
1

AT90PWM81/161

Rev. 7734Q-02/12, 7734QJ5-08/22

8ﾋﾞｯﾄ Atmel

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

実装書き換え可能な

8/16Kﾊﾞｲﾄ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵

®

AT90PWM81
AT90PWM161

特徴
● 高性能、低消費AVR® 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
● 進化したRISC構造
 - 強力な129命令(多くは1周期で実行)
 - 32個の1ﾊﾞｲﾄ長汎用ﾚｼﾞｽﾀ
 - 完全なｽﾀﾃｨｯｸ動作
 - 1MHz当たり、1MIPSに達する高速動作
 - 2周期実行の乗算命令
● ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘと不揮発性ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ
 - 実装書き換え可能な8/16Kﾊﾞｲﾄ(4/8K語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵 (10,000回の書き換えが可能)
 ● 耐久性 : 10,000回の書き換え(書き込み/消去)
 ● 施錠ﾋﾞｯﾄ保護
 ● 個別施錠ﾋﾞｯﾄを持つ任意の2Kﾊﾞｲﾄ ﾌﾞｰﾄ ｺｰﾄﾞ領域
 ● ﾁｯﾌﾟ内ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによる自己書き換え
 ● 真の書き込み中の読み出し動作
 - 実装書き換え可能な512ﾊﾞｲﾄのEEPROM
 ● 4ﾊﾞｲﾄのﾍﾟｰｼﾞ容量
 - 256/1024ﾊﾞｲﾄの内蔵SRAM
● ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能
● 内蔵周辺機能
 - 拡張PSC2機能を持つ、1つの12ﾋﾞｯﾄ高速電力段制御器(PSC)
 ● 柔軟な沈黙時間付き非重複反転PWM出力ﾋﾟﾝ
 ● 可変PWMﾃﾞｭｰﾃｨ比と可変PWM周波数
 ● 全PWMﾚｼﾞｽﾀの同期更新
 ● 分解能増強動作形態(16ﾋﾞｯﾄ)
 ● A/D変換同期用の追加ﾚｼﾞｽﾀ
 ● 捕獲入力
 ● 4つの出力ﾋﾟﾝと出力配列
 - 1つの12ﾋﾞｯﾄ高速電力段制御器(PSC)
 ● 事象駆動力率改善(PFC)実装用、自動停止機能
 ● 柔軟な沈黙時間付き非重複反転PWM出力ﾋﾟﾝ
 ● 可変PWMﾃﾞｭｰﾃｨ比と可変PWM周波数
 ● 全PWMﾚｼﾞｽﾀの同期更新
 ● 分解能増強動作形態(16ﾋﾞｯﾄ)
 ● 捕獲入力
 - 1つの単純な汎用16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 - 10ﾋﾞｯﾄ A/D変換器
 ● 最大11のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙと、1つの完全な差動ﾁｬﾈﾙ対
 ● 設定可能な利得(差動ﾁｬﾈﾙでの×5,×10,×20,×40)
 ● 内部基準電圧
 - 1つの10ﾋﾞｯﾄ D/A変換器
 - 以下を持つ、3つのｱﾅﾛｸﾞ比較器
 ● 比較電圧調整用抵抗列
 ● 比較電圧調整用D/A変換器
 - 1つのSPI直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
 - 3つの外部割り込み
 - 設定可能な専用発振器付きｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
● 特殊ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ機能
 - ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換雑音低減、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ｽﾀﾝﾊﾞｲの4つの低消費動作
 - 電源ONﾘｾｯﾄ回路と設定可能な低電圧検出器(BOD)
 - ﾋﾞｯﾄ設定可能なI/O空間内のﾌﾗｸﾞ列 (4ﾊﾞｲﾄ)
 - SPIﾎﾟｰﾄ経由での実装書き込み
 - 校正可能な低電力内蔵RC発振器 (8または1MHz、低変動)
 - 高速PWM(32,48,64MHz)とCPU(12,16MHz)用のﾁｯﾌﾟ上PLL (供給元:RCまたはｸﾘｽﾀﾙ)
 - 動的ｸﾛｯｸ切り替え
 - 温度感知器

本書は一般の方々の便宜のた
め有志によって作成されたもの
で、Atmel社とは無関係である
ことを御承知ください。しおりの
[はじめに]での内容にご注意く
ださい。
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1. 製品形態
表1-1.に対して異なる製品形態が記述されます。

● 動作電圧 : 2.7～5.5V
● 温度範囲 : -40～105℃と-40～125℃
● 動作速度
 - 5V : ｺｱ16MHz、64MHz PLL
 - 3.3V : ｺｱ12MHz、48MHz PLL

表1-1. AT90PWM81/161の形態

SO20 QFN32外囲器 SO20 QFN32外囲器

3220ﾋﾟﾝ数 118A/D変換器入力数

8/16Kﾊﾞｲﾄ8/16Kﾊﾞｲﾄﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量 11A/D変換用増幅器

512ﾊﾞｲﾄ512ﾊﾞｲﾄEEPROM容量 11温度感知器

256/1024ﾊﾞｲﾄ256/1024ﾊﾞｲﾄRAM容量 33ｱﾅﾛｸﾞ比較器

11拡張機能付き12ﾋﾞｯﾄ電力段制御器(PSC) 11D/A変換器

1112ﾋﾞｯﾄ電力段制御器(PSC) --D/A変換増幅器

--8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ --UART/DALI

1116ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 11SPI

(注1)

(注2)

注1: ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量はAT90PWM81に対して8Kﾊﾞｲﾄ、AT90PWM161に対して16Kﾊﾞｲﾄです。

注2: RAM容量はAT90PWM81に対して256ﾊﾞｲﾄ、AT90PWM161に対して1024(1K)ﾊﾞｲﾄです。
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表2-1. 機能説明

名称、機能、交換機能表記

接地: 0V基準GND

ｱﾅﾛｸﾞ接地: ｱﾅﾛｸﾞ部用0V基準AGND

電源:VCC

ｱﾅﾛｸﾞ電源: これはｱﾅﾛｸﾞ部用の電源電圧です。通常の使用に関して、このﾋﾟﾝは接続されなければなりません。AVCC

ｱﾅﾛｸﾞ基準電圧: ｱﾅﾛｸﾞ変換器用基準電圧。これはA/D変換器の基準電圧です。
外部ｱﾅﾛｸﾞ回路によって出力として使うことができます。

AREF

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力CLKO

ﾘｾｯﾄ入力、ﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ入出力RESET/OCD

ｸﾘｽﾀﾙ用発振増幅器入力XTAL1

ｸﾘｽﾀﾙ用発振増幅器出力XTAL2

SPI 主装置入力/従装置出力MISO

SPI 主装置出力/従装置出力MOSI

SPI ｸﾛｯｸSCK

SPI 従装置選択SS

外部割り込みnINTn

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn ｸﾛｯｸ入力Tn

PSCx 出力nPSCOUTxn

PSCx ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力PSCINx

縮小PSC 出力nPSCOUT0n

縮小PSC ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力PSCINr

ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 非反転入力ACMPn

ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 反転入力ACMPMn

ｱﾅﾛｸﾞ比較器用反転入力ACMPM

ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 出力ACMPn_OUT

ｱﾅﾛｸﾞ差動増幅器n 入力ﾁｬﾈﾙAMPn-

ｱﾅﾛｸﾞ差動増幅器n 入力ﾁｬﾈﾙAMPn+

ｱﾅﾛｸﾞ変換器入力ﾁｬﾈﾙnADCn
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表2-2. ﾋﾟﾝ割り当て説明

ﾋﾟﾝ番号
ﾋﾟﾝ名 汎用

SO20 QFN32
電力段制御器(PSC) A/D変換器(ADC) ｱﾅﾛｸﾞ

1 30 PB0 PSCOUT23T1 - ACMP3_OUT

2 31 PE0 RESET/OCD, INT2 - - -

N/A 2 PD0 CLKO, SS - - ACMP3_OUT_A

3 3 PB1 - PSCOUT20 - -

4 4 PB2 INT0 PSCOUT21 - -

5 5 VCC 電源 - - -

6 6 GND 接地 - - -

7 7 PE1 XTAL1 PSCIN2 - ACMP1_OUT

8 10 PE2 XTAL2 PSCINr - ACMP1M

9 11 PD1 - PSCOUTR0, PSCINrB - -

10 12 PD2 - - ADC0 ACMP1

N/A 13 PD3 - - ADC1 ACMP2_OUT

11 14 PB3 - PSCOUTR1 ADC2 ACMP2M

12 15 PB4 MOSI - ADC3 ACMPM

N/A 18 PD4 - PSCIN2A ADC4 ACMP3M

13 19 PB5 INT1, SCK - ADC5 ACMP2

14 20 AVCC ｱﾅﾛｸﾞ電源 - - -

15 21 AGND ｱﾅﾛｸﾞ接地 - - -

16 22 AREF AREF(ｱﾅﾛｸﾞ基準電圧) - ADC6 -

17 23 PD5 - - ADC7 AMP0-

18 26 PD6 - - - AMP+

19 27 PB6 MISO - ADC8 ACMP3

N/A 28 PD7 - PSCINrA ADC10 -

20 29 PB7 ICP1 PSCOUT22 ADC9 -



5

AT90PWM81/161

2.1. ﾋﾟﾝ説明

2.1.1. VCC

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ電源ﾋﾟﾝ。

2.1.2. GND

接地ﾋﾟﾝ。

2.1.3. PB7～PB0 (ﾎﾟｰﾄB)

ﾎﾟｰﾄBは(ﾋﾞｯﾄ毎に選ばれる)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの8ﾋﾞｯﾄの双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。ﾎﾟｰﾄB出力緩衝部は共に高い吐き出し/吸い
込み能力の対称駆動特性です。入力の時にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効の場合、外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝには吐き出し電流
が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとき、ｸﾛｯｸが動作していなくても、ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝはHi-Zになります。

ﾎﾟｰﾄBは46頁の表9-3.で一覧されるようにAT90PWM81/161の様々な特殊機能も扱います。

2.1.4. PD7～PD0 (ﾎﾟｰﾄD)

ﾎﾟｰﾄDは(ﾋﾞｯﾄ毎に選ばれる)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの8ﾋﾞｯﾄの双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。ﾎﾟｰﾄD出力緩衝部は共に高い吐き出し/吸い
込み能力の対称駆動特性です。入力の時にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効の場合、外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝには吐き出し電流
が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとき、ｸﾛｯｸが動作していなくても、ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝはHi-Zになります。

ﾎﾟｰﾄDは48頁の表9-6.で一覧されるようにAT90PWM81/161の様々な特殊機能も扱います。

2.1.5. PE2～PE0 (ﾎﾟｰﾄE), RESET/XTAL1/XTAL2

ﾎﾟｰﾄEは(ﾋﾞｯﾄ毎に選ばれる)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの3ﾋﾞｯﾄの双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。ﾎﾟｰﾄE出力緩衝部は共に高い吐き出し/吸い
込み能力の対称駆動特性です。入力の時にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効の場合、外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄEﾋﾟﾝには吐き出し電流
が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとき、ｸﾛｯｸが動作していなくても、ﾎﾟｰﾄEﾋﾟﾝはHi-Zになります。

RSTDISBLﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、PE0はI/Oﾋﾟﾝとして使われます。PE0の電気的特性が他のﾋﾟﾝのそれらと異なることに注意し
てください。

RSTDISBLﾋｭｰｽﾞが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)の場合、PE0はﾘｾｯﾄ入力として使われます。ｸﾛｯｸが動作していなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅より長いこのﾋﾟ
ﾝのLowﾚﾍﾞﾙはﾘｾｯﾄを生成します。最小ﾊﾟﾙｽ幅は32頁の表7-1.で与えられます。より短いﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証されません。

ｸﾛｯｸ選択ﾋｭｰｽﾞ設定に依存して、PE1は発振器反転増幅器への入力と内部ｸﾛｯｸ操作回路への入力として使えます。

ｸﾛｯｸ選択ﾋｭｰｽﾞ設定に依存して、PE2は発振器反転増幅器からの出力として使えます。

ﾎﾟｰﾄEの様々な特殊機能は50頁の表9-9.と18頁の「ｸﾛｯｸ系統とその配給」で詳しく述べられます。

2.1.6. AVCC

AVCCはADC入力とA/D変換器用供給電圧(電源)ﾋﾟﾝです。例えA/D変換が使われなくても、外部的にVCCへ接続されるべきです。
A/D変換が使われる場合、低域通過濾波器を通してVCCに接続されるべきです。
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3. AVR CPU ｺｱ

3.1. 序説

ここでは一般的なAVRｺｱ構造について説明します。このCPUｺｱの主な機能は正しいﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行を保証することです。従ってCPU
はﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ、計算実行、周辺制御、割り込み操作ができなければなりません。

3.2. 構造概要

最大効率と平行処理のため、AVRはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀに対してﾒﾓﾘ
とﾊﾞｽを分離するﾊｰﾊﾞｰﾄﾞ構造を使います。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ内の命令
は、単一段のﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝで実行されます。1命令の実行中に次の命
令がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘから事前取得されます。この概念は全部のｸﾛｯｸ
周期で命令実行を可能にします。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘは実装書き換え可
能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘです。

高速ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙは1ｸﾛｯｸ周期ｱｸｾｽの32個の8ﾋﾞｯﾄ長汎用ﾚｼﾞｽﾀ
を含みます。これは1ｸﾛｯｸ周期ALU(Arithmetic Logic Unit)操作を
許します。代表的なALU操作では2つのｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞがﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙか
らの出力で、1ｸﾛｯｸ周期内でその操作が実行され、その結果がﾚ
ｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに書き戻されます。

32個中の6つのﾚｼﾞｽﾀは効率的なｱﾄﾞﾚｽ計算ができるﾃﾞｰﾀ空間ｱ
ﾄﾞﾚｽ指定用の3つの16ﾋﾞｯﾄ長間接ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ用ﾚｼﾞｽﾀとして使
われます。これらｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀの1つはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内の
定数表参照用ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀとしても使えます。これら16ﾋﾞｯﾄ長付加
機能ﾚｼﾞｽﾀはX,Y,Zﾚｼﾞｽﾀで、本章内で後述されます。

ALUはﾚｼﾞｽﾀ間またはﾚｼﾞｽﾀと定数間の算術及び論理操作を支
援します。単一ﾚｼﾞｽﾀ操作もALUで実行できます。算術演算操作
後、操作結果についての情報を反映するために、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ
(SREG)が更新されます。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れは条件/無条件分岐や呼び出し命令によって提供
され、全ｱﾄﾞﾚｽ空間を直接ｱﾄﾞﾚｽ指定できます。AVR命令の多くは
16ﾋﾞｯﾄ語(ﾜｰﾄﾞ)形式です。全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽは(訳注:定数のみを除き)16または32ﾋﾞｯﾄ長命令を含みます。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ空間はﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域と応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域の2つに分けられます。どちらの領域にも書き込み禁止や読み
書き防止用の専用施錠ﾋﾞｯﾄがあります。応用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域内に書き込むSPM命令はﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域内に属さ(存在し)なけれ
ばなりません。

割り込みやｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し中、戻りｱﾄﾞﾚｽを示すﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)はｽﾀｯｸに保存されます。ｽﾀｯｸは一般的なﾃﾞｰﾀ用SRAM上に
実際には割り当てられ、従ってｽﾀｯｸ容量は全SRAM容量とSRAM使用量でのみ制限されます。全ての使用者ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾘｾｯﾄ処理ﾙｰ
ﾁﾝで(ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しや割り込みが実行される前に)、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SP)を初期化しなければなりません。SPはI/O空間で読み書き
ｱｸｾｽが可能です。ﾃﾞｰﾀ用SRAMはAVR構造で支援される5つの異なるｱﾄﾞﾚｽ指定種別を通して容易にｱｸｾｽできます。

AVR構造に於けるﾒﾓﾘ空間は全て直線的な普通のﾒﾓﾘ配置です。

柔軟な割り込み部にはI/O空間の各制御ﾚｼﾞｽﾀとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の特別な全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄがあります。全ての割り込み
は割り込みﾍﾞｸﾀ表に個別の割り込みﾍﾞｸﾀを持ちます。割り込みには割り込みﾍﾞｸﾀ表の位置に従う優先順があります。下位側割り込
みﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽが高い優先順位です。

I/Oﾒﾓﾘ空間は制御ﾚｼﾞｽﾀ、SPI、他のI/O機能としてCPU周辺機能用の64ｱﾄﾞﾚｽを含みます。I/Oﾒﾓﾘは直接またはﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの次
のﾃﾞｰﾀ空間位置$20～$5Fとしてｱｸｾｽできます。加えてAT90PWM81/161にはST/STS/STDとLD/LDS/LDD命令だけ使えるSRAM
内の$60～$FFに拡張I/O空間があります。

3.3. ALU (Arithmetic Logic Unit)

高性能なAVRのALUは32個の全汎用ﾚｼﾞｽﾀに直接接続され動作します。汎用ﾚｼﾞｽﾀ間または汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値間の演算操作は単
一ｸﾛｯｸ周期内で実行されます。ALU操作は算術演算、論理演算、ﾋﾞｯﾄ操作の3つの主な種類に大別されます。符号付きと符号なし
両方の乗算と固定小数点形式を支援する、乗算器(乗算命令)も提供する構造の実装(製品)もあります。詳細記述については「命令
要約」章をご覧ください。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

状態/制御 割り込み部

SPI部

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ﾀｲﾏ

ｱﾅﾛｸﾞ
比較器

周辺機能部 2

8-bit Data Bus

32×8
汎用ﾚｼﾞｽﾀ

ALU

ﾃﾞｰﾀ用
SRAM

EEPROM

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
ｶｳﾝﾀ

命令ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号器

制御信号線

図3-1. AVR MCU構造

汎用入出力部 周辺機能部 n

周辺機能部 1

～

間
接(Indirect)

ア
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レ
ス
指
定

直
接(D

irect)

ア
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定
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3.4. ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register) SREG

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは最も直前に実行した演算命令の結果についての情報を含みます。この情報は条件処理を行うためのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流
れ変更に使えます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは「命令要約」で詳述したように、全てのALU操作後、更新されることに注目してください。これは
多くの場合でそれ用の比較命令使用の必要をなくし、高速でより少ないｺｰﾄﾞに帰着します。

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは割り込み処理ﾙｰﾁﾝ移行時の保存と割り込みからの復帰時の回復(復帰)が自動的に行われません。これはｿﾌﾄｳｪｱ
によって扱われなければなりません。

AVRのｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)は次のように定義されます。

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SREG$3F ($5F)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - I : 全割り込み許可 (Global Interrupt Enable)

全割り込み許可ﾋﾞｯﾄは割り込みが許可されるために設定(1)されなければなりません。その時の個別割り込み許可制御は独立した制
御ﾚｼﾞｽﾀで行われます。全割り込み許可ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、個別割り込み許可設定に拘らず、どの割り込みも許可されません。I
ﾋﾞｯﾄは割り込みが起こった後にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)され、後続の割り込みを許可するために、RETI命令によって設定(1)されま
す。Iﾋﾞｯﾄは「命令要約」で記述されるようにSEIやCLI命令で応用(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)によって設定(1)や解除(0)もできます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - T : ﾋﾞｯﾄ変数 (Bit Copy Storage)

ﾋﾞｯﾄ複写命令、BLD(Bit LoaD)とBST(Bit STore)は操作したﾋﾞｯﾄの転送元または転送先として、このTﾋﾞｯﾄを使います。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
のﾚｼﾞｽﾀからのﾋﾞｯﾄはBST命令によってTに複写でき、TのﾋﾞｯﾄはBLD命令によってﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙのﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄに複写できます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - H : ﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞ (Half Carry Flag)

ﾊｰﾌｷｬﾘｰ(H)ﾌﾗｸﾞはいくつかの算術操作でのﾊｰﾌｷｬﾘｰを示します。ﾊｰﾌｷｬﾘｰはBCD演算に有用です。詳細情報については「命令
要約」記述をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - S : 符号 (Sign Bit, S= N Ex-OR V)

Sﾌﾗｸﾞは常に負(N)ﾌﾗｸﾞと2の補数溢れ(V)ﾌﾗｸﾞの排他的論理和です。詳細情報については「命令要約」記述をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - V : 2の補数溢れﾌﾗｸﾞ (2's Complement Overflow Flag)

2の補数溢れ(V)ﾌﾗｸﾞは2の補数算術演算を支援します。詳細情報については「命令要約」記述をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸﾞ (Negative Flag)

負(N)ﾌﾗｸﾞは算術及び論理操作での負の結果(MSB=1)を示します。詳細情報については「命令要約」記述をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - Z : ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞ (Zero Flag)

ｾﾞﾛ(Z)ﾌﾗｸﾞは算術及び論理操作でのｾﾞﾛ(0)の結果を示します。詳細情報については「命令要約」記述をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - C : ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞ (Carry Flag)

ｷｬﾘｰ(C)ﾌﾗｸﾞは算術及び論理操作でのｷｬﾘｰ(またはﾎﾞﾛｰ)を示します。詳細情報については「命令要約」記述をご覧ください。
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3.5. 汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

このﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙはAVRの増強したRISC命令群用に最適化さ
れています。必要な効率と柔軟性を達成するために、次の入出
力機構がﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙによって支援されます。

 ● 1つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの8ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ● 2つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの8ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ● 2つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの16ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ● 1つの16ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの16ﾋﾞｯﾄの結果入力

図3-2.はCPU内の32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀの構造を示します。

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙを操作する殆どの命令は全てのﾚｼﾞｽﾀに直接ｱｸｾ
ｽし、それらの殆どは単一周期命令です。

図3-2.で示されるように各ﾚｼﾞｽﾀは使用者ﾃﾞｰﾀ空間の最初の
32位置へ直接的に配置することで、それらはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ
も割り当てられます。例え物理的にSRAM位置として実装されて
いなくてもX,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ(ﾎﾟｲﾝﾀ)がﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のどのﾚｼﾞｽﾀ
の指示にも設定できるように、このﾒﾓﾘ構成は非常に柔軟なﾚｼﾞ
ｽﾀのｱｸｾｽを提供します。

R0
R1
R2

～

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00
$01
$02

$0D
$0E
$0F
$10
$11

$1A
$1B
$1C
$1D
$1E
$1F

7 0 ｱﾄﾞﾚｽ

Xﾚｼﾞｽﾀ

Yﾚｼﾞｽﾀ

Zﾚｼﾞｽﾀ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

汎用
ﾚｼﾞｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

図3-2. AVR CPU 汎用ﾚｼﾞｽﾀ構成図

3.5.1. Xﾚｼﾞｽﾀ, Yﾚｼﾞｽﾀ, Zﾚｼﾞｽﾀ

R26～R31ﾚｼﾞｽﾀには通常用途の使用にいくつかの追加機能
があります。これらのﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ空間の間接ｱﾄﾞﾚｽ指定用の
16ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀです。3つのX,Y,Z間接ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは図
3-3.で記載したように定義されます。

種々のｱﾄﾞﾚｽ指定種別で、これらのｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは固定変位、
自動増加、自動減少としての機能を持ちます(詳細については
「命令要約」をご覧ください)。

R27 ($1B)7 0 7 0R26 ($1A)
15 0

X ﾚｼﾞｽﾀ
XH (上位) XL (下位)

R29 ($1D)7 0 7 0R28 ($1C)
15 0

Y ﾚｼﾞｽﾀ
YH (上位) YL (下位)

R31 ($1F)7 0 7 0R30 ($1E)
15 0

Z ﾚｼﾞｽﾀ
ZH (上位) ZL (下位)

図3-3. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ構成図

3.6. ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ (Stack Pointer) SPH,SPL (SP)

ｽﾀｯｸは主に一時ﾃﾞｰﾀの保存、局所変数の保存、割り込みとｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し後の戻りｱﾄﾞﾚｽの保存に使われます。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚ
ｼﾞｽﾀは常にこのｽﾀｯｸの先頭(訳注:次に使われるべき位置)を指し示します。ｽﾀｯｸが高位ﾒﾓﾘから低位ﾒﾓﾘへ伸長するように実行され
ることに注意してください。これはｽﾀｯｸへのPUSH命令はｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀを減少するという意味です。

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはｻﾌﾞﾙｰﾁﾝや割り込みのｽﾀｯｸが配置されるﾃﾞｰﾀSRAMのｽﾀｯｸ領域を指し示します。ﾃﾞｰﾀSRAM内のｽﾀｯｸ空間はｻﾌﾞ
ﾙｰﾁﾝ呼び出しの実行や割り込みの許可の何れにも先立ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって定義されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀは$100以
上を指示するように設定されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはPUSH命令でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸに格納されると-1され、ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出
しや割り込みで戻りｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸに格納されると-2されます。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはPOP命令でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸから引き出されると+1され、ｻﾌﾞ
ﾙｰﾁﾝからの復帰(RET)命令や割り込みからの復帰(RETI)命令でｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸから引き出されると+2されます。

AVRのｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはI/O空間内の2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀとして実装されます。実際に使われるﾋﾞｯﾄ数は(そのﾃﾞﾊﾞｲｽ)実装に依存しま
す。SPLだけが必要とされる程に小さいAVR構造の実装(ﾃﾞﾊﾞｲｽ)のﾃﾞｰﾀ空間もあることに注意してください。その場合、SPHﾚｼﾞｽﾀは
存在しません。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
SPH$3E ($5E)

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SPL$3D ($5D)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

- - - - - - - SP8

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0
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3.7. 命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ

本項は命令実行の一般的なｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ
の概念を記述します。AVR CPUはﾁｯﾌﾟ(ﾃﾞ
ﾊﾞｲｽ)用に選んだｸﾛｯｸ元から直接的に生
成したCPUｸﾛｯｸ(clkCPU)によって駆動され
ます。内部ｸﾛｯｸ分周は使われません。

図3-4.はﾊｰﾊﾞｰﾄﾞ構造と高速ｱｸｾｽ ﾚｼﾞｽﾀ 
ﾌｧｲﾙの概念によって可能とされる並列の
命令取得と命令実行を示します。これは機
能対費用、機能対ｸﾛｯｸ、機能対電源部に
関する好結果と対応するMHzあたり1 MIPS
を達成するための基本的なﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝの概
念です。

図3-5.はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに対する内部ﾀｲﾐﾝｸﾞ
の概念を示します。単一ｸﾛｯｸ周期で2つの
ﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞを使うALU操作が実行さ
れ、その結果が転送先ﾚｼﾞｽﾀへ書き戻され
ます。

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

初回命令取得

初回命令実行/第2命令取得

第2命令実行/第3命令取得

第3命令実行/第4命令取得

T1 T2 T3 T4

図3-4. 命令の取得と実行の並列動作

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

総合実行時間

ﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ取得

ALU演算実行

結果書き戻し

T1 T2 T3 T4

図3-5. 1周期ALU命令

3.8. ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い

AVRは多くの異なる割り込み元を提供します。これらの割り込みと独立したﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ各々はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間内に独立したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 
ﾍﾞｸﾀを持ちます。全ての割り込みは割り込みを許可するために、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと共に論理1が書か
れなければならない個別の許可ﾋﾞｯﾄを割り当てられます。BLB02またはBLB12 ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ値
によっては割り込みが自動的に禁止されるかもしれません。この特質はｿﾌﾄｳｪｱ保護を改善します。詳細については149頁の「ﾒﾓﾘ ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」章をご覧ください。

既定でのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間の最下位ｱﾄﾞﾚｽはﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀとして定義されます。ﾍﾞｸﾀの完全な一覧は38頁の「割り込み」で示
されます。この一覧は各種割り込みの優先順位も決めます。下位側ｱﾄﾞﾚｽがより高い優先順位です。ﾘｾｯﾄが最高優先順位で次が電
力段制御器2捕獲発生(PSC2 CAPT)です。割り込みﾍﾞｸﾀはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄの設定(1)に
よってﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭へ移動できます。より多くの情報については38頁の「割り込み」を参照してください。ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀもBOOT 
RSTﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)によってﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭へ移動できます。139頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。

3.8.1. 割り込みの動き

割り込みが起こると全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)され、全ての割り込みは禁止されます。使用者ｿﾌﾄｳｪｱは多重割り込みを許可す
るため、全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄへ論理1を書けます。その後全ての許可した割り込みが現在の割り込みﾙｰﾁﾝで割り込めます。全割り
込み許可(I)ﾋﾞｯﾄは割り込みからの復帰(RETI)命令が実行されると、自動的に設定(1)されます。

根本的に2つの割り込み形式があります。1つ目の形式は割り込み要求ﾌﾗｸﾞを設定(I)する事象によって起動されます。これらの割り込
みでは割り込み処理ﾙｰﾁﾝを実行するために、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀは対応する現実の割り込みﾍﾞｸﾀを指示し、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが対応する割り込
み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)します。割り込み要求ﾌﾗｸﾞは解除(0)されるべきﾌﾗｸﾞのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによっても解除(0)できます。
対応する割り込み許可ﾋﾞｯﾄが解除(0)されている間に割り込み条件が起こると、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)され、割り込みが許可さ
れるか、またはこのﾌﾗｸﾞがｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されるまで記憶(保持)されます。同様に、全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されてい
る間に1つまたはより多くの割り込み条件が起こると、対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されて全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)さ
れるまで記憶され、その(I=1)後で優先順に従って実行されます。

2つ目の割り込み形式は割り込み条件が存在する限り起動し(続け)ます。これらの割り込みは必ずしも割り込み要求ﾌﾗｸﾞを持っている
とは限りません。割り込みが許可される前に割り込み条件が消滅すると、この割り込みは起動されません。

AVRが割り込みから抜け出すと常に主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑへ戻り、何れかの保留割り込みが扱われる前に1つ以上の命令を実行します。

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)は割り込みﾙｰﾁﾝへ移行時の保存も、復帰時の回復も自動的に行われないことに注意してください。これはｿﾌﾄ
ｳｪｱによって扱われなければなりません。
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割り込みを禁止するためにCLI命令を使うと、割り込みは直ちに禁止されます。CLI命令と同時に割り込みが起こっても、CLI命令後
に割り込みは実行されません。次例は時間制限EEPROM書き込み手順中に割り込みを無効とするために、これがどう使えるかを示し
ます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 IN R16,SREG ;ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀを保存
 CLI  ;EEPROM書き込み手順中割り込み禁止
 SBI EECR,EEMWE ;EEPROM主書き込み許可
 SBI EECR,EEWE ;EEPROM書き込み開始
 OUT SREG,R16 ;ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀを復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 char cSREG; /* ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ保存変数定義 */
 cSREG = SREG; /* ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀを保存 */
 _CLI();  /* EEPROM書き込み手順中割り込み禁止 */
 EECR |= (1<<EEMWE); /* EEPROM主書き込み許可 */
 EECR |= (1<<EEWE); /* EEPROM書き込み開始 */
 SREG = cSREG: /* ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀを復帰 */

割り込みを許可するためにSEI命令を使うと、次例で示されるようにどの保留割り込みにも先立ってSEI命令の次の命令が実行されま
す。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 SEI  ;全割り込み許可
 SLEEP  ;休止形態移行 (割り込み待ち)

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 _SEI();  /* 全割り込み許可 */
 _SLEEP(); /* 休止形態移行 (割り込み待ち) */

注: SLEEP命令までは割り込み禁止、保留割り込み実行前に休止形態へ移行します。

3.8.2. 割り込み応答時間

許可した全てのAVR割り込みに対する割り込み実行応答は最小4ｸﾛｯｸ周期です。4ｸﾛｯｸ周期後、実際の割り込み処理ﾙｰﾁﾝに対す
るﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽが実行されます。この4ｸﾛｯｸ周期時間中にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)がｽﾀｯｸ上に保存(ﾌﾟｯｼｭ)されます。このﾍﾞｸﾀは
標準的に割り込み処理ﾙｰﾁﾝへの無条件分岐で、この分岐は2ｸﾛｯｸ周期(訳注:原文は3(JMP命令=3を想定、実際はRJMP命令=2))
要します。複数周期命令実行中に割り込みが起こると、その割り込みが扱われる前に、この命令が完了されます。MCUが休止形態
の時に割り込みが起こると、割り込み実行応答時間は4ｸﾛｯｸ周期増やされます。この増加は選んだ休止形態からの起動時間に加え
てです。

割り込み処理ﾙｰﾁﾝからの復帰は4ｸﾛｯｸ周期要します。これらの4ｸﾛｯｸ周期中、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC:2ﾊﾞｲﾄ)がｽﾀｯｸから取り戻され(ﾎﾟｯ
ﾌﾟ)、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀは増加され(+2)、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。
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4. ﾒﾓﾘ
この項はAT90PWM81/161の各種ﾒﾓﾘを記述します。AVR構造にはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間とﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ空間の2つの主なﾒﾓﾘ空間がありま
す。加えてAT90PWM81/161はﾃﾞｰﾀ保存用EEPROMﾒﾓﾘが特徴です。3つのﾒﾓﾘ空間全ては一般的な直線的ｱﾄﾞﾚｽです。

4.1. 実装書き換え可能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

AT90PWM81/161はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ保存用に実装書き換え可能な8/16Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾁｯﾌﾟ
上に含みます。全てのAVR命令が16または32ﾋﾞｯﾄ幅のため、このﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは4/8K×16ﾋﾞｯﾄ
として構成されます。ｿﾌﾄｳｪｱ保護のため、ﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間はﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域と応
用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域の2つに分けられます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは最低10,000回の消去/書き込み回数の耐久性があります。AT90PWM81/161の
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は12/13ﾋﾞｯﾄ幅、故に4/8Kﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ位置のｱﾄﾞﾚｽ指定です。ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑ領域の操作とｿﾌﾄｳｪｱ保護用関連ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄは139頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み
中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」の詳細で記述されます。149頁の「ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」はSPI  
(直列)または並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの詳細な記述を含みます。

定数表は全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ空間に配置できます。(LPM命令記述参照)

命令の取得と実行のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は9頁の「命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ」で示されます。

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

$0000

$0FFF/$1FFF

図4-1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ配置図

ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

4.2. ﾃﾞｰﾀ用SRAM ﾒﾓﾘ

図4-2.はAT90PWM81/161のSRAMﾒﾓﾘ構成方法を示します。

AT90PWM81/161はINやOUT命令で予約した64位置で支援されるより多くの
周辺機能部を持つ複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。SRAM(ﾃﾞｰﾀ空間)内$60～$FFの
拡張I/O空間に対してLD/LDS/LDDとST/STS/STD命令だけが使えます。

下位512ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ位置はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾒﾓﾘ、拡張I/Oﾒﾓﾘ、ﾃﾞｰﾀ用内蔵
SRAMに充てます。先頭の32位置はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、次の64位置は標準I/Oﾒﾓﾘ
に、その次の160位置は拡張I/Oﾒﾓﾘ、そして次の256/1024位置はﾃﾞｰﾀ用内
蔵SRAMに充てます。

直接、間接、変位付き間接、事前減少付き間接、事後増加付き間接の5つの
異なるｱﾄﾞﾚｽ指定種別でﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ(空間)を網羅します。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のﾚｼﾞ
ｽﾀR26～R31は間接ｱﾄﾞﾚｽ指定ﾎﾟｲﾝﾀ用ﾚｼﾞｽﾀが特徴です。

直接ｱﾄﾞﾚｽ指定はﾃﾞｰﾀ空間全体に届きます。

変位付き間接動作はYまたはZﾚｼﾞｽﾀで与えられる基準ｱﾄﾞﾚｽからの63ｱﾄﾞﾚｽ
位置に届きます。

自動の事前減少付きと事後増加付きのﾚｼﾞｽﾀ間接ｱﾄﾞﾚｽ指定動作を使う時に(使われる)X,Y,Zｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは減少(-1)または増加
(+1)されます。

AT90PWM81/161の32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀ、64個のI/Oﾚｼﾞｽﾀ、160個の拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ、256ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMはこれら全てのｱ
ﾄﾞﾚｽ指定種別を通して全部ｱｸｾｽできます。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙは8頁の「汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ」で記述されます。

4.2.1. ﾃﾞｰﾀ用SRAMﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

この項は内部ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する一般的なｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞの
概念を記述します。ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽは図4-3.で記
載されるように2 clkCPU周期で実行されます。

(訳注) 内蔵SRAMのｱｸｾｽを含む代表的な命令はT1,T2の
2周期で実行され、T1で対象ｱﾄﾞﾚｽを取得/(算出)/
確定し、T2で実際のｱｸｾｽが行われます。後続する
(T1)は次の命令のT1です。

図4-2. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ配置図
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～
R31
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～
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$0100
～
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ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
(32×8)

I/Oﾚｼﾞｽﾀ
(64×8)

内蔵SRAM
(256/1024×8)

$0000
～
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ｱﾄﾞﾚｽ

$0020
～
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$0100
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注: 赤字はI/Oｱﾄﾞﾚｽ

$0060
～

$00FF

拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ
(160×8)

$0060
～

$00FF

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

ｱﾄﾞﾚｽ

ﾃﾞｰﾀ

WR

ﾃﾞｰﾀ

T1 T2 (T1)

図4-3. ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽ周期

RD

直前のｱﾄﾞﾚｽ 有効ｱﾄﾞﾚｽ

書き込み

読み込み
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4.3. ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘ

AT90PWM81/161は512ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀ用EEPROMを含みます。それは単一ﾊﾞｲﾄが読み書きできる分離したﾃﾞｰﾀ空間として構成されま
す。EEPROMは最低100,000回の消去/書き込み周回の耐久性があります。CPUとEEPROM間のｱｸｾｽは以降のEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞ
ｽﾀ、EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ、EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀで詳細に記述されます。

SPI(直列)と並列でのEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの詳細については158頁の「直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」と152頁の「並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。

4.3.1. EEPROMｱｸｾｽ

EEPROMｱｸｾｽ ﾚｼﾞｽﾀはI/O空間でｱｸｾｽ可能です。

EEPROMの書き込み(訳注:原文はｱｸｾｽ)時間は13頁の表4-1.で与えられます。(書き込みは)自己ﾀｲﾐﾝｸﾞ機能ですが、使用者ｿﾌﾄｳｪ
ｱは次ﾊﾞｲﾄが書ける時を検知してください。使用者ｺｰﾄﾞがEEPROMに書く命令を含む場合、いくつかの予防処置が取られなければ
なりません。厳重に濾波した電源では電源投入/切断でVCCが緩やかに上昇または下降しそうです。これはﾃﾞﾊﾞｲｽが何周期かの時
間、使われるｸﾛｯｸ周波数に於いて最小として示されるより低い電圧で走行する原因になります。これらの状態で問題を避ける方法の
詳細については14頁の「EEPROMﾃﾞｰﾀ化けの防止」をご覧ください。

予期せぬEEPROM書き込みを防止するため、特別な書き込み手順に従わなければなりません。この詳細については「EEPROM制御
ﾚｼﾞｽﾀ」の記述を参照してください。

EEPROMが読まれると、CPUは次の命令が実行される前に4ｸﾛｯｸ周期停止されます。EEPROMが書かれると、CPUは次の命令が実
行される前に2ｸﾛｯｸ周期停止されます。

4.3.2. EEARH,EEARL (EEAR) - EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (EEPROM Address Register)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
EEARH$22 ($42)

R/WRRRRRRR

不定0000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
EEARL$21 ($41)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

EEAR6 EEAR5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0EEAR7

EEAR8- - - - - - -

● ﾋﾞｯﾄ15～9 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ8～0 - EEAR8～0 : EEPROMｱﾄﾞﾚｽ (EEPROM Address)

EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEARHとEEARL)は512ﾊﾞｲﾄEEPROM空間のEEPROMｱﾄﾞﾚｽを指定します。EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄは0～511間
で直線的に配されます。EEARの初期値は不定です。EEPROMがｱｸｾｽされるであろう前に適切な値が書かれねばなりません。

4.3.3. EEDR - EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (EEPROM Data Register)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EEDR$20 ($40)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - EEDR7～0 : EEPROMﾃﾞｰﾀ (EEPROM Data)

EEPROM書き込み操作に対してEEDRはEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEAR)で与えたｱﾄﾞﾚｽのEEPROMへ書かれるべきﾃﾞｰﾀを含みます。
EEPROM読み込み操作に対してEEDRはEEARで与えたｱﾄﾞﾚｽのEEPROMから読み出したﾃﾞｰﾀを含みます。

4.3.4. EECR - EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ (EEPROM Control Register)

NVMBSY EEPAGE EEPM1 EEPM0 EERIE EEMWE EEWE EERE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EECR$1F ($3F)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

0不定00不定不定不定不定
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - NVMBSY : 不揮発性ﾒﾓﾘ多忙 (Non-volatile memory busy)

NVMBSYﾋﾞｯﾄはNVMﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ、EEPROM、施錠ﾋﾞｯﾄ)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞで多忙なことを示す状態ﾋﾞｯﾄです。一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が開
始されると、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されて、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が完了されるまで設定(1)に留まります。
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● ﾋﾞｯﾄ6 - EEPAGE : EEPROMﾍﾟｰｼﾞ ｱｸｾｽ(複数ﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽ形態) (EEPROM Page access (multiple bytes acess mode))

EEPAGEの1書き込みは複数ﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽ形態を許可します。それは多数のﾊﾞｲﾄが同時にEEPROMへﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできることを意味しま
す。EEPAGEﾋﾞｯﾄが1を書かれると、EEPAGEﾋﾞｯﾄはEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が完了されるまで設定(1)に留まります。代わりにこのﾋﾞｯ
ﾄはｿﾌﾄｳｪｱでEEPROM一時緩衝部が破棄された時にも解除(0)されます(EEPMnﾋﾞｯﾄ説明をご覧ください)。EEPROM書き込み許可
(EEWE)が1の間のどんなEEPAGE書き込みも無視されます。EEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞへのﾃﾞｰﾀ設定方法とEEPAGEﾋﾞｯﾄの使い方の詳細
については14頁の「1回の非分断操作での複数ﾊﾞｲﾄ書き込み」項をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - EEPM1,0 : EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別 (EEPROM Programing Mode Bits)

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別ﾋﾞｯﾄ設定はEEPROM書き
込み許可(EEWE)書き込み時にどのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動
作が起動されるかを定義します。1つの非分離操
作(旧値消去と新値書き込み)、または2つの異なる
操作として消去と書き込み操作を分離してﾃﾞｰﾀを
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑする(書く)ことが可能です。各動作に対す
るﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は表4-1.で示されます。EEWEが
設定(1)されている間はEEPMnへのどの書き込みも
無視されます。ﾘｾｯﾄ中、EEPMnﾋﾞｯﾄはEEPROMがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業中を除いて'00'にﾘｾｯﾄされます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - EERIE : EEPROM操作可割り込み許可 (EEPROM Ready Interrupt Enable)

EERIEの1書き込みはｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されているなら、EEPROM操作可割り込みを許可しま
す。EERIEの0書き込みは、この割り込みを禁止します。EEPROM操作可割り込みは不揮発性ﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROM)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐ
ﾝｸﾞの準備可ならば継続する割り込みを発生します。

● ﾋﾞｯﾄ2 - EEMWE : EEPROM主書き込み許可 (EEPROM Master Write Enable)

EEMWEﾋﾞｯﾄはEEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄの1書き込みが有効か無効かどちらかを決めます。EEMWEが設定(1)されると、4ｸ
ﾛｯｸ周期内のEEWE設定(1)は選んだｱﾄﾞﾚｽのEEPROMを書きます。EEMWEが0なら、EEWE設定(1)は無効です。EEMWEがｿﾌﾄｳｪｱ
によって設定(1)されてしまうと、4ｸﾛｯｸ周期後にﾊｰﾄﾞｳｪｱがこのﾋﾞｯﾄを0に解除します。EEPROM書き込み手順については次のEEWE
記述をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - EEWE : EEPROM書き込み許可 (EEPROM Write Enable)

EEPROM書き込み許可信号(EEWE)はEEPROMへの書き込みｽﾄﾛｰﾌﾞです。ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀが正しく事前設定されると、EEPROMへそ
の値を書くためにEEWEﾋﾞｯﾄは1を書かれなければなりません。論理1がEEWEへ書かれる前にEEPROM主書き込み許可(EEMWE) 
ﾋﾞｯﾄは1を書かれなければならず、さもなければEEPROM書き込みは行われません。EEPROMを書くとき、次の手順に従うべきです   
(手順3.と4.の順番は重要ではありません)。

 1. EEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄが0になるまで待ちます。

 2. SPM制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)のSPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄが0になるまで待ちます。

 3. 今回のEEPROMｱﾄﾞﾚｽをEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEAR)に書きます。(任意、省略可)

 4. 今回のEEPROMﾃﾞｰﾀをEEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(EEDR)に書きます。(任意、省略可)

 5. EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROM主書き込み許可(EEMWE)ﾋﾞｯﾄに1を、EEPROM一時許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄに0を同時に書き
ます。

 6. EEMWEﾋﾞｯﾄ設定後4ｸﾛｯｸ周期内にEEPROM一時許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄへ論理1を書きます。

CPUがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み中、EEPROMは書き込みができません。ｿﾌﾄｳｪｱは新規EEPROM書き込みを始める前にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了されていることを検査しなければなりません。2.はｿﾌﾄｳｪｱがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込みをCPUに許すﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞを含む
場合にだけ関係します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが決してCPUによって更新されないなら、2.は省略できます。ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞについての詳細
に関しては139頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。

警告: 手順5.と6.間の割り込みはEEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可が時間超過するため、書き込み周期失敗になります。EEPROMをｱｸｾｽす
る割り込みﾙｰﾁﾝが他のEEPROMｱｸｾｽを中断し、EEARかEEDRが変更されると、中断したEEPROMｱｸｾｽを失敗させます。こ
れらの問題を避けるため、全ての手順中、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄは解除(0)されていることが推奨され
ます。

書き込み(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)ｱｸｾｽ時間が経過されると、EEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。使用者ｿ
ﾌﾄｳｪｱは次ﾊﾞｲﾄを書く前にこのﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞし、0を待つことができます。EEWEが設定(1)されてしまうと、次の命令が実行される前
にCPUは2周期停止されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - EERE : EEPROM読み込み許可 (EEPROM Read Enable)

EEPROM読み込み許可信号(EERE)はEEPROMへの読み込みｽﾄﾛｰﾌﾞです。EEARに正しいｱﾄﾞﾚｽが設定されると、EEPROM読み出
しを起動するためにEEREﾋﾞｯﾄは1を書かれなければなりません。EEPROM読み出しｱｸｾｽは(その)1命令で行われ、要求したﾃﾞｰﾀは
直ちに利用できます。EEPROMが読まれるとき、次の命令が実行される前にCPUは4周期停止されます。

使用者は読み込み操作を始める前にEEWEﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞすべきです。書き込み(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)操作実行中の場合、EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞ
ｽﾀ(EEAR)の変更もEEPROM読み込みもできません。

表4-1. EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別

EEPM0 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間 動作EEPM1

0 1操作での消去と書き込み(非分離操作)3.4ms0

1 消去のみ1.8ms0

0 書き込みのみ1.8ms1

1 EEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部破棄-1
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EEPROMｱｸｾｽの時間に校正済み内蔵RC発振器が使われま
す。表4-2.はCPUからのEEPROMｱｸｾｽに対する代表的な書き
込み時間を示します。

表4-2. EEPROM書き込み時間

項目

EEPROM書き込み(CPU) 3.3ms

校正付き内蔵RC
発振器周期数

26,368

代表

4.3.5. 1回の非分断操作での複数ﾊﾞｲﾄ書き込み

EEPROMへ複数ﾊﾞｲﾄを書くことが可能です。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(消去/書き込み)を始める前に、書かれるべきﾃﾞｰﾀがEEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞ緩
衝部内に格納されなければなりません。EEPROMﾍﾟｰｼﾞ ｱｸｾｽ(EEPAGE)の1書き込みが格納操作を許可します。

EEPAGEﾋﾞｯﾄが1を書かれると、EEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部は格納準備が整います。ﾃﾞｰﾀをEEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へ格納する
には、EEPROMｱﾄﾞﾚｽ下位ﾚｼﾞｽﾀ(EEARL)とEEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(EEDR)の各々にｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀが書かれなければなりません。EED 
Rが更新される時にﾃﾞｰﾀが格納されることに注意してください。従って、ﾃﾞｰﾀの前にｱﾄﾞﾚｽが書かれなければなりません。EEPROM一
時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部が満たされる、または書かれるべき全ﾃﾞｰﾀが格納されるまで、この操作が繰り返されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作実行に先
立って格納されたﾊﾞｲﾄ数はEEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞ容量を超えてはなりません。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作実行前にEEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部の
各ﾊﾞｲﾄに対して複数回書けないことに注意してください。同じﾊﾞｲﾄが複数回書かれた場合、EEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞの内容は書かれた
ﾃﾞｰﾀ間でのﾋﾞｯﾄ単位ANDになります(換言すると、$AAと$55が同じﾊﾞｲﾄに格納された場合、結果は$00になります)。EEPROM一時緩
衝部はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作完了後に新しいﾃﾞｰﾀの準備が整います。代わりに、EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別(EEPMn)ﾋﾞｯﾄが'11'の場合に
(EEPROM主書き込み許可(EEMWE)が書かれた後の4周期内に)EEPROM書き込み許可(EEWE)を書くことによって、EEPROM一時
緩衝部は破棄されて新しいﾃﾞｰﾀの準備が整います。EEPROM一時緩衝部が破棄されると、EEPAGEﾋﾞｯﾄが解除(0)されます。EEPR 
OM一時緩衝部へのﾃﾞｰﾀ格納は3 CPUｸﾛｯｸ周期かかります。EEPAGEが設定(1)されている間にEEDRが書かれた場合、3周期の操
作を保証するためにCPUは停止します。

各種のﾋﾞｯﾄとﾚｼﾞｽﾀは次のような順でｱｸｾｽされるべきです。

 1. EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)でEEPAGEを書いてください(EEPROM一時緩衝部の格納が許可されます)。 

 2. ﾍﾟｰｼﾞ内のｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄに必要とされるｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄをEEARLへ書いてください。

 3. ﾃﾞｰﾀをEEDRに書いてください。

 4. 緩衝部が満たされる、または全ﾃﾞｰﾀが格納されるまで上の2.と3.を繰り返してください。

 5. 残りのｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄをEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEARH:EEARL)に書いてください。

 a. 実行されるべきﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作(EEPMnﾋﾞｯﾄ)を選んでください。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を開始するために(EEMWEﾋﾞｯﾄが書かれた後の4
周期内に)EECRでEEWEﾋﾞｯﾄを書いてください。EEPROM一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作完了後に自動消去します。

または

 b. 異常状態が起きた場合、格納はｿﾌﾄｳｪｱによって終了されるべきです。EEPM1,0に'11'書き、(EEMWEﾋﾞｯﾄが書かれた後の4周期
内に)EEWEを書くことによって破棄してください。
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4.3.6. ｺｰﾄﾞ例

次のｺｰﾄﾞ例はｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語でのEEPROM消去、書き込み、または非分離書き込み関数を示します。本例は(例えば全割り込
み禁止によって)割り込みが制御され、これらの関数実行中に割り込みが起きない前提です。本例はｿﾌﾄｳｪｱ内にﾌﾗｯｼｭ ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
が無い前提でもあります。そのようなｺｰﾄﾞが存在する場合、EEPROM書き込み関数は何れかが実行するSPM命令の完了も待たねば
なりません。 (訳注:共通性から次例は補足修正しています。)

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

EEPROM_WR: SBIC EECR,EEPE ;EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了ならばｽｷｯﾌﾟ
 RJMP EEPROM_WR ;以前のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了まで待機
;
 LDI R19,(0<<EEPM1)|(0<<EEPM0) ;ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別値取得(本例は非分離)
 OUT EECR,R19 ;対応ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別設定
 OUT EEARH,R18 ;EEPROMｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定
 OUT EEARL,R17 ;EEPROMｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定
 OUT EEDR,R16 ;EEPROM書き込み値を設定
 SBI EECR,EEMWE ;EEPROM主書き込み許可ﾋﾞｯﾄ設定
 SBI EECR,EEWE ;EEPROM書き込み開始(書き込み許可ﾋﾞｯﾄ設定)
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void EEPROM_write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)
{
 while(EECR & (1<<EEPE)); /* 以前のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了まで待機 */
 EECR = (0<<EEPM1)|(0<<EEPM0); /* 対応ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別設定 */
 EEAR = uiAddress; /* EEPROMｱﾄﾞﾚｽ設定 */
 EEDR = ucData; /* EEPROM書き込み値を設定 */
 EECR |= (1<<EEMWE); /* EEPROM主書き込み許可 */
 EECR |= (1<<EEWE); /* EEPROM書き込み開始 */
}

次のｺｰﾄﾞ例はｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語でのEEPROM読み込み関数を示します。本例は割り込みが制御され、これらの関数実行中に割り
込みが起きない前提です。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

EEPROM_RD: SBIC EECR,EEPE ;EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了ならばｽｷｯﾌﾟ
 RJMP EEPROM_RD ;以前のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了まで待機
;
 OUT EEARH,R18 ;EEPROMｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定
 OUT EEARL,R17 ;EEPROMｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定
 SBI EECR,EERE ;EEPROM読み出し開始(読み込み許可ﾋﾞｯﾄ設定)
 IN R16,EEDR ;EEPROM読み出し値を取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress)
{
 while(EECR & (1<<EEPE)); /* 以前のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了まで待機 */
 EEAR = uiAddress; /* EEPROMｱﾄﾞﾚｽ設定 */
 EECR |= (1<<EERE); /* EEPROM読み出し開始 */
 return EEDR; /* EEPROM読み出し値を取得,復帰 */
}

4.3.7. EEPROMﾃﾞｰﾀ化けの防止

低VCCの期間中、正しく動作するための供給電圧がCPUとEEPROMに対して低すぎるためにEEPROMﾃﾞｰﾀが化け得ます。これらの
問題はEEPROMを使う基板段階の装置と同じで、同じ設計上の解決策が適用されるべきです。

EEPROMﾃﾞｰﾀ化けは電圧が低すぎる時の2つの状態によって起こされ得ます。1つ目として、EEPROMへの通常の書き込み手順は
正しく動作するための最低電圧が必要です。2つ目として、供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を間違って実行し得ます。

EEPROMﾃﾞｰﾀ化けは次の推奨設計によって容易に避けられます。

不充分な供給電源電圧の期間中、AVRのRESETを活性(Low)に保ってください。これは内蔵低電圧検出器(BOD)を許可することに
よって行えます。内蔵BODの検出電圧が必要とした検出電圧と一致しない場合、外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が使えます。書き込み
動作実行中にﾘｾｯﾄが起こると、この書き込み操作は供給電源電圧が充分ならば(継続)完了されます。
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4.4. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

AT90PWM81/161には3つのﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄがあります。表4-3.～5.は全てのﾋｭｰｽﾞの概略機能とﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ内でどのように配置される
かを示します。ﾋｭｰｽﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされると、論理0として読まれることに注意してください。

表4-3. 拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 既定値

7PSC2RB 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作電力段制御器2(PSC2)出力 ﾘｾｯﾄ時動作

6PSC2RBA 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作OUT22と23用の電力段制御器2(PSC2)出力 ﾘｾｯﾄ時動作

5PSCRRB 縮小電力段制御器(PSCR)出力 ﾘｾｯﾄ時動作 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作

4PSCRV 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) HighPSCOUTとPSCOUTRのﾘｾｯﾄ値

PSCとPSCRの入力 ﾘｾｯﾄ時動作3PSCINRB 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作

2BODLEVEL2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 

1BODLEVEL1 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄの制御と検出電圧選択。 (注1) 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0BODLEVEL0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注1: BODLEVELﾋｭｰｽﾞの復号については33頁の表7-2.をご覧ください。

表4-4. ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 既定値

7RSTDISBL(注1) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) PE0はRESETﾋﾟﾝPE0がI/OﾋﾟﾝかまたはRESETﾋﾟﾝかを選択します。

6DWEN 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE不許可ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE機能許可。

5SPIEN (注2) 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可。 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可

4WDTON (注3) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) WDTはWDTCSRで許可ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ常時有効。

ﾁｯﾌﾟ消去からEEPROM内容を保護。3EESAVE 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) EEPROMは未保護

2BOOTSZ1 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ容量選択。(表20-7.参照) (注4)

1BOOTSZ0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0BOOTRST 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 応用領域ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ(応用領域またはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域)選択

注1: RSTDISBLﾋｭｰｽﾞの記述については50頁の「ﾎﾟｰﾄEの交換機能」をご覧ください。

注2: SPIENﾋｭｰｽﾞは直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞでｱｸｾｽできません。

注3: 詳細については37頁の「WDTCSR - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

注4: BOOTSZ1,0既定値は最大ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ容量になります。

表4-5. ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 既定値

7CKDIV8 (注4) 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 8分周ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ 8分周選択。

6CKOUT (注3) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 不許可ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力許可。

5SUT1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
起動時間選択。 (注1)

4SUT0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

3CKSEL3 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

2CKSEL2 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
ｸﾛｯｸ種別選択。 (注2)

1CKSEL1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0CKSEL0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注1: SUT1,0の既定値は最大起動時間になります。詳細については20頁の表5-4.をご覧ください。

注2: CKSEL3～0の既定設定は8MHz校正付き内蔵RC発振器になります。詳細については19頁の表5-1.をご覧ください。

注3: CKOUTはﾎﾟｰﾄD0に出力することをｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに許します。詳細については22頁の「ｸﾛｯｸ出力緩衝部」をご覧ください。

注4: 詳細については25頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」をご覧ください。

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの状態はﾁｯﾌﾟ消去によって影響されません。施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄが固定されることに注意し
てください。施錠ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)する前にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)してください。
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4.5. I/O ﾒﾓﾘ (ﾚｼﾞｽﾀ)

AT90PWM81/161のI/O空間定義は181頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」で示されます。

AT90PWM81/161の全てのI/Oと周辺機能はI/O空間に配置されます。全てのI/O位置はI/O空間と32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ間のﾃﾞｰ
ﾀ転送を行うLD/LDS/LDD命令とST/STS/STD命令によってｱｸｾｽされます。ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F内のI/OﾚｼﾞｽﾀはSBI命令とCBI命
令の使用で直接的にﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀではSBISとSBIC命令の使用によって単一ﾋﾞｯﾄ値が検査できます。より多く
の詳細については「命令要約」章を参照してください。I/O指定命令INとOUTを使う時はI/Oｱﾄﾞﾚｽ$00～$3Fが使われなければなりま
せん。LD命令とST命令を使い、ﾃﾞｰﾀ空間としてI/Oﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽするとき、これらのｱﾄﾞﾚｽに$20が加算されなければなりません。AT 
90PWM81/161はINやOUT命令で予約した64位置で支援されるより多くの周辺機能部を持つ複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。SRAM(ﾃﾞｰﾀ
空間)内$60～$FFの拡張I/O領域に対してはLD/LDS/LDDとST/STS/STD命令だけが使えます。

将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保つため、ｱｸｾｽされる場合、予約ﾋﾞｯﾄは0が書かれるべきです。予約済みI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽは決して書かれ
るべきではありません。

状態ﾌﾗｸﾞのいくつかはそれらへ論理1を書くことによって解除(0)されます。CBIとSBI命令は他の多くのAVRの様ではなく、指定ﾋﾞｯﾄだ
けを操作し、従って状態ﾌﾗｸﾞのようなものを含むﾚｼﾞｽﾀに使えることに注意してください。CBIとSBI命令は(I/Oｱﾄﾞﾚｽ)$00～$1Fのﾚｼﾞ
ｽﾀでのみ動作します。

I/Oと周辺制御ﾚｼﾞｽﾀは以降の項で説明されます。

4.6. 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ

AT90PWM81/161は4つの汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀを含みます。これらのﾚｼﾞｽﾀはどの情報の格納にも使え、特に全体変数や状態ﾌﾗｸﾞの格納
に有用です。(I/O)ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1Fの汎用I/OﾚｼﾞｽﾀはSBI,CBI,SBIS,SBIC命令の使用で直接ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。

4.6.1. GPIOR0 - 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ0 (General Purpose I/O Register 0)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR0$19 ($39)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

4.6.2. GPIOR1 - 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ1 (General Purpose I/O Register 1)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR1$1A ($3A)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

4.6.3. GPIOR2 - 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ2 (General Purpose I/O Register 2)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR2$1B ($3B)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値
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5. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択
AT90PWM81/161は多数のｸﾛｯｸ元を提供します。これらは内部と外部の2つの分野に分けることができます。

ﾘｾｯﾄ後、CKSELﾋｭｰｽﾞが1つのｸﾛｯｸ元を選びます。一旦ﾃﾞﾊﾞｲｽが走行すると、ｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ切り替えが他のｸﾛｯｸ元で利用可能で
す。

ｸﾛｯｸ切り替え管理のためにいくつかのﾊｰﾄﾞｳｪｱ制御が提供されますが、或る特定手順が遵守されなければなりません。或る設定は
使用者を不適切な構成設定でのﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに導くかもしれません。

5.1. ｸﾛｯｸ系統とその配給

図5-1.はAVR内の主要なｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。全てのｸﾛｯｸが与えられた時間活性でないかもしれません。消費電力低
減のため、(29頁の「電力管理と休止形態」での)各種休止形態の使用、または(23頁の「動的ｸﾛｯｸ切り替え」での)動的ｸﾛｯｸ切り替え
の機能を使うことにより、使われていない部分のｸﾛｯｸを停止することができます。ｸﾛｯｸ系統は以下で詳述されます。

図5-1. ｸﾛｯｸの配給

AVRｸﾛｯｸ
制御回路

電力段制御器
(PSC0/2)

汎用入出力 A/D変換器 CPUｺｱ SRAM
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
EEPROM

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用
内蔵RC発振器

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏﾘｾｯﾄ回路

校正付き
内蔵RC発振器

ｸﾘｽﾀﾙ用発振器外部ｸﾛｯｸ信号

内蔵PLL

clkADC clkCPU

clkFLASH
clkI/O

clkPLL

ｸﾛｯｸ多重器

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ｸﾛｯｸ

ｸﾛｯｸ源

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

PLL入力
多重器

CKOUTﾋｭｰｽﾞ

CLKO XTAL1 XTAL2

5.1.1. CPU ｸﾛｯｸ - clkCPU

CPUｸﾛｯｸはAVRｺｱの動作と関係する系統部分に配給されます。このような部分の例は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲ
ﾝﾀを保持するﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘです。CPUｸﾛｯｸの停止はｺｱが一般的な操作や計算を実行することを禁止します。

5.1.2. I/O ｸﾛｯｸ - clkI/O

I/Oｸﾛｯｸはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのようなI/O部の大部分で使われます。I/Oｸﾛｯｸは外部割り込み部でも使われますが、いくつかの外部割り込
みは例えI/Oｸﾛｯｸが停止されても検出されることを、このような割り込みに許す非同期論理回路によって検出されることに注意してく
ださい。

5.1.3. ﾌﾗｯｼｭ ｸﾛｯｸ - clkFLASH

ﾌﾗｯｼｭ ｸﾛｯｸはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの動作を制御します。このﾌﾗｯｼｭ ｸﾛｯｸは常にCPUｸﾛｯｸと同時に活動します。

5.1.4. PLLｸﾛｯｸ - clkPLL

PLLｸﾛｯｸは64MHzから直接的にｸﾛｯｸ駆動されるのを電力段制御器(PSC)に許します。16MHzｸﾛｯｸもCPU用に分周されます。

5.1.5. A/D変換ｸﾛｯｸ - clkADC

A/D変換器には専用のｸﾛｯｸ範囲が提供されます。これはﾃﾞｼﾞﾀﾙ回路によって生成される雑音を低減するためにCPUとI/Oｸﾛｯｸの
停止を許します。これはより正確なA/D変換結果を与えます。
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5.2. ｸﾛｯｸ元

このﾃﾞﾊﾞｲｽは下で示されるように、ﾌﾗｯｼｭ ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ(既定)、または(動的ｸﾛｯｸ切り替え回路)ｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSELR)によって
選択可能な以下のｸﾛｯｸ元選択を持ちます。

表5-1. ﾃﾞﾊﾞｲｽ ｸﾛｯｸ任意選択(注1)、PLL供給元とPE1,PE2の機能

ｸﾛｯｸ種別 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ PLL入力 (注2)
CKSEL3～0 (注3)
CSEL3～0 (注4)

PE1 PE2

外部ｸﾛｯｸ信号 外部ｸﾛｯｸ RC発振器 0 0 0 0 CLKI I/O

4分周PLL出力(内部RCによる16MHz駆動) 4分周PLL RC発振器 0 0 0 1 I/O I/O

校正付き8MHz内部RC発振器 RC発振器 RC発振器 I/O I/O0 0 1 0

128kHz内部RC発振器(ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器) WD発振器 (使用不可) 0 0 1 1 I/O I/O

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器によって駆動される
4分周PLL出力

4分周PLL 外部発振 0 1 0 0 XTAL1 XTAL2

外部ｸﾛｯｸ信号によって駆動される4分周PLL出力 4分周PLL 外部ｸﾛｯｸ 0 1 0 1 CLKI I/O

校正付き1MHz内部RC発振器 RC発振器 (使用不可) 0 1 1 0 I/O I/O

(予約) - - 0 1 1 1 - -

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器(0.4～0.9MHz) 外部発振 外部発振 1 0 0 x XTAL1 XTAL2

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器(0.9～3.0MHz) 外部発振 外部発振 1 0 1 x XTAL1 XTAL2

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器(3.0～8.0MHz) 外部発振 外部発振 1 1 0 x XTAL1 XTAL2

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器(8.0～16.0MHz) 外部発振 外部発振 1 1 1 x XTAL1 XTAL2

注1: 全てのﾋｭｰｽﾞは1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑです。

注2: PLLは公称8MHzｸﾛｯｸ元によって駆動されなければなりません。

注3: ﾌﾗｯｼｭのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄです。

注4: ｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSELR)のﾋﾞｯﾄです。

注5: 外部発振 : 外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器です。

注6: RC発振器 : 校正付き内蔵RC発振器(1MHzまたは8MHz)です。

注7: WD発振器 : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用128KHz内部RC発振器です。

注8: 外部ｸﾛｯｸ : 外部ｸﾛｯｸ信号入力です。

各ｸﾛｯｸ選択に対する様々な選択は次項で得られます。

CPUがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝから起きる時か、または動的ｸﾛｯｸ切り替え回路によって新しい
ｸﾛｯｸ元が許可される時に、選んだｸﾛｯｸ元が始動時間に使われ、命令実行開始
前に安定な発振器動作を保証します。

CPUがﾘｾｯﾄから始まる時は通常動作開始前に安定電圧へ達することを電源に
許す付加遅延があります。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器はこの起動時間の実時間部のﾀｲﾐ
ﾝｸﾞに使われます。各計時完了に使われるｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ(WDT)発振器の周期数は
表5-2.で示されます。

表5-2. WDT発振器の代表計時完了値、周期数

代表的な計時完了値 周期数

4ms

64ms

512

8K (8192)

5.2.1. 既定のｸﾛｯｸ元

本ﾃﾞﾊﾞｲｽは常にCKSELﾋｭｰｽﾞによって定義されるｸﾛｯｸ元とSUTﾋｭｰｽﾞによって定義される始動時間を用いてﾘｾｯﾄから始動します。こ
の構成設定はﾘｾｯﾄに於いてｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSELR)にﾗｯﾁされます。ﾃﾞﾊﾞｲｽは常にCLKSELRﾚｼﾞｽﾀ(ｸﾛｯｸ元選択(CSEL3～0)と
ｸﾛｯｸ始動時間(CSUT1,0))によって定義されたｸﾛｯｸ元を使って電源ONで始動します。

本ﾃﾞﾊﾞｲｽはCKSEL=0010, SUT=10, CKDIV8=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)で出荷されます。従って既定のｸﾛｯｸ元設定は最長起動時間の(8.0MHzの)
校正付き内蔵RC発振器で、8分周の初期ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸです。この既定設定は全ての使用者が実装または並列書き込み器を使い、そ
れらを希望したｸﾛｯｸ元設定にできることを保証します。この構成設定はISPﾂｰﾙ使用時に注意しなければなりません。

5.2.2. 校正付き内蔵RC発振器

既定による内蔵RC発振器は概ね8.0MHzまたは1MHzのｸﾛｯｸを提供します。電圧と温度に依存しますが、このｸﾛｯｸは使用者によっ
て非常に高精度な校正ができます。

8MHzと1MHz間の切り替えはMCUCRﾚｼﾞｽﾀの校正付き8/1MHz RC発振器周波数選択(CKRC81)ﾋﾞｯﾄによって行われます。より多く
の詳細については27頁の「MCUCR - MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。RC発振器はｸﾛｯｸ元選択(CSEL)またはｸﾛｯｸ始動時間(CSU 
T)の2つの構成設定によってｱｸｾｽすることができます。ﾘｾｯﾄに於いて、CKRC81ﾋﾞｯﾄはCKSEL値と一致する値で初期化(1:CKSEL3

～0=0110、0:他の全ての値)されます。

RC発振器はCKSEL3～0またはCSEL3～0の何れかの構成設定がｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸまたはPLL供給元ｸﾛｯｸとして使われている間で活性で
す。RC発振器は以下のCKSEL3～0またはCSEL3～0の場合に禁止されます。
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● 0011 (128kHz内部RC発振器)

● 0100,0101 (外部ｸﾛｯｸ信号または外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器によって駆動される4分周PLLｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)

● 1100,1101 (外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器)

このﾃﾞﾊﾞｲｽはCKDIV8ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)で出荷されます。より多くの詳細については25頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」をご覧くださ
い。このｸﾛｯｸは表5-1.で示されるようにCKSELﾋｭｰｽﾞまたはCSEL領域のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)によってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選べます。
選んだなら、外部部品なしで動作します。ﾘｾｯﾄ中、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが発振校正(OSCCAL)ﾚｼﾞｽﾀに校正値ﾊﾞｲﾄを設定し、これによってRC
発振器を自動的に校正します。この校正の精度は162頁の表22-1.で工場校正として示されます。

ｿﾌﾄｳｪｱからOSCCALﾚｼﾞｽﾀを変更することによって(発振校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)参照)、工場校正を使うよりも高い精度を得ることがで
きます。この校正の精度は表22-1.で使用者校正として示されます。

この発振器がﾁｯﾌﾟ(ｼｽﾃﾑ)ｸﾛｯｸとして使われる時にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器は未だｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏとﾘｾｯﾄ付加遅延ﾀｲﾏに使われます。予
め設定された校正値のより多くの情報については151頁の「校正ﾊﾞｲﾄ」項をご覧ください。

この発振器が選ばれると、起動時間は表5-4.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞによって決定されます。

表5-3. 校正付き内蔵RC発振器動作種別(注1,3)

周波数範囲 (注2)
(MHz)

7.6～8.4

CKSEL3～0

CSEL3～0

0 0 1 0
0.95～1.05 (注4)

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽはこの選択で出荷されます。

注2: この周波数範囲は暫定値です。実際の値はTBDです。

注3: この8MHz周波数がﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様(VCCに依存)を越える場合、内部周波数
を8分周するためにCKDIV8ﾋｭｰｽﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)にできます。

注4: 8MHzと1MHzの切り替えはMCUCRのCKRC81ﾋﾞｯﾄによって行われます。

表5-4. 校正付き内蔵RC発振器用起動遅延時間選択表 (SUT1,0:ﾋｭｰｽﾞ、CSUT1,0:CLKSELRﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ)

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms 低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

(注1)

SUT1,0

CSUT1,0

(予約)

(注2)

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽはこの選択で出荷されます。

注2: RSTDISBLﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行可を保証するため、付加遅延時間は14×CK+4.1msに増
やされます。

5.2.2.1. 工場でのRC発振器校正

このRC発振器は3V,25℃に於いて8MHzの目標周波数に対して±1%の精度で校正されます。対応する値ASCAL(@amb)が識票列に
格納され、ﾘｾｯﾄで自動的にOSCCALﾚｼﾞｽﾀへ設定されます。このRC発振器は±5%の精度で105℃または125℃(対製品版)で試験さ
れます。

5.2.3. 128kHz内部発振器

128kHz内部発振器は128kHzのｸﾛｯｸを供給する低電力発振器です。この周波数は3V,25℃での公称値です。このｸﾛｯｸは表5-1.で
示されるようにCKSELﾋｭｰｽﾞまたはｸﾛｯｸ元選択(CSEL)領域のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(設定)によってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選べます。

このｸﾛｯｸ元が選ばれると、起動時間は表5-5.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞまたはｸﾛｯｸ始動時間(CSUT)領域によって決定されます。

表5-5. 128kHz内部発振器用起動遅延時間選択表 (SUT1,0:ﾋｭｰｽﾞ、CSUT1,0:CLKSELRﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ)

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの
付加遅延時間

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

(予約)

低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

CSUT1,0
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5.2.4. ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XTAL1とXTAL2は図5-2.で示されるように、ﾁｯﾌﾟ上の発振器としての使用に設定できる反転増幅器の各々、入力と出力です。ｸﾘｽﾀ
ﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ振動子のどちらでも使えます。

C1とC2はｸﾘｽﾀﾙ発振子とｾﾗﾐｯｸ振動子の両方について常に等しくすべきです。このｺﾝﾃﾞﾝｻの最適値は使うｸﾘｽﾀﾙ発振子やｾﾗﾐｯｸ
振動子、浮遊容量の量、その環境の電磁雑音に依存します。ｸﾘｽﾀﾙ発振子使用に対するｺﾝﾃﾞﾝｻ選択について初期の指針のいく
つかは表5-6.で与えられます。ｾﾗﾐｯｸ振動子については製造業者によって与えられたｺﾝﾃﾞﾝｻ値が使われるべきです。

低電力発振器は示された周波数範囲で各々最適化された3つの異なる種別で動作できます。この動作種別は表5-6.で示されるよう
にCKSEL3～1ﾋｭｰｽﾞまたはｸﾛｯｸ元選択(CSEL3～1)領域によって選ばれます。

