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AVR XMEGA ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

AVR42772 : XMEGA A1U Xplained Proでのﾃﾞｰﾀ記録器実演応用

応用記述
序説

この応用記述はﾃﾞｰﾀ記録器例に基づいてAtmel® XMEGA®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの節電機能のいく
つかを網羅します。この応用記述の目標はXMEGA MCUで使用されるpicoPower®技術を使用
者に習熟させ、AVR®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの節電機能を実装する方法を示すことです。このﾃﾞｰﾀ記
録器例は実際の製品の基にもなり得ます。

以下の項目が網羅されます。

・ ｸﾛｯｸ開閉

・ A/D変換器(ADC)

・ 休止動作形態

・ 事象ｼｽﾃﾑ

・ DMA

特徴

・ CPUの介在なしのA/D変換とﾒﾓﾘ複写

・ 低電力動作形態

・ Atmel | STARTでのﾌｧｰﾑｳｪｱ例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ
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1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ必要条件
ﾃﾞｰﾀ記録器例応用は以下のﾊｰﾄﾞｳｪｱが必要です。

図1-1. XMEGA A1U Xplained Pro評価ｷｯﾄ

電流測定ﾍｯﾀﾞ
目的対象USB

使用者釦 SW0
ﾘｾｯﾄ釦

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞUSB

使用者 LED0
電源ﾍｯﾀﾞ

ATxmega128A1U
拡張1ﾍｯﾀﾞ

32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ

SRAM用ﾗｯﾁ

外部SRAM
拡張2ﾍｯﾀﾞ

LCDｺﾈｸﾀ

予備信号ﾍｯﾀﾞ

拡張3ﾍｯﾀﾞ

XMEGA A1U Xplained Pro評価ｷｯﾄは以下を含みます。

・ Atmel ATxmega128A1Uﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
・ 1つの機械的なﾘｾｯﾄ釦
・ 1つの機械的な使用者押し釦
・ 1つの使用者黄LED
・ 32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ
・ 外部512KﾊﾞｲﾄのSRAM
・ 装置動作USBｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
・ 3つのXplained Pro拡張ﾍｯﾀﾞ
・ Xplained Pro LCD拡張ｺﾈｸﾀ
・ 組み込みﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ
・ USB給電
XMEGA A1U Xplained Pro評価ｷｯﾄのより多くの詳細についてはhttp://www.atmel.com/tools/atxmegaa1u-xpro.aspxとXMEGA A1 
U Xplained Pro使用者の手引きを参照してください。

この例は他のXMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽへの容易に移植することができます。

http://www.atmel.com/tools/atxmegaa1u-xpro.aspx
http://www.atmel.com/Images/Atmel-42211-XMEGA-A1U-Xplained-Pro_User-Guide.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-42211-XMEGA-A1U-Xplained-Pro_User-Guide.pdf
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2. 応用
この応用はA/D変換採取を周期的に起動するためにRTCを使用して5ms毎にｱﾅﾛｸﾞ信号を測定する簡単なﾃﾞｰﾀ記録器として実装さ
れます。XMEGA A1U Xplained Pro基板がｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝへ加えられるどんな外部部品も持たないため、この実演試供品では浮入
力ﾋﾟﾝが使用されます。

この応用でCPUは周辺機能を構成設定することと、ﾃﾞｰﾀ処理(この例では何もなく、使用者はそれらに自分のﾙｰﾁﾝを加えることがで
きます。)を実行することだけが必要とされます。消費電力を減らすため、使用しない時は必ずCPUを休止に置くことができ、これを行
うのにｱｲﾄﾞﾙ動作が使用されます。ｱｲﾄﾞﾙ動作でCPUとﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘは停止され、一方周辺ｸﾛｯｸと周辺機能単位部は走行を
保たれます。

RTC溢れ時、A/D変換を起動するために事象を起こさせます。

A/D変換完了時、DMAがA/D変換結果をﾃﾞｰﾀ緩衝部へ転送します。簡単化のためこの動作は”測定周回”と呼ばれます。64測定周
回後、最後のA/D変換完了時にCPUはDMA完了割り込みによって起こされて、ﾃﾞｰﾀ処理を実行します。この周回(64測定周回+ﾃﾞｰ
ﾀ処理)は”完結周回”と呼ばれます。DMA完了割り込み処理ﾙｰﾁﾝは転送先ｱﾄﾞﾚｽを再割り当てしてDMAを再設定します。

以下の周辺機能と機能が使用されます。

・ ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑ
・ 実時間計数器(RTC:Real Time Counter)
・ A/D変換器(ADC)
・ 事象ｼｽﾃﾑ
・ DMA

