16 MH.
max

Mikrokontrolery Xmega (3)

Sygnaty zegarowe

W mikrokontrolerach ATmega i ATtiny ukiad dystrybucji sygnatéw zegarowych
byt wrecz prymitywny. W szczegdlnosci w mikrokontrolerach starszej generaciji,
takich jak ATmega 8, mogliSmy wybra¢ zrédto sygnatu zegarowego za pomoca
fusebitow, ktorego nie mozna bylo zmieni¢, gdy mikrokontroler pracowat.
Ponadto, btedne ustawienie fusebitow mogto prowadzi¢ do ,zablokowania”

procesora.

W Xmega obwody dystrybucji sygnatu zegarowego sg bardzo
rozbudowane. Uzytkownik ma do dyspozycji rézne zZrédia
sygnatu zegarowego, takie jak umieszczone w strukturze ge-
neratory: szybki (32 MHz), energooszczedny (32 kHz) oraz
normalny (2 MHz). Ten ostatni domyslnie uruchamia sie po
wlaczeniu zasilania. Czgstotliwosci wyjSciowe generatoréw
mozna podzieli¢ preskalerem lub pomnozy¢ whudowanym
uktadem PLL. Oprécz tego, mozna dolgczy¢ rézne kwarce,
a w razie uszkodzenia kwarcu, procesor samoczynnie prze-
Iaczy sie na wbudowany generator RC. Mato tego — podczas
pracy mozemy zmienia¢ nie tylko czestotliwo$¢ zegara, ale
réwniez zrédto sygnalu. R6zne peryferia moga by¢ taktowa-
ne z r6znymi czestotliwoséciami, a niektére z nich moga pra-
cowaé nawet z czestotliwoscig 128 MHz!

Uproszczony schemat ukladu dystrybucji sygnatéw
zegarowych przedstawiono na rysunku 1. Po wybraniu jed-
nego z pieciu dostepnych zrédel, do dyspozycji sa az trzy
preskalery umozliwiajace taktowanie poszczegélnych pery-
feri6w mikrokontrolera z réznymi czestotliwosciami sygnatu
Zegarowego.

CLK,, to przebieg zegarowy dla rdzenia mikrokontro-
lera, ktéry moze mie¢ czestotliwo$¢ maksymalng 32 MHz.
CLK,, taktuje wigkszos¢ peryferiéw. CLK, ., i CLK, ., stuza

Clock Selection
1

Internal 32,768 kHz Osc.
z N

do taktowania peryferiéw zdolnych do pracy z taktowaniem
szybszym od CLK . Oprécz tego, mamy jeszcze osobne
przebiegi zegarowe dla RTC i USB, jesli mikrokontroler jest
wyposazony w te peryferia.

Sposéb wyboru zrédia sygnatu zegarowego sprowadza
sie do realizacji nastepujacych krokéw wymaganych do wy-
konania stabilnej zmiany:

— Konfigurowanie i uruchomienie generatora.
— Oczekiwanie na ustabilizowanie sie czestotliwosci wyj-

Sciowej.

— Wybér zrédla.

W tej czesci kursu napiszemy kilka funkcji, umozliwiaja-
cych przelaczenie Zrédia sygnatu taktujacego oraz obserwo-
wanie efektéw tej zmiany za pomoca migajacej diody LED
i wyswietlacza LCD. Wykorzystamy wewnetrzny generator
RC 2 MHz, 32 MHz, a takze zewnetrzny generator kwarcowy
iuklad PLL.

Schemat ukladu uzywanego podczas ¢wiczen przedsta-
wiono na rysunku 2, a jego wyglad na fotografii 3.

