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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。

AVR133 : AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを使う長遅延生成

背景
ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを基にした応用が長遅延の実装を必要とするとき、設計者は沢山の解決方法を
選択できます。

1つの解決方法はﾁｯﾌﾟ上のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾀｲﾏの使用から成ります。代表的なﾀｲﾏは16または24ﾋﾞｯ
ﾄ幅なので、この解決方法は長遅延に対処するためにｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが充分遅いことを暗示しま
す。例えば、1MHzのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで走行する24ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏは数10秒までの遅延だけを引き起こ
せます。これは多くの応用で充分でないかもしれず、この解決策は処理速度を抑制するために
ｼｽﾃﾑ性能全体に影響します。

別の解決方法はﾀｲﾏ溢れの或る量を数えるので、使われるｿﾌﾄｳｪｱ付随作業を増します。けれ
ども、それはｿﾌﾄｳｪｱを複雑しますが、遅延を待つ一方で、ｺｱを低電力動作に留まることから防
止します。

3つ目の解決方法は外部の低速発振器を当てにします。そのﾀｲﾏは外部事象計数として設定
され、非常に長い遅延を生成できますが、追加部品が必要なためにｼｽﾃﾑ費用に影響します。

ここで表された解決方法は、AVR AT90系統ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ(AT90S2313,AT90S4414,AT90S85 
15)が長遅延を生成する方法と扱い方を示します。ﾁｯﾌﾟ上のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはどんなｿﾌﾄｳｪｱの介
在もなく使われ、従って遅延中の低電力動作をｺｱに許します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに
よってｸﾛｯｸ駆動されるため、何の追加部品も必要ありません。

非常に長い時間制御能力のため、この実装は長遅延生成と共に高いｼｽﾃﾑ性能を併せ持ちま
す。例えば、20MIPSで走行するAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは30分と同じくらい長い遅延を生成できま
す。

応用
下の一覧は長遅延が必要とされるいくつかの応用を示します。

・ 人と機械間のやり取り(ﾏﾝ-ﾏｼﾝ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)での時間超過

・ 環境計装計測(音量、汚染)

・ 調節と処理制御

AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
後続項はAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで使われるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを簡単に記述します。より多くの情報につ
いてはAVR強化RISCﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

AT90系統は2つの汎用ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、1つの8ﾋﾞｯﾄT/Cと1つの16ﾋﾞｯﾄT/Cを提供します。ﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀは同じ10ﾋﾞｯﾄ前置分周ﾀｲﾏからの個別の前置分周選択を持ちます。両ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部ｸ
ﾛｯｸ時間基準のﾀｲﾏとして、または計数を起動する外部ﾋﾟﾝ接続での計数器としての使用のど
ちらかにすることができます。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器

図1.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器全般を示します。4つの異なる前置分周された選択はCK/8,CK/ 64,CK/256,CK/1024で、CKは発振
器ｸﾛｯｸです。2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに対して、CK、外部供給元、停止のような付加選択がｸﾛｯｸ元として選択できます。

図1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器
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8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

図2.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の構成図を示します。

8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は、CK、分周されたCK、または外部ﾋﾟﾝからｸﾛｯｸ元を選択できます。加えて、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0)の
詳細で説明されるように停止もできます。溢れ状態ﾌﾗｸﾞ(TOV0)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)で得られます。制御信
号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0)で得られます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対する割り込みの許可/禁止設定はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞ
ｽﾀ(TIMSK)で得られます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が外部的にｸﾛｯｸ駆動される時は外部信号がCPUの発振器周波数で同期化されます。外部ｸﾛｯｸの正しい採取を保証
するには、外部ｸﾛｯｸの2つの変移間の最小時間が少なくても1つの内部CPUｸﾛｯｸ周期以上でなければなりません。この外部ｸﾛｯｸ信
号は内部CPUｸﾛｯｸの上昇端で採取されます。

8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はより低い前置分周(使用)機会での高分解能及び高精度の使用が特徴です。同様に高前置分周(使用)機会は
低速な目的やまれに動く正確なﾀｲﾐﾝｸﾞの目的に対してﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0を有用にします。

