישה להדלקת הלד 

                        serial.WriteLine("TURNON#"); // שליחת הודעת הדלקה 

                        break; 

                    case '3':     // דרישה לכיבוי הלד 

                        serial.WriteLine("TURNOFF#"); // שליחת הודעת כיבוי 

                        break; 

                    case '4':     // דרישה להתנתקות 

                        serial.WriteLine("STOP#");  // שליחת הודעת התנתקות 

                        break; 

                } 

                try     // ניסיון לבצע את הקריאה בקטע הבא 

                { 

                    string message = serial.ReadLine(); // קלט מחרוזת 

                    if (message  == "BYE")  // אישור התנתקות 

                    { 

                        Console.WriteLine("Good Bye\nPress any key..."); 

                        isConnected = false;   // עדכון משתנים בוליאניים לסיום 

                        keepContinue = false; 

                    } 

                    else if (message  == "OK")  // קבלת אישור להודעות 

                    { 

                        switch (choice) 

                        { 

                            case '1':   // אישור התחברות 

                                Console.WriteLine("\nYou are CONNECTED"); 

                                isConnected = true; 

                                break; 
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                            case '2':   // אישור הפעלה 

                                Console.WriteLine("\nLED IS ON"); 

                                break; 

                            case '3':   // אישור כיבוי 

                                Console.WriteLine("\nLED IS OFF"); 

                                break; 

 הצגה חוזרת של התפריט //     {                        

                        Console.WriteLine("\nLED CONTROL UNO"); 

                        Console.WriteLine("1. CONNECT"); 

                        Console.WriteLine("2. TURN ON"); 

                        Console.WriteLine("3. TURN OFF"); 

                        Console.WriteLine("4. DISCONNECT"); 

                        Console.WriteLine("Enter your choice <1..4> "); 

                    } 

                } 

                catch (TimeoutException) {  } // אם ניסיון הקלט לא הצליח 

            } 

            serial.Close();   // תכניתסגירת מפתח התקשורת בסיום ה  

        } 

    } 

} 
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 קריאת ערך אנלוגי ושידורו בתקשורת טורית ללוח אחר – 3.5דוגמה 

 ומשדרת אותו לערוץ התקשורת הטורית.  A0הדוגמת ערך אנלוגי מהדק  Aבלוח  תכניתכתבו 

 SoftwareSerialהקולט את המידע בערוץ תקשורת הממומש באמצעות  Bבלוח  תכניתכתבו 

 .Serial Monitor-בלוח הפיתוח. המידע הנקלט ישודר ל 11-ו 10המוגדר בהדקים 

 מוצג תרשים החיבורים של לוחות הפיתוח: 3.8באיור 
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 Aתוכנה לוח 

 

 Bתוכנה לוח 

 

 :תכניתלהלן הסבר ה

דוגמת ערך ומשדרת אותו דרך ערוץ התקשורת המובנה. אפשר לצפות  Aהתוכנה בלוח 

 באמצעות תוכנת המוניטור. Aם אלה בלוח בערכי

מאתחלת שני ערוצי תקשורת: האחד מובנה והאחר ממומש בתוכנה. המידע   Bהתוכנה בלוח

 נקלט מהערוץ הממומש בתוכנה ונשלח לתצוגה דרך ערוץ התקשורת המובנה. Aמלוח 

  

void setup() { 

  Serial.begin(9600);    // אתחול וקביעת קצב השידור 

} 

void loop() { 

  Serial.println(analogRead(A0)); // קריאת הערך האנלוגי ושידורו בערוץ התקשורת 

  delay(500);   // השהייה 

} 

#include <SoftwareSerial.h>    // שילוב הספרייה 

SoftwareSerial mySerial(10,11);   // יצירת עצם של התקן תקשורת 

int val;            // תנה לקליטת הערך האנלוגימש  

void setup()  { 

    mySerial.begin(9600) ;     // אתחול וקביעת קצב התקשורת לערוץ 

    Serial.begin(9600);       // אתחול וקביעת קצב התקשורת לערוץ 

} 

void loop()  { 

  value = mySerial.parseInt();  // קריאת ערך שלם מערוץ התקשורת בתוכנה 

  Serial.println(value);   // הצגת הערך במוניטור 

  delay(10); 

} 



 

95 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 3.3שאלה 

, באמצעות ערך מספרי 11 , המחובר ליציאה אנלוגיתLEDהמפעילה  UNOללוח  תכניתכתבו 

. הערך המספרי שיישלח Serial Monitor-שיתקבל דרך ערוץ התקשורת הטורית באמצעות ה

 .255-ל 0יהיה בין 

 3.4שאלה 

, באמצעות ערך 11, המחובר ליציאה אנאלוגית LEDהמפעילה  UNOללוח  תכניתכתבו 

שנכתבה למחשב  #Cמספרי שיתקבל דרך ערוץ התקשורת הטורית באמצעות תוכנה בשפת 

 . 255-ל 0האישי. הערך המספרי שיישלח יהיה בין 

בצד המחשב האישי ייקלט ערך מספרי מהמשתמש, ולאחר מכן יישלח דרך ערוץ התקשורת 

 .UNOהטורית אל לוח 

 לת הערך תעודכן היציאה האנלוגית.בצד הלוח תהיה המתנה לקבלת ערך מספרי. לאחר קב

 3.5שאלה 

, באמצעות ערך 11, המחובר ליציאה אנאלוגית LEDהמפעילה  UNOללוח  תכניתכתבו 

מספרי שיתקבל דרך ערוץ התקשורת הטורית המחובר ללוח פיתוח אחר. הערך המספרי 

 . 255-ל 0שיישלח יהיה בין 

בצד האחר ייקלט ערך מספרי מהמשתמש, ולאחר מכן יישלח דרך ערוץ התקשורת הטורית 

 הראשון. UNO-אל לוח ה
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  3רק סיכום פ

 למדתם את הנושאים האלה: 3בפרק 

 RS232תקן תקשורת טורית  .1

 RX-ו TXקווי התקשורת  .2

 מאפיינים חשמליים של קו תקשורת .3

 סינכרונית-שיטת שידור א .4

 מבנה מסגרת שידור: סביבת התחלה, מידע, סיבית ביקורת וסיביות סיום .5

 זמן סיבית וקצב שידור .6

 זמן מסגרת וקצב שידור מסגרות .7

 Serialקה פעולות המחל .8

 SoftwareSerialבתוכנה  UARTהתקן  .9

 תקשורת טורית במחשב האישי .10

 SerialPortוהמחלקה  #Cתקשורת טורית בשפת  .11

 SerialPortמאפיינים ופעולות המחלקה  .12

 יצירת פרוטוקול תקשורת בין מערכות .13

 UNOיישום פרוטוקול התקשורת בין המחשב ללוח  .14

 מרחוק בתקשורת טורית. לדוגמה להפעלה ולכיבוי של לד תכניתכתיבת  .15

 UNOתקשורת בין שני לוחות  .16

  



 

97 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 C2Iפרוטוקול : 4פרק 

יי סְקְוֵורְד סִי(  C2I – Integrated Circuit-Inter לפרוטוקו הומצא בראשית שנות השמונים  –)אַּ

פשוטה בין רכיבים הנמצאים סינכרונית לאפשר תקשורת  כדי( NXP)כיום  Philipsבידי חברת 

המאפשרת חיבור של  Two Wire Interface  נולוגיה זו ידועה גם בשםעל אותו מעגל. טכ

(. החל Ground ,רכיבים תוך שימוש בשני קווים בלבד )קו שלישי הוא קו ייחוס אדמה כמה

 מאמצע שנות התשעים החלו חברות נוספות לשווק מוצרים התואמים לחלוטין לתקן זה.

 

 ארכיטקטורה 4.1

ן החיבור בין ההתקנים שונים. המערכת מאפשרת תקשורת להלן מתאר את אופ 4.1איור 

בין התקנים שונים במעגל או בין התקנים במעגלים שונים תוך שימוש בשני קווי  2סינכרונית

כיוונית -. התקשורת היא דוSCL – Serial Clock, SDA – Serial Dataתקשורת בלבד: 

 אך לא בו זמנית.למחצה. כלומר, התקשורת יכולה להתבצע בשני הכיוונים, 

 C2I ארכיטקטורת  – 4.1 איור

כיווניים ומחוברים במקביל לכל ההתקנים. הדקי התקן המתחבר לקווים -קווי התקשורת הם דו

. התקן 5v, המחובר למתח Up-Pull ,Rp. לכל קו מחובר נַּגד 3Open Drainהם בטכנולוגיית 

(. מספיק שאחד Lowוך )יכול להשפיע על הקו רק כאשר הוא גורם לו להיות במצב נמ

מההתקנים מוריד את הקו לרמה נמוכה כדי שהוא יישאר ברמה זו. התקנים נוספים יכולים 

                                            
תקשורת סינכרונית היא תקשורת הנוצרת בין היחידות לפי הצורך. הצד היוזם שולח איתות התחלה, והצד  2

 ות סיום.האחר מאזין לקווי התקשורת ומגיב לפי פרוטוקול ידוע. בסוף התהליך התקשורת מסתיימת באית

3 Open Drain ( מתייחס למצב בו הדק השפךDrain בטרנזיסטור מסוג )FET  נשאר פתוח ללא חיבור. כדי

 שהטרנזיסטור יפעל יש לחבר נַּגד חיצוני אל מקור מתח. 

µC

Master

Rp Rp

Vdd

Device 1 Device 2 Device 3

SDA

SCL

GND
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להוריד במקביל את הקו לרמה נמוכה וכך הם יכולים להשפיע על פעילותם של ההתקנים 

 האחרים.

Master-Slave 

(. Slaveבד )( או התקן עMasterההתקנים במערכת יכולים להיות מסוג התקן שליט )

המערכת כוללת שליט אחד וכמה התקני עבד. לפי פרוטוקול מתאים, אפשר שהתקנים יחליפו 

תפקידים במהלך העבודה. המערכת מסוגלת לתמוך גם במצב שיש כמה התקנים המוגדרים 

 (.Multi-Master-Busכשליטים )

קנים התקשורת בין ההתקנים מתחילה ביוזמת ההתקן השליט. השליט פונה אל ההת

המתוזמן  SDAבאמצעות כתובת המוגדרת לכל התקן עבד. הכתובת מועברת דרך הקו 

 .SCLבאמצעות קו השעון 

נוצר בידי ההתקן השליט בלבד ומספק להתקני העבד בקרת זרימה. עם זאת,   SCLקו השעון

התקני עבד איטיים יכולים להשפיע, במידת הצורך, על משך הזמן שהקו ברמה נמצא לוגית 

 כה. נמו

מופעל בידי השליט או בידי העבד לפי כיוון זרימת המידע, אך השליט בלבד  SDAקו הנתונים 

 אחראי לתזמון.
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 אותות בערוץ 4.2

משמשים להעברת אותות מידע בין ההתקנים השונים. נבחין בין שני סוגי  SDA-ו  SCLהקווים

 איתות: בקרה ומידע.

 איתותי בקרה

(, משום  שכל HIGHנה הקווים נמצאים במצב גבוה )כאשר המערכת מופעלת לראשו

ההתקנים במצב לא פעיל. ההתקן השליט מתחיל תהליך פנייה אל התקני העבד באמצעות 

משנים  Stop-ו Start.  האיתותים Stopומסיים את התהליך באמצעות האיתות  Startהאיתות 

אילו בשאר המקרים קו נמצא במצב גבוה, ו SCLכאשר קו השעון  SDAאת מצב קו הנתונים 

נמצא במצב נמוך. האיתותים שומרים על  SCLמשתנה רק כאשר קו השעון  SDAהנתונים 

 נמצא במצב גבוה. SCLקבוע כאשר קו השעון  SDAערכו של 

 :Stopואת איתות  Startהמציגים את איתות  4.3-ו 4.2להלן איורים 

 ברמה גבוהה. SCLבירידה כאשר קו  SDAקו  :Start איתות .1

 

 Startאיתות  – 4.2 איור     

 ברמה גבוהה. SCLבעלייה כאשר קו  SDAקו  :Stop איתות .2

 

 

 Stop איתות – 4.3 איור     

 

 סיבית העברת

נמצא  SCL. כאשר קו השעון 0-ו 1מראה את אופן השידור של שתי סיביות עוקבות  4.4איור 

)מסומן במלבן הצהוב(.  SDAברמה נמוכה קובעים את ערך הסיבית לשידור בקו הנתונים 

שומרים על ערך הסיבית בקו הנתונים ומעלים את אות השעון לרמה גבוהה. כאשר אות השעון 
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ברמה גבוה שומרים על קו הנתונים קבוע )מסומן במלבן הירוק(. עם ירידת אות השעון מושלם 

 מחזור העברת הסיבית.

SCL

SDA

1 0

העברת סיביות – 4.4איור 
 

 

 מסגרות שידור 4.3

מתחיל תהליך של העברת מידע מהשליט אל העבד, וחזרה. העברת  Startר שידור איתות לאח

 .Stopהמידע מסתיימת כאשר השליט מאותת איתות 

, המשמשת ACK (Acknowledge)סיביות וסיבית נוספת  8המידע המועבר הוא במנה של 

מועברת במסגרת סיביות. הסיבית הראשונה ה 9לאישור. כלומר, בכל מסגרת שידור מועברות 

 . MSBהשידור היא הסיבית המשמעותית ביותר 

סיביות מידע המשודרות בכיוון אחד משודרת סיבית אישור אחת בכיוון ההפוך.  8לאחר 

המשדר והמקלט מחליפים תפקידים למשך סיבית אחת. היחידה שקלטה משדרת סיבית 

( Hזהה רמה גבוהה ). אם היחידה ששידרה מSDA-( בקו הL( ברמה נמוכה )ACKאישור )

 היא מניחה שאחת מהאפשרויות התרחשו:

כאשר השליט משדר את המידע לעבד, הוא מניח שהעבד אינו מסוגל לקבל את המידע  .1

( לעבד 3( ההוראה לא הובנה; )2( אין התקן עבד מתאים; )1מאחת הסיבות האלה: )

 אין יכולת לקבל כרגע מידע.

מבין שהשליט מבקש לסיים את העברת כאשר העבד משדר את המידע לשליט, הוא  .2

 המידע.

 נבחין בין שתי מסגרות שידור:

 ( מסגרת מנת כתובתAddress Packet Format) 

 ( מסגרת מנת נתוניםData Packet Format) 
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 מסגרת מנת כתובת

 READ/WRITEסיביות משמשות לכתובת, סיבית  7סיביות:  9מנת כתובת היא באורך 

(, תתבצע Hברמה לוגית גבוהה ) READ/WRITE. אם הסיבית לאישור ACKלבקרה וסיבית 

פעולת קריאה. אם לא, תתבצע פעולת כתיבה. כאשר עבד מזהה את כתובתו, הוא צריך לאשר 

(ACK על ידי הורדת הקו )SDA  לרמה נמוכה באות השעון התשיעי. אם העבד עסוק או אינו

להישאר ברמה לוגית גבוהה. צריך  SDA-לבקשה מכל סיבה אחרת, קו ה תמסוגל להיענו

כדי לסיים את התהליך או לנסות לשלוח שוב איתות התחלה  Stopהשליט יכול לשלוח איתות 

Start  .כדי להתחיל מחזור העברה חדש 

 כתובת מסגרת – 4.5 איור

שמורה לקריאה  0000000מתכנן המערכת יכול לקבוע את כתובות התקני העבד, אבל כתובת 

 כללית.

לרמה  SDA-ת פנייה לכתובת כללית, כל התקני העבד מגיבים בקביעת קו הכאשר מתבצע

. השליט ישדר כתובת כללית כאשר הוא רוצה להעביר הודעה (ACK)נמוכה במחזור האישור 

זהה לכל התקני העבד. כאשר השליט יוזם פנייה לכתובת כללית לשם כתיבה, כל התקני העבד 

רת הכתובת כל מנות הנתונים ייקלטו על ידי התקני (. לאחר מסגACKיאשרו במחזור האישור )

פעולה כזו תגרום  –העבד. שידור של כתובת כללית לצורך קריאה היא חסרת משמעות 

 להתנגשות כי מספר התקני עבד ישדרו נתונים שונים.

 מבנה מסגרת מנת נתונים

(. ACKישור )( וסיבית אdata byteסיביות, ובהן נתון בגודל ) 9מנת הנתונים היא באורך 

 Startבמהלך העברת הנתונים, ההתקן השליט מייצר את אות השעון, את איתות ההתחלה 

מתבצע על ידי  ACK. ההתקן הקולט אחראי לאישור הקליטה. אישור Stopואת איתות הסיום 

לרמה נמוכה במחזור התשיעי של אות השעון. כאשר היחידה הקולטת  SDA-הורדת קו ה

או אם היחידה הקולטת אינה מסוגלת לקלוט מסיבה כלשהי בתים  –ון מקבלת את הבית האחר

ברמה נמוכה במהלך  SDA, קו NACKהיא תיידע את יחידת השידור על ידי שליחת  –נוספים 

 המחזור התשיעי.

 של בית הנתונים משודרת תחילה. MSB-סיבית ה

 נתונים מסגרת – 4.6 איור

D7 D6 ACKD5 D4 D3 D2 D1 D0

SCL

SDA
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 פרוטוקול תוכנה 4.4

, המציין את תחילת ההעברה. בעקבות כך התקני Startשולח רצף  בתחילה ההתקן השליט

העבד נכנסים למצב הקשבה כדי לבדוק אם התקשורת מיועדת להם. מיד לאחר מכן שולח 

השליט את מנת הכתובת להתקן עבד. העבד שמזהה את כתובתו ממשיך בתהליך התקשורת, 

 ש. ואילו האחרים מתעלמים מהתהליך וממתינים לרצף התחלה חד

( המתקבל מהעבד, שולח השליט כתובת פנימית של העבד שאליה ACKבעקבות האישור )

השליט רוצה לפנות למטרת כתיבה או קריאה. ערך הכתובת הפנימית נקבע על פי מרחב 

הכתובות של העבד בלבד. להתקנים פשוטים אין כתובת פנימית, אולם למרבית ההתקנים יש 

יין כי הפנייה הראשונה אל העבד היא לשם כתיבת הכתובת כמה כתובות פנימיות. חשוב לצ

 כדי לציין תהליך כתיבה לעבד.  0( תהיה ברמה R/W) READ/WRITEהפנימית, ולכן הסיבית 

 
 שידור כתובת התקן – 4.7 איור

 

 תהליך הכתיבה 

לאחר שליחת כתובת ההתקן ומספר הכתובת הפנימית השליט שולח בזה אחר זה נתונים אל 

הנתונים נשמרים בעבד בכתובות פנימיות עוקבות לפי סדר קבלתם. להלן רצף העבד. 

 הפעולות:

דֵר איתות  .1  .Startשַּ

 .0ברמה  R/Wשדר כתובת התקן עבד עם סיבית  .2

 שדר כתובת פנימית בהתקן העבד. .3

 שדר את הנתון להתקן העבד. .4

 אופציונאלי. –חֲזוֹר על שידור הנתונים להתקן עבד  .5

 .Stopשדר רצף  .6

 
 שידור נתון לעבד – 4.8 ראיו
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 תהליך הקריאה

לאחר שליחת כתובת ההתקן ומספר הכתובת הפנימית, השליט שולח רצף התחלה חדש עם 

. לאחר 1ברמה  R/Wכתובתו של התקן העבד. אולם בתהליך הקריאה נשלחת סיבית קריאה 

מאשר את האישור השליט קורא מידע מהתקן העבד לפי הצורך. אחרי כל קריאת נתון השליט 

. להלן רצף Stop. בקריאת הנתון האחרון שולח השליט רצף ACKהקריאה באמצעות 

 הפעולות:

 .Startשדר רצף  .1

 .0ברמה  R/Wשדר כתובת התקן עבד עם סיבית  .2

 שדר כתובת פנימית בהתקן העבד. .3

 .Startשדר רצף  .4

 .1ברמה  R/Wשדר כתובת התקן עבד עם סיבית  .5

 קְלוֹט נתון מהתקן העבד. .6

 אופציונאלי. –ל קליטת נתונים מהתקן העבד חזור ע .7

 .Stopשדר רצף  .8

 

 

 

 

  Clock stretching–מתיחת שעון  4.5

כאמור, אות השעון מיוצר על ידי ההתקן השליט ומועבר אל התקני העבד כדי לקבוע את קצב 

העברת המידע. כאשר ההתקן השליט מעביר מידע הוא קובע את קצב ההעברה. אולם כאשר 

ליט קורא מידע, התקן העבד מבצע את ההעברה וקובע את הקצב. לעיתים התקן ההתקן הש

העבד אינו מסוגל לעמוד בקצב שהשליט מכתיב, ולכן כדי לאפשר תקשורת בקצב המתאים 

ברמה לוגית נמוכה למשך הזמן הדרוש  SCLלהתקן העבד, הוא יכול להשאיר את קו השעון 

 לו. 

ד את הקו מטה כאשר ההתקן השליט מוריד את הקו במהלך העברת המידע התקן העבד מורי

(. כאשר ההתקן השליט מעלה את קו pull up)פעולה זאת אפשרית הודות לשימוש בנַּגדי 

השעון לרמה גבוהה, וקו זה עדיין ברמה נמוכה בצד של התקן העבד, השליט ממתין עד שגם 

 התקן העבד יעלה את הקו לרמה גבוהה.

 

A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 R/W ACK D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 ACK

StopRead dataSlave addressStart

SDA

SCL

בקר-יחידת התקשורת במיקרו – 4.9איור 
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 קצב תקשורת 4.6

. אפשר לשדר גם בערכי קצב אחרים, והם מפורטים 100kbit/sורת התקני הוא קצב התקש

 בטבלה:

 קצב תקשורת אופני תקשורת

 Low Speed Mode    10kbit/s       –נמוכה 

 Standard speed Mode    100kbit/s      –תקנית 

 Fast mode    400kbit/s      –מהירה 

 Fast mode plus    1Mbit/s     –מהירה פלוס 

 High speed mode    3.4Mbit/s      –גבוהה 

 

קצב העברת הנתונים בין השליט לעבד נמוך מקצב התקשורת מכיוון שקיימת תקורה של 

 (.ACK/NACKשליחת כתובת, והעברת אישורים )

 128–קווי כתובת 7מספר ההתקנים שניתן לחבר לשליט אחד מוגבל על ידי מרחב הכתובות )

, וזאת כדי 400pF-ובות( והקיבול הכולל של הערוץ. אסור שהקיבול הכולל יהיה גבוה מקווי כת

 שלא לקצר את המרחק בין היחידות השונות.
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 Arduino UNOקווי התקשורת בלוח   4.7

 :C2Iכולל תמיכה מובנית בתקשורת  ATMega328Pבקר -המיקרו

 

 בהתאמה. A0–A5אנלוגיים משמשים גם כהדקי כניסה  PC[5:0]כזכור, הדקי מפתח 

 

 הפיתוח בלוח התקשורת הדקי – 4.10 איור

 

מצד  בלוח לכך המיועדים החיבור לשקעי התקנים לחבר אפשר 4.10 באיור שרואים כפי

 .(SCL)תפקידו  A5-בו (SDA)תפקידו  A4-ב המסומנים בשקעים או שמאלה למעלה

 .400kbit/sשל עד מרבי בתקשורת בקצב  תומך בקר-המיקרו

 

הדרושים לקיום התקשורת ולכן בכל תכנון חייבים  Pull-Upלוח הפיתוח לא כולל נגדי : הערה

 להוסיף אותם.

 

 Wireמחלקת  4.8

. הספרייה C2Iהיא ספרייה הכוללת אוסף פעולות המאפשר שימוש בתקשורת  Wireהמחלקה 

רות ולכן שמו 7עד  0. כתובות 127עד  0סיביות, כלומר בתחום  7תומכת בכתובות של 

 .8הכתובת הראשונה הפנוייה לשימוש היא 

בתים, ולכן חשוב לשים לב שלא תתבצע חריגה מגבול  32בספרייה ישנו חוצץ נתונים בגודל 

 בתים כל הבתים העודפים יושלכו. 32זה. אם בשידור יחיד תתבצע חריגה מגודל  

 SCL SDA הדקי תקשורת

הדקי 
 תקשורת
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 (.UMLמתוארות את פעולות המחלקה ) 4.1בטבלה 

 להתיאור הפעו הפעולה
void begin() 
void begin(byte address) 
void begin(int address) 

 .C2Iהפעולה מאתחלת את התקשורת לקווי 
address סיביות. 7: כתובת עבד של 

 אם לא מוגדרת כתובת, ההתקן יהיה שליט.
 

byte requestForm(byte 
address, byte quantity) 
byte requestForm(byte 
address, byte quantity, 
bool stop) 
 

הפעולה משמשת את ההתקן השליט לבקש בתים 
מהתקן העבד. אפשר לקרוא את המידע 

 .read-ו availableבאמצעות הפעולות 
address סיביות. 7: כתובת עבד של 
quantity.מספר הבתים המבוקשים : 

stop: 
לאחר  Stopהשליט ישלח איתות  – trueערך 

ים. זוהי ברירת הבקשה, הגורם לשחרור הקוו
 המחדל.

 Stratהשליט ישלח שוב איתות  – falseערך 
 לאחר הבקשה. במצב זה הקווים עדיין תפוסים.
הפעולה מחזירה את מספר הבתים שהתקבלו 

 מהתקן העבד.
void beginTransmission 
(byte address) 
void beginTransmission 
(int address) 
 

על פי  הפעולה מתחילה שידור להתקן עבד
 הכתובת הנתונה.

address סיביות. 7: כתובת עבד של 
תאגור בתור את הבתים  writeהפעולה 

 המשודרים לעבד.
תשדר את הבתים  endTransmissionהפעולה 

 שנאגרו בתור.
byte endTransmission() 
byte endTransmission( 
bool stop) 

הפעולה מסיימת את תהליך השידור לעבד 
ות ההוראה שאותחל באמצע

beginTransmission  ומשדרת את הבתים
 .writeשנאגרו בתור בפעולת 

stop: 
לאחר  Stopהשליט ישלח איתות  – trueערך 

השידור, הגורם לשחרור הקווים. זוהי ברירת 
 המחדל.

 Stratהשליט ישלח שוב איתות  – falseערך 
לאחר השידור. במצב זה הקווים עדיין תפוסים, 

ן שליט אחר לשדר בין דבר המונע מהתק
 ההודעות.

 הפעולה מחזירה בית המציין את מצב השידור:
 הצלחה. – 0
 (.32הנתונים ארוכים עבור חוצץ השידור ) – 1
 לאחר שידור הכתובת. NACKהתקבל  – 2
 לאחר שידור הנתונים. NACKהתקבל  – 3
 שגיאה אחרת. – 4

size_t write(byte val) 
size_t write(string str) 
size_t write(byte buf[], 
int len) 

הפעולה משדרת נתון מהתקן עבד בתגובה 
לבקשה של התקן שליט או אוגרת בתור לשידור 

 בתים המתקבלים מהשליט להעברה לעבד.
val.נתון מסוג בית : 
str.נתון מסוג מחרוזת תווים : 

buf מערך של בתים באורך הפרמטר :len. 
 שנכתבו.הפעולה מחזירה את מספר הבתים 

size_t.מוגדר כמספר שלם וחיובי : 
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int available()  הפעולה מחזירה את מספר הבתים הזמינים
 .readלקריאה באמצעות ההוראה 

הקריאה לפעולה תתבצע בהתקן שליט לאחר 
או בהתקן עבד  requestFormהקריאה להוראה 

 .onReceiveלאחר פעולת מנהל 
int read()  את הערך ששידר התקן הפעולה קוראת ומחזירה

או את  requestFormעבד לאחר קריאה לפעולה 
 הערך ששידר תקן שליט לעבד.

void setClock(long freq)  הפעולה משנה את תדירות אות השעון
 לתקשורת.

 .100KHzקצב התקשורת הבסיסי הוא 
freq תדירות רצויה ביחידות של הרץ :– Hz. 

void onReceiv 
(myHandler) 

מקבלת, כפרמטר, שם של פעולה  הפעולה
ורושמת אותה כפעולה שתופעל כאשר תקן עבד 

 קולט מידע מתקן שליט.
 כותרת הפעולה המועברת כפרמטר:

void myHandler(int numBytes) 
 

void onRequest 
(myHandler) 

הפעולה מקבלת, כפרמטר, שם של פעולה 
ורושמת אותה כפעולה שתופעל כאשר תקן שליט 

 ונים מתקן עבד.מבקש נת
 כותרת הפעולה המועברת כפרמטר:

void myHandler() 

 

 הגדרת לוח הפיתוח כשליט

ללא פרמטר. פעולה  ()beginהפעלת לוח הפיתוח כהתקן שליט תתבצע תוך שימוש בפעולה 

 .C2I-זו תאתחל את קווי התקשורת לשימוש ב

 ;()Wire.begin  להלן ההוראה להגדרת לוח הפיתוח כשליט: 

 

 גדרת לוח הפיתוח כעבדה

עם פרמטר  begin(address)הפעלת לוח הפיתוח כהתקן עבד תתבצע תוך שימוש בפעולה 

ותקצה עבורו כתובת. כאמור,  C2I-כתובת. פעולה זו תאתחל את קווי התקשורת לשימוש ב

 .8-ניתן להקצות כתובות החל מ

 ;Wire.begin(8)  להלן ההוראה להגדרת לוח הפיתוח כעבד: 

 

 יבה על ידי התקן שליטכת

ומיד לאחר מכן משודרת מנת  Startכל תקשורת מתחילה בהתקן השליט באמצעות איתות 

(. לאחר העברת הכתובת ST+Wהמתאימה לכתיבה ) READ/WRITEכתובת עם סיבית 

 .Stopאפשר להעביר בתי נתונים בזה אחר זה המסתיימים באיתות 

 



 

108 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :להלן ההוראות לכתיבה על ידי התקן שליט

 ;Wire.beginTransmission(address) (.addressהתחלת שידור לעבד בעל הכתובת )

 ;Wire.write("string") כתיבת מחרוזת לתור השידור.

 ;Wire.write(val) כתיבת ערך מספרי לתור השידור.

 ;()Wire.endTransmission שידור הבתים הנמצאים בתור וסיום השידור.

 
 resultכפי שמופיע להלן מאפשרת לבדוק את תוכן המשתנה  הפעלת ההוראה האחרונה

 ולאבחן תקלות תקשורת:

result = Wire.endTransmission(); 
 

 קריאה על ידי התקן שליט

ומיד לאחר מכן משודרת מנת  Startכל תקשורת מתחילה בהתקן השליט באמצעות איתות 

ר העברת הכתובת (. לאחST+Rהמתאימה לקריאה ) READ/WRITEכתובת עם סיבית 

 ההתקן השליט ממתין לקליטת הנתונים מהתקן העבד.

 
 להלן ההוראות לקריאה על ידי התקן שליט:

ההתקן השליט מבקש כמות 
(quantity נתונים מהעבד לפי )

 (.addressכתובתו )

requestForm(address, quantity) 

כל עוד יש נתונים בחוצץ הקלט 
 ייקראו הנתונים מהחוצץ.

while (Wire.available()>0) { 
 … Wire.read(); 
} 

 
 amountהפעלת ההוראה הראשונה כפי שמופיע להלן  מאפשרת לבדוק את תוכן המשתנה 

 ולדעת כמה בתים התקבלו בפועל:

amount = Wire.requestForm(address, quantity); 
 

 כתיבה על ידי התקן עבד

סינכרונית -ן שליט. מכיוון שהתקשורת היא אהתקן עבד יגיב לבקשת קריאת נתונים שיוזם התק

סינכרוניים מגדירים פעולה -אי אפשר לקבוע מתי תגיע בקשה כזו. כדי לטפל באירועים א

כפעולה  םשתופעל כאשר מתקבלת בקשה להעברת נתונים להתקן השליט. הפעולה תירש

 שתופעל כאשר בקשת מידע מתקבלת.

  ;Wire.onRequest(myHandler)  להלן הוראת רישום:
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 להלן הגדרת פעולת הכתיבה על ידי התקן עבד:

 

 קריאה על ידי התקן עבד

התקן עבד יגיב לבקשת כתיבת נתונים שיוזם התקן שליט. מכיוון שהתקשורת היא אסינכרונית 

סינכרוניים מגדירים פעולה -אי אפשר לקבוע מתי תגיע בקשה כזו. כדי לטפל באירועים א

כפעולה  םקשה לקבלת נתונים מהתקן השליט. הפעולה תירששתופעל כאשר מתקבלת ב

 שתופעל כאשר בקשת קריאת מידע מתקבלת.

 
  ;Wire.onReceiv(myHandler)  הוראת רישום:

 הגדרת פעולת הקריאה על ידי התקן עבד:

 

  

   void myHandler() { 
    Wire.write("string"); 
    Wire.write(val); 
   } 

   void myHandler(int numBytes) { 
    while (Wire.available()>0) { 
     Wire.read(); 
     …. 

}    
} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 שליט כותב/עבד קורא UNOבין שני לוחות פתוח  תקשורת – 4.1 דוגמה

שני לוחות פתוח. האחד ישמש כהתקן שליט, והאחר כהתקן בדוגמה זו ניצור תקשורת בין 

. Serial Monitor -עבד. ההתקן השליט ישלח מידע להתקן העבד ובו בזמן יציג את המידע ב

 .Serial Monitor-התקן העבד יקלוט את המידע ויציג אותו ב

 מציג את אופן החיבור בין שני הלוחות: 4.11איור 

 C2Iתקשורת לוחות ב חיבור – 11.4 איור

 

  מציג את התרשים החשמלי לחיבור בין הלוחות: 4.12איור 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 שליט לוח קוד

 

, ואילו ברירת המחדל בתוכנת המוניטור היא 19,200שימו לב: קצב התקשורת שנקבע הוא 

9,600 . 

  

include <Wire.h<    // שילוב ספריית התקשורת 

  הגדרת קבועים //       

const char MSG[] = "From Master to slave  "  מחרוזת לשידור // ;

const byte MSG_SIZE = sizeof(MSG);  // רך המחרוזתחישוב או  

const byte SLAVE_ADDRESS = 8;  // מספר התקן העבד 

 

void setup )( { 

  Wire.begin)(;     // I2C  אתחול תקשורת 

  Serial.begin (19200)  אתחול תקשורת טורית //    ;

  Serial.println("Master");   // הצגת הודעה במוניטור 

} 

void loop )({ 

מוניטורהצגת מידע ב //         

  Serial.print("Sending "); 

  Serial.print(MSG_SIZE-1); 

  Serial.println(" chars"); 

  Serial.print(MSG); 

  Serial.print;)"# "( 

  Serial.println(SLAVE_ADDRESS); 

 שידור מידע לעבד //       

  Wire.beginTransmission(SLAVE_ADDRESS); // אתחול שידור לעבד 

  Wire.write(MSG_SIZE-1);   // כתיבת מספר המציין את גודל מחרוזת 

  Wire.write(MSG);   // כתיבת מחרוזת לתור התקשורת 

  Wire.write(SLAVE_ADDRESS)           ;  כתיבת מספר לתו המציין את מספר העבד //

  Wire.endTransmission)(;  // שידור חוצץ השידור ואיתות סיום השידור 

  delay (5000) ; 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 עבד לוח קוד

 

א , ואילו ברירת המחדל בתוכנת המוניטור הי19,200שימו לב: קצב התקשורת שנקבע הוא 

9,600 . 

#include <Wire.h<   // שילוב ספריית התקשורת 

 הגדרת קבועים //      

const byte SLAVE_ADDRESS = 8; // מספר התקן העבד 

תכניתמשתני ה //        

char c;     // משתנה לקליטת תו 

int i;     // משתנה המציין את מספר התו הנקלט 

byte val;    // ט את מספר העבדמשתנה הקול  

 

void setup )( { 

  Wire.begin(SLAVE_ADDRESS); // I2C  אתחול תקשורת 

  Wire.onReceive(myHandler);  // רישום פעולת קליטה 

  Serial.begin (19200)   אתחול תקשורת טורית //   ;

  Serial.println("Slave");   // הצגת הודעה במוניטור 

} 

void loop )( { 

} 

void myHandler(int numberOfBytes) { 

 קליטת אורך המחרוזת //      

  if (Wire.available()) {     // בדיקה אם ישנו מידע בחוצץ הקליטה 

    i = Wire.read();   // אחסון אורך המחרוזת 

    Serial.print("Messgae length is "); 

    Serial.println(i); 

  } 

וזת ומספר העבדקליטת המחר //         

  while(Wire.available()) {   // לולאת בדיקה אם ישנו מידע בחוצץ הקליטה 

    if (i>0) { 

      c = Wire.read();   // קריאת תו מחוצץ הקליטה 

      Serial.print(c);      // הצגת התו במוניטור 

      i--; 

    } 

    else { 

      val = Wire.read();   // קריאת תו מספר העבד 

      Serial.println(val);   // הצגת המספר במוניטור 

    } 

  } 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 בשני הלוחות יתקבל את הפלט הזה: תכניתלאחר הרצת ה

 השליט בלוח המוניטור מחלון קטע – 4.13 איור

 העבד בלוח המוניטור מחלון קטע – 4.14 איור

 
 

 פעמיים תוחיהפ סביבת את לפתוח חייבים מחשב אותוממפעילים את שני הלוחות  אםהערה: 

 .(File  New)לא באמצעות 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 4.1שאלה 

 מתבצעת? loopכמה בתים ממלאים את חוצץ השידור בכל פעם שהפעולה 

 4.2שאלה 

 מחליפים את השורה: 1בקוד לוח שליט בדוגמה 

 :הזאת בשורה

 

 מתבצעת? loopבתים ימלאו את חוצץ השידור בכל פעם שהפעולה  כמה

 4.3שאלה 

 הזאת? השורה תבוא 4.2 בשאלה שמופיעה החדשה השורה במקוםיקרה אם  מה

 

 4.4שאלה 

 :מסוימת תכניתמ שלפניכםהקטע  נתון

 

 .ירו? הסבשליט או עבד –נקבע הקוד  תקןה לאיזה קבעו .א

 בקוד? 0x30מה משמעות הערך  .ב

 בקוד? 300, 200, 100מה משמעות הערכים  .ג

 מהו התהליך המתרחש בקטע הקוד? .ד

ידע שעובר , כתבו קטע קוד המטפל במUNOבהנחה שההתקן האחר הוא לוח פיתוח  .ה

 בתהליך התקשורת.

  

const char MSG[] = "From Master to slave  "  מחרוזת לשידור //  ;

const char MSG[] ="##abcdefghijklmnopqrstuvwxyz##"; // מחרוזת לשידור 

 

const char MSG[] ="!##abcdefghijklmnopqrstuvwxyz##"; // מחרוזת לשידור 

  Wire.beginTransmission(0x30); 

  Wire.write(100); 

 Wire.write(200); 

 Wire.write(300); 

Wire.endTransmission)(; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 : שליט קורא ועבד כותבUNOתקשורת בין שני לוחות פיתוח  – 4.2דוגמה 

בדוגמה זו ניצור תקשורת בין שני לוחות פיתוח. האחד ישמש כהתקן שליט ואחר כהתקן עבד. 

. התקן Serial Monitor-ההתקן השליט ישלח בקשת מידע מהתקן העבד ויציג את המידע ב

 .Serial Monitor-דר את המידע ויציג אותו בהעבד יש

. LEDתקן השליט נחבר נורת הפוטנציומטר ול A0 תהאנלוגי כניסההעבד נחבר ל להתקן

 התקן אותו שקורא כפי בפוטנציומטר המתח לערך יחסית תהיה הנורה של ההפעלה עוצמת

 .העבד

 מתאר את החיבורים בלוחות וביניהם. 4.15איור 

 .וביניהם בלוחות חיבורים םתרשי – 4.15 איור

 

 מתאר את הסכימה החשמלית של הלוחות. 4.16איור 

 הלוחות של החשמלייםחיבורים  תרשים – 4.16 איור
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 שליט לוח קוד

 

, ואילו ברירת המחדל בתוכנת המוניטור היא 19,200קצב התקשורת שנקבע הוא  שימו לב:

9,600 . 

  

#include <Wire.h<   // שילוב ספריית התקשורת 

 הגדרת קבועים //      

const byte SLAVE_ADDRESS = 8; // העבד מספר התקן  

const int pwmPin = 6;   // הדק יציאה אנלוגית 

תכניתמשתנה ה //        

int adcValue;    // ערך האות האנלוגי 

 

void setup )( { 

  Wire.begin)(;    // I2C אתחול תקשורת 

  Serial.begin (19200)  אתחול תקשורת טורית //   ;

  Serial.println("Master");  //  במוניטורהצגת הודעה  

} 

void loop )({ 

 בקשה מהעבד לשלוח נתונים //      

  int amount = Wire.requestFrom(SLAVE_ADDRESS, 2); 

  if (amount == 2){              // בדיקה אם מספר הנתונים שהתקבל תקין 

    adcValue = Wire.read();  // קריאת הבית הנמוך 

    adcValue = adcValue + Wire.read() * 256; // קריאת הבית הגבוה וחישוב כולל 

    analogWrite(pwmPin, adcValue / 4); // יצירת אות אנלוגי 

 הצגת מידע במוניטור //      

    Serial.print("received "); 

    Serial.println(adcValue); 

  } 

  delay (5000) ; 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 עבד לוח קוד

 

, ואילו ברירת המחדל בתוכנת המוניטור היא 19,200נקבע הוא קצב התקשורת ש שימו לב:

9,600 . 

  

#include <Wire.h<   // תקשורתשילוב ספריית ה  

 הגדרת קבועים //      

const byte SLAVE_ADDRESS = 8; // מספר התקן העבד 

תכניתמשתנה ה //        

int adcValue;    // משתנה לערך אנלוגי 

 

void setup )( { 

  Wire.begin(SLAVE_ADDRESS); // I2C  אתחול תקשורת 

  Wire.onRequest (myHandler);  // רשום פעולת בקשה 

  Serial.begin (19200)  אתחול תקשורת טורית //   ;

  Serial.println("Slave");   // הצגת הודעה במוניטור 

} 

void loop )( { 

} 

void myHandler(int numberOfBytes) { 

  adcValue = analogRead(A0);  // קריאת ערך אנלוגי 

 הצגת הערך האנלוגי במוניטור //      

  Serial.print("Sending "); 

  Serial.println(adcValue); 

  byte lowAdc = adcValue % 256; // חישוב הבית הנמוך של הערך האנלוגי 

  byte highAdc = adcValue / 256; // חישוב הבית הגבוה של הערך האנלוגי 

  Wire.write(lowAdc);   // שידור הבית הנמוך 

  Wire.write(highAdc);   // ת הגבוהשידור הבי  

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 4.5שאלה 

 :האלהמופיעות שורות הקוד  4.2 דוגמהב עבדלוח ה בקוד

 

 ?לוגימשתמשים בשתי הוראות כדי להעביר את הערך האנ מדוע .א

 .הפעולה אותה את המבצעות אחרות הוראות כתבו .ב

 4.6שאלה 

 .בתים 2 בדיוק התקבלו אם בודקים 4.2 מהדוגב שליטהלוח  בקוד

 בתים? 2-מ שונה בתים כמות ישלח עבדיקרה אם התקן  מה

 

  

  byte lowAdc = adcValue % 256; // חישוב הבית הנמוך של הערך האנלוגי 

  byte highAdc = adcValue / 256; // חישוב הבית הגבוה של הערך האנלוגי 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 SRF08 סוני-אולטרהמדידת מרחק באמצעות חיישן  – 4.3 דוגמה

המשמש  SRF08חיישן  ביןו שליט כהתקן שמשהמ תוחיפ לוחזו ניצור תקשורת בין  בדוגמה

 Serial-העבד ויציג את המידע ב מהתקן מידע בקשת ישלח השליט ההתקן. עבד כהתקן

Monitor . 

(. 0xE0) 16לפי בסיס  E0סוני היא -כתובת הבסיס, ברירת המחדל, של החיישן האולטרה

 70-סיביות ולכן נדרש לשנות את ערך הכתובת ל 7מצפה לקבל כתובת בת   Wireספריית

(0x70 לפי בסיס )מקום אחד ימינה.. הפעולה מתבצעת באמצעות הזזת הסיביות 16 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 HEX 

R/W 0 0 0 0 1 1 1 E0 

 הזזת הסיביות ימינה פעם אחת

0 0 0 0 1 1 1 0 70 

 

 .65mSec-זמן המדידה של החיישן הוא כ

אוגרים פנימיים. מתוך האוגרים נשתמש באוגר ההוראה  36סוני יש -לחיישן האולטרה

COMMAND  המאחסנים את ערך הקריאה 3-ו  2ובשני אוגרים נוספים: 0שכתובתו ,

 האחרונה של החיישן. כל האוגרים הנוספים מאחסנים את הקריאות הנוספות של החיישן. 

 האוגרים הראשונים של החיישן: 4להלן מוצגים 

 כתיבה קריאה כתובת אוגר

 אופן פעולה גרסת התוכנה של ההתקן 0

 קביעת עוצמת ההגבר האנלוגי מצב חיישן אור 1

 קביעת טווח המדידה רך הגבוה של אות ההדהע 2

 אין משמעות הערך הנמוך של אות ההד 3

 

 קובע את אופן פעולת הרכיב.  0אוגר ההוראה בכתובת 

 להלן חלק מהוראות הפעולה של החיישן:

 

 משמעות ההוראה HEXקוד הוראה 

0x50 מדידת מרחק ביחידות אינטש 

0x51 מדידת מרחק ביחידות סנטימטר 

0x52 שניות-מדידת מרחק לפי זמן ביחידות מיקרו 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 4.7שאלה 

 , וענו על השאלות להלן:SRF08חפשו באינטרנט דפי נתונים של הרכיב 

 מהו ערך ברירת המחדל של עוצמת ההגבר האנלוגי בחיישן? .א

 ?1. מהו הערך שיש לשלוח לאוגר 200-בהגבר אנלוגי של כ םמעונייני .ב

 טווח המדידה?מהו ערך ברירת המחדל של  .ג

 כדי שטווח המדידה יהיה עד טווח של מטר אחד? 2מהו הערך שיש להעביר לאוגר  .ד
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 SRF08סוני -מדידת מרחק באמצעות חיישן אולטרה תכניתה קודלהלן 

 

  

#include <Wire.h<   // שילוב ספריית התקשורת 

const byte SLAVE_ADDRESS = 0x70; // מספר התקן העבד 

תכניתנה המשת //        

int reading;    // ערך הקריאה 

void setup )( { 

  Wire.begin)(;    // I2C אתחול תקשורת 

  Serial.begin (9600)  אתחול תקשורת טורית //   ;

} 

void loop )({ 

 שידור הודעה למדידת טווח //        

  Wire.beginTransmission(SLAVE_ADDRESS);  // שידור להתקן התקשורת 

  Wire.write(byte(0x00));        //  0בחירת אוגר פנימי  

  Wire.write(byte(0x51));        // הוראת מדידה ביחידות סנטימטר 

  Wire.endTransmission();        // שידור התור וסיום המנה 

 המתנה לסיום ביצוע המדידה //        

  delay(70);  

     

2מאוגר קריאת הטווח  //          

  Wire.beginTransmission(SLAVE_ADDRESS);  //שידור להתקן התקשורת לצורך קריאה 

  Wire.write(byte(0x02));        //  2בחירת אוגר פנימי  

  Wire.endTransmission();        // שידור התור וסיום המנה 

 

בתים 2בקשת קריאה של  //        

  Wire.requestFrom(SLAVE_ADDRESS, 2); 

 

 קריאת ערך החיישן //      

  if (2 <= Wire.available()) {   // בדיקת מספר הבתים שנקלטו 

    reading = Wire.read();    // קריאת הערך הגבוה 

    reading = reading << 8;     //  פעמים 8הזזה שמאלה  

    reading |= Wire.read();  // ם הערך הגבוהקריאת הערך הנמוך ושלוב ע  

    Serial.println(reading);     // הצגת המידע 

  } 

  delay (500) ; 

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 4.8שאלה 

 . 0xE0במקום ברירת המחדל  0xF8רוצים לקבוע לחיישן כתובת חדשה 

 ולות הדרוש?על פי דפי המפרט של החיישן, מהו רצף הפע .א

 לקביעת הכתובת החדשה. changeAddressכתבו פעולה בשם  .ב

 4.9שאלה 

 את קטע הקוד להלן: תכניתרוצים להוסיף ל

 

 לאיזה אוגר מתבצעת פנייה? .א

 ?0x46מה משמעות הערך המספרי  .ב

 היכן צריך למקם את קטע הקוד? הסבירו. .ג

 4.10שאלה 

בלוח הפיתוח.  6המחובר להדק  ורמקול SRF08מערכת התראת מרחק כוללת חיישן מרחק 

 מטרים. 6המרחק המרבי של המדידה יהיה 

מטרים ומעלה,  6המשמיעה צליל בתדר משתנה על פי המרחק. אם המרחק  תכניתכתבו 

 10. ככל שהמרחק קצר יותר, יושמע תדר גבוה יותר. כשהמרחק 200Hzיושמע צליל בתדר 

 .3150Hzס"מ, יושמע צליל בתדר 

 הנחיות: 

 בפעולה  השתמשוtone .כדי להשמיע את הצליל 

  השתמשו בפעולהmap .כדי לקבוע את התדר על פי המרחק 

 

  

  Wire.beginTransmission(SLAVE_ADDRESS); 

  Wire.write(byte(0x02)); 

 Wire.write(byte(0x46)); 

  Wire.endTransmission();  
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 הרחבת הדקים ספרתיים  4.9

הדקים  20 -מאפשר שימוש ב ATMega329Pבקר -המבוסס על המיקרו UNOלוח הפיתוח 

ות לשימושים שונים. אפשר להשתמש בהדקים לכניסות וליציאות ספרתיות, לכניסות ויציא

 אנלוגיות, לקווי תקשורת ועוד.

מרחב האפשרויות אינו גדול, ולעיתים בפרויקטים דרושים הדקים בכמות גדולה יותר. אפשרות 

. ATMEGA 2560אחת היא לבחור לוח פיתוח בעל כמות הדקים גדולה יותר, כמו לוח הפיתוח 

 .PCF8574ב אפשרות אחר היא להוסיף רכיב נוסף המרחיב את כמות ההדקים, כמו הרכי

 

 I2Cסיביות עם פס  8של  I/Oמרחיב  PCF8574רכיב  4.10

 :PCF8574 רכיבה של עיקרייםה מאפייניםלהלן ה

 .צריכת זרם נמוכה במצב המתנה 

  ממשק תקשורת טורית מסוגC2I. 

 .הדקי יציאה המסוגלים לספק זרם גבוה ללדים 

 הרכיב תיאור

וכן לספק הרחבה של הדקים ספרתיים , 6vעד  2.5vהרכיב תוכנן לפעול בתחום המתחים 

 .C2Iבקרים באמצעות ממשק -( עבור מרבית המיקרוGPIOלשימוש כולל )

כיווניים המסוגלים לספק זרם הפעלה ללדים. כל אחד מההדקים -( דוP0-P7הדקים ) 8לרכיב 

יכול לשמש לקלט או לפלט ללא צורך בבקרת כיוון של המידע. בזמן ההפעלה כל יציאות הרכיב 

 (.LATCHמצב גבוה, והמידע בכל הדק נשמר באמצעות נועל )ב

 הדקים תיאור

 להלן מתוארים הדקי הרכיב: 4.17באיור 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 הרכיב הדקי – 4.17 איור

 

 משמשים לפי הצורך לקלט או לפלט. P0–P7הדקים 

 הם הדקי כניסה המשמשים לקביעת הכתובת של הרכיב. A0–A2הדקים 

 .C2Iמשמשים לתקשורת  SCL-ו SDAהדקי 

הוא הדק יצאה המספק מידע על התהליך. אפשר להשתמש בו למטרות פסיקה  INTהדק 

 בקר.-חיצונית במיקרו

 משמשים כהדקי אספקת המתח. GND-ו VCCהדקים 

 

 הכתובת קביעת

0 1 2 3 4 5 6 7 HEX 

R/W A0 A1 A2 0 0 1 0 4X 

 הזזת הסיביות ימינה פעם אחת

A0 A1 A2 0 0 1 0 0 2X 

 

 .0x20מחוברות לאדמה נקבל את הכתובת  A2, A1, A0כניסות במקרה ש

 

 תרגול

 4.11שאלה 

 ?C2Iאפשר לחבר בערוץ התקשורת מסוג  PCF8574כמה רכיבים מסוג  .א

 מהו תחום הכתובות של הרכיבים? .ב

 

 מפתחה ערך

 כאשר קולטים או משדרים לרכיב את המידע אגור באופן הזה:

0 1 2 3 4 5 6 7 

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

 

יהיו ברמה  P6-ו P0 ,P2 ,P4, היציאות 01010101למשל, אם נשדר את הצירוף הבינארי 

 .0, והיציאות האחרות יהיו ברמה לוגית 1לוגית 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 P2=0 קביעת

כאשר  0x20)כתובת  0x40לרכיב בעל כתובת בסיס  P2למפתח  0קוד לכתיבת ערך 

 משתמשים בסביבת הפיתוח(.

 

 P3ערך  קריאת

 

  

  Wire.beginTransmission(0x20); 

  Wire.write(byte(0xFB));  // 1111 1011 

  Wire.endTransmission();  

   Wire.requestFrom(0x20, 1); 

  if (Wire.available()) {    // האם נקלט 

    reading = Wire.read();    // קריאת ערך 

    reading = reading & 0x08;  // פעולת מסיכה 

  } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 PCF8574ניסוי  4.11

 מטרת הניסוי: 4.11.1

 .PCF8574הכרת המאפיינים החשמליים של הרכיב  .א

 של הרכיב. C2Iהכרת פרוטוקול  .ב

 לשימוש ברכיב. תכניתכתיבת  .ג

 

 שאלות הכנה 4.11.2

 . PCF8574חפשו באינטרנט דפי מפרט של הרכיב  .1

 על פי דפי המפרט מהו הזרם המרבי בהדק יציאה נמוך?  .2

 ?10mAובזרם של  5V Vcc =במתח הפעלה  OLV מהו מתח היציאה  .3

הפועלת  LEDלהלן( שיש לחבר לדיודת  4.18)המופיע באיור  Rמהו ערכו של הנגד  .4

. היעזרו בתשובה לשאלה Vcc = 5v. נתון כי 10mAובזרם של  1.8Vבמתח של 

 הקודמת.

 P3לד למפתח  חיבור 4.18 איור

 

המחוברת  LED, דיודת PCF8574, רכיב UNOשרטטו מעגל הכולל: לוח פיתוח  .5

 . הוסיפו נגדים לפי הצורך.P6ומפסק לחיצה המחובר למפתח  P3למפתח 

 .fritzingאת השרטוט מומלץ לבצע בתוכנה 

 ציוד נדרש 4.11.3

 .Arduinoמחשב שמותקנת בו סביבת הפתוח של  .1

 וכבל תקשורת. UNOלוח פיתוח  .2

 מטריצה וחוטי חיבור. .3

 .2kΩונגד  LEDנורת  .4

 .10kΩונגד  מפסק לחצן .5

 .10kΩושני נגדים  PCF8574רכיב  .6

 

D

R

Vcc
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מהלך ניסוי 4.11.4

 .5בנו את המערכת שתכננתם בשאלת ההכנה  .1

כך שתהבהב בקצב של  P3המחוברת למפתח  LED-להפעלת דיודת ה תכניתכתבו  .2

 שנייה. 0.1

 .תכניתהריצו את ה .3

 כל עוד לוחצים על המפסק. LED-הגורמת להבהוב ה תכניתכתבו  .4

 .תכניתהריצו את ה .5

 תרגול

 4.12שאלה 

 תלמיד כתב את קטע הקוד שלפניכם:

 

 ?readingמה צפוי להיות ערכו של המשתנה  .א

 מהי המסקנה מהתוצאה? .ב

 

  

  Wire.beginTransmission(0x20); 

  Wire.write(byte(0xF0));   

  Wire.endTransmission();  

 

  Wire.requestFrom(0x20, 1); 

  if (Wire.available()) {   // האם נקלט 

    reading = Wire.read();   // קריאת ערך 

    reading = reading & 0x08; // פעולת מסיכה 

  } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 שעון זמן אמת 4.12

( הוא שעון שמסוגל לספק מידע לגבי התאריך RTC – Real Time Clockשעון זמן אמת )

ן זמן אמת. אפשר לממש שעון בתוכנה בקרים אינם כוללים בתוכם שעו-והשעה. רוב המיקרו

בקר. חסרנו של השעון הוא בצורך לכוון אותו בכל -תוך שימוש בקוצבי הזמן הפנימיים במיקרו

-פעם מחדש מכיוון שאינו שומר על ערך התאריך והשעה לאחר הפעלה מחדש של המיקרו

פקידה שת Timeבקר )הפעלה קרה(. לשם מעקב אחרי התאריך והשעה קיימת מחלקה בשם 

בקר: קוצבי זמן וקוד -לספק את המידע. השימוש במחלקה מצריך שימוש במשאבי המיקרו

 תכנית.

. DS1307דרך יעילה יותר לממש שעון זמן אמת הוא שעון הממומש בחומרה, כמו הרכיב 

אפשר לחבר לרכיב סוללת גיבוי כדי לשמור על רציפות הזמן. ואכן, מרבית המודולים כוללים 

 בקר.-לחיבור למיקרו C2Iסוללת גיבוי וממשק  את הרכיב עם

 

 שעון זמן אמת DS1307רכיב  4.13

 :DS1307של רכיב עיקריים  מאפייניםלהלן 

  שעון זמן אמת הסופר שניות, דקות, שעות, יום בחודש, חודש, יום בשבוע, ושנה עם

 .2100תיקון לשנים מעוברות עד שנת 

 56 בתים מסוגRAM  המגובים באמצעות סוללה. 

  ממשק תקשורת טורית מסוגC2I. 

 .מוצא גל ריבועי בר תכנות 

 .מערכת גילוי ומיתוג בעקבות נפילת מתח 

 הרכיב תיאור

בתים  56וכולל גם  BCDהרכיב, שעון זמן אמת, מאחסן את מידע השעה והתאריך לפי קוד 

סטטי. התקשורת עם הרכיב מתבצעת באמצעות זוג חוטים  RAMהמאוחסנים בזיכרון 

. הרכיב מטפל בחודשים השונים ובשנה מעוברת לפי הצורך. השעון יכול לפעול C2Iרת בתקשו

שעות. כמו כן הרכיב כולל גלאי נפילת מתח וממתג  24( או AM/PMשעות ) 12במחזור של 

 את אספקת המתח אוטומטית לסוללת הגיבוי.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 הדקים תיאור

 להלן מתוארים הדקי הרכיב: 4.19באיור 

 הרכיב הדקי –  4.19 איור

 

 .32768Hzמשמשים לחיבור גביש בתדר  X2-ו X1 הדקים

. הסוללה יכולה להחזיק 3Vמשמש לחיבור סוללת ליתיום בצורת כפתור במתח של  BATVהדק 

 שנים. 10מעמד עד 

 .C2Iמשמשים לתקשורת  SCL-ו SDAהדקי 

 ,1Hz, 4kHzהוא הדק יציאה המספק אות ריבועי באחד מארבע תדרים ) SQW/OUTהדק 

8kHz, 32kHz.אם מאפשרים לו באמצעות הוראה מתאימה ) 

 משמשים כהדקי אספקת המתח. GND-ו VCCהדקים 

 

 הכתובת קביעת

0 1 2 3 4 5 6 7 HEX 

R/W 0 0 0 1 0 1 1 D0 

 הזזת הסיביות ימינה פעם אחת

0 0 0 1 0 1 1 0 68 

 

  



 

130 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 הכתובות מפת

הם תאי זיכרון מסוג  63עד  8-ו הבתים מברכיב מתייחסים לשעה ותאריך, ואיל 7עד  0הבתים 

RAM. 

