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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 דבר המפמ"ר 

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

אתם תחשפו לסביבת למידה מתקדמת  מרתקות. במגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

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

 העתיד. 

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

 בפרויקטים מאתגרים ולהוביל אתכם להצלחה.

 שלומי אדמונד אחנין

 מפמ"ר מגמות הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים ומערכות בקרה ואנרגיה
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 בקרים-: יסודות התכנות בסביבת מיקרו1פרק 

שונים. במבט ראשון נראה המונח "מחשב" מתייחס למערכת שלמה הבנויה מחלקים 

שהמחשב הטיפוסי, שולחני או נייד, מורכב ממסך )צג(, רמקולים, לוח מקשים )מקלדת( ועכבר. 

למחשב לוח )טאבלט( מרכיבים דומים לאלה של מחשב נייד ומחשב שולחני, פרט לכך 

 שבמקום מקלדת ועכבר משתמשים בו במסך מגע.

 

 שאלה לדיון

 "חכם"( הוא מחשב?האם סמארטפון )טלפון 

. המשתמש במחשבההסתכלות במחשב כמורכב מצג, מקלדת ועכבר היא מנקודת מבט של 

 אם נפתח את המארז של מחשב, מה נגלה בתוכו? מה הן היחידות המרכיבות אותו?

 מבנה המחשב 1.1

 מרכיבי המחשב

 קלט ופלט.בכל מערכת מחשב שלושה חלקים בסיסיים: יחידת עיבוד מרכזית, זיכרון והתקני 

 

 יחידת עיבוד מרכזית

ליחידה זו, הידועה גם בשם מעבד או יע"מ, שני תפקידים חשובים: ביצוע פעולות חישוב 

 ושליטה במרכיבי המערכת האחרים.

 זיכרון

להפעלת המחשב. יחידה יחידת הזיכרון מאחסנת )"שומרת"( את התוכניות והנתונים הנחוצים 

 זו מבוססת על שבבים אלקטרוניים בלבד.

 

יחידת עיבוד 

 מרכזית

 זיכרון

התקני קלט  

 פלט
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 התקני קלט/פלט

התקני הקלט והפלט משמשים בין היתר ליצירת ממשק )חיבור( בין המשתמש )אדם( למכונה 

 )מחשב(. להתקנים אלה מחוברים הצג, המקלדת, העכבר, כרטיס הקול, כרטיס הרשת ועוד.

 דות האלה מחוברות זו לזו באמצעות לוח אם.במחשב שולחני או במחשב נייד היחי

 

 

אפשר לחבר ללוח אם מעבדים שונים, לשנות את הרכב הזיכרון ולהחליף את התקני 

 הקלט/פלט.

או גרסאות שונות של  Windowsבמחשב טיפוסי אפשר להתקין מערכות הפעלה שונות: 

Linux הצורך.. לאחר הפעלת המחשב אפשר להריץ בו תוכניות שונות לפי 

 

 מיקרו בקר 1.2

כיום נכללת מערכת מחשב ביותר ויותר מכשירים, ובהם מקררים, מכונות כביסה ונתבים. כל 

אחד מהמכשירים האלה מופעל למטרה מסוימת בלבד, ולכל אחד מהם ממשק משתמש 

הדרוש להפעלתו ותוכנית ייעודית המשרתת את מטרת המכשיר. אין כל אפשרות להשתמש 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

לצרכים אחרים. אין דרך לשנות את הרכב המערכת והיא מופיעה על לוח יחיד. באותה מערכת 

(. Micro Controller Unit) מיקרו בקרבכל אחד מהמכשירים האלה כלול מחשב זעיר, הנקרא 

בקר נכללות בשבב יחיד שלוש היחידות המרכיבות כל מערכת מחשב ויחידות -במיקרו

 משלימות שנציג בפרקים הבאים.

גדול של מיקרו בקרים מארכיטקטורות שונות ולחלקם תכונות מתקדמות: תמיכה  יש מגוון

, חיבור התקנים אנלוגיים ועוד. אחת USBברשתות תקשורת נתונים, תקשורת 

. כמה וכמה חברות ייצרו AVR® enhanced RISCמהארכיטקטורות הנפוצות מוכרת בשם 

  לוח אלקטרוני המבוסס על מיקרו בקר מארכיטקטורה זו.

 

 

 מיקרו בקר 1.1איור 

 

 לוח אלקטרוני 1.2איור 

 

  Arduinoלוחות  1.3

 היא מהמובילות בעולם בתחום קוד פיתוח של חומרה ותוכנה  Arduinoחברת 

(Open source hardware and software החברה מציעה מגוון .)ברמות שונות:  לוחות 

 משתמש מתחיל; – רמת כניסה 

 משתמש הצריך מהירות גבוהה יותר, מספר הדקים גדול יותר  – רמה מתקדמת

 ותכונות מתקדמות;

  אינטרנט של דבריםIOT – .יישומים המשתמשים בתקשורת קווית או אלחוטית 

 

 בטבלה הבאה מוצגים לוחות נפוצים בשתי רמות ראשונות.

https://www.arduino.cc/en/Main/Products
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

   דגמים קטגורית לוח

 –רמת כניסה 

 משתמש מתחיל

 

UNO LEONARDO 

 

101 

 רמה מתקדמת

 

 

MEGA 

 

ZERO 

 

DUE 

 רשימה חלקית של לוחות  1.1טבלה 

 

ונלמד את מאפייניו  Arduino UNOביחידת המבוא למערכות משובצות מחשב נתמקד בלוח 

 בקר המשובץ בו.-ואת מאפייני המיקרו

 

1.4 Arduino UNO 

ברמת הכניסה למשתמש המתחיל הוא הדגם  Arduinoאחד הלוחות הנפוצים של היצרנית 

UNO.ללוח זה משתמשים רבים ויש תיעוד רב ודוגמאות באינטרנט . 

הדקי כניסה/יציאה דיגיטליים,  14. יש לו ATmega328Pבקר -מבוסס על המיקרו UNOלוח 

, שקע אספקת מתח, לחצן USB , חיבור16MHzשש כניסות אנלוגיות, מתנד גבישי בתדר 

 .ICSPאיפוס וממשק חיבור 

, נורה לשימוש כללי המחוברת ON: נורת חיווי פעולה LEDנוסף על אלה יש בלוח ארבע נורות 

 בקר למחשב.-ושתי נורות לחיווי פעולה של תקשורת בין המיקרו 13להדק 

  

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLeonardo
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 

 

 

 

 

 

 UNOתיאור חלקי לוח  1.3איור 

  

 כניסות/יציאות דיגיטאליות

 

נורת לד משתמש 

(13) 

 
 ONנורת חיווי פעולה 

 ממשק

 מיקרו

 כניסות אנלוגיות
 שקע חיבורי מתח

 גביש

נוריות חיווי 

 תקשורת

 

 שקע

 לחצן איפוס
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מפרט טכני

 ATmega328P מיקרו בקר

 5V מתח פעולה

 7-12V מתח מבוא בשקע המתח )מומלץ(

 PWM)משמשים כיציאות  הם שישה)מ O/I  14יים(  דיגיטלהדקי קלט/פלט ספרתיים )

 13 עד 0-ממוספרים מ

  ~-ומסומנים ב I/Oהדקי  14-מ שישה O/I PWMהדקי 

3 ,5 ,6 ,9 ,10 ,11 

 (I/O-ה הדקי 14-)מ RX  ,1 – TX – 0 תקשורת O/Iהדקי 

 A5עד    A0מסומנות  שש  וגיות(אנלכניסות תקביליות )

 O/I 20mAזרם לכל הדק 

 3.3V 50mAהדק לזרם 

 16MHz תדירות שעון

 בלוח 13הדק  LED_BUILTINמובנית  LEDנורת 

 32KB תתוכני FLASHזיכרון 

 2KB סטטי לנתונים RAMזיכרון 

 

בשלב זה של הלימוד חלק מהמידע במפרט הטכני אינו מוכר לכם. בפרקים הבאים נלמד 

 למערכות ממוחשבות ושם נדון בכל אחד ממרכיבי המפרט שהוצג לעיל:נושאים הקשורים 

  נלמד על מפתחי קלט/פלט ספרתיים 2בפרק 

  נלמד על מפתחי קלט/פלט תקביליים 3בפרק 

  נעמיק במיקרו בקר  4בפרקATmega328P והארכיטקטורה שלו 

  נלמד על פסיקות חומרה  5בפרק 

  נלמד על תקשורת טורית 6בפרק 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ATmega328מיקרו בקר  1.5

כאמור מיקרו בקר הוא מחשב זעיר הכולל בתוכו את שלושת מרכיבי היסוד: מעבד, זיכרון 

והתקני קלט/פלט. כל מערכת מחשב כוללת בתוכה מרכיבים נוספים ובהם מונים המשמשים 

קוצבי זמן ומניית אירועים, יחידת תקשורת טורית המאפשרת קישוריות למערכות אחרות, 

מנגנון המרה של אות מתח אנלוגי לאות ספרתי ומנגנון פסיקה המאפשר להתקני חומרה לפנות 

 למעבד באופן אקראי ולהודיע על אירוע הדורש התייחסות.

מיקרו ®. AVRמבוסס על ארכיטקטורת ® Atmelשל היצרנית  ATmega328Pבקר -המיקרו

 8ופועל עם מידע ברוחב  בעלת צריכת הספק נמוכה  CMOSבקר זה מיוצר בטכנולוגיית 

 16MHz(. ההוראות בו מתבצעות במחזור פעולה יחיד, כלומר עבור קצב של bit-8סיביות )

 מיליון פעולות בשנייה. 16-יתבצעו כ

 תכונות

  סיביות שרוב ההוראות בו מתבצעות במחזור יחיד 8מעבד 

 23  קוויI/O 

  זיכרוןFlash   32בגודלKB 

  זיכרוןSRAM  2בגודלKB 

 סיביות 8ונים/ קוצבי זמן של שני מ 

  סיביות 16מונה/קוצב זמן של 

  שישה ערוציPWM 

  סיביות  10שישה ערוצי המרה מאנלוגי לדיגיטלי ברוחב 

  תקשורת טוריתUSART 

 פסיקות חומרה חיצוניות ופנימיות 

 

 תרגול

 1.1שאלה 

 נמצאים הזיכרונות? UNOבאיזה חלק של לוח 

 1.2שאלה 

 ?UNOכמה הדקי קלט/פלט ספרתיים יש בלוח 

 1.3שאלה 

 ?UNOכמה הדקי קלט/פלט תקביליים יש בלוח 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 1.4שאלה 

. האם 20מתקבל ערך  UNOתקביליים בלוח   I/Oספרתיים והדקי   I/Oבספירה של הדקי 

 בקר? אם לא, איך אפשר להסביר את הפער?-ערך זה תואם את תכונות המיקרו

 1.5שאלה 

 Arduinoהתייחסנו ללוחות ברמה מתקדמת. גלוש לאתר ומצא מידע על הלוח  1.1בטבלה 

Mega?על פי האתר, כמה קווי קלט/פלט ספרתיים וכמה קווי קלט ופלט אנלוגיים יש ללוח זה . 

 1.6שאלה 

מייצרת. מנה כמה שיותר  Arduinoהצגנו רשימה חלקית של לוחות שחברת  1.1בטבלה 

 מייצרת מגוון לוחות. סיבות לכך שהחברה

 

 Arduino IDEסביבת הפיתוח  1.6

כחברה התומכת בקוד פיתוח לחומרה ולתוכנה, היא מספקת באתר האינטרנט שלה סביבת 

 פיתוח התואמת את כל הלוחות שהיא מייצרת.

בשולחן העבודה או בתפריטי  Arduinoאתרו במחשבכם את סביבת הפיתוח הנקראת 

 התוכניות והפעילו אותה.

  (:iconזיהוי התוכנה לפי הצלמית )

 

 אם סביבת הפיתוח אינה מותקנת, עברו להנחיות התקנה בנספח א.
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תוח: יאחר ההפעלה נקבל חלון של סביבת הפל

 

 

 

 

 

סביבות  בומכיוון שרה אנגלית. מומלץ להישאר בשפה הבכתובים תוח יתפריטי סביבת הפ

 . אנגליתב הןתוח יהפ

 

 

  

 שם הסקיצה וגרסת התכנה שורת התפריט סרגל כלים

 שורת מצב חלון דיווחים סקיצה
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 שינוי שפת תפריטים

 )העדפות( Preferences)קובץ( ולאחר מכן בפריט  Fileחרו בתפריט ב

 :בחלון שיתקבל

 

 

 

 הסביבה והפעילו מחדש. לאחר האישור סגרו את

 שפה האנגלית.תפריטים בבכל הדוגמאות וההסברים בספר זה נמשיך להשתמש ב

 תפריטים וסרגל הכלים

 בסרגל הכלים קיצורי דרך לפעולות נפוצות המופיעות בתפריטים השונים.

  

 בחרו בשפה המועדפת עליכם ואשרו
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ת חדשהתוכנייצירת סקיצה/

    : לחיצה על הסמל1דרך 

 

    New  ירהולאחר מכן בח  File: תפריט 2דרך 

 

בעקבות הפעולה יפתח חלון חדש עם שם המוקצה באופן אוטומטי. בדוגמה שם הסקיצה 

sketch_may05a . 

 תתוכנישמירת סקיצה/

   Saveולאחר מכן בחירה  Fileתפריט 

  

בו שבו תתבקשו לקבוע את המקום ות נשמרת ייפתח חלון תוכניהשראשונה הפעם האם זו 

  את שמה:לשנות תוכלו ו היא תישמר

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 התיקייה בה תשמר התכנית

 קביעת שם אחר לתכנית
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 שם מייצג בעל משמעות. לה ות שאתם יוצרים וקבעותוכניה וןאחסלבחרו תיקייה 

ת תוכנימור תיקייה עם אותו שם שת תוחיפסביבת ה ,ת בשם שנבחרתוכניעם שמירת ה

 בתיקייה הנבחרת.

 

 תתוכנישל מבנה בסיסי  1.7

 ,Cשל שפת  התחביר  הוא כמוזו שפה של תחביר ה.  ++C/Cהיא  Arduino-שפת התכנות ב

( compileת עוברת להידור )תוכני. ה++Cעם תוספות השייכות לתכנות מונחה עצמים בשפת 

 ת.תוכנישינויים קלים בסקיצה/בבקר -עבור המיקרו

 

 ת חדשה מופיעה תבנית קבועה:תוכניבכל יצירה של סקיצה/

 

(. בכל מחלקה מוגדרות Class) מחלקההכרנו את מושג ה #Cמוד שפת התכנות יבמסגרת ל

-( הן תתMethods) פעולות( הם משתני המחלקה וFields) תכונותתכונות ופעולות. כידוע, 

 תוכניות המתמחות על פי רוב במטלה יחידה. 

 data) מחלקהמשתני המשתמשים במונחים אחרים: התכונות נקראות  ++Cבשפת תכנות 

members פונקציות המחלקה( ופעולות המחלקה נקראות (function members.) 

 .פעולהזהה לחלוטין למונח  פונקציההמונח 

 לתיעוד הפעולות. Functionsנעשה שימוש במונח פונקציה  Arduinoבתיעוד באתר 

void setup() {      

   // put your setup code here, to run once: 

} 

void loop{ )( 

   // put your main code here, to run repeatedly: 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

פעולות אלה  מגיעות ללא  .()loop -ו  ()setupבתבנית זו שתי פעולות )פונקציות( בסיסיות: 

 תוכן, ועל המשתמש להוסיף את ההוראות המתאימות.

setup() – ראית לקביעת ערכי פעולה הנעשית פעם אחת בלבד, בתחילת ריצת התוכנית, ואח

ההתחלה למשתנים ולאתחול רכיבי החומרה במיקרו בקר. בפרקים הבאים נלמד על רכיבי 

 חומרה שונים ונלמד כיצד יש לקבוע את אופן פעולתם.

loop() –  פעולה שנעשית באופן מחזורי לאחר הפעלת הפונקציהsetup()  בכל פעם מחדש

צוע הפונקציה האחרונה בה. פעולת לאחר סיום הפעולה. הפעולה מסתיימת לאחר בי

 ית.סופ-הפונקציה דומה להפעלה בלולאה אין

 

 הוראת פלט הדפסה 1.8

לא נכללת   Arduinoכידוע, הוראת הדפסה גורמת להופעת טקסט על המסך. ואולם בלוחות 

יחידת תצוגה. כדי לאפשר הצגת טקסט פיתחה החברה אפשרות לשלוח טקסט למחשב 

המקשר  USB-תוח התוכנה. שליחת הטקסט נעשית  באמצעות  כבל השמשתמשים בו בזמן פי

 את הלוח למחשב. 

השימוש בהוראת ההדפסה נועד בין היתר לאפשר למפתח אפשרות לעקוב אחר מהלך ביצוע 

 (.Debugהתוכנית ולאפשר ניפוי שגיאות ביצוע )

Serial 

 Arduinoמטפלת בכל היבטי ההתחברות לחומרה הקיימת בכל לוח  Serialהמחלקה 

 . שמה שלUSB-ה אחראית לתקשורת עם המחשב דרך כבלוהשימוש בה. מחלקה זו 

 . בהמשך נדון בעקרונות הפעולה שלטורי –המחלקה נגזר מהאופן שבו המידע מועבר 

 התקשורת הטורית ונלמד כיצד לנצל אותה למטרות נוספות על הדפסה.

 קצב העברת הנתונים

חלק מפעולת היחידה הוא הדרישה לקבוע את מהירות העברת הנתונים בין הלוח למחשב. 

מהירות העברת הנתונים מיוצגת במספרים. ככל שהמספר גדול יותר קצב העברת הנתונים 

. 9600מהיר יותר. בשלב זה לא נתייחס למספרים מעבר לכך, ובדרך כלל נשתמש בערך 

 צב נפתח הערוץ להעברת המידע.לאחר קביעת הק

 מופיעהפעם אחת בלבד ולכן היא  תתבצעמהפעולה הקובעת את קצב העברת הנתונים 

 :()setupפונקציה ב
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 .Serial, שהיא חלק מהמחלקה beginקביעת הקצב נקבעת בפעולה 

 

 אופרטור נקודה >.<

נשתמש בסימן הנקודה >.< כמפריד. סימן זה מקורו  המחלקהשל  פעולהכדי להשתמש ב

ומיועד להפריד בין שם העצם או המחלקה לבין התכונה או הפעולה  בתכנות מונחה עצמים

מורה למחשב להפעיל  Serial.begin(9600)ההוראה  ,שרוצים להפעיל על העצם. לדוגמה

 .9600ולספק לה את הנתון  Serialה קל המחלש beginאת הפעולה 

 print –הדפסת טקסט למסך 

 פעולההוראה נוספת לשידור מידע למסך המחשב )או לכל התקן אחר( ביש  Serial במחלקה

printמקבלת ערך להדפסה ודואגת לשדר אותו אל היעד. פעולה. ה 

 אופן השימוש בהוראה: – הפעולהתחביר 

Serial.print(val); 

val – הערך להדפסה 

 את הטקסט בגרשיים. להצגת הודעת טקסט נתחם

 היא:  Hello, worldשדר את הטקסט ללדוגמה, ההוראה 

Serial.print("Hello, world"); 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תוכנית להצגת טקסט :1.1דוגמה 

 

 הסבר

 setupפעולת 

תפתח את  , 9600-את קצב השידור ל Serial.beginהתוכנית תקבע באמצעות הפעולה 

 . Setupהערוץ לתקשורת ולאחר מכן תשדר את הטקסט 

 הוראה זו תתבצע פעם אחת בלבד.

 loopפעולת 

 .Hello, worldהתוכנית תשדר ללא הפסקה את הטקסט 

 

 והרצת תוכנית UNOחיבור לוח  1.9

כתיבת התוכנית בסביבת הפיתוח הוא לבדוק את תקינותה, "להוריד" אותה השלב הבא לאחר 

 ללוח ולהריץ אותה.

 ( ניתן לביצוע גם כאשר הלוח אינו מחובר.Verify/Compileשלב אימות התוכנית )

 כאשר הלוח מחובר, הוראת "הורד" תבצע את הבדיקה ולאחר מכן את ההורדה.

  

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.print("Setup"); 

} 

 

void loop() { 

  Serial.print("Hello, world"); 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תתוכניאימות ה

 : לחיצה על הסמל   1דרך 

    Verify/Compile  ולאחר מכן בחירה  Sketch: תפריט 2דרך 

 

 הודעת הצלחה או כישלון בתהליך האימות. – לאחר האימות יופיעו הודעות בחלון הדיווחים

 חלון ההודעות כאשר האימות הצליח:

 

 למחשב UNOחיבור לוח 

 האחר לשקע פנוי במחשב. מצידודו האחד ללוח וימצ USB-החברו את כבל 

דלקת נסו שקע אחר נאינה  אם היאחיווי הפעולה )צבע ירוק(.  נורתדלק ית ,החיבור תקיןאם 

 מחשב.ב

  UNOבחירת לוח 

 :Boardבחרו בפריט  Toolsבתפריט 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 כבר נבחר.  UNOשימו לב שהלוח

 בחרו בו. ,אם הלוח אינו מסומן

 המצב:לראות את פרטי הלוח הפעיל בשורת אפשר 

 

 קבוע את הלוח.לאין צורך  ,אם הלוח כבר מופיע

 ח תקשורתת  פ  בחירת מ  

. מפתח זה מוגדר כערוץ Arduinoהוא החיבור בין המחשב ללוח ( Port) מפתח התקשורת

 .comתקשורת במחשב באמצעות כיתוב מתאים 

 :Portבחרו בפריט  Toolsבתפריט 

 

 המתאים ללוח. ודאו בשורת המצב. ,COM4על פי דוגמה זו נבחר בערוץ תקשורת 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ת ללוחתוכניטעינת ה

הרצת היא העברת הפקודות שנערכו בסביבת הפיתוח אל הלוח לשם  ((Upload הטעינ

 התוכנית.

 : לחיצה על הסמל   1דרך 

    Upload  ולאחר מכן בחירה  Sketch: תפריט 2דרך 

 

 אימות ההורדה:ות ללוח יופיע בחלון ההודעות פס התקדמות תוכניבזמן טעינת ה

 בסוף התהליך תתקבל ההודעה:

 

 ת נמצאת במצב ריצה.תוכנילאחר שלב זה ה

 לוח.שבלחצן האיפוס  באמצעותלהריץ אותה מחדש  אפשר
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  Serial Monitorחלון המסוף 

יודעות לקרוא מידע שתוכנות  שמשדרת טקסט למחשב. י Serial.print פעולהה ,כפי שלמדנו

כלל מרכיב המתחבר באופן אוטומטי לערוץ התקשורת נסביבת הפיתוח בשנשלח למחשב. 

 .Serial Monitorבמחשב המציג את המידע המגיע מהלוח. מרכיב זה נקרא 

 הנמצא מצד ימין של סרגל הכלים : לחיצה על הסמל   1דרך 

  Serial Monitorולאחר מכן בחירה    Tools: תפריט 2דרך 

 ת ותתחיל מההתחלה.תוכניהתתאפס בכל פעם שנפעיל את המסוף 

 

 פעולהמכיוון שההוראה להצגתה מופיעה ב ,מופיעה פעם אחת בלבד Setupשימו לב שהמילה 

setup, הטקסט ואילו Hello, world  פעמים.  תמונת המסוף מציגה את תוצאת  המכמופיע

  פיע ללא הפסקה.ההרצה לזמן קצר בלבד. הטקסט ימשיך להו

  



 

22 

 

 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 : תוכנית להצגת טקסט בשורות שונות עם השהיה1.2דוגמה 

 

 הסבר

 פריטים: שני לתוכנית הוספנו

שאחריו יוצג מה כל  זה, בו צמד סימניםשמשולב  בטקסט בכל מקום :n\תו סיום שורה 

 בשורה חדשה.

