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本書は一般の方々の便宜のため有志により作成されたもので、Atmel社とは無関係であることを御承知ください。しおりの[はじめ
に]での内容にご注意ください。

応用記述

AVR057 : ATtiny4/5/9/10/20/40用内部RC発振器校正

Atmel 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

要点

● Atmel® ATtiny4/5/9/10/20/40用8MHz内部RC発振器の校正

● Atmel AVR918(Atmel TPIを使用)とAtmel AVR911(AVROSP)で実装される校正

● ±1%精度で調整可能なRC周波数

● どの動作電圧と温度でもRC発振器調整

● 仕様内のどの周波数でもRC発振器調整

序説

ATtiny4/5/9/10/20/40ﾃﾞﾊﾞｲｽは前置分周器と校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)を持つ8MHz内部RC発
振器が特徴です。これらのﾃﾞﾊﾞｲｽの内部RC発振器は3Vの供給電圧と25℃で±10%の精度に
工場校正されます。しかし、応用の殆どはそれらの基本的な必要条件としてもっと正確なｸﾛｯｸ
を求めます。そのような応用に対してAVR®は内部RC発振器を校正する方法を提供します。内
部RC発振器はOSCCALﾚｼﾞｽﾀを変更することによって±1%精度に使用者校正することができ
ます。

この応用記述はATtiny4/5/9/10/20/40ﾃﾞﾊﾞｲｽの8MHz内部RC発振器を校正するための容易
な手続きを提供します。それはｿﾌﾄｳｪｱ前処理部としてAVROSPでのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと校正のため
にAVR918(Atmel Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TPI)の使い方)を使います。
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1. 内部RC発振器
AVR MCUの大多数はｸﾛｯｸ元の1つとして校正付き内部RC発振器を持ちます。この内部RC発振器はMCUへどんな外部部品も接続
することなく動き、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして使うことができます。

製造に於いてAtmel ATtiny4/5/9/10/20/40ﾃﾞﾊﾞｲｽの内部RC発振器は3Vで校正されます。この工場校正の精度は±10%以内で
す。精度に対する設計者の要求がAtmelによる工場での標準校正によって提供され得るものを超える場合、RC発振器の第2校正を
実行することが可能です。これを行うことによって±1%内の精度の周波数を得ることが可能です。従って第2校正は発振器の精度また
は周波数の改善または適合のために実行することができます。

1.1. 使用者校正

ATtiny4/5/9/10/20/40ﾃﾞﾊﾞｲｽはOSCCAL(OSCillator CALibration:発振器校正)ﾚｼﾞｽﾀと呼ばれるﾚｼﾞｽﾀを含みます。内部RC発振
器の周波数はOSCCALﾚｼﾞｽﾀに設定された値に応じて変わります。例として図1-1.は3Vの供給電圧でのOSCCAL値に関するATtiny 
10の内部RC発振器周波数の代表的な変動を示します。

図1-1. OSCCAL値に関する内部RC発振器変動 (VCC=3VでのATtiny10に対して)
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上図から内部RC発振器の周波数がOSCCAL値だけでなく温度でも変わることを推定できます。従って特定の動作環境に対して内
部RC発振器はOSCCALﾚｼﾞｽﾀを変えることによって±1%精度に校正することができます。

工場校正に対応するOSCCAL値はﾃﾞﾊﾞｲｽの製品識票列内に保存されます。従ってﾘｾｯﾄ後に毎回、ﾃﾞﾊﾞｲｽは保存されたOSCCAL
値を製品識票列からOSCCALﾚｼﾞｽﾀ内へ設定します。これは既定によって内部RC発振器を±10%精度で走行させます。使用者応用
はその後に指定された精度に達するまで継続的にOSCCALﾚｼﾞｽﾀ値を変更することによって内部RC発振器を校正することができま
す。

2. 校正規約
この応用記述で実装される規約は外部的に印加される32kHz信号に基づいて内部RC発振器を校正します。校正処理はAtmel AVR 
918のTPI書き込み器自身で達成されます。TPI書き込み器が校正にどう使われるかの詳細説明については来るべき項で説明されま
す。

本章は目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽがそれのTPICLKﾋﾟﾝに印加された32kHz信号に基づく校正をどう実行するかを簡単に説明します。図2-1.は
目的対象MCU側で走行する主校正ﾙｰﾁﾝの流れ図を提供します。



AVR057 : ATtiny4/5/9/10/20/40用内部RC発振器校正 [応用記述] 4

図2-1. 主校正ﾙｰﾁﾝ用流れ図
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目的対象のTPIDATAﾋﾟﾝに接続されるTPI書き込み器のI/Oﾋﾟﾝは、許可された内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを持つ入力として構成設定されます。32 
kHz信号は目的対象のTPICLKﾋﾟﾝに印加されます。

