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ATmega323

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131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
 - 8MHz時、8MIPSに達する高速動作
 - 2周期乗算命令
● 不揮発性ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ用ﾒﾓﾘ
 - 自己実装書き換え可能な32Kﾊﾞｲﾄ(16K語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵(1000回の書き換え可能)
 - 個別施錠ﾋﾞｯﾄを持つ任意のﾌﾞｰﾄ ｺｰﾄﾞ領域による実装書き換え
 - 実装書き換え(ISP)可能な1KﾊﾞｲﾄのEEPROM(100,000回の書き換え可能)
 - 2KﾊﾞｲﾄのSRAM
 - ｿﾌﾄｳｪｱ保護用の設定可能な施錠機能
● JTAG (IEEE 1149.1準拠) ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
 - 広範囲な内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能
 - JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由でのﾌﾗｯｼｭ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ、施錠ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
 - JTAG規格に従った境界走査(Boundary-Scan)能力
● 内蔵周辺機能
 - 分離された前置分周器、比較動作付き、2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 - 分離された前置分周器、比較、捕獲、1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 - 専用発振器と8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀによる実時間計数器(RTC)
 - 4つのPWM出力
 - 8ﾁｬﾈﾙ 10ﾋﾞｯﾄ A/D変換器
 - ﾊﾞｲﾄ対応の2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
 - 設定可能なUSART
 - 主装置/従装置動作SPI直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
 - 設定可能な専用発振器付きｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
 - ｱﾅﾛｸﾞ比較器
● 特殊ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ機能
 - 電源ONﾘｾｯﾄと設定可能な低電圧検出器(BOD)
 - 校正可能な内蔵RC発振器
 - 外部及び内部の割り込み
 - ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換雑音低減、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ｽﾀﾝﾊﾞｲ、拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲの
 6つの低消費(休止)動作
● I/Oと外囲器
 - 32ﾋﾞｯﾄの設定可能なI/O
 - 40ﾋﾟﾝPDIP、44ﾘｰﾄﾞTQFP
● 動作電圧
 - 2.7～5.5V (ATmega323L)
 - 4.0～5.5V (ATmega323)
● 動作速度
 - 0～4MHz (ATmega323L)
 - 0～8MHz (ATmega323)

本製品での新規設計は推奨
されません。
ATmega32をお使いください。

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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概要
ATmega323はAVR RISC構造の低消費CMOS 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。1周期で実行する強力な命令はMHzあたり1 MIPSに達し、
実行速度対電力消費の最適化が容易に行えます。

AVRは32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀと豊富な命令群を兼ね備えています。32個の全ﾚｼﾞｽﾀはALU(Arithmetic Logic Unit)に直結され、ﾚｼﾞｽﾀ間
命令は1ｸﾛｯｸ周期で実行されます。AVR構造は現状のCISC型ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに対し、最大10倍の単位処理量向上効果があります。

図1. ATmega323構成図
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ATmega323は32Kﾊﾞｲﾄの自己実装書き換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、1KﾊﾞｲﾄのEEPROM、2KﾊﾞｲﾄのSRAM、32ﾋﾞｯﾄの汎用入出力、32個
の汎用ﾚｼﾞｽﾀ、境界走査(Boundary-Scan)用JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ、内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞとﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの支援、比較動作を含む柔軟な3つのﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ、内部及び外部割り込み、設定変更可能な直列USART、ﾊﾞｲﾄ対応の2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ、8ﾁｬﾈﾙの10ﾋﾞｯﾄ A/D変換器、設
定変更可能な内部発振器付きｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ、SPI直列ﾎﾟｰﾄ、ｿﾌﾄｳｪｱで選べる6つの低消費動作機能を提供します。ｱｲﾄﾞﾙ動作で
は動作を停止しますが、SRAM、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、SPIﾎﾟｰﾄ、割り込み機能は有効で、動作を継続します。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作ではﾚｼﾞｽﾀの内
容は保護されますが、発振器が停止するため、以降のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄか外部割り込みまで他の全機能を無効にします。ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動
作では非同期ﾀｲﾏ用発振器が動作を継続し、ﾃﾞﾊﾞｲｽのその他が停止中であっても基準ﾀｲﾏの継続が許されます。A/D変換雑音低
減動作ではA/D変換中の切り替え雑音を最小とするため、非同期ﾀｲﾏとA/D変換器を除く周辺機能とCPUが停止します。ｽﾀﾝﾊﾞｲ動
作ではﾃﾞﾊﾞｲｽのその他のが休止中、ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子用発振器が動作します。これは低消費電力と非常に速い起動の
組み合わせを可能とします。拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作では主発振器と非同期ﾀｲﾏ用発振器両方が動作を続けます。

内蔵の実装書き換え(ISP)可能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは、通常の書き込み器やSPI直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して、またはAVRｺｱでの内
蔵ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行によって書き込みができます。ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは応用領域ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内の応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの読み込みに、どのｲﾝ
ﾀｰﾌｪｰｽでも使えます。ﾓﾉﾘｼｯｸ ﾁｯﾌﾟ上の実装自己書き換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと8ﾋﾞｯﾄRISC型CPUの組み合わせによるATmega323
は、多くの組み込み制御の応用に対して高度な柔軟性と対費用効果をもたらす強力なﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。

ATmega323 AVRはCｺﾝﾊﾟｲﾗ、ﾏｸﾛ ｱｾﾝﾌﾞﾗ、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ、ｼﾐｭﾚｰﾀ、ｲﾝｻｰｷｯﾄ ｴﾐｭｰﾚｰﾀ、評価ｷｯﾄを含む完全なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びｼｽﾃﾑ開
発ﾂｰﾙで支援されます。

ﾋﾟﾝ概要

VCC

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ電源ﾋﾟﾝ。

GND

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ接地ﾋﾟﾝ。

PA7～PA0 (ﾎﾟｰﾄA)

ﾎﾟｰﾄAはA/D変換器へのｱﾅﾛｸﾞ入力として扱います。

A/D変換器が使われない場合、ﾎﾟｰﾄAは8ﾋﾞｯﾄの双方向入出力ﾎﾟｰﾄとしても扱います。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは(ﾋﾞｯﾄ毎に選ばれる)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ
抵抗を提供できます。ﾎﾟｰﾄA出力緩衝部は20mAの吸い込み電流を流せ、LED表示器を直接駆動できます。PA0～7ﾋﾟﾝが入力として
使われ、外部的にLowへ引き込まれるとき、内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効の場合、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AﾋﾟﾝはHi-Zになります。

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の出力緩衝部は20mAの吸い込み電流
を流せます。入力のとき、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95頁で示されるATmega323の各特殊機能としても扱います。

PC7～PC0 (ﾎﾟｰﾄC)

ﾎﾟｰﾄC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Cの出力緩衝部は20mAの吸い込み電
流を流せます。入力のとき、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C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CﾋﾟﾝはHi-Zになります。

ﾎﾟｰﾄCは101頁で示されるATmega323の各特殊機能とJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ機能としても扱います。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されると、
PC5(TDI), PC3(TMS), PC2(TCK)ﾋﾟﾝのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗は、ﾘｾｯﾄが起きても有効とされます。

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の出力緩衝部は20mAの吸い込み電
流を流せます。入力のとき、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105頁で示されるATmega323の各特殊機能としても扱います。

RESET

ﾘｾｯﾄ入力。このﾋﾟﾝの500nsより長いLowﾚﾍﾞﾙは、例えｸﾛｯｸが動作していなくてもﾘｾｯﾄを発生します。短すぎるﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が
保証されません。

XTAL1

発振器用反転増幅器の入力、内部ｸﾛｯｸ動作回路の入力。

XTAL2

発振器用反転増幅器の出力。
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表1. ｸﾛｯｸ選択

ｸﾛｯｸ種別 CKSEL3～0

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子

1001～1000外部低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振子

外部ｸﾛｯｸ信号

1111～1010

0001～0000

外部RC発振 0111～0101

内蔵RC発振 0100～0010

注: 1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ

図2. 発振子接続図

XTAL2
C2

C1
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GND

外部ｸﾛｯｸ信号

外部ｸﾛｯｸ信号でﾃﾞﾊﾞｲｽを駆動するには図3.で示されるようにXTAL1が駆動
されるべきです。

図3. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動接続図

XTAL2
XTAL1
GND

NC
外部発振器出力

外部RC発振器

ﾀｲﾐﾝｸﾞに敏感でない応用については図4.で示される外部RC設定が使えま
す。RとCの選択法の詳細については142頁の表73.をご覧ください。

図4. 外部RC接続図
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C
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ﾀｲﾏ用発振器

TOSC1(PC6)とTOSC2(PC7)はﾀｲﾏ用発振器の発振子接続ﾋﾟﾝで、このﾋﾟﾝ間にｸﾘｽﾀﾙ発振子が直接接続されます。外部ｺﾝﾃﾞﾝｻは
必要とされません。この発振器は時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙに最適化されています。TOSC1ﾋﾟﾝに外部ｸﾛｯｸ信号を印加するのは推奨
されません。

AVCC

AVCCはﾎﾟｰﾄA(ｱﾅﾛｸﾞ入力)とA/D変換器用の供給電圧です。A/D変換が使われない場合でも、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、低域通過濾波器を経由してVCCに接続されるべきです。A/D変換の操作詳細については85頁をご覧
ください。

AREF

AREFはA/D変換器のｱﾅﾛｸﾞ基準電圧入力ﾋﾟﾝです。A/D変換動作では、2.56V～AVCC範囲内の電圧がこのﾋﾟﾝに印加できます。

AGND

ｱﾅﾛｸﾞ接地です。基板に分離されたｱﾅﾛｸﾞGND面がある場合、このﾋﾟﾝはそのGND面に接続されるべきです。その他の場合はGND
に接続します。

ｸﾛｯｸ任意選択

このﾃﾞﾊﾞｲｽには右に示されるﾌﾗｯｼｭ ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄによって選択可能なｸﾛｯｸ
種別があります。

ｸﾛｯｸ種別毎の各選択は18頁の表6.で示されるように異なる起動時間を与え
ます。

内蔵RC発振器

内蔵RC発振器は公称1MHzの固定周波数で動作します。選ばれたなら、ﾃﾞﾊﾞｲｽは外付け部品なしで動作できます。ﾃﾞﾊﾞｲｽはこの
種別が選ばれ、出荷されます。この発振器の校正情報については28頁の「校正付き内蔵発振器」をご覧ください。

ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XTAL1とXTAL2は図2.に示される内蔵発振器として使える反転増幅器の
各々入力と出力です。ｸﾘｽﾀﾙ発振子かｾﾗﾐｯｸ振動子のどちらでも使えま
す。
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構造概要
高速ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの概念は、1ｸﾛｯｸ周期ｱｸｾｽ時間の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ｸﾛｯｸ周期中に1つのALU(Arith 
metic Logic Unit)命令が実行されることを意味します。1ｸﾛｯｸ周期で、2つのｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞはﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙから出力され、命令が実行され、
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つのﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ空間についてｱﾄﾞﾚｽ計算が効率的に行える、3つの16ﾋﾞｯﾄ長間接ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀとして使えます。3つのｱ
ﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀの1つは定数表参照用ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀとしても使われます。これらの付加機能ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄ長のXﾚｼﾞｽﾀ、Yﾚｼﾞｽﾀ、Zﾚｼﾞ
ｽﾀです。

ALUはﾚｼﾞｽﾀ間、ﾚｼﾞｽﾀと定数間の算術及び論理操作を行います。単一ﾚｼﾞｽﾀ操作も同様にALUで実行されます。図5.はATmega 
323 AVR 強化RISCﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの構造を示します。

16K×16
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

状態と制御 割り込み部

SPI部

直列USART

8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(PWM)

8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(PWM)

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

32ﾋﾞｯﾄ入出力

8-bit Data Bus

32×8
汎用ﾚｼﾞｽﾀ

ALU

EEPROM (1K×8)

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

直接
(Direct)

ｱﾄﾞﾚｽ指定

図5. ATmega323 AVR 強化RISC構造

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(PWM)ﾃﾞｰﾀ用SRAM (2K×8)

間接
(Indirect)

ｱﾄﾞﾚｽ指定

ｱﾅﾛｸﾞ比較器

A/D変換器

付加的なﾚｼﾞｽﾀ操作として、通常のﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ指定をﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙにも使えます。実際にはﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙがﾃﾞｰﾀ空間の最下位32ﾊﾞｲ
ﾄ($00～$1F)に割り当てられ、通常のﾒﾓﾘ位置としてのｱｸｾｽができることにより行えます。

I/Oﾒﾓﾘ空間は制御ﾚｼﾞｽﾀ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、A/D変換器、その他I/O機能など、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 ﾌｧｲﾙに後続するﾃﾞｰﾀ空間位置$20～$5Fとしてｱｸｾｽできます。

AVRのﾒﾓﾘとﾊﾞｽはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用とﾃﾞｰﾀ用に各々分離されたﾊｰﾊﾞｰﾄﾞ構造で構成されています。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘは2段のﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝでｱｸｾｽ
されます。1命令の実行中に次の命令をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘから事前取得します。この概念は全てのｸﾛｯｸ周期で命令が実行されるのを可
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。

絶対(直接)の無条件分岐(JMP)命令と呼び出し(CALL)命令で16Kｱﾄﾞﾚｽ空間全てが直接的にｱｸｾｽされます。AVRの多くの命令は
16ﾋﾞｯﾄ1語(ﾜｰﾄﾞ)の形式です。全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽに16または32ﾋﾞｯﾄ命令を配置できます。

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(512～4Kﾊﾞｲﾄ)と応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域の2つに分けられます(118頁参照)。両方の領域
に書き込みと読み書きの保護専用の施錠ﾋﾞｯﾄがあります。応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域内に書き込むSPM命令はﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域内でのみ許
されます。

割り込みやｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しでの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へ効果
的に割り当てられ、ｽﾀｯｸ容量はSRAM容量とSRAM使用量でのみ制
限されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑではﾘｾｯﾄ時の初期化ﾙｰﾁﾝで(ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝや割
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。12ﾋﾞｯﾄのSPはI/O空間にあり、読み書き可能です。

2KﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀSRAMはAVR構造で支援される5つの異なるｱﾄﾞﾚｽ指
定種別で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)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄがあります。全ての割り込み要因は
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの先頭に割り込みﾍﾞｸﾀ表として、個別の割り込みﾍﾞｸﾀ
があります。各割り込みは、この割り込みﾍﾞｸﾀ表の位置に従った優
先順です。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。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ

汎用ﾚｼﾞｽﾀ
(32×8)

I/Oﾚｼﾞｽﾀ
(64×8)

内蔵SRAM
(2K×8)

$0000

$3FFF

$0000

$001F
$0020

$005F
$0060

$085F

図6. ﾒﾓﾘ配置図

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
(16K×16)

(ﾌﾞｰﾄ領域: 0.25～2K)

(応用領域: 14～15.75K)
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汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

図7.は32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀの構成を示します。

全てのﾚｼﾞｽﾀに対するﾚｼﾞｽﾀ操作命令はﾚｼﾞｽﾀ直接指定ができ、1周期でｱｸ
ｾｽします。SBCI,SUBI,CPI,ANDI,ORIの5つの算術論理定数演算命令と、定
数をﾚｼﾞｽﾀに設定するLDI命令だけは例外です。これらの命令はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲ
ﾙ後半のR16～R31に対してだけ適用されます。通常のSBC,SUB,CP, 
AND,ORや他の全てのﾚｼﾞｽﾀ間、単一ﾚｼﾞｽﾀ操作命令はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの全ﾚ
ｼﾞｽﾀに適用されます。

図7.で示されるように、各ﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ領域の先頭からの32ｱﾄﾞﾚｽに配
置されています。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙは物理的にSRAMのような配置構成ではなく、
この特別な構成のため、X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀを指標とする任意のﾚｼﾞｽﾀ指定のような
非常に柔軟なｱｸｾｽができます。

R0

～

R15
R16

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00

$0F
$10

$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7. AVR CPU 汎用ﾚｼﾞｽﾀ構成図

Xﾚｼﾞｽﾀ, Yﾚｼﾞｽﾀ, Zﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀR26～R31には通常の汎用用途以外に、いくつかの付加機能がありま
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ﾎﾟｲﾝﾀにもなります。この
3つの間接ｱﾄﾞﾚｽ用ﾚｼﾞｽﾀX,Y,Zは図8.で定義されます。

これらのｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは定数変位付き、自動増加/減少付きのｱﾄﾞﾚｽ指定が
行えます(これらの概要は個別命令を参照してください)。

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

X ﾚｼﾞｽﾀ
(上位) (下位)

R29 ($1D)7 0 7 0R28 ($1C)Y ﾚｼﾞｽﾀ

R31 ($1F)7 0 7 0R30 ($1E)Z ﾚｼﾞｽﾀ

図8. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ構成図

ALU (Arithmetic Logic Unit)

高性能なAVRのALUは32個全ての汎用ﾚｼﾞｽﾀに直接接続され、動作します。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のﾚｼﾞｽﾀ間ALU操作は1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。ATmega323は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)も提供します。詳細記述は命令要約をご覧ください。

実装自己書き換え可能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

ATmega323にはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用に実装自己書き換え可能な32Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが内蔵されています。全ての命令が16または32ﾋﾞｯﾄ
語のため、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは16K×16ﾋﾞｯﾄとして構成されています。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ空間は2つの領域、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に分けられます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは少なくても1000回再書き込みの耐久性があります。ATmega323のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は14ﾋﾞｯﾄ幅で、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ内の
16Kｱﾄﾞﾚｽを指定します。ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域の操作と関連するｿﾌﾄｳｪｱ保護用ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄは120頁で詳細に記述されます。SPIﾋﾟﾝ
を使うﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの詳細な記述については131頁をご覧ください。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使う直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの詳細
については134頁を参照してください。

全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ空間には定数表を配置することができます。(LPM命令の記述参照)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの各ｱﾄﾞﾚｽ指定種別については8頁もご覧ください。

ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘ

ATmega323には1Kﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀ用EEPROMがあります。これは1ﾊﾞｲﾄ単位で読み書きできる独立したﾃﾞｰﾀ空間として構成されます。
EEPROMは少なくても100,000回書き換えの耐久性があります。EEPROMとCPU間のｱｸｾｽは44頁のEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ、EEPRO 
M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書き込み(直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)の詳細な記述については131頁をご覧ください。

内蔵SRAM

図9.はATmega323のﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ構成を示します。

下位側2114のﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ位置は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾚｼﾞｽﾀ、ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMを指定し
ます。最初の96位置はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙとI/Oﾚｼﾞｽﾀ、次の2048位置がﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMを指
定します。

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つのｱﾄﾞﾚｽ指定種
別はﾃﾞｰﾀ 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時
のﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀです。

直接ｱﾄﾞﾚｽ指定は全てのﾃﾞｰﾀ ｱﾄﾞﾚｽ空間に届きます。

変位付き間接ｱﾄﾞﾚｽ指定は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届く63ｱﾄﾞﾚｽ位置が
特徴です。

事前減少付き間接、事後増加付き間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使う時はｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀX,YまたはZが使
われ、自動的に減少または増加されます。

ATmega323の32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀ、64個のI/Oﾚｼﾞｽﾀ、2048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てｱｸｾｽ可能です。

図9. ﾃﾞｰﾀ空間とSRAMの配置
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$0061

～

$085E
$085F

ﾚｼﾞｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

I/O
ﾚｼﾞｽﾀ

内蔵
SRAM

$0000
$0001

$001E
$001F

ｱﾄﾞﾚｽ

$0020
$0021

$005E
$005F
$0060
$0061

$085E
$085F

(赤字は
I/O

ｱﾄﾞﾚｽ)
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ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びﾃﾞｰﾀ空間に対するｱﾄﾞﾚｽ指定種別

ATmega323 AVR 強化RISCﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ)とﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ(SRAM、ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾒﾓﾘ)ｱｸｾｽ用に強力
で効率的なｱﾄﾞﾚｽ指定種別を支援します。本項はAVR構造によって支援される各ｱﾄﾞﾚｽ指定種別を記述します。図内のOPは命令語
の動作ｺｰﾄﾞ部を意味します。単純化のため、全ての図がｱﾄﾞﾚｽ指定ﾋﾞｯﾄの正確な位置を示すとは限りません。

単一ﾚｼﾞｽﾀ(Rd)直接 ﾚｼﾞｽﾀ間(Rd, Rr)直接

0

d

31

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

OP d
15 5 4 0

図10. 単一ﾚｼﾞｽﾀ直接

Rd

0

d

31

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

OP d
15 5 4 0

図11. ﾚｼﾞｽﾀ間直接

r

10 9

r

Rd

Rr

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞはﾚｼﾞｽﾀd(Rd)を示します。 ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞはﾚｼﾞｽﾀr(Rr)とd(Rd)を示し、結果はﾚｼﾞｽﾀd(Rd)に格納
されます。

I/O直接 ﾃﾞｰﾀ直接

0

P

63

I/O ﾚｼﾞｽﾀ

OP P
15 56 0

図12. I/O直接

n
$0000

$085F

ﾃﾞｰﾀ空間

OP Rr/Rd
31 2021 16

図13. ﾃﾞｰﾀ直接

15 0
ﾃﾞｰﾀ ｱﾄﾞﾚｽ

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞはI/OｱﾄﾞﾚｽPと、転送元または転送先となるﾚｼﾞｽﾀn
(Rn)を示します。

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞは2語命令の下位16ﾋﾞｯﾄでﾃﾞｰﾀ空間のｱﾄﾞﾚｽ位置を示
し、Rr/Rdは転送元または転送先となるﾚｼﾞｽﾀを示します。

変位付きﾃﾞｰﾀ間接 ﾃﾞｰﾀ間接

$0000

$085F

ﾃﾞｰﾀ空間

OP n
15 56 0

図14. 変位付きﾃﾞｰﾀ間接

15 0

YまたはZ ﾚｼﾞｽﾀ

1011

a

＋

$0000

$045F

ﾃﾞｰﾀ空間15 0

図15. ﾃﾞｰﾀ間接

X, YまたはZ ﾚｼﾞｽﾀ

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ ｱﾄﾞﾚｽは、YまたはZﾚｼﾞｽﾀの内容と命令語内の6ﾋﾞｯﾄ
値aを加算した値となり、他方が転送元または転送先となるﾚｼﾞｽ
ﾀn(Rn)を示します。

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ ｱﾄﾞﾚｽは、X, YまたはZﾚｼﾞｽﾀの内容となります。

事前減少付きﾃﾞｰﾀ間接 事後増加付きﾃﾞｰﾀ間接

$0000

$085F

ﾃﾞｰﾀ空間15 0

図16. 事前減少付きﾃﾞｰﾀ間接

X, YまたはZ ﾚｼﾞｽﾀ

＋

-1

$0000

$085F

ﾃﾞｰﾀ空間15 0

図17. 事後増加付きﾃﾞｰﾀ間接

X, YまたはZ ﾚｼﾞｽﾀ

＋ +1

X,YまたはZﾚｼﾞｽﾀはｱｸｾｽ動作前に内容が減少されます。ｵﾍﾟ
ﾗﾝﾄﾞ ｱﾄﾞﾚｽは減少されたX,YまたはZﾚｼﾞｽﾀの内容となります。

X,YまたはZﾚｼﾞｽﾀはｱｸｾｽ動作後に内容が増加されます。ｵﾍﾟ
ﾗﾝﾄﾞ ｱﾄﾞﾚｽは増加される前のX,YまたはZﾚｼﾞｽﾀの内容となりま
す。
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LPM,SPM命令による定数ｱﾄﾞﾚｽ指定

$0000

$3FFF

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ

Z ﾚｼﾞｽﾀ
15 0

図18. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ空間定数ｱﾄﾞﾚｽ指定

1

15 08 7

ﾊﾞｲﾄ定数のｱﾄﾞﾚｽはZﾚｼﾞｽﾀの内容で示されます。上
位15ﾋﾞｯﾄが0～16Kの語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽを指示し、最下
位ﾋﾞｯﾄがﾊﾞｲﾄ位置を表し、LSB=0で下位ﾊﾞｲﾄ、LSB=1
で上位ﾊﾞｲﾄを示します。

IJMP, ICALL命令によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ間接ｱﾄﾞﾚｽ指定

$0000

$3FFF

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ

Z ﾚｼﾞｽﾀ
15 0

図19. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ空間間接ｱﾄﾞﾚｽ指定

15 08 7

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはZﾚｼﾞｽﾀの内容のｱﾄﾞﾚｽから実行が継続さ
れます。(PCにZﾚｼﾞｽﾀの内容を設定します。)

RJMP, RCALL命令によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ相対ｱﾄﾞﾚｽ指定

OP
15 0

図20. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ相対ｱﾄﾞﾚｽ指定

15 0

PC

1112

k

＋

$0000

$3FFF

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ
15 08 7

注 このPC値は事前取得の関係から次命令先頭(+1)を指しています。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはPC+k+1のｱﾄﾞﾚｽから継続実行されます。相
対値kは符号付きで、-2048～2047です。

JMP, CALL命令によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ絶対(直接)ｱﾄﾞﾚｽ指定

$0000

$3FFF

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ

k
15 0

図20A. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ空間絶対ｱﾄﾞﾚｽ指定

15 08 7

OP k
31 2122 16

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはkのｱﾄﾞﾚｽから実行が継続されます。(PCに
kの下位16ﾋﾞｯﾄを設定します。)

(訳注) JMP,CALL命令によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ絶対(直接)ｱﾄﾞﾚｽ指定(図20A.)については原書で欠落しているので追加しました。
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ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽと命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ

本項は命令実行と内部ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽについて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は外部ｸﾛｯｸ ｸﾘｽﾀﾙから直接的に生成されるｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸφ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21.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なる命令取得と命令実行の並列動作を示します。これは機能
対費用、機能対ｸﾛｯｸ、機能対電源部での好結果に相当するMHzあたり1 MIPSまでを得る基本的なﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝの概念です。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸφ 

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21. 命令の取得と実行の並列動作

図22.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。2つのﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞを使うALU操作は、転送先ﾚｼﾞｽﾀへの結果書き
戻しを含め、単一ｸﾛｯｸ周期で実行されます。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸφ 

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22. 1周期ALU命令

ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMのｱｸｾｽは、図23.で示されるように、2ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期で実行されます。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸφ 

ｱﾄﾞﾚｽ

ﾃﾞｰﾀ

WR

ﾃﾞｰﾀ

T1 T2 T3 T4

図23. ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽ周期

RD

以前のｱﾄﾞﾚｽ 有効ｱﾄﾞﾚｽ

書き込み

読み込み

注: T1,T2が命令実行周期です。
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I/O ﾚｼﾞｽﾀ

ATmega323のI/O領域定義は表2.に示されます。

表2. ATmega323 I/Oﾚｼﾞｽﾀ
ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ名 機能

$3F ($5F) SREG ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ Status Register
$3E ($5E) SPH ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位 Stack Pointer High
$3D ($5D) SPL ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ下位 Stack Pointer Low
$3C ($5C) OCR0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter 0 Output Compare Register
$3B ($5B) GICR 一般割り込み制御 ﾚｼﾞｽﾀ General Interrupt Control register
$3A ($5A) GIFR 一般割り込みﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ General Interrupt Flag Register
$39 ($59) TIMSK ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可 ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter Interrupt MaSK register
$38 ($58) TIFR ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter Interrupt Flag Register
$37 ($57) SPMCR ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ書き込み制御ﾚｼﾞｽﾀ SPM Control Register
$36 ($56) TWCR 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ 2-Wire serial interface Control Register
$35 ($55) MCUCR MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ MCU general Control Register
$34 ($54) MCUCSR MCU制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ MCU general Control and Status Register
$33 ($53) TCCR0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 制御ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter 0 Control Register
$32 ($52) TCNT0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｶｳﾝﾀ Timer/CouNTer 0 (8bit)

OSCCAL 発振校正ﾚｼﾞｽﾀ OSCillator CALibration register
$31 ($51)

OCDR 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ On-chip Debug Register注1
$30 ($50) SFIOR 特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ Special Function I/O Register
$2F ($4F) TCCR1A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 制御ﾚｼﾞｽﾀA Timer/Counter 1 Control Register A
$2E ($4E) TCCR1B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 制御ﾚｼﾞｽﾀB Timer/Counter 1 Control Register B
$2D ($4D) TCNT1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｶｳﾝﾀ上位 Timer/CouNTer 1 High byte
$2C ($4C) TCNT1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｶｳﾝﾀ下位 Timer/CouNTer 1 Low byte
$2B ($4B) OCR1AH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A ﾚｼﾞｽﾀ上位 Timer/Counter 1 Output Compare Register A High byte
$2A ($4A) OCR1AL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A ﾚｼﾞｽﾀ下位 Timer/Counter 1 Output Compare Register A Low byte
$29 ($49) OCR1BH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B ﾚｼﾞｽﾀ上位 Timer/Counter 1 Output Compare Register B High byte
$28 ($48) OCR1BL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B ﾚｼﾞｽﾀ下位 Timer/Counter 1 Output Compare Register B Low byte
$27 ($47) ICR1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位 Timer/Counter 1  Input Capture Register High byte
$26 ($46) ICR1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ下位 Timer/Counter 1  Input Capture Register Low byte
$25 ($45) TCCR2 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 制御ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter 2 Control Register
$24 ($44) TCNT2 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ｶｳﾝﾀ Timer/CouNTer 2 (8bit)
$23 ($43) OCR2 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter 2 Output Compare Register
$22 ($42) ASSR ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 非同期状態ﾚｼﾞｽﾀ Asynchronous mode Status Register
$21 ($41) WDTCR ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ WatchDog Timer Control Register

UBRRH USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位 USART Baud Rate Register High byte
$20 ($40)

UCSRC USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ C USART Control and Status Register C注2
$1F ($3F) EEARH EEPROMｱﾄﾞﾚｽ上位 ﾚｼﾞｽﾀ EEPROM Address Register high byte
$1E ($3E) EEARL EEPROMｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾚｼﾞｽﾀ EEPROM Address Register low byte
$1D ($3D) EEDR EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ EEPROM Data Register
$1C ($3C) EECR EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ EEPROM Control Register
$1B ($3B) PORTA ﾎﾟｰﾄA出力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Data Register, Port A
$1A ($3A) DDRA ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ Data Direction Register, Port A
$19 ($39) PINA ﾎﾟｰﾄA入力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Input Pins, Port A
$18 ($38) PORTB ﾎﾟｰﾄB出力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Data Register, Port B
$17 ($37) DDRB ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ Data Direction Register, Port B
$16 ($36) PINB ﾎﾟｰﾄB入力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Input Pins, Port B
$15 ($35) PORTC ﾎﾟｰﾄC出力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Data Register, Port C
$14 ($34) DDRC ﾎﾟｰﾄC方向ﾚｼﾞｽﾀ Data Direction Register, Port C
$13 ($33) PINC ﾎﾟｰﾄC入力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Input Pins, Port C
$12 ($32) PORTD ﾎﾟｰﾄD出力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Data Register, Port D
$11 ($31) DDRD ﾎﾟｰﾄD方向ﾚｼﾞｽﾀ Data Direction Register, Port D
$10 ($30) PIND ﾎﾟｰﾄD入力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Input Pins, Port D
$0F ($2F) SPDR SPI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ SPI I/O Data Register
$0E ($2E) SPSR SPI 状態ﾚｼﾞｽﾀ SPI Status Register
$0D ($2D) SPCR SPI 制御ﾚｼﾞｽﾀ SPI Control Register
$0C ($2C) UDR USART ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ USART Data Register
$0B ($2B) UCSRA USART 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ A USART Control and Status Register A
$0A ($2A) UCSRB USART 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ B USART Control and Status Register B
$09 ($29) UBRRL USART ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ下位 USART Baud Rate Register Low byte
$08 ($28) ACSR ｱﾅﾛｸﾞ比較器 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ Analog Comparator Control and Status Register
$07 ($27) ADMUX A/D変換 多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ ADC Multiplexer Select Register
$06 ($26) ADCSR A/D変換 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ ADC Control and Status Register
$05 ($25) ADCH A/D変換 ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位 ADC Data Register High
$04 ($24) ADCL A/D変換 ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位 ADC Data Register Low
$03 ($23) TWDR 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ 2-Wire serial interface Data Register
$02 ($22) TWAR 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ 2-Wire serial interface (slave) Address Register
$01 ($21) TWSR 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ 状態ﾚｼﾞｽﾀ 2-Wire serial interface Status Register
$00 ($20) TWBR 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ 2-Wire serial interface Bit rate Register
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注:  予約と未使用の位置は、この表で示されていません。( )内のｱﾄﾞﾚｽはﾃﾞｰﾀ空間の一部としてｱｸｾｽする場合のｱﾄﾞﾚｽです。

注1: OCDENﾋｭｰｽﾞが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のとき、このｱﾄﾞﾚｽで常にOSCCALﾚｼﾞｽﾀがｱｸｾｽされます。OCDRﾚｼﾞｽﾀ使用法の詳細につい
てはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ詳細資料を参照してください。

注2: UBRRHとUCSRCのｱｸｾｽ法の詳細についてはUSARTの記述を参照してください。

ATmega323の全てのI/Oと周辺部はI/O空間に配置されています。各I/O位置は、I/O空間と32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀ間のﾃﾞｰﾀ移動を行う
IN命令とOUT命令によりｱｸｾｽされます。ｱﾄﾞﾚｽ$00～$1F範囲内の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命令の使用により、単一ﾋﾞｯﾄ値の検査ができます。より多くの詳細については命令要約を参照してく
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。I/OﾚｼﾞｽﾀをSRAMとしてｱｸｾｽする時は
このｱﾄﾞﾚｽに$20が加算されなければなりません。本文書を通して、全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀ ｱﾄﾞﾚｽは、( )内でﾃﾞｰﾀ空間ｱﾄﾞﾚｽが示されま
す。

将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保つため、予約ﾋﾞｯﾄに書く場合は0を書くべきです。予約済みI/O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、論理1を書くことで解除(0)されます。CBIとSBI命令はI/Oﾚｼﾞｽﾀ内の全ﾋﾞｯﾄを操作し、設定(1)として読むﾌﾗｸﾞ
は1が書き戻され、従ってﾌﾗｸﾞを解除(0)することに注意してください。CBIとSBI命令は、ﾚｼﾞｽﾀ$00～$1Fでのみ動作します。

I/Oと周辺制御ﾚｼﾞｽﾀは次章で説明されます。

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register) SREG

AVRのｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)は、I/O領域の$3F($5F)で、次のように定義されています。

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)

この全割り込み許可ﾋﾞｯﾄは割り込みを許可する場合、設定(1)しなければなりません。各割り込みの許可は、各制御ﾚｼﾞｽﾀで個別に
行います。全割り込み許可ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、個別に割り込みが許可されていても割り込みは発生しません。このIﾋﾞｯﾄは割り込
み発生後、自動的に解除(0)され、後続の割り込みを許可するため、割り込み処理のRETI命令によって設定(1)されます。

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

このTﾋﾞｯﾄはBLD(Bit LoaD)命令とBST(Bit STore)命令の転送元または転送先として使われます。BLD命令はTをﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙのﾚｼﾞ
ｽﾀのﾋﾞｯﾄに複写し、BST命令はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙのﾚｼﾞｽﾀからﾋﾞｯﾄをTに複写します。

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

このHﾌﾗｸﾞはいくつかの算術演算命令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
約を参照してください。

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

この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を参照してください。

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

この2の補数溢れ(V)ﾌﾗｸﾞは2の補数算術演算を補助します。詳細情報については命令要約を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸﾞ (Negative Flag)

このNﾌﾗｸﾞは算術及び論理演算の結果が負であること(MSB=1)を示します。詳細情報については命令要約を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - Z : ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞ (Zero Flag)

このZﾌﾗｸﾞは算術及び論理演算の結果がｾﾞﾛ(0)であることを示します。詳細情報については命令要約を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - C : ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞ (Carry Flag)

このCﾌﾗｸﾞは算術及び論理演算でｷｬﾘｰが発生したことを示します。詳細情報については命令要約を参照してください。

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、割り込み処理ﾙｰﾁﾝから復帰時の再設定が、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操作しなければなりません。
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ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ (Stack Pointer) SPH,SPL (SP)

ATmega323のｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはI/O空間位置$3D($5D)と$3E($5E)の2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀとして実装されています。ATmega323のﾃﾞｰﾀ ﾒ
ﾓﾘ空間は$0860個の場所を持っていますので、12ﾋﾞｯﾄが使われます。

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

R/WR/WR/WR/WRRRR

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

- - - - SP11 SP10 SP9 SP8

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはｻﾌﾞﾙｰﾁﾝと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内のｽﾀｯｸ領域は、割り
込みの許可や、何れかのｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しが実行される前に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$60以
上を指示するため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上に格納されるとき-1され、ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ
呼び出しや割り込みでｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸ上に格納されるとき-2されます。POP命令でﾃﾞｰﾀをｽﾀｯｸから引き出すとき+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)でｱﾄﾞﾚｽをｽﾀｯｸから引き出すとき+2されます。
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ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い

ATmega323には19種類の割り込みがあります。これらの割り込みとﾘｾｯﾄのﾍﾞｸﾀは、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間内に各々個別のﾍﾞｸﾀを持って
います。全ての割り込みは、割り込みを許可するために、個別の許可ﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄを共に設
定(1)しなければなりません。BLB02またはBLB12がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されていると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ値に依存して割り込みが禁止される可能
性があります。詳細については118頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援」をご覧ください。

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のﾍﾞｸﾀとして自動的に定義されています。このﾍﾞｸﾀの全一覧は表3.に示されま
す。この一覧が各割り込みの優先順位も決めます。下位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、以下、外部割り
込み要求0(INT0)の順です。割り込みﾍﾞｸﾀは、一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄの設定(1)により、ﾌ
ﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ領域先頭へ移動できます。詳細については22頁のGICR記述をご覧ください。

表3. ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ

ﾍﾞｸﾀ番号 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｱﾄﾞﾚｽ 備考発生元(注1)

1 $0000 ﾘｾｯﾄ 電源ONまたはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ等のﾘｾｯﾄ(注2)

2 $0002 INT0 外部割り込み要求0

3 $0004 INT1 外部割り込み要求1

4 $0006 INT2 外部割り込み要求2

5 $0008 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 COMP2 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致

6 $000A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 OVF2 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ

7 $000C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 CAPT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生

8 $000E ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致

9 $0010 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致

10 $0012 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 OVF1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ

11 $0014 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMP0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致

12 $0016 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 OVF0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

13 $0018 SPI STC SPI 転送完了

14 $001A USART RX USART 受信完了

15 $001C USART UDRE USART 送信緩衝部空き

16 $001E USART TX USART 送信完了

17 $0020 A/D変換 ADC A/D変換完了

18 $0022 EEPROM EE_RDY EEPROM 操作可

19 $0024 ｱﾅﾛｸﾞ比較器 ANA_COMP ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移

20 $0026 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ TWI 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態変化

注1: 一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ
領域先頭に移動されます。そのときの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にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ領域開始ｱﾄﾞﾚｽを加
えたものです。

注2: BOOTRSTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されていると、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。118頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援」をご覧
ください。

表4.はBOOTRSTとIVSELの各組み合わせに対す
るﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀの配置を示します。

表4. ﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀの配置

BOOTRST 割り込みﾍﾞｸﾀ先頭ｱﾄﾞﾚｽ

非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)
$0002

ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ＋$0002

ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ

$0000

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)

$0000

$0002ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ

ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ＋$0002ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽ

IVSEL

0

1

0

1

注: ﾌﾞｰﾄ領域先頭ｱﾄﾞﾚｽは118頁の表59.で示されます。
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ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀの最も代表的な設定例を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$0000  JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ
$0002  JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0
$0004  JMP EXT_INT1 ;外部割り込み要求1
$0006  JMP EXT_INT2 ;外部割り込み要求2
$0008  JMP TIM2_COMP ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致
$000A  JMP TIM2_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
$000C  JMP TIM1_CAPT ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生
$000E  JMP TIM1_COMPA ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致
$0010  JMP TIM1_COMPB ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致
$0012  JMP TIM1_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
$0014  JMP TIM0_COMP ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致
$0016  JMP TIM0_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ
$0018  JMP SPI_STC ;SPI転送完了
$001A  JMP USART_RXC ;USART受信完了
$001C  JMP USART_DRE ;USART送信緩衝部空
$001E  JMP USART_TXC ;USART送信完了
$0020  JMP ADC ;A/D変換完了
$0022  JMP EE_RDY ;EEPROM操作可
$0024  JMP ANA_COMP ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移
$0026  JMP TWI ;2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態変化
;
$0028 RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得
$0029  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$002A  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$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～

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4Kﾊﾞｲﾄに設定、何れかの割り込みが許可される前に一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ
(GICR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるときの、ﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀの最も代表的かつ標準的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ設定を次に
示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$0000  JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ (BOOTRSTﾋｭｰｽﾞ=1)
;
$0002 MAIN: 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)
$0003  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$0004  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$0005  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 $3802 ;ﾌﾞｰﾄ領域が4Kﾊﾞｲﾄの場合

$3802  JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0
$3804  JMP EXT_INT1 ;外部割り込み要求1

$3826  JMP TWI ;2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態変化

～
～
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BOOTRSTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)、ﾌﾞｰﾄ領域容量が4Kﾊﾞｲﾄに設定されるときの、ﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀの最も代表的かつ標準的なﾌﾟﾛｸﾞ
ﾗﾑ設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

  .ORG $0002 ;割り込みﾍﾞｸﾀ先頭

$0002  JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0
$0004  JMP EXT_INT1 ;外部割り込み要求1

$0026  JMP TWI ;2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態変化
;
$0028 MAIN: 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)
$0029  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$002A  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$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

  .ORG $3800 ;ﾌﾞｰﾄ領域が4Kﾊﾞｲﾄの場合

$3800  JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ (BOOTRSTﾋｭｰｽﾞ=0)
    ;以下、ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑなど～

～
～

BOOTRSTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)、ﾌﾞｰﾄ領域容量が4Kﾊﾞｲﾄに設定、何れかの割り込みが許可される前に一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ
(GICR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるときの、ﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀの最も代表的かつ標準的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ設定を次に
示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$0000 MAIN: 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  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$0002  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$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 $3800 ;ﾌﾞｰﾄ領域が4Kﾊﾞｲﾄの場合

$3800  JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ (BOOTRSTﾋｭｰｽﾞ=0)
$3802  JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0
$3804  JMP EXT_INT1 ;外部割り込み要求1

$3826  JMP TWI ;2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態変化
    ;以下、ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑなど～

～
～
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ﾘｾｯﾄ元

ATmega323には次の5つのﾘｾｯﾄ発生要素があります。

 ● 電源ONﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・・・ 電源電圧が電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧(VPOT)以下でﾘｾｯﾄになります。

 ● 外部ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・・・・・・ RESETﾋﾟﾝに500nsを越えるLowﾚﾍﾞﾙが存在すると、ﾘｾｯﾄになります。

 ● ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・ ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが許可され、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ周期が経過するとﾘｾｯﾄになります。

 ● 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ ・・・ 供給電圧(VCC)が低電圧検出電圧(VBOT)以下でﾘｾｯﾄになります。

 ● JTAG AVRﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・ JTAGｼｽﾃﾑの走査ﾁｪｰﾝの1つであるﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀが論理1である限りﾘｾｯﾄになります。

ﾘｾｯﾄ中に、全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀは初期値が設定され、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀからﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行が始まります。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無条件絶対(直接)分岐(JMP)命令でしょう。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで決して割り込みを許可しないなら、割り込みﾍﾞｸﾀが使われ
ず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを配置できます。これはﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀが応用領域で、一方割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ領域の場合、または
その逆の場合でも同様です。図24.にﾘｾｯﾄ部の回路構成を示します。表5.と表6.はﾘｾｯﾄ回路の電気的特性とﾀｲﾐﾝｸﾞを定義します。

図24. ﾘｾｯﾄ回路構成
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MCU制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀ (MCUCSR)
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CKSEL3～0

CK 時間経過

BODEN
BODLEVEL

WDT用RC発振器

ｽﾊﾟｲｸ除去

JTAGﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ

JT
R
F

VCC

RESET

表5. ﾘｾｯﾄ電気的特性 (VCC=5.0V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位

VPOT
上昇時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧

下降時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 (注1)

VRST RESETﾋﾟﾝ閾値電圧 0.85VCC

VBOT
BODLEVEL=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)

V

3.2

BODLEVEL=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0) 4.5

最小 代表 最大

2.4

3.5

2.7

4.0
低電圧検出閾値電圧

1.8

0.8

1.0

0.4

1.4

0.6

注: 値は目安のみです。実際の値はTBDです。

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。
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表6. CKSELﾋｭｰｽﾞによるﾘｾｯﾄ遅延選択 (注1)

CKSEL3～0 VCC=2.7V
BODLEVEL=1

VCC=4.0V
BODLEVEL=0

推奨ｸﾛｯｸ種別

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

4.2ms＋6×CK

30µs＋6×CK

67ms＋6×CK

4.2ms＋6×CK

30µs＋6×CK

67ms＋6×CK

4.2ms＋6×CK

30µs＋6×CK

5.8ms＋6×CK

10µs＋6×CK

92ms＋6×CK

5.8ms＋6×CK

10µs＋6×CK

92ms＋6×CK

5.8ms＋6×CK

10µs＋6×CK

外部低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振

内蔵RC発振、低電圧検出(BOD)許可

外部ｸﾛｯｸ信号、低電圧検出(BOD)許可

ﾘｾｯﾄ遅延時間(tTOUT)

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

67ms＋32K×CK

67ms＋1K×CK

67ms＋16K×CK

4.2ms＋16K×CK

30µs＋16K×CK

67ms＋1K×CK

4.2ms＋1K×CK

92ms＋32K×CK

92ms＋1K×CK

92ms＋16K×CK

5.8ms＋16K×CK

10µs＋16K×CK

92ms＋1K×CK

5.8ms＋1K×CK

1 1 1 1 30µs＋1K×CK 10µs＋1K×CK

外部ｸﾛｯｸ信号、高速上昇電源

内蔵RC発振、低速上昇電源

内蔵RC発振、高速上昇電源

外部RC発振、BOD許可

外部RC発振、低速上昇電源

外部RC発振、高速上昇電源

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振、低電圧検出(BOD)許可

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振、低速上昇電源

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振、高速上昇電源

外部ｾﾗﾐｯｸ発振、低電圧検出(BOD)許可

外部ｾﾗﾐｯｸ発振、低速上昇電源

外部ｾﾗﾐｯｸ発振、高速上昇電源

(注3)(注2)

(注6)

(注4)

(注4)

(注4)

(注4)

(注4)

(注5)

(注5)

(注5)

(注5)

(注5)

注1: 電源投入時のﾘｾｯﾄ遅延時間は0.6ms(代表値)増加します。

注2: 1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

注3: 選択可能なｸﾛｯｸ種別については5頁の「ｸﾛｯｸ任意選択」をご覧ください。

注4: 低電圧検出許可(BODEN=0)時、100µs追加。

注5: 低電圧検出許可(BODEN=0)時、25µs追加。

注6: 既定値です。

表6.はﾘｾｯﾄからの起動(遅延)時間を示します。CPUがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作またはﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ
動作から起動復帰するとき、起動時間(表)のCK計数部だけが使われます。起動時間の
実時間部はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器が使われます。この実時間に対するｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器周
期数は表7.で示されます。

「代表特性」章で示されるように、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器の周波数は電圧に依存します。この
ﾃﾞﾊﾞｲｽはCKSEL=0010(内蔵RC発振、低速上昇電源)で出荷されます。

表7. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器の周期数

BODLEVEL 周期数

非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)

8

32

ﾀｲﾏ値

30µs

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)

810µs

3235µs

130µs

1K4.2ms

16K67ms

4K5.8ms

64K92ms

VCC

2.7V

4.0V

注: BODLEVELﾋｭｰｽﾞは、例え低電圧
検出(BOD)が禁止(BODENﾋｭｰｽﾞ=
非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1))されても、起動時間選
択に使えます。
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電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊﾟﾙｽは内蔵検出回路によって生成されます。この検出電圧は表5.で定義されます。PORはVCCが検出電圧以下
で必ず有効にされます。このPOR回路は供給電圧低下の検出だけでなく開始時のﾘｾｯﾄ起動にも使われます。

電源ONﾘｾｯﾄ回路は電源投入時のﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾘｾｯﾄを保証します。電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧(VPOT)への到達は、VCC上昇後、ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾘ
ｾｯﾄを保持する遅延を決める遅延ﾀｲﾏ(ｶｳﾝﾀ)を起動します。遅延ﾀｲﾏの計時完了時間はCKSELﾋｭｰｽﾞを通して使用者が定義できま
す。各遅延選択は表6.で示されます。VCCが検出電圧以下に低下するとき、ﾘｾｯﾄ信号は遅延なしで再び有効にされます。

図25. 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26. 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

外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝ上のLowﾚﾍﾞﾙによって生成されます。例え
ｸﾛｯｸが動いていなくても、500nsより長いﾘｾｯﾄ 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。適用さ
れた信号の上昇がﾘｾｯﾄ閾値電圧(VRST)に達すると、遅延ﾀｲﾏは
遅延時間(tTOUT)経過後にMCUを起動します。

図27. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ

VRST

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

tTOUT

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動作中のVCC電圧を監視する内蔵低電圧検出(B 
OD)回路があります。BOD回路はBODENﾋｭｰｽﾞによって許可/禁
止ができます。BODENが許可(BODEN=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))され、VCCが
検出電圧以下の値に低下すると、低電圧検出ﾘｾｯﾄは直ちに有
効とされます。VCCが検出電圧以上に上昇すると、遅延後に無効
とされます。この遅延はPOR信号の遅延(表6.参照)と同じ方法で
使用者によって定義されます。BOD検出電圧はBODLEVELﾋｭｰ
ｽﾞにより、2.7V(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1))、または4.0V(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))を選べま
す。この検出電圧にはｽﾊﾟｲｸ無効の低電圧検出を保証するため
に50mVのﾋｽﾃﾘｼｽがあります。

このBOD回路は電圧が4.0Vで9µs、2.7Vで21µs(代表値)より長く
検出電圧以下に留まった場合だけ、VCCの低下を検出します。

図28. 動作中の低電圧検出ﾘｾｯﾄ

VBOT+VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

VBOT-

tTOUT

VBOT-のﾋｽﾃﾘｼｽ:VBOT-=VBOT-25mV
VBOT+のﾋｽﾃﾘｼｽ:VBOT+=VBOT+25mV

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で1 CK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操作の詳細については43頁を参照してくだ
さい。

