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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sonmez bu safaklarda yiizen al sancak;
So6nmeden yurdumun Gstiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidhr, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazl hilal!
Kahraman irkimabir gil! Ne bu siddet, bu cel@l?
Sana olmaz dokulen kanlarimiz sonra helél.
Hakkidir Hakk’ atapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hir yasadim, hir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kukremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Y irtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin & é&kim sarmigsa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gdgsim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir imam bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma al¢aklar: ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sanava dettigi glinler Hakk’1n;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tan:
Dusun altindaki binlerce kefensiz yatan.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atam:
Verme, dinyalar: alsan da bu cennet vatan:.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Suheda fiskiracak toprag: siksan, stihedal
Céani, canéni, butun varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatammdan beni diinyada clida.

Ruhumun senden 118hi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gdgsiine ndmahrem €li.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-
Ebedi yurdumun Usttinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her certhamdan 118hi, bosarp kanl1 yasim,
Fiskirir ruh-1 micerret gibi yerden na' sim;

O zaman yUkselerek arsa deger belki basim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokulen kanlarimin hepsi helél.
Ebediyyen sana yok, irkimayok izmihlél;
Hakkidir hur yasamis bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir Hakk’ a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Ttrk Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve midafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir gin, istiklal ve cumhuriyeti
mudafaa mecburiyetine dusersen, vazifeye atilmak igin, iginde bulunacagin
vaziyetin imkan ve seraitini disunmeyeceksin! Bu imkan ve serait, cok
namisait bir mahiyette tezahtr edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
dusmanlar, batin dinyada emsali gorilmemis bir galibiyetin - mumessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatamn bitun kaleleri zapt edilmis, butin
tersanelerine girilmis, batun ordular: dagitilmis ve memleketin her kdsesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Butlin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak (zere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalélet ve hattd hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattd bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
mustevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret icinde
harap ve bitap dusmdis olabilir.

Ey Tirk istikbalinin evladi! iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Turk istiklal ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhta¢ oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atattirk



MUSTAFA KEMAL ATATURK
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DERS MATERYALININ TANITIMI

Ogrenme biriminin
numarasini gosterir.

Karekod okuyucu ile taratarak resim,
video, soru ve ¢oztmleri vb. ilave kaynak-
lara ulasabilecegimiz karekod bolimudur.
Detayl bilgi i¢in http://kitap.eba.govtr/
karekod

Ogrenme biriminin
adini gosterir.

Ogrenme biriminde neler
Ogreneceginizi gosteren
on bilgileri gosterir.

A
Ogrenme biriminde yer
alan konulari gésterir.

Y

Derse baslamadan yapilacak
olan hazirlklari gosterir.

\

Ogrenme birimindeki
onemli kavramlari gosterir.
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Kazanilan bilgi ve becerilerin
l > her 6grenme birimi sonunda
Olguldugl calismalari gosterir.

Karekod, gorsel kaynakgasini
gosterir.
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Ogrencilerin edindigi
bilgiyi kullanmasini
saglayacak calismalari
gosterir.

Konuyla ilgili bilgilerin
yer aldigi bolimdr.

Konuyu pekistirmek
icin 6grencilerin
yapmasi gereken
etkinlikleri gosterir.

*r—>

Konuya iliskin ek bilgi
ve ipuglarini gosterir.

e

Konuyla ilgili 6rneklerin
verildigi bolimddr.

Konunun énemli
bolimlerini gosterir.

e
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1 o OGRENME BiRiMi

SAYISAL iSLEMLER

16



KONULAR

1.1. SAYI SISTEMLERI ILE SAYISAL iSLEMLER
1.2. TEMEL LOJIK KAPILARLA MANTIKSAL iSLEMLER
1.3. TEMEL LOJiK ENTEGRELERLE DEVRELER

NELER OGRENECEKSINiz?

e Bilgisayar sistemlerinde kullanilan sayi sistemleri

e Sayi sistemlerinin birbirlerine donlstmleri
e Temel lojik kapilarla islemler
e Lojik devrelerin secimi

e Lojik devrelerin kurulumu

ANAHTAR KELIMELER

Sayi sistemleri, temel lojik kapilar, lojik devreler, sadelestirme, karno haritalari, lojik entegreler.

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Sayi sistemleri denilince akliniza neler gelmektedir?
2. Mantiksal (lojik) diisiinceler, elektronik devre ile nasil tasarlanabilir?

3. Mantiksal devreler denilince akliniza neler gelmektedir?
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1.1. SAYI SISTEMLERI iLE SAYISAL iSLEMLER

Rakamlarin tek basina veya coklugu belirtmek icin bir araya getiriimesi ile elde edilen
ifadelere sayi denir. Sayilar rakamlardan olusur. Sayma islemlerinde genellikle onluk sayi sistemi
kullanilirken bilgisayar sistemlerinde ise farkh sayi sistemleri de kullaniimaktadir.

1.1.1. Sayi Sistemleri

Sayi sistemleri, sayilari temsil eden simgeler igin gelistirilmis matematiksel bir gdsterim
sistemidir. Dilinya genelinde matematiksel islemlerde 0-9 arasi rakamlardan olusan onluk
[decimal (desimal)] sayi sistemi kullanilir. Bilgisayar sistemlerinde ise ikilik [binary (binari)],
sekizlik [octal (oktal)] ve onaltilik [hexadecimal (heksadesimal)] sayi sistemleri kullanilir. Gérsel

1.1'de sayi sistemleri gosterilmektedir.

Onluk sayi sistemi

ikilik sayi sistemi

Sayisal islemler

Onaltilik sayi sistemi

Sekizlik sayi sistemi

0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 11
10 1010 A 12
11 1011 B 13
12 1100 C 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 1111 F 17

Gorsel 1.1: Sayi sistemleri
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Sayisal islemler

1.1.1.1. Onluk (Desimal) Sayi Sistemi

Onluk sayi sistemi; 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 rakamlarindan olusur. Sayi sisteminin tabani

ondur. Onluk sistemdeki bir sayinin degeri su formil ile hesaplanir:
(ABCD), = A x 10° + B x 10>+ C x 10*+D x 10°

Ornegin, 10 tabaninda 341 sayisi,
3x10%+4x10'+1x10°=300 + 40 + 1=341 seklinde bulunur.

1.1.1.2. ikilik (Binary) Sayi Sistemi

ikilik sayi sistemi; 0 ve 1 rakamlarindan olusur. Sayi sisteminin tabani ikidir. ikilik sistemdeki 0
rakami disuk seviyeyi (LOW,0 volt veya negatif voltaj) temsil ederken 1 rakami yiiksek seviyeyi
(HIGH, 3,3 volt, 5 volt, 12 volt, 24 volt vb.) temsil eder. Her rakam bit olarak ifade edilir. Dort
bitten olusan sayilara nibil (nibble), sekiz bitten olusan sayilara bayt (byte), iki bayttan olusan
sayllara vort (word), iki vortten olusan sayilara duble vort (double word) adi verilir.

ikilik sayinin en saginda yer alan bite diisiik bit (LSB), en solunda yer alan bite yiiksek bit
(MSB) adi verilir. Gorsel 1.2°de bir baythk ikili say1 goriilmektedir.

(10110101),
MSB LSB
Gorsel 1.2: ikilik sayi
1.1.1.3. Sekizlik (Octal) Sayi Sistemi

Sekizlik sayi sistemi; 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 rakamlarindan olusur. Sayi sisteminin tabani sekizdir.

Gorsel 1.3'te sekizlik say1 goriilmektedir.

(731),
Gorsel 1.3: Sekizlik sayi

1.1.1.4. Onaltilik (Hexadecimal) Sayi Sistemi

Onaltilik sayi sistemi; 0’dan 15’e kadar olan sayilardan olusmaktadir. Sayi sisteminin tabani on
altidir. Sifirdan dokuza kadar olan sayilar rakam ile, ondan on bese kadar olan sayilar A, B, C, D, E,
F harfleri ile gosterilir. Gorsel 1.4’te onaltilik say1 gorilmektedir.

(9ACO),,
Gorsel 1.4: Onaltilik sayi

1.1.2. Sayi Sistemlerinde Aritmetik islemler

Sayi sistemlerindeki aritmetik islemler toplama, ¢ikarma, ¢carpma ve bdlme islemlerinden

olusmaktadir.

19



Sayisal islemler

1.1.2.1. ikilik (Binary) Sayilarda Toplama islemi

ikilik sayi sisteminde toplama islemi yapilirken Gérsel 1.5’te verilen ikilik toplama islemleri
kullanilir. Toplam ve elde dikkate alinarak toplama islemi gerceklestirilir.

Toplanan ikilik sayilar Toplam Elde
0+0 0 0
0+1 1 0
1+0 1 0
1+1 0 1
1+1+1 1 1

Gorsel 1.5: ikilik toplam islemleri

Asagida  verilen ikilik (binary) sayilarda toplama islemi  yapiniz.

(1110),+ (0101), = (?),

¢OzUM: Toplama islemi, onluk sayilarda oldugu gibi énce en sagdaki bitten

baslanarak (LSB) yapilir.
11

()
+_ 0101
10011

¢ 0 + 1 toplama islemi sonucu toplama 1 yazilir.
e 1 + 0 toplama islemi sonucu toplama 1 yazilir.

¢ 1+ 1toplama islemisonucunda toplama 0 yazilirken elde bir sonraki basamaga
aktarilir.

e 1+ 1+ 0 toplama islemi sonucunda toplama 0 yazilirken elde bir sonraki
basamaga aktarilr.

e Toplama islemi bittiginden son olusan elde, toplam sonucuna yazilip sonug

elde edilir.

Asagida verilen ikilik (binary) sayilarda toplama islemi yapiniz.

(1101) +(1110), = (?),
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Sayisal islemler

1.1.2.2. ikilik (Binary) Sayilarda Cikarma islemi

ikilik sayi sisteminde c¢ikarma islemi yapilirken Gérsel 1.6'da verilen ikilik cikarma islemleri
kullanilir. Fark ve borg dikkate alinarak ¢ikarma islemi gerceklestirilir. iki sayr ¢ikarildiginda ¢ikan
say! eksilen sayidan blytk ise bir soldaki haneden borg alinir.

Cikarilan ikilik sayilar Fark Borg
0-0 0 0
0-1 1 1
1-0 1 0
1-1 0 0

Gorsel 1.6: ikilik gikarma islemleri

Asagida verilen ikilik (binary) sayilarda ¢ikarma islemi yapiniz.
(101),-(10),=(?),

COzUM: Cikarma islemi, onluk sayilarda oldugu gibi dnce en sagdaki bitten
baslanarak (LSB) yapilir.

|—> 2’ lik borg alinir
@01
- 1/0

011

e 1 -0 cikarma islemi sonucu fark 1 olarak yazilr.

¢ 0 - 1isleminin yapilabilmesiigin soldaki haneden ikilik borg alinir. 2 - 1 ¢ctkarma
islemi sonucunda fark, 1 olarak yazilir.

* En sol hanedeki 1 sayisi bor¢ verdiginden 0 olur ve farka yazilarak islem

tamamlanir.

Asagida verilen ikilik (binary) sayilarda ¢ikarma islemi yapiniz.

(1001), - (0111), = (?),

COzUM: n n
012

1001
-0 1

0010
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Sayisal islemler

e 1 -1 gtkarma islemi sonucunda fark 0 olarak yazilir.

¢ 0 - 1 isleminin yapilabilmesi icin soldaki haneden ikilik borg alinarak iki bit saga borg verilir.
2 - 1islemi sonucunda fark, 1 olarak yazilir.

e 1 -1 gtkarma islemi sonucunda fark, 0 olarak yazilir.

e En sol hanedeki 1 sayisi, borg verdiginden 0 olur ve farka 0 yazilarak islem tamamlanir.

Asagidaki verilen ikilik (binary) sayilarda ¢ikarma islemi yapiniz.

(10001), - (01111), = (?),

1.1.2.3. ikilik (Binary) Sayilarda Carpma islemi

ikilik sayi sisteminde carpma islemi yapilirken Gérsel 1.7’de verilen ikilik carpim islemleri
kullantlir. Carpim islemlerinden sonra toplam ve elde dikkate alinarak toplama islemi gercekles-

Carpilan ikilik sayilar Sonug

tirilerek islem tamamlanir.

0x0 0
Ox1 0
1x0 0
1x1 1

Gorsel 1.7: ikilik carpma islemleri

Asagida verilen ikilik (binary) sayilarda ¢carpma islemi yapiniz.

(10),x(10),= (?),

cOzUM:
10

x 10
00
+10

100



Sayisal islemler

Asagidaki verilen ikilik (binary) sayilarda ¢carpma islemi yapiniz.

110
x 11

1.1.2.4. ikilik (Binary) Sayilarda Bolme islemi

ikilik say sisteminde bolme islemi yapilirken Gérsel 1.8’de verilen ikilik bélme islemleri
kullanilir. Bolme islemi onluk sayilardaki bolme islemi gibidir.

Boliinen ikilik sayilar Sonug

+0 0

== |O|O

+1 0
+0 0
+1 1

Gorsel 1.8: ikilik bolme islemleri

Asagida verilen ikilik (binary) sayilarda bélme islemi yapiniz.

(10100), + (10), = (?),

cOzUM:
10100 | 10
-10 101 -
1 sayisi 10 sayisina boéliinemediginden 0'da
) 0018 asagiya indirilerek béliime 0 sayisi yazilmistir.
000

Son basamaktaki sayi 0 oldugundan
boliime 0 sayisi yazilmigtir.

Asagidaki verilen ikilik (binary) sayilarda bélme islemi yapiniz.

11011‘ 11
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Sayisal islemler

1.1.2.5. Sekizlik (Octal) Sayilarda Toplama islemi

Sekizlik sayi sisteminde toplama islemi yapilirken toplanan basamaktaki sayilar sekizi gegiyorsa
bir soldaki basamaga elde aktarilir, kalan ise toplanan basamaktaki sayilarin toplam hanesine

yazilir. Bu islem en soldaki saylya kadar sirasiyla uygulanarak toplama islemi tamamlanir.

Asagida verilen sekizlik (octal) sayilarda toplama islemi yapiniz.

(725),+ (534),= (?),

cOzum:
Y
1 1
725
+ 5314
1461

5 +4=9,9 + 8 isleminde elde 1 ve kalan 1 olur. Kalan, toplama; elde, bir sol
basamaga aktarilr.

*1+3+2=6, 6 sayisi sekizden kii¢lik oldugundan elde 0 ve kalan 6 olur.

e 7+5=12, 12+8 isleminde elde 1 ve kalan 4 olur. Kalan, toplama; elde, bir
sol basamaga aktarilir. Sol basmakta sayr kalmadigindan elde toplam kismina

indirilerek islem tamamlanir.

Asagida verilen sekizlik (octal) sayilarda toplama islemi yapiniz.

(657), + (433),= (?),

1.1.2.6. Sekizlik (Octal) Sayilarda Cikarma islemi

Sekizlik sayi sisteminde ¢ikarma islemi yapilirken eksilen sayi, ¢ikan sayidan buyikse sekizlik
cikarma islemi yapilir. Eksilen sayi, ¢ikan sayidan kiiglikse soldaki haneden bir adet sekizlik borg

alinarak ¢ikarma islemi yapilr.

Asagida verilen sekizlik (octal) sayilarda ¢ikarma islemi yapiniz.

(704), - (651),= (?),



Sayisal islemler

cOzUM:

704

- 651
033

e 4-1=3, fark kismina 3 yazilir.

e Sekizlik sistemde 0 sayisindan 5 sayisi ¢ikmayacagindan soldaki basamaktan
bir adet sekizlik borg¢ alinir. Yeni durum 8 - 5 olur, 8 - 5 = 3 sonucu bulunur ve fark
kismina 3 yazilir.

¢ Yedi sayisi bir borg¢ verdiginden altiya diser. Yeni durum 6 - 6 = 0 olur, fark

kismina 0 yazilarak islem tamamlanir.

Asagida verilen sekizlik (octal) sayilarda ¢ikarma islemi yapiniz.

(523),- (345),= (?),

1.1.2.7. Onaltilik (Hexadecimal) Sayilarda Toplama islemi

Onaltilik sayi sisteminde toplama islemi yapilirken toplanan basamaktaki sayilar on altiyi
geciyorsa bir soldaki basamaga elde aktarilir, kalan ise toplanan basamaktaki sayilarin toplam
hanesine yazilir. Bu islem en soldaki saylya kadar sirasiyla uygulanarak toplama islemi tamamlanir.

ORNEK'8

Asagida verilen onaltilik (hexadecimal) sayilarda toplama islemi yapiniz.

(79A),+ (5C8),= (?),

e A+8=18,18 + 16 isleminde elde, 1 ve kalan, 2 olur. Kalan, toplama; elde,
bir sol basamaga aktarilir.

e 1+9+C=22,22+16isleminde elde, 1 ve kalan, 6 olur. Kalan, toplama;
elde, bir sol basamaga aktarilir.

e 1+7+5=13, 13 sayisinin onaltilik karsiligi D oldugundan dogrudan toplam

kismina yazilr.



Sayisal islemler

Asagida verilen onaltilik (hexadecimal) sayilarda toplama islemi yapiniz.

(EFC),.+ (975) .= (?),,

1.1.2.8. Onaltilik (Hexadecimal) Sayilarda Cikarma islemi

Onaltilik sayi sisteminde ¢ikarma islemi yapilirken eksilen sayi ¢ikan sayidan bilytkse onaltilik
cikarma islemi yapilir. Eksilen sayi ¢cikan sayidan kiicikse soldaki haneden bir adet onaltilik borg

alinarak ¢ikarma islemi yapilr.

Asagida verilen onaltilik (hexadecimal) sayilarda ¢ikarma islemi yapiniz.

(AD8),, - (7E3) .= (?)

16
¢OzUMm:

16
ADS8
- 7E3

2FS5

¢ 8-3 =5, fark kismina 5 yazilir.

¢ Onaltilik sistemde D sayisi on (g, E sayisi on dort oldugundan sol basamaktan
bir adet onaltilk borg alinir. Yeni durum 16 + D - E olur. 16 + 13 - 14 = 15 sonucu
bulunur. On bes sayisinin onaltilik sistemdeki karsiligi F oldugundan fark kismina F
yazilir.

e Onaltilik sistemde A sayisi ondur. Borg verdiginden dokuza diser. Yeni durum
9 - 7 =2 olur. Fark kismina 2 yazilarak islem tamamlanur.

Asagida verilen onaltilik (hexadecimal) sayilarda ¢ikarma islemi yapiniz.

(B39),, - (34A),, = (?),,

Ad: Sayi Sistemleri ile ilgili Aritmetik islemler No.: 1.1

Amag: Sayi sistemleri ile ilgili aritmetik islemler yapmak. Siire: 20 dk.
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Sayisal islemler

Gorev: is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda sayi sistemleriyle aritmetik islemleri yapiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 1.1’de belirtilmistir.

Tablo 1.1: Kullanilacak Arag Gereg Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Kalem Kursun 1 adet
Silgi Kauguk 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: Gorsel 1.9°da verilen sayilar ile aritmetik islemleri gorsel lizerinde yapiniz.

101101 110011
+111011 . 010110

110 11011 11
x 11

Gorsel 1.9: Sayi sistemleri ile aritmetik islemler

2. Adim: Yaptiginiz islemleri 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

DEGERLENDIRME
Calismaniz asagidaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESi

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. ikilik toplama islemi dogru yapild.

3. ikilik cikarma islemi dogru yapildi.

4. ikilik carpma islemi dogru yapildi.

5. ikilik béIme islemi dogru yapildi.

27



Sayisal islemler

1.1.3. Sayi Sistemleri Arasindaki Doniistiirmeler

Bir sayinin baska sayi sistemi iginde isleme alinmak istendigi durumlarda, o sayinin islem
yapilacagi sayi sistemine donustlrtlmesi gerekir.

1.1.3.1. Onluk (Decimal) Sayinin ikilik (Binary) Sayiya Doniistiiriilmesi
Onluk sayi, ikilik sayiya donistirirken bolim, ikiden kiglk olana kadar bélme islemi yapilir.

Her bolme isleminden sonra, kalan isaretlenir ve en son bélimden itibaren kalanlar sirayla soldan
saga dogru yazilarak onluk sayinin ikilik karsiligi bulunur.

Asagida verilen onluk sayiyi ikilik sayiya donustiriniz.

(35),, = (?),

(35),,= (100011),

MSB LSB

Asagida verilen onluk sayiyi ikilik sayiya donustiriniz.
(51),, = (?),

¢6zUMm: _
s1| 2 (51),,=(110011),

MSB LSB
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Sayisal islemler

Asagida verilen islemi yapiniz.

(64),,=(?),

1.1.3.2. Onluk (Decimal) Sayinin Onaltilik (Hexadecimal) Sayiya
Doniisturiilmesi
Onluk sayi, onaltilik saylya dondstiirlirken bolim on altidan kiiglik oluncaya kadar bélme
islemi yapilir. Her bélme isleminden sonra kalan isaretlenir ve en son bélimden itibaren kalanlar

sirayla soldan saga dogru yazilarak onluk sayinin onaltilik karsiligi bulunur.

Asagida verilen onluk sayiyi onaltilik sayiya dénustiriniz.
(38),, = (?)

¢OzUMm:

38| 16 (38),,= (26),,
12}

%3 MSB MSB LSB
LSB

Asagida verilen onluk sayiyi onaltilik sayiya dontstiriiniz.
(185),5 = (?);¢

¢cOziMm:
185

-16
25 MSB

- 16

(185), = (B9),,

MSB LSB

LSB

Bolimde yer alan 11 sayisinin onaltilik karsiliginin B oldugu unutulmamahdir.
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Sayisal islemler

Asagida verilen islemi yapiniz.

(216),5= ()

1.1.3.3. ikilik (Binary) Sayinin Onluk (Decimal) Sayiya Doniistiiriilmesi

ikilik say1, onluk saylya dénustiiriiliirken LSB’de bulunan rakamdan itibaren 2° dan baslanarak

MSB’ye kadar Ussu bir artirarak sayl basamak degeri ile carpilir. Cikan sonuglar toplanir ve ikilik
sayinin onluk karsiligi bulunur.

Asagida verilen ikilik sayiyl onluk saylya donistirindz.
(101101),=(?),,

cOzUM: 2524 23222t 20
(101101),

1 * 20+ 0*21+ 1*22+ 1*23+0*24 +1*25
1+0+4+8+0+32=45
(101101),=(45),,

Uyari: 2°= 1 veya herhangi bir sayinin sifirinci Gssiinin 1 oldugu unutulmamalidir.

Asagida verilen ikilik sayiyi onluk saylya donustiriniz.

(11101010),= (?),,

¢OzUM: 2726 2524232221 2°
(11101010),

0*¥2°+1*2'+0*22+1*23+0% 2 +1*2°+1 %2641 %27
0+2+0+8+0+16+32+64=122
(11101010)2= (122)10
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Asagida verilen ikilik sayly1 onluk sayiya donustiriniz.

(101011), = (?),,

1.1.3.4. Onaltilik (Hexadecimal) Sayinin Onluk (Decimal) Sayiya
Dontustiirilmesi

Onaltihk sayi; onluk sayiya donusturilirken en sagda bulunan rakamdan itibaren, 16° dan

baslanarak en soldaki rakama kadar Ussi bir artirarak sayi, basamak degeri ile carpilir. Cikan
sonuglar toplanir ve onaltilik sayinin onluk karsiligi bulunur.

Asagida verilen onaltilik saylyi onluk sayiya donustiriniz.

(783),,= (),

cOzUM: 16 16* 16°
(7 B 3),

3*16°+B * 16'+7 * 162
3+11*16+7 * 256
3+176+1792=1971
(783),,= 1971

Asagida verilen onaltilik saylyi onluk sayiya dontstiriniz.
(26EA), = (?),,

cOZUM: 16° 16 16 16°
2 6 E A),

A*16°+E * 16+ 6 * 162+ 2 * 16°
10+14*16+6 * 256+ 2 * 4096
10 + 224 + 1536 +8192=9962
(26EA), = 9962
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Asagida verilen onaltilik sayiyi onluk sayiya dontstirinz.

(15B),5 = (?)yg

1.1.3.5. Onaltilik (Hexadecimal) Sayinin ikilik (Binary) Sayiya Doniistiiriilmesi

Onaltilik says, ikilik sayiya dontstirilirken her rakamin karsilik geldigi ikili sayi, dort bit olacak
sekilde bulunur. ikilik sayi, onaltilik sayinin basamagina karsilik gelecek sekilde dizilir. Béylece

onaltilik sayinin ikilik karsihgi bulunur.

ORNEK'18

Asagida verilen onaltilik sayiyi ikilik sayrya donUstiriniz.

(1A3),,= (2),

¢OZOM: (1 A 3),,

"SR

0001 1010 0011
(1A3),.= (000110100011)

2

MSB kismindaki 3 adet 0 silinerek sayinin son hali bulunur.
(1A3),,=(110100011),

Asagida verilen onaltilik sayiyi ikilik saylya donUstiriniz.

Asagida verilen onaltilik sayiyi ikilik saylya donUstiriniz.

(A5D7), = (?),
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1.1.3.6. ikilik (Binary) Sayinin Onaltilik (Hexadecimal) Sayiya Déniistiiriilmesi

ikilik sayi, onaltilik sayiya dénistiriiliirken LSB’den baslamak {izere ikilik sayi, dort bitlik
gruplara ayrilir. ikilik sayr doérdiin katlari degilse MSB tarafina, dérdiin kati olacak sekilde sifir
rakami eklenir. Her grubun onaltilik karsiligi bulunur. Onaltilik sayilar dort bitlik gruplarin yerine

yazilir. Boylece ikilik sayinin onaltilik karsiligi bulunur.

Asagida verilen ikilik saylyi onaltilik sayiya donUstiriniz.

(1110110001),= (?),,

¢6zUM: (001110110001)
2R BN
3 B

2
1

(1110110001),= (3B1),,

Asagida verilen ikilik sayiy1 onaltilik saylya dondstirindz.

(1110110001000011) = (?),,

€0zUM: (1110110001000011),
P 7N N
E 4 3

(1110110001000011),= (EC43),,

Asagida verilen ikilik sayiyl onaltilik sayiya dondstiriniz.

(111110001011011),= (?),,

1.1.3.7. Sekizlik (Octal) Sayinin ikilik (Binary) Sayiya Doniistiiriilmesi

Sekizlik sayi, ikilik saylya donustiriilirken her rakamin karsilik geldigi ikili sayi, t¢ bit olacak
sekilde bulunur. ikilik sayi, sekizlik sayinin basamagina karsilik gelecek sekilde dizilir. Béylece
sekizlik sayinin ikilik karsihgi bulunur.
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Asagida verilen sekizlik sayiyi ikilik sayrya dontstiriniz.

(273),= (),

cOzZUM: (2.7 3),

SR

010 111 011
(273),= (010111011)

===t==/

MSB kismindaki 1 adet O silinerek sayinin son hali bulunur.
(273),=(10111011),

Asagida verilen sekizlik sayiyi ikilik saylya dontstiriniz.

(654),= (?),

1.1.3.8. ikilik (Binary) Sayinin Sekizlik (Octal) Sayiya Déniistiirilmesi

ikilik say1, sekizlik saylya déniistiiriiliirken LSB’den baslamak izere ikilik sayi, li¢ bitlik gruplara
ayrilir. ikilik sayidaki rakamlar sayisi, ticlin katlari degilse MSB tarafina ticiin kati olacak sekilde
sifir rakami eklenir. Her grubun sekizlik karsihgr bulunur. Sekizlik sayilar Gg bitlik gruplarin yerine

yazilir. Boylece ikilik sayinin sekizlik karsiligi bulunur.

Asagida verilen ikilik sayiyi sekizlik sayiya donustirindz.

(1110110001), = (?)

(1110110001) = (1661),
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Asagida verilen islemi yapiniz.

(111101100), = (?),

Adi: Sayi Sistemlerini Birbirlerine Donlistlirme No.: 1.2

Amag: Sayi sistemleri ile donUstlirmeler yapmak. Siire: 20 dk.

Gorev: Is sagligi ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar

dogrultusunda sayi sistemleri arasinda dénistirme islemleri yapiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 1.2’de belirtilmistir.

Tablo 1.2: Kullanilacak Arag¢ Gereg Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Kalem Kursun 1 adet
Silgi Kaucuk 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Gorsel 1.10’da verilen sayilar ile donlstiirme islemlerini gorsel Uzerinde

yapiniz.
(101111),=(?),, (78).,=(?),,
(123),=(?), (622) = (?),
(B2A) = (?), (1111010101),=( ?),,

Gorsel 1.10: Sayi sistemleri arasinda doniistiirme

2. Adim: Yaptiginiz islemleri 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
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DEGERLENDIRME
Calismaniz asagidaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESIi

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. ikilik sayi sisteminden onluk sayi sistemine déniistiirme islemi dogru yapildi.

3. Onaltilik sayr sisteminden onluk sayi sistemine donistlirme islemi dogru
yapildi.

4. Onluk sayi sisteminden ikilik sayi sistemine donlstiirme islemi dogru yapildi.

5. Onluk sayi sisteminden onaltilik sayi sistemine donistirme islemi dogru
yapildi.

6. Onaltilik sayi sisteminden ikilik sayi sistemine donlstlirme islemi dogru
yapildi.

7. ikilik sayr sisteminden onaltilik sayi sistemine dénistiirme islemi dogru
yapildi.

1.2. TEMEL LOJiK KAPILARLA MANTIKSAL iSLEMLER

Lojik kapilar, girislerine uygulanan lojik degiskenlerle islem yapan ve bu islem sonucunu
devrenin lojik ¢ikisinda gosteren elektronik devrelerdir. Lojik kapilarin yapisinda BJT transistor,
MOSFET, diyot, direng vb. elektronik devre elemanlari kullanilir. Yapilarinda BJT transistor
kullanilan lojik kapilar, TTL (Transistér-Transistér Lojik) serisi olarak adlandirilirken yapilarinda
MOSFET kullanilan lojik kapilar, CMOS (Tiimlesik Metal Oksit Yariiletken) serisi lojik kapilar
olarak adlandirilir. Lojik kapilar, entegre devreler icerisinde genelde birden fazla sayida olacak
sekilde kiliflanir. TTL serisi lojik kapi entegreleri, 74xx olarak kiliflanirken CMOS serisi lojik kapi
entegreleri, 40xx olarak kiliflanir.

Lojik kapilar, sayisal (dijital) elektronik sistemlerinde aritmetik ve mantik islemlerini yapabilen
temel birimlerdir. Basit anlamda programlama elemanlari olarak kullaniimaktadir. Programlama,
elektriksel bir anahtarlama olarak distintllrse her lojik kapinin anahtarlarla yapilmis esdeger
devresi cizilebilir. Lojik kapilarin anahtar, lamba, direng, pil vb. ile cizilerek olusturulan devresine
elektriksel es deger devresi denir. Lojik kapilar girislerine uygulanan lojik 1 [5 volt (HIGH)] ve lojik
0 [0 volt (LOW)] degiskenleri ile islem yapar.

Lojik kapilarin girisleri ile gikisi arasindaki durum, matematiksel bir ifade ile gosterilir. Bu
ifadeye Bolen (Boolean) ifadesi adi verilir. Genelde Q harfi ile gosterilir. Lojik kapinin girislerine
uygulanan lojik degiskenler ile bolen ifadesi dogrultusunda lojik cikistan farkl lojik degerler elde
edilir. Elde edilen lojik degerlerin yazildigi tabloya, dogruluk tablosu denir.
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1.2.1. Temel Lojik Kapilarin Segimi

Lojik devrelerin tasariminda VE kapisi (AND gate), VEYA kapisi (OR gate) ve DEGIL kapisi
(NOT gate) temel lojik kapilar olarak kabul edilir. Bunun disinda kullanilan kapilar, bu ¢ kapidan
elde edilmektedir.

1.2.1.1. Temel Lojik Kapilar

Lojik devrelerde mantiksal carpma, mantiksal toplama ve mantiksal degil alma islemlerinde
kullanilan temel lojik kapilardir. Bunlar sirasiyla su basliklar altinda toplanir.

VE Kapisi (AND Gate)

VE kapisi, genellikle iki adet girisi ve bir adet ¢ikisi bulunan lojik kapidir. Girislerine uygulanan
lojik bilgilerin mantiksal carpimini, lojik ¢ikisa aktarir. Girislerin ikisi de lojik 1 ise ¢ikis lojik 1 olur.
Diger durumlarda c¢ikis, lojik 0 olur. Bolen ifadesi Q = A.B (A garpi B) olarak ifade edilir.

Gorsel 1.11°'de VE kapisinin semboli, bolen ifadesi, dogruluk tablosu, elektriksel esdeger
devresi ve entegre yapisi gortlmektedir.

Gorsel 1.11: VE kapisi

Adr: VE Kapisi ile Mantiksal Carpma islemleri No.: 1.3

Amag: VE kapisi ile mantiksal carpma islemleri yapmak. Siire: 20 dk.

Gorev: is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen adimlar
dogrultusunda VE kapisi uygulama devresini elektronik ¢izim programinda cizip
cahstiriniz.
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Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 1.3’te belirtilmistir.

Tablo 1.3: Kullanilacak Arag Gereg Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Elektronik sema ¢izim programi | Windows tabanli | 1 adet

Uygulama Adimlar:

1. Adim: Elektronik devre ¢izim programini calistiriniz.

2. Adim: Gorsel 1.12:b’ de verilen VE kapisi uygulama devresini, Gorsel 1.12:a’
da gosterilen “DEVICES” penceresindeki devre elemanlarini kullanarak elektronik
¢izim programinda giziniz.

Gorsel 1.12: a) Uygulama devre elemanlari Gorsel 1.12: b) Devre semasi Gorsel 1.12: c) Dogruluk tablosu

3. Adim: A ve B lojik girislerine, sirasiyla (00),, (01),, (10), ve (11), ikilik bilgilerini
uygulayip, Q cikisina bagli LED’in 1sik verdigi durumlara 1, 1sik vermedigi durumlara
0 yazarak Gorsel 1.12:c’ de verilen dogruluk tablosunu doldurunuz.

4.Adim: Dogruluk tablosuna yazdiginiz degerleri 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

5. Adim: Cizim programi kitlphanesinden 4081 entegresi alarak devreyi tekrar
cizip calistiriniz ve adim 3’0 tekrarlayiniz. AND kapisi ile 4081 entegresinin dogruluk
tablosunu karsilastiriniz.

6. Adim: Calismaniz bitince bilgisayari kapatiniz.

7. Adim: Calisma ortamini temizleyiniz.

38



Sayisal islemler

DEGERLENDIRME

Calismaniz diger sayfadaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi
yaparken degerlendirme olgutlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESi

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Elektronik ¢izim programi kitiphanesinden devrede
kullanilacak elemanlar dogru segcildi.

3. Elektronik gizim programinda verilen devre dogru gizildi.

4. Dogruluk tablosu dogru dolduruldu.
5. Temizlige dikkat edildi.

Uygulama 1.3’te verilen lojik devreyi 7408 entegresini kullanarak ¢izip calistiriniz.
Devrenin dogruluk tablosunu hazirlayiniz. VE kapisi ve 4081 entegresi kullanarak
hazirladiginiz dogruluk tablolari ile 7408 entegresiyle hazirladiginiz dogruluk
tablosu arasinda fark olup olmadigini tespit ediniz.

VEYA Kapisi (OR Gate)

VEYA kapisi, genellikle iki adet girisi ve bir adet ¢ikisi bulunan lojik kapidir. Girislerine uygulanan
lojik bilgilerin mantiksal toplamini lojik ¢ikisa aktarir. Girislerin ikisi de lojik 0 ise cikis lojik O olur.
Diger durumlarda cikis lojik 1 olur. Bolen ifadesi Q = A + B (A toplam B) olarak ifade edilir. Gorsel
1.13'te VEYA kapisinin semboli, bolen ifadesi, dogruluk tablosu, elektriksel esdeger devresi ve
entegre yapisi gorilmektedir.

Gorsel 1.13: VEYA kapisi
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Adi: VEYA Kapisi ile Mantiksal Toplama islemleri No.: 1.4

Amag: VEYA kapisi ile mantiksal toplama islemleri yapmak.  Siire: 20 dk.

Gorev: Is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda VEYA kapisi uygulama devresini elektronik ¢izim programinda gizip
calistiriniz.
Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 1.4’te belirtilmistir.

Tablo 1.4: Kullanilacak Arag¢ Gereg Listesi

Ozelligi Miktar

Elektronik sema gizim programi | Windows tabanli | 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Elektronik devre ¢izim programini calistiriniz.

2. Adim: Gorsel 1.14:b’ de verilen VEYA kapisi uygulama devresini, Gorsel 1.14:a’
da gosterilen “DEVICES” penceresindeki devre elemanlarini kullanarak elektronik
¢izim programinda giziniz.

Gorsel 1.14: a) Uygulama devre elemanlari Gorsel 1.14: b) Devre semasi Gérsel 1.14: c) Dogruluk tablosu

3. Adim: A ve B lojik girislerine, sirasiyla (00),, (01),, (10), ve (11), ikilik bilgilerini
uygulayip, Q cikisina bagh LED’in i1sik verdigi durumlara 1, 1sik vermedigi durumlara
0 yazarak Gorsel 1.14:c’ de verilen dogruluk tablosunu doldurunuz.

4. Adim: Dogruluk tablosuna yazdiginiz degerleri atolye 6gretmeninize kontrol
ettiriniz.
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5. Adim: Cizim programi kitliphanesinden 4071 entegresi alarak devreyi tekrar
cizip calistiriniz ve adim 3’ tekrarlayiniz. VEYA kapisiile 4071 entegresinin dogruluk

tablosunu karsilastiriniz.
6. Adim: Calismaniz bitince bilgisayari kapatiniz.

7. Adim: Calisma ortamini temizleyiniz.

DEGERLENDIRME
Calismaniz asagidaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yaparken

degerlendirme olcitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Elektronik ¢izim programi kitliphanesinden devrede
kullanilacak elemanlar dogru segcildi.

3. Elektronik gizim programinda verilen devre dogru cizildi.

4. Dogruluk tablosu dogru dolduruldu.
5. Temizlige dikkat edildi.

Uygulama 1.4’te verilen lojik devreyi 7432 entegresini kullanarak gizip ¢alistiriniz.
Devrenin dogruluk tablosunu hazirlayiniz. VEYA kapisi ve 4071 entegresi kullanarak
hazirladiginiz dogruluk tablolari ile 7432 entegresiyle hazirladiginiz dogruluk
tablosu arasinda fark olup olmadigini tespit ediniz.

DEGIL Kapisi (NOT Gate)

DEGIL kapisi, bir adet girisi ve bir adet cikisi bulunan lojik kapidir. Girisine uygulanan lojik
bilgiyi, lojik ¢cikisa mantiksal degilini (tersini) alarak aktarir. Yani giris lojik 1 ise c¢ikis lojik 0, giris
lojik O ise ¢ikis lojik 1 olur. DEGIL kapisi evirici veya tersleyici olarak da isimlendirilir. Bolen ifadesi
Q = A (A DEGIL) olarak ifade edilir.
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Gorsel 1.15’te DEGIL kapisinin sembolii, bolen ifadesi, dogruluk tablosu, elektriksel esdeger
devresi ve entegre yapisi gérilmektedir.

Gorsel 1.15: DEGIL kapisi

1.2.1.2. Diger Lojik Kapilar

Temel lojik kapilar kullanilarak diger lojik kapilar elde edilir. Bunlar sirasiyla su basliklar altinda
toplanir.

VE DEGIL Kapisi (NAND Gate)

VE DEGIL kapisi, genellikle iki adet girisi ve bir adet ¢ikisi bulunan lojik kapidir. Girislerine
uygulanan lojik bilgilerin mantiksal carpiminin degilini (tersini), lojik cikisa aktarir. Girislerin ikisi
de lojik 1 ise gikis lojik O olur. Diger durumlarda cikis lojik 1 olur. Bolen ifadesi Q = (ﬁ) (A carpi
B’nin degili) olarak ifade edilir.

Gorsel 1.16’da VE DEGIL kapisinin sembolii, bolen ifadesi, dogruluk tablosu, elektriksel
esdeger devresi ve entegre yapisi gorilmektedir.

Gorsel 1.16: VE DEGIL kapisi
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VEYA DEGIL Kapisi (NOR Gate)

VEYA DEGIL kapisi, genellikle iki adet girisi ve bir adet cikisi bulunan lojik kapidir. Girislerine
uygulanan lojik bilgilerin mantiksal toplaminin degilini (tersini), lojik cikisa aktarir. Girislerin
ikisi de lojik 0 ise ¢ikis, lojik 1 olur. Diger durumlarda cikis lojik O olur. Bolen ifadesi Q = (ATB)
(A toplam B’nin degili) olarak ifade edilir. Gorsel 1.17’de VEYA DEGIL kapisinin sembolii, bolen
ifadesi, dogruluk tablosu, elektriksel esdeger devresi ve entegre yapisi gorilmektedir.

Gorsel 1.17: VEYA DEGIL kapisi

TAMPON Kapisi (BUFFER Gate)

TAMPON kapisi, bir adet girisi ve bir adet ¢ikisi bulunan lojik kapidir. Girisine uygulanan lojik
bilgiyi degistirmeden lojik ¢ikisa aktarir. TAMPON kapisi elektronik devreler veya kullanilan diger
lojik kapilar arasinda empedans uygunlastirma goérevi gorir. Bolen ifadesi Q = A’dir.

Gorsel 1.18'de TAMPON kapisinin sembolii, bolen ifadesi, dogruluk tablosu, elektriksel
esdeger devresi ve entegre yapisi gorilmektedir.

Gorsel 1.18: TAMPON kapisi
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OZEL VEYA Kapisi (EXOR Gate)

OZEL VEYA kapisi, genellikle iki adet girisi ve bir adet ¢ikisi bulunan lojik kapidir. Girislerine
uygulanan lojik bilgileri mantiksal karsilastirir ve sonucu lojik ¢ikisa aktarir. Girislerin her ikisi de
ayni lojik degerde ise ¢ikis lojik 0 olur. Girisler birbirinden farkli lojik degerde ise ¢ikis lojik 1 olur.
Bolen ifadesi Q = A ® B (A 6zel veya B) olarak ifade edilir.

Gorsel 1.19’da OZEL VEYA kapisinin sembolii, bolen ifadesi, dogruluk tablosu, elektriksel

esdeger devresi ve entegre yapisi gorilmektedir.

Gorsel 1.19: OZEL VEYA kapisi

Adi: OZEL VEYA Kapisi ile Mantiksal islemler No.: 1.5
Amag: OZEL VEYA kapisi ile mantiksal islemler yapmak. Siire: 20 dk.

Gorev: s sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda OZEL VEYA kapisi uygulama devresini elektronik ¢izim programinda
cizip calistiriniz.
Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 1.5’te belirtilmistir.

Tablo 1.5: Kullanilacak Arag Gereg Listesi

Ozelligi Miktari

Elektronik sema gizim programi | Windows tabanli | 1 adet

44



Sayisal islemler

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Elektronik devre ¢izim programini calistiriniz.

2. Adim: Gérsel 1.20:b’ de verilen OZEL VEYA kapisi uygulama devresini, Gorsel
1.20:a’ da gosterilen “DEVICES” penceresindeki devre elemanlarini kullanarak
elektronik ¢izim programinda ciziniz.

Gorsel 1.20: a) Uygulama devre elemanlari Gorsel 1.20: b) Devre semasi Goérsel 1.20: c) Dogruluk tablosu

3. Adim: A ve B lojik girilerine, sirasiyla (00),, (01),, (10), ve (11), ikilik bilgilerini
uygulayip Q cikisina bagh LED’in 1sik verdigi durumlara 1, 1sik vermedigi durumlara
0 yazarak Gorsel 1.20:c’ de verilen dogruluk tablosunu doldurunuz.

4. Adim: Dogruluk tablosuna yazdiginiz degerleri 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

5. Adim: Cizim programi kiitliphanesinden 4070 entegresi alarak devreyi tekrar
cizip calistiriniz ve adim 3’0 tekrarlayiniz. XOR kapisi ile 4070 entegresinin dogruluk
tablosunu karsilastiriniz.

6. Adim: Calismaniz bitince bilgisayari kapatiniz.

7. Adim: Calisma ortamini temizleyiniz.
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DEGERLENDIRME
Calismaniz diger sayfadaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yapar-
ken degerlendirme oOlgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Elektronik ¢izim programi kitlphanesinden devrede
kullanilacak elemanlar dogru segildi.

3. Elektronik ¢izim programinda verilen devre dogru cizildi.

4. Dogruluk tablosu dogru dolduruldu.
5. Temizlige dikkat edildi.

Uygulama 1.5'te verilen lojik devreyi 74LS386 entegresini kullanarak cizip
calistiriniz. Devrenin dogruluk tablosunu hazirlayiniz. OZEL VEYA kapisi ve 4070
entegresi kullanarak hazirladiginiz dogruluk tablolari ile 74LS386 entegresiyle
hazirladiginiz dogruluk tablosu arasinda fark olup olmadigini tespit ediniz.

OZEL VEYA DEGIL Kapisi (EXNOR Gate)

OZEL VEYA DEGIL kapisi, genellikle iki adet girisi ve bir adet cikisi bulunan lojik kapidir.
Girislerine uygulanan lojik bilgileri mantiksal karsilastirir ve sonucu lojik cikisa aktarir. Girislerin
her ikisi de ayni lojik degerde ise ¢ikis lojik 1 olur. Girisler birbirinden farkli lojik degerde ise ¢ikis
lojik O olur. Bolen ifadesi Q = A O B (A 6zel veya B’nin degili) olarak ifade edilir. Gorsel 1.21'de
OZEL VEYA DEGIL kapisinin semboli, bolen ifadesi, dogruluk tablosu, elektriksel esdeger devresi

ve entegre yapisi gorilmektedir.

Gorsel 1.21: OZEL VEYA DEGIL kapisi
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1.2.2. Temel Lojik Kapilarla islemler

Lojik kapilar temel anlamda programlama devreleri olarak kullanilir. Lojik kapilarla mantiksal
toplama (VEYA), carpma (VE) ve tersini alma (timleme mantik) gibi islemler yapilir. Lojik kapilar
ile devre tasarimi yapilirken giris degisken sayisi 6nemlidir. Giris sayisina bagh olarak dogruluk
tablosu hazirlanir. Lojik ifadeler, lojik kapilarla isleme alinmadan 6nce miimkiin oldugu kadar
sadelestirilir. Sadelestirme yapilirken bolen kanun ve kurallari, ¢ift tersleme kurali ve dé morgin
(De Morgan) kurali kullanilir. Sonug olarak ¢carpimlarin toplami veya toplamlarin carpimi seklinde
bolen ifadeler elde edilir. Elde edilen bolen ifadelerin lojik semalari, lojik kapilarla gizilir. Bolen
islemleri su sekildedir.

1.2.2.1. Bolen Carpma

Bolen ¢arpma, VE islemine esdegerdir. Kurallari su sekildedir:

Asagida verilen bolen ¢arpma islemini yapiniz.

Q=(1.0).(1.1)

.1

¢cOzum: Q
Q

0
0

Asagida verilen bolen ¢arpma islemini yapiniz.

Q=(1.1).(1.0).(0.0).(0.1)



Sayisal islemler

1.2.2.2. Bolen Toplama

Bolen toplama, VEYA islemine esdegerdir. Kurallari su sekildedir:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=1

Asagida verilen bolen toplama islemini yapiniz.

Q=(1+0)+(1+1)

cOzUM: Q=1+1
Q=1

Asagida verilen bolen toplama islemini yapiniz.

Q=(0+1)+(1+0)+(1+1)

1.2.2.3. Bolen Kanun ve Kurallari

George Boolean tarafindan gelistirilen Bolen kanun ve kurallari, VE, VEYA ve DEGIL temel
mantiksal islemlerinden olusan sembolik bir sistemdir. Temel mantiksal islemler kullanilarak
toplama, c¢ikarma, carpma, bolme ve karsilastirma islemleri yapabilir. Bu islemler temelde ikili
islemlerdir. Bu nedenle iki durumla agiklanabilir (Dogru-Yanlis, Acik-Kapali, “1”-“0"). Bolen kanun
ve kurallari lojik ifadelerin sadelestirme islemini gerceklestirmek amaciyla kullanilir. Baslica bolen
kanun ve kurallari sunlardir:

VE (AND) Kanunu

1 ile VE islemine alinan lojik ifade yine kendisine esittir. 0 ile VE islemine alinan lojik ifade O’a
esittir.

A.1=A
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Asagida verilen lojik ifadeye VE kanununu uygulayiniz.

Q=(A.0).(B.1)

¢O6zOM: Q=0.8B
Q=0

Asagida verilen lojik ifadeye VE kanununu uygulayiniz.

Q=(A.1).(B.0).(C.0).(D.1)

VEYA (OR) Kanunu

1 ile VEYA islemine alinan lojik ifade 1’e esittir. 0 ile VEYA islemine alinan lojik ifade yine

kendisine esittir.
A+1=1
A+0=A

Asagida verilen lojik ifadeye VEYA kanununu uygulayiniz.

Q=(A+0)+(B+1)

¢O0zUmMm: Q=A+1
Q=1

Asagida verilen lojik ifadeye VEYA kanununu uygulayiniz.

Q=(A+1)+(B+0)+(C+1)

Ozdeslik Kanunu

Bir lojik ifadenin kendisi ile VE ya da VEYA islemine alinmasi lojik ifadeyi degistirmez.
A.A=A
A+A=A
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Degisme Kurali

VE, VEYA islemlerinde degiskenlerin yerlerinin degismesi lojik ifadeyi degistirmez.
A+B=B+A
A.B=B.A

Birlesme Kurali

VE, VEYA islemlerinde degiskenlerin kendi arasinda birlesmesi lojik ifadeyi degistirmez.
A+B+C=(A+B)+C=A+(B+C)
A.B.C=(A.B).C=A.(B.C)

Dagilma Kurali

VE, VEYA islemlerinde ¢arpmanin toplama Uzerine dagilmasi veya toplamin ¢arpma lzerine
dagilmasi lojik ifadeyi degistirmez.
A.B+C)=A.B+A.C
A+(B.C)=(A+B).(A+CQ)

Yutma Kurali
Bir lojik degisken kendisinin de icinde bulundugu VEYA islemine alinmis bir lojik ifade ile VE

islemine alinirsa sonug degiskenin kendisidir.
A.(A+B)=A

Bir lojik degisken kendisinin de iginde bulundugu VE islemine alinmis bir lojik ifade ile VEYA
islemine alinirsa sonug degiskenin kendisidir.
A+AB=A

Cift Tersleme Kurali

Bir lojik ifadenin DEGil’inin DEGIL’i yine kendisine esittir.
A=A
(A+B)=(A+B)

1.2.2.4. D6 Morgin (De Morgan) Teoremi

ingiliz matematikgi ve mantikgi Augustus De Morgan (1806-1871) tarafindan gelistirilmistir.
De Morgan teoremi, VE VEYA islemine alinmis lojik degisken veya lojik ifadelerin kendi DEGILleri
arasindaki iliskiyi gosteren bagintidir.
A.B=A+B
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ORNEK"28

Q=A.(A+B) lojik ifadesini bolen kurallarini kullanarak sadelestiriniz.

¢OzUM: Q=A.(A+B)
Q=AA+AB
Q=A.(1+B)
LV

1

Q=A

Q=(A+B).(A+C) lojik ifadesini bolen kurallarini kullanarak sadelestiriniz.

¢O6zUM: Q=(A+B).(A+C)
Q=AA+AC+AB +BC
Q=A.(1+C+B)+BC
)

1

Q=A+BC

Q = A(1 + B) + AD lojik ifadesini bolen kurallarini kullanarak sadelestiriniz.

1.2.2.5. Carpimlarin Toplami (Minterm)

Carpimlarin toplami, VE kapisinda carpma islemi yapilan lojik ifadelerin VEYA kapisinda
toplanmasidir.Q=A.B+C.D,Q=A.B.C+A.Clojikifadelericarpimlarin toplaminigostermektedir.
Q=A.B+B.Clojik ifadesini lojik kapt ile gosterilecek olursa dnce VE kapilarinda A.BveB.C
carpma islemi yapilir. Carpma islemi sonugclari VEYA kapisinda toplanir (Gorsel 1.22).

Gorsel 1.22: Q=A.B+B.C bolen ifadesinin kapilarla gosterilmesi



Sayisal islemler

Asagida verilen ¢arpimlarin toplami islemini yapiniz.

Q=(A.0)+(B.1)+(AB)

¢OzUM: Q=0+B+AB
Q=B+AB
Q=B(1+A)
Q=B.1
Q=8B

Asagida verilen carpimlarin toplami islemini yapiniz.
Q=(A.1)+(B.0)+(B.C)

1.2.2.6. Toplamlarin Carpimi (Maxterm)

VEYA kapisinda toplama islemi yapilan lojik ifadelerin VE kapisinda carpilmasidir. Q = (A + B) .
(C+D),Q=(A+B+C).(A+C)lojik ifadeleri toplamlarin ¢carpimini géstermektedir. Q= (A+B) . (B
+ C) lojik ifadesi lojik kapt ile gosterilecek olursa 6nce VEYA kapilarinda A + B sonra B + C toplama
islemi yapilir. Toplama islemi sonuglari VE kapisinda carpilir (Gorsel 1.23).

Gorsel 1.23: Q = (A +B) . (B + C) bolen ifadesinin kapilarla gosterilmesi

Asagida verilen toplamlarin carpimi islemini yapiniz.

Q=(A+0).(B+1).(A+B)
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cOzUM: Q=A.1.(A+B)
Q=A.(A+B)
Q=AA+AB
Q=A+AB
Q=A(1+8B)
Q=A

Asagida verilen toplamlarin garpimi islemini yapiniz.
Q=(A+1).(B+0).(A+B)

1.2.2.7. Lojik Devreden Lojik ifade Elde Etme

Lojik devrelerdeki Q ¢ikisi, en son kapidan alinan lojik ifadedir. Dogruluk tablosu, Q lojik ifa-
desine gore doldurulur. Q lojik ifadesi bulunurken ilk dnce giriste bulunan kapinin lojik ifadesi
bulunur. Daha sonra baglandigi diger kapi ya da kapilarla beraber lojik ifadeleri bulunur. En son
cikis kapisindaki lojik ifade bulunarak islem tamamlanir. Bu islemler yapilirken hata olmamasiicin
her kapinin ¢ikisina lojik ifadesi yazilmahdir (Gorsel 1.24).

Gorsel 1.24: Lojik devrenin lojik ifadesi

Gorsel 1.24'teki lojik devre semasindan Q ¢ikis ifadesi su sekilde bulunur:

1. A ve B degiskenleri 1 numarali VEYA kapisinin girislerine uygulanmistir. VEYA kapisinin gikis
ifadesi A + B olacaktir.

2. B ve C degiskenleri 2 numarali VE kapisinin girislerine uygulanmistir. VE kapisinin cikis
ifadesi B . C olacaktir.

3. 1 numarali VEYA kapisinin gikisi A + B ile 2 numarah VE kapinin gikisi B . C, 3 numarali VE
kapisinin girislerine uygulanmistir. VE kapisi carpma islemi yapacagindan Q=(A +B) . (B . C) olur.
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Gorsel 1.25’te verilen lojik devrenin lojik ifadesini bulunuz.

Gorsel 1.25: Ornek 32’ye ait lojik devre

cOzUM:

1. A degiskeni 1 numarali DEGIL kapisi girisine uygulaninca DEGIL kapisinin
¢ikisinda A ifadesini alacakti. A ve B degiskenleri 3 numarali VEYA kapisinin
girislerine uygulanmistir. VEYA kapisinin ¢ikis ifadesi A + B olacaktrr.

2. C degiskeni 2 numarali DEGIL kapisina girisine uygulaninca DEGIL kapisinin
cikisinda C ifadesini alacaktrr. B ve C degiskenleri 4 numarali VE kapisinin girislerine
uygulanmistir. VE kapisinin cikis ifadesi B . C olacaktr.

3. 3 numarali VEYA kapisinin gikisi A + B ile 4 numarali VE kapinin gikisi B . E, 5
numaral VEYA kapisinin girislerine uygulanmistir. VEYA kapisi girislerine uygulanan
lojik ifadelerin mantiksal toplamini alacagindan Q = (A + B) + B . C olacaktir. (Gérsel
1.26)

Gorsel 1.26: Ornek 32’nin ¢oziimii
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Gorsel 1.27'de verilen lojik devrenin lojik ifadesini bulunuz.

Gorsel 1.27: Lojik ifadesi bulunacak lojik devre

1.2.2.8. Lojik ifadeden Lojik Devre Cizimi

Lojik ifadeden lojik devre ¢izimi yapilirken dncelikle varsa parantez igcinde olan ifadeler sonra
siraslile garpma ve toplama ifadeleri uygun lojik kapi ile gizilir. Son olarak bulunan ifadeler toplam
veya carpim durumlarina gore uygun olan diger kapilarla birlestirilir. Q = A + B . C ifadesinin lojik
kapilarla ¢izilmis devresi Gorsel 1.28'de gosterilmektedir.

Gorsel 1.28: Q=A+B.C ifadesinin lojik devresi

Gorsel 1.28'deki lojik devre su islem basamaklarina gore gizilir:

1.Q=A+B. Cifadesinde ilk dnce B . C carpim ifadesi VE kapisi ile gizilir.

2. A degiskeni B . C carpim ifadesi ile toplandigindan B . C ifadesine ait VE kapisinin ¢ikisi ile A
iki girisli VEYA kapisinda toplanir.

3. VEYA kapisinin ¢ikisi Q = A + B . C ifadesini verecektir.

Q= (A.B)+(C.D)islemini gerceklestiren lojik devre semasini giziniz.
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COzZUM: Yanit Gorsel 1.29’daki gibidir.

Gorsel 1.29: Ornek 33’e ait lojik devre

Q=(A.C)+(B.D)islemini gerceklestiren lojik devre semasini giziniz.

1.2.2.9. Dogruluk Tablosu Hazirlama

Dogruluk tablosu, lojik devre tasariminda ve analizinde kullanilan ¢alisma durumu tablosudur.
Dogruluk tablosu giris degiskenlerinin alabilecegi biitiin durumlarigin gikis ifadesinin ne oldugunu
gosterir. Lojik ifadede n sayida giris degiskeni varsa, bu degiskenler olasi 2" sayida degisik durum
alabilir. Ornegin, bir lojik devrenin iki (n = 2) giris degiskeni varsa bu degiskenlerin alabilecegi
durum sayisi 2%= 4 iken, Ug giris degiskeni (n = 3) i¢cin 2 = 8, dort giris degiskeni (n = 4) i¢in 2*= 16
farkh durum yazilir. Gérsel 1.30’da Ug girisli VE kapisinin dogruluk tablosu goriilmektedir.

Gorsel 1.30: Ug girisli VE kapisinin dogruluk tablosu

Gorsel 1.30°da gosterilen dogruluk tablosu su islem basamaklarina gére hazirlanir:

* OnumaralisatirdaA=0,B =0, C=0degerindedir. Q =A.B.ColdugundanQ ,=0.0.0=0olur.
* 1 numaralisatirdaA=0,B=0,C=1degerindedir. Q =A.B.ColdugundanQ =0.0.1=0olur.
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* 2numarali satirdaA=0,B =1, C=0degerindedir. Q,=A.
* 3numaralisatirdaA=0,B=1,C=1degerindedir. Q,=A.
* 4numaralisatirdaA=1,B=0,C=0degerindedir. Q,=A.
* 5numaralisatirdaA=1,B=0,C=1degerindedir. Q.=A.
e 6numaralisatirdaA=1,B=1,C=0degerindedir. Q,=A.

* 7numaralisatirdaA=1,B=1,C=1degerindedir. Q =A.

.ColdugundanQ,=0.
.Coldugundan Q,=0.
.ColdugundanQ,=1.
.ColdugundanQ,=1.
.ColdugundanQ,=1.
.ColdugundanQ_=1.

R Rk, O O R Bk

.0=0o0lur.
.1=00o0lur.
.0=0olur.
.1=0o0lur.
.0=0o0lur.

.1=1olur.

¢OzUMm:

Ug girisli VEYA kapisinin dogruluk tablosunu giziniz.

Gorsel 1.31: Ug girisli VEYA kapisinin dogruluk tablosu

Gorsel 1.31'de gosterilen dogruluk tablosu su islem basamaklarina gére hazirlanir:

e OnumaralisatirdaA=0,B=0,C=0degerindedir. Q;=A+B+ColdugundanQ =0+0+0=0o0lur.

e 1numaralisatirdaA=0,B=0,C=1degerindedir. Q =A+B+ColdugundanQ =0+0+1=1olur.

* 2numaralisatirdaA=0,B=1,C=0degerindedir. Q,=A+B+ColdugundanQ,=0+1+0=1olur.

*3numaralisatirdaA=0,B=1,C=1degerindedir. Q,=A+B+ColdugundanQ,=0+1+1=1olur.

*4numaralisatirdaA=1,B=0,C=0degerindedir. Q,=A+B+ColdugundanQ,=1+0+0=1olur.

*5numaralisatirdaA=1,B=0,C=1degerindedir. Q,=A+B+ColdugundanQ,=1+0+1=1olur.

*6numaralisatirdaA=1,B=1,C=0degerindedir. Q. =A+B+ColdugundanQ,=1+1+0=1olur.

e 7numaralisatirdaA=1,B=1,C=1degerindedir.Q, =A+B+ColdugundanQ,=1+1+1=1olur.
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Q=A+B. Clojik ifadesinin dogruluk tablosunu giziniz.

¢OzUM:

Gorsel 1.32: Q=A+B.C lojik ifadesinin dogruluk tablosu

Gorsel 1.32'de gosterilen dogruluk tablosu su islem basamaklarina gére hazirlanir:

*OnumaralisatirdaA=0,B=0,C=0degerindedir.Q =A+B.ColdugundanQ =0+0.0=0+0=0olur.
* lnumaralisatirdaA=0,B=0,C=1degerindedir.Q ,=A+B.ColdugundanQ,=0+0.1=0+0=0olur.
e2numaralisatirdaA=0, B=1,C=Odegerindedir.Q2:A+B.ColdugundanQ2:0+1.O:O+0=00Iur.
*3numaralisatirdaA=0,B=1,C=1degerindedir.Q,=A+B.ColdugundanQ,=0+1.1=0+1=1olur.
e4numaralisatirdaA=1,B=0,C=0degerindedir.Q,=A+B.ColdugundanQ,=1+0.0=1+0=1olur.
e5numaralisatirdaA=1, B=O,C=ldegerindedir.QS:A+B.ColdugundanQ5:1+0. 1=1+0=1olur.
e6numaralisatirdaA=1,B=1,C=0degerindedir.Q ,=A+B.ColdugundanQ,=1+1.0=1+0=1olur.
e 7numaralisatirdaA=1,B=1,C=1degerindedir.Q,=A+B.ColdugundanQ =1+1.1=1+1=1olur.

Adr: Lojik Devrenin Dogruluk Tablosunu Hazirlama No.: 1.6

Amag: Temel lojik kapilarla mantiksal islemler yapmak. Sire: 20 dk.

Gorev: is saghg ve givenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen
adimlar dogrultusunda verilen lojik devrenin dogruluk tablosunu elektronik ¢izim
programinda hazirlayiniz.

Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 1.6’da belirtilmistir.
Tablo 1.6: Kullanilacak Arag¢ Gereg Listesi

Ozelligi Miktari

Elektronik sema ¢izim programi | Windows tabanli | 1 adet
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Uygulama Adimlari:

1. Adim: Elektronik devre ¢izim programini calistiriniz.

2.Adim:Gorsel 1.33:b’ deverilenlojik devreyi, Gorsel 1.33:a’ da gosterilen “DEVICES”
penceresindeki devre elemanlarini kullanarak elektronik ¢izim programinda ciziniz.

Gorsel 1.33: a) Uygulama devre elemanlari Gorsel 1.33: b) Devre semasi Goérsel 1.33: c) Dogruluk tablosu

3. Adim: A, B ve C lojik girislerine, sirasiyla (000), ile (111), arasindaki tim ikilik
bilgilerini uygulayip Q ¢ikisina bagl LED’in 1sik verdigi durumlara 1, 1stk vermedigi
durumlara 0 yazarak Gorsel 1.33:c¢’ de verilen dogruluk tablosunu doldurunuz.

4. Adim: Dogruluk tablosuna yazdiginiz degerleri 6gretmeninize kontrol ettiriniz.

5. Adim: Calismaniz bitince bilgisayari kapatiniz.

6. Adim: Calisma ortamini temizleyiniz.

DEGERLENDIRME
Calismaniz asagidaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yaparken
degerlendirme olcitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Elektronik ¢izim programi kitlphanesinden devrede
kullanilacak elemanlar dogru secildi.

3. Elektronik gizim programinda verilen devre dogru gizildi.

4. Dogruluk tablosu dogru dolduruldu.
5. Temizlige dikkat edildi.
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Uygulama 1.6’da verilen lojik devrede, VE kapisi ile VEYA kapisinin yerini
degistirerek lojik devreyi tekrar gizip calistiriniz. Devrenin dogruluk tablosunu
hazirlayiniz.

1.3. TEMEL LOJIK ENTEGRELERLE DEVRELER

Lojik devreler, entegre kullanilarak kurulurken VE kapisi, VEYA kapisi ve DEGIL kapisi iceren
temel lojik entegreler secilir. Temel lojik entegreler disinda kapi kullanilacaksa ya diger kapilari
barindiran lojik entegreler kullanilir ya da temel lojik entegrelerden diger kapilar elde edilir.

1.3.1. Temel Lojik Entegrelerin Se¢imi

Lojik kapilarin (elektronik devre oldugundan) besleme voltajlari, entegre katalogunda belirtilen
voltaj degerlerinde olmalidir. Lojik kapi, TTL teknolojisi kullanilarak Uretilmis bir entegre ise
¢alisma gerilimi 5 volttur. CMOS teknolojisi kullanilarak tretilmis bir entegre ise ¢alisma gerilimi
genellikle 12 volttur ancak 74HCxx gibi CMOS serisinde 5 volt kullanilabilir. Entegreler, katalogda
belirtilen gerilim degerlerinin altindaki voltajlarda galismaz. Yiiksek voltajda ise entegre zarar
gorir. Entegre igindeki tim kapilarin galismasi igin besleme gerilimi istenilen gerilim seviyesinde
olmalidir. Gorsel 1.34:a’da TTL ve Gorsel 1.34:b’de CMOS entegrelerin besleme gerilimleri ve
baglantilari gorilmektedir.

Gorsel 1.34: a) TTL entegresinin besleme gerilimi baglantisi Gorsel 1.34: b) CMOS entegresinin besleme
gerilimi baglantisi
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Mantiksal girisler genellikle direng (pull down direnci) ile toprak voltaji seviyesinde tutularak
lojik kapilarin kararh calismasi saglanir. Lojik kapinin gikis kati bosta (open collector, open drain)
olacak sekilde entegre tasarimiyapilmis ise muhakkak direng (pull up direnci) yardimiyla besleme
voltajina baglanmalidir. Gorsel 1.35:a’da cikis kati bosta olan 74s38 entegresinin ic yapisi ve
icinde bulunan VE DEGIL kapisinin pull up baglantisi gésterilmistir. 7400 entegresinin yapisinda
da iki girisli VE DEGIL kapilari olmasina ragmen cikis kati bosta olmadigindan pull up direncine
gerek yoktur (Gorsel 1.35:b).

Gorsel 1.35: a) 74s38 ig yapisi ve pull down direng baglantisi Gérsel 1.35: b) 7400 ig yapisi pull up ve
pull down direng baglantisi

Entegre devreleri elektronik devrelere baglarken entegrenin yoniine ve bacak numaralarina
dikkat edilmesi gerekir. Entegre devreler cok cesitli kiliflara sahiptir. Entegre devre lzerindeki
yarim daire seklindeki boslugun solundaki bacak 1 olacak sekilde numaralandirilir. Bazi
entegrelerde sadece sol st kdsede daire seklinde baski bulunur. Bu baskinin solundaki bacak 1

olacak sekilde numaralandirilir.
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Gorsel 1.36'da on dort bacakli entegrelerin bacak numaralari ve kiliflari gosterilmistir. En ¢ok
kullanilan temel lojik entegreler 7404, 7408, 7432, 4069, 4071, 4081’dir.

Gorsel 1.36: Entegre bacak numaralari ve kiliflari

Q=A.C+A.C lojik ifadesinde kullanilan lojik entegreleri belirleyiniz.

¢OzUM: Gérsel 1.37'ye bakildiginda lojik devrede A, C ifadeleri DEGIL kapilari, A.C,
A . Cifadelerinden iki girisli VE kapilari, A . E+ A.C ifadeleri toplandigindan iki girisli
VEYA kapisi kullanilacagi anlasilacaktir. Entegre beslemesi 5 volt ise 7404 (DEGIL),
7408 (VE), 7432 (VEYA) entegreleri kullanilacaktir. Entegre beslemesi 12 volt ise
4069 (DEGIL), 4081 (VE), 4071 (VEYA) entegreleri segilir.

Gorsel 1.37: Ornek 36’ya ait lojik devre

Q=(A.C)+(B.C)lojik ifadesinde kullanilacak lojik entegreleri seginiz.
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Q= (A+B).(C+ D)+ A.C Lojik ifadesinin
Entegrelerini Segme

Adi:

No.: 1.7

Amag: Temel lojik entegreleri se¢mek. Siire: 20 dk.

Gorev: Is sagligi ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda Q = (A + B) . (C+ D) + A . C lojik ifadesine ait lojik devreyi cizerek
kullanilacak entegreleri yaziniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 1.7’de belirtilmistir.

Tablo 1.7: Kullanilacak Ara¢ Gereg Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Elektronik sema ¢izim programi | Windows tabanli | 1 adet
Kalem Kursun 1 adet
Silgi Kauguk 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: Tablo 1.7’de belirtilen arag gerecleri hazirlayiniz.

2. Adm: Q=(A+B).(C+D)+A.Clojik ifadesinin lojik devresini Gorsel 1.38'de
gorulen gizim alanina giziniz.

Gorsel 1.38: Lojik devrenin gizilecegi alan
3. Adim: Yaptiginiz lojik devre ¢izimini 6gretmeninize gostererek dogrulugunu
onaylatiniz.

4. Adim: Elektronik ¢izim programini galistirip lojik devrede kullanilan kapilara
uygun entegreleri bulup Tablo 1.8’e yaziniz.

Tablo 1.8: Lojik Devrede Kullanilan Kapi Entegreleri
Lojik devrede kullanilan kapilar TTL entegre karsilig CMOS entegre karsilig
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5. Adim: Tablo 1.8'i atélye 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
6. Adim: Calismaniz bitince bilgisayari kapatiniz.

7. Adim: Calisma ortamini temizleyiniz.

DEGERLENDIRME
Calismaniz asagidaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yaparken
degerlendirme olcitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Lojik devre dogru cizildi.

3. Tablo 1.8’e entegreler dogru bulunup yazild.
4. Temizlige dikkat edildi.

Q=(A.B)+(C.D). (A +C) lojik ifadesinin lojik semasini giziniz. Lojik devrede
kullanilacak entegreleri belirleyiniz.

1.3.2. Temel Lojik Devreler Kurma

Temel kapilar kullanilarak, basit lojik devrelerden karmasik yapidaki lojik devrelere kadar ¢cok
cesitli devreler kurulabilir. Lojik devrede, Q ¢ikisi lojik ifadesi dikkate alinir. Q ¢ikisi lojik ifadesi
en sade haliyle verilirse dogrudan lojik devre kurulmasi asamasina gegilir ancak Q cikisi lojik
ifadesi sadelestirilmeden verilirse, lojik ifade bolen yasa ve kurallari ile veya karno (karnough)
haritasi yontemi kullanilarak sadelestirilir. Lojik ifadenin sadelestirilmis hali uygun lojik entegreler
secilerek breadboard (izerine kurulur.

1.3.2.1. Sadelestirilmis Lojik ifadeden Devre Kurulmasi

Sadelestirilmis lojik ifadeye uygun lojik entegreler secilerek breadboard lzerine lojik devre
kurulur.
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Q= (A.B) + Clojik ifadesine uygun lojik entegreleri belirleyip devresini kurunuz.

¢O0zUM: Q= (A . B) + C lojik ifadesinin lojik semasi Gérsel 1.39°da izilmistir.

Gorsel 1.39: Q=AB+C lojik ifadesinin semasi

Gorsel 1.39'da goraldugi gibi lojik semada VE ile VEYA kapisi kullaniimistir. VE kapisi 7408
(TTL) veya 4081 (CMOS) entegresidir. VEYA kapisi 7432 (TTL) veya 4071 (CMOS) entegresidir.
Entegrelerde besleme geriliminin arti ucu 14 No.lu bacaga, eksi ucu 7 No.lu bacaga baglanir.
Breadboard lizerine besleme, A, B ve C baglantilari da yapilarak devre kurulumu tamamlanir
(Gorsel 1.40).

Gorsel 1.40: Q=AB+C lojik ifadesinin devresi

Q = (A + B) . (C + D) Lojik ifadesinin Entegrelerini

Secerek Breadboard Uzerine Devre Kurulmasi No.:1.8

Adi:

Temel lojik entegrelerle breadboard (izerine devre

e Stire: 20 dk.

Amag:

Gorev: is saglig ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen adimlar
dogrultusunda Q= (A +B). (C+ D) lojik ifadesine ait entegreleri secerek breadboard

Uzerine devreyi kurarak galistiriniz.
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Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 1.9°da belirtilmistir.

Tablo 1.9: Kullanilacak Arag Gereg Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Entegre 7408, 7432 2 Adet
Direng 470Q 5 Adet
DIP anahtar Dortli 1 adet
LED Kirmizi 1 adet
Breadboard 1 adet
Guc kaynagi 5 volt 1 adet
Kablo Baglanti kablosu 20 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Tablo 1.9'da belirtilen malzemeleri hazirlayiniz.

2. Adim: Gorsel 1.41°de goruldigi gibi devre elemanlarini ve baglanti kablolarini
breadboard lzerine yerlestiriniz.

Gorsel 1.41: Breadboard iizerine lojik devre kurulmasi

3. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra gii¢c kaynagini 5 volta ayarlayiniz
ve breadboard lizerine Gorsel 1.41’de gorildigu gibi baglayiniz.
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4. Adim: DIP anahtarlardan A, B, C ve D lojik girislerine Gorsel 1.42’de gosterildigi
gibi (0000), ile (1111), arasi tim lojik bilgileri girerek Q ¢ikis ifadesine gore, lojik
devrenin dogruluk tablosunu hazirlayiniz.

Gorsel 1.42: Q=(A+B).(C+D) lojik ifadesinin dogruluk tablosu

5. Adim: Hazirladiginiz dogruluk tablosunu atdlye 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
6. Adim: Calismaniz bitince gli¢ kaynagini kapatiniz.

7. Adim: Galisma ortamini temizleyiniz.

DEGERLENDIRME
Galismaniz asagidaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yaparken

degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Elektronik devre elemanlari breadboard Uzerine dogru
yerlestirildi.

3. Elektronik devre elemanlari arasindaki baglantilar dogru
yapildi.

4. Lojik devrenin dogruluk tablosu dogru hazirlandi.

5. Temizlige dikkat edildi.
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Q=(A+C).(B+D)lojik ifadesine ait entegreleri secip breadboard lzerine devreyi
kurarak ¢alistiriniz. Devrenin dogruluk tablosunu hazirlayiniz.

Q = AB + CD Lojik ifadesinin Entegrelerini Segerek

Breadboard Uzerine Devre Kurulmasi No.: 1.9

Temel lojik entegrelerle breadboard lzerine devre

kurmak. Siire: 20 dk.

Amag:

Gorev: Is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda Q = AB + CD lojik ifadesine ait entegreleri segerek breadboard
lizerine devreyi kurarak calistiriniz.

Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 1.10°da belirtilmistir.

Tablo 1.10: Kullanilacak Arag Gereg Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Entegre 7408, 7432 2 Adet
Direng 470Q 5 Adet
DIP anahtar Dortlu 1 adet
LED Kirmizi 1 adet
Breadboard 1 adet
Gug kaynagi 5 volt 1 adet
Kablo Baglanti kablosu 20 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Tablo 1.10’da belirtilen malzemeleri hazirlayiniz.
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2. Adim: Gorsel 1.43’te gorildugi gibi devre elemanlarini ve baglanti kablolarini
breadboard lzerine yerlestiriniz.

Gorsel 1.43: Breadboard iizerine lojik devre kurulmasi

3. Adim: Ogretmeninden onay aldiktan sonra gii¢ kaynagini 5 volta ayarlayiniz ve
breadboard lizerine Gorsel 1.43’te goruldugi gibi baglayiniz.

4. Adim: DIP anahtarlardan A, B, C ve D lojik girislerine Gorsel 1.44’te gosterildigi
gibi (0000), ile (1111), arasi tim lojik bilgileri girerek Q ¢ikig ifadesine gore, lojik
devrenin dogruluk tablosunu hazirlayiniz.

Gorsel 1.44: Q=AB+CD lojik ifadesinin dogruluk tablosu
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5. Adim: Hazirladiginiz dogruluk tablosunu atdlye 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
6. Adim: Calismaniz bitince gli¢ kaynagini kapatiniz.

7. Adim: Calisma ortamini temizleyiniz.

DEGERLENDIRME
Calismaniz asagidaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yaparken

degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESIi

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Elektronik devre elemanlari breadboard {zerine dogru
yerlestirildi.

3. Elektronik devre elemanlari arasindaki baglantilar dogru
yapildi.

4. Lojik devrenin dogruluk tablosu dogru hazirlandi.

5. Temizlige dikkat edildi.

Q= (A.C)+(B.D)lojik ifadesine ait entegreleri secip breadboard lGzerine devreyi
kurarak calistiriniz. Devrenin dogruluk tablosunu hazirlayiniz.

1.3.2.2. Karno (Karnaugh) Haritasi Kullanilarak Devre Kurma

Karno haritasi, bolen ifadeleri sadelestirmek icin kullanilan grafiksel bir ydéntemdir. Maurice
Karnaugh tarafindan 1953’te gelistirilmistir. Karno haritasi, giris degiskeni sayisina baglh olarak
hiicrelerden olusur. ikilik sistemde islem yapildigindan n=giris degiskeni sayisindan 2" formdiliiyle
hicre sayisi belirlenir. Karno haritasinda amacg 1’leri en ¢ok grup halinde toplamaktir. Gruplama
1, 2, 4, 8, 16 gibi ikinin katlari seklinde alinir. Grup ne kadar biiyik ise lojik ifade o kadar sadedir.
Her bir grup kendi lojik ifadesine sahiptir ve VE kapisi ile gosterilir. Q ¢ikis lojik ifadesi ise tiim
gruplarin toplanmasi ile elde edilir ve VEYA kapisi ile gosterilir.
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iki Degiskenli Karno Haritasi

Giris degiskenleri A ve B iki adet oldugundan karno haritasi Gorsel 1.45:b’deki gibi dort hiicreli
cizilir (2%). Gorsel 1.45:a’daki dogruluk tablosunda Q ¢ikis ifadesi altinda gosterilen m0, m1, m2,
m3 karsilik gelen degerler karno haritasinda gosterilen kisma yerlestirilir. Dogruluk tablosunda
gosterilen m0, m1, m2 ve m3’e ait lojik ifadeleri Gorsel 1.45:c'de gosterilmistir.

Gorsel 1.45: a) Dogruluk tablosu Gorsel 1.45: b) Karno haritasi Gorsel 1.45: c) Lojik ifadeler

Karno haritasinda satirlar A degiskenini gosterir. A degiskeninin 0 oldugu satir A'nin tersi, 1
oldugu satir A’'nin kendisidir. Stitunlar B degiskenini gosterir. B degiskeninin 0 oldugu siitun B’nin
tersi, 1 oldugu stitun B'nin kendisidir (Gorsel 1.46).

Gorsel 1.46: A ve B degiskenlerinin karno haritasi lizerinde gosterilmesi

ORNEK"38

Q=A.B+A.B lojik ifadesini karno haritasi kullanarak sadelestiriniz.
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¢cOzUM:

Gorsel 1.47: a) Ornek 38’in dogruluk tablosu Gorsel 1.47: b) karno haritasi

Q=A.B+A. B lojik cikis ifadesine gore Gorsel 1.47:a’daki dogruluk tablosu hazirlanirA
.B ifadesi karno haritasinin 1.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. A.B ifadesi karno haritasinin
3.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. Diger hiicreler kullanilmadigindan 0 olarak yazilir.

Karno haritasinda 1’lerin olusturacagi gruplarin en biyigini isaretlemek esas oldugundan
Gorsel 1.47:b’deki Q1 ifadesi gruplandirihr. Gruplarin 1, 2, 4, 8, 16 gibi ikinin katlari olacagi
unutulmamalidir.

Q1 ifadesinde A ve B degiskenlerinin olup olmadigina bakilir. Q1 ifadesinde A hem 0 hem 1

degerini aldigindan A degiskeni yazilmaz. Q1 ifadesinde B oldugu icin yazilir. Boylece Q1 = B olur.
Q = Q1 oldugundan Q = B ifadesi olarak bulunur.

Q=A.B+A.Blojik ifadesini karno haritasi kullanarak sadelestiriniz.

Ug Degiskenli Karno Haritasi

Giris degiskenleri A, B ve C (i¢ adet oldugundan, karno haritasi Gorsel 1.48:b’deki gibi sekiz
hicreli gizilir (23). Gorsel 1.48:a’daki dogruluk tablosunda Q ¢ikis ifadesi altinda gosterilen mo,
m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7’ye karsilik gelen degerler karno haritasindaki gosterilen kisma
yerlestirilir. Dogruluk tablosunda gosterilen m0, m1, m2, m3, m4, m5, m6, m’ye ait lojik ifadeleri
Gorsel 1.48:c’de gosterilmistir.

Gorsel 1.48: a) Dogruluk tablosu Gorsel 1.48: b) Karno haritasi Gorsel 1.48: c) Lojik ifadeler
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Karno haritasinda satirlar A degiskenini gosterir. A degiskeninin 0 oldugu satir A'nin tersi, 1
oldugu satir A’'nin kendisidir. Sttunlar B ve C degiskenlerini gosterir. B degiskeninin 00 ve 01
oldugu situn B’nin tersi, 11 ve 10 oldugu stitun B’nin kendisini gosterirken C degiskeninin 00 ve
10 oldugu siitun C’nin tersi, 01 ve 11 oldugu situn C’nin kendisini gosterir (Gorsel 1.49).

Gorsel 1.49: A, B ve C degiskenlerinin karno haritasi lizerinde gosterilmesi

Q=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C lojik ifadesini karno haritasi kullanarak
sadelestiriniz.

cOzUM:

Gorsel 1.50: a) Ornek 39’un dogruluk tablosu Gérsel 1.50: b) karno haritasi

Q=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.Cgiks ifadesine gére Gorsel 1.50:a’daki dogruluk
tablosu hazirlanir. A.B.C ifadesi karno haritasinin 1.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. A.B.C ifadesi
karno haritasinin 3.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. A.B.C ifadesi karno haritasinin 5.hiicresinin 1
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oldugunu belirtiyor. A.B.C ifadesi karno haritasinin 7.hicresinin 1 oldugunu belirtiyor. Diger
hicreler kullanilmadigindan 0 olarak yazilir.

