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实时计数器（Real-Time Counter，RTC）对计数器寄存器中的（预分频）时钟周期进行计数，并将计数器寄存器的内

容与周期寄存器和比较寄存器进行比较。RTC 可以在比较匹配或溢出时产生中断和事件。它将在计数器值等于比较寄

存器值后的第一个计数生成比较中断和/或事件，在计数器值等于周期寄存器值后的第一个计数生成溢出中断和/或事

件。溢出时还会将计数器值复位为零。

周期性中断定时器（Periodic Interrupt Timer，PIT）使用与 RTC 功能相同的时钟源，可以每隔 n个时钟周期请求一次

中断或触发一次输出事件（对于中断，n可从{4, 8, 16,..32768}范围内选择；对于事件，可从{64, 128, 256,...8192}范
围内选择）。

本技术简介介绍了 tinyAVR® 0 系列、tinyAVR 1 系列和 megaAVR® 0 系列单片机上的 RTC 模块如何工作。它涵盖以

下用例：

• RTC 溢出中断：

初始化 RTC，允许溢出中断，在每次溢出时翻转 LED。

• RTC 周期性中断：

初始化 RTC PIT，允许周期性中断，在每次周期性中断时翻转 LED。

• RTC PIT 从休眠模式唤醒：

初始化 RTC PIT，允许周期性中断，配置器件休眠模式，将 CPU 置于 SLEEP模式，PIT 中断将唤醒 CPU。

注： 示例代码是基于 ATmega4809 Xplained Pro（ATMEGA4809-XPRO）开发的。
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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：

• 垂直迁移无需修改代码，因为这些器件的引脚互相兼容，后者可提供相同甚至更多的功能。

• 从右到左迁移会减少引脚数，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：

• 从下到上迁移无需修改代码，因为这些器件的引脚互相兼容，后者可提供相同甚至更多的功能。而从上到下迁移

可能需要修改代码，因为部分外设的可用引脚数较少。

• 从右到左迁移会减少引脚数，进而减少可用的功能。
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图 1-2. tinyAVR® 1 系列概览
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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：

• 垂直迁移无需修改代码，因为这些器件的引脚和功能完全兼容。

• 从右到左迁移会减少引脚数，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. 概述
RTC 外设提供两种定时功能：实时计数器（RTC）和周期性中断定时器（PIT）。PIT 功能可以独立使能，与 RTC 功

能无关。

图 2-1. 框图
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PIT 功能和 RTC 功能依靠预分频器内的同一计数器运行。通过写入 RTC.CTRLA 中的 PRESCALER 位域来配置使

CNT 递增的时钟信号的周期。RTC.PITCTRLA 中的 PERIOD 位域从 15 位预分频器计数器中选择要用作 PIT PERIOD
输出的位。
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3. RTC 溢出中断
要使 RTC 正常工作，必须先配置 RTC 计数器的源时钟才能使能 RTC 外设和所需操作（中断请求和输出事件）。本示

例中将 32.768 kHz 外部振荡器用作源时钟。

要配置振荡器，必须先将 CLKCTRL.XOSC32KCTRLA 寄存器中的 ENABLE 位清零，以禁止振荡器：

图 3-1. CLKCTRL.XOSC32KCTRLA——清零 ENABLE 位

The SEL and CSUT bits cannot be changed as long as the ENABLE bit is set or the XOSC32K Stable bit
(XOSC32KS) in CLKCTRL.MCLKSTATUS is high.
To change settings safely: Write a '0' to the ENABLE bit and wait until XOSC32KS is '0' before re-enabling the
XOSC32K with new settings.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

CSUT[1:0] SEL RUNSTDBY ENABLE

Access R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0

Bit 0 – ENABLE 
When this bit is written to '1', the configuration of the respective input pins is overridden to TOSC1 and TOSC2. Also,
the Source Select bit (SEL) and Crystal Start-Up Time (CSUT) become read-only.
This bit is I/O protected to prevent any unintentional enabling of the oscillator.

