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序説

著者: Catalin Visan, Microchip Technology Inc.

AVR®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは信号測定から事象同期と波形生成まで広い範囲の応用を網羅するように設計された強力な計
時器が装備されています。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA:Timer/Counter type A)はtinyAVR® 0系、tinyAVR® 1系、megaAVR® 0系、AVR® DAﾃﾞﾊﾞｲｽに
存在する16ﾋﾞｯﾄ計時器です。TCAの背後にある主な見解は複雑で難しい活動だけでなく、簡単な計時器の基本的な
機能も実行するために非常に柔軟な計時器が必要とされることです。柔軟性は16ﾋﾞｯﾄ計時器を完全に2つの独立した
8ﾋﾞｯﾄ計時器に分けることの可能性や組み込み波形生成動作のような多数の提供される機能によってもたらされま
す。別の重要な特性は計時器が走行している間にﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙが変更された時のPWM信号の予期せぬ動きのよう
に、計時器使用時の一般的な問題を克服するためにTCAが考案されました。TCAは生成した波形を全ての単一状況
で予測可能にする、各種ﾚｼﾞｽﾀの更新を同期化する2重緩衝されたﾚｼﾞｽﾀを持ちます。

この技術概説の目的はTCAの動作形態のいくつかを読者に馴れさせて、この計時器の特殊性を強調し、初期化ｺｰﾄﾞ
の断片を提供することです。機能のより深い理解についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを調べてください。資料の構成は3つの特定使
用事例を網羅します。

・ 周期的割り込み動作の使用:

250ms毎に割り込みを起動するように計時器を初期化し、割り込み処理ﾙｰﾁﾝで例のGPIOを交互切り替えします。

・ 2傾斜PWM信号の生成:

GPIOﾋﾟﾝで1kHzの周波数と50%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙで2傾斜16ﾋﾞｯﾄPWM信号を生成するように計時器を初期化しま
す。

・ 分割動作で2つのPWM信号の生成:

独立したﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙと周波数で2つのGPIOﾋﾟﾝに於いて2つの1傾斜8ﾋﾞｯﾄPWM信号を生成するように計時器を
分割動作で初期化します。

注: この文書で記述される各使用事例に対して2つのｺｰﾄﾞ例があります。1つはATmega4809で素の状態で開発され、
1つはAVR128DA48で開発されたMPLAB®ｺｰﾄﾞ構成部(MCC)で生成されました。

GitHubでATmega4809ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

GitHubでAVR128DA48ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/atmega4809-getting-started-with-tca-studio
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-getting-started-with-tca-mplab-mcc
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1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ
本章はこの文書に関連するﾃﾞﾊﾞｲｽを一覧にします。以下の図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開して各種系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝ互換で同じまたはより多くの機能を提供するため、垂直上方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。tinyA  
VR® 1系統ﾃﾞﾊﾞｲｽでの下方向移植はいくつかの周辺機能のより少ない利用可能な実体のため、ｺｰﾄﾞ変更を必要とするかもしれま
せん。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

・ 異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽはまた一般的に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

図1-1. tinyAVR® 0系統概要
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図1-2. tinyAVR® 1系統概要
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図1-3. megaAVR® 0系統概要
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図1-4. AVR® DA系統概要
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2. 概要
柔軟な16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)は正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ、周波数と波形の生成、指令実行を提供します。

TCA実体は基本計数器と3つの比較ﾁｬﾈﾙから成ります。使用者はｸﾛｯｸ刻時(計時器)または各種事象(計数器)に基づいて上向きま
たは下向きに計数するように基本計数器を設定することができます。事象ｼｽﾃﾑは方向制御や同期動作に使うこともできます。周期
は特定ﾚｼﾞｽﾀだけでなく、各種波形を生成したり、事象を起動するのに使うことができる比較閾値から調節することができます。ｸﾛｯｸ
元を分周するのに前置分周器を使うことができるのとTCAがｱｲﾄﾞﾙ休止動作で動くことができることも言及する価値があります。

図2-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図
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計数器値は継続的に0と定期値と比較されます。条件の1つが合えば、制御論理回路部は構成設定された動作形態に従って働き、
計数器を更新したり、割り込みを生成したりします。計数器は比較ﾚｼﾞｽﾀとも比較されます。割り込みを生成するのと、波形生成動作
が選ばれている場合に波形周期やﾊﾟﾙｽ幅を設定するのにこれらの比較を使ってください。計数器、定期、比較のﾚｼﾞｽﾀとそれらの
全ての緩衝部は16ﾋﾞｯﾄ幅です。緩衝部は計数ﾚｼﾞｽﾀが更新される時にだけ各々のﾚｼﾞｽﾀが更新されるのを保証する仕組みの一部
です。各緩衝部は各々のﾚｼﾞｽﾀが更新される必要があるかを判断するために論理回路部によって使われる緩衝部有効(BV)ﾋﾞｯﾄを持
ちます。

