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タイマ/カウンタE型(TCE)と波形拡張(WEX)周辺機能での
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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、Microchip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。

序説

著者: Teodor Lina Microchip Technology Inc.

AVR® EB系統のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは信号測定から事象同期と波形生成までの様々な応用を網羅するように構成された強力な計時器
を使います。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀE型(TCE)は4つまでのﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM:Pulse-Width Modulation)を生成でき、複数の波形生成動作を持
つ16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ周辺機能です。波形拡張(WEX:Waveform Extension)はTCEの能力を強化する波形拡張周辺機能です。

16ﾋﾞｯﾄ PWM TCEの能力は正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ、指令実行、周波数と波形の生成を含みます。TCEは基本計数器と比較ﾁｬ
ﾈﾙの組から成ります。基本計数器はｸﾛｯｸ周期と事象を計数するのに使われ、ｸﾛｯｸ周期を計数するための事象を許します。比較ﾁｬ
ﾈﾙは比較一致制御、周波数生成とﾊﾟﾙｽ幅変調を実行するために基本計数器と共に使うことができます。

WEXは16ﾋﾞｯﾄ PWM TCEの能力を強化します。この周辺機能は補完波形出力信号を作ってそれらの信号間に沈黙時間を生成し、
障害事象を生成して管理し、ﾎﾟｰﾄ出力を上書きします。鍵となる特徴は電動機制御のような応用に計時器を使う時に共通する問題
をWEXが克服することです。追加される沈黙時間で信号は重複せず、ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀの切り替えによって起こる貫通を防ぎます。WEXは
安全性が重要な応用での重要な機能である障害状態をも作ることができ、全ての信号を使用者定義状態に駆動します。WEXからの
全ての機能はﾊｰﾄﾞｳｪｱ内部で起き、全ての状況で予測可能な生成波形にします。

この技術概説はTCEとWEXに対する様々な動作形態で読者を習熟させ、この計時器の特殊性を強調します。機能のより良い理解の
ためﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

この文書の構成は以下の3つの特別な使用事例を網羅します。

・ WEXのTCE独立性を使う4つのPWM信号生成

異なるﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙと尺度調整任意選択で4つのPWM信号を生成するようにTCEを2傾斜PWM動作で初期化します。

・ WEXを使う8つの信号のための模様型生成

周期的に交互する各出力ﾋﾟﾝ用に継続する模様を生成するようにWEXを構成設定します。

・ TCEとWEXを使って障害検出を持つ8つの補完波形出力信号を生成

単一傾斜動作でTCEを初期化して4つのPWM信号を生成します。4つのPWM信号を沈黙時間を持つ8つの補完信号に分割するよ
うにWEXを構成設定します。各PWM信号は0～100%間で異なるﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを持ちます。各比較ﾚｼﾞｽﾀの範囲内で、割り込み処
理ﾙｰﾁﾝ(ISR:Interrupt Service Routines)に於いて割り込みﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの増加が起こります。障害事象が250µs毎に起動され、
全ての出力を論理Low‘0’に駆動します。その後、障害事象が解決され、通常の動作が再開します。その後、この処理を繰り返しま
す。

注: この文書で記述した各使用事例に対して、AVR16EB32で開発した素の物とAVR16EB32で開発したMPLAB®ｺｰﾄﾞ構成部(MCC)
で生成した物の2つのｺｰﾄﾞ例があります。

この技術概説で記述したのと同じ機能性を持つAVR16EB32用素のｺｰﾄﾞ例は以下のここで見つけることができます。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見るにはｸﾘｯｸしてください。

この技術概説で記述したのと同じ機能性を持つAVR16EB32用MCC Melody生成ｺｰﾄﾞ例は以下のここで見つけることができます。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見るにはｸﾘｯｸしてください。

https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-getting-started-with-tce-and-wex-mplab-bare-metal
https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-getting-started-with-tce-and-wex-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。下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、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。AVR EB系ﾃﾞ
ﾊﾞｲｽでの下方移植はいくつかの周辺機能でのより少ない利用可能実体のために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と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を持ちます。

図1-1. AVR® EB系
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2. 概要
柔軟な16ﾋﾞｯﾄTCEは正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ、周波数と波形生成だけでなく、指令実行も提供します。

TCE実体は基本計数器と4つの比較ﾁｬﾈﾙから成ります。ｸﾛｯｸ刻み(計時器)または各種事象(計数器)に基づき、基本計数器を上昇
方向または下降方向の計数に設定することができます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは任意選択前置分周を持つ周辺機能ｸﾛｯｸまたは事象ｼｽﾃﾑ(E 
VSYS)からｸﾛｯｸ駆動/計時することができます。EVSYSは方向制御または動作同期に使うこともできます。

計数器はﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ分解能を入力ｸﾛｯｸの8倍に増すことができる高分解能任意選択を含みます。加えて、前置分周された周辺
機能ｸﾛｯｸとEVSYSからの事象は計数器を制御するのに使うことができます。

図2-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図
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計数器値は計数が各々、BOTTOMまたはTOPに達した時を決めるのに、0と周期(PER)値と継続的に比較されます。条件の1つが合
致すると、計数器は更新され、割り込みが生成されます。計数器は比較(CMPn)ﾚｼﾞｽﾀとも比較されます。計数器は割り込み生成と、
波形生成動作が選ばれた場合に波形とﾊﾟﾙｽ幅の周期を設定するのにこれらの比較を使います。

計数器、周期、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。緩衝部は計数器(CNT)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を必要としているかを決めるのに使われる緩
衝有効(BV:Buffer Valid)ﾋﾞｯﾄを持ちます。

TCEは事象信号の上昇端や下降端を計数するのに、またはｸﾛｯｸ刻み計数を許可するのに、EVSYSを使うように構成設定することが
できます。

TCEは尺度許可(SCALE)任意選択が許可された場合に、比較ﾚｼﾞｽﾀに0～2の分数値を書く任意選択を提供します。比較値は周
期、振幅、変位の値に基づいて計算されます。

波形生成拡張概要

WEXは波形生成(WG:Waveform Generation)動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに沈黙時間を持つ補完信号生成のような付加機能を提供します。
これらの機能は電動機制御と電力制御の応用に役立ちます。

WEX実体は以下の5つの単位部から構成されます。

・ 入力配列

・ 沈黙時間挿入部

・ 交換部

・ 模様型生成部

・ 障害保護部

入力配列部使用時に波形出力を違う構成設定でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀからﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに配線することができます。沈黙時間挿入部は計時器の4
つの出力を(各々)Low側とHigh側の2つの非重複信号に分割することができます。WEXは計時器の4つのPWM出力から8つの出力信
号を作ることができます。Low側とHigh側のﾋﾟﾝ位置は交換部を使って交換することができ、これは電動機高速減衰用の重要な機能
です。模様型生成部は一定の論理値でﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝを上書きすることができ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀから独立して使えます。最大8ﾋﾟﾝに対して模様
を構成設定することができます。障害保護部は障害事象検出時にWEX出力を定義した状態に設定することができます。障害保護部
はEVSYSに接続され、事象に障害の起動を許します。
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図2-2. 波形拡張構成図
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3. TCEを使うPWM信号生成
TCAやTCBのような計時器と比べた時にTCEの鍵となる特性はPWM生成の多用途性と精度です。応用の複雑性に従って様々な構
成設定から選ぶことができます。TCEは単一傾斜と2傾斜のPWM生成動作の両方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、より高い最大動作周波数の間での相反関係を許します。また、高速PWMでTCEは不具合なしのPWMを保証する緩衝
の仕組みを持ちます。TCEの別の機能は振幅と変位を使ってPWM信号のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを尺度調整する能力です。

TCEとTCBは共に高い最大動作周波数でのPWM信号生成に使うことができます。選択可能な方向に基づく2傾斜PWM能力のた
め、TCEだけが重要な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えません。従っ
て、位相は常に一定です。この特徴はそれが複数PWM信号の同時整流(転流)によって引き起こされる切り替え雑音を避けるため、
電動機制御応用に関して重要です。この雑音はﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ切り替えから来ます。異なるﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙでの2傾斜PWM信号の使用はこ
の雑音様式を防ぐことができます。

緩衝の仕組みは周期と各比較のﾚｼﾞｽﾀに対する緩衝部を含みます。予期せぬ長いﾊﾟﾙｽが回路短絡を引き起こし得る重要な応用で
はこれらの緩衝部を使うことが重要です。更に、緩衝部の存在は同じ計時器で異なる比較ﾁｬﾈﾙを使う2つの周辺機能間での同期損
失を防ぐことができます。けれども、周期と比較のﾚｼﾞｽﾀを直接更新できると言う事実を考慮すると、緩衝の仕組みは使用者によって
避けられ得ます。以下の波形は緩衝される動作と緩衝されない動作の違いを図解します。

周期ﾚｼﾞｽﾀを直接更新する(緩衝なし動作の)場合、計時
器は新しい閾値を既に通過しているかもしれず、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
起こし得る異常に長いﾊﾟﾙｽを引き起こすでしょう。また、2
つ以上の比較ﾁｬﾈﾙを使って1つが更新される場合、起動
元間の同期が失われ得ます。これらの有り得る問題の全
てを防ぐため、緩衝の仕組みの使用が必要とされます。
緩衝部は新しい値を保持し、計時器が更新される時に
従って、それを比較または周期のﾚｼﾞｽﾀに転送します。全
ての値の同時変更で、言及した問題は消滅します。

図3-1. 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3-2. 緩衝使用周期変更

CNT
TOP

"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

下は上で言及した緩衝の仕組みを使って10kHzで20%、40%、60%、80%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを持つ4つのPWM信号を生成するように
TCE実体を設定する方法の例です。比較ﾚｼﾞｽﾀで設定される値尺度調整機能と高分機能がこの例で強調されます。PWM信号分解
能を3ﾋﾞｯﾄまで増やすことができます。

