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2008’de PIC ve CCS C ile basladigi mikrodenetleyici programlama macerama 2009 yilinca C'nin
glcini gorerek Hi-Tech ve PIC konusunda bir kitap yazarak devam ettim.

C dili kullaniminin birgcok mikrodenetleyici ve diger kontrolorler izerinde ne kadar yaygin oldugunu
gordikten sonra en azindan PIC'den baska mikrodenetleyicilerin C ile nasil zahmetsiz
programlanabilecegini, yeni bir mikrodenetleyici 6grenmenin aslinda sanilan kadar zor olmadigini,
ozellikle de PIC ile yatip kalkan herkese PIC’'den daha (stlin, cok daha farkli islemciler de oldugunu
gostermek istedim.

Tum bu duslnceler 1s1ginda bu notta, genel anlamiyla Atmegal6 ve cevresel birimlerini kontrol
etmeye yonelik ornekler, kiitiphaneler ve AVR programlama ile ilgili bilgiler verilecektir.

Firat Deveci

Agustos 2010
info@firatdeveci.com

Elektrik ve elektronige goéniil veren herkese...
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BOLUM 1 — ECLIPSE ve AVR

WinAVR ve Eclipse’yi bilgisayara su adimlarla kurup programlarinizi Eclipse (izerinden
asagidaki sekilde yazabilirsiniz.

- WIinAVR'yi bilgisayara kurunuz,

- http://www.eclipse.org/ adresinden Eclipse IDE for C/C++ Developer paketini indirip,
paketi bilgisayariniza aginiz,

- Eclipse'i galistirip Help menusunden Install New Software kismindan Add butonuna
basarak -http://avr-eclipse.sourceforge.net/updatesite/- web adresini giriniz, ayrintih
bilgi icin Avr-Eclipse plug-in'in web sitesine (http://avr-eclipse.sourceforge.net/)
bakabilirsiniz,

- Artik yeni bir proje olusturup programinizi derlemeye baslayabilirsiniz.

Ayrica derleme yaparken .hex olusmasi icin asagidaki kissimdan release secilmelidir.

[Aed~ B~ (

LDebu

| v 2Release <+—

BOLUM 2 — AVR GIiRIS CIKIS AYARLARI

2.1) AVR’de Giris Cikis Ayalari

AVR programlarken Pic’den degisik olarak okuma ve yazma icin ayri registerler kullanilir.
Ozellikle Pic’in kullanim kolaylig saglayan bit bit register kontrolii ise AVR’nin hicbir registeri
icin gecerli degildir. AVR’deki portlari dijital olarak kontrol edebilmek igin asagidaki tablo
yardimci olacaktir.

DDRnx [PORTnx| PINnx 1/0 Pull-up Komut
0 0 Bu Giris Yok Hi-Z
0 1 | resisterle g Var | Pull-Up: +5V
sedece
1 0 okuma Cikis Yok Low
1 1 yapilir Cikis Yok High

Tablodan da gorilebilecegi lizere giris ¢ikis yapildiginda degerler PORTnx, giris yapildiginda
ise okumak icin PINnx registeri tGizerinden islemler ylrtttlmelidir.

Ornek icin B portunun 1, 3, 2 ve 4. bitlerini ¢ikis, digerlerini giris yapacak olursak;
DDRB=0xA5;

Gorllecegi lizere port yonlendirmeleri Pic mikrodenetleyicilerde oldugunun tam tersidir.
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BOLUM 3 — INTERRUPT ve TIMER iSLEMLERI

3.1) AVR’de Interrupt islemleri

AVR'de kesmeler yine PIC’de oldugu gibi bir ¢ok kaynaktan olusturulabilir. Kesmelerin
kullanimi igin 6ncelikle

#include <avr/interrupt.h>

seklinde kesme kutuphanesi programa eklenmelidir.
Daha sonra kesme fonksiyonu ise asagidaki sekilde ¢cagrilmalidir.

ISR(/*kesme ismi*/)
{

// Kesmede calistirilacak kodlar girilir

Buradan da gorilecegi lizere kesme_ismi kismina olusan kesmenin adi girilmelidir. Bunlar
asagida siralanmistir. Herhangi bir kesmeyi kullanmak igin 6ncelikle asagidaki kesmenin adi

ve “ vect” ifadesi kullaniimahdir. Ornegin timer2 tasmasi icin “TIMER2_OVF_vect” veya
usartta recieve isleminin tamamlandigini belirten kesme icin “USART_RXC_vect” seklinde.

Table 18. Reset and Interrupt Vectors

Program
Vector No. | Address® Source Interrupt Definition
1 $000'" RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out
Reset, Watchdog Reset, and JTAG AVR
Reset
2 $002 INTO External Interrupt Request 0
3 %004 INT1 External Interrupt Request 1
4 3006 TIMER2 COMP | Timer/Counter2 Compare Match
5 $008 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
B $00A TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event
7 $00C TIMER1 COMPA | Timer/Countert Compare Match A
8 $00E TIMER1 COMPE | Timer/Countert Compare Match B
9 3010 TIMER1 OVF Timef/Countert Overflow
10 5012 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow
11 $014 SPI, STC Serial Transfer Complete
12 3016 USART, RXC USART, Rx Complete
13 $018 USART, UDRE USART Data Register Empty
14 F01A USART, TXC USART, Tx Complete
15 $01C ADC ADC Conversion Complete
16 $01E EE_RDY EEPROM Ready
17 $020 ANA_COMP Analog Comparator
18 $022 TWI Two-wire Serial Interface
19 3024 INT2 External Interrupt Request 2
20 3026 TIMERO COMP | Timer/Counter0 Compare Match
21 5028 SPM_RDY Store Program Memory Ready
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Ayrica kesme fonksiyonunda dikkat edilecek bir dnemli hususta, kesme icinde kullanilacak
global degiskenin kesinlikle ‘volatile’ ibaresi ile tanimlanmasi gerekmesidir. Ornegin:

volatile unsigned char durum=0;
volatile int durum=0;

Tum kesmeleri aktif etmek igin ise sei(); adli fonksiyon kullanilir.
Asagida iki dis kesmeden alinan sinyallerin islenmesi 6rnegi gozikmektedir. Burada en
onemli konu dis kesmelerin de bir giris olarak taninmasi gerektigidir.

