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序説

著者: Egil Rotevatn, Microchip Technology Inc.

外部高周波数発振器(XOSCHF)は32MHzまでの外部ｸﾘｽﾀﾙまたは外部ｸﾛｯｸ信号の使用を許します。これは主ｸﾛｯｸ
(CLK_MAIN)、実時間計数器(RTC)、12ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型(TCDn)用のｸﾛｯｸ元として使うことができます。

ｸﾛｯｸ障害検出(CFD:Clock Failure Detection)機能はｸﾛｯｸ元からの出力が止まる場合を検出して動作を続けるため
に主ｸﾛｯｸを違うｸﾛｯｸ元に切り替えるか、または安全に動作を停止することができます。この機能はXOSCHFが使われ
る応用、例えば、機能安全応用の安全な停止を許すのに最も有用です。

この技術概説はAVR® DB系ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでXOSCHFとCFDがどう使われるかを記述し、以下の使用事例を網羅し
ます。

・ 外部ｸﾘｽﾀﾙとのXOSCHF:

XOSCHFを外部ｸﾘｽﾀﾙ用に初期化して主ｸﾛｯｸ元をXOSCHFに変更

・ 外部ｸﾛｯｸとのXOSCHF:

XOSCHFを外部ｸﾛｯｸ信号用に初期化して主ｸﾛｯｸ元をXOSCHFに変更

・ XOSCHFとのRTC:

RTC用ｸﾛｯｸ元としてXOSCHFを使用

・ XOSCHFとのTCD:

TCD用ｸﾛｯｸ元としてXOSCHFを使用

・ XOSCHFとPLLとのTCD:

ｸﾛｯｸ元としてXOSCHFでPLLを初期化してTCD0用ｸﾛｯｸ元としてPLLを使用

・ XOSCHFでのCFD:

XOSCHFを監視するようにCFDを初期化し、ｸﾛｯｸ元障害の場合にLEDを交互切り替え

・ NMIとで主ｸﾛｯｸでのでのCFD:

ｸﾛｯｸ元としてXOSCHFでの主ｸﾛｯｸをを監視するようにCFDを初期化し、割り込みを遮蔽不可割り込み(NMI:Non-M 
askable Interrupt)として許可し、主ｸﾛｯｸから派生した周波数でLEDを交互切り替え

ｺｰﾄﾞ例はＧitHubで入手可能です

GitHubで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/search?q=org:microchip-pic-avr-examples+topic:avr-db+topic:getting-started-with-xoschf
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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。下図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開して各種系列ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが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。

・ 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一般的に異なるSRAMとEEPROMも持ちます。

図1-1. AVR® DB系概要
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2. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ構成設定
ｺｰﾄﾞ例はAVR128DB48 Curiosity Nano (EV25L43A)開発基板で開発されました。これはこの技術概説での使用事例の殆どに使うこ
とができる基板上の16MHzｸﾘｽﾀﾙを持ちます。このｸﾘｽﾀﾙは基板を外部ｸﾛｯｸ信号で使う場合に切断されなければなりません。

図2-1. AVR128DB48 Curiosity Nano (EV35L43A)開発基板
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図3-1. CLKCTRL構成図
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3. 概要
ｸﾛｯｸ制御器(CLKCTRL)構成図は以降の部分で説明されるようにAVR® DB系ﾃﾞﾊﾞｲｽでXOSCHFがどう配線され得るかを示します。



TB3272

© 2020 Microchip Technology Inc. 技術概説 DS90003272A - 4頁

4. 外部ｸﾘｽﾀﾙとのXOSCHF
外部ｸﾘｽﾀﾙでXOSCHFを使うには外部高周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器制御A(CLKCTRL.XOSCHFCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀで供給元選択(SELHF)
ﾋﾞｯﾄが’0’を、許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれなければなりません。

加えて、周波数範囲(FRQRANGE)ﾋﾞｯﾄ領域が接続されるｸﾘｽﾀﾙの周波数と等しいかより高い設定を書かれなければならず、ｸﾘｽﾀﾙ
始動時間(CSUTHF)ﾋﾞｯﾄ領域はｸﾛｯｸが安定と見做される前に待つためのｸﾛｯｸ数を選ぶように書くことができます。

発振器がどれかの単位部によって要求される前に意図されるように動いているのを確実にするため、ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯ
ﾄを許可することができます。

このﾚｼﾞｽﾀは構成設定変更保護(CCP:Configuration Change Protection)を持ち、故にﾚｼﾞｽﾀの解錠用の正しいﾀｲﾐﾝｸﾞを保証するた
めにcpufunc.hのccp_write_io関数が使われるべきです。

図4-1. CLKCTRL.XOSCHFCTRLA - XOSCHF許可
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● ﾋﾞｯﾄ7 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行 (Run Standby)

このﾋﾞｯﾄは許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄが’1’の時に外部高周波数発振器(XOSCHF)が常に動くか否かを制御します。

説明
XOSCHF発振器は周辺機能または主ｸﾛｯｸによって

要求される時にだけ動きます。(注1)

0値 1

XOSCHF発振器は常に活動動作及び
ｱｲﾄﾞﾙとｽﾀﾝﾊﾞｲの休止動作で動きます。(注2)

注1: 要求する周辺機能や主ｸﾛｯｸは発振器始動時間を考慮しなければなりません。

注2: 発振器信号は要求された場合にだけ利用可能で、初期ｸﾘｽﾀﾙ始動時間が既に終わった場合、2 XOSCHF周期後に利
用可能です。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - CSUTHF1,0 : ｸﾘｽﾀﾙ始動時間 (Crystal Start-Up Time)

このﾋﾞｯﾄ領域は供給元選択(SELHF)ﾋﾞｯﾄが’0’の時に外部高周波数発振器(XOSCHF)の始動時間を制御します。

名称 256

0 0

1K

0 1値 1 0 1 1

4K -

説明 256周期 1K周期 4K周期 (予約)

注: このﾋﾞｯﾄ領域は許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄまたは主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのXOSCHF状態(XOSCHFS)ﾋﾞｯﾄ
が‘1’の時に読み込み専用です。

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - FRQRANGE1,0 : 周波数範囲 (Frequency Range)

このﾋﾞｯﾄ領域は外部ｸﾘｽﾀﾙに対して支援される最大周波数を制御します。選んだ範囲が大きいほど発振器による消費電流が
大きくなります。

名称 8M

0 0

16M

0 1値 1 0 1 1

24M 32M

説明 最大8MHzｸﾘｽﾀﾙ周波数 最大16MHzｸﾘｽﾀﾙ周波数 最大24MHzｸﾘｽﾀﾙ周波数 最大32MHzｸﾘｽﾀﾙ周波数

注: 支援される最大CLK_CPU周波数よりも高い周波数のｸﾘｽﾀﾙが主ｸﾛｯｸとして使われる場合、主ｸﾛｯｸ制御B(CLKCTRL.MCL 
KCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの前置分周器分周値(PDIV)ﾋﾞｯﾄ領域に適切な構成設定を書くことによって分周することが必要です。

● ﾋﾞｯﾄ1 - SELHF : 供給元選択 (Source Select)

このﾋﾞｯﾄは外部高周波数発振器(XOSCHF)の供給元を制御します。

名称 CRYSTAL

0値 1

EXTCLOCK

説明 XTALHF1とXTAKHF2のﾋﾟﾝでの外部ｸﾘｽﾀﾙ XTALHF1ﾋﾟﾝでの外部ｸﾛｯｸ

注: このﾋﾞｯﾄ領域は許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄまたは主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのXOSCHF状態(XOSCHFS)ﾋﾞｯﾄ
が‘1’の時に読み込み専用です。

次頁へ続く
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図4-1 (続き). CLKCTRL.XOSCHFCTRLA - XOSCHF許可

