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Analog Komparator 
 
Im Grunde macht ein analoger Komparator nichts anderes als zwei analoge 
Spannungswerte miteinander zu vergleichen. 
Wenn die Spannung des positiven Pins höher ist als die des negativen Pins 
wird der Ausgang des Komparators  (ACO, Analog Comperator Output) 
gesetzt. Je nach Controller können auch noch weitere Funktionen zugeschaltet 
werden.   
 
Beim Mega16 kann der Ausgang des Komparators optional einen eigenen 
Interrupt auslösen oder auch dazu genutzt werden die Input-Capture Funktion 
des Timers / Counter1 auszulösen. 
Der Interrupt kann bei steigernder, fallender oder wechselnder Flanke 
ausgelöst werden. 
 

Schaltbild: ATmega16 Analog Komparator 

 
 
Beim ATmega16 werden die beiden analogen Spannungen die an den externen 
Pins AIN0 (positiv) und AIN1 (negativ) anliegen verglichen. 
Es ist möglich die Spannung an Pin AIN0 durch eine feste, 
temperaturunabhängige interne Bandgap-Referenzspannung von ca. 1.23 Volt  
zu ersetzen.  
Außerdem ist es möglich anstelle des AIN1 Pins den Ausgang des 
Analog/Digital-Wandler Multiplexers zu wählen. 
In diesem Fall muß der A/D-Wandler aber deaktiviert werden. 
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Der Multiplexer des A/D-Wandlers kann jeden der ADC0..7 Pins als  Output wählen 
und damit an den Input des Komparators geben. (Siehe dazu auch A/D-Wandler) 

Sobald die Spannung am positiven Pin größer ist als die am negativen wird der 
Ausgang des Komparators (ACO) gesetzt. Je nach Konfiguration wird 
außerdem das Interrupt Flag gesetzt und wenn aktiviert, die Interruptroutine 
aufgerufen. Außerdem ist es möglich den Komparatorausgang direkt mit dem 
Eingang der Input-Capture Logik des Timer/Counter1 zu verbinden.  
 

Special Funktion IO Register ï SFIOR 

 

BIT  3 ï  ACME: Analog Comperator Multiplexer Enable 
Wenn dieses Bit auf logisch 1 gesetzt wird UND der A/D-Wandler deaktiviert 
ist (ADEN im ADCSRA Register auf 0) wird der Ausgang des A/D 
Multiplexers  auf den negativen  Eingang gelegt. Wenn das Bit 0 ist, ist der 
AIN1 Pin mit dem negativen Input verbunden. 
 
Analog Comperator Control and Status Register ï ACSR 
 

 
Bit 7 ï ACD: Analog Comperator Disable 
Wird dieses Bit auf 1 gesetzt ist der Analog Komparator ausgeschaltet. Das Bit 
kann jederzeit gesetzt werden um den Stromverbrauch zu senken. Vor dem 
Deaktivieren sollte der Interrupt für den Komparator ebenfalls deaktiviert 
werden, da ansonsten durch das Abschalten ein Interrupt ausgelöst werden 
könnte. 

Bit 6 ï  ACBG: Analog Comperator Bandgap Select                                     
Wird dieses Bit gesetzt liegt eine feste bandgap Referenz Spannung  am 
positiven Eingang an. Wenn das Bit 0 ist, ist der AIN0 Pin mit dem positiven 
Input verbunden. 

Bit 5 ï  ACO: Analog Comperator Output                                                      
Dies ist der synchronisierte Ausgang des Analog Komparators.                        
Die Synchronisation dauert 1-2 Taktzyklen. 
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Bit 4 ï ACI: Analog Comperator Interrupt Flag                                         
Dieses Bit wird durch die Hardware gesetzt wenn der Ausgang des 
Komparators einen Interrupt auslöst.  Das Bit wird automatisch gelöscht wenn 
die Interruptroutine ausgeführt wird. Alternativ wird es gelöscht in dem man 
eine 1 auf das Flag schreibt. Die Interruptroutine wird nur Ausgeführt wenn 
das ACIE (Bit 3) und Global Interrupt gesetzt sind. 

Bit 3 ï ACIE: Analog Comperator Interrupt Enable                                    
Dieses Bit aktiviert den Interrupt für den Komparator. Die Interruptroutine 
wird nur ausgeführt wenn dieses Bit gesetzt ist und Global Interrupt aktiviert 
wurde. 

Bit 2 ï  ACIC: Analog Comperator Input Capture Enable                            
Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird der Komparator Output direkt mit der Input 
Capture Logik des Timer/Counter1 verbunden. Um den Timer/Counter1 mit 
dem ACO auslösen zu können, muß zusätzlich das TICIE1 Bit im TIMSK 
Register gesetzt werden (siehe dazu Timer/Counter1).   

Bit 1:0 - A C IS 1é 0: Analog Comperator Interrupt Mode Select      
Mit diesen beiden Bit wird festgelegt welches Ereignis einen Interrupt auslösen 
soll. 