Karno haritasinda 1’lerin olusturacagi gruplarin en biylgini isaretlemek esas oldugundan
Gorsel 1.50:b’deki Q1 ifadesi gruplandirihr. Gruplarin 1, 2, 4, 8, 16 gibi ikinin katlari olacagi
unutulmamalidir.

Ql ifadesinde A, B ve C degiskenlerinin olup olmadigina bakilir. Q1 ifadesinde A hem 0 hem
1 degerini aldigindan A degiskeni yazilmaz. Q1 ifadesinde B hem 0 hem 1 degerini aldigindan B
degiskeni yazilmaz. Q1 ifadesinde C oldugu icin yazilir. Béylece Q1 = C olur. Q = Q1 oldugundan
Q=C ifadesi olarak bulunur.

Ug Degiskenli Karno Haritasi ile Bulunan Lojik ifadeye
Ait Devrenin Breadboard Uzerine Kurulmasi

Adi: No.: 1.10

Temel lojik entegrelerle breadboard Uzerine devre

MarTEe Siire: 20 dk.

Amag:

Gorev: Is sagligi ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusundaQ=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.Clojikifadesini karno haritasi
ile sadelestirip, breadboard lizerine kurunuz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 1.11’de belirtilmistir.

Tablo 1.11: Kullanilacak Ara¢ Gereg Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Entegre 7408, 7432, 7404 3 Adet
Direng 470Q 4 Adet
DIP anahtar Dortlu 1 adet
LED Kirmizi 1 adet
Breadboard 1 adet
Guc¢ kaynagi 5 volt 1 adet
Kablo Baglanti kablosu 20 adet
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Uygulama Adimlari:

1. Adim: Tablo 1.11’de belirtilen malzemeleri hazirlayiniz.

2.Adim: VerilenQ=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.Clojikifadesine gore Gorsel
1.51:a’daki dogruluk tablosunun Q ¢ikis degerlerini hesaplayip doldurunuz.

Gorsel 1.51: a) Uygulama 1.10°a ait dogruluk tablosu Gorsel 1.51: b) Karno haritasi Gérsel 1.51: c) Lojik
ifade Gorsel 1.51: d) Lojik diyagram

3. Adim: Dogruluk tablosunda 1’leri dikkati alarak Gorsel 1.51:b’deki karno haritasini
doldurunuz. Karno haritasina 1’leri dogru yerlestirdiyseniz Q1 ve Q2 olmak lizere iki
grup bulacaksiniz.

4. Adim: Karno haritasinda gruplari sadelestirerek Q1, Q2 ve Q = Q1 + Q2 olarak
buldugunuz lojik ifadeleri 1.51:c’de verilen bélime yaziniz.

5. Adim: Buldugunuz lojik ifadenin lojik semasini 1.51:d’de verilen kisma ciziniz.
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6. Adim: Calisma ortaminda dikkati dagitacak malzemeleri bulundurmamaya
dikkat ediniz. is giivenligi tedbirlerini alarak Gorsel 1.52’'de gorildiigi gibi devre
elemanlarini breadboard lzerine yerlestiriniz.

Gorsel 1.52: Breadboard iizerine kurulacak uygulama devresi

7. Adim: Baglanti kablolarini lojik semaya uygun olarak breadboard (izerine
yerlestiriniz.

8. Adim: Ogretmeninden onay aldiktan sonra gii¢c kaynagini 5 volta ayarlayiniz ve
breadboard lizerine Gorsel 1.52°de goruldigi gibi baglayiniz.

9. Adim: A, B, Cgirislerini Gorsel 1.51:a’da gosterildigi gibi devreye uygulayarak, lojik
devrenin dogruluk tablosunun dogru hazirlanip hazirlanmadigini kontrol ediniz.

10. Adim: Elde ettiginiz sonuglari 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
11. Adim: Calismaniz bitince gli¢ kaynagini kapatiniz.

12. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME
Calismaniz asagidaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi yaparken
degerlendirme olcitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Dogruluk tablosu dogru hazirlandi.

3. Karno haritasi dogru yerlestirildi.

4. Sadelestirme dogru yapildi.

5. Breadboard lzerine lojik devre dogru kuruldu.

6. Breadboard Uzerine kurulan devre, dogruluk tablosundaki Q
cikis degerlerine uygun c¢ahstirildi.

7. Temizlige dikkat edildi.
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Q=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C lojik ifadesini karno haritasi kullanarak
sadelestiriniz. Lojik devresini breadboard lizerine kurunuz.

Dort Degiskenli Karno Haritasi

Giris degiskenleri A, B, C ve D dort adet oldugundan, karno haritasi Gorsel 1.53:b’deki gibi
onalti hiicreli gizilir (2*). Gorsel 1.53:a’daki dogruluk tablosunda Q cikis ifadesi altinda gosterilen
mO0, m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8, m9, m10, m11, m12, m13, m14, m15’e karsilik gelen
degerler karno haritasindaki gosterilen kisma yerlestirilir. Dogruluk tablosunda gosterilen mO,
m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7, m8, m9, m10, m11l, m12, m13, m14, m15’e ait lojik ifadeleri
Gorsel 1.53:c’'de gosterilmistir.

Gorsel 1.53: a) Dogruluk tablosu Gorsel 1.53: b) Karno haritasi Gérsel 1.53:c) Lojik ifadeler

Karno haritasinda satirlar A ve B degiskenini gosterir. A degiskeninin 00 ve 01 oldugu satir, A
degiskeninin tersini, 11 ve 10 oldugu satir, A degiskeninin kendisini gdsterir. B degiskeninin 00 ve
10 oldugu satir, B degiskeninin tersini, 01 ve 11 oldugu siitun, B degiskeninin kendisini gosterir.
Satunlar C ve D degiskenlerini gosterir. C degiskeninin 00 ve 01 oldugu sittun, C degiskeninin
tersini, 11 ve 10 oldugu slitun, C degiskeninin kendisini gosterir. D degiskeninin 00 ve 10 oldugu
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situn, D degiskeninin tersini, 01 ve 11 oldugu siitun D degiskeninin kendisini gosterir (Gorsel
1.54).

Gorsel 1.54: A, B, C ve D degiskenlerinin karno haritasi lizerinde gosterilmesi

78



Sayisal islemler

ORNEK'40

Gorsel 1.55: a) Ornek 40’a ait dogruluk tablosu Gérsel 1.55: b) Karno haritasi

ifadesine gore Gorsel 1.55.a’daki dogruluk tablosu hazirlanir.

A .B.C.Difadesi karno haritasinin 0.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. A. B. C. D ifadesi karno
haritasinin 1.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. A. B. C. D ifadesi karno haritasinin 4.hiicresinin 1
oldugunu belirtiyor. A.B. C.D ifadesi karno haritasinin 5.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. A. B. C.
D ifadesi karno haritasinin 10.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. A. B. C. D ifadesi karno haritasinin
11.hicresinin 1 oldugunu belirtiyor. A. B. C. D ifadesi karno haritasinin 14.hiicresinin 1 oldugunu
belirtiyor. A. B. C. D ifadesi karno haritasinin 15.hiicresinin 1 oldugunu belirtiyor. Diger hiicreler
kullanilmadigindan 0 olarak yazilr.

Karno haritasinda 1’lerin olusturacagi gruplarin en bliyiguna isaretlemek esas oldugundan
Gorsel 1.55:b’deki Q1 ve Q2 ifadesi gruplandirilir. Gruplarin 1, 2, 4, 8, 16 gibi ikinin katlari olacagi
unutulmamahdir.

Q1 ifadesinde A, B, C ve D degiskenlerinin olup olmadigina bakilir. Q1 ifadesinde A’'nin degili
vardir. Q1 ifadesinde B hem 0 hem 1 degerini aldigindan B degiskeni yazilmaz. Q1 ifadesinde C’nin
degili vardir. Q1 ifadesinde D hem 0 hem 1 degerini aldigindan D degiskeni yazilmaz. Boylece
Ql=A.Colur.
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Q2 ifadesinde A, B, C ve D degiskenlerinin olup olmadigina bakilir. Q1 ifadesinde A’nin kendisi
vardir. Q1 ifadesinde B hem 0 hem 1 degerini aldigindan B degiskeni yazilmaz. Q1 ifadesinde
C’nin kendisi vardir. Q1 ifadesinde D hem 0 hem 1 degerini aldigindan D degiskeni yazilmaz.
Boylece Q1 =A. Colur. Q= Q1 + Q2 oldugundan Q= A.C+A. Cifadesi olarak bulunur.

Dort Degiskenli Karno Haritasi ile Bulunan Lojik
ifadeye Ait Devrenin Breadboard Uzerine Kurulmasi

Adi: No.: 1.11

Temel lojik entegrelerle breadboard Uzerine devre

e Siire: 20 dk.

Amag:

Gorev:is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusundaQ=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.
D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D lojik ifadesi karno haritasi ile sadelestirip
breadboard lzerine kurunuz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 1.12'de belirtilmistir.
Tablo 1.12: Kullanilacak Arag Gereg Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Entegre 7408, 7432, 7404 3 Adet
Direng 470Q 5 Adet
DIP anahtar Dortlu 1 adet
LED Kirmizi 1 adet
Breadboard 1 adet
Gl kaynagi 5 volt 1 adet
Kablo Baglanti kablosu 20 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: Tablo 1.12’de belirtilen malzemeleri hazirlayiniz.
2.Adm:Q=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.
B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D lojik ifadesine gére Gérsel 1.56.a’daki dogruluk

tablosunun Q ¢ikis degerlerini hesaplayiniz.

B.
C.
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Gorsel 1.56: a) Uygulama 1.11’e ait dogruluk tablosu Gorsel 1.56: b) Karno haritasi Gorsel 1.56: c) Lojik
ifade Gorsel 1.56: d) Lojik diyagram

3. Adim: Dogruluk tablosunda 1’leri dikkati alarak Gorsel 1.56:b’deki karno haritasini
doldurunuz. Karno haritasina 1’leri dogru yerlestirdiyseniz Q1 ve Q2 olmak lizere iki
grup bulacaksiniz.

4. Adim: Karno haritasinda gruplari sadelestirerek Q1, Q2 ve Q = Q1 + Q2 olarak
buldugunuz lojik ifadeleri Gorsel 1.56:c’de verilen boliime yaziniz.

5. Adim: Buldugunuz lojik ifadenin lojik semasini Goérsel 1.56:d’de verilen kisma

ciziniz.

6. Adim: Calisma ortaminda dikkati dagitacak malzemeleri bulundurmamaya dikkat
ediniz. is glivenligi tedbirlerini alarak uygulama Gérsel 1.57’de goriildigii gibi devre
elemanlarini breadboard Gzerine yerlestiriniz.

Gorsel 1.57: Breadboard lizerine kurulacak uygulama devresi
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7. Adim: Baglanti kablolarini lojik semaya uygun olarak breadboard Uzerine
yerlestiriniz.

8. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra gii¢ kaynagini 5 volta ayarlayiniz ve
breadboard lizerine Gorsel 1.57’da gorildigu gibi baglayiniz.

9. Adim: A, B, Cve D girislerini Gorsel 1.56:a’da gosterildigi gibi devreye uygulayarak,
lojik devrenin dogruluk tablosunun dogru hazirlanip hazirlanmadigini kontrol ediniz.

10. Adim: Elde ettiginiz sonuclari 6gretmeninize kontrol ettiriniz.
11. Adim: Calismaniz bitince gli¢ kaynagini kapatiniz.

12. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME
Calismaniz diger sayfadaki kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismanizi
yaparken degerlendirme ol¢itlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Dogruluk tablosu dogru hazirlandi.

3. Karno haritasi dogru yerlestirildi.

4. Sadelestirme dogru yapild.

5. Breadboard lzerine lojik devre dogru kuruldu.

6. Breadboard Uzerine kurulan devre dogruluk tablosundaki Q
cikis degerlerine uygun cahstirildi.

7. Temizlige dikkat edildi.

Q=A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+
A.B.C.D+A.B.C.D lojik ifadesini karno haritasi kullanarak sadelestiriniz. Lojik
devresini breadboard lzerine kurunuz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME1

A) Asagidaki ciimlelerde parantezlerin igine yargilar dogru ise (D), yanhs ise (Y) yaziniz.

1.( ) 0-7 arasi sayilarindan olusan sayi sistemine sekizlik sayi sistemi denir.

2.( ) ikilik toplam isleminde elde varsa sagdaki bitlere aktarilir.

3.( ) Girisine uygulanan lojik bilgilerin carpimini alan lojik kapiya VE kapisi denir.
4.( ) Alojik ifadesinin degili A olarak gosterilir.

5.( ) VEDEGIL kapisi VE ve DEGIL kapisinin lojik toplamindan elde edilir.

B) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sézciikleri yaziniz.

6. 0-15 arasi sayilarindan olusan sayl SiStemine ........cccccceeeveeeeeeciieeeeennen. sayl sistemi
denir.
7. ikili sayi siteminde en degersiz bit ........ccccceeveeereeereeerenne. olarak adlandirilr.

8. Girisine uygulanan lojik bilgilerin toplamini alan lojik kapiya .......cccccoeeeiieeeieciieeeeenen.

kapisi denir.
9. Q=A(A+ 1) isleminin SONUCU .....ccvvereeecrieeeeeiiee e, olarak hesaplanir.
10. TTL lojik kapilar ....coccveeeeniiiieeeciieee e, gerilim altinda galigirlar.

C) Asagidaki sorularn dikkatlice okuyarak dogru segenegi isaretleyiniz.

11. Onaltihik (Hexadecimal) sayi sistemine ait sayi asagidakilerden hangisidir?

A) (O1H),, B) (1CL),, C) (77X),, D) (9AJ),, E) (ALF),,

12. (11),+(10), ikilik sayilarin toplam sonucu agagidakilerden hangisidir?

A) (100), B) (101), C) (110), D) (111), E) (1010),

13.(0110110011),=(?),, ikilik sayinin onaltilik karsilig1 asagidakilerden hangisidir?

A) (1B3),, B) (2B3),, C) (23),, D) (383),, E) (6C3),,

14. DEGIL (NOT) kapisinin gorevi asagidakilerden hangisidir?

A) Girisine uygulanan lojik veriyi aynen ¢ikisina aktarir.

B) Girisine uygulanan lojik veriyi sifir ile ¢arpip ¢ikisina aktarir.

C) Girisine uygulanan lojik verinin tersini ¢ikisina aktarir.

D) Girisine uygulanan lojik veriyi bir ile carpip ¢ikisina aktarir.

E) Girisine uygulanan lojik verinin degilinin degilini alarak ¢ikisina aktarir.

83



2. OGRENME BiRiMi

MIKRODENETLEYICI
PROGRAMLAMA
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KONULAR

2.1. MiKRODENETLEYiCi VE PROGRAMI
2.2. MIKRODENETLEYICIYLE GIRiS-CIKIS KONTROLU
2.3.MiKRODENETLEYICiYE PROGRAMI YUKLEYEREK TEST ETME

NELER OGRENECEKSINiz?

e Mikro islemci ve mikrodenetleyici arasindaki farklar

e Mikrodenetleyicinin temel bilesenleri

*Mikrodenetleyici programlama dili

e Mikrodenetleyicinin giris-cikis ayarlari

e Mikrodenetleyici programlama yaziliminin kurulumu

e Mikrodenetleyici programlama dili ile temel program yazilimi

eMikrodenetleyici programlama yazilimini kullanarak denetleyicinin giris-¢cikis portlarinin
kontrolii

e Mikrodenetleyici programlama yaziliminda yazilan programi derleme

¢ Derlenen yazilimi mikrodenetleyiciye yikleme

ANAHTAR KELIMELER

ALU, CISC, CPU, DDRx, EEPROM, FLASH, Havard, 1/0, kaydediciler, Mikro islemci,
mikrodenetleyici, osilator devreleri, PINx, Port, PORTx, program bellegi, reset devresi, RISC,
SRAM, veri bellegi, Von Neumann.

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Mikro islemci ve mikrodenetleyici arasindaki farklar nelerdir?

2. Cevrenizde mikrodenetleyicilerle ¢alisan cihazlar nelerdir?
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2.1. MiIKRODENETLEYIiCi VE PROGRAMI

Onceden belirlenmis 6zel amaglari yerine getirmek icin tasarlanmis ve belirlenen gérevlerin
disina ¢ikamayan bilgisayar sistemlerine, gomiilii bilgisayar sistemleri (Embedded Computing
System) adi verilir. GGmlU sistemler, belirli bir amaca yonelik olduklarindan tasarim mihendisleri
tarafindan GrlGnln boyutu ve kullanilan donanimlar ihtiyaglara uygun tasarlanir ve maliyet
dusurilebilir. Gomuli sistemlerde de bilgisayar sistemlerinde oldugu gibi CPU, RAM, ROM, 1/O
vb. birimler kullanilir fakat bu sistemlerde cihaz, belirli gorevleri yerine getirdigi icin cok bliytk
boyutlarda hiz gerektiren birimlere ihtiya¢ duyulmaz.

Glnlmiuzde, gomulu bilgisayar sistemine sahip; buzdolabi, camasir makinesi, TV, dijital
fotograf makinesi, fotokopi makinesi, otomobillerde otomatik vites sistemleri ve yol bilgisayari,
akilli ev sistemleri, dronlar (drone) gibi bircok cihaz bulunmaktadir (Gérsel 2.1).

Gorsel 2.1: Gomlilii sistemler

Gom{li sistemleri daha iyi kavrayabilmek icin mikro islemci ve mikrodenetleyici kavramlarini
anlayabilmek gerekir.

2.1.1 Mikro islemci

Bilgisayar sistemlerinin beyni olarak adlandirilan mikro islemciler, programci tarafindan yazilan
programlarin yapmak istedigi tiim islemleri yerine getirir. Aritmetik ve mantiksal islemleri yerine
getirebilen ve bu islemlerin sonucuna gore islem akisini yonlendirebilen timlesik bir devredir.
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Merkezi islem birimi (MiB), islemci ya da CPU (Central Processing Unit) olarak da adlandirilir
(Gorsel 2.2).

Gorsel 2.2: Mikro islemci

Mikro islemciler; ¢ok hizli bir hesap makinesi gibi dislintlebilir, sadece 0 ve 1 (binary sayi
sistemi) degerleri tizerinden islem yapabilir. Glncel hizlari GHz (Gigahertz) seviyelerindedir.

Bir mikro islemci tek basina kendisinden istenen gorevleri yerine getiremez. Bazi yardimci
donanimlara ihtiyac duyar. Bunlar;

e Giris (Input),
e Cikis (Output),

e Hafiza (Memory) birimleridir.

Bu birimler mikro islemcinin disinda anakart denilen elektronik kart Gizerinde yer almaktadir.
Ayrica anakart Gizerinde yer alan iletisim yollari sayesinde bu birimler birbiri ile haberlesmektedir.

islemciye dis diinyadan veri transferi saglayan birim, giris (Input) birimidir. Klavye, fare,
mikrofon, tarayici gibi cihazlar giris birimlerine drnektir. Veri, islemciye insan, baska bir bilgisayar,
elektronik bir sistem, sensérler vb. bircok kaynaktan gelebilir. islemci tizerinde veriler islendikten
sonra c¢itkan sonuglar direkt cikis birimlerine (monitor, yazici, hoparlor vb.) aktarilabilecegi gibi
daha sonra Uzerinde islemler yapabilmek icin hafiza birimlerine de yonlendirilebilir. Bilgisayar
sistemlerinde hafiza birimlerini genel olarak kalici ve gegici hafiza olarak ikiye ayirabiliriz. Kalici
hafizalar sitemin enerjisi kesildiginde Uizerinde yer alan verileri koruyan birimlerdir. Sabit disk, CD,
DVD, FLASH bellek ve ROM kalici hafiza birimlerine 6rnek verilebilir. Gegici hafizalar ise sistemin
enerjisi kesildiginde lzerinde yer alan verilerin silindigi hafiza birimleridir. RAM bellek, cache
(6nbellek), sanal bellek bilgisayar sistemlerinde kullanilan gegici hafiza birimlerindendir.

2.1.1.1. Mikro islemci Temel Birimleri

Mikro islemci, bilgisayar sistemlerinin beyni olarak komutlari isler, verileri idare eder ve diger
birimlerle olan etkilesimleri kontrol eder. Bir mikro islemcinin yapisinda Aritmetik ve Mantik
Birimi (ALU), Kontrol Birimi ve Kaydediciler bulunmaktadir.
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Aritmetik ve Mantik Birimi: islemciye gelen veriler lizerinde aritmetik ve mantiksal islemler
gerceklestiren birimdir. Bu birim toplama, c¢ikarma, karsilastirma, kaydirma ve déndirme
islemlerini yapar.

Kontrol Birimi: Bu birimde islemci icerisindeki isleri organize etmek icin kontrol sinyalleri
uretilir. islemciye gelen komutlar ¢ozilerek komutun ne istedigi anlasilir ve yorumlanir.
Kaydedicilere hangi veriler (izerinde islem yapilacagi séylenir. islem birimine veriler {izerinde
hangi islemlerin yapilacag iletilir.

Kaydediciler: Aritmetik ve mantik biriminin Uzerinde islem yapacagi verilerin saklandigi
birimdir. Ayrica aritmetik ve mantik islemleri sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar da bu birimlerde
saklanir.

2.1.2. Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici, yapisinda CPU (mikro islemci), bellek (EPROM, FLASH), programlanabilir
giris-cikis, analog-dijital dontstiricl, sinyal Uretici, sayici, iletisim araylzleri gibi birimleri
barindiran tiimlesik tek bir devre olarak Uretilen bir mikro bilgisayardir. Bir bilgisayar sistemini
olusturan temel birimleri Gzerinde barindiran entegrelerdir. Ginlimizde otomobil, telefon, yazici
ve fotokopi makinesi, televizyon, kamera, drone, beyaz esya vb. bircok cihazda kontrol sistem
aygit olarak mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir (Gorsel 2.3).

Mikro islemci ile bir dijital sistem olustururken hafiza birimleri basta olmak lizere, giris
cikis birimleri, iletisim yollarini iceren bir kart sistemi ilave ederek olusturulabilir. Fakat
mikrodenetleyici bir bilgisayar sistemin de bulunmasi gereken temel birimlerin tamamini kendi
blinyesinde barindiran bir mikro bilgisayar sistemidir.

Gorsel 2.3: Mikrodenetleyiciler

88



Mikrodenetleyici Programlama

Tablo 2.1’de mikro islemci ve mikrodenetleyicilerin karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 2.1: Mikro islemci ve Mikrodenetleyici Karsilagtirmasi

Ozellik Mikro islemci (CPU) Mikrodenetleyici
Program-veri bellegi Ayni bellek bloku Farkli bellek bloku
Hiz Diistk Yuksek
Saat ¢evrimi 1 komut-birden fazla ¢cevrim 1 komut-1 ¢evrim
Komut sayisi 100’den fazla 50’den az
Guc tuketimi Fazla Az
Harict donanim Gerektirir Gerektirmez
Mimari CISC-Von Neuman RISC-Harvard
Fiyat Pahall Ucuz
Kullanim alanlari Kisisel bilgisayarlar Gomuli sistemler

Mikro islemci ile kontrol edilecek bir sistem kurmak icin minimum CPU, RAM, 1/0 ve kalici
depolama birimlerine ihtiyac vardir. Bu birimler arasinda iletisimi saglayacak veri yolu, adres
yolu ve kontrol yolundan olusan iletisim yollarina ihtiya¢ vardir. Bu yollari ve diger birimleri bir
arada barindiracak elektronik baski devreye ihtiyag vardir. Bu elektronik baski devreye mainboard
yani anakart adi verilmektedir.

Mikrodenetleyicili sistemlerde ise CPU, RAM, 1/O, ROM gibi yapilar ve bu birimlerin iletisimini
saglayan iletisim yollari, tek bir entegre igcerisinde barindirilir. Tek bir chip (entegre) ile kurulacak
gomdili sistemlerin maliyeti daha duslktlr. Ayrica az sayida komutla programlama yapabilmek
yazilimcli i¢cin 6nemli bir avantajdir. Bahsettigimiz bu sebeplerden glinimizde bilgisayar kontroli
gerektiren sistemlerde mikrodenetleyiciler daha ¢ok tercih edilmektedir.

2.1.2.1. Mikrodenetleyicinin Temel Bilesenleri

Bu ve takip eden 6grenme birimlerinde ATMEL firmasinin Atmega328P mikrodenetleyicisinin
temel donanimi hakkinda bilgi verilecektir. Bu bilgiler diger tiim mikrodenetleyiciler igin genel
bilgileri icermektedir.

Bir mikrodenetleyicinin Ureticisi tarafindan yayinlanan ve denetleyici hakkindaki tim
teknik bilgileri iceren bir kitap¢igl bulunur. Bu kitapgiklara datasheet (veri sayfasi) adi verilir.
Bir mikrodenetleyiciyi programlamak icin bu veri sayfalarindaki teknik bilgilere ihtiya¢ duyulur.
Mikrodenetleyicilerin veri sayfalarina uretici firmalarin web sayfalarindan / adreslerinden
ulasilabilir.

Bir mikrodenetleyicinin yapisinda asagida verilen temel bilesenler bulunmaktadir.
e CPU Cekirdegi
e SRAM

e FLASH
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e EEPROM

e Giris / Cikis Portlari

e Timer (Zamanlayici)

e iletisim Arayiizleri (UART-USART-12C-SPI)

Gorsel 2.4: Atmega328P blok diyagrami

Gorsel 2.4’te Atmega328P mikrodenetleyicinin blok diyagrami verilmistir. Blok diyagrami, bir
mikrodenetleyicinin i¢ yapisinda bulunan birimleri ve bu birimlerin birbiriyle olan baglantilarini
gosterir. Programci icin denetleyicinin blok diyagramini okuyabilmek olduk¢a énemlidir.
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Gorsel 2.4’teki blok diyagramindan hareketle mikrodenetleyicilerin temel bilesenleri asagidaki
bashklardaki gibidir.

CPU Cekirdegi

Bir mikrodenetleyici islemcisinin (CPU) temel gorevi, tim denetleyici birimlerini organize
etmektir. Bu nedenle CPU belleklere erisebilmeli, gerekli hesaplamalari ve mantiksal islemleri
yapabilmeli, denetleyicinin ¢evre birimlerini kontrol edebilmeli ayrica gelen kesmeleri

yiritebilmelidir (Gorsel 2.5).

Gorsel 2.5: Atmega328P mikrodenetleyicisinin CPU blok diyagrami

CPU program belleginde bulunan program komutlarini ardisik bir sira ile dogrusal olarak isler.
islemci icerisinde bir komut yiritilirken program bellegindeki siradaki komut alinir. islemci
siradaki komutun adresini Program Counter denilen kaydedici (izerinden alir.
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islemci her saat darbesinde siradaki komut okunduktan sonra Program Counter’in degeri bir
arttirthir. Kisaca PC (Program Counter) CPU igerisinde icra edilecek bir sonraki komutun adres
verisini tutar.

ALU [Aritmetik ve Lojik Birimi (Arithmetic Logic Unit)]: islemci temel birimlerinden biri olan
ALU, aritmetik, mantiksal ve bit islemleri olmak lizere (i¢ ana fonksiyonu yerine getirir.

Aritmetik islemler denildiginde akla toplama, ¢ikarma, ¢carpma ve bolme; mantiksal islemler
denildiginde AND, OR, EXOR ve NOT; bit islemleri denildiginde ise kaydirma, timleyen alma vb.
islemler gelir. Tim bu islemler, CPU icerisinde ALU’da mantik kapilariyla olusturulmus devreler
vasitasiyla gerceklestirilir. Bu devreler dahili veri yoluyla birbirine baglidir. Ayni sekilde 6zel bir
veri yoluyla da kaydedicilere baghdir.

Atmega328P mikrodenetleyici islemcisi (CPU) icerisinde 32 adet genel amach kaydedici
(General Purpose Registers) bulunmaktadir. Bu kaydediciler 8 bitlik (1 bayt) veri saklayabilir. Bu
kaydediciler SRAM yapidaki veri belleginin ilk béliminde yer almaktadir. ALU bu kaydedicilere
dogrudan baglantili olarak calisir. Bu durum yiiksek performans saglar.

ALU veriyi kaydedicilerden alir, isletir ve sonucu kaydedicilere kaydeder. Kontrol birimi
ALU’nun veri lizerinde yapacagi islemi secer. ALU icerisinde gergeklesen bitiin bu islemler kontrol
biriminin Urettigi kontrol sinyalleri sayesinde gergeklestirilir.

Registers (Kaydediciler)

Atmega328P mikrodenetleyicisi 8 bitlik bir mikrodenetleyicidir. Burada kullandigimiz 8 bit
ifadesi, mikrodenetleyicinin kendi i¢ yapisinda bulunan dahili kaydedici birimleriyle yaptigi
iletisimde kullandigi veri yolunun bit sayisini ifade eder. Bu bit sayisi, kelime boyu (Word Lenght)
olarak adlandirilir. Denetleyici, hafizasinda verileri sekizer bitlik alanlarda saklar.

Atmega328P denetleyicisinin veri hafizasinda (SRAM), genel amach ve 6zel amagh olmak
Uzere sekizer bitlik, denetleyici islemcisinin direkt bagh oldugu cesitli alanlar bulunur. Bu alanlara
kaydedici (register) adi verilir.

General Purpose Registers (Genel Amacgh Kaydediciler): Genel amach kaydediciler CPU
icerisinde verilerin gegcici olarak saklandigi alanlardir. ALU birimi bu kaydedicilere dogrudan
baglidir. Bu kaydedicilere veri bellek alanindan ya da ¢evre birimlerden gelebilir. 8 bit seklinde
organize edilebilecekleri gibi 8+8=16 bitlik alan olarak da organize edilebilir.

Genel amagli kaydediciler sayesinde CPU’nun sirekli Veri bellegine (SRAM) gitmesinin on
kesilmis olur. Ayni sekilde yapilan islemlerin sonuglari da oncelikle genel amagh kaydediciler
Uzerine kaydedilir. Boylelikle CPU’'nun performansi maksimuma cikarilmis olur.

Atmega328P mikrodenetleyicisinde 32 adet 8 bitlik genel amaclh kaydedici bulunmaktadir. Bu
kaydediciler veri belleginde 0x0000-0x001F adreslerinde yer alir. Bir CPU igerisinde ne kadar ¢ok
genel amacl kaydedici varsa islemleri o kadar hizli yritmektedir.

Ozel Amaghi Kaydediciler: Ozel amagli kaydediciler denetleyicinin gesitli durum ve ayarlarinin
tutuldugu 6zel kaydedicilerdir. Ornegin bir aritmetik ve mantiksal islem sonucunda ortaya ¢ikan
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durumlarin kaydedildigi Status Register (SREG), islemcinin hangi komutu isleteceginin adresini
tutan Program Counter (PC), portlarin yon bilgilerini tutan DDRx kaydedicileri gibi. Atmega328P
denetleyicisinde bu kaydediciler veri belleginde 0x20-OxFF adres arali§inda yer almaktadir.
Asagida bazi 6zel amagli kaydedicilerin aciklamasi yapilmistir. Konular ilerledikce konularin iliskili
oldugu kaydediciler konu igerisinde anlatilacaktir.

SREG [Status Register (Durum Kaydedicisi)]: Durum kaydedicisi son yapilan aritmetik islemin
sonucunda olusan bilgilerin kaydedildigi bellek alanidir. Yapilan tim ALU islemleri sonucunda
icerisindeki veriler glincellenir. 8 bitlik bir veri alanina sahiptir. Her bir bit alaninin farkli bir anlami
vardir (Gorsel 2.6).

Bit 7 5] > 4 3 2 1 0 Adres

Bayraklar | T H S \' N Zz C

Okuma/Yazma R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 0x3F

Varsayilan Deger 0 0 0 0 0 0 0 0] (0x5F)
SREG — Status Register — Durum Kaydedicisi

Gorsel 2.6: SREG [Status Register (Durum Kaydedicisi)]

7.Bit[I(Interrupt Enable)]: Kesme yetkilendirme bayragiolarak adlandirilir. Mikrodenetleyiciye
bagh harici cihazlardan ya da mikrodenetleyici birimlerden gelen kesme taleplerine izin
verilip verilmeyecegini belirler. Interrupt bitinin 0 (sifir) olmasi gelen kesme isteklerine cevap
verilmemesini saglar. Interrupt biti 1 (bir) ise gelen kesme isteklerine cevap verilir ve ilgili kesme

isletilir.

6. Bit [T (Bit Copy Storage)]: Bit kopyalama bayragi olarak adlandirilir. Bu bayrak, BLD (Bit
Load) ve BST (Bit Store) komutlari icin anlamlidir. Bitin kaynak mi hedef mi oldugunu belirtir.

5. Bit [H (Half Carry Flag)]: Yarim tasma bayragi, yardimci bayrak veya ondalik ayar bayragi
olarak adlandirilir. Bir matematiksel islemin ylrGtilmesi sonucu akimdilatér kaydinin en az
6nemli dort bitinden bir tasma ya da bor¢ olusmasi durumunda degeri 1 (bir) olur. Daha ¢ok BCD
aritmetik islemlerinde kullanilir.

4. Bit [S (Sign Bit)]: isaret bayragi olarak adlandirilir. isaretli sayilarla yapilan islemlerde bu
bayrak anlam ifade eder. Aritmetik, mantiksal, kaydirma ve yonlendirme islemlerinin sonucu
negatif cikarsa bu bayragin degeri 1 (bir); pozitif cikarsa degeri O (sifir) olur.

3. Bit [V (Two’s Complement Overflow Flag)]: isaretli tam sayilarla toplama ve ¢ikarma islemi
yapildiginda tasma ya da borg olustugunda bu bayrak set edilmektedir yani 1 olmaktadir.

2. Bit [N (Negative Flag)]: Negatif bayragi olarak adlandirilir. Bir aritmetik ya da mantiksal
isleminin sonucu negatif ¢ikarsa N bayraginin degeri 1, pozitif ¢cikarsa 0 degerini tutar.

1. Bit [Z (Zero Flag)]: Sifir bayragi olarak adlandirilir. Bir aritmetik ya da mantiksal isleminin
sonucu 0 (sifir) ¢ikarsa Z bayraginin degeri 1, aksi halde 0 olacaktr.
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0. Bit [C (Carry Flag)]: “Elde Bayragl” ya da “Tasma Bayragi” olarak adlandirilir. Bir toplama
isleminde elde, ¢ikarma isleminde ise borg olusursa C bayraginin degeri 1 aksi halde 0 olur. Ayrica
¢arpma isleminde sonug gosterici gorevini Ustlenir. Kaydirma ve yonlendirme islemlerinde ise
MSB ve LSB bitlerinden disen bit degerlerini tutar.

Stack Pointer (Yigin isaretgisi)

Yigin, gecici verileri depolamak, program icerisinde yer alan yerel degiskenlerin iceriklerini
depolamak icin kullanilan bellek alanidir. Yigin bellek alani, SRAM (Veri Bellegi) icerisinde yer alir.
Bu isaretgi, 16 bitlik bir kaydedicidir, yigin alanina veri yazilacaksa yigin alanindaki bos alanlarinin
adreslerini; yigin alanindan veri okunacaksa okunacak verinin adres verisini tutar. Atmega328P
denetleyicisinde Stack Pointer kaydedicisi SRAM icerinde Ox3E-0x3D adreslerinde yer alir (Gorsel
2.7).

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 Adres
SPH SP15 SPi4 SP13 SP12 SPi1 SP10 SP9 SP8 0x3E
SPL SP7 SP6 SPS SP4 SP3 SP2 SP1 SP0 0x3D
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Okuma/Yazma RW R'W R'W R'W R'W R'W R'W | R'W
Varsavilan Deger

Stack Pointer Registers — Y1gin Isaretci Kaydedicileri

Gorsel 2.7: Stack Pointer Kaydedicileri

Mikrodenetleyici Bellek Organizasyonu

Bir mikrodenetleyicinin yapisinda “SRAM Bellek” (Veri Bellegi), “FLASH Bellek” (Program
Bellegi) ve “EEPROM Bellek” olmak lzere (g cesit bellek bulunur. Mikrodenetleyicilerde bulunan
bellekler bilgisayar sistemlerindeki gibi GB, TB boyutlarinda hafizalar degildir. Bu hafizalar,
mikrodenetleyicilerde birka¢ KB boyutundadir. Atmel Atmega328P mikrodenetleyicisi iki adet
ana bellek alanina sahiptir. Bu bellekler veri bellegi (SRAM) ve program bellegidir (FLASH). Ayrica
harici verilerin depolanmasi icin EEPROM bellege sahiptir. Bu l¢ bellek alani da dogrusal ve
dizenli bir yapiya sahiptir.

Atmega328P mikrodenetleyicisinde performansi en Ust seviyeye cikarmak icin ayri bellek
bloklari kullaniimistir. Bu yapi sayesinde program ve verilere ayni anda erisilebilmektedir. Bu
yaplya Harvard mimarisi adi verilir.

Atmega328P mikrodenetleyicisinin bellek organizasyonunu asagidaki basliklardaki gibidir.

FLASH Bellek [Program Bellegi (32 KB)]: Program komutlarinin tutuldugu hafiza alanidir. Bu
alanda yazilan programin makine diline derlenmis bicimi bulunur. Bu bellek tirii FLASH bellek
yapisindadir. Enerji kesildiginde icindeki veriler silinmez.

FLASH bellek mikrodenetleyicinin  yapmasini istedigimiz islemlerin  kodlandigi
programin kodlarinin saklandigi programlanabilir bellektir. Bu bellek alanina sadece
program vylklenebilmektedir. Denetleyicinin c¢alismasi esnasinda bu bellek alanina erisim
saglanamamaktadir. Atmega328P mikrodenetleyicisinin lzerinde dahilt 32 KB’lik FLASH bellek
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bulunmaktadir. 16 bit genisligine sahiptir ve 10 000 (on bin) kez yazilip silinebilme o6zelligine
sahiptir.

Atmega328P mikrodenetleyicisinde program bellegi yaziim givenligi acgisindan iki bélime
ayrilmistir. Bu béliimler “Uygulama Programi Bélimii” (Application Flash Section) ve “Onyiikleyici
(Boot Flash Section) Bolima”diir (Gorsel 2.8).

Gorsel 2.8: Atmega328P Program bellegi haritasi

Program Counter [Program Sayici (PC)]: Mikrodenetleyicilerde “Program Bellegi”ne (FLASH)
erisim, “Program Counter” (PC) yani program sayiclyla saglanir. PC'nin uzunlugu mikrodenetleyici
marka ve modeline gore degisiklik gbsterebilir. Mikrodenetleyicide FLASH bellegi adreslemeyi PC
yapar.

Atmega328P mikrodenetleyicisi 14 bit genisliginde Program Counter’a sahiptir. 14 bitlik bir PC
ile 214 = 16 384 farkh adres alani adresleyebilir. Bu durumda 16 kilobayt [16 384 x 8 (Bir adres
alani 8 bitlik veri tutmaktadir.)] bellek alanina erisilebilecegini belirtmektedir.

Mikrodenetleyicinin bellek hicrelerini okuyabilmesi igin saat sinyaline ihtiya¢ vardir. Saat
sinyali mikrodenetleyicilere osilatér devreleriyle saglanir. PIC Mikrodenetleyicilerde her dort saat
sinyalinde PC icerisindeki adres verisi bir artmaktadir. Atmega mikrodenetleyicilerde ise her saat
sinyalinde PCigerigi bir artmaktadir. Yani PIC mikrodenetleyicilerde bir komut dort saat sinyalinde
islenirken Atmega mikrodenetleyicilerde bir saat sinyalinde bir komut islenmektedir. Program
kodu sonlandiginda ya da mikrodenetleyici reset atildiginda PC igerigi program belleginin ilk
hiicresi olan 0x0000 adresini gosterir.

SRAM Bellek [Veri Bellegi (2 KB)]: Statik RAM yapidaki bu bellek alani, gegici verilerin
saklandigi denetleyicinin enerijisi kesildiginde icerisindeki verilerin silindigi alandir (Gorsel 2.9).

Adres Bellek
0x0000-0x001F 32 Registers

0x0020-0x005F 64 /0 Registers
0x0060-0x00FF 160 Ext. I/O Registers
Internal SRAM
(1048 x 8)

0x0100-0x08FF

Gorsel 2.9: SRAM bellek haritasi
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Genel amacli ve 6zel amacl kaydediciler bu bellek alaninda 0x0000 ve OxOOFF adreslerinde
yer alir. Genel amagh kaydediciler, programci tarafindan yazilim gelistirilirken kullanilan
kaydedicilerdir. Ornegin, bir yaziim icerisinde olusturulan degiskenler derleyici tarafindan bir
bellek alaninda temsil edilir. Bu bellek alanlarina genel amagli kaydedici adi verilir.

Ozel amagh kaydediciler ise denetleyicinin donanimini kontrol eden kaydedicilerdir.
Denetleyicinin CPU ve gevre birimlerinin dogru bir sekilde galismasi igin gerekli olan ayarlarin
saklandigi 6zel bellek alanlari, 6zel amacli kaydedicilerdir. Ornegin, D portuna bagh pinlerin
hangilerinin giris, hangilerinin ¢ikis oldugunu tutan DDRD kaydedicisi gibi. Veri bellegi icerisinde
64 adet Giris / Cikis kaydedicisi yer almaktadir.

EEPROM Bellek (1 KB): Atmel Atmega328P mikrodenetleyicisinin dahili 1 KByte / kilobayt /
KB boyutunda EEPROM bellegi bulunmaktadir. Bu bellek alanindaki veriler, enerji kesildiginde
silinmez. 100.000 kez yazma / silme 6zelligine sahiptir. EEPROM belleklerde veri on yil kadar
silinmeden saklanabilir. 1 Byte / bayt olarak yazilip silinebilir. ihtiya¢c duyuldugunda programci
tarafindan bu bellek alanina veri yazilabilir. Mikrodenetleyicilerin icerisinde dahili olarak EEPROM
bellek olabilecegi gibi harici olarak da EEPROM denetleyiciye baglanabilir.

2.1.2.2. Bellek Organizasyonu Agisindan Denetleyici Mimarileri

Bellek organizasyonu acisindan mikrodenetleyici mimarileri Von Neumann ve Harvard
mimarileri olmak Uzere ikiye ayrilir.

Bu mimariler ABD savunma bakanhginin askeri bir proje gelistirme amaciyla agtigi bir yarismada
ortaya cikmistir. “Von Neumann” mimarisi Princeton Universitesi tarafindan gelistirilmistir.
Harvard mimarisi de Harvard Universitesi tarafindan gelistirilmistir.

Von Neumann Mimarisi

Von Neumann mimarisi ismini tinlii matematik¢i John Von Neumann’dan almaktadir. John Von
Neumann Il. Diinya Savasinda ABD’nin Japonya’ya attigl atom bombasini gelistirdigi Manhattan
Projesinde yer almistir. Ayrica glinimuizde kullandigimiz bilgisayarlarin temel mimarisinin
gelistirilmesinde rol oynamistir.

ilk bilgisayarlar, veriyi ve komutlari iizerinde deliklerin bulundugu uzun serit kagitlardan
almaktaydi. Bu durum fiziksel bir veri girisi
olmasi nedeniyle islemlerin yavas islemesine
/ ilerlemesine neden olmaktaydi. Bu soruna
¢6zUm bulmak icin John Von Neumann, “First
Draft of a Report on the EDVAC” adli eserinde,
komutlarin ve verilerin bilgisayar icerisinde
bulunan bir bellekten saglanmasi gerektigini

ortaya sunmustur (Gorsel 2.10). Gorsel 2.10: Von Neumann Mimarisi
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Von Neumann mimarisinde veri ve program kodlari, ayni bellek bloku icerisinde yer alr.
Program komutlari ve veriler, ayni veri yolu lizerinden iletilir. Her komut ¢evriminde bir program
kodu ya da bir veri hiicresine erisim saglanabilir. Bu sebeple islem hizi disliktiir. Bu mimarideki
islemcilere CISC [Complex Instruction Set Computer (Karmasik Komut Kiimeli Bilgisayar)] adi
verilir. Bu mimaride bir komutu gerceklestirmek icin ¢ok fazla sayida dahili saat ¢cevrimine ihtiyag
duyulur. Program ve veriler, ayni iletisim yolunu kullandiklarindan ¢cok sayida adresleme yontemi
kullanmaktadir. Bu mimaride ¢ok sayida komut tanimi (100’den fazla) bulunur.

CISC (Complex Instruction Set Computer), karmasik komut kiimeli bilgisayar
olarak adlandirilir. Bu mimaride yazilan programlarin verileri isleyebilmesi icin cok
fazla komut gerekir. Bu komutlari kontrol etmek icin gereken kontrol birimlerinin
yapisinin karmasik olmasina sebep olur. Farkli komutlar, farkli uzunluklara sahip
olduklari icin islem yapilirken islem hizini dusirir. Bu mimaride kaydedicilerin
(registers) az olmasi ve komutlarin farkli uzunlukta olmasi belleklerin daha
fazla kullanilmasina yol acar. Cok sayida komuta sahip olmasi bazi komutlarin
kullanilmamasina ve bellek israfina sebep olur. Ginimuz bilgisayar sistemlerindeki
mikro islemcilerde CISC mimarisi kullanir.

Program komutlari ve veriler, ayni veri yolu Uzerinden iletildiginden veri yollari mikro
islemcinin (CPU) hizina yetisememektedir. Bu durum darbogaza sebep olmaktadir. Darbogazi
ortadan kaldirmak icin giiniimiiz islemcilerinde &nbellek (cache) yapilari kullanilir. Onbellek,
islemci icine yerlestirilmis kiiclik bellek bloklaridir. Bu bellek bloklarina islenecek olan komut ve
veriler, bellekten veri yoluyla getirilerek yerlestirilir. islemcinin siirekli ana bellege giderek veri
ve komut almasi engellenmis olur. Onbellek, islemci performansini artirmak ve CPU ile bellek
arasindaki veri yolu darbogazini engellemek icin kullaniimistir.

GUnUmz bilgisayar yapisinda Von Neumann mimarisi kullanilir. Yani bilgisayar icerisinde tek
bir bellek (RAM) bulunur. Bu bellek alani hem program komutlarinin hem de verilerin tutuldugu
bellek blokudur.

Harvard Mimarisi

Harvard mimarisinde veri (RAM bellek) ve komutlarin (ROM bellek) bulundugu bellek bloklari
birbirinden ayridir. Kullanilan iletisim yollari da birbirinden farkhdir (Gorsel 2.11).

Gorsel 2.11: Harvard Mimarisi
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Her bir komut ¢evriminde hem komut hem de veri iletimi yapilabilmektedir. Bu sayede islem
hizi yikselir. Harvard mimarisine sahip islemcilere RISC [Reduced Instruction Set Computer
(indirgenmis Komut Setli Bilgisayar)] adi verilir. Bir komut isletilebilmesi icin bir dahili saat
cevrimi yeterlidir. Program ve veri bellegi farkl bloklarda oldugundan program yolu ile veri yolu
farkh sayida bit genisliginde olabilir. Program ve veri belleginin farkli bloklarda yer almasi islemci
dizaynini kolaylastirir ve program bellegi ile veri belleginin daha verimli kullanilmasini saglar.
Farkli program ve veri bloklarinin olmasi adresleme yontemlerinin az sayida olmasini saglamistir.
Bu mimariye sahip islemcileri kodlamak icin az sayida komut (50’den az) yeterlidir. Glinlimuz

mikrodenetleyicilerinde Harvard mimarisi kullanilmaktadir.

RISC (Reduced Instruction Set Computer), indirgenmis komut kiimeli bilgisayar
olarak adlandirihr. Bu mimaride komut sayisi azdir. Komutlar CISC mimarisine gore
daha basit yapidadir. Komut sayisinin az olmasi pipeline ve superscalar tekniklerinin

kullanilmasina izin verir.

Pipeline: islemcinin bir komutu islerken diger komutlarin iizerinde de bazi
hazirlik islemlerini yapabilmesi anlamina gelir.

Superscalar: islemcinin her saat sinyalinde bircok komutu okuyarak kendi komut
siralamasina koymasidir. Bu sayede islem onceliklerini belirleyerek islemlerin daha
hizli yirGtalmesi saglanabilir.

RISC mimarisinin CISC mimarisinden daha hizli olmasinin sebepleri komut
sayisinin az olmasi, pipeline ve superscalar tekniginin kullanilmasidir. Donanim
bakimindan basittir. Kaydedici sayisi CISC mimarisine gore daha fazladir. Komutlarin
az olmasindan dolayi isletim sistemlerine ve derleyicilere ¢ok is dismektedir.

Gunlmuiz mikrodenetleyicilerinde RISC mimarisi kullanilmaktadir.

2.1.2.3. Mikrodenetleyici Pin Diyagrami ve Kilif Yapilan

Mikrodenetleyicileribir projede kullanmadan 6nce denetleyicinin pin diyagramiiyi bilinmelidir.
Denetleyicilerin pin diyagrami hakkinda en dogru bilgiye, denetleyicinin datasheet sayfalarindan
ulasilabilir.

Bu 6grenme birimindeki projelerde kullanilacak mikrodenetleyicinin TQFP ve DIP kilif tiplerine
ait pin diyagramlari Gorsel 2.12’de verilmistir.
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Gorsel 2.12: Atmega328P kilif tiplerine ait pin diyagramlari

Pin diyagramlari incelendiginde pinlerin farkh adlandirildiklari gorilar. Bu isimlendirmeler
denetleyici marka, model veya kilif tipine gore degisiklik gosterebilir. Pin diyagramlari
incelendiginde VCC besleme pini, TQFP kilifinda 4 ve 6 No.lu pinler iken DIP kilifta 7 No.lu pindir.

DIP Kilif: Kullanimi en kolay kilif tipi DIP kiliftir. Cift tarafli pinler
bulunan bu kilifin pinleri arasindaki genislik 0,3 in¢ ve 0,6 ing olarak
Uretilir. Bu kilif tirdi, deliklimontaj teknolojisine uygundur. Agilimi Dual
Inline Packege’tir. Deney tahtasi Gizerine montaji kolay oldugundan
deneylerde en cok tercih edilen kilif tiiriidir (Gorsel 2.13). Gorsel 2.13: DIP kilif

TQFP Kilif: Acilimi Thin Quad Flat Package (Dért Yiizlii ince Diiz Paket)'dir. Yiizey temasli montaj
teknolojisine (SMT) uygun bir paket kilifidir (Gorsel 2.14).

Gorsel 2.14: TQFP kilif

QFN Kilif: Agilimi Quad Flat No-Lead’dir. QFN kilif pin bacaklarina
sahip degildir. Pinler, entegrenin dort tarafina dizilmis bakir
noktalardan olusur. Bacakicermediginden baskidevre karti Gizerinde
fazla yer kaplamaz fakat lehimlemesi diger kiliflara gére zordur
(Gorsel 2.15). QFN kilif daha hassas lretim gerektirmektedir.  Gérsel 2.15: Atmega328P QFN kilif
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Mikrodenetleyiciler daha ¢ok DIP ve TQFP kilif yapilarinda karsimiza cikar. Bu iki kilif tipi
disinda bazi kilif tipleri de bulunmaktadir.

2.1.2.4. Besleme Uglari ve Baglantilari

Besleme uglari, VCC ya da VDD olarak pozitif besleme; VSS ya da GND olarak negatif besleme
(yani toprak hatti) olarak ifade edilir. Atmega328P’nin DIP kilif paketinin pin diyagrami (Gorsel
2.16) incelendiginde 7 No.lu pininin VCC, 20 No.lu pinin AVCC oldugu gorilmektedir. Bu pinlere
1,8-5,5 V arasi gerilim uygulanmalidir fakat mikrodenetleyicinin stabil ¢alisabilmesi icin 5 V ideal
gerilim degeridir.

Gorsel 2.16: Atmega328P besleme uglari ve baglantilari

Gorsel 2.16’da Atmega328/328P mikrodenetleyicisinin besleme uglari ve baglantisinin nasil
yapilacagiverilmistir. Dikkat edilirse besleme hattiile toprak hattiarasina 100 nF’lik bir kondansatoér
baglanmistir. Bu kondansatére dekuplaj kondansatérii adi verilir. Bu kondansatér, devreye eneriji
verildiginde meydana gelebilecek gerilim dalgalanmalarini 6nlemek ve olusabilecek arizalarin
onine gegmek icin kullanilir.

Atmega328P’nin iki adet besleme bacagi bulunmakta V. ve AV olarak adlandirlir. V
dijital besleme gerilimi olarak tanimlanir. AV ise Analog-Dijital DénustirGcu besleme gerilimi
olarak tanimlanir. Atmega328P alti adet ADC (Analog-Digital Convert) pini (23 ile 28. pinler arasi)
bulunmaktadir. Bu pinler disaridan alinan analog veriyi dijital veriye donistlrir. Bu pinlerin
dogru sonuglar Uretebilmesi i¢in AV . pininin, V__ gerilimiyle beslenmesi gerekmektedir. ADC
pinleri kullanilmayacaksa bile AV__pini, V__gerilimiyle beslenmelidir.

Atmega328P denetleyicisi, gl tiketimi yoniinden incelendiginde 25 °C ve 1,8 V ile aktif
modda ¢alisirken 0,2 mA, gl¢ koruma modunda calisirken 0,75 uA ve Power-down modunda
calisirken 0,1 uA akim ¢cekmektedir.
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Piyasada Atmega328 ve Atmega328P olmak iizere iki farkli model bulunmaktadir. iki
denetleyici de ayni mimari yapisina sahiptir. Her iki denetleyiciyi de birbiri yerine kullanilabilir.
Bu denetleyiciler arasindaki farklar; Atmega328P denetleyicisinin Atmega328 denetleyicisine
gore daha az eneriji tiiketmesidir. Bunun sebebi ise tGretim teknolojilerinden kaynaklanmaktadir.
Atmega328P 60 nm teknolojisiyle Gretilmisken Atmega328, 90 nm teknolojisiyle Uretilmistir.

2.1.2.5. Osilator Devreleri

Mikrodenetleyiciler, program belleginde bulunan kodlar yiritebilmek icin kare dalga saat
sinyaline ihtiyag duyarlar. Saat sinyalini Gretebilmek igin osilator devreleri kullanilir. Kisaca
elektronik devrelerde kare, liggen, testere vb. sinyalleri Gretebilen devrelere osilator adi verilir.

Atmega328P mikrodenetleyicisinin pin diyagramiincelendiginde 9. ve 10. pinlerinin OSC (1-2)
tanimlamasina sahip oldugu goriilmektedir. Bu pinler osilator devresinin baglanacagi pinlerdir
(Gorsel 2.17).

Gorsel 2.17: Atmega328P Pin Diyagrami

Bir mikrodenetleyici dért asamada komut islemektedir.

1. Asama: Program sayicisinin (PC) gosterdigi adresten komutun getirilmesi asamasidir. Bu
isleme Fetch (Al-Getir) adi verilir.

2. Asama: Kontrol biriminde getirilen kodun ¢dziimlenmesi ve mikro kodlarin Gretilmesi
asamasidir. Bu isleme Decode (Kod Coziimleme) adi verilir.

3. Asama: Uretilen mikro kodlarin ALU’da isletilmesi asamasidir. Bu isleme Execute (Calistirma)
adi verilir.

4. Asama: Uretilen sonuclarin kaydedicilere yazilmasi asamasidir. Bu isleme ise Write (Yaz)
adi verilir.

Yukaridaki islemler dort saat sinyalinde isletilir. Bu dort saat ¢evrimine bir komut ¢evrimi adi
verilir. Bir komutun isletilme asamalari degismeyecegi gibi bir asama gergeklestiriimeden diger
asamaya da gecilemez.
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Denetleyiciler, girisine baglanan osilator frekansini dérde bolerek komutlari islemektedir. CISC
mimarili islemcilerde her dort saat ¢evriminde bir komut isletilmektedir. Bu komut teknigine
kademeli komut isleme teknigi adi verilir. Ayni anda yalnizca tek bir komut isletilir (Gorsel 2.18).

Gorsel 2.18: Komut isleme asamalari

RISC mimarili islemcilerde performansi artirmak icin pipelining (Kanal Komut isleme Teknigi)
adi verilen bir teknik kullanilir. Bu teknikte islemci ayni anda birden fazla komutun islenmesini
saglar. Ornegin: 1. saat sinyalinde, ilk komut bellekten getirilir. 2. saat sinyalinde, 1. komut
¢ozulirken 2. komut bellekten alinir. 3. saat sinyalinde, 1. komut isletilirken 2. komut ¢6zildr, 3.
komut ise bellekten getirilir. CPU birimlerinde her defasinda bir komut islem gérmekte fakat her
birim her saat sinyalinde bir islem gergeklestirmektedir. Bu islemler ise farkli komutlarin farkh
asamalaridir.

Mikrodenetleyicilere baglanabilecek osilator tipleri sunlardir:

e LP: DUslik Gugla Kristal Osilator (Low Power Crystal Oscillator)

e FS: Yiiksek Frekansli Kristal Osilator (Full Swing Crystal Oscillator)

e LF: Dlsuk Frekansli Kristal Osilator (Low Frequency Crystal Oscillator)

¢ RC: Direnc¢-Kondansator Osilator (Resistor/Capacitor)

e ER: External Resistor (Harici Direng Osilator)

e EC: External Clock (Harici Saat Girisi)
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Gorsel 2.19'da Atmega328P denetleyicisinin ana saat sistemi ve kaynaklari verilmistir. Osilator
tipi, mikrodenetleyicinin kontrol edecegi devrenin hiz gereksinimlerine gore belirlenir.

Gorsel 2.19: AVR denetleyicisi saat sistemi

Kristal Osilatorler ve Baglantilar

Zamanlamanin 6nemli oldugu devrelerde kristal osilatorler tercih edilir. Frekans kararhligi
yiksek bir osilatordir yani sabit frekansta kalabilme o6zelligi yiksektir.

Kristal osilatorlerde salinimi yani kare dalgayi lireten eleman kristal iken seramik osilatorlerde
bu eleman seramiktir. Frekans kararliginin yiksek olmasi icin quartz (kuvars) kristal ya da seramik
kullanilir. Gorsel 2.20: a ve b’de kristal ve seramik osilatorler verilmistir.

Gorsel 2.20: a) Kristal osilator Gorsel 2.20: b) Seramik osilatorler
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Mikrodenetleyicilerde kristal baglantisinin yapildigi uglar, pin diyagraminda OSC veya XTAL
olarak etiketlenmistir (Gorsel 2.21). Atmega328P denetleyicisinin osilator baglanti uglari 9 ve 10
numarall uglardir. Bu uglara kristal osilator baglantisi yaparken harici olarak kondansator (C1-
C2) baglantisi gerekir (Gorsel 2.21). Kondansatorlerin gorevi, devreye uygulanan kare dalgadaki
degisimleri engelleyerek dizglin dalgalanmayi saglamaktir. Bu kondansatorlere dekuplaj

kondansatorii denir.

Gorsel 2.21: Mikrodenetleyiciye kristal osilator baglama

Kristal osilator tirleri asagida verilmistir.

LP: Dislik Gugla Kristal Osilator (Low Power Crystal Oscillator)
FS: Yuksek Frekansli (Tam Kapasiteli) Kristal Osilator (Full Swing Crystal Oscillator)

LF: DUsuk Frekansli Kristal Osilator (Low Frequency Crystal Oscillator)

Seramik osilatorlerde ise Gretim esnasinda bu kondansatorler osilator igine yerlestirilmistir ve
harici kondansatér baglantisi gerekmez. Gorsel 2.20°de de gorildugi gibi seramik osilatorler (g
bacakli Uretilir. Orta bacak toprak hattina, diger iki bacak ise denetleyicinin OSC ve XTAL uglarina
baglanir.

R/C Osilatér ve Baglantilan

Direnc ve kondansator kullanilarak olusturulan bir osilatordiir (Gorsel 2.22). R/C osilatorleri
kristal osilatorlere gore frekans degerlerinde ¢ok fazla sapma yasanir. Yani hassasiyeti dislktr.
Mikrodenetleyicinin kontrol etti§i zamanlamanin ¢ok 6nem arz etmedigi uygulamalarda tercih
edilir. OSC1 (9 No.lu pin) ucuna uygulanan frekans degeri R ve C degerlerine baghdir. Belirlenen

degerden yaklasik %10-%20 arasi sapma gosterebilir.
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Gorsel 2.22: R/C osilatér baglantisi

Varsayilan olarak dahili R/C osilatori yaklasik 8.0 MHz saat frekansi saglar. Bu deger voltaj
ve sicaklik degerlerine baghdir. R ve C degerleri degistirilerek frekans degeri hassas bir sekilde
kalibre edilebilir. Gorselde 2.22’de verilen CLKOUT ucu mikrodenetleyiciyle es zamanli calismasini
istedigimiz devreler igin saat sinyali girisi olarak kullanilabilir. CLKOUT ucundan dahili osilator
frekansinin 1/8’i alinir. 8 MHz dahili osilator frekansiyla calisan bir denetleyicinin CLKOUT ucunda
1 MHz frekansinda kare dalga alinir.

Ayrica Atmega328P denetleyicilerinde 128 kHz frekansla calisan dahili R/C osilatéri de
mevcuttur.

ER [External Resistor (Harici Direng Osilator)] Baglantisi

Bu osilator tirinde denetleyiciye yalniz bir adet direng baglantisi gergeklestirilir (Gorsel
2.23). Hassasiyeti dusik bir osilator tlridir. Zamanlamanin 6nemli oldugu devrelerde tercih
edilmemelidir.

Gorsel 2.23: ER osilator baglantisi
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Denetleyiciye yapilacak konfigiirasyonla iki farkli bicimde calistirilabilir. istenirse OSC
uclarindan tekine direng baglanir, diger ucundan dahili osilatériin 1/8’i oraninda sinyal alinir ve
es zamanh ¢alismasini istedigimiz devreye giris olarak sunulabilir ya da OSC uglarindan tekine
direng baglanir ve diger OSC ucu I/0O (giris / ¢ikis) ucu olarak kullanilabilir.

EC [External Clock (Harici Saat Girisi)] Baglantisi

Denetleyiciyi haricl bir saat kaynagindan beslemek istendiginde, Gorsel 2.24’te verilen
baglanti kullaniimalidir. Bu tir bir osilator kaynagi kullanildiginda OSC2 (10. pin) ucunu I/O ucu
olarak kullanabiliriz. Bu osilatér tiri zamanlamanin ¢ok hassas oldugu uygulamalarda tercih
edilir. Osilator kaynagi olarak bir bilgisayar ya da programlanabilir entegre osilator kullanilabilir.

Gorsel 2.24: EC osilator baglantisi

Haricl bir saat kaynagi uygularken ani frekans degisimlerinden kaginmak gerekir. Frekans
Uzerindeki %2’den fazla degisimler, mikrodenetleyici ¢calismasini olumsuz etkileyebilir. Frekansta
%2'den fazla degisim yapilmasi gerektigi durumlarda mikrodenetleyicinin kesimde olduguna

emin olunmalidir.

Denetleyicinin Osilatér Kaynaginin Segimi

Denetleyicinin  osilatér  ayarlari, yazilimla  yapillamaz.  Denetleyiciye  yazihm
yuklemesi yapilirken fuse (sigorta) adi verilen yazilim yazmagclari ayarlanarak osilatér
ayarlamalari  gergeklestirilir.  Bunlara CKSEL yazmaglari denir. CKSEL yazmacinda
yapilacak degisikler sonucunda saat sistemi, istenilen osilatér kaynagina yonlendirilebilir.
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Asagida CKSEL yazmaglarin durumuna gore hangi osilator kaynaginin aktif olacagini belirten
Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: CKSEL Fuse Degerleri

Osilator Kaynagi Clock Selector (CKSEL 3..0) Ayari
Low Power Crystal Oscillator 1111-1000
Full Swing Crystal Oscillator 0111-0110
Low Frequency Crystal Oscillator 0101-0100
Internal 128 kHz RC Oscillator 0011
Calibrated Internal RC Oscillator 0010
External Clock 0000
Reserved 0001

Mikrodenetleyici ilk kez satin alindiginda dahili RC osilatori (8 MHz) kullanilacak sekilde
fuse degerleri atanmis (CKSEL = 0010) olarak gelmektedir. Ayrica 8 MHZ’lik saat sinyali sekize
bolinmis islem hiziyla ¢alisacak sekilde ayarlanmistir. 8 MHz/8 = 1 MHz hizla calisacak sekilde
fabrikadan ayarlanarak gelir.

2.1.2.6. Reset (Sifirlama) Devresi ve Cesitleri

Bir denetleyicinin resetlenmesi ¢alismakta olan programin kesilerek denetleyicinin program
bellegindeki baslangic adresine (0x0000) donmesi ve programin tekrar ¢alismaya zorlanmasi
demektir. Resetleme islemi hem yazilimsal hem de donanimsal olarak uygulanabilir. Ornegin
bir mikrodenetleyicinin RESET (MCLR) ucuna 0 V uygulanarak programin baslangi¢ noktasindan
itibaren yeniden baslatiimaya zorlanmasi donanimsal resettir.

Resetleme, mikrodenetleyicinin kararli bir sekilde c¢alismasi icin uygulanir. Resetleme
isleminden sonra bazi kaydedicilerin icerigi sifirlanirken bazilarin icerigi ise rasgele degisir. Ayrica
tlim I/0 kaydedicileri ve ayarlari baslangic degerlerine ayarlanir. Resetleme yapildiginda program
bellegindeki komutlari sirasiyla okumayi saglayan PC (Program Counter) icerigi, baslangi¢ adresini
yani 0x0000 konumunu gosterir.
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Atmega328P denetleyicisinin dort adet sifirlama kaynagi vardir (Gorsel 2.25).
e Power-On Reset (POR)

e External Reset (RESET)

e Watchdog Timer Reset (WDT)

e Brown-Out Reset (BOR)

Gorsel 2.25: Atmega328P reset devreleri

Power-On Reset (POR)

Mikrodenetleyicinin besleme uglarina gerilim uygulandiginda uygulanan gerilim seviyesinin
istenilen diizeye cikincaya kadar denetleyiciyi reset konumunda bekletme durumudur. Bu reset

durumu gerilim dengeleninceye kadar devam eder. Bu islemi saglayan mikrodenetleyiciicerisinde
dahili reset devresi bulunmaktadir (Gorsel 2.25).
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External Reset [Harici Reset (RESET-MCLR)]

Mikrodenetleyiciler disaridan uygulanan bir sinyalle resetlenebilir. Disaridan denetleyicinin
RESET(MCLR) pinine lojik 0 sinyali belirli siire uygulandiginda denetleyici resetlenir ve ¢calismasina
program belleginin 0x0000 adresinden baslar. Normal calisma esnasinda denetleyicinin sirekli
resete diismemesi igin reset pininin gesitli sifirlama devrelerine baglanmasi gerekir.

Gorsel 2.26: Harici reset devreleri [hizli giig kaynaklari igin (sol), yavas gii¢ kaynaklari igin (sag)]

Gorsel 2.26’daki devreler incelendiginde reset butonuna basildiginda denetleyicinin reset
pini (1 No.lu) 0 V ile yani GND [Toprak (lojik 0)] ile yiiklenir. Bu durumda mikrodenetleyicinin
PC kaydedicisi 0x0000 adresini isaret eder ve denetleyici program belleginin en basina doner,
tekrar calismaya baslar. Reset butonuna basiimadiginda ise denetleyicinin 1 No.lu reset pinine
giic kaynagi tGzerinde +5 V (lojik 1) degeri gelecektir ve resetleme sonlanacaktir.

Denetleyicilerin RESET(MCLR) ucuna bagl dahili bir filtre devresi bulunmaktadir. Bu devre
sayesinde RESET ucunda olusan parazit sinyalleri engellenir ve denetleyicinin kararl calismasi
saglanmis olur.

Denetleyici beslemesinde VCC gerilimine hizli ulasabilen bir gili¢c kaynagi kullanildiginda Gorsel
2.26'da soldaki reset devresi kullanilabilir. VCC gerilimine (yani besleme gerilimine) yavas ulasan
bir glic kaynagiyla besleme yapildiginda sagdaki reset devresi tercih edilmelidir. Bu devrede
olusabilecek parazitler kondansatérle 6nlenecektir. Bu devrelerdeki R1 direncleri 4,7 KOhm, R2
direnci 40 KOhm’dan kigik ve C1 kondansatorid 100 nF degerinde tercih edilirse ideal bir reset

devresi olusturulmus olur.

Watchdog Timer Reset (WDT)

Mikrodenetleyicinin normal olarak ¢alisirken dahili bir sayicidan (WDT) gelen bir kesme ile
resetleme islemidir. WDT denetleyici icerisinde bulunan dahili 128 kHz'lik osilatoriin dongilerini
sayan bir zamanlayicidir. Dahili osilatorin her darbesinde WDT sayicisinin degeri bir attirilir.
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Mikrodenetleyicilerin isleyebilecekleri komutlarin maksimum islenme sireleri vardir.
Denetleyicinin yapmasi gereken bir komutu maksimum siire icerisinde yapmamasi durumunda;
denetleyici sistemde aksaklik olmamasi icin WDT resetlemesini gerceklestirir ve denetleyici
tekrar calismaya baslar. WDT resetlemesi yapilmadan 6nce denetleyici kritik olan kaydedicilerin
icerigini saklar ve sistemi resetler ve tekrar ¢alismaya baslar.

Brown-Out Reset (BOR)

Denetleyici icerisinde bulunan diger reset devresi Brown-Out Reset (BOR) devresidir. BOR
devresi galisma esnasinda VCC degerinde istenilen diizeyin altina diisme gergeklestiginde
Internal Reset devresini tekrar kurar ve resetleme gerceklesir. Denetleyiciye uygulanan besleme
geriliminin (VCC) belli bir sure (t ), belirli gerilimin (V. ) altina distigunde denetleyici
resetlenir. Atmega328P denetleyicisinde VCC seviyesini izlemek igin 6zel bir devre (BOD)

bulunmaktadir (Gorsel 2.27).

Gorsel 2.27: Brown-Out Reset operasyonu

MCU Status Register [MCUSR (Mikrodenetleyici Durum Kaydedicisi)]

MCU Status Register, hangi reset kaynaginin mikrodenetleyiciyi resetledigi hakkinda bilgileri
tutan bir kaydedicidir. icerisinde dért adet durum bayragi (Goérsel 2.28) yer almaktadir. Bu
bayraklar okunarak sifirlamanin (reset) hangi kaynaktan geldigi belirlenebilir.

Bit 7 5] 5 4 3 2 1 0 Adres
= = = = WDRF BORF EXTRF PORF
Okuma/Yazma R R R R R/W R/W R/W R/W 0x35
Varsayilan Deger 0 0 0 0 Kullanilan osilator kaynagina gore (0x55)
MCUSR — MCU Status Register — Mikrodenetleyici Durum Kaydedicisi

Gorsel 2.28: MCU Status Register

7-4 arasi bitler, Atmega328P denetleyicisinde kullaniimayan bitlerdir. Bu bit degerleri her
zaman sifir (0) olarak okunacaktir.
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Watchdog Timer devresinden reset islemi gerceklestisinde WDRF bitinin (3. bit) icerigi
stfirlanir.

BOR devresinden reset islemi uygulanirsa BORF bitinin (2. bit) igerigi sifirlanir. RESET pinine
bagh devreden lojik 0 degeri okunursa yani haricl reset kaynagindan resetleme yapilirsa EXTRF
biti (1. bit) sifirlanir. Mikrodenetleyicinin besleme uglarina gerilim uygulandiginda uygulanan
gerilim seviyesinin istenilen diizeye gikincaya kadar resetleme islemi gergeklesir ve PORF biti (0.
bit) bu sire icerisinde 0 (sifir) degerini alir.

2.1.3. Uygun Mikrodenetleyicinin Se¢imi

Mikrodenetleyicili bir proje gelistirirken 6ncelikle projede kullanilacak mikrodenetleyicinin
secimi yapilmaldir. Projelerde kullanilabilecek bir¢ok mikrodenetleyici marka ve modeli
bulunmaktadir. Mikrodenetleyici marka ve modeli segilirken asagida verilen 6zellikler gz 6nilinde
bulundurulmalidir.

e Maliyet ve temin etme kolayhgi

* Dijital giris / ¢ikis uc sayisi

e Analog giris / cikis ug sayisi

¢ Senkron ve asenkron seri iletisim ug sayisi

¢ Analog karsilastiricinin var olup olmamasi

e Motor ve servo kontroli igin saat sinyali gikisi

* Harici kesme ucu sayisi

e Zamanlayiciyla (timer) kesme yapilip yapilamayacagi
e Harici bellek kontrolii yapilip yapilamayacagi

e Harici veri yolu (PC, ISA vb.) olup olmadigi

e Program bellegi tipi ve kapasitesi (ROM, EPROM, PROM, FLASH ve EEPROM)
e Veri bellegi tipi ve kapasitesi (RAM)

e Program bellegi tizerinde kod korumasi olup olmadigi
e Dahili EEPROM olup olmadigi

e Osilator frekans degeri

e Enerji sarfiyah

e Kayan nokta hesaplamasinin olup olmadigi

e Misteri hizmetleri ve teknik destek
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Mikrodenetleyici secimi yapilirken maliyeti minimumda tutmaya c¢alismanin yaninda
gelistirilmesi kolay olan ve ¢ok sayida dokiiman ve 6rnek kod sunan marka ve modelleri segmek
daha iyi olacaktr.

2.1.3.1. Atmega328P Denetleyicisinin Ozellikleri

Atmel,1984 yilinda kurulmus bir yariiletken UGretici firmasidir. Atmel firmasi 8051 tiirevi olan
AT91SAM, AT91CAP ve ARM tabanli mikrodenetleyiciler Giretmektedir. Bunun yaninda AVR ve
AVR32 mimarili mikrodenetleyicileri de tGretmektedir. Mikrodenetleyici piyasasina hakim olan
Microchip firmasi, 2015 yilinda Atmel firmasini satin almistir. Microchip firmasinin yani sira
Philips, Zilog, Parallax, Maxim-Dallas vb. firmalar da mikrodenetleyici Gretmektedir.

Microchip firmasitarafindan tretilen PIC (Peripheral Interface Controller) mikrodenetleyicileri,
yillardir piyasaya hakim olmustur. Bu denetleyiciler ekonomik ve kolay ulasilabilir olmalari
sebebiyle denetleyiciler icerisinde en ¢ok kullanilan Grinlerdir. Bu kullanim sikligi nedeniyle ¢ok
fazla kaynak bulunmaktadir.

AVR mikrodenetleyiciler, 8051 i¢ mimarisiyle Gretilmistir. Atmega328P, AVR mimarisine sahip
bir mikrodenetleyicidir. Ginlimizde PIC mikrodenetleyicileriyle rekabet icerisindedirler. Son
yillarda AVR mikrodenetleyiciler, adlarindan ¢ok bahsettirmeye, blyiik ve karmasik projelerde
kullanilmaya baslandi.

Ogrenme biriminde kullanilacak Atmega328/328P mikrodenetleyicisinin 6zellikleri asagidaki
gibidir.

e Yiksek performansli, distk giic tiketimli 8 bitlik RISC islemci

e 131 islemci komutu [Komutlarin ¢ogu tek cevrimde (Single Cycle) calismaktadir.]

¢ 32 adet 8 bitlik genel amacl kaydediciye sahiptir.

¢ 20 MHz’e kadar saat hizinda ¢alisabilmektedir.

Saat hizi, islemcinin ¢alisma hizini belirtir. PIC mikrodenetleyicileri bir komutu
islemek icin dort, saat cevrimine ihtiya¢ duyar. Yani islem hizi, saat hizinin dortte
birine karsilik gelir. AVR mikrodenetleyicilerinde ise islem hizi genellikle saat hizinin
1/1 oranina karsihk gelir.

e 32 KB programlanabilir FLASH yapida program bellegine sahiptir (10 000 okuma-yazma

kapasitesi).

e 1 KB EEPROM bellegi bulunmaktadir (100 000 okuma-yazma kapasitesi).
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e 2 KB dahili SRAM yapida veri bellegine sahiptir.

¢ 23 adet programlanabilir giris ve ¢ikis ayagi

e Al adet PWM kanal

e Alti adet 10 bit ADC (Analog Digital Converter)

e Bir adet programlanabilir seri USART

e iki adet SPI seri araytiizii (Master/Slave)

e Bir adet 12C araytizl

e Bir adet analog karsilastirici

® Programlanabilir WDT

e Pine bagl uyandirma ve kesme

e Dahili ayarlanabilir osilator devresi

e Harici ve dahili kesme kaynaklari

e Alt adet uyku modu

e Acllista reset ve kararma (Brown-Out) saptamasina sahiptir.
e Gergek zaman sayaci

e iki adet entegre ¢evrim carpici (Multiplier)

* iki adet 8 bit zamanlayici (Sayici 6lgeklendirme ve karsilastirma)
e Bir adet 16 bit zamanlayici (Sayici 6lceklendirme ve karsilastirma)
¢ 1,8-5,5 V arasi ¢calisma gerilimi

e -40-105 °C aras! ¢alisma sicakligi

e Aktif modda 0.2 mA giic tiketimi

e Power-down modda 0.1pA gli¢ tuketimi

e Power-save modda 0.75pA glic tiketimi

¢ 85 derecede 20 yil, 25 derecede 100 yil veri saklama 6zelligine sahiptir.

Atmega328 ve Atmega328P, ayni mimariye sahip denetleyicilerdir. Projelerde, birbirinin
yerine herhangi bir sorun olmadan kullanilabilir. Aralarindaki farklar, enerji tiiketiminde ortaya
cikar. Datasheet sayfalarina bakildiginda Atmega328, 90 nm ile lretilirken Atmega328P, 60 nm
ile Uretilmistir. Bu durum, Atmega328P’nin Atmega328 denetleyicisine oranla daha az ener;ji
tiketimine sahip olmasini saglar. Atmega328P denetleyicisinin tretim teknolojisi, QFN kilif tipinde
(SMD teknolojisine uygun) tretilmesine olanak tanimistir. QFN kilif, daha hassas Uretim gerektirir.
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2.1.3.2. Mikrodenetleyici Komut Seti

Atmega328P denetleyicisiRISCkomutsetine sahip, yliksek performanslibir mikrodenetleyicidir.
RISC mimarisine sahip olmasina ragmen 131 adet islemci komutu bulunur. Bu komutlarin ¢ogu
tek saat gevriminde c¢alisir ve yazmaglar lizerindeki verileri kullanarak islemleri gergeklestirir. Bu
komutlar, RAM bellegin diger adreslerine dogrudan erisemez. RAM bellekteki veriler lizerinde
islem yapilacaksa RAM bellekteki veriler 6nce yazmaclara alinmali ve islemler yapildiktan sonra
¢ikan sonuglar, tekrar RAM bellege yazilmahdir.

Assembly diliyle kodlama yapilirken Tablo 2.3’teki komutlar kullanilr.

Tablo 2.3: Assembly Diliyle Kodlama Yapilirken Kullanilan Bazi Komutlar

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
ARITMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS
ADD Rd, Rr Add two Registers Rd <«-Rd + Rr ZCNVH |1
ADC Rd, Rr Add with Carry two Registers | Rd<«Rd+Rr+C|ZCNV,H | 1
SUB Rd, Rr Subtract two Registers Rd<«Rd-Rr ZCNVH |1
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd <«-Rd * Rr Z,NV 1
OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd «-Rd v Rr ZNV 1
EOR Rd, Rr Exclusive OR Registers Rd<«<Rd®Rr |ZN\V 1
NEG Rd Two’s Complement Rd «-0x00-Rd |Z,C,NVH |1
INC Rd Increment Rd<«<Rd+1 ZNV 1
CLR Rd Clear Registers Rd «<-Rd®Rd |ZN,V 1
MUL Rd, Rr Multiply Unsigned R1:RO <«Rd xRr | Z,C 2

Yukaridaki tabloda aritmetik ve lojik islem komutlari verilmistir. Tablo incelendiginde ilk situn
islemci komutunun kisaltmasini temsil etmektedir. Bu kisaltma kullanilarak Assembly dilinde
kodlama yapilmaktadir. Operation (islem) siitununda isleme giren yazmaclarin hangi isleme
girdigi ve ¢ikan sonucun hangi yazmaca kaydedildigi belirtilmistir.

Ornegin ADD komutu yazmaglar lizerinde toplama islemi gerceklestiren bir islemci komutudur.
Operation siitununa bakildiginda Rd < Rd+Rr islemi yapildigi gériilmektedir. Bu ifadeyle Rd ile
Rr yazmaglarinin degerleri toplanarak sonug Rd yazmacina yazihr.

Durum kaydedicisi son yapilan aritmetik islem sonucunda olusan degere gore ¢ikan sonucun
durumunu gosteren 8 bitlik bir kaydedicidir. Bu kaydedicide bulunan her bir bite bayrak (flag) adi
verilir (Gorsel 2.29).

Bit 7 5] 5 4 3 2 1 0 Adres

Bayraklar | T H s \' C

Okuma/Yazma R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Ox3F

Varsayilan Deger 0 0 0 0 0 0 0 0 (0x5F)
SREG — Status Register — Durum Kaydedicisi

Gorsel 2.29: SREG [Status Register (Durum Kaydedicisi)]
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Tablo 2.3’te yer alan Flags siitunu, komutun isletilmesi sonucu durum kaydedicisindeki hangi
bayraklari etkiledigini gostermektedir.

Ornegin MUL komutu isletildiginde Z [Zero (Sifir)] ve C [Carry (Elde)] bayraklari etkilenmektedir.

Atmega328P denetleyicisinin komut setinde bulunan komutlarin biyik ¢cogunlugu bir saat
darbesindeisletiimektedirfakat bazi komutlar birden fazla saat darbesinde isletiimektedir. Tabloda
yer alan Clocks sttunu belirtilen komutun kag saat darbesinde isletilecegini gostermektedir.

Ornegin ADD komutu bir saat sinyalinde isletilirken MUL komutu ise iki saat sinyalinde
isletilmektedir. Bu durum denetleyicinin ADD komutunu MUL komutuna gére daha hizli yaptigini
gostermektedir.

Tablo 2.4’te, denetleyicinin diger islemci komutlari ve agiklamalari verilmistir.