Enable

uint8_t temp;
temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
temp &= ~CLKCTRL_ENABLE_bm;
ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);

随后，用户必须等待相应的状态位变为 0：
图 3-2. CLKCTRL.MCLKSTATUS——读取 XOSC32KS

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

EXTS XOSC32KS OSC32KS OSC20MS SOSC

Access R R R R R
Reset 0 0 0 0 0

Bit 6 – XOSC32KS 
The Status bit will only be available if the source is requested as the main clock or by another module.
If the oscillator RUNSTDBY bit is set, but the oscillator is unused/not requested, this bit will be 0.
Value Description
0 XOSC32K is not stable
1 XOSC32K is stable

XOSC32K Status

while(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_XOSC32KS_bm)
{
    ;
}

必须通过将 CLKCTRL.XOSC32KCTRLA 寄存器中的 SEL 位清零来选择外部振荡器：
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图 3-3. CLKCTRL.XOSC32KCTRLA——将 SEL 位清零

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

CSUT[1:0] SEL RUNSTDBY ENABLE

Access R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0

Bit 2 – SEL Source Select

Value Description
0 External crystal
1 External clock on TOSC1 pin

This bit selects the type of external source. It is write protected when the oscillator is enabled (ENABLE=1).

temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
temp &= ~CLKCTRL_SEL_bm;
ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);

必须通过将 CLKCTRL.XOSC32KCTRLA 寄存器中的 ENABLE 位置 1 来使能振荡器。

temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
temp |= CLKCTRL_ENABLE_bm;
ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);

之后，用户必须等待所有寄存器同步：

图 3-4. RTC.STATUS
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 

CMPBUSY PERBUSY CNTBUSY CTRLABUSY 
Access R R R R 

Reset 0 0 0 0

Bit 3 – CMPBUSY: Compare Synchronization Busy bit
This bit is indicating whether the RTC is busy synchronizing the Compare register (RTC.CMP) in the
RTC clock domain.

Bit 2 – PERBUSY: Period Synchronization Busy bit
This bit is indicating whether the RTC is busy synchronizing the Period register (RTC.PER) in the RTC 
clock domain.

Bit 1 – CNTBUSY: Counter Synchronization Busy bit
This bit is indicating whether the RTC is busy synchronizing the Count register (RTC.CNT) in the RTC 
clock domain.

Bit 0 – CTRLABUSY: Control A Synchronization Busy bit
This bit is indicating whether the RTC is busy synchronizing the Control A register (RTC.CTRLA) in the
RTC clock domain.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
CMPBUSY PERBUSY CNTBUSY CTRLABUSY 

Access R R R R 
Reset 0 0 0 0

Bit 3 – CMPBUSY: Compare Synchronization Busy bit
This bit is indicating whether the RTC is busy synchronizing the Compare register (RTC.CMP) in the
RTC clock domain.

Bit 2 – PERBUSY: Period Synchronization Busy bit
This bit is indicating whether the RTC is busy synchronizing the Period register (RTC.PER) in the RTC 
clock domain.

Bit 1 – CNTBUSY: Counter Synchronization Busy bit
This bit is indicating whether the RTC is busy synchronizing the Count register (RTC.CNT) in the RTC 
clock domain.

Bit 0 – CTRLABUSY: Control A Synchronization Busy bit
This bit is indicating whether the RTC is busy synchronizing the Control A register (RTC.CTRLA) in the
RTC clock domain.

while (RTC.STATUS > 0)
{
    ;
}

在 RTC.PER 寄存器中设置 RTC 周期：
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图 3-5. RTC.PER——设置周期

The RTC.PERL and RTC.PERH register pair represents the 16-bit value, PER. The low byte [7:0] (suffix L) is
accessible at the original offset. The high byte [15:8] (suffix H) can be accessed at offset + 0x01. For more details 
on reading and writing 16-bit registers, refer to

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8

PER[15:8]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 1 1 1 1 1 1 1 1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

PER[7:0]

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 1 1 1 1 1 1 1 1

Bits 15:8 – PER[15:8] Period High Byte
These bits hold the MSB of the 16-bit Period register.

