
 
 AVR®单片机上的独立于内核的外设入门指南

简介

独立于内核的外设（Core Independent Peripheral，CIP）是许多 AVR®
器件上都会配备的一类外设。本应用笔记将重

点介绍 tinyAVR® 1 系列，其中的一般原理适用于所有配备 CIP 的器件，只有在外设特性和设计方面存在一些差异。

CIP 旨在通过一个或多个外设来处理相应的任务，无需代码或 CPU 监控即可维持正常运行。这样做有很多好处，例如

在外设之间提供短暂且可预测的响应时间、降低软件复杂度、缩短软件执行时间以及降低功耗。

tinyAVR® 1 系列器件上配有大量的 CIP。例如：事件系统（EVSYS）、可配置定制逻辑（Configurable Custom
Logic，CCL）、定时器/计数器 A 和 B（TCA/TCB）、实时定时器计数器（Real Timer Counter，RTC）、模数转换器

（Analog-to-Digital Converter，ADC）和 CRCSCAN。

本应用笔记首先将介绍独立于内核的应用中两个功能最强大的模块：CCL 和事件系统。接着，将通过一个应用示例来

介绍如何结合使用 CCL、事件系统、RTC 和 ADC 来对按钮信号进行滤波并独立启动 ADC 转换内核。这对于想要使用

CIP 构建自定义项目的用户来说很有帮助。

特性

• 可配置定制逻辑（CCL）简介

• 事件系统（EVSYS）简介

• 独立于内核的应用示例

– 通过事件系统连接外设

– 使用 CCL 和备用时钟信号对按钮信号进行滤波

– 通过滤波后的按钮信号触发 ADC 转换
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1. 相关器件
本章列出了文中涉及的相关器件。

1.1 tinyAVR 0 系列
下图所示为 tinyAVR 0 系列器件，注明了不同的引脚数与存储器大小：

• 在垂直方向上，无需修改代码即可实现移植，因为这些器件的引脚和功能完全兼容。

• 水平向左移植会减少引脚数，进而减少可用的功能。

图 1-1. tinyAVR® 0 系列概览
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具有不同闪存大小的器件通常也具有不同的 SRAM 和 EEPROM。

1.2 tinyAVR 1 系列
下图所示为 tinyAVR 1 系列器件，注明了不同的引脚数与存储器大小：

• 垂直向上移植无需修改代码，因为这些器件引脚兼容并可提供相同或更多的功能。而向下移植可能需要修改代

码，因为某些外设的可用实例数减少。

• 水平向左移植会减少引脚数，进而减少可用的功能。

 
相关器件
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图 1-2. tinyAVR® 1 系列概览
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具有不同闪存大小的器件通常也具有不同的 SRAM 和 EEPROM。

1.3 megaAVR 0 系列
下图所示为 megaAVR 0 系列器件，注明了不同的引脚数与存储器大小：

• 无需修改代码即可实现垂直移植，因为这些器件的引脚和功能完全兼容。

• 水平向左移植会减少引脚数，进而减少可用的功能。

图 1-3. megaAVR® 0 系列概览
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具有不同闪存大小的器件通常也具有不同的 SRAM 和 EEPROM。
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2. CCL 简介
可配置定制逻辑（CCL）是一种可编程逻辑外设，可以连接到各种内部和外部输入，例如器件引脚、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”。

CCL 外设具有一对查找表（LookUp Table，LUT）。每个 LUT 由三个输入、一个真值表、一个同步器、一个滤波器和

一个边沿检测器组成。每个 LUT 均可生成一个输出（具有三个输入的用户可编程逻辑表达式），任何配备 CCL 的器件

都至少有两个 LUT。输入可以单独屏蔽。输出可以由各个输入组合生成，并且可进行滤波以消除尖峰。可使能可选的

顺序逻辑模块。顺序模块的输入由相邻的两个独立 LUT（LUT0/LUT1）输出分别控制，可生成复杂的波形。

使用 CCL 时无需其他外部逻辑元件，并且能够协助内核处理应用中的时间关键部分。

图 2-1. CCL 概览
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2.1 真值表
通过使用 LUT 中的真值表，可以生成最多三个输入的任何逻辑表达式。输入可单独：

• 屏蔽

• 连接到 I/O
• 由外设驱动：

– 模拟比较器（AC）输出

– 定时器/计数器（TC）波形输出

– USART
– SPI

• 由来自事件系统的内部事件驱动

• 由其他 CCL 子模块驱动

要使 CCL 按预期工作，必须要了解如何通过真值表生成所需的逻辑表达式。

表中的每一个 TRUTH[x]行都将创建一个 3 输入逻辑门，通过选择表中的多个 TRUTH，还可以创建复杂的逻辑表达

式。输入位（IN[2:0]）的每一种组合都对应于 TRUTHn 寄存器中的一个位。

 
CCL 简介
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表 2-1. LUT 真值表

IN[2] IN[1] IN[0] OUT

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]

表 2-2. 可实现的逻辑模块

IN[] TRUTH AND NAND OR NOR XOR XNOR NOT

000 TRUTH[0] 0 1 0 1 0 1 1

001 TRUTH[1] 0 1 1 0 1 0 x

010 TRUTH[2] 0 1 1 0 1 0 x

011 TRUTH[3] 0 1 1 0 0 1 x

100 TRUTH[4] 0 1 1 0 1 0 x

101 TRUTH[5] 0 1 1 0 0 1 x

110 TRUTH[6] 0 1 1 0 0 1 x

111 TRUTH[7] 1 0 1 0 1 0 0

0x80 0x7F 0xFE 0x01 0x96 0x69 0x01

所选的各个 TRUTH[x]将一起进行逻辑或运算，以创建最终的逻辑表达式。

图 2-2. 
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TRUTH[3]
TRUTH[4]
TRUTH[5]
TRUTH[6]
TRUTH[7]

