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序説

著者: Kristian Saxrud Bekken, Microchip Technology Inc.

増加型直交符号器はそれらが移動部を持つｼｽﾃﾑで動きを測定する安価な方法を提供するため、多くの分野に渡っ
て多数の応用で使われます。いくつかの代表的な例は物理的な操縦輪の位置の測定や電気的な電動機での回転子
角と速度の測定を含みます。

AVR XMEGA®-E5のようないくつかのAVR®ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗは専用の直交復号機能を含みますが、復号はより小さくて
機能が豊富でないﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗで利用可能なｺｱから独立した周辺機能のいくつを利用することによって達成するこ
ともできます。この応用記述は構成設定可能な注文論理回路(CCL:Configurable Custom Logic)、事象ｼｽﾃﾑ(EVSY 
S)、16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)、16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)のようなｺｱから独立した周辺機能(CIP:Core Independ 
ent Peripherals)を組み合わせることによってAVRを用いて増加型位置感知器から直交符号化された信号を復号して
経緯を保つ方法を記述します。

記述した構成設定は8つの入出力ﾋﾟﾝを使います。この応用記述で提供されたｺｰﾄﾞを用いてATtiny1617で実装した場
合、ﾃﾞﾊﾞｲｽは2.5MHzまでの周波数を持つ直交ﾊﾟﾙｽを復号することができます。

要点

・ CIPの使用で直交符号化された増加型位置ﾃﾞｰﾀを復号するための構成設定
 - 構成設定可能な注文論理回路(CCL:Configurable Custom Logic)
 - 事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)
 - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)
 - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)

・ 16ﾋﾞｯﾄまでの分解能

・ ﾃﾞﾊﾞｲｽから独立

・ 最小RAM使用量

・ 最小ｺｱ使用量
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1. 関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ
本章はこの資料に関連するﾃﾞﾊﾞｲｽを一覧にします。

1.1. tinyAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ数の変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-1. tinyAVR® 0系統概要

2Kﾊﾞｲﾄ

8 14 20 24

4Kﾊﾞｲﾄ

8Kﾊﾞｲﾄ

16Kﾊﾞｲﾄ

32Kﾊﾞｲﾄ

ATtiny804 ATtiny806 ATtiny807

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量

ﾋﾟﾝ数

ATtiny1606 ATtiny1607

ATtiny402

ATtiny202

ATtiny404

ATtiny204

ATtiny1604

ATtiny406

ATtiny3206 ATtiny3207ATtiny3204

: 共通ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ区分

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の量を持ちます。

1.2. tinyAVR® 1系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してtinyAVR® 1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、垂直上方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしに可能です。下方向移植
はより少ない利用可能ないくつかの周辺機能の実体のためにｺｰﾄﾞ変更が必要かもしれません。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-2. tinyAVR® 1系統概要
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4Kﾊﾞｲﾄ

8Kﾊﾞｲﾄ

16Kﾊﾞｲﾄ

32Kﾊﾞｲﾄ

ATtiny814 ATtiny816 ATtiny817

ATtiny417

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量

ﾋﾟﾝ数

ATtiny1616 ATtiny1617

ATtiny412

ATtiny212

ATtiny414

ATtiny214

ATtiny1614

ATtiny416

ATtiny3216 ATtiny3217

: 共通ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ区分

48Kﾊﾞｲﾄ

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の量を持ちます。

1.3. megaAVR® 0系統

下図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量を展開してmegaAVR® 0系統ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽが完全にﾋﾟﾝと機能が互換のため、垂直方向移植はｺｰﾄﾞ変更なしで可能です。

・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利用可能な機能を減らします。

図1-3. megaAVR® 0系統概要

28 48

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量

ﾋﾟﾝ数

32Kﾊﾞｲﾄ ATmega3208 ATmega3209

48Kﾊﾞｲﾄ ATmega4808 ATmega4809

8Kﾊﾞｲﾄ ATmega808 ATmega809

16Kﾊﾞｲﾄ ATmega1608 ATmega1609

32 40

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の量を持ちます。
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2. 増加型位置感知器からの信号の直交符号化
一般的に増加型符号器として知られる増加型位置感知器は直線または角度の変位の個別的な段階を検出することによって動きを
測定します。実際の位置または角度についての情報は検出せず、既知の個別的な段階に対応する動きが行われたとことの事実だ
けです。段階は感知器の物理的な動きの包絡線内で等間隔で配置されます。ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗまたは他の外部回路は実際の位置と
速度についての情報を得るために検出した増加の経緯を保つことを必要とされます。これが動きを必要とせずに始動後に直接正し
い位置ﾃﾞｰﾀを提供することができる絶対型符号器と増加型符号器を主に区別するものです。他方で増加型符号器は正しい位置
ﾃﾞｰﾀを提供するために電力を入れ直す時に既知の位置に置かれることが必要です。

これが安価なため、増加型回転符号器は多くの産業と応用で広く使われ、回転当たり数計数から数千計数の範囲の分解能で利用
可能です。直線増加型符号器も利用可能です。

増加型符号器の最も簡単な形式は各々の位置増加を示すために信号が交互切り替えする単一出力線を持ちます。この信号は移動
の方向についての情報を提供しません。方向感知が必要とされる時は二重ﾁｬﾈﾙ直交符号化した出力が一般的に使われます。