Oprogramowanie testowe
Na listingu 1 zamieszczono funkcje main(). Na pocza-
tek zajmijmy sie jej analiza. Zwré6¢my uwage na funkcje

Clkpera Clkpgr2
Internal 2 MHz Osc. )
Clkcpu
Intemal 32 MHz Osc. | ClkSYSI Prescaler A Prescaler B o| PrescalerC
1,2,4,..,512 1,2,4 d 1,2 Clkper
Internal PLL
—>
External Oscillator or Clock )
Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu dystrybucji sygnatéw zegarowych
5V
10k
/ﬁ A
Cc7
RO o) Cé
R1 5 C5
o E
35 c4 5v
z |:| A g8 c3
= g c2
F4 g3 .
Ex Py I * *
£g 100 [ ) S [T
O ES <3 EO 0o WO ~aN®FWoIN~ + |
XTAL FLIP 2 S8Spz“Bo08838864a
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\ / HD44780
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Rysunek 2. Schemat ideowy wazniejszych potaczen uktadu demonstracyjnego
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opézniajacag _delay_ms(50); Powoduje ona,
ze procesor kreci sie w pustej petli nic nie
robigc, az uplynie zadany czas. Jednak funk-
cja _delay ms() oblicza ilo§¢ potrzebnych
cykli na podstawie definicji #define F_CPU
62000000UL. W przypadku, kiedy czesto-
tliwos¢ taktowania zmienia sig, to pamietaj-
my, ze standardowe funkcje op6zniajace nie
uwzgledniajg tej zmiany, w zwigzku z czym
odmierzony czas nie bedzie prawidlowy. Za-
obserwujemy ten problem w naszym progra-
mie testowym — dioda podlaczona do EO be-

dzie mrugac¢ z r6zna czestotliwosécia, mimo ze  Fotografia 3. Uktad demonstracyjny zbudowany na ptytce
w petli gtéwnej jest _delay ms(50) ze stalym  stykowej

argumentem réwnym 50.

7.0 Register Description — Oscillator

Taktowanie za

TR CTRL - Dsclllater Contral register

pomocy generatora RC X 5 5 ‘s 2 i )

*0:00 - - - PLLEN XOSCEN RCIZKEN RCIIMEN RC INEN I
(1] czqstotliw°§Ci 32 NMHz2 Rz:d'}ml: R " : R ECR : G T RW T
Iub 2 MHz Irited Valus [ 0 (/] o ] [] (]

Po wecisnieciu przycisku FLIP dolgczonego
na ptytce X3-DIL64 do pinu E5, zostanie wy-
wolana funkcja uruchamiajgca wbudowany
generator 32 MHz. Projektanci mikrokontrole-
réw Xmega zaimplementowali generator RC,
ktéry bez dotaczania zadnych dodatkowych
element6w umozliwia osiggniecie maksymal- .
nej mocy obliczeniowej. Poza tym, nie wyma-

ga on zadnego konfigurowania, wiec mozemy .
od razu przystgpi¢c do jego uruchomienia.
Aby to zrobi¢, musimy wpisa¢ odpowiednig
warto$§¢ do rejestru kontrolnego oscylatora,
a mianowicie do OSC.CTRL. Zwr6¢my uwage

BIt 7:5 — Reserved
These bits are unused and reserved for fubure use. For compabibility with Future devices, always write these bits o
280 When this register |s wrktan.

Bit4=PLLEN: FLL Enabls
Seting this bit enables the PLL. BETUre the PLL I5 enabiled, It must be configured with the desired multiplication
facior and clock source, See "ETAT Cacillator Siafus repister on page 94

Bit 3 = XOSCEN: External Oscillator Enable
Sedting this bt enabies the sekeced anemal Sdck Sowrce. Rafer 1o KOs
page 45 for dedads on how to select the extemnal clock source. The e
Shailize betore il 15 Selecled a5 the SOUrce 107 the SyStem dodk. See "STATUS
page %4

Bit 2—RCIIKEN: 32.788kHz Internal Oscillater Enable
Seting this it enables the 32 TEEkHZ mternal gacillater. The ascillator must be ar.:hle betore & 15 selected as the
source for the system cock. See "STATUS - Osclator Staus regisiec on pags 9

Bit 1 — RCIZMEN: 32MHz Internal Oscillator Enable

Setting this bit will enable the 320Hz inlemal oscillator. The oscllator must be stable before @ is selecied as the
SOUIGE [OF tNe Syatem clock. See “STATUS — Osclsiler Status fegister” on page 94

Bit 0 = RCZMEN: 2MHz Internal Oscillator Enable

Setting this bit enables the 2MHZ Intemal oscliator. The osclliator must be stabile before (L5 salected as the
source for the system clock. See “STATUS — Osclator Status register on page 94