Kesme oOnceligi ise AVR’de vyukaridaki tablodaki gibidir. Bu tablo Atmegal6’nin
datasheet’inden alinmistir. Dlstk program adresine sahip olan kesmelerin 6nceligi daha
fazladir. Ornegin tablodan da gériilecegi (izere RESET’in 6nceligi hepsinden daha fazladir.
Eger kesme icerisinde gecirilen slre fazla ve bu sire zarfinda baska bir kesme gelebilme
ihtimali varsa kesme baslangicinda kesme alimini kapatmali, kesme bitiminde ise tekrar
acilmalidir.

3.2) Dis Kesme Uygulamasi

Bu uygulamada Atmegal6 icerisinde bulunan INTO ve INT1 dis kesmelerini kullanacagiz.

Dis kesmeleri kontrol etmek icin MCUCR ve GICR registerleri kullanilir ve kesme gelip
gelmedigi INTO _vect ve INT1 vect adlar ile kontrol edilir. MCUCR ve GICR’nin kullanimi
hakkinda detayl bilgiye datasheetten ulasilabilir.

Bu uygulamada INTO’a disen, INT1’e ise ylikselen bir kenar geldiginde PORTA’nin asagidaki
gibi degistirilmesi amaglanmistir.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

ISR(INTO vect)

{
PORTA=0x00;

}

ISR (INT1 vect)

{
PORTA=0xFO;

}

int main (void)
{
PORTA=0xFF;
DDRA=0xFF; // PORTA ¢ikis yapiliyor
DDRD=0x00; // Kesmelerin girmesi ic¢in giris yapiliyor

// INT1 ylikselen kenarda

// INTO disen kenarda

MCUCR|=(0x01<<ISC11l) | (0x01<<ISC1l0) | (0x01l<<ISCO01l) |
(0x00<<ISCO00) ;

// INTO ve INT1 kesmesi aktif

GICR|=0xCO;

// Genel kesmeler aktif
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}

sei();

for(;;);

3.3) AVR’de Timer islemleri

3.3.1) TimerO Birimi

8 bitlik bir sayicidir. Tasma ve karsilastirma kesmelerine sahiptir. OCO bacagi kullanilarak
frekans jeneratori olarak da kullanilabilir. Gerek icten gerek distan saat sinyali alabilen bu
birim TCCRO, TCNTO, OCRO, TIMSK ve TIFR registerleri ile kontrol edilir.

Bu registerlerin icerigine datasheet’ten bakilabilir.

ilk Timer0 uygulamamizda her 50ms’de bir kesme olusmasini saglayalim.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

static volatile unsigned char a=0;

ISR(TIMERO OVF vect) // Timer(Q tasma kesmesi

{
TCNTO0=0xCF; // 50ms kesme icin tekrar 6n deder yikleniyor
at+;
if (a==1)

{
PORTC=0xFF; //Ilk kesme geliminde PORTC FF yapiliyor

}

else

{
PORTC=0x00; //Ikinci bir kesme geldiginde PORTC 0 yapiliyor
a=0;

}

int main (void)

{

DDRC=0xFF; // PORTC c¢ikis yapiliyor

TCCRO |=0x05; // Prescaler 1:1024

TIMSK=0x01; // Timer(O tasmasi kesmesi aktif
TCNT0=0xCF; // 50ms kesme ig¢in 6n deder yikleniyor
sei(); // Genel kesmeler aktif ediliyor
for(;:);

Saat sinyalimizin periyodu 1MHz'den 1us olmaktadir. 1024 prescaler degerimiz
oldugundan bu siire 1024us=1.024ms olur. 50ms/1.024ms=48.82~49 olur. TimerO0 icerigi
256’da bir kesme olusturacagindan 256-49=207 on deger yiklemesi yapilmalidir. Bunu
TCNTO=0xCF seklinde yukaridaki programda gorebilirsiniz. 50ms yiiksek, 50ms disik
sinyal degerinin frekansi 10Hz yapmaktadir. Bu da asagidaki sekilde bulunan
frekansmetreden gorilebilir.

www.firatdeveci.com Sayfa 5



U1

2 | RESET PCOISCL :g =PCLK
13m PC1/SDA f=22 = cE
2 xrau PC2TCK (=21 RST
NELE B N PCATMS [=22
. pcamDo =22
231 PAOIADCO pesiTol (=2
2921 Pat/anct PCBITOSCT | =22
281 Pazianca PC7ITOSC2
S PAYADC3 i
2~ Pagjancs PDORRXD =12
22 PASIADCS PDIMO (=12
21~ PasiaDCS PD2/INTO (=12
PA7/ADCT PDA/INT1 | =1L
. PD4/0C1B |13
—1={ PBOTOXCK PDS/OCTA =22
? PB1/T1 PD6/ICP1 .—21
2~ PB2/AINO/INT2 PD7/0C2
2= PB3/AIN1/OCO
=~ PBas5S
2= psiMosI ”
-1 Pesmiso AREF [
PB7/SCK avee 22
ATMEGA1G

Sekil 1 - Timer0 Uygulamasi

ikinci Timer0 uygulamamizda 100Hz kare dalga giktisini OCO bacagindan alalim. Oncelikle
bloc semasina asagida bakarsak;
DATA BUS

| = (8-bit Comparator) |

OCE_r_l (Int.Req.)
Y
top -
bottom — ___,,| Waveform Generator »| ocn
FOCn -

I ]