TCAは事象ｼｽﾃﾑを使うように構成設定することができ、事象信号の上昇端や下降端を計数するのに利用したり、ｸﾛｯｸ刻時計数を許
可するのにそれを使うことができます。また、事象信号の極性は、上向き計数に対するLow信号と下向き計数に対するHigh信号で方
向を制御するのに使うことができます。更に、TCAは事象ﾁｬﾈﾙ出力で1周期単発信号を生成することができます。事象ﾁｬﾈﾙで1周
期単発信号を生成するための起動は計時器の溢れ、比較ﾁｬﾈﾙ一致、または分割動作での下溢れにすることができます。

3. 周期的割り込み動作の使用
この計時器の基本的な使用事例はそれが更新される時毎に割り込みを起動するようにそれを設定することです。この動作形態は一
まとまりのｺｰﾄﾞが数ms毎に繰り返して実行されなければならない場合に有用です。使用者は割り込みを許可し、適切なｺｰﾄﾞを含む割
り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR:Interrupt Service Routine)を設定しなければなりません。初期化とISRを含む基本例が以下で提供されます。ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾑはTCAの周期的割り込みを使って250ms毎にﾋﾟﾝを交互切り替えします。ﾋﾟﾝは以下で記述されるように計時器の初期化前に方
向ﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって出力として構成設定されなければなりません。この場合はﾎﾟｰﾄAの0番(PA0)ﾋﾞﾝが
選ばれました。

 1. 割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄの設定(1)がTCAの溢れ割り込みを許可します。

TCA0.SINGLE.INTCTRL = TCA_SINGLE_OVF_bm;

図3-1. 割り込み制御(INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀ
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 2. この動作では波形が生成されてはならず、故にCTRLBﾚｼﾞｽﾀの波形生成ﾋﾞｯﾄ領域はそれによって構成設定されなければなりま
せん。

TCA0.SINGLE.CTRLB = TCA_SINGLE_WGMODE_NORMAL_gc;

図3-2. CTRLBﾚｼﾞｽﾀ
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がこれを許可するように設定されていれば、波形生成部からの結果がﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに直結されるだけです。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの方向は
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 3. 計時器が事象ではなくｸﾛｯｸ刻時を計数するであろうため、EVCTRLﾚｼﾞｽﾀのCNTEIﾋﾞｯﾄは’0’に設定されなければなりません。こ
れがCNTEIﾋﾞｯﾄの既定値であることは言及する価値があります。

TCA0.SINGLE.EVCTRL &= ~(TCA_SINGLE_CNTEI_bm);

図3-3. EVCTRLﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ

ﾘｾｯﾄ値

EVACT1,0 CNTEI

 4. 定期(PER)ﾚｼﾞｽﾀに書かれる値は計時器が開始する時点と割り込みが起動される時点間のｸﾛｯｸ刻時数で、そして2つの連続する
割り込み間のｸﾛｯｸ刻時数も表します。これは以下の式から推定することができます。

注: 定期ﾚｼﾞｽﾀに書かれる値は計数が’0’から始まるため望む計数よりも1つ少なくなります。

TCA割り込み時間(s) =
TCA定期 +1

TCAｸﾛｯｸ(Hz)

ここでTCA実体のｸﾛｯｸはTCAｸﾛｯｸ(Hz)=fCLK(Hz)/TCA前置分周器と周辺機能ｸﾛｯｸのfCLK=主ｸﾛｯｸ/主ｸﾛｯｸ前置分周器によっ
て定義されます。これらの式を組み合わせると、以下の結果が得られます。

TCA割り込み時間(s) =
(TCA定期 +1)×TCA前置分周器

fCLK(Hz)

注: 定期(PER)ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄ幅です。従ってTCA前置分周なしで達成可能な最長割り込み周期は以下で一覧にされます。

TCA割り込み時間(s) =
(TCA定期 +1)×TCA前置分周器

fCLK(Hz)
=

(0xFFFF+1)×1

3333333(Hz)
= 19.66×10-3(s)

この例に対して目的値を考察すると、

TCA定期 =
TCA割り込み時間(s)× fCLK(Hz)

TCA前置分周器
- 1 =

250×10-3(s)×3333333(Hz)

256
- 1 ≅ 3254 = 0xCB6

TCA0.SINGLE.PER = 0x0CB6;

 5. CTRLAﾚｼﾞｽﾀで前置分周器は’256’に設定されます。計数器を開始するため、使用者は同じﾚｼﾞｽﾀの許可ﾋﾞｯﾄを設定(1)しなけ
ればなりません。

TCA0.SINGLE.CTRLA = TCA_SINGLE_CLKSEL_DIV256_gc | TCA_SINGLE_ENABLE_bm; 
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図3-4. 制御A(CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

CLKSEL2～0 ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ3～1 - CLKSEL2～0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

これらのﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに対するｸﾛｯｸ周波数を選びます。

名称 DIV1

0 0 0

DIV2

0 0 1

DIV4

0 1 0

DIV8

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

DIV16 DIV64 DIV256 DIV1024

説明 ( fTCA=) fCLK_PER/1 fCLK_PER/2 fCLK_PER/4 fCLK_PER/8 fCLK_PER/16 fCLK_PER/64 fCLK_PER/256 fCLK_PER/1024

 6. 計時器が完全に構成設定された後、sei();ﾏｸﾛが全体割り込みを許可します。問題を避けるため、常に全体割り込みが禁止される
時に周辺機能を構成設定してください。ISRではﾎﾟｰﾄの入力ﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって出力ﾋﾟﾝを交互切り
替えします。また、溢れ割り込みﾌﾗｸﾞも解除(0)されます。

助言: 割り込み要求ﾌﾗｸﾞは各々のﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによってｿﾌﾄｳｪｱで解除(0)されなければなりません。

ISR(TCA0_OVF_vect)
{
 PORTA.OUTTGL = PIN0_bm;
 TCA0.SINGLE.INTFLAGS = TCA_SINGLE_OVF_bm;
}

図3-5. INTCTRLﾚｼﾞｽﾀ
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CMP2 CMP1 CMP0 OVF

割り込み要求は対応する割り込み元が許可される時に生成され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。ﾌﾗｸﾞが設定されると直ぐ
に、ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは使用者によって書かれたISRからのｺｰﾄﾞの実行を開始します。割り込み要求は割り込み要求ﾌﾗｸﾞが解除(0)
されるまで活性(有効)に留まります。ISRのﾊﾟﾗﾒｰﾀは割り込みﾍﾞｸﾀです。従って、使用者はISRが何の割り込み元に対応するかを
指定することができます。TCA割り込みﾍﾞｸﾀの一覧が下で提供されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時、望む割り込みﾍﾞｸﾀを識別するのにIDE
の自動完了機能を使うのが有用です。

図3-6. 標準動作で利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

変位 ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

+$00/+$00 OVF 計数器がTOP値に達して0に丸め溢れ割り込み

CMP0+$02/+$04 計数器値と比較0ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ0割り込み

CMP1+$03/+$06 計数器値と比較1ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ1割り込み

+$04/+$08 CMP2 計数器値と比較2ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ2割り込み

 7. ﾎﾟｰﾄAの0番(PA0)ﾋﾟﾝはそのﾎﾟｰﾄの方向ﾚｼﾞｽﾀで対応するﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって出力として設定されます。このGPIOは見
ることができる出力を得るためだけに構成設定されますが、この動作形態ではTCAそれ自体と関係がありません。

PORTA.DIR |= PIN0_bm;

助言: 完全なｺｰﾄﾞ例は「追補」章でも利用可能です。

GitHubでATmega4809ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

本章で記述されたのと同じ機能を持つAVR128DA48用のMCC生成されたｺｰﾄﾞ例は次のここで見つけることができます。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/atmega4809-getting-started-with-tca-studio/tree/master/Using_Periodic_Interrupt_Mode
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GitHubでAVR128DA48ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

4. 2傾斜PWM信号の生成
TCBのような他の計時器と比べた時にTCAの最も重要な特性の1つはPWM生成の多様性と精度です。使用者は応用の複雑さに
従って様々な構成設定から選ぶことができます。TCAは1傾斜と2傾斜の両PWM生成動作で構成設定することができ。これは定位相
(正しい位相のPWM)とより高い最大動作周波数(高速PWM)間の二律背反を許します。また、TCAは不具合なしのPWMを保証する緩
衝の仕組みを持ちます。

TCAとTCBの両方は高い最大動作周波数でPWM信号を生成するのに使うことができます。TCAだけは選択可能な方向によって与
えられる2傾斜PWM能力のため際どい応用で使うことができます。2傾斜PWMはﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙが変更される時にﾊﾟﾙｽ中央位置を変
更しません。従って、位相が常に一定です。

緩衝の仕組みは各比較ﾚｼﾞｽﾀだけでなく、定期ﾚｼﾞｽﾀに
対する緩衝部も含みます。これらの緩衝部の使用は回路
短絡のために予期せぬ長いﾊﾟﾙｽをもたらし得る危ない応
用で非常に重要です。更に、これらの緩衝部の存在は同
じ計時器だけども違う比較ﾁｬﾈﾙを使う2つの周辺機能間
での同期の消失を防ぐことができます。けれども、定期と
比較のﾚｼﾞｽﾀを直接更新することができることを考慮する
と、使用者によって緩衝の仕組みを避けることができま
す。右の波形は緩衝と非緩衝の動作間の違いを図解しま
す。

使用者が定期ﾚｼﾞｽﾀを直接変更する場合、計時器が渡さ
れた新しい閾値を既に持つことが可能で、故に最大値へ
の計数を続けるでしょう。それは更なる問題を引き起こし
得る異常な長いﾊﾟﾙｽを引き起こします。また、2つ以上の
比較ﾁｬﾈﾙが使われ、それらの1つが更新される場合、起
動間の同期が失われるかもしれません。これら全ての有り
得る問題を防ぐため、緩衝の仕組みの使用が必要とされ
ます。