この例では、ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの最大範囲を0～100%から0～75%、0～50%、0～150%に変更することができます。ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは周期
値に基づいて計算されます。周期が常に100%でﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの最大値です。100%を超える全てのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは周期の値であ
る100%で飽和されます。周期の0～50%に対するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの範囲を選ぶと、20%、40%、60%、80%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ値を持つ4つ
のPWM信号に対して始めに生成されるﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは今や10%、20%、30%、40%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに尺度調整された値を持ちます。

提案された例は走行時の10ms毎にTCEの比較ﾚｼﾞｽﾀの尺度調整値を変更します。ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの範囲は尺度調整値に応じて変
更され、次の2つの項が望む動きを行うためのTCE周辺機能の構成方法を詳述します。最初の項は素のｺｰﾄﾞを使ってTCEを構成設
定する方法を説明します。後続する項はMCC Melodyを使ってTCEを構成設定する方法を詳述します。最後の項は結果を含みま
す。

3.1. 素の実装

 1. TCE0の高分解能機能を使うのにCLKCTRL周辺機能が構成設定されなければなりません。次のﾚｼﾞｽﾀ設定が必要とされます。

図3-3. MCLKCTRLAﾚｼﾞｽﾀ

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。
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0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1値 0 1 0 0 その他

名称 OSCHF OSC32K XOSC32K EXTCLK PLL -

説明
内部高周波数

発振器
32.768kHz
内部発振器

XOSC32KCTRLAのSELﾋﾞｯﾄに応じて
32.768kHz外部ｸﾛｯｸまたは

32.768kHz外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器
外部ｸﾛｯｸ

PLL
発振器

(予約)

図3-4. MCLKCTRLBﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

10001000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PBDIV PDIV3～0 PEN

● ﾋﾞｯﾄ5 - PBDIV : 前知分周器B分周 (Prescaler B Division)

このﾋﾞｯﾄが’1’の場合、CLK_PERとCLK_CPUに対するｸﾛｯｸ周波数はCLK_PER4ｸﾛｯｸに呼応して設定されます。前置分周器B分周
(PBDIV)ﾋﾞｯﾄと前置分周器許可(PEN)ﾋﾞｯﾄが’1’の時はPDIVに対して2nに一致する前置分周設定だけが利用可能です。

名称 NONE

0値 1

DIV4

説明 CLK_PERとCLK_CPUに対して分周なし CLK_PERとCLK_CPUに対して4分周

● 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。

図3-5. PLLCTRLAﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY SOURCE1,0 SOURCEDIV1,0 MULFAC1,0

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - SOURCEDIV1,0 : PLL用供給元分周選択 (Select Source Division for PLL)

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 NONE

0 0

DIV2

0 1値 1 0 1 1

DIV4 DIV6

説明
分周なし、公称供給元
周波数: 2.5～5.5MHz

2分周、公称供給元
周波数: 5～11MHz

4分周、公称供給元
周波数: 10～22MHz

6分周、公称供給元
周波数: 15～33MHz

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - MULFAC1,0 : 逓倍係数 (Multiplication Factor)

このﾋﾞｯﾄ領域は位相固定化閉路用逓倍係数を制御します。

名称 DISABLE

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

8X 16X

説明 PLL禁止 (予約) 8逓倍 16逓倍

 2. ﾎﾟｰﾄ多重器のTCE対応ﾚｼﾞｽﾀ(TCEROUTEA)は単位部出力を違うﾎﾟｰﾄに配線されるように設定することができます。この場合は
ﾎﾟｰﾄAが選ばれ、これは既定ﾎﾟｰﾄでもあります。

PORTMUX.TCEROUTEA = 0x0;
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図3-6. TCEROUTEAﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TCE03～0

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - TCE03～0 : TCE0信号 (TCE0 Signals)

これらのﾋﾞｯﾄ領域はTCE0用ﾋﾟﾝ位置を制御します。

説明
値 名称

WO0 WO1 WO2 WO3 WO4 WO5 WO6 WO7

0 0 0 0 PORTA PA0 PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7

PORTC0 0 1 0 PC0 PC1 PC2 PC3 - - - -

PORTD0 0 1 1 PD0 PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7

0 1 0 1 PORTF PF0 PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 - -

1 0 0 0 PORTC2 PA0 PA1 PC0 PC1 PC2 PC3 - -

PORTA21 0 0 1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 - -

-その他 (予約)

 3. 制御B(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0,1,2,3のﾁｬﾈﾙが2傾
斜PWM動作で使われます。

TCE0.CTRLB |= (TCE_CMP0EN_bm | TCE_CMP1EN_bm | TCE_CMP2EN_bm | TCE_CMP3EN_bm);

TCE0.CTRLB |= TCE_WGMODE_DSBOTH_gc;

図3-7. CTRLBﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP2EN CMP1EN CMP0EN ALUPD WGMODE2～0CMP3EN

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - CMPnEN : 比較n許可 (Compare n Enable)

FRQ(周波数)とPWMの波形生成動作で比較n許可(CMPnEN)ﾋﾞｯﾄは対応するﾎﾟｰﾄ出力ﾚｼﾞｽﾀでの値を無効にしてWOnに対応する
ﾋﾟﾝでのTCEn波形出力を利用可能にします。

注: 波形拡張(WEX)が許可される場合、WEX出力がTCEn波形出力に優先します。

説明 波形出力WOnは対応するﾋﾟﾝで利用できません。

0値 1

波形出力WOnはFRQとPWMの波形生成動作で
対応するﾋﾟﾝの出力値に優先します。

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

このﾋﾞｯﾄ領域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)ﾋﾞｯﾄを
設定(1)する場合、波形生成部出力がﾎﾟｰﾄ 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

標準 周波数 1傾斜PWM
TOPでの溢れ

での
2傾斜PWM

TOPとBOTTOM
での溢れでの
2傾斜PWM

BOTTOMでの
溢れでの

2傾斜PWM

説明
(動作形態)

(予約) (予約)

 4. ｸﾛｯｸ刻み下降計数(減少)するように計時器を設定するために制御E設定(CTRLESET)ﾚｼﾞｽﾀの計数方向(DIR)ﾋﾞｯﾄを’1’に設定
してください。DIRﾋﾞｯﾄの既定値は’0’です。

TCE0.CTRLESET = TCE_DIR_bm;
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図3-8. CLRLESETﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMD1,0 LUPD DIR

● ﾋﾞｯﾄ0 - DIR : 計数方向 (Counter Direction)

通常、このﾋﾞｯﾄは波形生成動作または事象活動によってﾊｰﾄﾞｳｪｱで制御されますが、ｿﾌﾄｳｪｱからも変更することができます。この
ﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはDIRﾋﾞｯﾄを設定(1)し、計数器は下降計数します。

説明 計数器は上昇計数 (増加)

0値 1

計数器は下降計数 (減少)

 5. 尺度動作の振幅(AMP)と変位(OFFSET)のﾚｼﾞｽﾀの使用を許可し、尺度調整方法を底(BOTTOM)に設定してください。ﾃﾞｭｰﾃｨ 
ｻｲｸﾙ値は0%～100%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに尺度調整されます。比較(CMPn)ﾚｼﾞｽﾀに絶対値を書く代わりに、これを0～2間の分数値
として書くことが可能です。

分数値を比較(CMPn)または比較緩衝(CMPnBUF)のﾚｼﾞｽﾀに書く時に、最初にその値は振幅によって乗算されてその後に変位
が加えられます。高分解機能はPWMの分解能を2つの追加ﾋﾞｯﾄで4倍、または3つの追加ﾋﾞｯﾄで8倍に増すことができます。この
機能は非常に低い周波数で有用です。高分解能機能はｸﾛｯｸ周期段階を4または8倍短縮します。例えば、高分解能がOFFで
20MHzの周波数を持つｸﾛｯｸに対して、1ｸﾛｯｸ周期は50ns(T[s]=1/f [Hz]=1/20,000,000)です。4倍の高分解能を持つこのｸﾛｯｸに
対して。1ｸﾛｯｸ周期は12.5nsです。このｸﾛｯｸは8倍の高分解能で6.25nsの1ｸﾛｯｸ周期を持ちます。

TCE0.CTRLD = TCE_HREN_4X_gc | TCE_SCALE_bm | TCE_AMPEN_bm | TCE_SCALEMODE_BOTTOM_gc;

比較(CMPn)ﾚｼﾞｽﾀに書かれる値を尺度調整するための式が下で説明されます。

式3.1. ScaledCMP = CMPfrac×AMP＋OFFSET : 中央(CENTER)尺度調整動作を使う尺度値

式3.2. ScaledCMP = CMPfrac×AMP : 底(BOTTOM)尺度調整動作を使う尺度値

式3.3. ScaledCMP = CMPfrac×AMP＋OFFSET : 頂上(TOP)尺度調整動作を使う尺度値

式3.4. ScaledCMP = CMPfrac×AMP : 頂上底(TOPBOTTOM)尺度調整動作を使う尺度値

CMPfracはAVR16EB16/20/28/32 AVR® EB系統ﾃﾞｰﾀｼｰﾄの「表23-6. 尺度動作での実際の比較値」で言及された4つの異なる
値を使います。

図3-9. CTRLDﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

HREN1,0 SCALEMODE1,0 AMPEN SCALE

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - HREN1,0 : 高分解能許可 (High Resolution Enalbe)

このﾋﾞｯﾄ領域は高分解能を許可します。高分解能はﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ分解能を増します。

名称 OFF

0 0

4X

0 1値 1 0 1 1

8X -

説明 高分解能禁止 4倍(2ﾋﾞｯﾄ)増加分解能 8倍(3ﾋﾞｯﾄ)増加分解能 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - SCALEMODE1,0 : 尺度動作形態 (Scale mode)

このﾋﾞｯﾄ領域は変位(OFFSET)がどう生成されるかを定義し、尺度調整が許可された時の比較ﾚｼﾞｽﾀ書き込み時に使われます。

名称 CENTER

0 0

BOTTOM

0 1値 1 0 1 1

TOP TOPBOTTOM

説明

書かれた比較値が50%
ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙで中央
になるように尺度調整

される変位を生成

書かれる比較値が0%
ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙでBOTTOM
になるように尺度調整される