Tablo 2.4: Denetleyicinin Bazi Diger islemci Komutlar

Mnemonics Operands Description Operation Flags  #Clocks
BRANCH INSTRUCTIONS

IMP Direct Jump PC <k None 3

CALL Direct Subroutine | PC <k None 4
Call

RET Subroutine Return | PC «=STACK None 4

CpP Rd, Rr Compare Rd —Rr Z,N,V,C,H 1

CPC Rd, Rr Compare with Carry | Rd—Rr—C Z,N,V,C,H 1

SBRC Rr, b Skip if Bit in Register | If (Rr(b)=0) PC<«PC+2 or 3 | None 1/2/3
Cleared

BREQ k Branch if Equal If(Z=1) then PC «<=PC+k+1 | None 1/2

BRIE k Branch if Interrupt | If(I=1) then PC<k+1 None 1/2
Enabled

BRID k Branch if Interrupt | If(1=0) then PC<k+1 None 1/2

Disabled

BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS

SBI Pb Set Bit in 1/O|1/O(Pb) <1 None 2
Register
CBI P, b Clear Bit in 1/O|I/O(Pb)<0 None 2
Register
LSL Rd Logical Shift Left Rd(n+1)<Rd(n), Rd(0)<0 | Z,C,N,V 1
LSR Rd Logical Shift Right Rd(n)<«Rd(n+1), Rd(7)=«0 | Z,C,N,V 1
BSET s Flag Set SREG(s) <1 SREG(s) 1
BCLR s Flag Clear SREG(s)<«0 SREG(s) 1
SEC Set Carry C<«1 C 1
CLC Clear Carry C<0 C 1
SEZ Set Zero Flag N<1 N 1
SET Set T in SREG T<1 T 1
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Mnemonics Operands Description Operation Flags  #Clocks
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS
MOV Rd, Rr Move Between | Rd <«Rr None 1
Registers
LDI Rd, K Load Immediate Rd <K None 1
LDS Rd, k Load Direct from SRAM | Rd <k) None 2
ST X, Rr Store Indirect (X) <Rr None 2
STD Y+q, Rr Store Indirect with | (Y+q) <Rr None 2
Displacement
STS k, Rr Store Direct from SRAM | (k) <Rr None 2
LPM Load Program Memory | RO<(Z) None 3
IN Rd, P In Port Rd <P None 1
ouT P, Rr Out Port P <Rr None 1
PUSH Rr Push Register on Stack | STACK<Rr None 2
POP Rd Pop Register from Stack | Rd <« STACK None 2
MCU CONTROL INSTRUCTIONS
NOP No Operation None 1
SLEEP Sleep see specific descr. for | None 1
sleep function
WDR Watchdog Reset see specific descr. for | None 1
WDR/timer
BREAK Break For On-chip Debug | None N/A

Only

Assembly, disik seviyeli programlama dili olarak kabul edilir ve makine diline en yakin

programlama dilidir. Assembly diliyle program yazmak yiiksek seviyeli dillerle program yazmaktan

oldukga zordur.

Atmega328P mikrodenetleyicisine ait “Aritmetik ve Lojik islem Komutlarinin”

gorevlerini arastiriniz.
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Atmega328P mikrodenetleyicisine ait “Veri Transfer Komutlarinin” goérevlerini
arastiriniz.

2.1.4. Mikrodenetleyici Programlama igin Gerekenler

Mikrodenetleyicileri programlamak ve uygulamalarda kullanmak i¢in asagida siralanan do-
nanim ve yazilimlara ihtiyag vardir.

Kisisel Bilgisayar: Mikrodenetleyicinin istenilen gorevleri yerine getirebilmesi igin
programlanmasi gerekmektedir. Bununigin cesitli editorler kullanilarak farkl dillerde (Assembly, C
vb.) kodlar yazilabilir. Bu kodlar, derleyiciler sayesinde derlendikten sonra makine diline gevrilerek
.hex uzantili dosyalari olusturulur. Bu dosyalar bilgisayar araciligiyla mikrodenetleyicilere yiklenir.

IDE Yazilimi: Denetleyicileri programlamak igin olusturulan programlar, basit bir metin
editoriinde yazilabilir. Bunun yerine daha gelismis olan IDE yazilimlari tercih edilir. IDE yazilimlari
programlama yaparken otomatik kod tamamlama, hata denetimi, derleme, kod okunurlugunu
saglama vb. gorevleri yerine getirebilmektedir.

Programlama Karti: IDE yazilimlar yardimiyla derlenen programlar, makine diline dontstiralir.
Makine diline donustlrilen kodlar, programlayicilar yardimiyla denetleyicilere yiiklenir. Piyasada
mikrodenetleyici marka ve modellerine gore bircok programlama karti bulunmaktadir.

Program Yiikleme Yazilimi: IDE yazilimi ile olusturulan programlar derlenerek makine diline
donlsturuldiikten sonra programlayicilar vasitasiyla denetleyiciye yiiklenmelidir. Bunun igin 6zel,
program yikleme yazilimlari kullanihr.

Devre Simiilasyon Yazilimlari: Bir devrenin modellemesine izin vererek gercek hayatta
karsilasabilecegimiz olumsuzluklari dnceden denememizi ve ¢oziimler lUretmemizi saglayan
yazilimlardir. Bu yazihmlar sayesinde, elektronik devreler bilgisayar ortaminda olusturabilir ve
¢alismasi analiz edilebilir. Mikrodenetleyicili bir elektronik devre olusturma isleminde, simiilasyon
yazilimlari kullanarak yazilan kodun ve olusturulan devrenin ¢alismasi 6nceden analiz edilebilir.
Boylece gercek devre olusturulmadan dnce devrenin analizi yapilarak olasi hata ve olumsuzluklar
giderilmis olur.

2.1.5. Programlama Yaziliminin Kurulumu

Microchip Studioyazilimi; AVR, UC3 ve SAM mimarisine sahip mikrodenetleyiciuygulamalarinin
gelistirilmesi ve hatalarinin ayiklanmasi igin kullanilan IDE yazihmidir. Kitabimizda Microchip
Studio yazilimi kullanilarak projeler olusturulacaktir.
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https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-software/microchip-

studio-for-avr-and-sam-devices adresinden Microchip Studio yaziliminin kurulum dosyasi
indirilebilir.

Yukarida verilen adrese gidildiginde Gorsel 2.30°daki ekran acilir. Download Microchip Studio
butonuna tiklayarak Gorsel 2.31’deki sayfaya ulasihr.

Gérsel 2.30: Uretici firma web sayfasi

Bu sayfada web tabanli (Web Installer) ve ¢evrim disi (Offline Installer) olarak calisacak IDE
yazilimi kurulum dosyasi baglantilari bulunur. Bu sayfadan “Cevrimdisi Yikleyiciyi” indirmek igin
Download linkine tiklanir (Gorsel 2.31).

Gorsel 2.31: Yazilim indirme sayfasi
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Yukleme tamamlandiginda Goérsel 2.32'deki kurulum dosyasi bilgisayara indirilir.

Gorsel 2.32: Masaiistii kurulum dosyasi

Kurulum dosyasina cift tiklandiginda Goérsel 2.33’deki ekran gelir.

Gorsel 2.33: Versiyon segim penceresi

Bu ekranda; Microchip Studio yaziiminin hangi versiyonla kurulmak istendigi, yazilimin
Ucretsiz mi lisansli mi kullanilmak istendigi sorgulanmaktadir. Lisans satin alinacak ise Buy Now
butonuna, Ucretsiz versiyonu kurmak icin Continue butonuna basilir (Gorsel 2.33).

Gorsel 2.34’te Microchip Studio yaziliminin lisans sozlesmesi yer alir. Lisans sozlesmesi
okunduktan sonra kabul edilirse Next butonu aktif olur. Lisans s6zlesmesini kabul etmek igin
| agree to the license terms and conditions secenegi tiklanmalidir. Bu formda Microchip
Studio programinin kurulacagi dizin de segcilebilir. Lisans sozlesmesi kabul edildikten sonra Next
butonuna basilr.

Gorsel 2.34: Lisans sozlegsmesi ve kurulum dizini segim penceresi
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Gorsel 2.35’teki ekrandan denetleyici mimarisi
secimi yapilir. Atmega328 denetleyicisi AVR mimarisine
sahiptir. AVR mimarisi secilerek Next butonuna basilir.
UC3 ve SAM mimarilerine sahip denetleyiciler igin de
yazihm gelistirilecekse bu seceneklerin de isaretlenmesi
gerekir.

Gorsel 2.35: Denetleyici mimarisi se¢im penceresi

Gorsel 2.36’teki ekranda ise frameworkiin
son versiyonunu ve ornek projeleri Microchip
Studio ile birlikte kurmak isteniyorsa Advanced
Software Framework and Example Projects
secenegini aktif ederek Next butonuna basilr.

Gorsel 2.36: Framework versiyonu ve 6rnek proje onay penceresi

Gorsel 2.37'deki ekranda kisisel bilgisayarlardaki
donanimin Microchip Studio yazilimi icin uygun olup
olmadigi dogrulanir. Dogrulama isleminde; isletim
sistemi versiyonu, diskte bulunan bos alan miktari, ekran
kartinin yazilim icin yeterli olup olmadigl, isletim sistemi
glincellemelerinin yapilp yapilmadigi vb. kontrol edilir.
Sistem, yazilim igin yeterli donanim ve yazilima sahipse
Next butonuna basarak bir sonraki adima gegilir.

Gorsel 2.37: Donanim uygunluk test penceresi
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Gorsel 2.38deki Install butonuna basarak yazilimin
kurulumuna baslanir.

Gorsel 2.38: Siiriim notlari penceresi

Install butonuna bastiktan sonra yazilimin bilgisayarda
degisiklik yapmasina izin verilerek kurulum programinin
yazilimi ve gerekli eklentileri kurmasi icin bir siire beklenir.
Bu sire, bilgisayarin donanim ozelliklerine gore farklihk
gosterir. Gerekli program ve dosyalarin yiiklenme durumu,
Gorsel 2.39’daki ekrandan takip edilir.

Gorsel 2.39: Kurulum ilerleme durum penceresi

Gorsel 2.40’taki Close butonuna basarak kurulum
tamamlanir.

Gorsel 2.40: Kurulum tamamlandi penceresi

Web sayfasindan Microchip Studio yazilimi kurulum dosyasini bilgisayariniza
indirerek yazilimi kurunuz.
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2.1.5.1. Proje Olusturma

Proje olusturmak icin Microchip Studio yazilimi ¢alistirilir. Gorsel 2.41’deki Baslangi¢ Sayfasi
(Start Page) acilir. Bu sayfadan Start sekmesi altindan New Project veya menu ¢cubugundan File\
New\Project secenegine tiklayarak New Project diyalog penceresi aclilir.

Gorsel 2.41: Microchip Studio baslangig sayfasi

Gorsel 2.42'de Uzerinde calsilabilecek proje tirleri listelenmektedir. Gorsel 2.42'deki
ekrandan GCC C Executable Project secenegi tiklanir. Bu ekranda, projeye Name alanindan bir
isim verilebilir. Location alanindan, projenin kaydedilecegi dizin segcilebilir. Browse butonuna
tiklayarak kayit dizini degistirilebilir. Ok butonuna basarak bir sonraki adima gecilir.

Gorsel 2.42: Yeni Proje sayfasi
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Device Selection penceresinden, programlanacak denetleyici se¢imi yapilacaktir. Bu sayfadan
mouse yardimiyla liste asagi-yukari kaydirilarak Atmega328P denetleyicisi segilir. Bu sayfada
kodlanacak aygitin ismini bulmak igin isim arama ¢ubugu kullanilabilir. Arama ¢ubuguna 328P
yazildiginda Atmega328P denetleyicisi listelenir. Atmega328P denetleyicisi listeden secildikten
sonra OK butonuna basilarak proje olusturma islemi tamamlanir (Gorsel 2.43).

Gorsel 2.43: Aygit (Denetleyici) Se¢im Sayfasi

Proje olusturma islemi tamamlandiginda Gorsel 2.44’teki ekran gorlintlist gelir. Bu ekranda;

kodlama, derleme, hata ayiklama vb. islemler yapilabilir.

Gorsel 2.44: main.c dosyasinin igerigi
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Microchip Studio yaziiminda “ilk_projem” isimli bir GCC C Executable projesi

olusturunuz.

2.1.5.2. Yazilim Arayiiz Tanitimi

Microchip Studio yaziliminin araylizii asagidaki baslklarda incelenebilir.

Solution Explorer: Microchip Studio ortaminda olusturulan projeye ait dosya ve klasoérlerin
listelendigi alandir (Gorsel 2.45). Bu alanla yeni bir 6ge eklenebilir veya eklenmis 6geler projeden
kaldirilabilir. Bu alan kullanilarak 6geler arasinda gegis yapilabilir. Solution Explorer, program
arayuziinde goérinmiyor ise acmak icin “View\Solution Explorer” secenegi kullanilir ya da
klavyeden Ctrl + Alt + L kisayol tus kombinasyonu kullanilabilir.

Gorsel 2.45: Solution Explorer penceresi

Properties: Bu alan, Solution Explorer ara¢ cubugunda segcili olan 6geye gore icerigi degisen
bir alandir (Gorsel 2.46). Properties ara¢ cubugu, Solution Explorer arag¢ ¢ubugunda secili olan
6genin ozelliklerinin listelendigi ve degisiklikler yapabildigimiz dinamik bir alandir. Properties,
program arayliziinde gérinmuiyorsa agmak icin “View\Properties Window” secenegi kullanilir ya
da klavyeden Alt+Enter kisayol tus kombinasyonu kullanilabilir.

Gorsel 2.46: Properties penceresi
Error List: Projede kodlama esnasinda olusan hata ve uyarilarin listelendigi alandir (Gorsel

2.47). Kodda bulunan hatalar ve uyarilar satir numarasina gore listelenir. Error List, program
arayuziinde gérinmiyorsa agmak icin “View\Error List” secenegi kullanilir ya da klavyeden
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Alt + Enter kisayol tus kombinasyonu kullanilabilir.

Error List > B x
Entire Solution - ‘ Q 0 Errors | L 2 Warnings ‘ © 0Messages Build + IntelliSense = | | Search Error List P~
Description Project File Line
! unused variable ‘a" [-Wunused-variable] Ilk_Projem main.c 9
1 initialization makes integer from pointer without a cast [-Wint-conversion] Ilk_Projem main.c 9

Gorsel 2.47: Error List penceresi

Output: C dilinde yazilan kodu, makine diline donlistirme esnasinda yapilan tim asamalarin
sonugclarinin listelendigi ¢ikti ekranidir (Gorsel 2.48). Derleme esnasinda olusan hatalar ve
uyarilar bu ekranda listelenir. Output, program arayliziinde gérinmuyorsa acmak icin “View\
Output” secenegi kullanilir ya da klavyeden Alt + 2 kisayol tus kombinasyonu kullanilabilir.

Output ¥ =X

Show output from: Build = ‘ ‘ = ‘ = | #a
Uava ey usage v uyies  wyv @ ruis

A
Warning: Memory Usage estimation may not be accurate if there are sections other than .text sections in EL
Done executing task "RunOutputFileVerifyTask™.

Done building target "CoreBuild" in project "Ilk_Projem.cproj”.
Target "PostBuildEvent” skipped, due to false condition; ('$(PostBuildEvent)’ != '") was evaluated as ("' != "")

Target "Build" in file "C:\Program Files (x86)\Atmel\Studio\7.8\Vs\Avr.common.targets” from project "C:\Users\Sefer KAYMAZ
Done building target "Build™ in project "Ilk Projem.cproj”.
Done building project "Ilk Projem.cproj”.

Build succeeded.
Build: 1 succeeded or up-to-date, @ failed, @ skipped ==========

Gorsel 2.48: Output penceresi

Kodlar, Gorsel 2.49’da gorilen main.c dosyasi icine yazilir. main.c dosyasi ilk acildiginda
icerisinde bir adet main fonksiyonu bulunan bir kod sayfasi olarak goruntilenir. Main
fonksiyonu ana fonksiyon olarak tanimlanir. Derleyici kodlari ylirlitmeye bu fonksiyondan baslar.
Mikrodenetleyiciler, icerisine ylklenen kod bloklarini stirekli yiritmeleri gereken donanimlardir.
Main fonksiyonunun igerisinde bir adet while donglisii bulunmaktadir. Bu dongi aldigi “1”

parametresiyle sonsuz dongl bicimini almistir. Dongl icerisine yazilacak kodlar denetleyicinin
enerjisi var oldugu siirece tekrar tekrar ylritilecektir.

Gorsel 2.49: main.c dosya igerigi
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Microchip Studio, kod tamamlama 6zelligine sahip bir yazilimdir. Yani yazilmak istenen kodun
birkag harfini yazdiktan sonra yazilim, kod segeneklerini agilir kutu seklinde sunmaktadir. Agilir
kutudan mouse yardimiyla ya da klavye yon tuslarini kullanarak yazmak istenilen kodun, mouse
ile tiklanarak ya da TAB tusuna basarak se¢imi gerceklestirilebilir (Gorsel 2.50).

Gorsel 2.50: Kod tamamlama 6zelligi

Kod Yazma Alani: Bir proje olusturuldugunda Gorsel 2.51’deki kod yazma penceresi agllir.

Gorsel 2.51: Kod yazma penceresi

ONFIV

Gorsel 2.52'deki pencerede/* ... */ sembolleri arasinda bulunan ve // sembolleri
ile baslayan metinler, agiklama satirlari olarak adlandirilir. Bu alanlara yazilan
yazilar derleyici tarafindan dikkate alinmaz ve koda herhangi bir etkide bulunmaz.
Programciya, kodlar arasina notlar alma ve yazilan kodlari agiklama imkani verir.

// sembolleriyle baslayanlar, tek satirli agiklama satirlaridir. Alt satira gecildiginde
kod yazimina devam edilebilir.

/*..*/ sembolleri arasina yazilan tiim veriler, agiklama satiri olarak kabul edilir.
/* semboliiyle baslanan satirdan */ semboliiyle biten satira kadar olan tiim satirlar,
aciklama satiri olarak kabul gordir.
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#include <avr/io.h>

—Jint main(void)
{

/* Replace with your application code */
while (1)

{

¥

Gorsel 2.52: Kod yazma alani

Gorsel 2.52'de verilen kod yazma alani bilesenleri asagidaki gibidir.

#include <avr/io.h> : Atmega328P mikrodenetleyicisinin portlarini giris veya cikis olarak
yonetebilmek icin projeye, io.h kitliphane dosyasini dahil etmek gerekir. Atmega328P
denetleyicisi AVR mimarisine sahip bir denetleyicidir. Kaynak koda kitliphane dosyalarini ilave
etmek icin #include yonergesi kullanilir. Microchip Studio programi, proje olusturuldugunda avr/
io.h kitliphane dosyasini koda otomatik olarak dahil eder.

int main(void) {...} : Bu, ana fonksiyondur. Yaziim, calismaya bu fonksiyondan baslar. Bu
fonksiyon igerisindeki kodlar, yukaridan asagiya dogru bir kez ¢alisir. Yazilacak ana program, bu
fonksiyon icerisine yazilmaldir.

while (1) {...} : Ana programin sonsuz déngusudir. Ana fonksiyon bir defaya mahsus calisir
ve sonlanir. Mikrodenetleyiciler ise verilen gorevleri strekli ¢alistiran elemanlardir. Bu yiizden
sonsuz dongllere ihtiya¢ duyulur. While(1) {...} blogu arasina yazilan kodlar, denetleyicinin
enerjisi kesilinceye kadar sirekli isletilir.

2.1.5.3. Kodun Makine Diline Donustiriilmesi

Yazilan kodun makine diline donustirilmesi icin derlenmesi gerekmektedir. Kodu derlemek
icin Build mendst kullanilir (Gorsel 2.53).

Gorsel 2.53: Kodun derlenmesi
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Yazilan kodu derlemek icin Build menisindeki Build Solution komutu, F7 kisayol tusu veya
arag cubugundaki Build ( ) butonu kullantlir.

Buid islemi gergeklestirildiginde Output penceresinde, derleme isleminin adimlari ve
sonucunda olusacak mesajlar gorintilenir. Gorsel 2.54’te derleme sonucunda olusan adim ve
mesajlar verilmistir.

Gorsel 2.54: Derleme sonucu Output ekrani

Derleme sonucunda herhangi bir hata olusmazsa program, makine diline cevrilir ve hex
dosyasi olusturulur. Makine diline ¢evrilen kod, hex uzanti dosyalarda saklanir. Hex dosyasi
projenin kayith oldugu dizinde, Debug klasoriinlin icerisinde saklanir (Gorsel 2.55).

Gorsel 2.55: Debug klasori
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2.2. MiKRODENETLEYICIYLE GiRiS-CIKIS KONTROLU

ATMEL Atmega328P mikrodenetleyicisinde (i¢ adet giris ve ¢ikis portu bulunur. Bu portlara
“Genel Amacli Giris ve Cikis” [General Purpose Input and Output (GPI0)] adi verilir. Gérsel 2.56'da
Atmega328P mikrodenetleyicisinin portlari ayrintili olarak gosterilmistir.

Gorsel 2.56: Atmega328P denetleyicisinin port yapisi

AVR mikrodenetleyicilerinde pinler sekizerli gruplar halinde toplanarak portlar olusturulur. Bu
durum, 6zel kaydedicilerle tim pinleri tek seferde kontrol etmeye olanak tanir. Her bir pini ayri
ayri yazilimsal olarak kontrol etmek mimkindr fakat bu durum o pini porttan bagimsiz yapmaz.
Pinlerin sekizerlik gruplara ayrilmasinin en biyik faydasi, 7-Segment Display, LCD vb. aygitlarin
projelerde kullanilirken bu aygitlarin veri hatalarini ayni anda ve tek seferde bit degerlerini
gondermeye olanak tanimasidir. Aslinda bu pin gruplari, paralel iletisim portlari olarak kullanilr.
Piyasada bulunan bircok dekoder ve siirlicii entegreleri paralel iletisim protokollerini kullanhr.
8 bitlik pin grubuyla 0-255 arasi degerler, tek seferde bu portlar lizerinden gonderilebilir ve
alinabilir.

Tablo 2.5’te gorulecegi gibi GPIO portlarinin giris / ¢ikis pini olarak kullanilabilecek pinleri 20

adettir.
Tablo 2.5: GPIO Portlarinin Pin Numaralari

PORT Pin Numaralari Adet Acgiklama
B 0,1,2,3,4,5,6,7 6 6-7 No.lu pinleri kristal osilator baglanti pinleridir.
C 0,1,2,3,4,5,6 6 6 No.lu pini RESET devresinin baglandigi pindir.
D 0,1,2,3,4,5,6,7 8 Tum pinleri giris / cikis olarak kullanilabilir
TOPLAM 20

Pinlerin giris (Input) mi c¢ikis (Output) mi oldugunu ATMEL Atmega328 mikrodenetleyicisi,
register (kaydedici) degerleriyle algilar. Mikrodenetleyici icerisinde port durum ve degerlerini
tutan kaydediciler bulunur.

GPIO portlarinin {i¢ adet ayar kaydedicisi bulunur. Birincisi, pinin giris mi ¢ikis mi oldugunu
tutan DDRx ayar kaydedicisidir. ikincisi, pinin yonii ¢ikis olarak ayarlandiysa pinde 0 V (lojik 0) mu
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5 V (lojik 1) mu olacagini belirten PORTx kaydedicisidir. Ugiinciisii ise pinin yénii giris olarak
ayarlandiysa pinde O V (lojik 0) mu 5 V (lojik 1) mu oldugunu okumayi saglayan PINx kaydedicisidir.
Bunlar 6zel amach kaydedicilerdir.

Gorsel 2.57: SRAM Bellek haritasi

Atmega328 mikrodenetleyicisinin 2 kilobayt veri bellegi (SRAM) bulunur (Goérsel 2.57). Bu
bellegin ilk 32 baytlik alani genel amach kaydedicilere ait iken daha sonraki 64 baytlik (0x0020-
0x005F) alan giris / cikis portlarinin durum ve ayar kayitlarinin saklandigi kaydedicilerdir. Bu
alanin 0x0023 — 0x002B adres araligi DDRx, PORTx ve PINx 6zel amacli kaydedicilerine ayriimistir.
Bu kaydediciler 8 bitlik hafiza alanlaridir. Tablo 2.6’da bu kaydedicilerin adres ve bit degerlerinin
karsiliklari bulunur.

Tablo 2.6: 1/0 Kaydedicilerinin Adres ve Bit Degerlerinin Karsiliklari

isim Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3
0x15 (0x35) | TIFRO |- - - - - OCFOB | OCFOA | TOVO

0x14 (0x34) | Rezerve
0x13 (0x33) | Rezerve
0x12 (0x32) | Rezerve
0x11 (0x31) | Rezerve
0x10 (0x30) | Rezerve
OxOF (Ox2F) | Rezerve
OxOE (Ox2E) | Rezerve | - - - - - - - -
0x0D (0x2D) | Rezerve | - - - - - - - -
0x0C (0x2C) | Rezerve | - - - - - - - -
0xO0B (0x2B) | PORTD | PORTD7 | PORTD6 | PORTD5 | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 | PORTD1 | PORTDO
O0xO0A (0x2A) | DDRD DDRD7 |DDRD6 |DDRD5 |DDRD4 |DDRD3 |DDRD2 |DDRD1 |DDRDO

0x09 (0x29) | PIND PIND7 PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO

0x08 (0x28) | PORTC | - PORTC6 | PORTCS5 | PORTC4 | PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 | PORTCO
0x07 (0x27) | DDRC = DDRC6 | DDRC5 |DDRC4 |DDRC3 |DDRC2 |DDRC1 |DDRCO
0x06 (0x26) | PINC > PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO

0x05 (0x25) | PORTB | PORTB7 | PORTB6 | PORTBS | PORTB4 | PORTB3 | PORTB2 | PORTB1 | PORTBO
0x04 (0x24) | DDRB DDRB7 | DDRB6 |DDRB5 | DDRB4 DDRB3 | DDRB2 |DDRB1 |DDRBO
0x03 (0x23) | PINB PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO
0x02 (0x22) | Rezerve | - - - - - - - ,
0x01 (0x21) | Rezerve | - - - - - - - -
0x00 (0x20) | Rezerve | - - - - - - - -
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2.2.1. DDRx Kaydedicisi

DDRx kaydedicileri denetleyicilerin portlarinda bulunan her pinin giris mi ¢ikis mi oldugu
verisini tutan kaydedicilerdir. Atmega328P denetleyicisinde (¢ adat DDRx kaydedicisi
bulunmaktadir. Bunlar DDRB, DDRC ve DDRD kaydedicileridir. Bu ¢ kaydedici de sekiz bitlik veri
tutabilen kaydedicilerdir. Her bit mikrodenetleyicinin bir pininin giris-cikis ayar degerlerini tutar.
Kaydedici icerisinde degeri 1 (lojik 1) olan bite karsilik gelen pin ¢ikis (Output), degeri O (lojik 0)
olan bite karsilik gelen pin ise giris (Input) olarak ayarlanmistir. DDRX kaydedicileri icin DDRB,
DDRC ve DDRD kaydedicilerin varsayilan degerleri O (lojik 0) olarak yani giris olarak ayarlanmistir.

DDRD kaydedicisinin icerigi Gorsel 2.58’de verildigi gibi ise PDO ve PD1 pinleri ¢ikis pini; PD2,
PD7 pin araligi ise giris pini olarak ayarlanir.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PD7 PDé6 PD5 PD4 PD3 PD2 PD1 PDO

DDRD 0 0 0 0 0 0 1 1

Durum I I 1 I 1 1 (0] (o)

- O: Output — Cikas, I: Input — Giris
Gorsel 2.58: DDRx kaydedicisi

Mikrodenetleyiciler programlamaya baslanmadan dnce amaca uygun olarak pinleri giris mi
¢ikis mi olacagl ayarlanmalidir. Bu islemler DDRx kaydedicilerin degerlerini uygun degerlerle
degistirerek yapilir.

2.2.2. PORTx Kaydedicisi

PORTx (Pin Output Register) kaydedicileri ¢ikis (Output) olarak ayarlanan pinin 5 V (lojik
1, HIGH) ile mi yoksa 0 V (lojik 0, LOW) ile mi besleneceginin verisini tutan kaydedicilerdir.
Atmega328P mikrodenetleyicisinde ¢ adet PORTx kaydedicisi bulunur. Bunlar PORTB, PORTC
ve PORTD kaydedicileridir. Bu li¢ kaydedicide sekiz bitlik kaydedicilerdir. Kaydedicilerin her bir
biti, denetleyicinin bir pinine karsilik gelir. 1 degerine sahip olan bite karsilik gelen pin, +5 Vile
beslenerek ucuna baglanan cihaza akim verir. 0 degerine sahip olan bite karsilik gelen pin, 0 Vile
beslenerek ucuna baglanan cihaza akim gegisi sunmaz.

DDRD = 0b0000011; // D portunun 0-1 No.lu pinleri ¢ikis olarak ayarlandi.
PORTD = 0b00000011;

Gorsel 2.59°da PORTD kaydedicisinin igerigi verilmistir. Gorsel incelendiginde PDO ve PD1
pinlerinde +5 V oldugu diger pinlerde ise 0 V oldugu gorilmektedir.

Bit 7 6 3 4 3 2 1 0
PD7 PDé6 PDS PD4 PD3 PD2 PD1 PDO

PORTD 0 [1] 0 1] 0 0 1 1
Volt ov oV ov oV ov ov +5V +5V

Gorsel 2.59: PORTx kaydedicisi
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2.2.3. PINx Kaydedicisi

PINx kaydedicisi, giris olarak ayarlanan pinlerin +5 V ile mi 0 V ile mi beslendigi verisini tutan
kaydedicilerdir. Bu kaydedici icerisindeki veriler okunabilir ve okunan verilere gore gesitli islemler
yapilabilir. Atmega328P denetleyicisinde U¢ adet PINX kaydedicisi bulunmaktadir. Bunlar PINB,
PINC ve PIND kaydedicileridir. Bu lic kaydedicide 8 bitlik kaydedicilerdir. Kaydedicilerin her bir biti,
denetleyicinin bir pinine karsilik gelmektedir. Degeri 1 olan pinin, disaridan +5 V ile beslendigi
degeri 0 olan pinin ise disaridan herhangi bir enerjiyle beslenmedigi anlamina gelir.

Gorsel 2.60’ta PIND kaydedicisinin igerigi verilmistir. Gorsel incelendiginde 0, 2 ve 3. bitlerin 1,
diger bitlerin ise 0 degerine sahip olduklari gérilmektedir. Bu durumda PDO, PD2 ve PD3 pinleri

disaridan +5 V ile beslenirken digerleri 0 V ile beslenmistir.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PIND PD7 PD6 PD5S PD4 PD3 PD2 PD1 PDO
0 0 0 0 1 1 0 1
Volt ov oV oV ov +3V +3V ov +3V

Gorsel 2.60: PINx Kaydedicisi

Adi: Mikrodenetleyiciyle LED Kontrolii No.: 2.1
Amag: Mikrodenetleyiciyle LED kontrolii yapmak. Sure: 40 dk.

Gorev: is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, denetleyicinin dijital pinine bagh olan LED’i yakan devreyi
olusturunuz ve gomula yazilimini kodlayiniz (Dijital ¢ikis icin D portunun PD2 pinini

kullaniniz.).

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 2.7’de belirtilmistir.

Tablo 2.7: 2.1 No.lu Uygulama igin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LED 5 mm, kirmizi 1 adet
Direng 220Q 1 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC glic kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 10 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet
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Uygulama Adimlar:

1. Adim: Microchip Studio’da File menilsiinden New Project secenegini seciniz.
Gorsel 2.61'de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina LED_Yakma_Uygulamasi yaziniz.

Gorsel 2.61: New Project penceresi

2. Adim: Gorsel 2.62°de goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P
mikrodenetleyiciyi seginiz.

Gorsel 2.62: Device Selection penceresi

133



Mikrodenetleyici Programlama

3. Adim: main.c dosyasi icine asagida verilen kodlari yaziniz.

#include <avr/io.h>

int main(void)

{
//DDRD = 0b00000100; //PD2 pini ¢ikis olarak ayarland.
DDRD = 0x04; //PD2 pini ¢ikis olarak ayarlandi.
while (1)
{
PORTD = 0b00000100; //PD2 pini +5 V ile beslendi.
}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegiyle
derleyiniz (HEX dosyasi proje klasérinizde Debug dizini icerisinde bulunur.).

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 2.63’te verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 2.63: 2.1 No.lu uygulama icin similasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gorsel 2.64’te
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 2.64: 2.1 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi
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8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiyla denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye eneriji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gii¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak galisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi gizilerek, basarili bir sekilde similasyon gercgeklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre ¢alisti.

6. Temizlige dikkat edildi.

Denetleyicinin dijital pinine bagl olan LED’i yakan devreyi (Gorsel 2.65)
olusturunuz ve gomuli yazihmini kodlayiniz (Dijital ¢ikis icin B portunun PBO pinini
kullaniniz.).

Gorsel 2.65: Uygulama devresi
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2.2.4. Gecikme islemleri

Mikrodenetleyicileri  programlarken gecikme fonksiyonlari  ¢ok fazla  kullanilir.
Mikrodenetleyiciler, bilgisayarlara gore ¢cok yavas calissa da glinlik hayattaki islemlere gore ¢ok
hizli calismaktadir. Program belleginde yer alan kodlari pes pese ve ¢ok hizli isler. Glinlik hayata
uyarlanmis bir problem ¢oéziimiinde ise zamani glinliik hayata gore ayarlamak yani bazi gecikmeler
olusturmak gerekebilir. Aslinda mikrodenetleyicili bir sistemde komutun hizli ¢alismasi degil,
zamaninda ¢alismasi 6nemlidir.

Gecikme esnasinda yapilan islem, denetleyicinin hizl calisma gliclini bos bir yerde harcayip
denetleyiciyi mesgul etmektir. Bu islem, dongller yardimiyla gerceklestirilebilecegi gibi
denetleyicilerin “Timer” (Zamanlayici) devreleri kullanilarak da gergeklestirilebilir. Donglerle
olusturulan gecikmelerde, istenilen gecikmenin gercgeklestirilebilmesi icin dongl hesabinin iyi
yapilmasi gerekir. Bu hesaplamada denetleyicinin ¢alisma frekansi, 6nemli rol oynar. Timer’lari
kullanarak yapilacak gecikme islemlerinde ise bircok konfiglirasyon ayari yapilmalidir. Bunlarla
ugrasmak istenmiyorsa C programlama dilinin sundugu hazir fonksiyonlar kullanilabilir.

Gecikme fonksiyonlari projede kullanilacaksa mikrodenetleyicinin bagh oldugu osilator
frekansini derleyiciye bildirmek gerekir. Derleyici, bu frekans degerini kullanarak gerekli
hesaplamalari yapar. Bunun igin asagida verilen kodu tanimlama alaninda bildirmek / belirtmek
gerekir.

#define F_CPU Frekans cinsinden osilatér frekansi
#define F_CPU 16000000UL //16MHZ'lik osilator igin

#define F_CPU 400000UL //4MHZ’lik osilator icin

Gecikme fonksiyonlarini igeren kitiphane, delay.h kiitiiphanesidir. Gecikme fonksiyonlarini
kullanabilmek i¢in delay.h kitiphanesinin projeye dahil edilmesi gerekir. Bunun igin tanimlama
alaninda asagida verilen kodu bildirmek gerekir.

#include <util/delay.h>

Delay kitlphanesi, iki 6nemli fonksiyon sunar. Bunlar _delay_ms() ve _delay_us()
fonksiyonlaridir.

_delay_ms() Fonksiyonu:

Bu fonksiyon milisaniye cinsinden gecikme saglar. Parametre olarak 0-65535 arasi deger
alabilir. Ornegin

e delay_ms(100); //100 milisaniyelik,
e delay_ms(1000); // 1 saniyelik (1 000 milisaniye) gecikme saglar.
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Bu fonksiyon mikro saniye cinsinden gecikme saglar. Parametre olarak 0-65535 arasi deger

alabilir. Ornegin

e delay_us(100); //100 mikro saniyelik,

e delay_us(1000); // 1mikro saniyelik gecikme saglar.

Adi: LED Yakma ve Sondirme (Blink Uygulamasi)

Amag:

Mikrodenetleyiciyle LED kontrolii yapmak.

No.: 2.2
Siire: 40 dk.

Gorev: is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar

dogrultusunda, mikrodenetleyicinin PBO pinine bagh olan LED’i birer saniye

araliklarla yakip séndiiren géz kirpma (blink) uygulama devresini olusturunuz ve

gomuli yazilimini yaziniz.

Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 2.8’de belirtilmistir.

Tablo 2.8: 2.2 No.lu Uygulama igin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LED 5 mm, kirmizi 1 adet
Direng 2200 2 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢c kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 10 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da File menlisinden New Project secenegini seciniz.

Gorsel 2.61'de goriilen sekilde, GCC C Executable Project segenegini sectikten

sonra Name kismina Goz_Kirpma_Uygulamasi yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.62'de gorilen Device Selection penceresinden Atmega328P

mikrodenetleyiciyi seginiz.
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3. Adim: main.c dosyasi icine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{
DDRB = 0x01; // PBO pini ¢ikis olarak ayarlandi.
while (1)
{
PORTB = 0x01; // PBO pini HIGH (+5 V) yapildi (LED yaniyor.).
_delay_ms(1000); // Gecikme 1 000 milisaniyedir (1 saniye).
PORTB = 0x00; // PBO pini LOW (0 V) yapildi (LED séntiyor.).
_delay_ms(1000); // Gecikme 1 000 milisaniyedir (1 saniye).
}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution segenegiyle
derleyiniz.

5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 2.66’da verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 2.66: Uygulama devresi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gorsel 2.67'de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 2.67: 2.2 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi
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8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiyla denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye eneriji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gii¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak galisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken

degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi ¢izilerek, basarili bir sekilde similasyon gergeklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre ¢alisti.

6. Temizlige dikkat edildi.

Mikrodenetleyicinin PBO ve PB2 pinlerine bagh olan LED’leri birer saniye
araliklarla yakip sondiiren uygulama devresini (Gorsel 2.68) olusturunuz ve gomili

yazilimini yaziniz.

Gorsel 2.68: Uygulama devresi
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Adr: Trafik Isiklari Similasyonu No.: 2.3
Amag: Mikrodenetleyici ile Giris - Cikis Kontroll Yapmak Siire: 40 dk.

Gorev: Is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda kirmizi, sari ve yesil LED’lerden olusan trafik isiklarinin sinyalizasyon
devresini olusturunuz ve gomili yazilmini Gorsel 2.69’daki durum cizelgesine gore
kodlayiniz (Dijital ¢ikis icin PORTB[0:2] pinlerini kullaniniz.).

Gorsel 2.69: 2.3 No.lu uygulama icin durum gizelgesi

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 2.9'da belirtilmistir.

Tablo 2.9: 2.3 No.lu Uygulama igin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktar
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LED 5 mm, kirmizi (1), sari (1), yesil (1) 3 adet
Direng 220Q 4 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 11 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlar:

1. Adim: Microchip Studio’da File meniisiinden New Project secenegini seciniz.
Gorsel 2.61’de gorilen sekilde, GCC C Executable Project secenegini sectikten
sonra Name kismina Trafik_lsiklari_Uygulamasi yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.62'de gorilen Device Selection penceresinden Atmega328P
mikrodenetleyiciyi seciniz.
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3. Adim: main.c dosyasl igine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{
DDRB = 0b00000111; //PBO, PB1 ve PB2 pinleri ¢ikis olarak ayarlandi.
while (1)
{
PORTB = 0b00000001; // PBO pini HIGH (+5 V) yapildi (Kirmizi LED yaniyor.).
_delay_ms(10000); // Gecikme 10 000 milisaniyedir (10 saniye).
PORTB = 0b00000011; // PBO ve PB1 pinleri HIGH (+5 V) yapildi
(Kirmizi ve sari LED’ler yaniyor.).
_delay_ms(3000); // Gecikme 3 000 milisaniyedir (3 saniye).
PORTB = 0b00000100; // PB2 pini HIGH (+5 V) yapildi (Yesil LED yaniyor.).
_delay_ms(10000); // Gecikme 10 000 milisaniyedir (10 saniye).
PORTB = 0b00000010; // PB1 pini HIGH (+5 V) yapildi (Sari LED yaniyor.).
_delay_ms(3000); // Gecikme 3 000 milisaniyedir (3 saniye).
}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegiyle
derleyiniz.

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 2.70’te verilen devreyi kurunuz ve
simule ediniz.

Gorsel 2.70: Uygulama devresi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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7. Adim: is glivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gérsel 2.71’de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 2.71: 2.3 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiyla denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye eneriji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gug¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde simtlasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basaril bir sekilde devre galistirildi.

6. Temizlige dikkat edildi.
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PBO pinine bagli olan LED’i PDO pinine bagli olan butonla yakip séndiren devreyi
(Gorsel 2.72) olusturunuz ve gomll yazilimini makrolari kullanarak kodlayiniz.

Gorsel 2.72: Uygulama devresi

2.2.5. Bitwise Operatorler

Bir mikrodenetleyici programlamada en 6nemli konulardan biri de bitsel diizeyde kullanilan
operatorlerdir. Yiksek seviyeli bir dille program yazarken fazla tercih edilmeyen bitwise
operatorleri, mikrodenetleyici programlamada ¢ok 6nem arz etmektedir.

C programlama dili, alt seviye Ozelliklere sahip bir dildir. Yani bit dizeyinde islemler
rahatlikla gerceklestirilebilir. Bu alt seviye 6zellikler sayesinde alt seviye dillere (Assembly vb.)
ihtiyac olmadan birgok gelismis program yazilabilir. Glinimizde C dilinin gdmli sistemlerde
popdlerligini kaybetmemesinin nedenlerinden biri, alt seviye 6zelliklere sahip olmasidir.

Denetleyicinin portlarinin kontroliinde bit diizeyinde yapilan degisiklikler 5Snem arz etmektedir.
Denetleyicilerindonanimikontroledilirkenlojik 1 (HIGH)velojikO(LOW)durumlarikullaniimaktadir.
Bitwise operatorleri ile 1 ve 0 donlstumleri cok basit sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bitwise
operatorleri sayesinde donanimin kontroli daha da basitlesmektedir. Tablo 2.10’da bitwise
operatorleri verilmistir. Bu operatorler genellikle programlama dillerinde yer alan mantiksal
operatorlerle karistirilmaktadir. Bitwise operatorleri herhangi bir mantiksal karsilastirma islemi
yapmamakta bitler Gzerinde islemler gerceklestirmektedir.

Tablo 2.10: Bitwise Operatorler

Operator Aciklama

& Bitwise AND (AND islemi)
| Bitwise OR (OR islemi)

A Bitwise XOR (Ex-OR islemi)

<< Sola Kaydirma islemi

>> Saga Kaydirma islemi

~ Bit Degil (Tersleme islemi)
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& (AND) Operatori:

Bu operator degisken olarak aldigi iki degerin karsilikli bitlerini VE islemine tabi tutar. AND
operatorli mantiksal garpma islemi yapar.

ORNEK 1:

unsigned int sayil = 0x9E;  //isaretsiz tamsayl olarak sayil degiskeni tanimlandi,
degiskene 9E heksadesimal degeri atand.
unsigned int sayi2 = 0x7C; //isaretsiz tamsayl olarak sayi2 degiskeni tanimlandi,
degiskene 7C heksadesimal degeri atandi.
unsigned sonuc = sayil & sayi2; //sayil ve sayi2 degiskenleri bit VE islemine tabi tutuldu
ve ¢ikan sonug sonuc degiskenine atandi.

sayil ve sayi2 degiskenlerinin binary (ikilik) sisteme cevrilmesi:
sayil =1001 1110 sayi2 =0111 1100
(9) (E) (7) (©)

sayil ve sayi2 degiskenlerinin karsilikl bitleri Gzerinde VE islemi yapilirsa asagidaki sonug elde
edilir.

sayil 1 0 0 1 1110 9E
sayi2 01 11 11 00 7C
sonuc (sayil & sayi2) 0 001 1100 1A

| (OR) Operatori:

Bu operator degisken olarak aldigi iki degerin karsilikh bitlerini VEYA islemine tabi tutar. Or
operatorli mantiksal toplama islemi yapar.

ORNEK 2:

unsigned int sayil = 0x9E;  //isaretsiz tamsayl olarak sayil degiskeni tanimlandi,
degiskene 9E heksadesimal degeri atandi.
unsigned int sayi2 = 0x7C;  //isaretsiz tamsayl olarak sayi2 degiskeni tanimlandi,
degiskene 7C heksadesimal degeri atandi.
unsigned sonuc = sayil | sayi2; //sayil ve sayi2 degiskenleri bit VEYA islemine tabi
tutuldu ve gikan sonug sonuc degiskenine atandi.
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sayil ve sayi2 degiskenlerinin binary (ikilik) sisteme cevrilmesi:
sayil =1001 1110 sayi2 =0111 1100
(9) (E) (7) (©)

sayil ve sayi2 degiskenlerinin karsilikli bitleri Gizerinde VEYA islemi yapilirsa asagidaki sonug

elde edilir.
sayil 1 0 0 1 1110 9E
sayi2 0111 1100 7C
sonuc (sayil | sayi2) 1111 1110 FE

A (XOR) Operatori:

Bu operator degisken olarak aldigi iki degerin karsilikli bitlerini XOR (6zel veya) islemine tabi
tutar. Ozel veya operatorii karsilikh bitler ayniise 0, farkl ise 1 degerini dénddirdir.

ORNEK 3:

unsigned int sayil = 0x9E;  //isaretsiz tamsayl olarak sayil degiskeni tanimlandi,
degiskene 9E heksadesimal degeri atandi.
unsigned int sayi2 = 0x7C;  //isaretsiz tamsayl olarak sayi2 degiskeni tanimlandi,
degiskene 7C heksadesimal degeri atandi.
unsigned sonuc = sayil ” sayi2; //sayil ve sayi2 degiskenleri bit XOR islemine tabi
tutuldu ve gikan sonug sonuc degiskenine atandi.

sayil ve sayi2 degiskenlerinin binary (ikilik) sisteme ¢evrilmesi:
sayil =1001 1110 sayi2 =0111 1100
(9) (E) (7) (©)

sayil ve sayi2 degiskenlerinin karsilikl bitleri Gzerinde XOR islemi yapilirsa asagidaki sonug

elde edilir.
sayil 1 00 1 1110 9E
sayi2 01 11 11 00 7C
sonuc (sayil ” sayi2) 1110 0 010 E2

<< (Sola Kaydirma) Operatorii:

Bu operator, degiskenin bitlerini belirtilen sayl kadar sola 6teleme islemi gerceklestirir.
Kullanimi asagida verildigi gibidir.
degisken << kaydirma sayisi
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ORNEK 4:

unsigned int sayi = 0xC3; //isaretsiz  tamsayl olarak sayi degiskeni tanimlandi,
degiskene C3 heksadesimal degeri atandi.

unsigned sonuc = sayi << 3; //sayi degiskenin bitleri, verilen sayi kadar (3) sola 6telendi,
¢ikan sonug sonuc degiskenine atandi.

sayi degiskeninin binary (ikilik) sisteme cevrilmesi:
sayi = 1100 0011
(O E)

sayi degiskeninin bitleri (izerinde sola kaydirma islemi 3 defa yapilirsa asagidaki sonug elde

edilir.
sayi 1100 0 011 0xC3
1.kaydirma 1 0 0 O 0 1 10 0 ile beslenir.
2.kaydirma 0 00O 1 100 0 ile beslenir.
3.kaydirma 0 0 0 1 1 00O O ile beslenir.
sonuc 0 001 1 00O 0x18

Sola kaydirma islemi yapilirken sagdan 0 ile besleme islemi yapilirken soldaki ilk bit ise
kaydirma islemi sonucunda kaybolur.

>> (Saga Kaydirma) Operatorii:

Bu operator degiskenin bitlerini belirtilen sayl kadar saga oteleme islemi gerceklestirir.
Kullanimi asagida verildigi gibidir.
degisken >> kaydirma sayisi

ORNEK 5:

unsigned int sayi = 0xD3; //isaretsiz  tamsayl olarak sayi degiskeni tanimlandi,
degiskene D3 heksadesimal degeri atand..

unsigned sonuc = sayi >> 3; //sayi degiskenin bitleri verilen sayi kadar (3) saga o6telendi,
¢ikan sonug sonuc degiskenine atandi.

sayi degiskeninin binary (ikilik) sisteme ¢evrilmesi:

sayi = 1101 0011
(D) (3)
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sayi degiskeninin bitleri (izerinde saga kaydirma islemi 3 defa yapilirsa asagidaki sonug elde

edilir.

sayi 11 0 1 0 0 11 0xD3
O ile beslenir. 0110 1 0 0 1 1.kaydirma
0 ile beslenir. 0 01 1 0 1 0 0 2kaydirma
0 ile beslenir. 0 001 1 0 1 0 3.kaydirma
sonuc 0 001 1 0 10 Ox1A

Saga kaydirma islemi yapilirken soldan 0 ile besleme islemi yapilirken sagdaki ilk bit ise

kaydirma islemi sonucunda kaybolur.

~ (Bit Degil) Operatorii:

Bu operator 1’e timleme islemini gerceklestirir. 1 olan bitleri 0, O olan bitleri ise 1 yapar.

ORNEK 6:

unsigned int sayi = 0xC3; //isaretsiz tamsayi olarak sayi degiskeni tanimlandi, degiskene
C3 heksadesimal degeri atandi.

unsigned sonuc = ~ sayi; //sayi degiskenin bitleri bit degil islemine tabi tutuldu,
¢ikan sonug sonuc degiskenine atandi.

sayi degiskeninin binary (ikilik) sisteme gevrilmesi:
sayi =1100 0011
(€ (3)

sayi degiskeninin bitleri Gzerinde bit degil islemi yapilirsa asagidaki sonug elde edilir.

sayi 11 0 1 0 011 0xC3
sonuc 0 0100 1 1 00 0x1C

Adr: Kara Simsek Uygulamasi No.: 2.4

Amag: Bitwise Operatorleri ile Giris - Cikis Kontrolii Yapmak. Siire: 40 dk.
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Gorev: Is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, sekiz adet LED kullanilarak olusturulmus Kara Simsek devresini
olusturunuz ve gébmull yaziimini kodlayiniz (Dijital ¢ikis icin PORTD [0:8] pinlerini

kullaniniz.).

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 2.11’de belirtilmistir.

Tablo 2.11: 2.4 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktar
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LED 5 mm, kirmizi 8 adet
Direng 220Q 8 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 17 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: Microchip Studio’da File mentsiinden New Project segenegini seciniz.
Gorsel 2.61’de gorilen sekilde, GCC C Executable Project segenegini segtikten
sonra Name kismina Kara_Simsek_Uygulamasi yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.62'de gorilen Device Selection penceresinden Atmega328P
mikrodenetleyiciyi seciniz.

3. Adim: main.c dosyasi icine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{

DDRD = OxFF;
while (1)
{

int sola =0x01;
int saga = 0x80;
for(int i=0;i<8;i++)

{

// D portunun tim pinleri ¢ikis olarak ayarlandi.

//Soldaki ilk biti bir yapan degisken,

// Sagdaki ilk biti bir yapan degiskendir.

PORTD = sola<<i; // PORTD’nin bitlerini i kadar sola kaydir.
_delay_ms(100); // 100 milisaniye bekle.
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for(int i=0;i<8;i++)

{
PORTD = saga>>i; // PORTD’nin bitlerini i kadar saga kaydir.
_delay_ms(100); // 100 milisaniye bekle.

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegiyle
derleyiniz.

5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 2.73’te verilen devreyi kurunuz ve
simule ediniz.

Gorsel 2.73: 2.4 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gérsel 2.74’te
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 2.74: 2.4 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi
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8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiyla denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye eneriji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gii¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi gizilerek, basarili bir sekilde similasyon gergeklestirildi.

4. Devre, breadboard (izerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basaril bir sekilde devre galisti.

6. Temizlige dikkat edildi.

2.2.6. Mikrodenetleyiciyle Buton Kontrolii

Mikrodenetleyiciler, dis diinyadan aldiklari sinyalleri isleyerek gerceklestirmek istedikleri
islemleri yerine getirir. Mikrodenetleyiciler, dis diinyadan sinyalleri sensoérler yardimiyla alir.
Sensor olarak kullanilabilecek en basit / temel eleman butondur. Buton, Gzerinde bulunan kontak
sayesinde elektrik akimini Gizerinden gegirir ya da gegirmez.

Mikrodenetleyici, dijital veri okuma islemlerinde PINx yazmaclarindaki degerleri kullanihr. PINx
yazmaglari 8 bitlik degere sahiptir fakat bu bit degerlerine tek tek deger atama (=) operatériyle
ulasilamaz. Dijital ¢cikista oldugu gibi dijital giriste de bitwise operatorleri kullanilir.

PINx yazmacindan tek bir bit degerini okumak icin PINx & (1<<PORTxn); komutu kullanilr.
Ornegin B portunun 3 numarali pinini okuyarak bir degiskene atamak icin asagidaki komut
kullanihr.

degisken = PINB & (1<<PORTB3);

PINB kaydedicisinin degeri 00111010 olsun.
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(1<<PORTB3) ifadesiyle 1 (00000001) degeri sola kaydirma (<<) operatoriyle 3 bit kadar sola
kaydirilir. Boylece 00001000 degeri elde edilir. PINB yazmaci, bu degerle AND (&) islemine tabi
tutulur ve gikan sonug degiskene atanir.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 DEC
PINB 0 0 1 1 1 0 1 0 58
1<<PORTB3 0 0 0 0 1 0 0 0 8
Degisken (& isleminin sonucu) 0 0 0 0 1 0 0 0 8

Degiskenden okunan deger 0 ise PINB3 degerinin LOW oldugu, 0’dan farkli ise HIGH oldugu
anlasilir. Burada degerin 0 ve 0’dan farkli olmasi dnemlidir. Burada yapilan islemlerde PINx
kaydedicisinin degerinde herhangi bir degisiklik olmaz, sadece okuma islemi gergeklestirilir. Karar
kontrol yapilari kullanilarak dénen degerlere gore islemler yaptirilabilir.

AVR kitiiphanesindeki avr/sfr_defs.h dosyasinda bulunan bazi makrolar, giris ¢ikis islemlerini
kolaylastirmak igin eklenmistir.

_BV() Makrosu ile Giris-Cikis islemleri
B portunun 3. bitini HIGH yapmak icin asagidaki komut kullanilir.
PORTB |=_BV(3);
B portunun 3. bitini LOW yapmak icin asagidaki komutlar kullanihr.
PORTB &=! BV(3);
PORTB &=~_BV(3);
B portunun 3. bitini okumak igin asagidaki komut kullanilabilir.

PIND & BV(3);

bit_is_set() ve bit_is_clear() Makrolari ile Dijital Okuma islemleri
Bu makrolar dijital bir pinin 1 (HIGH) mi yoksa 0 (LOW) mi oldugunu denetlemek icgin
kullanihir.
Ornegin C portunun 2 No.lu pinini okumak icin asagidaki komut kullanilir.
bit_is_set(PINC,2);
Bu komut isletildiginde C portunun 2 No.lu pininde +5 V varsa 1 degerini, yok ise 0
degerini dondurdr.
bit_is_clear(PINC,2);

bit_is_clear() makrosu ile okuma islemi yapildiginda ise C portunun 2 No.lu pininde +5 V
varsa 0 degerini yok ise 1 degerini donddrdr.

Bu makrolarinin birbirinden farki bit_is_clear() komutunda tersleme isleminin
gerceklestirilmesidir.
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Adi: Butonla LED Kontroli No.: 2.5

Amag: Mikrodenetleyiciyle giris-cikis islemleri yapmak. Siire: 40 dk.

Gorev: Is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, PBO pinine bagli olan LED’i PDO pinine bagli olan butonla yakip
sondiren devreyi olusturunuz ve gdmiuli yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 2.12’de belirtilmistir.

Tablo 2.12: 2.5 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LED 5 mm, kirmizi 1 adet
Direng 220Q 2 adet
Direng 10 KQ 1 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 11 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyicii¢cin | 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da File menistiinden New Project seceneginiyle Gorsel
2.61'de gorilen sekilde, GCC C Executable Project secenegini sectikten sonra Name
kismina BUTON_LED_KONTROLU yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.62’de gorilen Device Selection penceresinden Atmega328P
mikrodenetleyiciyi seciniz.

3. Adim: main.c dosyasi icine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{
DDRD=0x00; // D portunun tim pinleri giris olarak ayarlandi.
DDRB=0x01; // PBO pini ¢ikis olarak ayarlandi.
int degisken; // PDO pinine bagl butonun degerini tutacak
degiskendir.
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while (1)
{
_delay_ms(100);
degisken=PIND&(1<<PORTDO); // PDO pininde dijital okuma yapildi ve sonug
degiskene atandi.

if(degisken) // Butona basildi ise

{ PORTB=0x01; // PDO pini +5 V ile beslendi (LED yand..).
ilse // Butona basiimadi ise

{ PORTB=0x00; // PDO pini 0 V ile beslendi (LED s6ndd.).
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution segenegiyle
derleyiniz.

5. Adim: Devre simulasyon programinda Gorsel 2.75’te verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 2.75: 2.5 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gérsel 2.76’da
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 2.76: 2.4 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi
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8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiyla denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye eneriji veriniz ve ¢alistiriniz.
10. Adim: Gug¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak galisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken

degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde simulasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarih bir sekilde devre ¢alisti.

6. Temizlige dikkat edildi.

Gorsel 2.77'de verilen devredeki mikrodenetleyicinin PB3 ve PB4 pinlerine yesil
ve sari LED ekleyerek uygulamaya yaya isiklarini ilave ederek devreyi olusturunuz
ve gomll yazilimini kodlayiniz.

Gorsel 2.77: Uygulama devresi
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Adi: Butonla Yuruyen Isik Uygulamasi No.: 2.6

Mikrodenetleyiciyle giris-cikis islemlerini

gerceklestirmek. Siire: 40 dk.

Amag:
Gorev: Is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, B portuna bagh olan sekiz adet LED’i PDO pinine bagli olan butonla
PBO’dan PB7’ye dogru (iLERI) yiiriiyen; PD1 pinine bagl olan butonla LED’leri,
PB7’den PB0’a dogru yiiriiyen (GERI) devreyi olusturunuz ve gémiili yazilimini
kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 2.13'te belirtilmistir.

Tablo 2.13: 2.6 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Ozelligi Miktar
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LED 5 mm, kirmizi 8 adet
Direng 2200 10 adet
Direng 10 KQ 2 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 20 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyiciicin | 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da File meniisiinden New Project secenegini seciniz.
Gorsel 2.61’de gorilen sekilde, GCC C Executable Project segenegini sectikten
sonra Name kismina BUTONLA_YURUYEN_ISIK yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.62'de gorilen Device Selection penceresinden Atmega328P
mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{
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DDRD=0x00; // D portunun tim pinleri giris olarak ayarlandi.
DDRB=0xFF; // B portunun tim pinleri ¢ikis olarak ayarlandi.
int butoni; // PDO pinine bagl butonun degerini tutacak degisken,
int buton2; // PDO pinine bagl butonun degerini tutacak degisken,
PORTB = 0x01; // PORTB kaydedicisinin ilk degerini ata.
while (1)
{
_delay_ms(200); //  Mikrodenetleyiciler saniyede binlerce islem

yapabilen elemanlardir. Digmeye basilip islem yapildiktan sonra ayni islemleri tekrarlamamasi igin
_delay_ms(200= komutu ile 200 milisaniye gecikme ekliyoruz.

buton1=PIND&(1<<PORTDO); // PDO pininde dijital okuma yapildi ve sonug
degiskene atandi.
buton2=PIND&(1<<PORTD1); // PD1 pininde dijital okuma yapildi ve sonug
degiskene atandi.
if(buton1) // PDO pinine bagli butona (iLERI) basildi ise
{
PORTB<<=1; //PORTB yazmacinin bitlerini bir bit sola kaydir.
}
if(buton2) // PD1 pinine bagli butona (GERI) basildi ise
{
PORTB>>=1; //PORTB yazmacinin bitlerini bir bit saga kaydir.
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegiyle
derleyiniz.

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 2.78'de verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 2.78: 2.6 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gérsel 2.79'da
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 2.79: 2.6 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiyla denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye eneriji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: GUg¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESIi

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi gizilerek, basarili bir sekilde similasyon gergeklestirildi.

4. Devre, breadboard (izerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre calistirildi.

6. Temizlige dikkat edildi.
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DA »

PDO pinine bagh olan butona her basildiginda, PBO, PB1, PB2 ve PB3 pinlerine
bagh olan LED’ler ile 0-9 arasi desimal sayilarin 4 bitlik binary karsiligini sirasiyla
gosteren devreyi (Gorsel 2.80) olusturunuz ve gémuli yazimini kodlayiniz.

Gorsel 2.80: Uygulama devresi

2.3. MiKRODENETLEYICIYE PROGRAMI YUKLEYEREK TEST
ETME

Onceden vyazilmis bir programi denetleyiciye yiikleyebilmek igin programlayiciya ihtiya¢
duyulur. AVR mikrodenetleyicilerine, derlenen kodu yiiklemek igin genellikle iki ydontem kullanilir.
Bunlar, seri iletisim ve ISP yontemleridir. Gorsel 2.81’de piyasada bulunan programlayicilar
verilmistir. Bu programlayicilardan uygun olan secilebilir.

Gorsel 2.81: Denetleyici programlayicilari

2.3.1 Programlayicinin Mikrodenetleyiciye Baglantisi

ISP, dahac¢okbosolaraksatinalinanAVRdenetleyicileriniprogramlamakiginkullanilanyéntemdir.
Bu 6grenme birimindeki uygulamalarda Gorsel 2.82'de gosterilen programlayici kullanilacaktr.
Bu programlayici, AVR mikrodenetleyicileri icin gelistirilmis USB ara yizline sahip bir aygittr.
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ISP yontemini kullanarak AVR denetleyicilerini programlamak igin tasarlanmistir. Programlayici,
yalnizca bellenim (temel mikro komutlarla calisan siriciler) iceren bir USB siricisinG kullanir
ve slriict kurulumu istemez.

Gorsel 2.82: Denetleyici programcisi

Yazilan programi denetleyiciye ylklemeden 6nce uygulama devresinin kurulu olmasi
ve programlayici ile denetleyicinin baglantisinin yapilmis olmasi gerekir. Goérsel 2.83'te
programlayicinin gikis pinleri ve gorevleri verilmistir.

Gorsel 2.83: Programlayici gikis pinleri

Atmega328P denetleyicisi fabrikadan harici kristal ayarlanmis olarak gelmektedir.
Programlayiciyla Atmega328P denetleyicisini programlarken denetleyiciye harici osilator devresi
baglamak gerekir. Atmega328P denetleyiciyi programlamak icin breadboard lzerinde Gorsel
2.84’te verilen devre kurulmalidir.

Gorsel 2.84: Mikrodenetleyicinin programlayiciya baglantisi
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2.3.2. Mikrodenetleyiciye Programin Yiiklenmesi

Yazilan programi derledikten sonra Microchip Studio programi, hex dosyasi olusturacaktr.
Hex dosyasi projenin kayitli oldugu dizinde, Debug klasoérinin igerisinde saklanir (Gorsel 2.85).

Gorsel 2.85: Debug klasori

Denetleyicinin calismasi icin hex dosyasinin denetleyicinin FLASH Bellegine yiklenmesi
gerekir. Bunun i¢cin AVRDUDE yazilimi kullanihr. AVRDUDE yazilimi, komut satirinda c¢alisan bir
yazihmdir. https://www.nongnu.org/avrdude/ adresinden AVRDUDE yaziliminin gerekli dosyalari
indirilebilir. indirilen dosyalar C:/ dizinine kopyalanarak Gérsel 2.86da verildigi gibi komut
satirinda avrdude komutu verilerek gerekli bilgiler alinabilir.

Gorsel 2.86: AVRDUDE’ nin komut satirinda ¢alistirilmasi
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AVDUDE yazilimi, Microchip Studio yazihmindan da kullanilabilir. Bunun i¢in Tools menisiinden
(Gorsel 2.87) External Tools komutu verilir.

F] 1ep vakma - Microchip Swdio
File  Edit View VAssistX ASF Project Build Debug | Tools

& -

" Command Prompt

Sl Device Pack Manager

:
&
maine 8 X ## Device Programming Ctrl+Shift+P
2 mainc W= Programming Center
#includ _'a Add target...
Data Visualizer

—lint mai @ Select profile

{ 1 code Snippets Manager... Ctrl+K, Ctrl+B

//D| pq
M} Extensions and Updates...
DDR L] P

External Tools...

whi

{ Import and Export Settings...
Customize...

} Q Options...

Gorsel 2.87: External Tools komutu

External Tools komutu verildikten sonra Gorsel 2.88’de verilen External Tools penceresindeki
Add butonuna basarak yeni ara¢ (USBasp ve AVRDUDE), programa tanitilir.

External Tools ? X
Menu contents:
Add
Delete
Move Up
Move Down
Title: | AVRDUDE |
Command: | C:/avrdude/avrdude.exe ‘
Arguments: | -c usbasp -p m328P -U flash:w: $(TargetDin{| | )
Initial directory: | ‘ »
Use Output window []Prompt for arguments
[JTreat output as Unicode Close on exit
Cancel Apply

Gorsel 2.88: External Tools penceresi

External Tools penceresindeki alanlar, asagidaki bilgilerle doldurulmalidir.

Title: Araca verilecek baslk alanidir. Herhangi bir baslik verilebilir fakat Tiirkce karakter
kullanilmamalidir. Bu alana yazilan baslik, Microchip Studio programinin ara¢ cubugunda ve
Tools menisiinde goriilecektir.
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Command: Denetleyiciye ylklenecek programin konumu bu alana yazihr. AVRDUDE
programinin dosyalari C:/avrdude/ dizinine kopyalandi. Command alanina C:/avrdude/avrdude.
exe yazarak kullanilacak programin konumu belirtilir.

Arguments: Burasi, avrdude komutu kullanilirken verilecek parametrelerin yazilacagi alandir.

Bu alana-c usbasp -p m328p -U flash:w: yazip hemen devaminda bosluk birakilir ve Arguments
alaninin sonunda bulunan ok (Gorsel 2.89, 1) butonuna basarak sirasiyla Target Directory ve
Target Name (Gorsel 2.89, 2 ve 3) secilir.

H s W Almega3Z28P § Noneon o

Item Directory

Item File Name

Item Extension

External Tools ?
Current Line
Menu contents: Current Column
AVRDUDE Add Current Text

Target Path

Pelete 12| _Torget Direciony |
3' Target Name I

Target Extension

Mave Up
Binary Directory

Mon Wi
SR BT Project Directory

Thile ‘ AVRDUDE Project File Name

Solution Directory

Command: ‘ C/avrdude/avrdude.exe ‘ . Solution File Name

Arguments: ‘ ~¢ usbasp -p m328P -U flashw: $(TargetDif]

Initial directory: ‘ ‘ »

Use Output window 4 [[] Prompt for arguments

[ Treat output as Unicode 6 Close on exit 5

cancel

Gorsel 2.89: Arglimanlarin segimi

Gerekli argiimanlar segildikten sonra Arguments alani, -c usbasp -p m328p -U
flash:w:$(TargetDir)$(TargetName) olacaktir. Hemen devamina .hex:i yazarak argiman satiri
olusturulur.

Arguments alani son olarak

-c usbasp -p m328P -U flash:w: $(TargetDir)$(TargetName).hex:i olmalidir.

-c usbasp ile programlayicinin usbasp oldugu,

-p m238p ile programlanacak mikrodenetleyicinin Atmega328P oldugu,

-U flash:w: ile programlama isleminin denetleyicinin FLASH’ina yazmak oldugunu,
S(TargetDir)$S(TargetName).hex:i ile hedef hex dosyasinin adinin ne oldugu ve hangi konumda

bulundugu Microchip Studio programina bildirilmis olur.

External Tools penceresindeki Use Output window (Gorsel 2.89, 4) secenegi isaretlenerek
Microchip Studio’nun Output penceresinde avrdude yazilimindan gelen mesajlarin gorilmesi
saglanir.
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Apply ve ardindan OK butonlarina (Gorsel 2.89, 5 ve 6) basilarak External Tools ekrani kapatilir.
Tools mendstine tekrar girildiginde External Tools penceresinde Title alanina yazilan AVRDUDE
bashginin bu menide yer aldigi (Gorsel 2.90) gorilir.

¢ VAssistX ASF  Project Build Debug | Tools
Command Prompt

Device Pack Manager

Device Programming Ctrl+Shift+P
Programming Center

Add target...

Data Visualizer

Select profile
[l Code Snippets Manager... Ctrl+K, Ctrl+B
I El] Extensions and Updates...
| AVRDUDE
External Tools...
Import and Export Settings...
Customize...

Q’ Options...

Gorsel 2.90: Tools meniisii

Gorsel 2.90°da verilen Tools menisiinden, AVRDUDE segildiginde denetleyiciye ylkleme
islemi yapilir ve yiikleme sonuglari Output penceresinde gorilir. Denetleyici, programlayiciya

dogru baglandiginda ve Microchip Studio programina dogru tanitildiginda Output penceresinde
Gorsel 2.91’de verilene benzer bir gikti alinir.

Qutput
Show output from:  AVRDUDE h | ‘ ‘ = ‘ *a

avrdude.exe: warning: cannot set sck period. please check for usbasp firmware update.
avrdude.exe: AVR device initialized and ready to accept instructions

Reading c 100% @.00s >
avrdude.exe: Device signature = @xledsef

avrdude.exe: MOTE: FLASH memory has been specified, an erase cycle will be performed
To disable this feature, specify the -D option.
avrdude.exe: erasing chip
avrdude.exe: warning: cannot set sck period. please check for usbasp firmware update.
avrdude.exe: reading input file "C:\Users\Sefer KAYMAZ\Documents\Atmel Studio\7.@\LED_YAKMA\LED_YAKMA\Release\LED_YAKMA.hex"
avrdude.exe: writing flash (164 bytes):

Writing | i\ 100% 0.89s >
avrdude.exe: 164 bytes of flash written

avrdude.exe: verifying flash memory against C:\Users\Sefer KAYMAZ\Documents\Atmel Studio\7.@\LED_YAKMA\LED_YAKMA\Release\LED_YAKMA.hex:
avrdude.exe: load data flash data from input file C:\Users\Sefer KAYMAZ\Documents\Atmel Studio\7.@\LED_YAKMA\LED_YAKMA\Release\LED_YAKMA.hex:
avrdude.exe: input file C:\Users\Sefer KAYMAZ\Documents\Atmel Studio\7.@\LED_YAKMA\LED_YAKMA\Release\LED_YAKMA.hex contains 164 bytes
avrdude.exe: reading on-chip flash data:

Reading | i 1808% 8.87< >

avrdude.exe: verifying ...
avrdude.exe: 164 bytes of flash verified

avrdude.exe: safemode: Fuses OK

avrdude.exe done. Thank you.

Gorsel 2.91: Output penceresi

AVRDUDE yazilimini https://www.nongnu.org/avrdude/ adresinden indiriniz ve
Microchip Studio programina tanitiniz.
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2.3.3. Mikrodenetleyicinin Osilator ve Sigorta Ayarlarini Yapmak

AVRDUDE yazilimi kullanilarak yiikleme islemi yapilirken parametreler verilmesi gerekir ¢linki
AVRDUDE, komut satirinda ¢alisan bir yazilimdir. AVRDUDESS programi ise AVRDUDE programini

arka planda kullanan bir yazilimdir. Grafik araytziine sahip (Gorsel 2.92) bu program, kullanicilara
kolaylik saglar.

Gorsel 2.92: AVRDUDESS programinin arayiizii

Gorsel 2.92'de verilen pencerede yer alan Fuses & lock bits alaninda gerekli parametreler
verilerek osilatoér ve sigorta ayarlari yapilabilmektedir. AVRDUDESS vyazilimi kullanilarak
denetleyiciye program yiikleme esnasinda sigorta ve osilatér ayarlamasi yapilabilir. Oncelikle
programlayici cihaz secilmelidir. Bunun igin Gorsel 2.93te verildigi gibi Programmer(-c) agilir
listesinden USBasp cihazi secilir.

Gorsel 2.93: Programlayici cihazinin segimi
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MCU(-p) aclilir listesinden Atmega328P denetleyicisi secilir ya da Detect tusuna basarak (Gorsel
2.94) programin, bilgisayarin portlarini tarayarak denetleyiciyi otomatik bulmasi saglanabilir.

Gorsel 2.94: Uygun mikrodenetleyicinin se¢imi

Flash bellege gonderilecek hex dosyasi Gorsel 2.95’te isaretlenen butona basilarak segilir.

Gorsel 2.95: Hex dosyasinin seg¢imi
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Gorsel 2.96’da verilen pencerede isaretli olan butonlar denetleyiciye hex dosyasini yazmak

icin kullanilan butonlardir.

Gorsel 2.96: Programi denetleyiciye yiikleme

Yuklenecek dosya segildikten sonra Flash alanindaki Write segiliyken Go butonuna basilirsa
Flash’a yazma islemi gerceklestirilir fakat osilator ve sigortalarda bir ayarlama yapilmaz.
Yuklenecek hex dosyasi tekrar secildikten sonra Fuses & lock bits alanindan Set fuses ve Set lock
secenekleri secili degilken Program! butonuna basilirsa Flash’a yazma islemi gerceklestirilir fakat

osilator ve sigortalarda yine bir ayarlama yapilmaz.

Gorsel 2.97: Fuses ve lock bitleri
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Program! butonuna basmadan 6nce fuses ve lock bitlerinin dogru ayarlanmis olduguna emin
olunmalidir. Bu bitler, programlama esnasinda yanlis ayarlanirsa denetleyici kullanilmaz hale
gelebilir. Gorsel 2.97’deki gibi Set fuses ve Set lock secili ise bu bitler, belirtilen degerlere gore
ayarlanacaktr.

AVR mimarisine sahip denetleyicilerin sigorta ayarlamalari, kodlama yapilan yazilimda, kod
satirlariyla diizenlenemez. PIC denetleyicilerde kodlama esnasinda konfiglirasyon ayarlamasi
yapilabilirken AVR denetleyicilerinde, konfigiirasyon bitlerini, programi yiikledigimiz yazihmlarla
ayarlayabiliriz.

AVR mikrodenetleyicilerinin sigorta diizenlemelerini gerceklestirirken yapilan degisikliklerden
emin olunamamissa degisiklikler uygulanmamalidir. Aksi takdirde denetleyici bir daha
programlanamaz hale gelebilir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da 1 ve 0’in sigorta
konfigirasyonundaki anlamidir. 1, unproggrammed (ayarlanmamis) anlamina gelirken O,
programmed (ayarlanmisg) anlamina gelir.

Atmega328P denetleyicisinde Ug¢ baytlik (3 x 8 = 24 bit) sigorta bilgisi vardir. Bunlar:
e Low byte fuse
¢ High byte fuse

e Extended byte fuse

2.3.3.1 Low Byte Fuse

Low byte fuse bitleri, denetleyicinin saat kaynagiyla (osilator) ilgili ayarlamalarinin yapildigi
ayar sigortalaridir.
Gorsel 2.98'de low byte fuse igerigi verilmistir.

Fuse 7 6 5 4 3 2 1 0 Bit
Low | CKDIV8 | CKOUT | SUT1 | SUT0 | CKSEL3 | CKSEL2 | CKSEL1 | CKSEL(O | Name
Byte 0 1 1 0 0 0 1 0 Default

Gorsel 2.98: Low byte fuse

Varsayilan deger olarak 01100010 = 0x62 degeri kullanilir.

CKDIV8: Denetleyicinin aktif osilator hizinin sekize bolinip kullanilacagini belirleyen
sigortadir. CKDIV8 programlanmis (0) ise secili olan osilator frekansi sekize boliinerek kullanilir.
Ornegin osilatér kaynagi olarak kalibre edilmis dahili 8 MHz RC osilatérii kullaniliyor ve CKDIVS
biti programlanmis (0) ise denetleyicinin ¢alisma frekansi 8 MHz / 8 = 1 MHz olur.

Kullanilacak osilator kaynaginin frekansi, denetleyicinin calisabilecegi maksimum frekanstan
daha fazlaysa CKDIV8 biti programlanarak (0) osilator frekansi sekize boliinir. Bu sayede
denetleyicinin calisabilecegi bir frekans degeri elde edilebilir.

CKDIV8 biti fabrika ¢ikisi varsayilan degeri O (programlanmis) olarak gelir.
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CKOUT: Denetleyiciyle es zamanli calisacak bir devre kullanilacaksa CKOUT bitini
programlayarak (0) PORTBO pininden saat sinyali alinir ve harici devre bu sinyalle sirlebilir.
CKOUT biti varsayilan olarak programlanmamis (1) olarak gelir.

CKSEL[3..0]: Denetleyici icin saat kaynaginin (osilator) secildigi bitlerdir. Tablo 2.14’te CKSEL
bitlerinin durumuna gore hangi osilator kaynaginin kullanilacagi verilmistir.

Tablo 2.14: Osilator Segimi

Osilator Kaynagi CKSEL 3...0

Low Power Crystal Oscillator 1111 -1000
Full Swing Crystal Oscillator 0111 -0100
Low Frequency Crystal Oscillator 0101 -0100
Internal 128 kHz RC Oscillator 0011
Calibrated Internal RC Oscillator 0010
External Clock 0000
Reserved 0001

CKSEL bitleri varsayilan olarak 0010 olarak ayarlanmistir. Bu deger kalibre edilmis dahili RC
osilatoriin kullanilacagi anlamina gelir. Dislik giicli bir kristal osilator kullanilacaksa CKSEL bitleri
1111-1000 arasi ayarlanmalidir yani 1111, 1110, 1101, 1100, 1011, 1010, 1001 veya 1000 olarak
ayarlanmalidir. Seceneklerden hangisinin kullanilacagini ise osilatoriin frekansi belirleyecektir.
Tablo 2.15’te dislik gicli kristal osilatoriin frekansina gore CKSEL bitlerinin nasil ayarlanmasi
gerektigi verilmistir.

Tablo 2.15: Diisiik Giiglii Kristal Osilatér Frekanslarina Gére CKSEL Ayarlari

Osilator Frekansi (MHz) CKSEL 3...1

0.4-0.9 100
09-3.0 101
3.0-8.0 110
8.0-16.0 111

Ornegin 8 ile 16 MHZ'lik bir kristal osilatér kullanilacaksa CKSEL[3...1] bitleri 111 olarak
ayarlanmalidir. Bu durumda CKSELO biti ise 1 ya da 0 olabilir. 0 mi1 1 mi olacagini ise SUT[O0..1]
bitleri belirleyecektir.

SUT[1:0]: Denetleyici besleme geriliminin istenilen seviyeye ulasilabilmesiicin belli bir zamana
ihtiyaci vardir. Bu zaman, osilatér kaynagina gore belirlenir. Baslatma stiresinin kontrolii SUT[1..0]
bitleriyle saglanir.
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Kalibre edilmis dahili RC osilatériine gore ayar yapilirken (¢ adet glic kosuluyla karsilasilir.
Tablo 2.16’da bu kosullar verilmistir.

Tablo 2.16: Kalibre Edilmis Dahili RC Osilatériin Giig Kosullarina Gére SUT Segenekleri

Gug¢ Kosulu Kapatma — Gii¢ Tasarrufu Resetlemede Ek Zaman SUT[1:0]
BOD enabled 6 CK 14 CK 00
Fast rising power |6 CK 14 CK+4.1ms 01
Slowly rising power | 6 CK 14 CK + 65 ms 10
Reserved 11

SUT bitleri varsayilan olarak 10’a ayarhdir. Bu durum vyavas yikselen gli¢ icindir. Glg
kapatildiktan veya glic tasarrufu yapildiktan sonra 6 saat ¢cevrimi gecikme olusur. Ayrica resetleme
isleminden sonra 14 saat cevrimine ek olarak 65 milisaniye gecikme olusturur ve denetleyici
kodlari bu gecikmelerden sonra islemeye baslar.

Tablo 2.17’de kullanilacak dislk glcli harici osilatér kaynaginin glic kosullarina gore SUT[1:0]
ve CKSELO bitlerinin almasi gereken degerler verilmistir.

Tablo 2.17: Diisiik Giiglii Harici Osilatoriin Gli¢ Kosullarina Gore SUT-CKSEL Segenekleri

Kapatma — Gili¢ Resetlemede Ek

Osilator Kaynagi - Giig Kosulu

CKSELO SUT[1:0]

Tasarrufu Zaman
Ceramic resonator, fast rising power | 258 CK 14 CK+4.1ms 0 00
(Fig\r/j;r:ic resonator, slowly rising 258 CK 14 CK + 65 ms 0 10
Ceramic resonator, BOD enabled 1K CK 14 CK 0 10
Ceramic resonator, fast rising power | 1K CK 14 CK+4.1ms 0 11
gzzjzic resonator, slowly rising 1K CK 14 CK + 65 ms 1 00
Crystal Oscillator, BOD enabled 16K CK 14 CK 1 01
Crystal Oscillator, fast rising power | 16K CK 14 CK+4.1ms 1 10
Crystal Oscillator, slowly rising power | 16K CK 14 CK + 65 ms 1 11

Tablo 2.17’ye goére dustk glclu kristal osilator kullanilarak denetleyiciyi glivenli olarak
baslatabilmek icin en az 16 000 saat cevrimine ihtiya¢ vardir. Bu durumda CKSELO biti 1 olarak
ayarlanmalidir. Resetlemeisleminde, 14 saat cevrimine art1 65 milisaniyelik ek gecikme olusturmak
icin SUT[1:0] bitleri 11 olarak ayarlanmalidir. Ozetle denetleyici, dahili kalibre edilmis 8 MHz RC
osilatorlyle calistiriimak isteniyorsa low fuse byte’t 01100010 = 0x62 olarak ayarlanmalidir.

Denetleyici, haricl 8-16 MHz arasi dislik giglii kristal osilatorle ¢alistirmak isteniyorsa low
fuse byte’1 11111111 = OxFF olarak ayarlanmalidir.
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2.3.3.2 High Byte Fuse

Gorsel 2.99'da high byte fuse icerigi verilmistir.

Fuse 7 6 5 4 3 2 1 0 Bit
High | RSTDISBL | DWEN | SPIEN | WDTON | EESAVE | BOOTSZ1 | BOOTSZ0 | BOOTRST | Name
Byte 1 1 0 1 1 0 0 1 Default

Gorsel 2.99: High byte fuse

BOOTRST: Mikrodenetleyiciye bootloader programi yiiklendiginde denetleyicinin bootloader
adresine yonlendirilmesi gerekir. BOOTRST biti programlandiginda (0) denetleyici, reset sirasinda
bootlader adresine gidecektir. Varsayilan degeri programlanmamistir (1).

BOOTSZ[1:0]: Mikrodenetleyicinin program hafizasinda kag¢ byte, bootloader alani
ayrilacaginin belirlendigi bitlerdir. Tablo 2.18'de BOOTSZ bitlerinin degerlerine gore kag byte
bootloader alani ayrildigi verilmistir.

Tablo 2.18: BOOTSZ Bitlerine Gére Bootloader Boyutu

BOOTSZ1 BOOTSZ0 Boot Size
1 1 256 words
1 0 512 words
0 1 1024 words
0 0 2048 words

Varsayilan olarak BOOTSZ1 = 0, BOOTSZ0 = 1’dir yani 1 024 words alan ayrilmistir. 1 024 x 2 =
2 048 byte = 2 Kbyte'tir.