図4-1. 緩衝なし2傾斜動作

CNT
TOP

"更新"

現CNTより低い新TOP値PER書き込み

MAX

BOTTOM

現CNTより高い新TOP値PER書き込み 計数器丸め

図4-2. 緩衝使用周期変更
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"更新"
(PERBUF値でPER更新)

現CNTより低い新TOP値PER書き込み

MAX

BOTTOM

現CNTより高い新TOP値PER書き込み

下は上で記述した緩衝の仕組みを使って50%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙで1kHzのPWM信号を生成するのにTCA実体をどう設定するかの例
です。

 1. TCAはﾎﾟｰﾄ多重器の対応するﾚｼﾞｽﾀでこの単位部の出力を異なるﾎﾟｰﾄに配線するように設定することができ、この場合、既定
ﾎﾟｰﾄでもあるﾎﾟｰﾄAが選ばれます。

PORTMUX.TCAROUTEA = PORTMUX_TCA0_PORTA_gc;

図4-3. TCA用PORTMUX制御
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ﾘｾｯﾄ値

TCA02～0

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - TCA02～0 : TCA0出力代替 (TCA0 output)

TCA0用の代替ﾋﾟﾝ位置を選ぶにはこれらのﾋﾞｯﾄを書いてください。

名称 PORTA

0 0 0

PORTB

0 0 1

PORTC

0 1 0

PORTD

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

PORTE PORTF - -

説明 PA5～0 PB5～0 PC5～0 PD5～0 PE5～0 PF5～0 (予約) (予約)

 2. CTRLBﾚｼﾞｽﾀは比較ﾁｬﾈﾙの許可ﾋﾞｯﾄと波形生成動作を決めるﾋﾞｯﾄ領域を含みます。この例では2傾斜PWM動作と共にﾁｬﾈﾙ0
が使われます。

TCA0.SINGLE.CTRLB = TCA_SINGLE_CMP0EN_bm | TCA_SINGLE_WGMODE_DSBOTTOM_gc;

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-getting-started-with-tca-mplab-mcc/tree/master/Using_Periodic_Interrupt_Mode
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図4-4. CTRLBﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

CMP2EN CMP1EN CMP0EN ALUPD WGMODE2～0

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - WGMODE2～0 : 波形生成動作 (Waveform Generation Mode)

これらのﾋﾞｯﾄは波形生成動作を選び、計数器の計数進行、TOP値、UPDATE条件、割り込み条件、生成される波形の形式
を制御します。

標準形態の動作では波形生成が全く実行されません。他の全ての動作形態に対して、対応する比較n許可(CMPnEN)ﾋﾞｯﾄ
がこれを許可するように設定されていれば、波形生成部からの結果がﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに直結されるだけです。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの方向は
出力として設定されなければなりません。

名称 NORMAL

0 0 0

FRQ

0 0 1

-

0 1 0

SINGLESLOPE

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

- DSTOP DSBOTH DSBOTTOM

動作 標準 周波数 1傾斜PWM 2傾斜PWM 2傾斜PWM 2傾斜PWM

TOP PER CMP0 PER PER PER PER
説明 (予約) (予約)

更新 TOP TOP BOTTOM BOTTOM BOTTOM BOTTOM

OVF TOP TOP BOTTOM TOP TOPとBOTTOM BOTTOM

 3. 事象の代わりにｸﾛｯｸ刻時を計数するように計時器を設定するため、EVCTRLﾚｼﾞｽﾀのCNTEIﾋﾞｯﾄは’0’に設定されます。これが
CNTEIﾋﾞｯﾄの既定値であることは言及する価値があります。

TCA0.SINGLE.EVCTRL &= ~(TCA_SINGLE_CNTEI_bm);

図3-3. EVCTRLﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

EVACT1,0 CNTEI

 4. PERBUFは定期(PER)ﾚｼﾞｽﾀの緩衝部です。以下の式を使ってPWM信号の周波数を設定するのに使われます。

2傾斜PWM周波数(Hz) =
fCLK(Hz)

2×TCA前置分周器×TCA定期

この例に対して目的値を考察すると、

TCA定期 =
fCLK(Hz)

2×TCA前置分周器×2傾斜PWM周波数(Hz)
=

3333333

2×4×1000
≅ 416 = 0x1A0

TCA0.SINGLE.PERBUF  = 0x01A0;

 5. また、ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを設定するためにそれの緩衝部を使って比較ﾚｼﾞｽﾀが更新されます。比較ﾚｼﾞｽﾀの値は50%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸ
ﾙが望まれるため、定期ﾚｼﾞｽﾀの値の半分です。

TCA0.SINGLE.CMP0BUF = 0x00D0;

 6. CTRLAﾚｼﾞｽﾀのCLKSELﾋﾞｯﾄ領域を変更することによって前置分周器を4に設定してください。計数器を開始するため、使用者は
同じﾚｼﾞｽﾀの許可ﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければなりません。