 משמעות 7 6 5 4 3 2 1 0 כתובת

 CH 00-59 שניות 10 שניות 0

 00-59 0 דקות 10 דקות 1

 A/P 1 0 01-12 שעות 10 שעות 2

 00-23 0 0 שעות 10 שעות 2

 1-7 0 0 0 0 0 יום 3

 01-28/29 0 0 תאריך 10 תאריך 4

01-30 

01-31 

 01-12 0 0 0 שחוד 10 חודש 5

 00-99 שנים 10 שנה 6

7 RS0 RS1 0 0 SQWE 0 0 OUT  

 

 CH (Clock Halt ) 0בכתובת  7סיבית 

 , השעון פועל.CH=0, השעון אינו פועל; כאשר CH=1כאשר 

  A/P 2בכתובת  5סיבית 

0 – AM  ,1 – PM. 

 

 SQWE 7בכתובת  4סיבית 

ברכיב יופק גל ריבועי הנקבע על  OUT-הגל הריבועי מאופשר. בהדק ה SQWE = 1 כאשר

 .7 בכתובת 1-ו 0 הסיביותידי 

קבע על פי הערך של ייברכיב  OUT-, הגל הריבועי אינו מאופשר. הדק הSQWE = 0 כאשר

 .OUT – 7בכתובת  7סיבית 

בכתובת  1-ו 0על פי ערכי סיביות  OUTהטבלה להלן מציגה את ערכי התדר האפשריים בהדק 

7: 

RS0 RS1 תדירות 

0 0 1Hz 

1 0 4.096kHz 

0 1 8.192kHz 

1 1 32.768kHz 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

בקר -במיקרו INTבקר לרכיב. החיבור להדק -להלן מתאר את החיבור בין מיקרו 4.20האיור 

הוא אופציונלי. אפשר לרכוש את הרכיב כמודול הכולל סוללה, גביש, נגדים והדקי חיבור 

 בקר.-למיקרו

 בקר למיקרו DS1307חשמלי  תרשים – 4.20 איור

 

 ללא שניות – 14:20קוד לאתחול הזמן 

 

 .BCDהתואם לערכים לפי קוד  16הערכים נשלחים לפי קוד בבסיס 

 שעה בלבד והצגתה –לקריאת הזמן  קוד

  

Vcc

Rpu RpuCrystal

MCU

  Wire.beginTransmission(0x68);  // פנייה לשעון 

  Wire.write(byte(0x01));   //  1כתובת פנימית  

  Wire.write(byte(0x20));   //  דקות 1כתובת פנימית  

  Wire.write(byte(0x14));   //  24שעות תבנית  2כתובת פנימית  

  Wire.endTransmission();   // שידור הבתים וסיום המנה 

  Wire.beginTransmission(0x68);  // פנייה לשעון 

  Wire.write(byte(0x02));   //  1כתובת פנימית  

  Wire.endTransmission();   // שידור הבתים וסיום המנה 

 

  Wire.requestFrom(0x68, 1); 

  if (Wire.available()) {    // האם נקלט ערך חדש 

    hour = Wire.read();     // קריאת ערך 

    hour_1 = hour & 0x0F;  // סיכה ליחידות השעהפעולת מ  

    hour_10= (hour & 0xF0) >> 4;  // מסיכה לחלק העשרות של השעה 

    Serial.print("Hour is: "); 

    Serial.print(hour_10); 

    Serial.print(hour_1); 

  } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 4.13שאלה 

תציג את השניות  תכנית. לאחר האתחול ה13:33:55כתבו תכנית לאתחול השעון לשעה 

 חת בשנייה בלבד.בלבד. השניות יוצגו פעם א
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 DS1307ניסוי  4.14

 מטרות הניסוי: 4.14.1

 .DS1307הכרת המאפיינים החשמליים של הרכיב  .א

 של הרכיב. C2Iהכרת פרוטוקול  .ב

 לשימוש ברכיב. תכניתכתיבת  .ג

 שאלות הכנה 4.14.2

 . DS1307חפשו באינטרנט דפי מפרט של הרכיב  .1

 על פי דפי המפרט מהו מתח ההפעלה של הרכיב? .2

 פי דפי המפרט מהו תחום מתחי הפעולה של הסוללה?על  .3

 ?  SCLעל פי דפי המפרט מהו התדר המרבי של קו התקשורת  .4

 )או מודול(. DS1307ואת הרכיב  UNOשרטטו מעגל הכולל את לוח הפיתוח  .5

 .fritzingאת השרטוט מומלץ לבצע בתוכנה 

 הציוד הדרוש: 4.14.3

 .Arduinoמחשב שמותקנת בו סביבת הפיתוח של  .1

 וכבל תקשורת. UNOלוח פיתוח  .2

 מטריצה וחוטי חיבור. .3

 )או מודול מתאים(. DS1307רכיב  .4

 מהלך הניסוי: 4.14.4

 .5בנו את המערכת שתכננתם בשאלת ההכנה  .1

לאתחול הרכיב לשעה והתאריך הנוכחי. לאחר מכן הציגו את שעה כל  תכניתכתבו  .2

 שנייה. 

 .תכניתהריצו את ה .3
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 4.14שאלה 

 :מיד כתב את קטע הקוד שלפניכםתל

 

 הסבירו מה מתבצע בקוד לעיל? .א

 ?xבהנחה שהשעון מכוון לשעה ולתאריך הנוכחיים. מה הערך במשתנה  .ב

  

  Wire.beginTransmission(0x68); 

  Wire.write(byte(0x03));   

  Wire.endTransmission();  

 

  Wire.requestFrom(0x68, 1); 

  if (Wire.available()) {   // האם נקלט 

    x = Wire.read();    // קריאת ערך 

  } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  4סיכום פרק 

 :אלהלמדתם את הנושאים ה 4בפרק 

 .C2Iארכיטקטורה של  .1

 .Slaveועבד  Masterתקני שליט  .2

 .Stop-ו Stratאותות בערוץ  .3

 העברת סיבית בודדת .4

 עברת כתובת רכיב וקביעת כיוון העברת המידעה .5

 פרוטוקול קריאה וכתיבה .6

 ופעולות המחלקה Wireמחלקת  .7

 התקן שליט בארדואינו תכנית .8

 התקן עבד בארדואינו תכנית .9

 SRF08סוני -חיבור התקן חיישן אולטרה .10

 PCF8574חיבור יחידת הרחבה  .11

 DS1307חיבור שעון זמן אמת  .12
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 SPIפרוטוקול : 5פרק 

 שנות השמונים על ידי חברת פותח באמצע SPI ((Serial Peripherals Interfaceפרוטוקול 

סינכרונית למרחקים קצרים, בעיקר במערכות  לאפשר תקשורת כדי (Motorolaמוטורלה )

 .LCDמשובצות. הפרוטוקול הפך לתקן ומשמש ביישומים כגון תצוגות 

 

 ארכיטקטורה 5.1

סינכרונית המערכת מאפשרת תקשורת החיבור בין ההתקנים שונים.  מתאר את אופן 5.1איור 

תְקֵן שליט יחיד לבין התקני העבד במערכתבין כיוונית מלאה -דו  תה בהדקיתוך שימוש  ה 

 האלה: קשורת

 שם תיאור

 SCLK – Serial Clock אות שעון התקשורת

 MOSI – Master Output Slave Input אות מידע היוצא מהשליט אל העבד

 MISO – Master Input Slave Output אות מידע היוצא מהעבד אל השליט

 SS – Slave Select בחירת העבד, פעיל בנמוך

 

 

 

 התקני עבד עצמאיים SPI: ארכיטקטורת 5.1איור 

 

 

SPI 

MASTER

SPI 

SLAVE

SPI 

SLAVE

SPI 

SLAVE
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 התקן שליט והתקני עבד 

 התקשורת בין ההתקנים מתחילה ביוזמת. התקני עבד כמהד ואחהמערכת כוללת שליט 

. התקן שלא נבחר על SSהדק בחירה התקן השליט. השליט פונה אל ההתקנים באמצעות ה

 למצב שלישי )עכבה גבוהה( כדי למנוע התנגשות על הקו. MISOידי השליט מעביר את הדק 

 

ד ומספק להתקני העבד בקרת זרימה. נוצר על ידי ההתקן השליט בלב  SCLKהשעוןהאות בקו 

לכיוון  MISOון העבד, ובו בזמן מוציא העבד מידע מהדק לכיו MOSIהמידע יוצא מהדק 

 השליט, כך שבכל פעם שנשלחת סיבית לעבד מתקבלת סיבית בצד השליט.

 

התקני עבד עם קו בחירה יחיד בתצורה הנקראת  fnvמתאר חיבור של התקן שליט ל 5.2איור 

Daisy Chain. 

 

 

 Daisy Chainבתצורת  SPI: ארכיטקטורת 5.2איור 

 

 ורה זו יש  קו בחירה אחד, והמידע עובר דרך כל רכיבי העבד.בתצ

 

 

 

SPI 

MASTER

SPI 

SLAVE

SPI 

SLAVE

SPI 

SLAVE
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 אותות בערוץ התקשורת 5.2

, SSהתקשורת מתחילה ביוזמת ההתקן השליט. לאחר בחירת התקן העבד באמצעות קו 

מתחיל ההתקן השליט לייצר אות שעון בתדר המתאים לעבד. בכל מחזור שעון ההתקן השליט 

 טת על ידי העבד, ובאותו מחזור העבד משדר לשליט סיבית. שולח סיבית מידע אחת הנקל

 

מתאר את המבנה הרעיוני של התקשורת בין יחידת שליט לעבד. בכל התקן יש אוגר  5.3איור 

העבד דוגם את הערך באמצעות קו  MOSI-הזזה. כאשר ההתקן השליט מוציא ערך לקו ה

 MISO-ט את הערך המתקבל בקו ההשעון ומכניס את הנתון לאוגר ההזזה. התקן השליט קול

ומכניס אותו לאוגר ההזזה. אחרי שהשעון דופק שמונה פעמים, שני הצדדים מחליפים מידע 

 הנמצא באוגרי ההזזה.

 

 

 : העברת המידע בין ההתקנים5.3איור 

 

. אולם 5.3( משודרת תחילה, כפי שניתן לראות באיור MSBלרוב הסיבית המשמעותית ביותר )

 ( תחילה.LSBשרות לשדר את הסיבית הפחות משמעותית )קיימת גם אפ

 

 סיביות. 16סיביות, אולם קיימים התקנים המשדרים  8מספר הסיביות המשודר הוא לרוב 

 

פרט לתדירות אות השעון, ההתקן השליט קובע עוד שני מאפיינים של אות השעון: קוטביות 

(POLARITY( ומופע )PHASEשני מאפיינים אלה מסומנים .) בהתקן ב-CPOL ו- CPHA 

 בהתאמה.

 

 

 

76543210 76543210

SCLK

MOSI

MISO

SPI CLOCK

GENERATOR
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 CPOLמאפיין 

 קובע את הקוטביות של אות השעון.

 

CPOL = 0 

(, ובכל מחזור הוא Lמציין מצב שבו בזמן ההמתנה אות השעון נמצא ברמה לוגית נמוכה )
 Rising( הוא עלייה )Leading Edge( למשך זמן קצוב. השינוי המוביל )Hעולה לרמה גבוה )

Edgeוהשינ )( וי המסייםTrailing Edge( הוא ירידה )Falling Edge.) 

 

CPOL = 1 

(, ובכל מחזור הוא יורד Hמציין מצב שבו בזמן ההמתנה אות השעון נמצא ברמה לוגית גבוה )
 Falling( הוא ירידה )Leading Edge( למשך זמן קצוב. השינוי המוביל )Lלרמה נמוכה )

Edge( והשינוי המסיים )Trailing Edge( הוא עלייה )Rising Edge.) 

 

 CPHAמאפיין 

 קובע את תזמון הסיביות ביחס לאות השעון.

 

CPHA = 0 

בצד העבד( בשינוי המסיים  MISO-בשליט ו MOSIהצד המשדר משנה את קו השידור )
(Trailing Edge במחזור הקודם, ואילו הצד הקולט דוגם את הסיבית בשינוי המוביל )
(Leading Edgeשל או ) ת השעון. במילים אחרות צד המשדר מוציא את המידע בזמן

 ההמתנה ודוגם את האות בזמן הופעת הדופק.

 

1CPHA =  

בצד העבד( בשינוי המוביל  MISO-בשליט ו MOSIהצד המשדר משנה את קו השידור )
(Leading Edge במחזור הקודם ואילו הצד הקולט דוגם את הסיבית בשינוי המסיים )
(Trailing Edge של אות השעון. במילים אחרות הצד המשדר מוציא את המידע בזמן הופעת )

 הדופק ודוגם את האות בזמן ההמתנה.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 DATA MODESאופני שידור 

Mode CPHA CPOL 

0 0 0 

1 1 0 

2 0 1 

3 1 1 

 

ח התקשורת במיקרו 5.3  ATmega329Pבקר -מִפְתַּ

 

 מאפייני מפתח התקשורת

  קווים  3כיוונית מלאה באמצעות -דותקשורת סינכרונית 

  ניתן להפעיל את מפתח התקשורת כשליט(Master)  או כעבד(Slave) 

 7 תדרי שידור שונים הניתנים לבחירה 

  בקר-מחצית אות השעון של המיקרו –קצב תקשורת מהיר 

  סיביות 8מילת מידע של 

 אופני שידור 4-תומך ב 

  תומך בשידורMSB תחילה אוLSB  .תחילה 

 

קצבי תקשורת שונים. קצב התקשורת הוא חלוקה של  7-בקר מאפשר שידור ב-מור המיקרוכא

. עבור 128-ו 64, 32, 16, 8, 4, 2בקר. חלוקות אפשריות הן: -תדר הגביש המחובר למיקרו

 .125kHzומזערי של  8MHzניתן לשדר בקצב מרבי של  16MHzתדר גביש של 

 

 בקר-הדקי המיקרו
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ההדקיםהגדרות כיוון 

 כיוון בהתקן שליט כיוון בהתקן עבד הדק

MOSI לפי הגדרת משתמש קלט 

MISO קלט לפי הגדרת משתמש 

SCK לפי הגדרת משתמש קלט 

SS לפי הגדרת משתמש קלט 

 

 Arduino UNOהדקי התקשורת בלוח   5.4

 

 ממופה להדקים הבאים: PBמפתח  UNOבלוח הפיתוח 

 7 6 5 4 3 2 1 0 מפתח/סיבית

PB 8 9 10 11 12 13 C C 

   SS MOSI MISO SCK   

 

 

 : הדקי התקשורת בלוח הפיתוח5.4איור 

 

MO

SI 

MIS

O 

SC

K 

S

S 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 SPISettingsמחלקת  5.5

. משמעות החברות היא SPI( של מחלקת freind) 4היא מחלקה חברה SPISettingהמחלקה 

 בצורה ישירה. SPISettingיש גישה מלאה לכל מרכיבי המחלקה  SPIשלמחלקה 

 

פעולות בנייה.  2. למחלקה SPIמחלקה נועדה לקבוע את התצורה של מפתח התקשורת ה

 :5.1פעולות הבנייה מופיעות בטבלה 

 תיאור הפעולה הפעולה

SPISettings() את מאתחלת פעולת בנייה מחדל ה
 SPIהתצורה של מפתח התקשורת 

 לערכים קבועים:

 

clock = 4000000 

bitOrder = MSBFIRST 

dataMode = SPI_MODE0 

SPISettings(unsigned int clock,  

byte bitOrder,  

byte dataMode) 

את התצורה של הפעולה מאתחלת 
על פי  SPIמפתח התקשורת 
 הפרמטרים האלה:

 

clock –  קביעת תדר אות שעון
 התקשורת.

כפי שצוין בסעיף הקודם ניתן 
תדרים בלבד. הפעולה  7לקבוע 

קובעת בודקת את הערך המועבר, ו
את התדר לאחד משבעת התדרים 

 האפשריים.

 

bitOrder –  קביעת סדר שידור
 המידע הטורי:

        LSBFIRST  

שידור סיבית משמעותית          
 פחות תחילה.

   MSBFIRST 

                                            
 . protectedהיא הרשאת גישה מסוג  #Cהמקבילה לחברות בשפת  4
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

שידור הסיבית המשמעותית          
 ביותר תחילה.

 

dataMode –  קביעת שיטת
 השידור. ישנן ארבע אפשרויות:

SPI_MODE0, SPI_MODE1,  

SPI_MODE2, SPI_MODE3 

 

 : פעולות המחלקה5.1טבלה 

 

כפי שנראה  SPIשל המחלקה  beginTransactionהשימוש בפעולה זו מתבצע בפעולה 

 .5.6בסעיף 

 

 דוגמאות

 פרמטרים ללא בנייה פעולת: 

SPISettings setting(); 

 פרמטרי התקשורת יקבעו לפי ברירת המחדל.

 

 פרמטרים עם בנייה פעולת: 

 

SPISettings setting(10000000, MSBFIRST, SPI_MODE0); 

 

תדר השידור  16MHz, אבל עבור תדר גביש של 10000000Hz = 10MHZהתדר הנקוב הוא 

( ולכן התדר שיקבע בפועל הוא 2)לפי יחס חלוקה של  16MHz/2 = 8MHzהמרבי הוא 

8MHz. 

 

התקשורת. הערך שיועבר כפרמטר לאות  ערכו של התדר תלוי ברכיב המחובר אל מפתח

השעון יהיה של הרכיב המחובר. פעולת הבנייה תתאים את דרישת השעון של הרכיב לתדר 

  בקר.-האפשרי במיקרו
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 SPIמחלקת  5.6

היא ספרייה הכוללת אוסף פעולות המאפשר שימוש בתקשורת. לוח הפיתוח  SPIהמחלקה 

(. לא ניתן להגדיר את לוח Slaveכעבד ) ( וההתקן המחובר אליוMasterישמש כשליט )

 הפיתוח כעבד.

 

 (.UMLהמחלקה ) מפעולות חלקמתוארות  5.2בטבלה 

 תיאור הפעולה הפעולה

void begin() 

 

 את התקשורת.הפעולה מאתחלת 

 

-ו SCK ,MOSIהדקי התקשורת 
SS ( מוגדרים כיציאותOUTPUT .)

ברמה  MOSI-ו SCKהדקים 
הה ברמה גבו SSנמוכה, והדק 

 )מכיוון שפעיל ברמה נמוכה(.

 

void end()  הפעולה מבטלת את השימוש
 .SPIבהדקים בתקשורת 

 הגדרות ההדקים אינן משתנות.

 

void beginTransaction 

(SPISetting setting) 

 

הפעולה מאתחלת את מפתח 
התקשורת על פי ההגדרות 

 .settingבפרמטר 

 

setting –  עצם מהמחלקה
SPISetting 3דיר את המג 

 פרמטרי התקשורת:

תדר, סדר העברת הנתונים ואופן 
 הפעולה של התקן התקשורת.

 .SPISettingלפירוט, ראו מחלקת 

 

byte endTransaction () 

 

הפעולה מסיימת את השימוש בקו 
 התקשורת.

 

בדרך כלל, נקרא לפעולה לאחר 
העלאת קו הבחירה של התקן 
העבד לרמה לוגית גבוהה, כדי 
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שימוש בקו התקשורת עם לאפשר 
 התקנים אחרים.

byte transfer(byte val) 

 

unsigned int transfer16( 

 

unsigned int val16) 

 

 

void transfer(byte buf[], int 
count) 

 

 .זמנית-הפעולה משדרת וקולטת בו

 

  הפעולהtransfer  מקבלת בית
 כפרמטר ומחזירה בית.

  הפעולהtransfer16  מקבלת
-סיביות )ב 16דל נתון בגו

UNO  משתנה שלםint )
 16ומחזירה נתון באורך 

 סיביות.

  הפעולה מקבלת מערך של
בתים ומשתנה המציין את גודלו 
של המערך. הפעולה משדרת 
את המערך כולו, ומחזירה את 

 המידע באותו המערך.
 

 

 : פעולות המחלקה5.2טבלה 

 

 

 MAX7219דוחף תצוגה   5.7

 

 תיאור הרכיב

 

MAX7219  הוא דוחף תצוגתLED  מסוג קתודה משותפתCC הרכיב תומך בתצוגה ספרתית .

 64 ( אוBar-Graph(, תצוגת פס גרפי )Segment-7מקטעים ) 7 יחידות 8מרובבת של עד 

 עצמאיות.  LED יחידות

 

לרכיב ממשק תקשורת טורית הכולל כניסה טורית עבור הנתונים, כניסת אות שעון וכן כניסה 

רכיב  כמו כן,. SPI קיימת תמיכה מלאה בפרוטוקול MAX7221ך ברכיב. בגרסה לטעינת הער

 .Daisy Chainedהדק מוצא מאפשר שרשור של מספר רכיבים בתצורת 

 

בתים לאחסון ערכי התצוגה, יחידת פענוח, יחידת ריבוב תצוגה,  8הרכיב כולל זיכרון סטטי של 

 באמצעות נגד יחיד. . עוצמת הזרם נקבעתLED-ומעגלי דחיפה ליחידות ה
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 תצוגה יחידות אילולקבוע  כן כמו, ובה הערך עדכון לשם התצוגה מיחידות אחת לכל לגשת ניתן

 .ספרתית ובצורה אנלוגית בצורהההארה  עצמתלשלוט  ניתן. יופעלו

 

 תיאור הדקים

 

 מתוארים הדקי הרכיב. 5.5באיור 

 : הדקי הרכיב5.5איור 

 

  ההדקיםDIG0-DIG7 חירת יחידת התצוגה.משמשים לב 

  ההדקיםSEG A – G, DP .משמשים להפעלת המקטעים ביחידת התצוגה 

  ההדקיםDIN ,LOAD ו-CLK  הטוריתמשמשים לתקשורת. 

  ההדקISET .קובע את עוצמת הזרם ליחידות התצוגה 

  ההדקDOUT .משמש כיציאה טורית לשרשור רכיבים 

  ההדקיםVCC ו-GND .משמשים כהדקי אספקת המתח 

 

 דור הנתוניםשי

 

( תחילה. מספר הסיביות MSBהנתונים משודרים כאשר הסיבית המשמעות ביותר )

 . להלן החלוקה לסוגים:16המשודרות הוא 

  סיביותD0-D7   סיביות הנתונים 

  סיביותD8-D11  סיביות הכתובת של הרכיב 

  סיביותD12-D15  אינן בשימוש 
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 מתאר את מבנה המידע המשודר לרכיב. 5.6איור 

 

D7D6D5D4D3D2D1D0 D15D14D13D12D11D10D9D8
DIN DOUT

Data Address XXXX 
 : מבנה מילת המידע המשודרת5.6איור 

 

( ללא קשר למצבו Rising Edgeהמידע באוגר ההזזה ברכיב ננעל בזמן עליית דופק השעון )

חייב להיות במצב נמוך על מנת  CSההדק  MAX7221)ברכיב  LOADשל הדק המבוא 

זזה נטען לאוגרים ברכיב עם עליית האות דפקים המידע באוגר הה 16שההזזה תבצע(. לאחר 

 (.MAX7221ברכיב  CS) LOAD-בהדק ה

 .MODE 0  :CPOL = 0   ,CPHA = 0-אופן הפעולה של השידור מתאים ל

 מפת הכתובות

 

 HEX כתובת  אוגר

D8 D9 D10 D11 D12-15 

NOP 0 0 0 0 X 0xX0 

DIG 0 1 0 0 0 X 0xX1 

DIG 1 0 1 0 0 X 0xX2 

DIG 2 1 1 0 0 X 0xX3 

DIG 3 0 0 1 0 X 0xX4 

DIG 4 1 0 1 0 X 0xX5 

DIG 5 0 1 1 0 X 0xX6 

DIG 6 1 1 1 0 X 0xX7 

DIG 7 0 0 0 1 X 0xX8 

Decode Mode 1 0 0 1 X 0xX9 

Intensity 0 1 0 1 X 0xXA 

Scan Limit 1 1 0 1 X 0xXB 

Shutdown 0 0 1 1 X 0xXC 

Display Test 1 1 1 1 X 0xXF 

X – אין חשיבות לערך 

 : מפת הכתובות5.3טבלה 
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 מצבי פעולה

 Shutdown Mode –מצב כבוי 

במצב זה פעולת ריבוב התצוגה מופסקת, מעגלי דחיפת הזרם ליחידות התצוגה מופסקים, 

ועקב כך כל יחידות התצוגה מוחשכות. המידע באוגרי התצוגה נשאר ללא שינוי. מצב זה יכול 

 ציג הבהוב המתריע על מצב "אזעקה".לשמש למטרת חיסכון או לה

 

 0xXCאוגר בכתובת  מצב

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

 X X X X X X X 0 כבוי

 X X X X X X X 1 פועל

 X – אין חשיבות לערך 

 Shutdown: אוגר 5.4טבלה 

 

 Decode Mode –מצב פענוח 

ביחידת התצוגה. כל לספרה  BCDבאמצעות אוגר זה ניתן לקבוע אם יתבצע פענוח לפי קוד 

 1בסיבית מציינת שלא יתבצע פענוח, והצבת  0סיבית באוגר שולטת בספרת תצוגה. הצבת 

 בסיבית מציינת שיתבצע פענוח.

 

 0xX9אוגר בכתובת  מצב

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

 0 0 0 0 0 0 0 0 אין פענוח

 0 0 0 0 0 0 0 1 בלבד D0פענוח 

 0 0 0 0 0 0 1 1 בלבד 1D-ו 0Dפענוח 

 1 1 1 1 1 1 1 1 פענוח כל יחידות התצוגה

 Decode Mode: אוגר 5.5טבלה 
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 BCDקוד 

סיביות המייצגות ערך עשרוני באופן בינארי. כיוון שכדי לרשום מספר  4הוא קוד בן  BCDקוד 

. יתר 1001Bעד  0000B-ערכים מ 10-סיביות, יש משמעות לקוד רק ל 4חייבים  9עד  0-מ

חסרי משמעות. ביחידת הפענוח ברכיב מנצלים את המצבים האחרים כדי להציג המצבים 

 סימנים נוספים. 

דצימאלי -מורחב. הקוד מוצג לפי בסיס הקסה BCDמוצג קוד  5.6בשורה הראשונה בטבלה 

 התצוגה תוחשך. 0FH( ומתחתיו הערך שיוצג ביחידת התצוגה. שימו לב, עבור הקוד 16)

 

 A B C D E F 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 קוד

  - E H L P 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 תצוגה

 מורחב BCD: קוד 5.6טבלה 

 

כאשר בוחרים להשתמש בפעולת הפענוח, מעבירים לאוגר התצוגה המתאימה ערך מספרי 

. כאשר בוחרים שלא להשתמש בפעולת הפענוח, מעבירים 5.6לפי הקוד המופיע בטבלה 

 5.7לפי הטבלה  לאוגר התצוגה המתאימה ערך מספרי

 

 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

G F E D C B A DP 

 

 : מיפוי מקטעים באוגר הנתונים ליחידת התצוגה5.7טבלה 

 

 Intensity –קביעת עוצמה 

לבין מתח ההפעלה  ISETעוצמת ההארה ברכיב נקבעת על ידי נגד חיצוני המחבר בין הדק 

VCC מערך הזרם שקובע הנגד. ניתן לחבר נגד  100. הזרם המסופק ליחידת התצוגה הוא פי

של הנגד צריך להיות  יקבוע או נגד משתנה לצורך ויסות עוצמת ההארה. ערכו המינימל

9.53kΩ 40. ערך זה קובע זרם שלmA  ליחידת התצוגה. עצמת ההארה ניתנת לקביעה גם

 באמצעות אוגר עוצמת ההארה.
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באוגר עוצמת ההארה. כאשר  15-ל 0ין בקרת ההארה מתבצעת על ידי הצבת ערך מספרי ב

 15, והערך 3/32מייצג עוצמה של  1, 1/32מייצג עצמה מינימלית של  0, הערך 7219ברכיב 

 . 31/32המייצג עוצמה של 

 

 0xXAאוגר בכתובת  מצב

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

1/32 0 0 0 0 X X X X 

3/32 1 0 0 0 X X X X 

31/32 1 1 1 1 X X X X 

X – אין חשיבות לערך 

 : קביעת עוצמת ההארה באמצעות אוגר העצמה5.8טבלה 

 

 Scan Limit –מגבלת סריקה 

יוצגו באופן מרובב. ערכים מספריים  8עד  1-אוגר מגבלת הסריקה קובע אילו יחידות תצוגה מ

ות מייצג יחיד 1, 1מייצג יחידת תצוגה  0קובעים את מספר יחידות התצוגה שיופעלו.  7עד  0-מ

המייצג הפעלה של כל יחידות  7עד לערך  3-ו 2, 1מייצג יחידות תצוגה  2, 2-ו 1תצוגה 

 התצוגה.

 מציגה את אופן הגדרת יחידות התצוגה שיופעלו. 5.9טבלה 

 0xXBאוגר בכתובת  מצב

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

 X X X X X 0 0 0 1תצוגה 

 X X X X X 0 0 1 2-ו 1תצוגות 

 X X X X X 0 1 0 3-ו 2, 1תצוגות 

 X X X X X 1 1 1 8עד  1-כל התצוגות מ

X –  אוגר מגבלת הסריקה5.9אין חשיבות לערךטבלה : 
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 תרגול

 5.1שאלה 

המוגדר בכתובת  NOP, וכתבו מה מטרת אוגר 7219חפשו באינטרנט דפי נתונים של הרכיב 

0? 

 5.2שאלה 

המוגדר  Display Testכתבו מה מטרת אוגר , ו7219חפשו באינטרנט דפי נתונים של הרכיב 

 ?0xXFבכתובת 

 5.3שאלה 

(. CCמקטעים מסוג קתודה משותפת ) 7חפשו באינטרנט דפי נתונים של מארז של תצוגת 

 יחידות תצוגה. 4למארז 

 .COM4-ו, A ,B ,C ,D ,E ,F ,G ,DP ,COM1 ,COM2 ,COM3: הרכיב הדקי את זהו .א

, COM1יחוברו ההדקים המשותפים:  7219קים ברכיב לאיזה הד וקבע המפרט דפי פי על .ב

COM2 ,COM3ו ,-COM4. וריהסב. 

 

מתאר את אופן החיבור של הרכיב ליחידת התצוגה. כפי שניתן לראות באיור הדקים  5.7איור 

SEGA-G  מחוברים אל הדקי ההפעלה של מקטעי ה 7219של הרכיב-LED  בתצוגה

של כל של כל אחת  COM-מחוברים אל הדק ה 7219ברכיב  DIG1-DIG7המרובבת, והדקים 

 . הנגד בתרשים החשמלי קובע את עוצמת הארה של התצוגה.Segment-7מתצוגת 
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 : תרשים חיבורים חשמלי של הרכיב5.7איור 

 

 פענוח עם ספרתי דו מספר הצגת – 5.1 דוגמה

 99עד  0-רים מבדוגמה זו ניצור תקשורת בין שני לוחות הפיתוח לבין הרכיב ונציג את המספ

שנייה בין מספר אחד לאחר. הדקי התקשורת של הרכיב  0.1באופן מחזורי תוך השהייה של 

 .5.4ואיור  5.7יחוברו להדקים המתאימים בלוח הפיתוח על פי איור 

 בתוכנית נעשה שימוש בשתי פעולות עזר: 

 Init7219 – ל ידי הפעולה מאתחלת את הרכיב כך שיופעלו רק שתי יחידות תצוגה ע

, BCD קודלפי  יפוענחוהתצוגה  יחידות. שתי לשתי היחידות בלבד הגבלת הסריקה

 יחידת התצוגה. תופעל לבסוף. מרבית הארה בעוצמת

 writeNumber –  מפרקת הפעולה. כולל, 99לבין  0הפעולה מקבלת מספר שלם בין 

ליחידת  : היחידותלרכיב אותן עבירהומ העשרות ספרתלו היחידות לספרת המספר את

 .2, והעשרות ליחידת התצוגה 1תצוגה 

 

מזמנת את הפעולה  loopואילו הפעולה  Init7219מזמנת את הפעולה  setupהפעולה 

writeNumber  וחוזר חלילה.99-ל 0עם ערך המשתנה בין , 

 

 

SCK

SS

MOSI

88888888

9.53k

Vcc
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 שילוב ספריית תמיכה בתקשורת //       

#include <SPI.h> 

את הכתובות הפנימיות ברכיב  הגדרת משתנים קבועים המייצגים //   

7219 

const unsigned int DIG0 = 0x0100;   //  1כתובת תצוגה  

const unsigned int DIG1 = 0x0200;   //  2כתובת תצוגה  

 

const unsigned int DECODE_REG     = 0x0900; // כתובת אוגר הפענוח 

const unsigned int INTENSITY_REG  = 0x0A00; // אוגר עצמת  כתובת

 ההארה

const unsigned int SCAN_LIMIT_REG = 0x0B00; //  כתבת אוגר מגבלת

 הסריקה

const unsigned int SHUTDOWN_REG   = 0x0C00; // כתובת אוגר הכיבוי 

 

 הגדרת פרמטרי התקשורת: תדר, סדר שידור סיביות ואופן פעולה //   

SPISettings setting(10000000, MSBFIRST, SPI_MODE0); 

byte number;     // משתנה מונה מספרים 

 פעולת אתחול //       

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  SPI.begin();     // SPI אתחול תקשורת 

  number = 0;     // קביעת ערך התחלתי למשתנה 

  Init7219();     // קריאה לפעולת אתחול הרכיב 

} 
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הלולאה פעולת //         

void loop() { 

  writeNumber(number);  //  7219קריאה לפעולה המשדרת מספר לרכיב  

  Serial.println(number); 

  number++;     // קידום המספר 

  number = number % 100;    // 99עד  0-הגבלת ערך המספר מ  

  delay(100);     //  השהייה 

} 

הרכיב  הפעולה מאתחלת את //       

7219 

void Init7219(){ 

  SPI.beginTransaction(setting);  // קריאה לפעולה המאתחלת את התקשורת 

  digitalWrite(SS, LOW);    //  פעיל בנמוך –בחירת הרכיב  

  SPI.transfer16(DECODE_REG | 0x0003);   //  הפעלת פענוח לשתי

 יחידות תצוגה

  digitalWrite(SS, HIGH);    // נעילת המידע ברכיב 

 

  digitalWrite(SS, LOW);     //  פעיל בנמוך –בחירת הרכיב  

  SPI.transfer16(INTENSITY_REG | 0x000F);  // קביעת עצמת הראה מרבית 

  digitalWrite(SS, HIGH);     // נעילת המידע ברכיב 

 

  digitalWrite(SS, LOW);     //  פעיל בנמוך –בחירת הרכיב  

  SPI.transfer16(SCAN_LIMIT_REG | 0x0001); // הגבלת סריקה לשתי יחידות 

  digitalWrite(SS, HIGH);     // נעילת המידע ברכיב 
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  digitalWrite(SS, LOW);     //  פעיל בנמוך –בחירת הרכיב  

  SPI.transfer16(SHUTDOWN_REG | 0x0001); // הפעלת הרכיב 

  digitalWrite(SS, HIGH);     // נעילת המידע ברכיב   

} 

ומעבירה את הערך שלו לרכיב  99-ל 0הפעולה מקבלת מספר בין  //  

  התצוגה

void writeNumber(byte num){ 

  digitalWrite(SS, LOW);     //  פעיל בנמוך –בחירת הרכיב  

  SPI.transfer16(DIG0 | (num % 10)); //  ידותבערך היח 1עדכון יחידת תצוגה  

  digitalWrite(SS, HIGH);     // נעילת המידע ברכיב 

  digitalWrite(SS, LOW);     //  פעיל בנמוך –בחירת הרכיב  

  SPI.transfer16(DIG1 | (num / 10));  //  בערך  2עדכון יחידת תצוגה

 העשרות

  digitalWrite(SS, HIGH);     // נעילת המידע ברכיב   

}  

 

 5.4שאלה 

 .writeNumberד החליט לשכתב את הקוד של הפעולה תלמי

 

ומעבירה את הערך שלו לרכיב  99-ל 0הפעולה מקבלת מספר בין  //  

 התצוגה

void writeNumber(byte num){ 

  digitalWrite(SS, LOW);   

  SPI.transfer16(DIG0 | (num & 0x0F)); 

  digitalWrite(SS, HIGH);   
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  digitalWrite(SS, LOW);   

  SPI.transfer16(DIG1 | (num & 0xF0));  

  digitalWrite(SS, HIGH);    

}  

 האם התיקון שהציע התלמיד תקין? .א

 מה יוצג בתצוגה? .ב

 הציעו תיקון, אם נדרש תיקון לפעולה. .ג

 

 5.5שאלה 

 . לטענתו הקוד יעיל יותר.writeNumberתלמיד אחר הציע קוד אחר לפעולה 

 

ומעבירה את הערך שלו לרכיב  99-ל 0ספר בין הפעולה מקבלת מ //  

 התצוגה

void writeNumber(byte num){ 

  digitalWrite(SS, LOW);   

  SPI.transfer16(DIG0 | (num % 10)); 

  digitalWrite(SS, HIGH);   

 

  if (num % 10 == 0) {   

      digitalWrite(SS, LOW);   

      SPI.transfer16(DIG1 | (num & 0xF0));  

      digitalWrite(SS, HIGH); 

  } 

}  
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 האם התיקון שהציע התלמיד תקין? .א

 מה יוצג בתצוגה? .ב

 הציעו תיקון אם נדרש תיקון לפעולה. .ג

 

 5.6שאלה 

 .999עד  0-כך שיוצגו המספרים מ 5.1כתבו מחדש את התוכנית מדוגמה 

 

 5.7שאלה 

תוצג ספרה  9עד  0-ספרתי מ-הוא חד כך שאם המספר 5.1כתבו מחדש את התוכנית מדוגמה 

 ספרתי, הוא יוצג בשתי יחידות התצוגה.-אחת בלבד ואם המספר הוא דו

 .5.6רמז: היעזרו בטבלה 

 

 5.8שאלה 

 8-. הניחו כי התצוגה מורכבת מdd-mm-yyכתבו תוכנית המציגה תאריך בתבנית הבאה: 

 .Segment-7יחידות 

 .11-07-18לדוגמה 

 .5.7-ו 5.6ת רמז: היעזרו בטבלאו

 

 5.9שאלה 

. עוצמת התאורה של השעון 1245. למשל, HHMMכתבו תוכנית המציגה את השעה בתבנית 

תהיה תלויה בעוצמת האור של הסביבה. כך שאם עוצמת האור של הסביבה גבוהה, אז עוצמת 

האור של השעון תהיה גבוהה ולהיפך, אם עוצמת האור של הסביבה נמוכה עוצמת האור של 

 ן תהיה נמוכה.השעו

שרטטו מעגל חשמלי הכולל חיישן אור המשמש לזיהוי עוצמת אור הסביבה. קבעו  .א

של מערכות משובצות  3לאיזה הדק בלוח הפיתוח החיישן מחובר. היעזרו בפרק 

 מחשב.

 כתבו תוכנית עבור השעון. .ב

 

  



 

158 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 12864Bמסך גרפי  5.8

ב לועזי וספרות(, גופנים -)א המציג טקסט אלפאנומרי ST7920המסך הגרפי מבוסס על הבקר 

 סיניים ותווים המוגדרים על ידי המשתמש. 

 

תווים  126נקודות וכן  16x16התומך בגופנים סיניים בגודל  ROMהרכיב כולל זיכרון מסוג 

נקודות באמצעות  64x256נקודות. הרכיב תומך גם בתצוגה גרפית בשטח של  16x8בגודל 

ו זמנית גם תווים וגם גרפיקה. יש ברכיב תמיכה בארבעה . ניתן להציג בGDRAMזיכרון גרפי 

 .16x16ליצירת תווים בגודל  CGRAMמרחבי זיכרון 

 

 מציגה את הדקי רכיב התצוגה. 5.10טבלה 

 תיאור חיבור I/O מספר שם

RST 17 I  כניסת איפוס 

PSB 15 I  בחירת ממשק 
 טורי – 0
 מקבילי 4/8 – 1

RS(CS*) 4 I MPU בחירת אוגרתפעולה מקבילי : 
 אוגר ההוראות – 0
 אוגר הנתונים – 1

 : קו בחירהפעולה טורית
 רכיב מאופשר – 1
 רכיב לא מאופשר – 0

RW(SID*) 5 I MPU בקרת כתיבה/קריאהפעולה מקבילית : 
 כתיבה – 0
 קריאה – 1

 : כניסת נתונים טוריתפעולה טורית

E(SCLK*) 6 I MPU קו אפשור דרבון פעולה מקבילית : 
 : שעון טוריפעולה טורית

D4 ÷ D7 11 ÷ 14 I/O MPU 4  סיביות 8הסיביות הגבוהות לממשק 
 סיביות 4הסיביות לממשק  4

D0 ÷ D3 7 ÷ 10 I/O MPU 4  סיביות 8הסיביות הנמוכות לממשק 

VDD  2 I Power  מתח הפעלה 

VSS 1 I Power אדמה 

VOUT 18 O   יציאת מכפל המתחLCD 

BLA 19 I  רת תאוLED אחורית 

BLK 20 I   תאורתLED אחורית 

V0 3 I  בקרת ניגודיות תצוגה 

 * שמות ההדקים כאשר משמשים בתקשורת טורית

 : הדקי רכיב התצוגה5.10טבלה 
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 תיאור הדקים

יכול להיות בתחום  VDD. מתח האספקה 5Vרכיב התצוגה מותאם לעבודה במתח אספקה של 

 . 5Vלבין   4.5Vבין 

 

משמש לבקרת הניגודיות של התצוגה. הדק זה מבוקר באמצעות מתח המתקבל   V0ההדק

 מפוטנציומטר כדי להתאים את התצוגה לפי דרישת המשתמש.

 

 .LEDהם הדקי אספקת מתח לתאורה אחורית מבוססת  BLA-ו BLKהדקים 

 

 לרכיב שני ממשקי חיבור: מקבילי או טורי. הבחירה בין שתי האפשרויות מתבצעת באמצעות

 .5.10המתואר בטבלה  PSBהדק 

 

 PSB = 1ממשק מקבילי 

סיביות נתונים. הבחירה בין שני הממשקים  8או  4בחיבור המקבילי ניתן לבחור בין ממשק של 

סיביות נשתמש  8מתבצעת בזמן אתחול רכיב התצוגה. כאשר בוחרים בממשק מקבילי של 

עד   D4נשתמש בהדקי נתוניםסיביות  4. כאשר בוחרים בממשק D7עד  D0בהדקי נתונים 

D7 בממשק המקבילי נשתמש בהדקי בקרה .RS ,RW ו-E בפרק זה לא נדון בממשק .

 המקבילי.

 

 PSB = 0ממשק טורי 

.  הדקי בקרה לממשק הטורי D7עד  D0בממשק הטורי לא נעשה שימוש בהדקי הנתונים 

 .SPI. הדקים אלה תואמים לחיבור בממשק SCLK-ו CS ,SIDהם 
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 שימי חיבוריםתר

 

 מוצג תרשימי החיבור של לוח התצוגה ללוח הפיתוח. להלן איוריםב

 

 

 

 : חיבור רכיב התצוגה ללוח הפתוח5.8איור 
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 : תרשים חשמלי של חיבור לוח הפיתוח לרכיב התצוגה5.9איור 

 

 

 

  



 

162 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תזמון תקשורת טורית

 מתאר את ממשק התזמון הטורי לסיבית אחת. 5.10איור 

 

 

 : תרשים זמנים ממשק טורי5.10איור 

 

לערך גבוה )פעיל(. לאחר  CSמהתרשים רואים כי בשלב ראשון מעבירים את הדק הבחירה 

מכן מעבירים את הדק אות השעון הטורי לערך נמוך. בשלב זה מוציאים להדק הטורי את 

 המידע. המידע הטורי נדגם בזמן עליית האות בהדק השעון.

. ההתחלה היא בירידת שעון, וסיום CPOL = 1ות השעון היא מסוג על פי תבנית זו קוטביות א

, כלומר הצד המשדר מוציא את המידע CPHA = 1ההעברה הוא בעליית שעון. על פי התבנית 

 .3בזמן הופעת הדופק. על פי התבנית אופן הפעולה הוא 

 

 ה.פועל ברמה גבוהה במקום ברמה נמוכ CS-קו ה SPIיש לשים לב כי בניגוד לתקן 

 

 בממשק טורי אפשר רק לכתוב ואין אפשרות לקרוא.

 

כאשר משתמשים ברכיב תצוגה יחיד, ניתן לחבר את קו הבחירה באופן קבוע ברמה גבוהה 
CS=1. 

 

 שידור נתונים

מתאר שידור מידע אל רכיב התצוגה. שידור נתונים מתחיל עם העברת קו הבחירה  5.11איור 

 .CS=1למצב פעיל 
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' המשמשות לסינכרון. שתי הסיביות שאחריהן 1סיביות של ' 5-אשון מתחיל בהבית המשודר ר

 .0(. הסיבית האחרונה היא RS( ובחירת אוגר )RWמציינות קריאה או כתיבה )

 

לאחר הבית הראשון המהווה סינכרון, משודרים זוגות בתים המציינים את מילת המידע בגודל 

אפסים והבית השני  4-הסיביות הגבוהות ו 4את סיביות. הבית הראשון מבין הזוגות כולל  8

 אפסים. 4-הסיביות הנמוכות ו 4את 

 

 

 שידור מידע לרכיב התצוגה 5.11איור :

 

 אתחול ערוץ התקשורת

 

 אתחול ערוץ התקשורת מתבצע באמצעות סדרת ההוראות המוצגות להלן:

 SS=0אתחול ערוץ התקשורת וקביעת רמת אות בחירת העבד  .1
 

SPI.begin(); 

digitalWrite(SS, LOW); 

 

 SPISettingsמסוג  settingיצירת עצם  .2
 

SPISettings setting(8000000L, MSBFIRST, SPI_MODE3); 

 

 פרמטרי התקשורת:

clock = 8000000Hz 

bitOrder = MSBFIRST 
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dataMode = SPI_MODE3 

 

 המידע לפי פרמטרי התקשורתתהליך העברת  הפעלת .3
 

SPI.beginTransaction(setting); 

 

, כל 5.11לאחר אתחול ערוץ התקשורת אפשר להעביר מידע אל רכיב התצוגה. על פי איור 

 בתים רצופים. 3העברה כוללת לפחות 

 

 LcdWriteפעולת 

( או אל Commandמעבירה ערך אחד בגודל בית אל אוגר ההוראות ) LcdWriteהפעולה 

אות או הנתונים תובהר בהמשך. (. משמעות ההעברה אל אוגר ההורDataאוגר הנתונים )

 .5.11הוראות הפעולה מיישמות את הרצף המוצג באיור 

 

const bool LCD_COMMAND = true; 

const bool LCD_DATA = false; 

/* 

הפעולה מעבירה בית אחד אל אוגר ההוראות או אוגר  //    * 

 הנתונים 

 * INPUT:  

*     command ערך הבית  הערך הקובע לאיזה אוגר יופנה-  

 *        LCD_COMMAND העברה לאוגר ההוראות 

 *        LCD_DATA העברה לאוגר הנתונים 

 *    value  הערך המועבר לאוגר-   

 */ 

void LcdWrite(bool command, byte value){ 

  digitalWrite(SS, HIGH);  // set SS 
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  //      sync = B111110RS0 : RS=1 (נתון) or RS=0 (הוראה) 

  byte sync = command ? B11111000 : B11111010;  //  הסנכרון בשלוב בחירת

 האוגר

  SPI.transfer(sync);    //  שליחת הבית הראשון 

  SPI.transfer(value & 0xF0);   // שליחת הניבל5 הגבוה בבית 

  SPI.transfer(value << 4);    // שליחת הניבל הנמוך בבית 

  digitalWrite(SS, LOW);    // clear SS 

  delayMicroseconds(100);    //  המתנה לסיום ביצוע פעול הכתיבה

 בתצוגה

} 

 

מיקרו שניות. כדי לאפשר לרכיב  72זמן ביצוע הפעולה ברכיב התצוגה, לפי נתוני היצרן, הוא 

 הנדרש. מיקרו שניות הגדולה מעט מהערך 100להשלים את פעולתו נקבעה השהייה של 

 

 ( בסיסיותcommandsהוראות הגדרה )

 

 (.RS=0( לאוגר ההוראות )RW=0בהוראות הבאות מתבצעת כתיבה )

 

Display Clear 

 ההוראה מוחקת את התוכן המופיע על מסך התצוגה. 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 0x016 (DB0–DB7.)קוד ההוראה

 

                                            
 סיביות 4מתאר יחידת מידע בת  –( nibbleניבל ) 5

 (.Decimal-Hexa) 16מציין ערך מספרי בבסיס  0x01ערך ה 6
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)רווח(, לאחר מכן  0x20את הערך  DDRAM-ציב בכל תאי הזיכרון במרחב הההוראה ת

ן AC=0) 0-תאתחל את מונה הכתובת ל מָּ לתנועה בכיוון ימין.  (cursor)(, ותקבע את כיוון הסַּ

 בכל פעולת כתיבה לזיכרון או קריאה מהזיכרון. 1-ההוראה תגרום למונה הכתובות לגדול ב

 

Return Home 

 הסמן בתחילת השורה הראשונה. ההוראה תמקם את

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

X 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

X –  אין חשיבות לערך 

 

 0x03 (DB0–DB7.)או   0x02קוד ההוראה

 

(. הסמן ימוקם בתחילת השורה הראשונה. תוכן AC=0) 0-ההוראה תקבע את מונה הכתובת ל

 לא משתנה. DDRAMזיכרון 

 

Entry Mode Set 

ההוראה קובעת את האופן שפעולות כתיבה או קריאה משפיעות על מונה הכתובות לאחר 

 . DDRAMהפנייה למרחב זיכרון 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

S I/D 1 0 0 0 0 0 0 0 

 

 0x07 (DB0–DB7.)עד   0x04קודי ההוראה

 .0x06הערך בזמן האתחול הוא: 

 

I/D :ובותבקרת מונה הכת 

 1-מונה הכתובות גדל ב – 1  

 1-מונה הכתובות קטן ב – 0  

 

Sבקרת תזוזת התצוגה : 
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S I/D תיאור 

H H בכל כתיבה מקום אחד שמאלה תוכן התצוגה נע. 

H  L ימינה בכל כתיבהמקום אחד  תוכן התצוגה נע. 

L X .תוכן התצוגה לא נע 

X –  אין חשיבות לערך 

 

 תנועת טקסט כאשר הסמן נשאר במקומו. מתקבל אפקט של S=Hכאשר 

 

Display Control 

ההוראה קובעת אם התצוגה פועלת או כבויה ואת מאפייני הסמן. הפעולה לא משפיעה על 

 .DDRAM-תוכן מרחב זיכרון ה

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

B C D 1 0 0 0 0 0 0 

 

 0x0F (DB0–DB7.)עד   0x08קודי ההוראה

 .0x08בזמן האתחול הוא:  הערך

 

Dבקרת תצוגה : 

 התצוגה פעילה – 1   

 התצוגה כבויה.  – 0   

 

Cבקרת הצגת סמן : 

 הסמן מוצג – 1   

 הסמן לא מוצג – 0   

 

Bבקרת הבהוב הסמן : 

 הסמן מהבהב. התו במיקום הסמן מהבהב. – 1   

 הסמן לא מהבהב. – 0   

 

Cursor/Display Shift Control 

קובעת את הכיוון שהסמן ינוע בו או את כיוון התזוזה של התצוגה. תוכן זיכרון  ההוראה

DDRAM .אינו משתנה 
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DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

X X R/L S/C 1 0 0 0 0 0 

X –  אין חשיבות לערך 

 

 0x1F (DB0–DB7.)עד   0x10קודי ההוראה

 הערך בזמן האתחול לא מוגדר.

 

S/Cיין לשליטה: בחירת מאפ 

אפשר לשלוט  L(, וכאשר הסיבית היא S – shiftאפשר לשלוט בהזזה ) Hכאשר הסיבית היא 

 (.C – cursorבסמן )

 

R/L S/C ערך  תיאורAC 

L L הסמן נע מקום אחד שמאלה AC = AC - 
1 

H  L הסמן נע מקום אחד ימינה AC = AC + 
1 

L H  י , הסמן עוקב אחרמקום אחד שמאלה זזההתצוגה
 ההזזה

 ללא שינוי

H H  הסמן עוקב אחרי מקום אחד ימינה זזההתצוגה ,
 ההזזה

 ללא שינוי

 

 

Function Set 

ההוראה קובעת את אופן פעולת ממשק הנתונים המקבילי ואת השליטה בפנייה לסדרת 
 ההוראות המורחבות.

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

X X RE X DL 1 0 0 0 0 

X – ן חשיבות לערך אי 

 

 0x3F (DB0–DB7.)עד   0x20קודי ההוראה

 .0x30הערך בזמן האתחול הוא: 

 

DL סיביות 4/8: בקרת ממשק 

 סיביות 8ממשק  – 1 

 סיביות 4ממשק  – 0 
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REבקרת סדרת הוראות מורחבות : 

 הפעלת סדרת הוראות מורחבת – 1 

 שונית(הפעלת סדרת הוראות בסיסיות )הערך בזמן ההפעלה הרא – 0 

 

בשתי  REואחר כך את  DL. יש לקבוע קודם את RE-ו DLזמנית את -אי אפשר לשנות בו

 פניות שונות של ההוראה.

מכיוון שבזמן ההפעלה הראשונית של יחידת התצוגה ערכה של הסיבית המבקרת את הפעלת 

(, יופעלו רק ההוראות הבסיסיות. באמצעות RE=0סדרת הוראות ההרחבה היא אפס )

(. מרגע שנבחר RE=1יתאפשר שימוש בהוראות ההרחבה ) Function Setאה ההור

להשתמש בהוראות תינתן להן משמעות חדשה.  בסעיף הוראות הרחבה להלן נציין את 

 המשמעות החדשה של ההוראות.

 

Set CGRAM Address 

 .ACלתוך מונה הכתובות  (CGRAM)ההוראה קובעת כתובת במרחב הזיכרון של התווים 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

AC0 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 1 0 0 0 

 

כלומר בתחום  AC0–AC5הכתובות האפשריות נקבעות באמצעות הערכים המוצבים בסיביות 
 כתובות שונות במרחב זיכרון התווים. 64 -. ניתן לפנות ל0x3Fעד  0x00הכתובות 

 

 0x7F (DB0–DB7.)עד   0x40קודי ההוראה

 

 

Set DDRAM Address 

 .ACלתוך מונה הכתובות  (DDRAM)ההוראה קובעת כתובת במרחב הזיכרון של הנתונים 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

AC0 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 1 0 0 

 

כלומר בתחום  AC0–AC6הכתובות האפשריות נקבעות באמצעות הערכים המוצבים בסיביות 

 כתובות שונות במרחב זיכרון הנתונים. 128-. ניתן לפנות ל0x7Fעד  0x00הכתובות 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 0x7F (DB0–DB7.)עד   0x80קודי ההוראה

 

 ( בסיסיתstatusהוראת מצב )

 (.RS=0( של אוגר ההוראות )RW=1בהוראה להלן מתבצעת קריאה )

 

Read Busy Flag 

 , ואת ערך מונה הכתובת.ההוראה מספקת מידע המציין את מצב רכיב התצוגה: עסוק או פנוי

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

AC0 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 AC6 BF 1 0 

 

BFדגל מצב : 

 התצוגה במצב עסוק. לא ניתן לשלוח מידע נוסף. – 1   

 התצוגה פנויה. – 0   

 

 .0x7Fעד  0x00הן בתחום  AC0–AC6הכתובות המתקבלות מהערכים המוצבים בסיביות 

 

 באופן פעולה של תקשורת טורית לא ניתן לקרוא מרכיב התצוגה.

 

 

 ( בסיסיתdataהוראת נתון )

 (.RS=1בהוראות להלן  מתבצעת פנייה אל אוגר הנתונים )

 

Write Data to RAM 

( על פי ACהפנימי ומעדכנת את מונה הכתובות ) RAM-( לRW=0ההוראה כותבת מידע )

 (.1או הפחתה של  1-ידום ב)ק Entry Mode Setהוראת הגדרה 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 0 1 
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Read RAM Data 

( על פי ACהפנימי ומעדכנת את מונה הכתובות ) RAM-( מידע מהRW=1ההוראה קוראת )
 (.1או הפחתה של  1-)קידום ב Entry Mode Setהוראת הגדרה 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 1 1 

 

 באופן פעולה של תקשורת טורית לא ניתן לקרוא מרכיב התצוגה.

 

 

 אתחול רכיב התצוגה

 

מתואר תהליך האתחול של רכיב התצוגה מרגע הפעלתו או  5.12בתרשים הזרימה שבאיור 

העברת  SPIת טורית מסוג מרגע איפוס הרכיב. כאשר מחברים את יחידת התצוגה בתקשור

 סיביות נתונים. 4המידע מתבצעת בתבנית של חיבור של 
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 תרשים זרימה של אתחול הרכיב :5.12איור 

 

 קבועי תוכנית

 

const byte SYNCFLAG = 0x0F8;   // 5  המשמשות לסינכרון 11111סיביות  

const byte RS = 0x02;    // פנייה לאוגר  תעבערך הסיבית הקו

ניםהנתו  

const byte DISPLAY_CLEAR    = 0x01;  // קוד ההוראה לאיפוס התצוגה 
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const byte ENTRY_MODE_SET   = 0x04; //  קוד ההוראה לקביעת אופן

בותוהשינוי של מונה הכת  

const byte I_D  = 0x02;     // מונה הכתובות גדל באחד 

const byte DISPLAY_CONTROL  = 0x08;  // ה לקביעת מאפייני קוד ההורא

 הסמן והתצוגה

const byte D    = 0x04;           // קוד להפעלת התצוגה 

const byte FUNCTION_SET     = 0x20;  //  קוד ההוראה להגדרת שיטת חיבור

בקר-התצוגה למיקרו  

const bool LCD_COMMAND = true;  // פנייה לאוגר ההוראות 

const bool LCD_DATA = false;     // פנייה לאוגר הנתונים 

 

  InitLcdפעולת 

 

 .5.12הפעולה מאתחלת את רכיב התצוגה לפי תרשים הזרימה שבאיור 

 

void InitLCD() { 

  delay(40);       // 40mS המתנה 

  SPI.beginTransaction(setting); // אתחול תהליך העברה 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, FUNCTION_SET); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, FUNCTION_SET); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, DISPLAY_CONTROL | D); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, DISPLAY_CLEAR);   

  delay(10);        // 10mS המתנה  

  LcdWrite(LCD_COMMAND, ENTRY_MODE_SET | I_D);  

} 
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 הצגת מידע ברכיב התצוגה

שורות מוגדרות  4-ורות שונות. הכתובות להצגת מידע בש 4-ניתן להציג מידע טקסטואלי ב

 בתוכנית כערכים קבועים. להלן הגדרת קבועי הכתובות:

 

const byte LINE1 = 0x80;   // כתובת תחילת שורה ראשונה בתצוגה 

const byte LINE2 = 0x90;    // כתובת תחילת שורה שנייה בתצוגה 

const byte LINE3 = 0x88;    // ת תחילת שורה שלישית בתצוגהכתוב  

const byte LINE4 = 0x98;    // כתובת תחילת שורה רביעית בתצוגה 

 

  LcdPrintפעולת 

 הפעולה מציגה טקסט בשורה לפי בחירה.