WGMn1:0 COMn1:0
Sekil 2 - Timer0 Frekans Ureteci

Yukaridaki sekilde de goriilecegi Gizere OCRO birimine 8 bitlik bir sayi yiklenir, TCNTO
registerine de 6n ylkleme sayisi yliklenerek saydirma islemi baslatilir. Eger TCNTO ve
OCRO registerlerinin icerigi ayni olursa OCRFO kesme bagragi cekilir ve OCO bacagindan o
an icin ne tanimlamissak o islemi yapar. Eger bu islem bizim yaptigimiz gibi toggle islemi
olursa frekans yariya diisecektir. Ornegin 100Hz icin 50Hz, 200Hz icin 100Hz gibi. Ayrica
8bitlik register biriminin bu degerleri %100 tam olarak saglamasi da genellikle mimkiin
olmamakta, ufak da olsa bir hata payl bulunmaktadir. Olusturulan sinyalin siirekliliginin
saglanmasi icin ise karsilastirma kesmesi geldigi anda TCNTO on ylikleme degerinin tekrar
yliklenmesi gerektigidir.

Tum bu islemleri saglayan kod asagida gorulebilir.
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#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

ISR(TIMERO COMP vect) // Timer(Q karsilastirma kesmesi

{
TCNT0=0xD9; // 100MHz kesme icin ©n deder tekrar yukleniyor

}

int main (void)
{

DDRB=0xFF; // PORTB c¢ikis yapiliyor
// 0OCO, sinyal iretmesi icin c¢ikis olmali

TCCRO |=0x9C; // OCO ¢ikis,

// Karsilastirma tamamlandiginda toggle olacak, prescaler 1:256
TIMSK=0x02; // Timer(O karsilastirma tasmasi kesmesi aktif
TCNT0=0xD9; // 100MHz kesme icin 6n deJer yikleniyor
OCR0=0x26;
sei(); // Genel kesmeler aktif ediliyor
for(;;);

Yukaridaki kodun ¢alismasi ise asagida gozikmektedir.

U1
2= RESET PCOSCL [ =22
. PC1/SDA (=22
12— xTAL PC2TCK | =21
== XTAL2 PC3/TMS w6
son PCaTDO | =22
22 PaoADCO pcsiTol (=2
2= patianct PCETOSCY (=22
L pazianc2 pc7TOSC2 -2
321 paa/ancs —a
52 PAdiADCA PDORXD |=12
-1 PASIADCS PDIMXD (=12
. L= PagiADCS PD2/INTO | =15
B CLK == PA7/ADC7 PD3/INT1 B
= ce . PD4/0CTB |12
RST T PBoToNXCK PDSIOCHA =12
2 ety PDB/ICP1 |23
—2={ PB2/AINOINT2 po7/0C2 2L
221 PB3/AIN1/OCO
2= PBaiSS
5] PBS/MOSI 2
—={ PEeMISO AREF -2
21 pB7ISCK avee -2
ATMEGA T8

Sekil 3 - Timer0 Frekans Jeneratérii Uygulamasi

Yukarida da dedigimiz gibi 100Hz ikiye bolinmis ve yaklasik 50Hz elde edilmistir.
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3.3.1.2) Timer0 ve PWM Birimi

Atmegal6 ve Atmega32’de TimerO birimi PWM sinyal Gretmek igin de kullanilabilir.
TimerQ’'in Fast PWM ve Phase Correct PWM adinda iki PWM 6zelligine sahiptir. Bu
Ozellikleri kullanabilmek icin ayarlanmasi gereken WGMO01:WGMOO register tablosu

asagidaki gibidir.

Table 38. Waveform Generation Mode Bit Description("

WGMO1 | WGMOO | Timer/Counter Mode Update of | TOVO Flag
Mode | (CTCO) | (PWMO) | of Operation TOP OCRO Set-on
0 0 0 Normal 0xFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase Correct 0xFF TOP BOTTOM
2 1 0 CTC OCRO | Immediate | MAX
3 1 1 Fast PWM OxFF BOTTOM MAX

Ayrica ayarlanmasi gereken COMO01:COMOO registerlerinin kullanim tablosu da asagidaki
gibidir.

Table 40. Compare Output Mode, Fast PWM Mode!"

COMO1 COMo0 Description
0 0 Normal port operation, OCO disconnected.
0 1 Reserved
1 0 Clear OCO0 on compare match, set OC0 at BOTTOM,

(non-inverting mode)

Set OCO on compare match, clear OCO at BOTTOM,
(inverting mode)

=

T T e A

Timer0 biriminde bulunan Fast PWM asagidaki sekilde ¢alisir.

255
OCRO
=44
o / / /
e 3
L Period
I
H H H OCOPIN
Average V
out=1.25V
oV (25% of &V)
Sekil 4 — Fast PWM Calismasi
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Ornek olarak TimerO prescaleri 1:1, ve duty cycle’1t %50 secelim.

#include <avr/io.h>

int main (void)
{
TCNTO0=0x00;
TCCRO |=(0<<CS02) | (0<<CS01) | (1<<CS00) ; // Prescaler 1:1
// 1.000.000/256~3906Hz sinyal c¢ikmasi gerekiyor
// Fast PWM modu acik
// OCO ile Timer(O kesistiginceye kadar OCO pinini set et
TCCRO | = (1<<WGMOO) | (L<<WGMO1) | (1<<COMO1) | (0<<COMO0O) ;
// Fast PWM modu acik
// OCO ile Timer(O kesistidinceye kadar OCO pinini clear et
// TCCRO|=(1<<WGMO0O0) | (1<<WGMO1) | (1<<COMO1) | (1<<COMO0O) ;
DDRB | = (1<<PB3) ;
OCR0=127; // OCR0/255=Duty Cyle yapar. Simdilik Duty %50

for(;;);

Yukaridaki kodun ¢alisma ani ise asagida gorilebilir.

