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 AVR® DA 培训手册

 使用 AVR® DA 外设库的独立于内核的解决方案

简介

嵌入式解决方案中的大量计算可独立于内核完成，从而减轻内核负荷并减少占用程序存储空间。大多数 Microchip 单片

机配备独立于内核的外设（Core Independent Peripheral，CIP），这有助于在内核之外进行处理，并且可以增强单片

机的硬件功能。

CIP 凭借关键属性实现了强大功能和稳健性。经过初始化后，CIP 可提供稳态的闭环嵌入式控制，无需 CPU 的干预。

各 CIP 之间智能互连，能够无延迟地共享数据、逻辑输入或模拟信号，无需添加代码或中断 CPU。最后但同样重要的

是，凭借这些 CIP，小尺寸的低功耗 MCU 也可以执行极为复杂的任务，例如高功率照明控制和通信。

本文档提供了可配置定制逻辑（Configurable Custom Logic，CCL）外设的概述、示例及其使用技巧和诀窍，例如如

何使用真值表实现基本功能、如何对信号应用延时以及如何对信号进行分频。

为了更好地了解 CCL 外设及其优势，本培训手册涵盖以下独立于内核的解决方案：在 CNANO 板 LED 上生成可视

SOS 信号，其中内核只参与初始化部分。

本文档将从使用点和线的莫尔斯信号表示开始，介绍与 SOS 报文相关的波形以及所用外设和其他波形。

文档末尾将提供使用 MPLAB® MCC 和 MPLAB X IDE 生成 SOS 信号的操作步骤。

准备工作

硬件要求：

• AVR128DA48 Curiosity Nano（DM164151）

软件要求：

• MPLAB X 集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）版本 5.40 或更高版本

• MPLAB代码配置器（MPLAB Code Configurator，MCC）版本 3.95.0 或更高版本

• MPLAB XC8 编译器版本 2.20 或更高版本

• MCC 8 位 AVR MCU 库版本 2.3.0

文档资料：

• AVR128DA28/32/48/64 数据手册

• AVR128DA48 器件概述

• MPLAB 代码配置器用户指南

https://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/DM164151
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40002183A.pdf
https://www.microchip.com/wwwproducts/en/AVR128DA48
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/40001725b.pdf
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1. 可配置定制逻辑（CCL）

1.1 概述

CCL 是可编程逻辑外设，可以连接到器件引脚、事件或其他内部外设。CCL 可以用作器件外设与外部器件之间的“胶

连逻辑”。

使用 CCL 不但可消除对外部逻辑组件的需求，而且还可与其他独立于内核的外设（CIP）组合来独立于 CPU 处理应用

中的时间关键部分，从而帮助设计人员克服实时约束。

AVR128DA48 上的 CCL 外设提供六个查找表（Look-up Table，LUT）。每个 LUT 由三个输入、一个真值表、一个同

步器/滤波器和一个边沿检测器组成。用户可借此生成一个输出，作为可编程逻辑表达式（最多三个输入）。

CCL 可配置为在 LUT 输出发生变化时对输出值进行滤波以及生成中断请求。

相邻 LUT 可组合执行特定操作，序列器可用于生成复杂波形。

1.2 使用真值表实现逻辑功能

每个 LUT 有三个输入和一个真值表，可实现最多三个输入和一个输出的逻辑功能；未使用的输入可连接低电平（屏

蔽）。

所需组合逻辑表达式的真值表通过 LUTn 真值表（CCL.TRUTHn）寄存器中的位定义。输入位的每一种组合都对应于

该寄存器中的一个位。

表 1-1. LUT 真值表

LUTn-TRUTHSEL[2] LUTn-TRUTHSEL[1] LUTn-TRUTHSEL[0] 输出

0 0 0 TRUTH[0]

0 0 1 TRUTH[1]

0 1 0 TRUTH[2]

0 1 1 TRUTH[3]

1 0 0 TRUTH[4]

1 0 1 TRUTH[5]

1 1 0 TRUTH[6]

1 1 1 TRUTH[7]

1.2.1 逻辑功能示例

如前文所述，凭借真值表可实现最多三个输入和一个输出的任何组合逻辑功能。本节将提供两个可实现的标准功能示

例。

1. 三输入逻辑或功能
下表列出了三输入逻辑或功能的真值表：

IN2 IN1 IN0 IN0 OR IN1 OR IN2

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
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...........（续）

