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Aufgabe 1

  

(6 + 4 + 7 + 3 = 20 Punkte)

Interrupts:

Ein Messgerät soll an einen AVR-Mikrokontroller des Typs ATmega32 angeschlossen werden. Die
Daten des Messgerätes werden über 8 Datenleitungen (D7 - D0) und eine Meldeleitung STR übermittelt.
Steht ein gültiges Datum an den Datenleitungen D7 - D0, so wird die Meldeleitung für 10 s logisch „1”
(= Low-Pegel).

Die anfallenden Daten sollen vom Kontroller Interrupt-gesteuert über Port C empfangen und
hintereinander in eine Tabelle (DataTab) gesetzt werden. Die Tabelle kann maximal 255 Byte
aufnehmen.

Die Meldeleitung STR des Messgerätes wird mit dem Eingang INT2 des Kontrollers verbunden.

a) Schreiben Sie das Hauptprogramm in Assembler, um die notwendigen Konfigurationen, Initiali-
sierungen und um die oben beschriebene Datenspeicherung vorzunehmen.

b) Schreiben Sie die passende Interrupt-Behandlungsroutine.

Nach einiger Zeit würde die Tabelle überlaufen (wenn mehr als 255 Byte empfangen werden). Durch
senden eines Nullbytes kann das Messgerät veranlassen, dass wieder an den Tabellenanfang gesprungen
wird. Das Nullbyte ist deshalb kein normales Datenbyte, sondern ein Steuerzeichen. Taucht dieses
Steuerzeichen im Datenstrom auf, so setzt der Mikrokontroller das folgende Datenbyte wieder an den
Tabellenanfang. 

c) Erstellen Sie das Flussdiagramm für die zur Steuerung notwendigen ISR und erweitern Sie die
bestehende ISR um die notwendigen Befehle.

d) Anstatt die Datenverarbeitung Interrupt-gesteuert vorzunehmen, könnte auch das sogenannte
„Polling” verwendet werden.
Erklären Sie, wie Polling funktioniert und erklären Sie, ob der Einsatz von Polling in diesem Fall eine
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gleich gute Lösung darstellt oder eher problematisch ist.

Hinweise: Es brauchen keine Standard-Definitionen oder -Initialisierungen aufgeschrieben zu
werden.

Alle Programmteile sind sinnvoll zu kommentieren.

Aufgabe 2

 

(8 + 3 + 4 = 15 Punkte)

Timer:

Timer 0 eines ATmega32 soll so konfiguriert werden, dass der Vorteiler einen Teilungsfaktor von 64
aufweist und dass eine Interruptbehandlungsroutine bei Überlauf aufgerufen wird. Bei der Konfiguration
im Hauptprogramm und

 

in der Interruptbehandlungsroutine wird das Zählregister TCNT0 auf den Wert
112 gesetzt.
Die ISR soll zusätzlich Bit 0 von Port A toggeln. Nur Bit 0 des Ports darf verändert werden.

Achtung! Taktfrequenz = 14,7456 MHz)

a) Schreiben Sie das Hauptprogramm mit den notwendigen Konfigurationen und die passende Interrupt-
Behandlungsroutine.

b) Berechnen Sie, wie oft die ISR pro Sekunde aufgerufen wird.
Welche Frequenz kann an Bit 0 von Port A gemessen werden? Begründen Sie die Antwort!

c) Welche Einstellungen müssen vorgenommen werden, um eine Frequenz von 120Hz zu erhalten.

Hinweise: Es brauchen keine Standard-Definitionen oder -Initialisierungen aufgeschrieben zu
werden.

Alle Programmteile sind sinnvoll zu kommentieren.

Aufgabe 3

 

(4 + 1 + 5 + 8 + 3 + 2 + 2 = 25 Punkte)

Analog-Digital-Wandler / Serielle Schnittstelle:

Jede Maschine erzeugt im Betrieb Schwingungen mit einem für sie typischen Frequenzspektrum. Durch
die Überwachung dieser Schwingungen kann ein Ausfall der Maschine frühzeitig vorhergesagt werden.