ת על פי ערך מספרי. ערך מספרי תוכניהמעכבת את המשך ביצוע ה פעולה :delayהשהיה 

 מינימלי הוא של אלפית השנייה.ב ו. עיכשנייה אחתעיכוב של  צייןמ 1000

 setup פעולת

תפתח את הערוץ  ,9600-לאת קצב השידור  Serial.beginת תקבע בהוראה תוכניה

 בשורה אחת.  Setupלתקשורת ולאחר מכן תשדר את הטקסט 

 הוראה זו תתבצע פעם אחת בלבד.

 loopפעולת 

 עיכוב התוכנית לשנייה אחת.

 ומעבר לשורה חדשה. Hello, worldשידור הטקסט 

 תוצאת ריצת התוכנית כפי שנצפתה במסוף:

  

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.print("Setup\n"); 

} 

 

void loop() { 

  delay(1000); 

  Serial.print("Hello, world\n"); 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 : תוכנית להצגת טקסט בשורות עשר פעמים1.3דוגמה 

 

 הסבר

 הגדרת משתנים

counter  להשתמש  אפשרולכן  הפעולותמשתנה שלם המשמש מונה. המשתנה מוגדר לפני

 .הןבו בשתי

 setup פעולה

ותפתח את הערוץ  9600-לאת קצב השידור  Serial.beginת תקבע באמצעות ההוראה תוכניה

 לתקשורת.

int counter;  // משתנה מונה 

void setup() {  // פעולה אתחול 

  Serial.begin(9600); // פתיחת ערוץ תקשורת 

  counter = 0;  // איפוס המונה 

} 

void loop() {  // פעולה הלולאה 

  if (counter < 10) { // 10 -אם ערכו של המונה קטן מ  

    Serial.print("Hello\n"); // שדר טקסט 

    counter++;  // 1 -קדם את המונה ב  

  } 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 .((counterאיפוס המונה 

 loop פעולה

סופית. בכל הפעלה שלה נבדק ערכו של המונה. אם ערכו קטן -ןהיא בעצם לולאה איש פעולה

 .1-תוצג הודעת טקסט וערכו של המונה יקודם ב 10-מ

. מרגע , ואז התנאי יפסיק להתקיים10הפעלות של הפעולה ערכו של המונה יהיה  10כעבור 

 שהתנאי חדל להתקיים לא יוצג טקסט במסוף.

 

 20עד  10-תוכנית להצגת מספרים מ: 1.4דוגמה 

 

 הסבר

 הגדרת משתנים

counter  להשתמש אפשר משתנה שלם המשמש מונה. המשתנה מוגדר לפני הפונקציות ולכן

 .הןבו בשתי

 setup פעולה

ותפתח את הערוץ  9600-לאת קצב השידור  Serial.beginת תקבע באמצעות ההוראה תוכניה

 לתקשורת.

 .10-אתחול המונה ל

int counter; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  counter = 10; 

} 

void loop() { 

  if (counter <= 20) { 

    Serial.print(counter); // הצגת ערך משתנה 

    Serial.print("\n"); 

    counter++; 

  } 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 loop הפעול

פית. בכל הפעלה שלה נבדק ערכו של המונה. אם ערכו קטן סו-איןהיא בעצם לולאה  זו פעולה

 .1-יוצג ערכו של המונה, וערכו יקודם ב 20-או שווה ל

התנאי להתקיים. מרגע  יפסיק ואז ,21ערכו של המונה יהיה  פעולההפעלות של ה 11כעבור 

 תקיים לא יוצג טקסט במסוף.להל חדשהתנאי 

 גם כדי להציג ערך משתנה.  print השתמשנו בהוראה שימו לב!

 

 תרגול

 1.5שאלה 

כתבו תוכנית המציגה את הפרטים הבאים פעם אחת בלבד. יש להציג את הפרטים בשורות 

 שונות.

 שם פרטי ושם משפחה

 כיתה

 בית ספר

 ובאמצעות משתנה מונה. setup פתרו בשתי דרכים שונות: באמצעות הפעולה

 1.6שאלה 

 .1.5פעמים את הפרטים משאלה  20כתבו תוכנית המציגה  

 1.7שאלה 

 כתבו תוכנית המציגה את שמו של אחד מכם עשר פעמים ולאחר מכן את שם בית ספרכם.

 1.8שאלה 

 בשורות שונות. 100עד  10-כתבו תוכנית המציגה את המספרים מ

 1.9שאלה 

. כל הצגה תהיה בשורה 99-ומסתיים ב 10-כתבו תוכנית המציגה שעון שניות המתחיל ב

 נפרדת ובין הצגה להצגה תהיה השהיה של שנייה אחת.
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 1.10שאלה 

 נתונה התוכנית:

 

 עקבו אחר התוכנית ורשמו את הפלט המתקבל לאחר הרצתה.

  

int counter; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  counter = 1; 

} 

void loop() { 

  if (counter <= 40) { 

 if (counter % 6 == 0) { 

      Serial.print(counter); 

      Serial.print("\n"); 

 } 

    counter++; 

  } 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 1.11שאלה 

 נתונה התוכנית:

 

 עקבו אחר התוכנית ורשמו את הפלט המתקבל לאחר הרצתה.

  

int counter; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  counter = 1; 

} 

void loop() { 

  if (counter <= 15) { 

 Serial.print(counter); 

 if (counter % 5 == 0) { 

      Serial.print("\n"); 

 } 

 else { 

      Serial.print(", "); 

 } 

    counter++; 

  } 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  1סיכום פרק 

 למדתם את הנושאים האלה: 1בפרק 

 מיקרו בקר וההבדל בינו ובין מחשב .1

 לוח משובץ מחשב .2

 קוד פיתוח חומרה ותוכנה .3

 Arduino UNOמאפייני לוח  .4

 ATmega328Pבקר -מאפייניו העיקריים של המיקרו .5

 Arduinoסביבת הפיתוח של  .6

 Arduinoמבנה תוכנית בסביבת  .7

 מחזור פיתוח תוכנית: שמירה, אימות וטעינה של תוכנית .8

 הוראות להצגת מידע בערוץ תקשורת טורית .9

 להצגת מידע Serial Monitorשימוש במסוף  .10

 שימוש במשתנים ובמשפט תנאי .11
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 : כתיבה וקריאה של מִפתחים ספרתיים2פרק 

 והרצנו בה תוכנית עם שתי פונקציות: Arduinoביחידה הקודמת הכרנו את סביבת הפתוח של 

 setup() .המופעלת פעם אחת בתחילת ריצת התוכנית , 

 loop(),כלולאה אינסופית(. , המופעלת בצורה מחזורית )בעצם 

ששימש אותנו להדפסת טקסט )מחרוזות(  Serialבתוך הפונקציות השתמשנו ברכיב תוכנה 

 .Serial.print( של סביבת הפיתוח באמצעות ההוראה Serial monitorלמסוף )

 שנכללות בו כמה יחידות. Arduino UNOהכרנו את מבנה לוח 

 ביחידה זו נתמקד ביחידות המסומנות באיור:

 

 

 

 UNOתיאור חלקי לוח  2.1איור 

 

 מִפתח ספרתי 2.1

ביחידה הקודמת למדנו שבמערכת ממוחשבת שלושה מרכיבים יסודיים: מעבד, זיכרון והתקני 

המעבד, כלומר להעביר מידע קלט/פלט. תפקיד התקני הקלט/פלט הוא לחבר את ה"עולם" אל 

 ממקורות חיצוניים למעבד ולהפך.

 

כניסות/יציאות 

 דיגיטאליות

 

נורת לד 

 (13משתמש )

 

 חיבורי מתח
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 הפעלה אוטומטית של תאורה –דוגמה 

נניח כי מעוניינים לחסוך בהוצאות באנרגיה חשמלית ולהפעיל תאורה באזור מסוים רק כאשר 

היא נדרשת. הפעלת התאורה תיעשה בכל פעם שנזהה תנועה באזור והתאורה תופעל למשך 

 שניות. 30זמן קצוב של 

 מה דרוש לשם כך?

 חיישן; –רכיב שיזהה את התנועה  .1

 ;LEDנורת  –מערכת הפעלה לתאורה  .2

 30מערכת שתקלוט את המידע ממרכיב זיהוי התנועה ותפעיל את התאורה. לאחר  .3

 .בקר –את התאורה  תכבהשניות המערכת 

 

 

 

 הפעלת התאורה למשך הזמן הדרוש.הבקר מקבל מידע מהחיישן ומורה על 

על ידי הבקר, ולאחר  נקלטאם נתייחס לבקר כאל מרכז המערכת, נזהה שהמידע מהחיישן 

 אל הנורה. פלטמכן מתבצע תהליך 

 החיישן מזהה אחד משני מצבים: תנועה או חוסר תנועה.

 הנורה יכולה להיות באחד משני מצבים: דולקת או כבויה.

 0בשני המקרים החיישן והנורה יכולים להיות באחד משני מצבים, שנוכל לסמן אותם בערכים 

  אותות ספרתיים )דיגיטליים(.. אלה ערכים מספריים ולכן נוכל להתייחס אליהם כאל 1או 

( OUTPUT) יציאה( ספרתית אל הבקר, והמפעיל הוא INPUT) כניסההחיישן הוא 

 ספרתית מהבקר.

 Digital input –כניסה ספרתית 

 .1או  0( בבקר שנועד לקלוט מידע מרכיב קלט בעל שני מצבים, Pinהדק )

 Digital output –ספרתית  יציאה

 .1או  0( בבקר שנועד לפלוט מידע אל רכיב פלט בעל שני מצבים, Pinהדק )

 חיישן LEDנורת  בקר 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Digital port –מפתח ספרתי 

המוגדרות כקבוצה אחת. גודלו של מפתח ספרתי הוא אוסף של כניסות ויציאות ספרתיות 

המפתח מוגדר על ידי הבקר. אפשר להגדיר את כל המפתח כקלט, כפלט או כשילוב כלשהו 

 שלהם, לפי הצורך.

 UNOמפתחים ספרתיים בלוח  2.2

 . מחבר כניסות/יציאות דיגיטליותנוכל לראות בלוח את   2.1אם נתבונן מקרוב באיור 

. כל אחת 13-ל 0ב. במחבר מופיעים ערכים מספריים בין מראה את המחבר מקרו 2.2איור 

 .מנקודות החיבור יכולה להיות כניסה או יציאה ספרתית

 תיאור מחבר מפתחים ספרתיים 2.2איור 

. אפשר  Cהגדרת כיוון ההדקים; כניסה או יציאה נעשית באמצעות הוראה מתאימה בשפת 

או להגדיר את הכיוון של  13עד  0-י מלהגדיר כיוון לכל הדק בנפרד על פי מספרו הסידור

קבוצת הדקים המוגדרת כמִפתח אחד. לכל מפתח ניתן שם ייחודי הכולל את קבוצת ההדקים: 

PB, PC, PD. 

 .D – PORT Dמתאר את מפתח   PDלמשל 

 .UNOבקר של לוח -בטבלה שלהלן מתוארים המפתחים השייכים למיקרו

 7 6 5 4 3 2 1 0 מפתח/סיבית

PB 8 9 10 11 12 13 C C 

PC A0 A1 A2 A3 A4 A5 R  

PD 0  1 2 3 4 5 6 7 

 מיפוי הדקי הלוח למפתחי הבקר 2.1טבלה 

C –  הדקי גבישCrystal ,R –  הדק איפוסReset 

שייכים  13עד  8, ואילו ההדקים PDשייכים למפתח  7עד  0-לפי הטבלה, ההדקים בלוח מ

כמפתח ספרתי או כמפתח אנלוגי, שעליו נרחיב  PC. אפשר להשתמש במפתח PBלמפתח 

 ביחידה הבאה.
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 מאפיינים חשמליים 2.3

יכול להיות קלט או פלט. תכונותיו החשמליות של כל הדק תלויות  13עד  0כל אחד מההדקים 

 כניסה או יציאה. –בכיוון שהוגדר עבורו 

 יסהמאפייני הדק כנ

 יחידה ערך מרבי ערך מזערי תיאור סמל

VIL 1.5 0.5- מתח מבוא לרמה נמוכה V 

VIH 5.5 3 מתח מבוא לרמה גבוהה V 

IIL 1  זרם זליגה במבוא לרמה נמוכה µA 

IIH 1  זרם זליגה במבוא לרמה גבוהה µA 

 : מאפיינים חשמליים, הדק כניסה2.2טבלה 

 Vcc = 5Vעבור 

 מוצאמאפייני הדק 

 יחידה ערך מרבי ערך טיפוסי ערך מזערי תיאור סמל

VOL 0.9   מתח מוצא ברמה נמוכה V 

VOH 4.1 מתח מוצא ברמה גבוהה   V 

IOL 40 20  זרם מוצא ברמה נמוכה mA 

IOH 20  זרם מוצא ברמה גבוהה-  40-  mA 

 : מאפיינים חשמליים, הדק מוצא2.3טבלה 

 Vcc = 5Vעבור 

 

 שימו לב! 

,  Serialמשמשים לתקשורת טורית. קווים אלה משמשים גם את רכיב התוכנה  1-ו 0הדקים 

. שימוש בהדקים אלה למטרות אחרות יפריע Serial Monitor-המשמש להצגת מידע ב

ם אלה. אם נשתמש בה ייתכן שלא נצליח להעביר  לתקשורת זו. נשתדל להימנע משימוש בקווי

(UPLOADאת התוכנית למיקרו )- בקר וגם לא להשתמש ברכיבSerial. 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

, מותר לצרוך זרם כולל שלא יעלה על ערך מסוים, 20mAאף שכל הדק יכול להעביר זרם של 

 לפי קבוצת הדקים ולפי הרמה הלוגית במוצא:

OHI 

 100mAלכל היותר  PC0-PC5, PD0-PD4, ADC7, RESET: 1קבוצה 

 100mAלכל היותר  PB0-PB5, PD5-PD7, ADC6, XTAL1, XTAL2: 2קבוצה 

OLI 

 100mAלכל היותר  PC0-PC5, ADC7, ADC6: 1קבוצה 

 100mAלכל היותר  PB0-PB5, PD5-PD7, XTAL1, XTAL2: 2קבוצה 

 100mAלכל היותר  PD0-PD4, RESET : 3קבוצה 

 

 מפתחי פלט 2.4

אל מפתח הפלט נחבר רכיבים אלקטרוניים ספרתיים. רכיב ספרתי מופעל בשתי רמות לוגיות 

 (.2.3)בפועל רמות המתח יכולות להיות שונות, ראו טבלה  בהתאמה V5או  V0, 1או  0בלבד, 

 ותצוגת שבעה מקטעים. LEDבסעיף זה נציג אופנים שונים של חיבור נורת 

  LEDדיודת 

היא דיודה שבזמן מעבר זרם דרכה היא פולטת אור  Light Emitting Diodeדיודה פולטת אור 

 הבספקטרום צר, כלומר בצבע יחיד. הדיודה משמשת כנורת חיווי, כנורת תאורה,  בצגי טלוויזי

 ומחשב, בשלט רחוק ובמכשירים רבים נוספים. 

 מאפייני הדיודה

ת למתח הדיודה פולטת אור כאשר היא בממתח קדמי ואינה פולטת אור בממתח אחורי או מתח

הפעולה שלה בממתח קדמי. כיוון הזרם הקדמי בדיודה הוא מהאנודה אל הקטודה. עוצמת 

התאורה של הדיודה תלויה בעוצמת הזרם דרכה. ככל שעוצמת הזרם גבוהה יותר כך גדלה 

 עוצמת התאורה, ולהפך. 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 ומבנה האריזה LEDסמל הדיודה  2.3איור 

 RED LED 5mmמאפייני דיודה טיפוסית 

 רכי זרם מרבייםע

Item Symbol Value Unit Description 

Forward Current IF 20 mA זרם הולכה קדימה 

Peak Forward Current IFP 30 mA זרם שיא בהולכה קדימה 

Suggestion Using Current ISU 16-18 mA זרם מוצע לשימוש 

Reverse Current (VR=5V) IR 10 µA )זרם אחורי )זליגה 

Power Dissipation PD 105 mW פיזור הספק 

 

 הסבר

  להעביר באופן  אפשרביותר ש ההגבוהבעוצמה זרם הולכה קדימה מרבי הוא הזרם

 רציף בלד ללא גרימת נזק.

 .זרם שיא בהולכה קדימה הוא הזרם הרגעי שאפשר להעביר בלד ללא גרימת נזק 

  הערך כך שיתאים לעוצמת זרם מוצע לשימוש הוא הערך המומלץ. בפועל נקבע את

 רצויה.ההארה ה

 .הזרם האחורי הוא הזרם המרבי שיזרום בכיוון ההפוך 

 .פיזור הספק מרבי הוא הערך הגבוה ביותר שאפשר לצרוך בלד ללא גרימת נזק 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  מתח ואורך גל

Item Symbol Min Max Unit Description 

Forward Voltage VF 1.8 2.2 V מתח הולכה קדמי 

Wavelength  620 625 nm אורך הגל של האור האדום 

 

 הסבר

  מתח ההולכה הקדמי נע ביןV1.8 ל-V2.2, .בתלות בעוצמת הזרם העובר בדיודה 

  את צבעו של האור הנפלט.  קובעאורך הגל 
 

 תרגול

 2.1שאלה 

והשווה עם ערכי  RED LED 5mmחפש באמצעות מנוע חיפש באינטרנט מפרטי דיודת לד 

 דיודה טיפוסית.

 מעגל חשמלי בסיסי

באיור שלהלן מעגל טורי הכולל דיודת לד, נגד ומקור מתח. הזרם במעגל נקבע על ידי הנגד 

 ומקור המתח:

 שמלי בסיסיחמעגל  2.4איור 

 חישוב הזרם במעגל - 2.1דוגמה 

 10mAF=1.8V, IFV=   נתוני דיודת הלד:

   = D+VRVV1   על פי חוק המתח:

  3.2V -= 5  DV -= V1   RV = 1.8 מכאן שמתח הנגד הוא:

נוכל לחשב את עוצמת  םהאושווה לזרם הדיודה. מתוך חוק  גדנהמכיוון שהמעגל טורי, זרם 

. עוצמת הזרם נמוכה מעט מעוצמת זרם ההולכה R1 = 3.2 / 330 = 9.7mA RI = V /הזרם: 

 הקדמי הנקוב של הדיודה.

 

R1

330Ω
V1

5 V 

LED1
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 2.2שאלה 

כדי שזרם הדיודה יהיה  2.4המתפתח  על הנגד במעגל המוצג באיור  מתחהחשבו את 

3.2mA :1.8=.  נתוןVFV. 

 2.3שאלה 

. 5mAכדי שזרם בדיודה יהיה  2.4המתפתח על הנגד במעגל המוצג באיור  מתחחשבו את ה

 .V1=3.3Vומתח מקור  1.8VFV=נתון: 

 בקר-מיקרול לדחיבור דיודת 

 בקר דיודת לד ונגד בשתי צורות, כמתואר בשני האיורים שלהלן. -אפשר לחבר למיקרו

 בקר.-בשני המקרים המעגל החשמלי נסגר דרך מתח האספקה של המיקרו

 Pull-Upחיבור 

 בקר-למיקרו Pull-Up חיבור   2.5איור 

הדק הדק מוצא משמש כהדק השלילי של מקור המתח במעגל. המעגל החשמלי נסגר דרך 

 בקר.-בקר ומשם עובר הזרם אל הדק האדמה של המיקרו-המיקרו

(, מכיוון שיהיה הפרש LOW – 0Vדיודת הלד תדלוק כאשר מוצא ההדק יהיה נמוך )

 להדק. Vccפוטנציאלים בין מקור המתח 

(, מכיוון שלא יהיה הפרש HIGH – 5Vדיודת הלד תהיה כבויה כאשר מוצא ההדק יהיה גבוה )

 ין מקור המתח להדק.פוטנציאלים ב

 

R1

330Ω

LED1

VCC 5V

Digital Pin

UNO
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Pull-Downחיבור 

 בקר-למיקרו Pull-Down חיבור   2.5איור 

(. המעגל Ground -הדק מוצא המשמש כהדק החיובי של מקור המתח במעגל )אדמה 

 בקר דרך הדק המוצא שלו.-החשמלי נסגר ממקור המתח של המיקרו

מכיוון שיהיה הפרש (, HIGH – 5Vדיודת הלד תדלוק כאשר מוצא ההדק יהיה גבוה )

  פוטנציאלים בין ההדק לאדמה.

הפרש  היהי אלמכיוון ש ,(LOW – 0Vדיודת הלד תהיה כבויה כאשר מוצא ההדק יהיה נמוך )

 .לאדמה הדקהפוטנציאלים בין 

 

 בקר-מיקרוהגדרת הדק מוצא ב

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

 :pinModeבהוראה 

 

R2

330Ω

LED2

Digital Pin

UNO

VCC 5V

 הגדרה 

pinMode(pin, mode) 

pin 13עד  0-מספר ההדק הספרתי מ 

mode :הגדרת אופן הפעולה של ההדק 

      OUTPUT  - מוצא 

      INPUT  - מבוא 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 כתיבה להדק מוצא ספרתי

 :digitalWriteהכתיבה להדק מוצא ספרתי נעשית בהוראה 

 

  13הפעלת לד בהדק  – 2.2דוגמה 

 .Pull-Downדיודת לד. הדיודה מחוברת בתצורת  13מחוברת להדק  Arduinoבמרבית לוחות 

 כהדק מוצא. הדלקת הדיודה תתבצע ברמה גבוהה וכיבויה ברמה נמוכה.  13נגדיר את הדק 

 ייה במצב דולק ושנייה במצב כבוי.בתוכנית הבאה דיודת הלד תהבהב: שנ

 

 

 הגדרה 

digitalWrite(pin, value) 

pin 13עד  0-מספר ההדק הספרתי מ 

value :הערך המסופק להדק 

      LOW  -  0מתח  -ערך נמוךV 

      HIGH  -  5מתח  -ערך גבוהV 

 .3.3Vהערך הגבוה הוא  3.3V* בלוחות שבהם מתח האספקה הוא 

int counter; 

void setup() { 

void setup() { 

   pinMode(13, OUTPUT); //  כמוצא 13הגדרת הדק  

} 

 

void loop() { 

   digitalWrite(13, HIGH); // הדלקת דיודת הלד 

 delay(1000);   //  שנייה 1השהיה של  

   digitalWrite(13, LOW); // כיבוי דיודת הלד 

 delay(1000);    //  שנייה 1השהיה של  

} 
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 Up-Pullבתצורת  2חיבור לד להדק  – 2.3דוגמה 

 .UNOבאיור שלהלן מתואר חיבור דיודת לד ללוח 

 בקר-למיקרו סכמת חיבורים 2.6איור 

 להלן דיאגרמה חלקית של המעגל החשמלי:

 בקר-למיקרו תרשים חשמלי 2.6איור 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

הדלקה למשך שנייה וכיבוי למשך שנייה. שימו לב, מכיוון  –תוכנית להפעלת דיודת הלד 

 הפעלה והכיבוי הם ברמות לוגיות הפוכות., ה2שהתצורה הפוכה לזו של דוגמה 

 

 תרגול

 2.4שאלה 

. שתי 5-ו 4ליציאות ספרתיות  2-ו 1דיודות לד עם נגדים מתאימים כמו בדוגמאות  2מחברים 

 . Pull-Downהדיודות מחוברות בתצורת 

כתבו תוכנית להפעלת שתי הדיודות בו בזמן כך שכאחת דולקת השנייה כבויה  .א

 תדלוק חצי שנייה ותהיה כבויה חצי שנייה.ולהפך. כל דיודה 

 בקר והריצו את התוכנית.-חברו את הדיודות והנגדים למיקרו .ב

, כבל תקשורת, חוטי חיבור, שתי דיודות לד ושני UNOלצורך הבדיקה הצטיידו בלוח 

 .330Ωנגדים של  

 

void setup() { 

   pinMode(2, OUTPUT); //  כמוצא 2הגדרת הדק  

} 

 

void loop() { 

   digitalWrite(2, HIGH);  // כיבוי דיודת הלד 

 delay(1000);   //  שנייה 1השהיה של  

   digitalWrite(2, LOW);  // הדלקת דיודת הלד 

 delay(1000);    //  שנייה 1השהיה של  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 SEGMENT 7מקטעים  7תצוגת 

המסודרות באופן כזה שניתן להציג באמצעותן  LEDדיודות  7מקטעים זהו מערך של  7תצוגת 

( או אנודה CC. ניתן לחבר את הדיודות בשני אופנים: קטודה משותפת )9עד  0-את הספרות מ

 (.CAמשותפת )

 תרשים של חיבור מסוג אנודה משותפת 2.7 איור

 

 תרשים של חיבור מסוג קטודה משותפת 2.8איור 

( ואילו תצוגה מסוג Pull-Down -תתבצע ברמה לוגית נמוכה )כמו ב CAהפעלת תצוגה מסוג 

CC כמו ב( תתבצע ברמה לוגית גבוהה- Pull-Up לכל דיודה נחבר נגד טורי על מנת לקבוע .)