EESAVE: AVR denetleyicilerine program yiklemesi yapilirken program hafizasi silinir. Sonra
yeni programin ylkleme islemi gergeklestirilir. Program hafizasinin silinmesi esnasinda EEPROM
da silinir. EESAVE biti programlanirsa (0) program yuklenmesi esnasinda EEPROM’da bulunan
veriler silinmez ve bu sayede dnceden kaydedilmis veriler saklanmis olur. EESAVE bitinin varsayilan
degeri programlanmamistir (1).

EEPROM’un belli bir yazma / silme omri vardir. EEPROM ile isimiz yoksa EESAVE biti
programlanmalidir (0). EEPROM’un émri bosa kullanilmamis olur.

WDTON: Watchdog’u aktif veya pasif yapmak icin kullanilan sigorta bitidir. WDTON bitinin
varsayilan degeri programlanmamistir (1). Watchdog yazilimla da aktif edilebilir.

SPIEN: Atmega mikrodenetleyicileri daha ¢ok seri programlayicilarla programlanmaktadir.
Seri programlayicilar SPI protokoliini kullanir. SPIEN biti programlanmis (0) ise denetleyici,
seri programlayicilarla programlanabilir. SPIEN biti programlanmamis (1) ise denetleyici, seri
programlayicilarla programlanamaz. Tekrar programlamak icin yiksek gerilimli paralel / seri
programlayicilar kullanmak gerekir. SPIEN bitinin varsayilan degeri SPIEN = 0’dir.
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DWEN: Debug islemi normalde kodlama vyazilimi Gzerinden gercgeklestirili. Atmel
mikrodenetleyicilerinde chip-debugging (OCD) ozelligi mevcuttur. Yiklenen program chip
Uzerinde Debug edilebilir. DWEN biti programlanmis (0) yapilirsa denetleyicinin reset pini,
Debug icin haberlesme pini olarak kullanilir fakat reset pini, SPI programlayicilar i¢in gerekli bir
pindir. Reset pini kullanilmazsa SPI programlayicilarla denetleyici programlanamaz. DWEN bitinin
varsayilan degeri DWEN = 1’dir.

RSTDISBL: Reset pini, giris / ¢cikis (1/0) pini olarak da kullanilabilir. RSTDISBL biti programlanirsa
(0) reset pini, normal I/0 pini olarak kullanilir. Unutulmamasi gereken SPI programlayicilarin reset
pinine olan gereksinimidir. Reset pini devre disi kalirsa denetleyici, bir daha SPI programlayicilariyla
programlanamaz. RSTDISBL bitinin varsayilan degeri RSTDISBL = 1'dir.

Genel olarak high byte fuse degeri varsayilan olarak kullaniimalidir. High byte fuse degeri
varsayilan olarak 11011001 = OxD9’dur.

2.3.3.3 Extended Byte Fuse

Extended byte fuse ayarlari sadece BOD (Brown-Out Detection) seviyesini programlamak igin
kullanilir. Gorsel 2.100’de extended byte fuse igerigi verilmistir.

Fuse 7 6 5 4 3 2 1 0 Bit
Extended _ - - - - BODLEVEL2 | BODLEVELL | BODLEVELO | Name
Byte 1 1 1 1 1 1 1 1 Default

Gorsel 2.100: Extended byte fuse

Atmega328P denetleyicisi belirli gerilim degerlerinde stabil olarak ¢alisir. Bu gerilim degerleri
saglanmazsa denetleyici, istenilen sekilde g¢alismayacaktir. BOD aktif edildiginde bu gerilim
degerleri kontrol edilir. istenilen gerilim degerleri saglanmazsa denetleyici resetlenerek olumsuz
durumlarin olusmasi engellenmis olur.

Tablo 2.19'da BOODLEVEL bitlerinin durumuna gore BOD seviyeleri verilmistir.

Tablo 2.19: BOODLEVEL-BOD Seviyeleri

BOODLEVEL[2..0] Min VBOT Typ VBOT Max VBOT Birim
111 BOD Disabled
110 1.7 1.8 2.0
101 2.5 2.7 2.9 Volt
100 4.1 4.3 4.5
011
011
001
000

Reserved

BOODLEVEL bitlerinin varsayilan degerleri 111'dir yani BOD devre disi birakilmistir.
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Ozet olarak Atmega 328P mikrodenetleyicisinin varsayilan sigorta ayarlari;
Low fuse = B01100010 = 0x62,

High fuse =B11011001 = OxD9,

Extended fuse =B11111111 = OxFF’dir.

Adi: Butonla BCD Sayici No.: 2.7

Amag: Programlayiciyla mikrodenetleyiciye kod yliklemek.  Siire: 40 dk.

Gorev: is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, PBO pinine bagli olan LED’i PDO pinine bagli olan butonla yakip
sondiren devreyi olusturunuz ve gémuli yazihmini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 2.20’de belirtilmistir.

Tablo 2.20: 2.7 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LED 5 mm, kirmizi 1 adet
Direng 2200 2 adet
Direng 10 KQ 1 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 11 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyiciicin | 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: Microchip Studio’da File menisiinden New Project segenegiyle Gorsel
2.61’de goriilen sekilde, GCC C Executable Project secenegini sectikten sonra Name
kismina BUTON_BCD_UYGULAMASI yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.62'de gorilen Device Selection penceresinden Atmega328P
mikrodenetleyiciyi seginiz.
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#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{
DDRD=0x00; // PORTD giris olarak ayarlandi.
DDRB=0xFF; // PORTB ¢ikis olarak ayarlandi.
int sayac=0; // 0-15 arasi tam sayilari tutacak degisken
PORTB = sayag; // B Portunun degerini sifirla
while (1)
{
_delay_ms(200); //200 milisaniyelik gecikme olusturuldu
if(PIND&(1<<PORTDO))  //Butona basildi mi?
{
sayac++; //Butona basildi ise sayag¢ degiskenini 1 arttir
}
if(sayac>15) //sayac degiskeninin degeri 15’in Ustiine gikarsa
sayac=0; //sifirla
PORTB=sayac; //sayac degiskeninin degerini B portuna yaz
}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegiyle
derleyiniz.

5. Adim: Devre simulasyon programinda Gorsel 2.101’de verilen devreyi kurunuz
ve simile ediniz.

Gorsel 2.101: 2.7 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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7. Adim: iis giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gérsel 2.102’de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 2.102: 2.7 No.lu uygulama igin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiyla denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye eneriji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olcitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESi

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. SimUlasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde simuilasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre galistt.

6. Temizlige dikkat edildi.
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A) Asagida verilen climlelerin basindaki bosluga, ciimlede yer alan ifade dogru ise
“D”, yanlig ise “Y” yaziniz.

1. ( ) Mikrodenetleyicinin yapmasi istenen islemlerin kodlandigi, program kodlarinin
saklandigi, programlanabilir belleklere EEPROM adi verilir.

2.( ) Von Neumann mimarisinde veri ve program kodlari, ayni bellek bloku icinde yer
alir.

3. ( ) Mikrodenetleyicinin, dis ¢evreyle iletisimini saglayan pinlerinin giris ya da cikis
olarak ayarlanmasini DDRx kaydedicileri saglar.

4. ( ) Mikrodenetleyiciler program belleginde bulunan kodlari yurttebilmek icin kare
dalga saat sinyaline ihtiyag duyar.

5. ( ) D portunun tiim pinlerini ¢ikis olarak ayarlamak icin DDRD kaydedicisine 0x00
degerini yazmak gerekir.

6. ( ) Kesme; mikrodenetleyicinin islemekte oldugu ana programi, baska bir kaynaktan
gelen sinyal sebebiyle durdurmasi, kesme fonksiyonuna gitmesi ve bu fonksiyon
da isletilmesi gereken komutlari isletmesi islemidir.

7. ( ) AVR mimarili mikrodenetleyicilerde sigorta ayarlamasi kodlama esnasinda ger-
ceklestirilir.

8.( ) Sigorta konfiglirasyonunda 1 olarak programlanan sigorta, ayarlanmis (program-
med) yani aktif edilmis anlamina gelir.

9. ( ) Program yiiklemesi esnasinda denetleyicinin EEPROM’unda bulunan verilerin
silinmesini istemiyorsa EESAVE sigorta biti, 0 yapilmalidir.

10. ( ) Son yapilan aritmetik islemin sonucunda olusan bilgilerin kaydedildigi bellek
alani, SREG kaydedicisidir.

B) Asagidaki ciimlelerde bulunan bosluklari uygun kelimelerle doldurunuz.

11. Veri (RAM Bellek) ve komutlarin (ROM Bellek) bulundugu bellek bloklarinin

birbirinden ayri oldugu mimariye .......cccccoeeveveeeereenenn. mimarisi denir.
12. Zamanlamanin 6nemli oldugu devrelerde .......ccocoveecverernnene osilatorler tercih
edilir.
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13. Giris olarak ayarlanan pinlerin +5 V ile mi 0 V ile mi beslendigi verisini tutan

................................. kaydedicisidir.

14. Mikrodenetleyicinin besleme uglarina gerilim uygulandiginda uygulanan gerilim
seviyesinin istenilen diizeye ¢ikincaya kadar denetleyiciyi reset konumunda beklet-
00 [T devresinin gorevidir.

15. Dijital giris / ¢ikis portu olarak kullanilabilecegi gibi analog giris icin de kullanilabilen
[oTo Y A portudur.

16. Dijital sinyali lojik 1 ve lojik 0 seviyesinde, belirli zaman araliklarinda tutarak analog

sinyal elde edilmesini saglayan teknige ......cccccccvvvevercveennnne. adi verilir.

17. Cikis (Output) olarak ayarlanan pinin 5V (lojik 1, HIGH) ile mi 0 V (lojik 0, LOW) ile mi

beslenecegi verisini tutan .......ccccceevvevevennne. kaydedicisidir.

18. Gecikme fonksiyonlarini kullanabilmek i¢in .........ccocvevveernenne. kittphanesinin pro-

jeye dahil edilmesi gerekir.

19. Gegici verilerin saklandigl, denetleyicinin enerjisi kesildiginde icerisindeki verilerin

silindigi bellek alani .......ccccvevvereeenen. .

20. Denetleyicinin PORTBO pini, denetleyiciile es zamanli galisacak devre igin saat sinyali
cikisi olarak kullanmak istendiginde .......ccccoeevevecvenennns biti 0 yapiimalidir.

C) Asagidaki sorulari dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

21. Mikrodenetleyiciler, kare dalga saat sinyalini Giretebilmek icin asagidaki devreler-

den hangisini kullanir?

A) ADC B) DCA C) Osilator D) Reset E) Zamanlama

22. Mikrodenetleyiciyi hangi reset kaynaginin resetledigi hakkinda bilgileri tutan
kaydedici, asagidakilerden hangisidir?

A) DDRx B) MCUSR C) PINx D) PORTXx E) SREG

23. Bilisim Teknolojileri alan 6grencisi Ali, mikrodenetleyicinin PD3 pinine bagli olan

LED’i yakmak istemektedir.
Ali, denetleyicinin PD3 pinine enerji gondermek igin asagida verilen kodlardan

hangisini kullanmalidir?
A) DDRD = 0b00000100; B) PIND = 0b00000100;

C) PORTD = 0b00000100; D) PORTD = 0b00100000;
E) PORTD = 0b11111011;
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24. Yazilan kodun, makine diline dontstirilmesi igcin derlenmesi gerekmektedir.
Kod derlemek i¢in asagida verilen meniilerden hangisi kullanilir?

A) Build B) Edit C) File D) Project E) Tools

25. D portunun diisiik degerli 4 pinini cikis, yiiksek degerlikli 4 pinini giris olarak
ayarlamak isteyen bir programci, asagida verilen tanimlamalardan hangisini

yapmahidir?
A) DDRD = 0xOF; B) DDRD = 0xFO;
C) PIND = OxOF; D) PIND = OxFO

E) PORTD = OxFO;

26. iki kod arasinda 1 saniye gecikme olusturmak isteyen bir yazilimci asagida verilen
kodlardan hangisini kullanmalidir?

A) _delay_ms(1); B) _delay_ms(1000);
C) _delay_us(1); D) _delay_us(100);
E) delay us(1000);

27. DDRC = 0b00101100; kodunu, heksadesimal formata ¢evirmek isteyen bir prog-
ramcinin yazacagi kod asagidakilerden hangisidir?

A) DDRD = 0x12 B) DDRD = 0x2C
C) DDRD = 0h2C D) DDRD = 0x3B
E) DDRD = 0xC2

28. Asagidakilerden hangisi Atmega328P mikrodenetleyicisinin saat kaynagi ile ilgili
ayarlamalarin yapildigi sigorta baytidir?

A) Extend B) High C) Lock D) Low E) PORTx

29. Asagida verilen “High Byte Fuse” bitlerinden hangisi, reset esnasinda mikrode-
netleyiciyi program belleginde bulunan bootloader yaziliminin adresine yonlen-
diren sigorta bitidir?

A) BOOTRST B) BOOTSZ1

C) EESAVE D) RSTDISBL
E) SPIEN

30. Asagida verilen “High Byte Fuse” bitlerinden hangisi, mikrodenetleyicinin reset
pinini normal giris / ¢ikis pini olarak yonlendirmeyi saglayan sigorta bitidir?
A) BOOTRST B) BOOTSZ1

C) EESAVE D) RSTDISBL
E) SPIEN
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BAGLAMA
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KONULAR

3.1. MIKRODENETLEYICI ILE TUS TAKIMINDAN VERi OKUMA
3.2. MIKRODENETLEYICI ILE DiISPLAY KONTROLU

3.3. MIKRO DENETLEYICi iLE ROLE KONTROL UYGULAMALARI
3.4. MIKRODENETLEYICI ILE MOTOR KONTROLU

3.5. MIKRODENETLEYICI ILE HABERLESME UYGULAMALARI

NELER OGRENECEKSINiz?

e Mikrodenetleyiciye uygun tus takimi segimi

e Tus takimina gore program yazilimi

e Mikrodenetleyiciye uygun display se¢imi

¢ Displaye gore program yazilimi

e Mikrodenetleyiciye uygun role secimi

e Role kontrol programi yazilimi

e Mikrodenetleyiciye uygun motor segimi

e Motor kontrol programi yazilimi

e Mikrodenetleyiciye uygun haberlesme cesitleri

¢ Haberlesme programi yazilimi

ANAHTAR KELIMELER

DC motor, display, haberlesme, H-Koprisi, Karakter LCD, keypad, master, Matris LED, Mikro
islemci, mikrodenetleyici, motor, réle, slave, SPI, step motor, tus takimi, TWI, USART, 7 Segment
Display.

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Basit bir tus takiminda, hangi tusa basildigi sistem tarafindan nasil anlagilir?
2. Miknatislanma yontemi kullanilarak elektrik anahtari nasil tasarlanabilir?

3. Mikrodenetleyiciler, diger ¢evre birimleri ile (6rnegin WiFi modiilii, EEPROM vb.) hangi
yontemlerle haberlesir?
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3.1. MiKRODENETLEYICi iLE TUS TAKIMINDAN VERi OKUMA

Sayisal sistemlerde kullanicilar genellikle veri girisini tug takimi diger ifade ile keypad (klavye)
adi verilen araglar ile gergeklestirir. Tus takimlari butonlar ile olusturulabilecegi gibi hazir tus
takimlari da piyasada bulunmaktadir. Gorsel 3.1'de piyasada hazir bulunan tus takimi gorseli
verilmistir.

Gorsel 3.1: Tus takimi

Tus takimlari isimlendirilirken 4x4, 4x3 gibi ifadeler kullanilir. Bu gosterimdeki ilk sayi, tus
takiminda bulunan satir sayisini, ikinci sayi ise slitun sayisini belirtir. Gorsel 3.2°de butonlar ile
yapilmis 4x4 bir tus takimi gorilmektedir. Butonlarin bir uglari bulunduklari satirin ortak ucuna,
diger ucu ise bulunduklari situnun ortak uglarina baglanir. Bu baglanti ile tus takiminin siitun ve
satirlari olusturmaktadir.

Siitun -1 Siitun - 2 Situn -3 Situn -4
A A A A
—0 o—| —0 0—1 —o0 o—l —o0 o Satir -1
0@ i — N i — N0 —0®
$——0 o—l —o0 0—1 —o0 o—l —0 Satir -2
=
o — N o — N o — No) —®
p—0 o—l —o0 o—l —0 o—l —0 Satir -3
220
—0 o@—l —o0 O@_l —o0 o®—l —0 2 Satir -4
atir -
220

%z

Gorsel 3.2: Butonlarla yapilmis 4x4 tug takimi

Tus takiminda hangi butona basildigini bulmak icin tarama yéntemi kullanilir. Tus takiminin
situnlari giris, satirlari ise ¢ikis olarak belirlenir. Tus takimlarinin stitunlarinda hep lojik 0 [Sase
(GND)] vardir. Hangi butona basildigini tespit etmek icin dnce 1. satira lojik 1 (+ 5V) verilir. Diger
satirlara ise lojik O uygulanir. Sonra situnlar sirasi ile okunur. Hangi siitunda lojik 1 varsa o satira
ait stitundaki tusa basilmistir. ilk satirda basilan tus yoksa tiim siitunlarda lojik 0 okunacaktir. Diger
satirlara da sirasi ile lojik 1 konumuna alinarak sttunlar sirasi ile okunur. Bu islemler, stitunlarin
herhangi birinden lojik 1 okunana kadar devam eder.

Butona basildiginda ve buton birakildiginda kisa siireli parazit (ark) olusur. Tusa bir kez
basiimasina ragmen birden fazla basiimis ya da ¢ekilmis gibi durum olusur. Bu duruma tus sigra-
masi (key debounce) adiverilir. Tus sicramasiniengellemekicin 15-20 ms gecikme olusturulmalidir.
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UYGULAMA

Adr: Tus Takimi Kontroli No.: 3.1
Amag: Mikrodenetleyici ile tus takimindan veri okumak. Siire: 40 dk.
Gorev: Is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda B portuna, butonlardan yapilmis 4x4 tus takimi baglanmis
mikrodenetleyicinin; DO, D1, D2 ve D3 pinlerine bagli olan LED’lerde, tus takiminda

basilan tuslarin binary deger karsiliklarini gésteren devreyi olusturunuz ve gomali
yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.1’de belirtilmistir.

Tablo 3.1: 3.1 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Buton 16 adet
Direng 2200 8 adet
Direng 10 kQ 4 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 30 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici i¢in 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menisiinden “New Project” segenegini seginiz.
Gorsel 2.62'de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina TUS_TAKIMI_UYGULAMASI_1 yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seciniz.

3. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define sutunl PORTBO //sutun1 ifadesi PORTBO ifadesine esitlendi.
#define sutun2 PORTB1 //sutun2 ifadesi PORTB1 ifadesine esitlendi.
#define sutun3 PORTB2 //sutun3 ifadesi PORTB2 ifadesine esitlendi.
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#define sutun4 PORTB3
char basilan_tus =0;
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//sutun4 ifadesi PORTB3 ifadesine esitlendi.

/************TU§ tak|m| tarama fonksiyonu***********/
char tus_oku()

{

PORTB = 0b00010000;

if (PINB&(1<<sutunl))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =1;
}
if (PINB&(1<<sutun2))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =2;
}
if (PINB&(1<<sutun3))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =3;

}

if (PINB&(1<<sutun4))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =0xA;

}

PORTB = 0b00100000;

if (PINB&(1<<sutunl))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =4;
}
if (PINB&(1<<sutun2))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =5;
}
if (PINB&(1<<sutun3))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =6;
}
if (PINB&(1<<sutun4))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =0xB;

}

PORTB = 0b01000000;

//tus_oku() fonksiyonu tanimlandi.
//PORTD=0x08; // 1. satir lojik 1 yapildi.

//1. sttun okunuyor.

//2. situn okunuyor.

//3. sutun okunuyor.

//4. sttun okunuyor.

//PORTD=0x08; // 2. satir lojik 1 yapildi.

//1. sutun okunuyor.

//2. situn okunuyor.

//3. stitun okunuyor.

//4. sttun okunuyor.

//PORTD=0x08; // 3. satir lojik 1 yapild.

182



}

if (PINB&(1<<sutunl))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =7;
}
if (PINB&(1<<sutun2))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =8;
}
if (PINB&(1<<sutun3))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =9;

}

if (PINB&(1<<sutun4))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =0xC;

}

PORTB = 0b10000000;

if (PINB&(1<<sutunl))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =0xE;

}

if (PINB&(1<<sutun2))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =0;

}

if (PINB&(1<<sutun3))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =0xF;
}
if (PINB&(1<<sutun4))

{
_delay_us(20);
basilan_tus =0xD;
}

return basilan_tus;

int main(void)

{

}

{
}

DDRB=0xFO;
DDRD=0xFF;
while (1)

PORTD = tus_oku();

Mikrodenetleyici ile Cevre Birimlerini Baglama

//1. sutun okunuyor.

//2. sttun okunuyor.

//3. stitun okunuyor.

//4. stiitun okunuyor.

//PORTD=0x08; // 4. satir lojik 1 yapild.

//1. stitun okunuyor.

//2. sttun okunuyor.

//3. stitun okunuyor.

//4. situn okunuyor.

//Fonksiyon basilan tus degerini geri dondurdu.

//Ana Fonskiyon

//Sutunlar giris, satirlar ¢ikis yapildi.
// D portu cikis olarak ayarlandi.
//Sonsuz dongu

//Basilan tus degeri D portuna aktarildi.
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4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 3.3’te verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 3.3: 3.1 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi
6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: s giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gorsel 3.4’te
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.4: 3.1 No.lu uygulama igin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
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9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve ¢alistiriniz.
10. Adim: Gig kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi gizilerek, basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye eneriji verildiginde basaril bir sekilde devre calist.

6. Temizlige dikkat edildi.

3.2. MiIKRODENETLEYICi ILE DiSPLAY KONTROLU

GUnumuzde kullandigimiz harf, rakam ve sembolleri géstermek igin kullanilan bir gévdeye
yerlestirilmis LED gruplarina display (gosterge) adi verilir.

3.2.1. 7 Segment Display (7 Pargali Gosterge)

7 parcali gosterge olarak adlandirilan displayler ginlik hayatta bircok alanda karsimiza
cikmaktadir. 7 parcali gostergelerin yapisinda yatayda 3 adet dikeyde 4 adet olmak Uzere
toplamda 7 adet LED bulunmaktadir (Gorsel 3.5). Ayrica 7
segment displaylerde ondalikli sayilari gosterebilmek icin bir adet
dp LED’i bulunmaktadir. Bu LED’lerin farkli kombinasyonlarda
aktif edilmesi ile gbsterge Uzerinde harf, rakam ve 6zel semboller
olusturulabilir. 7 parcali gostergeler, sensorlerden alinan verilerin
mikrodenetleyici tarafindan islenerek anlamli bir veri olarak harf,
rakam ve sembollerle gdsterilmesini saglarlar. Gorsel 3.5: Displayin gériinisii
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7 parcall gostergeler ortak katot ve ortak anot olmak Uzere iki tlrde Uretilir. 7 parcal
gostergede bulunan LED’lerin anot bacaklari tek noktada birlestirilmis ise bu gostergelere ortak
anot display veya gostergede bulunan LED’lerin katot bacaklari tek bir noktada birlestirilmis ise
bu gostergelere ortak katot display adi verilir.

Gorsel 3.6: Ortak katot display (solda), ortak anot display (sagda)

Bu displaylerin bacak baglantilari her iki gbsterge icin aynidir. Sadece ortak uglar ortak katot
displayde GND yani eksi (-) ile beslenmeli, ortak anot displayde ise V__ yaniarti (+)ile beslenmelidir.
Gorsel 3.6’da gorildigi gibi her parca bir LED yapisina sahiptir. Aktif etmek istediginiz LED’i dogru
yonde bagladiginizda o LED isik yayacaktir. Aktif etmek istediginiz LED’in segment uglarina dogru
besleme yaparak istenilen sekil gdsterge lizerinde gosterilebilir. Ornegin ortak katot displayde 3
rakamini gbstermekicin a, b, ¢, d ve g segmentleri aktif edilmelidir. Bunun icin ortak u¢ olan COM
ucuna GND (-) baglantisi yapilirken a, b, ¢, d ve g segment uglarina V__ (+) baglantisi yapiimalidir.
Ortak anot displayde 7 rakamini gostermek istedigimizde gosterge lizerinde yer alan a, b ve ¢
segmentleri aktif edilmelidir. Bunu icin ortak ug olan COM ucuna V__ (+) baglantisi yapilirken a, b
ve c segment uglarina ise GND (-) baglantisi yapilmaldir.

Tablo 3.2°de ortak anot ve ortak katot displayde gosteriimek istenen noktasiz
karakterler icin hangi verinin display bacaklarina gonderilmesi gerektigi bilgisi verilmistir.
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Ortak Anot Display Ortak Katot Display
Karakter
0 o|joj1(111|1|1]1|0x3F | 1(1(0(0|0|0|0]|O0]|OxCO
1 0O|0|0O|O0O|O|21|12|0|Ox06 |1 |1|21|12|1|0]|O0]|1]0xF9
2 O|1|0|1|1|0|1]1(0x5B|1|0|1|0|0|1|0]|0|0OxAd
3 0|1/0|{0|1|21|2|1|0x4F |1 |0O|2|2|0|0)|0]| 0O |OxBO
4 0[1|1|0|0|1|1|0|0x66 |1 |0|0|2|1|0]|O0]|1]|0x99
5 0O/1|1|0|1|1|0|1|0x6D|1|0O|0O|2|0|0| 1|0/ 0x92
6 o|j1/j1(1|11|1|{0|0|0x72C|1]0(0|0|0|0]| 1|1/ 0x83
7 ojojo0|0|O|2|1|1|0x07 |1 |1|1|1|1|0|0]|O0|OxF8
8 o|j1{1(1|1|1|1|1[0x’F|1]0(0|0|0|0)|0]| 0 |Ox80
9 0O[1|1|0|1|1|1|1|0x6F |1 |0|0O|1|0|0]| 0] O0]|Ox90
A 0O(1|1|1|0f1|1|1|0x77|1|0|0|0|1|0]|O0]| O /|Ox88
B o|j1j1(1|11|1|{0j0|0x2C|1]0|0|0|0|0]| 1|1/ 0x83
C 0/0|l1|1|1|0|0|1|0x39|1|1|0|0|0|1]|1]|O0]0xC6
D oO|1/{0(212|1|1|1|0|Ox5E|1|0|1|0|0|0]|0]| 1] 0xA1
E o(1(1{1|1|0|0|1|0x79|1|0|0|0O]0O|1]1 /|0 /|0x86
F 0Oj1(1|1j0|0|0|1|0x72 |1 |0|0O|0O|12|1|1]| 0| Ox8E

Uygulamalarinizda noktasiz karakterler kullanilacak ise Tablo 3.2’deki veriler displayin bagh
oldugu porta gonderilmelidir. Noktali karakter kullanilacak ise dp segmentine gonderilen bit
degerleri degistirilerek kullanilmahdir.

UYGULAMA

Adr: 0-9 Sayicl No.: 3.2

Amag: Mikrodenetleyici ile display kontrollinii yapmak. Siire: 40 dk.

Gorev: Is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda; B portunabagli 7 segment gostergede, 0°dan 9’a kadar olan rakamlari
birer saniye araliklarla gosteren devreyi olusturunuz ve gdmili yazilimini kodlayiniz.
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Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 3.3’te belirtilmistir.

Tablo 3.3: 3.2 No.lu uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Display 7 Segment Display (Cathode) 1 adet
Direng 220Q 7 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢c kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 25 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menilsiinden “New Project” segcenegini seciniz.

Gorsel 2.62'de gorilen “GCC C Executable Project” segenegini sectikten sonra
“Name” kismina 0_9_SAYICI yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli

mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h>

int main(void)

{
DDRB=0xFF; // B portunun tim pinleri cikis olarak ayarlandi.
int sayilar([] = { 0b00111111, // 0 Rakami (Ox3F)
0b00000110, // 1 Rakami (0x06)
0b01011011, // 2 Rakami (0x5B)
0b01001111, // 3 Rakami (Ox4F)
0b01100110, // 4 Rakami (0x66)
0b01101101, // 5 Rakami (0x6D)
0b01111100, // 6 Rakami (0x7C)
0b00000111, // 7 Rakami (0x07
0b01111111, // 8 Rakami (Ox7F
0b01101111}; // 9 Rakami (Ox6F
while (1)
{
for(int sayac=0;sayac<10;sayac++) // 0-9 arasi sayan déng
{
PORTB=sayilar[sayac]; // PORTB kaydedicisine dizi elemanlarini génder.
_delay_ms(1000); // 1 saniye gecikme
}
}
}
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4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menlsinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriiniizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 3.7'de verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 3.7: 3.2 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi
6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard {izerine Gérsel 3.8’de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.8: 3.2 No.lu uygulama igin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
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9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gig kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye eneriji verildiginde basarili bir sekilde devre calisti.

6. Temizlige dikkat edildi.

B portuna bagli 7 segment gostergede, 0’dan 9’a kadar olan rakamlari birer saniye
araliklar ile 6nce 0-9 yoninde (ileri) daha sonra 9-0 (geri) yontinde ileri-geri sayan
devreyi (Gorsel 3.9) is sagligi ve giivenligi kurallarini dikkate alarak olusturunuz ve

gdmali yazilimini kodlayiniz.

Gorsel 3.9: Uygulama devresi
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UYGULAMA

Adi: Buton ile ileri-Geri Sayici No.:3.3
Amag: Mikrodenetleyici ile display kontroll yapmak. Sire: 40 dk.

Gorev: Is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda; B portuna baglh 7 segment gostergede, 0’dan 9’a kadar olan
rakamlari PD2 pinine bagl butonla ileri (0-9) ve PD3 pinine bagh butonla geri (0-9)
saydiran devreyi olusturunuz ve gémdla yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.4’te belirtilmistir.
Tablo 3.4: 3.3 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktar
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Display 7 Segment Display (Cathode) 1 adet
Direng 220Q 9 adet
Direng 10 kQ 2 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Buton 2 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 25 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menistinden “New Project” secenegini seciniz.
Gorsel 2.62'de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina ILERI_GERI_SAYICI yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adl
mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h>

int main(void)

{
DDRD=0x00; // D portunun tiim pinleri giris olarak ayarlandi.
DDRB=0xFF; // B portunun tim pinleri ¢ikis olarak ayarlandi.
int sayac =0;

191



Mikrodenetleyici ile Cevre Birimlerini Baglama

int sayilar[] = {Ox3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D,0x7C,0x07,0x7F,0x6F};

PORTB=sayilar[sayac]; // Displaye 0 (sifir) degeri yazildi.
while (1)
{
_delay_ms(200); // 200 mili saniye gecikme olustur.
if(PIND&(1<<PORTD2))  // PD2 pinine bagli butona (iLERI) basildi ise;
{
if(sayac<9) // 9 degerinin lGizerinde tasma olmamali.
sayac++;
PORTB=sayilar[sayac]; //Displaye gerekli degeri yaz.
}
if(PIND&(1<<PORTD3)) // PD3 pinine bagli butona (GERI) basildi ise
{
if(sayac>0) // 0 degerinin altina tagma olmamall.
sayac--;
PORTB=sayilar[sayac]; //Displaye gerekli degeri yaz.
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 3.10°da verilen devreyi kurunuz ve

simile ediniz.

Gorsel 3.10: 3.3 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi
6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is glivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gérsel 3.11’de

verildigi gibi kurunuz.
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Gorsel 3.11: 3.3 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve ¢alistiriniz.
10. Adim: Gig kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken

degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre ¢alisti.

6. Temizlige dikkat edildi.
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UYGULAMA
Adi: Yukari 00-99 Sayici
Amag: Mikrodenetleyici ile display kontrolii yapmak.

No.: 3.4

Siire: 40 dk.

Gorev: is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen adimlar

dogrultusunda; B ve D portlarina bagh 7 segment gostergelerde, 0°dan 99’a kadar

olan rakamlari, birer saniye araliklarla yukari saydiran devreyi olusturunuz ve

gdémili yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.5’te belirtilmistir.

Tablo 3.5: 3.4 No.lu Uygulama igin Malzeme Listesi

Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Display 7 Segment Display (Cathode) 2 adet
Direng 2200 16 adet
Direncg 10 kQ 2 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 45 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet
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Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menisiinden “New Project” segenegini seciniz.
Gorsel 2.62’de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina ILERI_GERI_SAYICI yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seciniz.

3. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h>

int main(void)

{

DDRB=0xFF; // B portunu cikis olarak ayarla.
DDRD=0xFF; // D portunu cikis olarak ayarla.
int sayilar[] = {Ox3F,0x06,0x5B,0x4F,0x66,0x6D,0x7C,0x07,0x7F,0x6F};
int sayac=0; // 0-99 sayacak sayag degiskeni
int birler =0; // Birler basamagini tutacak degisken
int onlar=0; // Onlar basamagini tutacak degisken
PORTB=sayilar[0]; // B portuna 0 (sifir) degeri yazildi.
PORTD=sayilar[0]; // D Portuna 0 (sifir) degeri yazildi.
while (1)
{
_delay_ms(1000); // 1 saniye gecikme
sayac++; // sayag bir arttirildi.
onlar=sayac/10; // onlar basagindaki rakam hesaplandi.
birler=sayac%10; // birler basamagindaki rakam hesaplandi.
if (sayac>99) // sayac 99 dan buyuk ise tasma yasanmamali
{
sayac =0; // sayac sifirland.
birler=0; // birler sifirland.
onlar=0; // onlar sifirland.
}

PORTB=sayilar[onlar]; // B portuna onlar basagindaki rakam yazildi.
PORTD=sayilar[birler]; // D portuna birler basamagindaki rakam
yazildi.

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.
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5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 3.12’de verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 3.12: 3.4 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard (izerine Gérsel 3.13’te
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.13: 3.4 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimi ile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gilg kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.
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DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi  yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre galisti.

6. Temizlige dikkat edildi.

B ve D portlarina bagh 7 pargali gostergelerde, 0’dan 99’a kadar olan rakamlari
birer saniye araliklarla yukari-asagi saydiran devreyi (Gorsel 3.14) is saghg ve
glvenligi kurallarini dikkate alarak olusturunuz ve gomull yazilimini kodlayiniz.

Gorsel 3.19: Uygulama devresi

3.2.2. Matris LED Display

Gorilintlileme amaci ile kullanilan LED veya 7 segment display, her uygulama icin yeterli
olmayabilir. GlUnimizde gorintileme islemlerinde daha c¢ok LED’lerin matris yapisinda
baglanarak elde edilen matris LED displayler kullaniimaktadir. Bu displaylerin satir ve stitunlarini
LED’ler olusturmaktadir. Harf, rakam ya da semboliin goriintlstind matris LED display lizerinde

197



Mikrodenetleyici ile Cevre Birimlerini Baglama

olusturmak istedigimizde uygun satir ve sttunlardaki LED’ler aktif edilmelidir. Piyasada 5x7 (5
situn, 7 satir), 8x8 (8 situn, 8 satir) boyutlarinda matris LED displayler bulunmaktadir. Gorsel
3.15’te 5x7 matris LED displayin i¢ baglantisi ve dis goriintlsi verilmistir.

R EEEE
L HHHER
CHEEHE®
THEEHE®
CHEEHE®
CTHEEHE®
THEEH:

Gorsel 3.15: 5x7 Matris LED Display i¢ yapisi

Matris LED displaylerde satir ve siitunlari temsil eden bilgi uglari bulunmaktadir. Matris
LED’lerde istenilen karakteri gostermek igin tarama metodu kullanilir. Yani ilk olarak birinci
situn aktif edilir daha sonra ilk slitunda yer alan LED’lerden istenileni yakmak igin istenilen
satir veya satirlar aktif edilir. Daha sonra ikinci stitun aktif edilir ve ikinci siitunda aktif edilmek
istenen LED’lerin bulundugu satir veya satirlar aktif edilir. Bu islem tiim siitunlar taranana kadar
devam eder. Boylelikle matris LED display Uzerinde istenilen karakter olusturulmus olur. Tarama
metodu ile olusturulan karakterin insan gozii tarafindan algilanabilmesi i¢in tarama isleminin
yeterli siire tekrar etmesi gerekmektedir. Piyasada tarama islemlerini gerceklestiren entegrelerde
mevcuttur.

Piyasada katot stitun ve anot siitlin olmak Gzere iki ¢esit matris LED display bulunmaktadir.
Katot stun matris LED displaylerin stitunlarini aktif etmek icin ilgili sGtuna lojik O, satirlari aktif
etmek icin ilgili satira lojik 1 degeri uygulanir. Anot stitun matris LED displaylerde ise stitunlari
aktif etmek icin ilgili sGtuna lojik 1, satirlari aktif etmek icin ise ilgili satira lojik O degeri
uygulanmalidir.
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Ornegin ortak anot matris LED display {izerinde U harfini Gérsel 3.16’da verildigi gibi gdster-
mek i¢in olusturulmasi gereken kodun algoritmasi asagida anlatilmistir.

Gorsel 3.16: Matris Display LED (U harfi)

Ortak anot matris LED displaylerde istenilen LED’i yakmak icin ilgili situna lojik 1 ilgili satira
ise lojik 0 degeri gonderilmelidir.

ALGORITMA
Gorev: Ortak anot matris LED display Gzerinde U harfini gosterme

1. Adim: 1. Situn aktif (C portunun 0 No.lu pinine lojik 1 degeri gonder) (PORTC = 0x01;)

2. Adim: 1. Situnda aktif edilecek LED’lere karsilik gelen satirlara lojik O degeri gonder (PORTB
= 0x01;).

3. Adim: Gecikme
4. Adim: 2. Stitun aktif (C portunun 1 No.lu pinine lojik 1 degeri gonder) (PORTC = 0x02;)

5. Adim: 2. Siitunda aktif edilecek LED’lere karsilik gelen satirlara lojik O degeri gonder (PORTB
= OxFE;).

6. Adim: Gecikme
7. Adim: 3. Stitun aktif (C portunun 2 No.lu pinine lojik 1 degeri gonder) (PORTC = 0x04;)

8. Adim: 3. Siitunda aktif edilecek LED’lere karsilik gelen satirlara lojik O degeri gonder (PORTB
= OxFE;).

9. Adim: Gecikme
10. Adim: 4. Situn aktif (C portunun 3 No.lu pinine lojik 1 degeri gonder) (PORTC = 0x08;)

11. Adim: 4. Situnda aktif edilecek LED’lere karsilik gelen satirlara lojik O degeri gonder
(PORTB = OXFE;).

12. Adim: Gecikme
13. Adim: 5. Situn aktif (C portunun 4 No.lu pinine lojik 1 degeri gonder) (PORTC = 0x10;)

14. Adim: 5. Situnda aktif edilecek LED’lere karsilik gelen satirlara lojik O degeri gonder
(PORTB = 0x01;).

15. Adim: Gecikme
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UYGULAMA

Adr: Matris LED Display No.: 3.5

Mikrodenetleyici ile matris LED display kontroli

Sire: 40 dk.
yapmak.

Amag:

Gorev: is saglig ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, mikrodenetleyicinin B ve C portlarina bagli olan matris LED
displayde, U harfini gésteren devreyi olusturunuz ve gomull yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.6’da belirtilmistir.
Tablo 3.6: 3.5 No.lu Uygulama igin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Display 7x5 Ortak Anot Matris LED Display 1 adet
Direng 220Q 7 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC glic kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 45 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menisiinden “New Project” segenegini seginiz.
Gorsel 2.62’de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina MATRIS_LED_SURME yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seciniz.

3. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{
DDRB=0xFF; // B portunu cikis olarak ayarla.
DDRC=0xFF; //C portunu c¢ikis olarak ayarla.
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while (1)

{
PORTC=0x01; // 1. sGtunu aktif et.
PORTB=0x01; // ilgili satirlari aktif et.
_delay_ms(5); // 5 ms gecikme
PORTC=0x02; // 2. situnu aktif et.
PORTB=0xFE; // ilgili satirlari aktif et.
_delay_ms(5); // 5 ms gecikme
PORTC=0x04; // 3. sttunu aktif et.
PORTB=0xFE; // ilgili satirlari aktif et.
_delay_ms(5); // 5 ms gecikme
PORTC=0x08; // 4. situnu aktif et.
PORTB=0xFE; // ilgili satirlari aktif et.
_delay_ms(5); // 5 ms gecikme
PORTC=0x10; // 5. sttunu aktif et.
PORTB=0x01; // ilgili satirlari aktif et.
_delay_ms(5); // 5 ms gecikme

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution segenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriiniizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 3.17’de verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 3.17: 3.5 No.lu uygulama icin similasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gorsel 3.18’de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.18: 3.5 No.lu uygulama igin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimi ile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve ¢alistiriniz.
10. Adim: Gilg kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre ¢alisti.

6. Temizlige dikkat edildi.
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Mikrodenetleyicinin B ve C portlarina bagh olan matris LED displayde K harfini
gosteren devreyi (Gorsel 3.19) is saghgl ve glvenligi kurallarini dikkate alarak

olusturunuz ve gomuli yazilimini kodlayiniz.

Gorsel 3.19: Uygulama devresi

UYGULAMA

Adi: Matris LED Display ile Alfabe Uygulamasi No.: 3.6

Mikrodenetleyici ile matris LED display kontroli

Sire: 40 dk.
yapmak.

Amag:

Gorev: is sagligi ve givenligi kurallarina dikkat ederek adiger sayfada verilen
adimlar dogrultusunda, mikrodenetleyicinin B ve C portlarina bagh olan matris
LED displayde, alfabede bulunan harfleri birer saniye aralikla gosteren devreyi
olusturunuz ve gomll yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.7’de belirtilmistir.

Tablo 3.7: 3.6 No.lu Uygulama icin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktan
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Display 7x5 Ortak Anot Matris LED Display 1 adet
Direng 220Q 7 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 45 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet
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Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menisinden “New Project” secenegini seciniz.
Gorsel 2.62'de gorilen” GCC C Executable Project” segenegini sectikten sonra
“Name” kismina ALFABE yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

int main(void)

{
DDRB=0xFF; //B portu cikis olarak ayarlandi.
DDRC=0xFF; //C portu cikis olarak ayarlandi.

// Alfabe matrisinin olusturulmasi:

int alfabe[28][5] = {{0xC0,0x37,0x37,0x37,0xC0}, //A
{0x49,0x36,0x36,0x36,0x00}, //B
{Ox3E,0x3E,0x3E,0x3E,0x41}, //C
{0x41,0x3E,0x3E,0x3E,0x00}, //D
{Ox3E,0x36,0x36,0x36,0x00}, //E
{Ox3F,0x37,0x37,0x37,0x00}, //F
{0x31,0x36,0%x36,0x3E,0x41}, //G
{0x00,0x77,0x77,0x77,0x00}, //H
{OxFF,0xFF,0x00,0xFF,0xFF}, //
{0x01,0xFE,OxFE,OxFE,OxFD}, //)
{0X3E,0x5D,0x6B,0x77,0x00}, //K
{OxFE,OxFE,OxFE,OxFE,0x00}, //L
{0x00,0x5F,0x6F,0x5F,0x00}, //M
{0x00,0xF7,0x6F,0x5F,0x00}, //N
{0x41,0x3E,0x3E,0x3E,0x41}, //0
{0Ox4F,0x37,0x37,0x37,0x00}, //P
{Ox4E,0x35,0x33,0x37,0x00}, //R
{0x30,0x36,0x36,0x36,0x06}, //S
{0x3F,0x3F,0x00,0x3F,0x3F}, //T
{0x01,0xFE,OxFE,OxFE,0x01}, //U
{0x03,0xFD,0xFE,0xFD,0x03}, //V
{Ox3F,0x5F,0x60,0x5F,0x3F}, //Y
{Ox1E,0x2E,0x36,0x3A,0x3C}, //Z
|3

while (1)
{
for(int 25ayag¢=0; 25aya¢<23; 25ayac++) //Alfabe dizisinde dolasmak icin déngi
{
for(int i=0;i<16;i++) //Bir karakteri, 16 kez displaye bas (Gozin
algilayabilmesi igin).
{

204



Mikrodenetleyici ile Cevre Birimlerini Baglama

PORTC =0x01; //1. Stutunu aktif et.
PORTB=alfabe[ 25ayac][0];// Siradaki harfin 1. SGtununu bas.
_delay_ms(5); // Gecikme
PORTC =0x02; //2. Stutunu aktif et.
PORTB=alfabe[ 25ayac][1];// Siradaki harfin 2. Sitununu bas.
_delay_ms(5); // Gecikme
PORTC =0x04; //3. Stutunu aktif et.
PORTB=alfabe[ 25ayac][2];// Siradaki harfin 3. Stitununu bas.
_delay_ms(5); // Gecikme
PORTC =0x08; //4. Sutunu aktif et.
PORTB=alfabe[ 25ayac][3];// Siradaki harfin 4. Sitununu bas.
_delay_ms(5); // Gecikme
PORTC =0x10; //5. Sutunu aktif et.
PORTB=alfabe[ 25ayac][4];// Siradaki harfin 5. Sitununu bas.
_delay_ms(5); // Gecikme

}

PORTB=0xFF; //Matris LED Displayi Temizle.

_delay_ms(1000); //1 saniye gecikme

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 3.20’de verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 3.20: 3.6 No.lu uygulama icin similasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gérsel 3.21’de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.21: Uygulama 3.6 i¢in breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gig kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Similasyon deuvresi cizilerek, basarili bir sekilde simiilasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre galisti.

6. Temizlige dikkat edildi.
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Mikrodenetleyicinin B ve C portlarina bagl olan matris LED displayde rakamlari
birer saniye aralikla gosteren devreyi (Gorsel 3.22) is saghgi ve glivenligi kurallarini
dikkate alarak olusturunuz ve gomilu yazilimini kodlayiniz.

Gorsel 3.22: Uygulama devresi

3.2.3. Karakter LCD

Gomilu sistemlerde elde edilen durum veya parametreleri goruntilemek igcin LCD’ler
kullanihr. LCD, Liquid Crystal Display (Sivi Kristal Gorlintileme Birimi) agiliminin kisaltmasidir.
LCD’ler bize sembol, harf ve karakterleri gériintiileme imkani saglar. Piyasada karakter tabanli ve
grafik tabanh LCD’ler bulunmaktadir.

Karakter tabanl LCD’ler 5 x 8’lik veya 5 x 10’luk nokta matris hiicreden olusurlar. LCD’lerde
karakterlerin gosterilmesi matris LED displayde oldugu gibi tarama mantigi ile saglanir. Tarama
islemi denetleyici ile yapilmaya calisilirsa bu islem denetleyiciyi tamamen mesgul edeceginden
darbogaz olusur. LCD lzerinde tarama islemini gergeklestiren entegreler mevcuttur. LCD’ler satir
ve siitun numaralarina gére isimlendirilir. Ornegin 2 x 16 LCD, 2 satir 16 siitundan olusur. Gorsel
3.23’te 2 x 16 LCD’nin 6n ve arka panel gorintisd verilmistir.

Gorsel 3.23: 2x16 LCD 6n ve arka panel
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Genelde bir karakter LCD’nin 14 pini bulunmaktadir. Bunun yaninda bazi LCD’lerde 2 adet arka
1stk besleme pini de bulunmaktadir. Yani 16 pinli LCD’lerde iki ug arka 1sik beslemesi icin + ve —
ucu saglamaktadir. Gorsel 3.24’te 2 x 16 LCD’nin pin isimleri verilmistir.

Gorsel 3.24: Karakter LCD pin isimleri

Karakter LCD’leri kullanabilmek icin pinlerinin gorevleri bilinmelidir. LCD pinleri Tablo 3.8'de
sirasl ile tanitilmistir.

Tablo 3.8: LCD Pinleri ve Gorevleri

Pin ismi Goérevi
1 VSS Sase ucudur. LCD icin toprak baglantisinin yapildig pindir.
2 VDD Pozitif besleme ucudur. Bu pine +5 V uygulanmalidir.
3 VEE Kontrast ayar ucudur. Gortinen karakterlerin parlaklik ayar pinidir.

Veri yolundan gelen verinin komut ya da veri bilgisi olup
olmadiginin belirlendigi pindir. RS = 0 ise DO, D7 arasi pinlerden
gelen bilgi, komut olarak algilanir. RS = 1 ise DO, D7 arasi
pinlerden gelen bilgi karakter olarak algilanir.

LCD’ye bilgi gondermek ve LCD’den bilgi almak icin kullanilan

5 RW pindir. RW = 0 ise LCD'ye bilgi gnderme yapilir. RW =1 ise
LCD’den bilgi okunur.

Yetki ucudur. Okuma ya da yazma islemin gergeklesebilmesi igin
6 E yetki ucu énce lojik 1 daha sonra lojik 0 yapilmasi gerekmektedir.
Yani okuma ya da yazma islemi diisen kenarda gergeklesir.

Veri uglaridir. Bu uglar ile LCD’ye veri ve komut gonderme islemi

7ila14 DOila D7 yapilabilir. Bu uclar ile LCD’den veri alma islemi de gerceklestirilir.

LCD arka isiklandirma besleme uglaridir. A pini +5 Vile

15-16 AK beslenmelidir. K pini ise GND (sase) ile beslenmelidir.
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LCD kontrast ayarini istege bagli olarak ayarlamak i¢in VEE pini ile VSS pini arasina Gorsel
3.25'te gosterildigi gibi bir potansiyometre baglanir.

Gorsel 3.25: LCD besleme ve kontrast baglantisi

2x16 LCD’yi kullanabilmek icin Gorsel 3.26’da verilen baglanti semasinin uygulanmasi
gerekmektedir.

Gorsel 3.26: LCD’nin Denetleyiciye baglanmasi
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LCD lizerinde denetleyiciden gelen komutlari isleyebilmesi icin bir adet kontrolct bulunur. Bu

kontrolci belli komutlara gore galisir. Tablo 3.9°da kontrolci komutlari verilmistir.

Tablo 3.9: LCD Kontrolcii Komutlari

Display Komutlari

Komut Aciklama

0x01 Bu komut ile display silinir. imlec 1. Satir 1. Siituna konumlanir.
0x02-0x03 | Bukomut verildiginde imleg 1. Satir 1. Stituna konumlanir.

0x08 Display kapatilir. imleg gosterilmez. imleg yanip sénmez.

0x09 Display kapatilir. imleg gosterilmez. imleg yanip soner.

0x0A Display kapatilir. imleg gosterilir. imle¢ yanip sénmez.

0x0B Display kapatilir. imleg gosterilir. imle¢ yanip séner.

0x0C Display acilir. imleg godsterilmez. imleg yanip sdnmez.

0x0D Display acilir. imleg gdsterilmez. imleg yanip séner.

0 x OE Display acilir. imleg gosterilir. imleg yanip sénmez.

0 x OF Display acilir. imleg gdsterilir. imleg yanip séner.

0x10 imlec bir karakter sola kaydirilir.

0x14 imlec bir karakter saga kaydirilr.

0x18 Display sola kaydirilir.

0x1C Display saga kaydirilir.

Fonksiyon Ayar Komutlari

Komut Aciklama

0x3C LCD 1 satir, 5x8 nokta matris, 4 bit iletisim formatinda ayarlanir.
0x24 LCD 1 satir, 5x10 nokta matris, 4 bit iletisim formatinda ayarlanir.
0x28 LCD 2 satir, 5x8 nokta matris, 4 bit iletisim formatinda ayarlanir.
0x2C LCD 2 satir, 5x10 nokta matris, 4 bit iletisim formatinda ayarlanir.
0x30 LCD 1 satir, 5x8 nokta matris, 8 bit iletisim formatinda ayarlanir.
0x34 LCD 1 satir, 5x10 nokta matris, 8 bit iletisim formatinda ayarlanur.
0x38 LCD 2 satir, 5x8 nokta matris, 8 bit iletisim formatinda ayarlanir.
0x20 LCD 2 satir, 5x10 nokta matris, 8 bit iletisim formatinda ayarlanir.

Giris Modu Komutlari

Komut Acgiklama

0x04 LCD’de gosterilen her karakterden sonra imleg otomatik sola kayar.

0x05 LCD’de gosterilen her karakterden sonra imleg ve display otomatik sola kayar.
0x06 LCD’de gosterilen her karakterden sonra imleg otomatik saga kayar.

0x07 LCD’de gosterilen her karakterden sonra imleg ve display otomatik saga kayar.
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3.2.3.1. Kisiye Ozel LCD Dosyasi Olusturma

Karakter LCD kullanabilmek icin hazir kitlphaneler bulunmaktadir. Hazir kitliphaneler
kullanildiginda ¢ok kolay bir sekilde karakter LCD’ler kullanilabilir. Bu konu bashgi altinda hazir
kGtGphaneleri kullanmak yerine yeni fonksiyonlar olusturularak karakter LCD galisma mantiginin
daha iyi kavranmasi amaclanmistr.

Karakter LCD kullanabilmek icin gerekli komut ve fonksiyonlari olusturma islemi asagidaki
gibidir.

e Karakter LCD icin gerekli olan sabitlerin tanimlamasi yapilir.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define LCD_Port PORTD // LCD portunu tanimla (PORTD).

#define LCD_DataPin DDRD // 4-bit pinleri tanimla (PORTD4-PORTD7).
#define RS PDO // RS pinini tanimla.

#define EN PD1 // E pinini tanimla.

Yukaridaki komutlar ile karakter LCD’nin bagli oldugu pinlerin gérev tanimlari yapilmis olur. Bu
sabitleri, kodlar icinde kullanarak kodun okunurlugu artar.

e Karakter LCD’ye gelen komutlari islemesi icin gerekli olan fonksiyon olusturulur.

Void LCD_Komut( unsigned char komut ) // LCD ¢alisma kodlari

{
LCD_Port = (LCD_Port & OxOF) | (komut & OxFO0); //Veri portuna komut génderildi.
LCD_Port &= ~(1 << RS); //RS=0, gonderilecek bilginin komut oldugu bildirildi.
LCD_Port |= (1 << EN); //E=1
_delay_us(1);
LCD_Port &="~ (1 << EN); //E=0

_delay _us(200);

LCD_Port = (LCD_Port & 0xOF) | (komut << 4);
LCD_Port |=(1 << EN);

_delay_us(1);

LCD_Port &= ~(1 << EN);

_delay_ms(2);

Okuma ya da yazma islemi gerceklesebilmesi i¢in yetki ucunun E 6nce lojik 1 (LCD_Port
| =~(1<<EN);), sonrada lojik O (LCD_Port &="(1<<EN);) yapilmasi gerekir. Okuma veya yazma islemi
dusen kenarda gerceklesir.
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e Karakter LCD'yi baslatacak fonksiyon yazilir.

void LCD_Baslat (void)

{
LCD_DataPin = OxFF; // LCD pinlerini kontrol et (PORTD4-PORTD7)
_delay_ms(15); // LCD etkinlestirilinceye kadar bekle
LCD_Komut(0x02); // 4-bit kontrol
LCD_Komut(0x28); // Kontrol matris ayari
LCD_Komut(0xOc); // imlec devre disi
LCD_Komut(0x06); // imleci tasi
LCD_Komut(0x01); // LCDyi temizle
_delay_ms(2); // 2 ms bekle
}

LCD, ilk acihsta 15 ms’lik bir kendi kendini baslatma siiresine ihtiya¢ duyar. Bu siireye LCD
acihs gecikmesi adi verilir. LCD’ye aclilis gecikme sdiresi icerisinde komut gonderilemez. Komut
gonderilse bile LCD bu komutlari isleyemez. Bu sebeple LCD programlanirken acilis gecikme
suresi hesaba katilarak agilista en az 15 ms’lik bir gecikme olusturulmalidir. Yukarida verilen kod
blokunda _delay_ms(15); komutu ile bu gecikme olusturulmustur.

LCD’ler data portuna gelen bilgileri karakter karakter ekranda gosterir. Bir karakter katarinin
tamami tek seferde data portuna yazilamaz. Bu sebeple karakter katarindaki her bir karakter,
sirasl ile data portuna génderilmelidir. Bunu saglamak icin asagidaki fonksiyon kullanilabilir.

void LCD_VYaz (char *str) // Karakter dizisini LCD'ye yaz
{

inti;

for(i=0; str[i]!=0; i++)

{

LCD_Port = (LCD_Port & 0xOF) | (str[i] & OxFO);
LCD_Port |= (1 << RS);

LCD_Port|= (1 << EN);

_delay_us(1);

LCD_Port &="~ (1 << EN);

_delay_us(200);

LCD_Port = (LCD_Port & OxOF) | (str[i] << 4);
LCD_Port |= (1 << EN);

_delay_us(1);

LCD_Port &= "~(1 << EN);

_delay_ms(2);

Yukaridaki fonksiyon, aldigi karakter katarinin her karakterini tek tek LCD’ye gonderir. Karakter
katarinin son karakterine kadar dénen bir for donglsi olusturularak dongu icerisinden karakter
katarinin her elemani tek tek LCD’ye gonderilir.
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e istenildiginde LCD’nin temizlenmesi icin gerekli temizleme fonksiyonunu olusturulur.

void LCD_Temizle()

{
LCD_Komut (0x01);
_delay_ms(2);
LCD_Komut (0x80);
}

// LCD temizleme.

// LCD’yi temizle.
// LCD temizlenene kadar bekle.

// imleci 1. satir, 1. siitun pozisyonuna getir.

Yukarida verilen fonksiyonlar, projede main.c dosyasinin bulundugu dizinde Include adinda

bir dizin olusturulup igerisine lcd.h adinda bir dosya acarak igerisine kopyalanmalidir. Yazilan

lcd.h dosyasini projeye dahil etmek icin asagidaki komut kullantilir.

#inclue "\include\lc.h"

UYGULAMA

Adi: Karakter LCD Uygulamasi

Amag:

Mikrodenetleyici ile karakter LCD kontroll yapmak.

No.: 3.7
Siire: 40 dk.

Gorev: Is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar

dogrultusunda, mikrodenetleyiciye bagh olan karakter LCD ekranina, “LCD EKRAN

UYGULAMASI” yazdiran devreyi olusturunuz ve gomili yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.10’da belirtilmistir.

Tablo 3.10: 3.7 No.lu Uygulama igin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LCD Karakter LCD (16x2) 1 adet
Direng 10 kQ 1 adet
Potansiyometre 5 kQ 1 adet
Breadboard 1 adet
DC glic kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 20 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: Microchip Studio’da “File” meniisiinden “New Project” segenegini seginiz.

Gorsel 2.62'de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina LCD_UYGULAMASI yaziniz.
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2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#include "\include\lcd.h" // Projenize lcd.h dosyasi dahil edildi.
int main()
{
LCD_Baslat(); // LCD'yi baslat.
LCD_Yaz("LCD EKRAN"); // LCD’ye “LCD EKRAN” yaz.
LCD_Komut(0xCO0); // 2. satir, 1. situna imleci konumlandir.
LCD_Yaz("UYGULAMASI"); // LCD’ye “UYGULAMASI” yaz.
return O;
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 3.27’de verilen devreyi kurunuz ve

simile ediniz.

Gorsel 3.27: 3.7 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gorsel 3.28’de

verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.28: 3.7 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gig kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken

degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi gizilerek, basarili bir sekilde similasyon gergeklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre galisti.

6. Temizlige dikkat edildi.
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Mikrodenetleyiciye bagl olan karakter LCD ekraninda sinif arkadaslarinizin
adlarini ve soyadlarini birer saniye araliklar ile yazdiran devreyi (Gorsel 3.29) is
saghg ve guvenligi kurallarini dikkate alarak olusturunuz ve gémdli yazilimini

kodlayiniz.

Gorsel 3.29: Uygulama devresi

Adi: Karakter LCD ve Tus Takimi No.: 3.8
i \I;Aagrr::;netleylu ile karakter LCD ve keypad kontrolii Siire: 40 dk.

Gorev: is sagligi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen adimlar
dogrultusunda, mikrodenetleyiciye bagh karakter LCD ekranina, tus takimindan
basilan tusun degerini yazdiran devreyi olusturunuz ve gomdli yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.11’de belirtilmistir.
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Tablo 3.11: 3.8 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
LCD Karakter LCD (16x2) 1 adet
Keypad 3 x 4 mebran tus takimi 1 adet
Breadboard 1 adet
Direng 220Q 4 adet
Direng 1kQ 1 adet
Potansiyometre 5kQ 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 20 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlar:

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menistinden “New Project” se¢cenegini seciniz.
Gorsel 2.62’de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina LCD_KEYPAD_UYGULAMASI yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te gorlilen Device Selection penceresinden Atmega328P adl
mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define sutunl PORTBO //sutun1 ifadesi PORTBO ifadesine esitlendi.
#define sutun2 PORTB1 //sutun2 ifadesi PORTB1 ifadesine esitlendi.
#define sutun3 PORTB2 //sutun3 ifadesi PORTB2 ifadesine esitlendi.
#include “\include\lcd.h” // Projenize lcd.h dosyasi dahil edildi.
void tus_oku() //tus_oku() fonksiyonu tanimlandi.
{
PORTB = 0b00010000; // 1. satir lojik 1 yapild.
if (PINB&(1<<sutunl)) //1. stitun okunuyor.
{
_delay_us(20);
LCD_Temizle(); // LCD ekrani temizlendi.
LCD_Yaz(“BASILAN TUS: 17); // LCD’ye yaz.
}
if (PINB&(1<<sutun2)) //2. stitun okunuyor.
{
_delay_us(20);
LCD_Temizle(); // LCD ekrani temizlendi.
LCD_Yaz(“BASILAN TUS: 2”); // LCD’ye yaz.
}
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if (PINB&(1<<sutun3))

{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS:
}

PORTB = 0b00100000;
if (PINB&(1<<sutunl))

{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS:
}
if (PINB&(1<<sutun2))
{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS:
}
if (PINB&(1<<sutun3))
{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS:
}

PORTB = 0b01000000;
if (PINB&(1<<sutunl))

{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS
}
if (PINB&(1<<sutun2))
{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS
}
if (PINB&(1<<sutun3))
{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS
}

PORTB = 0b10000000;
if (PINB&(1<<sutunl))

{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS:
}
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//3. stitun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.
// LCD’ye yaz.

// 2. satir lojik 1 yapildi.
//1. stitun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.
// LCD’ye yaz.

//2. sttun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.
// LCD’ye yaz.

//3. stitun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.
// LCD’ye yaz.

// 4. satir lojik 1 yapildi.
//1. stitun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.
// LCD’ye yaz.

//2. stitun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.
// LCD’ye yaz.

//3. stitun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.
// LCD’ye yaz.

// 3. satir lojik 1 yapildi.
//1. sttun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.
// LCD’ye yaz.



}

if (PINB&(1<<sutun2))

{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS: 0”);
}
if (PINB&(1<<sutun3))
{
_delay_us(20);
LCD_Temizle();
LCD_Yaz(“BASILAN TUS: #”);
}

int main(void)

{

DDRB=0xFO;
LCD_Baslat();
while (1)

{

tus_oku();
_delay_ms(150);
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//2. stitun okunuyor.

// LCD Ekrani Temizlendi.

// LCD’ye Yaz.

//3. stitun okunuyor.

// LCD ekrani temizlendi.

// LCD’ye yaz.

//Ana Fonskiyon

//Sutunlar giris, satirlar ¢ikis yapildi.
//Sonsuz déngu

//Tus takimi okunuyor.
//Ark olusmasi gecikme ile engellendi.

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile

derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 3.30°da verilen devreyi kurunuz ve

simile ediniz.

Gorsel 3.30: 3.8 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi
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6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is glivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gorsel 3.31’de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.31: 3.7 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gug¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Similasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard (izerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre galisti.

6. Temizlige dikkat edildi.
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3.3.MiKRODENETLEYiCiiLEROLEKONTROLUYGULAMALARI

Réle, diisiik akim kullanarak yiksek akimli devreleri kumanda etmeyi saglayan elektromekanik

devre elemanidir. Gorsel 3.32: a’da role ve Gorsel 3.32: b’de réle semboli gorilmektedir.

Gorsel 3.32: a) Role

Role, bobin ve kontaklardan olusur (Gorsel
3.33). Bobin ve kontaklardan olusan roleye
manyetik role ismi de verilir. Bobin Uzerinde
enerji olmadiginda hareketli kontak (COM)
ile kapah kontak (NC) birbirine baglidir. Bobin
Gzerinde enerji uygulandiginda demir niveli
bobin, elektro miknatis 6zelligi kazanir ve
hareketli kontagl kendine c¢eker. Hareketli
kontak (COM) ile acgik kontak (NO) birbirine
baglanir.

3.3.1. Role Cesitleri

Gorsel 3.32: b) Role sembolii

Gorsel 3.33: Role ig yapisi

Manyetik réle disinda bobin, alasim metaller veya yari iletken teknolojisinden yararlanilarak

farkli kullanim alanlarina gore cesitli roleler Giretilmektedir. En ¢ok bilinen ve kullanilan réleler

sunlardir:
e Cubuk Role (Reed Role)
e Termik Role
e Kati Hal Réle (Solid State Role)
e Kacak Akim Koruma Roélesi
e Zaman Rolesi

e Faz Koruma Rolesi

Manyetik role, cubuk role, termik réle ve kati hal rolesi elektronik devrelerde yaygin olarak

kullantlir. Diger roleler elektrik tesisat hatlarinda yaygin olarak kullanilir.
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3.3.1.1. Cubuk Role (Reed Role)

Cubuk role, icerisi asal gaz ile doldurulmus ve igerisinde iki tane kontak bulunduran cam

tlpten Uretilen role tipidir (Gorsel 3.34).

Gorsel 3.34: Cubuk role

Cubuk roélenin kontaklari acik kontak seklindedir. Cubuk role lzerine bobin sarilip, bobine
enerji verilirse kontaklari kapanarak birbirine temas eder (Gorsel 3.35: a). Ayrica ¢ubuk role
Uzerine miknatis yaklastirilirsa yine kontaklari kapanarak birbirine temas eder (Gorsel 3.35: b).

Gorsel 3.35: a) Cubuk rdle bobin baglantisi Gorsel 3.35: b) Cubuk réleye miknatis yaklagtiriimasi

3.3.1.2. Termik Role

Termik réle, ortamdaki 1siya gore kontak baglantilari degisen
rélelerdir. Termik rélenin normalde kontagl kapalidir. Ortamdaki
Isi belirlenen 1sidan daha yiliksek seviyeye ulastigi durumlarda ise
kontagi acilir. Termik rélenin kontaklari alasim metallerden (bi-metal)
yapihr. Termik rélenin yapisindaki metallerden biri fazla, digeri daha
az genlesir. Genlesme farki réledeki kontaklarin agilip kapanmasini
saglar. Gorsel 3.36'da termik role goriilmektedir. Gérsel 3.36: Termik role

3.3.1.3. Kati Hal Rolesi (Solid State Role)

Kati hal rolesi, yari iletken teknolojisi kullanilarak tretilen roledir.
Yapilarinda mekanik par¢a bulunmaz. Kontaklarin yerine transistor,
triyak, mosfet gibi yari iletken anahtarlama devre elemani kullanihr.
Bobin yerine ise transformatoér veya opto kuplor kullanihir. AC veya DC
voltajlarda kullanilabilir. Gorsel 3.37°de kati hal rolesi gorilmektedir.

Gorsel 3.37: Kati hal réle
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3.3.1.4. Kagak Akim Koruma Rolesi

Kagak akim koruma rolesi, faz ve notr iletkenleri arasinda gecen elektrik akiminda fark
olustugunda kontaklariacan réle gesididir. Elektrik devresinde fazdan giren akim ile nétrden ¢ikan
akim normalde esittir. Devrede kagak akim varsa faz ile notr arasindaki akim dengesi bozulacaktir.
Kacak akim koruma rolesi, bu dengesizligi algilayip kontaklari acar. Gorsel 3.38’de bir fazl kagak

akim koruma rolesi gérilmektedir.

Gorsel 3.38: Kagak akim koruma rolesi

3.3.1.5. Zaman Rolesi

Zaman roleleri, ayarlanan siire sonunda kontaklarin konumunu degistiren
rolelerdir. Yapisinda bulunan bobine enerji verildig§inde veya enerjisi
kesildiginde kullanici tarafindan belirlenen siireye kadar kontak konumlarini
korur. Ayarlanan sire sonunda kontaklar konum degistirir. Zaman roleleri

genellikle otomatik kumanda devrelerinde kullanilir. Gorsel 3.39’da zaman
rolesi gorilmektedir. Gorsel 3.39: Zaman rélesi

3.3.1.6. Faz Koruma Rolesi

Faz koruma réleleri, t¢ fazli elektrik motorlarini sebekede olusabilecek hat arizalarina karsi
korumak amaciyla kullanilir. U¢ fazli motorlari; fazin birinin kesilmesi, faz sirasinin degismesi,
fazlarda olusacak dengesizlikler, fazlarda genlik farkhliklari veya PTC’nin isinmasi durumunda
genellikle kontaktor yardimiyla koruma altina alir. Gorsel 3.40’ta faz koruma rolesi gorilmektedir.

Gorsel 3.40: Faz koruma rélesi
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3.3.2. Role Se¢imi ve Baglantisi

Elektronik devrelerde role se¢imi ve baglantisi yapilirken dikkat edilecek hususlar su sekildedir:

e Rolenin bobin ve kontak uglari dogru tespit edilmelidir (Genellikle réle Gizerinde bobin ve
kontak bacaklari gosterilir). Gorsel 3.41’de rélenin bobin ve kontak baglantisi gérilmektedir.

Gorsel 3.41: Role bobin ve kontak baglantisi

e Rolenin galisma gerilimine dikkat edilir. Rolenin besleme gerilimi réle lzerinde yazilan
¢alisma gerilimine uygun olmalidir (5 volt, 12 volt, 24 volt vb.). Gorsel 3.42’de rolenin galis-
ma gerilimi goriilmektedir.

Gorsel 3.42: Role galisma gerilimi

¢ Rélenin bobin uglarina koruma diyotu takilir. Diyotun katodu, bobin besleme geriliminin arti
ucuna anodu bobinin diger ucuna baglanmalidir. Gérsel 3.43’te réle koruma diyotu goril-
mektedir.

Gorsel 3.43: Role koruma diyotu
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e Role transistor veya hat slrlicli entegresi ile sirilmelidir. Gorsel 3.44’te roéle sirici
transistord gorilmektedir.

Gorsel 3.44: Role siirtict transistori

* Roleye baglanacak yiik devresi her zaman kontak uglarina baglanmalidir. Gorsel 3.45’te réle
yuk baglantisi gérilmektedir.

Gorsel 3.45: Role yiik baglantis

Roéle cogunlukla elektronik devre veya mikro denetleyicili sistemler tarafindan kontrol edilir.
Réle besleme gerilimi her zaman elektronik devrenin besleme gerilimi ile ayni olmayabilir. Gorsel
3.46'da 5 voltta galisan mikro denetleyicili sistem ile 12 voltluk réle strilmustir. Role kontaklarina
ise 220 voltta calisan AC motor baglanmistr.

Gorsel 3.46: Yiiksek akimli bir devrenin role ile kontrolii
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UYGULAMA
Adi: Mikrodenetleyici ile role slirmek No.: 3.9
Amag: Mikrodenetleyici ile role kontroliinii yapmak. Siire: 40 dk.

Gorev: s sagligi ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, devreye enerji uygulandiktan bes saniye sonra, PDO pinine bagh
roleyi calistiran devreyi olusturunuz ve gomuli yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 3.12’de belirtilmistir.

Tablo 3.12: 3.9 No.lu Uygulama igin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Role 5volt 5 adet
Direng 1kQ 5 adet
Direng 10 kQ 1 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Diyot 1n4007 1 adet
LED diyot Kirmiz 1 adet
Transistor BC337 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gii¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Atmel Studio’da “File” menisiinden “New Project” segenegini seginiz.
Gorsel 3.62'de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina role_uyg yaziniz.

2. Adim: Gorsel 3.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seciniz.

3. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL //islemci hizi belirlenir.
#include <avr/io.h> //Giris cikis port ayar dosyasi programa dahil edilir.
#include <util/delay.h> //Zaman geciktirme dosyasi programa dahil edilir.

int main(void)

{
DDRD = OxFF; //PORTD’nin tamami ¢ikis olarak ayarlanir.
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PORTD=0x00; //PORTD’nin tamamina lojik O bilgisi verilerek sifirlanir.
while(1){
_delay_ms(1000); //1 saniye gecikme yapilir.
_delay_ms(1000); //1 saniye gecikme yapilir.
_delay_ms(1000); //1 saniye gecikme yapilir.
_delay_ms(1000); //1 saniye gecikme yapilir.
_delay_ms(1000); //1 saniye gecikme yapilir.
PORTD = 0x01; //D portunun sifirinci pini lojik 1 (5 volt) yapilir.
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 3.47’de verilen devreyi kurarak
simile ediniz.

Gorsel 3.47: 3.9 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gorsel 3.48’de
verildigi gibi kurunuz (Elinizde bulunan roleye gére bobin ve kontak baglantilarini
devreyi dikkate alarak baglayiniz.) ve Ogretmeninizden onay aldiktan sonra
cahistiriniz.

Gorsel 3.48: 3.9 No.lu uygulama igin breadboard iizerine kurulan devre
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8. Adim: Devreye enerji vererek bes saniye bekleyiniz. LED diyotun isik verip
vermedigini kontrol ediniz.

9. Adim: Devrenin galismadiysa 7 ve 8. adimlari tekrarlayiniz.
10. Adim: Glig kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Cahsmalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi dogru olarak gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Ayarlanan siire sonunda rélenin calismasi izlendi.

6. Temizlige dikkat edildi.

UYGULAMA
Adi: Mikrodenetleyici ve Buton ile Role Stirmek No.: 3.10
e Mikrodenetleyici ve buton ile role kontroliini Siire: 40 dk.

yapmak.

Gorev: is saghgi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen adimlar
dogrultusunda; mikro denetleyicinin PBO pinine baglh butona basildiginda PDO
pinine bagli roleyi calistiran, butona tekrar basilidiginda roleyi durduran devreyi
olusturunuz ve gomll yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.13’te belirtilmistir.
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Tablo 3.13: 3.10 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Role 5 volt 5 adet
Direng 1kQ 5 adet
Direng 10 kQ 1 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Diyot 1n4007 1 adet
LED diyot Kirmizi 1 adet
Transistor BC337 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gl¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici i¢in 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Atmel Studio’da File menisiinden New Project secenegini seciniz. Gorsel
2.62'de gorilen sekilde, GCC C Executable Project secenegini sectikten sonra Name
(proje adi) kismina buton_role_uyg yaziniz.

2. Adim: Gorsel 3.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seciniz.

3. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL //islemci hizi belirlenir.

#include <avr/io.h> //Giris ¢ikis port ayar dosyasi programa dahil edilir.
#include <util/delay.h> //Zaman geciktirme dosyasi programa dahil edilir.
#define ROLE O // ROLE ifadesinin karsiligina 0 degeri tanimlanur.
int main (void)
{
DDRD=0xFFu; //PORTD’nin tamami ¢ikis olarak ayarlanir.
DDRB &= ~(1<<0); //PORTB’nin sifirinci pini giris olarak ayarlanr.
PORTB = 0x00; //PORTB’nin tamamina lojik 0 bilgisi verilerek sifirlanir.
PORTD = 0x00; //PORTD’nin tamamina lojik 0 bilgisi verilerek sifirlanir.
while(1){
if (I(PINB & (1<<0))) //Butona basildiysa parantez icindeki islemler yapilir.
{
PORTD 7= (1<<ROLE); //PORTD'nin sifirinci pinindeki lojik deger degistirilir.
while (I(PINB & (1<<0))); //Buton birakilincaya kadar beklenir.
}
}
}
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4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz.

5. Adim: Devre similasyon programinda, Gorsel 3.49’da verilen devreyi kurarak
simile ediniz.

Gorsel 3.49: 3.10 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gérsel 3.50’de
verildigi gibi kurunuz (Elinizde bulunan réleye gore bobin ve kontak baglantilarini,
devreyi dikkate alarak baglayiniz.) ve Ogretmeninizden onay aldiktan sonra
cahistiriniz.

Gorsel 3.50: 3.10 No.lu uygulama igin breadboard iizerine kurulan devre

8. Adim: Devreye enerji vererek butona basiniz. Roélenin ¢alisip LED diyotun
1stk verdigini gozlemleyiniz. Butona tekrar basiniz. Rélenin durup LED diyotun
sonduginl gozlemleyiniz.

9. Adim: Devrenin ¢alismadiysa 7 ve 8. adimlari tekrarlayiniz.

10. Adim: Gilg kaynagini kapatiniz.
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11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

[

. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

N

. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

w

. Simuilasyon devresi dogru olarak gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Butona basildiginda rolenin ¢alisip LED diyotun isik verdigi goralda.

6. Butona tekrar basildiginda rélenin durup LED diyotun sondugi gorilda.

N

. Temizlige dikkat edildi.

3.4. MIKRODENETLEYICi iLE MOTOR KONTROL
UYGULAMALARI

Bu konu bashgl altinda DC motor ve step (adim) motorlar hakkinda bilgi verilecek ve
mikrodenetleyiciler ile motorlarin kontrolleri gerceklestirilecektir.

3.4.1. DC Motor

DC motorlar; icinden akim gecen
bir iletkenin, manyetik alan icine
verlestiriimesiyle donme hareketinin
elde edilmesi prensibine gore calisan
makinelerdir. DC motorlar blinyesinde
miknatis ve bir adet rotor (pervane)
bulundurur. Gorsel 3.51'de bir DC
motorun i¢ yapisi ve dis gorinUsu

. Gorsel 3.51: DC motorun dis goriiniisii ve i¢ yapisi
verilmistir. 8 § §yap
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DC motoru, mikrodenetleyicinin pinine direkt ya da dogrudan baglamak saglikl bir islem
degildir. Bunun sebebi denetleyicinin pinleri motoru sirmek icin gerekli olan yeterli akimi
saglayamaz. Ayrica motorlar elektromiknatis sargilara sahip olduklarindan indiktor gibi
davranarak ters EMF (Electromotive Force) olusturur. Ters EMF, devrenin bir korumasi yoksa
denetleyiciye zarar verebilir.

Motorlarin enerjisi kesildiginde anlk olarak duramaz. Bir slire donmeye devam eder.
Elektromiknatis sargilara sahip olan motorlarda bu durum, motoru kisa siire gerilim Ureten
jeneratore donulstirir. Mikrodenetleyiciye baglanan motor ile denetleyici arasinda bir koruma
devresi bulunmaz ise bu gerilim darbeleri denetleyiciye zarar verir. Bu olasiligin 6niine gegmek
icin motora paralel olarak bir diyot baglanir. Bu diyota snubber (s6niimleme) diyotu denir. Gérsel
3.52'de snubber diyotun baglanti semasi verilmistir.

Gorsel 3.52: Snubber Diyot Baglantisi

3.4.1.1. Transistorlii H-Koprii Siiriicli Devresi

DC motorlarin kontroliinde H-Képri devreleri kullanilir. Bu devreler transistorlerle olusturulur.
Bu devre yardimi ile motorun ileri ve geri yonli dondlirme hareketini saglanabilir. Gorsel 3.53te
transistorli H-Kopru sirlicti devresi verilmistir.

Gorsel 3.53: Transistorlii H-Kopriisii siiriicii devresi
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Tablo 3.14’te, Gorsel 3.53'te verilen transistorli H-Kopri sirict devresindeki girislere
uygulanacak sinyallere gére motorun durumu verilmistir.

Tablo 3.14: H-K6prii Siriicii Devresi Girig Sinyallerine Gore Motorun Durumu

A B C D Motor Durumu
1 1 0 0 Motor saat yoninde doner.

0 0 1 1 Motor saat yonunin tersine doner.
1 0 1 0 Motor durur (OFF).

0 0 0 0 Motor bosta.

UYGULAMA
Adi: DC Motor Uygulamasi 1 No.: 3.11
Amag: Mikrodenetleyici ile DC motor kontroliini yapmak. Siire: 40 dk.

Gorev: is saghgi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen adimlar
dogrultusunda mikrodenetleyicinin; PD5 pinine bagh olan butona basildiginda,
B portuna baglh motoru saat yoniinde dondiren, PD6 pinine bagh olan butona
basildiginda B portuna bagli motoru durduran ve PD7 pinine bagli olan butona
basildiginda B portuna baglh motoru saat yoniiniin tersi ydonde dondiren devreyi

olusturunuz ve gémill yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.15’te belirtilmistir.
Tablo 3.15: 3.10 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Buton 3 adet
Direng 2200 7 adet
Direng 10 kQ 3 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
PNP transistor BC 212 veya BC 213 2 adet
NPN transistor BC 237 veya BC 547 2 adet
Diyot 1N4007 4 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
DC motor 5v-12V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 30 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici i¢in 1 adet
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Uygulama Adimlar::

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menisinden “New Project” secenegini seciniz.
Gorsel 2.62'de gorilen “GCC C Executable Project” segenegini sectikten sonra
“Name” kismina DC_MOTOR_UYGULAMASI_1 yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define ileri PORTD7 //ileri ifadesi PORTD7 ifadesine esitlendi.
#define dur PORTD6 //dur ifadesi PORTDG6 ifadesine esitlendi.
#define geri PORTD5 //geri ifadesi PORTDS5 ifadesine esitlendi.

int main(void)

{
DDRB = OxFF; // B portu ¢ikis olarak ayarlandi.
DDRD = 0x00; // D portu giris olarak ayarlandi.
while (1)
{
if(PIND&(1<<ileri)) //ileri butonuna basildiysa yapilacaklar:
{
_delay_ms(15);
PORTB =0b00000011; // A-B girisleri lojik 1 yapildi (Motor, saat
yoéninde déner.).
}
if(PIND&(1<<dur)) //dur butonuna basildiysa yapilacaklar
{
_delay_ms(15);
PORTB =0b00000101; // A-C girisleri lojik 1 yapildi (Motor durur.).
}
if(PIND&(1<<geri)) //geri butonuna basildiysa yapilacaklar
{
_delay_ms(15);
PORTB =0b00001100; // C-D girisleri lojik 1 yapildi (Motor saat
yoniunun tersine doner.).
}
}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build mentsinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinliizde Debug dizini igerisinde bulunur.

5. Adim: Devre simulasyon programinda Gorsel 3.54’te verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.
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Gorsel 3.54: 3.11 No.lu uygulama igin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard (izerine Gérsel 3.55’te
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.55: 3.11 No.lu uygulama igin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gig kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.
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DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve guvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde similasyon gergeklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre ¢alisti.

6. Temizlige dikkat edildi.

3.4.1.2. DC Motor Siiriicii Entegreleri

Piyasada icerisinde H-Kopri suricl devresi barindiran bircok entegre bulunmaktadir. L293,
L298, 16201, L6202, L6203 ve LMD18200 entegreleriicerisinde H-K6pri siirlicli devresi barindiran
DC motor suricl entegreleridir.

Bu 6grenme biriminde L298 DC motor siirlicti entegresi ile motor kontroli incelenecektir.

L298 DC motor surlicl entegresinde 2 adet transistorli H kopri strici devresi vardir. Bu
devreler A ve B olarak isimlendirilmektedir. Bu entegre ile iki adet motor kontroll yapilabilir. L298
entegresinin ¢ikis akimi 4 ampere kadar ulasabilmektedir. Entegre 46 V'a kadar ¢alisma gerilimi
ile beslenebilir. Ayrica entegre asiri 1si korumasina da sahiptir.