OUT

IN[2:0]

LUTCTRL 
(ENABLE)
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2.1.1 创建简单的逻辑模块

在每个 LUT 上，可以使用最多三个输入的真值表来创建简单的逻辑模块，例如 AND、OR、NAND、NOR 和 XOR。

下面将通过一些示例来说明如何使用三个输入创建各种最常见的逻辑门。

2.1.1.1 “与”门

要使“与”门的输出为高电平（1），必须所有输入均为高电平（1）。通过查看真值表可知，如果使用全部三个输

入，则只有 TRUTH[7]满足此要求。这意味着 TRUTH[7]必须为高电平（1），其余项必须为低电平（0），也就是将十

六进制值 0x80 置于 TRUTHn 寄存器中。

 
CCL 简介
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图 2-3. “与”门
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2.1.1.2 “与非”门

要使“与非”门的输出为高电平（1），必须至少有一个输入为低电平（0）。如果所有输入均为高电平（1），则输出

将为低电平（0）。通过查看真值表可知，除 TRUTH[7]外的所有项均满足此要求。这意味着 TRUTH[0]至 TRUTH[6]必
须为高电平（1），TRUTH[7]必须为低电平（0），也就是将十六进制值 0x7F 置于 TRUTHn 寄存器中。

图 2-4. “与非”门
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2.1.1.3 “或”门

要使“或”门的输出为高电平（1），必须至少有一个输入为高电平（1）。如果所有输入均为低电平（0），则输出将

为低电平（0）。通过查看真值表可知，除 TRUTH[0]外的所有项均满足此要求。这意味着 TRUTH[1]至 TRUTH[7]必须

为高电平（1），TRUTH[0]必须为低电平（0），也就是将十六进制值 0xFE 置于 TRUTHn 寄存器中。
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图 2-5. “或”门
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2.1.1.4 “或非”门

要使“或非”门的输出为高电平（1），必须所有输入均为低电平（0）。如果任一输入为高电平（1），则输出将为低

电平（0）。通过查看真值表可知，只有 TRUTH[0]满足此要求。这意味着 TRUTH[1]至 TRUTH[7]必须为低电平

（0），TRUTH[0]必须为高电平（1），也就是将十六进制值 0x01 置于 TRUTHn 寄存器中。

图 2-6. “或非”门
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2.1.1.5 “异或”门

要使“异或”门的输出为高电平（1），必须有奇数个输入为高电平（1）。通过查看真值表可知，TRUTH[1]、
TRUTH[2]、TRUTH[4]和 TRUTH[7]满足此要求。这意味着这些项必须为高电平（1），其余项必须为低电平（0），也

就是将十六进制值 0x96 置于 TRUTHn 寄存器中。
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图 2-7. “异或”门
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2.1.1.6 “异或非”门

要使“异或非”门的输出为高电平（1），必须有奇数个输入为低电平（0）。通过查看真值表可知，TRUTH[0]、
TRUTH[3]、TRUTH[5]和 TRUTH[6]满足此要求。这意味着这些项必须为高电平（1），其余项必须为低电平（0），也

就是将十六进制值 0x69 置于 TRUTHn 寄存器中。

图 2-8. “异或非”门
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2.1.2 屏蔽输入

每个 LUT 有三个输入可供使用。如果不需要使用全部三个输入，可以屏蔽未使用的输入（保持低电平）。当查看真值

表以确定如何设置各个位，从而实现所需的逻辑时，只能使用屏蔽输入为 0的 TRUTH 位。

屏蔽一个输入时，真值表可以简化为只有两个输入；屏蔽两个输入时，真值表可以简化为只有一个输入。

下表所示为屏蔽 IN[0]时的真值表示例。

表 2-3. 屏蔽 IN[0]时的 LUT 真值表

IN[2] IN[1] OUT

0 0 TRUTH[0]

0 1 TRUTH[2]
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...........（续）

IN[2] IN[1] OUT

1 0 TRUTH[4]

1 1 TRUTH[6]

下表所示为屏蔽 IN[1]时的真值表示例。

表 2-4. 屏蔽 IN[1]时的 LUT 真值表

IN[2] IN[0] OUT

0 0 TRUTH[0]

0 1 TRUTH[1]

1 0 TRUTH[4]

1 1 TRUTH[5]

下表所示为屏蔽 IN[2]时的真值表示例。

表 2-5. 屏蔽 IN[2]时的 LUT 真值表

IN[1] IN[0] OUT

0 0 TRUTH[0]

0 1 TRUTH[1]

1 0 TRUTH[2]

1 1 TRUTH[3]

下表所示为屏蔽 IN[0]和 IN[1]时的真值表示例。

表 2-6. 屏蔽 IN[0]和 IN[1]时的 LUT 真值表

IN[2] OUT

0 TRUTH[0]

1 TRUTH[4]

下表所示为屏蔽 IN[0]和 IN[2]时的真值表示例。

表 2-7. 屏蔽 IN[0]和 IN[2]时的 LUT 真值表

IN[1] OUT

0 TRUTH[0]

1 TRUTH[2]

下表所示为屏蔽 IN[1]和 IN[2]时的真值表示例。

表 2-8. 屏蔽 IN[1]和 IN[2]时的 LUT 真值表

IN[0] OUT

0 TRUTH[0]

1 TRUTH[1]

下面给出了屏蔽各个输入时的示例。
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图 2-9. 双输入“与”门，屏蔽 IN[0]