図2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0構成図
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16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1

図3.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に関する構成図を示します。

16ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は、ｸﾛｯｸ元にCK、分周されたCK、または外部ﾋﾟﾝからのｸﾛｯｸ元を選択できます。加えて、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞ
ｽﾀB(TCCR1B)の詳細で説明されるように停止もできます。各種状態ﾌﾗｸﾞ(溢れ:TOV1、比較一致:OCF1A、捕獲発生:ICF1)はﾀｲﾏ/ｶ
ｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)で得られます。制御信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR1A)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB (TC 
CR1B)で得られます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1についての割り込みの許可/禁止設定はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)で得られます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が外部的にｸﾛｯｸ駆動される時は外部信号がCPUの発振器周波数で同期化されます。外部ｸﾛｯｸの正しい採取を保証
するには、外部ｸﾛｯｸの2つの変移間の最小時間が少なくても1つの内部CPUｸﾛｯｸ周期以上でなければなりません。この外部ｸﾛｯｸ信
号は内部CPUｸﾛｯｸの上昇端で採取されます。

16ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1はより低い前置分周(使用)機会での高分解能及び高精度の使用が特徴です。同様に高前置分周(使用)機会
は低速な目的やまれに動く正確なﾀｲﾐﾝｸﾞの目的に対してﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1を有用にします。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の内容と比較されるﾃﾞｰﾀ元として比較A/Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR1AとOCR1B)を使う2つの比較出力機能を支援し
ます。この比較出力機能は、任意選択の比較A一致での計数器の解除(=$0000)や、両比較一致での比較出力ﾋﾟﾝ上の動作を含み
ます。

図3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1構成図
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ﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定

速いｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸから長い遅延を得るために、前置分周器と2つのﾁｯﾌﾟ上ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが直列にされます。このﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定は図4.で
図解されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は計時器として設定されます。それは使用者定義される比率によってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを分周し、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較ﾚｼﾞｽﾀ
(OCR1AH:OCR1AL)に書かれた値に達する毎にOC1Aﾋﾟﾝを切り替えるようにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされます。OC1Aが切り替えを行う時にﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀ1ﾚｼﾞｽﾀ (TCNT1H:TCNT1L)が'0000'で再格納され、計数を再開します。

OC1Aが基板ﾚﾍﾞﾙでT0に接続されているため、OC1Aの交互動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の事象を起動できます。この後半は計数器として
設定され、T0の各上昇端または下降端(設定依存)で増加(+1)します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が溢れる時にTIFR内でﾌﾗｸﾞが設定(1)されて、結
局、割り込みが起動されます。これはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)された遅延の経過を示します。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)可能な最長遅延は以下のように計算できます。

計時器(T/C1)最大前置分周比 : 1024

計時器(T/C1)最大分割比(最大計数値) : 65536

OC1Aの交互動作が含む付随的な分周比   =2

計数器(T/C0)最大分割比(最大計数値) : 256

より一般的に、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)される遅延の値は下の式によって与えられます。

 T = 2÷Fs×T1P×OCR1A×(256-TCNT0)

ここで、
Fs = ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数
T1P = 8,64,256,1024のどれかである、TCCR1Bで定義された前置分周値

図4. 長遅延用AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定
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溢れ

XTAL1

XTAL2

T0

OC1A

ｿﾌﾄｳｪｱ例

この短いﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは1MHzｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(処理力は80C51等価)で1時間遅延を実装するためのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ設定法を示します。

始動段階の間に、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと割り込み制御器が設定されます。そしてｱｲﾄﾞﾙ動作が許可されます。1時間後、遅延が経過して割り
込みが起動されます。この事象が使用者定義の作業を実行するｺｱを起動復帰します。本例で、この作業は(PA0)出力ﾋﾟﾝを交互切り
替えするだけです。この作業が完了すると、ｺｱはｱｲﾄﾞﾙ動作へ再移行します。この周期が漠然と続きます。注釈が付けられたｿｰｽ ｺｰ
ﾄﾞは以下です。