Gorsel 3.56’da, L298 entegresinin dis gériiniim ve pin isimleri verilmistir.

Gorsel 3.56: L298 entegresinin dis gériiniimii ve pin isimleri

Tablo 3.16'da, L298 entegresinin pinlerinin gorevleri verilmistir.
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Tablo 3.16: L298 Entegre Pinlerinin Gorevleri

Pin No. Pin ismi Aciklama

Bu pinler toprak (GND) hattina bir direnc ile baglanir. Bu pinler

1,15 Current Sensing A-B motordan gecen akimi kontrol etmek icin kullanilan pinlerdir.

2,3 Output 1-2 A koprusiniin ¢ikis uglaridir.
4 || supmiyvottage v | Motorun oot besleme ucucur B us 100 nF ik dekupla
5,7 Input 1-2 A képrusindn kontrol uglaridir.
6,11 Enable A-B A ve B koprilerini aktif etme pinleridir.
8 GND Toprak (Sase) ucudur.
9 VSS Entegrenin besleme ucudur. Bu ug¢ 100 nF’lik dekuplaj kondansatéri
ile sase ucuna baglanir.
10, 12 Input 3-4 B koprisinin kontrol uglaridir.
13,14 Output 3-4 B kdprusuniin ¢ikis uglaridir.

L298 entegresinin girislerine uygulanan lojik degerlerine gére motorun alacagl hareket
durumlari Tablo 3.17’de verilmistir.

Tablo 3.17: L298 Giriglerine Gore Motor Calisma Durumlar

Képrii Girigler Durum

Enable A = HIGH

Enable B = LOW ileri
Inputl = HIGH

Input2 = LOW

Enable A = HIGH

Enable B = LOW .
Inputl = LOW Geri

A Képriisii | Input2 = HIGH

Enable A = HIGH
Enable B = LOW Hizli stop
Inputl = Input2 (Inputl ve Input2 ayni seviyede olmali)

Enable A = HIGH
Enable B = LOW
Inputl =X
Input2 = X

Enable A = LOW
Enable B = HIGH ileri
Inputl = HIGH

Input2 = LOW

Enable A= LOW
Enable B = HIGH ‘
Inputl = LOW Geri
B Kopriisii | InPut2 = HIGH

Enable A = LOW
Enable B = HIGH Hizli stop
Inputl = Input2 (Inputl ve Input2 ayni seviyede olmali)

Enable A = LOW
Enable B = HIGH
Inputl =X
Input2 = X

Motor bosta

Motor bosta
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UYGULAMA

Adi: DC Motor Uygulamasi- 2 No.: 3.12

L298 entegresi kullanilarak motorun yon kontrolini

Sire: 40 dk.
yapmak.

Amag:

Gorev: is sagligl ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, mikrodenetleyicinin PD2 pinine bagli butona basildiginda B portuna
bagl motoru, saat yoniinde dondiren; PD1 pinine bagli butona basildiginda B
portuna bagli motoru, durduran ve PDO pinine bagl butona basildiginda B portuna
bagli motoru, saat yoninin tersi yonde dondiiren; L298 entegresi ile kurulmus
devreyi olusturunuz ve gdmali yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.18'de belirtilmistir.

Tablo 3.18: 3.12 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktar
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Buton 3 adet
Direng 220Q 3 adet
Direng 10 kQ 3 adet
Direng 100 Q 2 adet
Kondansator 100 nF 2 adet
Pil 9V 1 adet
Diyot 1N4007 4 adet
Entegre L298 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
DC motor 5Vv-12V 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 30 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menisiinden “New Project” se¢cenegini seginiz.
Gorsel 2.62’de goriilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina DC_MOTOR_UYGULAMASI_2 yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seginiz.
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3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

ttdefine ileri PORTD2 //ileri ifadesi PORTD2 ifadesine esitlendi.
ttdefine dur PORTD1 //dur ifadesi PORTD1 ifadesine esitlendi.
#define geri PORTDO //geri ifadesi PORTDO ifadesine esitlendi.
int main(void)
{
DDRB = OxFF; // B portu ¢ikis olarak ayarlandi.
DDRD = 0x00; // D portu giris olarak ayarlandi.
while (1)
{
if(PIND&(1<<ileri)) // ileri butonuna basildiysa yapilacaklar:
{
_delay_ms(15);
PORTB =0b00000101; // A koprisu aktif. Input - 1 = HIGH, Input - 2= LOW
}
if(PIND&(1<<dur)) // Dur butonuna basildiysa yapilacaklar:
{
_delay_ms(15);
PORTB =0b00000100; // A képrisl aktif. Input — 1 = Input - 2 = LOW
}
if(PIND&(1<<geri)) // Geri butonuna basildiysa yapilacaklar:
{
_delay_ms(15);
PORTB =0b00000110; // A képrisi aktif. Input - 1 = LOW, Input — 2= HIGH
}
}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre simiilasyon programinda Gorsel 3.57’de verilen devreyi kurunuz ve
simile ediniz.

Gorsel 3.57: 3.12 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi
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6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is glivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gorsel 3.58’de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.58: 3.12 No.lu uygulama igin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve calistiriniz.
10. Adim: Gl kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Similasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde simiilasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye eneriji verildiginde basarili bir sekilde devre calist.

6. Temizlige dikkat edildi.
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3.4.2. Step Motorlar

Step motorlar; yapisinda dijital sinyalle kontrol edilebilen bobinler (stator) bulunduran ve
adim adim hareket edebilen motorlardir. Dijital sinyal yardimi ile belirli acida donme hareketi
saglanabilir. Bu 6zellikleri sayesinde step motorlar, bilgisayar destekli uygulamalarda (yazicilar,
hard diskler, robotik alani, konum kontrol sistemleri vb.) cok fazla tercih edilirler.

Step motorlar; rotor, stator ve rulmandan meydana gelir. Gorsel 3.59’da step motorun dis
gorindsi ve i¢ yapisi gorsellestirilmistir.

Gorsel 3.59: Step Motor dis ve i¢ gériinisii

Step motorun hareketsiz olan ve sargilardan olusan kismina stator adi verilir. Rotor ise
motorun hareketli ve N, S kutbundan meydana gelen ve tek parca sabit miknatistan olusan
kismidir. Rulman; motorun hareketini en az slrtiinme ile saglamak ve olusan torktan (gii¢) en az
kayip vererek motorun hareketini saglamak icin kullanilan kisimdir.

Stator Uzerindeki her bobin birbirinden bagimsiz olarak dijital olarak aktif edilebilmektedir.
Stator Uzerinde bulunan bobin sayisi step motorlarin hepsinde ayni sayida degildir. Fakat genel
olarak sekiz adet bulunmaktadir. Stator Gzerindeki bobin sayisi arttikca daha hassas hareket elde
edilebilir.

Step moturun ¢alisma prensibi; rotor lizerinde N, S kutuplarina sahip bir miknatis mevcuttur.
Stator lzerindeki bobinler enerjilendirildiginde manyetik alan olusturmaktadir. Rotor olusan
bu manyetik alandan etkilenerek enerjilenen bobinin karsisina gelir ve durur. Stator Gzerindeki
bobinler sirasi ile enerjilendirilerek motorun donme hareketi olusturulmaktadir. Stator uclarina
uygulanan akimin yoni degistirilerek motorun dénis yoni kontrol edilebilir.

Step motor kontrol edilirken mikrodenetleyicinin dijital pinlerinden lojik 1 ve lojik 0 degerleri
gonderilerek stator Uzerinde yer alan bobinler aktif edilir. Atmega328P denetleyicisinin dijital
giris / cikis pinleri 40 mA akim saglamaktadir. Bu akim step motoru siirmek icin yeterli bir
deger degildir. Bunun igin denetleyicinin dijital ¢ikis pinlerinden uygulanan akimin yiikseltiimesi
gerekmektedir. Bunun icin hazir entegreler kullanilmaktadir. Piyasada step motor slirmek igin
ULN2003 entegresi ¢ok sik kullaniimaktadir. ULN2003 entegresi girisinden uygulanan sinyali 500
mA’e kadar ylikseltebilmektedir. Ayrica cikisindan 50 V’a kadar ¢ikis saglayabilmektedir. Bu deger
step motor slirmek icin yeterli bir degerdir.
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Step motorlar piyasada 4, 5 ve 6 uglu (kablolu) olarak bulunmaktadir. Bu 6grenme biriminde 6
uglu step motor kullanilacaktir. 6 uglu step motorlarda 2 ug ortak ug kullanilmaktadir. Ortak uglar
istege bagll + besleme ya da toprak hatti olarak kullanilabilmektedir. Diger 4 ug ise stator bobin
uclaridir.

Step motorlar sirilirken “tam adim” ve “yarim adim” adi verilen siirme teknikleri kullanilir.
Tam adim strme tekniginde statorda bulunan bobinlerden karsilikli olan iki bobine ayni anda
enerji verilir. Bu sayede yaklasik 1,5 kat daha fazla tork elde edilir. Fakat ¢ekilen akim iki katina
citkmaktadir. Yarim adim siirme tekniginde ise tek bobin enerjilendirildikten sonra siradaki bobin
ile aktif olan bobin ayni anda enerjilendirilir. Boylece rotor yarim adim déndirilmis olur. Daha
hassas hareket gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir yontemdir. Tablo 3.19’da tam adim ve
yarim adim siirme teknikleri i¢in uglara verilmesi gereken sinyallerin degerleri verilmistir.

Tablo 3.19: Tam ve Yarim Adim Siirme

Tam Adim Yarim Adim
Ug-2 Ug-3 Uc-4 Ucg-1 Ug-2 Ug-3 Ug-
1 1 0 0 1 0x09 1 0 0 0 0x01
2 1 1 0 0 0x03 1 1 0 0 0x03
3 0 1 1 0 0x06 0 1 0 0 0x02
4 0 0 1 1 0x09 0 1 1 0 0x06
5 0 0 1 0 0x04
6 0 0 1 1 0x0C
7 0 0 0 1 0x08
8 1 0 0 1 0x09

UYGULAMA

Adi: Step motor Uygulamasi- 1 No.: 3.13

ULN2003 entegresi kullanilarak step motorun yon

kontroliinii yapmak. Siire: 40 dk.

Amag:

Gorev: is saghgi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen adimlar
dogrultusunda, mikrodenetleyicinin PDO pinine bagli butona basildiginda B portuna
bagl motoru, saat yoninde dondiren; PD1 pinine bagli butona basildiginda B
portuna bagli motoru, saat yoninin tersi ydonde dondiiren; ULN2003 entegresi ile
kurulmus devreyi olusturunuz ve gomili yazilimini kodlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 3.20’de belirtilmistir.
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Tablo 3.20: 3.13 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328P 1 adet
Buton 2 adet
Direng 220Q 2 adet
Direng 10 kQ 2 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢c kaynagi 5V 1 adet
Step motor 6 uclu 1 adet
Baglanti kablolari Cesitli renklerde 25 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Microchip Studio’da “File” menisiinden “New Project” segenegini seginiz.
Gorsel 2.62'de gorilen “GCC C Executable Project” secenegini sectikten sonra
“Name” kismina STEP_MOTOR_UYGULAMASI_1 yaziniz.

2. Adim: Gorsel 2.63’te goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seciniz.

3. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 1000000UL //Gecikme fonksiyonu icin kullanilacak osilatér frekansi
belirleniyor.

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#define ileri PORTD1

#tdefine geri PORTDO

//ileri ifadesi PORTD1 ifadesine esitlendi.
//Geri ifadesi PORTDO ifadesine esitlendi.

// Step motor icin yarim adim dénus bilgileri tanimlaniyor.
const int adimlar[] = {0x01,0x03,0x02,0x06,0x04,0x0C,0x08,0x09};
int main(void)

{
int adim=0;
int hiz=400;
DDRB = OxFF; //B portu cikis olarak ayarlandi.
DDRD = 0x00; //D portu giris olarak ayarlandi.
while (1)

{
if(PIND&(1<<ileri))

{

// ileri butonuna basildiysa yapilacaklar:

PORTB = adimlar[adim]; // Siradaki yarim adim degerini B portuna
gonder.
while(PIND&(1<<ileri)) ~ //Butonu birakana kadar bekle.

_delay_ms(hiz);
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if(adim==7)
adim=-1;
adim++;
}
if(PIND&(1<<geri))
{
if(adim==0)
adim=8§;
adim--;
PORTB = adimlar[adim];
while(PIND&(1<<geri))
_delay_ms(hiz);
}

Mikrodenetleyici ile Cevre Birimlerini Baglama

//adim  degiskeni 7 oldugunda adim

degiskeninin degeri -1 olsun.

//adim degiskeninin degerini 1 arttir.

// Geri butonuna basildiysa yapilacaklar:
//adim  degiskeni 0 oldugunda adim
degiskeninin degeri 8 olsun.

//adim degiskeninin degerini 1 azalt.

// Siradaki yarim adim degerini B portuna
gonder.

//Butonu birakana kadar bekle.

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile

derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriintizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 3.60’ta verilen devreyi kurunuz ve

simile ediniz.

Gorsel 3.60: 3.13 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine, Gérsel 3.61’de
verildigi gibi kurunuz.

Gorsel 3.61: 3.7 No.lu uygulama icin breadboard eleman dizilimi

8. Adim: Mikrodenetleyici programlayicisi yardimiile denetleyicinizi programlayiniz.
9. Adim: Ogretmeninizden onay aldiktan sonra devreye enerji veriniz ve ¢alistiriniz.
10. Adim: Gilg kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi gizilerek, basarili bir sekilde similasyon gergeklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Devreye enerji verildiginde basarili bir sekilde devre calisti.

6. Temizlige dikkat edildi.
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3.5. MiKRODENETLEYICi iLE HABERLESME UYGULAMALARI

Mikrodenetleyicinin diger mikrodenetleyiciler ve gevre cihazlar ile haberlesmesi igin farkl
yontemler bulunmaktadir. Bu yéntemlerden en sik kullanilanlari asagida verilmistir.

e Seri cevresel araytiz (SPI)

e Evrensel senkron ve asenkron seri verici ve alict (USART)

e iki hath seri arayiiz (TWI)

3.5.1. SPI Haberlesmesi

Seri cevresel arayliz (SPl), mikrodenetleyici ve c¢evre cihazlar arasinda yiksek hizda
senkron (es zamanli) veri aktarimina imkan saglayan bir haberlesme yontemidir. Atmega328P
mikrodenetleyici icerisinde SPI haberlesme modilli yer alir. SPI haberlesme modilinin
basitlestirilmis blok semasi Gorsel 3.62'de verilmistir.

Gorsel 3.62: SPI haberlesme modiilii basitlestirilmis blok semasi

SPI modilinde 8 bitlik kaydirmali SPI veri kaydedicisi (SPDR) bulunur. Kaydirmah kaydedici,
karsi cihazdan gelen bitleri varsayilan olarak en diisiik degerli bitten [Least Significant Bit (LSB)]
en yuksek degerli bite [Most Significant Bit (MSB)] dogru birer birer kaydirarak kaydeder ve
okuma islemini gerceklestirir. Bu islem sirasinda, alinan bitler 6ncelikle okuma veri tamponuna,
okuma islemi tamamlandiktan sonra SPI veri kaydedicisine yazilir.

Yazma islemi yapilirken ise SPI veri kaydedicisindeki bitler varsayilan olarak MSB’den baslanip
LSB’ye dogru birer birer kaydirilarak karsi cihaza gonderilir. Yazma islemi esnasinda okuma veri
tamponu kullanilmaz.

XTAL pininden uygulanan saat darbesi, frekans boéliici yardimiyla 2, 4, 8, 16, 32, 64 veya
128’e bollunerek veri aktarim hizi ayarlanabilir. Ayrica, okuma ve yazma islemlerinde bit kaydirma
yonleri istege bagli olarak ayarlanabilir.
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3.5.1.1. SPI Calisma Modlari

SPI modulli, master veya slave modda calistirilir. SS’ (Slave Select) pini, master ile slave modda
calisan cihazlarin birbiriyle es zamanli haberlesmesi i¢in kullanilir. Cihazlar arasinda iletisim
kurulabilmesi icin master modunda calisan cihazin SS’ pini lojik 0 diizeyine ¢ekilerek slave modda
calisan cihaz yetkilendirilir. Cihazlar arasi iletisim kurulmadigl zamanlarda master modunda
calisan cihazin SS’ pininden lojik 1 gonderilir.

Master modunda calisan cihaz, SCK pininden bir ¢alisma saat darbesi lretir ve slave cihaza
gonderir, ayni zamanda okuma ya da yazma islemini baslatmak Uzere SS’ pininden lojik O
gondererek slave modunda calisan cihazi yetkilendirir. Master modunda galisan cihazdaki verinin
slave modunda calisan cihaza génderilmesi icin her iki cihazda MOSI [Master Cikis / Slave Girig
(Master Out/Slave In)] pini kullanilir.

Slave modunda galisan cihaz ise master modunda ¢alisan cihazin gonderdigi saat darbesi ve
SS’ yetkilendirme girisine gore master modunda ¢alisan cihaz ile es zamanh bir sekilde okuma
ve/veya yazma islemini gerceklestirir. Slave modunda calisan cihazdaki verinin master modunda
calisan cihaza gonderilmesi icin her iki cihazda MISO [Master Giris / Slave Cikis (Master In/Slave
Out)] pini kullanihir. SPI modilini kullanan slave ve master modlu cihazlar arasindaki baglantiyi
gosteren sema, Gorsel 3.63'te verilmistir.

Gorsel 3.63: SPI master/slave baglantisi

Atmega328P mikrodenetleyicide yer alan SPI
modill ile ilgili pinlerini gosteren DIP soket pin
semasl Gorsel 3.64’te verilmistir. Master ve slave
cihazlar arasinda SPI modili (izerinden baglant
olusturmak icin her iki cihazda karsilikh olarak SCK,
MISO, MOSI ve SS’ pinleri birbirine baglanir.

Gorsel 3.64: Atmega328P mikrodenetleyicinin
SPI modiilii ile ilgili pinleri
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SPlsaatdarbesi(SCK)isaretinin, slave modunda ¢alisancihaztarafindandogru drneklenebilmesi
icin SCK isaretinin dislik ve ylksek dlizeyli periyotlarinin en az 2 CPU saat darbesi ¢evrimi kadar
olmasi beklenir.

Slave modda SS’ pininin giris olarak ayarlanmasi gereklidir. Master modda ise SS’ pini ¢ikis
olarak ayarlanir. MSTR bitinin 1 olmasi halinde, cihaz master modunda ¢alisir, 0 olmasi halinde
ise slave moduna geger.

Master/slave cihazlar arasinda 8 bitlik veri aktarimi gerceklestikten sonra, SPIF bayragi 1 olur
ve SREG kaydedicisinin | biti 1 ve SPI kesmesi etkinse program kesme rutinini calistirir. Kesme
rutininde MSTR bitinin sifirlanip sifirlanmadigi stirekli kontrol edilir. Kesme rutinindeki komutlari
gerceklestirdikten sonra program kaldigi yerden ¢alismaya devam eder.

3.5.1.2. SPI Veri Modlari

SCK isaretinin fazi ve polaritesi, CPOL [saat polaritesi (Clock POLarity)] ve CPHA [saat fazi
(Clock PHAse)] adli kontrol bitleri ile belirlenebilmektedir. CPOL ve CPHA bitlerinin durumuna
gbre SCK isaretinin esas kenari (leading edge) ve takip eden kenarinin (trailing edge) degisimi
Tablo 3.21'de verilmistir.

Tablo 3.21: SPI Modlari

SPI Modu CPOL CPHA Esas Kenar Takip Eden Kenar
0 0 0 Ornekleme (Yiikselen Kenar) | Kurulum (Diisen Kenar)
1 0 1 Kurulum (Yiikselen Kenar) | Ornekleme (Diisen Kenar)
2 1 0 Ornekleme (Diisen Kenar) | Kurulum (Yiikselen Kenar)
3 1 1 Kurulum (Disen Kenar) Ornekleme (Yiikselen Kenar)

Tablo 3.21'de gorildigi Gzere CPOL kontrol biti 0 iken SCK isaretinin yikselen kenari, 1
iken SCK isaretinin disen kenari ile islem baslar. CPHA bitinin 0 olmasi halinde 6rnekleme SCK
isaretinin ylkselen kenarinda, 1 olmasi halinde ise 6rnekleme SCK isaretinin disen kenarinda
gerceklestirilir. Bu durumun daha iyi anlasiimasi icin CPHA = 0 ve CPHA = 1 iken SCK isaretinin
durumuna gore SPI veri aktarim format sirasiyla Gorsel 3.65 ve 3.66’da gosterilmektedir.
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Gorsel 3.65: CPHA = 0 iken SPI veri aktarim formati

Gorsel 3.66: CPHA = 1 iken SPI veri aktarim formati

3.5.1.3. SPI Kontrol Kaydedicisi

SPI kontrol kaydedicisi (SPCR), SPI islemlerinin kontroli icin Gorsel 3.67°de verilen bitlere

sahiptir.

Gorsel 3.67: SPCR kaydedicisi
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7. Bit (SPIE): SPI kesme etkinlestirme bitidir. Bu bit ve SREG kaydedicisindeki global kesme
etkinlestirme biti 1 oldugunda kesmeler etkinlestirilir. Kesme rutinine gidildiginde, SPI kesme
bayragi SPIF sifirlanir.

6. Bit (SPE): SPI modullni etkinlestirmek icin SPE biti 1 yapiimalidir.

5. Bit (DORD): Veri génderim sirasini degistirir. DORD = 0 iken MSB bitinden LSB bitine dogru
sirayla gonderim gergeklestirili. DORD = 1 iken LSB bitinden MSB bitine dogru sirayla génderim
gerceklestirilir.

4. Bit (MSTR): Master/Slave secimini gerceklestirme bitidir. Cihaz; MSTR = 0 iken slave, MSTR
=1 iken master modda galisir.

3. Bit (CPOL): Saat darbesi polaritesini belirler. Bu bitin etkisi Gérsel 3.65 ve 3.66’dan gorulebilir.
2. Bit (CPHA): Saat darbesi fazini belirler. Bu bitin etkisi Gorsel 3.65 ve 3.66’dan gorilebilir.

1ve 0. Bitler (SPR1 ve SPRO): SCK saat hizini (f__) Tablo 3.22’de verilen sekilde belirlemek igin
kullanilir. Bu bitler, slave modunda etkin degildir. SPI2X biti, SPSR kaydedicisinde yer alir.

Tablo 3.22: SCK Osilator Frekansi Segenekleri

SPI2X SPR1 SPRO SCK Frekansi
0 f /4

0osc

f /16

0sC

f /64

0osc

f /128
f /2

0osc

fOSC/S
f /32

0sC

f /64

R RLrO|lO|FR|R|[O|O

R O|Rr|O|FR,r|O |~ |O

Rlkr|lRr|R,r|lO|lO|O

3.5.1.4. SPI Veri Aktarim Durumu

SPlveri aktarim durumunun izlenmesi icin SPSR (SPI durum kaydedicisi) kullanilir. SPSR, Gorsel
3.68’de verilen bitlere sahiptir.

Gorsel 3.68: SPSR kaydedicisi

7. Bit (SPIF): Seri aktarim islemi bittiginde SPIF bayragi 1 olur. SPCR kaydedicisindeki SPIE
biti ve global kesmeler etkinse kesme retilir. SPIF biti, kesme rutinine gidilince otomatik olarak
sifirlanir veya SPIF bitine 1 yazilarak yazilim ile sifirlanabilir.
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6. Bit (WCOL): Veri aktarimi yapilirken SPDR kaydedicisine yazma yapilirsa bu bit 1 olur. WCOL
bitine 1 yazilarak yazilim ile sifirlanabilir.

0. Bit (SP12X): Bu bit, SCK osilator frekansi segciminde kullanilir. Bu bitin kullanimi Tablo 3.22'de

UYGULAMA

Adi: SPI Modulintn Kullanimi No.: 3.14

SPI modulint kullanarak veri gonderme ve alma

islemlerini yapabilmek. SUCBCICLE

Amag:
Gorev: is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, SPI modulli kullanarak iki Atmega328P mikrodenetleyiciyi
haberlestiren sistemi kurunuz (Mikrodenetleyicilerden biri master, digeri
slave modunda calistirimalidir. Bir mikrodenetleyiciden gonderilen veri, diger
mikrodenetleyicinin PORTD pinlerine bagh LED’ler Gzerinden izlenebilmelidir.).

Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 3.23’te belirtilmistir.

Tablo 3.23: 3.14 No.lu Uygulama igin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 2 adet
Kristal 4 MHz 2 adet
Kondansator 22 pF 4 adet
Direng 220Q 8 adet
Breadboard 1 adet
Baglant teli 2x0,4mm 1m
LED 5 mm, Kirmizi 10 adet
DC gii¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici Programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet
Anahtar Baglanti telleri ile yapilabilir. 8 adet
Yan keski 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: Master modunda ¢alisacak mikrodenetleyici icin Atmel Studio’da File
menisiinden New Project secenegini seciniz. GCC C Executable Project secenegini
sectikten sonra Name (proje adi) kismina SPI_Uyg_01 yaziniz..
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2. Adim: Atmel Studio’da Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: Master modunda ¢alisan mikrodenetleyici i¢in main.c dosyasi igerisine
asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 4000000UL
#include <avr/io.h>

#define SS PORTB2 // SS’ pini tanimi
#define MOSI  PORTB3 // MOSI pini tanimi
#define MISO PORTB4 // MISO pini tanimi
#define SCK PORTB5 // SCK pini tanimi
void SPI_Masterlnit() // SP1 Master Modu Tanimlama Fonksiyonu
{
DDRB =(1<<SS) | (1 << MOSI) | (1 << SCK); // SS’, MOSI ve SCK cikis
SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR) | (1 << SPRO); // SPI ve master etkin.

// On dlcekleme: fclk/16
}

void SPI_MasterTransmit(char cData) // SP1 Master Modu Veri Génderme Fonksiyonu
{

SPDR = cData; // Gonderilen veri
while (1(SPSR & (1 << SPIF))); // SPI bayragi 1 olana kadar bekle.
}
int main(void)
{
DDRD = 0x00; // Port D giris
PORTD = OxFF; // Pull-up direngleri etkin.
SPI_Masterlnit(); // SPI master modunu kur.
while (1)
{
SPI_MasterTransmit(PIND); // Port D’den okunan degeri gonder.
}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Slave modunda calisacak mikrodenetleyici icin Atmel Studio’da File
menistinden New Project secenegini seciniz. GCC C Executable Project secenegini
sectikten sonra Name (proje adi) kismina SPI_Uyg_02 yaziniz.
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6. Adim: Atmel Studio’da Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seginiz.

7. Adim: Slave modunda ¢alisan mikrodenetleyici icin main.c dosyasi igerisine
asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 4000000UL
#include <avr/io.h>

#define SS PORTB2 // SS’ pini tanimlama
#define MISO PORTB4 // MISO pini tanimlama
void SPI_Slavelnit() // SPI Slave Modu Tanimlama Fonksiyonu
{
PORTB = (1 << MISO); // MISO pini ¢ikis
SPCR = (1 << SPE); // SPI etkinlestir.
}
char SPI_SlaveReceive() // SPI Slave Modu Veri Alma Fonksiyonu
{
while (1(SPSR & (1 << SPIF))); // Okuma islemi bitene kadar bekle.
return SPDR; // SPI veri kaydedicisi icerigini donddr.
}
int main(void)
{
char rData; // Alinan veri degiskeni
DDRD = OxFF; // PORTD tum bitler ¢ikis.
SPI_Slavelnit(); // SPI Slave modunda kur.
while (1)
{
rData = SPI_SlaveReceive(); // SPI lizerinden veri al.
PORTD = rData; // Okunan veriyi PORTD’ye yaz.
SPSR |= (1 << SPIF); // Kesme bayragini indir.
}
}

8. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz (HEX dosyasi proje klasériiniizde Debug dizini icerisinde bulunur.).
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9. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 3.69°da verilen devreyi kurarak
simile ediniz. CKSEL sigortasini harici kristal osilatér (3,0-8,0 MHz) i¢in “1100”
olarak seciniz.

Gorsel 3.69: 3.14 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi

10. Adim: Anahtarlarin durumlarini degistirerek SS’, MOSI, MISO ve SCK pinlerine
gerilim problari (voltage probe) baglayip dijital analiz (digital analysis) yaparak bu
pinlerin ¢ikislarini izleyiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak master ve slave olarak calisacak
mikrodenetleyicileri programlayiniz. Her iki mikrodenetleyici icin CKSEL sigortasini
harict kristal osilator (3,0-8,0 MHz) i¢cin “1100” olarak programlayiniz.

12. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gorsel 3.70’te
verildigi gibi kurunuz. Devreyi 6gretmeninizden onay aldiktan sonra calistiriniz.
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Gorsel 3.70: 3.14 No.lu uygulama icin breadboard lizerine kurulan devre

13. Adim: Master olarak ¢alisan mikrodenetleyicinin Port D veri girislerini +5 V veya
topraga baglayiniz. Port D girisinin durumuna gore LED’lerin degisimini izleyiniz.
Devrenin ¢alismasini 6gretmeninizle birlikte degerlendiriniz.

14. Adim: Gig kaynagini kapatiniz.

15. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olcitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde simulasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Master olarak calisan mikrodenetleyiciden gonderilen veri, slave olarak
¢alisan mikrodenetleyici tarafindan dogru bir sekilde okunarak LED’lerde
gorintilendi.

6. Temizlige dikkat edildi.
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3.5.2. USART Haberlesmesi

USART [Evrensel Senkron ve Asenkron Seri Alici ve Gonderici (Universal Synchronous and
Asynchronous Serial Receiver and Transmitter)], mikrodenetleyici ile diger mikrodenetleyiciler
ve harici aygitlar arasinda haberlesmede kullanilan diger bir yontemdir. USART’in basitlestirilmis
¢alisma semasi, Gorsel 3.71’de verilmistir.

Gorsel 3.71: USART basitlestirilmis calisma semasi

Gorsel 3.71'de verilen USART basitlestirilmis calisma semasiincelendiginde USART moddiliiniin
saat darbesi Ureteci, gonderici ve alici olmak Uzere (g alt bloktan olustugu gorilir. Saat darbesi
Ureteci, gonderici ve alici alt bloklari icin temel ¢calisma frekansini belirler. Gonderici ve alici alt
bloklarinda, verinin génderilmesi ve alinmasi igin kullanilan kaydirmali kaydediciler ve génderilen-
alinan verinin saklandigi USART veri kaydedicisi [USART Data Register n (UDRn)] bulunur.

Atmega328P mikrodenetleyicide yer alan USART modyiili ile ilgili pinleri gosteren DIP soket
pin semasli, Gorsel 3.72’de verilmistir. Burada TXD pini Uzerinden veri gonderimi, RXD pini
Uzerinden veri alimi yapilir. Senkron haberlesme yapilmasi halinde, master modda ¢alisan cihaz
tarafindan, slave modda galisan cihaza XCK pini lizerinden saat darbesi isareti gdnderilir. Asenkron
haberlesmede XCK pininin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaz.

256



Mikrodenetleyici ile Cevre Birimlerini Baglama

Gorsel 3.72: Atmega328P mikrodenetleyicinin USART modiilii ile ilgili pinleri

Baud rate (baud orani), bir haberlesme kanali Gizerinden bir saniyede karsi tarafa génderilen
veri oranini (isaret veya sembol degisikliklerinin sayisini) ifade eder. Baud hizi; ¢ogu zaman,
saniyede gonderilen bit sayisi (bit/s) olarak ifade edilebilirken bazi durumlarda génderilen bir
sembol, daha fazla bilgi icerebilir. Ornegin génderilen sembol iki bitlik bir veriye karsilik geliyorsa
baud rate 4800 baud iken veri iletim hizi bu degerin iki kati kadar (9600 bit/s) olur.

Saat darbesi lireteci (clock generator) alt blokunda, bir kare dalga Uretecinden elde edilen
saat darbesi, USART baud rate kaydedicisi [USART Baud Rate Register n (UBRRn)] iizerinden
belirlenen hiza uygun olarak ayarlanir. Baud rate Ureteci cikisinda ayarlanan saat darbesi
isaretinin frekansi, f _/(UBRRn+1) degerine esittir. Burada f__ sistem saat darbesi isaretinin
frekansidir. Génderici, baud rate Ureteci saat darbesi ¢ikisini, ayarlanan moda bagh olarak /2,
/8 ve /16 oranlarinda olgekleyebilir. Ayarlanan saat darbesi, veri génderme-alma islemlerini
gerceklestirmek Uzere ilgili alt bloklara ve ayni zamanda senkron haberlesme yapilirken master
modunda ¢alisan mikrodenetleyicinin XCKn pini (izerinden baglh olan slave aygita aktarilir. Slave
modunda calisan mikrodenetleyici ise gelen saat darbesini senkronize ederek (kendi lrettigi saat
darbesi ile uyumlu hale getirerek) veri gbnderme-alma islemlerini gerceklestirmek Gzere ilgili alt
bloklara aktarir.

Gonderici (transmitter) alt blokunda, UDRn kaydedicisine yazilan veri, bir kaydirmali
kaydediciye aktarilir ve LSB’den MSB’ye dogru sirasiyla birer birer bitler halinde TXD pini
Gzerinden, karsi cihazin RX pinine gonderilir. Bu islem sirasinda, baud rate liretecinden elde
edilen saat isareti kullanilir. Ayarlanmasi halinde gonderilen veri ile birlikte, hata kontrol bitleri
de Uretilerek karsi cihaza gonderilir.

Alici (receiver) alt blokunda ise karsi cihazdan génderilen ve RXD pini tizerinden elde edilen
bitler, gonderim hizina uygun olarak iki cihaz arasinda senkronizasyon saglanmak suretiyle elde
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edildikten sonra gerekirse hata kontrolii yapilir. Daha sonra alinan bitler, MSB’den LSB’ye dogru
ilerleyen bir kaydirmali kaydediciye sirasiyla kaydedilir. 1 baytlik veri alimi tamamlaninca alinan
veri, kaydirmali kaydediciden UDRn kaydedicisine aktarilr.

3.5.2.1. USART Calisma Modlari

Senkron (eszamanh) haberlesmede, master modunda ¢alisan cihaz tarafindan slave modunda
calisan cihaza, XCK pini Gzerinden bir saat darbesi isaretinin génderilmesi gereklidir.

Asenkron (eszamanli olmayan) haberlesme ise belirli bir saat darbesi isaretine bagh
kalinmadan istenen araliklarla iletisim yapmayi saglayan segenektir ancak asenkron haberlesme,
senkron haberlesmeye gore daha yavastir. Senkron ve asenkron haberlesmede, cihazlarin
baglanti sekli sirasiyla Gorsel 3.73’te verilmistir.

TXD TXD

TXD TXD
RXD RXD

RXD RXD
XCK XCK

GND GND
GND GND
(a) USART senkron haberlesme (b) USART asenkron haberlesme

TXGorsel 3.73: USART cihaz baglantilari

USART yontemiyle hem senkron (sabit frekansta saat darbesine bagli) hem de asenkron olarak
degisik hizlarda veri aktarimi mimkiindur. USART dort adet calisma moduna sahiptir.

Normal Asenkron Modu: Normal hizda asenkron haberlesme yapilir.
Cift Kat Hizli Asenkron Modu: Cift kat hizli asenkron haberlesme yapilir.
Master Senkron Modu: Master modunda senkron haberlesme yapilir.

Slave Senkron Modu: Slave modunda senkron haberlesme yapllir.

USART kontrol ve durum kaydedicisi C (UCSRNnC), asenkron veya senkron c¢alisma segenegini
belirleyen UMSLn bitlerini icermektedir. USART kontrol ve durum kaydedicisi A (UCSRnA) ise
¢ift hizli (double speed) asenkron moduna gecis yapmak icin kullanilan U2Xn bitini igerir. Tablo
3.24'te her bir USART calisma modunda baud rate (BAUD) ve UBRRn degerlerinin hesaplanmasi
icin formiller verilmistir:
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Tablo 3.24: USART Calisma Modlarina Gore BAUD ve UBRRn Degerlerinin Hesaplanmasi

Calisma Modu BAUD Degeri* UBRRn Degeri
Normal asenkron modu (U2Xn Fos Fos
-0) BAUD = —— UBRRN =——m8™M -1
- 16 x (UBRRn +1) 16 x BAUD
Cift kat hizh asenkron modu Fose fosc
(U2Xn = 1) BAUD = —88@™M8 UBRRh =——™— -1
- 8 x (UBRRn +1) 8 x BAUD
fOSC fOSC
Master senkron modu BAUD=— UBRRN =—— -1
2 x (UBRRn +1) 2 x BAUD

* Bu tabloda baud rate, saniyede génderilen bit [bits per second (bps)] olarak tanimlanir.

Baud rate, UCSRnA kaydedicisinde yeralan U2Xn bitinin 1 yapilmasiile gift kat hiza ayarlanabilir.
Bu bitin ayarlanmasi yalnizca asenkron modda bir etkiye sahiptir. U2Xn = 1 oldugunda frekans
bélme orani 16’dan 8'’e iner. Boylece USART, normale gore iki kat daha yliksek XCK frekansi ile veri
gonderimi yapar. Senkron islemlerde U2Xn biti sifirlanmalidir.

3.5.2.2. USART Cergeve Formatlari

USART modilu ile veri gonderimi sirasinda kullanilan bitlerin dizilim formatina g¢ergeve
(frame) adi verilir. USART protokoll olarak da adlandirilan kurallara gére asagida verilen bitler

siraslyla karsi tarafa iletilmelidir.
e 1 basla biti (start bit)
¢ 5,6, 7,8 veya9 veri biti (secime bagh)
e 1 cift hata kontrol (even parity) veya tek hata kontrol (odd parity) biti (secime bagh)

¢ 1 veya secime bagli olarak 2 dur biti (stop bit)

Cerceve, lojik 0 diizeyinde bir basla biti ile baslar. Basla bitini, en yiksek degerli veri biti (MSB)
takip eder. Veri bitlerinin sayisi istege bagl olarak 5, 6, 7, 8 veya 9 bit uzunlu-
gunda olabilir. En disiik degerli veri biti (LSB) gonderildikten sonra, dur bitinden
once bir ¢ift veya tek hata kontrol biti eklenebilir. Lojik 1 dizeyinde olan dur bitinin
gonderilmesi ile birlikte USART, bosta (idle) konumuna gecer.
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Gorsel 3.74’te USART cerceve formati verilmistir.

Gorsel 3.74: USART cerceve formati

Cerceve formati, UCSRnB ve UCSRnC kaydedicilerinde bulunan UCSZn[2:0], UPMn[1:0] ve
USBSn bitleri ile ayarlanir. Burada, gonderici ve alicinin ayni format ayarinda olmasina dikkat
edilmelidir. Aksi halde veri aktariminda hatalar meydana gelir.

USART karakter uzunlugu (UCSZn[2:0]) bitleri, cercevedeki veri biti sayisini belirler. Hata
denetimi yapmak icin USART hata kontroli modu (UPMn[1:0]) bitleri etkinlestirilebilir. Secime
bagh olarak bir veya iki dur biti gonderebilmek icin USART dur biti secim biti (USBSn) kullanilabilir.
Alic, ikinci génderilen dur bitini dikkate almaz ancak bir ¢ergeve hatasi oldugunda ikinci dur biti
dikkate alinabilir.

3.5.2.3. Hata Kontrol Bitlerinin Hesaplanmasi

Hata kontrol (parity) biti, tim bitlerin 6zel VEYA islemine tabi tutulmasi ile bulunur. Tek hata
kontroli biti (P,_,) bulunurken tiim bitlerin ézel VEYA islemi sonucu 1 ile 6zel VEYA iglemine tabi
tutulur. Cift hata kontrolU biti (Pa,ﬁ) bulunurken ise tim bitlerin 6zel VEYA islemi sonucu 0 ile 6zel
VEYA islemine tabi tutulur. n bitten olusan bir karakter icin i = 0, 1, ... n olmak lizere her bir bit,
d.ile ifade edildiginde tek ve cift hata kontrol bitleri asagida verilen formiillerle elde edilebilir.

Poy=d.p-®do dpdede 1 (3.1.a)

P,=d ®.0de doded®0 (3.1.b)

Ozel VEYA islemi, bitlerde degisim olmasi durumunda 1, bitlerin ayni kalmasi durumunda 0

sonucunu verir.
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10111010 ile gosterilen karakterin ¢ift ve tek hata kontrol bitlerini bulunuz.

¢OzUM: (3.1.a) ve (3.1.b)’de verilen esitlikler kullanilarak,

P,.=lel0elelelelde®l®l=0
Pr=100010191©091®0=1 bulunur.

01011100 ile gosterilen karakterin ¢ift ve tek hata kontrol bitlerini bulunuz.

3.5.2.4. USART Giris / Cikis Veri Kaydedicisi n (UDRn)

USART veri gonderme ve alma tampon kaydedicileri, ayni adres boélgesini paylasir ve USART
veri kaydedicisi (UDRn) olarak adlandirilir. USART giris / cikis veri kaydedicisi, Gorsel 3.75'te
verilen bitlere sahiptir.

Gorsel 3.75: UDRn kaydedicisi

Gonderilen veri tampon kaydedicisi (TXB), UDRn kaydedicisine yazilacak verilerin dnceden
kaydedildigi bir yerdir. UDRn kaydedicisinin okunmasi sonucunda alici veri tampon kaydedicisinin
(RXB) icerigi donduralir.

Veri gonderme tamponuna (TXB) yalnizca UCSRnA kaydedicisinde yer alan UDREn
bayraginin 1 yapilmasi ile veri yazilabilir. Tampona veri yazimi tamamlandiktan sonra, yazilan veri
kaydirmali kaydediciye yilklenir ve TxD pini tzerinden karsiya génderilir.

3.5.2.5. USART Kontrol ve Durum izleme islemleri

USART kontrol ve durum izleme islemleri; UCSRnA, UCSRnB ve UCSRnC kaydedicileriile yapilir.
UCSRnA kaydedicisi genellikle bayrak bitlerini icerir. UCSRnA kaydedicisinin bitleri Gorsel 3.76'da
verilmistir.

Gorsel 3.76: UCSRnA kaydedicisi
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7. Bit (RXCn): USART veri alma isleminin tamamlandigini gosteren bayrak bitidir. Veri alma
tamponunda okunacak bir veri varsa bu bayrak biti bir olur. Tampon bosken bu bit sifirlanir.

6. Bit (TXCn): USART veri gonderme isleminin tamamlandigini gosteren bayrak bitidir. Veri
gonderimi tamamlandiginda TXCn biti 1 olur.

5. Bit (UDREN): USART veri kaydedicisinin bos oldugunu gosteren bayrak bitidir. UDREn = 1
oldugunda veri kaydedicisinin yeni bir veri almak icin hazir oldugunu gosterir.

4. Bit (FEn): Cerceve hatasini gosteren bayrak bitidir. FEn = 1 oldugunda cercevenin hatal
alindigi anlasilir.

3. Bit (DORn): Veri alma tamponunun dolu oldugunu gosteren bayrak bitidir. DORn = 1
oldugunda génderme tamponunun okunmasi gereklidir.

2. Bit (UPEn): USART hata kontrollinlin basarisiz oldugunu gosteren bayrak bitidir. UPEn = 1
oldugunda verinin dogrulamasinin yapilamadigini ifade eder.

1. Bit (U2Xn): USART aktarim hizini iki katina ¢ikarmak icin kullanilir. U2Xn = 1 oldugunda baud
rate bollcil 16’dan 8’e diiser ve baud hizi iki kat artar.

0. Bit (MPCMn): Cok islemcili haberlesme moduna gecis saglar. Bu bit 1 oldugunda génderilen
tiim cergevelerin basina bir de adres verisi eklenir. Alici cihazlar, adresi kontrol ederek kendilerine
gelen verileri kabul eder, diger verileri dikkate almaz.

UCSRNnB kaydedicisinin bitleri Gorsel 3.77°de verilmistir.

Gorsel 3.77: UCSRnB kaydedicisi

7. Bit (RXCIEn): Veri almaislemitamamlandiginda olusan kesmenin etkinlestirilmesini saglayan
bittir. Kesmenin etkin olmasi icin SREG kaydedicisinde yer alan global kesme etkinlestirme (I)
bitinin de 1 yapilmasi gereklidir.

6. Bit (TXCIEn): Veri gonderme islemi tamamlandiginda olusan kesmenin etkinlestirilmesini
saglayan bittir. Kesmenin etkin olmasiigin SREG kaydedicisinde yer alan global kesme etkinlestirme
(1) bitinin de 1 yapilmasi gereklidir.

5. Bit (UDRIEn): USART veri kaydedicisinin bos olmasi halinde olusan kesmenin
etkinlestirilmesini saglayan bittir. Kesmenin etkin olmasi icin SREG kaydedicisinde yer alan global
kesme etkinlestirme () bitinin de 1 yapilmasi gereklidir.

4. Bit (RXENN): USART veri alma islevinin etkinlestiriimesini saglayan bittir.
3. Bit (TXENN): USART veri gobnderme islevinin etkinlestirilmesini saglayan bittir.

2. Bit (UCSZn2): Bu bit, UCSZNn[1:0] bitleri ile birlikte kullanilir. UCSZNn bitleri karakter
uzunlugunu belirler.
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1. Bit (RXB8n): 9 bitlik veri gonderilmesi halinde alinan verinin 8. bitini tutar. UDRn kaydedicisi
okunmadan 6nce bu bit okunmalidir.

0. Bit (TXB8n): 9 bitlik veri gonderilmesi halinde génderilen verinin 8. bitini tutar. UDRn
kaydedicisi okunmadan 6nce bu bit okunmalidir.

UCSRNC kaydedicisinin bitleri Gorsel 3.78’de verilmistir.

Gorsel 3.78: UCSRNC kaydedicisi

7 ve 6. Bitler (UMSELN[1:0]): USART’In ¢alisma modunu belirler. Bit se¢imleri Tablo 3.25’e
gore yapllir.

Tablo 3.25: USART Calisma Modlari

UMSELNn1 UMSELNO Calisma Modu
0 0 Asenkron USART
0 1 Senkron USART
1 0 Rezerve
1 1 Master SPI (MSPIM)

5ve 4. Bitler (UPMn[1:0]): Hata kontrol (parity) modunu belirler. Hata kontrol bitlerinin
etkinlestirilmesi ve hata kontrol biti tirlini ayarlamak icin kullanilir. Bit se¢imleri Tablo
3.26'ya gore yapllir.

Tablo 3.26: USART Hata Modlari

UMSELn1 UMSELnO Hata Kontrol Modu
0 0 Asenkron USART
0 1 Senkron USART
1 0 Rezerve
1 1 Master SPI (MSPIM)

3. Bit (USBSn): Gonderici icin dur bitinin kag bit olacagini ayarlar. Alici, bu ayarlamayi
dikkate almaz. Bit segimleri Tablo 3.27’ye gore yapilir.

Tablo 3.27: Dur Biti Ayarlari

USBSn Dur Biti / Bitleri

0 1-bit
1 2-bit
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2 ve 1. Bitler (UCSZn[1:0]): UCSZn[1:0] bitleri, UCSZn2 ile birlikte karakter uzunlugunu
ayarlamak icin kullanilir. Bit segimleri Tablo 3.28’e gore yaplilir.

Tablo 3.28: USART Hata Modlari

UCSZn2 UCSzZnl UCSZn0 Karakter Uzunlugu
0 0 0 5 bit
0 0 1 6 bit
0 1 0 7 bit
0 1 1 8 bit
1 0 0 Rezerve
1 0 1 Rezerve
1 1 0 Rezerve
1 1 1 9 bit

0. Bit (UCPOLn): Saat polaritesini belirler. Yalnizca senkron modda kullanilir. XCK saat
darbesinin disen ya da yiikselen kenarda okunmasini ayarlamak igin kullanilir. Bit se¢cimleri Tablo
3.29'a gore yapllir.

Tablo 3.29: Saat Polaritesi Ayarlari

Gonderilen Veri Alinan Veri

UCPOLn

Degisimi Orneklemesi

0 Yikselen XCKn Kenari | Diigen XCKn Kenari

1 Disen XCKn Kenari Yikselen XCKn Kenari

3.5.2.6. USART Baud Rate’in Ayarlanmasi

USART baud rate degerinin ayarlanmasi icin UBRRn kaydedicisi kullanilir. 8 ile 11. bitler
arasindaki veri UBRRnH, 0 ile 7. bitler arasindaki veri ise UBRRnL baytinda yer alir. UBRRn
kaydedicisi bitleri Gorsel 3.79'da verilmistir.

Gorsel 3.79: UBBRn kaydedicisi
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3.5.2.7. USART Kurulumu

USART ile veri transferi yapilabilmesi icin ilk basta kurulum ayarlarinin gerceklestiriimesi
gereklidir. Kurulum islemi; baud rate, ¢erceve formati ve kullanima gére gonderici veya alici
etkinlestirme ayarlarinin yapilmasini icermektedir. USART uygulamasinda kesmeler kullaniliyorsa
kurulum sirasinda global kesme bayragi sifirlanmalidir.

Baud rate veya cerceve formatini degistirmeden dnce o anda veri aktariminin olmadigindan
emin olunmaldir. Bunun igin TXCn bayragl kontrol edilebilir. Gonderici gonderme islemini
tamamladiginda RXC bayragi alici tampon belleginde yer alan verinin okunup okunmadigini test
etmek icin kullanilabilir. TXCn bayragi her veri aktarimi 6ncesinde sifirlanmalidir.

USART kurulumu igin USART_Init() adli fonksiyon ve bu fonksiyonun kullaniminiiceren C kodu
ornegi asagida verilmistir.

#define F_CPU 4000000UL // Calisma saat frekansi
#define BAUD 9600 // BAUD degeri
#define MYUBRR F_CPU/16/BAUD-1 // UBRR kaydedicisi degeri

#include <avr/io.h>

void USART_Init (unsigned int ubrr)

{
UBRROH = (unsigned char) (ubrr >> 8); // BAUD rate ayarlama.
UBRROL = (unsigned char) ubrr; // BAUD rate ayarlama.
UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO); // Gonderici ve alici etkinlestirme.
UCSROC = (1 << USBSO0) | (3 << UCSZ00); // Cergeve formati ayarlama:

// 8 veri, 2 dur biti

}

int main(void)

{
USART_Init(MYUBRR); // USART kurulumu

}

Cerceve formati parametreleri, kesmeler ve daha fazlasini ayarlama islemleri USART
kaydedicileri bashginda verilmistir.

3.5.2.8. USART ile Veri Gonderme

USART ile veri gbnderimi yapabilmek icin UCSRnB kaydedicisinde yer alan gonderme
etkinlestirme (Transmit Enable [TXEN]) bitinin 1 yapilmasi gereklidir. Génderici etkinlestirildiginde,
TxD pini USART gonderme islemi icin ayarlanir. Baud rate, ¢alisma modu ve cerceve format
ayarlari gonderme isleminden once yapilmalidir. Senkron islem yapilacaksa XCK pininden saat
darbesi gikisi alinir.
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Veri gonderme islemi UCSROA kaydedicisinde bulunan UDREQ bayrak bitinin durumu kontrol
edilerek baslatilir. Bu bit gdnderici tampon belleginin bos olup olmama durumunu gosterir. Bu bit
1 iken UDRO kaydedicisine gonderilecek veri yazilir. UDRO’dan kaydirmal kaydediciye otomatik
olarak aktarilan veri, génderime hazirdir. Bu islemden sonra génderme islemi baslatilir. USART
veri gonderimi igin kullanilan USART_Transmit() adli fonksiyonu iceren C kodu 6rnegi asagida

verilmistir.
void USART_Transmit(unsigned char data)
{
while (!(UCSROA & (1 << UDREQ))); // Gonderme islemi bitene kadar bekle.
UDRO = data; // Veriyi gondermek icin UDRO'a yaz.
}

Eger 9 bitlik bir karakter gonderilecekse dokuzuncu bit UCSROB kaydedicisinin TXB8 bitine
yazilir. 9 bitlik USART veri gonderimi icin kullanilan USART_Transmit() adli fonksiyonu iceren C
kodu 6rnegi asagida verilmistir.

void USART_Transmit(unsigned char data)

{
while ((UCSROA & (1 << UDREO))); // Gonderme islemi bitene kadar bekle.
UCSROB &= ~(1 << TXBS8); // TXB8 bitini sifirla.
if (data & 0x0100) // 9. bit 1 ise
UCSROB |= (1 << TXB8); // TXB8 = 1 olarak ayarla.
UDRO = data; // Veriyi gondermek i¢cin UDRO'a yaz.
}

3.5.2.9. USART ile Veri Alma

USART ile veri alimi yapabilmek icin USCRnB kaydedicisi icerisinde yer alan veri alma
etkinlestirme (Receive Enable [RXEN]) bitinin 1 yapilmasi gereklidir. Alici etkinlestirildiginde, RxD
pini USART veri alma islemi icin ayarlanir. Baud rate, calisma modu ve cerceve format ayarlari
veri alma isleminden 6nce yapilmalidir. Senkron islem yapilacaksa XCK pinine saat darbesi girisi
baglanir.

Alici, veri alma islemini basla bitinin gelmesi ile baslatir. Bu islemden sonra her alinan bit,
ayarlanan BAUD rate degerine veya XCK saat darbesi isaretine gore sirasiyla 6rneklenir. Dur biti
alindiginda, alici kaydirmali kaydedicisinde bulunan veriler alici tampon bellegine yiklenir. Alici
tampon bellegi, UDRn kaydedicisi lizerinden okunur.

Veri alma islemi sirasinda, UCSRnA kaydedicisinde yer alan RXCn bayrak bitinin durumu
kontrol edilir. Bu bitin 1 olmasi veri alma isleminin tamamlandigini ifade eder. Veri alma islemi
tamamlandiktan sonra okunan UDRn degeri fonksiyondan geri dondirilir. Asagida USART veri
alma islemi icin kullanilan USART_Receive() adl fonksiyonu iceren C kodu 6rnegi verilmistir.

unsigned char USART_Receive()

{
while (/(UCSROA & (1 << RXC0))); // Veri alma islemi bitene kadar bekle.
return UDRO; // Alinan veriyi donddr.
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9 bitlik bir karakter génderildiyse 9. bit en dlstk degerli bit olarak UCSROB kaydedicisinde yer
alan TXB8 bitinden okunabilir.

unsigned char USART_Receive()

{
while ((UCSROA & (1 << RXCO0))); // Veri alma islemi bitene kadar bekle.
status = UCSROA,; // UCSRA'yi status degiskenine ata.
resh = UCSROB; // UCSRB'yi resh degiskenine ata.
resl = UCSROC; // UCSRC'yi resl degiskenine ata.
if (status & (1 << FEO) | (1 << DORO) | (1 << UPEO)) // Hata varsa
return -1; // Hata kodu ile ¢ik.
resh = (resh >> 1) & 0x01; // 9. biti bul, resh degiskenine at.
return ((resh << 8) | resl); // Alinan veriyi birlestir ve geri déndar.
}

UYGULAMA

Adi: USART Modultintin Kullanimi No.: 3.15

Amag: USART modiiliiile haberlesme islemlerini yapabilmek. Siire: 40 dk.

Gorev: is saglgi ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen adimlar
dogrultusunda, USART modilini kullanarak iki mikrodenetleyiciyi birbiriyle
haberlestiriniz.

USART asenkron modda calistiriimalidir. Bir mikrodenetleyicinin  PORTD
pinlerinden génderilen veri diger mikrodenetleyicinin PORTC pinlerine bagh LED'ler
Uzerinden izlenebilmelidir.

Veri gonderme ve alma islemlerinde PORTC ve PORTD’nin ilk 6 bitini kullaniniz.

Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 3.30°da belirtilmistir.
Tablo 3.30: 3.15 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 2 adet
Kristal 4 MHz 2 adet
Kondansator 22 pF 4 adet
Direng 220Q 12 adet
Breadboard 2 adet
Baglant teli 2x0,4mm 1m
LED 5 mm, Kirmizi 12 adet
DC giic kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet
Anahtar Baglanti telleri ile yapilabilir. 12 adet
Yan keski 1 adet
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1. Adim: ilk mikrodenetleyici icin Atmel Studio’da File meniisiinden New Project

secenegini seginiz. GCC C Executable Project secenegini sectikten sonra Name

(proje adi) kismina USART_Uyg_01 yaziniz.

2. Adim: Atmel Studio’da Device Selection penceresinden Atmega328P adli

mikrodenetleyiciyi seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU
#tdefine BAUD
#tdefine MYUBRR

4000000UL
9600
F_CPU/16/BAUD-1

#include <avr/io.h>

void USART_Init (unsigned int ubrr)

{
UBRROH = (unsigned char) (ubrr >> 8);
UBRROL = (unsigned char) ubrr;
UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO);
UCSROC = (1 << USBSO0) | (3 << UCSZ00);

}

void USART_Transmit(unsigned char data)

{
While (I(UCSROA & (1 << UDREO)));

UDRO = data;
}
unsigned char USART_Receive()
{
while (I(UCSROA & (1 << RXC0)));
return UDRO;
}
int main(void)
{
char rdata;
DDRB = 0x00;
DDRC = OxFF;
PORTB = OxFF;
USART_Init(MYUBRR);
while (1)
{
USART_Transmit (PINB);
rdata = USART_Receive();
PORTC = rdata;
}
}
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// Calisma saat frekansi
// BAUD degeri
// UBRR kaydedicisi degeri

// BAUD rate ayarlama

// BAUD rate ayarlama

// Gonderici ve alici etkinlestirme
// Cerceve formati ayarlama:

// 8 veri, 2 dur biti

// USART veri génderme fonksiyonu

// Gonderme islemi bitene kadar bekle.
// Veriyi gondermek icin UDROQ'a yaz.

// USART veri alma fonksiyonu

// Veri alma islemi bitene kadar bekle.
// Alinan veriyi dondar.

// PORTB giris

// PORTC ¢ikis

// Pull-up direncler etkin.
// USART kurulumu

// PORTB verisini USART ile gonder.
// USART ile veri oku ve kaydet.
// Okunan veriyi PORTC’de goruntdle.
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4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 3.80’de verilen devreyi kurarak
simile ediniz. Her iki mikrodenetleyici icin ayni HEX dosyasini kullaniniz. CKSEL
sigortasini harici kristal osilator (3,0-8,0 MHz) i¢in “1100” olarak seginiz.

Gorsel 3.80: 3.15 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi

6. Adim: Anahtarlarin durumlarini degistiriniz, RXD ve TXD pinlerine gerilim problari
(voltage probe) baglayip dijital analiz (digital analysis) yaparak bu pinlerin gikislarini
izleyiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyicileri programlayiniz. Her

iki mikrodenetleyici icin CKSEL sigortasini haricl kristal osilator (3,0-8,0 MHz) icin
“1100” olarak programlayiniz.
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8. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard {izerine Gérsel 3.81'de
verildigi gibi kurunuz. Devreyi 6gretmeninizden onay aldiktan sonra ¢alistiriniz.

Gorsel 3.81: 3.15 No.lu uygulama igin breadboard iizerine kurulan devre

9. Adim: Mikrodenetleyicilerin Port D veri girislerini +5 V veya topraga baglayiniz.
Port D girislerinin degisimine gore LED’lerin degisiminiizleyiniz. Devrenin ¢calismasini
O0gretmeninizle birlikte degerlendiriniz.

10. Adim: Gu¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde simulasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Bir mikrodenetleyiciden génderilen veri, diger mikrodenetleyici tarafindan
dogru bir sekilde okunarak LED’lerde gorintilendi.

6. Temizlige dikkat edildi.
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3.5.3. TWI Haberlesmesi

iki hatli seri arayiiz [Two-Wire Serial Interface (TWI)], haric aygitlar ile mikrodenetleyici
arasinda iletisim kurulmasini saglayan, timlesik devreler arasi [Inter-Integrated Circuit (12C)]
protokoll ile uyumlu bir haberlesme yontemidir. Kuramsal olarak 128 farkh aygita kadar
iletisim kurmaya destek veren bu yontem, iki hat lizerinden verilerin cift yonli ve seri olarak
gonderilmesini-alinmasini saglar. TWI haberlesmesinde kullanilan baglantilari gésteren sema
Gorsel 3.82'de verilmistir.

Gorsel 3.82: TWI aygitlar arasi baglantisi

Gorsel 3.82'de gorildigi Gzere TWI haberlesmesinde iletisim, SDA ve SCL adi verilen iki hat
ile saglanmaktadir. SDA verilerin aktarimi, SCL ise saat darbesi isareti igin kullanilan gift yonla
hatlardir. Bu hatlar R ile gésterilen pull-up direngleri ile V__ gerilimine baglanmis, bu sayede
hatlar bosken lojik 1 diizeyinde bulunmalari saglanmistir.

TWI haberlesmesinde iletisim, iki tlr cihaz arasinda saglanir. Master cihaz, veri aktarimini
baslatir ve sonlandirir. Ayni zamanda SCL hatti lizerinden saat darbesi isaretini Greterek gonderir.
Slave cihaz, master cihaz tarafindan adreslenen ve veri aktarimi yapilan cihazdir. Veri aktarimi,
gonderme veya alma seklinde olabilir. Veriyi gonderen cihaz gonderici (transmitter), veriyi alan
cihaz ise alici (receiver) olarak adlandirilir.

TWI haberlesmesinde verilerin aktarimi, SCL hattindaki saat darbesinin lojik 1 dizeyinde
oldugu anlarda gerceklesir. SCL hattinin lojik 1’e ¢ekilmesi sirasinda SDA hattindaki veri, kararh
(stabil) olmahdir. Aksi halde hatali veri okuma gerceklestirilir. Bu durumun tek istisnasi BASLA ve
DUR durumlaridir.

3.5.3.1. BASLA ve DUR Durumlari

TWI haberlesmesinde veri aktarimini baslatmak icin SCL = 1 iken SDA hatti lojik 1 diizeyinden
lojik O diizeyine dusdrallr. Bu durum, BASLA (START) durumu olarak adlandirilir.

Veri aktarimini sonlandirmak icin SCL = 1 iken SDA hatt, lojik O diizeyinden lojik 1 diizeyine
¢ikarilir. Bu durum ise DUR (STOP) durumu olarak adlandirilir.
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Bir iletim devam ederken BITIR durumundan &nce yeni bir aktarim baslatiimak istendiginde
yeniden BASLA durumu gonderilirse bu durum, TEKRAR BASLA (REPEATED START) olarak
adlandirilir. BASLA, TEKRAR BASLA ve DUR durumlari Gorsel 3.83’te gosterilmistir. Dikkat edilirse
SDA degeri yalnizca SCLnin lojik 1 oldugu anlarda gecerli sayilmaktadir.

Gorsel 3.83: BASLA, TEKRAR BASLA ve DUR durumlari

3.5.3.2. Adres Paketi Format

TWI haberlesmesinde hatlara bagh her bir cihazin 7 bitlik adresi bulunur. Master cihazdan
slave cihaza adresin gonderilmesi sirasinda, SDA hatt Gzerinden BASLA durumundan sonra 7
bitlik adres bilgisi gonderilir. Adres bilgisini OKU / YAZ (READ/WRITE) biti takip eder. OKU / YAZ
biti, lojik 1 diizeyinde oldugunda okuma islemi; lojik 0 diizeyinde oldugunda ise yazma islemi
gerceklestirilir. Son olarak slave cihaz tarafindan adres génderiminin basarili oldugunu teyit
etmek amaciyla lojik 0 diizeyinde bir KABUL (ACK) biti gdnderilir. Slave cihaz mesgulse ya da farkl
nedenlerle master cihazin istegine cevap veremezse SDA hatti lojik 1 diizeyinde kalir ve islemin
gerceklestiriimedigi anlasiimis olur. Bu durumda, master cihaz tarafindan DUR biti ile iletisim
sonlandirilir veya TEKRAR BASLA biti ile yeni bir aktarim islemi baslatilir. Adres paketi format,
Gorsel 3.84’te gorilmektedir.

Gorsel 3.84: Adres paketi formati

Adresler, cihazlara istenen sekilde atanabilir ancak “0000 000” adresi genel g¢agrilar igin
ayrilmistir. Buadresile gonderim yapildiginda hatta bagliolan tiim cihazlara aktarim gerceklestirilir.
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3.5.3.3. Veri Paketi Formati

TWI haberlesmesinde, veriler birer bayt olarak gonderilir. Her bir baytlk veriyi takiben alici
cihaz tarafindan bir KABUL biti gonderilir. Master cihaz; SCK hattindan saat darbesi isareti, SDA
hattindan BASLA ve DUR durumlarini Uretir. Alici, SDA hattini lojik O diizeyine ¢ekerek KABUL
durumu Uretmezse verinin hedefe ulasmadigl anlasilir. Veri paketi formati Gorsel 3.85’te
verilmistir.

Gorsel 3.85: Veri paketi format

3.5.3.4. Aktarimda Adres ve Veri Paketlerinin Birlestirilmesi

TWI haberlesmesinde bir aktarim islemi; BASLA durumu, adres paketi gonderimi, bir veya daha
fazla veri paketi génderimi ve DUR durumundan olusur. Yalnizca BASLA ve DUR durumlarindan
olusan bos mesajlar gecersizdir. Birden fazla master cihaz, farkli SCL frekanslari kullanarak ayni
anda gonderim islemine baslarsa génderilen veriler AND islemine tabi tutulur. Bunun sonucunda
senkronizasyon tam olarak gerceklesmediginden veriler, dogru sekilde aktarilmaz.

Master cihazlar, gondermis olduklari SDA isaretinin SDA hattindaki isaret ile ayni olup
olmadigini suirekli denetlerler. Farklilik olmasi hélinde gekisme ¢6ziimleme (arbitration) durumu
olusur. Gonderdigi SDA isareti ile SDA hattindaki isaret arasinda farkllik tespit eden master cihaz,
master yetkilerini kaybeder ve slave olur. Diger master cihaz veri iletimini tamamlayana kadar
yeni bir aktarim islemi baslatamaz. Bu nedenle master cihazlarda, eszamanli olarak birden fazla
cihazi yonetmek igin gelistirilmis bir algoritma kullanilarak aktarim islemi yonetilmelidir. TWI
haberlesmesinde adres ve veri aktarim format Gorsel 3.86’da 6zetlenmistir.

Gorsel 3.86: Adres ve veri aktarim formati
Aktarimda, veri paketi sayisi istege bagl olarak artirilabilse de tiim aktarim islemlerinde ayni

sayida veri paketinin gdonderilmesi olasi ¢akismalarin ve veri kayiplarinin 6niine gegmek igin
gereklidir.

273



Mikrodenetleyici ile Cevre Birimlerini Baglama

3.5.3.5. TWI Modiiliiniin Yapisi

Atmega328P mikrodenetleyicisinde yer alan TWI moduli; SCL ve SDA adi verilen iki giris /
cikis pini, veri yolu araylzi birimi, bit rate Ureteci, adres eslestirme birimi ve kontrol birimi olmak
Uzere dort alt birimden olusur. TWI modili blok semasi, Gorsel 3.87'de verilmistir.

Gorsel 3.87: TWI modiilii blok semasi

TWI haberlesmesinde iletisim, SCL ve SDA
pinleri  zerinden gerceklestirilir.  iletisimde
senkronizasyon icin saat darbesi isareti master
cihaz tarafindan SCL pininden Uretilir. Slave cihazlar,
SCL pinleri Gzerinden saat darbesi isaretini alarak
iletisim hizlarini ayarlarlar. Adres ve veri paketleri
ise SDA pini Uzerinden gonderilir. Atmega328P
mikrodenetleyicide yer alan TWI modula ile
ilgili pinleri gbsteren DIP soket pin semasi Gorsel
3.88’de verilmistir.

Gorsel 3.88: Atmega328P mikrodenetleyicinin
TWI modiilii ile ilgili pinleri
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Veriyolu arayizii birimi; BASLA / DUR kontroll, gurultu bastirici, ¢ekisme c¢oziimleme
(arbitrary) denetimi, adres / veri kaydirmali kaydedicisi (TWDR) alt birimlerinden olusmaktadir. 8
bitlik TWDR kaydedicisi, gonderilen-alinan adresleri veya verileri saklar. Ayrica verinin teslim edilip
edilmedigini gosteren 1 bitlik KABUL (ACK) bilgisinin tutuldugu ACK kaydedicisi bulunmaktadir.
ACK kaydedicisine uygulama yazilimi Gizerinden dogrudan erisim saglanamaz. ACK kaydedicisi,
TWI kontrol kaydedicisi (TWCR) lzerinden degistirilebilir.

BASLA / DUR denetleyici; BASLA, DUR ve TEKRAR BASLA durumlarinin Uretilmesi ve
algilanmasindan sorumludur. BASLA / DUR denetleyici, mikrodenetleyici uyku modunda iken
gelen bir adresin adres eslestirme birimi tarafindan kontrol edilmesini saglar. Adres ilgili cihaza
aitse cihaz, uyku modundan cikarilir.

Cekisme ¢ozlimleme (arbitrary) denetimi, iki veya daha fazla master cihazin ayni anda hatlari
kullanip kullanmadigini siirekli kontrol eder. Gonderilen isaret ile hatlardaki isareti karsilastirir.
isaretlerde farklik varsa slave moduna gecilmesini ve kontroliin bir diger master cihaza
birakilmasini saglar.

Gariltd bastiricl ise alinan isarette istenmeyen bozulmalarin filtrelenmesi amaciyla kullantlir.
Alinan isareti slirekli kontrol ederek, bozulmalardan kaynakli yanlis sonuglar tiretilmesini engeller.

Bit rate lreteci birimi, cihaz master modunda calisirken SCL isaretinin periyodunu kontrol
eder. SCL periyodu TWI bit rate kaydedicisi (TWBR) ve TWI durum kaydedicisinde yer alan
on olgekleme bitlerinin ayarlanmasiyla kontrol edilir. Slave modunda c¢alisma, bit rate ve 6n

Olcekleme ayarlarina baglh degildir. Fakat CPU saat darbesi frekansinin SCL frekansindan (f_.) en

SCL

az 16 kat biliyuk olmasi gereklidir. f,

., asagidaki esitlige gore belirlenir.

f CLK_IO

16+2.TWBR.N

fSCL =

Buradaf,, ., mikrodenetleyici calisma saat frekansini ve N én 6lcekleme (prescaler) degerini
(1, 4, 16 veya _64 olabilir) ifade etmektedir.

Adres eslestirme birimi, gonderilen adres degeri ile TWI adres kaydedicisi (TWAR)
degerini karsilastirir. TWAR kaydedicisi icerisinde yer alan TWI genel ¢agri kabul etkinlestirme
(TWGCE) biti 1 ise tiim TWAR degerine esit olmayan adreslerin genel ¢agri olup olmadigi kontrol
edilir. Esitlik durumunda, kontrol birimine bildirilir ve gerekli islemler gerceklestirilir.

Kontrol birimi, TWI kontrol kaydedicisi (TWCR) icerisinde yapilan ayarlara gére TWI veri
yolunu kontrol eder. Asagida verilen olaylardan biri gerceklestiginde;

e TWI, BASLA / TEKRAR BASLA durumu goénderdikten sonra,
e TWI, adres paketi gonderdikten sonra,

e TWI, bir adres bayti gonderdikten sonra,

e TWI, cekisme ¢ozlimlemeyi kaybettiginde,

e TWI, kendi slave adresini gonderdiginde veya genel ¢agrida,
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e TWI, bir veri bayt aldiginda,
¢ Slave olarak adreslenen cihazda DUR veya TEKRAR BASLA durumu alindiginda,

e istenmeyen BASLA ve DUR durumlari nedeniyle hata olustugunda TWI kesme bayragi
(TWINT) degistirilir.

3.5.3.6. TWI Bit Rate Degerinin Belirlenmesi

TWI bit aktarim hizinin belirlenmesi icin TWI bit rate kaydedicisi (TWI Bit Rate Register
[TWBRY]) kullanilir. TWBR, bit rate Uretecinin boélim faktorinl belirler. Bit rate Ureteci, master
modunda galisan cihazlar igin SCL saat darbesi frekansini belirleyen bir frekans boéluctdir. TWBR
kaydedicisinin bitleri Gorsel 3.89’da verilmistir.

Gorsel 3.89: TWBR kaydedicisi

3.5.3.7. TWI islemlerinin Kontrolii

TWlislemlerinin kontroll igin TWI kontrol kaydedicisi [TWI Control Register (TWCR)] kullanilir.
TWCR; TWI modillini etkinlestirmek, master olarak BASLA durumunu olusturmak, alici geri
bildirimini tiretmek, DUR durumunu tretmek ve veriyolu lizerine veriyi yazmak icin kontrolleri
saglayan bitlere sahiptir. TWCR kaydedicisinin bitleri Gorsel 3.90°da verilmistir.

Gorsel 3.90: TWCR kaydedicisi

7. Bit (TWINT): TWI kesme bayragi bitidir. TWI tarafindan bir islem tamamlandiktan sonra bu
bit otomatik olarak 1 yapilir. SREG kaydedicisinde bulunan | biti ve TWCR kaydedicisinde bulunan
TWIE biti 1 ise program, otomatik olarak TWI kesme vektoriine atlar. TWINT bayragi 1 iken SCL
pini lojik 0 diizeyine cekilir, dolayisiyla herhangi bir islem yapilmaz. islemlere devam edebilmek
icin yazilim ile TWINT bayragina 1 yazilarak bayrak sifirlanmalidir. Kesmeler etkin iken kesme
rutinine gidildiginde bu bayrak, otomatik olarak sifirlanir. Bu bayragin sifirlanmasi islemlerin
kaldigi yerden devam etmesini saglar, bu ylzden bayragin sifirlanmasindan 6nce TWI adres
kaydedicisine (TWAR), TWI durum kaydedicisine (TWSR) ve TWI veri kaydedicisine (TWDR) erisim
islemleri mutlaka tamamlanmis olmalidir.
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6. Bit (TWEA): TWI modilinde KABUL (ACK) durumlarini kontrol etmesini saglar. TWEA = 1
ise asagidaki durumlarda;

1. Cihazin kendi slave adresi alinirsa

2. TWAR kaydedicisindeki TWGCE biti 1 iken genel bir ¢agri alinirsa

3. Master alicl veya slave alici modunda bir veri bayt alinirsa TWI veriyolu tzerinde KABUL
isaretinin Uretilmesini saglar.

TWEA bitinin sifirlanmasiyla cihazin sanal olarak TWI veriyolu ile baglantisi kesilir. Adres
tanimlama, TWEA = 1 yapilmasiyla tekrar etkinlestirilir.

5. Bit (TWSTA): TWI modilinde BASLA (START) durumlarinin kontrol edilmesini saglar. Master
cihazlarda BASLA durumunu olusturmak icin TWSTA = 1 olmahldir. TWI donanimi, veriyolunun
uygun olup olmadigini kontrol eder ve uygunsa BASLA durumunu (retir. Veriyolu uygun degilse
TWI modiili, veriyolunda DUR (STOP) durumunu algilayana kadar bekler ve yeni bir BASLA
durumu olusturur. BASLA durumu génderildiginde TWSTA yazilim ile sifirlanmalidir.

4. Bit (TWSTO): TWI moduliinde DUR (STOP) durumlarinin kontrol edilmesini saglar. Master
cihazlarda DUR durumunu olusturmak icin TWSTO = 1 olmalidir. DUR durumu calistirildiginda
TWSTO biti otomatik olarak sifirlanir.

3. Bit (TWWC): Yazma sirasinda ¢akisma durumunu gosteren bayraktir. TWINT bayragi 0 iken
TWDR kaydedicisine yazma yapilmak istendiginde bu bayrak 1 olur. Bu bayrak, TWINT = 1 iken
TWDR kaydedicisine yazma islemi gerceklestirildiginde sifirlanr.

2. Bit (TWEN): TWI moduliinii etkinlestirme bitidir. TWI islemlerini baslatmak igin TWEN = 1
olmalidir.

0. Bit (TWIE): TWI modulli kesme etkinlestirme bitidir. SREG kaydedicisinde bulunan | biti 1
iken bu bit 1 oldugunda TWI kesme istegi olusturulur.

3.5.3.8. TWI Durumlarinin izlenmesi

TWI modiliinde gergeklesen islemlerin durumlarinin izlenmesi amaciyla TWI durum
kaydedicisi (TWI Status Register [TWSR]) kullanilir. TWSR kaydedicisinin bitleri Gorsel 3.91’de
verilmistir.

Gorsel 3.91: TWSR kaydedicisi
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3-7. Bitler (TWS[7:3]): TWI modilinin durumlarini gosterir. Farkli durum kodlari vardir.
Okuma sirasinda 5 bit durum, 2 bit 6n 6lcekleme degeri okunur. Okuma isleminden sonra,
durum degerini elde etmek igin 6n Olgcekleme bitleri maskelenmelidir. Durum kodlari ilerleyen
basliklarda verilecektir.

0 ve 1. Bitler (TWPS[1:0]): TWI bit rate 6n Olcekleme bitleridir. Tablo 3.31’e gore ayarlanir.

Tablo 3.31: On Ol¢ekleme Degerinin Belirlenmesi

TWPS1 TWPSO On Olgekleme Degeri
0 0 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64

3.5.3.9. TWI Modiiliinde Veri Gonderme ve Alma

TWI modiliinde veri gonderme ve alma islemleri i¢cin TWI veri kaydedicisi [TWI Data
Register (TWDR)] kullanilir. TWDR, veri génderme modunda goénderilecek veri baytini saklar.
Veri alma modunda ise en son alinan veri baytini saklar. Gonderim sirasinda bitler kaydirilirken
TWDR’ye yazilamaz. TWINT kesme bayragli donanim tarafindan 1 yapildiginda yazma islemi
gerceklestirilebilir. TWDR’ye ilk TWINT kesmesinden sonra erisim saglanabilir. TWSR kaydedicisinin
bitleri Gorsel 3.92’de verilmistir.

Gorsel 3.92: TWDR kaydedicisi

3.5.3.10. TWI Modiiliinde Adresleme

TWI modiiliinde slave cihazlar i¢in adres bilgileri TWI slave adres kaydedicisinde (TWI Address
Register [TWAR]) tutulmaktadir. TWAR kaydedicisinin en blylk degerlikli 7 biti adres bilgisi icin
kullanilir. Master cihazlar i¢in adres bilgisine gereksinim yoktur. Ancak birden fazla master cihaz
olan sistemlerde bu adres alani kullanilhr.

TWAR kaydedicisinin en klguk degerlikli biti (LSB) olan TWGCE biti genel ¢agri olusturmak
icin kullanilir. Genel ¢agrilarin etkinlestirildigi tim cihazlara mesajin gonderilmesini saglar. TWAR
kaydedicisinin bitleri Gorsel 3.93’te verilmistir.

Gorsel 3.93: TWAR kaydedicisi
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3.5.3.11. TWI Adres Maskeleme

TWI adres maskeleme, slave cihazlarda TWAR kaydedicisinde bulunan adres bitlerinden
istenenlerin maskelenmesini ve bu sayede belirli adres kriterlerine gore veri almayi saglar. TWI
adres maskeleme islemleri, TWI adres maskeleme kaydedici [TWI Address Mask Register
(TWAMR)] lizerinden gerceklestirili. Maskeleme biti 1 yapilirsa adres eslestirme mantiksal
devresi, TWAR kaydedicisinin ilgili bitlerini karsilastirma islemine tabi tutmaz. TWAMR
kaydedicisinin bitleri Gorsel 3.94’te verilmistir.

Gorsel 3.94: TWAMR kaydedicisi

3.5.3.12. Master Gonderici Modunda Haberlesme

TWI modila ile veri aktarim isleminde, bir baytlik veri alinmasi veya BASLA durumunun
gonderilmesi gibi islem adimlari sonunda TWCR kaydedicisinde yer alan TWINT kesme bayragi
1 olur. TWINT = 1 iken program calismasini durdurur ve bir sonraki adim igin yazilim Gzerinden
gerekliislemlerin yapilmasini bekler. Gerekliislemler yapildiktan sonra TWINT kesme bayragina 1
yazilarak bu bayrak biti sifirlanir ve program kaldigi yerden devam eder. SREG kaydedicisinde yer
alan global kesme etkinlestirme biti ile TWCR kaydedicisinde yer alan TWIE biti 1 yapilirsa TWINT
= 1 oldugu anda program kaldigl yerden kesme vektoriine dallanir ve kesme rutini icerisine
yazilan islemler yapilir. Daha sonra program kaldigi yere geri doner ve komutlari islemeye devam
eder. TWIE = 0 ise TWINT kesme bayraginin durumu aktarim islemleri sirasinda yazilim Gzerinden
surekli kontrol edilmelidir. TWI modiili ile master cihazdan slave cihaza veri aktarimi sirasindaki
islem adimlari asagida listelenmektedir.

1. TWlaktarimininilkadimi BASLA durumunun génderilmesidir. Bunun icin TWCR kaydedicisine
spesifik bir deger yazilir (X: Fark etmez.).

TWCcR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE

degeri 1 X 1 0 X 1 0 X

2. BASLA durumu gonderildikten sonra mikrodenetleyici tarafindan TWINT bayragi 1 yapilir ve
TWSR kaydedicisi, BASLA durumunun basariyla gonderilip gonderilmedigini gdsteren bir
durum kodu ile glincellenir.
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3. Uygulama yazihmi, TWSR kaydedicisine yazilan durum kodunu okur ve BASLA durumunun
basariyla gonderildigini dogrular. Bunun icin TWSR kaydedicisindeki degeri okur. Master
gonderici modu igin durum kodlari ve uygulama programi tarafindan yapilmasi gerekenler
Tablo 3.32'de verilmistir (X: Fark etmez.).