/* 

 * The function line address and text and displays it. 

 * INPUT: line - line address 

 *        text - array of char '\0' terminated 

 * OUTPUT: None 

 */ 

void LcdPrint(byte line, const char text[]){ 

  byte i = 0; 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, line);   // קביעת כתובת השורה 

  while (i < 16 && text[i] != '\0'){    // לולאה להעברת התווים עד לערך המציין סוף 

    LcdWrite(LCD_DATA, text[i]);      // כתיבת התו לאוגר הנתונים 

    i++; 

  } 

} 
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 הצגת טקסט ושעון זמן ברכיב התצוגה – 5.2דוגמה 

שורות הראשונות, ובשורה הרביעית מוצג ערך של שעון זמן.  3-בדוגמה זו מוצג טקסט ב

וארגונה התוכנית כוללת את הפעולות והקבועים שתוארו לעיל. כדי להקל על קריאות התוכנית 

 נכתבו הפעולות והקבועים בקבצים נפרדים.

 

 המכיל את קבועי הכתובות: LcdLib.hלהלן קובץ 

const byte LINE1 = 0x80;   // כתובת תחילת שורה ראשונה בתצוגה 

const byte LINE2 = 0x90;    // כתובת תחילת שורה שנייה בתצוגה 

const byte LINE3 = 0x88;   // רה שלישית בתצוגהכתובת תחילת שו  

const byte LINE4 = 0x98;    // כתובת תחילת שורה רביעית בתצוגה 

 

 המכיל את הקבועים והפעולות: LcdLibלהלן קובץ 

const byte SYNCFLAG = 0x0F8;   // 5  המשמשות לסינכרון 11111סיביות  

const byte RS = 0x02;    // ע פנייה לאוגר הנתוניםבערך הסיבית הקו  

const byte DISPLAY_CLEAR    = 0x01;  // קוד ההוראה לאיפוס התצוגה 

const byte ENTRY_MODE_SET   = 0x04;  //  קוד ההוראה לקביעת אופן

בותוהשינוי של מונה הכת  

const byte I_D  = 0x02;         // מונה הכתובות גדל באחד 

const byte DISPLAY_CONTROL  = 0x08;  // ה לקביעת מאפייני קוד ההורא

 הסמן והתצוגה

const byte D    = 0x04;           // קוד להפעלת התצוגה 

const byte FUNCTION_SET     = 0x20;  //  קוד ההוראה להגדרת שיטת חיבור

בקר-התצוגה למיקרו  

const bool LCD_COMMAND = true;  // פנייה לאוגר ההוראות 
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const bool LCD_DATA = false;    // פנייה לאוגר הנתונים 

 

/* 

   פעולה לאתחול התצוגה * 

   בהתאם לתרשים הזרימה * 

 */ 

void InitLCD(){ 

  delay(40); 

  SPI.beginTransaction(setting); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, FUNCTION_SET); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, FUNCTION_SET); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, DISPLAY_CONTROL | D); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, DISPLAY_CLEAR);   

  delay(10); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, ENTRY_MODE_SET | I_D);  

} 

/* 

    הפעולה מעבירה בית לאוגר הנתונים או לאוגר ההוראות * 

 * INPUT: command 

 *        if commnad = true transfer to instruction register 

 *        if command = false transfer to data register 

 *        value a byte to transfer 

 */ 

void LcdWrite(bool command, byte value){ 
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  digitalWrite(SS, HIGH); 

  SPI.transfer(command ? SYNCFLAG : SYNCFLAG | RS); 

  SPI.transfer(value & 0xF0); 

  SPI.transfer(value << 4); 

  digitalWrite(SS, LOW); 

  delayMicroseconds(100);   

} 

/* 

    הפעולה מציגה טקסט בשורה הנקבעת על פי פרמטר מועבר * 

 * INPUT: line - line address 

 *        text - array of char '\0' terminated 

 * OUTPUT: None 

 */ 

void LcdPrint(byte line, const char text[]){ 

  byte i = 0; 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, line); 

  while (i < 16 && text[i] != '\0'){ 

    LcdWrite(LCD_DATA, text[i]); 

    i++; 

  } 

} 
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 להלן התוכנית הראשית:

#include <SPI.h>     // שלוב מחלקת התקשורת 

#include "LcdLib.h"    // שלוב קובץ הקבועים 

 הגדרת משתני התוכנית //       

SPISettings setting(8000000L, MSBFIRST, SPI_MODE3); 

char timer[10];     // מערך לאחסון מחרוזת השעה 

long sec = 45213;  // time = 12:33:33 

 פעולת אתחול //       

void setup() { 

  Serial.begin(9600);    // UART אתחול תקשורת טורית 

  SPI.begin();     // SPI  אתחול תקשורת טורית 

  digitalWrite(SS, LOW);  // CS=0   

  InitLCD();    // זימון הפעולה לאתחול רכיב התצוגה 

  LcdPrint(LINE1+1, " LCD Example  1");  // טקסט מוזח בשורה הראשונה 

  LcdPrint(LINE2, " 2 Hello, world ");  //  2טקסט מתחיל שורה  

  LcdPrint(LINE3, " 3 Hello, world ");  //  3טקסט מתחיל שורה  

  LcdPrint(LINE4, " Time:               ");  //  4טקסט מתחיל שורה  

} 

 הפעולה הראשית //

void loop() { 

  byte h = sec / 3600;    // חישוב שעה 

  byte m = sec % 3600 / 60 ;   // חישוב דקות 

  byte s = sec % 3600 % 60;   // חישוב שניות 

  sprintf(timer, "%02d:%02d:%02d", h, m, s); // יצירת מחרוזת של שעון זמן 
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  LcdPrint(LINE4 + 3, timer); //  זימון פעולה להצגת מחרוזת הזמן במקום

 המתאים

  Serial.println(timer);    // הצגת השעה במוניטור 

  sec++;      // קידום מונה השניות 

  if (sec == 3600*24L){    //  שעות 24האם עברו  

    sec = 0;     // איפוס מונה השניות 

  } 

  delay(10);    //  שנייה( 1השהייה )גודל ההשהיה צריך להיות  

} 

 

 ביאור התוכנית:

 

 .SPIשולבה בתוכנית המחלקה  SPIלצורך השימוש בתקשורת 

בפעולה הוגדרו פרמטרי התקשורת ואותחל רכיב התצוגה. בהמשך הוצגו  – setup פעולת

בתחילת השורה מכיוון שנוסף ורה הראשונה הטקסט אינו מתחיל ארבע שורות של טקסט. בש

 .;LcdPrint(LINE1+1, " LCD Example  ")לכתובת השורה הראשונה:    1הערך 

שעות. השעון לא מראה את  24בפעולה מומשה הדמייה של שעון זמן של  – loopפעולת 

מן החולף בתקופה קצרה השעה האמיתית, אלא יחידת זמן קצרה יותר. זאת כדי לבחון את הז

יותר. ערך השעה מוצג במקביל בתוכנת המוניטור  וביחידת התצוגה. הפעולה מציגה רק את 

 השורה הרביעית מכיוון שהשעה מוצגת בשורה זו. ההוראה להצגת השעה היא:

LcdPrint(LINE4 + 3, timer); 

סיביות  16נתון של משדרים  תווים בשורה מכיוון שלכל כתובות 6מציין דילוג על  3הערך 

 תווים. 2המהווים 

 

 להלן: 5.13תוצאת ההרצה מוצגת באיור 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 : תמונת מסך יחידת התצוגה5.13איור 

 

 תרגול

 5.10שאלה 

 כתבו תוכנית המציגה המידע הזה:

 : שם בית הספר1שורה 

 : כיתה2שורה 

 : שם התלמיד3שורה 

 : שנת הלידה4שורה 

 

 5.11שאלה 

 בל הפעם כתבו תוכנית שבה שנת הלידה תופיע במרכז השורה., א5.10חזרו על שאלה 

 

 אופן פעולה גרפי

באופן פעולה זה מתייחסים להצגת תמונה על פני המסך כולו ללא התייחסות למבנה השורה 

 שהוצג באופן הפעולה הרגיל )טקסט(.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תמונה

לכל נקודה   תמונה ממוחשבת בנויה ומאוחסנת מאוסף של נקודות המאורגנות במבנה מלבני.

בתמונה יש ערך של צבע, המקודד באופן מספרי, והמתקבל ממגוון צבעים קיים. מגוון הצבעים 

הוא אחד הפרמטרים הקובעים את איכות התמונה. ככל שמספר הצבעים גדול יותר כך התמונה 

 עשירה יותר.

 

תאימה (, מpixelכאשר מציגים את התמונה המאוחסנת, כל נקודה בה הנקראת גם פיקסל )

לנקודה במסך )גם התמונה וגם המסך הם מלבניים(. המרחק בין שתי נקודות סמוכות במסך 

הוא הפרמטר הנוסף הקובע את איכות התמונה. ככל שהמרחק בין הנקודות קטן יותר, כך 

 איכות התמונה טובה יותר.

 

נה מציגה צבעית )מונוכרומטית( היא יחידת תצוגה המציגה צבע אחד בלבד או שאי-תצוגה חד

מייצג מצב בו צבע לא מוצג. הצבע  0. הערך 1צבע כלל. הצבע המוצג מקודד באמצעות הערך 

 שיוצג תלוי בצבעה של יחידת התצוגה.  

 

מייצג את  0מייצג את הצבע הלבן ואילו הערך  1, הערך 5.13ביחידת התצוגה המוצגת באיור 

 128-שורות ו 64פיקסלים:  128x64כחול. גודל המסך המוצג באיור זה הוא  –צבע הרקע 

פיקסלים. גודל הזיכרון הדרוש לאחסון פיקסלים אלה  8192פיקסלים בכל שורה. המסך כולל 

 . 1KBהוא 

 

כל תמונה שתוצג ביחידת התצוגה חייבת להיות מאוחסנת בזיכרון. כל תמונה כזו משתמשת 

 מתוך מרחבי הזיכרון.  1KB-ב

 

עלינו לבחור תמונה בגודל המתאים. ליחידת התצוגה שאנו כדי להציג תמונה ביחידת התצוגה, 

.  באמצעות כלי עזר בשם  128x64משתשמשים בה נדרשת תמונה מונוכרומטית בגודל 

LCDAssistant1ממדי בגודל -, המתואר בנספח ב, ניתן ליצור מהתמונה מערך חדkB. 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 הרחבה –( commandsהוראות הגדרה )

במילת הבקרה  RE=1ף לאחר שינוי ערכה של הסיבית הוראות ההרחבה נכנסות לתוק

Function Set. 

 (.RS=0( לאוגר ההוראות )RW=0בהוראות להלן מתבצעת כתיבה )

Standby 

. כל הוראה לאחר הוראה זו תוציא את המתנהההוראה תעביר את כרטיס הזיכרון למצב 

 נשאר ללא שינוי. DDRAMהכרטיס ממצב המתנה. תוכן זיכרון 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 0x01  (DB0–DB7.)קוד ההוראה

 

 

Vertical Scroll or RAM Address Select 

ההוראה מאפשרת את פעולת הגלילה האנכית אליה נתייחס בהמשך או את האפשרות לקבוע 

 שתואר בסעיף הוראות בסיסיות. CGRAM –כתובת במרחב זיכרון 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

SR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 0x03 (DB0–DB7.)או   0x02קודי ההוראה

 .0x02הערך בזמן האתחול הוא: 

 

SRבחירת גלילה : 

 הפעלת הגלילה האנכית – 1 

 Set CGRAM Addressאפשור ההוראה הבסיסית  – 0 
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Reverse 

בכל שימוש בהוראת  .4עד  1סט באחת מהשורות ההוראה הופכת את כיוון ההצגה של הטק
 היפוך ישתנה כיוון ההצגה של הטקסט המופיע בשורה.

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

R1 R0 1 0 0 0 0 0 0 0 

 

 0x07 (DB0–DB7.)עד   0x04קודי ההוראה

 .0x04הערך בזמן האתחול הוא: 

 

 

R0 R1 תיאור 

L L יל או מהופךהשורה הראשונה במצב רג 

H  L השורה השנייה במצב רגיל או מהופך 

L H השורה השלישית במצב רגיל או מהופך 

H H השורה הרביעית במצב רגיל או מהופך 

 

 שימו לב כי ניתן להציג רק שתי שורות מתוך הארבע בבקר תצוגה יחיד.

 

Extended Function Set 

קבילי, את השליטה בפנייה לסדרת ההוראה קובעת את אופן פעולת ממשק הנתונים המ

 ההוראות המורחבות ובהפעלה או כיבוי של יחידת התצוגה.

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

x G RE x DL 1 0 0 0 0 

x –  אין חשיבות לערך 

 

 0x3F (DB0–DB7.)עד   0x20קודי ההוראה

 .RE=1 ,G=0בזמן הפעלת הוראות ההרחבה ערכי הסיביות הן 

 

DL סיביות 4/8: בקרת ממשק 

 סיביות 8ממשק  – 1   

 סיביות 4ממשק  – 0   

 

REבקרת סדרת הוראות מורחבות : 
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 הפעלת סדרת הוראות מורחבת – 1   

 הפעלת סדרת הוראות בסיסיות – 0   

 

Gבקרת תצוגה גרפית : 

 הפעלת תצוגה גרפית – 1   

 כיבוי תצוגה גרפית – 0   

 

אחר כך את רק ו Gאו  DLיש לקבוע קודם את . G-ו DL ,REאת זמנית -לשנות בו אי אפשר
RE. 
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Set Scroll Address 

 Verticalבהוראה  SR=1הוראה הקובעת את כתובת הגלילה האנכית במונה הכתובות כאשר 

Scroll or RAM Address Select. 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

AC0 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 1 0 0 0 

 

 0x7F (DB0–DB7.)עד   0x40קודי ההוראה

 כתובת הגלילה האנכית היא בעצם כתובת של שורה בטבלה.

 

Set Graphic RAM Address 

. משתמשים בהוראה זו GDRAM( של מרחב הזיכרון ACההוראה קובעת את מונה הכתובת )

 פעמיים:

 ההוראה הראשונה קובעת את הכתובת האנכית (vertical). 

 ייה קובעת את הכתובת האופקיתההוראה השנ (horizontal). 

  

 כותבים שתי ההוראות ברצף כדי להשלים את קביעת הכתובת.

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

AC0 AC1 AC2 AC3 AC4 AC5 0 1 0 0 

 

DB0 DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7 RW RS 

AC0 AC1 AC2 AC3 0 0 0 1 0 0 

 

 AC5..AC0יות מרחב הכתובות האנכ

 AC3..AC0מרחב הכתובות האופקיות 

 

 כתובת אנכית היא כתובת של שורה בטבלה.

 כתובת אופקית היא כתובת שמאוחסנים בה שני בתים בזה אחר זה בשורה אחת.
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( של הזיכרון הגרפי גדל באופן אוטומטי לאחר קביעת הכתובות האופקיות ACמונה הכתבות )

, לאחר מכן הכתובת חוזרת 0x0Fהאופקית מתבצע עד לכתובת והאנכיות. קידום של הכתובת 

 באופן אוטומטי. 0x00-ל

 

 בכל אופן, הכתובת האנכית אינה מתעדכנת כתוצאה מאיפוס של הכתובת האופקית.
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 קבועי התוכנית

 

const byte SYNCFLAG = 0x0F8;   // 5  המשמשות לסינכרון 11111סיביות  

const byte RS = 0x02;    // פנייה לאוגר  תעבערך הסיבית הקו

 הנתונים

 הוראות בסיסיות //      

// Basic COMMANDS RS=0  RW=0  RE=0 

const byte DISPLAY_CLEAR    = 0x01;  // קוד ההוראה לאיפוס התצוגה 

const byte ENTRY_MODE_SET   = 0x04;  //  קוד ההוראה לקביעת אופן

 השינוי של מונה הכתבות

const byte I_D  = 0x02;       // מונה הכתובות גדל באחד 

const byte DISPLAY_CONTROL  = 0x08;  //  קוד ההוראה לקביעת מאפייני

 הסמן והתצוגה

const byte D    = 0x04               // קוד להפעלת התצוגה 

const byte FUNCTION_SET     = 0x20; //  קוד ההוראה להגדרת שיטת חיבור

בקר-ה למיקרוהתצוג  

      // RS=0  RW=0  RE=1  הוראות

הרחבהה   

const byte EXTENDED_FUNCTION_SET = FUNCTION_SET;   

const byte G    = 0x02;    // קוד להפעלת אופן העבודה הגרפי 

const byte RE   = 0x04;    // קוד להפעלת הוראות ההרחבה 

const byte SET_GRDISRAM_ADDR   = 0x80; // כתובת הבסיס של הזיכרון הגרפי 

 

const bool LCD_COMMAND = true;  // פנייה לאוגר ההוראות 

const bool LCD_DATA = false;     // פנייה לאוגר הנתונים 
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 מעברים בין מצבי טקסט וגרפיקה

 

LCD_EnableGraphics 

 .מפעילה את אופן העבודה הגרפי ואת השימוש בהוראות ההרחבה הפעולה

 

/* 

 הפעולה מפעילה את המצב הגרפי //      * 

 */ 

void LCD_EnableGraphics(){ 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, EXTENDED_FUNCTION_SET | RE | G); 

} 

 

 

LCD_DisableGraphics 

 .מבטלת את אופן העבודה הגרפי ומפעילה את אופן עבודה רגיל )טקסט(הפעולה 

 

/* 

 *       // המצב הגרפי הפעולה מכבה את   

 */ 

void LCD_DisableGraphics(){ 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, FUNCTION_SET); 

} 
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 כתיבה לזיכרון הגרפי

כתובות: הכתובת האנכית והכתובת האופקית. ערך -כתובת הזיכרון הגרפי בנויה משתי תתי

ופקית ( קובע נתון בכתובת אופקית אחת. הכתובת האD15..D0סיביות:  16בן שני בתים )

. הכתובת האנכית אינה 0x0Fגדלה באחת באופן אוטומטי ומתאפסת לאחר שהגיעה לכתובת 

 משתנה.

 שלבי התהליך:

 ( של הזיכרון הגרפי )מספר השורה(Yקבע את הכתובת האנכית ) .1

 ( של הזיכרון הגרפי.Xקבע את הכתובת האופקית ) .2

 לזיכרון הגרפי. D15..D8כתוב את ערך הבית הראשון  .3

 .לזיכרון הגרפי D7..D0ערך הבית השני כתוב את  .4

 

 4-ו 3ובשלבים  ,(LCD_COMMAND)מתבצעת פנייה לאוגר ההוראות  2-ו 1בשלבים 

 (.LCD_DATAמתבצעת פנייה לאוגר הנתונים )

וערך הכתובת האופקית הוא מספר בתחום  63עד  0ערך הכתובת האנכית הוא מספר בתחום 

ההוראה המורחבת הקובעת את הכתובת במרחב . ערכי הכתובות משולבים בתוך 15עד  0

. בכל כתובת אופקית מאוחסנים שני בתים Set Graphic RAM Addressהזיכרון הגרפי 

 ברצף. להלן קוד התהליך:

  

LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR ); // כתובת אנכית 

LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR);  // כתובת אופקית 

LcdWrite(LCD_DATA, value);   // נתון לבית ראשון 

LcdWrite(LCD_DATA, value);   // נתון לבית שני 
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 מיפוי הזיכרון למסך

 

 מסך התצוגה מחולק לשני חצאים: תצוגה עליונה ותצוגה תחתונה.

 

 הצגה בתצוגה העליונה

ות ערכים בגודל בית זוג 8הכתובות האנכיות ונעביר  32-כדי להציג בתצוגה העליונה נפנה ל
 .0באופן רציף החל מכתובת אופקית 

 

 הצגה בתצוגה תחתונה

זוגות ערכים בגודל בית  8הכתובות האנכיות ונעביר  32-כדי להציג בתצוגה התחתונה נפנה ל
 .0x08באופן רציף החל מכתובת אופקית 
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LCD_FillGraphics 

ת מרחב הזיכרון הגרפי בערך ( כפרמטר, ומאתחלת אvalueמקבלת ערך מספרי )הפעולה 

 זה. להלן קוד הפעולה:

 

/* 

 הפעולה מאתחלת את כל מרחב הזיכרון הגרפי בערך המתקבל כפרמטר * 

 * INPUT: value – ערך הקובע את תוכן הזיכרון 

 */ 

void LCD_FillGraphics(byte value){ 

  byte x, y; 

  for(y=0; y<32; y++){  // 32 כתובות בתצוגה  

    LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR | y); // Y שורה 

    LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR); //  0עמודה  

    for(x=0; x<16; x++){  //  מלים לשורה 16העברת  

      LcdWrite(LCD_DATA, value); // מונה אופקי משתנה באופן אוטומטי 

      LcdWrite(LCD_DATA, value); 

    } 

  } 

} 

 

 ביאור הפעולה:

הכתובות מציינות את השורות בתצוגה.  y.כתובות באמצעות המשתנה  32-בפעולה פונים ל

זוגות של ערכים ברצף בזה אחר זה. ערכים אלה ממלאים  16לכל אחת מהכתובת מעבירים 

 את מרחב הזיכרון של אותה כתובת.
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 .1024B = 1KBורות, שהם הש 32-בתים לכל אחת מ 32בפעולה מועברים 

 

בפעולה לא התייחסנו למיפוי המסך לזיכרון מכיוון שהעברנו ערך אחד בלבד לכל מרחב הזיכרון 

 הגרפי.
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 הצגת טקסט ושינוי התצוגה הגרפית – 5.3דוגמה 

בדוגמה זו נראה את השימוש ביחידת התצוגה ואת המעבר מהמצב הרגיל למצב הגרפי 

, וחזרה למצב הרגיל באמצעות הפעולה LCD_EnableGraphicsבאמצעות הפעולה 

LCD_DisableGraphics נתחיל באופן עבודה רגיל )הצגת טקסט(, ובו נציג שתי שורות של .

 0x55 ,0xAAטקסט. לאחר מכן נעבור למצב גרפי, ובו נמלא את המסך בשלושה ערכים שונים: 

יגרמו למילוי  0xAA-ו 0x55. שני הערכים LCD_FillGraphicsבאמצעות הפעולה  0x00-ו

המעבר  ינקה את המסך. בסיום נחזור למצב הרגיל. 0x00המסך בקווים אנכיים ואילו הערך 

 בין מצב עבודה גרפי למצב רגיל אינו משפיע על המידע הטקסטואלי המוצג.

 

התוכנית כוללת את הפעולות והקבועים שתוארו עד כה. כדי להקל על קריאות התוכנית 

 הפעולות והקבועים בקבצים נפרדים. וארגונה נכתבו

 

 המכיל את קבועי הכתובות: LcdLib.hלהלן קובץ 

const byte LINE1 = 0x80;   // כתובת תחילת השורה הראשונה בתצוגה 

const byte LINE2 = 0x90;    // כתובת תחילת השורה השנייה בתצוגה 

const byte LINE3 = 0x88;    // שית בתצוגהכתובת תחילת השורה השלי  

const byte LINE4 = 0x98;    // כתובת תחילת השורה הרביעית בתצוגה 

 

 המכיל את הקבועים והפעולות: LcdLibלהלן קובץ 

 

const byte SYNCFLAG = 0x0F8;   // 5  המשמשות לסינכרון 11111סיביות  

const byte RS = 0x02;    // ע פנייה לאוגר הנתוניםבערך הסיבית הקו  

 

 הוראות בסיסיות //      

      // Basic COMMANDS RS=0  RW=0  

RE=0 
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const byte DISPLAY_CLEAR    = 0x01;  // קוד ההוראה לאיפוס התצוגה 

const byte ENTRY_MODE_SET   = 0x04; //  קוד ההוראה לקביעת אופן השינוי של

 מונה הכתבות

const byte I_D  = 0x02;             // כתובות גדל באחדמונה ה  

const byte DISPLAY_CONTROL  = 0x08; //  קוד ההוראה לקביעת מאפייני הסמן

 והתצוגה

const byte D    = 0x04;               // קוד להפעלת התצוגה 

const byte FUNCTION_SET     = 0x20; //  קוד ההוראה להגדרת שיטת חיבור

בקר-התצוגה למיקרו  

 

הרחבההוראות  //        RS=0  RW=0  RE=1 

const byte EXTENDED_FUNCTION_SET = FUNCTION_SET;  

const byte G    = 0x02;    // קוד להפעלת אופן העבודה הגרפי 

const byte RE   = 0x04;   // קוד להפעלת הוראות ההרחבה 

const byte SET_GRDISRAM_ADDR   = 0x80; // כתובת הבסיס של הזיכרון הגרפי 

 

const bool LCD_COMMAND = true;  // פנייה לאוגר ההוראות 

const bool LCD_DATA = false;     // פנייה לאוגר הנתונים 

 

/* 

 פעולה המשנה את העבודה לאופן  גרפי * 

 */ 

void LCD_EnableGraphics(){ 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, EXTENDED_FUNCTION_SET | RE | G); 

} 
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/* 

המשנה את העבודה לאופן רגילפעולה  *   

 */ 

void LCD_DisableGraphics(){ 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, FUNCTION_SET); 

} 

/* 

 מילוי הזיכרון בערך המתקבל כפרמטר * 

 * INPUT: value - a value to set the graphic memory 

 */ 

void LCD_FillGraphics(byte value){ 

  byte x, y; 

  for(y=0; y<32; y++){ 

    LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR | y); 

    LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR); 

    for(x=0; x<16; x++){ 

      LcdWrite(LCD_DATA, value); 

      LcdWrite(LCD_DATA, value); 

    } 

  } 

} 

/* 

   פעולה לאתחול התצוגה * 

ימהבהתאם לתרשים הזר *     
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 */ 

void InitLCD(){ 

  delay(40); 

  SPI.beginTransaction(setting); 

 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, FUNCTION_SET); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, FUNCTION_SET); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, DISPLAY_CONTROL | D); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, DISPLAY_CLEAR);   

  delay(10); 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, ENTRY_MODE_SET | I_D);  

} 

/* 

    הפעולה מעבירה בית לאוגר הנתונים או לאוגר ההוראות * 

 * INPUT: command 

 *        if commnad = true transfer to instruction register 

 *        if command = false transfer to data register 

 *        value a byte to transfer 

 */ 

void LcdWrite(bool command, byte value){ 

  digitalWrite(SS, HIGH); 

  SPI.transfer(command ? SYNCFLAG : SYNCFLAG | RS); 

  SPI.transfer(value & 0xF0); 

  SPI.transfer(value << 4); 
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  digitalWrite(SS, LOW); 

  delayMicroseconds(100);   

} 

/* 

    הפעולה מציגה טקסט בשורה הנקבעת על פי פרמטר מועבר * 

 * INPUT: line - line address 

 *        text - array of char '\0' terminated 

 * OUTPUT: None 

 */ 

void LcdPrint(byte line, const char text[]){ 

  byte i = 0; 

  LcdWrite(LCD_COMMAND, line); 

  while (i < 16 && text[i] != '\0'){ 

    LcdWrite(LCD_DATA, text[i]); 

    i++; 

  } 

} 
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 להלן התוכנית הראשית:

#include <SPI.h>    // שילוב מחלקת התקשורת 

#include "LcdLib.h"   // שילוב קובץ הקבועים 

 הגדרת משתנה התוכנית //      

SPISettings setting(8000000L, MSBFIRST, SPI_MODE3); 

כניתופעולת אתחול הת //        

void setup() { 

  Serial.begin(9600);    // UART אתחול תקשורת טורית 

  SPI.begin();        // SPI אתחול תקשורת טורית  

  digitalWrite(SS, LOW);  // CS=0   

   

  InitLCD();      // זימון הפעולה לאתחול רכיב התצוגה 

  LcdPrint(LINE1+1, "LCD Example 2"); // טקסט מוזח בשורה הראשונה 

  LcdPrint(LINE3+1, "Any Text");   //  3טקסט מתחיל שורה  

} 

 הפעולה הראשית //      

void loop() { 

  delay(1000);        // השהייה להצגת מסך באופן פעולה רגיל 

  LCD_EnableGraphics();   // מעבר לאופן פעולה גרפי 

  LCD_FillGraphics(0x55);   // הצגת מסך בעל פסים אנכיים 

  delay(1000); 

  LCD_FillGraphics(0xAA);   // הצגת מסך בעל פסים אנכיים משלימים 

  delay(1000); 

  LCD_FillGraphics(0x00);    // ניקוי המסך הגרפי       
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  LCD_DisableGraphics();    // חזרה למצב רגיל  

}   

אור התוכנית:בי  

 

 .SPIשולבה בתוכנית המחלקה  SPIלצורך השימוש בתקשורת 

בפעולה הוגדרו פרמטרי התקשורת ואותחל רכיב התצוגה. בהמשך הוצגו  – setup פעולת

שתי שורות של טקסט. בשתי השורות הטקסט אינו מתחיל בתחילת השורה מכיוון שנוסף 

  LcdPrint(LINE1+1, " LCD Exampleהראשונה:    שורהלדוגמה ב לכתובת. 1הערך 

");. 

בפעולה נעשה שימוש בהשהייה של שנייה אחת בין המעברים השונים כדי  – loopפעולת 

לאפשר לצופה זמן כדי להבחין בין המעברים. בתחילה עוברים למצב פעולה גרפי ומציגים בזה 

רים למצב . לאחר מכן חוז0x00-ו 0x55, 0xAAאחר זה עם השהיות את שלושת הערכים 

 טקסט. התהליך חוזר בלולאה אינסופית.
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LCD_FullScreenGraphics  

 

של מספרים שלמים מטיפוס בית. גודלו של המערך  graphicsמקבלת מערך בשם הפעולה 

-בתים, כגודל הזיכרון הגרפי ביחידת התצוגה. הערכים במערך מייצגים תמונה חד 1024הוא 

ולה מעתיקה את איברי המערך אל מרחב הזיכרון פיקסלים. הפע 128x64צבעית בגודל 

 הגרפי. להלן קוד הפעולה:

 

/* 

 הפעולה מציבה במרחב הזיכרון הגרפי את ערכי המערך * 

 * INPUT: grahpics is an array of size 128x64=1024 bytes 

 */ 

void LCD_FullScreenGraphics(const byte graphics[]){ 

  byte x, y; 

 מחצית עליונה של המסך //        

  for(y=0; y<32; y++){ 

    LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR | y); 

    LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR); 

    for(x=0; x<8; x++){ 

      LcdWrite(LCD_DATA, graphics[2*x + 16*y]); 

      LcdWrite(LCD_DATA, graphics[2*x+1 + 16*y]); 

    } 

  } 

 מחצית תחתונה של המסך //        

  for(; y<64; y++){ 

    LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR | (y-32)); 

    LcdWrite(LCD_COMMAND, SET_GRDISRAM_ADDR | 0x08);     
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    for(x=0; x<8; x++){ 

      LcdWrite(LCD_DATA, graphics[2*x + 16*y]); 

      LcdWrite(LCD_DATA, graphics[2*x+1 + 16*y]); 

    } 

  } 

} 

 

 ביאור הפעולה:

משמש לשתי מטרות: כתובת אנכית וחישוב מיקום  63המקבל ערכים מאפס עד  yהמשתנה 

 במערך.

 

 כתובת אנכית 

פנייה לשורות ביחידת התצוגה. כפי שהוסבר, בחלק מיפוי הזיכרון למסך, משמש ל yהמשתנה 

לכן כאשר מתבצעת פנייה למחצית העליונה של המסך . ו31פועל לכתובות אפס עד פונים ב

, וכאשר מתבצעת פנייה למחצית 31משתמשים בערכו של המשתנה בתחום אפס עד 

. כדי לתקן את תחום 63עד  32התחתונה של המסך משתמשים בערכו של המשתנה בתחום 

 .y-32חשבונית: , משתמשים בפעולה ה31כתובות השורה לתחום אפס עד 

 

 מיקום במערך

בתים המייצגים את התמונה. המחצית הראשונה  1024מכיל  graphicsממדי -המערך החד

של המערך מכיל את המחצית הראשונה של התמונה, והמחצית השנייה שלו את המחצית 

 השנייה של התמונה.

ם בפעולה חשבונית ממדי )מלבני(, משתמשי-ממדי ואילו המסך הוא דו-מכיוון שהמערך הוא חד

ממדי לערך המייצג שורה ועמודה במסך. לשם כך משתמשים -כדי למפות כל ערך במערך החד

המקבל ערכים בתחום מאפס  x, ובמשתנה 63המקבל ערכים בתחום מאפס עד  yבמשתנה 

 . 7עד 
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. כל 64x8. גודל המסך על פי קואורדינטות אלה הוא y-ו xהמסך מיוצג באמצעות זוג ערכים 

ממדי המיוצג -קום המוגדר באופן זה מייצג ערך בגודל של שני בתים. המעבר מערך דומ

 מוצג בנוסחאות האלה: y-ו xבאמצעות המשתנים 

 16y + 2*x   כתובת זוגית במערך:

 16y + 2*x+1זוגית במערך:       -כתובת אי

 

, נציב 2 במסך ולעמודה 11ממדי לשורה -לדוגמה, כאשר רוצים להעביר ערך מהמערך החד

הערך המחושב של הכתובות המתאימות במערך לאחר  x=2. -ו y=11בביטויי הכתובת 

 .181-ו 180ההצבה הן: 

 



 

203 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 צבעית-הצגת תמונה חד – 5.4 דוגמה

 

 פיקסלים הזו:  128x64צבעית בגודל -בדוגמה זו נציג את התמונה החד

 

 

בשם  1kBבגודל  LCDAssistantממדי באמצעות כלי העזר -מתמונה זו נוצר מערך חד

images המערך הוגדר בתוך קובץ בשם .andro.h. 

 

 להלן קטע מהמערך:

 

 

 

 להלן התוכנית הראשית:

. 

#include <SPI.h>      // לוב מחלקת התקשורתיש  

#include "LcdLib.h"     // לוב קובץ הקבועיםיש  

#include "andro.h"     // לוב קובץ התמונהיש  

SPISettings setting(8000000L, MSBFIRST, SPI_MODE3); 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);     // UART אתחול תקשורת טורית 

  SPI.begin();        // SPI אתחול תקשורת טורית  

  digitalWrite(SS, LOW);  // CS=0    

  InitLCD();      // זימון הפעולה לאתחול רכיב התצוגה 
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} 

void loop() { 

  delay(2000); 

  LCD_EnableGraphics();     // אפשור הגרפיקה 

  LCD_FullScreenGraphics(images);  // הצגת התמונה במסך 

  delay(2000); 

  LCD_FillGraphics(0x00);       // ניקוי התצוגה     

  LCD_DisableGraphics();       // יציאה ממצב גרפי  

} 

 

 לה בתצוגה:להלן התמונה שהתקב

 

 

 

 תרגול

 5.12שאלה 

 .80x40המציירת במסך מלבן מלא בממדים  rectכתבו פעולה בשם 

 

 5.13שאלה 

 ומרכזו את המלבן למרכז המסך. 5.12חזרו על שאלה 
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 5.14שאלה 

, וצרו LCDAssistant. השתמשו בכלי 128x64צבעית בגודל -חפשו באינטרנט תמונה חד

 קובץ המכיל את התמונה.

 ו את התוכנית ובדקו אם אכן מתקבלת התמונה.הריצ

 

 מסך מגע 5.9

 

 עיקרון הפעולה

 

מסך מגע התנגדותי בנוי משתי שכבות שקופות המצופות בחומר מוליך המונחות אחת על 

השנייה. כאשר נוצר לחץ על המסך ממגע של אצבע או עט, השכבה העליונה יוצרת קשר עם 

ב -5.14גרפיים, ובאיור  LCDסך מגע הנפוץ במסכי א מוצג מ-5.14באיור השכבה התחתונה. 

 מתואר מבנהו העקרוני של מסך המגע.

 

 
 תצלום מסך מגע –א 

 
 

 
 מבנה עקרוני של מסך מגע –ב 

 

 מבנה מסך מגע :5.14איור 

 

 ההקואורדינט ערך. בנקודת הלחיצה כאשר מחברים מתח לאחת מהשכבות, נוצר מחלק מתח

קריאת המתח המתקבל באחד מפסי  המתח סופק נקבע על פיבשכבה שבה המגע נקודת של 

 ההולכה של השכבה האחרת. 
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 זיהוי מגע

וחיבור   Y+ להדק  pullup(  דרך נגד 𝑉𝑐𝑐כדי לדעת אם נוצר מגע במסך, מחברים מתח חיובי )

חייבת להיות גדולה משמעותית מהתנגדות המוחלטת  pullup-ללאדמה. התנגדות  X-הדק 

 שווה Yהדק +המתח ב, שהיא בדרך כלל כמה מאות אוהמים. כאשר אין מגע, מגעהשל מסך 

-נוצר מחלק מתח בין נגד ה. כאשר יש מגע ב-5.15כפי שניתן לראות באיור  מתח החיוביל

pullup מסך המגע, והמתח בהדק  לבין+Y  א.-5.15כפי שמוצג באיור יהיה נמוך 

 

 

 

 

 : זיהוי לחיצה במסך מגע5.15איור 

 

 

 Wire-4ת קואורדינטות מסך מגע קריא

באופן בלתי תלוי.  בשני שלבים נקראיםחוטים  4של מסך מגע  בעל  y-ו xקואורדינטות ערכי ה

 או סלהיפך.  y, ובשלב האחר קוראים את הערך xבשלב אחד קוראים את הערך 

 

 yקריאת ערך 

מחובר  Y- הדקה, ו𝑉𝑐𝑐מחובר למתח גבוה  Y+ ההדקא -15.16כפי שניתן לראות באיור 

 שנקראמתח ה ערך(. -X)או בהדק  X+ הדקערך המתח מתבצעת ב קריאת(. 𝐺𝑛𝑑לאדמה )

 :זויחושב על פי הנוסחה ה y-. ערך ההלחיצה בנקודת yקואורדינטת  לערךיחס ישר ב הוא
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𝑦 =
𝑉𝑋+

𝑉𝑐𝑐
 𝑥 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 

height – גובה המסך 

𝑉𝑐𝑐 – המתח הגבוה המס 

 ופק

𝑉𝑋+ –  המתח הנמדד בהדקX+. 

 

 xקריאת ערך 

 מחובר לאדמה X- והדק ,𝑉𝑐𝑐 מחובר למתח גבוה X+ ב הדק-15.16כפי שניתן לראות באיור 

(𝐺𝑛𝑑.)  הדקבקריאת ערך המתח מתבצעת +Y  או(Y-) .ישר יחסב הוא שנקראמתח ה ערך 

 :זויחושב  על פי הנוסחה ה x-. ערך הבנקודת הלחיצה xקואורדינטת  לערך

𝑥 =
𝑉𝑌+

𝑉𝑐𝑐
 𝑥 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 

width – רוחב המסך 

𝑉𝑐𝑐 – המתח הגבוה המסופק 

𝑉𝑌+ –  המתח הנמדד בהדקY+. 

 

איור 

 : אופן החיבור לקריאת ערכי קואורדינטות5.16
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 אופן החיבור ללוח הפיתוח

 מסך מגע יחובר לארבעה הדקים בלוח הפיתוח:

 קלט או כפלט לפי הצורךשני הדקים ספרתיים שיוגדרו כ 

 לוגייםשני הדקי מבוא אנ  

מתואר חיבור של הדקי מסך המגע אל לוח הפיתוח. הדקי לוח המגע מחוברים  15.17באיור 

 כך:

 

 +Y- Y+ X- X הדקי מסך מגע

 A1 6 A2 7 הדקי לוח פתוח

 

 

 חיבור מסך מגע אל הדקי לוח הפיתוח 5.17איור :
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 תוכנית לזיהוי לחיצה

 . להלן קוד התוכנית:5.15זו נשתמש בהגדרות המוצגות באיור  בתוכנית

 מיפוי הדקי מסך המגע ללוח הפיתוח //     

#define XM  6 

#define XP  A2 

#define YM  7 

#define YP  A1 

 

void setup() { 

  pinMode(XM, OUTPUT);  // הגדרת ההדק כפלט 

  digitalWrite(XM, LOW);  // לרמה נמוכה קביעת ערך ההדק  

  pinMode(YP, INPUT_PULLUP); // pullup הגדרת ההדק כקלט עם נגד 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

  if (digitalRead(YP) == HIGH){ //  אם לא מזוהה  –בדיקת מצב ההדק

 לחיצה

      Serial.println("No touch");  

  } 

  else{ 

    Serial.println("Touched"); 

  } 

  delay(200);    

} 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

(. לפי שיטה זו מתבצעת קריאה מתמדת של pollingהתוכנית פועלת על פי שיטת התשאול )

 ועל פי תוצאת הקריאה מתקבלת החלטה. +Yהדק 

 תרגול

 

 5.15שאלה 

במקום בהדק  -Yמהו השינוי שצריך לבצע בתוכנית שהוצגה לעיל, אם משתמשים בהדק  .א

Y+  ובהדקX+  במקוםX-.? 

 מהם הצירופים הנוספים המשמשים לזיהוי לחיצה? .ב

 

 5.16שאלה 

(. שיטה interruptהשיטה החלופית לשיטת התשאול לזיהוי מצבו של הדק היא שיטת הפסיקה )

"פסיקות חומרה  5זו נלמדה ביחידת הלימוד "מבוא למערכות משובצות מחשב" , בפרק 

 ומונים".

 תוח.ילוח הפתרשים חיבורים של מסך המגע אל  ועיהצ .א

 כתבו תוכנית לזיהוי לחיצה לפי שיטה זו. .ב

 

 תוכנית לקריאת קואורדינטות של נקודת הלחיצה

 . להלן קוד התכנית:5.17בתוכנית זו נשתמש בהגדרות המוצגות באיור 

 מיפוי הדקי מסך המגע ללוח הפיתוח //     

#define XM  6 

#define XP  A2 

#define YM  7 

#define YP  A1 

 הערכים כפי שנקראו בפינות של מסך המגע //     

const int left = 125, right = 965, top = 85, bottom = 905; 

 ממדי המסך ביחידות פיקסלים //     
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

const int touchHeight = 240, touchWidth = 320; 

int x, y;    // משתנים עבור הערך הגולמי 

int xpos, ypos; // ך לאחר מיפוי הערך הגולמי לממדי המסךמשתנים עבור הער  

 

 

void setup() {  

  Serial.begin(9600); 

} 

 

void loop() { 

 הגדרת הדקי לוח הפיתוח כדי לזהות לחיצה על פי תוכנית קודמת //  

  pinMode(XM, OUTPUT); 

  digitalWrite(XM, LOW); 

  pinMode(YP, INPUT_PULLUP); 

  if (digitalRead(YP) == LOW){ // בדיקה אם קיימת לחיצה 

      readTouch();   // פעולה לקריאת קואורדינטת של הלחיצה 

 הצגת ערכים גולמיים של קואורדינטות נקודת הלחיצה //   

      Serial.println("Raw values of x and y"); 

      Serial.print("x = "); 

      Serial.print(x); 

      Serial.print(", y = "); 

      Serial.println(y);  

      מיפוי ערכי קואורדינטות גולמיים לקואורדינטות מסך בפיקסלים //  

      xpos = map(x, left, right, 0, touchWidth); 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

      ypos = map(y, top, bottom, 0, touchHeight); 

המיפויהצגת ערכים של קואורדינטות נקודת הלחיצה לאחר  //     

      Serial.println("Mapped values of x and y"); 

      Serial.print("x = "); 

      Serial.print(xpos); 

      Serial.print(", y = "); 

      Serial.println(ypos);   

  } 

  delay(200);  

} 

 

 הפעולה מגדירה את ההדקים לקריאת הקואורדינטות של נקודת הלחיצה //

void readTouch(){ 

      //  x קריאת קואורדינטת  

  pinMode(XM, OUTPUT);   //   מוגדר כפלט ברמה נמוכה XM  

  digitalWrite(XM, LOW); 

  pinMode(XP, OUTPUT);    //   מוגדר כפלט ברמה גבוהה XP  

  digitalWrite(XP, HIGH); 

  pinMode(YP, INPUT);    //  מוגדר כקלט אנלוגי YP  

  x = analogRead(YP);      //התעלמות מקריאה ראשונה 

  x = analogRead(YP); 

    

        //  y קריאת קואורדינטת 

  pinMode(YM, OUTPUT);    // מוגדר כפלט ברמה נמוכה YM 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  digitalWrite(YM, LOW); 

  pinMode(YP, OUTPUT);    // מוגדר כפלט ברמה גבוהה YP 

  digitalWrite(YP, HIGH); 

  pinMode(XP, INPUT);    //   מוגדר כקלט אנלוגי XP  

  y = analogRead(XP);      // התעלמות מקריאה ראשונה 

  y = analogRead(XP);    

} 

 

 loopפעולת 

(. לפי שיטה זה מתבצעת קריאה מתמדת pollingפועלת על פי שיטת התשאול ) loopהפעולה 

דק זה יציין אם קיימת לחיצה. לחיצה מאופיינת ברמה לוגית נמוכה. . מצבו של ה+Yשל הדק 

של נקודת y -ו xאם זוהתה לחיצה, תופעל פעולה שמטרתה לקרוא את ערכי הקואורדינטות 

המתאימים למסך  y -ו xהלחיצה. לאחר קריאת ערכי הקואורדינטות הן מתורגמות לערכי  

 פיקסלים.  240x320שהרזולוציה שלו היא 

 readTouch תפעול

הפעולה מזומנת רק לאחר שזוהתה לחיצה במסך המגע. עם זימונה הפעולה מגדירה את 

המתאים לנקודת הלחיצה.  x-ב ומבצעת קריאה של ערך ה-5.16על פי איור  xההדקים של ציר 

על פי  y. לאחר מכן הפעולה מגדירה מחדש את ההדקים של ציר xערך זה נשמר במשתנה 

המתאים לנקודת הלחיצה. ערך זה נשמר במשתנה  y-עת קריאה של ערך הא ומבצ-5.16איור 

y. 

 

 זיהוי לחיצה ברביע במסך התצוגה – 5.5דוגמה 

. המסך 5.18בדוגמה זו נזהה לחיצה באחד מארבעת רביעי מסך המגע כפי שמתואר באיור 

 ר.. לאחר כל לחיצה תוצג הודעה מתאימה בתוכנת המוניטו240x320מוצג ברזולוציה של 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 : רביעי מסך המגע5.18איור 

 

 בטבלה להלן מתוארים תחומי הערכים המזהים את הרביעים השונים. 

 Xmin Xmax Ymin Ymax רביע

1 0 160 0 120 

2 160 320 0 120 

3 160 320 120 240 

4 0 160 120 240 

 

 להלן קוד התוכנית:

 מיפוי הדקי מסך המגע ללוח הפיתוח //    

#define XM  6 

#define XP  A2 

#define YM  7 

#define YP  A1 

 הערכים כפי שנקראו בפינות של מסך המגע //    

const int left = 125, right = 965, top = 85, bottom = 905; 

 ממדי המסך ביחידות פיקסלים //    

const int touchHeight = 240, touchWidth = 320; 

int x, y;   //  הערך הגולמימשתנים עבור  

320 160 0 

240 

120 

0 

y 

x 

 1רביע 
 2רביע 

 3רביע  4רביע 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

int xpos, ypos; // משתנים עבור הערך לאחר מיפוי הערך הגולמי לממדי המסך 

 

void setup() {  

  Serial.begin(9600); 

} 

 

void loop() { 

 הגדרת הדקי לוח הפיתוח כדי לזהות לחיצה על פי תוכנית קודמת //  

  pinMode(XM, OUTPUT); 

  digitalWrite(XM, LOW); 

  pinMode(YP, INPUT_PULLUP); 

  if (digitalRead(YP) == LOW){ // בדיקה אם קיימת לחיצה 

      readTouch();   // פעולה לקריאת הקואורדינטה של הלחיצה 

      מיפוי ערכי קואורדינטות גולמיים לקואורדינטות מסך בפיקסלים //  

      xpos = map(x, left, right, 0, touchWidth); 

      ypos = map(y, top, bottom, 0, touchHeight); 

      int id = identify(); 

      if (id != -1){         

        Serial.print("quarter - "); 

        Serial.println(id);                                                        

      } 

      else 

        Serial.println("Error"); 

  } 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  delay(200);  

} 

 הפעולה מזהה את תחום נקודת הלחיצה //     

int identify(){ 

  if (xpos > =0 && xpos < 160 && ypos >= 0 && ypos < 120) 

    return 1; 

  if (xpos >= 160 && xpos < 320 && ypos >= 0 && ypos < 120) 

    return 2; 

  if (xpos >= 160 && xpos < 320 && ypos >= 120 && ypos < 240) 

    return 3; 

  if (xpos > =0 && xpos < 160 && ypos >= 120 && ypos < 240) 

    return 4;  

  return -1; // error            

} 

 הפעולה מגדירה את ההדקים לקריאת הקואורדינטות של נקודת הלחיצה // 

void readTouch(){ 

//  read for x coordinate 

  pinMode(XM, OUTPUT);   // מוגדר כפלט ברמה נמוכה XM 

  digitalWrite(XM, LOW); 

  pinMode(XP, OUTPUT);    // מוגדר כפלט ברמה גבוהה XP  

  digitalWrite(XP, HIGH); 

  pinMode(YP, INPUT);    //   מוגדר כקלט אנלוגי YP   

  x = analogRead(YP);      //התעלמות מקריאה ראשונה 

  x = analogRead(YP); 
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  //   read for y coordinate 

  pinMode(YM, OUTPUT);    // מוגדר כפלט ברמה נמוכה YM  

  digitalWrite(YM, LOW); 

  pinMode(YP, OUTPUT);    // מוגדר כפלט ברמה גבוהה YP 

  digitalWrite(YP, HIGH); 

  pinMode(XP, INPUT);    // מוגדר כקלט אנלוגי XP 

  y = analogRead(XP);     // התעלמות מקריאה ראשונה 

  y = analogRead(XP);    

} 

 

 התוכנית הסבר

נוסף קטע המזמן את הפעולה   loopהתוכנית היא שיפור של התוכנית הקודמת. לפעולה

identify  המחזירה את מספר הרביע שבו זוהתה הלחיצה. הערך שהוחזר מוצג בתוכנת

 ה נכונה של קואורדינטות הלחיצה. המוניטור אם הוא מייצג קריא

 

 identify פעולת

אם התקבלו ערכים  בהתאם לערכים המוגדרים בטבלה. y-ו  xהפעולה בודקת את תחומי ערכי 

 שגויים תחזיר הפעולה ערך שלילי המציין שגיאה. למשל ההוראה:

  if (xpos > 0 && xpos < 160 && ypos >0 && ypos < 120) 

    return 1; 

 1ה את רביע מזה
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 5.17שאלה 

 9עיגול. הוא ביקש לחלק את המסך כך שבמרכזו יוצגו -תלמיד תכנן ליצור משחק איקס

 .240x320מתאר את מבנה המסך הנדרש. גודלו של המסך הוא  5.19ריבועים. איור 

 

 

 

 

 

 

 

 : מבנה חלוקת המסך5.19איור 

 

ופיעות במרכז מסך המגע. הציגו קבעו את ערכי הגבולות של כל אחת מהמשבצות המ .א

 באמצעות טבלה.

כתבו פעולה המזהה את המשבצת שבה זוהתה הלחיצה. הפעולה תחזיר ערך מספרי  .ב

 אם זיהוי תקין, וערך שלילי אם הזיהוי שגוי. 9לבין  1בין 

 כך שתציג את מספר המשבצת בה בוצעה לחיצה. 5.5שכתבו את התוכנית מדוגמה  .ג
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  5סיכום פרק 

 :אלהלמדתם את הנושאים ה 5ק בפר

 SPIארכיטקטורה של  .1

 (Slave( והתקני עבד )Masterהתקני שליט ) .2

 אותות בערוץ התקשורת .3

ח התקשורת במיקרו .4  בקר-מִפתַּ

 SPISettingsמחלקת  .5

 SPIמחלקת  .6

 MAX7219דוחף תצוגה  .7

  12864Bמסך גרפי  .8

 אופן פעולה להצגת טקסט .9

 לה להצגת גרפיקהאופן פעו  .10

 הצגת תמונה במסך גרפי .11

 לקבלת קוד בינרי של תמונה LCDAssistantשימוש בתוכנת עזר  .12

 מסך מגע התנגדותי  .13

 זיהוי לחיצה במסך מגע .14

 זיהוי מיקום הלחיצה במסך מגע .15
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 רכיבי חומרה: 6פרק 

 וח: בפרקים הקודמים הכרנו את יסודות השימוש בלוח הפית

 רתיים, כגון חיישן חיבור חיישנים ספPIR, ,כגון חיישן  וחיישנים תקבילייםLM35. 

 תקבילייםהתקני הפעלה ו , כגון רכיבי תצוגה,הפעלה של התקני הפעלה ספרתיים. 

 :חיבור של התקנים באמצעות תקשורת טורית מסוגים שונים 

o  תקשורת טוריתUART )חיבור בין מחשב ללוח הפיתוח( 

o טורית  תקשורתI2C התקנים ללוח הפיתוח( )חיבור 

o טורית  תקשורתSPI בור התקנים ללוח הפיתוח()חי 

 

בפרק זה נציג חיבור של התקנים מתקדמים אל לוח פתוח המאפשרים חיבור אל העולם 

מתקבל ממצלמה. העיבוד מידע ויזואלי כן באמצעות רשת מקומית או רשת האינטרנט, ו

או  SPI הטורית מתבצע באמצעות אחת משיטת התקשורתהחיבור אל ההתקנים המתקדמים 

I2C. 

 תקשורת מחשבים 6.1

של נתונים בין שני בהעברה הוא תחום העוסק , נתונים או תקשורת מחשביםתקשורת 

המידע. את מקבל ה בכל מערכת תקשורת צד אחד שולח מידע לצד אחרר. מחשבים או יות

כל  – כיוונית-ורת היא דוהתקש ,רובלידע. יעד המ –מקור המידע, והמקבל  השולח נקרא גם

 ע.שולח מידע וגם מקבל מידם צד ג

לנוע או להתפשט  המסוגל עליו לתרגם את המידע לאות רוצה להעביר מידעהצד השולח כאשר 

ממיר את המידע לאות ומשדר אותו הנעשה באמצעות משדר  תרגום המידע לאות. בתווך

אותו  קולט את האות בהגיעו ליעד וממיר . המקלטהאות מתפשט בתווך ומגיע ליעד .לתווך

 דע.למי

התקשורת מספקת  רשת. אוסף של מחשבים עצמאיים המקושרים ביניהם רשת מחשבים היא

התוכנה של רשת . השני למשתמשים שירותי העברת מידע מקצה אחד של הרשת לקצה

ספקת נהוג לחלק אותה לשכבות אחדות שכל אחת מהן מ. מורכבת ביותרהתקשורת 

. יישומי מתקשרת עם השכבה העמיתה במחשב המרוחקותקשורת לשכבה שמעליה  שירותי

התקשורת ממומשת לפי  תוכנת .התקשורת שייכים לשכבה העליונה שנקראת שכבת היישום

 .פרוטוקול תקשורת
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התקשרות בין הצדדים  כללים שיחד יוצרים שפה משותפת או נוהלשל הוא אוסף  פרוטוקול

 .המידע בין הצדדים תפקידו להסדיר את העברת .תקשורתהמעורבים ב

 :רשתות התקשורת נחלקות לשני סוגים עיקריים

  רשתות מקומיות– LAN: Local Area Networks  

o .רשתות אלה משתייכות לארגון אחד ומוגבלות לקילומטרים ספורים 

  רשתות ארוכות טווח– WAN: Wide Area Networks 

 .יבשות או מדינות למשל פני אזורים נרחבים, על רשתות אלה מתפרשות

 

  כדי שמחשב יוכל להתחבר לרשת מקומית יש להוסיף לו כרטיס מיוחד שנקרא

. הכרטיס מתחבר ללוח של המחשב רשת. לכל סוג רשת קיים סוג אחר של כרטיס כרטיס רשת

 מספק ממשק בין המחשב תקשורתהומכיל מחבר המאפשר חיבור לכבל התקשורת. כרטיס 

. הערוץ יכול להיות זוג חוטי ערוץ תקשורת. כל המידע שזורם ברשת מועבר דרך לרשת

  .ערוץ אלחוטי ואףכבל, סיב אופטי וכדומה, , נחושת

  דרוש להגברת אותות ולקישור בין רכיבים של הרשת או בין הרשת תקשורת דציו

 .לבין רשת חיצונית אחרת

 נהוג להבחין בין שתי טכנולוגיות שידור:

 שתות הפצהר 

לרשת זו יש ערוץ הפצה אחד המשותף לכל המחשבים ברשת. כאשר מחשב ברשת 

שולח הודעה היא מגיעה לכל המחשבים ברשת. רק המחשב שההודעה מיועדת אליו 

היא דוגמה לרשת מקומית המבוססת  Ethernet רשת אתרנטיקרא אותה ויטפל בה. 

 על ערוץ הפצה.

 רשתות מיתוג 

נל"ן. ערוץ נל"ן מחבר ישירות בין שני  –רוצי נקודה לנקודה רשת זו מבוססת על ע

 מחשבים בלבד.

רשתות מקומיות כוללות מרכזיות מיתוג, מכשור אלקטרוני המאפשר העברת מידע בין 

היחידיות באמצעות מתגים אלקטרוניים המחברים אותן. המרכזיות הופכות את הרשתות 

 .המקומיות לרשתות מיתוג הנעשה באופן ריכוזי

כדי להקטין את הסיבוך בבנייה ובתחזוקה של מערכות תקשורת, נהוג לחלק אותן לשכבות. 

לכל שכבה תפקיד מסוים במערכת התקשורת, והיא מספקת שירותי תקשורת לשכבות 
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מעליה. כל מערכת קצה צריכה לממש את כל השכבות שמהן מורכבת מערכת התקשורת. 

 מיתה במחשב האחר בפרוטוקול המתאים.כל שכבה במחשב מנהלת שיחה עם השכבה הע

 אלק

 שכבות תקשורת: 5במודל של המערכת יש 

  מטפלת בתקשורת בין תהליכי היישום   היישוםשכבת 

  מטפלת בתקשורת בין מערכות הקצה  התובלהשכבת 

  מטפלת בהעברת מנות ברשת   הרשתשכבת 

  מטפלת בהעברת נתונים בערוץ   הערוץשכבת 

  בשידור וקליטה של אותות פיזייםמטפלת   הפיזיתהשכבה 

 

רשת האינטרנט מחברת קבוצה גדולה של רשתות פרטיות או ציבוריות לרשת עולמית 

אחת. כל אחת מהרשתות עשויה להיות שונה מהרשתות האחרות מבחינת התקני החומרה 

והתוכנה. התוכנה של האינטרנט צריכה לאפשר העברת הודעות בין הרשתות הללו גם 

 תואמות.כאשר אינן 

רשת האינטרנט היא רשת מיתוג ובנויה מרשת של נתבים. נתב הוא צומת מיתוג שיכול 

לחבר בין כמה רשתות שאינן בהכרח תואמות. הנתב הוא מחשב המסוגל לטפל בהעברה 

גדולה של נתונים. הנתב בוחן כל מנת נתונים כדי להחליט לאיזה מערוצי היציאה לשלוח 

 אותה.