（訳補) 本例はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の250計数で1時間とします。従ってﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のOC1A出力は60×60×1000000÷250になり、ﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀ1設定値はOC1A出力の半周期なので、これの1/2で60×60×1000000÷250÷2=7200000になります。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1設定
はこれを256前置分周とし、故にTCNT1設定値は7200000÷256=28125になります。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1はCTC動作で使います。

; * I/Oﾚｼﾞｽﾀ位置定義 (通常はﾃﾞﾊﾞｲｽ定義incﾌｧｲﾙ指定で不要) *

 .EQU PORTA = $1B
 .EQU DDRA = $1A
 .EQU DDRD = $11
 .EQU TCCR1A = $2F
 .EQU OCR1AH = $2B
 .EQU OCR1AL = $2A
 .EQU MCUCR = $35
 .EQU TIMSK = $39
 .EQU TCCR0 = $33
 .EQU TCCR1B = $2E
 .EQU TCNT1L = $2C
 .EQU TCNT1H = $2D
 .EQU TCNT0 = $32
 .EQU SREG = $3F
 .EQU SPH = $3E
 .EQU SPL = $3D
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; * 割り込みﾍﾞｸﾀ定義 *

 .ORG $0000

 RJMP start ; ﾘｾｯﾄ,処理開始
 RETI  ; INT0外部割り込み処理
 RETI  ; INT1外部割り込み処理
 RETI  ; ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生割り込み処理
 RETI  ; ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込み処理
 RETI  ; ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致
 RETI  ; ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み処理
 RETI  ; ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み処理
 RETI  ; SPI 転送完了割り込み処理
 RETI  ; UART 受信完了割り込み処理
 RETI  ; UART ﾃﾞｰﾀﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み処理
 RETI  ; UART 送信完了割り込み処理
 RETI  ; ｱﾅﾛｸﾞ比較器 出力変化割り込み処理

; * 初期化 *

start: LDI R16,HIGH($0100) ; ｽﾀｯｸ最終位置上位値取得
 OUT SPH,R16 ; ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位初期化
 LDI R16,LOW($0100) ; ｽﾀｯｸ最終位置下位値取得
 OUT SPL,R16 ; ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ下位初期化
;
 LDI R16,1<<PA0 ; PA0位置のみ1値取得
 OUT DDRA,R16 ; PA0のみ出力設定
 LDI R16,1<<PD5 ; OC1A(PD5)位置のみ1値取得
 OUT DDRD,R16 ; OC1A(PD5)のみ出力設定
;
 LDI R17, 1<<PA0 ; PA0交互(EOR)用ﾋﾞｯﾄ値設定
;
 LDI R16,1<<CS02|1<<CS01 ; 外部T0下降端ｸﾛｯｸ指定値取得
 OUT TCCR0,R16 ; T0ﾋﾟﾝ下降端外部ｸﾛｯｸ元設定
 LDI R16,1<<COM1A0 ; COM1A='01'値取得
 OUT TCCR1A,R16 ; OC1A比較一致毎に交互出力設定
 LDI R16,HIGH(60*60*1000*4/2/256) ; 28125上位ﾊﾞｲﾄ値取得
 OUT OCR1AH,R16 ; 1時間/250*2となる値の比較上位値設定
 LDI R16,LOW(60*60*1000*4/2/256) ; 28125下位ﾊﾞｲﾄ値取得
 OUT OCR1AL,R16 ; 1時間/250*2となる値の比較下位値設定
 LDI R16,1<<CTC1|1<<CS12 ; CTC動作,256前置分周指定値取得
 OUT TCCR1B,R16 ; CTC動作,256前置分周でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1起動
;
 LDI R16,1<<SE ; ｱｲﾄﾞﾙ動作,休止命令許可指定値取得
 OUT MCUCR,R16 ; ｱｲﾄﾞﾙ動作で休止命令許可
;
 LDI R16,1<<TOIE0 ; ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れﾋﾞｯﾄのみ1値取得
 OUT TIMSK,R16 ; ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可
 SEI  ; 全割り込み許可