U1
—=] RESET PCOISCL (=22
13m PC1/SDA o
] XTAL1 PC2/TCK O3
—=— XTAL2 PC3/TMS o3
s0m PC4/TDO o7
o] PAO/ADCO PCSTDI o5
Sae] PA1/ADC1 PCBITOSCA o=
] PA2/ADC2 PCTITOSC2 —==
e ] PA3/ADC3 ™
o] PA4/ADCA PDO/RXD Ooa
San] PASIADCS PD1TXD oG
San] PAB/ADCE PD2/INTO I
== PAT/ADCT PD3/INT1 o5
. PD4/0C1B o
< PBO/TOMXCK PDS/OC1A =50
5] PB1/T1 PDE/ICP1 o
—an] PB2/AIND/INTZ PD7/0C2 ——
Tn PB3/AIN1/OCO
=] PB4/SS
] PES/MOSI a2
5] PBB/MISO AREF 50
—— PB7/SCK AVCC f——

ATMEGA18

[

CLK
CE
RST

Sekil 5 - Timer1 Fast PWM Calismasi
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3.3.2) Timer1 Birimi

16 bitlik bir sayicidir. Tasma ve karsilastirma kesmelerine sahiptir. OC1A ve OCI1B
bacakllari kullanilarak, frekans jenerato6ri olarak da kullanilabilir. Bbirim TCCR1A, TCCR1B,
TCNT1H, TCNT1L, OCR1AH, OCR1AL, OCR1BH, OCR1BL, ICR1H, ICR1L, TIMSK ve TIFR
registerleri ile kontrol edilir. Capture, PWM, compare 6zelligi ile PIC’teki CCP modllniin
yerine getirdigi tim gorevleri yerine getirebilen ¢ok detayl bir sayicidir. Bu registerlerin

icerigine datasheet’ten bakilabilir. Bu sayici ile ilgili datasheette kullanilan terimler ve
anlamlari soyledir;

BOTTOM | Sayicinin 0x0000 oldugu andir
MAX Sayicinin OXFFFF oldugu andir

16 Bitlik Erisim: Timerl, 16 bitlik fakat 8’er bitle ayrilmis iki register degerlerinden olusur.

Program yazarken hepsini iki ayri sekilde kullanmak yerine TCNT1, OCR1A, OCR1B ve ICR1
registerlerine 16 bitlik erisim mimkdndr.

DATA BUS (s-bity

- -
TOVn
{Int.Beqg.)
TEMP (8-bit)
Clock Salect
Count
e Edge - Tn
[ ToNTH by | TONTRL e-bit Clear clk,, Detector
% Direch Control Logic |-
TCNTn (16-bit Counter) -—en -
{ From Prascaler )
TTOP TBCﬂTOM

Sekil 6 — Timer1 Sayici Kismi

Sekil-4’teki tanimlamalardan bahsedecek olursak;

Count : TCNTY'i bir kere arttirmaya yarar
Direction : Azaltip, arttirmayi secer

Clear : TCNTY'in igerigini temizler, 0x000

clktn : Timer’in saat sinyalidir

Top : Interrupt timer register dolunca gekilecek
Bottom :Interrupt timer tegister silinince ¢ekilecek.

ilk uygulama olarak 10ms’de bir kesme olusturalim ve bunu gikisa yansitalim.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

static volatile unsigned char a=0;
ISR(TIMER1 OVF vect) // Timerl tasma kesmesi

{
TCNT1=0xFB1E; // TCNT1, 16 bitlik registerine 64286 yiukleniyor

at+;
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if (a==1)
{
PORTC=0xFF; //Ilk kesme geliminde PORTC FF yapiliyor

else

PORTC=0x00; //Ikinci bir kesme geldiginde PORTC 0 yapiliyor
a=0;

}
int main (void)

{
DDRC=0xFF; // PORTC c¢ikis yapiliyor

// 1MHz => lus, prescalerden dolayi => 8us, 65536-64286=1250
// 1250*8us=10ms

TCNT1=0xFB1E; // TCNT1, 16 bitlik registerine 64286 yiukleniyor
TCCR1B=0x02; // Prescaler dederi 1:8

TIMSK|=0x04; // Timerl tasmasi kesmesi aktif

sei(); // Genel kesmeler aktif ediliyor

for(;;);

Yukaridaki programda da goriilecegi Gzere 10ms diislik, 10ms de yliksek seviye verilmekte
boylelikle 50Hz kare dalga asagidaki gibi olusturulmaktadir.

| U1
=] RESET PCOISCL 22— b CLK
13m PC1/SDA o = CE
ou XTAL1 PC2ITCK o5 RST
XTAL2 PC3/TMS o5
40m PCAMTDO 15757
=1 PAomDCO Pes/TOI =21
T PA1/ADCA PCBITOSCH oa
= PAZIADC2 PC7TOSC2 —
2 PadADCS 1a
e PA4IADCA PDO/RXD =5
Sim PASIADCS PDUTXD =6
=1 PasiaDCs PD2INTO [—2
PATIADCT PD3INTA "_13
im PD4/OC1B =5
-1 PBOTOIXCK PDSIOC1A (1%
an PB1/T1 PD&/ICP1 '.—21
=~ PB2/AINO/NT2 PD7/0C2 -
== PB3AIN1/OCO
G el
IMOSI
L= PBOMISO AREF (22
PB7/SCK AVCC
ATMEGA16 |

Sekil 7 — Timer1 Sayici Kismi
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3.3.2.1) Timerl Capture Birimi
DATA BUS (a-bit)

