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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。

AVR1506 : Xplain練習 - XMEGA ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑ

前提条件
■ 必要な知識
 ・ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗとCﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ言語の基礎知識
 ・ AVR1500:XMEGA®基礎練習の完了
■ ｿﾌﾄｳｪｱ必要条件
 ・ Atmel® AVR® Studio® 4.18 SP2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は多数のｸﾛｯｸ元を支援する進んだｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑを持ちます。それは統合され
た発振器、外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器と振動子の両方を結合します。高周波数位相固定化閉路
(PLL:Phase Locked Loop)とｸﾛｯｸ前置分周器は広範囲のｸﾛｯｸ周波数を生成するのに使うこと
ができます。校正機能(DFLL)が利用可能で、内部発振器の走行時自動校正に使うことができ
ます。ｸﾘｽﾀﾙ用発振器停止監視器は遮蔽不可割り込み(NMI)の発行を許可にして、外部発振
器が停止した場合に内部発振器に切り替えることができます。この練習は基礎を網羅します
が、AVR1003応用記述でXMEGAｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑの更なる詳細を得るでしょう。

2. XMEGAｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑの紹介
AtmelのXMEGAｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑは内部と外部の両方でｸﾛｯｸ元の大きな資産を提供します。加え
て、内部PLLは1～31倍の係数範囲で、選択したｸﾛｯｸ元を逓倍するのに使うことができます。

利用可能な内部の2MHzと32MHzの発振器は組み込みﾃﾞｼﾞﾀﾙ周波数固定化閉路(DFLL:Digi 
tal Frequency Locked Loop)の手助けで32kHzｸﾛｯｸ元を対照にする自動校正用のﾊｰﾄﾞｳｪｱ支
援を持ちます。

AtmelのXMEGAは代表的にmsや秒などのように、より人間に友好的な時間の経緯を保つ専用
の実時間計数器(RTC:Real Time Counter)も持ちます。

以降の章ではｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑの各種部分をもっと詳細に調べるつもりです。

2.1. ｸﾛｯｸ元

容易な実装のため、XMEGAに対する既定のｸﾛｯｸ設定は工場校正された内部2MHz供給元か
らの走行開始です。このように、既定設定で充分なら、ｺｰﾄﾞ実行を始めるのに外部部品やｿﾌﾄ
ｳｪｱ構成設定は全く必要ありません。

自動校正

高周波数
PLL

前置
分周器部

外部
ｸﾛｯｸ元

内部
ｸﾛｯｸ元 CPU

周辺機能
～基準

超低電力(ULP)32kHz RC発振器から自動校正機能付きの工場校正された32MHzﾘﾝｸﾞ発振器
に及ぶ、(内部PLLを含めて)5つの内部ｸﾛｯｸ元があります。ULP 32kHz RC発振器を除く全て
の供給元は主ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに使うことができます。

例え主ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸにどれも使われなくても、どの与えられた時間でも内部発振器の幾らでも許
可することができます。また、いくつかのｸﾛｯｸ元は、主ｸﾛｯｸとして、そして同時に実時間計数
器単位部用のｸﾛｯｸ元として使うことができる32kHz RC発振器のように複数の目的にさえ使わ
れるかもしれません。
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内部ｸﾛｯｸ元のいくつかは一層より高い周波数を生成するために、内部PLLへの基準として使うことができます。

以下の図はXMEGAｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑをもっと詳細に示します。

32.768kHz
ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

実時間計数器 周辺機能

外部
ｸﾛｯｸ信号

AVR CPUSRAM 不揮発性ﾒﾓﾘ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ低電圧検出(BOD)

32MHz
内部発振器

0.4～16MHz
ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

2MHz
内部発振器

32.768kHz
内部発振器

32kHz内部超低電力
(ULP)発振器

clkSYS

clkCPU

clkPER2

clkASY

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ多重器

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

clkPER

clkPER4

PLL

4分周

TOSC1TOSC2 XTAL1XTAL2

32分周 32分周

2.2. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

上図で示されるようなｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は以下のようにもっと詳細に図解することができます。