消費電流波形は下で図解されます。

活動動作ﾚﾍﾞﾙ

ｱｲﾄﾞﾙ動作ﾚﾍﾞﾙ

電流

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作ﾚﾍﾞﾙ
0ﾚﾍﾞﾙ

時間

ADCﾃﾞｰﾀ処理 ADCﾃﾞｰﾀ処理DMA完了割り込み

ｿｰｽ ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは例を閲覧することによってAtmel | START(開始)からﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。Atmel STARTは組み込みｿﾌﾄｳｪ
ｱ ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの直観と図形による形態設定用の革新的なｵﾝﾗｲﾝ ﾂｰﾙです。より多くの情報については開始の手引きを参照してくださ
い。

2.1. ｸﾛｯｸ構成設定

この応用に対してATxmega128A1Uは8MHzで走行します。ATxmega128A1Uは内部32MHz RC発振器と内部2MHz RC発振器を持
ちます。既定によって始動で主ｸﾛｯｸ元として2MHz RC発振器が選択されます。ｿﾌﾄｳｪｱによって各種ｸﾛｯｸを選択することができ、こ
の応用ではｼｽﾃﾑ分周器を使用して4分周される32MHz RC発振器を選びます。2MHz発振器は禁止されます。XMEGAの実時間計
数器(RTC)は概ね5ms毎の事象ｼｽﾃﾑを使用することによって一定の間隔で新しいA/D変換を起動するように構成設定されます。

ｸﾛｯｸ構成設定はAtmel | STARTﾄﾞﾗｲﾊﾞによって形態設定され、またGPIO形態設定もで、これはｸﾛｯｸ構成設定とCPIO PINMUXがAt 
mel | STARTｳｪﾌﾞ ﾍﾟｰｼﾞで形態設定され得ることを意味します。詳細については例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄからのｺｰﾄﾞを参照してください。

2.2. 事象ｼｽﾃﾑ

XMEGA事象ｼｽﾃﾑはCPUを使用することなくお互いに直接合図することを周辺機能に許す周辺機能相互通信網です。周辺機能が
別の周辺機能での活動を起動することを必要とする時に、伝統的に割り込み処理ﾙｰﾁﾝと共に割り込みが使用されます。けれども、
事象ｼｽﾃﾑ周辺機能は事象ｼｽﾃﾑ経由で別の周辺機能で活動(事象)を直接起動することができます。事象ｼｽﾃﾑはCPUから完全に
独立して動作するため、CPUをｱｲﾄﾞﾙ動作に置くことができます。

ATxmega128A1Uは8つの独立した事象ﾁｬﾈﾙを持ちます。この応用ではADCA単位部のﾁｬﾈﾙ0での変換を起動するのに事象ﾁｬﾈﾙ
7が使用されます。ﾁｬﾈﾙ7に対して使用される起動元はRTC溢れﾌﾗｸﾞです。

事象ｼｽﾃﾑ使用により、(CPUが活動動作を必要とするISR実行時に)MCUは割り込み処理ﾙｰﾁﾝを実行するのに休止動作形態から起
き上がることを必要としません。従って事象ｼｽﾃﾑはCPUが活動動作に留まる必要時間の量を減らすことによって節電の手助けをす
ることができます。

事象ｼｽﾃﾑによって使用される追加の消費電力が非常に小さいとは言え、総消費電力に対して未だ少しだけ追加します。故に凄い
頻度で割り込みが起きない、または割り込み関数が相対的に短い応用では、事象ｼｽﾃﾑを使用することによる消費電流での総合的
な削減は頻繁にやって来る割り込み、または長い実行時間を持つ割り込みがある応用でよりも小さくなるでしょう。

この応用で事象ｼｽﾃﾑはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ周回毎に64回の相対的に短いRTC割り込み処理ﾙｰﾁﾝ呼び出しを省き、事象ｼｽﾃﾑを使用すること
によって概ね1%の低消費電力を与えます。多数の割り込みまたはより長い割り込み処理ﾙｰﾁﾝの他の応用ではそれらを省くことがで
き、消費電力での削減は更により大きくなり得ます。加えて、事象ｼｽﾃﾑの使用はCPU作業量を減らし、他の作業用にCPUを自由に
し、従って総合ｼｽﾃﾑ性能を増加します。これは低周波数でｼｽﾃﾑを動かすことも許し、故に節電します。

http://start.atmel.com/
http://start.atmel.com/static/help/index.html?GUID-0E128A71-D76F-4FFC-8049-6D31238B672D
http://start.atmel.com/
http://start.atmel.com/
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ここで以下は事象ｼｽﾃﾑ初期化ｺｰﾄﾞです。