図29. 動作中のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
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遅延ﾀｲﾏ
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1 CK周期

tTOUT
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MCU制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (MCU Control and Status Register) MCUCSR

MCU制御/状態ﾚｼﾞｽﾀは一般MCU機能制御ﾋﾞｯﾄを含み、どのﾘｾｯﾄ元でMCUﾘｾｯﾄが起こされたかの情報を提供します。

JTD ISC2 - JTRF WDRF BORF EXTRF PORF
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

MCUCSR$34 ($54)

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

内容参照内容参照内容参照内容参照内容参照000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - JTD : JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ禁止 (JTAG interface disable)

JTAGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)の場合、このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、
JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは禁止されます。予期せぬJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの禁止を避けるため、このﾋﾞｯﾄへの設定(1)は4ｸﾛｯｸ周期以内に2回、1
を書かなければなりません。

JTAGｲﾝﾀﾌｪｰｽが他のJTAG回路に接続されないままにされる場合、このJTDﾋﾞｯﾄは1に設定されるべきです。この理由はJTAGｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽのTDOﾋﾟﾝの静止時電流を避けるためです。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ISC2 : 外部割り込み2条件制御 (Interrupt Sense Control 2)

非同期外部割り込み2はｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)の外部割り込み2許可(INT 
2)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)されている場合の外部(INT2)ﾋﾟﾝによって活性に(起動)されます。ISC2が解除(0)されると、INT2の下降端が割り
込みを活性にします。ISC2が設定(1)されると、INT2の上昇端が割り込みを活性にします。INT2の端(ｴｯｼﾞ)は非同期で記録されま
す。50nsより広いINT2のﾊﾟﾙｽは割り込みを発生します。短すぎるﾊﾟﾙｽは割り込みの発生が保証されません。ISC2ﾋﾞｯﾄ変更時、割り込
みが起き得ます。従って、先にGICRの割り込み許可(INT2)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することにより、INT2を禁止することが推奨されます。その
後、ISC2ﾋﾞｯﾄが変更できます。最後に一般割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(GIFR)の外部割り込み2要求ﾌﾗｸﾞ(INTF2)へ論理1を書くことによ
り、INT2割り込み要求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるべきです。

● ﾋﾞｯﾄ5 - 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4 - JTRF : JTAGﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (JTAG Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄはJTAG命令AVR_RESETにより選ばれたJTAGﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ内の論理1によりﾘｾｯﾄが起こされると設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄは
電源ONﾘｾｯﾄか、このﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによって解除(0)されます。

● 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ﾘｾｯﾄか、このﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによって解除(0)さ
れます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - BORF : 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (Brown-out Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄは低電圧検出(BOD)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ﾘｾｯﾄか、このﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによって解
除(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ﾘｾｯﾄか、このﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによって解除(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ﾘｾｯﾄによって設定(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解除(0)されます。

ﾘｾｯﾄ条件の確認に、これらのﾋﾞｯﾄを使用するため、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内で出来るだけ早くMCUCSRを読み、その後に解除(0)すべきです。他
のﾘｾｯﾄが起こる前に、このﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)が解除(0)される場合、そのﾘｾｯﾄ元はこれらのﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞを調べることにより得られます。

内部基準電圧

ATmega323の特徴として公称1.22Vの内部基準電圧があります。この内部基準電圧は低電圧検出(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ検出)に使われ、A/D
変換器やｱﾅﾛｸﾞ比較器の入力にも使えます。A/D変換器への2.56V基準電圧は内部基準電圧から生成されます。

基準電圧許可信号と起動時間

この基準電圧には使われるべき方法に影響を及ぼすかもしれない起動時間があります。最大起動時間はTBDです。電力削減のた
め、この基準電圧は常にONではありません。この基準電圧は次の状況中ONです。

 1. 低電圧検出ﾘｾｯﾄ許可(BODENﾋｭｰｽﾞ=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))時

 2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器基準電圧接続(ｱﾅﾛｸﾞ比較器 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ACSR)の基準電圧入力選択(ACBG)=1)時

 3. A/D変換動作許可(A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ADCSR)のA/D動作許可(ADEN)=1)時

従って、低電圧検出(BOD)が許可されていないと、ACBGの設定(=1)後、常にｱﾅﾛｸﾞ比較器出力が使われる前に、基準電圧を起動さ
せなければなりません(安定時間が必要)。内部基準電圧は定常的に10µAを消費し、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での低消費のため、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動
作へ移行する前に内部基準電圧がOFFに切り替えられることを保証するために、上記3つの状態を無効にできます。
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割り込みの扱い

ATmega323には一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)の2つの8ﾋﾞｯﾄ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀがありま
す。

割り込みが起こると、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、全ての割り込みが禁止されます。ｿﾌﾄｳｪｱは多重
割り込みを許可するために、全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄを設定(1)できます。この全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄは、割り込みからの復帰(RETI)命
令が実行されると設定(1)されます。

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 ｶｳﾝﾀが実際の割り込みﾍﾞｸﾀを指示するとき、割り込みを起こした対応する割り込み
要求ﾌﾗｸﾞを自動的に解除(0)します。いくつかの割り込み要求ﾌﾗｸﾞは、そのﾌﾗｸﾞのﾋﾞｯﾄ位置に論理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)されているときに割り込み条件が発生すると、対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)され、その
割り込みが許可または、ｿﾌﾄｳｪｱで解除(0)されるまで保持されます。

全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されているときに1つまたは多くの割り込み条件が発生すると、対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)
され、全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるまで保持されます。許可後、それらは優先順に実行されます。

外部ﾚﾍﾞﾙ割り込みには割り込み要求ﾌﾗｸﾞがなく、割り込み条件が有効でありさえすれば割り込み要求が保持されるだけなことに注
意してください。

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)は割り込み処理ﾙｰﾁﾝへの移行時の保存と割り込み処理ﾙｰﾁﾝからの復帰時の再設定が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操作しなければなりません。

割り込み応答時間

全ての許可された割り込みに対する割り込み実行応答時間は最小4ｸﾛｯｸです。4ｸﾛｯｸ周期後、実際の割り込み処理ﾙｰﾁﾝ用の割り
込みﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽが実行されます。この4ｸﾛｯｸ周期期間中にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(2ﾊﾞｲﾄ)がｽﾀｯｸ上へ保存(ﾌﾟｯｼｭ)され、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀが減少
(-2)されます。通常、このﾍﾞｸﾀは割り込み処理ﾙｰﾁﾝに対する無条件絶対分岐(JMP)命令で、この分岐に3ｸﾛｯｸ周期かかります。複
数周期の命令実行中に割り込みが起こると、割り込みが扱われる前にそ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。

割り込み処理ﾙｰﾁﾝからの復帰には4ｸﾛｯｸ周期要します。この4ｸﾛｯｸ周期中にｽﾀｯｸからﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(2ﾊﾞｲﾄ)が回復(ﾎﾟｯﾌﾟ)されてｽ
ﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀが増加(+2)され、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)されます。割り込みを抜ける時は常に主(元)ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑへ復帰し、保留中の何れの割り込みが扱われる前にも、1つ以上の命令を実行します。
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一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ (General Interrupt Control Register) GICR

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

GICR$3B ($5B)

R/WR/WRRRR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - INT1 : 外部割り込み1許可 (External Interrupt Request 1 Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り込み1許可(INT1)ﾋﾞｯﾄが、共に設定(1)でINT1ﾋﾟﾝの割り込みが許可されま
す。MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込み条件制御1のﾋﾞｯﾄ1と0(ISC11,ISC10)が、外部割り込みINT1ﾋﾟﾝの動作を上昇端、下降端、
またはLowﾚﾍﾞﾙの何れか定義します。INT1ﾋﾟﾝが出力に設定されていても、この割り込み機能は有効です。外部割り込み要求1に対
応する割り込みはINT1割り込みﾍﾞｸﾀから実行されます。26頁の「外部割り込み」もご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ6 - INT0 : 外部割り込み0許可 (External Interrupt Request 0 Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り込み0許可(INT0)ﾋﾞｯﾄが、共に設定(1)でINT0ﾋﾟﾝの割り込みが許可されま
す。MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込み条件制御0のﾋﾞｯﾄ1と0(ISC01,ISC00)が、外部割り込みINT0ﾋﾟﾝの動作を上昇端、下降端、
またはLowﾚﾍﾞﾙの何れか定義します。INT0ﾋﾟﾝが出力に設定されていても、この割り込み機能は有効です。外部割り込み要求0に対
応する割り込みはINT0ﾍﾞｸﾀから実行されます。26頁の「外部割り込み」もご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - INT2 : 外部割り込み2許可 (External Interrupt Request 2 Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り込み2許可(INT2)ﾋﾞｯﾄが、共に設定(1)でINT2ﾋﾟﾝの割り込みが許可されま
す。MCU制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)の割り込み条件制御2(ISC2)ﾋﾞｯﾄが、外部割り込みINT2ﾋﾟﾝの動作を上昇端または下降端のど
ちらか定義します。INT2ﾋﾟﾝが出力に設定されていても、この割り込み機能は有効です。外部割り込み要求2に対応する割り込みは
INT2ﾍﾞｸﾀから実行されます。26頁の「外部割り込み」もご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4～2 - 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 ﾛｰﾀﾞ領域先頭に移動されます。ﾌﾞｰﾄ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められます。詳細については
118頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援」項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)ﾋﾞｯﾄを設定(1)します。

 2. 4周期以内に、希望するIVSEL値とIVCE=0を同時に書き込みます。

この手順実行中、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)される周期内で禁止され、それに続くIVSEL書き込
み命令まで禁止に留まります。IVSELが書かれない場合、割り込みは4周期間禁止に留まります。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み
許可(I)ﾋﾞｯﾄは、この自動禁止によって影響されません。

注: ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄBLB02またはBLB12がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されている場合、割り込みﾍﾞｸﾀ表の変更は割り込みが許されるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの部
分から変更します。ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄの詳細については118頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援」項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)

割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄの変更を許可するには、このIVCEﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりません。IVCEは書かれた後4周期、
またはIVSELが書かれると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)
禁止します。
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一般割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (General Interrupt Flag Register) GIFR

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

GIFR$3A ($5A)

RRRRRR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - INTF1 : 外部割り込み1要求ﾌﾗｸﾞ (External Interrupt Flag1)

INT1ﾋﾟﾝ上の出来事が割り込み要求を起こす時に割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTF1)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、一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)の外部割り込み1許可(INT1)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)されていれば、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処理ﾙｰﾁﾝが実行される時に解除(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。INT1がﾚﾍﾞﾙ割り込みとして設定されると、このﾌﾗｸﾞは常に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - INTF0 : 外部割り込み0要求ﾌﾗｸﾞ (External Interrupt Flag0)

INT0ﾋﾟﾝ上の出来事が割り込み要求を起こす時に割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTF0)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、一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)の外部割り込み0許可(INT0)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)されていれば、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処理ﾙｰﾁﾝが実行される時に解除(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。INT0がﾚﾍﾞﾙ割り込みとして設定されると、このﾌﾗｸﾞは常に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - INTF2 : 外部割り込み2要求ﾌﾗｸﾞ (External Interrupt Flag2)

INT2ﾋﾟﾝ上の出来事が割り込み要求を起こす時に割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTF2)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、一般割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)の外部割り込み2許可(INT2)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)されていれば、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処理ﾙｰﾁﾝが実行される時に解除(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。

● ﾋﾞｯﾄ4～0 - 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。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Mask Register) TIMSK

OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIE0 TOIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIMSK$39 ($59)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - OCIE2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致割り込み許可 (Timer/Counter2 Output Compare Match Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと、このOCIE2ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の比較一致割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2で比較一致が起こる、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致割り込み要
求ﾌﾗｸﾞ(OCF2)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TOIE2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ割り込み許可 (Timer/Counter2 Overflow Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと、このTOIE2ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ割り込みが許可されます。ﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ2溢れが起こる、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TOV2)が設定
(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - TICIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込み許可 (Timer/Counter1 Input Capture Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと、このTICIE1ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲割り込みが許可されます。
ICP(PD6)ﾋﾟﾝ上に捕獲要求が起こる、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
(ICF1)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - OCIE1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込み許可 (T/Counter1 Output Compare A Match Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと、このOCIE1Aﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致割り込みが許可され
ます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1で比較A一致が起こる、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込
み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1A)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - OCIE1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込み許可 (T/Counter1 Output Compare B Match Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと、このOCIE1Bﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致割り込みが許可され
ます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1で比較B一致が起こる、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込
み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1B)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TOIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可 (Timer/Counter1 Overflow Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと、このTOIE1ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、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溢れが起こる、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のﾀｲﾏ/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、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - OCIE0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込み許可 (Timer/Counter0 Output Compare Match Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと、このOCIE0ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較一致割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0で比較一致が起こる、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込み要
求ﾌﾗｸﾞ(OCF0)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TOIE0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可 (Timer/Counter0 Overflow Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと、このTOIE0ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みが許可されます。ﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ0溢れが起こる、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TOV0)が設定
(1)されると、対応する割り込みが実行されます。



ATmega323

25

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Flag Register) TIFR

OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCF0 TOV0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIFR$38 ($58)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - OCF2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter2 Output Compare Interrupt Flag)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR2)の値間で比較一致が起こると、OCF2がえっ定(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、OCF2は自動的に解除(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF2は解除(0)されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SR 
EG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致割り込み許可(OCIE2)ﾋﾞｯﾄとOCF2が
設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TOV2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter2 Overflow Interrupt Flag)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れが起こると、TOV2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、TOV2は自動的に解除(0)されま
す。代わりに、このﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもTOV2は解除(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)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ割り込み許可(TOIE2)ﾋﾞｯﾄとTOV2が設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ割り込
みが実行されます。PWM動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が$00で計数方向を変更する時にこのﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

● 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/Counter1 Input Capture Interrupt Flag)

このICF1ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の値が捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)に転送されてしまったことを示す、捕獲発生のﾌﾗｸﾞのために設定(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、ICF1は自動的に解除(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもICF1は
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)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り
込み許可(TICIE1)ﾋﾞｯﾄとICF1が設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - OCF1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter1 Output Compare Interrupt Flag A)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)の値間で比較一致が起こると、OCF1A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、OCF1Aは自動的に解除(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF1Aは解除(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)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込み許可(OCIE1A)ﾋﾞｯ
ﾄとOCF1Aが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - OCF1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter1 Output Compare Interrupt Flag B)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR1B)の値間で比較一致が起こると、OCF1B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、OCF1Bは自動的に解除(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF1Bは解除(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)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込み許可(OCIE1B)ﾋﾞｯ
ﾄとOCF1Bが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TOV1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter1 Overflow Interrupt Flag)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れが起こると、TOV1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、TOV1は自動的に解除(0)されま
す。代わりに、このﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもTOV1は解除(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)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可(TOIE1)ﾋﾞｯﾄとTOV1が設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込
みが実行されます。PWM動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が$0000で計数方向を変更する時にこのﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - OCF0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter0 Output Compare Interrupt Flag)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0)の値間で比較一致が起こると、OCF0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時
にOCF0は自動的に解除(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF0は解除(0)されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SRE 
G)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込み許可(OCIE0)ﾋﾞｯﾄとOCF0が
設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較一致割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TOV0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter0 Overflow Interrupt Flag)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れが起こると、TOV0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、TOV0は自動的に解除(0)されま
す。代わりに、このﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもTOV0は解除(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)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可(TOIE0)ﾋﾞｯﾄとTOV0が設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込
みが実行されます。PWM動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が$00で計数方向を変更する時にこのﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。
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外部割り込み

外部割り込みはINT0,INT1,INT2ﾋﾟﾝによって起動されます。許可されていれば、INT0,INT1,INT2ﾋﾟﾝが例え出力として設定されてい
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、下降端、またはLowﾚﾍﾞﾙ(INT2は端(ｴｯｼﾞ)割り込みのみ)で起動できます。これはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)-INT0, INT1とMCU
制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)-INT2についての詳細で説明されるように設定します。外部割り込みが許可され、ﾚﾍﾞﾙ起動(INT0と
INT1のみ)として設定されるとき、ﾋﾟﾝがLowに保持されている限り、この割り込みは継続的に発生します。

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

このMCU制御ﾚｼﾞｽﾀは、MCU機能一般についての制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

SE SM2 SM1 SM0 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - 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)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりません。MCUの目
的外休止形態移行をなくすため、SLEEP命令実行直前に休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することが推奨されます。

● ﾋﾞｯﾄ6～4 - SM2～0 : 休止種別 (Sleep Mode Select Bits 2,1 and 0)

これらのﾋﾞｯﾄは表8.で示される利用可能な6つの休止形態の1つを選びま
す。 SM1 休止形態種別

0
ｱｲﾄﾞﾙ動作

A/D変換雑音低減動作

1
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作

SM0

0

1

0

1

0
(予約)

(予約)

1
ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

0

1

0

1

SM2

0

1

(注)

(注)

注: ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作と拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作は外部ｸﾘｽﾀﾙ
 発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子でのみ利用可能です。

表8. 休止形態種別選択

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - ISC11,0 : 外部割り込み1条件制御 (Interrupt Sense Control 1 bit1 and 0)

外部割り込み1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、一般割り
込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)の外部割り込み1許可(INT1)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)され
ている場合の外部割り込み1(INT1)ﾋﾟﾝによって起動されます。本割り込みを
起動する外部割り込み1(INT1)ﾋﾟﾝ上の端(ｴｯｼﾞ)やﾚﾍﾞﾙは表9.で定義されま
す。INT1ﾋﾟﾝの値は端検出以前から採取比較されています。端や切り替わり
(両端)割り込みが選ばれると、1 CPUｸﾛｯｸ周期より長く持続するﾊﾟﾙｽは割り
込みを発生します。短すぎるﾊﾟﾙｽは割り込みの発生が保証されません。Lo 
wﾚﾍﾞﾙ割り込みが選ばれると、割り込みを発生するためには、現在実行中の
命令の完了まで、Lowﾚﾍﾞﾙが保持されなければなりません。

表9. 外部割り込み1(INT1)割り込み条件

ISC11 割り込み発生条件

0
INT1ﾋﾟﾝがLowﾚﾍﾞﾙで発生。

INT1ﾋﾟﾝのﾚﾍﾞﾙ変化(両端)。

1
INT1ﾋﾟﾝの下降端で発生。

INT1ﾋﾟﾝの上昇端で発生。

ISC10

0

1

0

1

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - ISC01,0 : 外部割り込み0条件制御 (Interrupt Sense Control 0 bit1 and 0)

外部割り込み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、一般割り
込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(GICR)の外部割り込み0許可(INT0)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)され
ている場合の外部割り込み0(INT0)ﾋﾟﾝにより起動されます。本割り込みを起
動する外部割り込み0(INT0)ﾋﾟﾝ上の端(ｴｯｼﾞ)やﾚﾍﾞﾙは表10.で定義されま
す。INT0ﾋﾟﾝの値は端検出以前から採取比較されています。端や切り替わり
(両端)割り込みが選ばれると、1 CPUｸﾛｯｸ周期より長く持続するﾊﾟﾙｽは割り
込みを発生します。短すぎるﾊﾟﾙｽは割り込みの発生が保証されません。Lo 
wﾚﾍﾞﾙ割り込みが選ばれると、割り込みを発生するためには、現在実行中の
命令の完了まで、Lowﾚﾍﾞﾙが保持されなければなりません。

表10. 外部割り込み0(INT0)割り込み条件

ISC01 割り込み発生条件

0
INT0ﾋﾟﾝがLowﾚﾍﾞﾙで発生。

INT0ﾋﾟﾝのﾚﾍﾞﾙ変化(両端)。

1
INT0ﾋﾟﾝの下降端で発生。

INT0ﾋﾟﾝの上昇端で発生。

ISC00

0

1

0

1
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休止形態

6つの休止形態の何れかへ移行するにはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、SLEEP命令が実行されなけ
ればなりません。MCUCRの休止種別(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが選ぶどれかの休止形態(ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換雑音低減、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ、ｽ
ﾀﾝﾊﾞｲ、拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ)がSLEEP命令によって有効動作にされます。一覧は表8.をご覧ください。MCUが休止形態中に許可されている
割り込みが発生するとMCUは起動復帰します。MCUは4周期停止後、その割り込み処理ﾙｰﾁﾝを実行し、そしてSLEEP命令の次から
実行を再開します。ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止形態から起動するとき、ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、SRAM、I/Oﾚｼﾞｽﾀの内容は変化しません。休止形態中にﾘ
ｾｯﾄが発生すると、MCUは起動復帰し、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行します。

ｱｲﾄﾞﾙ動作

休止種別(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが000に設定されているとき、SLEEP命令でMCUがｱｲﾄﾞﾙ動作へ移行し、CPUは停止しますが、SPI(直列周辺
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)、USART、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、A/D変換、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、ｳｫｯﾁ ﾄﾞｯｸﾞ、割り込み機構は継続して動作しま
す。これは、ﾀｲﾏ溢れやUSART送信完了のような内部割り込みだけでなく、外部で起動される割り込みからもMCUの起動復帰を可能
にします。ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みからの起動復帰が必要とされない場合、ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ACSR)のｱﾅﾛｸﾞ比較器禁
止(ACD)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することより、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電力消費を削減します。A/D変換が
許可されている場合、この動作に移行すると、自動的に変換が始まります。

A/D変換雑音低減動作

休止種別(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが001に設定されているとき、SLEEP命令でMCUがA/D変換雑音低減動作に移行し、CPUは停止しますが、
A/D変換、外部割り込み、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｱﾄﾞﾚｽ監視、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ機能は(許可されていれば)継続して動作しま
す。これはA/D変換の雑音環境を改善し、高分解能の測定を可能にします。A/D変換が許可されている場合、この動作が開始され
ると、自動的に変換が始まります。A/D変換完了割り込みの他、外部ﾘｾｯﾄ、(許可されていれば)ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)
ﾘｾｯﾄ、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｱﾄﾞﾚｽ一致割り込み、INT0またはINT1の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、INT2の外部端(ｴｯｼﾞ)割り込みだけがA/D
変換雑音低減動作からMCUを起動復帰できます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の比較や溢れ要因はMCUを起動復帰しますが、ﾀｲﾏ/ｶｳ ﾝﾀ2が非
同期ｸﾛｯｸ駆動されていなければ、割り込みを生成しません。

将来のﾃﾞﾊﾞｲｽで、これは変更されます。将来との共通性のため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が同期ｸﾛｯｸ駆動される場合、A/D変換雑音低減動作
中のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2割り込みを禁止することが推奨されます。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

休止種別(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが010に設定されているとき、SLEEP命令でMCUがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作へ移行します。この動作では外部発振器が
停止される一方、外部割り込み、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｱﾄﾞﾚｽ一致、(許可されていれば)ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞは動作を継続します。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、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｱﾄﾞﾚｽ一致割り込み、INT0またはINT1の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、
INT2の外部端(ｴｯｼﾞ)割り込みだけがMCUを起動復帰できます。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの復帰にﾚﾍﾞﾙで起動された割り込みが使われる場合、MCUを起動するため、変更されたﾚﾍﾞﾙは一定時間保持さ
れなければなりません。これはMCUの雑音不安定性を減らします。変更されたﾚﾍﾞﾙはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用発振器ｸﾛｯｸによって2度採取さ
れ、この入力がこの時間中、必要とされるﾚﾍﾞﾙであれば、MCUは起動復帰します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用発振器の周期は公称1µs(5V,25℃)
です。「代表特性」章内で示されるように、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用発振器の周波数は電圧に依存します。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作から復帰するとき、起動復帰条件発生から起動復帰の効果が現れるまで遅延を伴います。これは停止されてしまって
いる後に、再開のためのｸﾛｯｸが許可され、安定状態になるためです。この起動時間は18頁の表6.で示されるﾘｾｯﾄ遅延時間を定義
するCKSELﾋｭｰｽﾞによって同じく定義されます。

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作

休止種別(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが011のとき、SLEEP命令でMCUがﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作へ移行します。この動作は1点を除いてﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作と同
じです。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が非同期駆動されている、換言すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2非同期状態ﾚｼﾞｽﾀ(ASSR)の非同期ｸﾛｯｸ(AS2)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されて
いる場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は休止中も動作します。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの起動復帰元に加えて、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
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)の対応するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2割り込み許可ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2からの溢れ
または比較一致のどちらからでもﾃﾞﾊﾞｲｽは起動復帰できます。

非同期ﾀｲﾏが非同期駆動されない場合、例えASSRのAS2が0でも、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作での起動復帰後、非同期ﾀｲﾏのﾚｼﾞｽﾀ内容は不
定とみなされるべきなので、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作の代わりにﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作が推奨されます。

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(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが110のとき、SLEEP命令でMCUがｽﾀﾝﾊﾞｲ動作へ移
行します。この動作は外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器が動作し続けることを除いてﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作と同じです。ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からは6ｸﾛｯｸ周期だ
けで復帰します。

拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

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(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが111のとき、SLEEP命令でMCUが拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作
へ移行します。この動作は外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器が動作し続けることを除いてﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作と同じです。拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からは6ｸ
ﾛｯｸ周期だけで復帰します。
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校正付き内蔵RC発振器

校正された内蔵RC発振器は5V,25℃で公称1MHz固定ｸﾛｯｸを提供します。このｸﾛｯｸはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして使えます。このｸﾛｯｸをｼｽﾃ
ﾑ ｸﾛｯｸとする選択方法の情報については5頁の「ｸﾛｯｸ任意選択」項をご覧ください。この発振器は発振校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)への校
正値書き込みによって校正できます。この発振器がｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして使われるときでも、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏとﾘｾｯﾄ遅延には未だｳｫｯﾁ
ﾄﾞｯｸﾞ用発振器が使われます。予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされた校正値の使用法の詳細については125頁の「校正ﾊﾞｲﾄ」項をご覧ください。

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

CAL7 CAL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OSCCAL$31 ($51)

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

00000000
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)

発振周波数の偏差による処理を省くため、このｱﾄﾞﾚｽへの校正ﾊﾞｲﾄ書き込みが内蔵RC発振器を調整します。OSCCALが0のときに利
用可能な最低周波数が選ばれます。このﾚｼﾞｽﾀへの0以外の値書き込みが内蔵RC発振器周波数を増加します。このﾚｼﾞｽﾀへの$FF
書き込みが利用可能最高周波数を与えます。校正された発振器はEEPROM
とﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱｸｾｽ時間に使われます。EEPROMまたはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが書か
れる場合、公称周波数より10%以上高く校正してはいけません。そうしないと、
EEPROMまたはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み操作は失敗するかもしれません。この発
振器は1.0MHzへの校正を意図したもので、このため他の値への調整が保証
されないことに注意してください。

表11. 内蔵RC発振器周波数範囲

OSCCAL値 最大

$00 1.0MHz

1.5MHz

$FF 2.0MHz

最小

$7F

0.5MHz

0.7MHz

1.0MHz

特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ (Special Function I/O Register) SFIOR

- - - - ACME PUD PSR2 PSR10
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SFIOR$30 ($50)

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 - ACME : ｱﾅﾛｸﾞ比較器多重器許可 (Analog Comparator Multiplexer Enable)

A/D変換がOFF(A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ADCSR)のA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄが0)で、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、A/D変換多重器は
ｱﾅﾛｸﾞ比較器への反転入力を選びます。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、AIN1(PB3)がｱﾅﾛｸﾞ比較器の反転入力に適用されます。この
ﾋﾞｯﾄの詳細な記述については84頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力選択」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PUD : ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止 (Pull-up Disable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、全ﾎﾟｰﾄの全ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが禁止されます。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、92頁の「入出力ﾎﾟｰﾄ」章で記述される
ように、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは個別に許可できます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PSR2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter2)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の前置分周器はﾘｾｯﾄします。このﾋﾞｯﾄはその動作が実行された後、自動的に解除(0)されま
す。このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは無効です。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が内部CPUｸﾛｯｸで駆動される場合、このﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。ﾀｲﾏ/ｶ
ｳﾝﾀ2が非同期で動作するときに、このﾋﾞｯﾄが書かれると、このﾋﾞｯﾄは前置分周器がﾘｾｯﾄされてしまうまで1に留まります。非同期動作
の詳細記述については36頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の非同期動作」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PSR10 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,0 前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter1 and 0)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器はﾘｾｯﾄします。このﾋﾞｯﾄはその動作が実行された後、自動的に
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。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は同じ前置分周器を共用し、この前置分周器のﾘ
ｾｯﾄが両方のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに影響を及ぼすことに注意してください。このﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
ATmega323には3つ(8ﾋﾞｯﾄ×2と16ﾋﾞｯﾄ×1)の汎用ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがあります。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は任意で外部(ｸﾘｽﾀﾙによる)発振器から非同
期ｸﾛｯｸ駆動もできます。この発振器は時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ使用に最適化されており、実時間時計(RTC)としてのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2使
用を可能にします。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と1には同じ10ﾋﾞｯﾄ前置分周器用ﾀｲﾏから選ぶ個別の前置分周器があります。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2には独自
の前置分周器があります。これら両方の前置分周器は特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)の対応する制御ﾋﾞｯﾄ設定によってﾘｾｯﾄできます。
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部ｸﾛｯｸを基準とするﾀｲﾏや、外部ﾋﾟﾝに接続された起因信号によるｶｳﾝﾀなどの使用ができます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と1に対する前置分周器で分周された4つの異なる選択は、CKを発振器ｸﾛｯｸとする、CK/8, CK/64, CK/256, CK/1024
です。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と1の2つではCK,外部ｸﾛｯｸ信号,停止もｸﾛｯｸ元として選べます。特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1,0前
置分周器ﾘｾｯﾄ(PSR10)ﾋﾞｯﾄの設定(1)は、この前置分周器をﾘｾｯﾄします。これは予測可能な前置分周器操作を可能にします。ﾀｲﾏ/ｶ
ｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は同じ前置分周器を共用し、前置分周
器のﾘｾｯﾄが両方のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに影響を及ぼすことに注意
してください。

図30. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0,1 前置分周器部構成
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図31. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 前置分周器部構成
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の前置分周器用ｸﾛｯｸ元はPCK2で示されます。既定のPCK2は主ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CK)に接続されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2非同
期状態 ﾚｼﾞｽﾀ(ASSR)の非同期ｸﾛｯｸ(AS2)ﾋﾞｯﾄの設定(1)により、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の前置分周器はTOSC1(PC6)ﾋﾟﾝから非同期ｸﾛｯｸ駆動
されます。これは実時間時計(RTC)としてのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2使用を可能にします。AS2が設定(1)されると、PC6(TOSC1)とPC7(TOSC2)ﾋﾟ
ﾝはﾎﾟｰﾄCから切り離されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用の独立したｸﾛｯｸ元として扱うために、TOSC1(PC6)とTOSC2(PC7)ﾋﾟﾝ間にｸﾘｽﾀﾙ発振
子が接続できます。この発振器は時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙに最適化されています。TOSC1への外部ｸﾛｯｸ信号の適用は推奨されま
せん。特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 前置分周器ﾘｾｯﾄ(PSR2)ﾋﾞｯﾄの設定(1)は、この前置分周器をﾘｾｯﾄします。これは
予測可能な前置分周器操作を可能にします。
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8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2

図32.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の構成図を示します。図33.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の構成図を示します。

図32. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0構成図
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8ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はCK、分周されたCK、または外部ﾋﾟﾝからｸﾛｯｸ元を選べます。

8ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2はCK、分周されたCK、外部TOSC1、または分周された外部TOSC1からｸﾛｯｸ元を選べます。

両ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR2)の項目で記述されるように停止もできます。

各状態ﾌﾗｸﾞ(溢れ:TOV0,TOV2、比較一致:OCF0,OCF2)は、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)にあります(25頁参照)。制
御ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0とTCCR2)にあります。割り込みの許可/禁止設定はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)
内にあります(24頁参照)。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が外部的にｸﾛｯｸ駆動されるとき、外部信号はCPUの発振器周波数で同期化されます。外部ｸﾛｯｸの正しい採取を保証
するには、外部ｸﾛｯｸの2つの変移間の最小時間が少なくても1つの内部CPUｸﾛｯｸ周期以上でなければなりません。この外部ｸﾛｯｸ信
号は内部CPUｸﾛｯｸの上昇端で採取されます。

この単位部は低前置分周(使用)機会での高分解能及び高精度の使用が特徴です。同様に高前置分周(使用)機会は低速な目的や
稀に動く正確なﾀｲﾐﾝｸﾞの目的についてこの単位部を有効にします。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と2は8ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾙｽ幅変調器(PWM)としても使えます。この動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0とTCNT2)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0と
OCR2)が不具合の無い周期中央ﾊﾟﾙｽ方式の独立したPWMとして扱えます。この機能の詳細な記述については34頁を参照してくだ
さい。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 制御ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Control Register) TCCR0

FOC0 PWM0 COM01 COM00 CTC0 CS02 CS01 CS00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0$33 ($53)

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

00000000
Read/Write

初期値

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 制御ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter2 Control Register) TCCR2

FOC2 PWM2 COM21 COM20 CTC2 CS22 CS21 CS20

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR2$25 ($45)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - FOC0/FOC2 : 比較出力強制変更 (Force Output Compare 0/2)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みは既に設定された比較n出力選択(COMn1,COMn0)ﾋﾞｯﾄの値に従って比較一致出力ﾋﾟﾝOC0(PB3):ﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ0とOC2(PD7):ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2を強制的に変更します。COMn1とCOMn0ﾋﾞｯﾄがFOC0/FOC2と同じ周期で書かれる場合、この新
しい設定は次の比較一致か強制的な比較一致出力が起こるまで有効になりません(つまり無効)。この比較出力強制ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝ
ﾀの比較一致を待たずに出力ﾋﾟﾝを変更するために使えます。比較一致が発生した場合と同様にCOMn1とCOMn0で設定された自
動動作が起きますが、割り込みは発生せず、例え一致解除(CTC0/CTC2)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていてもﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは解除されません。
このﾋﾟﾝの効果を得るには対応するI/OﾋﾟﾝがFOC0/FOC2ﾋﾞｯﾄに対する出力ﾋﾟﾝとして設定されなければなりません。FOC0/FOC 2
ﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。PWM動作でのFOC0/FOC2ﾋﾞｯﾄ設定は無効です。

● ﾋﾞｯﾄ6 - PWM0/PWM2 : PWM動作許可 (Pulse Width Modulator Enable)

設定(1)されると、このﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0またはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2のPWM動作を許可します。この動作は34頁に記載されます。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - COM01,0/COM21,0 : 比較出力選択 (Compare Output Mode bits 1 and 0)

このCOMn1とCOMn0制御ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0またはTCNT2)
での比較一致に続く、何れかの出力ﾋﾟﾝ動作を決めます。出力ﾋﾟﾝ動
作はOC0/(PB3)またはOC2(PD7)ﾋﾟﾝに影響を及ぼします。これはI/O
ﾎﾟｰﾄの交換機能で、出力ﾋﾟﾝを制御するため、対応する方向制御ﾋﾞｯﾄ
は設定(1)されなければなりません(DDB3=1またはDDD7=1)。制御設
定は表12.で示されます。

表12. 比較出力選択

COMn1 意味

0 OCn切断 (PB3/PD7として機能)

OCnﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 OCnﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

OCnﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COMn0

0

1

0

1

0

1

注: 1. PWM動作でこれらのﾋﾞｯﾄは異なる機能を持ちます。
詳細な記述については表15.を参照してください。

2. n=0または2
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● ﾋﾞｯﾄ3 - CTC0/CTC2 : 一致解除許可 (Clear Timer/Counter on Compare Match)

CTC0またはCTC2制御ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0またはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は比較一致後のCPUｸﾛｯｸ周期で$00にﾘｾｯﾄされま
す。この制御ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは比較一致による影響を受けずに計数動作を続けます。前置分周値に1が用いられ
て比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0/2)がnに設定されるとき、CTC0/2が設定(1)される場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは次のように計数します。

前置分周器がCK/8分周に設定されていると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは次のように計数します。

PWM動作でのこのﾋﾞｯﾄは異なる機能を持ちます。PWM動作でCTC0またはCTC2が解除(0)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは上昇/下降ｶｳﾝﾀ
として動作します。CTC0またはCTC2が設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは$FFに達すると$00に戻ります(上昇ｶｳﾝﾀ)。詳細な記述につい
ては34頁を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS02～0/CS22～0 : ｸﾛｯｸ選択0/2 (Clock Select Bits 2,1 and 0)

ｸﾛｯｸ選択0/2ﾋﾞｯﾄ2～0はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2に供給するｸﾛｯｸ元を定義します。

n-2 n-1 n 0 1 ～～

n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n n n n n n n n 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ～～

停止状態はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの許可/禁止機能を提供します。前置分周される動作では、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0についてはCK発振器ｸﾛｯｸから、ﾀｲ
ﾏ/ｶｳﾝﾀ2についてはPCK2から直接的に分周されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0で外部ﾋﾟﾝ動作が使われる場合、T0(PB0)ﾋﾟﾝの遷移は例えその
ﾋﾟﾝが出力として設定されていても、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀをｸﾛｯｸ駆動します。この特徴がｿﾌﾄｳｪｱでの計数制御を提供できます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (Timer/Counter0) TCNT0

表14. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2入力ｸﾛｯｸ選択

CS22 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は動作停止)

PCK2 (CPUｸﾛｯｸか外部発振TOSC)

1 PCK2/8 (PCK2の8分周)

PCK2/32 (PCK2の32分周)

CS21

0

1

0

1

0

1

CS20

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

PCK2/64 (PCK2の64分周)

PCK2/128 (PCK2の128分周)

PCK2/256 (PCK2の256分周)

PCK2/1024 (PCK2の1024分周)

表13. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0入力ｸﾛｯｸ選択

CS02 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は動作停止)

CK (CPUｸﾛｯｸ)

1 CK/8 (CPUｸﾛｯｸの8分周)

CK/64 (CPUｸﾛｯｸの64分周)

CS01

0

1

0

1

0

1

CS00

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

CK/256 (CPUｸﾛｯｸの256分周)

CK/1024 (CPUｸﾛｯｸの1024分周)

外部T0(PB0)ﾋﾟﾝの下降端

外部T0(PB0)ﾋﾟﾝの上昇端

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT0$32 ($52)

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

00000000
Read/Write

初期値

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT2$24 ($44)

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

00000000
Read/Write

初期値

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 (Timer/Counter2) TCNT2

この8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0/2の値です。

両ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは読み書き可能な上昇または上昇/下降(PWM動作時)計数器として実現されます。ｸﾛｯｸ供給元が選ばれ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
が書かれると、書き込み動作の次に来るﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で計数を開始/継続します。
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(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR0$3C ($5C)

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

00000000
Read/Write

初期値

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Output Compare Register) OCR0

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR2$23 ($43)

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

00000000
Read/Write

初期値

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter2 Output Compare Register) OCR2

比較ﾚｼﾞｽﾀは読み書き可能な8ﾋﾞｯﾄのﾚｼﾞｽﾀです。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0とOCR2)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0とTCNT2)と継続
的に比較されるべきﾃﾞｰﾀを保持します。比較一致での動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0とTCCR2)で詳細に示されます。ﾀｲﾏ/ｶ
ｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀへのｿﾌﾄｳｪｱ書き込みは次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期での比較一致を妨げます。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ初期化時、即時の割り
込みを防止します。

比較一致は比較での出来事に続くCPUｸﾛｯｸ周期で比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0,OCF2)を設定(1)します。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 PWM動作

PWM動作が選ばれると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは$FF到達時$00に戻る溢れ(上昇)か昇降のどちらかの計数器として動作します。

昇降動作が選ばれると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0,TCNT2)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0,OCR2)は自由走行動作で不具合のない位相基準の8ﾋﾞｯﾄ
PWMとOC0(PB3),OC2(PD7)ﾋﾟﾝ出力を形成します。

溢れ動作が選ばれると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0,TCNT2)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0,OCR2)は自由走行動作で不具合のない8ﾋﾞｯﾄPWMを形成
し、昇降計数動作の倍速で動作します。

PWM種別 (溢れと昇降)

2つの異なるPWM種別は各々ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0,TCCR2)のCTC0,CTC2ﾋﾞｯﾄによって選ばれます。

PWM動作が選ばれ、CTC0/CTC2が解除(0)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは昇降計数器として動作し、$00から$FFまで上昇計数して、その
区間が繰り返される前に向きを変えて再び$00まで下降計数します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値が比較ﾚｼﾞｽﾀの内容と一致すると、OC0(PB3)また
はOC2(PD7)ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0,TCCR2)の比較出力選択(COMn1,COMn0)ﾋﾞｯﾄの設定に従って設定(High)または
解除(Low)されます。

PWM動作が選ばれ、CTC0/CTC2が設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは上昇計数器として動作し、$FF到達後$00から計数を開始しま
す。OC0(PB3)またはOC2(PD7)ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値が比較ﾚｼﾞｽﾀの内容と一致するとき、またはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れで、COMn1, COMn0

設定に従って設定(High)または解除(Low)されます。詳細については表15.を参照してください。

表15. PWM出力選択 (比較出力選択と兼用)

COMn1 OCn(PB3/PD7)出力

0 OCn出力切断 (PB3またはPD7は標準I/Oとして動作)

1

上昇計数時の一致で解除(Low)、下降計数時の一致で設定(High) [非反転出力]

上昇計数時の一致で設定(High)、下降計数時の一致で解除(Low) [反転出力]

COMn0

X

0

1

CTCn

X

0

0 比較一致で解除(Low)、溢れで設定(High) [非反転出力]

比較一致で設定(High)、溢れで解除(Low) [反転出力]

1

1
fTCK0/2/256

PWM周波数

fTCK0/2/510

注: nは0または2

PWM動作では比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0,OCR2)に書かれる値が最初に一時領域へ転送され、そしてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$FFに到達する時に比較
ﾚｼﾞｽﾀへ設定されることに注意してください。これはOCR0またはOCR2非同期書き込みでの奇数長PWMﾊﾟﾙｽ(不具合)の発生を防止
します。この例については図34.を参照してください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn値

OCn PWM出力

比較ﾚｼﾞｽﾀ値

図34. OCRnの同期/非同期設定 (訳注:原書での図34.と図35.は図34.として統合しました。)

同期
OCRn

非同期
OCRn

比較ﾚｼﾞｽﾀ値更新 

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn値

OCn PWM出力

比較ﾚｼﾞｽﾀ値

不具合

比較ﾚｼﾞｽﾀ書き込み 

不具合

昇降動作(CTCn=0) 溢れ動作(CTCn=1)

注: nは0または2

書き込みと実際の設定間の期間中、比較ﾚｼﾞｽﾀからの読み込みは一時領域の内容が読まれます。これは常に最も最近書かれた値
がOCR0とOCR2の読み出しとなることを意味します。

昇降PWM動作が選ばれ、比較ﾚｼﾞｽﾀが$00または$FFのとき、OC0(PB3)またはOC2
(PD7)出力は次の比較一致でCOMn1/COMn0の指定に従ってHighまたはLowに更
新されます。これは表16.で示されます。溢れPWM動作ではOC0(PB3)またはOC2
(PD7)出力は比較ﾚｼﾞｽﾀが$FFの時だけHighまたはLowに保持されます。

昇降PWM動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$00から進む時にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0または
TOV2)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。溢れPWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れﾌﾗｸﾞは通常のﾀ
ｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作のように設定(1)されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と2の溢れ割り込みは通常動
作、換言すると、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込
み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0または2の溢れ割り込み許可(TOIE0または
TOIE2)ﾋﾞｯﾄが許可されていれば、TOV0またはTOV2が設定(1)される時に割り込み
が実行されるように、正確に動作します。これは比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0と
OCF2)とその割り込みについても適用されます。

表16. 上限値、下限値でのPWM出力

COMn1 OCRn

$00

$FF

$00

$FF

OCn出力COMn0

0

1

1

1

L

H

H

L

注: 1. n=0または2

2. 溢れPWM動作では上表のOCRn=$ 
FFについてのみ有効です。



ATmega323

35

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 非同期状態ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter2 Asynchronous Status Register) ASSR

- - - - AS2 TCN2UB OCR2UB TCR2UB
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

ASSR$22 ($42)

RRRR/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 - AS2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 非同期動作許可 (Asynchronous Timer/Counter2)

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CK)からｸﾛｯｸ駆動されます。AS2が設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は
TOSC1ﾋﾟﾝからｸﾛｯｸ駆動されます。PC6(TOSC1)とPC7(TOSC2)ﾋﾟﾝはｸﾘｽﾀﾙ発振器に接続され、標準I/Oﾋﾟﾝとして使えなくなりま
す。このﾋﾞｯﾄの値が変更されるとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2(TCNT2)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR2)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR2)の内容
は不正となってしまうかもしれません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TCN2UB : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 更新中ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter2 Update Busy)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が非同期動作でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2(TCNT2)が書かれると、このﾋﾞｯﾄが設定(1)になります。TCNT2が一時保存ﾚｼﾞｽﾀから更新
されてしまうと、このﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄの論理0は、TCNT2が新規の値で更新されるための準備ができている
ことを示します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - OCR2UB : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較ﾚｼﾞｽﾀ 更新中ﾌﾗｸﾞ (Output Compare Register2 Update Busy)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が非同期動作でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR2)が書かれると、このﾋﾞｯﾄが設定(1)になります。OCR2が一時保存ﾚｼﾞｽﾀ
から更新されてしまうと、このﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄの論理0は、OCR2が新規の値で更新されるための準備がで
きていることを示します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TCR2UB : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 制御ﾚｼﾞｽﾀ 更新中ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter2 Control Register Update Busy)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が非同期動作でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR2)が書かれると、このﾋﾞｯﾄが設定(1)になります。TCCR2が一時保存ﾚｼﾞｽ
ﾀから更新されてしまうと、このﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄの論理0は、TCCR2が新規の値で更新されるための準備が
できていることを示します。

更新中ﾌﾗｸﾞが設定(1)の間中に、3つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 ﾚｼﾞｽﾀの何れかに書き込みが実行されると、更新された値が不正となるかもしれ
ず、予期せぬ割り込み発生の原因になります。

TCNT2、OCR2、TCCR2読み込みについての機構は異なります。TCNT2を読む時は実際のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値が読まれます。OCR2また
はTCCR2を読む時は一時保存ﾚｼﾞｽﾀが読まれます。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 非同期動作

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が非同期動作のとき、いくつかの考慮が成されなければなりません。

警告: ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の同期/非同期ｸﾛｯｸ駆動間を切り替えると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2(TCNT2)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR2)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2
制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR2)が不正となるかもしれません。ｸﾛｯｸ元を切り替える安全な手順を次に示します。

 1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のOCIE2とTOIE2を解除(0)し、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の割り込みを禁止します。

 2. 非同期状態ﾚｼﾞｽﾀ(ASSR)の非同期動作許可(AS2)ﾋﾞｯﾄの適切な設定により、ｸﾛｯｸ元を選び(変え)ます。

 3. TCNT2,OCR2,TCCR2に新しい値を書きます。

 4. 非同期動作に切り替えるには、TCN2UB, OCR2UB, TCR2UBが全て解除(0)されるまで待機します。

 5. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)のOCF2とTOV2ﾌﾗｸﾞを解除(0)します。

 6. 必要ならば、割り込みを許可します。

非同期動作用ｸﾛｯｸ発振器は時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙの使用に最適化されています。TOSC1ﾋﾟﾝへの外部ｸﾛｯｸ印加は、不正なﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ2動作で終わるかもしれません。CPU主ｸﾛｯｸ周波数は、この発振器周波数の4倍より高くなければなりません。

TCNT2,OCR2,TCCR2ﾚｼﾞｽﾀの1つに書くとき、その値は一時ﾚｼﾞｽﾀへ転送され、TOSC1で2つの上昇端後、(実ﾚｼﾞｽﾀ)に設定されま
す。一時ﾚｼﾞｽﾀの内容がそれらの転送先へ転送されてしまう前に、新しい値を書くべきではありません。記載された3つのﾚｼﾞｽﾀの
各々がそれら個別の一時ﾚｼﾞｽﾀを持ちます。それは、例えばTCNT2書き込みがOCR2書き込みの実行を妨げないことを意味します。
転送先ﾚｼﾞｽﾀへの転送が起きたことを検知するため、非同期状態ﾚｼﾞｽﾀ(ASSR)は実装されました。

TCNT2,OCR2,TCCR2書き込み後にﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作または拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作へ移行するとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2がﾃﾞﾊﾞｲｽの起動復帰に使
われる場合、書かれたﾚｼﾞｽﾀが更新されてしまうまで待たなければなりません。さもないと、変更の効果がでる前に休止形態になりま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較一致割り込みがﾃﾞﾊﾞｲｽの起動復帰に使われる場合、これは非常に重要です。TCNT2またはOCR2書き込み中
の比較は禁止されます。書き込み周期が完了しない(換言すると、OCR2UBが0に戻る前に休止形態とする)場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽは決して比
較一致にならず、MCUは起動復帰しません。

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞまたは拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からﾃﾞﾊﾞｲｽの起動復帰にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が使われる場合、復帰後のこれら動作への再移行は予防
処置を講じなければなりません。割り込み回路はﾘｾｯﾄするために1 TOSC1周期必要です。復帰と休止形態再移行間の時間が1 
TOSC1周期未満の場合、割り込みが起きず、ﾃﾞﾊﾞｲｽは起動復帰に失敗します。ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞまたは拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作再移行前の時間
が充分である確信がない場合には、1 TOSC1周期が経過されるのを保証するために次の手順が使えます。

 1. TCNT2,OCR2,TCCR2に値を書きます。

 2. 非同期状態ﾚｼﾞｽﾀ(ASSR)の対応する更新中ﾌﾗｸﾞが0に戻るまで待ちます。

 3. ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞまたは拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作へ移行します。