IN2 IN1 IN0 IN0 OR IN1 OR IN2

1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

要使用真值表实现该逻辑功能，CCL.TRUTHn 寄存器中各个位的值应与上表中的对应项相同。相应的配置如

下：

CCL.TRUTHn = 0xFE
2. 双输入逻辑与功能

下表列出了双输入逻辑与功能的真值表：

X IN1 IN0 IN0 AND IN1

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1

由于只有两个输入，第三个输入通道连接至低电平（IN2 = 0）。要使用真值表实现该逻辑功能，CCL.TRUTHn
寄存器中各个位的值应与上表中的对应项相同。相应的配置如下：

CCL.TRUTHn = 0x08

1.3 为其他功能使用滤波器配置

使用组合逻辑时需要执行的最常见操作之一是应用延时（固定数量的时钟周期）。CCL 可通过写入 LUTn 控制 A 
（CCL.LUTnCTRLA）寄存器中的滤波器选择（FILTSEL）位域完成该操作。

当 FILTSEL = SYNCH 时，该配置可用于将输出与 CLK_LUTn 同步并获取两个 CLK_LUTn 周期的延时。

图 1-1. 两个 CLK_LUTn 周期的延时
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使用 LUT 反馈功能，可实现 4 分频配置。将被分频的信号必须用作 LUT 的时钟输入，LUT 的输出必须来连接到输入。

图 1-2. 4 分频配置

当 FILTSEL = FILTER 且输入信号有至少四个输入时钟时，输出将延迟四个时钟周期。

图 1-3. 四个 CLK_LUTn 周期的延时

使用 LUT 反馈功能，可实现 8 分频配置。将被分频的信号必须用作 LUT 的时钟输入，LUT 的输出必须连接到输入。
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图 1-4. 8 分频配置
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2. 独立于内核的示例——SOS 序列生成器
以下示例将说明如何在没有 CPU 干预的情况下生成 SOS 信号。CCL 外设与定时器和事件系统结合使用来生成序列，

除了初始化部分以外，所有操作均独立于内核完成。SOS 序列将使用 CNANO 板 LED 进行显示。

2.1 SOS 序列摩斯密码基础知识
摩斯密码是一种使用点和线符号编码文本字符的方法。可通过以下规则区分点与线：

• 点的长度为一个时间单位

• 线的长度为三个时间单位

• 同一字母的符号（点和线）的间隔为一个时间单位

• 字母的间隔为三个时间单位

• 字的间隔为七个时间单位

每个字母在摩斯密码中都有惟一的表示。字母“S”由三个点组成，而字母“O”由三条线组成。

图 2-1. 字母 S 和 O 的摩斯密码表示

S

O

SOS
在数字表示中，点和线为脉冲（逻辑 1），而间隔为逻辑 0。相应的波形如下：

图 2-2. SOS 数字波形

OS S

1 dot

SOS 报文将不断重复，这意味着 SOS 波形将呈周期性。在上图中，波形的周期从第一条垂直虚线开始，一直到最后

一条垂直虚线。

由于字的间隔长达七个点，因此周期将长达 34 个点。

2.2 SOS 序列逻辑功能实现
生成波形之前，需要时间参考。点的周期为 50 ms，所以整个 SOS 波形周期为 34x50 = 1700 ms。自 AVR 资源起，

对称序列的实现要容易很多。要形成这种对称，参考时钟的周期应为点周期的一半（25 ms）。
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图 2-3. 参考时钟

RCLK

SOS

生成 SOS 信号的过程可分为三部分：

• 生成字母“S”的波形

• 生成字母“O”的波形

• 组合波形

2.2.1 生成字母“S”的波形

可通过生成包含字母类型和两个应用逻辑功能的屏蔽信号的波形生成字母“S”的波形。

图 2-4. 字母 S 的波形

M1

M2

SS

S'

SOS

上述操作为：SS = M1 AND M2 AND S’

下表列出了逻辑运算的真值表：

M1 M2 S’ SS

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

2.2.2 生成字母“O”的波形

可通过生成三个应用逻辑功能的屏蔽信号生成字母“O”的波形。
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图 2-5. 字母“O”的波形