By default, the 2MHz mtemal esclilator Is enabled and this bitis set

na fragment dokumentacji pokazany na ry- Rysunek 4. Rejestr OSC.CTRL oraz generatory dostepne do

sunku 4. Aby uruchomi¢ generator 32 MHz, wyboru

powinniémy do rejestru OSC.CTRL wpisac
warto§¢ OSC_RC32MEN_bm. Dokumentacja
zawiera ostrzezenie, ze musimy poczekaé
az czestotliwo$¢ oscylatora ustabilizuje sie,
zanim uzyjemy go w charakterze zrédla syg-
natu zegarowego. W tym celu musimy w petli
sprawdzac rejestr OSC.STATUS i czekaé tak
dtugo, az bit OSC_RC32MRDY_bm zostanie
ustawiony (listing 2). Po wykonaniu tej funk-
cji, na wy$wietlaczu zostanie wyswietlony ko-
munikat o taktowaniu procesora przebiegiem
o czestotliwosci 32 MHz, a dioda dolaczona
do pinu E0 bedzie migata szybcie;j.

Uruchomienie wbudowanych generato-
réow 2 MHz oraz 32 kHz wykonuje sie¢ bardzo
podobnie — wystarczy zmieni¢ tylko RC32M
na RC2M lub RC32K (listing 3).

Generator kwarcowy
Sercem generatora tego typu jest rezonator
kwarcowy, w skrécie zwany kwarcem. Dolagczamy go do
nézek RO iR1 portu R. Sg to piny ogélnego przeznaczenia
i jesli nie korzystamy z generatora kwarcowego, mozemy
ich uzy¢ w innym celu. Opr6cz kwarcu, musimy takze
zastosowa¢ kondensatory o niewielkiej pojemnosci wi-
doczne na schemacie na rys. 2, w spos6b znany z mikro-
kontroleréw ATmega i ATtiny.

Wigkszoé¢ producentéw plytek testowych narzuca
czestotliwosé kwarcu lutujgc go do ptytki na state. Odlu-

Fotografla 5. Wymiana kwarcu w zestawie X3-DIL64 jest tatwa
dzieki zastosowaniu podstawki

towanie kwarcu, w szczegélnosci SMD, moze spowodo-
wac jego uszkodzenie lub oderwanie miedzianych $cie-
zek od laminatu. Modut prototypowy X3-DIL64 wyposa-
zono w podstawke pod kwarc, dzieki czemu uzytkownik
moze szybko i bez lutowania podlgczy¢ taki kwarc, jaki
uzna za najlepszy do swoich potrzeb. Wyglad podstawki
pokazano na fotografii 5.

W mikrokontrolerach XMEGA mozemy korzystaé
z kwarcow zegarkowych 32 kHz oraz kwarcéw o czesto-
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Listing 1. Funkcja giéwna main()
#define F_CPU 62000000UL
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include ,hd44780.h"

void Osc2MHz (void) {

OSC.CTRL = OSC_RC2MEN_bm; // wtaczenie oscylatora 2MHz

while (! (OSC.STATUS & OSC_RC2MRDY bm)) ; // czekanie na ustabilizowanie sie generatora
CPU_CCP = CCP_IOREG gc; // odblokowanie zmiany zrédia sygnalu zegarowego
CLK.CTRL = CLK SCLKSEL RC2M gc; // zmiana zrdédia sygnatu zegarowego na RC 2MHz
LcedClear () ; // czyszczenie wyswietlacza

Led (,RC 2MHzZ”) ; // komunikat o uruchomieniu generatora

}

void Osc32MHz (void) {

o
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OSC.CTRL = OSC_RC32MEN_bm; // wtaczenie oscylatora 32MHz

while (! (OSC.STATUS & OSC_RC32MRDY_bm)) ; // czekanie na ustabilizowanie sie generatora
CPU CCP = CCP IOREG gc; // odblokowanie zmiany Zrédia sygnalu zegarowego
CLK.CTRL = CLK_ SCLKSEL RC32M gc; // zmiana zrédia sygnalu zegarowego na RC 32MHz
LcedClear () ; // czyszczenie wyswietlacza