 // 事象ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ領域許可
 PR.PRGEN &= ~PR_EVSYS_bm;
 // 事象ﾁｬﾈﾙ7供給元(RTC溢れ)形態設定
 EVSYS.CH7MUX = EVSYS_CHMUX_RTC_OVF_gc

下の行はRTC溢れ事象を使用するためのADCの起動元を形態設定します。

 // 事象ｼｽﾃﾑ許可
 ADCA.EVCTRL |= ADC_SWEEP_0_gc | ADC_EVACT_CH0_gc |ADC_EVSEL_7_gc;

2.3. DMA

DMAｼｽﾃﾑはA/D変換結果をADC結果緩衝部へ転送するのに使用されます。DMAｼｽﾃﾑはｱｲﾄﾞﾙ休止動作に於いて事象ｼｽﾃﾑと
共に動くことができ、CPUはRTCやADCの割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)による起き上がりなしにｱｲﾄﾞﾙ動作のままにすることができます。

A/D変換完了時、ADCはDMAｼｽﾃﾑに合図し、DMAｼｽﾃﾑはCPUを使用することなく、A/D変換結果を直接緩衝部に転送します。
CPUはDMA転送が緩衝されるまでｱｲﾄﾞﾙ休止動作に留まり、その後にﾃﾞｰﾀ処理を実行するために起き上がります。

DMA単位部によって使用される余分な消費電力が相対的に小さいとは言え、未だ或る程度の電力を消費します。従って、移動され
るべきﾃﾞｰﾀの量が少ない応用では割り込みが凄い頻度で起きず、DMAによって達成される電流削減は重要でないかもしれません。
この応用では1つの完結周回に於いてDMAの追加は64回の相対的に短いADC ISRだけを省きます。

もっとﾃﾞｰﾀが転送される応用で、より大きな電力削減はDMAを使用することによります。加えて、DMAはCPU作業量を減らし、他の作
業用にCPUを自由にし、従って総合ｼｽﾃﾑ性能を増します。これは低周波数でｼｽﾃﾑを動かすことも許し、故に節電します。

この応用での転送されるべきﾃﾞｰﾀの量はDMA許可による電力削減があまり重要でないように小さい(少ない)です。

初期化ﾙｰﾁﾝは以下の通りです。

 // DMAｸﾛｯｸ領域許可
 PR.PRGEN &= ~PR_DMA_bm;

 /* 全てが最初からであることを確実にするためにだけDMAをﾘｾｯﾄ */
 DMA.CTRL = DMA_RESET_bm;
 // DMA単位部許可
 DMA.CTRL = DMA_ENABLE_bm | DMA_DBUFMODE_CH01_gc | DMA_PRIMODE_RR0123_gc;

 // 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除
 DMA.INTFLAGS = 0;

 // ｱﾄﾞﾚｽ処理種別形態設定
 DMA.CH0.ADDRCTRL = DMA_CH_SRCRELOAD_BURST_gc | DMA_CH_SRCDIR_INC_gc
  | DMA_CH_DESTRELOAD_BLOCK_gc | DMA_CH_DESTDIR_INC_gc;

 // 起動元形態設定
 DMA.CH0.TRIGSRC = DMA_CH_TRIGSRC_ADCA_CH0_gc;

 // 起動毎に2ﾊﾞｲﾄ転送。総転送ﾊﾞｲﾄは64×2=128
 DMA.CH0.TRFCNT = 128;

 // 転送元ｱﾄﾞﾚｽ割り当て
 DMA.CH0.SRCADDR0 = (uint8_t)((uint16_t)&(ADCA.CH0.RES));
 DMA.CH0.SRCADDR1 = (uint8_t)((uint16_t)&(ADCA.CH0.RES) >> 8);
 DMA.CH0.SRCADDR2 = 0;

 // 転送先ｱﾄﾞﾚｽ割り当て
 DMA.CH0.DESTADDR0 = (uint8_t)((uint16_t)adc_result[0]);
 DMA.CH0.DESTADDR1 = (uint8_t)((uint16_t)adc_result[0] >> 8);
 DMA.CH0.DESTADDR2 = 0;

 // 割り込み許可
 DMA.CH0.CTRLB = DMA_CH_TRNINTLVL_LO_gc;

 // 転送動作形態と転送許可を設定
 DMA.CH0.CTRLA = DMA_CH_ENABLE_bm | DMA_CH_BURSTLEN_2BYTE_gc | DMA_CH_SINGLE_bm;
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2.4. 低電力