AND

LUTn out

LUTn IN[1]

IN[0]IN[1]IN[2]
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
0
0
0
1
0

0x40

LUTn IN[2]

LUTn OUT

图 2-10. 双输入“或”门，屏蔽 IN[1]
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图 2-11. 双输入“异或”门，屏蔽 IN[2]
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2.1.3 连接 LUT
连接 LUT 是指将一个 LUT 的输出用作另一个 LUT 的输入。这样一来，可以使用两个 LUT 求解最多五个输入的逻辑表

达式。LUTn 只能连接到 LUTn+1，最后一个 LUT 可以连接到第一个 LUT。LUTn 的 LUT 输出可以连接到 LUTn+1 的

任一输入。这两个 LUT 可单独创建真值表（即，将二者视为未连接），以此来确定二者分别需要在 TRUTH 寄存器中

写入哪些值。

图 2-12. 连接 LUT

CTRL
(ENABLE)

LUT0 SEQ 0

LUT1

CTRL
(ENABLE)

LUT2 SEQ 1

LUT3

CTRL
(ENABLE)

LUT(2n – 2) SEQ n

LUT(2n-1)

在 Atmel Start 中，可以找到使用 CCL 和连接 LUT 的应用笔记和代码示例。

• Quadrature Decoding using CCL with TCA and TCB

2.1.4 如何实现逻辑表达式

使用真值表创建的简单逻辑门可以解决许多任务，但很多时候需要更为复杂的特定逻辑功能。下面将通过一些示例来

说明如何基于最多三个输入的真值表来实现逻辑表达式，以及如何使用一个 LUT 来求解这些逻辑表达式。此外还将说

明如何通过将两个 LUT 连接在一起来求解最多五个输入的逻辑表达式。

2.1.4.1 使用一个 LUT 实现逻辑表达式

假定要实现以下逻辑表达式： � • � ⊕ � • � 。

通过该表达式可得出以下真值表：

表 2-9. LUT 真值表

C B A OUT

0 0 0 0

0 0 1 1
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...........（续）

C B A OUT

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

通过查看上述真值表可知，需要写入 TRUTH 寄存器的值为 0x72。

2.1.4.2 使用连接的 LUT 实现逻辑表达式

下面将通过示例来说明如何将 LUT0 连接到 LUT1 以及如何填写这两个 LUT 的真值表。

假定要实现以下逻辑表达式： � • �⊕ � + � • �− 。

首先，可以创建 LUT0 的真值表。LUT0 将处理逻辑表达式的第一部分 � • �⊕ � 。

通过该表达式可得出以下真值表：

表 2-10. LUT0 真值表

C B A OUT

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 1

1 1 1 0

根据上面的真值表，可通过将 0x60 写入 LUT0 TRUTH 寄存器来实现逻辑表达式的第一部分。

接着来创建 LUT1 的真值表。在此之前，必须确定要使用 LUT1 上的哪个输入。所有输入均可使用，在本示例中，

LUT0 输出连接到 LUT1 输入 1。该输入对应真值表的第二列。如果使用输入 0，则对应第一列；如果使用输入 2，则

对应第三列。

为了便于创建 LUT1 真值表，可以对表达式进行简化，因为 LUT0 已处理第一部分。创建 LUT1 的真值表时，表达式可

简化为以下形式： �+ � • �− ，其中 X = � • �⊕ �
表 2-11. LUT1 真值表

E X D OUT

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0
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...........（续）

E X D OUT

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 1

根据上面的真值表，可通过将 0xCE 写入 LUT1 TRUTH 寄存器来实现逻辑表达式的第二部分。

2.2 两级同步器、滤波器和边沿检测器
真值表输出是多个输入的组合函数。当输入值发生更改时，可能会导致出现一些短暂的毛刺。这些毛刺可能并不会引

起任何问题，但是如果将 LUT 输出设置为触发一个事件（例如，用作定时器输入），则意外出现的毛刺可能会触发意

外事件和外设动作。用户可通过滤波器定时消除这些毛刺，从而获得预期的输出。

2.2.1 两级同步器

在同步器选项中，真值表的输出信号将采用两级同步器处理后的时钟。使用该选项时，该信号将最多延迟两个时钟周

期。只要时钟上升沿上不存在毛刺，就会使用同步器滤除 LUT 中短于一个时钟周期的毛刺。尽管两级同步器在许多情

况下很有用，但仍存在局限性。如果毛刺出现在同步器第一级的上升沿上，则会将其锁存。当退出同步器时，毛刺的

时长将变为一个时钟周期。

图 2-13. 两级同步器

D Q

R

D Q

R

D Q

R

D Q

R

FILTSEL

OUT

Input

CLK_MUX_OUT

A
B

CLR

G

图 2-14. 两级同步器时序

CLK_MUX_OUT

INPUT

A

B

OUT
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2.2.2 滤波器

如果用户希望避免出现影响系统的尖峰和毛刺，为确保消除所有毛刺，可以选择滤波器选项。使用滤波器选项时，信

号会先通过两级同步器，然后再通过滤波器。

XNOR 充当多数表决功能，只要 XNOR 的输入彼此不同，输出便为 0。
• 如果 XNOR 的两个输入相等，则其输出为 1
• 如果 XNOR 输出为 1，则最后一个 D 触发器上的门控输入为高电平

