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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。

AVR1301 : XMEGA D/A変換器(DAC)の使い方

1. 序説
XMEGATMのDAC部署は12ﾋﾞｯﾄ分解能での秒当たり1M変換までの変換速度能力の高性能
D/A変換器です。高い出力駆動能力、2つの採取/保持(S/H)出力、ﾁｯﾌﾟ内のｱﾅﾛｸﾞ比較器ま
たはA/D変換器(ADC)への任意選択DAC出力配線はこれを、ｽﾃﾚｵ音出力、高速信号発生、
校正と信号補償のような広大な範囲の応用に適合する柔軟な部署にします。

本応用記述は素早い準備と行動のための例と共にXMEGAのDACの基本的な機能を記述しま
す。その上、Cで書かれたﾄﾞﾗｲﾊﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが含まれています。

直接ﾒﾓﾘ入出力(DMAC)やXMEGAの事象ｼｽﾃﾑのような高度な使い方は本応用記述の範囲
外です。詳細についてはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄと関連する他の応用記述を参照してください。

要点
■ 12ﾋﾞｯﾄ分解能
■ 1秒当たり1Mまでの変換
■ 連続駆動または採取/保持(S/H)出力
■ 組み込みの変位と利得の校正
■ 高い駆動能力
■ ﾄﾞﾗｲﾊﾞのｿｰｽ ｺｰﾄﾞ内包

図1-1. DAC概要
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2. 部署概要
本項はDACの基本的な機能と形成任意選択の概要を提供します。そして3.項がﾚｼﾞｽﾀ内容と
形成詳細とで準備と実行のための基本段階を簡単に片付けます。

2.1. 変換の起動

DAC変換は(1)ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀへの書き込みによって、または(2)XMEGAの事象ｼｽﾃﾑからの到着
事象からのどちらかで起動することができます。

ﾃﾞｰﾀ書き込み操作によって起動されるとき、変換は上位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀが更新される時に始まりま
す。

事象ｼｽﾃﾑが使用されると、変換はﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀが更新される時ではなく、事象が到着する時に
始まります。これはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀが如何なる変換も起動せずに多数回更新できることを意味しま
す。事象到着時、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの現在値が変換に使用されます。

例えｿﾌﾄｳｪｱがかなり良いﾀｲﾐﾝｸﾞでﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀへの手動書き込みが達成できるとしても、正確
なﾀｲﾐﾝｸﾞを必要とする応用に対して事象とDMA転送と共にﾀｲﾏ基準を使用することが推奨さ
れます。けれども、厳しいﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件でない、または静的な出力値を使用する応用につ
いては、これらの高度な機能の利用は必要ありません。

起動種別は制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)の起動種別(CHnTRIG)ﾋﾞｯﾄで形態設定します。起動種別が
2つのﾁｬﾈﾙに対して個別に形態設定できることに注目してください。例えば、ﾁｬﾈﾙ0がﾃﾞｰﾀ書
き込みでの起動に、一方ﾁｬﾈﾙ1が事象使用にできます。
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2.2. 単独と2重のﾁｬﾈﾙ動作

DAC部署は対応するﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀとで2つのﾃﾞｰﾀ ﾁｬﾈﾙを含みますが、1つの変換部だけです。使用者は連続駆動出力としてﾁｬﾈﾙ
0、または2つの採取/保持出力として両ﾁｬﾈﾙ使用かを選ぶことができます。

ﾁｬﾈﾙ動作種別は制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)のﾁｬﾈﾙ選択(CHSEL)ﾋﾞｯﾄ領域で形成設定されます。

2.2.1. 単一ﾁｬﾈﾙ動作

単一ﾁｬﾈﾙ動作ではDAC変換部が常にﾁｬﾈﾙ0の出力駆動段とﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに接続されます。従って"連続駆動出力"の概念です。

図2-1.は単一ﾁｬﾈﾙ動作でのDACを示します。採取/保持段が迂回されていることに注意してください。

図2-1. 単一ﾁｬﾈﾙ動作
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2.2.2. 2重ﾁｬﾈﾙ動作