Tablo 3.32: Master Gonderici Modu igin Durum Kodlari ve Yapilmasi Gerekenler

Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi Gerekenler

Durum TWCR Kaydedicisine
o Sonrasinda Yapilmasi
Kodu DI TWDR Kaydedicisi Yazilacak Deger e
(TWSR) islemleri T™W
STA STO
BASLA Adres ve YAZ
0x08 durumu Adres ve YAZ yiklenir. 0 0 1 X | gonderilir, KABUL veya
gonderildi. KABUL DEGIL alnur.
Adres ve YAZ yiklenir. 0 0 1 X 1. Adres ve VYAZ
TEKRAR gonderilir, KABUL veya
BASLA KABUL DEGIL alinrr.
0x10 durumu Adres ve OKU yiiklenir. | 0 0 1 X |2. Adres ve OKU
goénderildi. gonderilir, master alici
moduna gegilir.
Veri bayt yuklenir. 0 0 1 X 1. Veri bayti gdnderilir,
KABUL veya KABUL
DEGIL alinir.
Herhangi bir islem 1 0 1 X |2. TEKRAR  BASLA
Adres yapilmaz. gonderilir.
ve YAZ Herhangi bir islem 0 1 1 X |3. DUR gdnderilir
0x18 | gonderildi, | ya5imaz. ve TWSTO bayrag
KABUL sifirlanir.
alindr. Herhangi bir islem 1 1 1 X |4. DUR durumunu
yapilmaz. BASLA durumu takip
eder ve TWSTO bayragi
sifirlanir.
Veri bayt yiuklenir. 0 0 1 X 1. Veri bayti gdnderilir,
KABUL veya KABUL
DEGIL alinir.
Herhangi bir islem 1 0 1 X | 2. TEKRAR  BASLA
Adres i I
ve YAZ yapilmaz. gonderilir.
0x20 ﬁzgtel_nldl’ Herhangi bir islem 0 1 1 X |3. DUR gonderilir
DEGIL yapilmaz. ve TWSTO bayragl
alindr. sifirlanir.
Herhangi bir islem 1 1 1 X |4. DUR durumunu
yapilmaz. BASLA durumu takip
eder ve TWSTO bayragi
sifirlanir.
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Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi Gerekenler

Durum TWCR Kaydedicisine

Kodu
(TWSR)

Durum

TWDR Kaydedicisi
islemleri

Yazilacak Deger

STA STO

TWI

NT

EA

TW

Sonrasinda Yapilmasi
Gereken islemler

Veri bayt yuklenir. 0 0 1 X 1. Veri bayti gdnderilir,
KABUL veya KABUL
DEGIL alinir.
Herhangi bir islem 1 0 1 X | 2. TEKRAR BASLA
Veri bayt yapilmaz. gonderilir.
0x28 gonderildi, Herhangi bir islem 0 1 1 X |3. DUR gonderilir
KABUL yapilmaz. ve TWSTO bayragi
alindi. sifirlanir.
Herhangi bir islem 1 1 1 X |4. DUR durumunu
yapilmaz. BASLA durumu takip
eder ve TWSTO bayragi
sifirlanir.
Veri bayt yuklenir. 0 0 1 X 1. Veri bayti gonderilir,
KABUL veya KABUL
DEGIL alinir.
Herhangi bir islem 1 0 1 X 2. TEKRAR BASLA
Veri bayh yapilmaz. gonderilir.
0x 30 gonderildi, Herhangi bir islem 0 1 1 X 3. DUR gonderilir
KABUL yapilmaz. ve TWSTO bayragi
DEGIL alind1. sifirlanr.
Herhangi bir islem 1 1 1 X 4. DUR durumunu
yapilmaz. BASLA durumu takip
eder ve TWSTO bayragi
sifirlanir.
Adres paketi | Herhangi bir islem 0 0 1 X 1. TWI serbest birakilir
veya veri yapilmaz. ve adreslenmemis
baytlarinin slave moda gegilir.
0x38 |o6nderiminde
cekisme Herhangi bir islem 1 0 1 X | 2. \Veriyolu serbest
durumu yapilmaz. oldugunda bir BASLA
olustu. durumu gonderilir.

Dogrulama basarili degilse hata kontroli icin bir islem gerceklestirilir. Dogrulama basariliysa

uygulama programi tarafindan TWDR kaydedicisi igerisine slave cihazin adresi ve YAZ biti yazilir.

TWDR hem adres hem de verilerin tutuldugu bir kaydedicidir. Gonderime devam edilmesi icin

TWINT biti sifirlanmalidir. Bunun icin TWCR degeri asagidaki gibi ayarlanir (X: Fark etmez.).

TWCR
degeri

TWINT

TWEA

TWSTA

TWSTO

TWWC

TWEN

= TWIE

1

X 0

0 X

1

0 X
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4. Adres paketi gonderildikten sonra TWINT bayragl 1 olur ve adres paketinin basariyla

gonderildigine dair TWSR igerisinde yer alan durum kodu gilincellenir.

Onceki adimda adres paketi gdnderimi basarili olmussa verinin génderilmesi icin génderilecek
veri TWDR kaydedicisine yaziir. TWDR’ye vyazilabilmesi icin TWINT = 1 olmalidir. TWDR
kaydedicisine veri yazildiktan sonra, veri aktariminin devam etmesi igcin TWINT bayragina 1
yazilarak sifirlanir. Veri gonderme islemi icin TWCR degeri asagidaki gibi ayarlanir (X: Fark etmez.).

TWCcR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE

degeri 1 X 0 0 X 1 0 X

Bu islem adimi tim veri baytlari gonderilene kadar tekrarlanir.

5. Veri paketi gonderildikten sonra TWINT bayragi 1 olur ve veri paketinin basariyla gon-
derildigine dair TWSR icerisinde yer alan durum kodu gilincellenir. Durum kodu, slave cihaz
tarafindan KABUL bilgisinin gdnderilip gdnderilmedigini de gosterir.

6. Uygulama yazilimi, veri paketinin basariyla gonderilip gonderilmedigini tespit etmek icin
TWSR kaydedicisindeki durum kodu degerini kontrol eder. Son olarak DUR veya TEKRAR
BASLA durumu goénderilir. DUR durumunun gonderilmesi icin TWCR kaydedicisinin bitleri
asagidaki gibi ayarlanir (X: Fark etmez.).

TWCR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE

degeri 1 X 0 1 X 1 0 X

istege bagl olarak TEKRAR BASLA durumunun génderilmesi icin TWCR kaydedicisinin bitleri
asagidaki gibi ayarlanir (X: Fark etmez.).

TWCcR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE

degeri 1 X 1 0 X 1 0 X

TWINT bayragi DUR durumu goénderildikten sonra 1 olmaz. Dolayisiyla DUR
durumundan sonra TWINT bayragini sifirlama islemine gerek yoktur.
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Sonug olarak TWI veri transfer islemlerinde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

e TWI modiliinde bir islem tamamlandiginda ve uygulama cevabi beklendiginde TWINT=1
olur. TWINT = 1 iken SCL hatt sifir yapilir, boylece gerekli hazirliklar tamamlanmadan
herhangi bir aktarim islemi gerceklesmez.

e TWINT = 1 oldugunda kullanici tarafindan TWI kaydedicileri uygun degerler ile glincellenir.

e Tim TWI kaydedicilerinin glincellenmesi ve diger bekleyen uygulama yazilimi gérevlerinin
tamamlanmasinin ardindan, TWCR kaydedicisi uygun sekilde ayarlanarak aktarim islevi
surdiralir.

Gorsel 3.95’te TWI modiill ile master cihazdan slave cihaza veri aktarimi sirasindaki islem
adimlari 6zetlenmistir.

5. Adres ve OKU/YAZ bilgilerinin

3. BASLA talimatinin gittigine dair TWSR gonderildigine ve kabul durumuna

1. Uygulama kaydedicisindeki durumlar kontrol . L . 7. Verinin gonderildigine ve kabul
TCWR edilir. Uygulama, TWDR kaydedicisine da{TVl/SFI{ kg\./lfietijlcmrdekl :\L/I\;;;ﬂar durumuna dair TWSR kaydedicisindeki
kaydedicisine adres bilgisini yazar. Adres ve OKU/ kal\)/Zergic?si;g'gé‘:\g(il‘:e;:zi;k veriyi durumlar kontrol edilir. Uygulama, DUR
BASLA YAZ bilgisinin génderilmesi igin ilgili yazar. Verinin gonderilmesi icin ilgil durumu igin ilgili kontrol isaretlerini
talimatini kontrol isaretlerini TWCR kaydedicisine kontrol' isaretlerini TWCR kaydedicisine TWCR kaydedicisine yiikler. Daha sonra
verir. yikler. Daha sonrz? TW!NT=1 yapilarak yiikler. Dha asonra TWINT=1 yapilarak twint=1 yapilarak temizlenir.
temizlenir temizlenir.
BASLA Adres %\(zU/ KABUL Veri 1 KABUL  DUR
4. Mikrodenetleyici 6. Mikrodenetleyici
2. Mikrodenetleyici tarafindan TWINT=1 tarafindan TWINT=1
tarafindan TWINT=1 yapilr. Durum kodu, yapilir. Durum kodu,
yapilir. Durum kodu, adres ve OKU/YAZ verinin gonderildigini
gonderilen BASLA bilgisinin gonderildigini ve KABUL durumunu
durumunu gosterir. ve KABUL durumunu gosterir.

gosterir.

Gorsel 3.95: TWI master génderici modu veri aktarimi islem adimlari

3.5.3.13. Master Alict Modunda Haberlesme

Master cihaz, slave bir cihazdan veri alirken master alict moduna geger. Master moduna giris
yapmak i¢cin BASLA durumu goénderilmelidir. Adres bilgisi ile birlikte OKU biti génderilirse master
alici moduna gegilir. Master alict modunda haberlesmek icin islem adimlari asagida verilmistir.

1. TWlaktarimininilkadimi BASLA durumunun génderilmesidir. Bunun icin TWCR kaydedicisine
spesifik bir deger yazilir (X: Fark etmez).

TWcR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE

degeri 1 X 1 0 X 1 0 X
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2. BASLA durumu gonderildikten sonra mikrodenetleyici tarafindan TWINT bayragi 1 yapilir ve
TWSR kaydedicisi BASLA durumunun basariyla gonderilip génderilmedigini gosteren bir
durum kodu ile glincellenir.

3. Uygulama yazihmi, TWSR kaydedicisine yazilan durum kodunu okur ve BASLA durumunun
basariyla gonderildigini dogrular. Bunun icin TWSR kaydedicisindeki degeri okur. Gonderici
icin durum kodlari ve uygulama programi tarafindan yapilmasi gerekenler Tablo 3.33’te
verilmistir (X: Fark etmez).

Tablo 3.33: Master Alict Modu icin Durum Kodlari ve Yapilmasi Gerekenler

Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi
Gerekenler

Durum TWCR Kaydedicisine  Sonrasinda Yapilmasi

Kodu c
(TWSR) TWDR Kaydedicisi Yazilacak Deger

islemleri TWI TW
STA STO NT EA

Gereken islemler

BASLA Adres ve OKU
0x08 |durumu Adres ve OKU yiiklenir. gonderilir, KABUL veya
gonderildi. KABUL DEGIL alnur.
Adres ve OKU yuklenir. 1. Adres ve OKU
TEKRAR gonderili, KABUL veya
0x 10 BASLA KABUL DEGIL alinir.
durumu Adres ve YAZ yiiklenir. 2. Adres ve YAZ
gonderildi. gonderilir, master alici
moduna gegilir.
Adres pa'ketl . . . 1. TWI serbest birakilir
veya veri Herhangi bir islem .
ve adreslenmemis slave
baytlarinin yapilmaz. I
. - moda gegilir.
0x 38 |gonderiminde .
ekisme Herhangi  bir islem 2. Veriyolu  serbest
sexis g ? oldugunda bir BASLA
durumu yapilmaz. N -
durumu gonderilir.
olustu.

Adres ve OKU
0x40 | gonderildi,
KABUL alindi.

Herhangi bir islem
yapilmaz.

Herhangi bir islem
yapilmaz.

1. Veri baytt alnir
ve  KABUL  DEGIL
déndurilur.

2. Veri bayti alinir ve
KABUL dondurdlir.

yapilmaz. derilir.
Herhangi  bir islem 2. DUR durumu gonde-
Adres ve OKU | yapiimaz. rilir ve TWSTO bayragi
oxag |8onderildi, I Herhangi bir islem sifirlanir.
KIAB:L DEGIL | yapilmaz. 3. DUR durumunu taki-
alindr.

Herhangi  bir islem

1. TEKRAR BASLA gon-

ben bir BASLA durumu
gonderilir ve TWSTO
bayragi sifirlanir.
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Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi

Gerekenler
Durum A . . .
Kod TWDR Kaydedicisi TWCR Kaydedicisine  Sonrasinda Yapilmasi
odu : : -
Islemleri &
(TWSR) $ Yazilacak Deger Gereken Islemler
TWI TW
STA STO
NT EA
Veri bayt okunur. 0 0 1 0 |1. Veri bayt alnir
Veri bayt ve  KABUL  DEGIL
0x50 |alindi, KABUL dondurdalar.
dondirildi. | Veri bayt okunur. 0 0 1 1 |2. Veri bayt alinir ve
KABUL dondurdlir.
Veri bayt okunur. 1 0 1 X |1. TEKRAR  BASLA
gonderilir.
Veri bavt Veri bayt okunur. 0 1 1 X |2 DUR durumu
Y gonderilir ve TWSTO
0x58 alindi, bayragi sifirlanir.
Eﬁsgjrﬁﬁji”_ Veri bayt okunur. 1 1 1 X 3. DUR durumunu
’ takiben  bir  BASLA
durumu gonderilir ve
TWSTO bayragi sifirlanir.

Eger dogrulama basarilh degilse hata kontrolii icin bir islem gerceklestirilir. Dogrulama
basariliysa uygulama programi tarafindan TWDR kaydedicisi icerisine slave cihazin adresi ve OKU
biti yazilir. TWDR hem adres hem de verilerin tutuldugu bir kaydedicidir. Adres génderimi icin
TWINT biti sifirlanmalidir. Bunun igcin TWCR degeri asagidaki gibi ayarlanir (X: Fark etmez).

TWCR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE
degeri 1 X 0 0 X 1 0 X

4. Adres paketi gonderildikten sonra TWINT bayragi 1 olur ve adres paketinin basariyla
gonderildigine dair TWSR icerisinde yer alan durum kodu giincellenir. Muhtemel durum
kodlari 0x38, 0x40 veya 0x48’dir. Bu kodlarin anlamlari Tablo 3.33’te verilmistir.

5. Onceki adimda adres paketi génderimi basarili olmussa verinin alinmasi icin TWINT
bayragina 1 yazilarak sifirlanir. Veri alma islemi icin TWCR degeri asagidaki gibi ayarlanir
(X: Fark etmez).

TWCR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE
degeri 1 X 0 0 X 1 0 X

6. Okunan veri otomatik olarak TWDR kaydedicisine yazilir. TWINT bayragi donanim tarafindan
1 yapilir. TWDR kaydedici okunduktan sonra TWINT bayragina 1 yazilarak sifirlanir ve veri
aktarimi 5 ve 6. adimlarda aciklanan sekilde devam eder.
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7. Master alici cihaz, son bayt alindiktan sonra bir KABUL DEGIL (NACK) gdndererek karsidaki
cihaza bu durumu bildirir. Aktarim bir DUR durumu ile veya TEKRAR BASLA ile sonlandirilir.
DUR durumunun génderilmesi icin TWCR kaydedicisinin bitleri asagidaki gibi ayarlanir (X: Fark

etmez).
TWCR TWINT TWEA TWSTA | TWSTO | TWWC TWEN - TWIE
degeri 1 X 0 1 X 1 0 X

istege bagh olarak TEKRAR BASLA durumunun génderilmesi icin TWCR kaydedicisinin bitleri
asagidaki gibi ayarlanir (X: Fark etmez).

TWCR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE

degeri 1 X 1 0 X 1 0 X

TEKRAR BASLA durumu, master cihazin veri yolunun kontrolliinii kaybetmeden slave, master
gonderici veya master alict modlarindan birine gecis yapmasini mamkiin kilar.

3.5.3.14. Slave Alici Modu

Master gonderici tarafindan gonderilen veri baytlarini alan cihaz, slave alict modunda calisir.
Slave alici modunda islem yapilabilmesi igin asagidaki adimlar uygulanir:

1. Slave alict moduna gecis yapmak icin TWAR ve TWCR asagidaki gibi ayarlanmalidir (X: Fark

etmez).
TWAR TWA6 TWAS5 TWA4 TWA3 TWA?2 TWA1 TWAO TWGCE
degeri Slave Cihaz Adresi X
TWCR TWINT TWEA TWSTA | TWSTO | TWWC TWEN - TWIE
degeri 0 1 0 0 X 1 0 X

TWAR kaydedicisinin en yiiksek degerlikli 7 biti, slave cihaz adresini saklar. En diisiik degerlikli
TWGCE biti 1 yapilirsa TWI genel ¢agri adresi (0x00) ile gelen aktarimlara agik olacaktir, aksi halde
genel ¢cagrilar dikkate alinmaz.

TWI haberlesmesinin etkinlestirilmesi icin TWEN biti 1 olmahldir. TWEA biti, cihazin kendi
adresi veya genel ¢agri adresi bilgisini almak i¢in 1 yapilmalidir. TWSTA ve TWSTO sifir olmalidir.
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2. TWAR ve TWCR tanimlandiktan sonra, TWI modili kendi slave adresinin (veya genel
¢agri adresinin) gectigi paketi bekler. YAZ biti gelmisse TWI modiilii slave alici moduna, OKU
biti gelmisse slave gonderici moduna geger. TWI modiilu slave alici modunda iken adres
paketialindiktansonraTWINT bayragi 1 olurve TWSR kaydedicisinde durum kodu glincellenir.
Durum kodlari Tablo 3.34’te verilmistir (X: Fark etmez).

Tablo 3.34: Slave Alict Modu i¢in Durum Kodlari

Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi

Gerekenler
Dl(uor::‘ Durum TWCR Kaydedicisine  Sonrasinda Yapilmasi
(TWSR) TWDR Kaydedicisi Yazilacak Deger Gereken islemler
islemleri TWI TW
TA ST
S STO NT EA
. .| Herhangi  bir islem| X 0 1 0 [1. Veri bayt alinir
\Iir\](ilza;:ﬁ:. yapilmaz. ve  KABUL  DEGIL
0x60 KABUL ’ donduralar.
dbndirdldi Herhangi bir islem| X 0 1 1 | 2. Veri bayt alinir ve
uruiad. yapilmaz. KABUL dondduruldr.

Adres paketi
gonderiminde | Herhangi  bir islem| X 0 1 0 |1. Veri bayt alinir
master igin yapilmaz. ve KABUL DEGIL
cekisme dondurdlar.

0x68 |durumu
olustu, kendi | Herhangi  bir islem | X 0 1 1 |2. Veri bayti alinir ve

adresi ve YAZ | yapilmaz. KABUL dondardlar.

alindi, KABUL

dondardalda.

Genel cagr Herhangi bir islem X 0 1 0 |1. Veri bayt allpllr
. yapilmaz. ve KABUL DEGIL

adresi alindi, o et

0x70 KABUL dondurilar.
d6ndiiriildi. Herhangi bir islem X 0 1 1 |2. Veri bayti alinir ve
yapilmaz. KABUL dondduraldr.

Adres paketi
gonderiminde
master igin Herhangi bir islem | X 0 1 0
cekisme yapilmaz.
0x78 | durumu

olustu, genel
¢agri adresi Herhangi bir islem | X 0 1 1
alindi, KABUL | yapilmaz.

1. Veri bayt alinir
ve KABUL DEGIL
dondurdlar.

2. Veri bayti alinir ve
KABUL dondduruldr.

dondurdlda.
Kendi adresi

. : 1. Veri baytt alnir

Veri bayt okunur. X 0 1 0 o
‘c')i:;z;:]e Y ve  KABUL  DEGIL
0x 80 | adreslendi, dondaraldr.

veri alindi, .
KABUL Veri bayt okunur. X 0 1 1 2. Veri 't'>ayt:| ,?l,{n'r Ve
déndiirildi KABUL dondurdlir.
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Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi Gerekenler

TWCR Kaydedicisine
Durum y Sonrasinda Yapilmasi

Gereken islemler

Kodu TWDR Kaydedicisi Yazilacak Deger
(TWSR) islemleri ™I TW

STA STO NT  EA

1. Adreslenmemis sla
ve moduna gegilir,
kendi  adresini ve
global ¢agrn adresini
tanimaz.

2. Adreslenmemis
slave moduna gegilir,
kendi  adresini ve
TWGCE = 1 ise global
¢agri adresini tanir.

3. Adreslenmemis
slave moduna gegilir,
kendi  adresini ve
global ¢agrn adresini
tanimaz, veriyolu
miusaitse BASLA
durumu gonderilir.
4.Adreslenmemis slave
moduna gegilir, kendi
adresini ve TWGCE
= 1 ise global c¢agn
adresini tanir, veriyolu
miusaitse BASLA
durumu gonderilir.

Veri bayt okunur. 0 0 1 0

Veri bayti okunur. 0 0 1 1

Kendi adresi
ve YAZ ile
onceden Veri bayt okunur. 1 0 1 0
0x 88 | adreslendi,
veri alindi,
KABUL DEGIL
dondardlda.

Veri bayt okunur. 1 0 1 1

Genel ¢agri

adresi ile Veri bayt okunur. X 0 1 0 1. Veri bayn alnir

ve KABUL DEGIL

oxgo | Onceden donduralar.
adreslendi, 2. Veri bayt alinir ve
KABUL Veri bayti okunur. X 0 1 1 ) et
et e KABUL dondurulir.
dondurdlda.

Veri bayti okunur. 0 0 1 0o |1 Adreslenmemis
slave moduna gegilir,
kendi  adresini ve

Genel gagr global ¢agri adresini
adresiile tanimaz.

0x98 onceden
adreslendi, | Veri bayti okunur. 0 0 1 1 2. Adreslenmemis
KABUL DEGIL slave moduna gegilir,
dondardlda. kendi  adresini ve

TWGCE = 1 ise global
¢agri adresini tanir.
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Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi Gerekenler

Durum TWCR Kaydedicisine

Yazlacak Deger Sonrasinda Yapilmasi

Gereken islemler

Kodu Durum TWDR Kaydedicisi
(TWSR) islemleri TWI TW

STA STO NT  EA

1 0 1 o |3. Adreslenmemis
slave moduna gegilir,
kendi  adresini  ve
global ¢agr adresini
Veri bayt okunur. tanimaz, veriyolu
I misaitse BASLA
adresiile .. -
Snceden durumu gonderilir.
0x98 . 1 0 1 1 |4 Adreslenmemis
adreslendli. Veri bayti okunur. slave moduna gegilir,
KABUL DEGIL . . ’
dndiiriildi. kendi  adresini ve
TWGCE = 1 ise global
cagri adresini tanr,
veriyolu misaitse
BASLA durumu
gonderilir.

Genel gagri

1. Adreslenmemis
0 0 1 0 slave moduna gegilir,
kendi  adresini ve
global c¢agri adresini
tanimaz.

0 0 1 1 2. Adreslenmemis
slave moduna gegilir,
kendi  adresini ve
TWGCE = 1 ise global

Slave olarak
adreslenmis
iken bir DUR
0xAO |veya TEKRAR
BASLA
durumu
alindu.

Herhangi bir islem
yapilmaz.

cagri adresini tanir.

3. Adreslenmemis
slave moduna gegilir,
kendi  adresini ve
global c¢agri adresini
tanimaz, veriyolu
musaitse BASLA
durumu gonderilir.

4, Adreslenmemis
slave moduna gegilir,
kendi  adresini ve
TWGCE = 1 ise global
¢agri adresini tanr,
veriyolu miusaitse
BASLA durumu
gonderilir.

Durum koduna gore TWDR kaydedicisinden veri okuma islemi gergeklestirilir. Veri aktarimi
sirasinda TWEA biti 0 yapilirsa alinan veriden sonra KABUL DEGIL (NACK) durumu génderilir. Bu
nedenle master tarafindan daha sonra génderilen veriler alinmaz.
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3.5.3.15. Slave Gonderici Modu

Slave gonderici modunda, master aliclya veri gonderimi gerceklestirilir. Slave gdnderici
modunda islem yapilabilmesi icin asagidaki adimlar uygulanir.

1. Slave gonderici moduna gegcis yapmak icin TWAR ve TWCR asagidaki gibi ayarlanmalidir.

TWAR TWA6 TWA5S TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWAO TWGCE
degeri Slave Cihaz Adresi X
TWCR TWINT TWEA TWSTA | TWSTO | TWWC TWEN - TWIE
degeri 0 1 0 0 X 1 0 X

TWAR kaydedicisinin en yliksek degerlikli 7 biti, slave cihaz adresini saklar. En distk degerlikli
TWGCE biti 1 yapilirsa TWI genel ¢agri adresi (0x00) ile gelen aktarimlara agik olacaktir, aksi halde
genel cagrilar dikkate alinmaz.

TWI haberlesmesinin etkinlestirilmesi icin TWEN biti 1 olmalidir. TWEA biti, cihazin kendi
adresi veya genel ¢agri adresi bilgisini almak icin 1 yapilmalidir. TWSTA ve TWSTO sifir olmalidir.

2. TWAR ve TWCR tanimlandiktan sonra, TWI modili kendi slave adresinin (veya genel
cagri adresinin) gectigi paketi bekler. YAZ biti gelmisse TWI modiild slave alici moduna, OKU
biti gelmisse slave géndericimoduna geger. TWI modiilii slave géndericimodundaiken, kendi
adresinin (veya genel ¢agriadresinin) bulundugu adres paketialindiktan sonra TWINT bayragi
1 olurve TWSR kaydedicisinde durum kodu gtincellenir. Durum kodlari Tablo 3.35’te verilmis-
tir (X: Fark etmez).

Tablo 3.35: Slave Gonderici Modu i¢in Durum Kodlari

Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi
Gerekenler

Durum TWCR Kaydedicisine  Sonrasinda Yapilmasi

Kodu

(TWSR) TWDR Kaydedicisi Yazilacak Deger Gereken islemler

islemleri TWI TW
STA STO NT EA

0 1. Veri bayti gonderilir

i i X | o | 1 ¢

\'f:rgtjdres' ve KABUL DEGIL alinir.

OxA8 | lindi, KABUL . N
déndiirildi. X 0 1 1 2. Veri bayti gonderilir

ve KABUL alinir.
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Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi

Gerekenler
DKUJ::I TWCR KaYdEdisiSine Sonrasinda Yapilmas!
(TWSR) TWD.R Kaydedicisi Yazilacak Deger Gereken Islemler
Islemleri T™WI TW
STA STO NT EA
Adres paketi 1. Veri bayt gonderilir
gonderiminde | Veri baytini yikler. X 0 1 0 | ve KABUL DEGIL alinir.
master igin
cekisme
0xBO |durumu
olustu, kendi | Veri baytini yikler. X 0 1 1 | 2. Veri bayti gonderilir
adresi ve OKU ve KABUL alinir.
alindi, KABUL
dondurilda.
TWDR . .. -
kaydedicisinde | Veri baytini yikler. X 0 1 0 \1/e \K/zgutl)_agséigfglflri:“r
0x B8 yer.alan
veri bayt . .. -
gonderildi, Veri baytini yiikler. X 0 1 1 | 2. Veri bayti gonderilir
KABUL alindh. ve KABUL alinir.
Herhangi bir islem| O 0 1 0 | 1. Adreslenmemis slave
yapilmaz. moduna gegilir, kendi
adresini ve global gagri
adresini tanimaz.
2. Adreslenmemis slave
Herhangi bir islem| O 0 1 1 | moduna gegilir, kendi
yapilmaz. adresini ve TWGCE = 1
TWDR ise global cagri adresini
L tanir.
I;z:/i::r:usmde 3. Adreslenmer.n.i§
0xCO | veribayt Herhangi  bir islem | 1 0 1 0 slave’ mod.ur)a gecilir,
génderildi, yapilmaz. ke?dl adres!n! ve global
KABUL DEGIL cagr adreflnl‘ tanimaz,
alindi. veriyolu misaitse BASLA
durumu gonderilir.
Herhangi  bir islem| 1 0 1 1 | 4. Adreslenmemis slave
yapilmaz. moduna gegilir, kendi

adresini ve TWGCE = 1
ise global cagri adresini
tanir, veriyolu misaitse
BASLA durumu
gonderilir.
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Uygulama Yazilimi Tarafindan Yapilmasi
Gerekenler

Durum TWCR Kaydedicisine  Sonrasinda Yapilmasi

Kodu

(TWSR) TWDR Kaydedicisi Yazilacak Deger Gereken islemler

islemleri TWI TW
STA STO NT EA

1. Adreslenmemis slave
Herhangi bir islem| O 0 1 0 | moduna gecilir, kendi
yapiimaz. adresini ve global cagri
adresini tanimaz.

2. Adreslenmemis slave
moduna gegilir, kendi
Herhangi bir islem| O 0 1 1 | 5dresini ve TWGCE = 1

yapiimaz. ise global cagri adresini

TWDR’de tanir.
bulunan son 3. Adreslenmemis
0xC8 veri bayt ) ) ) slave moduna gegilir,
gonderildi Herhangi  bir islem| 1 0 1 0 | kendi adresini ve global
(TWEA=0), yapiimaz. cagri adresini tanimaz,
KABUL alind. veriyolu misaitse BASLA

durumu gonderilir.

4. Adreslenmemis slave
Herhangi bir islem| 1 0 1 1 | moduna gecilir, kendi
yapilmaz. adresini ve TWGCE = 1
ise global cagri adresini
tanir, veriyolu misaitse
BASLA durumu
gonderilir.

3. Onceki adimda adres paketi génderimi basarili olmussa verinin gdnderilmesi icin gon-
derilecek veri TWDR kaydedicisine yazilir. TWDR’ye yazilabilmesi i¢cin TWINT = 1 olmalidir.
TWDR kaydedicisine veri yazildiktan sonra, veri aktariminin devam etmesi igcin TWINT
bayragina 1 yazilarak sifirlanir. Veri gonderme islemi icin TWCR degeri asagidaki gibi
ayarlanir (X: Fark etmez).

TWCR | TWINT | TWEA | TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN - TWIE
degeri 1 X 0 0 X 1 0 X

Bu islem adimi tim veri baytlari gonderilene kadar tekrarlanir. Her gonderilen veri baytindan
sonra TWSR kaydedicisindeki durum kodu kontrol edilir ve veri TWDR kaydedicisine yazilarak
gonderimi icin kesme bayragina TWINT = 1 atanarak sifirlanir.

Veriaktarimi sirasinda TWEA biti 0 yapilirsa adres tanima saglanmadigindan master tarafindan
gonderilen veriler alinmaz.
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UYGULAMA

Adr: TWI Modulinin Kullanimi No.: 3.16

TWI modili ile 12C haberlesme islemlerini

yapabilmek. Siire: 40 dk.

Amag:

Gorev: is sagligl ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, TWI modulini kullanarak iki mikrodenetleyiciyi birbiriyle
haberlestiriniz.

Mikrodenetleyicilerden biri master digeri slave modda, cift yonli
cahstinlmalidir. Bir mikrodenetleyicinin PORTB pinlerinden gonderilen veri, diger
mikrodenetleyicinin PORTD pinlerine bagl LED’ler Gzerinden izlenebilmelidir.

Veri gobnderme ve alma islemlerinde PORTB ve PORTD’nin ilk 6 bitini kullaniniz.

Kullanilacak Arag¢ Gereg: Tablo 3.36’da belirtilmistir.
Tablo 3.36: 3.16 No.lu Uygulama i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktar
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 2 adet
Kristal 4 MHz 2 adet
Kondansator 22 pF 4 adet
Direng 220Q 12 adet
Direng 4.7 kQ 2 adet
Breadboard 2 adet
Baglant teli 2x0,4mm 1m
LED 5 mm, kirmizi 12 adet
DC glic kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet
Anahtar Baglanti telleri ile yapilabilir. 12 adet
Yan keski 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: ilk mikrodenetleyici icin Atmel Studio’da File meniisiinden New Project
secenegini seciniz. GCC C Executable Project secenegini sectikten sonra Name
(proje adi) kismina TWI_I2C_Uyg_01 yaziniz.

2. Adim: Atmel Studio’da Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seciniz.
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3. Adim: Atmel Studio’da Solution Explorer béliminde Solution lzerine sag
tiklayarak Add = New Item... segenegini seginiz. Karsiniza gelen Add New Item
penceresinde Include File secenegini secerek Name alanina i2c.h yaziniz ve Add
digmesini tiklayiniz. Agilan i2c.h dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#tdefine START 0x08
#tdefine RESTART 0x10
#tdefine SLAW_TRANSMITTED_ACK 0x18
#tdefine SLAW_TRANSMITTED_NACK 0x20
#tdefine DATA_TRANSMITTED_ACK 0x28
#tdefine DATA_TRANSMITTED_NACK 0x30
#tdefine SLAR_TRANSMITTED_ARB_ACK 0x38
#tdefine SLAR_TRANSMITTED_ACK 0x40
#tdefine SLAR_TRANSMITTED_NACK 0x48
#tdefine DATA_RECEIVED_ACK 0x50
#tdefine DATA_RECEIVED_NACK 0x58
#tdefine SLAW_RECEIVED_ACK 0x60
#define SLAW_RECEIVED_ARB_ACK 0x68
#define SLAW_RECEIVED_GC 0x70
#define SLAW_RECEIVED_ARB_GC 0x78
#define SL_DATA_RECEIVED_ACK 0x80
#define SL_DATA_RECEIVED_NACK 0x88
#define SL_DATA_RECEIVED_GC_ACK 0x90
#define SL_DATA_RECEIVED_GC_NACK 0x98
#tdefine SLAR_RECEIVED_ACK OxA8
#define SLAR_RECEIVED_ARB_ACK 0xBO
#tdefine SL_DATA_TRANSMITTED_ACK 0xB8
#tdefine SL_DATA_TRANSMITTED_NACK 0xCO
#define SL_LAST_DATA_TRANSMIT_ACK 0xC8
#tdefine READ 1

#tdefine WRITE 0

4. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#define F_CPU 4000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#include "i2c.h"
int TWI_Init_MTR(void) // TWI modiliind tanit.
{
TWSR = 0x00; // Durum kaydedicisini sifirla.
TWBR = 0x0C; // 100 kHz baud rate (4 MHz ¢alisma frekansi icin)
TWCR = (1<<TWEN); // TWI etkinlestir.
return 1; // islem basarili.
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int TWI_Send_Start_MT(void) // BASLA durumu génder.
{
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWSTA) | (1 << TWEN) | (1 << TWEA);
// BASLA durumu génder.
while ((TWCR & (1 << TWINT)));
// BASLA durumu génderilene kadar bekle.
if((TWSR & OxF8) == START || (TWSR & 0xF8) == RESTART)
// BASLA durumu génderme islemi basarili mi?

return 1; // BASLA durumu génderme islemi basaril.
else
return 0; // BASLA durumu génderme islemi basarisiz.
}
int TWI_Send_Address_MTR(int address, int mode) // ADRES+OKU/YAZ gbnder.
{
TWDR = (address << 1) | mode; // Adres ve okuma / yazma biti.

// Eger mode=1 ise OKU, mode=0 ise YAZ.
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWEA);
// Adresi gonder.
while (I(TWCR & (1 << TWINT))); // Adres gonderilene kadar bekle.
if(mode == 0 && (((TWSR & 0xF8) == SLAW_TRANSMITTED_ACK) | |
((TWSR & OxF8) == SLAW_TRANSMITTED_NACK)))
// Yazma modunda adres gonderme islemi basarili mi?
return 1; // Yazma modunda adres gonderme islemi basarili.
if(mode == 1 && (((TWSR & OxF8) == SLAR_TRANSMITTED_ACK) | |
((TWSR & OxF8) == SLAR_TRANSMITTED_NACK) | |
((TWSR & OxF8) == SLAR_TRANSMITTED_ARB_ACK)))
// Okuma modunda adres gonderme islemi basarili mi?

return 2; // Okuma modunda adres gonderme islemi basaril.
else
return 0; // islem basarisiz.
}
int TWI_Send_Data_MT(uint8_t datal) // Veri gonder.
{
TWDR = datal; // Gonderilecek veriyi TWDR'’ye yaz.
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWEA);
// Yazma islemini baslat.
while (I(TWCR & (1<<TWINT))); // Yazma islemi bitene kadar bekle.
if(((TWSR & OxF8) == DATA_TRANSMITTED_ACK) | |
((TWSR & OxF8) == DATA_TRANSMITTED_NACK))
// Veri gonderme islemi basarili mi?
return 1; // Veri gonderme islemi basarili.
else // Degilse;
return O; // Veri gonderme islemi basarisiz.
}

int TWI_Read_Data_MR(uint8_t *datal, int ack) // Veri okuma fonksiyonu
{
if(ack == 1) // Eger ack=1 ise
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWEA);
// Kontrol degerlerini ayarla (TWEA etkin.).
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else // Degilse (0 ise)
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN);
// Kontrol degerlerini ayarla (TWEA devre disi.).

while ((TWCR & (1<<TWINT))); // Okuma islemi bitene kadar bekle.
*datal = TWDR; // Okunan degeri dondur.
if((TWSR & OxF8) == DATA_RECEIVED_ACK)

// Veri gonderme islemi ve KABUL alma basarili mi?

return 1;

// Veri gonderme islemi ve KABUL alma basarili.

else if((TWSR & OxF8) == DATA_RECEIVED_NACK)
// Veri gonderme islemi ve KABUL DEGIL alma basarili mi?

return 2;
// Veri génderme islemi ve KABUL DEGIiL alma basarili.
else // Degilse
return O; // Veri gonderme islemi basarisiz.

}
int TWI_Send_Stop_MT(void) // DUR durumu génderme fonksiyonu
{

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

// DUR durumu gonder.

return 1; // islem basarili.
}
int main(void)
{

DDRB = 0x00; // PORTB giris

PORTB = OxFF; // Pull-up direngleri etkin.

DDRC = 0x00; // PORTC giris

PORTC = OxFF; // Pull-up direngleri etkin.

DDRD = OxFF; // PORTD cikis

PORTD = 0x00; // PORTDyi sifirla.

uint8_t datal =0; // datal degiskenini tanimla.

TWI_Init_MTR(); // TWI Master modu kurulumu

while (1) // Surekli déngu

{

if(TWI_Send_Start_MT() == 0)
// BASLA durumunu gonder, gonderme islemi basarisiz mi?

{
TWI_Send_Stop_MT();  // DUR durumunu goénder.

continue;; // D6ngl basindan devam et.

}

if(TWI_Send_Address_MTR(0x02, READ) == 0)
// Slave cihaza OKU modunda adres gonder.
// Gonderme islemi basarisiz mi?

TWI_Send_Stop_MT();  // DUR durumunu gonder.
continue;; // D6ngl basindan devam et.
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_delay_us(5); // Slave cihazda verinin yazilmasi icin 5 us bekle.
if(TWI_Read_Data_MR(&datal, 0) == 0)
// Slave cihazdan veri oku, okuma islemi basarisiz mi?

{
TWI_Send_Stop_MT();  // DUR durumunu goénder.
continue;; // D6ngl basindan devam et.
}
else // Degilse

PORTD = datal;
// Okuma islemi basarili ise okunan veriyi PORTD’ye yaz.
if(TWI_Send_Start_MT() == 0)
// TEKRAR BASLA durumu génder.
// Gonderme islemi basarisiz mi?

TWI_Send_Stop_MT();  // DUR durumunu goénder.
continue;; // D6ngl basindan devam et.

}
if(TWI_Send_Address_MTR(0x02, WRITE) == 0)

// Slave cihaza YAZ modunda adres gonder.
// Gonderme islemi basarisiz mi?

TWI_Send_Stop_MT();  // DUR durumunu goénder.
continue;; // D6ngl basindan devam et.

}

if(TWI_Send_Data_MT(PINB) == 0)
// PORTB degerini slave cihaza gonder.
// Gonderme islemi basarisiz mi?

TWI_Send_Stop_MT();  // DUR durumunu goénder.
continue;; // D6ngl basindan devam et.

}
TWI_Send_Stop_MT();  // DUR durumunu génder ve dongi basina don.

5. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz.

6. Adim: Atmel Studio’da Solution Explorer béliminde Solution lzerine sag
tiklayarak Add = New Project... secenegini seginiz. GCC C Executable Project
secenegini sectikten sonra Name (proje adi) kismina TWI_I2C_Uyg_02 yaziniz.

7. Adim: Atmel Studio’da Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seginiz.

8. Adim: Atmel Studio’da Solution Explorer béliimiinde TWI_I2C_Uyg_02 projesi
Uzerine sag tiklayarak Add — Existing Item... segenegini seginiz. Agilan pencerede
TWI_I2C_Uyg 01 klasoriine girerek 3. adimda hazirladiginiz i2c.h dosyasini
sectikten sonra Add digmesine tiklayiniz. Bu islem sonrasinda ilgili baslk dosyasi,
ikinci projeye de eklenmis olacaktir.
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9. Adim: Actiginiz ikinci projede main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari
yaziniz.

#define F_CPU 4000000UL
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#include "i2¢c.h"
int TWI_Init_STR(int address, int enable_GCA) // Slave tanimlama fonksiyonu
{

TWAR = (address << 1) | enable_GCA; // Slave adresi tanimla.

TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWEA);
// Slave cihaz tanimla.
return O; // islem basaril.

}
int TWI_Receive_Address_STR(uint8_t *address, uint8_t *mode)
// Adres gonderme fonksiyonu

mi?

{
uint8_t received; // Alinan veri
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWEA);

// Adres ve mod alinabilir, KABUL gonderilir.
while ((TWCR & (1 << TWINT))); // Adres ve mod alma islemi bitene kadar bekle.
received = TWDR,; // Alinan veriyi received degiskenine ata.

*mode = received & 1; // Alinan veriden mod bilgisini al.

*address = received >> 1; // Alinan veriden adres bilgisini al.

if(((TWSR & OxF8) == SLAW_RECEIVED_ACK) | |

((TWSR & OxF8) == SLAW_RECEIVED_ARB_ACK))// Adres ve yazma modu alindi mi?
return 1; // Adres ve yazma modu alma islemi basarili.

else if(((TWSR & OxF8) == SLAW_RECEIVED_GC) | |

((TWSR & OxF8) == SLAW_RECEIVED_ARB_GC)) // Genel ¢agri ve yazma modu alindi
return 2; // Genel ¢agri ve yazma modu alma islemi basarili.

else if(((TWSR & OxF8) == SLAR_RECEIVED_ACK) ||

((TWSR & OxF8) == SLAR_RECEIVED_ARB_ACK)) // Adres ve okuma modu alindi mi?
return 3; // Adres ve okuma modu alma islemi basarili.

else // Degilse
return 0; // Adres ve okuma / yazma modu alma islemi basarisiz.

}

int TWI_Receive_Data_SR(uint8_t *datal, uint8_t ack) // Veri alma fonksiyonu
{
if(ack == 0) // ack =0 ise
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN);
// Veri alinabilir, KABUL DEGIL gonderilir.
else // Degilse
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWEA);
// Veri alinabilir, KABUL gonderilir.
while ((TWCR & (1 << TWINT)));
// Veri alma islemi bitene kadar bekle.
*datal = TWDR; // Alinan veriyi kaydet.
if(((TWSR & OxF8) == SL_DATA_RECEIVED_ACK) ||
((TWSR & OxF8) == SL_DATA_RECEIVED_NACK)) // Veri alindi mi?
return 1; // Veri alma basarili.
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else if(((TWSR & OxF8) == SL_DATA_RECEIVED_GC_ACK) | |
((TWSR & OxF8) == SL_DATA_RECEIVED_GC_NACK)) // Genel ¢agri alindi mi?

return 2; // Genel ¢agri alma basarili.
else // Degilse
return O; // Veri alma islemi basarisiz.
}
int TWI_Transmit_Data_ST(uint8_t datal) // Veri gonderme fonksiyonu
{
TWDR = datal; // Gonderilecek veriyi TWDR’ye yaz.
while (I(TWCR & (1<<TWINT))); // Yazma islemi bitene kadar bekle.
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN);
// Yazma islemi baslat, KABUL DEGIL alinmali.
if(((TWSR & OxF8) == SL_DATA_TRANSMITTED_ACK) | |
((TWSR & OxF8) == SL_DATA_TRANSMITTED_NACK) ||
((TWSR & OxF8) == SL_LAST_DATA_TRANSMIT_ACK))
// Veri gonderme islemi basaril mi?
return 1; // Veri gonderme islemi basarili.
else // Degilse
return O; // Veri gbnderme islemi basarisiz.
}

int main(void)

{

DDRB = 0x00; // PORTB giris
PORTB = OxFF; // Pull-up direncleri etkin.
DDRC = 0x00; // PORTC giris
PORTC = OxFF; // Pull-up direngleri etkin.
DDRD = OxFF; // PORTD cikis
PORTD = 0x00; // PORTDyi sifirla.
uint8_t datal, address, mode; // Degisken tanimi
TWI_Init_STR(0x02, 1); // TWI Slave modu kurulumu
while (1) // Surekli dongii
{

TWI_Init_STR(0x02, 1); // TWI Slave modu kurulumu

switch (TWI_Receive_Address_STR(&address, &mode))
// Master’dan gonderilen adresi al.

{ // Fonksiyon déniis degerine gore
case 1: // 1 degeri déndlyse (Yazma modu) ve
case 2: // 2 degeri dondlyse (Genel ¢agri yazma modu)
{

if(TWI_Receive_Data_SR(&datal,0) == 0)
// Veriyi oku, veri okuma islemi basarisiz mi?

{
TWCR = (1 << TWSTO) | (1 << TWINT) | (1 << TWEN);
// DUR durumu olustur.
break; //switch-case blokundan ¢ik.
}
else // Degilse
PORTD = datal; // Alinan veriyi PORTD’ye yaz.
break; // switch-case blokundan ¢ik.
}
case 3: // 3 degeri dondiiyse (Okuma modu)
{

if(TWI_Transmit_Data_ST(PINB) == 0)
// Veri gonder, veri gonderme islemi basarisiz mi?
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TWCR = (1 << TWSTO) | (1 << TWINT) | (1 << TWEN);
// DUR durumu olustur.
break; //switch-case blokundan ¢ik.

}
case 0: // 0 degeri dondiyse (Adres alma basarisiz ise)
{
TWCR = (1 << TWSTO) | (1 << TWINT) | (1 << TWEN);
// DUR durumu olustur.
break; //switch-case blokundan ¢ik.
}

10. Adim: Devre simiilasyon programinda Goérsel 3.96’da verilen devreyi kurarak
simile ediniz. Her iki mikrodenetleyici icin ayni HEX dosyasini kullaniniz. CKSEL
sigortasini harici kristal osilator (3,0-8,0 MHz) i¢in “1100” olarak seginiz.

Gorsel 3.96: 3.16 No.lu uygulama icin simiilasyon devre semasi

11. Adim: Anahtarlarin durumlarini degistiriniz. SDA ve SCL pinlerine gerilim
problari (voltage probe) baglayip dijital analiz (digital analysis) yaparak bu pinlerin
¢ikiglariniizleyiniz.

12. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyicileri programlayiniz. Her
iki mikrodenetleyici icin CKSEL sigortasini haricl kristal osilator (3,0-8,0 MHz) icin
“1100” olarak programlayiniz.

13. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gérsel 3.97'de
verildigi gibi kurunuz. Devreyi 6gretmeninizden onay aldiktan sonra calistiriniz.
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Gorsel 3.97: 3.16 No.lu uygulama igin breadboard iizerine kurulan devre

14. Adim: Mikrodenetleyicilerin Port B veri giriglerini +5 V veya topraga baglayiniz.
Port B girislerinin degisimine gore LED’lerin degisiminiizleyiniz. Devrenin ¢alismasini
ogretmeninizle birlikte degerlendiriniz.

15. Adim: Glig¢ kaynagini kapatiniz.

16. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is sagligi ve glvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek, basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard (izerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Bir mikrodenetleyiciden génderilen veri, diger mikrodenetleyici tarafindan
dogru bir sekilde okunarak LED’lerde goriintilendi.

6. Temizlige dikkat edildi.
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OLCME VE DEGERLENDIRME'3

A) Asagida verilen ciimlelerin basindaki bosluga, ciimlede yer alan ifade dogru ise
“D”, yanlig ise “Y” yaziniz.

1. ( ) 7 parcal gostergede bulunan LED’lerin anot bacaklari tek noktada birlestirilmis
ise bu gostergelere, ortak katot display adi verilir.

2. ( ) Karakter LCD’ye okuma ya da yazma islemi gergeklesebilmek icin yetki ucunun (E)
once lojik 1, sonrada lojik 0 yapilmasi gerekir.

3.( ) Cubuk (Reed) roleyi calistirmak icin bacaklarina gerilim kaynagi baglanur.

4. ( ) Yuk (alic1), rélenin kontak bacaklarina baglanir.

5. ( ) Roleyi siirmek icin anahtarlama elemani olarak genelde transistor kullantlir.
6. ( ) Step motorun hareketsiz olan ve sargilardan olusan kismina rulman adi verilir.

7. ( ) Step motorlari tam adim slirme tekniginde, statorda bulunan bobinlerden karsi-
likli olan iki bobine ayni anda enerji verilir.

B) Asagidaki ciimlelerde bulunan bosluklari uygun kelimelerle doldurunuz.

8. LCD ilk basladiginda .......ccccccoeueuenee adi verilen 15 ms’ lik kendi kendini baslatma
suresine ihtiyag duyar.

9. Manyetik réle, bobin ve .....cccccoceiveieinrineenn, olmak tzere iki ana kissimdan olusur.

10. Yapisinda yari iletken anahtarlama elemani bulunduran roleye, .......ccccccevevevecrenee.
réle denir.

11. Uc fazh elektrik motorlarini hat arizalarina karsi korumak amaciyla kullanilan réleye,
................................. réle denir.

12. icinden akim gegen bir iletkenin manyetik alan icine yerlestiriimesiyle dénme
hareketinin elde edilmesi prensibine gore calisan makinelere .................. denir.

13, , yapisinda dijital sinyalle kontrol edilebilen bobinler (stator)
bulunduran ve adim adim hareket edebilen motorlardir.

14. Bir haberlesme kanali Gzerinden bir saniyede karsi tarafa gonderilen veri oranina

(isaret veya sembol degisikliklerinin sayisina), .......ccccecevecererienene. adi verilir.
15. Bir USART cercevesi (frame) en fazla .....cccceeeeeeeeececnenne bit uzunlugunda olur.
16. TWI, v protokoli ile uyumlu bir haberlesme yontemidir.
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C) Asagidaki sorulari dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Bilisim Teknolojileri alani 6grencisi Yeliz, mikrodenetleyici ile ortak anot 7 segment
display kontrollinii gerceklestirebilecegi bir devre tasarlamistir.

Ortak anot display lizerinde E harfini gésterebilmek igin displayin bagh oldugu
porta asagida verilen degerlerden hangisini gondermesi gerekir?

A) 0x07 B) OX5E C) OX6F D) 0x77 E) 0x79

Karakter LCD uygulamasi yapmak isteyen Bilisim Teknolojileri alan 6grencisi
Ahmet, karakter LCD’nin glin 1sigindan etkilendigini fark etmistir.

Projesine bir adet potansiyometre ekleyerek karakter LCD’nin kontrast ayarini
degistirmek ister. Bunun igin potansiyometreyi karakter LCD’nin asagida verilen

hangi pinine baglamasi gerekir?

A) RS B) RW C) VBB D) VEE E) VSS
Istya duyarl role, asagidakilerden hangisidir?

A) Kontaktor  B) Manyetik C) Reed D) SSR E) Termik

Elektrik motorlarinin anahtarlamasinda kullanilan réle, asagidakilerden hangi-
sidir?

A) Faz koruma B) Kagak akim C) Kontaktéor D) Manyetik  E) Reed
Ayarlanan siire sonunda calisan veya duran role, asagidakilerden hangisidir?

A) Faz koruma B) Manyetik  C) Reed D) Termik E) Zaman

Haberlesme sirasinda, saat darbesi (clock pulse) isaretini gonderen ve haberlesme
islemlerini yoneten cihaz, agsagidakilerden hangisidir?

A) Administrator B) Clock C) Master
D) Slave E) Timer
Asagidakilerden hangisi SPI haberlesmesinde kullanilan pinlerden biri degildir?
A) MISO B) MOSI C) RXD D) SCK E) SS
Asagidakilerden hangisi SPI haberlesmesinde kullanilan pinlerden biri degildir?
A) Cift kat hizl asenkron modu B) Master asenkron modu
C) Master senkron modu D) Normal asenkron modu

E) Slave senkron modu

TWI adres ve veri aktarim formatinda asagidakilerden hangisi yer almaz?
A) Adres B) BASLA durumu
C) BEKLE durumu D) DUR durumu
E) KABUL
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MIKRODENETLEYICIi
ILE ANALOG

ISLEMLER
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KONULAR
4.1. MiKRODENETLEYICi ADC VE DAC CEVRIM KONTROLU

4.2. MiIKRODENETLEYICI ILE SICAKLIK KONTROLU

NELER OGRENECEKSINiz?

e ADC islemini gerceklestiren program
e DAC islemini gergeklestiren program
e Sicaklik algilayicilari ve tirleri

e Sicaklik algilayicisina gore sicaklik kontroli

ANAHTAR KELIMELER

Analog isaret, sayisal isaret, analog / sayisal cevirici, ADC, sayisal / analog cevirici, DAC,
mikrodenetleyici, algilayici, sicaklik.

HAZIRLIK CALISMALARI

1. Mikrofondan alinan sesler bilgisayarin bellegine nasil kaydedilebilir ve bu kayit, tekrar
sese nasil doniistiiriilebilir?

2. Dogru akim (DC) motorunun hizi nasil degistirilebilir?
3. Giinliik hayatta kullandigimiz hangi cihazlarda sicaklik 6lglimiine gereksinim duyulur?

4. Ortam sicakhigini 6lgmek icin kullanilan analog termometreler ile dijital termometreler
arasinda nasil bir fark vardir?
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4.1. MiKRODENETLEYiCi ADC VE DAC CEVRiM KONTROLU

Mikrodenetleyiciler, algilayicilardan Uretilen isaretleri alarak sayisal degerlere ¢evirebilir. Ayni
zamanda, gerilim veya akim girisli elektromekanik eneriji, 1sik vb. lireten haricl cihazlari kontrol
etmek icin ¢ikisinda isaretler Uretebilir.

4.1.1. Analog ve Sayisal isaretler

isaretler, yasadigimiz diinyada bircok fiziksel durum veya olayin bilgisini igerir. Ornegin hava
durumunu belirlemek icin sicaklik, basing, rizgar hizi gibi birgok isaretten yararlanilir. Telefon
Uzerinden gorisme yaparken akustik isaret (ses dalgalari), mikrofon yardimiyla algilanir ve
elektriksel isarete donustirilerek karsi tarafa iletilir.

Gergek diinyadan elde edilen sicaklk, ses, basing, nem gibi fiziksel blyukliklerin 6lglim
degerlerini gosteren isaretler, herhangi bir anda herhangi bir degeri alabilmekte ve zamana
gore degisiklik gdsterebilmektedir. Ornegin bir ortamda siirekli olarak yapilan sicaklik élciimleri
sonucunda; zamana, konuma ve ortam kosullarina bagh olarak birbiriyle ayni ya da birbirinden
farkl 6lcim degerleri elde edilebilir. Elde edilen sicaklik degerleri, Gorsel 4.1’'de goruldugi tzere
yatayda zaman ekseni, diiseyde sicaklik ekseni seklinde bir grafige donistiruldtigliinde elde
edilen isaretin zamana gore strekli aralikta degerler alabilen bir karakterde oldugu goérilebilir. Bu
isaretlere analog isaret adi verilir. Gergek diinyada fiziksel blyikliklerin 6lgimiyle elde edilen
isaretler, genellikle analog isaretlerdir.

Gorsel 4.1: Analog isaret

Analog isaretin genligi, isaretin Uretildigi zaman diliminde, slirekli bir aralikta birbirinden farkli
bircok deger alabilmektedir. Gorsel 4.1’de gorildigi gibi izlenen fiziksel bir blylkligin zamana
gore degisimini gosteren fonksiyon grafigi, analog isaretlere 6rnektir. Gorsel 4.1'de verilen isaret,
sicaklik 6lcim degerlerinin bir ortamdan sirekli olarak alinmasi sonucunda olusturuldugu igin
siirekli zamanli isaret olarak da adlandirilir. Siirekli zamanli isaretlerin, 6lciim zaman araligindaki
tim zaman degerlerine karsilk gelen tanimh bir degeri bulunur.
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Ornegin sicakligin izlendigi bir sistemde, siirekli izleme olmayip belirli zaman araliklarinda
elde edilen sicaklik 6l¢iim degerleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Zamana Gére Olgiilen Sicaklik Degerleri

Zaman Sicaklik (°C)

1 5
2 0
3 -6
4 8
5 13
6 10
7 12
8 -6
9 -7
10 -6
11 5
12 7
13 10
14 9

Tablo 4.1’de verilen degerler, grafik (izerinde isaretlenirse Gorsel 4.2°de verilen isaret olusur. Bu
isaret olusturulurken 6lgcim degerleri strekli izlenmeyip belirli zaman araliklarinda alindigindan
bu isarete ayrik zamanl isaret adi verilir. Ayrik zamanli isaretler, slrekli cizgi ile gosteriimez,
yalnizca Ol¢lim aninda tanimlanan noktalar ile gosterilir.

Gorsel 4.2: Ayrik zamanl isaret
Yukarida verilen isaretler karsilastirildiginda Gorsel 4.2°de verilen ayrik zamanliisaretin, Gorsel

4.1'de verilen slrekli zamanl isaretten, belirli zaman araliklarinda bir deger okunmasi (6rnek
alinmasi) ile olustugu goériliir. Bu isleme érnekleme adi verilir. Ornekleme islemi, belirledigimiz
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bir zaman diliminde bir kez yapilir. Mesela sicakligin algilandigi bir sistemde, sicaklik 6lciim aralig
saniyede bir kez olarak segilebilir. iki 6rnekleme arasinda gecen bu siire, 6rnekleme periyodu (T)
olarak adlandirilir. Ornekleme periyodunun standart birimi saniyedir.

Gorsel 4.2'de verilen ayrik zamanli isaretin noktalari, sirasiyla ¢izgi ile birlestirildiginde Gorsel
4.1’deki siirekli zamanl isarete benzer bir isaret elde edilir. Ol¢iim degerlerinden alinan érnek
sikhigr arttikca stirekli zamanli isareti daha iyi temsil eden bir isaret elde edilecektir.

Ornegin Tablo 4.1’de verilen &lgiimlerden her iki degerden yalnizca biri alinarak gizilecek
grafik, Gorsel 4.3'teki gibi olusur. Ornek sayisi azaltilarak 6rnekleme periyodu artirilmis olur yani
yukaridaki 6érnege gore sicaklik, belirli bir zaman araliginda iki kez yerine bir kez okunmus olur.
Bu durumda alinan 6rnek sayisi daha az oldugundan Gorsel 4.3’te verilen ayrik zamanli isaretin
Gorsel 4.1'de verilen siirekli zamanli isareti temsil yetenegi giderek azalir.

Gorsel 4.3: Ornekleme periyodu Gorsel 4.2’deki isaretten iki kat biiyiik olan ayrik zamanl isaret

Gorsel 4.2 ve 4.3'te verilen ayrik zamanli isaretlerin deger noktalarini sirasiyla
bir gizgi ile birlestiriniz. Birlestirme sonucunda elde ettiginiz grafikleri Gorsel 4.1’de
verilen sirekli zamanli isaret ile karsilagtiriniz. Karsilastirma sonucunda Gorsel 4.2
ve 4.3’te verilen hangi ayrik zamanl isaret, Gorsel 4.1’de verilen strekli zamanl
isareti daha iyi temsil etmektedir? Nedenini belirtiniz.

Ornekleme isleminin sikhgini géstermek icin genellikle 6rnekleme frekansi kavrami kullanilir.
Ornekleme frekansi (), birim zamanda alinan 6rnek sayisini ifade eder. Ornekleme frekansi
asagidaki formiil ile basitge ifade edilebilir:

f=1/T,

Burada T, 6rnekleme periyodu olup saniye (s) cinsindendir. Boylece érnekleme frekansi,
drnekleme periyodunun tersi alinarak bulunabilir. Ornekleme frekansinin birimi hertztir (Hz).
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NOT

Nyquist Kriteri veya Shannon Kuramina gore “Bir analog isaretin 6rnekleme
isleminde veri kaybinin yaganmamasi icin 6rnekleme frekansi (f), analog isaretin
frekansinin (f ) iki katindan blyuk olmahdir (f, > 2f)). Aksi halde érnekleme iglemi
sonucunda elde edilen isaret, analog isareti tam anlamiyla temsil etmez.”

ORNEK'1

Bir serada 0Ozel bir bitkinin yetistirildigi topragin nem degerleri, bir nem algila-
yicisi yardimiyla her 100 ms’de bir kez okunmaktadir. Ornekleme frekansini
hesaplayiniz.

Verilenler: Ornekleme periyodu 7,= 100 ms = 100.10°s
istenen : Ornekleme frekansi (f)

¢OzUM: Ornekleme islemi her 100 ms’de bir kez yapildiginda

f=1/T=1/(100.107%) =10 Hz bulunur.

Bu sonug, 6rnekleme isleminde her saniyede 10 6rnek alindigini ifade eder.

Bir DC motordan her saniyede 1 000 akim 6lciim degeri alinmaktadir.

1. Ornekleme frekansi (f) ne kadardir?

2. Ornekleme periyodu (T,) ne kadardir? Hesaplayiniz.

isaretin yalnizca belirli degerleri almasi icin degerler, seviyelere ayrilirsa bu islem kuantalama
olarak adlandirilir. Ornegin sicakhigin izlendigi bir sistemde, sicaklik degerlerine gére Tablo 4.2'de
gorilen sekilde bir seviyeleme yapilabilir. Kuantalama isleminde, okunan her sicakhk o6l¢ciim
degeri, karsisinda belirtilen seviye ile ifade edilir.

Tablo 4.2: Sicaklik Seviyeleri

Aralik Seviye ikili Tabanda Sayi Karsiligi
Sicakhk <-10 °C 0 00
-10 °C < Sicakhk <0 °C 1 01
0°C<Sicaklik<10°C 2 10
10 °C < Sicakhk 3 11
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Bu seviyeleme, ihtiyaca ve sistem gereksinimlerine gore farkli sekillerde yapilabilir. Tablo 4.1’de
verilen olgim degerlerinin Tablo 4.2’de verilen seviyelere gére kuantalama islemi sonucunda

Gorsel 4.4'te verilen grafik elde edilir.

Gorsel 4.4: Kuantalama yapilan isaret

Kuantalama yapilan isarette bulunan sayilar, ikilik tabanda sayi karsiliklarina (0 ve 1’ler
kullanilarak) dénustirdlir, boylece sayisal isaret ya da diger bir deyisle dijital isaret elde edilir.
Bu isleme sayisallagtirma adi verilir. Sayisal isaretler, yalnizca 0 veya 1 degerlerini alan isaretlerdir.
Bu nedenle sayisal isaretlerde yalnizca iki durum bulunur. Elektriksel isaret olarak genellikle 0
degeri toprak, 1 degeri ise genellikle +3,3 V ya da +5 V DC gerilim degerlerine karsilik gelir. Gorsel

4.5’te bir sayisal isaret 6rnegi verilmistir.

Gorsel 4.5: Sayisal isaret

Tablo 4.2'de, sicaklik 6rnegindeki her bir seviyenin ikilik tabanda sayi karsiliklari gosterilmistir.
Kuantalama islemi sonucunda, 6lcllen sicaklik degerinin seviyesine karsilik gelen ikilik tabanda
sayilar, farkli haberlesme protokollerine gére 0 veya 1 degerleri seklinde mikrodenetleyici veya

cevre birimlere iletilir.
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4.1.2. ADC

Fiziksel ol¢limler sonucunda elde edilen isaretler, genellikle analog isaretlerdir. Mesela 1sik
seviyesi fotodirencler yardimiyla gerilim degerlerine dontsturulebilir. Bu isaretleri alarak sayisal
aygitlarda (6rnegin mikro islemci veya mikrodenetleyicilerde) isleyebilmek igin sayisal kodlara
cevirmek gerekir. Analog isaretleri sayisal ¢ikis kodlarina ¢evirmek igin kullanilan aygita analog
/ sayisal gevirici [Analog to Digital Converter (ADC)] ad: verilir. Bir ADC’nin blok semasi Gorsel
4.6'da verilmistir.

Gorsel 4.6: ADC blok semasi

Burada n indisi, sayisal ¢ikis kodunun bit sayisini ifade eder. Mikrodenetleyiciler 8, 10, 12
veya 16 bitlik sayisal ¢ikis kodlari iretir. Atmega328P mikrodenetleyici, 10 bitlik sayisal ¢ikis kodu
Uretebilen bir ADC’ye sahiptir. Bit sayisi arttikga ADC’nin (retebilecegi sayl degeri artacagindan
analog / sayisal ¢evirme isleminin seviye sayisi artar. n degerine gére ADC sayisal ¢ikis kodunun
alacagi en yiiksek deger, asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

En Yiiksek ADC Sayisal Cikis Degeri = 2"- 1

ADC sayisal ¢ikis kodunun alacagi en kigik deger ise 0'dir. Dolayisiyla analog isaret, ADC
tarafindan 2" seviyede temsil edilerek sayisal ¢ikis kodu Uretilir..

ADC, analog giris isaretini, uygulanan referans gerilime (Vref) gore bir sayisal koda cevirir.

10 bitlik sayisal c¢ikisa sahip bir ADC, hangi deger araliginda cikis verebilir?
Hesaplayiniz.

Verilenler: Cikis bit sayisin =10
istenen : ADC cikis kodu deger aralig

¢OzUM: Yukarida verilen formiile gére 10 bitlik ¢ikisa sahip bir ADC, giristen
uygulanan analog isaretin seviyesine gore 0 ile (21° - 1) = 1 023 degerleri arasinda
sayisal kodlar Uretir. Verilen ADC icin analog isaret, toplamda 1 024 seviyede temsil

edilir.
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8 bitlik sayisal cikisa sahip bir ADC’'nin hangi deger araliginda sayisal ¢ikis
verebilecegini hesaplayiniz.

4.1.3. ADC’nin i¢ Yapisi

ADC, sirekli zamanli isaretleri alarak ayrik zamanl isaretlere dondstiiriir. Sonrasinda ayrik
zamanl isaretin ikilik tabandaki sayisal kod karsiligini ¢ikis olarak verir. Bir ADC i¢ yapisinin blok
semasl Gorsel 4.7’de verilmistir.

ADC
e :
: Py ! DO
Analog 1| Ornekleme/Tutma o| Kuantalamave [—> D, Sayisal
Girig | Devresi 4 Kodlama > D, Cikiglar
| > D,
L}

Gorsel 4.7: ADC i¢ yapisinin blok semasi

Ornekleme / Tutma [Sample/Hold (S/H)] Devresi: Girise uygulanan analog isaretten érnek
alarak alinan veriyi, cevirme islemi gerceklesinceye kadar, kisa sireli hafizada tutan devredir.
Basit bir 6rnekleme / tutma devresi, Gorsel 4.8'de verilmistir. S anahtarinin her bir t aninda
kapanmasi ile analog giris isaretinin o andaki degeri, C kondansatoriinde depolanarak saklanir.
Kondansator sarj oldugunda anahtar acilir. Boylece devrenin cikisinda orneklenen deger, bir
sonraki 6rnekleme anina kadar hafizada tutulmus olur.

Gorsel 4.8: Ornekleme / tutma devresi

Kuantalama ve Kodlama: Girise uygulanan analog isaretten alinan 6rnekleri, kuantalama
islemine tabi tutarak seviyesini belirleyen ve sayisal ¢ikis koduna dénistiren birimdir.

Ornek olarak Gorsel 4.9’da 2 bitlik flash ADC’nin devre semasi goériilmektedir. Devre
semasinda; 4 adet karsilastirici islemsel yikselteg, 1 adet 4x2 kodlayici ve 5 adet gerilim
bollicl direng bulunmaktadir. +Vrefile —Vrefgerilimleri arasindaki potansiyel fark, R direngleri
yardimiyla bolinerek her bir karsilastirici, islemsel yikseltecin eviren (-) girislerine uygulanir.
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Analog giris isareti ise her bir islemsel yiikseltecin evirmeyen (+) girisine uygulanir. islemsel
ylkselteg, girislerine verilen isaretleri karsilastirir ve eger uygulanan analog giris isareti, referans
gerilimden daha biiyiikse 1, diger durumda O cikisini verir. islemsel yiikseltecin cikislari, giris
oncelikli bir kodlayiciya baglidir. Kodlayici, islemsel yikselteglerin ¢ikisina gore ikilik tabanda
sayisal ¢ikis kodu Uretir.

Gorsel 4.9: Flash ADC devre semasi

Flash ADC disinda baska tipte ADC devreleri bulunup bulunmadigini genel ag
Uzerinden arastirarak ADC devrelerinin kullanildig yerleri sinifta arkadaslarinizla
paylasiniz.

4.1.4. Mikrodenetleyici ADC Modiilii

Bircok mikrodenetleyici, ic yapisinda ADC modiline sahiptir. Bu sayede harici bir ADC
entegresi kullanmaya gerek duyulmaz.

4.1.4.1. ADC Modiiliiniin Yapisi

Mikrodenetleyiciler, bir veya birden ¢ok analog giris kanalindan olusan ADC modili ice-
rebilir. Ornegin Atmega328P mikrodenetleyici, DIP paketi icin 6 adet analog giris kanalindan
olusan 10 bitlik bir ADC modiiliine sahiptir. ADCO-ADC5 kanallari lizerinden analog isaret girisi
yapilabilir, kanallardan uygulanan isaret sirasiyla ¢evirme islemine tabi tutulur. ADC moddlinin
10 bitlik bir kaydediciye (register) sahip olmasi uygulanan giris isaretine gére O ile 1 023 arasinda
sayisal ¢ikis kodu degerlerinin Uretilebilecegini ifade eder.
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Mikrodenetleyici ADC modiilinin basitlestirilmis blok semasi, Gorsel 4.10°da verilmistir.

Gorsel 4.10: Mikrodenetleyici ADC modiilii blok semasi

Girissecici (MUX) tarafindansecilen ADCkanalina uygulananisaret, MUX ¢cikisindan karsilastirici
islemsel ylikseltecin (OP-AMP) evirmeyen (+) girisine uygulanir. OP-AMP’in yiikseltecin eviren (-)
girisine ise ADC lojik devresi tarafindan Uretilen sayisal kodlar, 10 bitlik DAC tarafindan analog
isarete donustirilerek uygulanir. Uygulanan referans isaretler ile olusan gerilim farki kontrol
edilir. Boylece giris isareti, kuantalama islemi gerceklestirilerek sayisal ¢ikis koduna gevrilir ve
¢evrim sonucu ADC veri kaydedicilerine (ADCH ve ADCL) yazilir.

Atmega328P mikrodenetleyici entegresinin ADC moddili ile ilgili pinleri gosteren DIP soket
pin semasi, Gorsel 4.11'de verilmistir. 23-28. pinler ADC kanallaridir. ADC’nin c¢alisabilmesi icin
VCC ve AVCC pinlerine besleme gerilimi (3,3 V veya 5 V) baglanmalidir. GND ucu ise topraga
baglanmalidir. AREF ucuna ise ADC referans gerilimi olarak besleme gerilimi uygulanabilir.
Ayrica mikrodenetleyici resetlenecegi zaman, RESET pinine lojik O uygulanir. Harici osilator
gerekirse XTAL1 ve XTAL2 girislerine bir kristal osilatér devresi baglanabilir. Bu bélimde verilen
orneklerde, mikrodenetleyici saat darbesi kaynagi olarak 1/8 6n 6lceklemeli dahilt osilator (1
MHz) kullanilacakdr.

Gorsel 4.11: Atmega328P Mikrodenetleyicinin ADC modiilii ile ilgili pinleri
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4.1.4.2. Referans Gerilimi ve ADC Giris Kanali Segimi

ADC cogullayici secim kaydedicisi (ADMUX) icerisinde, ADC’nin referans gerilimi ve giris
kanalini belirlemek icin bitler yer alir ADMUX kaydedicisinin bitleri Gorsel 4.12’de verilmistir.
7 6 5 4 3 2 1 0

ADMUX REFS1 | REFSO | ADLAR - MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUX0

Gorsel 4.12: ADMUX kaydedicisi

7. ve 6. Bitler REFS[1:0]: ADC’nin referans gerilimini belirler. ADC referans gerilimi (V,_),
ADC’nin gevirme gerilim araligini belirler. AV_, ADC moduli igin kullanilan besleme gerilimidir.
V. harici AREF pininden uygulanan gerilim ya da AV__olarak belirlenebilecegi gibi dahili 1,1 V
referans gerilimi olarak da secilebilir. AREF pinine haricl bir topraklanmis kondansator eklenerek
isaretteki grGltl énlenebilir. Eger harici bir referans gerilimi kullanilmayacaksa AV veya dahili
1,1V referans gerilimi seceneklerinden biri secilmelidir. V___secim degerleri ve anlamlari Tablo
4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Referans Gerilimi Segimi

REFS1 REFSO Referans Gerilimi Segimi
0 0 AREF, Dahilt Vrefkapall
0 1 AREF pininde harici kondansatorli AVCC
1 0 Rezerve
1 1 AREF pininde harici kondansatorlu dahili 1,1 V referans gerilimi

5. Bit ADLAR: Varsayilan olarak ADCH ve ADCL kaydedicilerine yazilan ¢evirme sonucu saga
yashdir, bu durum istenirse degistirilebilir. Cevrim sonucunda, 0-7. bitler ADCL kaydedicisine, 8 ve
9. bitler ise ADCH kaydedicisine yazilmaktadir. ADCH kaydedicisinin kullanilmayan bitleri dikkate
alinmaz. ADC veri kaydedicileri, Gorsel 4.13’te gbsterilmistir.

ADCH ADCL

15 8 7 0
Gorsel 4.13: ADC veri kaydedicileri (ADCH ve ADCL)

ADC cevirme sonucu okuma isleminde 6ncelikle ADCL kaydedicisi, sonrasinda ise ADCH
kaydedicisi okunur. Bu okumalar esnasinda, mikrodenetleyici tarafindan ADC g¢evirme islemi
gerceklesmez ve okuma isleminin tamamlanmasi beklenir.
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ADLAR biti 1 oldugunda ADC veri kaydedicilerine yazilan sonucun sola yasli olmasini saglar.
Bu durumda 2-9. bitler ADCH kaydedicisine, O ve 1. bit ise ADCL kaydedicisine yazilir. Bu durum,
Gorsel 4.14’te 6zetlenmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
ADMUX | REFS1 | REFSO |ADLAR| - | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXOl
ADLAR = 0 iken

15 14 13 12 11 10 9 8
ADCH - - - - - - ADC9 | ADC8

ADCL ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADC1 | ADCO

7 6 5 4 3 2 1 0
ADLAR = 1 iken
15 14 13 12 11 10 9 8

ADCH ADCS | ADC8 | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2
ADCL ADC1 | ADCO - - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0
Gorsel 4.14: ADLAR bitinin degerine gore ADCH ve ADCL kaydedicilerinin durumu

3. -0. Bitler MUX[3:0]: ADC giris kanalini segmek icin ADC ¢ogullayici (multiplexer, MUX) segim
kaydedicisi (ADMUX) icerisinde bulunan MUX bitleri degistirilir. Eger cevirme islemi sirasinda bu
bitler degistirilirse cevirme islemi bittikten sonra kanal degisikligi yapilir. Bu bitlerin anlamlari
Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: Giris Kanah Se¢im Bitleri

MUX[3:0] Tek Uclu Giris

0000 ADCO
0001 ADC1
0010 ADC2
0011 ADC3
0100 ADC4
0101 ADCS5
1000 Sicakhk Algilayici
1110 1,1V

1111 0V (Toprak)

4.1.4.3. ADC Modiiliiniin Etkinlestirilmesi ve Cevirme islemine Baslama

ADC modilinln etkinlestirilmesi ve ¢evirme islemine baslanmasi ADC kontrol ve durum
kaydedicisi A (ADCSRA) (zerinden ayarlanir. ADCSRA kaydedicisinin bitleri Gorsel 4.15’te
verilmistir.
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7 6 5 4 3 2 1 0
ADCSRA | ADEN | ADSC | ADATE| ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO

Gorsel 4.15: ADCSRA kaydedicisi

7. Bit ADEN: ADC moduili, ADCSRA kaydedicisinde yer alan ADC etkinlestirme (ADEN) bitinin
1 yapilmasi ile etkinlestirilir. ADEN biti 0 oldugunda ADC moduli kapanir ve gig tiketmez.
Dolayisiyla ADC modiilinin kullaniilmadigl zamanlarda ADEN biti, O yapiimalidir.

6. Bit ADSC: Cevirme isleminin baslamasi icin ADC ¢evirme islemine basla (ADSC) biti 1 yapilir.
Bu bit, cevirme islemi siiresince lojik 1 olarak kalir ve islem tamamlandiginda mikrodenetleyici

tarafindan sifirlanir.

NOT

Cevirme isleminin baslatilmasi i¢in glic kesme kaydedicisi [Power Reduction
Register (PRR)] icerisinde yer alan PRADC adl, ADC gli¢ kesme bitinin sifirlanmasi
gerekir. Bu bitin varsayilan degeri O’dir.

ilk ADC gevirme islemi, ADC’nin kurulum islemleri nedeniyle 25 ADC saat darbesi kadar
strdurilir. ilk cevirme isleminden sonraki cevirmeler, 13 ADC saat darbesinde yapilir.

5. Bit ADATE: ADC otomatik tetikleme etkinlestirme bitidir. Bir cevirme islemi, serbest ¢alisma
modu haricinde degisik kaynaklar yardimiyla otomatik tetiklenerek de baslatilabilir. Otomatik
tetikleme, ADCSRA kaydedicisi icerisinde bulunan ADC otomatik tetikleme etkinlestirme biti
(ADATE) lojik 1 yapilarak etkinlestirilir. Tetikleme kaynagi, ADC tetikleyici secim bitleri (ADTS[2:0])
ile secilir. Bu bitler, ADCSRB kaydedicisi icerisinde yer alir. Secilebilecek otomatik tetikleme
kaynaklari, Tablo 4.5’te verilmistir. Tetikleyici, pozitif kenarli (0’dan 1’e gecen) bir isaret Uretirse
ADC 6n olgekleyici (prescaler) yeniden kurulur ve ¢evirme islemi baslar.

Tablo 4.5: ADC Otomatik Tetikleyici Kaynagi Se¢imi

ADTS2 ADTS1 ADTSO Tetikleme Kaynagi
0 0 0 Serbest Calisma Modu

Analog Karsilastiric

Harici Kesme istegi O

Zamanlayici/SayiciO Karsilastirma Eslesmesi A

Zamanlayici/SayiciO Tasma

Zamanlayici/Sayicil Karsilastirma Eslesmesi B

Zamanlayici/Sayicil Tagsma

N ===}
R |lkr|O|O|R |~ |O
R |lOo|lRr|O|R|O|K

Zamanlayici/Sayicil Yakalama Olayi
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4. Bit ADIF: Bir ADC cevirme islemi tamamlandiginda ve veri kaydedicileri glincellendiginde,
ADC kesme bayragi (ADIF) lojik 1 olur. Sonrasinda, eger kesme etkinlestirilmisse program, ADC
¢evirme islemi tamamlama kesmesine dallanir.

3. Bit ADIE: ADC kesme etkinlestirme bitidir. Bu bit ve SREG kaydedicisindeki I-biti 1 oldugunda
ADC c¢evirme islemi tamamlama kesmesi ¢alisir.

2.-0.Bitler ADPS[2:0]: ADC 6n o6lcekleyici secim bitleridir. On 6lcekleyici, ADC’nin
ornekleme frekansini belirler. Ornegin ADPS[2:0]=000 durumunda, ADC érnekleme frekansi,
mikrodenetleyici ¢alisma frekansinin yarisi olarak belirlenir. ADPS[2:0] = 101 oldugunda ise ADC
ornekleme frekansi, mikrodenetleyici calisma frekansinin 1 / 32’si kadar olur. Tablo 4.6'da 6n
Olcekleyici se¢im bitleri ve karsiliklari verilmistir.

Tablo 4.6: ADC On Olgekleyici Segimi

ADPS2 ADPS1 ADPSO Bolme Faktorii

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

4.1.4.4. Kullanilmayan Sayisal Giriglerin Devre Disi Birakilmasi

Analog giris yapilacak pinlerden ayni zamanda sayisal giris yapilmayacak ise bu pinlerin sayisal
giris tamponlarini devre disi birakmak suretiyle gii¢ tiiketimini azaltmak icin sayisal giris devre
disi birakma kaydedicisi (DIDRO) kullanilir. DIDRO kaydedicisinin bitleri, Gorsel 4.16’da verilmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
DIDRO - - ADC5D | ADC4D | ADC3D | ADC2D | ADC1D | ADCOD

Gorsel 4.16: DIDRO kaydedicisi

Ornegin, ADC’nin 2, 3 ve 4. kanallari vyalnizca analog giris icin kullanilacaksa
ADC2D =1, ADC3D =1 ve ADC4D = 1 yapllr.

4.1.4.5. ADC Cevirme Sonucunun Bulunmasi
Cevirme sonucu, ¢evirme islemi tamamlandiktan sonra (ADIF = 1 iken), ADCH ve ADCL

kaydedicilerinden okunabilir. C dilinde kod yazarken okuma islemi, dogrudan ADC degiskeni
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Gzerinden yapilir. ADC ¢evirme sonucu asagida verilen formille bulunabilir:
ADC Cevirme Sonucu=V, x1024/V,__

Burada, V, segilen giris pinindeki gerilim, V___ise referans gerilimidir.

4.1.4.6. ADC Gevirme isleminin Adimlar
ADC cevirme islemi icin programlama adimlari asagida belirtilmistir:

1. Referans gerilimi belirlenir. Bunun icin ADMUX kaydedicisinin REFS[1:0] bitleri Tablo 4.3’e
gore ayarlanir.

2. istege bagli olarak ADC ¢evirme islemi sonucunun ADCH ve ADCL kaydedicilerinde hizalama
sekli belirlenir. Bunun igin ADMUX kaydedicisinin ADLAR biti kullanilir. Varsayilan olarak ADLAR
= 0 olup ¢evirme islemi sonucu saga yaslidir. C dilinde program yazarken ADC isimli degisken ile
ADC gevirme sonucu direkt okundugundan bu bitin ayarlanmasina ihtiya¢ duyulmaz.

3. ADC giris kanali seg¢imi yapilir. Bunun igin ADMUX kaydedicisinin MUX[3:0] bitleri Tablo
4.4’e gore ayarlama yapilir.

4. ADC etkinlestirilir. Bunun icin ADCSRA kaydedicisinin ADEN biti 1 yapilir.

5. istege bagli olarak ADC otomatik tetikleme secenegi belirlenir. Varsayilan olarak ADATE =
0 iken otomatik tetikleme devre disidir. Bu durumda, birden fazla ADC cevirme islemi yapilacagi
zaman, her bir islem, ADC gevirme islemine basla biti (ADSC) ile manuel olarak baslatilabilir.
Otomatik tetikleme etkinlestirildigi takdirde (ADATE = 1 iken), ADCSRB kaydedicisinde yer alan
ADTS[2:0] bitleri, Tablo 4.5’e gore ayarlanir.

6. On odlcekleyici (prescaler) ayari yapilir. Bunun icin ADCSRA kaydedicisinin ADPS[2:0] bitleri
Tablo 4.6'ya gore ayarlanir.

7. ADC cevirme islemi baslatilir. ADCSRA kaydedicisinde yer alan ADCSC biti 1 yapilir.
8. Okuma islemi bitene kadar (ADCSC = 0 olana kadar) beklenir.

9. ADC gevirme sonucu okunur. Bu deger, ADCH ve ADCL kaydedicilerinden ayri ayri

okunabilecegi gibi C ile programlama yapilirken dogrudan ADC degiskeninin icerigi de okunabilir.