• 如果 XNOR 输出为 0，则最后一个 D 触发器上的门控输入为低电平

使能滤波器后，输出将最多延迟 4 个 CLK 周期。使用这些选项时，LUT 中短于两个同步时钟周期的任何输出都将被滤

除。

根据用作 LUT 输入的逻辑值，有效输出信号有时可能会在多个时钟周期内保持高电平。如果在此类情况下选择了滤波

器选项，则会滤除有效信号，进而破坏系统功能。因此，在使用滤波器前，必须确保信号被滤波器延迟或缩短后不会

产生负面影响。在实现任何滤波器选项之前，建议分析一下当前配置下 LUT 中的最短有效信号。如果最短有效信号短

于两个周期，则不能使用滤波器。

图 2-15. 滤波器

D Q

R

D Q

R

D Q

R

D Q

R

FILTSEL

OUT

Input

CLK_MUX_OUT

A
B

C

D

CLR

G

图 2-16. 滤波器时序

CLK_MUX_OUT

INPUT

A

B

OUT

C
D

2.2.3 边沿检测器

如果使能边沿检测器，则可在输入端检测到上升沿时生成脉冲。要检测下降沿，可通过编程真值表提供相反电平来实

现。例如，每次真值表输出高电平（1）时，事件系统便会发送脉冲以触发另一个外设（如定时器）。
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图 2-17. 边沿检测器

CLK_MUX_OUT

Q/

图 2-18. 边沿检测器时序

CLK_MUX_OUT

INPUT

OUT

Q/

2.3 顺序逻辑
每对 LUT 都可以连接到内部顺序逻辑。顺序控制寄存器中的顺序选择位 SEQSEL 用于选择不同的顺序逻辑模块。顺序

逻辑可用于在 CCL 中实现更为复杂的功能。

CCL 具有以下顺序逻辑模块：

• 门控 D 触发器（DFF）
• JK 触发器（JK）
• 门控 D 锁存器（DLATCH）

• RS 锁存器（RS）

此外，还可以使用 JK 触发器来创建 T 触发器。

在 Atmel Start 中，可以找到使用 CCL 和顺序逻辑的应用笔记和代码示例。例如：

• AVR42779 Ultrasonic Distance Measurement

 
CCL 简介

© 2019-2020 Microchip Technology Inc.  应用笔记 DS00002451C_CN-第 16 页

http://start.atmel.com/#examples/


2.3.1 门控 D 触发器

D 触发器（DFF）的使用非常广泛，通常称为“数据”或“延时”触发器。当 G 输入为高电平时，触发器将捕捉 D 输

入的值，而该值即为 Q 输出。如果 G 输入为低电平，则将忽略 D 输入，而 Q 输出将保持前一个状态。DFF 可以看作

是存储单元、零阶保持或延时线。

D 输入由偶数 LUT 输出（LUT0）驱动，G 输入由奇数 LUT 输出（LUT1）驱动。

图 2-19. 门控 D 触发器

CLK_MUX_OUT

even LUT

odd LUT
表 2-12. DFF 行为

R G D OUT

1 X X 清零

0 1 1 置 1

0 清零

0 X 保持状态（无变化）

2.3.2 JK 触发器

JK 触发器是所有触发器中使用最广泛的触发器，它可以配置为 SR 触发器、D 触发器或 T 触发器，因此可以视为通用

触发器。当 J 和 K 相等或均为逻辑 1时，它本质上是一个没有非法输出状态的门控 SR 触发器。

J 输入由偶数 LUT 输出（LUT0）驱动，K 输入由奇数 LUT 输出（LUT1）驱动。
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图 2-20. JK 触发器

CLK_MUX_OUT

even LUT

odd LUT
表 2-13. JK 行为

R J K OUT

1 X X 清零

0 0 0 保持状态（无变化）

0 0 1 清零

0 1 0 置 1

0 1 1 翻转

2.3.3 门控 D 锁存器

D 锁存器是一个多谐振荡器锁存器电路，当两个输入均为高电平时，没有 SR 锁存器中的非法输入状态。D 锁存器也称

为透明锁存器。这意味着只要门控信号 G 为高电平，D 上的信号就会直接通过锁存器到达输出。

D 输入由偶数 LUT 输出（LUT0）驱动，G 输入由奇数 LUT 输出（LUT1）驱动。

图 2-21. 门控 D 锁存器

D Q

G

OUTeven LUT

odd LUT
表 2-14. D 锁存器行为

G D OUT

0 X 保持状态（无变化）
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...........（续）

G D OUT

1 0 清零

1 1 置 1

2.3.4 RS 锁存器

RS 锁存器的功能基本上与 SR 锁存器相同，惟独在禁止状态（S 和 R 均等于 1时）下有所不同。在这种状态下，SR
锁存器输出将变为 1，而 RS 锁存器输出为 0。
S 输入由偶数 LUT 输出（LUT0）驱动，R 输入由奇数 LUT 输出（LUT1）驱动。

图 2-22. RS 锁存器

S Q

R

OUTeven LUT

odd LUT
表 2-15. RS 锁存器行为

S R OUT

0 0 保持状态（无变化）

0 1 清零

1 0 置 1

1 1 禁止

2.3.5 T 触发器

T 触发器也叫翻转触发器，可通过将 JK 触发器上的两个输入连接到相同源来创建。这种触发器可以用作分频器。当 J
和 K 输入均为高电平时，T 触发器将在每个时钟周期翻转输出，因此输出频率将为输入频率的一半。