2.4.1. 未使用周辺機能単位部へのｸﾛｯｸ禁止

XMEGAﾃﾞﾊﾞｲｽは非常に豊富で利用可能な周辺機能の組を持ち、各周辺機能は総消費電流に小さな負担を加えます。殆どの周辺
機能のｸﾛｯｸ領域は独立して禁止することができ、未使用周辺機能に対するｸﾛｯｸ信号を取り去ることによって周辺機能の動的消費
電力負担は取り除かれます。

ATxemag128A1U(ﾎﾟｰﾄF以外)には利用可能な7つの電力削減(PR)ﾚｼﾞｽﾀがあります。XMEGA AU手引書で「ﾚｼﾞｽﾀ説明 - 電力削
減」項をご覧ください。

注: 周辺機能単位部のｸﾛｯｸを禁止するには、PRﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄが”1”を書かれることが必要です。

注: 各ﾎﾟｰﾄは自身の周辺機能の実体を持ち得ます。例えばUSART0はﾎﾟｰﾄC,D,E,Fで見つかります。各ﾎﾟｰﾄはそのﾎﾟｰﾄの周辺機能
を禁止するための自身のPRﾚｼﾞｽﾀを持ちます。

例として、AESとEBIの単位部の禁止は以下のようにPR.PRGENﾚｼﾞｽﾀ内の対応するﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって行われます。

 PR.PRGEN = PR_AES_bm | PR_EBI_bm

以下の単位部を禁止することができます。

・ PR.PRGEN ・ PR.PRPA ・ PR.PRPB ・ PR.PRPC ・ PR.PRPD ・ PR.PRPE ・ PR.PRPF
 - AES  - AC  - AC  - TWI  - TWI  - TWI  - TWI
 - EBI  - DAC  - ADC  - USART1  - USART1  - USART1  - USART1
 - USB    - DAC  - USART0  - USART0  - USART0  - USART0
       - SPI  - SPI  - SPI  - SPI
       - HIRES  - TC1  - HIRES  - TC1
       - TC1  - TC0  - TC1  - TC0
       - TC0    - TC0

2.4.2. EEOPROMを電力削減動作へ置く

この応用ではXMEGAのEEPROM部は使用されず、故に電力削減動作に置くことができます。

NVM単位部に関するﾚｼﾞｽﾀ説明はXMEGA AU手引書の「ﾚｼﾞｽﾀ説明 - NVM制御器」項で得られます。EEPROMを禁止するのに使
用されるNVM.CTRLBﾚｼﾞｽﾀは形態設定変更保護(CCP:Configuration Change Protection)機構によって保護されます。このﾚｼﾞｽﾀへ
書く時にﾀｲﾐﾝｸﾞに関わる特別な注意が払われることが必要です。このﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄはこれを処理する関数を含みます。

下がそのｺｰﾄﾞです。

 // NVM単位部内のEEPROMを禁止
 ccp_write_io((void*)&NVM.CTRLB, NVM_EPRM_bm);

2.4.3. ｱｲﾄﾞﾙ休止動作追加

この応用では周辺機能を構成設定しﾃﾞｰﾀを処理することにだけCPUが必要とされます。消費電力を減らすため、CPUを使用しない
時は必ず休止に置くことができます。ｱｲﾄﾞﾙ動作でCPUとﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは停止され、同時に周辺ｸﾛｯｸと周辺機能単位部は
走行を続けます。

ｱｲﾄﾞﾙ休止動作へ移行するには以下を実行することが必要です。

・ 望む休止動作を選んでください。
・ 休止機能を許可してください。
・ 休止命令を実行してください。
・ 起き上がり後、休止機能を禁止してください。

厳密に言えば、休止機能を禁止する必要はありません。けれども暴走ｺｰﾄﾞを導くｿﾌﾄｳｪｱのﾊﾞｸﾞが誤ってCPUを休止動作に戻し置か
ないことを確実にするために、これを行うことは良いｺｰﾄﾞ書きの習慣です。

AVR GCCﾂｰﾙﾁｪｰﾝはAVRの休止動作を制御するために利用可能な予め定義されたﾏｸﾛと関数を持ちます。この応用では以下の
ﾏｸﾛと関数が使用されます。

set_sleep_mode(mode)
void sleep_enable(void)
void sleep_cpu(void)
void sleep_disable(void)

これらの関数を使用するにはﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄで”avr\sleep.h”ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙをｲﾝｸﾙｰﾄﾞしてください。 
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