非同期動作が選ばれると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用32kHz発振器はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作とｽﾀﾝﾊﾞｲ動作を除いて、常に動作します。電源投入ﾘｾｯﾄ、
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝまたはｽﾀﾝﾊﾞｲ動作から起動復帰後、この発振器が安定するために1秒程度かかるかもしれないことを承知すべきです。電
源投入、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝまたはｽﾀﾝﾊﾞｲ動作から起動復帰後、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2を使う前に、少なくとも1秒待機することが推奨されます。この発
振器の使用またはｸﾛｯｸ信号がTOSCﾋﾟﾝに印加されるかのどちらかに拘らず、起動時の不安的なｸﾛｯｸ信号のため、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝまたは
ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からの起動復帰後、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の全ﾚｼﾞｽﾀ内容が失われると見做されなければなりません。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2非同期ｸﾛｯｸ駆動時のﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞまたは拡張ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からの起動復帰の説明。割り込み条件が合致すると、ﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀ ｸﾛｯｸの次の周期で起動復帰処理が開始され、ﾌﾟﾛｾｯｻがﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値を読める前に、現在のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは常に最低1、進行され
ます。起動復帰後、MCUは4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期停止され、割り込み処理ﾙｰﾁﾝを実行し、そしてSLEEP命令の次の命令から実行を再
開します。

非同期動作の間中、非同期ﾀｲﾏ用割り込み要求ﾌﾗｸﾞの同期化は、3ﾌﾟﾛｾｯｻ周期+1ﾀｲﾏ周期必要です。従ってﾌﾟﾛｾｯｻが割り込み要
求ﾌﾗｸﾞ設定の原因となったﾀｲﾏ値を読める前に、このﾀｲﾏは最低1、進行されます。比較一致出力ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ ｸﾛｯｸで変更され、ﾌﾟﾛ
ｾｯｻ ｸﾛｯｸには同期されません。
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16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1

図36.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1についての構成図を示します。

図36. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1構成図
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16ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1はｸﾛｯｸ元にCK、分周されたCK、または外部ﾋﾟﾝからのｸﾛｯｸ元を選べます。加えて39頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚ
ｼﾞｽﾀB(TCCR1B)」の詳細で説明されるように停止もできます。各種状態ﾌﾗｸﾞ(溢れ:TOV1、比較A一致:OCF1A、比較B一致:OCF1 
B、捕獲発生:ICF1)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)にあります。制御ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR1A)とﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)にあります。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に関する割り込みの許可/禁止設定はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMS 
K)内にあります。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が外部的にｸﾛｯｸ駆動されるとき、外部信号はCPUの発振器周波数で同期化されます。外部ｸﾛｯｸの正しい採取を保証
するには、外部ｸﾛｯｸの2つの変移間の最小時間が少なくても1つの内部CPUｸﾛｯｸ周期以上でなければなりません。この外部ｸﾛｯｸ信
号は内部CPUｸﾛｯｸの上昇端で採取されます。

16ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は低前置分周(使用)機会での高分解能及び高精度の使用が特徴です。同様に高前置分周(使用)機会は低速
な目的や稀に動く正確なﾀｲﾐﾝｸﾞの目的についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1を有効にします。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の内容と比較されるﾃﾞｰﾀ元として比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1AとOCR1B)を使う2つの比較出力機能を支援します。
この比較出力機能は選択可能な比較A一致でのｶｳﾝﾀの解除(=$0000)や、両方の比較一致での比較出力(OC1AとOC1B)ﾋﾟﾝ上の動
作を含みます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は8,9または10ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾙｽ幅変調器(PWM)としても使えます。この動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1Aと
OCR1B)が不具合の無い周期中央ﾊﾟﾙｽ方式の独立したPWMとして扱えます。代わりにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は中央ﾊﾟﾙｽ方式を除いて倍速
PWM動作に設定できます。この機能の詳細説明については42頁を参照してください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲機能はICP(PD6)ﾋﾟﾝの外部要因によって起動される、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の内容の捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)への捕獲(複写)を
提供します。実際の捕獲要因(条件)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)によって定義されます。加えて、ｱﾅﾛｸﾞ比較器は捕獲の起
動に設定できます。この詳細については「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」を参照してください。ICPﾋﾟﾝの回路は図37.で示されます。
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図37. IC1ﾋﾟﾝ回路構成

雑音除去 端(ｴｯｼﾞ)選択
0
1

ICNC1 ICES1

ICF1

ACIC (ｱﾅﾛｸﾞ比較器による捕獲)
ACO (ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力)

ICP

雑音除去機能が許可されると、捕獲に関する実際の起動条件は4回の採取に渡って監視され、捕獲ﾌﾗｸﾞを有効とするには4回全て
が同じでなければなりません。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA (Timer/Counter1 Control Register A) TCCR1A

COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 FOC1A FOC1B PWM11 PWM10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1A$2F ($4F)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - COM1A1,0 : 比較A出力選択 (Compare Output Mode1A bit 1 and 0)

このCOM1A1とCOM1A0制御ﾋﾞｯﾄは、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)での比較A一致に続く、何れかの出力ﾋﾟﾝ動作を決めます。何れかの出
力ﾋﾟﾝ動作はOC1A(比較A出力)ﾋﾟﾝに影響を及ぼします。これはI/Oﾎﾟｰﾄの交換機能で、対応する方向制御ﾋﾞｯﾄは出力ﾋﾟﾝを制御す
るため、設定(1)されなければなりません(DDD5=1)。制御設定は表17.に示されます。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - COM1B1,0 : 比較B出力選択 (Compare Output Mode1B bit 1 and 0)

このCOM1B1とCOM1B0制御ﾋﾞｯﾄは、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)での比較B一
致に続く、何れかの出力ﾋﾟﾝ動作を決めます。何れかの出力ﾋﾟﾝ動作は
OC1B(比較B出力)ﾋﾟﾝに影響を及ぼします。これはI/Oﾎﾟｰﾄの交換機能
で、対応する方向制御ﾋﾞｯﾄは出力ﾋﾟﾝを制御するため、設定(1)されなけ
ればなりません(DDD4=1)。制御設定は表17.に示されます。

表17. 比較出力選択

COM1x1 意味

0 OC1x切断

OC1xﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 OC1xﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

OC1xﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM1x0

0

1

0

1

0

1

注: x=AまたはB

注: PWM動作でのこれらのﾋﾞｯﾄは異なる機能を持ちます。詳細説明については表22.を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - FOC1A : OC1A比較出力強制変更 (Force Output Compare 1A)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みは既に設定された比較1A出力制御(COM1A1,COM1A0)ﾋﾞｯﾄの値に従って、比較一致出力ﾋﾟﾝOC1A
(PD5)を強制的に変更します。COM1A1とCOM1A0ﾋﾞｯﾄがFOC1Aと同じ周期で書かれる場合、この新しい設定は次の比較一致か強
制的な比較一致出力が起こるまで有効になりません(つまり無効)。この比較出力強制ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの比較一致を待たずに出力
ﾋﾟﾝを変更するのに使えます。比較一致が発生した場合と同様にCOM1A1とCOM1A0で設定された自動動作が起きますが、割り込
みは発生せず、例えﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)の一致解除(CTC1)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていても、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは解除されませ
ん。このﾋﾟﾝの効果を得るには、対応するI/OﾋﾟﾝがFOC1Aﾋﾞｯﾄに対する出力ﾋﾟﾝとして設定されなければなりません。FOC1Aﾋﾞｯﾄは
常に0として読みます。PWM動作でのFOC1Aﾋﾞｯﾄ設定は無効です。

● ﾋﾞｯﾄ2 - FOC1B : OC1B比較出力強制変更 (Force Output Compare 1B)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みは既に設定された比較1B出力制御(COM1B1,COM1B0)ﾋﾞｯﾄの設定に従って、比較一致出力ﾋﾟﾝOC1B
(PD4)を強制的に変更します。COM1B1とCOM1B0ﾋﾞｯﾄがFOC1Bと同じ周期で書かれる場合、この新しい設定は次の比較一致か強
制的な比較一致出力が起こるまで有効になりません(つまり無効)。この比較出力強制ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの比較一致を待たずに出力
ﾋﾟﾝを変更するのに使えます。比較一致が発生した場合と同様にCOM1B1とCOM1B0で設定された自動動作が起きますが、割り込み
は生成されません。このﾋﾟﾝの効果を得るには、対応するI/OﾋﾟﾝがFOC1Bﾋﾞｯﾄに対する出力ﾋﾟﾝとして設定されなければなりません。
FOC1Bﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。PWM動作でのFOC1Bﾋﾞｯﾄ設定は無効です。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - PWM11,0 : PWM動作選択 (Pulse Width Modulator Select bit 1 and 0)

これらのﾋﾞｯﾄは表18.に示されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のPWM動作を選びます。こ
の動作は42頁で記述されます。

表18. PWM動作選択

PWM11 意味

0 PWM動作禁止

8ﾋﾞｯﾄPWM

1 9ﾋﾞｯﾄPWM

10ﾋﾞｯﾄPWM

PWM10

0

1

0

1

0

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

ICNC1 ICES1 - - CTC1 CS12 CS11 CS10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1B$2E ($4E)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - ICNC1 : 捕獲起動入力雑音除去 (Input Capture1 Noise Canceler)

ICNC1ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、捕獲起動入力の雑音除去機能が禁止されます。捕獲は説明されたように、捕獲起動入力:ICP(PD6)ﾋﾟ
ﾝで採取された最初の上昇端/下降端で起動されます。ICNC1が設定(1)されると、ICP(PD6)ﾋﾟﾝで連続する4回の採取が揃い、全て
の採取がICES1ﾋﾞｯﾄでの捕獲起動条件設定に対応するHigh/Lowでなければなりません。実際の採取周波数はXTAL(ｼｽﾃﾑ)ｸﾛｯｸ
周波数です。

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

ICES1が解除(0)されている間中、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の内容は捕獲起動入力:ICP(PD6)ﾋﾟﾝの下降端で捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)へ転送されます。
ICES1ﾋﾞｯﾄが設定(1)されている間中、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の内容は捕獲起動入力:ICP(PD6)ﾋﾟﾝの上昇端で捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)へ転送されま
す。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - 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 - CTC1 : 一致解除許可 (Clear Timer/Counter1 on Compare Match)

CTC1制御ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は比較A一致後のｸﾛｯｸ周期で$0000にﾘｾｯﾄされます。CTC1制御ﾋﾞｯﾄが解除(0)され
ると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は比較一致による影響を受けず、計数動作を続けます。前置分周値が1で、比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)にnが設定され
ているとき、CTC1が設定(1)されていると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は次のように計数します。

前置分周器がCK/8分周に設定されていると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は次のように計数します。

PWM動作でのこのﾋﾞｯﾄは異なる機能を持ちます。PWM動作でCTC1ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は上昇/下降計数器として
動作します。CTC1ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは上限値(TOP)に達すると$0000に戻ります(上昇計数器)。詳細な記述につい
ては42頁を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS12～0 : ｸﾛｯｸ選択1 (Clock Select1, bit 2,1 and 0)

このｸﾛｯｸ選択1ﾋﾞｯﾄ2～0はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)に供給するｸﾛｯｸを定義します。

n-2 n-1 n 0 1 ～～

n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n n n n n n n n 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 ～～

表19. 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は動作停止)

CK

1 CK/8 (CPUｸﾛｯｸを8分周したｸﾛｯｸ)

CK/64 (CPUｸﾛｯｸを64分周したｸﾛｯｸ)

CS11

0

1

0

1

0

1

CS10

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

CK/256 (CPUｸﾛｯｸを256分周したｸﾛｯｸ)

CK/1024 (CPUｸﾛｯｸを1024分周したｸﾛｯｸ)

外部T1(PB1)ﾋﾟﾝの下降端

外部T1(PB1)ﾋﾟﾝの上昇端

停止状態はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの動作許可/禁止機能を提供します。CKが分周される動作では発振器ｸﾛｯｸCKから直接的に分周されます。
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に外部ﾋﾟﾝ動作が使われる場合、T1(PB1)が出力として設定されていても、このﾋﾟﾝ上の変移はｶｳﾝﾀを駆動します。この
特徴が計数動作のｿﾌﾄｳｪｱ制御を可能にします。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 (Timer/Counter1) TCNT1H,TCNT1L (TCNT1)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

TCNT1H$2D ($4D)

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$2C ($4C)

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

00000000
Read/Write

初期値

この16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周された値を含みます。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽするとき、上位と下位のﾊﾞ
ｲﾄの両方が同時に読み書きされることを保証するため、このｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄの一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞ
ｽﾀは、比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A, OCR1B)や捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)をｱｸｾｽするときにも使われます。主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑと割り込みﾙｰﾁﾝがTEMPを使う
ﾚｼﾞｽﾀにｱｸｾｽする場合、主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑや(多重割り込みを許す)割り込みﾙｰﾁﾝからのｱｸｾｽ中、割り込みは禁止されなければなりませ
ん。

 ● ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)書き込み (Timer/Counter1 Write)

CPUが上位ﾊﾞｲﾄ(TCNT1H)に書くとき、書かれたﾃﾞｰﾀは一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)に置かれます。次にCPUが下位ﾊﾞｲﾄ(TCNT1L)に書く
とき、TEMP内のﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀと組み合わされ、16ﾋﾞｯﾄ全てがﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)へ同時に書かれます。従って、完全な16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞ
ｽﾀ書き込み操作では、上位ﾊﾞｲﾄ(TCNT1H)が先にｱｸｾｽされなければなりません。

 ● ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)読み込み (Timer/Counter1 Read)

CPUが下位ﾊﾞｲﾄ(TCNT1L)を読むとき、下位ﾊﾞｲﾄ(TCNT1L)のﾃﾞｰﾀがCPUへ送られ、上位ﾊﾞｲﾄ(TCNT1H)のﾃﾞｰﾀが一時ﾚｼﾞｽﾀ
(TEMP)に置かれます。CPUが上位ﾊﾞｲﾄ(TCNT1H)を読むとき、CPUはTEMP内のﾃﾞｰﾀを受け取ります。従って、完全な16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞ
ｽﾀ読み込み操作では、下位ﾊﾞｲﾄ(TCNT1L)が先にｱｸｾｽされなければなりません。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は読み書き可能な上昇または上昇/下降(PWM動作時)ｶｳﾝﾀとして実現されます。ｸﾛｯｸ供給元が選ばれ、ﾀｲﾏ/ｶｳ ﾝﾀ1
が書かれると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は書かれた値を設定後、次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ周期で計数を開始/継続します。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register A) OCR1AH,OCR1AL (OCR1A)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR1AH$2B ($4B)

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

OCR1AL$2A ($4A)

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

00000000
Read/Write

初期値

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register B) OCR1BH,OCR1BL (OCR1B)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR1BH$29 ($49)

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

OCR1BL$28 ($48)

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

00000000
Read/Write

初期値

比較ﾚｼﾞｽﾀは読み書き可能な16ﾋﾞｯﾄのﾚｼﾞｽﾀです。

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A,OCR1B)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と継続的に比較されるべきﾃﾞｰﾀを保持します。比較一致での
動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の制御と状態のﾚｼﾞｽﾀで詳細に示されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀへのｿﾌﾄｳｪｱ書き込みは次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周
期での比較一致を妨げます。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ初期化時、即時の割り込みを防止します。

比較一致は比較での出来事に続くCPUｸﾛｯｸ周期で比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1A, OCF1B)を設定(1)します。

この比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1AとOCR1B)が16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀなので両方のﾊﾞｲﾄが同時に更新されるのを保証するために、OCR1A/Bが書かれ
る時には一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)が使われます。CPUが上位ﾊﾞｲﾄ(OCR1AHまたはOCR1BH)に書くとき、ﾃﾞｰﾀはTEMP内に保存されま
す。CPUが下位ﾊﾞｲﾄ(OCR1ALまたはOCR1BL)に書くとき、TEMPの値が同時に上位ﾊﾞｲﾄ(OCR1AHまたはOCR1BH)へ書かれます。
従って、完全な16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの書き込み操作では、上位ﾊﾞｲﾄ(OCR1AHまたはOCR1BH)が先に書かれなければなりません。

この一時ﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)や捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)をｱｸｾｽする時にも使われます。主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑと割り込みﾙｰﾁﾝがTEMPを使
うﾚｼﾞｽﾀにｱｸｾｽする場合、主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑや(多重割り込みを許す)割り込みﾙｰﾁﾝからのｱｸｾｽ中、割り込みは禁止されなければなりませ
ん。

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

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

ICR1H$27 ($47)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

ICR1L$26 ($46)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

捕獲ﾚｼﾞｽﾀは読み込みのみ可能な16ﾋﾞｯﾄのﾚｼﾞｽﾀです。

捕獲起動入力:ICP(PD6)ﾋﾟﾝでﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)の捕獲起動入力選択(ICES1)に従った信号の上昇端/下降端が
検出されると、現在のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)の値が捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)に転送されます。同時にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ
(TIFR)の捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICF1)が設定(1)されます。

この捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)が16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀなので、両方のﾊﾞｲﾄが同時に読まれるのを保証するために、ICR1が読まれる時には一時ﾚｼﾞｽ
ﾀ(TEMP)が使われます。CPUが下位ﾊﾞｲﾄ(ICR1L)を読むとき、そのﾃﾞｰﾀがCPUへ送られ、上位ﾊﾞｲﾄ(ICR1H)のﾃﾞｰﾀがTEMPに置か
れます。CPUが上位ﾊﾞｲﾄ(ICR1H)のﾃﾞｰﾀを読むとき、CPUはTEMP内のﾃﾞｰﾀを受け取ります。従って、完全な16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ読み込み
操作では、下位ﾊﾞｲﾄ(ICR1L)が先に読まれなければなりません。

この一時ﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)や比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A,OCR1B)をｱｸｾｽする時にも使われます。主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑと割り込みﾙｰﾁﾝ
がTEMPを使うﾚｼﾞｽﾀにｱｸｾｽする場合、主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑや(多重割り込みを許す)割り込みﾙｰﾁﾝからのｱｸｾｽ中、割り込みは禁止されなけ
ればなりません。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM動作

PWM動作が選ばれると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)、比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)、比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR1B)は自由走行動作で不具合のない位
相基準の8,9または10ﾋﾞｯﾄ PWMとOC1A(PD5)とOC1B(PD4)ﾋﾟﾝ出力を形成します。この動作種別ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は昇降計数器とし
て動作し、$0000からTOP(上限値:表20.参照)まで上昇計数して、その区間が繰り返される前に向きを変えて再び$0000まで下降計数
します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値がOCR1AまたはOCR1Bの最下位側8,9または10ﾋﾞｯﾄ(分解能に依存)の内容と一致すると、OC1A(PD5)または
OC1B(PD4)ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR1A)の比較A出力選択(COM1A1,COM1A0)または比較B出力選択(COM1B1,COM 
1B0)の設定に従って設定(High)または解除(Low)されます。詳細については表22.を参照してください。

代わりにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は上記種別の倍速で動作するPWMに設定できます。その時、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)、比較Bﾚｼﾞ
ｽﾀ(OCR1B)は自由走行動作で不具合のない8, 9または10ﾋﾞｯﾄPWMとOC1A(PD5)とOC1B(PD4)ﾋﾟﾝ出力を形成します。

表20.で示されるように、このPWMは8,9または10ﾋﾞｯﾄ分
解能のどれかで動作します。TCNT1,OCR1A,OCR1Bの
未使用ﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動的に0が書かれるこ
とに留意してください。例えば、9ﾋﾞｯﾄ分解能PWMが選
ばれる場合、TCNT1,OCR1A,OCR1Bのﾋﾞｯﾄ15～9は0に
設定されます。これは3つの分解能種別のどれでも、未
使用ﾋﾞｯﾄを無関係として取り扱う、読み-変更-書き操作
の実行を可能にします。

表20. PWM分解能対計数上限(TOP)値、PWM周波数の関係

PWM
分解能 CTC1=0

fTCK1/5108ﾋﾞｯﾄ

fTCK1/2046

9ﾋﾞｯﾄ

10ﾋﾞｯﾄ

計数上限
(TOP)値

fTCK1/1022

$00FF  (255)

$01FF  (511)

$03FF (1023)

CTC1=1

fTCK1/256

fTCK1/1024

fTCK1/512

PWM周波数
PWM11

0

1

1

PWM10

1

1

0

fTCK1=ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ入力周波数

表22. PWM出力選択 (比較出力選択と兼用)

COM1x1 OC1A(PD5)またはOC1B(PD4)出力

0 OC1x出力切断 (PD5またはPD4は標準I/Oとして動作)

1

上昇計数時の一致で解除(Low)、下降計数時の一致で設定(High) [非反転出力]

上昇計数時の一致で設定(High)、下降計数時の一致で解除(Low) [反転出力]

COM1x0

X

0

1

CTC1

X

0

0 比較一致で解除(Low)、溢れで設定(High) [非反転出力]

比較一致で設定(High)、溢れで解除(Low) [反転出力]

1

1

注: xはAまたはB

PWM動作では比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A/OCR1B)が書かれる時に最下位側8, 9または10ﾋﾞｯﾄ(分解能に依存)が一時領域へ転送されるこ
とに注意してください。これらはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)が上限値(TOP)に到達する時に比較ﾚｼﾞｽﾀへ設定されます。これはOCR1A/ 
OCR1B非同期書き込みでの奇数長PWMﾊﾟﾙｽ(不具合)の発生を防止します。この例については図38.を参照してください。

(訳注) 原書の表21.は内容が表20.と重複するため省略しました。これに伴い本文中の参照表番号も変更されています。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値

OC1x PWM出力

比較ﾚｼﾞｽﾀ値

図35. OCR1xの同期/非同期設定 (訳注:原書の図38.と図39.は図38.として統合しました。)

同期
OCR1x

非同期
OCR1x

比較ﾚｼﾞｽﾀ値更新 

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値

OC1x PWM出力

比較ﾚｼﾞｽﾀ値

不具合

比較ﾚｼﾞｽﾀ書き込み 

不具合

昇降動作(CTC1=0) 溢れ動作(CTC1=1)

注: xはAまたはB

書き込みと実際の設定間の期間中、OCR1AまたはOCR1B読み込みは一時領域の内容が読まれます。これは常に最も最近書かれ
た値がOCR1A/OCR1Bの読み出しとなることを意味します。

昇降PWM動作が選ばれ、OCR1A/OCR1Bが$0000または上限値(TOP)を含むと、
OC1A/OC1B出力は次の比較一致で、TCCR1AのCOM1A1とCOM1A0またはCO 
M1B1とCOM1B0の設定に従ってHighまたはLowに更新/保持されます。これは表
23.で示されます。溢れPWM動作でのOC1A/OC1B出力は比較ﾚｼﾞｽﾀが上限(TO 
P)値の時だけHighまたはLowに保持されます。

昇降PWM動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が$0000から進む時にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ(TOV1)ﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)されます。溢れPWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れﾌﾗｸﾞは通常のﾀｲﾏ/ｶｳﾝ
ﾀ動作のように設定(1)されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みは通常動作、換言する
と、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽ
ﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可(TOIE1)ﾋﾞｯﾄが許可されていれば、
TOV1が設定(1)される時に割り込みが実行されるように、正確に動作します。これ
は比較一致割り込み(OCF1A, OCF1B)ﾌﾗｸﾞと割り込みについても適用されます。

表23. 上限(TOP)値、下限値でのPWM出力

COM1x1 OCR1x

$0000

上限値

$0000

上限値

OC1x出力COM1x0

0

1

1

1

L

H

H

L

注: 1. x=AまたはB

2. 溢れPWM動作では上の表のOCR1x= 
TOPについてのみ有効です。
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ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
このｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは1MHzで動作する独立した内蔵発振器から駆
動されます。この周波数はVCC=5Vでの代表値です。他の電源電
圧での代表値については特性ﾃﾞｰﾀを参照してください。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ 
ﾀｲﾏの前置分周器を制御することによってｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ周期は
調整できます。詳細説明については表24.を参照してください。ｳｫｯ
ﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ(WDR)命令はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏをﾘｾｯﾄします。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ 
ﾀｲﾏがMCUをﾘｾｯﾄしないように防ぐため、2つのWDR命令間の最
大周期を決めるのに8つの異なるｸﾛｯｸ周期が選ばれます。WDR命
令なしで、このﾘｾｯﾄ周期が経過すると、ATmega323はﾘｾｯﾄし、ﾘｾｯﾄ 
ﾍﾞｸﾀから実行します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄの詳細ﾀｲﾐﾝｸﾞについては19
頁を参照してください。

予期せぬｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止を防止するため、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが禁止される
とき、特別なOFF切り替え手順に従わなければなりません。詳細に
ついてはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀの説明を参照してください。

図40. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成図

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
前置分周器
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ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ (Watchdog Timer Control Register) WDTCR

- - - WDTOE WDE WDP2 WDP1 WDP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
WDTCR$21 $(41)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～5 - 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 - WDTOE : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ停止移行許可 (Watchdog Turn-off Enable)

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可(WDE)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されるとき、このﾋﾞｯﾄは設定(1)されなければなりません。さもなければ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞは禁止されませ
ん。一度設定(1)すると、4ｸﾛｯｸ周期後、ﾊｰﾄﾞｳｪｱがこのﾋﾞｯﾄを0に解除します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止手順については、WDEﾋﾞｯﾄの記述を参
照してください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - WDE : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可 (Watchdog Enable)

このWDEが設定(1)されるとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可され、解除(0)されるとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ機能が禁止されます。WDEはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ停止
移行許可(WDTOE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場合のみ解除(0)できます。許可されているｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを禁止するには次の手順に
従わなければなりません。

 1. 同じ操作内で、WDTOEとWDEに論理1を書きます。禁止操作開始前が1に設定されていても、論理1がWDEに書かれなければ
なりません。

 2. 次の4ｸﾛｯｸ周期以内に、WDEへ論理0を書きます。これがｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞを禁止します。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - WDP2～0 : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周選択 (Watchdog Timer Prescaler 2,1 and 0)

このWDP2～0は、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが
許可されるときのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの
前置分周を決めます。各前置分周値
と対応する計時完了周期は表24.に
示されます。

表24. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ前置分周選択

WDP2

0 16K

32K

1 64K

128K

WDP1

0

1

0

1

0

1

WDP0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

256K

512K

1024K

2048K

WDT発振周期数
代表的な計時完了周期

VCC=3.0V VCC=5.0V

47ms

94ms

0.19s

0.38s

0.75s

1.5s

3.0s

6.0s

15ms

30ms

60ms

0.12s

0.24s

0.49s

0.97s

1.9s
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EEPROMｱｸｾｽ
EEPROMをｱｸｾｽするﾚｼﾞｽﾀはI/O空間でｱｸｾｽできます。

書き込み時間はVCC電圧に依存し、1.9～3.8msの範囲です。詳細については表25.をご覧ください。(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。これらの条件下
のCPU動作は、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀに予期せぬ分岐を実行させるかもしれず、結果的にEEPROM書き込みｺｰﾄﾞを実行する原因になりそう
です。この場合、完全にEEPROMを保護するために外部低電圧ﾘｾｯﾄ回路または内蔵低電圧検出(BOD)の使用が推奨されます。

不測のEEPROM書き込みを防ぐため、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
(EECR)」の記述を参照してください。

EEPROMが書かれるとき、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。EEPROMが読まれるとき、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ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (EEPROM Address Register) EEARH,EEARL (EEAR)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
EEARH$1F ($3F)

R/WR/WRRRRRR

不定不定000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
EEARL$1E ($3E)

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- - - - - - EEAR9

● ﾋﾞｯﾄ15～10 - 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9～0 - EEAR9～0 : EEPROMｱﾄﾞﾚｽ (EEPROM Address)

EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEARHとEEARL)は1KﾊﾞｲﾄのEEPROM空間のEEPROMｱﾄﾞﾚｽを指定します。EEPROMﾃﾞｰﾀのﾊﾞｲﾄは0～
1023間で直線的に配置されています。EEARの初期値は不定です。EEPROMがｱｸｾｽされる前に正しい値が書かれなければなりま
せん。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EEDR$1D ($3D)

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書き込み操作について、EEDRはEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEAR)で与えられるｱﾄﾞﾚｽのEEPROMに書かれるﾃﾞｰﾀです。
EEPROM読み込み操作では、EEDRがEEARで与えられるｱﾄﾞﾚｽのEEPROMから読み出されたﾃﾞｰﾀです。

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

- - - - EERIE EEMWE EEWE EERE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EECR$1C ($3C)

R/WR/WR/WR/WRRRR

0不定000000
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 - EERIE : EEPROM操作可割り込み許可 (EEPROM Ready Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとこのEERIEが設定(1)されると、EEPROM操作可割り込みが許可されます。解除(0)さ
れると、この割り込みは禁止されます。EEWEが解除(0)されていると、EEPROM操作可割り込みは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)

このEEMWEﾋﾞｯﾄは、EEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄの1設定がEEPROM書き込みの原因となるかどうかを決定します。EEMWE
が設定(1)されるとき、EEWEの1設定は選ばれたｱﾄﾞﾚｽのEEPROMにﾃﾞｰﾀを書きます。EEMWEが0の場合、EEWEの1設定は無効で
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、自動的に解除(0)されます。EEPROM書き込み手順については
次の「書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄ」の記述をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ1 - EEWE : EEPROM書き込み許可 (EEPROM Write Enable)

この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適切に設定されると、EEPROMへこ
の値を書き込むために、このEEWEﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければなりません。論理1がEEWEに書かれるとき、EEPROM主書き込み許可
(EEMWE)ﾋﾞｯﾄは設定(1)されなければならず、そうしないと、EEPROM書き込みは行われません。EEPROMを書く時は次の手順に従う
べきです(手順2.と3.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になるまで待機します。

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

 3. 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)

 4. EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROM主書き込み許可(EEMWE)ﾋﾞｯﾄに論理1を書きます。

 5. EEMWE設定後4ｸﾛｯｸ周期内に、EEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄへ論理1を書きます。

警告: 手順4.と5.間の割り込みは、EEPROM主書き込み許可が時間超過となるため、書き込み周期失敗になります。EEPROMをｱｸｾ
ｽする割り込み処理ﾙｰﾁﾝが他のEEPROMｱｸｾｽで割り込み、EEARかEEDRが変更されると、割り込まれたEEPROMｱｸｾｽが失
敗する原因になります。これらの問題を防ぐため、手順2.～5.の間中、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。

書き込み時間(表25.参照)が経過してしまうと、EEWEﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。次のﾊﾞｲﾄを書く前に、このﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞして0
まで待機できます。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)

この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に適切なｱﾄﾞﾚｽが設定されると、このEEREﾋﾞｯ
ﾄを設定(1)しなければなりません。EEREﾋﾞｯﾄが自動的に解除(0)されると、求められたﾃﾞｰﾀがEEDR内にあります。EEPROM読み込み
ｱｸｾｽは1命令で行われるので、EEREﾋﾞｯﾄのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞは必要ありません。EERE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4周期停止されます。

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。書き込み動作が実行中の場合、EEREﾋﾞｯﾄを設定(1)することもEEARを
変更することもできません。

EEPROM書き込みｱｸｾｽの時間に校正付き内蔵
RC発振器が使われます。右の表はCPUからの
EEPROMｱｸｾｽについて代表的な書き込み時間
を示します。

表25. EEPROM書き込み時間

項目

EEPROM書き込み(CPUから) 1.9ms 3.8ms

校正付きRC発振器ｸﾛｯｸ数

2048

最大最小

EEPROMﾃﾞｰﾀ化けの防止

電源電圧が低すぎる時のCPUやEEPROMの動作特性により、低VCCの期間中、EEPROMﾃﾞｰﾀが化けてしまいます。これらは
EEPROMを使った基板ﾚﾍﾞﾙの問題と同じで、同じ設計上の解決法が適用されるべきです。

EEPROMﾃﾞｰﾀ化けが発生する低電源電圧は、2つの場合が想定できます。1つ目は、EEPROM書き込み動作に必要な最低電圧以
下の場合で、2つ目は、CPUが命令を実行するのに必要な最低電圧以下の場合です。

次の推奨設計(内の1つで充分)により、EEPROMのﾃﾞｰﾀ化けは容易に避けることができます。

 ● 電源の供給電圧が不足する時間中、AVRのRESETを有効(Low)に保ちます。これは動作電圧が検出電圧と一致する場合、内蔵
低電圧検出器(BOD)を許可することにより行えます。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
中にﾘｾｯﾄが起きる場合、電源電圧が充分ならば、その書き込み動作は完了されます。

 ● 低VCCの時間中、AVRｺｱをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作に保ちます。これはCPUを命令の復号と実行を試みないように防ぎ、不測の書き
込みからEEPROMﾚｼﾞｽﾀを保護する効果があります。

 ● ｿﾌﾄｳｪｱからﾒﾓﾘ内容を変更できることが必要とされない場合、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに定数を格納します。CPUからのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み
が許されるために設定されるﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みを支援するﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱを除いて、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはCPUに
よって更新されることができません。詳細については118頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援」をご覧ください。
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直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (SPI: Serial Peripheral Interface)
直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはATmega323と多くのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽや周辺ﾃﾞﾊﾞｲｽ間の高速同期ﾃﾞｰﾀ転送を行います。SPIは次の特徴を含みま
す。

● 3線式全二重同期通信
● 主装置/従装置動作
● LSB/MSB先行のﾃﾞｰﾀ通信
● 7つの設定変更可能なﾋﾞｯﾄ速度
● 送信終了割り込み
● 送信上書き検出
● ｱｲﾄﾞﾙ動作からの起動復帰
  (従装置動作のみ)
● 倍速(CK/2)主装置動作

SPIでの主装置と従装置CPU間の相互連
結は図42.で示されます。SCK(PB7)ﾋﾟﾝは
主装置動作でのｸﾛｯｸ出力、従装置動作
でのｸﾛｯｸ入力です。主装置CPUのSPIﾃﾞｰ
ﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)書き込みはSPIｸﾛｯｸ発生
器を起動し、書かれたﾃﾞｰﾀがMOSI(PB5)ﾋﾟ
ﾝへ移動出力され、従装置CPUのMOSI(P 
B5)ﾋﾟﾝに移動入力されます。1ﾊﾞｲﾄ移動
後、SPIｸﾛｯｸ発生器は停止し、SPI状態ﾚｼﾞ
ｽﾀ(SPSR)の送信終了ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)
されます。SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)の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。従装置選択
入力SS(PB4)は個々の従装置SPIﾃﾞﾊﾞｲｽを
選択するためLowに設定します。主装置と従装置の2つの移動ﾚｼﾞｽﾀは分配された1つの循環型16ﾋﾞｯﾄ長移動ﾚｼﾞｽﾀと見做せます。
これは図42.で示されます。主装置から従装置へﾃﾞｰﾀが移動されるとき、同時にﾃﾞｰﾀは逆方向にも移動されます。これは1移動周期
中に主装置と従装置のﾃﾞｰﾀが交換されることを意味します。

このｼｽﾃﾑは送信方向が単一緩衝、受信方向が
2重緩衝です。これは移動周期全てが完了され
る前に送信すべきﾊﾞｲﾄをSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)
に書けないことを意味します。しかし、ﾃﾞｰﾀ受信
時、次のﾊﾞｲﾄが完全に移動入力されてしまう前
に受信されたﾊﾞｲﾄが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。そうしないと、最初の
ﾊﾞｲﾄが失われます。

SPIが許可されると、MOSI, MISO, SCK, SSﾋﾟﾝの
ﾃﾞｰﾀ方向は表26.に従って強制されます。

図41. SPI構成図
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図42. 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

VCC GND

表26. 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: DDRBの指定については95頁の「ﾎﾟｰﾄBの交換機能」を参照してください。
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SSﾋﾟﾝの機能

SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)の主装置(MSTR)ﾋﾞｯﾄの設定(1)でSPIが主装置として設定されると、使用者がSSﾋﾟﾝの方向を決められます。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ない標準出力です。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を保持しなければなりません。SPIが主装置として設定され、SSﾋﾟﾝが入力として定義される時にSSﾋﾟﾝが周
辺回路によってLowに駆動されると、他の主装置が従装置としてSPIを選び、ﾃﾞｰﾀの送出を始めると解釈します。ﾊﾞｽの衝突を避ける
ため、SPIｼｽﾃﾑは次の動作を行います。

 1. SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)の主装置(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が従装置になる結果、MOSIとSCK
ﾋﾟﾝは入力になります。

 2. SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)の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)されていれば、割り込み処理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、割り込み処理はMSTRﾋﾞｯﾄが未だ
設定(1)されているかを常に検査すべきです。一旦MSTRﾋﾞｯﾄが従装置選択によって解除(0)されてしまうと、SPI主装置動作を再び許
可するため、それは使用者によって設定(1)されなければなりません。

SPIが従装置として設定されると、SSﾋﾟﾝは常に入力です。SSがLowに保持されると、SPIは活性化され、MISOは使用者によってそのよ
う(出力)に設定されるなら出力になります。他の全ﾋﾟﾝは入力です。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
除く全ﾋﾟﾝが外部的に入力で、SPIは到着ﾃﾞｰﾀを受信しないことを意味する受動状態です。一旦SSﾋﾟﾝがHighにされると、SPI回路がﾘ
ｾｯﾄすることに注意してください。送信中にSSﾋﾟﾝがHighにされると、SPIは直ちに送受信を停止し、送受信両方のﾃﾞｰﾀが失われると
みなさなければなりません。

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)ﾋﾞｯﾄとSCK極性(CPOL)ﾋﾞｯﾄで決められるSCKの位相と極性での4つの
組み合わせがあります。SPIﾃﾞｰﾀ転送形式は図43.と図44.で示されます。

図43. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式 (CPHA=0,DORD=0)

1 2 3 4 5 6 7 8

D6MSB D5 D4 D3 D2 D1 LSB

D6MSB D5 D4 D3 D2 D1 LSB 注

SCK周期(基準)

SCK(CPOL=0)

SCK(CPOL=1)

MOSI(主装置送出)

MISO(従装置送出)

SS(従装置選択)

注: 未定義ですが、通常、受信されたﾃﾞｰﾀのMSBです。

図44. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式 (CPHA=1,DORD=0)

1 2 3 4 5 6 7 8

D6MSB D5 D4 D3 D2 D1 LSB

D6MSB D5 D4 D3 D2 D1 LSB注

SCK周期(基準)

SCK(CPOL=0)

SCK(CPOL=1)

MOSI(主装置送出)

MISO(従装置送出)

SS(従装置選択)

注: 未定義ですが、通常、直前に送出されたﾃﾞｰﾀのLSBです。

SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Data Register) SPDR

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPDR$0F ($2F)

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移動ﾚｼﾞｽﾀと汎用ﾚｼﾞｽﾀ間のﾃﾞｰﾀ転送に使われる読み書きﾚｼﾞｽﾀです。このﾚｼﾞｽﾀへ書くとﾃﾞｰﾀ送信を開始し
ます。このﾚｼﾞｽﾀを読むと移動ﾚｼﾞｽﾀの受信緩衝部を読みます。
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SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Status Register) SPSR

SPIF WCOL - - - - - SPI2X
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPSR$0E ($2E)

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が設定(1)され、SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)のSPI割り込み許可(SPIE)ﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割
り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)されていれば、割り込みが生成されます。SPIが主装置動作の時にSSが入力でLowに駆動されると、
これもSPIFﾌﾗｸﾞを設定(1)します。SPIFは対応する割り込みﾍﾞｸﾀを実行すると、自動的に解除(0)されます。代わりに、SPIFが設定(1)さ
れたSPSRを最初に読み、その後のSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)のｱｸｾｽによっても、SPIFは解除(0)されます。

● 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ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。このWCOLﾌﾗｸﾞ(とSPIFﾌﾗｸﾞ)はWCOLが設
定(1)されたSPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)を最初に読み、その後のSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)のｱｸｾｽによって解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5～1 - 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0 - SPI2X : SPI倍速許可 (Double SPI Speed Bit)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、主装置動作時のSCK速度(周波数)が倍にされます(表27.参照)。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とき、SPIはfCK/4以下での動作のみ保証されます。

ATmega323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
131頁をご覧ください。

SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Control Register) SPCR

SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SPCR$0D ($2D)

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)

全割り込みが許可(SREGのI=1)され、SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)のSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)される場合、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ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとSPIが許可されます。どのSPI操作でも、可能とするには、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ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとLSBから送受信されます。DORDﾋﾞｯﾄが解除(0)されるとMSBから送受信されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - MSTR : 主装置/従装置選択 (Master/Slave Select)

このﾋﾞｯﾄは設定(1)されると主装置SPI動作、解除(0)されると従装置SPI動作を選びます。SSﾋﾟﾝが入力として設定され、MSTRが設定
(1)されている間にLowへ駆動されると、MSTRは解除(0)され、SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)のSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)になりま
す。SPI主装置動作を再び許可するには、その後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)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとSCKはｱｲﾄﾞﾙ時にHighとなります。CPOLが解除(0)されるとSCKはｱｲﾄﾞﾙ時にLowとなります。付加情報につ
いては図43.と図44.を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - CPHA : SCK位相選択 (Clock Phase)

このﾋﾞｯﾄの機能については図43.と図44.を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - SPR1,0 : 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
るﾃﾞﾊﾞｲｽのSCK速度を制御します。
従装置でのSPR1,0は無効です。SCK
と発振器周波数(fCK)間の関連は右
表で示されます。

表27. SCK速度選択 (fCK=発振器周波数)

SPR1

SCK周波数

0

fCK/4 fCK/16

0

fCK/64 fCK/128

SPR0 0

0

1

1 0

1

0

11 0

1

1

1

0SPI2X

fCK/2 fCK/8 fCK/32
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USART
USART(Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter)は、高い柔軟性をもつ直列通信機能です。主な機能を
次に示します。

● 全二重動作 (送受信独立同時動作)
● 同期または非同期動作
● 同期動作時、主装置/従装置動作
● 高分解能ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器
● 5, 6, 7, 8または9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀと、1または2停止ﾋﾞｯﾄ
● ﾊｰﾄﾞｳｪｱによる奇数または偶数ﾊﾟﾘﾃｨの生成と検査
● ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ検出
● ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常検出
● ﾃﾞｼﾞﾀﾙ低域通過濾波器と不正開始ﾋﾞｯﾄ検出による雑音濾波器
● 受信完了、送信完了、送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き、の3つの分離された割り込み
● 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信機能
● 倍速非同期通信動作機能

概要

USART送受信部の簡略化された構成図は図45.で示されます。CPUがｱｸｾｽ可能なﾚｼﾞｽﾀとﾋﾟﾝを赤字で示されます。

図45. USART構成図

8-bit Data Bus

USART受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

OSC

ﾋﾟﾝ制御回路

ｸﾛｯｸ生成部

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀB (UCSRB)

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀA (UCSRA)

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
(UBRRH,UBRRL)

ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器 同期化回路 ﾋﾟﾝ制御回路

ﾊﾟﾘﾃｨ発生回路 送信制御回路

ﾋﾟﾝ制御回路送信移動ﾚｼﾞｽﾀ

USART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

受信ﾃﾞｰﾀ緩衝部

受信移動ﾚｼﾞｽﾀ

ﾊﾟﾘﾃｨ検査回路

ﾃﾞｰﾀ再生回路

ｸﾛｯｸ再生回路 受信制御回路

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀC (UCSRC)

(UDR)

送信部

受信部

XCK

TXD

RXD

構成図上の破線で分けられた(上から)、ｸﾛｯｸ生成部、送信部、受信部がUSARTの3つの主要部分です。制御ﾚｼﾞｽﾀは各部によって
共用されます。ｸﾛｯｸ生成部はﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器と同期従装置動作で使われる外部ｸﾛｯｸ入力の同期化回路で構成されます。転送ｸﾛｯ
ｸ(XCK)ﾋﾟﾝは同期転送動作によってのみ使われます。送信部は単一の書き込み(送信ﾃﾞｰﾀ)緩衝部、直列移動ﾚｼﾞｽﾀ、ﾊﾟﾘﾃｨ発生回
路、異なるﾌﾚｰﾑ形式の操作を行う制御回路で構成されます。送信ﾃﾞｰﾀ緩衝部はﾌﾚｰﾑ間のどんな遅れもなしにﾃﾞｰﾀの継続転送を
許します。受信部はｸﾛｯｸとﾃﾞｰﾀの再生回路のため、USART内で最も複雑な部分です。再生回路は非同期ﾃﾞｰﾀ受信で使われます。
再生回路に加えて、受信部は2重の受信ﾃﾞｰﾀ緩衝部(UDR)、移動ﾚｼﾞｽﾀ、ﾊﾟﾘﾃｨ検査回路、制御回路を含みます。受信部は送信部
と同じﾌﾚｰﾑ形式を支援し、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ異常、ﾊﾟﾘﾃｨ異常を検出できます。
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USARTﾋﾟﾝの配置

表28.はATmega323固有のUSARTﾋﾟﾝ配置を示します。

XCKがPB0に配置されるため、以降のDDR_XCKはDDB0を指します。

表28. USARTﾋﾟﾝの配置

USARTﾋﾟﾝ名

RXD

TXD

対応するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ名

PD0

PD1

XCK PB0

ｺｰﾄﾞ例について

このUSART文書はUSARTの使用法を手短に示す間単なｺｰﾄﾞ例を含みます。これらのｺｰﾄﾞ例はｱｾﾝﾌﾞﾙまたはｺﾝﾊﾟｲﾙに先立って、
ﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされていると仮定します。全てのCｺﾝﾊﾟｲﾗ業者がﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙ内にﾋﾞｯﾄ定義を含むとは限らず、ま
たCでの割り込み操作はｺﾝﾊﾟｲﾗに依存することに注意してください。これらはCｺﾝﾊﾟｲﾗの資料で確認してください。

UARTとの互換性

UASRTはAVRのUARTと次の項目に関して完全な互換性があります。

 ● 全てのUSART側ﾚｼﾞｽﾀでのﾋﾞｯﾄ位置

 ● ﾎﾞｰﾚｰﾄ ｸﾛｯｸ生成

 ● 送信操作

 ● 送信緩衝の動作

 ● 受信操作

然ながら、受信緩衝部にはいくつかの特別な場合で互換性に影響を及ぼす2つの改良点があります。

 ● 第2受信緩衝部が追加されました。これら2つの緩衝ﾚｼﾞｽﾀは循環型FIFO緩衝部として動作します。従って、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
(UDR)はﾃﾞｰﾀ到着毎に1度だけ読まなければなりません。より重要なことはﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)、ｵｰﾊﾞﾗﾝ発生(DOR)ﾌﾗｸﾞと受信第9
ﾋﾞｯﾄ(RXB8)が受信緩衝部内のﾃﾞｰﾀと共に緩衝されることです。従って常に、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)を読む前にこれらの状態
ﾋﾞｯﾄを読まなければなりません。そうしないと、緩衝部の状態が失われるため、異常情報が失われます。

 ● 受信移動ﾚｼﾞｽﾀは第3受信緩衝部を務めることができます。これは緩衝ﾚｼﾞｽﾀが一杯の場合、新規開始ﾋﾞｯﾄの検出まで、受信移
動ﾚｼﾞｽﾀ(図45.参照)内に留まることが受信されたﾃﾞｰﾀに許されることによって行われます。従って、USARTはｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生
(DOR)状態に、より強くなります。

次の制御ﾋﾞｯﾄは名称変更されましたが、機能とﾋﾞｯﾄ位置は同じです。

 ● 9ﾋﾞｯﾄ選択(CHR9)ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀ長選択ﾋﾞｯﾄ2(UCSZ2)へ変更

 ● ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(OR)ﾌﾗｸﾞはｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DOR)ﾌﾗｸﾞへ変更
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ｸﾛｯｸ生成

ｸﾛｯｸ生成部は送受信部用の基準ｸﾛｯｸを生成します。USARTは標準非同期、倍速非同期、同期主装置、同期従装置の4つのｸﾛｯｸ
動作を支援します。USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRC)のUSART動作種別選択(UMSEL)ﾋﾞｯﾄは同期と非同期動作のどちらかを選択
します。倍速動作(非同期動作時のみ)はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の倍速許可(U2X)ﾋﾞｯﾄによって制御されます。同期動作
(UMSEL=1)使用時、XCKﾋﾟﾝ用の方向制御ﾋﾞｯﾄ(DDR_XCK)はｸﾛｯｸ元が内部ｸﾛｯｸ(主装置動作)または外部ｸﾛｯｸ(従装置動作)のど
ちらかを制御します。XCKﾋﾟﾝは同期動作使用時のみ有効です。

図46.はｸﾛｯｸ生成部の構成図を示します。

図46. ｸﾛｯｸ生成部構成図

CK

fOSC
UBRR+1
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XCK

ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器での内部ｸﾛｯｸ発生

内部ｸﾛｯｸ生成は非同期動作と同期主装置動作で使われます。この項目の記述は図46.を参照します。

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRR(UBRRH:UBRRL))とそれに接続された下降計数器は設定可能な前置分周器またはﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器とし
て機能します。下降計数器はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fOSC)で動作し、0への下降計数時毎、またはUBRRLﾚｼﾞｽﾀへの書き込み時にUBRR値が
設定されます。計数器が0に到達する毎に1ｸﾛｯｸ(ﾊﾟﾙｽ)が生成されます。このｸﾛｯｸがﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器出力(= fOSC/(UBRR+1))です。
送信部は動作種別に応じてﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器出力を2,8,16分周します。ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器出力は受信ｸﾛｯｸとﾃﾞｰﾀ再生回路によって直接
使われます。しかし、この再生回路はUSART動作種別選択(UMSEL)ﾋﾞｯﾄ、倍速許可(U2X)ﾋﾞｯﾄ、DDR_XCKﾋﾞｯﾄの状態によって設定
される動作種別に依存する2,8,16段の順次処理回路を使います。

表29.は内部的に生成されたｸﾛｯｸ元を使う各動作に於けるﾎﾞｰﾚｰﾄ(bps)とUBRR値の計算式を含みます。

表29. ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRR)値計算式

動作種別 UBRR値計算式

標準速非同期動作 (U2X=0)

ﾎﾞｰﾚｰﾄ計算式

倍速非同期動作 (U2X=1)

BAUD＝ -1

注: ﾎﾞｰﾚｰﾄは転送速度(ﾋﾞｯﾄ/1秒)で定義されます。

 BAUD : ﾎﾞｰﾚｰﾄ (bps)
 UBRR : UBRRHとUBRRLﾚｼﾞｽﾀ値 (0～4095)
 fOSC : ｼｽﾃﾑ発振器ｸﾛｯｸ周波数

同期主装置動作

fOSC

16×(UBRR+1)
UBRR＝

fOSC

16×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC

8×(UBRR+1)
UBRR＝

fOSC

8×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC

2×(UBRR+1)
UBRR＝

fOSC

2×BAUD

いくつかのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数でのUBRR値の数例は65頁の表36.を参照してください。
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倍速動作 (U2X)