- t 'y -
[ TEMP @by ]
[ 1cRnH@8-bi) | ICRnL (8bi) | [ TCNTnH(8-bit) | TCNTnL (8-bit) |
| WRITE ICRn (16-kit Register) TCNTn (16-bit Counter)
E '
* ACO* Acic* ICNC ICES
_~Analog | l L
Comparator o )
Moise o Edge _
Canceler ™ Detector = ICFn (Int.Req.)
ICPn >

Sekil 8 — Timer1 Capture Kismi

Bu modul genellikle iki olay arasindaki zamani 6lgmek igin kullanilir. TIMSK ve TCCRB1
registerleri ile bu modul kontrol edilir. Bu registerlerin icerigi burada aciklanmayacaktir,
ilgili registerlerin ne gorev yaptigl datasheet’ten bakilabilir. Bu programimizda ICP1
bacagindan alinan yiikselen kenar sinyalinde capture kesmesi olusturularak PORTB’nin
¢ikislarinin binary sekilde artarak aktif olmasini saglayalim.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

static volatile unsigned char a=0;

ISR(TIMER1 CAPT vect) // Timerl capture kesmesi

{
PORTB=a++; // Her yiukselen kenarda PORTB iceridi bir
artirilacak

}

int main (void)
{
//DDRD=0x00;

DDRB=0xFF; // PORTB c¢ikis olarak ayarlaniyor

TIMSK=0x20; // Capture kesmesi aktif

TCCR1B=0xC1l; // Guriltid filtresi aktif, yilkselen kenarda
aktif olacak,

ICR1=0; // Capture sayisi registerinin igerigi
sifirlaniyor

sei(); // Genel kesmeler aktif ediliyor

for (;;);
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Yukaridaki kod istedigimizi yerine getirmektedir. Bu kodun galisir hali ise asagida

gozukmektedir.

ALU :
L
RESET PCO/SCL f—==

=20
. PC1/SDA :_32
5o XTAL1 PC2TCK ==
XTAL2 PCITMS (==
. PCAITDO (==
=5 PAO/ADCO PCSTDI (==
== PA1/ADC PCSITOSC1 (T==
= PA2/ADC2 PCTITOSC2
== PAJ/ADC3 14
PA4/ADCA PDOIRXD (==
1 PASIADCS PDIMXD (==
PABIADCSE PD2/INTO |—2
1] PATIADCT PD3/INT1 |
PD4/OC1B [——=
1 PBO/TOMXCK PDS/OCTA == )
PBAIT1 PDBICP1 =
0 PB2/AINO/INT2 PD7/0C2
PB3/AIN1/0CO
1 PB4/SS
PBS/MOSI .
0 PB&/MISO AREF =5
PB7/SCK AVCC
0 ATMEGA16
0 -

Sekil 9 — Timer1 Capture Kismi Uygulamasi

Sekil-8’de goziiken ICR1 ise Timerl ile birlikte kullanilip iki olay arasinda ne kadar zaman
gectiginin hesaplanmasinda yardimci olur. Bu sekilde eger olay periyodikse frekans

hesaplamalar da yapilabilir.

3.3.2.1) Timerl Compare Birimi

DATA BUS (a-nipy
31 3 ¢ — >
| TEMP (8-bit) |
— 1 ¥ ¥
| ocRnxH But. (B-bit) | OCRNxL Buf. (8-kit) | | TCNTnH (e-tity | TONTRL (8-bit) |
OCRnx Bufier (18-bit Reqgister) TCNTR (16-bit Counter)
E— e *
—Y
| OCRnxH (B-bif) | OCRnxL (5-bit) |
CO-CHnx (16-bit Registar)
I = [16-bit Comparator ) I
—#= OCFnx (Int.Req.)
¥
TOP D
Waveform Generator | OCnx

BOTTOM —

WGMn3:0 COMnx1:0
Sekil 10 — Timer1 Compare Kismi
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Bu modiil karsilastirma yapmaya yaramaktadir. Compare kismi TCCR1A, TCNT1, OCR1A,
OCR1B, ve TIMSK registerleri ile kontrol edilir. Bu registerlerin goérevleri burada
aciklanmayacaktir, ilgili register goérevlerine datasheet’ten bakilabilir.

Biz bu uygulamamizda 1ms periyodundaki sinyali OC1A ve DO bacaklarindan disari
alacagiz. Bu uygulamada kristalimiz 4MHz olacak.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

ISR(TIMERL COMPA vect) // Timerl compare kesmesi
{

PORTD"=0x01;
}

int main (void)

{
DDRD=0xXFF; // PORTD c¢ikis oluyor
TCCR1A= (1<<COM1A0) ; // Cikis toggle olacak
TCCR1B= (1<<WGM12) | (1<<CS11l) | (1<<CS10) ; // CTC modu aktif, 1:64
OCR1A=62; // OCR1A'ya 62 yukleniyor
TIMSK= (1<<OCIE1A) ; // CompareA kesmesi aktif
// (4MHz/64)/1000=62.5

sei(); // Genel kesmeler aktif ediliyor

for(;;);

Uygulamanin ¢alisir haldeki goriintisu ise asagidadir.

| U1

2= | RESET PCO/SCL —:g—g-
13w PC1/SDA o
T HTAL1 PC2/TCK o3
— XTALZ PC3TMS TEE;
40m PC4/TDO o5
T PAOADCO PCS/TDI o3
TR PA1/ADC PCBIMTOSC o5
3?—- PAZIADCZ PCTITOSCZ |——
36—- PA3IADC3 14 -
35—- PA4IADCA PDOIRXD T3 = CLK
34—- PAS/ADCS PDA/TXD .—15 CE
33—- PABIADCE PDZ/INTO .—1? = RST
= PATIADCT PDS/INTA I_‘IS
- PD4/0OC1B 05 -
? PEOTOMXCK PDS/OC1A 220 - CLK
? PB1/T1 PD&/ICP1 .—21 = CE
? PEZIAINOINTZ PD7/OC2 — = RST
—5 PB3/AIN1/OCO
Ty PB4/SS
ST PBS/MOSI .32
5] FESMISO AREF 230
—— PB7/SCK AVCC

