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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。

AVR1501 : Xplain練習 - XMEGA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

前提条件
■ 必要な知識
 ・ AVR1500:XMEGA®基礎練習の完了
■ ｿﾌﾄｳｪｱ必要条件
 ・ ATMEL® AVR® Studio® 4.18またはそれ以降
 ・ WinAVR/GCC 20100110またはそれ以降
■ ﾊｰﾄﾞｳｪｱ必要条件
 ・ Xplain評価基板
 ・ JTAGICEmkⅡ
■ 予想完了時間
 ・ 2時間

1. 序説
ATMELのXMEGAは最高で非常に柔軟な16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TC)の組を持ちます。これらの基
本的な能力は正確なﾌﾟﾛｸﾞﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ、周波数と波形の生成、事象管理、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号の時
間測定を含みます。

この実践ではXMEGA計時器、PWM生成、高分解能拡張、新波形拡張についてもっと学びま
す。

2. 概要
ATMELのXMEGAは最高で非常に柔軟な16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TC)の組を持ちます。これらの基
本的な能力は正確なﾌﾟﾛｸﾞﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ、周波数と波形の生成、事象管理、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号の時
間測定を含みます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは計数器(COUNT)と比較/捕獲(CC)ﾁｬﾈﾙの組から成ります。それはﾀｲﾐﾝｸﾞに用
いることができる方向(DIR)と定期(PER)の設定を持ちます。

高分解能拡張(Hi-Res)と新波形拡張(AWeX)はもっと進んだ特別な周波数と波形の生成機能
の容易な実装のためにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと共に使用することができます。

ここはこの練習に於ける課題の短い概要です。

課題1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ開始

最初の課題では前置分周と定期の設定を含み、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを開始するための初期構成設定
を通して指導されます。

課題2. 比較一致

この課題では比較検査のために比較/捕獲(CCx)ﾚｼﾞｽﾀを使用する方法を学びます。

課題3. 波形生成

CCﾁｬﾈﾙと比較一致は入出力ﾋﾟﾝ上での波形生成出力に使用することができ、この課題でこれ
を形態設定する方法を学びます。

課題4. AWeXと模様生成

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ拡張はもっと特殊な機能を許可するのに使用することができます。この課題で共通
波形と模様生成動作形態を考察してください。

ご幸運を!
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3. 課題1: ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ開始
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは動くのにｸﾛｯｸ元が必要です。利用可能なｸﾛｯｸ元は(前置分周された)周辺ｸﾛｯｸと事象ｼｽﾃﾑです。この課題では周辺ｸ
ﾛｯｸだけを使用しますが、事象ｼｽﾃﾑを用いるようにTCを構成設定するのは同じように簡単です。

この課題の目的はあなたが以下の方法を知ることです。

・ 制御ﾚｼﾞｽﾀA(CTRLA)の前置分周(CLKSELﾋﾞｯﾄ)を用いてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを開始してください。
・ 計数器がどのくらいの間計数すべきかを設定するために、定期(PER)ﾚｼﾞｽﾀを使用してください。

課題:

1. ATMEL XMEGAのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾌｫﾙﾀﾞを見つけ出して課題1ﾌｫﾙﾀﾞを探し、ATMELのAVR StudioでStartingTheTime 
r.apsﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｲﾙを開いてください。

2. ｺｰﾄﾞを通して眺めてどう構成設定されるかの理解を確実にしてください。

3. 異常がないことを確実にしてﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを構築してください。

4. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ作業を開始してください。

5. I/OｳｨﾝﾄﾞｳでPWM C0を持つﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを探し出してそれを展開し、故にﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ開始時に設定変更を見ることができ
ます。

6. while(1)宣言行に達するまでｺｰﾄﾞを通して1行実行(Single step)を行ってください。

7. 今やTCC0が前置分周なしの標準動作形態で動いており、IOｳｨﾝﾄﾞｳを使用することによってTCC0構成設定の詳細を
見ることができます。

8. 1行実行を続けて計数器(CNT)値が変化し、計数器(CNT)ﾚｼﾞｽﾀが$30に達して丸められる時に割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INT 
FLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの上昇/下降溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OVFIF)が設定(1)されるのを見るでしょう。

9. ｺｰﾄﾞを走行(F5）してください。LED0とLED1の両方のONに注意してください。これはLEDの交互切り替えを見るのに対
してｺｰﾄﾞ走行が速すぎるからです。

10. 実行を中断(Ctrl+F5)してください。ATMELのAVR StudioのI/Oｳｨﾝﾄﾞｳを使用してTCが周辺ｸﾛｯｸの64分周から動くよ
うにｸﾛｯｸ選択を変更してください。