ACIS1 ACIS0 Ereignis für Interrupt 
0 0 Interrupt bei Flankenwechsel 
0 1 Reserviert 
1 0 Interrupt bei fallender Flanke 
1 1 Interrupt bei steigender Flanke 

 

Bevor man diese Bits ändert muß der Interrupt für den Analog Komparator 
deaktiviert werden, da er ansonsten unbeabsichtigt ausgelöst werden kann. 

 

Analog/Digital -Wandler 

 

Ein Analog/Digital-Wandler transformiert eine analoge Spannung in einen digitalen 
Wert. Für Mikrocontroller ist dies die Eingaberichtung, analoge Werte einer 
Peripherieeinheit werden in digitale Werte umgewandelt und dem Prozessorkern 
verfügbar gemacht. 

Die Wandlung selbst ist eine lineare Abbildung zwischen einem binären Wert und 
einer analogen elektrischen Größe. Je größer die Auflösung des Wandlers ist, um so 
genauer kann die Spannung umgewandelt werden und es können um so kleinere 
Spannungsunterschiede festgestellt werden. Besitzt der binäre Wert eine Breite von n 
Bit, so wird der analoge Wertebereich der elektrischen Größe in 2n gleich große 
Abschnitte unterteilt. 
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Man spricht von einer n-Bit Wandlung bzw. von einem n-bit Wandler. 

Der kleinste meßbare Spannungsunterschied, ULSB (Least Significant Bit), beträgt also 

ULSB  = ( Umax - Umin ) / 2n 

Umax und Umin sind die maximalen bzw. minimalen Spannungen des analogen 
Wertebereiches. LSB steht für Least Significant Bit, das niederwertigste Bit der 
Wandlung.  

Somit ergibt sich die Wandlungsfunktion einer A/D-Wandlung der Spannung U in die 
Dualzahl Z zu: 

Z = (U-Umin) / ULSB 

ULSB  definiert somit die theoretische maximale Auflösung der Wandlung.  

Beim ATmega16 ist n=10Bit. Wählt man jetzt Umax z.B. 5 Volt und Umin 0 Volt, so 
erhält man eine theoretisch maximale Auflösung von 4,88 Millivolt.  

Die Auflösung, der Spannungsbereich (Umin ... Umax) sowie die für eine Wandlung 
benötigte Zeit stellen die wichtigsten Auswahlkriterien für einen Wandler dar. 
Daneben existiert aber auch eine Reihe von wandlerspezifischen Fehlern, welche z.B. 
die wirklich erzielte Auflösung gegenüber der theoretischen erreichbaren Auflösung 
reduzieren. 

 

Es gibt eine ganze Reihe von verschiedenen Methoden ein analoges Signal in ein 
Digitales zu wandeln. In heutigen Mikrocontrollern werden aber fast ausschließlich  
nur 2 Verfahren verwendet. Zum einen die Sukzessive Approximation und zum 
anderen das Sigma-Delta Verfahren. Die sukzessive Approximation stellt ein billiges 
und trotzdem schnelles Verfahren bereit wohingegen das Sigma-Delta-Verfahren eine 
sehr genaue, aber etwas teurere Methode ist. Alle High-Speed AD-Wandler arbeiten 
derzeit mit sukzessiver Approximation. Sie ist das derzeit schnellste Verfahren bis in 
den Giga-Sample Bereich, das in µC eingesetzt wird. Das Sigma-Delta-Verfahren wird 
erst bei hochauflösenden Wandlern ab 16 Bit eingesetzt. Darunter (8-12 Bit) kommt in 
der Regel nur die sukzessive Approximation zum Einsatz. Für noch anspruchslosere 
und relativ langsamere Anwendungen, wie z. B. in Spielkonsolen, um die Stellung 
eines Potentiometers, das durch einen Joystick oder ein Lenkrad bewegt wird, zu 
digitalisieren, kommen meist andere noch billigere Verfahren zum Einsatz, die aber 
nicht in Mikrocontrollern verbaut werden. 
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Delta-Sigma-Verfahren 

Das zeitliche Eingangssignal kommt über einen analogen Subtrahierer zum Integrator 
und verursacht an dessen Ausgang ein Signal, das von einem Komparator mit Eins 
oder Null bewertet wird. Ein 1-Bit-Digital-Analog-Wandler erzeugt daraus eine 
positive oder negative Spannung, die über den Subtrahierer den Integrator wieder auf 
Null zurückzieht (Regelkreis). Der nachgeschaltete Digitalfilter setzt den seriellen und 
hoch-frequenten Bit-Strom in digitale also diskrete Werte um, welche den Analogwert 
am Eingang mit niedrigerer Erneuerungsrate aber hoher Auflösung wiedergeben. Das 
Ergebnis kann parallel oder seriell ausgegeben werden. 

(Bild: Aufbau eines Sigma-Delta-Wandlers) 

Beispiel: Bei einer Referenzspannung von 2.5 V und einer zu messenden 
Eingangsspannung von 1.1 V gibt der Subtrahierer im ersten Schritt 1.1 V an den 
Integrator weiter. Dieser gibt die 1.1 V an den Komparator weiter. Da 1.1 V größer als 
0 V ist gibt der Komparator den digitalen Wert 1 aus. Dieser wird gespeichert und 
zusätzlich an den 1Bit Digital/Analog-Wandler zurückgeführt. Dieser erzeugt bei 
diesem Eingangswert eine Ausgangsspannung von 2.5 V. Diese wird an den 
Subtrahierer gegeben. 