内部32.768kHz発振器
内部2MHz発振器

内部32MHz発振器
内部PLL

外部(XOSC)

clkSYS 前置分周器A
(1,2,4,～,512)

前置分周器B
(1,2,4)

前置分周器C
(1,2)

clkCPU

clkPER2

clkPER

clkPER4ｸﾛｯｸ選択

前置分周器のA,B,Cは入力ｸﾛｯｸ選択に於いて一層多くの柔軟性を与えます。前置分周器と共に利用可能なｸﾛｯｸ元のどれかを使う
ことにより、前置分周器のA,B,Cを再構成設定を行うことによって多数の周波数で周辺機能とCPUを正しく動かすことができます。

2.3. 走行時校正

AtmelのXMEGAは2MHzと32MHzの内部発振器の精度を改善するのに使うことができる2つの組み込みﾃﾞｼﾞﾀﾙ周波数固定化閉路
(DFLL)を持ちます。DFLLは発振器の走行時自動校正を行うために、発振器周波数をより正確な基準ｸﾛｯｸと比較します。基準ｸﾛｯｸ
元に関する選択は以下のとおりです。

・ 32kHz校正付き内部発振器

・ TOSCﾋﾟﾝに接続された32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器

DFLLが許可されると、それは各発振器のｸﾛｯｸ周期を計数し、各基準ｸﾛｯｸ端に対して、計数器値は2つのｸﾛｯｸ間の固定の理想的
関係と比較されます。内部発振器が速すぎまたは遅すぎで走行している場合、DFLLは発振器周波数を僅かに調整するために対応
するDFLL校正ﾚｼﾞｽﾀ値を1つ減少または増加します。
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2.4. 実時間計数器

XMEGAは通常の計時器よりももっと人間に友好的な方法で
時の経緯を保つための専用の計数器、実時間計数器または
RTCを持ちます。

この計時器用の基準ｸﾛｯｸは代表的に外部の時計用高精度
32kHzｸﾘｽﾀﾙです。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは非同期にｸﾛｯｸ駆動され
て、低電力休止形態の多くで活動です。これは例え休止の時
でも時の経緯を保つことをﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに許します。

低い精度が必要とされるなら、外部ｸﾘｽﾀﾙの代わりにRTCをｸ
ﾛｯｸ駆動するのに内部32kHz RC発振器を使うことが可能で
す。

10ﾋﾞｯﾄ前置分周器

定期ﾚｼﾞｽﾀ(PER)

計数器ﾚｼﾞｽﾀ(CNT)

比較ﾚｼﾞｽﾀ(COMP)

=

=

32.768kHz

1.024kHz

上昇溢れ

比較一致

RTC用の入力ｸﾛｯｸは32kHzｸﾛｯｸを直接、または32kHzｸﾛｯｸの1kHz前置分周版にできます。加えてRTCは長時間に渡る正確な計
時周期を選ぶため、独立した前置分周部を持ちます。30.5µsの最大分解能で、計時完了期間は2000秒までにも及びます。1秒の分
解能では最大計時完了期間は18時間以上(65536秒)です。

RTCは割り込みや事象を生成することができる定期と比較の両方のﾚｼﾞｽﾀを含みます。

2.5. 外部ｸﾛｯｸ元停止監視器

AtmelのXEGAは外部ｸﾛｯｸ元停止を処理するための機能を持ちます。この練習ではこの機能を示しません。より多くの情報について
はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞｰﾀｼｰﾄと手引書を参照してください。

3. 概要
ここはこの練習に於ける課題の短い概要です。

課題1. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの変更

この課題では主ｸﾛｯｸとして各種発振器間の変更方法を示します。

課題2. 内部PLLの使い方

この課題では内部PLLを使ってPLLに対する設定の変更方法を示します。利用可能な内部前置分周器も考察します。

課題3. 走行時校正

この課題では内部発振器の走行時自動校正の許可と禁止の方法を示します。

課題4. 実時間計数器

この課題ではRTCの構成設定方法とms、秒、分、時、日で時の経緯を保つ方法を示します。

ご幸運を!