CKSEL0ﾋｭｰｽﾞはSUT1,0ﾋｭｰｽﾞと、またはCSEL0はCSUT1,0領域と共に表5-7.で示されるように起動時間を選びます。

図5-2. ｸﾘｽﾀﾙ発振子接続図

XTAL2
C2

C1
XTAL1

GND

表5-6. ｸﾘｽﾀﾙ用発振器動作種別 (CKSEL3～0:ﾋｭｰｽﾞ、CSEL3～0:CLKSELRﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ)

推奨C1,2容量

-

12～22pF

周波数範囲

0.4～0.9MHz100 (注)

101 0.9～3.0MHz

12～22pF3.0～8.0MHz

12～22pF8.0～16MHz

110

111

CKSEL3～1,CSEL3～1 注: 本選択はｸﾘｽﾀﾙ発振子ではなく、
ｾﾗﾐｯｸ振動子でのみ使われるべ
きです。

表5-7. ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子用発振器起動遅延時間選択表

CKSEL0

CSEL0

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

0 0

0 1

1 0

1 1

258×CK

258×CK

1K×CK

1K×CK

1K×CK

16K×CK

16K×CK

16K×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低速上昇電源

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、高速上昇電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低速上昇電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、高速上昇電源

(注1)

(注1)

(注2)

(注2)

(注2)

SUT1,0

CSUT1,0

0

1

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、高速上昇電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低速上昇電源

注: CKSEL0とSUT1,0はﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄで、CSEL0とCSUT1,0はｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSELR)内のﾋﾞｯﾄです。

注1: これらの選択はﾃﾞﾊﾞｲｽの最高周波数付近での動作でないとき、応用にとって起動での周波数安定性が重要でない場合だ
け使われるべきです。これらの選択はｸﾘｽﾀﾙ発振子用ではありません。

注2: これらの選択はｾﾗﾐｯｸ振動子での使用を意図され、起動での周波数安定性を保証します。ﾃﾞﾊﾞｲｽの最高周波数付近での
動作でないとき、応用にとって起動での周波数安定性が重要でない場合はｸﾘｽﾀﾙ発振子も使えます。

5.2.5. 外部ｸﾛｯｸ信号

この外部ｸﾛｯｸ元からﾃﾞﾊﾞｲｽを駆動するには、CLKIが図5-3.で示されるように駆動される
べきです。外部ｸﾛｯｸでﾃﾞﾊﾞｲｽを走行するには、表5-1.で示されるようにCKSELﾋｭｰｽﾞまた
はｸﾛｯｸ元選択(CSEL)領域がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)されなければなりません。

このｸﾛｯｸ元が選ばれると、起動時間は表5-8.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞまたはｸﾛｯｸ始動
時間(CSUT)領域によって決定されます。

図5-3. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動接続図

CLKI
(XTAL1)

GND

外部ｸﾛｯｸ信号

表5-8. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動用起動遅延時間選択表 (SUT1,0:ﾋｭｰｽﾞ、CSUT1,0:CLKSELRﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ)

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

(予約)

低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

CSUT1,0
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5.2.6. PLL

高い周波数と正確なPWM波形を生成するために、電力段制御器(PSC)は高周波数ｸﾛｯｸ入力が必要です。このｸﾛｯｸはPLLによって
生成されます。全てのPWM精度を維持するため、PLLの周波数係数はｿﾌﾄｳｪｱによって設定されなければなりません。

AT90PWM81/161の内部PLLは公称8MHzから逓倍されたｸﾛｯｸ周波数を生成します。この8MHzのPLL入力ｸﾛｯｸ元は3つの可能な
供給元から選ぶことができます(図5-4.をご覧ください。)。

● 内部RC発振器

● ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

● 外部ｸﾛｯｸ信号

内部PLLはPLL制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(PLLCSR)のPLL許可(PLLE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時だけ許可されます。PLLCSRのPLL固定化
(PLOCK)ﾋﾞｯﾄはPLLが固定化されている時に設定(1)されます。

ﾋｭｰｽﾞによってｸﾛｯｸ元として選ばれると、PLL逓倍係数は6の値で初期化され、3V電源に適合します。

PLLの正しい固定化を保証するために、PLLは8MHz近くに留まらなければならない供給元発振器で固定化されます。

内部RC発振器とPLLはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝとｽﾀﾝﾊﾞｲの休止形態でOFFへ切り替えられます。

表5-9. PLLｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ用起動遅延時間選択表

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

SUT1,0
CKSEL3～0

(ｸﾛｯｸ供給元)

0 0 16K×CK 14×CK

0 1 16K×CK 14×CK+4ms0 1 0 1
(外部ｸﾛｯｸ信号) 1 0 16K×CK 14×CK+4ms

1 1 16K×CK 14×CK+64ms

0 0 1K×CK 14×CK

0 1 1K×CK 14×CK+4ms0 1 0 1
(外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ発振子) 1 0 1K×CK 14×CK+64ms

1 1 16K×CK 14×CK

0 0 1K×CK 14×CK

0 1 1K×CK 14×CK+4ms0 0 0 1
(校正付き内蔵RC発振器) 1 0 1K×CK 14×CK+64ms

1 1 (予約)

図5-4. 高速周辺機能ｸﾛｯｸ(CLKPLL)構成図

外部用発振器

校正付き内蔵
RC発振器(8MHz)

PLL×n

固定化検出器

4分周

PLOCK

CLKPLL

CK

OSCCAL

PLLF3～0PLLE

CKSEL3～0

XTAL2

XTAL1

5.2.7. ｸﾛｯｸ出力緩衝部 (外部ｸﾛｯｸ出力)

ﾃﾞﾊﾞｲｽはCLKOﾋﾟﾝにｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを出力することができます。出力を許可するには、CKOUTﾋｭｰｽﾞまたはｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSEL 
R)のｸﾛｯｸ出力(COUT)ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)されなければなりません。この形態はﾁｯﾌﾟのｸﾛｯｸがｼｽﾃﾑ上の他の回路を駆動する時用
です。ﾘｾｯﾄ中にｸﾛｯｸが出力されないのと、入出力ﾋﾟﾝの標準動作が無効にされることに注意してください。ｸﾛｯｸがCLKOに出力され
る時にどのｸﾛｯｸ元も選ぶことができます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器が使われると、分周されたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが出力されます。
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5.3. 動的ｸﾛｯｸ切り替え

5.3.1. 特徴

AT90PWM81/161は進行中にﾃﾞﾊﾞｲｽのｸﾛｯｸのON/OFF切り替えを使用者に許す強力な動的ｸﾛｯｸ切り替えを提供します。組み込
み整合回路がｸﾛｯｸに非同期での許可と禁止を許します。これは簡単且つ素早い実装のための効率的な電力管理の仕組みを許し
ます。安全な応用では、動的ｸﾛｯｸ切り替え回路が外部ｸﾛｯｸ異常を継続的に監視するかもしれません。

AT90PWM81/161はｸﾛｯｸ ﾋｭｰｽﾞ代替用の1つのﾚｼﾞｽﾀ(ｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSELR))と動的ｸﾛｯｸ切り替え回路を制御するための1つ
のﾚｼﾞｽﾀ(ｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(CLKCSR))を提供します。必要ならば、外部ｸﾛｯｸ元を監視するのにｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが使われます。動的ｸ
ﾛｯｸ切り替え回路の制御はｿﾌﾄｳｪｱによって管理されなければなりません。低位制御はCLKSCRﾚｼﾞｽﾀを通してﾊｰﾄﾞｳｪｱによって実
行されます。特徴は以下のとおりです。

 ● 安全な命令 : 予期せぬ命令を避けるため、CLKCSRﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄを変更するには特別な手続きに従わなければなりません(28頁
の「CLKCSR - ｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)

 ● 排他的な活動 : 活動は復号(命令表)によって制御されます。動的ｸﾛｯｸ切り替えの主な命令は次のとおりです。

- 'ｸﾛｯｸ元禁止'

- 'ｸﾛｯｸ元許可'

- 'ｸﾛｯｸ有効性要求'

- 'ｸﾛｯｸ元切り替え'

- 'ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元回復'

 ● 状態 : 許可されたｸﾛｯｸの有効性の状態と、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを駆動するのに使われるｸﾛｯｸ元の符号回復が提供されます。

5.3.2. ﾋｭｰｽﾞ代替

ﾘｾｯﾄ中、ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄがｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSELR)にﾗｯﾁされます。このﾚｼﾞｽﾀの内容はﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄと同じ様に操作
することができます。図5-5.で示されるようにCKSEL3～0、SUT1,0、CKOUTのﾋｭｰｽﾞが代替され、各々ｸﾛｯｸ元選択(CSEL3～0)、ｸﾛｯｸ
始動時間(CSUT1,0)、ｸﾛｯｸ出力(COUT)によって置換されます。

5.3.3. ｸﾛｯｸ元選択

利用可能なｸﾛｯｸ元の符号は19頁の表5-1.で与えられます。

図5-5. ﾋｭｰｽﾞ代替とｸﾛｯｸ元選択

CSEL3～0

CSUT1,0

COUT
CKSEL3～0

SUT1,0

CKOUT

内部
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ

CSEL3～0
選択

復号器

選択
符号化器

SEL-0
SEL-1

SEL-n

～

CSUT1,0ﾘｾｯﾄ

ﾋｭｰｽﾞ: ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ

読
み
書
き
レ
ジ
ス
タ

既
定

SCLKRq(注)

EN-0
EN-1

EN-n

～

COUT

ﾚｼﾞｽﾀ: CLKSELR

注: SCLKRqはｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀの命令

選んだ構成設定

ｸﾛｯｸ切り替えの
現在の構成設定

'ｸﾛｯｸ元許可/禁止'、'ｸﾛｯｸ有効性要求'または'ｸﾛｯｸ元切り替え'の命令が入力されると、CLKSELRﾚｼﾞｽﾀによって提供される選んだ
構成設定が各目的対象のｸﾛｯｸ元に関してﾗｯﾁされます。

'ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元回復'命令はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを駆動するのに使われたｸﾛｯｸ元の回復を許します。そしてCLKSELRﾚｼﾞｽﾀのCKSEL領域
がその符号で更新されます。使われたSUTの情報やCKOUTの状態は全くありません。

選んだ構成設定がｸﾛｯｸ元の段階でﾗｯﾁされるため、与えられた時に多くのｸﾛｯｸ元を許可することが可能です(例:ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ用に
内部RC発振器+外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器)。使用者のｿﾌﾄｳｪｱにはこれの管理の責任があります。

'ｸﾛｯｸ有効性要求'命令はｱﾄﾞﾚｽ指定されたｸﾛｯｸ元の動作指示を返します。この状態はCLKCSRﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ準備可(CLKRDY)ﾌﾗ
ｸﾞに設定されます。
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5.3.4. ｸﾛｯｸ元許可/禁止

'ｸﾛｯｸ元許可'命令はｸﾛｯｸ選択(CLKSELR)ﾚｼﾞｽﾀ(ｸﾛｯｸ元選択(CSEL3～0)とｸﾛｯｸ始動時間(CSUT1,0))の設定によって提供されるｸ
ﾛｯｸ元を選んで許可します。(CKSELとSUTのﾋｭｰｽﾞがそれを行うように)CSEL領域がｸﾛｯｸ元を選び、CSUT領域が始動時間を選びま
す。ｸﾛｯｸ元が許可されたことを保証するため、'ｸﾛｯｸ元許可'命令の後で'ｸﾛｯｸ有効性要求'命令を実行するのが良いことです。

'ｸﾛｯｸ元禁止'命令はCLKSELRﾚｼﾞｽﾀ(CSEL3～0のみ)の設定によって提供されるｸﾛｯｸ元を禁止します。そのｸﾛｯｸ元がｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ
を駆動するのに使われていたものなら、その命令は処理されません。

5.3.5. ｸﾛｯｸ有効性

'ｸﾛｯｸ有効性要求'命令は選んだｸﾛｯｸ元(CSEL3～0)の発振計数を許可します。この計数はCSUT1,0によって提供されます。この計
数完了時にそのｸﾛｯｸは準備可(ｸﾛｯｸ準備可(CLKRDY)=1)を宣言されます。このﾌﾗｸﾞは新しい計数まで無変化で留まります。CLKR 
DYﾌﾗｸﾞは計数開始時にﾘｾｯﾄされます。この検査を実行するために、CSELとCSUTの領域は操作が動作中の間全てで変更すべきで
はありません。

以下のように2つの使用法が可能です。

 1. 切り替え前のｸﾛｯｸ安定

一旦新しいｸﾛｯｸ元が選ばれると、計数手順が動作します。使用者(ｺｰﾄﾞ)は切り替えを実行する前にｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(CL 
KCSR)のCLKRDYﾌﾗｸﾞの設定(1)を待つべきです。

 2. 要求でのｸﾛｯｸ有効

何時でも、使用者(ｺｰﾄﾞ)はｸﾛｯｸ元の有効性を問うことができます。使用者(ｺｰﾄﾞ)はCLKCSRﾚｼﾞｽﾀに適切な命令を書くことでそれ
を要求することができます。そしてｸﾛｯｸ元の完全な状態を見ることができます。

5.3.6. ｸﾛｯｸ切り替え

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを駆動するために、使用者は現在のｸﾛｯｸ元から以下の1つ(それらの1つが現在のｸﾛｯｸ元です)に切り替えることができま
す。

 1. 8.0/1.0MHz校正付き内蔵RC発振器

 2. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用128kHz内部発振器

 3. 外部ｸﾛｯｸ信号

 4. 外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子

 5. 4分周PLL出力

ｸﾛｯｸ切り替えは命令の流れで実行されます。最初に、使用者(ｺｰﾄﾞ)は新しいｸﾛｯｸ元が動作中であることを保証しなければなりませ
ん。その後に切り替え命令を入力することができます。最後に、使用者(ｺｰﾄﾞ)は直前のｸﾛｯｸ元を停止することができます。一旦割り込
みが禁止されている間にこの手順を動かす方がより良いでしょう。使用者(ｺｰﾄﾞ)にはこのｸﾛｯｸ切り替え手順の責任があります。
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これはこのような命令の手順を記述する"軽い"C言語ｺｰﾄﾞです。

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例
void ClockSwiching (unsigned char clk-number, unsigned char sut) {

#define CLOCK-RECOVER 0x05
#define CLOCK-ENABLE 0x02
#define CLOCK-SWITCH 0x04
#define CLOCK-DISABLE 0x01

unsigned char previous-clk, temp;

 // 全割り込み禁止
  asm ("cli"); temp = SREG;
 // "ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元回復"命令
  CLKCSR = 1 << CLKCCE;
  CLKCSR = CLOCK-RECOVER;
  previous-clk = CLKSELR & 0x0F;
 // "ｸﾛｯｸ元許可"命令
  CLKSELR = ((sut << 4 ) & 0x30) | (clk-number & 0x0F);
  CLKCSR = 1 << CLKCCE;
  CLKCSR = CLOCK-ENABLE;
 // ｸﾛｯｸ有効性待ち
  while ((CLKCSR & (1 << CLKRDY)) == 0);
 // "ｸﾛｯｸ元切り替え"命令
  CLKCSR = 1 << CLKCCE;
  CLKCSR = CLOCK-SWITCH;
 // 切り替え効果待ち
  while (1){
   CLKCSR = 1 << CLKCCE;
   CLKCSR = CLOCK-RECOVER;
   if ((CLKSELR & 0x0F) == (clk-number & 0x0F)) break;
  }
 // "ｸﾛｯｸ元禁止"命令
  CLKSELR = previous-clk;
  CLKCSR = 1 << CLKCCE;
  CLKCSR = CLOCK-DISABLE;
 // 全割り込み再許可
  SREG = temp; asm ("sei");
}

警告:

AT90PWM81/161では、外部ｸﾛｯｸ元の内の1つだけが与えられた時に許可することができ、両方が1つのﾋﾟﾝを共用するために、外
部ｸﾛｯｸ信号から外部用発振器への切り替えは不可能です。

また、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが4分周PLLの時にPLLの同期供給元を切り換えることは不可能です。これらの場合を識別するには19頁の表5-1.
をご覧ください。

校正付き8.0/1.0MHz内蔵RC発振器をｱｸｾｽするのが2つのｱﾄﾞﾚｽなので、この2つの周波数間の変更はｸﾛｯｸ切り替え機能によって
許されません。この目的にはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の8/1MHz校正付きRC発振器周波数選択(CKRC81)ﾋﾞｯﾄが使われなければ
なりません。

5.4. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

5.4.1. 特徴

AT90PWM81/161のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ(CLKPR)の設定によって分周することができます。この特徴(機能)は必要と
される処理能力が低い時の消費電力削減に使えます。これは全ｸﾛｯｸ種別で使え、CPUと全同期周辺機能のｸﾛｯｸ周波数に影響を
及ぼします。clkCPU、clkFLASH、clkI/O、clkADCは表5-10.で示された係数によって分周されます。
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5.4.2. 切り替え時間

前置分周器設定間を切り替えるとき、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は中間(経過途中)の周波数が直前の設定に対応するｸﾛｯｸ周波数また
は新規設定に対応するｸﾛｯｸ周波数のどちらよりも高くなく、ｸﾛｯｸ系で不整合が起きないことを保証します。前置分周器として実行す
るﾘﾌﾟﾙ計数器は分周されないｸﾛｯｸ周波数で走行し、CPUのｸﾛｯｸ周波数よりも速いかもしれません。従って例え(計数器値が)読める
としても、前置分周器の状態を決めることはできず、1から他へのｸﾛｯｸ分周値切り替えを行う正確な時間は必ずしも予測できません。
CLKPS値が書かれる時から新規ｸﾛｯｸ周波数が活性(有効)になる前にT1+T2～T1+2×T2間かかります。この間で2つの有効なｸﾛｯｸ
端が生成されます。ここでのT1は直前のｸﾛｯｸ周期、T2は新規前置分周器設定に対応する周期です。

5.5. ｸﾛｯｸ関係ﾚｼﾞｽﾀ

5.5.1. OSCCAL - 発振校正ﾚｼﾞｽﾀ (Oscillator Calibration Register)

CAL7 CAL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OSCCAL($88)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

ﾃﾞﾊﾞｲｽ固有の校正値
Read/Write

初期値

CAL6 CAL5 CAL4 CAL3 CAL2 CAL1

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CAL7～0 : 発振校正値 (Oscillator Calibration Value)

発振校正ﾚｼﾞｽﾀは発振器周波数の偏差処理を省くための校正付き内蔵発振器の調整に使われます。ﾁｯﾌﾟのﾘｾｯﾄ中に工場で校正
された値がこのﾚｼﾞｽﾀへ自動的に書かれ、25℃で8.0MHzの発振周波数を与えます。応用ｿﾌﾄｳｪｱは発振周波数を変更するために、
このﾚｼﾞｽﾀに書くことができます。この発振器は7.6～8.4MHzの範囲で±1%内の精度でどの周波数にも校正することができます。

この発振器がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの書き込みｱｸｾｽ時間に使われ、これらの書き込み時間はそれによって影響されることに注意し
てください。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROMが書かれる場合、8.8MHzより高く校正してはいけません。そうでなければ、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまた
はEEPROM書き込みは失敗するかもしれません。

CAL7～0ﾋﾞｯﾄは選ばれた範囲内で周波数を調整するのに使われます。$00の設定はその範囲での最低周波数を与え、$FFの設定
がその範囲での最高周波数を与えます。CAL7～0の1増加は7.6～8.4MHzの周波数範囲で0,5%未満の周波数増加を与えます。

5.5.2. CLKPR - ｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ (Clock Prescale Register)

CLKPCE - - - CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CLKPR($83)

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

内容参照内容参照内容参照内容参照0000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - CLKPCE : ｸﾛｯｸ分周値変更許可 (Clock Prescaler Change Enable)

CLKPSﾋﾞｯﾄの変更を許可するためにCLKPCEﾋﾞｯﾄは論理1を書かれなければなりません。CLKPCEﾋﾞｯﾄは同時にCLKPRの他の全
ﾋﾞｯﾄが0を書かれる時だけ更新されます。CLKPCEは書き込み後4ｸﾛｯｸ周期またはCLKPSﾋﾞｯﾄ書き込み時、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)
されます。この制限時間(4ｸﾛｯｸ周期)内のCLKPCEﾋﾞｯﾄ再書き込みは制限時間の延長もCLKPCEﾋﾞｯﾄの解除(0)も行いません。

● ﾋﾞｯﾄ6～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - CLKPS3～0 : ｸﾛｯｸ分周値選択 (Clock Prescaler Select Bits 3～0)

これらのﾋﾞｯﾄは選んだｸﾛｯｸ元と内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ間の分周値を定義します。これらのﾋﾞｯﾄは応用の必要条件に合わせた各種ｸﾛｯｸ周
波数を実行時に書くことができます。分周値が使われると、分周器はMCUへの主ｸﾛｯｸを分周し、全ての同期周辺機能の速度が減じ
られます。分周値は表5-10.で与えられます。

予期せぬｸﾛｯｸ周波数の変更を防ぐため、CLKPSﾋﾞｯﾄの変更は次の特別な書き込み手順に従わなければなりません。

 1. ｸﾛｯｸ分周値変更許可(CLKPCE)ﾋﾞｯﾄに1、CLKPR内の他の全ﾋﾞｯﾄに0を書きます。

 2. (次からの)4周期以内にCLKPCEﾋﾞｯﾄを0とする望むCLKPS値を書きます。

前置分周器設定変更時、手順が邪魔されないために、割り込みは禁止されなければなりません。

CKDIV8ﾋｭｰｽﾞがCLKPSﾋﾞｯﾄの初期値を決めます。CKDIV8が非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされると、CLKPSﾋﾞｯﾄは'0000'にﾘｾｯﾄされます。CKDI 
V8がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、CLKPSﾋﾞｯﾄは起動時に8分周を与える'0011'にﾘｾｯﾄされます。現在の動作条件でﾃﾞﾊﾞｲｽの最高周波数より
も高い周波数のｸﾛｯｸ元を選んだ場合にこの機能が使われるべきです。CKDIV8ﾋｭｰｽﾞ設定に拘らず、どの値もCLKPSﾋﾞｯﾄへ書ける
ことに注意してください。応用ｿﾌﾄｳｪｱは現在の動作条件でﾃﾞﾊﾞｲｽの最高周波数よりも高い周波数のｸﾛｯｸ元を選んだ場合、充分な
分周値が選ばれることを保証しなければなりません。このﾃﾞﾊﾞｲｽはCKDIV8ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)で出荷されます。
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表5-10. ｸﾛｯｸ前置分周器選択

CLKPS3

分周値(数) 1 4 16 64 256 (予約)

CLKPS2

CLKPS1 0 1 0 1 0 1 0 1

CLKPS0 0 0 0 0 0 0 0 0

2

0 1

8 32 128

0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1

5.5.3. PLLCSR - PLL制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (PLL Control and Status Register)

- - PLLF3 PLLF2 PLLF1 PLLF0 PLLE PLOCK
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PLLCSR($87)

RR/WR/WR/WR/WR/WRR

01/0001000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5～2 - PLLF3～0 : PLL周波数係数 (PLL Factor)

PLLFﾋﾞｯﾄはPLLの逓倍係数選択に使われます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PLLE : PLL許可 (PLL Enable)

PLLEが設定(1)されると、PLLが始動され、未だ始動されていないなら、PLL基準ｸﾛｯｸとして内蔵RC発振器が始動されます。ｼｽﾃﾑ ｸ
ﾛｯｸ元としてPLLが選ばれると、このﾋﾞｯﾄに対する値は常に1です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PLOCK : PLL固定化検出 (PLL Lock Detector)

PLOCKﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PLLが基準ｸﾛｯｸに固定化され、電力段制御器(PSC)に対するCLKPLLの許可は安全です。固定化に
対する時間は22頁の表5-9.で指定されます。

5.5.4. MCUCR - MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ (MCU Control Register)

表5-11. PLL逓倍係数

注: PLLF3はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ目的に使われます(配線されなければなりません)。

n+2 PLL周波数 (MHz)ＰLLF3～0

(予約)7～15

8 646

7 565

6 484

5 403

4 322

(予約)0～1

- - - PUD RSTDIS CKRC81 IVSEL IVCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

000/1(注)00000
Read/Write

初期値

注: 値はCKSEL3～0ﾋｭｰｽﾞで初期化されます(CKSEL3～0=0110時は1、他の全ての場合は0)。

● ﾋﾞｯﾄ2 - CKRC81 : 8/1MHz校正付きRC発振器周波数選択 (Frequency Selection of the calibrated 8/1 MHz RC Oscillator)

MCUCRのCKRC81によって校正付きRC発振器の代表周波数が変更されます。

 - CKRC81ﾋﾞｯﾄが0を書かれると、RC発振器は8MHzです。

 - CKRC81ﾋﾞｯﾄが1を書かれると、RC発振器は1MHzです。

注: このﾋﾞｯﾄはRC発振器が許可されている時にだけ変更することができます。

注: RC発振器がPLL供給元として使われている時にCKRC81は1を書かれてはなりません。

注: RC発振器が禁止された場合、このﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。
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5.5.5. CLKCSR - ｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Clock Control & Status Register)

CLKCCE - - CLKRDY CLKC3 CLKC2 CLKC1 CLKC0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CLKCSR($84)

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - CLKCCE : ｸﾛｯｸ制御変更許可 (Clock Control Change Enable)

CLKCSRのﾋﾞｯﾄの変更を許可するにはCLKCCEﾋﾞｯﾄが論理1を書かれなければなりません。CLKCCEﾋﾞｯﾄはCLKCSRの他のﾋﾞｯﾄが
同時に0を書かれる時にだけ更新されます。CLKCCEはそれが書かれた4周期後、またはCLKCSRのﾋﾞｯﾄが書かれた時にﾊｰﾄﾞｳｪｱに
よって解除(0)されます。この制限時間内のCLKCCEﾋﾞｯﾄの再書き込みは制限時間の延長もCLKCCEﾋﾞｯﾄの解除(0)もどちらも行いま
せん。

● ﾋﾞｯﾄ6,5 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - CLKRDY : ｸﾛｯｸ準備可ﾌﾗｸﾞ (Clock Ready Flag)

このﾌﾗｸﾞは'ｸﾛｯｸ有効性'論理回路の出力です。このﾌﾗｸﾞは一度'ｸﾛｯｸ有効性要求'命令が入力されると、ﾘｾｯﾄされます。

'ｸﾛｯｸ有効性'論理回路が(選んだ)ｸﾛｯｸが動いて安定であることを通知する時にこれが設定(1)されます。要求からの遅延とﾌﾗｸﾞ設定
は一定ではなく、ｸﾛｯｸ始動時間、ｸﾛｯｸ周波数、そして勿論ｸﾛｯｸが生きているかに依存します。「ｸﾛｯｸ信号なし」と「ｸﾛｯｸ信号が未だ
有効ではない」との違いは使用者が行わなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - CLKC3～0 : ｸﾛｯｸ制御 (Clock Control Bits 3～0)

これらのﾋﾞｯﾄは'ｸﾛｯｸ切り替え'部へ提供する命令を定義します。CLKCﾋﾞｯﾄを変更するには特別な書き込み手順に従わなければなり
ません(「ﾋﾞｯﾄ7 - CLKCCE : ｸﾛｯｸ制御変更許可」をご覧ください)。

 1. ｸﾛｯｸ制御変更許可(CLKCCE)ﾋﾞｯﾄに1を、そしてCLKCSRの他の全てのﾋﾞｯﾄに0を書いてください。

 2. 4周期内に、CLKCSRﾚｼﾞｽﾀに望む値を書くと同時にCLKCCEﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

この手順を邪魔しないために、CLKCSRﾚｼﾞｽﾀ設定時に割り込みは禁止されるべきです。

表5-12. ｸﾛｯｸ命令一覧

ｸﾛｯｸ命令CLKC3～0 ｸﾛｯｸ命令CLKC3～0

(命令なし)0 0 0 0 ｸﾛｯｸ元切り替え0 1 0 0

ｸﾛｯｸ元禁止0 0 0 1 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元回復0 1 0 1

ｸﾛｯｸ元許可0 0 1 0 CKOUT命令0 1 1 1

ｸﾛｯｸ有効性要求0 0 1 1 (命令なし)1 x x x

5.5.6. CLKSELR - ｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ (Clock Selection Register)

- COUT CSUT1 CSUT0 CSEL3 CSEL2 CSEL1 CSEL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CLKSELR($85)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR

CKSEL3～0ﾋｭｰｽﾞSUT1,0ﾋｭｰｽﾞCKOUTﾋｭｰｽﾞ0
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - COUT : ｸﾛｯｸ出力 (Clock Out)

COUTﾋﾞｯﾄはCKOUTﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄで初期化さます。COUTﾋﾞｯﾄは'CKOUT'命令の場合にだけ使われます。使用については22頁の
「5.2.7. ｸﾛｯｸ出力緩衝部」項を参照してください。'ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元回復'命令の場合、COUTは影響を及ぼされません(この設定の回復
なし)。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - CSUT1,0 : ｸﾛｯｸ始動時間 (Clock Start-up Time)

CSUTﾋﾞｯﾄはSUTﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの値で初期化されます。'ｸﾛｯｸ元許可/禁止'命令の場合、CSUT領域はｸﾛｯｸ始動時間の符号を提供し
ます。ｸﾛｯｸ始動時間の符号については19頁の「5.2. ｸﾛｯｸ元」項の一部分を参照してください。'ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元回復'命令の場合、
CSUT領域は影響を及ぼされません(SUT符号の回復なし)。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - CSEL3～0 : ｸﾛｯｸ元選択 (Clock Source Select)

CSELﾋﾞｯﾄはCKSELﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの値で初期化されます。'ｸﾛｯｸ元許可/禁止'、'ｸﾛｯｸ有効性要求'、または'ｸﾛｯｸ元切り替え'の命令の
場合、CSEL領域はそのｸﾛｯｸ元の符号を取り戻します。ｸﾛｯｸ元符号については19頁の表5-1.と19頁の「5.2. ｸﾛｯｸ元」項の一部分を
参照してください。'ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元回復'命令の場合、CSEL領域は18頁の図5-1.で記述されるようにｸﾛｯｸ制御部を駆動するのに使わ
れたｸﾛｯｸ元の符号を受け取ります。
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6. 電力管理と休止形態
休止形態は応用でMCU内の未使用部を一時停止することを可能にし、それによって節電します。AVRは応用で必要な消費電力に
仕立てることを使用者に許す様々な休止形態を提供します。

6.1. 休止形態種別

18頁の図5-1.はAT90PWM81/161の各種ｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。この図は適切な休止形態選択を助けます。表6-1.は異な
る休止形態とそれらの起動元を示します。

表6-1. 各休止動作に於ける動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動要因

動作ｸﾛｯｸ範囲 発振器 復帰起動要因 (割り込み・ﾘｾｯﾄ)

休止種別 INT
0～2

主ｸﾛｯｸ
供給元

clk
CPU

clk
FLASH

clk
IO

clk
ADC

clk
PLL

SPM
EEPROM
操作可

電力段
制御器
(PSC)

A/D
変換
完了

その他
I/O

ｳｫｯﾁ
ﾄﾞｯｸﾞ

ｱｲﾄﾞﾙ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇〇

A/D変換雑音低減 〇 〇 〇 ② 〇 〇 〇 〇

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ ② 〇 〇

(注1)ｽﾀﾝﾊﾞｲ 〇 ② 〇

注1: ｸﾛｯｸ元として外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ振動子が選ばれた場合です。

② INT0～2のﾚﾍﾞﾙ割り込みだけです。

4つの休止形態の何れかへ移行するには休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀ(SMCR)の休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄが論理1を書かれ、SLEEP命令が実行さ
れなければなりません。SMCRの休止種別選択(SM2～0)ﾋﾞｯﾄはSLEEP命令によって活性(有効)にされる休止形態(ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換
雑音低減、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ｽﾀﾝﾊﾞｲ)のどれかを選びます。一覧については表6-2.をご覧ください。

MCUが休止形態中に許可した割り込みが起こると、MCUは起動します。その時にMCUは起動時間に加えて4周期停止され、割り込
みﾙｰﾁﾝを実行し、そしてSLEEP命令の次の命令から実行を再開します。ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止から起動するとき、ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙとSRAMの内
容は変えられません。休止形態中にﾘｾｯﾄが起こると、MCUは起動し、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行します。

6.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作

休止種別選択(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが'000'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをｱｲﾄﾞﾙ動作へ移行させ、CPUを停止しますが、SPI、ｱﾅﾛｸﾞ
比較器、A/D変換器、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ、割り込み機構の継続動作を許します。この休止形態は基本的にclkCPUとclkFLASH
を停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

ｱｲﾄﾞﾙ動作はMCUにﾀｲﾏ溢れなどの内部割り込みだけでなく、外部で起動された割り込みからの起動も可能にします。ｱﾅﾛｸﾞ比較器
割り込みからの起動が必要とされないなら、ｱﾅﾛｸﾞ比較器n制御(ACnCON)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾅﾛｸﾞ比較器n許可(ACnEN)ﾋﾞｯﾄを解除(0)するこ
とによってｱﾅﾛｸﾞ比較器を電源断にできます。これはｱｲﾄﾞﾙ動作での消費電力を削減します。A/D変換が許可されるなら、この動作
に移行すると変換が自動的に始まります。

6.3. A/D変換雑音低減動作

SM2～0ﾋﾞｯﾄが'001'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをA/D変換雑音低減動作へ移行させ、CPUを停止しますが、A/D変換器、外
部割り込み、(ｸﾛｯｸ元が外部(T0またはT1)ならば)ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞの(許可されていれば)継続動作を許します。この休止形態
は基本的にclkI/O, clkCPU, clkFLASHを停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

これはA/D変換に対する雑音環境を改善し、より高い分解能の測定を可能にします。A/D変換器が許可されている場合、この動作
に移行すると、変換が自動的に始まります。A/D変換完了割り込みからの他、外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ、
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの割り込み、電力段制御器(PSC)割り込み、SPM/EEPROM操作可割り込み、INT0～2の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込みだけが、A/D
変換雑音低減動作からMCUを起動できます。

6.4. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

SM2～0ﾋﾞｯﾄが'010'を書かれると、SLEEP命令はMCUをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作へ移行させます。この動作では外部発振器が停止される一方
で、外部割り込み、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ機能は(許可ならば)継続して動作します。外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ、INT0
～2の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込みだけがMCUを起動できます。この休止形態は基本的に生成した全てのｸﾛｯｸを停止し、非同期部の動作だ
けを許します。

ﾚﾍﾞﾙで起動した割り込みがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの復帰に使われる場合、MCUを起動するためには変更したﾚﾍﾞﾙが一定時間保持さ
れなければならないことに注意してください。詳細については52頁の「外部割り込み」を参照してください。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作から起動するとき、起動条件が起きてから起動の効果が現れるまで遅延があります。これは停止されてしまっている後
の再始動と安定になることをｸﾛｯｸに許します。この起動(遅延)時間は19頁の「ｸﾛｯｸ元」で記述されるように、ﾘｾｯﾄ付加遅延時間を定
義するのと同じCKSELﾋｭｰｽﾞによって定義されます。
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6.5. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子ｸﾛｯｸ種別が選ばれ、休止種別選択(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが'110'のとき、SLEEP命令はMCUをｽﾀﾝﾊﾞｲ動
作へ移行させます。この動作は(外部ｸﾘｽﾀﾙ用)発振器が走行(動作)を保たれる例外を除いてﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作と同じです。ﾃﾞﾊﾞｲｽはｽ
ﾀﾝﾊﾞｲ動作から6ｸﾛｯｸ周期で起動します。

6.6. 電力削減 (ﾚｼﾞｽﾀ)

電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)は消費電力を削減するために個別周辺機能へのｸﾛｯｸを停止する方法を提供します。周辺機能は現状で固定
化され、I/Oﾚｼﾞｽﾀは読み込みも書き込みもできません。ｸﾛｯｸを停止している時に周辺機能によって使われていた資源は占有された
ままなので、その周辺機能は殆どの場合、ｸﾛｯｸを停止する前に禁止されるべきです。周辺機能部の起動は電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)の
ﾋﾞｯﾄを解除(0)することによって行い、その周辺機能部を停止前と同じ状態にします。

ｸﾛｯｸ停止中や停止後、ｸﾛｯｸ開始中の周辺機能の予測可能な全動作は保証されません。故に電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)でｸﾛｯｸを停止
前に周辺機能を停止することが推奨されます。

周辺機能部の停止は全体に亘る重要な消費電力の削減のために活動動作とｱｲﾄﾞﾙ動作で使えます。その他の休止形態ではｸﾛｯｸ
が予め停止されます。

6.7. 消費電力の最小化

これらはAVRが制御するｼｽﾃﾑで消費電力の最小化を試みる時に考慮するためのそれぞれの検討点です。一般的に休止形態は可
能な限り多く使われるべきで、休止種別は動作するﾃﾞﾊﾞｲｽの機能が可能な限り少なくなるように選ばれるべきです。必要とされない
全ての機能は禁止されるべきです。特に次の機能部は最低可能消費電力の達成を試みるとき、特別な考慮を必要とするでしょう。

6.7.1. A/D変換器 (ADC)

許可したなら、A/D変換器は全休止形態で許可されます。節電するため、休止形態の何れかへ移行する前にA/D変換器は禁止さ
れるべきです。A/D変換器がOFFそして再びONに切り替えられると、次の(最初の)変換は延長された(初回)変換になります。A/D変
換器操作の詳細については126頁の「雑音低減機能」を参照してください。

6.7.2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器

ｱｲﾄﾞﾙ動作へ移行するとき、ｱﾅﾛｸﾞ比較器は使われないなら、禁止されるべきです。A/D変換雑音削減動作へ移行するとき、ｱﾅﾛｸﾞ
比較器は禁止されるべきです。他の休止形態で、ｱﾅﾛｸﾞ比較器は自動的に禁止されず、使わないなら、禁止されるべきです。とは言
え、ｱﾅﾛｸﾞ比較器が入力として内部基準電圧を使う設定の場合、全休止形態でｱﾅﾛｸﾞ比較器は禁止されるべきです。さもなければ内
部基準電圧は休止形態と無関係に許可されます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器設定法の詳細については116頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」を参照してくださ
い。

6.7.3. 低電圧検出器 (BOD)

低電圧検出器(BOD)が応用で必要とされないなら、この単位部はOFFにされるべきです。低電圧検出器がBODLEVELﾋｭｰｽﾞによっ
て許可されていると全休止形態で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深い休止形態での総消費電流にとって重要な
一因になります。低電圧検出器(BOD)設定法の詳細については33頁の「低電圧検出 (BOD)」を参照してください。

6.7.4. 内部基準電圧

内部基準電圧は低電圧検出器(BOD)、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、A/D変換器によって必要とされる時に許可されます。これら単位部が上の項
目で記述されたように禁止されると、内部基準電圧は禁止され、電力を消費しません。再び許可する場合、この出力が使われる前に
使用者は基準電圧へ起動(安定時間)を与えなければなりません。基準電圧が休止形態でON保持される場合、この出力は直ちに使
えます。起動時間の詳細については34頁の「内部基準電圧」を参照してください。

6.7.5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが応用で必要とされないなら、この単位部はOFFにされるべきです。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可されていると全休止形態
で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深い休止形態での総消費電流にとって重要な一因になります。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
設定法の詳細については35頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」を参照してください。

6.7.6. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ

休止形態へ移行するとき、全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは最小電力使用に設定されるべきです。最も重要なことはその時にﾋﾟﾝが抵抗性負荷を駆
動しないのを保証することです。I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)とA/D変換ｸﾛｯｸ(clkADC)の両方が停止される休止形態ではﾃﾞﾊﾞｲｽの入力緩衝部
が禁止されます。これは必要とされない時に入力論理回路によって電力が消費されないことを保証します。いくつかの場合で入力論
理回路は起動条件を検出するために必要とされ、その時は許可されます。どのﾋﾟﾝが許可されるかの詳細については44頁の「ﾃﾞｼﾞﾀﾙ
入力許可と休止形態」を参照してください。入力緩衝部が許可され、入力信号が浮いている状態のままか、またはｱﾅﾛｸﾞ信号電圧が
VCC/2付近の場合、入力緩衝部は過大な電力を消費するでしょう。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部は常に禁止されるべきです。入力ﾋﾟﾝでのVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号入力は活動動作でも
重要な電流を引き起こし得ます。ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ(DIDR0とDIDR1)の書き込みによって禁止できます。
詳細については121頁と131頁の「DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0」、「DIDR1 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ1」を参照してください。
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6.7.7. 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能 (dW)

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能がDWENﾋｭｰｽﾞによって許可され、ﾁｯﾌﾟが休止形態へ移行すると、主ｸﾛｯｸ元は許可に留まり、従って常に電力を消
費します。これはより深い休止形態での総消費電流にとって重要な一因になります。

6.8. 電力管理用ﾚｼﾞｽﾀ

6.8.1. SMCR - 休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀ (Sleep Mode Control Register)

この休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀは電力管理用の制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

- - - - SM2 SM1 SM0 SE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SMCR$33 ($53)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～1 - SM2～0 : 休止種別選択 (Sleep Mode Select Bit 2, 1 and 0)

これらのﾋﾞｯﾄは表6-2.で示される利用可能な4つの休止形態の1つを選びま
す。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SE : 休止許可 (Sleep Enable)

SLEEP命令が実行される時にMCUを休止形態へ移行させるには、休止許
可(SE)ﾋﾞｯﾄが論理1を書かれなければなりません。MCUの目的外休止形態
移行を避けるため、SLEEP命令実行直前に休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)し、
起動後直ちに解除(0)することが推奨されます。

表6-2. 休止動作種別選択

SM2 休止動作種別

0 ｱｲﾄﾞﾙ動作

A/D変換雑音低減動作

0 ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

(予約)

SM0

0

0

0

1

0

1

SM1

0

1

0

1

1 (予約)

(予約)1

0

1

0

0

1 ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

(予約)1

0

1

1

1

(注)

注: ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作は外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ
 振動子でだけ利用できます。

6.8.2. PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ (Power Reduction Register)

PRPSC2 - PRPSCR PRTIM1 - PRSPI - PRADC
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PRR($86)

R/WRR/WRR/WR/WRR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - PRPSC2 : 電力段制御器(PSC)2電力削減 (Power Reduction PSC2) 

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはその部分へのｸﾛｯｸ停止によって電力段制御器(PSC)2の消費を削減します。PSC2の再起動時、PSC2は正
しい動作を保証するために再初期化されるべきです。

● ﾋﾞｯﾄ6,3,1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PRPSCR : 縮小電力段制御器(PSCR)電力削減 (Power Reduction PSC Reduced)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはその部分へのｸﾛｯｸ停止によって縮小電力段制御器(PSCR)の消費を削減します。PSCRの再起動時、
PSCRは正しい動作を保証するために再初期化されるべきです。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PRTIM1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1電力削減 (Power Reduction Timer/Counter1) 

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1部の消費を削減します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が許可されると、本ﾋﾞｯﾄ設定(=1)前のように動作は継続し
ます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PRSPI : 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ電力削減 (Power Reduction Serial Peripheral Interface)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはその部分へのｸﾛｯｸ停止によって直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)の消費を削減します。SPIの再起動時、SPIは正
しい動作を保証するために再初期化されるべきです。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PRADC : A/D変換器電力削減 (Power Reduction ADC)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはその部分へのｸﾛｯｸ停止によってA/D変換器(ADC)の消費を削減します。A/D変換器は本機能使用前に
禁止されなければなりません。
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7. ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ

7.1. ｼｽﾃﾑ制御概要

7.1.1. AVRのﾘｾｯﾄ

ﾘｾｯﾄ中、全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀはそれらの初期値に設定され、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行を開始します。ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀに配置される命令
は、きっとﾘｾｯﾄ処理ﾙｰﾁﾝへのRJMP(相対分岐)命令でしょう。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決して割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍﾞｸﾀは使われ
ず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞが配置できます。これはﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀが応用領域の一方、割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ領域の場合や
その逆も同様です。図7-1.の回路構成図はﾘｾｯﾄ論理回路を示します。表7-1.はﾘｾｯﾄ回路の電気的特性を定義します。

AVRのI/Oﾎﾟｰﾄはﾘｾｯﾄ元が有効になると直ちにそれらの初期状態にﾘｾｯﾄされます。これはどのｸﾛｯｸ元の走行も必要ありません。

全てのﾘｾｯﾄ元が無効にされてしまった後、遅延計数器(ﾀｲﾏ)が始動され、内部ﾘｾｯﾄを引き伸ばします。これは通常動作開始前に安
定電圧へ達することを電源に許します。遅延ﾀｲﾏの遅延時間はSUTﾋｭｰｽﾞとCKSELﾋｭｰｽﾞを通して使用者によって定義されます。こ
の遅延時間についての各種選択は19頁の「ｸﾛｯｸ元」で示されます。

7.1.2. ﾘｾｯﾄ元

AT90PWM81/161には次の4つのﾘｾｯﾄ元があります。

 ● 電源ONﾘｾｯﾄ ・・・・・ 供給電圧が電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧(VPOT)以下でMCUがﾘｾｯﾄされます。

 ● 外部ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・ RESETﾋﾟﾝが最小ﾊﾟﾙｽ幅以上Lowﾚﾍﾞﾙに保たれると、MCUがﾘｾｯﾄされます。外部ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝは次の2つの方
法で禁止することができます。

 - RSTDISBLﾋｭｰｽﾞによる。この場合はSPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが禁止されます。

 - MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)のﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ禁止(RSTDIS)ﾋﾞｯﾄを使うｿﾌﾄｳｪｱによる。この場合は通電時にSPIﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが未だ活性(有効)です。

 ● ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ・・・ ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作が許可され、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが終了すると、MCUがﾘｾｯﾄされます。

 ● 低電圧ﾘｾｯﾄ ・・・・・・ 低電圧検出が許可され、供給電圧(VCC)が低電圧検出電圧(VBOT)以下でMCUがﾘｾｯﾄされます。

表7-1. ﾘｾｯﾄ電気的特性

注1: 供給電圧がこの電圧以下にならないと、上昇時の電源ONﾘｾｯﾄは動作しません。

注: 値は指針の意味だけで、実際の値はTBDです。

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大条件

上昇時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 1.4 2.3-
VPOT

下降時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 (注1) V1.3 2.3-

VRST RESETﾋﾟﾝ閾値電圧 0.85VCC0.2VCC

400tRST RESETﾋﾟﾝでの最小ﾊﾟﾙｽ幅 ns

図7-1. ﾘｾｯﾄ回路構成
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7.1.3. 電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊﾟﾙｽはﾁｯﾌﾟ上の検出回路によって生成されます。検出電圧は表7-1.で定義されます。POR信号はVCCが検出
電圧以下の時は必ず活性(有効)にされます。POR回路は供給電圧異常検出は勿論、始動ﾘｾｯﾄの起動にも使えます。

電源ONﾘｾｯﾄ回路はﾃﾞﾊﾞｲｽが電源投入でﾘｾｯﾄされることを保証します。電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧(VPOT)への到達はVCCの上昇後に
ﾃﾞﾊﾞｲｽがどのくらいﾘｾｯﾄを保つかを決める遅延計数器(ﾀｲﾏ)を起動します。VCCがこの検出電圧以下に低下すると、ﾘｾｯﾄ信号はど
んな遅延もなく再び有効にされます。

図7-2. 内蔵電源ONﾘｾｯﾄ (RESETはVCCに接続)

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

VPOT

VRST

tTOUT

図7-3. 外部RESET信号による延長電源ONﾘｾｯﾄ

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

VPOT

VRST

tTOUT

7.1.4. 外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙによって生成されます。ｸﾛｯｸ
が動いていなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅(表7-1.参照)以上のﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ
はﾘｾｯﾄを生成します。短すぎるﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄ生成が保証されませ
ん。印加された信号の上昇がﾘｾｯﾄ閾値電圧(VRST)に達すると(遅
延ﾀｲﾏを起動し)、遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)経過後にMCUを
始動します。

図7-4. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ
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7.1.5. 低電圧(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ)検出ﾘｾｯﾄ

本ﾃﾞﾊﾞｲｽには固定化された起動(検出)電圧と比較することによっ
て動作中のVCCを監視するﾁｯﾌﾟ上の低電圧検出(BOD)回路があ
ります。BODの起動電圧はBODLEVELﾋｭｰｽﾞによって選べます。
この起動電圧はｽﾊﾟｲｸ対策BODを保証するため、ﾋｽﾃﾘｼｽを持ち
ます。検出電圧のﾋｽﾃﾘｼｽはVBOT+=VBOT +VHYST/2、VBOT- 
=VBOT-VHYST/2と解釈されるべきです。

VCCが起動電圧以下に下がると(図7-5.のVBOT-)、低電圧ﾘｾｯﾄ
が直ちに有効とされます。VCCが起動電圧以上に上がると(図
7-5.のVBOT+)、(遅延ﾀｲﾏが起動され)遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOU 

T)経過後にMCUを始動します。

BOD回路は電圧が表7-3.で与えられるtBOD時間より長く起動電
圧以下に留まる場合のみ、VCCでの低下を検出します。

図7-5. 動作中の低電圧検出ﾘｾｯﾄ
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表7-3. 低電圧検出(BOD)特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位

VHYST 低電圧検出ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 mV

最小 代表 最大

70

tBOD 最小低電圧検出時間 µs2

表7-2. BODLEVELﾋｭｰｽﾞ (VBOT) 設定 (注1)

BODLEVEL2～0 000 001 010 011 100 101 110 111

最大 - 4.6

代表 2.21.92.0 2.74.32.3 1.8
禁止、BOD
は許可され
なければな
りません。

最小 - 3.9

単位 V

注1: いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽでVBOTが公称最低動作電圧以
下の可能性があります。この状態のﾃﾞﾊﾞｲｽについて
は製造検査中、VCC=VBOTに落として検査されてい
ます。これはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの正しい動作がもはや
保証されない電圧になる前に、低電圧検出(BOD)ﾘ
ｾｯﾄが起きることを保証します。この検査は高動作電
圧に対してBODLEVEL =010、低動作電圧に対して
BODLEVEL=101を使って実行されます。注: 値は指針の意味だけです。

7.1.6. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ時間経過時、(内部的に)1CK周期幅の短いﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ
を生成します。このﾊﾟﾙｽの下降端で遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)
の計時を始めます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ操作の詳細については35頁
を参照してください。

図7-6. 動作中のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
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7.2. ｼｽﾃﾑ制御用ﾚｼﾞｽﾀ

7.2.1. MCUSR - MCU状態ﾚｼﾞｽﾀ (MCU Status Register)

MCU状態ﾚｼﾞｽﾀはどのﾘｾｯﾄ元がMCUﾘｾｯﾄを起こしたかの情報を提供します。

- - - - WDRF BORF EXTRF PORF
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

MCUSR$34 ($54)

R/WR/WR/WR/WRRRR

内容参照内容参照内容参照内容参照0000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - WDRF : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (Watchdog Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄが起こると設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄは電源ONﾘｾｯﾄまたは、このﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによってﾘｾｯﾄ
(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - BORF : 低電圧ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (Brown-Out Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄは低電圧ﾘｾｯﾄが起こると設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄは電源ONﾘｾｯﾄまたは、このﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによってﾘｾｯﾄ(0)さ
れます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - EXTRF : 外部ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (External Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄは外部ﾘｾｯﾄが起こると設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄは電源ONﾘｾｯﾄまたは、このﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによってﾘｾｯﾄ(0)され
ます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PORF : 電源ONﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (Power-on Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄは電源ONﾘｾｯﾄが起こると設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄはこのﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによってのみﾘｾｯﾄ(0)されます。

ﾘｾｯﾄ条件の確認にﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞを使うため、使用者はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内で可能な限り早くMCUSRを読み、そして解除(0)すべきです。別のﾘｾｯ
ﾄが起こる前にこのﾚｼﾞｽﾀが解除(0)されると、そのﾘｾｯﾄ元はﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞを調べることによって得られます。

7.2.2. MCUCR - MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ (MCU Control Register)

- - - PUD RSTDIS CKRC81 IVSEL IVCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

000/1(注)00000
Read/Write

初期値

注: 値はCKSEL3～0ﾋｭｰｽﾞで初期化されます(CKSEL3～0=0110時は1、他の全ての場合は0)。

● ﾋﾞｯﾄ3 - RSTDIS : ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ禁止 (Reset Pin Disable)

MCUCRのRSTDISによってﾘｾｯﾄ機能を禁止してこのﾋﾟﾝを目的機能用にすることができます。

 - RSTDISﾋﾞｯﾄが0を書かれると、ﾘｾｯﾄ信号は活性(有効)です。

 - RSTDISﾋﾞｯﾄが1を書かれると、ﾘｾｯﾄ信号は無効です。

7.3. 内部基準電圧

AT90PWM81/161は内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧が特徴です。このﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧は低電圧検出(BOD)に使われ、ｱﾅﾛｸﾞ比較
器やA/D変換器に対するｱﾅ ﾛｸﾞ入力としても使うことができます。

D/A変換器やA/D変換器、それと比較器用の内部基準電圧はこのﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧から配給されます。113頁の「ﾁｯﾌﾟ上基準電圧と
温度感知器概要」をご覧ください。

Vref電圧はADMUXﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFS1,0)ﾋﾞｯﾄによって構成設定されます(129頁の「ADMUX - A/D変換多重器選択ﾚｼﾞｽ
ﾀ」をご覧ください)。

7.3.1. ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟと内部基準電圧許可信号と起動時間

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟと内部基準電圧の特性は表7-4.で与えられます。節電のために、この基準電圧は常にONではありません。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟと
内部基準電圧は次の状態中ONです。

 1. 低電圧検出ﾘｾｯﾄ許可時 (BODLEVELﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)により)

 2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器基準電圧接続時 (A/D変換多重器選択(ADMUX)ﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFS1)=1)

 3. ｱﾅﾛｸﾞ比較器へのﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧接続時

 4. A/D変換部動作許可時 (A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D動作許可(ADEN)=1)

従って低電圧検出(BOD)が許可されていないと、A/D変換器、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、または内部基準電圧の許可後、使用者はｱﾅﾛｸﾞ比較
器またはA/D変換器が使われる前に、基準電圧へ起動時間を与えなければなりません。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電力を減らすた
め、使用者はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作へ移行する前に基準電圧がOFFされるのを保証することで上の4つの状態を避けられます。
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7.3.2. 内部基準電圧特性

表7-4. 内部基準電圧特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大条件

VBG 基準電圧 - 1.1 - V

起動時間 -tBG µs40-

消費電流 15IBG µA

注: これらの値は目安だけです。

7.4. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

AT90PWM81/161には強化したｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)がありま
す。主な機能を次に示します。

● 独立した内蔵発振器からのｸﾛｯｸ駆動
● 3つの動作種別
 - 割り込み
 - ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ
 - 割り込みとｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ
● 選択可能な16ms～8sの計時完了時間
● 安全動作用のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ常時ONﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾋｭｰｽﾞ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)はﾁｯﾌﾟ上の独立した128kHz発振器の
間隔で計時するﾀｲﾏです。WDTは計数器が与えられた計時
完了値に達した時に割り込みまたはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを与えます。
通常動作では計時完了値へ達する前に計数器を再始動する
ために、ｼｽﾃﾑがｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ(WDR)命令を使う必要があり
ます。ｼｽﾃﾑが計数器を再始動しなければ、割り込みまたはｼｽ
ﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるでしょう。

割り込み動作種別では、ﾀｲﾏ計時完了時にWDTが割り込みを
生じます。この割り込みは休止形態からﾃﾞﾊﾞｲｽを起動するため
や、一般的なｼｽﾃﾑ ﾀｲﾏとしても使えます。1つの例は或る動作に対して許された最大時間を制限することで、その動作が予測された
より長く走行する時に割り込みを生じます。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別ではﾀｲﾏ計時完了時にWDTがﾘｾｯﾄを生じます。これは一般的にｺｰ
ﾄﾞ外走行の場合の中断を防止するのに使われます。3つ目の動作種別は先に割り込みを生じ、その後にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別に切り
替えることで、他の2つの動作種別の組み合わせとなる、割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別です。この動作種別は例えばｼｽﾃﾑ ﾘｾｯ
ﾄに先立って重要なﾊﾟﾗﾒｰﾀを保存することによって安全な停止を許します。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ常時ON(WDTON)ﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏをｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別に強制します。このﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)で
ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作(WDE)ﾋﾞｯﾄと割り込み動作(WDIE)ﾋﾞｯﾄは各々、'1'と'0'に固定されます。

更にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ保護を保証するためにｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ設定の変更は時間制限手順に従わなければなりません。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)の解
除と計時完了時間設定の変更についての手順は次のとおりです。

 1. 同じ操作(命令)でｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ変更許可(WDCE)とWDEに論理1を書きます。WDEﾋﾞｯﾄの直前の値に拘らず、論理1がWDEに書か
れなければなりません。

 2. 次からの4ｸﾛｯｸ周期内に同じ操作(命令)で欲したWDEとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周選択(WDP3～0)ﾋﾞｯﾄを書きますが、WDCEﾋﾞｯﾄ
は解除(0)されてです。これは1操作(命令)で行わなければなりません。

図7-7. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成図
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次のｺｰﾄﾞ例はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏをOFFに切り替えるｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語の関数を示します。本例は(例えば全割り込み禁止によって)
割り込みが制御され、それ故これらの関数実行中に割り込みが起きない前提です。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

WDT_OFF: CLI  ;全割り込み禁止
 WDR  ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ
 IN R16,MCUSR ;MCUSR値を取得
 ANDI R16,~(1<<WDRF) ;WDRF論理0値を取得
 OUT MCUSR,R16 ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ(WDRF)解除
 LDS R16,WDTCSR ;現WDTCSR値を取得(他ﾋﾞｯﾄ保護用)
 ORI R16,(1<<WDCE)|(1<<WDE) ;WDCEとWDE論理1値を設定
 STS WDTCSR,R16 ;WDCEとWDEに論理1書き込み
 LDI R16,(0<<WDE) ;WDE論理0値を取得
 STS WDTCSR,R16 ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止
 SEI  ;全割り込み許可
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void WDT_off(void)
{
 __disable_interrupt(); /* 全割り込み禁止 */
 __watchdog_reset(); /* ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ */
 MCUSR &= ~(1<<WDRF); /* ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ(WDRF)解除 */
 WDTCSR |= (1<<WDCE)|(1<<WDE); /* WDCEとWDEに論理1書き込み */
 WDTCSR = 0x00; /* ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止 */
 __enable_interrupt(); /* 全割り込み許可 */
}

注: このｺｰﾄﾞ例はﾃﾞﾊﾞｲｽ固有ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされていると仮定します。

注: ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが偶然に許可されると(例えばﾎﾟｲﾝﾀの逸脱や低電圧(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ)状態)、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄし、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞは許可に留まり
ます。ｺｰﾄﾞがｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ操作の初期設定をしなければ、これは計時完了の無限繰り返しを引き起こすかもしれません。この状態を
避けるため、応用ｿﾌﾄｳｪｱは例えｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが使われなくても、初期化ﾙｰﾁﾝでWDRFﾌﾗｸﾞとWDE制御ﾋﾞｯﾄを常に解除(0)すべき
です。

次のｺｰﾄﾞ例はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの計時完了値変更用のｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語の関数を示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

WDT_PRS: CLI  ;全割り込み禁止
 WDR  ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ
 LDS R16,WDTCSR ;現WDTCSR値を取得(他ﾋﾞｯﾄ保護用)
 ORI R16,(1<<WDCE)|(1<<WDE) ;WDCEとWDE論理1値を設定
 STS WDTCSR,R16 ;WDCEとWDEに論理1書き込み
 LDI R16,(1<<WDE)|(1<<WDP2)|(1<<WDP0) ;WDE=1,計時間隔=0.5s値を取得
 STS WDTCSR,R16 ;0.5s監視間隔ﾘｾｯﾄ動作開始
 SEI  ;全割り込み許可
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void WDT_off(void)
{
 __disable_interrupt(); /* 全割り込み禁止 */
 __watchdog_reset(); /* ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ */
 WDTCSR |= (1<<WDCE)|(1<<WDE); /* WDCEとWDEに論理1書き込み */
 WDTCSR = (1<<WDE)|(1<<WDP2)|(1<<WDP0); /* 0.5s監視間隔ﾘｾｯﾄ動作開始 */
 __enable_interrupt(); /* 全割り込み許可 */
}

注: このｺｰﾄﾞ例はﾃﾞﾊﾞｲｽ固有ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされていると仮定します。

注: ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周選択(WDP3～0)ﾋﾞｯﾄの変更がより短い計時完了周期に変わってしまう結果になり得るため、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ 
ﾀｲﾏはWDPﾋﾞｯﾄのどんな変更にも先立ってﾘｾｯﾄ(WDR命令)されるべきです。
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7.4.1. WDTCSR - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ (Watchdog Timer Control Register)

WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
WDTCSR($82)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

000不定0000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - WDIF : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Watchdog Interrupt Flag) 

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが割り込みに設定され、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏで計時完了が起こると、本ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。対応する割り込み処理ﾍﾞ
ｸﾀを実行すると、WDIFはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにWDIFはこのﾌﾗｸﾞへの論理1書き込みによっても解除(0)されま
す。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込み許可(WDIE)が設定(1)されていれば、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了割
り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - WDIE : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込み許可 (Watchdog Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込みが許可されます。この設
定(=1)との組み合わせでｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、割り込み動作種別になり、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏで計時完了が
起こると、対応する割り込みが実行されます。

WDEが設定(1)されると、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別になります。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏでの最初の計時完了が
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込み要求(WDIF)ﾌﾗｸﾞを設定(1)します。対応する割り込みﾍﾞｸﾀの実行はﾊｰﾄﾞｳｪｱによってWDIEとWDIFを自動的に解
除(0)します。これは割り込みを使う間のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ保護を維持するのに有用です。割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別に留まる
には、各割り込み後にWDIEが設定(1)されなければなりません。然しながら、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別の安全機能に危険を
及ぼすかもしれないため、これは割り込み処理ﾙｰﾁﾝ自身内で行われるべきではありません。次の計時完了に先立って割り込みが実
行されない場合、ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが適用(実行)されます。

表7-5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定

WDE 動作種別 計時完了での動作WDIEWDTON

0 停止 なし01

0 割り込み 割り込み11

1 ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄ01

1 割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ 割り込み、その後ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別11

x ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄx0

注: WDTONﾋｭｰｽﾞは0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑです。

(訳注)

左表のWDTONﾋｭｰｽﾞ値は願
書と逆になっていますが、原
書の値では本文中の説明と
矛盾するため、本文説明に
合せて統一修正しました。

● ﾋﾞｯﾄ4 - WDCE : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ変更許可 (Watchdog Change Enable)

このﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)と前置分周器ﾋﾞｯﾄの変更用の時間制限手順で使われます。WDEﾋﾞｯﾄの解除(0)や前置分周
器ﾋﾞｯﾄ変更のため、WDCEは設定(1)されなければなりません。

一旦1を書かれると、4ｸﾛｯｸ周期後にﾊｰﾄﾞｳｪｱがWDCEを解除(0)します。

● ﾋﾞｯﾄ3 - WDE : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ許可 (Watchdog System Reset Enable)

WDEはMCU状態ﾚｼﾞｽﾀ(MCUSR)のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ(WDRF)によって無効にされます。これはWDRFが設定(1)されると、WDEが
常に設定(1)されることを意味します。WDEを解除(0)するにはWDRFが先に解除(0)されなければなりません。この特徴は失敗を引き
起こす状態中の複数ﾘｾｯﾄと失敗後の安全な起動を保証します。

● ﾋﾞｯﾄ5,2～0 - WDP3～0 : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周選択 (Watchdog Timer Prescaler 3,2,1 and 0)

このWDP3～0ﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが走行する時のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの前置分周を決めます。各種前置分周値と対応する計時完了
周期は表7-6.で示されます。

表7-6. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ前置分周選択

WDP3 0 1

WDP2 10 0 1

WDP1 1 00 0 11 10

WDP0 0 00 1 11 0 00 1 11 00 11

WDT発振周期数 2k 4k 8k 16k 32k 64k 128k 256k 512k 1024k 1k 512 256 128

(予約)代表的計時完了
周期 (VCC=5V)

16ms 32ms 64ms 0.125s 0.25s 0.5s 1.0s 2.0s 4.0s 8.0s 8ms 4ms 2ms 1ms
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8. 割り込み
この項はAtmel AT90PWM81/161で実行される割り込み操作の詳細を記述します。AVR割り込み操作の一般説明については9頁の
「ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い」を参照してください。

8.1. AT90PWM81/161の割り込みﾍﾞｸﾀ

表8-1. ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｱﾄﾞﾚｽ
ﾍﾞｸﾀ番号 備考発生元

AT90PWM81 AT90PWM161

1 $0000 ﾘｾｯﾄ 外部ﾋﾟﾝ, 電源ON, WDT, BOD等の各種ﾘｾｯﾄ

2 $0001 電力段制御器2 PSC2_CAPT 電力段制御器2 捕獲発生/同期異常

3 $0002 電力段制御器2 PSC2_EC 電力段制御器2 周期終了(比較一致)

4 $0003 電力段制御器2 PSC2_EEC 電力段制御器2 拡張周期終了(比較一致)

$0000

$0002

$0004

$0006

5 $0004 縮小電力段制御器 PSCr_CAPT 縮小電力段制御器 捕獲発生/同期異常

6 $0005 縮小電力段制御器 PSCr_EC 縮小電力段制御器 周期終了(比較一致)

7 $0006 縮小電力段制御器 PSCr_EEC 縮小電力段制御器 拡張周期終了(比較一致)

8 $0007 ｱﾅﾛｸﾞ比較器0 ANA_COMP0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器0出力遷移

$0008

$000A

$000C

$000E

9 $0008 ｱﾅﾛｸﾞ比較器1 ANA_COMP1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力遷移

10 $0009 ｱﾅﾛｸﾞ比較器2 ANA_COMP2 ｱﾅﾛｸﾞ比較器2出力遷移

11 $000A INT0 外部割り込み要求0

12 $000B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 CAPT1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生

$0010

$0012

$0014

$0016

13 $000C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 OVF1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ

14 $000D A/D変換器 ADC A/D変換完了

15 $000E INT1 外部割り込み要求1

16 $000F SPI STC SPI 転送完了

$0018

$001A

$001C

$001E

17 $0010 INT2 外部割り込み要求2

18 $0011 ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ WDT ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了

19 $0012 EEPROM EE_RDY EEPROM EE_RDY

20 $0013 SPM命令 SPM_RDY SPM命令操作可

$0020

$0022

$0024

$0026

注1: BOOTRSTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄでﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｱﾄﾞﾚｽへ飛びます。139頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込
み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。

注2: MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭(部)
へ移動されます。そして各割り込みﾍﾞｸﾀのｱﾄﾞﾚｽは、この表のｱﾄﾞﾚｽがﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域の先頭ｱﾄﾞﾚｽに加算されます。

表8-2.はBOOTRST(ﾋｭｰｽﾞ)とIVSEL(割り込みﾍﾞｸﾀ選択ﾋﾞｯﾄ)の様々な組み合わせに対するﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀの配置を示します。
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決して割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍﾞｸﾀは使われず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞが置けます。これはﾘ
ｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀが応用領域の一方、割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ領域、またはその逆の場合でも同様です。

表8-2. ﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀの配置

割り込みﾍﾞｸﾀ先頭ｱﾄﾞﾚｽ
BOOTRST ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽIVSEL

AT90PWM81 AT90PWM161

$0001$00000 $0002
非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)

ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ＋$0001$00001 ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ＋$0002

$0001ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ0 $0002
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)

ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ＋$0001ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ1 ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ＋$0002

注: ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽは148頁の表20-7.で示されます。
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AT90PWM81/161での最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$0000/$0000  RJMP/JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ
$0001/$0002  RJMP/JMP PSC2_CAPT ;電力段制御器2 捕獲発生/同期異常
$0002/$0004  RJMP/JMP PSC2_EC ;電力段制御器2 周期終了(比較一致)
$0003/$0006  RJMP/JMP PSC2_EEC ;電力段制御器2 拡張周期終了(比較一致)
$0004/$0008  RJMP/JMP PSCr_CAPT ;縮小電力段制御器 捕獲発生/同期異常
$0005/$000A  RJMP/JMP PSCr_EC ;縮小電力段制御器 周期終了(比較一致)
$0006/$000C  RJMP/JMP PSCr_EEC ;縮小電力段制御器 拡張周期終了(比較一致)
$0007/$000E  RJMP/JMP ANA_COMP0 ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器0出力遷移
$0008/$0010  RJMP/JMP ANA_COMP1 ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力遷移
$0009/$0012  RJMP/JMP ANA_COMP2 ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器2出力遷移
$000A/$0014  RJMP/JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0
$000B/$0016  RJMP/JMP TIM1_CAPT ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生
$000C/$0018  RJMP/JMP TIM1_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
$000D/$001A  RJMP/JMP ADC ;ADC変換完了
$000E/$001C  RJMP/JMP EXT_INT1 ;外部割り込み要求1
$000F/$001E  RJMP/JMP SPI_STC ;SPI転送完了
$0010/$0020  RJMP/JMP EXT_INT2 ;外部割り込み要求2
$0011/$0022  RJMP/JMP WDT_OVF ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了
$0012/$0024  RJMP/JMP EE_RDY ;EEPROM操作可
$0013/$0026  RJMP/JMP SPM_RDY ;SPM命令操作可
;
$0014/$0028 RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得
$0015/$0029  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$0016/$002A  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$0017/$002B  OUT SPL,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ下位を初期化
    ;以下、I/O初期化など～

AT90PWM81/161でBOOTRSTﾋｭｰｽﾞが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)、ﾌﾞｰﾄ領域容量が2Kﾊﾞｲﾄに設定され、どの割り込みが許可されるのにも先
立ってMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時の最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みの
ﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

    ;各種ﾘｾｯﾄ (BOOTRSTﾋｭｰｽﾞ=1)
$0000/$0000 RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得 (応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開始)
$0001/$0001  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$0002/$0002  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$0003/$0003  OUT SPL,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ下位を初期化
    ;以下、I/O初期化など

  .ORG $0C01/$1C02 ;ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域が2Kﾊﾞｲﾄの場合

$0C01/$1C02  RJMP/JMP PSC2_CAPT ;電力段制御器2 捕獲発生/同期異常
$0C02/$1C04  RJMP/JMP PSC2_EC ;電力段制御器2 周期終了(比較一致)

$0C13/$1C26  RJMP/JMP SPM_RDY ;SPM命令操作可

～
～
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AT90PWM81/161でBOOTRSTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)、ﾌﾞｰﾄ領域容量が2Kﾊﾞｲﾄに設定される時の最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り
込みのﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

  .ORG $0001/%0002 ;割り込みﾍﾞｸﾀ先頭

$0001/$0002  RJMP/JMP PSC2_CAPT ;電力段制御器2 捕獲発生/同期異常
$0002/$0004  RJMP/JMP PSC2_EC ;電力段制御器2 周期終了(比較一致)

$0013/$0026  RJMP/JMP SPM_RDY ;SPM命令操作可
    ;以下、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑなど

  .ORG $0C00/$1C00 ;ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域が2Kﾊﾞｲﾄの場合

    ;各種ﾘｾｯﾄ (BOOTRSTﾋｭｰｽﾞ=0)
$0C00/$1C00 RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開始)
$0C01/$1C01  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$0C02/$1C02  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$0C03/$1C03  OUT SPL,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ下位を初期化
    ;以下、I/O初期化など～

～
～

AT90PWM81/161でBOOTRSTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)、ﾌﾞｰﾄ領域容量が2Kﾊﾞｲﾄに設定され、どの割り込みが許可されるのにも先立って
MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時の最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ ｱ
ﾄﾞﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

  .ORG $0C00/$1C00 ;ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域が2Kﾊﾞｲﾄの場合

$0C00/$1C00  RJMP/JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ (BOOTRSTﾋｭｰｽﾞ=0)
$0C01/$1C02  RJMP/JMP PSC2_CAPT ;電力段制御器2 捕獲発生/同期異常
$0C02/$1C04  RJMP/JMP PSC2_EC ;電力段制御器2 周期終了(比較一致)

$0C13/$1C26  RJMP/JMP SPM_RDY ;SPM命令操作可
;
$0C14/$1C27 RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開始)
$0C15/$1C28  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$0C16/$1C29  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$0C17/$1C2A  OUT SPL,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ下位を初期化
    ;以下、I/O初期化など

～
～

8.1.1. 応用領域とﾌﾞｰﾄ領域間の割り込みﾍﾞｸﾀ移動

MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)は割り込みﾍﾞｸﾀ表の配置を制御します。
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8.1.2. MCUCR - MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ (MCU Control Register)

- - - PUD RSTDIS CKRC81 IVSEL IVCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

000/1(注)00000
Read/Write

初期値

注: 値はCKSEL3～0ﾋｭｰｽﾞで初期化されます(CKSEL3～0=0110時は1、他の全ての場合は0)。

● ﾋﾞｯﾄ1 - IVSEL : 割り込みﾍﾞｸﾀ選択 (Interrupt Vector Select)

IVSELﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの先頭に配置されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾗｯ
ｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域の始まりへ移動されます。ﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭の実際のｱﾄﾞﾚｽはBOOTSZﾋｭｰｽﾞによって決定されます。
詳細については126頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」章を参照してください。割り込みﾍﾞｸﾀ表の
予期せぬ変更を防ぐため、IVSELﾋﾞｯﾄの変更は特別な書き込み手順に従わなければなりません。

 1. 割り込みﾍﾞｸﾀ変更許可(IVCE)ﾋﾞｯﾄに1を書きます。

 2. 4周期内に、欲した値をIVSELに書き、同時に0をIVCEへ書きます。

この手順が実行される間、割り込みは自動的に禁止されます。割り込みはIVCEが設定(1)される周期で禁止され、後続のIVSELに書
く命令の後まで禁止されたままです。IVSELが書かれなければ、割り込みは4周期間禁止されたままです。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全
割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄはこの自動禁止によって影響されません。