M3

O

M4

M5

SOS

下表列出了运算的真值表：

M3 M4 M5 O

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

2.2.3 生成 SOS 报文的波形

通过对 SS 波形和 O 波形执行逻辑或运算生成 SOS 报文的波形：SOS = SS OR O

图 2-6. SOS 报文的波形

SS

O

SOS
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2.3 解决方案

2.3.1 事件系统连接框图

实现该应用所使用的外设如下：

• A 型定时器/计数器（TCA）
• D 型定时器/计数器（TCD）

• 可配置定制逻辑（CCL）
• 事件系统（EVSYS）

以下框图显示了各个外设及它们之间的连接。红线表示事件通道，而蓝线表示内部信号。

图 2-7. 框图

Event_CH1Ev
en

t_
C

H
0

Event_CH2

Event_CH3

TCD

LUT0

TCA1

TCA0 LUT2

LUT3

LUT1

TCD0_CMPBSET

WO0

WO1

WO0

WO1

WO2

IN0

IN1

IN2

IN0

IN1

IN2

IN0

IN1

IN2

IN0

IN1

IN2

EV_CNTA

EV_CNTA

如上节所述，参考时钟的周期必须为 25 ms（频率为 40 Hz）。参考时钟使用 TCD0 生成，TCD0 以特定频率触发事

件。事件将用作 LUT0、TCA0 和 TCA1 的时钟输入。

TCA1 用于生成 M1 和 M2 信号，这些信号经 TCA1-WO0 和 TCA1-WO1 输出连接到 LUT0 和 LUT3 作为其输入。

TCA0 用于生成 M3、M4 和 M5 信号，这些信号经 TCA0-WO2、TCA0-WO1 和 TCA0-WO0 输出连接到 LUT2 作为其

输入。

LUT0 用于生成包含字母“S”类型的信号（S’）。由于使用了反馈功能，S’信号的频率两倍于来自 TCD0 的事件的

频率。

LUT3 用于执行第 2.2.1 节：生成字母“S”的波形中所述的逻辑运算。其输出表示 SS 信号，通过事件通道与 LUT1 
连接。

LUT2 用于执行第 2.2.2 节：生成字母“O”的波形中所述的逻辑运算。其输出表示 O 信号，通过事件通道与 LUT1 连
接。

LUT1 用于执行第 2.2.3 节：获取 SOS 报文的波形所述的逻辑运算以及在 CNANO 板 LED 上输出 SOS 报文。其输入

用LUT2 和 LUT3 生成的事件表示。

EVSYS 用于外设互连。

2.3.2 使用 MCC 的分步设计实现

使用 MCC 生成项目的步骤如下：

1. 为 AVR128DA48 新建一个 MPLAB X 项目。
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a. 打开 MPLAB X IDE v 5.40。转到 File > New Project（文件 > 新建项目）。

图 2-8. 新建项目

b. 从屏幕上出现的窗口中，依次选择 Microchip Embedded（Microchip 已安装工具）和 Standalone
Project（独立项目），然后单击 Next（下一步）。

图 2-9. 新建项目——选择项目

c. 从 Device（器件）选项卡中选择 AVR128DA48 并从 Tool（工具）选项卡中选择 AVR128DA48 Curiosity
Nano（单击 SN）。单击 Next。
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图 2-10. 新建项目——选择器件

d. 选择 XC8 (v2.20)编译器，然后单击 Next。
图 2-11. 新建项目——选择编译器

e. 插入项目的名称，然后选择保存项目的位置。确保选中 Set as main project（设置为主项目），然后单击

Finish（完成）。
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图 2-12. 新建项目——选择项目名称和文件夹

2. 从工具栏中打开 MCC。
如果未安装 MCC，请遵循安装 MPLAB代码配置器（MCC）网页上提供的说明。

图 2-13. MCC 图标

3. 添加外设并对其进行配置：

a. 从 Device Resources（器件资源）窗口中，添加 CCL、EVSYS、TCA0、TCA1 和 TCD0。选中要添加的

外设，单击“+”图标。

注：图中将显示如何单独添加 CCL 外设。为上述所有外设执行相同的操作。

图 2-14. 添加外设

https://microchipdeveloper.com/install:mcc
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添加的外设位于 Project Resources > Peripherals（项目资源 > 外设）中。