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の倍速許可(U2X)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって転送速度が倍にできます。このﾋﾞｯﾄの設定は非同期動
作に対してだけ有効です。同期動作使用時はこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

このﾋﾞｯﾄの設定(1)で、ﾎﾞｰﾚｰﾄ分周器の分周数が16から8に減り、結果的に非同期通信転送速度が倍になります。この場合、受信側
ではﾃﾞｰﾀとｸﾛｯｸの採取数が16から8に半減するだけですが、このため、この動作が使われる時にｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとﾎﾞｰﾚｰﾄ設定の精度
がより必要となることに注意してください。送信側についての悪化傾向はありません。

外部ｸﾛｯｸ

外部ｸﾛｯｸは同期従装置動作で使われます。この項目の記述での詳細については図46.を参照してください。

XCKﾋﾟﾝからの外部ｸﾛｯｸ入力は不確定ﾚﾍﾞﾙ状態(ﾒﾀｽﾃｰﾌﾞﾙ)の機会を最少とするため、同期化ﾚｼﾞｽﾀで採取されます。同期化ﾚｼﾞｽ
ﾀからの出力は送受信部で使われる前に端(ｴｯｼﾞ)検出回路を通過します。この処理手順が2 CPUｸﾛｯｸ周期の遅延を引き起こし、こ
のため最大外部ｸﾛｯｸ(XCK)周波数は次式によって制限されます。

fOSCがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元の安定性に依存することに注意してください。従って周波数変動によるﾃﾞｰﾀ損失の可能性を防止するため、あ
る程度の余裕分の追加が推奨されます。

同期ｸﾛｯｸ動作

同期動作(UMSEL=1)使用時、XCKﾋﾟﾝはｸﾛｯｸ入力(従装置時)またはｸﾛｯｸ出力(主装置時)のどちらかに使用されます。ﾃﾞｰﾀの採取
または変更とｸﾛｯｸ端間の依存性は同じです。基本原則はTXDﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ出力変更端の逆端でRXDﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ入力を採取すること
です。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRC)のXCK
極性(UCPOL)ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀの変更と採取に使
われるｸﾛｯｸ端を選びます。図47.で示される
ように、UCPOLﾋﾞｯﾄが0のとき、XCKの下降
端でﾃﾞｰﾀが変更され、上昇端で採取されま
す。UCOPLﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、XCKの
上昇端でﾃﾞｰﾀが変更され、下降端で採取さ
れます。

fXCK <
fOSC

4

XCK 

RXD/TXD

RXD/TXD

変更 採取

図47. 同期動作XCKﾀｲﾐﾝｸﾞ

UCPOL=0

UCPOL=1

(訳注)

UCPOLの論理記述が
他のﾃﾞﾊﾞｲｽと逆になっ
ています。ATmega323
のみ異なるのかまたは
記述の誤りかは未確
認です。

ﾌﾚｰﾑ形式

1つのﾌﾚｰﾑは複数のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄと同期ﾋﾞｯﾄ(開始ﾋﾞｯﾄ、停止ﾋﾞｯﾄ)、任意の誤り検査用ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄで定義されます。USARTは有効なﾌ
ﾚｰﾑ形式として、以下の組み合わせによる30種類全てを受け入れます。

 ● 1 開始ﾋﾞｯﾄ

 ● 5, 6, 7, 8, 9 ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ

 ● 奇数または偶数ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ、またはなし

 ● 1 または 2 停止ﾋﾞｯﾄ

ﾌﾚｰﾑは開始ﾋﾞｯﾄで始まり、次に最下位ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(LSB)が続きます。その後ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄが最大合計9ﾋﾞｯﾄまで続き、最後が最上位ﾋﾞｯﾄ
です。許可されていればﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄがﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの後、停止ﾋﾞｯﾄの前に挿入されます。完全なﾌﾚｰﾑが送信されると、直ちに新規ﾌﾚｰ
ﾑ送信とするか、または通信線をｱｲﾄﾞﾙ状態(high)にすることができます。図48.はﾌﾚｰﾑ形式の可能な組み合わせを示します。 [ ]付き
ﾋﾞｯﾄは任意選択です。

図48. 1ﾌﾚｰﾑの構成

St (St/IDLE)D1D0 D2 D3 D4 [D5] [D6] [D7](IDLE) [D8] [P] Sp1 [Sp2]

1 ﾌﾚｰﾑ

St : 開始ﾋﾞｯﾄ (常にLow) Spn : 停止ﾋﾞｯﾄ (常にhigh)
Dn : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ (0～8) IDLE : 転送なし (RXD,TXD=High)
P : ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ (偶数または奇数)

USARTによって使われるﾌﾚｰﾑ形式はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀBとC(UCSRB,UCSRC)のﾃﾞｰﾀ長選択(UCSZ2～0)ﾋﾞｯﾄ、ﾊﾟﾘﾃｨ選択
(UPM1,0)ﾋﾞｯﾄ、停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBS)ﾋﾞｯﾄによって設定されます。受信部と送信部は同じ設定を使います。これらの何れかのﾋﾞｯﾄ変更
が送受信両方に対して進行中の通信を不正とすることに注意してください。

UCSZ2～0ﾋﾞｯﾄはﾌﾚｰﾑ内のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長を選択します。UPM1,0ﾋﾞｯﾄはﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの有無と種別(奇/偶)を設定します。停止ﾋﾞｯﾄ数1か
2かの選択はUSBSﾋﾞｯﾄで行います。受信部は第2停止ﾋﾞｯﾄを無視します。従って、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)は最初の停止ﾋﾞｯﾄが0(Low)の場
合にだけ検出されます。
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ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの計算

ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄは全ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの排他的論理和(Ex-OR)で計算されます。奇数ﾊﾟﾘﾃｨが使われる場合はこの結果が論理反転されます。ﾊﾟ
ﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄとﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの関連を次に示します。nはﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長です。

 偶数ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ = D0 Ex-OR D1 Ex-OR D2 Ex-OR ～ Ex-OR Dn-1

 奇数ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ = D0 Ex-OR D1 Ex-OR D2 Ex-OR ～ Ex-OR Dn-1 Ex-OR 1

使われる場合のﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄは直列ﾌﾚｰﾑの最後のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄと最初の停止ﾋﾞｯﾄ間に配置されます。

USARTの初期化

何れかの通信が行われるのに先立ってUSARTは初期化されなければなりません。標準的な初期化手順は使用方法に対応するﾎﾞｰ
ﾚｰﾄ設定、ﾌﾚｰﾑ形式設定、送受信許可設定で構成されます。割り込み駆動USART操作に対する初期化を行うとき、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ
の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄを解除(0)し、全ての割り込みを禁止すべきです。

ﾎﾞｰﾚｰﾄまたはﾌﾚｰﾑ形式変更を伴う再初期化を行う前にはﾚｼﾞｽﾀ変更期間中に送信動作が起きないことを確認します。USART制御
/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の送信完了(TXC)ﾌﾗｸﾞは送信部の全転送完了検査に使え、受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の未読
ﾃﾞｰﾀの有無検査に使えます。この目的にTXCﾌﾗｸﾞが使われる場合、各送信(USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)書き込み)前にTXCﾌﾗｸﾞが解
除(0)されていなければならないことに注意してください。

次の簡単なUSART初期化ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例は機能的に等しいｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語の関数を示します。本例は固定ﾌﾚｰﾑ形式でのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ
(割り込み不許可)による非同期動作との仮定です。ﾎﾞｰﾚｰﾄ(UBRR)値は関数の引数として与えられます。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ではR17:R16ﾚ
ｼﾞｽﾀに設定されると仮定されています。USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRC)へ書くとき、ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位(UBRRH)とUCSRCがI/O
位置を共有しているため、ﾚｼﾞｽﾀ選択(URSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりません。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Init: OUT UBRRH,R17 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ)
 OUT UBRRL,R16 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ)
 LDI R16,(1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0) ;ﾌﾚｰﾑ形式値を取得
 OUT UCSRC,R16 ;ﾌﾚｰﾑ形式設定(8ﾋﾞｯﾄ,2停止ﾋﾞｯﾄ)
 LDI R16,(1<<RXEN)|(1<<TXEN) ;送受信許可値を取得
 OUT UCSRB,R16 ;送受信許可
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_Init(unsigned int baud)
{
 UBRRH = (unsigned char)(baud>>8); /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ) */
 UBRRL = (unsigned char)baud; /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ) */
 UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(3<<UCSZ0): /* ﾌﾚｰﾑ形式設定(8ﾋﾞｯﾄ,2停止ﾋﾞｯﾄ) */
 UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN); /* 送受信許可 */
}

注: このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされているという前提です。

割り込みの禁止や引数としてﾌﾚｰﾑ形式を含めるなどで、より進化した初期化ﾙｰﾁﾝを作成できます。しかし、多くの応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでは
ﾎﾞｰﾚｰﾄや制御ﾚｼﾞｽﾀの設定が固定的に使われ、これらの場合には初期化ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑに直接記述されるか、他のI/Oの初
期化と併記されます。
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USARTのﾃﾞｰﾀ送信

USART送信部はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)の送信許可(TXEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。送信が許可されると、
TXDﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ機能がUSARTによって無効とされ、送信部の直列出力としての機能が与えられます。何かの送信を行う前に、一
度はﾎﾞｰﾚｰﾄ、ﾌﾚｰﾑ形式、動作種別が設定されなければなりません。同期動作が使われる場合、XCKﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄ機能が無効に
なり、送信ｸﾛｯｸとして使われます。

5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ送信

ﾃﾞｰﾀ送信は送信ﾃﾞｰﾀを送信緩衝部に設定することによって開始されます。CPUはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)位置への書き込みに
よって送信緩衝部に設定できます。送信緩衝部内のﾃﾞｰﾀは移動ﾚｼﾞｽﾀが新規ﾌﾚｰﾑの送信可になった時に移動ﾚｼﾞｽﾀへ移されま
す。移動ﾚｼﾞｽﾀはｱｲﾄﾞﾙ状態(送信実行中以外)、または直前のﾌﾚｰﾑ送信の最後の停止ﾋﾞｯﾄ後直ちに次の新規ﾃﾞｰﾀを設定されま
す。移動ﾚｼﾞｽﾀに新規ﾃﾞｰﾀが設定されると、動作種別によって、ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRH:UBRRL)と倍速許可(U2X)ﾋﾞｯﾄ、またはXCK
ﾋﾟﾝの外部ｸﾛｯｸかによって与えられる速度で1つの完全なﾌﾚｰﾑを転送します。8ﾋﾞｯﾄ未満のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長時、UDRに書き込まれた上
位ﾋﾞｯﾄは無効です。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞによる簡単なUSART送信のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例を次に示し
ます。この関数が使われる前にUSARTは初期化されなければなりません。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語では送信ﾃﾞｰﾀがR16ﾚｼﾞｽﾀに設定されると仮
定されています。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Tx: SBIS UCSRA,UDRE ;送信緩衝部空きでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Tx ;送信緩衝部空き待機
;
 OUT UDR,R16 ;ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始)
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_Transmit(unsigned char data)
{
 while ( !(UCSRA & (1<<UDRE)) ); /* 送信緩衝部空き待機 */
 UDR = data; /* ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始) */
}

注: このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされているという前提です。

この関数は新規送信ﾃﾞｰﾀ設定前にUDREﾌﾗｸﾞの検査によって送信緩衝部が空くのを単に待ちます。送信緩衝部空き割り込みが利
用される場合、その割り込み処理ﾙｰﾁﾝが緩衝部内へﾃﾞｰﾀを書きます。

9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ送信

9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ(UCSZ2～0=111)が使われる場合、下位ﾊﾞｲﾄがUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)に書かれる前に第9ﾋﾞｯﾄがUSART制御/状態ﾚｼﾞ
ｽﾀB(UCSRB)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8(TXB8)ﾋﾞｯﾄに書かれなければなりません。9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ送信のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例を次に示します。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言
語では送信ﾃﾞｰﾀがR17:R16ﾚｼﾞｽﾀに設定されると仮定されています。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Tx: SBIS UCSRA,UDRE ;送信緩衝部空きでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Tx ;送信緩衝部空き待機
;
 CBI UCSRB,TXB8 ;第9ﾋﾞｯﾄを0に仮設定
 SBRC R17,0 ;送信すべき第9ﾋﾞｯﾄが0でｽｷｯﾌﾟ
 SBI UCSRB,TXB8 ;第9ﾋﾞｯﾄを1に設定
 OUT UDR,R16 ;ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始)
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_Transmit(unsigned int data)
{
 while ( !(UCSRA & (1<<UDRE)) ); /* 送信緩衝部空き待機 */
 UCSRB &= ~(1<<TXB8); /* TXB8を0に仮設定 */
 if (data & 0x0100) UCSRB |= (1<<TXB8); /* 第9ﾋﾞｯﾄをR17からTXB8へ複写 */
 UDR = data; /* ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始) */
}

注: これらのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは一般的な記述です。UCSRB値が初期化後のように固定的な場合は最適化が可能です。

第9ﾋﾞｯﾄは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信時のｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑ識別や、他の規約で例えば同期用として使うことができます。
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送信ﾌﾗｸﾞと割り込み

USART送信には状態を示すUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)と送信完了(TXC)の2つのﾌﾗｸﾞがあります。この両方のﾌﾗｸﾞ共割り込み
を発生するために使えます。

USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞは送信緩衝部が新規ﾃﾞｰﾀの受け入れ可能かどうかを示します。このﾋﾞｯﾄは送信緩衝部が空の
時に設定(1)され、移動ﾚｼﾞｽﾀに未だ移されていない送信すべきﾃﾞｰﾀを送信緩衝部が含む時に解除(0)されます。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの
共通性のため、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の書き込み時、このﾋﾞｯﾄへ常に0を設定してください。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)のﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可(UDRIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、(全割り込みが許可されているな
ら、)UDREが設定(1)されさえすれば、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みが実行されます。UDREはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)書き込み
によって解除(0)されます。割り込み駆動ﾃﾞｰﾀ送信が使われるとき、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み処理ﾙｰﾁﾝはUDREを解除(0)するため
に新規ﾃﾞｰﾀをUDRに書くか、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みを禁止するかのどちらかを行わなければなりません。さもなければ、一旦割り
込み処理ﾙｰﾁﾝを終了しても新しい割り込みが継続的に発生してしまいます。

送信完了(TXC)ﾌﾗｸﾞは送信移動ｼﾞｽﾀがﾌﾚｰﾑを完全に移動し終わり、送信緩衝部に新規ﾃﾞｰﾀが現在存在しない時に設定(1)されま
す。TXCﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みの実行時、自動的に解除(0)され、またはこのﾋﾞｯﾄ位置に1を書くことでも解除(0)できます。このﾋﾞｯﾄ
は送信完了後、直ちに通信回線を開放し、受信に移行しなければならない、(RS485のような)半二重(ﾊｰﾌﾃﾞｭｰﾌﾟﾚｯｸｽ)通信で有用
です。

UCSRBの送信完了割り込み許可(TXCIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、(全割り込みが許可されていれば、)TXCﾌﾗｸﾞが1になるとUSART送
信完了割り込みが実行されます。送信完了割り込みが使われるとき、割り込み処理ﾙｰﾁﾝはTXCﾌﾗｸﾞを解除(0)してはならず、これは
割り込みが実行されるとき、自動的に行われます。

ﾊﾟﾘﾃｨ発生器

ﾊﾟﾘﾃｨ発生器は直列ﾌﾚｰﾑのﾃﾞｰﾀに対するﾊﾟﾘﾃｨを計算します。ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ許可(UPM1=1)時、送信制御回路は送出されるﾌﾚｰﾑの
最終ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄと最初の停止ﾋﾞｯﾄ間にﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄを挿入します。

送信の禁止

送信の禁止(USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)のUSART送信許可(TXEN)ﾋﾞｯﾄ=0)は実行中と保留中の送信が完了するまで、換言
すると、送信移動ﾚｼﾞｽﾀと送信緩衝部が送信されるべきﾃﾞｰﾀを含まなくなるまで効果がありません。送信が禁止されると、もはやTXD
ﾋﾟﾝとしての機能は無効です。

USARTのﾃﾞｰﾀ受信

USART受信部はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)の受信許可(RXEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。受信が許可されると、
RXDﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ機能がUSARTによって無効とされ、受信部の直列入力としての機能が与えられます。何かの直列受信を行う前
に、一度はﾎﾞｰﾚｰﾄ、ﾌﾚｰﾑ形式、動作種別が設定されなければなりません。同期動作が使われる場合、XCKﾋﾟﾝ上のｸﾛｯｸは転送  
(受信)ｸﾛｯｸとして使われます。

5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信

有効な開始ﾋﾞｯﾄ検出時、受信部はﾃﾞｰﾀ受信を開始します。開始ﾋﾞｯﾄに続く各ﾋﾞｯﾄはﾎﾞｰﾚｰﾄまたはXCKｸﾛｯｸで採取され、そのﾌﾚｰﾑ
の最初の停止ﾋﾞｯﾄが受信されるまで受信移動ﾚｼﾞｽﾀ内へ移動されます。第2停止ﾋﾞｯﾄは受信部によって無視されます。最初の停止
ﾋﾞｯﾄが検出される、換言すると、受信移動ﾚｼﾞｽﾀに完全なﾌﾚｰﾑが存在すると、受信移動ﾚｼﾞｽﾀの内容は受信緩衝部へ移されます。
受信緩衝部はUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)I/O位置を読むことによって読めます。8ﾋﾞｯﾄ未満のﾌﾚｰﾑ使用時、UDRから読むﾃﾞｰﾀの上
位側ﾋﾞｯﾄは0に遮蔽されます。

次のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを基にした簡単なUSART受信関数を示しま
す。この関数が使われる前にUSARTは初期化されなければなりません。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Rx: SBIS UCSRA,RXC ;受信完了でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Rx ;受信完了待機
;
 IN R16,UDR ;受信ﾃﾞｰﾀ取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned char USART_Receive(void)
{
 while ( !(UCSRA & (1<<RXC)) ); /* 受信完了待機 */
 return UDR;  /* 受信ﾃﾞｰﾀ取得 */
}

注: このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされているという前提です。

この関数は緩衝部を読んで値を戻す前に、RXCﾌﾗｸﾞの検査によってﾃﾞｰﾀが受信緩衝部に存在するのを単に待ちます。
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9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信

9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ(UCSZ2～0=111)が使われる場合、下位ﾋﾞｯﾄをUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)から読む前に第9ﾋﾞｯﾄがUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
B(UCSRB)の受信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8(RXB8)ﾋﾞｯﾄから読まれなければなりません。この規則はﾌﾚｰﾐｯｸﾞ異常(FE)、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DOR)、ﾊﾟﾘ
ﾃｨ異常(PE)状態ﾌﾗｸﾞにも適用されます。USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)から状態を読み、その後UDRからﾃﾞｰﾀを読んでくださ
い。UDR I/O位置読み込みは受信FIFO緩衝部の状態(順序)を変更し、その結果、FIFO内に保存されているRXB8,FE,DOR,PEﾋﾞｯﾄ
も換わります。

次のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例は9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀと状態ﾋﾞｯﾄ両方を扱う簡単なUSART受信関数を示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Rx: SBIS UCSRA,RXC ;受信完了でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Rx ;受信完了待機
;
 IN R18,UCSRA ;状態ﾌﾗｸﾞ取得
 IN R17,UCSRB ;受信第9ﾋﾞｯﾄ取得
 IN R16,UDR ;受信ﾃﾞｰﾀ取得
 ANDI R18,(1<<FE)|(1<<DOR)|(1<<PE) ;受信異常検査
 BREQ USART_Rx_V ;異常なしで分岐
;
 LDI R17,-1 ;異常で-1値設定
 LDI R16,-1 ;
USART_Rx_V: LSR R17 ;RXB8ﾋﾞｯﾄをﾋﾞｯﾄ0位置へ移動
 ANDI R17,$01 ;RXB8ﾋﾞｯﾄのみ有効
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned int USART_Receive(void)
{
 unsigned char status, resh, resl; /* 一時変数定義 */
 while ( !(UCSRA & (1<<RXC)) ); /* 受信完了待機 */
 status = UCSRA; /* 状態ﾌﾗｸﾞ取得 */
 resh = UCSRB; /* 受信第9ﾋﾞｯﾄ取得 */
 resl = UDR; /* 受信ﾃﾞｰﾀ取得 */
 if ( status & ((1<<FE)|(1<<DOR)|(1<<PE)) ) return -1; /* 異常で-1値設定/復帰 */
 resh = (resh>>1) & 0x01; /* RXB8ﾋﾞｯﾄのみ有効最下位へ */
 return ((resh<<8) | resl); /* 結果9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ取得/復帰 */
}

注: このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされているという前提です。

この受信関数例は何らかの値操作に先立って全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀをﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに読みます。これは受信緩衝部の読み出しが次の
ﾃﾞｰﾀ受け入れをより早く可能にするため、最適な受信緩衝部の利用になります。

受信完了ﾌﾗｸﾞと割り込み

USART受信には受信状態を示す1つのﾌﾗｸﾞがあります。

USART受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の未読ﾃﾞｰﾀの存在を示します。このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内に未読ﾃﾞｰﾀが存在する時に
1で、受信緩衝部が空(未読ﾃﾞｰﾀなし)の時に0です。受信部が禁止(RXEN=0)されると、受信緩衝部が破棄され、その結果としてRXC
ﾌﾗｸﾞは0になります。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)のUSART受信完了割り込み許可(RXCIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、(全割り込みが許可されていれ
ば、)RXCﾌﾗｸﾞが設定(1)されさえすれば、USART受信完了割り込みが実行されます。割り込み駆動ﾃﾞｰﾀ受信が使われるとき、受信
完了割り込み処理ﾙｰﾁﾝはRXCﾌﾗｸﾞを解除(0)するために、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)から受信ﾃﾞｰﾀを読まなければなりません。さも
なければ、一旦割り込み処理ﾙｰﾁﾝを終了しても新しい割り込みが継続的に発生してしまいます。
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受信異常ﾌﾗｸﾞ

USART受信にはﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DOR)、ﾊﾟﾘﾃｨ異常(PE)の3つの異常ﾌﾗｸﾞがあります。これら全てがUSART制御/
状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の読み込みでｱｸｾｽできます。異常ﾌﾗｸﾞの共通点として、これらが異常状態を示すﾌﾚｰﾑと共に受信緩衝部内
に配置されます。異常ﾌﾗｸﾞは緩衝されており、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)I/O位置読み込みが緩衝部読み出し位置を換えるので、
UCSRAは受信緩衝部(UDR)の前に読まれなければなりません。その他の共通点として、これらの異常ﾌﾗｸﾞ位置への書き込みによる
変更ができません。但し、将来のUSART機能の上位互換のため、UCSRAの書き込み時、全てのﾌﾗｸﾞは0を設定しなければなりませ
ん。異常ﾌﾗｸﾞは割り込みを発生できません。

ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)ﾌﾗｸﾞは次に読める受信緩衝部内のﾌﾚｰﾑの第1停止ﾋﾞｯﾄの状態を示します。FEﾌﾗｸﾞは停止ﾋﾞｯﾄが正しく(High)読
めた時に0で、不正(Low)だった時に1です。このﾋﾞｯﾄは同期外れ状態検出、中断状態検出、規約操作に使えます。受信部が第1停
止ﾋﾞｯﾄ以外を無視するため、FEﾌﾗｸﾞはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRC)の停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBS)ﾋﾞｯﾄ設定の影響を受けません。将
来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、UCSRA書き込み時、このﾋﾞｯﾄへ常に0を設定しなければなりません。

ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DOR)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部が一杯のためのﾃﾞｰﾀ消失を示します。ｵｰﾊﾞｰﾗﾝは受信緩衝部(2ﾌﾚｰﾑ分)が一杯で、受信
移動ﾚｼﾞｽﾀ内に次のﾌﾚｰﾑ ﾃﾞｰﾀがあり、更に次の開始ﾋﾞｯﾄを検出した時に発生します。DORﾌﾗｸﾞが設定(1)されていた場合、最後の
UDR読み出しﾌﾚｰﾑと次のUDR読み出しﾌﾚｰﾑ間で1つ以上のﾌﾚｰﾑが失われています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、UCSRA書
き込み時、このﾋﾞｯﾄへ常に0を設定しなければなりません。DORﾌﾗｸﾞは受信されたﾃﾞｰﾀが移動ﾚｼﾞｽﾀから受信緩衝部へ正常に移動
された時に解除(0)されます。

ﾊﾟﾘﾃｨ異常(PE)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の次ﾌﾚｰﾑが受信時にﾊﾟﾘﾃｨ誤りを伴っていたことを示します。ﾊﾟﾘﾃｨなしの場合、このPEﾌﾗｸﾞは
常に0が読み出されます。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、UCSRA書き込み時、このﾋﾞｯﾄへ常に0を設定しなければなりません。より
多くの詳細については53頁の「ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの計算」や、次の「ﾊﾟﾘﾃｨ検査器」をご覧ください。

ﾊﾟﾘﾃｨ検査器

ﾊﾟﾘﾃｨ検査器はﾊﾟﾘﾃｨ選択ﾋﾞｯﾄ(UPM1=1)設定時に有効です。実行されるべきﾊﾟﾘﾃｨ検査種別(偶数または奇数)はUPM0ﾋﾞｯﾄによって
選ばれます。許可されると、ﾊﾟﾘﾃｨ検査器は到着ﾌﾚｰﾑ内のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾘﾃｨを計算し、その結果を受信ﾌﾚｰﾑ内からのﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄと
比較します。検査結果は受信ﾃﾞｰﾀ、停止ﾋﾞｯﾄと共に受信緩衝部に格納されます。PEﾌﾗｸﾞはﾊﾟﾘﾃｨ異常があるﾌﾚｰﾑかを検査するた
め、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって読むことができます。

PEﾌﾗｸﾞはﾊﾟﾘﾃｨ検査がﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ許可(UPM1=1)で、受信緩衝部内の次に読まれるﾃﾞｰﾀが受信時にﾊﾟﾘﾃｨ誤りだった場合に設定(1)
されます。このﾋﾞｯﾄはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)が読まれるまで有効です。

受信の禁止

送信の場合と対照的に受信の禁止は直ちに行われます。従って受信実行中のﾃﾞｰﾀは失われます。禁止されると(換言すると、USAR 
T制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)のUSART受信許可(RXEN)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると)、受信部はもはやRXDﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの標準機能を無効に
しません。受信FIFO緩衝部は受信が禁止されると破棄されます。緩衝部内の残ﾃﾞｰﾀは失われます。

受信緩衝部の破棄

受信FIFO緩衝部は受信が禁止されると破棄(換言すると内容が空に)されます。未読ﾃﾞｰﾀは失われます。例えば異常状態のため、
通常動作中に受信緩衝部を破棄しなければならない場合には、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞが解除
(0)されるまで、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)I/O位置を読み続けます。次のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例は受信緩衝部を破棄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

USART_Flush: SBIS UCSRA,RXC ;未読ﾃﾞｰﾀありでｽｷｯﾌﾟ
 RET  ;未読ﾃﾞｰﾀなしで復帰
;
 IN R16,UDR ;ﾃﾞｰﾀ受信
 RJMP USART_Flush ;未読ﾃﾞｰﾀなしまで継続

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_Flush(void)
{
 unsigned char dummy; /* 一時変数定義 */
 while ( UCSRA & (1<<RXC) ) dummy=UDR; /* 未読ﾃﾞｰﾀ読み捨て */
}

注: このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされているという前提です。
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非同期受信

USARTには非同期ﾃﾞｰﾀ受信操作用にｸﾛｯｸ再生回路とﾃﾞｰﾀ再生回路があります。ｸﾛｯｸ再生回路はﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器の内部ｸﾛｯｸを
RXDﾋﾟﾝの非同期直列ﾌﾚｰﾑ入力に同期するために使われます。ﾃﾞｰﾀ再生回路は到着ﾋﾞｯﾄ毎の採取と、低域通過濾波器(ﾛｰﾊﾟｽ ﾌｨ
ﾙﾀ)によって受信雑音耐性を改善します。非同期受信動作範囲は内部ﾎﾞｰﾚｰﾄ ｸﾛｯｸ精度、受信ﾌﾚｰﾑ速度、ﾌﾚｰﾑを構成するﾋﾞｯﾄ
数に依存します。

非同期ｸﾛｯｸ再生

ｸﾛｯｸ再生回路は内部ｸﾛｯｸを到着直列ﾌﾚｰﾑに同期化します。図49.は到着ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄ採取手順を示します。採取は標準速動
作で1ﾋﾞｯﾄに対して16回、倍速動作で8回です。赤帯は採取手順に於ける同期範囲を示します。倍速動作(U2X=1)を使うとこの範囲
が広がることに注意してください。採取番号0はRXD信号がｱｲﾄﾞﾙ(通信なし)の時の採取です。

図49. 開始ﾋﾞｯﾄの採取

RXD 開始ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(U2X=0)

ﾋﾞｯﾄ0ｱｲﾄﾞﾙ

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2

採取位置
(U2X=1)

ｸﾛｯｸ再生回路がRXD信号上でHigh(ｱｲﾄﾞﾙ)からLow(開始ﾋﾞｯﾄ)の遷移を検出すると、開始ﾋﾞｯﾄ検出手順が開始されます。図上の採
取1は最初のLow採取を意味します。その後、ｸﾛｯｸ再生回路は標準速動作で採取8,9,10を、倍速動作で採取4,5,6を使い、有効な開
始ﾋﾞｯﾄ受信かを決定します。この3回の採取中2回以上がHighの場合(多数決)、この開始ﾋﾞｯﾄは雑音として排除され、受信部は次の
HighからLow遷移検出を開始します。有効な開始ﾋﾞｯﾄが検出されると、ｸﾛｯｸ再生回路が同期化され、ﾃﾞｰﾀ再生が始められます。こ
の同期化手順は各開始ﾋﾞｯﾄ毎に繰り返されます。

非同期ﾃﾞｰﾀ再生

受信部ｸﾛｯｸが開始ﾋﾞｯﾄに同期されると、ﾃﾞｰﾀ再生が始められます。ﾃﾞｰﾀ再生回路は標準速動作では16段、倍速動作では8段の順
列回路です。図50.はﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの採取を示します。各採取での番号は再生回路の各段階に対応する状態番号です。

図50. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの採取

RXD ﾋﾞｯﾄn

採取位置
(U2X=0)

ﾋﾞｯﾄn+1ﾋﾞｯﾄn-1

15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3

8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2

採取位置
(U2X=1)

受信ﾋﾞｯﾄの論理値決定は受信ﾋﾞｯﾄ中心の3採取値の多数決によって行います。この中心の3採取位置を図上の赤の採取番号で示し
ます。多数決の手順は2採取以上がHighで論理1を、2採取以上がLowで論理0を、受信ﾋﾞｯﾄとして格納します。この多数決手順は
RXDﾋﾟﾝの入力信号に対して低域通過濾波器として働きます。この再生手順は完全なﾌﾚｰﾑが受信されるまで繰り返されます。これに
は第1停止ﾋﾞｯﾄも含まれます。受信部がﾌﾚｰﾑの第1停止ﾋﾞｯﾄだけを使うことに注意してください。

図51.は停止ﾋﾞｯﾄの採取と次ﾌﾚｰﾑの最も早い開始ﾋﾞｯﾄ開始の可能性を示します。

図51. 停止ﾋﾞｯﾄの採取と次の開始ﾋﾞｯﾄの採取

RXD 停止ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(U2X=0)

開始ﾋﾞｯﾄ

15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0/10/10/1 14 15 16 1 2 3

8 1 2 3 4 5 6 0/1 8 1 2

採取位置
(U2X=1)

A B C

停止ﾋﾞｯﾄはﾌﾚｰﾑ内の他のﾋﾞｯﾄと同様に多数決で行われます。停止ﾋﾞｯﾄが論理0と判定されると、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)ﾌﾗｸﾞが設定(1)さ
れます。

次ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄを示すHighからLowへの新規遷移は多数決に使われた最後のﾋﾞｯﾄ後に実現できます。標準速動作では図51.上
のA点が最初のLow採取可能点で、倍速動作では遅れてB点になります。C点は1停止ﾋﾞｯﾄの本来の終了位置です。この早い開始
ﾋﾞｯﾄ検出は受信動作範囲に影響を及ぼします。



59

ATmega323

非同期での動作範囲

受信動作範囲は受信されたﾋﾞｯﾄ速度と内部的に生成されたﾎﾞｰﾚｰﾄ間の不一致分に依存します。送信側が速すぎる、または遅すぎ
るﾋﾞｯﾄ速度でﾌﾚｰﾑを送信したり、受信側の内部的に生成されたﾎﾞｰﾚｰﾄが正確な基準周波数でない場合、受信部は開始ﾋﾞｯﾄに対し
てﾌﾚｰﾑを同期できません。

次式は受信(到着)ﾋﾞｯﾄ速度を内部受信ﾎﾞｰﾚｰﾄ間の比率計算に使えます。

Rslow =
(D+1)×S

S-1+D×S+SF
Rfast =

(D+2)×S

(D+1)×S+SM

D : ﾃﾞｰﾀとﾊﾟﾘﾃｨのﾋﾞｯﾄ数 (5～10)
S : ﾋﾞｯﾄあたりの採取数 (標準速=16、倍速=8)
SF : 多数決に使う最初の採取番号 (標準速=8、倍速=4)
SM : 多数決に使う中心の採取番号 (標準速=9、倍速=5)
Rslow : は受信側ﾎﾞｰﾚｰﾄに対して許容できる最低受信ﾋﾞｯﾄ速度の比率です。
Rfast : は受信側ﾎﾞｰﾚｰﾄに対して許容できる最高受信ﾋﾞｯﾄ速度の比率です。

表30.は受信側ﾎﾞｰﾚｰﾄの最大許容誤差の一覧を示します。標準速動作は倍速動作に対し、全ﾎﾞｰﾚｰﾄでより高い許容力があることに
注目してください。

表30. 標準速と倍速での受信側ﾎﾞｰﾚｰﾄ推奨最大許容誤差

D
推奨許容誤差(%)

5 ±3.0

±2.5

総合許容誤差(%)

-6.80～+6.67

7

-5.88～+5.79

±2.0-5.19～+5.11

±2.0-4.54～+4.58

Rslow(%)

93.20

94.12

94.81

95.36

注: Dはﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数とﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの合計ﾋﾞｯﾄ数です。
(訳注) 原書は表30.に標準速、表31.に倍速を記載していますが、比較が容易なように表30.として纏めています。

6

8

Rfast(%)

106.67

105.79

105.11

104.58

推奨許容誤差(%)

±2.5

総合許容誤差(%)

-5.88～+5.66

Rslow(%)

94.12

Rfast(%)

105.66

標準速動作 (U2X=0) 倍速動作 (U2X=1)

9 ±1.5-4.19～+4.14

±1.5-3.83～+3.78

95.81

96.1710

104.14

103.78

±2.0-5.08～+4.9294.92 104.92

±1.5-4.48～+4.3595.52 104.35

±1.5-4.00～+3.9096.00 103.90

±1.5-3.61～+3.5396.39 103.53

±1.0-3.30～+3.2396.70 103.23

受信側ﾎﾞｰﾚｰﾄの推奨最大許容誤差は最大総合許容誤差を送信側と受信側で等分割するという仮定の元での値です。

受信側ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差には2つの要因があります。受信部のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは供給電圧や温度の変化に関して常に若干の不安定性があり
ます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの発振にｸﾘｽﾀﾙ発振子を使う場合は殆ど問題ありませんが、ｾﾗﾐｯｸ振動子などの場合はその素子に依存して誤差
が2%を越える可能性があります。2つ目はより制御可能な要因です。ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器は目的のﾎﾞｰﾚｰﾄに対して常に正確なｼｽﾃﾑ ｸﾛｯ
ｸの分周ができるとは限りません。この場合、可能ならば受け入れ可能な低い誤差を与えるUBRR値が使えます。
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複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)ﾋﾞｯﾄの設定(1)がUSART受信部で受信された到着ﾌﾚｰﾑの選別
機能を許可します。ｱﾄﾞﾚｽ情報を含まないﾌﾚｰﾑは無視され、受信緩衝部に格納されません。これは同一直列ﾊﾞｽ経由で通信する複
数MCUのｼｽﾃﾑに於いてCPUによって扱われなければならない到着ﾌﾚｰﾑ数を効果的に削減します。このMPCMﾋﾞｯﾄ設定によって
送信部は影響されませんが、複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作を利用するｼｽﾃﾑの一部の時は違うように使われなければなりません。

受信部が5～8ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄを含む受信ﾌﾚｰﾑに設定されるなら、最初の停止ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀか、またはｱﾄﾞﾚｽ情報を含むﾌﾚｰﾑかを示しま
す。受信部が9ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長ﾌﾚｰﾑに設定されるなら、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)の受信第9(RXB8)ﾋﾞｯﾄがｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀのﾌﾚｰ
ﾑ指示に使われます。ﾌﾚｰﾑ種別(最初の停止または第9)ﾋﾞｯﾄが1の時にﾌﾚｰﾑはｱﾄﾞﾚｽを含みます。ﾌﾚｰﾑ種別ﾋﾞｯﾄが0のとき、そのﾌ
ﾚｰﾑはﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑです。

複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作は主MCUからのﾃﾞｰﾀを多くの従MCUで受信することを可能にします。これはどのMCUがｱﾄﾞﾚｽ指定されるか
を検出するため、最初にｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑを調べることによって行われます。特定の従MCUがｱﾄﾞﾚｽ指定されたなら、そのMCUは後続す
るﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを通常のように受信し、一方その他の従MCUは他のｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑが受信されるまで受信されるﾌﾚｰﾑを無視します。

複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信の使用法

主MCUとして動作するMCUは9ﾋﾞｯﾄ長ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ形式(UCSZ=7)を使えます。UCSRBの送信第9(TXB8)ﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑ時に設
定(1)、またはﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ時に解除(0)されて送信されなければなりません。この場合、従MCUは9ﾋﾞｯﾄ長ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ形式使用に設定
されなければなりません。

複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作でﾃﾞｰﾀを交換するために次の手順が使われるべきです。

 1. 全ての従MCUは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作です(UCSRAの複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)ﾋﾞｯﾄは設定(1))。

 2. 主MCUはｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑを送り、全ての従装置がこのﾌﾚｰﾑを受信し、読みます。従CPUでは通常同様にUCSRAの受信完了(RX 
C)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。

 3. 各従MCUはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)を読み、選ばれたかを判定します。選ばれた場合はUCSRAのMPCMﾋﾞｯﾄを解除(0)し、非
選択の場合はMPCMﾋﾞｯﾄの設定を保持したままで次のｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑを待ちます。

 4. ｱﾄﾞﾚｽ指定されたMCUは新規ｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑが受信されるまで、全てのﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを受信します。MPCMﾋﾞｯﾄが未だ設定(1)されて
いる他の従CPUはこのﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを無視します。

 5. 最後のﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑがｱﾄﾞﾚｽ指定されたMCUによって受信されると、ｱﾄﾞﾚｽ指定されたMCUはMPCMﾋﾞｯﾄを設定(1)し、主装置から
の新規ｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑを待ちます。以降、2.からの手順を繰り返します。

5～8ﾋﾞｯﾄ長ﾌﾚｰﾑ形式のどれかの使用も可能ですが、受信側が使うnﾋﾞｯﾄ長とn+1ﾋﾞｯﾄ長ﾌﾚｰﾑ形式間を切り替えなければならないた
め非実用的です。これは送信側と受信側で同じﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長設定を使うため、全二重(ﾌﾙﾃﾞｭｰﾌﾟﾚｯｸｽ)操作を困難とする原因になり
ます。5～8ﾋﾞｯﾄ長ﾌﾚｰﾑが使われる場合、最初の停止ﾋﾞｯﾄがﾌﾚｰﾑ種別を示すのに使われるので、送信側は2停止ﾋﾞｯﾄ使用(USBS=1)
に設定されなければなりません。

MPCMﾋﾞｯﾄを設定(1)または解除(0)するために、読み-修正-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)命令(SBIとCBI)を使ってはいけません。MPCM
ﾋﾞｯﾄは送信完了(TXC)ﾌﾗｸﾞと同じI/Oｱﾄﾞﾚｽを共有しており、SBIまたはCBI命令を使うと、予期せぬ解除(0)が行われるかもしれませ
ん。
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UBRRH/UCSRCﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ

ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位(UBRRH)とUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRC)は同じI/O位置を共有しています。このため、このI/O位置をｱｸｾ
ｽするとき、いくつかの特別な考慮が必要とされなければなりません。

UBRRH/UCSRCへの書き込み

このI/O位置への書き込みを行うとき、USARTﾚｼﾞｽﾀ選択(URSEL)ﾋﾞｯﾄ(書き込み値の最上位ﾋﾞｯﾄ)が2つのﾚｼﾞｽﾀの書かれるべき1つ
がどちらかを制御します。書き込み操作中にURSELﾋﾞｯﾄが0ならばUBRRH値が更新されます。URSELﾋﾞｯﾄが1ならばUCSRC設定が
更新されます。

次のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例はこの2つのﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ法を示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 LDI R16,2 ;UBRRH値(2)を取得
 OUT UBRRH,R16 ;UBRRHに2を設定

 LDI R16,(1<<URSEL)|(1<<USBS)|(1<<UCSZ1) ;UCSRCのUSBS,UCSZ1のみ1設定
 OUT UCSRC,R16 ;その他ﾋﾞｯﾄ=0

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 UBRRH = 2; /* UBRRHに2を設定 */

 UCSRC = (1<<URSEL)|(1<<USBS)|(1<<UCSZ1); /* UCSRCのUSBS,UCSZ1のみ1設定 */

注: このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされているという前提です。

～
～

～
～

～
～

このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例で示すように、2つのﾚｼﾞｽﾀの書き込みは相互にI/O位置の共有の影響を受けません。

UBRRH/UCSRCからの読み込み

UBRRHまたはUCSRCからの読み込みはもっと複雑な操作です。しかし、殆どの応用ではこれらのﾚｼﾞｽﾀのどれかを読む必要は稀で
す。

この読み込みは経過時間で制御されます。このI/O位置を読むと、一旦UBRRHﾚｼﾞｽﾀの内容を返します。直前のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期で
このI/O位置が読まれていたなら、現在のｸﾛｯｸ周期での本ﾚｼﾞｽﾀ読み込みはUCSRCの内容を返します。UCSRC読み込みの時間に
よる手順が非分断操作であることに注意してください。従って、この読み込み操作中、割り込みは禁止されなければなりません。

次のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例はUCSRCﾚｼﾞｽﾀ内容の読み込み法を示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_R_UCSRC: IN R16,UBRRH ;初回読み込み(擬似)
 IN R16,UCSRC ;UCSRC内容取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned char USART_RradUCSRC(void)
{
 unsigned char ucsrc; /* 戻り値変数定義 */
 ucsrc = UBRRH; /* 初回読み込み(擬似) */
 ucsrc = UCSRC; /* UCSRC内容取得 */
 return ucsrc; /* 呼び出し元へ復帰 */
}

注: このﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされているという前提です。

このｱｾﾝﾌﾞﾘ言語例はR16にUCSRC値を返します。

UBRRH内容の読み込みは非分断操作ではなく、従って、直前の命令がこのﾚｼﾞｽﾀ位置をｱｸｾｽしない限り、通常のﾚｼﾞｽﾀとして読む
ことができます。
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R/TXB7 R/TXB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
UDR$0C ($2C)

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

00000000
Read/Write

初期値

R/TXB6 R/TXB5 R/TXB4 R/TXB3 R/TXB2 R/TXB1

USART用ﾚｼﾞｽﾀ

USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (USART I/O Data Register) UDR

USART受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀとUSART送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀは同じI/Oｱﾄﾞﾚｽを共有し、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀまたはUDRとして参照さ
れます。このﾚｼﾞｽﾀに書くと送信ﾃﾞｰﾀ緩衝部(TXB)に書かれ、読むと受信ﾃﾞｰﾀ緩衝部(RXB)の内容が返されます。

5～7ﾋﾞｯﾄ長ﾃﾞｰﾀ時の上位未使用ﾋﾞｯﾄは送信部によって無視され、受信部によって0に設定されます。

この送信緩衝部はUCSRAの送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されている時だけ書けます。UDREﾌﾗｸﾞが設定(1)されてい
ない時のUDR書き込みはUSART送信部によって無視されます。送信許可で送信緩衝部にﾃﾞｰﾀが書かれると、送信移動ﾚｼﾞｽﾀが空
きの時にﾃﾞｰﾀを送信移動ﾚｼﾞｽﾀへ設定(移動)します。その後、ﾃﾞｰﾀはTXDﾋﾟﾝへ直列送信されます。

受信緩衝部は2段のFIFOで構成されます。このFIFOは受信緩衝部がｱｸｾｽされる毎に切り替わります。この受信緩衝部の構造のた
め、この位置に読み-修正-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)命令(SBIとCBI)を使えません。ﾋﾞｯﾄ検査(SBICとSBIS)命令もFIFOの状態を換える
ので、これらの命令の使用には注意が必要です。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (USART Control and Status Register A) UCSRA

RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSRA$0B ($2B)

R/WR/WRRRRR/WR

00000100
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXC : USART受信完了ﾌﾗｸﾞ (USART Receive Complete)

このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部に未読ﾃﾞｰﾀがある時に設定(1)され、受信緩衝部が空(未読ﾃﾞｰﾀなし)の時に解除(0)されます。受信禁止の場
合は受信緩衝部が破棄され、従ってRXCﾌﾗｸﾞは0になります。RXCﾌﾗｸﾞは受信完了割り込みの発生に使えます(USART制御/状態ﾚ
ｼﾞｽﾀB(UCSRB)の受信完了割り込み許可(RXCIE)ﾋﾞｯﾄ参照)。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TXC : USART送信完了ﾌﾗｸﾞ (USART Transmit Complete)

このﾌﾗｸﾞは送信移動ﾚｼﾞｽﾀ内のﾌﾚｰﾑを完全に移動し終り、送信緩衝部(UDR)に新規ﾃﾞｰﾀが現状存在しない時に設定(1)されます。
TXCﾌﾗｸﾞは送信完了割り込み実行時、自動的に解除(0)され、このﾋﾞｯﾄに1を書くことでも解除(0)できます。TXCﾌﾗｸﾞは送信完了割り
込みを発生できます(UCSRBの送信完了割り込み許可(TXCIE)ﾋﾞｯﾄ参照)。

● ﾋﾞｯﾄ5 - UDRE : USART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空きﾌﾗｸﾞ (USART Data Register Empty)

このﾌﾗｸﾞは送信緩衝部(UDR)が新規ﾃﾞｰﾀを受け取る準備ができているかを示します。UDREが1なら、緩衝部は空で、従って書かれ
る準備ができています。UDREﾌﾗｸﾞは送信緩衝部空き割り込みを発生できます(UCSRBの送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可(UDRI 
E)ﾋﾞｯﾄ参照)。

UDREは送信可を示すため、ﾘｾｯﾄ後の状態は設定(1)です。

● ﾋﾞｯﾄ4 - FE : ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常ﾌﾗｸﾞ (Framing Error)

受信緩衝部内の次ﾃﾞｰﾀが受信時にﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(換言すると、第1停止ﾋﾞｯﾄがLow)だった場合、このﾋﾞｯﾄは設定(1)されます。このﾌﾗ
ｸﾞは受信緩衝部(UDR)が読まれるまで有効です。受信されたﾃﾞｰﾀの停止ﾋﾞｯﾄがHighのとき、FEﾌﾗｸﾞは0です。UCSRA書き込み時、こ
のﾋﾞｯﾄへ常に0を設定してください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - DOR : ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生ﾌﾗｸﾞ (Data OverRun)

このﾋﾞｯﾄはｵｰﾊﾞｰﾗﾝ状態が検出されると、設定(1)されます。受信緩衝部(2ﾌﾚｰﾑ分)が一杯で、次ﾌﾚｰﾑが受信移動ﾚｼﾞｽﾀ内で待機
中に新規開始ﾋﾞｯﾄが検出されると、ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝが起こります。UCSRA書き込み時、このﾋﾞｯﾄへ常に0を設定してください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PE : ﾊﾟﾘﾃｨ異常ﾌﾗｸﾞ (Parity Error)

受信緩衝部内の次ﾃﾞｰﾀが受信時にﾊﾟﾘﾃｨ検査が許可(UPM1=1)され、ﾊﾟﾘﾃｨ誤りがあった場合、このﾋﾞｯﾄは設定(1)されます。このﾌﾗ
ｸﾞは受信緩衝部(UDR)が読まれるまで有効です。UCSRA書き込み時、このﾋﾞｯﾄへ常に0を設定してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - U2X : 倍速許可 (Double the USART Transmission Speed)

このﾋﾞｯﾄの設定は非同期動作にのみ影響します。同期動作使用時、このﾋﾞｯﾄに0を設定してください。

このﾋﾞｯﾄの設定(1)はﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器の分周値を16から8に減少し、実際上、非同期通信の転送速度を倍速にします。

● ﾋﾞｯﾄ0 - MPCM : 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作 (Multi-Processor Communication Mode)

このﾋﾞｯﾄの設定(1)は複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作を許可します。MPCMﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、USART受信部によって受信されたｱﾄﾞﾚｽ情
報を含まない全到着ﾌﾚｰﾑは無視されます。送信部はMPCM設定に影響されません。より多くの詳細情報については60頁の「複数ﾌﾟ
ﾛｾｯｻ通信動作」をご覧ください。
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USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (USART Control and Status Register B) UCSRB

RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSRB$0A ($2A)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXCIE : 受信完了割り込み許可 (Receive Complete Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄの1設定はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞの割り込みを許可します。USART受信完了割り込みは
RXCIEﾋﾞｯﾄが設定(1)され、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、UCSRAの受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞが設定(1)さ
れる場合だけ生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TXCIE : 送信完了割り込み許可 (Transmit Complete Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄの1設定はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の送信完了(TXC)ﾌﾗｸﾞの割り込みを許可します。USART送信完了割り込み
はTXCIEﾋﾞｯﾄが設定(1)され、SREGの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、UCSRAの送信完了(TXC)ﾌﾗｸﾞが設定(1)される場合だけ
生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - UDRIE : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可 (Transmit Data Register Empty Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄの1設定はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞの割り込みを許可します。USART送信
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みはUDRIEﾋﾞｯﾄが設定(1)され、SREGの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、UCSRAの送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空
き(UDRE)ﾌﾗｸﾞが設定(1)される場合だけ生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - RXEN : 受信許可 (Receiver Enable)

このﾋﾞｯﾄの1設定はUSART受信を許可します。許可されると受信部はRXDﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。受信を禁止すると、
受信緩衝部を破棄し、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ(DOR)、ﾊﾟﾘﾃｨ異常(PE)の各ﾌﾗｸﾞを無効にします。

● ﾋﾞｯﾄ3 - TXEN : 送信許可 (Transmitter Enable)

このﾋﾞｯﾄの1設定はUSART送信を許可します。許可されると送信部はTXDﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。送信を禁止(TXEN=0
設定)すると、実行中と保留中の送信が完了する(送信移動ﾚｼﾞｽﾀと送信緩衝部のﾃﾞｰﾀが送信により無くなる)まで効果がありません。
禁止されると、送信部はもはやTXDﾎﾟｰﾄを無効にしません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UCSZ2 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択2 (Character Size)

このUCSZ2ﾋﾞｯﾄはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRC)のUCSZ1,0ﾋﾞｯﾄと組み合わされ、送受信部で使うﾌﾚｰﾑのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長(Charact 
er size)を設定します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - RXB8 : 受信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8 (Receive Data Bit 8)

9ﾋﾞｯﾄ長ﾃﾞｰﾀ時、このRXB8ﾋﾞｯﾄが受信ﾃﾞｰﾀの9ﾋﾞｯﾄ目(ﾋﾞｯﾄ8)になります。UDRから下位ﾋﾞｯﾄを読む前に読まれねばなりません。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TXB8 : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8 (Transmit Data Bit 8)

9ﾋﾞｯﾄ長ﾃﾞｰﾀ時、このTXB8ﾋﾞｯﾄが送信ﾃﾞｰﾀの9ﾋﾞｯﾄ目(ﾋﾞｯﾄ8)になります。UDRへ下位ﾋﾞｯﾄを書く前に書かれねばなりません。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC (USART Control and Status Register C) UCSRC

URSEL UMSEL UPM1 UPM0 USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSRC$20 ($40)

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

01100001
Read/Write

初期値

UCSRCﾚｼﾞｽﾀはUBRRHﾚｼﾞｽﾀと同じI/O位置を共有しています。このﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ法は61頁の「UBRRH/UCSRCﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を
ご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ7 - URSEL : ﾚｼﾞｽﾀ選択 (Register Select)

このﾋﾞｯﾄはUCSRCまたはUBRRHﾚｼﾞｽﾀのどちらをｱｸｾｽするかを選びます。UCSRCを読むと1が読めます。UCSRCに書く時はURSEL
が1でなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ6 - UMSEL : USART動作選択 (USART Mode Select)

このﾋﾞｯﾄは非同期動作または同期動作かを選びます。 表32. USART動作選択

UMSEL

0

1

動作種別

非同期動作

同期動作
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● ﾋﾞｯﾄ5,4 - UPM1,0 : ﾊﾟﾘﾃｨ選択 (Parity Mode)

これらのﾋﾞｯﾄはﾊﾟﾘﾃｨ発生/検査の許可と種別設定を行います。許可なら、送信部は各ﾌﾚｰﾑ
内の送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾘﾃｨを自動的に生成し送信します。受信部は到着ﾃﾞｰﾀに対してﾊﾟﾘ
ﾃｨ値を生成し、UPM0設定値と比較します。不一致が検出されると、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
A(UCSRA)のﾊﾟﾘﾃｨ異常(PE)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

表33. ﾊﾟﾘﾃｨ選択

UPM1

0

0

ﾊﾟﾘﾃｨ動作

禁止

(予約)

UPM0

0

1

1 偶数ﾊﾟﾘﾃｨ許可0

1 奇数ﾊﾟﾘﾃｨ許可1

● ﾋﾞｯﾄ3 - USBS : 停止ﾋﾞｯﾄ選択 (Stop Bit Select)

このﾋﾞｯﾄは送信部によって挿入される停止ﾋﾞｯﾄ数を選びます。受信部はこの設定を無視しま
す。

表34. 停止ﾋﾞｯﾄ選択

USBS

0

1

停止ﾋﾞｯﾄ数

1ﾋﾞｯﾄ

2ﾋﾞｯﾄ

表35. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択

UCSZ2～0

ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長

0 0 0

5ﾋﾞｯﾄ

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

6ﾋﾞｯﾄ 7ﾋﾞｯﾄ 8ﾋﾞｯﾄ (予約) (予約) (予約)

1 1 1

9ﾋﾞｯﾄ

● ﾋﾞｯﾄ0 - UCPOL : ｸﾛｯｸ極性選択 (Clock Polarity)

このﾋﾞｯﾄは同期動作でだけ使われます。非同期動作
が使われるとき、このﾋﾞｯﾄを0に設定してください。UCP 
OLﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀ出力変更、ﾃﾞｰﾀ入力採取と同期ｸﾛｯｸ
(XCK)間の関係を設定します。

表A. XCKｸﾛｯｸ極性選択

受信ﾃﾞｰﾀ採取 (RXDﾋﾟﾝ入力)

XCKの下降端

XCKの上昇端

送信ﾃﾞｰﾀ変更 (TXDﾋﾟﾝ出力)

XCKの上昇端

XCKの下降端

UCPOL

0

1

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - UCSZ1,0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size)

UCSZ1,0ﾋﾞｯﾄはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)のUCSZ2ﾋﾞｯﾄと組み合わされ、送受信部で使うﾌﾚｰﾑのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長(Character 
size)を設定します。

(訳注) UCPOLの論理記述が他のﾃﾞﾊﾞｲｽと逆になっています。ATmega323のみ異なるのか、または記述の誤りかは未確認です。

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ (USART Baud Rate Register) UBRRH, UBRRL (UBRR)

URSEL
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

UBRRH$20 ($40)

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

00000000
Read/Write

初期値

UBRR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
UBRRL$09 ($29)

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

00000000
Read/Write

初期値

UBRR11--- UBRR8UBRR9UBRR10

UBRR4 UBRR1UBRR2UBRR3UBRR7 UBRR5UBRR6

UBRRHﾚｼﾞｽﾀはUCSRCﾚｼﾞｽﾀと同じI/O位置を共有しています。このﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ法は61頁の「UBRRH/UCSRCﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を
ご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ15 - URSEL : ﾚｼﾞｽﾀ選択 (Register Select)

このﾋﾞｯﾄはUBRRHまたはUCSRCﾚｼﾞｽﾀのどちらをｱｸｾｽするかを選びます。UBRRHを読むと0が読めます。UBRRHに書く時はURSE 
Lが0でなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ14～12 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来使用するために予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、UBRRH書き込み時、これらのﾋﾞｯﾄは0を設
定しなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ11～0 - UBRR11～0 : ﾎﾞｰﾚｰﾄ分周値 (USART Baud Rate Register)

これはUSARTﾎﾞｰﾚｰﾄを含む12ﾋﾞｯﾄのﾚｼﾞｽﾀです。UBRRHが上位4ﾋﾞｯﾄ、UBRRLがUSARTﾎﾞｰﾚｰﾄの下位8ﾋﾞｯﾄです。ﾎﾞｰﾚｰﾄが変更
されると、送受信部で実行中の転送は不正にされます。UBRRL書き込みが、ﾎﾞｰﾚｰﾄ分周器の更新を直ちに始めさせます。
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ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定例

標準的なｸﾘｽﾀﾙ発振子やｾﾗﾐｯｸ振動子の周波数と、最も一般的に使われる非同期動作のﾎﾞｰﾚｰﾄに対するUBRR設定を表36.に示
します。目的のﾎﾞｰﾚｰﾄに対して設定誤差1.5%(標準速: U2X=0)、1.0%(倍速: U2X=1)以上を赤字で示します。より高い誤差でも使え
ますが、特に長いﾌﾚｰﾑ(59頁の「非同期での動作範囲」参照)で誤り率が高くなり、受信時の雑音耐性が低下します。誤差率は次式
で示されます。

誤差率(%) = ( UBRR設定ﾎﾞｰﾚｰﾄ(最近似値)
目的のﾎﾞｰﾚｰﾄ

- 1 ) ×100(%)

表36. Xtal、ﾎﾞｰﾚｰﾄ対UBRRH,UBRRL設定 (UBRR=UBRRH:UBRRL)
1MHz 1.8432MHz 2MHz 2.4576MHz

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRRUBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) 誤差(%)UBRR 誤差(%)UBRR

51 0.21200 95 0.0 127 0.0103 0.2103 0.2 191 0.0 207 0.2 255 0.0

25 0.22400 47 0.0 63 0.051 0.251 0.2 95 0.0 103 0.2 127 0.0

12 0.24800 23 0.0 31 0.025 0.225 0.2 47 0.0 51 0.2 63 0.0

6 -7.09600 11 0.0 15 0.012 0.212 0.2 23 0.0 25 0.2 31 0.0

14400 3 8.5 7 0.0 10 -3.08 -3.58 -3.5 15 0.0 16 2.1 20 1.6

19200 2 8.5 5 0.0 7 0.06 -7.06 -7.0 11 0.0 12 0.2 15 0.0

28800 1 8.5 3 0.0 4 6.73 8.53 8.5 7 0.0 8 -3.5 10 -3.0

38400 1 -18.6 2 0.0 3 0.02 8.52 8.5 5 0.0 6 -7.0 7 0.0

57600 0 8.5 1 0.0 2 -11.11 8.51 8.5 3 0.0 3 8.5 4 6.7

76800 0 -18.6 1 -25.0 1 0.01 -18.61 -18.6 2 0.0 2 8.5 3 0.0

- -115.2k 0 0.0 0 33.30 8.50 8.5 1 0.0 1 8.5 2 -11.1

230.4k - - 0 -45.7 0 0.00 -50.0 0 -45.7 0 8.5 0 33.30 -33.3

250k - - - - - - 0 -7.8 0 0.0- - 0 22.9- -

最高速 62500 125k 115.2k 230.4k 125k 250k 153.6k 307.2k

3.2768MHz 3.6864MHz 4MHz 4.608MHz
ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRRUBRR 誤差(%)UBRR 誤差(%) 誤差(%)UBRR 誤差(%)UBRR

170 -0.21200 191 0.0 239 0.0207 0.2384 0.0340 0.1 416 -0.1 479 0.0

84 0.42400 95 0.0 119 0.0103 0.2191 0.0170 -0.2 207 0.2 239 0.0

42 -0.84800 47 0.0 59 0.051 0.295 0.084 0.4 103 0.2 119 0.0

20 1.69600 23 0.0 29 0.025 0.247 0.042 -0.8 51 0.2 59 0.0

14400 13 1.6 15 0.0 19 0.016 2.131 0.027 1.6 34 -0.8 39 0.0

19200 10 -3.0 11 0.0 14 0.012 0.223 0.020 1.6 25 0.2 29 0.0

28800 6 1.6 7 0.0 9 0.08 -3.515 0.013 1.6 16 2.1 19 0.0

38400 4 6.7 5 0.0 7 -6.36 -7.011 0.010 -3.0 12 0.2 14 0.0

57600 3 -11.1 3 0.0 4 0.03 8.57 0.06 1.6 8 -3.5 9 0.0

76800 2 -11.1 2 0.0 3 -6.32 8.55 0.04 6.7 6 -7.0 7 -6.3

1 -11.1115.2k 1 0.0 2 -16.71 8.53 0.03 -11.1 3 8.5 4 0.0

230.4k 0 0.0 1 0.01 -11.10 -11.1 0 8.5 1 8.5 0 25.0 2 -16.7

250k 0 -7.8 1 -7.81 -18.1- - 0 0.0 1 0.0 0 15.2 1 15.2

500k 0 -7.80 -18.1- - - - 0 0.0- - 0 -42.4 0 15.2

1M - - - - - - - - - - - - 0 -42.4- -

最高速 230.4k 460.8k204.8k 409.6k 250k 500k 288k 576k

注: 最高速はUBRR=0、誤差=0.0%です。 以降の周波数は次頁へ続く。
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表36 (続き). Xtal、ﾎﾞｰﾚｰﾄ対UBRRH,UBRRL設定 (UBRR=UBRRH:UBRRL)
4.9152MHz 6.144MHz 7.3728MHz 8MHz

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRR誤差(%)UBRRUBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) 誤差(%)UBRR

255 0.01200 319 0.0 416 -0.1383 0.0 767 0.0511 0.0 639 0.0 832 0.0

127 0.02400 159 0.0 207 0.2191 0.0 383 0.0255 0.0 319 0.0 416 -0.1

63 0.04800 79 0.0 103 0.295 0.0 191 0.0127 0.0 159 0.0 207 0.2

31 0.09600 39 0.0 51 0.247 0.0 95 0.063 0.0 79 0.0 103 0.2

14400 20 1.6 26 -1.2 34 -0.831 0.0 63 0.042 -0.8 52 0.6 68 0.6

19200 15 0.0 19 0.0 25 0.223 0.0 47 0.031 0.0 39 0.0 51 0.2

28800 10 -3.0 12 2.6 16 2.115 0.0 31 0.020 1.6 26 -1.2 34 -0.8

38400 7 0.0 9 0.0 12 0.211 0.0 23 0.015 0.0 19 0.0 25 0.2

57600 4 6.7 6 -4.8 8 -3.57 0.0 15 0.010 -3.0 12 2.6 16 2.1

76800 3 0.0 4 0.0 6 -7.05 0.0 11 0.07 0.0 9 0.0 12 0.2

2 -11.1115.2k 2 11.1 3 8.53 0.0 7 0.04 6.7 6 -4.8 8 -3.5

230.4k 1 0.0 3 0.01 33.3 2 -11.1 1 -16.7 2 11.1 1 8.5 3 8.5

250k 1 -7.8 3 0.01 22.9 2 -18.1 1 -23.2 2 2.4 1 0.0 3 0.0

500k 0 -7.8 1 -7.80 -38.6 0 22.9 0 -23.2 1 -23.2 0 0.0 1 0.0

1M 0 -7.8- -0 -38.6- - - - 0 -23.2 - - 0 0.0

最高速 460.8k 921.6k307.2k 614.4k 384k 768k 500k 1M

9.216MHz 9.8304MHz 10MHz 11.0592MHz
ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRR誤差(%)UBRRUBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) 誤差(%)UBRR

479 0.01200 511 0.0 575 0.0520 -0.0 1041 -0.0959 0.0 1023 0.0 1151 0.0

239 0.02400 255 0.0 287 0.0259 0.2 520 -0.0479 0.0 511 0.0 575 0.0

119 0.04800 127 0.0 143 0.0129 0.2 259 0.2239 0.0 255 0.0 287 0.0

59 0.09600 63 0.0 71 0.064 0.2 129 0.2119 0.0 127 0.0 143 ?0.0

14400 39 0.0 42 -0.8 47 0.042 0.9 86 -0.279 0.0 84 0.4 95 0.0

19200 29 0.0 31 0.0 35 0.032 -1.4 64 0.259 0.0 63 0.0 71 0.0

28800 19 0.0 20 1.6 23 0.021 -1.4 42 0.939 0.0 42 -0.8 47 0.0

38400 14 0.0 15 0.0 17 0.015 1.8 32 -1.429 0.0 31 0.0 35 0.0

57600 9 0.0 10 -3.0 11 0.010 -1.4 21 -1.419 0.0 20 1.6 23 0.0

76800 7 6.7 7 0.0 8 0.07 1.8 15 1.814 0.0 15 0.0 17 0.0

4 0.0115.2k 4 6.7 5 0.04 8.5 10 -1.49 0.0 10 -3.0 11 0.0

230.4k 2 -9.6 4 8.52 -16.7 4 0.0 2 -11.1 4 6.7 2 0.0 5 0.0

250k 2 -16.7 4 0.01 15.2 4 -7.8 1 -23.2 4 -1.7 2 -7.8 5 -7.8

500k 0 25.0 2 -16.70 15.2 1 15.2 0 22.9 1 22.9 0 38.2 2 -7.8

1M 0 25.00 -37.50 15.20 -42.4 0 22.9 0 -30.9 0 38.20 -38.6

最高速 625k 1.25M576k 1.152M 614.4k 1.2288M 691.2k 1.3824M

14.7456MHz 16MHz 18.4320MHz 20MHz
ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1 U2X=0 U2X=1

誤差(%)UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%)UBRR誤差(%)UBRRUBRR 誤差(%) UBRR 誤差(%) 誤差(%)UBRR

767 0.01200 832 0.0 1041 0.0959 0.0 1919 0.01533 0.0 1666 0.0 2082 0.0

383 0.02400 416 -0.1 520 0.0479 0.0 959 0.0767 0.0 832 0.0 1041 0.0

191 0.04800 207 0.2 259 0.2239 0.0 479 0.0383 0.0 416 -0.1 520 0.0

95 0.09600 103 0.2 129 0.2119 0.0 239 0.0191 0.0 207 0.2 259 ?0.2

14400 63 0.0 68 0.6 86 -0.279 0.0 159 0.0127 0.0 138 -0.1 173 -0.2

19200 47 0.0 51 0.2 64 0.259 0.0 119 0.095 0.0 103 0.2 129 0.2

28800 31 0.0 34 -0.8 42 0.939 0.0 79 0.063 0.0 68 0.6 86 -0.2

38400 23 0.0 25 0.2 32 -1.429 0.0 59 0.047 0.0 51 0.2 64 0.2

57600 15 0.0 16 2.1 21 -1.419 0.0 39 0.031 0.0 34 -0.8 42 0.9

76800 11 0.0 12 0.2 15 1.714 0.0 29 0.023 0.0 25 0.2 32 -1.4

7 0.0115.2k 8 -3.5 10 -1.49 0.0 19 0.015 0.0 16 2.1 21 -1.4

230.4k 4 0.0 9 0.03 0.0 7 0.0 3 8.5 8 -3.5 4 8.5 10 -1.4

250k 4 -7.8 8 2.43 -7.8 6 5.3 3 0.0 7 0.0 4 0.0 9 0.0

500k 1 15.2 4 -7.81 -7.8 3 -7.8 1 0.0 3 0.0 1 25.0 4 0.0

1M 1 15.20 15.21 -7.80 -7.8 1 0.0 0 25.0 1 25.00 0.0

最高速 1.152M 2.304M921.6k 1.8432M 1M 2M 1.25M 2.5M

注: 最高速はUBRR=0、誤差=0.0%です。
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2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (TWI:Two-wire Serial Interface, I2C)
2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは双方向直列通信を支援します。本来、これはIC(集積回路)を効率的かつ簡単に制御するために設計されたも
のです。このｼｽﾃﾑはSCL(直列ｸﾛｯｸ)とSDA(直列ﾃﾞｰﾀ)の2本の信号線で構成され、これらに接続されたIC間で情報を伝えます。
様々な通信構成が、このﾊﾞｽを使って設計できます。図52.は代表的な2線直列ﾊﾞｽの構成を示します。ﾊﾞｽに接続されたどのﾃﾞﾊﾞｲｽ
でも主装置または従装置にできます。どんなﾊﾞｽ操作も可能とするには、このﾊﾞｽに接続された全てのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽが電力を供給され
なければなりません。

図52. 2線直列ﾊﾞｽ構成

装置1 装置2 装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは400kHzまでのﾊﾞｽ ｸﾛｯｸでの主装置/従装置と送受信動作を支援します。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは7ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ
指定をﾊｰﾄﾞｳｪｱで支援しますが、例えば10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ指定形式へｿﾌﾄｳｪｱで容易に拡張されます。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可(2線
直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)の2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作許可(TWEN)ﾋﾞｯﾄ=1)されると、SCL(PC0)とSDA(PC1)ﾋﾟﾝからの入力
信号用の不具合(雑音)濾波器が許可され、これらのﾋﾟﾝ出力はｽﾘｭｰﾚｰﾄ(上昇/下降)制御されます。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾊﾞｲﾄ対応
です。2線直列ﾊﾞｽの動作は図53.で、開始(START)条件、停止(STOP)条件、ﾊﾞｽ受信部による確認応答(ACK)信号の生成を含むﾊﾟﾙ
ｽ図として示されます。

図53. 2線直列ﾊﾞｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

SDA

SCL

開始条件 停止条件

1 2 8 9 9821

ACK ACK

MSB

再送開始(RESTART)条件の場合

R/W

2線直列ﾝﾀｰﾌｪｰｽの構成図は図54.で示されます。

図54. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ構成図

2線I/F状態
ﾚｼﾞｽﾀ (TWSR)

状態判定回路

2線I/F制御
ﾚｼﾞｽﾀ (TWCR)

START/STOP
同期調停回路

直列ｸﾛｯｸ
発生器

2線I/F ｱﾄﾞﾚｽ
ﾚｼﾞｽﾀ (TWAR)

ｱﾄﾞﾚｽ比較器
ﾃﾞｰﾀ移動

ﾚｼﾞｽﾀ

ACK判定回路

ﾀｲﾐﾝｸﾞ
制御回路

2線I/F ﾃﾞｰﾀ
ﾚｼﾞｽﾀ (TWDR)

8-bit Data Bus

状態

SCL
(PC0)

SDA
(PC1)

CPUは次の5つのI/Oﾚｼﾞｽﾀを経由して2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとやり取りします。

 ● 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ (TWCR)

 ● 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ (TWSR)

 ● 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (TWDR)

 ● 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (TWAR) (従装置動作で使用)

 ● 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ (TWBR)
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2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ (The 2-wire Serial Interface Control Register) TWCR

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWCR$36 ($56)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - TWINT : TWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (2-wire Serial Interface Interrupt Flag)

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが現在の作業を完了し、応用ｿﾌﾄｳｪｱの応答を予測するとき、このﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。2線
直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み許可(TWIE)ﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)
なら、MCUは割り込みﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ$0026へ飛びます。TWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)中、ﾊﾞｽのSCLｸﾛｯｸ信号線のLow区間が伸長されます。
TWINTﾌﾗｸﾞはｿﾌﾄｳｪｱによる論理1書き込みによって解除(0)されなければなりません。割り込み処理ﾙｰﾁﾝを実行するとき、このﾌﾗｸﾞ
がﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動的に解除(0)されないことに注意してください。また、このﾌﾗｸﾞの解除(0)は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの(実)動作を
始めさせるので、このﾌﾗｸﾞを解除(0)する前に2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)、
2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)への全てのｱｸｾｽを終えなければならないことにも注意してください。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TWEA : 確認応答(ACK)生成許可 (2-wire Serial Interface Enable Acknowledge Flag)

TWEAﾋﾞｯﾄは確認応答(ACKﾊﾟﾙｽ)生成を制御します。TWEAﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合、以下の条件に出会うと、2線直列ﾊﾞｽにACK
ﾊﾟﾙｽが生成されます。

 - ﾃﾞﾊﾞｲｽ自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽが受信された場合。

 - 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)の一斉呼び出し(General call)検出許可(TWGCE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されている間に、一斉
呼び出しが受信された場合。

 - 主受信装置または従受信装置動作でﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが受信された場合。

TWEAﾋﾞｯﾄの0設定により、事実上、ﾃﾞﾊﾞｲｽは一時的に2線直列ﾊﾞｽから切り離せます。ｱﾄﾞﾚｽ承認はその後再びTWEAﾋﾞｯﾄを1に設
定することによって再開できます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - TWSTA : 開始(START)条件生成 (2-wire Serial Bus START Condition Flag)

このTWSTAﾋﾞｯﾄは2線直列ﾊﾞｽの主装置になるのを希望するとき、応用(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)によって設定(1)されます。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾊｰ
ﾄﾞｳｪｱはﾊﾞｽが利用可能で空いていれば、ﾊﾞｽ上に開始条件を生成します。しかしﾊﾞｽが空いていなければ、停止条件が検出されるま
で待機し、そしてﾊﾞｽ主権要求のための新規開始条件を生成します。

● ﾋﾞｯﾄ4 - TWSTO : 停止(STOP)条件生成 (2-wire Serial Bus STOP Condition Flag)

TWSTOは停止条件制御ﾋﾞｯﾄです。主装置動作でのTWSTOﾋﾞｯﾄの設定(1)は2線直列ﾊﾞｽ上に停止条件を生成します。停止条件が
ﾊﾞｽ上で実行されると、TWSTOﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。従装置動作でのTWSTOﾋﾞｯﾄの設定(1)は異常状態からの回復に使
えます。その時に停止条件はﾊﾞｽ上に生成されず、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは明確に指定されていない従装置動作に復帰し、SCLと
SDA信号線をHi-Z状態へ開放します。

● ﾋﾞｯﾄ3 - TWWC : TWI上書き発生ﾌﾗｸﾞ (2-wire Serial Bus Write Collision Flag)

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が解除(0)の時に2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWD 
R)に書き込みを試みると、TWWCﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはTWCRのTWINTが設定(1)の時のTWDR書き込みによって解
除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TWEN : TWI動作許可 (2-wire Serial Interface Enable Bit)

TWENﾋﾞｯﾄは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作を許可します。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、SCLとSDAﾊﾞｽ出力はHi-Z状態に設定され、入力
信号は無視されます。このｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはこのﾋﾞｯﾄの1設定によって活性(有効)化されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - 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0 - TWIE : TWI割り込み許可 (2-wire Serial Interface Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが許可(=1)され、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)のとき、TWCRのTWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)
が設定(1)である限り、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込みは活性化(生成)されます。

この2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの動作を制御するために使われます。それは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
を許可し、ﾊﾞｽへ開始(START)条件を適用することによって主装置がｱｸｾｽを始め、受信装置が確認応答(ACK)を生成し、停止(STO 
P)条件を生成し、そしてﾊﾞｽへ送出されるべきﾃﾞｰﾀが2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)へ書かれる間、ﾊﾞｽの停止を制御する
のに使われます。それはTWDRがｱｸｾｽ不可中にﾃﾞｰﾀがTWDRへ書き込みを試みられる場合の上書きも示します。
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2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (The 2-wire Serial Interface Data Register) TWDR

TWD7 TWD6 TWD5 TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TWDR$03 ($23)

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

11111111
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TWD7～0 : TWI ﾃﾞｰﾀ (2-wire Serial Interface Data)

これら8ﾋﾞｯﾄは送信されるべき次のﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ、または2線直列ﾊﾞｽ上で最後に受信されたﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀです。

送信動作のTWDRは送信されるべき次のﾊﾞｲﾄです。受信動作のTWDRは最後に受信されたﾊﾞｲﾄです。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽがﾊﾞｲﾄ
を移動中でない間、書き込み可能です。これは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)がﾊｰﾄﾞｳｪ
ｱによって設定(1)される時に起きます。ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)は最初のTWI割り込みが起こる前に使用者によって初期化できないこと
に注意してください。TWDR内のﾃﾞｰﾀはTWINTが設定(1)されている限り安定して存続します。ﾃﾞｰﾀが移動出力される間、同時にﾊﾞｽ
上のﾃﾞｰﾀが移動入力されます。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み(TWINT)によってA/D変換雑音低減動作、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作、またはﾊﾟ
ﾜｰｾｰﾌﾞ動作からの起動復帰後を除いて、常にTWDRはﾊﾞｽ上に存在する(した)最後のﾊﾞｲﾄです。例えば、ﾊﾞｽ調停に敗れた場合で
も、主装置から従装置への移行でﾃﾞｰﾀは失われません。(ﾊﾞｽ上の)確認応答(ACK)ﾋﾞｯﾄの操作は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ回路によって
自動的に制御され、CPUはACKﾋﾞｯﾄを直接ｱｸｾｽできません。

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (従装置)ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (The 2-wire Serial Interface (Slave) Address Register) TWAR

TWA6 TWA5 TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWA0 TWGCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWAR$02 ($22)

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

01111111
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - TWA6～0 : TWI 従装置ｱﾄﾞﾚｽ (2-wire Serial Interface (Slave) Address)

これら7ﾋﾞｯﾄは2線直列ﾊﾞｽ装置の従装置ｱﾄﾞﾚｽを指定します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TWGCE : 一斉呼び出し検出許可 (2-wire Serial Interface General Call Recognition Enable Bit)

設定(1)されると、このﾋﾞｯﾄは2線直列ﾊﾞｽによって与えられる一斉呼び出しの承認を許可します。

従装置の送信装置または受信装置として設定されるとき、TWARは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが応答する7ﾋﾞｯﾄの従装置ｱﾄﾞﾚｽが(TWARの
上位7ﾋﾞｯﾄに)設定されるべきで、主装置動作では必要とされません。TWARの最下位ﾋﾞｯﾄ(TWGCE)は一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ ($00)の承
認を許可するために使われます。これらは受信された直列ｱﾄﾞﾚｽで従装置ｱﾄﾞﾚｽ(または許可されていれば一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ)を待
ち受けるｱﾄﾞﾚｽ比較器と組み合わされます。一致が見つかると、割り込み要求が生成されます。

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ (The 2-wire Serial Interface Status Register) TWSR

TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWSR$01 ($21)

RRRRRRRR

00011111
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～3 - TWS7～3 : TWI状態 (2-wire Serial Interface Status)

これら5ﾋﾞｯﾄは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ回路と2線直列ﾊﾞｽの状態を反映します。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - 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。

このTWSRは読み出し専用です。それは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ回路と2線直列ﾊﾞｽの状態を反映する状態符号を含みます。これらは起
こり得る26種類の状態符号です。TWSRが$F8のとき、適切な状態情報が利用できず、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込みは要求されませ
ん。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)がﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されてから1 CPUｸﾛｯｸ周
期後、有効な状態符号がTWSRで利用可能で、TWINTがｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されてから1 CPUｸﾛｯｸ周期後まで有効です。表
37.～表44.は各動作に対する状態情報を示します。
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2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ (The 2-wire Serial Interface Bit Rate Register) TWBR

TWBR7 TWBR6 TWBR5 TWBR4 TWBR3 TWBR2 TWBR1 TWBR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TWBR$00 ($20)

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

00000000
Read/Write

初期値

TWBRはﾋﾞｯﾄ速度発生器の分周値を選びます。ﾋﾞｯﾄ速度発生器は次式に従って主装置動作でのSCLｸﾛｯｸ周波数を生成する周波
数分周器です。

ﾋﾞｯﾄ速度 =
fCK

16+2(TWBR)+ tA fCK

ﾋﾞｯﾄ速度 ・・・・  SCLｸﾛｯｸ周波数

fCK ・・・・・・・・  CPUｸﾛｯｸ周波数

TWBR ・・・・・・  2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ値

tA ・・・・・・・・・  ﾊﾞｽ調整用補正値

注: 送受信装置両方に於いて、使用者応答で待機するとき、SCL信号線のLow区間を引き伸ばせるので、これによって平均ﾋﾞｯﾄ速度
が減少します。

正しい2線直列ﾊﾞｽ機能を保証するために、TWBRは7よりも大きな値に設定すべきです。ﾊﾞｽ調整補正は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽによっ
て自動的に挿入され、7よりも大きいどんなTWBR値に対してもﾊﾞｽ上の設定と保持時間の有効性を保証します。この補正はﾊﾞｽの負
荷とこのﾊﾞｽに接続されたﾃﾞﾊﾞｲｽの駆動能力に依存して200～600nsで変えられます。

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの動作種別

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは次の4つの異なる種別で動作することができます。

 ● 送信主装置

 ● 受信主装置

 ● 送信従装置

 ● 受信従装置

各動作種別でのﾃﾞｰﾀ転送は図55.～図58.で示されます。これらの図は次の略号を含みます。

 S 開始(START)条件

 R 読みﾋﾞｯﾄ (SDA=High)

 W 書きﾋﾞｯﾄ (SDA=Low)

 A 確認応答(ACK)ﾋﾞｯﾄ (SDA=Low)

 A 非確認応答ﾋﾞｯﾄ (SDA=High)

 Data 8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ

 P 停止(STOP)条件

 SLA 従装置ｱﾄﾞﾚｽ

図55.～図58.内の楕円(訳注:原書は円)は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWCRのTWINT)が設定(1)されることを示すために
使用されます。この楕円内の番号は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)内に保持される状態符号を表します。これらの個所での
動きは、2線直列ﾊﾞｽ転送を継続または完了するため、応用(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)によって行われなければなりません。2線直列ﾊﾞｽ転送は2線直
列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)がｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されるまで一時停止されます。

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)は割り込み処理ﾙｰﾁﾝ実行時、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動的に解除(0)されません。2線転
送を継続するには、ｿﾌﾄｳｪｱがこのﾌﾗｸﾞを解除(0)しなければなりません。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはこのﾋﾞｯﾄが解除(0)されると直ぐに実行
を始めるので、従って2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)、ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)、状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)への全てのｱｸｾｽは、こ
のﾌﾗｸﾞを解除(0)する前に終わらせておかなければならないことにも注意してください。

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が設定(1)されているとき、TWSRの状態符号は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるのに使わ
れます。各状態符号、必要とされるｿﾌﾄｳｪｱ動作、続く直列転送の詳細については表37.～表44.で与えられます。
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送信主装置動作

送信主装置動作では受信従装置へ何ﾊﾞｲﾄかのﾃﾞｰﾀが送信されます(図55.参照)。送信主装置動作へ移行し得るのに先立って、2線
直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)は次のように初期化されなければなりません。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWCR

X01000X0設定値

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作許可(TWEN)は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを許可するために設定(1)されなければなりません。開始(START)条件
生成(TWSTA)と停止(STOP)条件生成(TWSTO)は解除(0)されなければなりません。

TWSTAﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって直ぐに送信主装置動作へ移行できます。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ回路は2線直列ﾊﾞｽを検査し、ﾊﾞ
ｽが自由になるなら直ぐに開始(START)条件を生成します。開始条件が生成されると、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み要求(TWINT)ﾌﾗ
ｸﾞがﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)され、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)の状態符号が$08になります。そのとき、2線直列ｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)は従装置ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀ方向ﾋﾞｯﾄ(SLA＋W)が設定されなければなりません。ｿﾌﾄｳｪｱでのTWINTﾌﾗｸﾞの解
除(0)が転送を継続させます。TWINTﾌﾗｸﾞはこのﾌﾗｸﾞへの論理1書き込みによって解除(0)されます。

従装置ｱﾄﾞﾚｽと方向ﾋﾞｯﾄが送信され、確認応答(ACK)ﾋﾞｯﾄが受信されると、TWINTが再び設定(1)され、TWSR内の状態符号の番号
は可能性のあるものを示します。主装置動作で可能性のある状態符号は$18, $20, $38です。これら状態符号の各々に対して必要と
される適切な動作は表37.で詳細に記述されます。ﾃﾞｰﾀはTWINTが1の時だけ設定されなければなりません。そうでない場合、そのｱ
ｸｾｽは破棄され、TWCRでTWI上書き発生(TWWC)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。この仕組みは最後のﾊﾞｲﾄが送信されて停止条件または
再送開始条件の生成によって転送が終了されるまで繰り返されます。停止(STOP)条件はTWSTOの設定(1)によって生成され、再送
開始条件はTWSTAとTWSTOの設定(1)によって生成されます。

再送開始条件(状態符号$10)後、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは停止条件を送出せずに再び同じ従装置へｱｸｾｽするか、新規従装置へｱｸｾ
ｽできます。再送開始条件はﾊﾞｽの制御を失わずに、従装置間、送信主装置動作と受信主装置間の切り替えを主装置で可能にしま
す。

送信主装置動作の操作を説明するｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはTWI項の最後で与えられます。

受信主装置動作

受信主動作では送信従装置から何ﾊﾞｲﾄかのﾃﾞｰﾀが受信されます(図56.参照)。この転送は送信主装置動作でのように初期化されま
す。開始(START)条件が送出されてしまうと、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み要求(TWINT)ﾌﾗｸﾞがﾊｰﾄﾞｳｪｱ
によって設定(1)されます。そのとき、ｿﾌﾄｳｪｱは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)へ7ﾋﾞｯﾄの従装置ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀ方向ﾋﾞｯﾄ
(SLA+R)を設定しなければなりません。その後、ｿﾌﾄｳｪｱによって(1の書き込みで)TWINTが解除(0)されると、この転送は継続します。

従装置ｱﾄﾞﾚｽと方向ﾋﾞｯﾄが送信され、確認応答(ACK)ﾋﾞｯﾄが受信されると、TWINTが再び設定(1)され、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞ
ｽﾀ(TWSR)内の状態符号の番号は可能性のあるものを示します。主装置動作で可能性のある状態符号は$40, $48, $38です。これら
状態符号の各々に対して必要とされる適切な動作は表38.で詳細に記述されます。受信されたﾃﾞｰﾀはﾊｰﾄﾞｳｪｱによってTWINTﾌﾗｸﾞ
が1に設定されている時にTWDRから読めます。この仕組みは最後のﾊﾞｲﾄが送信され、TWCRの停止(STOP)条件生成(TWSTO)ﾋﾞｯﾄ
へ論理1を書くことによって停止(STOP)条件が送出されるまで繰り返されます。

再送開始条件(状態符号$10)後、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはTWDRに従装置ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀ方向ﾋﾞｯﾄ(SLA＋W)を設定することによって送
信主装置動作へ切り替えたり、受信主装置または送信主装置として新規従装置にｱｸｾｽできます。

送信主装置動作の操作を説明するｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはTWI項の最後で与えられます。
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受信従装置動作

受信従装置動作では送信主装置から何ﾊﾞｲﾄかのﾃﾞｰﾀが受信されます(図57.参照)します。受信従装置動作を始めるには2線直列ｲﾝ
ﾀｰﾌｪｰｽ ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)と2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)が次のように初期化されなければなりません。

TWA6 TWA5 TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWA0 TWGCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWAR

1/0自分自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽ設定値

上位7ﾋﾞｯﾄは主装置によってｱﾄﾞﾚｽ指定される時に2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが応答するｱﾄﾞﾚｽです。最下位(TWGCE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される
と、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ($00)に応答します。そうでなければ一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽを無視します。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWCR

X0100010設定値

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作許可(TWEN)は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを許可するために設定(1)されなければなりません。確認応答(ACK)許
可(TWEA)ﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽ自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽまたは一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽの確認応答を許可するために設定(1)されなければなりませ
ん。開始(START)条件生成(TWSTA)と停止(STOP)条件生成(TWSTO)は解除(0)されなければなりません。

TWARとTWCRが初期化されてしまうと、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽ(または許可されていれば一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ)に
よってｱﾄﾞﾚｽ指定されるまで待機し、受信従装置動作で操作するには、それに続くﾃﾞｰﾀ方向ﾋﾞｯﾄが0(W:主装置書き込み)でなければ
なりません。自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽとWﾋﾞｯﾄが受信されてしまった後、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が設定1)され、有
効な状態符号が2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)から読めます。この状態符号は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるのに使われま
す。各状態符号に対して必要とされる適切な動作は表39.で詳細に記述されます。受信従装置動作は、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが主装
置動作中に調停が失敗される場合に移行される可能性もあります。(状態符号$68, $78参照)

転送中にTWEAﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは次に受信されるﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄの後でSDAに非確認応答(NACK) (SDA=1)
を返します。TWEAが解除(0)中、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽに応答しません。しかし、2線直列ﾊﾞｽは未だ監視され、
ｱﾄﾞﾚｽ承認はTWEAの設定(1)によって何時でも再開できます。これはTWEAﾋﾞｯﾄが2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを2線直列ﾊﾞｽから一時的に
隔離するのに使えることを意味します。

ｱｲﾄﾞﾙ動作を除く休止形態での2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽへのｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑはOFFに切り替えられます。受信従装置動作が許可される場合
に、このｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはｸﾛｯｸ元として2線直列ﾊﾞｽ ｸﾛｯｸを使うことにより、未だ自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽと一斉呼び出しに応答できます。休
止形態から起動復帰するとき、起動復帰中とTWINTﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはSCL ｸﾛｯｸをLowに保持しま
す。

これらの休止形態から起動復帰するとき、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)はﾊﾞｽ上に存在する最後のﾊﾞｲﾄを反映しないこと
に注意してください。

受信従装置動作の操作を説明するｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはTWI項の最後で与えられます。

送信従装置動作

送信従装置動作では受信主装置へ何ﾊﾞｲﾄかのﾃﾞｰﾀが送信されます(図58.参照)。この転送は受信従装置動作でのように初期化さ
れます。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)と2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)が初期化されてしまうと、2線直列ｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽは自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽ(または許可されるなら一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ)によってｱﾄﾞﾚｽ指定されるまで待機し、受信従装置動作で操
作するには、それに続くﾃﾞｰﾀ方向ﾋﾞｯﾄが1(R:主装置読み出し)でなければなりません。自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽとRﾋﾞｯﾄが受信されてし
まった後、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が設定(1)され、有効な状態符号が2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)
から読めます。この状態符号は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるのに使われます。各状態符号に対して必要とされる適切な動作は表40.
で詳細に記述されます。受信従装置動作は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが主装置動作中に調停が失敗される場合に移行される可能性もあ
ります。(状態符号$B0参照)

転送中に確認応答(ACK)許可(TWEA)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはその転送の最後のﾊﾞｲﾄを送信し、状態符号 
$C0か$C8へ移行します。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはｱﾄﾞﾚｽ指定されていない従装置動作に切り替えられ、転送が継続する場合、主装置
を無視します。従って受信主装置は直列ﾃﾞｰﾀとして全て1を受信します。TWEAが解除(0)中、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは自身の従装置ｱ
ﾄﾞﾚｽに応答しません。しかし、2線直列ﾊﾞｽは未だ監視され、ｱﾄﾞﾚｽ承認はTWEAの設定(1)によって何時でも再開できます。これは
TWEAﾋﾞｯﾄが2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを2線直列ﾊﾞｽから一時的に隔離するのに使えることを意味します。

送信従装置動作の操作を説明するｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはTWI項の最後で与えられます。
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その他の状態

これらは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽで定義された状態に従っていない2つの状態符号で、表41.をご覧ください。

状態$F8は今のところ2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が設定(1)されないため、適切な情報
が利用できないことを表します。これは他の状態間で起き、その時の2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは直列転送に関係していません。

状態$00は2線直列ﾊﾞｽ転送中にﾊﾞｽ異常が起きたことを表します。ﾊﾞｽ異常は転送形式内の不正な位置で開始(START)条件または
停止(STOP)条件が起きた時に発生します。上記不正位置の実例はｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ、ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ、または応答ﾋﾞｯﾄの直列転送中です。ﾊﾞ
ｽ異常が起こると、TWINTが設定(1)されます。ﾊﾞｽ異常から回復するには停止(STOP)条件生成(TWSTO)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、論理1
の書き込みによってTWINTが解除(0)されなければなりません。これは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽをｱﾄﾞﾚｽ指定されていない従装置動作に
して、TWSTOを(TWCRの他のﾋﾞｯﾄに影響を及ぼさずに)解除(0)させます。SDAとSCL信号線は開放され、停止条件は送出されませ
ん。
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表37. 送信主装置動作の状態符号

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊｰﾄﾞｳｪｱ動作

$08 開始条件送信

再送開始条件送信
X

$18

X

X

TWSTO TWINT TWEA

0

0

1

1SLA+W送信
ACK受信

X

X

0

0

1

1

ﾊﾞｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの応答

TWCR設定

TWSTA

SLA+W設定

0

0

1

0

0

0 1

SLA+W送信、ACKかNACK受信

$10
SLA+W設定

SLA+R設定

SLA+W送信、ACKかNACK受信

SLA+R送信、受信主装置動作へ移行

ﾃﾞｰﾀ設定 ﾃﾞｰﾀ送信、ACKかNACK受信

再送開始条件送信

X1 10なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

$20

X

X

0

0

1

1SLA+W送信
NACK受信

0

1

ﾃﾞｰﾀ設定 ﾃﾞｰﾀ送信、ACKかNACK受信

再送開始条件送信

X1 10なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

$28

X

X

0

0

1

1ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信
ACK受信

0

1

ﾃﾞｰﾀ設定 ﾃﾞｰﾀ送信、ACKかNACK受信

再送開始条件送信

X1 10なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

$30

X

X

0

0

1

1ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信
NACK受信

0

1

ﾃﾞｰﾀ設定 ﾃﾞｰﾀ送信、ACKかNACK受信

再送開始条件送信

X1 10なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

SLA+W, ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄで
ﾊﾞｽ競合調停敗退 X

X0 1

1

0

0 1
$38 なし

ﾊﾞｽ開放、未指定従装置動作へ移行

ﾊﾞｽ開放時に開始条件送信

図55. 送信主装置動作の形式と状態

受信従装置への転送成功

再送開始条件による次転送

従装置ｱﾄﾞﾚｽ後の非確認応答受信

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ後の非確認応答受信

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄかﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄでの
ﾊﾞｽ競合調停敗退

調停敗退で自身の従装置呼び出し検出

A

08

S SLA W Data A P

18 28

Rs SLA W

RA P

A P

A/AA/A

A

主装置受信
20

10

30

3838

7868 B0

他の主装置転送 他の主装置転送

他の主装置転送

主装置送信

状態に従った従装置動作

主装置⇒従装置 従装置⇒主装置 Data A 何組かのﾃﾞｰﾀと確認応答 nn 16進状態符号(TWSR)
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送信主装置動作のｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

ｱﾄﾞﾚｽ指定される従装置はｱﾄﾞﾚｽ$64です。このｺｰﾄﾞ例は或る種の異常処理ﾙｰﾁﾝがERRORで示されると仮定します。ﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧ
ｲﾙとTWI定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされなければなりません。

ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWSTA)+(1<<TWEN) ;開始条件許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;開始条件送出開始
MTWT1: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;開始条件送出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP MTWT1 ;開始条件送出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,START ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 LDI R16,($64<<1) ;従装置ｱﾄﾞﾚｽ+W値取得
 OUT TWDR,R16 ;従装置ｱﾄﾞﾚｽと書き込みを設定
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEN) ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、ｱﾄﾞﾚｽ送出開始
;
MTWT2: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;SLA+W送出完了、ACK/NACK受信でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP MTWT2 ;ACK/NACK受信まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,MT_SLA_ACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 LDI R16,$33 ;ﾃﾞｰﾀ値取得
 OUT TWDR,R16 ;送信ﾃﾞｰﾀ設定
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEN) ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、ﾃﾞｰﾀ送出開始
;
MTWT3: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;ﾃﾞｰﾀ送出完了、ACK/NACK受信でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP MTWT3 ;ACK/NACK受信まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,MT_DATA_ACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
; 必要ﾊﾞｲﾄ数分この部分を繰り返し
;
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWSTO)+(1<<TWEN) ;停止条件許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、停止条件送出開始
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表38. 受信主装置動作の状態符号

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊｰﾄﾞｳｪｱ動作

$08 開始条件送信

再送開始条件送信
X

$38
X

X

TWSTO TWINT TWEA

0

0

1

1

SLA+Rで調停敗退
またはNACK受信

X

X

0

0

1

1

ﾊﾞｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの応答

TWCR設定

TWSTA

SLA+R設定

0

0

1

0

0

0 1

SLA+R送信、ACKかNACK受信

$10
SLA+R設定

SLA+W設定

SLA+R送信、ACKかNACK受信

SLA+W送信、送信主装置動作へ移行

なし
ﾊﾞｽ開放、未指定従装置動作へ移行

ﾊﾞｽ開放時に開始条件送信

$40
0

1

0

0

1

1

SLA+R送信
ACK受信

0

0
なし

ﾃﾞｰﾀ受信、NACK応答

ﾃﾞｰﾀ受信、ACK応答

$48

X

X

0

1

1

1
SLA+R送信
NACK受信

1

0

再送開始条件送信

なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

$50
0

1

0

0

1

1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信
ACK応答

0

0
ﾃﾞｰﾀ取得

ﾃﾞｰﾀ受信、NACK応答

ﾃﾞｰﾀ受信、ACK応答

X0 11 再送開始条件送信

X1 10ﾃﾞｰﾀ取得 停止条件送信、TWSTO=0
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信
NACK応答

X1 11

$58

停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

図56. 受信主装置動作の形式と状態

従装置からの受信成功

再送開始条件による次転送

従装置ｱﾄﾞﾚｽ後の非確認応答受信

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄかﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄでの
ﾊﾞｽ競合調停敗退

調停敗退で自身の従装置呼び出し検出

A

08

S SLA R Data A P

40 50

Rs SLA R

WA P

AA/A

A

主装置送信
48

10

3838

7868 B0

他の主装置転送 他の主装置転送

他の主装置転送

主装置受信

状態に従った従装置動作

主装置⇒従装置 従装置⇒主装置 Data A 何組かのﾃﾞｰﾀと確認応答 nn 16進状態符号(TWSR)

Data A

58
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受信主装置動作のｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

ﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙとTWI定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされなければなりません。

ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWSTA)+(1<<TWEN) ;開始条件許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;開始条件送出開始
MRWT1: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;開始条件送出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP MRWT1 ;開始条件送出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,START ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 LDI R16,($64<<1)+1 ;従装置ｱﾄﾞﾚｽ+R値取得
 OUT TWDR,R16 ;従装置ｱﾄﾞﾚｽと読み出しを設定
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEN) ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、ｱﾄﾞﾚｽ送出開始
;
MRWT2: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;SLA+R送出完了、ACK/NACK受信でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP MRWT2 ;ACK/NACK受信まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,MR_SLA_ACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEA)+(1<<TWEN) ;確認応答用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、確認応答指定
;
MRWT3: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;ﾃﾞｰﾀ受信完了、ACK送出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP MRWT3 ;ﾃﾞｰﾀ受信完了、ACK送出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,MR_DATA_ACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 IN R16,TWDR ;受信ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ取得
;   ;(受信ﾃﾞｰﾀ処理)
; 必要ﾊﾞｲﾄ数-1分この部分を繰り返し
;
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEN) ;非確認応答用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、非確認応答指定
;
MRWT4: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;ﾃﾞｰﾀ受信完了、NACK送出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP MRWT4 ;ﾃﾞｰﾀ受信完了、NACK送出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,MR_DATA_NACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 IN R16,TWDR ;受信ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ取得
;   ;(受信ﾃﾞｰﾀ処理)
;
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWSTO)+(1<<TWEN) ;停止条件許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、停止条件送出開始
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表39. 受信従装置動作の状態符号