注: 割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に配置され、BLB02ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、応用領域から実行する間中、割り込みが
禁止されます。割り込みﾍﾞｸﾀが応用領域に配置され、BLB12ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域から実行する
間中、割り込みが禁止されます。ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄの詳細については139頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - IVCE : 割り込みﾍﾞｸﾀ変更許可 (Interrupt Vector Change Enable)

IVCEﾋﾞｯﾄは割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄの変更を許可するために論理1を書かれなければなりません。IVCEはIVSELが書かれる
時、またはIVCEが書かれた後の4周期後、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。上記IVSELで説明されるようにIVCEﾋﾞｯﾄの設定(1)は
割り込みを(一時的に)禁止します。以下のｺｰﾄﾞ例をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

MOVE_IVT: IN R16,MCUCR ;現MCUCR値取得
 MOV R17,R16 ;現MCUCR値複写
 ORI R16,(1<<IVCE) ;IVCE論理1値を取得
 OUT MCUCR,R16 ;IVCEに論理1書き込み
 ORI R17,(1<<IVSEL) ;IVSEL論理1値を取得
 OUT MCUCR,R17 ;ﾌﾞｰﾄ領域へ割り込みﾍﾞｸﾀを移動
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void Move_interrupts(void)
{
 uchr temp; /* 一時定数定義 */
 temp = MCUCR; /* 現MCUCR値取得 */
 MCUCR = temp|(1<<IVCE); /* IVCEに論理1書き込み */
 MCUCR = temp|(1<<IVSEL); /* ﾌﾞｰﾄ領域へ割り込みﾍﾞｸﾀを移動 */
}
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9. 入出力ﾎﾟｰﾄ

9.1. 序説

全てのAVRのﾎﾟｰﾄは標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/Oﾎﾟｰﾄとして使われるとき、真の読み-変更-書き
(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を機能的に持ちます。これはSBIとCBI命令で他のどのﾋﾟﾝの方
向をも無意識に変更することなく、1つのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの方向を変更できることを意味し
ます。(出力として設定されていれば)駆動値を変更、または(入力として設定されて
いれば)ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を許可/禁止する時にも同じく適用されます。各出力緩衝部は
高い吐き出し(ｿｰｽ)と吸い込み(ｼﾝｸ)の両能力で対称的な駆動特性を持ちます。全
てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは個別に選択可能な、供給電圧で抵抗値が変化しないﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗
を持っています。全てのI/Oﾋﾟﾝは図9-1.で示されるようにVCCとGNDの両方に保護
ﾀﾞｲｵｰﾄﾞがあります。各値の完全な一覧については160頁の「電気的特性」を参照し
てください。

本章内の全てのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照は一般形で記されます。小文字の'x'はﾎﾟｰﾄ番
号文字、小文字の'n'はﾋﾞｯﾄ番号を表します。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内でﾚｼﾞｽﾀやﾋﾞｯﾄ定義に使うとき、正確な形式(例えば、ここで一般に
記されたPORTxnがﾎﾟｰﾄBのﾋﾞｯﾄ3に対してはPORTB3)が使われなければなりません。物理的なI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は51頁の「I/O
ﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

各々1つの出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTx)、方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRx)、入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINx)の各ﾎﾟｰﾄに対して、3つI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ位置が割り当てられま
す。入力ﾚｼﾞｽﾀのI/O位置は読むだけで、一方出力ﾚｼﾞｽﾀと方向ﾚｼﾞｽﾀは読み書き(両方)です。けれどもPINxﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄへの論理
1書き込みは、出力ﾚｼﾞｽﾀの対応ﾋﾞｯﾄ値を(1/0)反転する結果になります。加えてMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PUD)ﾋﾞｯ
ﾄが設定(1)されると、全ﾎﾟｰﾄで全ﾋﾞｯﾄに対してﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ機能を禁止します。

標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/OとしてのI/Oﾎﾟｰﾄの使用は次の「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ」で記述されます。多くのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾃﾞﾊﾞｲｽの周辺
機能用の交換機能と多重化されます。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝとの各交換機能のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ法は45頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記述されます。交換機
能の完全な記述については個別機能部項目を参照してください。

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝのいくつかの交換機能の許可は、そのﾎﾟｰﾄ内の他のﾋﾟﾝの標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としての使用に影響しないことに注意してくだ
さい。

9.2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ

このﾎﾟｰﾄは任意の内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き双方向I/Oﾎﾟｰﾄです。図9-2.はここで属にPxnと呼ばれるI/Oﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの1つの機能説明を示しま
す。

図9-1. 入出力ﾋﾟﾝ等価回路

Cpin
Rpu

論理回路

詳細については
「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/O」図

をご覧ください

VCCVCC

Pxn

図9-2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力回路構成
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RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ
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RDx:DDRx読み

WRx:PORTx書き
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DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎﾟｰﾄxﾋﾟﾝ読み

SLEEP:休止制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

PUD:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止

注: WRx, WPx WDx, RRx, RPx, RDxは同一ﾎﾟｰﾄ内の全ﾋﾟﾝで共通です。
 clkI/O,SLEEP, PUDは全ﾎﾟｰﾄで共通です。

PINxn:入力ﾚｼﾞｽﾀ

1
0

WPx:PINx書き

Pxn
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9.2.1. ﾋﾟﾝの設定

各ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは3つのﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄDDxn、PORTxn、PINxnから成ります。51頁の「I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されるように、DDxnﾋﾞｯﾄはDDRx 
I/Oｱﾄﾞﾚｽ、PORTxnﾋﾞｯﾄはPORTx I/Oｱﾄﾞﾚｽ、PINxﾋﾞｯﾄはPINx I/Oｱﾄﾞﾚｽでｱｸｾｽされます。

DDRxﾚｼﾞｽﾀ内のDDxnﾋﾞｯﾄはそのﾋﾟﾝの方向を選びます。DDxnが論理1を書かれるとPxnは出力ﾋﾟﾝとして設定されます。DDxnが論
理0を書かれるとPxnは入力ﾋﾟﾝとして設定されます。

そのﾋﾟﾝが入力ﾋﾟﾝとして設定される時にPORTxnが論理1を書かれると、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が活性(有効)にされます。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗をOFF
に切り替えるにはPORTxnが論理0を書かれるか、またはそのﾋﾟﾝが出力ﾋﾟﾝとして設定されなければなりません。

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは例えｸﾛｯｸが動いていなくても、ﾘｾｯﾄ条件が活性(有効)になるとHi-Zにされます。

そのﾋﾟﾝが出力ﾋﾟﾝとして設定される時にPORTxnが論理1を書かれると、そのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはHigh(1)に駆動されます。そのﾋﾟﾝが出力ﾋﾟﾝと
して設定される時にPORTxnが論理0を書かれると、そのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはLow(0)に駆動されます。

9.2.2. ﾋﾟﾝの出力交互切り替え

PINxnへの論理1書き込みはDDRxnの値に拘らず、PORTxnの値を反転切り替えします。SBI命令がﾎﾟｰﾄ内の1ﾋﾞｯﾄの反転切り替えに
使えることに注目してください。 

9.2.3. 入出力間の切り替え

Hi-Z入力(DDxn=0, PORTxn=0)とHigh出力(DDxn=1, PORTxn=1)間の切り替え時、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可入力(DDxn=0, PORTxn=1)または
Low出力(DDxn=1, PORTxn=0)のどちらかの中間状態が生じるに違いありません。通常、高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ環境は強力なHigh(吐き出し)
駆動部とﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ間の違いに気付かないので、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが許可された状態は十分受け入れられます。この事例でないなら、全ﾎﾟｰﾄの
全ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを禁止するために、MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PUD)ﾋﾞｯﾄが設定(1)できます。

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ入力とLow出力間の切り替えは同じ問題を発生します。使用者は中間状態としてHi-Z入力(DDxn=0, PORTxn=0)またはHigh
出力(DDxn=1, PORTxn=1)のどちらかを使わなければなりません。

表9-1.はﾋﾟﾝ値に対する制御信号の一覧を示します。

表9-1. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの設定

DDxn 入出力 備考

入力

入力

入力

出力

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTxn

0

1

1

0

0

0

0

1

なし

あり

なし

なし

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Pxnに外部からLowを入力すると吐き出し電流が流れます。

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Low (吸い込み)出力

出力11 なし High (吐き出し)出力

PUD (MCUCR)

X

0

1

X

X

9.2.4. ﾋﾟﾝ値の読み込み

DDxn方向ﾋﾞｯﾄの設定に関係なく、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはPINxnﾚｼﾞｽ
ﾀ ﾋﾞｯﾄを通して読めます。図9-2.で示されるようにPINxnﾚ
ｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄと先行するﾗｯﾁは同期化回路を構成します。こ
れは物理ﾋﾟﾝが内部ｸﾛｯｸの端(ｴｯｼﾞ)付近で値を変える
場合の未定義状態(ﾒﾀ ｽﾃｰﾌﾞﾙ)を避けるために必要とさ
れますが、それは遅延も持ち込みます。図9-3.は外部的
に加えられたﾋﾟﾝ値を読む時の同期化ﾀｲﾐﾝｸﾞ図を示しま
す。伝播遅延の最小と最大は各々tpd,minとtpd,maxで示
されます。

(図9-3.で)ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの最初の下降端直後から始まるｸ
ﾛｯｸ周期を考察してください。このﾗｯﾁはｸﾛｯｸがLowの時
に閉じ、ｸﾛｯｸがHighの時に同期ﾗｯﾁ信号の斜線部分で
示されるように通過(ﾄﾗﾝｽﾍﾟｱﾚﾝﾄ)となります。この信号値
はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがLowになる時に保持(ﾗｯﾁ)されます。そ
れが続くｸﾛｯｸの上昇端でPINxnﾚｼﾞｽﾀに取り込まれま
す。2つの矢印tpd,minとtpd,maxによって示されるように、ﾋﾟ
ﾝ上の単一信号遷移は出現時点に依存して0.5～1.5ｼｽ
ﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期遅らされます。

ｿﾌﾄｳｪｱが指定したﾋﾟﾝ値を読み戻す時は、図9-4.で示さ
れるようにNOP命令が挿入されなければなりません。
OUT命令はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの上昇端で同期ﾗｯﾁを設定しま
す。この場合、同期化回路を通過する遅延時間(tpd)は1
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期です。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd,min
tpd,max

図9-3. 外部供給ﾋﾟﾝ値読み込み時の同期化

XXX XXX IN R16,PINx XXX

入力値以前の値

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd

図9-4. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで設定したﾋﾟﾝ値読み戻し時の同期化

OUT PORTx NOP IN R16,PINx XXX

入力値以前の値
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次のｺｰﾄﾞ例はﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの0と1をHigh出力、2と3をLow出力、6と7をﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ指定として4～7を入力に設定する方法を示します。結果
のﾋﾟﾝ値が再び読み戻されますが、前記で検討されたように、いくつかのﾋﾟﾝへ直前に指定された値を読み戻すことができるように
NOP命令が挿入されます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 ～  ;
 LDI R16,(1<<PB7)|(1<<PB6)|(1<<PB1)|(1<<PB0) ;ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟとHigh値を取得
 LDI R17,(1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0) ;出力ﾋﾞｯﾄ値を取得
 OUT PORTB,R16 ;ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟとHigh値を設定
 OUT DDRB,R17 ;入出力方向を設定
 NOP  ;同期化遅延対処
 IN R16,PINB ;ﾋﾟﾝ値読み戻し
 ～  ;

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned char i;
 ～  /* */
 PORTB = (1<<PB7)|(1<<PB6)|(1<<PB1)|(1<<PB0); /* ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟとHigh値を設定 */
 DDRB = (1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0); /* 入出力方向を設定 */
 __no_operation(); /* 同期化遅延対処 */
 i = PINB; /* ﾋﾟﾝ値読み戻し */
 ～  /* */

注: ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑについてはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがﾋﾟﾝ0,1,6,7に設定されてから、ﾋﾞｯﾄ0と1の強力なHigh駆動部としての再定義、ﾋﾞｯﾄ2と3
のLow駆動部としての定義、方向ﾋﾞｯﾄが正しく設定されるまでの時間を最小とするために2つの一時ﾚｼﾞｽﾀが使われます。

9.2.5. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態

図9-2.で示されるようにﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力信号はｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞの入力をGNDにｸﾗﾝﾌﾟできます。この図でSLEEPと印された信号は入力信号
のいくつかが開放のまま、またはVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号電圧を持つ場合の高消費電力を避けるため、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作とｽﾀﾝﾊﾞｲ動
作でMCU休止制御器によって設定(1)されます。

SLEEPは外部割り込みﾋﾟﾝとして許可されたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対しては無視されます。外部割り込み要求が許可されないなら、SLEEPは他
のﾋﾟﾝについてと同様に有効です。SLEEPは45頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記載されるように様々な他の交換機能によっても無視されま
す。

外部割り込みが許可されていない"上昇端、下降端または論理変化(両端)割り込み"として設定された非同期外部割り込みﾋﾟﾝに論
理1が存在すると、上で言及した休止形態から(復帰)再開する時に、これらの休止形態に於けるｸﾗﾝﾌﾟが要求された論理変化を生ず
るので、対応する外部割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(=1)されます。

9.2.6. 未接続ﾋﾟﾝ (訳注:共通性のため本項追加)

いくつかのﾋﾟﾝが未使用にされる場合、それらのﾋﾟﾝが定義されたﾚﾍﾞﾙを持つのを保証することが推奨されます。例え上記のような深
い休止形態で多くのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が禁止されるとしても、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が許可される他の全ての動作(ﾘｾｯﾄ、活動動作、ｱｲﾄﾞﾙ動作)で
消費電流削減のため、浮き状態入力は避けられるべきです。

未使用ﾋﾟﾝの定義されたﾚﾍﾞﾙを保証する最も簡単な方法は内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを許可することです。この場合、ﾘｾｯﾄ中のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは禁止さ
れます。ﾘｾｯﾄ中の低消費電力が重要なら、外部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟまたはﾌﾟﾙﾀﾞｳﾝを使うことが推奨されます。未使用ﾋﾟﾝを直接GNDまたは
VCCに接続することは、ﾋﾟﾝが偶然に出力として設定されると過電流を引き起こす可能性があるため推奨されません。
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9.3. 交換ﾎﾟｰﾄ機能

多くのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力に加え交換機能があります。図9-5.は単純化された図9-2.でのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ制御信号が交換機
能により、どう重複できるかを示します。この重複信号は全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに存在する訳ではありませんが、この図はAVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰ
ﾗ系統の全ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに適用できる一般的な記述として取り扱います。

図9-5. 交換ﾎﾟｰﾄ機能入出力回路構成
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RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRx読み

WRx:PORTx書き

WDx:DDRx書き

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎﾟｰﾄxﾋﾟﾝ読み

SLEEP:休止制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

PUD:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止

注: WRx, WPx, WDx, RRx, RPx, RDxは同一ﾎﾟｰﾄ内の全ﾋﾟﾝで共通です。
 clkI/O,SLEEP, PUDは全ﾎﾟｰﾄで共通です。他の信号は各ﾋﾟﾝ固有です。

PINxn:入力ﾚｼﾞｽﾀ

1
0

PUOExn:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換許可

PUOVxn:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換値

DIEOExn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可交換許可

DIEOVxn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可交換値 1
0

1
0

PVOExn:出力値交換許可

PVOVxn:出力値交換値

1
0

DDOExn:方向値交換許可

DDOVxn:方向値交換値

DIxn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力
AIOxn:ｱﾅﾛｸﾞ入出力

1
0

WPx:PINx書き

PTOExn:出力切替許可 Pxn

表9-2.は重複(交換)信号の機能一覧を示します。図9-5.で示すﾋﾟﾝとﾎﾟｰﾄは次表で示されません。重複(交換)信号は交換機能を持
つ機能部で内部的に生成されます。

以降の項は交換機能に関連する重複(交換)信号と各ﾎﾟｰﾄの交換機能を簡単に記述します。更に先の詳細については表9-2.の交換
機能説明を参照してください。

表9-2. 交換機能用交換信号の一般定義

信号略名 信号名 意味

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換許可PUOE
1で、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可はPUOV信号で制御され、0の場合、DDxn=0, PORTxn=1, PUD=0でﾌﾟ
ﾙｱｯﾌﾟが許可されます。

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換値PUOV PUOE=1時、DDxn, PORTxn, PUDの値に関係なく、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟの有(1)/無(0)を指定します。

方向値交換許可DDOE 1で、出力駆動部はDDOV信号で制御され、0の場合、DDxnﾚｼﾞｽﾀ値で制御されます。

方向値交換値DDOV DDOE=1時、DDxnﾚｼﾞｽﾀ値に関係なく、出力駆動部のON(1)/OFF(0)を制御します。

出力値交換許可PVOE
1で出力駆動部がONなら、ﾎﾟｰﾄ値はPVOV信号で制御されます。出力駆動部がONで0の
場合、ﾎﾟｰﾄ値はPORTxnﾚｼﾞｽﾀ値で制御されます。

出力値交換値PVOV PVOE=1時、PORTxnﾚｼﾞｽﾀ値に関係なく、ﾎﾟｰﾄ値を制御(1/0)します。

出力切替許可PTOE PTOE=1時、PORTxnﾚｼﾞｽﾀ値が反転します。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可交換許可DIEOE
1で、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可はDIEOV信号で制御され、0の場合、MCUの状態(活動動作、休止
形態)によって決定されます。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可交換値OIEOV
DIEOE=1時、MCUの状態(活動動作、休止形態)に関係なく、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力を許可(1)/禁止
(0)します。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力DI
交換機能用ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力です。この信号は図9-5.上でｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ出力に接続されていま
すが、これは同期化前となります。この信号はｸﾛｯｸとしての使用を除き、各交換機能自身
が同期化します。

ｱﾅﾛｸﾞ入出力AIO 交換機能用ｱﾅﾛｸﾞ入出力です。この信号はﾋﾟﾝに直接接続され、双方向使用ができます。



46 AT90PWM81/161

9.3.1. MCUCR - MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ (MCU Control Register)

- - - PUD RSTDIS CKRC81 IVSEL IVCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

000/1(注)00000
Read/Write

初期値

注: 値はCKSEL3～0ﾋｭｰｽﾞで初期化されます(CKSEL3～0=0110時は1、他の全ての場合は0)。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PUD : ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止 (Pull-up Disable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれると、例えDDxnとPORTxnﾚｼﾞｽﾀがﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを許可(DDxn=0, PORTxn=1)に設定されていても、I/Oﾎﾟｰﾄのﾌﾟﾙｱｯ
ﾌﾟは禁止されます。この特徴についてより多くの詳細に関しては43頁の「ﾋﾟﾝの設定」をご覧ください。

9.3.2. ﾎﾟｰﾄBの交換機能

ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの交換機能は表9-3.で示されます。

表9-3. ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ
ﾋﾟﾝ

交換機能
ﾎﾟｰﾄ
ﾋﾟﾝ

交換機能

ICP1 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲起動入力)
PSCOUT22 (電力段制御器2 出力2)
ADC9 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ9)

PB7
PSCOUTR1 (縮小電力段制御器 出力1)
ADC2 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ2)
ACMP2M (ｱﾅﾛｸﾞ比較器2 反転入力)

PB3

MISO (SPI 主側ﾃﾞｰﾀ入力/従側ﾃﾞｰﾀ出力)
ADC8 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ8)
ACMP3 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器3 非反転入力)

INT0 (外部割り込み0入力)
PSCOUT21 (電力段制御器2 出力1)

PB6
PB2

PSCOUT20 (電力段制御器2 出力0)PB5

INT1 (外部割り込み1入力)
SCK (SPI 直列ｸﾛｯｸ 主側出力/従側入力)
ADC5 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ5)
ACMP2 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器2 非反転入力)

PB1

T1 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1外部ｸﾛｯｸ入力)
PSCOUT23 (電力段制御器2 出力3)
ACMP3_OUT (ｱﾅﾛｸﾞ比較器3 出力)

PB4
MOSI (SPI 主側ﾃﾞｰﾀ出力/従側ﾃﾞｰﾀ入力)
ADC3 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ3)
ACMPM (ｱﾅﾛｸﾞ比較器基準入力)

PB0

交換ﾋﾟﾝの設定は次のとおりです。

● ICP1/PSCOUT22/ADC9 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ7 : PB7

ICP1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲起動入力。このﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用捕獲起動入力ﾋﾟﾝとして動作できます。

PSCOUT22 : 電力段制御器(PSC)2の出力2。

ADC9 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ9入力。

● MISO/ADC8/ACMP3 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ6 : PB6

MISO : SPI用主装置ﾃﾞｰﾀ入力、従装置ﾃﾞｰﾀ出力。SPIが主装置として許可されると、本ﾋﾟﾝはﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)のDDB6設
定に拘らず入力として設定されます。SPIが従装置として許可されると、本ﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向はDDB6で制御されます。このﾋﾟﾝ
がSPIによって入力を強制される時にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは未だﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTB)のPORTB6とPUDﾋﾞｯﾄで制御できます。

ADC8 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ8入力。

ACMP3 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器3 非反転入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器機能を邪魔するﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を無効とするために、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがOFFに
された入力としてﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝを設定してください。

● INT1/SCK/ADC5/ACMP2 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ5 : PB5

INT1 : 外部割り込み1入力。本ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

SCK : SPI用主装置ｸﾛｯｸ出力、従装置ｸﾛｯｸ入力。SPIが従装置として許可されると、本ﾋﾟﾝはﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)のDDB5設定
に拘らず入力として設定されます。SPIが主装置として許可されると、本ﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向はDDB5で制御されます。このﾋﾟﾝが
SPIによって入力を強制される時にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは未だﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTB)のPORTB5とPUDﾋﾞｯﾄで制御できます。

ADC5 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力。

ACMP2 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器2 非反転入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器機能を邪魔するﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を無効とするために、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがOFFに
された入力としてﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝを設定してください。

● MOSI/ADC3/ACMPM - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ4 : PB4

MOSI : SPI用主装置ﾃﾞｰﾀ出力、従装置ﾃﾞｰﾀ入力。SPIが従装置として許可されると、本ﾋﾟﾝはﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)のDDB4設
定に拘らず入力として設定されます。SPIが主装置として許可されると、本ﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向はDDB4で制御されます。このﾋﾟﾝ
がSPIによって入力を強制される時にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは未だﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTB)のPORTB4とPUDﾋﾞｯﾄで制御できます。

ADC3 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力。
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ACMPM : ｱﾅﾛｸﾞ比較器基準(反転)入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器機能を邪魔するﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を無効とするために、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがOF 
Fにされた入力としてﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝを設定してください。

● PSCOUTR1/ADC2/ACMP2M - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ3 : PB3

PSCOUTR1 : 縮小電力段制御器(PSCR)の出力1。

ADC2 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力。

ACMP2M : ｱﾅﾛｸﾞ比較器2反転入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器機能を邪魔するﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を無効とするために、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがOFFに
された入力としてﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝを設定してください。

● INT0/PSCOUT21 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ2 : PB2

INT0 : 外部割り込み0入力。本ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

PSCOUT21 : 電力段制御器(PSC)2の出力1。

● PSCOUT20 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ1 : PB1

PSCOUT20 : 電力段制御器(PSC)2の出力0。

● T1/PSCOUT23/ACMP3_OUT - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ0 : PB0

T1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の外部ｸﾛｯｸ入力。

PSCOUT23 : 電力段制御器(PSC)2の出力3。

ACMP3_OUT : ｱﾅﾛｸﾞ比較器3の出力。

表9-4.と表9-5.はﾎﾟｰﾄBの交換機能を45頁の図9-5.で示される交換信号に関連付けます。SPI主装置入力とSPI従装置出力がMISO
を構成し、一方MOSIはSPI主装置出力とSPI従装置入力に分けられます。

表9-4. ﾎﾟｰﾄB7～4の交換機能用交換信号

ADC5/ACMP2ADC9AIO ADC3/ACMPMADC8/ACMP3

信号名
PB5/INT1/SCK/ADC5/

ACMP2
PB4/MOSI/ADC3/ACMPM

PB7/ICP1/PSCOUT22/
ADC9

PB6/MISO/ADC8/ACMP3

SPE･MSTR0PUOE SPE･MSTRSPE･MSTR

PORTB5･PUD0PUOV PORTB4･PUDPORTB6･PUD

SPE･MSTRPSC22許可DDOE SPE･MSTRSPE･MSTR

01DDOV 00

MSTRPSC22許可PVOE MSTRMSTR

SCKPSC22出力PVOV MOSIMISO

--PTOE --

ADC5D|INT1許可ADC9DDIEOE ADC3DADC8D

INT1許可0DIEOV 00

INT1ICP1DI --

表9-5. ﾎﾟｰﾄB3～0の交換機能用交換信号

信号名 PB1/PSCOUT20
PB0/PSCOUT23/

ACMP3_OUT
PB3/PSCOUTR1/ADC2/

ACMP2M
PB2/INT0/PSCOUT21

00PUOE 00

00PUOV 00

PSC20許可PSC01許可DDOE PSC23許可|AC3ENPSC21許可

11DDOV 11

PSC20許可PSC01許可PVOE PSC23許可|AC3ENPSC21許可

PSCOUT20PSCOUTR1PVOV
PSC23許可ならPSCOUT23
AC3ENならACMP3OUT

さもなければ 0
PSCOUT21

--PTOE --

-ADC2DDIEOE -INT0許可

--DIEOV -INT0許可

--DI -INT0

-ADC2/ACMP2MAIO --
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9.3.3. ﾎﾟｰﾄDの交換機能

ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝの交換機能は表9-6.で示されます。

表9-6. ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能 ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

PSCINrA (縮小電力段制御器
  第1代替ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力)
ADC10 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ10)

PD7

ADC1 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ1)
ACMP2_OUT (ｱﾅﾛｸﾞ比較器2 出力)

PD3

AMP0+ (ｱﾅﾛｸﾞ差動増幅器0 非反転入力)

ADC0 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ0)
ACMP1 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器1 非反転入力)PD6

PD2

PSCOUTR0 (縮小電力段制御器 出力0)
PSCINrB (縮小電力段制御器
  第2代替ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力)

PD5
ADC7 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ7)
AMP0- (ｱﾅﾛｸﾞ差動増幅器0 反転入力)

PD1

SS (SPI 従装置選択入力)
ACMP3_OUT_A (ｱﾅﾛｸﾞ比較器3 代替出力)
CLKO (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力)

PD4
PSCIN2A (電力段制御器2 代替ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力)
ADC4 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ4)
ACMP3M (ｱﾅﾛｸﾞ比較器3 反転入力)

PD0

交換ﾋﾟﾝの設定は次のとおりです。

● PSCINrA/ADC10 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ7 : PD7

PSCINrA : 縮小電力段制御器の第1代替ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力。

ADC10 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ10入力。

● AMP0+ - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ6 : PD6

AMP0+ : A/D変換器用ｱﾅﾛｸﾞ差動増幅器0非反転入力。

● ADC7/AMP0- - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ5 : PD5

ADC7 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力。

AMP0- : A/D変換器用ｱﾅﾛｸﾞ差動増幅器0反転入力。

● PSCIN2A/ADC4/ACMP3M - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ4 : PD4

PSCIN2A : 電力段制御器2の代替ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力。

ADC4 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力。

ACMP3M : ｱﾅﾛｸﾞ比較器3反転入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器機能を邪魔するﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を無効とするために、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがOFFに
された入力としてﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝを設定してください。

● ADC1/ACMP2_OUT - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ3 : PD3

ADC1 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力。

ACMP2_OUT : ｱﾅﾛｸﾞ比較器2の出力。

● ADC0/ACMP1 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ2 : PD2

ADC0 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力。

ACMP1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器1非反転入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器機能を邪魔するﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を無効とするために、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがOFFに
された入力としてﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝを設定してください。

● PSCOUTR0/PSCINrB - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ1 : PD1

PSCOUTR0 : 縮小電力段制御器の出力0。

PSCINrB : 縮小電力段制御器の第2代替ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力。

● SS/ACMP3_OUT_A/CLKO - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ0 : PD0

SS : SPI従装置選択入力。SPIが従装置として許可されると、本ﾋﾟﾝはDDD0設定に拘らず、入力として設定されます。従装置としてこ
のﾋﾟﾝがLowに駆動されるとSPI(機能)が活性化(有効に)されます。SPIが主装置として許可されると、本ﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向はDDD0
によって制御されます。このﾋﾟﾝがSPIによって入力を強制されるとき、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは未だPORTD0によって制御できます。

ACMP3_OUT_A : ｱﾅﾛｸﾞ比較器3の代替出力。

CLKO : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力。分周したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがこのﾋﾟﾝに出力できます。分周したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはCKOUTﾋｭｰｽﾞまたはCOUTﾋﾞｯﾄ
がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、PORTD0とDDD0設定に拘らず、出力されます。これはﾘｾｯﾄ中に出力されません。
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表9-7.と表9-8.はﾎﾟｰﾄDの交換機能を45頁の図9-5.で示される交換信号に関連付けます。

表9-7. ﾎﾟｰﾄD7～4の交換機能用交換信号

ADC7/AMP0-ADC10AIO ADC4/ACMP3MAMP0+

信号名 PD5/ADC7/AMP0-
PD4/PSCIN2A/ADC4/

ACMP3M
PD7/PSCINrA/ADC10 PD6/AMP0+

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

--PTOE --

ADC7DADC10DDIEOE ADC4DAMP0+D

00DIEOV 00

-PSCINrADI PSCIN2A-

表9-8. ﾎﾟｰﾄD3～0の交換機能用交換信号

信号名 PD1/PSCOUTR0/PSCINrB
PD0/SS/ACMP3_OUT_A/

CLKO
PD3/ADC1/ACMP2_OUT PD2/ADC0/ACMP1

00PUOE SPE･MSTR0

00PUOV PORTD0･PUD0

PSC00許可ACE2ENDDOE ACMP3D|(SPE･MSTR)0

11DDOV AC3EN0

PSC00許可AC2ENPVOE AC3EN0

PSCOUT00ACMP2_OUTPVOV ACMP3_OUT0

--PTOE --

0ADC1DDIEOE 0ADC0D

00DIEOV 00

PSCINrB-DI SS-

-ADC1AIO -ADC0/ACMP1
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9.3.4. ﾎﾟｰﾄEの交換機能

ﾎﾟｰﾄEﾋﾟﾝの交換機能は表9-9.で示されます。

表9-9. ﾎﾟｰﾄEﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能 ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

PSCIN2 (電力段制御器2 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力)
ACMP1_OUT (ｱﾅﾛｸﾞ比較器1 出力)
XTAL1 (主ｸﾛｯｸ用発振増幅器入力)

PE3
ADC6 (A/D変換ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ6)
AREF (ｱﾅﾛｸﾞ基準電圧)

PE1

INT2 (外部割り込み2入力)
RESET (外部ﾘｾｯﾄ入力)
OCD (内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能用入出力)

PE2
ACMP1M (ｱﾅﾛｸﾞ比較器1 反転入力)
PSCINr (縮小電力段制御器 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力)
XTAL2 (主ｸﾛｯｸ用発振増幅器出力)

PE0

交換ﾋﾟﾝの設定は次のとおりです。

● ADC6/AREF - ﾎﾟｰﾄE ﾋﾞｯﾄ3 : PE3

ADC6 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力。

AREF : ｱﾅﾛｸﾞ基準電圧。このﾋﾟﾝの詳細については129頁の表17-3.をご覧ください。

このﾋﾟﾝはﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力ﾋﾟﾝとしてだけ使うことができます。ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力として読むことはできません。

● ACMP1M/PSCINr/XTAL2 - ﾎﾟｰﾄE ﾋﾞｯﾄ2 : PE2

ACMP1M : ｱﾅﾛｸﾞ比較器1反転入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器機能を邪魔するﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を無効とするために、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがOFFに
された入力としてﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝを設定してください。

PSCINr : 縮小電力段制御器のﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力。

XTAL2 : 主ｸﾛｯｸ用発振増幅器出力。ｸﾘｽﾀﾙ用低電力発振器用のｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝとして使われます。ｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝとして使われると、このﾋﾟﾝ
はI/Oﾋﾟﾝとして使えません。

● PSCIN2/ACMP1_OUT/XTAL1 - ﾎﾟｰﾄE ﾋﾞｯﾄ1 : PE1

PSCIN2 : 電力段制御器2のﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力。

ACMP1_OUT : ｱﾅﾛｸﾞ比較器1の出力。

XTAL1 : 主ｸﾛｯｸ用発振増幅器入力。校正付き内蔵RC発振器を除く全てのﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元用に使われます。ｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝとして使われる
と、このﾋﾟﾝはI/Oﾋﾟﾝとして使えません。

● INT2/RESET - ﾎﾟｰﾄE ﾋﾞｯﾄ0 : PE0

INT2 : 外部割り込み2入力。このﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

RESET : 外部ﾘｾｯﾄ入力。RSTDISBLﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)またはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)のﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ禁止(RSTDIS)ﾋﾞｯﾄが設定(1)さ
れると、このﾋﾟﾝは標準のI/Oﾋﾟﾝとして機能し、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄ元として電源ONﾘｾｯﾄと低電圧ﾘｾｯﾄに頼らなければなりませ
ん。RSTDISBLﾋｭｰｽﾞが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされ且つRSTDISﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、本ﾋﾟﾝにﾘｾｯﾄ回路が接続され、本ﾋﾟﾝは
I/Oﾋﾟﾝとして使えません。

PE0がﾘｾｯﾄﾋﾟﾝとして使われると、PORTE0, DDE0, PINE0は全て0を読みます。

表9-10.はﾎﾟｰﾄEの交換機能を45頁の図9-5.で示される交換信号に関連付けます。

表9-10. ﾎﾟｰﾄE3～0の交換機能用交換信号

信号名 PE1/PSCIN2/XTAL1 PE0/INT2/RESET/OCDPE3/ADC6/AREF
PE2/ACMP1M/PSCINr

/XTAL2

00PUOE 00

00PUOV 00

AC1EN0DDOE 00

10DDOV 00

AC1EN0PVOE 00

ACMP1_OUT0PVOV 00

--PTOE --

00DIEOE INT2許可ACMP1MD

00DIEOV INT2許可0

PSCIN2-DI INT2-

-ADC6AIO -ACMP1M



51

AT90PWM81/161

9.4. I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ

9.4.1. PORTB - ﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ (Port B Data Register)

PORTB7 PORTB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTB$05 ($25)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1

9.4.2. DDRB - ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ (Port B Data Direction Register)

DDB7 DDB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRB$04 ($24)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1

9.4.3. PINB - ﾎﾟｰﾄB入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port B Input Address)

PINB7 PINB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINB$03 ($23)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1

9.4.4. PORTD - ﾎﾟｰﾄD出力ﾚｼﾞｽﾀ (Port D Data Register)

PORTD7 PORTD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTD$0B ($2B)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1

9.4.5. DDRD - ﾎﾟｰﾄD方向ﾚｼﾞｽﾀ (Port D Data Direction Register)

DDD7 DDD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRD$0A ($2A)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1

9.4.6. PIND - ﾎﾟｰﾄD入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port D Input Address)

PIND7 PIND0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PIND$09 ($29)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1

9.4.7. PORTE - ﾎﾟｰﾄE出力ﾚｼﾞｽﾀ (Port E Data Register)

- PORTE0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTE$0E ($2E)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - PORTE3 PORTE2 PORTE1

9.4.8. DDRE - ﾎﾟｰﾄE方向ﾚｼﾞｽﾀ (Port E Data Direction Register)

- DDE0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRE$0D ($2D)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - - DDE2 DDE1

9.4.9. PINE - ﾎﾟｰﾄE入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port E Input Address)

- PINE0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINE$0C ($2C)

R/WR/WR/WRRRRR

不定不定不定00000
Read/Write

初期値

- - - - PINE2 PINE1
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10. 外部割り込み
外部割り込みはINT2～0ﾋﾟﾝによって起動されます。許可したなら、例えINT2～0ﾋﾟﾝが出力として設定されても割り込みが起動するこ
とに注目してください。この特徴はｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供します。外部割り込みは上昇端または下降端(含む両端)、
またはLowﾚﾍﾞﾙによって起動できます。これは外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA(EICRA)の詳述で示される設定です。外部割り込みがﾚﾍﾞﾙ
起動として設定、且つ許可されると、そのﾋﾟﾝがLowに保持される限り、割り込みは(継続的に)起動します。INT2～0の上昇端または下
降端割り込みの認知は18頁の「ｸﾛｯｸ系統とその配給」で記述されるI/Oｸﾛｯｸの存在を必要とすることに注意してください。I/Oｸﾛｯｸ
はｱｲﾄﾞﾙ動作を除く全休止形態で停止されます。

ﾚﾍﾞﾙ起動割り込みがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの起動に使われる場合、変化したﾚﾍﾞﾙはMCUを起動するために一定時間保たれなければ
ならないことに注意してください。これはMCUの雑音不安定性を減らします。変化したﾚﾍﾞﾙはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器ｸﾛｯｸによって2度採
取されます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器の周期は3V,25℃で(公称)7.8µsです。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器の周波数は168頁の「代表特性」で示されるよ
うに電圧依存です。この採取の間、入力が必要としたﾚﾍﾞﾙであるか、または起動時間の最後まで保たれれば、MCUは起動します。
起動時間は18頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択」で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞで定義されます。このﾚﾍﾞﾙがｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器ｸﾛｯｸによっ
て2度採取されるけれど、起動時間の最後に先立って消滅すると、MCUは今までどおり起動しますが、割り込みが生成されません。こ
の必要としたﾚﾍﾞﾙはﾚﾍﾞﾙ割り込みを起動する完全な起動復帰のため、MCUに対して充分長く保たれなければなりません。

10.0.1. EICRA - 外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA (External Interrupt Control Register A)

- - ISC21 ISC20 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
EICRA($89)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ISC21,0～ISC01,0 : 外部割り込み2～0条件制御 (External Interrupt2～0 Sense Control Bits)

外部割り込み2～0はｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り
込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(EIMSK)の対応する割り込み許可ﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合の
INT2～0外部ﾋﾟﾝによって活性(有効)にされます。割り込みを活性にする外部INT 
2～0ﾋﾟﾝの端(ｴｯｼﾞ)とﾚﾍﾞﾙは表10-1.で定義されます。INT2～0ﾋﾟﾝの値は端検知
前に採取されています。端または論理変化割り込みが選ばれる場合、1ｸﾛｯｸ周
期より長く留まるﾊﾟﾙｽは割り込みを生成します。より短いﾊﾟﾙｽは割り込みの発生
が保証されません。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器が許可される場合、CPUｸﾛｯｸ周波
数がXTAL周波数より低くできることを考慮してください。Lowﾚﾍﾞﾙ割り込みが選
ばれる場合、Lowﾚﾍﾞﾙは割り込みを生成するために現在実行している命令の完
了まで保たれなければなりません。許可したなら、ﾚﾍﾞﾙで起動する割り込みはそ
のﾋﾟﾝがLowを保持される限り割り込み要求を(連続的に)生成します。

表10-1. 外部割り込み2～0 割り込み条件

ISCn1 割り込み発生条件

0 INTnﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙ

INTnﾋﾟﾝの論理変化(両端)

1 INTnﾋﾟﾝの下降端

INTnﾋﾟﾝの上昇端

ISCn0

0

1

0

1

0

1

注: n=2～0
ISCn1,0ﾋﾞｯﾄ変更時、割り込みはEIMSKで
割り込み許可ﾋﾞｯﾄの解除(0)によって禁止さ
れなければなりません。さもなければﾋﾞｯﾄが
変更される時に割り込みが起き得ます。

10.0.2. EIMSK - 外部割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (External Interrupt Mask Register)

- - - - - INT2 INT1 INT0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EIMSK$21 ($41)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - INT2～INT0 : 外部割り込み2～0許可 (External Interrupt Request 2～0 Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、INT2～0ﾋﾞｯﾄが1を書かれると、対応する外部ﾋﾟﾝ割り込みが許可され
ます。外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA(EICRA)の割り込み条件制御n(ISCn1,ISCn0)ﾋﾞｯﾄはその外部割り込みが上昇端、下降端、両端、ま
たはLowﾚﾍﾞﾙのどれで活性(有効)にされるかを定義します。例えそのﾋﾟﾝが出力として設定されても、そのﾋﾟﾝの動きは割り込み要求
を引き起こします。これはｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供します。

10.0.3. EIFR - 外部割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (External Interrupt Flag Register)

- - - - - INTF2 INTF1 INTF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EIFR$20 ($40)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - INTF2～INTF0 : 外部割り込み2～0要求ﾌﾗｸﾞ (External Interrupt Flag2～0)

INT2～0ﾋﾟﾝ上の端(ｴｯｼﾞ)または論理変化が割り込み要求を起動すると、INTF2～0が設定(1)になります。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全
割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(EIMSK)の対応する割り込み許可(INT2～0)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、MCUは対応する割り
込みﾍﾞｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸﾞは割り込みﾙｰﾁﾝが実行されると解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞは論理1を書くことによっても解
除(0)できます。INT2～0がﾚﾍﾞﾙ割り込みとして設定されると、これらのﾌﾗｸﾞは常に解除(0)されます。
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11. 縮小16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部は正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ(事象管理)を許します。主な特徴は次のとおりです。

● 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除 (自動再設定)
● 1つの捕獲入力部
● 捕獲入力雑音消去器
● 外部事象計数器
● 2つの独立した割り込み (TOV1,ICF1)

11.1. 概要

本文書でのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、小文字の'x'は比較出力部の置き換え
です。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでﾚｼﾞｽﾀまたはﾋﾞｯﾄ定義に使う時は正確な形式が使われなければなりません(例えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｶｳﾝﾀ値
に対するｱｸｾｽのTCNT1のように)。

この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図11-1.で示されます。実際のI/Oﾋﾟﾝの配置については2頁の「ﾋﾟﾝ配置」を参照してく
ださい。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文字(訳注: 原文太字)で示されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀと
ﾋﾞｯﾄ位置は59頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されます。

31頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」のPRTIM1ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1部を許可するために0を書かれなければなりません。

図11-1. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

端(ｴｯｼﾞ)検出器

8-bit Data Bus

ｸﾛｯｸ選択

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)
TCNTn = =0

ICRn

固定TOP値

雑音消去

TOP BOTTOM

clkTn

計数

ﾘｾｯﾄ

端(ｴｯｼﾞ)検出

(ｱﾅﾛｸﾞ比較器
出力から)

ICFn (割り込み要求)

TCCRnB TCCRnC

注: ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のﾋﾟﾝの配置と説明については3頁の表2-1.と4頁の表2-2.を参照してください。

AC1ICE

Tn

ICPn

11.1.1. 関係ﾚｼﾞｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)、捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)は全て16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時は特別な手順に従わなければなりま
せん。これらの手順は54頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)は8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀで、CP 
Uｱｸｾｽの制限はありません。割り込み要求信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR1)で全て見えます。全ての割り込みはﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ1割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK1)で個別に遮蔽(禁止)されます。TIFR1とTIMSK1は図11-1.で示されません。

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部的またはT1ﾋﾟﾝの外部ｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動されます。ｸﾛｯｸ選択論理部はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが値を増加するの
に使うｸﾛｯｸ元と端(ｴｯｼﾞ)を制御します。ｸﾛｯｸ元が選ばれない時にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは動きません。ｸﾛｯｸ選択論理部からの出力はﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)として参照されます。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)は捕獲起動(ICP1)ﾋﾟﾝまたはｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(116頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」参照)のどちらかの外部(端で起動された)
事象でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値を捕獲(複写)できます。捕獲入力部は尖頭雑音を捕らえる機会を軽減するためにﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器(雑音消去器)
を含みます。

TOP値または最大ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値は、いくつかの動作種別で、ICR1または一群の固定値のどれかによって定義できます。
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11.1.2. 定義

次の定義は本文書を通して広範囲に使われます。

表11-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ｶｳﾝﾀが$0000に到達した時。

ｶｳﾝﾀが$FFFF(65535)に到達した時。MAX

ｶｳﾝﾀがTOP値に到達した時(計数動作での最大値と等しくなった時)。TOP値はICR1値で指定できます。
この指定は動作種別に依存します。

TOP

11.2. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ

TCNT1とICR1は8ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｽ経由でAVR CPUによってｱｸｾｽできる16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。この16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀは2回の読みまたは書き操作
を使ってﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽされなければなりません。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽの上位ﾊﾞｲﾄの一時保存用に1つの8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀを持
ちます。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ内の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ間で、この同じ一時ﾚｼﾞｽﾀが共用されます。下位ﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽが16ﾋﾞｯﾄ読み書き
動作を起動します。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄがCPUによって書かれると、一時ﾚｼﾞｽﾀに保存した上位ﾊﾞｲﾄと書かれた下位ﾊﾞｲﾄは同
じｸﾛｯｸ周期で両方が16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄがCPUによって読まれると、16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄ
は下位ﾊﾞｲﾄが読まれるのと同じｸﾛｯｸ周期で一時ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。

16ﾋﾞｯﾄ書き込みを行うために上位ﾊﾞｲﾄは下位ﾊﾞｲﾄに先立って書かれなければなりません。16ﾋﾞｯﾄ読み込みについては下位ﾊﾞｲﾄが
上位ﾊﾞｲﾄの前に読まれなければなりません。

次のｺｰﾄﾞ例は割り込みが一時ﾚｼﾞｽﾀを更新しないことが前提の16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ法を示します。ICR1ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ
に対して同じ原理が直接的に使えます。C言語を使う時にｺﾝﾊﾟｲﾗが16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽを扱うことに注意してください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 ～  ;
   ;[16ﾋﾞｯﾄ($01FF)書き込み]
 LDI R17,$01 ;$01FFの上位ﾊﾞｲﾄ値取得
 LDI R16,$FF ;$01FFの下位ﾊﾞｲﾄ値取得
 OUT TCNT1H,R17 ;上位ﾊﾞｲﾄ設定(一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 OUT TCNT1L,R16 ;下位ﾊﾞｲﾄ設定(一時ﾚｼﾞｽﾀ⇒上位ﾊﾞｲﾄ)
   ;[16ﾋﾞｯﾄ読み込み]
 IN R16,TCNT1L ;下位ﾊﾞｲﾄ取得(上位ﾊﾞｲﾄ⇒一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 IN R17,TCNT1H ;上位ﾊﾞｲﾄ取得(一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 ～  ;

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned int i;
 ～  /* */
 TCNT1 = 0x1FF; /* 16ﾋﾞｯﾄ($01FF)書き込み */
 i = TCNT1; /* 16ﾋﾞｯﾄ読み込み */
 ～  /* */

注: このｺｰﾄﾞ例はﾃﾞﾊﾞｲｽ固有ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされていると仮定します。

拡張I/O領域に配置したI/Oﾚｼﾞｽﾀに対し、IN,OUT,SBIS,SBIC,CBI,SBI命令は拡張I/O領域へのｱｸｾｽを許す命令に置き換
えられなければなりません。代表的にはSBRS,SBRC,SBR,CBR命令と組み合わせたLDS,STS命令です。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対にTCNT1値を戻します。

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽが非分断操作であることに注意することが重要です。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする2命令間で割り込みが起き、割り
込みｺｰﾄﾞがその16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀの同じ若しくは他の何れかをｱｸｾｽすることによって一時ﾚｼﾞｽﾀを更新する場合、割り込み
外のその後のｱｸｾｽ結果は不正にされます。従って主ｺｰﾄﾞと割り込みｺｰﾄﾞの両方が一時ﾚｼﾞｽﾀを更新するとき、主ｺｰﾄﾞは16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾ
ｽ中の割り込みを禁止しなければなりません。
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次のｺｰﾄﾞ例はTCNT1ﾚｼﾞｽﾀ内容の非分断読み込み法を示します。同じ原理を用いることによってICR1の読み込みも行えます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

RD_TCNT1: IN R18,SREG ;現全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を保存
 CLI  ;全割り込み禁止
 IN R16,TCNT1L ;TCNT1下位ﾊﾞｲﾄ取得(上位ﾊﾞｲﾄ⇒一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 IN R17,TCNT1H ;TCNT1上位ﾊﾞｲﾄ取得(一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 OUT SREG,R18 ;全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を復帰
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned int TIM16_Read_TCNT1(void)
{
 unsigned char sreg; /* ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ一時保存変数定義 */
 unsigned int i; /* TCNT1読み出し変数定義 */
 sreg = SREG; /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を保存 */
 __disable_interrupt(); /* 全割り込み禁止 */
 i = TCNT1; /* TCNT1値を取得 */
 SREG = sreg; /* 全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を復帰 */
 return i; /* TCNT1値で呼び出し元へ復帰 */
}

注: このｺｰﾄﾞ例はﾃﾞﾊﾞｲｽ固有ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされていると仮定します。

拡張I/O領域に配置したI/Oﾚｼﾞｽﾀに対し、IN,OUT,SBIS,SBIC,CBI,SBI命令は拡張I/O領域へのｱｸｾｽを許す命令に置き換
えられなければなりません。代表的にはSBRS,SBRC,SBR,CBR命令と組み合わせたLDS,STS命令です。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対にTCNT1値を戻します。

次のｺｰﾄﾞ例はTCNT1ﾚｼﾞｽﾀ内容の非分断書き込み法を示します。同じ原理を用いることによってICR1の書き込みも行えます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

WR_TCNT1: IN R18,SREG ;現全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を保存
 CLI  ;全割り込み禁止
 OUT TCNT1H,R17 ;TCNT1上位ﾊﾞｲﾄ設定(一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 OUT TCNT1L,R16 ;TCNT1下位ﾊﾞｲﾄ設定(一時ﾚｼﾞｽﾀ⇒上位ﾊﾞｲﾄ)
 OUT SREG,R18 ;全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を復帰
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void TIM16_Write_TCNT1(unsigned int i)
{
 unsigned char sreg; /* ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ一時保存変数定義 */
 unsigned int i; /* TCNT1書き込み変数定義 */
 sreg = SREG; /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を保存 */
 __disable_interrupt(); /* 全割り込み禁止 */
 TCNT1 = i; /* TCNT1値を設定 */
 SREG = sreg; /* 全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を復帰 */
}

注: このｺｰﾄﾞ例はﾃﾞﾊﾞｲｽ固有ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされていると仮定します。

拡張I/O領域に配置したI/Oﾚｼﾞｽﾀに対し、IN,OUT,SBIS,SBIC,CBI,SBI命令は拡張I/O領域へのｱｸｾｽを許す命令に置き換
えられなければなりません。代表的にはSBRS,SBRC,SBR,CBR命令と組み合わせたLDS,STS命令です。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対がTCNT1へ書かれるべき値を含むことが必要です。

11.2.1. 上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀの再使用

書かれる全ﾚｼﾞｽﾀについて上位ﾊﾞｲﾄが同じ複数16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ書き込みなら、上位ﾊﾞｲﾄは1度書かれることだけが必要です。けれども
直前で記述した非分断操作の同じ規則が、この場合にも適用されることに注意してください。
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11.3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ元

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CS12～0)ﾋﾞｯﾄによって制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路で選ばれます。

11.3.1. 外部ｸﾛｯｸ元

T1ﾋﾟﾝに印加された外部ｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(fclk_T1)として使えます。このT1ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ同期化論理回路によって全てのｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸ周期に一度採取されます。この同期化(採取)された信号はその後に端(ｴｯｼﾞ)検出器を通して通過されます。図11-2.はT1同期
化と端検出器論理回路の機能等価構成図を示します。ﾚｼﾞｽﾀは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fclk_I/O)の上昇端でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾗｯﾁは内
部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのHigh区間で通過(Low区間で保持)です。

端検出器は上昇端(CSn2～0=111)または下降端(CSn2～0=110)の検出毎に1つのclkT1ﾊﾟﾙｽを生成します。

図11-2. T1ﾋﾟﾝの採取等価構成図
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同期化と端検出器論理回路はT1ﾋﾟﾝへ印加された端から計数器が更新されるまでに2.5～3.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期の遅延をもたらしま
す。

ｸﾛｯｸ入力の許可と禁止はT1が最低1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期間安定してしまっている時に行われなければならず、さもなければ不正なﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽが生成される危険があります。

印加された外部ｸﾛｯｸの各半周期は正しい採取を保証するために1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期より長くなければなりません。この外部ｸﾛｯｸは
50%/50%ﾃﾞｭｰﾃｨ比で与えられるものとして、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数の半分未満(fEXTclk<fclk_I/O/2)であることが保証されなければなりま
せん。端検出器が採取を使うため、検出できる外部ｸﾛｯｸの最大周波数は採取周波数の半分です(ﾅｲｷｽﾄの標本化定理)。然しなが
ら、発振元(ｸﾘｽﾀﾙ発振子、ｾﾗﾐｯｸ振動子、ｺﾝﾃﾞﾝｻ)公差によって引き起こされたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数やﾃﾞｭｰﾃｨ比の変動のため、外
部ｸﾛｯｸ元の最大周波数はfclk_I/O/2.5未満が推奨されます。

外部ｸﾛｯｸ元は前置分周できません。

11.4. 計数器部

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分は設定可能な16ﾋﾞｯﾄ計数器部です。図11-3.はこのｶｳﾝﾀとその周辺の構成図を示します。

図11-3. 計数器部構成図
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この16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀの上位8ﾋﾞｯﾄを含むｶｳﾝﾀ上位(TCNT1H)と下位8ﾋﾞｯﾄを含むｶｳﾝﾀ下位(TCNT1L)の2つの8ﾋﾞｯﾄ I/Oﾒﾓﾘ位
置に配置されます。TCNT1HﾚｼﾞｽﾀはCPUによる間接的なｱｸｾｽのみできます。CPUがTCNT1H I/O位置をｱｸｾｽするとき、CPUは上
位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)をｱｸｾｽします。この一時ﾚｼﾞｽﾀはTCNT1Lが読まれる時にTCNT1H値で更新され、TCNT1Lが書かれる時
にTCNT1Hは一時ﾚｼﾞｽﾀ値で更新されます。これは8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ経由で1ｸﾛｯｸ周期内での16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀ値全体の読み書きをCPU
に許します。予測不能な結果を生じる、ｶｳﾝﾀが計数中の時のTCNT1書き込みの特別な場合に注意することが重要です。この特別
な場合はそれらが重要となる項目で記述されます。
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使った動作種別に依存して、ｶｳﾝﾀは各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)でﾘｾｯﾄ($0000)または増加(+1)されます。clkT1はｸﾛｯｸ選択(CS12～

0)ﾋﾞｯﾄによって選ばれた内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選ばれない(CS12～0=000)時にｶｳﾝﾀは停止されま
す。けれどもTCNT1値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)が存在するしないに拘らず、CPUによってｱｸｾｽできます。CPU書き込みは全てのｶ
ｳﾝﾀ解除や計数動作を無視します(上位優先順位を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)に配置された波形生成種別(WGM13)ﾋﾞｯﾄの設定によって決定されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸﾞはWGM13ﾋﾞｯﾄによって選ばれた動作種別に従って設定(=1)されます。TOV1はCPU割り込み発生に使
えます。

11.5. 捕獲入力部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは外部の出来事を捕獲でき、発生時間を示す時間印(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値)を与える捕獲入力部と合体します。出来事または複
数の出来事を示す外部信号はICP1ﾋﾟﾝまたは代わりにｱﾅﾛｸﾞ比較器部経由で印加できます。時間印はその後、周波数、ﾃﾞｭｰﾃｨ比、
印加された信号の他の特性の計算に使えます。代わりに時間印は出来事の記録作成にも使えます。

捕獲入力部は図11-4.で示される構成図によって図解されます。直接的な捕獲入力部の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原
文は灰色背景)で示されます。ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ名での小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号を示します。

図11-4. 捕獲入力部構成図
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捕獲起動入力(ICP1)ﾋﾟﾝ若しくは代わりにｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(AC1O)で論理ﾚﾍﾞﾙの変化(出来事)が起き、その変化が端(ｴｯｼﾞ)検出器
の設定を追認すると、捕獲が起動されます。捕獲が起動されると、ｶｳﾝﾀ(TCNT1)の16ﾋﾞｯﾄ値が捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)に書かれます。捕獲
割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICF1)はTCNT1値がICR1に複写されるのと同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで設定(1)されます。許可(I=1,ICIE1=1)ならば捕獲割
り込み要求ﾌﾗｸﾞは捕獲割り込みを発生します。ICF1は割り込みが実行されると自動的に解除(0)されます。代わりにこのI/Oﾋﾞｯﾄ位置
に論理1を書くことによってｿﾌﾄｳｪｱでも解除(0)できます。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)の16ﾋﾞｯﾄ値読み込みは、初めに下位ﾊﾞｲﾄ(ICR1L)、その後に上位ﾊﾞｲﾄ(ICR1H)を読むことによって行われます。下
位ﾊﾞｲﾄが読まれる時に上位ﾊﾞｲﾄが上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)に複写されます。CPUがICR1H I/O位置を読むと、この一時ﾚｼﾞｽﾀを
ｱｸｾｽします。

ICR1はｶｳﾝﾀのTOP値定義にICR1を利用する波形生成種別を使う時にだけ書けます。これらの場合、TOP値がICR1に書かれ得る
前に波形生成種別(WGM13)ﾋﾞｯﾄが設定されなければなりません。ICR1に書く時は下位ﾊﾞｲﾄがICR1Lに書かれる前に上位ﾊﾞｲﾄがICR 
1H I/O位置に書かれなければなりません。

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽ法のより多くの情報については54頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

11.5.1. 捕獲起動元

捕獲入力部用の主な起動元は捕獲起動入力(ICP1)ﾋﾟﾝです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は捕獲入力部用起動元としてｱﾅﾛｸﾞ比較器出力を代わり
に使えます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器はｱﾅﾛｸﾞ比較器1拡張制御ﾚｼﾞｽﾀ(AC1ECON)のｱﾅﾛｸﾞ比較器1割り込み捕獲許可(AC1ICE)ﾋﾞｯﾄの設定
(1)によって起動元として選ばれます。起動元を変更することが捕獲を起動し得ることに気付いてください。従って捕獲割り込み要求ﾌ
ﾗｸﾞ(ICF1)は、その変更後に解除(0)されなければなりません。

捕獲起動入力(ICP1)ﾋﾟﾝとｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(AC1O)の両入力は、T1ﾋﾟﾝ(56頁の図11-2.参照)についてと同じ技法を使って採取され
ます。端検出器も全く同じです。けれども雑音消去が許可されると、付加論理回路が端検出器の前に挿入され、そして遅延を4ｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸ周期増します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがTOP値定義にICR1を使う波形生成種別に設定されないなら、雑音消去器と端検出器の入力が常
に許可されることに注意してください。

捕獲入力はICP1ﾋﾟﾝのﾎﾟｰﾄを制御することによってｿﾌﾄｳｪｱで起動できます。
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11.5.2. 雑音消去器

雑音消去器は簡単なﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器機構を使うことによって雑音耐性を改善します。雑音消去器の入力は4採取に渡って監視され、
端検出器によって使われる方向転換となる出力を変更するためには4回全てが同じでなければなりません。

雑音消去器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)の捕獲入力雑音消去許可(ICNC1)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。許可した
とき、雑音消去器は入力に印加した変更からICR1の更新までに4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期の追加遅延をもたらします。雑音消去器はｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸを使い、従って前置分周器によって影響されません。

11.5.3. 捕獲入力の使用

捕獲入力機能を使う主な要求(目的)は入って来る出来事に対して充分なﾌﾟﾛｾｯｻ能力を当てがうことです。2つの出来事間の時間が
際どいとします。次の出来事が起こる前に捕獲した捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)の値をﾌﾟﾛｾｯｻが読めなかった場合、ICR1は新しい値で上書き
されます。この場合、捕獲の結果は不正にされます。

捕獲割り込みを使う時にICR1は割り込み処理ﾙｰﾁﾝで可能な限り早く読まれるべきです。捕獲割り込みが相対的に高い優先順位で
あっても、最大割り込み応答時間は他の割り込み要求のどれかを扱うのに必要とされる最大ｸﾛｯｸ周期数に依存します。

動作中にTOP値(分解能)が積極的に変更されるとき、どの動作種別での捕獲入力部の使用も推奨されません。

外部信号のﾃﾞｭｰﾃｨ比測定は各捕獲後に起動端が変更されることを必要とします。検出端の変更はICR1が読まれてしまった後に可
能な限り早く行われなければなりません。端(ｴｯｼﾞ)の変更後、捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICF1)はｿﾌﾄｳｪｱ(I/Oﾋﾞｯﾄ位置への論理1書き
込み)によって解除(0)されなければなりません(訳補:端変更によってICF1が設定(1)されることを想定)。周波数のみの測定について
(割り込み処理が使われる場合)、ICF1の解除(0)は必要とされません。

11.6. 動作種別

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋﾟﾝの動作は波形生成種別(WGM13)ﾋﾞｯﾄによって定義されます。

ﾀｲﾐﾝｸﾞ情報の詳細については59頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のﾀｲﾐﾝｸﾞ図」を参照してください。

11.6.1. 標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGM13=0)です。この動作種別での計数方向は常に上昇(+)で、ｶｳﾝﾀの解除は実行されません。ｶ
ｳﾝﾀは16ﾋﾞｯﾄ最大値(MAX=$FFFF)を通過すると単に範囲を超え、そして$0000(BOTTOM)から再び始めます。通常動作でのﾀｲﾏ/ｶ
ｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸﾞはTCNT1が$0000になる時と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。この場合のTOV1ﾌﾗｸﾞは設定(1)の
みで解除(0)されないことを除いて第17ﾋﾞｯﾄのようになります。けれどもTOV1ﾌﾗｸﾞを自動的に解除(0)するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みと
組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新しいｶｳﾝﾀ値は何時
でも書けます。

捕獲入力部は標準動作での使用が容易です。けれども外部の事象間の最大間隔がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能(16ﾋﾞｯﾄ長)を越えてはなら
ないことに気付いてください。事象間の間隔が長すぎる場合、捕獲部に対して分解能を拡張するために、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込みが
使われなければなりません。

11.6.2. 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作(WGM13=1、以前の種別12)ではICR1がｶｳﾝﾀの分解能を操作するのに使われます。CTC動作
ではｶｳﾝﾀ(TCNT1)値がICR1と一致する時にｶｳﾝﾀが$0000に解除されます。ICR1はｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義しま
す。この動作種別はより大きい比較一致出力周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

CTC動作についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図11-5.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNT1)値はICR1のどちらかで比較一致が起こるまで増加し、そして
その後にｶｳﾝﾀ(TCNT1)は解除($0000)されます。

TCNTn

図11-5. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

ICFn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

TOP

ICF1を使うことによってｶｳﾝﾀ値がTOP値に到達する時毎に割り込みが生成できます。割り込みが許可されるなら、割り込み処理ﾙｰﾁ
ﾝはTOP値を更新するのに使えます。けれどもTOPをBOTTOMに近い値へ変更するのは、CTC動作が2重緩衝機能を持たないため
に注意して行わなければなりません。ICR1に書かれた新しい値がTCNT1の現在値よりも低い(小さい)場合、ｶｳﾝﾀは(その回の)比較
一致を失います。その後のｶｳﾝﾀは比較一致が起こせるのに先立って、最大値($FFFF)へそして次に$0000から始める計数をしなけ
ればならないでしょう。多くの場合でこの特性は好ましくありません。

標準動作と同じように、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み要求(TOV1)ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがMAXから$0000へ計数するのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周
期で設定(1)されます。
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11.7. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ図

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従ってﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)が下図のｸﾛｯｸ許可信号として示されます。この図は割り込みﾌﾗｸﾞが
設定(1)される時の情報を含みます。

図11-6.は各種動作形態でのTOP近辺の計数の流れを示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT1

clkI/O

図11-6. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸﾞ図 (前置分周器なし)

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

ICF1

図11-7.は各種動作形態でのMAX近辺の計数の流れを示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT1

clkI/O

図11-7. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸﾞ図 (前置分周器なし)

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOV1

11.8. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼﾞｽﾀ

11.8.1. TCCR1B - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB (Timer/Counter1 Control Register B)

● ﾋﾞｯﾄ7 - ICNC1 : 捕獲起動入力1雑音消去許可 (Input Capture1 Noise Canceler)

このﾋﾞｯﾄを(1に)設定することが捕獲起動入力雑音消去器を活性(有効)にします。雑音消去器が有効にされると、捕獲起動入力
(ICP1)ﾋﾟﾝからの入力が濾波されます。この濾波器機能はそれが出力を更新するのに、連続4回等しく評価されたICP1ﾋﾟﾝの採取を必
要とします。雑音消去器が許可されると、捕獲入力はそれによって4発振器(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)周期遅らされます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ICES1 : 捕獲起動入力端選択 (Input Capture1 Edge Select)

このﾋﾞｯﾄは出来事での捕獲を起動するのに使われる捕獲起動入力(ICP1)ﾋﾟﾝのどちらかの端(ｴｯｼﾞ)を選びます。ICES1ﾋﾞｯﾄが0を書
かれると起動動作として下降(負)端が使われ、ICES1ﾋﾞｯﾄが1を書かれると上昇(正)端が捕獲を起動します。

捕獲がICES1設定に従って起動されると、ｶｳﾝﾀ値が捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)に複写されます。この出来事は捕獲入力割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
(ICF1)も設定(1)し、そしてこれは、この割り込みが許可されていれば捕獲入力割り込みを起こすのに使えます。

ICR1がTOP値として使われると(WGM13ﾋﾞｯﾄの記述をご覧ください)、ICP1が切り離され、従って捕獲入力機能は禁止されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ4 - WGM13 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode)

動作形態定義については右表をご覧ください。

ICNC1 ICES1 - WGM13 - CS12 CS11 CS10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1B($8A)

R/WR/WR/WRR/WRR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

表11-2. 波形生成種別選択

WGM13 TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FFFF0 標準動作

番号

0

TOV1
設定時

MAX

ICR11 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作12 MAX

● ﾋﾞｯﾄ3 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されています。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS12～0 : ｸﾛｯｸ選択1 (Clock Select1)

この3つのｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)によって使われるべき
ｸﾛｯｸ元を選びます。表11-3.をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に対して外部ﾋﾟﾝ(ｸﾛｯｸ)動作が使われる場合、例えT1ﾋﾟﾝ
が出力として設定されても、T1ﾋﾟﾝの遷移はｶｳﾝﾀをｸﾛｯｸ駆動します。
この特性はｿﾌﾄｳｪｱに計数制御を許します。

表11-3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1入力ｸﾛｯｸ選択

CS12 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1動作停止)

clkI/O (前置分周なし)

1 (予約)

(予約)

CS11

0

1

0

1

0

1

CS10

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

(予約)

(予約)

T1ﾋﾟﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

T1ﾋﾟﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

11.8.2. TCNT1H,TCNT1L (TCNT1) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 (Timer/Counter1)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

TCNT1H$3B ($5B)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000

Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT1L$3A ($5A)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000

Read/Write
初期値

この2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ I/O位置(TCNT1HとTCNT1Lを合わせたTCNT1)は、読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀに
直接ｱｸｾｽします。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読み書きされるのを保証するため、このｱｸｾ
ｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用されます。54
頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

ｶｳﾝﾀが走行中にｶｳﾝﾀ(TCNT1)を変更することはICR1とTCNT1間の比較一致消失の危険を誘発します。

TCNT1への書き込みは全ての比較部に対して次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸでの比較一致を妨害(除去)します。

11.8.3. ICR1H,ICR1L (ICR1) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Input Capture Register)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

ICR1H($8D)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

ICR1L($8C)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

この捕獲ﾚｼﾞｽﾀはICP1ﾋﾟﾝ(またはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1については任意のｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力)で出来事が起こる毎にｶｳﾝﾀ(TCNT1)値で更新
されます。この捕獲ﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのTOP値を定義するのに使えます。

この捕獲ﾚｼﾞｽﾀは容量が16ﾋﾞｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読まれるのを保証するた
め、このｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用
されます。54頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。
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11.8.4. TIMSK1 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Interrupt Mask Register)

- - ICIE1 - - - - TOIE1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIMSK1$01 ($21)

R/WRRRRR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6,4～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは未使用ﾋﾞｯﾄで、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ICIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込み許可 (Timer/Counter1 Input Capture Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、且つｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みが許可され
ます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR1)に配置された捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICF1)が設定(1)されると、対応する割り込
みﾍﾞｸﾀ(38頁の表8-1.参照)が実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TOIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可 (Timer/Counter1 Overflow Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、且つｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みが許可され
ます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR1)に配置されたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TOV1)が設定(1)されると、対
応する割り込みﾍﾞｸﾀ(38頁の表8-1.参照)が実行されます。

11.8.5. TIFR1 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Interrupt Flag Register)

- - ICF1 - - - - TOV1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIFR1$02 ($22)

R/WRRRRR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6,4～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは未使用ﾋﾞｯﾄで、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ICF1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter1, Input Capture Flag)

ICP1ﾋﾟﾝに捕獲の事象が起こると、このﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)がWGM13によってTOP値として設定されると、ICF 
1ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがTOP値に到達する時に設定(1)されます。

捕獲割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、ICF1は自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによってもICF1は解
除(0)できます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TOV1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter1 Overflow Flag)

このﾌﾗｸﾞの設定(1)はWGM13ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、TOV1は自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによって
もTOV1は解除(0)できます。
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12. 電力段制御器 (PSCn)
この電力段制御器は高性能波形制御器です。

Atmel 90PWM81/161は1つのPSC2部を含みます。

12.1. 特徴
● PWM波形生成機能 (設定可能な2つの相互補完出力)
● 沈黙時間制御
● 12ﾋﾞｯﾄ分解能までの標準動作
● 分解能増強動作(12+4ﾋﾞｯﾄ)付きの周波数とﾊﾟﾙｽ
● 64MHzまでの周波数
● 外部事象での条件付き波形 (ｾﾞﾛ交差、電流感応...)
● ﾁｯﾌﾟ上の全電力段制御器(PSC)同期動作
● ﾃﾞｼﾞﾀﾙ遅延ﾚｼﾞｽﾀ付きA/D変換器同期動作
● 入力無効化
● 過負荷保護機能
● 異常保護機能、全出力をLowﾚﾍﾞﾙに強制する緊急入力
● 中央整列と端(ｴｯｼﾞ)整列の同期動作
● ﾊｰﾄﾞｳｪｱによる高速緊急停止

12.2. 概要

本章でのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。

 ● 小文字の'n'は電力段制御器(PSC)番号の置き換えで、この場合は2です。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでﾚｼﾞｽﾀまたはﾋﾞｯﾄ定義に使う時は(例
えば電力段制御器2(PSC2)同期/出力設定ﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽのPSOC2のように)正確な形式が使われなければなりません。

 ● 小文字の'x'は電力段制御器(PSC)部分の置き換えで、この場合はAまたはBです。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでﾚｼﾞｽﾀまたはﾋﾞｯﾄ定義に使
う時は正確な形式が使われなければなりません(例えば障害/再起動を設定する電力段正制御器2Aの入力制御ﾚｼﾞｽﾀに対するｱ
ｸｾｽのPFRC2Aのように)。

電力段制御器(PSC)の目的は基板上の電力単位部を制御することです。これにはPSC2に4出力があります。

これらの出力は色々な方法で使えます。

 ● 単一電力ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを駆動する'1出力' (DC/DC変換器、力率改善(PFC)、DC電動機...)

 ● 半ﾌﾞﾘｯｼﾞを駆動する'2出力' (調光、DC電動機...)

 ● 全ﾌﾞﾘｯｼﾞを駆動する'4出力' (調光、DC電動機...)