Der ATmega32-Kontroller soll die Ausgangsspannung eines analogen Schwingungssensors in digitale
Werte wandeln und über die serielle Schnittstelle verschicken. Der Kontroller soll im Schwingungssignal
noch Frequenzen bis 250Hz erfassen. Die Spannung des Schwingungssignals liegt zwischen 0 und 3,3V
und wird an Pin 39 des Kontrollers gelegt.

a) Wie lautet das Abtasttheorem?
Erklären Sie auch: Nyquistfrequenz.



3/21 Le commissaire du gouvernement,

b) Wie oft muss der Kontroller das Schwingungssignal abtasten, damit kein Informationsverlust
entsteht? Begründen Sie die Antwort.

c) Schreiben Sie ein Assemblerprogramm, das das Schwingungssignal in 8 Bit-Digitalwerte wandelt und
diese in die Speichervariable ”vibration” setzt.
Das Programm soll als Endlosschleife aufgebaut sein.

d) Erklären Sie in Ihren eigenen Worten das Wägeverfahren. Geben Sie ebenfalls ein Blockschaltbild an.

Das Programm soll nun erweitert werden, so dass nach jeder AD-Wandlung der digitale Wert über die
serielle Schnittstelle verschickt wird (Übertragungsparameter: 8N1, 9600 Baud).

e) Schreiben Sie den Assembler-Code zum Konfigurieren der seriellen Schnittstelle.  

f) Erweitern sie nun das Programm, so dass die gewandelten Werte über die serielle Schnittstelle
verschickt werden. Stellen Sie sicher, dass kein Datenverlust auftritt, d.h. alle gewandelten Werte
müssen auch verschickt werden!

g) Zeichnen Sie das Ausgangssignal an Pin 15 des Kontrollers für den Fall, dass der Wert 93h verschickt
wird.

Hinweise: Es brauchen keine Standard-Definitionen oder -Initialisierungen aufgeschrieben zu
werden.

Taktfrequenz = 16 MHz

Alle Programmteile sind sinnvoll zu kommentieren.
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A.1 ASCII-Tabelle
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A.2 Der SF-Registersatz
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A.3 Pinbelegung

A.4 Interrupt-Vektor-Tabelle

Vektor-
nummer

Adresse im
Programmspeicher

symbolische
Adresse

Quelle des
Interrupts

verantwortlich für den Interrupt

1 0x000 keine RESET externer Pin, Power-On-Reset,
Brown-Out-Reset,, ...

2 0x002 INT0addr INT0 externer Interrupt-Eingang 0

3 0x004 INT1addr INT1 externer Interrupt-Eingang 1

4 0x006 INT2addr INT2 externer Interrupt-Eingang 2

5 0x008 OC2addr TIMER2 COMP Compare Match von Timer 2

6 0x00A OVF2addr TIMER2 OVF Overflow Match von Timer 2

7 0x00C ICP1addr TIMER1 CAPT Capture Event von Timer 1

8 0x00E OC1Aaddr TIMER1 COMPA Compare Match A von Timer 1

9 0x010 OC1Baddr TIMER1 COMPB Compare Match  B von Timer 1

10 0x012 OVF1addr TIMER1 OVF Overflow von Timer 1

11 0x014 OC0addr TIMER0 COMP Compare Match von Timer 0

12 0x016 OVF0addr TIMER0 OVF Overflow von Timer 0

13 0x018 SPIaddr SPI, STC Serielle Übertragung beendet

14 0x01A URXCaddr USART, RXC USART, Empfangsregister voll

15 0x01C UDREaddr USART, UDRE USRAT, UDR-Register leer

16 0x01E UTXCaddr USART, TXC USART, Senderegister leer

17 0x020 ADCCaddr ADC AD-Wandlung vollständig

18 0x022 ERDYaddr EE_RDY EEPROM-Interface

19 0x024 ACIaddr ANA_COMP Analog-Komparator
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20 0x026 TWIaddr TWI I2C-Interface

21 0x028 SPMRaddr SPM_RDY Interface für Programmspeicher

A.5 Statusregister SREG

SREG = Status Register 

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I T H S V N Z C SREG

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

I Global Interrupt Flag

Das Global Interrupt Enable/Disable-Flag I wird vom Benutzer gesetzt („1”) oder zurückgesetzt („0”) um global
Unterbrechungen zu erlauben bzw. zu verbieten (Befehle: SEI, CLI).