Bits 7:0 – PER[7:0] Period Low Byte
These bits hold the LSB of the 16-bit Period register.

Due to synchronization between the RTC clock and system clock domains, there is a latency of two RTC clock cycles
from updating the register until this has an effect. The application software needs to check that the PERBUSY flag in
RTC.STATUS is cleared before writing to this register.

Accessing 16-bit Registers in the CPU section.

在 RTC.CLKSEL 寄存器中选择 32.768 kHz 外部晶振时钟：

图 3-6. RTC.CLKSEL——时钟选择

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

CLKSEL[1:0]

Access R/W R/W
Reset 0 0

Bits 1:0 – CLKSEL[1:0] 
Writing these bits select the source for the RTC clock (CLK_RTC).
When configuring the RTC to use either XOSC32K or the external clock on TOSC1, XOSC32K needs to be enabled,
and the Source Select (SEL) bit and Run Standby (RUNSTDBY) bit in the XOSC32K Control A register of the Clock
Controller (CLKCTRL.XOSC32KCTRLA) must be configured accordingly.
Value Name Description
0x0 INT32K 32.768 kHz from OSCULP32K
0x1 INT1K 1.024 kHz from OSCULP32K
0x2 TOSC32K 32.768 kHz from XOSC32K or external clock from TOSC1
0x3 EXTCLK External clock from the EXTCLK pin

Clock Select bits

RTC.CLKSEL = RTC_CLKSEL_TOSC32K_gc;

要使 RTC 也能在调试模式下运行，应将 RTC.DBGCTRL 寄存器中的 DBGRUN 位置 1：

 TB3213
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图 3-7. RTC.CLKSEL——将 DBGRUN 位置 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

DBGRUN

Access R/W

Reset 0

Value Description
0 The peripheral is halted in Break Debug mode and ignores events
1 The peripheral will continue to run in Break Debug mode when the CPU is halted

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

DBGRUN

Access R/W

Reset 0

Value Description
0 The peripheral is halted in Break Debug mode and ignores events
1 The peripheral will continue to run in Break Debug mode when the CPU is halted

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

DBGRUN

Access R/W

Reset 0

Bit 0 – DBGRUN: Debug Run bit

Value Description
0 The peripheral is halted in Break Debug mode and ignores events
1 The peripheral will continue to run in Break Debug mode when the CPU is halted

RTC.DBGCTRL |= RTC_DBGRUN_bm;

在 RTC.CTRLA 寄存器中设置 RTC 预分频比。要使 RTC 也能在待机模式下运行，应将 RTC.CTRLA 寄存器中的

RUNSTDBY 位置 1。要使能 RTC，应将 RTC.CTRLA 寄存器中的 RTCEN 位置 1。
图 3-8. RTC.CTRLA——设置预分频比、RUNSTDBY 位和 RTCEN 位

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RUNSTDBY PRESCALER[3:0] CORREN RTCEN

Access R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 – RUNSTDBY Run in Standby
Value Description
0 RTC disabled in Standby sleep mode
1 RTC enabled in Standby sleep mode

Bits 6:3 – PRESCALER[3:0] 
These bits define the prescaling of the CLK_RTC clock signal. Due to synchronization between the RTC clock and
system clock domains, there is a latency of two RTC clock cycles from updating the register until this has an effect.
The application software needs to check that the CTRLABUSY flag in RTC.STATUS is cleared before writing to this
register.
Value Name Description
0x0 DIV1 RTC clock/1 (no prescaling)
0x1 DIV2 RTC clock/2
0x2 DIV4 RTC clock/4
0x3 DIV8 RTC clock/8
0x4 DIV16 RTC clock/16
0x5 DIV32 RTC clock/32
0x6 DIV64 RTC clock/64
0x7 DIV128 RTC clock/128
0x8 DIV256 RTC clock/256
0x9 DIV512 RTC clock/512
0xA DIV1024 RTC clock/1024
0xB DIV2048 RTC clock/2048
0xC DIV4096 RTC clock/4096
0xD DIV8192 RTC clock/8192
0xE DIV16384 RTC clock/16384
0xF DIV32768 RTC clock/32768