各PSCには生成波形の直接的な動きの提供を予定する目的の2つの入力があります。

 ● 電流感応安定化

 ● 0交差再起動

 ● 消磁再起動

 ● 障害入力

PSCは3つの半ﾌﾞﾘｯｼﾞ駆動設定を提供するための連結と同期ができます。この機能のため、非同期やﾌﾞﾗｼﾚｽDC(BLDC)電動機のよ
うな応用に対して3相波形を生成することが可能です。(訳補:本記述は3つのPSC部を持つﾃﾞﾊﾞｲｽが対象です。)

31頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」でのPRPSC2ﾋﾞｯﾄはPSC2部を許可するために0を書かれなければなりません。

(訳補) 以降で説明されるPSC動作は基本部分に関して一般的なAVRのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを使ったPWMと同様に考えられます。大きく異
なるのは出力変移点を指定するための比較ﾚｼﾞｽﾀが4つあることです。これらのﾚｼﾞｽﾀの基本的な使用方法は、2つを1組
にして相互補完出力の一方を制御し、他の1組でもう一方の出力を制御します。各組内のﾚｼﾞｽﾀの1つは出力のON遷移点
を、他方はOFF遷移点を指定します。以降で記述される比較SA,RA,SB,RBの各ﾚｼﾞｽﾀが、これらに該当します。この1組の
比較ﾚｼﾞｽﾀでの波形生成部が、各々A部、B部として記述されています。従って比較SAﾚｼﾞｽﾀはA部ｾｯﾄ(Set)点用比較ﾚｼﾞ
ｽﾀ、比較RAﾚｼﾞｽﾀはA部ﾘｾｯﾄ(Reset)点用比較ﾚｼﾞｽﾀを意味します。
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12.3. 電力段制御器(PSC)説明

図12-1. PSC0,1構成図 (訳注:本ﾃﾞﾊﾞｲｽには存在しません。)

PSCｶｳﾝﾀ

=
OCRnRB

=
OCRnSB

=
OCRnRA

=
OCRnSA

波形生成器B

PSC入力部B

波形生成器A

PSC入力部A

PICRn

PSCn入力B

PSCn入力A

8-bit Data Bus

PCNFEn PCNFn

PCTLn PFRCnA PFRCnB

B部

A部

n=0,1

PSOCn

PASDLYn

PSCOUTn1

PSCOUTn0

PSCの原理はｶｳﾝﾀ(PSCｶｳﾝﾀ)の使用を基にします。このｶｳﾝﾀは選んだ走行動作に対応するﾚｼﾞｽﾀ内に格納された値からと値へ上
昇計数と下降計数ができます。

PSCは2つの対象物のように見えます。PSCOUTn0出力を生成する1つの部分はA部と名付けられ、PSCOUTn1出力を生成する2つ
目の部分はB部と名付けられます。

A部とB部の各々には選んだ入力を管理するためのPSC入力部があります。

図12-2. PSC2構成図

PSCｶｳﾝﾀ

=
OCRnRB

=
OCRnSB

=
OCRnRA

=
OCRnSA

波形生成器B

PSC入力部B

波形生成器A

PSC入力部A

PICRn

出力配列

PSCn入力B

PSCn入力A
POS22

POS23

8-bit Data Bus

PCNFEn PCNFn PSOCn

PCTLn PFRCnA PFRCnB

B部

A部

n=2

POM2

PASDLYn

PSCOUTn1

PSCOUTn3

PSCOUTn2

PSCOUTn0

PSC2にはPSCOUT22とPSCOUT23の2つの補助出力があります。1つ目の選択器(POS22)によって、PSCOUT22はPSCOUT20または
PSCOUT21を二重化できます。2つ目の選択器(POS23)によって、PSCOUT23はPSCOUT20またはPSCOUT21を二重化できます。

出力配列はPSC手順に対応した出力値設定の可能性を与える2×2種類の参照表です(77頁の「出力配列」をご覧ください)。

12.3.1. 出力極性

PSCの極性('High有効'または'Low有効')は設定可能です。以降の例のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は'High有効'極性で与えられます。
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12.4. 信号説明

12.4.1. 入力説明 表12-1. 内部入力

名称

OCRnRB15～12 4ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ

説明

周波数分解能増強値 (小数分周器)

形式/ﾋﾞｯﾄ数

OCRnRB11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀB部でのﾘｾｯﾄ信号比較値 (PSCOUTn1)

OCRnSB11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀB部でのｾｯﾄ信号比較値 (PSCOUTn1)

OCRnRA11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀA部でのﾘｾｯﾄ信号比較値 (PSCOUTn0)

OCRnSA11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀA部でのｾｯﾄ信号比較値 (PSCOUTn0)

CLKI/O 信号I/Oｸﾛｯｸからのｸﾛｯｸ入力

CLKPLL 信号PLLからのｸﾛｯｸ入力

SYn入力 信号隣接PSCからの同期入力 (78頁の図12-41.参照)

停止入力 信号同期動作に対する停止入力

図12-3. PSCn外部接続構成図

注1: PSC2のみ利用可能。

PSCn

OCRnRB15～12
4

OCRnRB11～0
12

OCRnSB11～0
12

OCRnRA11～0
12

OCRnSA11～0
12

(分数(端数)変調)

SYn入力
CLKI/O

CLKPLL

12
PICRn11～0

PSC割り込み

停止出力

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSCOUTn2 (注1)

PSCOUTn3 (注1)

PSCINn

ｱﾅﾛｸﾞ比較器n出力

停止入力
SYn出力
PSCnASY

n=2

2

2

表12-2. PSC部外入力

名称

PSCINn 信号

説明

障害/再起動機能に使われる入力0

形式/ﾋﾞｯﾄ数

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力 信号障害/再起動機能に使われる入力1

PSCINnA 信号障害/再起動機能に使われる入力2

ｱﾅﾛｸﾞ比較器2出力 信号障害/再起動機能に使われる入力3

12.4.2. 出力説明 表12-3. PSC部出力

名称

PSCOUTn0 信号

説明

PSCのA部からのPSCn出力0

形式/ﾋﾞｯﾄ数

PSCOUTn1 信号PSCのB部からのPSCn出力1

PSCOUTn2 信号PSCのA部またはB部からのPSCn出力2 (PSC2のみ)

PSCOUTn3 信号PSCのA部またはB部からのPSCn出力3 (PSC2のみ)

表12-4. 内部出力

名称

PICRn11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ

説明

PSCn捕獲入力ﾚｼﾞｽﾀ (再起動事象でのｶｳﾝﾀ値)

形式/ﾋﾞｯﾄ数

PSCn割り込み 信号PSC割り込み要求 (溢れ、障害、捕獲発生の3種)

PSCnASY 信号A/D変換器(+増幅器)同期 (78頁の「ｱﾅﾛｸﾞ同期化」参照)

SYn出力 信号隣接PSCへの同期出力 (78頁の図12-41.参照)

停止出力 信号同期動作に対する停止出力
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12.5. 機能説明

12.5.1. 波形周期

電力段制御器(PSC)によって生成した波形は2つの波形の順
次連続として説明できます。

1つ目の波形はPSCのA部とPSCOUTn0出力に関係します。
この波形部分は図12-4.での補助周期Aです。

2つ目の波形はPSCのB部とPSCOUTn1出力に関係します。
この波形部分は図12-4.での補助周期Bです。

(周期の)全体波形は補助周期Bの最後で終了されます。これ
は波形Bの最後での意味です。

傾斜は波形生成器内に含んだPSCｶｳﾝﾀの出力を表します。
中央動作は下降/上昇計数する1傾斜動作のようです。

新規値群の更新が傾斜動作に拘らず、(PSC周期内の)最終
傾斜の頂上(TOP)で行なわれることに注意してください。

図12-4. 1,2,4傾斜動作での周期表現図

傾斜A0 傾斜A1 傾斜B0 傾斜B1

傾斜A 傾斜B

4傾斜動作

2傾斜動作

1傾斜動作

補助周期A 補助周期B
PSC周期

更新

図12-5. 中央整列動作での周期表現図

中央動作

PSC周期 更新

12.5.2. 走行動作説明

出力信号の波形と長さは走行動作と時間値(DT0,OT0,DT1,OT1)によって決められます。次の4つの動作が可能です。

 - 4傾斜動作 - 2傾斜動作 - 1傾斜動作 - 中央整列動作

12.5.2.1. 4傾斜動作

4傾斜動作での周期内の各時間は各々自身の定義を持ち
ます。

PSCの入力ｸﾛｯｸはCLKPSCによって与えられます。

PSCOUTn0とPSCOUTn1信号はON時間0(OT0)、沈黙時
間0(DT0)、ON時間1(OT1)、沈黙時間1(DT1)の値によって
定義されます。

ON時間0=OCRnRA×1/ fCLKPSC
ON時間1=OCRnRB×1/ fCLKPSC
沈黙時間0=(OCRnSA+2)×1/ fCLKPSC
沈黙時間1=(OCRnSB+2)×1/ fCLKPSC

注: 沈黙時間0と沈黙時間1の最小値は2×1/ fCLKPSCで
す。

図12-6. 4傾斜動作でのPSCn0とPSCn1基本波形

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

OCRnSA

OCRnRA

OCRnSB
OCRnRB

PSCｶｳﾝﾀ

PSCOUTn0

PSCOUTn1

0

PSC周期

=

12.5.2.2. 2傾斜動作

2傾斜動作での全体周期は瞬時区間時間を与えるON時間
0でのPSCn0記述に対する1瞬時区間と、瞬時区間時間を
与えるON時間1でのPSCn1記述に対する1瞬時区間の2つ
の瞬時区間に分けられます。

PSCOUTn0とPSCOUTn1信号はON時間0(OT0)、沈黙時
間0(DT0)、ON時間1(OT1)、沈黙時間1(DT1)の値によって
定義されます。

ON時間0=(OCRnRA-OCRnSA)×1/ fCLKPSC
ON時間1=(OCRnRB-OCRnSB)×1/ fCLKPSC
沈黙時間0=(OCRnSA+1)×1/ fCLKPSC
沈黙時間1=(OCRnSB+1)×1/ fCLKPSC

注: 沈黙時間0と沈黙時間1の最小値は1/ fCLKPSCです。

図12-7. 2傾斜動作でのPSCn0とPSCn1基本波形
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12.5.2.3. 1傾斜動作

1傾斜動作でのPSCOUTn0とPSCOUTn1出力はお互いに
重複できます(訳補:沈黙時間1が負の場合、図の赤線)。

ON時間0=(OCRnRA-OCRnSA)×1/ fCLKPSC
ON時間1=(OCRnRB-OCRnSB)×1/ fCLKPSC
沈黙時間0=(OCRnSA+1)×1/ fCLKPSC
沈黙時間1=(OCRnSB-OCRnRA)×1/ fCLKPSC

注: 沈黙時間0の最小値は1/ fCLKPSCです。

図12-8. 1傾斜動作でのPSCn0とPSCn1基本波形

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

OCRnSA

OCRnRA
OCRnSB OCRnRB

PSCｶｳﾝﾀ

PSCOUTn0

PSCOUTn1

0

PSC周期

12.5.2.4. 中央整列動作

中央整列傾斜動作でのPSCOUTn0とPSCOUTn1信号の中
心は中央にされます。

ON時間0=2×OCRnSA×1/ fCLKPSC
ON時間1=2×(OCRnRB-OCRnSB)×1/ fCLKPSC
沈黙時間=(OCRnSB-OCRnSA)×1/ fCLKPSC
PSC周期=2×(OCRnRB+1)×1/ fCLKPSC

注: PSC周期の最小値は2×1/ fCLKPSCです。

OCRnRAはPSC出力波形ﾀｲﾐﾝｸﾞ制御に使われません。け
れどもA/D変換同期調節に有用です(78頁の「ｱﾅﾛｸﾞ同期
化」をご覧ください)。

図12-9. 中央整列動作でのPSCn0とPSCn1基本波形

沈黙時間

ON時間0 ON時間1

沈黙時間

OCRnSA
OCRnSB
OCRnRB

PSCｶｳﾝﾀ

PSCOUTn0

0

PSC周期

PSCOUTn1

図12-10. 中央整列動作での走行と停止機構

OCRnSA
OCRnSB
OCRnRB

PSCｶｳﾝﾀ

Run (注)

PSCOUTn0

0

PSCOUTn1

注: 84頁の「PCTL2 - PSC2制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

12.5.3. 50%波形設定

PSCOUTn0とPSCOUTn1が同じ特性を持つ時に50%動作(PCNFnﾚｼﾞｽﾀのPFIFTYn=1)でPSCを設定することが可能です。PSCがこの
動作の時にOCRnSBH,OCRnSBL,OCRnRBH,OCRnRBLﾚｼﾞｽﾀをOCRnSAH,OCRnSAL,OCRnRAH,OCRnRALﾚｼﾞｽﾀに複写します。
故にOCRnSAH,OCRnSAL,OCRnRAH,OCRnRALﾚｼﾞｽﾀを設定する必要はありません。
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12.6. 値の更新

PSC波形ﾚｼﾞｽﾀ更新は以下の方法で行われます。

 ● PSC停止直後

 ● PSC走行時のPSC周期の最後

 ● 格納または自動格納の形態使用時に必要とされる条件に後続するPSC周期の最後

周期での非同時で矛盾する値を避けるため、各種値の1つの更新が必要な場合、PSCによって周期の終わりで同時に全ての値を更
新することができます。新規値群はｿﾌﾄｳｪｱによって計算され、更新はｿﾌﾄｳｪｱによって開始されます。

図12-11. 完全なPSC周期の最後での更新

ｿﾌﾄｳｪｱ

PSC

直前設定値周期群 新規設定値周期群

更新要求

PSCﾚｼﾞｽﾀ書き込み安定化閉路計算

周期の最後

ｿﾌﾄｳｪｱは値更新を終える前に周期を停止し、新規PSC周期を再び開始できます。

12.6.1. 値の同期更新

新規ﾀｲﾐﾝｸﾞ値やPSC出力構成はPSC周期中に書けます。LOCK(PLOCKn)とAUTOLOCK(PALOCKn)構成ﾋﾞｯﾄによって新規値群全
体は以下の条件で考慮され(扱われ)ます。

 ● AUTOLOCK構成ﾋﾞｯﾄが選択(=1)されると、PSC内部ﾚｼﾞｽﾀの更新は比較RBﾚｼﾞｽﾀ書き込みに後続するPSC周期の最後で行なわ
れます。AUTOLOCK構成ﾋﾞｯﾄはこの最初のPSC周期の最後で考慮(処理)されます。

 ● LOCK構成ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSC内部ﾚｼﾞｽﾀ更新はLOCKﾋﾞｯﾄが0に開放された場合のPSC周期の最後で行なわれます。

LOCKとAUTOLOCKで同期更新されるﾚｼﾞｽﾀはPSCn同期/出力構成(PSOCn)ﾚｼﾞｽﾀ、PSC2出力配列(POM2)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCn比較SA
(OCRnSAH/L)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCn比較RA(OCRnRAH/L)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCn比較SB(OCRnSBH/L)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCn比較RB(OCRnRBH/L)ﾚｼﾞｽﾀ
です。

設定(1)されると、AUTOLOCK設定ﾋﾞｯﾄはLOCK設定ﾋﾞｯﾄに勝ります。

82頁の「PCNFn - PSCn構成ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

12.7. 増強分解能

調光安定器応用は50/60Hzに下げる増強分解能が必要です。標準分解能を増強する方法は(小数分周器とも呼ばれる)分数(端数)
変調に基きます。周回は16周期枠に集団化されます。周期は小数分周器の数値で与えられた順次手順によって変調されます。結
果の出力周波数は枠内周波数の平均です。小数分周器(d)はOCRnRB15～12によって与えられます。

PSC出力周期はPSCOUTn0のON時間+沈黙時間(OT0+DT0)とPSCOUTn1のON時間+沈黙時間(OT1+DT1)に直接匹敵します。こ
れらの値は12ﾋﾞｯﾄ数です。周波数調節は専用計数器のような段階で行なえるだけです。段階幅は隣接する2つのPSC周波数間の周
波数差として定義されます。

RB, RB+RA, SB, SB+SAで分数変調(FWM:Flank Width Modulation)を適用することが可能です。この選択は平衡分数変調動作形態
(PBFMn1とPBFMn0)ﾋﾞｯﾄで行われます。

傾斜形態と(PBFMn1,0によって定義される)増強分解能形態に従って周波数差は3つの異なる値を取り得ます。

⊿ f 1=| f 1- f 2|=
fPSC

k
-

fPSC
k+1

= fPSC×
1

k (k+1)

⊿ f =0

⊿ f 2=| f 1- f 2|=
fPSC

k
-

fPSC
k+2

= fPSC×
2

k (k+2)

kはPSC周期内のCLKPSC周期数で、次式によって与えられます。

k =
fPSC
fOP

fOPは出力動作周波数です。

例えば fPLL=64MHz、最大動作周波数160kHzの標準動作でのkは400に相当します。結果の分解能は⊿ fで、64MHz/400/401= 
400Hzになります。
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増強動作での出力周波数は連続する16周期によって形成された枠の平均です。

fb1と fb2は隣接する2つの基本周波数です。

fAVERAGE =
16 - d

16
× fb1 +

d
16

× fb2

fAVERAGE =
16 - d

16
×

d
16

×+
fPLL

k

fPLL
k+1

周波数分解能は16で割られます。上の例での分解能は25Hzに等しくなります。

傾斜形態と(PBFMn1,0によって定義される)増強分解能形態に従い、平均周波数偏差は以下のように3つの異なる値を取り得ます。

⊿ f 1(AVERAGE )= fPSC×
d

16k (k+1)

⊿ f (AVERAGE )=0

⊿ f 2(AVERAGE )= fPSC×
d

8k (k+2)

これらの値は表12-5.に対するように走行形態と増強分解能
形態に従って適用されます。

1傾斜と2傾斜の形態では、定周波数を保つと同時にﾊﾟﾙｽ
幅だけに分数変調(FWM)の適用が可能なことに注意しなけ
ればなりません。

表12-5. 分数変調での周波数偏差

PBFMn1,0

走行形態 0 0 0 1 1 0 1 1

RB RB+RA SB SB+SA

4傾斜 ⊿ f 2⊿ f 1 ⊿ f 2⊿ f 1

⊿ f 22傾斜 ⊿ f 1 00 (注)

1傾斜 ⊿ f 1⊿ f 1 00

⊿ f 2中央整列 ⊿ f 2 ⊿ f 2⊿ f 2

注: 変調はﾊﾟﾙｽ幅でです。

12.7.1. 周波数分配

周波数変調は16連続周期の枠内で2つの周波
数切り替えによって行なわれます。これら2つの
周波数は fb1と fb2で、fb1は欲する周波数よりも
高い最も近い基本周波数、fb2は欲する周波数
よりも低い最も近い基本周波数です。枠内の fb1
の数は16-d で、fb2の数は d です。fb1とfb2周波
数は予め定義された様式に従って均等に配給
されます。この様式は次表で与えられるように、
または等価的に均等な配給を与える何れかの
他の実装によって行なえます。

第15周期(表12-6.の番号での14)で割り込みを
生成することができます。これはPSCn増強周期
最後で割り込み許可(PEOEPEn)ﾋﾞｯﾄが設定(1)
されている場合です。これは以下を許します。

 ● 新規増強周期開始でだけの変調変更

 ● ｿﾌﾄｳｪｱによる増強変調精度拡張

表12-6. 変調された枠内のfb2配給

枠内のPSC周期小数分周器
(d) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

本表内の    の間、対応周期の fb1を fb2が満た
します。従って各行について、fb2数が fb1に取っ
て代わります。

図12-12. d対結果周波数

fb1 fb2

d: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
fop

(訳注) 本図を含め全体的に fb1と fb2間の周波数高低関係
が統一されていません(矛盾します)。おそらく本図の
高低関係が正しく、直前の説明の2周波数関係が逆
転しているものと思われます。
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12.7.2. 動作種別

12.7.2.1. 標準動作

最も簡単な動作種別が標準動作です。図12-6.をご覧ください。

PSCOUTn0の活性時間はON時間0(OT0)値で与えられます。PSCOUTn1の活性時間はON時間1(OT1)値で与えられます。沈黙時
間0(DT0)と沈黙時間1(DT1)はPSCOUTn0とPSCOUTn1活性信号間の沈黙を調節します。

波形周波数は次式によって定義されます。
fPSCn =

1
PSCn周期

=
fCLKPSCn

(OT0 + OT1 + DT0 + DT1)

12.7.2.2. 増強動作

増強動作は直前に記述された高分
解能生成法を使います。図12-13.は
PBFMn1,0=00の例を与えます。

図12-13. 増強動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ図

PSC周期

PSCOUTn0

PSCOUTn1

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0+1 DT1 OT1 DT0

T2T1

fb2を生成するために計数する補助段階は小数分周器に従って枠内で必要とする間、PSCn0信号に追加されます。表12-6.をご覧く
ださい。

波形周波数は次式で定義されます。

f１PSCn =
1

T１周期
=

fCLKPSCn

(OT0 + OT1 + DT0 + DT1)

f2PSCn =
1

T2周期
=

fCLKPSCn

(OT0 + OT1 + DT0 + DT1 + 1)

d は小数分周器因数です。

fAVERAGE =
16 - d

16
× f１PSCn +

d
16

× f 2PSCn

分数変調(FWM)は83頁の表12-15.で定義されるようにPSC出力波形内の各種位置で適用することができます。

12.8. 電力段制御器(PSC)入力

PSCのA部とB部の各々は1つのPSCn内部入力を考慮するための自身の系統を持ちます。A部とB部の各々はPSCn入力A/B制御
(PFRCnA,PFRCnB)ﾚｼﾞｽﾀ(85頁記述参照)とPSCn構成ﾚｼﾞｽﾀ(82頁の「PCNF2 - PSC2構成ﾚｼﾞｽﾀ」項をご覧ください )によって構成設
定することができます。

PSC入力A部は図12-14.で示されます。

PSCn入力A制御ﾚｼﾞｽﾀ(85頁の「PSCn入力A制御ﾚｼﾞｽﾀ(PFRCnA)」をご覧ください)に従って、PSCn入力Aは再起動または異常入力
として動くことができます。

A部とB部の各々は84頁の表12-18.と表12-19.で定義されるように最大4つの信号によって起動することができます。

PSCのA部は或る区間の間にPSCn入力Aで表れるかもしれない望まない遷移の無効化を許す無効化部も持ちます。

無効化開始は83頁の表12-14.でのように入力遅延選択(PASDLKn2～0)ﾋﾞｯﾄによって定義されます。

無効化区間はｱﾅﾛｸﾞ同期遅延(PASDLYn)ﾚｼﾞｽﾀによって定義されます。対応するPASDLKn2～0ﾋﾞｯﾄによって無効化が選ばれた場
合、無効化開始から区間終了までに出現するかもしれない全ての遷移が無視されます。

無効化はﾚﾍﾞﾙ検知で、換言すると無効化窓内でﾊﾟﾙｽが開始され、窓後に未だ有効なﾚﾍﾞﾙは有効な再起動事象を生成します。
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図12-14. PSC入力A部

入力無効化

PASDLYn

00

01

10

11

2

PISELnA1,0

3
2
1

AC2O:ｱﾅﾛｸﾞ比較器2出力

AC3O:ｱﾅﾛｸﾞ比較器3出力

PSCn入力A

OCRnSB
OCRnSB

PSC開始周期
無効化開始

PASDLKn2～0
3

0,4,7は
無効化なし

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器

0
1

PFLTEnA

PAOCnA

入力処理
(再起動...)

PSCｺｱ
(ｶｳﾝﾀ,

波形生成器...)

出力
制御

PCAEnA

PRFMnA3～0
4

CLKPSC

PELEVnA

PSCINn

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSCOUT22

PSCOUT23

PSCINnA

PSC入力B部は図12-15.で示されます。

PSCn入力B制御ﾚｼﾞｽﾀ(85頁の「PFRCnB - PSCn入力B制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)に従って、PSCn入力Bは再起動または異常入力
として動くことができます。

図12-15. PSC入力B部

00

01

10

11

2

PISELnB1,0

AC2O:ｱﾅﾛｸﾞ比較器2出力

AC3O:ｱﾅﾛｸﾞ比較器3出力

PSCn入力B
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器

0
1

PFLTEnB

PAOCnB

入力処理
(再起動...)

PSCｺｱ
(ｶｳﾝﾀ,

波形生成器...)

出力
制御

PCAEnB

PRFMnB3～0
4

CLKPSC

PELEVnB

PSCINn

PSCINnA

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSCOUT22

PSCOUT23

12.8.1. PSC走行動作に対するPSC再起動の動き

中央整列動作での再起動入力は無効です。2傾斜動作または4傾斜動作での再起動入力AまたはBは、対応するAまたはB周期の終
了と後続するBまたはA周期の開始を引き起こします。

1傾斜動作での再起動入力AまたはBは現在のPSC計数を0にﾘｾｯﾄします。
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12.8.2. 外部事象でのPSCOUTn0再起動

PSCOUTn0出力はPSCn入力A(内部信号)の変更でのON時間0終了に先立ってﾘｾｯﾄできます。PSCn入力Aは動作なし、ﾚﾍﾞﾙまたは
端(ｴｯｼﾞ)での動作に設定できます。PSCn入力Aの極性は感応制御部で設定可能です。PSCn入力AはPSCINn(外部)入力またはｱﾅﾛ
ｸﾞ比較器nの出力にできます。

周期区間の減少のため、2つの出力周波数は一時的に増加します。

図12-16. PSCn入力Aで再起動されたPSCOUTn0 (端起動)

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSCn入力A
(下降端)

(上昇端)

注: 本例は「2または4傾斜動作」での「入力動作8」で与えられ
ます。詳細については図12-33.をご覧ください。

図12-17. PSCn入力Aで再起動されたPSCOUTn0 (ﾚﾍﾞﾙ動作)

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSCn入力A
(Lowﾚﾍﾞﾙ)

(Highﾚﾍﾞﾙ)

注: 本例は「2または4傾斜動作」での「入力動作1」で与えられ
ます。詳細については図12-22.をご覧ください。

～ ～
～ ～

～ ～
～ ～

12.8.3. 外部事象でのPSCOUTn1再起動

PSCOUTn1出力はPSCn入力B(内部信号)の変更でのON時間1終了に先立ってﾘｾｯﾄできます。PSCn入力Bの極性は感応制御部で
設定可能です。PSCn入力Bは動作なし、ﾚﾍﾞﾙまたは端(ｴｯｼﾞ)での動作に設定できます。PSCn入力BはPSCINn(外部)入力またはｱﾅ
ﾛｸﾞ比較器nの出力にできます。

周期区間の減少のため、2つの出力周波数は一時的に増加します。

図12-18. PSCn入力Bで再起動されたPSCOUTn1 (端起動)

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSCn入力B
(下降端)

(上昇端)

注: 本例は「2または4傾斜動作」での「入力動作8」で与えられ
ます。詳細については図12-33.をご覧ください。

沈黙時間0

図12-19. PSCn入力Bで再起動されたPSCOUTn1 (ﾚﾍﾞﾙ動作)

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSCn入力B
(Lowﾚﾍﾞﾙ)

(Highﾚﾍﾞﾙ)

注: 本例は「2または4傾斜動作」での「入力動作1」で与えられ
ます。詳細については図12-22.をご覧ください。

～ ～
～ ～

～ ～
～ ～

沈黙時間0

12.8.3.1. 断続生成

注: ﾚﾍﾞﾙ動作では入力動作3または4の使用によって断続生成に
PSCを使うことが可能です(詳細については図12-26.と図12- 
27.をご覧ください)。

図12-20. ﾚﾍﾞﾙ動作での断続生成

OFF 連続

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSCn入力A
(Lowﾚﾍﾞﾙ)

(Highﾚﾍﾞﾙ)
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12.8.4. PSC入力設定

PSC入力設定は設定ﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ設定によって行なわれます。

12.8.4.1. 濾波器許可

濾波器許可(PFLTEnx)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、4周期のﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器が信号評価の前に挿入されます。本機能の禁止は雑音消去
が大きすぎる遅延を与えることになる前置分周されたPSCｸﾛｯｸに対して主に必要とされます。

重要: ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器が動作中の場合、出力を非活動にする(外部部品の緊急保護の)ために妨げられたPSCｸﾛｯｸでも、ﾚﾍﾞﾙ感知は
正しく動作します。同様に障害入力として使われる時にPSCn入力AやBはPSCOUTn0/1/2/3を動かすのにPSCを通さなけれ
ばなりません。この経路はCLKPSCの走行を必要とします。故にPCTLnﾚｼﾞｽﾀのPSC非同期出力制御(PAOCnA,PAOCnB)ﾋﾞｯﾄ
によってPSCINn入力は直接的にPSC出力を非活動にできます。この場合、入力はCLKPSCが走行すると直ぐに入力部によっ
て通常として未だ考慮されます。

図12-21. PSC入力濾波器

PSC入力部x

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器
CLKPSC×4

出力段

PSCn入力AまたはB

CLKPSC

PSCOUTnm

12.8.4.2. 信号極性

有効端(ｴｯｼﾞ動作)または有効ﾚﾍﾞﾙ(ﾚﾍﾞﾙ動作)が選べます。85頁の「PFRCnA - PSCn入力A制御ﾚｼﾞｽﾀ」項のPELEVnxﾋﾞｯﾄ記述をご
覧ください。

PELEVnxﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、PSCn入力AまたはBの意味ある(有効)端が上昇(端動作)か、または活性(有効)ﾚﾍﾞﾙがHigh(ﾚﾍﾞﾙ動作)
で、逆(解除(0))については下降/Lowです。

 - 2または4傾斜動作でのPSCn入力Aは沈黙時間0とON時間0の周期の間だけ考慮されます(PSCn入力Bに対しては各々沈黙時間
1とON時間1)。

 - 1傾斜動作でのPSCn入力AまたはPSCn入力Bは傾斜全体で動作します。

12.8.4.3. 入力動作の操作

4つの設定ﾋﾞｯﾄ(PRFMnx3～0)で、PSC入力の動作を定義することが可能です。これらの動作は表12-7.で一覧にされます。

表12-7. PSC入力動作の動き (注: n=0,1,2、x=A,B)

番号

0 PSC入力はPSC出力での動作なし。

PRFMnx3～0

0 0 0 0

説明

1 73頁の「PSC入力動作1 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機」をご覧ください。0 0 0 1

2 73頁の「PSC入力動作2 : 信号停止、反対側沈黙時間実行、待機」をご覧ください。0 0 1 0

3 74頁の「PSC入力動作3 : 信号停止、障害有効間反対側沈黙時間実行」をご覧ください。0 0 1 1

4 74頁の「PSC入力動作4 : ﾀｲﾐﾝｸﾞ変更なしで出力非活動」をご覧ください。0 1 0 0

5 75頁の「PSC入力動作5 : 信号停止、沈黙時間挿入」をご覧ください。0 1 0 1

6 75頁の「PSC入力動作6 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機」をご覧ください。0 1 1 0

7 75頁の「PSC入力動作7 : PSC停止、ｿﾌﾄｳｪｱ操作待機」をご覧ください。0 1 1 1

8 75頁の「PSC入力動作8 : 端再起動PSC」をご覧ください。1 0 0 0

9 76頁の「PSC入力動作9 : 周波数固定端再起動PSC」をご覧ください。1 0 0 1

10 1 0 1 0

11
(予約) : 使用不可

1 0 1 1

12 1 1 0 0

13 1 1 0 1

14 76頁の「PSC入力動作14 : 周波数固定端再起動PSC、出力非活動」をご覧ください。1 1 1 0

15 (予約) : 使用不可1 1 1 1

注: 後続の全ての例は上昇端またはHighﾚﾍﾞﾙの活性(有効)入力で与えられます。
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12.9. PSC入力動作1 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機

図12-22. 障害動作1でのPSCn入力A対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力B

PSC入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1

PSC入力Aは沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間は無効です。

PSC入力A事象が起こると、PSCはPSCOUTn0を開放し、PSC入力Aの非活性(無効)状態に対して待ち、そしてDT1とOT1へ飛んで実
行します。

図12-23. 障害動作1でのPSCn入力B対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力B

PSC入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1

PSC入力Bは沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間は無効です。

PSC入力B事象が起こると、PSCはPSCOUTn1を開放し、PSC入力Bの非活性(無効)状態に対して待ち、そしてDT0とOT0へ飛んで実
行します。

12.10. PSC入力動作2 : 信号停止、反対側ﾊﾟﾙｽ沈黙時間実行、待機

図12-24. 障害動作2でのPSCn入力A対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力B

PSC入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1

PSC入力Aは沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間は無効です。

PSC入力A事象が起こると、PSCはPSCOUTn0を開放し、DT1とOT1へ飛んで実行し、そしてPSC入力Aの非活性(無効)状態を待ちま
す。

PSC入力AがDT1またはOT1中に開放されても、DT1とOT1の(PSC)半周期は常に全体が実行されます。

図12-25. 障害動作2でのPSCn入力B対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力B

PSC入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1

PSC入力Bは沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間は無効です。

PSC入力B事象が起こると、PSCはPSCOUTn1を開放し、DT0とOT0へ飛んで実行し、そしてPSC入力Bの非活性(無効)状態を待ちま
す。

PSC入力BがDT0またはOT0中に開放されても、DT0とOT0の(PSC)半周期は常に全体が実行されます。
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12.11. PSC入力動作3 : 信号停止、障害有効間反対側ﾊﾟﾙｽ沈黙時間実行

図12-26. 障害動作3でのPSCn入力A対PSCn動作
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PSC入力Aは沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間は無効です。

PSC入力A事象が起こると、PSCはPSCOUTn0を開放し、PSC入力Aが活性(有効)状態である間、DT1とOT1へ飛んで実行します。

PSC入力AがDT1またはOT1中に開放されても、DT1とOT1の(PSC)半周期は常に全体が実行されます。

図12-27. 障害動作3でのPSCn入力B対PSCn動作
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PSC入力Bは沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間は無効です。

PSC入力B事象が起こると、PSCはPSCOUTn1を開放し、PSC入力Bが活性(有効)状態である間、DT0とOT0へ飛んで実行します。

PSC入力BがDT0またはOT0中に開放されても、DT0とOT0の(PSC)半周期は常に全体が実行されます。

12.12. PSC入力動作4 : ﾀｲﾐﾝｸﾞ変更なしで出力非活動

図12-28. 障害動作4でのPSCn入力AまたはPSCn入力B対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力AorB

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

図12-29. 障害動作4でのPSCn入力AまたはPSCn入力B対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力AorB

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

PSC入力A及びPSC入力Bは沈黙時間0(DT0)/ON時間0(OT0)または沈黙時間1(DT1)/ON時間1(OT1)に関係なく動作します。
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12.13. PSC入力動作5 : 信号停止、沈黙時間挿入

図12-30. 障害動作5でのPSCn入力AまたはPSCn入力B対PSCn動作
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障害動作5使用でのPSC入力A及びPSC入力Bは沈黙時間0(DT0)/ON時間0(OT0)または沈黙時間1(DT1)/ON時間1(OT1)に関係
なく動作します。

12.14. PSC入力動作6 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機

図12-31. 障害動作6でのPSCn入力AまたはPSCn入力B対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力AorB

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1

障害動作6使用でのPSC入力A及びPSC入力Bは沈黙時間0(DT0)/ON時間0(OT0)または沈黙時間1(DT1)/ON時間1(OT1)に関係
なく動作します。

12.15. PSC入力動作7 : PSC停止、ｿﾌﾄｳｪｱ操作待機

図12-32. 障害動作7でのPSCn入力AまたはPSCn入力B対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力AorB

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT0 OT0 DT1ｿﾌﾄｳｪｱ操作(注)

注: ｿﾌﾄｳｪｱ操作はPSCn制御(PCTLn)ﾚｼﾞｽﾀのPRUNnﾋﾞｯﾄの設定(1)です。

障害動作7使用でのPSC入力A及びPSC入力Bは沈黙時間0(DT0)/ON時間0(OT0)または沈黙時間1(DT1)/ON時間1(OT1)に関係
なく動作します。

12.16. PSC入力動作8 : 端再起動PSC

図12-33. 障害動作8でのPSCn入力A対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力周波数は再起動入力の意味ある(有効)端の発生によって変調されます。

図12-34. 障害動作8でのPSCn入力B対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力B

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力周波数は再起動入力の意味ある(有効)端の発生によって変調されます。

再起動事象は対応するON時間の間に起きる場合にだけ考慮さ(扱わ)れます。

注: 1傾斜動作での入力Aの再起動事象は傾斜全体をﾘｾｯﾄします。故にPSCは逆側沈黙時間(DT1)に飛び(移行し)ません。
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12.17. PSC入力動作9 : 周波数固定端再起動PSC

図12-35. 障害動作9でのPSCn入力A対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力周波数は再起動入力の意味ある(有効)端の発生によって変調されません。

再起動入力の意味ある(有効)端が起きる時の出力だけが非活動(無効ﾚﾍﾞﾙ)にされます。

注: 本動作でのPSC出力は例え再起動/障害入力が活性(有効)でも、次の傾斜間、活動(通常動作)になります。再起動/障害入力の
意味ある(有効)端だけが考慮さ(扱わ)れます。

図12-36. 障害動作9でのPSCn入力B対PSCn動作
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12.18. PSC入力動作14 : 周波数固定端再起動PSC、出力非活動

図12-37. 障害動作14でのPSCn入力A対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力周波数は再起動入力の意味ある(有効)端の発生によって変調されません。

図12-38. 障害動作14でのPSCn入力B対PSCn動作

PSCOUTn0

PSCOUTn1

PSC入力B

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力は再起動入力が活性(有効)である間、非活動(無効ﾚﾍﾞﾙ)にされます。

PSCの出力は非活性(無効ﾚﾍﾞﾙ)状態に設定され、対応する傾斜(ｶｳﾝﾀ)が中断停止されます。出力は再起動/障害入力が活性(有
効)である間、非活性状態に留まります。このPSCは一定周波数で走行します。
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12.18.1. 走行動作による利用可能な入力動作

いくつかの入力動作はいくつかの走行動作で矛盾があります。故に下表は走行動作によって有効な入力動作を与えます。

表12-8. 走行動作による利用可能な入力動作

入力動作番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1傾斜動作 可 可不可 不可 不可 不可 可 可 可 可

2傾斜動作 可 可 可 可 可 可 可 可 可 可使用
不可

使用
不可4傾斜動作 可 可 可 可 可 可 可 可 可 可

中央整列動作 可不可 不可 不可 不可 可 不可不可 不可不可

12.18.2. 事象捕獲

本PSCはPSC入力で再起動事象または障害事象が起きる時に時間(PSCｶｳﾝﾀ)値を捕獲できます。この値はｿﾌﾄｳｪｱによってPSCn捕
獲ﾚｼﾞｽﾀ(PICRnH,PICRnL)で読めます。

12.18.3. 捕獲入力部の使用

PSCn捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(PICRn)でのPSCｶｳﾝﾀ捕獲の起動には2つの方法があります。(訳注: 共通性から3行追加)

 - PSC入力信号によって起動されるﾊｰﾄﾞｳｪｱ捕獲入力

 - 捕獲ｿﾌﾄｳｪｱ起動(PCSTn)ﾋﾞｯﾄによって起動されるｿﾌﾄｳｪｱ捕獲入力

捕獲入力部使用時の主な要求は到着事象を扱うための充分な能力をﾌﾟﾛｾｯｻに割り当てることです。2つの事象間の時間は危険で
す。ﾌﾟﾛｾｯｻが次の事象発生前にPICRnﾚｼﾞｽﾀ内の捕獲した値を読めなかったなら、PICRnは新しい値で上書きされるでしょう。この
場合、捕獲結果は不正にされるでしょう。

捕獲入力割り込み使用時、PICRnﾚｼﾞｽﾀは割り込み処理ﾙｰﾁﾝで可能な限り早く読まれるべきです。捕獲入力割り込みが相対的に
高い優先順であっても、最大割り込み応答時間は他の割り込み要求の何れかを扱うためにかかる最大ｸﾛｯｸ周期数に依存します。

12.19. PSC2出力

12.19.1. 出力配列

PSC2には4傾斜動作で各傾斜に対してPSCOUT20とPSC 
OUT21の2進値の値設定を許す出力配列があります。

PSCOUT2m(m=0,1,2,3)は全ての対応する傾斜の間、表12-9.
で与えられた値を取ります。この出力配列によってPSCOUT 
20とPSCOUT21の組み合わせの全種類を生成することが可
能です。

出力配列使用時、PSCn出力極性(POPn)ﾋﾞｯﾄは出力上の動
きを持ちません(無効)。

表12-9. 出力配列 対 傾斜番号

基準PSC出力 傾斜0 傾斜1 傾斜2 傾斜3

PSCOUT20 POMV2A1POMV2A0 POMV2A3POMV2A2

PSCOUT21 POMV2B1POMV2B0 POMV2B3POMV2B2

12.19.2. PSCOUT22とPSCOUT23の選択器

PSC2にはPSCOUT22とPSCOUT23の2つの補助的な出力が
あります。

PSOC2ﾚｼﾞｽﾀのPOS22とPOS23ﾋﾞｯﾄに従って、PSCOUT22と
PSCOUT23はPSCOUT20とPSCOUT21を二重化します。

PSOC2ﾚｼﾞｽﾀのPOS22ﾋﾞｯﾄが解除(0)なら、PSCOUT22はPSC 
OUT20を二重化します。

PSOC2ﾚｼﾞｽﾀのPOS22ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、PSCOUT22はPSC 
OUT21を二重化します。

PSOC2ﾚｼﾞｽﾀのPOS23ﾋﾞｯﾄが解除(0)なら、PSCOUT23はPSC 
OUT21を二重化します。

PSOC2ﾚｼﾞｽﾀのPOS23ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、PSCOUT23はPSC 
OUT20を二重化します。

図12-39. PSCOUT22とPSCOUT23出力
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12.20. ｱﾅﾛｸﾞ同期化

PSCは採取&保持またはA/D変換開始と同期す
るための信号を生成します。同期化は測定に
とって必須です。

この信号は80頁の表12-11.と表12-12.で定義さ
れるようにPSCOUTn0またはPSCOUTn1出力の
全ての上昇端または下降端から選択できます。

この信号はｱﾅﾛｸﾞ同期遅延(PASDLYn)ﾚｼﾞｽﾀに
よって定義されるﾃﾞｼﾞﾀﾙ遅延によって移動するこ
とができます。移動ｸﾛｯｸは「ﾋﾞｯﾄ7～5 - PASDLK 
n2～0 : ｱﾅﾛｸﾞ同期出力遅延/入力無効化選択」
で説明されるように、CLKpscまたはCLKpsc/4の
どちらかで行えます。

図12-40. ｱﾅﾛｸﾞ同期化
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12.21. 割り込みの扱い

各PSCは1つの機能について専用化でき、各PSCにはそれ自身の割り込み系統があります。

割り込み元一覧:

 ● ｶｳﾝﾀ再設定(=0、ON時間1(OT1)の最後)

 ● 増強した周期の最後

 ● PSC入力事象(設定された事象の有効な端またはﾚﾍﾞﾙの開始)

 ● PSC相互同期化異常

12.22. PSCの同期化

注: AT90PWM81/161ではこの機能が無関係で、PRUN2とPARU 
N2は0に固定されます。

2つまたは3つのPSCが共に同期化できます。この場合2つの波形
整列が可能です。

 ● 波形は主PSCと従PSCが全てで同じPSC周期(本来の使用法)
なら、波形は中央整列動作で中央に整列されます。

 ● 波形は1、2、または4傾斜動作での端(ｴｯｼﾞ)で整列されます。

PSCnが設定(1)のPARUNnﾋﾞｯﾄを持つなら、PSCn-1と同時に開始
できます。

PRUNnとPARUNnﾋﾞｯﾄはPCTLnﾚｼﾞｽﾀに配置されます(84頁の「P 
CTL2 - PSC2制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)。

注: 同時に3つのPSCのPARUNnﾋﾞｯﾄを設定(1)しないでください。

本機能によって例えば、1つの主PSC動作(PARUNm=0,PRUNm= 
0)と2つの従PSC動作(PARUNn=1,PRUNn=0)を構成できます。こ
の主PSCは全PSCを同じ瞬間に開始できます(PRUNm=1)。

図12-41. PSC走行同期化
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PARUN1 SY1出力
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12.22.1. 自動走行での障害事象

主/従機構全体のため、障害事象(入力動作7)はPSCnからPSCn-1へとPSCn-1からPSCnへ伝達されます。

走行信号を後続PSCへ伝達するPSCは走行信号が非活性の時にそのPSCを停止します。

3つのPSC間の「PSC走行信号ﾃﾞｨｰｼﾞｰﾁｪｰﾝ」を構築するPSC同期化概念に従い、ﾃﾞｨｰｼﾞｰﾁｪｰﾝに沿って送信されるPRUNnﾋﾞｯﾄを
通してPSCを「停止」できるのは障害動作(PSC入力動作7)だけです。

直前のPSCから走行信号を受けるPSCは、(許可されていれば、)直前のPSCへ障害信号を送ります。故に従PSCはそれらが障害事象
を設定且つ許可の時に障害事象を伝達します。
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12.23. PSCｸﾛｯｸ元

PSCは増強分解能での高い周波数を生成できなければなりません。

各PSCは2つのｸﾛｯｸ入力を持ちます。

 ● PLLからのCLKPLL

 ● CLKI/O

PSCn構成(PCNFn)ﾚｼﾞｽﾀのPCLKSELnﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ元選択に使われます。

PSCn制御(PCTLn)ﾚｼﾞｽﾀのPPREn1,0ﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸの分周係数選択に使われます。

図12-42. ｸﾛｯｸ選択
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表12-10. ｸﾛｯｸ元と前置分周の選択

CLKPSCn出力PCLKSELn PPREn1 PPREn0

0 00 CLKI/O

0 10 CLKI/O/4

1 00 CLKI/O/32

1 10 CLKI/O/256

0 01 CLKPLL

0 11 CLKPLL/4

1 01 CLKPLL/32

1 11 CLKPLL/256

12.24. 割り込み

本項はAT90PWM81/161で行なわれる割り込み動作の仕様を記述します。

12.24.1. 割り込みﾍﾞｸﾀの一覧

各PSCは3つの割り込みﾍﾞｸﾀを提供します。

 ● PSCn EC (End of Cycle : 周期終了) : 許可で且つOCRnRBとの一致で発生

 ● PSCn EEC (End of Enhanced Cycle : 増強周期終了) : 許可で且つ第15増強周期でのOCRnRBとの一致で発生

 ● PSCn CAPT (Capture Event : 捕獲事象) : 許可で且つ、同期異常またはPSCｶｳﾝﾀの再起動/捕獲で発生

87頁の「PIM2 - PSC2割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。
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12.25. 電力段制御器(PSC)用ﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀはPSC0について説明されます。これらはPSC1について同じです。PSC2に対してのみ異なるﾚｼﾞｽﾀは記述されます。

(訳注) 特記事項を除いて本節内のnはPSC番号を表し、2です。暗背景のﾋﾞｯﾄはAT90PWM81/161で利用不可または無効です。

12.25.1. PSOC2 - PSC2同期・出力構成ﾚｼﾞｽﾀ (PSC 2 Synchro and Output Configuration)

POS23 POS22 PSYNC21 PSYNC20 POEN2D POEN2B POEN2C POEN2A
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PSOC2($6E)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - POS23 : PSCOUT23選択 (PSCOUT23 Selection) (PSC2のみ)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、PSCOUT23出力波形は波形生成器Bによって生成されます。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCOUT23出力波形は波形生成器Aによって生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - POS22 : PSCOUT22選択 (PSCOUT22 Selection) (PSC2のみ)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、PSCOUT22出力波形は波形生成器Aによって生成されます。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCOUT22出力波形は波形生成器Bによって生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - PSYNCn1,0 : A/D変換器用同期出力選択 (Synchronization Out for ADC Selection)

同期化用にA/D変換器へ送る信号を生成する信号元と極性を選びます。

表12-11. 1,2,4傾斜動作での同期元

PSYNCn1 説明

0 PSCOUTn0の先行端(OCRnSAとの比較一致)で信号送出。

PSCOUTn0の後行端(OCRnRAとの比較一致またはA部での障害/再起動)で信号送出。

1 PSCOUTn1の先行端(OCRnSBとの比較一致)で信号送出。

PSCOUTn1の後行端(OCRnRBとの比較一致またはB部での障害/再起動)で信号送出。

PSYNCn0

0

1

0

1

0

1

表12-12. 中央整列動作での同期元

PSYNCn1 説明

0 (PSC下降計数中の)OCRnRAとの比較一致で信号送出。OCRnRAの最小値は1でなければなりません。

(PSC上昇計数中の)OCRnRAとの比較一致で信号送出。OCRnRAの最小値は1でなければなりません。

1
同期化信号なし。

PSYNCn0

0

1

0

1

0

1

● ﾋﾞｯﾄ3 - POEN2D : PSCOUT23出力許可 (PSCOUT23 Output Enable) (PSC2のみ)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、PSCOUT23に影響を及ぼす第2 I/Oﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄとして動作します。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCOUT23に影響を及ぼす第2 I/OﾋﾟﾝはPSC波形生成器Bへ接続され、PSC操作に従って設定(1)と解
除(0)を行ないます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - POENnB : PSCOUTn1/B部出力許可 (PSCn OUT Part B Output Enable)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、PSCOUTn1に影響を及ぼすI/Oﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄとして動作します。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCOUTn1に影響を及ぼすI/OﾋﾟﾝはPSC波形生成器Bへ接続され、PSC操作に従って設定(1)と解除(0)
を行ないます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - POEN2C : PSCOUT22出力許可 (PSCOUT22 Output Enable) (PSC2のみ)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、PSCOUT22に影響を及ぼす第2 I/Oﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄとして動作します。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCOUT22に影響を及ぼす第2 I/OﾋﾟﾝはPSC波形生成器Aへ接続され、PSC操作に従って設定(1)と解
除(0)を行ないます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - POENnA : PSCOUTn0/A部出力許可 (PSCn OUT Part A Output Enable)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、PSCOUTn0に影響を及ぼすI/Oﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄとして動作します。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCOUTn0に影響を及ぼすI/OﾋﾟﾝはPSC波形生成器Aへ接続され、PSC操作に従って設定(1)と解除(0)
を行ないます。



81

AT90PWM81/161

12.25.2. OCRnSAH,OCRnSAL (OCRnSA) - PSCn比較SAﾚｼﾞｽﾀ (Output Compare SA Register) (注: n=2のみ)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCRnSAH($65)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OCRnSAL($64)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

- - - - OCRnSA11～8

OCRnSA7～0

12.25.3. OCRnRAH,OCRnRAL (OCRnRA) - PSCn比較RAﾚｼﾞｽﾀ (Output Compare RA Register) (注: n=2のみ)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCRnRAH$2F ($4F)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OCRnRAL$2E ($4E)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

- - - - OCRnRA11～8

OCRnRA7～0

12.25.4. OCRnSBH,OCRnSBL (OCRnSB) - PSCn比較SBﾚｼﾞｽﾀ (Output Compare SB Register) (注: n=2のみ)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCRnSBH$27 ($47)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OCRnSBL$26 ($46)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

- - - - OCRnSB11～8

OCRnSB7～0

12.25.5. OCRnRBH,OCRnRBL (OCRnRB) - PSCn比較RBﾚｼﾞｽﾀ (Output Compare RB Register) (注: n=2のみ)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCRnRBH$29 ($49)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OCRnRBL$28 ($48)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

OCRnRB11～8

OCRnRB7～0

OCRnRB15～12

PSCn比較RA,RB,SA,SBﾚｼﾞｽﾀは継続的にPSCnｶｳﾝﾀ値と比較される12ﾋﾞｯﾄ値を含みます。一致は比較一致割り込みや、関係ﾋﾟﾝで
の波形出力生成に使えます。

比較RBﾚｼﾞｽﾀは分数(端数)変調(小数分周器)に使われる4ﾋﾞｯﾄ値も含みます。

比較ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄと12ﾋﾞｯﾄの容量です。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀに書く時に上位と下位のﾊﾞｲﾄが同時に書かれるのを保証するため
に、このｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の16ﾋﾞｯﾄまたは12ﾋﾞｯﾄの全ﾚｼﾞｽﾀで
共用されます。
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12.25.6. PCNF2 - PSC2構成ﾚｼﾞｽﾀ (PSC 2 Configuration Register)

PFIFTY2 PALOCK2 PLOCK2 PMODE21 PMODE20 POP2 PCLKSEL2 POME2
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCNF2$15 ($35)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

PSCn構成ﾚｼﾞｽﾀはPSCの走行動作構成に使われます。

● ﾋﾞｯﾄ7 - PFIFTYn : PSCn 50%動作 (PSC n Fifty)

このﾋﾞｯﾄの1書き込みはOCRnRBとOCRnSBだけが使われる50%動作にPSCを設定します。OCRnRBの更新中に、これら(の値)はOCR 
nRAとOCRnSAに複写されます。この機能は50%波形実行に有用です。

● ﾋﾞｯﾄ6 - PALOCKn : PSCn 自動格納 (PSC n Autolock)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、比較RA,SA,SBﾚｼﾞｽﾀ、出力配列(POM2)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCn同期/出力構成(PSOCn)ﾚｼﾞｽﾀはPSC周期を妨げ
ることなく書けます。PSC内部ﾚｼﾞｽﾀの更新は比較RBﾚｼﾞｽﾀが書かれてしまう時に、そのPSC周期の最後で行なわれます。

設定(1)時、本ﾋﾞｯﾄはLOCKnﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ5)に優先します。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PLOCKn : PSCn 格納 (PSC n Lock)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、比較RA,RB,SA,SBﾚｼﾞｽﾀ、出力配列(POM2)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCn同期/出力構成(PSOCn)ﾚｼﾞｽﾀはPSC周期を
妨げることなく書けます。PSC内部ﾚｼﾞｽﾀの更新はLOCKﾋﾞｯﾄが0に解除される時に行なわれます。

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - PMODEn1,0 : PSCn 走行動作種別 (PSC n Mode)

PSCの動作を選びます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - POPn : PSCn 出力極性 (PSC n Output Polarity)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されている場合、PSC出力はLow有効です。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場合、PSC出力はHigh有効です。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PCLKSELn : PSCn 入力ｸﾛｯｸ選択 (PSC n Input Clock Select)

このﾋﾞｯﾄは高速ｸﾛｯｸまたは低速ｸﾛｯｸのどちらかを選びます。

高速ｸﾛｯｸ(CLKPLL)を選ぶにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

低速ｸﾛｯｸ(CLKI/O)を選ぶにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - POME2 : PSC2 出力配列許可 (PSC 2 Output Matrix Enable) (PSC2のみ)

PSC2出力で出力配列機能を許可するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

出力配列が使われると、PSC2出力極性(POP2)は出力での動作を持ちません(無効です)。

表12-13. PSCn 走行動作種別選択

PMODEn1 走行動作種別

0 1傾斜動作

2傾斜動作

1 4傾斜動作

中央整列動作

PMODEn0

0

1

0

1

0

1
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12.25.7. PCNFE2 - PSC2拡張構成ﾚｼﾞｽﾀ (PSC 2 Extended Configuration Register)

PASDLK22 PASDLK21 PASDLK20 PBFM21 PELEV2A1 PELEV2A0 PESEL2A1 PESEL2B1

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PCNFE2($70)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

PSCn拡張構成ﾚｼﾞｽﾀはPSCの走行動作構成に使われます。

● ﾋﾞｯﾄ7～5 - PASDLKn2～0 : ｱﾅﾛｸﾞ同期出力遅延/入力無効化選択 (Analog Synchronization Output Delay ot Input Blanking select)

ｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延または入力無効化の形態を定義します。

表12-14. ｱﾅﾛｸﾞ信号同期または入力無効化の形態選択

説明PASDLKn2 PASDLKn1 PASDLKn0

0 00 ｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延なし、入力無効化なし

0 10 ｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延なし、PSCｸﾛｯｸを用いてPSC周期の最後で始まる入力無効化

1 00 ｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延なし、PSCｸﾛｯｸを用いてOCRnSA事象で始まる入力無効化

1 10 ｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延なし、PSCｸﾛｯｸを用いてOCRnSB事象で始まる入力無効化

0 01 PSCｸﾛｯｸでのｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延、入力無効化なし

0 11 PSCｸﾛｯｸ/2でのｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延、入力無効化なし

1 01 PSCｸﾛｯｸ/4でのｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延、入力無効化なし

1 11 PSCｸﾛｯｸ/8でのｱﾅﾛｸﾞ信号同期遅延、入力無効化なし

● ﾋﾞｯﾄ4 - PBFMn1 :  PSCn平衡分数(端数)変調(小数分周器)動作種別ﾋﾞｯﾄ1 (PSC n Balance Flank Width Modulation bit 1)

PSCn制御(PCTLn)ﾚｼﾞｽﾀのPBFMn0ﾋﾞｯﾄと共に平衡分数変調を定義します。

表12-15. 分数変調動作形態選択

説明PBFMn1 PBFMn0

0 0 RB(ON時間1のみ)で分数変調動作

0 1 RB+RA(ON時間0とON時間1)で分数変調動作

1 0 SB(沈黙時間1のみ)で分数変調動作　（注)

1 1 SB+SA(沈黙時間0と沈黙時間1)で分数変調動作

注: 1傾斜動作ではSAやSA+SBの変更もON時間に影響を及ぼします。1傾斜動作でのPSCOUT出力の基本波形をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PELEVnA1 : PSCn A部入力端(ｴｯｼﾞ)/ﾚﾍﾞﾙ選択 (PSC n Edge Level Selector of Input part A)

PELEVnA0と共にPSCのA部の有効な端またはﾚﾍﾞﾙを定義します。

表12-16. PSCの端とﾚﾍﾞﾙの入力選択

説明PELEVnA1 PELEVnA0

0 0 選んだ入力の下降端またはLowﾚﾍﾞﾙが再起動または障害機能に対する重要な事象を生成します。

0 1 選んだ入力の上昇端またはHighﾚﾍﾞﾙが再起動または障害機能に対する重要な事象を生成します。

1 0 選んだ入力の切り替わりが再起動または障害機能に対する重要な事象を生成します。

1 1 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ2 - PELEVnB1 : PSCn B部入力端(ｴｯｼﾞ)/ﾚﾍﾞﾙ選択 (PSC n Edge Level Selector of Input part B)

PELEVnB0と共にPSCのB部の有効な端またはﾚﾍﾞﾙを定義します。

表12-17. PSCの端とﾚﾍﾞﾙの入力選択

説明PELEVnB1 PELEVnB0

0 0 選んだ入力の下降端またはLowﾚﾍﾞﾙが再起動または障害機能に対する重要な事象を生成します。

0 1 選んだ入力の上昇端またはHighﾚﾍﾞﾙが再起動または障害機能に対する重要な事象を生成します。

1 0 選んだ入力の切り替わりが再起動または障害機能に対する重要な事象を生成します。

1 1 (予約)
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● ﾋﾞｯﾄ1 - PISELnA1 : PSCn A部入力選択 (PSC n Input Select for part A)

PISELnA0と共にPSCのA部の有効な信号を定義します。

表12-18. PSCの再起動/障害の入力選択

説明PISELnA1 PISELnA0

0 0 PSCINn

0 1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器2出力

1 0 PSCINnA

1 1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器3出力

● ﾋﾞｯﾄ0 - PISELnB1 : PSCn B部入力選択 (PSC n Input Select for part B)

PISELnB0と共にPSCのB部の有効な信号を定義します。

表12-19. PSCの再起動/障害の入力選択

説明PISELnB1 PISELnB0

0 0 PSCINn

0 1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器2出力

1 0 PSCINnA

1 1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器3出力

12.25.8. PASDLYn - PSCnｱﾅﾛｸﾞ同期遅延ﾚｼﾞｽﾀ (Analog Synchronization Delay Register) (注: n=2のみ)

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PASDLYn($71)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

PASDLYn7～0

ｱﾅﾛｸﾞ同期遅延ﾚｼﾞｽﾀは以下で使われる8ﾋﾞｯﾄの遅延を格納します。

 ● 入力信号無効化。69頁の「PSC入力」項をご覧ください。

 ● PSCOUTnx端とPSCnASY信号の移動。78頁の「ｱﾅﾛｸﾞ同期化」項をご覧ください。

83頁の「ﾋﾞｯﾄ7～5 - PASDLKn2～0 : ｱﾅﾛｸﾞ同期出力遅延/入力無効化選択」と80頁の「ﾋﾞｯﾄ5,4 - PSYNCn1,0 : A/D変換器用同期出
力選択」もご覧ください。

12.25.9. PCTL2 - PSC2制御ﾚｼﾞｽﾀ (PSC 2 Control Register)

● ﾋﾞｯﾄ5 - PBFMn0 : PSCn平衡分数(端数)変調(小数分周器)動作種別ﾋﾞｯﾄ0 (PSC n Balance Flank Width Modulation bit 0)

PSCn拡張構成(PCNFEn)ﾚｼﾞｽﾀのPBFMn1ﾋﾞｯﾄと共に平衡分数変調を定義します。83頁の表12-15.をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PAOCnB : PSCn 非同期出力制御B (PSC n Asynchronous Output Control B)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、B部へ選ばれた障害入力はPSCOUTn1出力を直接的に操作できます。72頁の「PSC入力設定」をご覧く
ださい。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PAOCnA : PSCn 非同期出力制御A (PSC n Asynchronous Output Control A)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、A部へ選ばれた障害入力はPSCOUTn0出力を直接的に操作できます。72頁の「PSC入力設定」をご覧く
ださい。

PPRE21 PPRE20 PBFM20 PAOC2B PAOC2A PARUN2 PCCYC2 PRUN2
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCTL2$16 ($36)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - PPREn1,0 : PSCn 前置分周選択 (PSC n Prescaler Select)

この2ﾋﾞｯﾄはPSCn入力ｸﾛｯｸ分周係数を選びます。全ての生成波形がこの係数によって変更さ
れます。

表12-20. PSCn 前置分周選択

PPREn1 前置分周

0 なし(1/1)

4分周

1 32分周

256分周

PPREn0

0

1

0

1

0

1
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● ﾋﾞｯﾄ2 - PARUNn : PSCn 自動走行許可 (PSC n Autorun)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCnはPSCn-1と共に始まります。これは次のどちらかの場合にPSCnが始動することを意味します。

 ・ PCTLn-1のPRUNn-1が設定(1)される時

 ・ PCTLn-1のPARUNn-1が設定(1)され、且つPCTLn-2のPRUNn-2が設定(1)される時

● ﾋﾞｯﾄ1 - PCCYCn : PSCn 周期完了許可 (PSC n Complete Cycle)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCnはPRUNnの解除(0)によって要求した停止操作に先立って波形周期全体を完了します。従属動作
(PARUNn=1)での本ﾋﾞｯﾄは関連がありません。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PRUNn : PSCn 走行許可 (PSC n Run)

このﾋﾞｯﾄの1書き込みはPSCnを始動します。78頁の「PSCの同期化」をご覧ください。

設定(1)時、本ﾋﾞｯﾄはPARUNnﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ2)に優先します。

12.25.10. PFRCnA - PSCn入力A制御ﾚｼﾞｽﾀ (PSC n Input A Control Register) (注: n=2のみ)

PCAEnA PISELnA0 PELEVnA0 PFLTEnA PRFMnA3 PRFMnA2 PRFMnA1 PRFMnA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PFRCnA($66)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

12.25.11. PFRCnB - PSCn入力B制御ﾚｼﾞｽﾀ (PSC n Input B Control Register) (注: n=2のみ)

PCAEnB PISELnB0 PELEVnB0 PFLTEnB PRFMnB3 PRFMnB2 PRFMnB1 PRFMnB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PFRCnB($67)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

入力制御ﾚｼﾞｽﾀはPSCの2つ(A部とB部)の再起動/障害部構成に使われます。この2つの単位部は同一(構造)で、従って同じ方法で
設定されます。(訳補:以下のxはAまたはBです。)

● ﾋﾞｯﾄ7 - PCAEnx : PSCn x部入力捕獲許可 (PSC n Capture Enable Input Part x)

このﾋﾞｯﾄの1書き込みはx部に対する入力として選んだ入力で外部事象が起こる時の捕獲機能を許可します(次のPISELnx0ﾋﾞｯﾄをご
覧ください)。

● ﾋﾞｯﾄ6 - PISELnx0 : PSCn x部入力選択 (PSC n Input Select for Part x)

PSCn拡張構成(PCNFEn)ﾚｼﾞｽﾀのPISELnx1ﾋﾞｯﾄと共にPSCn A部の活性(有効)信号を定義します。84頁の表12-18.と表12-19.をご覧
ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PELEVnx0 : PSCn 非同期出力制御x (PSC n Asynchronous Output Control x)

PSCn拡張構成(PCNFEn)ﾚｼﾞｽﾀのPELEVnx1ﾋﾞｯﾄと共にPSCn A部の活性(有効)な端(ｴｯｼﾞ)とﾚﾍﾞﾙ信号を定義します。83頁の表12- 
16.と表12-17.をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PFLTEnx : PSCn x部入力濾波器許可 (PSC n Filter Enable on Input Part x)

このﾋﾞｯﾄの設定(1)は捕獲入力雑音消去器を活性(有効)にします。雑音消去器が活動(状態)にされると、再起動ﾋﾟﾝからの入力は濾
波されます。この濾波機能はその出力を変更するのに再起動ﾋﾟﾝの4連続同一値採取を必要とします。従って捕獲入力は雑音消去
器が許可される時に4発振器周期遅らされます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PRFMnx3～0 : PSCn 障害/再起動 x部動作選択 (PSC n Fault Mode)

これらの4ﾋﾞｯﾄは障害または再起動機能の動作種別を定義します。(より多くの説明については72頁の表12-17.をご覧ください。)
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表12-21. 障害/再起動動作種別とPSC入力動作 (端(ｴｯｼﾞ)/ﾚﾍﾞﾙ選択)

番号

0 動作なし、PSC入力は無効。

PRFMnx3～0

0 0 0 0

説明

1 PSC入力動作1 : 信号停止、反対側ﾊﾟﾙｽ沈黙時間へ飛び、待機0 0 0 1

2 PSC入力動作2 : 信号停止、反対側ﾊﾟﾙｽ沈黙時間実行、待機0 0 1 0

3 PSC入力動作3 : 信号停止、障害有効間反対側沈黙時間実行0 0 1 1

4 PSC入力動作4 : ﾀｲﾐﾝｸﾞ変更なしで出力非活動0 1 0 0

5 PSC入力動作5 : 信号停止、沈黙時間挿入0 1 0 1

6 PSC入力動作6 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機0 1 1 0

7 PSC入力動作7 : PSC停止、ｿﾌﾄｳｪｱ操作待機0 1 1 1

8 PSC入力動作8 : 端再起動PSC1 0 0 0

9 PSC入力動作9 : 周波数固定端再起動PSC1 0 0 1

10 1 0 1 0

11
(予約) : 使用不可

1 0 1 1

12 1 1 0 0

13 1 1 0 1

14 PSC入力動作14 : 周波数固定端再起動PSC、出力非活動1 1 1 0

15 (予約) : 使用不可1 1 1 1

12.25.12. PICRnH,PICRnL (PICRn) - PSCn捕獲ﾚｼﾞｽﾀ (PSC n Input Capture Register) (注: n=2のみ)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
PICRnH($6D)

RRRRRRRR/W

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PICRnL($6C)

RRRRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

PCSTn - - - PICRn11～8

PICRn7～0

● ﾋﾞｯﾄ7 - PCSTn 捕獲ｿﾌﾄｳｪｱ起動 (PSC n Capture Software Trig bit)

PSCｶｳﾝﾀの捕獲を起こすにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。読み込み時、本ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば捕獲操作はPCSTnの設
定(1)によって起動されたことを意味し、さもなければ捕獲操作はPSC入力によって起動されたことを意味します。

捕獲入力は捕獲機能が許可される(PFRCnxﾚｼﾞｽﾀのPCAEnxﾋﾞｯﾄが設定(1)される)場合の、許可した入力ﾋﾟﾝ(または任意選択のｱﾅﾛ
ｸﾞ比較器n出力)での事象発生毎にPSCnｶｳﾝﾀ値で更新されます。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀは12ﾋﾞｯﾄの容量です。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位のﾊﾞｲﾄが同時に読まれるのを保証するために、
このｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の16ﾋﾞｯﾄまたは12ﾋﾞｯﾄの全ﾚｼﾞｽﾀで共用
されます。

12.26. 電力段制御器(PSC)2用特定ﾚｼﾞｽﾀ

12.26.1. POM2 - PSC2出力配列ﾚｼﾞｽﾀ (PSC 2 Output Matrix)

POMV2B3 POMV2B2 POMV2B1 POMV2B0 POMV2A3 POMV2A2 POMV2A1 POMV2A0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

POM2($6F)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - POMV2B3 : PSC2 出力配列 出力B傾斜3 (Output Matrix Output B Ramp 3)

このﾋﾞｯﾄは傾斜3(第4傾斜)間のPSCOUT21(と/またはPSCOUT23)の状態を与えます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - POMV2B2 : PSC2 出力配列 出力B傾斜2 (Output Matrix Output B Ramp 2)

このﾋﾞｯﾄは傾斜2(第3傾斜)間のPSCOUT21(と/またはPSCOUT23)の状態を与えます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - POMV2B1 : PSC2 出力配列 出力B傾斜1 (Output Matrix Output B Ramp 1)

このﾋﾞｯﾄは傾斜1(第2傾斜)間のPSCOUT21(と/またはPSCOUT23)の状態を与えます。
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● ﾋﾞｯﾄ4 - POMV2B0 : PSC2 出力配列 出力B傾斜0 (Output Matrix Output B Ramp 0)

このﾋﾞｯﾄは傾斜0(第1傾斜)間のPSCOUT21(と/またはPSCOUT23)の状態を与えます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - POMV2A3 : PSC2 出力配列 出力A傾斜3 (Output Matrix Output A Ramp 3)

このﾋﾞｯﾄは傾斜3(第4傾斜)間のPSCOUT20(と/またはPSCOUT22)の状態を与えます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - POMV2A2 : PSC2 出力配列 出力A傾斜2 (Output Matrix Output A Ramp 2)

このﾋﾞｯﾄは傾斜2(第3傾斜)間のPSCOUT20(と/またはPSCOUT22)の状態を与えます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - POMV2A1 : PSC2 出力配列 出力A傾斜1 (Output Matrix Output A Ramp 1)

このﾋﾞｯﾄは傾斜1(第2傾斜)間のPSCOUT20(と/またはPSCOUT22)の状態を与えます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - POMV2A0 : PSC2 出力配列 出力A傾斜0 (Output Matrix Output A Ramp 0)

このﾋﾞｯﾄは傾斜0(第1傾斜)間のPSCOUT20(と/またはPSCOUT22)の状態を与えます。

(訳補) 出力配列については77頁の「PSC2出力」をご覧ください。

12.27. 電力段制御器(PSC)割り込み用ﾚｼﾞｽﾀ

12.27.1. PIMn - PSCn割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (PSC n Interrupt Mask Register) (注: n=2のみ)

- - PSEIEn PEVEnB PEVEnA - PEOEPEn PEOPEn
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PIMn$13 ($33)

R/WRRR/WR/WR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ5 - PSEIEn : PSCn 同期異常割り込み許可 (PSC n Synchro Error Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、同期異常割り込み要求(PSEIn)ﾋﾞｯﾄが(設定(1)ならば)割り込みを生成します。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PEVEnB : PSCn B部外部事象割り込み許可 (PSC n External Event B Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、B部の障害/再起動部からの捕獲を発生できる外部事象は割り込みも生成します。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PEVEnA : PSCn A部外部事象割り込み許可 (PSC n External Event A Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、A部の障害/再起動部からの捕獲を発生できる外部事象は割り込みも生成します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PEOEPEn : PSCn 増強周期終了割り込み許可 (PSC n End Of Enhanced Cycle Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCが第15PSC周期の最後に達する時に割り込みが生成されます。これは割り込みﾙｰﾁﾝでPSC値を更
新して次のPSC周期の最後で新しい値の新しい増強周期を開始することを許します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PEOPEn : PSCn 周期終了割り込み許可 (PSC n End Of Cycle Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCが周期全体(PSC周期)の最後に達する時に割り込みが生成されます。

12.27.2. PIFRn - PSCn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (PSC n Interrupt Flag Register)  (注: n=2のみ)

POACnB POACnA PSEIn PEVnB PEVnA PRNn1 PRNn0 PEOPn
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PIFRn$14 ($34)

R/WRRR/WR/WR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - POACnB : PSCn B部出力活動 (PSC n Output B Activity)

このﾋﾞｯﾄはPSCOUTn1出力が0⇒1または1⇒0に変化する毎にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

この機能は固定化した外部入力信号のためにPSC出力が変化しないことを検知するのに有用です。

● ﾋﾞｯﾄ6 - POACnA : PSCn A部出力活動 (PSC n Output A Activity)

このﾋﾞｯﾄはPSCOUTn0出力が0⇒1または1⇒0に変化する毎にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

この機能は固定化した外部入力信号のためにPSC出力が変化しないことを検知するのに有用です。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PSEIn : PSCn 同期異常割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (PSC n Synchro Error Interrupt)

このﾋﾞｯﾄは自動走行(PARUNn=1)に設定したPSCnの更新(またはPSC周期の最後)が走行入力信号を発生したPSCn-1と同時に起き
ない時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。(PSC0に対するPSCn-1はPSC2)

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

この機能はPSCが主PSCと同じ速度、同じ位相で走行しないことを検知するのに有用です。
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● ﾋﾞｯﾄ4 - PEVnB : PSCn B部外部事象割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (PSC n External Event B Interrupt)

このﾋﾞｯﾄはB部の障害/再起動部からの捕獲または再起動を発生できる外部事象が起こる時に設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

このﾋﾞｯﾄは例え対応する割り込みが許可されてなくても(PEVEnBﾋﾞｯﾄ=0)、読めます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PEVnA : PSCn A部外部事象割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (PSC n External Event A Interrupt)

このﾋﾞｯﾄはA部の障害/再起動部からの捕獲または再起動を発生できる外部事象が起こる時に設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

このﾋﾞｯﾄは例え対応する割り込みが許可されてなくても(PEVEnAﾋﾞｯﾄ=0)、読めます。

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - PRNn1,0 : PSCn 傾斜番号 (PSC n Ramp Number)

最後のA部外部事象割り込み要求(PEVnA)またはB部外部事象割り込み要求(PEVnB)発生時
の傾斜番号の記録です。

表12-22. PEVnx発生時傾斜番号

PRNn1,0 0 0 0 1 1 0 1 1

傾斜番号 0 1 2 3

● ﾋﾞｯﾄ0 - PEOPn : PSCn 周期終了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (PSC n End Of Cycle Interrupt)

このﾋﾞｯﾄは周期全体(PSC周期)を達成した時に設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

12.27.3. ﾘｾｯﾄ中の電力段制御器(PSC)出力の動き

外部部品の安全のため、ﾘｾｯﾄ中のPSC出力状態はPSCRV,PSCRRB,PSC2RBA,PSC2RBﾋｭｰｽﾞによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)できます。

これらのﾋｭｰｽﾞは以下のように拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄに配置されます。

表12-23. 拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 既定値

7PSC2RB 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作電力段制御器2(PSC2)出力 ﾘｾｯﾄ時動作

6PSC2RBA 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作OUT22と23用の電力段制御器2(PSC2)出力 ﾘｾｯﾄ時動作

5PSCRRB 縮小電力段制御器(PSCR)出力 ﾘｾｯﾄ時動作 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作

4PSCRV 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) HighPSCOUTとPSCOUTRのﾘｾｯﾄ値