 את עצמת הזרם הדרושה.

 באיור הבא מתואר אופן החיבור של יחידת התצוגה:

 

 תרשים של יחידת תצוגה מסוג אנודה משותפת 2.9איור 

LED1 LED2 LED3 LED4 LED5 LED6 LED7

gfedcba

COM

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

COM

gfedcba

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

COM

gfedcba

R1

1kΩ

R2

1kΩ

R3

1kΩ

R4

1kΩ

R5

1kΩ

R6

1kΩ

R7

1kΩ

VCC

5V
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

נצטרך להדליק את דיודות הלד המתאימות ביחידת התצוגה.  9עד  0-כדי להציג את הספרות מ

 בטבלה שלהלן פירוט הספרות ומצב כל דיודת לד.

 

 a b c d e f g מספר/הדק בתצוגה

0 On On On On On On Off 

1 Off On On Off Off Off Off 

2 On On Off On On Off On 

3 On On On On Off Off On 

4 Off On On Off Off On On 

5 On Off On On Off On On 

6 On Off On On On On On 

7 On On On Off Off Off Off 

8 On On On On On On On 

9 On On On On Off On On 

 טבלת מצבי דיודות הלד לפי ספרות 2.4טבלה 

On – דיודת הלד דולקת 

Off – דיודת הלד כבויה 

  



 

43 

 

 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 CAמסוג אנודה משותפת  SEGMENT-7חיבור תצוגת – 2.4דוגמה 

 .UNOבאיור שלהלן מתואר חיבור תצוגה ללוח 

 דיאגרמת חיבורים של יחידת תצוגה 2.10איור 

 מיפוי הדקים:

 a B c d e f g הדק בתצוגה

 UNO 1 2 3 4 5 6 7הדק בלוח 

 

המתח הדרוש כדי להדליק כל דיודת לד נמוך ממתח האספקה. מכיוון קצות  2.9לפי איור 

 בקירוב(. 0V)מתח  0בקר תיעשה ההפעלה ברמה לוגית -הנגדים המחוברים למיקרו

 

 (.HIGH) 1הוא רמה לוגית  Off( ומצב LOW) 0הוא רמה לוגית   Onמצב 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 1לסירוגין, גרסה  1-ו 0תוכנית להצגת המספרים 

void setup() { 

 pinMode(1, OUTPUT); //  כמוצא 1הגדרת הדק  

   pinMode(2, OUTPUT); //  כמוצא 2הגדרת הדק  

 pinMode(3, OUTPUT); //  כמוצא 3הגדרת הדק  

   pinMode(4, OUTPUT); //  כמוצא 4הגדרת הדק  

 pinMode(5, OUTPUT); //  כמוצא 5הגדרת הדק  

   pinMode(6, OUTPUT); //  כמוצא 6הגדרת הדק  

 pinMode(7, OUTPUT); // כמוצא 7הגדרת הדק  

} 

 

void loop() { 

0הספרה  //   

   digitalWrite(1, LOW);   

   digitalWrite(2, LOW);   

   digitalWrite(3, LOW);   

   digitalWrite(4, LOW);   

   digitalWrite(5, LOW);   

   digitalWrite(6, LOW);   

   digitalWrite(7, HIGH);   

 delay(1000);   //  שנייה 1השהיה של  

1הספרה  //   

   digitalWrite(1, HIGH);   

   digitalWrite(2, LOW);   

   digitalWrite(3, LOW);   

   digitalWrite(4, HIGH);   

   digitalWrite(5, HIGH);   

   digitalWrite(6, HIGH);   

   digitalWrite(7, HIGH);   

 delay(1000);    //  שנייה 1השהיה של  

} 

 



 

45 

 

 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 2לסירוגין, גרסה  1-ו 0תוכנית להצגת המספרים 

 הגדרת קבועים עם שמות משמעותיים //

const int a = 1; 

const int b = 2; 

const int c = 3; 

const int d = 4; 

const int e = 5; 

const int f = 6; 

const int g = 7; 

 

void setup() { 

 pinMode(a, OUTPUT); //  כמוצא 1הגדרת הדק  

   pinMode(b, OUTPUT); //  כמוצא 2הגדרת הדק  

 pinMode(c, OUTPUT); //  כמוצא 3הגדרת הדק  

   pinMode(d, OUTPUT); //  כמוצא 4הגדרת הדק  

 pinMode(e, OUTPUT); //  כמוצא 5הגדרת הדק  

   pinMode(f, OUTPUT); //  כמוצא 6הגדרת הדק  

 pinMode(g, OUTPUT); //  כמוצא 7הגדרת הדק  

} 

 

void loop() { 

0הספרה  //   

   digitalWrite(a, LOW);   

   digitalWrite(b, LOW);   

   digitalWrite(c, LOW);   

   digitalWrite(d, LOW);   

   digitalWrite(e, LOW);   

   digitalWrite(f, LOW);   

   digitalWrite(g, HIGH);   

 delay(1000);   //  שנייה 1השהיה של  

1הספרה  //   

   digitalWrite(a, HIGH);   

   digitalWrite(b, LOW);   

   digitalWrite(c, LOW);   

   digitalWrite(d, HIGH);   

   digitalWrite(e, HIGH);   

   digitalWrite(f, HIGH);   

   digitalWrite(g, HIGH);   

 delay(1000);    //  שנייה 1השהיה של  

} 

 



 

46 

 

 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ( משתי סיבות עיקריות:constantsקבועים ) ערכיםמומלץ להשתמש ב

 התוכנית קריאה יותר והדבר מקנה לה משמעות שעוזרת להבין את מטרתה. .1

 בתוכנית.בקר בשינוי מקום אחד -אפשר כך בקלות למפות מחדש את הדקי המיקרו .2

 הגדרת מפתח כפלט

לעיתים נוח לפנות למפתח שלם, כמו בתצוגת שבעה מקטעים, שבה משנים בו בזמן שבעה 

 D  -ממופים למפתח  UNO-בלוח ה 7–0, הדקים 2.1הדקים. כפי שאפשר לראות בטבלה 

PORTD  אפשר להגדיר בו בזמן את ההדקים ככניסה או כיציאה ולפנות אליהם כדי לקרוא .

בקר( -כם או לשנות אותו. לשם כך מוגדרים שלושה אוגרים )תאי זיכרון במיקרואת ער

 המאפשרים פנייה להדקים.

 

DDRD –  מלת בקרה המאפשרת להגדיר לכל הדק מפתחD  .מגדיר  0אם הוא קלט או פלט

 (.OUTPUTמגדיר הדק כיציאה ) 1-( וINPUTהדק ככניסה )

בקר ככניסה, וכל ההדקים -במיקרו PD0בלוח הממופה להדק  0בדוגמה שלהלן מוגדר הדק 

בתחילת  Bבקר כיציאות. האות -במיקרו מוגדרים PD1-PD7הממופים להדקים  7עד  1-מ

 .2הצירוף מציינת שהערך המספרי נתון לפי בסיס 

 

PORTD – בקר המאפשר לקרוא ולכתוב נתון לכל הדקי מפתח -אוגר במיקרוD .בבת אחת 

PIND –  אוגר לקריאה בלבד, המשקף את מצב הכניסות במפתחD. 

. רק PD3-PD0ואפס בהדקים  PD4-PD7בהדקים  1בדוגמה שלהלן מוציאים בו בזמן 

 ההדקים שהוגדרו יציאות יושפעו מהוצאת ערכים למפתח.

 

void setup() { 

 DDRD = B11111110; 

} 

void loop() { 

PORTD = B11110000; 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 3ה , גרסCAמסוג אנודה משותפת  SEGMENT-7חיבור תצוגת – 2.5דוגמה 

בשימוש בפנייה למפתח על פי דיאגרמת החיבורים של  1-ו 0כתוב תוכנית להצגת המספרים 

 .4דוגמה 

 

 שימו לב עד כמה תוכנית זו קצרה יחסית לגרסאות הקודמות.

 תרגול

 2.5שאלה 

כך שכל  9עד  0-שבעה מקטעים את המספרים מכתבו תוכנית המציגה בתצוגת  .א

 מספר יוצג חצי שנייה.

 ובדקו את התוכנית שכתבתם. UNOללוח  2.9חברו רכיב תצוגה על פי איור  .ב

, כבל תקשורת, חוטי חיבור, יחידת תצוגה UNOלצורך הבדיקה הצטיידו בלוח 

 .330Ωושבעה נגדים של   CAשבעה מקטעים מסוג 

  

void setup() { 

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

} 

void loop() { 

   PORTD = B10000000;  // 0 הספרה  

 delay(1000);   // שנייה 1 של השהיה  

   PORTD = B11110010;  // 1 הספרה  

 delay(1000);    // שנייה 1 של השהיה  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 , שימוש במערךCAהפעלת תצוגה מסוג אנודה משותפת  – 2.6דוגמה 

באופן מחזורי תוך שימוש בפנייה למפתח ובמערך  9עד  0 -כתבו תוכנית להצגת המספרים מ

 .4ממדי על פי דיאגרמת החיבורים של דוגמה -חד

 

, כך שבמקום 9עד  0-עשרה ערכים המייצגים את הספרות מ table7Segממדי -במערך החד

 וכן הלאה. 1מופיע הערך של הספרה  1, במקום 0מופיע הערך הבינארי של הספרה  0

 תרגול

 2.6שאלה 

בסדר יורד  0עד  9-תוכנית המציגה בתצוגת שבעה מקטעים את המספרים מ כתבו .א

 כך שכל מספר יוצג חצי שנייה.

 ובדקו את התוכנית שכתבתם. UNOללוח  2.9חברו רכיב תצוגה על פי איור  .ב

 

  

//       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 0 כיציאות 7–1 הגדרת  

  index =0;  //  למערך האינדקס משתנה אתחול  

} 

 

void loop)( { 

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

  delay (1000) שנייה 1 של השהיה //  ;  

  index  ++   המערך אינדקס קידום //  ;

  if (index == 10)  // הנערך איברי כל עם סיימנו אם בדיקה  

    index = 0;  // נוסף הצגה למחזור המערך לתחילת חוזרים, סיימנו אם  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מפתחי קלט 2.5

בהתאמה.  0Vאו  5V, 0או  1אל מפתחי הקלט נחבר התקנים ספרתיים המספקים רמות לוגיות 

 ן הקלט הפשוט ביותר הוא מפסק.התק

מכני הכולל שני מגעים חשמליים שנסגרים ונפתחים על ידי שינוי -מפסק הוא התקן אלקטרו

מצבם. יש מפסקים שיכולים להיות באחד משני המצבים באופן קבוע ויש כאלה שנמצאים 

 לחצן. –במצב אחד באופן קבוע ובמצב שני באופן זמני 

 

 N.Cמצבי לחיצה -מפסק דו N.Oמצבי לחיצה -מפסק דו מצבי סטטי-מפסק דו

 

 

כדי "לקרוא" את מצבו של מפסק נחבר אותו למקור מתח כך שיסופקו שתי רמות מתח: רמת 

 מתח אחת למצב אחד ורמת מתח אחרת למצב השני.

 המעגל הבסיסי כולל מקור מתח, נגד ומפסק:

  0כאשר המפסק פתוח המתח על הנגד הואV  5ובין הדקי המפסק יימדד מתחV. 

  5כאשר המפסק סגור המתח על הנגד הואV  0ובין הדקי המפסק יימדד מתחV. 

 

  

S1

Key = A 

V1

5 V 

R1

10kΩ

S2

Key = Space

S3

Key = Space
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תצורות חיבור

 

 Pull-Down חיבור נגד Pull-Up חיבור נגד

 

 Pull-Upחיבור נגד 

וכאשר המפסק סגור יימדד במפסק  5Vבחיבור זה, כאשר המפסק פתוח יימדד מתח של 

 .0Vבהדק מתח של 

 Pull-Downחיבור נגד 

וכאשר המפסק סגור יימדד במפסק  0Vבחיבור זה, כאשר המפסק פתוח יימדד מתח של 

 .5Vבהדק מתח של 

 

R2

10kΩ

S4

Key = A 

VCC

5V

UNO

Digital Pin

R3

10kΩ

S5

Key = A 

VCC

5V

UNO

Digital Pin



 

51 

 

 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 בקר-מיקרוב מבואהגדרת הדק 

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

 :pinModeבהוראה 

 

 הדלקת נורת לד לפי מצב מפסק – 2.7דוגמה 

כאשר מפסק המחובר בתצורת  13כתוב תוכנית המפעילה את דיודת הלד המחוברת להדק 

Pull-Up  כאשר המפסק פתוח נורת הלד תדלוק, ולהפך.12מחובר להדק . 

 

  

 הגדרה 

pinMode(pin, mode) 

pin 13עד  0-מספר ההדק הספרתי מ 

mode :הגדרת אופן הפעולה של ההדק 

      OUTPUT  - מוצא 

      INPUT  - מבוא 

      INPUT_PULLUP –  מבוא עם נגדPull 

const int pinLed = 13;  // הלד הדק עבור קבוע הגדרת  

const int pinSwitch = 12;  // המפסק הדק עבור קבוע הגדרת  

int value;   // המפסק מצב לקליטת משתנה הגדרת  

 

void setup() { 

 pinMode(pinLed, OUTPUT); // כמוצא הלד הדק הגדרת  

 pinMode(pinSwitch, INPUT); // כמבוא המפסק הדק הגדרת  

} 

void loop() { 

   value = digitalRead(pinSwitch);  // למשתנה המפסק מצב קריאת  

 digitalWrite(pinLed, value);  // הלד לדיודת המפסק ערך כתיבת  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 2.7שאלה 

 כתבו תוכנית הקוראת את מצב המפסק. אם המפסק סגור נורת הלד תדלוק, ולהפך. .א

ובדקו את התוכנית שכתבתם.  UNOבלוח  12להדק   Pull-Upחברו מפסק בתצורת  .ב

או  Serial.printוש בהוראות הוסיפו לתוכנית הוראות להצגת מצב התוכנית בשימ

Serial.println. 

 .Ω10k, כבל תקשורת, חוטי חיבור, מפסק ונגד UNOלצורך הבדיקה הצטיידו בלוח 

 

 2.8שאלה 

 בהוראה שלהלן: 7בדוגמה  ()loop-מחליפים את שתי ההוראות בפונקציית ה

digitalWrite(pinLed, digitalRead(pinSwitch)); 

 נמק.האם התוכנית תשתנה? 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  הבהוב נורת לד בקצב לפי מצב מפסק – 2.8דוגמה 

. זמן ההפעלה והכיבוי של 13כתבו תוכנית הגורמת להבהוב של דיודת הלד המחוברת להדק 

. כאשר המפסק 12להדק  Pull-Downנורת הלד יהיה תלוי במצב המפסק המחובר בתצורת 

פתוח נורת תהבהב בקצב של שנייה וכאשר המפסק סגור נורת הלד תהבהב בקצב של חצי 

 שנייה.

  

const int pinLed = 13;  // הלד הדק עבור קבוע הגדרת  

const int pinSwitch = 12;  // המפסק הדק עבור קבוע הגדרת  

int value;   // המפסק מצב לקליטת משתנה הגדרת  

int timedelay;   // והכיבוי ההפעלה זמן לקביעת משתנה הגדרת  

void setup() { 

 pinMode(pinLed, OUTPUT); // כמוצא הלד הדק הגדרת  

 pinMode(pinSwitch, INPUT); // כמבוא המפסק הדק הגדרת  

} 

void loop() { 

   value = digitalRead(pinSwitch);  // למשתנה המפסק מצב קריאת  

 if (value == HIGH) 

  timedelay = 500;  // סגור מפסק  

 else 

  timedelay = 1000;   // פתוח מפסק  

 digitalWrite(pinLed, HIGH);  // הלד דיודת הדלקת  

 delay(timedelay); 

 digitalWrite(pinLed, LOW);  // הלד דיודת כיבוי  

 delay(timedelay); 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 2.9שאלה 

. Pull-Upכתבו תוכנית הקוראת את מצבם של שני מפסקים המחוברים בתצורת  .א

תהבהב בקצב  13. נורת לד המחוברת להדק 11-ו 10המפסקים מחוברים להדקים 

 התלוי במצבי המפסקים, כמפורט בטבלה שלהלן. 

  

 (mSקצב הבהוב ) 2מצב מפסק  1מצב מפסק 

 250 פתוח פתוח

 500 פתוח סגור

 750 סגור פתוח

 1000 סגור סגור

 

ובדקו את התוכנית שכתבתם. הוסיפו לתוכנית  UNOחברו את המפסקים ללוח  .ב

 .Serial.printlnאו  Serial.printהוראות להצגת מצב התוכנית בשימוש בהוראות 

, כבל תקשורת, חוטי חיבור, שני מפסקים ושני UNOלצורך הבדיקה הצטיידו בלוח 

 . Ω10kנגדים של 

 

 2.10שאלה 

. תצוגת שבעה מקטעים 11-ו 10להדקים  Pull-Upשני מפסקים מחוברים בתצורת  .א

 . 2.9מחוברת על פי איור 

a. :כתבו תוכנית הקוראת את מצב המפסקים ומציגה את המספרים 

 ערך תצוגה 2ערך מפסק  1ערך מפסק 

0 0 4 

1 0 5 

0 1 6 

1 1 7 

 

ובדקו את התוכנית  UNOחברו את המפסקים ואת תצוגת שבעת המקטעים ללוח  .ב

או  Serial.printשכתבתם. הוסיפו לתוכנית הוראות להצגת מצבה בשימוש בהוראות 

Serial.println. 

, כבל תקשורת, חוטי חיבור, שני מפסקים, שני UNOלצורך הבדיקה הצטיידו בלוח 

 .330Ωושבעה נגדים של  CA, תצוגת שבעה מקטעים מסוג Ω10kנגדים של 

  



 

55 

 

 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 קריאת מפתחים

 בקר: -בדוגמאות הקודמות ראינו שימוש במילות בקרה המתייחסות למפתחי המיקרו

 DDRB, DDRC, DDRD – ;הגדרות אופני עבודה של מפתחי קלט/פלט ספרתיים 

 PORTB, PORTB, PORTC – ;פנייה לקריאה ממפתח או כתיבה למפתח 

 PINB, PINC, PIND – .פנייה לקריאה בלבד במפתחים 

 

תח הוא לקבוצה של שמונה הדקים. קריאת מפתח מעבירה מידע של בייט כאמור, הפנייה למפ

(byte.כידוע, בייט היא יחידת מידע בת שמונה סיביות .) 

 .Bתקרא מידע בגודל בייט ממפתח  ;value = PINBלמשל, ההוראה 

0 1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 12 13 X X 

 valueערך משתנה 

X  מציין ערך לא ידוע 

 את הערכים בהדקים אלומייצג  13–8

 

 סיביות מיסוך

לוגי. פעולה זו מסומנת  ANDכדי לבודד קבוצת סיביות מתוך השמונה, נשתמש בפעולת 

 ונגזרותיה בסימן &.  Cבשפת 

 0כנגד כל סיבית רצויה וערך  1כדי לבודד את קבוצת הסיביות נגדיר ערך בינארי המכיל ערך 

 כנגד סיבית לא רצויה.

 :5–0שלהלן ימסך את הסיביות למשל, הערך 

1 1 1 1 1 1 0 0 

 

 בין המידע שהתקבל ובין הערך הבינארי הרצוי. ANDלאחר מכן נבצע פעולת 

 עבור הדוגמאות לעיל

0 1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 12 13 X X 

 

1 1 1 1 1 1 0 0 

 

8 9 10 11 12 13 0 0 

 

 value-הערך שנקלט ב

 הערך הממסך

 ANDערך התוצאה לאחר 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

את  pinsValueתציב במשתנה  ;pinsValue = value & B00111111למשל, ההוראה  

 תוצאת פעולת המיסוך.

 

 11–8קריאת קבוצת מפסקים בהדקים  – 2.9דוגמה 

 בקר.-במיקרו 11–8למבואות  NOמחברים ארבעה מפסקים מסוג 

 

 פלט לדוגמה,

 

byte value;   // ההדקים מצב לקליטת משתנה הגדרת  

byte switches;   // המפסקים מידע לאחסון משתנה הגדרת  

void setup() { 

 DDRB = DDRB & B11110000; // כקלט הדקים הגדרת  

האחרים ההדקים על השפעה ללא //       

    Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

   value = PINB;  // למשתנה המפתח מצב קריאת  

 switches = value & B00001111; // המפסקים 4 מיסוך  

 Serial.print("Switch State = "); // טקסטואלי מידע הצגת  

   Serial.print(switches, BIN); // בינארי ערך הצגת  

   Serial.print("(");  // פותח הוספת  

   Serial.print(switches);  //  עשרוני ערך הצגת  

   Serial.println(")");  // שורה ומעבר סוגר  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 שאלות חזרה

 2.11שאלה 

בקר. כל לחיצה על המפסק -במיקרו 13ונורת לד להדק  11מחברים מפסק לחיצה להדק 

תגרום לנורת הלד להחליף את מצבה. אם הנורה פעלה לפני הלחיצה היא תכבה, ואם הייתה 

 כבויה היא תידלק.

 בקר.-למיקרושרטטו סכמת חיבורים  .א

 .13-ו 11הגדירו את אופני הפעולה של הדקים  .ב

 כתבו תוכנית המתאימה לדרישה.  .ג

הריצו את התוכנית ובדקו אותה. הוסיפו לתוכנית הוראות להצגת מצב המפסק  .ד

 .Serial.printlnאו  Serial.printונורת הלד בשימוש בהוראות 

 

 2.12שאלה 

בקר. כל לחיצה על -במיקרו 13-ו 12להדקים  ושתי נורות לד 11מחברים מפסק לחיצה להדק 

המפסק תגרום לנורת לד אחת להידלק ולאחרת להיות במצב כבוי. שרטטו סכמת חיבורים 

 בקר.-למיקרו

 .13-ו 12, 11הגדירו את אופני הפעולה של הדקים  .א

 כתבו תוכנית המתאימה לדרישה.  .ב

ת מצב המפסק הריצו את התוכנית ובדקו אותה. הוסיפו לתוכנית הוראות להצג .ג

 .Serial.printlnאו  Serial.printונורת הלד בשימוש בהוראות 

 

 2.13שאלה 

 7–1להדקים  CAויחידת תצוגה של שבעה מקטעים מסוג  0מחברים מפסק לחיצה להדק 

בקר. לחיצה ראשונה על המפסק תגרום להפעלת התצוגה כך שכל שנייה תוצג ספרה -במיקרו

מחזורי. לחיצה נוספת על המפסק תעצור את התקדמות הערכים באופן  9עד  0-עוקבת מ

 בתצוגה )פעולה הדומה לשעון עצר בעל תצוגת שנייה בלבד(.