2重ﾁｬﾈﾙ動作ではDAC変換部がﾁｬﾈﾙ0と1に対する変換値を切り換えて使用します。採取/保持部は変換間の出力値を保持するの
に使用されます。2つの出力での安定な出力値を維持し得るために、ﾁｬﾈﾙは規則的な再活性(更新)が必要です。最小再活性速度
の詳細に関してはﾃﾞｰﾀｼｰﾄの「電気的特性」項を調べてください。より高い再活性速度がより高い電力消費を引き起こすことに注意し
てください。電力消費対変換速度の詳細もﾃﾞｰﾀｼｰﾄで得られます。

事象ｼｽﾃﾑが必要な再活性速度を維持するのに使用することができますが、殆どの場合では事象ｼｽﾃﾑが代わりに採取速度の生成
に使用されます。採取速度が再活性速度より遅いなら、DAC部署は内部再活性間隔生成器も持っています。自動再活性(更新)間
隔はﾀｲﾐﾝｸﾞ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TIMCTRL)の再活性(更新)ﾀｲﾐﾝｸﾞ制御(REFRESH)ﾋﾞｯﾄ領域で形成設定されます。

手動変換または事象起動が再活性(更新)間隔に影響を及ぼさないことに注意してください。これは例えばﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの手動更新に
よって引き起される、追加の変換が再活性間隔間で例え起こったとしても、ﾁｬﾈﾙは一定の間隔で再活性されることを意味します。下
の図2-2.は例を示します。採取間隔は2.2.3.項で網羅されます。

図2-2. ﾁｬﾈﾙ再活性(更新)と変換要求
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(1) 再活性間隔が始まり、ﾁｬﾈﾙ0の変換と採取が後続します。1つの採取間隔後にﾁｬﾈﾙ1が変換と採取を行われます。

(2) ﾁｬﾈﾙ0に対する(ﾚｼﾞｽﾀ更新または事象の)変換要求は、例えそれが或る再活性(更新)間隔の中間であったとしても、ﾁｬﾈﾙ0だけ
の変換と採取を起動します。

(3) 別の再活性(更新)間隔が始まり、(1)と同様です。

(4) ﾁｬﾈﾙ1に対する(ﾚｼﾞｽﾀ更新または事象の)変換要求は、例え両ﾁｬﾈﾙが正しく再活性（更新)されていても、ﾁｬﾈﾙ1だけの変換と
採取を起動します。

(5) 別の再活性(更新)間隔が始まり、(1)と同様です。ﾁｬﾈﾙ0に対する変換要求が(6)まで遅らされることに注意してください。

(6) (5)で遅らされた変換要求が(再活性での)ﾁｬﾈﾙ1終了後直ちにﾁｬﾈﾙ0の変換と採取を起動します。

変換要求の到着速度が再活性(更新)速度に接近する場合、通常の再活性が変換要求到着時に進行中で有り得るので、変換ﾀｲﾐﾝ
ｸﾞが不正確になるかもしれません。再活性の最中に到着する要求は両ﾁｬﾈﾙが再活性されるまで遅らされます。最初の1つが取り扱
われる前にﾁｬﾈﾙに対して複数の要求が到着する場合、追加の要求は無視されます。

これが当該応用に関して問題なら、解決方法は自動再活性(更新)間隔を禁止して、代わりに充分速い速度で到着するﾃﾞｰﾀを保証
することです。1つのﾁｬﾈﾙだけに対する自動再活性(更新)の切り換えが不可能なことに注意してください。

2.2.3. 採取間隔

2重ﾁｬﾈﾙ動作使用時、ﾁｬﾈﾙ0の変換開始からﾁｬﾈﾙ1が開始し得るまでに或る最低遅延時間が必要です。これはDAC変換部出力
の有限設定時間のためです。この遅延は最低1μsで、これは最高1MHzの採取速度の制限です。

採取間隔はﾀｲﾐﾝｸﾞ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TIMCTRL)のﾁｬﾈﾙ変換間隔(CONINTVAL)ﾋﾞｯﾄ領域で形成設定されます。
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2.3. 左若しくは右に揃えられた値