PSCとPSCRの入力 ﾘｾｯﾄ時動作3PSCINRB 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作

2BODLEVEL2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 

1BODLEVEL1 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄの制御と検出電圧選択。 (注1) 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0BODLEVEL0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注1: BODLEVELﾋｭｰｽﾞの復号については33頁の表7-2.をご覧ください。

PSCRVはPSC0RBとPSC2RBﾋｭｰｽﾞによって選んだPSC出力でHighかLowのどちらの状態を強制するのかを与えます。PSCRVﾋｭｰｽﾞ
が1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、選んだPSC出力はHigh状態に強制されます。

PSCRRBﾋｭｰｽﾞが1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUTR0とPSCOUTR1は標準ﾎﾟｰﾄ動作を保ちます。PSCRRBﾋｭｰｽﾞが0に等しい(ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUTR0とPSCOUTR1はﾘｾｯﾄでPSCRVﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄに従ってHighまたはLowﾚﾍﾞﾙに強制されます。後者の場合、
PSCOUTR0とPSCOUTR1はPSC0同期/出力構成(PSOC0)ﾚｼﾞｽﾀが書かれるまで、この強制された状態を保ちます。

PSC2RBﾋｭｰｽﾞが1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUT20とPSCOUT21は標準ﾎﾟｰﾄ動作を保ちます。PSC2RBﾋｭｰｽﾞが0に等しい(ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUT20とPSCOUT21はﾘｾｯﾄでPSCRVﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄに従ってHighまたはLowﾚﾍﾞﾙに強制されます。後者の場合、PSCO 
UT20とPSCOUT21はPSC2同期/出力構成(PSOC2)ﾚｼﾞｽﾀが書かれるまで、この強制された状態を保ちます。

PSC2RBAﾋｭｰｽﾞが1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUT22とPSCOUT23は標準ﾎﾟｰﾄ動作を保ちます。PSC2RBAﾋｭｰｽﾞが0に等しい
(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUT22とPSCOUT23はﾘｾｯﾄでPSCRVﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄに従ってHighまたはLowﾚﾍﾞﾙに強制されます。後者の場合、
PSCOUT22とPSCOUT23はPSC2同期/出力構成(PSOC2)ﾚｼﾞｽﾀが書かれるまで、この強制された状態を保ちます。

12.27.4. ﾘｾｯﾄ中の電力段制御器(PSC)入力の動き

ﾘｾｯﾄ下の電力消費の理由のために、ﾘｾｯﾄ中のPSCとPSCRの入力の状態はPSCINRBﾋｭｰｽﾞによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)できます。

PSCINRBﾋｭｰｽﾞが1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCとPSCRの入力は標準ﾎﾟｰﾄ動作を保ちます。PSCINRBﾋｭｰｽﾞが0に等しい(ﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾑ)なら、ﾘｾｯﾄが活性の間、PSCとPSCRの入力ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが強制されます。影響を及ぼされるﾋﾟﾝはPSCIN2,PSCINr,PSCIN2A,PSCINrA
です。PDIでのどの衝突も防ぐために、このﾋｭｰｽﾞはPSCINrBで無効です。
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13. 縮小電力段制御器 (PSCR)
この縮小電力段制御器は高性能波形制御器です。

13.1. 特徴
● PWM波形生成機能 (設定可能な2つの相互補完出力)
● 沈黙時間制御
● 12ﾋﾞｯﾄ分解能までの標準動作
● 最大16ﾋﾞｯﾄの増強分解能
● 64MHzまでの周波数
● 外部事象での条件付き波形 (ｾﾞﾛ交差、電流感応...)
● A/D変換器同期動作
● 過負荷保護機能
● 異常保護機能、全出力Hi-Zまたは非活性状態(ﾋｭｰｽﾞ設定可能)に強制する緊急入力
● ﾊｰﾄﾞｳｪｱによる高速緊急停止

13.2. 概要

本章でのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。

 ● 小文字の'n'または'r'は電力段制御器(PSC)番号の置き換えで、この場合は0です。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでﾚｼﾞｽﾀまたはﾋﾞｯﾄ定義に使
う時は正確な形式が使われなければなりません(例えば電力段制御器0(PSC0)同期/出力設定ﾚｼﾞｽﾀに対するｱｸｾｽのPSOC0のよ
うに)。

 ● 小文字の'x'は縮小電力段制御器(PSCR)部分の置き換えで、この場合はAまたはBです。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでﾚｼﾞｽﾀまたはﾋﾞｯﾄ定
義に使う時は正確な形式が使われなければなりません(例えば障害/再起動を設定する電力段正制御器0Aの入力制御ﾚｼﾞｽﾀに
対するｱｸｾｽのPFRC0Aのように)。

電力段制御器(PSC)の目的は基板上の電力単位部を制御することです。これは2つの出力を持ちます。

これらの出力は色々な方法で使えます。

 ● 単一電力ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀを駆動する'1出力' (例えば、DC/DC変換器、力率改善(PFC)応用)

 ● 半ﾌﾞﾘｯｼﾞを駆動する'2出力' (例えば、調光応用)

PSCRには生成波形の直接的な動きの提供を予定する目的の2つの入力があります。

 ● 電流感応安定化

 ● 0交差再起動

 ● 消磁再起動

 ● 障害入力

31頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」でのPRPSCRﾋﾞｯﾄはPSCR部を許可するために0を書かれなければなりません。

(訳補) 以降で説明されるPSC動作は基本部分に関して一般的なAVRのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを使ったPWMと同様に考えられます。大きく異
なるのは出力変移点を指定するための比較ﾚｼﾞｽﾀが4つあることです。これらのﾚｼﾞｽﾀの基本的な使用方法は、2つを1組
にして相互補完出力の一方を制御し、他の1組でもう一方の出力を制御します。各組内のﾚｼﾞｽﾀの1つは出力のON遷移点
を、他方はOFF遷移点を指定します。以降で記述される比較SA,RA,SB,RBの各ﾚｼﾞｽﾀが、これらに該当します。この1組の
比較ﾚｼﾞｽﾀでの波形生成部が、各々A部、B部として記述されています。従って比較SAﾚｼﾞｽﾀはA部ｾｯﾄ(Set)点用比較ﾚｼﾞ
ｽﾀ、比較RAﾚｼﾞｽﾀはA部ﾘｾｯﾄ(Reset)点用比較ﾚｼﾞｽﾀを意味します。
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13.3. 縮小電力段制御器(PSCR)説明

図13-1. PSCR構成図

PSCRｶｳﾝﾀ

=
OCRrRB

=
OCRrSB

=
OCRrRA

=
OCRrSA

波形生成器B

PSC入力部B

波形生成器A

PSC入力部A

PICRr

PSCr入力B

PSCr入力A

8-bit Data Bus

PCNFr

PCTLr PFRCrA PFRCrB

B部

A部

r=0

PSOCr

PSCOUTr1

PSCOUTr0

表13-1. 内部入力

名称

OCRrRB15～12 4ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ

説明

周波数分解能増強値 (小数分周器)

形式/ﾋﾞｯﾄ数

OCRrRB11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀB部でのﾘｾｯﾄ信号比較値 (PSCOUTr1)

OCRrSB11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀB部でのｾｯﾄ信号比較値 (PSCOUTr1)

OCRrRA11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀA部でのﾘｾｯﾄ信号比較値 (PSCOUTr0)

OCRrSA11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀA部でのｾｯﾄ信号比較値 (PSCOUTr0)

CLKI/O 信号I/Oｸﾛｯｸからのｸﾛｯｸ入力

CLKPLL 信号PLLからのｸﾛｯｸ入力

13.3.1. 出力極性

PSCRの極性('High有効'または'Low有効')は設定可能です。以降の例のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は'High有効'極性で与えられます。

13.4. 信号説明 図13-2. PSCR外部接続構成図

PSCR

OCRrRB15～12
4

OCRrRB11～0
12

OCRrSB11～0
12

OCRrRA11～0
12

OCRrSA11～0
12

(分数(端数)変調)

CLKI/O

CLKPLL

12
PICRr11～0

PSCR割り込み

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCINr

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力

PSCnASY

r=0

3

13.4.1. 入力説明



91

AT90PWM81/161

表13-2. PSCR部外入力

名称

PSCINr 信号

説明

障害/再起動機能に使われる入力0

形式/ﾋﾞｯﾄ数

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力 信号障害/再起動機能に使われる入力1

PSCINrA 信号障害/再起動機能に使われる入力2

PSCINrB 信号障害/再起動機能に使われる入力3

13.4.2. 出力説明 表13-3. PSCR部出力

名称

PSCOUTr0 信号

説明

PSCRのA部からのPSCr出力0

形式/ﾋﾞｯﾄ数

PSCOUTr1 信号PSCRのB部からのPSCr出力1

表13-4. 内部出力

名称

PICRr11～0 12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ

説明

PSCR捕獲入力ﾚｼﾞｽﾀ (再起動事象でのｶｳﾝﾀ値)

形式/ﾋﾞｯﾄ数

PSCr割り込み 信号PSCR割り込み要求 (溢れ、障害、捕獲発生の3種)

PSCrASY 信号A/D変換器(+増幅器)同期 (100頁の「ｱﾅﾛｸﾞ同期化」参照)

13.5. 機能説明

13.5.1. 波形周期

縮小電力段制御器(PSCR)によって生成した波形は2つの波
形の順次連続として説明できます。

1つ目の波形はPSCのA部とPSCOUTr0出力に関係します。こ
の波形部分は図13-3.での補助周期Aです。

2つ目の波形はPSCのB部とPSCOUTr1出力に関係します。こ
の波形部分は図13-3.での補助周期Bです。

(周期の)全体波形は補助周期Bの最後で終了されます。これ
は波形Bの最後での意味です。

傾斜は波形生成器内に含まれるPSCRｶｳﾝﾀの出力を表しま
す。

新規値群の更新が傾斜動作に拘らず、(PSC周期内の)最終
傾斜の頂上(TOP)で行なわれることに注意してください。

図13-3. 1,2,4傾斜動作での周期表現図

傾斜A0 傾斜A1 傾斜B0 傾斜B1

傾斜A 傾斜B

4傾斜動作

2傾斜動作

1傾斜動作

補助周期A 補助周期B
PSC周期

更新

13.5.2. 走行動作説明

出力信号の波形と長さは走行動作と時間値(DT0,OT0,DT1,OT1)によって決められます。次の4つの動作が可能です。

 - 4傾斜動作 - 2傾斜動作 - 1傾斜動作

PSCOUTr0の活性時間は信号の波形と長さはON時間0(OT0)値によって与えられます。PSCOUTr1の活性時間は信号の波形と長さ
はON時間1(OT1)値によって与えられます。それら両方は12ﾋﾞｯﾄ値です。沈黙時間0(DT0)と沈黙時間1(DT1)によってPSCOUTr0と
POSCOUTr1の活性信号間の沈黙時間を調整します。

この波形の周波数は次式によって定義されます。

fPSCn =
1

PSC周期
=

fCLK_PSCn

(OT0+OT1+DT0+DT1)
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13.5.2.1. 4傾斜動作

4傾斜動作での周期内の各時間は各々自身の定義を持ち
ます。

PSCの入力ｸﾛｯｸはCLKPSCによって与えられます。

PSCOUTr0とPSCOUTr1信号はON時間0(OT0)、沈黙時間
0(DT0)、ON時間1(OT1)、沈黙時間1(DT1)の値によって定
義されます。

ON時間0=OCRrRA×1/ fCLKPSC
ON時間1=OCRrRB×1/ fCLKPSC
沈黙時間0=(OCRrSA+2)×1/ fCLKPSC
沈黙時間1=(OCRrSB+2)×1/ fCLKPSC

注: 沈黙時間0と沈黙時間1の最小値は2×1/ fCLKPSCで
す。

図13-4. 4傾斜動作でのPSCr0とPSCr1基本波形

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

OCRrSA

OCRrRA

OCRrSB
OCRrRB

PSCRｶｳﾝﾀ

PSCOUTr0

PSCOUTr1

0

PSC周期

13.5.2.2. 2傾斜動作

2傾斜動作での全体周期は瞬時区間時間を与えるON時間
0でのPSCr0記述に対する1瞬時区間と、瞬時区間時間を
与えるON時間1でのPSCr1記述に対する1瞬時区間の2つ
の瞬時区間に分けられます。

PSCOUTr0とPSCOUTr1信号はON時間0(OT0)、沈黙時間
0(DT0)、ON時間1(OT1)、沈黙時間1(DT1)の値によって定
義されます。

ON時間0=(OCRrRA-OCRrSA)×1/ fCLKPSC
ON時間1=(OCRrRB-OCRRSB)×1/ fCLKPSC
沈黙時間0=(OCRrSA+1)×1/ fCLKPSC
沈黙時間1=(OCRRSB+1)×1/ fCLKPSC

注: 沈黙時間0と沈黙時間1の最小値は1/ fCLKPSCです。

図13-5. 2傾斜動作でのPSCr0とPSCr1基本波形

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

OCRrSA

OCRrRA

OCRrSB
OCRrRB

PSCRｶｳﾝﾀ

PSCOUTr0

PSCOUTr1

0

PSC周期

13.5.2.3. 1傾斜動作

1傾斜動作でのPSCOUTr0とPSCOUTr1出力はお互いに
重複できます(訳補:沈黙時間1が負の場合、図の赤線)。

ON時間0=(OCRrRA-OCRrSA)×1/ fCLKPSC
ON時間1=(OCRrRB-OCRrSB)×1/ fCLKPSC
沈黙時間0=(OCRrSA+1)×1/ fCLKPSC
沈黙時間1=(OCRrSB-OCRrRA)×1/ fCLKPSC

注: 沈黙時間0の最小値は1/ fCLKPSCです。

図13-6. 1傾斜動作でのPSCr0とPSCr1基本波形

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

OCRrSA

OCRrRA
OCRrSB OCRrRB

PSCRｶｳﾝﾀ

PSCOUTr0

PSCOUTr1

0

PSC周期

13.5.3. 50%波形設定

PSCOUTr0とPSCOUTr1が同じ特性を持つ時に50%動作(PCNFrﾚｼﾞｽﾀのPFIFTYr=1)でPSCRを設定することが可能です。PSCRがこ
の動作の時にOCRrSBH,OCRrSBL,OCRrRBH,OCRrRBLﾚｼﾞｽﾀをOCRrSAH,OCRrSAL,OCRrRAH,OCRrRALﾚｼﾞｽﾀに複写します。
故にOCRrSAH,OCRrSAL,OCRrRAH,OCRrRALﾚｼﾞｽﾀを設定する必要はありません。
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13.6. 値の更新

PSC波形ﾚｼﾞｽﾀ更新は以下の方法で行われます。

 ● PSC停止直後

 ● PSC走行時のPSC周期の最後

 ● 格納または自動格納の形態使用時に必要とされる条件に後続するPSC周期の最後

周期での非同時で矛盾する値を避けるため、各種値の1つの更新が必要な場合、PSCによって周期の終わりで同時に全ての値が更
新されます。新規値群はｿﾌﾄｳｪｱによって計算され、更新はｿﾌﾄｳｪｱによって開始されます。

図13-7. 完全なPSCR周期の最後での更新

ｿﾌﾄｳｪｱ

PSC

直前設定値周期群 新規設定値周期群

更新要求

PSCﾚｼﾞｽﾀ書き込み安定化閉路計算

周期の最後

ｿﾌﾄｳｪｱは値更新を終える前に周期を停止し、新規PSCR周期を再び開始できます。

13.6.1. 値の同期更新

新規ﾀｲﾐﾝｸﾞ値やPSCR出力構成はPSCR周期中に書けます。LOCK(PLOCKn)とAUTOLOCK(PALOCKn)構成ﾋﾞｯﾄによって新規値
群全体は以下の条件で考慮され(扱われ)ます。

 ● AUTOLOCK構成ﾋﾞｯﾄが選択(=1)されると、PSCR内部ﾚｼﾞｽﾀの更新は比較RBﾚｼﾞｽﾀ書き込みに後続するPSCR周期の最後で行な
われます。AUTOLOCK構成ﾋﾞｯﾄはこの最初のPSCR周期の最後で考慮(処理)されます。

 ● LOCK構成ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCR内部ﾚｼﾞｽﾀの更新はLOCKﾋﾞｯﾄが0に開放された場合のPSCR周期の最後で行なわれま
す。

LOCKとAUTOLOCKで同期更新されるﾚｼﾞｽﾀはPSCr同期/出力構成(PSOCr)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCr比較SA(OCRrSAH/L)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCr比較
RA(OCRrRAH/L)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCr比較SB(OCRrSBH/L)ﾚｼﾞｽﾀ、PSCr比較RB(OCRrRBH/L)ﾚｼﾞｽﾀです。PSOCrﾚｼﾞｽﾀのPSC A部入力
選択ﾋﾞｯﾄ1(PISELrA1)とPSC B部入力選択ﾋﾞｯﾄ1(PISELrB1)はPSC A部入力選択ﾋﾞｯﾄ0(PISELrA0)とPSC B部入力選択ﾋﾞｯﾄ0(PISELrB 
0)のように振舞うために直ちに更新されます。

設定(1)されると、AUTOLOCK設定ﾋﾞｯﾄはLOCK設定ﾋﾞｯﾄに勝ります。

103頁の「PCNF0 - PSC0構成ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

13.7. 増強分解能

PSCRはPSCと同じ分解能増強を含みます。この機能の記述については67頁の「増強分解能」項をご覧ください。

13.8. 縮小電力段制御器(PSCR)入力

PSCRのA部とB部の各々は1つのPSCn内部入力を考慮するための自身の系統を持ちます。PSCR入力A/B制御(PFRCrA,PFRCrB)ﾚ
ｼﾞｽﾀ(104頁をご覧ください)に従って、PSCrIN0/1M入力は再起動または異常入力として動くことができます。

このA系またはB系はこのPSCR入力A/B制御(PFRCrA/B)ﾚｼﾞｽﾀによっても構成設定されます。

図13-8. PSCR入力部
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13.8.1. PSCR走行動作に対するPSCR再起動の動き

2傾斜動作または4傾斜動作での再起動入力AまたはBは、対応するAまたはB周期の終了と後続するBまたはA周期の開始を引き起
こします。

1傾斜動作での再起動入力AまたはBは現在のPSCR計数を0にﾘｾｯﾄします。

13.8.2. 外部事象でのPSCOUTr0再起動

PSCOUTr0出力はPSCr入力A(内部信号)の変更でのON時間0終了に先立ってﾘｾｯﾄできます。PSCr入力Aは動作なし、ﾚﾍﾞﾙまたは
端(ｴｯｼﾞ)での動作に設定できます。PSCr入力Aの極性は感応制御部で設定可能です。PSCr入力AはPSCINr(外部)入力またはｱﾅﾛ
ｸﾞ比較器1の出力にできます。

周期区間の減少のため、2つの出力周波数は一時的に増加します。

図13-9. PSCr入力Aで再起動されたPSCOUTr0 (端起動)

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力A
(下降端)

(上昇端)

注: 本例は「2または4傾斜動作」での「入力動作8」で与えられ
ます。詳細については図13-25.をご覧ください。

図13-10. PSCr入力Aで再起動されたPSCOUTr0 (ﾚﾍﾞﾙ動作)

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力A
(Lowﾚﾍﾞﾙ)

(Highﾚﾍﾞﾙ)

注: 本例は「2または4傾斜動作」での「入力動作1」で与えられ
ます。詳細については図13-14.をご覧ください。

～ ～
～ ～

～ ～
～ ～

13.8.3. 外部事象でのPSCOUTr1再起動

PSCOUTr1出力はPSCr入力B(内部信号)の変更でのON時間1終了に先立ってﾘｾｯﾄできます。PSCr入力Bの極性は感応制御部で
設定可能です。PSCr入力Bは動作なし、ﾚﾍﾞﾙまたは端(ｴｯｼﾞ)での動作に設定できます。PSCr入力BはPSCINr(外部)入力またはｱﾅﾛ
ｸﾞ比較器1の出力にできます。

周期区間の減少のため、2つの出力周波数は一時的に増加します。

図13-11. PSCr入力Bで再起動されたPSCOUTr1 (端起動)

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B
(下降端)

(上昇端)

注: 本例は「2または4傾斜動作」での「入力動作8」で与えられ
ます。詳細については図13-25.をご覧ください。

沈黙時間0

図13-12. PSCr入力Bで再起動されたPSCOUTr1 (ﾚﾍﾞﾙ動作)

沈黙時間0

ON時間0 ON時間1

沈黙時間1

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B
(Lowﾚﾍﾞﾙ)

(Highﾚﾍﾞﾙ)

注: 本例は「2または4傾斜動作」での「入力動作1」で与えられ
ます。詳細については図13-14.をご覧ください。

～ ～
～ ～

～ ～
～ ～

沈黙時間0

13.8.3.1. 断続生成

注: ﾚﾍﾞﾙ動作では入力動作3または4の使用によって断続生成に
PSCRを使うことが可能です(詳細については図13-18.と図13- 
19.をご覧ください)。

図13-13. ﾚﾍﾞﾙ動作での断続生成

OFF 連続

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力A
(Lowﾚﾍﾞﾙ)

(Highﾚﾍﾞﾙ)
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13.8.4. PSC入力設定

PSCR入力設定は設定ﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ設定によって行なわれます。

13.8.4.1. 濾波器許可

濾波器許可(PFLTE0x)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、4周期のﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器が信号評価の前に挿入されます。本機能の禁止は雑音消去
が大きすぎる遅延を与えることになる前置分周されたPSCRｸﾛｯｸに対して主に必要とされます。

重要: ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器が動作中の場合、出力を非活動にする(外部部品の緊急保護の)ために妨げられたPSCRｸﾛｯｸでも、ﾚﾍﾞﾙ感知
は正しく動作します。同様に障害入力として使われる時にPSCr入力AやBはPSCOUTr0/1を動かすのにPSCRを通さなければ
なりません。この経路はCLKPSCの走行を必要とします。故にPCTLrﾚｼﾞｽﾀのPSCR非同期出力制御(PAOCrA,PAOCrB)ﾋﾞｯﾄに
よってPSCINr入力は直接的にPSC出力を非活動にできます。この場合、入力はCLKPSCが走行すると直ぐに入力部によって
通常として未だ考慮されます。

図13-A. PSCR入力濾波器

PSCR入力部x

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器
CLKPSC×4

出力段

PSCr入力AまたはB

CLKPSC

PSCOUTrm

13.8.4.2. 信号極性

有効端(ｴｯｼﾞ動作)または有効ﾚﾍﾞﾙ(ﾚﾍﾞﾙ動作)が選べます。104頁の「PFRC0A - PSCR入力A制御ﾚｼﾞｽﾀ」項のPELEV0xﾋﾞｯﾄ記述を
ご覧ください。

PELEV0xﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、PSCr入力AまたはBの意味ある(有効)端が上昇(端動作)か、または活性(有効)ﾚﾍﾞﾙがHigh(ﾚﾍﾞﾙ動作)
で、逆(解除(0))については下降/Lowです。

 - 2または4傾斜動作でのPSCr入力Aは沈黙時間0とON時間0の周期の間だけ考慮されます(PSCr入力Bに対しては各々沈黙時間1
とON時間1)。

 - 1傾斜動作でのPSCr入力AまたはPSCr入力Bは傾斜全体で動作します。

13.8.4.3. 入力動作の操作

4つの設定ﾋﾞｯﾄ(PRFM0x3～0)で、PSCr入力の動作を定義することが可能です。これらの動作は表13-5.で一覧にされます。

表13-5. PSCR入力動作の動き (注: x=A,B)

番号

0 PSCr入力はPSCR出力での動作なし。

PRFM0x3～0

0 0 0 0

説明

1 96頁の「PSCR入力動作1 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機」をご覧ください。0 0 0 1

2 96頁の「PSCR入力動作2 : 信号停止、反対側沈黙時間実行、待機」をご覧ください。0 0 1 0

3 97頁の「PSCR入力動作3 : 信号停止、障害有効間反対側沈黙時間実行」をご覧ください。0 0 1 1

4 97頁の「PSCR入力動作4 : ﾀｲﾐﾝｸﾞ変更なしで出力非活動」をご覧ください。0 1 0 0

5 98頁の「PSCR入力動作5 : 信号停止、沈黙時間挿入」をご覧ください。0 1 0 1

6 98頁の「PSCR入力動作6 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機」をご覧ください。0 1 1 0

7 98頁の「PSCR入力動作7 : PSCR停止、ｿﾌﾄｳｪｱ操作待機」をご覧ください。0 1 1 1

8 98頁の「PSCR入力動作8 : 端再起動PSCR」をご覧ください。1 0 0 0

9 99頁の「PSCR入力動作9 : 周波数固定端再起動PSCR」をご覧ください。1 0 0 1

10 1 0 1 0

11
(予約) : 使用不可

1 0 1 1

12 1 1 0 0

13 1 1 0 1

14 99頁の「PSCR入力動作14 : 周波数固定端再起動PSCR、出力非活動」をご覧ください。1 1 1 0

15 (予約) : 使用不可1 1 1 1

注: 後続の全ての例は上昇端またはHighﾚﾍﾞﾙの活性(有効)入力で与えられます。
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13.9. PSCR入力動作1 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機

図13-14. 障害動作1でのPSCr入力A対PSCr動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B

PSCr入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1

PSCr入力Aは沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間は無効です。

PSCr入力A事象が起こると、PSCRはPSCOUTr0を開放し、PSCr入力Aの非活性(無効)状態に対して待ち、そしてDT1とOT1へ飛ん
で実行します。

図13-15. 障害動作1でのPSCr入力B対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B

PSCr入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1

PSCr入力Bは沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間は無効です。

PSCr入力B事象が起こると、PSCRはPSCOUTr1を開放し、PSCr入力Bの非活性(無効)状態に対して待ち、そしてDT0とOT0へ飛んで
実行します。

13.10. PSCR入力動作2 : 信号停止、反対側沈黙時間実行、待機

図13-16. 障害動作2でのPSCr入力A対PSCr動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B

PSCr入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1

PSCr入力Aは沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間は無効です。

PSCr入力A事象が起こると、PSCRはPSCOUTr0を開放し、DT1とOT1へ飛んで実行し、そしてPSCr入力Aの非活性(無効)状態を待
ちます。

PSCr入力AがDT1またはOT1中に開放されても、DT1とOT1の(PSCR)半周期は常に全体が実行されます。

図13-17. 障害動作2でのPSCr入力B対PSCr動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B

PSCr入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1

PSCr入力Bは沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間は無効です。

PSCr入力B事象が起こると、PSCRはPSCOUTr1を開放し、DT0とOT0へ飛んで実行し、そしてPSCr入力Bの非活性(無効)状態を待ち
ます。

PSCr入力BがDT0またはOT0中に開放されても、DT0とOT0の(PSCR)半周期は常に全体が実行されます。
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13.11. PSCR入力動作3 : 信号停止、障害有効間反対側ﾊﾟﾙｽ沈黙時間実行

図13-18. 障害動作3でのPSCr入力A対PSCR動作
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PSCr入力Aは沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間は無効です。

PSCr入力A事象が起こると、PSCRはPSCOUTr0を開放し、PSCr入力Aが活性(有効)状態である間、DT1とOT1へ飛んで実行します。

PSCr入力AがDT1またはOT1中に開放されても、DT1とOT1の(PSCR)半周期は常に全体が実行されます。

図13-19. 障害動作3でのPSCr入力B対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B

PSCr入力A

D
T
0

OT0 D
T
1

OT1 D
T
0

OT0 D
T
1

OT1 D
T
0

OT0 D
T
1

OT1D
T
0

OT0 D
T
0

OT0 D
T
0

PSCr入力Bは沈黙時間1(DT1)とON時間1(OT1)間だけ考慮され(扱われ)ます。沈黙時間0(DT0)とON時間0(OT0)間は無効です。

PSCr入力B事象が起こると、PSCRはPSCOUTr1を開放し、PSCr入力Bが活性(有効)状態である間、DT0とOT0へ飛んで実行します。

PSCr入力BがDT0またはOT0中に開放されても、DT0とOT0の(PSCR)半周期は常に全体が実行されます。

13.12. PSCR入力動作4 : ﾀｲﾐﾝｸﾞ変更なしで出力非活動

図13-20. 障害動作4でのPSCr入力AまたはPSCr入力B対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力AorB
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図13-21. 障害動作4でのPSCr入力AまたはPSCr入力B対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力AorB

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

PSCr入力A及びPSCr入力Bは沈黙時間0(DT0)/ON時間0(OT0)または沈黙時間1(DT1)/ON時間1(OT1)に関係なく動作します。
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13.13. PSCR入力動作5 : 信号停止、沈黙時間挿入

図13-22. 障害動作5でのPSCr入力AまたはPSCr入力B対PSCR動作
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障害動作5使用でのPSCr入力A及びPSCr入力Bは沈黙時間0(DT0)/ON時間0(OT0)または沈黙時間1(DT1)/ON時間1(OT1)に関係
なく動作します。

13.14. PSCR入力動作6 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機

図13-23. 障害動作6でのPSCr入力AまたはPSCr入力B対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力AorB
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障害動作6使用でのPSCr入力A及びPSCr入力Bは沈黙時間0(DT0)/ON時間0(OT0)または沈黙時間1(DT1)/ON時間1(OT1)に関係
なく動作します。

13.15. PSCR入力動作7 : PSCR停止、ｿﾌﾄｳｪｱ操作待機

図13-24. 障害動作7でのPSCr入力AまたはPSCr入力B対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力AorB

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT0 OT0 DT1ｿﾌﾄｳｪｱ操作(注)

注: ｿﾌﾄｳｪｱ操作はPSCr制御(PCTL0)ﾚｼﾞｽﾀのPRUNnﾋﾞｯﾄの設定(1)です。

障害動作7使用でのPSCr入力A及びPSCr入力Bは沈黙時間0(DT0)/ON時間0(OT0)または沈黙時間1(DT1)/ON時間1(OT1)に関係
なく動作します。

13.16. PSCR入力動作8 : 端再起動PSCR

図13-25. 障害動作8でのPSCr入力A対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力周波数は再起動入力の意味ある(有効)端の発生によって変調されます。

図13-26. 障害動作8でのPSCr入力B対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力周波数は再起動入力の意味ある(有効)端の発生によって変調されます。

再起動事象は対応するON時間の間に起きる場合にだけ考慮さ(扱わ)れます。

注: 1傾斜動作での入力Aの再起動事象は傾斜全体をﾘｾｯﾄします。故にPSCRは逆側沈黙時間(DT1)に飛び(移行し)ません。
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13.17. PSCR入力動作9 : 周波数固定端再起動PSCR

図13-27. 障害動作9でのPSCr入力A対PSCR動作
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PSCr入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力周波数は再起動入力の意味ある(有効)端の発生によって変調されません。

再起動入力の意味ある(有効)端が起きる時の出力だけが非活動(無効ﾚﾍﾞﾙ)にされます。

注: 本動作でのPSCR出力は例え再起動/障害入力が活性(有効)でも、次の傾斜間、活動(通常動作)になります。再起動/障害入力
の意味ある(有効)端だけが考慮さ(扱わ)れます。

図13-28. 障害動作9でのPSCr入力B対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力B

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

13.18. PSCR入力動作14 : 周波数固定端再起動PSCR、出力非活動

図13-29. 障害動作14でのPSCr入力A対PSCR動作

PSCOUTr0

PSCOUTr1

PSCr入力A

DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0 OT0 DT1 OT1 DT0

出力周波数は再起動入力の意味ある(有効)端の発生によって変調されません。

図13-30. 障害動作14でのPSCr入力B対PSCR動作
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出力は再起動入力が活性(有効)である間、非活動(無効ﾚﾍﾞﾙ)にされます。

PSCRの出力は非活性(無効ﾚﾍﾞﾙ)状態に設定され、対応する傾斜(ｶｳﾝﾀ)が中断停止されます。出力は再起動/障害入力が活性(有
効)である間、非活性状態に留まります。このPSCRは一定周波数で走行します。
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13.18.1. 走行動作による利用可能な入力動作

いくつかの入力動作はいくつかの走行動作で矛盾があります。故に表13-6.は走行動作によって有効な入力動作を与えます。

表13-6. 走行動作による利用可能な入力動作

入力動作番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1傾斜動作 可 可不可 不可 不可 不可 可 可 可 可

2傾斜動作 可 可 可 可 可 可 可 可 可 可
使用
不可

使用
不可

4傾斜動作 可 可 可 可 可 可 可 可 可 可

13.18.2. 事象捕獲

本PSCRはPSCr入力で再起動事象または障害事象が起きる時に時間(PSCRｶｳﾝﾀ)値を捕獲できます。この値はｿﾌﾄｳｪｱによってPSC 
r捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(PICRrH,PICRrL)で読めます。

13.18.3. 捕獲入力部の使用

PSCr捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(PICRr)でのPSCRｶｳﾝﾀ捕獲の起動には2つの方法があります。(訳注: 共通性から3行追加)

 - PSCr入力信号によって起動されるﾊｰﾄﾞｳｪｱ捕獲入力

 - 捕獲ｿﾌﾄｳｪｱ起動(PCSTr)ﾋﾞｯﾄによって起動されるｿﾌﾄｳｪｱ捕獲入力

捕獲入力部使用時の主な要求は到着事象を扱うための充分な能力をﾌﾟﾛｾｯｻに割り当てることです。2つの事象間の時間は危険で
す。ﾌﾟﾛｾｯｻが次の事象発生前にPICRrﾚｼﾞｽﾀ内の捕獲した値を読めなかったなら、PICRrは新しい値で上書きされるでしょう。この場
合、捕獲結果は不正にされるでしょう。

捕獲入力割り込み使用時、PICRrﾚｼﾞｽﾀは割り込み処理ﾙｰﾁﾝで可能な限り早く読まれるべきです。捕獲入力割り込みが相対的に高
い優先順であっても、最大割り込み応答時間は他の割り込み要求の何れかを扱うためにかかる最大ｸﾛｯｸ周期数に依存します。

13.19. ｱﾅﾛｸﾞ同期化

PSCRは採取&保持またはA/D変換開始と同期するための信号を生成します。同期化は測定にとって必須です。

この信号はPSCOUTn0またはPSCOUTn1出力の全ての上昇端または下降端から選べます。

13.20. 割り込みの扱い

各PSCは1つの機能について専用化でき、各PSCにはそれ自身の割り込み系統(ﾍﾞｸﾀ等)があります。

割り込み元一覧:

 ● ｶｳﾝﾀ再設定(=0、ON時間1(OT1)の最後)

 ● PSCR入力事象(設定された事象の有効な端(ｴｯｼﾞ)またはﾚﾍﾞﾙの開始)

13.21. PSCｸﾛｯｸ元

PSCRは増強分解能での高い周波数を生成できなければなりません。

各PSCRは2つのｸﾛｯｸ入力を持ちます。

 ● PLLからのCLKPLL

 ● CLKI/O

PSCr構成(PCNFr)ﾚｼﾞｽﾀのPCLKSELrﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ元選択に使われます。

PSCr制御(PCTLr)ﾚｼﾞｽﾀのPPREr1,0ﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸの分周係数選択に使われます。

図13-31. ｸﾛｯｸ選択
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表13-7. ｸﾛｯｸ元と前置分周の選択

CLKPSCr出力PCLKSELr PPREr1 PPREr0

0 00 CLKI/O

0 10 CLKI/O/4

1 00 CLKI/O/32

1 10 CLKI/O/256

0 01 CLKPLL

0 11 CLKPLL/4

1 01 CLKPLL/32

1 11 CLKPLL/256
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13.22. 割り込み

本項はAT90PWM81/161で行なわれる割り込み動作の仕様を記述します。

13.22.1. 割り込みﾍﾞｸﾀの一覧

PSCRは3つの割り込みﾍﾞｸﾀを提供します。

 ● PSC0 EC (End of Cycle : 周期終了) : 許可で且つOCRrRBとの一致で発生

 ● PSC0 EEC (End of Enhanced Cycle : 増強周期終了) : 許可で且つ第15増強周期でのOCRrRBとの一致で発生

 ● PSC0 CAPT (Capture Event : 捕獲事象) : 許可で且つ、同期異常またはPSCRｶｳﾝﾀの再起動/捕獲で発生

105頁の「PIM0 - PSC0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ」と106頁の「PIFR0 - PSC0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

13.23. 縮小電力段制御器(PSCR)用ﾚｼﾞｽﾀ

13.23.1. PSOC0 - PSCR同期・出力構成ﾚｼﾞｽﾀ (PSCR Synchro and Output Configuration)

PISEL0A1 PISEL0B1 PSYNC01 PSYNC00 - POEN0B - POEN0A
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PSOC0($6A)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - PISEL0A1 : PSCR A部入力選択 (PSCR Input Select for part A)

PISEL0A0と共にPSCRのA部の有効な信号を定義します。

表13-8. PSCRの再起動/障害の入力選択

説明PISEL0A1 PISEL0A0

0 0 PSCINr

0 1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力

1 0 PSCINrA

1 1 PSCINrB

● ﾋﾞｯﾄ6 - PISEL0B1 : PSCR B部入力選択 (PSCR Input Select for part B)

PISEL0B0と共にPSCRのB部の有効な信号を定義します。

表13-9. PSCRの再起動/障害の入力選択

説明PISEL0B1 PISEL0B0

0 0 PSCINr

0 1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力

1 0 PSCINrA

1 1 PSCINrB

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - PSYNC01,0 : A/D変換器用同期出力選択 (Synchronization Out for ADC Selection)

同期化用にA/D変換器へ送る信号を生成する信号元と極性を選びます。

表13-10. 1,2,4傾斜動作での同期元

PSYNC01 説明

0 PSCOUTR0の先行端(OCR0SAとの比較一致)で信号送出。

PSCOUTR0の後行端(OCR0RAとの比較一致またはA部での障害/再起動)で信号送出。

1 PSCOUTR1の先行端(OCR0SBとの比較一致)で信号送出。

PSCOUTR1の後行端(OCR0RBとの比較一致またはB部での障害/再起動)で信号送出。

PSYNC00

0

1

0

1

0

1

● ﾋﾞｯﾄ3 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ2 - POEN0B : PSCOUTR1/B部出力許可 (PSCR OUT Part B Output Enable)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、PSCOUTR1に影響を及ぼすI/Oﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄとして動作します。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCOUTR1に影響を及ぼすI/OﾋﾟﾝはPSCR波形生成器Bへ接続され、PSCR操作に従って設定(1)と解除
(0)を行ないます。
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● ﾋﾞｯﾄ1 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ0 - POEN0A : PSCOUTR0/A部出力許可 (PSCR OUT Part A Output Enable)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、PSCOUTR0に影響を及ぼすI/Oﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄとして動作します。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCOUTR0に影響を及ぼすI/OﾋﾟﾝはPSCR波形生成器Aへ接続され、PSCR操作に従って設定(1)と解除
(0)を行ないます。

13.23.2. OCR0SAH,OCR0SAL (OCR0SA) - PSCR比較SAﾚｼﾞｽﾀ (Output Compare SA Register)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCR0SAH($61)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OCR0SAL($60)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

- - - - OCR0SA11～8

OCR0SA7～0

13.23.3. OCR0RAH,OCR0RAL (OCR0RA) - PSCR比較RAﾚｼﾞｽﾀ (Output Compare RA Register)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCR0RAH$2B ($4B)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OCR0RAL$2A ($4A)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

- - - - OCR0RA11～8

OCR0RA7～0

13.23.4. OCR0SBH,OCR0SBL (OCR0SB) - PSCR比較SBﾚｼﾞｽﾀ (Output Compare SB Register)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCR0SBH$23 ($43)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OCR0SBL$22 ($42)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

- - - - OCR0SB11～8

OCR0SB7～0

13.23.5. OCR0RBH,OCR0RBL (OCR0RB) - PSCR比較RBﾚｼﾞｽﾀ (Output Compare RB Register)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCR0RBH$25 ($45)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OCR0RBL$24 ($44)

WWWWWWWW

00000000

Read/Write
初期値

OCR0RB11～8

OCR0RB7～0

OCR0RB15～12

PSCR比較RA,RB,SA,SBﾚｼﾞｽﾀは継続的にPSCRｶｳﾝﾀ値と比較される12ﾋﾞｯﾄ値を含みます。一致は比較一致割り込みや、関係ﾋﾟﾝで
の波形出力生成に使えます。

比較RBﾚｼﾞｽﾀは分数(端数)変調(小数分周器)に使われる4ﾋﾞｯﾄ値も含みます。

比較ﾚｼﾞｽﾀは12ﾋﾞｯﾄの容量です。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀに書く時に上位と下位のﾊﾞｲﾄが同時に書かれるのを保証するために、このｱ
ｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の16ﾋﾞｯﾄまたは12ﾋﾞｯﾄの全ﾚｼﾞｽﾀで共用されま
す。
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13.23.6. PCNF0 - PSCR構成ﾚｼﾞｽﾀ (PSCR Configuration Register)

PFIFTY0 PALOCK0 PLOCK0 PMODE01 PMODE00 POP0 PCLKSEL0 -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCNF0$11 ($31)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - PFIFTY0 : PSCR 50%動作 (PSCR Fifty)

このﾋﾞｯﾄの1書き込みはOCR0RBとOCR0SBだけが使われる50%動作にPSCRを設定します。OCR0RBの更新中に、これら(の値)はOC 
R0RAとOCR0SAに複写されます。この機能は50%波形実行に有用です。

● ﾋﾞｯﾄ6 - PALOCK0 : PSCR 自動格納 (PSCR Autolock)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、比較RA,SA,SBﾚｼﾞｽﾀ、PSCR同期/出力構成(PSOC0)ﾚｼﾞｽﾀはPSCR周期を妨げることなく書けます。PSC 
R内部ﾚｼﾞｽﾀの更新は比較RBﾚｼﾞｽﾀが書かれてしまう時に、そのPSCR周期の最後で行なわれます。

設定(1)時、本ﾋﾞｯﾄはLOCK0ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ5)に優先します。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PLOCK0 : PSCR 格納 (PSCR Lock)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、比較RA,RB,SA,SBﾚｼﾞｽﾀ、PSCR同期/出力構成(PSOC0)ﾚｼﾞｽﾀはPSCR周期を妨げることなく書けます。
PSCR内部ﾚｼﾞｽﾀの更新はLOCKﾋﾞｯﾄが0に解除される時に行なわれます。

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - PMODE01,0 : PSCR 走行動作種別 (PSCR Mode)

PSCRの動作を選びます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - POP0 : PSCR 出力極性 (PSCR Output Polarity)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されている場合、PSCR出力はLow有効です。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場合、PSCR出力はHigh有効です。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PCLKSEL0 : PSCR 入力ｸﾛｯｸ選択 (PSCR Input Clock Select)

このﾋﾞｯﾄは高速ｸﾛｯｸまたは低速ｸﾛｯｸのどちらかを選びます。

高速ｸﾛｯｸ(CLKPLL)を選ぶにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

低速ｸﾛｯｸ(CLKI/O)を選ぶにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。

13.23.7. PSCR制御ﾚｼﾞｽﾀ (PSCR Control Register) PCTL0

表13-11. PSCR走行動作種別選択

PMODEn1 走行動作種別

0 1傾斜動作

2傾斜動作

1 4傾斜動作

(予約)

PMODEn0

0

1

0

1

0

1

PPRE01 PPRE00 PBFM01 PAOC0B PAOC0A PBFM00 PCCYC0 PRUN0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCTL0$12 ($32)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - PPRE01,0 : PSCR 前置分周選択 (PSCR Prescaler Select)

この2ﾋﾞｯﾄはPSCR入力ｸﾛｯｸ分周係数を選びます。全ての生成波形がこの係数によって変更さ
れます。

表13-12. PSCR前置分周選択

PPRE01 前置分周

0 なし(1/1)

4分周

1 32分周

256分周

PPRE00

0

1

0

1

0

1
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● ﾋﾞｯﾄ5 - PBFM01 :  PSCR平衡分数(端数)変調(小数分周器)動作種別ﾋﾞｯﾄ1 (PSCR Balance Flank Width Modulation bit 1)

PBFMn0ﾋﾞｯﾄと共に平衡分数変調を定義します。

表13-13. 分数変調動作形態選択

説明PBFM01 PBFM00

0 0 RB(ON時間1のみ)で分数変調動作

0 1 RB+RA(ON時間0とON時間1)で分数変調動作

1 0 SB(沈黙時間1のみ)で分数変調動作　（注)

1 1 SB+SA(沈黙時間0と沈黙時間1)で分数変調動作

注: 1傾斜動作ではSAやSA+SBの変更もON時間に影響を及ぼします。1傾斜動作でのPSCOUT出力の基本波形をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PAOC0B : PSCR 非同期出力制御B (PSCR Asynchronous Output Control B)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、B部へ選ばれた障害入力はPSCOUTR1出力を直接的に操作できます。95頁の「PSCR入力設定」をご覧
ください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PAOC0A : PSCR 非同期出力制御A (PSCR Asynchronous Output Control A)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、A部へ選ばれた障害入力はPSCOUTR0出力を直接的に操作できます。95頁の「PSCR入力設定」をご覧
ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PBFM00 :  PSCR平衡分数(端数)変調(小数分周器)動作種別ﾋﾞｯﾄ0 (PSCR Balance Flank Width Modulation bit 0)

PBFMn1ﾋﾞｯﾄと共に平衡分数変調を定義します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PCCYC0 : PSCR 周期完了許可 (PSCR Complete Cycle)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCRはPRUN0の解除(0)によって要求した停止操作に先立って波形周期全体を完了します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PRUN0 : PSCR 走行許可 (PSCR Run)

このﾋﾞｯﾄの1書き込みはPSCRを始動します。

13.23.8. PFRC0A - PSCR入力A制御ﾚｼﾞｽﾀ (PSCR Input A Control Register)

PCAE0A PISEL0A0 PELEV0A PFLTE0A PRFM0A3 PRFM0A2 PRFM0A1 PRFM0A0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PFRC0A($66)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

13.23.9. PFRC0B - PSCR入力B制御ﾚｼﾞｽﾀ (PSCR Input B Control Register)

PCAE0B PISEL0B0 PELEV0B PFLTE0B PRFM0B3 PRFM0B2 PRFM0B1 PRFM0B0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PFRC0B($67)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

入力制御ﾚｼﾞｽﾀはPSCの2つ(A部とB部)の再起動/障害部構成に使われます。この2つの単位部は同一(構造)で、従って同じ方法で
設定されます。(訳補:以下のxはAまたはBです。)

● ﾋﾞｯﾄ7 - PCAE0x : PSCR x部入力捕獲許可 (PSCR Capture Enable Input Part x)

このﾋﾞｯﾄの1書き込みはx部に対する入力として選んだ入力で外部事象が起こる時の捕獲機能を許可します(次のPISEL0x0ﾋﾞｯﾄをご
覧ください)。

● ﾋﾞｯﾄ6 - PISEL0x0 : PSCR x部入力選択 (PSCR Input Select for Part x)

PSCR同期・出力構成(PSOC0)ﾚｼﾞｽﾀのPISEL0x1ﾋﾞｯﾄと共にPSCR A部の活性(有効)信号を定義します。101頁の表13-8.と表13-19.を
ご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PELEV0x : PSCR 非同期出力制御x (PSCR Asynchronous Output Control x)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、選んだ入力の下降かLowﾚﾍﾞﾙが障害または再起動機能に対して意味ある事象を生成します。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、選んだ入力の上昇かHighﾚﾍﾞﾙが障害または再起動機能に対して意味ある事象を生成します。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PFLTE0x : PSCR x部入力濾波器許可 (PSCR Filter Enable on Input Part x)

このﾋﾞｯﾄの設定(1)は捕獲入力雑音消去器を活性(有効)にします。雑音消去器が活動(状態)にされると、再起動ﾋﾟﾝからの入力は濾
波されます。この濾波機能はその出力を変更するのに再起動ﾋﾟﾝの4連続同一値採取を必要とします。従って捕獲入力は雑音消去
器が許可される時に4発振器周期遅らされます。
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● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PRFM0x3～0 : PSCR 障害/再起動 x部動作選択 (PSCR Fault Mode)

これらの4ﾋﾞｯﾄは障害または再起動機能の動作種別を定義します。(より多くの説明については95頁の表13-5.をご覧ください。)

表13-14. 障害/再起動動作種別とPSC入力動作 (端(ｴｯｼﾞ)/ﾚﾍﾞﾙ選択)

番号

0 動作なし、PSCR入力は無効。

PRFM0x3～0

0 0 0 0

説明

1 PSCR入力動作1 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機0 0 0 1

2 PSCR入力動作2 : 信号停止、反対側沈黙時間実行、待機0 0 1 0

3 PSCR入力動作3 : 信号停止、障害有効間反対側沈黙時間実行0 0 1 1

4 PSCR入力動作4 : ﾀｲﾐﾝｸﾞ変更なしで出力非活動0 1 0 0

5 PSCR入力動作5 : 信号停止、沈黙時間挿入0 1 0 1

6 PSCR入力動作6 : 信号停止、反対側沈黙時間へ飛び、待機0 1 1 0

7 PSCR入力動作7 : PSCR停止、ｿﾌﾄｳｪｱ操作待機0 1 1 1

8 PSCR入力動作8 : 端再起動PSCR1 0 0 0

9 PSCR入力動作9 : 周波数固定端再起動PSCR1 0 0 1

10 1 0 1 0

11
(予約) : 使用不可

1 0 1 1

12 1 1 0 0

13 1 1 0 1

14 PSCR入力動作14 : 周波数固定端再起動PSCR、出力非活動1 1 1 0

15 (予約) : 使用不可1 1 1 1

13.23.10. PICR0H,PICR0L (PICR0) - PSCR捕獲ﾚｼﾞｽﾀ (PSCR Input Capture Register)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
PICR0H($69)

RRRRRRRR/W

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PICR0L($68)

RRRRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

PCST0 - - - PICR011～8

PICR07～0

● ﾋﾞｯﾄ7 - PCST0 捕獲ｿﾌﾄｳｪｱ起動 (PSCR Capture Software Trig bit)

PSCRｶｳﾝﾀの捕獲を起こすにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。読み込み時、本ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば捕獲操作はPCST0の設
定(1)によって起動されたことを意味し、さもなければ捕獲操作はPSC入力によって起動されたことを意味します。

捕獲入力は捕獲機能が許可される(PFRC0xﾚｼﾞｽﾀのPCAE0xﾋﾞｯﾄが設定(1)される)場合の、許可した入力ﾋﾟﾝ(または任意選択のｱﾅﾛ
ｸﾞ比較器1出力)での事象発生毎にPSCRｶｳﾝﾀ値で更新されます。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀは12ﾋﾞｯﾄの容量です。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位のﾊﾞｲﾄが同時に読まれるのを保証するために、
このｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の16ﾋﾞｯﾄまたは12ﾋﾞｯﾄの全ﾚｼﾞｽﾀで共用
されます。

13.23.11. PIM0 - PSCR割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (PSCR Interrupt Mask Register)

- - - PEVE0B PEVE0A - PEOEPE0 PEOPE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PIM0$0F ($2F)

R/WR/WRR/WR/WRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～5 - Res : 予約 (Reserved Bit)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PEVE0B : PSCR B部外部事象割り込み許可 (PSCR External Event B Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、B部の障害/再起動部からの捕獲を発生できる外部事象は割り込みも生成します。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PEVE0A : PSCR A部外部事象割り込み許可 (PSCR External Event A Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、A部の障害/再起動部からの捕獲を発生できる外部事象は割り込みも生成します。
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● ﾋﾞｯﾄ2 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PEOEPE0 : PSCR 増強周期終了割り込み許可 (PSCR End Of Enhanced Cycle Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCRが第15PSCR周期の最後に達する時に割り込みが生成されます。これは割り込みﾙｰﾁﾝでPSCR値
を更新して次のPSCR周期の最後で新しい値の新しい増強周期を開始することを許します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PEOPE0 : PSCR 周期終了割り込み許可 (PSCR End Of Cycle Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PSCRが周期全体(PSCR周期)の最後に達する時に割り込みが生成されます。

13.23.12. PIFR0 - PSCR割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (PSCR Interrupt Flag Register)

POAC0B POAC0A - PEV0B PEV0A PRN01 PRN00 PEOP0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PIFR0$10 ($30)

R/WRRR/WR/WRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - POAC0B : PSCR B部出力活動 (PSCR Output B Activity)

このﾋﾞｯﾄはPSCOUTR1出力が0⇒1または1⇒0に変化する毎にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

この機能は固定化した外部入力信号のためにPSCR出力が変化しないことを検知するのに有用です。

● ﾋﾞｯﾄ6 - POAC0A : PSCR A部出力活動 (PSCR Output A Activity)

このﾋﾞｯﾄはPSCOUTR0出力が0⇒1または1⇒0に変化する毎にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

この機能は固定化した外部入力信号のためにPSCR出力が変化しないことを検知するのに有用です。

● ﾋﾞｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PEV0B : PSCR B部外部事象割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (PSCR External Event B Interrupt)

このﾋﾞｯﾄはB部の障害/再起動部からの捕獲または再起動を発生できる外部事象が起こる時に設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

このﾋﾞｯﾄは例え対応する割り込みが許可されてなくても(PEVE0Bﾋﾞｯﾄ=0)、読めます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PEV0A : PSCR A部外部事象割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (PSCR External Event A Interrupt)

このﾋﾞｯﾄはA部の障害/再起動部からの捕獲または再起動を発生できる外部事象が起こる時に設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

このﾋﾞｯﾄは例え対応する割り込みが許可されてなくても(PEVE0Aﾋﾞｯﾄ=0)、読めます。

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - PRN01,0 : PSCR 傾斜番号 (PSCR Ramp Number)

最後のA部外部事象割り込み要求(PEV0A)またはB部外部事象割り込み要求(PEV0B)発生時
の傾斜番号の記録です。

表13-15. PEV0x発生時傾斜番号

PRN01,0 0 0 0 1 1 0 1 1

傾斜番号 0 1 2 3

● ﾋﾞｯﾄ0 - PEOP0 : PSCR 周期終了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (PSCR End Of Cycle Interrupt)

このﾋﾞｯﾄは周期全体(PSCR周期)を達成した時に設定(1)されます。

これは本位置に1を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。
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14. 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (SPI: Serial Peripheral Interface)

14.1. 特徴
● 全二重3線同期ﾃﾞｰﾀ転送
● 主装置/従装置動作
● LSB/MSB先行ﾃﾞｰﾀ転送
● 設定変更可能な7つのﾋﾞｯﾄ速度
● 送信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
● 送信上書きﾌﾗｸﾞ保護
● ｱｲﾄﾞﾙ動作からの起動
● 倍速(CK/2)主装置SPI動作

14.2. 概要

直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはAT90PWM81 
/161と様々なAVRﾃﾞﾊﾞｲｽや周辺装置
間の高速同期ﾃﾞｰﾀ転送を許します。

31頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」のP 
RSPIﾋﾞｯﾄはSPI部を許可するために0
を書かれなければなりません。

SPIでの主装置と従装置のCPU間相
互連結は図14-2.で示されます。この
ｼｽﾃﾑは2つの移動ﾚｼﾞｽﾀと主装置ｸ
ﾛｯｸ発生器から成ります。SPI主装置
は希望した従装置のSS(従装置選択)
ﾋﾟﾝをLowへ引き込む時に一群の通信を開始します。主装置と従装置は各々の移動ﾚｼﾞｽﾀに送出すべきﾃﾞｰﾀを用意し、主装置は
ﾃﾞｰﾀを交換するのに必要なｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽをSCK信号線に生成します。ﾃﾞｰﾀは常にMOSI(Master Out Slave In)信号線を主装置から従
装置へ、MISO(Master In Slave Out)信号線を従装置から主装置へ移動されます。各ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ後、主装置はSS(従装置選択)ﾋﾟﾝを
Highへ引き上げることによって従装置と同期を取ります。

主装置として設定されると、SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽにはSS信号線の自動制御がありません。これは通信が開始できるのに先立って使用者ｿﾌ
ﾄｳｪｱによって操作されなければなりません。これが行われると、SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)へのﾊﾞｲﾄ書き込みがSPIｸﾛｯｸ発生器を始動
し、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが従装置内へ8ﾋﾞｯﾄを移動します。1ﾊﾞｲﾄの移動後、SPIｸﾛｯｸ発生器は停止し、SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)の転送完了ﾌﾗｸﾞ
(SPIF)を設定(1)します。SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)でSPI割り込み許可(SPIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば割り込みが要求されます。主装
置はSPDR内へ次ﾊﾞｲﾄを書くことによって次ﾊﾞｲﾄの移動を継続、またはSS(従装置選択)信号線をHighへ引き上げることによってﾊﾟｹｯﾄ
の終了を指示することができます。最後の到着ﾊﾞｲﾄはその後の使用のため、緩衝ﾚｼﾞｽﾀ内に保持されます。

従装置として設定されると、SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはSSﾋﾟﾝがHighに駆動される限り、MISOをHi-Zにした休止状態に留まります。この状態で
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)の内容を更新できますが、そのﾃﾞｰﾀはSSﾋﾟﾝがLowに駆動されるまでSCKﾋﾟﾝでの到着ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽ
によって移動出力されません。1ﾊﾞｲﾄが完全に移動されてしまうと転送完了ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)されます。SPCRでSPI割り込み許可
(SPIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば割り込みが要求されます。従装置は受信ﾃﾞｰﾀを読む前にSPDR内へ送られるべき次のﾃﾞｰﾀの配置
を続けられます。最後の到着ﾊﾞｲﾄはその後の使用のため、緩衝ﾚｼﾞｽﾀ内に保持されます。

このｼｽﾃﾑは送信側で単一緩衝、受信側で2重緩
衝です。これは一連の移動全体が完了される前
に送信されるべきﾊﾞｲﾄがSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)
へ書けないことを意味します。けれども、ﾃﾞｰﾀを
受信するとき、次のﾃﾞｰﾀが完全に移動入力され
る前に受信したﾃﾞｰﾀがSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)か
ら読まれなければなりません。さもなければ始め
のﾊﾞｲﾄは失われます。

SPI従装置動作では制御論理回路がSCKﾋﾟﾝの到
着信号を採取します。このｸﾛｯｸ信号の正しい採
取を保証するため、High/Lowの最小時間は各々
2 CPUｸﾛｯｸ周期よりも長くあるべきです。

SPIが許可されると、MOSI, MISO, SCK, SSﾋﾟﾝの
ﾃﾞｰﾀ方向は表14-1.に従って無視されます。自動
的なﾎﾟｰﾄ無視のより多くの詳細については45頁
の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」を参照してください。

図14-1. SPI構成図
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表14-1. SPIﾋﾟﾝ方向規定

ﾋﾟﾝ名 主装置時の方向規定

MOSI ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)の指定

入力

SCK ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)の指定

SS ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)の指定

従装置時の方向規定

MISO

入力

入力

入力

ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)の指定

注: 使用者定義SPIﾋﾟﾝの方向定義方法の詳細記述については46頁の「ﾎﾟｰﾄB
の交換機能」を参照してください。

図14-2. SPI 主装置/従装置の連結

8ﾋﾞｯﾄ移動ﾚｼﾞｽﾀ 8ﾋﾞｯﾄ移動ﾚｼﾞｽﾀ

MSB LSBMSB LSB
MISO MISO

主装置 従装置

ｸﾛｯｸ回路

MOSI MOSI

SCK SCK

SS SS 移動許可
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次のｺｰﾄﾞ例は主装置としてSPIを初期化する方法と簡単な送信を実行する方法を示します。例でのDDR_SPIはSPIﾋﾟﾝを制御する実
際のﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀに置き換えられなければなりません。DD_MOSI, DD_MISO, DD_SCKはこれらのﾋﾟﾝに対する実際のﾎﾟｰﾄ方向ﾋﾞｯ
ﾄに置き換えられなければなりません。例えばMOSIがPB2ﾋﾟﾝに配置されるなら、DD_MOSIはDDB2、DDR_SPIはDDRBに置き換えま
す。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

SPI_M_Init: LDI R17,(1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK) ;MOSI, SCK=出力、他は入力値を取得
 OUT DDR_SPI,R17 ;MOSI, SCK=出力、他は入力に設定
 LDI R17,(1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0) ;SPI許可、主装置、16分周値を取得
 OUT SPCR,R17 ;SPI許可、主装置、16分周に設定
 RET  ;呼び出し元へ復帰

SPI_M_Tx: OUT SPDR,R16 ;ﾃﾞｰﾀ(R16)送信開始
SPI_M_Tx_W: SBIS SPSR,SPIF ;転送完了ならばｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPI_M_Tx_W ;転送完了まで待機
;
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void SPI_MasterInit(void)
{
 DDR_SPI = (1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK); /* MOSI, SCK=出力、他は入力に設定 */
 SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0); /* SPI許可、主装置、16分周に設定 */
}

void SPI_MasterTransmit(char cData)
{
 SPDR = cData; /* ﾃﾞｰﾀ送信開始 */
 while(!(SPSR & (1<<SPIF))); /* 転送完了まで待機 */
}

注: このｺｰﾄﾞ例はﾃﾞﾊﾞｲｽ固有ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされていると仮定します。

次のｺｰﾄﾞ例は従装置としてSPIを初期化する方法と簡単な受信を実行する方法を示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

SPI_S_Init: LDI R17,(1<<DD_MISO) ;MISO出力、他は入力値を取得
 OUT DDR_SPI,R17 ;MISO出力、他は入力に設定
 LDI R17,(1<<SPE) ;SPI許可値を取得
 OUT SPCR,R17 ;SPI許可設定
 RET  ;呼び出し元へ復帰

SPI_S_Rx: SBIS SPSR,SPIF ;受信(転送)完了ならばｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPI_S_Rx ;受信(転送)完了まで待機
;
 IN R16,SPDR ;受信ﾃﾞｰﾀを取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void SPI_SlaveInit(void)
{
 DDR_SPI = (1<<DD_MISO); /* MISO出力、他は入力に設定 */
 SPCR = (1<<SPE); /* SPI許可設定 */
}

char SPI_SlaveReceive(void)
{
 while(!(SPSR & (1<<SPIF))); /* 受信(転送)完了まで待機 */
 return SPDR; /* 受信ﾃﾞｰﾀと共に復帰 */
}

注: このｺｰﾄﾞ例はﾃﾞﾊﾞｲｽ固有ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされていると仮定します。
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14.3. SSﾋﾟﾝの機能

14.3.1. 従装置動作

SPIが従装置として設定されると、従装置選択(SS)ﾋﾟﾝは常に入力です。SSがLowに保たれるとSPIは活性に(作動)され、使用者によっ
てそのように設定されていればMISOは出力になります。他の全てのﾋﾟﾝは入力です。SSがHighに駆動されると、出力として使用者設
定され得るMISOを除く全てのﾋﾟﾝは入力、SPIは非活動で、それは到着ﾃﾞｰﾀを受信しないことを意味します。一旦SSﾋﾟﾝがHighに駆
動されると、SPI論理回路がﾘｾｯﾄすることに注意してください。

このSSﾋﾟﾝはﾊﾟｹｯﾄ/ﾊﾞｲﾄ同期に対して、従装置ﾋﾞｯﾄ計数器が主装置ｸﾛｯｸ発生器との同期を保つのに有用です。SSﾋﾟﾝがHighに駆動
されると、SPI従装置は直ちに送受信論理回路をﾘｾｯﾄし、それは移動ﾚｼﾞｽﾀ内で部分的に受信したどのﾃﾞｰﾀも取り落とします。

14.3.2. 主装置動作

SPIが主装置(SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)の主装置許可(MSTR)ﾋﾞｯﾄ=1)として設定されると、SSﾋﾟﾝの方向は使用者が決められます。

SSが出力として設定されると、このﾋﾟﾝはSPIｼｽﾃﾑに影響を及ぼされない標準出力ﾋﾟﾝです。代表的にはこのﾋﾟﾝがSPI従装置のSSﾋﾟﾝ
を駆動するでしょう。

SSが入力として設定されると、SPI主装置動作を保証するため、それはHighに保持されなければなりません。SSﾋﾟﾝが入力として定義
されたSPI主装置として設定される時に周辺回路によってSSﾋﾟﾝがLowに駆動されると、SPIｼｽﾃﾑは他の主装置が従装置として選んで
ﾃﾞｰﾀ送信を始めると解釈します。ﾊﾞｽの衝突を避けるためにSPIｼｽﾃﾑは次の動作を行います。

 1. SPCRで主/従選択(MSTR)ﾋﾞｯﾄが解除(0)され、SPIｼｽﾃﾑは従装置になります。SPIｼｽﾃﾑが従装置になる結果としてMOSIとSCKﾋﾟ
ﾝが入力になります。

 2. SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)でSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)され、そしてSPI割り込みが許可(SPCRのSPIE=1)され、且つｽﾃｰﾀｽ 
ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、割り込みﾙｰﾁﾝが実行されます。

従って割り込み駆動SPI送信が主装置動作で使われ、SSがLowに駆動される可能性があるとき、その割り込み(処理)はMSTRﾋﾞｯﾄが
未だ設定(1)されていることを常に検査すべきです。MSTRﾋﾞｯﾄが従装置選択によって解除(0)されてしまっていると、それはSPI主装置
動作を再び許可するため、使用者によって設定(1)されなければなりません。
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14.4. ﾃﾞｰﾀ転送形式

直列ﾃﾞｰﾀに関してはSPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)のSCK位相(CPHA)とSCK極性(CPOL)制御ﾋﾞｯﾄによって決定されるSCK位相と極性で4つ
の組み合わせがあります。このSPIﾃﾞｰﾀ転送形式は図14-3.と図14-4.で示されます。ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄは安定のためﾃﾞｰﾀ信号に対して充分
な時間を保証するSCK信号の反対端で移動出力と(入力)ﾗｯﾁが行われます。これは下表で行われるように表14-3.と表14-4.を要約
することによって明解にされます。

表14-2. CPOL,CPHA機能動作

CPOL SCK後行端

0 出力設定/下降端

入力採取/下降端

SCK先行端

0

入力採取/上昇端

出力設定/上昇端

SPI動作種別番号

0

1

2

3

1

1

CPHA

0

1

0

1

入力採取/下降端

出力設定/下降端

出力設定/上昇端

入力採取/上昇端

図14-3. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式 (CPHA=0)

LSB ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ6 MSB

MSB先行 (DORD=0)

SCK (CPOL=0)
動作種別 0

SCK (CPOL=1)
動作種別 2

MOSI (主装置送出)

MISO (従装置送出)

SS (従装置選択)

MOSI/MISO入力採取

MSB ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 LSB

LSB先行 (DORD=1)

図14-4. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式 (CPHA=1)

LSB ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ6 MSB

MSB先行 (DORD=0)

SCK (CPOL=0)
動作種別 1

SCK (CPOL=1)
動作種別 3

MOSI (主装置送出)

MISO (従装置送出)

SS (従装置選択)

MOSI/MISO入力採取

MSB ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 LSB

LSB先行 (DORD=1)
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14.5. SPI用ﾚｼﾞｽﾀ

14.5.1. SPCR - SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Control Register)

SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SPCR$17 ($37)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - SPIE : SPI割り込み許可 (SPI Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されて、SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)でSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)され
ると、このﾋﾞｯﾄがSPI割り込みを実行させます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - SPE : SPI許可 (SPI Enable)

SPEﾋﾞｯﾄが1を書かれるとSPIが許可されます。どのSPI操作を許可するにも、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ5 - DORD : ﾃﾞｰﾀ順選択 (Data Order)

DORDﾋﾞｯﾄが1を書かれるとﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。DORDﾋﾞｯﾄが0を書かれるとMSBが最初に転送されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - MSTR : 主装置/従装置選択 (Master/Slave Select)

このﾋﾞｯﾄは1を書かれると主装置動作、論理0を書かれると従装置動作を選びます。SSが入力として設定され、MSTRが設定(1)の間に
Lowへ駆動されると、MSTRが解除(0)され、SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)でSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)になります。その後に使用
者はSPI主装置動作を再び許可するためにMSTRを設定(1)しなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ3 - CPOL : SCK極性選択 (Clock Polarity)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれると、ｱｲﾄﾞﾙ時にSCKはHighです。CPOLが0を書かれると、ｱｲﾄﾞﾙ
時にSCKはLowです。例については図14-3.と図14-4.を参照してください。CPOL機能
は右で要約されます。

表14-3. CPOL機能動作

CPOL SCK後行端

0 下降端

上昇端

SCK先行端

1

上昇端

下降端

● ﾋﾞｯﾄ2 - CPHA : SCK位相選択 (Clock Phase)

このSCK位相選択(CPHA)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがSCKの先行(先)端または後行(後)端で
採取/(設定)されるかを決めます。例については図14-3.と図14-4.を参照してください。
CPHA機能は右で要約されます。

表14-4. CPHA機能動作

CPHA SCK後行端

0 出力設定

入力採取

SCK先行端

1

入力採取

出力設定

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - SPR1,0 : SPIｸﾛｯｸ選択 (SPI Clock Rate Select 1 and 0)

これら2ﾋﾞｯﾄは主装置として設定されたﾃﾞﾊﾞｲｽのSCK速度を制御します。従装置でのSPR1とSPR0は無効です。SCKと(ｼｽﾃﾑ)発振器ｸ
ﾛｯｸ周波数fOSC間の関連は次表で示されます。

表14-5. SCK速度選択 (fOSC=CPUｸﾛｯｸ周波数)

SPR1

SCK周波数

0

fOSC/4 fOSC/16

0

fOSC/64 fOSC/128

SPR0 0

0

1

1 0

1

0

11 0

1

1

1

0

fOSC/2 fOSC/8 fOSC/32

SPI2X

14.5.2. SPSR - SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Status Register)

SPIF WCOL - - - - - SPI2X
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPSR$18 ($38)

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - SPIF : SPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (SPI Interrupt Flag)

直列転送が完了すると、このSPIFﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。全割り込みが許可(ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄ=1)され
て、SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)でSPI割り込み許可(SPIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるなら、割り込みが生成されます。SPIが主装置動作の時にSS
ﾋﾟﾝが入力でLowに駆動されるなら、これもこのSPIFﾌﾗｸﾞを同様に設定(1)します。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にSPIFは
ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにSPIFが設定(1)されたSPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)を始めに読み、その後にSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPD 
R)をｱｸｾｽすることによってもSPIFﾌﾗｸﾞは解除(0)されます。
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● ﾋﾞｯﾄ6 - WCOL : 上書き発生ﾌﾗｸﾞ (Write Collision Flag)

ﾃﾞｰﾀ転送中にSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)が書かれると、このWCOLﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。WCOLﾋﾞｯﾄ(とSPIFﾋﾞｯﾄ)はWCOLが設定(1)
されたSPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)を始めに読み、その後にSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)をｱｸｾｽすることによって解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5～1 - Res : 予約 (Reserved Bit)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPI2X : SPI倍速許可 (Double SPI Speed Bit)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、SPIが主装置動作の時にSCK速度(SCK周波数)が倍にされます(表14-5.参照)。これは最小SCK周期
が2 CPUｸﾛｯｸ周期であることを意味します。SPIが従装置として設定される時にSPIはfOSC(CPUｸﾛｯｸ周波数)/4またはそれ以下での
動作のみ保証されます。

AT90PWM81/161のSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROMの書き換え(読み書き)にも使われます。直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合につい
ては158頁をご覧ください。

14.5.3. SPDR - SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Data Register)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPDR$36 ($56)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはSPI移動ﾚｼﾞｽﾀとﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ(汎用ﾚｼﾞｽﾀ)間のﾃﾞｰﾀ転送に使われる読み書き可能なﾚｼﾞｽﾀです。このﾚｼﾞｽﾀへの
書き込みがﾃﾞｰﾀ送信を開始します。このﾚｼﾞｽﾀの読み込みは移動ﾚｼﾞｽﾀの受信緩衝部読み出しを引き起こします。
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15. 電圧基準と温度感知器

15.1. 特徴
● 2.56Vの正確な基準電圧
● 内部温度感知器
● 電圧基準とﾁｯﾌﾟ上の発振器の両方での温度変動の走行時補償の可能性
● 低消費電力

15.2. ﾁｯﾌﾟ上の電圧基準と温度感知器の概要

低電力ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧基準はAT90PWM81/161に正確な1.100 
Vのﾁｯﾌﾟ上ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧(VBG)を提供します。

そしてSW1がOFFでSW2とSW3がONの時にﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧は
乗算され、2.56Vの内部基準電圧(VREF)を生成します。この基
準電圧はA/D変換器とD/A変換器の基準として使われ、図15-1.
で示されるように最小の消費電力で優秀な雑音性能を許すため
に、(SW0がONの時に)外部ﾃﾞｶｯﾌﾟ(雑音分離)ｺﾝﾃﾞﾝｻでの緩衝
を用いることができます。

全てのｱﾅﾛｸﾞ部分(A/D変換器、D/A変換器、ｱﾅﾛｸﾞ比較器)に
関する基準電圧の選択はADMUXﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFS 
1,0)ﾋﾞｯﾄを使って行われます。129頁の「ADMUX - A/D変換多重
器選択ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟと内部基準電圧を使う条件については、34頁の「ﾊﾞﾝ
ﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟと内部基準電圧許可信号と始動時間」をご覧ください。

AT90PWM81/161はﾀﾞｲ温度を監視するためにﾁｯﾌﾟ上の温度感
知器を持ちます。基準電圧回路で絶対温度に比例した電圧(VP 
TAT:Voltage Proportional-To-Absolute-Temperature)が生成さ
れ、緩衝した後でA/D変換多重器に接続されます。この温度感
知器は基準電圧と内蔵発振器の両方での実行時温度変動補償
に使うことができます。華氏温度での絶対温度を得るため、測定
したVtemp電圧は識票列内に格納されたVtemp工場校正値で尺
度補正されなければなりません。詳細については114頁の「温度
測定」項をご覧ください。