 .7–0הגדירו את אופני הפעולה של הדקים  .א

 כתבו תוכנית המתאימה לדרישה.  .ב

 הריצו את התוכנית ובדקו אותה. .ג
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 2.14שאלה 

בקר המוגדר הדק -במיקרו 10את ערכו של הדק  Serial Monitor-כתבו תוכנית המציגה ב

 . INPUTכניסה 

 מהם הערכים המתקבלים?  .א

 . האם הערכים משתנים?10אחד מכם ייגע בהדק  .ב

 מה מסקנתכם? .ג

 

 2.15שאלה 

בקר המוגדר הדק -במיקרו 10את ערכו של הדק  Serial Monitor-כתבו תוכנית המציגה ב

 . INPUT_PULLUPכניסה 

 ם? מהם הערכים המתקבלי .א

 . האם הערכים משתנים?10אחד מכם ייגע בהדק  .ב

 מה מסקנתכם? .ג

 

 2.16שאלה 

. זמן המחזור 10Hzבקר בתדר -במיקרו 13כתבו תוכנית המפעילה נורת לד המחוברת להדק 

𝑇הוא  = 1
𝑓⁄ = 0.1𝑆𝑒𝑐 0.005. כלומר בחצי זמן מחזורSec  נורת הלד תדלוק ובחצי האחר

את מצב נורת הלד תוך  Serial Monitor-היא תהיה כבויה. לאחר כל הדלקה או כיבוי הציגו ב

 . 13קריאת מצב הדק 

 מהם הערכים המתקבלים?  .א

 מה מסקנתכם? .ב

 

 2.17שאלה 

 בקר.-במיקרו 10בהדק  f=2KHzכתבו תוכנית המפיקה גל ריבועי בתדר 

 ן:היעזרו באלגוריתם שלהל 

 למשך מחצית זמן המחזור. 10בהדק  1הפיקו  .א

 המתינו מחצית זמן מחזור. .ב

 למשך מחצית זמן מחזור. 10בהדק  0הפיקו  .ג

 המתינו מחצית זמן מחזור. .ד

 . תיעוד הוראה זו יש בקישור:delayMicrosecondsכדי להמתין השתמשו בהוראה 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/delaymicroseconds/ 

 בקר.-במיקרו 10בדקו באמצעות משקף תנודות את האות המתקבל בהדק 

  2סיכום פרק 

 תם את הנושאים האלה:למד 2בפרק 

 הגדרת מפתח ספרתי .1

 מפתחי קלט ופלט .2

 pinModeהגדרת הדק כקלט או כפלט  .3

 DDRB, DDRC, DDRDהגדרת מפתח כקלט או כפלט  .4

 PORTB, PORTC, PORTDגישה למפתח לקריאה ולכתיבה  .5

 PINB, PINC, PINDגישה למפתח לקריאה בלבד  .6

 byteשימוש במשתנה  .7

 שימוש במשפט תנאי .8

 ממדי-חד שימוש במערך .9

  להצגת המידע טקסטואלי בינארי ועשרוני Serial Monitorשימוש במסוף  .10

  

https://www.arduino.cc/reference/en/language/functions/time/delaymicroseconds/
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 : מבואות ומוצאים תקביליים3פרק 

בפרק הקודם למדנו כיצד להשתמש במבואות ובמוצאים ספרתיים. המאפיין החשוב של אות 

שתי הרמות (. המעבר בין 5Vאו  0V) 1או  0ספרתי הוא שתי רמות לוגיות המייצגות את ערכו, 

 נעשה בבת אחת.

בפרק זה נתמקד ביחידות המסומנות באיור שלהלן. יחידות אלה מספקות אמצעים לחיבור 

 .תקבילייםהתקנים אנלוגיים, בעברית:  

 

 

 UNOתיאור חלקי לוח  3.1איור 

 אות תקבילי

ערך בתחום מוגדר. אחד המאפיינים הנוספים שלו הוא המשכיות  כלאות תקבילי יכול לקבל 

בעוצמת האות, כלומר לא יופיעו באות ערכים שונים באופן משמעותי בנקודת זמן מסוימת. אין 

 באות קפיצות מתח.

 אות ספרתי אות תקבילי

 

  

 יציאות "אנאלוגיות" מסומנות ~

מבואות 

 אנאלוגיים
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מפתח תקבילי 3.1

יסודיים: מעבד, זיכרון והתקני בפרקים הקודמים למדנו שבמערכת ממוחשבת שלושה מרכיבים 

קלט/פלט. תפקיד התקני הקלט/פלט הוא לחבר את ה"עולם" למעבד, כלומר להעביר מידע 

ממקורות חיצוניים למעבד ולהפך. כמו כן למדנו כיצד לחבר התקני קלט/פלט ספרתיים. ביחידה 

 זו נלמד כיצד לחבר התקנים תקביליים.

 הפעלה אוטומטית של חימום –דוגמה 

 יח שאנו מעוניינים לשמור על טמפרטורה קבועה של מים חמים במכל בכל תנאי אפשרי.ננ

 מה דרוש לשם כך?

 חיישן טמפרטורה; –רכיב שיזהה את חום המים  .1

 גוף חימום; –מערכת הפעלה לחימום  .2

מערכת שתקלוט את המידע מחיישן הטמפרטורה ותפעיל את גוף החימום בעוצמה  .3

 הנדרשת.

 

 

 

אם טמפרטורת הבקר מקבל מידע מהחיישן ומבצע החלטה להפעיל חימום בעוצמה הנדרשת. 

וככל  ,מרבית עוצמהב יופעל גוף החימום ,דרישת החימוםבהרבה מהמים נמוכה 

 עד להפסקת התהליך. ,צמת החימוםוע תפחת  שהטמפרטורה קרובה לנדרש

על ידי הבקר, ואז  נקלטאם נתייחס לבקר כאל מרכז המערכת, נזהה שהמידע מהחיישן 

 (.פלטמתבצע תהליך הפעלת גוף החימום )

 .החיישן קורא מספר גדול של ערכי טמפרטורה 

 .גוף החימום מופעל ברמות רבות של חימום 

 

 בשני המקרים החיישן וגוף החימום נמצאים במצבים "מרובים".

 כניסה תקבילית לבקר, והמפעיל הוא יציאה תקבילית מהבקר.החיישן הוא 

  

 חיישן טמפרטורה חימוםגוף  בקר 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  analog input –כניסה אנלוגית 

-ל 0V( בבקר, שנועד לקלוט מידע מרכיב קלט בדרך כלל בתחום המתחים שבין Pinהדק )

5V. 

 analog output –יציאה אנלוגית 

יאת מתח המספקת מתח בקר אינו מדויק מכיוון שאין בפועל יצ-המונח יציאה אנלוגית במיקרו

, שאת מאפייניו נכיר בהמשך PWMרציף. במקום אספקת מתח רציף מסופק אות ספרתי 

, 1או  0הפרק הזה. מדובר בהדק בבקר, שנועד לפלוט מידע לרכיב פלט בעל שני מצבים, 

 .PWMבשיטת 

 

 UNOמוצאים ומבואות אנלוגיים בלוח  3.2

 וגייםאנלמוצאים 

מראה את המחבר  3.2. איור יותדיגיטלמחבר כניסות/יציאות  אפשר לראות בלוח  3.1באיור 

 11-ו 10, 6,9, 5, 3. ההדקים 13 -ל 0הזה מקרוב. במחבר מופיעים ערכים מספריים בין 

 PWM"~". סימן זה מציין שאפשר להפיק במוצאים הספרתיים האלה אותות -מסומנים ב

 בסך הכול יש בלוח שישה מוצאים אנלוגיים. המוגדרים יציאות אנלוגיות.

 

 ( PWMמחבר מפתחי מוצא  אנלוגיים )~ 3.2איור 

 (.OUTPUTכדי להשתמש בהדקים כיציאות אנלוגיות נגדיר אותם מוצא ספרתי )

 מבואות אנלוגיים

 אפשר לראות את מחבר הכניסות האנלוגיות. בלוח שישה מבואות אנלוגיים. 3.1באיור 

 

 תיאור מחבר מבואות אנלוגיים 3.3איור 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מאפיינים חשמליים 3.3

 מאפייני מבוא אנלוגי

כהדקי מבוא אנלוגיים נוודא שהם מוגדרים כניסות ספרתיות  A0–A5כדי להשתמש בהדקים 

 )אין צורך להגדיר אותם כך באופן מיוחד, מכיוון שזו ברירת המחדל(.   INPUTרגילות, 

. כל מתח בתחום זה מתורגם לערך 0V –5Vאפשר לחבר לכל אחד מהמבואות מתח בתחום 

 בהתאמה. 1023עד  0-מספרי מ

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

𝑡𝑐זמן ההמרה, כלומר הזמן הדרוש לתרגום אות המתח לערך מספרי,  הוא  = 100𝜇𝑆𝑒𝑐 . 

≥ 0𝑉 האנלוגיתחום מתחי המבוא   𝑉𝑖𝑛  ≤ 5𝑉 

≥ 0 תחום ערכים ספרתיים   𝐷 ≤ 1023 

𝑉∆ רזולוציה –כושר הבחנה  = 4.88𝑚𝑉 

𝑡𝑐 זמן המרה = 100𝜇𝑆𝑒𝑐 

 

 הנוסחה לחישוב הערך הספרתי בתלות במתח נתונה בנוסחה שלהלן:

  𝐷 =  [
𝑉𝑖𝑛

∆𝑉⁄ ] 

 )הרזולוציה(. הערך השלם של היחס בין המתח האנלוגי בכניסה לבין כושר ההבחנה

 שינוי תחום מתחי המבוא

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

, המאפשרת לקבוע אחת משלוש אפשרויות analogReference(type)האלה בהוראה 

(types:) 

 DEFAULT –   5מתח ייחוס פנימיV0. ערכי מחדל, מתחי מבואV   5עדV שתואר , כפי

 לעיל.

 INTERNAL –  1.1מתח ייחוס פנימיV0-, המרה של מתחי מבוא מV  1.1עדV. 

 EXTERNAL –  0מתח ייחוס חיצוניV  5עדV מתחי המבוא נקבעים על פי מתח .

 במחבר הספרתי.  13הסמוך להדק  AREFהמסופק להדק 

 

≥ 0𝑉משפיעה על תחום מתחי המבוא      Vrefייחוס בחירת מתח   𝑉𝑖𝑛  ≤ 𝑉𝑟𝑒𝑓 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

𝑉∆כושר ההבחנה משתנה בהתאמה  =
𝑉𝑟𝑒𝑓

1024
⁄ 

 תרגול

 3.1שאלה 

 בקר לפי ברירת המחדל.-מפעילים את המיקרו

 . מהו המתח בכניסה האנלוגית?677נקרא ערך ספרתי  .א

 בכניסה האנלוגית?  5Vמה תהיה הקריאה אם נחבר מתח של  .ב

 

 3.2שאלה 

 .;analogReferene(INTERNAL)מגדירים את מתח הייחוס בהוראה  

 מהו תחום מתחי המבוא שצריך לחבר למבוא האנלוגי? .א

 מהו כושר ההבחנה של הממיר? .ב

 לכניסה האנלוגית?  0.75Vמהו הערך הספרתי המתקבל אם מחברים אות מתח של  .ג

 . מהו המתח במבוא הכניסה האנלוגית?768מתקבל ערך ספרתי  .ד

 

 3.3שאלה 

. אנחנו מעוניינים לקבל קריאות ספרתיות             2.56Vעד  0V-מ נתון התקן אנלוגי המספק מתח

 לתחום המתח הנתון. 1023עד  0-מ

 מהו מתח הייחוס הדרוש? לאן צריך לחבר אותו? .א

 מהי ההוראה המגדירה את מתח הייחוס? .ב

 . מהו מתח המבוא?512מתקבלת קריאה ספרתית של  .ג

 

 מאפייני מוצאים אנלוגיים

המשמש כיציאה  PWMעל אין מוצא אנלוגי, אלא מוצא ספרתי בשיטת מכיוון שכאמור, בפו

אנלוגית, מאפייניו החשמליים של מוצא אנלוגי זהים למאפייני מוצא ספרתי. המאפיינים 

 .2.3החשמליים של מוצא ספרתי פורטו בפרק הקודם, בסעיף 

 נדון בהרחבה בסעיף הבא.  PWMבשיטת 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מבוא אנלוגי 3.4

עד   0V-בקר, בדרך כלל מ-רכיב המספק מתחים בתחום המתאים למיקרו נחבר למבוא אנלוגי

5V . 

ונגד  LM35בקר: נגד משתנה, חיישן טמפרטורה -בסעיף זה נציג חיבור התקנים שונים למיקרו

 .LDRרגיש לאור 

 פוטנציומטר –נגד משתנה 

הוא "זחלן" נגד משתנה הוא התקן עם שלושה הדקים; שני הדקים הם קצותיו של נגד והשלישי 

אם נחבר  הנע בין קצות הנגד. בכל נקודה הזחלן מחלק את ההתנגדות הכוללת לשני נגדים:

 בין הדקי הפוטנציומטר מקור מתח נקבל בין הדקי הזחלן מתח התלוי במיקום שלו. 

   מעגל שקול הוא שני נגדים המחוברים בטור.

 

𝑉על פי נוסחת מחלק המתח, בין הזחלן לאדמה המתח הוא:  = 𝑉𝑐𝑐 
𝑅1

𝑅1+𝑅2
 

 . Vccעד  0V-הוא מ Vתחום המתח 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 בקר-פוטנציומטר למיקרוחיבור 

 A0חיבור פוטנציומטר לכניסה אנלוגית  3.4איור 

 

 קריאת הערך האנלוגי

משמשת לקריאת הערך האנלוגי מההדק המתאים. ההוראה  analogRead(pin)ההוראה 

 בתלות במתח הכניסה. 1023-ל 0מחזירה ערך מספרי שלם בין 

ותחזיר ערך   A0תקרא את ערך המתח בהדק  ;value = analogRead(A0)למשל, ההוראה 

 מספרי מתאים.

 בהתאמה. A5עד  A0-כפרמטר שקולים לשימוש ב 5–0השימוש בערכים 

  



 

67 

 

 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 A0קריאת מצב פוטנציומטר מכניסה אנלוגית  – 3.1דוגמה 

 וזחלן למבוא אנלוגי. 5Vנחבר פוטנציומטר בקצותיו למתח 

 

 התוכנית לקריאת ערך המתח:

  

int analogPin = A0;      // אליו מחובר שהזחלן האנלוגי המבוא הדק  

int val = 0;             // האנלוגי האות ערך לקריאת משתנה  

void setup() { 

  Serial.begin(9600);  //  תקשורת אתחול  

} 

void loop)( { 

  val = analogRead(analogPin);      // האנלוגי הערך קריאת  

  Serial.println(val);              // האנלוגי הערך הצגת  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 וחישוב המתח A0קריאת מצב פוטנציומטר מכניסה אנלוגית  – 3.2דוגמה 

כמו בדוגמה הקודמת, תוכנית זו תקרא את ערך המתח ובמקום להציג את ערכו המספרי  

 מתח בהדק.יוצג ערך ה 1023-ל 0השלם בין 

 

 הסבר החישוב

𝐷הנוסחה לחישוב הערך הספרתי על פי המתח  =  [
𝑉𝑖𝑛

∆𝑉⁄ . כדי לקבל את ערך המתח [

𝑉   :𝑉𝑖𝑛∆נכפול את המשוואה בכושר ההבחנה  = ∆𝑉 × 𝐷. 

 בכניסה האנלוגית. 3.3Vתוצאת הרצה עבור מתח של 

  

int analogPin = A0; ;      // אליו מחובר שהזחלן האנלוגי המבוא הדק  

int val = 0; ;            // האנלוגי האות ערך לקריאת משתנה  

float voltage;  // חישוב לאחר המתח ערך  

void setup() { 

 Serial.begin(9600);  //  תקשורת אתחול  

} 

void loop() { 

 val = analogRead(analogPin); // האנלוגי הערך קריאת  

 voltage = 0.00488 * val; // הספרתי הערך לפי המתח ערך חישוב  

 Serial.println(voltage);  // המתח ערך הצגת  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 3.4שאלה 

 . INTERNALבקר. מתח הייחוס נקבע כפנימי -במיקרו A2זחלן של פוטנציומטר מחובר להדק 

 מה ערך מתח המבוא המרבי שיש לו משמעות? .א

 כתבו תוכנית הקוראת את ערך המתח במבוא ומציגה אותו. .ב

 חברו פוטנציומטר ללוח ובדקו את התוכנית. .ג

, כבל תקשורת, חוטי חיבור, ופוטנציומטר של UNOלצורך הבדיקה הצטיידו בלוח 

10kΩ. 

 3.5שאלה 

 100µSec-מאפיינים חשמליים, זמן ההמרה הנדרש לרכיב הוא כ 3.3כפי שכבר צוין בסעיף 

 מרגע הפעלת הפעולה עד לקבלת הערך. 

 התייחסות לזמן ההמרה? 3.2-ו 3.1מדוע אין בדוגמאות  .א

, האם עדיין תהיה התוכנית 3.1מדוגמה  ;Serial.println(val)אם נשמיט את השורה  .ב

 תקינה? הסבירו.

 

 3.6שאלה 

כדי  לדייק בקריאת ערכים אנלוגיים ולהפחית במידה רבה את ההשפעות של "רעש" במערכת, 

 מקובל לבצע כמה קריאות ולחשב את הממוצע שלהן.

המחשבת בכל פעם ממוצע של עשר קריאות עוקבות ומציגה  3.1כתבו תוכנית על פי דוגמה 

 את הממוצע. היעזרו באלגוריתם שלהלן: 

 .sum=0סכום אפסו משתנה  .1

 חזרו עשר פעמים. .2

 .Valוגי למשתנה אנלקראו ערך  .א

 .Valעם המשתנה   sumחברו את סכום המשתנה  .ב

 .sum/10חשבו את הממוצע  .3

 הציגו את ערך הממוצע. .4

 

  שימו לב!

 (, זמן השקול לזמן המרה.()delayMicrosecondsבין קריאה לקריאה יש להמתין )
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 נגד רגיש לאור

הוא רכיב המשנה את התנגדותו לפי עוצמת  (LDR - Light Depended Resistor)נגד רגיש לאור 

האור ולפי אורך הגל של האור )צבע האור(. בהנחה שהאור שלנו כולל את כל אורכי הגל נוכל 

 להתייחס רק לעוצמת ההארה כגורם המשנה את ההתנגדות.

הסגולית שלו. ההתנגדות  כידוע, ההתנגדות של נגד תלויה באורכו, בשטח החתך ובהתנגדות 

 תלויה רק בהתנגדות הסגולית של הנגד, וזו מושפעת משינוי עוצמת ההארה. LDR-של ה

יש יחס הפוך בין עוצמת האור לבין ההתנגדות; ככל שעוצמת האור גבוהה יותר התנגדות הנגד 

 משתנה מאומים בודדים עד עשרות (Lux) לוקס 10000÷10הארה של נמוכה יותר, ולהפך. 

kΩ. 

 .בטבלה שלפניכם מתוארים ערכים אופייניים של שני נגדים הרגישים לעוצמת הארה

 ערכים אופייניים של נגדים הרגישים לאור 1.3טבלה 

 

  מוצג גרף המתאר את התנגדות הנגד כפונקציה של עוצמת ההארה )גרף 3.5באיור 

 (.לוגריתמי

 ביחס לעוצמת הארה LDRהתנגדות  3.5איור 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 מדידות עוצמת הארה

 מגבר שרת בחיבור לא הופך

  מודדים את המתח ממגבר שרת בעל נגד  LDRכדי למדוד את עוצמת ההארה באמצעות 

LDR   6.3המחובר כנגד משוב , בתצורת מגבר לא מהפך, כמתואר באיור 

 

 במעגל מגבר לא מהפך  LDRחיבור חיישן  3.6איור 

 

 ביחס לאדמה LDRחיבור  - מחלקי מתח

 

ככל שעוצמת האור גבוהה יותר כך המתח נמוך 

 יותר, ולהיפך.

 

𝑉 = 𝑉𝑐𝑐 
𝐿𝐷𝑅

𝐿𝐷𝑅 + 𝑅2
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  -יחס ל LDRחיבור  – מחלקי מתח

 

ככל שעוצמת האור גבוהה יותר כך המתח גבוה 

 יותר, ולהיפך.

 

𝑉 = 𝑉𝑐𝑐 
𝑅2

𝐿𝐷𝑅 + 𝑅2
 

 

 זיהוי סף תאורה – אנלוגי למבוא LDR  חיבור – 3.3 דוגמה

 .UNOללוח  LDRבאיור שלהלן נראה חיבור 

 ביחס לאדמה LDRדיאגרמת חיבורים של  3.7איור 

בדוגמה זו, ככל שעוצמת האור גדולה יותר המתח נמוך יותר, ולהפך: ככל שעוצמת האור 

 נמוכה יותר המתח גדול יותר.

נורת הלד. אם המתח  תידלק)עוצמת הארה נמוכה(,  4V-אם המתח המתקבל במבוא גבוה מ

לא  4V-ל  3V. בתחום שבין תכבה)עוצמת הארה גבוהה( נורת הלד  3V-המתקבל נמוך מ

 יהיה שינוי במצב של נורת הלד.
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 תרגול

 3.7שאלה 

. 11-ו 10, 9, 8וארבע נורות לד להדקים  A2לכניסה אנלוגית  LDRחברו חיישן אור  .א

 את הנורות לפי הטבלה: הדליקו

 

 

 .UNO-שרטטו מעגל חשמלי לחיבור החיישן ונוריות הלד ללוח ה .ב

תוכנית המתאימה למעגל שתכננתם בסעיף הקודם, שתקרא את הערך של חיישן כתבו  .ג

 האור ותדליק את נורות הלד לפי הדרישה בטבלה.

 חברו את הרכיבים על פי המעגל החשמלי ובדקו את התוכנית שכתבתם. .ד

VLDR LED1 (8) LED2(9) LED3(10) LED4(11) 

0𝑉 <  𝑉𝐿𝐷𝑅 < 1𝑉 On Off Off Off 

1𝑉 <  𝑉𝐿𝐷𝑅 ≤ 2𝑉 On On Off Off 

2𝑉 <  𝑉𝐿𝐷𝑅 ≤ 3.5𝑉 On On On Off 

3.5𝑉 <  𝑉𝐿𝐷𝑅 On On On On 

int analogPin = A0; // אליו מחובר האור שחיישן האנלוגי המבוא הדק   

int ledPin = 13;  // הלד נורת הדק  

int val = 0;  // החיישן של יהספרת הערך  

float voltage;  // הספרתי לערך התואם המתח ערך  

void setup() { 

 Serial.begin(9600); // טורית תקשורת אתחול  

 pinMode(ledPin, OUTPUT); // כמוצא הנורה הדק הגדרת  

 digitalWrite(ledPin, LOW); // הנורה כיבוי  

} 

void loop() { 

 val = analogRead(analogPin);   //  האור חיישן של הספרתי הערך קריאת  

   voltage = 0.00488 * val;       // האור בחיישן המתח חישוב  

   Serial.println(voltage);       // האור חיישן של מתח ערך הצגת  

   if (voltage > 4.0)             // עליון מתח סף בדיקת  

      digitalWrite(ledPin, HIGH); // הנורה הדלקת  

   else if (voltage < 3.0)        // תחתון מתח סף בדיקת  

      digitalWrite(ledPin, LOW);  // הנורה כיבוי  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 LM35חיישן טמפרטורה 

  טמפרטורתהוא רכיב מוכלל הכולל דיודה רגישה לשינויי  35LMחיישן הטמפרטורה 

  הסביבה. כאשר הדיודה מחוברת בממתח קדמי ומזרימים דרכה זרם קבוע, המתח על

  מתוארים 3.8 עם עלייה של מעלת צלסיוס אחת. באיור mV 2דל אופייני של והדיודה קטן בג

 פרטורות שונות. אפשר להבחין שככלקדמיים של דיודה עבור טמ ניםיאופי

 קטן עבור אותו זרם. התלות של DV המתח על הדיודה גבוהה יותר כך מפל שהטמפרטורה

צלסיוס למעלת  mV10החיישן בטמפרטורה, היא קווית )ליניארית( ועומדת על  המתח במוצא

 אחת.