増加型直交符号器の2つの出力ﾁｬﾈﾙは代表的に90°位相が外れたAとBの2つの方形波信号を伝えます。信号ﾚﾍﾞﾙは別な方法で
各々の増加段階に対して一度交互切り替えされます。信号を2ﾋﾞｯﾄ値に組み合わせると、1つの符号器周回内の4つの連続する段階
は、下の表と2つの図で示されるように、動きの位置増加と方向の両方を含む交番二進符号(ｸﾞﾚｲ ｺｰﾄﾞ)化された信号を提供します。
1つの符号器周回は4つの符号器計数から成ります。信号が交番二進符号化されるため、信号ﾋﾞｯﾄが各増加に対して交互切り替えさ
れます。これは信号誤り検出ともっと頑強な復号を容易にし得ます。

表2-1. 直交信号符号化

正方向 負方向

A AB B

0 0 0 0

1 0 0 1

1 1 1 1

0 1 1 0

図2-1. 正方向波形

A

B

図2-2. 負方向波形

A

B

多くの増加型符号器は指標(Index)ﾊﾟﾙｽまたはZﾊﾟﾙｽと呼ばれる第三の追加信号も提供します。この信号は感知部の動き包絡線の1
つの特別な位置でHighになるだけで、これは回転符号器に対して機械的な回転毎に一度を意味します。これは位置校正用の正確
な参照基準位置として使うことができます。

3. 必要とされるﾃﾞﾊﾞｲｽ資源
記述される構成設定の実装に必要とされる資源は次のと
おりです。

・ 1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型 (TCA)

・ 1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型 (TCB)

・ 利用可能な2つのLUTを持つ1つの構成設定可能な注
文論理回路 (CCL)

・ 4つの事象ﾁｬﾈﾙ(3つの非同期と1つの同期)

・ 右図で描かれるように構成設定することができる8つの
入出力ﾋﾟﾝ

図3-1. 実装に必要とされる入出力ﾋﾟﾝ

Aでの端

A
B

方向(未接続)
計数(未接続)

AVR®

事象ｼｽﾃﾑ非同期ﾁｬﾈﾙ0
事象ｼｽﾃﾑ非同期ﾁｬﾈﾙ1
LUT0出力(CPUINTへ)
LUT1出力(事象ｼｽﾃﾑ同期ﾁｬﾈﾙ0へ)
LUT1 IN2
LUT1 IN1
TCB1 W0
TCB0 W0

Bでの端

4. 実装概要
この応用記述は増加型符号器によって作成された直交ﾊﾟﾙｽからの2つの2進信号生成に集中します。増加ﾊﾟﾙｽを計数する1つの信
号と方向計数の経緯を保つための1つです。操作の多くは構成設定可能な注文論理回路(CCL)、事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)、それとﾀｲﾏ/ｶ
ｳﾝﾀのようなｺｱから独立した周辺機能を用いてCPUの負荷を軽減することができます。計数信号と方向信号の両方が直交信号を入
力として取る論理式から生成することができるため、考え方は構成設定可能な注文論理回路(CCL)を用いてこれらの式を解決するこ
とです。2つの信号はその後に事象ｼｽﾃﾑ経由で事象を計数する能力を持つ16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型に渡されます。計数器値は計数
信号と構成設定した方向に従って増加または減少します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾚｼﾞｽﾀは物理的位置を割り当てられる計数機値と計数方向
を保持します。

計数信号は2つの直交入力のどちらが先行端を含むのかを示さなければなりません。それは先行端がAだった場合にLow、BBだった
場合にHighになります。これは計数信号の各端で計数値の単一増加または減少を与えます。同じﾁｬﾈﾙでのどの連続端も方向変更
を示し、計数信号での端を生成してはなりません。端検出は事象ｼｽﾃﾑ経由で各入力を許可された二重事象端検出を持つ16ﾋﾞｯﾄ ﾀ
ｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)に渡すことによってCPUの介在なしに実行されます。

方向信号は2つの直交入力信号のどちらかでの最終端によって示されるような動きの物理的な方向を表します。

以下の最初の図は入力信号と共に望む計数信号、方向信号、計数器値を描きます。
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図4-1. 復号の仕組みに関する望む波形と計数器値

入力A

入力B

計数

方向

計数器値 0 2 4 6 8 7 5 31 3 5 7 6 4 2

CPUでそれらを実行する代わりに可能な限り多くの操作を周辺機能に移すことにより、利用可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、SRAM、そ
してCPU期間が増加され、追加の機能を実装するためのより多くの余力を残します。下図は周辺機能とそれらの間の信号の流れが
どう構成設定されるかを描きます。

図4-2. 単位部と信号の応用概要

直交
符号器

I/Oﾋﾟﾝ
制御器
(PORT)

事象
ｼｽﾃﾑ

(EVSYS)

16ﾋﾞｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
B型 (TCB)

16ﾋﾞｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
B型 (TCB)

I/Oﾋﾟﾝ
制御器
(PORT)

計数信号

Bでの端

Aでの端

構成設定
可能な
注文

論理回路
(CCL)

事象
ｼｽﾃﾑ

(EVSYS)

計数
信号

I/Oﾋﾟﾝ
制御器
(PORT)

16ﾋﾞｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
A型 (TCA)

事象
ｼｽﾃﾑ

(EVSYS)