VBGとVtempはADMUXで正しいADCﾁｬﾈﾙを選ぶことによって
統合したA/D変換器で測定することができます(129頁の「ADMU 
X - A/D変換多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)。

図15-1. 基準電圧回路

SW0

SW1

SW2

+
-

Vref/1.60

Vref/2.13

Vref/3.20

Vref/6.40

A/D変換器

ｱﾅﾛｸﾞ比較器

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬﾌﾟ電圧基準

BG校正ﾋｭｰｽﾞ

BG校正ﾚｼﾞｽﾀ
(BGCCR,BGCRR)

SW3
VPTAT

Vref
(基準電圧)

注: SW0～3を制御するのにREFS1,0が使われます。

VBG

AREF

AVCC

15.3. 電圧基準電圧と温度感知器用ﾚｼﾞｽﾀ

15.3.1. BGCCR - 電圧基準校正ﾚｼﾞｽﾀ (Bandgap Calibration C Register)

- - - - BGCC3 BGCC2 BGCC1 BGCC0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
BGCCR($81)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00
Read/Write

初期値 00 01 00

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - BGCC3～0 : ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧校正値 (BG Calibration of PTAT Current)

これらのﾋﾞｯﾄはﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧の公称値調節に使われます。これらの値は2進値で、故にVBGの最小値はBGCC3～0が0000の
時に達し、BGCC3～0が1111の時が最大値です。1段階は概ね5mVです。

BGCCﾋﾞｯﾄの更新は低電圧検出(BOD)基準に影響を及ぼします。BODは新しい検出基準に素早く反応します。
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15.3.2. BGCRR - 電圧基準温度係数校正ﾚｼﾞｽﾀ (Bandgap Calibration Resistor Register)

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - BGCR3～0 : 基準電圧温度係数校正値 (BG Calibration of Resistor ladder)

これらのﾋﾞｯﾄはﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧の温度係数補正に使われま
す。図15-2.は温度の関数としてのVBGを図解します。VBGは低温で
正の温度係数、高温で負の温度係数を持ちます。製法変化によっ
て、VBG曲線の頂上はより高いまたはより低い温度に位置されるかも
しれません。

重要な温度範囲での温度変動を最小とするため、BGCRRは重要な
温度範囲の中心に対して曲線の頂上を補正するのに使われます。
BGCRﾋﾞｯﾄは5つの可能な設定(0000,0001,0011,0111,1111)となる符
号化された温度です。値0000はVBG曲線の頂上を最高可能温度へ
移し、値1111はVREF曲線の頂上を最低可能温度へ移します。

図15-2. 温度の関数としてのVREF

-40 -20 0 20 40 60 80 100

0

0.5

1

1.5

重要な温度範囲

BGCRRはVBG曲線の頂上を重要な温度範
囲の中心へ移動するのに使われます。

温度: ℃
V

B
G

: 
V

00001111

- - - - BGCR3 BGCR2 BGCR1 BGCR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
BGCRR($80)

R/WR/WR/WR/WRRRRRead/Write
初期値 00 00 01 00

15.4. 温度測定

温度測定は図15-3.で示されように、ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞADC12ﾁｬﾈﾙと対にされたﾁｯﾌﾟ上の温度感知器に基きます。

図15-3. 温度感知器回路

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬﾌﾟ電圧基準 電流/電圧変換器 +
- Vtemp

VPTAT

ADEN=1時許可
MUX3～0=1100時許可

MUX3～0=1100時ON

ADMUXﾚｼﾞｽﾀでのA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX3～0)ﾋﾞｯﾄの'1100'書き込みによるADC12ﾁｬﾈﾙ選択が温度感知を許可します(129頁の「AD 
MUX - A/D変換多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)。温度感知器測定に関して推奨されるA/D変換基準源は内部2.56V基準電圧で
す。温度感知器が許可されると、A/D変換器は温度感知器上の電圧を測定するために単独変換動作で使うことができます。増幅器
は最大A/D変換ｸﾛｯｸ速度でA/D変換器の採取/保持ｺﾝﾃﾞﾝｻの充電を許します。測定した電圧は表15-1.で記述されるように温度に
対して直線的な関連を持ちます。基準電圧が2.56Vと等しい時に変換結果は温度に対して概ね1 LSB/℃(または2.5mV/℃)の相関
を持ち、温度測定の代表的な精度は変位(ｵﾌｾｯﾄ)校正後で±10℃です。

表15-1. 温度対感知器出力電圧 (代表値)

25℃ 105℃温度(℃) -40℃ 125℃

電圧(mV) 600 762 - 1012

A/D変換値 240 305 - 405

表15-1.に記載した値は代表値です。然しながら製法変化のため、温度感知器出力電圧は或るﾁｯﾌﾟと別のﾁｯﾌﾟで変化します。より正
確な結果達成を可能とするために温度測定は応用ｿﾌﾄｳｪｱで校正することができます。
温度感知器を使うと、(華氏での)温度は次のように計算されます。

 T=A×Tptat+B ここで、

 A : 利得修正乗数 (定数1または符号なし固定小数点数)
 B : 変位(ｵﾌｾｯﾄ)修正項 (2の補数符号付きﾊﾞｲﾄ)
 Tptat : 内部2.56V基準電圧で温度感知電圧測定時のA/D変換結果
 T : 華氏での温度 (°K=℃+273)

例:

A=$80(=1.00)とB=8、そしてA/D変換結果が$15E(350)なら、これはT=1.00×350+8=358°K(+85℃)の測定温度を与えます。
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15.4.1. 製造時校正

識票列で利用可能な校正値を使うこともできます(146頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」をご覧ください)。

校正値は概ね+25℃の室温での検査中に測定された値から決められます。校正測定は内部Vref(1.1V)形態でのA/D変換器でVCC= 
3Vで行われます。

摂氏での温度は次式を利用することで計算することができます。

 T=((([(ADCH<<8|ADCL]-(273+25-TSOFFSET))×TSGAIN)÷128)+25

ここで、

・ ADCHとADCLはA/D変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀです。

・ TSGAINは温度感知器利得(識票列のｱﾄﾞﾚｽ$0007で前もって格納された1/128単位での符号なし固定小数点8ﾋﾞｯﾄ温度感知器係
数)。146頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」をご覧ください。

・ TSOFFSETは温度感知器変位(ｵﾌｾｯﾄ)修正項(識票列のｱﾄﾞﾚｽ$0005で前もって格納された符号付き2の補数7ﾋﾞｯﾄ温度感知器変
位(ｵﾌｾｯﾄ)読み出し)。
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16. ｱﾅﾛｸﾞ比較器
ｱﾅﾛｸﾞ比較器はACMPn非反転ﾋﾟﾝとACMPMまたはACMPMx反転ﾋﾟﾝの入力値を比較します。

16.1. 特徴
● 3つのｱﾅﾛｸﾞ比較器
● 高速ｱﾅﾛｸﾞ比較器
● ±25mV、±10mVまたは0のﾋｽﾃﾘｼｽ
● 4つの基準ﾚﾍﾞﾙ
● 構成設定可能な割り込みの生成

16.2. 概要

AT90PWM81/161は3つの高速ｱﾅﾛｸﾞ比較が特徴です。

各比較器には非反転入力の専用入力があり、各比較器の反転入力は次のように設定できます。

 ● A/D変換多重器選択(ADMUX)ﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFS1,0)ﾋﾞｯﾄで選んだVrefによって定義された4つの内部基準電圧内の
固定値

 ● 内蔵D/A変換器で生成した値

 ● 外部ACMPMxｱﾅﾛｸﾞ入力

ACMPn非反転ﾋﾟﾝの電圧がｱﾅﾛｸﾞ比較器n制御(ACnCON)ﾚｼﾞｽﾀの反転入力選択(ACnM2～0)ﾋﾞｯﾄによって選んだ反転入力電圧よ
りも高い場合にｱﾅﾛｸﾞ比較器n出力(ACnO)が設定(1)されます。

各比較器はｱﾅﾛｸﾞ比較器専用の独立した割り込みを起動できます。加えて、使用者は比較器出力の上昇端、下降端、切り替わり(両
端)での割り込み起動を選べます。

この割り込み要求ﾌﾗｸﾞはA/D変換器やD/A変換器の同期に使うこともできます。

更に比較器1の比較機出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲機能の起動に設定できます。

3つの比較器とそれらの周辺回路の構成図は図16-1.で示されます。
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図16-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器構成図
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・ Vref電圧は129頁の「基準電圧選択」の表17-3.で定義されます。
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図16-2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器PSC接続
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16.3. ｱﾅﾛｸﾞ比較器とA/D変換器間の共用ﾋﾟﾝ

多数のｱﾅﾛｸﾞ比較器入力ﾋﾟﾝもA/D変換器入力として使うことができ、故に比較電圧を測定することが可能です。けれども、比較器入
力がA/D変換器入力として選ばれると、A/D変換の採取段階中に尖頭雑音が発生します。これは比較器出力で望まない遷移を引き
起こすかもしれません。従って入力の1つで電圧を測定する前に比較器出力を無効にすることが安全なｿﾌﾄｳｪｱの習慣です。

16.4. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ﾚｼﾞｽﾀ説明

各ｱﾅﾛｸﾞ比較器にはそれ自身の制御ﾚｼﾞｽﾀがあります。

専用ﾚｼﾞｽﾀは3つのｱﾅﾛｸﾞ比較の出力とﾌﾗｸﾞを引き渡すために設計されています。

(訳注) 原書のAC0CON,AC1CON,AC2CONの個別記述は共通のACnCONとして纏めました。

16.4.1. AC1CON - ｱﾅﾛｸﾞ比較器1制御ﾚｼﾞｽﾀ (Analog Comparator 1 Control Register)

AC1EN AC1IE AC1IS1 AC1IS0 - AC1M2 AC1M1 AC1M0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
AC1CON($7D)

R/WR/WR/WRR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

16.4.2. AC2CON - ｱﾅﾛｸﾞ比較器2制御ﾚｼﾞｽﾀ (Analog Comparator 2 Control Register)

AC2EN AC2IE AC2IS1 AC2IS0 - AC2M2 AC2M1 AC2M0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
AC2CON($7E)

R/WR/WR/WRR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

16.4.3. AC3CON - ｱﾅﾛｸﾞ比較器3制御ﾚｼﾞｽﾀ (Analog Comparator 3 Control Register)

AC3EN AC3IE AC3IS1 AC3IS0 AC3OEA AC3M2 AC3M1 AC3M0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
AC3CON($7F)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - ACnEN : ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 動作許可 (Analog Comparator n Enable)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器nを許可するには、このﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。ｱﾅﾛｸﾞ比較器nを禁止するには、このﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ACnIE : ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 割り込み許可 (Analog Comparator n Interrupt Enable)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器n割り込みを許可するには、このﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。ｱﾅﾛｸﾞ比較器n割り込みを禁止するには、このﾋﾞｯﾄを解除
(0)してください。
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● ﾋﾞｯﾄ5,4 - ACnIS1,0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 割り込み条件選択 (Analog Comparator n Interrupt Select bits)

これら2ﾋﾞｯﾄは割り込み起動事象を決めます。各種設定は表16-1.
で示されます。

表16-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件選択 (注: n=0,1,2)

ACnIS1 割り込み発生条件

0 比較器n出力の変移 (ﾄｸﾞﾙ)

(予約)

1 比較器n出力の下降端

比較器n出力の上昇端

ACnIS0

0

1

0

1

0

1

● ﾋﾞｯﾄ3 - AC3OEA : ｱﾅﾛｸﾞ比較器3代替出力許可 (Analog Comparator 3 Alternate Output Enable) (ｱﾅﾛｸﾞ比較器3のみ)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器3の代替出力ﾋﾟﾝを許可するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。ｱﾅﾛｸﾞ比較器3の代替出力ﾋﾟﾝを禁止するにはこのﾋﾞｯ
ﾄを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - ACnM2～0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 反転入力選択 (Analog Comparator n Multiplexer register)

これら2ﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器nの反転入力の入力を決めます。各種設定は表16-2.で示されます。

表16-2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 反転入力選択 (注: n=0,1,2)

ACnM2～0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

反転入力 Vref/6.40 Vref/3.20 Vref/2.13 Vref/1.60 ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ D/A変換器 ACMPMnﾋﾟﾝ ACMPMﾋﾟﾝ

注: Vref電圧は129頁の「基準電圧選択」の表17-3.で定義されます。

16.4.4. ACnECON - ｱﾅﾛｸﾞ比較器n拡張制御ﾚｼﾞｽﾀ (Analog Comparator n Extended Control Register)

- - ACnOI ACnOE AC1ICE ACnH2 ACnH1 ACnH0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ACnECON($7A,$7B,$7C)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ACnOI : ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 出力反転 (Analog Comparator n Output Invert)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器nの出力を反転するには、このﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。ｱﾅﾛｸﾞ比較器nの出力を維持するには、このﾋﾞｯﾄを解除(0)し
てください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ACnOE : ｱﾅﾛｸﾞ比較器n 出力許可 (Analog Comparator n Output Enable)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器nの出力ﾋﾟﾝを許可するには、このﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。ｱﾅﾛｸﾞ比較器nの出力ﾋﾟﾝを禁止するには、このﾋﾞｯﾄを解
除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - AC1ICE : ｱﾅﾛｸﾞ比較器1捕獲起動許可 (Analog Comparator 1 Input Capture Enable)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1の事象でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲機能を許可するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。この場合、比較器1出力は比較器
にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みの雑音消去機能と端(ｴｯｼﾞ)選択機能を利用させる捕獲入力前置論理回路へ直接的に接続されます。
比較器がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みを起動するには、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK1)の捕獲割り込み許可(ICIE1)ﾋﾞｯﾄが
設定(1)されなければなりません。

(59頁の「TCCR1B - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀ」の)ICES1ﾋﾞｯﾄが１設定の場合はAC1Oの上昇端がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲起動事象、ICES 
1が0設定の場合はそれが下降端、でのどちらかが考慮され(扱われ)ます。

この機能を禁止するにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。この場合、ｱﾅﾛｸﾞ比較器1と捕獲機能間の接続は存在しません。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - ACnH2～0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器n ﾋｽﾃﾘｼｽ選択 (Analog Comparator n Hysteresis register)

これら3ﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器nのﾋｽﾃﾘｼｽ値を決めます。各種設定は表16-7.で示されます。

表16-7. ｱﾅﾛｸﾞ比較器n ﾋｽﾃﾘｼｽ選択

ACnH2～0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

説明 なし +10mV -10mV ±10mV (予約) +25mV -25mV ±25mV
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16.4.5. ACSR - ｱﾅﾛｸﾞ比較器状態ﾚｼﾞｽﾀ (Analog Comparator Status Register)

AC3IF AC2IF AC1IF - AC3O AC2O AC1O -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

ACSR$00 ($20)

RRRRRR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - AC3IF : ｱﾅﾛｸﾞ比較器3 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Analog Comparator 3 Interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器3出力がｱﾅﾛｸﾞ比較器3制御ﾚｼﾞｽﾀ(AC3CON)の割り込み条件選択(AC3IS1,0)ﾋﾞｯﾄによって定義した割り込
み動作種別で起動する時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

このﾋﾞｯﾄはAC3CONﾚｼﾞｽﾀの割り込み許可(AC3IE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、対応する割り込みﾍﾞｸﾀが実行される時に解除(0)されます。何
れにしても、このﾋﾞｯﾄは論理1書き込みによって解除(0)されます。

このﾋﾞｯﾄはA/D変換器またはD/A変換器の同期に使うことができます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - AC2IF : ｱﾅﾛｸﾞ比較器2 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Analog Comparator 2 Interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器2出力がｱﾅﾛｸﾞ比較器2制御ﾚｼﾞｽﾀ(AC2CON)の割り込み条件選択(AC2IS1,0)ﾋﾞｯﾄによって定義した割り込
み動作種別で起動する時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

このﾋﾞｯﾄはAC2CONﾚｼﾞｽﾀの割り込み許可(AC2IE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、対応する割り込みﾍﾞｸﾀが実行される時に解除(0)されます。何
れにしても、このﾋﾞｯﾄは論理1書き込みによって解除(0)されます。

このﾋﾞｯﾄはA/D変換器またはD/A変換器の同期に使うことができます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - AC1IF : ｱﾅﾛｸﾞ比較器1 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Analog Comparator 1 Interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力がｱﾅﾛｸﾞ比較器1制御ﾚｼﾞｽﾀ(AC1CON)の割り込み条件選択(AC1IS1,0)ﾋﾞｯﾄによって定義した割り込
み動作種別で起動する時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

このﾋﾞｯﾄはAC1CONﾚｼﾞｽﾀの割り込み許可(AC1IE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、対応する割り込みﾍﾞｸﾀが実行される時に解除(0)されます。何
れにしても、このﾋﾞｯﾄは論理1書き込みによって解除(0)されます。

このﾋﾞｯﾄはA/D変換器またはD/A変換器の同期に使うことができます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ3 - AC3O : ｱﾅﾛｸﾞ比較器3 出力 (Analog Comparator 3 Output)

AC4Oﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器4の直接的な出力です。

比較器出力が1の時に設定(1)されます。

比較器出力が0の時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - AC2O : ｱﾅﾛｸﾞ比較器2 出力 (Analog Comparator 2 Output)

AC2Oﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器2の直接的な出力です。

比較器出力が1の時に設定(1)されます。

比較器出力が0の時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - AC1O : ｱﾅﾛｸﾞ比較器1 出力 (Analog Comparator 1 Output)

AC1Oﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器1の直接的な出力です。

比較器出力が1の時に設定(1)されます。

比較器出力が0の時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - Res : 予約 (Reserved Bits)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。
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16.4.6. DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0)

ADC8D
ACMP3D

ADC7D
AMP0-D

ADC5D
ACMP2D

ADC4D
ACMP3MD

ADC3D
ACMPMD

ADC2D
ACMP2MD

ADC1D
ADC0D

ACMP1D

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR0($77)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,5,0 - ACMPnD : ACMPn ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ACMPn Digital Input Disable)
● ﾋﾞｯﾄ4,2 - ACMPnMD : ACMPnM ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ACMPnM Digital Input Disable)
● ﾋﾞｯﾄ3 - ACMPMD : ACMPM ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ACMPM Digital Input Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、対応するｱﾅﾛｸﾞ ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとき、対応する
ﾎﾟｰﾄ入力(PINx)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。これらのﾋﾟﾝにｱﾅﾛｸﾞ信号が印加され、そのﾋﾟﾝからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要とされ
ないとき、このﾋﾞｯﾄはﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部での消費電力を削減するために論理1を書かれるべきです。

16.4.7. DIDR1 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ1 (Digital Input Disable Register 1)

- - - - ACMP1MD AMP0+D ADC10D ADC9D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR1($78)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ3 - ACMP1MD : ACMP1M ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ACMP1M Digital Input Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、対応するｱﾅﾛｸﾞ ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとき、対応する
ﾎﾟｰﾄ入力(PINx)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。これらのﾋﾟﾝにｱﾅﾛｸﾞ信号が印加され、そのﾋﾟﾝからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要とされ
ないとき、このﾋﾞｯﾄはﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部での消費電力を削減するために論理1を書かれるべきです。
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17. A/D変換器

17.1. 特徴
● 10ﾋﾞｯﾄ分解能 ● 0～VCC A/D変換入力電圧範囲
● 積分非直線性誤差0.5 LSB ● 選択可能な2.56V A/D変換基準電圧
● 絶対精度±2 LSB ● 連続と単独の変換動作
● 変換時間8～250µs ● 割り込み元の自動起動によるA/D変換開始
● 最大分解能で120kSPS(採取/s)まで ● A/D変換完了割り込み
● 8ﾁｬﾈﾙのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力多重器内蔵 ● 休止形態雑音低減機能
● 5%精度で5,10,20,40倍に設定可能な1つの差動入力ﾁｬﾈﾙ ● 温度感知器
● A/D変換結果読み出しに対する任意の左揃え

AT90PWM81/161は10ﾋﾞｯﾄ逐次比較A/D変換器が特徴です。このA/D変換器は8のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧入力を許す11ﾁｬﾈﾙ ｱﾅﾛｸﾞ多
重器に接続されます。このｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧入力は0V(GND)が基準です。

ﾃﾞﾊﾞｲｽはA/D変換前に差動入力電圧で14dB(×5)、20dB(×10)、26dB(×20)、32dB(×40)の増幅段を提供する設定変更可能な利
得段が装備された2つの差動電圧入力の組み合わせも支援します。増幅したﾁｬﾈﾙでは8ﾋﾞｯﾄ分解能が期待できます。

このA/D変換器はA/D変換器への入力電圧が変換中に一定の値で保持されることを保証する採取&保持(S/H)回路を含みます。
A/D変換部の構成図は図17-1.で示されます。

A/D変換部には分離されたｱﾅﾛｸﾞ電源供給ﾋﾟﾝ(AVCC)があります。AVCCはVCCから±0.3Vよりも多く違ってはなりません。このﾋﾟﾝの
接続方法は127頁の「雑音低減技術」項をご覧ください。

公称2.56Vの内蔵基準電圧またはAVCCがﾁｯﾌﾟ上で提供されます。この基準電圧は雑音特性向上のため、ｺﾝﾃﾞﾝｻによってAREFﾋﾟ
ﾝで外部的にﾃﾞｶｯﾌﾟ(雑音分離)できます。

図17-1. A/D変換器部構成図
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17.2. 操作

A/D変換部は逐次比較を通してｱﾅﾛｸﾞ入力電圧を10ﾋﾞｯﾄのﾃﾞｼﾞﾀﾙ値に変換します。最小値はGNDを表し、最大値はAREFﾋﾟﾝの電
圧を表します。A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)の基準電圧選択(REFS1,0)ﾋﾞｯﾄへの書き込みにより、任意でAVCCまたは内部2.56V
基準電圧がAREFﾋﾟﾝに接続できます。従ってこの内部基準電圧は雑音耐性を改善するためにAREFﾋﾟﾝで外部ｺﾝﾃﾞﾝｻによってﾃﾞｶｯ
ﾌﾟ(雑音結合減少)ができます。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙはADMUXのﾁｬﾈﾙ選択(MUX3～0)ﾋﾞｯﾄへの書き込みによって選ばれます。GNDとﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ固定基準電圧だけ
でなく、どのADC入力ﾋﾟﾝ(ADC10～0)もがA/D変換器のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力として選べます。

A/D変換部はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって(動作が)許可されます。基準電圧は
A/D変換部が許可されるかされないかがどうでも、ADMUXﾚｼﾞｽﾀのREFS1とREFS0ﾋﾞｯﾄによって設定されます。ADENが解除(0)され
ているとA/D変換部は電力を消費しないので、節電をする休止形態へ移行する前にA/D変換部をOFFに切り替えることが推奨され
ます。

A/D変換部はA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)で示される10ﾋﾞｯﾄの結果を生成します。既定では、この結果は右揃え(16ﾋﾞｯﾄのﾋﾞｯﾄ0
側10ﾋﾞｯﾄ)で表されますが、ADMUXで左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することにより、任意で左揃え(16ﾋﾞｯﾄのﾋﾞｯﾄ15側10ﾋﾞｯﾄ)で
表せます。

この結果が左揃え補正され、8ﾋﾞｯﾄを越える精度が必要とされない場合はADCHを読むことで足ります。さもなければﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの
内容が同じ変換に属すこと(からの結果)を保証するため、ADCLが初めに、次にADCHが読まれなければなりません。一度ADCLが
読まれると、A/D変換器からのA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)ｱｸｾｽが阻止されます。これはADCLが読まれてしまい、ADCHが読ま
れる前に変換が完了すると、どちらのﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)も更新されず、その変換からの結果が失われることを意味します。ADCH
が読まれると、ADCH,ADCLへのA/D変換器ｱｸｾｽが再び許可されます。

A/D変換部には変換完了時に起動できる自身の割り込みがあります。A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀへのA/D変換器ｱｸｾｽがADCLとADCHの読
み込み間で禁止されている場合、例えその変換結果が失われても割り込みは起動します。

17.3. 変換の開始

単独変換はADCSRAで変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによって開始されます。このﾋﾞｯﾄは変換が進行中である限り、1に留ま
り、変換が完了されるとﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。変換が進行中に違う入力ﾁｬﾈﾙが選ばれると、A/D変換部はそのﾁｬﾈﾙ変
更を実行する前に現在の変換を済ませます。

代わりに、変換は様々な起動元によって自動的に起動できます。自動起動はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D変換自
動起動許可(ADATE)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。起動元はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)のA/D変換起動元選択
(ADTS3～0)ﾋﾞｯﾄの設定によって選ばれます(起動元の一覧についてはADTSﾋﾞｯﾄの記述をご覧ください)。選んだ起動信号上に上昇
端が起きると、A/D変換用前置分周器がﾘｾｯﾄし、変換が開始されます。これは一定間隔での変換開始の方法を提供します。変換完
了時、起動信号が未だ設定(1)されている場合、新規の変換は開始されません。変換中にこの起動信号上で別の上昇端が起きると、
その端(ｴｯｼﾞ)は無視されます。指定した割り込みが禁止またはｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)でも、割り込
み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されることに注意してください。従って割り込みを起こさずに変換が起動できます。けれども次の割り込み要因
で新規変換を起動するために、割り込み要求ﾌﾗｸﾞは解除(0)されなければなりません。

電力段制御器(PSC)の同期信号からの起動はこれらと異なり、ﾌﾗｸﾞがありません。この場合、新規変換は各々の起動信号で開始され
ます。けれども、ADCSRBのPSC同期信号での単発動作許可(ADSSEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって単発動作形態を活性(有効)にすること
ができます。この場合の同期信号はADCHﾚｼﾞｽﾀが読まれるまで防がれます。

図17-2. A/D変換自動起動回路
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起動元としてA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADIF)を使うことは、A/D変換器に実行中の変換が完了されると直ぐに新規変換を開
始させます。そのためA/D変換器は連続動作で動き、継続的な採取(変換)とA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを更新します。最初の変換はADCSRA
でADSCﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによって始めなければなりません。この動作でのA/D変換器はA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADI 
F)が解除(0)されるかどうかに拘らず、連続的な変換を実行します。連続動作は増幅したﾁｬﾈﾙで許されません。

自動起動が許可されている場合、ADCSRAのADSCﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによって単独変換を開始できます。ADSCは変換が進行
中かを決めるためにも使えます。ADSCﾋﾞｯﾄは変換がどう開始されたかに拘らず、変換中は1として読みます。

変換はA/D変換雑音低減機能の使用によっても開始され得ます。この機能はｱｲﾄﾞﾙ休止動作とA/D変換雑音低減休止動作中に変
換を許可します。詳細については126頁の「雑音低減機能」をご覧ください。(訳注:共通性から2行追加)
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17.4. 前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ

既定での逐次比較回路は最大分解能を得るのに50kHz～2MHzの入力ｸﾛｯｸ周波数
を必要とします。10ﾋﾞｯﾄよりも低い分解能が必要とされるなら、A/D変換器への入力ｸ
ﾛｯｸ周波数はより高い採取速度を得るために2MHzよりも高くできます。

A/D変換部は100kHz以上のどんなCPUｸﾛｯｸからも受け入れ可能なA/D変換ｸﾛｯｸ
周波数を生成する前置分周器を含みます。この前置分周はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞ
ｽﾀA(ADCSRA)のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADPS2～0)ﾋﾞｯﾄによって設定されます。前置分周器
はADCSRAでA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によってA/D変換部がONにされた瞬
間から計数を始めます。前置分周器はADENﾋﾞｯﾄが設定(1)されている限り走行を維
持し、ADENが0の時は継続的にﾘｾｯﾄします。

ADCSRAのA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によってｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力の変換を
起動すると、その変換は直後の変換ｸﾛｯｸの上昇端で始まります。差動入力変換ﾀｲﾐ
ﾝｸﾞの詳細については125頁の「ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択」をご覧ください。

通常変換は15.5変換ｸﾛｯｸ周期で行われます。A/D変換部がONされる(ADCSRAの
ADEN=1)後の最初の変換はｱﾅﾛｸﾞ回路を初期化するために25変換ｸﾛｯｸ周期で行われます。

実際の採取&保持(保持開始点)は通常変換の開始後3.5変換ｸﾛｯｸ周期、初回変換の開始後13.5変換ｸﾛｯｸ周期で行われます。変
換が完了すると、結果がA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)に書かれ、ADCSRAのA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADIF)が設定(1)さ
れます。単独変換動作(ADATE=0)では同時にADCSRAのA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されます。その後にｿﾌﾄｳｪｱは再び
ADSCを設定(1)でき、新規変換は変換ｸﾛｯｸの最初の上昇端で開始されます。

自動起動が使われると、前置分周器は起動要因発生時にﾘｾｯﾄされます。これは起動要因から変換開始までの一定の遅延を保証し
ます。この動作での採取&保持は起動要因となる信号の上昇後、2変換ｸﾛｯｸ周期で採取が行われます。同期化論理回路(端(ｴｯｼﾞ)
検出器)に対して、追加の3 CPUｸﾛｯｸ周期が費やされます。

連続変換動作(ADATE=1)では変換完了後直ちに新規変換が開始され、一方ADSCは1に留まります。変換時間の概要については
表17-1.をご覧ください。

図17-3. A/D変換前置分周器部構成
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図17-4. 初回変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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図17-5. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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(訳注) 図17-4.と図17-5.は本文に合せて補正しています。
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図17-6. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (自動起動変換動作)
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図17-7. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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表17-1. A/D変換時間

変換種別 保持点

初回変換 13.5

変換時間

25

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力通常変換 3.5 15.5

自動起動変換 4 16

17.5. ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択

A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)のﾁｬﾈﾙ選択(MUX3～0)ﾋﾞｯﾄと基準電圧選択(REFS1,0)ﾋﾞｯﾄはCPUが乱順にｱｸｾｽするための一時ﾚ
ｼﾞｽﾀを通して単独緩衝されます。これはﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択が変換中の安全なところでだけ行うのを保証します。ﾁｬﾈﾙと基準
電圧の選択は変換が開始されるまで継続的に更新されます。一旦変換が始まると、A/D変換器に対して充分な採取/変換時間を保
証するためにﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択は固定されます。継続的な更新は変換完了(ADCSRAのADIF=1)前の最後の変換ｸﾛｯｸ周期
で再開します。ADCSRAの変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄが書かれた後の次の変換ｸﾛｯｸの上昇端で変換が始まることに注意してください。
従って使用者はADSC書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ周期(経過)まで新しいﾁｬﾈﾙまたは基準電圧選択値をADMUXに書かないことが推奨
されます。

自動起動が使われる場合、起動要因の正確な時間は確定できません。変換が新規設定によって影響されるように制御するにはAD 
MUXの更新時に特別な注意が祓われなければなりません。

ADCSRAのA/D許可(ADEN)とA/D変換自動起動許可(ADATE)の両方が1を書かれると、何時でも割り込みが起き得ます。この期間
でADMUXが変更されると、使用者は次の変換が旧設定または新設定どちらが基準にされるかを知ることができません。ADMUXは
次の方法で安全に更新できます。

 ● ADENまたはADATEが解除(0)されているとき。

 ● 変換開始後、最低1変換ｸﾛｯｸ周期経過後の変換中。

 ● 変換後から、変換起動元として使った割り込みﾌﾗｸﾞが解除(0)される直前まで。

これら条件の1つでADMUXを更新すると、新設定は次のA/D変換に影響を及ぼします。

17.5.1. A/D入力ﾁｬﾈﾙ

ﾁｬﾈﾙ選択を変更する時に使用者は正しいﾁｬﾈﾙが選ばれるのを保証するために次の指針を守るべきです。

 ● 単独変換動作では常に変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選んでください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ周期で変更
されるかもしれません。とは言え、最も簡単な方法はﾁｬﾈﾙ選択を変更する前に変換が完了するまで待つことです。

 ● 連続変換動作では常に最初の変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選んでください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ周期
で変更されるかもしれません。とは言え、最も簡単な方法は最初の変換が完了するまで待ち、その後にﾁｬﾈﾙ選択を変更すること
です。既に次の変換が自動的に開始されているので、次の結果は直前のﾁｬﾈﾙ選択を反映します。それに続く変換は新しいﾁｬﾈ
ﾙ選択を反映します。

 ● 連続変換動作では増幅器が増幅ﾁｬﾈﾙ変換の最後でADSCﾋﾞｯﾄを解除(0)するので、各変換の最後でADSCﾋﾞｯﾄがｿﾌﾄｳｪｱによっ
て再び設定(1)される場合を除き、連続変換動作の使用は不可能です。
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17.5.2. A/D変換基準電圧

このA/D変換用の基準電圧(VREF)はA/D変換に対する変換範囲を示します。VREFを越えるｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙは$3FFで打ち切
る符号に帰着します。VREFはAVCC、内部2.56V基準電圧、外部AREFﾋﾟﾝのどれかとして選べます。

AVCCは受動型ｽｨｯﾁを通してA/D変換部に接続されます。内部2.56V基準電圧は内蔵基準(ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ)電圧(VBG)から内部増幅
器を通して生成されます。外部AREFﾋﾟﾝがA/D変換部に接続されている場合、AREFﾋﾟﾝとGND間にｺﾝﾃﾞﾝｻを接続することにより、基
準電圧は雑音耐性をより高められます。VREF(電圧)は高入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ電圧計とAREFﾋﾟﾝで測定することもできます。VREFは高ｲﾝ
ﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ出力で、容量性負荷のみがｼｽﾃﾑ内で接続されるべきであることに注意してださい。

使用者は基準電圧選択としてAVCC、AREF、内部2.56V基準電圧間の切り替えができます。基準電圧源切り替え後の最初のA/D変
換結果は不正確かもしれず、使用者はこの結果を破棄することが推奨されます。

17.6. 雑音低減機能

このA/D変換部はCPUｺｱと他の周辺I/Oが誘導した雑音を削減するために休止形態中の変換を可能にする雑音低減機能が特徴で
す。この機能はA/D変換雑音低減動作とｱｲﾄﾞﾙ動作で使えます。この機能を使うには次の手順が使われるべきです。

 1. A/D変換雑音消去器禁止(ADNCDIS)ﾋﾞｯﾄがﾘｾｯﾄ(=0)されていることを確認してください。

 2. A/D変換自動起動許可(ADATE)ﾋﾞｯﾄがﾘｾｯﾄ(=0)されていることを確認してください。

 3. A/D変換部が許可(ADEN=1)され、変換中でない(ADSC=0)ことを確認してください。単独変換動作が選択(ADATE=0)され、且つ
A/D変換完了割り込みが許可(ADIE=1)されていなければなりません。

 4. A/D変換雑音低減(またはｱｲﾄﾞﾙ)動作に移行してください。一旦CPUが停止されてしまうと、A/D変換部は変換を始めます。

 5. A/D変換完了前に他の割り込みが起こらなければ、A/D変換完了割り込みはCPUを起動してA/D変換完了割り込みﾙｰﾁﾝを実
行します。A/D変換完了前に他の割り込みがCPUを起動すると、その割り込みが実行され、A/D変換完了割り込み要求はA/D変
換完了時に生成されます。CPUは新規SLEEP命令が実行されるまで活動動作に留まります。

別の可能な手順は自動起動変換で可能です。

 1. A/D変換雑音消去器禁止(ADNCDIS)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていることを確認してください。

 2. A/D変換自動起動許可(ADATE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていることを確認してください。

 3. A/D変換雑音低減(またはｱｲﾄﾞﾙ)動作に移行してください。A/D変換部は次の起動事象で変換を始めます。

 4. A/D変換完了前に他の割り込みが起こらなければ、A/D変換完了割り込みはCPUを起動してA/D変換完了割り込みﾙｰﾁﾝを実
行します。A/D変換完了前に他の割り込みがCPUを起動すると、その割り込みが実行され、A/D変換完了割り込み要求はA/D変
換完了時に生成されます。CPUは新規SLEEP命令が実行されるまで活動動作に留まります。

ｱｲﾄﾞﾙ動作とA/D変換雑音低減動作を除く他の休止形態へ移行する時にA/D変換部が自動的にOFFへ切り替えられないことに注
意してください。使用者は余分な消費電力を避けるため、このような休止形態へ移行する前にADENへ0を書くことが推奨されます。

このような休止形態でA/D変換が許可され、使用者が差動変換の実行を望む場合、有効な結果を得るのに延長した(初回)変換を指
示するため、使用者は休止形態から起動後にA/D変換部をOFF→ON(ADEN=0→1)に切り替えることが推奨されます。

17.6.1. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸﾞ回路は図17-8.で図示されます。ADCnに印加したｱﾅﾛｸﾞ(信号)源はそのﾁｬﾈﾙがADC入力として選
ばれているかどうかに拘らず、ﾋﾟﾝ容量とそのﾋﾟﾝの漏れ電流に左右されます。そのﾁｬﾈﾙが選ばれると、(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源は直列抵抗
(入力経路の合成抵抗)を通してS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻを駆動しなければなりません。

A/D変換部は概ね5kΩ若しくはそれ以下の出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽのｱﾅﾛｸﾞ信号用に最適化さ
れています。このような(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源が使われるなら、採取時間は無視してもよいで
しょう。より高いｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源が使われる場合、採取時間は広範囲に変
化し得るS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻを充電するために(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源がどれくらいの時間を必要とする
かに依存します。必要とされるS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻへの充放電を最小とするため、使用者は緩
やかに変化する低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源だけを使うことが推奨されます。

差動増幅ﾁｬﾈﾙが使われる場合、この入力回路は多少違って見えるので、数100kΩま
たはそれ以下の供給元ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが推奨されます。

特定できない信号の渦からの歪を避けるために、どのﾁｬﾈﾙに対してもﾅｲｷｽﾄ周波数
( fADC/2)よりも高い信号成分が存在すべきではありません。使用者はADC入力として
信号を印加する前に低域通過濾波器(ﾛｰﾊﾟｽ ﾌｨﾙﾀ)で高い周波数成分を取り除くこと
が推奨されます。

図17-8. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路
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17.6.2. ｱﾅﾛｸﾞ雑音低減技術

ﾃﾞﾊﾞｲｽ内外のﾃﾞｼﾞﾀﾙ回路がｱﾅﾛｸﾞ測定の精度に影響を及ぼすかもしれないEMIを発生します。精密な変換精度が必要な場合、次
の技法を適用することによって雑音ﾚﾍﾞﾙを低減できます。

 1. ｱﾅﾛｸﾞ信号経路を可能な限り最短にしてください。ｱﾅﾛｸﾞ信号線がｱﾅﾛｸﾞGND面上を走ることに注意し、高速切り替えﾃﾞｼﾞﾀﾙ信
号線から充分離すことを守ってください。

 2. ﾃﾞﾊﾞｲｽのAVCCﾋﾟﾝは図17-9.で示されるようにLC濾波器を経由してﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電圧(VCC)に接続されるべきです。

 3. CPUからの誘導雑音を低減するために、A/D変換の雑音低減機能を使ってください。

 4. どれかのADCﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝがﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力として使われる場合、これらが変換進行中に切り替わらないことが重要です。

図17-9. A/D変換部電源接続
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17.6.3. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)補償の仕組み

利得段には差動測定の変位(ｵﾌｾｯﾄ)をできるだけ無効にする組み込み変位補正回路があります。ｱﾅﾛｸﾞ経路内の残留変位は両入
力未接続でAMP0ISﾋﾞｯﾄを使う両差動入力短絡によって直接的に計測できます(134頁の「AMP0CSR - 増幅器0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」を
ご覧ください)。その後にこの残留変位は計測結果からｿﾌﾄｳｪｱで減算できます。この変位補正に基いたｿﾌﾄｳｪｱ手法の使用はどの
ﾁｬﾈﾙの変位も1 LSB以下に減少できます。
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17.6.4. A/D変換の精度定義

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力電圧のnﾋﾞｯﾄA/D変換はGNDとVREF間を2nで直線的に変換します。最低値符号は0として読み、最高値符号は2n　

-1として読みます。以下の各種ﾊﾟﾗﾒｰﾀは理想状態からの偏差を表します。

 ● 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差 - 図17-10.

最初の遷移点($000から$001)で理想遷移点(差0.5 LSB)と比
べた偏差です。理想値は0 LSBです。

 ● 利得誤差 - 図17-11.

変位誤差補正後の最後の遷移点($3FEから$3FF)で理想遷
移点(最大差1.5 LSB以下)と比べた偏差です。理想値は0 
LSBです。

 ● 積分非直線性誤差 (INL) - 図17-12.

変位誤差と利得誤差補正後の全ての遷移点で理想遷移点
と比べた最大偏差です。理想値は0 LSBです。

 ● 微分非直線性誤差 (DNL) - 図17-13.

実際の符号の幅(隣接する2つの遷移点間)で理想符号幅(1 
LSB)と比べた最大偏差です。理想値は0 LSBです。

 ● 量子化誤差

有限数の符号で入力電圧を量子化するため、1 LSB幅とな
る入力電圧範囲は同じ値の符号になります。この値は常に
±0.5 LSBです。

 ● 絶対精度

補正しない全ての遷移点で理想遷移点と比べた最大偏差
です。これは、変位誤差、利得誤差、差動誤差、非直線誤
差の影響の合成です。理想値は±0.5 LSBです。

図17-10. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差
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図17-11. 利得誤差
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図17-12. 積分非直線性誤差
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図17-13. 微分非直線性誤差
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17.7. A/D変換の結果

変換完了(ADIF=1)後、変換結果はA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH, ADCL)で得られます。

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力変換の結果は右式で示されます。VINは選んだ入力ﾋﾟﾝの電圧、VREF
は選んだ基準電圧です(129頁の表17-3.と表17-4.をご覧ください)。$000はｱﾅﾛｸﾞGNDを
表し、$3FFは選んだ基準電圧を表します。

差動ﾁｬﾈﾙが使われると、その結果は右式で示されます。VPOSは非反転入力ﾋﾟﾝの電
圧、VNEGは反転入力ﾋﾟﾝの電圧、GAINは選んだ倍率、VREFは選んだ基準電圧です。
この結果は-512($200)～+511 ($1FF)の2の補数形式で示されます。使用者が結果の符
号を素早く検査したいなら、結果のMSB(ADCHのADC9)を読むことで充分なことに注目してください。このﾋﾞｯﾄが1ならばその結果は
－、0ならばその結果は＋です。図17-14.は差動入力範囲の符号化を示します。

表17-2.は差動入力ﾁｬﾈﾙの組(ADCn-ADCm)が基準電圧(VREF)で選ばれた場合の出力符号の結果を示します。

ADC =
VIN×1023

VREF

ADC =
(VPOS－VNEG)×GAIN×512

VREF

表17-2. 入力電圧と出力符号の関係

VADCn 読み出し符号

VADCm+VREF/GAIN $1FF

～ ～

対応する10進値

511

～

VADCm+(511/512)VREF/GAIN $1FF 511

VADCm+(510/512)VREF/GAIN $1FE 510

例1: ADMUX=$EB(AMP0+とAMP0-の差動10倍入力、VREF=2.56V、左揃え)で、AMP0+が300mV、AMP0-が500mVの場合、
 A/D変換値= 512×10×(300-500)÷2560=-400=$270、従ってADCH=$9C,ADCL=$00、ADLAR=0ならADCH:L=$0270

VADCm+(1/512)VREF/GAIN $001 1

VADCm $000 0

VADCm-(1/512)VREF/GAIN $3FF -1

～ ～ ～

VADCm-(511/512)VREF/GAIN $201 -511

VADCm-VREF/GAIN $200 -512

図17-14. 差動入力計測範囲
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(訳注) 原書本位置の例2は本ﾃﾞﾊﾞｲｽで設定不可能な例のため削除しました。
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17.8. A/D変換用ﾚｼﾞｽﾀ説明

AT90PWM81/161のA/D変換器は3つの異なるﾚｼﾞｽﾀを通して制御されます。ADCSRAとADCSRBのﾚｼﾞｽﾀはA/D変換器制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀで、ADMUXは変換すべきﾁｬﾈﾙと基準電圧源(Vref)の選択を許します。

変換結果は各々上位側ﾋﾞｯﾄと下位側ﾋﾞｯﾄを含むADCHとADCLﾚｼﾞｽﾀに格納されます。

17.8.1. ADMUX - A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Multiplexer Select Register)

REFS1 MUX0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADMUX$08 ($28)

R/WR/WR/WR/WRR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

REFS0 ADLAR - MUX3 MUX2 MUX1

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - REFS1,0 : 基準電圧選択 (ADC Vref Selection Bits)

これら2ﾋﾞｯﾄはA/D変換器用の基準電圧を決めます。各種設定は表17-3.で示されます。

表17-3. A/D変換部の基準電圧選択

REFS1 基準電圧REFS0 PE3/AREFﾋﾟﾝ

00 外部基準電圧(Vref) 外部基準電圧

10 AVCC -

01 内部2.56V基準電圧 内部基準電圧のﾃﾞｶｯﾌﾟ(雑音分離)用外部ｺﾝﾃﾞﾝｻ接続

11 内部2.56V基準電圧 PE3ﾋﾟﾝは入出力ﾋﾟﾝとして開放

これらのﾋﾞｯﾄが変換中に変更されると、その変更は変換が完了する(ADCSRAのADIF=1)まで実施しません。

内部Vref(AVCCまたは内部2.56V基準電圧)が選ばれる場合、これを必要とするｱﾅﾛｸﾞ機能が(活動に)設定されると直ぐにONへ切り
替わります。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ADLAR : A/D変換 左揃え選択 (ADC Left Adjust Result)

A/D変換結果を左揃えにするにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

A/D変換結果を右揃えにするにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

ADLARﾋﾞｯﾄはA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ内の変換結果の配置に影響を及ぼします。ADLARﾋﾞｯﾄの変更はどんな進行中の変換にも拘らず、
直ちにA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの内容に影響を及ぼします。このﾋﾞｯﾄの完全な記述については131頁の「A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - MUX3～0 : A/Dﾁｬﾈﾙ選択 (Analog Channnel Select Bits 3～0)

これら4ﾋﾞｯﾄはどのｱﾅﾛｸﾞ入力がA/D変換器入力に接続されるかを決めます。各種設定は表17-4.をご覧ください。

表17-4. ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ選択

MUX3～0

0 0 0 0 ADC0 (PD2)

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

ADC1 (PD3)

ADC2 (PB3)

ADC3 (PB4)

VCC/4

0 1 1 1

温度感知器 (Vtemp)ADC4 (PD4)

ADC5 (PB5)

ADC6 (AREF)

ADC7 (PD5)

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧(VBG)

A/D変換器入力 MUX3～0 A/D変換器入力

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

ADC8 (PB6)

ADC9 (PB7)

ADC10 (PD7)

AMP0 (-はPD5/AMP0-,+はPD6/AMP0+)

0V(GND)

これらのﾋﾞｯﾄが変換中に変更される場合、その変更は変換が完了する(ADCSRAのADIF=1)まで実施しません。

17.8.2. ADCSRA - A/D変換 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (ADC Control and Status Register A)

ADEN ADPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCSRA$06 ($26)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1

● ﾋﾞｯﾄ7 - ADEN : A/D許可 (ADC Enable)

A/D変換部(動作)を許可するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
A/D変換部(動作)を禁止するにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。
変換走行中のこのﾋﾞｯﾄの解除(0)は変換の最後で実施します。
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● ﾋﾞｯﾄ6 - ADSC : A/D変換開始 (ADC Start Conversion)

単独変換動作での変換の開始、または連続変換動作での最初の変換を始めるには、このﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
変換完了時、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは無効です。
初回変換はA/D変換部の初期化を実行します。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ADATE : A/D変換自動起動許可 (ADC Auto Trigger Enable)

A/D変換器の自動起動を許可するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
単独変換動作へ戻すにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。
自動起動動作での起動元はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)のA/D変換起動要因選択(ADTS3～0)ﾋﾞｯﾄで選ばれます。表
17-6.をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ADIF : A/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (ADC Interrupt Flag)

変換が完了すると直ぐにﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)され、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)が変換結果で更新されます。
対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。
代わりにこのﾌﾗｸﾞに論理1を書くことによってもADIFが解除(0)できます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ADIE : A/D変換完了割り込み許可 (ADC Interrupt Enable)

A/D変換完了割り込みを活性化(許可)するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
A/D変換完了割り込みを禁止するにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - ADPS2～0 : A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (ADC Prescaler Select Bits)

これら3ﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数とA/D変換器の入力ｸﾛｯｸ間の分周係数を決めます。各種設定は表17-5.で示されます。

表17-5. A/D変換 前置分周器選択

分周数 2 2 4 8 16 32 64 128

ADPS2～0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

17.8.3. ADCSRB - A/D変換 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (ADC Control and Status Register B)

ADHSM ADNCDIS - ADSSEN ADTS3 ADTS2 ADTS1 ADTS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCSRB($7B)

R/WR/WR/WR/WR/WRR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - ADHSM : 高速動作 (ADC High Speed Mode) 

このﾋﾞｯﾄの1書き込みがA/D変換器高速動作を許可します。200kHzよりも高いA/D変換ｸﾛｯｸ周波数で変換をしたい場合、このﾋﾞｯﾄを
設定(1)してください。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ADNCDIS : A/D変換雑音消去器禁止 (ADC Noise Canceller Disable)

ｱｲﾄﾞﾙまたはA/D変換雑音低減動作移行時に自動的なA/D変換の開始を禁止するには、このﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
ｱｲﾄﾞﾙまたはA/D変換雑音低減動作移行時に自動的なA/D変換の開始を許可するには、このﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。
誤ったA/D変換再開を防ぐため、A/D変換部が動作中または自動起動の場合、ｱｲﾄﾞﾙまたはA/D変換雑音低減動作移行前にADN 
CDISが設定(1)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved Bits)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ADSSEN : PSC同期信号でのA/D変換単発許可 (ADC Single Shot Enable on PSC's synchronization signals)

PSC同期信号(PSCRASYとPSC2ASY)での自動起動時に単発動作を強化するには、このﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。この場合、単独
変換が実行され、ADCHﾚｼﾞｽﾀ読み込みまでPSCRASYとPSC2ASYは防がれます。
PSCRASYとPSC2ASYの自動起動での連続的な変換を許可するには、このﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - ADTS3～0 : A/D変換自動起動要因選択 (ADC Auto Trigger Source)

これらのﾋﾞｯﾄはA/D変換器が自動起動動作で動く場合にだけ必要です。これはA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D変換
自動起動許可(ADATE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合の意味です。

表17-6.に従ってこれら4ﾋﾞｯﾄは変換開始起動を生成する割り込み事象を選びます。変換の開始は割り込みが許可であろうとなかろう
と、選んだ割り込み要求ﾌﾗｸﾞの上昇端によって生成されます。電力段制御器(PSC)nｱﾅﾛｸﾞ同期(PSCnASY)事象の場合、ﾌﾗｸﾞがあり
ません。従って、ADSSENがﾘｾｯﾄ(0)されているなら、この変換は直前の変換が完了され、この起動事象が現れる毎に開始します。
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表17-6. A/D変換自動起動元選択

ADTS3～0

0 0 0 0 連続変換動作

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1

外部割り込み要求0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ

(予約)

0 1 1 1

(予約)ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲要求

縮小電力段制御器(PSCR)ｱﾅﾛｸﾞ同期事象

電力段制御器2(PSC2)ｱﾅﾛｸﾞ同期事象

ｱﾅﾛｸﾞ比較器2

(予約)

起動元 ADTS3～0 起動元

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

ｱﾅﾛｸﾞ比較器3

(予約)

(予約)

(予約)

(予約)

17.8.4. ADCH,ADCL - A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Data Register)

A/D変換が完了すると、その変換結果はこれら2つの結果ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。

ADCLが読まれると、2つのA/D変換結果ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはADCHも読まれてしまうまで更新されません。
従って10ﾋﾞｯﾄ形態ではADCHに先立ってADCLﾚｼﾞｽﾀが最初に読まれなければなりません。
それにも関らず、8ﾋﾞｯﾄ精度だけで容易に作業するため、A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)の左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄによって結果
を左揃えにすることが可能です。このようにして変換結果を得るにはADCHを読むだけで充分です。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ADCH$2D ($4D)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCL$2C ($4C)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0ADC7

ADC8- - - - - - ADC9

ADLAR=0時

ADLAR=1時
15 14 13 12 11 10 9 8

ADCHADC2ADC9 ADC8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3

7 6 5 4 3 2 1 0

ADCLADC0 - - - - - -ADC1

17.8.5. DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0)

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ADC8～0D,AMP0-D : ADC7～0 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ADC8～0,AMP0- Digital Input Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、対応するADCnﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとき、対応するﾎﾟｰ
ﾄ入力(PINx)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。ADCnﾋﾟﾝにｱﾅﾛｸﾞ信号が印加され、そのﾋﾟﾝからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要とされない
時にこのﾋﾞｯﾄはﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部での消費電力を削減するために論理1を書かれるべきです。

17.8.6. DIDR1 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ1 (Digital Input Disable Register 1)

ADC8D
ACMP3D

ADC7D
AMP0-D

ADC5D
ACMP2D

ADC4D
ACMP3MD

ADC3D
ACMPMD

ADC2D
ACMP2MD

ADC1D
ADC0D

ACMP1D

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR0($77)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

- - - - ACMP1MD AMP0+D ADC10D ADC9D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR1($78)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - ADC10～9D,AMP0+D : ADC10,9,AMP0+ ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ADC10～9, AMP0+ Digital Input Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、対応するADCn(ｱﾅﾛｸﾞ)ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとき、対応
するﾎﾟｰﾄ入力(PINx)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。ADCnﾋﾟﾝにｱﾅﾛｸﾞ信号が印加され、そのﾋﾟﾝからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要とさ
れない時にこのﾋﾞｯﾄはﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部での消費電力を削減するために論理1を書かれるべきです。
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17.9. 増幅器

AT90PWM81/161は5,10,20,40倍の利得段付きの2つの作動増幅ﾁｬﾈﾙが特徴です。結果が10ﾋﾞｯﾄで与えられるにも拘らず、増幅器
は8ﾋﾞｯﾄ分解能を与える量(精度)にされてしまっています。

増幅器の反転入力は内部的にｱﾅﾛｸﾞGNDに切り換えることができます。けれども、増幅器の特性は差動入力で詳述されます。

この増幅器がｽｨｯﾁﾄ ｷｬﾊﾟｼﾀ増幅器のため、本文書で増幅器同期ｸﾛｯｸと呼ばれる同期信号によってｸﾛｯｸ駆動される必要がありま
す。増幅器は同期信号の下降端で入力値を採取します。これは同期と同じ区間でのｱﾅﾛｸﾞ信号測定を許します。増幅器に対する最
大周波数は250kHzです。

結果精度を保証するため、この増幅器入力は最低4増幅器同期ｸﾛｯｸ周期間、採取点で静定入力値を持つ必要があります。

増幅変換は電力段制御器(PSC)事象(80頁の表12-11.「1,2,4傾斜動作での同期元」と表12-12.「中央整列動作での同期元」参照)、ま
たは8 A/D変換ｸﾛｯｸに等しい内部ｸﾛｯｸCKADCに同期化され得ます。この同期化がA/D変換ｸﾛｯｸの8分周で行なわれる場合、この
同期化は採取&保持がCKADC2の特定位相で起きるというような方法でA/D変換器ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽによって自動的に行われます。
CKADC2がLowの時に使用者によって開始した変換(即ち全ての単独変換と連続変換の最初)はｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力変換(前置分周した
次のｸﾛｯｸ周期から13変換ｸﾛｯｸ周期)と同じ変換時間になります。CKADC2がHighの時に使用者によって開始した変換は同期化機構
のため14変換ｸﾛｯｸ周期になります。

増幅器を使うための一般的方法は増幅器n制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(AMPnCSR)の起動元選択(AMPnTS1,0)ﾋﾞｯﾄ経由で同期化ｸﾛｯｸを選ぶ
ことです。その後、増幅器はONに切り替えでき、増幅は各同期事象で行なわれます。この増幅はA/D変換器と無関係に行われま
す。

増幅ﾁｬﾈﾙで増幅したA/D変換を始めるには129頁の表17-4.で詳述されるようにA/D変換多重器選択(ADMUX)ﾚｼﾞｽﾀを設定しなけ
ればなりません。

A/D変換開始はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)でA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって行なわれます。

その変換が達成されないまでの間、別ﾁｬﾈﾙでの変換を開始することは不可能です。

AT90PWM81/161での変換は最小変換時間を保証するために増幅器特性の利点を利用します。

変換がADSCﾋﾞｯﾄによって要求されると直ぐにA/D変換が開始されます。増幅器同期化動作を良く理解するため、ﾀｲﾐﾝｸﾞ図の例が
図17-15.で示されます。

図17-16.で示されるように増幅器出力がA/D変換器の採取段階の間に変更される場合、実行中の変換は中止され、増幅器の出力
が安定すると直ぐに改めて開始されます。

唯一行う注意はADCclk/4よりも低い起動信号(PSC)周波数を保証することです。

増幅ﾁｬﾈﾙでの自動起動変換も可能です。この場合の変換はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)の自動起動要因選択(ADTS3

～0)ﾋﾞｯﾄで選んだ最後の自動起動事象に後続する最初の増幅器ｸﾛｯｸ事象で開始されます。自動起動変換での連続変換動作は各
変換後にｿﾌﾄｳｪｱによってADCSRAのADSCﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合を除いて不可能です。

図17-15. 増幅器同期化ﾀｲﾐﾝｸﾞ構成図 (ｱﾅﾛｸﾞ入力信号での変更との)

電圧差 4周期の静定時間
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PSCnｱﾅﾛｸﾞ同期
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CKADC

増幅器採取許可

増幅器保持値

ADSC

A/D変換器活動状態

PSC部

増幅器部
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A/D変換完了
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図17-16. 増幅器同期化ﾀｲﾐﾝｸﾞ構成図 (増幅器ｸﾛｯｸ切り替えによる増幅器出力変更時のADSC設定)
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増幅器の構成図は図17-17.で示されます。

増幅器0 AMP0-のGND選択(AMP0GS)ﾋﾞｯﾄが設定(1)さ
れた場合、AMP0-入力は開放され、PD5/AMP0-ﾋﾟﾝは
他の使用にために開放されます。同時に増幅器の反転
入力は内部的なGNDです。

図17-17. 増幅器構成図
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17.10. 増幅器制御ﾚｼﾞｽﾀ

増幅器の形態は1つの専用ﾚｼﾞｽﾀ、AMP0CSR経由で制御されます。そして変換の開始はA/D変換器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ経由で行な
われます。

変換結果は各々上位側ﾋﾞｯﾄと下位側ﾋﾞｯﾄを含むADCHとADCLﾚｼﾞｽﾀに格納されます。

17.10.1. AMP0CSR - 増幅器0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Ammplifier 0 Control and Status register)

AMP0EN AMP0TS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
AMP0CSR($79)

R/WR/WRR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

AMP0IS AMP0G1 AMP0G0 AMP0GS - AMP0TS1

● ﾋﾞｯﾄ7 - AMP0EN : 増幅器0 許可 (Amplifier 0 Enable)

増幅器0を許可するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
増幅器0を禁止するにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。
変換走行中のこのﾋﾞｯﾄの解除(0)は変換の最後で実施します。

● ﾋﾞｯﾄ6 - AMP0IS : 増幅器0 入力切替(短絡) (Amplifier 0 Input Shunt)

増幅器0入力(間)を短絡するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。増幅器0 AMP0-のGND選択(AMP0GS)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場
合、入力間短絡の間、GNDｽｨｯﾁは開放されます。
増幅器0を通常使用するにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - AMP0G1,0 : 増幅器0 利得選択 (Amplifier 0 Gain Selection Bits)

これら2ﾋﾞｯﾄは増幅器0の利得を決めます。
各種設定は表17-7.で示されます。

表17-7. 増幅器0 利得選択

AMP0G1 利得AMP0G0

0

1

0

1

0

0

1

1

利得5 (×5)

利得10 (×10)

利得20 (×20)

利得40 (×40)

正確な結果を保証するために利得値が変更されてしまった後、最低4増幅器同期ｸﾛｯｸ周期間、増幅器入力は静定入力値である必
要があります。

● ﾋﾞｯﾄ3 - AMP0GS : 増幅器0 AMP0-のGND選択 (Amplifier 0 Ground Select of AMP0)

このﾋﾞｯﾄは増幅器0の反転入力を選びます。

増幅器0反転入力をGNDにするには、このﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
通常の増幅器0差動入力を使うには、このﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - AMP0TS1,0 : 増幅器0 起動元選択 (Amplifier 0 Trigger Source Selection Bits)

表17-8.に従ってこれら2ﾋﾞｯﾄは増幅器0に対する起動生成事象を選びます。この起動元は増幅ﾁｬﾈﾙでの変換を始めるために必要
です。

表17-8. 増幅器0 自動起動元選択

AMP0TS1 同期方法AMP0TS0

0

1

0

1

0

0

1

1

A/D変換ｸﾛｯｸ/8で自動同期

縮小電力制御器(PSCR)のｱﾅﾛｸﾞ同期(PSCRASY)信号で同期化起動

(予約)

電力制御器2(PSC2)のｱﾅﾛｸﾞ同期(PSC2ASY)信号で同期化起動
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18. D/A変換器

18.1. 特徴
● 10ﾋﾞｯﾄ分解能
● 8ﾋﾞｯﾄ直線精度
● 100mV～(AVCC-100mV)間±0.5 LSB精度
● 出力電圧(VOUT)=D/A変換器値×基準電圧(Vref)/1023
● ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力に接続可能

AT90PWM81/161は10ﾋﾞｯﾄD/A変換器が特徴です。このD/A変換器はｱﾅﾛｸﾞ比較器に対して使うことができます。

D/A変換器には分離されたｱﾅﾛｸﾞ電源供給ﾋﾟﾝ(AVCC)があります。AVCCはVCCから±0.3Vよりも多く違ってはなりません。このﾋﾟﾝの
接続方法は127頁の「雑音低減技術」項をご覧ください。

基準電圧はA/D変換器で使われるのと同じです。129頁の「ADMUX - A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。公称2.56Vの内部基
準電圧またはAVCCがﾁｯﾌﾟ上で提供されます。この基準電圧は雑音特性向上のため、ｺﾝﾃﾞﾝｻによってAREFﾋﾟﾝで外部的にﾃﾞｶｯﾌﾟ
(雑音分離)できます。

図18-1. D/A変換器構成図
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(DACH)
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更新制御
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割り込み
要求ﾌﾗｸﾞ

8-bit Data Bus

内部用D/A出力

18.2. 操作

D/A変換器はD/Aﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ値に比例したｱﾅﾛｸﾞ信号を生成します。

正確な採取周波数制御を持っているので、各種起動事象を通してD/A変換器入力値を更新することが可能です。

18.3. 変換の開始

D/A変換器はD/A制御(DACON)ﾚｼﾞｽﾀによって構成設定されます。DACONﾚｼﾞｽﾀのD/A許可(DAEN)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると直ぐに
D/A変換器はDACONﾚｼﾞｽﾀ設定に従ってD/Aﾃﾞｰﾀ(DACH,DACL)ﾚｼﾞｽﾀに存在する値を変換します。

代わりに変換器は様々な供給元によって自動的に起動できます。自動起動はDACONのD/A変換自動起動許可(DAATE)ﾋﾞｯﾄの設
定(1)によって許可されます。起動元はDACONのD/A変換起動元選択(DATS2～0)ﾋﾞｯﾄ設定によって選ばれます(起動元一覧につい
てはDATSﾋﾞｯﾄ記述をご覧ください)。選んだ起動信号で上昇端が起こると、D/A変換器はDACONﾚｼﾞｽﾀ設定に従い、DACHとDAC 
Lﾚｼﾞｽﾀに存在する値を変換します。これは固定間隔での変換開始方法を提供します。変換完了時に未だ起動信号が設定(1)されて
いると、新しい変換は開始されません。変換中に別の起動信号で上昇端が起こる場合、その端(ｴｯｼﾞ)は無効です。特定の割り込み
が禁止、またはｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されていても、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されることに注意
してください。従って変換は割り込みなしで起動できます。とは言え、割り込み要求ﾌﾗｸﾞは次の割り込み事象で新しい(次の)変換を起
動するために解除(0)されなければなりません。
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18.3.1. D/A変換器基準電圧

A/D変換器用の基準電圧(VREF)がD/A変換器に対する変換範囲を示します。VREFはAVCC、内部2.56V基準電圧、外部AREFﾋﾟﾝ
のどれかとして選べます。

AVCCは受動型ｽｨｯﾁを通してD/A変換部に接続されます。内部2.56V基準電圧は内蔵基準(ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ)電圧(VBG)から内部増幅
器を通して生成されます。外部AREFﾋﾟﾝがD/A変換部へ接続された場合、AREFﾋﾟﾝとGND間にｺﾝﾃﾞﾝｻを接続することにより、基準
電圧は雑音耐性をより高められます。VREF(電圧)は高入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ電圧計とAREFﾋﾟﾝで測定することもできます。VREFは高ｲﾝ
ﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ出力で、容量性負荷のみがｼｽﾃﾑ内で接続されるべきであることに注意してださい。

使用者は基準電圧選択としてAREF、AVCC、内部2.56V基準電圧間の切り替えができます。基準電圧源切り替え後の最初のD/A変
換結果は不正確かもしれず、使用者はこの結果を破棄することが推奨されます。

18.4. D/A変換器用ﾚｼﾞｽﾀ説明

D/A変換器は3つの専用ﾚｼﾞｽﾀ経由で制御されます。

D/A変換制御(DACON)ﾚｼﾞｽﾀがD/A変換器構成設定に使われます。

D/Aﾃﾞｰﾀ(DACHとDACL)ﾚｼﾞｽﾀが変換すべき値の設定に使われます。

18.4.1. DACON - D/A変換制御ﾚｼﾞｽﾀ (Digital to Analog Conversion Control Register)

DAATE DAEN
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DACON($76)

R/WRR/WRR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

DATS2 DATS1 DATS0 - DALA -

● ﾋﾞｯﾄ7 - DAATE : D/A変換自動起動許可 (DAC Auto Trigger Enable) (有用でなく、互換用に存在)

DACONﾚｼﾞｽﾀのDATS2～0ﾋﾞｯﾄで選んだ起動信号の上昇端でD/A変換器入力値を更新するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
値がDACHﾚｼﾞｽﾀへ書かれる時にD/A変換器入力を自動的に更新するにはこれを解除(0)してください。

● ﾋﾞｯﾄ6～4 - DATS2～0 : D/A変換自動起動要因選択 (DAC Trigger Selection Bits) (有用でなく、互換用に存在)

これらのﾋﾞｯﾄはD/A変換器が自動起動動作で作動する場合だけ必要
です。これはDAATEﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合の意味です。

表18-1.に従ってこれら3ﾋﾞｯﾄはD/A変換器入力値の更新を生成する割
り込み事象を選びます。更新は割り込みが許可であろうとなかろうと、
選んだ割り込み要求ﾌﾗｸﾞの上昇端によって生成されます。

表18-1. D/A変換自動起動元選択

DATS0 起動元DATS2 DATS1

0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器00 0

ｱﾅﾛｸﾞ比較器110 0

0 外部割り込み要求00 1

1 (予約)0 1

0 (予約)1 0

1 (予約)1 0

0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ1 1

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲要求1 1

● ﾋﾞｯﾄ2 - DALA : D/A変換 左揃え選択 (Digital to Analog Left Adjust)

D/A変換器入力ﾃﾞｰﾀを左揃えにするにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
D/A変換器入力ﾃﾞｰﾀを右揃えにするにはこのﾋﾞｯﾄを解除(0)してください。
DALAﾋﾞｯﾄはD/A変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの形態に影響を及ぼします。このﾋﾞｯﾄの変更は次(から)のDACH書き込みでのD/A変換器出力に
影響を及ぼします。

● ﾋﾞｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved Bits)

このﾋﾞｯﾄは予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ0 - DAEN : D/A変換 許可 (Digital to Analog Enable)

D/A変換器を許可するにはこのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
D/A変換器を禁止するにはこれを解除(0)してください。
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18.4.2. DACH,DACL - D/Aﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (Digital to Analog Converter Input Register)

DACHとDACLﾚｼﾞｽﾀはｱﾅﾛｸﾞ電圧に変換されるべき値を含みます。

DACLﾚｼﾞｽﾀ書き込みはDACHも書かれてしまうまで入力値の更新を禁止します。従ってD/A変換ﾚｼﾞｽﾀに10ﾋﾞｯﾄ値を書く一般的な
方法はまず第1にDACL、次にDACHを書くことです。

8ﾋﾞｯﾄ精度だけで容易に作業するために入力値を左揃えにすることが可能です。このようにしてD/A変換値を更新するにはDACHを
書くことで充分です。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
DACH$39 ($59)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DACL$38 ($58)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

DAC6 DAC5 DAC4 DAC3 DAC2 DAC1 DAC0DAC7

DAC8- - - - - - DAC9

DALA=0時

DALA=1時
15 14 13 12 11 10 9 8

DACHDAC2DAC9 DAC8 DAC7 DAC6 DAC5 DAC4 DAC3

7 6 5 4 3 2 1 0

DACLDAC0 - - - - - -DAC1

10ﾋﾞｯﾄD/A変換器で動作するには2つのﾚｼﾞｽﾀが更新されなければなりません。途中の値を避けるため、ｱﾅﾛｸﾞ信号に変換される実
際のD/A変換入力値は届くことができないﾚｼﾞｽﾀ内に緩衝します。標準動作でのこの隠れたﾚｼﾞｽﾀの更新はDACHﾚｼﾞｽﾀが書かれ
る時に行なわれます。

D/A変換自動起動許可(DAATE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合、D/A変換入力値は起動元選択(DATS2～0)ﾋﾞｯﾄを通して選んだ起動事
象で更新されます。
不正なD/A変換入力値を避けるため、更新はDACLとDACHﾚｼﾞｽﾀの各々を書いてしまった後でだけ行なえます。DACH値書き込み
だけによる8ﾋﾞｯﾄ形態で動作することが可能です。この場合(訳補:結果的に)、更新は各起動事象で行なわれます。

DAATEﾋﾞｯﾄが解除(0)される場合、このD/A変換器は自動更新動作です。DACHﾚｼﾞｽﾀ書き込みがDACHとDACLﾚｼﾞｽﾀ値でD/A変
換入力値を自動的に更新します。

これはDAATEﾋﾞｯﾄ設定がどうであれ、DACHﾚｼﾞｽﾀも更新されてしまうまで、DACLﾚｼﾞｽﾀの変更がD/A変換器出力に対して無効で
あることを意味します。従って10ﾋﾞｯﾄで動作するにはDACHに先立ってDACLが最初に書かれなければなりません。8ﾋﾞｯﾄ形態での動
作ではDACH書き込みがD/A変換器の更新を許します。
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19. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ

19.1. 特徴
● 完全なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ制御 ● 邪魔しない動作
● RESETﾋﾟﾝを除くﾃﾞｼﾞﾀﾙとｱﾅﾛｸﾞ両方でのﾁｯﾌﾟ全機能のｴﾐｭﾚｰﾄ ● 実ﾃﾞﾊﾞｲｽと同じ電気的特性
● 実時間(ﾘｱﾙ ﾀｲﾑ)動作 ● 自動設定ｼｽﾃﾑ
● ｼﾝﾎﾞﾘｯｸ ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ支援 (ｱｾﾝﾌﾞﾘ及びC言語または他の高位言語) ● 高速動作
● 無制限数のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中断点(ﾌﾞﾚｰｸ ﾎﾟｲﾝﾄ : ｿﾌﾄｳｪｱ中断点使用) ● 不揮発性ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

19.2. 概要

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑはCPUでのAVR命令実行、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ制御、各種不揮発性ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのための1本線の
双方向ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使います。

19.3. 物理ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE許可(DWEN)ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、施錠ﾋﾞｯﾄが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされる
と、対象ﾃﾞﾊﾞｲｽ内のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｼｽﾃﾑが活性(有効)にされます。RESETﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは
ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可のANDﾀｲ(ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ)双方向I/Oﾋﾟﾝとして設定され、対象ﾃﾞﾊﾞｲｽとｴ
ﾐｭﾚｰﾀ間の通信路になります。

図19-1.はｴﾐｭﾚｰﾀと許可したﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREでの対象MCUとの接続の図を示します。ｼ
ｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREによって影響を及ぼされず、常にCKSELﾋｭｰｽﾞで選んだｸ
ﾛｯｸ元です。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが使われるｼｽﾃﾑの設計時、正しい動作のために次の注意点が厳守さ
れなければなりません。

 ● dW/(RESET)線のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗は10kΩよりも小さくてはなりません。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE機能に必要ありません。

 ● RESETﾋﾟﾝのVCCへの直接的な接続では動作しません。

 ● RESETﾋﾟﾝに挿入したｺﾝﾃﾞﾝｻはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE使用時、切断されなければなりません。

 ● 全ての外部ﾘｾｯﾄ元は切断されなければなりません。

19.4. ｿﾌﾄｳｪｱ中断点(ﾌﾞﾚｰｸ ﾎﾟｲﾝﾄ)

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREはAVRのBREAK命令によってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの中断点を支援します。AVR Studio®での中断点設定はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘに
BREAK命令を挿入します。BREAK命令で置換した(元の)命令は保存されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行が継続されるとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘから継
続される前に保存した命令が実行されます。一時停止(ﾌﾞﾚｰｸ)はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑにBREAK命令を置くことによって手動で挿入できます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは中断点が変更される度毎に再書き換えされなければなりません。これはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してAVR Studio
によって自動的に操作されます。従って中断点の使用はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ保持力を低下させます。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ目的に使ったﾃﾞﾊﾞｲｽは
最終顧客へ出荷すべきではありません。