説明 XOSCHF発振器禁止

0値 1

XOSCHF発振器許可、各々の発振器ﾋﾟﾝに対する標準ﾋﾟﾝ操作を無効にします。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

このﾋﾞｯﾄは外部高周波数発振器(XOSCHF)が許可されるか否かを制御します。

/* 周波数範囲16Mzと4K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
   | CLKCTRL_CSUTHF_4K_gc
   | CLKCTRL_FRQRANGE_16M_gc
   | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
   | CLKCTRL_ENABLE_bm);

XOSCHF許可後、主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｸﾛｯｸ状態(EXTS/XOSCHFS)ﾋﾞｯﾄをこのﾋﾞｯﾄが’1’
として読まれるまでﾎﾟｰﾘﾝｸﾞすることによってｸﾛｯｸ元の安定を待ってください。

図4-2. CLKCTRL.MCLKSTATUS - XOSCHF開始待ち

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別
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● ﾋﾞｯﾄ4 - EXTS/XOSCHFS : 外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｸﾛｯｸ状態 (External Crystal/Clock Status)

説明

0値 1

外部高周波数発振器制御A(CLKCTRL.XOSCHFCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの
供給元選択(SELHF)ﾋﾞｯﾄが’0’の時に外部高周波数ｸﾘｽﾀﾙは安定
ではありません。

SELHFﾋﾞｯﾄが’1’の時に外部高周波数ｸﾛｯｸは動いていません。

SELHFﾋﾞｯﾄが’0’の時に外部高周波数
ｸﾘｽﾀﾙは安定です。

SELHFﾋﾞｯﾄが’1’の時に外部高周波数
ｸﾛｯｸは動いています。

/* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
{
 ;
}

主ｸﾛｯｸ前置分周器は24MHzの最大周波数を与えるように構成設定されるでしょう。主ｸﾛｯｸがｸﾛｯｸ元として24MHzよりも速く動くｸﾘｽ
ﾀﾙでXOSCHFを使う場合、前置分周器設定は主ｸﾛｯｸ制御B(CLKCTRL.MCLKCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀで前置分周器分周値(PDIV)ﾋﾞｯﾄ領
域に、それと前置分周器許可(PEN)に’1’を書くことができます。AVR128DB48 Curiosity NanoはPENﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みによって
前置分周器の禁止を可能にする16MHzｸﾘｽﾀﾙを持ちます。

主ｸﾛｯｸ制御BもCCPを持ちます。

図4-3. CLKCTRL.MCLKCTRLB - 主ｸﾛｯｸ前置分周器構成設定

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PDIV3～0 PEN

● ﾋﾞｯﾄ4～1 - PDIV3～0 : 前置分周器分周値 (Prescaler Division)

このﾋﾞｯﾄ領域は前置分周器許可(PEN)ﾋﾞｯﾄが’1’の時に主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)前置分周器の分周比を制御します。

0000 0001 0010 0011値 0100 0101 1000 1001 1010 1011 1100 その他

名称 2X 4X 8X 16X 32X 64X 6X 10X 12X 24X 48X -

説明 (CLK_MAIN分周数) 2 4 8 16 32 64 6 10 12 24 48 (予約)

次頁へ続く
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図4-3 (続き). CLKCTRL.MCLKCTRLB - 主ｸﾛｯｸ前置分周器構成設定

注: 入力周波数(CLK_MAIN)の構成設定と前置分周器設定は許された最大周波数の周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)やCPUｸﾛｯｸ(C 
LK_CPU)を超えてはなりません。更なる情報については「電気的特性」章を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PEN : 前置分周器許可 (Prescaler Enable)

このﾋﾞｯﾄは主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)前置分周器が許可されるか否かを制御します。

説明 CLK_MAIN前置分周器禁止

0値 1

CLK_MAIN前置分周器許可、分周比は前置分周器
分周値(PDIV)ﾋﾞｯﾄ領域によって制御されます。

/* 主ｸﾛｯｸ前置分周器解消 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLB, 0x00);

主ｸﾛｯｸ制御A(CLKCTRL.MCLKCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域にEXTCLK設定を書くことによって主ｸﾛｯｸ元を変更
してください。主ｸﾛｯｸ出力(CLKOUT)ﾋﾞｯﾄはCLKOUTﾋﾟﾝで主ｸﾛｯｸを出力するのに’1’を書くことができます。このﾚｼﾞｽﾀもCCPを持
ちます。

図4-4. CLKCTRL.MCLKCTRLA - 供給元をXOSCHFに変更

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKOUT CLKSEL3～0

● ﾋﾞｯﾄ7 - CLKOUT : 主ｸﾛｯｸ出力 (Main Clock Out)

このﾋﾞｯﾄは主ｸﾛｯｸが動いている時に主ｸﾛｯｸが主ｸﾛｯｸ出力(CLKOUT)ﾋﾟﾝで利用可能か否かを制御します。

このﾋﾞｯﾄはこれに’0’が書かれる時か、または供給元として主ｸﾛｯｸでｸﾛｯｸ障害検出(CFD)状態が起きた時に解除(0)されます。

このﾋﾞｯﾄはこれに’1’が書かれる時に設定(1)されます。

説明 主ｸﾛｯｸはCLKOUTﾋﾟﾝで利用不能です。

0値 1

主ｸﾛｯｸはCLKOUTﾋﾟﾝで利用可能です。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - CLKSEL3～0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

このﾋﾞｯﾄ領域は主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)用の供給元を選びます。

名称 OSCHF

0 0 0 0

OSC32K

0 0 0 1

XOSC32K

0 0 1 0

EXTCLK

0 0 1 1値 その他

-

説明
内部高周波数

発振器
32.768kHz
内部発振器

32.768kHz外部
ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XOSCHFCTRLAのSELHFﾋﾞｯﾄに応じて
外部ｸﾛｯｸまたは外部高周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

(予約)

/* 供給元としてXOSCHFを使うように主ｸﾛｯｸを設定し、CLKOUTﾋﾟﾝを許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLA, CLKCTRL_CLKSEL_EXTCLK_gc | CLKCTRL_CLKOUT_bm);

主ｸﾛｯｸ元変更後、主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの主ｸﾛｯｸ発振器変更(SOSC)ﾋﾞｯﾄをこのﾋﾞｯﾄが’0’として読まれる
までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞすることによって切替完了を待ってください。

図4-5. CLKCTRL.MCLKSTATUS - 主ｸﾛｯｸ変更待ち

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PLLS EXTS/XOSCHFS XOSC32KS OSC32KS OSCHFS SOSC

● ﾋﾞｯﾄ0 - SOSC : 主ｸﾛｯｸ発振器変更 (Main Clock Oscillator Changing)

説明 CLK_MAIN用ｸﾛｯｸ元は切り替えを体験していません。

0値 1

CLK_MAIN用ｸﾛｯｸ元は切り替えを体験し、
新供給元が安定すると直ぐに変更します。
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/* ｼｽﾃﾑ発振器変更完了待ち */
while (CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_SOSC_bm)
{
 ;
}

これで出力が主ｸﾛｯｸによって使われ、発振器を強制的に許可する必要がないため、今やｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄを解除
(0)することができます。

/* 休止中の節電のためRUNSTDBYを解除(0) */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);

この例用のｺｰﾄﾞはそれらのGitHub貯蔵庫のXOSCHF-with-external-crystalﾌｫﾙﾀﾞで入手可能です。

GitHubで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. 外部ｸﾛｯｸとのXOSCHF
外部ｸﾛｯｸ信号でXOSCHFを使うには外部高周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器制御A(CLKCTRL.XOSCHFCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀで供給元選択
(SELHF)ﾋﾞｯﾄと許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれなければなりません。