  אופייני דיודה עבור טמפרטורות שונות 3.8איור 

 .C°150עד -°50>כ-מוא, בקירוב, תחום הטמפרטורות שאפשר למדוד באמצעות החיישן ה

 

 LM 35הדקי חיישן הטמפרטורה מדגם  3.9איור 

 

 .והדקיו 35LMי של הרכיב טתיאור סכמ 3.9באיור 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 A3לכניסה אנלוגית  LM35 – 3.4דוגמה 

 בקר-למיקרו LM35דיאגרמת חיבורים של  3.10איור 

, שתציג את עוצמת המתח הנמדד Serial Monitor-כתבו תוכנית להצגת הטמפרטורה בחלון ה

 הטמפרטורה.ואת 

 הנוסחה לחישוב הטמפרטורה:

𝑇 =
𝑉

10𝑚𝑉
        [℃] 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 דוגמת פלט:

 

 תרגול

 3.8שאלה 

. 7-ו 6נורות לד ליציאות ספרתיות  2. מחברים 3.10חיישן טמפרטורה מחובר כמו באיור 

, תדלוק נורת הלד 25°C-. אם הטמפרטורה נמוכה מpull downהנוריות המחוברות בתצורת 

. בכל מקרה 7, תדלוק נורת הלד בהדק 35°C-ה מ. אם הטמפרטורה גבוה6המחוברת להדק 

 כבויות. כתבו תכנית להפעלת הנוריות כנדרש. אחר נורות הלד יהיו 

  

int analogPin = A3 ; 

int val = 0; // ספרתי ערך  

float voltage; // מחושב מתח ערך  

float temp; // מחושב טמפרטורה ערך  

void setup )( { 

  Serial.begin (9600) טורית תקשורת תיחול // ;  

{ 

 

void loop )( { 

  val = analogRead(analogPin) ; // אנלוגי ערך קריאת  

  voltage = 0.00488 * val;  // המתח ערך חישוב  

  temp = voltage / 0.01;  // הטמפרטורה ערך חישוב  

  Serial.print("V = "); 

  Serial.print(voltage); 

  Serial.print(", T = "); 

  Serial.println(temp,1) ;  // הנקודה אחרי אחת ספרה הטמפרטורה הצגת  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 3.9שאלה 

וזמזם  6. מחברים נורת לד ליציאה הספרתית 3.10חיישן טמפרטורה מחובר כמו באיור 

ם הטמפרטורה .  קיבעו את תצורת החיבור של הנורה והזמזם כרצונכם. א7ליציאה הספרתית 

, נורת הלד תדלוק. 25°Cעד   10°C-מ תהיה, יופעל הזמזם. אם הטמפרטורה 55°C-גבוהה מ

 כתבו תכנית להפעלת הנורה והזמזם כנדרש.

 מוצא אנלוגי 3.5

כאמור, מכיוון שבפועל אין מוצא אנלוגי, משתמשים ביציאה ספרתית הפועלת על פי העיקרון 

 .PWM (Pulse Width Modulation)של אפנון 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( 

 

 

 גל ריבועי 3.11איור 

 לבין זמן המחזור: 5Vגורם המחזור הוא היחס בין פרק הזמן שבו עוצמת הגל הריבועי 

𝐷𝐶 =  
𝑡𝐻

𝑇
  

𝑇  נשים לב כי  = 𝑡𝐻 +  𝑡𝐿 

מבוססת על העיקרון שלפיו התדר קבוע אולם גורם המחזור משתנה לפי הצורך.  PWMשיטת 

 של האות. המתח הממוצעעקב שינוי גורם המחזור משתנה 

 הוא המתח הישר השקול לגל הריבועי, וזו הנוסחה לחישובו:המתח הממוצע 

t 

 U [V] 𝒕 𝑯 𝒕 𝑳 

𝑻 

5V 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

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 שהמתח הממוצע יהיה 100%

0בתחום  ≤ 𝑉𝐴𝑉 ≤ 5𝑉 . 

 , בתלות בגורם המחזור.5Vעד  0V-הפיק אות מתח בתחום שמ: בממוצע אפשר למסקנה

 

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

 . ההתאמה בין גורם המחזור, המתחים והערך המספרי להלן:255עד  0-שמ

0% ≤ 𝐷𝐶 ≤ 100% 

0 ≤ 𝑉𝐴𝑉 ≤ 5𝑉 

0 ≤ 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 ≤ 255 

 

הקשר בין הערך המספרי הדרוש לכתיבה לערוץ האנלוגי ובין גורם המחזור מתואר  3.12באיור 

 שמתקבל.

 הקשר בין הערך המספרי ובין גורם המחזור 3.12איור 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 כתיבת הערך האנלוגי

משמשת לכתיבת הערך האנלוגי להדק המתאים.  analogWrite(pin, value)ההוראה 

הוראה זו גורמת ליצירת האות הריבועי בהדק המתאים עד להוצאת ערך אנלוגי חדש לאותו 

 הדק או קריאה או כתיבה של ערך ספרתי להדק זה.

 50%תגרום ליצירת גל ריבועי בגורם מחזור של  ;analogWrite(3, 127)למשל, ההוראה 

 .3בהדק 

. מספרי ההדקים UNOגל ריבועי בשישה הדקים המסומנים בסימן "~" על לוח  אפשר לייצר

 5בקירוב ואילו בהדקים   490Hzנוצר אות בתדר 3,9,10,11.  בהדקים 3,5,6,9,10,11הם: 

בקירוב )בגלל שימוש נוסף שנעשה ביחידות הקשורות להדקים  980Hzנוצר אות בתדר  6-ו

 האלה(.

 בעוצמה התלויה בכניסה אנלוגיתהדלקת נורת לד  – 3.5דוגמה 

מחובר  0כאשר לכניסה אנלוגית  9כתוב תוכנית המפעילה את דיודת הלד המחוברת להדק 

 .פוטנציומטר

 

 מעגל בקרת העוצמה של הארת דיודת לד באמצעות פוטנציומטר 3.13איור 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 הסבר 

ואילו הערך שאפשר לכתוב  1023עד  0-הערך שנקרא מהכניסה האנלוגית הוא בתחום שמ

. כדי להתאים את הערכים נחלק את הערך של 255עד  0-להדק מוצא אנלוגי הוא בתחום שמ

val .בארבע, וכך נקבל את ערך התחום המתאים 

 

 תרגול

 3.10שאלה 

כך שעוצמת ההארה תתחיל  3ליציאה אנלוגית  תלד המחוברכתבו תוכנית המפעילה נורת 

עד לערך מרבי ולאחר מכן תקטן עוצמתה  1mSecמערך מינימלי )כבוי(, תעלה בהדרגה כל 

 סופית. -עד לעוצמה מינימלית. התהליך יחזור בלולאה אין1mSec בהדרגה כל 

 3.11שאלה 

כך שעוצמתו תתחיל מערך  11לד שמחוברת ליציאה אנלוגית  נורתכתבו תוכנית שתפעיל 

עד לערך מרבי ולאחר מכן הנורה תהיה כבויה  2mSecמינימלי )כבוי(, תעלה בהדרגה כל 

 סופית. -למשך חצי שנייה. התהליך יחזור בלולאה אין

  

int pinLed = 9;  // הלד הדק הגדרת  

int analogPin = 3;  // האנלוגית הכניסה הדק הגדרת  

int val;   // האנלוגי הערך לקליטת משתנה הגדרת  

 

void setup() { 

 pinMode(pinLed, OUTPUT); // כמוצא הלד הדק הגדרת  

} 

void loop() { 

   val = analogRead(analogPin);  // האנלוגית הכניסה קריאת  

 analogWrite(pinLed, val / 4); // הלד לדיודת האנלוגי ערך כתיבת  

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 יצירת גל ריבועי

. 50%משמשת ליצירת גל ריבועי בתדר רצוי. לגל הריבועי גורם מחזור של  ()toneההוראה 

גל ריבועי בכל אחד מההדקים. יש אפשרות ליצור גל ריבועי למשך זמן קצוב או  אפשר ליצור

 .()noToneעד לשינוי התדירות. הפסקת הגל הריבועי נעשית באמצעות הפונקציה 

 toneתחביר הפונקציה 

  tone(pin, frequency); 

  tone(pin, frequency, duration); 

pin – מספר הדק 

frequency – מספר שלם חיובי 

duration – שניות )מספר שלם ארוך(.-משך הזמן שהגל הריבועי יופק בו, במילי 

 

 הערות

בזמן נתון אפשר להפיק גל ריבועי אחד. אם הגל הריבועי כבר מיוצר, לא תתאפשר יצירת גל 

ריבועי בהדק אחר. אם נפנה לאותו הדק כאשר כבר נוצר גל ריבועי, ישתנה התדר של הגל 

 בועי.הרי

 .11-ו 3בהדקים  PWMבזמן יצירת הגל הריבועי יופרעו אותות 

 .31Hzהתדר הנמוך ביותר שאפשר לייצר הוא 

עם גורם  1kHzתגרום ליצירת גל ריבועי בתדר  ;tone(3, 1000, 1000)למשל, ההוראה 

 למשך שנייה אחת. 3בהדק  50%מחזור של 

את  noToneאם רוצים לייצר גל ריבועי בהדקים שונים, חייבים להפסיק באמצעות הפונקציה 

 אותו בהדק אחר. הפעיללוהגל הריבועי בהדק הקיים 

 NoToneתחביר הפונקציה 

  noTone(pin) 

pin – מספר הדק 

 

 הערות

 הפעולה מפסיקה את הגל הריבועי בהדק המתאים. 

 ן לפונקציה השפעה.אם לא נוצר גל ריבועי בהדק, אי
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 יצירת צליל מופסק – 3.6דוגמה 

 למשך שנייה אחת עם הפסקה של שתי שניות. 500Hz כתבו תוכנית ליצירת צליל בתדר 

 בקר.-במיקרו 9הצליל יופק ברמקול המחובר להדק 

 מעגל הפעלת רמקול 3.13איור 

 

  

int speakerPin = 9; 

void setup() { 

 pinMode(speakerPin, OUTPUT); 

} 

void loop() { 

  tone(speakerPin, 500, 1000); 

  delay(2000); 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 3.12שאלה 

 מעוניינים ליצור נגן עם ארבעה לחצנים כך שכל לחצן ישמיע צליל בתדר שונה.

 תדירות הצליל מספר לחצן

1 262 

2 294 

3 330 

4 349 

 

 .0.25Secכל אחד מהצלילים יושמע למשך 

 בקר.-שרטטו מעגל חשמלי לחיבור ארבעת הלחצנים והרמקול למיקרו .א

 כתבו תוכנית להשמעת צליל בכל לחיצה על לחצן מסוים. .ב

ובדקו את התוכנית שכתבתם. הוסיפו לתוכנית  UNOחברו את המעגל החשמלי ללוח   .ג

 .Serial.printlnאו  Serial.printהוראות להצגת מצב התוכנית בשימוש בהוראות 

 

 3.13שאלה 

 סולם הצלילים מורכב משבעה תווים. לכל תו תדר אחר.

 סי לה סול פה מי רה דו תו

 495 440 392 349 330 294 262 תדר

 C D E F G A B סמל

 

 נתון קטע הנגינה הבא )משמאל לימין(:

   C C C G A A 

   E   E  D  D  C 

ינוגן במשך רבע שנייה. הרווחים כתבו תוכנית המנגנת קטע נגינה זה. כל תו בשורה הראשונה 

בין התווים הם הפסקות באורך רבע שנייה. בשורה השנייה התווים ינוגנו  במשך רבע שנייה 

 ללא הפסקה.

 נסו לזהות את המנגינה.
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  3סיכום פרק 

 למדתם את הנושאים האלה: 3בפרק 

 הגדרת אות אנלוגי .1

 ההבדל בין אות אנלוגי לאות ספרתי .2

 לספרתיהמרת אות אנלוגי  .3

 רזולוציה –כושר הבחנה  .4

 A0, A1, A2, A3, A4, A5מבואות אנלוגיים  .5

 analogReadפונקציית המרה  .6

 delayMicrosecondsהזמן הדרוש להמרה והשהיה בין קריאות  .7

 חיבור פוטנציומטר למבוא אנלוגי .8

 למבוא אנלוגי LDRחיבור חיישן אור התנגדותי   .9

 למבוא אנלוגי LM35חיבור חיישן טמפרטורה  .10

 מוצאים אנלוגיים .11

 מאפייני גל ריבועי: תדר, זמן מחזור וגורם מחזור .12

 ומתח ממוצע PWMשיטת  .13

 3,5,6,9,10,11מוצאים אנלוגיים בהדקים  .14

 analogWriteפונקציית המרה  .15

 toneיצירת גל ריבועי באמצעות פונקציית  .16

 noToneעצירת גל ריבועי באמצעות פונקציה  .17

 יצירת צלילים ברמקול .18
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 בקרים-: מיקרו4פרק 

(. התייחסנו MCU – Micro Controller Unitבקר )-בפרק הראשון הכרנו את המונח מיקרו

אליו כאל מחשב זעיר הכולל את שלוש היחידות הבסיסיות של כל מערכת מחשב: מעבד, זיכרון 

 והתקני קלט/פלט.

 בקר-מיקרו 4.1

תהליכים או פעולה של התקן כלשהו. בקר אחראי, ( הוא מחשב שנועד לבקר Controllerבקר )

 למשל, לבקרת הטמפרטורה במערכת מיזוג אוויר.

 בקר הוא בקר הדחוס לתוך שבב יחיד.-מיקרו

 בקר-תכונות המיקרו

 .בקר מטפל בדרך כלל במשימה אחת שמספר הנתונים בה קטן 

 .מרחב הזיכרון שלו אינו גדול 

 .מהירות הפעולה שלו אינה גבוהה 

  רכיבי עזר מובנים המסייעים בפעולתו.לבקר 

 

 רכיבי העזר בבקר

 קציבת זמן ולמדידת זמן.משמשים ל – קוצבי זמן 

 משמשים למניית אירועים – מונים. 

 משמשים ליצירת תקשורת בין שני בקרים או בין בקר  – בקרי תקשורת טורית

 להתקנים אחרים.

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

 על אירועים שונים.

 אפנון רוחב הדופק PWM – .משמש ליצירת דופק בעל רוחב משתנה 

  ממיריםA/D ו-D/A – .משמשים לקריאה וכתיבה של אותות אנלוגיים 

 תחום של ערכים אנלוגיים. יהוילז יםמשמש – משווים אנלוגיים 

 

המחובר לשני  ,המעבדבקר. לב המערכת הוא -נראות היחידות הבסיסיות של מיקרו 4.1יור בא

(, המשמש בדרך כלל לאחסון התוכנית וערכים Flashעיקריים: זיכרון הבזק ) זיכרוןמרחבי 

(, המשמש לאחסון נתונים.  SRAM – Static RAMקבועים, וזיכרון גישה אקראית סטטי )

נראה באיור, והוא משמש , שאינו   EEPROMם זיכרון מסוג בקרים רבים יש ג-במיקרו

 ( של תוכנית.upload( בשלב הכתיבה )bootבקר )-להפעלה ראשונית של המיקרו
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 –מפתחי קלט/פלט  –בקר -( המחבר את הדקי המיקרוIO Data Busפס נתוני קלט/פלט )

 .IOלמעבד. לכמה מההדקים שימושים נוספים על אלה של הדקי 

 בקר-מבנה מיקרו 4.1איור 

 

Clock Generator – בקר. אפשר לקבוע את קצב העבודה -מחולל אות שעון עבור המיקרו

בקרים מסוימים אפשר לקבוע את קצב -בקר על ידי חיבור גביש חיצוני, ובמיקרו-של מיקרו

 העבודה באמצעות שעון פנימי מובנה.

Reset – ס מגוונים, ובהם כניסה מיוחדת בקר. מקורות האיפו-מערכת המאתחלת את המיקרו

 ואיפוס עקב נפילת מתח. watch dogשבדרך כלל מחוברת למפסק לחצן, מנגנון הנקרא 

ADC – .מערכת הממירה אותות אנלוגיים לאותו ספרתיים 

PWM – .מערכת המייצרת אותות ריבועיים ברוחב משתנה 

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

 או באירועים פנימיים )קוצבי זמן, מונים, תקשורת טורית(. 
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Timers –  .מונים המשמשים לספירת אירועים או לקציבת זמן 

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

 .טורית בתקשורתידור וקליטה של מידע לש

I2C – התקשורת טורית בתקשורתבקר במרחקים קצרים -מערכת לחיבור התקנים למיקרו .

 (.Half Duplexכיוונית למחצה )-היא בשיטה דו

SPI – התקשורת טורית בתקשורתבקר במרחקים קצרים -מערכת לחיבור התקנים למיקרו .

 (.Full Duplexכיוונית מלאה )-היא בשיטה דו

בפרקים הקודמים למדנו כיצד להשתמש בכניסות ויציאות ספרתיות, בכניסה אנלוגית 

וביציאה אנלוגית שנעשה בה שימוש בהדק ספרתי ליצירת אותות  ADCהמתחברת אל ממיר 

PWM. 

נלמד כיצד להשתמש בכניסות ספרתיות כדי לקבל מידע ממעגלים חיצוניים על  הבאבפרק 

 התרחשות אירוע וכיצד להגיב על אירוע כזה ועל אירוע שמקורו בקוצבי זמן.

 .UNOלחיבור מחשב אל לוח  UARTבפרק האחרון נלמד כיצד להשתמש בתקשורת הטורית 

נית הלימודים בשלב זה ולכן לא חורג מגבולות תוכ SPI-ו I2Cהשימוש בתקני התקשורת 

 נתייחס אליו כאן.

 RISCארכיטקטורת  4.2

ארכיטקטורת מחשב היא קבוצת חוקים ושיטות להגדרת התפקוד, הארגון והיישום של מערכות 

 ISA) ארכיטקטורת קבוצת ההוראותמחשב. אחד ההיבטים של ארכיטקטורת מחשב היא 

– Instruction Set Architecture .) 

ארכיטקטורת קבוצת ההוראות היא הממשק בין תוכנת המחשב ובין החומרה. אפשר להתייחס 

 לארכיטקטורה זו כאל נקודת המבט של המתכנת על המכונה )כלומר המעבד(.

. הוא מסוגל להבין רק הוראות ++Cאו  #Java ,Cהמעבד אינו "מבין" שפות עיליות כגון 

( Compilersרים בינאריים. תוכנות כגון מהדרים )המקודדות בצורה מספרית, בדרך כלל במספ

 מתרגמות את השפה העילית לשפה הברורה למעבד )שפת מכונה(.

פרט להוראות, הארכיטקטורה מגדירה פריטים נוספים הזמינים לתוכנית: טיפוסי נתונים, 

אוגרים, שיטות מעון וזיכרון. ההוראות חלות על הפריטים האלה באמצעות מספרי אוגרים 

 שמות( ושיטות מעון לזיכרון.)
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אפשר לסווג את הארכיטקטורה בכמה דרכים; סוג הארכיטקטורה הנפוץ הוא ארכיטקטורה 

(. בארכיטקטורה זו Complex Instruction Set Computer) CISCמורכבת המוכרת בשם 

יש הוראות רבות המתמחות בפעולות מסוימות, שהשימוש בחלק מהן עשוי להיות נדיר. 

(, הוראות מחשב מופחתות, Reduced Instruction Set Computer) RISCקטורה הארכיט

מפשטת את המעבד ביישום יעיל של הוראות המשמשות תוכניות באופן תדיר, ואילו הוראות 

תוכניות )פעולות(. אומנם השימוש -שנדרשות רק לעיתים רחוקות מיושמות באמצעות תת

ל הפיצוי על כך הוא בתדירות הנמוכה שבה תוכניות מאריך את משך הביצוע, אב-בתת

 משתמשים בהוראות האלה.

מספר הבתים הדרוש לכתיבת כל הוראה וזמן הביצוע שלה אינם אחידים אלא  CISCבשיטת 

לכל הוראה מספר בתים אחיד ומשך  הביצוע  RISCתלויים במורכבות ההוראה, ואילו בשיטת 

 של כל הוראה הוא מחזור אחד בלבד.

אפשר לפנות לזיכרון לשם קריאה בהוראה אחת, לאחר מכן לבצע את  CISCרת בארכיטקטו

יש הפרדה ברורה בין הפעולות:  RISC-הפעולה ולבסוף לכתוב את הנתונים בזיכרון, ואילו ב

פנייה לזיכרון נעשית בהוראה אחת בלבד ומילוי הוראת פעולה נעשה במעבד באמצעות אוגרים 

 אוגרים רבים וזיכרון תוכנית גדול יותר. RISCטורת בלבד. משום כך נדרשים בארכיטק

 : השוואת מילוי הוראות בשתי שיטות4.1דוגמה 

 נדגים פעולת חיבור בין שני תאי זיכרון במעבדים דמיוניים בשתי השיטות. 

 ;a = a + bהפעולה בשפה עילית תיראה כך:      

 

 .200כתובת  bולמשתנה  100כתובת  aנניח כי למשתנה 

 .ADDנניח כי בשני המעבדים פעולת החיבור נקראת 

 תיראה כך: SCCIההוראה במעבד 

ADD 100, 200 

 .100ואחסן בתא  200עם הערך שבתא  100כלומר: חבר את הערך שבתא 

 ייראו כך: RISCההוראות במעבד 

LOAD Reg1, 100 

LOAD Reg2, 200 

ADD   Reg1, Reg2 

STORE  100, Reg1 
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 נשים לב לכך שכאן מתמלאות ארבע הוראות במקום אחת:  

  ההוראהLOAD  אל האוגר  100טוענת את הנתון מתא זיכרון.Reg1  

  ההוראהLOAD  אל האוגר  200טוענת את הנתון מתא זיכרון.Reg2  

  פעולת החיבורADD נעשית במעבד באמצעות האוגרים 

Reg1 = Reg1 + Reg2. 

  ההוראהSTORE  תוצאה שבמאחסנת את ה-Reg1  100בתא זיכרון. 

 

, כאשר יש הוראות הסתעפות )דילוג(, ויש לדלג למקום אחר בתכני CISCבשיטת הפעולה של 

יש  RISCתוכנית, נדרש זמן רב כדי לקבל את ההוראה החדשה לביצוע, ואילו בארכיטקטורת 

 מנגנון לחיזוי ההוראה הבאה לביצוע.

על  CISCה על תכנון המעבד והזיכרון. בשיטת בחירת הארכיטקטורה משפיעה במידה רב

המעבד לפענח מגוון רחב של הוראות ועל כן הוא חייב להיות מורכב מהמעבד בארכיטקטורת 

RISC  משום שמספר ההוראות לפענוח בשיטת ,RISC  מצומצם. מצד שני, הדגש על פנייה

בשל מספר ההוראות שיש , שכן  נדרשת פנייה מרובה לזיכרון RISCלזיכרון גדול יותר בשיטת 

 לבצע.