19.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREの制限

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE通信(dW)ﾋﾟﾝは物理的に外部ﾘｾｯﾄ(RESET)と同じﾋﾟﾝに配置されます。従ってﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが許可されると、外部ﾘｾｯﾄ
元が支援されません。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｼｽﾃﾑは全速度、換言するとCPUのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが走行する時に全I/O機能を正確ｴﾐｭﾚｰﾄします。CPUが停止される時にﾃﾞ
ﾊﾞｯｶﾞ(AVR Studio)経由でいくつかのI/Oﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする間、注意が祓われなければなりません。この制限の詳細説明については
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE資料をご覧ください。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)にしたDWENﾋｭｰｽﾞは全休止形態でｸﾛｯｸ系のいくつかの部分の走行を許可します。これは休止間中の消費電力を増加し
ます。従ってDWENﾋｭｰｽﾞはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが使われない場合、禁止されるべきです。

19.6. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREに関連するI/Oﾒﾓﾘ内のﾚｼﾞｽﾀ

次項はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREで使うﾚｼﾞｽﾀを記述します。

19.6.1. DWDR - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (debugWIRE Data Register)

図19-1. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE構成図

dW(RESET)

GND

dW

VCC

2.7～5.5V

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DWDR$31 ($51)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

DWDRはMCU内で走行するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑからﾃﾞﾊﾞｯｶﾞへの通信ﾁｬﾈﾙを提供します。このﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREでだけｱｸｾｽ可能で、従っ
て通常動作で一般目的ﾚｼﾞｽﾀとして使えません。
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20. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
本ﾃﾞﾊﾞｲｽでのﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援はMCU自身によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞとｱｯﾌﾟﾛｰﾄﾞ用の真の書き込み中の読み出しが可能な自己
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ機構を提供します。この特徴はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに常駐するﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを使うMCUによって制御される柔軟な応用ｿﾌﾄ
ｳｪｱ更新を可能にします。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内にｺｰﾄﾞを書き(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)、ｺｰﾄﾞを読み、またはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘからｺｰﾄﾞを
読むのに、利用可能なﾃﾞｰﾀ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと関連する規約のどれもが使えます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域内のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾒﾓﾘを
含むﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体を書く能力を持ちます。従ってﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞは自身をも変更でき、この機能がそれ以上必要とされないなら、その
ｺｰﾄﾞから自身を消去することもできます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾒﾓﾘの容量はﾋｭｰｽﾞで設定可能で、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞは個別に設定可能な2組の独立し
たﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを持ちます。これは異なる保護基準を選ぶ独特な柔軟性を使用者に与えます。

20.1. 特徴
● 書き込み中読める(Read-While-Write)自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
● 柔軟性のあるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾒﾓﾘ容量
● 高い安全性 (柔軟な保護用の独立したﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ)
● ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ選択用の独立したﾋｭｰｽﾞ
● 最適化されたﾍﾟｰｼﾞ容量 (注1)
● 効率的なｺｰﾄﾞ手法
● 効率的な読み-変更-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)支援

注1: ﾍﾟｰｼﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中に使われる多数のﾊﾞｲﾄから成るﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの区画です(153頁の表21-12.参照)。このﾍﾟｰｼﾞ構成は通常
動作に影響を及ぼしません。

20.2. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは応用領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域の2つの主な領域で構成されます(図20-2.参照)。各領域の容量は148頁の表20-7.と図
20-2.で示されるようにBOOTSZﾋｭｰｽﾞによって設定されます。これら2つの領域は個別の施錠ﾋﾞｯﾄの組を持つため、異なる保護基準
を持てます。

20.2.1. 応用領域

応用領域は応用ｺｰﾄﾞを格納するのに使われるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの領域です。応用領域用保護基準は応用ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ(ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ0)
によって選べます(141頁の表20-2.参照)。応用領域から実行される時にSPM命令が禁止されるので、応用領域はどんなﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ 
ｺｰﾄﾞも決して格納し得ません。

20.2.2. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域 (BLS)

応用領域が応用ｺｰﾄﾞ格納用に使われるのに対して、SPM命令はBLSから実行する時にだけﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを始められるので、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰ
ﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱはBLSに格納されなければなりません。SPM命令はBLS自身を含む全てのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをｱｸｾｽできます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域
用保護基準はﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄ(ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ1)によって選べます(141頁の表20-3.参照)。

20.3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み中に読み出し可能な領域と不能な領域

どちらのｱﾄﾞﾚｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされるかによって、CPUが書き込み中の読み出しを支援するか、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱが更新中にCPUが
停止されるかのどちらです。上で記述されるようなBOOTSZﾋｭｰｽﾞによって設定可能な2つの領域に加え、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは書き込み中
読み出し可能な(RWW)領域と書き込み中読み出し不能な(NRWW)領域の2つの固定領域にも分けられます。RWWとNRWW領域間
の境界は140頁の図20-2.と148頁の表20-9.で与えられます。この2つの領域間の主な違いを次に示します。

 ● RWW領域側に配置されたﾍﾟｰｼﾞを消去または書くとき、NRWW領域はその動作中に読むことができます。

 ● NRWW領域側に配置されたﾍﾟｰｼﾞを消去または書くとき、その全ての動作中にCPUは停止されます。

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱ動作中、使用者ｿﾌﾄｳｪｱがRWW領域側に配置されるどのｺｰﾄﾞも決して読めないことに注意してください。「書き込
み中読み出し可能領域」という記述はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(消去または書き込み)される領域としての引用で、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱが更新中に
実際に読まれる領域ではありません。

訳補: 上の記述はNRWW領域からRWW領域をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするという前提で、消去または書き込みを行う側ではなく、行われる側でこ
の名称が定義されていることを意味します。即ち、NRWW領域からRWW領域をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすると、NRWW領域のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは通
常通り動作する(即ち読める)ので、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされる側はRWW領域と名付けられ、この逆ではCPUが停止する(即ち読めない)
ので、NRWW領域と名付けられているという意味です。
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20.3.1. RWW - 書き込み中読み出し可能領域

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱ更新がRWW領域側のﾍﾟｰｼﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする場合、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘからｺｰﾄﾞを読むことが可能ですが、NRWW領域
に配置されるｺｰﾄﾞだけです。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ実行中、そのｿﾌﾄｳｪｱはRWW領域が決して読まれないことを保証しなければなりません。使
用者ｿﾌﾄｳｪｱがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中に(例えば、RCALL,RJMP,LPM系命令または割り込みによって)RWW領域側に配置されるｺｰﾄﾞを読もう
とすると、そのｿﾌﾄｳｪｱは未知の状態へ行き着くかもしれません。これを避けるために割り込みは禁止またはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域へ移動の
どちらかにされるべきです。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域は常にNRWW領域に配置されます。RWW領域が読み出しに対して妨げられている限り、
SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)のRWW領域多忙(RWWSB)ﾋﾞｯﾄは論理1として読みます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了した後、RWW領域
に配置したｺｰﾄﾞを読む前にRWWSBはｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。RWWSBを解除(0)する方法の詳細について
は142頁の「SPMCSR - SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

20.3.2. NRWW - 書き込み中読み出し不能領域

NRWW領域に配置したｺｰﾄﾞはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱがRWW領域内のﾍﾟｰｼﾞを更新する時に読めます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｺｰﾄﾞがNRWW領域
を更新するとき、全てのﾍﾟｰｼﾞ消去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込み動作中にCPUが停止されます。

表20-1. 書き込み中読み出し可能機能

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中にZﾎﾟｲﾝﾀで指定される領域

RWW領域

NRWW領域

CPU動作ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中に読める領域

通常動作NRWW領域

停止なし

RWW機能支援

あり

なし

図20-1. RWW領域とNRWW領域の関係

書き込み中読み出し
可能 (RWW) 領域

書き込み中読み出し
不能 (NRWW) 領域

ZﾎﾟｲﾝﾀRWW領域指定

ZﾎﾟｲﾝﾀNRWW領域指定ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の
命令読み込み可能 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の

命令読み込み不能
(CPU停止)

BOOTSZ=11

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
領域

$0000

RWW
領域

図20-2. 選択によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの領域分割

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ最終位置

BOOTSZ=10

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
領域

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域

BOOTSZ=01

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
領域

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域

BOOTSZ=00

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
領域

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域

NRWW領域開始位置

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域開始位置

応用領域最終位置

RWW領域最終位置

NRWW
領域

注: 図内の各ﾊﾟﾗﾒｰﾀについては148頁の表20-7.で与えられます。
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20.4. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄ

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ能力が必要とされないなら、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体が応用ｺｰﾄﾞ用に利用可能です。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞは個別に設定可能な独立した2
組のﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを持ちます。これは異なる保護基準を選ぶ独特な柔軟性を使用者に与えます。

使用者は以下を選べます。

 ● MCUによって更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体を保護

 ● MCUによって更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域だけを保護

 ● MCUによって更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用領域だけを保護

 ● ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体で更新するｿﾌﾄｳｪｱを許可

より多くの詳細については表20-2.と表20-3.をご覧ください。ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄはｿﾌﾄｳｪｱと直列または並列のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作で設定(0)
できますが、これらのﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去指令によってのみ解除(1)できます。一般書き込み禁止(LB動作種別2)はSPM命令によるﾌﾗｯ 
ｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを制御しません。同様に、試みられたなら、一般読み書き禁止(LB動作種別3)はLPM命令とSPM命令による読
み込みも書き込みも制御しません。(訳補:一般LBはLPM/SPM命令に関して無関係の意)

表20-2. 応用領域に対する保護種別 (0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

BLB0 動作種別 BLB01 保護種別

0

0

1

BLB02

1

0

0

2

3

4

SPM命令は応用領域に書くことを許されません。

SPM命令による応用領域への書き込みと、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域でのLPM命令による応用
領域からの読み込みが許されません。 (注)

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域でのLPM命令による応用領域からの読み込みが許されません。 (注)

111 LPM, SPM命令が応用領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

注: BLB02=0で、割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に配置されていると、応用領域での実行時に割り込みが禁止されます。

表20-3. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に対する保護種別 (0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

BLB1 動作種別 BLB11 保護種別

0

0

1

BLB12

1

0

0

2

3

4

SPM命令はﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に書くことを許されません。

SPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域への書き込みと、応用領域でのLPM命令によるﾌﾞｰﾄ 
ﾛｰﾀﾞ領域からの読み込みが許されません。 (注)

応用領域でのLPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域からの読み込みが許されません。 (注)

111 LPM, SPM命令がﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

注: BLB12=0で、割り込みﾍﾞｸﾀが応用領域に配置されていると、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域での実行時に割り込みが禁止されます。

20.5. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑへの移行

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞへの移行は応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑから分岐(Jump)または呼び出し(Call)によって行います。これはSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由で受信した指
令のような起点によって始められるかもしれません。代わりに、ﾘｾｯﾄ後にﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域開始ｱﾄﾞﾚｽを指示するようにﾌﾞｰ
ﾄ ﾘｾｯﾄ(BOOTRST)ﾋｭｰｽﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)できます。この場合、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞはﾘｾｯﾄ後に開始されます。応用ｺｰﾄﾞが設定された(書かれた)
後、そのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ)は応用ｺｰﾄﾞの実行を始めることができます。このﾋｭｰｽﾞがMCU自身によって変更できないことに注意し
てください。これは一旦ﾌﾞｰﾄ ﾘｾｯﾄ ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀは常にﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾘｾｯﾄを指示し、このﾋｭｰｽﾞが直列ﾌﾟﾛｸﾞ
ﾗﾐﾝｸﾞまたは並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してのみ変更できることを意味します。

表20-4. ﾌﾞｰﾄ ﾘｾｯﾄ ﾋｭｰｽﾞ (0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

BOOTRST

0

1

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾘｾｯﾄ ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ開始ｱﾄﾞﾚｽ(148頁の表20-7.参照)

応用ﾘｾｯﾄ $0000

ﾘｾｯﾄ後実行開始ｱﾄﾞﾚｽ (ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ)
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20.5.1. SPMCSR - SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Store Program Memory Control and Status Register)

このﾚｼﾞｽﾀはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ動作を制御するために必要とされる制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

SPMIE RWWSB SIGRD RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPMCSR$37 ($57)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WRR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - SPMIE : SPM操作可割り込み許可 (SPM Interrupt Enable)

SPMIEﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されているなら、SPM操作可割り込みが許可され
ます。SPM操作可割り込みはSPMCSRのSPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されている限り実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - RWWSB : RWW領域多忙 (Read-While-Write Section Busy)

RWW領域に自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(ﾍﾟｰｼﾞ消去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込み)操作が開始されると、RWWSBがﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。
RWWSBﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、RWW領域はｱｸｾｽできません。自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了された後にRWWSREﾋﾞｯﾄが1を書かれると、こ
のRWWSBﾋﾞｯﾄは解除(0)されます。同様に、ﾍﾟｰｼﾞ設定操作が開始されると、RWWSBﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - SIGRD : 識票列読み出し (Signature Row Read)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の3ｸﾛｯｸ周期内のLPM命令は識票列からﾊﾞｲﾄを転送先ﾚｼﾞｽﾀに読みます。詳細につ
いては146頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」をご覧ください。

SIGRDとSPMENが設定(1)された後の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令は無効です。この操作は将来の使用に対して予約されており、使わ
れるべきではありません。

● ﾋﾞｯﾄ4 - RWWSRE : RWW領域読み出し許可 (Read-While-Write Section Read Enable)

RWW領域にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(ﾍﾟｰｼﾞ消去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込み)すると、RWW領域は(RWWSBがﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)され)読み出しに
対して防がれます。RWW領域を再許可するために使用者ｿﾌﾄｳｪｱはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了(SPMENが解除(0))されるまで待たねばなりま
せん。その後、RWWSREﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令がRWW領域を再許可します。ﾍﾟｰｼﾞ消
去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込みでﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが多忙(SPMEN=1)の間、RWW領域は再許可できません。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが設定されている間に
RWWSREﾋﾞｯﾄが書かれると、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ設定操作は失敗し、設定したﾃﾞｰﾀが失われます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - BLBSET : ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ設定 (Boot Lock Bits Set)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令はR0のﾃﾞｰﾀに従ったﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを設定します。R1のﾃﾞｰ
ﾀとZﾎﾟｲﾝﾀのｱﾄﾞﾚｽは無視されます。BLBSETﾋﾞｯﾄは施錠ﾋﾞｯﾄの設定完了で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、
自動的に解除(0)されます。

SPMCSRでBLBSETとSPMENが設定(1)された後の3ｸﾛｯｸ周期内のLPM命令は(ZﾎﾟｲﾝﾀのZ0によって)ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄまたは施錠ﾋﾞｯﾄのど
ちらかを転送先ﾚｼﾞｽﾀに読みます。詳細については145頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PGWRT : ﾍﾟｰｼﾞ書き込み (Page Write)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令は一時緩衝部に格納したﾃﾞｰﾀでﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行しま
す。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲﾝﾀの上位部から取得されます。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。PGWRTﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ書き込みの完了で、ま
たは4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。NRWW領域がｱﾄﾞﾚｽ指定されると、ﾍﾟｰｼﾞ全体の書き
込み動作中にCPUは停止されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PGERS : ﾍﾟｰｼﾞ消去 (Page Erase)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令はﾍﾟｰｼﾞ消去を実行します。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲﾝﾀの上位
部から取得されます。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。PGERSﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ消去の完了で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行さ
れない場合、自動的に解除(0)されます。NRWW領域がｱﾄﾞﾚｽ指定されると、ﾍﾟｰｼﾞ全体の消去中にCPUは停止されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPMEN : SPM操作許可 (Store Program Memory Enable)

このﾋﾞｯﾄは次の4ｸﾛｯｸ周期間のSPM命令を許可します。このﾋﾞｯﾄがRWWSRE, BLBSET, PGWRT, PGERSのどれかと共に1を書かれ
ると、続くSPM命令は特別な意味を持ちます(上の記述をご覧ください)。SPMENだけが書かれると、続くSPM命令はZﾎﾟｲﾝﾀによってｱ
ﾄﾞﾚｽ指定したﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へR1:R0の値を格納します。Zﾚｼﾞｽﾀの最下位ﾋﾞｯﾄは無視されます。SPMENﾋﾞｯﾄはSPM命令の完了
で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、SPMENﾋﾞｯﾄは
その動作が完了されるまで1に留まります。

下位6ﾋﾞｯﾄに100001, 010001, 001001, 000101, 000011, 000001以外のどんな組み合わせを書いても無効です。
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20.6. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

Zﾎﾟｲﾝﾀ(ﾚｼﾞｽﾀ)はSPM命令でのｱﾄﾞﾚｽ指定に使われます。

Z15 Z8

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ZH (R31) Z14 Z13 Z12 Z11 Z10 Z9

Z7 Z0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ZL (R30) Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘがﾍﾟｰｼﾞで構成されるため(153頁の表21-12.参照)、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ)は2つの違う領域を持つように扱われま
す。1つの領域は下位側ﾋﾞｯﾄから成り、ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)をｱﾄﾞﾚｽ指定し、一方上位側ﾋﾞｯﾄはそのﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定します。これは
図20-3.で示されます。ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作が個別にｱﾄﾞﾚｽ指定されることに注意してください。従ってﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱ
はﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作の両方で同じﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定することが最も重要です。一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が開始されると、
このｱﾄﾞﾚｽはﾗｯﾁされ、Zﾎﾟｲﾝﾀは他の操作に使えます。

Zﾎﾟｲﾝﾀを使わないSPM操作はﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄ設定だけです。この操作でZﾚｼﾞｽﾀの内容は無視され、無効です。LPM命令もｱﾄﾞ
ﾚｽを格納するのにZﾎﾟｲﾝﾀを使います。この命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾊﾞｲﾄ単位をｱﾄﾞﾚｽ指定するので、Zﾎﾟｲﾝﾀの最下位ﾋﾞｯﾄ(Z0)も使わ
れます。

図20-3. SPM操作中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

15 0

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB

ZPCMSB ZPAGEMSB
Zﾚｼﾞｽﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

1

0

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語(ﾜｰﾄﾞ)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

ﾋﾞｯﾄ

注: 図内で使った各変数は148頁の表20-10.で一覧されます。
 PCPAGEとPCWORDは153頁の表21-12.で一覧されます。 (訳注:共通性から追加)

20.7. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞ単位形式で更新されます。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へ格納したﾃﾞｰﾀでﾍﾟｰｼﾞを書く前にそのﾍﾟｰｼﾞが消去されなけれ
ばなりません。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部はSPM命令使用時毎の1語(ﾜｰﾄﾞ)で満たされ、この緩衝部はﾍﾟｰｼﾞ消去命令前、またはﾍﾟｰｼﾞ消去と
ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作間のどちらかで満たすことができます。

手段1 (ﾍﾟｰｼﾞ消去前の一時緩衝部格納)

 ● ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部を満たしてください。

 ● ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行してください。

 ● ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行してください。

手段2 (ﾍﾟｰｼﾞ消去後の一時緩衝部格納)

 ● ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行してください。

 ● ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部を満たしてください。

 ● ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行してください。

ﾍﾟｰｼﾞの一部の変更だけが必要な場合、消去前にﾍﾟｰｼﾞの残す部分は(例えばﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に)保存されなければならず、その
後に改めて書かれます。手段1.を使う場合、初めにﾍﾟｰｼﾞを読んで必要な変更を行い、その後に変更したﾃﾞｰﾀを書き戻すことを使用
者ｿﾌﾄｳｪｱに許す効率的な読み-修正-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)機能をﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞが提供します。手段2.が使われる場合、ﾍﾟｰｼﾞが既
に消去されているため、格納中の旧ﾃﾞｰﾀを読むことができません。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部は乱順でｱｸｾｽできます。ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書
き込み操作の両方で使われるﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽは同じﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定することが非常に重要です。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語でのｺｰﾄﾞ例について
は147頁の「ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語による簡単なﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例」をご覧ください。
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20.7.1. SPM命令によるﾍﾟｰｼﾞ消去の実行

ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行するにはZﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してSPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)に'X0000011'を書き、SPMCSR書き込み
後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲﾝﾀのPCPAGEに書かれなけれ
ばなりません。この操作中、Zﾎﾟｲﾝﾀの他のﾋﾞｯﾄは無視されます。

 ● RWW領域のﾍﾟｰｼﾞ消去 : ﾍﾟｰｼﾞ消去中、NRWW領域は読めます。

 ● NRWW領域のﾍﾟｰｼﾞ消去 : ﾍﾟｰｼﾞ消去中、CPUは停止されます。

20.7.2. ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部の設定 (ﾍﾟｰｼﾞ設定)

命令語(ﾜｰﾄﾞ)を(ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に)書くにはZﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽ、R1:R0にﾃﾞｰﾀを設定してSPMCSRに'00000001'を書き、SPMCSR書き
込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。ZﾎﾟｲﾝﾀのPCWORDの内容は一時緩衝部のﾃﾞｰﾀのｱﾄﾞﾚｽに使われます。一時
緩衝部はﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作後、またはSPMCSRのRWWSREﾋﾞｯﾄ書き込みによって自動的に消去されます。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後も消去さ
れています。一時緩衝部を消去せずに各ｱﾄﾞﾚｽへ複数回書くことができないことに注意してください。

SPMﾍﾟｰｼﾞ設定操作の途中でEEPROMが書かれると、設定した全ﾃﾞｰﾀが失われます。

20.7.3. ﾍﾟｰｼﾞ書き込みの実行

ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを行うにはZﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してSPMCSRに'X0000101'を書き、SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を
実行してください。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽは(Zﾎﾟｲﾝﾀの)PCPAGEに書かれなければなりません。Zﾎﾟｲﾝﾀの他の
ﾋﾞｯﾄは0を書かれなければなりません。

 ● RWW領域のﾍﾟｰｼﾞ書き込み : ﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、NRWW領域は読めます。

 ● NRWW領域のﾍﾟｰｼﾞ書き込み : ﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、CPUは停止されます。

20.7.4. SPM操作可割り込みの使用法

SPM操作可割り込みが許可されると、SPMCSRのSPMENﾋﾞｯﾄが解除(0)されている時にSPM操作可割り込みが継続的に発生します。
これはｿﾌﾄｳｪｱでSPMCSRをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞする代わりにこの割り込みが使えることを意味します。SPM操作可割り込み使用時、割り込みが
読み出しに対して防がれる時にRWW領域をｱｸｾｽするのを避けるために、割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域(BLS)へ移動されるべきで
す。割り込み(ﾍﾞｸﾀ)の移動法は40頁の「応用領域とﾌﾞｰﾄ領域間の割り込みﾍﾞｸﾀ移動」で記述されます。

20.7.5. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域更新中の考慮

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ11(BLB11)が非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされたままとすることによって使用者がﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に更新を許す場合、特別な注意が
祓われなければなりません。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ自身への予期せぬ書き込みはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ全体を不正にし得て、更にｿﾌﾄｳｪｱの更新が不可能
になるかもしれません。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ自体の変更が必要ないなら、内部ｿﾌﾄｳｪｱのどんな変更からもﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞを保護するためにﾌﾞｰﾄ施
錠ﾋﾞｯﾄ11(BLB11)をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)することが推奨されます。

20.7.6. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のRWW領域読み込みの防止

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中(ﾍﾟｰｼﾞ消去もﾍﾟｰｼﾞ書き込みも)、RWW領域は読み出しに対して常に防がれます。使用者ｿﾌﾄｳｪｱそれ自身が自己
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作中にこの領域がｱﾄﾞﾚｽ指定されるのを防止しなければなりません。SPMCSRのRWWSBはRWW領域が多忙である限り
設定(1)されます。自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の割り込みﾍﾞｸﾀ表は40頁の「応用領域とﾌﾞｰﾄ領域間の割り込みﾍﾞｸﾀ移動」で記述されるように
ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域(BLS)へ移動されるべきか、または割り込みが禁止されなければなりません。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了した後にRWW領域をｱ
ﾄﾞﾚｽ指定する前に、使用者ｿﾌﾄｳｪｱはRWWSREの書き込みによってRWWSBを解除(0)しなければなりません。例については147頁の
「ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語による簡単なﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例」をご覧ください。

20.7.7. SPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄの設定

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄを解除(0)するには希望したﾃﾞｰﾀをR0に設定してSPMCSRに'X0001001'を書き、SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期
内にSPM命令を実行してください。ｱｸｾｽ可能な施錠ﾋﾞｯﾄはMCUによるどのｿﾌﾄｳｪｱ更新からも応用とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域を保護できる
ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄだけです。

1 1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R0 1 BLB12 BLB11 BLB02 BLB01 1

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱｸｾｽに影響を及ぼすﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄの各種設定法については表20-2.と表20-3.をご覧ください。

R0のﾋﾞｯﾄ5～2が解除(0)される場合、SPMCSRでSPMENとﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ設定(BLBSET)ﾋﾞｯﾄが設定(1)された後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命
令が実行されると、対応するﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されます。この操作中、Zﾎﾟｲﾝﾀは関係ありませんが、将来との共通性のため
に、(施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しに使われるのと同じ)$0001でZﾎﾟｲﾝﾀを設定することが推奨されます。将来との共通性のため、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込
み時、R0のﾋﾞｯﾄ7,6,1,0は1に設定することも推奨されます。施錠ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするとき、この操作中に全てのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは読むこ
とができます。
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20.7.8. SPM命令での書き込み時のEEPROM書き込みによる妨害

EEPROM書き込み動作がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの全ｿﾌﾄｳｪｱ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを妨げることに注意してください。ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄ読
み出しもEEPROM書き込み動作中、妨げられます。使用者はEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄを検
査し、SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)へ書く前にこのﾋﾞｯﾄが解除(0)されているのを確認することが推奨されます。

20.7.9. ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し

ｿﾌﾄｳｪｱからﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄの両方を読むことが可能です。施錠ﾋﾞｯﾄを読むにはZﾎﾟｲﾝﾀに$0001を設定してSPMCSRのSPMENと
ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ設定(BLBSET)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄがSPMCSRに設定された後、3 CPU周期内にLPM命
令が実行されると、施錠ﾋﾞｯﾄの値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄは施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しの完了で、または3 CP 
U周期内にLPM命令が実行されないか、または4 CPU周期内にSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。SPMENと
BLBSETﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、LPMは命令一式手引書で記述されるように動作します。

- LB1

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd - BLB12 BLB11 BLB02 BLB01 LB2

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄを読む手順は上記の施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しと同様です。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄを読み出すにはZﾎﾟｲﾝﾀに$0000を設定してSPM 
CSRのSPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄがSPMCSRに設定された後、3 CPU周期内にLPM命令が
実行されると、以下で示されるようにﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄ(FLB)の値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄの配置と詳細な記述
については151頁の表21-6.を参照してください。

FLB7 FLB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd FLB6 FLB5 FLB4 FLB3 FLB2 FLB1

同様に、ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄを読むにはZﾎﾟｲﾝﾀに$0003を設定してください。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄがSPMCSRで設定(1)された後、3周
期内にLPM命令が実行されると、以下で示されるようにﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄ(FHB)の値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄ
の配置と詳細な記述については150頁の表21-5.を参照してください。

FHB7 FHB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd FHB6 FHB5 FHB4 FHB3 FHB2 FHB1

拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄを読む時はZﾎﾟｲﾝﾀに$0002を設定してください。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄがSPMCSRで設定(1)された後、3周期内に
LPM命令が実行されると、以下で示されるように拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ(EFB)の値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの配置
と詳細な記述については150頁の表21-4.を参照してください。

EFB7 EFB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd EFB6 EFB5 EFB4 - EFB2 EFB1

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されたﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄは0として読みます。非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされたﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄは1として読みます。
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20.7.10. ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し

ｿﾌﾄｳｪｱから識票列を読むには表20-5.で与えられる識票ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽをZﾎﾟｲﾝﾀに設定してSPMCSRのSPMENと識票列読み出し
(SIGRD)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。SPMENとSIGRDﾋﾞｯﾄがSPMCSRに設定された後、3 CPU周期内にLPM命令が実行されると、識
票ﾊﾞｲﾄ値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。SPMENとSIGRDﾋﾞｯﾄはSPMCSR書き込み後6周期で自動解除(0)し、SPMCSRはこれらの
周期間の更なる書き込みに対して施錠されます。SPMENとSIGRDﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、LPMは命令一式手引書で記述されるように
動作します。

表20-5. 識票列ｱﾄﾞﾚｽ指定 (ﾃﾞｰﾀ内'/'はAT90PWM81/AT90PWM161)

ｱﾄﾞﾚｽ ﾃﾞｰﾀ 識票ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ ﾃﾞｰﾀ 識票ﾊﾞｲﾄ

$0001 $xx 8MHz RC発振器OSCCAL校正ﾊﾞｲﾄ $0000 $1E ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票ﾊﾞｲﾄ 1 (製造者識別)

$0003 $xx (予約) $0002 $93/$94 ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票ﾊﾞｲﾄ 2 (ﾌﾗｯｼｭ容量)

$0005 $xx 温度感知器変位(ｵﾌｾｯﾄ) : TSOFFSET $0004 $88/$8B ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票ﾊﾞｲﾄ 3 (ﾃﾞﾊﾞｲｽ種別)

$0007 $xx 温度感知器利得 : TSGAIN (注1) $0006 $xx (予約)

$000F $xx 種類でのﾛｯﾄ番号(ASCII)第1ﾊﾞｲﾄ(最上位) $000E $xx 種類でのﾛｯﾄ番号(ASCII)第2ﾊﾞｲﾄ

$0011 $xx 種類でのﾛｯﾄ番号(ASCII)第3ﾊﾞｲﾄ $0010 $xx 種類でのﾛｯﾄ番号(ASCII)第4ﾊﾞｲﾄ

$0013 $xx 種類でのﾛｯﾄ番号(ASCII)第5ﾊﾞｲﾄ $0012 $xx 種類でのﾛｯﾄ番号(ASCII)第5ﾊﾞｲﾄ

$003D $xx 室温最終検査Vref上位ﾊﾞｲﾄ (注3) $003C $xx 室温最終検査Vref下位ﾊﾞｲﾄ (注2)

$003F $xx 高温最終検査Vref上位ﾊﾞｲﾄ (注5) $003E $xx 高温最終検査Vref上位ﾊﾞｲﾄ (注4)

注1: TSGAINの代表値は$80=128です。

注2: 注3をご覧ください。

注3: 室温最終検査Vref上位ﾊﾞｲﾄと下位ﾊﾞｲﾄは次のとおりです。
Vrefに対する代表値=2.56Vで、上位ﾊﾞｲﾄ=$0A、下位ﾊﾞｲﾄ=$00です。
これは室温最終検査Vref=$0A00=2560=Vref×1000を意味します。

注4: 値の形式の詳細は注3をご覧ください。

注5: 値の形式の詳細は注3をご覧ください。

20.7.11. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃﾞｰﾀ化けの防止

低VCCの期間中、CPUとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの正しい動作に対して供給電圧が低すぎるためにﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが不正にされ得ます。
これらの問題はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使う基板段階の装置と同じで、同じ設計上の解決策が適用されるべきです。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ化けは電圧が低すぎる時の2つの状態によって起こされます。1つ目としてﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの通常の書き込み手
順は正しく動作するための最低電圧が必要です。2つ目として供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を間違って実行し得ます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ化けは次の推奨設計によって容易に避けられます(1つは必須)。

 ● そのｼｽﾃﾑでﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ更新が必要ない場合、どんなﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱ更新をも防ぐためにﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)して
ください。

 ● 不十分な供給電源電圧の期間中、AVR RESETを活性(Low)に保ってください。これは動作電圧が検出電圧と一致するなら、内部
低電圧検出器(BOD)を許可することによって行えます。そうでなければ外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が使えます。書き込み操作進行
中にﾘｾｯﾄが起こると、その書き込み動作は供給電源電圧が充分であれば完了されます。

 ● 低VCCの期間中、AVRｺｱをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作に保ってください。これはCPUが命令の復号と実行を試みるのを防ぎ、SPMCSR
従ってﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを予期せぬ書き込みから効果的に保護します。

20.7.12. SPM命令使用時のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)時間

校正された内蔵RC発振器がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ時間に使われます。表20-6.はCPUからのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する代表的なﾌﾟﾛ ｸﾞ
ﾗﾐﾝｸﾞ時間を示します。

表20-6. SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

項目

SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ書き込み (ﾍﾟｰｼﾞ消去、ﾍﾟｰｼﾞ書き込み、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み) 3.7ms 4.5ms

最小 最大
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20.7.13. ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語による簡単なﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例

このﾙｰﾁﾝはRAMからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ1ﾍﾟｰｼﾞのﾃﾞｰﾀを書きます。RAM内の最初のﾃﾞｰﾀ位置はYﾚｼﾞｽﾀによって指示され、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
内の最初のﾃﾞｰﾀ位置はZﾚｼﾞｽﾀによって指示されます。異常処理は含まれません。このﾙｰﾁﾝ(少なくともSPMJｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ)はﾌﾞｰﾄ ﾛｰ
ﾀﾞ領域側に配置されなければなりません。NRWW領域側のｺｰﾄﾞだけが自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み)中に読めます。
使用ﾚｼﾞｽﾀはR0,R1,TMP,CNTL,CNTH,SPMCで、ﾚｼﾞｽﾀの保存と復帰はこのﾙｰﾁﾝ内に含まれず、使用ﾚｼﾞｽﾀはｺｰﾄﾞ量を犠牲にす
れば最適化できます。割り込み表がﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に移動されるか、割り込みが禁止されるかのどちらかが前提です。

ﾍﾟｰｼﾞ内ﾃﾞｰﾀが256ﾊﾞｲﾄ以下の場合は計数器上位が不要になります。また関連する命令も変更になります。これらの部分を赤字で示
します(訳注:本行は以下のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ補正に対応して追加しました)。

ﾗﾍﾞﾙ 命令  注釈

 .EQU PGSZB = PAGESIZE*2 ; PGSZBはﾍﾟｰｼﾞ内のﾊﾞｲﾄ数です。(PAGESIZEは語(ﾜｰﾄﾞ)数)
 .ORG SMALLBOOTSTART ;

   ; [ ﾍﾟｰｼﾞ消去 ]
WRPG: LDI SPMC,(1<<PGERS)+(1<<SPMEN) ; ﾍﾟｰｼﾞ消去SPMCSR値を取得
 RCALL SPMJ ; ﾍﾟｰｼﾞ消去
   ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
 LDI SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN) ; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
 RCALL SPMJ ; RWW領域読み出し許可
   ; [ RAMからﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へ転送 ]
 LDI CNTL,LOW(PGSZB) ; ﾊﾞｲﾄ計数器を初期化
 LDI CNTH,HIGH(PGSZB) ; (削除)
WLP: LD R0,Y+ ; RAM上の下位ﾃﾞｰﾀを取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 LD R1,Y+ ; RAM上の上位ﾃﾞｰﾀを取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 LDI SPMC,(1<<SPMEN) ; ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部書き込みSPMCSR値を取得
 RCALL SPMJ ; 対応語(ﾜｰﾄﾞ)ﾃﾞｰﾀをﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に設定
 ADIW ZH:ZL,2 ; ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部ﾎﾟｲﾝﾀ進行
 SBIW CNTH:CNTL,2 ; 計数器を減数 (SUBI)
 BRNE WLP ; 指定ﾊﾞｲﾄ数分継続
   ; [ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み ]
 SUBI ZL,LOW(PGSZB) ; ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部先頭にﾎﾟｲﾝﾀを復帰
 SBCI ZH,HIGH(PGSZB) ; (削除)
 LDI SPMC,(1<<PGWRT)+(1<<SPMEN) ; ﾌﾗｯｼｭ書き込みSPMCSR値を取得
 RCALL SPMJ ; ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み
   ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
 LDI SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN) ; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
 RCALL SPMJ ; RWW領域読み出し許可
   ; [ 読み戻し照合 (任意) ]
 LDI CNTL,LOW(PGSZB) ; ﾊﾞｲﾄ計数器を初期化
 LDI CNTH,HIGH(PGSZB) ; (削除)
 SUBI YL,LOW(PGSZB) ; RAMﾃﾞｰﾀ先頭にﾎﾟｲﾝﾀを復帰
 SBCI YH,HIGH(PGSZB) ;
RLP: LPM R0,Z+ ; ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘから1ﾊﾞｲﾄ取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 LD R1,Y+ ; RAMから1ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀを取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 CPSE R0,R1 ; 値一致でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP ERROR ; 不一致で異常処理へ
;
 SBIW CNTH:CNTL,1 ; 計数器を減数 (SUBI)
 BRNE RLP ; 指定ﾊﾞｲﾄ数分継続
:   ; [ RWW領域へ復帰 ]
RTN: IN TMP,SPMCSR ; SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ値を取得
 SBRS TMP,RWWSB ; RWW領域多忙でｽｷｯﾌﾟ
 RET  ; 準備可で呼び出し元へ復帰
;   ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
 LDI SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN) ; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
 RCALL SPMJ ; RWW領域読み出し許可
 RJMP RTN ; RWW領域準備可まで待機へ
   ; [ SPM命令実行ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ ]
SPMJ: IN TMP,SPMCSR ; SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ値を取得
 SBRC TMP,SPMEN ; 操作可能(直前のSPM完了)でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPMJ ; 操作可まで待機
;
 IN TMP,SREG ; ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ値を保存
 CLI  ; 全割り込み禁止
WAIT: SBIC EECR,EEWE ; EEPROM書き込み中以外でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP WAIT ; EEPROM書き込み完了まで待機
;
 OUT SPMCSR,SPMC ; SPM動作指定
 SPM  ; 対応SPM動作実行
 OUT SREG,TMP ; ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ値を復帰
 RET  ; 呼び出し元へ復帰
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20.7.14. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞのﾊﾟﾗﾒｰﾀ

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの記述で使ったﾊﾟﾗﾒｰﾀは表20-7.～9.で与えられます。

表20-7. 応用領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域の分割設定 (上段:AT90PWM81, 下段:AT90PWM161)

ﾍﾟｰｼﾞ数
BOOTSZ0

ｱﾄﾞﾚｽ範囲

128
256

256
512

512
1024

BOOTSZ1

1

0

1

1

1

0

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域

容量 (語)

4

8

16

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域

$0F80～$0FFF
$1F00～$1FFF

$0000～$0F7F
$0000～$1EFF

$0F00～$0FFF
$1E00～$1FFF

$0000～$0EFF
$0000～$1DFF

$0E00～$0FFF
$1C00～$1FFF

$0000～$0DFF
$0000～$1BFF

$0C00～$0FFF
$1800～$1FFF

$0000～$0BFF
$0000～$17FF

1024
2048

00 32

ﾌﾞｰﾄ ﾘｾｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ

$0F80
$1F00

$0F00
$1E00

$0E00
$1C00

$0C00
$1800

注: 各種BOOTSZﾋｭｰｽﾞ設定は図20-2.で示されます。

(訳注) 原書の表20-7.(AT90PWM81)と表20-8.(AT90PWM161)は表20-7.として纏めました。

表20-9. RWW領域とNRWW領域の範囲 (上段:AT90PWM81, 下段:AT90PWM161)

ﾍﾟｰｼﾞ数領域 ｱﾄﾞﾚｽ範囲

書き込み中読み出し不能(NRWW)領域

書き込み中読み出し可能(RWW)領域

32

96

$0C00～$0FFF
$1C00～$1FFF

$0000～$0BFF
$0000～$1BFF

これら2つの領域についての詳細に関しては140頁の「RWW - 書き込み中読み出し可能領域」と「NRWW - 書き込み中読み出し不能
領域」をご覧ください。

表20-10. 図20-3.で使用した各変数説明とZﾎﾟｲﾝﾀの配置 (上段:AT90PWM81, 下段:AT90PWM161)

Zﾎﾟｲﾝﾀ (注)
意味

PC11

PC12

PC4

変数名

PCMSB

PAGEMSB

ZPCMSB

対応値

PC

Z12

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀの最上位ﾋﾞｯﾄ。 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀは12ﾋﾞｯﾄ、PC11～0)
 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀは13ﾋﾞｯﾄ、PC12～0)

1ﾍﾟｰｼﾞ内に使われる語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽの最上位ﾋﾞｯﾄ。
(ﾍﾟｰｼﾞ内の32語(ﾜｰﾄﾞ)には5ﾋﾞｯﾄ PC4～0が必要)

PCMSBに配置される(対応する)Zﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ。 
(Z0が使われないため、ZPCMSB=PCMSB+1)

PAGEMSBに配置される(対応する)Zﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ。
(Z0が使われないため、ZPAGEMSB=PAGEMSB+1)

ZPAGEMSB Z5

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ : ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み用のﾍﾟｰｼﾞ選択
PC11～5

PC12～6
PCPAGE

Z12～6

Z13～7

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ 語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ : 一時緩衝部格納用語(ﾜｰﾄﾞ)選択
(ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作中は0でなければなりません。)

PC4～0

PC5～0
PCWORD

Z5～1

Z6～1

注: Z15～13/14 : 常に無視されます。

Z0 : 全てのSPM命令に対して0であるべきで、LPM命令に対するﾊﾞｲﾄ選択です。

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のZﾎﾟｲﾝﾀの使用についての詳細に関しては143頁の「自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定」をご
覧ください。
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21. ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

21.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ用施錠ﾋﾞｯﾄ

AT90PWM81/161は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままか、表21-2.で一覧される付加機能を得るためにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)できる6つの施錠ﾋﾞｯﾄを提供しま
す。この施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去指令でのみ1に消去できます。

表21-1. 施錠ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｲﾄの内容

ﾋﾞｯﾄ番号名称

6

5

4

-

BLB12

BLB11

意味

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に対する保護用ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ

応用領域に対する保護用ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ
3BLB02

既定値 (注)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注: 0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

7- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

2BLB01 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

ﾌﾗｯｼｭとEEPROMﾒﾓﾘに対する一般保護用施錠ﾋﾞｯﾄ
1LB2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0LB1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

表21-2. 施錠ﾋﾞｯﾄの保護種別

LB 種別 LB1

保護種別

1

LB2

11 ﾒﾓﾘ施錠機能は機能しません。

ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ

直列、並列、またはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE経由ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに対する保護

012
ﾌﾗｯｼｭ、EEPROMの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)が禁止されます。ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄが固定され
ます。 (注1)

003
ﾌﾗｯｼｭ、EEPROMの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)と照合(読み出し)が禁止されます。ﾋｭｰｽﾞ 
ﾋﾞｯﾄとﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄが固定されます。 (注1)

1

0

1

1

1

2

LPM, SPM命令が応用領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

SPM命令は応用領域に書くことを許されません。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域に対する保護BLB01BLB02LB0 種別

003
SPM命令による応用領域への書き込みと、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域でのLPM命令による応用領域か
らの読み込みが許されません。 (注2)

104 ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域でのLPM命令による応用領域からの読み込みが許されません。 (注2)

1

0

1

1

1

2

LPM, SPM命令がﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

SPM命令はﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に書くことを許されません。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域に対する保護BLB11BLB12LB1 種別

003
SPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域への書き込みと、応用領域でのLPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域からの読み込みが許されません。 (注3)

104 応用領域でのLPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域からの読み込みが許されません。 (注3)

注: 0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

注1: 施錠ﾋﾞｯﾄを書く前にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄとﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを書いてください。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREは全面的に禁止されます。

注2: BLB02=0で、割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に配置されていると、応用領域での実行時に割り込みが禁止されます。

注3: BLB12=0で、割り込みﾍﾞｸﾀが応用領域に配置されていると、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域での実行時に割り込みが禁止されます。

(訳注) 原書の表21-2.と表21-3.は表21-2.として纏めました。
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21.2. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

AT90PWM81/161には3つのﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄがあります。表21-4.～6.は全てのﾋｭｰｽﾞの概略機能とﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ内でどのように配置される
かを示します。ﾋｭｰｽﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされると、論理0として読まれることに注意してください。

表21-4. 拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 既定値

7PSC2RB 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作電力段制御器2(PSC2)出力 ﾘｾｯﾄ時動作

6PSC2RBA 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作OUT22と23用の電力段制御器2(PSC2)出力 ﾘｾｯﾄ時動作

5PSCRRB 縮小電力段制御器(PSCR)出力 ﾘｾｯﾄ時動作 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作

4PSCRV 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) HighPSCOUTとPSCOUTRのﾘｾｯﾄ値

PSCとPSCRの入力 ﾘｾｯﾄ時動作3PSCINRB 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 標準ﾎﾟｰﾄ動作

2BODLEVEL2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 

1BODLEVEL1 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄの制御と検出電圧選択。 (注1) 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0BODLEVEL0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注1: BODLEVELﾋｭｰｽﾞの復号については33頁の表7-2.をご覧ください。

21.2.1. ﾘｾｯﾄ中の電力段制御器(PSC)出力の動き

外部部品の安全のため、ﾘｾｯﾄ中のPSC出力状態はPSCRV,PSCRRB,PSC2RBA,PSC2RBﾋｭｰｽﾞによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)できます。

これらのﾋｭｰｽﾞは以下のように拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄに配置されます(表21-4.をご覧ください)。

PSCRVはPSC0RBとPSC2RBﾋｭｰｽﾞによって選んだPSC出力でHighかLowのどちらの状態を強制するのかを与えます。PSCRVﾋｭｰｽﾞ
が1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、選んだPSC出力はHigh状態に強制されます。

PSCRRBﾋｭｰｽﾞが1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUTR0とPSCOUTR1は標準ﾎﾟｰﾄ動作を保ちます。PSCRRBﾋｭｰｽﾞが0に等しい(ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUTR0とPSCOUTR1はﾘｾｯﾄでPSCRVﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄに従ってHighまたはLowﾚﾍﾞﾙに強制されます。後者の場合、
PSCOUTR0とPSCOUTR1はPSC0同期/出力構成(PSOC0)ﾚｼﾞｽﾀが書かれるまで、この強制された状態を保ちます。

PSC2RBﾋｭｰｽﾞが1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUT20とPSCOUT21は標準ﾎﾟｰﾄ動作を保ちます。PSC2RBﾋｭｰｽﾞが0に等しい(ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUT20とPSCOUT21はﾘｾｯﾄでPSCRVﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄに従ってHighまたはLowﾚﾍﾞﾙに強制されます。後者の場合、PSCO 
UT20とPSCOUT21はPSC2同期/出力構成(PSOC2)ﾚｼﾞｽﾀが書かれるまで、この強制された状態を保ちます。

PSC2RBAﾋｭｰｽﾞが1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUT22とPSCOUT23は標準ﾎﾟｰﾄ動作を保ちます。PSC2RBAﾋｭｰｽﾞが0に等しい
(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCOUT22とPSCOUT23はﾘｾｯﾄでPSCRVﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄに従ってHighまたはLowﾚﾍﾞﾙに強制されます。後者の場合、
PSCOUT22とPSCOUT23はPSC2同期/出力構成(PSOC2)ﾚｼﾞｽﾀが書かれるまで、この強制された状態を保ちます。

21.2.2. ﾘｾｯﾄ中の電力段制御器(PSC)入力の動き

ﾘｾｯﾄ下の電力消費の理由のために、ﾘｾｯﾄ中のPSCとPSCRの入力の状態はPSCINRBﾋｭｰｽﾞによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)できます。

PSCINRBﾋｭｰｽﾞが1に等しい(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)なら、PSCとPSCRの入力は標準ﾎﾟｰﾄ動作を保ちます。PSCINRBﾋｭｰｽﾞが0に等しい(ﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾑ)なら、ﾘｾｯﾄが活性の間、PSCとPSCRの入力ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが強制されます。影響を及ぼされるﾋﾟﾝはPSCIN2,PSCINr,PSCIN2A,PSCINrA
です。PDIでのどの衝突も防ぐために、このﾋｭｰｽﾞはPSCINrBで無効です。

表21-5. ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 既定値

7RSTDISBL(注1) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) PE0はRESETﾋﾟﾝPE0がI/OﾋﾟﾝかまたはRESETﾋﾟﾝかを選びます。

6DWEN 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE不許可ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE機能許可。

5SPIEN (注2) 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可。 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可

4WDTON (注3) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) WDTはWDTCSRで許可ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ常時有効。

ﾁｯﾌﾟ消去からEEPROM内容を保護。3EESAVE 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) EEPROMは未保護

2BOOTSZ1 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ容量選択。(表20-7.参照) (注4)

1BOOTSZ0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0BOOTRST 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 応用領域ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ(応用領域またはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域)選択

注1: RSTDISBLﾋｭｰｽﾞの記述については50頁の「ﾎﾟｰﾄEの交換機能」をご覧ください。

注2: SPIENﾋｭｰｽﾞは直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞでｱｸｾｽできません。

注3: 詳細については37頁の「WDTCSR - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

注4: BOOTSZ1,0既定値は最大ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ容量になります。
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表21-6. ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 既定値

7CKDIV8 (注4) 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 8分周ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ 8分周選択。

6CKOUT (注3) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 不許可ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力許可。

5SUT1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
起動時間選択。 (注1)

4SUT0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

3CKSEL3 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

2CKSEL2 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
ｸﾛｯｸ種別選択。 (注2)

1CKSEL1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0CKSEL0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注1: SUT1,0の既定値は最大起動時間になります。詳細については20頁の表5-4.をご覧ください。

注2: CKSEL3～0の既定設定は8MHz校正付き内蔵RC発振器になります。詳細については19頁の表5-1.をご覧ください。

注3: CKOUTはﾎﾟｰﾄD0に出力することをｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに許します。詳細については22頁の「ｸﾛｯｸ出力緩衝部」をご覧ください。

注4: 詳細については25頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」をご覧ください。

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの状態はﾁｯﾌﾟ消去によって影響されません。施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄが固定されることに注意し
てください。施錠ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)する前にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)してください。

21.2.3. ﾋｭｰｽﾞのﾗｯﾁ

ﾋｭｰｽﾞ値はﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行する時にﾗｯﾁされ、ﾋｭｰｽﾞ値の変更はﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を去るまで無効です。こ
れは一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると直ぐに効果があるEESAVEﾋｭｰｽﾞには適用されません。ﾋｭｰｽﾞは通常動作での電源投入でもﾗｯﾁされま
す。

21.3. 識票ﾊﾞｲﾄ

全てのAtmelﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾃﾞﾊﾞｲｽを識別する3ﾊﾞｲﾄの識票符号を持ちます。この符号は直列と並列の両ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作で、また
ﾃﾞﾊﾞｲｽが施錠されていても読めます。この3ﾊﾞｲﾄは分離された空間、識票列に存在します。

AT90PWM81/161の識票ﾊﾞｲﾄは以下です。

表21-7. ﾃﾞﾊﾞｲｽの識別番号(ID)

識票ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ
部品番号

$0000 $0002 $0004

AT90PWM81 $1E $93 $88

AT90PWM161 $1E $94 $8B

① $0000 : $1E 製造業者Atmelを示します。

② $0002 : $93 ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量8Kﾊﾞｲﾄを示します。
  $94 ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量16Kﾊﾞｲﾄを示します。

③ $0004 : $88 ②値$93と合せ、AT90PWM81を示します。
  $8B ②値$94と合せ、AT90PWM161を示します。

21.4. 校正ﾊﾞｲﾄ

AT90PWM81/161は内蔵RC発振器用に1ﾊﾞｲﾄの校正値を持ちます。このﾊﾞｲﾄは識票ｱﾄﾞﾚｽ空間でｱﾄﾞﾚｽ$0003のﾊﾞｲﾄにあります。ﾘ
ｾｯﾄ中、校正付き内蔵RC発振器の正しい周波数を保証するために、このﾊﾞｲﾄが発振校正(OSCCAL)ﾚｼﾞｽﾀへ自動的に書かれます。
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21.5. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

この項はAT90PWM81/161のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾃﾞｰﾀ用EEPROM、ﾒﾓﾘの施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合の方
法を記述します。特記事項を除いて、ﾊﾟﾙｽ幅は最低250nsと仮定されます。

21.5.1. 信号名

本章でAT90PWM81/161のいくつかのﾋﾟﾝは並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の機
能を表す信号名で参照されます。図21-1.と表21-8.をご覧ください。
表21-8.で示されないﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ名によって参照されます。

XA0とXA1ﾋﾟﾝはXTAL1ﾋﾟﾝが正ﾊﾟﾙｽを与えられる時に実行される動
作を決めます。このﾋﾞｯﾄ符号化は表21-10.で示されます。

WRまたはOEﾊﾟﾙｽ送出時、設定された指令が決める動作が実行さ
れます。各種指令は表21-11.で示されます。

図21-1. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

RESET/PE0
AREF
PD2

PD1

PD5

PD6

XTAL1/PE1
GND

+12V
RDY/BSY

OE
WR

XA0

XA1/BS2

PB7～0

VCC

DATA

+5V

PE2PAGEL/BS1

AVCC

表21-8. 信号名とﾋﾟﾝ名の関係

信号名 機能

WR PD1

ﾋﾟﾝ名

AREF

PD2

PB7～0

RDY/BSY

OE

DATA

0(Low) : 多忙(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中) 1(High) : 準備可(指令受付可)

出力許可(負論理)

双方向ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ (OE=Low時出力)

書き込みﾊﾟﾙｽ(負論理)

XTAL動作ﾋﾞｯﾄ1
上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択2 (0:下位, 1:上位) (ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ用)

XTAL動作ﾋﾞｯﾄ0

XA1/BS2 PD6

PD5XA0

入力

出力

入力

入出力

入力

入力

入出力

PAGEL/BS1 PE2
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとEEPROMﾃﾞｰﾀをﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に設定
上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択1 (0:下位, 1:上位) (一般用)

入力

表21-9. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作移行時のﾋﾟﾝ値

ﾋﾟﾝ名 値

OE Prog_enable[1]

ｼﾝﾎﾞﾙ

Prog_enable[3]

Prog_enable[2]

Prog_enable[0]

XA1/BS2

XA0

WR

0

0

0

0

表21-10. XA0とXA1の符号化(機能)

XA1 XTAL1ﾊﾟﾙｽ時の動作

1 0

XA0

0

1

1

0

0

1

ﾌﾗｯｼｭまたはEEPROMのｱﾄﾞﾚｽ設定 (上位/下位はBS1で指定)

ﾃﾞｰﾀ設定 (ﾌﾗｯｼｭの上位/下位はBS1で指定)

ｱｲﾄﾞﾙ (動作なし)

指令設定

表21-11. 指令ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ符号化

指令ﾊﾞｲﾄ 指令の機能

$20 (0010 0000)

$80 (1000 0000)

$40 (0100 0000)

$03 (0000 0011)

ﾁｯﾌﾟ消去

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み

EEPROM読み出し

施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

$08 (0000 1000)

$10 (0001 0000)

$11 (0001 0001)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

EEPROM書き込み

識票ﾊﾞｲﾄ、校正ﾊﾞｲﾄ読み出し

$02 (0000 0010)

$04 (0000 0100) ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し
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表21-12. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量 PCWORD PCMSBPCPAGE全容量

32語AT90PWM81 128PC4～0 11PC11～54K語 (8Kﾊﾞｲﾄ)

64語AT90PWM161 128PC5～0 12PC12～68K語 (16Kﾊﾞｲﾄ)

表21-13. EEPROMﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量 PCWORD EEAMSBPCPAGE全容量

4ﾊﾞｲﾄAT90PWM81,AT90PWM161 128EEA1,0 8EEA8～2512ﾊﾞｲﾄ

(訳注) 原書本位置の表21-14.は共通性のため「直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」項へ移動しました。

21.6. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順

21.6.1. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行

次に示す方法がﾃﾞﾊﾞｲｽを(高電圧)並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作にします。

① VCCを0V、RESETﾋﾟﾝを0V、表21-9.で一覧されるProg_enableﾋﾟﾝを全てLow(0)に設定します。

② VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。それから20µs以内にVCCが最低1.8Vに達することを保証してください。

③ 20～60µs待ち、RESETに11.5～12.5Vを印加します。

④ Prog_enable識別がﾗｯﾁされてしまうのを確実にするため、高電圧が印加されてしまった後、最低10µs、Prog_enableﾋﾟﾝを無変化に
保ちます。

⑤ 如何なる並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ指令を与えるのにも先立って少なくとも300µs間待ちます。

⑥ ﾃﾞﾊﾞｲｽの電源を落とすか、RESETﾋﾟﾝを0Vに持ってくることによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を抜けます。

VCCの上昇時間が上で示した必要条件を完全に満たせない場合、次の代替手順が使えます。

① VCCを0V、RESETﾋﾟﾝを0V、表21-9.で一覧されるProg_enableﾋﾟﾝを全てLow(0)に設定します。

② VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。

③ VCCを監視し、0.9～1.1Vに達したら直ぐ、REESTに11.5～12.5Vを印加します。

④ Prog_enable識別がﾗｯﾁされてしまうのを確実にするため、高電圧が印加されてしまった後、最低10µs、Prog_enableﾋﾟﾝを無変化に
保ちます。

⑤ 如何なる並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ指令を与えるのにも先立ってVCCが実際に4.5～5.5Vに達するまで待ちます。

⑥ ﾃﾞﾊﾞｲｽの電源を落とすか、RESETﾋﾟﾝを0Vに持ってくることによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を抜けます。

21.6.2. 効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞへの考慮

設定した指令とｱﾄﾞﾚｽはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、維持されます。効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを行うために次を考慮すべきです。

 ● 複数のﾒﾓﾘ領域を読み書きする時に指令設定は一度だけ必要です。

 ● ﾁｯﾌﾟ消去後のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと(EESAVEﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されている場合を除き)EEPROM全体の内容は$FFなので、値が$FFの
ﾃﾞｰﾀ書き込みを飛ばします。

 ● ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘで新規256語(ﾜｰﾄﾞ)枠、EEPROMで新規256ﾊﾞｲﾄ枠の読み書き前に一度だけ必要です。この考慮は
識票ﾊﾞｲﾄ読み出しにも適用されます。

21.6.3. ﾁｯﾌﾟ消去

ﾁｯﾌﾟ消去はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM(注1)、施錠ﾋﾞｯﾄを消去します。施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘが完全に消去されてしまうまでﾘｾｯﾄ(消去)
されません。ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは変更されません。ﾁｯﾌﾟ消去はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROMが再書き込みされる前に実行されなければなりませ
ん。

注1: EESAVEﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されていると、EEPROMはﾁｯﾌﾟ消去中、保護されます。

「ﾁｯﾌﾟ消去」指令設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$80(1000 0000)に設定します。これはﾁｯﾌﾟ消去指令です。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌﾟ消去指令を設定します。
⑤ WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌﾟ消去を開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
⑥ 次の指令を設定する前にRDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。
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21.6.4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み (次頁の図21-3.ﾀｲﾐﾝｸﾞを参照)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞで構成されます(153頁の表21-12.参照)。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ書く時にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部にﾗｯﾁされます。
これは同時に書かれることをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。次の手順は完全なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み方法を記述します。

Ａ. 「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」指令設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$10(0001 0000)に設定します。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令です。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令を設定します。

Ｂ. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄﾞﾚｽ設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。これは下位ｱﾄﾞﾚｽ(ﾊﾞｲﾄ)を選びます。
③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｃ. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ設定を許可します。
② DATAにﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
③ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｄ. ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ設定

① BS1をHigh(1)に設定します。これは上位ﾊﾞｲﾄを選びます。
② XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ設定を許可します。
③ DATAにﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｅ. 語(ﾜｰﾄﾞ)ﾃﾞｰﾀをﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に設定

① BS1をHigh(1)にします。これは上位ﾊﾞｲﾄを選びます。
② PAGELに正ﾊﾟﾙｽを与えます。これは語ﾃﾞｰﾀをﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部にﾗｯﾁ(設定)します。

Ｆ. 緩衝部全体が満たされるか、または(必要な)全てのﾃﾞｰﾀが緩衝部内に設定されるまで、Ｂ～Ｅを繰り返し

ｱﾄﾞﾚｽ内の下位ﾋﾞｯﾄがﾍﾟｰｼﾞ内の語位置を指示する一方、上位ﾋﾞｯﾄがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定します。これは図21-2.で図
示されます。ﾍﾟｰｼﾞ内の語ｱﾄﾞﾚｽに8ﾋﾞｯﾄ未満が必要とされる場合(ﾍﾟｰｼﾞ容量<256)、ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄの最上位(側)ﾋﾞｯﾄがﾍﾟｰｼﾞ書き込
み実行時のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽに使われることに注意してください。

Ｇ. ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄﾞﾚｽ設定を許可します。
② BS1をHigh(1)に設定します。これは上位ｱﾄﾞﾚｽ(ﾊﾞｲﾄ)を選びます。
③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$0F/$1F)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｈ. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み

① BS1をLow(0)に設定します。
② WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀのﾍﾟｰｼﾞ全体の書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③ RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

 Ｉ . ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全部が書かれるか、または(必要な)全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまで、Ｂ～Ｈを繰り返し

Ｊ. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み終了

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② DATAを$00(0000 0000)にします。これは無操作指令です。
③ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これは無操作指令を設定し、内部書き込み信号がﾘｾｯﾄされます。

図21-2. ﾍﾟｰｼﾞで構成されたﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語(ﾜｰﾄﾞ)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

注: PCPAGEとPCWORDは153頁の表21-12.で一覧されます。
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図21-3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

$10 ｱﾄﾞﾚｽ上位ｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾃﾞｰﾀ下位DATA

XA1/BS2

XA0

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

ﾃﾞｰﾀ上位
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
12V
L
H
L

xx xx
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｇ Ｈ

Ｆ

注: xx値は無関係です。A～Hは前記ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを参照してください。

21.6.5. EEPROM書き込み

EEPROMはﾍﾟｰｼﾞで構成されます(153頁の表21-13.参照)。EEPROMを書く時にﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部にﾗｯﾁされます。これは同時に
書かれることをﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘの書き込み方法は次のとおりです。(指令、ｱﾄﾞﾚｽ、ﾃﾞｰﾀ設定の詳細
については154頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。図21-4.ﾀｲﾐﾝｸﾞ参照。)

１. EEPROM書き込み指令$11(0001 0001)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$01)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
５. ﾃﾞｰﾀをﾗｯﾁします(PAGELに正ﾊﾟﾙｽを与えます)。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＥを参照)
Ｋ. 緩衝部全体が満たされるまで３～５を繰り返します。
Ｌ. EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み

① BS1をLow(0)に設定します。
② WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはEEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③ 次のﾍﾟｰｼﾞを書く前に、RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

図21-4. EEPROM書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

$11 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾃﾞｰﾀDATA

XA1/BS2

XA0

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
12V
L
H
L

xx xx
Ａ Ｂ Ｃ ＥＧ Ｌ

Ｋ
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21.6.6. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については154頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」参照。)

１. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し指令$02(0000 0010)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$0F/$1F)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ語(ﾜｰﾄﾞ)の下位ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
５. BS1をHigh(1)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ語(ﾜｰﾄﾞ)の上位ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
６. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

21.6.7. EEPROM読み出し

ﾃﾞｰﾀ用EEPROMの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については154頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」参照。)

１. EEPROM読み出し指令$03(0000 0011)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$01)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。EEPROMのﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀが直ぐにDATAで読めます。
５. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

21.6.8～10. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み (訳注:原書での拡張/上位/下位ﾋｭｰｽﾞ項を1つに纏めました。)

各ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄの書き込み方法は次のとおりです。(指令とﾃﾞｰﾀ設定の詳細については154頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」参照。)

１. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み指令$40(0100 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ,1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(消去)です。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
３. BS1とBS2を右表の目的ﾊﾞｲﾄに対応する設定にします。
４. WRに負ﾊﾟﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。
５. ３.でHighに設定したBS1、BS2をLow(0)に戻します。これはﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを選びます。

表A. ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ対応BS1,BS2設定

ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ BS2

下位ﾊﾞｲﾄ Low(0)

BS1

Low(0)

High(1)

拡張ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

High(1)

Low(0)

Low(0)

図21-5. ﾋｭｰｽﾞ書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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$40 ﾃﾞｰﾀ xx
Ａ Ｃ 拡張ﾋｭｰｽﾞ書き
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21.6.11. 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

施錠ﾋﾞｯﾄの書き込み方法は次のとおりです。(指令とﾃﾞｰﾀ設定の詳細については154頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」参照。)

１. 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み指令$20(0010 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ(としてﾃﾞｰﾀ)を設定します。0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ,1=無変化です。LB保護種別3が設定(LB1とLB2がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))されると、ど

の外部的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別によってもﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできません。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＣを参照)
３. WRに負ﾊﾟﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。

施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去の実行によってのみ解除(1)できます。

21.6.12. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令設定の詳細については154頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」参照。)

１. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し指令$04(0000 0100)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. BS1とBS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
３. BS1とBS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
４. BS1をLow(0)、BS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
５. BS1をhigh(1)、BS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。施錠ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
６. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

図21-6. ﾋｭｰｽﾞ,施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し中のBS1, BS2との関係

DATA
拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ

0施錠ﾋﾞｯﾄ

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ 1

0

1

BS2 BS1

0

1

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ

21.6.13. 識票ﾊﾞｲﾄ読み出し

識票ﾊﾞｲﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については154頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」参照。)

１. 識票ﾊﾞｲﾄ読み出し指令$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$02)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。選んだ識票ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

21.6.14. 校正ﾊﾞｲﾄ読み出し

校正ﾊﾞｲﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については154頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」参照。)

１. 校正ﾊﾞｲﾄ読み出し指令$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄに$00を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３. BS1をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。校正ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。
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21.7. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの両方はRESETがGNDに引かれている間に直列SPIﾊﾞｽを使ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできます。この直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
はSCK入力、MOSI入力、MISO出力から成ります。RESETがLowに設定された後、書き込み/消去操作が実行され得るのに先立って
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令が初めに実行されることを必要とします。注意、表21-14.でSPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用のﾋﾟﾝ配置が一覧されます。全ての
ﾃﾞﾊﾞｲｽが内部SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに対する専用SPIﾋﾟﾝを使うとは限りません。

21.7.1. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置

表21-14. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置

信号名 機能

SCK PB5

ﾋﾟﾝ名

PB4

PB6

MOSI

MISO

直列ﾃﾞｰﾀ入力

直列ﾃﾞｰﾀ出力

直列ｸﾛｯｸ入力

入力

出力

入出力

EEPROMをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする時に自動消去周期が自動書き込み動作内に
組み入れられ(直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのみ)、ﾁｯﾌﾟ消去命令を初めに実行する必
要がありません。ﾁｯﾌﾟ消去操作はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ)とEEPROM両方の
全てのﾒﾓﾘ位置の内容を$FFにします。

CKSELﾋｭｰｽﾞによる有効なｸﾛｯｸが与えられなければなりません。直列ｸﾛｯ 
ｸ(SCK)入力のLowとHighの区間の最小値は次のように定義されます。

図21-7. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

RESET

XTAL1

GND

(GND)

PB5

VCC

SCK

2.7～5.5V

PB6

PB4

MISO
MOSI

ｸﾛｯｸ元

AVCC

2.7～5.5V

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽが内蔵発振器で動作する場合、XTAL1
 ﾋﾟﾝにｸﾛｯｸ元を接続する必要はありません。

注2: VCC-0.3V<AVCC<VCC+0.3Vですが、AVCCは
 常に2.7～5.5V内にすべきです。

(注2)

(注1)

fCK＜12MHz : Low区間 ＞ 2 CPUｸﾛｯｸ周期 fCK＜12MHz : High区間 ＞ 2 CPUｸﾛｯｸ周期
fCK≧12MHz : Low区間 ＞ 3 CPUｸﾛｯｸ周期 fCK≧12MHz : High区間 ＞ 3 CPUｸﾛｯｸ周期

21.8. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順

AT90PWM81/161へ直列ﾃﾞｰﾀを書く時にはﾃﾞｰﾀがSCKの上昇端で行われ、AT90PWM81/161から読む時にはﾃﾞｰﾀがSCKの下降
端で行われます。ﾀｲﾐﾝｸﾞの詳細については図21-8.をご覧ください。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのAT90PWM81/161のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合は次手順が推奨されます(4ﾊﾞｲﾄ命令形式は表21-16.参照)。

 1. 電源投入手順:

RESETとSCKがLow(0)に設定されている間にVCCとGND間へ電源を印加します。いくつかのｼｽﾃﾑで電源投入中、SCKがLowに
保持されるのを書き込み器が保証できません。この場合、SCKがLow(0)に設定されてしまった後、RESETは最低2 CPUｸﾛｯｸ周期
幅の正ﾊﾟﾙｽを与えられなければなりません。

 2. 最低20ms待ち、MOSIﾋﾟﾝにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令を送ることによって直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可してください。

 3. 通信が同期を外していると、直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令は動作しません。同期していると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令の第3ﾊﾞｲﾄ送出時に第2 
ﾊﾞｲﾄ($53)が戻ります。この戻りが正しいかどうかによらず、命令の4ﾊﾞｲﾄ全てが送信されなければなりません。$53が戻らない場
合、RESETに正ﾊﾟﾙｽを与え、新規ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令を行ってください。

 4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1ﾍﾟｰｼﾞ単位で書かれます。ﾍﾟｰｼﾞ容量は153頁の表21-12.で得られます。このﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞはﾍﾟｰｼﾞ設定命令と共にｱ
ﾄﾞﾚｽの下位5/6+1ﾋﾞｯﾄとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄづつ設定されます。ﾍﾟｰｼﾞが正しく設定されるのを保証するため、与え
られたｱﾄﾞﾚｽにﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄが適用される前にﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄが設定されなければなりません。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞはｱﾄﾞﾚｽの
上位7ﾋﾞｯﾄを含むﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令の設定によって(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに)格納されます。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、使
用者は次のﾍﾟｰｼﾞを行う前に最低tWD_FLASH(表21-15.参照)待たなければなりません。ﾌﾗｯｼｭ書き込み操作完了前の(ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ
以外の)直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽでのｱｸｾｽは不正な書き込み結果になり得ます。

 5. EEPROMはﾍﾟｰｼﾞ単位かﾊﾞｲﾄ単位のどちらかでﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできます。 (訳注:本項は表21-16.に合せて差し替えてあります。)

ﾊﾞｲﾄ単位: EEPROMは適切なEEPROM書き込み命令と共にｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄ単位で書かれます。EEP 
ROMのﾒﾓﾘ位置は新規ﾃﾞｰﾀが書かれるのに先立って始めで自動的に消去されます。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、
次のﾊﾞｲﾄを行う前に最低tWD_EEPROM(表21-15.参照)待たなければなりません。

ﾍﾟｰｼﾞ単位: EEPROMの1ﾍﾟｰｼﾞはEEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定命令と共にｱﾄﾞﾚｽの下位2ﾋﾞｯﾄとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄづつ設
定されます。EEPROMﾍﾟｰｼﾞはｱﾄﾞﾚｽの上位7ﾋﾞｯﾄを含むEEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令によって(EEPROMに)格納されます。EEP 
ROMﾍﾟｰ ｼﾞ ｱｸｾｽ使用時、EEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定命令で設定したﾊﾞｲﾄ位置だけが変更されます。残りの位置は無変化で留まりま
す。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、次ﾍﾟｰｼﾞ(表21-13.参照)を行う前に最低tWD_EEPROM(表21-15.参照)待たなければ
なりません。ﾁｯﾌﾟ消去されたﾃﾞﾊﾞｲｽでの$FFﾃﾞｰﾀは書かれる必要がありません。

 6. どのﾒﾓﾘ位置も選んだｱﾄﾞﾚｽの内容を直列出力MISOに読み戻す読み出し命令を使うことによって照合できます。

 7. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業終了時、RESETは通常動作を開始するため、High(1)に設定できます。

 8. 電源OFF手順 (必要とされるならば)

・ RESETをHigh(1)に設定します。

・ VCC電源をOFFにします。
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表21-15. ﾋｭｰｽﾞ, ﾌﾗｯｼｭ, EEPROM次位置書き込み前の待機時間

ｼﾝﾎﾞﾙ 最低待機時間

3.6ms

tWD_FLASH

9.0ms

tWD_EEPROM

tWD_ERASE

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

EEPROM書き込み

ﾁｯﾌﾟ消去

4.5ms

備考

tWD_FUSE ﾋｭｰｽﾞ書き込み4.5ms

(訳注)

共通性からtWD_FUSE
項目を追加

(訳注)

原書本位置の「ﾌﾗｯｼｭ ﾃﾞｰﾀ 
ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ」と「EEPROMﾃﾞｰﾀ 
ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ」は書き込み手順を修
正したために不要となりました
ので他のﾃﾞｰﾀｼｰﾄ同様に削除
しました。

図21-8. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾊﾞｲﾄ通信波形

MSB LSB

MSB LSB

直列ﾃﾞｰﾀ入力(MOSI)

直列ﾃﾞｰﾀ出力(MISO)

直列ｸﾛｯｸ入力(SCK)

ﾃﾞｰﾀ入力採取位置

表21-16. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式

命令形式
命令 動作

第3ﾊﾞｲﾄ 第4ﾊﾞｲﾄ第2ﾊﾞｲﾄ第1ﾊﾞｲﾄ

RESET=Low後のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可します。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可 xxxx xxxx1010 1100 0101 0011 xxxx xxxx

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ,EEPROM,施錠ﾋﾞｯﾄを消去します。ﾁｯﾌﾟ消去 xxxx xxxx1010 1100 100x xxxx xxxx xxxx

ｱﾄﾞﾚｽH:LのP(H/L)ﾊﾞｲﾄを読み出します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し 0010 P000 LLLL LLLL0000 HHHH RRRR RRRR

緩衝部ｱﾄﾞﾚｽLのP(H/L)ﾊﾞｲﾄに書き込みます。ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ設定 0100 P000 00xx xxxx xxxL LLLL WWWW WWWW

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾍﾟｰｼﾞに書き込みます。ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み 0100 1100 0000 HHHH LLLx xxxx xxxx xxxx