Bit 0 – RTCEN RTC Peripheral Enable
Value Description
0 RTC peripheral disabled
1 RTC peripheral enabled

Prescaler bits

RTC.CTRLA = RTC_PRESCALER_DIV32_gc | RTC_RTCEN_bm | RTC_RUNSTDBY_bm;
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可以通过将 RTC.INTCTRL 寄存器中的 OVF 位置 1 来允许溢出中断：

图 3-9. RTC.INTCTRL——将 OVF 位置 1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

CMP OVF

Access R/W R/W
Reset 0 0

Bit 0 – OVF 
Enable interrupt-on-counter overflow (i.e., when the Counter value (CNT) matches the Period value (PER) and wraps
around to zero).

Overflow Interrupt Enable

RTC.INTCTRL |= RTC_OVF_bm;

要产生中断，必须允许全局中断：

sei();

在以下示例中，RTC 溢出的中断服务程序（Interrupt Service Routine，ISR）将翻转 LED：

ISR(RTC_CNT_vect)
{
    RTC.INTFLAGS = RTC_OVF_bm;
    LED0_toggle();
}

注： 要将 RTC.INTFLAGS 中的 OVF 位清零，必须在 ISR 函数内对该位写 1。

提示： 有关完整的示例，请参见附录部分。
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4. RTC 周期性中断
此特定示例的源时钟配置与 RTC 溢出中断示例相同。可以通过将 RTC.PITINTCTRL 寄存器中的 PI 位置 1 来允许周期

性中断。

图 4-1. RTC.PITINTCTRL——将 PI 位置 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

PI

Access R/W

Reset 0

Value Description
0 The periodic interrupt is disabled
1 The periodic interrupt is enabled

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

PI

Access R/W

Reset 0

Bit 0 – PI: Periodic Interrupt bit

Value Description
0 The periodic interrupt is disabled
1 The periodic interrupt is enabled

RTC.PITINTCTRL = RTC_PI_bm;

在 RTC.PITCTRLA 寄存器中设置 PIT 周期。可以通过将 RTC.PITCTRLA 寄存器中的 PITEN 位置 1 来使能 PIT。
图 4-2. RTC.PITCTRLA——将 PITEN 位置 1

Bit 7 6 ' v - 9 8 Y

PERIOD[-:Y] PITEN

Access RFW RFW RFW RFW RFW

Reset Y Y Y Y Y

Value Name Description
0x0 OFF No interrupt
0x1 CYCv v cycles
0x2 CYC8 8 cycles
0x3 CYC86 86 cycles
0x4 CYC-9 -9 cycles
0x5 CYC6v 6v cycles
0x6 CYC898 898 cycles
0x7 CYC9'6 9'6 cycles
0x8 CYC'89 '89 cycles
0x9 CYC8Y9v 8Y9v cycles
0xA CYC9Yv8 9Yv8 cycles
0xB CYCvY96 vY96 cycles
0xC CYC8899 8899 cycles
0xD CYC86-8v 86-8v cycles
0xE CYC-9768 -9768 cycles
0xF p Reserved