ﾋﾟﾝ変化
割り込み
(CPUINT)

AA

B B

A
B

計数信号 方向
信号

: 外部ﾊｰﾄﾞｳｪｱ

: AVR単位部

両事象端で
計数器計数

両信号端で
計数方向更新

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)用の信号事象入力が増加ﾊﾟﾙｽの計数に使われるため、計時器計数方向を更新するのにﾋﾟﾝ変化割り
込みが使われます。

各種単位部がどう構成設定されるかの記述は以下の項で提供されます。

5. CPUの流れと位置復号
この応用記述に伴うｺｰﾄﾞでは方向変更でTCAの方向設定を更新するのに加えて、TCAﾃﾞｰﾀを実際の位置の値に割り当てるために
だけCPUが利用されます。位置割り当ては主繰り返しから基本的なﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ方式で行われ、一方で方向更新はﾋﾟﾝ変化割り込みに
よって実行されます。もっと洗練された位置値割り当て方法を含まない理由は実際の直交復号構成設定に集中した例を保つためで
す。加えて、速度とこの割り当て方式は最終的な応用に対して非常に特殊と考察され、故にｺｰﾄﾞのこの部分は多分変更されることが
必要です。

下図はCPUがどう利用されるかを図解します。

図5-1. CPU実行の流れ概要

ﾘｾｯﾄ

初期化

CPUｱｲﾄﾞﾙ
と/または
位置復号

ﾎﾟｰﾄAの方向信号での両端割り込み
・ ﾋﾟﾝﾚﾍﾞﾙに従って計数方向設定
・ 割り込みﾌﾗｸﾞ解除

ﾎﾟｰﾄA ISR

この復号の仕組みは方向変更に対応しない直交ﾊﾟﾙｽで計数器値を増加または減少するだけに基づきます。この理由のため、計数
器値だけでは物理的な位置が[計数器-1、計数器+1]に対応する間隔であることだけを示します。これは2つの隣接する符号器ﾊﾟﾙｽ
間の距離の2倍の不確実性または精度を与えます。方向値も調べることにより、実際の位置が属す2つの間隔[計数器-1、計数器]ま
たは[計数器、計数器+1]のどちらかで識別するため不確実性は半分に減らされます。次図は直交波形間割り当てでの復号原理と回
転符号器の読み取り部と符号器円盤間の相対的な動きを描きます。
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図5-2. 物理的な位置復号例、回転符号器区別

A

B

計数 0 2 4 21 3 3 1

方向 0 1

A

B

A

B

物理的な位置に割り当てられた波形

注: 計数=4だけでは位置がこの内側なことを示します。開始位置

計数:0/方向:0 計数:1/方向:0 計数:2/方向:0 計数:3/方向:0 計数:4/方向:0

計数:1/方向:1 計数:2/方向:1 計数:3/方向:1 計数:4/方向:1 計数:4/方向:1

円盤と読み取り部間の
相対的な動き

符号化した円盤区分

固定読み取りﾍｯﾄﾞ

回転する符号化した円盤

ｺｰﾄﾞ例では計数器値と方向ﾋﾞｯﾄの更新が物理方向の変更毎に方向ﾋﾞｯﾄだけが更新されるという意味で独立を保たれます。これは方
向変更割り込みが起動される時に必要とされるCPU期間を最小にします。従って、方向ﾋﾞｯﾄの値は計数器値が対応する物理的な位
置に割り当てられる前に計数器値からそれを減じることによって考慮されます。

6. 構成設定可能な注文論理回路(CCL)構成設定
構成設定可能な注文論理回路(CCL)単位部は接続論理回路として働くことによって計数信号と方向信号を作成します。この単位部
は各々がそれの3つの入力に基づいて論理操作を実行することができるいくつかの参照表(LUT:Look-Up Table)を含みます。入力
は割り込みと外部信号の多数から選択可能です。

この応用記述に対しては生成する信号の各々に対して1つで2つのLUTが使われます。各LUTの基本的な動きはそれの真理値表
(TRUTHn)ﾚｼﾞｽﾀによって与えられます。TRUTHnﾚｼﾞｽﾀは真(High)または偽(Low)の出力に対して3つの入力の各々の論理的な組み
合わせを割り当てるLUTのための真理値表を定義します。TRUTHnﾚｼﾞｽﾀの各ﾋﾞｯﾄが8つの入力値の組み合わせの1つを表し、ﾋﾞｯﾄ
の値はその組み合わせに対するLUT出力値を表します。

下図はこの応用のための構成設定可能な注文論理回路(CCL)の構成設定を示します。

図6-1. 構成設定可能な注文論理回路(CCL)構成設定

LUT1
TRUTH1によって

与えられる真理値表

R Q

S

SRﾗｯﾁ
Q(帰還)

LUT0
TRUTH0によって

与えられる真理値表

濾波器

LUT1 IN0, 事象入力: LUT1 OUT
LUT1 IN1, I/O入力: TCBからのBでの端
LUT1 IN2, I/O入力: TCBからのAでの端

LUT0 IN0, 連結したLUT入力: LUT1 OUT
LUT0 IN1, 事象入力: B
LUT0 IN2, 事象入力: A

信号は先行端が入力Aか入力
Bのどちらだったかを示します。

この信号の各端は現在の計数
方向での1計数に対応します。

LUT1 OUT, 計数信号

LUT0 OUT, 方向信号

CCL
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LUT1構成設定

LUT1はどちらの直交入力ﾁｬﾈﾙが最後に検出した端を含むかを示す信号を生成するのに使われ
ます。この信号の各端は直交計数に対応します。この機能は入力として各直交信号に接続された
端検出器の出力を取るSRﾗｯﾁと等価です。一般的なHigh活性のSRﾗｯﾁ用真理値表が右で含まれ
ます。