変位を生成

書かれる比較値が100%
ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙでTOP
になるように尺度調整

される変位を生成

50%>の書かれる比較値はTOP
に、50%<の書かれる比較値は
BOTTOMになるように尺度

調整され、0%値は比較値0を、
100%値はTOP値に等しい

比較値を与えます。

https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ProductDocuments/DataSheets/AVR16EB14_20_28_32-Prelim-DataSheet-DS40002522.pdf
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● ﾋﾞｯﾄ3 - AMPEN : 振幅制御許可 (Amplitude Control Enable)

このﾋﾞｯﾄの設定(1)は振幅(AMP)と変位(OFFSET)のﾚｼﾞｽﾀの使用を許可します。このﾋﾞｯﾄの設定(1)は尺度許可(SCALE)ﾋﾞｯﾄが’1’
を書かれた場合にだけ機能します。

● ﾋﾞｯﾄ2 - SCALE : 尺度許可 (Scale Enable)

このﾋﾞｯﾄの設定(1)は比較、比較緩衝、振幅のﾚｼﾞｽﾀへの分数値書き込みを許します。尺度調整が許可された場合、比較(TCEn.C 
MPn)と比較緩衝(TCEn.CMPnBUF)のﾚｼﾞｽﾀは振幅(TCEn.AMP)または定期(TCEn.PER)のﾚｼﾞｽﾀで乗算されます。振幅(TCEn.AM 
P)ﾚｼﾞｽﾀへの書き込みは定期(TCEn.PER)ﾚｼﾞｽﾀで乗算されます。書かれる値は0～2-2-15間の範囲を提供するUQ1.15形式でなけ
ればなりません。

名称 NORMAL

0値 1

FRACTIONAL

説明 AMPとCMPnのﾚｼﾞｽﾀ書き込みに絶対値を使用 AMPとCMPnのﾚｼﾞｽﾀ書き込みに分数値を使用

 6. 周期(PER)は周期ﾚｼﾞｽﾀの緩衝部です。これは式3.5.を使ってPWM信号の周波数を設定するのに使われます。

式3.5. fDS PWM [Hz] =
N×fCLK [Hz]

2×TCE前置分周数×TCEPER値

Nは分解能機能に応じて1,4,8の値を持つことができます。

N=1の場合、高分解能機能はOFFにされます。

N=4の場合、分解能が4倍されます。

N=8の場合、分解能が8倍されます。

この例では分解能が4倍にされます。従って、周期(PER)ﾚｼﾞｽﾀに書かれる値は式3.6.を使って計算されます。

式3.6.
TCEPER値 =

4×fCLK [Hz]
2×TCE前置分周数×fDS PWM [Hz]

=
4×20000000
2×1×10000

≒ 4000 = 0xFA0

TCE0.PER  = 0xFA0;

 7. 比較(CMPn)ﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを設定するのに使われます。比較ﾚｼﾞｽﾀの値は20%、40%、60%、80%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙが望ま
れるため、20%、40%、60%、80%の1つです。比較ﾚｼﾞｽﾀ内に分数値を書くのに緩衝ﾚｼﾞｽﾀを使う時は、それらの値が走行時に上
書きされます。0～PERの範囲の値を書いてCMPnﾚｼﾞｽﾀに分数値を書く間の違いを強調するために、これらの値は初期化中に0
に設定することができます。例えば、尺度動作なしでの20%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙに対するCMP0ﾚｼﾞｽﾀに書かれる値は、4倍の高分解
能で10kHzの周波数または100µsの周期に等しい、与えられた０xFA0のPERﾚｼﾞｽﾀに対して0x320です。尺度動作許可で20%
ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙのPWMに対してCMP0ﾚｼﾞｽﾀに書かれる値は0x1999で、このﾃﾞｭｰﾃｨは周期(PER)、振幅(AMP)、変位(OFFSET)の
ﾚｼﾞｽﾀの値を使ってﾊｰﾄﾞｳｪｱで計算されます。

TCE0.CMP0 = 0x320;

TCE0.CMP1 = 0x640;

TCE0.CMP2 = 0x960;

TCE0.CMP3 = 0xC80;

 8. 振幅(AMP)ﾚｼﾞｽﾀに望む値を書くことによって振幅を設定してください。

TCE0.AMP = 0x8000;

 9. 変位(OFFSET)ﾚｼﾞｽﾀに望む値を書くことによって変位を設定してください。

TCE0.OFFSET = 0x00;

10. 制御A(CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を変更することによって前置分周器(分周数)を1に設定してください。計数
器を開始するには同じﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければなりません。

TCE0.CTRLA = TCE_CLKSEL_DIV1_gc;

TCE0.CTRLA |= TCE_ENABLE_bm;

図3-10. CTRLAﾚｼﾞｽﾀ

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

RUNSTDBY CLKSEL2～0 ENABLE
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● 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 ( fTCE=) fCLK_PER fCLK_PER/2 fCLK_PER/4 fCLK_PER/8 fCLK_PER/16 fCLK_PER/64 fCLK_PER/256 fCLK_PER/1024

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

名称 DISABLED

0値 1

ENABLED

説明 周辺機能は禁止されます。 周辺機能は許可されます。

11. その後、ﾎﾟｰﾄAの0～3(PA0～3)ﾋﾟﾝはﾎﾟｰﾄの方向設定(DIRSET)ﾚｼﾞｽﾀの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.DIRSET = PIN0_bm | PIN1_bm | PIN2_bm | PIN3_bm;

12. 振幅と比較の値で変更が起きる時に交互切り替えするのに別のﾋﾟﾝを出力として追加してください。このようにして変更を観測しま
す。このﾋﾟﾝは実行時間中に交互切り替えします。

PORTD.DIRSET = PIN5_bm;

13. ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ尺度調整を見るために走行時間中に振幅(AMP)ﾚｼﾞｽﾀの値を変更しなければなりません。振幅ﾚｼﾞｽﾀに新しい値
の書き込み後、比較(CMPn)ﾚｼﾞｽﾀに(元の)旧値を書かなければなりません。これは比較ﾚｼﾞｽﾀに新しく値が書かれた時にだけ、
ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ尺度調整更新が起こるからです。

3.2. MCC Melody実装

MPLABｺｰﾄﾞ構成部Melody、MCC Melodyを使ってこのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを生成するには次の手順に従ってください(MCCｸﾗｽは支援されま
せん)。

 1. AVR16EB23に対してMPLAB® X IDEﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを作成してください。

 2. ﾂｰﾙﾊﾞｰからMCCを開いてください(ここでMCCﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ ｲﾝｽﾄｰﾙでのより多くの情報を見つけてください)。

 3. MCC Content Manager(MCC内容管理)ｳｨｻﾞｰﾄﾞでMCC Melodyを選び、その後にFinishをｸﾘｯｸしてください。

 4. Project Resources(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)⇒System(ｼｽﾃﾑ)⇒CLKCTRLへ行ってください。

 - Prescaler enable(前置分周器許可)釦を禁止してください。

 - Clock Select(ｸﾛｯｸ選択) : PLL Oscillator(PLL発振器)

 - PLL Multiplication(PLL倍率) : Multiply by 16(16倍)

 - PLL Source Division(PLL供給元分周) : DIV4(4分周)

 - Prescaler B division PDIVB(前置分周器B分周 PDIVB) : DIV4(4分周)

 5. Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源)⇒Drivers(ﾄﾞﾗｲﾊﾞ)⇒Timer(計時器)からTCE単位部を追加し、その後に以下の構成設定を行って
ください。

 - Module Enable(単位部許可) : 既定で許可されなければなりません。そうでなければ、釦を切り替えてください(許可なら青にな
ります)。

 - Clock Selection(ｸﾛｯｸ選択) : (既定で)System clock(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)、(分周器は1 - System clockでなければなりません)。

 - Waveform Generation Mode(波形生成動作) : TOPとBOTTOMでの溢れを持つ2傾斜PWM動作(DSBOTH)

 - Requested Period [s](要求周期) : 0.001

 - Duty Cycle 0 [%](ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ 0) : 20

 - Duty Cycle 1 [%](ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ 1) : 40

 - Duty Cycle 2 [%](ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ 2) : 60

 - Duty Cycle 3 [%](ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ 3) : 80

 - Waveform Output n(波形出力n) : 波形出力0,1,2,3に対する許可列で枠をﾁｪｯｸしてください。

 - Duty Cycle high Resolution(ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ高分解能) : 4Xによって増された分解能

 - Scale mode(尺度動作) : CMP値はBOTTOM、0% DCから尺度調整されます。

 - Scaled Writing to registers(ﾚｼﾞｽﾀへの尺度調整した書き込み) : Fractional(分数)

 - Amplitude Control Enable(振幅制御許可) : 釦を切り替えてください(許可されたなら青になります)。

 - Amplitude Value(振幅値) : 1

https://onlinedocs.microchip.com/pr/GUID-1F7007B8-9A46-4D03-AEED-650357BA760D-en-US-6/index.html?GUID-D98198EA-93B9-45D2-9D96-C97DBCA55267
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 6. Pin Grid View(ﾋﾟﾝ格子表示)ﾀﾌﾞのPORTAでTCE_WO0～3ﾋﾟﾝが出力として固定化されているかを調べてください。Waveform Ou 
tput n(波形出力n)でEnable(許可)列での枠がﾁｪｯｸされていると、ﾋﾟﾝも固定化されます。PORTを変更するには、Pin Grid Viewで
別のPORTからﾋﾟﾝをｸﾘｯｸしてください。振幅と比較の値変更を見るために、PORTDのPIN5を出力として選び、その後にそれを切
り替えてください。

 7. Project Resources(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)ﾀﾌﾞで、指定したﾄﾞﾗｲﾊﾞと構成設定の全てをMCCが生成するようにGenerate(生成)釦をｸﾘｯｸし
てください。