Led (,RC 32MHz”) ; // komunikat o uruchomieniu generatora

}
void OscXtal (void) {

// konfiguracja generatora kwarcowego

OSC.XOSCCTRL = OSC_FRQRANGE_12T016_gc | // wybdr kwarcu od 12 do 16 MHZ
OSC_XOSCSEL_XTAL_16KCLK_gc; // czas na uruchomienie generatora
OSC.CTRL = OSC_XOSCEN_bm; // uruchomienie generatora kwarcowego

// czekanie na ustabilizowanie sie generatora
for (uint8_ t i=0; i<255; i++) {
if (OSC.STATUS & OSC_XOSCRDY bm) {
CPU_CCP = CCP_IOREG gc; // odblokowanie zmiany Zrédia sygnalu zegarowego
CLK.CTRL = CLK SCLKSEL_XOSC_gc; // wybbr zrbddia sygnatu zegarowego na XTAL 16MHz
LcedClear () ; // czyszczenie wyswietlacza
Lcd (,XTAL”) ; // komunikat o uruchomieniu generatora

// uktad nadzorujacy kwarc
CPU CCP = CCP_IOREG gc; // odblokowanie modyfikacji waznych rejestroéw
OSC.XOSCFAIL = OSC_XOSCFDEN_bm; // wtaczenie uktadu detekcji biedu sygnatu
// zegarowego
return; // wyjscie z funkcji jesli generator sie
// uruchomit
}
_delay us(10);

// komunikat w przypadku braku uruchomienia
// generatora kwarcowego
LcdClear () s
Led (,Brak XTAL”) ;
}

void OscPLL(uint8_t pllfactor) {

// uruchomienie generatora 2MHz i ustawienie go
// jako zroddia zegara

OSC.CTRL = OSC_RC2MEN bm; // wtaczenie oscylatora 2MHz
while (! (OSC.STATUS & OSC_RC2MRDY_bm)) ; // czekanie na ustabilizowanie sie generatora
CPU CCP = CCP_IOREG gc; // odblokowanie zmiany zrédia sygnalu zegarowego
CLK.CTRL = CLK_SCLKSEL_RC2M gc; // zmiana Zrdédia sygnatu zegarowego na RC 2MHz
// wytaczenie PLL
OSC.CTRL &= ~OSC_PLLEN_bm;
// konfiguracja PLL
OSC.PLLCTRL = OSC_PLLSRC RC2M gc | // wybbr RC 2MHz jako zrddio sygnatu dla PLL
pllfactor; // mnoznik czestotliwosci (od 1 do 31)
// uruchomienie PLL
OSC.CTRL = OSC_PLLEN_bm; // wtaczenie uktadu PLL

// czekanie na ustabilizowanie sie generatora
while (! (OSC.STATUS & OSC_PLLRDY bm));

// przetaczenie Zrddla sygnatu zegarowego

CPU CCP = CCP_IOREG gc; // odblokowanie zmiany zrédia sygnalu zegarowego
CLK.CTRL = CLK_SCLKSEL_PLL_gc; // wybdr Zrddia sygnatu zegarowego PLL

// uktad nadzorujacy PLL
CPU_CCP = CCP_IOREG gc; // odblokowanie modyfikacji waznych rejestréw
OSC.XOSCFAIL = OSC_PLLFDEN bm; // wtaczenie uktadu detekcji btedu sygnatu

// zegarowego

// wyéwietlenie komunikatu

LcdClear () ;
Led (,PLL L) ¢
LedDec (pllfactor*2) ; // *2 bo generator RC ma 2MHz

Led (,MHZ”) ;
}

int main(void) {

// zmienna
uint8_t pll = 4;

// diody
PORTE.DIR = PINO bm; // dioda LED

// przyciski
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Listing 1. c.d.

1 PORTA.DIRCLR = PINO bm;
PORTA.PINOCTRL = PORT OPC_PULLUP gc;
PORTE.DIRCLR = PIN5 bm;
PORTE.PINSCTRL = PORT OPC PULLUP gc;
PORTE.DIRCLR = PIN6_bm;
PORTE.PIN6CTRL = PORT OPC_PULLUP_gc;
PORTF.DIRCLR = PIN4 bm;
PORTF.PIN4ACTRL = PORT OPC_PULLUP gc;

LedInit ()