T Transfer-Flag

Das Transfer-Flag T erlaubt mit Hilfe der Befehle BLD und BST ein einzelnes Bit aus einem Arbeitsregister
abzuspeichern (retten) und wieder zu laden (wiederherstellen). Es kann mit den Befehlen SET und CLT auch einfach
gelöscht oder gesetzt werden.

H Halfcarry-Flag

Das Halfcarry-Flag H (oder Auxiliary-Carry) kennzeichnet einen Übertrag von Bit 3 auf Bit 4 und wird bei
Berechnungen mit Nibbles (4 Bit) benötigt. Es kann mit den Befehlen SEH und CLH auch einfach gelöscht oder gesetzt
werden.

S Sign-Flag

Das Sign-Flag S wird bei der Berechnung mit vorzeichenbehafteten Zahlen eingesetzt. Es entspricht der Exklusiv-Oder-
Verknüpfung des Negative- und des Overflow-Flags: S = N XOR V.  Es kann mit den Befehlen SES und CLS auch
einfach gelöscht oder gesetzt werden.

V Overflow-Flag

Das Overflow-Flag V zeigt einen Überlauf bei der Zweierkomplement-Berechnung, also bei vorzeichenbehafteten Zahlen
an. Es kann mit den Befehlen SEV und CLV auch einfach gelöscht oder gesetzt werden

N Negative-Flag

Das Negative-Flag N entspricht dem höchstwertigen Bit eines Ergebnisses. Bei 8 Bit ist N = r7 und bei 16 Bit ist  N = r15.
Es kann mit den Befehlen SEN und CLN auch einfach gelöscht oder gesetzt werden.

Z Zero-Flag

Das Zero-Flag Z wird auf „Eins” gesetzt wenn das Ergebnis einer Operation Null ist. Es kann mit den Befehlen SEZ und
CLZ auch einfach gelöscht oder gesetzt werden.

C Carry-Flag

Das Carry-Flag C wird „Eins”, wenn ein Übertrag an der höchsten Stelle entsteht. Es kann mit den Befehlen SEC und
CLC auch einfach gelöscht oder gesetzt werden.
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A.6 Ein- /Ausgabeports

DDRx = Data Direction Register PORTx 

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

DDRx7 DDRx6 DDRx5 DDRx4 DDRx3 DDRx2 DDRx1 DDRx0 DDRx

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

DDRxn Data Direction Register x Pin n

0 Der betreffende Pin ist als Eingang aktiv.
1 Der betreffende Pin ist als Ausgang beschaltet.

PORTx = PORTx Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

PORTx7 PORTx6 PORTx5 PORTx4 PORTx3 PORTx2 PORTx1 PORTx0 PORTx

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

PORTxn PORTx Data Pin n

a) Der Pin ist als Ausgang konfiguriert DDRxn = 1

0 Der Pin liegt auf Masse.
1 Der Pin liegt auf VCC.

b) Das Pin ist als Eingang konfiguriert DDRxn = 1

0 Der Pin ist hochohmig (TriState).
1 Ist das PUD-Bit (pull up disable) im Register SFIOR gelöscht (Startwert) so wird intern ein Pull Up-Widerstand

gegen VCC geschaltet. Bei gesetztem PUD-Bit ist der Ausgang hochohmig.

PINx = PORTx Input Pins Address 

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

PINx7 PINx6 PINx5 PINx4 PINx3 PINx2 PINx1 PINx0 PINx

Read / Write R R R R R R R R

Startwert - - - - - - - -

PINxn PORTx Input Pin n

Unabhängig vom Datenrichtungsregister kann über die PINx Adresse der Zustand eines Pins eingelesen werden.
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A.7 Interrupts

MCUCR = MCU Control Register 

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

SE SM2 SM1 SM0 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00 MCUCR

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

ISCn Interrupt Sense Control n

 

ISC01 und ISC00 beziehen sich auf den Interrupt-Eingang INT0 und definieren, ob der Eingang zustandsgesteuert oder
flankengesteuert ist (s. Tabelle unten), ISC11 und ISC10  beziehen sich auf den Eingang INT1.