2.1. 作業の流れ

処理の簡潔な概要のように、この規約はどの前置分周もなしにI/Oｸﾛｯｸで走行する目的対象の16ﾋﾞｯﾄ計時器を使います。Atmel AT 
tiny4/5/9/10については計時器(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)0が使われ、Atmel ATtiny20/40については計時器(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)1が使われます。規約
は最初に初期値(代表的に最大の半分)でOSCCALﾚｼﾞｽﾀを初期化し、TPICLKﾋﾟﾝに印加された校正ｸﾛｯｸの下降端に基づいて計
時器を開始します。計時器は40校正ｸﾛｯｸ周期間走行を続けます。40周期後に計時器は停止され、TCNT値が精度の限界の内側か
どうか調べられます。値が最大限度よりも大きければOSCCALが減らされ、値が最小限度よりも小さければOSCCALが増やされ、そし
て再び計時器が次の40校正ｸﾛｯｸ周期間走行します。この処理はTCNT値が精度限界内になるまで継続されます。

校正ｺｰﾄﾞの段階的実行は下で説明されます。

 1. 目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽは初期化ﾙｰﾁﾝで活動を開始します。このﾙｰﾁﾝは以下の段階を行います。

● ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの変数のためにﾚｼﾞｽﾀを割り当ててその変数を初期化しますてください。

● 指定された精度に対して周波数限度と計時器計数限度を計算します。

● 段階量を最大OSCCAL値の半分で始めます。

● ｸﾛｯｸ元として内部RC発振器を選びます(この設定はﾘｾｯﾄの既定です)。

● ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器を1分周(分周なし)に構成設定します(既定構成設定は8分周です)。

● TPIDATAﾋﾟﾝを出力として、TPICLKﾋﾟﾝを内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付きの入力として構成設定します。

● TPICLKﾋﾟﾝでのﾋﾟﾝ変化割り込みを許可します。

● 初期段階値(127)をOSCCAL値に設定します。

● 全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄを設定(1)します。

 2. 初期化後に主ｺｰﾄﾞはCALIB_STATUS変数が0かどうかを調べます。そうならばそれが非0になるまで漠然と待ちます。この変数が
非0になった場合に校正処理を停止し、OSCCAL値をﾋﾞｯﾄ単位で送り始めます(これは直に説明されます)。

 3. TPICLKﾋﾟﾝが32kHz信号を受け取り始めると、それは初期化中に許可されたﾋﾟﾝ変化割り込みを起動します。ﾋﾟﾝ変化割り込みが
起動される時に必ず、目的対象はそれが下降端かどうかを調べます。それは上昇端を無視します。

 4. 下降端が検出されたなら、CYCLE_COUNTER変数を増加し、それが最大値(40)に達したかどうかを調べます。そうでなければ、
計時器へのｸﾛｯｸが許可され、CPUはmainへ戻されます。
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 5. CYCLE_COUNTERが限度に達した場合、TCNT値はそれが精度限界内かどうか調べます。

● TCNTが最大限度よりも大きければOSCCAL値は段階量の半分によって減らされます

● TCNTが最小限度よりも小さければOSCCAL値は段階量の半分によって増やされます。

● TCNTが限度内なら、校正が完了されたことをTPI書き込み器に指示するためにTPIDATAﾋﾟﾝがLowに引かれ、割り込みが禁止
されます。一旦校正が終わると、CPUはTPI書き込み器へOSCCAL値を送るためのﾙｰﾁﾝを実行します。

 6. TCNTが限度内でなければ、TCNTﾚｼﾞｽﾀが解除され、CYCLE_COUNTERが解除されて段階4.が続きます。

TPI書き込み器は常にTPIDATAﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙを監視します。TPIDATAﾋﾟﾝがLowに
引かれたなら、目的対象での校正が完了されたと理解してTPICLKﾋﾟﾝへの校正ｸﾛｯｸ
提供を停止します。今や、OSCCAL値は目的対象から読み戻されなければなりませ
ん。目的対象(ATtiny4/5/9/10)はどの通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽも持たないため、目的対象の
TPICLKﾋﾟﾝに接続されたTPI書き込み器のI/OﾋﾟﾝはTPIDATA線に於いてﾋﾞｯﾄ単位で
OSCCAL値を出力するために(High/Lowに)切り替えられます。TPIDATAﾋﾟﾝからの
ﾋﾞｯﾄはTPI書き込み器でOSCCAL値の形式で累積されます。図2-2.はこの処理の作
業の流れを描きます。