このﾚｼﾞｽﾀは構成設定変更保護(CCP)を持ち、故にﾚｼﾞｽﾀの解錠用の正しいﾀｲﾐﾝｸﾞを保証するためにcpufunc.hのccp_write_io関数
が使われるべきです。

図5-1. CLKCTRL.XOSCHFCTRLA - XOSCHF許可

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY CSUTHF1,0 FRQRANGE1,0 SELHF ENABLE

注: 支援される最大CLK_CPU周波数よりも高い周波数のｸﾘｽﾀﾙが主ｸﾛｯｸとして使われる場合、主ｸﾛｯｸ制御B(CLKCTRL.MCL 
KCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの前置分周器分周値(PDIV)ﾋﾞｯﾄ領域に適切な構成設定を書くことによって分周することが必要です。

● ﾋﾞｯﾄ1 - SELHF : 供給元選択 (Source Select)

このﾋﾞｯﾄは外部高周波数発振器(XOSCHF)の供給元を制御します。

名称 CRYSTAL

0値 1

EXTCLOCK

説明 XTALHF1とXTAKHF2のﾋﾟﾝでの外部ｸﾘｽﾀﾙ XTALHF1ﾋﾟﾝでの外部ｸﾛｯｸ

注: このﾋﾞｯﾄ領域は許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄまたは主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのXOSCHF状態(XOSCHFS)ﾋﾞｯﾄ
が‘1’の時に読み込み専用です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

このﾋﾞｯﾄは外部高周波数発振器(XOSCHF)が許可されるか否かを制御します。

説明 XOSCHF発振器禁止

0値 1

XOSCHF発振器許可、各々の発振器ﾋﾟﾝに対する標準ﾋﾟﾝ操作を無効にします。

/* 外部ｸﾛｯｸ入力許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_SELHF_EXTCLOCK_gc | CLKCTRL_ENABLE_bm);

ｸﾛｯｸ元としてXOSCHFを使うように主ｸﾛｯｸを変更する場合、最初に主ｸﾛｯｸ制御B(CLKCTRL.MCLKCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀで前置分周器分
周値(PDIV)ﾋﾞｯﾄ領域に前置分周値設定と前置分周器許可(PEN)に’1’を書くことによって最大24MHzを出力するように主ｸﾛｯｸ前置
分周器を設定することを確実にしてください。このﾚｼﾞｽﾀもCCPを持ちます。

https://github.com/search?q=org:microchip-pic-avr-examples+topic:avr-db+topic:getting-started-with-xoschf
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図5-3. CLKCTRL.MCLKCTRLB - 主ｸﾛｯｸ前置分周器構成設定
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ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PDIV3～0 PEN

● ﾋﾞｯﾄ4～1 - PDIV3～0 : 前置分周器分周値 (Prescaler Division)

このﾋﾞｯﾄ領域は前置分周器許可(PEN)ﾋﾞｯﾄが’1’の時に主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)前置分周器の分周比を制御します。

0000 0001 0010 0011値 0100 0101 1000 1001 1010 1011 1100 その他

名称 2X 4X 8X 16X 32X 64X 6X 10X 12X 24X 48X -

説明 (CLK_MAIN分周数) 2 4 8 16 32 64 6 10 12 24 48 (予約)

注: 入力周波数(CLK_MAIN)の構成設定と前置分周器設定は許された最大周波数の周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)やCPUｸﾛｯｸ(C 
LK_CPU)を超えてはなりません。更なる情報については「電気的特性」章を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PEN : 前置分周器許可 (Prescaler Enable)

このﾋﾞｯﾄは主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)前置分周器が許可されるか否かを制御します。

説明 CLK_MAIN前置分周器禁止

0値 1

CLK_MAIN前置分周器許可、分周比は前置分周器
分周値(PDIV)ﾋﾞｯﾄ領域によって制御されます。

/* 主ｸﾛｯｸ前置分周器設定 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLB, CLKCTRL_PDIV_2X_gc | CLKCTRL_PEN_bm);

主ｸﾛｯｸ制御A(CLKCTRL.MCLKCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域にEXTCLK設定を書くことによって主ｸﾛｯｸ元を変更
してください。主ｸﾛｯｸ出力(CLKOUT)ﾋﾞｯﾄはCLKOUTﾋﾟﾝで主ｸﾛｯｸを出力するのに’1’を書くことができます。このﾚｼﾞｽﾀもCCPを持
ちます。

図5-4. CLKCTRL.MCLKCTRLA - 供給元をXOSCHFに変更
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ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKOUT CLKSEL3～0

● ﾋﾞｯﾄ7 - CLKOUT : 主ｸﾛｯｸ出力 (Main Clock Out)

このﾋﾞｯﾄは主ｸﾛｯｸが動いている時に主ｸﾛｯｸが主ｸﾛｯｸ出力(CLKOUT)ﾋﾟﾝで利用可能か否かを制御します。

このﾋﾞｯﾄはこれに’0’が書かれる時か、または供給元として主ｸﾛｯｸでｸﾛｯｸ障害検出(CFD)状態が起きた時に解除(0)されます。

このﾋﾞｯﾄはこれに’1’が書かれる時に設定(1)されます。

説明 主ｸﾛｯｸはCLKOUTﾋﾟﾝで利用不能です。

0値 1

主ｸﾛｯｸはCLKOUTﾋﾟﾝで利用可能です。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - CLKSEL3～0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

このﾋﾞｯﾄ領域は主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)用の供給元を選びます。

名称 OSCHF

0 0 0 0

OSC32K

0 0 0 1

XOSC32K

0 0 1 0

EXTCLK

0 0 1 1値 その他

-

説明
内部高周波数

発振器
32.768kHz
内部発振器

32.768kHz外部
ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XOSCHFCTRLAのSELHFﾋﾞｯﾄに応じて
外部ｸﾛｯｸまたは外部高周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

(予約)

/* 供給元としてXOSCHFを使うように主ｸﾛｯｸを設定し、CLKOUTﾋﾟﾝを許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLA, CLKCTRL_CLKSEL_EXTCLK_gc | CLKCTRL_CLKOUT_bm);

主ｸﾛｯｸ元変更後、主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの主ｸﾛｯｸ発振器変更(SOSC)ﾋﾞｯﾄをこのﾋﾞｯﾄが’0’として読まれる
までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞすることによって切替完了を待ってください。
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図5-5. CLKCTRL.MCLKSTATUS - 主ｸﾛｯｸ変更待ち
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ﾘｾｯﾄ値

PLLS EXTS/XOSCHFS XOSC32KS OSC32KS OSCHFS SOSC

● ﾋﾞｯﾄ0 - SOSC : 主ｸﾛｯｸ発振器変更 (Main Clock Oscillator Changing)

説明 CLK_MAIN用ｸﾛｯｸ元は切り替えを体験していません。

0値 1

CLK_MAIN用ｸﾛｯｸ元は切り替えを体験し、
新供給元が安定すると直ぐに変更します。

/* ｼｽﾃﾑ発振器変更完了待ち */
while (CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_SOSC_bm)
{
 ;
}

この例用のｺｰﾄﾞはそれらのGitHub貯蔵庫のXOSCHF-with-external-clockﾌｫﾙﾀﾞで入手可能です。

GitHubで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. XOSCHFとのRTC
実時間計数器(RTC:Real-Time Couter)用ｸﾛｯｸ元としてXOSCHFを使うには最初に先の2つの使用事例と同様にXOSCHFを許可し
てください。ｸﾘｽﾀﾙまたは入力ｸﾛｯｸの周波数は主ｸﾛｯｸ周波数の1/4までが可能です。

警告 AVR128DB48 Curiosity Nano上の16MHzｸﾘｽﾀﾙはこの例に対して高すぎる周波数を生成します。仕様内で動かすために
最大で主ｸﾛｯｸ周波数の1/4のｸﾘｽﾀﾙで置き換えるか、または外部信号を使ってください。