この構成設定を成し遂げるにはこのLUT用の以下の3つの入力を持つことに基づきます。

・ LUTの現在の出力
・ Bでの端を示す信号ｽﾄﾛｰﾌﾞ
・ Aでの端を示す信号ｽﾄﾛｰﾌﾞ

LUT出力は事象ｼｽﾃﾑを経由してIN0に帰還されます。

上で記述したSRﾗｯﾁ機能の実装は下表で示されるように、”Aでの端”が設定として働き、”Bでの端”が解除として働く、TRUTH1ﾚｼﾞｽ
ﾀを構成設定することによって行われます。出力列でのTRUTH7～0によって与えられる16進値の$32に相当するﾋﾞｯﾄの組み合わせ
の’00110010’がTRUTH1ﾚｼﾞｽﾀに書くべき結果の8ﾋﾞｯﾄ値です。

表6-1. SRﾗｯﾁ真理値表

R 出力S

0 状態保持(無変化)0

0 解除(0)1

1 設定(1)0

1 禁止状態1

表6-2. LUT1用真理値表

IN2
(Aでの端)

IN0
(計数信号帰還)

IN1
(Bでの端)

対応するSRﾗｯﾁ出力
出力(TRUTH1)
(計数信号出力)

0 0 0 0 (TRUTH0) 状態保持(無変化)

0 0 1 1 (TRUTH1) 状態保持(無変化)

0 1 0 0 (TRUTH2) 解除(0)

0 1 1 0 (TRUTH3) 解除(0)

1 0 0 1 (TRUTH4) 設定(1)

1 0 1 1 (TRUTH5) 設定(1)

1 1 0 0 (TRUTH6) 禁止状態

1 1 1 0 (TRUTH7) 禁止状態

下の波形は入力信号の流れの例に対する出力信号だけでなく各入力値の組み合わせに対するLUT1真理値表での対応する列も示
します。加えて、実際のAとBの入力信号が含まれます。この図の主な目的はLUTの入力と出力間の割り当てを示すことです。従って
LUT1のIN0とIN1でのﾊﾟﾙｽ長だけでなくLUT1出力からLUT1のIN0への遅延も明確化のために誇張されています。

図6-2. LUT1例の波形

A

B

TRUTH1のﾋﾞｯﾄ 0 5 3 0 5 1 14 1 2 4 5

A端(LUT1 IN2)

B端(LUT1 IN1)

計数信号(LUT1 IN0)

計数信号(LUT1出力)

計数 計数 計数 計数なし(方向変更)

LUT0構成設定

LUT0はいつでも直交ﾊﾟﾙｽの方向を示す信号を生成するのに使われ、総ﾊﾟﾙｽ計数が各計数に対して増加か減少のどちらかを示し
ます。これを成し遂げるには構成設定がLUT0用の以下の3つの入力を持つことに基づきます。

・ 先行端を含むﾁｬﾈﾙ(AまたはB)を示すLUT1からの出力
・ B
・ A

初めに含められた図でLUT0に対して図解されるように、方向信号は2つのXORの直列動作を実行することによって作成されます。最
初は入力としてAとBを取り、一方で2つ目は入力として計数信号と最初のXORからの出力を取ります。記述されるようにLUTを構成設
定するにはTRUTH0ﾚｼﾞｽﾀが下表に従って構成設定されることが必要です。出力列でのTRUTH7～0によって与えられる16進値の
$96に相当するﾋﾞｯﾄの組み合わせの’10010110’がTRUTH0ﾚｼﾞｽﾀに書くべき結果の8ﾋﾞｯﾄ値です。
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表6-3. LUT0用真理値表

IN2
(A)

IN0
(LUT1からの計数信号)

IN1
(B)

出力(TRUTH0)
(方向信号出力)

0 0 0 0 (TRUTH0)

0 0 1 1 (TRUTH1)

0 1 0 1 (TRUTH2)

0 1 1 0 (TRUTH3)

1 0 0 1 (TRUTH4)

1 0 1 0 (TRUTH5)

1 1 0 0 (TRUTH6)

1 1 1 1 (TRUTH7)

下の波形は方向変更を含む入力信号の流れの例に対する出力信号だけでなく各入力値の組み合わせに対するLUT0真理値表で
の対応する列も示します。

図6-3. LUT0例の波形

TRUTH0のﾋﾞｯﾄ 0 5 36 7

A (LUT0 IN2)

B (LUT0 IN1)

計数信号(LUT0 IN0)

方向信号(LUT0出力)

方向変更

AとBの入力信号から出力信号への伝搬遅延があります。その結果、変更された計数信号に帰着する直交ﾊﾟﾙｽを受け取る時に、そ
の変更はLUT0のIN1またはIN2での対応する変更後のLUT0のIN0で届きます。LUT出力が濾波されない場合、不必要な方向変更
割り込みを呼び出すLUT0出力での瞬間異常を引き起こします。この問題を緩和するためにLUT0の濾波器が許可されます。

7. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの構成設定
本章はこの応用記述で使われる2つの異なる計時器単位部の16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)と16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)の構成設
定を記述します。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)の構成設定

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)はAとBでの直交ﾊﾟﾙｽによって示されるような累積した増加型の動きの経緯を保つのに使われます。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)は1つの事象入力を持ち、事象信号の両端を計数するように構成設定されます。事象入力として生成さ
れた計数信号を設定して生成された方向信号に従って計数器の方向を更新することにより、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは計数方向の更新にCPUを
必要とするだけで増加型符号器ﾊﾟﾙｽの経緯を保つことができます。

更に、計数器の期間は計数器値が0にﾘｾｯﾄされる前に計数されるべき符号器の総増加数に応じて構成設定されます。与えられた角
度間隔が常に存在する制御の回転目盛り盤や軸の位置を追跡するような応用に対して、符号器計数で与えられた測定窓の大きさ
は16ﾋﾞｯﾄ以下にすることができます。これらの場合、計数器の期間は計数器の下溢れや上溢れを避けるための充分な緩衝部を含
み、0と測定窓の最終点を表す期間値のように構成設定されるべきです。

測定窓が制限されない、または16ﾋﾞｯﾄよりも大きな回転応用では、計数器の期間は符号器分解能-1に設定されるべきです。1による
減算は唯一の位置の総数が符号器分解能と等しくなるように0位置を考慮するように行われなければなりません。これらの応用に対し
て位置は各符号器分機能内で追跡されるだけで、故に複数回転に渡っての位置追跡が必要とされる場合、累積した回転数も計数
されなければなりません。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)はどの比較ﾁｬﾈﾙや波形出力もなしに標準動作で使われます。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)の構成設定

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)の2つの実体は直交入力信号のAとBの端を検出するのに使われます。両方共同様に構成設定されま
す。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)は1つの事象入力と事象両端で活動を起動する能力を持ちます。この活動は構成設定されたTCB動作
形態によって与えられます。単発動作では入力事象での端検出で単一計数手順を始めることができます。TCB波形出力が許可され
る場合、計数器が比較値に達するまでHighを保たれます。

TCBは事象入力での上昇と下降の両端の検出で構成設定可能な長さの瞬発信号を出力する端検出器として構成設定されます。こ
れは以下の機能を許可することによって成し遂げられます。

・ 単発動作
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・ 両端検出を持つ事象入力
・ 非同期波形出力

この構成設定は16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)の2つの実体の事象入力に入出力ﾋﾟﾝ制御器(PORT)単位部と事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)を経
由して直交信号を配線することによって利用されます。非同期波形出力はその後にそれらの出力ﾋﾟﾝ経由で構成設定可能な注文論
理回路(CCL)に配線されます。

8. 事象ｼｽﾃﾑ構成設定
事象ｼｽﾃﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽ上の単位部間で内部的に信号配線するのに使われます。この応用記述に使われ事象ｼｽﾃﾑの構成設定が下図
で示されます。

図8-1. 事象ｼｽﾃﾑ概要

I/Oﾋﾟﾝ
制御器
(PORT)

事象ｼｽﾃﾑ
(EVSYS)

LUT1ﾋﾟﾝ出力
(計数信号)

A
(符号器入力)

B
(符号器入力)

LUT1ﾋﾟﾝ出力
(計数信号)

同期ﾁｬﾈﾙ0

非同期ﾁｬﾈﾙ0

非同期ﾁｬﾈﾙ1

非同期ﾁｬﾈﾙ2

SYNCUSER0
(TCA事象入力)

ASYNCUSER0
(TCB0事象入力)

ASYNCUSER2
(LUT0事象入力0)

ASYNCUSER1
(TCB1事象入力)

ASYNCUSER4
(LUT0事象入力1)

ASYNCUSER3
(LUT1事象入力0)

16ﾋﾞｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
B型 (TCB0)

16ﾋﾞｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
B型 (TCB1)

16ﾋﾞｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
A型 (TCA)

構成設定
可能な注文
論理回路

(CCL)
構成設定

可能な注文
論理回路

(CCL)

事象発生部 事象使用部

2つの符号器入力は入出力ﾋﾟﾝ制御器(PORT)から非同期事象ﾁｬﾈﾙに各々配線されます。それらは正しい事象ﾁｬﾈﾙへ事象使用部
ﾚｼﾞｽﾀを構成設定することによってその後に構成設定可能な注文論理回路(CCL)と2つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)の単位部に
渡されます。

LUT1からの出力は直接的に非同期ﾁｬﾈﾙ2に対する事象発生部としてと、ﾋﾟﾝ経由で間接的に同期ﾁｬﾈﾙ0に対する発生部として両
方で使われます。これは前の図で一番上と一番下の矢印線で表されます。この理由は16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)単位部が同期事
象しか受け入れず、一方で構成設定可能な注文論理回路(CCL)が非同期事象を生成するためです。従って同期事象を生成するた
めに入出力ﾋﾟﾝ制御器(PORT)経由で非同期事象を渡すことがこの応用に対して必要とされます。