ATMEGA16 1

Sekil 11 — Timer1 Compare Uygulamasi
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3.3.2.1) Timerl PWM Birimi

OCRNwTOP Update and
OCnA Interrupt Flag Set
or ICFn Interrupt Flag Set
{Interrupt on TOP)

TOVn Interrupt Flag Set
(Interrupt on Bottom)

E
s \/\ '
TCNTn , N]

OCnx (COMNX1:0 = 2)
OCnx | | (COMnX1:0 = 3)
Period ! 1 | 2 4‘ 3 | 4 |

|
Sekil 12 — Fast PWM Uygulamasi

Timarl biriminde farkli tiirlerde PWM sinyali Gretme metotlari mevcuttur. Biz bu bolimde
sadece Fast PWM uygulamasi lizerine yogunlasacagiz.

Bu 6rnegimizde UP ve DOWN tuslarina basarak PWM’in duty cycle degerini degistirecegiz.
Programimiz asagida gozikmektedir.

#include <avr/io.h>

int main (void)
{
DDRD=0xFO0;
// Butonlar ic¢in giris, PWM icin c¢ikis ayarlaniyor
TCNT1=0x0000;
// Timerl registeri temizleniyor
TCCR1A= (1<<COM1A1) | (1<<WGM11) | (1<<WGM10) ;
// Karsilasma gerceklestidinde cikis 0 olacak
// TimerO oldugunda cikis 1 olacak
// FastPWM 10 bit ¢oézuntrlik icin WGM10=1 oluyor
TCCR1B= (1<<WGM12) | (1<<CS10) | (1<<CS11) ;
// Timer icin boéltct orani 1:1
// FastPWM 10 bit ¢oézuntrlik icin WGM12=1 oluyor
OCR1A=0x0000;
// 10 bit coziuntrlikte baslangic dederi 0/1024 duty

for (;;)
{
if ((PIND&0x01)==0x01)
{
while ( (PIND&Ox01) !'=0x00) ;
OCR1A+=10;
}
if (((PIND&0Ox02)==0x02))
{
while ( (PIND&0Ox02) !'=0x00) ;
OCR1A-=10;
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Kodun ¢alisan halinin osiloskop goriintisu ise asagidaki gibidir.

Digital Oscilloscope ‘ . IEI

Channel C

AC)[
DQE
i
1_
Auln‘

one-shot LIl /
Cursars Ll .
Sekil 13 — Fast PWM Uygulamasi Skop Gériintiisii

3.3.3) Timer2 Birimi

Timer2 biriminin yapisi ve registerleri aynen Timer1’e benzediginden bu timer
anlatilmayacaktir.

BOLUM 4 — ADC iSLEMLERI

Atmega8 ve Atmegal6’da 8 kanal, 10bit ¢ozlinlrlige sahip ADC birimi bulunmaktadir.
Asagidaki tabloda bu ADC biriminin ne kadar silirede, c¢evrimini tamamladig
gorulebilmektedir.

Sample & Hold (Cycles
from Start of
Condition Conversion) Conversion Time (Cycles)
First conversion 13.5 25
Normal conversions, single ended 15 13
Auto Triggered conversions 2 13.5
Normal conversions, differential 1.5/2.5 1314

Sekil 13 — ADC Cevrim Siireleri

Atmega icerisinde referans gerilimi kaynagi 3 adettir. Bunlar AVCC, AREF ve kendi icerisinde
bulunan 2.56V referans kaynaklaridir.

ADC icin ayarlanmasi gereken registerler oldukca kolay ayarlanabildiklerinden burada detayl
bilgi verilmeyecektir. ilgili registerlere datasheet’ten bakilabilir.

Bu boélimde yapacagimiz uygulamada iki ADC kanalini kullanarak gerilim ve sicaklik 6lcimi
yapilacaktir. Bu uygulamaya ait program asagida gorilebilmektedir.

#include "avr/io.h"
#include "util/delay.h"
#include "lcd.h"

#define ADC_REF AREF 0x00
#define ADC_REF AVCC 0x40
#define ADC REF INT 0xCO

unsigned char ADC REF TYPE;
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void adc_init (unsigned char ADC REF)
{

ADCSRA = 0x87;

ADC REF TYPE = ADC REF;
}

unsigned int read_adc (unsigned char adc_channel)
{
ADMUX = ADC REF TYPE | adc_channel;
ADCSRA |= 0x40;
while (ADCSRA & 0x40);
return ADC;
}

int main (void)

{
unsigned int sicaklik,voltaj;
PORTC=0x00;
DDRC=0xFF;

lcd init ()
adc_init (ADC_REF AVCC);

lcd yaz ("FxDev.org Sunar!");
lcd gotoxy(2,1);

lcd yaz ("AVR'ye Merhaba..");
_delay ms(1500);

lcd clear();

for(;;)
{
lcd gotoxy (1,4); // Okunan deder LCD'ye yaziliyor
sicaklik=read adc(0)*48; // Hesaplama yapiliyor
_delay us(50);
veri yolla(sicaklik/1000+48);
verliyolla((31cakllk°lOOO)/lOO+48);
veri yolla('.');
veri_yolla((51cakllk°100 )y /10+48) ;
veri yolla(sicaklik%10+48);
veri_yolla(OxDF)
veri yolla('C');
lcd gotoxy(2,4);
voltaj=(int) (read adc(1)/2.048);
_delay us(50);
veri yolla(voltaj/1000+48);
verliyolla((voltajolOOO)/lOO+48)
veri yolla('.');
veri_yolla((voltajoloo )y /10+48) ;
veri yolla(voltaj%10+48);
veri yolla('V');
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Yukaridaki programa ait ¢alisma goriintisu ise sekil-14'te gorilebilir.