מחבר רשתות שונות לרשת אחת.  IP (Internet Protocol)פרוטוקול האינטרנט 

בפרוטוקול זה נקבע כיצד מחליטים על כתובות למחשבים ברשת. לכל חיבור ברשת יש 

-IP. יחידות הנתונים של הפרוטוקול נקראות IPכתובת ייחודית שנקראת כתובת 

datagram. 

 IPהכוללת גם כתובת  IP-datagramהפרוטוקול מכניס את הנתונים שהתקבלו ליחידה 

 (.3ושולח את הנתונים ליעדם. הפרוטוקול שייך לשכבת הרשת )שכבה 

 

 IPכתובת 

סיביות. כל מנה הנשלחת באינטרנט מכילה שדה באורך  32היא מספר מזהה בן  IPכתובת 

סיביות של כתובת היעד. המחשב שמשדר  32סיביות של כתובת המקור ושדה באורך  32

 של המחשב שאליו מיועדים הנתונים. IP-עת את כתובת האת הנתונים חייב לד
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כדי להקל על המשתמשים בהכנסת הכתובת משתמשים בייצוג עשרוני. בייצוג זה מייצגים 

, ומשתמשים בנקודות כדי להפריד 255עד  0-סיביות( באמצעות ערך עשרוני מ 8כל בית )

 סיביות(. 32הבתים )סה"כ  4בין 

 דוגמה לכתובת

 ייצוג עשרוני יייצוג בינאר

01100100 00000001 10101000 11000000 192.168.1.100 

 

אינו מבטיח אמינות. ייתכן שמנות יאבדו ברשת מסיבות שונות. לעומת זאת  IPפרוטוקול 

( מבטיח אמינות. הפרוטוקול מבטיח Transmission Control Protocol) TCPהפרוטוקול 

את המנות שמתקבלות, מסדר אותן לפי הסדר  שכל מנה תגיע ליעדה. הפרוטוקול בודק

ומבטיח שכל פנה תגיע בדיוק פעם אחת ללא כפילות. פרוטוקול זה שייך לשכבת התעבורה 

 (.4)שכבה 

 .TCP/IPמתייחסים לשני פרוטוקולים אלו בשם הכולל 

 Webיישומי רשת מורכבים משני תהליכים הרצים בשני מחשבים שונים. למשל היישום 

יך לקוח )דפדפן( הרץ במחשב המשתמש ומתהליך שרת שרץ במחשב אחר. מורכב מתהל

זמנית ומתקשרים ביניהם על ידי החלפת הודעות, לפי פרוטוקול ציבורי -התהליכים רצים בו

 ידוע, באמצעות רשת התקשורת.

מי מקרה כזה באנשים פרטיים.  ידי ידי חברות או על מפותחים עלפרוטוקולים פרטיים 

מתכננים הם מכן,  ראות עיניהם. לאחר לפי ישום קובעים את הפרוטוקולמפתחים את היש

 ל.שיפעלו בהתאם לפרוטוקו הלקוח כךואת השרת 

שקע (. Sockets) שקעיםהתהליכים שמרכיבים יישום רשת שולחים ומקבלים הודעות דרך 

(, כלומר ממשק למתכנתי Application Programmer Interface) API זה נקרא גם

קיומה  על מךנסתהליך של שכבת היישום שולח מידע, מעביר את ההודעה לשקע ום. יישומי

את ההודעה  מערכת מעבירההשל מערכת תובלה. כאשר הודעה מגיעה למערכת התובלה, 

תשתית רשת בשהוא יעד המידע. מערכת התובלה הזו נתמכת  ,לשקע של תהליך היישום

 .תשכבות הנמוכות יותר של הרשבכלומר  ,התקשורת

השקע מאפשר למתכנתי היישומים קבוצה של פעולות שבאמצעותן ניתן לגשת לשירותי 

 הרשת באופן כללי, ולשירותי שכבת התובלה באופן ספציפי.
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תְחָה )  (Portפִּ

פתחה הוא תהליך מסוים שדרכו יכולות תוכנות להעביר נתונים. התהליך מתבצע בפרוטוקולים 

סיביות. בפרוטוקול  16ל פתחה יש מספר מזהה בן . לכUDP-ו TCPשל שכבת התעבורה: 

TCP כתובות שונות. הכתובת נקראת מספר הפורט. 65535-ניתן להשתמש ב 

 קבוצות: 3-מרחב הכתובות של הפורטים מחולק ל

 0–1023 פורטים מוכרים 

 1024–49151 פורטים רשומים 

 49152–65535 פורטים פרטיים או דינמיים 

 

 וקולים נפוצים דוגמאות לפורטים של פרוט

 (FTPפרוטוקול העברת קבצים ) – 21

 (SMTPפרוטוקול דואר יוצא ) – 25

 DNSפרוטוקול  – 53

 HTTPפרוטוקול העברת דפי אינטרנט  – 80

 HTTPSפרוטוקול העברת דפי אינטרנט מאובטחים  – 443

 

6.2 Ethernet Shield 

יקרו בקר ואחראי על הוא כרטיס רשת המחובר אל המ Ethernet Shieldכרטיס הרחבה 

. שתי 2וגרסה  1: גרסה Ethernet Shieldהתקשורת. יש שתי גרסאות של כרטיס ההרחבה 

הגדירו אותן ככרטיסים שיצאו מהמחזור   Arduinoהגרסאות עדיין קיימות למכירה, אבל 

(Retired.ומציעים במקומן כרטיסים אחרים ) 
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  1: כרטיס הרחבה גרסה 6.1איור 

 

 

  2: כרטיס הרחבה גרסה 6.2איור 
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 לשתי הגרסאות של כרטיס ההרחבה יש תכונות דומות:

 נדרש שימוש בלוח הפיתוח 

  5מתח ההפעלה הואvוהוא מסופק על ידי לוח הפיתוח , 

  10/100מהירויות החיבור היאMb 

  החיבור הוא באמצעות תקשורתSPI 

 2ואילו גרסה  16KBעם חוצץ זיכרון בגודל  W5100מבוססת על בקר תקשורת  1גרסה 

 .32KBעם חוצץ זיכרון בגודל  W5500מבוססת על בקר תקשורת 

 TCPעבור שני פרוטוקולי תעבורה:  IPשני בקרי התקשורת מספקים יכולות תמיכה בפרוטוקול 

תומכת  2זמנית וגרסה -( בוSocketsשקעים ) 4תומכת בחיבור של עד  1. גרסה UDP-ו

-RJ( תקני Connectorלשני כרטיסי ההרחבה יש מחבר ) זמנית.-שקעים בו 8בחיבור של עד 

45. 

היכולים לשמש מקום אחסון  micro-SDשני כרטיסי ההרחבה כוללים חריץ הרחבה לכרטיסי 

מתבצעת באמצעות מחלקת  SD-לקבצים עבור התקשורת ברשת. הגישה לקורא כרטיסי ה

 יתוח.בלוח הפ 4ממופה להדק  SS. בעת שימוש במחלקה זו SD)ספרייה( 

 לשני כרטיסי ההרחבה קיים מנגנון איפוס המבטיח פעולה תקינה של בקר התקשורת.

)או  W5500כרטיס התקשורת  בשני התקנים: SPIבלוח הפיתוח משתמשים בתקשורת 

W5100 וכרטיס הזיכרון )micro-SD בלוח הפיתוח משמשים את  13-ו 12, 11, 10. ההדקים

משמש  4עבור בקר התקשורת, והדק  SSבחירה משמש כהדק ה 10. הדק SPI-תקשורת ה

 עבור רכיב הזיכרון. SSכהדק הבחירה 

, רק אחד מהם SPIמכיוון שגם רכיב הזיכרון וגם בקר התקשורת חולקים את ערוץ התקשורת 

יוכל להשתמש בערוץ התקשורת בכל פעם. אם משתמשים בשני ההתקנים, המחלקות 

ך. אם לא משתמשים בהתקן מסוים, חייבים לקבוע המתאימות ישלטו בהדקי הבחירה לפי הצור

 10את ערכו של ההדק למצב לא פעיל. במקרה זה עבור התקן התקשורת יש לקבוע את הדק 

 כיצירה ברמה גבוהה. 4כיציאה ברמה גבוהה, ועבור התקן הזיכרון יש לקבוע את הדק 
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 המשמשים את כרטיס הרחבה UNO: הדקי לוח הפיתוח 6.3איור 

 

 י כרטיס ההרחבהמאפיינ

 .לחצן האיפוס מאפס גם את לוח הפיתוח וגם את בקר התקשורת 

 נוריות חיווי 

o ON – ציון מצב אספקת מתח לכרטיס ההרחבה 

o LINK – מציין חיבור לרשת. הבהוב מציין קיום תקשורת 

o FDX – תקשורת במצב דו-( כיווני מלאFull Duplex) 

o 100M –  100תקשורת בקצב שלMb/s  אחרת בקצב(10Mb/s) 

o ACT –  בהבהוב מציין פעילות בקוויRX ו-TX 
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 תמיכה בתקשורת מחשביםת ומחלק 6.3

כוללות מחלקות התומכות בתקשורת  Arduinoמחלקות הליבה של סביבת הפיתוח של 

-Client) לקוח-שרת( ובמודל של תכנות לחישוב מבוזר Streamמחשבים, בזרימת מידע )

Server.) 

 IPAddressמחלקת 

לפי הצורך כיחידה אחת. מידע הכתובת  IPחלקה נועדה להקל על אחסון והעברת כתובת המ

או כמספר  255לבין  0בתים שכל אחד מהם מכיל מספר חיובי בין  4מאוחסן במערך בגודל 

 סיביות. 32ארוך חיובי בגודל 

 המחלקה של חלקי ממשק

 תיאור הפעולה פעולה

IPAddress()  הכתובת פעולת הבנייה הקובעת את

 0.0.0.0-ל

IPAddress(byte1, byte2, byte3, 

byte4) 

פעולת הבנייה הקובעת את הכתובת 

 byte1.byte2.byte3.byte4-ל

IPAddress(bytes[])  פעולת בנייה המקבלת כתובת כמערך

 של בתים. 

 : הכתובת תקינה.הנחה

bool fromString(char[] address)  הפעולה מקבלת מחרוזת של

הפעולה תמיר את  הכתובת.

 בתים. 4המחרוזת למערך בן 

אם ההמרה   trueהפעולה תחזיר 

אם ההמרה לא  false-הצליחה, ו

 הצליחה.

 

, IPAddressהמחלקה כוללת גם פעולת השוואה לוגית )==( בין שתי כתובת של המחלקה 

ך הזמינה לחברי המחלקה בלבד ומחזירה הפנייה למער ()raw_addressוכן פעולה פרטית 

של הכתובת. המחלקה מוגדרת כמחלקת ליבה ועל כן אין צורך להוסיף שורת הכללה של 

 מחלקה זו.
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שחייבים  7מגדירות את אוסף הפעולות Server.h-ו Client.h שתי מחלקות ליבה נוספות 

 לקוח. -לממש אם רוצים להשתמש במודל שרת

של מידע הנקלט או משודר היא מחלקת ליבה הכוללת בתוכה אוסף פעולות  Streamהמחלקה 

שהכרנו בפרקים הקודמים משתמשת בפעולות של מחלקה  Serialבאופן תווי. למשל המחלקה 

 זו. השימוש במחלקה מאפשר אחידות בהתייחסות לזרימת המידע ללא קשר לסוג התקשורת.

 

 Ethernet / Ethernet2מחלקת 

 Ethernetכרטיסי ההרחבה  . הן נועדו לעבוד עםhהמחלקות מוגדרות בקובץ בעל סיומת 

Shield V1 (Ethernet.hו )-Ethernet Shield V2 (Ethernet2.h המחלקות מאפשרות .)

( המקבל חיבורים נכנסים Serverחיבור אל רשת האינטרנט. לוח הפיתוח יכול לשמש כשרת )

( המתחבר אל שרת. ממשק שתי המחלקות זהה לחלוטין פרט לכך Client)מאזין( או כלקוח )

 Ethernet2.hואילו המחלקה  W5100תומכת בבקר התקשורת  Ethernet.hשהמחלקה 

 זמנית בלבד.-חיבורים בו 4-. כל מחלקה תומכת בW5500תומכת בבקר התקשורת 

 המחלקה של חלקי ממשק

 beginפעולת 

void begin (mac, ip, dns, gateway, subnet) 

void begin (mac, ip, dns, gateway) 

void begin (mac, ip, dns) 

void begin (mac, ip) 

int begin (mac) 

 תיאור הפעולה

 ה וקובעת את פרמטרי התקשורת.מחלקהפעולה מאתחלת את ה

 mac –  בתים המשמש לציון כתובת ייחודית של כרטיס  6מערך בגודל

 הרשת. הכתובת נקבעת על ידי יצרן הכרטיס.

 ip – .כתובת לוגית של כרטיס הרשת 

 dns –  כתובתip  של שרתdns  האחראי לתרגום שמות מתחם

 .ipלכתובות 

 gateway –  כתובתip  של השער דרכו מתבצעת העברת המידע אל

 הרשת.

                                            
 יורשותה) המחלקה באותה המשתמשות אחרות מחלקות. בלבד הכותרת ברמת מוגדרות במחלקה הפעולות 7

 .Interfaceנקראת ממשק  #C( חייבות לממש את הפעולות. ההגדרה המקבילה בשפת השל
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 subnet – הרשת. למספר תבנית דומה -מספר המציין את כתובת תת

 .ipלכתובת 

 הערות:

, כל שאר הפרמטרים מתקבלים בלבד macפרמטר את הכאשר מספקים 

 כנית.והשימוש מגדיל באופן משמעותי את נפח הת  8מקומי. DHCPמשרת 

 בהתחברות. ןכישלו 0המציין הצלחה או  1הפעולה מחזירה ערך מספרי שלם 

הפרמטרים האחרים נגזרים על פי  ip-ו macכאשר מספקים שני פרמטרים 

 שסופקה. ip-כתובת ה

-תת וכתובת dns = gateway = 192.168.1.1אז  ip=192.168.1.100אם 

 .sub = 255.255.255.0הרשת 

 

 פעולות נוספות

 תיאור הפעולה פעולה

IPAddress 

localIP() 

של הכתובת המוגדרת  IPהפעולה מחזירה עצם מסוג כתובת 

 בכרטיס הרשת.

IPAddress 

subnetMask() 

 של כתובת מסכת הרשת. IPהפעולה מחזירה עצם מסוג כתובת 

IPAddress 

gatewayIP () 

 של השער. IPמחזירה עצם מסוג כתובת הפעולה 

IPAddress 

dnsServerIP () 

 .dnsשל שרת  IPהפעולה מחזירה עצם מסוג כתובת 

int maintain()  .הפעולה מנהלת את הקצאת פרמטרי התקשורת באופן אוטומטי

אם משתמשים בהקצאה אוטומטית, נדרש להשתמש בפעולה זו 

 ת הפרמטרים.באופן מחזורי כדי להבטיח חידוש הקצא

 

 

 

 

                                            
8 DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol )יחידה המספקת כתובות באופן אוטומטי. 
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 DHCPיצירת חיבור תקשורת באמצעות שרת  – 6.1דוגמה 

 בדוגמה זו נתחבר לרשת מקומית ונקבל את פרמטרי התקשורת באופן אוטומטי.

#include <SPI.h>   // SPI  מחלקת תמיכה בתקשורת 

#include <Ethernet.h>  // מחלקת תמיכה ברשתות תקשורת 

byte mac[] = {     // רת מספר מזהה פיזי לכרטיס הרשתהגד  

  0x00, 0xAA, 0xBB, 0xCC, 0xDE, 0x02 }; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);  // אתחול תקשורת טורית למוניטור 

 הגדרות פרמטרי התקשורת באופן אוטומטי //     

  if (Ethernet.begin(mac) == 0) {  // האם החיבור נכשל 

    Serial.println("Failed to configure Ethernet using DHCP"); 

    // no point in carrying on, so do nothing forevermore: 

    for(;;)     // לולאה אינסופית במקרה של כישלון 

      ; 

  } 

  Serial.println(Ethernet.localIP());  // הצגת הכתובת שהוקצתה באופן אוטומטי 

} 

void loop() { 

} 
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 לאחר ביצוע הידור נקבל את הסיכום הזה:

 

 שימו לב לכמות הזיכרון שבשימוש!

 לאחר הרצה נקבל את ההודעה הזאת:

 

 

 DHCPיצירת חיבור תקשורת ללא שרת  – 6.2דוגמה 

 בדוגמה זו נתחבר לרשת מקומית ונקבע את פרמטרי התקשורת באופן ידני.

#include <SPI.h>   // SPI ה בתקשורת מחלקת תמיכ  

#include <Ethernet.h>  // מחלקת תמיכה ברשתות תקשורת 

byte mac[] = {     // הגדרת מספר מזהה פיזי לכרטיס הרשת 

  0x00, 0xAA, 0xBB, 0xCC, 0xDE, 0x02 }; 

IPAddress ip(192,168,0,201); // IP  קביעת כתובת 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  Ethernet.begin(mac,ip);  // קביעת כתובת באופן מפורש 

  Serial.print("IP = "); 

  Serial.println(Ethernet.localIP()); 

  Serial.print("Subnet Mask = "); 

  Serial.println(Ethernet.subnetMask()); 
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  Serial.print("Gateway = "); 

  Serial.println(Ethernet.gatewayIP()); 

  Serial.print("DNS Server = "); 

  Serial.println(Ethernet.dnsServerIP ()); 

} 

void loop() { 

} 

 

 לאחר ביצוע הידור נקבל את הסיכום הזה:

 

 שימו לב שכמות הזיכרון בשימוש פחתה באופן משמעותי.

 

 לאחר הרצה נקבל את ההודעה הזאת:
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 EthernetClientמחלקת 

 יכי ההקמה והניהול של לקוח אינטרנט. מחלקה זו מטפלת בכל תהל

 המחלקה של חלקי ממשק

 תיאור הפעולה פעולה

EthernetClient() .פעולת בנייה היוצרת עצם של לקוח 

int connect(ip, 

port) 

 ובפורט נתונים. ipהפעולה גורמת לחיבור לשרת בכתובת 

ip –  כתובתip  המוגדרת כעצם מסוגIPAddress. 

URL – ייצגת את שם המתחם של השרת שהלקוח מחרוזת המ

 רוצה להתחבר אליו. 

port – .כתובת המפתח של השרת שהלקוח רוצה להתחבר אליו 

 הפעולה מחזירה קוד המייצג את תוצאת הפעולה:

  (1הפעולה הצליחה ) 

  (0הפעולה לא הצליחה ) 

int connect(URL, 

port) 

bool connected()  הפעולה מחזירהtrue ח מחובר, ואם הלקו-false  אם הלקוח אינו

גם אם הלקוח כבר אינו מחובר אולם  trueמחובר. הפעולה תחזיר 

 יש נתונים שעוד לא נקראו.

void stop() .הפעולה מנתקת את הלקוח מהשרת 

int available() .הפעולה מחזירה את מספר הבתים הזמינים לקריאה 

int read() קלט מהשרת.הפעולה מחזירה את הבית הבא שנ 

 .1-אם אין מידע זמין יוחזר הערך 

int write(val) .הפעולה כותבת נתונים לשרת שהלקוח מחובר אליו 

 הנתונים משודרים כרצף בתים.

val – .שידור נתון כבית או כתו 

buf – .מערך של בתים או תווים המיועדים לשידור 

len – .אורך הבתים במערך 

 ששודרו. הפעולה מחזירה את מספר הבתים

int write(buf, len) 

int print(val)  שולחת אתval :כמידע טקסטואלי דרך ערוץ התקשורת 

 .ערך שלם יוצג כמספר שלם 

 .ערך ממשי יוצג בדיוק של שתי ספרות אחרי הנקודה 

 תו או מספר כבית יוצג כתו. 

 מחרוזת תוצג כמחרוזת. 

int println(val, 

format) 
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יים לפי קובע את אופן ההצגה של ערכים מספר formatהפרמטר 

 בסיסים שונים או קביעת מספר הספרות אחרי הנקודה.

מציגה את המידע בהמשך השורה וההוראה  printהפעולה 

println .מציגה את המידע ועוברת לשורה חדשה 

 הפעולה מחזירה את מספר הבתים שנכתבו.
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 EthernetServerמחלקת 

כי ההקמה והניהול של שרת אינטרנט. המחלקה מאזינה מחלקה זו מטפלת בכל תהלי

 זמנית. -חיבורים בו 4-להתקשרויות ממחשבי לקוח ומסוגלת לטפל ב

 המחלקה של חלקי ממשק

 תיאור הפעולה פעולה

EthernetServer(port)  פעולת בנייה היוצרת עצם של שרת המאזין לפורט המועבר

 כפרמטר לפעולה.

port – רת מאזין.כתובת הפורט בו הש 

void begin() .הפעולה גורמת לשרת להתחיל להאזין לחיבורים נכנסים 

EthernetClient availble 

() 

המייצג לקוח  EthernetClientהפעולה מחזירה עצם 

 המחובר לשרת ויש לו מידע זמין לקריאה.

 החיבור עם הלקוח נשמר עד לסגירת החיבור.

int write(val) ם אל הלקוח המחובר לשרת. הפעולה כותבת נתוני 

 הנתונים משודרים כרצף בתים.

val – .שידור נתון כבית או כתו 

buf – .מערך של בתים אות תווים המיועדים לשידור 

len – .אורך הבתים במערך 

 הפעולה מחזירה את מספר הבתים ששודרו.

int write(buf, len) 
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 HTTPפרוטוקול 

( נועד לאפשר תקשורת בין לקוח לשרת. Hypertext Transfer Protocol) HTTPפרוטוקול 

 ( בין לקוח ושרת.request-responseהפרוטוקול פועל בשיטה של בקשה ותגובה )

( web site( משמש כלקוח, ויישום במחשב המארח את האתר )web browserדפדפן רשת )

 משמש כשרת.

 Request –תבנית בקשה 

 שורת הבקשה 

 צורך בהן, המסתיימות ב כותרות נוספות, אם יש-CRLF ("\r\n") 

  שורה המסתיימת ב –שורה ריקה-CRLF המציינת את סוף הכותרות 

 )גוף ההודעה )אופציונאלי 

 

 GETבקשת 

( resourceזוהי אחת מהפעולות הנפוצות בפרוטוקול, והיא משמשת לבקשת מידע ממשאב )

 מסוים באתר. 

 תבנית הפעולה:

  GET  /name?value pairs HTTP/ver 

name – שם המשאב 

value pairs – זוג של שם וערך 

 הפרדה בין שם המשאב לזוגות הערכים –? 

HTTP/ver – .ציון סוף הבקשה וכן הגרסה 

 

 דוגמה

   /index.html?a=1&b=2 

. זוגות (b, 2)-( וa, 1. שני זוגות הערכים הם )index.htmlהמשאב הוא דף אינטרנט בשם 

 עות הסימן &.הערכים מופרדים באמצ
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נוצרת באפן אוטומטי, ותוכן הבקשה מתקבל משורת  GET-בעת השימוש בדפדפן, בקשת ה

-ייצור את בקשת ה http://www.mySite.co.il/index.html?a=1&a=2. למשל   URL-ה

GET .שהוצגה בדוגמה 

 

 Respone –תבנית תגובה 

 לאחר קבלת הבקשה שולח השרת תגובה הכוללת:

 שורת המצב 

 רות נוספות, אם יש צורך בהן, המסתיימות בכתו-CRLF ("\n\r") 

  שורה המסתיימת ב –שורה ריקה-CRLF המציינת את סוף הכותרות 

 )גוף ההודעה )אופציונאלי 

 

שורת המצב כוללת את גרסת הפרוטוקול, מספר המציין קוד של המצב וביטויי טקסט קשורים. 

 כל חלק מופרד ברווח.

 במצ קודי של חלקי תיאור

 תיאור קוד

200 OK .הבקשה תקינה 

400 Bad Request .הבקשה לא יכולה להתקבל בגלל תחביר שגוי 

404 Not Found .הדף שהתבקש לא נמצא, ייתכן שיהיה זמין בעתיד 

 

 לדוגמה

 HTTP/1.1 200 OK   -    שורת מצב 

 Content-Type: text/html   -   כותרת סוג המסמך 

 שורה ריקה -

 <html> Hello, World </html>  -    דף אינטרנט 

 

 יתרון השימוש בפרוטוקול

ודומיו המשמשים כשרתי  UNOהיתרון בשימוש בפרוטוקול זה בפרויקטים מבוססי לוח פיתוח 

אינטרנט הוא באוניברסליות של חיבור לקוחות באמצעות דפדפנים הזמינים במחשבים אישיים, 
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)סמארטפונים(.  הגישה לשרת באמצעות דפדפנים  מחשבי לוח )טאבלטים( ובטלפונים חכמים

 מייתרת את הצורך בכתיבת קוד ללקוחות.

 

 חסרון השימוש בפרוטוקול

החיסרון הבולט של הפרוטוקול הוא אבטחת המידע. הגישה לשרת פתוחה ואינה כוללת 

מגבלות גישה והצפנת מידע. נושא אבטחת המידע חורג מתחום הידע הנדרש בתוכנית 

 , ולכן לא נעסוק בו.הלימודים

 

 מדידת טמפרטורה מרחוק – 6.3דוגמה 

 Internetהמאזין לחיבור של לקוחות דפדפן אינטרנט ) HTTPבדוגמה זו ניצור שרת אינטרנט 

Browser עם התקשרות לקוח יישלח ערך של חיישן טמפרטורה 80( בפורט .LM36  המחובר

 בלוח הפתוח. A0לכניסה האנלוגית 

 .2מפרק  2.1על הדוגמה  בדוגמה זו נתבסס

#include <SPI.h> 

#include <Ethernet.h> 

byte mac[] = {   // כתובת פיזית של כרטיס הרשת 

  0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED 

}; 

IPAddress ip(192, 168, 0, 201); // קביעת כתובת סטטית לשרת 

EthernetServer server(80);  // 80זנה לפורט יצירת עצם שרת עם הא  

void setup() { 

פתיחת ערוץ תקשורת טורית ותקשורת אתרנט. אם לא קיים מתאם מתאם תקשורת  //  

 אתרנט, התוכנית נעצרת

  Serial.begin(9600); 

  Ethernet.begin(mac, ip);  //  אתחול כרטיס הרשת עם הכתובת הפיזית

 והלוגית
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הרשתבדיקת הימצאות כרטיס ההרחבה של  //         

  if (Ethernet.hardwareStatus() == EthernetNoHardware) { 

    Serial.println("Ethernet shield was not found.\nSorry, can't run without 

hardware. :("); 

    while (true) {   // לולאה אינסופית לעצירת התוכנית 

    } 

  } 

  server.begin();   // 80רט אתחול השרת בפו  

  Serial.print("server is at "); 

  Serial.println(Ethernet.localIP()); 

} 

void loop() { 

האזנה לחיבורים נכנסים  //          

  EthernetClient client = server.available(); //  קבלת עצם מסוג לקוח אם הוא

 זמין

  if (client) {    // אם הלקוח זמין 

    Serial.println("new client"); 

 כל בקשה בפרוטוקול זה מסתיימת בשורה ריקה //        

    boolean currentLineIsBlank = true; 

    while (client.connected()) {   //  לולאת בדיקה אם לקוח מחובר  

      if (client.available()) {   // בדיקה אם קיים נתון זמין 

        char c = client.read();   // קריאת תו בודד 

        Serial.write(c);   // הצגת התו שנקלט 

 בדיקה אם התקבל תו סוף שורה והשורה הייתה ריקה //           

        if (c == '\n' && currentLineIsBlank) { 
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 שידור כותרת תגובה סטנדרטית  //               

          client.println("HTTP/1.1 200 OK"); 

          client.println("Content-Type: text/html"); 

          client.println();   //   סוף תגובה –שידור שורה ריקה  

          client.println("<!DOCTYPE HTML>"); 

          client.println("<html>");  // תגית המגדירה את תחילת דף האינטרנט 

 חישוב ערך הטמפרטורה הנמדדת //          

          int binValue = analogRead(A0); 

          float voltage = 0.00488 * binValue; 

          float temperature = voltage / 0.01 - 50; 

 שידור ערך הטמפרטורה ללקוח  //               

          client.print("The temperature is "); 

          client.print(temperature);             

          client.println("<br />"); 

          client.println("</html>");  // תגית סיום דף האינטרנט 

          break;    //  יציאה מתוך לולאת בדיקת לקוח מחובר 

        } 

        if (c == '\n') { 

 תחילת שורה חדשה  //               

          currentLineIsBlank = true; 

        } else if (c != '\r') { 

 אם התו שונה מחזרה לתחילת שורה אז השורה אינה ריקה  //             

          currentLineIsBlank = false; 

        } 
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      } 

    } 

    delay(1);        // זמן לשליחה המתנה  

    client.stop();    // סגירת התקשורת מול הלקוח 

    Serial.println("client disconnected"); 

  } 

} 

 

 לאחר הרצת התוכנית נקבל את ההודעה הזאת:

 

 80שימו לב! הכתובת קבועה ונקבעה לפי כללי הרשת המקומיים. השרת מאזין בפורט 

 .HTTPהמתאים לפרוטוקול 

 ההרחבה אינו מחובר ללוח הפיתוח נקבל הודעת שגיאה: אם כרטיס

 

 

לאחר הגדרות החומרה, מאזינים לחיבור נכנס. עם קבלה של חיבור חדש קולטים את ההודעה 

המתקבלת מהלקוח ומזהים את סוף ההודעה. בדוגמה זו לא בודקים את סוג הבקשה אלא, 
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 200ובה עם קוד הצלחה רק את סופה. עם זיהוי סוף הודעת בקשה נשלחת הודעת תג

 מצורף ערך הקריאה של הטמפרטורה. HTMLובהמשכו, כחלק ממסמך 

 

 הפעלה

למשל( ונקליד את  Chromeכדי לקבל מידע משרת האינטרנט שיצרנו נפתח דפדפן כלשהו )

 שלו: IP-כתובת ה

 

 אם המחשב לא נמצא באותה הרשת כמו של השרת נקבל תגובה:

 

לאותה הרשת ונוודא שהכתובת שקבלנו שייכת למרחב במקרה כזה נחבר את המחשב 

 הכתובות כמו זה של השרת.

 אם החיבור תקין נקבל את התגובה הזו:

 

 )או כל ערך אחר של טמפרטורה(.

שחורג מהידע  HTMLהיתרון של נוחות הגישה לשרת מדפדפנים דורש ידע בשפת התגיות 

 הנדרש ביחידה זו. 

ססת שרת אינטרנט מומלץ להעמיק את הידע בתחום לקורא המעוניין לפתח מערכת מבו

. לצורך כך ניתן להשתמש באתר: HTTPשפת התגיות וכן בפרוטוקול 

http://www.w3schools.com 

 

 

 

 

http://www.w3schools.com/
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 מדידת ערך אנלוגי ושידורו לשרת – 6.4דוגמה 

. השרת יוכל 5000כנסים של לקוחות בפורט בדוגמה זו ניצור שרת מקומי המאזין לחיבורים נ

לקוחות לכל היותר. כל לקוח ישדר לשרת מספר מזהה ייחודי וערך של דגימה  4-לטפל ב

הדגימות האחרונות שקלט. השרת וכל לקוח מבוססים  5אנלוגית. השרת יאחסן לכל לקוח את 

 .EthernetShieldבעל כרטיס הרחבה  UNOעל לוח פיתוח 

 

 תוכנת צד לקוח

#include <Ethernet.h> 

#include <SPI.h> 

 פרמטרים של כרטיס התקשורת //      

byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED }; // כתובת פיזית 

IPAddress ip(192, 168, 0, 202 );  // כתובת לוגית 

 פרמטרים של השרת //      

unsigned int ServerPort = 5000;  // שהשרת מאזין בו פורט  

char stringServerIp[] = "192.168.0.105"; // מחרוזת כתובת השרת 

IPAddress serverIp;   // עצם כתובת שרת 

int id = 1;    //  מזהה יילודי של הלקוח 

int analogPin = A0;   //  הדק הערוץ האנלוגי 

EthernetClient client;   // עצם תקשורת לקוח 

 

void setup() { 

  serverIp.fromString(stringServerIp); // מספרים 4-המרת מחרוזת הכתובת ל  

  Ethernet.begin(mac, ip);   //  אתחול כרטיס הרשת 

  Serial.begin(9600); 

} 



 

245 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

void loop() { 

  trans();     // שידור הערך האנלוגי 

  delay(20000);    //  המתנה 

} 

ך האנאלוגי לשרתפעולה המשדרת את הער //  

void trans() { 

  Serial.print("connecting Server "); 

  Serial.print(stringServerIp); 

  Serial.print(":"); 

  Serial.println(ServerPort); 

 בדיקה אם הלקוח מחובר לשרת //        

  if (client.connect(serverIp, ServerPort)) { // חיבור הצליח 

המידע משודר לכרטיס הרשת ובמקביל למוניטור בערוץ  //    

 הטורי

    Serial.println("connected"); 

    client.print("ID="); 

    Serial.print("ID="); 

    client.println(id); 

    Serial.println(id); 

    client.print("VAL="); 

    Serial.print("VAL="); 

    int val = analogRead(analogPin);  // קריאת הערך האנלוגי 

    client.println(val); 
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    Serial.println(val); 

    while (client.connected()){  // כל עוד קיים חיבור 

      if (client.available()) {   // האם קיים נתון 

        char c = client.read();   // קרא את הנתון 

        Serial.print(c);   // הצגת הנתון 

      } 

    } 

    Serial.println(); 

    Serial.println("disconnecting."); 

    client.stop();    // התנתקות מהשרת 

  } else { 

    Serial.println("connection failed"); 

  }  

} 
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 תוכנת צד שרת

 מטרי התקשורת באופן ידני.בדוגמה זו נתחבר לרשת מקומית ונקבע את פר

#include <SPI.h> 

#include <Ethernet.h> 

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED}; // כתובת פיזית 

IPAddress ip(192, 168, 0, 201);  // כתובת לוגית 

unsigned int ServerPort = 5000; ;   // פורט שהשרת מאזין בו 

EthernetServer server(ServerPort);   // עצם תקשורת שרת 

int samples[4][5];  // דגימות(  5לקוחות ) 4ממדי לאחסון מידע של -מערך דו  

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  Ethernet.begin(mac, ip);    // אתחול השרת 

 בדיקה אם החומרה מחוברת //         

  if (Ethernet.hardwareStatus() == EthernetNoHardware) { 

    Serial.println("Ethernet shield was not found.\nSorry, can't run without 

hardware. :("); 

    while (true) { 

      delay(1);      // לולאה אינסופית 

    } 

  } 

  server.begin();     // הפעלת השרת 

  Serial.println("Server started"); 

  Serial.println(Ethernet.localIP()); 

  memset(samples, 0, sizeof(samples));  // איפוס ערכי המערך 
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} 

 

void loop() { 

 האזנה לחיבורים נכנסים //         

  EthernetClient client = server.available(); 

  if (!client)     // אם אין חיבור לסיים את הפעולה 

    return;  

  Serial.println("new client"); 

  while (!client.available()) {   // המתנה לקבלת נתונים 

    delay(1); 

  } 

  String req = client.readStringUntil('\r'); //  קריאת מחרוזת טקסט לעצם מסוג

 מחרוזת

  Serial.println(req); 

  int id;      // משתנה לזיהוי הנקלט 

  int val;      // משתנה לערך הנקלט   

  if (req.indexOf("ID=") == -1) {  //  האם השורה הראשונה היא לא זיהוי

 ייחודי

    Serial.println("invalid data"); 

    client.stop();     //  סגירת התקשורת ויציאה

 מהפעולה

    return; 

  } else { 

    int i = req.indexOf("="); 

    id = (int)(req.substring(i+1)).toInt();   // מחרוזת והמר לערך מספרי-שלוף תת   
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  } 

  client.read(); 

  req = client.readStringUntil('\r');    //  קריאת מחרוזת של השורה

 השנייה

  Serial.println(req); 

   

  if (req.indexOf("VAL=") == -1) {  // א של ערך דגימההאם השורה היא ל  

    Serial.println("invalid data"); 

    client.stop();     //  סגירת התקשורת ויציאה

 מהפעולה

    return; 

  } else { 

    int i = req.indexOf("="); 

    val = (int)(req.substring(i+1)).toInt(); // מחרוזת והמר לערך מספרי-שלוף תת  

    if (id>0 && id<6){    // בדיקת חוקיות של מזהה ייחודי 

      id--; 

      for(int i=0; i<4; i++)    // הזזת ערכי המערך כלפי מטה 

        samples[id][i] = samples[id][i+1]; 

      samples[id][4] = val;     // הכנסת נתון לסוף המערך 

    } 

  } 

  client.flush();      // ץ הקלטריקון חוצ  

 יצירת מחרוזת תגובה //          

  String s = "Response: ID = "; 

  s += id+1; 
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  s += " VAL = "; 

  s += val; 

 

  Serial.println(s); 

  // Send the response to the client 

  client.print(s);      // שידור מחרוזת תגובה 

  delay(1); 

  Serial.println("Client disonnected"); 

אחרי היציאה מהפעולה העצם של הלקוח ישוחרר והתקשורת  //     

 תסתיים

} 

 

 לאחר הפעלת צד השרת וצד הלקוח נקבל את התגובות האלה:

 חלון המוניטור של הלקוח

 

 

 

 

 חלון המוניטור של השרת
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 מודול מצלמה 6.2

ד את האור המגיע דרך עדשה הלוכ 9בליבה של כל מצלמה דיגיטלית קיים התקן מצב מוצק

 כדי ליצור תמונה. התקן זה נקרא חיישן.

החיישן בנוי מאוסף נקודות זעירות הרגישות לאור. כל נקודת חישה מייצרת אות יחסי לעוצמת 

האור הפוגע בה. מאוסף כל הנקודות ביחד ניתן לשחזר את התמונה כפי שנקלטה באמצעות 

, אינה מבחינה בין הצבעים השונים ולכן ממקמים מעליה החיישן. נקודת החישה, כחיישן אנלוגי

(. RGB – Red Green Blueמסננים צבעוניים המעבירים את הצבעים ירוק, כחול ואדום בלבד )

כל נקודת חישה עוברת תהליך של הגברת עוצמה והמרת אות אנלוגי לדיגיטלי ולאחר מכן 

 (.pixelת פיקסל )מיוצגת באמצעות ערך מספרי. כל נקודת חישה כזו נקרא

באופן עקרוני, ככל שמספר הפיקסלים בחיישן גדול יותר כך נוכל להבחין ביותר פרטים 

בתמונה. אולם לא די במספר הפיקסלים המוגדרים בחיישן, אלא גם בגודלו של החיישן. הגדלת 

מספר הפיקסלים בחיישן בעל ממדים מסוימים יקטין את ממדי נקודת הפיקסל מחד ויקטין את 

היעילות של הפיקסל מאידך. פיקסל קטן יקלוט פחות אור ויהיה רגיש יותר לרעש הנובע מאופן 

פעולתו. פיקסל גדול, לעומת זאת, יקלוט אור רב יותר ויהיה פחות רגיש לרעש הנובע מאופן 

פעולתו. פיקסל קטן מגיע לערכו המרבי בעוצמת הארה נמוכה יותר ביחס לפיקסל גדול יותר. 

מגיע לערכו המרבי הוא עלול להשפיע על ערכי פיקסלים סמוכים ולשבש את  כאשר פיקסל

 התמונה המתקבלת.

לסיכום, אם נשווה בין שני חיישנים בעלי כמות פיקסלים שווה וממדים פיזיים שונים, הרי 

שבחיישן בעל הממדים הפיזיים הגדולים הפיקסל יהיה גדול יותר, ואילו בחיישן בעל הממדים 

הפיקסל יהיה קטן יותר. התמונה שתתקבל מהחיישן בעל הממדים הפיזיים  הקטנים יותר

 הגדולים יותר תהיה באיכות טובה יותר.

 ArduCAM 2MPכרטיסי הרחבה למצלמה 

 בשתי תצורות:   ArduCAMמיוצר ומשווק על ידי חברת  OV2640המודול המבוסס על החיישן 

                                            
. למחצה מוליכים חומרים על המבוסס התקן הוא, state device-solidמצב מוצק,  התקן 9

 .כאלה להתקנים דוגמאות הם וטרנזיסטורים דיודה
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 תצורת מיני תצורה רגילה

 

 OV2640רות של מודול : תצו6.4איור 

 

נבדלות בשיטת התקשורת אל לוח הפיתוח. ביחידה זו נתמקד  6.4שתי התצורות באיור 

 בתצורת המיני בלבד.

 

 ArduCAM-M-2MPכרטיס הרחבה למצלמה 

בתצורת מיני הוא גרסה משופרת של הגרסה הרגילה ובעל מצלמה באיכות כרטיס ההרחבה 

המקטין את סיבוכי ההפעלה של המצלמה ביחס  SPIובעל ממשק תקשורת מסוג  2MPגבוהה 

-מאפשר חיבור של מספר כרטיסי הרחבה של מצלמה למיקרו SPIלגרסה הרגילה. הממשק 

 בקר אחד.

 עיקריות תכונות

  2חיישן תמונהMP  מדגםOV2640 

  ממשק תקשורתI2C להגדרת חיישן התמונה 

  ממשק תקשורתSPI יםלהוראות הפעלה של המצלמה ולזרימת הנתונ 

  תמיכה בדחיסת תמונהJPEG 
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 עיקריים מאפיינים

 5 מתח הפעלהv 

 צריכת זרם 

o  :70מצב רגילmA 

o  :20מצב צריכה נמוכהmA 

  מהירות תקשורתSPI :8MHz 

  :1600גודל מערך פעיל של החיישןx1200 פיקסלים 

 

 ההרחבה כרטיס הדקי

 תיאור סוג שם מספר

1 CS קו בחירה של ההתקן לממשק תקשורת  קלטSPI 

2 MOSI קלט של ההתקן מממשק תקשורת  קלטSPI 

3 MISO פלט של ההתקן לממשק תקשורת  פלטSPI 

4 SCLK אות השעון של ממשק תקשורת  קלטSPI 

5 GND אדמה אדמה 

6 +5V 3.3מתח הפעלה בתחום  מתחV  5עדV 

7 SDA כיווני לתקשורת -קו נתונים דו כיווני-דוI2C 

8 SCL ק תקשורת אות השעון של ממש קלטI2C 

 

 UNO הפיתוח ללוח המצלמה חיבור

 מתאר את תרשים החיבורים של כרטיס ההרחבה ללוח הפיתוח. 6.5איור 
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 : תרשים חיבורים של כרטיס ההרחבה ללוח הפיתוח6.5איור 

 

 תמיכה ספריית התקנת

 m/ArduCAM/Arduinohttps://github.coגלשו לאתר  .1

 Clone or download –הורידו את קבצי הספרייה מהאתר  .2

 

 Download ZIPבחרו באפשרות  .3

 

 שמרו את הקובץ. שימו לב לתיקייה שבה הקובץ נשמר.  .4

 .Arduinoחלצו את הקובץ והעתיקו את הקבצים המסומנים אל תיקיית הספרייה של  .5

https://github.com/ArduCAM/Arduino
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 שמרו את הקבצים המסומנים בתיקייה.  .6

 

  memorysaver.hוערכו את הקובץ  ArduCAMפתחו את התיקייה  .7

 

 שמרו את הקובץ.

 .UNO -פתחו את סביבת הפיתוח והגדירו את לוח הפיתוח ל .8

 בתפריט הקובץ בחרו את הדוגמה הזו: .9
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 העלו את התוכנית ללוח הפיתוח. .10

 

 . 1000000-פתחו את המוניטור ושנו את קצב התקשורת ל .11

 

 

 תקבל את הדיווח הזה:אם הכרטיס זוהה י

 

 

 

 

 

 

 

 כדי לצפות בתמונה המתקבלת מהמצלמה הפעילו את התוכנית: .12

 ArduCAM_Host_V2.exe 

 הנמצאת בתיקייה המשנה:

examples\host_app\ArduCAM_Host_V2.0_Windows 
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 הנמצאת בתיקיה:

C:\Program Files (x86)\Arduino\libraries\ArduCAM\ 

 שב()או במקום אחר המוגדר במח

 

 .Openודאו כי מפתח התקשורת מוגדר כראוי ולחצו על הכפתור  .13
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 תלכוד תמונה. Captureלחיצה על כפתור  .14
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  6סיכום פרק 

 :אלהלמדתם את הנושאים ה 6בפרק 

 תקשורת מחשבים .1

 סוגי רשתות .2

 שכבות  5מודל רשת  .3

 IPפרוטוקול  .4

 כרטיס הרחבה רשת קווית .5

 IPAdressמחלקת  .6

 Ethernetמחלקת  .7

 EthernetClientמחלקת  .8

 EthernetServerמחלקת  .9

 HTTPפרוטוקול  .10

 מודול מצלמה .11

 לכידת תמונה למחשב .12

 לכידת סרטון .13
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 עקרונות במערכות בקרה ממוחשבות: 7פרק 

של  מערכות בקרה ממוחשבות נפוצות מאוד ומשמשות לשליטה ולבקרה על פעולתםכיום 

 תהליכים שונים.

 חשבת מכילה שני רכיבים עיקריים:מערכת הבקרה הממו

 שתפקידה להפעיל את התהליך המבוקר ולבקר את יחידת בקרה ממוחשבת ,

 פעולתו, באמצעות תוכנת פיקוד ובקרה, המאוחסנת בזיכרון יחידת הבקרה. אופן

 שתפקידה לאפשר לאדם שמפעיל את "המכונה" )המִתקן מכונה-יחידת ממשק אדם ,

ידי הזנת נתונים ומתן הוראות הפעלה  פעולתה עלהתהליך(, לקבוע את אופן  או

אחר אופן פעולתה על ידי צפייה בתמונה של התהליך או בגרפים המופקים  ולעקוב

 מכונה.-שהם מוגדרים ביחידת הממשק אדם ממנו כפי

 

איסוף  מכונה, מקנה יתרון נוסף למערכת הבקרה הממוחשבת, והוא-שימוש בממשק אדם

כדי לתת לאדם, המפעיל , בוקר, אחסונם בזיכרון ועיבודם בהמשךנתונים רציף מהתהליך המ

 .את התהליך, תמונה כוללת על תפקוד התהליך

 

 מושגי יסוד במערכות בקרה 7.1

בצורה מיטבית תהליך ייצור או תהליך  מערכת לבקרת תהליך היא מערכת המאפשרת להפעיל

 .פעולתו של התהליך המבצע פעולה נדרשת ולבקר את אופן

מערכת   – לבקרת תהליך כוללת למעשה שני מרכיבים עיקריים הנובעים משמה רכתהמע

 . ויחידת בקרה

להפעילם  היא צירוף כל המרכיבים של התהליך, הקשורים ביניהם באופן כזה שניתן המערכת

 .רצויההמטרה ה תיחד ולהשתמש בהם להשג

יים שונים היא פעולה של פיקוח ושליטה אוטומטית על משתנים פיזיקל הבקרה

הניתנים למדידה ולחישוב( בתוך המערכת או פעולה של ויסות אנרגיה או חומר  )גדלים

 .פקודה התקין של המערכתתהמערכת כדי לאפשר את  בתוך

ידי ב כנית ההפעלה של מערכת הבקרה נקבעותואופן ביצוע הבקרה, הדרישות מהמערכת ות

 . האדם המפעיל את המערכת

הגדיר שני אותות עיקריים: אות המשתנה המבוקר ואות בכל מערכת בקרה נהוג ל

 .הרצוי הערך
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פיזיקלי המתקבל בדרך כלל  הוא אות ,המכונה גם משתנה התהליך ,אות המשתנה המבוקר

זה נמדד ומומר  מדידה ישירה או עקיפה. אות פיזיקלי. אפשר למדוד אות זה בבמוצא המערכת

 .משודר ליחידת הבקרהמכן הוא לאחר ו ,(שן ומתמריחי ידי לאות חשמלי )על

הבקרה, הקובע את  הוא אות המבוא למערכת ,המכונה גם אות הייחוס ,אות הערך הרצוי

  ידי אות זה מוזן עלבדרך כלל, . לפיהתופעל  שהמערכתנקודת הייחוס 

 .האדם המפעיל את המערכת

למעשה, תפקידה העיקרי של מערכת הבקרה הוא לווסת את המשתנה המבוקר כך 

 .יהיה שווה )או לפחות קרוב ככל שניתן( לערך הרצוי במערכת שערכו

 

 סיווג מערכות בקרה 7.2

מבחינים בין שני סוגים עיקריים של מערכות בקרה, הנבדלות באופן הפעלתן: 

מערכות בקרה בחוג סגור נקראות  .הפועלות בחוג פתוח ומערכות הפועלות בחוג סגור מערכות

  .ובבעלות מש גם מערכות בקרה

 מערכת בקרה בחוג פתוח

של  מערכות בקרה הפועלות בחוג פתוח הן מערכות שלא מתקיים בהן קשר גומלין בין ערכו

המבוא  המשתנה המבוקר, שהוא אות המוצא במערכת, לבין ערכו של הערך הרצוי, שהוא אות

 .זו מערכת שאינה יכולה לווסת את עצמה ,למערכת. למעשה

 

 .7.1 עות תרשים המלבנים המוצג באיורתוארת באמצמערכת בקרה בחוג פתוח מ

 

 : תרשים מלבנים מערכת בקרה בחוג פתוח7.1איור 

 

 מערכת בקרה בחוג סגור

. מערכת בקרה בחוג סגור מקבלת שני אותות: אות המשתנה המבוקר ואות הערך הרצוי

 תפקידה העיקרי של מערכת זו הוא לווסת את ערך האות הראשון כדי להשוותו, או

 .לקרב אותו ככל שניתן, לערך של האות השני לפחות
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מה  לצורך פעולת הוויסות, מוסיפים למערכת רכיב מדידה, המודד את המשתנה המבוקר ובודק

רכיב המדידה משודר לבקר המבקר את קורה בפועל בתהליך. המידע המתקבל מֵ 

יב המדידה התהליך ומאפשר לבקר לבצע תיקון בערכו של המשתנה המבוקר. רכ פעולת

מערכת  למעשה אות משוב לבקר והוא מייחד את מערכת הבקרה בחוג סגור, לעומת מהווה

 .אות משובבה  איןבקרה בחוג פתוח, ש

 

 .7.2 עות תרשים המלבנים המוצג באיורמתוארת באמצ סגורמערכת בקרה בחוג 

 

 : תרשים מלבנים מערכת בקרה בחוג סגור7.2איור 

 

המלבנים, במערכת בקרה בחוג סגור ישנם חמישה  כפי שאפשר לראות בתרשים

 עיקריים: מרכיבים

 

הערך הרצוי  למשווה שני מבואות ומוצא אחד. מבוא אחד קולט את – יחידת השוואה )משווה(

 (.b) מהתהליך עצמו( ומבוא שני קולט את הערך הנדגם )נמדד(, R) של המשתנה המבוקר

הנמדד מהערך הרצוי,  הערך ידי הפחתת משווה מחשב את השגיאה הנוצרת במערכת עלה

 (.e = R-b השגיאה המשודר לבקר הוא המשודר לבקר )אות (e) וכך יוצר את אות השגיאה

 

המתקבל  הבקר הוא "המוח" של מערכת הבקרה. הוא קולט במבואו את אות השגיאה – הבקר

ך כלל, והוא בדר מהמשווה, ומפיק במוצאו אות תיקון לתהליך. אות התיקון הוא אות חשמלי

 .(m=f(e)תלוי בשגיאה:  משודר לרכיב הבקרה הסופי בתהליך, הנקרא גם מפעיל )אות התיקון
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התיקון החשמלי,  להפוך את אותהוא תפקידו של רכיב זה  – )מפעיל( הסופירכיב הבקרה 

 .המאפשר ביצוע שינויים בתהליך עצמו לאות, (m) שמפיק הבקר

כולל בתוכו גם המפעיל ל שימוש באנרגיה גדולה יחסית, לכן שינויים בתהליך דורשים בדרך כל

 אלמנט של הגברה. 

 

הבקרה  התהליך הוא המקום הפיזיקלי במערכת שבו מתבצעת פעולת – התהליך המבוקר

 ובו מתקיים ונמדד המשתנה המבוקר.

 

ישן הממוקם בתהליך, שתפקידו לדגום )למדוד( ירכיב זה הוא הח – רכיב המדידה

שן נעזר במתמר הממיר את הגודל הפיזיקלי יהפיזיקלי המבוקר. החי המשתנה את

)כמו טמפרטורה, לחץ, מפלס וכדומה( לאות חשמלי המשודר ליחידת המשווה  הנמדד

 .מערכת הבקרה של

 

שן משמש כאות משוב במערכת הבקרה. אות זה מאפשר יהאות הנמדד בעזרת החי

 .קרה, בהתאם לשגיאה המחושבתלבצע את פעולת התיקון הנדרשת במערכת הב לבקר

 

 הימערכת בקרה בחוג סגור של תנור אפי – 7.1דוגמה 

 מתוארים מרכיבי תנור אפייה תעשייתי שבו מתבצעת בקרת טמפרטורה. 7.3באיור 

 

 מרכיבי תנור אפייה :7.3איור 
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. ישן ומתמר טמפרטורה, המשמשים כרכיב מדידה הממוקם בתהליךיהמערכת כוללת ח

המבוקר  טמפרטורה היא המשתנהה .את הטמפרטורה בתנור למדודהוא הרכיב תפקידו של 

כמפעיל או  בקר הספק משמש. בתנור גופי החימום משמשים כאמצעי החימוםו ,במערכת

לשלוט על עוצמת ההספק  של הבקר הוא תפקידו .כרכיב הבקרה הסופי במערכת

. , בעזרת הבקר, לערכה הרצוילגופי החימום. הטמפרטורה בתנור מווסתת בחוג סגור המסופק

ישן יידי האדם המפעיל את המערכת. ח ש בתנור, נקבע עלוהערך הרצוי, הדר

המותקן בתנור מודד את הטמפרטורה )הערך המצוי( ומשדר אותה אל בקר  טמפרטורה

הבקר מבצע השוואה בין ערך הטמפרטורה הנמדד לבין ערך הטמפרטורה הרצוי  .הטמפרטורה

רש בין שני האותות )השגיאה( מומר לאות מוצא מהבקר )אות תיקון( אליו. ההפ שהוזן

אל בקר ההספק. בקר ההספק שולט על עוצמת ההספק המסופק לגופי החימום,  משודר

 .הטמפרטורה בתוך התנור, ומביא את טמפרטורת התנור לערכה הרצוי ועל

ת בזמן מתבטאת בפתיחת הדל ההפרעה החיצונית ,במערכת הבקרה של תנור האפייה

 .הכנסת מוצרים לתנור, ובסגירתה לאחר מכן

בתנור  פתיחת הדלת גורמת ל"בריחת חום" מהתנור אל הסביבה, וכתוצאה מכך הטמפרטורה

קטן יותר.  שן הטמפרטורה מזהה את ירידת הטמפרטורה ומשדר לבקר אות משובייורדת. חי

ומפיק אות , )ד )שירדהבקר מחשב את השגיאה בין הערך הרצוי )הקבוע( לבין הערך הנמד

 .הטמפרטורה תיקון להפעלת גופי החימום בהספק גבוה יותר, כדי להתגבר על ירידת

עלתה  שן מזהה כי הטמפרטורה בתנוריתהליך דומה קורה לאחר סגירת הדלת של התנור. החי

להפיק אות תיקון  גורם לבקר( ו)בגלל ההספק הגבוה יותר שנשלח קודם לכן אל גופי החימום

בתוך התנור סביב הערך  יותר, שיקטין את ההספק של גופי חימום, עד לייצוב הטמפרטורהקטן 

 .הרצוי שנקבע

 

 מערכת בקרה ממוחשבת 7.3

בין המבואות והמוצאים של . ודרניים משולבים חוגי בקרה רביםבתהליכים התעשייתיים המ

ת שימוש הנדרשת מחוגי הבקרה מחייב החוגים השונים קיים קשר מורכב. המורכבות

 בקר.-או על מיקרו מעבד-מיקרו במערכות בקרה ממוחשבות המבוססות על
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בהשוואה למערכות בקרה רגילות )המבוססות על רכיבים אלקטרוניים( יש למערכת 

 :ממוחשבת כמה יתרונות בולטים בקרה

 יכולת לבצע פעולות מורכבות יותר ומהירות יותר על נתונים 

 זמנית-נים מבוקרים בויכולת לטפל בכמות רבה של משת 

 ידי חומרה יכולת ליצור אותות תיקון לתהליך המבוקר באמצעות תוכנה, ולא רק על 

 יכולת להציג את נתוני התהליך בזמן אמת, על גבי צג מחשב, בצורה נוחה וגמישה: 

 בצורת גרפיקה, בצורת אנימציה או בצורת דוחות

 וח תהליכים, חקירת מצבים כולת לאגור נתונים לצורכי תיעוד, היסטוריה וניתי

 ותקלות חריגים

 

  המבנה והמאפיינים של מערכת בקרה ממוחשבת

 .המערכת רכיב מרכזי בפעולתהוא בקר -המיקרובמערכות בקרה ממוחשבות 

בדומה לכל מערכת בקרה הפועלת בחוג סגור, גם המערכת הממוחשבת כוללת כמה 

 :המאפיינים את פעולתה רכיבים

 (שווה או פונקציית השוואהבקר )הכולל בתוכו מ 

 מפעיל המהווה רכיב בקרה סופי 

 תהליך או רכיב מבוקר 

 רכיב מדידה הממיר ומשדר את אות המשתנה המבוקר –ישן יח 

 

ביניהם:  מציג את רכיבי מערכת הבקרה הממוחשבת בחוג סגור, ואת קשרי הגומלין 7.4איור 

ישן( י)הח רכיב המדידהו ,תהליךהבקר מפיק אות לרכיב הבקרה הסופי )המפעיל( המותקן ב

 .מודד אות פיזיקלי בתהליך ומשדר אותו אל הבקר

, ורוב האותות בקר-מערכת בקרה ממוחשבת היא מערכת ספרתית המבוססת על מיקרו

תאימה מבוסס על תוכנה מ שהיא קולטת, מעבדת ומשדרת הם ספרתיים. עיבוד הנתונים

 .מעבד-הטעונה במיקרו

האותות  המיר אתלות כוללות כמה רכיבים אלקטרוניים שתפקידם מערכות הבקרה הממוחשב

 .אותות הספרתיים בבקר. רכיבים אלה נקראים ממירי אותבהרציפים במערכת 
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  ממוחשבת בחוג סגורהבקרה הקשרי הגומלין בין רכיבי מערכת : 7.4איור 

 

י. ספרת מערכת לדגימת אותות משמשת להמרת אות פיזיקלי רציף )אות אנלוגי( לאות

 .מוצג תרשים מלבנים של המערכת 7.5באיור 

 

 

  תרשים מלבנים של מערכת לדגימת אותות מהתהליך: 7.5איור 

 

גודל אופטי ת( יכול להיות גודל חשמלי )מתח, התנגדודוגמת המשתנה הפיזיקלי שהמערכת 

חר בהתאם נב שןיתזוזה או לחץ( או כל גודל פיזיקלי אחר. החי –גודל מכני  )עוצמת הארה,

המשודר  קולט את המידעלסוג המשתנה הפיזיקלי שהמערכת צריכה למדוד. המתמר 

במערכות  הנהוגיםאות מתח חשמלי או לזרם חשמלי בערכים האנלוגי וממרי אותו ב שןימהחי

ממיר את אות  DA/ישן. הממיר יהבקרה. מעגל עיבוד האותות מסנן את האות המשודר מהח

 .אות ספרתי המשודר לבקר המערכתבגי הזרם האנלואת המתח או 

 

מערכת שמפעילה את רכיבי הבקרה הסופיים בתהליך, משמשת להמרת אות ספרתי 

 .מוצג תרשים מלבנים של המערכת 7.6אנלוגי. באיור  אותב
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  תרשים מלבנים של מערכת להפעלת רכיבים אנלוגיים: 7.6איור 

 

אות אנלוגי, ברתי המומר מפיק אות תיקון ספ הבקר במערכת בקרה ממוחשבת

המפעיל ממיר את האות החשמלי  .להפעלת המפעיל )רכיב הבקרה הסופי( האנלוגי ומשמש

 .שהוא מקבל לגודל פיזיקלי תואם

. D/A-ה הבקר הספרתי במערכת, מחשב ומפיק אות תיקון ספרתי לתהליך, הנשלח לממיר

(. מפעיל) רכיב הבקרה הסופיהממיר ממיר אות זה לערך אנלוגי של מתח או זרם המשודרים ל

להמירו לאות  לעיתים יש צורך להגבירו או .בל במערכות בקרהתקאות זה הוא אות תקני המ

את ערכו של  המאפשר את הפעלת רכיב הבקרה הסופי במערכת. המפעיל מאפשר לשנות

 .המשתנה הפיזיקלי המבוקר בתהליך

 

 אביזרי קצה

זרים המותקנים בתהליך "בקצוות" של המונח אביזרי קצה הוא שם כולל לכל האבי

ללא אביזרי הקצה לא היה מתאפשר תפקוד מלא  .הבקרה, במבוא היחידה ובמוצאה יחידת

 ך.התהלי של

  רכיבים המותקנים בתהליך או ,שניםיאביזרי הקצה נכללים החי יןב

  רכיבים המותקנים ,בסביבתו, ודוגמים את המתרחש בו, והמפעילים

 .ת הפעלתו בצורה הרצויהבתהליך ומאפשרים א

 בקר-מערכות בקרה מבוססות מיקרו 7.4

מצבית עם חיישן -מערכת לבקרת טמפרטורה דו – 7.2דוגמה 

 ספרתי

 מתוארים רכיבי דוד חימום שבו מתבצעת בקרת טמפרטורה. 7.7באיור 
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 : רכיבי דוד החימום7.7איור 

 

. בתהליך מתידה הממוקמדיחידת ישן ומתמר טמפרטורה, המשמשים כיהמערכת כוללת ח

 ףגו .המבוקר במערכת ה היא המשתנהטמפרטורה בדוד.את הטמפרטורה  למדוד התפקיד

כמפעיל או כרכיב הבקרה הסופי  בקר הספק משמשבדוד.  החימום משמש כאמצעי החימום

 בדודהחימום. הטמפרטורה  ףלגו במערכת, שתפקידו לשלוט על עוצמת ההספק המסופק

ידי האדם ב, נקבע בדודהערך הרצוי הנדרש   .בעזרת הבקר, לערכה הרצוימווסתת בחוג סגור, 

המותקן בתנור, מודד את הטמפרטורה )הערך  ישן טמפרטורהיהמפעיל את המערכת. ח

ד לבין ערך בין ערך הטמפרטורה הנמד משווההבקר  .בקרההמצוי( ומשדר אותה אל 

ר לאות מוצא מהבקר )אות תיקון( . ההפרש בין שני האותות )השגיאה( מומהטמפרטורה הרצוי

החימום  ףשולט על עוצמת ההספק המסופק לגואל בקר ההספק. בקר ההספק  משודר

 .לערכה הרצוי הדודומביא את טמפרטורת  הדודהטמפרטורה בתוך  ועל

 

 מתואר המעגל החשמלי המבקר את הטמפרטורה בדוד החימום. 7.8באיור 

 

 : רכיבי המעגל החשמלי7.8איור 
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מחובר בתצורת גשר נגדים. יציאת הגשר מחוברת אל  משווה אנלוגי.  Tן הטמפרטורה חייש

 R4כאשר המתח המתפתח על חיישן הטמפרטורה נמוך יותר מהמתח המתפתח על הנגדים 

יתקבל במוצא מגבר השרת מתח גבוה. ולהיפך, כאשר המתח על החיישן יהיה גבוה  R3-ו

, UNOבלוח הפיתוח  2השרת מחובר אל הדק  יותר יתקבל מתח מוצא נמוך. מוצא מגבר

 המוגדר כהדק מבוא. 