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾊﾞｲﾄを読み出します。EEPROM読み出し 1010 0000 000x xxxH LLLL LLLL RRRR RRRR

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾊﾞｲﾄに書き込みます。EEPROMﾊﾞｲﾄ書き込み 1100 0000 LLLL LLLL000x xxxH WWWW WWWW

緩衝部ｱﾄﾞﾚｽLのﾊﾞｲﾄに書き込みます。EEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定 1100 0001 0000 0000 0000 00LL RRRR RRRR

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾍﾟｰｼﾞに書き込みます。EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み 1100 0010 LLLL LL0000xx xxxH xxxx xxxx

施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し 0101 1000 xxxx xxxx0000 0000 xxRR RRRR を読み出します。施錠ﾋﾞｯﾄ
(149頁の表21-1.参照)施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み 1010 1100 xxxx xxxx111x xxxx 11WW WWWW に書き込みます。

ﾋｭｰｽﾞ下位読み出し 0101 0000 0000 0000 xxxx xxxx RRRR RRRR を読み出します。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄ
(151頁の表21-6.参照)ﾋｭｰｽﾞ下位書き込み 1010 1100 1010 0000 xxxx xxxx WWWW WWWW に書き込みます。

ﾋｭｰｽﾞ上位読み出し 0101 1000 0000 1000 xxxx xxxx RRRR RRRR を読み出します。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄ
(150頁の表21-5.参照)ﾋｭｰｽﾞ上位書き込み 1010 1100 xxxx xxxx1010 1000 WWWW WWWW に書き込みます。

拡張ﾋｭｰｽﾞ読み出し 0101 0000 0000 1000 xxxx xxxx RRRR xRRR を読み出します。拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
(150頁の表21-4.参照)拡張ﾋｭｰｽﾞ書き込み 1010 1100 xxxx xxxx1010 0100 WWWW xWWW に書き込みます。

ｱﾄﾞﾚｽLの識票ﾊﾞｲﾄを読み出します。識票ﾊﾞｲﾄ読み出し 0011 0000 000x xxxx xxxx xxLL RRRR RRRR

校正ﾊﾞｲﾄを読み出します。校正ﾊﾞｲﾄ読み出し 0011 1000 0000 0000000x xxxx RRRR RRRR

R=1で多忙、他の操作前に0まで待機します。多忙/準備可検査 1111 0000 xxxx xxxx0000 0000 xxxx xxxR

H = ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ L = ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ P = 0=下位ﾊﾞｲﾄ、1=上位ﾊﾞｲﾄ
R = 読み出しﾃﾞｰﾀ (MCU出力) W = 書き込みﾃﾞｰﾀ (MCU入力) x = 0または1 (無意味/不定)

21.8.1. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

SPI部の特性については164頁の「SPIﾀｲﾐﾝｸﾞ特性」を参照してください。
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22. 電気的特性

22.1. 絶対最大定格 (警告)

動作温度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ･ -40℃ ～ +105/+125℃

保存温度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ -65℃ ～ +150℃

RESETを除くﾋﾟﾝ許容電圧 ・・・・・ ・・・・ -1.0V ～ VCC+0.5V

RESETﾋﾟﾝ許容電圧 ・・・・・・・・・・ ・・・・・・ -1.0V ～ +13.0V

最大動作電圧 ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6.0V

入出力ﾋﾟﾝ出力電流 ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ 40.0mA

消費電流 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・ 200.0mA

(警告)

絶対最大定格を超える負担はﾃﾞﾊﾞｲｽに定常的な損傷を与えます。
絶対最大定格は負担の定格を示すためだけのもので、この値また
は、この仕様書の動作特性で示された値を超える条件で動作する
ことを示すものではありません。長時間の最大定格での使用はﾃﾞﾊﾞ
ｲｽの信頼性を損なう場合があります。

22.2. DC特性

(重要注意)　本製品についての電気的特性は未だ終了されてしまっていません。ここで一覧した全ての
値を非契約の暫定とみなしてください。

TA=-40℃～105℃, VCC=2.7V～5.5V (特記事項を除く)

(注3)

(注4)

IOL=10mA, VCC=5V 0.6
VOL

I/Oとしての
RESET以外 IOL=5mA, VCC=3V 0.5

Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧
IOL=2.1mA, VCC=5V 0.7

VOL3 RESET=I/O
IOL=0.8mA, VCC=3V 0.5

IOH=-10mA, VCC=5V 4.3
VOH

I/Oとしての
RESET以外 IOH=-5mA, VCC=3V 2.5

Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧
IOH=-0.6mA, VCC=5V 3.8

VOH3 RESET=I/O
IOH=-0.4mA, VCC=3V 2.2

VIL2

VIL3

0.7VCC

0.9VCC

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(一般/XTALﾎﾟｰﾄ)

VIL 0.2VCC
ﾎﾟｰﾄB,DとI/O使用の
XTAL1,XTAL2

-0.5 (注1)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (XTAL1)VIL1 0.1VCC外部ｸﾛｯｸ信号選択 -0.5 (注1)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET) 0.2VCC外部ﾘｾｯﾄ入力 -0.5 (注1)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET) 0.2VCCI/Oとして使用 -0.5 (注1)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(一般/XTALﾎﾟｰﾄ)

VIH 0.6VCC
ﾎﾟｰﾄB,DとI/O使用の
XTAL1,XTAL2

VCC+0.5(注2)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (XTAL1)VIH1 外部ｸﾛｯｸ信号選択 VCC+0.5(注2)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET)VIH2 外部ﾘｾｯﾄ入力 VCC+0.5(注2)
V

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET)VIH3 0.8VCCI/Oとして使用 VCC+0.5(注2)

I/OﾋﾞﾝLowﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIL 1VCC=5.5V
確実なH/L範囲

µA
I/OﾋﾞﾝHighﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIH 1

RESETﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RRST 20030
kΩ

I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RPU 5020

3.5VCC=3V, 8MHz(RC) 5
活動動作消費電流 PRR=$FF

10.5VCC=5V, 16MHz(外部) 15
mA

1.5VCC=3V, 8MHz(RC) 2
ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

4.5VCC=5V, 16MHz(外部) 7

7TA=25℃
VCC=3V

TA=105℃ 30

µA

WDT有効ICC
10TA=25℃

VCC=5V
TA=105℃ 50

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流
0.5TA=25℃

(注5) VCC=3V
TA=105℃ 25

WDT禁止
1TA=25℃

VCC=5V
TA=105℃ 40

2.562.46内部基準電圧VREF TA=25℃(注7) 2.66
V

ｱﾅﾛｸﾞ比較器同相入力範囲 VCC-0.10.1

次頁へ続く
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(続き) TA=-40℃～105℃, VCC=2.7V～5.5V (特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

±1.5入力変位電圧 ±10

±10±10mVﾋｽﾃﾘｼｽで
ｱﾅﾛｸﾞ比較器
入力変位(ｵﾌｾｯﾄ)
電圧

VACIO mV0.1V<Vin<VCC-0.1V ±20

±60±25±50mVﾋｽﾃﾘｼｽで

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力漏れ電流IACLK 50-50 nAVCC=5V, Vin=VCC/2

(注6)VCC=2.7V, VCC=5VtACPD nsｱﾅﾛｸﾞ比較器伝播遅延時間 50

TA=-40℃～125℃, VCC=2.7V～5.5V (特記事項を除く)

VIL2

VIL3

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(一般/XTALﾎﾟｰﾄ)

VIL 0.2VCC
ﾎﾟｰﾄB,DとI/O使用の
XTAL1,XTAL2

-0.5 (注1)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (XTAL1)VIL1 0.1VCC外部ｸﾛｯｸ信号選択 -0.5 (注1)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET) 0.2VCC外部ﾘｾｯﾄ入力 -0.5 (注1)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET) 0.2VCCI/Oとして使用 -0.5 (注1)

0.7VCC

0.9VCC

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(一般/XTALﾎﾟｰﾄ)

VIH 0.6VCC
ﾎﾟｰﾄB,DとI/O使用の
XTAL1,XTAL2

VCC+0.5(注2)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (XTAL1)VIH1 外部ｸﾛｯｸ信号選択 VCC+0.5(注2)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET)VIH2 外部ﾘｾｯﾄ入力 VCC+0.5(注2)
V

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET)VIH3 0.8VCCI/Oとして使用 VCC+0.5(注2)

(注3)

IOL=10mA, VCC=5V 0.6
VOL

I/Oとしての
RESET以外 IOL=5mA, VCC=3V 0.5

Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧
IOL=2.1mA, VCC=5V 0.7

VOL3 RESET=I/O
IOL=0.8mA, VCC=3V 0.5

(注4)

IOH=-10mA, VCC=5V 4.3
VOH

I/Oとしての
RESET以外 IOH=-5mA, VCC=3V 2.5

Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧
IOH=-0.6mA, VCC=5V 3.8

VOH3 RESET=I/O
IOH=-0.4mA, VCC=3V 2.2

I/OﾋﾞﾝLowﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIL 1VCC=5.5V
確実なH/L範囲

µA
I/OﾋﾞﾝHighﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIH 1

RESETﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RRST 20030
kΩ

I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RPU 5020

3.5VCC=3V, 8MHz(RC) 5
活動動作消費電流 PRR=$FF

10.5VCC=5V, 16MHz(外部) 15
mA

1.5VCC=3V, 8MHz(RC) 2
ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

4.5VCC=5V, 16MHz(外部) 7

7TA=25℃
VCC=3V

TA=125℃ 70
WDT有効ICC

10TA=25℃
VCC=5V

TA=125℃ 110
µAﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

(注5)
0.5TA=25℃

VCC=3V
TA=125℃ 35

WDT禁止
1TA=25℃

VCC=5V
TA=125℃ 55

2.562.46内部基準電圧VREF TA=25℃(注7) 2.66
V

ｱﾅﾛｸﾞ比較器同相入力範囲 VCC-0.10.1

±1.5入力変位電圧 ±10

±10±10mVﾋｽﾃﾘｼｽで
ｱﾅﾛｸﾞ比較器
入力変位(ｵﾌｾｯﾄ)
電圧

VACIO mV0.1V<Vin<VCC-0.1V ±20

±60±25±50mVﾋｽﾃﾘｼｽで

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力漏れ電流IACLK 50-50 nAVCC=5V, Vin=VCC/2

(注6)VCC=2.7V, VCC=5VtACPD nsｱﾅﾛｸﾞ比較器伝播遅延時間 50

(注1)～(注7)は次頁を参照してください。
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注1: Lowﾚﾍﾞﾙの認識が保証される最高電圧です。

注2: Highﾚﾍﾞﾙの認識が保証される最低電圧です。

注3: 各I/Oﾎﾟｰﾄは安定状態(非過渡時)に於いて検査条件(VCC=3Vで5mA,VCC=5Vで10mA)よりも多くの吸い込み電流を流すこと
ができますが、次の条件を厳守しなければなりません。

 1. 全IOLの合計が400mAを超えるべきではありません。
 2. ﾎﾟｰﾄB7,6、D3～0、E0のIOLの合計が100mAを超えるべきではありません。
 3. ﾎﾟｰﾄB1,0、D4、E2,1のIOLの合計が100mAを超えるべきではありません。

IOLが検査条件を超える場合、VOLも仕様書での値を超えます。表の検査条件よりも大きな吸い込み電流を流すことは保証
されません。

注4: 各I/Oﾎﾟｰﾄは安定状態(非過渡時)に於いて検査条件(VCC=3Vで5mA,VCC=5Vで10mA)よりも多くの吐き出し電流を流すこと
ができますが、次の条件を厳守しなければなりません。

 1. 全IOHの合計が400mAを超えるべきではありません。
 2. ﾎﾟｰﾄB7,6、D3～0、E0のIOHの合計が150mAを超えるべきではありません。
 3. ﾎﾟｰﾄB1,0、D4、E2,1のIOHの合計が150mAを超えるべきではありません。

IOHが検査条件を超える場合、VOHも仕様書での値を超えます。表の検査条件よりも大きな吐き出し電流を流すことは保証
されません。

注5: ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作に対する最小VCCは2.5Vです。

注6: 100mV過駆動状態での内部比較器の伝播遅延。

注7: 精度: ±8% (-40～125℃)

22.3. ｸﾛｯｸ特性

22.3.1. 校正付き内蔵RC発振器の精度

表22-1. 校正付き内蔵RC発振器の校正精度

校正種別 周波数 温度VCC 校正精度

3V ±1%25℃
工場校正 8.0MHz

2.7～5.5V ±6%-40～105/125℃

使用者校正 7.6～8.4MHz 2.7～5.5V ±5%-40～105/125℃

22.3.3. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動

図23-1. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL1
VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX

tCLCL

表22-3. 外部ｸﾛｯｸ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ
最小

単位
最大最小

ｸﾛｯｸ周波数

ｸﾛｯｸ周期

Highﾚﾍﾞﾙ時間

1/tCLCL

tCLCL

tCHCX

項目

16

62

12

20

MHz

ns

Lowﾚﾍﾞﾙ時間

上昇時間

下降時間

tCLCX

tCLCH

tCHCL

20

0.5

0

µs

0

83

30

0.5

30

1.6

1.6

最大

VCC=2.7～5.5V VCC=4.5～5.5V

隣接ｸﾛｯｸ周期間の変化率⊿tCLCL 22 %

注: 詳細については21頁の「外部ｸﾛｯｸ信号」を参照してください。

22.3.2. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器精度

表22-2. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器の精度

周波数 精度

128kHz ±40%
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22.4. 最高速と動作電圧

最高周波数は動作電圧に依存します。図22-2.で示されるように最高周波数はVCCが2.7～4.5V間に含まれる時に12MHzで、VCCが
4.5～5.5V間に含まれる時に16MHzです。

22.5. PLL特性

図22-2. AT90PWM81/161の最高周波数対VCC

2.71.8 4.5 5.5
VCC

16MHz

8MHz

動作周波数

安全動作領域

(V)

12MHz

表22-4. PLL特性 VCC=2.7V～5.5V (特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大代表項目 最小

入力周波数PLLIF

4

8

8

MHz

PLL係数(倍率)PLLF (注2)

固定化時間PLLLT 64 µs

注1: 外部ｸﾛｯｸ信号または外部発振器接続時、PLL入力周波数は回路の駆動部分の駆動に対応する周波数で出力を提供する
ように選ばれなければなりません。

注2: VCCが4.5V以下の時は最大PLLFが6です。

(注1)
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22.6. SPIﾀｲﾐﾝｸﾞ特性

表22-5. SPI ﾀｲﾐﾝｸﾞ特性

番号 単位最大代表項目 動作種別 最小

SCK周期1 表14-5.参照主装置

SCK High/Low期間2 50%ﾃﾞｭｰﾃｨ比主装置

SCK上昇/下降時間3 3.6主装置

10入力ﾃﾞｰﾀ 準備時間4 主装置

入力ﾃﾞｰﾀ 保持時間5 10主装置

出力からSCK変移時間6 0.5tSCK主装置

107 SCKからの出力遅延時間 主装置

SCKからのHigh出力時間8 10主装置

159 SS↓からの出力遅延時間 従装置

ns

10 SCK周期 従装置 4tCK

11 SCK High/Low期間 従装置 2tCK(注)

1612 SCK上昇/下降時間 従装置 µs

入力ﾃﾞｰﾀ 準備時間13 従装置 10

入力ﾃﾞｰﾀ 保持時間14 従装置 tCK

SCKからの出力遅延時間15 15従装置

SCKからのSS↑遅延時間16 従装置 20

10SS↑からの出力Hi-Z遅延時間17 従装置

SS↓からのSCK遅延時間18 従装置 2tCK

注: SPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞでの最小SCK High/Low期間は、2tCLCL(tCK＜12MHz)、3tCLCL(tCK≧12MHz)です。

ns

図22-3. SPI ﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件 (主装置動作)

LSB

MSB

SCK (CPOL=0)

SCK (CPOL=1)

MOSI (ﾃﾞｰﾀ出力)

MISO (ﾃﾞｰﾀ入力)

SS (従装置選択)

MSB

LSB

2 2

1

8

3
4

6

5

7

図22-4. SPI ﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件 (従装置動作)

LSB

MSB

SCK (CPOL=0)

SCK (CPOL=1)

MISO (ﾃﾞｰﾀ出力)

MOSI (ﾃﾞｰﾀ入力)

SS (従装置選択)

MSB

LSB

11 11

10

17

12
13

18

14

15

16
9

x
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22.7. A/D変換器特性

表22-6. A/D変換特性 (TA=-40～+105℃, VCC=2.7～5.5V) (特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

10分解能 ﾋﾞｯﾄ

2VCC=4V,VREF=4V,変換ｸﾛｯｸ=1MHz 4
絶対精度

2.2VCC=2.7V,VREF=2.56V,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 4

0.5VCC=4V,VREF=4V,変換ｸﾛｯｸ=1MHz 1積分非直線性
誤差
(INL)

0.7VCC=4V,VREF=4V,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 1.5

1.0VCC=2.7V,VREF=2.56V,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 2.5

0.2VCC=4V,VREF=4V,変換ｸﾛｯｸ=1MHz 0.5
LSB

シ
ン
グ
ル 

エ
ン
ド
入
力
変
換

微分非直線性
誤差
(DNL)

0.6VCC=4V,VREF=4V,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 1

1.0VCC=2.7V,VREF=2.56V,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 2.5

0.0VCC=4V,VREF=4V,変換ｸﾛｯｸ=1MHz -6.0
利得誤差

0.0VCC=2.7V,VREF=2.56V,変換ｸﾛｯｸ=2MHz -6.0

-1.0VCC=4V,VREF=4V,変換ｸﾛｯｸ=1MHz 2.0変位(ｵﾌｾｯﾄ)
(ｾﾞﾛ)誤差 1.0VCC=2.7V,VREF=2.56V,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 4.0

VVREFGND入力電圧VIN

38.5入力周波数帯域 kHz

8×5,10利得
分解能 ﾋﾞｯﾄ

8×20,40利得

1.2×5,10利得,変換ｸﾛｯｸ=1MHz 2.0
絶対精度

1.5×20,40利得,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 3.0

0.5×5,10利得,変換ｸﾛｯｸ=1MHz 1.0積分非直線性
誤差(INL) 0.8×20,40利得,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 2.0VCC=5V,

VREF=4V
LSB

差
動
入
力
変
換

0.3×5,10利得,変換ｸﾛｯｸ=1MHz 0.8微分非直線性
誤差(DNL) 0.5×20,40利得,変換ｸﾛｯｸ=2MHz 1.0

-2.0変換ｸﾛｯｸ=1MHz +2.0利得誤差

-1.0変換ｸﾛｯｸ=1MHz +1.0変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差

V+VREF/利得-VREF/利得入力電圧VIN

4入力周波数帯域 kHz

µs8 260変換時間 単独変換動作

変換ｸﾛｯｸ周波数 50 2000 kHz

ｱﾅﾛｸﾞ供給電圧AVCC VCC+0.3VCC-0.3
V

AVCC-0.62.56基準電圧VREF共
通 基準電圧入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRREF 30

kΩ
ｱﾅﾛｸﾞ入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRAIN 23

ｱﾅﾛｸﾞ入力容量CAIN pF10

高速動作増加消費電流IHSM µA380高速動作形態,単独変換動作

22.8. D/A変換器特性

表22-7. D/A変換特性 (TA=-40～+105℃, VCC=2.7～5.5V) (特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

10分解能 ﾋﾞｯﾄ

2.5 5絶対精度

0.8 1.5積分非直線性誤差(INL)

0.2 0.5VCC=4V,VREF=4V LSB微分非直線性誤差(DNL)

-5.0 0.0利得誤差

0.0 2.0変位(ｵﾌｾｯﾄ)(ｾﾞﾛ)誤差

VAVCC2.56基準電圧VREF
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22.9. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図22-5. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (一般的な必要条件)

設定ﾃﾞｰﾀと制御
DATA, XA0, XA1/BS2,

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

tDVXH tXHXL tXLDX tBVWL

tWLWH

tWLRL

tXLWL

tWLRH

tWLBX

図22-6. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (ﾍﾟｰｼﾞ設定での必要条件)

PAGEL/BS1

XTAL1

DATA

XA0

XA1/BS2

tXLXH

ｱﾄﾞﾚｽ0(下位ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ (下位ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ (上位ﾊﾞｲﾄ) ｱﾄﾞﾚｽ1(下位ﾊﾞｲﾄ)
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注: 図22-5.で示されるﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件(即ち、tDVXH、tXHXL、tXLDX)は設定操作にも適用されます。

図22-7. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (同一ﾍﾟｰｼﾞ読み出しでの必要条件)
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注: 図22-5.で示されるﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件(即ち、tDVXH、tXHXL、tXLDX)は読み出し操作にも適用されます。

tOLDV
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表22-8. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (VCC=5V±10%)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可電圧VPP 12.511.5 V

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可電流IPP 250 µA

XTAL1↑に対するﾃﾞｰﾀと制御の準備時間tDVXH 67

XTAL1↓から次XTAL1↑までの待機時間tXLXH 200

XTAL1 Highﾊﾟﾙｽ幅tXHXL 150

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のﾃﾞｰﾀと制御の保持時間tXLDX 67

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のWR↓待機時間tXLWL 0

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のPAGELﾊﾟﾙｽ↑待機時間tXLPH 0

PAGELﾊﾟﾙｽ↓後のXTAL1ﾊﾟﾙｽ↑待機時間tPLXH 150
ns

PAGELﾊﾟﾙｽ↑に対するBS1準備時間tBVPH 67

PAGEL Highﾊﾟﾙｽ幅tPHPL 150

PAGELﾊﾟﾙｽ↓後のBS1保持時間tPLBX 67

WRﾊﾟﾙｽ↓後のBS1,BS2保持時間tWLBX 67

PAGELﾊﾟﾙｽ↓後のWRﾊﾟﾙｽ↓待機時間tPLWL 67

WRﾊﾟﾙｽ↓に対するBS1準備時間tBVWL 67

WR Lowﾊﾟﾙｽ幅tWLWH 150

WRﾊﾟﾙｽ↓後のRDY/BSY↓遅延時間tWLRL 10 µs

書き込み時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH 4.53.7(注1)
ms

ﾁｯﾌﾟ消去時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH_CE 97.5(注2)

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のOE↓待機時間tXLCL 0

BS1有効からのDATA遅延時間tBVDV 2500
ns

OE↓後のDATA出力遅延時間tOLDV 250

OE↑後のDATAﾌﾛｰﾃｨﾝｸﾞ遅延時間tOHDZ 250

注1: ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み指令に対して有効です。

注2: ﾁｯﾌﾟ消去指令に対して有効です。
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23. 代表特性
以下の図は代表的な特性を示します。これらの図は製造中に検査されていません。全ての消費電流測定は全I/Oﾋﾟﾝを入力として設
定した内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可で行われています。電源幅振幅の方形波発振器がｸﾛｯｸ源として使われています。

活動動作とｱｲﾄﾞﾙ動作の消費電流測定は電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)で全ﾋﾞｯﾄが設定(1)で行なわれ、従って関係周辺機能部はOFFにさ
れます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器もこれらの測定中に禁止されます。171頁の表23-1.と表23-2.はPRRによって制御される全周辺機能部につい
てICCに対する追加消費電流を示します。詳細については31頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電力はｸﾛｯｸ選択と無関係です。

消費電流は動作電圧、動作周波数、I/Oﾋﾟﾝの負荷、I/Oﾋﾟﾝの切り替え速度、命令実行、周囲温度のような様々な要素の関数です。
支配的な要素は動作電圧と動作周波数です。

容量性負荷のﾋﾟﾝの引き込み電流は(1つのﾋﾟﾝに対して)　CL(負荷容量)×VCC(動作電圧)×f (I/Oﾋﾟﾝの平均切り替え周波数)　とし
て推測できます。

ﾃﾞﾊﾞｲｽは検査範囲よりも高い周波数特性を示します。ﾃﾞﾊﾞｲｽは注文番号が示す周波数よりも高い周波数での機能特性を保証され
ません。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ許可のﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電流とｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止のﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電流間の違いは、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀ
ｲﾏによって引き込んだ(消費した)差電流を表します。

23.1. 活動動作消費電流

図23-1. 活動動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)

消費電流
ICC (mA)

1.2

0.2

0.6

1

0

0.4

0.8

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
動作周波数 (MHz)

0.9 1

VCC=5.5V

VCC=5V

VCC=4.5V

VCC=4V

VCC=3.6V

VCC=2.7V

VCC=3.3V

図23-2. 活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～16MHz)
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(訳注) 原書の「代表特性」章は先祖帰りの可能性があるため、本書は23.2.1.と23.2.2.項とその関係文を残しました。
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図23-3. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8MHz)
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図23-4. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (外部ｸﾛｯｸ信号,16MHz)
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23.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図23-5. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)
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図23-6. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～16MHz)
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図23-7. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8MHz)
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図23-8. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (外部ｸﾛｯｸ信号,16MHz)
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23.2.1. 電力削減ﾚｼﾞｽﾀの使い方

以下の表と式は活動動作とｱｲﾄﾞﾙ動作で個別周辺機能部対する追加消費電流の計算に使えます。周辺機能部の許可や禁止は電
力削減ﾚｼﾞｽﾀによって制御されます。詳細については31頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

表23-1. 各部追加消費電流 (絶対値: µA)

PRR内ﾋﾞｯﾄ 8MHz,3V 16MHz,5V

PRPSC2 1300350

PRPSCR 1300350

PRTIM1 1150300

PRSPI 900250

PRADC 1300350

表23-2. 各部追加消費電流 (相対値: %)

PRR内ﾋﾞｯﾄ ｱｲﾄﾞﾙ動作(図23-5,図23-6)活動動作(図23-1,図23-2)

PRPSC2 2510

PRPSCR 2510

PRTIM1 228.5

PRSPI 145.3

PRADC 2510.5

表23-1.で一覧される以外のVCCと周波数設定については表23-2.からの数値を元に代表的な消費電流を計算できます。

例1: VCC=3V, f=1MHzでﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,SPIが許可されたｱｲﾄﾞﾙ動作での予測される消費電流を計算します。表23-2.のｱｲﾄﾞﾙ動作列
からﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が22%、SPIが14%追加する必要を知ります。図23-5.を読み、VCC=3V, f=1MHzでのｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流が約
0.17mAであることを得ます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,SPI許可のｱｲﾄﾞﾙ動作での総消費電流を得ます。

 総消費電流＝0.17mA×(1+0.22+0.14)≒0.23mA

例2: 例1と同じ条件ですが、代わりに活動動作です。表23-2.の活動動作列からﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が8.5%、SPIが5.3%追加する必要を知り
ます。図23-1.を読み、VCC=3V, f=1MHzでの活動動作消費電流が約0.6mAであることを得ます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,SPI許可の活動
動作での総消費電流を得ます。

 総消費電流＝0.6mA×(1+0.085+0.053)≒0.68mA

例3: VCC=3.6V, f=10MHzで全周辺機能部許可の活動動作での予測消費電流を計算します。周辺機能部を除く活動動作消費電流
が約7.0mAであることを得ます(図23-2.より)。そして表23-2.の活動動作列からの数値を使い、総消費電流を得ます。

 総消費電流＝7.0mA×(1+0.1+0.1+0.085+0.053+0.105)≒10.1mA

23.2.2. ｸﾛｯｸ前置分周での消費電力予測

図23-1.,図23-2.,図23-5.,図23-6.の曲線は外部ｸﾛｯｸ元で測定され、与えられた周波数でのﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ ｺｱの消費電力を提供し
ます。
ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの総消費電力は18頁の図5-1.で示されるｸﾛｯｸ系統図から生じ、故にそれは以下の項目の合計です。

 ● 発振器

 ● (使われるなら)PLL

 ● ｸﾛｯｸ前置分周器

 ● ｺｱ

 ● 周辺機能

 ● 入出力

周波数を減少するのためのｸﾛｯｸ前置分周器(CLKPR)使用時、発振器と前置分周器の消費電力が活動とｱｲﾄﾞﾙの消費電力に対す
る支配的要素になり得ます。

発振器の代表的な消費電力は表25-3.で与えられます。

表23-3. ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑの消費電力

代表的な消費電流 (µA)
周波数 (MHz)単位部

VCC=3V VCC=5V

0.128 5ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器 5

8 125 125
ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

16 250 250

8 350RC発振器 350

64/16 700 700(注1)
PLL

48/12 580 580(注2)

N N×30ｸﾛｯｸ前置分周器 N×50(注3)

注1: PLLはPSC用に64MHz、CPU用に16MHzを生成します。

注2: PLLはPSC用に48MHz、CPU用に12MHzを生成します。

注3: Nはｸﾛｯｸ前置分周器の入力に於ける(MHzでの)周波数です。
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例1: VCC=3Vでｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ(CLKPR)を使って更に16分周される16MHzを生成するためのPLLに供給する8MHzのｸﾘｽﾀﾙ用
発振器でのｱｲﾄﾞﾙ動作の予測消費電流を計算します。従ってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは1MHzです。周辺機能と入出力は活性ではありませ
ん。

表23-3.を読み、ｸﾘｽﾀﾙ用発振器電流が0.125mA、PLL電流が0.7mA、そして前置分周器は16MHzでｸﾛｯｸ駆動されるものとして
16×30=0.48mAが必要であることを知ります。

図23-5.を読み、VCC=3V, f=1MHzでのｺｱのｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流が約0.17mAであることを得ます。

ｸﾘｽﾀﾙ用発振器とPLLとでのｱｲﾄﾞﾙ動作での総消費電流を得ます。

 総消費電流＝0.125+0.7+0.48+0.17=1.475mA

例2: VCC=5Vでｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ(CLKPR)を使って更に8分周される4MHzのｸﾘｽﾀﾙ用発振器での活動動作の予測消費電流を
計算します。従ってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは0.5MHzです。周辺機能と入出力は活性ではありません。

表23-3.を読み、ｸﾘｽﾀﾙ用発振器電流が0.06mA、PLL電流が0.7mA、そして前置分周器は4MHzでｸﾛｯｸ駆動されるものとして
4×50=0.2mAが必要であることを知ります。

図23-1.を読み、VCC=5V, f=0.5MHzでのｺｱの活動動作消費電流が約0.6mAであることを得ます。

4MHzｸﾘｽﾀﾙとでの活動動作での総消費電流を得ます。

 総消費電流＝0.06+0.2+0.6=0.86mA

23.3. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

図23-9. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図23-10. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ許可)
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23.4. ﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ

図23-11. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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図23-12. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)
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図23-13. PE1,PE2 I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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図23-14. PE1,PE2 I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗
電流

IIO (µA)

0

70

20

40

60

10

30

50

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
入力電圧: VIO (V)

3.5 4 4.5 5

90

TA=25℃

TA=125℃

TA=-40℃
TA=105℃

図23-15. RESETﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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図23-16. RESETﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)
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23.5. ﾋﾟﾝHigh出力電圧

図23-17. I/Oﾋﾟﾝ吐き出し電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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図23-18. I/Oﾋﾟﾝ吐き出し電流 対 出力電圧 (VCC=3V)
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23.6. ﾋﾟﾝLow出力電圧

図23-19. I/Oﾋﾟﾝ吸い込み電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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図23-20. I/Oﾋﾟﾝ吸い込み電流 対 出力電圧 (VCC=3V)
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23.7. ﾋﾟﾝ閾値

図23-21. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図23-22. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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23.8. 低電圧検出器(BOD)閾値

図23-23. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧4.3V)
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図23-24. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧2.7V)
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23.9. ｱﾅﾛｸﾞ基準電圧

図23-25. 内部2.56V基準電圧 対 動作電圧
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図23-26. 内部2.56V基準電圧 対 動作温度
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23.10. 内部発振器周波数

図23-27. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器周波数 対 動作電圧
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図23-28. 校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図23-29. 校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図23-30. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値 (VCC=3V,250ns間隔10000回採取)
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23.11. ﾘｾｯﾄ消費電流

図23-31. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (100kHz～1MHz、RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電流を除く)
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図23-32. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (1MHz～16MHz、RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電流を除く)
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24. ﾚｼﾞｽﾀ要約

拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域
ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0
($FF)

～($90)
予約

予約($8F)
予約($8E)

($7D) AC1CON 118AC1M1-AC1IS1 AC1M2AC1IS0 AC1M0AC1IEAC1EN

($74) 予約
予約($73)

($72) 予約

105

($8D) ICR1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ
60

($8C) ICR1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ
($8B) 予約
($8A) TCCR1B 59ICES1 CS11-- CS12WGM13 CS10ICNC1
($89) EICRA 52ISC01ISC11ISC21 ISC10ISC20 ISC00--
($88) OSCCAL 26内蔵RC発振器 発振校正値ﾚｼﾞｽﾀ
($87) PLLCSR - PLLEPLLF1PLLF3 PLLF0PLLF2 PLOCK- 27
($86) PRR 31--PRPSCR PRSPIPRTIM1 PRADC-PRPSC2
($85) CLKSELR 28CSEL1CSEL3CSUT1 CSEL2CSUT0 CSEL0COUT-
($84) CLKCSR CLKC1CLKC3- CLKC2CLKRDY CLKC0-CLKCCE 28
($83) 26CLKPR CLKPS1CLKPS3- CLKPS2- CLKPS0-CLKPCE
($82) WDTCSR WDP1WDEWDP3 WDP2WDCE WDP0WDIEWDIF 37
($81) BGCCR 113BGCC1BGCC3- BGCC2- BGCC0--
($80) BGCRR 114BGCR1BGCR3- BGCR2- BGCR0--
($7F) AC3CON AC3M1AC3OEAAC3IS1 AC3M2AC3IS0 AC3M0AC3IEAC3EN 118
($7E) AC2CON AC2M1-AC2IS1 AC2M2AC2IS0 AC2M0AC2IEAC2EN 118

($7C) AC3ECON 119AC3H1-AC3OIIS1 AC3H2AC3OE AC3H0--
($7B) AC2ECON 119AC2H1-AC2OIIS1 AC2H2AC2OE AC2H0--
($7A) AC1ECON 119AC1H1AC1ICEAC1OIIS1 AC1H2AC1OE AC1H0--
($79) AMP0CSR 134AMP0TS1AMP0GSAMP0G1 -AMP0G0 AMP0TS0AMP0ISAMP0EN
($78) DIDR1 ADC10DACMP1MD- AMP0+D- ADC9D-- 121,131

($77) DIDR0 ADC1DADC3D
ACMPMD

ADC5D
ACMP2D

ADC2D
ACMP2MD

ADC4D
ACMP3MD

ADC0D
ACMP1D

ADC7D
AMP0-D

ADC8D
ACMP3D 121,131

($76) DACON --DATS1 DALADATS0 DAENDATS2DAATE 136
($75) 予約 (ｱﾅﾛｸﾞ検査ﾚｼﾞｽﾀ用)

($71) PASDLY2 ｱﾅﾛｸﾞ同期遅延ﾚｼﾞｽﾀ 84
($70) PCNFE2 PISEL2A1PELEV2A1PASDLK20 PELEV2B1PBFM21 PISEL2B1PASDLK21PASDLK22 83
($6F) POM2 86POMV2A1POMV2A3POMV2B1 POMV2A2POMV2B0 POMV2A0POMV2B2POMV2B3
($6E) PSOC2 POEN2CPOEN2DPSYNC21 POEN2BPSYNC20 POEN2APOS22POS23 80
($6D)
($6C)

PICR2H 電力段制御器2 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ- --PCST2
86

PICR2L 電力段制御器2 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ
($6B) 予約
($6A) PSOC0 --PSYNC01 POEN0BPSYNC00 POEN0APISEL0B1PISEL0A1 101
($69)
($68)

PICR0H 電力段制御器0 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ- --PCST0
PICR0L 電力段制御器0 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ

($67)
($66)

PFRC2B PRFM2B1PRFM2B3PELEV2B0 PRFM2B2PFLTE2B PRFM2B0PISEL2B0PCAE2B 104
PFRC2A PRFM2A1PRFM2A3PELEV2A0 PRFM2A2PFLTE2A PRFM2A0PISEL2A0PCAE2A 104

($65) OCR2SAH 電力段制御器2 比較SAﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ- ---
81

($64) OCR2SAL 電力段制御器2 比較SAﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ
PFRC0B PRFM0B1PRFM0B3PELEV0B0 PRFM0B2PFLTE0B PRFM0B0PISEL0B0PCAE0B 101
PFRC0A PRFM0A1PRFM0A3PELEV0A0 PRFM0A2PFLTE0A PRFM0A0PISEL0A0PCAE0A 101

OCR0SAH  縮小電力段制御器 比較SAﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ- ---
102

OCR0SAL  縮小電力段制御器 比較SAﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ

($63)
($62)
($61)
($60)

注意: ● 将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、ｱｸｾｽされる場合の予約ﾋﾞｯﾄは0を書かれるべきです。予約したI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽは決して書
かれるべきではありません。

● ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F内のI/OﾚｼﾞｽﾀはSBIとCBI命令を使う直接ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀではSBISとSBIC命令
を使うことによって単一ﾋﾞｯﾄ値が検査できます。

● いくつかの状態ﾋﾞｯﾄはそれらへ論理1を書くことによって解除(0)されます。他の多くのAVRと異なり、CBIとSBI命令は指定ﾋﾞｯﾄ
だけ操作し、故にこのような状態ﾌﾗｸﾞを含むﾚｼﾞｽﾀで使えます。CBIとSBI命令は$00～$1Fのﾚｼﾞｽﾀだけで動作します。

● I/O指定命令INとOUTを使う時はI/Oｱﾄﾞﾚｽ$00～$3Fが使われなければなりません。LDとST命令を使ってﾃﾞｰﾀ空間として
I/Oﾚｼﾞｽﾀをｱﾄﾞﾚｽ指定する時はこれらのｱﾄﾞﾚｽに$20が加算されなければなりません。AT90PWM81/161はINとOUT命令で
予約した64位置で支援できるよりも多くの周辺部(機能)の複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。SRAM(ﾃﾞｰﾀ空間)内の拡張I/O空間は
ST/STS/STDとLD/LDS/LDD命令だけが使えます。
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標準I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域
ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0

SREG$3F ($5F) ZV 7H NS CTI
$3E ($5E) SPH --- -- SP8--

8
SPL$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7
予約$3C ($5C)

予約$30 ($50)

$14 ($34)

$3B ($5B)
$3A ($5A)

TCNT1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 上位ﾊﾞｲﾄ
60

TCNT1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 下位ﾊﾞｲﾄ
$39 ($59)
$38 ($58)

DACH D/Aﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ (DAC9～8またはDAC9～2)
137

DACL D/Aﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (DAC7～0またはDAC1,0)
SPMCSR$37 ($57) 142PGERSBLBSETSIGRD PGWRTRWWSRE SPMENRWWSBSPMIE

$36 ($56) SPDR 112SPI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

MCUSR$34 ($54) EXTRFWDRF 34- BORF- PORF--
MCUCR$35 ($55) IVSELRSTDIS 46,34,27,41- CKRC81PUD IVCE--

SMCR$33 ($53) SM0SM2 31- SM1- SE--
$32 ($52) MSMCR ﾓﾆﾀ停止動作制御ﾚｼﾞｽﾀ
$31 ($51) DWDR 125ﾓﾆﾀ(ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE) ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

$2F ($4F)
$2E ($4E)

OCR2RAH 電力段制御器2 比較RAﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ- ---
81

OCR2RAL 電力段制御器2 比較RAﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ
$2D ($4D)
$2C ($4C)

ADCH A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ (ADC9～8またはADC9～2)
131

ADCL A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (ADC7～0またはADC1,0)
$2B ($4B)
$2A ($4A)

OCR0RAH 縮小電力段制御器 比較RAﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ- ---
102

OCR0RAL 縮小電力段制御器 比較RAﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ
$29 ($49)
$28 ($48)

OCR2RBH 電力段制御器2 比較RBﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ
81

OCR2RBL 電力段制御器2 比較RBﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ
$27 ($47)
$26 ($46)

OCR2SBH 電力段制御器2 比較SBﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ- ---
81

OCR2SBL 電力段制御器2 比較SBﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ
$25 ($45)
$24 ($44)

OCR0RBH 縮小電力段制御器 比較RBﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ
102

OCR0RBL 縮小電力段制御器 比較RBﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ
$23 ($43)
$22 ($42)

OCR0SBH 縮小電力段制御器 比較SBﾚｼﾞｽﾀ 上位ﾊﾞｲﾄ- ---
102

OCR0SBL 縮小電力段制御器 比較SBﾚｼﾞｽﾀ 下位ﾊﾞｲﾄ
$21 ($41) EIMSK INT1- 52- INT2- INT0--
$20 ($40) EIFR INTF1- 52- INTF2- INTF0--
$1F ($3F)
$1E ($3E)
$1D ($3D)
$1C ($3C)

EEARH --- -- EEAR8--
12

EEARL EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (EEAR7～0)
EEDR 12EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

12EEWEEERIEEEPM1 EEMWEEEPM0 EEREEEPAGENVMBSYEECR
$1B ($3B) GPIOR2 17汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ2
$1A ($3A) GPIOR1 17汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ1
$19 ($39) GPIOR0 17汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ0
$18 ($38) SPCR 111SPR1CPOLDORD CPHAMSTR SPR0SPESPIE
$17 ($37) SPSR WCOL --- -- SPI2XSPIF 111
$16 ($36)
$15 ($35)

PCTL2 84PCCYC2PAOC2APBFM20 PARUN2PAOC2B PRUN2PPRE20PPRE21
PCNF2 PCLKSEL2PMODE20PLOCK2 POP2PMODE21 POME2PALOCK2PFIFTY2 82
PIFR2 PRN20PEV2APSEI2 PRN21PEV2B PEOP2POAC2APOAC2B 87

$13 ($33) PIM2 PEOEPE2PEVE2APSEIE2 -PEVE2B PEOPE2-- 87
$12 ($32)
$11 ($31)

PCTL0 103PCCYC0PAOC0APBFM00 PARUN0PAOC0B PRUN0PPRE00PPRE01
PCNF0 103PCLKSEL0PMODE00PLOCK0 POP0PMODE01 -PALOCK0PFIFTY0

$10 ($30) PIFR0 PRN00PEV0A- PRN01PEV0B PEOP0POAC0APOAC0B 106
$0F ($2F) PIM0 PEOEPE0PEVE0A- -PEVE0B PEOPE0-- 105

PORTE$0E ($2E) 51PORTE1-- PORTE2- PORTE0--
DDRE$0D ($2D) 51DDE1-- DDE2- DDE0--

$0C ($2C) PINE 51PINE1-- PINE2- PINE0--
PORTD 51$0B ($2B) PORTD1PORTD3PORTD5 PORTD2PORTD4 PORTD0PORTD6PORTD7
DDRD 51$0A ($2A) DDD1DDD3DDD5 DDD2DDD4 DDD0DDD6DDD7
PIND 51$09 ($29) PIND1PIND3PIND5 PIND2PIND4 PIND0PIND6PIND7

$08 ($28)
$07 ($27)
$06 ($26)

ADMUX 129MUX1MUX3ADLAR MUX2- MUX0REFS0REFS1
ADCSRB 130ADTS1ADTS3- ADTS2ADSSEN ADTS0ADNCDISADHSM
ADCSRA 129ADPS1ADIEADATE ADPS2ADIF ADPS0ADSCADEN
PORTB 51PORTB1PORTB3PORTB5 PORTB2PORTB4 PORTB0PORTB6PORTB7$05 ($25)
DDRB 51DDB1DDB3DDB5 DDB2DDB4 DDB0DDB6DDB7$04 ($24)
PINB 51$03 ($23) PINB1PINB3PINB5 PINB2PINB4 PINB0PINB6PINB7

$02 ($22) TIFR1 --ICF1 -- TOV1-- 61
$01 ($21) TIMSK1 --ICIE1 -- TOIE1-- 61
$00 ($20) ACSR 120AC1OAC3OAC1IF AC2O- -AC2IFAC3IF

(訳注) 原書本位置の注意は前頁に移動しました。
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25. 命令要約

分岐命令

ﾆｰﾓﾆｯｸ ｸﾛｯｸｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ 動作意味 ﾌﾗｸﾞ
算術、論理演算命令

Rd,RrADD 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の加算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + Rr
Rd,RrADC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰを含めた汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の加算 Rd ← Rd + Rr + C
Rd,K6ADIW 即値の語(ﾜｰﾄﾞ)長加算 2I,T,H,S,V,N,Z,CRdH:RdL ← RdH:RdL + K6
Rd,RrSUB 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr
Rd,KSUBI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀから即値の減算 Rd ← Rd - K
Rd,K6SBIW 2I,T,H,S,V,N,Z,C即値の語(ﾜｰﾄﾞ)長減算 RdH:RdL ← RdH:RdL - K6
Rd,RrSBC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰを含めた汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr - C
Rd,KSBCI 汎用ﾚｼﾞｽﾀからｷｬﾘｰと即値の減算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - K - C
Rd,RrAND 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の論理積(AND) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rr 0
Rd,KANDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の論理積(AND) Rd ← Rd AND K 0
Rd,RrOR 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の論理和(OR) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd OR Rr 0
Rd,KORI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の論理和(OR) Rd ← Rd OR K 0
Rd,RrEOR 1汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の排他的論理和(Ex-OR) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rr 0
RdCOM 1の補数(論理反転) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF - Rd 10
RdNEG 2の補数 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $00 - Rd
Rd,KSBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀの(複数)ﾋﾞｯﾄ設定(1) Rd ← Rd OR K 0
Rd,KCBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀの(複数)ﾋﾞｯﾄ解除(0) Rd ← Rd AND ($FF - K) 0
RdINC 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの増加(+1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + 1
RdDEC 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの減少(-1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - 1
RdTST 1汎用ﾚｼﾞｽﾀのｾﾞﾛとﾏｲﾅｽ検査 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rd 0
RdCLR 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの全0設定(=$00) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rd 00 0 1
RdSER 汎用ﾚｼﾞｽﾀの全1設定(=$FF) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF
Rd,RrMUL 2符号なし間の乗算 I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← Rd×Rr (U×U)
Rd,RrMULS 2符号付き間の乗算 I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← Rd×Rr (S×S)
Rd,RrMULSU 符号付きと符号なしの乗算 2I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← Rd×Rr (S×U)
Rd,RrFMUL 2符号なし間の固定小数点乗算 I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← (Rd×Rr)<<1 (U×U)
Rd,RrFMULS 2符号付き間の固定小数点乗算 I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← (Rd×Rr)<<1 (S×S)
Rd,RrFMULSU 符号付きと符号なしの固定小数点乗算 2I,T,H,S,V,N,Z,CR1:R0 ← (Rd×Rr)<<1 (S×U)

kRJMP 相対無条件分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← PC + k + 1
IJMP Zﾚｼﾞｽﾀ間接無条件分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← Z

kJMP (注) 絶対無条件分岐 3I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← k
kRCALL 3相対ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← PC + k + 1

ICALL 3Zﾚｼﾞｽﾀ間接ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← Z
kCALL (注) 4絶対ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← k

RET ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝからの復帰 4I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK
RETI 割り込みからの復帰 4I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK 1

Rd,RrCPSE 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀ間比較、一致でｽｷｯﾌﾟ Rd=Rrなら, PC ← PC + 2or3
Rd,RrCP 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の比較 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd - Rr
Rd,RrCPC ｷｬﾘｰを含めた汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の比較 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd - Rr - C
Rd,KCPI 1汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の比較 I,T,H,S,V,N,Z,CRd - K
Rr,bSBRC 1/2,3汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが解除(0)でｽｷｯﾌﾟ I,T,H,S,V,N,Z,CRr(b)=0なら, PC ← PC + 2or3
Rr,bSBRS 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが設定(1)でｽｷｯﾌﾟ Rr(b)=1なら, PC ← PC + 2or3
P,bSBIC I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが解除(0)でｽｷｯﾌﾟ 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,CP(b)=0なら, PC ← PC + 2or3
P,bSBIS I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが設定(1)でｽｷｯﾌﾟ 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,CP(b)=1なら, PC ← PC + 2or3
s,kBRBS ｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CSREG(s)=1なら, PC ← PC + K + 1
s,kBRBC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 SREG(s)=0なら, PC ← PC + K + 1
kBREQ 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C一致で分岐 Z=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRNE 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C不一致で分岐 Z=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRCS ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRCC ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRSH 符号なしの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRLO 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C符号なしの＜で分岐 C=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRMI 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C-(ﾏｲﾅｽ)で分岐 N=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRPL 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C+(ﾌﾟﾗｽ)で分岐 N=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRGE 符号付きの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C(N EOR V)=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRLT 1/2符号付きの＜で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,C(N EOR V)=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRHS 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 H=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRHC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 H=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRTS 1/2一時ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,CT=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRTC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C一時ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 T=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRVS 2の補数溢れﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRVC 2の補数溢れﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRIE 割り込み許可で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CI=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRID 割り込み禁止で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CI=0なら, PC ← PC + K + 1

K6, K : 6, 8ﾋﾞｯﾄ定数 P : I/Oﾚｼﾞｽﾀ Rd, Rr : 汎用ﾚｼﾞｽﾀ(R0～R31) X, Y, Z : X, Y, Zﾚｼﾞｽﾀ
 b : ﾋﾞｯﾄ(0～7) k : ｱﾄﾞﾚｽ定数(7,12,16ﾋﾞｯﾄ) q : 符号なし6ﾋﾞｯﾄ定数(変位) s : ｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞ(C,Z,N,V,X,H,T,I)

注: これらの命令はAT90PWM161でだけ利用できます。
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ﾋﾞｯﾄ関係命令

ﾆｰﾓﾆｯｸ ｸﾛｯｸｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ 動作意味 ﾌﾗｸﾞ
ﾃﾞｰﾀ移動命令

Rd,RrMOV 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rr
Rd,RrMOVW 汎用ﾚｼﾞｽﾀ対間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd+1:Rd ← Rr+1:Rr
Rd,KLDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C即値の取得 Rd ← K
Rd,XLD Xﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (X)
Rd,X+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (X), X ← X + 1
Rd,-XLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 X ← X - 1, Rd ← (X)
Rd,YLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y)
Rd,Y+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y), Y ← Y + 1
Rd,-YLD 事前減少付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, Rd ← (Y)
Rd,Y+qLDD 変位付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Y + q)
Rd,ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Z)
Rd,Z+LD 事後増加付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
Rd,-ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Z ← Z - 1, Rd ← (Z)
Rd,Z+qLDD 2変位付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z + q)
Rd,kLDS ﾃﾞｰﾀ空間(SRAM)から直接取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (k)
X,RrST Xﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(X) ← Rr
X+,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 (X) ← Rr, X ← X + 1
-X,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 X ← X - 1, (X) ← Rr
Y,RrST 2Yﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr
Y+,RrST 2事後増加付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr, Y ← Y + 1
-Y,RrST 2事前減少付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, (Y) ← Rr
Y+q,RrSTD 2変位付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y + q) ← Rr
Z,RrST Zﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr
Z+,RrST 事後増加付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr, Z ← Z + 1
-Z,RrST 事前減少付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← Z - 1, (Z) ← Rr

STD 変位付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z + q) ← RrZ+q,Rr
k,RrSTS 2ﾃﾞｰﾀ空間(SRAM)へ直接設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(k) ← Rr

LPM 3ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域からZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CR0 ← (Z)
LPM 同上 (任意のﾚｼﾞｽﾀへ) 3I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z)Rd,Z

Rd,Z+LPM 3同上 (事後増加付き) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
SPM -ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域へZ ﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← R1:R0
IN I/Oﾚｼﾞｽﾀからの入力 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← PRd,P

OUT I/Oﾚｼﾞｽﾀへの出力 1I,T,H,S,V,N,Z,CP ← RrP,Rr
RrPUSH 2I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀをｽﾀｯｸへ保存 STACK ← Rr
RdPOP ｽﾀｯｸから汎用ﾚｼﾞｽﾀへ復帰 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← STACK

P,bSBI 2I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ設定(1) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 1
P,bCBI 2I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ解除(0) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 0
RdLSL 1I,T,H,S,V,N,Z,C論理的左ﾋﾞｯﾄ移動 Rd(n+1) ← Rd(n), Rd(0) ← 0
RdLSR 論理的右ﾋﾞｯﾄ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(n) ← Rd(n+1), Rd(7) ← 0 0
RdROL ｷｬﾘｰを含めた左回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(0) ← C, Rd(n+1) ← Rd(n), C ← Rd(7)
RdROR ｷｬﾘｰを含めた右回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(7) ← C, Rd(n) ← Rd(n+1), C ← Rd(0)
RdASR 1I,T,H,S,V,N,Z,C算術的右ﾋﾞｯﾄ移動 Rd(n) ← Rd(n+1), n=0～6
RdSWAP 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾆﾌﾞﾙ(4ﾋﾞｯﾄ)上位/下位交換 Rd(7～4) ⇔ Rd(3～0)
sBSET 1
sBCLR

I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ設定(1)
ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,C

SREG(s) ← 1
SREG(s) ← 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

BST 汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄを一時ﾌﾗｸﾞへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CT ← Rr(b)Rr,b
BLD 一時ﾌﾗｸﾞを汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(b) ← TRd,b
SEC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを設定(1) C ← 1 1
CLC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを解除(0) C ← 0 0
SEN 1I,T,H,S,V,N,Z,C負ﾌﾗｸﾞを設定(1) N ← 1 1
CLN 負ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CN ← 0 0
SEZ 1ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞを設定(1) I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← 1 1
CLZ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞを解除(0) Z ← 0 0
SEI 1I,T,H,S,V,N,Z,C全割り込み許可 I ← 1 1
CLI 1全割り込み禁止 I,T,H,S,V,N,Z,CI ← 0 0
SES 1I,T,H,S,V,N,Z,C符号ﾌﾗｸﾞを設定(1) S ← 1 1
CLS 符号ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CS ← 0 0
SEV 2の補数溢れﾌﾗｸﾞを設定(1) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 1 1
CLV 2の補数溢れﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 0 0
SET 1I,T,H,S,V,N,Z,C一時ﾌﾗｸﾞを設定(1) T ← 1 1
CLT 1一時ﾌﾗｸﾞを解除(0) I,T,H,S,V,N,Z,CT ← 0 0
SEH 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを設定(1) H ← 1 1
CLH ﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CH ← 0 0

MCU制御命令
NOP 無操作 1I,T,H,S,V,N,Z,C

SLEEP 休止形態開始 1I,T,H,S,V,N,Z,C休止形態参照
WDR ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ参照

BREAK 一時停止 N/AI,T,H,S,V,N,Z,C内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能専用
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26. 注文情報

27. 外囲器情報

外囲器形式

SO20 20ﾘｰﾄﾞ 300mil本体幅 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ翼状小型外形外囲器 (SOIC)

QFN32 32ﾊﾟｯﾄﾞ 5×5mm本体,0.50mmﾋﾟｯﾁ 4方向平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (QFN)

27.1. SQ24

24ﾘｰﾄﾞ 小型外形外囲器 (SOIC)

寸法: mm、( )内はｲﾝﾁ

110

7.60(0.299)
7.40(0.291)

1.27(0.050) BSC

0.49(0.019)
0.35(0.014)

0.32(0.013)
0.23(0.009)

1.27(0.050)
0.40(0.016)

13.00(0.512)
12.60(0.496)

10.65(0.419)
10.00(0.394)

2.65(0.104)
2.35(0.093)

0.30(0.012)
0.10(0.004)

目印領域

0.356(0.14) Min
0.75(0.029)
0.25(0.010)

0
8

°Ref

着座面

20

JEDEC規格 MS-013 AC

27.2. QFN32

裏面

1.25～3.60□
着座面

0.00～0.05
0.80～1.00

32ﾊﾟｯﾄﾞ 4方向平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (QFN)

寸法: mm
JEDEC規格 MO-220変形VHHD-2

1ﾋﾟﾝ識別印
(0.30Φ)

1

1

32

32

5.00□ BSC
表面

0.50 BSC

0.40±0.10

0.08C

0.25 +0.05

 
-0.07

選択A
三角形

選択B
面取り(C0.30)

選択C
窪み(0.20R)

1ﾋﾟﾝ角

速度(MHz) 外囲器 動作範囲注文符号電源電圧ﾃﾞﾊﾞｲｽ

AT90PWM81-16MN QFN32 (注1) 範囲拡張版
(-40℃～105℃)AT90PWM81-16SN SO20

2.7～5.5V16AT90PWM81
AT90PWM81-16MF QFN32 (注2) 範囲拡張版

(-40℃～125℃)AT90PWM81-16SF SO20

AT90PWM161-16MN QFN32 (注3) 範囲拡張版
(-40℃～105℃)AT90PWM161-16SN SO20

2.7～5.5V16AT90PWM161
AT90PWM161-16MF QFN32 (注4) 範囲拡張版

(-40℃～125℃)AT90PWM161-16SF SO20

注: ・ 全外囲器が鉛ﾌﾘ-、完全にLHF。

・ このﾃﾞﾊﾞｲｽはｳｪﾊｰ(ﾁｯﾌﾟ単体)形状でも供給できます。最低数量と詳細な注文情報については最寄のAtmel営業所へお問
い合わせください。

・ 部品番号はｽﾃｨｯｸ(SO)またはﾄﾚｲ(QFN)での出荷用です。これらのﾃﾞﾊﾞｲｽはﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙでも出荷できます。最低数量と詳細
な注文情報については最寄のAtmel営業所へお問い合わせください。

1.  この外囲器上の刻印はPWM81-MNです。

2.  この外囲器上の刻印はPWM81-MFです。

3.  この外囲器上の刻印はPWM161-MNです。

4.  この外囲器上の刻印はPWM161-MFです。
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28. 障害情報

AT90PWM81改訂A 求めに応じて提供可能

● ｸﾛｯｸ切り替え禁止 81-B/C/D/E, 161-A/B
● ｸﾛｯｸ切り替えでのｸﾘｽﾀﾙ用発振器制御 81-B/C/D/E, 161-A/B
● 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ禁止ﾋｭｰｽﾞ 81-B/C/D/E, 161-A/B
● ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作での過剰な消費 81-B/C/D, 161-A
● CPUｸﾛｯｸが切り替えられた場合のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ失敗 81-B/C/D
● A/D変換増幅器測定が不安定 81-B/C/D
● PSC2同期変換でA/D変換測定が異常な値を報告 81-B/C/D
● ﾘｾｯﾄでの電力段制御器(PSC)出力 81-B/C
● PSCRRBﾋｭｰｽﾞ 161-A/B

 1. ｸﾛｯｸ切り替えの許可と禁止 (81-B/C/D/E, 161-A/B)

"ｸﾛｯｸ元許可"または"ｸﾛｯｸ元禁止"の命令後、その命令は次のｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(CLKCSR)のｱｸｾｽまで未だ活性です。C 
LKSELRが新しい値を書かれた場合、対応するｸﾛｯｸが意図せずに許可または禁止されます。

対策/対処

許可または禁止の命令後、1<<CLKCCEの値でCLKCSRを書いてください。

 2. ｸﾛｯｸ切り替えでのｸﾘｽﾀﾙ用発振器制御 (81-B/C/D/E, 161-A/B)

ｸﾘｽﾀﾙ用発振器が活性で、ｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSELR)が別のｸﾛｯｸ元(例えばRCまたはWD)選択用の新しい値で書かれると、ｸ
ﾘｽﾀﾙ用発振器の利得は正しくなくなります。

対策/対処

"ｸﾛｯｸ元許可"と"ｸﾛｸ元切り替え"の命令後、活性なｸﾘｽﾀﾙ用発振器に対応する値でCLKSELRを書き戻してください。

 3. 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ禁止ﾋｭｰｽﾞ (81-B/C/D/E, 161-A/B)

BOD活性を保つことが強く推奨されます。実際に電源が低電圧になる時にRC発振器が活性なら、それは固まるかもしれません。

対策/対処

BODの禁止が必須なら、ﾘｾｯﾄ中のｸﾛｯｸ元としてRC発振器を設定せず、電源が最低POR電圧(2.6V)以下の時にRC発振器が決
して活性でないことを保証してください。

 4. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作での過剰な消費 (81-B/C/D, 161-A)

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作に於いて、最大500µAまでの追加の消費電力が発生し得ます。

対策/対処

対策はありません。

 5. CPUｸﾛｯｸが切り替えられた場合のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ失敗 (81-B/C/D)

応用でｸﾛｯｸ切り替えが使われる場合、ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして内蔵RC発振器が選ばれている時だけ可能です。

応用が内蔵RC発振器と異なるｸﾛｯｸ元でﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを必要とする場合、そのｸﾛｯｸ元へ切り替えてはなりません。

対策/対処

- ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時に内蔵RC発振器を使ってください。
または
- ｸﾛｯｸ切り替えを使わなないでください。

 6. A/D変換増幅器測定が不安定 (81-B/C/D)

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙから増幅器ﾁｬﾈﾙへの切り換え時、A/D変換上位雑音が出現し得ます。

対策/対処

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞから増幅器ﾁｬﾈﾙへの切り換え後、最初のA/D変換を破棄してください。

 7. PSC2同期変換でA/D変換測定が異常な値を報告 (81-B/C/D)

同期形態でA/D変換器を使う時に、予期せぬ追加のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ変換が不正に再始動し得ます。これは変換完了と起動事象が
同時に起きた時に発生し得ます。

対策/対処

対策はありません。
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 8. ﾘｾｯﾄでの電力段制御器(PSC)出力 (81-B/C)

ﾘｾｯﾄに於いて、PSC出力はPSCﾋｭｰｽﾞ構成設定(拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ4)と違う値で設定されるかもしれません。

対策/対処

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑからPSC出力の状態を初期化してください。

 9. PSCRRBﾋｭｰｽﾞ (161-A/B)

並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でこのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、並列とISPでの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはﾃﾞﾊﾞｲｽを正しくﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞしませ
ん。

対策/対処

ISP動作を使ってPSCRRBﾋｭｰｽﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)してください。
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29. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ改訂履歴
この章内の参照頁番号はこの文書が参照されていることに注意してください。この章内の改訂番号は文書の改訂番号を参照してくだ
さい。

29.1. 7734改訂A

 1. 初版

29.2. 7734改訂B

 1. 互換性の利用のためにGPIO3消去

 2. PB7とPD7のﾋﾟﾝ配置を入れ替え

 3. CKSEL値再定義

 4. ｸﾛｯｸ切り替えとｸﾛｯｸ監視を追加

 5. PSCrOUTの名前をPSCOUTRに変更

 6. PSC同期でのA/D変換自動起動を改良

 7. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを20ﾋﾟﾝ用に更新

 8. ﾋｭｰｽﾞ更新 : 互換性とﾘｾｯﾄ ﾚﾍﾞﾙに対する潜在的な衝突

29.3. 7734改訂C

 1. ﾋﾟﾝ配置変更要求

 2. 段落落ちと番号付けで多くを改善

 3. 19頁 : ﾃﾞﾊﾞｲｽ ｸﾛｯｸ任意選択

 4. 113頁 : BGDﾋﾞｯﾄ消去

 5. 181,182頁 : ﾚｼﾞｽﾀ ｱﾄﾞﾚｽ変更

29.4. 7734改訂D

 1. ﾋﾟﾝ名AGND

 2. 縮小電力段制御器(PSCR)増強分解能支援(応用要求)

29.5. 7734改訂E

 1. 3Vでの速度が12MHz

 2. ﾋﾟﾝ説明説追加(PE要求)

 3. 表5-1. : 128kHz RC発振器に対するPEの機能はI/O

 4. 20頁でのRC発振器の詳細

 5. 25頁のｸﾛｯｸ切り替えでの新しい警告

 6. 27頁のCKRC81の詳細

 7. 29頁でのﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝでPSC起動元が利用不可

 8. DIDR0,DIDR1の誤植

 9. 自動変換でのA/D変換採取/保持時間

10. ﾘｾｯﾄ中の正確なPSC入力動き

11. 既存周辺機能でPRR例を用いて更新

12. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ入力ﾋﾟﾝ

13. I/Oﾋｽﾃﾘｼｽ曲線

29.6. 7734改訂F

 1. ｸﾛｯｸ章で全ての"ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ"を削除

 2. 19頁で「校正付き内蔵RC発振器」を更新

 3. 22頁の表5-9.を更新 : PLLに対するSUT

 4. 29頁のｱｲﾄﾞﾙ動作節を更新

 5. 70頁で「PSC入力A部」と「PSC入力B部」の図を更新

 6. 76頁で「障害動作14でのPSCn入力B対PSCn動作」の図を更新

 7. 83頁で「表12-16. PSCの端とﾚﾍﾞﾙの入力選択」と「表12-17. PSCの端とﾚﾍﾞﾙの入力選択」を更新

 8. 電力段制御器(PSC)章を整理(PSC0とPSC1のﾚｼﾞｽﾀはもうありません。)
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 9. 縮小電力段制御器(PSCR)のﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄをrから0に改名

10. 121頁で「DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0」と「DIDR1 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ1」項を更新

11. 166頁で並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの図、図22-5.、図22-6.、図22-7.を更新

12. 21.7.14.項の後の「並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性」を消去、今や「並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性」は166頁

29.7. 7734改訂G

 1. AREFﾋﾟﾝとしてのPE3でﾋﾟﾝ配置定義更新 : 2頁の「ﾋﾟﾝ配置」、4頁の「ﾋﾟﾝ割り当て」表、5頁の「PE2～PE0(ﾎﾟｰﾄE)/RESET/XTAL 
1/XTAL2」項、50頁の「ﾎﾟｰﾄEの交換機能」

 2. CKSEL 0111,1100,1101に関して、19頁の表5-1.を更新

 3. 122頁「A/D変換器部構成図」の図を更新

 4. 129頁の表17-3.を更新 : もはや障害ではなく警告

29.8. 7734改訂H

 1. 2頁で製品形態の表1-1.を更新

 2. 20頁で「工場でのRC発振器校正」項を追加

 3. 34頁の「内部基準電圧」項を更新

 4. 113頁の「ﾁｯﾌﾟ上の電圧基準と温度感知器の概要」項を更新

 5. 114頁の「温度測定」項を更新

 6. 117頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器構成図」を更新

 7. 146頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」項を更新

 8. 162頁の「校正付き内蔵RC発振器の精度」項を更新

 9. 171頁に「ｸﾛｯｸ前置分周での消費電力予測」を追加

10. 186頁の「障害情報」章を更新

29.9. 7734改訂I

 1. PE3入出力機能削除(AREFとADCの機能のみ)

 2. 22頁の「自動再設定動作でのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可」と27頁の表5-12.を削除

 3. 20頁で「5.2.2.1. 工場でのRC発振器校正」項を更新

 4. 24頁の5.3.7.項を削除

 5. 113頁の「15.3. ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ校正手順」項を削除

 6. 113頁の「温度校正」を更新

 7. 115頁の「15.4.3. 温度感知器2点校正」項を削除

 8. 146頁の識票列ｱﾄﾞﾚｽ指定を更新

 9. DC特性を更新

10. 「障害情報」を更新

29.10. 7734改訂J

 1. 2頁の表1-1. : QFN32 : 32ﾋﾟﾝ

 2. 4頁の表2-2. : SO24とQFN20を削除

 3. 20頁の5.2.2.1.項　: RC発振器は125℃で監視

 4. 33頁の表7-2. : BOD許可は必須

 5. 98頁 : AT90PWM2/3の注釈を削除

 6. 162頁の表22-1. : ±5%での使用者校正

 7. 165頁のA/D変換器特性を更新

 8. 165頁にD/A変換器特性を追加

29.11. 7734改訂K

 1. 115頁の15.4.1.項 : 高温検査中の温度感知器読み込みについての最後の文章を削除

 2. 115頁の15.4.1.項 : T式を新しいTSGAINで変更

 3. 146頁の表20-5. : 識票列ｱﾄﾞﾚｽ指定表を正しいｱﾄﾞﾚｽで更新
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29.12. 7734改訂L

 1. 改訂E障害情報更新

29.13. 7734改訂M

 1. 122頁の図17-1. : REFS2ﾋﾞｯﾄ削除

 2. 168～180頁 : 代表特性を更新

29.14. 7734改訂N

 1. 33頁 : BOD基準更新

 2. 161～163頁 : 標準、ｱｲﾄﾞﾙ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝのICC、Vref、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ特性を更新

29.15. 7734改訂O

 1. 161,162頁 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性更新

 2. 162頁 : 表22-1.(校正付き内蔵RC発振器精度)に新規行を追加

 3. 165頁の表22-6. : A/D変換機特性更新

29.16. 7734改訂P

 1. 160頁の「電気的特性」と168頁の「代表特性」を更新

29.17. 7734改訂Q

 1. 全般的な更新と無数の小さな修正

 2. 新しいﾘﾝｸを追加

 3. AT90PWM161(16Kﾌﾗｯｼｭ、1K SRAM)の追加とそれによるﾃﾞｰﾀｼｰﾄ更新

 4. 多数のﾘﾝｸ先修正

 5. 表2-2.の表題を「ﾋﾟﾝ割り当て説明」に修正

 6. 11頁の「実装書き換え可能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ」の1と2節で更にAT90PWM161のﾃﾞｰﾀを含めるように変更

 7. 16頁で2ヶ所の文字"表113"を"表20-7"で置換

 8. 20頁で"表24-1"を"表22-2"に変更

 9. 27頁の「ﾋﾞｯﾄ2 - CKRC81」の最初の注を"RC発振器許可時にだけ変更可"に修正

10. 30頁の「A/D変換器」項で"ﾘﾝｸ先移動"を"雑音低減機能"で置換

11. 33頁の表7-2.内の値を修正

12. 38頁の表8-1.を更新

13. 45頁の表9-2.内で文字"図"をﾘﾝｸ"図9-5"で置換

14. 45頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」項で表9-2.直下でﾘﾝｸ"表9-2"を追加

15. 46頁の「ﾋﾞｯﾄ4 - PUD」で最後の参照文を正しく追加/修正

16. 46頁の「MISO/ADC8/ACMP3 - PB6」で"DDB0"を"DDB6"、"PORTB0"を"PORTB6"に修正

17. 46頁の「INT1/SCK/ADC5/ACMP2 - PB5」で"DDD4"を"DDB5"、"PORT"を"PORTB5"に修正

18. 46頁で「MOSI/ADC3/ACMPM - PB4」で"DDB1"を"DDB4"、"PORTB1"を"PORTB4"に修正

19. 47頁の表9-4.と表9-5.、49頁の表9-7.と表9-8.、50頁の表9-10.の落丁情報を追加

20. 53頁の「関係ﾚｼﾞｽﾀ」項で"図"をﾘﾝｸ"図11-1."で置換

21. 61頁の「ﾋﾞｯﾄ5 - ICIE1」で"XXX"文字を"表80-1"に置換

22. 62頁の「特徴」で"異常保護機能～"項目を以下"、全出力をLowﾚﾍﾞﾙに強制する緊急入力"に修正

23. 72頁の「入力動作の操作」で"これらの動作は表12-7.で一覧にされます。"を追加

24. 78頁の「割り込みの扱い」の先頭文で"(ﾍﾞｸﾀ...)"文字を削除

25. 85頁での「PFRCnB」の「ﾋﾞｯﾄ3～0 - PRFMnx3～0」で"PSC機能記述"を"表12-7"で置換

26. 90頁の図13-2.で文字"ｱﾅﾛｸﾞ"の綴り誤りを修正

27. 95頁の「入力動作の操作」内の文を更新

28. 95頁の表13-5.内の1行目で文字/ﾘﾝｸ"13.9"を削除

29. 101頁の表13-8.の"説明"列の文を修正

30. 101頁の表13-9.の"説明"列の文を修正

31. 105頁での「PFRC0B」の「ﾋﾞｯﾄ3～0 - PRFM0x3～0」で"PSC機能記述"を"表13-5"で置換
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32. 107頁の表14-1.下の注で上線付き文字を標準文字に変更

33. 117頁の図16-1.下の注の1行目で参照先を修正

34. 118頁の図16-2.を修正

35. 119頁の「ﾋﾞｯﾄ2～0 - ACnM2～0」で参照の"表16-4"を"表16-6"に修正 (訳注:本書では無効)

36. 121頁、131頁、181頁の「DIDR0」で"AMP3D"を"ACMP3D"で置換

37. 124頁の「前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ」で"(four XXX to be cnfirmed)"文を削除

38. 128頁の「A/D変換の結果」で文字"表82"を"表17-2"に置換

39. 132頁の図17-15.と133頁の図17-16.に対して図表題と図の位置を修正

40. 135頁の「特徴」で第5と6項目を削除

41. 135頁の「特徴」で第5項目として新しい項目を追加 (訳補:実際には第5項目の修正)

42. 150頁の表21-5.で"表113"の参照を"表20-7"に修正

43. 151頁の表21-7.内の"TBD"を"$8B"に変更

44. 151頁の表21-7.の次の表記の第3項目をAT90PWM161を含めて拡張

45. 152頁の「信号名」項で"以降の表"を"表21-8"の参照に置換

46. 157頁「校正ﾊﾞｲﾄ読み出し」の一覧下の文字"2"を削除

47. 159頁の表21-16.で"Table XXX"を"表21-6"に置換

48. 160頁の「DC特性」の表で多数の"@25℃"を削除

49. 161頁の「DC特性」の表で105℃を記述する行を削除

50. 162頁の表22-2.で項目名の"校正精度"を"精度"に変更

51. 163頁の表22-4.で注1の文"CPUｺｱ,PSC...)"を削除

52. 183頁の25.章の「分岐命令」にJMPとCALLの命令を追加

53. 185頁の「注文情報」を更新

54. 186頁の「障害情報」の一覧にAT90PWM161改訂Aを追加

55. 186頁の「障害情報」にAT90PWM161改訂Aの障害情報を追加

56. 186頁の「障害情報」にAT90PWM161改訂Bの障害情報を追加

57. Atmelｼﾞｬﾊﾟﾝの住所を変更
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