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AVR 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

AVR136 : 低細動(ｼﾞｯﾀ)多ﾁｬﾈﾙ ｿﾌﾄｳｪｱPWM

応用記述

序説

Atmel® AVR®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでの安定で正確なﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)された信号の生成はﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ周辺機能の波形生成器動作種別を使って容易に成し遂げられます。けれども、限定され
たﾁｬﾈﾙ数だけしか実装することができません。多数のPWMﾁｬﾈﾙが必要とされる場合、ｿﾌﾄｳｪ
ｱでの解決方法が使われなければなりません。この応用記述の意向はPWM信号での非常に
低い細動(ｼﾞｯﾀ)を維持すると同時に、これを提供する方法を実演することです。

PWMのｿﾌﾄｳｪｱ生成は信号ﾚﾍﾞﾙの決定処置を管理するための一定量の処理時間が必要で、
故に低い基本周波数にだけ適当です。この形式の信号は、LEDまたは光度制御、ﾌﾞﾗｼ型DC
電動機速度制御、ｱﾅﾛｸﾞ計駆動、または何かの状況で必要とする低い動きのDC制御電圧のよ
うなDC制御応用に適当です。

特徴

・ 空き8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏを持つどのAtmel AVRにも適応

・ 基本周波数の±0.015%の非累積細動(ｼﾞｯﾀ)

・ 提供された試供ｺｰﾄﾞ使用で24までのPWMﾁｬﾈﾙ

・ 光度制御、DC電動機速度制御、ｱﾅﾛｸﾞ計駆動など...用
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1. 原理
ここで示されるｿﾌﾄｳｪｱ例はAtmel ATmega328PBﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで10個のPWMﾁｬﾈﾙの生成を実演しますが、溢れ割り込みを生成す
る能力がある8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを持つ他のどのAVRへも同じように応用できます。低細動(ｼﾞｯﾀ)は、許可した割り込みとしてこのﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ溢れが唯一で、その割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)で最初の命令の間に出力信号が更新されることによって達成されます。これは非
常に断定的な実行速度で、±1ｸﾛｯｸ周期の代表的細動(ｼﾞｯﾀ)を与える割り込みが起き、厳密な瞬間で実行されている命令に依存す
る割り込み応答での変動となる細動(ｼﾞｯﾀ)だけにします。従って、65536ｸﾛｯｸ周期となるPWM周期全体の時間での細動(ｼﾞｯﾀ)は
PWM基本周波数の±0.0015%で、時間に関して累積しません。

ｿﾌﾄｳｪｱPWMの一般的な原理はPWM動作でのﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの動作の模倣です。要素で確定された'compare'値の配列は必
要とするPWMﾊﾟﾙｽ幅に設定し、補完的な'compbuff'配列が矛盾のないPWM動作を保証する何れかの比較配列2重緩衝に使われま
す。8ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは主ｸﾛｯｸで計数と溢れでの割り込み生成に初期化され、故に割り込みが256ｸﾛｯｸ周期毎に1回起きます。こ
れは低細動(ｼﾞｯﾀ)仕様を維持するのに、割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)が256周期未満で完了しなければならないことを意味します。8ﾋﾞｯﾄ
のｿﾌﾄ計数器は主ｸﾛｯｸ÷(256×256)のPWM基本周波数全体で1/256(約0.4%)のPWM分解能与える、PWM周期内の位置指示子と
して働くように各ISR中で増加(+1)されます。

2. 実装
例のｺｰﾄﾞは”Atmel START(開始)”用に書かれています。これはAtmel Studio 7とIAR™ IDEの両方に対してAtmel STARTの”BROWS 
E EXAMPLES(例閲覧)”入り口からﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ名 : AVR136 Software PWM (詳細な必要条件については使用者の手引きを見てください。) 

ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞした.atzipﾌｧｲﾙをﾀﾞﾌﾞﾙ ｸﾘｯｸしてください。ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄがAtmel Studio 7にｲﾝﾎﾟｰﾄされます。

IARでﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｲﾝﾎﾟｰﾄするには、”Atmel START in IAR（IARでのAtmel開始)”を参照し、’Atmel Satrt Output in External Tools 
(外部ﾂｰﾙでのAtmel開始出力)⇒IAR’を選んでください。