 ATmega328Pבקר -מבנה הפנימי של מיקרו 4.3

 ®AVRמבוסס על ארכיטקטורת  ®Atmelשל היצרנית  ATmega328Pבקר -המיקרו

enhanced RISC מיוצר בטכנולוגיית וCMOS פועל זה בקר -צריכת הספק נמוכה. מיקרו עם

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

 מיליון פעולות בשנייה. 16-יתבצעו כ 16MHzשל 

 תכונות

  ארכיטקטורתRISC 8 סיביות 

o 131 הוראות 

o רוב ההוראות מתבצעות במחזור יחיד 

o 32 אוגרים לשימוש כללי 

 מרחבי זיכרון לא נדיפים 

o  זיכרוןFlash   32בגודלKB 

o  זיכרוןSRAM  2בגודלKB 

o  זיכרוןEEPROM  1בגודלKB 

 רכיבים היקפיים 

 סיביות 8מונים/ קוצבי זמן של  שני 

 סיביות 16של  אחד מונה/קוצב זמן 

 מונה זמן אמת עם מתנד נפרד 

 ערוצי  שישהPWM 
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 סיביות  10ערוצי המרה מאנלוגי לדיגיטלי ברוחב  שישה 

  שני ממשקים טורייםSPI 

 אחת תקשורת טורית USART 

  קוצב זמןWatchdog עם מתנד מקומי נפרד 

 משווה אנלוגי 

 מאפיינים מיוחדים 

o איפוס בזמן הפעלה 

o מתנד פנימי 

o מקורות פסיקה פנימיים וחיצוניים 

  קלט/פלטI/O 

o 23  קוויI/O בני תכנות 

 מתחי פעולה 

o 1.8-5.5V 

 

 בקר.-נראית דיאגרמת מלבנים של המיקרו 4.2באיור 

 ATmega328Pבקר  -של המיקרו מלבניםדיאגרמת  4.2איור 
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 נראים מרכיבי המחשב היסודיים: מעבד, זיכרון וקלט/פלט. 4.3באיור 

 

 

 

 

 

 

 
 המעבד, יחידות הזיכרון ומפתחי קלט/פלט 4.3איור 

 

 סטטי RAMזיכרון  RISCמעבד 

 מפתחי קלט/פלט ROMזיכרון  זיכרון הבזק
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 .נראות מערכת מחולל אות השעון ומערכת האיפוס 4.4באיור 

 מחולל אות השעון והאיפוס 4.4איור 

 מתאר את רכיבי העזר במיקרו בקר 4.5יור א
 

 משווה אנאלוגיסיביות  16ומוני  ADCרכיבי עזר: פסיקה חיצונית, ממיר  4.5איור 

  

מחולל אות 

 שעון

 מערכת האיפוס

 המרה מאות אנאלוגי לספרתי

 מבואות פסיקה חיצוניים

 סיביות 16של  1מונה 

 סיביות 16של  2מונה 
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 נראית קבוצה נוספת של רכיבי עזר 4.6באיור 

 SPIסיביות, משווה אנלוגי ותקשורת טורית  8מונה  4.6איור 

 

 נראית  קבוצה אחרונה של רכיבי עזר 4.7באיור 

 I2Cותקשורת טורית  RS232בקר תקשורת טורית  4.7איור 

 

 סיביות 8של  0מונה 

 SPIתקשורת טורית מסוג 

 משווה אנאלוגי

תקשורת טורית מסוג 

RS2332 

 I2Cתקשורת טורית מסוג 
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 בקר-מבנה האריזה של המיקרו 4.4

 בקר.-מוצגים ההדקים של המיקרו 4.8באיור 

  ATmega328Pבקר -הדקי המיקרו 4.8איור 

 

 ביאור האיור: 

 הדקים עם תפקיד יחיד

 למערכת הספרתית 5Vמתח אספקה  VCC:  7הדק 

 אדמה GND  :22והדק  8הדק 

גם אם  5Vמתח אספקה לממיר האנלוגי לספרתי. הדק זה יחובר למקרו :  AVCC  20הדק 

 לא משתמשים בממיר. המתח יחובר דרך מסנן

 מתח ייחוס למערכת ההמרה מתקבילי לספרתי AREF:  21הדק 

 הדקים מרובי תפקידים

 ם שם המפתח שאליו הוא משויך, מקומו במפתח ותפקידיו הנוספים.ליד כל הדק מופיעי

  7עד  0-מ B: הדקי מפתח 14-ו10, 9, 19, 17,18, 16, 15 הדקים 

 6עד  0-מ C: הדקי מפתח 23-ו 1, 27,28, 26, 25, 24 הדקים 

 7עד  0-מ D: הדקי מפתח 2-ו 13, 12, 11, 6, 5, 4, 3 הדקים 
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 גביש הדקי

בקר מחברים אליו חיצונית רכיב הנקרא גביש. הגביש -עבודה של המיקרוכדי לקבוע את קצב ה

ובעצם אין אפשרות להשתמש בשני הקווים  PB7/XTAL2-ו  PB6/XTAL1מחובר להדקים 

 האלה למטרות אחרות.

 איפוס הדק

. לחיצה על PC6/RESET-בקר מחברים מפסק להדק ה-כדי לאתחל )לאפס( את המיקרו

מרחב זיכרון התוכנית בלהפעיל תוכנית ראשונית שנמצאת  בקר-המפסק גורמת למיקרו

 .0בכתובת 

 ספרתיים הדקים

, שאינם בשימוש,  משמשים D-ו B, השייכת למפתחים PB[0..5] ,PD[0..7]ההדקים מקבוצת 

 כקווים ספרתיים.

 אנלוגייםמבוא  הדקי

הדקים  , יכולים לשמש הדקים ספרתיים אוC, השייכת למפתח PC[0..5]ההדקים מקבוצת 

 אנא לאנלוגיים.

השימוש בהדקי הגביש ובהדק האיפוס מצמצם את מספר ההדקים העומדים לרשותנו, וכך 

ספרתיים ושישה קווים אנלוגיים )אפשר להשתמש בקווים האנלוגיים  I/Oקווי  14בעצם יש לנו 

 גם כקווים ספרתיים(.

 UARTטורית  תקשורת

קשורת לקליטה ולשידור, בהתאמה. בלוח משמשים כקווי ת PD1/TXD-ו PD0/RXDההדקים 

UNO .נעשה שימוש רב בהדקים האלה, ולכן על פי רוב לא נוכל להשתמש בהם 

 פסיקה מבואות

 משמשים, לפי הצורך, כמבואות פסיקה חיצוניים. PD3/INT1-ו PD2/INT0ההדקים 

 נוספים עזר רכיבי

ומשווה אנלוגי. ברכיבי  I2C, תקשורת טורית SPIיש עוד שלושה רכיבי עזר: תקשורת טורית 

 העזר האלה נעסוק במסגרת ההרחבה הנלמדת במקצוע ההתמחות.
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Arduino UNOהמפרט הטכני של לוח  4.5

יציאה או ל כניסהם המשמשים להדקי 14.  ללוח ATmega328Pבקר -הלוח מבוסס על המיקרו

קע אספקת , שUSB, חיבור 16MHz, מתנד גבישי בתדר תקביליותכניסות  שש, ספרתית

 .ICSPמתח, לחצן איפוס וממשק חיבור 

לשימוש כללי המחוברת  לד, נורת ON: נורת חיווי פעולה לדנורות  ארבעלוח יש ב על אלה נוסף

 בקר למחשב.-לחיווי פעולה של תקשורת בין המיקרו לדשתי נורות ו, 13להדק 

 מפרט טכני

 

 ATmega328P בקר-מיקרו

 5V מתח פעולה

 7-12V המתח )מומלץ(מתח מבוא בשקע 

הדקי קלט/פלט ספרתיים )דיגיטליים(  

O/I  

משמשים כיציאות שישה מהם ) 14

(PWM 

 13עד  0-ממוספרים מ

 ~-ומסומנים ב I/Oהדקי  14-מ שישה O/I PWMהדקי 

 11-ו 10, 9, 6, 5, 3

 (I/Oהדקי  14)מתוך  RX  ,1 – TX – 0 תקשורת O/Iהדקי 

 A5 עד A0מסומנות  שש,  כניסות תקביליות )אנלוגיות(

 O/I 20mAזרם לכל הדק 

 3.3V 50mAהדק לזרם 

 16MHz תדירות שעון

 בלוח 13הדק  LED_BUILTINמובנית  לדנורת 

 32KB כן התוכניתושל ת FLASHזיכרון 

 2KB סטטי לנתונים RAMזיכרון 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 Arduino Unoהתרשים החשמלי של כרטיס הפיתוח  4.6

 .  3בגרסה  UNOנראה המעגל החשמלי של לוח  4.9באיור 

 3גרסה  UNOתרשים חשמלי של  4.9איור 

 בקרים-מיקרו

 בקרים:-בתרשים החשמלי שני מיקרו

 בקר -מיקרוATMega16U2  המשמש לתקשורתUSB                 בין המחשב ובין לוח

 . UNO-ה

 בקר -מיקרוATMega329P בקר בלוח.-המשמש כמיקרו 

בקר כאשר -המשמש לתכנות המיקרו CSPI1בקרים יש שקע חיבור -לכל אחד משני המיקרו

 הוא מחובר בלוח.

 שלו למחשב. USB-מעגל חשמלי הכולל את שקע חיבור ה ATMega16U2בקר -למיקרו

, המאפשרת להעלות מהמחשב תוכנית UARTבקרים מחוברים בתקשורת טורית -המיקרו

ולהעביר מידע טורי  ATMega16U2בקר -באמצעות המיקרו ATMega329Pבקר -למיקרו

קר ב-במחשב באמצעות המיקרו Serial Monitorלתוכנית  ATMega329Pבקר -מהמיקרו

ATMega16U2. 

,  וכך ATMega329Pבקר -מחובר למבוא האיפוס של המיקרו  ATMega16U2בקר -מיקרו

 בקר הוראת איפוס והוא יתחיל בביצוע התוכנית החדשה.-בסיום שלב ההעלאה ניתנת למיקרו

                                            

1 In Circuit Serial Programming –ICSP בקרים בזמן שהם מחוברים במעגל. בדרך -: האפשרות לתכנת מיקרו

 כלל יש לשבבים התומכים בשיטה זו מעגל תמיכה ליצירת מתחי הצריבה הנדרשים. 

ATMega3

29P 

ATMega1

6U2 

USB 

Connector 

ICS

P 

Ext Power 

LED  

PIN 

3.3

V 
Power 

Led 
ICS

P 

Power 

Source  
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ( לחיווי התקשורת הטורית דרכו.TX, RXמפעיל שתי נורות לד )  ATMega16U2בקר-המיקרו

 מתחי הזנה

 אפשר להפעיל את המעגל החשמלי משני מקורות:

  שקע חיבורUSB  5המספק מתח שלV   500בזרם מרבי שלmA; 

  מחבר מתחExt Power ממקור חיצוני( ללוח ה(-UNO המספק מתח המסומן ,VIN .

. מייצב המתח במעגל 5Vמתח זה מיוצב, באמצעות מעגל חשמלי מתאים,  למתח של 

 .1Aמסוגל לספק זרם מרבי של 

 

-ממקור חיצוני או משקע ה –אפשר להפעיל את המעגל החשמלי מאחד משני המקורות בלבד 

USB( במעגל החשמלי נכלל מעגל המזהה אם המקור החיצוני מחובר .Power Source 

Detectorאם מחובר מקור חיצוני, המתח המגיע משקע ה .-USB  מנותק, והמתח המיוצב

למעגל. אם המקור החיצוני אינו מחובר, המתח  המגיע מהמקור החיצוני מספק את המתח

 מזין את המעגל החשמלי. USB-המתקבל משקע ה

 .150mAבזרם מרבי של  3.3Vבמעגל החשמלי נכלל מייצב מתח נוסף, המספק מתח של 

 ( מחוברת באפן קבוע למתח האספקה כדי לתת חיווי על תקינות המתח.Power Ledנורת לד )

 נורת לד 

 בלוחות.  13מצוידים בנורת לד לשימוש כללי ומחוברת בדרך כלל להדק  Arduinoכל לוחות 

במיקרו. ההפעלה נעשית  PB5( מחובר להדק LED PIN 13מעגל ההפעלה של נורת הלד )

דרך מגבר יחידה )חוצץ( כדי שלא להפריע לאותות המתח בהדק זה כאשר משתמשים בו 

 למטרות אחרות.

 

 תרגול

 1.1שאלה 

 בקר יש קוצבי זמן? הביאו דוגמאות לשימוש בקוצבי זמן.-לכך שבכל מיקרו  מה הם הגורמים

 1.2שאלה 

 .UART, SPI, I2C, USBבקרים כוללים שיטות שונות לתקשורת טורית: -מיקרו

 מדוע לדעתכם יש שיטות שונות של תקשורת טורית? .א

 האם התמיכה במגוון רב של שיטות מוצדקת? .ב
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 1.3שאלה 

 באינטרנט. מי הגה את הרעיון? ? מצאו הסבריםAVRמהו 

 

על השאלות שלהלן השיבו לאחר צפייה בתרשים החשמלי המלא או הורדתו בקישור שלהלן. 

" או  arduino uno r3 board" schematicאת התרשים החשמלי אפשר למצוא בחיפוש 

 בקישור:

https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/Arduino_Uno_Rev3-schematic.pdf 

 1.4שאלה 

( מושפעות מבחינה חשמלית ישירות TX, RXעל פי התרשים החשמלי, האם נורות התקשורת )

 ?ATMega328Pבקר -של המיקרו PD1-ו PD0מרמות המתח בהדקים 

 1.5שאלה 

 .U5A-הכולל את מגבר השרת המסומן בתרשים ב הסבירו את פעולת המעגל

 1.6שאלה 

 יש שלושה מחברים. ATMega328Pבקר -מצידו הימני של המיקרו

 היכן נמצא כל מחבר בלוח ומה הוא מייצג? .א

. מה תפקידם של ההדקים האלה? האם 10-ו 9מופיעים הדקים  IOHבמחבר המסומן  .ב

 הם מופיעים במחבר נוסף?

 1.7שאלה 

 בתרשים החשמלי?  C1מה תפקידו של קבל 

 1.8שאלה 

 ?ATMega. מה תיאור ההדקים המתאים לסדרת ICSPחפשו באינטרנט הסבר על 

  

https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/Arduino_Uno_Rev3-schematic.pdf
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  4סיכום פרק 

 למדתם את הנושאים האלה: 4בפרק 

 בקר-מבנה עקרוני של מיקרו .1

 , יתרונות וחסרונותCISCוארכיטקטורת  RISCארכיטקטורת  .2

 ATmega328Pקר ב-המבנה הפנימי של המיקרו .3

 ATmega328Pבקר -תכונות המיקרו .4

 ATmega328Pבקר -הדקי המיקרו .5

 UNOהמפרט הטכני של לוח  .6

 התרשים החשמלי של לוח הפיתוח .7

 בקרים בלוח-התקשורת בין המיקרו .8

 מערכת הזנת המתח בלוח .9
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 : פסיקות חומרה ומונים5פרק 

ות הוראות עוקבות זו אחר זו מלאלמדנו כיצד לכתוב תוכניות סדרתיות המ יםהקודמ פרקיםב

 .()loopבתוך הפעולה 

 : הדלקת  נורת לד בקצב משתנה לפי מפסק5.1דוגמה 

. דרשנו 13מת להבהוב של דיודת לד המחוברת להדק כתבנו תוכנית הגור 2בפרק  8בדוגמה 

 Pull-Downשזמן ההפעלה והכיבוי של נורת הלד יהיה תלוי במצב מפסק המחובר בתצורת 

. כאשר המפסק פתוח נורת הלד תהבהב בקצב של שנייה וכאשר המפסק סגור נורת 12להדק 

 הוא: 2הפתרון שהוצע בפרק . הלד תהבהב בקצב של חצי שנייה

 

קוראים את מצב המפסק.  ()loopבהתבוננות מחודשת בתוכנית רואים שבתחילת הפעולה 

ובעקבותיהן דיודת הלד מופעלת למשך זמן שנקבע על ידי   החלטות קבליםמלאחר מכן 

 המפסק.

 ביצוע התוכנית ישתנה אם נשנה את תנאי הפעלתה, כמפורט להלן:

const int pinLed = 13;  // הגדרת קבוע עבור הדק הלד 

const int pinSwitch = 12;  // הגדרת קבוע עבור הדק המפסק 

int value;   // הגדרת משתנה לקליטת מצב המפסק 

int timedelay;   // הגדרת משתנה לקביעת זמן ההפעלה והכיבוי 

void setup() { 

 pinMode(pinLed, OUTPUT); // הגדרת הדק הלד כמוצא 

 pinMode(pinSwitch, INPUT); // הגדרת הדק המפסק כמבוא 

} 

void loop() { 

   value = digitalRead(pinSwitch);  // קריאת מצב המפסק למשתנה 

 if (value == HIGH) 

  timedelay = 500;  // מפסק סגור 

 else 

  timedelay = 1000; // מפסק פתוח 

 digitalWrite(pinLed, HIGH);  // הדלקת דיודת הלד 

 delay(timedelay); 

 digitalWrite(pinLed, LOW);  // כיבוי דיודת הלד 

 delay(timedelay); 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

  נורת הלד, למשל  לחמש שניות מה יקרה אם נאריך את זמן ההדלקה והכיבוי של

 ( בהתאמה?1000( ולשנייה )500ולעשר שניות במקום לחצי שנייה )

  מה יקרה אם במקום מפסק נשתמש בלחצן ובמקום לחיצה רצופה כל לחיצה תחליף

 את זמן ההדלקה והכיבוי?

 

שניות כדי שיהיה  20–10שהמשתמש בלוח הפיתוח יצטרך ללחוץ לחיצות ארוכות של נראה 

אפשר לקרוא את הלחיצה. הסיבה לתופעה זו היא שרוב הזמן תבצע התוכנית את פעולת 

ההשהיה, וזמן קצר מאוד יוקדש לקריאת מצב המפסק. אם לא נחזיק את המפסק לחוץ לאורך 

ית תגיב באופן המתאים למצב מפסק לא לחוץ אף נחמיץ את רגע הקריאה, והתוכנ –זמן 

 שלחצנו על המפסק פעם אחת או יותר.

 

בתוכני תוכנית,  בכל רגעאת מצב המפסק  לקרואמשמעות ההפרדה כאמור היא שיהיה אפשר 

 לפי הזמן שנקבע על ידי המפסק. פעולת ההדלקה והכיבוילהמשיך ב ובו בזמן

 ך לתת את דעתנו על השאלות האלה:לפני שנוכל לממש את רעיון ההפרדה נצטר

 האם באמת אפשר לעשות שתי פעולות בו בזמן? 

 בקר זה אפשר לעשות בכל רגע סדרת פעולות אחת בלבד.-התשובה היא: לא! במיקרו

 כיצד אפשר לממש את רעיון ה"בו זמניות"? 

במקומה הפתרון הוא להפסיק את התוכנית העיקרית לפרק זמן קצר ככל האפשר, ולהפעיל 

תוכנית חלופית שתתממש בפרק זמן קצר ככל האפשר. לאחר סיום פעולת התוכנית החלופית 

 חוזרים לתוכנית העיקרית.

 מה יגרום לעצירת התוכנית העיקרית? 

אפשר לעצור את התוכנית העיקרית רק כאשר מתרחש אירוע המתקבל ממקור חיצוני, כמו 

כמו קוצב זמן. בשני המקרים מדובר באירוע בקר, -מפסק הלחיצה, או מרכיב עזר במיקרו

של  הפסקהלתוכנית העיקרית להתבצע ועוצר אותה זמנית. עצירה זמנית היא בעצם  מפריעש

 התוכנית, כלומר עצירתה ולאחר מכן המשכתה ממקום העצירה.

  

 הפתרון לבעיה זו יהיה להפריד בין קריאת המפסק ובין פעולת ההדלקה והכיבוי.
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תשאול ופסיקה 5.1

התבצעה קריאה  ()loop-ראינו תוכנית הפועלת באופן סדרתי; בתחילת פעולת ה 5.1בדוגמה 

של מצב המפסק. בעצם אנו "מתשאלים" את המפסק על מצבו, אם הוא פתוח או סגור. שיטה 

(. Polling) התשאולזו, שבה אנו קוראים את מצב המפסק באופן מחזורי, נקראת שיטת 

 תוצאת התשאול קובעת את המשך ביצוע התוכנית.

חיסרון הוא שאנו עלולים להחמיץ בדוגמה הצגנו את אחד מחסרונותיה של שיטת התשאול; ה

אירוע שהתרחש. חיסרון נוסף של שיטת התשאול הוא שהתוכנית תהיה עסוקה מדי בטיפול 

 בתשאול אירועים שונים ולא ייוותר לה זמן לתוכנית העיקרית.

(. כאשר מתרחש אירוע Interrupt) בפסיקהמוצג רעיון השימוש  5.1בפתרון שהוצג לדוגמה 

או  פעולת פסיקהתוכנית )-דית, התוכנית הראשית מופסקת, מופעלת תתהדורש תגובה מיי

 שגרת פסיקה( לזמן קצר, ובסופו של פרק זמן זה  השליטה חוזרת לתוכנית הראשית.

 .()loopבמקרה שלנו, התוכנית הראשית היא הפעולה 

 

 ATMega328Pבקר -בקר הפסיקות במיקרו 5.2

 בקר. -מוצגת יחידת הבקרה של פסיקות החומרה החיצוניות במיקרו 3.1באיור 

 לפי האיור יש שתי קבוצות של מבואות הגורמות לפסיקה:

 INT[1:0] –  שני הדקים ייעודיים שבאמצעותם אפשר לדווח על אירוע המחייב תגובה

 מיידית. כל הדק מפעיל שגרת פסיקה משלו.

 PCINT[23:0] 24 לדווח באמצעותם על אירוע של שינוי ברמה  הדקים שאפשר

קבוצה כזאת -קבוצות הדקים. כל תת-הלוגית. קבוצת הדקים זו מחולקת לשלוש תת

 מפעילה שגרת פסיקה אחת המשותפת לכל ההדקים.

 בקר-בקר הפסיקות במיקרו 3.1איור 

 

 בקר הפסיקות מסוגל לזהות בקשות פסיקה לפי שלוש אפשרויות:

 עלייה rising) )–  1לרמה לוגית  0האות החשמלי משנה את ערכו מרמה לוגית. 

 ירידה falling)  )–  0-לרמה  1האות החשמלי משנה את ערכו מרמה. 

 נמוכה רמה (low level )–  0האות החשמלי מוחזק ברמה נמוכה . 
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(, שינוי במצבו עלול לעורר בקשת פסיקה. אופציה זו מאפשרת outputאם הדק מוגדר פלט )

 שגרת פסיקה גם באמצעות הוראה בתוכנה.הפעלת 

 בלבד.  INT[1:0]בפרק זה נדון בקבוצת הפסיקה הראשונה 

 בקר-הדק במיקרו מספר הדק בלוח שם הפסיקה

INT0 2 PD2 

INT1 3 PD3 

 מיפוי הדקי הפסיקה 5.1טבלה 

 

 פעולות פסיקה בסביבת הפיתוח 5.3

, מופעלת בלוח הפיתוח 3או בהדק  2בהדק  יכאמור, כאשר מתרחש אירוע פסיקה חומרת

 ( המתאימה להדק.ISR – Interrupt Service Routineשגרת פסיקה )

 attachInterruptפעולת 

 כותרת הפעולה:

void attachInterrupt(pin, ISR, mode) 

 

פעולה זו קובעת את אופן קבלת הפסיקה בהדק ואת שגרת הפסיקה שתופעל כאשר יתרחש 

 פסיקה.אירוע 

 מקבלת שלושה פרמטרים: attachInterruptפעולת 

 pin – מספר הדק הפסיקה 

, המאפשר להמיר digitalPinToInterrupt 2מטעמי תאימות מומלץ להשתמש במקרו

 בקר.-את מספר ההדק בלוח הפיתוח למספרו במיקרו

 ISR – שם שגרת הפסיקה 

 פעולה חסרת פרמטרים שאינה מחזירה ערך.

 mode – :האופן שבו תתקבל שגרת הפסיקה 

  

                                            

 מקרו: פעולה המתבצעת בזמן הידור תוכנית. 2
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תיאור אופן

low כאשר ההדק ברמה נמוכה 

rising כאשר יש שינוי שטיבו עלייה 

falling כאשר יש שינוי שטיבו ירידה 

change כאשר יש שינוי 

  

  דוגמה: הזימון

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

 .myFבלוח הפיתוח תופעל שגרת פסיקה  2מתח בהדק הקובע שעם עליית אות 

 detachInterrupt פעולת

 כותרת הפעולה:

void detachInterrupt(pin) 

 פעולה זו חוסמת את קבלת הפסיקה הנתונה.