 8. 下で示されるようにmain.cﾌｧｲﾙを編集してください。

ｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙ部に次のように追加してください。

#include "mcc_generated_files/system/system.h"
#include <util/delay.h>

次のようにﾏｸﾛ定義を追加してください。

/* 周期(PERIOD)、比較(CMPn)、振幅(AMP)、変位(OFFSET)のﾚｼﾞｽﾀに対して計算された値 */
#define DUTY_CYCLE_20_PERCENT (0x1999)
#define DUTY_CYCLE_40_PERCENT (0x3333)
#define DUTY_CYCLE_60_PERCENT (0x4CCC)
#define DUTY_CYCLE_80_PERCENT (0x660C)
#define AMPLITUDE_MAX_DCY_50_PERCENT (0x4000)
#define AMPLITUDE_MAX_DCY_75_PERCENT (0x6000)
#define AMPLITUDE_MAX_DCY_100_PERCENT (0x8000)
#define AMPLITUDE_MAX_DCY_150_PERCENT (0xC000)

次のように関数を追加してください。

void Amplitude_Value_Set(uint16_t value)
{
 /* 振幅の値を設定 */
 TCE0_AmplitudeSet(value);

 /* ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙが新振幅値に従って尺度調整されるようにCMPBUFﾚｼﾞｽﾀの値を再書き込み */
 TCE0_CompareAllChannelsBufferedSet(DUTY_CYCLE_20_PERCENT, DUTY_CYCLE_40_PERCENT,
      DUTY_CYCLE_60_PERCENT, DUTY_CYCLE_80_PERCENT);

 /* 振幅値が変更された時を知るためにPD5ﾋﾟﾝを切り替え */
 IO_PD5_Toggle();
}

次のように主関数を編集してください。

int main(void)
{
 SYSTEM_Initialize();

 while(1)
 {
  Amplitude_Value_Set(AMPLITUDE_MAX_DCY_50_PERCENT);
  _delay_ms(10);
  Amplitude_Value_Set(AMPLITUDE_MAX_DCY_75_PERCENT);
  _delay_ms(10);
  Amplitude_Value_Set(AMPLITUDE_MAX_DCY_100_PERCENT);
  _delay_ms(10);
  Amplitude_Value_Set(AMPLITUDE_MAX_DCY_150_PERCENT);
  _delay_ms(10);
 }
}

 9. 今や、ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄはMPLAB X IDEから構築して走行することができます。走行時、比較ﾚｼﾞｽﾀに対する尺度値が10ms毎に変更さ
れ、それによってﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの範囲が変更されます。

3.3. 結果

次には4つのPWM信号がどう見え、振幅と変位を使ってﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙがどう作成されるかを示すためにいくつかのﾛｼﾞｯｸ ｱﾅﾗｲｻﾞ捕
獲が示されます。
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図3-11. 0～100%のPERIODに尺度調整されたﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの範囲

0～100%に尺度調整されたﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

80µs

60µs

20µs

40µs

PERIOD = 100µs (100%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ)

図3-12. 0～50%のPERIODに尺度調整されたﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの範囲

0～50%に尺度調整されたﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

４0µs

３0µs

20µs

１0µs

PERIOD = 100µs (100%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ)

図3-13. 0～150%のPERIODに尺度調整されたﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの範囲

0～150%に尺度調整されたﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

120µs - 120%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ > PERIOD ⇒ CMP3BUFのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは100%に設定されます。
これは最後(PA3)のPWM信号が論理値High’1’で阻止されるのを確認することができます。

90µs

60µs

３0µs

PERIOD = 100µs (100%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ)
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本章で記述されたのと同じ機能性を持つAVR16EB32用素のｺｰﾄﾞ例をここで見つけてください。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見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性を持つMCCで生成したAVR16EB32用ｺｰﾄﾞ例をここで見つけてください。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見るにはｸﾘｯｸしてください。

https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-getting-started-with-tce-and-wex-mplab-bare-metal
https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-getting-started-with-tce-and-wex-mplab-mcc
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4. WEXを使う模様型生成
波形拡張の基本的な使用事例は周期的に変更する出力信号に対して模様型を設定することです。この模様型生成動作はﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ
の上書きにWEXを使いたい場合に役立ちます。模様型生成動作でWEXを使う時にTCEからの出力ﾋﾟﾝが制御されます。模様型生
成動作を許可して適切な符号を含む望む模様型を設定しなければなりません。

初期化を含む基本的な例が下で提供されます。このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはｿﾌﾄｳｪｱ遅延を使って25µs毎に10回、ﾋﾟﾝを(相補的な模様型)で切り
替えます。更に250µs後、各段階間で5µsの遅延付きで階段模様が生成されます。更に250µs後、この処理を繰り返します。

下で記述されるように、ﾋﾟﾝは波形拡張の初期化前に方向(DIR)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。ﾎﾟｰﾄAの0～7(PA0～7)ﾋﾟﾝが選ばれました。模様は信号出力を見るためにﾛｼﾞｯｸ ｱﾅﾗｲｻﾞや8つのLEDを
使って上手く観測されます。

次の2つの項が望む動きを行うためのWEX周辺機能構成設定を説明します。最初の項は素のｺｰﾄﾞを使ってWEXを構成設定する方
法を記述します。2つ目の項はMCC Melodyを使ってWEXを構成設定する方法を説明します。最後の項は結果を含みます。

4.1. 素の実装

 1. 制御A(CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀでの模様型生成動作許可はTCEが生成した波形を上書きします。

WEX0.CTRLA = WEX_PGM_bm;

図4-1. CTRLAﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PGM INMX2～0 DTI3EN DTI2EN DTI1EN DTI0EN

● ﾋﾞｯﾄ7 - PGM : 模様型生成動作 (Pattern Generation Mode)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは模様型生成動作を許可します。模様型生成動作では模様型を格納するのに沈黙時間緩衝ﾚｼﾞｽﾀが使
われます。故にこの動作でこれらの緩衝部は利用できません。

 2. 全ての信号出力は模様型生成動作で上書きされるように許可されなければなりません。全ての信号は模様型生成動作上書き(P 
GMOVR)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄと1対1の関係を持ちます。

WEX0.PGMOVR  = WEX_PGMOVR0_bm | WEX_PGMOVR1_bm | WEX_PGMOVR2_bm | WEX_PGMOVR3_bm |
    WEX_PGMOVR4_bm | WEX_PGMOVR5_bm | WEX_PGMOVR6_bm | WEX_PGMOVR7_bm;

図4-2. PGMOVRﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PGMOVR7 PGMOVR6 PGMOVR5 PGMOVR4 PGMOVR3 PGMOVR2 PGMOVR1 PGMOVR0

● ﾋﾞｯﾄ7,6,5,4,3,2,1,0 - PGMOVRn : 模様型生成動作上書き (Pattern Generation Mode Override)

このﾚｼﾞｽﾀは模様型生成動作(PGM)を許可します。ﾋﾞｯﾄが’1’に設定された場合、模様型生成動作出力(PGMOUT)ﾚｼﾞｽﾀの対応
するﾋﾞｯﾄがSWAP部からの出力を上書きする値を指定します。

下表はこのﾋﾞｯﾄ領域の各ﾋﾞｯﾄに対して利用可能な構成設定を示します。

説明 ﾋﾟﾝn(Pxn)出力は上書きされません。

0値 1

ﾋﾟﾝn(Pxn)出力はPGMOUTﾚｼﾞｽﾀの値で上書きされます。

 3. 模様型生成動作出力(PGMOUT)ﾚｼﾞｽﾀは全ての信号に対する模様型を保持します。全ての信号がPGMOUTﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄと1対
1の関係を持つことは言及する価値があります。例えば、模様型0xAAを達成するには、PGMOUTﾚｼﾞｽﾀでﾋﾞｯﾄ1,3,5,7を論理
High’1’に設定してください。

WEX0.PGMOUT = WEX_PGMOUT1_bm | WEX_PGMOUT3_bm | WEX_PGMOUT5_bm | WEX_PGMOUT7_bm;

図4-3. PGMOUTﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PGMOUT7 PGMOUT6 PGMOUT5 PGMOUT4 PGMOUT3 PGMOUT2 PGMOUT1 PGMOUT0
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● ﾋﾞｯﾄ7,6,5,4,3,2,1,0 - PGMOUTn : 模様型生成動作出力 (Pattern Generation Mode Output)

このﾚｼﾞｽﾀはWEXが模様型生成動作の時に実施する上書き値を保持します。

下表はこのﾋﾞｯﾄ領域の各ﾋﾞｯﾄに対して利用可能な構成設定を示します。

説明 ﾋﾟﾝn(Pxn)の波形出力値はLowに駆動されます。

0値 1

ﾋﾟﾝn(Pxn)の波形出力値はHighに駆動されます。

 4. WEXを模様型生成動作に構成設定後、PGMOUTﾚｼﾞｽﾀを使って各信号の状態を交互切り替えすることができます。

WEX0.PGMOUT = ~WEX0.PGMOUT;

 5. 切り替え発生時を見るために遅延を追加してください。

_delay_us(25);

 6. ﾎﾟｰﾄの方向設定(DIRSET)ﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってﾎﾟｰﾄAの0～7(PA0～7)ﾋﾟﾝは出力として設定されます。
これらの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。

PORTA.DIRSET = PIN0_bm | PIN1_bm | PIN2_bm | PIN3_bm | PIN4_bm | PIN5_bm | PIN6_bm | PIN7_bm;

 7. ﾎﾟｰﾄ多重器(PORTMUX)で既定のﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝを選ぶように設定を行ってください。

PORTMUX.TCEROUTEA = 0x0;

図4-4. TCEROUTEAﾚｼﾞｽﾀ
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ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TCE03～0

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - TCE03～0 : TCE0信号 (TCE0 Signals)