图 2-15. 添加的外设

b. 对每个外设执行以下配置：

• TCD0 配置：

– Easy Setup > Hardware Settings（简单设置 > 硬件设置）：

图 2-16. TCD0-简单设置

• Enable TCD（使能 TCD）复选框：选中

• Clock Selection（时钟选择）：Peripheral Clock（外设时钟）

• Counter Prescaler（计数器预分频比）：Sync clock divided by 4（同步时钟被 4 分频）

• Synchronization Prescaler（同步预分频比）：Selected Clock Source divided by 8（所选

时钟源被 8 分频）

进行上述配置后，TCD0 时钟的频率将为 125 kHz。

注：应用程序使用默认时钟配置（内部高频振荡器的频率为 4 MHz）。

– Registers（寄存器）选项卡：
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图 2-17. TDC0-寄存器-CMPBCLR 和 CMPBSET

• 比较 B 清零：0xC36
• 比较 B 置 1：0x61B

TCD0 将配置为每次计数器达到 CMPBSET 寄存器中的值时生成一个事件。两个连续事件之间的

时间差为 TCD0 时钟/CMPBCLR。

由于事件必须以 40 Hz 的频率发生，因此 CMPBCLR = TCD0 时钟/40 Hz = 0xC36。

图 2-18. TDC0-寄存器-CMPB 和 CMPBEN

• 比较 B 值：enabled（使能）

• 比较 B 使能：enabled

进行上述配置后，TCD 将每 25 ms 生成一个事件。在本演示中，该事件随后将与 LUT0、TCA0 和

TCA1 连接。

• TCA0 配置：

– Easy Setup > Hardware Settings：
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图 2-19. TCA0-简单设置-硬件设置

• Enable Timer（使能定时器）复选框：选中

• Clock Selection：System Clock（系统时钟）

• Timer mode（定时器模式）：16 Bit (Normal)（16 位（常规））

• Count direction（计数方向）：Up（递增）

– Registers 选项卡：

图 2-20. TCA0-寄存器-PER

• 周期：0x22

采用十进制时，0x22 = 34，即 SOS 报文周期内的点数。这样，TCA0 输出的分辨率将为 1 个

点。

– Easy Setup > Waveform Generation Settings（简单设置 > 波形生成设置）：

图 2-21. TCA0-简单设置-波形生成设置

• Waveform Generation Mode（波形生成模式）：Dual Slope PWM, overflow on TOP and
BOTTOM（双斜率 PWM，在 TOP 和 BOTTOM 时溢出）

• Channel 0（通道 0）右侧的 Enable（使能）复选框：选中

• Channel 0 右侧的 Duty Cycle（占空比）：9.00
• Channel 1（通道 1）右侧的 Enable 复选框：选中

• Channel 1 右侧的 Duty Cycle：15.00
• Channel 2（通道 2）右侧的 Enable 复选框：选中
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• Channel 2 右侧的 Duty Cycle：32.00

– Registers 选项卡：

图 2-22. TCA0-寄存器-CTRLC

• 比较输出值 0：enabled
• 比较输出值 1：enabled
• 比较输出值 2：enabled

图 2-23. TCA0-寄存器-EVCTRL

• 使能计数器事件输入 A：enabled

每次发生 TCD0 中的事件时，TCA0 将进行计数。

• TCA1 配置：

– Easy Setup > Hardware Settings：
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图 2-24. TCA1-简单设置-硬件设置

• Enable Timer 复选框：选中

• Clock Selection：System Clock
• Timer mode：16 Bit (Normal)
• Count direction：Up

– Registers 选项卡：

图 2-25. TCA1-寄存器-PER

• 周期：0x22

采用十进制时，0x22 = 34，即 SOS 报文周期内的点数。这样，TCA1 输出的分辨率将为 1 个

点。

– Easy Setup>Waveform Generation Settings：
图 2-26. TCA1-简单设置-波形生成设置

• Waveform Generation Mode：Dual Slope PWM, overflow on TOP and BOTTOM
• Channel 0 右侧的 Enable 复选框：选中

• Channel 0 右侧的 Duty Cycle：50.00
• Channel 1 右侧的 Enable 复选框：选中

• Channel 1 右侧的 Duty Cycle：79.00
– Registers 选项卡：
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图 2-27. TCA1-寄存器-CTRLC

• 比较输出值 0：enabled
• 比较输出值 1：enabled

图 2-28. TCA1-寄存器-EVCTRL

• 使能计数器事件输入 A：enabled

每次发生 TCD0 中的事件时，TCA1 将进行计数。

• CCL 配置：

可从 Easy Setup > CCL Settings（简单设置 > CCL 设置）中选择不同的 LUT 实例。单击要配置的

实例，确保选中 Enable CCL（使能 CCL）复选框。

图 2-29. LUT 选择
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– Easy Setup > CCL Settings：
• LUT0 Configuration（LUT0 配置）：