 קביעת הערך הרצוי של הטמפרטורה נקבע באמצעות קביעת ערכי הנגדים של הגשר.

נדגם, ומתבצעת החלטה על  2כפי שניתן לראות בתוכנית בהמשך, הערך של האות בהדק 

( להדק HIGHערך גבוה )הפעלת גוף החימום. אם הטמפרטורה נמוכה מהערך הדרוש מסופק 

 (.LOWהמוגדר כהדק מוצא. אם הטמפרטורה נמוכה מהערך הרצוי מסופק ערך נמוך ) 3

המשמש כמתג. כאשר  MOS-FETמסופק לטרנזיסטור ממשפחת  3אות המוצא מהדק 

, הטרנזיסטור עובר למצב הולכה, עובר דרכו זרם הגורם לממסר 3מתקבל מתח גבוה בהדק 

(. כאשר המתח בהדק ONולהעביר את המגעון )קונקטור( למצב סגור )המחובר אליו להוליך 

נמוך הטרנזיסטור עובר למצב קטעון ומפסיק את הזרם בממסר. עקב כך המגעון עובר למצב  3

 (.OFFפתוח )

 כאשר המגעון סגור מתפתח על גוף החימום מתח הגורם לפיזור חום.

 ON-OFFמצבית: -בקרה דו

הוא מְכל המים של דוד החימום. המשתנה המבוקר הוא בדוגמה זו התהליך המבוקר 

 HIGHמצביים -בקר משמש כמשווה וכבקר עצמו המספק אותות דו-טמפרטורת המים. המיקרו

המפעילים מתג אלקטרוני הגורם להפעלה של גוף החימום באמצעות ממסר. המתג  LOW-ו

וף החימום מופעל , גHIGH, שבו האות הוא ONוהממסר הם אלמנט ההפעלה הסופי. במצב 

, גוף החימום מפסיק LOW, שבו האות הוא OFFומעלה את הטמפרטורה של הנוזל. במצב 

 את פעולתו והטמפרטורה יורדת באופן טבעי.

בתהליך חימום נוזל, כפי שמתואר בדוגמה, קבוע זמן החימום הוא ארוך ולכן יש להמתין זמן 

ארוכה יחסית תאפשר לחימום או  ארוך בין הדגימות )קריאות( של הטמפרטורה. המתנה

 להפסקתו להשפיע על התהליך.
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 להלן תוכנית הבקרה

const int Sensor = 2; 

const int Heater = 3; 

void setup() { 

  pinMode(Sensor, INPUT); 

  pinMode(Heater, OUTPUT);  

} 

void loop() {     

   if (digitalRead(Sensor) == HIGH) 

    digitalWrite(Heater, HIGH); 

   else 

    digitalWrite(Heater, LOW);  

   delay(1000); 

}  

. התנגדות של חיישן זה גדלה PTC: התוכנית לעיל מתאימה לחיישן טמפרטורה מסוג הערה

 ככל שהטמפרטורה עולה.

 תרגול

 7.1שאלה 

 כתבו הוראה אחת המחליפה את משפט התנאי בתוכנית לעיל.

 7.2שאלה 

 דוע נדרשת הוראת השהייה בתוכנית?מ

 7.3שאלה 

 . התנגדות החיישן קטנה ככל שהטמפרטורה עולה.NTCמשנים את חיישן הטמפרטורה לסוג 

 שנו את התוכנית כך שהיא תתאים לחיישן זה.
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 7.4שאלה 

 .LDR –מחליפים את חיישן הטמפרטורה בחיישן התנגדותי הרגיש לאור 

 הסבירו את פעולת המעגל החשמלי. .א

 האם צריך לשנות את התוכנית? אם כן הציעו תוכנית מתאימה. .ב

 

מצבית עם חיישן -מערכת לבקרת טמפרטורה דו – 7.3דוגמה 
 תקבילי

. בדוגמה זו נחליף את החיישן והמתמר הספרתי בחיישן תקבילי 7.7דוגמה זו מבוססת על איור 

 .LM35[1d]מסוג 

 מתאר את המעגל החשמלי. 7.9איור 

 

 י המעגל החשמלי: רכיב7.9איור 

 בשונה מהדוגמה הקודמת, לחיישן הטמפרטורה תקבילי המאפיינים האלה:

 מעלות 150-מעלות ועד ל 55--מסוגל למדוד טמפרטורות מ 

 4 -הרכיב מסוגל לפעול במתחי עבודה מV 20ועדV 

  10 –מקדם טמפרטורה לינאריmV/°C 

  מתחיםתמיכה במדידת טמפרטורה חיובית או שלילית לפי תצורת חיבור 
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 מעלות. 150-ל 2מאפשר מדידת טמפרטורות בין  7.9החיבור המתואר באיור 

בשיטת חיבור זו ערך הטמפרטורה הרצויה נקבע בתוכנית עצמה כערך קבוע. ניתן לשנות 

שיטה זו באמצעות חיבור ממשק מתאים של לוח מקשים ותצוגה או שימוש בתקשורת 

 אינטרנט.

 

 להלן תוכנית הבקרה

const int Sensor = A0; 

const int Heater = 3; 

const int refTemp = 40; // temprature referance value 

int val = 0;     // ערך ספרתי  

float voltage;     // ערך מתח מחושב 

float temp;      // ערך טמפרטורה מחושב 

void setup() { 

  pinMode(Heater, OUTPUT);  

} 

void loop() {   

   val = analogRead(Sensor) ;   // קריאת ערך אנלוגי 

   voltage = 0.00488 * val;    // חישוב ערך המתח 

   temp = voltage / 0.01;    // חישוב ערך הטמפרטורה   

   if (temp < refTemp) 

    digitalWrite(Heater, HIGH); 

   else 

    digitalWrite(Heater, LOW);  

   delay(1000); 

} 
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 תרגול

 7.5שאלה 

א. הציעו תוספת לבחירתכם הכוללת ממשק משתמש: לוח מקשים ותצוגה או תקשורת 

 אינטרנט.

 ב. שכתבו את התוכנית מהדוגמה כך שניתן יהיה לקבוע את הערך הרצוי.

 7.6שאלה 

 תלמיד הציע לבטל את ההשהייה בתוכנית. 

 ת?א. כיצד ישפיע שינוי זה על תפקוד התכני

 ב. הציעו דרך לבטל את התופעה המתקבלת מביטול זה.

 יחס –בקרה רציפה 

בדוגמה לפניכם נתאר מערכת בקרה שאות התיקון שלה הוא אות אנלוגי. אות התיקון הוא 

.  ככל שהערך המספרי PWMהמייצג את רוחב הדופק בשיטת  255עד  0-ערך מספרי רציף מ

 ה יותר.גדול יותר עוצמת המתח הישר הממוצע גבו

"מבואות  – 3נדונה בהרחבה ביחידה "מבוא למערכות משובצות מחשב", פרק  PWMשיטת 

 [2d]מוצא אנלוגי. 3.5ומוצאים תקביליים" בסעיף 

עם חיישן  PWMמערכת לבקרת טמפרטורה בשיטת  – 7.4דוגמה 

 תקבילי

ן מתואר מעגל חשמלי לבקרת טמפרטורה. במעגל זה הטרנזיסטור ממתג באופ 7.10באיור 

ישיר את גוף החימום המחובר אל מקור מתח ישר. לעומת זאת, בדוגמאות הקודמות אין 

 חשיבות לסוג אות המתח מכיוון שבקרת ההספק מתבצעת באמצעות מגעון מכני.

בעיקר בגלל זמן המיתוג הארוך יחסית והבלאי  PWMהשימוש במגעון מכני אינו ישים בשיטת 

מתג מתח חילופין באמצעות רכיבים אלקטרוניים כדוגמת המכני שהיה נגרם לו. ניתן כמובן ל

SCR ו-TRIAC . 
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: 7.10איור 

 רכיבי המעגל החשמלי

 

גם כאן, בשיטת חיבור זו ערך הטמפרטורה הרצויה נקבע בתוכנית עצמה כערך קבוע. ניתן 

לשנות שיטה זו באמצעות חיבור ממשק מתאים של לוח מקשים ותצוגה או שימוש בתקשורת 

 .אינטרנט

 להלן תוכנית הבקרה:

const int Sensor = A0; 

const int Heater = 3; 

const int refTemp = 40;     // ערך טמפרטורת הייחוס 

int val = 0;       // ערך ספרתי  

float voltage;       // ערך מתח מחושב 

float temp;      // ערך טמפרטורה מחושב 

int heaterValue = 128;     // 50%  הפעלה בעצמה של 

void setup() { 

  pinMode(Heater, OUTPUT); 

  analogWrite(Heater, heaterValue);   //  %50התחלה בעוצמה של   

} 
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void loop() {     

   val = analogRead(Sensor);      // קריאת ערך אנלוגי 

   voltage = 0.00488 * val;       // חישוב ערך המתח 

   temp = voltage / 0.01;        // חישוב ערך הטמפרטורה 

   // change pwm value 

   if (temp < refTemp) 

     heaterValue += 5; 

   else 

     heaterValue -= 5; 

   // check limits   

   if (heaterValue < 0) 

      heaterValue = 0; 

   if (heaterValue > 255) 

      heaterValue = 255; 

   analogWrite(Heater, heaterValue); 

   delay(5000); 

} 

 

שניות. ערך זו מומר לערך מתח ולאחר  5של הטמפרטורה כל  יבתוכנית נדגם הערך הגולמ

מכן לערך טמפרטורה. ערך הטמפרטורה מושווה לערך הרצוי. אם הטמפרטורה לא מגיעה 

הה יותר. לו עברנו את הערך הרצוי, מסופק אות בעצמה גבו PWMלערך הרצוי מסופק אות 

PWM .בעצמה נמוכה יותר 
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. לאחר כל שינוי בערכו של אות 5-מקודם או מופחת ב  PWMבכל מחזור פעולה ערך אות 

PWM  נבדקים גבולות האות. אם קיימת חריגה, ערכי אותPWM  מתוקנים לערכי הגבולות

 המתאימים.

 תרגול

 7.7שאלה 

 שנייה? 0.1-שניות ל 5-צר את זמן ההשהייה ממה יקרה אם נק

 

 (DC motorמנוע זרם ישר ) 7.4.1

מנוע חשמלי הוא התקן הממיר אנרגיה חשמלית לאנרגיית תנועה סיבובית. בכל מנוע יש שני 

חלקים: סטטור ורוטור. הסטטור הוא בית המנוע שאינו נע, כלומר החלק הנייח, ואילו הרוטור 

תנועת המנוע מתרחשת בעקבות בית המונע והנע בתנועה סיבובית. הוא החלק המותקן בתוך 

 הפועלים במנועים נתמקד זו ביחידההכוח הנוצר על תיל  מוליך זרם השרוי בשדה מגנטי. 

השדה המגנטי נוצר בסטטור באמצעות סלילים חשמליים או באמצעות  .בלבד ישר בזרם

. הרוטור בנוי מציר קבועים מגנטים בעלי ישר זרם למנועי נתייחס פישוט לשםמגנטים קבועים. 

מלופפים סלילים חשמליים. מכיוון שהרוטור מסתובב נדרשים מגעונים,  מרכזי ומסביבו

הנקראים גם מברשות, שתפקידם לחבר בין מקור המתח החשמלי המחובר למנוע לבין סלילי 

נהוג לאפשר הרוטור. המברשות במנוע מתבלות עם השימוש, ולכן במנועים המשמשים רבות 

 החלפה של המברשות. 

מגנט קבועמגנט קבוע MDC

 

 : מבנה עקרוני של מנוע זרם ישר7.11איור 

 

 מנוע לזרם ישר יכול לפעול בשני כיוונים על פי קוטביות המתח המחובר למברשות.
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 .כאןלצפייה בסרטון אנימציה המתאר את אופן פעולתו של המנוע לחץ 

 מקודד ציר אופטי 7.4.2

מקודד ציר אופטי הוא התקן המחובר על ציר המנוע ומספק אותות ספרתיים המציינים את כיוון 

הסיבוב ואת הזווית והמהירות של המנוע. המדידה נעשית באמצעות ספירה של הדפקים 

 החשמליים שיוצר גלאי אור.

 

וני של מקודד ציר אופטי של סיבית אחת הבנוי מגלגל ובו מתאר את המבנה העקר 7.12איור 

גזרות זהות, שבכל אחת מהן יש חריץ. בכל מעבר של חריץ מול מקור האור נוצר דופק  24

 . 𝑈𝑜𝑢𝑡חשמלי 

 

איור 

7.12 :

מבנה 

עקרוני 

של 

מקודד 

ציר אופטי 

בעל 

סיבית 

 אחת

  

https://youtu.be/VTgJwbIPm2E
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 זווית הסיבוב וכושר הבחנה

  K, בכל סיבוב שלם של הגלגל )סיבוב שלם של ציר המנוע( נוצריםחריצים Kבגלגל שבו יש 

 של הסיבוב השלם. K/1דפקים חשמליים. כל דופק חשמלי מציין תנועה של 

 במעלות של המקודד הוא: Rכושר ההבחנה 

𝑅 =
360

𝐾
 

 

 הוא: 7.11כושר ההבחנה של המקודד שבאיור 

 

𝑅 =
360

𝐾
=

360

24
= 15° 

 

 תרגול

 7.8שאלה 

 דפקים חשמליים? 18י הזווית שתימדד אם נספרים מה

 מהירות המנוע

(. RPM – Round Per Minuteסל"ד ) –נהוג לציין מהירות המנוע ביחידות של סיבובים לדקה 

( ביחידת זמן נתונה Pכדי לחשב את מהירות ההמנוע סופרים את מספר הדפקים החשמליים )

(Tלאחר הספירה מחשבים את מספר הדפקים ה .)( חשמליים𝑓𝑝:הנוצרים במשך שנייה אחת ) 

 

𝑓𝑝 =
𝑃

𝑇
 [𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑜𝑟𝐻𝑧] 

 

 (:𝑓𝑝𝑚מאפשרת לחשב את מספר הדפקים בדקה אחת ) 60-הכפלת המספר ב

 

𝑓𝑝𝑚 = 𝑓𝑝 ∙ 60[𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒] 
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 ( תהיה:nהירותו )חריצים, מ Kבמנוע שבו קיימים 

 

𝑛 =
𝑓𝑝𝑚

𝐾
=

𝑃

𝐾𝑇
 ∙ 60[𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒] 

 

 

תציין  7.11דפקים חשמליים בשנייה אחת עבור הדוגמה שבאיור  96למשל, ספירה של 

 מהירות:

𝑛 =
𝑃

𝐾𝑇
 ∙ 60 =

96

24 ∙ 1
 ∙ 60 = 240𝑅𝑃𝑀 

 

 תרגול

 7.9שאלה 

 ?25msecדפקים במשך  10אם נספרו  7.11מהי מהירותו של המנוע מדוגמה 

החיסרון בשיטת מדידה זו הוא שלא ניתן לקבוע את כיוון הסיבוב של המנוע שאת מהירותו 

הזוויתית )או את מצבו( רוצים למדוד. ניתן להתגבר על חיסרון זה על ידי הוספת גלאים. שימוש 

ועה על פי זמן ההופעה , מאפשר לדעת את כיוון התנ7.12, כמתואר באיור B-ו Aבשני גלאים 

 של כל אחת משתי סדרות הדפקים שהגלאים יוצרים.

מפגרת אחר B (𝑈𝐵 ) כאשר הגלגל מסתובב בכיוון השעון סדרת הדפקים של הגלאי

מקדימה  𝑈𝐵שעון, הסדרה הכאשר הגלגל מסתובב נגד כיוון A (𝑈𝐴 .) הדפקים של הגלאי סדרת

 .7.14המתקבלים מתוארים באיור  קיםהדפ. 𝑈𝐴את הסדרה 
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 : מקודד אופטי של סיבית אחת עם שני גלאים7.13איור 

 7.13: אותות מוצא של המקודד המתואר באיור 7.14איור 

 L293Dדוחף מנוע  7.4.3

התומכת בהפעלה של  H-Bridgeמספק מערכת בתצורה הנקראת  L293Dהרכיב המוכלל 

או הפעלה של מנוע צעד. הרכיב מסוגל לספק זרם הפעלה  בשתי מגמות סיבוב DCשני מנועי 

וכולל דיודות שיכוך פנימיות לתופעת המעבר הקיימת בעומס השראי )סלילי  600mAשל עד 

 המנוע(.
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 מציג את דיאגרמת ההדקים של הרכיב. 7.15איור 

 : דיאגרמת ההדקים של הרכיב7.15איור 

 

אל הרכיב. כפי שניתן לראות באיור כל  DCועי מתאר את אופן החיבור של שני מנ 7.16איור 

בהתאמה. מתח ההפעלה למנוע  MA2 ,MB2-ו MA1 ,MB2מנוע מחובר לזוג הדקי מוצא: 

, DIRA1. הדקי המבוא 5Vומתח הבקרה הלוגית מסופק להדק  +Vמסופק באמצעות הדק 

DIRB2  שולטים בכיוון ההפעלה של המנוע המחובר להדקיםMA1 ו-MB1 והדקי מבוא 

DIRA2 ,DIRB2  שולטים בכיוון ההפעלה של המנוע המחובר להדקיםMA1 ו-MA2 הפעלה .

 (.ENABLE2-ו ENABLE1של כל מנוע מתבצעת באמצעות הדקים 

 



 

283 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 DC: סכמת חיבורים של שני מנועי 7.16איור 

 

 הטבלה שלפניכם מתארת אופני ההפעלה של מנוע ביחס למבואות הבקרה.

 

 DIRB DIRA ENABLE פעולה

 CW High Low Highסיבוב בכיוון השעון 

 CCW Low High Highסיבוב נגד כיוון השעון 

 Low Low High עצירה מהירה

 High High High עצירה מהירה

 x x Low עצירה בתנועה חופשית
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 PWMבשיטת  DCמערכת לבקרת מהירות מנוע  – 7.5דוגמה 
 ( אופטיencoderבאמצעות מקודד )

(, המנוע כולל מקודד אופטי DC) בקרת מהירות של מנוע לזרם ישראר רכיבי מת 7.17איור 

פטי כפי שנמדדו במשקף מתאר את אותות המוצא של המקודד האו 7.18ערוצי, ואיור -דו

 תנודות.

 

 רכיבי מערכת בקרת המהירות של מנוע זרם ישר עם מקודד אופטי :7.17איור 

 : אותות המוצא של המקודד האופטי7.18איור 

 

(. ניתן להבחין CH2)ערוץ  B-( וCH1)ערוץ  Aמציג את אותות המוצא של הערוצים  7.18איור 

ע המאפשר לזהות את כיוון הסיבוב של המנוע. תדירות כי בין אותות הערוצים קיים הפרש מופ

 האות מאפשרת לחשב את מהירות המנוע.

 

https://www.tinkercad.com/things/4bcJp6j0Fs7-dc-control1/editel?sharecode=jzhiIE8ip7FBDGsIxOb5XHUxQelS7sKNNynfaWy4dI8=
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המשמש  L293מתאר את הסכימה החשמלית של המעגל. המנוע מחובר אל הרכיב  7.19איור 

משמשים לבחירת הכיוון  IN4-ו IN3להפעלת המנוע בכיוון ובמהירות הרצויה. הדקי הרכיב 

. המנוע מוזן PWMמשמש לקביעת המהירות באמצעות בקרה לפי  Enable 2והעצירה, והדק 

. קביעת המהירות הרצויה נקבעת באמצעות פוטנציומטר המחובר 12Vממקור מתח חיצוני של 

 המשמש ככניסה אנלוגית. A0אל הדק 

 

 : סכמה חשמלית של המעגל7.19איור 

 

פקנו במדידת אות מוצא יחיד בדוגמה התייחסנו לבקרת מהירות בכיוון אחד בלבד, ולכן הסת

 של המקודד האופטי.
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 להלן תוכנית הבקרה:

     // L293  מבואות בקרה של דוחף המנוע 

const int IN3 = 4; 

const int IN4 = 7; 

const int EN2 = 3; 

 הדקי מוצא של מקודד אופטי //     

const int ENCODEA = 2; 

 משתני התוכנית //     

volatile long count = 0;  // מונה מספר דפקים של המקודד 

const int DELAY = 200;  // זמן השהייה למדידת מהירות מצויה 

int frequancy;   // משתנה המייצג את תדירות המהירות המצויה 

int ref;    // משתנה המייצג את תדירות המהירות הרצויה 

int Speed = 128;   // עלה של המנוע: משתנה הקובע את ערך אות ההפ

%50  

void setup)( } 

  pinMode(ENCODEA, INPUT); 

  pinMode(IN4, OUTPUT); // input 4 

  pinMode(EN2, OUTPUT); // enable 2 

  pinMode(IN3, OUTPUT); // input 3 

  analogWrite(EN2, Speed); 

  // digitalWrite(EN2, HIGH);  // משמש למדידת תדר מהירות מרבית 

  digitalWrite(IN4, LOW);   // בחירת כיוון פעולה של המנוע 

  digitalWrite(IN3, HIGH); 

  delay (1000)  
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} 

void loop)( 

} 

    count = 0;   // איפוס מונה הדפקים המתקבלים מהמקודד האופטי 

    attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), encoder, FALLING); // ה אפשור פסיק

 חיצונית

    delay(DELAY);   // השהייה לקריאת מצב הפסיקות 

    detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2)); // חסימת פסיקה חיצונית 

    frequancy = count * 1000 /DELAY; // חישוב תדירות המהירות המצויה 

    ref = analogRead(A0);   // קריאת מצב הפוטנציומטר 

 משפט תנאי להשוואת הערך הרצוי לערך המצוי //       

  if (ref/1023.0 <= frequancy/1415.0) }  // אם הערך המצוי גבוה מהערך הרצוי 

    Speed -= 5;    // הקטנת ערך ההפעלה למנוע 

    if (Speed < 0)   //  מגבלה לערך מזערי אפס –בדיקת גבול תחתון  

      Speed = 0; 

  {  

  else   }  הערך המצוי נמוך מהערך הרצוי //     

    Speed += 5;    // הגברת ערך ההפעלה למנוע 

    if (Speed > 255)   //  מגבלת ערך מרבי –בדיקת גבול עליון  

      Speed = 255    ; 

  {  

  analogWrite(EN2, Speed) ;  // הפעלת המנוע עם ערך מתוקן 

} 

 שגרת )פעולת( פסיקה //      
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void encoder )( { 

  count++; 

} 

 

 הערות:

  המופיע במשפט התנאי הוא תדר המתקבל בהדקי המקודד האופטי בעת  1415הערך

 :הזוהפעלת המנוע במהירות מרבית כפי שנבדקה באמצעות ההוראה 

 digitalWrite(EN2, HIGH); 

  תי מייצג את הערך המרבי המתקבל מתהליך המרת האות האנלוגי לספר 1023הערך

 סיביות(. 10)

 

 תרגול

 7.10שאלה 

ונקבע   200msecזמן המדידה של הדפקים המתקבלים ממוצא המקודד האופטי הוא 

 .DELAYבאמצעות הקבוע 

delay(DELAY); 

 

 תלמיד הציע להגדיל את הזמן לשנייה אחת כדי שמדידת התדר תהיה מדויקת.

 האם התלמיד צודק?  .א

המהירות מבחינת זמן התגובה הכולל מרגע  כיצד שינוי זה ישפיע על פעולת בקרת .ב

 נקבל את המהירות הרצויה?בו ששינוי דרישת המהירות עד לרגע 
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 מנוע צעד 7.4.4

ניתנה סקירה של מנוע לזרם ישר. בסעיף נתייחס למנוע נוסף לזרם ישר הנקרא  7.4.1בסעיף 

מגנט קבוע ליצירת  (. כאמור במנוע לזרם ישר רגיל  הסטטור מכילstepper motorמנוע צעד )

שדה מגנטי ורוטור הכולל סלילים חשמליים המלופפים סביבו. לעומת זאת במנוע הצעד 

הסטטור כולל ארבעה סלילים חשמליים המלופפים בהיקף של המנוע והרוטור עשוי ממגנט 

קבוע. מכיוון שהרוטור עשוי ממגנט קבוע אין צורך בחיבור מתח, ולכן גם לא נדרשות מברשות. 

ח מחובר לסלילים החשמליים הממוקמים בסטטור. מכיוון שמנוע הצעד אינו מכיל המת

 אין בלאי הנובע מהשימוש בו. –שלא כמו במנוע רגיל  –מברשות 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : מבנה עקרוני של מנוע צעד7.20איור 

 עקרון הפעולה

ל בסטטור נוצר שדה מגנטי המושך אליו את אחד הקטבים ש 1כאשר מחברים מתח לסליל 

המגנט הקבוע ברוטור. כל עוד המתח נשמר מקובע הרוטור לשדה שיוצר סליל זה. הפעלת 

מעלות בכיוון השעון.  90תגרום לתנועת המגנט לכיוונו. עקב כך תתקבל תנועה של  2סליל 

 4מעלות בכיוון השעון. אם נפעיל את סליל  90תגרום לתנועה נוספת של  3הפעלת סליל 

 חזור אל נקודת ההתחלה, כלומר יושלם סיבוב בכיוון השעון.נ 1ולאחר מכן את סליל 

תגרום לסיבוב  1, סליל 2, סליל 3, סליל 4, סליל 1הפעלת הסלילים בסדר הפוך, כלומר סליל 

 שלם בתנועה נגד כיוון השעון.

 90מעלות בכל פעם במקום  45ניתן להפעיל את הסלילים באופן שונה. ניתן לקבוע תנועה בת 

ך להקטין את מרווח הצעד ולאפשר תנועה מדויקת יותר. הפעלה כזו נקראת מעלות, ובכ
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הפעלה בחצאי צעדים. לדוגמה, כדי להפעיל את הסלילים בכיוון השעון בחצאי צעדים נפעיל 

 בכל פעם סליל אחד או שני סלילים סמוכים:

 – 2ת; סליל מעלו 45 –)הרוטור יינעל בין שני הסלילים(  2-ו 1מעלות;  סלילים  0 – 1סליל 

 מעלות; וכן הלאה.  135 –)הרטור יינעל בין שני הסלילים(  3-ו 2מעלות; סלילים  90

הסליל מופעל, וכאשר  1הטבלה מתארת את סדר הפעלת סלילי מנוע הצעד. כאשר הערך 

 סליל מנותק. 0הערך 

 

 4 סליל 3 סליל 2 סליל 1 סליל צעד

1 1 0 1 0 

2 0 1 1 0 

3 0 1 0 1 

4 1 0 0 1 

 

בפועל, הרוטור במנוע אינו מורכב ממגנט אחד, אלא מקטבים מגנטיים רבים. מספר הקטבים 

יקבע את הפסיעה של מנוע הצעד. לדוגמה, במנוע מסוים מותקנים קטבים מגנטיים כך שהמנוע 

 מעלות. 3.6צעדים. כל פסיעה של המנוע תהיה  100-יפעל ב

 .כאןתו של המנוע לחצו לצפייה בסרטון אנימציה המתאר את אופן פעול

 קיימות צורות שונות של חיבורי הסלילים במנוע צעד.

 חוטים. 5מציג את אופן חיבור הסלילים במונע בעל  7.21איור 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Stepper_motor#/media/File:StepperMotor.gif
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 חוטים 5קוטבי במבנה של -צעד חד: מנוע 7.21איור 

 

 חוטים. 6מציג את אופן חיבור הסלילים במונע בעל  7.22איור 

 

 

 

 

 

 

 

 

 חוטים 6קוטבי במבנה של -: מנוע צעד חד7.22איור 

 

 חוטים. 4מציג את אופן חיבור הסלילים במונע בעל  7.23איור 
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 חוטים 4קוטבי במבנה של -מנוע צעד דו :7.23איור 
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 Stepperמחלקת  7.4.5

-היא ספרייה הכוללת אוסף פעולות המאפשר להפעיל את המנוע צעד חד Stepperהמחלקה 

קוטבי באמצעות ארבעה חוטים. כמו כן היא מאפשרת הפעלת מנוע צעד -קוטבי או צעד דו

באמצעות שני קווי בקרה בלבד. לאפשרות זו נדרש מעגל חשמלי המרחיב את אפשרויות 

 חוטים לארבעה חוטים. ביחידה זו נעסוק בחיבור של ארבעה חוטים בלבד. ההפעלה משני

 :(UMLהמחלקה ) מפעולות חלקמתוארות  הבטבל

 

 תיאור הפעולה הפעולה

void Stepper(int, n, int 
pin1, int pin2, int pin 3, 
int pin4) 
 

פעולה בונה המייצרת עצם מסוג מנוע צעד 
 ומאתחלת את תכונות המחלקה:

n –  מספר הצעדים של המנוע הנדרשים
 להשלמת סיבוב שלם.

pin1  עדpin4 –  מספרי ההדקים בלוח
 4עד  1הפתוח המבקרים את הסלילים 

 בהתאמה.
 

void setSpeed(long 
speed) 

פעולת קביעה של התכונה הקובעת את 
המהירות שבה המנוע יפעל ביחידות סיבובים 

 (.rpm –לדקה )סל"ד 

void step(int n) 
 

הפעולה מפעילה את המנוע במספר צעדים 
 .nהנקבע על ידי הפרמטר 

n –  .מספר צעדי ההפעלה 
חיובי יופעל המנוע בכיוון אחד,  nאם ערכו של 

 ואם ערכו שלילי יופעל המנוע בכיוון ההפוך.
הנחה: מהירות ההפעלה נקבעה באמצעות 

 .setSpeedהפעולה 

int version () 
 

ם המייצג את הפעולה מחזירה מספר של
 גרסת המחלקה.
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 הפעלת מנוע צעד בסיבוב מלא – 7.6דוגמה 

 בדוגמה זו נחבר מנוע צעד בעל שישה חוטים אל לוח הבקר באמצעות דוחף זרם 

. סלילי המנוע 7.22המנוע מחובר אל לוח הפיתוח לפי תרשים חיבורים המתואר באיור 

פי זרם. כל דוחף זרם מיושם באמצעות דוח 7המכיל  ULN2003ממותגים באמצעות דוחף זרם 

שני טרנזיסטורים המחוברים בצורה הנקראת צמד דרלינגטון. תרשים החיבורים מתואר באיור 

 .7.25והתרשים החשמלי מתואר באיור  7.24

 

 

 קטבי ללוח הפיתוח-: תרשים חיבורים של מנוע צעד חד7.24איור 
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 ח הפיתוח: תרשים חשמלי של מנוע הצעד ללו7.25איור 

 

 להלן נתון קוד התוכנית

#include <Stepper.h> 

 יצירת עצם למנוע צעד  //      

11, 10, 9, 8המנוע מחובר להדקים  //        

200מספר הצעדים של המנוע הוא  //        

Stepper myStepper(200, 8, 9, 10, 11); 

void setup() { 

ייהקביעת המנוע לשישים סיבובים לשנ //          

  myStepper.setSpeed(60); 

} 

void loop() { 

סבוב שלם בכיוון אחד –צעדים  200ביצוע  //          

  myStepper.step(200); 

  delay(500); 

סבוב שלם בכיוון הפוך –צעדים  200ביצוע  //          

  myStepper.step(-200); 
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  delay(500); 

} 

 

 תרגול

 7.11שאלה 

 90סל"ד ויבצע תנועה של  180כך שהמנוע יפעל במהירות של  7.6דוגמה שנו את התוכנית מ

 מעלות בכל כיוון עם השהייה של רבע שנייה בכל החלפת כיוון פעולה.

 

 חיישן זווית 7.4.5

חיישן הזווית הוא התקן המחובר אל ציר הסיבוב של המנוע ומספק מידע על התנועה הזוויתית 

, יכול לשמש למטרה זו על ידי ספירת 7.4הכרנו בסעיף של המנוע. מקודד הציר האופטי, ש

מספר החריצים. בסעף זה נציג דרך נוספת למדוד זווית באמצעות פוטנציומטר. כפתור 

( מחובר אל ציר המנוע באופן ישיר או באמצעות תמסורת של גלגלי knobהפוטנציומטר )

עת מנוע הצעד בהתאם שניים. לפוטנציומטר קיימת מגבלת תנועה ועל כן נגביל את תנו

מתאר את  7.26למגבלת הפוטנציומטר )קיימים פוטנציומטרים בעלי מספר סיבובים(. איור 

 מבנהו העקרוני של פוטנציומטר.

 

 

 

 

 

 

 

 

 : מבנה עקרוני של פוטנציומטר7.26איור 

 

משטח 

 התנגדותי

 ציר התנועה

מגעון  –הזחלן 

במשטח 

 התנגדותי

 קודות חיבורנ



 

297 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 המתח המתקבל מהדק הזחלן של הפוטנציומטר הוא יחסי לתנועה הזוויתית של ציר המנוע.

הלן ביטוי המתאר את המתח בין הדק הזחלן בפוטנציומטר לינארי ביחס לזווית המרבית ל

 של תנועת הכפתור:

𝑉𝑘𝑛𝑜𝑏 = 𝑉𝐶𝐶

Ɵ𝑘𝑛𝑜𝑏

Ɵ𝑚𝑎𝑥
 

 כאשר

 

𝑉𝐶𝐶 המתח המסופק לפוטנציומטר 

Ɵ𝑚𝑎𝑥 הזווית המרבית שבה הפוטנציומטר מסוגל לנוע 

Ɵ𝑘𝑛𝑜𝑏 תנועה של הכפתור ביחס לאחד מהקצוות שלוזווית ה 

𝑉𝑘𝑛𝑜𝑏 המתח הקיים בזחלן 

 

 מעלות.  290בפוטנציומטרים רגילים הזווית המרבית היא

כיוונית נמקם תחילה את הפוטנציומטר במחצית מהלך התנועה -כדי ליצור תנועה זוויתית דו

ק לפוטנציומטר. מתחים שלו. במקרה כזה המתח המתקבל בזחלן יהיה מחצית המתח המסופ

הנמוכים ממחצית המתח המסופק יציינו זווית נגד כיוון השעון ואילו מתחים גבוהים ממחצית 

 המתח המסופק יציינו זווית בכיוון השעון.

 תרגול

 7.12שאלה 

 .5vמתח של -מעלות המחובר למקרו 300נתון פוטנציומטר בעל זווית מרבית של 

 פוטנציומטר?מהו תחום המתח המתקבל בזחלן ה .א

 מעלות? 100מהו מתח הזחלן בזווית של  .ב

 ?3vבאיזו זווית ממוקם הזחלן אם התקבל מתח של  .ג
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 7.13שאלה 

. ממקמים 5vמתח של -מעלות המחובר למקרו 300נתון פוטנציומטר בעל זווית מרבית של 

 מעלות. 0את הפוטנציומטר במרכז התחום ומגדירים את המתח המתקבל כזווית 

 הזוויות שהפוטנציומטר מודד? מהו תחום .א

 ?1.25vמהי הזווית אם נמדד מתח של  .ב

 ?3.75vמהי הזווית אם נמדד מתח של  .ג

 ?1vמהי הזווית אם נמדד מתח של  .ד

 

 בקרת זווית במנוע צעד – 7.7דוגמה 

מציג  7.27בדוגמה זו נציג חיבור של מנוע צעד שהציר שלו מחובר לכפתור הפוטנציומטר. איור 

ורים )באיור לא מופיע החיבור בין ציר המנוע לבין כפתור הפוטנציומטר( את תרשים החיב

 מוצג התרשים החשמלי המתאים. 7.28ובאיור 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : תרשים חיבורי מנוע הצעד והפוטנציומטר ללוח הפיתוח7.27איור 
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 : תרשים חשמלי של חיבור מנוע הצעד והפוטנציומטר7.28איור 

 

 וכניתלהלן קוד הת

#include <Stepper.h> 

#define STEPS 200   // הגדרת מספר צעדי המנוע כקבוע 

 יצירת עצם למנוע צעד  //      

11, 10, 9, 8המנוע מחובר להדקים  //        

200מספר הצעדים של המנוע הוא  //        

Stepper myStepper(STEPS, 8, 9, 10, 11); 

 משתני התוכנית //      

int rawVal;    // הערך הגולמי כפי שנקרא לאחר המרה 

int presentVal = 0;   //  הערך של הזווית לאחר מיפוי הערך הגולמי  

int refVal = 100;    // הערך הרצוי של הזווית 

 פעולת אתחול התוכנית //      

void setup() { 

סיבובים לשנייה 180-קביעת מהירות המנוע ל //        

  myStepper.setSpeed(180); 

} 
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void loop() { 

  rawVal = analogRead(A0);   // קריאת ערך הפונציומטר 

  presentVal = map(rawVal,0,1024,0,300);  // מיפוי הערך הגולמי לזווית 

 בדיקה אם היעד הושג //       

  if (presentVal>refVal)  // בדיקה אם הערך הנוכחי גבוה מהיעד 

    stepper.step(2);   //  צעדים בכיוון אחד במגמה לצמצם את הפער 2הזז  

  if (presentVal<refVal)   // בדיקה אם הערך הנוכחי נמוך מהיעד 

    stepper.step(-2);   //  צעדים בכיוון הפוך במגמה לצמצם את הפער 2הזז  

} 

 

 ביאור התוכנית

ומאוחסן במשתנה  1023עד  0-תחום מבתוכנית נקרא הערך של הפוטנציומטר כערך בינארי ב

rawVal ערך זה מייצג את המיקום היחסי של הפוטנציומטר ביחס לאחד מהקצוות שלו. קצה .

מעלות. מתבצעת העתקה לינארית של  300-אחד מוגדר כאפס מעלות והקצה האחר מוגדר כ

עולה . הפmapבאמצעות הפעולה  300עד  0-לתחום הערכים מ 1024עד  0-תחום הערכים מ

map   מקבלת כפרמטרים את המשתנהrawVal שבעבורו היא מבצעת את ההעתקה של ,

. תוצאת הפעולה מאוחסנת במשתנה 300עד  0לתחום  1024עד  0הערכים מהתחום 

presentVal . 

. אם הערך הנוכחי refValלערך הרצוי  presentValפעולת הבקרה משווה את הערך הנוכחי 

 צעדים בכיוון המצמצם את הפער. 2, מנוע הצעד נע גדול או קטן מהערך הרצוי

חסרונה של התוכנית המתוארת הוא בתנודות של המנוע המתקיימות כאשר הוא מגיע ליעד 

 ונמצא סביב נקודת היעד. זאת משום שמשפטי התנאי גורמים להפעלה מתמדת של המנוע.
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 תרגול

 7.14שאלה 

 150-מעלות בקצה אחד ו  150-שהזווית שתחושב תהיה כדימהו המיפוי הדרוש  .א

 ?השני בקצה מעלות

מעלות. מהי הזווית  50לאחר המיפוי מחדש, מריצים את התוכנית עם הערך הרצוי  .ב

 מעלות? 300ביחס להגדרה הקודמת, שלפיה קצה אחד היה אפס והקצה השני היה 

 

 7.15שאלה 

-ל 2-תנועה ממה תהיה מידת ההשפעה על התנודות של המנוע אם נשנה את מספר צעדי ה

5? 

 7.16שאלה 

 הציעו שינוי בתוכנית כך שהתנודות ייפסקו עם ההגעה ליעד.
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  7סיכום פרק 

 :אלהלמדתם את הנושאים ה 7בפרק 

 מושגי יסוד במערכת בקרה .1

 סיווג מערכות בקרה חוג פתוח וחוג סגור .2

 תרשים מלבנים של מערכת בקרה בחוג סגור .3

 מערכת בקרה ממוחשבת .4

 בקר-מבוססת מיקרומערכת בקרה  .5

 מצבית עם חיישן ספרתי-מערכת בקרה דו .6

 מצבית עם חיישן אנלוגי-מערכת בקרה דו .7

 מערכת בקרה רציפה עם חיישן אנלוגי .8

 מנוע זרם ישר .9

 מקודד ציר אופטי .10

 L293Dדוחף מנוע  .11

 באמצעות מקודד אופטי PWMבשיטת  DCבקרת מהירות מנוע  .12

 מנוע צעד .13

 Stepperמחלקת  .14

 חיישן זווית .15
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VHDL 
 הקדמה

וידע מוקדם ניסיון  שכדי להבין אותם צריךנושאים רבים  יש אתזהבהקדמה  הערה לקורא:

היסודות את שיש בה מפני  אותה,אל תירתע מלקרוא אף־על־פי־כן  .ים מגווניםתחומ כמהב

 להבנת התהליך.שנחוצים הראשונים 

בהנחה  ,תאתגרמ הת שאלהרכיבים המתכנתים באמצעושל נושא הננסה להבין את 

 או כל שפה אחרת. C# או Cלית כגון ישהתנסיתם בתכנות בשפה ע

 גנריות,מהמערכת נדרשת  .מחשבבעזרת מבוקרת שלבנות מערכת לוגית  אנחנו רוצים

 xor כים שלם ערוייש ה:דוגמלפי דרישה. ־עלכלשהי מערכת לוגית של ן ומאפשרת תכנש

 .אחרת או כל מערכת לוגית מורכבת  andושל

 (תאר בהמשךאותם נש) .V.H.D.L-ושפת ה F.P.G.A.-שרכיבי ה לגלותלו וכת מאוד מהר

 מערכות לוגיות מורכבות מאוד.של  םמעניקים גמישות מחשבתית רבה ביישומי

 

  

 

 

 

 

 תוכנה שלמערכת חומרה  1.1איור 

 :יםהבא דבריםה את נוש ללצורך הדיון נניח שי

 רת.ותקששל מחשב עם יכולת  .א

 לית.יכולת לתכנת בשפה עי .ב

 קליטת נתונים.של מערכת חומרה עם יכולת  .ג

 זיכרון.של מערכת  .ד

וכיצד  ,ליתיתאר את המערכת הלוגית במחשב בשפה עלכיצד  שני אתגרים:ניצבים לפנינו 

 שנרצה. צירופיתכל מערכת של תכנון שם ל גנריתמערכת  ותבנל

 מחשב

 תיאור

 מערכת

 לוגית

 בשפה

מערכת 

 גנרית

 למימוש

 מערכות

 לוגיות
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בזה ניזכר במערכת  בשביל בָּ  .((multiplexer רַּ

 

 

 

 

ב 1.2איור  בָּ  מצבים לשני רַּ

 

 

 

 

הגדרה  באמצעות למשל, .בדוגמאות הבאותזה נדגים את  .בסיס למערכת גנריתה אב הובָּ רַּ 

  sמהערך שלפך מהוה  NOTיתקבל שער (,; a=0 b=1במשתנים )ערכים קבועים  של

.(f=NOT s) 

 .כניסות 4 עם  multiplexerבאמצעות XORשער המוש ימ :נוספת הדוגמ

 :טבלת האמת הבאה על־פיתתקבל תוצאה  ((a=0' ,b=1 ,c=1 ,d=0 הקביעל

 

 

 

 

 

ב 1.3איור  בָּ  מצבים 4-ל רַּ

 

F b a 

0 0 0 

1 1 0 

s f 

0 b 

1 a 
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1 0 1 

0 1 1 

 

כמובן בערכים הקבועים של טבלת הוא תלוי  ,בסיס לכל שער לוגיהות יזה יכול לההמבנה ה

 האמת.

ה את הערכים של הכניסות ב "לשתול" אפשרש ,זיכרוןמבנה של מערכת  עצמכםל ותאר

a,b,c,d. 

אחר שנמצא "לשתול" ממחשב  אפשר הללושאת הערכים של הכניסות ולא רק זה, אלא 

 .עם המערכת בתקשורת

 .Look Up Table (L.U.T.)נקראת  ערכיםה ב"לשתול"  אפשרזיכרון שהמערכת 

 רון.כלומר ללא מערכת זיכ צירופית, אהיאת זהמערכת ה

 (. (a=0' ,b=0 ,c=0 ,d=1:זה"נשתול" את הצירוף ה  andשערהעבור ב נוספת: הדוגמ

 

F b a 

0 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

1 1 1 

 

כל כתובת מתאים לתוכן בוהתוכן a,b נו מערכת זיכרון שקווי הכתובת שלה הם עצמנתאר ל

אפשר מובן ש Look Up Table  .(L.U.T.)כל מקרה לגופו. מבנה כזה נקראאבל ב f, של

 ,קודם זוהי מערכת צירופית בלבד ויןשצ מו. כ addressקווי 32עד  להמערכות כאלהרחיב 

 ללא משובים פנימיים.
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בִים  1.4איור  בָּ תֵי־רַּ מערכת לא צירופית. בסופה יש מערכת נעילה, שממומשת באמצעות תַּ

 ומשווים.

אמנם  .לממש מערכות לוגיות פשראבאמצעותו ש , .L.U.Tמרתיועד עכשיו תיארנו את הצד הח

הקורא בוודאי מבין שלא הייתה זכות אך , אותן שיפשוט מאוד להמחשמערכות רק תיארנו 

 .בזאת בלבדהייתה מסתכמת  כל העשייה שלואם זה הנושא ל קיום

יחד. כל בן אות לחבר וצריךמערכות צירופיות כאלה  שיש כמה ,נרחיב מעט את היריעה ונניח

 א:ן ביחד למערכת אחת נקרוף שלהריצשל התכנון מערכות לוגיות והמערך הזה של 

Field Programmable Gate Array F.P.G.A.).)  מערך של  הוא: תעברישל זה בהתרגום

 שדות בני תכנות.

 מערכת באמצעותלממש אתו מערכות לוגיות  אפשרנו רכיב שליש . מרתיונסכם את החלק הח

 .((LATCHנועל לה להוסיף  אפשרת לא צירופית מערכאם מדובר ב. .L.U.Tזיכרון ה

לית יבשפה ע and מערכתאו  xorאתגר לתאר מערכת ו הז .התוכנהשל בחלק כעת נטפל 

 לית.יתאר חומרה בשפה עללא פשוט צריך להבין שהקורא  (.או שפה אחרת cשפת )
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 :הדוגמ

 .notזה תיאור של שער 

 

 נוספת: הדוגמ

 

 . xorזה תיאור של שער

 .V.H.D.L. Verilog, :מבנים כאלה ותתארשמיש שתי שפות עיקריות 

Very high speed logic 

Hardware 

Description 

Languish 

חשיבות של המהירות ה .על רכיבים מהירים מאוד ותרומז Very high speed logicהמילים 

על  ותמלמד hardware description המילים לבא .( (real timeבעיקר בזמן אמת תמתבטא

 סינכרוני במידת הצורך. xorכדוגמת  ,שונה מהלוגיקה הקלאסיתשחומרה של תיאור 

קרון של רכיב יעעל ה אפילוו(.V.H.D.L) חומרה  תתארשמשפה על נו מדלכבר נכון לשלב זה 

לית לטבלת יהשפה העשל תרגום ה :בתהליךאחת עוד משימה לנו רה שאנ ..F.P.G.A-ה

 ..L.U.T-עזרת האמת בה

שבתוך  .L.U.T-הלערכי  VHDL-ב השוהתנהגות הדרהמתרגם את  -synthesizerה

 .-.F.P.G.Aה

If s=0 

    f=1 

else 

      f=0 

 

 

  If a=b 

        f=0 

Else 

     f=1 
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 – .F.P.G.A-הל אישירות  מהן הוא נצרבאחת ב .ת הרכיבא בולצרכדי קיימות שתי צורות 

SRAM Object File (.sof) . של באמצעות המחשב דרך חיבור יםנשלח הקובץ נתוניבשנייה 

JTAG (בהמשעל זה ב ירחנ.)ך 

 מקבילשלהם בהעיבוד יכולת הוא  .F.P.G.A-של רכיבי החשוב מאוד  ןיתרו

(parallel processing). 

: בצורה טוריתאת זה מחשב יבצע ה .f=A and B or C and D :פונקציה כעתנתאר 

"decoding execute" ,"fetch" ,"and" –  כל הוראת מחשב. בפעולות שנדרשות השלוש

( fetch –הפעולה השנייה כלומר פעולת ההבאה ) , pipe lineתועבאמצלשפר זאת  אפשר

 .יתקיימו בעת ובעונה אחת( decoding – הראשונההפעולה הפענוח )ופעולת 

 .אותו הזמןמעבדים ב כמהפעלת ה –thread -א כל נושא העניין אחר הו

 .ORלאחר ביצוע פעולת  ביחד (C and D) אתו (A and B)לבצע את  אפשר .F.P.G.A-ב

 

 

  

   

 

      

 

 

 שלבים בשני מקבילי ביצוע 1.5איור 

 

 

 

  



 

310 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

היכולת לבדוק את התכנון לפני  .V.H.D.L.-סביבת ה לשנושא הסימולציה הוא יתרון חשוב 

איתור תקלות בגבוה מאוד  פוטנציאלסביבת פיתוח מהירה עם מ נובעתו על הרכיב ה שלצריבה

 אפשריות.

 צריבה. לבשבי יםנדרשש םכלליהמשונים   VHDLכללי השפה שחלים על

 קוד שבודק את הקוד הראשי.מדובר בבעיקרון 

 

 

 

 

 

 

 

 איתור תקלות

מתאימה סביבת עבודה  לנו רולבחכדי  מספקת א סיבהוים הקושי להתחבר לסביבה המעפל

 .קשיים לא מעטים מדי פעם יםלוותכל פרויקט מליודעי דבר יסכימו ש .במידה של צדקיותר 

לא  בתוכו.איתור תקלות לאו הפרויקט  תבדיקל םאמצעיהמהם היא פנינו לדת השאלה שעומ

איתור תקלות. ל םאמצעיבאמצעי בדיקה או בר וחסממעט פרויקטים מתעכבים בפיתוח בגלל 

 . logic analyzerכגון ,איתורצורכי לשמשמשים  קיימים אמצעים כאלה .F.P.G.Aברכיבי 

סביבת  ה שלהכרהם דגש רב על ישנ מולציהתכנות חומרה וסי Hardware בפרקים של

 רכישת הביטחון.על עניין ד וחיובי ,העבודה

  

 

 

 

 

 

Test 

bench 

 

מחולל  

 –סיגנלים 

אותות  

 

 

 קוד ראשי
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 הכרת כלי סימולציה: 2פרק 

תהליך של סימולציה נועד כדי לדמות מציאות במחשב. לפעמים בנייה של מערכת מורכבת 

בין התכנון  ויקרה כל־כך לא מבטיחה תוצאות רצויות במיוחד, שכן מלכתחילה תמיד קיים הבדל

 ליישום. במשך שנים פותחו כלי סימולציה שמדמים כל מיני מציאויות.

סימולציה היא ניסיון לתאר מציאות, ובאמצעותה אפשר לנבא תוצאה אפשרית. לפיכך חשוב 

רְיָּה שנדרש מאתנו לדמות, ובנוסף יש לדעת איך נזהה תוצאה בלתי־ ט  מאוד להכיר את המָּ

 רצויה.

ש בעבר בסימולציות כדי לתכנן קרבות או כדי לבחון תרחישים מצביאים נהגו להשתמ

 אפשריים, וזה נהוג אף כיום.

אם לא, האויב יכול להפתיע. ובכל זאת יש  –סימולציה טובה מכסה את כל האפשרויות 

רְיָּה ידועה או בסימולציה אפשר להתקרב  ט  למציאות דמיון רב, יותר מכל דמיון אנושי. במָּ

 מסוימת, לעולם לא יהיה אפשר להגיע למציאות שלמה.למציאות רק במידה 

סימולציה שקרובה מאוד למציאות תתרום רבות ללא ספק לקיצור זמן הפיתוח של הפרויקט, 

 יתרון על־פני סביבות אחרות מקבילות. FPGAולכן נראה שיש בסביבה של 

  SRF04לצורך המחשה נניח שאנחנו רוצים לפתח מד־מרחק על־פי חיישן מרחק כדוגמת

)החיישן הזה מספק אות ריבועי לפי הפונקציה של מרחק העצם מהחיישן(. אפשר לדמות 

בקלות רבה למדיי את פונקציית המרחק ולבדוק את התכנון של מה שנועד להיות צרוב על 

 .FPGA-רכיב ה

בלי שום קשר לרכיב הנצרב  PCמכל האמור אפשר להבין שסביבת הסימולציה היא במחשב 

FPGAדיוק אפשר להתחשב גם בסביבה הזאת ובהשפעותיה על התכנון, אולם כרגע  . ליתר

 מוקדם מדי לטפל בנושאים מורכבים שכאלה.

 ראשית יש להבחין בין סימולציה להדמיה.

קוד מחשב שמדמה נתונים של המציאות הנבדקת, ובאמצעותו נבדק קוד התכנון  סימולציה:

 שאותו צריך ליישם.

חזרת מציאות לא ידועה על־סמך חישובים מתמטיים, כמו במכשיר בתהליך הזה משו הדמיה:

M.R.I. לעומת הסימולציה, שמנסה לשחזר את  –. האתגר בהדמיה הוא לגלות את המציאות

 המציאות.
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 נראה דוגמה נוספת מתחום הבקרה, שתמחיש לנו את ההדמיה.

הרצת  –ותר מזה ואף י ניתוח פונקציית תמסורת בלי לבנות אפילו מרכיב אחד מהמערכת,

, חוסכים לנו בבניית המערכת ויותר מכול מקצרים את זמן MATLABהסימולציה בתוכנה כגון 

 הפיתוח.

 VHDLולא צריך לצרוב אותה על הרכיב, שפת  PC-מכיוון שהסימולציה פועלת על מכשיר ה

שאכן   VHDLמעניקות לה תחביר גמיש מאוד, והוא שונה בתכלית משפת VRILOGושפת 

 ה לצריבה.זקוק

הכרה של סביבת העבודה היא תנאי הכרחי כדי לרכוש ביטחון ברכיבים מתוכנתים 

F.P.G.A.).לכן יש לתרגל כמה שאפשר .) 

. יש בו איורים ברורים, שתפקידם הוא להקטין במידת -test benchבפרק הזה נכיר את ה

 האפשר את האפשרות לחוסר הצלחה.

 ברוכים הבאים לעולם יפה ומרתק!