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊｰﾄﾞｳｪｱ動作

$60
自宛SLA+W受信
ACK応答
主装置のSLA+R/Wで
調停敗退/自宛SLA+
W受信/ACK応答 1

$70
0
1

TWSTO TWINT TWEA

0
0

1
1

一斉呼び出し受信
ACK応答

0

0

0

0

1

1

直前の動作と
ﾊﾞｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの応答
TWCR設定

TWSTA

なし

X

X
X

X

X

0 1

ﾃﾞｰﾀ受信、NACK応答

$68 なし
ﾃﾞｰﾀ受信、NACK応答

ﾃﾞｰﾀ受信、ACK応答

なし
ﾃﾞｰﾀ受信、NACK応答
ﾃﾞｰﾀ受信、ACK応答

00 1X
なし

ﾃﾞｰﾀ受信、NACK応答

10 1X ﾃﾞｰﾀ受信、ACK応答
$78

0
1

0
0

1
1

主装置のSLA+R/Wで
調停敗退/一斉呼び
出し受信/ACK応答

X
X

ﾃﾞｰﾀ取得
ﾃﾞｰﾀ受信、NACK応答
ﾃﾞｰﾀ受信、ACK応答

00 10 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定従装置動作へ移行、応答対応

$80

00 1

自宛ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信
ACK応答

1ﾃﾞｰﾀ取得
未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

$88

0
1

0
0

1
1

自宛ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信
NACK応答

X
X

ﾃﾞｰﾀ取得
ﾃﾞｰﾀ受信、NACK応答
ﾃﾞｰﾀ受信、ACK応答

00 10 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定従装置動作へ移行、応答対応

一斉呼び出しのﾃﾞｰﾀ 
ﾊﾞｲﾄ受信
NACK応答

1

00 1

1

1

0 1

$98 ﾃﾞｰﾀ取得
未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

10 1X ﾃﾞｰﾀ受信、ACK応答

$90
一斉呼び出しのﾃﾞｰﾀ 
ﾊﾞｲﾄ受信/ACK応答

00 10 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定従装置動作へ移行、応答対応

自指定中の
停止条件または
再送開始条件検出

1

00 1

1

1

0 1

$A0 なし
未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

図57. 受信従装置動作の形式と状態

自宛ﾃﾞｰﾀ受信確認応答

最終ﾊﾞｲﾄ非確認応答

主装置で調停敗退自ｱﾄﾞﾚｽ検出

一斉呼び出しでのﾃﾞｰﾀ受信

最終ﾊﾞｲﾄ非確認応答

主装置で調停敗退一斉呼び出し検出

AS SLA W Data A P/S

60 80

A

A P/S

A

68

88

98

78

主装置⇒従装置 従装置⇒主装置 Data A 何組かのﾃﾞｰﾀと確認応答 nn 16進状態符号(TWSR)

Data A

80

A P/S

一斉呼出 A Data A P/S

70 90

Data A

90

A0

A0
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受信従装置動作のｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

ﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙとTWI定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされなければなりません。

ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

 LDI R16,($64<<1) ;従装置ｱﾄﾞﾚｽ値取得
 OUT TWAR,R16 ;従装置ｱﾄﾞﾚｽ設定(一斉呼び出し無視)
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEA)+(1<<TWEN) ;確認応答許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;確認応答指定(従装置受信動作設定)
SRWT1: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;開始条件+SLA+W検出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SRWT1 ;開始条件+自宛SLA+W検出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,SR_SLA_ACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEA)+(1<<TWEN) ;確認応答許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、確認応答指定
;
SRWT2: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;ﾃﾞｰﾀ受信完了、ACK送出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SRWT2 ;ﾃﾞｰﾀ受信完了、ACK送出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,SR_DATA_ACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 IN R16,TWDR ;受信ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ取得
;   ;(受信ﾃﾞｰﾀ処理)
; 必要ﾊﾞｲﾄ数-1分この部分を繰り返し
;
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEN) ;非確認応答用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、非確認応答指定
;
SRWT3: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;ﾃﾞｰﾀ受信完了、NACK送出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SRWT3 ;ﾃﾞｰﾀ受信完了、NACK送出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,SR_DATA_NACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 IN R16,TWDR ;受信ﾃﾞｰﾀ取得
;   ;(受信ﾃﾞｰﾀ処理)
;
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEA)+(1<<TWEN) ;確認応答許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、未指定従装置設定
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表40. 送信従装置動作の状態符号

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊｰﾄﾞｳｪｱ動作

$A8
自宛SLA+R受信
ACK応答

主装置のSLA+R/Wで
調停敗退/自宛SLA+
R受信/ACK応答

0

$B8

1

0

TWSTO TWINT TWEA

0

0

1

1ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信
ACK受信

0

1

0

0

1

1

直前の動作と
ﾊﾞｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの応答

TWCR設定

TWSTA

ﾃﾞｰﾀ設定

X

X

X

X

X

0 1

最終ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、NACK受信予定

$B0 ﾃﾞｰﾀ設定

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、ACK受信予定

最終ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、NACK受信予定

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、ACK受信予定

ﾃﾞｰﾀ設定
最終ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、NACK受信予定

10 1X ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、ACK受信予定

00 10 未指定従装置動作へ移行、応答禁止

$C0

1

0

0

0

1

1
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信
NACK受信

0

1

未指定従装置動作へ移行、応答対応

なし 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

$C8

0

1

0

0

1

1最終ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信
(TWEA=0)
ACK受信

0

0

未指定従装置動作へ移行、応答禁止

未指定従装置動作へ移行、応答対応

00 11なし 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊﾞｽ開放で開始条件送信

図58. 送信従装置動作の形式と状態

自ｱﾄﾞﾚｽ指定でのﾃﾞｰﾀ送信

主装置で調停敗退自ｱﾄﾞﾚｽ検出

最終ﾊﾞｲﾄ送信未指定従装置移行(TWEA=0)

AS SLA R Data A

A8 B8

P/S

A

B0

主装置⇒従装置 従装置⇒主装置 Data A 何組かのﾃﾞｰﾀと確認応答 nn 16進状態符号(TWSR)

Data A P/S

C0

A

C8

全1
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送信従装置動作のｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

ﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾌｧｲﾙとTWI定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされなければなりません。

ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

 LDI R16,($64<<1) ;従装置ｱﾄﾞﾚｽ値取得
 OUT TWAR,R16 ;従装置ｱﾄﾞﾚｽ設定(一斉呼び出し無視)
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEA)+(1<<TWEN) ;確認応答許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;確認応答指定(従装置送信動作設定)
STWT1: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;SLA+R検出、ACK送出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP STWT1 ;自宛SLA+R検出、ACK送出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,ST_SLA_ACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 LDI R16,$33 ;ﾃﾞｰﾀ値取得
 OUT TWDR,R16 ;送信ﾃﾞｰﾀ設定
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEA)+(1<<TWEN) ;確認応答許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、確認応答指定、送信開始
;
STWT2: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;ﾃﾞｰﾀ送信完了、ACK/NACK検出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP STWT2 ;ﾃﾞｰﾀ送信完了、ACK/NACK検出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,ST_DATA_ACK ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
; 必要ﾊﾞｲﾄ数-1分この部分を繰り返し
;
 LDI R16,$66 ;最終ﾃﾞｰﾀ値取得
 OUT TWDR,R16 ;送信ﾃﾞｰﾀ設定
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEN) ;非確認応答許可用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、非確認応答指定、送信開始
;
STWT3: IN R16,TWCR ;2線I/F制御ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,TWINT ;ﾃﾞｰﾀ送信完了、ACK/NACK検出でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP STWT3 ;ﾃﾞｰﾀ送信完了、ACK/NACK検出まで待機
;
 IN R16,TWSR ;2線I/F状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 CPI R16,ST_LAST_DATA ;状態符号検査
 BRNE ERROR ;不適切状態符号で異常処理へ
;
 LDI R16,(1<<TWINT)+(1<<TWEA)+(1<<TWEN) ;確認応答用ﾋﾞｯﾄ値取得
 OUT TWCR,R16 ;割り込み要求ﾌﾗｸﾞ解除、未指定従装置設定
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表41. その他の状態符号

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊｰﾄﾞｳｪｱ動作

$F8
適切な状態情報なし
TWINT=0

X$00

TWSTO TWINT TWEA

不正な開始条件/停
止条件でのﾊﾞｽ異常

-- -

直前の動作と
ﾊﾞｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの応答

TWCR設定

TWSTA

なし

0

-

1 1

待機または現在の転送続行

なし
停止条件を送出せずにﾊﾞｽを開放
TWSTO=0

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態符号定義ﾌｧｲﾙ内容

ﾗﾍﾞﾙ 命令     注釈

; * 主装置一般状態符号 *
 .EQU START =$08 ;開始条件送出開始
 .EQU REP_START =$10 ;再開始条件送出開始
; * 主装置送信状態符号 *
 .EQU MT_SLA_ACK =$18 ;SLA+W送信、ACK受信
 .EQU MT_SLA_NACK =$20 ;SLA+W検出、NACK受信
 .EQU MT_DATA_ACK =$28 ;ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、ACK受信
 .EQU MT_DATA_NACK =$30 ;ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、NACK受信
 .EQU MT_ARB_LOST =$38 ;ｱﾄﾞﾚｽ/ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ中のﾊﾞｽ競合による送信不許可
; * 主装置受信状態符号 *
 .EQU MR_ARB_LOST =$38 ;ｱﾄﾞﾚｽ/ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ中のﾊﾞｽ競合による送信不許可
 .EQU MR_SLA_ACK =$40 ;SLA+R送信、ACK受信
 .EQU MR_SLA_NACK =$48 ;SLA+R送信、NACK受信
 .EQU MR_DATA_ACK =$50 ;ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信、ACK送信
 .EQU MR_DATA_NACK =$58 ;ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信、NACK送信
; * 従装置受信状態符号 *
 .EQU SR_SLA_ACK =$60 ;SLA+R受信、ACK送信
 .EQU SR_ARB_LOST_SLA_ACK =$68 ;主装置でｱﾄﾞﾚｽ送信中の競合により、SLA+R受信、ACK送信
 .EQU SR_GCALL_ACK =$70 ;一斉呼び出し受信、ACK送信
 .EQU SR_ARB_LOST_GCALL_ACK =$78 ;主装置でｱﾄﾞﾚｽ送信中の競合により、一斉呼出受信、ACK送信
 .EQU SR_DATA_ACK =$80 ;自宛ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信、ACK送信
 .EQU SR_DATA_NACK =$88 ;自宛ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信、NACK送信
 .EQU SR_GCALL_DATA_ACK =$90 ;一斉呼び出しによるﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信、ACK送信
 .EQU SR_GCALL_DATA_NACK =$98 ;一斉呼び出しによるﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信、NACK送信
 .EQU SR_STOP =$A0 ;従装置でｱﾄﾞﾚｽ指定中の停止条件または再送開始条件検出
; * 従装置送信状態符号 *
 .EQU ST_SLA_ACK =$A8 ;自SLA+R受信、ACK送信
 .EQU ST_ARB_LOST_SLA_ACK =$B0 ;主装置でｱﾄﾞﾚｽ送信中の競合により、SLA+W受信、ACK送信
 .EQU ST_DATA_ACK =$B8 ;ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、ACK受信
 .EQU ST_DATA_NACK =$C0 ;ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信、NACK受信
 .EQU ST_LAST_DATA =$C8 ;最終ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ送信(TWEA=0)、ACK受信
; * その他の状態符号 *
 .EQU NO_INFO =$F8 ;利用可能な状態情報なし、TWINT=0
 .EQU BUS_ERROR =$00 ;不正な開始条件または停止条件によるﾊﾞｽ異常
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ｱﾅﾛｸﾞ比較器
このｱﾅﾛｸﾞ比較器は非反転入力AIN0(PB2)と反転入力
AIN1(PB3)の入力値を比較します。AIN0(PB2)非反転入
力の電圧がAIN1(PB3)反転入力の電圧より高いとｱﾅﾛｸﾞ
比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ACSR)のｱﾅﾛｸﾞ比較器出力
(ACO)が設定(1)されます。この比較器出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝ
ﾀ1の捕獲機能を起動するように設定できます。加えて、
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。比較器出力の上昇端、下降端、またはその両
方での割り込み起動が選べます。この比較器とその周
辺回路の構成図は図59.で示されます。

図59. ｱﾅﾛｸﾞ比較器部構成図
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注: A/D多重器出力については85頁の図60.をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ7 - ACD : ｱﾅﾛｸﾞ比較器禁止 (Analog Comparator Disable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器への電力がOFFに切り替えられます。このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器をOFFに切り替えるために、
何時でも設定(1)できます。これは活動動作やｱｲﾄﾞﾙ動作での消費電力を削減します。ACDﾋﾞｯﾄを変更するとき、ACSRのｱﾅﾛｸﾞ比較
器割り込み許可(ACIE)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することにより、ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みが禁止されなければなりません。さもなければ、このﾋﾞｯﾄ
が変更されるとき、割り込みが起き得ます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ACBG : 内部基準電圧選択 (Analog Comparator Bandgap Select)

BODENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)で低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄが許可され、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、公称1.22±0.10Vの内部基準電圧がｱ
ﾅﾛｸﾞ比較器への非反転入力(AIN0)に置き換わります。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、AIN0が比較器非反転入力に印加されます。20頁
の「内部基準電圧」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ACO : ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力 (Analog Comparator Output)

ACOは比較器出力へ直接、接続されています。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ACI : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Analog Comparator Interrupt Flag)

比較器出力の動きが、ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件(ACIS1,ACIS0)ﾋﾞｯﾄで定義された割り込み動作を起こす時にこのﾋﾞｯﾄは設定(1)さ
れます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可(ACIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されて、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
ると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み処理ﾙｰﾁﾝが実行されます。対応する割り込みﾍﾞｸﾀを実行するとき、ACIは自動的に解除(0)されます。代
わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによっても、ACIは解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ACIE : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可 (Analog Comparator Interrupt Enable)

ACIEﾋﾞｯﾄが設定(1)され、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、ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みが有効化されま
す。解除(0)されると、この割り込みは禁止されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - ACIC : ｱﾅﾛｸﾞ比較器捕獲起動許可 (Analog Comparator Input Capture Enable)

設定(1)されると、このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器によって起動されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲機能を許可します。この場合、比較器出力は直接、
捕獲起動入力の前処理回路に接続され、比較器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みの雑音除去と端(ｴｯｼﾞ)選択機能が利用可能になりま
す。解除(0)されると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器と捕獲機能間の関係がなくなります。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
ﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)の捕獲割り込み許可(TICIE1)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - ACIS1,0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件 (Analog Comparator Interrupt Mode Select)

これらのﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みを引き起こす比較器の出来事を決め
ます。各設定は表42.に示されます。

このACIS1,ACIS0ﾋﾞｯﾄを変更するとき、ACSRのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可
(ACIE)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することにより、ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みが禁止されなけ
ればなりません。さもなければ、このﾋﾞｯﾄが変更される時に割り込みが起き
得ます。

表42. ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件選択

ACIS1 割り込み発生条件

0 比較器出力の変移 (ﾄｸﾞﾙ)

(予約)

1 比較器出力の下降端

比較器出力の上昇端

ACIS0

0

1

0

1

0

1
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ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力選択

これは表で示されるような単純なものです。特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)のｱﾅﾛｸﾞ比較器多重器許可(ACME)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されるか、
またはA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ADCSR)のA/D許可(ADEN)が設定(1)されると、AIN1(PB3)がｱﾅﾛｸﾞ比較器の反転入力に印加され
ます。

表43. ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力選択

MUX2～0

0

ADC5 (PA5)

1

ADC4 (PA4)

ADC3 (PA3)

ADC2 (PA2)

ADC0 (PA0)

ADC1 (PA1)

X X X X

ADC7 (PA7)

ADC6 (PA6)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力ACME

X X X
AIN1 (PB3)

1

ADEN

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
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A/D変換器

特徴
● 10ﾋﾞｯﾄ分解能
● 積分非直線性0.5 LSB
● 絶対精度±2 LSB
● 変換時間65～260µs
● 最大分解能時、最大15k採取/s
● 8ﾋﾞｯﾄ分解能時、最大76k採取/s
● 多重化された8ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙ
● 任意の変換結果左揃え読み出し
● 0～AVCCのA/D入力電圧範囲
● 選択可能な内蔵2.56V基準電圧
● 連続と単独の変換動作
● A/D変換完了割り込み
● 休止形態雑音低減機能

ATmega323は10ﾋﾞｯﾄの逐次比較A/D変換部が特徴です。このA/D変換部は、A/D変換器の入力として使われるﾎﾟｰﾄAの各ﾋﾟﾝが供
される8ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸﾞ多重器に接続されます。

A/D変換部はA/D変換器が変換中の一定ﾚﾍﾞﾙを保持するための入力電圧を保証する採取&保持(S/H)を含みます。A/D変換部の
構成図は図60.に示されます。

A/D変換部には分離された2つのｱﾅﾛｸﾞ供給電圧(AVCC, AGND)ﾋﾟﾝがあります。AGNDはGNDに接続されなければならず、AVCC

の電圧はVCC±0.3V以内でなければなりません。これらのﾋﾟﾝの接続方法は、「雑音低減技術」項をご覧ください。

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。2.56V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(雑音結合を減少)できます。内部基準電圧の記述については20頁の「内部基準電圧」をご覧ください。

図60. A/D変換器部構成図
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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AGNDを表し、最大値はAREFﾋﾟﾝの
電圧-1 LSBを表します。任意で、A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)の基準電圧選択(REFS1,REFS0)ﾋﾞｯﾄへの書き込みにより、AVCC

または内部2.56V基準電圧をAREFﾋﾟﾝに接続できます。この内部基準電圧は雑音耐性を改善するため、AREFﾋﾟﾝでの外部ｺﾝﾃﾞﾝｻ
によってﾃﾞｶｯﾌﾟ(雑音結合の減少)のようにできます。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙはADMUXのﾁｬﾈﾙ選択(MUX4～0)ﾋﾞｯﾄへの書き込みによって選ばれます。AGNDや公称1.22V内蔵基準電圧
(VBG)だけでなく、8つのA/D変換入力ﾋﾟﾝ(ADC7～0)の何れもがA/D変換器へのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力として選べます。

A/D変換は単独と連続の2つの動作ができます。単独変換動作では変換毎に使用者によって開始されなければなりません。連続変
換動作では絶えず採取とA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH/ADCL)の更新をします。A/D制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ADCSR)のA/D動作選択(ADFR)
ﾋﾞｯﾄがこの2つの利用可能な種別の1つを選びます。

A/D変換部はADCSR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。基準電圧と入力ﾁｬﾈﾙの設定はADENが設定
(1)されるまで実行しません。ADENが解除(0)の時にA/D変換部は電力を消費しないので、電力を節約する周期へ移行する前にA/D
変換部をOFFに切り替えることが推奨されます。

ADCSRの変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄへ論理1を書くことによって変換が開始されます。このﾋﾞｯﾄは変換が実行中である限り1に留まり、変換
が完了されるとき、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって0に設定されます。変換が実行中の間に違うﾃﾞｰﾀ(入力)ﾁｬﾈﾙが選ばれる場合、A/D変換器は
ﾁｬﾈﾙ変更を実行する前に現在の変換を済ませます。

この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。既定ではこの結果が右揃え(16ﾋﾞｯﾄのﾋﾞｯ
ﾄ0側10ﾋﾞｯﾄ)で表されますが、任意でADMUXの左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することにより、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の読み込みで足ります。さもなければ、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
の内容が同じ変換(からの結果)であることを保証するため、最初にADCLを読み、次にADCHを読まなければなりません。一度ADCL
を読むと、A/D変換器からのA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH, ADCL)ｱｸｾｽが防止されます。これはADCLを読んでしまい、ADCHを読む前
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、この変換からの結果が失われることを意味します。ADCHを読む
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することができる自身用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と、例え変換結果が失われても、割り込みは起動します。

前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ

逐次比較回路が最大分解能を達成するためには50～200kHzの入力ｸﾛｯｸ周波数が必
要です。10ﾋﾞｯﾄ未満の分解能が必要とされる場合、より高い採取速度を達成するために
A/D変換器の入力ｸﾛｯｸ周波数は200kHzより高くできます。より多くの詳細については
91頁の「A/D変換器特性 (暫定)」をご覧ください。A/D変換部はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを受け入れ
可能なA/D変換ｸﾛｯｸ周波数に分周する前置分周器を含みます。

A/D制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ADCSR)のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADPS2～0)ﾋﾞｯﾄは100kHz以上のどの
XTAL(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)周波数からも適当なA/D変換ｸﾛｯｸ入力周波数を生成するのに使
われます。この前置分周器はADCSRのA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって
A/D変換部がONに切り替えられる時から計数を始めます。前置分周器はADENﾋﾞｯﾄが
設定(1)である限り動作し続け、ADENが解除(0)の時は継続的にﾘｾｯﾄされます。

ADCSRのA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって変換を開始するとき、こ
の変換は直後の変換ｸﾛｯｸ周期の上昇端で始まります。

通常の変換は13変換ｸﾛｯｸ周期かかります。或る状態で、A/D変換器は初期化と変位(ｵ
ﾌｾｯﾄ)誤差を最小にするためにより多くのｸﾛｯｸ周期が必要です。延長された変換は25変換ｸﾛｯｸ周期かかり、A/D変換部がONに切
り替え(ADCSRのADEN=1)後の最初の変換で起きます。基準電圧変更時に加え、基準電圧や多重器設定が変更された後の最初の
変換結果を無視することで、精度の改善ができます。

図61. A/D変換前置分周器部構成
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実際の採取&保持は通常変換開始後1.5、延長された変換開始後13.5変換ｸﾛｯｸ周期の位置で行われます。変換が完了する時に結
果がA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH, ADCL)に書かれ、ADCSR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(ADFR=0)では同時にADSCが解除(0)されます。その後ｿﾌﾄｳｪｱは再びADSCを設定(1)でき、変換ｸﾛｯｸの最初の上昇端で新規変
換が開始されます。連続変換動作(ADFR=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。200kHzの
変換ｸﾛｯｸ周波数と連続変換動作の使用は最大分解能での最小変換時間65µs(約15k採取/s)を与えます。変換時間の一覧につい
ては表44.をご覧ください。

図62. 初回(延長された)変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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図63. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)

1 2 4 5 6 7 8 10 11 12 13 1 2 3

直前の変換値 今回の変換値
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図64. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

11 12 13 1 2 3

直前の変換値 今回の変換値

変換周期番号

変換ｸﾛｯｸ

ADSC
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変換完了
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0
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注: 変換時間を除く各番号は変換開始からの変換ｸﾛｯｸ数です。

表44. A/D変換時間

変換種別 保持点

連続(初回) 13.5

単独(通常) 1.5

総変換時間

25

14

変換時間(µs)

125～500

70～280

単独(初回) 13.5 26 130～520

連続(通常) 1.5 13 65～260

変換終了

25

13

25

13

注: 変換時間を除く各番号は変換開始からの変換ｸﾛｯｸ数です。

(訳注) この表は原書に対して追加/修正されています。
より適切なﾀｲﾐﾝｸﾞ図についてはAT90S2333またはAT90S44 
33ﾃﾞｰﾀｼｰﾄの該当箇所を参照してください。
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雑音低減機能

A/D変換部は、CPUｺｱと他の周辺I/Oから誘導される雑音を低減するため、A/D変換雑音低減動作(27頁の「休止形態」参照)中に
A/D変換を可能にする雑音低減機能が特徴です。他の周辺I/Oが変換中に動作しなければならない場合、この動作はｱｲﾄﾞﾙ動作に
対して等価的に動作します。この機能の使用を行うには、次の手順が使われるべきです。

 1. A/D変換が許可(ADEN=1)され、変換中でない(ADSC=0)ことを確認します。単独変換動作が選択(ADFR=0)され、A/D変換完了
割り込みが許可(ADIE=1)されなければなりません。

 2. A/D変換雑音低減動作(またはｱｲﾄﾞﾙ動作)へ移行します。一旦CPUが停止されてしまうと、A/D変換部は変換を開始します。

 3. A/D変換完了前に他の割り込みが起きなければ、A/D変換完了割り込みがMCUを起動復帰し、A/D変換完了割り込み処理ﾙｰ
ﾁﾝを実行します。

A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Multiplexer Select Register) ADMUX

REFS1 MUX0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADMUX$07 ($27)

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

00000000
Read/Write

初期値

REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - REFS1,0 : 基準電圧選択 (Reference Select Bits 1, 0)

これらのﾋﾞｯﾄは表45.で示されるA/D変換器の基準電圧を選びます。これらのﾋﾞｯﾄがA/D変換中に変更されると、(現在の)変換が完了
する(A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ADCSR)のA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADIF)=1)まで、この変更は実行しません。最大精度を
得るため、これらのﾋﾞｯﾄの変更後、最初の変換結果を無視すべきです。AREFﾋﾟﾝに外部基準電圧が印加される場合、内部基準電圧
機能が使われてはなりません。

表45. A/D変換器の基準電圧選択

REFS1 基準電圧REFS0

0

1

0

1

0

0

1

1

AREFﾋﾟﾝの外部基準電圧 (AVCCと内蔵基準電圧は切り離されます。)

AVCC (内部基準電圧は切り離されますが、AREFにﾃﾞｶｯﾌﾟ用ｺﾝﾃﾞﾝｻが接続できます。)

(予約)

2.56V内部基準電圧 (AVCCは切り離されますが、AREFにﾃﾞｶｯﾌﾟ用ｺﾝﾃﾞﾝｻが接続できます。)

● ﾋﾞｯﾄ5 - ADLAR : 左揃え選択 (ADC Left Adjust Result)

ADLARﾋﾞｯﾄは、A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ内の変換結果の体裁に影響を及ぼします。ADLARが解除(0)されると、結果は右揃えにされます。
ADLARが設定(1)されると、左揃えにされます。ADLARﾋﾞｯﾄの変更は、進行中のどんな変換にも拘らず、直ちにA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに影
響を及ぼします。完全な記述については90頁の「A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (ADCH,ADCL)」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4～0 - MUX4～0 : A/Dﾁｬﾈﾙ選択 (Analog Channel Select Bits 4～0)

これらのﾋﾞｯﾄ値はA/D変換器にどのｱﾅﾛｸﾞ入力が接続されるかを選びます。詳細については表46.をご覧ください。これらのﾋﾞｯﾄが変
換中に変更されると、変換が完了する(A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ADCSR)のA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADIF)=1)まで、この変
更は実行されません。

表46. ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ選択

MUX4～0

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ

00000

ADC0

00001 00010 00011 00100 00101 00110 11111

ADC1 ADC2 ADC3 ADC4 ADC5 ADC6 0V

00111

ADC7

11110

1.22V

01000～11101

(予約)

備考 PA0 PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 AGNDPA7 VBG
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A/D変換 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Control and Status Register) ADCSR

ADEN ADPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCSR$06 ($26)

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

00000000
Read/Write

初期値

ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 ADPS1

● ﾋﾞｯﾄ7 - ADEN : A/D許可 (ADC Enable)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みがA/D動作を可能にします。このﾋﾞｯﾄを0に解除することにより、A/D変換部はOFFに切り替えられます。
A/D変換中のOFFへの切り替えは、その変換を終了します。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ADSC : A/D変換開始 (ADC Start Conversion)

単独変換動作では変換毎に変換を開始するため、このﾋﾞｯﾄに論理1が書かれなければなりません。連続変換動作では最初の変換を
開始するため、このﾋﾞｯﾄに論理1が書かれなければなりません。A/D許可(ADEN=1)後の最初のADSCの設定(1)か、A/D許可時の同
時設定(1)で、延長された変換が始められる変換に先行します。この延長された変換はA/D変換部の初期化を行います。

ADSCは変換が実行されている限り1として読みます。変換が完了すると0に戻ります。延長された変換が実際の変換に先行するとき、
ADSCは実際の変換が終了されるまで1に留まります。このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは無効です。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ADFR : 連続/単独変換動作選択 (ADC Free Running Select)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとA/D変換は連続変換動作で動きます。この動作では、継続的に採取とA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを更新します。こ
のﾋﾞｯﾄの解除(0)は連続変換を終了します(単独変換動作になります)。

● 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)

A/D変換が完了し、A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀが更新されるとき、このﾋﾞｯﾄが設定(1)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A/D変換完了割り込み許可(ADIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、A/D変換完了割り込みが実行されます。ADIFは対応する割り込み
ﾍﾞｸﾀ実行時、自動的に解除(0)されます。代わりに、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。ADCSRで読み-変更-
書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を行う場合、保留割り込みが禁止されることに注意してください。これはSBI, CBI命令が使われる場合にも適
用されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ADIE : A/D変換完了割り込み許可 (ADC Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ 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、A/D変換完了割り込みが有効に(許可)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - ADPS2～0 : A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (ADC Prescaler Select Bits)

これらのﾋﾞｯﾄはXTAL(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)周波数とA/D変換器への入力ｸﾛｯｸ間の分周比を決めます。

表47. A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (CK=ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)

ADPS2

A/D変換ｸﾛｯｸ

0

CK/2

0 0 0 1 1 1 1

CK/2 CK/4 CK/8 CK/16 CK/32 CK/64 CK/128

ADPS1 0 0 1 1 0 0 1 1

ADPS0 0 1 0 1 0 1 0 1
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A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Data Register) ADCH,ADCL

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ADCH$05 ($25)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCL$04 ($24)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0ADC7

ADC8SIGN - - - - - 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

A/D変換が完了すると、その結果がこれら2つのﾚｼﾞｽﾀで得られます。

ADCLが読まれると、ADCHが読まれるまでA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀは更新されません。従って、この結果が左揃えで、かつ8ﾋﾞｯﾄを越える精
度が必要とされないならば、ADCHを読むことで足ります。さもなければ、最初にADCLが、次にADCHが読まれなければなりません。

A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)の左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄは、このﾚｼﾞｽﾀから結果が読まれる方法に影響を及ぼします。ADLAR
が設定(1)されると、結果は左揃えにされます。ADLARが解除(0)されると、結果は(既定の)右揃えにされます。

● ADC9～0 : A/D変換結果 (ADC Conversion result)

これらのﾋﾞｯﾄは変換からの結果を表します。$000がｱﾅﾛｸﾞ接地(AGND)を表し、$3FFが選ばれた基準電圧-1 LSBを表します。

複数ﾁｬﾈﾙ走査

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙの変更は常に変換が終了されるまで遅らされるため、連続変換動作はA/D変換部の割り込みなしでの複数ﾁｬﾈﾙ
走査に使えます。通常、A/D変換完了割り込みがﾁｬﾈﾙ移動を行うために使われます。しかし、次の要素が考慮されるべきです。

一旦読まれるべき結果が用意されると、割り込みが起動します。連続変換動作では、割り込みが起動するとき、次の変換が直ちに始
まります。割り込み起動後にA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)が変更される場合、次の変換は既に開始されており、これには変更前
の設定が使われます。

雑音低減技術

ATmega323内外のﾃﾞｼﾞﾀﾙ回路は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。変換精度が重要な場合、次の
技法を適用することによって雑音ﾚﾍﾞﾙを減少できます。

 1. ATmega323のｱﾅﾛｸﾞ部と応用回路内の全てのｱﾅﾛｸﾞ部品は基板上で分
離したｱﾅﾛｸﾞGND面を持つべきです。このｱﾅﾛｸﾞGND面は基板上の1点
でﾃﾞｼﾞﾀﾙGND面に接続されます。

 2. ｱﾅﾛｸﾞ信号経路は可能な限り最短を維持します。ｱﾅﾛｸﾞ信号線がｱﾅﾛｸﾞ
GND面上走っているか確認し、高速切り替えのﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号線から充分
離すことを厳守します。

 3. ATmega323のAVCCﾋﾟﾝは図65.で示されるようにLC濾波器を経由して
VCC (ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電圧)に接続されるべきです。

 4. CPUからの誘導雑音を低減するためにA/D変換雑音低減機能を使いま
す。

 5. ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝのいくつかがﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力として使われる場合、変換実行中はそ
れらを切り替えないことが重要です。

図65. A/D変換部電源接続
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A/D変換器特性 (暫定)

(TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

分解能 10 ﾋﾞｯﾄ

変換ｸﾛｯｸ=200kHz 1 2

絶対精度 4変換ｸﾛｯｸ=1MHzVREF=4V

16変換ｸﾛｯｸ=2MHz
LSB

積分非直線性誤差 0.5VREF＞2V

0.5微分非直線性誤差 VREF＞2V

1変位(ｵﾌｾｯﾄ)(ｾﾞﾛ)誤差

変換時間 65 260 µs

kHz50 200変換ｸﾛｯｸ周波数

ｱﾅﾛｸﾞ供給電圧AVCC VCC+0.3VCC-0.3 (注2)(注1)

基準電圧VREF AVCC2
V

内部2.56V基準電圧VINT 2.772.562.35

内部1.22V基準電圧VBG 1.321.221.12

基準電圧入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRREF 13 kΩ106

ｱﾅﾛｸﾞ入力電圧VIN AREF VAGND

ｱﾅﾛｸﾞ入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRAIN MΩ100

注1: AVCCの最小値は2.7Vです。

注2: AVCCの最大値は5.5Vです。

注: これらの値は目安で、実際の値はTBDです。
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入出力ﾎﾟｰﾄ
AVRの全て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時に真の読み-修正-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)動作を有します。これはCBIや
SBI命令で、他の何れのﾋﾟﾝの方向をも不測の変化なしに、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの1つの方向が変更できることを意味します。(出力として設定さ
れている場合の)駆動(出力)値変更や、(入力として設定されている場合の)ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗の許可/禁止(有無)についても同じく適用さ
れます。

ﾎﾟｰﾄA

ﾎﾟｰﾄAは(任意選択可能な)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き8ﾋﾞｯﾄの双方向I/Oﾎﾟｰﾄです。

ﾎﾟｰﾄAについては3つのI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ位置が、各々、ﾃﾞｰﾀ出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTA),$1B($3B)、ﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRA),$1A($3A)、ﾃﾞｰ
ﾀ入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINA),$19($39)に割り当てられます。ﾎﾟｰﾄAﾃﾞｰﾀ入力ﾚｼﾞｽﾀ(入力ﾋﾟﾝ)ｱﾄﾞﾚｽは読み込みのみ可能で、一方ﾃﾞｰﾀ出力ﾚ
ｼﾞｽﾀとﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀは読み書きが可能です。

全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには、個別に選択可能なﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗があります。ﾎﾟｰﾄA出力緩衝部は20mAの吸い込み電流を流せますので、LED
表示器を直接駆動できます。PA0～7ﾋﾟﾝが入力として使われ、外部的にLowへ引き込まれるとき、内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効化されて
いると、それらには吐き出し電流が流れます。

ﾎﾟｰﾄAにはA/D変換器のｱﾅﾛｸﾞ入力としての交換機能があります。ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝのいくつかが出力として設定される場合、A/D変換実行
中に、それらが切り替わらないことが重要です。これは変換の結果を不正にする可能性があります。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作中、ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が(ﾋﾟﾝから)切り離されます。これはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作中、過大な電力消費の原因とならずに
VCC/2近辺のｱﾅﾛｸﾞ電圧が存在するのを許容します。

ﾎﾟｰﾄA出力ﾚｼﾞｽﾀ (Port A Data Register) PORTA

PORTA7 PORTA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTA$1B ($3B)

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

00000000
Read/Write

初期値

PORTA6 PORTA5 PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1

ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ (Port A Data Direction Register) DDRA

DDA7 DDA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRA$1A ($3A)

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

00000000
Read/Write

初期値

DDA6 DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1

ﾎﾟｰﾄA入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port A Input Address) PINA

PINA7 PINA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINA$19 ($39)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

PINA6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1

実際のﾎﾟｰﾄA入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINA)はﾚｼﾞｽﾀではなく、このｱﾄﾞﾚｽはﾎﾟｰﾄA各ﾋﾟﾝの物理的な値へのｱｸｾｽができます。ﾎﾟｰﾄA出力ﾚｼﾞｽﾀ
(PORTA)を読む時はﾎﾟｰﾄA出力ﾗｯﾁが読まれ、ﾎﾟｰﾄA入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINA)を読む時は、このﾋﾟﾝ上に存在する論理値が読まれます。
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ﾎﾟｰﾄA 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力

標準I/Oﾋﾟﾝとして使われるとき、ﾎﾟｰﾄAの8ﾋﾟﾝは全て同じ機能動作です。

標準I/OﾋﾟﾝPAnはﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRA)のDDAnﾋﾞｯﾄがそのﾋﾟﾝの入出力方向を選び、DDAnが設定(1)されると、出力ﾋﾟﾝとして設
定されます。DDAnが解除(0)されると、入力ﾋﾟﾝとして設定されます。ﾎﾟｰﾄA出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTA)のPORTAnが設定(1)され、そのﾋﾟﾝが
入力ﾋﾟﾝとして設定される場合、MOSﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効化されます。このﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗をOFFに切り替えるには、PORTAnが解除(0)
されるか、そのﾋﾟﾝが出力として設定されるか、または特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PUD)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければな
りません。ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝはﾘｾｯﾄ条件が有効になると、例えｸﾛｯｸが動作していなくてもHi-Z状態にされます。

表48. ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝに対するDDAnの関係

DDAn 入出力 備考

入力

出力

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTAn

0

1

0

1

0

0

1

1

なし

なし

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Low出力

High出力

入力 あり PAnに外部からLowを入力すると吐き出し電流が流れます。

PUD (SFIOR)

X

1

X

0

注: nは7～0でﾋﾞｯﾄ番号を示します。

ﾎﾟｰﾄA回路図

全てのﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝが同期化されていることに注意してください。然しながら同期化ﾗｯﾁは、図内に示されていません。

図66. ﾎﾟｰﾄA回路構成 (PA0～PA7ﾋﾟﾝ)
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ﾎﾟｰﾄB

ﾎﾟｰﾄBは(任意選択可能な)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き8ﾋﾞｯﾄの双方向I/O
ﾎﾟｰﾄです。

ﾎﾟｰﾄBには3つのI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ位置が、各々、ﾃﾞｰﾀ出力ﾚｼﾞｽﾀ
(PORTB),$18($38)、ﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB),$17 ($37)、ﾃﾞｰﾀ
入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINB),$16($36)に割り当てられます。ﾎﾟｰﾄB ﾃﾞｰﾀ入
力ﾚｼﾞｽﾀ(入力ﾋﾟﾝ)ｱﾄﾞﾚｽは読み込みのみ可能で、一方ﾃﾞｰﾀ出
力ﾚｼﾞｽﾀとﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀは読み書きが可能です。

全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには個別に選択可能なﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗がありま
す。ﾎﾟｰﾄB出力緩衝部は20mAの吸い込み電流を流せるので
LED表示器を直接駆動できます。PB0～7ﾋﾟﾝが入力として使わ
れ、外部的にLowへ引き込まれるとき、内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有
効化されていると、それらには吐き出し電流が流れます。

ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの交換機能は表49.に示されます。

ﾋﾟﾝが交換機能で使われる時に、ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)と
ﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTB)は、交換機能の説明に従って設定さ
れなければなりません。

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

表49. ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝ 交換機能

PB0
T0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力)
XCK (USART 外部ｸﾛｯｸ入出力)

T1 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 外部ｸﾛｯｸ入力)

PB3
AIN1 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力)
OC0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較一致出力)

PB1

PB5

PB6

PB7

MOSI (SPI 主側ﾃﾞｰﾀ出力/従側ﾃﾞｰﾀ入力)

MISO (SPI 主側ﾃﾞｰﾀ入力/従側ﾃﾞｰﾀ出力)

SCK (SPI 直列ｸﾛｯｸ 主側出力/従側入力)

AIN0 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転入力)
INT2 (外部割り込み2入力)

PB2

SS (SPI 従装置選択入力)PB4

PORTB7 PORTB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTB$18 ($38)

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

00000000
Read/Write

初期値

PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1

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

DDB7 DDB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRB$17 ($37)

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

00000000
Read/Write

初期値

DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1

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

PINB7 PINB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINB$16 ($36)

RRRRRRRR

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

実際のﾎﾟｰﾄB入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINB)はﾚｼﾞｽﾀではなく、このｱﾄﾞﾚｽはﾎﾟｰﾄB各ﾋﾟﾝの物理的な値へのｱｸｾｽができます。ﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ
(PORTB)を読む時はﾎﾟｰﾄB出力ﾗｯﾁが読まれ、ﾎﾟｰﾄB入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINB)を読む時は、このﾋﾟﾝ上に存在する論理値が読まれます。

ﾎﾟｰﾄB 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力

ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/Oﾋﾟﾝとして使われるとき、ﾎﾟｰﾄBの8ﾋﾟﾝは全て同じ機能動作です。標準I/OﾋﾟﾝPBnはﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)のDDBnﾋﾞｯﾄ
がそのﾋﾟﾝの入出力方向を選び、DDBnが設定(1)されると、出力ﾋﾟﾝとして設定されます。DDBnが解除(0)されると、入力ﾋﾟﾝとして設定
されます。ﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTB)のPORTBnが設定(1)され、そのﾋﾟﾝが入力ﾋﾟﾝとして設定されている場合、MOSﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が
有効化されます。このﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗をOFFに切り替えるにはPORTBnが解除(0)されるか、そのﾋﾟﾝが出力として設定されるか、または
特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PUD)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりません。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾘｾｯﾄ条件が有効になると、例え
ｸﾛｯｸが動作していなくてもHi-Z状態にされます。

表50. ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝに対するDDBnの関係

DDBn 入出力 備考

入力

出力

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTBn

0

1

0

1

0

0

1

1

なし

なし

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Low出力

High出力

入力 あり PBnに外部からLowを入力すると吐き出し電流が流れます。

PUD (SFIOR)

X

1

X

0

注: nは7～0でﾋﾞｯﾄ番号を示します。
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ﾎﾟｰﾄBの交換機能

ﾎﾟｰﾄBの交換ﾋﾟﾝ機能を以下に示します。

● SCK - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ7 : PB7

SCK : SPI用主装置ｸﾛｯｸ出力、従装置ｸﾛｯｸ入力ﾋﾟﾝです。SPIが従装置として許可されると、このﾋﾟﾝはﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRB)の
DDB7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、このﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向はDDB7によって制御され
ます。このﾋﾟﾝが強制的に入力とされたとき、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟはﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTB)のPORTB7によって未だ制御できます。より
多くの詳細については「SPI」の記述をご覧ください。

● MISO - 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ﾋﾟﾝです。SPIが主装置として許可されると、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、このﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向はDDB6によって制御されます。このﾋﾟﾝが強制的に入
力とされたとき、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟはPORTBのPORTB6によって未だ制御できます。より多くの詳細については「SPI」の記述をご覧くだ
さい。

● MOSI - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ5 : PB5

MOSI : SPI用主装置ﾃﾞｰﾀ出力、従装置ﾃﾞｰﾀ入力ﾋﾟﾝです。SPIが従装置として許可されると、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、このﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向はDDB5によって制御されます。このﾋﾟﾝが強制的に入
力とされたとき、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟはPORTBのPORTB5によって未だ制御できます。より多くの詳細については「SPI」の記述をご覧くだ
さい。

● SS - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ4 : PB4

SS : 従装置選択入力です。SPIが従装置として許可されると、DDRBのDDB4設定に拘らず、入力として設定されます。従装置のとき、
このﾋﾟﾝがLowに駆動されるとSPIが活性化(実際に動作)されます。SPIが主装置として許可されると、このﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向はDDB4
により制御されます。このﾋﾟﾝが強制的に入力とされたとき、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟはPORTBのPORTB4によって未だ制御できます。より多くの
詳細については「SPI」の記述をご覧ください。

● AIN1/OC0 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ3 : PB3

AIN1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器の反転入力です。DDRBのDDB3=0で入力として設定され、PORTBのPORTB3=0で内蔵MOSﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が
OFFに切り替えられているとき、このﾋﾟﾝは内蔵ｱﾅﾛｸﾞ比較器の反転入力としても扱えます。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作中、ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ ﾃﾞ
ｼﾞﾀﾙ入力が(ﾋﾟﾝから)切り離されます。これはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作中、過大な電力消費の原因とならずに、VCC/2近辺のｱﾅﾛｸﾞ電圧
が存在するのを許容します。

OC0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較一致出力です。PB3ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較一致時の外部出力として扱えます。この機能を取り扱うには
PB3ﾋﾟﾝがDDRBのDDB3=1で出力として設定されなければなりません。出力を許可する方法とより多くの詳細については30頁
の「8ﾋﾞｯ ﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2」の記述をご覧ください。このOC0ﾋﾟﾝはPWM動作時の出力ﾋﾟﾝでもあります。

● AIN0/INT2 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ2 : PB2

AIN0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器の非反転入力です。DDRBのDDB2=0で入力として設定され、PORTBのPORTB2=0で内蔵MOSﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が
OFFに切り替えられているとき、このﾋﾟﾝは内蔵ｱﾅﾛｸﾞ比較器の非反転入力としても扱えます。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作中、ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ 
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が(ﾋﾟﾝから)切り離されます。これはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作中、過大な電力消費の原因とならずに、VCC/2近辺のｱﾅﾛｸﾞ電
圧が存在するのを許容します。

INT2 : 外部割り込み2入力です。PB2ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。より多くの詳細については20頁の「MCU制御/
状態ﾚｼﾞｽﾀ (MCUCSR)」をご覧ください。

● T1 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ1 : PB1

T1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の外部ｸﾛｯｸ入力です。更なる詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1」の記述をご覧ください。

● T0/XCK - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ0 : PB0

T0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の外部ｸﾛｯｸ入力です。更なる詳細については「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2」の記述をご覧ください。

XCK : USARTの外部ｸﾛｯｸ入出力です。より多くの詳細については「USART」の記述をご覧ください。
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ﾎﾟｰﾄB回路図

全てのﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝが同期化されていることに注意してください。然しながら同期化ﾗｯﾁは、図内に示されていません。

図67. ﾎﾟｰﾄB回路構成 (PB0ﾋﾟﾝ)
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図68. ﾎﾟｰﾄB回路構成 (PB1ﾋﾟﾝ)
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図69. ﾎﾟｰﾄB回路構成 (PB2ﾋﾟﾝ)
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図70. ﾎﾟｰﾄB回路構成 (PB3ﾋﾟﾝ)
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図71. ﾎﾟｰﾄB回路構成 (PB4ﾋﾟﾝ)
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図72. ﾎﾟｰﾄB回路構成 (PB5ﾋﾟﾝ)
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図73. ﾎﾟｰﾄB回路構成 (PB6ﾋﾟﾝ)
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図74. ﾎﾟｰﾄB回路構成 (PB7ﾋﾟﾝ)
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ﾎﾟｰﾄC

ﾎﾟｰﾄCは(任意選択可能な)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き8ﾋﾞｯﾄの双方向I/Oﾎﾟｰﾄです。

ﾎﾟｰﾄCについては3つのI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ位置が、各々、ﾃﾞｰﾀ出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTC),$15($35)、ﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRC),$14($34)、ﾃﾞｰﾀ
入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINC),$13($33)に割り当てられます。ﾎﾟｰﾄCﾃﾞｰﾀ入力ﾚｼﾞｽﾀ(入力ﾋﾟﾝ)ｱﾄﾞﾚｽは読み込みのみ可能で、一方ﾃﾞｰﾀ出力ﾚｼﾞ
ｽﾀとﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀは読み書きが可能です。

全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには、個別に選択可能なﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗があります。ﾎﾟｰﾄC出力緩衝部は20mAの吸い込み電流を流せますので、LED
表示器を直接駆動できます。PC0～7ﾋﾟﾝが入力として使われ、外部的にLowへ引き込まれるとき、内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効化されて
いると、それらには吐き出し電流が流れます。

表51. ﾎﾟｰﾄCﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

PC0 SCL (2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ　ｸﾛｯｸ入出力)

SDA (2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ　ﾃﾞｰﾀ入出力)

PC7 TOSC2 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用発振器出力)

PC1

TOSC1 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用発振器入力)PC6

PC2 TCK (JTAG ｸﾛｯｸ入力)

TMS (JTAG 検査種別選択入力)PC3

PC4 TDO (JTAG 検査ﾃﾞｰﾀ出力)

TDI (JTAG 検査ﾃﾞｰﾀ入力)PC5

ﾎﾟｰﾄC出力ﾚｼﾞｽﾀ (Port C Data Register) PORTC

PORTC7 PORTC0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTC$15 ($35)

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

00000000
Read/Write

初期値

PORTC6 PORTC5 PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1

ﾎﾟｰﾄC方向ﾚｼﾞｽﾀ (Port C Data Direction Register) DDRC

DDC7 DDC0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRC$14 ($34)

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

00000000
Read/Write

初期値

DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1

ﾎﾟｰﾄC入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port C Input Address) PINC

PINC7 PINC0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINC$13 ($33)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1

実際のﾎﾟｰﾄC入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINC)はﾚｼﾞｽﾀではなく、このｱﾄﾞﾚｽはﾎﾟｰﾄC各ﾋﾟﾝの物理的な値へのｱｸｾｽができます。ﾎﾟｰﾄC出力ﾚｼﾞｽﾀ
(PORTC)を読む時はﾎﾟｰﾄC出力ﾗｯﾁが読まれ、ﾎﾟｰﾄC入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINC)を読む時は、このﾋﾟﾝ上に存在する論理値が読まれます。
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ﾎﾟｰﾄC 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力

標準I/Oﾋﾟﾝとして使われるとき、ﾎﾟｰﾄCの8ﾋﾟﾝは全て同じ機能動作です。

標準I/OﾋﾟﾝPCnはﾎﾟｰﾄC方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRC)のDDCnﾋﾞｯﾄがそのﾋﾟﾝの入出力方向を選び、DDCnが設定(1)されると、出力ﾋﾟﾝとして
設定されます。DDCnが解除(0)されると、入力ﾋﾟﾝとして設定されます。ﾎﾟｰﾄC出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTC)のPORTCnが設定(1)され、そのﾋﾟﾝ
が入力ﾋﾟﾝとして設定される場合、MOSﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効化されます。このﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗をOFFに切り替えるには、PORTCnが解除
(0)されるか、そのﾋﾟﾝが出力として設定されるか、または特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PUD)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなけれ
ばなりません。ﾎﾟｰﾄCﾋﾟﾝはﾘｾｯﾄ条件が有効になると、例えｸﾛｯｸが動作していなくてもHi-Z状態にされます。