ISCx1 ISCx0 Beschreibung

0 0 Ein Low-Pegel löst einen Interrupt aus.

0 1 Jede Pegeländerung löst einen Interrupt aus.

1 0 Eine fallende Flanke  löst einen Interrupt aus.

1 1 Eine steigende Flanke  löst einen Interrupt aus.

MCUCSR = MCU Control and Status Register 

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

JTD ISC2 - JTRF WDRF BORF EXTRF PORF MCUCSR

Read / Write R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 - - - - -

ISC2 Interrupt Sense Control 2

 

Wird INT2 benutzt, so muss im Register MCUCSR das Bit ISC2 korrekt gesetzt werden. Es entscheidet darüber, ob der
Kontroller auf eine fallende (ISC2 = 0) oder einer steigende Flanke (ISC2 = 1) reagieren soll.

GICR = General Interrupt Control Register  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

INT1 INT0 INT2 - - - IVSEL IVCE GICR

Read / Write R/W R/W R/W R R R R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

INTx External Interrupt Request n Enable

0 Der betreffende Interrupt ist nicht aktiviert.
1 Der betreffende Interrupt ist aktiviert, wenn ebenfalls das I-Bit in SREG gesetzt ist

(Interrupts global erlaubt).
Ein Interrupt wird auch erkannt, wenn der betreffende Pin als Ausgang initialisiert wurde.
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GIFR = General Interrupt Flag Register  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

INTF1 INTF0 INTF2 - - - - - GIFR

Read / Write R/W R/W R/W R R R R R

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

INTFn External Interrupt Flag n

0 Es trat kein Interrupt auf. Das Flag wird automatisch gelöscht wenn die Interruptroutineaufgerufen wird. Es ist beim
INT0 bzw. INT1 dauernd gelöscht, wenn die Interrupts auf Pegel reagieren sollen.

1 Es wurde ein Interrupt erkannt und dies wird im Flag gespeichert. Passiert dies innerhalb einer Interruptroutine (wo
standardmäßig Interrupts global gesperrt sind), so wird das Interrupt nach dem Verlassen der Routine ausgeführt. 
Mit dem Schreiben einer „Eins” (!) kann das Interrupt-Flag manuell gelöscht werden.

A.8 Timer

TCCR0 = Timer/Counter Control Register 0  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

FOC0 WGM00 COM01 COM00 WGM01 CS02 CS01 CS00 TCCR0

Read / Write W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

WGM0n Waveform Generation Mode (WGM01, WGM00)

Mit diesen zwei Bit wird der Operationsmodus des Timer festgelegt:

21 20 WGM0n

0  0Normaler Modus

0  1Phasenkorrekter PWM-Modus

1  0CTC-Modus (clear timer on compare match)

1  1Fast PWM-Modus

COM0n Compare Match Output Mode (COM01, COM00)

Mit diesen zwei Bit wird das Verhalten des Ausgangspin OC0 festgelegt. Je nach Modus ändert das Verhalten:

21 20 CM0n  (Verhalten im normalen Modus)
0  0OC0 abgeschaltet (normales Port-Pin)

0  1Toggele OC0 bei Vergleichsübereinstimmung

1  0Lösche OC0 bei Vergleichsübereinstimmung

1  1Setze OC0 bei Vergleichsübereinstimmung

21 20 CM0n  (Verhalten im Fast-PWM-Modus)

0  0OC0 abgeschaltet (normales Port-Pin)

0  1Reserviert

1  0nicht-invertierender Fast-PWM-Modus

1  1invertierender Fast-PWM-Modus
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CS0n Clock Select Timer 0 (CS02, CS01, CS00)

Mit diesen drei Bit wird die Taktquelle für Timer 0 festgelegt.

23 21 20 CS0n  (Taktquelle)

0  0  0 Timer Stopp (verbraucht keinen Strom, default nach RESET!)