图 2-30. LUT0 配置

– Enable LUT（使能 LUT）复选框：选中

– LUT-IN0：FEEDBACK
– LUT-IN1：TCA1
– LUT-IN2：EVENTA
– Enable LUT-OUT（使能 LUT-OUT）复选框：选中

– Filter Options（滤波器选项）：SYNCH
– Clock Selection：IN2

LUT0 中的滤波器在 SYNC 模式下与反馈环配合使用，以获取包含字母“S”类型的信号。

它将对 TCD0 所触发事件的频率进行 4 分频。

图 2-31. LUT0 真值表

– Truth Table（真值表）：Custom（定制）

– OUT：（从上至下）00100000
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• LUT1 Configuration（LUT1 配置）：

图 2-32. LUT1 配置

– Enable LUT 复选框：选中

– LUT-IN0：EVENTA
– LUT-IN1：EVENTB
– LUT-IN2：MASK
– Enable LUT-OUT 复选框：选中

– Filter Options：DISABLE
– Clock Selection：CLKPER

图 2-33. LUT1 真值表

– Truth Table：Custom
– OUT：（从上至下）10001111

OUT 位的值将取反，这是因为 LUT1 的输出将依据反逻辑来驱动 CNANO 板 LED（逻辑 0
——点亮，逻辑 1——熄灭）。
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• LUT2 Configuration（LUT2 配置）：

图 2-34. LUT2 配置

– Enable LUT 复选框：选中

– LUT-IN0：TCA0
– LUT-IN1：TCA0
– LUT-IN2：TCA0
– Enable LUT-OUT 复选框：选中

– Filter Options：DISABLE
– Clock Selection：CLKPER

图 2-35. LUT2 真值表

– Truth Table：Custom
– OUT：（从上至下）00001001
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• LUT3 Configuration（LUT3 配置）：

图 2-36. LUT3 配置

– Enable LUT 复选框：选中

– LUT-IN0：TCA1
– LUT-IN1：TCA1
– LUT-IN2：EVENTA
– Enable LUT-OUT 复选框：选中

– Filter Options：DISABLE
– Clock Selection：CLKPER

图 2-37. LUT3 真值表

– Truth Table：Custom
– OUT：（从上至下）00100000

• EVSYS 配置：

– Event Generator（事件生成器）：

• CHANNEL0：TCD0_CMPBSET
• CHANNEL1：CCL_LUT0
• CHANNEL2：CCL_LUT3
• CHANNEL3：CCL_LUT2
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图 2-38. EVSYS 事件生成器

– Event Users（事件用户）

• CHANNEL0：CCLLUT0A、TCA0CNTA 和 TCA1CNTA
• CHANNEL1：CCLLUT3A
• CHANNEL2：CCLLUT1A
• CHANNEL3：CCLLUT1B

图 2-39. EVSYS 事件用户(1)

图 2-40. EVSYS 事件用户(2)

4. 转到 Pin Manager > Grid View（引脚管理器 > 网格视图），然后执行以下配置：

– 将端口 A 引脚 3（RA3）设置为 LUT0 的输出

– 将端口 C 引脚 6（RC6）设置为 LUT1 的输出
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– 将端口 D 引脚 3（RD3）设置为 LUT2 的输出

– 将端口 F 引脚 3（RF3）设置为 LUT3 的输出

图 2-41. 引脚模块 CLC

– 将端口 A 引脚 0-2（RA0-RA2）设置为 TCA0 的输出

– 将端口 B 引脚 0-2（RB0-RB2）设置为 TCA1 的输出

– 将端口 A 引脚 4-7（RA4-RA7）设置为 TCD0 的输出

图 2-42. 引脚模块定时器

注：SOS 信号将在 RC6 上输出。其余信号对应的输出引脚仅用于调试。

以下几张图显示了通过逻辑分析器捕捉的输出波形。

图 2-43. TCA1、LUT0 和 LUT3 输出
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图 2-44. TCA0 和 LUT2 输出

图 2-45. SOS 报文波形

View Code Example on GitHub
Click to browse repository

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/avr128da48-cnano-sos-training-mcc
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