DACへの12ﾋﾞｯﾄ入力値は2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに含まれ、上位と下位のﾚｼﾞｽﾀとして参照されます。既定ではこの12ﾋﾞｯﾄ値が下位ﾚｼﾞｽ
ﾀの8LSBと上位ﾚｼﾞｽﾀの4MSBに分配されます。この分配は応用が16ﾋﾞｯﾄ整数、例えば、unsigned short intとして12ﾋﾞｯﾄDAC値を格
納する時に便利です。

けれども、いくつかの応用は左揃えされたﾃﾞｰﾀ、例えば、4LSBが小数部として扱われる16ﾋﾞｯﾄ値での作業に有用と思われます。他
の代わりは応用が8ﾋﾞｯﾄ変数、例えば、unsigned charでDAC値を格納し、従って12ﾋﾞｯﾄDAC値の4LSBを0に等しく置くことです。

XMEGAのDAC部署は制御ﾚｼﾞｽﾀC(CTRLC)の左揃え(LEFTADJ)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって左揃えされたﾃﾞｰﾀを受け入れるように形態
設定することができます。図2-3.はDAC値ﾚｼﾞｽﾀの右と左に揃えられた値間の違いを示します。

図2-3. 左と右に揃えられた値
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2.4. 基準電圧

応用は変換に対して次の基準電圧を選ぶことができます。

・ ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧(1.1V)
・ ｱﾅﾛｸﾞ供給電圧(AVCC)
・ 外部基準電圧(VREF)

VREF外部基準電圧ﾋﾟﾝがA/D変換器(ADC)部署と共用されていることに注意してください。基準電圧は制御ﾚｼﾞｽﾀC(CTRLC)の基
準電圧選択(REFSEL)ﾋﾞｯﾄ領域で選びます。

2.5. 駆動能力

動作種別に拘らず、DAC出力は外部の1kΩ抵抗性負荷または100pF容量性負荷を駆動する能力です。詳細な特性に関しては部署
のﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

2.6. 校正

DAC出力に対して最適な精度を達成するため、組み込み校正能力が変位と利得の誤差に関連する処理の微調整を可能にします。
利得校正ﾚｼﾞｽﾀ(GAINCAL)と変位校正ﾚｼﾞｽﾀ(OFFSETCAL)の2つのﾚｼﾞｽﾀがこの目的に使用されます。両校正ﾚｼﾞｽﾀは7ﾋﾞｯﾄを使
用し、ここでのMSB(ﾋﾞｯﾄ6)は校正の方向を決め、6LSB(ﾋﾞｯﾄ5～0)が校正の大きさを決めます。

DAC校正時、とにかく出力を測定する必要があります。この目的に関して、DACは(正しく校正されたADCでの)ADCﾁｬﾈﾙの1つへ内
部的に、または或る外部装置に接続することができます。XMEGAのADC部署使用は完全な自動DAC校正を可能にし、一方外部装
置の使用は必要ならばより一層高い精度を与えられるかもしれません。ADC部署のより多くの情報に関してはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄまた
は「AVR13xx:XMEGA A/D変換器(ADC)の使い方」応用記述を参照してください。

校正時、最初に値$800が正確に基準電圧の半分を生じるまで変位値を調節してください。その後に値$FFFが正確に完全な基準電
圧を生じるまで利得値を調節してください。変換部が0Vまで下がって達することができないので、$000を使用する利得値調節が不可
能なことに注意してください。

単一または2重のﾁｬﾈﾙ動作種別の両動作に対して同じDAC部が使用されるので、校正は両動作によって影響を及ぼされません。

校正処理用の流れ図が図2-4.で示さ
れます。

図2-4. ADCを使用するDAC校正
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3. 開始に際して
本項は簡単な変換と各種動作種別での実験とでの準備と実行に対する基本段階を簡単に片付けます。必要なﾚｼﾞｽﾀが関連ﾋﾞｯﾄ設
定と共に記述されます。