0  0  1 Systemtakt (:1)

0  1  0 Systemtakt / 8

0  1  1 Systemtakt / 64

1  0  0 Systemtakt / 256

1  0  1 Systemtakt / 1024

1  1  0 externer Takt: fallende Flanke an T0 (PB0)

1  1  1 externer Takt: steigende Flanke an T0 (PB0)

FOC0 Force Output Compare

0 Dieses Bit wird hier nicht benötigt und sollte immer logisch „0” sein.

TIMSK = Timer/Counter Interrupt Mask Register  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0 TIMSK

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

OCIE0 Timer/Counter 0 Output Compare Match Interrupt Enable

1 Das Setzen dieses Bits ermöglicht das Auslösen eines Interrupts in dem Moment, wo das OCF0-Flag (TIFR)
gesetzt wird, also eine Übereinstimmung zwischen dem Zählregister TCNT0 und dem Vergleichsregister OCR0
stattgefunden hat, oder wenn das Flag manuell gesetzt wurde. Interrupts müssen dazu global frei gegeben sein (I
= 1 im SREG mit SEI).

0 kein OCF0-Interrupt erlaubt.

TOIE0 Timer/Counter 0 Overflow Interrupt Enable

1 Das Setzen dieses Bit ermöglicht das Auslösen eines Interrupts in dem Moment, wo das TOV0-Flag (TIFR) gesetzt
wird, also ein Überlauf auftrat oder wenn das Flag manuell gesetzt wurde. Interrupts müssen dazu global frei
gegeben sein (I = 1 im SREG mit SEI).

0 kein TOV0-Interrupt erlaubt.

TIFR = Timer/Counter Interrupt Flag Register  
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCF0 TOV0 TIFR

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
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OCF0 Output Compare Flag 0

0 Keine Übereinstimmung des Inhalts des Zählregister mit dem Inhalt des Vergleichsregister.

1 Bei Übereinstimmung (engl.: compare match) des Wertes im Zählregister TCNT0 mit dem Wert im
Vergleichsregister OCR0 wird das Flag gesetzt.

TOV0 Timer/Counter 0 Overflow Flag

0 Kein Überlauf aufgetreten.

1 Tritt ein Überlauf des Zählregisters TCNT0 auf, so wird das Flag gesetzt.

TCNT0 = Timer/Counter Register 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

TCNT07 TCNT06 TCNT05 TCNT04 TCNT03 TCNT02 TCNT01 TCNT00 TCNT0

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

OCR0 = Output Compare Register 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

OCR07 OCR06 OCR05 OCR04 OCR03 OCR02 OCR01 OCR00 OCR00

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
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A.9 Die serielle Schnittstelle

UCSRA = USART Control and Status Register A

  
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM UCSRA

Read / Write R R/W R R R R R/W R/W

Startwert 0 0 1 0 0 0 0 0

RXC USART Receive Complete

0 Wenn sich keine Daten mehr im Empfangspuffer befinden oder wenn der Empfänger ausgeschaltet ist (Startwert).
1 Wird auf logisch „Eins” gesetzt, wenn sich Daten im Empfangspuffer befinden. Zeigt also an, dass die Daten

ausgelesen werden können.
Kann zusätzlich einen Interrupt auslösen (s. a. UCSRB).

TXC USART Transmit Complete

0 Es sind noch Daten im Schieberegister oder Datenregister vorhanden. Es kann noch kein neues Zeichen gesendet
werden (Startwert).

1 Wird auf „Eins” gesetzt, wenn alle Daten (gesamter Rahmen) aus dem Schieberegister ausgegeben worden sind
und keine neuen Daten im UDR-Datenregister (Sendepuffer) vorliegen. Muss „manuell” mit einer logischen „Eins”
(!) vor der Ausgabe gelöscht werden!
Kann zusätzlich einen Interrupt auslösen (s. a. UCSRB).

UDRE USART Data Register Empty

0 Datenregister UDR besetzt.
1 wird auf „Eins” gesetzt, wenn das Datenregister UDR (Sendepuffer) leer ist und der USART somit bereit ist neue

Daten anzunehmen (Startwert nach RESET!). Kann zusätzlich einen Interrupt auslösen (s. a. UCSRB).

FE Frame Error

0 kein Rahmenfehler.
1 Rahmenfehler, kein gültiges Stoppbit erkannt.