4. 課題1: ｸﾛｯｸ切り替え
AtmelのXMEGAは多くのｸﾛｯｸ元を持ちます。この課題ではMCUが走行中に内部発振器間を動的に切り替える方法を示します。

この課題の目的はあなたが以下の方法を知ることです。

・ 利用可能なｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑ ﾄﾞﾗｲﾊﾞの使用

・ 利用可能なｸﾛｯｸ元の許可

・ 各種ｸﾛｯｸ元間の動的切り替え

課題:

 1. XMEGA-ClockSystemﾌｫﾙﾀﾞを見つけ出し、課題1ﾌｫﾙﾀﾞを探してAVR StudioでClockSwitching.apsﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｲﾙを
開いてください。

 2. ｺｰﾄﾞを全体を通して見て、どう構成設定されるかの理解を確実にしてください。

 3. 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ください。

 4. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ作業を開始してください。

 5. 発振器を変更するためにｽｨｯﾁを使ってください。LEDの点滅速度での違いを観測しましたか?。

 6. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞをﾘｾｯﾄしてｺｰﾄﾞを再び開始し、LEDが点滅する速度に注意してください。

ﾘｾｯﾄ後、どの発振器が既定ですか?。

すること

?
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5. 課題2: 内部PLLの使い方
AtmelのXMEGAは走行時の周波数を動的に生成するのに使うことができる組み込み位相固定化閉路(PLL)も持ちます。この課題で
はXMEGAのPLLを構成設定する方法とそれを再設定する方法を示します。

この課題の目的はあなたが以下の方法を知ることです。

・ ｼｽﾃﾑ前置分周器の変更

・ PLLの許可と主ｸﾛｯｸ元としてのそれの使用

・ PLLﾊﾟﾗﾒｰﾀの変更

課題:

 1. XMEGA-ClockSystemﾌｫﾙﾀﾞを見つけ出し、課題2ﾌｫﾙﾀﾞを探してAVR StudioでPLL.apsﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｲﾙを開いてくだ
さい。

 2. ｺｰﾄﾞを全体を通して見て、どう構成設定されるかの理解を確実にしてください。

 3. 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ください。

 4. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ作業を開始してください。

 5. 発振器を変更するのにｽｨｯﾁを使ってください。LEDの点滅速度での違いを観測しましたか?。

何故それを許可することなく主ｸﾛｯｸとして2MHz内部発振器に切り替えることができ、課題1で行ったように安定のために
待つのは何故ですか?。

内部PLLの走行速度を再設定するための手順は何ですか?。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は何時でも変更することができますか?。

6. 時間が有るなら、clkper4に62MHz、そしてCPUに15.5MHzを生成することを許すｺｰﾄﾞを追加してください。

すること

?

6. 課題3: 走行時校正
AtmelのXMEGAは内部の32MHzや2MHzのRC発振器を校正するのに使うことができる組み込みﾃﾞｼﾞﾀﾙ周波数固定化閉路(DFLL)
を持ちます。DFLLは入力としてTOSCxﾋﾟﾝに接続された外部32kHzｸﾘｽﾀﾙ、または内部32kHz発振器のどちらかを使うことができま
す。DFLLが許可されると、2MHz/32MHz発振器の周波数は32kHz供給元と同期して定常的に調整されます。走行時校正の最高精
度は外部32kHzｸﾘｽﾀﾙを使うことによって達成されます。

この課題の目的はあなたが以下の方法を知ることです。

・ 2MHzと32MHzの内部発振器対する走行時校正の許可と禁止

課題:

 1. XMEGA-ClockSystemﾌｫﾙﾀﾞを見つけ出し、課題3ﾌｫﾙﾀﾞを探してAVR StudioでRuntimeCalibration.apsﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｲ
ﾙを開いてください。