TCA0.SINGLE.CTRLA = TCA_SINGLE_CLKSEL_DIV4_gc | TCA_SINGLE_ENABLE_bm;

図4-6. CTRLAﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

CLKSEL2～0 ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ3～1 - CLKSEL2～0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

これらのﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに対するｸﾛｯｸ周波数を選びます。
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図4-6 (続き). CTRLAﾚｼﾞｽﾀ

名称 DIV1

0 0 0

DIV2

0 0 1

DIV4

0 1 0

DIV8

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

DIV16 DIV64 DIV256 DIV1024

説明 ( fTCA=) fCLK_PER/1 fCLK_PER/2 fCLK_PER/4 fCLK_PER/8 fCLK_PER/16 fCLK_PER/64 fCLK_PER/256 fCLK_PER/1024

 7. その後、ﾎﾟｰﾄAの0番(PA0)ﾋﾟﾝはそのﾎﾟｰﾄの方向ﾚｼﾞｽﾀで対応するﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって出力として設定されます。

PORTA.DIR |= PIN0_bm;

助言: 完全なｺｰﾄﾞ例は「追補」章でも利用可能です。

GitHubでATmega4809ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

本章で記述されたのと同じ機能を持つAVR128DA48用のMCC生成されたｺｰﾄﾞ例は以下のここで見つけることができます。

GitHubでAVR128DA48ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

5. 分割動作で2つのPWM信号の生成
TCA実体は2つの完全に独立した8ﾋﾞｯﾄ計時器に分割することができます。この機能は波形生成応用で極めて役立つ高度な柔軟性
を提供します。高精度信号が必要とされる場合を除き、応用の殆どは8ﾋﾞｯﾄ信号生成器を使って設計することができ、設計にもう1つ
の発生器を追加する可能性は大きな利点であり得ます。とは言え、分割動作には計数ﾚｼﾞｽﾀ寸法よりも大きな制限があります。最も
重要なものは両8ﾋﾞｯﾄ計時器が下降計数任意選択しか持たないことで、故に2傾斜PWM動作は利用不可になります。また、緩衝の仕
組みも使うことができず、計時器はｸﾛｯｸ刻時だけで、もはや事象を計数ことができません。更に、上位側比較ﾚｼﾞｽﾀに対しては割り
込みやﾌﾗｸﾞがありません。これらの制限にも関わらず、分割動作は多数の計時器に対する要求がある時に魅力的であり得ます。分
割動作でのTCAの構成図が次で提供されます。

図5-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図 - 分割動作
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https://github.com/microchip-pic-avr-examples/atmega4809-getting-started-with-tca-studio/tree/master/Generating_a_Dual-slope_PWM_Signal
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-getting-started-with-tca-mplab-mcc/tree/master/Generating_a_Dual-slope_PWM_Signal
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この動作は異なる周波数と異なるﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを持つ2つのPWM信号を生成することによって推薦されます。

 1. ﾎﾟｰﾄ多重器でTCAに対応するﾚｼﾞｽﾀはこの単位部出力を違うﾎﾟｰﾄに配線するように設定することができます。この場合、既定ﾎﾟｰ
ﾄであるﾎﾟｰﾄAが選ばれます。

PORTMUX.TCAROUTEA = PORTMUX_TCA0_PORTA_gc;

図5-2. TCAROUTEAﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

TCA02～0

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - TCA02～0 : TCA0出力代替 (TCA0 output)

TCA0用の代替ﾋﾟﾝ位置を選ぶにはこれらのﾋﾞｯﾄを書いてください。

名称 PORTA

0 0 0

PORTB

0 0 1

PORTC

0 1 0

PORTD

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

PORTE PORTF - -

説明 PA5～0 PB5～0 PC5～0 PD5～0 PE5～0 PF5～0 (予約) (予約)

 2. CTRLDﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって分割動作を許可してください。

TCA0.SPLIT.CTRLD = TCA_SPLIT_SPLITM_bm;

図5-3. CTRLDﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

SPLITM

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPLITM : 分割動作許可 (Enalbe Split Mode)

このﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを分割動作形態に設定します。その後は2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀとして動きます。標準16ﾋﾞｯﾄ動作と
比べてﾚｼﾞｽﾀ割り当てが変わります。

 3. CTRLBﾚｼﾞｽﾀは比較ﾁｬﾈﾙの許可ﾋﾞｯﾄを含みます。この例では計時器のﾁｬﾈﾙ0の下位ﾊﾞｲﾄと計時器のﾁｬﾈﾙ0の上位ﾊﾞｲﾄが使
われます。

TCA0.SPLIT.CTRLB = TCA_SPLIT_HCMP0EN_bm | TCA_SPLIT_LCMP0EN_bm;

図5-4. CTRLBﾚｼﾞｽﾀ - 分割動作

● ﾋﾞｯﾄ4 - HCMP0EN : 上位ﾊﾞｲﾄ比較0許可 (High-byte Compare 0 Enable)

LCMP0ENをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - LCMP0EN : 下位ﾊﾞｲﾄ比較0許可 (Low-byte Compare 0 Enable)