すること
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11. ｺｰﾄﾞを走行する時にLEDの交互切り替えを見ることができるように定期(PER)ﾚｼﾞｽﾀをより高い値に変えてください。

12. より高いPER設定は計時器に対してより長い周期を与え、従ってLEDはよりゆっくりした繰り返しで切り替えます。

4. 課題2: 標準動作での比較一致
課題1は基本的な計時器機能の構成設定法を示しました。課題2は比較一致機能の使用法を示します。

計数器と定期の設定に加えて、ATMELのXMEGAのTC0型のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは比較一致、波形生成(WG)、または捕獲入力に使用する
ことができる4つの比較/捕獲(CC)ﾁｬﾈﾙを持ちます。XMEGAのTC1型のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは利用可能な2つの捕獲ﾁｬﾈﾙを持ちます。ATx 
megaA1は4つの0型計時器(TCC0,TCD0,TCE0,TCF0)と4つの1型計時器(TCC1,TCD1,TCE1,TCF1)を持ちます。

課題2では課題1でのようにTCを標準動作で使用しますが、計数器が特定の値に達した時を検査するのに比較一致を使用します。
計数器が特定の値に達した時を検知するのに1つのCCﾁｬﾈﾙを使用します。これは割り込みと事象の生成に使用できますが、今のと
ころ、比較一致状態を検出するのにｿﾌﾄｳｪｱ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを使用します。

この課題の目的はあなたが以下の方法を知ることです。

・ 比較検査のためのCCxﾚｼﾞｽﾀの使用法
・ 2重緩衝の働き方

課題:

1. XMEGAのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾌｫﾙﾀﾞを見つけ出して課題2ﾌｫﾙﾀﾞを探し、ATMELのAVR StudioでCompareMatch .apsﾌﾟﾛｼﾞｪｸ
ﾄ ﾌｧｲﾙを開いてください。ｺｰﾄﾞを理解するのに或る程度時間を費やしてください。

2. この課題に於いてｸﾛｯｸ元を形態設定するのにTC_driver.cﾌｧｲﾙからの関数をどう使うかに注意してください。TCﾄﾞﾗｲ
ﾊﾞ ﾌｧｲﾙに於いてXMEGAのTCを使用するために利用可能な基本的な関数を見ることができます。

3. task2.cでは比較一致に用いるためのCCﾁｬﾈﾙ用の比較値の設定が必要です。計数器と比較する値、例えば0x0300
をCCAﾚｼﾞｽﾀに設定するｺｰﾄﾞを追加してください。

4. ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを構築し、異常がないことを確実にしてｺｰﾄﾞを走行してください。LEDの交互切り替え、そして各溢れに対して
比較値を増加するためにON/OFF時間が変わるのを見るべきです。

5. 今回、LEDは何故違うONとOFFの時間を持つのでしょうか?。(ONとOFFの時間が同じだった課題1を思い出してくださ
い。)

6. (Ctrl+Shift+F5押下によって)ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作を抜け出してください。CCABUFﾚｼﾞｽﾀを更新している場所のｺｰﾄﾞを、変わり
にCCAﾚｼﾞｽﾀを直接更新(CCA+=0x1000)するように変更してください。

7. ｺｰﾄﾞを再ｺﾝﾊﾟｲﾙし、新規のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ作業を開始してｺｰﾄﾞを走行してください。

LEDは前のように点滅しません。これは2重緩衝で行わなければならず、それは何故?。

すること



4 AVR1501

5. 課題3: 波形生成動作
課題1と課題2に於いて計時器を動かして溢れまたは比較一致でｿﾌﾄｳｪｱによってLEDを交互切り替えするのに標準動作形態を使用
しました。

標準動作形態に加えて、TCはﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ上に直接周波数や波形を出力するのに用いることができる多数の波形生成(GW)動作形態
を持ちます。

この課題の目的はあなたが以下の方法を知ることです。

・ 波形生成動作形態を許可して使用してください。
・ 対応するﾎﾟ-ﾄ ﾋﾟﾝの出力ﾚｼﾞｽﾀを無効にするために個別CCﾁｬﾈﾙを許可して波形を出力してください。
・ TCからの出力信号を反転するためにﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝを使用してください。

課題:

1. ATMEL XMEGAのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾌｫﾙﾀﾞを見つけ出して課題3ﾌｫﾙﾀﾞを探し、AVR StudioでWaveformGeneration.apsﾌﾟﾛ
ｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｲﾙを開いてください。ｺｰﾄﾞを理解するのに或る程度時間を費やしてください。