/* 周波数範囲8Mzと1K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
   | CLKCTRL_CSUTHF_1K_gc
   | CLKCTRL_FRQRANGE_8M_gc
   | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
   | CLKCTRL_ENABLE_bm);

/* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
{
 ;
}

/* 休止中の節電のためRUNSTDBYを解除(0) */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);

RTC用のｸﾛｯｸ元としてXOSCHFを選ぶにはEXTCLK設定がｸﾛｯｸ選択(RTC.CLKSEL)ﾚｼﾞｽﾀに書かれなければなりません。

図6-1. RTC.CLKSEL - 供給元としてXOSCHFを選択
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00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKSEL1,0

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - CLKSEL1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

これらのﾋﾞｯﾄ書き込みはRTCｸﾛｯｸ(CLK_RTC)用の供給元を選びます。

次頁へ続く

https://github.com/search?q=org:microchip-pic-avr-examples+topic:avr-db+topic:getting-started-with-xoschf
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図6-1 (続き). RTC.CLKSEL - 供給元としてXOSCHFを選択

名称 OSC32K

0 0

OSC1K

0 1値 1 0 1 1

XOSC32K EXTCLK

説明
OSC32Kからの

32.768kHz
OSC32Kからの

1.024kHz
XOSC32Kからの

32.768kHz
EXTCLK/XTALHF1ﾋﾟﾝ

からの外部ｸﾛｯｸ

/* 供給元としてXOSCHFを使うようにRTCを構成設定 */
RTC.CLKSEL = RTC_CLKSEL_EXTCLK_gc;

これでRTCはｸﾛｯｸ元としてXOSCHFで構成設定して許可することができます。

この例用のｺｰﾄﾞはそれらのGitHub貯蔵庫のRTC-with-XOSCHFﾌｫﾙﾀﾞで入手可能です。

GitHubで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。

7. XOSCHFとのTCD
TCD0用ｸﾛｯｸ元としてXOSCHFを使うには最初に先の2つの使用事例と同様にXOSCHFを許可してください。ｸﾘｽﾀﾙまたは入力ｸﾛｯ
ｸの周波数は32MHzまでが可能です。

/* 周波数範囲16Mzと4K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
   | CLKCTRL_CSUTHF_4K_gc
   | CLKCTRL_FRQRANGE_16M_gc
   | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
   | CLKCTRL_ENABLE_bm);

/* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
{
 ;
}

/* 休止中の節電のためRUNSTDBYを解除(0) */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);

TCD0用のｸﾛｯｸ元としてXOSCHFを選ぶにはEXTCLK設定が制御A(TCD0.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域に書か
れなければなりません。

図7-1. TCD0.CTRLA - TCD0ｸﾛｯｸ供給元としてXOSCHFを選択
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00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKSEL1,0 CNTPRES1,0 SYNCPRES1,0 ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ6,5 - CLKSEL1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

ｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄはTCDｸﾛｯｸのｸﾛｯｸ元を選びます。

名称 OSCHF

0 0

PLL

0 1値 1 0 1 1

EXTCLK CLKPER

説明 内部高周波数発振器 PLL 外部ｸﾛｯｸまたは外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器 前置分周後主ｸﾛｯｸ(CLK_PER)

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - CNTPRES1,0 : 計数器前置分周器 (Counter Prescaler)

計数器前置分周器ﾋﾞｯﾄはTCD計数器ｸﾛｯｸの分周係数を選びます。

次頁へ続く

https://github.com/search?q=org:microchip-pic-avr-examples+topic:avr-db+topic:getting-started-with-xoschf
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図7-1 (続き). TCD0.CTRLA - TCD0ｸﾛｯｸ供給元としてXOSCHFを選択

名称 DIV1

0 0

DIV4

0 1値 1 0 1 1

DIV32 -

説明 1分周(分周なし) 4分周 32分周 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - SYNCPRES1,0 : 同期前置分周器 (Syncronization Prescaler)

同期前置分周器ﾋﾞｯﾄはTCDｸﾛｯｸの分周係数を選びます。

名称 DIV1

0 0

DIV2

0 1値 1 0 1 1

DIV4 DIV8

説明 1分周(分周なし) 2分周 4分周 8分周

/* 供給元としてXOSCHF(16MHz)でTCDを構成設定 */
TCD0.CTRLA = TCD_CLKSEL_EXTCLK_gc | TCD_CNTPRES_DIV1_gc | TCD_SYNCPRES_DIV1_gc;

/* あなたの応用構成設定で置き換えてください。 */

/* TCD0許可 */
TCD0.CTRLA |= TCD_ENABLE_bm;

この例用のｺｰﾄﾞはそれらのGitHub貯蔵庫のTCD-with-XOSCHFﾌｫﾙﾀﾞで入手可能です。

GitHubで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。

8. XOSCHFとPLLとのTCD
位相固定化閉路(PLL:Phase-Lock Loop)用ｸﾛｯｸ元としてXOSCHFを使うには最初に先の2つの使用事例と同様にXOSCHFを許可
してください。ｸﾘｽﾀﾙまたは入力ｸﾛｯｸの周波数は最低16MHzでなければならず、48MHzまでの出力周波数を与える2倍または3倍に
逓倍することができます。

/* 周波数範囲16Mzと4K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
   | CLKCTRL_CSUTHF_4K_gc
   | CLKCTRL_FRQRANGE_16M_gc
   | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
   | CLKCTRL_ENABLE_bm);

/* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
{
 ;
}

/* 休止中の節電のためRUNSTDBYを解除(0) */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);

PLL制御A(CLKCTRL.PLLCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのPLL用供給元選択(SOURCE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって供給元としてXOSCHFを選
び、同じﾚｼﾞｽﾀの逓倍係数(MULFAC)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによって逓倍係数を選んでください。

このﾚｼﾞｽﾀは構成設定変更保護(CCP)を持ち、故にﾚｼﾞｽﾀの解錠用の正しいﾀｲﾐﾝｸﾞを保証するためにcpufunc.hのccp_write_io関数
が使われるべきです。

図8-1. CLKCTRL.PLLCTRLA - 供給元としてXOSCHFでPLLを許可
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RUNSTDBY SOURCE MULFAC1,0

次頁へ続く
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図8-1 (続き). CLKCTRL.PLLCTRLA - 供給元としてXOSCHFでPLLを許可

● ﾋﾞｯﾄ6 - SOURCE : PLL用供給元選択 (Select Soutce for PLL)

このﾋﾞｯﾄは位相固定化閉路(PLL)ｸﾛｯｸ元を制御します。

名称 OSCHF

0値 1

XOSCHF

説明 PLL供給元として高周波数内部発振器 PLL供給元として高周波数外部ｸﾛｯｸまたは外部高周波数発振器

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - MULFAC1,0 : 逓倍係数 (Frequency Select)

このﾋﾞｯﾄ領域は位相固定化閉路(PLL)に対する倍率を制御します。

名称 DISABLE

0 0

2x

0 1値 1 0 1 1

3x -

説明 PLL禁止 2逓倍 3逓倍 (予約)

/* 供給元としてXOSCHFを使うようにPLLを設定し、3倍の逓倍係数を選択 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.PLLCTRLA, CLKCTRL_SOURCE_bm | CLKCTRL_MULFAC_3x_gc);

TCD0用ｸﾛｯｸ元としてPLLを選ぶには制御A(TCD0.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域にPLL設定が書かれなければな
りません。

図8-2. TCD0.CTRLA - 供給元としてPLLでTCD0を許可
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● ﾋﾞｯﾄ6,5 - CLKSEL1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

ｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄはTCDｸﾛｯｸのｸﾛｯｸ元を選びます。

名称 OSCHF

0 0

PLL

0 1値 1 0 1 1

EXTCLK CLKPER

説明 内部高周波数発振器 PLL 外部ｸﾛｯｸまたは外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器 前置分周後主ｸﾛｯｸ(CLK_PER)