FRQまたはPWM波形生成動作形態でのHCMPnEN/LCMPnENﾋﾞｯﾄ設定(1)は対応するWOnﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ出力(PORT 
x.OUT)ﾚｼﾞｽﾀを無効にします。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRR/WR/WR/WR

00000000
ｱｸｾｽ

ﾘｾｯﾄ値

HCMP2EN HCMP1EN HCMP0EN LCMP2EN LCMP1EN LCMP0EN

 4. この動作形態では、定期(PER)ﾚｼﾞｽﾀと比較(CMPn)ﾚｼﾞｽﾀが半分に分割されます。定期ﾚｼﾞｽﾀの各々半分が各々PWM信号の周
波数を決めます。望む周波数値を使い、定期ﾚｼﾞｽﾀ値は以下の式から推定することができます。

1傾斜PWM周波数(Hz) =
fCLK(Hz)

TCA前置分周器×(TCA定期 +1)

この例に対して目的値を考察すると、

TCA定期1 =
fCLK(Hz)

TCA前置分周器×1傾斜PWM 1周波数(Hz)
- 1 =

3333333

16×1000
- 1 ≅ 207 = 0xCF

TCA定期2 =
fCLK(Hz)

TCA前置分周器×1傾斜PWM 2周波数(Hz)
- 1 =

3333333

16×3000
- 1 ≅ 68 = 0x44
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これは以下の行のｺｰﾄﾞに変換できます。

TCA0.SPLIT.LPER = 0xCF;
TCA0.SPLIT.HPER = 0x44;

 5. 比較ﾚｼﾞｽﾀの各半分は各々のPWM信号のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを決めます。

TCA0.SPLIT.LCMP0 = 0x68;
TCA0.SPLIT.HCMP0 = 0x11;

 6. CTRLAﾚｼﾞｽﾀで前置分周器が16に設定されます。計数器を開始するため、使用者は同じﾚｼﾞｽﾀで許可ﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければ
なりません。

TCA0.SPLIT.CTRLA = TCA_SPLIT_CLKSEL_DIV16_gc | TCA_SPLIT_ENABLE_bm;

 7. 提供される初期化ｺｰﾄﾞは分割動作でTCAを構成設定する簡単な方法を解説しますが、いくつかの言及が行われなければなりま
せん。1傾斜PWM動作だけが利用可能な波形生成動作です。また、標準動作から分割動作へ切り替える前に計時器を停止して
ﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯﾄを行うことが推奨されます。例が下で提供されます。計数器を停止するため、CTRLAﾚｼﾞｽﾀの許可ﾋﾞｯﾄを解除(0)してく
ださい。その後、CTRLSETﾚｼﾞｽﾀの指令ﾋﾞｯﾄ領域に使用者がﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯﾄ指令の符号を書きます。

void TCA0_hardReset(void)
{
 TCA0.SINGLE.CTRLA &= ~(TCA_SINGLE_ENABLE_bm);
 TCA0.SINGLE.CTRLESET = TCA_SINGLE_CMD_RESET_gc;
}

 8. その後、ﾎﾟｰﾄAの0と3PA0とPA3)はﾎﾟｰﾄの方向ﾚｼﾞｽﾀの各対応ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって出力として設定されます。

PORTA.DIR |= PIN0_bm | PIN3_bm;    

助言: 完全なｺｰﾄﾞ例は「追補」章でも利用可能です。

GitHubでATmega4809ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

本章で記述されたのと同じ機能を持つAVR128DA48用のMCC生成されたｺｰﾄﾞ例は以下のここで見つけることができます。

GitHubでAVR128DA48ｺｰﾄﾞ例を見てください。
貯蔵庫を閲覧するにはｸﾘｯｸしてください。

6. 参考文献
TCA動作形態についてより多くの情報を見つけるには以下のﾘﾝｸを使ってください。

 1. ATmega4809製品頁 : https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATMEGA4809

 2. megaAVR® 0系手引書 (DS40002015)

 3. ATmega809/1609/3209/4809 - 48ﾋﾟﾝ megaAVR® 0系ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ (DS40002016)

 4. ATmega4809 Xplained Proｳｪﾌﾞ頁 : https://www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/atmega4809-xpro

 5. AVR128DA48製品頁 : www.microchip.com/wwwproducts/en/AVR128DA28

 6. AVR128DA48 Curiosity Nano評価ｷｯﾄ ｳｪﾌﾞ頁 : www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/DM164151

 7. AVR128DA28/32/48/64 AVR® DA系ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ (DS40002183)

 8. AVR® DA系での開始に際して (DS00003429)

7. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2018年11月 初版文書公開

B 2021年1月
GitHub貯蔵庫ﾘﾝｸ更新。「AVR® DA系概要」追加、「参考文献」、「改訂履歴」章更新。各
使用事例に対してAVR128DA48で動くMCC版を追加。その他些細な編集上の修正。