Im zweiten Schritt erzeugt der Subtrahierer aus der anliegenden Spannung und der 
Referenzspannung des D/A-Wandlers eine Spannung von -1.4 V. Diese geht in den 
Integrator. Dort wird der neue Wert (-1.4) mit dem alten Wert des vorherigen Schrittes 
(1.1 V) addiert. Die Resultierenden -0.3 V gehen an den Komparator. Da der Wert 
kleiner als 0 V ist gibt der Komparator eine digitale 0 aus. 

Im dritten Schritt erzeugt der Subtrahierer eine Spannung von 3.6 V (UEin ï  (-URef) ). 
Diese geht wieder in den Integrator. Dort wird wieder der neue Wert (3.6 V) mit dem 
alten Ausgangswert des vorherigen Schrittes (-0.3 V) addiert. Die Resultierenden 3.3 
V gehen an den Komparator. Da der Wert größer als 0 V ist gibt der Komparator 
wieder eine digitale 1 aus.  

A uf diese W eise haben w ir jetzt die ersten 3 B its (101é ) eines n -Bit Wandlers 
bestimmt. Für jedes weitere Bit wird die Prozedur wie oben weiter geführt. 

Das Delta-Sigma-Verfahren ist von großer Bedeutung, da viele Geräte in der 
Consumer-Elektronik wie zum Beispiel Mini  Disc oder DAT-Rekorder auf dieses 
extrem genaue Verfahren zurückgreifen. Auch bei Datenwandlern in der 
Kommunikationstechnik mit digitalen Filtern wird es eingesetzt. 
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Sukzessive Approximation 

Bei der sukzessiven Approximation (d. h. schrittweise Annäherung), wird das 
eingehende Signal mittels Intervallschachtelung langsam angenähert. Dazu gibt es ein 
Datenregister (successive approximation register, SAR), in dem zum Schluß der 
ermittelte digitale Wert steht, einen Digital-Analog-Umsetzer, der eine dem 
momentanen Digitalwert des Datenregisters entsprechende analoge Referenzspannung 
erzeugt, einen Komparator, der die erzeugte Referenzspannung mit der 
Eingangsspannung vergleicht, und ein Steuerwerk.        

Es sei angemerkt, daß auch wenn ein Mikrocontroller dem Entwickler keinen 
Digital/Analog-Wandler zur Verfügung stellt, ein solcher jedoch trotzdem wichtiger 
Bestandteil der meisten A/D-Wandler ist. 

Für jedes Bit an Genauigkeit benötigt der ADU jeweils einen Taktzyklus 
Wandlungszeit. Derartige Wandler erreichen Auflösungen von 16 Bit bei einer 
Wandlungsrate von 1 MHz. 

 

 

 
( Bild: Aufbau eines Analog/Digital-Wandlers mit sukzessiver Approximation  ) 
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Dieses Verfahren besteht in einer sukzessiven Approximation des Wertes der 
Eingangsspannung. Die Koordination der Abläufe erfolgt durch eine Zeitsteuerung. 
Das Ergebnis wird schrittweise vom höchsten zum niederwertigsten Bit gebildet. Mit 
jedem Schritt wird der Wert der zu behandelnden Bitstelle zunächst auf 1 gesetzt, alle 
niederwertigeren Bits erhalten den Wert 0. Das resultierende binäre Wort Z wird über 
einen D/A-Wandler in eine analoge Spannung Ug(Z) umgesetzt. Diese Spannung wird 
mittels eines Komparators mit der Eingangsspannung U verglichen. Ist die erzeugte 
Spannung kleiner oder gleich der Eingangsspannung, d.h. Ug(Z ) Ò  U, behält die 
Bitstelle den Wert1. Ist hingegen die erzeugte Spannung größer als die 
Eingangsspannung wird der Wert der Bitstelle auf 0 gesetzt.  
Dann wird zur nächsten Stelle weitergeschaltet. Der Vorgang wiederholt sich, bis alle 
Stellen ermittelt sind. 
Dies ermöglich eine sukzessive Wandlung von n Bits in n Schritten. 
 
Damit sich während der Wandlungszeit der Eingabewert nicht ändert, wird er durch 
ein Abtast-/Halteglied (Sample & Hold) festgehalten. Allgemein ergibt sich die 
Wandlungsfunktion dieses Wandlers zu: 
 
Z = [ 2n * U / Uref ] = [ U / ULSB ] 
 
Beispiel: Wählen wir im oberen Bild des 8 Bit Wandlers Uref  = 5V und U = 4,6 V 
ergibt sich aus der Formel Z = [ 28 * 4,6 / 5 ] = 235,5. (~ 236) Dieser Wert entspricht 
in binärer Form 11101010. 