3. 割り込み処理ﾙｰﾁﾝ
割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)に対する論理的概論はｿﾌﾄ計数器を増加(+1)し、PWM周期のその位置でどのPWM信号が状態を変更する
かを決め、そしてその変更を実行することでしょう。これでの問題はISRの開始とﾋﾟﾝ状態変更間にかかる時間で、PWM位置検査の結
果にかなり依存して変化し、重大な細動(ｼﾞｯﾀ)を引き起こします。これを無くすため、ISRはﾋﾟﾝ状態更新を直ちに実行し、そして増加
(+1)を実行して次の割り込み周期の始め用の状態値を準備するために位置を検査します。ｿﾌﾄ計数器溢れでは、全ﾋﾟﾝの状態が
Highを設定するように準備され、比較値は'compbuff'値へ行われた何れかの変更で更新されます。比較値が0の場合、ﾋﾟﾝ状態指示
子は0に戻され、故に0のPWM値は定常的な0出力を与えます。最大PWMﾊﾟﾙｽ幅は基本周波数周期の255/256になるでしょう。

4. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作
詳述された細動(ｼﾞｯﾀ)能力を保持するため、割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)は256ｸﾛｯｸ周期内に完了しなければなりません。最悪状態は
或る1つ以外のﾁｬﾈﾙが0の比較値を持つ時のｿﾌﾄ計数器=0で起き、故にﾁｬﾈﾙ数が変更される時にISRﾀｲﾐﾝｸﾞの検査を許すために
DEBUG_APP任意選択が含まれます。

注:　全ﾁｬﾈﾙが0になるのが理論上の最悪ですが、PWMﾊﾟﾙｽを生成するﾁｬﾈﾙがないのでどの溢れﾀｲﾐﾝｸﾞも見れません。

'DEBUG'定義の1への変更は、最悪条件を与えるように変更された既定ﾁｬﾈﾙ設定で、ISRにかかる概ねの時間をﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1によっ
て測定することを許し、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の結果はUSARTで継続的に出力されます。理想的には表示されたISR時間が適切な$00FF以下
であるべきです。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾋﾟﾝは下図で示される代表波形でのISRﾀｲﾐﾝｸﾞを見るための使用をｵｼﾛｽｺｰﾌﾟに許すのも許可されます。

図4-1. 代表波形

ｿﾌﾄ計数器
256ｸﾛｯｸ周期

ｿﾌﾄ計数器=0時
のISR実行時間

ﾁｬﾈﾙ0 (PD2)

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾋﾟﾝ (PB7)

DEBUG_APP任意選択は監視されるべきISR内での実験法を許します。ISRの速度は利用可能なﾁｬﾈﾙ数拡張を試みる時に微妙で、
故に提供ｺｰﾄﾞの最適化や置換は改良が行われる場合の(仮)決定を'DEBUG'で吟味することができます。
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5. 制御ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
DEBUG_APP動作でないとき、試供応用はUSART経由でPWMﾁｬﾈﾙの手動制御を許すことが提供されます。例では命令がASCII形
式で”Atmel Studio”,”Data Visualizer(ﾃﾞｰﾀ可視器)”,”Serial Port(ｼﾘｱﾙ ﾎﾟｰﾄ)”を経由して”ATmega238PB Xplained Mini”経由で
USARTへ送られます。

 #nHH

ここで、

 # は同期文字です。
 n = 要求するﾁｬﾈﾙ番号を示す0～9
 HH = PWMのHigh区間に対する0～255に対応する16進値

成功した命令は"OK"応答を受け取り、ところが不正命令は"ERR"で応答されるでしょう。この規約は、他のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに付随した
従属PWM制御器としての使用をAVRに許し、制御されたより多くのﾁｬﾈﾙを許すように、容易に改造することができます。

図5-1. ﾃﾞｰﾀ可視器USART通信作業

6. 増強
保持できる最大ﾁｬﾈﾙ数は割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)の効率とISRに対して割り当てられた時間間隔依存です。ISRｺｰﾄﾞの効率はｺﾝﾊﾟ
ｲﾗ間で変化し、ｺﾝﾊﾟｲﾙ時に適用する自動最適化ﾚﾍﾞﾙによっても影響を及ぼされます。これは最大ﾁｬﾈﾙ限度を増やすためにISRを
改良と最適化を行うための実験に対して大きな範囲を与えます。供給された試供ｺｰﾄﾞは可能な最良の解決方法よりむしろ理解を容
易にするように書かれています。

ISR時間間隔は8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ使用時に256ｸﾛｯｸ周期に固定されますが、CTC動作で16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを使うことで、この時間間
隔を増やせます。例えば、2倍のｸﾘｽﾀﾙ周波数と512ｸﾛｯｸ周期でﾘｾｯﾄするﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを持つことは、同じPWM基本周波数で最低2
倍のﾁｬﾈﾙ数を可能にするでしょう。

7. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

8020A 2006年5月 初版文書公開

8020B 2016年8月 新雛形といくつかの微細な変更

8020C 2016年9月 応用記述をATmega328PBに更新
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