Bit 7 6 ' v - 9 8 Y

PERIOD[-:Y] PITEN

Access RFW RFW RFW RFW RFW

Reset Y Y Y Y Y

Value Name Description
0x0 OFF No interrupt
0x1 CYCv v cycles
0x2 CYC8 8 cycles
0x3 CYC86 86 cycles
0x4 CYC-9 -9 cycles
0x5 CYC6v 6v cycles
0x6 CYC898 898 cycles
0x7 CYC9'6 9'6 cycles
0x8 CYC'89 '89 cycles
0x9 CYC8Y9v 8Y9v cycles
0xA CYC9Yv8 9Yv8 cycles
0xB CYCvY96 vY96 cycles
0xC CYC8899 8899 cycles
0xD CYC86-8v 86-8v cycles
0xE CYC-9768 -9768 cycles
0xF p Reserved

Bit 7 6 ' v - 9 8 Y

PERIOD[-:Y] PITEN

Access RFW RFW RFW RFW RFW

Reset Y Y Y Y Y

Bits 6:3 – PERIOD[3:0]: Period bits
Writing this bit field selects the number of RTC clock cycles between each interrupt.

Value Name Description
0x0 OFF No interrupt
0x1 CYCv v cycles
0x2 CYC8 8 cycles
0x3 CYC86 86 cycles
0x4 CYC-9 -9 cycles
0x5 CYC6v 6v cycles
0x6 CYC898 898 cycles
0x7 CYC9'6 9'6 cycles
0x8 CYC'89 '89 cycles
0x9 CYC8Y9v 8Y9v cycles
0xA CYC9Yv8 9Yv8 cycles
0xB CYCvY96 vY96 cycles
0xC CYC8899 8899 cycles
0xD CYC86-8v 86-8v cycles
0xE CYC-9768 -9768 cycles
0xF p Reserved

Bit 0 – PITEN: Periodic Interrupt Timer Enable bit
Writing a ‘1’ to this bit enables the Periodic Interrupt Timer.

RTC.PITCTRLA = RTC_PERIOD_CYC32768_gc | RTC_PITEN_bm;
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要产生中断，必须允许全局中断：

sei();

在以下示例中，RTC PIT 的中断服务程序（ISR）将翻转 LED：

ISR(RTC_PIT_vect)
{
    RTC.PITINTFLAGS = RTC_PI_bm;
    LED0_toggle();
}

注： 要将 RTC.INTFLAGS 中的 OVF 位清零，必须在 ISR 函数内对该位写 1。

提示： 有关完整的示例，请参见附录部分。
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5. RTC PIT 从休眠模式唤醒
PIT 中断可将 CPU 从休眠模式唤醒。

在 SLPCTRL.CTRLA 寄存器中配置休眠模式。可以通过将 SLPCTRL.CTRLA 寄存器中的 SEN 位置 1 来使能休眠功

能。

图 5-1. SLPCTRL.CTRLA——设置休眠模式和 SEN 位

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

SMODE[1:0] SEN

Access R R R R R R/W R/W R/W
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0

Bits 2:1 – SMODE[1:0] 
Writing these bits selects the sleep mode entered when the Sleep Enable (SEN) bit is written to '1', and the SLEEP
instruction is executed.
Value Name Description
0x0 IDLE Idle sleep mode enabled
0x1 STANDBY Standby sleep mode enabled
0x2 PDOWN Power-Down sleep mode enabled
other - Reserved

Bit 0 – SEN Sleep Enable
This bit must be written to '1' before the SLEEP instruction is executed to make the MCU enter the selected sleep
mode.

Sleep Mode

SLPCTRL.CTRLA |= SLPCTRL_SMODE_PDOWN_gc;
SLPCTRL.CTRLA |= SLPCTRL_SEN_bm;

可以通过调用以下函数使 CPU 进入休眠模式：

sleep_cpu();

PIT 中断会将 CPU 从休眠模式唤醒。要产生中断，必须允许全局中断：

sei();

在以下示例中，RTC PIT 的中断服务程序（ISR）将翻转 LED：

ISR(RTC_PIT_vect)
{
    RTC.PITINTFLAGS = RTC_PI_bm;
    LED0_toggle();
}

注： 要将 RTC.INTFLAGS 中的 OVF 位清零，必须在 ISR 函数内对该位写 1。

提示： 有关完整的示例，请参见附录部分。
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6. 参考资料
有关 RTC 和 PIT 工作模式的更多信息，请访问以下链接：