3.1. 単一ﾁｬﾈﾙ動作

課題: 変換基準電圧としてｱﾅﾛｸﾞ供給電圧を使用して単一ﾁｬﾈﾙ動作でDACﾁｬﾈﾙ0に静的な値を設定してください。

・ 単一ﾁｬﾈﾙ動作を選択するために制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)のﾁｬﾈﾙ選択(CHSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を$00と等しく設定してください。

・ 到着事象での起動に代えてﾃﾞｰﾀ書き込み時に変換を起動するために、制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)でﾁｬﾈﾙ0に対する事象起動許可(C 
H0TRIG)ﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

・ 変換基準電圧としてｱﾅﾛｸﾞ供給電圧を使用するために、制御ﾚｼﾞｽﾀC(CTRLC)の基準電圧選択(REFSEL)を$01に等しく設定してく
ださい。

・ DAC出力0を許可するために制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)のﾁｬﾈﾙ0許可(CH0EN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

・ DAC部署自体を許可するために制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)の許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

・ 変換を起動するためにﾁｬﾈﾙ0ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(CH0DATA)に右揃え12ﾋﾞｯﾄ値を書いてください。下位ﾊﾞｲﾄが先に書かれなければなら
ないことに注意してください。

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀが既定で右揃えにされていることに注意してください。

3.2. 2重ﾁｬﾈﾙ動作

課題: 変換基準電圧としてｱﾅﾛｸﾞ供給電圧を使用して2重ﾁｬﾈﾙ動作で両DACﾁｬﾈﾙに静的な値を設定してください。

・ 2重ﾁｬﾈﾙ動作を選択するために制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)のﾁｬﾈﾙ選択(CHSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を$02と等しく設定してください。

・ 到着事象での起動に代えてﾃﾞｰﾀ書き込み時に変換を起動するために、制御ﾚｼﾞｽﾀB(CTRLB)でﾁｬﾈﾙ0と1に対する事象起動許可
(CH0TRIGとCH1TRIG)ﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

・ 変換基準電圧としてｱﾅﾛｸﾞ供給電圧を使用するために、制御ﾚｼﾞｽﾀC(CTRLC)の基準電圧選択(REFSEL)を$01に等しく設定してく
ださい。

・ 両DAC出力を許可するのに制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)のﾁｬﾈﾙ0許可(CH0EN)ﾋﾞｯﾄとﾁｬﾈﾙ1許可(CH1EN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

・ 採取間隔に対して16ｸﾛｯｸ周期(これは8MHzの周辺ｸﾛｯｸで2μsを意味します)を使用するために、ﾀｲﾐﾝｸﾞ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TIMCTRL)の
変換間隔(CONINTVAL)ﾋﾞｯﾄ領域を$04に等しく設定してください。

・ 再活性(更新)間隔に対して128ｸﾛｯｸ周期(これは8MHzの周辺ｸﾛｯｸで16μsを意味します)を使用するために、ﾀｲﾐﾝｸﾞ制御ﾚｼﾞｽﾀ 
(TIMCTRL)の再活性(更新)間隔(REFRESH)ﾋﾞｯﾄ領域を$06と等しく設定してください。

・ DAC部署自体を許可するために制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)の許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

・ 変換を起動するために両方のﾁｬﾈﾙ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(CH0DATAとCH1DATA)に右揃え12ﾋﾞｯﾄ値を書いてください。ﾃﾞｰﾀがﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽ
ﾀに書かれないと、出力は16μs毎に再活性(更新)されるでしょう。

4. 高度な機能
本項はDACでの可能性ともっと高度な機能を導入します。詳細な取り扱いは本応用記述の範囲外で、使用者はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
と関連する応用記述を学ぶことを勧められます。