これらのﾋﾞｯﾄ領域はTCE0用ﾋﾟﾝ位置を制御します。

説明
値 名称

WO0 WO1 WO2 WO3 WO4 WO5 WO6 WO7

0 0 0 0 PORTA PA0 PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7

PORTC0 0 1 0 PC0 PC1 PC2 PC3 - - - -

PORTD0 0 1 1 PD0 PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7

0 1 0 1 PORTF PF0 PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 - -

1 0 0 0 PORTC2 PA0 PA1 PC0 PC1 PC2 PC3 - -

PORTA21 0 0 1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 - -

-その他 (予約)

 8. ﾎﾟｰﾄA上書きを許可するために出力上書き許可(OUTOVEN)ﾚｼﾞｽﾀで対応するﾋﾞｯﾄを設定(1)することによってWEXの出力を許
可してください。

WEX0.OUTOVEN = WEX_OUTOVEN0_bm | WEX_OUTOVEN1_bm | WEX_OUTOVEN2_bm | WEX_OUTOVEN3_bm |
    WEX_OUTOVEN4_bm | WEX_OUTOVEN5_bm | WEX_OUTOVEN6_bm | WEX_OUTOVEN7_bm;

図4-5. OUTOVENﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

OUTOVEN7 OUTOVEN6 OUTOVEN5 OUTOVEN4 OUTOVEN3 OUTOVEN2 OUTOVEN1 OUTOVEN0

● ﾋﾞｯﾄ7,6,5,4,3,2,1,0 - OUTOVENn : 出力上書き許可 (Output Override Enable)

このﾋﾞｯﾄ領域は対応するﾎﾟｰﾄ出力ﾚｼﾞｽﾀ(即ち、波形出力と1対1の関係)の上書きを許可します。

このﾚｼﾞｽﾀは障害保護が許可された(障害制御(WEXn.FAULTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの障害検出活動(FDACT)ﾋﾞｯﾄ領域がNONE以外の)場
合に解除(0)することができません。
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 9. この例の最後の段階は定義された模様型を更新するのにTCEからWEXに渡す供給元ｸﾛｯｸが必要とされるため、TCE単位部を
許可することです。

TCE0.CTRLA = TCE_ENABLE_bm;

4.2. MCC Melody実装

MPLABｺｰﾄﾞ構成部Melody、MCC Melodyを使ってこのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを生成するには次の手順に従ってください(MCCｸﾗｽは支援されま
せん)。

 1. AVR16EB23に対してMPLAB® X IDEﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを作成してください。

 2. ﾂｰﾙﾊﾞｰからMCCを開いてください(ここでMCCﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ ｲﾝｽﾄｰﾙでのより多くの情報を見つけてください)。

 3. MCC Content Manager(MCC内容管理)ｳｨｻﾞｰﾄﾞでMCC Melodyを選び、その後にFinishをｸﾘｯｸしてください。

 4. Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源)⇒Drivers(ﾄﾞﾗｲﾊﾞ)⇒Timer(計時器)へ行ってください。TCE単位部を追加し、その後に以下の構
成設定を行ってください。

 - Module Enable(単位部許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 5. Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源)⇒Drivers(ﾄﾞﾗｲﾊﾞ)へ行ってください。WEX単位部を追加し、その後に以下の構成設定を行ってく
ださい。

 - Input Matrix(入力配列) : Direct(直接)

 - Update Source(更新供給元) : TCE (出力信号に対する更新条件はTCE単位部になります)。

 - Override Settings(上書き設定) : 波形出力0～7に対するOutput Enable(出力許可)列で全ての枠をﾁｪｯｸしてください。

 - Pattern Generation Mode Enable(模様型生成動作許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Pattern Generation Actions(模様型生成活動) : 模様型を設定するためにOverride Enable(上書き許可)列から全ての枠をﾁｪｯ
ｸして各出力を望む状態(LOWまたはHIGH)に設定してください。

 6. Pin Grid View(ﾋﾟﾝ格子表示)ﾀﾌﾞのPORTAでTCE_WO0～7ﾋﾟﾝが出力として固定化されているかを調べてください。Override Setti 
ngs(上書き設定)でOutput Enable(出力許可)列での枠がﾁｪｯｸされていると、ﾋﾟﾝも固定されます。PORTを変更するには、Pin 
Grid Viewで別のPORTからﾋﾟﾝをｸﾘｯｸしてください。

 7. Project Resources(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)ﾀﾌﾞで、指定したﾄﾞﾗｲﾊﾞと構成設定の全てをMCCが生成するようにGenerate(生成)釦をｸﾘｯｸし
てください。

 8. 下で示されるようにmain.cﾌｧｲﾙを編集してください。

ｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙ部に次のように追加してください。

#include "mcc_generated_files/system/system.h"
#include <util/delay.h>

次のようにﾏｸﾛ定義を追加してください。

/* PGMOUTﾚｼﾞｽﾀに書かれる模様型 */
#define COMPLEMENTARY_PATTERN (WEX_PGMOUT6_bm | WEX_PGMOUT4_bm |
       WEX_PGMOUT2_bm | WEX_PGMOUT0_bm)
#define STAIRCASE0_PATTERN (WEX_PGMOUT0_bm)
#define STAIRCASE1_PATTERN (WEX_PGMOUT1_bm)
#define STAIRCASE2_PATTERN (WEX_PGMOUT2_bm)
#define STAIRCASE3_PATTERN (WEX_PGMOUT3_bm)
#define STAIRCASE4_PATTERN (WEX_PGMOUT4_bm)
#define STAIRCASE5_PATTERN (WEX_PGMOUT5_bm)
#define STAIRCASE6_PATTERN (WEX_PGMOUT6_bm)
#define STAIRCASE7_PATTERN (WEX_PGMOUT7_bm)
#define PATTERN_RESET (0x00)

次のように関数を追加してください。

void Complementary_Pattern_Set(void)
{
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(COMPLEMENTARY_PATTERN);
 uint8_t complementary_pattern = COMPLEMENTARY_PATTERN;
 _delay_us(25);

 /* 相補的信号模様型 */
 for(uint8_t i = 0; i < 9; i++)
 {
  /* Complementary_pattern変数は全ての段階で変更 */
  complementary_pattern = ~complementary_pattern;

https://onlinedocs.microchip.com/pr/GUID-1F7007B8-9A46-4D03-AEED-650357BA760D-en-US-6/index.html?GUID-D98198EA-93B9-45D2-9D96-C97DBCA55267
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  /* WEXの出力の各々に対して模様型を切り替え */
  WEX0_PatternGenerationOutputSet(complementary_pattern);

  /* 切り替え可視化のために追加されたｿﾌﾄｳｪｱ遅延 */
  _delay_us(25);
 }

 /* 全ての信号を論理Low’０’にし、相補的模様の1つから階段模様への遷移を見るために250µs待機 */
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(PATTERN_RESET);
}

void Stairs_Pattern_Set(void)
{
 /* 各信号は階段増加模様を生成するために昇順で一度に1つずつLowからHighに切り替わります。 */
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE7_PATTERN);

 /* 増加を可視化するために追加されたｿﾌﾄｳｪｱ遅延 */
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE6_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE5_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE4_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE3_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE2_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE1_PATTERN);
 _delay_us(5);

 /* 各信号は階段減少模様を生成するために降順で一度に1つずつLowからHighに切り替わります。 */
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE0_PATTERN);

 /* 減少を可視化するために追加されたｿﾌﾄｳｪｱ遅延 */
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE1_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE2_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE3_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE4_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE5_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE6_PATTERN);
 _delay_us(5);
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(STAIRCASE7_PATTERN);
 _delay_us(5);

 /* 全ての信号を論理Low’０’にし、階段模様から相補的模様の1つへの遷移を見るために250µs待機 */
 WEX0_PatternGenerationOutputSet(PATTERN_RESET);
}

次のように主関数を編集してください。

int main(void)
{
 SYSTEM_Initialize();
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 while(1)
 {
  Complementary_Pattern_Set();
  _delay_us(250);
  Stairs_Pattern_Set();
  _delay_us(250);
 }
}

 9. ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは今やMPLAB X IDEを使って構築して走行することができます。

4.3. 結果

生成した模様型がどう見えるかを示すためにﾛｼﾞｯｸ ｱﾅﾗｲｻﾞ捕獲が示されます。

図4-6. 相補的模様から階段模様への切り替え

0

1

1

1

11

1

1

1

1

11111

11 0000

0000

01

0

5µs

25µs

250µs

1 1

0 1

1

1

1

1

1 0 0 0 0
250µs遅延 - 1つの模様から別の模様への
切り替わりを見るために追加されます。

各ﾁｬﾈﾙは25µs毎に論理Low’0’から論理High’1’または
その逆に切り替わり、1つの相補的模様を作成します。

5µs毎に信号が論理Low’0’から論理High’1’に
切り替わり、2つ目の模様を作成します。

本章で記述されたのと同じ機能性を持つAVR16EB32用素のｺｰﾄﾞ例をここで見つけてください。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見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性を持つMCCで生成したAVR16EB32用ｺｰﾄﾞ例をここで見つけてください。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見るにはｸﾘｯｸしてください。

https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-getting-started-with-tce-and-wex-mplab-bare-metal
https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-getting-started-with-tce-and-wex-mplab-mcc
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5. TCEとWEXでの8つのPWM信号生成
TCEは4つのﾁｬﾈﾙで正確で多用途のPWM信号を生成し、重複しない補完波形を生成することができます。

WEXはTCEによって与えられた4つの比較ﾁｬﾈﾙを8つまでのPWM信号生成能力へ拡張するように構成設定することができます。

下は緩衝を使う可変ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを持ち20kHzで8つの補完PWM信号を生成するようにTCEとWEXの実体を設定する方法の例で、
参考までにTCEとWEXを使うPWM信号生成部分を使います。信号は追加した沈黙時間のために重複なしでの2つの対で、ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ
切り替えでの貫通電流を防ぐため電動機制御で重要な機能です。比較ﾚｼﾞｽﾀの更新は各ﾁｬﾈﾙに対する比較一致割り込み中に起
こります。この例では更に障害保護機能も強調されます。ｿﾌﾄｳｪｱ事象が起動されると、それは障害事象を模倣し、全ての信号がLow
に駆動され、これは1ms毎に発生します。これを行うためにWEXを障害事象検出用に、ｿﾌﾄｳｪｱ事象を生成するのにEVSYSを構成設
定してください。