LcdClear () ;
Lcd (,RC 2MHzZ”) ;

sei();

while (1) {
PORTE.OUTTGL = PINO_bm;
_delay ms(50);

if(pll > 31) pll = 1;
OscPLL (pll);

i)
i ISR(OSC_OSCF_vect) {
: 0SC . XOSCFAIL =

LedClear () ;
Lcd (,Awarial”);

if (! (PORTA.IN & PINO_bm)) Osc2MHz ()
if (! (PORTE.IN & PIN5 bm)) Osc32MHz (
if (! (PORTE.IN & PIN6 bm)) OscXtal ()
if (! (PORTF.IN & PIN4 bm)) {

pll++;

// przycisk - RC 2MHz

// podciagniecie do zasilania
// przycisk FLIP - RC 32MHz
// podciagniecie do zasilania
// przycisk - XTAL

// podciagniecie do zasilania
// przycisk - PLL

// podciagniecie do zasilania

// wyswietlacz LCD

// komunikat o zrdédie sygnalu zegarowego

// wtaczenie przerwan

;

// zwieksz zmienna pll
// jesli pll wieksze od 31 to ustaw na 1
// funkcja konfigurujaca PLL

// przerwanie w razie awarii oscylatora

OSC_XOSCFDIF bm; // kasowanie flagi przerwania

L]
File Edit Wew Wincow elp

tliwosci od 0,4 MHz

do 16 MHz Chcqc 1 G S G| e (] | e (e [ HE | ® 2| e T
. ’ . B Secknors B «  Bith - REZMRDY: 2MHz Internal Oscillstor Ready
uzyskaé czestotli- |- = 2 This flag is set when the 24z intermal ascilator s stable and is ready o be used a5 he system clock source
—| Te-31x -
wos$é  taktowania [L? Whiphcstion 7403  XOSCCTRL - XOSC Control register
= Factor
procesora WiQkSZq 4 | %77 DL 2MHe N R
and DFLL 32MHz . ! -2 = il 2 2 d L
Od 16 MHZ, mu- | [ B *0wz 1 FROGANGE[1-0] HMHLFM | MOSCPWR HOBCHEL[I0] 1
. . | Extednal Clock ReacWia R AW RAW AW RW RW R RW
simy zastosowac Source Falure Inital Y hue [ ] o o o ] [ a
Morikor
uktad PLL, ktéry 21 79 fagicter «  Bit 7:6 - FRGRANGE[1:0]: 0.4 - 16MHz Crystal Oscillator Frequency Range Select
tani L. | Deseritian — These bits select the frequency range for the connected erystal oscillator accarding 10 Table 7.7 on b
zostanie oméwion Cock
.. y | 1 310 Ragister Table 7-7.  16MHz crystal oscillstor frequency range selection,
poznle] . osdl;mﬁ:m_ Typical freq mmended rang
KonflguraCJa | *®7.12 ragister 0.4MHz - 2MHz 100.300
Description -
generatora  kwar- SERR Wb 1040
q M IMHz - 12MHz 1040
cowego jest troche 7,12 Ragister 1
| 1 121018 12MHz - 18MH2 10-30
bardziej skompli- i '
7.13 Register o R ) S
kowana niz gene- Fiohl = Bit5 - X32KLPM: Crystal Oscillator 32.76BkHz Low Power Mode
t . | e 7,14 Ragister Seiting this bit enables the low power mode for the 32 768kHz crystal cscillator. This will reduce the swing on the
ratory omawiliane | : | TOSE2 pin -
dotychczas, acz- Rysunek 6. Fragment dokumentacji rejestru XOSCCTRL

kolwiek nie jest

to problem, z ktérym sobie nie poradzimy. Za nastawy
generatora kwarcowego jest odpowiedzialny rejestr OSC.
XOSCCTRL. Zwr6¢my uwage na fragment dokumentacji
na rysunku 6.

Pierwszy z parametréw, FRQRANGE, okresla prze-
dzial, wewnatrz ktérego musi znajdywac sie czestotli-
wos$¢ kwarcu. X32KLPM stuzy do uruchamiania trybu
oszczedzania energii dla kwarcu 32 kHz. XOSCPWR
zwieksza prad w obwodzie rezonatora, co w wigkszosci
przypadkoéw nie jest potrzebne. XOSCSEL wyznacza m.
in. czas potrzebny do ustabilizowania sig generatora.