表52. ﾎﾟｰﾄCﾋﾟﾝに対するDDCnの関係

DDCn 入出力 備考

入力

出力

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTCn

0

1

0

1

0

0

1

1

なし

なし

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Low出力

High出力

入力 あり PCnに外部からLowを入力すると吐き出し電流が流れます。

PUD (SFIOR)

X

1

X

0

注: nは7～0でﾋﾞｯﾄ番号を示します。

JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可される場合、例えﾘｾｯﾄが起こっても、PC5(TDI), PC3(TMS), PC2(TCK)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗は活性(有効)化され
ます。

ﾎﾟｰﾄCの交換機能

● TOSC2 - ﾎﾟｰﾄC ﾋﾞｯﾄ7 : PC7

TOSC2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用発振器出力ﾋﾟﾝです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の非同期ｸﾛｯｸを許可するために、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2非同期状態ﾚｼﾞｽﾀ(ASSR)
の非同期動作許可(AS2)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PC7は(標準)ﾎﾟｰﾄから切り離され、発振器用反転増幅器の出力になりま
す。この動作では、このﾋﾟﾝにｸﾘｽﾀﾙ発振器が接続され、このﾋﾟﾝはI/Oﾋﾟﾝとして使えません。

● TOSC1 - ﾎﾟｰﾄC ﾋﾞｯﾄ6 : PC6

TOSC1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2用発振器入力ﾋﾟﾝです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の非同期ｸﾛｯｸを許可するために、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2非同期状態ﾚｼﾞｽﾀ(ASSR)
の非同期動作許可(AS2)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PC6は(標準)ﾎﾟｰﾄから切り離され、発振器用反転増幅器の入力になりま
す。この動作では、このﾋﾟﾝにｸﾘｽﾀﾙ発振器が接続され、このﾋﾟﾝはI/Oﾋﾟﾝとして使えません。

● TDI - ﾎﾟｰﾄC ﾋﾞｯﾄ5 : PC5

TDI : JTAG検査ﾃﾞｰﾀ入力ﾋﾟﾝ。命令ﾚｼﾞｽﾀまたはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(走査ﾁｪｰﾝ)に移動入力されるべき直列入力ﾃﾞｰﾀです。JTAG ｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽが許可されると、このﾋﾟﾝはI/Oﾋﾟﾝとして使えません。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ操作の詳細については109頁の「JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
と内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能」を参照してください。

● TDO - ﾎﾟｰﾄC ﾋﾞｯﾄ4 : PC4

TDO : JTAG検査ﾃﾞｰﾀ出力ﾋﾟﾝ。命令ﾚｼﾞｽﾀまたはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀからの直列出力ﾃﾞｰﾀです。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されると、このﾋﾟﾝ
はI/Oﾋﾟﾝとして使えません。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ操作の詳細については109頁の「JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能」を参照し
てください。

● TMS - ﾎﾟｰﾄC ﾋﾞｯﾄ3 : PC3

TMS : JTAG検査種別選択入力ﾋﾟﾝ。このﾋﾟﾝはTAP(検査入出力ﾎﾟｰﾄ)制御器順次機構を通す指示用に使われます。JTAGｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽが許可されると、このﾋﾟﾝはI/Oﾋﾟﾝとして使えません。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ操作の詳細については109頁の「JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰ
ｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能」を参照してください。

● TCK - ﾎﾟｰﾄC ﾋﾞｯﾄ2 : PC2

TCK : JTAG検査ｸﾛｯｸ入力ﾋﾟﾝ。JTAG操作はTCKに同期します。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されると、このﾋﾟﾝはI/Oﾋﾟﾝとして使えませ
ん。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ操作の詳細については109頁の「JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能」を参照してください。

● SDA - ﾎﾟｰﾄC ﾋﾞｯﾄ1 : PC1

SDA : 2線直列ﾊﾞｽのﾃﾞｰﾀ入出力ﾋﾟﾝです。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを許可するために2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)の2線直列
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作許可(TWEN)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PC1ﾋﾟﾝは(標準)ﾎﾟｰﾄから切り離され、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの直列ﾃﾞｰﾀ入
出力ﾋﾟﾝです。この動作では入力信号での50nsより短いｽﾊﾟｲｸを捕らえるｽﾊﾟｲｸ濾波器があり、このﾋﾟﾝはｽﾘｭｰﾚｰﾄ(上昇/下降)
制限付きｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ駆動部によって駆動されます。

● SCL - ﾎﾟｰﾄC ﾋﾞｯﾄ0 : PC0

SCL : 2線直列ﾊﾞｽのｸﾛｯｸ入出力ﾋﾟﾝです。2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを許可するために2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)の2線直列
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作許可(TWEN)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PC0ﾋﾟﾝは(標準)ﾎﾟｰﾄから切り離され、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの直列ｸﾛｯｸ入
出力ﾋﾟﾝです。この動作ではﾋﾟﾝに入力信号での50nsより短いｽﾊﾟｲｸを捕らえるｽﾊﾟｲｸ濾波器があります。
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ﾎﾟｰﾄC回路図

全てのﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝが同期化されていることに注意してください。然しながら同期化ﾗｯﾁは、図内に示されていません。

図75. ﾎﾟｰﾄC回路構成 (PC0, PC1ﾋﾟﾝ)
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図76. ﾎﾟｰﾄC回路構成 (PC2～PC5ﾋﾟﾝ)
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図77. ﾎﾟｰﾄC回路構成 (PC6ﾋﾟﾝ)
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図78. ﾎﾟｰﾄC回路構成 (PC7ﾋﾟﾝ)
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ﾎﾟｰﾄD

ﾎﾟｰﾄDは(個別に選択可能な)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの8ﾋﾞｯﾄの双方向I/Oﾎﾟｰﾄです。

ﾎﾟｰﾄDについては3つのI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ位置が各々、ﾃﾞｰﾀ出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTD),$12($32)、ﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRD),$11($31)、ﾃﾞｰﾀ
入力ﾚｼﾞｽﾀ(PIND),$10($30)に割り当てられます。ﾎﾟｰﾄDﾃﾞｰﾀ入力ﾚｼﾞｽﾀ(入力ﾋﾟﾝ)ｱﾄﾞﾚｽは読み込みのみ可能で、一方ﾃﾞｰﾀ出力ﾚｼﾞ
ｽﾀとﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀは読み書きが可能です。

ﾎﾟｰﾄD出力緩衝部は20mAの吸い込み電流を流せます。入力として、内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効化されていると、外部的にLowへ引き
込まれるﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝには吐き出し電流が流れます。いくつかのﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝには、表53.で示される交換機能があります。

表53. ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

PD0 RXD (USART受信ﾃﾞｰﾀ入力)

TXD (USART送信ﾃﾞｰﾀ出力)

PD2 INT0 (外部割り込み0入力)

PD1

PD3

PD5

INT1 (外部割り込み1入力)

OC1A (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致出力)

PD4 OC1B (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致出力)

PD6 ICP (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲起動入力)

PD7 OC2 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較一致出力)

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

PORTD7 PORTD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTD$12 ($32)

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

00000000
Read/Write

初期値

PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1

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

DDD7 DDD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRD$11 ($31)

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

00000000
Read/Write

初期値

DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1

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

PIND7 PIND0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PIND$10 ($30)

RRRRRRRR/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

実際のﾎﾟｰﾄD入力ﾚｼﾞｽﾀ(PIND)はﾚｼﾞｽﾀではなく、このｱﾄﾞﾚｽはﾎﾟｰﾄD各ﾋﾟﾝの物理的な値へのｱｸｾｽができます。ﾎﾟｰﾄD出力ﾚｼﾞｽﾀ
(PORTD)を読む時はﾎﾟｰﾄD出力ﾗｯﾁが読まれ、ﾎﾟｰﾄD入力ﾚｼﾞｽﾀ(PIND)を読む時は、このﾋﾟﾝ上に存在する論理値が読まれます。
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ﾎﾟｰﾄD 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力

標準I/OﾋﾟﾝPDnはﾎﾟｰﾄD方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRD)のDDDnﾋﾞｯﾄがそのﾋﾟﾝの入出力方向を選び、DDDnが設定(1)されると、出力ﾋﾟﾝとして設
定されます。DDDnが解除(0)されると、入力ﾋﾟﾝとして設定されます。ﾎﾟｰﾄD出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTD)のPORTDnが設定(1)され、そのﾋﾟﾝが
入力ﾋﾟﾝとして設定される場合、MOSﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効化されます。このﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗をOFFに切り替えるには、PORTDnが解除(0)
されるか、そのﾋﾟﾝが出力として設定されるか、または特殊I/O機能ﾚｼﾞｽﾀ(SFIOR)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PUD)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければな
りません。ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝはﾘｾｯﾄ条件が有効になると、例えｸﾛｯｸが動作していなくてもHi-Z状態にされます。

表54. ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝに対するDDDnの関係

DDDn 入出力 備考

入力

出力

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTDn

0

1

0

1

0

0

1

1

なし

なし

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Low出力

High出力

入力 あり PDnに外部からLowを入力すると吐き出し電流が流れます。

PUD (SFIOR)

X

1

X

0

注: nは7～0でﾋﾞｯﾄ番号を示します。

ﾎﾟｰﾄDの交換機能

ﾎﾟｰﾄDの交換機能を以下に示します。

● OC2 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ7 : PD7

OC2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の比較一致出力です。PD7ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の比較一致時の外部出力として扱えます。この機能を取り扱うには
PD7ﾋﾟﾝがDDRDのDDD7=1で出力として設定されなければなりません。この機能を許可する方法は「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2」の記述をご
覧ください。このOC2ﾋﾟﾝはPWM動作時の出力ﾋﾟﾝでもあります。

● ICP - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ6 : PD6

ICP : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲起動入力です。PD6ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲起動入力ﾋﾟﾝとして動作できます。この機能を扱うには、このﾋﾟ
ﾝがDDRDのDDD6=0で入力として設定されなければなりません。この機能を許可する方法は「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1」の記述をご覧くださ
い。

● OC1A - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ5 : PD5

OC1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致出力です。PD5ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致時の外部出力として扱えます。この機能を取り扱う
には、PD5ﾋﾟﾝがDDRDのDDD5=1で出力として設定されなければなりません。出力を許可する方法は「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1」の記述を
ご覧ください。このOC1AﾋﾟﾝはPWM動作時の出力ﾋﾟﾝでもあります。

● OC1B - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ4 : PD4

OC1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致出力です。PD4ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致時の外部出力として扱えます。この機能を取り扱う
にはPD4ﾋﾟﾝがDDRDのDDD4=1で出力として設定されなければなりません。出力を許可する方法は「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1」の記述を
ご覧ください。このOC1BﾋﾟﾝはPWM動作時の出力ﾋﾟﾝでもあります。

● INT1 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ3 : PD3

INT1 : 外部割り込み1入力です。PD3ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。外部入力信号で使うにはﾎﾟｰﾄD方向ﾚｼﾞｽﾀ(D 
DRD)のDDD3を解除(0)し、入力として設定しなければなりません。より多くの詳細と許可の方法については「割り込みの扱い」
の記述をご覧ください。

● INT0 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ2 : PD2

INT0 : 外部割り込み0入力です。PD2ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。外部入力信号で使うにはDDRDのDDD2を解
除(0)し、入力として設定しなければなりません。より多くの詳細と許可の方法については、「割り込みの扱い」の記述をご覧くだ
さい。

● TXD - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ1 : PD1

TXD : UARTの送信ﾃﾞｰﾀ出力です。UART送信(部)が許可されると、このﾋﾟﾝはDDRDのDDD1の値に拘らず出力として設定されま
す。

● RXD - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ0 : PD0

RXD : UARTの受信ﾃﾞｰﾀ入力です。UART受信(部)が許可されると、このﾋﾟﾝはDDRDのDDD0の値に拘らず入力として設定されま
す。UARTがこのﾋﾟﾝを強制的に入力とするときでも、ﾎﾟｰﾄD出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTD)のPORTD0の論理1は内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗をON
に切り替えます。
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ﾎﾟｰﾄD回路図

全てのﾎﾟｰﾄﾋﾟﾝが同期化されていることに注意してください。然しながら同期化ﾗｯﾁは、図内に示されていません。

図79. ﾎﾟｰﾄD回路構成 (PD0ﾋﾟﾝ)

8
-
b
it
 D

at
a 

B
u
s

Q

R

D

Q

R

D

RL:ﾎﾟｰﾄDﾗｯﾁ読み

RP:ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RD:DDRD読み

WP:PORTD書き

WD:DDRD書き

VCC

DDD0:方向ﾗｯﾁ

PORTD0:出力ﾗｯﾁ

MOS
ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ

抵抗

RXD:USART受信ﾃﾞｰﾀ
RXEN:USART受信許可

PUD:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止

PD0
RXD

図80. ﾎﾟｰﾄD回路構成 (PD1ﾋﾟﾝ)
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図81. ﾎﾟｰﾄD回路構成 (PD2, PD3ﾋﾟﾝ)
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図82. ﾎﾟｰﾄD回路構成 (PD4, PD5ﾋﾟﾝ)
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図83. ﾎﾟｰﾄD回路構成 (PD6ﾋﾟﾝ)
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図84. ﾎﾟｰﾄD回路構成 (PD7ﾋﾟﾝ)
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JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能

特徴
● JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (IEEE標準1149.1準拠)
● JTAG規格に従った境界走査(Boundary-Scan)能力
● ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞは各部のｱｸｾｽが可能
 - 全ての内蔵周辺機能
 - 内部及び外部RAM
 - 内蔵ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
 - ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ
 - EEPROM及びﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
● 中断(BREAK)によって支援される広範囲な内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能
 - AVRのBREAK命令
 - ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ変更での停止
 - 1命令実行(ｼﾝｸﾞﾙ ｽﾃｯﾌﾟ)停止
 - ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ上の単一ｱﾄﾞﾚｽまたはｱﾄﾞﾚｽ範囲による中断点(ﾌﾞﾚｰｸﾎﾟｲﾝﾄ)
 - ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ上の単一ｱﾄﾞﾚｽまたはｱﾄﾞﾚｽ範囲による中断点
● JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを介してのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄの読み書き(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)
● AVR Studioによる内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能の支援

概要

AVRのIEEE標準1149.1準拠JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは以下について使えます。

 ● JTAG境界走査(Boudary-Scan)能力による基板などの試験

 ● 不揮発性ﾒﾓﾘ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄの読み書き(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)

 ● 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能による実装ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ

簡単な記述は次節で与えられます。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと境界走査(Boundary-Scan)ﾁｪｰﾝに関する詳細な記述は、
各々134頁の「JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」と113頁の「IEEE 1149.1(JTAG)境界走査(Boundary-Scan)」で得られます。内蔵ﾃﾞ
ﾊﾞｯｸﾞ機能の支援は独自JTAG命令で考慮されており、Atmelと選ばれた業者のみに配布されます。

図85.はJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能の構成図を示します。TAP(検査入出力ﾎﾟｰﾄ)制御器はTMSとTCKによって制御される順
次回路です。TAP制御器はTDI入力とTDO出力間の走査ﾁｪｰﾝ(移動ﾚｼﾞｽﾀ接続)として、JTAG命令ﾚｼﾞｽﾀまたは各種ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの
1つのどれかを選びます。JTAG命令ﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの動きを制御するJTAG命令を保持します。

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別(Identification)ﾚｼﾞｽﾀ、迂回(Bypass)ﾚｼﾞｽﾀ、境界走査ﾁｪｰﾝ(Boundary-Scan chain)の各ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀは基板段階の試験
に使われます。(実際には現実と仮想の各種ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀで構成する)JTAGﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由での直
列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに使われます。内部走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)と中断点(ﾌﾞﾚｰｸﾎﾟｲﾝﾄ)走査ﾁｪｰﾝは内部ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能だけで使われます。
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図85. JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能の構成図
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検査入出力ﾎﾟｰﾄ (TAP:Test Access Port)

JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはAVRの4つのﾋﾟﾝを通してｱｸｾｽされます。JTAG用語ではこれらのﾋﾟﾝが検査入出力ﾎﾟｰﾄ(TAP)を構成します。

 ● TMS : 検査種別選択。このﾋﾟﾝはTAP制御器順次回路を通しての指示に使われます。

 ● TCK : 検査ｸﾛｯｸ。JTAG操作はTCKに同期します。

 ● TDI : 検査ﾃﾞｰﾀ入力。命令ﾚｼﾞｽﾀまたはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(走査ﾁｪｰﾝ)内に移されるべき直列入力ﾃﾞｰﾀです。

 ● TDO : 検査ﾃﾞｰﾀ出力。命令ﾚｼﾞｽﾀまたはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀからの直列出力ﾃﾞｰﾀです。

IEEE標準1149.1では任意TAP信号の検査ﾘｾｯﾄ(TRST)も記載されていますが、この信号は提供されません。

JTAGENﾋｭｰｽﾞが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)の時にこれら4つのTAPﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝで、TAP制御器はﾘｾｯﾄです。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、MCU制御/
状態ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)のJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ禁止(JTD)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、TAP信号入力は内部的にHighへ引かれ、JTAGは境界
走査(Boundary-Scan)とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに関して許可されます。この場合、TAP出力(TDO)ﾋﾟﾝはJTAG TAP制御器がﾃﾞｰﾀを移動していな
い状態で浮き状態(ﾌﾛｰﾃｨﾝｸﾞ)のままにされ、従ってﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が接続されるか、または他のﾊｰﾄﾞｳｪｱ(例えば走査ﾁｪｰﾝ内の次の
ﾃﾞﾊﾞｲｽのTDI入力)がﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを持たなければなりません。このﾃﾞﾊﾞｲｽはこのﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されて出荷されます。

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能ではJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾋﾟﾝに加え、外部ﾘｾｯﾄ元が検知できるため、RESETﾋﾟﾝがﾃﾞﾊﾞｯｶﾞによって監視されます。応
用でﾘｾｯﾄ信号線にｵｰﾌﾟﾝ ｺﾚｸﾀ(ﾄﾞﾚｲﾝ)だけが使われるとすれば、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞは全ｼｽﾃﾑをﾘｾｯﾄするためにRESETﾋﾟﾝをLowにすることも
できます。

TAP制御器

TAP制御器は境界走査(Boundary-Scan)回路、
JTAGﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ回路、内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能の働きを
制御する16段の無限順次回路です。図86.に描か
れた状態遷移はTCKｸﾛｯｸの上昇時の(各状態遷
移付近で示される)TMS上に存在する信号に依存
します。電源投入ﾘｾｯﾄ後の初期状態は検査回路
ﾘｾｯﾄです。

この文書内の定義として、全ての移動ﾚｼﾞｽﾀに関
して入出力ともLSBが最初に移動されます。

検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ状態が現在の状態と仮定した、
JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使うための典型的な手順を次
に示します。

0

1

図86. TAP制御器状態遷移図
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DR : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ IR : 命令ﾚｼﾞｽﾀ

 ● 命令ﾚｼﾞｽﾀ(IR)移動状態へ移行するためにTC 
Kの上昇でTMSへ順次1,1,0,0を与えます。この
状態中、TCKの上昇端でTDI入力からJTAG命
令ﾚｼﾞｽﾀ内に4ﾋﾞｯﾄのJTAG命令を移動します。
TMS入力はIR移動状態に留まるために3 LSB
の入力中、Lowに保持されなければなりませ
ん。命令のMSBはTMS入力のHigh設定によっ
てこの状態を抜ける時に移動入力されます。命
令がTDIﾋﾟﾝから移動されている間、捕獲された
IRの状態($01)がTDOﾋﾟﾝへ移動出力されま
す。JTAG命令はTDIとTDO間に通す(接続す
る)特定のﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを選び、選んだﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ周辺回路を制御します。

 ● 検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ状態へ再度移行するためにTMSへ順次1,1,0を与えます。この(JTAG)命令はIR更新状態通過で移動ﾚｼﾞｽﾀから
並列出力にﾗｯﾁされます。IR終了1、IR一時停止、IR終了2の各状態は順次回路の誘導操作のためだけに使われます。

 ● ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)移動状態へ移行するためにTCKの上昇端でTMSへ順次1,0,0を与えます。この状態中、TCKの上昇端でTDI入
力から(JTAG命令ﾚｼﾞｽﾀ内の現在のJTAG命令で)選んだﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに値を移動入力します。DR移動状態に留まるためにMSBを
除く全ﾋﾞｯﾄの入力中、TMS入力はLowに保持されなければなりません。ﾃﾞｰﾀのMSBはTMS入力のHigh設定によってこの状態を抜
ける時に移動入力されます。ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀがTDIﾋﾟﾝから移動入力される間、DR捕獲状態(1,0)でﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに捕獲した並列入力
がTDOﾋﾟﾝへ移動出力されます。

 ● 検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ状態へ再移行するためにTMSへ順次1,1,0を与えます。選んだﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀがﾗｯﾁした並列出力を持つ場合、DR
更新状態でﾗｯﾁを行います。DR終了1、DR一時停止、DR終了2の各状態は順次回路の誘導操作のためだけに使われます。

状態遷移図で示されるように検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ状態はJTAG命令の選択とﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの使用間で移行される必要はなく、また、いく
つかのJTAG命令は検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ状態で実行されるべき必然的な機能を選ぶかもしれず、それはｱｲﾄﾞﾙ状態として不適当になり
ます。

注: TAP制御器の初期状態に関係なく、5 TCKｸﾛｯｸ周期に対してTMSをHighに保持することにより、常に検査回路ﾘｾｯﾄ状態へ移行
することができます。

JTAG仕様の詳細情報については112頁の「参考文献」に記載された文献を参照してください。
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境界走査ﾁｪｰﾝ(Boundary-Scan Chain)の使用

境界走査能力の完全な説明は113頁の「IEEE 1149.1(JTAG)境界走査(Boundary-Scan)」章で与えられます。

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能の使用

図85.で示されるように内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞに関するﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援は主に次の部分から成ります。

 ● 内部AVR　CPUｺｱと内部周辺機能部間ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)

 ● 中断点(ﾌﾞﾚｰｸﾎﾟｲﾝﾄ)部

 ● CPUとJTAGｼｽﾃﾑ間の通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの実行で必要とされる全ての読み込みまたは変更/書き込みは内部AVR CPU走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)経由のAVR命令によっ
て行われます。CPUはCPUとJTAGｼｽﾃﾑ間の通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ部分が配置されるI/Oﾒﾓﾘ位置に結果を送ります。

中断点部はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ変更での一時停止(Break)、1命令実行(Single Step Break)、2つのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ用中断点、2つの複合中
断点を実行します。合わせて4つ中断点は次のどれかとして設定ができます。

 ● 4つのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一中断点

 ● 3つのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一中断点 ＋ 1つのﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ単一中断点

 ● 2つのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一中断点 ＋ 2つのﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ単一中断点

 ● 2つのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一中断点 ＋ 1つのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ範囲中断点 (中断点と遮蔽)

 ● 2つのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ単一中断点 ＋ 1つのﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ範囲中断点 (中断点と遮蔽)

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ特殊JTAG命令の一覧は次の「内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ特殊JTAG命令」で与えられます。Atmelがﾊﾟｿｺﾝ用AVR Studio前処理ｿﾌﾄｳｪ
ｱと共に内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能を支援することに注意してください。従って、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ動作やJTAG命令の詳細は内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能の使用
者にとって無関係です。

JTAG検査入出力ﾎﾟｰﾄ(TAP)を許可するにはJTAGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されなければなりません。加えて内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能で作業す
るには更にOCDENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、施錠ﾋﾞｯﾄが施錠なしに設定されなければなりません。何れかの施錠ﾋﾞｯﾄが設定(0)され
ると、保護機能で内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能が禁止されます。そうでなければ内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能が保護されたﾃﾞﾊﾞｲｽへの裏口を提供することに
なっていたでしょう(訳補:保護の意味がなくなるの意)。

AVR Studioは使用者に対してﾁｯﾌﾟ内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ能力、AVRｲﾝｻｰｷｯﾄ ｴﾐｭﾚｰﾀ、内蔵AVR命令ｼﾐｭﾚｰﾀでのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽの完全なﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑ実行制御を可能にします。AVR StudioはAtmel製AVRｱｾﾝﾌﾞﾗでｱｾﾝﾌﾞﾙされたｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑや、他社製ｺﾝﾊﾟｲﾗでｺﾝﾊﾟ
ｲﾙされたC言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのｿｰｽ ﾚﾍﾞﾙの実行を支援します。

AVR StudioはMicrosoft Windows 95/98/2000, Windows NT下で動作します。

AVR Studioの完全な記述についてはAVR Studio使用者の手引きを参照してください。この文書では要点だけが示されます。

全ての必要な実行指令はAtmel Studio内のｿｰｽ ﾚﾍﾞﾙと逆ｱｾﾝﾌﾞﾘ ﾚﾍﾞﾙの両方で利用できます。使用者はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの実行、1命令実
行(Single Step)、内側(関数内)実行、外側(関数外)実行、命令行へのｶｰｿﾙ配置と命令行が(ｶｰｿﾙ行へ)到達されるまでの実行、一
時停止、実行対象のﾘｾｯﾄができます。加えて使用者は無制限数のｺｰﾄﾞの中断点(BREAK命令使用)と、2つまでのﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘの中断
点か、代わりに遮蔽による範囲指定(複合)中断点を持てます。

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ特殊JTAG命令

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞの支援は独自JTAG命令で考慮され、Atmelと選ばれた業者だけに配布されます。参考のため、命令ｺｰﾄﾞの一覧が示さ
れます。

 ● 独自命令0 : $8 (内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能ｱｸｾｽ用独自JTAG命令) ● 独自命令2 : $A (内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能ｱｸｾｽ用独自JTAG命令)

 ● 独自命令1 : $9 (内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能ｱｸｾｽ用独自JTAG命令) ● 独自命令3 : $B (内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能ｱｸｾｽ用独自JTAG命令)

JTAGﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ能力の使用

JTAG経由AVRﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは4ﾋﾟﾝのJTAGﾎﾟｰﾄ、TCK,TMS,TDI,TDO経由で実行されます。これらはJTAGﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ実行の
ために(電源ﾋﾟﾝに加えて)制御/監視される必要があるﾋﾟﾝだけです。外部的な12V印加は必要とされません。JTAG検査入出力ﾎﾟｰﾄ 
(TAP)を許可するにはJTAGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、MCU制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)のJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ禁止(JTD)ﾋﾞｯﾄが解除
(0)されなければなりません。

JTAGﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ能力は以下を支援します。

 ● ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合

 ● EEPROMのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合

 ● ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合

 ● 施錠ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合

施錠ﾋﾞｯﾄ保護は丁度並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのようです。施錠ﾋﾞｯﾄLB1またはLB2がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、先にﾁｯﾌﾟ消去を行わない限
り、OCDENﾋｭｰｽﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)できません。これは保護されたﾃﾞﾊﾞｲｽの内容を読み出す裏口がないことを保証する保護機能です。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特殊JTAG命令の記述は134頁の「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特殊JTAG命令」で与えられます。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通すﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの詳
細は134頁の「JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」項で与えられます。
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IEEE 1149.1 (JTAG) 境界走査(Boundary-Scan)

特徴
● JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (IEEE標準1149.1準拠)
● JTAG規格に従った境界走査(Boundary-Scan)能力
● 全てのﾎﾟｰﾄ機能の完全な走査(Scan)
● 任意IDCODE命令の支援
● AVRﾘｾｯﾄ用公開AVR_RESET命令の追加

概要

境界走査ﾁｪｰﾝ(Boundary-Scan chain)にはﾃﾞｼﾞﾀﾙI/Oﾋﾟﾝの論理値を駆動、監視する能力があります。ｼｽﾃﾑ上ではJTAG機能を持
つ全てのICがTDIとTDOの接続によって長い移動ﾚｼﾞｽﾀの形態で接続されます。外部制御器がこれらの出力ﾋﾟﾝで値を駆動するた
めにﾃﾞﾊﾞｲｽを設定し、他のﾃﾞﾊﾞｲｽから受信された入力値を監視します。この制御器は予測される結果と受信された値を比較します。
この方法によって境界走査(Boundary-Scan)は4つのTAP信号だけの使用で、基板上の部品全般と内部結線の検査機構を提供しま
す。

IEEE 1149.1で定義された4つの必須JTAG命令、IDCODE, BYPASS, SAMPLE/PRELOAD, EXTESTだけでなく、AVR特殊公開
JTAG命令のAVR_RESETも基板検査に使えます。既定JTAG命令がIDCODEのため、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ経路の初期走査はﾃﾞﾊﾞｲｽの識別
符号(ID-code)を示します。検査動作中にﾘｾｯﾄ(状態)のAVRﾃﾞﾊﾞｲｽがあることは好都合かもしれません。ﾘｾｯﾄでない場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽの
入力は走査動作により決定されるかもしれず、検査動作を終了するとき、内部ｿﾌﾄｳｪｱは未確定状態となってしまうかもしれません。ﾘ
ｾｯﾄへの移行で、どのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの出力も直ちにHi-Z状態に移行し、HIGHZ命令が不要になります。必要とされるなら、ﾃﾞﾊﾞｲｽを通過
する走査ﾁｪｰﾝを可能な限り最短とするために、BYPASS命令が発行できます。外部RESETﾋﾟﾝをLowに引き込むか、またはﾘｾｯﾄ ﾃﾞｰ
ﾀ ﾚｼﾞｽﾀの適切な設定によるAVR_RESET命令の発行で、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄ状態に設定できます。

EXTEST命令は外部ﾋﾟﾝの採取と出力ﾋﾟﾝの値設定に使われます。EXTEST命令がJTAG命令ﾚｼﾞｽﾀ(IR)に設定されると、直ちに出力
ﾗｯﾁからの値がﾋﾟﾝで出力駆動されます。このため、最初にEXTEST命令を発行するとき、基板の損傷を避けるため、走査ﾁｪｰﾝ内に
初期値を設定するのにSAMPLE/PRELOAD命令も使われるべきです。SAMPLE/PRELOAD命令は、通常動作中ﾃﾞﾊﾞｲｽの外部ﾋﾟﾝ
の高速監視にも使えます。

JTAG検査ｱｸｾｽ ﾎﾟｰﾄ(TAP)を許可するにはJTAGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、MCU制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)のJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
禁止(JTD)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されなければなりません。

境界走査(Boundary-Scan)にJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使う場合、内部ﾁｯﾌﾟ周波数より高いJTAG TCKｸﾛｯｸ周波数の使用が可能です。ﾁｯ
ﾌﾟのｸﾛｯｸは動作に必要とされません。

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)は114頁の「境界走査用JTAG命令」で記載されたJTAG命令ﾚｼﾞｽﾀ(IR)によって選ばれます。境界走査(Boundary-S 
can)に関連するﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)を次に示します。

 ● 迂回(Bypass)ﾚｼﾞｽﾀ　● ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別(Device Identification)ﾚｼﾞｽﾀ　● ﾘｾｯﾄ(Reset)ﾚｼﾞｽﾀ　● 境界走査ﾁｪｰﾝ(Boundary-Scan chain)

迂回 (Bypass) ﾚｼﾞｽﾀ

迂回ﾚｼﾞｽﾀは1段の移動ﾚｼﾞｽﾀから成ります。TDIとTDO間の経路として迂回ﾚｼﾞｽﾀが選ばれると、このﾚｼﾞｽﾀはTAP制御器がﾃﾞｰﾀ ﾚ
ｼﾞｽﾀ(DR)捕獲状態を抜ける時に0にﾘｾｯﾄされます。迂回ﾚｼﾞｽﾀは他のﾃﾞﾊﾞｲｽが検査されるとき、ｼｽﾃﾑ上の走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)を
短くするために使えます。

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別 (Device Identification) ﾚｼﾞｽﾀ

図87.はﾃﾞﾊﾞｲｽ識別ﾚｼﾞｽﾀの構造を示します。

版 部品番号 製造者識別 1
31 28 27 12 11 1 0ﾋﾞｯﾄ

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別

111164ﾋﾞｯﾄ数

図87. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別ﾚｼﾞｽﾀの形式

版 版は4ﾋﾞｯﾄで部品の改訂を示します。関連する版番
号は表55.で示されます。

表55. JTAG版番号

版 JTAG版番号(2進)

ATmega323改訂B 0 0 1 0

部品番号 部品番号は16ﾋﾞｯﾄで部品を示します。AVRﾃﾞﾊﾞｲｽ
のJTAG部品番号は表56.で示されます。

表56. AVR JTAG 部品番号

部品番号 JTAG部品番号(16進)

ATmega323 $9501

製造者識別 AtmelのJTAG製造者IDは$01F(11ﾋﾞｯﾄ)です。
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ﾘｾｯﾄ (Reset) ﾚｼﾞｽﾀ

ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾘｾｯﾄに使われる検査ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀです。ﾘｾｯﾄによってAVRのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝがHi-Z状態となるため、未実装の任意
JTAG命令HIGHZ機能の代わりにできます。

ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ内の値1は外部RESETﾋﾟﾝをLowにするのと同じです。ﾃﾞ
ﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ内の値が1である限りﾘｾｯﾄ状態を保持します。ﾘ
ｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀを開放すると、ﾃﾞﾊﾞｲｽはｸﾛｯｸ種別ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの設定に
従い、ﾘｾｯﾄ遅延時間(18頁の表6.参照)分ﾘｾｯﾄ状態を継続します。
図88.で示されるように、このﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀからの出力はﾗｯﾁされず、
直ちにﾘｾｯﾄとなります。

境界走査ﾁｪｰﾝ (Boundary-Scan Chain)

境界走査ﾁｪｰﾝにはﾃﾞｼﾞﾀﾙI/Oﾋﾟﾝの論理値の設定と監視能力があります。

完全な説明については115頁の「境界走査ﾁｪｰﾝ(Boundary-Scan chain)」をご覧ください。

境界走査(Boundary-Scan)用JTAG命令

命令ﾚｼﾞｽﾀ(IR)は4ﾋﾞｯﾄ長で16種類までの命令を支援します。以下に示される一覧は境界走査(Boundary-Scan)操作に有用なJTAG
命令です。全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝをHi-Z状態にするための任意HIGHZ命令は実装されていませんが、AVR_RESET命令を使うことにより、
全ての出力がHi-Z状態に設定できることに注目してください。

このﾃﾞｰﾀｼｰﾄ内の定義として、全ての移動ﾚｼﾞｽﾀに関して入出力共にLSBが最初に移動されます。

各命令の命令ｺｰﾄﾞは命令名下の16進形式で示されます。本文は各命令についてTDIとTDO間の経路として選ばれるﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを
記述します。

EXTEST - $0

AVRﾃﾞﾊﾞｲｽに外部回路的検査を行うためにﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)として境界走査ﾁｪｰﾝ(Boundary-Scan chain)を選ぶための必須JTAG命
令です。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは方向、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ、出力値、入力値は走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)内で全てｱｸｾｽ可能です。ﾁｯﾌﾟ外接続を持つｱﾅﾛｸﾞ回
路についてはｱﾅﾛｸﾞとﾃﾞｼﾞﾀﾙ論理間のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが走査ﾁｪｰﾝ内になります。境界走査ﾁｪｰﾝのﾗｯﾁした出力値はJTAG命令ﾚｼﾞｽﾀ
(IR)にEXTEST命令が設定されると直ぐに駆動されます。 本命令が有効な状態を次に示します。

 ● DR捕獲 : 外部ﾋﾟﾝ上の値が境界走査ﾁｪｰﾝ内に採取されます。

 ● DR移動 : 内部走査ﾁｪｰﾝがTCKｸﾛｯｸ入力によって移されます。

 ● DR更新 : 走査ﾁｪｰﾝからの値が出力ﾋﾟﾝに印加(出力)されます。

IDCODE - $1

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)として32ﾋﾞｯﾄのﾃﾞﾊﾞｲｽ識別(ID)ﾚｼﾞｽﾀを選ぶ任意JTAG命令です。ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別ﾚｼﾞｽﾀは版番号、ﾃﾞﾊﾞｲｽ番号と、JED 
ECによって決めれた製造者符号から成ります。これは電源投入後の既定命令です。 本命令が有効な状態を次に示します。

 ● DR捕獲 : ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別ﾚｼﾞｽﾀ内の値が境界走査ﾁｪｰﾝ内に採取されます。

 ● DR移動 : 内部走査ﾁｪｰﾝ(ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別ﾚｼﾞｽﾀ値)がTCKｸﾛｯｸ入力によって移されます。

SAMPLE_PRELOAD - $2

ｼｽﾃﾑ動作に影響を与えずに入出力ﾋﾟﾝの状態採取、出力ﾗｯﾁの事前設定を行うための必須JTAG命令です。けれども出力ﾗｯﾁはﾋﾟ
ﾝに接続されません。ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)として境界走査ﾁｪｰﾝ(Boundary-Scan chain)が選ばれます。 本命令が有効な状態を次に示し
ます。

 ● DR捕獲 : 外部ﾋﾟﾝ上の値が境界走査ﾁｪｰﾝ内に採取されます。

 ● DR移動 : 境界走査ﾁｪｰﾝがTCKｸﾛｯｸ入力によって移されます。

 ● DR更新 : 境界走査ﾁｪｰﾝからの値が出力ﾗｯﾁに印加(設定)されます。けれども出力ﾗｯﾁはﾋﾟﾝに接続されません。

AVR_RESET - $C

AVRﾃﾞﾊﾞｲｽを強制的にﾘｾｯﾄ状態、またはJTAGﾘｾｯﾄ元から開放するためのAVR特殊公開JTAG命令です。この命令で検査入出力
ﾎﾟｰﾄ(TAP)制御器はﾘｾｯﾄされません。ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)として1ﾋﾞｯﾄのﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀが選ばれます。ﾘｾｯﾄ ﾁｪｰﾝ(ﾚｼﾞｽﾀ)が論理1である
限り、ﾘｾｯﾄが活性(有効)なことに注意してください。このﾁｪｰﾝからの出力はﾗｯﾁされません。 本命令が有効な状態を次に示します。

 ● DR移動 : 走査ﾁｪｰﾝ(ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ)がTCKｸﾛｯｸ入力によって移されます。

BYPASS - $F

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)に迂回(Bypass)ﾚｼﾞｽﾀを選ぶ必須JTAG命令です。 本命令が有効な状態を次に示します。

 ● DR捕獲 : 迂回ﾚｼﾞｽﾀに論理0を設定します。

 ● DR移動 : TDIとTDO間の迂回ﾚｼﾞｽﾀ(ｾﾙ)が移されます。

図88. ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ

TDIから QD

AVR_RESET命令下の
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)ｸﾛｯｸ

内部/外部の
他ﾘｾｯﾄ元から

TDOへ

内部ﾘｾｯﾄ
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境界走査ﾁｪｰﾝ(Boundary-Scan Chain)

境界走査ﾁｪｰﾝにはﾃﾞｼﾞﾀﾙI/Oﾋﾟﾝの論理ﾚﾍﾞﾙの駆動と監視の能力があります。

注: 将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの互換性について

将来のﾃﾞﾊﾞｲｽではATmega323に対し、走査経路内でﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止信号の代わりにﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可信号(換言すると論理反転)の置換
が含まれます。ﾘｾｯﾄ信号の走査ｾﾙは外部ﾋﾟﾝと同じ論理(換言すると論理反転)になるでしょう。走査ﾁｪｰﾝ長は将来のﾃﾞﾊﾞｲｽでおそ
らく変更になるでしょう。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの走査

図89.はﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ機能付き双方向ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ用
境界走査(Boundary-Scan)ｾﾙを示します。こ
のｾﾙは2段の移動ﾚｼﾞｽﾀのみでﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ機能
(PLDxn)用の標準境界走査(Boundary-Scan)ｾ
ﾙと、3つの信号、出力(方向)制御(OCxn)、出
力ﾃﾞｰﾀ(ODxn)、入力ﾃﾞｰﾀ(IDxn)の組み合わ
せの双方向ﾋﾟﾝ用ｾﾙから成ります。

境界走査(Boundary-Scan)回路はﾃﾞｰﾀｼｰﾄ内
の図に含まれません。図90.は92頁からの「入
出力ﾎﾟｰﾄ」章に記載されている単純なﾃﾞｼﾞﾀﾙ 
ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝを示します。図89.の境界走査ｾﾙ詳
細が図90.上の破線内に置き換わります。

ﾎﾟｰﾄ交換機能が存在しない場合、入力ﾃﾞｰﾀ
(ID)はPINxnﾚｼﾞｽﾀ値(同期化なし)、出力ﾃﾞｰﾀ
(OD)はPORTxnﾚｼﾞｽﾀ、出力制御(OC)は方向
ﾚｼﾞｽﾀにDDxn、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PLD)は論理合
成値(PUD AND DDxn AND PORTxn)に各々
対応します。

走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)が実際のﾋﾟﾝ値を読み
ようにするために、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ交換ﾎﾟｰﾄ機能は図
90.内の破線外側に接続されます。ｱﾅﾛｸﾞ機能
については、外部ﾋﾟﾝからｱﾅﾛｸﾞ回路へ直結さ
れ、走査ﾁｪｰﾝはｱﾅﾛｸﾞ回路とﾃﾞｼﾞﾀﾙ回路間
のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ上に挿入されます。

図89. ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ機能付き双方向ﾎﾟｰﾄ用境界走査(Boundary-Scan)ｾﾙ構成図
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RESETﾋﾟﾝの走査

RESETﾋﾟﾝは標準ﾘｾｯﾄ動作について5V負論理(Low有効)を受け入れます。図91.
に示される監視専用ｾﾙがﾘｾｯﾄ検出器(RST)からの出力に挿入されます。

注: 走査された信号は正論理(High有効)です。RST信号は外部RESETﾋﾟﾝの反
転信号です。

図91. 監視専用境界走査ｾﾙ構成図

DR移動

1
0

QD

次ｾﾙへ

ｼｽﾃﾑ
回路へ

前ｾﾙから DRｸﾛｯｸ

ｼｽﾃﾑ
ﾋﾟﾝから FF1

内部信号

ATmega323は1組の内部信号用走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)を含みます。これらの信号の説明書は非公開です。しかし、検査入出力ﾎﾟｰﾄ
(TAP)制御器のﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)更新状態を適用する前に、これらのｾﾙに安全な値を適用しなければなりません。

注: 内部信号用走査(Scan)ｾﾙの不正な設定は信号衝突原因になるかもしれず、またﾃﾞﾊﾞｲｽに損傷を与えます。安全な値が使われ
ているかを確認してください。

表57. ADC用境界走査(Boundary-Scan)信号

信号名

1

0

未使用時推奨値

標準走査ｾﾙ

標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

ｾﾙ種別

SIG_PRIVATE0

SIG_PRIVATE1

SIG_PRIVATE2

SIG_PRIVATE3

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE4

SIG_PRIVATE5

SIG_PRIVATE6

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE7

SIG_PRIVATE8

SIG_PRIVATE9

0標準走査ｾﾙ

1標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE10

SIG_PRIVATE11

SIG_PRIVATE12

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE13

SIG_PRIVATE14

SIG_PRIVATE15

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE16

SIG_PRIVATE17

SIG_PRIVATE18

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

1標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE19

SIG_PRIVATE20

SIG_PRIVATE21

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE22

SIG_PRIVATE23

SIG_PRIVATE24

1標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE25

SIG_PRIVATE26

SIG_PRIVATE27

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE28

SIG_PRIVATE29

信号名

1

0

未使用時推奨値

標準走査ｾﾙ

標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

ｾﾙ種別

SIG_PRIVATE30

SIG_PRIVATE31

SIG_PRIVATE32

SIG_PRIVATE33

1標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE34

SIG_PRIVATE35

SIG_PRIVATE36

0標準走査ｾﾙ

1標準走査ｾﾙ

1標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE37

SIG_PRIVATE38

SIG_PRIVATE39

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

0標準走査ｾﾙ

SIG_PRIVATE40

SIG_PRIVATE41

SIG_PRIVATE42

X監視専用ｾﾙ

X監視専用ｾﾙ

X監視専用ｾﾙ

SIG_PRIVATE43

SIG_PRIVATE44

SIG_PRIVATE45

X監視専用ｾﾙSIG_PRIVATE46
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ATmega323の境界走査(Boundary-Scan)順

表58.は境界走査ﾁｪｰﾝがﾃﾞｰﾀ経路として選ばれたときのTDIとTDO間の走査順を示します。ﾋﾞｯﾄ0が最下位ﾋﾞｯﾄで、走査の最初に入
出力されます。走査順は可能な限りﾋﾟﾝ配置順に従います。このため、ﾎﾟｰﾄAのﾋﾞｯﾄは他のﾎﾟｰﾄと違うﾋﾞｯﾄ順で走査されます。この規
則の例外は、ｱﾅﾛｸﾞ回路が接続される物理ﾋﾟﾝに関係なく、走査ﾁｪｰﾝの最上位を構成するｱﾅﾛｸﾞ回路用走査ﾁｪｰﾝです。図89.上
で、Pxn出力はFF0、Pxn制御はFF1、Pxnﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止はFF2に各々対応します。ﾎﾟｰﾄCのﾋﾞｯﾄ2, 3, 4, 5は、JTAG許可時にTAPﾋﾟﾝ
を構成するため、走査ﾁｪｰﾝにはありません。

表58. ATmega323境界走査(Boundary-Scan)順

ﾋﾞｯﾄ

独自部1

部門
SIG_PRIVATE0

SIG_PRIVATE1

SIG_PRIVATE2

SIG_PRIVATE3

信号名
131

130

129

128

SIG_PRIVATE4

SIG_PRIVATE5

SIG_PRIVATE6

127

126

125

SIG_PRIVATE7

SIG_PRIVATE8

独自部2

SIG_PRIVATE9

124

123

122

SIG_PRIVATE10

SIG_PRIVATE11

SIG_PRIVATE12

121

120

119

SIG_PRIVATE13

SIG_PRIVATE14

SIG_PRIVATE15

118

117

116

SIG_PRIVATE16

SIG_PRIVATE17

SIG_PRIVATE18

115

114

113

SIG_PRIVATE19

SIG_PRIVATE20

SIG_PRIVATE21

112

111

110

SIG_PRIVATE22

SIG_PRIVATE23

SIG_PRIVATE24

109

108

107

SIG_PRIVATE25

SIG_PRIVATE26

SIG_PRIVATE27

106

105

104

SIG_PRIVATE28

SIG_PRIVATE29

103

102

SIG_PRIVATE30

SIG_PRIVATE31

SIG_PRIVATE32

101

100

99

SIG_PRIVATE33

SIG_PRIVATE34

SIG_PRIVATE35

98

97

96

SIG_PRIVATE36

SIG_PRIVATE37

SIG_PRIVATE38

95

94

93

SIG_PRIVATE39

SIG_PRIVATE40

SIG_PRIVATE41

92

91

90

SIG_PRIVATE42

ﾎﾟｰﾄBPB0.Data

89

88

ﾋﾞｯﾄ

監視専用ｾﾙ

部門
PB0.Control

PB0.Pullup_Disable

PB1.Data

PB1.Control

信号名
87

86

85

84

PB1.Pullup_Disable

PB2.Data

PB2.Control

83

82

81

PB2.Pullup_Disable

PB3.Data

ﾎﾟｰﾄB

PB3.Control

80

79

78

PB3.Pullup_Disable

PB4.Data

PB4.Control

77

76

75

PB4.Pullup_Disable

PB5.Data

PB5.Control

74

73

72

PB5.Pullup_Disable

PB6.Data

PB6.Control

71

70

69

PB6.Pullup_Disable

PB7.Data

PB7.Control

68

67

66

PB7.Pullup_Disable

RSTT

SIG_PRIVATE43

65

64

63

SIG_PRIVATE44

SIG_PRIVATE45

SIG_PRIVATE46

62

61

60

PD0.Data

PD0.Control

59

58

PD0.Pullup_Disable

PD1.Data

PD1.Control

57

56

55

PD1.Pullup_Disable

PD2.Data

ﾎﾟｰﾄD
PD2.Control

54

53

52

PD2.Pullup_Disable

PD3.Data

PD3.Control

51

50

49

PD3.Pullup_Disable

PD4.Data

PD4.Control

48

47

46

PD4.Pullup_Disable

PD5.Data

45

44

ﾋﾞｯﾄ

ﾎﾟｰﾄD

部門
PD5.Control

PD5.Pullup_Disable

PD6.Data

PD6.Control

信号名
43

42

41

40

PD6.Pullup_Disable

PD7.Data

PD7.Control

39

38

37

PD7.Pullup_Disable

PC0.Data

PC0.Control

36

35

34

PC0.Pullup_Disable

PC1.Data

PC1.Control

33

32

31

ﾎﾟｰﾄC
PC1.Pullup_Disable

PC6.Data

PC6.Control

30

29

28

PC6.Pullup_Disable

PC7.Data

PC7.Control

27

26

25

PC7.Pullup_Disable

PA7.Data

PA7.Control

24

23

22

PA7.Pullup_Disable

PA6.Data

PA6.Control

21

20

19

PA6.Pullup_Disable

PA5.Data

PA5.Control

18

17

16

PA5.Pullup_Disable

PA4.Data

15

14

PA4.Control

ﾎﾟｰﾄA
PA4.Pullup_Disable

PA3.Data

13

12

11

PA3.Control

PA3.Pullup_Disable

PA2.Data

10

9

8

PA2.Control

PA2.Pullup_Disable

PA1.Data

7

6

5

PA1.Control

PA1.Pullup_Disable

PA0.Data

4

3

2

PA0.Control

PA0.Pullup_Disable

1

0

境界走査記述言語(Boundary-Scan Description Language)ﾌｧｲﾙ

境界走査記述言語(BSDL)ﾌｧｲﾙは境界走査が可能なﾃﾞﾊﾞｲｽを自動検査生成ｿﾌﾄｳｪｱによって使われる標準形式で記述します。境
界走査ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄの順番と機能がこの記述内に含まれます。ATmega323用のBSDLﾌｧｲﾙは入手可能です。
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ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援
ATmega323はMCU自身によりﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞの書き込みや書き換えるための機構を提供します。この特徴はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ常駐ﾌﾞｰﾄ 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。これはSPIﾋﾟﾝへのｱｸｾｽなしに対象ｼｽﾃﾑ内の
AVRにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることを可能にします。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞの入出力のためにUSART直列ﾊﾞｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのよう
な利用可能なｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと関連通信規約のどれもが使え、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内へのｺｰﾄﾞ書き込みやｺｰﾄﾞ読み出しを行います。