次の2つの項が望む動きを行うためのTCEとWEXの周辺機能構成設定方法を説明します。最初の項は素のｺｰﾄﾞを使ってTCEとWEX
の構成設定を明確にします。2つ目の項はMCC Melodyを使うTCEとWEXの構成設定を説明します。最後の項は結果を含みます。

5.1. 素の実装

 1. ｸﾛｯｸ周辺機能が20MHzの周波数で動かなければなりません。既定ｸﾛｯｸ速度は3.33MHzで、既定で6分周の前置分周器を持ち
ます。このｺｰﾄﾞ例は前置分数器を禁止してｸﾛｯｸを最大速度で使うことが必要です。

_PROTECTED_WRITE(CLKCTRL.MCLKCTRLB, CLKCTRL.MCLKCTRLB & ~CLKCTRL_PEN_bm);

図5-1. CLKCTRLのMCLKCTRLBﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

PBDIV PDIV3～0 PEN

● 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。

 2. ﾎﾟｰﾄ多重器のTCEとWEXに対応するﾚｼﾞｽﾀは単位部出力を違うﾎﾟｰﾄに配線することができます。この場合はﾎﾟｰﾄAが選ばれ、こ
れは既定ﾎﾟｰﾄでもあります。

PORTMUX.TCEROUTEA = 0x0;

図5-2. TCEROUTEAﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

TCE03～0

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - TCE03～0 : TCE0信号 (TCE0 Signals)

これらのﾋﾞｯﾄ領域はTCE0用ﾋﾟﾝ位置を制御します。

説明
値 名称

WO0 WO1 WO2 WO3 WO4 WO5 WO6 WO7

0 0 0 0 PORTA PA0 PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7

PORTC0 0 1 0 PC0 PC1 PC2 PC3 - - - -

PORTD0 0 1 1 PD0 PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7

0 1 0 1 PORTF PF0 PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 - -

1 0 0 0 PORTC2 PA0 PA1 PC0 PC1 PC2 PC3 - -

PORTA21 0 0 1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 - -

-その他 (予約)
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 3. 制御B(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0,1,2,3のﾁｬﾈﾙが単一
傾斜PWM動作で使われます。

TCE0.CTRLB |= (TCE_CMP0EN_bm | TCE_CMP1EN_bm | TCE_CMP2EN_bm | TCE_CMP3EN_bm);

TCE0.CTRLB |= TCE_WGMODE_SINGLESLOPE_gc;

図5-3. TCEのCTRLBﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

CMP2EN CMP1EN CMP0EN ALUPD WGMODE2～0CMP3EN

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - CMPnEN : 比較n許可 (Compare n Enable)

FRQ(周波数)とPWMの波形生成動作で比較n許可(CMPnEN)ﾋﾞｯﾄは対応するﾎﾟｰﾄ出力ﾚｼﾞｽﾀでの値を無効にしてWOnに対応する
ﾋﾟﾝでのTCEn波形出力を利用可能にします。

注: 波形拡張(WEX)が許可される場合、WEX出力がTCEn波形出力に優先します。

説明 波形出力WOnは対応するﾋﾟﾝで利用できません。

0値 1

波形出力WOnはFRQとPWMの波形生成動作で
対応するﾋﾟﾝの出力値に優先します。

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

このﾋﾞｯﾄ領域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)ﾋﾞｯﾄを
設定(1)する場合、波形生成部出力がﾎﾟｰﾄ 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

標準 周波数 1傾斜PWM
TOPでの溢れ

での
2傾斜PWM

TOPとBOTTOM
での溢れでの
2傾斜PWM

BOTTOMでの
溢れでの

2傾斜PWM

説明
(動作形態)

(予約) (予約)

 4. ｸﾛｯｸ刻み下降計数(減少)するように計時器を設定するためにTCEの制御E設定(CTRLESET)ﾚｼﾞｽﾀの計数方向(DIR)ﾋﾞｯﾄを’1’
に設定してください。DIRﾋﾞｯﾄの既定値は’0’です。

TCE0.CTRLESET = TCE_DIR_bm;

図5-4. TCEのCLRLESETﾚｼﾞｽﾀ
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ﾘｾｯﾄ値

CMD1,0 LUPD DIR

● ﾋﾞｯﾄ0 - DIR : 計数方向 (Counter Direction)

通常、このﾋﾞｯﾄは波形生成動作または事象活動によってﾊｰﾄﾞｳｪｱで制御されますが、ｿﾌﾄｳｪｱからも変更することができます。この
ﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはDIRﾋﾞｯﾄを設定(1)し、計数器は下降計数します。

説明 計数器は上昇計数 (増加)

0値 1

計数器は下降計数 (減少)

 5. 周期(PER)はTCEの周期ﾚｼﾞｽﾀの緩衝部です。これは式5.1.を使ってPWM信号の周波数を設定するのに使われます。

式5.1. fSS PWM [Hz] =
fCLK [Hz]

TCE前置分周数×(TCEPER値 +1)

この例の目標値を考慮すると、

TCEPER値 =
fCLK [Hz]

TCE前置分周数×fSS PWM [Hz]
=

20000000
1×20000

≒ 1000 = 0x3E8

/* PERﾚｼﾞｽﾀは常に望む値-1、1000-1=999で設定されます(50µs周期に対する望む値)。 */
TCE0.PER  = 0x3E7;
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 6. 比較(CMPn)ﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを設定する能力があるそれの緩衝部を使って更新されます。比較ﾚｼﾞｽﾀの値は20%、40%、
60%、80%のように任意のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを持つように設定することができます。けれども、最初の割り込み発生時にそれらの緩衝
部を使ってCMPnﾚｼﾞｽﾀを更新することによって走行時にそれらの値が上書きされます。故にこれらの値を’0’に設定します。

TCE0.CMP0 = 0x00;

TCE0.CMP1 = 0x00;

TCE0.CMP2 = 0x00;

TCE0.CMP3 = 0x00;

 7. 計時器開始後、ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙは比較ﾚｼﾞｽﾀの値が計数器値と一致する時毎に増します。ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの範囲は0～100%の間
です。割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)中に、これは全ての比較ﾁｬﾈﾙに対して起こります。比較0ﾁｬﾈﾙに対するISRは次のとおりです。

ISR(TCE0_CMP0_vect)
{
 /* 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除 */
 TCE0.INTFLAGS = TCE_CMP0_bm;

 static uint16_t duty_cycle = 0;

 /* 割り込みでﾃﾞｭｰﾃｨ　ｻｲｸﾙ更新 */
 duty_cycle += 5;
 if(duty_cycle >= MAX_DUTY_CYCLE)
 duty_cycle = 0;
 TCE0.CMP0BUF = duty_cycle;
}

 8. TCEの比較ﾚｼﾞｽﾀの各々に対して比較一致での割り込みを許可してください。

TCE0.INTCTRL = (TCE_CMP0_bm | TCE_CMP1_bm | TCE_CMP2_bm | TCE_CMP3_bm);

図5-5. TCEのINTCTRLﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRR/WR/WR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP3 CMP2 CMP1 CMP0 OVF

● ﾋﾞｯﾄ7,6,5,4 - CMPn : 比較ﾁｬﾈﾙn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Compare Channel n Interrupt Flag)

比較割り込み要求(CMPn)ﾌﾗｸﾞは対応する比較ﾁｬﾈﾙでの比較一致で設定(1)されます。全ての動作形態に対して、CMPnﾌﾗｸﾞは計
数(TCEn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀと対応する比較(TCEn.CMPn)ﾚｼﾞｽﾀ間で比較一致が起こる時に設定(1)されます。CMPnﾌﾗｸﾞは自動的に解
除(0)されず、そのﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによってだけ解除(0)されます。

 9. TCE計数器の初期値を’0’に設定してください。

TCE0.CNT = 0x00;

10. 制御A(CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を変更することによって前置分周器を’0’に設定してください。計数器を開
始するため、同じﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければなりません。

TCE0.CTRLA = TCE_CLKSEL_DIV1_gc;

TCE構成設定の最後の段階はこの単位部を許可することです。

TCE0.CTRLA |= TCE_ENABLE_bm;

図5-6. TCEのCTRLAﾚｼﾞｽﾀ

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

RUNSTDBY 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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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 ( fTCE=) fCLK_PER fCLK_PER/2 fCLK_PER/4 fCLK_PER/8 fCLK_PER/16 fCLK_PER/64 fCLK_PER/256 fCLK_PER/1024

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

名称 DISABLED

0値 1

ENABLED

説明 周辺機能は禁止されます。 周辺機能は許可されます。

11. WEXの出力配線配列を直接動作(DIRECT)に設定し、2つの補完信号の各対に対して沈黙時間挿入を許可してください。これら
の設定を行った後、WEXは8つの補完信号を生成するのにTCEから生成された4つのPWM信号を使います。

WEX0.CTRLA = WEX_INMX_DIRECT_gc | WEX_DTI0EN_bm | WEX_DTI1EN_bm | WEX_DTI2EN_bm | WEX_DTI3EN_bm;

図5-7. WEXのCTRLAﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PGM INMX2～0 DTI3EN DTI2EN DTI1EN DTI0EN

● ﾋﾞｯﾄ6～4 - INMX2～0 : 入力配列 (Input Matrix)

このﾋﾞｯﾄ領域はWEX内部単位部に対するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ波形生成入力の配列配線を定義します。より多くの情報については表24-1.を
参照してください。

名称 DIRECT

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

CWCMA CWCMB

説明 TCE0から直接 (予約)
共通波形ﾁｬﾈﾙ動作A、単一ﾊﾟﾙｽ幅
変調(PWM)ﾁｬﾈﾙでの波形出力(WO)