W tym przykladzie zastosujemy kwarc o czestotliwo-
$ci 16 MHz. Jego typowy czas startu wynosi 16 tys. cykli
zegarowych. Aby poprawnie skonfigurowaé generator,
wystarczy umie$ci¢ w programie nastepujace polecenie:
0SC.XOSCCTRL = OSC_FRQRANGE 12T016 gc| //
wybdr kwarcu od 12 do 16 MHZ
OSC_XOSCSEL XTAL 16KCLK gc; //
czas na uruchomienie generatora

Nastepnie, uruchamiamy generator kwarcowy.
OSC.CTRL = OSC_XOSCEN_bm;
generatora kwarcowego

// uruchomienie

Powinni$my teraz poczekaé, az czegstotliwosé wyj-
Sciowa generatora ustabilizuje sie. Jednak nie moze-
my czekaé w pustej petli na ustawienie sie¢ odpowied-
niego bitu w rejestrze statusowym, bo jesli generator
sie nie uruchomi, to procesor bedzie czekal w nie-
skoniczono$é¢. Dlatego musimy wprowadzié¢ petle, kt6-
ra odliczy przykladowo 255 cykli i sprawdzi status
255 razy — je$li w tym czasie generator nie ustabili-
zuje sig, program uzna, ze z jaki§ powodéw genera-
tor nie daje sie uruchomié¢ (np. uszkodzony rezonator
kwarcowy) i bedzie mégl powiadomi¢ uzytkownika
o bledzie (listing 4).

Mikrokontrolery Xmega wyposazono w szereg roz-
wigzan zwiekszajacych bezpieczenstwo i stabilnos$¢ pra-
cy. Jednym z nich jest uktad nadzorujacy prace generato-
ra kwarcowego. Jesli zostanie wykryta nieprawidlowosé
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w pracy generatora, uklad zglosi przerwanie niemasko-
walne (wektor OSC_OSCF_vect) i samoczynnie przela-
czy zrédlo sygnatu na wbudowany generator RC 2 MHz.
Starsze mikrokontrolery ATtiny i ATmega w takiej sytu-
acji zawieszaly sie, a w skrajnych wypadkach nawet nie
mogly nawigzaé polaczenia z programatorem.

Zanim zostanie uruchomiony ukltad detekcji bledu
generatora kwarcowego musimy wpisa¢ warto§¢ CCP_
IOREG_gc do rejestru CPU_CCP, aby zezwoli¢ na mo-
dyfikowanie rejestréw kluczowych dla funkcjonowania
procesora. Nastepnie, do rejestru XOSCFAIL wpisujemy
warto§¢ OSC_XOSCFDEN_bm i uklad detekcji zostanie
uruchomiony. Trzeba zaznaczy¢, ze tego uktadu nie moz-
na wylaczy¢ bez restartu procesora.

//odblokowanie mozliwo$ci modyfikowania
waznych rejestroéow

CPU_CCP = CCP_IOREG gc;

//wtaczenie uktadu detekcji btedu
0SC.XOSCFATL = OSC_XOSCEFDEN bm;

W razie stwierdzenia usterki generatora, zostanie wy-
generowane przerwanie OSC_OSCF_vect, a generator RC
2 MHz wlaczy sie automatycznie.

ISR (0SC_OSCF_vect) {

OSC.XOSCFAIL |= OSC_XOSCFDIF bm; //
kasowanie flagi przerwania

LedClear () ;

Led (,Awarial”);

Generator z petia PLL
PLL, czyli petla synchronizacji fazy, jest
przeciwienstwem preskalera i stuzy do

zwigkszania czestotliwosci  sygnalu.
B

7

Niewtasciwie konfigurujac uktad PLL mozna mocno
przekroczy¢ dopuszczalna czestotliwos$é taktowania mi-
krokontrolera, co moze prowadzi¢ do jego niestabilnej
pracy. Rdzen mikrokontrolera moze pracowac taktowa-
ny przebiegiem o czestotliwo$ci do 32 MHz. Czestotli-
wo$é¢ na wyjsciu ukltadu PLL nie powinna by¢ nizsza
niz 10 MHz, ani wyzsza niz 200 MHz. W razie potrzeby
mozna zastosowac preskalery (widoczne na rys. 1), aby
zmniejszy¢ czestotliwos$é przebiegu.