 

Mikrocontroller ATmega 16  -  Analoge Inputs 
  |  

P a g e  | 9 

ATmega 16 
 

Der ATmega16 hat einen 10 Bit Analog/Digital-Wandler der nach dem Prinzip der 
sukzessiven Approximation arbeitet. Er benötigt zwischen 13 und 260µs für eine 
Wandlung und schafft 15kSPS bei maximaler Auflösung. 
Als Eingangsspannung kann er entweder eine von 8 einzelnen Leitungen wählen, die 
dann gegen Masse gemessen werden, oder eine der 22 Spannungsdifferenz 
Kombinationen. 8 dieser Kombinationen können außerdem noch mit einem Verstärker 
verbunden werden (Gain) welcher eine 10x oder 200x fache Verstärkung der zu 
messenden Spannungsdifferenz erlaubt.     
Bei der Wandlung eines einzelnen Eingangs ist eine Verstärkung nicht möglich.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( Bild: Schaltbild  des ADC im ATmega16 ) 
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Das 10 Bit Ergebnis einer Wandlung wird in die Register ADCH und ADCL 
geschrieben. Standardmäßig ist es nach Rechts ausgerichtet. 
Sobald man das ADCL Register ausliest wird der Zugriff des Wandlers auf beide 
Register gesperrt. D.h. wenn eine weitere Wandlung fertig wird, bevor die Register 
komplett ausgelesen sind geht das neue Ergebnis verloren. Die Register werden erst 
nach dem Auslesen von ADCH wieder freigegeben. 
   
Der Wandler kann auch einen Interrupt auslösen sobald eine Wandlung abgeschlossen 
ist. Der Interrupt wird auch dann ausgelöst wenn der Zugriff auf die Register blockiert 
ist und das neue Ergebnis verloren geht. Das Interrupt Flag wird auch dann gesetzt 
wenn die Interrupts lokal oder global deaktiviert sind. 
 

Wandlung 
Eine einzelne Wandlung wird ausgeführt wenn man ADSC Bit auf 1 setzt. 
Nach Beendigung setzt die Hardware das Bit wieder zurück auf 0, setzt gleichzeitig 
das Interruptflag (ADIF) und schreibt das Ergebnis der Wandlung in die Register. 
Alternativ kann eine Wandlung auch automatisch durch verschiedene Quellen 
ausgelöst werden. Dazu muß das ADATE Bit gesetzt werden und eine Quelle 
bestimmt werden. Möglich Quellen sind der Analoge Komparator, der externe 
Interrupt 0, diverse Timer/Counter Ereignisse oder der eigene Interrupt. 
 
 
Eine Wandlung startet in diesen Fällen sobald eine positive Flanke am gewählten 
Auslöser erkannt wird. Tritt eine weitere positive Flanke während der Wandlung auf 
wird diese ignoriert. Sollte bei Beendigung der Wandlung der Auslöser immer noch 
positiv sein wird auch keine neue Wandlung gestartet.    
 
Wählt man den Interrupt als Auslöser für eine Wandlung, geht der Wandler in freien 
Modus, d.h. sobald eine Wandlung abgeschlossen ist startet er direkt die nächste. 
Also ein Dauerbetrieb. In diesem Modus sollte man den Interrupt des Wandlers 
deaktivieren, damit nicht jedesmal die Interruptroutine ausgeführt wird. 
Die erste Wandlung muß in diesem Modus manuell gestartet werden in dem das 
ADSC Bit auf 1 gesetzt wird. 
Über das ADSC Bit kann auch jederzeit festgestellt werden ob gerade eine Wandlung 
am Laufen ist oder nicht. 
 

Prescaler 
Standardmäßig benötigen die Schaltkreise des Wandlers eine Taktfrequenz von  
50 ï 200 kHz um die maximale Auflösung zu erreichen. Wenn nur eine geringere 
Auflösung benötigt wird kann der Takt auch höher als 200 kHz liegen. Damit erreicht 
man dann eine höhere Abtastrate. 
Der eingebaute Prescaler generiert eine passende Wandlertaktfrequenz aus jeder CPU 
Frequenz über 100 kHz. Der Frequenzteiler dafür wird in den ADPS Bits festgelegt. 
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Er reicht von 21 bis 27. Der Prescaler startet in dem Moment in dem auch der Wandler 
über das ADEN Bit aktiviert wird. 
 
 

Timings 
Bei einer normalen Wandlung eines einzelnen Eingangs beginnt die Wandlung bei der 
nächsten steigenden Taktflanke des Wandlertakts. Beim Messen einer 
Spannungsdifferenz muß man beachten das die Wandlungen nicht zum normalen 
Wandlertakt synchronisiert werden, sondern zu einem zweiten Wandlertakt der genau 
die Hälfte des normalen Wandlertakts hat. Die Synchronisation erfolgt automatisch. 
  
Die erste Wandlung einer einzelnen Spannung nachdem der Wandler aktiviert wurde 
dauert 25 Taktzyklen des Prescaler (Wandlertakte). Jede weitere normale Wandlung 
dauert 13 Takte. Das Halteglied benötigt bei der ersten Wandlung 13,5 Takte. Bei 
jeder weiteren nur 1,5. 
 