 .Modelsimרת החיפוש הקלידו בשו
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 :quartusיצירת קובץ סימולציה בסביבת 

 .hierarchyהקישו על הלשונית  .1

 .setting-הקליקו על העכבר בצד ימין ובחרו ב .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 



 

314 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 simulation-בחרו ב

 modelsim –altera.על האפשרות  tool name-הקליקו ב .3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

4 



 

315 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 .O.Kקו הקלי .4

 .vhdl-בחרו ב .5

      

 

 

 

 

 

5 

5 

6 
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 -לאחר מכן בחרו בstart, -שבתפריט בחרו ב  processingמתוך האפשרויות בלשונית .6

.start test bench template writer 
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  simulation, ולאחר מכן פתחו מספריית openאת  fileבתום ההרצה בחרו מהתפריט .7

 modelsim.את ספריית 

File=>open=>simulation=>modelsim 

  

 

 

 

 

 

 

  

 לא תמצאו כלום, לא לדאוג.  modelsimבספרייה

 . vhtובחרו באפשרות  files of typesהקליקו על .8

 

 

 

 

9 
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 מתוך התפריט. vht-בחירת הסוג של קובץ ה  .9
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 אמור להופיע.  vhtקובץ עם סיומת של  .10

HalfAdder.vht 

 

 

 

 

 

 סביבת הסימולציה:

 והקליקו על הצלמית שלו.  modelsimחפשו את  (search)באמצעות מנוע החיפוש  .11
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 .jumpstartהקליקו על   .12

 

 

 

 

 . Create a projectהקליקו על  .13

10 

13 

14 
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 .quartos-בחרו את המסלול שבו פתחתם את הפרויקט ב  .14

 .HalfAdderTBלצורך מעקב נקבע את שם הפרויקט:   .15

 תור ברירת מחדל, אין לשנות אותה.נפתחת ב  workספריית  .16

 

 

 

 

16 
17 

18 
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לפי  HalfAdder.vht-וגם ל HalfAdder.vhd-והגיעו ל Add Existing Filesהקליקו על   .17

 והלאה(. 10הסעיפים שלעיל )מסעיף 

 

 

  

 . browseדפדפו למיקום הנכון של הקבצים באמצעות  .18

 

 

 

 

19 

20 
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 . simulationמספריית  vhtהוספה של קובץ  .19

 

 

 

 

 

 

 

21 
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 . vhdהוספה של קובץ  .20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23 
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 סמנו אחד מהקבצים באמצעות קליק.  .21

. העמידו את העכבר על הצלמית כדי לזהות את הצלמית  compile allהקליקו על  .22

 המתאימה.

 

 

 .Vלאחר הקומפילציה סימני השאלה ישתנו לסימן של   .23

 הקליקו פעמיים על הקובץ השני.  .24

   

 

 

25 
24 

26 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 endועד init:process-ר, נא מחקו את השורות הבאות: ממסיבות שנסביר מאוחר יות  .25

process always. 

 

 

 הוסיפו את שתי השורות הבאות, נא הקפידו להקליד אותן במדויק.  .26

 

a<='1','0' after 100 ns,'1' after 200 ns; 

b<='1','0' after 300 ns,'1' after 500 ns; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 .library-הקליקו על צלמית ה  .27

 

 

 

 . workבספריית test bench-יקו פעמיים על קובץ ההקל  .28

 

 

 

 

 

 

29 

 

30 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 . libraryהקליקו על  .29

 כפי שהוגדרה באחד מהשלבים הקודמים.  workכעת תופיע ספריית  .30

 

 . workהקליקו על סימן הפלוס )+( שבספריית  .31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27 

28 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  HalfAdder.vhd.האחד הוא: –יופיעו שני קבצים   .32

 .HalfAdder_vhd_tstהקובץ השני הוא:   .33

 

 

 

 ייפתחו החלונות האלה, נפרט אותם ונציג כל אחד מהם בנפרד.  .34

 

 

 

 

28 

29 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

35. Sim . 

36. Objects . 

37. wave . 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 . waveהקליקו על הצלמית של  .38

 . HalfAdder_vhd_tstהקליקו עם הלחצן הימני של העכבר בשרת  .39

  

 

 . add waveלחצו על  .40

 ע לפניכם רשימה של הכניסות ושל היציאות.תופי objectבחלון   .41

 

 

 

 

 

 

41 

42 

43 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 באמצעות הלחצן השמאלי של העכבר. wave-אפשר גם לגרור את כל הרשימה לחלון ה  .42

 

 

 

 נכיר את פונקציות ההרצה.  .43

44. Run . 

45. Restart . 

 

 

 

44 

46 

48 

47 



 

333 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 us-ננו( לn = ) nsואת  500-ל 100בחלון הזה אפשר לקבוע את זמן ההרצה. שנו את   .46

u) רו(.= מיק 

 

 

 . runהקליקו על  .47

 בחלון תתקבל תוצאה של גלים.

 

 

 

 

 

 

 

 

48 

49 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תוצאה אפשרית:  .48

 

 

 

 .-wave, הקישו על המסך השחור ב zoomאפשר לעשות  .49
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 . waveהקישו על אחד מהמשתנים בחלון  .50

. אם נקיש על החצים שמסמלים את העליות aכאן הזרקור ממוקד על התוצאה של משתנה 

 הירידות נוכל להגיע לשינויים הבאים או לשינויים הקודמים. ואת
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ה לקומפילציהיאבני בני: 3פרק 

חשוב  , modelsimשלו  quartusת העבודה שלושהכרנו בפרקים הקודמים את סביב יאחר

 הלומד בנבכי השפה.של להתקדמות  יוניבסיס ח אסביבת העבודה הובלהדגיש שתרגול 

 של יישומיםשבה משתמשים ב ,VHDL-נלמד את המבנה הבסיסי של שפת הזה הבפרק 

 ם בסיסיים.ימעגלים לוגי

 .architecture-ו  entity:מחולקת לשני חלקים עיקריים vhdl-שפת ה

Entity:  היציאות של המעגל המתוכנן.את זה נגדיר את הכניסות והבחלק 

Architecture:  יישם.ל ציםשאנחנו רוזה נתאר את הלוגיקה הבחלק 

על בפרק נו הכרשדרך הראשונה ה לענוסף  ,פרויקט כדי ליצורזה נכיר דרך נוספת הבפרק 

 של הכותב נוניסיוכי מלא הובאה קודם  אתזהעבודה ה. דרך quartus-סביבת העבודה של ה

שהניסיון כטובים יותר  הםאוטומטיים האמצעים ההדברים מובנים טוב יותר דרך המקלדת. 

 רב יותר.ותם הוא של המפעיל א

 אמצעים גרפייםעזרת יצירת קובץ חדש ב 3.1

יציאות של המעגל או הכניסות וההגדרת  –  entityלפני כן נזכיר שהשלב הראשון הוא

 נו מתכננים.נחאשהפרויקט של 

 .half adder של הנחזור לדוגמ

S=a XOR b. 

C=a AND b. 

 היא:טבלת האמת שלו 

 

a b s c 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 .a,b :כניסות המערכת הן

 .s,c :יציאות המערכת הן

 לפי הצעדים הבאים:את דרך עבודתכם מהתפריט  ובחר

1. file => new 

2. block diagram /schematic file 

 . o.kושיהק .3

 

 עכבר.על ה צהלחיבאמצעות   block toolאת נוסמ .4

1.3 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 בעזרתו מלבן. והעכבר ייהפך לצלב, ציירשל חץ כשה .5

 

 את וימני על העכבר. בחרה צןלחהעל  ושיאת המלבן על הריבוע והק ודיהעמ .6

 .Propertiesהאפשרות 

 

 .HalfAdder-ל  block nameאת השם ושנ. 7
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :את התמונה הבאה ותקבלואז  .i/Osעל  ושיהק. 8

 

 

גע חזרו שוב לעשות ככה גם בנו enter. ושיהקו מובמקו a וכתב , newפעמיים על ושיהק. 9

ביציאות  -outputללב  מות התמונה הבאה. שיו אקבלשתעד  (,b,c,s) לפרמטרים האחרים

s,c. האת שנו אם תלעשות זאת  ותוכל- inputל-output. 

 . o.kושיהק. 10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

7 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :תתקבל התמונה הבאה. אם פעלתם נכון 11

 

 

 

 

 

 

 

 

 על אזעכבר ושל הימני ה צןלחהעל  ושיהחץ יתחלף לצלב הקכש .על המלבן וּדמְ עִ . 12

Creat design file from selected block. אפשרותהאת  ובחרvhdl  לחצו ,o.k ושובo.k . 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 . attach windowsצןלחהעל  ושיהק. 13

 

 

 

 

 את כל ההערות הירוקות. ו, מחקכםלנוחיות

 .vhdlמבנים בסיסיים של  .1

 

 

13 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 .entity ,architectureות, ספרי שלושה רכיבים:כל תכנון מורכב מ

לתרגם הוא ן שלה תפקידהה יכמו כל ספרי .ש להן פרק בהמשךיקדונ ,הן ספריות 2,3שורות 

 את פעולות השפה.

 

 באופן מפורט יותר:

) ENTITY שם התכנון הגדרת התכנון, – (6שורה: HalfAdder. 

PORT ( 8שורה )–  יציאות.הכניסות וההגדרת 

IN STD_LOGIC ( 13עד  10שורות )–  ממנו יציאותהו כניסות לתכנוןההגדרת. 

 סוגר.פותחים את ה 9שורה ב

 פסיק.־נקודה בצירוף סימן שלסוגר את ה סוגרים 14שורה ב

 .ENTITY-הם קטע ייתסמ 16שורה ב

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entity  <שם התכנון<  is 

Port ( 

 כניסות ויציאות

); 

End; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

ים טעזה מורכב מהקהחלק ה . architecture–ביצועי התכנון  יםבו מוגדרשנפנה לחלק עכשיו 

 הבאים:

Architecture 

Begin 

End 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

שאפשר לראות כמו  ,שם התכנוןלהתלוות ללהופיע לבד או  היכול endהוראת הסיום : הערה

 .25ובשורה  16 הבשור

 .end פקודהל begin הפקודהאת הלוגיקה של התכנון נכתוב בין 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :נוספת הדוגמ

 

 

 .RTL toolsאפשר להמחיש את התכנון גם בעזרת 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 גולתר

 תכנון בסיסיים: תרגיל

זה השלב אמנם ה .הנטל של הלוגיקה בה בלי וטשלתובסביבת העבודה  ותרגלשתחשוב מאוד 

 חיוני.הוא די אך  ,מייגע

 .or ,and ,xor ,nandמעגלי יסוד כגון:  נותכנ .1

 

 ה למערכות צירופיותיאבני בני 3.2

 .מהם כבהוא מורשת היסודות ין אהבלדרש תמיד ננושא חדש  יןהבכדי ל

מהן תורכב שבה נזהה את הדרישות הבסיסיות ו ,אני מזמין את הקורא למלאכת מחשבת

 :השפה

 טקסט לרכיבים לוגיים. ה שלם שפותרג .1

 מספרים. ם שלטיפול בסוגי .2

 תיאורים סינכרוניים ואסינכרוניים. .3

 מערכות מורכבות כגון מכונת מצבים. .4

 .אלההנושאים הנסה להמחיש כל אחד מנבפרקים הבאים 

 

 שם כולל לפעולה בתחום הדעת. :– operatorאופרטור 

 במתמטיקה. "קבוצות"יקלי לנושא זמערכות לוגיות הן ביטוי פי

 במתמטיקה.  ∩–אופרטור החיתוך 

 .x = {1,2,3,4,5,6} ; y = {1,2,3,6}    >=x ∩ y z =    >=z = {1,2,3,6}: הדוגמ

z  תוצאה של פעולת חיתוך בין שתי קבוצות.הוא 

 NOTפעולת את או  ORלתאר את פעולת  אפשר.  ANDסיס בינארי פעולת החיתוך היאבב

 וכיוצא בזה.

מצב ה תלויות אך ורק בשל יציאותבתוצאות המערכת צירופית: מערכת לוגית ששל הגדרה ה

 ה.של כניסותשב
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מערכת ללא משוב.הוא מערכת לוגית צירופית  לשהיכר הסימן 

 

 .מערכת צירופית אהי

 

ועליו מבוצעת  ,Cזיכרון המצב הקודם של את כיוון שהיא מכילה מ ,ה מערכת צירופיתאינ

 .a הפרמטר עם  andהפעולה

אופרטורים בסיסיים  כמהנכיר  ",מערכת צירופית"ו "אופרטור" יםלאחר שהכרנו את המושג

 .and, or, nand, nor, xor, xnor :במערכות צירופיות

 

 לדוגמה  תרגול

bcd to seven segment  

 :ן פרויקטיוּפְ אִ 

 

     C<= a and b; 

 

     C<= a and C; 

 

C<= a and b; 

C<= a or b; 

C<= not a; 

C<= a xor b; 

C<= a xnor b; 

C<= a nand b; 

C<= a nor b; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

The boolean expression for the logic circuit is 

A = B0 + B2 + B1B3 + B1’B3′ 

B = B1′ + B2’B3′ + B2B3 

C = B1 + B2′ + B3 

D = B1’B3′ + B2B3′ + B1B2’B3 + B1’B2 + B0 

E = B1’B3′ + B2B3′ 

F = B0 + B2’B3′ + B1B2′ + B1B3′ 

G = B0 + B1B2′ + B1’B2 + B2B3′ 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

 

entity bcd_7seg is 

Port (B0,B1,B2,B3 : in STD_LOGIC; 

A,B,C,D,E,F,G : out STD_LOGIC); 

end bcd_7seg; 

 לא מקובל בכתיבה כזאת

architecture Behavioral of bcd_7seg is 

 

begin 

 

A <= B0 OR B2 OR (B1 AND B3) OR (NOT B1 AND NOT B3); 

B <= (NOT B1) OR (NOT B2 AND NOT B3) OR (B2 AND B3); 

C <= B1 OR NOT B2 OR B3; 

D <= (NOT B1 AND NOT B3) OR (B2 AND NOT B3) OR (B1 AND NOT B2 

AND B3) OR (NOT B1 AND B2) OR B0; 

E <= (NOT B1 AND NOT B3) OR (B2 AND NOT B3); 

F <= B0 OR (NOT B2 AND NOT B3) OR (B1 AND NOT B2) OR (B1 AND NOT 

B3); 

G <= B0 OR (B1 AND NOT B2) OR (NOT B1 AND B2) OR (B2 AND NOT B3); 

 

Behavioral; end 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 השמה מותנית

 גדולות.לאותיות א רגישות לאותיות קטנות או לכל הפעולות 

No sensitive case 

 .אם יצטרך סימולציהבסינתזה ושעוסק בפרק הזור על הקורא מוזמן לח

 

 פי התכנים שנלמדו במערכות ספרתיות.־לבנות מערכות לוגיות על אפשרמובן ש

 נראה מבנים מורכבים יותר. כשיוע

 . xorך שלניזכר בער

c b a 

0 0 0 

1 1 0 

1 0 1 

0 1 1 

 

  whenאופרטור

 מבנה האופרטור:

 

c <= '0' when ab = "00" else 

     '1' when ab = "01" else 

     '1' when ab = "10" else 

     '0' when ab = "11"; 

c (יציאה)  ל אלשמשמיקבל את הערכים-when  ל מימיןשלפי התנאים-when. 

 

Output<= <output value> when <condition> else 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ר.וציקב יותראת זה לכתוב  אפשר

יתקבל  a=bמשווה. במקרה של שוויון בין הכניסות בתור   xorך שלערהנתאר את התנהגות 

 .'1'תוצאה של שוויון יניב ־אי ,ביציאה '0'

 

  with selectאופרטור

 מבנה האופרטור:

 

with c select 

c <= '0' when "00", 

     '1' when "01", 

     '1' when "10", 

     '0' when "11"; 

נלמד אותו  .)תהליך(  processמבנה שנקרא בעזרת  xorך שלגם לממש את הער אפשר

 . processבפרק

 :קרון מנחה בתכנון חומרהיע

 מוגדרות.־שאיר לעולם אפשרויות בלתית לא 

  זהתיתרונות של כל אחת מההתניות בכתיבה ובסינהאין הדגש על. 

 

 

 

c<= '0' when a=b else '1'; 

 

with <output value> select 

<output> <= <condition>, 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 .select-ו when אופרטוריםהבעזרת  ( (decoder: מימוש מפענחהדוגמ

 

Q3 Q2 Q1 Q0 b a 

0 0 0 0 X X 

1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 1 

0 0 0 1 1 1 

      

 

 :פי הטבלה־קטע הקוד עלה

 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY whenDecoder IS 

PORT( 

ab : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0); למה דווקאSTD  

q : out STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) 

); 

END whenDecoder; 

ARCHITECTURE whenDecoder_architecture OF whenDecoder IS 

BEGIN 

q<="0001" when ab="00" else 

 "0010" when ab="01" else 

 "0100" when ab="01" else 

 "1000" when ab="01"; 

END whenDecoder_architecture; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :whenהאופרטור עם  decoder-של ה test bench-הקוד הבא מתאר את ה

 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY whenDecoder_vhd_tst IS 

END whenDecoder_vhd_tst; 

ARCHITECTURE whenDecoder_arch OF whenDecoder_vhd_tst IS 

SIGNAL ab : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0):="00"; 

SIGNAL q : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 

COMPONENT whenDecoder 

 PORT ( 

 ab : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0); 

 q : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) 

 ); 

END COMPONENT; 

BEGIN 

 i1 : whenDecoder 

 PORT MAP ( 

 ab => ab, 

 q => q 

 ); 

ab<="00" after 200 ns ,"01" after 400 ns ,"10" after 600 ns , 

"11" after 1000 ns; 

END whenDecoder_arch; 
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 . abכניסותעם ה מהבהתא  (decoder)של המפענח Qלראות את תגובת היציאה  אפשר

 with:האופרטור לפי הזה מפענח המימוש 

 

 

 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY withDecoder IS 

PORT 

( 

ab : IN STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0); 

q : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) 

); 

END withDecoder; 

with ab select 

  q<= "0001" when "00", 

   "0010" when "01", 

   "0100" when "10", 

   "1000" when "11"; 

END withDecoder_architecture; 
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 צירופים לא מוגדרים שלאו  תיאור חלקי של התנהגות

 נדון באחת התופעות המסוכנות של תיאור חומרה.עכשיו 

 .abכל האפשרויות באותות הכניסה של את  תכסול כדי בעצםהמפענח תוכנן 

ריבוי פני טעויות תכנון או מבגלל  ,על כל האפשרויותבדעתנו  נצליח לחשובים לא מעפל

 .ןלהיות מודע אליהי שוקוהאפשרויות ה

ודעתו  ,את דעתו" פעילי הסינתזה "ילִ כְ תגיע אליו א ל ךשדעת במקום ה:מנחה בתכנון חומר כלל

 .לקויתכנון לוביל יחיסכון במחשבה  ,תמיד עם דעתך. במילים פשוטות לא תתיישב

 הסינתזה לא מאפשרים לנו תמיד לטעות. ילֵ כְ  אולם

תתקבל שגיאת  ,ותכל האפשרוי שלא מכסה את with select של האופרטור הבדוגמ

 :קומפילציה

 

  othersאופרטורה

 .othersהאופרטור  עם פעלזה נכ כיסוי כל המקרים לא תמיד מעניין אותנו באמת. במקרה

 אפשר לנו את החופש לתת את הדעת על שאר המצבים.י others אופרטורה

 :הדוגמ

 

 

Error (10313): VHDL Case Statement error at withDecoder.vhd(27): Case Statement choices must cover all 

possible values of expression 

 

with ab select 

q<= "0001" when "00", 

         "0010" when "01", 

          "0100" when others; 
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 ן שינוי ביציאהאי ab=10, ab=11ל במצבים בא – ab=00, ab=01 מצביםהשינוי מתקבל ב

q .  הוא יציאההערך באלה המצבים הבשני q=0100. 

 when-בו with-ם ביאופרטורים לוגי

 . " | "סימוןה באמצעותמבוטא , שorם כדוגמת יאופרטורים לוגילפקודה לצרף  אפשר

 

 

ובשאר  ab = 01, -ו ab = 00כאשר q  0001 =הוא יציאה ערך בהסימולציה המצורפת הי לפ

 . q = 0010ערך הואה המצבים

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

with ab select 

   q<="0001" when "00" | "01", 

              "0010" when others; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 whenזרת עבהיישום יתבצע  אולם הפעם"bcd to seven segment",  הנחזור לתרגיל הדוגמ

 .select-ו

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 

 

entity bcd_7segment is 

Port (BCDin : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 

Seven_Segment : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0)); 

end bcd_7segment; 

 

architecture Behavioral of bcd_7segment is 

begin 

with BCDin select 

                       Seven_Segment <=         "0000001"    when "0000", ---0 

      "1001111"    when "0001", ---1 

      "0010010"  when "0010", ---2 

      "0000110"    when "0011", ---3 

      "1001100" when "0100", ---4 

      "0100100" when "0101", ---5 

      "0100000" when "0110", ---6 

      "0001111" when "0111", ---7 

      "0000000" when "1000", ---8 

      "0000100" when "1001", ---9 

      "1111111" when others; 

 

end Behavioral; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Whenאופרטור 

 

 תהליך סדרתי ומקבילי

מוכרים שרכיבים או רעיונות  ( מכילתהליך)= processפי הלוגיקה הקלאסית האופרטור ־על

הרחבה של בעצם הוא   processאופרטורהלומר ש אפשררה. החוממדווקא מהתוכנה ולנו 

 .הלוגיקה הקלאסית

 כל תהליך הוא מעגל לוגי בפני עצמו. ,בעיקרון

 (.output( ויציאות )inputכניסות ) לכל תהליך יש

 

 

 

 

 

 

 

Seven_Segment <= "0000001"   when BCDin="0000" else---0 

     "1001111"   when BCDin="0001" else---1 

     "0010010"   when BCDin="0010" else--2 

     "0000110"   when BCDin="0011" else--3 

     "1001100"   when BCDin="0100" else--4 

     "0100100"   when BCDin="0101" else--5 

     "0100000"   when BCDin="0110" else--6 

     "0001111"   when BCDin="0111" else--7 

     "0000000"   when BCDin="1000" else--8 

     "0000100"   when BCDin="1001" else--9 

     "1111111"   when BCDin="1010"; 

 



 

359 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  RTLקוד לרכיבים באמצעות שלתרגום  3.3

 רכיבים לוגים. לבשביקוד שנכתב של חשוב מאוד להבין תרגום 

 .RTLרת זבע quartos-ב הזאת לעשות  פשרא

 .tools =>netlist viewer =>RTL :מהתפריטאלה הלשוניות שצריך לבחור 

סוגל מ (synthesizer) סינטיסייזרהשפת קוד לרכיבים לוגיים. של היא תרגום  Vhdl-שפת ה

ם ם היפי מבנים מוכרים מראש. כל השערים הלוגי־יבים ידועים קוד שנכתב עלכלר תרגםל

אלה מורכבים כשרכיבים  כםפרימיטיביים של מערכות לוגיות. ודאי ידוע לרכיבים  בעצם

לנתח את המעגלים  צריך אשלבמערכות לוגיות כמעט  .דיודותמנגדים ומ ,מטרנזיסטורים

לכל  שמעניין אותנו. על כן ישמה הן כל  (וכדומה and xor,) . הפונקציות הלוגיותאתברמה כז

 פרימיטיביים.רכיבים נקראים ואלה  ,מהם היא מורכבתשיים סביבה רכיבים יסוד

מהם הסביבה מממשת את המערכות שיש גם רכיבים פרימיטיביים  FPGA-רכיבי הבין 

 הלוגיות.

בהם הסביבה שהפרימיטיביים הרכיבים אפשר את ש כמהלהכיר היא זה הפרק של ה המטרה

quartos .משתמשת 

בהם בסימולציה ולא כאן. במקרים מסוימים שאין  את ההתנהגות של המעגלים נבחן כמובן

 ם בהחלט להבנת התהליך.ותריאלה המעגלים המבט על  קורלציה,

 ועוד. multiplexer , flip-flopהם:בהסביבה נעזרת שפרימיטיביים רכיבים 
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Multiplexer –   בבָ ר 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .s=1כאשר  a כניסהשל הקבל את הערך ת qהיציאה בציור העליון 

 .s=0כאשר  aקבל את הערך של הכניסה תq ציור התחתון היציאה זאת בעומת ל

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY mymux IS 

PORT 

( 

a,b,s : IN STD_LOGIC; 

q : OUT STD_LOGIC 

); 

END mymux; 

ARCHITECTURE mymux_architecture OF mymux IS 

BEGIN 

q<=a when s='1' else b; 

END mymux_architecture; 

 

q<=a when s='1' else b; 
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בָבבאמצעות  xorנממש שער של   .ר 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

q<=a when s='0' else b; 
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 :דוגמא נוספת

 חשובה מאוד.היא אבל  ,קצת מוזרהלכם ראה יתאולי  תאזהדוגמא ה

 

 

 

 

 

 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY myxor IS 

PORT 

( 

q : out std_logic; 

ab : in std_logic_vector(1 downto 0) 

); 

END myxor; 

ARCHITECTURE whenDecoder_architecture OF myxor IS 

BEGIN 

q<= '0' when ab="00" else 

  '1' when ab="01" else 

  '1' when ab="10" else 

  '0' when ab="11" else '0'; 

END; 
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 עובדים.אנחנו בו שכלי לכן חשוב להכיר את הו שלו,מלכל סינטיסייזר יש דרך מימוש 

 

 

 

 

 

 

 

 

שְוָן  בָב       (comparator)מ   (multiplexer)ר 

המשמעות של זה . 2h0של  ערך היאוהשנייה ab כניסת היא האחת  :יש שתי כניסות ןלמשוו

 מסומל 2h1-ב .יםמציין שני ביט 2מספר ואילו ה (,16דצימלי )=בבסיס הקס 00ערך היא ה

 .יםשני ביטיורה שוב על  2מספר וה, 16בבסיס  01הערך 

 .אחד מהםת עם התכנים של כל סונכרנים ומנמשותפת לכל המשוו abהכניסה 

 במקרה של שוויון בין הכניסות. '1'א וה ןהמשוושל  היציאהערך ב

 הרבב בורר בין שתי הכניסות.
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 . xorשערמו נוכיח שהמעגל הלוגי הנ"ל מתנהג כהבה 

 נבנה טבלת אמת.בשביל זה 

q ~ 1 q ~ 0 Equal 2 Equal 1 Equal 0 b a 

0 0 1 0 0 0 0 

1 1 0 1 0 1 0 

1 1 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 1 1 

 

 לתוצאה הנ"ל.נגיע שרטוט פי ההטבלה ל יב אחרועקאם נ

 , '0'יש ערך שלים נכל היציאות של המשוולזה הבמצב  .ab=11 :מצב האחרוןב כרגע מקדנת

 .'0' הוא  q~1רבבשל היציאה בערך ה גםו

גחשוב לשים לב שהמערכת היא צירופית כמובן, בלי משובים או  גְל   (.(flip-flop circuit דְל 

Gated latch 

 :xor-קוד של שער הה

 

 צריכה להיות בדרך הבאה:  whenשל האופרטור האיקרה

q='0' אם הכניסהab="00" , 

 , "ab="01כאשר '1'אחרת 

 , "ab="10כאשר '1'אחרת 

 "ab="11,אשר כ '0'אחרת 

 .''0אחרת 

 

q<= '0' when ab="00" else 

  '1' when ab="01" else 

  '1' when ab="10" else 

  '0' when ab="11" else '0'; 
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 ארבע אפשרויות. ים יש רקכיוון שלשני ביטמ ,המצב האחרון נראה לכאורה מיותר

 מצב חמישי.למעשה א יה נההאחרו else-אם כן, פקודת ה

 .היא סביבת העבודה שלנו quartos. בהעובדים שאנחנו כל סביבת עבודה טוב להכיר  צריך

 ת סביבת העבודה.א ריהכל אוי וכדאירמדוע הדוגמא הבאה תבהיר 

 מיותר.הוא ועל כן המצב האחרון  ,כפי שכבר צוין יש חמישה מצבים

 שגיאות. בליקומפילציה את הספק כל לא ביעבור הוא נשנה את הקוד אם 

 

 מהתרשמות ראשונה רואים מיד שמספר הרכיבים הוא גדול יותר.

גיתר על כן, יש כאן  גְל  ערכת זיכרון. התכלית של מערכות זיכרון שונה ( ומ(flip-flop circuit דְל 

 מזו של מערכות צירופיות.

 אם יש כאן דלגלג זה מרמז על מספר אפשרויות שונה ממה שנראה לעין.

 נדון בזה בהמשך.

 

 

q<= '0' when ab="00" else 

  '1' when ab="01" else 

  '1' when ab="10" else 

  '0' when ab="11"; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Process – תהליך 

-ו אירועים סדרתייםל sequential :שני מרחביםנשתמש ב VHDL-ה של שפת תיאורב

concurrent לאירועים מקבי( לים. אירוע סדרתי מיוצג באמצעות תהליךprocess שכולל ,)

סדרה של פעולות המבוצעות לפי סדר ההופעה שלהן. את האירוע המקבילי תייצג קריאה 

 מקבילה.

בָב אתחול של משתנים הוא דוגמה לאירוע מקבילי. אפשר לצרף ביחד כמה רכיבים, למשל:  ר 

(multiplexer( עֲנָח ג )(, דְ decoder(, פ  גְל   (.counter(, מוֹנֶה )filp-flopל 

שלו תכונות הבטא את לננסה  ךכפיקשה מאוד להגדיר תהליך. ל ,כל אופרטור לוגי אחרב כמו

 כוללת.אחת הגדרה לתת במקום 

פי סדר ־עלשבנויה תהליך היא סדרה של פעולות רציפות הת של והבסיסיות תכונאחת מה

 ן.ה שלההופעה

היא . מערכת כזו CPUמערכת שלא כמו ב – מקביליתהיא תכונה  , thread,הישניהתכונה ה

 מעבדים.כמה אלא אם כן משתמשים ב ,סדרתית בלבד

 מקביל.אחדים בתהליכים להפעיל ל לוגי בפני עצמו וגכל תהליך מעבלראות  אפשר

 :הוא התהליךשל מבנה ה

 

process name –  תהליך.ה לששם הקביעת 

sensitivity list – נרחיב את הדברים בהמשך. ,כניסות לתהליךה ה שלרשימ 

begin – יפים פקודתלכל תהליך מוסbegin ,  ה לענוסף-begin של ה-architecture. 

) 

( 

Process name : process (sensitivity list) 

( 

begin 

 

) 

end process; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 התהליך.של מסגרת הת ים אבעוסוגריים קה

end process – התהליך.של סיום הפקודה הזאת מעידה על ה ,בנוסף לסוגריים 

 .ברורותאן ל ההגדרות עד ככנראה ש ,הרגישויות ה שלרשיממה חוץ

sensitivity list 

 שםל עליהם.התהליך יגיב שכניסה היות מבטאת את אותות ושיהרג ה שלרשימה ,ובכן

אחרת התהליך  ,ברשימה אנחנו חייבים לציין את כולןכניסות  3במעגל לוגי אם יש  ,הבהרה

 .מהרשנ אשלאחת כניסה רק בגלל גיב יא ל

 :הדוגמ

 

 

לא ישפיע על  הב שיקרהמרשימת הרגישויות, כל שינוי   b)או(a אחת  כניסהנשמיט אם 

 .עצמוהתהליך 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity processXor is 

port ( 

a,b :in std_logic; 

    f :out std_logic); 

end; 

architecture arc_processXor of processXor is 

begin 

xorprocess:         process(a,b) 

        begin 

                  f<=a xor b; 

          end process; 

end arc_processXor; 
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 . fעל שפיעלא י שיקרה בהשינוי כל  ,a כניסה נשמיט את אם ה:דוגמל

 . test benchניצורוהסימולציה  בעזרתנבחן זאת 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ;b. LIBRARY ieee-ב אוa -שינוי במקרה של התהליך יתעורר בכל  ,f<=a xor b פסוקעל־פי ה

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY processXor_vhd_tst IS 

END processXor_vhd_tst; 

ARCHITECTURE processXor_arch OF processXor_vhd_tst IS 

-- constants 

-- signals 

SIGNAL a : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL b : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL f : STD_LOGIC; 

COMPONENT processXor 

 PORT ( 

 a : IN STD_LOGIC; 

 b : IN STD_LOGIC; 

 f : OUT STD_LOGIC 

 ); 

END COMPONENT; 

BEGIN 

 i1 : processXor 

 PORT MAP ( 

-- list connections between master ports and signals 

 a => a, 

 b => b, 

 f => f 

 ); 

a<='0' after 200 ns,'1' after 400 ns,'0' after 600 ns,'1' after 800 ns; 

b<='0' after 200 ns,'0' after 400 ns,'1' after 600 ns,'1' after 800 ns; 

END processXor_arch; 
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 .b-וa לפי הכניסות   fההתנהגות של אחרילעקוב  אפשר ,הסימולציה הרגילה תאז

 . (sensitivity list)מרשימת הרגישויות  aכעת נבטל את הכניסה

 

 

 

 

xorprocess:process(b) 

    begin 

    f<=a xor b; 

    end process; 
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 :ולהביא אותה בחשבוןאליה שים לב שיש לרצינית הסינטיסייזר כותב אזהרה 

Warning (10492): VHDL Process Statement warning at processXor.vhd(16): 

signal "a" is read inside the Process Statement but isn't in the Process 

Statement's sensitivity list. 

 .שלולא ברשימת הרגישויות  בלבתהליך א נמצא aהסימן 

 ד:אחמובן ש רק י –  fשינוי ביציאה ילב a-שינוי בלמעניינת מאוד. היא התוצאה של משמעות ה

-flip גלַ ג  לַ ד   מַעֲגָל –בטח רק דבר אחד למזכיר לכם זה  .הערך עלמר שופשוט מנגנון ש קיים

flop circuit),)  תנקרא אתזהתופעה הר. ושמל כיצדהמנגנון היחידי שיודע  latch–  .נעילה

 שונה מההתנהגות הרגילה.תהיה הנעילה בגלל  שתיגרםתוצאה ה

את הכניסות מרשימת  לעולםלא להחסיר : מערכות לוגיות עם תהליךשל כלל גדול בתכנון 

 הרגישויות.

 

Sequence and signals 

 סדרתית ומשתנים.־מערכת צירופית

 .vhdl-ה שפת להנושאים הרגישים שמ אחדהנושא הבא הוא 

Sequence פי סדר מבני.־כלומר רצף של פעולות על, מערכת סדרתית היא 

 ללא משובים.וכניסות האותות מ לרק עהיציאה מגיבה  שבה ,מערכת צירופיתאולם זו גם 

a=0 

b=0 

f=1 

 -שינוי ב

a  ללא

  -שינוי ב

f 

 

 

a=1 

b=0 

f=1 

 -שינוי ב

b  ללא

  -שינוי ב

   f 

  כצפוי

 

 

 

a=1 

b=1 

f=1 

 -שינוי ב

a  ללא

  -וי בשינ

f 

 

 

a=0 

b=1 

f=1 

 -שינוי ב

b שינוי ו

  -ב

f 

 

 

a=1 

b=0 

f=0 

 -שינוי ב

a  ללא

  -שינוי ב

f 

 

a=0 

b=0 

f=0 

 

a=0 

b=0 

f=0 

 

 



 

372 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 בתהליך אחד בלבד.למחצה למערכת סדרתית: בניית מסכם מלא ממסכם  הדוגמ

 :למחצה הןהמסכם של משוואות ה

 

אחסן" את תוצאת הביניים של ל" צריךעל שני משתנים בלבד. כלומר  xorפעולת אפשר להחיל 

 את שאר הפעולות. השליםהפעולה הראשונה במשתנה זמני ואז ל

 

פי ־על כראוימאופיין הוא כזה שסדרה של פעולות. פרויקט נכון  –נו מבנה סדרתי קיבל

 בכל הנוגע לכתיבה שלובוודאי  ,ניסיון רבבו ש ודרונושא רחב מאוד זה  .ליות שלוונהפונקצי

 פעולות סדרתיות.

 . variableאו  signal:משתנה ביניים ה שלהגדר תדרשנ processמבנה כזה בתהליך ל

 .כומוגדר בתו variableואילו  ,מוגדר מחוץ לתהליך  signal–מאוד בולט יהם ההבדל בינ

 :לראותאפשר נבדוק כמו כן את כלל הברזל של רשימת הרגישויות. יש סתירה כפי שכבר 

עדיין  process-האבל תהליך  ,כניסה למעגלמתפקד בתור א ל  signalמשתנה ביניים כדוגמת

, variable באמצעות המשתנהנפתור  אתת הסתירה הזא .רשימת הרגישויותדבוק בצריך ל

 מוגדר בתוך התהליך בלבד.ש

 מוגדר בעזרת משתנה ביניים.שעלינו לבחון מבנה סדרתי  :עד כאןאת מה שלמדנו נסכם 

Signal : לכל .של זמן משתנה ביניים שיש לו ממדזהוsignal   השהיה שנקרא מנגנון ישdelta. 

 

 

 

S<=a xor b xor c; 

Cout<=a and b or Cin(a or b); 

 

Z<=a xor b; 

S<=z xor c; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 2דוגמא 

 .begin-ולפני ה architecture-אחרי הנמצא  signal-ה ה שלהגדרהמקום 

 

 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity fullAdder is 

port ( 

a,b,Cin :in std_logic; 

S,Cout :out std_logic 

); 

end; 

architecture arc_processXor of fullAdder is 

signal temp :std_logic; 

begin 

FullAdderpro:                                process(b,a,Cin) 

    begin 

     temp<=a xor b; 

     S<=temp xor Cin; 

    end process; 

end arc_processXor; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 .פרקי הזמןאת ינים יקווים הכחולים מצ, ה-tempב םלשים לב היטב לשינויי שי

 א מתבטאים ביציאה.לשינויים אצלו הולכן  ,ברשימת הרגישויות מצאנ אל temp-נזכור שה

 .משתנהלא  Sאבל היציאה  ,משתנה temp-ה 1משמאל לבלון 

 .temp-ב משתנה בעקבות שינוי Sהיציאה  2 בלוןל 1בין בלון 

 .משתנהלא  Sאבל היציאה  ,משתנה temp-הנקבל שוב מצב זהה:  3 בלוןל 2בין בלון 

 פי הלוגיקה הבסיסית.־מעגל לוגי עלמו א מתנהג כלראינו כאן מבנה סדרתי רציף ש

 הפתרון הוא להוסיף משתנה מסוג אחר.

 הרגישויות. ה שלברשימ תלוילא משתנה ש ,משתנה פנימי בתהליךלאנחנו זקוקים 

 . variableזה נקראכמשתנה מסוג 

Variable ה יחידתלות ב ילבבו מתעדכן מיד שקורה וכל שינוי  ,ברשימת הרגישויות לא נחוץ

 זמן. של

 

 

 

 

2 3 4 1 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity fullAdderVariable is 

port ( 

a,b,Cin :in std_logic; 

S,Cout :out std_logic 

); 

end; 

architecture arc_processXor of fullAdderVariable is 

begin 

FullAdderpro:process(b,a,Cin) 

variable temp : std_logic:='0'; 

    begin 

    temp:=a xor b; 

    S<=temp xor Cin; 

    end process; 

end arc_processXor; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 היציאות.אחרי הכניסות ו יאחר ואפשר לראות בקלות שהשגיאות אכן תוקנו. עקב

 process-בתהליך ה case-ו  ifהאופרטורים

ג  גְל  גְלֵי דְל  ע    flip-flop circuits–מ 

ג  גְל  גְלֵי דְל  ע  הם מאבני הבנייה החשובות של המערכות הלוגיות. אפשר למצוא אותם במונים, מ 

במערכות סינכרוניות ולא סינכרוניות ובמכונות מצבים. הם גם רכיב חשוב מאוד בתוך שיטה 

 .ךתהליהזמן של ה משך . התפקיד שלה הוא לקצר אתpipe lineתהליכים שנקראת  להאצת
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity srffn is 

port ( 

s,r :in std_logic; 

q :out std_logic); 

end; 

architecture arc_srff of srffn is 

signal sq: std_logic; 

begin 

srffq:process(s,r) 

    begin 

    if s='0' and r='0' then 

     sq<=sq; 

    elsif s='0' and r='1' then 

     sq<='0'; 

    elsif s='1' and r='0' then 

     sq<='1'; 

    else 

     sq<='0'; 

    end if; 

    end process; 

    q<=sq; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

. כדי elsif, כל אפשרות אחרת מבוטאת באמצעות ifבתהליך הזה בא לידי ביטוי האופרטור 

 לכסות את שאר האפשרויות חשוב מאוד לסיים את התהליך.

 . ifאופרטורהעם  s=0 r=0 ; הערכים האפשרות הראשונה היא :ביתר פירוט

 .elsifאופרטור העם  s=0 ; r=1 היא הערכיםהאפשרות השנייה 

 שנייה מבחינת התחביר.אפשרות ההאפשרות השלישית דומה ל

 אותן. רוילא הגדאם את כל האפשרויות  ותכס, כדי לelseהאופרטור  קייםאפשרות הרביעית ב

 .פלנו בהןבלתי גמורות שלא טילהשאיר אפשרויות  סורכלל ברזל: א

 

 

 

Srffq~0 

 Srffq~0מזהה את מצב הכניסות ( s=0; (r=0השער ה שליציא. הערך בand  1היה י. 

 active 0 מצב שלבזמן שהוא פעיל ב 1שלו הוא ena -ב הערךש משום ,יהיה חסוםsq  הדלגלג

low) – נמוךתדר ל ביפע). 

הדלגלג  ךכפיבכניסה. לש מהפכיםה בגלל 0היה י Srffq~0 של יציאהערך בה  s=0 ; r=1כאשר

 יהיה פעיל.

הפעילות  מפני. 0היה י sqהרבב של ת יציאהערך בכן  לעו ,1היה י  Srffq~1שליציאה הערך ב

 .(d) הכניסההערך של תקבל את (  (qשלו היציאה ,הדלגלגשל 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

s=0 ; r=0  זה היציאההבמצב  .מצב מענייןהואq   נמצא ולכן הדלגלג ים,שינויבפני חסומה 

 .sq<=sqלמעשה המשמעות של  היא ena=1נעילה. במצב 

 . latchנעילה נקראהמצב 

לא ו signal-כשהשתמשנו בעשינו זאת  .גורם לשגיאה לוגית נחוץכבר ראינו שמצב נעילה לא 

 רגישויות.של ה הברשימינו אותו צי
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Srff האופרטור באמצעותcase  

 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity srffcase is 

port ( 

sr :in std_logic_vector(1 downto 0); 

q :out std_logic); 

end; 

architecture arc_srff of srffcase is 

signal sq: std_logic; 

begin 

srffq:process(sr) 

    begin 

    case sr is 

    when "00" => 

     sq<=sq; 

    when "01" => 

     sq<='0'; 

    when "10" => 

     sq<='1'; 

    when "11" => 

     sq<='0'; 

    end case; 

    end process; 

    q<=sq; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 , מכיווןvariable-בולא  signal-משתמשים בcase -ו ifבשני המקרים של האופרטורים 

 .בעיה אחרת אתז בעקבות תאבל נוצר ,תלות בתוצאת בינייםכאן א רציפה. אין לשהמערכת 

 ?signal-שתמש בנמדוע 

כניסה וגם יציאה.  שהוא  inoutעומתל ,א ממנהואפשר לקרי־או out בתורמוגדרת   portהיציאה

. המערכת -signal, ניעזר ב outמסוג יציאה תוךמ port ערכי אפשרות לקרואלנו שאין  מפני

 סימולציה.ב השגיאלנו לא תהיה  כהוכ ,לעדכן את היציאה מיד אפשר אזאינה רציפה 

Sq מסוג הוא משתנהsignal   א קשור ליציאההוא לאבל  ,זההבמקרהq . 

 . qליציאה  sqי בין המשתנהזחיבור פי היא  ;q<=sqלכן השורה

חיבור ש, אלא process-ה בתוך תהליךכבר  אתזהשורה את הלכתוב אפשר יה מעניין שה

-ה תהליךשל תלוי בהתעוררות רק חיבור מבפנים יהיה  .א תלוי בהתעוררות התהליךלחוץ במ

process. 

 

 

בסיס ב E כלומר ,בינאריבבסיס  1110 היא ( (mux1הרבב הראשון של data-כניסת ה

 ,בינאריבבסיס  0100היא (mux0) הרבב השני  של data-כניסת ה (.16דצימלי )בסיס הקס

 .דצימליהקסבסיס ב 4 כלומר

 .data-שולט על ה  mux0, הרבבena-שולט על ה mux1 הרבב

 0של   enaיש לומרכ – 0א וה mux1הרבב של  outיציאה הערך ב  sr=00שלבמצב  ה:דוגמ

 שינוי. נשארת בלי  qהיציאה ולכן, sq בדלגלג
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ניותמערכות סינכרו

הביצוע, כי מספר של זמן לנו ה א מוגדרל (combinatorial systems)במערכות צירופיות 

 ביצועהמשתנה מתכנון לתכנון. החשיבות של זמן הוא א ידוע מראש ולהרכיבים בכל מסלול 

ם אתכם שעצמ. תארו ללנו יםנחוצדע מתי לאסוף את הנתונים הנ אללעולם בלעדיו ש היא,

 האוטובוס. ה שלהגעהת זמן יך אהערליכולת ה ילאבל ב ,ום מסויםע למקיהגלמתכננים 

 ושאלתמראש את זמן הביצוע.  תדעהן יכולות לו ,זמןבתלויות שמערכות סינכרוניות הן מערכות 

 ?שעון באמצעות בו טולשל אפשר אם זמן הביצוע לא ברור כיצדאת השאלה הזאת: בוודאי 

 

 

 

 

 

 

התוצאה ביציאה של הדלגלג  ,גם אם זמן הביצוע לא ידוע .דלגלגמעגלי המערכת עטופה ב

 להתחשב במסלול הארוך ביותר. אפשרמסלולים כאלה  כמהיש אם תלויה בשעון. תהיה השני 

 מערכות סינכרוניותמסוגל לשלוט בהמתכנן 

עוד  יףוסנת הענן וה אחצ. נוכל לעשות זאת למשל אם נתהליכים יץלהאכדי שיטות  קיימות

 . pipe lineיםראוק אתזהיטה לש –דלגלג 

שלה הרגישויות של  התהליך. ברשימ ופועלת באמצעותמערכת סינכרונית תלויה בשעון  ,אם כן

בדרך כלל את  תמאפס reset הפקודה. reset –אלא גם מערכת אתחול , מצא לא רק שעוןנ

 נים.מאתחל במפורש את המשת reset-מכונת מצבים הבמאוחר יותר נראה ש .הדלגלגמעגלי 

 נשים ברשימת הרגישויות ( (asynchronous systemsתוסינכרוני אלבמערכות 

sensitivity list))  ם נדרש התהליךשבשבילאת כל המשתנים (process). 

 .reset-ו  clockאת המשתניםין רק יצנ ( (synchronous systemsתות סינכרוניובמערכ

 

 

 

Combinatori

al Logic FF FF 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :(synchronous flip-flop)דלגלג סינכרוני  לש הדוגמ

 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity dffq is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  d :in std_logic; 

  q :out std_logic); 

end; 

architecture arc_dff of dffq is 

signal sq: std_logic; 

begin 

  process(clk,rst) 

  begin 

  if rst='1' then 

   q<='0'; 

  elsif clk'event and clk='1' then 

   q<=d; 

  end if; 

  end process; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 מתאר את התוצאה של התכנון.הזה הציור הגרפי 

 . clearשה בעזרתעשנאיפוס לשעון וה ה שלעלייה לעשים לב לדלגלג שמגיב נא ל

 

ל בשבי( process synchronousתכונות של תהליך סינכרוני )

 שעון

 איפוס.מדובר בזה הבמקרה  , resetבאמצעותאתחול 

 

 זה.המקרה ב clk-כלומר שינוי ב ,רועאי ואהevent -כרגע נציין ש

. "ית שעוןיעלהמובן של "בדיוק  ה. ז1-ל 0-מהוא השינוי  :יש רק משמעות אחת 'clk='1 לקטע

 .ת שעוןיעלישל זיהוי  הוא (if clk'event and clk='1' thenהזאת ) כל השורההעניין בלכן 

 שעון.של ה הרידיאת ה הזהמ  elsif clk'event and clk='1' thenהביטוי ואילו

 .vhdl-ת המבוא לשפהמתואר בפרק כפי ש ,<  '> גרשלב לאופרטור מו שי

 .elsif-כפי שראינו כאן, אלא ב if-נשתמש בלא 

 פרימיטיבי שקראנו לו רכיב ,alteraרכיב בסיסי בסביבת העבודה של  תארמלעיל הציור הגרפי 

primitive)). 

clk'event and clk='1' then if 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

רָגִיהמבנה הוא  הוא התנאי הראשון  .דר עדיפויות למופע של התנאייש ס – (hierarchic) מִד 

 .ן הלאהעדיפות שנייה וכבהתנאי השני  ,עדיפות הגבוהה ביותרב

 .בעדיפות משניתelsif -הנמצא ואחריו  ,עדיפות הגבוהה ביותרה rst-ל

 סינכרונית אכניסה לכניסה סינכרונית ו

 process-התהליך  ,rst-של התקיים התנאי מש םעפבכל  – כניסה סינכרונית לא תלויה בשעון

של  השינוי ברשימ כשישהתהליך מתעורר רק את הסיבה: הסברנו כבר  אותו מיד. ישםימ

 -rstהביצוע יהיה לטובת ה –נה תשמ rst-ה א רקולrst -ב וגם clk-בשינוי  אם קיים .הרגישויות

clk כמו )כל מה שנמצא תחת הגדרתו  ,הוא השעון(q<=d  אליויהיה בהתאם. 

 

Clock enable 

עוד להוסיף  כזה אפשרתכנון נכון. במקרה בשביל  גם כניסה סינכרונית תדרשנ מטעמי תזמון

 כמובן בשעון., גם זה תלוי תנאי

 הבאה: ההתכנון בדוגמנתבונן בשלבים של 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

 

entity dffq is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  d,enable :in std_logic; 

  q :out std_logic); 

end; 

architecture arc_dff of dffq is 

signal sq: std_logic; 

begin 

  process(clk,rst) 

  begin 

  if rst='1' then 

   sq<='0'; 

  elsif clk'event and clk='0' then 

   if enable='1' then 

    sq<=d; 

   else 

    sq<=sq; 

   end if; 

  end if; 

    

  end process; 

  q<=sq; 

 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 ת היציאה.א רילהגדכדי  variable-ולא ב signal-כאן השתמשנו שוב ב

 :הבאה הלפי הדוגמ variable באמצעותבן גם כמו הזאת לעשות  אפשר
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity dffq is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  d,enable :in std_logic; 

  q :out std_logic); 

end; 

architecture arc_dff of dffq is 

--signal sq: std_logic; 

begin 

  process(clk,rst) 

  variable sq: std_logic; 

  begin 

  if rst='1' then 

   sq:='0'; 

  elsif clk'event and clk='0' then 

   if enable='1' then 

    sq:=d; 

   else 

    sq:=sq; 

   end if; 

  end if; 

   q<=sq; 

  end process; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

   

 – הערה של שני מינוסיםל־ידי עאחר כך נמחק אבל הוא  ,הושאר signal-ההמחשה ה לצורך

שתי מתרגם את  ((synthesizerהסינטיסייזר זה ה. במקרה variable-מנו את הבמקומו ש

 אופן.הההשמות באותו 

 שעון. ה שליריד לעיב זה מגהדלגלג מעגל הגם 

 זו מזו,מערכות ספרתיות בוודאי זכור לכם שיש שתי יציאות הופכיות ם על לימודיהמ :דבר נוסף

שתי צריך את בהם שכי המקרים ה, זאת לא חייבים להוסיף  vhdl שפתב. 𝑞̅-ו q הדוגמל

 .נזקקים לשתיהןלא שכמעט  ןמניסיוו ,מעטיםהללו הם היציאות 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

390 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Tffמסוג  דלגלג

 

 

 

 

 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity tffq is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  q :out std_logic); 

end; 

architecture arc_tff of tffq is 

begin 

  process(clk,rst) 

  variable sq :std_logic; 

  begin 

  if rst='1' then 

   sq:='0'; 

  elsif clk'event and clk='0' then 

    sq:=not sq; 

  end if; 

  end process; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :tff-הדלגלג עבור בהסימולציה של קוד ה

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY tffq_vhd_tst IS 

END tffq_vhd_tst; 

ARCHITECTURE tffq_arch OF tffq_vhd_tst IS 

-- constants 

-- signals 

SIGNAL clk : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL q : STD_LOGIC; 

SIGNAL rst : STD_LOGIC; 

COMPONENT tffq 

 PORT ( 

 clk : IN STD_LOGIC; 

 q : OUT STD_LOGIC; 

 rst : IN STD_LOGIC 

 ); 

END COMPONENT; 

BEGIN 

 i1 : tffq 

 PORT MAP ( 

-- list connections between master ports and signals 

 clk => clk, 

 q => q, 

 rst => rst 

 ); 

clk<= not clk after 20 ns; 

rst<='1','0' after 50 ns; 

END tffq_arch; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 

 שעון.ת ל ירידעמגיבה היא סימולציה שעל־פי הלראות  אפשר

 (. (clkהשעוןה של ירידה לע  qתגובה של היציאהאת ה מסמליםהסימנים האדומים 

 .0 כיוון מצב שלויורד ל (ns 50) 1 של במצבנמצא -rst ה

 די קריא.הוא  של הסימולציההתחביר 

 

 

 

 

 

 

 

rst<='1','0' after 50 ns; 

END tffq_arch; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 .ביותרמעניינת שניתן היא הבאה  ההדוגמ

 Shift Register –אוגר הזזה 

 קוד הבא:על־פי ה בנויה אתזה הדוגמו הבשנתבונן באופן 

 

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

 

entity shiftRegister is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  d :in std_logic; 

  q :out std_logic); 

end; 

architecture arc_shiftRegister of shiftRegister is 

-----signal sq: std_logic; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 :זמןשל חסר ממד  להההוראות האשל רצף אבל ל ,המימוש מעניין מאוד

 

פיכך ל .זמןשל חסר ממד  sq1:=sqהוראה לזיכרון, אבל  שלהזזה הוא ביסודו מערכת  אוגר

 באמתו ,זמןשל ממד  אלה. אין בחיבורים ה(flip-flop)היא לא יכולה ליצור דלגלג 

 חיבור אחד.ל מחשיב אותם -synthesizerה

 לימודי החשמל.שלמדנו עליו בחיבור סוג הזהה כמעט לחלוטין להחיבור הזה 

-וה ,זמןשל ממד  . אז יש גםsignal-ל  variableביןחיבור ש י הואההחשמלי חיבור במעניין ש

synthesizer  זה לדלגלג.החיבור את המתרגם 

begin 

  process(clk,rst) 

  variable sq,sq1,sq2 :std_logic:='0'; 

  begin 

  if rst='1' then 

   q<='0'; 

  elsif clk'event and clk='0' then 

   sq:=d; 

   sq1:=sq; 

   q<=sq1; 

  end if; 

  end process; 

end; 

 

sq:=d; 

   sq1:=sq; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

Shift register םעsignal  

 אחר,ש ממד וכל דרגה דרלש מפני.  signalבאמצעותרק כשורה זה הקוד את ה בוכתאפשר ל

 יהיה מתאים למשימה זו. signal רק

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

 

entity shiftRegisterSignal is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  d :in std_logic; 

  q :out std_logic); 

end; 

architecture arc_shiftRegister of shiftRegisterSignal is 

signal sq,sq1: std_logic; 

begin 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 

 

 

 

 

  process(clk,rst) 

  begin 

  if rst='1' then 

   q<='0'; 

   sq<='0'; 

   sq1<='0'; 

  elsif clk'event and clk='0' then 

   sq<=d; 

   sq1<=sq; 

   q<=sq1; 

  end if; 

  end process; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

גהתוצאה המיוחלת: שלושה  גְל  גְלֵי דְל  ע   שמזינים זה את זה. מ 

בעיה  הייתה srffשל  ההרי בדוגמ ?הסימולציה בדברמה  :בצדקוהקורא ודאי ישאל את עצמו 

 אהוvariable -ואילו ה signal-נו משתמשים בנחכאן או ,פתר אותה variable -סימולציה והב

 תי.יהבעי

היא במבנה סינכרוני  .הרגישויות ה שלרשימב צריך להתחשבאבל הקורא  ,נכוןזה באמת 

 בלבד.  resetאתו  clockאת מכילה

 .(reset-ו (clock כלשהו בשני משתנים אלו שינוי בעקבותכל דלגלג מתעורר 

 :הסימולציהשל קוד הלהלן 

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY shiftRegisterSignal_vhd_tst IS 

END shiftRegisterSignal_vhd_tst; 

ARCHITECTURE shiftRegisterSignal_arch OF shiftRegisterSignal_vhd_tst IS 

SIGNAL clk : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL d : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL q : STD_LOGIC; 

SIGNAL rst : STD_LOGIC:='0'; 

COMPONENT shiftRegisterSignal 

 PORT ( 

 clk : IN STD_LOGIC; 

 d : IN STD_LOGIC; 

 q : OUT STD_LOGIC; 

 rst : IN STD_LOGIC 

 ); 

END COMPONENT; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 .ות(שני־ננו) ns 250כל בבגל ריבועי d הסימולציה מחוללת את 

 .)ננו־שניות(  ns 20כלב ( (clkשעוןמתקיימת ב notפעולת 

 .0-יורד להוא ואז )ננו־שניות(,  ns 200לאחר  1 הוא rst-ערך ההתחלתי בה

 .ות(שני־ננו) ns 250של  םזמן בהפרשיעל ציר המתקדמת  dהכניסה שלב  מושי

 בציור הבא:נתונה לפניכם הסימולציה  ה שלתוצאה

BEGIN 

 i1 : shiftRegisterSignal 

 PORT MAP ( 

 clk => clk, 

 d => d, 

 q => q, 

 rst => rst 

 ); 

clk<= not clk after 20 ns; 

rst<='1','0' after 200 ns; 

d<='1' after 250 ns,'0' after 500 ns,'1' after 750 ns,'0' after 1000 ns; 

END shiftRegisterSignal_arch; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 השעון.של  היריד־פי הלעכל דלגלג משתנה , d=1 בלים את הערךשמקרגע ב

גְלֵי מציינים את התגובה של sq1 -וב sq-, בclk-הסימנים האדומים על הקווים הירוקים ב ע  מ 

ג גְל  דְל   על הירידה של השעון. ה 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Counter – מונה 

כדי  אףאלא  ,ספירהבשביל לא רק הם נחוצים  .חומרהשל בך חשוב מאוד בתכנון דמונים הם נ

 לבקר תהליכים.

ד אם אמצעי ויחיב ,מערכות לוגיותב ליישם מונים סינכרונייםקשה בוודאי עד כמה  כםזכור ל

 התכנון הוא מכונת מצבים.