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - CNTPRES1,0 : 計数器前置分周器 (Counter Prescaler)

計数器前置分周器ﾋﾞｯﾄはTCD計数器ｸﾛｯｸの分周係数を選びます。

名称 DIV1

0 0

DIV4

0 1値 1 0 1 1

DIV32 -

説明 1分周(分周なし) 4分周 32分周 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - SYNCPRES1,0 : 同期前置分周器 (Syncronization Prescaler)

同期前置分周器ﾋﾞｯﾄはTCDｸﾛｯｸの分周係数を選びます。

名称 DIV1

0 0

DIV2

0 1値 1 0 1 1

DIV4 DIV8

説明 1分周(分周なし) 2分周 4分周 8分周

/* 供給元としてPLL(48MHz)でTCDを構成設定 */
TCD0.CTRLA = TCD_CLKSEL_PLL_gc | TCD_CNTPRES_DIV1_gc | TCD_SYNCPRES_DIV1_gc;

/* あなたの応用構成設定で置き換えてください。 */

/* TCD0許可 */
TCD0.CTRLA |= TCD_ENABLE_bm;
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この例用のｺｰﾄﾞはそれらのGitHub貯蔵庫のTCD-with-XOSCHF-and-PLLﾌｫﾙﾀﾞで入手可能です。

GitHubで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。

9. XOSCHFでのCFD
外部高周波数発振器(OXOSCHF)でｸﾛｯｸ障害検出(CFD:Clock Failure Detection)を使うには主ｸﾛｯｸ制御C(CLKCTRL.MCLKCTR 
LC)ﾚｼﾞｽﾀでｸﾛｯｸ障害検出元(CFDSRC)ﾋﾞｯﾄ領域にXOSCHF設定とｸﾛｯｸ障害検出許可(CFDEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

このﾚｼﾞｽﾀは構成設定変更保護(CCP)を持ち、故にﾚｼﾞｽﾀの解錠用の正しいﾀｲﾐﾝｸﾞを保証するためにcpufunc.hのccp_write_io関数
が使われるべきです。

図9-1. CLKCTRL.MCLKCTRLC - XOSCHFでCFDを許可
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● ﾋﾞｯﾄ3,2 - CFDSRC1,0 : ｸﾛｯｸ障害検出元 (Clock Failure Detection Source)

このﾋﾞｯﾄ領域はｸﾛｯｸ障害検出許可(CFDEN)ﾋﾞｯﾄが’1’の時にどのｸﾛｯｸ元が監視されるかを制御します。

名称 CLKMAIN

0 0

XOSCHF

0 1値 1 0 1 1

XOSC32K -

説明 主ｸﾛｯｸ 外部高周波数発振器 外部32.768kHz発振器 (予約)

注: このﾋﾞｯﾄ領域はCFDENﾋﾞｯﾄが’1’で、主ｸﾛｯｸ割り込み制御(CLKCTRL.MCLKINTCTRL)のｸﾛｯｸ障害検出割り込み許可
(CFD)ﾋﾞｯﾄと割り込み型(INTTYPE)ﾋﾞｯﾄの両方が’1’の時に読み込み専用です。このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるまで読み
込み専用に留まります。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CFDEN : ｸﾛｯｸ障害検出許可 (Clock Failure Detection Enable)

このﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ障害検出(CFD)が許可されるか否かを制御します。

説明 CFDは禁止

0値 1

CFDは許可

注: このﾋﾞｯﾄ領域はCFDENﾋﾞｯﾄが’1’で、主ｸﾛｯｸ割り込み制御(CLKCTRL.MCLKINTCTRL)のｸﾛｯｸ障害検出割り込み許可
(CFD)ﾋﾞｯﾄと割り込み型(INTTYPE)ﾋﾞｯﾄの両方が’1’の時に読み込み専用です。このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるまで読み
込み専用に留まります。

/* XOSCHFでｸﾛｯｸ障害検出を許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLC, CLKCTRL_CFDSRC_XOSCHF_gc | CLKCTRL_CFDEN_bm);

通常のCFD割り込みを許可するには主ｸﾛｯｸ割り込み制御(CLKCTRL.MCLKINTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで割り込み型(INTTYPE)ﾋﾞｯﾄに’0’と
ｸﾛｯｸ障害検出割り込み許可(CFD)ﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。このﾚｼﾞｽﾀもCCPを持ちます。

図9-2. CLKCTRL.MCLKINTCTRL - 通常CFD割り込みを許可
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INTTYPE CFD

● ﾋﾞｯﾄ7 - INTTYPE : 割り込み型 (Interrupt Type)

このﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ障害検出(CFD)割り込みの型を制御します。

名称 INT

0値 1

NMI

説明 通常割り込み 遮蔽不可割り込み

次頁へ続く
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図9-2 (続き). CLKCTRL.MCLKINTCTRL - 通常CFD割り込みを許可

注: このﾋﾞｯﾄ領域は主ｸﾛｯｸ制御C(CLKCTRL.MCLKCTRLC)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ障害検出許可(CFDEN)ﾋﾞｯﾄが’1’で、ｸﾛｯｸ障害検
出割り込み許可(CFD)ﾋﾞｯﾄとこのﾋﾞｯﾄの両方が’1’の時に読み込み専用です。このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるまで読み込
み専用に留まります。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CFD : ｸﾛｯｸ障害検出割り込み許可 (Clock Failure Detection Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ障害検出(CFD)割り込みが許可されるか否かを制御します。

説明 CFD割り込みは禁止

0値 1

CFD割り込みは許可

注: このﾋﾞｯﾄ領域は主ｸﾛｯｸ制御C(CLKCTRL.MCLKCTRLC)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ障害検出許可(CFDEN)ﾋﾞｯﾄが’1’で、割り込み型(I 
NTTYPE)ﾋﾞｯﾄとこのﾋﾞｯﾄの両方が’1’の時に読み込み専用です。このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるまで読み込み専用に留ま
ります。

/* CFDに対して通常割り込みを許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKINTCTRL, CLKCTRL_CFD_bm);

割り込みが起動された時にCFDﾍﾞｸﾀが呼ばれます。割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)から戻る前に、主ｸﾛｯｸ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(CLKCTRL. 
MCLKINTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ障害検出(CFD)割り込み要求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されなければなません。これはこのﾌﾗｸﾞに’1’を書くこと
によって行われます。

図9-3. CLKCTRL.MCLKINTFLAGS - CFD割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)
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CFD

● ﾋﾞｯﾄ7 - CFD : ｸﾛｯｸ障害検出割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Clock Failure Detection Interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄはこれに’1’を書くことによって解除(0)されます。このﾌﾗｸﾞはｸﾛｯｸ障害が検出された時に設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄへ
の’0’書き込みは無効です。このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはｸﾛｯｸ障害検出割り込み要求(CFD)ﾌﾗｸﾞを解除(0)します。

ISR(CLKCTRL_CFD_vect)
{
 /* この割り込みはCFDがXOSCHF停止を検出する毎に起動します。
  * 主ｸﾛｯｸ元はOSCHFで、故にCPUは影響を及ぼされません。 */
 LED0_toggle();

 /* CFD割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0) */
 CLKCTRL.MCLKINTFLAGS = CLKCTRL_CFD_bm;
}

この例用のｺｰﾄﾞはそれらのGitHub貯蔵庫のCFD-on-XOSCHFﾌｫﾙﾀﾞで入手可能です。

GitHubで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。

10. NMIとの主ｸﾛｯｸでのCFD
主ｸﾛｯｸでｸﾛｯｸ障害検出(CFD)を使うには主ｸﾛｯｸ制御C(CLKCTRL.MCLKCTR LC)ﾚｼﾞｽﾀでｸﾛｯｸ障害検出元(CFDSRC)ﾋﾞｯﾄ領域
にCLKMAIN設定とｸﾛｯｸ障害検出許可(CFDEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