DAC部署が割り込みを使用しないことに注意してください。

4.1. DMA制御器

ﾃﾞｰﾀを書いて変換を開始するためのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞまたは時間を使用するｺｰﾄﾞに代わり、ﾒﾓﾘ ﾊﾞｯﾌｧまたは他の周辺機能部署から変換ﾚ
ｼﾞｽﾀにﾃﾞｰﾀを移動するのにXMEGAのDMA制御が使用可能です。このﾃﾞｰﾀ移動はCPUの介在なしに行われ、CPUに別の作業準
備を許します。正確な変換ﾀｲﾐﾝｸﾞを成し遂げるため、DMA使用時に変換起動元として事象ｼｽﾃﾑの使用が推奨されることに注意し
てください。

より多くの情報に関しては、ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄまたは「AVR1304:XMEGA DMA制御器の使い方」応用記述を参照してください。

4.2. 事象ｼｽﾃﾑ

変換ﾀｲﾐﾝｸﾞを改善して更にCPUからの余計な作業を押し付けるために、DACはXMEGAの事象ｼｽﾃﾑに接続されています。これは
ﾃﾞｰﾀ変換を起動するために到着事象の使用を可能にします。

より多くの情報に関しては、ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄまたは「AVR1001:XMEGAの事象ｼｽﾃﾑでの着手に際して」応用記述を参照してくださ
い。
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5. ﾄﾞﾗｲﾊﾞ実装
本応用記述はCで実装された基本DACﾄﾞﾗｲﾊﾞの一括ｿｰｽ ｺｰﾄﾞを含みます。それはIAR Embedded Workbench® ｺﾝﾊﾟｲﾗで書かれて
いますが、AVR-GCCとも互換です。

DACﾄﾞﾗｲﾊﾞが高性能ｺｰﾄﾞでの使用に対して意図されていないことに注意してください。それはDACでの始めを得るためのﾗｲﾌﾞﾗﾘとし
て設計されています。ﾀｲﾐﾝｸﾞとｺｰﾄﾞ量が重要な応用開発については、DACﾚｼﾞｽﾀに直接ｱｸｾｽすべきです。より多くの詳細について
はﾄﾞﾗｲﾊﾞのｿｰｽ ｺｰﾄﾞとﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

5.1. ﾌｧｲﾙ

一括ｿｰｽ ｺｰﾄﾞは次の3つのﾌｧｲﾙから成ります。

・ DAC_driver.c : DACﾄﾞﾗｲﾊﾞ ｿｰｽ ﾌｧｲﾙ
・ DAC_driver.h : DACﾄﾞﾗｲﾊﾞ ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙ
・ main.c : ﾄﾞﾗｲﾊﾞを使用するｺｰﾄﾞ例

ﾄﾞﾗｲﾊﾞとｺｰﾄﾞ例がDMAﾃﾞｰﾀ転送やXMEGAの事象ｼｽﾃﾑの支援を含まないことに注意してください。

利用可能なﾄﾞﾗｲﾊﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ関数とそれらの使用の完全な概要についてはｿｰｽ ｺｰﾄﾞの資料を参照してください。

5.2. Doxygen資料化

全てのｿｰｽ ﾌｧｲﾙはDoxygenを使用する自動資料生成用に準備されています。Doxygenは特別なｷｰﾜｰﾄﾞを使用してｿｰｽ ｺｰﾄﾞを分
析することによって、ｿｰｽ ｺｰﾄﾞから資料を作成するﾂｰﾙです。Doxygenについてのより多くの詳細に関してはhttp://www.doxygen.org
を訪ねてください。予めｺﾝﾊﾟｲﾙされたDoxygen資料は本応用記述に伴うｿｰｽ ｺｰﾄﾞと共に供給され、ｿｰｽ ｺｰﾄﾞ ﾌｫﾙﾀﾞのreadme.html
ﾌｧｲﾙから利用可能です。

http://www.doxygen.org
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本応用記述はATMELのAVR1301応用記述(doc8033.pdf Rev.8033B-04/08)の翻訳日本語版です。日本語では不自然となる重複す
る形容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要に応じて一
部加筆されています。頁割の変更により、原本より頁数が少なくなっています。

必要と思われる部分には( )内に英語表記や略称などを残す形で表記しています。

青字の部分はﾘﾝｸとなっています。一般的に赤字の0,1は論理0,1を表します。その他の赤字は重要な部分を表します。
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