 חומרה.של באמצעות תיאור  מונהבה ליצור  אפשרהנה יש לנו שפה שו

 

 פתרוןבתור סינכרוני   xorתכנון

  tempהשמטנו את אבל signal-השתמשנו ב full adder)מסכם מלא  )שער של 2 הבדוגמ

 קבלנו שגיאה.ולכן  ,רשימת הרגישויותמ
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 סינכרונית.הפעם היא תהיה אבל  ה דומה,דוגמסתכל על נ

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity fullAddersync is 

port ( 

clk,rst :std_logic; 

a,b,Cin :in std_logic; 

S,Cout :out std_logic 

); 

end; 

architecture arc_processXor of fullAddersync is 

signal temp :std_logic; 

begin 

FullAdderpro:process(clk,rst) 

    begin 

    if rst='1' then 

     s<='0'; 

     temp<='0'; 

    elsif clk'event and clk='1' then 

     temp<=a xor b; 

     S<=temp xor Cin; 

    end if; 

    end process; 

end arc_processXor; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

גלפי התרגום של הקוד רואים בציור שני  גְל  גְלֵי דְל  ע  בין שני מעגלים צירופיים. לפתרון מהסוג  מ 

 .pipe line הזה קוראים

 הרגישויות. ה שלברשימ  tempך לרשום את המשתנהיא צרלהסימולציה מראה ש

 

 

 .Sיציאה בכניסות וב םשינוייה יהקורא מוזמן לעקוב אחר
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 7 המספר : מונה עדהדוגמ

 .בלבד 7 המספר עדשסופר יש לתכנן מונה טבעתי 

 .תסינכרוני ינהאשלו איפוס האפשרות ו ,שעון ה שליריד לעהמונה מגיב 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

entity count7 is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  q :out std_logic_vector(2 downto 0)); 

end; 

architecture arc_tff of count7 is 

--signal sq: std_logic; 

begin 

  process(clk,rst) 

  variable sq :std_logic_vector(2 downto 0); 

  begin 

  if rst='1' then 

   sq:="000"; 

  elsif clk'event and clk='0' then 

    sq:=sq +'1'; 

   end if; 

   q<=sq; 

  end process; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

23 הביטוי לפי −  בספירה הזאת קיימות .נדרשים שלושה ביטים 7 המספר למונה טבעתי עד ,1

ולכן  ,הוא סטטיבו נשתמש שהמשתנה  .מהן שבע רקיספור אבל המונה  ,אפשרויות שמונה

 תוצאה מצטברת.ולהגיע לתו אקומולציה עזרב שותלע אפשר

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

 

 

entity count7 is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  q :out std_logic_vector(2 downto 0)); 

end; 

architecture arc_tff of count7 is 

begin 

  process(clk,rst) 

  variable sq :std_logic_vector(2 downto 0); 

  begin 

  if rst='1' then 

   sq:="000"; 

  elsif clk'event and clk='0' then 

    sq:=sq +'1'; 

   end if; 

   q<=sq; 

  end process; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Sq  1-ון מקדמת אותו בשע דה שלכל יריו ,משתנה סטטיהוא. 

בתהליך סינכרוני  .מלאהתהיה רגישויות ה ה שלרשימשהסינכרוני חשוב להקפיד  אלבתהליך 

כל המשתנים את לאתחל חייבים  אנחנואבל בלבד, reset -לו clock-מצטמצמת לאכן הרשימה 

 .שלנו ציפיותלמות יתאמהתנהגויות שלא נקבל . אחרת reset-ב

 .משתנה סטטיבתור  sqזה גם מקדם את שלנו במקרה  .התהליךת א כל שינוי מעורר ,כזכור

 מערכת זיכרון.תכליתו באחרת מ ינההמשתנה הסטטי א כלית שלתה

 

מערכות מתוצאות שרטוט של שונה לגמרי והיא  ,דברים מעניינים ישהזה בתוצאה של השרטוט 

 לוגיות.

 הוא הערךשלו ה השנייה בכניסו, qהדלגלג  ה שליציאבעצם הלמסכם היא הראשונה כניסה ה

ו ך שלערעל השעון. משתנה סטטי שומר  ה שלירידפעם שמתרחשת כל ב. הדלגלג מתעדכן 1

. תהליך Latch כאןהדלגלג, שנקרא  ושהבדיוק עאת זה א פעילה. לגם אם המערכת 

 (. (Latchוהנועל (Adder) המסכם קיים באמצעותמת (אקומולציההצטברות )ה

 )כמו טיבייםימיפרורכיבים ת המערכת בעזרת מערכות בסיסיות ממש איכול ל quartos-ה

 .(מסכם ודלגלג
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 .7עד ו 0-מ אחד ספירה של מחזורכאן לראות  אפשר

 איפוס סינכרוני

 .10מונה שסופר עד  –: מונה עשרוני הדוגמ

 

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

 

 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

entity count10 is 

port ( 

  clk :in std_logic; 

  rst :in std_logic; 

  q :out std_logic_vector(3 downto 0)); 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 

architecture arc_tff of count10 is 

begin 

  process(clk,rst) 

  variable sq :std_logic_vector(3 downto 0); 

  begin 

  if rst='1' then 

   sq:="0000"; 

  elsif clk'event and clk='0' then 

   if sq<= 10 then 

    sq:=sq +'1'; 

   else 

    sq:="0000"; 

   end if; 

   end if; 

   q<=sq; 

  end process; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 רכיב זההבתכנון יש  ,שעוןשל  הדכל יריבהיציאה של הנועל ערך שמגדיל את  ,מסכםמלבד ה

 .10-ל תשוושתפקידו לה

בָב  .data_bלכניסה  data_a( שולט למעשה על המצב בין כניסה multiplexer) הָר 

 אז ,data_a=0 הוא . ערך הכניסה של הרבבשל השעוןירידה ה לעמגיב  Latch)) נועלה

 נועל.ה לא ומעביר אותו data_aכניסה המצב בהרבב קורא את  10 מספרגיע למהמונה כש

 סינכרוני. אל אהו  resetמסוג איפוסאולם  ,השעון נקרא איפוס סינכרוני עםזמן ותשמ איפוס
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מבוא בסיסי לסימולציה: 4פרק 

לשערך שהוא  ,תפקיד של הסימולציהאת הנזכיר  "הכרת כלי הסימולציה"לאחר המבוא בפרק 

לכן יש ואפשר, כמה שליפה כמובן את המציאות תוצאה של קוד במצב נתון. הסימולציה מח

 .קוד הנדרשבאירועים המחוללת ל החשיב אותהל

 .ם שלותפקודיהכדי לבדוק את  יקוד המקורבנתונים  הזיןלהוא תפקידה של הסימולציה 

לה לתת  צריךיציאות. בכל זאת  ואלכן אין לה כניסות ו (,generator) ללֵ חוֹמְ  אסימולציה הי

סימולציה יוגדר ללא התכנון  . entityהאופרטור יעשה -vhdlתכנון בה ה שלרהגדואת ה ,שם

 כפי שראינו במבוא לסינתזה. ,רגילתכנון כמו  כניסות ויציאות

 

 :הדוגמ

 

synthesize able and non-synthesize able 

לשערים  כל קודלהפוך  אי־אפשרם. ן אותחשוב מאוד להביו ,בנויה משני חלקים vhdl-שפת ה

 ם.יוגיל

סימולציה זאת , ניתן לסינתזה. synthesize ableים נקרא ילשערים לוג וךאפשר להפשהקוד 

ביצועים של את הבודקת ו אותותסביבה שמחוללת  –  test benchבדיקההמחולל  באמצעות

 האובייקט הנבדק.

. ןשלה במהותזו מזו שונות הללו סביבות השתי  – -FPGAמחשב ולא על הב פועלתסימולציה 

מגדיר יחידת זמן שזמן. במחשב יש מנגנון  תהשהייהיא את הנושא לנו שתבהיר טובה  הדוגמ

 .delayנקרא  (, והוא cשפת כגון)בשפות 

כפי  ,סופר בתדר מסויםשמונה של תכנון  באמצעותזמן רק  תהשהיי רויצאפשר ל FPGA-ב

סימולציה היא צורכי ל  vhdlאמץ את הגישה שאומרת ששפתל ראוישנראה בהמשך הספר. 

 להבין שספריות שתומכות בסימולציה אפשרסינתזה. מכאן צורכי ל  vhdlשפה שונה משפת

 א תומכות בסינתזה.ל

Entity <simulation name> is 

End; 

 

ENTITY count10_vhd_tst IS 

END count10_vhd_tst 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 יים.תבין הש ולעולם אל תערבב

 סימולציה. ה שלסביבב לפעולסינתזה יכולה צורכי ל  vhdl, שפתעם זאת

 מזה.יותר  אפילוסינתזה ורכי צוסימולציה יכללו ספריות לצורכי מה שנכתב כאן, ספריות ל פיל

 

  signal–הגדרת משתנים 

 ם לאובייקט הנבדק.אות יש לחולל אותות ולחבר סימולציה כניסות ויציאות,אין לכיוון שמ

 

 

 

 

 

 לפנינו שתי משימות:

 סיגנלים הנכונים.ה לא test bench-. לחולל אותות ב1

 ם לאובייקט הנדרש.אות . לחבר2

 זיכרון.של שיש לו ממד משום  , signalק בעזרת משתנה מסוגלחולל אותות ראפשר 

 .signal בתוריציאות של האובייקט את כל הנגדיר את כל הכניסות ו ךכפיל

 :הדוגמ

 

 שלב הבא נגדיר את האובייקט הנבדק.ב

 . componentהאופרטור נעשה בעזרתזה דבר 

היציאות בדיוק את יסות ולהעתיק את הכנ צריך חשוב לזכור שבשעת השימוש באופרטור הזה

 התכנון.שעשינו בזמן כמו 

 סיגנלים –מחולל אותות 

Test bench 

Clk 

Rst 

Q[3..0] 

                               

SIGNAL clk : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL q : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 

SIGNAL rst : STD_LOGIC; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :הדוגמ

 

 . componentה המילהבאובמקומה  ,חלפההתentity המילה  בעצם

 השלב הבא:

Begin – תחילת קוד 

 :כאן שתי סביבות קיימותלמעשה 

 בדיקות.הנו מבצעים את נחעליה א, שcomponent-הסביבת  .1

 .test bench-בשמחוללת את האותות  הסביבה .2

  port mapהאופרטורם את ענוכל לעשות זלחבר בין שתי הסביבות. מאתנו נדרש 

 .component-ציון שם הובעזרת 

 

uut :  – במקומה אפשר לציין  ולא מורה עליה,היחידה הנבדקת  אתמציינת הזאת לא מילה ה

 .count10 :זההלאחר הנקודתיים יש לציין את היחידה הנבדקת, במקרה אולם  .כל שם אחר

Port map  החיבור בין ההוא-test bench ליחידה הנבדקת (count10)חווט מ וא. למעשה ה

הכלל  .test bench-של ה signal-ם של היחידה הנבדקת לחלקיאת ה <=האופרטור  בעזרת

COMPONENT count10 

 PORT ( 

 clk : IN STD_LOGIC; 

 q : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 

 rst : IN STD_LOGIC 

 ); 

END COMPONENT; 

 

 uut : count10 

 PORT MAP ( 

 clk => clk, 

 q => q, 

 rst => rst 

 ); 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 יםים ששייכקלחוה  <=לאופרטור שמאלמ יםנמצא -componentל יםים ששייכחלקשכל ההוא, 

 .לאופרטור הזהין מימנמצאים  test bench-ל

 נחולל את האותות הרצויים. הזה שלבב

 מחוללים –יצירת אותות 

 .waitסינתזה הם פסוקי צורכי לא מומלצים לושמשים ליצירת אותות שמאופרטורים 

 : waitפסוקיסוגים של קיימים שלושה 

 

 wait forפסוק ה

חלק מהשפה. בתור ר פרקי זמן יהגדלנו למאפשרת ששל הגדרות  ( (packageחבילה קיימת

 מילי ושניות. מיקרו, פיקו, ננו,האלה: ם ילהגדיר זמנים לפי הגדל אפשר אתזהבחבילה 

 מבנה הפסוק:

 

 :הדוגמ

 

 .ותשני־מאתיים ננו=   ns 200אפס לאחרמצב רד לווי 1מצא במצב נ rst ערךה

 :יצירת אות ריבועי

 

 

 

wait for<time expression> 

wait on <signal name> 

wait until <Boolean expression> 

 

Wait for <delay number> <unit time> 

 

Rst<='1','0', after 200 ns; 

 

Clk<= not clk after 20 ns; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 .במצב של הערךהיפוך  תקייםשניות י־כל עשרים ננוב

 :רשרת של אותותש

 

הרגע מממש זה הזמן מחושב הבמקרה . שניות־ננו 200כל בהאחרונה נוצר אות  הבדוגמ

 .הההתחלהראשון של 

 חיובי. להיותאותות נדרש כמובן ה ם שלזמניההפרש בין השמפני  ,חוקית היא לא אתכתיבה כז

Process   עםבשילוב ומחולל אותות בתורwait for  

 . synthesize ableת קוד שללכתיב  test benchההבדל בין לראות כאן את ןמעניי

 – זמנים בין האותותה הפרשישם את ך לחשב יצר לאו ,רגישויותשל  אין רשימה process-ל

 . forאופרטורב ומכ

 . waitאופרטור שהתווסף כאן הואה

 סוף באופן ילב ימשיך לפעול process-ה בלעדיוו ,זה עוצר את הסימולציההאופרטור ה

 תאורטי.

 גבל.פעלה מויש זמן ה, modelsim-כגון ה ,סימולציהשל  הלסביב המעשל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X<='1','0' after 200 ns, '1' after 400 ns,'0' after 600 ns; 

 

X<='1','0' after 200 ns, '1' after 200 ns,'0' after 200 ns; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :ממסכם מלא הדוגמ

 

process 

begin 

a<='0'; 

b<='0'; 

cin<='0'; 

wait for 200 ns; 

a<='1'; 

b<='0'; 

cin<='0'; 

wait for 200 ns; 

a<='0'; 

b<='1'; 

cin<='0'; 

wait for 200 ns; 

a<='1'; 

b<='1'; 

wait; 

end process; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

לא מוגדרת,  Coutהלוגיקה של  .תגובות של המסכם המלאהאת  אפשר לראותבסימולציה 

 אדום.בצבע הוא נראה ועל כן 

 

 wait untilאופרטור ה

 בוליאנית.היא בה עליו מתין לאירוע שהתשוהזה י אופרטורה

 שלו הוא:המבנה 

 

 :הדוגמ

 

 .wait untilבאמצעות תגובה אליו מזומנת הו  wait forוצר גל ריבועי בעזרתנהבאה  הבדוגמ

 .process שלבתהליך  מתמתקיי wait untilהפקודה 

 

wait until<Boolean expression> 

 

wait until x=1; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

ENTITY modelsimTest_tst IS 

END; 

ARCHITECTURE count10_arch OF modelsimTest_tst IS 

-- constants 

-- signals 

SIGNAL echo : STD_LOGIC:='0'; 

signal count :integer range 1023 downto 0:=0; 

 

BEGIN 

 

 

process 

begin 

echo<='0'; 

wait for 250 ns; 

echo<='1'; 

wait for 500 ns; 

echo<='0'; 

end process; 

process 

begin 

wait until echo='1';                                                        echo -ממתין לאירוע ב  

count<=count+1; 

end process; 

END; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 לקרוא את הסימולציה? צריך איך

עד מתין י -processה תהליך מכאן .1-במתקדם  counter-הולכן , echo=1-התהליך ממתין ל

 .את הפעולה שלומשיך יואז  1של ממצב   echo-לשחרור ה

 מניית אירועים.בצורה של תקבל בסימולציה תהתוצאה 

 תגובה.בתור  –והשני  ,מחוללבתור שמש יהראשון  process-ה

 wait onהאופרטור 

 ה או ירידה.יעלי, 1, 0בין  מתין לכל שינוי ללא הבחנהשיאופרטור זה 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

ENTITY modelsimTest_tst IS 

END; 

ARCHITECTURE count10_arch OF modelsimTest_tst IS 

SIGNAL echo : STD_LOGIC:='0'; 

signal count :integer range 1023 downto 0:=0; 

BEGIN 

process 

begin 

echo<='0'; 

wait for 250 ns; 

echo<='1'; 

wait for 500 ns; 

echo<='0'; 

end process; 

 

 

 

process 

begin 

 ;echo                                                       wait on echo-ממתין לאירוע ב

count<=count+1; 

end process; 

END; 

 



 

420 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 . wait onביןו  wait untilשתי הסימולציות מסבירות את ההבדל בין

זה הבמקרה מחכה  wait until הפקודה לבא שמתרחש, מונה כל שינוי wait onהפקודה 

 .ממנה להמתין אליו נדרששלאירוע 

מצב להשתחרר משהן יוכלו כדי מסוים אירוע  י שלשינוצריך לקרות  פקודות האלהמה תבכל אח

 המתנה.של 

 

יך אבעזרתה להסביר  אך אפשר ,סינתזהצורכי ל  wait untilפקודתלא מומלץ להשתמש ב

 ה או ירידה של שעון.יעלי נזהה

 

  wait untilבאמצעותשעון  ה שליה או ירידיזיהוי על

אופרטור העם  clock'event פים את הפקודהצראם מת שעון או ירידת שעון ילזהות עלי אפשר

 .<'גרש >
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 את הקוד הבא: ורא

 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

ENTITY modelsimTest_tst IS 

END; 

ARCHITECTURE count10_arch OF modelsimTest_tst IS 

-- constants 

-- signals 

SIGNAL echo : STD_LOGIC:='0'; 

signal count :integer range 1023 downto 0:=0; 

 

BEGIN 

process 

begin 

echo<='0'; 

wait for 250 ns; 

echo<='1'; 

wait for 500 ns; 

echo<='0'; 

end process; 

 

process 

begin 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

אבל זה בכל  ,להשתמש בקוד כזה לצורכי סינתזה vhdl-מתחילים בלמתכנתים לא מומלץ 

כמובן לתהליך הזה ולא לתהליך הקודם שמחולל את האותות,  נוגעתזאת אפשרי. הערה זו 

 סינתזה.לצורכי   forשל אין השהיות לא לסינתזה כיזה ברור שאכן שם 

 

 תהליךה לשיות ורגישה תשימר

 רגישויות.של  החייבת להיות רשימהזה תהליך ל ,כפי שכבר הוסבר

 .wait on-ב הזאת באמצעות שימושהרגישויות  תלהחליף את רשימ אפשר

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

wait until echo'event and echo='1'; 

count<=count+1; 

end process; 

END; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 :srffקוד שמתאר ב עסוקנ

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity srffWaitOn is 

port ( 

s,r :in std_logic; 

q :out std_logic 

); 

end; 

architecture arc_srff of srffWaitOn is 

signal sq: std_logic; 

begin 

 

srffq:process is 

    begin 

    if s='0' and r='0' then 

     sq<=sq; 

    elsif s='0' and r='1' then 

     sq<='0'; 

    elsif s='1' and r='0' then 

     sq<='1'; 

    else 

     sq<='0'; 

    end if; 

 .wait on-תחליף לרשימה של רגישויות באמצעות שימוש ב

    wait on s,r; 

    end process; 

    q<=sq; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 סינתזה.צורכי לא מומלץ ל , זהשוב .הצפויה ההתוצאוהנה לפניכם 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .wait on-תחליף לרשימה של רגישויות באמצעות שימוש ב

    wait on s,r; 

    end process; 

    q<=sq; 

end; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מכונת מצבים סופית

 combinatorial)מערכת צירופית הסוג הראשון הוא  .גיטליותיקיימים שני סוגים של מערכות ד

logic)מסכם  :, מערכת שהיציאה שלה תלויה אך ורק בכניסות. כבר פגשנו מערכות כאלה

 ים.בִ בָּ מלא, מפענחים, רַּ 

בכניסה  המערכת שהיציאה שלה תלוי –( (sequential logicרתית א מערכת סדוההסוג השני 

 (.Current state)נמצאת  יאה ובשבמצב העכשווי  ,כאן הראנש מואבל גם במשתנה פנימי או כ

 פרוססורים.־מיקרועד לממונים פשוטים ואפשר למצוא מגוון רחב: מערכות כאלה ב

 finiteנקרא הוא סופי, מצב זה ים מצבהמספר שבהן זה נעסוק במערכות סדרתיות הבמקרה 

state machine  ובקיצורF.S.M.ה ת. האתגר הוא להראות כיצד שפ-vhdl תתומכת בתפיס 

 .אתזהתכנות ה

אחדים חוקים  בתוספתכניסות ויציאות,  שלמצבים  כמה שי .F.S.Mסוג המערכות סדרתיות מל

 .צב אחרלעבור ממצב אחד למלהן שמאפשרים 

מספר המצבים הסופי. זה מאפשר ת מערכת דיגיטלית מתחילים בהערכ ןיאפיכדי למקובל ש

 שבו צריךהאופן על לפרטים יותר מדי בלי להיכנס  ,על המערכתבכלליות למתכנת לחשוב 

 מערכת הפסיקות.בבדוגמת החניון או ככה  בוחשנצטרך ל ,. כפי שנראה בהמשךזאתלממש 

 .vhdl של מעבר מידי לקוד לנו אפשרויעיצוב התוכנה או אפיון מדויק יותר של הדרישות 

טווח  .black box תבתהליך הבא נתאר את הפרויקט או את הדרישות של התכנון ברמ

 ביצוע.הרמת לכלפי מטה עד וכללית ההיה מהרמה י אתזהחשיבה הסקירה של ה

((Top to down view design 

לתאר כדי מקובלת הית גרפהדיאגרמה ה –  bubbles chartבתורכן נתאר את המערכת  יאחר

 מכונת מצבים.

 

 

נכנסות לחניון ציבורי, לצורך הפשטות לא שמכוניות לספירת הלתכנן מונה מאתנו נדרש 

 .ממנויוצאות שמכוניות ב חשבנת

 המערכת: של ר ציוריואיתמציג  זההמבנה ה
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 .send2-ו  IR,send1 :לצורך העניין – שולח קרןוכל אחד מהם  ,נתונים שני חיישנים

 .חיישניםקולטים את הקרניים מה (receive 2-ו  (receive 1יםטִ לֵ קְ שני מַּ 

 . Bלמקום Aשמכונית מגיעה ממקום  עוד,נניח 

 .IR-חותכת את קרני ההזאת המכונית   Bלמקום Aהמעבר ממקום  בשעת

אם קורה ו ,1 של מתורגמת לרמה לוגית receiver-פוגעת בשקרן שלנו היא: נה האחרוהנחה ה

 .0 לרמה לוגית של – ההפך

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . IRצה את הקרנייםוח לפני שהיאהמכונית 

 . receive1, receive2עם המקלטים מותאותמ  R1, R2הרמות הלוגיות

R1=1 ; R2=0 –  ככה: אתזנסמןS0 . 
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SEND2 

RECEIVE1 

RECEIVE
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IR 

IR 

SEND1 

SEND2 
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RECEIVE
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IR 

IR 

Car 

A
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Car 

Car    

 

 

 

 

 .Aהמכונית חוצה את קרן 

 . receive1, receive2עם המקלטים מותאותמ  R1, R2הרמות הלוגיות

R1=1 ; R2=0 –  ככה: אתזנסמןS1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Aהמכונית חוצה את קרן 

 . receive1, receive2עם המקלטים מותאותמ  R1, R2הרמות הלוגיות

R1=1 ;  R2=1– כה:את כז נסמן S2. 

 

 

 

 

 

 

B 

SEND1 

SEND2 

RECEIVE1 

RECEIVE
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RECEIVE
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IR 

IR 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Car    

 

 

 

 .Aהמכונית חוצה את קרן 

 . receive1, receive2המקלטיםעם  מותאותמ  R1, R2הרמות הלוגיות

R1=0 ;R2=1  –  כה: את כזנסמןS3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .Aהמכונית חוצה את קרן 

 . receive1, receive2עם המקלטים מותאותמ  R1, R2הרמות הלוגיות

R1=0 ;R2=0  –  מצב זה בתורנסמן read. 

 

 

 

 

 

 

 

B 

SEND1 

SEND2 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Car    
 

 

 

 

דיאגרמת בועות.  –  bubbles chartרים בעזרתנהוג ונוח מאוד לתאר את השתלשלות הדב

 ., כפי שנעשה לעילצורות מרובעות עם כל מיניתרשים זרימה באת זלא נהוג לתאר 

 

במונה מצוין  את התנאים: שבר־נהוג לסמן בעזרת קו (bubbles chart)בדיאגרמת הבועות 

תוצאה של תנאי הכניסה הרגעית ה –במכנה ו ות,כניסבמצב ה
 מצב הכניסות

 תוצאה
. 

  

B 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Bubbles Chart – דיאגרמת בועות 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ת גבלומדי  יטה זומובן ששאולם תיאור ויזואלי, בשביל דיאגרמת הבועות נוח מאוד להשתמש ב

 להשל מצבים. את זה דווקא כדאי לתאר עם טבלה. בטבביותר עם מספר רב  קרהמלפנינו  אם

S0 

S1 

S3 

Read 

data 

data 

 

Start 

𝐴 = 1, 𝐵 = 0

𝐶 = 𝐶
 

𝐴 = 1, 𝐵 = 1

𝐶 = 𝐶
 

𝐴 = 0, 𝐵 = 0

𝐶 = 𝐶 + 1
 

S2 

𝐴 = 0, 𝐵 = 1

𝐶 = 𝐶 + 1
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  next,בומכונת המצבים נמצאת שהמצב העכשווי  אהו  currentך:צבים כתואר מכונת המת

 מצא בו בשלב הבא.יהמכונה תשהמצב הוא 

output next Current 

c=c S0 start 

C=c S1 S0 

C=c S2 S1 

C=c+1 S3 S2 

C=c read S3 

C=c start read 

 

Type 

 . typeנכיר את האופרטור ,נמשיךלפני ש

 .הזהקבוצה אחת בעזרת האופרטור בתור עצמים של ת להגדיר קבוצ אפשר

Type <names of group> is (list of group); 

 ראה כך:ישלנו זה י הבקשר לדוגמ

Type state_vector is(start,s0,s1,s2,s3,read); 

State_vector שם הקבוצה. הוא 

 צריךלכן ,  variableאו  signalכמושאפשר ליישם משתנה של א סוג הוא לType האופרטור

 .signal-ל  state_vectorאתלהפוך 

 הוא: מבנה ההמרה

Signal <name of signal> <:> <name of type> 

 :בקשר לנושא שלנוו

Signal state:state_vector; 

 

 .state_vector-יכול עכשיו לקבל כל ערך מקבוצת ה signal state-ה

 :הדוגמ

State <=start; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

Start <=s0; 

 וכן הלאה.

 

 

 שחורה" התיאור הפרויקט "קופס

 היציאות של הפרויקט.את ראשון נאפיין את הכניסות והבשלב 

 מאוחר יותר. זההסיבות לנציג את  ,המערכת תהיה סינכרונית

 מערכת שמתואמת לשעון. היאכזכור מערכת סינכרונית 

 

 

 

 

 

 

 

 

 פי התרשים:־הקוד על

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

entity ParkingCounterCar is 

port ( 

Parking 

Counter 

Car 

NumbersOfC

ar 

clock 

reset 

Sensor1 

Sensor2 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

   clock :in std_logic; 

   reset :in std_logic; 

   sensor1 :in std_logic; 

   sensor2 :in std_logic; 

   NumbersOfCar :out std_logic_vector(3 downto 0) 

); 

end; 

architecture arc_ParkingCounterCar of ParkingCounterCar is 

type state_vector is(start,s0,s1,s2,s3,readData); 

signal state:state_vector; 

signal count :std_logic_vector(3 downto 0); 

begin 

 

process(clock,reset) 

begin 

 if reset='1' then 

  count<=(others=>'0'); 

  state<=start; 

 elsif clock'event and clock='1' then 

  case state is 

   when start => 

   state<=s0; 

   when s0 => 

     count<=count; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

    if (sensor1='1') and (sensor2 ='0') then 

     state<=s1; 

    else 

     state<=s0; 

    end if; 

    

   when s1 => 

     count<=count; 

    if sensor1='1' and sensor2 ='1' then 

     state<=s2; 

    else 

     state<=s1; 

    end if; 

   when s2 => 

     count<=count; 

    if sensor1 = '0' and sensor2 = '1' then 

     state<=s3; 

    else 

     state<=s2; 

    end if; 

 

 

 

   when s3 => 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

     count<=count+'1'; 

    if sensor1='0' and sensor2 ='0' then 

     state<=readData; 

    else 

     state<=s3; 

    end if; 

   when readData => 

    count<=count; 

    state<=s0; 

   when others=> 

    state<=s0; 

   end case; 

   end if; 

   end process; 

   NumbersOfCar<=count; 

 end; 

 

 בועות:הדיאגרמת לבקשר לקוד ואחדות הערות 

1.  

type state_vector is(start,s0,s1,s2,s3,readData); 

signal state:state_vector; 

 .state_vectorאלה מגדירות את הקבוצה שנקראת השורות ה

 signalמסוג הוא  vhdl-ה בהמשתנ יכהזאת, קבוצה ה לאלגשת  לנו מאפשר signal state-ה

 .variable מסוג או

 מוגדר המצב ההתחלתי של מכונת המצבים.  resetשלבמצב  .2
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

המתח של חיבור מפני שלתהליך החשוב ביותר, הוא מצב התחלתי של מערכת 

אחת מהאפשרויות היא יכולה להופיע ב .לווה אקראיותתלמערכת לוגית תמיד מ

 לא הוגדרו.עדיין האפשרויות שמבאחת  –גרוע מזה אפילו ו ,הניתנות

חשוב ו , <=when othersהפסוק באמצעותצמצם מצבים בלתי מוגדרים חייבים ל

בסוף  ים יהיומצבל הכבאופן שמאוד תמיד לסיים את האפשרויות הבלתי מוגדרות 

 .יםמוגדר

 

. בסופו של דבר כל האפשרויות מתורגמות 6מספר המצבים במכונת המצבים הוא  .3

 קידוד. ם שלסוגי כל מיני יש .זה נקרא קידודהתהליך ה – רייםלמספרים בינא

 אפשרויות. 8סיביות יש  3-ל סיביות לפחות. 3 ותאפשרויות נדרש 6עבור בכדי לקודד 

 שנשארו לנו נגדירהאפשרויות  2 את כן לעו ,אפשרויות 6רק  ותבמכונת המצבים מוגדר

 .when others באמצעות בעצמנו

 

 

 

 

 :הקודוצר לפי שנתרשים הלוגי ה

 

 

 

 אלמערכת הוא  addהמחבר  עומתולו ,המלבן הצהוב מתאר מערכת לוגית סינכרונית

 סינכרונית.

שהמחבר  משום. (flip-flop circuit) גלַ ג  לַ ד   לגַ מַעֲ  היווצרות של מאפשרת  s3היציאה

הוא מערכת  ךכפיל, reset-ו  clockרשימת רגישויות שלעם בתהליך  הבנמו

לַגגַ מַעֲ ב   מתמסתיישת קומבינטורי לַג   עדכון הבא.לנועלת את התוצאה העכשווית עד ו ל ד 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 .variableמשתנה מסוג  הזה גם עם לכתוב את הקוד אפשר

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

entity ParkingCounterCarVar is 

port ( 

   clock :in std_logic; 

   reset :in std_logic; 

   sensor1 :in std_logic; 

   sensor2 :in std_logic; 

   CurrenStateVector :out integer range 15 downto 0; 

   NumbersOfCars :out std_logic_vector(3 downto 0) 

 

); 

end; 

 

 

 

architecture Arc_ParkingCounterCarVar of ParkingCounterCarVar is 

begin 

process(clock,reset) 

type state_vector is(start,s0,s1,s2,s3,readData); 

variable state:state_vector; 

variable count :std_logic_vector(3 downto 0):="0000"; 

begin 

 if reset='1' then 

  count:=(others=>'0'); 

  state:=start; 

 elsif clock'event and clock='1' then 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  case state is 

   

   when start => 

   state:=s0; 

   CurrenStateVector<= 0; 

    

   when s0 => 

    CurrenStateVector<= 1; 

     count:=count; 

    if (sensor1='1') and (sensor2 ='0') then 

     state:=s1; 

    else 

     state:=s0; 

    end if; 

    

   when s1 => 

    CurrenStateVector<= 2; 

     count:=count; 

    if sensor1='1' and sensor2 ='1' then 

     state:=s2; 

    else 

     state:=s1; 

    end if; 

     

   when s2 => 

    CurrenStateVector<= 3; 

     count:=count; 

    if sensor1 = '0' and sensor2 = '1' then 

     state:=s3; 

    else 

     state:=s2; 

    end if; 

     

   when s3 => 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

    CurrenStateVector<= 4; 

     count:=count+'1'; 

    if sensor1='0' and sensor2 ='0' then 

     state:=readData; 

    else 

     state:=s3; 

    end if; 

   when readData => 

    CurrenStateVector<= 5; 

    count:=count; 

    state:=s0; 

   when others=> 

    CurrenStateVector<= 6; 

    state:=s0;  

   end case; 

   NumbersOfCars<=count; 

   end if; 

   end process; 

    

 end; 

 

 

לֵיעם  "כאן יש "עטיפה בעצם  םשה ,(connector) רבֵ ח  מַ הַ של ו בבָ רַ הָ של  גלַ ג  לַ ד   מַעַג 

 מערכות קומבינטוריות.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 . signalכתיבה עםל  variableםבשורות הבאות נמצאים ההבדלים בין כתיבה ע

 :הדברים מוגדרים בתוך התהליך variable-ב

process(clock,reset) 

type state_vector is(start,s0,s1,s2,s3,readData); 

variable state:state_vector; 

variable count :std_logic_vector(3 downto 0); 

 

 :signal-זאת כך הם פני הדברים בלעומת ו

 

architecture arc_ParkingCounterCar of ParkingCounterCar is 

 

type state_vector is(start,s0,s1,s2,s3,readData); 

signal state:state_vector; 

 

signal count :std_logic_vector(3 downto 0); 

 

 על־פי הקוד המתורגם. שנוצרהדיאגרמת הבועות לראות את  אפשרבתרשים הבא 

 

 

 

 האחרונה, יש שני מצבים.מהראשונה ומ חוץלכל בועה, 

ר למצב האחר ולעבשנחוצים לנו כדי מתוארים התנאים בקוד אלה, המצבים השני שלא כמו ב

הישארות באותו על מעבר או הם מורים על  ם,חציה ו אתבמצב הנוכחי. ראלהישאר כדי או 

 מצב.ה
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

לפי ל בא ,ניתן לראות זאת בקוד .reset בעזרתלהגיע למצב ההתחלתי רק  אפשרלב ש מושי

 בועות הלולאה לא כוללת אותו.הדיאגרמת 

 למשל לב מובקלות בין מצבים זהים. שידי שהיא יודעת לברור הוא כוח של מכונת מצבים ה

 .זהיםתנאי מעבר יש להם  – s3בין ו  startלהשוואה בין
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מכונות מצבים נוספות

 קל ראשלהלא מתבקש ש יםהקוראציבור א משאבים רבים. והחיסרון של מכונת מצבים ה

טים משאבים מאִ הרבה . כל־כךצפופים זאת עם וזולים הם בימים שמשאבי חומרה  בעניין הזה

 הספק גבוה. יםצורכ וגם שלהם את הביצועים

 פילוכמובן מהירים יותר. אויהיו ה כומאיכות נמאנרגיה  וזללשלנו י מכשיריםשהכולנו רוצים 

לדעת הקורא  לחשוב מאוד. ע שלואופן המימוש  ,כן לוגיותשל א דן בעקרונות לזה הספר הש

 חיסכון באנרגיה.לו real timeבסיס לתכנון עם אתגרים של ה אכן לוגי הוושת

 

 ?מכונת מצבים מהי

מכונת נסיק שמובן שנדרש משוב. מכאן  ,השלב הנוכחי לפיבה השלב הבא נקבע שבמערכת 

 קומבינטורית.כלומר צירופית,  אמצבים הי

 המבנה הבסיסי של מכונת מצבים הוא משוב.

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

התוצאה  ים.בלתי צפוי אחת מהן הםזמני ההשהיה של כל  ,שתי המערכות הן צירופיותאם 

תגיב על־המערכת  ,סינכרונימצב היה י current state-תהיה מערכת ללא שליטה. אבל אם ה

Next 

State 

Current 

state 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

פי ל נקבעיםסינכרונית זמני ההשהיה  אלהקצב של המערכת הסינכרונית. במערכת פי 

זמן התגובה  עת ובעונה אחת,מסלולים ב כמהיש  אםהרכיבים מהכניסה למוצא. של שרשרת ה

 מסלול העכשווי.ה ייקבע לפישל המערכת 

זמן את מראש  תלצפואי־אפשר ולכן  ,בחירת המסלול לא תמיד ידועים מראש ם שלתנאיה

 התגובה.

 מערכת קומבינטורית מהירה ללא זמן תגובה ידוע.

 מערכת צירופית עם מערכת סינכרונית. שילוב

 

 

Full Moore State Machine 

המערכת נקבעת אך ורק  ה שליציאה . full moore state machineמערכת מסוג כזה נקראת

מצב הוא  current state-ואילו ה ,צירופימצב הוא  next stateי המצב העכשווי שלה. ל־פע

זאת אומרת המערכת, של  העבודהקצב קובעת את במצב כזה המערכת הסינכרונית  סינכרוני.

 םרכיביה. זמן התגובה של המערכת הצירופית מחושב תמיד לפי שרשרת השלתדר את ה

של תדר היתכן שילא לפיכך פי זה נקבע תדר המערכת. ־ועל ,בתוך המערכתשהארוכה 

 סינכרוני. אלהמערכת יהיה מהיר יותר מזמן התגובה ה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 I 

 

Next 

State 

Current 

State 
INPUT 

OUTPUT 
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עם מערכת  שמשולבת next stateמסוג מערכת קומבינטורית היא הנאמר לעיל, התוצאה  פיל

 .גם יחד current state-וב ( (inputתלוי בכניסהבמערכת זו המצב הבא  .סינכרונית

נניח  .הצורךבאמת לא תמיד זה אבל  ,next state-תלויות ב כאלהמערכות בהיציאות 

שבעה מקטעים  ך להראות את המספרים עליצרשו ,שהמערכת הסינכרונית היא מונה סינכרוני

seven segment)) – קרא ישי ,מעגל לוגי נוסףל זדקקאז נoutput. 

 במערכת הבאה. זההמעגל הנציג את 

 

Mealy State Machine 
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LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY ParkingCounterCarVar_vhd_tst IS 

END ParkingCounterCarVar_vhd_tst; 

ARCHITECTURE ParkingCounterCarVar_arch OF 

ParkingCounterCarVar_vhd_tst IS 

SIGNAL clock : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL NumbersOfCar : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 

SIGNAL reset : STD_LOGIC; 

SIGNAL sensor1 : STD_LOGIC; 

SIGNAL sensor2 : STD_LOGIC; 

SIGNAL CurrenStateVector : integer range 15 downto 0; 

COMPONENT ParkingCounterCarVar 

 PORT ( 

 clock : IN STD_LOGIC; 

 NumbersOfCar : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0); 

 CurrenStateVector :out integer range 15 downto 0; 

 reset : IN STD_LOGIC; 

 sensor1 : IN STD_LOGIC; 

 sensor2 : IN STD_LOGIC 

 ); 

END COMPONENT; 

 

BEGIN 
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 i1 : ParkingCounterCarVar 

 PORT MAP ( 

-- list connections between master ports and signals 

 clock => clock, 

 NumbersOfCar => NumbersOfCar, 

 CurrenStateVector => CurrenStateVector, 

 reset => reset, 

 sensor1 => sensor1, 

 sensor2 => sensor2 

 ); 

 . 50Mzכזה: דריצירת גל ריבועי של השעון בת

clock<=not clock after 20 ns; 

 .100nsלפרק זמן של   resetיצירת גל מדרגה של

reset<='1','0' after 100 ns; 

המצב שבו לדמות את החיישן לפי  צריךלשלבי הכניסה. בכל שלב  מיםתאשמויצירת גלים 

 .לחניוןבזמן הכניסה  נמצאת המכונית

 שהמכונית קטעה את קרן הכניסה.מציין  sensor2ו א sensor1חיישנים ב 1של כל ערך 

process 

begin 

sensor1<='0'; 

sensor2<='0'; 

wait for 300 ns; 

 

sensor1<='1'; 

sensor2<='0'; 
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wait for 300 ns; 

 

sensor1<='1'; 

sensor2<='1'; 

wait for 300 ns; 

 

sensor1<='0'; 

sensor2<='1'; 

wait for 300 ns; 

sensor1<='0'; 

sensor2<='0'; 

wait for 300 ns; 

 

 

end process; 

END ParkingCounterCarVar_arch; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 :את הנתונים הבאיםלראות בסימולציה  אפשר

CurrenStateVector –  נמצאת בו.מכונת המצבים שמציין את המצב 

– NumbersOfCar  לחניוןמציין את מספר המכוניות שנכנסו. 

רק מונה תתאפשר באמצעות הוספת נמכונית ספירת ש ,להבין פשראפי דיאגרמת הבועות ־על

מוקף ) 7פי הסימולציה מספר המכוניות הוא ־סיבוב מלא. על תשלים עד תוםמצבים המכונת כש

 .(באדום

 של קודאת ה ורא איך בדיוק? כל עוד התנאי מתקיים. 1־, המונה יגדל בs3 כלשהו של במצב

s3 :להלן 

 

when s3 => 

    CurrenStateVector<= 4; 

     count:=count+'1'; 

    if sensor1='0' and sensor2 ='0' then 

     state:=readData; 

    else 
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     state:=s3; 

    end if; 

 

CurrenStateVector<= 4 

 . s3מראה את

 כיוון שמכונת המצביםמ ,שגיאת תכנון נראה יותר שזויש כאן שגיאת תכנון או שגיאת אפיון. 

בלבד   count <=count +1עם את זה לפתור אפשרזה. המצב את קיומו של הה למנוע אמור

 ללא תנאי עצירה.

 . s2– קודםה בעצם בשלבנעשה  ( (=sensor1=, sensor2החיישניםשל מצב הזיהוי 

 למד בהמשך.נללא שגיאות ו ותכניסה ביציבהאותות של  הקריאעל ה

 .קודמתהת לעומ ,נכונה יותרהזאת בכל אופן הסימולציה 

 

 לראות את מספר המכוניות. אפשר NumbersOfCar-ב

 שהמונהבו מספר המכוניות ש ,readDataבסימולציה את המצב  לראות אפשרכמו כן 

(NumbersOfCar)  מנחים בצבע אדום.הסימנים את ה ו. רא1הוא כבר קרא 

 מערכת לוגית זונו הזכרכבר כפי ש .מכונת המצביםשל  םמצביהמוגדרים כל   typeבמשתנה

קידוד בינארי. במקרה בעזרת המכונה  ם שלמצביהועל כן יש לתרגם את כל  ,בסופו של דבר



 

450 
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 "דודיק"מונח של הלקודד אותם. המשמעות  כדי שלוש סיביות צריךולכן  ,שלנו יש שישה מצבים

 נדרשת.הפעולה ה בשבילהיכולת להבדיל בין המצבים היא 

 מצביםבמכונת קידוד וקטור 

 הזאת:פי טבלת האמת ־אפשרי עלהוא ידוד של מכונת מצבים ק

OUTPUT A2 A1 A0 

START 0 0 0 

S0 1 0 0 

S1 0 1 0 

S2 1 1 0 

S3 0 0 1 

DON’T CARE 1 0 1 

DON’T CARE 0 1 1 

DON’T CARE 1 1 1 

 

 

 

One Hot Decoding –  קידודone hot 

 

יקרה היא אבל  ,השל לה בפשטותייע אתזהשיטה ה ". "one hotקידוד היא לששיטה נפוצה 

לֵימבחינת   .גלַ ג  לַ ד  הַ  מַעַג 

OUTPUT A2 A1 A0 

START=0000_0001 0 0 0 

S0=0000_0010 1 0 0 

S1=0000_0100 0 1 0 

S2=0000_1000 1 1 0 

S3=0001_0000 0 0 1 

S3=0010_0000 1 0 1 

S3=0100_1000 0 1 1 

S3=1000_1000 1 1 1 
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 כל מצב.בשמאל כלפי מוזז  1 מספרה " "one hotבקידוד

במקרה שלנו שלוש סיביות  ,2𝑛לפי  נקבעמספר המצבים לקידוד  ": "one hotהיתרון של

 מצבים. לשמונה

 מערכות זיכרון.כשנלמד על נחזור לזה  ,מערכת זיכרוןבתור  " "one hotאתלממש  אפשר

 ." "one hotבתוראת הקידוד  לממשהנחיה שתגרום לה מכונת המצבים ללתת גם  אפשר

 .-constantו subtype ים"נגייס" את האופרטור בשביל זה

קבוצה חדשה מתוך קבוצה קיימת. בתורת של  ההגדראת המאפשר   subtypeאופרטורה

 ."קבוצה חלקית"קרא זה נהקבוצות 

 

 קרים.לתכנן מערכת פסיקות לב צריך Interrupt priority מערכת פסיקות לבקרים עם עדיפות

 central) שליכולות מיותר יכולות מצומצמות  שיש להםמחשב(  הדוגמלבקרים הם רכיבים )

processing unit) c.p.u. כלומרמערכות פסיקה ואאלה ההרכיבים של ההמנגנונים מ. אחד , 

יותר.  ףדחועדיפות בסדר אחר שהוא ת ורצת תוכנה ונדרש לבצע תכנמצב של הבקר שנמצא ב

להפסיק את אמור הבקר  .בנושא הזה היא פריצת פורץ לבית והנפוצה תגרתיהש ההדוגמ

ביחד באותו  וקרייתכן ששני דברים יאבל  ,תוכנת אזעקהבמקומה להריץ והתוכנית העכשווית 

 .אליופורץ כניסה של  וגם: התלקחות אש בבית ןזמה

 סדר העדיפויות הזה: םשתסכימו ע נראה היגיוןלפי ה

 י אש.כיבו ם שלהפעלת מכשירי .1

 אזעקה בגלל הפורץ. תהפעל .2

 הגינה.של  ההשקיהתוכנת הפעלת  .3

 מיזוג אוויר.ה של בקרהפעלת  .4

 

 כזה.במצב פתרון יעיל שייתן לנו כלי  יאמכונת מצבים ה

 ים.נדרשמצבים ההפי סדר העדיפויות נקודד את ־על

 מנוחה.מצב , מצב המתנה או  idleנהוג לקרואתית לתוכנית שגר

 את סדר העדיפויות של הרשימה. i1,i2,i3,i4-נסמן ב

i1 הלעומתביותר, ועדיפות הגבוהה היא הi4   העדיפות הנמוכה ביותר.היא 



 

452 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מעדיפות ( (interruptהפרעהטפל בלכדי הבקר יתפנה שהתכנון, של נניח לצורך הפשטות 

לא כל עוד ש זאת אומרת. ממנהגבוהה בעדיפות  פרעהההתעסקות עם ה סיוםרק ב כהנמו

עדיין היא התעסקות כזו בשלב כזה  –הבקר לא יודיע על הפורץ  לגמרי, בביתאש כבתה ה

 .מדיימוקדמת 

 

 בועות הבאה:הנתבונן בדיאגרמת 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 משוואות עירור באמצעותעדיפות בטבלת העירור הקביעת 

 :זהבאופן ה נעשיתקביעת העירור במכונת מצבים 

התנאי למעבר הזה  , ובאופןi1=1 ם הביטויע תנקבע fireלמצב  idleמצב וואת המעבר ממש

ואילו  i2=1 אםמתקבל  robber. המעבר למצב i1=0המצבים האחרים הוא אחד מכל אל 

Fire 

Robbe

r Idle 

Waterin

g 

Air-

condition 

𝑖1̅ 

𝑖4̅ 

I4*𝑖3̅*𝑖2̅*𝑖1̅ 

I1 

I2*𝑖1̅ 

𝑖2̅ 

𝑖3̅ ∗ 𝑖2̅*𝑖1̅ 𝑖3̅ 

I1 

I2 

I4 

I3 
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i1=0בעקבות זאת היא: . המשוואה שמתקבלת 𝑖1̅ ∗ 𝑖2 למשוואות הבאות נקרא משוואות .

 מצב נתון.כל מכונת המצבים להימצא ברמים לשגוהתנאים את  , הן מסכמותעירור

i1 Fire 

𝑖1̅*i2 Robber 

𝑖1̅*𝑖2̅*i3 Watering 

𝑖1̅*𝑖2̅*𝑖3̅*i4 Air condition 

𝑖1̅ 𝑄𝑓𝑖𝑟𝑒+𝑖2̅*+ Idle  

 

בה מופרד החלק הסינכרוני שתלוי ש ,Mooreמכונת בתור מכונת המצבים הבאה מיושמת 

שני חלקים יש למכונת מצבים צוין, שכבר  מוהחלק הביצועי. כבשעון מהחלק הצירופי ומ

החלק הסינכרוני ולעומת זאת  next state-הות בשלב קייממשוואות העירור שמת :עיקריים

 current state-החלק התרגום של  נעשהחלק הביצועי ב. current state-בחלק ה קייםשמת

 המכונה. ה שלתפוקהבמילים אחרות  בפועל, ביצועי המכונה לוהמרתו א

 ."one hot" באמצעותהמכונה הבאה ממומשת 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

entity InterruptSystem is 

port ( 

   clk    :in std_logic; 

   rst    :in std_logic; 

   i1    :in std_logic; 

   i2    :in std_logic; 

   i3    :in std_logic; 
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   i4    :in std_logic; 

   interrupt :out std_logic_vector(3 downto 0) 

 

); 

end; 

 

architecture arc_InterruptSystem of InterruptSystem is 

 

signal Nstate,Cstate     :std_logic_vector(3 downto 0); 

constant idle     :std_logic_vector(3 downto 0):="0000"; 

constant fire     :std_logic_vector(3 downto 0):="0001"; 

constant robber    :std_logic_vector(3 downto 0):="0010"; 

constant watering   :std_logic_vector(3 downto 0):="0100"; 

constant aircondition  :std_logic_vector(3 downto 0):="1000"; 

 

begin 

current_state:process(clk,rst) 

     begin 

     if rst='1' then 

      Cstate<=idle; 

     elsif clk'event and clk='1' then 

      Cstate<=Nstate; 

     end if; 

     end process; 
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next_state: process(i1,i2,i3,i4) 

    begin 

     if i1='1' then 

      Nstate<=fire; 

     elsif i1='0' and i2='1' then 

      Nstate<=robber; 

     elsif i1='0' and i2='0' and i3='1' then 

      Nstate<=watering; 

     elsif i1='0' and i2='0' and i3='0' and i4='1' then 

      Nstate<=aircondition; 

     else 

      Nstate<=idle; 

     end if; 

    

end process; 

    

output:process(Cstate) 

  begin 

   case Cstate is 

     when fire => 

       interrupt<="0001"; 

     when robber => 

       interrupt<="0010"; 

     when watering => 
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       interrupt<="0100"; 

     when aircondition => 

       interrupt<="1000"; 

     when others=> 

       interrupt<="0000"; 

   end case; 

   end process; 

 end; 

 

 .מכונת המצבים ם שלחלקיהלזהות את  אפשרבתרגום של הקוד למערכת לוגית 

 מועו next state-החלק מכונת המצבים באופן מרשים. של  םלהבחין בחלקי אפשר באיור הבא

המערכת צבוע של משוב ה. current state-את הכניסות ל רכיבים ביחדמ  i1–i4הכניסות

 .next state-לועד  current state-מה לכל אורך הדרך: באדום

 

 

 

 

Next state 

Output logic 
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סימולציה  ת. תמיד נבחרעת ובעונה אחפסיקות ב שמתרחשות בה כמהבסימולציה התמקדנו 

 :ות באופן הבאפקדבה הכניסות מתש ,את הסימולציה וגבוהה. ראפסיקה עם עדיפות  בעלת

 

 

 

 

  

 

 

  

I1=1 

State

=fire 

I1=0 

State=robb

er 

I1=1 

State=air 

condition 
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 מבוא לסינתזה: 5פרק 

א שהם אמנם לרכיבים  צִדםלו ,חוזרים בכל תכנוןשרכיבים הכרחיים מכיל   vhdlתכנון בשפת

 .נכון וקריאבאופן  לתכנן כל קודכדי ים וניאך חי הכרחיים מבחינת השפה

 ספריות תמיכה. הרכיב הראשון הוא

 .:הבסיסיתהספרייה באמצעות מפורשות שלהן יש ספריות שההוראות  ,כל שפהמו בכ

 

 1164 –הספרייה הראשונה 

ב וראת  ושותע שלוש הספריות הבאותשלומר  אפשרבאופן כללי  .כמובן עוד ספריותיש 

 הדברים.

 .של הספריות האלה ה לתוכןהזמוקדם האין טעם להיכנס בשלב 

 

 .isסיומת צירוף ה, זה שם התכנון ב"ישותהוא " entityשל  תרגוםה

Port( ) 

Port (עם סוגריים )– היציאות של התכנון.את כאן נגדיר את הכניסות ו 

In,out 

In,out –  ו.ממנחוצה הל התכנון או אזרימת המידע  ים שלכיוונהמציינים את 

Std_logic 

Bit 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 
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בספר  . bitבתוראו  std_logic בתורדר בדרך כלל זה מוג vhdl-ה בינארית. ברָּ פְ היא סִ  סיבית

 בהמשך. נלמדעל ההבדלים ביניהם  . std_logicזה נאמץ את הגישה שלה

Std_logic_vector (3 downto 0) 

 ביטים. 4מצוינים  אתזה הבדוגמ . vectorבעזרת המילהיותר מביט אחד מצוין  vhdl-ב

End<entity name>; 

End  הפקודת מסיים את-entity. 

Architecture <architecture name>  of  <entity name>     is 

ו חנאנ architecture-זאת בלעומת  .היציאות של התכנוןאת הגדרנו את הכניסות ו Entity-ב

 .אליו את הלוגיקה שמתלווהכלומר מגדירים את התכנון עצמו, 

Architecture name –  שמוגדר שם  קיים ,לב מומבנה התכנון. שישל שם הכאן מוגדר

הם יהחלק שמקשר בינ .התכנון מבנה את השם של שי ולעומת .שם התכנוןזהו  – -entityב

 .-architectureה ה שלבהגדרוהוא נמצא  , entity nameהוא

Begin 

Begin: תהליך יוסבר בהמשך.ה ,מציין את תחילת התכנון 

End <architecture name> 

End:  שם הארכיטקטורה. בצירוףרה סיום הארכיטקטומציין את 

 

 

 

Entity counter is 

Port ( 

Clock :in std_logic; 

Reset :in std_logic; 

Q :out std_logic_vector(3 downto 0) 

); 

End counter; 
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Counter,  יןרים כפי שמצועם חלקיו האחשם התכנון. 

 

 מושגים באמצעות תרגיל תכנון. כמהסביר עוד נ

 . full adderבעזרת גםו  Half Adderבעזרתנתכנן מסכם של ארבע סיביות 

של  וצאההת .סכם שני ביטיםיכול למסכם למחצה אנחנו יודעים שלימודי מערכות ספרתיות מ

טבלת  י. נתונC-ב תמתבטא( התוצאה שלו carry)נשא במעגל  ואם יש ,S-טאת בבמת המסכם

 :בטבלה הבאהמופיעים האמת 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Architecture arc_counter of counter 

Begin 

 

Body logic 

 גוף התכנון

End arc_counter; 
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 כניסות יציאות

 נשא

carry 

 סכום

sum 

 ספרות

A                  B 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

0 1 0 1 

1 0 1 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S=A xor B 

C=A AND B 
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 :נממש את התכנון

 

 גולתר

 פי ההגדרות.־התכנון עלשל  םחלקיהלזהות את כל  כםעלי

 

 

 

 

 .RTL-ה דייל־הפקת הציור ע

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY HalfAdder IS 

PORT 

( 

a : IN STD_LOGIC; 

b : IN STD_LOGIC; 

s : OUT STD_LOGIC; 

c : OUT STD_LOGIC 

); 

END HalfAdder; 

ARCHITECTURE HalfAdder_architecture OF HalfAdder IS 

BEGIN 

s<= a xor b; 

c<= a and b; 

END HalfAdder_architecture; 
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 .למחצה שני מסכמים דייל־מסכם מלא ע

 component, signal, port map על:הסבר 
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 למחצהשני מסכמים  באמצעותמימוש המערכת 

 ,יש פונקציות או פעולות ליתישפה עם שבכל ילימודהמידוע לנו אתגר קטן וחשוב. קראת נצא ל

 .שונים אך עם מטרות דומות יםכינויאמנם בעלות 

תכנון נכון . 2 .מניעת חזרה מיותרת על דברים שכבר נעשו .1 יות:עיקריש להן שתי מטרות 

 פרויקט.השל 

כלל בדרך דרש באחת הפונקציות יצריך ייכל שינוי ש ו.ב טושלנוכל ל ופרק פרויקט לחלקיאם נ

 פונקציות. ילאותו ב ןתכנלכן לא נצטרך לשנות פרויקט אם נ כל הפרויקט,של שינוי 

ודרך  בלבד,שונה. ההשוואה היא רעיונית  שלהןהיישום אולם  ,גישות דומות קיימות vhdl-ב

 היישום שונה לחלוטין.

 תה.אוולאחר מכן ליישם שנקטנו ה הגיש יש להכריז על ,פונקציהב כמו

 .((half adder למחצה מסכמים דייל־ע ( (full adderסכם מלאהפרויקט הוא מ

 תוכנית של המסכם המלא.־הוא תת למחצה מסכם

 מרכיבים את התוכנית השלמה. , הםcomponentsתוכניות נקרא י־לתת

 . componentיהיהלמחצה מסכם הבמקרה שלנו 

 

Cout 

Cout1 

Cout2 
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אבל יש עוד S,Cout), )נקראות לו יציאות שהו (A,B,Cin)מסכם המלא הן ה להכניסות ש

 . signalsפנימיים נקראה. לחיבורים (Cout1,Cout2) :חיבורים פנימיים

Signal:  מר ערכים זמניים.וששחיווט וגם משתנה  לשאמצעי 

 בהמשך. נבהיר אותם – גודאלא לאבל  ,המושגים קצת מורכבים

צה למחמסכמים  באמצעותלתכנן מסכם מלא  אנחנו רוצים. למדנו עד כאןנסכם את מה ש

 שהוכנו מראש.

 .-signalו  componentמונחיםניעזר ב

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity fullAdderComponent is 

port ( 

af,bf,Cinf :in std_logic; 

Sf,Coutf :out std_logic 

); 

end; 

architecture arc_processXor of fullAdderComponent is 

component HalfAdder IS 

PORT 

( 

a : IN STD_LOGIC; 

b : IN STD_LOGIC; 

s : OUT STD_LOGIC; 

c : OUT STD_LOGIC 

 ספריות

 שם הפרויקט

 הגדרה של כניסות ויציאות

 entity-סיום ה

 . הכניסות  -componentהגדרת ה

   – entity-כמו הוהיציאות ללא שינוי, 

 . as isמה שנקרא
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); 

END component; 

signal Cout1,Cout2,ssf :std_logic; 

begin 

 

 

u1:HalfAdder 

port map(  

 a=>af, 

 b=>bf, 

 s=>ssf, 

 c=>Cout1); 

u2:HalfAdder 

port map(  

 a=>Cinf, 

 b=>ssf, 

 s=>sf, 

 c=>Cout2);  

 Coutf<=cout1 or cout2;    

end arc_processXor; 

 

 component-סיום ה

 signalהגדרת המשתנים בעזרת 

 .begin-מתחיל בכל תכנון 

בניית המסכם למחצה 

 ,  הראשון

 , בניית המסכם למחצה השני

חשוב להקפיד על סדר 

 אפשר לבצע פעולות לוגיות.