このﾚｼﾞｽﾀは構成設定変更保護(CCP)を持ち、故にﾚｼﾞｽﾀの解錠用の正しいﾀｲﾐﾝｸﾞを保証するためにcpufunc.hのccp_write_io関数
が使われるべきです。

https://github.com/search?q=org:microchip-pic-avr-examples+topic:avr-db+topic:getting-started-with-xoschf
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図10-1. CLKCTRL.MCLKCTRLC - 主ｸﾛｯｸでCFDを許可
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● ﾋﾞｯﾄ3,2 - CFDSRC1,0 : ｸﾛｯｸ障害検出元 (Clock Failure Detection Source)

このﾋﾞｯﾄ領域はｸﾛｯｸ障害検出許可(CFDEN)ﾋﾞｯﾄが’1’の時にどのｸﾛｯｸ元が監視されるかを制御します。

名称 CLKMAIN

0 0

XOSCHF

0 1値 1 0 1 1

XOSC32K -

説明 主ｸﾛｯｸ 外部高周波数発振器 外部32.768kHz発振器 (予約)

注: このﾋﾞｯﾄ領域はCFDENﾋﾞｯﾄが’1’で、主ｸﾛｯｸ割り込み制御(CLKCTRL.MCLKINTCTRL)のｸﾛｯｸ障害検出割り込み許可
(CFD)ﾋﾞｯﾄと割り込み型(INTTYPE)ﾋﾞｯﾄの両方が’1’の時に読み込み専用です。このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるまで読み
込み専用に留まります。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CFDEN : ｸﾛｯｸ障害検出許可 (Clock Failure Detection Enable)

このﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ障害検出(CFD)が許可されるか否かを制御します。

説明 CFDは禁止

0値 1

CFDは許可

注: このﾋﾞｯﾄ領域はCFDENﾋﾞｯﾄが’1’で、主ｸﾛｯｸ割り込み制御(CLKCTRL.MCLKINTCTRL)のｸﾛｯｸ障害検出割り込み許可
(CFD)ﾋﾞｯﾄと割り込み型(INTTYPE)ﾋﾞｯﾄの両方が’1’の時に読み込み専用です。このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるまで読み
込み専用に留まります。

/* 主ｸﾛｯｸでｸﾛｯｸ障害検出を許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLC, CLKCTRL_CFDSRC_CLKMAIN_gc | CLKCTRL_CFDEN_bm);

遮蔽不可割り込み(NMI:Non-Maskable Interrupt)としてCFD割り込みを許可するには主ｸﾛｯｸ割り込み制御(CLKCTRL.MCLKINTC 
TRL)ﾚｼﾞｽﾀで割り込み型(INTTYPE)ﾋﾞｯﾄとｸﾛｯｸ障害検出割り込み許可(CFD)ﾋﾞｯﾄの両方に’1’を書いてください。このﾚｼﾞｽﾀもCCP
を持ちます。

図10-2. CLKCTRL.MCLKINTCTRL - NMIとしてCFD割り込みを許可
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● ﾋﾞｯﾄ7 - INTTYPE : 割り込み型 (Interrupt Type)

このﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ障害検出(CFD)割り込みの型を制御します。

名称 INT

0値 1

NMI

説明 通常割り込み 遮蔽不可割り込み

注: このﾋﾞｯﾄ領域は主ｸﾛｯｸ制御C(CLKCTRL.MCLKCTRLC)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ障害検出許可(CFDEN)ﾋﾞｯﾄが’1’で、ｸﾛｯｸ障害検
出割り込み許可(CFD)ﾋﾞｯﾄとこのﾋﾞｯﾄの両方が’1’の時に読み込み専用です。このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるまで読み込
み専用に留まります。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CFD : ｸﾛｯｸ障害検出割り込み許可 (Clock Failure Detection Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ障害検出(CFD)割り込みが許可されるか否かを制御します。

説明 CFD割り込みは禁止

0値 1

CFD割り込みは許可

注: このﾋﾞｯﾄ領域は主ｸﾛｯｸ制御C(CLKCTRL.MCLKCTRLC)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ障害検出許可(CFDEN)ﾋﾞｯﾄが’1’で、割り込み型(I 
NTTYPE)ﾋﾞｯﾄとこのﾋﾞｯﾄの両方が’1’の時に読み込み専用です。このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるまで読み込み専用に留ま
ります。
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/* CFDに対して遮蔽不可割り込みを許可 */
ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKINTCTRL, CLKCTRL_INTTYPE_bm | CLKCTRL_CFD_bm);

CFD割り込みがNMIとして構成設定されてしまうと、割り込みが起動された時にCFDﾍﾞｸﾀの代わりにNMIﾍﾞｸﾀが呼ばれます。

NMI用割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)に入ると、複数のNMI元が許可されている場合、割り込み元は見つけ出されなければなりません。主ｸ
ﾛｯｸ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(CLKCTRL. MCLKINTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ障害検出(CFD)割り込み要求ﾌﾗｸﾞはCFDが起動した場合に’1’
です。

図10-3. CLKCTRL.MCLKINTFLAGS - CFD割り込み要求ﾌﾗｸﾞを調査

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CFD

● ﾋﾞｯﾄ7 - CFD : ｸﾛｯｸ障害検出割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Clock Failure Detection Interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄはこれに’1’を書くことによって解除(0)されます。このﾌﾗｸﾞはｸﾛｯｸ障害が検出された時に設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄへ
の’0’書き込みは無効です。このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはｸﾛｯｸ障害検出割り込み要求(CFD)ﾌﾗｸﾞを解除(0)します。

ISR(NMI_vect)
{
 /* どのNMIが起動されたか調査 */
 if (CLKCTRL.MCLKINTFLAGS & CLKCTRL_CFD_bm)
 {
  /* この割り込みは主ｸﾛｯｸ用供給元が途切れた場合に起動し、CFDは動いている違うｸﾛｯｸに切り替えることができます。
   * この場合はXOSCHFが途切れてOSCHFによって置き換えられます。
   * 従って主ｸﾛｯｸは4MHz/2=2MHzに減らされます。 */

  /* 永遠にLEDを交互切り替え */
  while (1)
  {
   LED0_toggle();
   _delay_ms(200);  // 16MHz=1600msから計算された200ms
  }
 }
 else
 {
  /* 違うNMIが起動されました。 */
 }
 /* 遮蔽不可割り込みﾋﾞｯﾄはﾘｾｯﾄによってのみ解除(0)することができます。 */
}

ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄはｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(RSTCTRL.SWRR)のｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ(SWRST)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって起動することができま
す。このﾚｼﾞｽﾀもCCPを持ちます。

図10-4. RSTCTRL.SWRR - ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄを起動
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● ﾋﾞｯﾄ0 - SWRST : ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ (Software Reset)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かかれると、ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄが起こります。

このﾋﾞｯﾄは常に’0’として読みます。

/* ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ */
ccp_write_io((uint8_t *) &RSTCTRL.SWRR, RSTCTRL_SWRST_bm);
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この例用のｺｰﾄﾞはそれらのGitHub貯蔵庫のCFD-on-main-clock-with-NMIﾌｫﾙﾀﾞで入手可能です。

GitHubで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。

11. 改訂履歴

改訂 日付 注釈

A 2020年9月 初版文書公開

https://github.com/search?q=org:microchip-pic-avr-examples+topic:avr-db+topic:getting-started-with-xoschf
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12. 追補
ここはこの技術概説で使われた各事例用のｺｰﾄﾞ例です。