 
 
Beim Messen einer Spannungsdifferenz dauert jede Einzelwandlung 13 Zyklen wenn 
der zweite Wandlertakt gerade low ist bzw. 14 Zyklen wenn er gerade high ist. 
Im Dauermodus dauert jede außer der ersten Wandlung immer 14 Taktzyklen.     
Beim automatischen Auslösen der Wandlungen wird der Prescaler neu gestartet sobald 
das auslösende Ereignis eintritt. Dadurch wird immer eine feste Verzögerung 
sichergestellt, bevor die Wandlung beginnt. In diesem Modus benötigt das Halteglied 
2 Wandlertakte für eine stabile Spannung nach der steigenden Taktflanke des 
Auslösers. 3 weitere Takte werden für die Synchronisation benötigt.  
Wenn man eine Spannungsdifferenz messen will und dazu die automatische 
Auslösung des Wandlers benutzt (außer im Dauermodus), dauert jede Wandlung 
ganze 25 Zyklen, da der ganze Wandler nach jeder Wandlung erst deaktiviert und 
dann neu gestartet werden muß. 
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( Bild: Zeitdiagramm ï Erste Wandlung ) 

 
 

( Bild: Zeitdiagramm ï Normale Wandlung ) 
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( Bild: Zeitdiagramm ï automatische Auslösung ) 

 
 

( Bild: Zeitdiagramm ï Dauermodus ) 
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Gain / Verstärkung 
Die Verstärkung der Differenzspannung (Gain) ist optimiert für eine Bandbreite von  
4 kHz für alle Stufen. Höhere Frequenzen sind einer nicht linearen Verstärkung 
unterworfen. Es wird empfohlen einen externen low-pass Filter zu benutzen wenn das 
Eingangssignal höhere Frequenzen als 4kHz hat zu benutzen. 
Es sei angemerkt das die Taktfrequenz des Wandlers unabhängig von der Begrenzung 
des Verstärkers ist. Wenn z.B. ein Taktzyklus 6µs dauert kann ein Kanal mit 12 kSPS 
abgetastet werden, egal welche Bandbreite das Signal hat. 
 
Wenn man verschiedene Verstärkungsstufen benutzen will und die Wandlungen 
automatisch ausgelöst werden muß man den ganzen A/D-Wandler zwischen den 
Wandlungen erst aus- und dann wieder einschalten. Tut man dies nicht sind die 
gemessenen Ergebnisse falsch. 
  
 

Eingangskanäle 
Die Auswahl des Kanals wird ständig überprüft um bei einem Wechsel die Hardware 
schnellst möglich umstellen zu können. Sobald jedoch eine Wandlung begonnen hat 
wird die Auswahl eines anderen Kanals blockiert um für eine erfolgreiche Wandlung 
zu garantieren. Sollte trotzdem in dieser Zeit ein Wechsel durchgeführt werden wird 
der neue Zustand der Register zwischengespeichert und zu einem sicheren Zeitpunkt 
ausgeführt. Im letzten Taktzyklus bevor die Wandlung fertig ist wird die 
Auswahlmöglichkeit wieder freigegeben,. Es sollten jedoch folgende Regeln beachtet 
werden um einen sicheren Wechsel zu gewährleisten. 
 
Das ADMUX Register kann in einem dieser Fälle sicher geändert werden: 
1. Wenn die Register ADATE oder ADEN gelöscht werden. 
2. Während einer Wandlung, aber erst mindestens 1 Takt nach dem Auslöser Signal.   
3. Nach der Wandlung, bevor das Interruptflag gelöscht wird. 
Die nachfolgende Wandlung wird dann mit den neuen Einstellungen vorgenommen. 
 
Beim Wechseln oder Auswählen von Spannungsdifferenz-Kanälen benötigt die 
Verstärkerschaltung 125µs um den neuen Wert zu stabilisieren. Es sollten daher in 
dieser Zeit keine Wandlungen gemacht werden oder die Ergebnisse der Wandlung 
verworfen werden. 
 
Der A/D-Wandler ist für analoge Signale mit einer Ausgangsimpedanz von ungefähr 
10kÝ  oder w eniger optim iert. W enn die S pannungsquelle eine hºhere Im pedanz hat 
hängt die Wandlungszeit davon ab wie lange es dauert bis der Kondensator des 
Haltegliedes geladen ist. Diese Zeit kann sehr stark variieren. Es wird daher 
empfohlen nur Spannungsquellen mit geringer Impedanz und sich langsam ändernden 
Signalen zu verwenden um die Ladezeit des Halteglieds möglichst gering zu halten. 
Bei Spannungsdifferenzmessungen wird eine Impedanz von wenigen hundert kÝ  oder 
weniger empfohlen. 
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Signalkomponenten mit einer Frequenz höher als fADC/2 sollten an keinem Eingang 
anliegen. Hohe Frequenzen sollten mit einem low-pass Filter vorher raus gefiltert 
werden. 
 