2. 基本的な時間関数は課題1と課題2でのように既に構成設定されていますが、正しいWG動作形態を許可して無効化
許可信号を設定する必要があります。

3. main()関数の先頭で、ｺｰﾄﾞが欠けている場所を探し出して説明されたように欠けたｺｰﾄﾞを追加してください。WG動作形
態用の群形態設定を探すためにXMEGA手引書またはATxmega128A1.hﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙを使用してください。

4. ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを構築し、異常がないことを確実にし、AVR Studioでﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作に入ってください。

5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞを開始し、while繰り返しまで初期化を外側実行(Step over)してください。

6. TCE0用のI/Oｳｨﾝﾄﾞｳを開くなら、直ぐに計時器の動作形態と利用可能な動作形態を見ることができます。形態設定を
変更してみて、それが出力にどう影響を及ぼすかを見てみてください。

すること
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6. 課題4: AWeXと模様生成
新波形拡張(AWeX)はWG(波形生成)使用時、TCに追加機能を提供します。AWeXは進んだ電動機制御(AC、ﾌﾞﾗｼﾚｽDC、ｽｨｯﾁﾄ ﾘ
ﾗｸﾀﾝｽ、ｽﾃｯﾋﾟﾝｸﾞ ﾓｰﾀ)と電力制御応用の容易且つ強力な実装を許します。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0からの波形生成器出力の各々はAWeX機能が許可された時に補完出力対に分配されます。

波形生成(WG)ﾁｬﾈﾙA

模様型生成

沈黙時間挿入
(DTI)ﾁｬﾈﾙA

沈黙時間挿入
(DTI)ﾁｬﾈﾙB

沈黙時間挿入
(DTI)ﾁｬﾈﾙC

沈黙時間挿入
(DTI)ﾁｬﾈﾙD

誤り保護

波形生成(WG)ﾁｬﾈﾙB

波形生成(WG)ﾁｬﾈﾙC

波形生成(WG)ﾁｬﾈﾙD

事象ｼｽﾃﾑ

ﾋﾞｯﾄ0入出力反転(INVENx0) Px0

ﾋﾞｯﾄ1入出力反転(INVENx1) Px1

ﾋﾞｯﾄ2入出力反転(INVENx2) Px2

ﾋﾞｯﾄ3入出力反転(INVENx3) Px3

ﾋﾞｯﾄ4入出力反転(INVENx4) Px4

ﾋﾞｯﾄ5入出力反転(INVENx5) Px5

ﾋﾞｯﾄ6入出力反転(INVENx6) Px6

ﾋﾞｯﾄ7入出力反転(INVENx7) Px7

ﾎﾟｰﾄ
無効化

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

新波形拡張 (AWeX)

ﾎﾟｰﾄx

この課題で模様生成動作形態(PGM:Pattern Generation Mode)を使用し、これはTCE0が接続されるﾎﾟｰﾄ(PORTE)での同期したﾋﾞｯﾄ
模様を生成するのに使用されます。加えて、CCAﾁｬﾈﾙからの波形生成出力が分配され、全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝを無効にします。PGMは
DCﾓｰﾀ制御と同様の応用に関して理想的ですが、この練習に対してﾓｰﾀが利用可能でないため、より単純な近似を用い、模様を制
御するのにｽｨｯﾁを使用します。ﾓｰﾀ制御応用では整流子手順が模様を制御します。

(波形を出力すべきﾋﾟﾝである)ﾋﾞｯﾄ模様はPGMが許可されている時に沈黙時間Low側緩衝(DTLSBUF)ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。これ
はDTLSBUFﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ0がﾋﾟﾝ0での出力、以下同様で、制御することを意味します。DTLSBUFのﾋﾞｯﾄ0の設定(1)はﾋﾟﾝ0での波形
出力を許可します。High側ﾚｼﾞｽﾀは対応するLow側ﾋﾞｯﾄがﾎﾟｰﾄ値を無効にするように設定されない時に使用されるべき既定のPORT
値を保持します。更新(UPDATE)条件に於いてDTLSBUFﾚｼﾞｽﾀに有効ﾃﾞｰﾀ(DTLSBUFV)があれば、正しい模様でﾋﾞｯﾄ模様が更新
されます。

沈黙時間Low側緩衝部(DTLSBUF)BV 沈黙時間High側緩衝部(DTHSBUF)BV

出力無効化許可ﾚｼﾞｽﾀ(OUTOVEN7～0) ﾎﾟｰﾄ ﾃﾞｰﾀ出力値ﾚｼﾞｽﾀ(OUT7～0)