 מקבלת פרמטר יחיד: detachInterruptפעולת 

 pin – מספר הדק הפסיקה 

,  המאפשר להמיר digitalPinToInterruptמטעמי תאימות מומלץ להשתמש במקרו 

 בקר.-את מספר ההדק בלוח הפיתוח למספרו במיקרו

 noInterruptsפעולת 

 כותרת הפעולה:

void noInterrupts() 

 פעולה זו מונעת קבלת כל פסיקה.

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

 . delayכמו למשל 

 interruptsפעולת 
 כותרת הפעולה:

void interrupts() 

 .הפסיקותכל זו מאפשרת את  פעולה
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 volatileפעולת 

מילת מפתח המופיעה בהגדרת משתנה. מילת מפתח מאלצת את המהדר להגדיר את 

ולא בזיכרון זמני )אוגרים(. חשוב להגדיר את המשתנים  RAM-המשתנה במרחב זיכרון ה

 הגלובליים בתוכנית באמצעות מילת מפתח זו אם נעשה בהם שימוש בשגרת פסיקה.

 : הדלקת נורת לד בקצב משתנה לפי לחצן5.2דוגמה 

. זמן ההפעלה והכיבוי של 13כתבו תוכנית הגורמת להבהוב של דיודת הלד המחוברת להדק 

. כל לחיצה תחליף את קצב 2להדק  Pull-Upה תלוי בלחצן המחובר בתצורת נורת הלד יהי

 .1000mSec -ו  500mSecההפעלה והכיבוי. הקצב הדרוש הוא:

 2נראה המעגל החשמלי לחיבור הלחצן אל לוח הפיתוח. מחברים מפסק בין הדק  3.2באיור 

בקר. הקבל שחובר -המובנה במיקרו Pull-Upובין האדמה, מכיוון שבחרנו להשתמש בנגד 

 במקביל למפסק הלחיצה נועד למנוע ריטוטים.

 

 

 חיבור מפסק להדק פסיקה 5.2איור 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 

 הסבר התוכנית

 ומשתנים כמפורט להלןבקטע הראשון של התוכנית הוגדרו קבועים 

 

 תיאור שם הקבוע או המשתנה

ledPin קבוע מספרי שלם המציין את מספר ההדק בלוח עבור הלד 

interruptPin  קבוע מספרי שלם המציין את מספר ההדק בלוח עבור מבוא

 פסיקת לחצן

state  משתנה מספרי שלם בגודל בית מהגדרהvolatile  עבור מצב

 הלחיצה

timedelay  משתנה מספרי שלם מהגדרהvolatile עבור זמן ההשהיה 

 

 

const int ledPin= 13;  // הגדרת קבוע עבור הדק הלד 

const int interruptPin= 2;  // הגדרת קבוע עבור הדק המפסק במבוא הפסיקה 

volatile byte state = LOW;  // משתנה המציין את מצב הלחיצה 

volatile int timedelay;  // הגדרת משתנה לקביעת זמן ההפעלה והכיבוי 

void setup() { 

 pinMode(ledPin, OUTPUT); // הגדרת הדק הלד כמוצא 

 pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP);//Pull Up הגדרת הדק המפסק כמבוא 

 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin),myISR, RISING); 

 timedelay = 500;  // קביעת זמן ההשהיה ההתחלתי 

} 

void loop() { 

 digitalWrite(ledPin, HIGH);  // הדלקת דיודת הלד 

 delay(timedelay); 

 digitalWrite(ledPin, LOW);  // כיבוי דיודת הלד 

 delay(timedelay); 

} 

void myISR(){    // שגרת הפסיקה 

 state = !state;    // החלפת מצב הלחיצה 

   if (state == LOW)   // עדכון זמן ההשהיה לפי מצב הלחיצה 

      timedelay = 500; 

   else 

      timedelay = 1000; 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 setupפעולת 

 הגדרת הדק הלד כפלט 

  הגדרת הדק הפסיקה כמבוא מסוגPull-Up 

  פעולתattachInterrupt  את אופן קבלת 2המגדירה את הדק הפסיקה להדק ,

 שתופעל בעת אירוע הפסיקה myISRהפסיקה לעלייה ואת שגרת הפסיקה 

  500-ההשהיה ההתחלתי להגדרת  זמןmSec. 

 

 loopפעולת 

 .timedelayפעולת הדלקה וכיבוי נורת הלד לסירוגין לפי זמני ההשהיה המוגדרים במשתנה 

 

 myISRשגרת פסיקה 

לאחד  timedelayואז מעדכנת את המשתנה  stateפעולה המשנה את ערך המשתנה 

 מהערכים שנקבעו.

בכל פעם  ח בהדק הפסיקה, כלומר השינוי יחולשגרת הפסיקה מופעלת בכל עליית אות המת

 שמשחררים את הלחצן.

 תרגול

 5.1שאלה 

או  500mSecכך שבמקום שההשהיה תהיה  5.2מעוניינים לשפר את התוכנית מדוגמה 

1000mSec .היא תיקבע על פי ערכו של מתח המתקבל מפוטנציומטר 

. לאחר בחירת A1את ערך המתח המתקבל במבוא תקבילי  loopכתבו תוכנית שתציג בפעולה 

מתח רצוי המשתמש ילחץ על הלחצן. בכל לחיצה יעודכן זמן ההשהיה על פי ערכו הבינארי 

 הגולמי )לפני ההמרה( של אות המתח, והנורה תהבהב בקצב הדרוש.

 .115200bps-מומלץ לקבוע את קצב התקשורת הטורית ל
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 פסיקות מונה 5.4

בקר שלושה מונים -בקר. למיקרו-קודם תיארנו את המבנה הפנימי של המיקרובפרק ה

לצורך פעולות  IDEהמשמשים גם כקוצבי זמן. שלושת המונים משמשים את סביבת הפיתוח 

 המשמשים כיציאה אנלוגית. PWMכמו השהייה ויצירת אותות 

באמצעות מבוא פסיקה.  בקר, ניצור מונים-לגשת למונים של המיקרו 3מכיוון שאין לנו אפשרות

 בכל פעם שתתרחש פסיקה נקדם משתנה גלובלי באחד או נחסיר ממשתנה גלובלי אחד. 

 מונה משמש לספירת אירועים ממקור חיצוני.

 

 : ספירת בקבוקים העוברים בפס ייצור5.3דוגמה 

במפעל למילוי בקבוקי מים מעבירים את הבקבוקים לאחר המילוי במסוע חשמלי אל עמדת 

בקבוקים  12יזה. לפני הגעת הבקבוקים לעמדת האריזה סופרים את הבקבוקים, וכל האר

 מכני לצורך אריזתם יחד.-מופרדים באמצעות מנגנון אלקטרו

מוצג תרשים מלבנים עקרוני למערכת הכוללת חיישן ספרתי המזהה מעבר של  5.3באיור 

בקרת התהליך מיושמת מכני. -בקבוק במסוע ומפעיל ספרתי הפוקד על המנגנון האלקטרו

 .UNOבאמצעות ערכת פיתוח מסוג 

  

 מערכת בקרת התהליך 5.3איור 

 בלוח הפיתוח. 8בלוח הפיתוח והמפעיל הספרתי מחובר להדק  3חיישן הבקבוק מחובר להדק 

יישלח דופק  12-על תוכנית ההפעלה למנות את הבקבוקים. כאשר יגיע מספר הבקבוקים ל

 מכני.-למנגנון האלקטרו  20mSecרגעי ברוחב 

  

                                            

הידע מובן שאפשר לגשת למונים באמצעות מילות בקרה וערך מתאימים, אולם אפשרות זו חורגת מתחום  3

 הנדרש בתוכנית הלימודים.

 לוח פיתוח

UNO 

חיישן בקבוק  

 ספרתי

 מפעיל ספרתי
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תוכנית

 

 הסבר התוכנית

 בקטע הראשון של התוכנית הוגדרו קבועים ומשתנים כמפורט להלן

 

שם הקבוע 

 או המשתנה

 תיאור

operatePin  המציין את מספר ההדק בלוח עבור המפעיל האלקטרוקבוע מספרי שלם-

 מכני

interruptPin קבוע מספרי שלם המציין את מספר ההדק בלוח עבור מבוא פסיקת חיישן 

Counter  משתנה מספרי שלם מהגדרהvolatile עבור המונה 

 

 

const int opratePin= 8;  // מכני-הגדרת קבוע עבור הדק המפעיל האלקטרו  

const int interruptPin= 3;  //  הפסיקההגדרת קבוע עבור הדק החיישן במבוא  

volatile int counter;  // הגדרת משתנה המשמש כמונה 

void setup() { 

 digitalWrite(opratePin, LOW);  // קביעת מצב התחלתי למפעיל 

 pinMode(opratePin, OUTPUT);  // הגדרת ההדק כמוצא 

 pinMode(interruptPin, INPUT);  // הגדרת הדק החיישן כמבוא 

 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin),myCnt, RISING); 

 counter = 0;  // איפוס המונה 

} 

void loop() { 

} 

void myCnt(){    // שגרת הפסיקה 

   counter++;    //  קידום המונה  

   if (counter == 12) {   //  12בדיקה אם מספר הבקבוקים הוא  

      counter = 0;   //  המונהאיפוס  

      digitalWrite(opratePin, HIGH); // יצירת דופק קצר 

      delay(10); 

      digitalWrite(opratePin, LOW);   

   } 

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 setupפעולת 

 הגדרת הדק המפעיל כפלט והגדרת ערכו ההתחלתי 

 החיישן הגדרת הדק הפסיקה עבור 

  פעולתattachInterrupt  כהדק הפסיקה, את אופן קבלת  3המגדירה את הדק

 שתופעל בעת אירוע הפסיקה myCntהפסיקה לעלייה ואת שגרת הפסיקה 

 0-הגדרת  ערכו ההתחלתי של המונה ל. 

 

 loopפעולת 

 הפעולה ריקה. כל התהליך מתבצע בשגרת הפסיקה.

 

 myCntשגרת פסיקה 

, 12-ואז בודקת את ערכו. אם הערך שווה ל counterהפעולה משנה את ערכו של המשתנה 

 .10mSecונשלח למפעיל דופק ברוחב זמן  מאופסהמשתנה 

שגרת הפסיקה מופעלת בכל עליית אות המתח בהדק הפסיקה, כלומר בכל פעם שבקבוק 

 עובר. 

 תרגול

 5.2שאלה 

בלבד והשני משמש ליציאה בלבד. בכל כניסה  למבנה שני פתחים, אחד מהם משמש לכניסה

מוצב חיישן המזהה מעבר של אדם. הפתחים מסודרים כך שרק אדם אחד יכול לעבור בפתח, 

 ולכן הזיהוי יהיה של אדם אחד.

 נניח כי בתחילה המבנה ריק.

מערכת לספירת האנשים הנכנסים והיוצאים מהמבנה.  UNOמתכננים באמצעות לוח הפיתוח 

(, תינתן הוראה לכבות את התאורה במבנה. אם 0אם אין אנשים במבנה )מספר האנשים הוא 

 התאורה תפעל. –יש לפחות אדם אחד 

 זהו את סוגי הכניסות והיציאות למערכת המתוארת )ספרתית או תקבילית(. .א

 תארו את המערכת בתרשים מלבנים. .ב

 ו את שתי גישות הפתרון האפשריות למערכת המתוארת.הסביר .ג

כתבו תוכנית למימוש המערכת המתוארת לפי שיטת התשאול. בפתרון התייחסו  .ד

 להקצאת ההדקים.

כתבו תוכנית למימוש המערכת המתוארת לפי שיטת הפסיקה. בפתרון התייחסו  .ה

 להקצאת ההדקים.

 מוסיפים פתח יציאה שני למבנה. 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 ים בפתרון לפי גישת התשאול?אילו שינויים נדרש .ו

 אילו שינויים נדרשים בפתרון לפי גישת הפסיקה? .ז

 

 5.3שאלה 

. בתחילת כל הפעלה השעון מאותחל 5ספרתי הסופר מטה מערך -מתכננים שעון שניות חד

תחל ספירה מטה. כאשר השעון מגיע  START(. באמצעות מפסק לחיצה 5לערך ההתחלתי )

 יה אחת  והשעון יאותחל לערכו ההתחלתי.יופעל זמזם למשך שני 0לערך 

  1כדי לשנות את ערך השעון מספקים למערכת אות גל ריבועי בתדר שלHz  ממקור

 חיצוני )מחולל אותות(.

  מקטעים שבעה שלהשעון יוצג באמצעות יחידת תצוגה (7-SEGMENT מסוג )CA. 

 

 ית(.זהו את סוגי הכניסות והיציאות למערכת המתוארת )ספרתית או תקביל .א

 תארו את המערכת בתרשים מלבנים. .ב

 הסבירו את שתי גישות הפתרון האפשריות למערכת המתוארת. .ג

כתבו תוכנית למימוש המערכת המתוארת לפי שיטת התשאול. בפתרון התייחסו  .ד

 להקצאת ההדקים.

כתבו תוכנית למימוש המערכת המתוארת לפי שיטת הפסיקה. בפתרון התייחסו  .ה

 להקצאת ההדקים.
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 5.4שאלה 

 נתונה התוכנית שלהלן:

 

 .counterהסבירו את השורה המגדירה את המשתנה  .א

 .setupהסבירו מה מתבצע בפעולה  .ב

 מהו התנאי לכך ששגרת הפסיקה תתבצע? .ג

 מה מתבצע בשגרת הפסיקה? .ד

 הסבירו כל שורה בתוכנית הראשית. .ה

 . מה תציג התוכנית?100Hzמחברים להדק הפסיקה אות גל ריבועי בתדר  .ו

 מה מבצעת התוכנית? .ז

 

  

const int interruptPin= 3; 

volatile int counter; 

void setup() { 

 pinMode(interruptPin, INPUT);  

 Serial.begin(9600); 

} 

void loop() { 

 counter = 0; 

 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin),myIsr, RISING); 

 delay(1000); 

 detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin)); 

 Serial.println(counter); 

} 

void myIsr(){ 

   counter++;     

} 
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 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 5.5שאלה 

 נתונה התוכנית שלהלן:

 

 מחוברים זה לזה. 6והדק  2נתון שהדק 

 .counterהסבירו את השורה המגדירה את המשתנה  .א

 .setupהסבירו מה מתבצע בפעולה  .ב

 ? למה היא משמשת?toneמה מבצעת הפעולה  .ג

 תתבצע?מהו התנאי לכך ששגרת הפסיקה  .ד

 מה מתבצע בשגרת הפסיקה? .ה

 מה מבצעת התוכנית? .ו

  

const int interruptPin= 2; 

const int out1 = 7; 

const int out2 = 6; 

volatile int counter; 

void setup() { 

 pinMode(interruptPin, INPUT);  

   counter = 0; 

   attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin),myIsr, RISING); 

   pinMode(out1, OUTPUT); 

   pinMode(out2, OUTPUT); 

   tone(out2, 1000); 

} 

void loop() { 

} 

void myIsr(){ 

 counter++; 

   if (counter == 200) { 

      counter = 0; 

     digitalWrite(out1, !digitalRead(out1)); 

   }     

} 
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  5סיכום פרק 

 :להלמדתם את הנושאים הא 5בפרק 

 הגדרת תוכנית סדרתית .1

 תוכניות לפי עיקרון של "בו זמניות"-הפעלת תת .2

 (Pollingתוכניות לפי גישת התשאול ) .3

 Interrupt)תוכניות לפי גישת הפסיקה ) .4

 בקר-בקר הפסיקות במיקרו .5

 INT0, INT1מבואות פסיקה  .6

 אופני קבלת פסיקה: עלייה, ירידה ושינוי .7

 שגרת פסיקה .8

הקושרת את שגרת הפסיקה להדק וקובעת את אופן קבלת  attachInterruptפעולת  .9

 הפסיקה

 להפסקת קבלת פסיקה detachInterruptפעולת  .10

 noInterruptsפעולת חסימת כל הפסיקות  .11

 interupptsפעולת אפשור כל הפסיקות   .12

 פעולות עם מונים .13

 שימוש בפסיקות חומרה למימוש רעיון המונים .14
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 בקר למחשב-בין מיקרו UART: תקשורת טורית 6פרק 

בכל פעם, באופן סדרתי, דרך ערוץ   אחת סיביתתקשורת טורית היא תהליך של העברת 

תקשורת יחיד. בתקשורת מקבילית, לעומת זה, מועבר נתון באמצעות כמה סיביות כיחידה 

 אחת בו בזמן דרך כמה ערוצי תקשורת.

עקב  השימוש בתקשורת טורית נפוץ בקווי תקשורת ארוכים וברשתות תקשורת מחשבים.

 ת טורית נפוצה גם במרחקים קצרים. בתחום זה, כיום תקשור תההתפתחות הטכנולוגי

 

 TIA232תקן  6.1

. 1962, שהוצג לראשונה בשנת RS232אחד מתקני התקשורת הטורית הוותיקים הוא תקן 

. במקור נועד תקן זה לחבר בין ציוד TIA-232לתקן זה, והוא נקרא  Fכיום יש גרסת עדכון 

ו גם לחיבור שתי יחידות קצה תקשורת )מודם( לציוד קצה )מחשב, מסוף(. בפועל השתמשו ב

, RS232זו לזו )חיבור בין שתי מערכות ממוחשבות(. ברוב המחשבים האישיים אין חיבורי 

יש לפחות  Arduino. בלוחות USB-to-RS232וכדי להשתמש בתקן זה יש להשתמש במתאם 

ית ערוץ אחד של תקשורת טורית, עם הדקים ייעודיים לכך, ויש אפשרות לדמות תקשורת טור

 ( בהדקים אחרים.SoftawreSerialבתוכנה )

 קווי החיבור

מגדיר את קווי החיבור בין יחידות הקצה. קווי החיבור על פי התקן כוללים  EIA232תקן 

התייחסות לממשק בין ציוד התקשורת לציוד הקצה. ממשק החיבור לציוד התקשורת חורג 

ור. בפרק זה נתמקד בקווי החיבור מהידע הנדרש בפרק זה, ולכן לא נתייחס לכל קווי החיב

 ההכרחיים לקשר בין שתי מערכות ממוחשבות.

 נראה חיבור בין שתי יחידות ממוחשבות. 6.1באיור 

 חיבור בין שתי יחידות ממוחשבות 6.1איור 
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 תפקידי ההדקים

 

TXD Transmit Data קו שיחידת קצה משדרת דרכו 

RXD Receive Data  דרכוקו שיחידת קצה קולטת 

 

נקלט על ידי יחידת הקצה האחרת בקו  TXDהמידע המשודר על ידי יחידת קצה אחת בקו 

RXD חיבור כזה נקרא חיבור מוצלב. כיוון שיש ערוץ נפרד לשידור .TXD  וערוץ נפרד לקליטה

RXDכיווני במקביל. שיטה זו של שידור נקראת -, אפשר לקיים שידור דוFull Duplex. 

 

 רמות המתח

מגדיר את רמות המתח בקווי התקשורת עבור הרמות הלוגיות. התקן מתייחס  EIA232תקן 

לחיבור קווי תקשורת ארוכים. רמות המתח האלה אינן רלוונטיות לפרק זה מכיוון שאנו נחבר 

את יחידת הקצה בחיבור ישיר ובקווים קצרים שבהם הרמות הלוגיות התקניות יפעלו בצורה 

 :TTLראות רמות תקינה. הרמות התקניות נק

 .5V–1וערך לוגי  0V–0ערך לוגי 

 סוגי תקשורת

סינכרונית. בשיטת השידור הסינכרונית -וא תתומך בשתי שיטות שידור, סינכרוני  EIA232תקן

יש גם קווי אות שעון נפרדים עבור המשדר ועבור המקלט. אותות השעון נועדו לתאם בין הצד 

סינכרונית לא מסופק אות שעון ולכן נדרשת שיטה שונה -המשדר לצד הקולט. בתקשורת א

צב לא פעיל, ואז הוא סינכרונית קו השידור הוא במ-לתיאום בין המשדר למקלט. בשיטה הא

עובר זמנית למצב המציין תחילת שידור. המידע מועבר לאחר ציון תחילת השידור. בסוף 

סינכרונית מתאפיינת בשידור במבנה של -השידור חוזר קו השידור למצב לא פעיל. תקשורת א

-. רוב מערכות המחשבים, ובכללן המחשב האישי, תומכות בתקשורת אFrames –מסגרות 

 ונית בלבד, ובפרק זה נדון רק בה.סינכר

 מסגרת שידור

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

להעברה מתחיל תהליך של שידור. כאשר אין מידע לשידור, קו השידור הוא במצב לא פעיל. 

 .1ברמה לוגית  ןמצב קו לא פעיל מתאפיי

וצל, לפי הצורך, ליחידות מידע. כל יחידת מידע משודרת לחוד, במבנה המידע להעברה מפ

סיביות. ברוב  9–5תומך בהעברת יחידות מידע בגודל  RS232שנקרא מסגרת מידע. תקן 

אינו מתייחס לתקינות העברת  RS232סיביות מידע. תקן  8-היישומים נהוג היום להשתמש ב
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זיהוי התקינות של העברת יחידת מידע. תקינות המידע כולו, אולם נותן מענה בסיסי בלבד ל

 . Parity Check –העברת המידע נבדקת בשיטת  בדיקת זוגיות 

. מצב זה נשמר זמן 0 –למצב פעיל  – 1 –כל מסגרת שידור מתחילה במעבר ממצב לא פעיל 

. (Start bitקצוב המאפיין את זמן השידור של סיבית בודדת. סיבית זו נקראת סיבית התחלה )

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

(. MSB(, ולבסוף משודרת הסיבית המשמעותית יותר )LSBהסיבית המשמעותית פחות )

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

אחת לפחות. הסיבית האחרונה נקראת סיבית הסיום  הקו למצב לא פעיל למשך זמן של סיבית

 (. אפשר שיהיו כמה סיביות עצירה.Stop bitאות סיבית העצירה )  –

 'M': שידור התו 1.6דוגמה 

 'M'סיביות מידע וללא סיבית ביקורת. לתו  8-בשימוש ב 'M'מוצגת העברת התו  10.7באיור 

 .4DH=01001101B=77, שערכו ASCIIקוד 

 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

1 0 1 1 0 0 1 0 

 

 

 ביחס לזמן 'M'שידור התו   6.2איור 

 

 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 

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

 RS232(. בתקן bit per second) bpsיות לשנייה(, או יחידות הקצב נקראות סל"ש )סיב

 לתיאור קצב הסיביות. baudמקובלות היחידות 

  

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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 ערכי קצב התקשורת המקובלים:

110, 150, 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800, 

.921600 

 מחושב כך: זמן סיבית

 
 

 מחושב כך: זמן מסגרת

 
 

 

 

n .הוא אורך המסגרת בסיביות 

 : חישובי זמן סיבית וזמן מסגרת6.2דוגמה 

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

 אחת. משדרים את המידע ללא סיבית ביקורת.

 חשבו את זמן הסיבית. .א

 חשבו את מספר הסיביות במסגרת מידע. .ב

 המסגרת.חשבו את זמן  .ג

 פתרון

 . .א

 מספר הסיביות במסגרת מידע: .ב

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

  .ג

 אות( אפשר לשדר ברציפות במשך שנייה אחת: –זמן המסגרת קובע כמה תווים )תו 

𝐶ℎ𝑎𝑟𝑅𝑎𝑡𝑒 =  
1

𝑡𝐹𝑅𝐴𝑀𝐸

 [𝑐𝑝𝑠] 

  

][
1

Sec
baud

tBIT 

][
1

Sec
baud

n

baud
ntnt BITFRAME 

Sec
baud

tBIT 3.208
4800

11


mSec
baud

n
tFRAME 083.2

4800

10




 

120 

 

 מערכות משובצות מחשב / מגמת הנדסת אלקטרוניקה ומחשבים

 תרגול

 6.1שאלה 

 לפי הפרמטרים האלה: 'x'משדרים את התו 

 .19200bpsסיביות מידע, סיבית עצירה אחת, ללא סיבית ביקורת ובקצב  8

 לפי בסיס עשרוני, הקסדצימלי ובינארי? היעזרו במנוע חיפוש. 'x'מהו הקוד של התו  .א

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

 הלוגיות ואת ערכי הזמנים.