Napiszemy program, ktéry pozwala zmieni¢ konfi-
guracje uktadu PLL podczas pracy procesora. Wciskajgc
przycisk dotaczony do wyprowadzenia F4 na plytce X3-
-DIL64, bedziemy zwiekszali mnoznik PLL w zakresie
1...31. Jako zrédlo sygnatu zastosujemy generator 2 MHz,
a czestotliwosci uzyskane dzieki PLL bedg siegaly nawet
62 MHz, co daleko przekracza dopuszczalny limit. Zmia-
ny sygnalu zegarowego bedziemy obserwowac dzieki
mrugajacej diodzie, a dodatkowa informacjg bedzie wy-
Swietlenie czestotliwosci na wyswietlaczu LCD.

Przesledzmy, co dzieje sie w funkcji OscPLL. Pierw-
szym krokiem jest uruchomienie generatora, ktéry be-
dzie zrédlem sygnaltu dla PLL i ustawienie go jako zZréd-
a. Trzeba w tym momencie wyraznie zaznaczy¢, ze nie
mozna zmienia¢ konfiguracji uktadu PLL podczas, gdy
jest on uruchomiony, a tym bardziej kiedy jest Zrédiem
sygnalu zegarowego (listing 5).

Nastepnie, mozemy przystapi¢ do konfiguracji ukta-
du PLL. Jednak jesli jest on juz wlaczony, to koniecznie
musimy go najpierw wylaczy¢. W przeciwnym razie pro-
ba zmiany konfiguracji bedzie nieskuteczna. Kluczowy

7.10.6 PLLCTRL —PLL Control register

B 5 4 3 2 1 0

W mikrokontrolerach Xmega to rozwia- e I TLLSReTTT VT TLLERCTIE 1
ReadWiite AW R RAW R Rm RW R R

zanie jest dostepne we wszystkich mo-

Initial Value

delach, nawet w tych najtanszych.
Generator PLL w Xmega umozliwia

o

o o o a i o o

» Bit7:6 - PLLSRE[1:0]: Clock Source
The PLLSRE bits select the input scwrce for the PLL according te Tabie 7-& on page 100,

podwyzszenie czestotliwosci przebie- Table 73, PLL clock saurce
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FLLSRC[1:0]

Group configuration

PLL inpul source

gu wybranego generatora do 31 razy.

Do wyboru sa nastepujace generatory: i RC2M 2MHz intermal oscillator
(i3} - Resered
- wbudowany RC 2 MHz,
L[] RCI2M F2MHz misrmal oscilator

— wbudowany RC 32 MHz, ale = =

| Extemal ciock source’’
wstepnie podzielony przez 4, czyli

Moks: 1. The 32 TERKHZ TOSC eannat bo selachod o6 tha 20ums dor #a FLL. An swiamal elock niust ba o miniem 0L AMH2 10 bs used 08 tha soures ciock

8 MHZ: * Bit5=PLLDIV: PLL Divided Output Enable
_ kWaI'COWy 0.4 16 MHZ Setting this bit wil divide the cutput from the PLL by 2.
- zewnetrzny sygnat zegarowy.
Uktad PLL nie moze wspélpraco-
wac z generatorami 32 kHz.

*  Bit 40 = PLLFAG[4:0]): Multiplication Factor
These bits select the multiplication factor for the PLL. The multiplication factor can ba in the range of from 1x 1o
3K

Rysunek 7. Fragment dokumentacji rejestru PLLCTRL

gListing 5.
i void OscPLL(uint8_t pllfactor) {

// uruchomienie generatora 2MHz i ustawienie go
// jako zrodia zegara

OSC.CTRL = OSC_RC2MEN_bm; // wtaczenie oscylatora 2MHz

while (! (OSC.STATUS & OSC_RC2MRDY bm)) ; // czekanie na ustabilizowanie sie generatora

CPU_CCP = CCP_IOREG_gc; // odblokowanie zmiany Zrédia sygnalu zegarowego

CLK.CTRL = CLK_SCLKSEL_RC2M gc; // zmiana Zrdédila sygnalu zegarowego na RC 2MHz
{Listing 6.
: // wytaczenie PLL