1. ATmega4809 产品页面： www.microchip.com/wwwproducts/en/ATMEGA4809
2. megaAVR 0-Family Data Sheet
3. ATmega809/1609/3209/4809——48 引脚 megaAVR 0 系列

4. ATmega4809 Xplained Pro 网页：https://www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/atmega4809-
xpro
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7. 附录

例 7-1. RTC 溢出中断代码示例

/* RTC周期 */
#define RTC_EXAMPLE_PERIOD            (511)

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

void RTC_init(void);
void LED0_init(void);
inline void LED0_toggle(void);

void RTC_init(void)
{
    uint8_t temp;
    
    /* 初始化 32.768 kHz振荡器： */
    /* 禁止振荡器：*/
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp &= ~CLKCTRL_ENABLE_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
    
    while(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_XOSC32KS_bm)
    {
        ; /* 等待 XOSC32KS变为 0 */
    }
    
    /* SEL = 0（使用外部晶振）： */
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp &= ~CLKCTRL_SEL_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
    
    /* 使能振荡器：*/
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp |= CLKCTRL_ENABLE_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
    
    /* 初始化 RTC：*/
    while (RTC.STATUS > 0)
    {
        ; /* 等待所有寄存器同步 */
    }

    /* 设置周期 */
    RTC.PER = RTC_EXAMPLE_PERIOD;

    /* 32.768 kHz外部晶振（XOSC32K）*/
    RTC.CLKSEL = RTC_CLKSEL_TOSC32K_gc;

    /* 在调试模式下运行：已使能 */
    RTC.DBGCTRL |= RTC_DBGRUN_bm;
    
    RTC.CTRLA = RTC_PRESCALER_DIV32_gc  /* 32 */
    | RTC_RTCEN_bm            /* 使能：已使能 */
    | RTC_RUNSTDBY_bm;        /* 在待机模式下运行：已使能 */
    
    /* 允许溢出中断 */
    RTC.INTCTRL |= RTC_OVF_bm;
}

void LED0_init(void)
{
    /* 设为高电平（关闭）*/
    PORTB.OUT |= PIN5_bm;
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    /* 设置输出 */
    PORTB.DIR |= PIN5_bm;
}

inline void LED0_toggle(void)
{
    PORTB.OUTTGL |= PIN5_bm;
}

ISR(RTC_CNT_vect)
{
    /* 通过写入 1将标志清零：*/
    RTC.INTFLAGS = RTC_OVF_bm;
    
    LED0_toggle();
}

int main(void)
{
    LED0_init();
    RTC_init();
    
    /* 允许全局中断 */
    sei();
    
    while (1) 
    {
    }
}

例 7-2. RTC 周期性中断代码示例

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

void RTC_init(void);
void LED0_init(void);
inline void LED0_toggle(void);

void RTC_init(void)
{
    uint8_t temp;
    
    /* 初始化 32.768 kHz振荡器：*/
    /* 禁止振荡器：*/
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp &= ~CLKCTRL_ENABLE_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
    
    while(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_XOSC32KS_bm)
    {
        ; /* 等待 XOSC32KS变为 0 */
    }
    
    /* SEL = 0（使用外部晶振）：*/
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp &= ~CLKCTRL_SEL_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
    
    /* 使能振荡器：*/
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp |= CLKCTRL_ENABLE_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
    
    /* 初始化 RTC：*/
    while (RTC.STATUS > 0)
    {
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        ; /* 等待所有寄存器同步 */
    }

    /* 32.768 kHz外部晶振（XOSC32K）*/
    RTC.CLKSEL = RTC_CLKSEL_TOSC32K_gc;

    /* 在调试模式下运行：已使能 */
    RTC.DBGCTRL = RTC_DBGRUN_bm;
    