Bir ADC cevirme isleminde dahili 1,1 V referans gerilimi kullanilacaktr.
ADCH ve ADCL degiskenlerine yazilacak deger saga yasli olacak ve ADC2 kanall
yalnizca analog giris icin kullanilacaktir. Ayrica ADC c¢evirme tamamlama
kesmesi ve ADC modili etkinlestirilip c¢evirme islemi baslatilacaktir.

319



Mikrodenetleyici ile Analog islemler

Bu islemler icin Tablo 4.7’de verilen kaydedicilerin icerigi nasil olmalidir? Tablodaki
bos hiicreleri doldurunuz.

Tablo 4.7: ADC Kaydedicileri

Kaydedici | Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

REFS1 | REFSO | ADLAR - MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO
ADMUX

ADEN | ADSC | ADATE | ADIF ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO
ADCSRA

0

- - ADC5D | ADC4D | ADC3D | ADC2D | ADC1D | ADCOD

DIDRO

UYGULAMA

Adi: LED’ler ile Gerilim Seviye Gostergesi No:4.1
ADC Modili kullanarak LED’ler ile gerilim seviye

AMAG: gostergesi devresini tasarlamak ve gomuli kodunu Siire: 40 dk.
yazmak.

Gorev: is saglig ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda analog giristen 0-5 V arasinda uygulanan gerilimi, ADC moddliyle
cevirip B portuna bagli 5 LED ile gerilim seviyesini gosteren bir devre olusturunuz
ve gdmlli kodunu yaziniz.

Analog giris icin ADCO kanalini (PCO pini), LED gikislari igin ise PBO-PB4 pinlerini
kullaniniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.8.de belirtilmistir.

Tablo 4.8: Uygulama 4.1 igin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 1 adet
LED 5 mm, Kirmizi 5 adet
Direng 180 Q 5 adet
Direng 4.7 kQ 1 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Potansiyometre 10 kQ 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gii¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici | Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet
Baglant teli 1m
Yan keski 1 adet
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Uygulama Adimlar:

1. Adim: Atmel Studio’da File meniisiinden New Project secenegini seginiz. Gorsel
4.17’de gorilen sekilde, GCC C Executable Project segenegini sectikten sonra Name
(proje adi) kismina ADC_Uyg_01 yaziniz.

Gorsel 4.17: New Project penceresi

2. Adim: Gorsel 4.18'de goriilen Device Selection penceresinden Atmega328P adli
mikrodenetleyiciyi seginiz.

Gorsel 4.18: Device Selection penceresi
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3 .Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.
#define F_CPU 1000000UL

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{

volatile int cvalue; // ADC ¢evirme sonucunun kaydedildigi degisken

DDRB = OxFF; // Port B'yi ¢ikis portu olarak ayarla.

PORTB = 0x00; // Port Byi sifirla.

ADMUX &= ~(1 << REFS1); // Referans gerilimi segimi:

ADMUX |= (1 << REFS0); // REFS[1:0]=01: AREF pininde harici kondansatorli AVCC

ADMUX &= ~(1 << ADLAR); // Sonug hizalama (ADLAR=0: saga yash)
ADMUX &= ~((1 << MUX3) | (1 << MUX2) | (1 << MUX1) | (1 << MUXO0));
// ADC giris kanali se¢imi (MUX[3:0]=0000: ADCO kanal)
ADCSRA |= (1 << ADEN); // ADC etkin (ADEN=1).
ADCSRA &= ~(1 << ADATE); // Otomatik tetikleme devre disi (ADATE=0).
ADCSRA &= ~((1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO));
// Prescaler (On &lcekleyici) (ADPS[2:0]=000: /2)

while (1)
{
ADCSRA |= (1 << ADSC); // ADC cevirme islemini baslat (ADSC=1).
while(ADCSRA & (1 << ADSC)); // Okuma islemi bitene kadar bekle (ADSC=0).
cvalue = ADC; // ADC degerini oku.
if(cvalue < 170) // ADC degeri 170’ten kuglkse
PORTB = 0b000000001; // 1. LED'i yak.

else if((cvalue >= 170) && (cvalue < 340))
// ADC degeri 170 ile 339 arasindaysa

PORTB = 0b000000011; // 1. ve 2. LED'leri yak.

else if((cvalue >= 340) && (cvalue < 510)) // ADC degeri 340 ile 509 arasindaysa
PORTB = 0b000000111; // 1-3. LED’leri yak.

else if((cvalue >= 510) && (cvalue < 680)) // ADC degeri 510 ile 679 arasindaysa
PORTB = 0b000001111; // 1-4. LED’leri yak.

else if((cvalue >= 680) && (cvalue < 850)) // ADC degeri 680 ile 849 arasindaysa
PORTB = 0b000011111; // 1-5. LED’leri yak.

_delay_ms(500); // 500 ms bekle.

}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasériiniizde Debug dizini icerisinde bulunduguna
dikkat ediniz.

5. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 4.19'da verilen devreyi kurarak
simile ediniz.

322



Mikrodenetleyici ile Analog islemler

Gorsel 4.19: Uygulama 4.1 igin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gorsel 4.20’'de
verildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra ¢alistiriniz.

Gorsel 4.20: Uygulama 4.1 igin breadboard iizerine kurulan devre

8. Adim: Potansiyometreyi degistirerek LED’leri izleyiniz. Analog isaret girisini bir
voltmetre yardimiyla dlgerek LED’lerin durumu ile karsilastiriniz. Karsilastirma icin
Tablo 4.9°u kullaniniz. Devrenin ¢alismasini 6gretmeninizle birlikte degerlendiriniz.

Tablo 4.9: Uygulama 4.1 icin Karsilastirma Tablosu

Yanan LED’ler Olgiilen En Kiigiik Gerilim (V)  Olgiilen En Yiiksek Gerilim (V)
Yalnizca 1. LED

1ve 2. LED’ler

1,2 ve 3. LED’ler
1,2,3ve4. LED'ler
Tum LED’ler
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NOT

Kullandiginiz potansiyometre, logaritmik olarak degismekteyse gerilim ayarlama
sirasinda LED’lerin degisimi farkli stirelerde olabilir.

9. Adim: Gii¢ kaynagini kapatiniz.

10. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak galisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olcitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI
Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Similasyon devresi gizilerek basaril bir sekilde simiilasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Potansiyometre degistirildiginde LED’lerin sirayla artip azalarak yandigi
gozlendi.

6. Analog giris isareti voltmetre ile Olgilerek LED’lerin durumu dogrulandi.

7. Temizlige dikkat edildi.

4.1 No.lu uygulamada 5 adet LED kullanilarak gerilim seviyesi Ol¢lUlmustdr.
Yalnizca 4 adet LED kullanarak 0-5 V arasinda seviye 6l¢imi yapmak igin yazilm
nasil degistirilebilir? Yazilimi kodlayarak simile ediniz.
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UYGULAMA

Adi: ADC Modiilii ile Gerilim Olcimii No:4.2

ADC Modyiill kullanarak gerilim 6lclim yapan devreyi

AMAC: tasarlamak ve gémuli kodunu yazmak.

Siire: 60 dk.

Gorev: is saghg ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, mikrodenetleyici analog girisinden 0-5 V arasinda uygulanan
gerilimi, ADC moduli ile gevirip bir LCD panelde, ADC gevirme islemi sonucunu ve
gerilim degerini goriintileyiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.10’da belirtilmistir.

Tablo 4.10: Uygulama 4.2 i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 1 adet
LCD 16x2 karakter 1 adet
Direng 1kQ 2 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Potansiyometre 5 kQ 2 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici i¢in 1 adet
Baglant teli 1m
Yan keski 1 adet

Uygulama Adimlar:

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio
programinda ADC_Uyg_02 adli yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection
penceresinden Atmega328P mikrodenetleyicisini seciniz.
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3. Adim: Projenizde main.c dosyasinin bulundugu dizinde Include adinda bir dizin
olusturup icerisine lcd.h adinda bir dosya agarak icerisine asagida verilen kodlari
yaziniz. Bu kodlar LCD’yi kullanabilmeniz igin gereklidir.

/*

4-Bit 16x2 LCD Ornegi

*/

#define F_CPU 1000000UL

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define LCD_Port PORTD // LCD portunu tanimla (PORTD).

#define LCD_DPin DDRD // 4-bit pinleri tanimla (PORTD4-PORTD7).
#define RSPIN PDO // RS pinini tanimla.

#define ENPIN PD1 // E pinini tanimla.

int runtime; // LCD igin zamanlayici

void LCD_Action( unsigned char cmnd ) // LCD ¢alisma kodlari

{
LCD_Port = (LCD_Port & 0xO0F) | (cmnd & OxF0);
LCD_Port &= ~(1 << RSPIN);
LCD_Port |= (1 << ENPIN);
_delay_us(1);
LCD_Port &= "~ (1 << ENPIN);
_delay_us(200);
LCD_Port = (LCD_Port & 0xO0F) | (cmnd << 4);
LCD_Port |= (1 << ENPIN);
_delay_us(1);
LCD_Port &= ~(1 << ENPIN);
_delay_ms(2);
}
void LCD_Init (void)
{
LCD_DPin = OxFF; // LCD pinlerini kontrol et (PORTD4-PORTD7).
_delay_ms(15); // LCD etkinlestirilinceye kadar bekle.
LCD_Action(0x02); // 4-bit kontrol
LCD_Action(0x28); // Kontrol matris ayari
LCD_Action(0x0c); // imleg devre disi.
LCD_Action(0x06); // imleci tasi.
LCD_Action(0x01); // LCD'yi temizle.
_delay_ms(2); // 2 ms bekle.
}
void LCD_Clear() // LCD temizleme
{
LCD_Action (0x01); // LCD'yi temizle.
_delay_ms(2); // LCD temizlenene kadar bekle.
LCD_Action (0x80); // imleci 1. satir 1. siitun pozisyonuna getir.
}
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void LCD_Print (char *str) // Karakter dizisini LCD’ye yaz.
{

inti;

for(i=0; str[i]!=0; i++)

{

LCD_Port = (LCD_Port & OxOF) | (str[i] & OxF0);
LCD_Port |= (1 << RSPIN);

LCD_Port|= (1 << ENPIN);

_delay_us(1);

LCD_Port &= "~ (1 << ENPIN);
_delay_us(200);

LCD_Port = (LCD_Port & OxOF) | (str[i] << 4);
LCD_Port |= (1 << ENPIN);

_delay_us(1);

LCD_Port &= "~(1 << ENPIN);

_delay_ms(2);

}

void LCD_Printpos (char row, char pos, char *str) // Belirtilen lokasyona yaz.
{

if (row == 0 && pos<16)

LCD_Action((pos & OxOF) | 0x80);

else if (row == 1 && pos<16)

LCD_Action((pos & 0xOF) | 0xCO);

LCD_Print(str);

4. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen kodlari yaziniz.

#include <avr/io.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "\Include\lcd.h" // lcd.h dosyasini dahil et

int main(void)

{
volatile int cvalue; // ADC ¢evirme sonucunun kaydedildigi degisken
volatile float vvalue; // Gerilim degerinin kaydedildigi degisken
char showcvalue [16]; // ADC ¢evirme sonucu karakter dizisi
char showvvalue [16]; // Gerilim degeri karakter dizisi
LCD_Init(); // LCD'yi tanit.
ADMUX &= ~(1 << REFS1); // Referans gerilimi se¢imi: REFS[1:0]=01:
ADMUX |= (1 << REFS0); // AREF pininde harici kondansatorlii AVCC
ADMUX &= ~(1 << ADLAR); // Sonug hizalama (ADLAR=0: saga yash)

ADMUX &= ~((1 << MUX3) | (1 << MUX2) | (1 << MUX1) | (1 << MUXO0));

// ADC giris kanali se¢imi (MUX[3:0]=0000: ADCO)
ADCSRA |= (1 << ADEN); // ADC etkin (ADEN=1).
ADCSRA &= ~(1 << ADATE); // Otomatik tetikleme devre disi (ADATE=0).
ADCSRA &= ~((1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPS0));

// Prescaler (On &lgekleyici) (ADPS[2:0]=000: /2)
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while (1)

{

ADCSRA |= (1 << ADSC);
while(ADCSRA & (1 << ADSC));

cvalue = ADC;

vvalue = (float)cvalue * 5 / 1024.0;
itoa (cvalue,showcvalue,10);

sprintf (showvvalue,”%2.2f V”,vvalue);

LCD_Clear();
LCD_Print(“ADC : “);
LCD_Print(showcvalue);
LCD_Action(0xC0);
LCD_Print(“Gerilim:”);
LCD_Print(showvvalue);
_delay_ms(1 000);

Mikrodenetleyici ile Analog islemler

// ADC c¢evirme islemini baslat (ADSC=1).

// Okuma islemi bitene kadar bekle (ADSC=0).
// ADC degerini oku.

// Gerilim degerini hesapla.

// cvalue sayisini karakter dizisi yap.

// vvalue sayisini karakter dizisi yap.
// LCDyi temizle.

// “ADC: “ yaz.

// ADC degerini yaz.

// ikinci satir, birinci siituna git.

// “Gerilim: “ yaz.

// Gerilim degerini yaz.

// 1000 ms bekle.

5. Adim: Kodlar icerisinde kullandiginiz sprintf() fonksiyonunun dogru calisabilmesi
icin Debug menisinden <Projenizin adi> Properties... secenegini seciniz. Gorsel
4.21'de gosterildigi tzere Toolchain ana sekmesinde yer alan AVR/GNU Linker
basligl altinda General sekmesine girerek “Use vprint library(-WI,-u,vprintf)”
secenegini isaretleyiniz.

Gorsel 4.21: Project Properties penceresi
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6. Adim: Gorsel 4.22'de gosterilen pencerede, Toolchain sekmesinde AVR/GNU
Linker basligi altinda Miscellaneous sekmesini tiklayiniz. Burada Other Linker Flags
alanina “-lprintf_flt” yaziniz.

Gorsel 4.22: Project Properties penceresi

7. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution segenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasoriintizde Debug dizini icerisinde bulunduguna
dikkat ediniz.

8. Adim: Devre similasyon programinda Gorsel 4.23'te verilen devreyi kurarak
simile ediniz.

5
u1
a 2 | poomsopciTis FavCP1/CLKOIPGINTO |2
2 FoumrchT7 pa1/OCtaPCINTT [12
22 POZINTIPCINTTE PEIEEIOCIBRCINT2 (2
| PD3NTIOCIBIPCINTIS  PBMOSIIOC2ARCINTS [I2
| PoAOXCIPCINTZ PEAMISOFCINTA |2 R2
-2 PosiTioCHBRONT! PESIEOKPCINTS (1T 1K Vade
10| PDBMINDIOCOAIPCINTZ2  PEBITOSCITALIPCINTE (L P
PDTAINIPCINTZ3 PBTTOSCZHTALZIPCINTT |2
5V (AVCC o N
2 #REF PCIADCORCINTG 22
AVCC PCIADCHPCINTG [2E
PCIADC2PCINTIO RV2
15 aoce PCIADCIRCINTIT [0
Z | apér POUADOUEDAPONTI2 [
——C1 PCHADCEISCLPCINTIS |51 °
100nF PCERESETPCINTI 4 [
TREGAIZI ¢
54

Gorsel 4.23: Uygulama 4.2 ve 4.3 icin simiilasyon devresi
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9. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

10. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard (izerine Gérsel 4.24’te
verildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra calistiriniz.

Gorsel 4.24: Uygulama 4.2 ve 4.3 icin breadboard lizerine kurulan devre

11. Adim: Potansiyometreyi degistirerek LCD lizerinde yazan degerleri izleyiniz.
Analog isaret girisini bir voltmetre yardimiyla dlcerek LCD tizerinde okunan deger
ile karsilastiriniz. Karsilastirma icin Tablo 4.11'i kullaniniz. Devrenin calismasini
ogretmeninizle birlikte degerlendiriniz.

Tablo 4.11: Uygulama 4.2 igin Olgiim Sonuglari

Bl¢iim No LCD Uzelr)lzgeerOkunan ADC Degeri Analog:rlirl';i:.e(\(l))lgulen
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

12. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

13. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.
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DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi  yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghigi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi cizilerek basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Potansiyometre ayarlandiginda LCD Uzerindeki degerler degisti.

6. Analoggiris isareti voltmetre ile dlcllip LCD lzerindeki sonuclar dogrulandi.

7. Temizlige dikkat edildi.

4.2 No.lu uygulamada, referans gerilimi degistiginde sonugclar nasil degisir?
Referans gerilimini degistirip deneyerek sonucu sinifta arkadaslarinizla birlikte
yorumlayiniz.

4.1.4.7. ADC Cevirme islemi Tamamlama Kesmesi Kullanma

Kesme (interrupt); mikrodenetleyicide bir olayin gergceklesmesinin donanim tarafindan
takip edilmesi, olayin gerceklesmesi halinde ilgili bayrak bitinin 1 olmasi ve programin
bellekteki ilgili kesme kodlarina dallanarak bu kodlari icra etmesidir. Ornegin ADC modiilii igin
ADC cevirme islemi sirasinda ADCSRA kaydedicisinde yer alan ADSC biti 1 iken ADC ¢evirme
islemi tamamlandiginda bu bit sifirlanir ve ADIF kesme bayragi 1 olur. Bu durumda, eger
kesmeler etkinse program ilgili kesme vektoriniin oldugu adrese dallanir. Kesme vektoriinde,
ilgili kesme rutininin adresi bulunur. Program, kesme vektérinden ilgili kesme rutinine
yonlendirilir. Kesme rutinindeki komutlar icra edildikten sonra, ADIF kesme bayragi sifirlanir,
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program kaldig yere geri doner ve ¢alismaya devam eder. Kesme isleminin adimlari, Gorsel
4.25’te gosterilmistir.

Gorsel 4.25: Kesme isleminin adimlari

4.1 ve 4.2 No.lu uygulamalarda verilen gémiili kodlarda, ADC ¢evirme isleminin tamamlanip
tamamlandigini tespit etmek amaciyla asagidaki kod kullaniimistir:

while(ADCSRA & (1 << ADSC)); // Okuma islemi bitene kadar bekle (ADSC=0).

Yukarida verilen kod ile ADCSRA kaydedicisinin ADSC biti stirekli kontrol edilir, ADSC = 1
iken parantez icindeki kosul dogru oldugundan dongii devam eder ancak ADSC = 0 oldugunda,
while dongusiinden cikilarak ardindan gelen kodlar ¢alismaya devam eder. Dikkat edilirse while
dongisl icerisindeyken, mikrodenetleyici mesgul olup baska bir islem yapma olanagi yoktur.
Diger bir ifadeyle ADC cevirme islemi tamamlayincaya kadar gecen slirede mikrodenetleyici
bostadir. Mikrodenetleyicinin daha etkin ¢alisabilmesi icin kesmelerden yararlanilir.

Kesmeleri kullanmak icin ilgili modilin kesmesi ile global kesmeleri etkinlestirmek ve kesme
vektdriiniin altina olay gerceklesince yapilacak islemlerin kodunu tanimlamak gereklidir. Ornegin
ADC modiili icin ADC ¢evirme islemi tamamlama kesmesi, ADSRA kaydedicisinin icerisinde yer
alan ADC kesme etkinlestirme (ADIE) bitinin 1 yapilmasiile etkin hale gelir. Sonrasinda sei() komutu
ile mikrodenetleyici kesmeleri (SREG kaydedicisi | biti) etkinlestirilir. Bu durumda, program, ADC
cevirme islemini tamamladiginda dogrudan ADC cevirme islemi tamamlama kesme vektoriine
dallanacag i¢in artik while ile ADSC bitini sirekli kontrol etmeye gerek duyulmaz. Bu islem,
mikrodenetleyici donanimi tarafindan takip edilir. Kesme vektorine gidildiginde, ADIF kesme
bayrak biti otomatik olarak temizlenir.

Kesme rutininin icerisinde kesintiye ugramamasi gereken (kritik) islemler yapilirken, éncelikle
C dilinde clif) komutu ile global kesmeler devre disi yapilir. Cinkl kesme rutini icra edilirken
baska bir kesme isleminin gerceklesmesi istenmez. Kesme rutini tamamlandiginda sei() komutu
ile tekrar global kesmeler etkinlestirilir.
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UYGULAMA

Adi: ADC Cevirme islemi Tamamlama Kesmesi Kullanma

ADC Moduliu ve kesme o6zelligini kullanarak gerilim
Olgcimi yapan devreyi tasarlamak ve gomili kodunu Siire: 40 dk.
yazmak.

AMAG:

Mikrodenetleyici ile Analog islemler

No:4.3

Gorev: is saghgl ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen

adimlar dogrultusunda 4.2 No.lu uygulamada verilen gorevi, ADC ¢evirme islemi

tamamlama kesmesi kullanarak yapiniz.

Analog giristen 0-5 V arasinda uygulanan gerilimi ADC ile gevirerek LCD panelde,

ADC cevirme islemi sonucunu ve gerilim degerini goruntileyiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.12°de belirtilmistir.

Tablo 4.12: Uygulama 4.3 icin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 1 adet
LCD 16x2 karakter 1 adet
Direng 1kQ 2 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Potansiyometre 5kQ 2 adet
Breadboard 1 adet
DC Gui¢ Kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici Programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet
Baglant teli 1m
Yan keski 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio

programinda ADC_Uyg_03 adli, yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection

penceresinden Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: Projenizde main.c dosyasinin bulundugu dizinde Include adinda bir dizin

olusturup icerisine 4.1 No.lu uygulamanin 3. adiminda verilen

led.h adindaki

dosyayi ekleyiniz. Bu baslik dosyasi LCD’yi kullanabilmeniz icin gereklidir.
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4. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "\Include\lcd.h"

volatile int cvalue; // ADC cevirme sonucunun kaydedildigi degisken
volatile float vvalue; // Gerilim degerinin kaydedildigi degisken
char showcvalue [16]; // ADC cevirme sonucu karakter dizisi
char showvvalue [16]; // Gerilim degeri karakter dizisi
ISR(ADC_vect) // ADC ¢evirme islemi tamamlama kesme rutini
{

cli(); // Kesmeler devre disl.

cvalue = ADC; // ADC degerini oku.

}

vvalue = (float)cvalue * 5/ 1024.0;
// Gerilim degerini hesapla.

itoa (cvalue,showcvalue,10); // cvalue sayisini karakter dizisi yap.
sprintf (showvvalue,”%2.2f VV”,vvalue); // vvalue sayisini karakter dizisi yap.
LCD_Clear(); // LCD'yi temizle.

LCD_Print(“ADC : “); // “ADC: “ yaz.
LCD_Print(showcvalue); // ADC degerini yaz.
LCD_Action(0xCO0); // ikinci satir, birinci siituna git.
LCD_Print(“Gerilim: “); // “Gerilim: “ yaz.
LCD_Print(showvvalue); // Gerilim degerini yaz.

sei(); // Kesmeler etkin.

int main(void)

{

LCD_Init(); // LCDyi tanit.

ADMUX &= ~(1 << REFS1); // Referans gerilimi segimi: REFS[1:0]=01:
ADMUX |= (1 << REFS0); // AREF pininde harici kondansatorlii AVCC
ADMUX &= ~(1 << ADLAR); // Sonug hizalama (ADLAR=0: saga yash)

ADMUX &= ~((1 << MUX3) | (1 << MUX2) | (1 << MUX1) | (1 << MUXO0));

// ADC giris kanali se¢imi (MUX[3:0]=0000: ADCO)
ADCSRA |= (1 << ADEN); // ADC etkin (ADEN=1).
ADCSRA &= ~(1 << ADATE); // Otomatik tetikleme devre disi (ADATE=0).
ADCSRA &= ~((1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO0));

// Prescaler (On 6lgekleyici) (ADPS[2:0]=000: /2)

ADCSRA |= (1 << ADIE); // ADC kesmesi etkin.

sei(); // Kesmeler etkin.

while (1)

{
ADCSRA |= (1 << ADSC); // ADC ¢evirme islemini baslat (ADSC=1).
/* Istenirse burada baska islemler de yapilabilir. */
_delay_ms(500); // 500 ms bekle.

}

return 0;
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5. Adim: Kodlar icerisinde kullandigimiz sprintf() fonksiyonunun dogru calisabilmesi
icin 4.2 Nolu uygulamanin 5 ve 6. adimlarinda verilen ayarlamalari yapiniz.

6. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasoriiniizde Debug dizini icerisinde bulunduguna
dikkat ediniz.

7. Adim: Devre similasyon programinda, Gorsel 4.24’te verilen devreyi kurarak
simile ediniz. Mikrodenetleyici yazilimi olarak bu uygulamada olusturdugunuz
HEX dosyasini tanimlayiniz.

8. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

9. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine, Gorsel 4.25’te
verildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra ¢alistiriniz.

10. Adim: Potansiyometreyi degistirerek LCD lizerinde yazan degerleri izleyiniz.
Devrenin ¢calismasini 6gretmeninizle birlikte degerlendiriniz.

11. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

12. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Cahsmalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Similasyon devresi gizilerek basarili bir sekilde similasyon gerceklestirildi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Potansiyometre ayarlandiginda LCD Uzerindeki degerler degisti.

6. Analoggirisisareti voltmetreile 6l¢llip LCD Gizerindeki sonuglar dogrulandi.
7. Temizlige dikkat edildi.

4.3 No.lu uygulamada verilen galismada, ADC okuma islemleri arasinda bagka
komutlar ¢alistiriniz. Ornegin sayisal ¢ikis PBO pinine baglanan bir LED’in 500 ms
araliklarla yanip sénmesini saglayiniz (ipucu: Bekleme icin delay_ms() komutunu
kullanabilirsiniz.).
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4.1.5. DAC

Sayisal / analog geviriciler [Digital to Analog Converter (DAC)], girisinden uygulanan sayisal
kodu, cikisinda analog isarete (gerilim veya akima) cevirir. ADC tarafindan gerceklestirilen islemin
tersini yapar. Bir DAC elemaninin blok semasi, Gorsel 4.26’da verilmistir.

Referans
Gerilimi
(Vre)
B i
Saylisa 1T —> Analog
Girigler D, —>| DAC > Cikis
D, —>»|

Gorsel 4.26: Sayisal / analog gevirici blok semasi

Ornek olarak Gorsel 4.27’de 4 bitlik R-2R merdiven direng tipi DAC devre semasi verilmistir.
Anahtarlar, sayisal giris kodunu temsil etmektedir. Uygulanan referans gerilim (Vref), gerilim
bolici direncler yardimiyla her bir anahtar tizerine kademeli olarak distralar. Boylece Bit 3'ten
Bit 0’a dogru her bir anahtara uygulanan gerilim, bir sonraki anahtara uygulanan gerilimin iki kati
kadardir. Bit 3 anahtarina Vref, Bit 2 anahtarina vref/z, Bit 1 anahtarina Vref/4 ve Bit 0 anahtarina
Vref/8 gerilimleri uygulanir.

Ornegin 0101 sayisal giris kodu i¢in Bit 2 ve Bit 0 anahtarlarini kapali konuma getirdigimizde
v,ef/z ve V,ef/8 gerilimleri, eviren ylkseltecin girisine uygulanarak ¢ikis gerilimini (V_ ) belirler.
Cikis gerilimi kazanci, eviren yikseltecin R direncinin degerinin degistirilmesi ile artirilip
azaltilabilmektedir.

out

Gorsel 4.27: R-2R merdiven direng tipi DAC devre semasi
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R-2R merdiven diren¢ tipi disinda baska tipte DAC devreleri bulunup
bulunmadigini genel ag Gzerinden arastirarak DAC devrelerinin kullanildigi yerleri
sinifta arkadaslarinizla paylasiniz.

4.1.5.1. Harici DAC Entegresi Kullanma

Atmega328P mikrodenetleyicisi DAC modiliu icermediginden harici bir DAC entegresi
kullanarak DAC islemleri gerceklestirilebilir. Ornegin DAC0800 entegresi, 8 bitlik yiiksek hizli ve
akim c¢ikisli bir DAC entegresidir. 8 bitlik paralel girise sahip olup ¢ikis ve tiimleyen ¢ikis olmak
Uzere iki ¢ikisi bulunmaktadir. DACO800 entegresinin pin semasi Gorsel 4.28’de verilmistir.

Gorsel 4.28: DAC0800 entegresi DIP soket pin semasi

DACO0800, 16 pine sahiptir. V* ve V- pinleri ¢calisma gerilimleri olup B, en yiiksek degerli bit

(MSB), B, ise en dusuk bittir (LSB). Vieert V€ Veer) girislerine verilen isaret, ¢ikis akimini belirler.

Cikig akimi (/) asagidaki esitlikten elde edilebilir:
I — VREF{+) . B
or R 256

REF

Burada B, B,-B, paralel veri girisinden girilen degeri ifade eder. R, ise Veerr,y PINiNE bagh direng
degeridir. DAC0800 entegresinin DAC islemi igin 6rnek uygulamasi Gorsel 4.29'da verilmistir.

Gorsel 4.29: DAC0800 entegresi 6rnek uygulamasi
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DACO0800 entegresine V, =5VveV__ =0V (toprak) gerilimleri uygulanmis

REF(+) REF(-)
ve R, = 4.7 kQ referans direnci baglanmigtir. Gerekli besleme gerilimi ve sayisal

giristen (B1-B8) 00110011 degeri uygulandiginda olusan ¢ikis akimini hesaplayiniz.

UYGULAMA

Adi: DAC Entegresi Kullanarak LED Parlakligini Degistirme No:4.4

DAC entegresi kullanarak LED parlakligini degistiren

devreyi tasarlamak ve gomulii kodunu yazmak. SUCHCLCLE

AMACG:
Gorev: is saghg ve givenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda bir DAC entegresi kullanarak LED parlakhgini degistiren devreyi
tasarlayiniz ve gdmdili kodunu yaziniz.
0-255 arasinda degerleri 50 ms araliklarla strekli bir artirarak D portundan DAC
entegresine gonderiniz. Daha sonra 255’ten 0’a dogru degerleri bir azaltiniz. DAC
entegresinin ¢ikisina bagli LED’in parlaklik degisimini gbzlemleyiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.13’te belirtilmistir.

Tablo 4.13: Uygulama 4.4 i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 1 adet
DAC entegresi DACO0800, DIP soket 1 adet
Direng 10 kQ 3 adet
Direng 1kQ 2 adet
Direng 470 Q 1 adet
Direng 2200 1 adet
Kondansator 10 nF 1 adet
LED Kirmizi 1 adet
NPN transistor BC237 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gii¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet
Baglant teli 1m

Uygulama Adimlar:

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio
programinda DAC_Uyg_01 adli yeni bir proje olusturunuz.
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2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection
penceresinden Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.

#define F_CPU 8000000UL

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void)

{
int forward = 1; // ileri dogru sayma degiskeni
DDRD = OxFF; // PORTDyi cikis olarak ayarla.
PORTD = 0x00; // PORTDyi sifirla.
while (1) // Sonsuz doéng
{
if (forward == 1) // ileri dogru sayma degiskeni 1 ise
PORTD++; // PORTD’nin degerini 1 artir.
else // ileri dogru sayma degiskeni 0 ise
PORTD--; // PORTD’nin degerini 1 azalt.
_delay_ms(75); // 75 ms bekle.
if (PORTD == 255)
forward = 0; // PORTD=0xFF ise geri dogru say.
if (PORTD == 0)
forward = 1; // PORTD=0x00 ise ileri dogru say.
}
}

4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menlsinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasortiniizde Debug dizini icerisinde bulunduguna
dikkat ediniz.

5. Adim: Devre similasyon programinda, Gorsel 4.30°da verilen devreyi kurarak
simile ediniz. I, ¢ikisinin zamana goére degisimini izlemek i¢in 0-1000 saniye
araliginda analog analiz yapiniz. Mikrodenetleyici yazilimi olarak bu uygulamada
olusturdugunuz HEX dosyasini tanimlayiniz.

Gorsel 4.30: Uygulama 4.4 igin simiilasyon devresi
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6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is glivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard tizerine Gérsel 4.31’de
verildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra calistiriniz.

Gorsel 4.31: Uygulama 4.4 igin breadboard iizerine kurulan devre
8. Adim: DAC0800 entegresinin I _pini ¢ikisindaki gerilimi, bir voltmetre yardimiyla
Olgliniz. LED parlakhginin degisimini izleyiniz.
9. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

10. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghigi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Simulasyon devresi gizilerek basarili bir sekilde similasyon gergeklestirildi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5.1, ¢cikigindaki gerilim ve LED parlakhiginin zamanla degisimi tespit edildi.

6. Temizlige dikkat edildi.

4.1.5.2. Zamanlayici / Sayici Modiilii ile PWM isareti Uretme

Mikrodenetleyici ile DAC islemi gerceklestirmenin bir diger yontemi, zamanlayici / sayici
[Timer/Counter (Z/S)] moduli kullanarak PWM isareti tGretmektir. Bu sayede elektromekanik
cihazlar ve analog devrelerin kontroli icin farkli gerilim ¢ikis diizeyleri olusturulabilmektedir.
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4.1.6. Mikrodenetleyici Z/S Modiliiniin Yapisi

Z/S moduli, mikrodenetleyicide zamanlama gerektiren islemler icin donanimsal olarak sayma
islemi gerceklestiren bolimdir. Mikrodenetleyicilerde 8 ya da 16 bitlik sayma islemi yapabilen
Z/S modiilleri bulunur. istenen zamanlamaya uygun olacak sekilde bir sayi belirlenir. Sayma
islemi, donanimsal olarak Z/S kaydedicisini bir artirarak veya azaltarak gerceklestirilir. Her bir
sayma isleminde, belirlenen sayi ile Z/S degeri karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda Z/S degeri
belirlenen sayiya esitse Z/S modiliu calisma moduna gore sayma islemini dizenleyerek cikis
eslestirme kesmesi Uretir. Bu kesme rutininde zamanlanan islemler yapilir.

Z/S modiilii, kare dalganin darbe genisligini degistirerek dalga sekli iiretebilir. Uretilen dalga
sekliile bazi elektronik devreler, stricliler ve elektromekanik devre elemanlari kontrol edilebilir.
Atmega328P mikrodenetleyicide su tc Z/S moduli yer alir:

1. Timer/Counter0 (Z/S0)
2. Timer/Counterl (Z/S1)
3. Timer/Counter2 (Z/S2)

Bu modaillerin her biri, ilgili basliklarda deginilecek olan farkh 6zelliklere sahiptir.

Bir Z/S moduliniin basitlestirilmis blok semasi, Gorsel 4.32’de verilmektedir. Burada, blok
adlarinda gecen n degerleri, ilgili Z/S modiiliinin numarasidir. Ornegin n yerine 1 yazlirsa
TCNT1 ifadesi, Z/S1 moduliindeki TCNT kaydedicisini gosterir. Z/S degeri TCNTn adli kaydedicide
tutulmaktadir. OCRnx, Z/S degeri ile karsilastirma yapilacak sayiyi tutan bir kaydedici olup burada
x kanal adini ifade etmektedir (A veya B olabilir).

NOT

Kaydedici isimlerinde gecen n, Z/S moduli numarasini, x ise kanal adini (A veya B)
gosterir.

Gérsel 4.32: Z/S modiilii basitlestirilmis blok semasi

341



Mikrodenetleyici ile Analog islemler

Z/S etkinlestirildiginde, TCNTn degeri, Z/S’ye uygulanan saat darbesine gore birer birer artar
veya azalir. Z/S’nin ulastigi en biylk say1 degerine TOP degeri denir. Z/S, TOP degerine ulastiginda
sifirlanarak ayarlanan moda gore ileriye veya geriye dogru sayabilir.

TCNTn degeri, OCRnA veya OCRnB degerinden birine esit olursa ilgili Z/S kesmesi (OCnA
veya OCnB) etkinlestirilir. Bu sayede kesme anlarinda zamanlanan islemler yapilr. Ayrica, dalga
sekli Gretimi icin ilgili bitler programlanmigsa OCnA veya OCnB pinlerinden darbe genislik
modiilasyonu [pulse width modulation (PWM)] yontemiyle Uretilen veya PWM'’siz dalga sekli
cikist alinir. MAX degeri, Z/S'nin sayabilecegi en yiiksek degerdir. MAX degeri, n bit sayisi olmak
lzere n = 8 bitlik Z/S igin

27-1=28-1=255,
n =16 bitlik Z/S icin ise
2"-1=2%-1=65535 degerlerine esittir.

ilgili kontrol bitlerinin programlanmasi halinde, Z/S degeri, OCRnA veya OCRnB haricinde,
Z/S'nin alabilecegien kicik deger (0, BOTTOM) veya enyliksek deger (MAX) ile de karsilastirilabilir.
Bu durumda, mantiksal kontrol devresi tarafindan karsilastirma gerceklestirilir. Karsilastirma
sonucuna gore zamanlayici tasma kesmesi (TOVn) etkinlestirilir.

Atmega328P mikrodenetleyicinin Z/S moduilleri ile ilgili DIP soket pin semasi Gorsel 4.33’te
verilmigtir. Burada, V. pininden +3,3 V ile +5 V arasinda bir besleme gerilimi uygulanir. GND
ise topraklamadir. RESET pini, mikrodenetleyiciye resetleme islemi yapilacagi zaman lojik
0 vyapilir. XTAL1/TOSC1 ve XTAL2/TOSC2 pinlerine harici kristal osilatér veya diger harici
osilatorler baglanabilir. OCnx uglari, karsilastirma eslesmesine gore Uretilen ¢ikis dalga seklinin
elde edildigi pinlerdir. istenirse TO ve T1 pinlerinden harici tetikleme yapilarak ilgili Z/S degeri
degistirilebilmektedir. ICP1 ise giris yakalama pinidir. Bu pinden uygulanan haricl kare dalga
isaretin frekansi ve dalga sekli 6zellikleri mikrodenetleyici tarafindan tespit edilebilmektedir.

(RESET) PCo | 1 280 PC5
pDOO 2 27 A PC4
PD10 3 260 PC3
PD20 4 250 PC2
(OC2B)PD3 O 5 2408 PC1
(TO)PD4 O 6 23 [ PCO
VCC | 7 22 @ GND
GNDH 8 211 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 @ 9 20 A AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 O 10 192 PB5
(OCOB/T1) PD5 O 11 18 1 PB4
(OCOA) PD6 O 12 17 0 PB3 (OC2A)
PD7 0 13 16 3 PB2 (OC1B)

14 15[ PB1 (OC1A)

(ICPT) PBO

Gorsel 4.33: Atmega328P mikrodenetleyicinin Z/S modiilu ile iligkili pinleri
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4.1.7. Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Darbe genislik modiilasyonu [pulse width modulation (PWM)], kare dalga isaretin lojik 0
ve lojik 1 oldugu zaman dilimlerinin degistirilmesidir. Bu teknik; isaret isleme, 151k seviyesinin
ayarlanmasi, motor hiz kontroll gibi bircok uygulamada gerilim veya akim kontrolii saglamak
amaciyla kullaniilmaktadir.

Kare dalga isaretin lojik 1 diizeyinde oldugu zamana, darbe genisligi (pulse width) adi verilir.
PWM’nin amaci, darbe genisligini degistirmektir. Boylece darbe genisligi azaldiginda, PWM
isaretin ortalama gerilimi azalacak; arthginda ise ortalama gerilim yukselecektir. Anahtarlama
ve ylkselteg devrelerine uygulanan gerilim, PWM teknigi ile degistirilerek bu devrelerin kontroli
saglanmaktadir.

PWM tekniginde, isaretin lojik 1 diizeyinde oldugu slrenin toplam siireye (periyoda) oranina
gorev dongiisii (duty cycle) adi verilir. Ornegin, isaret periyodunun vyarisi siiresince lojik 1
diizeyinde olan bir kare dalga isaretin gorev donglisii degeri %50'dir. Gorsel 4.34; (a)’da %50,
(b)’'de %0, (c)'de %25, (d)’de %75 ve (e)’de %100 gérev dongusii degerleri olan kare dalga isaretleri
gorilmektedir.

Gorsel 4.34: Farkh gorev dongiisii (duty cycle) degerleri icin kare dalga isaretleri:
a %50, b %0, ¢ %25, d %75, e %100 gorev dongisii

Mikrodenetleyicilerde PWM teknigi ile dalga sekillerinin Gretilmesiicin Z/S modulleri kullanilir.
Genellikle isaretin periyodu, Z/S'nin MAX degeriyle gorev dongusi degeri ise zamanlayicinin TOP
degeri ile belirlenir. Uretilen dalga sekli, OCnA veya OCnB pinlerinden alinir.
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4.1.8. Z/S0 Modiilu

Z/S0 modull, 8 bitlik bir Z/S olup iki adet cikis karsilastirma birimine ve PWM destegine
sahiptir. Programin calismasi sirasinda dogru zamanlama yapabilmek (olay yonetimi) ve dalga
sekli tretmek amaciyla kullanilir. 0 ile 255 arasinda sayma islemi gergeklestirir.

Z/S0 modiiliinde, Z/S (TCNTO) ve cikis karsilastirma (OCROA ve OCROB) adli 8 bitlik kaydediciler
bulunur. Zamanlayici kesme bayrak kaydedicisi (TIFRO) lizerinden, kesme istekleri takip edilebilir.
Bu kesmeler, zamanlayici kesme maskeleme kaydedicisi (TIMSKO) Gzerinden etkinlestirilebilir
veya devre disi birakilabilir. Z/S kontrol kaydedicisi (TCCROA ve TCCROB) lizerinden sayicl
ayarlamalari yapilabilir.

Z/S0 modilu, dahilt saat darbesiyle on 6lgekleyici (prescaler) ile 6lceklendirilen bir saat
darbesiyle ya da TO pini Gzerinden haricl olarak uygulanan saat darbesiyle ¢alisabilmektedir.
Cikis karsilastirma kaydedicilerinin (OCROA ve OCROB) degerleri, zamanlayici degeriyle (TCNTO)
surekli karsilastirihr. Eslesme durumunda, ilgili karsilastirma bayragi (OCFOA veya OCFOB) 1
yapilir ve OCOA veya OCOB kesme istegi olusturulur. Karsilastirma sonucuna gére OCOA ve OCOB
pinlerinden PWM dalga sekli veya degisik cikis frekansina sahip isaretler elde edilebilir. Cikig
alabilmek icin OCOA ve OCOB pinlerine karsilik gelen DDR (Data Direction Register) degerleri,
cikis (1) olarak ayarlanmahdir.

4.1.9. Z/S0 Calisma Modlan

Calisma modlari, Z/S ve ¢ikis karsilastirma pinlerinin ¢alisma seklini belirler. Segilen ¢alisma
moduna gore her bir zamanlayici saat darbesinde, Z/S (TCNTO) artirilabilir, azaltilabilir veya
sifirlanabilir. Calisma modunu tanimlamak icin dalga sekli retme modu (WGMO[2:0]) ve
karsilastirma ¢ikis modu (COMOA[1:0] ve COMOBJ[1:0]) bitleri, uygun sekilde ayarlanir.

4.1.9.1. Normal Mod

Z/S'nin en basit ¢alisma sekli, normal moddur. Normal mod i¢cin WGMO[2:0] bitleri O yapilr.
Bu modda sayici, surekli yukariya dogru sayar ve sifirlama islemi gerceklesmez. 8 bitlik sayi
uzunlugunun en yiksek degerine ulasildiginda (MAX = TOP = OxFF = 255) sayici, tekrar basa
doner ve 0x00 = 0 degerinden baslayarak yeniden saymaya devam eder. TCNTO, tekrar 0’dan
basladiginda Z/S tasma bayragi (TOVO0) 1 olur. Z/S tasma kesmesi calishginda TOVO bayragi
stfirlanir.
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4.1.9.2. Karsilagtirma Eslesmesinde Z/S’yi Sifirlama (CTC) Modu

Karsilasirma eslesmesinde Z/S’yi sifirlama (CTC) modunda, Z/S (TCNTO) degeri surekli
yukariya dogru ilerler ve OCROA degeri ile strekli karsilastirihir. TCNTO ile OCROA degeri birbirine
esitse sayici sifirlanir ve tekrar bastan saymaya devam eder. Bu sirada OCFOA bayragi 1 olur ve
istenirse OCFOA kesmesi etkinlestirilebilir. OCROA degeri, sayicinin (ist degerini (TOP) belirler ve
OCFOA kesme rutini icerisinde bu deger degistirilebilir. CTC modunda, COMOA[1:0] = 01 olarak
ayarlandig takdirde, karsilastirma cikis bitleri, toggle yapilarak OCO c¢ikis isaretinin frekansini
degistirmek miimkiin olmaktadir. Uretilen dalga sekli frekansi asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

f CLK_IO

2-N-(1+OCRnx)

fOCnx =

Burada f,, ,, mikrodenetleyici caligma saat frekansini, N, 6n 6lgekleme (prescaler) degerini
(1, 8, 64, 256 veya 1 024 olabilir); OCRnx ise OCROA degerini ifade etmektedir.

NOT

Toggle durumu bir lojik degerin O ise 1, 1 ise 0 yapilmasidir. Diger bir ifadeyle lojik
durumun terslenmesini ifade eder.

CTC modunda, degisken frekans degerine sahip cikis dalga sekli Uretilmesi Gorsel 4.35’te
verilen zamanlama diyagraminda gosterilmistir. Gorsel 4.35’te her bir OCOA kesmesinde, OCROA
degeri farkh bir TOP degerine ayarlanmaktadir. Karsilastirma cikis bitleri icin toggle modu etkin
oldugunda farkl frekans degerlerine sahip dalga sekli, OCOA ¢ikisinda elde edilir.

Gorsel 4.35: CTC modu zamanlama diyagrami
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4.1.9.3. Hizh PWM Modu

Hizlh PWM (Fast PWM), yuiksek frekansli PWM dalga sekli Giretme modudur. Z/S, 0 degerinden
TOP degerine kadar sayar, sonra 0 degerine geri donerek TOP degerine kadar saymaya devam eder.
TOP degeri, WGM[2:0] bitleri ile OCROA kaydedicinin degeri veya MAX degeri (OxFF = 255) olarak
ayarlanabilir. Evirmeyen karsilastirma ¢ikis modunda, TCNTO sayici degeri, OCROA degerine esitse
cikis karsilastirma (OCOA) pini sifirlanir, sayici 0 degerine dondiglinde ise OCOA degeri 1 olur.
Boylece OCROA degeri, PWM dalga genisligini belirler. Ornegin OCOA'da %50 gérev déngiisiine
(duty cycle) sahip bir PWM dalga sekli olusturulurken (256'nin %50’si 128 oldugundan) OCROA =
127 ve TOP = MAX = 255 olarak ayarlanabilir. %25 gorev dongiisi icin OCROA = 63 ve TOP = MAX
= 255 olarak belirlenebilir.

Eviren karsilastirma c¢ikis modunda ise TCNTO sayici degeri, OCROA degerine esitse c¢ikis
karsilastirma (OCOA) pini 1 olur, sayici 0 degerine dondigiinde ise OCOA degeri de sifirlanir.

Hizli PWM modunda dalga sekli Gretimini gésteren zamanlama diyagrami, Gorsel 4.36'da
verilmistir. TCNTO degeri, OCROA’ya esit olmasi halinde, ¢ikis dalga sekli, evirmeyen karsilastirma
¢cikis modunda sifirlanir. Eviren karsilastirma ¢ikis modunda ise 1 olur. TOP degerine ulasildig
zaman ise ¢ikis dalga sekli, evirmeyen karsilastirma ¢ikis modu icin 1 olurken, eviren karsilastirma
¢tkis modu igin sifirlanir. OCROA giincelleme islemi, Z/S tasma (TOVO) kesmesinde yapilabilir.

PWM frekansi, asagidaki esitlik ile bulunabilir.

_ fCLK_IO
fOCnxPWM - N.256
Buradaf,, ., mikrodenetleyici caligma saat frekansini, Nise 6n 6lgcekleme (prescaler) degerini

(1, 8, 64, 256 veya 1024 olabilir) ifade etmektedir.

Gorsel 4.36: Hizl PWM modu zamanlama diyagrami
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4.1.9.4. Dogru Faz PWM Modu

Dogru faz (phase correct) PWM modu, yliksek hassasiyetli PWM lretmek amaciyla kullanilir.
Dogru faz PWM modunu etkinlestirmek icin WGM[2:0] bitleri 001 veya 101 olarak ayarlanir. Z/S,
surekli olarak sifirdan ileriye dogru TOP degerine kadar saydiktan sonra, TOP degerinden geriye
sifira dogru sayar. TOP degeri, WGM[2:0] bitleri 001 iken MAX = OxFF = 255; WGM[2:0] bitleri 101
iken OCROA olarak ayarlanir.

Evirmeyen karsilastirma ¢ikis modunda, Z/S ileriye dogru sayarken TCNTO ile OCROx esit
oldugunda cikis karsilastirma biti (OCOx) sifirlanir. Sayici geriye dogru sayarken TCNTO ile OCROx
esit oldugunda ise 1 yapilir. Eviren karsilastirma c¢ikis modunda ise bu calisma seklinin tersi
gecerlidir. PWM dalga sekli Gretimi, iki sayici kesme periyodunda gergeklestigi icin en yliksek
calisma frekansi hizll PWM moduna gore daha duslktir. Buna karsin, dogru faz PWM modunun
simetrik dalga sekli Gretmesi dolayisiyla daha ¢ok motor hiz kontrolli uygulamalarinda tercih
edilir.

Gorsel 4.37’de dogru faz PWM modunun zamanlama diyagrami verilmistir. TCNTO, OCROx
degerine esit oldugu anlarda, OCOx kesme bayragi 1 olur. OCROx degerleri, sayici TOP degerine
ulastiginda guincellenir. Z/S tasma kesmesi ise TCNTO degeri sifira ulastiginda gerceklesir.
Uretilen dalga seklinin OCnx pininde goriilebilmesi icin ilgili port bitinin DDR degeri cikis olarak
ayarlanmalidir. Dogru faz PWM icin cikis frekansi asagidaki formil kullanilarak hesaplanabilir:

I _ f, CLK_IO
0Cnx_PCPWM n.510

Buradaf,, ., mikrodenetleyici calisma saat frekansini, N ise 6n 6lcekleme (prescaler) degerini
(1, 8, 64, 256 veya 1 024 olabilir) ifade etmektedir.

Gorsel 4.37: Dogru faz PWM modu zamanlama diyagrami
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4.1.10. On Olcekleyici (Prescaler) Kullanimi

Onolgekleyici (prescaler), mikrodenetleyici calisma frekansinin béliinmesive Z/S’yi daha diisiik
frekanslarda calishrmak amaciyla kullanilir. Bu sayede Z/S’nin sayma hizi degistirilebilmektedir.
Gorsel 4.38’de Z/S modulu icin saat darbesi kaynaginin segimini anlatan sema verilmistir. Burada,
cIkI/o,
n indisi Z/S modil numarasini ifade etmek tzere; Z/SO modiill igin pin adi TO, Z/S1 moduli icin

mikrodenetleyici calisma saat darbesidir. T_ise mikrodenetleyici harici saat darbesi pinidir.

pin adi T1 olur. clk_, Z/S modiiliniin galisma saat darbesini ifade eder. Saat darbesi kaynagi, Z/S
saat sec¢im bitleri (CSn[2:0]) ile secilebilmektedir.

On Olcekleyici

A 4

C||(|/o L —» =

I C|an

JL [ Tn >

Harici Saat
Darbesi

Saat Darbesi
Secici

Gorsel 4.38: Z/S saat darbesi kaynagini segme

Mikrodenetleyici calisma frekansi (f,,.), n olcekleyici yardimiyla 1, 8, 64, 256 veya 1024’e

/0

boliinerek Z/S modilinin ¢alhisma frekansi (f

CLK_Tn) belirlenebilir. Bu isleme on olgekleme

(prescaling) adi verilir.
Ornegin; mikrodenetleyicinin 1 MHZz’lik bir frekans ile calistigini varsaydigimizda 6n 6lcekleyici
degeri 8 oldugunda, Z/S calisma frekansi,

f, -f,/O/ 8 =1000 000 Hz / 8 =125 000 Hz = 125 kHz olarak hesaplanir.

K.Tn —

Z/S calisma periyodu (T _)ise

CLK_Tn

T m=1 /faK_Tn= 1/ 125000 = 8 ps olarak bulunur.

Cl

Bu durumda, Z/S degerinin 1 artmasi icin gereken stire 8 us’dir.

4 MHz calisma frekansina sahip bir mikrodenetleyicide, Z/S calisma periyodunun
256 us olabilmesi icin 6n 6lcekleyici degeri kag olmaldir? Hesaplayiniz.
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4.1.11. Z/SO0 Modiiliinde Karsilastirma Cikis Modu ve Calisma
Modunun Belirlenmesi

Z/S0 modull icin karsilastirma ¢ikis modu ve calisma modunun belirlenmesi islemi, Z/S
kontrol kaydedici A (TCCROA) Uzerinden gerceklestirili. TCCROA kaydedicisinin bitleri, Gorsel
4.39’da verilmistir.

Gorsel 4.39: TCCROA bitleri

7.-6. Bitler COMOA[1:0]: Karsilastirma eslesmesi ¢ikisi, A modu bitleridir. Bu bitler, OCOA
pininin davranisini kontrol eder. OCOA pini, COMOA[1:0]=00 olmasi halinde normal port pini
olarak calisir. Diger durumlarda ise Z/S’nin ¢alisma moduna gore farkl islevler yiklenir.

OCOA, normal veya CTC ¢alisma modlarinda Tablo 4.14’te verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.14: PWM Olmayan Durumlar igin Cikis Karsilastirma Modu

COMOA1 COMOAO Tanim
0 0 Normal port calismasi OCOA baglantisi devre disi.
0 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OCOA icin toggle islemi yap.
1 0 Karsilastirma eslesmesi halinde OCOA'yi sifirla.
1 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OCOA'y1 1 yap.

NOT

Karsilagtirma eslesmesi (compare match), TCNTO ile OCRAQ’In karsilastiriimasi
sonucunda esit olmasi durumudur.

OCOA, hizlil PWM modunda Tablo 4.15'te verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.15: Hizli PWM Modu igin Cikis Karsilastirma Modu

COMOA1 COMOAO Tanim

0 0 Normal port calismasi OCOA baglantisi devre disl.

0 1 WGMO02=0 iken normal port ¢alismasi OCOA baglantisi devre disi.
WGMO02=1 iken karsilastirma eslemesinde OCOA icin toggle islemi yap.

1 0 Karsllzjlstlrma eslesmesinde QCOA’yl sifirla, sayict BOTTOM (0) degerine
ulastiginda OCOA’y1 1 yap (evirmeyen mod).

1 1 Karsilastirma eslesmesinde OCOA’yi 1 yap, sayici BOTTOM (0) degerine
ulastiginda OCOA’yi sifirla (eviren mod).
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OCOA, dogru faz PWM modunda Tablo 4.16'da verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.16: Dogru faz PWM Modu igin Cikis Karsilastirma Modu

COMOA1 COMOAO Tanim
0 0 Normal port calismasi OCOA baglantisi devre disl.
0 1 WGMO02=0 iken normal port ¢alismasi OCOA baglantisi devre disi.
WGMO02=1 iken karsilastirma eslemesinde OCOA icin toggle islemi yap.
1 0 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OCOA'yi sifirla.
Asagi dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OCOA’y1 1 yap.
1 1 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OCOA'y1 1 yap.

Asagl dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OCOA'yi sifirla.

5.-4. Bitler COMOB[1:0]: Karsilastirma eslesmesi cikisi, B modu bitleridir. Bu bitler, OCOB
pininin davranisini kontrol eder. OCOB pini, COMOB[1:0] = 00 olmasi halinde, normal port pini
olarak calisir. Diger durumlarda ise Z/S’'nin ¢alisma moduna gore farkli islevler ylklenir.

OCO0B, normal veya CTC calisma modlarinda Tablo 4.17'de verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.17: PWM Olmayan Durumlar igin Cikis Karsilastirma Modu

0 0 Normal port ¢alismasi OCOB baglantisi devre disl.

0 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OCOB i¢in toggle islemi yap.
1 0 Karsilastirma eslesmesi halinde OCOB'yi sifirla.

1 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OCOB'yi 1 yap.

OCOB, hizli PWM modunda Tablo 4.18’de verilen islevlere sahiptir.
Tablo 4.18: HizZl PWM Modu igin Cikis Karsilastirma Modu

comMoB1 cCoMmoBoO Tanim

0 0 Normal port ¢alismasi OCOB baglantisi devre disi.

0 1 Rezerve

Karsilastirma eslesmesinde OCOB'yi sifirla, sayici BOTTOM (0) degerine
ulastiginda OCOB’yi 1 yap (evirmeyen mod).

Karsilastirma eslesmesinde OCOB'yi 1 yap, sayici BOTTOM (0) degerine
ulastiginda OCOB'yi sifirla (eviren mod).
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OCOB, dogru faz PWM modunda Tablo 4.19°da verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.19: Dogru Faz PWM Modu i¢in Cikis Karsilastirma Modu

CcCOM0OB1 COMOBO Tanim

0 0 Normal port ¢alismasi OCOB baglantisi devre disi.

0 1 Rezerve

1 0 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OCOB'yi sifirla.
Asagl dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OCOB'yi 1 yap.

1 1 Yukari dogru sayarken karsilagtirma eslesmesinde OCOB'yi 1 yap.
Asagi dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OCOB'yi sifirla.

1-0. Bitler WGMO01 ve WGMOO: Bu bitler, Z/S'nin calisma modunu ayarlamak icin kullanilir.
TCCROB kaydedicisinde bulunan WGMO2 bitiyle birlikte islev yaparlar. Bu bitler; sayicinin sayma
surecini kontrol eder, en yiksek (TOP) sayici degerini belirler ve nasil bir dalga sekli Gretilecegini
ayarlar. WGMO02, WGMO01 ve WGMOO bitlerinin islevi Tablo 4.20'de verilmistir (MAX = OxFF,
BOTTOM = 0x00).

Tablo 4.20: Z/S0 Calisma Modlari

Mod WGMO2 WGMOL WGMOO L, TOP ol oy
0 0 0 0 Normal OxFF Derhal MAX
1 0 0 1 Dogru faz PWM OxFF TOP BOTTOM
2 0 1 0 CTC OCRA Derhal MAX
3 0 1 1 Hizli PWM OxFF BOTTOM MAX
4 1 0 0 Rezerve - - -
5 1 0 1 Dogru faz PWM OCRA TOP BOTTOM
6 1 1 0 Rezerve - - -
7 1 1 1 Hizl PWM OCRA BOTTOM TOP

4.1.12. Z/SO Modiiliinde Zorlamali Cikis Karsilastirma ve Calisma
Saat Darbesi Se¢imi

Normal veya CTC calisma modlarinda, OCOA veya OCOB’de Uretilen dalga seklinin zorlamali
olarak degistirilmesi ve Z/S calisma saat darbesi secimi i¢in Z/S kontrol kaydedicisi B (TCCROB)
kullanilir. TCCROB bitleri Gorsel 4.40’ta verilmistir.

Gorsel 4.40: TCCROB bitleri
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7-6. Bitler FOCOA ve FOCOB: Bu bitler 1 yapildigindaiilgili dalga sekli Gretim biriminde, otomatik
olarak karsilastirma eslesmesi durumu olusturulur. COMOx[1:0] bitlerinin durumuna gére OCOA
veya OCOB pini ¢ikisi degistirilir ancak bu bitlerin degistiriimesi OCOx kesmesini tetiklemez.

2-0. Bitler CS0[2:0]: Bu bitler, calisma saat secimi bitleridir. Z/S icin saat darbesi kaynagini ve
on olgekleyici degerini belirler. CSO bitlerinin anlamlari, Tablo 4.21’de verilmistir.

Tablo 4.21: Saat Darbesi Kaynagi Se¢imi

Cs02 Cso1 Cs00 Tanim
0 0 0 Saat darbesi kaynagi yok (Zamanlayici / sayici ¢alismaz)
0 0 1 clk,, (On 6lgekleme yok)
0 1 0 clk,/8 (On 6lcekleyici)
0 1 1 clk,./64 (On 6lgekleyici)
1 0 0 clk,/256 (On 6lgekleyici)
1 0 1 clk,/1024 (On dlgekleyici)
1 1 0 Harici saat kaynagi pini (TO) (disen kenar tetiklemeli)
1 1 1 Harici saat kaynagi pini (TO) (ylUkselen kenar tetiklemeli)

4.1.13. Z/S0 Modulii Z/S Degeri

Z/S degeri, 8 bitlik TCNTO kaydedicisi icerisinde yer alir. Calisma aninda sayici, her bir Z/S
saat darbesinde TCNTO’in degerini 1 artirir veya azaltir. TCNTO'in degeri, karsilastirma eslesmesi
aninda degistirilemez. Diger durumlarda degistirilebilir ancak TCNTOin Z/S modulu ¢alisirken
degistirilmesi karsilastirma eslesmesinin kacgirilmasina neden olabileceginden dnerilmez.

4.1.14. Z/S0 Modiilii Cikis Karsilastirma Kaydedicileri

Cikis karsilastirma (output compare) kaydedicileri (OCROA ve OCROB), TCNTO sayici degeri
ile karsilastirilacak degeri tutan 8 bitlik kaydedicilerdir. Karsilastirma eslesmesi durumunda, gikis
karsilastirma kesmesi olusur ya da OCOA veya OCOB pinlerinde Uretilen dalga sekli degisir.

4.1.15. Z/S0 Modiiliinde Z/S Kesmelerinin Etkinlestirilmesi
Z/S kesmelerinin etkin yapilmasi icin Z/S kesme maskeleme kaydedicisi (TIMSKO) bitleri
ayarlanir. TIMSKO bitleri, Gorsel 4.41'de verilmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
TIMSKO - - - - - OCIEOB | OCIEOA | TOIEO

Gorsel 4.41: TIMSKO bitleri
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2. Bit OCIEOB: OCIEOB biti 1 yapildiginda Z/S karsilastirma eslesmesi B (OCOB) kesmesi
etkinlestirilir. Kesmenin calisabilmesi icin dncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1
yapilmasi gerekir.

1. Bit OCIEOA: OCIEOA biti 1 yapildiginda Z/S karsilasirma eslesmesi A (OCOA) kesmesi
etkinlestirilir. Kesmenin galisabilmesi icin dncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1
yapilmasi gerekir.

0. Bit TOIEO: TOIEO biti 1 yapildiginda Z/S tasma kesmesi (TOVO) etkinlestirilir. Kesmenin
¢alisabilmesi icin dncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1 yapilmasi gerekir.

4.1.16. Z/S0 Modiiliinde Z/S Kesme Bayraklarinin Kontrolii

Z/S kesmelerinden biri olustugunda ilgili kesme bayragi biti 1 olur. Bu bayrak biti, kesme
vektoriine gidildiginde donanim tarafindan otomatik olarak sifirlanir. Yazilim icerisinde
kesme bayrak bitlerini sifirlamak icin bu bitlere 1 yazilmalidir. Z/S kesme bayrak bitleri TIFRO
kaydedicisinden kontrol edilir. Gorsel 4.42°de TIFRO bitleri verilmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
TIERO - - - - - OCFOB | OCFOA | TOVO

Gorsel 4.42: TIFRO bitleri

2. Bit OCFOB: OCROB ile TCCRO'In degerleri esit oldugunda (karsilastirma eslesmesi
durumunda) karsilastirma eslesmesi bayragi (OCFOB) 1 yapilir.

1. Bit OCFOA: OCROA ile TCCRO'In degerleri esit oldugunda (karsilastirma eslesmesi
durumunda) karsilastirma eslesmesi bayragi (OCFOA) 1 yapilir.

0. Bit TOVO: TCCRO degeri en yiksek degere ulastiktan sonra, tasma bayragi TOVO 1 yapilir.
Kesmeler etkinse zamanlayici tasma kesmesi vektoriine gidilir.

4.1.17. Z/S0 Modilu Calistirma Adimlari

Z/S0 moduli, segilen calisma moduna gore ayarlanir. Kodlama adimlari asagida siralanmistir:

1. Oncelikle Z/S calisma modu belirlenir. Bunun icin TCCROA ve TCCROB kaydedicilerinde yer
alan WGMO0[2:0] bitleri Tablo 4.20’ye gbre ayarlanir.

2. Cikis karsilastirma pininin islevi belirlenir. Bunun igin TCCROA kaydedicisinde yer alan
COMOA[1:0] bitleri ayarlanir. Bu bitler calisma moduna gore farkl islevlere sahiptir. Normal ve
CTC galisma modlarinda Tablo 4.14 ve 4.17’ye gore ayarlama yapilir. Hizh PWM ¢alisma modunda,
Tablo 4.15 ve 4.18'e gore bitler belirlenir. Dogru faz PWM igin ise Tablo 4.16 ve 4.19’a gore islem
gerceklestirilir.
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3. TCNTO kaydedicisi sifirlanir. OCROx kaydedicisine karsilastirma degeri atanur.

4. Kullanilacak kesme kaynaklari belirlenir. Bunun igin oncelikle seif) komutu ile SREG
kaydedicisinde | biti 1 yapilir ve kesmeler etkinlestirilir. Daha sonra TIMSKO kaydedicisinde yer

alan bitler kullanilarak ilgili kesmeler etkin yapilir.

5. Saat darbesi kaynagi ve on oOlcekleme degeri belirlenir. Bunun icin TCCROB kaydedicisinde
yer alan CS0[2:0] bitleri Tablo 4.21’e gore ayarlanir. Bu islemle birlikte, Z/S ¢alismaya baslar.

NOT

Z/S calisirken istenirse main fonksiyonunda yer alan while (1) { } bloku icerisinde
baska islemler de yapilabilir. Bu islemler, sayma islemini etkilemez. Z/S kullanmanin

en biyuk avantajlarindan biri bu 6zelligidir.

UYGULAMA

Adi: LED’li Zamanlama Devresi No:4.5

Z/S Modulu kullanarak LED’li zamanlama devresini

tasarlamak ve gémiilii kodunu yazmak. Stire: 40 dk.

AMAGC:

Gorev: Is saghg ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen
adimlar dogrultusunda Z/SO moduli ile PCO pinine bagh kirmizi bir LED’in 500
ms sireyle yanip sénmesini saglayan bir zamanlama devresi tasarlayiniz. Z/S ¢ikis
karsilastirma modu sonucunu OCOA pinine bagli, sari bir LED lzerinden izleyiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.22de belirtilmistir.

Tablo 4.22: Uygulama 4.5 i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 1 adet
Direng 180 Q 2 adet
LED 5mm, kirmizi ve sari 2 adet
Breadboard 1 adet
DC gii¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet
Baglanti kablosu 1m
Yan keski 1 adet
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Uygulama Adimlari:

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio
programinda Timer_Uyg_01 adli yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection
penceresinden Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: Z/S icin calisma saat darbesi frekansini ve 6n Olcekleyici degerini
hesaplayiniz.

Mikrodenetleyici calisma frekansini, J‘,/O=1 MHz olarak belirleyiniz. Bunun igin
programlama sirasinda 8 MHz dahili RC osilatér ve CKDIV8 sigortalarini etkin
yapiniz.

On élcekleyici degerini 1024 olarak belirledigimizde zamanlayici calisma frekansi,

Frum = o/ 1024 = 1 000 000 Hz / 1024 = 976,56 Hz

olarak hesaplanir. Bu durumda sayicinin degerinin 1 artmasiigin gecen siire (periyot)

T

— /fTMR_CLK= 1/976,56 Hz = 0,001024 s = 1,024 ms
olarak bulunur. Sayicinin 250 ms siiresince saymasi i¢in en yiksek sayici degeri,

TOP =250 ms / 1,024 ms = 244,14 = 244

bulunur. Sayicinin 250 ms x 2 = 500 ms slresince saymasl icin sayicinin 2 kez 244
degerine kadar saymasi gereklidir. Bunun icin Z/S tasma kesmesi rutininde, sayma
isleminin 2 kez olup olmadigi1 kontrol edilir. Sonug olarak Z/S 1 MHz mikrodenetleyici
calisma frekansinda, 1 024 6n 6lcekleme degeri ile 2 kez 244’e kadar saymalidir. Bu
durumda 500 ms’ye yaklasik bir deger elde edilir:

[1,024 ms] x 244 x 2 = 499,712 ms

4. Adim: Z/S calisma modunu belirleyiniz. Burada TOP degerini istenen degere
ayarlamak i¢in CTC ¢alisma modunu tercih edebilirsiniz.

5. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.

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

#define LED PORTCO // LED’in bagh oldugu pin
int sayac = 0; // Zamanlayici kesme sayisi degiskeni
ISR(TIMERO_COMPA _vect) // Timer/Counter0 karsilastirma kesmesi
{

cli(); // Global kesmeler devre dist.

if (sayac == 1) // sayac=1 ise

{

PORTC A= (0x01 << LED); // LED degerini tersle.
sayac = 0; // sayac degiskenini sifirla.
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}

else

{

sayac++;

}

sei();

int main(void)

{

DDRC = 0b00000001;
DDRD = 0b01000000;

TCCROB &= ~(1 << WGMO02);
TCCROA |= (1 << WGMO1);
TCCROA &= ~(1 << WGMO0);
TCNTO = 0;

OCROA = 244;

TCCROA &= ~(1 << COMOAL1);
TCCROA |= (1 << COMOAO);

TCCROA &= ~(1 << COMOB1);
TCCROA &= ~(1 << COMOBO);

sei();

Mikrodenetleyici ile Analog islemler

// Aksi durumda,
// sayac=0ise 1 artir.

// Global kesmeler etkin.

// PORTCO ¢ikis portu (LED igin)
// PORTDS cikis portu (OCOA pini igin)

// Calisma modu segimi:

// WGMO0[2:0]=010

// CTC galisma modu

// Z/S'yi sifirla.

// Cikis karsilastirma kaydedici A

// OCOA karsilastirma eslesmesinde toggle:
// COMOA[1:0]=01

// OCOB devre disi: normal port
// COMOBJ[1:0]=00

// Global kesmeler etkin. SREG I=1

TIMSKO |= (1 << OCIEQA); // Cikis karsilastirma kesmesi A etkin.

TCCROB |= (1 << CS02) | (1 << CS00);

// CS0[2:0]=101 (Z/S etkin.)

TCCROB &= ~(1 << CS01); // clk_I/O / 1024 (On &lcekleyici: /1024)

while (1);

// Surekli ¢alis (sonsuz dongt).

6. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile

derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasoriiniizde Debug dizini icerisinde bulunacagini

hatirlayiniz.

7. Adim: Devre simiilasyon programinda, Gorsel 4.43’te verilen devreyi kurarak

simule ediniz.
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Gorsel 4.43: Uygulama 4.5 igin simiilasyon devre semasi

8. Adim: PD6 pininde bulunan OCOA gikisinin ve PCO pinine bagh LED gikisinin dalga
seklini, similasyon programinin dijital analiz 6zelligi ile analiz ediniz. OCOA cikisi
her bir karsilastirma eslesmesi kesmesinde toggle olmaktadir. iki karsilastrma
eslesmesi kesmesi siiresince, LED yanmakta ayni siire kadar LED s6nmektedir.

9. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

10. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gorsel 4.44’te
gosterildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra ¢alistiriniz.

Gorsel 4.44: Uygulama 4.5 igin breadboard iizerindeki devre

11. Adim: OCOA ve PORTCO pinlerinden Uretilen dalga seklini bir osiloskop cihazi ile
izleyiniz. Osiloskopu kullanirken 6gretmeninizden yardim aliniz.

12. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

13. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.
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DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Devre similasyonu lizerinde PCO ve OCOA cikislarindaki isaretler izlendi.

3. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

4. Devre, breadboard (izerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Kirmizi LED’in 500 ms zaman araliginda yanip sdnmesi bir kronometre
yardimiyla kontrol edildi.

6. Her bir karsilastirma eslesmesinde sari LED’in 250 ms zaman araliginda
yanip sénmesi bir kronometre yardimiyla kontrol edildi.
7. Temizlige dikkat edildi.

4.5 No.lu uygulamada yaptiginiz LED’li zamanlama devresinde PORTC’nin 0.
bitine bagh kirmizi LED’in yanip sénme suresini, yaklasik 1 saniye olacak sekilde
ayarlayan mikrodenetleyici programini yaziniz ve simiilasyon programinda simile
ediniz. Devresini kurarak ¢alistiriniz.

UYGULAMA

Adi: PWM Dalga Sekli Uretme No:4.6

Z/S Modili kullanarak PWM dalga sekli Ureten

devreyi tasarlamak ve gomuli kodunu yazmak. UL UCLE

AMAGC:
Gorev: is saghg ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen
adimlar dogrultusunda Z/SO moduill ile yaklasik 60 Hz frekansinda %25 ve %75

gorevdongulerine (duty cycle) sahip PWM dalga sekillerini OCOA ve OCOB pinlerinde
eszamanh olarak Uretiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.23'te belirtilmistir.
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Tablo 4.23: Uygulama 4.6 i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gii¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet
Baglanti kablosu 1m
Yan keski 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio
programinda Timer_Uyg_02 adli yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection
penceresinden Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: Z/S icin 6n dlcekleyici degerini ve %25 ile %75 gorev déngtleri icin OCROA
ve OCROB degerlerini hesaplayiniz.

Mikrodenetleyici ¢alisma frekansini, f,/o = 1 MHz olarak belirleyiniz. Bunun
icin programlama sirasinda 8 MHz dahili RC osilator ve CKDIV8 sigortalarini etkin
yapiniz.

Hizli PWM modunda on olgekleyici degerini N = 64 olarak belirledigimizde
zamanlayici ¢calisma frekansi,

1000000

fCLK 10
- : = 2 61.03 Hz
Tocoumun N. 256 64.256

Sonug olarak Z/S, 1 MHz mikrodenetleyici calisma frekansinda, N = 64 0On
Olgekleme degeri ile saymalidir. Bu durumda OCOA ve OCOB ¢ikislarinda yaklasik 60
Hz frekansina sahip dalga sekli elde edilir.

Sayici 0-255 arasinda deger alacagindan, %25 gorev dongusi igin 256 x 0,25=64
oldugundan ve saymaya 0 ile baslanacagindan OCR0OA=63 degerini kullanabiliriz.

%75 gorev donglisi icin 256x0,75=192 oldugundan ve saymaya O ile
baslanacagindan OCROB=191 degerini kullanabiliriz.

4. Adim: Z/S galisma modunu belirleyiniz. Burada, hizlh PWM g¢alisma modunu
tercih edebilirsiniz.
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5. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.

#include <avr/io.h>

int main(void)

{
DDRD = 0b01100000; // PORTDS ve PORTD6 cikis (OCOB ve OCOA icin)
TCCROB &= ~(1 << WGMO02); // Calisma modu seg¢imi:
TCCROA |= (1 << WGMO1) | (1 << WGMO00);
// WGMO0[2:0]=011 Hizl PWM
TCNTO = 0; // Z/S'yi sifirla.
OCROA = 63; // Cikis karsilastirma kaydedici A (%25 duty)
OCROB =191; // Cikis karsilastirma kaydedici B (%75 duty)
TCCROA |= (1 << COMOA1); // OCOA - Hizli PWM Evirmeyen Mod
TCCROA &= ~(1 << COMOAO); // COMOA[1:0]=10
TCCROA |= (1 << COMOB1); // OCOB - Hizli PWM Evirmeyen Mod
TCCROA &= ~(1 << COMOBO); // COMOB[1:0]=10
TCCROB &= ~(1 << CS02); // €S0[2:0]=011 (/S etkin.)
TCCROB |= (1 << CS01) | (1 << CS00);
// clk_1/0 / 64 (On 6lcekleyici: /64)
while (1); // Surekli calis (sonsuz déngu).
}

6. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasoriintizde Debug dizini icerisinde bulundugunu
hatirlayiniz.

7. Adim: Devre simiilasyon programinda, Gorsel 4.45’te verilen devreyi kurarak
simile ediniz.

U1 (PDB/AING/OCAA/PCINT22) 1 1 [ [1 |
U1¢PD5/T 1/0CEB/PCINTR1) L LT [ [ L

10@0m 128m 148m 168m 18Bm
U1
| roomxopeiTs FEQICECLKORCINTD (2
25 POITXDECINTI7 PEI/OCIARCINTI (=
2 PoZINTIRCINTIE PE2SS/OCI BRCINT2 [
U1PDST OCOBPENT21) ——| FOI/INTHOC2BRCINTIS  PBAMOSIOCZARCINTS ==
oA T2 4| FoamixcircinT PBUMISORCINTA [—5-
2| PosmmcogpeNT2: PESISCKPCINTS [
12| POEfAND/OCOA/PCINT22  PEBMOSCT XTALIPCINTS [~
L1 porait/peiNT3 PETMOSC2HTALZIPCINT? [——
2 mrEF PCOADCORCINTS |43
L8 avce PCIADCIPCINTY [52
19 PC2/ADCZ/PCINTID [52
25 #ocs PCI/ADCIPCINTI (52
2 ane7 PC4IADCA SDAPCINTI2 (20
PCS/ADC/SCLPCINTIS [52
POG/RESETPCINTIA ==

ATWMEGAIZ2EP

Gorsel 4.45: Uygulama 4.6 icin simiilasyon devre semasi
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8. Adim: PORTD6 pininde bulunan OCOA cikisinin ve PD5 pininde bulunan OCOB
¢ikisinin dalga seklini, simiilasyon programinin dijital analiz ozelligi ile analiz
ediniz. OCOA gikisinda %25 gorev donglsiine sahip, OCOB gikigsinda ise %75 gorev
dongisiine sahip PWM dalga sekilleri Gretilmektedir.

9. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

10. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gorsel 4.46’te
gosterildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra galistiriniz.

Gorsel 4.46: Uygulama 4.6 igin breadboard iizerindeki devre

11. Adim: OCOA ve OCOB pinlerinden Uretilen dalga seklini bir osiloskop cihazi ile
izleyiniz. Osiloskopu kullanirken 6gretmeninizden yardim aliniz.

12. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

13. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESi

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghgi ve glivenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Devre simiilasyonu lizerinde OCOA ve OCOB cikislarindaki isaretler izlendi.

3. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Osiloskop tizerinde OCOA ve OCOB cikislarindaki isaretler dogru bir sekilde
gorintulendi.

6. Temizlige dikkat edildi.
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4.6 No.lu uygulamada verilen devreyi kullanarak %15 ve %85 gorev dongisu
degerleri olan yaklasik 60 Hz’lik PWM dalga sekillerini, OCOA ve OCOB pinlerinde
Ureten gdmali yazilimi kodlayiniz.

4.1.18. Z/S1 Modiilii

Z/S1 modulii, 16 bitlik ¢oziinurlige sahip bir Z/S olup iki adet cikis karsilastirma birimi
ve bir adet giris yakalama (input capture) birimi bulunmaktadir. 0 ile 65 535 arasinda sayma
islemi gerceklestirir. Calisma sekli, Z/SO modiline benzemekte olup kaydedici isimleri ve Z/S
ozelliklerinde farkhhklar bulunur.

Z/S kaydedicisi (TCNT1), cikis karsilastirma kaydedicileri (OCR1A/B) ve giris yakalama
(capture) kaydedicisi (ICR1), 16 bit uzunlugundadir. Z/S kontrol kaydedicileri (TCCR1A/B) ise 8
bit uzunlugundadir. Kesme istekleri, Z/S kesme bayrak kaydedicisinden (TIFR1) gorilebilir. Kesme
kontroli ise Z/S kesme maskeleme kaydedicisinde (TIMSK1) yer alir.

Z/S1 modull, dahilt osilator ile 6n olgekleyici Gzerinden veya harici osilatér pininden (T1)
tetiklenerek calistirilabilir. Tetikleme yapilmadig taktirde, Z/S calismaz. Sayicinin ileriye, geriye
dogru saymasi sirasinda OCR1A'nin icerigi ile TCCR1’in icerigi surekli kontrol edilir ve OC1A/B
¢ikis pinlerinde karsilastirma sonucuna gore PWM veya degisken frekansli dalga sekli tretilebilir.

Z/S1 modul, bir giris yakalama birimi de icerir. Bu birimde yer alan giris yakalama kaydedicisi
(ICR1), giris yakalama pini (ICP1) veya analog karsilastirict modilu Gzerinden uygulanan kare
dalga isaretin, tetikleme anlarinda yakalanan Z/S degerlerini tutar. Giris yakalama birimi ayni
zamanda, isaretin glirliltisiini engellemek igin gliriiltl engelleyiciye sahiptir.

Z/S’nin TOP degeri, bazi ¢alisma modlarinda OCR1A, ICR1 veya sabit bir deger olarak
tanimlanabilir. Dogrudan kaydedici degisken adlarini yazarak 16 bitlik kaydedicilere okuma /
yazma islemi yapilabilir.

4.1.19. Z/S1 Giris Yakalama Birimi

Z/S1 giris yakalama birimi, ICP1 pininden veya analog karsilastirici biriminden uygulanan
isaretin frekansini, gorev dongusini (duty cycle) ve diger Ozelliklerini belirlemek amaciyla
kullanilan birimdir. Giris yakalama biriminin basitlestirilmis blok semasi, Gorsel 4.47’de verilmistir.

Giris segici degerine gore ICP1 pininden ya da analog karsilastirici biriminden uygulanan
giris isaretinin lojik diizeyi degistiginde (bir olay oldugunda) bu degisiklik, kenar algilayici birimi
tarafindan algilanir ve yakalama islemi tetiklenir. Yakalama islemi tetiklendiginde giris yakalama
kaydedicisinin (ICR1) yazma girisi (WR) yetkilendirilir ve bunun sonucunda 16 bitlik TCNT1 degeri,
16 bitlik ICR1 kaydedicisine yazilir. Bu islem sirasinda, giris yakalama bayragi (ICF1) 1 yapilir. Giris
yakalama kesmesi (ICIE) biti 1 olarak ayarlandiysa ilgili kesme vektoriine gidilir ve kesme ¢alistirilir.
Kesme islemi calistiginda ICF1 bayragi otomatik olarak sifirlanir. Ayrica ICF1 bayragi yazihm ile 1
yapilarak da sifirlanabilir.
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Gorsel 4.47: Girig yakalama birimi basitlestirilmis blok semasi

Giris yakalama birimi, Z/S normal ¢alisma modunda kullanilabilir ancak harici olay zaman
araliginin en ylksek sayma degerini (65 535) agsmamasina dikkat edilmelidir.

CTC calisma modunda, ICR1 degeri TOP degeri olarak ayarlanabilir. Bu durumda TCNT1 degeri,
ICR1 degerine esit oldugunda sayici sifirlanir ve karsilastirma eslesmesi durumu olusur. Béylece
¢ikis karsilastirma isaretinin frekansini degistirmek mimkin olur.

4.1.20. 2/S1 PWM Calisma Modlari

Z/S1 modultnin; normal, karsilastirma eslesmesinde Z/S'yi sifirlama, hizli PWM, dogru faz
PWM, dogru faz ve frekans PWM olmak tizere bes adet ¢alisma modu bulunur. Normal mod ve
karsilastirma eslesmesinde Z/S’yi sifirlama modu, Z/SO moddili ile ayni 6zelliklere sahip olup Z/S0
moddlinden farkli 6zelikler gbsteren PWM galisma modlari asagida verilmektedir.