DOR Data Overrun

0 kein Überlauffehler.
1 Überlauffehler; tritt auf wenn beide Pufferregister (RXB bzw. UDR) und das Schieberegister belegt sind, und dann

ein gültiges Startbit erkannt wird.

PE Parity Error

0 kein Paritätsfehler
1 Paritätsfehler.

UCSRB = USART Control an Status Register B  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8 UCSRB

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
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RXCIE RXC

 
Interrupt Enable

0 kein RXC-Interrupt erlaubt.

1 Das Setzen dieses Bit ermöglicht das Auslösen eines Interrupts in dem Moment, wo das RXC-Flag (UCSRA)
gesetzt wird, also neue Daten im Empfangspuffer vorhanden sind. Interrupts müssen dazu global frei gegeben sein
(I = 1 im SREG mit dem Befehl SEI).

TXCIE TXC

 
Interrupt Enable

0 kein TXC-Interrupt erlaubt.

1 Das Setzen dieses Bit ermöglicht das Auslösen eines Interrupts in dem Moment, wo das TXC-Flag (UCSRA)
gesetzt wird, also Schieberegister und UDR-Register (Sendepuffer) leer sind. Interrupts müssen dazu global frei
gegeben sein.

UDRIE UDRE

 

Interrupt Enable

0 kein UDRE-Interrupt erlaubt.

1 Das Setzen dieses Bit ermöglicht das Auslösen eines Interrupts in dem Moment, wo das UDRE-Flag (UCSRA)
gesetzt wird, also das UDR-Datenregister (Sendepuffer) leer ist. Interrupts müssen dazu global frei gegeben sein

RXEN Receiver Enable

0 schaltet den Empfänger aus.

1 schaltet den Empfänger ein. Pin RxD (PD0) ist dann als Eingang reserviert (muss nicht extra initialisiert werden)
und ist für andere Aktionen nicht mehr zugänglich.

TXEN Transmitter Enable

0 schaltet den Sender aus

1 schaltet den Sender ein. Pin TxD (PD1) ist als Ausgang reserviert (muss nicht extra initialisiert werden) und ist für
andere Aktionen nicht mehr zugänglich.

UCSZ2 USART Character Size 2

siehe Register UCSRC

UCSRC = USART Control an Status Register C  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

URSEL UMSEL UPM1 UPM0 USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL UCSRC

Read / Write R R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 1 0 1 0 0 1 1 0

URSEL USART Register Select

Der Speicherplatz ist mit zwei Registern belegt.

0 das Register UBRRH wird ausgewählt. Beim Lesen von UBRRH ist das Bit logisch „Null”.

1 das Register UCSRC wird ausgewählt (default). Beim Lesen von UCSRC ist das Bit „Eins”.

UMSEL USART Mode Select

0 Asynchroner Modus

1 Synchroner Modus

UPM USART Parity Mode (UPM1, UPM0)

Ist die Parität eingeschaltet (gerade oder ungerade Parität) wird hardwaremäßig die Parität generiert und in den
Zeichenrahmen  integriert. Als Empfänger kontrolliert der USART die Parität. Ist ein Fehler aufgetreten, so wird das
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PE-Flag (Parity Error) in UCSRA gesetzt.

21 20 UPM

0  0 keine Parität

0  1 reserviert

1  0 gerade Parität eingeschaltet

1  1 ungerade Parität eingeschaltet.

USBS USART Stop Bit Select

0 1 Stoppbit

1 2 Stoppbits

UCSZ USART Character Size (UCSZ2, UCSZ1, UCSZ0)

Mit diesen drei Bit wird die Anzahl der Datenbits (Zeichengröße) eingestellt. UCSZ2 befindet sich auf Bit 2 des
UCSRB-Registers und wird nur benötigt wenn 9 Bit benutzt werden. Sonst kann dieses Bit unberücksichtigt bleiben,
da sein Default-Wert „Null” ist.