 סיום הארכיטקטורה
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  componentפי־בניית רכיב על

־לרכיב המקורי על יםשייכשלו שמאל צד ים מקלחכל ה(.  <= ) האופרטור קייםבבניית רכיב 

 יםימין שייכצד ים מקלחה םלוא. (half adder) למחצה מסכםהכלומר , -componentפי ה

 .full adder))כלומר למסכם המלא  לתכנון הנוכחי,

נקודתיים ושם הרכיב החדש  בצירוף ,שם כלשהו בתכנון הנוכחי )מסכם מלא(בכל רכיב נקרא 

component)) שנסגר בעזרת סוגר  ,האחרוןמ חוץ <,>פסיק ב. כל פסוק בשורה מסתיים

 .<;>פסיק ־בתוספת נקודהו

 

 מסכם מלא
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 םיקי ואם ,S-התוצאה מתקבלת ב .שתי סיביותזוג של חבר כל ל מסוגלסיביות  4ל שמסכם 

 .C-ב לתמתקב הדרגה הבאה (carry)נשא 

ר בתואלא  ,ארבעבביט אחד בתור המכפלה של  ( (a,bזה לא נגדיר את הכניסותהבתכנון 

 וקטור של ארבעה ביט.

 

 

 המשך הקוד בעמוד הבא <<

 

 

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity fourbitAdder is 

port ( 

afbit,bfbit :in std_logic_vector(3 downto 0); 

Cinf :in std_logic; 

Sfbit :out std_logic_vector(3 downto 0); 

Coutf :out std_logic); 

end; 

architecture arc_fourbitAdder of fourbitAdder is 

component fullAdderComponent is 

port ( 

af,bf,Cinf :in std_logic; 

Sf,Coutf :out std_logic 

); 

end component; 

 



 

469 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 הבא << המשך הקוד בעמוד

 

 

signal carry :std_logic_vector(3 downto 0); 

begin 

u1:fullAdderComponent 

port map(  

 af=>afbit(0), 

 bf=>bfbit(0), 

 sf=>sfbit(0), 

 Cinf=>'0', 

 Coutf=>carry(0)); 

u2:fullAdderComponent 

port map(  

 af=>afbit(1), 

 bf=>bfbit(1), 

 sf=>sfbit(1), 

 Cinf=>carry(0), 

 Coutf=>carry(1)); 

  

u3:fullAdderComponent 

port map(  

 af=>afbit(2), 

 bf=>bfbit(2), 

 sf=>sfbit(2), 

 Cinf=>carry(1), 

 Coutf=>carry(2)); 

u4:fullAdderComponent 

port map(  

 af=>afbit(3), 

 bf=>bfbit(3), 

 sf=>sfbit(3), 

 Cinf=>carry(2), 

 Coutf=>carry(3)); 

 coutf<=carry(3); 
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 מערךבתור וקטור 

בתוכו שלפנות לכל ביט  אפשראבל  ,ביטים כמהצירוף של הוא וקטור קודם צוין  מו שכברכ

 ."סוגריים"אופרטור שימוש ב באמצעות

Carry(0)  פנייה לביט הראשון,היא carry(1)  ן הלאהפנייה לביט השני וכהיא. 

 ר פרויקט בסיסי.וליצלנו כדי זה הובאו החלקים ההכרחיים הבפרק 

 

 

 

 

u4:fullAdderComponent 

port map(  

 af=>afbit(3), 

 bf=>bfbit(3), 

 sf=>sfbit(3), 

 Cinf=>carry(2), 

 Coutf=>carry(3)); 

 coutf<=carry(3); 

end arc_fourbitAdder; 
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 מערכים וזיכרונות. 8

 . subtypeהאופרטורוגם את   typeזיכרונות נכיר את האופרטורבמערכים ושנעסוק בלפני 

Type  תקורת גג אחתחת להגדיר קבוצה של עצמים "לנו מאפשר." 

 : typeקיימים שני סוגים של

Pre-defined type 

User defined type 

 :הדוגמל .כל ההגדרות ששייכות לשפהמטפל ב , pre define type– הראשון הסוג

 

 :הדוגמל .המשתמש ות שיצרהגדרמטפל ב ,– user defined typeהסוג השני 

 

 ראשון.העצם להרכיב השמאלי מחשיבים את בשני הסוגים 

 

 : typeשלמבנה ה

 דוגמאות:

Color .מגדיר קבוצה של צבעים 

 

 וערכו his_choice מו הואשש constant))בוע קבתור ערך הגדרת ערך אחד מהקבוצה 

 . blueהוא

    Type <name of type > is < kind of type> 

 

type Boolean (false,true) 

type bit ('0','1') 

 

Type money is (shekel,dollar,mark,dinar) 

    Type color Is (red,green,blue,yellow); 
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Subtype small_int is integer range 0 to 255; 

 

Subtype byte is bit_vector(7 downto 0); 

Subtype word is bit_vector(15 downto 0); 

 

 

 

 . user defined typeבתורוגדרות מאלה הדוגמאות ה

 

Subtype 

 Subtype קבוצה של־תתהיאtype , של ברי הקבוצהימאכמה להגדיר לנו מאפשרת שtype  

 :הדוגמל .קבוצה חדשהבתור 

 

 

 .-typeל בפני עצמו ללא קשר subtypeאפשר גם להגדיר את 

 

 . integerקבוצה של־תת וז בעצם

 

 

 .pre-defined user אן בתורהוגדרו כ subtype-קבוצות ה

 

Type as enumerated 

 באמצעותאחת הדרכים היא  .באמצעים מוחשייםאם נשתמש לפשט מבנים מורכבים  אפשר

 קבוצה של שמות.

השמאלי ביותר הרכיב   colorבקבוצה .דדוקמש אמצעי זיהוי ושמות דרשל ר קבוצה יהגדכדי ל

יישם איבר כזה בלי אמצעי זיהוי כדוגמת "תעודת זהות". יש לאבל בלתי אפשרי  ,הוא הראשון

 . enumeratedתנקרא אתזהשיטה ה ,לקודד ערכים בקבוצהאחדות כדי דרכים 

 .color: מהרכיבים של הדוגמ

  

Constants his_choice:color :=blue; 

 

Subtype subcolor is(red,yellow); 
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000,001,011,010,110,111,101,100 

 

Type opcode is (add,sub,mul,div); 

Signal code:opcode; 

Process(code) 

Begin 

Case code is 

 When add => 

              Operand <=add code; 

When sub =>   

         Operand <=sub code; 

 

When mul => 

Operand <=mul code; 

When div => 

Operand <=div code; 

End case; 

End process; 

gray hot binary Color 

00 0001 00 Red 

01 0010 01 Green 

10 0100 10 Blue 

11 1000 11 yellow 

 

 וכל לעשות את זהאו שנ ,לבחור את צורת הקידודלנו סינתזה מאפשרים הבדרך כלל כלי 

 קוד. באמצעות

Binary פי ספירה בינארית.־עלהוא : הקידוד 

One hot תאחשל הספרה מיקום השינוי  הוא על־פי: הקידוד. 

Grayשינוי אחד.מתקיים  : בכל איבר 

 יראה כך:ישלושה ביט ידוד של ק

 

 :הדוגמ
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Physical type definition > is < kind of type > type< 

Units 

----- 

-- 

End units 

 

Type resistance is range 0 to 1e9 

Units 

Ohm: 

Kohm=1000 ohm; 

Mohm=1000 kohm; 

End units resistance; 

 Type time is range -2_147_483_647 TO 2_147_483_647 

Units 

Fs: 

Ps=1000 fs; 

Ns=1000 ps; 

Us=1000 ns; 

Ms=1000 us; 

Sec=1000 ms 

end units; 

 יצגים פעולה סמלית בלבד.ימ operand-השל  םסוגיהכל 

 

Physical type 

 את הדוגמאות הבאות: ושימושית בתחום הסימולציה. ראהיא די יקליים זקבוצה של ערכים פי

 

 

 

 

Physical type סימולציה להגדיר יחידות.של ה םאפשר לצורביי 

 :הוגמד
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TYPE character IS ( 

  nul, soh, stx, etx, eot, enq, ack, bel, 

  bs, ht, lf, vt, ff, cr, so, si, 

  dle, dc1, dc2, dc3, dc4, nak, syn, etb, 

  can, em, sub, esc, fsp, gsp, rsp, usp, 

 

  ' ', '!', '"', '#', '$', '%', '&', ''', 

  '(', ')', '*', '+', ',', '-', '.', '/', 

  '0', '1', '2', '3', '4', '5', '6', '7', 

  '8', '9', ':', ';', '<', '=', '>', '?', 

 

  '@', 'A', 'B', 'C', 'D', 'E', 'F', 'G', 

  'H', 'I', 'J', 'K', 'L', 'M', 'N', 'O', 

  'P', 'Q', 'R', 'S', 'T', 'U', 'V', 'W', 

  'X', 'Y', 'Z', '[', '\', ']', ' '̂, '_', 

 

  '`', 'a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g', 

  'h', 'i', 'j', 'k', 'l', 'm', 'n', 'o', 

  'p', 'q', 'r', 's', 't', 'u', 'v', 'w', 

  'x', 'y', 'z', '{', '|', '}', '~', del, 

 

  c128, c129, c130, c131, c132, c133, c134, c135, 

  c136, c137, c138, c139, c140, c141, c142, c143, 

  c144, c145, c146, c147, c148, c149, c150, c151, 

  c152, c153, c154, c155, c156, c157, c158, c159, 

 

  -- the character code for 160 is there (NBSP), 

  -- but prints as no char 

 

   

 

Character type 

 asci:קוד של  מקלדת ועוד מקודדיםב םסימניהכל 
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 ' ', '¡', '¢', '£', '¤', '¥', '¦', '§', 

  '¨', '©', 'ª', '«', '¬', '', '®', '¯', 

  '°', '±', '²', '³', '´', 'µ', '¶', '·', 

  '¸', '¹', 'º', '»', '¼', '½', '¾', '¿', 

 

 

'À', 'Á', 'Â', 'Ã', 'Ä', 'Å', 'Æ', 'Ç', 

  'È', 'É', 'Ê', 'Ë', 'Ì', 'Í', 'Î', 'Ï', 

  'Ð', 'Ñ', 'Ò', 'Ó', 'Ô', 'Õ', 'Ö', '×', 

  'Ø', 'Ù', 'Ú', 'Û', 'Ü', 'Ý', 'Þ', 'ß', 

 

  'à', 'á', 'â', 'ã', 'ä', 'å', 'æ', 'ç', 

  'è', 'é', 'ê', 'ë', 'ì', 'í', 'î', 'ï', 

  'ð', 'ñ', 'ò', 'ó', 'ô', 'õ', 'ö', '÷', 

  'ø', 'ù', 'ú', 'û', 'ü', 'ý', 'þ', 'ÿ'); 

 

Type set_index_range is range 21 downto 11; 

Type logic_level is (unknown,low,underdrive,high); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Attribute of scalar types 

ב וכתל צטרךנ אלקריאה, כתיבה שבה ו כתיבה גמישההגיע ללהיא  הפישאהתכנות של שפות ב

אפשרויות למתכנת מעניקות האלה שפות ה זה בשביל. בגלל כל שינוי קטןהקוד  אתמחדש 

 attributeהוא האופרטור vhdl-. אחד מאמצעי העזר בנרחבות כדי להשיג את המטרה הזאת

 .Tזו המשתנה הוא  הבדוגמ הנבחר.המשתנה  לצדגרש בתוכו  ליכמה ,

 . typeבתורברים שהוגדרה יקבוצה של א ונהנת

T'left – השמאלי ביותר. הערך 

T'right – ערך הימני ביותר.ה 

T'low – .הערך הנמוך ביותר 

T'high – .הערך הגבוה ביותר 

T'ascending – מחזירההמערכת  ,היהערכים במגמת עליtrue  .במקרה שזה נכון 

T'image(x) –  המחרוזתX מיוצגת בש-T. 

 .set_index_range – ; logic_levelשתי קבוצות לפנינו : נתונות הדוגמ
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Set_index_range'left=21 

Set_index_range'right=11 

 

Set_index_range'low=11 

 

Set_index_range'left=21 

 

Set_index_range'left=false 

 

Set_index_range'left=14 

 

Type point is array (1 to 3) of real; 

 

Signal view_point :point; 

Signal view_point :point; 

 

 :מאלימציאת הערך הש

 

 :מציאת הערך הימני

 

 :מציאת הערך הנמוך

 

 :מציאת הערך הגבוה

 

 :הימגמת עלי

 

 :14-במקום השנמצא ערך ־שווה שער

 

 

Aggregated type 

 או בחלקים. מידלאתחל את המערך  אפשרתחלה. הלאתחל את המערכים כבר ב צריךים מעפל

Aggregated ותצטברה על־ידירושו יפ. 

Positional association –  .בר הראשון יהאהערכים מקושרים עם אלמנטים משמאל לימין

 השני וכן הלאה.ביותר, מימינו האיבר הוא השמאלי 

Named association –  באופן עצמם ברים יברים לאיבין מיקום האבמפורש התאמה

 , הסדר שלהם לא חשוב כאן.סלקטיבי

 

 דוגמאות:

 

 

 :אתחול ילבלמשתנה  type-הפיכת ה
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Signal view_point :point:=(10.0, 20.0 0.0); 

 

Signal view_point:point(1=>10.0,2=>20.0,3=>30.0); 

 

Type< name of array> is array of < kind of array > 

 

Type BitArray is(7 downto 0) of bit; 

Type BitArray is(7 downto 0) of bit; 

 Type arrayofbyte is (15 downto 0) of bit_vector(7 downto 0); 

 

subtype byte is integer range 7 downto 0; 

type sword is array (0 to 15) of byte; 

signal word :sword; 

 

 

Positional association 

 :אתחול מידי באמצעותלמשתנה  type-הפיכת ה

  

 .זה מאפשרת אתאם התוכנה לתאם אחרת  אפשרבקבוצה, שלו מקום לאיבר ההתאמה בין 

 

Array type 

Array type למעשה מערך של הואtype . 

 הוא: array typeשל מבנה ה

 

 :הדוגמ

  bit:8מערך של 

 

 : bit 8מערך של

 

 תיבה בהירה של קוד.כהדוגמא הבאה תדגים 

 

 

 

 . bit 8בתור byteמגדיר את  subtype-ה

 . byteבגודל של, כלומר כתובות 16בגודל של הוא המערך 

 .variable-ו  signalהם vhdl-המשתנים היחידים בש ,הזכרנו לא מעט

 .signal-ל type-המרה מההת קיימלכן מת
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

subtype byte is integer range 7 downto 0; 

subtype address is integer range 15 downto 0; 

 

type mem is array (address) of byte; 

signal RamMem :mem; 

 

 

 .יותר הברורזאת בדרך לכתוב  אפשר

 :address שלו  byteהגדרות ראשונות של

 

 

 

א נצטרך לשנות ל address-טווח של הבידרש שינוי י אםכתיבה קריאה יותר. להלן דוגמה ל

 הגדרה הראשית.את האלא רק  פקודה הזאת,בהם השתמשנו בשאת כל המקומות 

 

 

 type באמצעות שממומשזיכרון 

 . byteכלומר , bit 8שלכתובות ברוחב  4יצירת זיכרון של זו 

 . typeהאופרטור בעזרתהזיכרון נוצר 

 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

 

 

ENTITY ram IS 

PORT 

( 

 clk  : IN STD_LOGIC; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  rst  : IN STD_LOGIC; 

 re  : IN std_LOGIC; 

 add  : IN integer range 15 downto 0; 

 data  : IN integer range 255 downto 0; 

 Q  : OUT integer range 255 downto 0 

); 

END; 

ARCHITECTURE arc_ram OF ram IS 

subtype byte is integer range 255 downto 0; 

subtype address is integer range 3 downto 0; 

type mem is array (address) of byte; 

signal RamMem :mem; 

BEGIN 

process(clk,rst) 

begin 

 if rst='1' then 

   q<=0; 

 elsif clk'event and clk='1' then 

   if re='1' then 

    RamMem(add)<=data; 

   else 

    Q<=RamMem(add); 

   end if; 

 end if; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 end process; 

 

END; 

  :נתבונן בהוראות הבאות

RamMem(add)  רק אםאליו שאפשר לכתוב הוא זיכרון r=1. 

 . RamMem(add)<=data:לכן

   if re='1' then 

    RamMem(add)<=data; 

   else 

    Q<=RamMem(add); 

   end if; 

 

 הזיכרון.תוך הכתיבה והקריאה מיכולת שולט על   reחלקה

RamMem(add)<=data – את הנתון  מכניסה לזיכרון אתזההוראה ה(data)  לפי הכתובת

(add). 

 . writeת נתון נקראתזנהה כזו של פעול

Q<= RamMem(add) –  נתון מהזיכרון  הוא להוציא הלעומתהתפקיד של ההוראה הזאת

 .Qיציאה דרך ה
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

  :הוא הסימולציהשל קוד ה

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY ram_vhd_tst IS 

END ram_vhd_tst; 

ARCHITECTURE ram_arch OF ram_vhd_tst IS 

-- constants 

-- signals 

SIGNAL add : integer range 15 downto 0; 

SIGNAL clk : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL data : integer range 255 downto 0; 

SIGNAL Q : integer range 15 downto 0; 

SIGNAL re : STD_LOGIC; 

SIGNAL rst : STD_LOGIC; 

COMPONENT ram 

 PORT ( 

 add : IN integer range 15 downto 0; 

 clk : IN STD_LOGIC; 

 data : IN integer range 255 downto 0; 

 Q : OUT integer range 15 downto 0; 

 re : IN STD_LOGIC; 

 rst : IN STD_LOGIC 

 ); 



 

483 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

END COMPONENT; 

BEGIN 

 i1 : ram 

 PORT MAP ( 

-- list connections between master ports and signals 

 add => add, 

 clk => clk, 

 data => data, 

 Q => Q, 

 re => re, 

 rst => rst 

 ); 

clk<= not clk after 20 ns; 

rst<= '1','0' after 50 ns; 

re<= '1','0' after 500 ns; 

data<= 5,7 after 600 ns; 

END ram_arch; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 .data=5והנתון  re=1 בצירוף add=0כתובת ה לאבסימולציה כתיבה  לראות אפשר

 .Qמופיע ביציאה  data-ה re=0כאשר 

מה לפי ) 255התהליך כל הנתונים בזיכרון הם  ה שלתחלהב .אדומיםהסימונים ל שימו לב

 .(1ומסומן במספר  הסימולציהשל תרשים באדום ב שמוקף

. (2)מוקף באדום ומסומן במספר בזיכרון  "השתבצו" 7-ו 5 ניםהנתו התהליךשל ל בסוף בא

ההתמקמות שלהם בזיכרון. כדי להבין את סיבת נתונים ה לש add-כתובות ה יאחר ועקב

 כתומים.החצים יעזרו גם בה

Tri state 

במצב נמצא או   readבמצב קריאה נמצא ,הקודמת רכיב הזיכרון פעיל כל הזמן הפי הדוגמ־על

 . writeכתיבה

 מהמעגל. data-ניתוק קווי ה הואלמצב כזה הפתרון  .תמיד נחוצהלא  זיכרוןה לאגישה ה

 .המצב הבינארי לענוסף  ,מצב לוגי בעצם עודזה 

 .tri stateאו  high zבעגה המקצועית הוא נקרא 

 High impedance– י היציאה.חלקרכיבים כאלה יש מתג מבוקר שמנתק או מחבר את ל 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 

 

 

 .אתזהתומכת כמובן בתכונה  vhdl-השפת  .tri state-מו הבנויים כFPGA גם רכיבי 

 . tri stateמוכ vhdl-ב שמשמ 'Z'-ה'. 'Z בתור type character-המצב שלישי מוגדר מתוך 

  

Switch Control 
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  : tri stateשל קוד יישום

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

ENTITY triState IS 

PORT 

( 

sel :in std_logic; 

a,b :in std_logic; 

f :out std_logic 

); 

END; 

ARCHITECTURE arc_triState OF triState IS 

BEGIN 

process(sel,a,b) 

begin 

if sel='1' then 

  f<=a and b; 

else 

  f<= 'Z'; 

end if; 

end process; 

END; 
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 :הקוד של התוצאה

 

 

 

 . triבתורמסומן הוא גם  ,מתג מבוקר בעצםהוא   bufהרכיב

 

זה הוא הלוגי המצב ה. high z-משתנה ל fהמוצא  sel=0 שכאשרלהבחין  אפשרבסימולציה 

 פי הסימנים האדומים.־עלה זאת לראות  אפשרלמעשה מצב של נתק. 

 את השינוי בזיכרון. שותלע אפשר כשיוע
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 tri stateזיכרון עם רכיבי של מוש ימ

-ל integer range-מ  dataשלאופן ההגדרה את  תשנוצטרך לבקוד המקורי נ

std_logic_vector, פקודהא תומך במפני שהוא ל high 'Z'.  

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

 

ENTITY ramHighZ IS 

 

PORT 

( 

 clk  : IN STD_LOGIC; 

 rst  : IN STD_LOGIC; 

 sel  : IN STD_LOGIC; 

 re  : IN STD_LOGIC; 

 add  : IN integer range 15 downto 0; 

 data  : IN std_logic_vector(7 downto 0); 

 Q  : OUT std_logic_vector(7 downto 0) 

); 

END; 

 

ARCHITECTURE arc_ramHighZ OF ramHighZ IS 

subtype byte is std_logic_vector(7 downto 0); 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 subtype address is integer range 15 downto 0; 

type mem is array (address) of byte; 

signal RamMem : mem; 

signal SQ : std_logic_vector(7 downto 0); 

BEGIN 

process(clk,rst) 

begin 

 if rst='1' then 

   SQ<=(others=>'0'); 

 elsif clk'event and clk='1' then 

   if re='1' then 

    RamMem(add)<=data; 

   else 

    SQ<=RamMem(add); 

   end if; 

 end if; 

 end process; 

  

  

 process(sel,SQ) 

begin 

if sel='1' then 

 Q<=SQ; 

else 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Q<= "ZZZZZZZZ"; 

end if; 

end process; 

END; 

 :התוכנה באמצעותהקוד של מימוש ה

 

 

הכתיבה כאן משתמשת ברכיבים מוכנים של סביבת  .אופן המימושבזה הבשלב  נדוןלא 

 .Q[7..0]משוכפל כמו היציאה , tri state-רכיב ה, buffer-הש לראות אפשר. quartosהעבודה 

 מתפקד בעצם בתור buffer-ה ציאה. התרגום שלאחד לכל י –  tri stateרכיבי 8כלומר קיימים 

 חוצץ.
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

  הוא: הסימולציהשל קוד ה

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY ramHighZ_vhd_tst IS 

END ramHighZ_vhd_tst; 

ARCHITECTURE ramHighZ_arch OF ramHighZ_vhd_tst IS 

SIGNAL add : integer range 3 downto 0; 

SIGNAL clk : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL data : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

SIGNAL Q : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

SIGNAL re : STD_LOGIC; 

SIGNAL rst : STD_LOGIC; 

SIGNAL sel : STD_LOGIC; 

COMPONENT ramHighZ 

 PORT ( 

 add : IN integer range 3 downto 0; 

 clk : IN STD_LOGIC; 

 data : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

 Q : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0); 

 re : IN STD_LOGIC; 

 rst : IN STD_LOGIC; 

 sel : IN STD_LOGIC 

 ); 

END COMPONENT; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 BEGIN 

 i1 : ramHighZ 

 PORT MAP ( 

-- list connections between master ports and signals 

 add => add, 

 clk => clk, 

 data => data, 

 Q => Q, 

 re => re, 

 rst => rst, 

 sel => sel 

 ); 

clk<= not clk after 20 ns; 

rst<='1','0' after 50 ns; 

re<='0','1' after 800 ns; 

data<=x"02",x"07" after 1200 ns; 

add<=0,1 after 200 ns,2 after 400 ns,3 after 600 ns; 

sel<='1','0' after 1500ns; 

END ramHighZ_arch; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 אתחול באמצעות  .R.O.Mזיכרוןהפעלת 

 ..R.O.Mרכיבי זיכרון מסוג בתור   type arrayלנצל את אפשר

  (.bcd to 7 segment) שבעה מקטעיםמצב של בינארי למצב המרה מים נדג

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

USE ieee.std_logic_arith.all; 

USE ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

 

ENTITY rom IS 

 

PORT 

( 

 clk  : IN STD_LOGIC; 

 rst  : IN STD_LOGIC; 

 re   : IN STD_LOGIC; 

 add  : IN integer range 3 downto 0; 

 Q  : OUT integer range 255 downto 0 

); 

 

 

END; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

ARCHITECTURE arc_rom OF rom IS 

subtype byte is integer range 255 downto 0; 

subtype address is integer range 3 downto 0; 

type mem is array (address) of byte; 

 

 המערךשל אתחול באמצעות .R.O.M זיכרון של תוכן הקביעת 

signal RamMem :mem:=(12,13,14,15); 

 

 

BEGIN 

process(clk,rst) 

begin 

 if rst='1' then 

   q<=0; 

 elsif clk'event and clk='1' then 

   if re='1' then 

    Q<=RamMem(add); 

   end if; 

 end if; 

 end process; 

  

END; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 הוא: הסימולציהשל קוד ה

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY rom_vhd_tst IS 

END rom_vhd_tst; 

ARCHITECTURE rom_arch OF rom_vhd_tst IS 

SIGNAL add : integer range 3 downto 0; 

SIGNAL clk : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL Q : integer range 255 downto 0; 

SIGNAL re : STD_LOGIC; 

SIGNAL rst : STD_LOGIC; 
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  ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

COMPONENT rom 

 PORT ( 

 add : IN integer range 3 downto 0; 

 clk  : IN STD_LOGIC; 

 Q   : OUT integer range 255 downto 0; 

 re   : IN STD_LOGIC; 

 rst  : IN STD_LOGIC 

 ); 

END COMPONENT; 

BEGIN 

 i1 : rom 

 PORT MAP ( 

 add => add, 

 clk => clk, 

 Q => Q, 

 re => re, 

 rst => rst 

 ); 

clk<= not clk after 20 ns; 

rst<='1','0' after 30 ns; 

add<=0,0 after 200 ns,1 after 400 ns,2 after 600 ns,3 after 800 ns; 

 re<='1','0' after 1500 ns; 

END rom_arch; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 כתיבהל בהשוואההסבר על הסימולציה 

 :signal-פי האתחול של ה־כרון עליהוא התוכן של הזRamMem -ה

signal RamMem :mem:=(11,12,13,14); 

 ,ראשוןבה מופיע  באמתהוא . בסימולציה Qיציאה את  ורא – 12הנתון הראשון הוא  ,שצוין ומכ

לב  מום. שיה שלההופעהמעל הנתונים מלמד על סדר  v-הסימני מעליו. מספר v של סימן יש ו

רשום בסימולציה. לכאורה הנתונים הפוכים אבל ש המבין ו signal-רשום במה שלהבדל בין 

 .מימין לשמאל ההתקדמות בזמן היא סימולציהלפי הש ת, משוםבאמ במצלא הזה 

 

 Unconstrained array type – מערך לא סופי

מערכים לא סופיים הגודל של התחום שלהם.  ה שלקביע בעזרתהכרנו מערכים סופיים  אןעד כ

באופן כללי  –קודם לחשוב היטב  יםדרשאנחנו נחומרה  תכנןכדי לם. ן שלהתוכה פי־נקבע על

 .בפרט ובמערכות זיכרון

 לא נוח לספור את מספר האותיות.כש –שימושי בעיקר במחרוזות הוא זה הסוג הזיכרון מ

 .stringסוג המערך משל הדבר דומה לאתחול 

 שוויון.־פעמיים אי – <>ללא הגבלה הוא  הזה האופרטור שתומך במערך
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 

 :הדוגמ

Type type_name array is (type mark range <>) 

 :הדוגמ

Type sample is array (natural range <>) of integer; 

Variable short_sample_buf : sample(0 to 30); 

 

String 

כות לשפה גם ישאר ההגדרות ששיכמו הגדרה בסיסית.  Vhdl-במחרוזות קיימת לעניין ה

String  מערך של זה ה. מנחלק מהואpositive  עםcharacterו אות הגדירלך אפשר כפיל, ו

 . subtypeבתור

Type string is array (positive range <>) of character; 

 .(character)= מסוג תו type כאןוגדר מכזכור 

, descending)או   (ascendingיורדבסדר יכול להיות בסדר עולה או  type-ה בדרך כלל

 .( (ascendingבמחרוזות נהוג רק סדר עולה

סדר  שיהיה כאן חשוב :נקודה נוספת .charשל  הבדוגמ ורא ,0ולא  1א הכתובת הראשונה הי

 .ascending –עולה 

בהחלט  של מערך לא סופיזיכרון   .ascii ם שלתם נדרשים תוויאו לילהפעכדי יש רכיבים ש

 זה. בשביליכול לסייע 

 .aggregated מוגדר בתור ממנו , חלקsignal-לב לאופן ההגדרה של ה מושי

 :הדוגמ

 

subtype char is string (1 to 4); 

signal RamMemChar:char:=('a','b','c',others=>'d'); 
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 :דוגמא מעשית

 תווים תרדסרצוף של שידור 

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY romOfChar IS 

PORT 

( 

 clk  : IN STD_LOGIC; 

 rst  : IN STD_LOGIC; 

 re   : IN STD_LOGIC; 

 add  : IN integer range 3 downto 0; 

 Q  : OUT character 

); 

END; 

ARCHITECTURE arc_romOfChar OF romOfChar IS 

subtype char is string (1 to 4); 

signal RamMemChar:char:=('a','b','c',others=>'d'); 

BEGIN 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

process(clk,rst) 

begin 

 if rst= '1' then 

   q<='q'; 

 elsif clk'event and clk='1' then 

   if re='1' then 

    Q<=RamMemChar(add); 

   end if; 

 end if; 

 end process; 

  

END; 
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 :הואהסימולציה של קוד ה

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY romOfChar_vhd_tst IS 

END romOfChar_vhd_tst; 

ARCHITECTURE romOfChar_arch OF romOfChar_vhd_tst IS 

SIGNAL add : integer range 3 downto 0; 

SIGNAL clk : STD_LOGIC:='0'; 
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 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

SIGNAL Q : character; 

SIGNAL re : STD_LOGIC; 

SIGNAL rst : STD_LOGIC; 

COMPONENT romOfChar 

 PORT ( 

 add : IN integer range 3 downto 0; 

 clk : IN STD_LOGIC; 

 Q : OUT character; 

 re : IN STD_LOGIC; 

 rst : IN STD_LOGIC 

 ); 

END COMPONENT; 

BEGIN 

 i1 : romOfChar 

 PORT MAP ( 

-- list connections between master ports and signals 

 add => add, 

 clk => clk, 

 Q => Q, 

 re => re, 

 rst => rst 

 ); 

clk<= not clk after 20 ns; 

rst<='1','0' after 30 ns; 
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add<=1 after 200 ns,2 after 400 ns,3 after 600 ns,1 after 800 ns; 

re<='1','0' after 1200 ns; 

 

END romOfChar_arch; 

 

 נרשמו באופן הבא:שהתווים  של Qהסימולציה מתארת שידור דרך 

signal RamMemChar:char:=('a','b','c',others=>'d'); 
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DUAL PORT RAM 

 .בעת ובעונה אחתא בו וקרלו אותו בולכת שאפשררכיב זיכרון זהו 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ."שחורה הקופס" – diagram block נזכיר שכדאי לאפיין כל פרויקט בעזרת אתזהבהזדמנות 

 את הפרויקט. בו לאפייןכדי נוח התחלתי ותיאור  בהחלט ותמונה ראשונה זהבתור 

 היציאות.את את הכניסות ועכשיו נתאר 

ReadADD:  יםראוממנה קשמצביע על הכתובת. 

WriteADD יםתבואליה כש: מצביע על הכתובת. 

:Data  תוך הזיכרון. כתיבה אלמאפשר 

WE כלשהי: מאפשר כתיבה. 

DataOutהזיכרון. ה מן: יציא 

 

 תמיד. קיימתהקריאה מתזאת לעומת ו ,WE של רק "באישור"היא זיכרון תוך ה לאהכתיבה 

 

 

   

DUAL PORT RAM 

ReadAD

D WriteAD

D 
Data 

DataOut 

rst

t 

clk 

W

E

t 
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Package 

אחד מהם ו ,חלקיםמים ורכבכתיבה מקצועית יותר. פרויקטים גדולים מעבר נצעד צעד נוסף ל

תכניות ולא י־הרק חיבור של כל תת כילאמור לה חלק כזה. cpp-ב  mainו החלקמכ –  topהוא

 ההגדרות.את 

 .package-להגדיר את כל ההגדרות ב אפשר vhdl-שפת הב

 ,פרויקטיםי־בתתוסכון בהגדרות כפולות יחה הוא package-הגדרות בקיבוץ הל ףנוס יתרון

 זה.השהוגדר בפרויקט  byte-כדוגמת ה

 

  package–מבנה 

Package identifier is 

Body of package 

End package identifier 

 בעברית:ו

Package מציין is 

 גוף

End package מציין 

 

של הפרויקט מכלילים אותו בקובץ גם  ךא, קובץ נפרדבתור  package-רים את השומאמנם 

 באמצעות הפקודה הבאה:הקובץ נעשית של  ההכללה .הגדול

USE work.name of package.all; 

 

 .package-ות במתקיימהבאה כל ההגדרות  הבדוגמ

 .package-הלקובץ  הדוגממכיל מבנה הבא ה

 

package DualPortRamPackage is 
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subtype byte is integer range 255 downto 0; 

subtype nible is integer range 3 downto 0; 

type DPRAM is array (nible) of byte; 

signal ram:DPRAM; 

 

end package DualPortRamPackage; 

 

 .package של ההגדרההקוד עם 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 . packageההגדרה של

use work.DualPortRamPackage.all; 

 

ENTITY DualPortRam IS 

PORT 

( 

 clk  : IN STD_LOGIC; 

 rst  : IN STD_LOGIC; 

 WE  : IN STD_LOGIC; 

 ReadAdd  : IN nible; 

 WriteAdd  : IN nible; 

 Data   : IN byte 0; 

 Dataout : OUT byte 
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 ); 

END; 

 

ARCHITECTURE arc_DualPortRam OF DualPortRam IS 

BEGIN 

process(clk,rst) 

begin 

 if rst='1' then 

   Dataout<=0; 

 elsif clk'event and clk='1' then 

   if WE='1' then 

    ram(writeAdd)<=data; 

   end if; 

    Dataout<=ram(ReadAdd); 

 end if; 

 end process; 

  

END; 
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 הוא: סימולציההשל קוד ה

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY DualPortRam_vhd_tst IS 

END DualPortRam_vhd_tst; 

ARCHITECTURE DualPortRam_arch OF DualPortRam_vhd_tst IS 

SIGNAL clk : STD_LOGIC:='0'; 

SIGNAL Data byte; 

SIGNAL Dataout : integer range 255 downto 0; 

SIGNAL ReadAdd : integer range 3 downto 0; 

SIGNAL rst : STD_LOGIC; 

SIGNAL WE : STD_LOGIC; 

SIGNAL WriteAdd : integer range 3 downto 0; 

COMPONENT DualPortRam 

 PORT ( 

clk   : IN STD_LOGIC:='0'; 

 rst   : IN STD_LOGIC; 

 WE   : IN STD_LOGIC; 

 ReadAdd  : IN integer range 3 downto 0; 

 WriteAdd  : IN integer range 3 downto 0; 

 Data   : IN integer range 255 downto 0; 

 Dataout : OUT integer range 255 downto 0 

 ); 
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END COMPONENT; 

BEGIN 

 i1 : DualPortRam 

 PORT MAP ( 

 clk => clk, 

 Data => Data, 

 Dataout => Dataout, 

 ReadAdd => ReadAdd, 

 rst => rst, 

 WE => WE, 

 WriteAdd => WriteAdd 

 ); 

clk<=not clk after 20 ns; 

rst<='1','0' after 40 ns; 

 

process 

begin 

data<=2; 

WriteAdd<=0; 

we<='1'; 

wait for 200 ns; 

data<=4; 

WriteAdd<=1; 

we<='1'; 
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 wait for 200 ns; 

data<=6; 

WriteAdd<=2; 

we<='1'; 

wait for 200 ns; 

we<='0'; 

ReadAdd<=0; 

wait for 200 ns; 

we<='0'; 

ReadAdd<=1; 

wait for 200 ns; 

we<='0'; 

ReadAdd<=2; 

end process; 

 

END DualPortRam_arch; 

 

כדי אפשרות נוחה  יאה process-שצורת ה ,בחיןתוכלו לההסימולציה של בקוד  נותבונאם ת

 הרגע.של צורך הפי ־ת המשתנים עללקבוע בכל זמן א

תוך  לאים כתיבה סמנמבצד שמאל, על הסימולציה מופיעים שלושת החצים האדומים ש

 .WE=1כל עוד  – 2,4,6נתונים עם הבהתאמה ו 0,1,2פי הכתובות ־זיכרון עלה

 .WE=0מציינים קריאה מהזיכרון כאשר  בצד ימין של הסימולציהשלושת החצים האדומים 
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 פונקציות ופרוצדורות. 9

 תוכנה.לתכנון משלבת בין תכנון חומרה  ה שלוגישהש פנימ ,זה מעניין מאודהפרק ה

 פרויקט שמנוהל בצורה נכונה. ואפרויקט נכון ה ,שכבר ציינו מוכ

לנהל פרויקטים בסדר גודל של לומר בדרך שבה אפשר כ ,זהעניין המחשבה רבה מושקעת ב

 שגיאות. אלפי שורות בלי

 אלה.הפונקציות ופרוצדורות מסייעות מאוד בנושאים 

חשיבה של תוכנה מצריכים כלומר הם  ,יצור כלאיים מעין םשה קשיםבנושאים מדובר  אולם

 וחומרה.

 נפרט יותר את הנושא. "מבנים מיוחדים" בפרק

צורך לאו לצרכיו המתכנת משתמש פונקציות אחרות בו ,יש פונקציות שמתארות מבנה חומרתי

 העמסת פונקציות.

 +אופרטור ה: בדוגמלאופרטורים. השל  פת התפקידחלההעמסת פונקציות עוסק בשל נושא ה

 םלחבר בין שני תכניולהשתמש בו כדי  ואות להמיר אפשרר שני מספרים. משתמשים כדי לחב

 פונקציות.של 

המיר אותן ל , ואפשרsynthesizableסוג ההן פונקציות מ יםפונקציות לצרכים חומרתי

אין  ,כגון מבסיס בינארי לבסיס עשרוני פונקציות לצורכי המרה,ב זאת לעומת .םילרכיבים לוגי

 .non-synthesizable –סינתזה 

Procedure רצף של פעולות בדומה לאובייקטים בצע לכדי נועדה ש ,פונקציהעם  א פקודההי

 . cppמשפת

 . (subtype)כניותותי־פונקציות ופרוצדורות נקראות תת

 

 packageהרחבה של 

 .package-נרחיב את נושא ה ,פונקציות ופרוצדורות מהן ריגדשנ לפני

 לצורכי ייעול הכתיבה. package תרומתו של ל מערכים וזיכרונות הכרנו אתעבפרק 

 רת פונקציות ופרוצדורות.זזה עוד יותר בעהנושא את הלפתח  אפשר

 .package-רי בב קוד קומבינטווכתלנו למאפשרת  vhdlשפת 
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על  package-גוף האת משתנים ואת הלהגדיר  אפשרגם כאן  architecture-בו entity-ב ומכ

 המבנה הבא:

 .package bodyאת  ף גםצרנ package declarationחלק ההצהרתי ה לענוסף 

 

Package identifier is 

Package declarative 

End package identifier 

 

Package body identifier is 

Package body declarative 

End package body identifier 

 

 בהמשך. נעסוק בה ,הבאה לפונקציה האת הדוגמ ורא

 

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

 :BaseFunctionPackageבשם package -הכרזה על ה

package BaseFunctionPackage is 

 :פונקציהההצהרה על 

function compare(a,b :integer)return integer; 

 package:-סיום הצהרת ה

end package; 

 :הצהרהלכמו זהה שם יש  package body-גוף הל

package body BaseFunctionPackage is 
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 :גוף הפונקציה

function compare(a,b :integer)return integer is 

begin 

if a>b then 

 return a; 

else 

 return b; 

end if; 

 :סיום הפונקציה

end function compare;  

 

 :package body-סיום ה

end package body;  

 

function פונקציות 

 לית אחרת.יאו בכל שפה ע cpp-ן לפונקציה בשלה דומות במהותהאלה פונקציות ה

 שם הפונקציה.את וכמובן  ,כניסות ויציאות תכולל ה שלהןהגדרה

 .בלבד אחתחישוב  תבתוצאעיקרן בן עוסקות ה

 ההגדרה באנגלית מבטאת יפה את הכוונה:

The function encapsulates a collection of statements that compute result. 

 מבנה הפונקציה:

Function identifier 

Begin 

Sequential statement 

End function 
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גם כאן ההכרזה  .את גוף הפונקציהגם יש אבל  ,להכריז על הפונקציה צריךלית ישפה עב כמו

ו . ראpackage body-בנמצא אך גוף הפונקציה  , package declarativeאמצעותמתבצעת ב

 .באהה הדוגמללווה הנכיתוב ה את

 :הכרזה על הפונקציה

function compare(a,b :integer)return integer; 

מוחזר הערך ה – return-האת וinteger סוג המ a,bהפונקציה כוללת את הכניסות 

 מהפונקציה.

ערך מוחזר כמו הואם לא  ,הפונקציה היא סינתזה הערך המוחזר הוא יציאת המעגלמטרת אם 

 בפונקציה רגילה.

 :a,bהפונקציה מוצאת את המספר המקסימלי בין שני ערכים 

function compare(a,b :integer)return integer is 

begin 

if a>b then 

 return a; 

else 

 return b; 

end if; 

 .multiplexer) –ב בָ )ר   ברירה בין שני מצבים זה תיאור חומרתי,
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  לראות בציור הבא: אפשרכפי ש

 

 .a,bו בוררת בין הכניסות ה שלתוצאההוא משווה ש lessThan-ה

 ות. ראנשאר להציג רק פעולה אח  entityולתוכנית הראשית , package-כל הקוד "מסתתר" ב

 את הקוד הבא:

 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

 :בקוד הראשי packageהכרזה על 

use work.baseFunctionPackage.all; 
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entity BaseFunction is 

port ( 

  a :in integer range 15 downto 0; 

  b :in integer range 15 downto 0; 

  c :out integer range 15 downto 0 

); 

end; 

 

architecture arc_BaseFunction of BaseFunction is 

begin 

process(a,b) 

begin 

c<=compare(a,b); 

end process; 

end; 

 

 אופרטור חדש. ה שלהרעיון הוא יציראבל פשוט, די אמנם זה קוד 

 בין שני גדלים.ותפקידה להשוות  , compareוראה אחת בלבד, שנקראתכל הקוד מסתכם בה

 פונקציה על הפונקציה הקיימת.עוד להוסיף  שאנחנו רוציםנניח 

את הפונקציה ולייצג אותה  package-שצריך לעשות זה להוסיף למה הדבר פשוט מאוד. כל 

 בקוד הראשי.
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 :שינויי הקוד הנדרשים

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

 

 

package BaseFunctionPackage is 

 

function compare(a,b :integer)return integer; 
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 :הפונקציה החדשה

function CmpBool(a,b :integer) return boolean; 

end package; 

 

 

package body BaseFunctionPackage is 

function compare(a,b :integer)return integer is 

begin 

 if a>b then 

  return a; 

 else 

  return b; 

 end if; 

end function compare;  

----compare boolean 

function CmpBool(a,b :integer) return boolean is 

begin 

 if a>b then 

  return true; 

 else 

  return false; 

 end if; 

end function CmpBool; 

end package body; 
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 :פעולת ההחזר היא בוליאנית

 

 .LessThan –מהמשווה נובע d כך הגיוני. נכון היציאה ־השינוי בשרטוט החשמלי כל
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 הוא: קוד הסימולציה

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

 

ENTITY BaseFunction_vhd_tst IS 

END BaseFunction_vhd_tst; 

ARCHITECTURE BaseFunction_arch OF BaseFunction_vhd_tst IS 

SIGNAL a : integer range 15 downto 0; 

SIGNAL b : integer range 15 downto 0; 

SIGNAL c : integer range 15 downto 0; 

SIGNAL d : boolean; 

COMPONENT BaseFunction 

 PORT ( 

 a : IN integer range 15 downto 0; 

 b : IN integer range 15 downto 0; 

 c : OUT integer range 15 downto 0; 

 d : OUT boolean 

 ); 

END COMPONENT; 

BEGIN 

 i1 : BaseFunction 

 PORT MAP ( 

-- list connections between master ports and signals 

 a => a, 

 b => b, 

 c => c, 

 d => d 

 ); 
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a<= 5,12 after 200 ns; 

b<= 3,14 after 250 ns; 

END BaseFunction_arch; 

 :הסימולציה ה שלתוצאה

 

 

Procedure פרוצדורה 

ט( מ והתפוקה שהיא מניבה רציפות, הצהרותשל אוסף  ובההפרוצדורה היא כמוסה  ל  עה ישפ)פ 

 על היציאות.

The procedure encapsulates a collection of sequential statements that are 

executed for their effect. 

 

 :מבנה הפרוצדורה

Procedure identifier(parameter interface list) is 

Begin 

End procedure; 

 בצירוףליישם את הפרוצדורה  אפשר ,cpp-לפרוצדורה יש כניסות ויציאות. בדומה לפונקציות ב

 ההכרזה או להפריד את ההכרזה ממקום הביצוע.
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Procedure parameter 

 זמנים.כל מיני לבצע אלגוריתמים על נתונים בלנו פרמטרים מאפשרת הכללת 

נדרשת לבצע.  שאותם היאהפרמטרים  יםבקריאה לפרוצדורה נכלל פונקציות,כמו אצל ה

 כניסות ויציאות. הליכמהפרוצדורה 

 . outמסוגהן היציאות ו  in,inoutמסוגהן הכניסות 

 . entityבנה של פרויקטדומות למ הלאכפי שנראה מאוחר יותר ההגדרות ה

 . portנקראחלק זה  ,בחלק ההצהרתי מוגדרות הכניסות והיציאות

 architecture.-, כמו בהחלק הביצועי הואאחר החלק ה

 :לפונקציהבין הפרוצדורה הבאה תמחיש את ההבדל  ההדוגמ
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 packageי ל־ידהגדרת הפרוצדורה ע

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

package BaseProcedurePackage is 

procedure arithmetic(  signal a,b  : in integer range 15 downto -15; 

          signal sum,sub  : out integer range 31 downto -31); 

end package; 

  

 

 

package body BaseProcedurePackage is 

procedure arithmetic(  signal a,b  : in integer range 15 downto -15; 

       signal sum,sub  : out integer range 31 downto -31)is 

begin 

sum<=a +b; 

sub<=a-b;  

end procedure; 

end package body; 

 

פונקציות בדומה ל – מקום ההכרזה של הפרוצדורה שונה ממקום הביצוע ,כפי שכבר הזכרנו

של את ההגדרות של הכניסות ותשוו  ות את זה אםראתוכלו לאחרות. שפות באו  cppבשפת 

חד פרוצדורה צד אמאפשרים להחזיר יותר מערך אחד בודד. משהיציאות לאובייקטים 

לחשוב גם  אפשר ומהצד האחר ,יציאותגם כניסות ושיש לה חומרה  סותפלנו למאפשרת 

 אפשרמובהק,  תים מבנה חומרשה ,מונים באמצעות במקום ביצוע חוזר .בסגנון של תוכנה

 פעולות. כדי לחזור שוב עללהשתמש בלולאות 

 מבנים מיוחדים.כשנלמד על ב בהמשך הספר ירחנזה הנושא את ה

 נתמקד בקריאה לפרוצדורה. כשיוע

 

 הכרזה על

 הפרוצדורה

 גוף הפרוצדורה

 עם סיומת

IS 

 החלק הביצועי של

 הפרוצדורה
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 :קריאה לפרוצדורה מקוד ראשי

library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.std_logic_arith.all; 

use ieee.std_logic_unsigned.all; 

 

use work.BaseProcedurePackage.all; 

 

entity BaseProcedure is 

port ( 

  a :in integer range 15 downto -15; 

  b :in integer range 15 downto -15; 

  sum :out integer range 31 downto -31; 

  sub :out integer range 31 downto -31 

); 

end; 

 

architecture arc_BaseProcedure of BaseProcedure is 

begin 

process(a,b) 

 

begin 

arithmetic(a,b,sum,sub); 

end process; 

 

 

end; 

קריאה 

 לפרוצדורה

 עם הפרמטרים

 הגדרת

 הפרוצדורה

 – בתהליך

process 
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ערך מובן שהחיסור נעשה בעזרת ה .add1 ,add2 באמצעותבשרטוט מתוארים המחברים 

 שתיים.מספר משלים לש

 :סימולציה
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 לראות את פעולות החשבון עם התוצאה השלילית. רהזאת אפשבסימולציה 
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Simulation .10– סימולציה 

מערכת מורכבת של  הים בניימעפל .לדמות מציאות במחשבכדי תהליך של סימולציה נועד 

תכנון התחילה תמיד קיים הבדל בין כשכן מל ,במיוחד א מבטיחה תוצאות רצויותכל־כך לויקרה 

 מציאויות.כל מיני  יםשנים פותחו כלי סימולציה שמדמליישום. במשך 

כך חשוב פילנבא תוצאה אפשרית. ל אפשרבאמצעותה ו ,סימולציה היא ניסיון לתאר מציאות

־תוצאה בלתי הזהאיך נ בנוסף יש לדעתו ,לדמותמאתנו נדרש שה יָּ רְ ט  מאוד להכיר את המָּ 

 רצויה.

תרחישים  וןלבחכדי נן קרבות או תככדי ל ותהשתמש בעבר בסימולצינהגו למצביאים 

 כיום.זה נהוג אף ו ,אפשריים

יש ובכל זאת  .פתיעיכול להאם לא, האויב  – סימולציה טובה מכסה את כל האפשרויות

להתקרב  או בסימולציה אפשרה ידועה יָּ רְ ט  במָּ  מכל דמיון אנושי.יותר  ,למציאות דמיון רב

 למציאות שלמה.ר להגיע יהיה אפשלעולם לא  ,מסוימת הבמיד רקלמציאות 

 ,פיתוח של הפרויקטהקרובה מאוד למציאות תתרום רבות ללא ספק לקיצור זמן שסימולציה 

 פני סביבות אחרות מקבילות.־יתרון על FPGA ה שליבבבסנראה שיש ולכן 

  SRF04חיישן מרחק כדוגמת ־פימרחק על־לפתח מד אנחנו רוציםלצורך המחשה נניח ש

לדמות  אפשר .פונקציה של מרחק העצם מהחיישן(לפי הת ריבועי זה מספק אוהחיישן ה)

ב על וצרהיות ועד לשל מה שנאת פונקציית המרחק ולבדוק את התכנון  למדייבקלות רבה 

 .FPGA-רכיב ה

קשר לרכיב הנצרב  שום בלי PCמחשב ב היאלהבין שסביבת הסימולציה אפשר מכל האמור 

FPGA . כרגע אולם השפעותיה על התכנון, בו אתזהבה להתחשב גם בסבי אפשרליתר דיוק

 אלה.שכלטפל בנושאים מורכבים מדי מוקדם 

 יש להבחין בין סימולציה להדמיה. ראשית

באמצעותו נבדק קוד התכנון ו ,מדמה נתונים של המציאות הנבדקתשקוד מחשב  סימולציה:

 ליישם. שאותו צריך

מכשיר ב כמומך חישובים מתמטיים, ס־זה משוחזרת מציאות לא ידועה עלהבתהליך  הדמיה:

M.R.I. שמנסה לשחזר את  ,סימולציההלעומת  – לגלות את המציאותהוא . האתגר בהדמיה

 המציאות.
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 את ההדמיה.לנו שתמחיש  ,מתחום הבקרה נוספת הדוגמנראה 

 צתהר –יותר מזה אף ו אפילו מרכיב אחד מהמערכת, בלי לבנותניתוח פונקציית תמסורת 

זמן מקצרים את ל ובבניית המערכת ויותר מכלנו  יםחוסכ ,MATLABכגון  הבתוכנהסימולציה 

 פיתוח.ה

  VHDLשפת ,ה על הרכיבאות בוצרלך יצרולא  PC-על מכשיר ה פועלתכיוון שהסימולציה מ

 שאכן  VHDLשונה בתכלית משפתוהוא  ,תחביר גמיש מאודלה מעניקות  VRILOG שפתו

 צריבה.זקוקה ל

ש ביטחון ברכיבים מתוכנתים ולרככדי עבודה היא תנאי הכרחי סביבת השל  ההכר

(F.P.G.A.) אפשר.כמה ש. לכן יש לתרגל 

להקטין במידת  שתפקידם הוא ,איורים ברוריםבו יש . test bench-ת הא ריכזה נבפרק ה

 הצלחה. חוסרהאפשר את האפשרות ל

 

 

 !ברוכים הבאים לעולם יפה ומרתק
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 .Modelsim ודיקלחיפוש ההשורת ב .1

 

 : quartusיצירת קובץ סימולציה בסביבת

 .hierarchyלשונית העל  ושיהק .1

 .setting-ב וובחר בצד ימיןבר כעל הע וקיהקל .2

 

 

 

  

1 

2 
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 -simulationב ובחר .3

 . modelsim – alteraאפשרותהעל  -tool nameב וקיהקל .4

 

 

 

 

 

  

  

3 

4 

5 
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 .O.K וקיהקל .5

 .vhdl-ב ובחר .6

      

 

 

 

  

5 

6 
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 -ו בלאחר מכן בחר, start-ב ובתפריט בחרש processing בלשונית תיואפשרוהמתוך  .7

.start test bench template writer 

 

 

  simulationתימספריפתחו לאחר מכן ו , openאת  fileתפריטהמ ובתום ההרצה בחר .8

  modelsim.תיאת ספרי

File=>open=>simulation=>modelsim 
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 ג.ודאל א, לכלום ולא תמצא  modelsimהיבספרי

 . vhtאפשרותב וובחר  files of typesעל וקיהקל .9

 

 

 

 

  

9 
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 מתוך התפריט. vht-הקובץ של סוג הבחירת   .10

 

  

 

 

 אמור להופיע.  vhtשלקובץ עם סיומת   .11

HalfAddder.vht 

 

 

 

 

10 
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 :סביבת הסימולציה

 

 .שלו על הצלמית וקיוהקל  modelsimו אתחפש ( (searchחיפושבאמצעות מנוע ה  .12

 

 

 

 

 

 

  

10 
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 . jumpstartעל וקיהקל  .13

 

 

 

 

 . Create a projectעל וקיהקל  .14

 

 

15.  

 

 

 

13 

14 
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 .quartos-את הפרויקט ב םבו פתחתשאת המסלול  ובחר  .16

 .HalfAdderTB :פרויקטהלצורך מעקב נקבע את שם   .17

 תה.ת אואין לשנו ,ברירת מחדל בתורנפתחת   workיתיספר  .18

 

 

 

  

16 
17 

18 
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לפי  HalfAdder.vht-לגם ו HalfAdder.vhd-ל הגיעוו Add Existing Filesעל  וקיהקל  .19

 .והלאה( 10)מסעיף  שלעילסעיפים ה

 

 

 

 

 

 

 

  

  

19 
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 . browseלמיקום הנכון של הקבצים באמצעות פודפד  .20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 
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 . simulationיתימספר  vhtקובץ ה שלהוספ  .21

 

 

 

 

 

 

 

 

  

21 
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 . vhdקובץ ה שלהוספ  .22

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23 
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 קליק.באמצעות  הקבציםמאחד  נוסמ  .23

הצלמית  כדי לזהות אתאת העכבר על הצלמית  ודי. העמ compile allעל וקיהקל  .24

 המתאימה.

 

 

 

 .V של ישתנו לסימן הקומפילציה סימני השאלהלאחר   .25

 פעמיים על הקובץ השני. וקיהקל  .26

   

25 

24 

26 
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 endעדו init:process-את השורות הבאות: מ ונא מחק ,ר מאוחר יותריסבנמסיבות ש  .27

.process always 

 

 

 

 

 במדויק. ו להקליד אותןנא הקפיד, את שתי השורות הבאות יפוהוס  .28

 

a<='1','0' after 100 ns,'1' after 200 ns; 

b<='1','0' after 300 ns,'1' after 500 ns; 
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 .library-העל צלמית  וקיהקל  .29

 

 

 

 

 

 . workיתיבספר test bench-הפעמיים על קובץ  וקיהקל  .30

 

 

29 

 

30 
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 . libraryעל וקיהקל  .31

 הקודמים. יםשלבאחד מהכפי שהוגדרה ב  workיתיתופיע ספרכעת   .32

 

 

 . workתישבספרי (+) פלוסהסימן על  וקיהקל  .33

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27 

28 
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 . HalfAdder.vhdהאחד הוא: – יופיעו שני קבצים  .34

 .HalfAdder_vhd_tst הוא: הקובץ השני  .35

 

 

 

 

 

 בנפרד.מהם כל אחד  אותם ונציגנפרט  ,להו החלונות האפתחיי  .36

 

28 

29 
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37. Sim . 

38. Objects . 

39. .wave  

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37 
39 

38 
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 . waveשלצלמית העל  וקיהקל  .40

 . HalfAdder_vhd_tstל העכבר בשרתעם הלחצן הימני ש וקיהקל  .41

  

 

 

 . add waveלחצו על  .42

 היציאות.ל שהכניסות ו ה שלרשימ תופיע לפניכם  objectבחלון  .43

 

 

 

 

 העכבר. הלחצן השמאלי של באמצעות wave-אפשר גם לגרור את כל הרשימה לחלון ה  .44

41 

42 

43 
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 נכיר את פונקציות ההרצה.  .45

46. Run . 

47. Restart . 

 

 

 

44 

46 

48 

47 
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 us-ננו( לn = ) nsואת  500-ל 100את  ושנ .לקבוע את זמן ההרצה אפשרזה הון לבח  .48

u)  =)מיקרו. 

 

 

 

 

 

 . runעל וקיהקל  .49

 .תקבל תוצאה של גליםלון תבח

 

 

 

 

 

48 

49 



 

553 

 

 ספר התמחות / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 :תוצאה אפשרית  .50

 

 

 

 

 

 .wave-על המסך השחור ב ושיהק , zoomשותעל אפשר  .51

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 
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 . waveהמשתנים בחלוןמעל אחד  ושיהק  .52

הכחולים שמופנים ש על החצים יקאם נ. aמשתנה התוצאה של  כאן הזרקור ממוקד על

 שינויים הבאים או הקודמים.להגיע ל וכלנ כלפי מעלה וכלפי מטה
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