 מהו זמן המסגרת? .ג

 כמה תווים אפשר לשדר ברציפות על פי הפרמטרים של התקשורת? .ד

 6.2שאלה 

 נתונה דיאגראמת השידור שלהלן:

 

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

 מהו התו המשודר? היעזרו במנוע חיפוש. .ב

 חשבו את קצב השידור. .ג

 חשבו את זמן המסגרת. .ד

 שר לשדר ברציפות על פי הפרמטרים של התקשורת?כמה תווים אפ .ה
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 UNOתקשורת טורית  6.2

 קווי התקשורת בלוח

 בלוח. RX-ו TXמסומנים הדקי התקשורת  6.3באיור  

 UNOקווי תקשורת בלוח  6.3איור 

 קווי התקשורת האלה משמשים לכמה צרכים:

 ( תהליך העלאתUploadהתוכנית ללוח ) 

 מול ה העבודה-Serial Monitor ( בזמן ניפוי שגיאותDebug) 

 .חיבור התקנים ללוח עבור יישום חומרה של המשתמש 

 

מוגבל לחיבור פעיל אחד בלבד, כלומר אין אפשרות  RS232השימוש בתקשורת טורית 

להשתמש באותם קווים לחיבור התקנים שונים באותו זמן. לאחר תהליך ההעלאה קווי 

או להתקני חומרה. אם בשלב ההעלאה יש התקן  Monitorשימוש בתוכנת התקשורת פנויים ל

חומרה המחובר לקווי התקשורת, עלולה להיות התנגשות וההעלאה תיכשל. במקרה כזה יש 

 לנתק את קווי התקשורת של רכיב החומרה.

אפשרות אחרת היא לחבר את התקן החומרה להדקים אחרים בלוח ולהשתמש במחלקה 

 , המדמה תקשורת טורית. נדגים את השימוש במחלקה זו בהמשך.SoftwareSerialאחרת, 

 Serialהמחלקה 

שלה. בחלק זה נרחיב את ההיכרות  פעולות שלושו Serialבפרק הראשון הכרנו את המחלקה 

 (.UMLשלהלן מתוארות חלק מפעולות מחלקה זו ) 6.1עם מחלקה זו. בטבלה 

  

קווי 

 התקשורת
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 תיאור הפעולה הפעולה

void begin(long speed) 

void begin(long speed, int 

config) 

אתחול התקשורת למהירות המוגדרת בפרמטר 

speed  והפרמטרים של התקשורת המוגדרים

, SERIAL_8N1. ברירת המחדל היא configבפרמטר 

סיביות מידע, ללא סיבית ביקורת ועם סיבית סיום  8

 אחת.

 

void end()  הפסקת השימוש בהדקיםTX ו-RX  למטרות

תקשורת. לאחר פעולה זו אפשר להשתמש בהדקים 

 למטרות קלט/פלט ספרתי.

size_t print(val) 

size_t  print(val, format) 

 כמידע טקסטואלי דרך ערוץ התקשורת: valשליחת 

 .ערך שלם יוצג כמספר שלם 

  ערך ממשי יוצג בדיוק של שתי ספרות אחרי

 הנקודה.

 .תו או מספר כבית יוצג כתו 

 .מחרוזת תוצג כמחרוזת 

קובע את אופן ההצגה של ערכים  formatהפרמטר 

מספריים לפי בסיסים שונים או קביעת מספר 

 הספרות אחרי הנקודה.

מציגה את המידע בהמשך השורה  printהפעולה 

מציגה את המידע ועוברת לשורה  printlnוההוראה 

 חדשה.

 הפעולה מחזירה את מספר הבתים שנכתבו.

size_t .מוגדר מספר שלם חיובי 

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) 

 שידור המידע באופן בינארי.

val .נתון מסוג בית 

str .נתון שהוא מחרוזת תווים 

buf   מערך של בתים באורך בפרמטרlen. 

 זירה את מספר הבתים שנכתבו.הפעולה מח

size_t .מוגדר מספר שלם חיובי 

int read()  קריאה והחזרה של הערך שנקלט בערוץ התקשורת

 הטורית.

 אם לא קיים מידע זמין. 1-הפעולה תחזיר 

int availiable()  החזרת מספר הבתים שנקלטו בערוץ התקשורת

 הטורית.

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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 64בגודל ( bufferלערוץ התקשורת הטורית חוצץ )

 בתים.

long parseInt() 

long parseInt(char 

skipChar) 

 חיפוש מספר שלם תקין והחזרתו.

אפשר לציין תו המשמש להתעלמות מסימנים 

במספר שלם. למשל סימן >, < המציין הפרדה בין 

 .1,000,000קבוצת ספרות המציינות אלפים: 

  דילוג על סימנים בהתחלה שאינם סימן מינוס או

 ספרה.

  אם נקלטה ספרה ראשונה, ההמרה מסתיימת אם

 חלף זמן קצוב או שמופיע תו שאינו מספר.

  0יוחזר ערך  –אם לא נקלטה ספרה בזמן קצוב. 

size_t readBytes(buffer, 

int len) 

size_t readBytesUntil(char 

c, 

   buffer, int 

len) 

או מערך  []charקריאה מחוצץ הקלט למערך תווים 

 .[]byteים בת

בתים או אם עבר  lenהפעולה מסתיימת אם נקלטו 

 זמן קצוב.

הקלט יסתיים כאשר  Untilאם משתמשים בגרסה 

 בתים או עבר זמן קצוב. lenאו שנקלטו  cזוהה התו 

 .0יוחזר הערך  –אם הקלט לא תקין 

 תרשים חלקי של פעולות המחלקה 6.1טבלה 

 

 קלט מפתח טורי

, המחזירה את ערכו של המידע שנקלט ()readכדי לקלוט מידע מערוץ טורי נשתמש בפעולה 

. השימוש בפעולה ללא בדיקה 1-ים ערך, יוחזר הערך המספרי אם קיים מידע כזה. אם לא קי

 :1--מוקדמת אם קיים ערך זמין יאלץ אותנו לבדוק אם הערך הנקלט שונה מ

 

, המחזירה את מספר ()availableכדי לקרוא מידע רק אם יש קלט זמין נשתמש בפעולה 

הזמינים בחוצץ גדול בתים. אם מספר הבתים  64הבתים של מידע זמין בחוצץ הקלט שגודלו 

 , אפשר לבצע קריאה של המידע ולהשתמש בו.0-מ

int val;  // משתנה עבור הערך הנקלט 

 קטע תוכנית לקלט //

 val = Serial.read(); // קלט נתון 

 if (val != -1) {  // בדיקה אם קיים נתון 

  // ToDo  הוראות אם יש נתון חדש 

 } 
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 < ()Serial.available)מאפשר טיפול רציף במידע הנקלט. התנאי  whileהשימוש בלולאת 

 , כלומר אם יש לפחות נתון אחד הממתין לקריאה.0-בודק אם מספר הבתים גדול מ (0

 

  Serial Monitor-ופלט ב ()read: קלט בית 6.3דוגמה 

 ומציגה את המידע הנקלט. Monitor-כתבו תוכנית הקולטת טקסט מה

 

int val;  // משתנה עבור הערך הנקלט 

 קטע תוכנית לקלט //

 while (Serial.available() > 0) { // בדיקה אם קיים נתון בחוצץ הקלט 

  val = Serial.read(); // קלט נתון 

  // ToDo  הוראות אם יש נתון חדש 

 } 

 

, מכיוון שבשפה זו, בניגוד לשפת (()Serial.available)אפשר לכתוב את התנאי בצורה מקוצרת 

C# לא חייבים לכתוב ערך בוליאני ,true  אוfalse  מייצג ערך  0. בשפה זו הערך המספרי השלם

 .true –וכל ערך מספרי שונה מממנו מייצג ערך אמת  false –שקר 

 

int val ;             // משתנה לקריאת הערך מהמפתח הטורי 

void setup() { 

   Serial.begin(19200);  //   19200אתחול תקשורת לקצב  

 Serial.println("Enter a number"); 

} 

void loop)( { 

 while (Serial.available()>0){ // בדיקה אם יש נתון ממתין 

      val = Serial.read(); // קריאת ערך הנתון 

      Serial.print("You entered "); 

      Serial.print(val, BIN); // הצגת הערך בבסיס בינארי 

      Serial.print("B, "); 

      Serial.print(val, HEX); // הצגת הערך בבסיס הקסדצימלי 

      Serial.print("H, "); 

      Serial.println(val); // הצגת הערך בבסיס עשרוני 

      Serial.println("Enter a number"); 

 } 

} 
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 . 9600. ברירת המחדל בתוכנת המוניטור היא 19200שימו לב! קצב התקשורת נקבע על 

 יש לקבוע את הקצב גם בתוכנת המוניטור:

 . נזין ערךEnter a numberלאחר קביעת הקצב הנכון תציג תוכנת המוניטור את ההודעה 

 שליחת המידע: בשורת

 

 תגרור את התגובה: Sendאו לחיצה על כפתור  ?Enter>לחיצה על מקש 

 

 בבסיסים השונים.  ASCIIאינו מופיע, אלא ערכו לפי קוד  3התו 

 ()readהמשמעות של עובדה זו היא שתוכנת המוניטור שולחת תו באופן בינארי ואילו הפעולה 

 .3קולטת אותו כמספר רגיל ולא כתו 

 ?abcקרה אם נשדר את המחרוזת מה י

 

 התווים ישודרו באופן עוקב זה אחר זה ויוצגו כמספרים זה אחר זה!
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  Serial Monitor-ופלט ב ()parseInt: קלט מספר שלם 6.4דוגמה 

 ומציגה את המידע הנקלט. Monitor-פר מהכתבו תוכנית הקולטת מס

 

int val ;             // משתנה לקריאת הערך מהמפתח הטורי 

void setup() { 

   Serial.begin(19200);  //   19200אתחול תקשורת לקצב  

 Serial.println("Enter a number"); 

} 

void loop)( { 

 while (Serial.available()>0){ // בדיקה אם יש נתון ממתין 

      val = Serial.parseInt(); //  קריאת ערך מספרי שלם 

      Serial.print("You entered "); 

      Serial.print(val, BIN); // הצגת הערך בבסיס בינארי 

      Serial.print("B, "); 

      Serial.print(val, HEX); // הצגת הערך בבסיס הקסדצימלי 

      Serial.print("H, "); 

      Serial.println(val); // הצגת הערך בבסיס עשרוני 

      Serial.println("Enter a number"); 

 } 

} 
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 במקום מספר  abcדוגמה לשליחת מחרוזת  .1

 .0כאשר לא מזוהה ערך מספרי, הפעולה מחזירה 

 

 abc123דוגמה לשליחת מספר משולב במחרוזת  .2

 .123המספר שמוחזר הוא הערך 

 

  Serial Monitor-: קלט מחרוזת או מערך בתים ופלט ב6.5דוגמה 

 ומציגה את המידע הנקלט. Monitor-כתבו תוכנית הקולטת טקסט מה

 

#define ARRAYSIZE 20 

char val [20];            // מערך תווים 

int s;   // משתנה למספר התווים שנקלטו 

void setup() { 

   Serial.begin(19200);  //   19200אתחול תקשורת לקצב  

 Serial.println("Enter a string"); 

} 

void loop)( { 

 while (Serial.available()>0) { // נתון ממתין בדיקה אם יש  

      s = Serial.readBytes(val, ARRAYSIZE) ; //  קריאת מחרוזת תווים 

  val[s] = 0;  //  0מוסיפים לסוף המחרוזת ערך  

      Serial.println(val); // הצגת התווים 

      Serial.println("Enter a string"); 

 } 

} 
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 מציין כמה תווים נקלטו בפועל.  sתווים. המשתנה  20בגודל  valבתוכנית הוגדר מערך 

 define ARRAYSIZE 20#שימו לב לדרך שבה הוגדר קבוע מספרי בשפה זו: 

ואת האורך המרבי לקליטה  valמקבלת כפרמטרים את מערך התווים  readBytesהפעולה 

ARRAYSIZEתווים או עד שיחלוף זמן קצוב מקליטת התו  20לה ממתינה לקליטת . הפעו

מתעדכן למספר התווים   sהאחרון. אם מתקיים אחד מהתנאים, הפעולה מסתיימת, המשתנה

 מכיל את הערכים שנקלטו. valשנקלטו בפועל והמערך 

 :Helloבדוגמה שלהלן הוקלדה המחרוזת 

 

 תרגול

 6.3שאלה 

כתבו תוכנית הקולטת סדרת תווים מתוכנת המוניטור ומחזירה את מספר התווים שנקלטו 

 .'W'של התו  ASCIIשערכם מתאים לקוד 

 6.4שאלה 

'. נורת הלד המחוברת 1כתבו תוכנית הקולטת תו מתוכנת המוניטור. התו שנקלט הוא ' .א

א יגרום שינוי ', הנורה תכבה. כל תו אחר ל0תדלוק, ואם התו שנלקט הוא ' 13להדק 

 במצב הנורה.

 .UNO-בדקו את התוכנית בלוח ה .ב

 6.5שאלה 

מתוכנת המוניטור. אם המספר נמצא בתחום כתבו תוכנית הקולטת ערך מספרי שלם  .א

 לפי הערך שהתקבל.  PWM, יופק אות 255עד  0-שמ

 . מדדו באמצעות משקף תנודות את האות המתקבל.UNO-בדקו את התוכנית בלוח ה .ב
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 6.6שאלה 

 נתונה התוכנית שלהלן:

 

 .9-ו 8הסבירו את ההוראות בשורות  .א

 עקבו אחר התוכנית. מהו פלט התוכנית? .ב

 מה התוכנית מבצעת? .ג

 6.7שאלה 

 ( מתוכנת המוניטור ומציגה את מכפלתם. floatכתבו תוכנית הקולטת שני מספרים ממשיים )

. חפשו באינטרנט פעולה 6.1הנחיה: כדי לקלוט מספר ממשי יש פעולה שאינה מופיעה בטבלה 

 .2שמאפשרת זאת. היעזרו גם בדוגמה  Serialמחלקה ב

 6.8שאלה 

תווים לכל היותר. אם אורך המחרוזת  15כתבו תוכנית הקולטת מחרוזת תווים שאורכה 

אם אורך המחרוזת אינו  –". אחרת too smallתווים, הציגו את ההודעה " 10-שנקלטה קטן מ

 ד.הציגו את התווים במקומות הזוגיים בלב – 10-קטן מ

 הערה: מחרוזת בשפה זו היא בעצם מערך של תווים.

1. int val1, val2; 

2. int sum; 

3. void setup() { 

4.       Serial.begin(19200); 

5. } 

6. void loop)( { 

7.       Serial.print("Enter first number:"); 

8.       while (Serial.available()==0){ } 

9.       val1 = Serial.parseInt(); 

10.       Serial.println(val1); 

11.       Serial.print("Enter second number:"); 

12.       while (Serial.available()==0){ } 

13.       val2 = Serial.parseInt();   

14.       Serial.println(val2); 

15.       sum = val1 + val2; 

16.       Serial.print("The sum is "); 

17.       Serial.println(sum); 

18. } 
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 6.9שאלה 

. '#'תווים ומסתיימת בתו  25כתבו תוכנית הקולטת מחרוזת תווים שאורכה לכל היותר 

  התוכנית תציג את המחרוזת שנקלטה.

 בדקו את התוכנית עבור דוגמאות הקלט האלה: 

1. Hello# 

2. Hello, #world 

 

 תקין על שתי הדוגמאות? אם לא, הציעו פתרון. האם הפתרון שהוצע פועל באופן

 הערה: מחרוזת בשפה זו היא בעצם מערך של תווים.

 

 תקשורת טורית במחשב האישי 6.3

 USBכאמור, רוב המחשבים כיום אינם מצוידים בהתקן תקשורת טורית. יש מתאמים מתקן 

 . RS232לתקן 

 

 TTLמתאם למחבר  מתאם למחבר תקני

 

 מובנה בלוח. אין צורך במתאם, מכיוון שהוא  Arduinoכאשר עובדים עם לוח 

 

  

 אין Monitor-משתמשים במתאם של הלוח למטרת צריבה או תקשורת מול תוכנת הכאשר 

להשתמש במתאם זה, אלא רק במתאם חיצוני. לכן, כאשר נשתמש במתאם שעל  אפשרות

 הלוח נסגור את תוכנת המוניטור כדי לאפשר לתוכנה אחרת להשתמש בו.
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 #Cתקשורת טורית בשפת  6.4

. כדי System.IO.Ports, הנמצאת במרחב השמות SerialPortיש מחלקה בשם  #Cבשפת 

 להשתמש במחלקה זו נוסיף לתוכנית שלנו את מרחבי השמות האלה:

using System.IO.Ports; 

 

 SerialPortהמחלקה 

 מוצגים חלק ממאפייני המחלקה 6.2בטבלה 

 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  6.2טבלה 

 

 מוצג ממשק חלקי של פעולות המחלקה 6.3בטבלה 

 תיאור שם הפעולה

SerialPort()  מחדל –פעולת בנייה 

SerialPort(String, Int32, Parity, Int32, 

StopBits) 

פעולת בנייה המקבלת את שם המפתח הטורי, 

מידע קצב, סיבית ביקורת, מספר סיביות 

 וסיביות סיום.

void Open() .פותחת את ערוץ התקשורת 

 IsOpen = falseקובע 

void Close()  .סגירת ערוץ התקשורת 

 IsOpen = falseקובע 

string ReadLine()  קורא מחרוזת מחוצץ הקלט עד לסימן שורה

 .<n\>חדשה 

void WriteLine(string text)  כותב את המחרוזתtext .אל חוצץ הפלט 

 SerialPortממשק חלקי של פעולות המחלקה  6.3טבלה 

 



 

132 
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 #C: הגדרת מפתח טורי במחשב האישי בשפת 6.6דוגמה 

 

 הסבר התוכנית

 SerialPort: הגדרת עצם מהמחלקה 4שורה 

 ת בפרמטרים האלה:: בנייה של עצם עם תקשור7שורה 

  PortName = "COM4"  כשם המפתח שאליו הלוח  מחובר 

  BauRate = 19200 

  Parity = Parity.None  ללא סיבית ביקורת 

  DataBits = 8 

  StopBits = StopBits.One  סיבית סיום אחת 

 מסתיימת.: קביעת זמן קצוב של  שנייה אחת. אם כעבור פרק זמן זה אין קלט, הפעולה 8שורה 

את  להשליםאפשר -: קביעת זמן קצוב של  שנייה אחת. אם כעבור פרק זמן זה אי9שורה 

 הפלט, הפעולה מסתיימת.

אם ערוץ התקשורת תפוס על ידי תוכנת : פתיחת ערוץ התקשורת לשידור וקליטה. 10שורה 

 המוניטור, לא מתאפשרת פתיחה של 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. } 

 



 

133 
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 #C-באמצעות פקודה מתוכנה ב UNO: הפעלת נורת לד בלוח 6.7דוגמה 

. התקשורת #Cוהשנייה למחשב אישי בשפת  UNOבדוגמה זו נכתוב שתי תוכניות: אחת ללוח 

 . 19200בין הלוח למחשב תהיה טורית בקצב 

 מטרת התוכנית במחשב האישי היא להציע למשתמש את אפשרויות הפעולה האלה:

 UNOהתחברות ללוח  .1

 הדלקת נורת לד .2

 כיבוי נורת לד .3

 וסגירת התוכנית. UNO-התנתקות מלוח ה .4

היא להמתין לקבלת הוראות מהמחשב האישי ולמלא אותן.  UNO-מטרת התוכנית בלוח ה

 לאחר מילוי הוראה תישלח הודעה חוזרת ללוח, המאשרת את מילוי ההוראה.

 מוצג פרוטוקול ההעברה בין המחשב ללוח  6.4באיור 

 פרוטוקול ההעברה בין המחשב ללוח 6.4איור 

 

 UNO-הצד לוח 

. עם קבלת הודעה זו, התוכנה STARTנמצא במצב המתנה לקבלת ההודעה  UNO-לוח ה

או  TURNON ,TURNOFFעוברת למצב שבו היא מצפה לקבל אחת משלוש הודעות: 

STOP לאחר המעבר נשלחת הודעת אישור .OK.למחשב האישי , 

 פענוח שלה:עם קבלת הודעה, מתבצע 
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 .OKהתוכנה מדליקה את נורת הלד ושולחת הודעת אישור  – TURNONהודעת 

 .OKהתוכנה מכבה את נורת הלד ושולחת הודעת אישור  – TURNOFFהודעת 

 .BYEושולחת אישור  STARTהתוכנה חוזרת למצב המתנה לקבלת הודעת  – STOPהודעת 

  

 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" 

 הגדרת משתני התוכנית //

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 (19200)  תיחול תקשורת טורית // ;

  isWaiting = true; // אתחול למצב המתנה 

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

  digitalWrite(ledPin, LOW); // כיבוי הלד 

{ 
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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 

         {   

       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) { // קבלת הודעת כיבוי 

                       digitalWrite(ledPin, LOW); 

                        Serial.print(OK); 

               } 

       }    

  }   

} 
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 ד המחשב האישיצ

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; // משתנה בוליאני לביצוע הלולאה הראשית 

        static int choice;  // משתנה עבור הבחירה של אפשרויות התפריט 

        static bool isConnected; //  משתנה בוליאני לציין מצב התחברות ראשוני 

        static void Main(string[] args) 

        { 

            isConnected = false; // קביעת מצב לא מחובר 

ולת בנייה לעצם של תקשורת טורית עם אתחול הפרמטריםפע //    

            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 עבור המשתמש //  

            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  

                { 

                    case '1': // התחברות ראשונית 

                        if (!isConnected) // אם עדיין לא מחובר 

                        { 

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

                        } 

                        break; 
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                    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 לביצוע 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; 

                            case '2': // אישור הפעלה 

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

                                break; 

                            case '3': // אישור כיבוי 

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

                                break; 
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 תרגול

 6.10שאלה 

, באמצעות ערך 11שמפעילה נורת לד המחוברת ליציאה אנלוגית  UNOכתבו תוכנית ללוח 

. הערך המספרי Serial Monitor-מספרי שיתקבל בערוץ התקשורת הטורית באמצעות ה

 .255-ל 0הוא בין שיישלח 

 6.11שאלה 

, באמצעות ערך 11שמפעילה נורת לד המחוברת ליציאה אנלוגית  UNOכתבו תוכנית ללוח 

שנכתבה עבור  #Cמספרי שיתקבל בערוץ התקשורת הטורית באמצעות תוכנה בשפת 

 . 255-ל 0המחשב האישי. הערך המספרי שיישלח הוא בין 

שתמש ולאחר מכן יישלח בערוץ התקשורת בצד המחשב האישי ייקלט ערך מספרי מהמ

 .UNO-הטורית אל לוח ה

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

  

 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(); // סגירת מפתח התקשורת בסיום התוכנית 

        } 

    } 

} 
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 6.12שאלה 

 גם זמזם. 4רוצים להפעיל  נוסף על נורת הלד מדוגמה 

 את התוספת הדרושה. 4ציינו בתרשים התקשורת שבאיור  .א

 שצריך להוסיף בצד הלוח ובצד המחשב האישי?מהן ההודעות  .ב

 מהן ההוראות שיש להוסיף בצד המחשב כדי לעדכן את התפריט? .ג

הוסיפו לתוכנת צד המחשב את ההוראות הנדרשות לשידור הבקשות להפעלת הזמזם  .ד

 ואת ההוראות המקבלות את אישור הבקשה.

הקולטות את הגדירו בצד הלוח את ההדק שאליו יחובר הזמזם. הוסיפו הוראות  .ה

 הבקשה להפעלת צליל ואת ההוראה להפסקת הצליל.

הפעילו את התוכנה בלוח ולאחר מכן במחשב. ודאו כי תוכנת המוניטור אינה מופעלת  .ו

 או אחר(. COM4וכי עדכנתם את שם מפתח התקשורת על פי מחשבכם )
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