C 2021年7月 周期的割り込み動作の使用の章でTCA周期計算用の式を修正

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/atmega4809-getting-started-with-tca-studio/tree/master/Generating_Two_PWM_Signals_in_Split_Mode
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-getting-started-with-tca-mplab-mcc/tree/master/Generating_Two_PWM_Signals_in_Split_Mode
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATMEGA4809
http://www.microchip.com/DS40002015
http://www.microchip.com/DS40002016
https://www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/atmega4809-xpro
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/AVR128DA48
http://www.microchip.com/DS00003429
http://www.microchip.com/DS40002183
https://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/DM164151
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8. 追補

例8-1. 周期的割り込み動作の使用全ｺｰﾄﾞ例

#define PERIOD_EXAMPLE_VALUE  (0x0CB6)

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
/* 3.33MHz既定ｸﾛｯｸを使用 */

void TCA0_init(void);
void PORT_init(void);

void TCA0_init(void)
{
 /* 溢れ割り込み許可 */
 TCA0.SINGLE.INTCTRL = TCA_SINGLE_OVF_bm;

 /* 標準動作設定 */
 TCA0.SINGLE.CTRLB = TCA_SINGLE_WGMODE_NORMAL_gc;

 /* 事象計数禁止 */
 TCA0.SINGLE.EVCTRL &= ~(TCA_SINGLE_CNTEI_bm);

 /* 周期設定 */
 TCA0.SINGLE.PER = PERIOD_EXAMPLE_VALUE;

 TCA0.SINGLE.CTRLA = TCA_SINGLE_CLKSEL_DIV256_gc /* ｸﾛｯｸ元設定(sys_clk/256) */
      | TCA_SINGLE_ENABLE_bm; /* 計時器開始 */
}

void PORT_init(void)
{
 /* ﾎﾟｰﾄAの0(PA0)ﾋﾟﾝを出力として設定 */
 PORTA.DIR |= PIN0_bm;
}

ISR(TCA0_OVF_vect)
{
 /* ﾎﾟｰﾄAの0(PA0)ﾋﾟﾝを交互切り替え */
 PORTA.OUTTGL = PIN0_bm;

 /* 割り込み要求ﾌﾗｸﾞは手動で解除(0)されなければなりません。 */
 TCA0.SINGLE.INTFLAGS = TCA_SINGLE_OVF_bm;
}

int main(void)
{
 PORT_init();
 TCA0_init();

 /* 全体割り込み許可 */
 sei();

 while (1)
 {
  ;
 }
}
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例8-2. 2傾斜PWM信号の生成全ｺｰﾄﾞ例

#define PERIOD_EXAMPLE_VALUE  (0x01A0)
#define DUTY_CYCLE_EXAMPLE_VALUE (0x00D0)

#include <avr/io.h>
/* 3.33MHz既定ｸﾛｯｸを使用 */

void TCA0_init(void);
void PORT_init(void);

void TCA0_init(void)
{
 /* ﾎﾟｰﾄAでの波形出力に設定 */
 PORTMUX.TCAROUTEA = PORTMUX_TCA0_PORTA_gc;

 TCA0.SINGLE.CTRLB = TCA_SINGLE_CMP0EN_bm /* 比較ﾁｬﾈﾙ0許可 */
      | TCA_SINGLE_WGMODE_DSBOTTOM_gc; /* 2傾斜PWM動作に設定 */

 /* 事象計数禁止 */
 TCA0.SINGLE.EVCTRL &= ~(TCA_SINGLE_CNTEI_bm);

 /* PWM周波数とﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ(50%)を設定 */
 TCA0.SINGLE.PERBUF  = PERIOD_EXAMPLE_VALUE;
 TCA0.SINGLE.CMP0BUF = DUTY_CYCLE_EXAMPLE_VALUE;

 TCA0.SINGLE.CTRLA = TCA_SINGLE_CLKSEL_DIV4_gc /* ｸﾛｯｸ元設定(sys_clk/4) */
      | TCA_SINGLE_ENABLE_bm; /* 計時器開始 */
}

void PORT_init(void)
{
 /* ﾎﾟｰﾄAの0(PA0)ﾋﾟﾝを出力として設定 */
 PORTA.DIR |= PIN0_bm;
}

int main(void)
{
 PORT_init();
 TCA0_init();

 /* あなたの応用ｺｰﾄﾞで置き換えてください。 */
 while (1)
 {
  ;
 }
}
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例8-3. 分割動作で2つのPWM信号の生成全ｺｰﾄﾞ例

#define PERIOD_EXAMPLE_VALUE_L  (0xCF)
#define PERIOD_EXAMPLE_VALUE_H  (0x44)
#define DUTY_CYCLE_EXAMPLE_VALUE_L (0x68)
#define DUTY_CYCLE_EXAMPLE_VALUE_H (0x11)

#include <avr/io.h>
/* 3.33MHz既定ｸﾛｯｸを使用 */

void TCA0_init(void);
void PIN_init(void);
void TCA0_hardReset(void);

void TCA0_init(void)
{
 /* ﾎﾟｰﾄAでの波形出力に設定 */
 PORTMUX.TCAROUTEA = PORTMUX_TCA0_PORTA_gc;