例12-1. 外部ｸﾘｽﾀﾙとのXOSCHF

#define F_CPU 16000000ul

#include <avr/io.h>
#include <avr/cpufunc.h>

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void);

static inline void LED0_init(void)
{
 PORTB.DIRSET = PIN3_bm;
}

int main(void)
{
 CLOCK_XOSCHF_crystal_init();

 /* ｸﾛｯｸ初期化成功を示すためにLED0をON */
 LED0_init();

 /* あなたの応用ｺｰﾄﾞで置き換えてください。 */
 while (1)
 {
 }
}

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void)
{
 /* 周波数範囲16MHzと4K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
    | CLKCTRL_CSUTHF_4K_gc
    | CLKCTRL_FRQRANGE_16M_gc
    | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
    | CLKCTRL_ENABLE_bm);

 /* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
 while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
 {
  ;
 }

 /* 主ｸﾛｯｸ前置分周器解消 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLB, 0x00);

 /* 供給元としてXOSCHFを使うように主ｸﾛｯｸを設定、CLKOUTﾋﾟﾝ許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLA, CLKCTRL_CLKSEL_EXTCLK_gc | CLKCTRL_CLKOUT_bm);

 /* ｼｽﾃﾑ発振器変更完了待ち */
 while (CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_SOSC_bm)
 {
  ;
 }

 /* 休止中の節電のためにRUNSTDBYを解除(0) */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);

 /* 変更完了、主ｸﾛｯｸは16MHzです。 */
}
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例12-2. 外部ｸﾛｯｸとのXOSCHF

#define F_CPU 16000000ul

#include <avr/io.h>
#include <avr/cpufunc.h>

void CLOCK_XOSCHF_clock_init(void);

static inline void LED0_init(void)
{
 PORTB.DIRSET = PIN3_bm;
}

int main(void)
{
 CLOCK_XOSCHF_clock_init();

 /* ｸﾛｯｸ初期化成功を示すためにLED0をON */
 LED0_init();

 /* あなたの応用ｺｰﾄﾞで置き換えてください。 */
 while (1)
 {
 }
}

void CLOCK_XOSCHF_clock_init(void)
{
 /* 外部(32MHz)ｸﾛｯｸ入力を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_SELHF_EXTCLOCK_gc
       | CLKCTRL_ENABLE_bm);

 /* 主ｸﾛｯｸ前置分周器を設定 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLB, CLKCTRL_PDIV_2X_gc | CLKCTRL_PEN_bm);

 /* 供給元としてXOSCHFを使うように主ｸﾛｯｸを設定、CLKOUTﾋﾟﾝ許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLA, CLKCTRL_CLKSEL_EXTCLK_gc | CLKCTRL_CLKOUT_bm);

 /* ｼｽﾃﾑ発振器変更完了待ち */
 while (CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_SOSC_bm)
 {
  ;
 }

 /* 変更完了、主ｸﾛｯｸは32MKHz/2=16MHzです。 */
}

例12-3. XOSCHFとのRTC

#include <avr/io.h>
#include <avr/cpufunc.h>
#include <avr/interrupt.h>

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void);
void TIMER_RTC_init(void);

static inline void LED0_init(void)
{
 PORTB.DIRSET = PIN3_bm;
 PORTB.OUTSET = PIN3_bm;
}
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static inline void LED0_toggle(void)
{
 PORTB.OUTTGL = PIN3_bm;
}

int main(void)
{
 CLOCK_XOSCHF_crystal_init();
 TIMER_RTC_init();
 LED0_init();

 /* 全体割り込み許可 */
 sei();

 /* あなたの応用ｺｰﾄﾞで置き換えてください。 */
 while (1)
 {
 }
}

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void)
{
 /* 周波数範囲8MHzと1K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
    | CLKCTRL_CSUTHF_1K_gc
    | CLKCTRL_FRQRANGE_8M_gc
    | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
    | CLKCTRL_ENABLE_bm);

 /* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
 while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
 {
  ;
 }

 /* 休止中の節電のためRUNSTDBYを解除(0) */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);
}

void TIMER_RTC_init(void)
{
 while (RTC.STATUS > 0)
 {
  /* RTCﾚｼﾞｽﾀ同期待ち */
 }

 /* 供給元としてXOSCHFを使うようにRTCを構成設定 */
 RTC.CLKSEL = RTC_CLKSEL_EXTCLK_gc;

 /* あなたの応用構成設定で置き換えてください。 */
 RTC.PER = 0xffff;
 RTC.INTCTRL = RTC_OVF_bm;
 RTC.CTRLA = RTC_PRESCALER_DIV32_gc | RTC_RTCEN_bm;
}

ISR(RTC_CNT_vect)
{
 /* この割り込みはRTC溢れ毎に起動します。 */
 LED0_toggle();
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 /* RTC溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除(0) */
 RTC.INTFLAGS = RTC_OVF_bm;
}

例12-4. XOSCHFとのTCD

#include <avr/io.h>
#include <avr/cpufunc.h>

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void);
void TIMER_TCD0_init(void);

int main(void)
{
 CLOCK_XOSCHF_crystal_init();
 TIMER_TCD0_init(); 

 /* あなたの応用ｺｰﾄﾞで置き換えてください。 */
 while (1)
 {
 }
}

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void)
{
 /* 周波数範囲16MHzと4K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
    | CLKCTRL_CSUTHF_4K_gc
    | CLKCTRL_FRQRANGE_16M_gc
    | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
    | CLKCTRL_ENABLE_bm);

 /* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
 while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
 {
  ;
 }

 /* 休止中の節電のためRUNSTDBYを解除(0) */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);
}

void TIMER_TCD0_init(void){
 /* 供給元としてXOSCHF(16MHz)でTCDを構成設定 */
 TCD0.CTRLA = TCD_CLKSEL_EXTCLK_gc | TCD_CNTPRES_DIV1_gc | TCD_SYNCPRES_DIV1_gc;

 /* あなたの応用構成設定で置き換えてください。 */

 /* TCD0許可 */
 TCD0.CTRLA |= TCD_ENABLE_bm;
}

例12-5. XOSCHFとPLLとのTCD

#include <avr/io.h>
#include <avr/cpufunc.h>

void CLOCK_XOSCHF_crystal_PLL_init(void);
void TIMER_TCD0_init(void);

int main(void)
{
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例12-6. XOSCHFでのCFD

#define F_CPU 16000000ul

#include <avr/io.h>
#include <avr/cpufunc.h>
#include <avr/interrupt.h>

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void);
void CLOCK_CFD_XOSCHF_init(void);

static inline void LED0_init(void)
{
 PORTB.DIRSET = PIN3_bm;
 PORTB.OUTSET = PIN3_bm;
}

static inline void LED0_toggle(void)
{

 CLOCK_XOSCHF_crystal_PLL_init();
 TIMER_TCD0_init();

 /* あなたの応用ｺｰﾄﾞで置き換えてください。 */
 while (1)
 {
 }
}

void CLOCK_XOSCHF_crystal_PLL_init(void)
{
 /* 周波数範囲16MHzと4K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
    | CLKCTRL_CSUTHF_4K_gc
    | CLKCTRL_FRQRANGE_16M_gc
    | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
    | CLKCTRL_ENABLE_bm);

 /* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
 while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
 {
  ;
 }

 /* 供給元としてXOSCHFを使うようにPLLを設定、3倍の逓倍係数を選択 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.PLLCTRLA, CLKCTRL_SOURCE_bm | CLKCTRL_MULFAC_3x_gc);

 /* 休止中の節電のためRUNSTDBYを解除(0) */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);
}

void TIMER_TCD0_init(void)
{
 /* 供給元としてPLL(48MHz)でTCDを構成設定 */
 TCD0.CTRLA = TCD_CLKSEL_PLL_gc | TCD_CNTPRES_DIV1_gc | TCD_SYNCPRES_DIV1_gc;