Spannungen 
Die Referenzspannung für den Wandler gibt den Messbereich an. 
Einzelspannungen die diese Referenz übersteigen liefern als Umwandlungsergebnisse 
ungefähr 0x3FF, was auch das Maximum einer 10 Bit Wandlung ist.  
Als Referenzspannung kann man entweder eine interne Referenz von 2.56 V, AVCC 
oder eine externe Spannung am AREF Pin wählen. AVCC ist die analoge 
Versorgungsspannung und beträgt VCC ± 0.3V. AVCC muß extern über ein LC-
Netzwerk mit VCC verbunden werden. Die interne Referenzspannung wird aus der 
Bandgapspannung generiert. In jedem Fall ist die gewählte Referenzspannung des 
Wandlers auch mit dem AREF Pin verbunden, so dass man die Spannung mit einem 
externen Kondensator zwischen Masse und dem AREF Pin besser vor Störungen 
schützen kann. Man kann die Referenzspannung ebenfalls am externen AREF Pin 
messen mit Hilfe eines Voltmeters hoher Impedanz. 
 
Wenn man eine externe Referenzspannung an den AREF Pin anschließt dürfen die 
beiden internen Spannungsquellen (AVCC und VREF) nicht ausgewählt werden, da es 
sonst zum Kurzschluß kommt ! 
 
Wenn keine externe Quelle angeschlossen ist kann der Benutzer beliebig zwischen den 
beiden internen Referenzen wechseln. Allerdings sollte das Ergebnis der ersten 
Wandlung nach einem Wechsel verworfen werden. 
 
Beim Messen von einzelnen Spannungen muß die Referenzspannung zwischen 2 V 
und AVCC liegen. 
Beim Messen von Spannungsdifferenzen muß sie zwischen 2 V und AVCC - 0.2 
betragen. 
 

Noise Canceler 
Der A/D-Wandler hat auch einen Noise Canceler der es ihm ermöglicht während eines 
Sleep Modus zu arbeiten um Störungen, die durch die CPU oder andere I/O Geräte 
induziert werden können, zu minimieren.       
Er funktioniert im ADC Noise Reduction und im Idle Mode. 
Um ihn zu benutzen sollte man folgende Reihenfolge einhalten: 

1. Der Wandler sollte aktiviert sein aber nicht aktiv. Es muß eine normale 
Einzelwandlung gewählt werden und der Interrupt muß aktiviert sein. 

2. Man schickt die CPU in den ADC Noise Reduction Mode oder in den Idle 
Mode. Sobald die CPU angehalten wurde startet die Wandlung. 

3. Sobald die Wandlung abgeschlossen ist wird die CPU vom Interrupt 
automatisch wieder aufgeweckt und es wird die Interruptroutine ausgeführt. 
Die CPU verbleibt danach im aktiven Modus. 
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Es ist außerdem wichtig zu beachten, daß der A/D-Wandler nicht automatisch 
deaktiviert wird wenn andere Sleep Modi benutzt werden. Es wird dem Benutzer 
empfohlen den ganzen Wandler zu deaktivieren bevor man die CPU in den Sleep 
Modus schickt um starken Stromverbrauch zu vermeiden. 

Wenn der Wandler während eines Sleep Modes aktiv war und man danach eine 
Differentialmessung durchführen will sollte man den Wandler nach dem Aufwachen 
der CPU auch zuerst einmal deaktivieren und dann wieder aktivieren um gültige 
Ergebnisse zu bekommen.  

 
 

Ungenauigkeiten bei der Auflösung 

Im normalen Zustand hat der A/D-Wandler im ATmega 16 eine Auflösung von 10 Bit. 
Verwendet man jedoch eine Verstärkung (Gain) von 1x oder 10x ist die Auflösung nur 
noch auf 8 Bit genau. Bei 200x Verstärkung sogar nur noch 7 Bit. 
Da bei der Messung einer Spannungsdifferenz immer die Verstärkerschaltung benutzt 
wird kann dort wie beschrieben nur eine auf 8 Bit bzw. 7 Bit genau Auflösung 
erfolgen. 
  
Weiterhin wird in der Praxis durch diverse Hardware bedingte Effekte die Genauigkeit 
der Messungen weiter beeinträchtigt. So gibt Atmel für den Mega16 eine absolute 
Genauigkeit von ±2 LSB an. 
 
 

Ergebnis 
 

Nachdem eine Wandlung abgeschlossen ist, was man daran erkennt das das ADIF Bit 
gesetzt ist, steht das Ergebnis in den beiden Registern ADCL und ADCH. 
Es kann je nach Wunsch (ADLAR Bit) nach Links oder Rechts ausgerichtet sein, das 
bedeutet daß die 8 niederwertigsten Bit entweder im ADCL stehen oder die 8  höher 
Wertigen im ADCH.  

 
Wie bereits erwähnt sind die Register schreibgeschützt solange ADCH nicht gelesen 
wird. Möchte man also das vollständige Ergebnis haben muß man zuerst ADCL lesen. 
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Wenn eine 8 Bit Auflösung jedoch ausreichend ist und das Ergebnis Links 
ausgerichtet ist reicht es vollkommen nur das ADCH Register zu lesen. Die 2 
niederwertigsten Bit werden somit direkt verworfen. 
 