LCD1
LMO16L

U1
2° | RESET [ e T LEC—

PC1/SDA |22
135 xrau PC2TCK | 522
RELE B AT pcamMs (=22
40w PC4mDO 27
49- Pacianco PCSITD =22
2= PA1/ADC1 PCBTOSCT =22
2851 pazianc2 PCTITOSC2
36w PAADCS [27]
2521 Padianca POORXD | =12
2221 pasiancs POIMHD (=12
221 pagiance PD2/INTO |12
225 paziancT POINT1 (1T
. PO4OC1B (13
—= pBomaek PDSIOCIA (=12
- PBAM PDENCP1 O
221 PB2IAINO/NT2 PO7/OC2 |21
-2 pB3AINIIOCD
5t ppyss A
£ pesmosi 2
—L={ Pegmiso AREF (=22
-2 pBTISCK AVCC
ATMEGA1E
3 LM35

Sekil 14 — ADC Uygulamasi

Sekil-14’den de goriilecegi lzere Atmegalé ADC kullanimi konusunda olduk¢a rahat bir
mikrodenetleyicidir.

BOLUM 5 - SPI ve I2C ISLEMLERI

Piyasa uygulamalarinda ozellikle sensér okumada siklikca kullanilan SPI ve 12C islemleri igin
gerekli tim kodlari Atmega kendi datasheetlerine hem C hem de ASM kodlariyla koyarak
kullanicilar icin oldukga yararli olmustur.

Bu yizden bu bolimde registerlerin detaylarina girilmeyecektir. Asagida SPI’yi master olarak
kullanmak igin gerekli kiitiiphane kodlarini goérebilirsiniz.

#define CE PIN PBO
#define CE PORT PORTB
#define CE DDR DDRB

// Donanimda bulunan SPI pinlerinin yerleri

#define DDR SPI DDRB
#define DD MOSI PB5
#define DD SCK PB7

// IDLE ve kenar secim bdlumiu

#define IDLE 0 // IDLE durumu
#define TRANSFER 1 // IDLE'->IDLE: 0, IDLE->IDLE':1l

void spi_master_ init(void)

{
// MOSI ve SCK c¢ikis, digerleri giris oldu.
DDR_SPI=(1<<DD MOSI) | (1<<DD_SCK) ;
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// SPI calistirildi, Master gorevinde ve hizi: f/16
SPCR = (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPRO) ;

if (IDLE)
SPCR|=(1<<CPOL) ;

if (TRANSFER==0)
SPCR|=(1<<CPHA) ;

CE_DDR|=(1<<CE_PIN) ;
}

void spi_write (unsigned char veri)
{
SPDR=veri; // Veri goénderimini baslat
while (! (SPSR & (1<<SPIF))); // Veri godénderimi bitene kadar bekle
}

unsigned char spi_read(unsigned char veri)

{

SPDR=veri; // SCK i¢in bir bilgi gdnderiliyor
while (! (SPSR & (1<<SPIF))):; // Verinin alimini bekle
return SPDR; // Alinan veriyi geri gdnder

Bu fonksiyon kodlari direk Atmega’nin datasheet’inden alinmistir.
Ayni sekilde I12C icin de benzer kodlari Atmega bizlere sunmustur.

#include <avr/io.h>
#include <compat/twi.h>

// Mikrodenetleyici Kristal Hizi

#define FREQ CPU 1000000UL

// I2C Clock Hizi: Hz Cinsinde, asagidaki formiile dikkat ediniz
#define SCL CLOCK 50000L

// CPU Clock Freqg
// SCL Clock= ——=—=-=-———-mmmmmm
// 16+2 (TWBR) .4"TWPS

void i2c_init (void)
{
TWSR = 0;
// Prescaler yok
// 0x00 icin 1:1
// 0x01 icin 1:4
// 0x10 icin 1:16
// 0x11 icin 1:64
TWBR (unsigned char) ( (FREQ CPU/SCL CLOCK)-16)/2;
// SCK frekansi ayarlaniyor

// CPU Clock Freq
// SCL Clock= ————-—-—-————————————
// 16+2 (TWBR) .4~ TWPS

}

void i2c_start (void)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN) ;
// SCK ve SDA start durumu alir
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while (! (TWCR & (1<<TWINT)))
}

void i2c_restart (void)
{

i2c_start();
}

void i2c_stop (void)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO) ;

// SCK ve SDA stop durumu alir
while (TWCR & (1<<TWSTO)) ;

}

unsigned char i2c_read (unsigned char ack)
{
if (ack==1)

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<IWEN) | (1<<TWERA);

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN);
}

while (! (TWCR & (1<<TWINT))):;
return TWDR;

}

unsigned char i2c_write (unsigned char i2c data)

{

unsigned char ack;

TWDR = i2c_data; // Veri goénderiliyor
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ;

while (! (TWCR & (1<<TWINT))) ;

ack= TW_STATUS & 0xF8;
if ( ack != TW MT DATA ACK)
return 1;

return 0;
// 1: Alinan veri kabul edilmemistir
// 0: Alinan veri kabul edilmistir

Bu boliimde ilgili kodlarla ilgili 6rnek sunulmayacaktir. Hi-Tech Pic Programlama kitabindaki
ilgili SPI ve I1°2C 6rneklerini bu katiphaneleri kullanarak bir 6rnek gelistirebilir ayrica
http://www.fxdev.org/kaptanin-avr-defteri-spi/ adresinden bir drnege ulasabilirsiniz.
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BOLUM 6 — USART iSLEMLERI

Ayni SPI ve 12C’de oldugu gibi USART icin de Atmega kitliphane kodlarini hem C hem de ASM
icin vermektedir. Yalniz USART igin kodlari ¢ok ayri verdiginden bunlari sadece birlestirmek
gerekmektedir. AVR ile USART islemleri yapilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli husus
boudrate hesabidir. Bu hesabin nasil yapilacagini sekil-15te gorebilirsiniz.