对于可能导致 JK 意外翻转的任何尖峰，可使用滤波器和边缘检测器来滤除。

2.3.6 反馈

通过将顺序逻辑的输出反馈到 LUT 的输入，可以创建一种新型器件：有限状态机（Finite State Machine，FSM）。

在某些系统中，可能需要使用反馈来实现所需的功能。如果已知系统的输出状态，将会十分有帮助，因此可以将顺序

逻辑输出的内部反馈提供给两个 LUT 上的任何输入，从而使反馈系统变得非常灵活。
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图 2-23. 内部反馈
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3. 事件系统简介
事件系统（EVSYS）是一个典型的 CIP，当一个外设（事件生成器）的内部状态发生变化时，可通过事件系统的事件

通道来触发其他外设（事件用户）中的操作。该系统简单而强大，能够自主控制外设，而无需使用中断、CPU 或 DMA
资源。它可在外设之间提供短暂且可预测的响应时间，从而降低软件复杂度、缩短软件代码长度和执行时间以及降低

功耗。

AVR 通常支持多个并行事件通道，每个事件通道可以分为三个不同的部分：

• 事件生成器，具有一个或多个事件源

• 事件路由网络

• 事件用户

事件用于指示外设的内部状态发生了变化。能够生成事件的外设称为事件生成器。每个事件生成器能够根据外设中的
多种变化生成事件。这些变化都是独立的事件源。通道既可与主时钟异步，也可与主时钟同步，具体取决于应用要

求。tinyAVR® 1 系列具有四个异步事件通道和两个同步事件通道。寄存器 ASYNCH0、ASYNCH1、ASYNCH2、
ASYNCH3、SYCNCH0 和 SYNCH1 分别用于为这些通道配置事件源。每个事件通道上只能路由一个来自事件生成器

外设的触发信号，但多个通道可使用同一个生成器源。多个外设可以使用来自同一通道的事件。

事件路由网络负责处理从事件生成器到事件用户的事件路由。每个事件生成器的每个事件源均连接每个事件通道的输
入。事件用户是一个外设模块，可以利用事件来触发操作（称为事件操作）。事件用户通过选择事件通道来选择要响

应的事件源。实际事件源由所选事件通道中的倍频器设置确定。

事件系统可直接连接模拟和数字转换器、模拟比较器、I/O 端口引脚、实时计数器、定时器/计数器以及可配置定制逻辑

外设。此外，也可从软件和外设时钟生成事件。

下图给出了一个简化版事件系统，其中一个定时器/计数器作为事件生成器，一个 ADC 作为事件用户。事件通道多路开

关可以从三个可用源中选择一个并通过相应的事件通道进行路由。

图 3-1. 事件源、生成器、用户和操作示例

|
Event

Routing
Network Single

Conversion

Channel Sweep
Compare Match

Over-/Underflow

Error

Event Generator Event User

Event Source Event Action

Event Action Selection

Timer/Counter ADC

对于 I/O 寄存器和选通，事件系统使用外设时钟。此外，它还可在没有任何时钟的休眠模式下使用。一个事件通常持续

一个时钟周期。

手动事件生成：可以通过软件或使用片上调试系统来生成事件。生成的事件直接注入事件通道中。事件通道无需具有

与之关联的事件源即可使用手动事件生成功能。如果事件通道具有与之关联的事件源，则手动生成的事件优先，并将

覆盖外设事件。以下两个寄存器用于实现手动事件生成：STROBE 和 DATA。通过写入 STROBE 寄存器来触发事件生

成。生成信号通知事件时，仅需使用 STROBE 寄存器。生成数据事件时，必须同时使用 STROBE 和 DATA，并且

STROBE 必须在 DATA 之后写入。
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事件和休眠模式：事件系统可以在工作模式和待机休眠模式下运行。在所有其他休眠模式下，外设模块均无法使用事

件系统进行通信。

3.1 tinyAVR® 1 系列中外设的事件功能概述
下文概述了 tinyAVR® 1 系列中外设与事件相关的功能，这些功能对于开发独立于内核的应用十分有用。有关详细信

息，请参见具体器件的数据手册。

• PORT——I/O 引脚控制器

– 通过所有 GPIO 引脚生成事件

• TCA——16 位 A 型定时器/计数器

– 对事件信号的上升沿进行计数

– 对事件信号的两种边沿进行计数

– 只要事件信号为高电平，就会对预分频时钟周期进行计数

– 对预分频时钟周期进行计数。事件信号控制计数方向

– 可以基于计数器上溢、下溢和比较匹配来生成输出事件

• TCB——16 位 B 型定时器/计数器

– 可以通过事件信号来控制初始化、计数和捕捉

– 对于生成输出的模式，可以将输出分配为事件信号

• TCD——12 位 D 型定时器/计数器

– 可以基于计数器比较匹配来生成输出事件

– 输出事件可以延迟一定的 TCD 延时时钟周期，周期数可自行配置。TCD 延时时钟是 TCD 时钟的预分频版

本。

– 计数器操作可以通过两个单独的事件输入信号以多种不同的方式进行控制

– 可对输入事件进行屏蔽和滤波

• USART——通用同步/异步收发器

– 可以使用输入事件信号（而非相应的 RX 引脚）作为接收器输入

• RTC——实时计数器

– 可以基于计数器上溢和比较匹配来生成输出事件

– 可以定期生成输出事件（每 n 个 RTC 时钟周期生成一次），其中 n 可从一组预定义的值中选择

• CCL——可配置定制逻辑

– 每个查找表（LUT）可以将两个单独的事件作为其对应真值表的输入

– 每个 LUT 的输出可以分配为事件信号

• AC——模拟比较器

– 比较器输出可以分配为事件信号

• ADC——模数转换器

– 输入事件可以触发 ADC 转换

• UPDI——统一编程和调试接口

– 生成可用于测量系统时钟频率的输出事件
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4. 应用示例——对按钮信号进行滤波并启动 ADC 转换
在许多情况下，如果将来自机械按钮的信号直接输入应用当中而不进行任何形式的滤波，会导致不可预测的行为，因