4.1.20.1. Hizh PWM Modu

Hizh PWM modu, yiksek frekanslarda PWM dalga sekli lretebilmeye imkan saglayan
moddur. Hizli PWM modunun c¢alisma sekli, Z/SO hizl PWM modunun ¢alisma sekli ile aynidir.
Sayici, BOTTOM (0x0000) degerinden baslayarak TOP degerine kadar sayma islemi gergeklestirir.
Bu arada TCNT1 degeri slirekli olarak OCR1x degeri ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda bu
degerlerin esit olmasi halinde, c¢ikis karsilastirma pininin lojik durumu degistirilir. TOP degerine
ulasildiginda sayici, BOTTOM degerine tekrar geri doner ve ¢ikis karsilastirma pininin lojik durumu
degistirilir.

Hizli PWM’in TOP degeri; 8 bit (OxO0FF), 9 bit (OxO1FF) veya 10 bit (OxO3FF) olarak
ayarlanabilecegi gibi ICR1 veya OCR1A olarak da ayarlanabilir. ICR1 ya da OCR1A kaydedicilerine
MAX (OxFFFF) degeri atanabilir. ICR1 veya OCR1A’ya atanmasina izin verilen en kiigik TOP degeri
ise 0x0003’t{r.
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Gorsel 4.48'de, Z/S1 moduld hizh PWM modu icin zamanlama diyagrami verilmistir. Goruldugi
Uzere OCR1A, OCR1B, TOP degerlerinin giincellenmesi ve TOV1 ile OCF1 kesmeleri, TOP
degerlerinde gerceklestirilmektedir. Ayrica sayicinin TOP degeri, farkl degerlere ayarlanabilmekte,
Uretilen dalga sekli frekansi degistirilebilmektedir.

Hizlil PWM modunda PWM isaretinin frekansi asagidaki esitlik ile bulunabilir:

f CLK_10

Toenewm = N (1470P)

Burada f,,, ,, mikrodenetleyici caligma saat frekansini ve N 6n élgekleme (prescaler) degerini
(1, 8, 64, 256 veya 1024 olabilir) ifade etmektedir.

Gorsel 4.48: Hizl PWM modu zamanlama diyagrami

4.1.20.2. Dogru Faz PWM Modu

Dogru faz PWM modu, yliksek hassasiyette dogru faz PWM dalga sekli Gretmek icin kullanilan
moddur. Dogru faz PWM modunun c¢alisma sekli, Z/S0 dogru faz PWM modunun calisma sekli ile
aynidir. Sayici, BOTTOM (0x0000) degerinden TOP degerine (ileriye) dogru saydiktan sonra tekrar,
BOTTOM degerine (geriye) dogru sayar. Evirmeyen ¢ikis modunda, sayici artarak sayarken TCNT1
ile OCR1x degeri esit oldugunda OCR1x ¢ikis durumu sifirlanir. Sayici azalirken eslesme oldugunda
ise OCR1x ¢ikis durumu 1 olur. Eviren ¢ikis modunda ise bu islemin tam tersi gerceklesir.

Dogru faz PWM’nin TOP degeri; 8 bit (OxOOFF), 9 bit (OxO1FF) veya 10 bit (OxO3FF) olarak
ayarlanabilecegi gibi ICR1 ya da OCR1A olarak da ayarlanabilir. ICR1 ya da OCR1A kaydedicilerine
MAX (OxFFFF) degeri atanabilir. ICR1 veya OCR1A’ya atanmasina izin verilen en kiigiik TOP degeri
ise 0x0003'tr.
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Gorsel 4.49'da, Z/S1 moduili dogru faz PWM modu icin zamanlama diyagrami verilmistir.
OCR1A, OCR1B, TOP degerlerinin glincellenmesi ve OC1A ile ICF1 kesmelerinin etkinlestirilmesi,
sayicl TOP degerine ulagtigl anlarda yapilmaktadir. Sayict BOTTOM degerindeyken ise TOV1 tasma
kesmesi etkinlestirilir.

Dogru faz PWM igin ¢ikis frekansi asagidaki forml kullanilarak hesaplanabilir.

-f CLK_IO

fOCnx_PCPWM = 2 N TOP

Buradaf,, ., mikrodenetleyici caligma saat frekansini, N ise 6n élcekleme (prescaler) degerini

(1, 8, 64, 256 veya 1 024 olabilir) ifade etmektedir.

Gorsel 4.49: Dogru faz PWM modu zamanlama diyagrami

4.1.20.3. Dogru Faz ve Frekans PWM Modu

Dogru faz ve frekans PWM modu, yiiksek hassasiyette dogru faz ve frekansli PWM dalga
sekli Gretmek icin kullanilir. Sayici strekli olarak BOTTOM (0x0000) degerinden TOP degerine
(ileriye) dogru saydiktan sonra, TOP degerinden tekrar BOTTOM degerine (geriye) dogru sayar.
Evirmeyen ¢ikis karsilastirma modunda, yukari dogru sayma islemi gergeklestirilirken TCNT1 ve
OCR1x degerleri esitse OC1x pini sifirlanir, sayici asagi dogru sayarken TCNT1 ve OCR1x degerleri
esit oldugunda ise OClx pini 1 yapilir. Eviren ¢ikis karsilasirma modunda bu islemin tersi
gerceklestirilir.

365



Mikrodenetleyici ile Analog islemler

Dogru faz ve frekans PWM modunun zamanlama diyagrami Gorsel 4.50°de verilmistir. Dogru
faz PWM modundan temel farki, OCR1x/TOP degerlerinin, sayici BOTTOM degerine ulastiginda
glncellenmesidir. Boylece, Uretilen dalga seklinde yiikselen ve diisen kenarlarin saginda ve
solunda kalan alanlar esitlenmis olur. OC1x ve ICF1 bayraklari, sayici TOP degerine ulastiginda 1
yapilir. TOV1 kesmesi ise sayici BOTTOM degerine ulasildiginda etkinlestirilir.

Dogru faz ve frekans PWM igin ¢ikis frekansi asagidaki formul kullanilarak hesaplanabilir:

f CLK_IO

fOCnx_PFCPWM = 2 . N . TOP)

Buradaf,, ., mikrodenetleyici calisma saat frekansini, N ise 6n 6lcekleme (prescaler) degerini
(1, 8, 64, 256 veya 1 024 olabilir) ifade etmektedir.

Gorsel 4.50: Dogru faz ve frekans PWM modu zamanlama diyagrami

4.1.21. Z/S1 Modiiliinde Cikis Karsilastirma Modu ve Dalga Sekli
Uretme Modunun Belirlenmesi
Z/S1 modilinde cikis karsilastirma modu ve dalga sekli Gretme modlari, Z/S1 kontrol

kaydedicisi A (TCCR1A) bitleri ile belirlenmektedir. TCCR1A kaydedicisinin bitleri, Gorsel 4.51’de
verilmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
TCCR1A | COM1A1|COM1A0 | COM1B1 | COM1BO - - WGM11 | WGM10

Gorsel 4.51: TCCR1A bitleri
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7-6. Bitler COM1A[1:0] ve 5-4. Bitler COM1B[1:0]: Karsilastirma eslesmesi cikisi A/B modu
bitleridir. Bu bitler, OC1x pininin davranisini kontrol eder. OC1x pini, COM1x[1:0]=00 olmasi
halinde normal port pini olarak calisir. Diger durumlarda ise Z/S’nin ¢alisma moduna gore farkh
islevler yuklenir.

OC1x, normal veya CTC ¢alisma modlarinda Tablo 4.24’te verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.24: PWM Olmayan Durumlar igin Cikis Karsilastirma Modu

COM1A1 COM1A0

COM1B1  COM1BO Tanim
0 0 Normal port ¢alismasi OC1A/OC1B baglantisi devre disi.
0 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OC1A/OC1B igin toggle islemi yap.
1 0 Karsilastirma eslesmesi hdlinde OC1A/OC1Byi sifirla.
1 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OC1A/OC1B’yi 1 yap.

Karsilasirma eslesmesi (compare match), TCNT1 ile OCRA1/OCRB1’in
karsilastirilmasi sonucunda esit olmasi durumudur.

OC1A/0C1B, hizli PWM modunda Tablo 4.25’te verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.25: Hizli PWM Modu igin Cikis Karsilastirma Modu

COM1A1 COM1A0

comisi comiBo

0 0 Normal port calismasi OCOA/OC1B baglantisi devre disi.

WGM1[3:0] degeri 14 ve 15 iken karsilastirma eslesmesinde OC1A
0 1 toggle, OC1B devre disi (normal port).
Diger WMG1 ayarlarinda OC1A ve OC1B devre disi (normal port).

Karsilastirma eslesmesinde OC1A/OC1B’yi sifirla, sayici BOTTOM
(0) degerine ulastiginda OC1A/OC1B'’yi 1 yap (evirmeyen mod).

Karsilastirma eslesmesinde OC1A/OC1B'yi 1 yap, sayici BOTTOM (0)
degerine ulastiginda OC1A/0OC1B'yi sifirla (eviren mod).
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OC1A/0C1B, dogru faz PWM modu ile dogru faz ve frekans PWM modu i¢in Tablo 4.26'da
verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.26: Dogru Faz PWM Modu ile Dogru Faz ve Frekans PWM Modu igin Cikis Karsilastrma Modu

COM1A1 COMI1A0

COM1B1 COM1BO Lellli)

0 0 Normal port calismasi OC1A/OC1B baglantisi devre dis.
WGM1[3:0] degeri 9 ve 11 iken karsilastirma eslesmesinde OC1A toggle,
0 1 OC1B devre disi (normal port).
Diger WMG1 ayarlarinda OC1A ve OC1B devre disi (normal port).
1 0 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC1A/OC1B'yi sifirla.
Asagi dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC1A/OC1B’yi 1 yap.
1 1 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC1A/OC1B'yi 1 yap.
Asagi dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC1A/OC1B'yi sifirla.

1-0. Bitler WGM11 ve WGM10: Bu bitler, Z/S’nin calisma modunu ayarlamak icin kullanilir.
TCCR1B kaydedicisinde bulunan WGM1[3:2] bitleriyle birlikte islev yaparlar. Bu bitler, sayicinin
sayma slrecini kontrol eder, en yiksek (TOP) sayici degerini belirler ve nasil bir dalga sekli
Uretilecegini ayarlar. WGM13, WGM12, WGM11 ve WGM10 bitlerinin islevi Tablo 4.27'de
verilmistir (MAX = OxFFFF, BOTTOM = 0x0000).

Tablo 4.27: Z/S1 Calisma Modlar

(40]

()

?9 Calisma Modunun Adi TOP G"OCRlx TOV..

= lincelleme Bayragi
0 0 0 0 0 | Normal OXFFFF Derhal MAX
1 0 0 0 1 | Dogrufaz PWM, 8 bit OxO0O0FF TOP BOTTOM
2 0 0 1 0 | Dogrufaz PWM, 9 bit OxO1FF TOP BOTTOM
3 0 0 1 1 | Dogru faz PWM, 10 bit Ox03FF TOP BOTTOM
4 0 1 0 0 |CTC OCR1A Derhal MAX
5 0 1 0 1 | Hizli PWM, 8 bit Ox00FF | BOTTOM TOP
6 0 1 1 0 | Hizh PWM, 9 bit OxO1FF | BOTTOM TOP
7 0 1 1 1 | Hizl PWM, 10 bit O0xO3FF | BOTTOM TOP
8 1 0 0 0 | Dogru faz ve frekans PWM | ICR1 BOTTOM | BOTTOM
9 1 0 0 1 | Dogrufaz ve frekans PWM | OCR1A | BOTTOM BOTTOM
10 1 0 1 0 | Dogrufaz PWM ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 | Dogrufaz PWM OCR1A TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 |CTC ICR1 Derhal MAX
13 1 1 0 1 |Rezerve - - -
14 1 1 1 0 | Hizh PWM ICR1 BOTTOM TOP
15 1 1 1 1 | Hizli PWM OCR1A | BOTTOM TOP
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4.1.22. Z/S1 Modiiliinde Giris Yakalama Ayarlari ve Saat Darbesi
Kaynagi Se¢imi

Z/S1 modiliunde giris yakalama ile ilgili ayarlar ve saat darbesi kaynaginin secimi icin Z/S1
kontrol kaydedicisi B (TCCR1B) kullanilir. TCCR1B bitleri, Gorsel 4.52'de gosterilmektedir.

7 6 5 4 3 2 1 0
TCCR1B | ICNCT | ICEST - WGM13 | WGM12 | ¢s12 cs11 cs10

Gorsel 4.52: TCCR1B bitleri

7. Bit ICNC1: Giris yakalama glriltu engelleyici bitidir. Bu bitin 1 yapilmasi ile girilti
engelleyici etkinlestirilir. Gurialti engelleyici sayesinde istenmeyen isaret bilesenleri, ICP1
pininden uygulanan isaretten filtrelenir.

6. Bit ICES1: Giris yakalama kenar seg¢imi bitidir. Yakalama isleminin hangi kenarda
gerceklestirilecegini belirler. Yakalama islemi, ICES1 degeri O iken diisen kenarda, 1 iken ise
ylkselen kenarda tetiklenir. Tetikleme islemi ile TCNT1 degeri, ICR1’e yazilir. Ayni zamanda ICF1
bayragi 1 yapilir. Kesmeler etkinse giris yakalama kesmesi galisir.

2.-0. Bitler CS1[2:0]: Z/S1 icin saat darbesi se¢cim bitleridir. Se¢me islemi Tablo 4.28’e gore
gerceklestirilir.

Tablo 4.28: Saat Darbesi Kaynagi Segimi
CS12 Cs11 CS10 Tanim

Saat darbesi kaynagi yok (Zamanlayici / sayici calismaz.).
clkl/0/1 (On élgekleme yok.)

clkl/0/8 (On élcekleyici)

clkl/0/64 (On dlgekleyici)

clkl/0/256 (On dlgekleyici)

clkl/0/1024 (On élgekleyici)

Harici saat kaynag pini [TO (dUsen kenar tetiklemeli)]

R|lRr|Rr|r|lOo|lo|lo|o
Rrlkr|lo|lo|r|r|o|o

ROk, |O|FL,r|O|F,|O

Harici saat kaynag pini [TO (yukselen kenar tetiklemeli)]

4.1.23. 2/S1 Modiilii Zorlamal Cikis Karsilastirma islemi

Z/S1 modilinde zorlamali ¢ikis karsilastirma islemi, Z/S1 kontrol kaydedicisi C (TCCR1C)
Uzerinden ayarlanir. TCCR1C bitleri, Gorsel 4.53te verilmistir.

7 6 5 4 3 > 1 0
Tccric | Focia | Focis - _ i _ ] i

Gorsel 4.53: TCCR1C bitleri
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7-6. Bitler FOC1A ve FOC1B: Bu bitler 1 yapildiginda ilgili dalga sekli Gretim biriminde otomatik
olarak karsilastirma eslesmesi durumu olusturulur. Bu bitler, yalnizca PWM olmayan ¢alisma
modlarinda etkindir. COM1x[1:0] bitlerinin durumuna goére OC1A veya OC1B pini ¢ikisi degistirilir
ancak bu bitlerin degistirilmesi OC1x kesmesini tetiklemez.

4.1.24. /51 Modulu Z/S Kaydedicileri

Z/S1 modulunde Z/S degeri, her biri 8 bitlik TCNT1H ve TCNT1L kaydedicilerinde saklanir.
TCNT1H yuksek duzeyli bitleri (8-15. bitleri), TCNT1L ise dusiik dizeyli bitleri (0-7. bitleri)
bulundurmaktadir. TCNT1H ve TCNT1L kaydedicilerinin degerleri, TCNT1 degiskeni ile dogrudan
okunabilir. TCNT1 kaydedicileri, Gorsel 4.54'te verilmistir.

TCNT1H TCNT1[15:8] |

TCNT1L TCNT1[7:0] |

Gorsel 4.54: TCNT1 kaydedicileri

4.1.25. 2/S1 Cikis Karsilastirma Kaydedicileri

Z/S1 modilunde yer alan 16 bitlik ¢cikis karsilastirma kaydedicileri (OCR1A ve OCR1B), Gorsel
4.55’te verilmistir. OCR1AH ve OCR1BH yiiksek diizeyli bitleri (8-15. bitleri), OCR1AL ve OCR1BL
ise disuk dulzeyli bitleri (0-7. bitleri) bulundurmaktadir. OCR1A ve OCR1B degerleri TCNT1
kaydedicisi ile karsilastirilarak esitlik durumunda gikis karsilastirma kesmesi Uretilir. Ayrica OC1A
ve OC1B cikis karsilastirma bitlerindeki lojik durum degistirilir. OCR1A ve OCR1B degiskenleri
kullanilarak bu kaydedicilere dogrudan deger atanabilir veya bu kaydedicilerin degeri okunabilir.

OCR1AH OCR1A[15:8]
OCRTAL OCR1A[7:0]
OCR1BH OCR1B[15:8]
OCR1BL OCR1B[7:0]

Gorsel 4.55: OCR1A ve OCR1B gikis karsilagtirma kaydedicileri

4.1.26. Z/S1 Modiilu Giris Yakalama Kaydedicileri

Z/S1 modilinde yer alan giris yakalama kaydedicileri (ICR1A ve ICR1B), Gorsel 4.56'da
verilmistir. Giris yakalama, ICP1 pininden uygulanan dalga seklinin degisimine gore tetiklenerek
TCNT1 degeri ile esitlenir. Boylece, uygulanan dalga sekli hakkinda bilgi edinilebilir. ICR1A ve
ICR1B degiskenleri ile bu kaydedicilerin degerleri dogrudan okunabilir.
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ICR1AH ICR1A[15:8]
ICRTAL ICR1A[7:0]
ICR1BH ICR1B[15:8]
ICR1BL ICR1B[7:0]

Gorsel 4.56: ICR1A ve ICR1B Giris yakalama kaydedicileri

4.1.27. Z/S1 Modiilii Kesmeleri Etkinlestirme

Z/S1 moduliu kesmelerini etkinlestirmek icin Z/S kesme maskeleme kaydedicisi (TIMSK1)
kullanilir. TIMSK1 bitleri, Gorsel 4.57°de verilmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
TIMSK1 - - ICIE1 - - OCIE1B | OCIETA | TOIE1

Gorsel 4.57: TIMSK1 bitleri

5. Bit ICIE1: Giris yakalama, kesme, etkinlestirme bitidir. SREG kaydedicisi icerisinde yer alan |
biti ve ICIE1 biti 1 oldugunda giris yakalama kesmesi etkin olur.

2. Bit OCIE1B: OCIE1B biti 1 yapildiginda Z/S karsilastirma eslesmesi B kesmesi etkinlestirilir.
Kesmenin calisabilmesi icin 6ncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1 yapilmasi gerekir.

1. Bit OCIE1A: OCIE1A biti 1 yapildiginda Z/S karsilastirma eslesmesi A kesmesi etkinlestirilir.
Kesmenin galisabilmesi icin 6ncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1 yapilmasi gerekir.

0. Bit TOIE1: TOIE1 biti 1 yapildiginda Z/S tasma kesmesi etkinlestirilir. Kesmenin calisabilmesi
icin 6ncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1 yapilmasi gerekir.

4.1.28. 2/S1 Modulu Kesme Bayraklarinin Kontrolii

Z/S1 modilinde yer alan kesme bayraklarinin kontroli icin Z/S kesme bayrak kaydedicisi
(TIFR1) kullanilir. TIFR1 bitleri, Gorsel 4.58’de verilmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
TIFR1 - - ICF1 - - OCF1B | OCF1A TOV1

Gorsel 4.58: TIFR1 bitleri

5. Bit ICF1: Giris yakalama bayragi bitidir. ICP1 pininde lojik durum degiserek yakalama islemi
tetiklendiginde ICF1=1 olur. Kesmeler etkinse program, giris yakalama kesmesi vektoriine dallanir.

2. Bit OCF1B: OCR1B ile TCCR1l'In degerleri esit oldugunda (karsilastirma eslesmesi
durumunda) karsilastirma eslesmesi bayragl (OCF1B) 1 yapilir. Kesmeler etkinse program,
karsilastirma eslesmesi B kesme vektoriine dallanir.
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1. Bit OCF1A: OCRI1A ile TCCR1'in degerleri esit oldugunda (karsilastirma eslesmesi
durumunda) karsilastirma eslesmesi bayragr (OCF1A) 1 yapilir. Kesmeler etkinse program,
karsilagtirma eslesmesi A kesme vektoriine dallanir.

0. Bit TOV1: TCCR1 degeri en yiksek degere ulastiktan sonra, TOV1 tasma bayragi 1 yapilir.
Kesmeler etkinse program, Z/S tasmasi kesme vektorine dallanir.

4.1.29. /51 Modilu Calistirma Adimlari

Z/S1 moduli, segilen calisma moduna gore ayarlanir. Kodlama adimlari asagida siralanmistir:

1. Oncelikle Z/S calisma modu belirlenir. Bunun icin TCCR1A ve TCCR1B kaydedicilerinde yer
alan WGM1[3:0] bitleri Tablo 4.27’ye gbre ayarlanir.

2. Cikis karsilastirma pininin islevi belirlenir. Bunun icin TCCR1A kaydedicisinde yer alan
COM1A[1:0] bitleri ayarlanir. Bu bitler calisma moduna gore farkl islevlere sahiptir. Normal ve
CTC galisma modlarinda Tablo 4.24’e gore ayarlama yapihr. Hizli PWM ¢alisma modunda, Tablo
4.25’e gore bitler belirlenir. Dogru faz PWM ile dogru faz ve frekans PWM igin ise Tablo 4.26'ya
gore islem gerceklestirilir.

3. Giris yakalama islemi yapilacaksa TCCR1B kaydedicisinde yer alan gurilti engelleyici
etkinlestirme (ICNC1) ve giris yakalama kenar sec¢imi (ICES1) bitleri ayarlanir.
4. ICR1 ve TCNT1 kaydedicileri sifirlanir. OCR1x karsilagtirma degeri atanir.

5. Kullanilacak kesme kaynaklari belirlenir. Bunun icin 6ncelikle SREG kaydedicisinde yer alan
| biti 1 yapilir ve global kesmeler etkinlestirilir. Daha sonra TIMSK1 kaydedicisinde yer alan bitler
kullanilarak ilgili kesmeler etkin yapilir.

6. Saat darbesi kaynagi ve on o6lgcekleme degeri belirlenir. Bunun icin TCCR1B kaydedicisinde
yer alan CS1[2:0] bitleri, Tablo 4.28’e gore ayarlanir. Bu islemle birlikte, Z/S calismaya baslar.

UYGULAMA

Adi: Kronometre No:4.7

Z/S Modult  kullanarak  kronometre devresi

AMAG: tasarlamak ve gdmili kodunu yazmak.

Siire: 60 dk.
Gorev: is saghg ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar

dogrultusunda Z/S1 modula ile Z/S degerini, kronometre butonuna basildigi ve

birakildig1 anlari, mili saniye (ms) hassasiyetinde LCD ekranda gosteren, “Sifirla”

butonuna basildiginda sifirdan baslayan bir kronometre tasarlayiniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.29°da belirtilmistir.
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Tablo 4.29: Uygulama 4.7 i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328P, 28 pinli DIP soket 1 Adet
LCD 16x2 karakter 1 adet
Direng 1kQ 1 adet
Potansiyometre 5kQ 1 adet
Breadboard 1 adet
Push buton iki ayakh 2 adet
DC giic kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet
Baglanti kablosu 1m
Yan keski 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio
programinda Timer_Uyg_03 adli yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection
penceresinden, Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: Projenizde main.c dosyasinin bulundugu dizinde Include adinda bir
dizin olusturup icerisine 4.2 No.lu uygulamanin 3. adiminda verilen lcd.h adindaki
dosyayi ekleyiniz. Bu baslik dosyasinin, LCD’yi kullanabilmeniz igin gerekli oldugunu

unutmayiniz.
4. Adim: main.c dosyasi icerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "\Include\lcd.h" // lcd.h dosyasini dahil et.

// Yakalanan deger degiskeni

// Sayag degiskeni (zamanlayici tasma sayisi)
// Zamanlayici ve yakalanan degerler

unsigned long int yakalanan = 0;
unsigned int sayac = 0;
float saniye = 0, syakalanan = 0;

ISR (TIMER1_CAPT _vect) // Giris yakalama kesmesi

{
yakalanan = ICR1; // Yakalanan degeri oku.
syakalanan = yakalanan * 0.001024 + (sayac * 67.108864);
// Yakalanan degeri saniyeye donustur.
ICR1 =0; // Giris yakalama kaydedicisini sifirla.
TCCR1B 7= (1 << ICES1); // Dusen/yukselen kenar tetikleme (toggle)
}
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ISR (TIMER1_OVF_vect) // Zamanlayici tasma kesmesi
{

sayac++; // Tasma sayisi degiskenini 1 artir.

}

int main(void)
{
char showsvalue[16], showcvalue[16];
// Zamanlayici ve yakalanan degerler karakter dizisi

DDRB =0; // PORTB giris portu

PORTB = 0b00000101; // ICP1 ve PORTB3 pull-up direngleri etkin.
LCD_Init(); // LCDyi tanit.

LCD_Clear(); // LCDyi temizle.

sprintf (showsvalue,”%13.5f s”, saniye); // Saniyeyi metne cevir

sprintf (showcvalue,”%13.5f s”, syakalanan); // Yakalanan degeri metne cevir.
LCD_Printpos(0,0,showsvalue); // 1. satir 1. stituna saniye ilk degerini yaz.

LCD_Printpos(1,0,showcvalue); // 2. satir 1. siituna yakalanan degiskeni ilk

degerini yaz.
TCCR1A &= ~((1 << WGM11) | (1 << WGM10)); // Normal mod:
TCCR1B &="~((1 << WGM13) | (1 << WGM12)); // WGM1[3:0]=0000

TCCR1A &= ~((1 << COM1A1) | (1 << COM1A0));
// Cikis karsilastirma modu A:Devre digi
TCCR1A &= ~((1 << COM1B1) | (1 << COM1B0));
// Cikis karsilastirma modu B:Devre disi.

TCCR1B |= (1 << ICNC1); // Guriltu engelleyici etkin.
TCCR1B &= ~(1 << ICES1); // Disen kenar tetikleme
TCCR1C = 0x00; // TCCR1C kaydedicisini sifirla.

TIMSK1 |= (1 << ICIE1) | (1 << TOIEL);
// Giris yakalama ve tasma kesmeleri etkin.
sei(); // Kesmeler etkin.
TIFR1 |= (1 << ICF1) | (1 << TOV1);
// Giris yakalama ve tasma kesme bayraklarini.
// (1 yaparak) temizle.

TCNT1 =0; // Zamanlayici degerini sifirla.
TCCR1B |= (1<<(CS12) | (1 << CS10);

TCCR1B &= ~(1 << CS11); //Saat darbesi, C51[2:0]=101 On &lcekleme f,,/1024
while (1)

{ saniye = (TCNT1 + 1) * 0.001024 + (sayac * 67.108864);
// Anlik zamanlayici degerini saniyeye dénlstur
sprintf (showsvalue, “%13.5f s”, saniye);
sprintf (showcvalue, “13.5f s”, syakalanan);
// Yakalanan degerini metne cevir
LCD_Printpos(0, 0, showsvalue);  // 1. satir 1. situna saniyeyi yaz.
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LCD_Printpos(1, 0, showcvalue);
// 2. satir 2. situna yakalanan sayiyi yaz.
if (PINB & (1 << PINB2)) ==0)
// Eger PORTB2 pinine 0 geldiyse (Sifirla butonu)

{
sayac = 0; // Sayaci sifirla.
TCNT1 =0; // Zamanlayicliyi sifirla.
saniye = 0; // Saniyeyi sifirla.
sprintf (showsvalue, “%13.5f s”, saniye); // Saniyeyi sifirla.
sprintf (showsvalue,”%13.5f s”, saniye);

// Saniyeyi metne cevir.

LCD_Printpos(0, 0, showsvalue);  // Saniyeyi yazdir.

}

_delay_ms(250); // 250 ms bekle.

5. Adim: Kodlar icerisinde kullandigimiz sprintf() fonksiyonunun dogru calisabilmesi
icin 4.2 No.lu uygulamanin 5 ve 6. adimlarinda verilen ayarlamalari yapiniz.

6. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasoriinizde Debug dizini icerisinde bulundugunu
hatirlayiniz.

7. Adim: Devre similasyon programinda, Gorsel 4.59’da verilen devreyi kurarak
simile ediniz.

LCD1
LMOTEL

U1
20 L8
e 20 PowRkoiPCINTI G PROICE 1ICLKOIPCINTO 5 o
£ PoumiipcinTi? PEHIOCHAIPCINT] s
- poamTopcinTia PEXSEOCBIPCINT2
— | FOANTIOCIBIPCINTIS  FEIMOSHOCIAIRCINTS 2 | —8
< PoyTONCKPOINTD PEAMISOPCINTS o o—o
2 PosTIOGIRPCINT Y PES/SCHIPCINTS [
1 POBAINDIOCIAPCINT22 PRETOSCIMTALIPGINTG [ -4
P DTIAINTPCINT23 PB7TOSC2NTALZIPCINTT f—m 5
o L= PCOIADCOIPCINTE |52
L avee PCUADGIPGINTY (21
19 PC2ADCZPCINTIO 5
b ~ADCEB PC3ADCIIPCINTTT —
— 2 DCT PC4/ADCASDAPCINTI 2 =
PCAADCAISCLPCINTIZ =
FCHRESET/PCINT 4 frmse
T EGA3ZEP

Gorsel 4.59: Uygulama 4.7 igin simiilasyon devre semasi

8. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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9. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gérsel 4.60’ta
verildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra ¢alistiriniz.

Gorsel 4.60: Uygulama 4.7 igin breadboard lizerindeki devre

10. Adim: “Yakala” ve “Sifirla” butonlarina basarak devrenin galismasini deneyiniz.
11. Adim: Gu¢ kaynagini kapatiniz.

12. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Devre similasyonu basari ile gergeklestirildi.

3. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

4. Devre, breadboard Gzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Yakala ve sifirla butonlari yardimiyla LCD’de gosterilen zaman degeri bir
kronometre ile karsilastirilarak kontrol edildi.

6. Temizlige dikkat edildi.
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4.7 No.lu uygulamada hem butona basildigi hem de butonun serbest birakildigi
anlarda yakalama islemi gerceklestirilmistir. Yalnizca butona basildigi anlarin
yakalanmasi icin gomuli programda hangi degisiklik yapilmaldir? Buldugunuz
¢6zUmU similasyon programinda simile ediniz ve devre lzerinde deneyiniz.

UYGULAMA

Adi: Lambanin Parlakhgini Degistirme No:4.8

Z/S Modulu kullanarak lambanin parlaklik kontroltini

AMAC: yapan devre tasarlamak ve gémuli kodunu yazmak.

Siire: 40 dk.
Gorev: is saghg ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen
adimlar dogrultusunda Z/S1 modilu yardimiyla artir veya azalt butonlarina
basildiginda lambanin parlakhigini artiran veya azaltan mikrodenetleyici devresini
tasarlayiniz ve gomili kodunu yaziniz.
PBO pinini Azalt, PB2 pinini ise Artair butonu icin kullaniniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.30'da belirtilmistir.

Tablo 4.30: Uygulama 4.8 i¢in Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328, 28 pinli DIP soket 1 adet
Direng 150 Q 1 adet
Mini akkor ampul 2.5V 1 adet
Duy Mini akkor ampul icin 1 adet
NPN transistor 2N3904 1 adet
Breadboard 1 adet
Push buton iki ayakl 2 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici icin 1 adet
Baglanti kablosu 1m
Yan keski 1 adet
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1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio

programinda Timer_Uyg_04 adli yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection

penceresinden, Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

ISR (TIMER1_COMPA_vect)

{

}

// Cikis karsilastirma kesmesi

if(((PINB & (1 << PINBO)) == 0) && (OCR1A > 5)) // PORTB 0. pin basiliysa

OCR1A =0OCR1A-5;

// OCR1A’y1 5 azalt.

if(((PINB & (1 << PINB2)) == 0) && (OCR1A < 1018)) // PORTB 2. pin basiliysa

OCR1A = OCR1A +5;

int main(void)

{

PORTB = 0b00000101;
DDRB = 0b00000010;
TCCR1B &= ~(1 << WGM13);
TCCR1B |= (1 << WGM12);

// OCR1A’y:1 5 artir.

// PORTBO ve PORTB2 i¢in pull-up direncler etkin.
// OC1A (PORTB1) pini ¢ikis

// Hizli PWM 10 bit:

// WGM1[3:0]=0111

TCCR1A |= (1 << WGM11) | (1 << WGM10);

TCCR1A |= (1 << COM1A1);
TCCR1A &= ~(1 << COM1AO);
TCCR1C = 0;

TCNT1 = 0;

OCRI1A = 512;

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);
TIFR1 |= (1 << OCF1A);
TCCR1B |= (1 << CS11);

// Evirmeyen mod:

// COM1A[1:0]=10

// TCCR1C sifirla.

// Zamanlayiciyi sifirla.

// Cikis karsilastirma ilk degerini ayarla.
// Cikis karsilastirma kesmesi etkin.

// Cikis karsilastirma bayragini temizle.
// Saat darbesi modu:

TCCR1B &="~((1 << CS12) | (1 << CS10));

sei();

while (1);

// CS1[2:0]=010 clk_1/O / 8 6n 6lcekleme
// Kesmeler etkin.
// Sonsuz dongli
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4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menusinden Build Solution secenegi ile

derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasoriiniizde Debug dizini icerisinde bulundugunu
hatirlayiniz.

5. Adim: Devre similasyon programinda, Gorsel 4.61’de verilen devreyi kurarak
simiile ediniz.

DIGITAL ANALYSIS |

ocia ] 1 1 | 1 I

alt
2N3904
L1

|~lo|o|=|er

Gorsel 4.61: Uygulama 4.8 igin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard lizerine Gérsel 4.62’de
verildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra calistiriniz.

Gorsel 4.62: Uygulama 4.8 igin breadboard iizerindeki devre
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8. Adim: Azalt ve artir butonlarina basarak devrenin ¢alismasini deneyiniz.
9. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

10. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Cahismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve glvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Devre similasyonu basari ile gergeklestirildi.

3. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Azalt ve artir butonlarina basilarak isik parlakliginin degisimi tespit edildi.

6. Temizlige dikkat edildi.

NOT

Kaynak gerilimi V__ =5 V iken mikrodenetleyici pini tzerinden cekilebilecek
en ylksek kaynak (source) akimi, 20 mA civarindadir. Mini akkor ampul, daha
fazla akima ihtiya¢ duyacagindan dogrudan mikrodenetleyici pinine baglanarak
Istkk vermez. Akimi yikseltmek amaciyla devrede bir NPN transistor (2N3904)
kullanilmistir. Boylece lamba igin 200 mA degerine kadar akim c¢ekilerek lambanin
yeterli parlaklikta yanmasi saglanir.

4.1.30. 2/S2 Modiilii

Z/S2, tek kanalli 8 bitlik bir Z/S modulidar. Z/S (TCNT2) ve cikis karsilastirma kaydedicileri
(OCR2A ve OCR2B), 8 bitlik kaydedicilerdir. Kesmeler, Z/S kesme bayrag kaydedicisinde (TIFR2)
bulunan bitlerle takip edilir. Kesmeleri etkinlestirmek icin zamanlayici kesme maskeleme
kaydedicisi (TIMSK2) kullanilir. Saat darbesi kaynagi olarak dahili saat darbesi, 6n 6lgekleme veya
haricl saat darbesi secilebilir.
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Cikis karsilastirma kaydedicileri (OCR2A ve OCR2B), stirekli olarak TCNT2 degeriile karsilastirilir.
Karsilastirma sonucuna gore dalga sekli Ureteci, ¢ikis karsilastirma pinleri (OC2A ve OC2B)
Uzerinden PWM veya degisik frekansta ¢ikis dalga sekilleri tretebilir.

Z/S2, 8 bitlik bir Z/S oldugundan 0 ile 255 arasinda sayabilir. Z/S2 modili; normal, CTC ve
PWM modlarinda ¢alisabilmektedir. Bu modlarin ¢alisma prensibi, Z/SO modiliindeki ¢alisma
modlari ile aynidir.

Z/52;Z/Skontrolkaydedicileri (TCCR2Ave TCCR2B), Z/S (TCNT2), ¢cikis karsilastirma kaydedicileri
(OCR2A ve OCR2B), Z/S kesme maskeleme kaydedicisi (TIMSK2), Z/S bayrak kaydedicisi (TIFR2)
ve asenkron durum kaydedicisi (ASSR) adli kaydedicilere sahiptir. ASSR kaydedicisi hari¢ bu
kaydediciler, Z/SO moduli icerisindeki kaydediciler ile benzer bitlere sahiptir.

4.1.31. Z/S2 Modiiliinde Karsilastirma Cikis Modu ve Calisma
Modunun Belirlenmesi

Z/S2 modulu igin karsilastirma ¢ikis modu ve galisma modunun belirlenmesi islemi, Z/S
kontrol kaydedicisi A (TCCR2A) tzerinden gerceklestirilir. TCCR2A kaydedicisinin bitleri, Gorsel
4.63’te verilmistir.

0
TCCR2A |COM2A1 |COM2A0|COMZB1|COMZBO| - | - |WGM21 |WGM20|

Gorsel 4.63: TCCR2A bitleri

7.-6. Bitler COM2A[1:0]: Karsilastirma eslesmesi ¢ikisi A (OC2A) modu bitleridir. Bu bitler,
OC2A pininin davranisini kontrol eder. OC2A pini, COM2A[1:0]=00 olmasi halinde normal port
pini olarak ¢alisir. Diger durumlarda ise Z/S'nin galisma moduna gore farkli islevler yiklenir.

OC2A, normal veya CTC calisma modlarinda Tablo 4.31’de verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.31: PWM Olmayan Durumlar igin Cikis Karsilastirma Modu

COM2A1 COM2A0 IEL ]
0 0 Normal port ¢alismasi OC2A baglantisi devre disi.

Karsilastirma eslesmesi halinde OC2A icin toggle islemi yap.

0 1
1 0 Karsilastirma eslesmesi halinde OC2A'yi sifirla.
1 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OC2A’y1 1 yap.

NOT

Karsilastirma eslesmesi, TCNT2 ile OCRA2'nin karsilastirilmasi sonucunda esit

olmasi durumudur.
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OC2A, hizli PWM modunda Tablo 4.32’de verilen islevlere sahiptir.
Tablo 4.32: Hizli PWM Modu igin Cikis Karsilastrma Modu

COM2A1 COM2A0 Tanim

0 0 Normal port ¢alismasi OC2A baglantisi devre disi.

WGM22=0 iken normal port calismasi OC2A baglantisi devre disi.
WGM22=1 iken karsilastirma eslemesinde OC2A icin toggle islemi yap.

Karsilastirma eslesmesinde OC2A'yi sifirla, sayict BOTTOM (0) degerine
ulastiginda OC2A’yi 1 yap (evirmeyen mod).

Karsilastirma eslesmesinde OC2A’yi 1 yap, sayici BOTTOM (0) degerine
ulastiginda OC2A'yi sifirla (eviren mod).

OC2A, dogru faz PWM modunda Tablo 4.33’te verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.33: Dogru Faz PWM Modu icin Cikis Karsilastirma Modu

COM2A1 COM2A0 Tanim
0 0 Normal port ¢alismasi OC2A baglantisi devre disl.
0 1 WGM22=0 iken normal port ¢alismasi OC2A baglantisi devre disi.
WGM22=1 iken karsilastirma eslemesinde OC2A igin toggle islemi yap.
1 0 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC2A'yi sifirla.
Asagi dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC2A’y1 1 yap.
1 1 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC2A’y1 1 yap.

Asagi dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC2A'yi sifirla.

5.-4. Bitler COM2B[1:0]: Karsilastirma eslesmesi ¢ikisi B (OC2B) modu bitleridir. Bu bitler,
0OC2B pininin davranisini kontrol eder. OC2B pini, COM2B[1:0]=00 olmasi halinde normal port
pini olarak calisir. Diger durumlarda ise Z/S'nin galisma moduna gore farkli islevler yiklenir.

OC2B, normal veya CTC ¢alisma modlarinda Tablo 4.34’te verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.34: PWM Olmayan Durumlar igin Cikis Karsilashirma Modu

comaB1 comMm2B0 Tanim
0 0 Normal port ¢alismasi OC2B baglantisi devre disi.
0 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OC2B icin toggle islemi yap.
1 0 Karsilastirma eslesmesi halinde OC2B'yi sifirla.
1 1 Karsilastirma eslesmesi halinde OC2B'yi 1 yap.
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0C2B, hizh PWM modunda Tablo 4.35’te verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.35: Hizli PWM Modu i¢in Cikis Karsilastrma Modu

comMaB1 CcoOM2B0 Tanim
0 0 Normal port ¢alismasi OC2B baglantisi devre disl.
0 1 Rezerve
1 0 Karsilastirma eslesmesinde OC2B'yi sifirla, sayici BOTTOM (0)
degerine ulastiginda OC2B'yi 1 yap (evirmeyen mod).
1 1 Karsilastirma eslesmesinde OC2B’yi 1 yap, sayicit BOTTOM (0)
degerine ulastiginda OC2B'yi sifirla (eviren mod).

0OC2B, dogru faz PWM modunda Tablo 4.36°da verilen islevlere sahiptir.

Tablo 4.36: Dogru Faz PWM Modu icin Cikis Karsilastirma Modu

CcoOM2B1 COM2BO Tanim
0 0 Normal port ¢alismasi OC2B baglantisi devre disl.
0 1 Rezerve
1 0 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC2B'yi sifirla.
Asagi dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC2B'yi 1 yap.
1 1 Yukari dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC2B'yi 1 yap.
Asagl dogru sayarken karsilastirma eslesmesinde OC2B'yi sifirla.

1.-0. Bitler WGM21 ve WGM20: Bu bitler, Z/S’nin ¢alisma modunu ayarlamak igin kullanilir.
TCCR2B kaydedicisinde bulunan WGM22 bitiyle birlikte islev yaparlar. Bu bitler sayicinin sayma

surecini kontrol eder, en yiiksek (TOP) sayici degerini belirler ve nasil bir dalga sekli tretilecegini
ayarlar. WGM22, WGM21 ve WGM20 bitlerinin islevi Tablo 4.37'de verilmistir (MAX = OxFF,

BOTTOM = 0x00).

Tablo 4.37: Z/S2 Calisma Modlari

lism R2x TOV
ModiEWGM22 | WGM21; EWGM20 Mo?:launsunaAdl Top Gﬁ(r?felleme Ba\(/)raél
0 0 0 0 Normal OxFF Derhal MAX
1 0 0 1 Dogru faz PWM OxFF TOP BOTTOM
2 0 1 0 CTC OCRA Derhal MAX
3 0 1 1 Hizh PWM OxFF BOTTOM MAX
4 1 0 0 Rezerve - - -
5 1 0 1 Dogru faz PWM OCRA TOP BOTTOM
6 1 1 0 Rezerve - - -
7 1 1 1 Hizlh PWM OCRA BOTTOM TOP
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4.1.32. Z/S2 Modiiliinde Zorlamali Cikis Karsilastirma ve Calisma
Saat Darbesi Se¢imi

Normal veya CTC calisma modlarinda, OC2A veya OC2B’de Uretilen dalga seklinin zorlamali
olarak degistirilmesi ve Z/S calisma saat darbesi secimi i¢in Z/S kontrol kaydedicisi B (TCCR2B)
kullanilir. TCCROB bitleri, Gorsel 4.64’te verilmistir.

7 6 5 4 3 2
TCCR2B | FOC2A | FOC2B | - | - |WGM22| Cs22 | cs21 | CS20 |

Gorsel 4.64: TCCR2B bitleri

7.-6. Bitler FOC2A ve FOC2B: Bu bitler 1 yapildiginda ilgili dalga sekli Gretim biriminde,
karsilastirma eslesmesi durumu otomatik olarak olusturulur. COM2x[1:0] bitlerinin durumuna
gore OC2A veya OC2B pini ¢ikisi degistirilir ancak bu bitlerin degistirilmesi OC2x kesmesini
tetiklemez.

2.-0. Bitler CS2[2:0]: Bu bitler, calisma saat secimi bitleridir. Z/S icin saat darbesi kaynagini ve
on olgekleyici degerini belirler. CS2 bitlerinin anlamlari, Tablo 4.38’de verilmistir.
Tablo 4.38: Saat Darbesi Kaynagi Se¢imi

Cs22 Cs21 CS20 LELI
Saat darbesi kaynagi yok (Z/S calismaz.).

clk_.(On 6lcekleme yok.)

T2S

clk_../8 (On élcekleyici)

T2S

clk_../32 (On dlgekleyici)

T2S

clk_../64 (On dlgekleyici)

128

clk_ /128 (On élcekleyici)

T2S

clk_../256 (On 6lgekleyici)

T2S

clk.. /1024 (On 6lgekleyici)

128

PRk |r|lo|lo|o]|o
Rlk|lo|lo|r|k|o|o
Rrlo|rkr|lo|r|o|r]|oO

Z/S2 saat darbesi kaynagi clk_,, olarak adlandirilir. clk ,,, varsayilan olarak ana sistem I/O saat
|/o) baglidir ancak ASSR kaydedicisinde bulunan AS2 biti 1 yapildiginda Z/S2, TOSC1
pini Uzerinden asenkron olarak tetiklenebilir. Béylece gercek zamanli bir sayici elde edilebilir.
TOSC1 ve TOSC2 pinleri tetikleme amaciyla kullanildiginda ilgili PORTB pinleri devre disidir.
TOSC1 ve TOSC2 pinlerine sistem saat darbesinden bagimsiz olmak Uzere harici bir kristal de

darbesine (clk

baglanabilir.

4.1.33. 2/S2 Moduliinde Z/S Degeri

Z/S degeri, 8 bitlik TCNT2 kaydedicisi icerisinde yer alr. Calisma aninda sayici, her bir Z/S saat
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darbesinde TCNT2'nin degerini 1 artirir veya azaltir. TCNT2'nin degeri, karsilastirma eslesmesi
aninda degistirilemez, diger durumlarda degistirilebilir ancak TCNT2’nin Z/S calisirken
degistirilmesi karsilastirma eslesmesinin kagirilmasina neden olabileceginden 6nerilmez.

4.1.34. /52 Modiiliinde Cikis Karsilastirma Kaydedicileri

Cikis karsilastirma (output compare) kaydedicileri (OCR2A ve OCR2B), TCNT2 sayici degeri
ile karsilastirilacak degeri tutan 8 bitlik kaydedicilerdir. Karsilastirma eslesmesi durumunda, ¢ikis
karsilastirma kesmesi olusur ya da OC2A veya OC2B pinlerinde Uretilen dalga sekli degisir.

4.1.35. Z/S2 Modiiliinde Z/S Kesmelerinin Etkinlestirilmesi

Z/S kesmelerinin etkin yapilmasi icin Z/S kesme maskeleme kaydedicisinin (TIMSK2) bitleri
ayarlanir. TIMSK2 bitleri, Gorsel 4.65te verilmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
TIMSK2 | - | - | - | - | - | OCIE2B | OCIE2A | TOIE2 |

Gorsel 4.65: TIMSK2 bitleri

2. Bit OCIE2B: OCIE2B biti 1 yapildiginda, Z/S karsilastirma eslesmesi B kesmesi etkinlestirilir.
Kesmenin galisabilmesi icin 6ncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1 yapilmasi gerekir.

1. Bit OCIE2A: OCIE2A biti 1 yapildiginda Z/S karsilastirma eslesmesi, A kesmesi etkinlestirilir.
Kesmenin galisabilmesi icin 6ncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1 yapilmasi gerekir.

0. Bit TOIE2: TOIE2 biti 1 yapildiginda Z/S tasma kesmesi etkinlestirilir. Kesmenin ¢alisabilmesi
icin 6ncelikle SREG kaydedicisinde yer alan | bitinin 1 yapilmasi gerekir.

4.1.36. Z/S2 Modiiliinde Z/S Kesme Bayraklarinin Kontroli

Z/S kesmelerinden biri olustugunda ilgili kesme bayragi biti 1 olur. Bu bayrak biti, kesme
vektorine gidildiginde donanim tarafindan otomatik olarak sifirlanir. Yazilim icerisinde
kesme bayrak bitlerini sifirlamak icin bu bitlere 1 yazilmalidir. Z/S kesme bayrak bitleri TIFR2
kaydedicisinden kontrol edilir. Gorsel 4.66’da TIFRO bitleri verilmistir.

7 6 5 4 3 2 1 0
TIER? - - - - - OCF2B | OCF2A | TOVv2

Gorsel 4.66: TIFR2 bitleri
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2. Bit OCF2B: OCR2B ile TCCR2'nin degerleri esit oldugunda (karsilastirma eslesmesi
durumunda) karsilastirma eslesmesi bayragi (OCF2B) 1 yapilir.

1. Bit OCF2A: OCR2A ile TCCR2'nin degerleri esit oldugunda (karsilasirma eslesmesi
durumunda) karsilastirma eslesmesi bayragi (OCF2A) 1 yapilir.

0. Bit TOV2: TCCR2 degeri en yiksek degere ulastiktan sonra, tasma bayragi TOV2 1 yapilir.
Kesmeler etkinse zamanlayici tasma kesme vektoriine gidilir.

4.1.37. /52 Modilu Calistirma Adimlari

Z/S2 moduli, segilen calisma moduna gore ayarlanir. Kodlama adimlari asagida siralanmistir:

1. Oncelikle Z/S ¢alisma modu belirlenir. Bunun icin TCCR2A ve TCCR2B kaydedicilerinde yer
alan WGMZ2[2:0] bitleri Tablo 4.37’ye gbre ayarlanir.

2. Cikis karsilastirma pininin islevi belirlenir. Bunun icin TCCR2A kaydedicisinde yer alan
COM2A[1:0] bitleri ayarlanir. Bu bitler caisma moduna gore farkl islevlere sahiptir. Normal ve
CTC ¢alisma modlarinda Tablo 4.31 ve 4.34’e gore ayarlama yapihr. Hizl PWM ¢alisma modunda,
Tablo 4.32 ve 4.35’e gore bitler belirlenir. Dogru faz PWM icin ise Tablo 4.33 ve 4.36’ya gore islem
gerceklestirilir.

3. TCNT2 kaydedicisi sifirlanir. OCR2x kaydedicisine karsilastirma degeri atanir.

4. Kullanilacak kesme kaynaklari belirlenir. Bunun igin oncelikle seif) komutu ile SREG
kaydedicisinde I biti 1 yapilarak global kesmeler etkinlestirilir. Daha sonra TIMSK2 kaydedicisinde
yer alan bitler kullanilarak ilgili kesmeler etkin yapilir.

5. Saat darbesi kaynagi ve 6n o6lgcekleme degeri belirlenir. Bunun icin TCCR2B kaydedicisinde
yer alan ve Tablo 4.38’de verilen CS2[2:0] bitleri ayarlanir. Bu islemle birlikte, Z/S ¢alismaya baslar.

Adi: DC Motor Hiz Kontroli No:4.9

Z/S Moduli kullanarak motorun devir kontroliini

yapan devreyi tasarlamak ve gomili kodunu yazmak. LCHCLICLE

AMAC:
Gorev: is saghg ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen
adimlar dogrultusunda, Z/S2 moduli ile PWM dalga sekli treterek Artir butonuna
basildiginda DC motor devir sayisini artiran; Azalt butonuna basildiginda DC motor
devir sayisini azaltan devreyi tasarlayiniz ve gomili yazilmini kodlayiniz. PBO pinini
Azalt, PB2 pinini ise Artir butonu icin kullaniniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.39'da belirtilmistir.
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Tablo 4.39: Uygulama 4.9 igin malzeme listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328, 28 pinli DIP soket 1 adet
Direng 150 Q 1 adet
DC motor 5V 1 adet
Diyot 1N4007 1 adet
NPN transistor 2N2222 1 adet
Breadboard 1 adet
Push buton iki ayakli 2 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet
Baglanti kablosu 1m
Yan keski 1 adet

Uygulama Adimlari:

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio

programinda Timer_Uyg_05 adli yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection

penceresinden, Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.

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

ISR(TIMER2_COMPA_vect)
{

if(((PINB & (1 << PINBO)) == 0) && (OCR2A > 0))
OCR2A = OCR2A - 1;

OCR2A =0CR2A + 1;

}

int main(void)

{
PORTB = 0b00000101;
DDRB = 0b00001000;

TCCR2B &= ~(1 << WGM22);

// Cikis karsilastirma kesmesi

// PORTB 0. pin basilysa

// OCR2A'yi 1 azalt.
if(((PINB & (1 << PINB2)) == 0) && (OCR2A < 255)) // PORTB 2. pin basiliysa

// PORTBO ve PORTB?2 igin pull-up direngler etkin.

// OC2A (PORTB3) pini ¢ikis

// Zamanlayict modu segimi:

TCCR2A |= (1 << WGM21) | (1 << WGM20);

TCCR2A |= (1 << COM2A1);
TCCR2A &= ~(1 << COM2A0);

// WGM2[2:0]=011 Hizh PWM

// Cikis karsilastirma modu:

// COM2A[1:0]=10, Evirmeyen mod
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TCCR2A &= ~((1 << COM2B1) | (1 << COM2B0));
// COM2B etkin degil.

TCNT2 =0; // Zamanlayiciyi sifirla.

OCR2A =128; // Cikis karsilastirma ilk degeri ata.
sei(); // Kesmeler etkin.

TIMSK2 |= (1 << OCIE2A); // Cikis karsilastirma kesmesi etkin.

TIFR2 = OxFF; // Tum kesme bayraklarini sifirla.

TCCR2B &= "~(1 << CS22); // Saat darbesi kaynagi secimi:
TCCR2B |= (1 << (CS21) | (1 << CS20);
// CS2[2:0]=011 clk_,/32 6n Olcekleme

T2S

while (1); // Sonsuz dong
}
4. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution segenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.
5. Adim: Devre similasyon programinda, Gorsel 4.67'de verilen devreyi kurarak
simule ediniz.
MOTOR(+)
«:
DIGITAL AMALYSTS
ocen I | J | 1 ]
MOTOR
ol oo EEN En as‘lm Er o108 & ID‘I
1N4007
QC2A

R1 Q1

—} 2N2222

150

= o
—0 o0— -_—
e
.—.

ATMEGA3ZER

Gorsel 4.67: Uygulama 4.9 igin simiilasyon devre semasi

6. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.
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7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard iizerine Gérsel 4.68'de
gosterilen sekilde kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra galistiriniz.

Gorsel 4.68: Uygulama 10 i¢in breadboard lizerindeki devre

8. Adim: Azalt ve Artir butonlarina basarak devrenin ¢alismasini deneyiniz. Motor

hizinin degisimini izleyiniz.
9. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

10. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is saghgi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Devre similasyonu basari ile gergeklestirildi.

3. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

4. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Azalt ve Artir butonlarina basilarak DC motor hizinin degisimi tespit edildi.

6. Temizlige dikkat edildi.

4.2. MiKRODENETLEYICI ILE SICAKLIK KONTROLU

Atmega328P mikrodenetleyici, sicaklik 6l¢imi icin ADC modiill igerisinde yer alan bir dahill
algilayiciya sahiptir. Ayrica, mikrodenetleyiciile harict bir sicaklik algilayicisi kullanilarak da sicaklik
Olcimi gerceklestirilebilir.
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4.2.1. Mikrodenetleyici Dahili Sicaklik Algilayicisi

Atmega328P mikrodenetleyicide yer alan ADC moduli icerisinde 1 mV/°C duyarhhk
degerine ve * 10 °C dogruluga sahip dahili bir sicaklik algilayici bulunur. Bu algilayici, genellikle
mikrodenetleyici kullanilan devrelerin asiri 1Isinma durumlarinin algilanmasi amaciyla kullanilir.

ADC modiiliinde yer alan dahili sicaklik algilayicisini etkinlestirmek icin ADMUX kaydedicisinin
MUX[3:0] bitlerini “1000” seklinde ayarlayarak ADC8 kanalini se¢mek gereklidir. Ayrica ADMUX
kaydedicisinin REFS[1:0] bitlerini “11” yaparak dahili 1,1 V referans gerilimini secmek gereklidir.
Sicakhk algilayici etkinlestirildiginde, ADC, sicaklik algilayicinin Gzerindeki gerilimi 6lcerek deger
uretir. Olgiilen gerilim, sicaklik degeriyle dogrusal bir iliskiye sahiptir.

Olgiilen deger, bir mikrodenetleyici entegresinden digerine gore farklilik gdsterebileceginden,
Olcim degerinin hesaplanmasi i¢in yazilimda kalibrasyon yapilmasi gereklidir. 4.10 No.lu
uygulamada, dahili sicakhk algilayici kullanilarak bir dijital termometre tasarimi yapilmistir.

UYGULAMA
Adi: Dahili Sicaklik Algilayicr ile Sicaklik Ol¢timii No:4.10
AMAC: Dahili sicaklik algilayiciyi kullanabilmek. Siire: 60 dk.

Gorev: is saghg ve giivenligi kurallarina dikkat ederek diger sayfada verilen
adimlar dogrultusunda, Atmega328P mikrodenetleyicinin dahili sicaklik algilayicisi
ile sicaklik 6lcim gerceklestiriniz.

Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.40'ta belirtilmistir.

Tablo 4.40: Uygulama 4.9 igin malzeme listesi

Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici Atmega328, 28 pinli DIP soket 1 adet
LCD 16x2 karakter 1 adet
Direng 1kQ 1 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Potansiyometre 5kQ 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gl kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet
Baglanti kablosu 1m
Yan keski 1 adet
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Uygulama Adimlari:

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio
programinda ADC_Uyg_01 adli yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection
penceresinden Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: Projenizde main.c dosyasinin bulundugu dizinde Include adinda bir
dizin olusturup igerisine 4.2 No.lu uygulamanin 3. adiminda verilen lcd.h adindaki
dosyayi ekleyiniz. Bu baslik dosyasinin LCD’yi kullanabilmeniz igin gerekli oldugunu
hatirlayiniz.

4. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.

#include <avr/io.h>

#include <stdio.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "\Include\lcd.h" // lcd.h dosyasini dahil et.

int main(void)

{

volatile int cvalue; // ADC gevirme sonucunun kaydedildigi degisken
volatile float tempC; // Sicaklik degerinin kaydedildigi degisken

char showcvalue [16]; // ADC ¢evirme sonucu karakter dizisi

char showtvalue [16]; // Gerilim degeri karakter dizisi

LCD_Init(); // LCD'yi tanit.

ADMUX |=((1 << REFS1) | (1 << REFSQ));  // Referans gerilimi secimi:
// REFS[1:0]=11 Dahili 1.1V ref. gerilimi
ADMUX &= ~(1 << ADLAR); // Sonug hizalama (ADLAR=0: saga yash)
ADMUX |= (1 << MUX3); // ADC giris kanali segimi:
ADMUX &= ~((1 << MUX2) | (1 << MUX1) | (1 << MUX0));
// (MUX[3:0]=1000: ADC8 sicaklik algilayici)
ADCSRA |= (1 << ADEN); // ADC etkin (ADEN=1).
ADCSRA &= ~(1 << ADATE); // Otomatik tetikleme devre disi (ADATE=0).
ADCSRA |= ((1 << ADPS2) | (1 << ADPS1));
ADCSRA &= ~(1 << ADPS0); //Prescaler (On &lgekleyici) (ADPS[2:0]=110: /64)

while (1)
{
ADCSRA |= (1 << ADSC); // ADC gevirme islemini bagslat (ADSC=1).
while(ADCSRA & (1 << ADSC));
// Okuma islemi bitene kadar bekle (ADSC=0).

cvalue = ADC; // ADC degerini oku.
tempC = (cvalue - 347) /0.7 ; // Sicaklik degerine donustdr.
itoa (cvalue, showcvalue, 10); // cvalue sayisini karakter dizisi yap.

sprintf (showtvalue,”%3.0f %cC”,tempC, (char)223);

// tempC sicakhgini karakter dizisi yap.
LCD_Clear(); // LCD’yi temizle.
LCD_Print(“ADC : “); // “ADC: “ yaz.
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LCD_Print(showcvalue); // ADC degerini yaz.
LCD_Action(0xCO0); // ikinci satir, birinci siituna git.
LCD_Print(“Sic.: “); // “Sic.: “yaz.
LCD_Print(showtvalue); // Sicaklik degerini yaz.
_delay_ms(1000); // 1 000 ms bekle.

5. Adim: Kodlar icerisinde kullandigimiz sprintf() fonksiyonunun dogru calisabilmesi
icin 4.2 No.lu uygulamanin 5 ve 6. adimlarinda verilen ayarlamalari yapiniz.

6. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasi proje klasoriinlizde Debug dizini icerisinde bulunur.

7. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

8. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard {izerine Gorsel 4.69'da
verildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra calistiriniz.

Gorsel 4.69: Uygulama 4.10 icin breadboard iizerindeki devre

9. Adim: Soguk ve sicak ortamda devrenin ¢alismasini izleyiniz. Glvenilir sonuglar
veren bir termometre ile ortam sicakligini ol¢lintiz. Fark varsa sicaklik hesaplama
isleminin gerceklestirildigi asagidaki satirda “0.7” degerini artirarak / azaltarak
devreyi kalibre ediniz.

tempC = (cvalue - 347) /0.7 ; // Sicakhk degerine donustar.

10. Adim: Gli¢ kaynagini kapatiniz.

11. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak ¢alisma alaninizi temizleyiniz.
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DEGERLENDIRME

Calismalariniz  kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi  yaparken
degerlendirme olgltlerini dikkate aliniz.

KONTROL LiSTESI

Olgiitler Evet Hayir
1. Calismada is saghigi ve glvenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

3. Devre, breadboard lzerine dogru bir sekilde kuruldu.

4. Ortam sicakhgr degistirilerek LCD Uzerindeki degerlerin degisimi tespit
edildi.

5. Ortam sicakligi bir termometre yardimi ile olgllerek sicaklik degerini
hesaplayan formil yeniden diizenlendi.

6. Devrenin kalibrasyonu saglandi.
7. Temizlige dikkat edildi.

4.10 No.lu uygulama icin verilen devrede, PORTBO ve PORTB1 pinlerine iki adet
LED baglayiniz. Sicaklik degeri 25 °C’nin altinda iken PORTBO pinine baglh birinci
LED’in, 25 °C ve Uzerinde ise PORTB1 pinine bagl ikinci LED’in yanmasini saglayan
gdmuli kodu yaziniz ve devreyi kurarak calistiriniz.

4.2.2. Harici Sicakhik Algilayicisi

Harici sicaklik algilayicilar, endistriyel siire¢ denetiminde ve bir¢ok elektronik cihazda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli amaglara yonelik, farkli tiirlerde sicaklik algilayicilari mevcuttur.
Bir harici sicaklik algilayicisi kullanilarak mikrodenetleyici yardimiyla sicaklik 6lcim yapilabilir.

4.2.2.1. Harici Sicakhik Algilayici Tiirleri

Sicaklik algilayicilar, 6lcim yapilacak ortam ve amaca gore farkh tirlerde Gretilmektedir.
Sicakhk algilayicilarini asagidaki tiirlerde gruplandirmak mimkinddr:

1. Isil Gift (Termokupl): iki farkli tiirde metalin bir noktada birlestiriimesi ile olusturulmustur.
Birlesim noktasinin oldugu uc, sicak ug; digeri ise soguk ug olarak adlandirilir. Sicak ug 1sitildiginda
metal icerisindeki elektronlarin hareketi sonucunda uglarda, ¢ok diistik seviyede bir gerilim farki
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meydana gelir. Cogunlukla yiksek 1s1 degisimlerinin ol¢ildugl endistriyel siireclerde, isil ¢ift
tercih edilir. Isil giftler, Gzerindeki metal tiiriine gore -200 °C ile 2 000 °C arasinda 6l¢iim yapabilir.
Isil giftin yapisi Gorsel 4.70’te verilmistir.

Gorsel 4.70: Isil giftin yapisi

2. Termistor: Sicaklikile direnci degisen yariiletken bir malzemedir. Pozitif direng katsayili (PTC)
ve negatif direng katsayili (NTC) olmak Uzere iki tUrl bulunur. PTC'nin sicaklik ile direnci artar,
NTC’nin sicaklik ile direnci azalir. Direncin degeri ortam sicakhgini verir. Bu nedenle termistoriin
Uzerinden akim gectiginde gerilim degeri 6l¢llerek sicaklik dizeyi tespit edilir. Termistorin cikis
karakteristigi dogrusal degildir. Sicakliga duyarh devrelerde daha ¢ok, akim sinirlayici olarak
kullantlir. PTC ve NTC tirleri igin sicakliga gore direncin degisimi temsili olarak Gorsel 4.71'de
verilmistir.

Gorsel 4.71: PTC ve NTC’nin ¢alisma karakteristikleri

3. Direng Sicaklik Detektorii (RTD): iletken malzemelerin bir sargi seklinde sarilmasi ile
gerceklestirilen sicaklik algilayici tiradar. Pozitif katsayili direng (PTC) tlirlinden oldugu icin
sicakhk arttikca direng degeri artar. Termistore gore daha yliksek sicakliklari (-200-600 °C) dlgebilir
ancak 1sil gifte gore sicaklik araligi daha dastktir. Maliyetleri 1sil gifte gore daha yiksek olup
PT100 olarak da adlandirilir. iki, (ic ve dért telli olan tirleri bulunmakta olup tel sayisina goére
Olciim hassasiyeti artar. Dogrusal bir karakteristige sahip oldugundan bir¢ok uygulamada sicaklik
Olglimd igin tercih edilir.
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4. Yariiletken Sicakhik Algilayici: Yariiletken malzemelerin kullanildigl hassasiyeti yuksek,
sicakhk algilayici taradar. Bu tir sicaklik algilayicilar, sicaklik 6lgimi gereken birgok elektronik
sistemde tercih edilir ancak yuksek sicaklik araliginda 6l¢iim yapamayip -55 °C ile +150 °C
arasinda calisabilir. Ornegin LM35, mikrodenetleyici uygulamalarinda sik kullanilan yariiletken

sicaklik algilayicilardan biridir.

Bir tretim tesisinde gerceklestirilen sire¢ kontrollinde, 25 °Cile 300 °C arasindaki
sicaklik degerini miimkiin oldugunca hassas ve dogrusal bir sekilde lgmek amaciyla
hangi sicaklik algilayici tiri secilebilir? Nedenini belirtiniz.

4.2.2.2. Yaniletken Sicaklik Algilayicilarin Kullanimi

Sicakhk 6lglimiiniin gerekli oldugu birgok elektronik uygulamasinda yaygin olarak kullanilan
LM35, hassasiyeti yiiksek ve gerilim cikisli bir sicakhk algilayicisidir. Oda sicakliginda +0.5 °C
dogrulukla -55 °C ile +150 °C arasinda 6l¢lim yapabilir. Cikis, 1 °C’de bir dogrusal olarak 10 mV
degisim gosterir. 4 Vile 30 V arasinda gerilim ile ¢alisabilir. +5 V besleme gerilimi uygulandiginda,
cikis degeri dogrudan mikrodenetleyici ADC moduli ile olgllebilir. LM35 bacak baglantilari,
Gorsel 4.72'de verilmistir.

Gorsel 4.72: LM35 bacak baglantisi

UYGULAMA
Adi: Harici Sicaklik Algilayici ile Sicaklik Ol¢ciimii No:4.11
AMAC: Uygun sicaklik algilayicisi ile program yazdirmak ve Siire: 60 dk.

yazilan programi test ettirmek.

Gorev: is saglig ve giivenligi kurallarina dikkat ederek asagida verilen adimlar
dogrultusunda, mikrodenetleyici ADC moduilii tizerinden, uygun bir sicaklik algilayici
ile sicaklik 6l¢limu gercgeklestiriniz.
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Kullanilacak Arag Gereg: Tablo 4.41'de belirtilmistir.

Tablo 4.41: Uygulama 4.11 icin Malzeme Listesi

Adi Ozelligi Miktari
Mikrodenetleyici entegresi Atmega328, 28 pinli DIP soket 1 adet
Sicaklik algilayici LM35 1 adet
LCD 16x2 karakter 1 adet
Direng 1kQ 1 adet
Kondansator 100 nF 1 adet
Potansiyometre 5 kQ 1 adet
Breadboard 1 adet
DC gli¢ kaynagi 5V 1 adet
Mikrodenetleyici programlayici Atmega328P mikrodenetleyici igin 1 adet
Baglanti kablosu 1m
Yan keski 1 adet

Uygulama Adimlar::

1. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 1. adiminda verilen sekilde, Atmel Studio

programinda ADC_Uyg_02 adli yeni bir proje olusturunuz.

2. Adim: 4.1 No.lu uygulamanin 2. adiminda verilen sekilde, Device Selection

penceresinden Atmega328P mikrodenetleyicisini seginiz.

3. Adim: Projenizde main.c dosyasinin bulundugu dizinde Include adinda bir
dizin olusturup icerisine 4.2 No.lu uygulamanin 3. adiminda verilen lcd.h adindaki
dosyayi ekleyiniz. Bu baslik dosyasinin LCD'yi kullanabilmeniz icin gerekli oldugunu

hatirlayiniz.

4. Adim: main.c dosyasi igerisine asagida verilen program kodlarini yaziniz.
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#include <avr/io.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include “\Include\lcd.h” // lcd.h dosyasini dahil et.

int main(void)

{

volatile int cvalue; // ADC gevirme sonucunun kaydedildigi degisken
volatile float tempC; // Gerilim degerinin kaydedildigi degisken

char showcvalue [16]; // ADC gevirme sonucu karakter dizisi

char showtvalue [16]; // Gerilim degeri karakter dizisi

LCD_Init(); // LCDyi tanit.

ADMUX &= ~(1 << REFS1); // Referans gerilimi segimi: REFS[1:0]=01:
ADMUX |= (1 << REFSQ); // AREF pininde harici kondansatérli AVCC
ADMUX &= ~(1 << ADLAR); // Sonug hizalama (ADLAR=0: saga yash)
ADMUX &= ~((1 << MUX3) | (1 << MUX2) | (1 << MUX1) | (1 << MUXO0));
// ADC giris kanal se¢imi (MUX[3:0]=0000: ADCO)
ADCSRA |= (1 << ADEN); // ADC etkin (ADEN=1).
ADCSRA &= ~(1 << ADATE); // Otomatik tetikleme devre disi (ADATE=0).
ADCSRA &= ~((1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO));
// Prescaler (On &lcekleyici) (ADPS[2:0]=000: /2)

while (1)
{
ADCSRA |= (1 << ADSC); // ADC gevirme islemini baslat (ADSC=1)
while(ADCSRA & (1 << ADSC));
// Okuma islemi bitene kadar bekle (ADSC=0).
cvalue = ADC; // ADC degerini oku.
tempC = cvalue * 0.4875; // Sicaklik degerini hesapla.
itoa (cvalue, showcvalue,10);
// cvalue sayisini karakter dizisi yap.
sprintf (showtvalue,"%2.1f %cC", tempC, (char)223);
// tempC sicakhigini karakter dizisi yap.

LCD_Clear(); // LCD’yi temizle.
LCD_Print("ADC:"); // "ADC: " yaz.
LCD_Print(showcvalue); // ADC degerini yaz.
LCD_Action(0xCO0); // ikinci satir, birinci siituna git.
LCD_Print(“Sic.: “); // “Sic.:” yaz.
LCD_Print(showtvalue); // Sicaklik degerini yaz
_delay_ms(1000); // 1 000 ms bekle

}

return O;

5. Adim: Kodlar igerisinde kullandigimiz sprintf() fonksiyonunun dogru calisabilmesi
icin 4.2 No.lu uygulamanin 5 ve 6. adimlarinda verilen ayarlamalari yapiniz.

6. Adim: Yazdiginiz programi, Build menisiinden Build Solution secenegi ile
derleyiniz. HEX dosyasinin proje klasoriintizde Debug dizini icerisinde bulundugunu

hatirlayiniz.
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7. Adim: Devre similasyon programinda, Gorsel 4.73’te verilen devreyi kurarak

simule ediniz.

WOUT

3 LM35

U1 —
w @ RV1 3 PovmxoFCiNTIS FEOICRICLKOPCINTD 2
FD1TXDPCINTI? FELOCT APCINT [
° L 2 FozmmreeinTis PEESOCIBPCINT [
= PDIINTI/OC2BPCINTIS  PEIMOSVOC2APCINTS [t
2 Poemonciapcinmo Pe4nisOPCINTS [T
<] Fo&/TICOBECINT21 FESSCKPCINT [—-
FDB/AINGIOCOARCINTZ2  PBBTCSC X TALTRCINTS =
L . 1] pozramtpcinT=s PB7/TOBC2KTALPOINTY =i
= WO (454) o -
2 aner PCO/ADCOPCINTE |22
A/CC PCI/ADCI/PCINTS (—2h
1 pC2DC2PCINTI0 52
ADCE PCIIADCIFCINTIT |55
Z e PC4mDCABDARCINTT [0
=C1 PC5/ADCESCLPCINTIS —%E—
100nF PCRRERETRCINTIS 2.
THEGATEE

Gorsel 4.73: Uygulama 4.11 icin simiilasyon devre semasi

8. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak mikrodenetleyiciyi programlayiniz.

9. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak devreyi breadboard {izerine Gérsel 4.74’te
verildigi gibi kurunuz ve 6gretmeninizden onay aldiktan sonra calistiriniz.

Gorsel 4.74: Uygulama 4.5 igin breadboard lizerindeki devre
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10. Adim: Sicaklik algilayicisinin sicakhgini degistirerek LCD’de yazan degerleri
izleyiniz. Soguk ve sicak ortamda devrenin ¢alismasini izleyiniz. Glvenilir sonuglar
veren bir termometre ile ortam sicakhgini 6lglintiz. Fark varsa sicaklik hesaplama
isleminin gerceklestirildigi asagidaki satirda “0.4875” degerini degistirerek devreyi
kalibre ediniz.

tempC = cvalue * 0.4875; // Sicaklik degerini hesapla.

11. Adim: Gl¢ kaynagini kapatiniz.

12. Adim: is giivenligi tedbirlerini alarak calisma alaninizi temizleyiniz.

DEGERLENDIRME

Calismalariniz kontrol listesi kullanilarak degerlendirilecektir. Calismalarinizi yaparken
degerlendirme olgitlerini dikkate aliniz.

KONTROL LIiSTESI

Olgiitler Evet Hayir

1. Calismada is sagligi ve givenligi kurallarina dikkat edildi.

2. Devre similasyonunda LM35’in sicaklik degeri degistirilerek LCD tizerindeki
degerlerin degisimi tespit edildi.

3. Mikrodenetleyici yazilimi dogru bir sekilde kodlanarak derlendi.

4. Devre, breadboard lizerine dogru bir sekilde kuruldu.

5. Deneyde ortam sicakligi degistirilerek LCD lizerindeki degerlerin degisimi
izlendi.

6. Ortam sicakligl bir termometre yardimi ile olgllerek sicaklik degerini
hesaplayan formil yeniden dizenlendi ve devrenin kalibrasyonu saglandi.

7. Temizlige dikkat edildi.

4.11 No.lu uygulamada verilen devreye bir fan ekleyiniz. Eklediginiz fanin
sicakhk arttikga daha hizli donmesini, sicaklik azaldik¢a yavaslamasini saglamak
lizere devreyi yeniden tasarlayarak gémdald yazilimini kodlayiniz. Fan icin minyatir
DC motor kullaniniz. Tasarladiginiz devreyi kurarak deneyiniz.
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OLCME VE DEGERLENDIRME 4

A) Asagida verilen ciimlelerin basindaki bosluga, climlede yer alan ifade dogru ise
“D”, yanlig ise “Y” yaziniz.
1. ( ) Analog isaretler, yalnizca 0 ve 1 degerlerini alir.

2.( ) Ornekleme frekansi (f)), 6rnekleme periyodunun (T ) carpmaya gére tersi alinarak
bulunur.

3. ( ) Kuantalama islemi sonucunda, dlcllen isaret belirli seviyelerde degerlendirilir.
4. ( )10 bitlik bir ADC’nin Uretebilecegi en ylksek sayisal ¢ikis kodu degeri 1023’tr.
5. ( ) Kesme rutini icra edildikten sonra, program en bastan baslar.

6. ( ) Z/S cahsirken kesme kullanilirsa baska komutlar icra edilir.

B) Asagidaki ciimlelerde bulunan bosluklari uygun kelimelerle doldurunuz.

7. Biralgilayicidan 1 saniyede 50 6rnek aliniyorsa 6rnekleme frekansi .......cc.cceeeveievenenne.
Hz'dir.

8. Bir isaret, her 50 ms’de bir tanimli degere sahipse bu isarete .......c.ccccoeveverenrenen.

denir.

9.ilk ADC cevrimislemi, kurulumislemlerinedeniyle............cccoovveevrnene.. saat darbesinde
yapilir.

10. ADC gevirme islemini baslatmak igin ......ccccccevevievvnriennnnae adli kaydedici kullanilir.

11. Bir olayin gerceklestigini while(1) {} stirekli donglisii olmadan otomatik olarak takip
etmek igin .o tanimlanir.

12. Mikrodenetleyici port pinlerinden cekilebilecek en yliksek kaynak (source) akimi,

yaklasik c.oooeveeeeeierieie mA'dir.
13. 7/S1 modiliinde Z/S degeri .....cccceveverevereeecennnen, adl kaydedicide tutulur.
14. TCNTN Ve oo degerlerinin birbirine esit olmasi durumunda karsi-

lastirma eslesmesi olusur.
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C) Asagida verilen kesme bayraklari ve anlamlarini, kesme bayraklarinin basindaki
bosluga uygun olan harfleri yazarak eslestiriniz.

15.
Kesme Bayraklari Anlamlar
(...) 1. ICFn a) Z/S cikis karsilastirma kesmesi
(...) Il. OCFnx b) Z/S tasma kesmesi
(...) . TOVn c¢) Analog/sayisal cevirme kesmesi
(...) IV. ADIF d) Z/S giris yakalama kesmesi

D) Asagidaki sorulari dikkatlice okuyarak dogru secenegi isaretleyiniz (Kaydedici
adlarinda gecen n indisi zamanlayici / sayicinin numarasi, x ise kanal adidir.).

16. Z/S degerinin bir degerle karsilastirilmasi ve isteniyorsa cikis dalga seklinin
degistirilmesi islemi asagidakilerden hangisidir?
A) ADC gevirme
B) Asenkron ¢alisma
C) Cikis karsilastirma
D) Giris yakalama
E) On élcekleme

17. Asagidaki Z/S calisma modlarindan hangisinde sayici ileriye dogru sayarken
TCNTn degeri OCRnx kaydedicisindeki degere esit oldugunda sayici degeri sifirla-
nir?

A) CTC modu

B) Dogru faz PWM modu

C) Dogru frekans ve faz PWM modu
D) Hizli PWM modu

E) Normal mod

18. Asagidakilerden hangisi bir Z/S kesmesi degildir?

A) Cikis karsilagtirma A
B) Cikis karsilastirma B
C) Giris yakalama

D) Haricl kesme

E) Tasma
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19. Z/S kesmeleri agagidaki kaydedicilerden hangisi lizerinden etkinlestirilir?
A) OCRnx B) TCCRnB
C) TCNTn D) TIFRn
E) TIMSKn

20. isaretin iiretildigi zaman diliminde siirekli bir aralikta birbirinden farkh birgok
deger alabilen isaret asagidakilerden hangisidir?
A) Ayrik zamanli isaret
B) Kuantalama isareti
C) PWM isareti
D) Sayisal isaret
E) Strekli zamanli isaret

E) Asagida verilen sorulari cevaplayiniz.

21. 12 bitlik bir ADC’nin Uretebilecegi sayisal ¢ikis kod araligi nedir?

22. Referans gerilimi 5 V olan 8 bitlik bir ADC’nin ¢ikis kodu 11011001 ise yaklasik giris
gerilimi ne kadardir? Hesaplayiniz.

23. Calisma saat darbesi frekan5|f,/o= 1 MHz olan bir mikrodenetleyicide bulunan ADC
icin 6n olgekleme bdlme faktdri 8 olarak secilmistir. Ornekleme frekansi (f) ve
érnekleme periyodunu (T)) hesaplayiniz.

24. Bir 1sik algilayicisindan 6rnekleme frekansi 100 kHz olan 8 bitlik bir ADC yardimiyla
érnek alinmaktadir. Olgiilen degerler icin miimkiin olan en kiiciik ve en biiyiik deger
araligi nedir? Ornekleme periyodunu (T,) hesaplayiniz.

25. Bir motorun hiz degerleri belirli araliklar ile 6rneklenmektedir. Motorun hizi O ile
2048 RPM arasinda degistigine gore, 10 bitlik bir ADC kullaniimasi halinde, sayisal
¢ikis kodundaki her bir bit degisimi kag RPM degerine karsilik gelir?

26. 8 bitlik bir Z/S (6rnegin Z/S0) dogru faz (phase correct) PWM modunda calistiriliyor.
fek 1o =4 MHz ve 6n élcekleyici degeri n = 8 iken PWM cikis frekansini hesaplayiniz.

27.f,, ,=8MHzve 6n &lcekleyici degerin = 64 iken, 16 bitlik bir Z/S degerinin en yliksek
degere ulasmasi igin gerekli slireyi (periyodu) hesaplayiniz.
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OGRENME BiRiMLERI
OLCME VE DEGERLENDIRME CEVAP ANAHTARLARI

1. OGRENME BiRiMiNiN CEVAP ANAHTARI
A)1.D 2.Y 3.D 4.D 5.Y
B) 6. Onaltilik 7.LSB 8. VEYA 9.1 (Bir) 10. 5 volt

C)11.E 12.B 13.A 14.D

2. BGRENME BiRiMiNiN CEVAP ANAHTARI
A)1.Y 2.D 3.D 4.D5.Y6.D 7.Y 8.Y 9.D 10.D

B) 11. Harvard 12. Kristal 13. PINx 14. Power-On Reset 15. C 16. PWM 17. PORTx
18. delay.h 19. Statik RAM’dir. 20. CKOUT

C)21.C 22.B 23.C 24.A 25.B 26.B 27.B 28.D 29.A 30.D

3. OGRENME BiRiMiNiN CEVAP ANAHTARI
A)1.Y2.D3.Y4.D5D6.Y7.D

B) 8. acilis gecikmesi 9. kontak 10. SSR 11. faz koruma 12. DC motorlar
13. Step motorlar 14. baud rate 15. 14 16. I°C

C)17.E 18.D 19.E 20.C 21.E 22.A 23.C 24.B 25.A

4. GGRENME BiRiMiNiN CEVAP ANAHTARI
A)1.Y 2.D 3.D 4.D 5.Y 6.D

B) 7. 50 8. ayrik zamanli isaret 9.25 10. ADCSRA 11. kesme 12.20 13. TCNT1
14. OCRnx

C)15.1-dll-alll-b1V-a
D)16.C 17.A 18.D 19.E 20.E

E) 21. 0-4095 22.~4.25V 23. 125 kHz -8 ps 24.0-255—Ts=10 pus 25.2 RPM
26.980.39 kHz 27. ~0.52 ps
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