Equation for
Equation for Calculating Calculating UBRR

Operating Mode Baud Rate'" Value
Asynchronous Normal Mode fre f
(U2X = 0) BAUD = 03¢ UBRR = -—295¢ 4
16(UBRR + 1) 16BAUD
Asynchronous Double Speed Mode Free f
(U2X = 1) BAUD = —-923¢___ | UBRR = -93<_ _{
8(UBRR +1) 8BAUD
Synchronous Master Mode free f,
BAUD = —=235¢ | UBRR = 293¢ __
2(UBRR +1) 2BAUD

Sekil 15 — Boudrate Hesaplari

Ayrica asagidaki kiitliphaneyi kullanip istediginiz gibi seri port iletisimi kurabilirsiniz. Yalniz
belirtmek isterim ki PIC’de 4MHz kristal ile, ki bu 1MHZz’e tekabil eder, en fazla 19200
boudrate ayarlanabilirken, 1MHz kristal degerinde AVR en fazla 9600 boudrate’e
ayarlanabilmektedir. Bunun gibi farklilhklar icin datasheet’lere bakilmali, baskasinda olan
bunda da olur denmemelidir.

#include <avr/io.h>

#define BAUD 9600 //Boudrate
#define FOSC 1000000L //Kristal hizi
#define NINE O //9 bit iletisim kullanilacaksa 1 yapilmali

#define HIGH SPEED 1 //H1zl1i iletisim yapilacaksa 1 yapilmali
// Yavas iletisim boudrate'in 300-1200 gibi dederlikte olmasi gerektiginde
kullanilmladir.

void usart_init(void)
{
unsigned int DIVIDER;

if (HIGH_SPEED)
{
DIVIDER =((int) (FOSC/ (8UL * BAUD) -1)):
UCSRA|=(0x01<<U2X) ;
// Hizli iletisim icin UCSRA icindeki U2X, 1 olmalx
}
else
{
DIVIDER =((int) (FOSC/ (16UL * BAUD) -1)):
UCSRA &= ~ (0x01 << U2X);
// Yavas iletisim ic¢in UCSRA icindeki U2X, 0 olmali
}

UBRRH = (unsigned char) (DIVIDER>>8) ;
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UBRRL = (unsigned char) (DIVIDER) ;

if (NINE)
{
// 9 bit iletisim, parity yok, stop biti 1
UCSRC = (0<<USBS) | (1<<UCSZ2) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCsz0) ;

// 8 bit iletisim, parity yok, stop biti 1
UCSRC = (0<<USBS) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZz0) ;
}

// Gonderim ve alim aciliyor
UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN) ;

}

void putch (unsigned char byte)
{
// UDRE, UDR génderim/alim registeri bos oldugunda 1 olur
while ( (UCSRA& (1<<UDRE)) == 0);
// Data génderiliyor
UDR = byte;
}

unsigned char getch (void)
{
// Génderilen byte alinincaya kadar bekliyor
while ( (UCSRA& (1<<RXC)) == 0);
// Alinan bilgi geri génderiliyor
return UDR;

}

void printchar (const char *s)
{
while (*s)
putch (*s++) ;

Bu bolim ile ilgili glizel bir uygulamayi http://www.fxdev.org/c-gauge/ bu bélimde bulabilirsiniz.
Ayrica yine Hi-Tech icin kullandigimiz kodlari, bu kitliphaneyi kullanarak kendiniz uygulama
gelistirebilirsiniz.

BOLUM 6 — DAHIiLi EEPROM iSLEMLERI

Atmegal6 kendi icerisinde 256byte’llk EEPROM’a sahiptir. Bu EEPROM’a yazim ya da
EEPROM’dan okuma yapabilmek icin yine datasheet’te verilen asagidaki kodlar kullanilabilir.

void eeprom write (unsigned int address, unsigned char data)
{
// Eeprom adresi belirleniyor, 0x000 to 0x100
EEAR = address;
// Eeprom yazilacak data
EEDR = data;
//Master olarak eeprom'a yazim aciliyor

EECR |= (1<<EEMWE) ;
//EEWE 1 yapilarak yazim islemi gerceklestiriliyor
EECR |= (1<<EEWE) ;

www.firatdeveci.com Sayfa 22


http://www.fxdev.org/c-gauge/

// Yazim bitinceye kadar bekleniyor

while (EECR & (1<<EEWE)) ;

// Yazim islemi tam olarak 8448 cycle siurtyor.
// Bu 1MHz kristal kullanimi icin 8.5ms demek

}

unsigned char eeprom read (unsigned int address)

{
// Oncelikle varsa diger yazim islemleri bekleniyor
while (EECR & (1<<EEWE)) ;
// Okunacak adres belirleniyor, 0x000 to Ox1FF
EEAR = address;
// EERE ile read komutu veriliyor
EECR |= (1<<EERE) ;
// Data registerinin bilgisi geri doéndiriiliyor
return EEDR;

BiTiRiRKEN...

Sizlere 6 bolim boyunca WinAVR derleyicisi ile C programlama ve en énemlisi AVR'nin 6nemli
ozelliklerini anlatmaya, PIC’'den baska donanimlarinlarin nasil programlanacagini gostermeye
¢ahstim.

Kitabi takip eden ve katkisi olan herkese tesekkdirler...

Firat DEVECI

Agustos 2010
info@firatdeveci.com
www.firatdeveci.com
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