    RTC.PITINTCTRL = RTC_PI_bm; /* 周期性中断：已使能 */
    
    RTC.PITCTRLA = RTC_PERIOD_CYC32768_gc /* RTC时钟周期 32768 */
                 | RTC_PITEN_bm; /* 使能：已使能 */
}

void LED0_init(void)
{
    /* 设为高电平（关闭）*/
    PORTB.OUT |= PIN5_bm;
    /* 设置输出*/
    PORTB.DIR |= PIN5_bm;
}

inline  void LED0_toggle(void)
{
    PORTB.OUTTGL |= PIN5_bm;
}

ISR(RTC_PIT_vect)
{
    /* 通过写入 1将标志清零：*/
    RTC.PITINTFLAGS = RTC_PI_bm;
    
    LED0_toggle();
}

int main(void)
{
    LED0_init();
    RTC_init();
    
    /* 允许全局中断 */
    sei();
    
    while (1) 
    {
    }
}

例 7-3. RTC PIT 从休眠模式唤醒的代码示例

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

void RTC_init(void);
void LED0_init(void);
inline void LED0_toggle(void);
void SLPCTRL_init(void);

void RTC_init(void)
{
    uint8_t temp;
    
    /* 初始化 32.768 kHz振荡器：*/
    /* 禁止振荡器：*/
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp &= ~CLKCTRL_ENABLE_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
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    while(CLKCTRL.MCLKSTATUS & CLKCTRL_XOSC32KS_bm)
    {
        ; /* 等待 XOSC32KS变为 0 */
    }
    
    /* SEL = 0（使用外部晶振）：*/
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp &= ~CLKCTRL_SEL_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
    
    /* 使能振荡器：*/
    temp = CLKCTRL.XOSC32KCTRLA;
    temp |= CLKCTRL_ENABLE_bm;
    /* 写入受保护的寄存器 */
    ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.XOSC32KCTRLA, temp);
    
    /* 初始化 RTC：*/
    while (RTC.STATUS > 0)
    {
        ; /* 等待所有寄存器同步 */
    }

    /* 32.768 kHz外部晶振（XOSC32K）*/
    RTC.CLKSEL = RTC_CLKSEL_TOSC32K_gc;

    /* 在调试模式下运行：已使能 */
    RTC.DBGCTRL = RTC_DBGRUN_bm;
    
    RTC.PITINTCTRL = RTC_PI_bm; /* 周期性中断：已使能 */
    
    RTC.PITCTRLA = RTC_PERIOD_CYC32768_gc /* RTC时钟周期 32768 */
                 | RTC_PITEN_bm; /* 使能：已使能 */
}

void LED0_init(void)
{
    /* 设为高电平（关闭）*/
    PORTB.OUT |= PIN5_bm;
    /* 设置输出*/
    PORTB.DIR |= PIN5_bm;
}

inline void LED0_toggle(void)
{
    PORTB.OUTTGL |= PIN5_bm;
}

ISR(RTC_PIT_vect)
{
    /* 通过写入 1将标志清零：*/
    RTC.PITINTFLAGS = RTC_PI_bm;
    
    LED0_toggle();
}

void SLPCTRL_init(void)
{
    SLPCTRL.CTRLA |= SLPCTRL_SMODE_PDOWN_gc;
    SLPCTRL.CTRLA |= SLPCTRL_SEN_bm;
}

int main(void)
{
    LED0_init();
    RTC_init();
    SLPCTRL_init();
    
    /* 允许全局中断 */
    sei();
    
    while (1) 
    {
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        /* 使 CPU进入休眠模式 */
        sleep_cpu();
        
        /* PIT中断将唤醒 CPU */
    }
}
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8. 版本历史

文档版本 日期 备注

B 2019 年 12 月 在代码中将 CCP 寄存器写操作替换为 ccp_write_io()函数。

A 2019 年 05 月 文档初始版本。
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