Für eine normale einzelne Wandlung lautet das Ergebnis: 
 

 
(Die 1024 resultiert aus den 10 Bit der Auflösung, die den Messbereich in 1024 Teile unterteilen) 

0x000 ist in diesem Fall Masse und 0x3FF ist die Referenzspannung ï 1 Bit. 

 
Bei einer Spannungsdifferenz: 
 

 
(Die 512 resultiert daher, daß die 10Bit Auflösung den Messbereich zwar in 1024 Teile teilt, die Hälfte dafür 
jedoch für positive und die andere für negative Werte genommen wird.) 
 

Außerdem wird beim Messen einer Spannungsdifferenz das Ergebnis in Form des 
Zweierkomplements gespeichert. Von 0x200 (-512) bis 0x1FF (+511). 
Möchte man nur einen schnellen Polaritätscheck durchführen reicht es nur das höchste 
Bit zu betrachten (MSB). Ist es 1 so ist das Ergebnis Negativ, ist es 0 so ist es Positiv. 

 
 
 
 
 

Beispiel zum Auslesen der Werte einer normalen Umwandlung:   
 
      // 9ǊƎŜōƴƛǎ ƛǎǘ α[ŜŦǘ-!ŘƧǳǎǘŜŘά 

 uint_16 value = 0;   //Variable für das Ergebnis 
 ADCL = 0xcd;  //Beispielwert im Low Register 
 ADCH = 0xab;  //Beispielwert im High Register 
 value = ADCL;  //Low Wert auslesen 
 /* value = 0xcd */  //Aktueller Inhalt der Variable 
 value += (ADCH << 8)  //High auslesen, um 8 Bit shiften und addieren 
 /* ADCH = 0xab   //Inhalt von ADCH 
    ADCH << 8 = 0xab00  //Wert von ADCH nach dem shiften um 8 Bit 
    value(old)= 0x00cd  //Endergebnis vor der Addition 
    value(new)= 0xabcd  //Endergebnis nach der Addition 
 */  
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Register: 
 
ADC Multiplexer Selection Register ï ADMUX  

 
  

Bit 7:6 ï  R E FS 1é 0:  Referenz Auswahl 
Hier wird die Referenzspannung ausgewählt. 
Es sei nochmals angemerkt das die internen Referenzspannungen nicht ausgewählt 
werden dürfen wenn eine externe Spannung an AREF Pin anliegt.  
Werden die Bits während einer laufenden Wandlung geändert wird die Änderung erst 
nach deren Beendigung ausgeführt.  
 
REFS1 REFS0 Quelle 

0 0 AREF, Interne Referenzen deaktiviert 
0 1 AVCC mit externem Kondensator am AREF Pin 
1 0 Reserviert 
1 1 Interne 2.56 V Spannung mit ext. Kondensator am AREF Pin 

 
Bit 5 ï  ADLAR: Ausrichtung des Ergebnisses 
Hier wird festgelegt ob das Ergebnis in den Registern ADCL und ADCH 
nach Links oder Rechts ausgerichtet ist. Wird das Bit auf 1 gesetzt ist das Ergebnis 
nach Links ausgerichtet. Bei 0 nach Rechts. Eine Änderung  des Bits wirkt sich sofort 
auf die Register aus. 
 
Bit 4:0 ï  M U X 4é 0: Eingangsauswahl und Verstärkung 
Mit diesen 5 Bit definiert man welchen Eingang oder welche Eingangskombination 
man für die A/D-Wandlung auswählen möchte. 
Hier wird ebenfalls die Verstärkung bei Spannungsdifferenzmessungen eingestellt. 
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Tabelle: Eingangsauswahl für den A/D-Wandler 

Anmerkung: Die mit  (1)  gekennzeichneten Eingangskombinationen zur Differenzmessung sind nicht 
für Chips in PDIP Bauweise getestet. Ein erfolgreicher Einsatz kann nur bei TQFP und QFN/MLF 
Chips garantiert werden.  
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ADC Control and Status Register A ï ADCSRA 

 
 
 
 
Bit 7 ï  ADEN: ADC Enable 
Dieses Bit aktiviert oder deaktiviert den ganzen Analog/Digital-Wandler. 
Wird es auf 0 gesetzt ist der Wandler ausgeschaltet. Das kann man zu jedem Zeitpunkt 
machen. Eine eventuell laufende Umwandlung wird in diesem Fall abgebrochen. 
 
Bit 6 ï  ADSC: ADC Start Conversation 
Dieses Bit startet eine einzelne Wandlung sobald man es auf 1 setzt. 
Befindet sich der Wandler im Dauermodus muß man dieses Bit einmal auf 1 setzen 
um mit der Dauerwandlung zu beginnen.  
Solange eine Wandlung am Laufen ist, ist dieses Bit auf 1. Danach wird es 
automatisch wieder auf 0 gesetzt.   
Das manuelle setzen auf 0 hat zu keinem Zeitpunkt einen Effekt. 
 