为每次按下或释放按钮时，信号通常都会在高电平和低电平之间发生数次跳变。这种现象通常称为抖动。如果应用需

要在每次按下机械按钮时都做出反应，则需要通过硬件或软件来实现某种形式的滤波（也称为去抖）。

本章将通过一个应用示例来说明在没有 AVR 内核干预且未添加外部滤波功能的情况下，如何实现每次按下机械按钮时

都会启动单次 ADC 转换。按钮信号通过以下方式实现去抖：首先使用 CCL 对按钮信号进行滤波，然后使用滤波后的

信号来触发 ADC 转换。信号通过事件系统进行路由，当转换结果就绪后，将通过 USART 模块传输以进行验证。

以下是所用的器件模块、CPU 以及二者间连接配置方式的示意图。欲了解有关如何在特定器件或评估工具包上实现应

用程序的详细信息，请在 Atmel START 中打开并查看示例应用程序。5.  从 Atmel | START 获取源代码中介绍了如何

在 Atmel START 中找到该应用程序。

图 4-1. 示例概览

I/O Pin 
Controller 

(PORT)

Mechanical
Button

External 
Hardware

AVR® Module

Event System (EVSYS)

Real Time 
Counter 
(RTC)

Analog-to-Digital
Converter

(ADC)

Event System (EVSYS)

Configurable Custom 
Logic (CCL)

LUT

Filter

Event Channel

Event Channel

Event Channel

Filter Input

Clock Input

Button State

PIT Output

Filtered Button State

AVR® CPU
Universal 

Synchronous and 
Asynchronous 
Receiver and 
Transmitter 
(USART)

Interrupt Service 
Routine

-Store ADC result

Main Loop

Write result to USART      
transmit buffer

ADC Result Ready
 Interrupt

4.1 事件系统（EVSYS）设置
该应用示例使用事件系统与 CCL 互相路由信号，从而实现最大的灵活性。按钮信号和合适的时钟信号必须路由到 LUT
的事件输入，而该 LUT 的输出必须路由到 ADC 事件输入。因此，在该应用中，CCL 既是事件生成器又是事件用户。

从实时计数器（RTC）中的周期性中断定时器（Periodic Interrupt Timer，PIT）单元输出的事件适合作为时钟信号，

使用该事件时，器件上的其他定时器/计数器可用于实现其他用途。如果将 RTC 时钟设置为 32 kHz，则最好选择与

RTC 时钟进行 1024 分频相对应的 PIT 输出事件作为一个事件通道的事件源。这可能需要根据按钮信号的特性进行修

改。随后可以将选作 LUT 的 IN[2]的输入事件配置为该通道的用户。

连接到按钮的 I/O 引脚可以配置为第二个事件通道的事件生成器。之后可以将剩余的可用 LUT 输入事件配置为该通道

的用户。如果未连接外部上拉电阻，则还可以将 I/O 引脚配置为输入，并使能其相关的上拉电阻。

要通过滤波后的按钮信号来触发 ADC 转换，LUT 输出可以配置为第三个事件通道的生成器，而 ADC 可以配置为用

户。

 
应用示例——对按钮信号进行滤波并启动 ADC 转换
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4.2 实时计数器（RTC）设置
RTC 模块包括一个称为 PIT 的功能。PIT 与 RTC 的其余部分使用相同的时钟源，使能后可提供一组时钟信号形式的输