22 21 20 UCSZ

0  0  0 5 Bit

0  0  1 6 Bit

0  1  0 7 Bit

0  1  1 8 Bit

1  0  0 reserviert

1  0  1 reserviert

1  1  0 reserviert

1  1  1 9 Bit

UCPOL USART Clock Polarity

Wird nur bei synchroner Datenübertragung benutzt

0 bei asynchroner Übertragung

UBRRH = USART Baud Rate Register High  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

URSEL - - - UBRR [11:8] UCSRA

Read / Write R/W R R R R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

UBRRL = USART Baud Rate Register Low  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

UBRR [7:0] UCSRA

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
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Baudrate
Systemtakt

Teiler16 1

Teiler
Systemtakt

Baudrate16
1

Fehler
Baudrate

[%]
Standard

1 100%

URSEL USART Register Select

Der Speicherplatz ist mit zwei Registern belegt.

0 das Register UBRRH wird ausgewählt. Beim Lesen von UBRRH ist das Bit logisch  „Null”.

1 das Register UCSRC wird ausgewählt (Startwert). Beim Lesen von UCSRC ist das Bit „Eins”.

UBRR USART Baud Rate Register

In diesen 12 Bit befindet sich der Teiler aus dem sich die Baudrate berechnen lässt. Die Abtastung des Eingangsignals
RxD erfolgt mit dem 16-fachen Übertragungstakt (Baudrate). Die Gleichung lautet:

Umgekehrt lässt sich natürlich auch der Teiler bei erwünschter Baudrate errechnen:

Die mit dem Teiler erreichte Baudrate entspricht nicht immer dem genauen Standardwert. Der Fehler (in Prozent)
errechnet sich mit:

Fehler unter 0,5% sollen angestrebt werden, da sonst die Fehlerrate bei der Übertragung zunimmt. Die kann zum Beispiel durch
das Auswechseln des Quarzes erfolgen.

UDR = USART I/O Data Register  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXB [7:0]
TXB [7:0] UCSRA

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

TXB Transmit Data Buffer Register

Sendepuffer.

RXB Receive Data Buffer Register

Empfangspuffer.
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A.10 Der Analog-Digital-Wandler

ADMUX = ADC Multiplexer Selection  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 ADMUX

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

REFSx Reference Selection Bits (REFS1, REFS0)

Die Bits REFS0 und REFS1 wählen aus insgesamt 3 Möglichkeiten aus:

REFS1 REFS0 Beschreibung

0 0
Eine externe Referenzspannung liegt am Pin AREF, die interne Refernzspannungsquelle
ist abgeschaltet.

0 1
Die Betriebsspannung des A/D-Wandlers an Pin AVCC wird als Refernzspannungsquelle
genutzt. Die Spannung liegt am Pin AREF an dem sich ein Kondensator befinden muss.

1 0 Reserviert

1 1
Die interne Referenzspannungsquelle ist eingeschaltet und wird benutzt. Die Spannung
liegt am Pin AREF an dem sich ein Kondensator befinden muss.

ADLAR ADC Left Adjust Result

Das Bit  ADLAR entscheidet darüber, ob das 10-Bit-Ergebnis der Wandlung links- oder rechtsbündig im 16-Bit breiten
Datenregister (ADCH und ADCL) liegt.

0 Die 8 niederwertigen Bits des Ergebnisses werden in ADCL abgelegt. Die verbleibenden 2 Bits des Ergebnisses
werden im Register ADCH in den Bits 0 und 1 abgelegt. Die Positionen der Bits entsprechen dann den
Wertigkeiten einer 16-Bit-Dualzahl.

1 Werden aber nur 8 Bit Auflösung benötigt, so sind die beiden niederwertigsten Bits 20 und 21 überflüssig und alle
Bits müssten um 2 Positionen nach rechts geschoben werden, damit die Positionen der Ergebnisbits den
Wertigkeiten einer 8-Bit-Dualzahl entsprechen. Die 8 werthöheren Bits stehen in ADCH.

MUXx Analog Channel and Gain Selection Bits

Fünf Steuerbits dienen dazu aus insgesamt 32 Möglichkeiten auszuwählen, um den Eingang des A/D-Wandlers mit
einem der analogen Eingänge zu verbinden (s. Tabelle unten).

MUX 4..0
unsymmetrischer

Eingang

nicht-
invertierender

Eingang

invertierender
Eing.