共通波形ﾁｬﾈﾙ動作B、2つの
PWMﾁｬﾈﾙでの波形出力(WO)

● ﾋﾞｯﾄ3,2,1,0 - DTInEN : 沈黙時間挿入CMPn許可 (Dead-Time Insertion CMPn Enable)

名称 DISABLED

0値 1

ENABLED

説明 沈黙時間が挿入されません。 沈黙時間が挿入されます。

12. 沈黙時間ﾚｼﾞｽﾀを使って望む沈黙時間の値を設定してください。沈黙時間は周辺機能ｸﾛｯｸ刻みで測られます。下の式は沈黙
時間を計算する方法を説明します。

WEX0.DTLS = 0x03;

WEX0.DTHS = 0x05;

図5-8. WEXの沈黙時間ﾚｼﾞｽﾀ : 沈黙時間Low側、High側、両側

DTLS DTLS7～07～0

DTHS DTHS7～07～0

DTBOTH DTBOTH7～07～0

応用に対して対称的な沈黙時間を達成するには最後のﾚｼﾞｽﾀを使ってください。この例では非対称の沈黙時間を作成するた
め、Low側とHigh側の沈黙時間ﾚｼﾞｽﾀが使われます。

沈黙時間を計算するのに使われる式は次のとおりです。

式5.2.
clock_tick [ns] =

1
fCLK [Hz]

×TCE前置分周数×109

ｸﾛｯｸ刻みをnsに変換すると、例えば次のようになります。

fCLK [Hz] = 20MHz

TCE前置分周数 = 4
望む沈黙時間 [ns] = 500
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clock_tick [ns] =
1

20000000
×4×109 = 250

ﾚｼﾞｽﾀ値 = 沈黙時間 [ns]÷clock_tick [ns] = 500÷250 = 2

13. 障害制御(FAULTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで障害再開動作条件と障害信号駆動様式を設定してください。

/* 障害再開動作をﾗｯﾁ動作に設定 - 障害は障害条件が有効な限り有効です。 */
/* ﾗｯﾁ動作の障害から再開するにはｿﾌﾄｳｪｱ解消指令を使わなければなりません。 */
WEX0.FAULTCTRL = WEX_FDMODE_LATCHED_gc;

/* 障害検出時に全てのﾋﾟﾝを論理Low’0’に駆動 */
WEX0.FAULTCTRL |= WEX_FDACT_LOW_gc;

図5-9. WEXのFAULTCTRLﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

FDDBD FDMODE FDACT1,0

● ﾋﾞｯﾄ2 - FDMODE : 障害検出再開動作 (Fault Detection Restart Mode)

名称 LATCHED

0値 1

CBC

説明
ﾗｯﾁ動作。出力は障害条件がもはや有効でなく、

事象入力x障害検出ﾌﾗｸﾞ(INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀのFDFEVx)が
ｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されるまで障害状態に留まります。

周期毎動作。波形出力は障害条件がもはや
有効でない時まで障害状態に留まります。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - FDACT1,0 : 障害検出活動 (Fault Detection Action)

名称 NONE

0 0

LOW

0 1値 1 0 1 1

- CUSTOM

説明 なし、障害保護禁止 全ﾋﾟﾝをLowに駆動 (予約)
全ﾋﾟﾝを障害駆動(WEXn.FAULTDRV)と
障害出力(WExn.FAULTOUT)のﾚｼﾞｽﾀ

によって定義された設定に駆動

14. 事象制御A(EVCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀを使ってWEXの事象入力Aを許可してください。

WEX0.EVCTRLA = WEX_FAULTEI_bm;

図5-10. WEXのEVCTRLAﾚｼﾞｽﾀ

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

FILTER2～0 BLANK FAULTEI

● ﾋﾞｯﾄ0 - FAULTEI : 障害事象入力許可 (Fault Event Input Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは障害条件用の起動元として事象入力A/B/Cを許可します。

注: 障害事象入力は波形を駆動するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可される前は考慮されません。

15. 障害割り込み(障害検出)を許可してWEXのISR中に障害ﾌﾗｸﾞを解除(0)してください。

WEX0.INTCTRL = WEX_FAULTDET_bm;

/* WEX将棋割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR) */
ISR(WEX0_FDFEVA_vect)
{
 /* 割り込み要求ﾌﾗｸﾞと障害事象ﾌﾗｸﾞを解除(0) */
 WEX0.INTFLAGS = WEX_FDFEVA_bm | WEX_FAULTDET_bm;
}
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図5-11. WEXのINTCTRLとINTFLAGSのﾚｼﾞｽﾀ

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

FAULTDET

● ﾋﾞｯﾄ0 - FAULDET : 障害検出割り込み許可 (Fault Detection Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは障害検出割り込みを許可します。TCE0割り込みとの存性はありません。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRR/WR/WR/WRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

FDFEVC FDFEVB FDFEVA FAULTDET

● ﾋﾞｯﾄ2 - FDFEVA : 事象入力A障害検出ﾌﾗｸﾞ (Fault Detection Flag Event input A)

このﾋﾞｯﾄは事象入力Aでの障害検出で設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄはこの位置に’1’を書くことによって解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - FAULTDET : 障害検出割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Fault Detection interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄは障害検出の正端で設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄはこの位置に’1’を書くことによって解除(0)されます。

16. ﾁｬﾈﾙ0で事象を生成するように事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)を構成設定してください。ﾁｬﾈﾙ0での事象生成部の使用部にWEXを構成設
定してください。ｿﾌﾄｳｪｱ事象を使って障害を生成してください。障害を止めるため、EVSYSからの障害生成部ﾁｬﾈﾙをOFFにして
ｿﾌﾄｳｪｱ指令を使って障害状況を解消してください。

/* ﾁｬﾈﾙ0での事象生成部の使用部としてWEX0を設定、これはこの例ではｿﾌﾄｳｪｱ事象です。 */
EVSYS.USERWEXA = EVSYS_USER_CHANNEL0_gc;

/* ｿﾌﾄｳｪｱ障害作成、ﾛｼﾞｱﾅで見るため主繰り返しで繰り返し。これはｿﾌﾄｳｪｱ指令を使って生成された事象です。 */
EVSYS.SWEVENTA = EVSYS_SWEVENTA_CH0_gc;

/* ｿﾌﾄｪｱ指令を使って障害条件を解消 */
WEX0.CTRLC = WEX_CMD_FAULTCLR_gc;

17. 出力上書き許可(OUTOVEN)ﾚｼﾞｽﾀを使って8つのPWM信号を生成するようにWEXの出力を許可してください。

/* WEXの出力を許可 */
WEX0.OUTOVEN = WEX_OUTOVEN0_bm | WEX_OUTOVEN1_bm | WEX_OUTOVEN2_bm | WEX_OUTOVEN3_bm |
      WEX_OUTOVEN4_bm | WEX_OUTOVEN5_bm | WEX_OUTOVEN6_bm | WEX_OUTOVEN7_bm;

図5-12. WEXのOUTOVENﾚｼﾞｽﾀ

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OUTOVEN7 OUTOVEN6 OUTOVEN5 OUTOVEN4 OUTOVEN3 OUTOVEN2 OUTOVEN1 OUTOVEN0

● ﾋﾞｯﾄ7,6,5,4,3,2,1,0 - OUTOVENn : 出力上書き許可 (Output Override Enable)

このﾋﾞｯﾄ領域は対応するﾎﾟｰﾄ出力ﾚｼﾞｽﾀ(即ち、波形出力と1対1の関係)の上書きを許可します。

このﾚｼﾞｽﾀは障害保護が許可された(障害制御(WEXn.FAULTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの障害検出活動(FDACT)ﾋﾞｯﾄ領域がNONE以外の)場
合に解除(0)することができません。

18. その後、ﾎﾟｰﾄの方向設定(DIRSET)ﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってﾎﾟｰﾄAの0～7(PA0～7)ﾋﾟﾝを出力として設定し
てください。

PORTA.DIRSET = PIN0_bm | PIN1_bm | PIN2_bm | PIN3_bm | PIN4_bm | PIN5_bm | PIN6_bm | PIN7_bm;

19. 全ての単位部が構成設定された後、全体割り込みを許可してください。

/* 全体割り込み許可 */
 sei();
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5.2. MCC Melody実装

MPLABｺｰﾄﾞ構成部、MCC Melodyを使ってこのﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを生成するには次の手順に従ってください(MCCｸﾗｽは支援されません)。

 1. AVR16EB23に対してMPLAB® X IDEﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを作成してください。

 2. ﾂｰﾙﾊﾞｰからMCCを開いてください(ここでMCCﾌﾟﾗｸﾞｲﾝ ｲﾝｽﾄｰﾙでのより多くの情報を見つけてください)。

 3. MCC Content Manager(MCC内容管理)ｳｨｻﾞｰﾄﾞでMCC Melodyを選び、その後にFinishをｸﾘｯｸしてください。

 4. Project Resources(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)⇒System(ｼｽﾃﾑ)⇒Interrupt Manager(割り込み管理部)へ行ってください。Global Interrupt En 
able(全体割り込み許可)釦を切り替えてください。

 5. Project Resources(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)⇒System(ｼｽﾃﾑ)⇒CLKCTRLへ行ってください。Prescaler Enable(前置分周器許可)釦を禁止
してください。

 6. Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源)⇒Drivers(ﾄﾞﾗｲﾊﾞ)⇒Timer(計時器)でTCE単位部を追加し、その後に以下の構成設定を行ってく
ださい。

 - Enable Timer(計時器許可) : おそらく既定で許可されます。そうでなければ、釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Clock Divider(ｸﾛｯｸ分周器) : (既定で)System clock(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)、(分周器は1 - System clockでなければなりません)。

 - Waveform Generation Mode(波形生成動作) : 単一傾斜PWM動作(SINGLESLOPE)