9. ﾎﾟｰﾄ構成設定とﾃﾞﾊﾞｲｽの具体的詳細
記述した構成設定を実現するには8つのﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾋﾟﾝ
が必要とされます。4つのﾋﾟﾝは入力として、他の4つ
は出力として構成設定されます。右図はATtiny1617
ﾃﾞﾊﾞｲｽに応用を実装する時のﾋﾟﾝ割り当て指定の例と
それらの使い方を示します。これに伴うｺｰﾄﾞはATtiny 
1617用に書かれていますが、小さな努力で必要な周
辺機能を持つ他のﾃﾞﾊﾞｲｽに移植することができま
す。

図9-1. ATtiny1617での実装用ﾋﾟﾝ接続概要

Aでの端

A
B

方向(占有されたﾋﾟﾝ)
計数(占有されたﾋﾟﾝ)

AVR®

事象ｼｽﾃﾑ非同期ﾁｬﾈﾙ0
事象ｼｽﾃﾑ非同期ﾁｬﾈﾙ1
LUT0出力(CPUINTへ)
LUT1出力(事象ｼｽﾃﾑ同期ﾁｬﾈﾙ0へ)
LUT1 IN2
LUT1 IN1
TCB1 W0
TCB0 W0

Bでの端

PA6
PB6
PA4
PA7
PC5
PC4
PA3
PA5

2つの符号器入力は最小入力遅延のために完全な非同期ﾋﾟﾝのPA6とPB6に接続されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ上のLUT1によって使われる他の
2つの構成設定されたﾋﾟﾝ入力のPC4とPC5は物理的にTCB単位部の出力ﾋﾟﾝのPA3とPA5に接続されます。これはTCBの非同期ﾋﾟﾝ
出力を利用することによってTCB単位部からLUT1への遅延を最小にするためです。

利用される最後の2つのﾋﾟﾝは2つのLUTの出力ﾋﾟﾝのPA4とPA7です。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)の計数方向を更新するため、ﾋﾟﾝ
上の信号の両端を感知して実際の方向更新を処理するPORTA割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)の実行を始めるようにも構成設定されます。
16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)へ計数信号を配線する必要性のため、事象ｼｽﾃﾑの同期ﾁｬﾈﾙ0用の事象発生部としてPA7が使われま
す。
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10. 性能と制限
本章はいくつかの実験に基づく復号性能数値だけでなく記述した構成設定に対して確認されている制限と考慮の一式を記述しま
す。これはこの構成設定が物理的な応用で利用される場合に考慮されるべきです。

実験に基づく性能数値

模倣した直交ﾊﾟﾙｽでﾃﾞﾊﾞｲｽを突き動かすことにより、受け入れ可能な最大直交周波数の点で復号の仕組みの性能は20MHzのｸﾛｯ
ｸ周波数で走行するATtiny1617を用いて実験によって調査されました。これらの数値はあまり雑音量がない机上設定で試験したﾃﾞﾊﾞ
ｲｽに対する最大水準と見做されるべきです。

単方向直交信号に対して、ﾃﾞﾊﾞｲｽは概ね最大2.5MHzで到着する着信ﾊﾟﾙｽを成功裏に計数することができます。これは回転当たり
2000計数を提供する回転符号器に対して分当たり75000回転に相当します。

端毎での方向の変更に相当する、入力信号の1つがそのﾚﾍﾞﾙを継続的に交互切り替えするように符号器が発振する状況では、計
数方向を更新するための割り込みﾙｰﾁﾝがそれらの端の各々によって始められます。割り込みを開始して実行することに伴う遅延は
得られる復号周波数を減じます。連続方向変更の受け入れ可能な最大周波数は概ね500kHzであることが分かりました。

比較のために、純粋な割り込みに基づく復号の仕組みも試験しました。このﾙｰﾁﾝは復号が方向変更によって影響を及ぼされないよ
うに各直交ﾊﾟﾙｽに対して上昇または下降のどちらかの計数を決めます。割り込みに基づく解決策に対する最大復号周波数は概ね
220kHzであることが分かりました。

ｺｱから独立した手法に比べてCPUに基づく解決策の2つの利点は雑音耐性を増すためにｿﾌﾄｳｪｱ濾波器を実装することができるの
と、信号処理に関して柔軟性を追加することです。そしてこれはより低い最大復号周波数の犠牲で手に入るでしょう。

考慮と制限

確認された主な制限は雑音耐性の低い程度とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの計数方向更新に対する割り込みの使用に基づきます。

雑音消去

入力信号の端検出に加えてこの応用では低い程度の内部信号濾波が使われます。このため、復号の仕組みは入力線での雑音と偽
のｽﾊﾟｲｸに敏感です。具体的に、1 CPUｸﾛｯｸ周期よりも長く留まる偽ﾊﾟﾙｽが直交計数または方向変更として検出し得ます。雑音耐
性はCPUｸﾛｯｸ周波数を減らすことによって増され、それによって復号帯域も減らします。別の任意選択は必要ならば外部の濾波や
信号調整の段階を追加することです。この機能を含む直交符号器からの指標ﾊﾟﾙｽ信号を利用することは偽ﾊﾟﾙｽの検出を除去する
ことができない場合に機能的な影響を減らします。

割り込み駆動計数方向更新

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)の計数方向を更新するための割り込み使用はいくつかの機能的な含みを持ちます。方向変更が検出さ
れた時に割り込みﾙｰﾁﾝを実行するのにCPUが必要なため、直交復号を完全にｺｱから独立にさせません。割り込みを処理するのに
必要とされるCPU周期は単方向の動きからの直交ﾊﾟﾙｽの最大周波数よりも低い方向変更の最大周波数にします。