Verstärkung

00000 ADC0

00001 ADC1

00010 ADC2

00010 ADC3

00100 ADC4

00101 ADC5

00110 ADC6

00111 ADC7
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MUX 4..0
unsymmetrischer

Eingang

nicht-
invertierender

Eingang

invertierender
Eingang

Verstärkung

01000 ADC0 ADC0 10x

01001 ADC1 ADC0 10x

01010 ADC0 ADC0 200x

01011 ADC1 ADC0 200x

01100 ADC2 ADC2 10x

01101 ADC3 ADC2 10x

01110 ADC2 ADC2 200x

01111 ADC3 ADC2 200x

10000 ADC0 ADC1 1x

10001 ADC1 ADC1 1x

10010 ADC2 ADC1 1x

10011 ADC3 ADC1 1x

10100 ADC4 ADC1 1x

10101 ADC5 ADC1 1x

10110 ADC6 ADC1 1x

10111 ADC7 ADC1 1x

11000 ADC0 ADC2 1x

11001 ADC1 ADC2 1x

11010 ADC2 ADC2 1x

11011 ADC3 ADC2 1x

11100 ADC4 ADC2 1x

11101 ADC5 ADC2 1x

11110 1,22 V

11111 0 V (GND)

ADCSRA = ADC Control and Status Register  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 ADCSRA

Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 - - - - -

ADEN ADC Enable

0 Schaltet die A/D-Wandler-Baugruppe aus. Wird während einer laufenden Wandlung das Bit auf „Null”gesetzt, so
wird die Wandlung abgebrochen.

1 Wird auf logisch „Eins” gesetzt, um die A/D-Wandler-Baugruppe einzuschalten.

ADSC ADC Start Conversion

0 Das Bit wird „Null”, wenn die A/D-Wandlung beendet ist. Das Rücksetzen dieses Bits (auf logisch „0”) hat keinen
Einfluss.

1 Im Single Conversion Modus muss das Bit zum Auslösen jeder Wandlung explizit auf „1”gesetzt werden, während
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im Free Running Mode das Bit einmalig zum Auslösen der ersten Wandlung gesetzt wird. Das Bit darf zusammen
(also zeitgleich) mit ADEN gesetzt werden.

ADATE ADC Auto Trigger Enable

0 Eine „Null” beendet den Auto Trigger-Modus.

1 Wird dieses Bit auf „Eins” gesetzt, so ist der Auto Trigger-Modus der Wandler-Baugruppe aktiviert. In diesem Fall
wird eine Wandlung durch die steigende Flanke eines Trigger-Signals ausgelöst. Die Quelle des Trigger-Signals
wird durch die Bits ADTS2 ... ADTS0 des Sonderfunktionsregisters SFIOR definiert.

ADIF ADC Interrupt Flag

0 Es liegen keine aktuellen Wandlerdaten im Datenregister der A/D-Wandler-Baugruppe.

1 Dieses Bit wird auf „Eins” gesetzt, wenn eine Wandlung beendet und das Datenregister (ADCH und ADCL)
aktualisiert wurde.

ADIE ADC Interrupt Enable

0 Die Interrupt-Steuerung der Baugruppe ist abgeschaltet.

1 Ist dieses Bit und das I-Flag auf „Eins” gesetzt, dann wird nach Beendigung einer A/D-Wandlung eine
Unterbrechung ausgelöst. 

ADPS ADC Prescaler Select Bits 

Diese Bits legen den Teilerfaktor zwischen dem Systemtakt und dem Takt des A/D-Wandlers fest.

22 21 20 Teilerfaktor

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

SFIOR = Special Function IO Register  

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ADTS2 ADTS1 ADTS0 - ACME PUD PSR2 PSR10 SFIOR

Read / Write R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

ADTS 22 21 20 Trigger-Quelle

0  0  0 Free Running Mode

0  0  1 Analog Comparator

0  1  0 External Interrupt Request 0 (INT0)

0  1  1 Timer/Counter0 Compare Match

1  0  0 Timer/Counter0 Overflow

1  0  1 Timer/Counter1 Compare Match B

1  1  0 Timer/Counter1 Overflow

1  1  1 Timer/Counter1 Capture Event
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A.11 Der Befehlssatz
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