 - Requested Period [s](要求周期) : 0.00005

 - Waveform Output n(波形出力n) : 波形出力0,1,2,3に対する許可列で枠をﾁｪｯｸしてください。

 - Generate ISR(ISR生成) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Enable Compare 0 Interrupt(比較0割り込み許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Enable Compare 1 Interrupt(比較1割り込み許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Enable Compare 2 Interrupt(比較2割り込み許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Enable Compare 3 Interrupt(比較3割り込み許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 7. Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源)⇒Drivers(ﾄﾞﾗｲﾊﾞ)でWEX単位部を追加し、その後に以下の構成設定を行ってください。

 - Module Enable(単位部許可) : 既定で許可されなければなりません。そうでなければ、釦を切り替えてください(許可なら青にな
ります)。

 - Input Matrix(入力配列) : Direct(直接)

 - Update Source(更新供給元) : TCE (出力信号に対する更新条件はTCEによって指示されます。)

 - Override Settings(上書き設定) : 波形出力0～7に対するOutput Enable(出力許可)列で全ての枠をﾁｪｯｸしてください。

 - Dead-time Insersion Channel 0 Enable(沈黙時間挿入ﾁｬﾈﾙ0許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Dead-time Insersion Channel 1 Enable(沈黙時間挿入ﾁｬﾈﾙ1許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Dead-time Insersion Channel 2 Enable(沈黙時間挿入ﾁｬﾈﾙ2許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Dead-time Insersion Channel 3 Enable(沈黙時間挿入ﾁｬﾈﾙ3許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Requested Dead-time Low Side (µs)(Low側要求沈黙時間) : 0.150

 - Requested Dead-time High Side (µs)(High側要求沈黙時間) : 0.250

 - Fault Event Input A(障害事象入力A) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Fault Enable(障害許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Fault Interrupt Enable(障害割り込み許可) : 釦を切り替えてください(許可なら青になります)。

 - Fault Detection Restart Mode(障害検出再開動作) : Cycle-by Cycle(周回毎)

 - Fault Detection Action(障害検出活動) : Low

 8. Device Resources(ﾃﾞﾊﾞｲｽ資源)⇒Drivers(ﾄﾞﾗｲﾊﾞ)でEVSYS単位部を追加し、その後に次のように構成設定を行ってください。

 - CHANNELS(ﾁｬﾈﾙ) : CHANNEL0(ﾁｬﾈﾙ0)

 - USERS(使用部) : WEXA (CHANNELSﾀﾌﾞでCHANNEL0長方形を選び、USERSﾀﾌﾞのWEXA長方形へﾄﾞﾗｯｸﾞ&ﾄﾞﾛｯﾌﾟしてくださ
い。)

 9. Pin Grid View(ﾋﾟﾝ格子表示)ﾀﾌﾞのPORTAでTCE_WO0～7ﾋﾟﾝが出力として固定化されているかを調べてください。Waveform Ou 
tput n(波形出力n)でEnable(許可)列での枠がﾁｪｯｸされていると、ﾋﾟﾝも固定化されます。PORTを変更するには、Pin Grid Viewで
別のPORTからﾋﾟﾝをｸﾘｯｸしてください。

10. Project Resources(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ資源)ﾀﾌﾞで、指定したﾄﾞﾗｲﾊﾞと構成設定の全てをMCCが生成するようにGenerate(生成)釦をｸﾘｯｸし
てください。

11. 下で示されるようにmain.cﾌｧｲﾙを編集してください。

ｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙ部に次のように追加してください。

#include "mcc_generated_files/system/system.h"
#include <util/delay.h>

https://onlinedocs.microchip.com/pr/GUID-1F7007B8-9A46-4D03-AEED-650357BA760D-en-US-6/index.html?GUID-D98198EA-93B9-45D2-9D96-C97DBCA55267
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次のようにﾏｸﾛ定義を追加してください。

#define TCE_PERIOD  (0x3E8)
#define MAX_DUTY_CYCLE (0x3DE)

割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)呼び戻し関数を追加してください。

/* ISRﾙｰﾁﾝで呼ばれる呼び戻し関数 */
void UserCallback_CMP0(void)
{
 static uint16_t duty_cycle = 0;

 /* 割り込みでﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ更新 */
 duty_cycle += 5;
 if(duty_cycle >= MAX_DUTY_CYCLE)
  duty_cycle = 0;
 TCE0_PWM_BufferedDutyCycle0Set(duty_cycle);
}

/* ISRﾙｰﾁﾝで呼ばれる呼び戻し関数 */
void UserCallback_CMP1(void)
{
 static uint16_t duty_cycle = 0;

 /* 割り込みでﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ更新 */
 duty_cycle += 15;
 if(duty_cycle >= MAX_DUTY_CYCLE)
  duty_cycle = 0;
 TCE0_PWM_BufferedDutyCycle1Set(duty_cycle);
}

/* ISRﾙｰﾁﾝで呼ばれる呼び戻し関数 */
void UserCallback_CMP2(void)
{
 static uint16_t duty_cycle = 0;

 /* 割り込みでﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ更新 */
 duty_cycle += 25;
 if(duty_cycle >= MAX_DUTY_CYCLE)
  duty_cycle = 0;
 TCE0_PWM_BufferedDutyCycle2Set(duty_cycle);
}

/* ISRﾙｰﾁﾝで呼ばれる呼び戻し関数 */
void UserCallback_CMP3(void)
{
 static uint16_t duty_cycle = 0;

 /* 割り込みでﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ更新 */
 duty_cycle += 35;
 if(duty_cycle >= MAX_DUTY_CYCLE)
  duty_cycle = 0;
 TCE0_PWM_BufferedDutyCycle3Set(duty_cycle);
}

次のように関数を追加してください。

void Create_Fault(void)
{
 /* 障害作成、ﾛｼﾞｯｸ ｱﾅﾗｲｻﾞで見るため、主繰り返しで繰り返し。これはｿﾌﾄｳｪｱ指令を使って生成された事象です。 */
 EVSYS_SoftwareEventASet(EVSYS_SWEVENTA_CH0_gc);
}

void Clear_Fault(void)
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{
 /* ｿﾌﾄｳｪｱ指令を使って障害条件を解消 */
 WEX0_SoftwareCommand(WEX_CMD_FAULTCLR_gc);
}

次のように主関数を編集してください。

int main(void)
{
 SYSTEM_Initialize();

    TCE0_Compare0CallbackRegister(UserCallback_CMP0);
 TCE0_Compare1CallbackRegister(UserCallback_CMP1);
 TCE0_Compare2CallbackRegister(UserCallback_CMP2);
 TCE0_Compare3CallbackRegister(UserCallback_CMP3);

 while(1)
 {
  Create_Fault();
  _delay_us(250);
  Clear_Fault();
  _delay_us(250);
 }
}

12. 今や、ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄはMPLAB X IDEを使って構築して走行することができます。走行中、比較ﾚｼﾞｽﾀに対する尺度値が10ms毎に変
更され、それによってﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの範囲が変更されます。

5.3. 結果

下の図は生成した8つの補完PWM信号、0～100%へ増加するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ、障害事象中に何が起こるか、沈黙時間期間の様子を
実演するためにいくつかのﾛｼﾞｯｸ ｱﾅﾗｲｻﾞ捕獲が示されます。

図5-13. 可変ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ、障害活動、障害解消後に通常動作への回復を持つ8つのPWM信号

約5%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

約95%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

約95%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

約74%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

約54%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

障害状況中は全ての信号が
論理Low’0’に駆動されます。

250µs

約35%のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ
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図5-14. 強調された沈黙時間期間

P0標識対はLow側沈黙時間を表します。全て
のPWM信号は沈黙時間のLow側部分で同期
されます。
P1,P2,P3,P4はHigh側沈黙時間を表します。
PWM信号は沈黙時間のHigh側部分で同期さ
れません。

図5-15. Low側沈黙時間期間でより詳細に見学

ΔＴ 150ns Ｎfall ing 1

Ｎrising 0 fmin N/A

fmax N/A fmean N/A

Tstd N/A

Low側沈黙時間 - TCEのCMP0からのPWM信号とWEXを
使って生成したそれの補完信号は、追加した150nsの沈黙
時間のために重複しません。

本章で記述されたのと同じ機能性を持つAVR16EB32用素のｺｰﾄﾞ例をここで見つけてください。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見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性を持つMCCで生成したAVR16EB32用ｺｰﾄﾞ例をここで見つけてください。

MPLAB DISCOVERでｺｰﾄﾞ例を見るにはｸﾘｯｸしてください。

https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-getting-started-with-tce-and-wex-mplab-bare-metal
https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.avr16eb32-getting-started-with-tce-and-wex-mplab-mcc
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6. 参照
TCE動作形態についてより多くの情報に関しては以下のﾘﾝｸを使ってください。

1. AVR16EB32製品頁

2. AVR16EB32 Curiosity Nano評価ｷｯﾄ

3. AVR16EB16/20/28/32 AVR® EB系統ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ

https://www.microchip.com/en-us/product/AVR16EB32
https://www.microchip.com/en-us/development-tool/EV73J36A
https://ww1.microchip.com/downloads/aemDocuments/documents/MCU08/ProductDocuments/DataSheets/AVR16EB14_20_28_32-Prelim-DataSheet-DS40002522.pdf
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7. 改訂履歴

文書改訂 日付 注釈

A 2023年11月 初版文書公開

B 2024年8月 MULFAC1,0のﾚｼﾞｽﾀ表で画像を更新
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・ 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
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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。
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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。
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・ 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製品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は動作仕様内で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はその知的所有権を尊重し、積極的に保護します。Microchip製品のｺｰﾄﾞ保護機能を侵害する試みは固く禁じられ、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。

・ 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。

法的通知

この刊行物と契約での情報は設計、試験、応用とのMicrochip製品の統合を含め、Microchip製品でだけ使えます。他の何れの方法
でのこの情報の使用はこれらの条件に違反します。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。追加支援につ
いては最寄りのMicrochip営業所にお問い合わせ頂くか、www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
で追加支援を得てください。

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
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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。

https://www.microchip.com/
https://www.microchip.com/pcn
https://www.microchip.com/support
https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
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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
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