方向変更割り込みを処理するのに必要とされる命令を調査することにより、対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが上げられてから割り込み処
理ﾙｰﾁﾝが完了されるまで概ね40 CPU周期がかかることが分かりました。これは20MHzのCPU周波数で連続する方向変更の最大周
波数が概ね500kHzであると分かった性能数値に関する前の項での記述に良く対応します。主な結果は正しいままにするため、方向
変更と後続する直交ﾊﾟﾙｽ間の時間が方向に関して40 CPU周期以上であるべきことです。これは下図で図解されます。

図10-1. 方向変更後の時間制約

A

B

方向

最小40 CPU周期

11. 更なる開発
この応用記述に付随するｺｰﾄﾞは直交復号の仕組みに従ってﾃﾞﾊﾞｲｽを構成設定します。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ様式で物理的な符号器角度に対す
る計数と方向の値の変換も示します。以下の記述は必要とされる場合に追加することができる追加機能に対するいくつかの提案で
す。

更なる改良のための提案:

・ 応用の求めに従って実行されるRTC割り込みに対する物理的な位置または角度の動き変換

・ CPUが必要とされない時に電力消費を減らすための休止歩行の追加

・ 符号器速度の予測を追加。これは既知の時間間隔、例えば、RTCからの周期的な割り込みに基づき、符号器の計数での差を調べ
ることによって行うことができます。

・ ﾊﾟﾙｽが検出された時に計数器を既知の値に設定することによって頑強さを増すために指標ﾊﾟﾙｽ検出に対する支援を追加。正確
な参照基準点として指標ﾊﾟﾙｽを用いることによって精度を増すこともできます。



AN2434

© 2018 Microchip Technology Inc. 応用記述 DS00002434C - 11頁

12. Atmel | STARTからのｿｰｽ ｺｰﾄﾞ取得
ｺｰﾄﾞ例は画像使用者ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(GUI)を通して応用ｺｰﾄﾞの構成設定を許すｳｪﾌﾞに基づくAtmel | STARTを通して利用可能です。ｺｰ
ﾄﾞは下の直接ｺｰﾄﾞ例ﾘﾝｸまたはAtmel | START先頭頁のBROWSE EXAMPLES(例検索)釦経由Atmel Studio 7.0とIAR Embedded W 
orkbench®の両方に対してﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。

Atmel | STARTｳｪﾌﾞ ﾍﾟｰｼﾞ : start.atmel.com/

ｺｰﾄﾞ例

・ Interfacing Quadrature Encoder using CCL with TCA and TCB (TCAとTCBと共にCCLを用いる直交符号器ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ):

- http://start.atmel.com/#example/Atmel:quadrature_decoding_using_ccl_with_tca_and_tcb:1.0.0::Application:Quadrature_Decodin 
g_using_CCL_with_TCA_and_TCB:

例ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄについての詳細と情報に関してはAtmel | STARTでUser guide(使用者の手引き)を押下してください。User guide釦は
Atmel | STARTﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成設定部内の一覧画面でﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ名をｸﾘｯｸすることにより、例閲覧部で見つけることができます。

Atmel Studio

DOWNLOAD SELECTED EXAMPLE(選んだ例をﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ)をｸﾘｯｸすることにより、Atmel | STARTで例閲覧部からAtmel Studio用.a 
tzipﾌｧｲﾙとしてｺｰﾄﾞをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞしてください。Atmel | START内からﾌｧｲﾙをﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞするには、EXPORT PROJECT(ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｴｸｽ
ﾎﾟｰﾄ)に続いてDOWNLOAD PACK(一括ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ)をｸﾘｯｸしてください。

ﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞした.atzipﾌｧｲﾙをﾀﾞﾌﾞﾙ ｸﾘｯｸしてください。ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄがAtmel Studio 7.0に導入されます。

IAR Embedded Workbench

IAR Embedded Workbenchでﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをｲﾝﾎﾟｰﾄする方法の情報についてはAtmel | START使用者の手引きを開き、Using Atmel St 
art Output in External Tools(外部ﾂｰﾙでAtmel START出力を使用)とIAR Embedded Workbenchを選んでください。Atmel | START
使用者の手引きへのﾘﾝｸは共に頁の右上隅に置かれたAtmel | START先頭頁からAbout(これについて)またはﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ構成設定部
内のHelp And Support(手助けと支援)をｸﾘｯｸすることによって見つけることができます。

13. 用語と略語

表13-1. 用語と略語

成句/略語 説明

CPU 中央処理部。一般的にﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのｺｱに対して使われます。

ISR 割り込み処理ﾙｰﾁﾝ

瞬発信号(ｽﾄﾛｰﾌﾞ) 短いﾊﾟﾙｽまたは信号

CCL LUT 構成設定可能な注文論理回路の参照表。AVRのCCL単位部がLUTを含みます。

測定窓 符号器が測定する位置の一群

事象 事象ｼｽﾃﾑによって周辺機能間に直接的に配線することができるﾃﾞﾊﾞｲｽ上の内部信号

RTC 実時間計数器

14. 改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

A 2017年8月 初版資料公開

B 2018年2月 tinyAVR 0系統とmegaAVR 0系統も含むように「関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」章を更新