校正の間、TPI書き込み器は目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽのI/Oﾋﾟﾝで信号を制御する通常のI/O
ﾋﾟﾝ制御器として働きます。換言すると目的対象はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作下ではなく、ﾘｾｯﾄ
線はTPI書き込み器の制御下ではありません。一旦校正が成功でTPI書き込み器が
OSCCAL値を持つと、ﾘｾｯﾄ線を(Low)に保持してﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行します。

校正が失敗の(AVROSP時間超過の前にTPIDATA線がLowに引かれない)場合、AV 
ROSP時間超過が起きて命令ｳｨﾝﾄﾞｳで異常ﾒｯｾｰｼﾞが飛び出るでしょう。

図2-2. OSCCAL読み戻し用流れ図
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3. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成設定
この応用記述はTPI書き込み器としてAtmel AVR918、ｿﾌﾄｳｪｱ前処理部としてAtmel AVR911を用いて目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
だけでなく目的対象内部RC発振器の校正も行います。図3-1.はﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成設定の構成図を示します。

図3-1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成設定-構成図
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AVR918例ｺｰﾄﾞはそれが2つのUSART単位部を持つためにTPI書き込み器としてAtmel ATmega324を使います。ATmega324は禁止
されたCKDIV8ﾋｭｰｽﾞでのｸﾛｯｸ元として働く外部11.0592MHzｸﾘｽﾀﾙと共に接続されます。USART0単位部は(正しいﾚﾍﾞﾙ変更後に)ｺ
ﾝﾋﾟｭｰﾀのRS232ﾎﾟｰﾄに接続されて非同期動作され、ｺﾝﾋﾟｭｰﾀで走行するAVROSPとの通信に使われます。USART1単位部はTPI通
信と校正に使われ、非同期で動作されます。

目的対象ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用の命令はAVR918応用記述での説明と同じです。校正については'-Y'命令が使われるべきです。AVROSPを
通して'-Y'命令がTPI書き込み器に送られると、TPI書き込み器(ATmega324)は以下の段階を行います。

 1. USART1に対応するPORTとDDRのﾚｼﾞｽﾀの現在の値を保存し、USART1単位部を禁止します。

 2. TXD1とRXD1のﾋﾟﾝを内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付きの入力として構成設定します。

 3. 校正ｸﾛｯｸを送るためにXCK1ﾋﾟﾝを出力として構成設定します。

 4. XCK1ﾋﾟﾝ(OC1Bﾋﾟﾝ、計時器1は比較一致で交互切り替えするOC1BでのCTC動作形態で動作)で32kHz信号を出力するために
計時器1を開始します。

 5. RXD1がLowに引かれるまで待ちます。

 6. 一旦RXD1がLowに引かれると、計時器が停止され、XCK1ﾋﾟﾝでの信号は目的対象にOSCCAL値を送らせるために交互切り替え
されます。毎回の交互切り替えに対して書き込み器はRXD1ﾋﾟﾝで見える値を累積します。これは8回の間起きます(1ﾊﾞｲﾄの
OSCCAL値)。

 7. その後にUSART1単位部を許可し、PORTとDDRの値を回復してAVROSPにOSCCAL値を送り返します。

-Y命令はOSCCAL値が書かれるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽと共に提供されるべきです。また命令行に於いて-Y命令は最終応用
HEXｺｰﾄﾞの書き込み命令に伴われるべきです。例えば-Y命令は以下のように使われるべきです。

 avrosp.exe -dattiny40 -s -Y5FF -e -pf -vf -ifuser.hex
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上の命令が実行されると、校正後にAVROSPはuser.hexﾌｧｲﾙを読み、そのHEXﾌｧｲﾙで目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽを書きます。HEXﾌｧｲﾙ書き
込み中にAVROSPはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの指定ｱﾄﾞﾚｽ(ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ$05FF)に最終OSCCAL値も書きます。指定ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽが使用者HEXﾌｧｲ
ﾙ応用ｺｰﾄﾞ範囲内の場合、異常ﾒｯｾｰｼﾞが投じられます。

4. 即時開始の手引き
 1. AVR057.zipﾌｧｲﾙをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞして解凍してください。

 2. AVR918_HEX_FILESﾌｫﾙﾀﾞを開いてください。このﾌｫﾙﾀﾞはTPI書き込み器のHEXﾌｧｲﾙを含みます。このﾌｫﾙﾀﾞ内には利用可能
な3つのHEXﾌｧｲﾙがあります。Atmel ATtiny4/5/9/10ﾃﾞﾊﾞｲｽ用の1つ、Atmel ATtiny20ﾃﾞﾊﾞｲｽ用の1つ、そしてAtmel ATtiny40
ﾃﾞﾊﾞｲｽ用の3つ目のものです。必要なHEXﾌｧｲﾙを選んでそのHEXﾌｧｲﾙでAtmel ATmega324を書いてください。