0SC.CTRL &= ~OSC_PLLEN_bm;

// konfiguracja PLL
OSC.PLLCTRL = OSC_PLLSRC_RC2M gc | // wybdbr RC 2MHz jako Zrddio sygnatu dla PLL

pllfactor; // mnoznik czestotliwosci (od 1 do 31)
uruchomienie PLL
wtaczenie uktadu PLL

0SC.CTRL = OSC_PLLEN_ bm;

86 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2014




-}
1]
>
]
P
=
X
S
=
o
S
=
o
<%
~
o
S
N4

w tym fragmencie jest rejestr OSC.PLLCTRL, ktérego
opis przedstawiono na rysunku 7. Musimy wybra¢ Zréd-
lo sygnalu, wspélczynnik mnozacy (zmienna plifactor
jest argumentem funkcji OscPLL), a opcjonalnie mozemy
czestotliwo$é sygnalu wyjsciowego podzieli¢ przez dwa
(listing 6).

Podobnie jak w przypadku innych generatoréw, po-
czeka¢ musimy az sygnal zegarowy sie ustabilizuje, po-
przez sprawdzanie czy juz zostal ustawiony odpowiedni
bit w rejestrze statusowym. Dopiero wtedy mozemy prze-
Iaczy¢ zrédlo sygnatu taktujagcego mikrokontroler:
//oczekiwanie na ustabilizowanie sie
generatora
while (! (OSC.STATUS & OSC_PLLRDY bm)) ;
//odblokowanie mozliwo$ci zmiany Zrddia
sygnalu zegarowego
CPU_CCP = CCP_IOREG gc;

//wybbér Zrddia sygnalu zegarowego PLL
CLK.CTRL = CLK SCLKSEL PLL gc;

Uklad PLL moze straci¢ synchronizacje, jesli sygnat
zegarowy bedzie zbyt wolny, zbyt szybki lub niestabilny.
Dlatego mikrokontrolery Xmega majg mozliwo$¢ monito-
rowania uktadu PLL, podobnie jak generatora kwarcowe-
go. W razie stwierdzenia nieprawidlowosci, jako zrédto
przebiegu taktujacego zostanie wybrany generator 2 MHz
oraz zostanie zgloszone przerwanie OSC_OSCF_vect.

// uktad nadzorujacy PLL

//odblokowanie mozliwo$ci modyfikowania
waznych rejestroéow

CPU_CCP = CCP_IOREG gc;

//wtaczenie uktadu detekcji biedu sygnatu
zegarowego

OSC.XOSCFAIL = OSC_PLLFDEN_ bm;

Podczas éwiczen przekroczyliSmy czestotliwosé tak-
towania rdzenia mikrokontrolera prawie dwukrotnie.
Zgodnie z danymi firmy Atmel, uktad powinien by¢ tak-
towany w zakresie od 10 MHz (minimalna czestotliwo$é
wyjsciowa PLL) do 32 MHz (maksymalna czestotliwo$é
rdzenia). Jestem ciekaw, czy Czytelnicy zauwazyli jakie$
nieprawidtowosci w dziataniu mikrokontrolera poza tym
zakresem. W moim przypadku wszystko dziatalo bez za-
rzutu. Mimo tego, w normalnych zastosowaniach nigdy
nie nalezy przekracza¢ dopuszczalnych zakreséw poda-
nych przez producenta ukladu. Na listingu 7 pokazano
program demonstrujacy mozliwosci uktadu generowania
i dystrybucji sygnaléw zegarowych.

Na zakonczenie

W ramach pojedynczego artykulu nie sposéb wyczerpaé
tematu wszystkich zagadnieni zwigzanych z sygnalow
zegarowych w mikrokontrolerach Xmega. Oprécz opisa-
nych wyzej zagadnien, uzytkownik Xmegi ma do dyspo-
zycji nastepujace bloki i funkcje:

ukfad synchronizujacy DFLL,
— zegar czasu rzeczywistego RTC,

generatory energooszczedne,

generator sygnalu zegarowego do USB,

kalibracje generatoréw.
Te mozliwosci zostaly opisane np. w ksigzce Tomasza
Francuza ,,AVR. Praktyczne projekty” oraz w dokumenta-
cji techniczne;j.
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