Px7～0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (TC0)UPDATE CCA WG出力

1⇒8拡張

この課題の目的はあなたが以下の方法を知ることです。

・ AWeXの機能を許可してそれを使用する方法を体験してください。
・ 共通波形ﾁｬﾈﾙ動作形態がどう動くかを理解してください。
・ 模様生成が何かを体験してください。
・ AWeXが(丁度TCのように)独立した出力無効化許可ﾋﾞｯﾄを持つことを知ってください。
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課題:

1. ATMEL XMEGAのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾌｫﾙﾀﾞを見つけ出して課題4ﾌｫﾙﾀﾞを探し、AVR StudioでAWex.apsﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｲﾙを
開いてください。ｺｰﾄﾞを理解するのに或る程度時間を費やしてください。

全てのﾋﾟﾝにCCA波形出力を許可するために共通波形動作形態(CGM:Common Waveform Mode)の許可が必要です。
これは共通波形ﾁｬﾈﾙ動作(CWCM)を設定(1)することによって行われます。制御(CTRL)ﾚｼﾞｽﾀの模様型生成動作(PGM)
を設定(1)することによって模様生成動作形態の許可も必要です。

2. main()関数の先頭を探し出し、ｺｰﾄﾞが欠けている場所を探してください。AWeXを正しく許可するように2つの失われて
いる行を挿入してください。

3. ｺｰﾄﾞに於いて、AWeX許可時にCCﾁｬﾈﾙに対してﾎﾟｰﾄ無効化(実質上書き)を許可するために、ﾁｬﾈﾙx沈黙時間挿入
許可(AWEX_DTICCxEN)ﾋﾞｯﾄがどう設定(1)されなければならないかに注意してください。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに関する無
効化許可ﾋﾞｯﾄと同じです。

4. ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを構築し、異常がないことを確実にし、AVR Studioでﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾌｧｲﾙを開いてください。

5. ｺｰﾄﾞを走らせてｽｨｯﾁが押された時に模様がどう変化するかを見てください。複数変化を避けるため、短時間だけのｽｨｯ
ﾁ押下を守ってください。

6. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ作業を中断し、以下の行に中断点を追加してください。

 AWEXC.DTLSBUF =  new_pattern;

7. 数回1行実行(Single step)を行い、新波形拡張Eを考察するためにI/Oｳｨﾝﾄﾞｳを展開し、出力無効化許可(OUTOVEN)
と沈黙時間Low側緩衝部(DTLSBUF)のﾚｼﾞｽﾀが今やどのように異なる値を持つかを検証してください。

すること

8. 中断点を取り去り、中断前のｺｰﾄﾞを再び走行してください。OUTOVENとDTLSBUFがどうして同じ値を持つかに注意し
てください。

OUTOVENが更新されるとき、それとこれを起こすﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ条件は何でしょうか?。

7. 要約
この練習でATMEL XMEGAの計時器、PWM生成と新波形拡張についてと、それらがどう形態設定されて応用でどう使用されるかを
学びます。

8. 資料
・ XMEAの手引書とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
 ○ http://www.atmel.com/xmega

・ ATMELのﾍﾙﾌﾟ ﾌｧｲﾙ付きAVR studio
 ○ http://www.atmel.com/products/AVR/

・ WINAVR GCCｺﾝﾊﾟｲﾗ
 ○ http://winavr.souceforge.net/

・ ATMEL用IAR Embedded Workbench®ｺﾝﾊﾟｲﾗ
 ○ http://www.iar.com/

http://www.atmel.com/xmega
http://www.atmel.com/products/AVR/
http://winavr.souceforge.net/
http://www.iar.com/
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9. ATMEL技術支援ｾﾝﾀｰ
ATMELは以下の利用可能な多数の支援ﾁｬﾈﾙを持ちます。

・ ｳｪﾌﾞ入り口 : http://www.atmel.no/ 全てのATMELﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
・ Eﾒｰﾙ : avr@atmel.com 全てのATMEL AVR製品
・ Eﾒｰﾙ : avr32@atmel.com 全ての32ﾋﾞｯﾄAVR製品

以下のｻｰﾋﾞｽへのｱｸｾｽを得るにはｳｪﾌﾞ入り口で登録してください。

・ 豊富なFAQﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽへのｱｸｾｽ
・ 技術支援要請の容易な依頼
・ あなたの過去の全支援要請の履歴
・ ATMELﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ時事通信の受信のための登録
・ 利用可能な練習と練習材料についての情報取得

http://www.atmel.no/
mailto:avr@atmel.com
mailto:avr32@atmel.com
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本応用記述はATMELのAVR1501応用記述(doc8309.pdf Rev.8309A-06/10)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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