出事件，其周期为 RTC 时钟周期的 n 倍。可以在一组预定义事件生成器形式的事件系统中选择不同的 PIT 输出事件，

每个输出事件的周期均与 RTC 时钟不同。

为了使用 PIT 输出事件，必须在 RTC 模块中使能 PIT。

4.3 可配置定制逻辑（CCL）设置
CCL 中的每个查找表（LUT）均包含一个滤波器，可用于对 LUT 输出进行同步或滤波。默认情况下，该滤波器由外设

时钟信号提供时钟，但也可以使用经 IN[2]提供给 LUT 的备用时钟信号。通过在 IN[2]上提供合适的时钟信号，以及在

IN[0]或 IN[1]上提供来自机械按钮的信号，就可以使用单个 LUT 滤除按钮信号上的毛刺，如果不滤除，就会出现意外行

为。

要配置 LUT 实现该用途，必须使能其滤波器和备用时钟源功能。

可以从大量不同的信号中选择 LUT 输入，其中包括两个不同的事件信号。为了最大程度地提高按钮和时钟信号源的灵

活性，可以选择两个事件信号作为输入。其中一个事件输入必须分配给 IN[2]以用作备用时钟信号。另一个事件信号可

以分配给其余两个输入之一，而未使用的输入可以配置为屏蔽。

由于在使能备用时钟功能时也会屏蔽 IN[2]，因此配置 LUT 的 TRUTH 寄存器时，只需要考虑为按钮信号选择的输入。

只要按下按钮，LUT 输出就会变为高电平。例如，如果按钮信号为高电平有效并且在 IN[1]上提供，则 TRUTH 寄存器

可以设置为 4。如果按钮信号为低电平有效（许多评估工具包都属于这种情况），则 TRUTH 寄存器可以设置为 1。

最后，使能 LUT 和 CCL 即可完成 CCL 设置。

如果应用需要，还可以将来自 I/O 引脚和/或其他外设的信号（非事件信号）选作 LUT 输入。

4.4 模数转换器（ADC）设置
为了使应用能够通过事件信号（而非使用内核）来启动 ADC 转换，必须使能启动事件输入（ADC 的功能）。之后，

为了尽快存储和处理转换结果，还可以允许结果就绪中断。

ADC 可用的内部模拟源之一是片上温度传感器的电压。为了将 ADC 配置为对温度传感器进行采样，可以将 ADC 参考

电压设置为内部参考，并且可以将传感器选作 ADC 输入信号。随后，可以将 ADC 参考电压设置为 1.1V 并在参考电压

（VREF）模块中使能。

按上文所述设置 ADC 后，当请求结果就绪中断时，ADC 结果寄存器中将提供转换后的 10 位电压值。要将结果转换为

温度值，必须通过器件签名行中包含的失调和增益系数对其进行校正。为简单起见，本应用示例中未包含上述校正。

4.5 通用同步/异步收发器（Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and
Transmitter，USART）设置
为了便于验证和测试，可以将数据发送到串行终端进行显示。要将 USART 配置为通过 TX（发送）引脚发送数据，只

需使能发送器，设置波特率并将 USART TX 引脚配置为输出即可。通过使用 Atmel START 提供的 USART 驱动程序，

可以计算和配置波特率。

4.6 CPU 详细信息
由于在 ADC 中允许了结果就绪中断，并且应用示例可以通过 USART 存储和发送 ADC 结果，因此在结合将数据转发

到 USART 的机制后，就可以实现正确的中断服务程序（Interrupt Service Routine，ISR）。

如果已经定义了变量 ADC_result和 send_flag，就可以实现结果就绪中断程序，代码片段如下所示。

ISR(ADC0_RESRDY_vect)
{
    /*存储 ADC 结果并通知主循环发送结果*/
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    ADC_result = ADC0.RESL;
    send_flag  = 1;

    /*中断标志必须手动清零*/
    ADC0.INTFLAGS = ADC_RESRDY_bm;
}

为简单起见，该示例仅存储和发送 ADC 结果的低 8 位。

随后，可在主循环中实现使用 Atmel START 生成的 USART 驱动程序函数来发送存储的值，代码片段如下所示。

/*ADC 结果已存储并准备发送*/
if (send_flag) {
    USART_0_putc(ADC_result);
    send_flag = 0;
}

“USART_0_putc()”函数仅将给定的 8 位写入 USART 发送寄存器。

要在器件上全局允许中断，还必须将 CPU 状态寄存器（SREG）中的 I 位置 1。

 
应用示例——对按钮信号进行滤波并启动 ADC 转换
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5. 从 Atmel | START 获取源代码
示例代码可通过 Atmel | START 获得，Atmel | START 是一种基于 Web 的工具，可通过图形用户界面（Graphical
User Interface，GUI）配置应用程序代码。可以通过下面提供的直接示例代码链接或 Atmel | START 起始页上的

Browse examples（浏览示例）按钮，下载 Atmel Studio 和 IAR Embedded Workbench®对应的代码。

Atmel | START 网页： http://microchip.com/start

示例代码

• 独立于内核的外设入门：

– http://start.atmel.com/#example/Atmel:getting_started_with_core_independent_peripherals:
1.0.0::Application:Getting_Started_with_Core_Independent_Peripherals:

有关详细信息和示例项目的相关信息，请单击 Atmel | START 中的 User guide（用户指南）。User guide 按钮可以在

该网页中找到，方法是在 Atmel | START 项目配置器中的仪表板视图中单击项目名称。

Atmel Studio

在 Atmel | START 的示例浏览器中单击 Download selected example（下载所选示例），下载 Atmel Studio 对应的代

码并保存为.atzip文件。要从 Atmel | START 下载文件，单击 Export project（导出项目），然后单击 Download
pack（下载数据包）。

双击下载的.atzip文件，将项目导入到 Atmel Studio 7.0。

IAR Embedded Workbench

有关如何在 IAR Embedded Workbench 中导入项目的信息，请打开 Atmel | START User Guide（Atmel | START 用户

指南），选择 Using Atmel Start Output in External Tools（使用外部工具中的 Atmel Start 输出），然后选择 IAR
Embedded Workbench。单击 Atmel | START 起始页右上角的 Help（帮助）或项目配置器中右上角的 Help And
Support（帮助和支持），均可找到 Atmel | START 用户指南的链接。

 
从 Atmel | START 获取源代码
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6. 其他相关资源
下表列出了使用独立于内核的外设的应用笔记和 Atmel START 示例项目。

表 6-1. Atmel START 应用笔记

应用笔记 链接

Core Independent Nightlight Using Configurable Custom
Logic on ATtiny1617

http://www.microchip.com/wwwappnotes/appnotes.aspx?
appnote=en595063

Core Independent Brushless DC Fan Control Using
Configurable Custom Logic on ATtiny817

http://www.microchip.com//wwwAppNotes/
AppNotes.aspx?appnote=en592093

Digital Sound Recorder using DAC with ATtiny817 http://www.microchip.com//wwwAppNotes/
AppNotes.aspx?appnote=en592092