 2. ｺｰﾄﾞを全体を通して見て、どう構成設定されるかの理解を確実にしてください。

 3. 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ください。

 4. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ作業を開始してください。

 5. 発振器を許可/禁止するのにｽｨｯﾁを使ってください。

LEDの点滅速度で少しは違いを観測しましたか?。
何故そうではないのですか?。

2MHzに対する基準として外部32kHzｸﾘｽﾀﾙを、そして32MHzに対する基準として内部32kHz発振器を使うことは可能で
すか?。

すること

?

?

7. 課題4: 実時間計数器
AtmelのXMEGA A1は16ﾋﾞｯﾄ実時間計数器(RTC)を含みます。RTCは正確な32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器、32.768kHz校正付き内部
発振器から、または32kHz超低電力内部発振器からｸﾛｯｸ駆動することができます。

この課題では実時間時計と同様に時の経緯を保つために実時間計数器を使う方法を示します。

この課題の目的はあなたが以下の方法を知ることです。

・ 実時間計数器(RTC)の許可

・ 時の経緯を保つためのRTCの使い方

課題:

 1. XMEGA-ClockSystemﾌｫﾙﾀﾞを見つけ出し、課題4ﾌｫﾙﾀﾞを探してAVR StudioでRealtimeCounter.apsﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ ﾌｧｲﾙ
を開いてください。

 2. ｺｰﾄﾞを全体を通して見て、どう構成設定されるかの理解を確実にしてください。
すること
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 3. 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ください。

 4. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ作業を開始してください。

 5. ｽｨｯﾁを保持することでRTC_ticks、RTC_seconds、RTC_minutes、RTC_hoursの現在値を表示することができます。

RTC.PER設定の目的は何ですか?、そして1秒に対応するためにはどの値が設定されるべきですか?。?

8. 要約
この練習でAtmel XMEGAのｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑの各種の様子を考察しました。ｸﾛｯｸを動的に変更する方法、内部PLLの使用法、内部発振
器の走行時校正法、そして実時間計数器の使用法が示されました。XMEGAのｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑの機能をもっと効率的に使い始めるため
にAVR1003応用記述からのｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑ用ﾄﾞﾗｲﾊﾞの使用法も学びました。

9. 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/

10. 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.com/xmega
http://www.atmel.com/products/AVR/
http://winavr.souceforge.net/
http://www.iar.com/
http://www.atmel.no/
mailto:avr@atmel.com
mailto:avr32@atmel.com
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的所有権も禁反言あるいはその逆によって明示的または暗示的に承諾されるものではありません。Atmelのｳｪﾌﾞｻｲﾄに位置する販売
の条件とAtmelの定義での詳しい説明を除いて、商品性、特定目的に関する適合性、または適法性の暗黙保証に制限せず、Atmel
はそれらを含むその製品に関連する暗示的、明示的または法令による如何なる保証も否認し、何ら責任がないと認識します。たと
えAtmelがそのような損害賠償の可能性を進言されたとしても、本資料を使用できない、または使用以外で発生する(情報の損失、
事業中断、または利益の損失に関する制限なしの損害賠償を含み)直接、間接、必然、偶然、特別、または付随して起こる如何なる
損害賠償に対しても決してAtmelに責任がないでしょう。Atmelは本資料の内容の正確さまたは完全性に関して断言または保証を行
わず、予告なしでいつでも製品内容と仕様の変更を行う権利を保留します。Atmelはここに含まれた情報を更新することに対してどん
な公約も行いません。特に別の方法で提供されなければ、Atmel製品は車載応用に対して適当ではなく、使用されるべきではありま
せん。Atmel製品は延命または生命維持を意図した応用での部品としての使用に対して意図、認定、または保証されません。
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本応用記述はAtmelのAVR1506応用記述(doc8315.pdf Rev.8315A-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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