 /* あなたの応用構成設定で置き換えてください。 */

 /* TCD0許可 */
 TCD0.CTRLA |= TCD_ENABLE_bm;
}
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 PORTB.OUTTGL = PIN3_bm;
}

int main(void)
{
 CLOCK_XOSCHF_crystal_init();
 CLOCK_CFD_XOSCHF_init();
 LED0_init();

 /* 全体割り込み許可 */
 sei();

 /* あなたの応用ｺｰﾄﾞで置き換えてください。 */
 while (1)
 {
 }
}

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void)
{
 /* 周波数範囲16MHzと4K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
    | CLKCTRL_CSUTHF_4K_gc
    | CLKCTRL_FRQRANGE_16M_gc
    | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
    | CLKCTRL_ENABLE_bm);

 /* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
 while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
 {
  ;
 }
}

void CLOCK_CFD_XOSCHF_init(void)
{
 /* XOSCHFでｸﾛｯｸ障害検出を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLC, CLKCTRL_CFDSRC_XOSCHF_gc | CLKCTRL_CFDEN_bm);

 /* CFDに対して通常割り込みを許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKINTCTRL, CLKCTRL_CFD_bm);
}

ISR(CLKCTRL_CFD_vect)
{
 /* この割り込みはXOSCHF停止をCFDが検出する毎に起動します。
  * 主ｸﾛｯｸ元はOSCHFで、故にCPUは影響を及ぼされません。 */
 LED0_toggle();

 /* CFD割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0) */
 CLKCTRL.MCLKINTFLAGS = CLKCTRL_CFD_bm;
}

例12-7. NMIとの主ｸﾛｯｸでのCFD

#define F_CPU 16000000ul

#include <avr/io.h>
#include <avr/cpufunc.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
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void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void);
void CLOCK_CFD_CLKMAIN_init(void);

static inline void LED0_init(void)
{
 PORTB.DIRSET = PIN3_bm;
}

static inline void LED0_toggle(void)
{
 PORTB.OUTTGL = PIN3_bm;
}

int main(void)
{
 CLOCK_XOSCHF_crystal_init();
 CLOCK_CFD_CLKMAIN_init();
 LED0_init();

 /* 全体割り込み許可 */
 sei();

 /* あなたの応用ｺｰﾄﾞで置き換えてください。 */
 while (1)
 {
  LED0_toggle();
  _delay_ms(200);
 }
}

void CLOCK_XOSCHF_crystal_init(void)
{
 /* 周波数範囲16MHzと4K周期始動時間でｸﾘｽﾀﾙ用発振器を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL_RUNSTDBY_bm
    | CLKCTRL_CSUTHF_4K_gc
    | CLKCTRL_FRQRANGE_16M_gc
    | CLKCTRL_SELHF_CRYSTAL_gc
    | CLKCTRL_ENABLE_bm);

 /* ｸﾘｽﾀﾙ用発振器始動確認 */
 while (!(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_EXTS_bm))
 {
  ;
 }

 /* 主ｸﾛｯｸ前置分周器を解消 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLB, 0x00);

 /* 供給元としてXOSCHFを使うように主ｸﾛｯｸを設定、CLKOUTﾋﾟﾝを許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLA, CLKCTRL_CLKSEL_EXTCLK_gc | CLKCTRL_CLKOUT_bm);

 /* ｼｽﾃﾑ発振器変更完了待ち */
 while (CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_SOSC_bm)
 {
  ;
 }

 /* 使用していない時に節電するためRUNSTDBYを解除(0) */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.XOSCHFCTRLA, CLKCTRL.XOSCHFCTRLA & ~CLKCTRL_RUNSTDBY_bm);
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 /* 変更完了で主ｸﾛｯｸは16MHz */
}

void CLOCK_CFD_CLKMAIN_init(void)
{
 /* 主ｸﾛｯｸでｸﾛｯｸ障害検出を許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKCTRLC, CLKCTRL_CFDSRC_CLKMAIN_gc | CLKCTRL_CFDEN_bm);

 /* CFDに対して割り込みを許可 */
 ccp_write_io((uint8_t *) &CLKCTRL.MCLKINTCTRL, CLKCTRL_INTTYPE_bm | CLKCTRL_CFD_bm);
}

ISR(NMI_vect)
{
 /* どのNMIが起動されたか調査 */
 if (CLKCTRL.MCLKINTFLAGS & CLKCTRL_CFD_bm)
 {
  /* この割り込みは主ｸﾛｯｸ用供給元停止の場合に起動し、CFDは別の動いているｸﾛｯｸに切り替えることができます。
   * この場合はXOSCHFが停止したことを意味し、OSCHFによって置き換えられます。
   * 従って主ｸﾛｯｸは4MHz/2=2MHzに減らされます。 */

  /* 永遠にLEDを交互切り替え */
  while (1)
  { 
   LED0_toggle();
   _delay_ms(200); // 16MHz=1600msから計算された200ms
  }
 }
 else
 {
  /* 違うNMIが起動されました。 */
 }

 /* 遮蔽不可割り込みﾋﾞｯﾄはﾘｾｯﾄによってのみ解除(0)することができます。 */
}



TB3272

© 2020 Microchip Technology Inc. 技術概説 DS90003272A - 26頁

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

・ Microchip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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Flash、Symmetricom、SyncServer、Tachyon、TempTracker、TimeSource、tinyAVR、UNI/O、Vectron、XMEGAは米国と他の国に於
けるMicrochip Technology Incor poratedの登録商標です。

APT、ClockWorks、The Embedded Control Solutions Company、EtherSynch、FlashTec、Hyper Speed Control、HyperLight Load、
IntelliMOS、Libero、motorBench、mTouch、Powermite 3、Precision Edge、ProASIC、ProASIC Plus、ProASIC Plusﾛｺﾞ、Quiet-Wire、
SmartFusion、SyncWorld、Temux、TimeCesium、TimeHub、TimePictra、TimeProvider、Vite、WinPath、ZLは米国に於けるMicrochip 
Technology Incorporatedの登録商標です。

Adjacent Key Suppression、AKS、Analog-for-the-Digital Age、Any Capacitor、AnyIn、AnyOut、BlueSky、BodyCom、CodeGuard、
CryptoAuthentication、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、dsPICDEM.net、Dynamic Average Matching、DAM、EC 
AN、EtherGREEN、In-Circuit Serial Programming、ICSP、INICnet、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、KleerNet、KleerNetﾛ
ｺﾞ、memBrain、Mindi、MiWi、MPASM、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLAB、MPLINK、MultiTRAK、NetDetach、Omniscient Code 
Generation、PICDEM、PICDEM.net、PICkit、PICtail、PowerSmart、PureSilicon、QMatrix、REALICE、Ripple Blocker、SAM-ICE、Se 
rial Quad I/O、SMART-I.S.、SQI、SuperSwitcher、SuperSwitcher II、Total Endurance、TSHARC、USBCheck、VariSense、View Sens 
e、WiperLock、Wireless DNA、ZENAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの商標です。

SQTPは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの役務標章です。

Adaptecﾛｺﾞ、Frequency on Demand、Silicon Storage Technology、Symmcomは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の登録商
標です。

GestICは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の子会社であるMicrochip Technology Germany II GmbH & Co. KGの登録商
標です。

ここで言及した以外の全ての商標はそれら各々の会社の所有物です。

© 2020年、Microchip Technology Incorporated、米国印刷、不許複製

品質管理ｼｽﾃﾑ

Microchipの品質管理ｼｽﾃﾑに関する情報についてはwww.microchip.com/qualityを訪ねてください。

日本語© HERO 2020.

本技術概説はMicrochipのTB3272技術概説(DS90003272A-2020年9月)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。

http://www.microchip.com/quality
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