Core Independent Ultrasonic Distance Measurement
with ATtiny817

http://www.microchip.com//wwwAppNotes/
AppNotes.aspx?appnote=en592094

表 6-2. Atmel START 应用示例

示例 连接

AVR®事件入门 http://start.atmel.com/#application/
Atmel:Application_AVR_Examples:
1.0.0::Application:Getting_STARTed_AVR_Events:

数字录音机 http://start.atmel.com/#application/
Atmel:voice_recorder_with_dac:
1.0.0::Application:AVR42777_Digital_Sound_Recorder:

Parrot http://start.atmel.com/#application/Atmel:parrot_feg:
1.0.0::Application:AVR42777_Parrot:

BLDC 风扇控制 http://start.atmel.com/#application/
Atmel:avr42778_bldc_fan_control:
1.0.0::Application:AVR42778_BLDC_Fan_Control:

超声波测距 http://start.atmel.com/#application/
Atmel:cip_ultrasonic_distance:
1.0.0::Application:AVR42779_Ultrasonic_Distance_Meas
urement:

使用 ATtiny817 事件系统 http://start.atmel.com/#application/
Atmel:avr42815_using_event_system_on_attiny817:0.0.
1::Application:AVR42815_-
_Using_ATtiny817_Event_System:

使用独立于内核的 CCL 实现夜灯 http://start.atmel.com/#application/
Atmel:core_independent_night_light_using_ccl:
1.0.0::Application:Core_Independent_Night_Light_using
_CCL:

使用带 TCA 和 TCB 的 CCL 进行正交解码 http://start.atmel.com/#application/
Atmel:quadrature_decoding_using_ccl_with_tca_and_tc
b:
1.0.0::Application:Quadrature_Decoding_using_CCL_wit
h_TCA_and_TCB:

模拟心跳声 http://start.atmel.com/#application/
Atmel:cip_realistic_heartbeat:
1.0.0::Application:Realistic_Heartbeat:

 
其他相关资源
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http://start.atmel.com/#application/Atmel:core_independent_night_light_using_ccl:1.0.0::Application:Core_Independent_Night_Light_using_CCL:
http://start.atmel.com/#application/Atmel:core_independent_night_light_using_ccl:1.0.0::Application:Core_Independent_Night_Light_using_CCL:
http://start.atmel.com/#application/Atmel:core_independent_night_light_using_ccl:1.0.0::Application:Core_Independent_Night_Light_using_CCL:
http://start.atmel.com/#application/Atmel:core_independent_night_light_using_ccl:1.0.0::Application:Core_Independent_Night_Light_using_CCL:
http://start.atmel.com/#application/Atmel:quadrature_decoding_using_ccl_with_tca_and_tcb:1.0.0::Application:Quadrature_Decoding_using_CCL_with_TCA_and_TCB:
http://start.atmel.com/#application/Atmel:quadrature_decoding_using_ccl_with_tca_and_tcb:1.0.0::Application:Quadrature_Decoding_using_CCL_with_TCA_and_TCB:
http://start.atmel.com/#application/Atmel:quadrature_decoding_using_ccl_with_tca_and_tcb:1.0.0::Application:Quadrature_Decoding_using_CCL_with_TCA_and_TCB:
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http://start.atmel.com/#application/Atmel:quadrature_decoding_using_ccl_with_tca_and_tcb:1.0.0::Application:Quadrature_Decoding_using_CCL_with_TCA_and_TCB:
http://start.atmel.com/#application/Atmel:cip_realistic_heartbeat:1.0.0::Application:Realistic_Heartbeat:
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7. 版本历史

文档版本 日期 备注

C 2018 年 10 月 更新了“相关器件”一章中的图 1-1、图 1-2 和图 1-3。修正了语法和标点符号。

B 2018 年 2 月 更新了“相关器件”一章以添加 tinyAVR 0 系列和 megaAVR 0 系列。

A 2017 年 4 月 初始文档版本。
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Microchip 网站

Microchip 网站（http://www.microchip.com/）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们

的网站提供以下内容：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新的软件版
本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip 销售办事

处、代理商以及工厂代表列表

产品变更通知服务

Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列

或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 http://www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式。

也可通过 http://www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数

据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功

能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在

未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术

规范，是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担
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保，包括但不限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用性的声明或担保。Microchip 对因这些信息

及使用这些信息而引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由

买方自负。买方同意在由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担法律责任，并

加以赔偿。除非另外声明，否则在 Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。

商标

Microchip 的名称和徽标组合、Microchip 徽标、Adaptec、AnyRate、AVR、AVR 徽标、AVR Freaks、BesTime、
BitCloud、chipKIT、chipKIT 徽标、CryptoMemory、CryptoRF、dsPIC、FlashFlex、flexPWR、HELDO、IGLOO、

JukeBlox、KeeLoq、Kleer、LANCheck、LinkMD、maXStylus、maXTouch、MediaLB、megaAVR、Microsemi、
Microsemi 徽标、MOST、MOST 徽标、MPLAB、OptoLyzer、PackeTime、PIC、picoPower、PICSTART、PIC32
徽标、PolarFire、Prochip Designer、QTouch、SAM-BA、SenGenuity、SpyNIC、SST、SST 徽标、SuperFlash、
Symmetricom、SyncServer、Tachyon、TempTrackr、TimeSource、tinyAVR、UNI/O、Vectron 及 XMEGA 均为
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