; * 主ﾙｰﾁﾝ(無限繰り返し) *

loop: RCALL main ; 使用者作業呼び出し
 LDI R16,LOW(-250) ; 溢れまで250となる値(=6)取得
 OUT TCNT0,R16 ; ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0初期化(250計数)
 SLEEP  ; 遅延経過までｱｲﾄﾞﾙ休止形態へ移行
 RJMP loop ; 無限繰り返しへ

; ( 使用者作業(本ﾙｰﾁﾝはPA0の交互出力だけ) )

main: IN R16,PORTA ; ﾎﾟｰﾄA値取得
 EOR R16,R17 ; PA0ﾋﾞｯﾄのみ論理反転
 OUT PORTA,R16 ; PA0論理反転値出力
 RET  ; 呼び出し元へ復帰



®

Atmel Asia

本社 製造拠点

Atmel Corporation
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
TEL 1(408) 441-0311
FAX 1(408) 487-2600

Memory
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
TEL 1(408) 441-0311
FAX 1(408) 436-4314

RF/Automotive
Theresienstrasse 2
Postfach 3535
74025 Heilbronn
Germany
TEL (49) 71-31-67-0
FAX (49) 71-31-67-2340

Unit 1-5 & 16, 19/F
BEA Tower, Millennium City 5
418 Kwun Tong Road
Kwun Tong, Kowloon
Hong Kong

TEL (852) 2245-6100
FAX (852) 2722-1369

2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
TEL 1(408) 441-0311
FAX 1(408) 436-4314

1150 East Cheyenne Mtn. Blvd.
Colorado Springs, CO 80906, USA
TEL 1(719) 576-3300
FAX 1(719) 540-1759

Microcontrollers国外営業拠点

La Chantrerie
BP 70602
44306 Nantes Cedex 3
France
TEL (33) 2-40-18-18-18
FAX (33) 2-40-18-19-60

Biometrics
Avenue de Rochepleine
BP 123
38521 Saint-Egreve Cedex
France
TEL (33) 4-76-58-47-50
FAX (33) 4-76-58-47-60

Atmel Europe
ASIC/ASSP/Smart CardsLe Krebs

8, Rue Jean-Pierre Timbaud
BP 309
78054 Saint-Quentin-en-Yvelines
Cedex
France
TEL (33) 1-30-60-70-00
FAX (33) 1-30-60-71-11

Zone Industrielle
13106 Rousset Cedex
France
TEL (33) 4-42-53-60-00
FAX (33) 4-42-53-60-01

1150 East Cheyenne Mtn. Blvd.
Colorado Springs, CO 80906, USA
TEL 1(719) 576-3300
FAX 1(719) 540-1759

Atmel Japan
104-0033 東京都中央区
新川1-24-8
東熱新川ﾋﾞﾙ 9F
ｱﾄﾒﾙ ｼﾞｬﾊﾟﾝ株式会社
TEL (81) 03-3523-3551
FAX (81) 03-3523-7581

Scottish Enterprise Technology Park
Maxwell Building
East Kilbride G75 0QR
Scotland
TEL (44) 1355-803-000
FAX (44) 1355-242-743

文献請求
www.atmel.com/literature

© Atmel Corporation 2004.

Atmel製品は、ｳｪﾌﾞｻｲﾄ上にあるAtmelの定義、条件による標準保証で明示された内容以外の保証はありません。本製品は改良のた
め予告なく変更される場合があります。いかなる場合も、特許や知的技術のﾗｲｾﾝｽを与えるものではありません。Atmel製品は、生命
維持装置の重要部品などのような使用を認めておりません。

本書中の®、™はAtmelの登録商標、商標です。
本書中の製品名などは、一般的に商標です。

© HERO 2021.

本応用記述はAtmelのAVR133応用記述(doc1268.pdf Rev.1268B-01/04)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。


	はじめに
	背景
	応用
	AVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
	ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器
	8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
	16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
	ﾊｰﾄﾞｳｪｱ設定
	ｿﾌﾄｳｪｱ例