 /* 分割動作許可 */
 TCA0.SPLIT.CTRLD = TCA_SPLIT_SPLITM_bm;

 TCA0.SPLIT.CTRLB = TCA_SPLIT_HCMP0EN_bm /* 上位ﾊﾞｲﾄ用比較ﾁｬﾈﾙ0許可 */
      | TCA_SPLIT_LCMP0EN_bm; /* 下位ﾊﾞｲﾄ用比較ﾁｬﾈﾙ0許可 */

 /* PWM周波数とﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを設定 */
 TCA0.SPLIT.LPER = PERIOD_EXAMPLE_VALUE_L;
 TCA0.SPLIT.LCMP0 = DUTY_CYCLE_EXAMPLE_VALUE_L;
 TCA0.SPLIT.HPER = PERIOD_EXAMPLE_VALUE_H;
 TCA0.SPLIT.HCMP0 = DUTY_CYCLE_EXAMPLE_VALUE_H;

 TCA0.SPLIT.CTRLA = TCA_SPLIT_CLKSEL_DIV16_gc /* ｸﾛｯｸ元設定(sys_clk/16) */
      | TCA_SPLIT_ENABLE_bm; /* 計時器開始 */
}

void PIN_init(void)
{
 PORTA.DIR |= PIN0_bm     /* ﾎﾟｰﾄAの0(PA0)ﾋﾟﾝを出力として設定 */
    | PIN3_bm;    /* ﾎﾟｰﾄAの3(PA3)ﾋﾟﾝを出力として設定 */
}

/* 単一動作から分割動作へ切り替える時に使われなければなりません。 */
void TCA0_hardReset(void)
{
 /* 計時器停止 */
 TCA0.SINGLE.CTRLA &= ~(TCA_SINGLE_ENABLE_bm);

 /* ﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯｯﾄ強制 */
 TCA0.SINGLE.CTRLESET = TCA_SINGLE_CMD_RESET_gc;
}

int main(void)
{
 PIN_init();
 TCA0_init();

 while (1)
 {
  ;
 }
}
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはwww.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情報を容
易に利用可能にするのに使われます。利用可能な情報のいくつかは以下を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip設計協力課程会員一覧

・ Microshipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理
店と代表する工場

製品変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipの製品変更通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰ
ﾙに関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはwww.microchip.com/pcnへ行って登録指示に従ってください。

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 組み込み解決技術者(ESE:Embedded Solutions Engineer)
・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、またはESEに連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様の手助けに利用で
きます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はwww.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽでの以下のｺｰﾄﾞ保護機能の詳細に注意してください。

・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

・ Microchipは意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が安全であると考えます。

・ Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽのｺｰﾄﾞ保護機能を破ろうとする試みに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社はこれらの方法が
Microchipのﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれた動作仕様外の方法でMicrochip製品を使うことが必要とされると確信しています。これらのｺｰﾄﾞ保
護機能を破ろうとする試みは、おそらく、Microchipの知的財産権に違反することなく達成することはできません。

・ Microchipはそれのｺｰﾄﾞの完全性について心配されている何れのお客様とも共に働きたいと思います。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は製品が”破ることができない”
ことを当社が保証すると言うことを意味しません。ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的
に改善することを約束します。Microchipのｺｰﾄﾞ保護機能を破る試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのよ
うな行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正なｱｸｾｽを許す場合、その法律下の救済のために訴権を持つかもしれません。

法的通知

この刊行物に含まれる情報はMicrochip製品を使って設計する唯一の目的のために提供されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関する情報は
皆さまの便宜のためにだけ提供され、更新によって取り換えられるかもしれません。皆さまの応用が皆さまの仕様に合致するのを保
証するのは皆さまの責任です。

この情報はMicrochipによって「現状そのまま」で提供されます。Microchipは非侵害、商品性、特定目的に対する適合性の何れの黙
示的保証やその条件、品質、性能に関する保証を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面ま
たは黙示の如何なる表明や保証もしません。

如何なる場合においても、Microchipは情報またはその使用に関連するあらゆる種類の間接的、特別的、懲罰的、偶発的または結
果的な損失、損害、費用または経費に対して責任を負わないものとします。法律で認められている最大限の範囲で、情報またはそ
の使用に関連する全ての請求に対するMicrochipの全責任は、もしあれば、情報のためにMicrochipへ直接支払った料金を超えな
いものとします。生命維持や安全応用でのMicrochipﾃﾞﾊﾞｲｽの使用は完全に購入者の危険性で、購入者はそのような使用に起因す
る全ての損害、請求、訴訟、費用からMicrochipを擁護し、補償し、免責にすることに同意します。他に言及されない限り、Microchip
のどの知的財産権下でも暗黙的または違う方法で許認可は譲渡されません。

http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/pcn
http://www.microchip.com/support
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