Bit 5 ï  ADATE: ADC Auto Trigger Enable 
Über dieses Bit kann man die automatische Auslösung einer Wandlung aktivieren. 
Sobald eine positive Flanke am auslösenden Signal festgestellt wird beginnt der 
Wandler mit der Arbeit. Welches Signal die Wandlung auslöst wird in den ADTS Bits 
im SFIOR Register festgelegt. 
 
Bit 4 ï  ADIF: ADC Interrupt Flag 
Dieses Bit wird automatisch gesetzt sobald eine Umwandlung abgeschlossen ist. Ist 
der Interrupt aktiviert, wird, sobald das Flag gesetzt wird, auch die dazugehörige 
Interruptroutine ausgeführt. Diese löscht das Flag anschließend auch wieder. 
Alternativ kann das Bit auch gelöscht werden in dem man eine logische 1 auf das Bit 
schreibt.    
 
Bit 3 ï  ADIE: ADC Interrupt Enable 
Hier kann man den Interrupt für den Wandler aktivieren. 
Wird dieses Bit gesetzt und ist Global Interrupt auch aktiviert, so wird am Ende einer 
Wandlung die Interruptroutine ausgeführt. 
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Bit 2:0 ï  A D P S 2é 0: ADC Prescaler Select Bits 
Diese Bit legen den Teiler zwischen Systemtakt und dem Takt des A/D-Wandlers fest. 

 
ADPS2 ADPS1 ADPS0 Teiler 

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 

 
 
 
 
Special Function IO Register - SFIOR 
 

 
 
Bit 7:5 ï  A D T S 2é 0: A D C  A uto T rigger S ource 
Diese Bits ermöglichen die Auswahl einer Quelle für die automatische Auslösung des 
Wandlers. Bei einem Wechsel der Quelle ist es möglich dass unbeabsichtigt ein 
Interrupt ausgelöst wird. Wählt man den Dauermodus aus wird in keinem Fall der 
Wandler unbeabsichtigt gestartet. In diesem Fall muß der Start immer manuell 
erfolgen.  
 

 
Bit 4 ï  RES: Reserviertes Bit 
Dieses Bit dient der Kompatibilität mit zukünftigen Geräten. 
Es muß auf 0 gesetzt werden wenn das SFIOR Register beschrieben wird. 
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Beispielcode 
 
#include <avr/io.h>  
#include <stdint.h> 
 
void main(void) 
{ 
 
/* Register setzen */ 
 
// Frequenzvorteiler 8 
ADCSRA = (0<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS0); 
// Wandler aktivieren                                
ADCSRA = (1<<ADEN);           
// Kanal ADC0 wählen 
ADMUX |= (0<<MUX4) | (0<<MUX3) | (0<<MUX2) | (0<<MUX1) | (0<<MUX0);  
// interne Referenzspannung nutzen 
ADMUX |= (1<<REFS1) | (1<<REFS0);     
               
/* nach Aktivieren des ADC wird ein "Dummy-Readout" empfohlen, man liest 
   also einen Wert und verwirft diesen, um den ADC "warmlaufen zu lassen" */ 
  
// eine AD-Wandlung 
ADCSRA |= (1<<ADSC);                         
  while ( ADCSRA & (1<<ADSC) ) { 
     ; } 
 
//Variable für das Ergebnis 
uint_16 result = 0;         
  
/* Eigentliche Messung */ 
 
// eine Wandlung "single conversion"  
ADCSRA |= (1<<ADSC);                     
while ( ADCSRA & (1<<ADSC) ) { 
      ; }     
 
//zuerst Low auslesen ! 
result = ADCL;           
// high auslesen, Werte um 8 Bit nach Links schieben und zum Ergebnis addieren   
result += (ADCH << 8);           
   
/* result enthält jetzt das Ergebnis */ 
   
// Wandler deaktivieren 
ADCSRA = (0<<ADEN);  
}  // Programm ENDE 
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Tips zur Messung 

- Analoge Signalwege möglichst kurz halten und sie nicht an 
Hochgeschwindigkeitsdatenleitungen vorbeiführen 

- Der AVCC Pin sollte über ein LC-Netzwerk an VCC angeschlossen 
werden. (Spule (10µH) zwischen Pin und VCC / Kondensator (100nF) 
zwischen Pin und Masse) 

- Wenn irgendeiner der externen Pins des Wandlers als Ausgang definiert ist, 
ist es unbedingt notwendig dass er sich während einer Wandlung nicht 
ändert.  

- In Schaltungen kommt es oft vor das zwischen verschiedenen Punkten der 
Masse Potentialunterschiede herrschen die das Messergebnis unbrauchbar 
machen. Es sollte also für einen durchdachten uns sicheren Aufbau der 
Schaltung gesorgt werden. 

- A lle unbenutzten E ingangspins (A D C 0é A D C 7) des W andlers sollten m it 
der Masse verbunden sein, da ansonsten eine Spannung in ihnen induziert 
werden kann, was zu Problem führt, auch wenn die Eingänge gar nicht 
ausgewählt sind.   

- Um Messfehler noch weiter zu Reduzieren wird empfohlen mehrere 
Messungen durchzuführen und den Mittelwert zu bilden. 

- Eine stabile externe Referenzspannung ist meistens besser als die internen 
Möglichkeiten. 
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