C 2018年10月 8/16KﾊﾞｲﾄmegaAVR 0系ﾃﾞﾊﾞｲｽを含むように「関連ﾃﾞﾊﾞｲｽ」章を更新

http://start.atmel.com/
http://start.atmel.com/#example/Atmel%3Aquadrature_decoding_using_ccl_with_tca_and_tcb%3A1.0.0%3A%3AApplication%3AQuadrature_Decoding_using_CCL_with_TCA_and_TCB%3A
http://start.atmel.com/#example/Atmel%3Aquadrature_decoding_using_ccl_with_tca_and_tcb%3A1.0.0%3A%3AApplication%3AQuadrature_Decoding_using_CCL_with_TCA_and_TCB%3A
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはhttp://www.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情
報を容易に利用可能にする手段として使われます。お気に入りのｲﾝﾀｰﾈｯﾄ ﾌﾞﾗｳｻﾞを用いてｱｸｾｽすることができ、ｳｪﾌﾞ ｻｲﾄは以下
の情報を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 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相談役ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ員一覧

・ Microship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

お客様への変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipのお客様通知ｻｰﾋﾞｽは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ﾙ
に関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはhttp://www.microchip.com/でMicrochipのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄをｱｸｾｽしてください。”Support”下で”Customer Change Notificati 
on”をｸﾘｯｸして登録指示に従ってください。

お客様支援

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。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 現場応用技術者(FAE:Field Aplication Engineer)
・ 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、または現場応用技術者(FAE)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http://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ﾃﾞﾊﾞｲｽ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、その製品系統が今日の市場でその種類の最も安全な系統の1つである
と考えます。

・ ｺｰﾄﾞ保護機能を破るのに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社の知る限りこれらの方法の全てはMicrochipのﾃﾞｰﾀ
ｼｰﾄに含まれた動作仕様外の方法でMicrochip製品を使うことが必要です。おそらく、それを行う人は知的財産の窃盗に関与して
います。

・ Microchipはそれらのｺｰﾄﾞの完全性について心配されているお客様と共に働きたいと思います。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれらのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は当社が製品を”破ることがで
きない”として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。Microchipのｺｰﾄﾞ保
護機能を破る試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのような行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正な
ｱｸｾｽを許す場合、その法律下の救済のために訴権を持つかもしれません。

法的通知

ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関してこの刊行物に含まれ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。Microchipはその条件、品質、性能、商品性、
目的適合性を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面または黙示の如何なる表明や保証もし
ません。Microchipはこの情報とそれの使用から生じる全責任を否認します。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。

http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/support
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商標

Microchipの名前とﾛｺﾞ、Mcicrochipﾛｺﾞ、AnyRate、AVR、AVRﾛｺﾞ、AVR Freaks、BitCloud、chipKIT、chipKITﾛｺﾞ、CryptoMemory、Cr 
yptoRF、dsPIC、FlashFlex、flexPWR、Heldo、JukeBlox、KeeLoq、KeeLoqﾛｺﾞ、Kleer、LANCheck、LINK MD、maXStylus、maXTouc 
h、MediaLB、megaAVR、MOST、MOSTﾛｺﾞ、MPLAB、OptoLyzer、PIC、picoPower、PICSTART、PIC32ﾛｺﾞ、Prochip Designer、QTou 
ch、SAM-BA、SpyNIC、SST、SSTﾛｺﾞ、SuperFlash、tinyAVR、UNI/O、XMEGAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incor 
poratedの登録商標です。

ClockWorks、The Embedded Control Solutions Company、EtherSynch、Hyper Speed Control、HyperLight Load、IntelliMOS、mTou 
ch、Precision Edge、Quiet-Wireは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの登録商標です。

Adjacent Key Suppression、AKS、Analog-for-the-Digital Age、Any Capacitor、AnyIn、AnyOut、BodyCom、CodeGuard、CryptoAut 
hentication、CryptoCompanion、CryptoController、dsPICDEM、dsPICDEM.net、Dynamic Average Matching、DAM、ECAN、EtherG 
REEN、In-Circuit Serial Programming、ICSP、INICnet、Inter-Chip Connectivity、JitterBlocker、KleerNet、KleerNetﾛｺﾞ、memBrain、
Mindi、MiWi、motorBench、MPASM、MPF、MPLAB Certifiedﾛｺﾞ、MPLAB、MPLINK、MultiTRAK、NetDetach、Omniscient Code 
Generation、PICDEM、PICDEM.net、PICkit、PICtail、PowerSmart、PureSilicon、QMatrix、REAL ICE、Ripple Blocker、SAM-ICE、
Serial Quad I/O、SMART-I.S.、SQI、SuperSwitcher、SuperSwitcher II、Total Endurance、TSHARC、USBCheck、VariSense、View 
Sense、WiperLock、Wireless DNA、ZENAは米国と他の国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの商標です。

SQTPは米国に於けるMicrochip Technology Incorporatedの役務標章です。

Silicon Storage Technologyは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の登録商標です。

GestICは他の国に於けるMicrochip Technology Inc.の子会社であるMicrochip Technology Germany II GmbH & Co. KGの登録商
標です。

ここで言及した以外の全ての商標はそれら各々の会社の所有物です。

© 2018年、Microchip Technology Incorporated、米国印刷、不許複製
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