 3. ATmega324のXTAL1とXTAL2のﾋﾟﾝ間に11.0592MHzのｸﾘｽﾀﾙを接続し、ｸﾛｯｸ元として外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器が選択されてCKDI 
V8ﾋｭｰｽﾞが禁止されるようなﾋｭｰｽﾞ設定に変更してください。

 4. 図3-1.の構成図で示されるように目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽだけでなくｺﾝﾋﾟｭｰﾀにTPI書き込み器も接続してください。

 5. 一旦接続が終わったなら、ｺﾏﾝﾄﾞ ﾌﾟﾛﾝﾌﾟﾄを開いてavrosp.exeﾌｧｲﾙが存在するAVR057ﾌｫﾙﾀﾞ内のDebugﾌｫﾙﾀﾞに誘導してくださ
い。それで以下の命令を実行してください。
 mode com1 baud=115200 parity=n data=8
 avrosp.exe -dattiny40 -Y0

最初の命令はｺﾝﾋﾟｭｰﾀのCOMﾎﾟｰﾄを構成設定し、2つ目の命令が校正を開始します。校正ｸﾛｯｸは今やTPI書き込み器(ATmega 
324)のPD4(XCK1)ﾋﾟﾝで利用可能です。ｵｼﾛｽｺｰﾌﾟを使い、このﾋﾟﾝで(概ね32kHzであるべき)ｸﾛｯｸ信号の周波数を測定してくだ
さい。

注: ｺﾏﾝﾄﾞ ﾌﾟﾛﾝﾌﾟﾄでAVROSP時間超過異常が投じられます。この異常は目的対象に校正ﾌｧｰﾑｳｪｱが設定されていないために
起きます。この異常を無視してTPI書き込み器をﾘｾｯﾄしてください。

 6. さてzipﾌｧｲﾙから解凍されたAVR057ﾌｫﾙﾀﾞを開き、ﾌｫﾙﾀﾞ内のAtmel Studio 6解決策ﾌｧｲﾙを開いてください。

 7. Solution explorerからAVR057.asmﾌｧｲﾙを開き、ｺｰﾄﾞの最初の行でﾃﾞﾊﾞｲｽ名を指定してください。例えばﾃﾞﾊﾞｲｽがATtiny40な
ら、".equ ATTINY = 40"と記載してください。

 8. ".equ CALIB_CLOCK_FREQ = 31800"行に於いて段階5.で測定した周波数で校正ｸﾛｯｸ周波数を指定してください。

 9. Project⇒AVR057 Properties⇒Device⇒Change Deviceを使ってAtmel Studio 6ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄでのﾃﾞﾊﾞｲｽを変更してください。

10. ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを保存してBuild⇒Rebuild solutionを使ってこのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを再構築してください。Debugﾌｫﾙﾀﾞは利便性のためにavrosp. 
exeﾌｧｲﾙだけでなくﾊﾞｯﾁ ﾌｧｲﾙ(avr057.bat)も含みます。

11. ﾉｰﾄﾊﾟｯﾄﾞでavr057.batﾌｧｲﾙを開き、CPU領域でﾃﾞﾊﾞｲｽ名を指定してください。またCUSTOMERCODE領域で最終応用ｺｰﾄﾞHEX
ﾌｧｲﾙ名を指定し(現在それはuser.hexに指定)、このﾊﾞｯﾁ ﾌｧｲﾙを保存してください。

12. 最終応用ｺｰﾄﾞHEXﾌｧｲﾙをﾊﾞｯﾁ ﾌｧｲﾙが存在するAVR057のDebugﾌｫﾙﾀﾞ内に複写してください。

13. ﾊﾞｯﾁ ﾌｧｲﾙは最初に目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽ内に校正ﾌｧｰﾑｳｪｱを書きます。一旦書き込みが成功すると、目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽは電源OFF 
/ONが必要です。図4-1.で示されるようにﾊﾞｯﾁ ﾌｧｲﾙはこのﾒｯｾｰｼﾞを表示します。
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図4-1. AVR057.hexﾌｧｲﾙで目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽ書き込み後の出力

14. それで目的対象ﾃﾞﾊﾞｲｽを電源OFF/ONし、TPI書き込み器をﾘｾｯﾄしてｺﾝﾋﾟｭｰﾀのｷｰﾎﾞｰﾄﾞでEnterｷｰを叩いてください。

15. 一旦これが行われると、使用者ｺｰﾄﾞの書き込みが後続する校正が開始します。最終OSCCAL値が-Y命令と共に言及されるﾌﾗｯ
ｼｭ ﾒﾓﾘの位置に書かれます。図4-2.は校正と使用者ｺｰﾄﾞの書き込みが成功だった時の命令出力を示します。
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図4-2. 表示されたOSCCAL値で校正後の出力

5. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

42038A 2012年10月 初版文書公開
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