ATmega323のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは2つの主要な領域で構成されます。

 ● 応用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域

 ● ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域

応用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域は個別のﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを持っています。従って、この2つの領域に対して異なる
保護基準を選べます。SPM(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み)命令はﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域からだけ実行できます。

ATmega323のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは64語(ﾜｰﾄﾞ)毎の128ﾍﾟｰｼﾞに分けられます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの上位
ｱﾄﾞﾚｽ空間に配置され、表59.で示されるようにBOOTSZﾋｭｰｽﾞを通して設定できます。

表59. 応用領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域の分割設定

ﾍﾟｰｼﾞ数
BOOTSZ0

ｱﾄﾞﾚｽ範囲

256

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

$3F00～$3FFF$0000～$3EFF

$3E00～$3FFF$0000～$3DFF

$3C00～$3FFF$0000～$3BFF

$3800～$3FFF$0000～$37FF204800 32

BOOTSZ=11

応用
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用

領域

16128×16

$0000

$3FFF

図92. 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

ﾌﾞｰﾄ用領域
256×16

ﾍﾟｰｼﾞ数

252

4

BOOTSZ=10

応用
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用

領域

15872×16

$0000

$3FFF

ﾌﾞｰﾄ用領域
512×16

ﾍﾟｰｼﾞ数

248

8

BOOTSZ=01

応用
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用

領域

15360×16

$0000

$3FFF

ﾌﾞｰﾄ用領域
1024×16

ﾍﾟｰｼﾞ数

240

16

BOOTSZ=00

応用
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用

領域

14336×16

$0000

$3FFF

ﾌﾞｰﾄ用領域
2048×16

ﾍﾟｰｼﾞ数

124

32
$3EFF
$3F00

$3DFF
$3E00

$3BFF
$3C00

$37FF
$3800

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑへの移行

SPM命令は全ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをｱｸｾｽできますが、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域だけから実行できます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ機能が必要とされない
なら、全ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが応用ｺｰﾄﾞ用に利用可能です。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞへの移行は応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑからの分岐(JMP)か呼び出し(CALL)によっ
て行います。これはUSARTやSPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由で受信された指令のような何かの起点によって始められるかもしれません。代わり
にﾘｾｯﾄ後のﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ領域開始ｱﾄﾞﾚｽを指し示すようにﾌﾞｰﾄ ﾘｾｯﾄ(BOOTRST)ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)できます。この場合、ﾘｾｯﾄ
後にﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞが開始されます。応用ｺｰﾄﾞの書き換え(書き込み)後、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは応用ｺｰﾄﾞの実行を始められます。このﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄが
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または並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ、またはJTAG 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60. 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 (表59.参照)

応用ｺｰﾄﾞ 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)

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞの能力

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 ﾒﾓﾘを含む全ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに対する読み出し/書き込み能力を持ちます。これは応用
ｺｰﾄﾞとｿﾌﾄｳｪｱ更新を操作するﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｺｰﾄﾞ両方の更新を使用者に許します。従ってﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞは自身をも修正でき、この機能が
それ以上必要とされない場合、そのｺｰﾄﾞから自身を消去することもできます。
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ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは1ﾍﾟｰｼﾞ毎に実行されます。正しいﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのため、ﾌﾗｯｼｭのﾍﾟｰｼﾞは最初に消去されなければなりませ
ん。一般書き込み禁止(LB動作種別2)では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制御を行いません。同様に、行ったとすれば、一
般読み書き禁止(LB動作種別3)ではLPM命令とSPM命令による読み込みまたは書き込みを制御しません。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘは語(ﾜｰﾄﾞ)毎ではなくﾍﾟｰｼﾞ毎にのみ更新できます。1ﾍﾟｰｼﾞは64語(128ﾊﾞｲﾄ)です。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘは最初にﾍﾟｰｼﾞ消去を
実行し、次にSPM命令を使って1語毎にﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部を満たし、そしてﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行することによって修正されます。ﾍﾟｰ
ｼﾞの一部だけの変更が必要な場合、他の部分は消去前に(例えば内蔵SRAMに)保存され、その後、再書き込みされなければなりま
せん。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部は欄順にｱｸｾｽできます。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指
示することが重要です。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例については123頁の「ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例」をご覧ください。

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、SPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCR)の下位5ﾋﾞｯﾄに00011を書き、SPMCR書き込み
後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行します。ﾚｼﾞｽﾀR1とR0の値は無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZ13～7に書かれなければなりません。
Zﾎﾟｲﾝﾀ内の他のﾋﾞｯﾄは、この操作中、無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ消去操作中、割り込みは禁止されることが推奨されます。

ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部の設定 (ﾍﾟｰｼﾞ設定)

命令語をﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へ書くには、Zﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽ、ﾚｼﾞｽﾀR1:R0にﾃﾞｰﾀを設定し、SPMCRの下位5ﾋﾞｯﾄに00001を書き、
SPMCR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期以内にSPM命令を実行します。Z6～1の内容が一時緩衝部内のﾃﾞｰﾀのｱﾄﾞﾚｽに使われます。Z13～7

は書かれることになっているﾍﾟｰｼﾞを指示しなければなりません。

ﾍﾟｰｼﾞ書き込みの実行

ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行するには、Zﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定し、SPMCRの下位5ﾋﾞｯﾄに00101を書き、SPMCR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期以内
にSPM命令を実行します。ﾚｼﾞｽﾀR1とR0の値は無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZ13～7に書かれなければなりません。ﾍﾟｰｼﾞが正しく書
かれることを保証するため、この操作の間中、Z6～0は0でなければなりません。ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作中、割り込みは禁止されることが
推奨されます。

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)を非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままとすることにより、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域の更新を許す場合、特段の注意が祓われなければな
りません。ﾌﾞｰﾄﾛｰﾀﾞ自体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、その上、ｿﾌﾄｳｪｱ更新を不可能するかもしれません。
ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱ自体の変更が必要とされない場合、どの内部ｿﾌﾄｳｪｱ変更からもﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱ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。

SPM命令完了待機

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の間、CPUが停止されるとは言え、将来との共通性のため、使用者ｿﾌﾄｳｪｱはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐ
ﾝｸﾞ操作後、SPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCR)を読み、SPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されるまでを繰り返すことにより、SPM操作の
完了をﾎﾟｰﾘﾝｸﾞしなければなりません。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例については123頁の「ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例」をご覧ください。

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後の命令読み込み

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作(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)後の正しい命令ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ動作を保証ためにSPM命令は以下に示
される手順が後続されなければなりません。

 SPM
 .DW $FFFF
 NOP

これを行わないと、SPM命令の次の命令が失敗するかもしれません。SPM命令が一時緩衝部を設定するだけの時はこの手順を追加
する必要がありません。

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の応用領域読み込み回避

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、応用領域を読むべきではありません。自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作中、この領域へのｱｸｾｽ
を防止しなければなりません。これは割り込みが禁止されなければならないことを意味します。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了された後、応用領域
をｱｸｾｽする前に将来との共通性のため、SPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCR)の下位5ﾋﾞｯﾄに10001を書き、4ｸﾛｯｸ周期以内にSPM命令を
実行しなければなりません。次にSPMCRの応用領域多忙(ASB)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されていることを確認すべきです。例については123頁
の「ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例」をご覧ください。このﾃﾞﾊﾞｲｽでは応用領域多忙(ASB)と応用領域読み出し許可(ASRE)ﾋﾞｯﾄに特
別な機能がないとは言え、将来とのｺｰﾄﾞ共通性のため、上記のように扱われることが重要です
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ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄ (BLBnn)

ATmega323は個別に設定できる分離された2組のﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを持っています。これは異なる保護基準を選ぶための独特な柔軟性
を使用者に与えます。次に示す保護範囲が選べます。

 ● MCUによるｿﾌﾄｳｪｱ更新から全ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを保護

 ● MCUによるｿﾌﾄｳｪｱ更新からﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域のみ保護

 ● MCUによるｿﾌﾄｳｪｱ更新から応用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域のみ保護

 ● 全ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘでｿﾌﾄｳｪｱ更新可

より多くの詳細については表61.と表62.をご覧ください。ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑや直列または並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作で設定(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
(0))できますが、これらはﾁｯﾌﾟ消去指令によってのみ消去(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1))できます。

表61. 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

応用領域へのSPM命令での書き込みができません。

応用領域へのSPM命令での書き込みと、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できません。 (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できません。 (注)

111 LPM, SPM命令による応用領域へのｱｸｾｽを禁止しません。

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、応用領域からの実行時、割り込みが禁止されます。

表62. 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

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域へのSPM命令での書き込みができません。

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域へのSPM命令での書き込みと、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できません。 (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できません。 (注)

111 LPM, SPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域へのｱｸｾｽを禁止しません。

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 ﾛｰﾀﾞ領域からの実行時、割り込みが禁止されます。

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設定するには、希望する値をﾚｼﾞｽﾀR0に書き、SPMCRに00001001を書いて、SPMCR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期以
内にSPM命令を実行します。ｱｸｾｽ可能な施錠ﾋﾞｯﾄは、応用領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域のMCUによるどんなｿﾌﾄｳｪｱ更新も防げるﾌﾞｰﾄ施
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

ﾚｼﾞｽﾀR0のﾋﾞｯﾄ5～2が解除(0)されると、SPM操作許可(SPMEN)とﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ設定(BLBSET)がSPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCR)に設
定(1)された後、4周期以内に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。
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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両方が読めます。施錠ﾋﾞｯﾄを読み出すには、Zﾎﾟｲﾝﾀに$0001を設定し、SPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCR)
のﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ設定(BLBSET)とSPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)します。BLBSETとSPMENがSPMCRに設定された後、5 CPU
周期内にLPM命令が実行されると、転送先ﾚｼﾞｽﾀに施錠ﾋﾞｯﾄが取得されます。BLBSETとSPMENﾋﾞｯﾄは、施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し完了、ま
たはLPM, SPM命令が5, 4 CPU周期内に実行されないと、自動的に解除(0)されます。BLBSETとSPMENﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、LPM
は命令一式手引書と9頁の「LPM,SPM命令による定数ｱﾄﾞﾚｽ指定」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み出す手順は上記の施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しと同様です。しかし、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、SPMCRでBLBSETとSPMENを設定(1)します。BLBSETとSPMENがSPMCRで設定された後、5 CPU周期内にLPM命令が実
行されると、以下で示されるﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄの値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに設定されます。

BODLEVEL CKSEL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd BODEN - - CKSEL3 CKSEL2 CKSEL1

同様に、ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄを読み出すとき、Zﾎﾟｲﾝﾀに$0003を設定します。BLBSETとSPMENがSPMCRで設定された後、5 CPU周期内
にLPM命令が実行されると、以下で示されるﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄの値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに設定されます。

OCDEN BOOTRST
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

Rd JTAGEN SPIEN - EESAVE BOOTSZ1 BOOTSZ0

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされたﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄは0として読みます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされないﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄは1として読みます。

全ての場合で、未使用ﾋﾞｯﾄ位置の読み出し値は未定義です。

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 ﾒﾓﾘへの全てのｿﾌﾄｳｪｱ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを妨害す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や施
錠ﾋﾞｯﾄ読み出しも、EEPROM書き込み動作中に妨害されます。SPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCR)に書く前に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、このﾋﾞｯﾄが解除(0)されているのを確かめることが推奨されます。割り込みﾙｰﾁﾝ内部
でEEPROM書き込みが行われる場合、EEWE状態ﾋﾞｯﾄを検査する前にその割り込みを禁止すべきです。

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞでのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

SPM命令でのｱﾄﾞﾚｽ指定にはZﾚｼﾞｽﾀ(ﾎﾟｲﾝﾀ)が使われます。

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

Z15 : 常に無視
Z14～7 : ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込みに対するﾍﾟｰｼﾞ選択
Z6～1 : ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部設定に対する語(ﾜｰﾄﾞ)選択 (ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作中は0固定)
Z0 : 全SPM命令について0であるべき、LPM命令に対するﾊﾞｲﾄ選択

Zﾎﾟｲﾝﾀを使わない操作は、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄ設定だけです。Zﾎﾟｲﾝﾀの内容は無視され、この操作では無効です。

ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作は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指定することが最も重要になります。

LPM命令もｱﾄﾞﾚｽを格納するためにZﾎﾟｲﾝﾀを使います。この命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾊﾞｲﾄ単位で指定するため、Zﾎﾟｲﾝﾀの最下位ﾋﾞｯﾄ
(Z0)も使われます。詳細な記述については9頁をご覧ください。
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SPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ (Store Program Memory Control Register) SPMCR

このﾚｼﾞｽﾀ内には内部ｺｰﾄﾞ実行からﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを制御するために必要とされる制御ﾋﾞｯﾄがあります。

- ASB - ASRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPMCR$37 ($57)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

0000000不定
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。SPMCR書き込み時、このﾋﾞｯﾄは0が書かれるべきです。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ASB : 応用領域多忙 (Application Section Busy)

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ操作(ﾍﾟｰｼﾞ消去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込み)後、応用領域へ移行する前にこのﾋﾞｯﾄが解除(0)されていることを確認しなければな
りません。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽではﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込みによってこのﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。ATmega323ではこのﾋﾞｯﾄが常に0とし
て読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - 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。SPMCR書き込み時、このﾋﾞｯﾄは0が書かれるべきです。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ASRE : 応用領域読み出し許可 (Application Section Read Enable)

応用領域への再移行に先立って、このﾋﾞｯﾄとSPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄを共に設定(1)し、4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行しなけれ
ばなりません。

● 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と同時に設定(1)されると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令がﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを設定します。同様に5周期内のLPM命
令はﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄまたは施錠ﾋﾞｯﾄのどちらかを読みます。このBLBSETﾋﾞｯﾄはSPMまたはLPM命令の完了、または4,5ｸﾛｯｸ周期内に
SPMまたはLPM命令が実行されないと、自動的に解除(0)されます。

● 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と同時に設定(1)されると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令は一時緩衝部内に格納されたﾃﾞｰﾀの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。ﾚｼﾞｽﾀR1とR0の値は無視されます。このPGWRTﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ書き込み
完了、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されないと、自動的に解除(0)されます。ﾍﾟｰｼﾞ全体の書き込み動作中、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と同時に設定(1)されると、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。ﾚｼﾞｽﾀR1とR0の値は無視されます。このPGERSﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ消去完了、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実
行されないと、自動的に解除(0)されます。ﾍﾟｰｼﾞ全体の消去動作中、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SPM命令を許可します。ASRE, BLBSET, PGWRT, PGERSのどれかと共に設定(1)されると、後続のSPM
命令は特別な意味を持ちます(上記参照)。SPMENだけが設定(1)されると、後続のSPM命令はZﾎﾟｲﾝﾀで指示されたﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝
部へﾚｼﾞｽﾀR1:R0内の値を格納します。Zﾚｼﾞｽﾀの最下位ﾋﾞｯﾄは無視されます。このSPMENﾋﾞｯﾄはSPM命令完了、または4ｸﾛｯｸ周期
内にSPM命令が実行されないと、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の間中、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5ﾋﾞｯﾄに10001, 01001, 00101, 00011, 00001以外の他のどんな組み合わせを書いても無効です。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃﾞｰﾀ化けの防止

電源電圧が低すぎる時のCPUやﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの動作特性により、低VCCの期間中、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘﾃﾞｰﾀが化けてしまいます。これらはﾌ
ﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使う基板ﾚﾍﾞﾙの問題と同じで、同じ設計上の解決法が適用されるべきです。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘﾃﾞｰﾀ化けが発生する低電源電圧は、2つの場合が想定できます。1つ目は、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み動作に必要な最低電
圧以下の場合で、2つ目は、CPUが命令を実行するのに必要な最低電圧以下の場合です。

次の推奨設計(内の1つで充分)により、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ化けは容易に避けることができます。

 ● 電源の供給電圧が不足する時間中、AVRのRESETを有効(Low)に保ちます。これは動作電圧が検出電圧と一致する場合、内蔵
低電圧検出器(BOD)を許可することにより行えます。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
中にﾘｾｯﾄが起きる場合、電源電圧が充分ならば、その書き込み動作は完了されます。総合ﾘｾｯﾄ時間はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み時間
より長くなければなりません。これは外部ﾘｾｯﾄで保持するか、長いﾘｾｯﾄ遅延時間を選ぶことで達せられます。

 ● 低VCCの時間中、AVRｺｱをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作に保ちます。これはCPUを命令の復号と実行を試みないように防ぎ、不測の書き
込みからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを保護する効果があります。
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ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例

このﾙｰﾁﾝはSRAM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。SRAMの最初のﾃﾞｰﾀ位置(最下位ｱﾄﾞﾚｽ)はYﾚｼﾞｽﾀ(ﾎﾟｲﾝﾀ)により指
示されます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの最初のﾃﾞｰﾀ位置(最下位ｱﾄﾞﾚｽ)はZﾚｼﾞｽﾀ(ﾎﾟｲﾝﾀ)により指示されます。異常処理は含まれません。この
ﾙｰﾁﾝはﾌﾞｰﾄ空間に配置されなければなりません。自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域側のｺｰﾄﾞだけが読まれるべきです。ﾚｼﾞｽﾀは
R0, R1, TMP, CNTL, CNTH, SPMCが使われます。ﾚｼﾞｽﾀの保存と復帰は、このﾙｰﾁﾝに含まれません。ﾚｼﾞｽﾀ使用量はｺｰﾄﾞ量を犠
牲にすれば最適化が可能です。割り込みは禁止されているものとします。

ﾍﾟｰｼﾞ内ﾃﾞｰﾀが256ﾊﾞｲﾄ以下の場合、ｶｳﾝﾀ上位が不要になり、関連する命令も変更となります。これらの部分を赤字で示します。

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が語(ﾜｰﾄﾞ)数)
 .ORG SMALLBOOTSTART ;ﾌﾞｰﾄ領域(容量)開始ｱﾄﾞﾚｽ指定

   ; [ ﾍﾟｰｼﾞ消去 ]
WRPG: LDI SPMC,(1<<PGERS)+(1<<SPMEN) ;ﾍﾟｰｼﾞ消去SPMCR値を取得
 CALL SPMJ ;ﾍﾟｰｼﾞ消去
   ; [ 応用領域読み出し許可 ]
 LDI SPMC,(1<<ASRE)+(1<<SPMEN) ;応用領域読み出し許可SPMCR値を取得
 CALL SPMJ ;応用領域読み出し許可
   ; [ 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 ｶｳﾝﾀを初期化
 LDI CNTH,HIGH(PGSZB) ; (削除)
WLP: LD R0,Y+ ;RAM上の下位ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀを取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 LD R1,Y+ ;RAM上の上位ﾊﾞｲﾄ 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SPMCR値を取得
 CALL SPMJ ;対応語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 ;ｶｳﾝﾀを減数 (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SPMCR値を取得
 CALL SPMJ ;ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み
   ; [ 応用領域読み出し許可 ]
 LDI SPMC,(1<<ASRE)+(1<<SPMEN) ;応用領域読み出し許可SPMCR値を取得
 CALL SPMJ ;応用領域読み出し許可
   ; [ 照合 ]
 LDI CNTL,LOW(PGSZB) ;ﾊﾞｲﾄ ｶｳﾝﾀを初期化
 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
 JMP ERROR ;不一致で異常処理へ
;
 SBIW CNTH:CNTL,1 ;ｶｳﾝﾀを減数 (SUBI)
 BRNE RLP ;指定ﾊﾞｲﾄ数分継続
:   ; [ 応用領域へ復帰(移行) ]
RTN: IN TMP,SPMCR ;SPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ値を取得
 SBRS TMP,ASB ;応用領域多忙でｽｷｯﾌﾟ
 RET  ;準備可で呼び出し元へ復帰
;   ; [ 応用領域読み出し許可 ]
 LDI SPMC,(1<<ASRE)+(1<<SPMEN) ;応用領域読み出し許可SPMCR値を取得
 CALL SPMJ ;応用領域読み出し許可
 RJMP RTN ;応用領域ﾚﾃﾞｨまで待機
   ; [ SPM命令実行ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ ]
SPMJ: SBIC EECR,EEWE ;EEPROM書き込み中以外でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPMJ ;EEPROM書き込み完了まで待機
;
 OUT SPMCR,SPMC ;SPM動作指定
 SPM  ;対応SPM動作実行
 .DW $FFFF ;次命令用ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ正常化処理
 NOP  ;〃
WAIT: IN TMP,SPMCR ;SPM命令制御ﾚｼﾞｽﾀ値を取得
 SBRC TMP,SPMEN ;設定可能(直前のSPM完了)でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP WAIT ;SPM操作完了まで待機
;
 RET  ;呼び出し元へ復帰
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ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ

ATmega323は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままか、表63.で示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でのみ1に消去できます。

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

ATmega323には2群に分けられた13個のﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄがあります。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄはOCDEN, JTAGEN, SPIEN, EESAVE, BOOTSZ 
1,0とBOOTRSTで、ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄがBODLEVEL, BODENとCKSEL3～0です。全てのﾋｭｰｽﾞが並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作とJTAGｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑﾐﾝｸﾞ時にｱｸｾｽ可能です。直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作ではSPIENﾋｭｰｽﾞ以外の全てがｱｸｾｽ可能です。

 ● OCDENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、JTAGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されていれば内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能が許可されます。JTAGENﾋｭｰｽﾞ
が非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)の場合はOCDENﾋｭｰｽﾞは見た目の効果を持ちません。OCDENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)された製品は決して出荷致し
ません。施錠ﾋﾞｯﾄやJTAGENﾋｭｰｽﾞの設定に拘らず、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されたOCDENﾋｭｰｽﾞは全休止形態でｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑのいくつかの部
分の動作を許可します。これは電力消費を増加するかもしれません。既定値は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)です。

 ● JTAGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾎﾟｰﾄCのPC5～2ﾋﾟﾝのJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されます。既定値はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)です。

JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが未接続のままにされる場合、可能ならばJTAGENﾋｭｰｽﾞは禁止されるべきです。これはJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの
TDOﾋﾟﾝでの静止時電流を避けるためです。

 ● SPIENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが許可されます。既定値はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)です。SPIENﾋｭｰｽﾞは直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動
作でｱｸｾｽできません。

 ● EESAVEﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、EEPROMﾒﾓﾘはﾁｯﾌﾟ消去期間を通して保護されます。既定値は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)です。施錠ﾋﾞｯ
ﾄの何れかがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されている場合、EESAVEﾋｭｰｽﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)できません。

 ● BOOTSZ1,0は117頁の表59.に従ってﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域の容量と開始ｱﾄﾞﾚｽを選びます。既定値は"11"(共に非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)で
す。

 ● BOOTRSTがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、118頁の表59.に従ってBOOTSZ1,0により選ばれたﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域の開始ｱﾄﾞﾚｽにﾘｾｯﾄ 
ﾍﾞｸﾀが設定されます。BOOTRSTが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)なら、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀはｱﾄﾞﾚｽ$0000に設定されます。既定値は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)です。

 ● BODLEVELﾋｭｰｽﾞは17頁の表5.と18頁の表6.に従って低電圧検出電圧と起動時間を選びます。既定値は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)です。

 ● BODENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、低電圧検出(ﾘｾｯﾄ)器(BOD)が許可されます。14頁の「ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い」をご覧くださ
い。既定値は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)です。

 ● CKSEL3～0は5頁の表1.と18頁の表6.に従ってｸﾛｯｸ元とﾘｾｯﾄ後の起動遅延を選びます。既定値は"0010"(内蔵RC発振器)です。

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの状態はﾁｯﾌﾟ消去による影響を受けません。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 ﾋﾞｯﾄが固定化されることに注
意してください。ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは、施錠ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)前に行ってください。

表63. 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JTAG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1: ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの書き込みは施錠ﾋﾞｯﾄの書き込み前に行ってください。

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、応用領域からの実行時、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 ﾛｰﾀﾞ領域からの実行時、割り込みが禁止されます。
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識票ﾊﾞｲﾄ

Atmelの全ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾃﾞﾊﾞｲｽ識別用に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読めます。この3ﾊﾞｲﾄは他から分離された
空間に存在します。ATmega323の識票符号を右に示します。

① $000 : $1E 製造業者Atmel。
② $001 : $95 ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量32Kﾊﾞｲﾄ。
③ $002 : $01 ②値$95と合せ、ATmega323。

校正ﾊﾞｲﾄ

ATmega323には内蔵RC発振器用の1ﾊﾞｲﾄの校正値があります。このﾊﾞｲﾄは識票ｱﾄﾞﾚｽ空間のｱﾄﾞﾚｽ$000の上位ﾊﾞｲﾄにあります。こ
のﾊﾞｲﾄを使うには外部書き込み器により、この位置を読み、通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内に書かれるべきです。起動で、使用者ｿﾌ
ﾄｳｪｱはこのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ位置を読み、その値を発振校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)に書かねばなりません。

並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

この章ではATmega323でのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾃﾞｰﾀ用EEPR 
OM、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500nsという前提です。

信号名

本章ではATmega323のいくつかのﾋﾟﾝが並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の機能
を示す信号名によって参照されます(図93.と表64.をご覧ください)。
表64.で示されないﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ名で参照されます。

XA0とXA1ﾋﾟﾝは、XTAL1ﾋﾟﾝに正ﾊﾟﾙｽが与えられる時に実行され
る動作を決めます。この規約は表65.で示されます。

WRまたはOEﾊﾟﾙｽ時、取得された指令が実行される動作を決めま
す。この指令は表66.で示されるように各ﾋﾞｯﾄで機能が示されるﾊﾞｲﾄ
です。

図93. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図
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表64. 信号名とﾋﾟﾝ名の関係

信号名 機能

WR PD3

ﾋﾟﾝ名

PD1

PD2

PB7～0

RDY/BSY

OE

DATA

0: ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ多忙 1: 準備可(指令受付可)

出力許可(負論理)

ﾃﾞｰﾀ (OE=L時出力)

書き込み(負論理)

XTAL動作ﾋﾞｯﾄ1

XTAL動作ﾋﾞｯﾄ0

ﾊﾞｲﾄ選択1:上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択 (0:下位, 1:上位) (一般用)

XA1 PD6

PD4

PD5

BS1

XA0

入力

出力

入力

入出力

入力

入力

入力

入出力

ﾊﾞｲﾄ選択2:上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択 (0:下位, 1:上位) (ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ用)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ用ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へ設定

BS2 PA0

PD7PAGEL

入力

入力

表65. XA0とXA1の機能

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のｱﾄﾞﾚｽ取得 (上位/下位はBS1で指示)

ﾃﾞｰﾀ取得 (ﾌﾗｯｼｭ時の上位/下位はBS1で指示)

ｱｲﾄﾞﾙ (動作なし)

指令取得

表66. ﾋﾞｯﾄ規約による指令ﾊﾞｲﾄ

指令ﾊﾞｲﾄ 指令の機能 指令ﾊﾞｲﾄ 指令の機能

$80 (1000 0000) ﾁｯﾌﾟ消去 $08 (0000 1000) 識票ﾊﾞｲﾄ、校正ﾊﾞｲﾄ読み出し

$40 (0100 0000) ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み $04 (0000 0100) ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し

$20 (0010 0000) 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み $02 (0000 0010) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

$10 (0001 0000) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み $03 (0000 0011) EEPROM読み出し

$11 (0001 0001) EEPROM書き込み
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ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行

次の方法がﾃﾞﾊﾞｲｽを並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作にします。

① VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。

② RESETとBS1ﾋﾟﾝをLow(0)にし、最低100ns待ちます。

③ RESETに11.5～12.5Vを印加します。RESETに+12V印加後100ns以内のどんなBS1の動き(値)も、ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作移
行失敗の原因になります。

ﾁｯﾌﾟ消去

ﾁｯﾌﾟ消去指令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、施錠ﾋﾞｯﾄを消去します。施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMが完全に消去されてしまうまで
消去されません。ﾁｯﾌﾟ消去でﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは変化しません。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROMの再書き込み前にはﾁｯﾌﾟ消去が実行されな
ければなりません。

ﾁｯﾌﾟ消去の手順を次に示します。

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)にします。これで指令取得が有効になります。

② BS1をLow(0)にします。

③ DATAを$80(1000 0000)にします。これはﾁｯﾌﾟ消去指令です。

④ WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これでﾁｯﾌﾟ消去が始まります。RDY/BSYがLowになります。

⑤ 新規指令設定前に、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは128ﾊﾞｲﾄ毎の256ﾍﾟｰｼﾞで構成されます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み時、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部内にﾗｯﾁ(一時格納)さ
れます。これはどちらのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞが同時に書かれることを許します。次の手順はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き
込み方法を示します。(図94.ﾀｲﾐﾝｸﾞを参照)

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)にします。これで指令取得が有効になります。

② BS1をLow(0)にします。

③ DATAを$10(0001 0000)にします。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。これでﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令を設定します。

Ｂ.  下位ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)にします。これでｱﾄﾞﾚｽ取得が有効になります。

② BS1をLow(0)にします。これは下位ﾊﾞｲﾄ選択です。

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。これで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 BS1をLow(0)にします。これは下位ﾊﾞｲﾄ選択です。

② XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)にします。これでﾃﾞｰﾀ取得が有効になります。

③ DATAにﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。

④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これで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)にします。これは上位ﾊﾞｲﾄ選択です。

② XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)にします。これでﾃﾞｰﾀ取得が有効になります。

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。これでﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｅ.  ﾃﾞｰﾀ上位･下位ﾊﾞｲﾄ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部格納

① PAGELに正ﾊﾟﾙｽを印加します。これはﾃﾞｰﾀ語(ﾜｰﾄﾞ)をﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へ格納します。

Ｆ.  ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を満たすためにＢ.～Ｅ.を64回繰り返します。

次頁へ続く
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ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞを指定するには8ﾋﾞｯﾄ(256ﾍﾟｰｼﾞ)が必要とされます。以下のＧ.項で記載されるように上位6ﾋﾞｯﾄは上位ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞ
ｲﾄから読み取られます。しかし、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽの下位2ﾋﾞｯﾄは、Ｂ.項で記載される最後に設定される下位ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄの上位2ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ
7と6)です。

Ｇ.  上位ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)にします。これでｱﾄﾞﾚｽ取得が有効になります。

② BS1をHigh(1)にします。これは上位ﾊﾞｲﾄ選択です。

③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$3F)を設定します。

④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これで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 WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これでﾃﾞｰﾀのﾍﾟｰｼﾞ全体の書き込みが始まります。RDY/BSYがLow(0)になります。

② RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

 Ｉ .  ﾍﾟｰｼﾞ書き込み終了

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)にします。これで指令取得が有効になります。

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。これは指令を取得し、内部書き込み信号をﾘｾｯﾄします。

Ｊ.  256回、または全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまでＡ.～Ｉ.を繰り返します。

$00 

図94. 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

XA0

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

BS2

PAGEL

H
L
H
L

xx xx
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｇ Ｈ

Ｆ

注: xx値は無関係です。A～Ｊは前記ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを参照してください。

xx
Ｅ Ｉ

(訳注) 原書での図94.と図95.は図94.として結合し、文章内容と合致するよう補正しました。
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EEPROM書き込み

ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘの書き込み方法を次に示します。(指令、ｱﾄﾞﾚｽ、ﾃﾞｰﾀ設定の詳細は「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」を参照)

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～$03)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Ｃ.を参照)

Ｋ.  ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ書き込み

① BS1をLow(0)にします。これは下位ﾊﾞｲﾄ選択です。

② WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これでﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀの書き込みが開始されます。RDY/BSYがLow(0)になります。

③ 次ﾊﾞｲﾄ書き込みに先立って、RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

図96. 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

XA0

BS1

XTAL1
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RDY/BSY

RESET

OE

H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
12V
L
H
L

BS2

PAGEL

H
L
H
L

xx
Ａ Ｂ Ｃ KＧ

設定された指令とｱﾄﾞﾚｽはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中、保持されます。効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを行うには次の点が考慮されるべきです。

 ● 複数のﾒﾓﾘ位置を読み書きする時に指令は一度の設定だけ必要です。

 ● ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄはEEPROMの新規256語(ﾜｰﾄﾞ) ﾍﾟｰｼﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ前に設定されることだけが必要です。

 ● ﾁｯﾌﾟ消去後のEEPROMの全内容は$FFなので、値$FFのﾃﾞｰﾀ書き込みは行わないようにします。

これらの考慮はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、識票ﾊﾞｲﾄの読み出しにも適用されます。

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を次に示します。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」を参照)

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～$3F)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)

① BS1をLow(0)、OEをLow(0)にします。これでﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの語(ﾜｰﾄﾞ)の下位ﾊﾞｲﾄがDATAに読み出されます。

② BS1をHigh(1)にします。これでﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの語(ﾜｰﾄﾞ)の上位ﾊﾞｲﾄがDATAに読み出されます。

③ OEをHigh(1)にします。これでDATAはHi-Zになります。

EEPROM読み出し

EEPROMﾒﾓﾘの読み出し方法を次に示します。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」を参照)

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～$03)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)

① BS1をLow(0)、OEをLow(0)にします。これでEEPROMﾒﾓﾘのﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀがDATAに読み出されます。

② OEをHigh(1)にします。これでDATAはHi-Zになります。
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ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの書き込み方法を次に示します。(指令とﾃﾞｰﾀ設定の詳細については「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」を参照)

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)

5

1 (これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままとすべきです。)

BODLEVEL ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ7

BODEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ6

ﾋﾞｯﾄ ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄ [BS1=Low(0)] ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄ [BS1=High(1)]

2

4

3

1

0

SPIEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

CKSEL2 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

CKSEL1 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

CKSEL3 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

CKSEL0 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

BOOTSZ1 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

BOOTSZ0 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

BOOTRST ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

OCDEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

JTAGEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

EESAVE ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

① ﾋｭｰｽﾞ上位の場合はBS1をHigh(1)に、ﾋｭｰｽﾞ下位の場合はLow(0)にします。
② WRに負ﾊﾟﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるのを待ちます。
③ 上位側ﾋｭｰｽﾞの場合はBS1をLow(0)に戻します。

施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

施錠ﾋﾞｯﾄの書き込み方法を次に示します。(指令とﾃﾞｰﾀ設定の詳細については「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」を参照)

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=無変化(状態維持)です。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣ.を参照)

1 (これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままとすべきです。)ﾋﾞｯﾄ7,6

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ12 (BLB12)ﾋﾞｯﾄ5

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ11 (BLB11)ﾋﾞｯﾄ4

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ02 (BLB02)ﾋﾞｯﾄ3

ﾌﾞｰﾄ施錠 ﾋﾞｯﾄ01 (BLB01)ﾋﾞｯﾄ2

施錠ﾋﾞｯﾄ2 (LB2)ﾋﾞｯﾄ1

施錠ﾋﾞｯﾄ1 (LB1)ﾋﾞｯﾄ0

３.  ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを書き込みます。 (「EEPROM書き込み」のＫ.を参照)

施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去の実行によってのみ消去(1)できます。

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を次に示します。(指令設定の詳細については「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」を参照)

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 ﾒﾓﾘ書き込み」のＡ.を参照)

① BS1とBS2を下表で示すように設定し、OEをLow(0)にします。これで対応するﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの状態がDATAに読み出され
ます。(読み出し値0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの意味です。)

5

BODLEVEL ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ7

BODEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ6

ﾋﾞｯﾄ BS2=Low(0), BS1=Low(0) BS2=High(1), BS1=High(1)

2

4

3

1

0

SPIEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

CKSEL2 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

CKSEL1 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

CKSEL3 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

CKSEL0 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

BOOTSZ1 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

BOOTSZ0 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

BOOTRST ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ12 (BLB12)

BS2=Low(0), BS1=High(1)

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ11 (BLB11)

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ01 (BLB01)

施錠ﾋﾞｯﾄ2 (LB2)

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ02 (BLB02)

施錠ﾋﾞｯﾄ1 (LB1)

OCDEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

JTAGEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

EESAVE ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

② OEをHigh(1)にします。これでDATAはHi-Zになります。

識票ﾊﾞｲﾄと校正ﾊﾞｲﾄ読み出し

識票ﾊﾞｲﾄと校正ﾊﾞｲﾄの読み出し方法を次に示します。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」を参照)

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。校正ﾊﾞｲﾄの場合は$00。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢ.を参照)

① 識票ﾊﾞｲﾄはBS1=Low(0)、校正ﾊﾞｲﾄはBS1=High(1)にし、OEをLow(0)にすると対応する値がDATAに読み出されます。

② OEをHigh(1)にします。これでDATAはHi-Zになります。
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並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図97. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

読み出し
動作

書き込み
動作

設定ﾃﾞｰﾀと制御
DATA, XA0, XA1,

 BS1, BS2

DATA

XTAL1

WR

RDY/BSY

OE

tDVXH tXHXL tXLDX tBVWL

tWLWH

tWHRL

tXLWL

tXLOL

tOLDV

tWLRH

tOHDZ

tRHBX

PAGEL
tBVPH

tPHPL

tPLBX

tPLWL

表67. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (TA=25℃ ±10% , VCC=5V ±10%)

67

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ﾊﾟﾙｽ幅tXHXL 67

XTAL1に対するﾃﾞｰﾀと制御の保持時間tXLDX 67

XTAL1ﾊﾟﾙｽの↓に対するWR↓待機時間tXLWL 67

PAGELﾊﾟﾙｽ↑に対するBS1準備時間tBVPH 67

PAGELﾊﾟﾙｽ幅tPHPL
ns

PAGEL↓後のBS1保持時間tPLBX 67

PAGELﾊﾟﾙｽの↓に対するWR↓待機時間tPLWL 67

BS1(有効から)に対するWR↓待機時間tBVWL 67

RDY/BSY↑後のBS1保持時間tRHBX 67

WRﾊﾟﾙｽ幅tWLWH 67

WRﾊﾟﾙｽ↑後のRDY/BSY↓遅延時間tWHRL 2.50 µs

書き込み時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH 1.91(注1) 1.5

msﾁｯﾌﾟ消去時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH_CE 3016(注2) 23

tWLRH_FLASH ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み時間 (WR↓からRDY/BSY↑) 158(注3) 12

XTAL1ﾊﾟﾙｽの↓に対するOE↓待機時間tXLCL 67

OE↓に対するﾃﾞｰﾀ出力遅延時間tOLDV 20 ns

OE↑に対するHi-Z遅延時間tOHDZ 20

注1: tWLWHはEEPROM、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込みに対して有効です。

注2: tWLWH_CEはﾁｯﾌﾟ消去指令に対して有効です。

注3: tWLWH_FLASHはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令に対して有効です。
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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出力ﾋﾟﾝで構成されます。RESETをLowﾚﾍﾞﾙに設定後、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑや消去命令が実行される前にﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾐﾝｸﾞ許可命令が最初に実行されなければなりません。

EEPROM書き込み時、自己ﾀｲﾐﾝｸﾞによる書き込み命令内で先行して自動
消去周期が提供される(直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのみ)ので、最初にﾁｯﾌﾟ消去命令
を実行する必要はありません。ﾁｯﾌﾟ消去命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの
全ての内容を$FFにします。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが$0000～$3FFF、ﾃﾞｰﾀ
用EEPROMﾒﾓﾘが$0000～$03FFの分離されたｱﾄﾞﾚｽ空間を持ちます。

このﾃﾞﾊﾞｲｽは直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの間中、どのｸﾛｯｸ種別によってもｸﾛｯｸ駆動
できます。直列ｸﾛｯｸ(SCK)のLow区間とHigh区間の最小値は次のように定
義されます。

Low区間 ＞ 2 MCUｸﾛｯｸ周期
High区間 ＞ 2 MCUｸﾛｯｸ周期

図98. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

RESET

XTAL1

GND

GND

PB7

VCC

SCK

ATmega323(L)
4.0～5.5

(2.7～5.5)V

PB6

PB5

MISO
MOSI

ｸﾛｯｸ入力

注: 内蔵発振器よりｸﾛｯｸ駆動される場合、XTAL1へ
 のｸﾛｯｸ元接続は必要とされません。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順

ATmega323に直列ﾃﾞｰﾀを書く時はSCKの上昇端で行われ、読む時はSCKの下降端で行われます。これらの詳細ﾀｲﾐﾝｸﾞについては
図99.、図100.、表70.をご覧ください。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのATmega323のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合は次の手順が推奨されます。(4ﾊﾞｲﾄの命令形式は表69.を参照)

 1. 次の手順で電源を投入します。

RESETとSCKがLow(0)に設定されている間中に、VCCとGND間へ電源を印加します。CKSELﾋｭｰｽﾞの設定に従って、ｸﾘｽﾀﾙ/振
動子、外部ｸﾛｯｸ、または外部RCを適用するか、またはﾃﾞﾊﾞｲｽを内蔵RC発振器で動作させます。いくつかのｼｽﾃﾑに於いて、電
源投入中、SCKがLow(0)に保持されること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XTAL1周期幅2つ分の正ﾊﾟﾙｽが与えられなければなりません。

 2. 最低20ms待機し、MOSI(PB5)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可能にします。

 3. 通信の同期が外れていると、直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令が動作しません。同期しているとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可命令の第3ﾊﾞｲﾄ送出時に第2
ﾊﾞｲﾄ($53)が送り返されます。この送り返しが成功か失敗かによらず、命令の4ﾊﾞｲﾄ全てが送信されなければなりません。送り返し
が$53でなかった場合、SCK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います。32回の試行で$53が検出できない場合、直
列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ機能のないﾃﾞﾊﾞｲｽが接続されています。

 4. ﾁｯﾌﾟ消去が実行される場合(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの消去のために実行が必要)、この命令実行後2×tWD_FLASH(表68.参照)時間待ち、
RESETに正ﾊﾟﾙｽを与え、手順2.からを行います。

 5. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは一度に1ﾍﾟｰｼﾞが書き込まれます。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ﾊﾞｲﾄ単位で設定します。ｱﾄﾞﾚｽの上位8ﾋﾞｯﾄを含むﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令でﾍﾟｰｼﾞ内容がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書き込まれま
す。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞが使われない場合、次ﾍﾟｰｼﾞを行う前に最低tWD_FLASH(表68.参照)時間待たなければなりません。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き
込み動作完了前の直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｱｸｾｽは不正な書き込み結果になります。

 6. EEPROMは、適切な書き込み命令内でｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄ単位で書き込まれます。EEPROMﾒﾓﾘ位置は
新規(今回)ﾃﾞｰﾀが書かれる前、最初に自動消去されます。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞが使われない場合、次ﾊﾞｲﾄを行う前に最低tWD_EEPROM(表
68.参照)時間待たなければなりません。消去されているﾃﾞﾊﾞｲｽでは$FFのﾃﾞｰﾀを書く必要がありません。

 7. 何れのﾒﾓﾘ位置も、選んだｱﾄﾞﾚｽの内容を直列出力MISO(PB6)ﾋﾟﾝに読み戻す、読み出し命令の使用で検証ができます。

 8. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ終了時、通常動作とするためには、RESETをHigh(1)に設定します。

 9. 電源OFF手順 (必要な場合)

・ 外部ｸﾛｯｸが使われる場合は、XTAL1をLow(0)にします。

・ RESETをHigh(1)にします。

・ VCC電源をOFFにします。

図99. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾊﾞｲﾄ通信波形
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MSB LSB
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直列ｸﾛｯｸ入力SCK (PB7)

採取
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ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内にﾍﾟｰｼﾞが書かれつつある時に書かれているﾍﾟｰｼﾞ内のｱﾄﾞﾚｽ位置を読むと、値$FFが得られます。書かれた値が正し
く読めると同時に、ﾃﾞﾊﾞｲｽは新規ﾍﾟｰｼﾞの準備が整います。これは次ﾍﾟｰｼﾞが書ける時を決めるのに使われます。ﾍﾟｰｼﾞ全体が同時
に書かれ、ﾍﾟｰｼﾞ内のどのｱﾄﾞﾚｽもがﾎﾟｰﾘﾝｸﾞに使えることに留意してください。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞは値$FFについては行え
ないので、この値を書く時は次ﾍﾟｰｼﾞ書き込み前に最低tWD_FLASH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の内容は全て
$FFなので、書き込み値$FFのｱﾄﾞﾚｽの書き込みは飛ばすことができます。tWD_FLASH値については表68.をご覧ください。

EEPROMのﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ

新規ﾊﾞｲﾄが書かれてEEPROM内で書かれつつある時に書かれているｱﾄﾞﾚｽ位置を読むと、値$FFが得られます。書かれた値が正し
く読めると同時に、ﾃﾞﾊﾞｲｽは新規ﾊﾞｲﾄの準備が整います。これは次ﾊﾞｲﾄが書ける時を決めるのに使われます。これは値$FFについて
は行えませんが、次のことに留意すべきです。ﾁｯﾌﾟ消去されたﾃﾞﾊﾞｲｽの内容は全て$FFなので、書き込み値$FFのｱﾄﾞﾚｽの書き込み
は飛ばすことができます。これはﾃﾞﾊﾞｲｽをﾁｯﾌﾟ消去しないでEEPROMが再書き込みされる場合、適用されません。この場合、値$FF
についてﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞは使えず、次ﾊﾞｲﾄ書き込み前に最低tWD_EEPROM待たなければなりません。tWD_EEPROM値については表
68.をご覧ください。

不揮発性ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄの消去や書き込み時、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間を制御するのに内蔵RC発振器が使われます。
並列または直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの間中、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄ状態で、この発振器は0.5～1.0MHzで変わるかもしれない校正されない周波数で
動作します。ｿﾌﾄｳｪｱでこの発振器を1.0MHzに校正できます(28頁の「校正付き内蔵RC発振器」参照)。このため、SPM命令やEEPRO 
Mｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使うｿﾌﾄｳｪｱから不揮発性ﾒﾓﾘを消去または書き込むと、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間はより正確で短くなります。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間
の一覧については表68.をご覧ください。

表68. 不揮発性ﾒﾓﾘの最大ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

ｼﾝﾎﾞﾙ 動作
自己

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

tWD_CE

EEPROM書き込み

tWD_FLASH 15ms

ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

tWD_EEPROM 3.8ms

tWD_FUSE 1.9ms

16K

並列/直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

16ms

1K

4ms

2ms

5.0V

30ms

8K

2K

2.7V

32ms

注1: 内蔵RC発振器が1.0MHzに校正されてしまった後の電圧と温度についての変動を含みます。

注2: 並列EEPROM書き込みは1Kで行われます。

ﾁｯﾌﾟ消去

内蔵RC発振器
ｸﾛｯｸ数

8.5ms

2.2ms

1.1ms

17ms

(注1)

(注2)
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表69. 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中、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 ﾒﾓﾘとEEPROM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 LLLLxxHH 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。ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部設定 0100 P000 xxxx xxxx xxLL 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 xxHH HHHH LLxx 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 xxxx xxHH LLLL LLLL RRRR RRRR

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾊﾞｲﾄに書き込みます。EEPROM書き込み 1100 0000 LLLL LLLLxxxx xxHH WWWW WWWW

施錠ﾋﾞｯﾄを読み出します。施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し 0101 1000 xxxx xxxx0000 0000 xx65 4321

施錠ﾋﾞｯﾄを書き込みます。施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み 1010 1100 xxxx xxxx111x xxxx 1165 4321

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄを読み出します。ﾋｭｰｽﾞ下位読み出し 0101 0000 0000 0000 xxxx xxxx CBxx A987

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄを読み出します。ﾋｭｰｽﾞ上位読み出し 0101 1000 0000 1000 xxxx xxxx IHxx GFED

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄに書き込みます。ﾋｭｰｽﾞ下位書き込み 1010 1100 1010 0000 xxxx xxxx CB11 A987

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄに書き込みます。ﾋｭｰｽﾞ上位書き込み 1010 1100 1010 1000 xxxx xxxx IH11 GFED

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 xxxx 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 xxxx xxxx 0000 0000 RRRR RRRR

H = ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ 1 = 施錠ﾋﾞｯﾄ1 (LB1) 7 = CKSEL0 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ D = BOOTRST ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
L = ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ 2 = 施錠ﾋﾞｯﾄ2 (LB2) 8 = CKSEL1 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ E = BOOTSZ0 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
P = 0=下位ﾊﾞｲﾄ、1=上位ﾊﾞｲﾄ 3 = ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ01 (BLB01) 9 = CKSEL2 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ F = BOOTSZ1 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
R = 読み出しﾃﾞｰﾀ (MCU出力) 4 = ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ02 (BLB02) A = CKSEL3 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ G = EESAVE ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
W = 書き込みﾃﾞｰﾀ (MCU入力) 5 = ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ11 (BLB11) B = BODEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ H = JTAGEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
x = 0または1 (無意味/不定) 6 = ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ12 (BLB12) C = BODLEVEL ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ I = OCDEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図100. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MOSI

MISO

SCK

tOVSH tSHOX

tSHSL tSLIV

tSLSH

表70. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (特記条件を除いて、TA=-40℃～85℃ , VCC=2.7～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小

発振器周波数

発振器周期

1/tCLCL

tCLCL

項目

4

8

0

250

MHz

SCKﾊﾟﾙｽHﾚﾍﾞﾙ幅

SCKﾊﾟﾙｽLﾚﾍﾞﾙ幅

tSHSL

tSLSH

125

2tCLCL

2tCLCL ns

SCK↑に対するMOSI準備時間

SCK↑に対するMOSI保持時間

SCK↓に対するMISO出力遅延時間

tOVSH

tSHOX

tSLIV

tCLCL

2tCLCL

10 3216

2.7～5.5V

4.0～5.5V

2.7～5.5V

4.0～5.5V

0
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JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通すﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは4つのJTAG仕様ﾋﾟﾝ、TCK, TMS, TDI, TDOの制御が必要です。RESETﾋﾟﾝとｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝの制御
は必要とされません。

JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使い得るにはJTAGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されなければなりません。本ﾃﾞﾊﾞｲｽは既定でこのﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)さ
れて出荷されます。更にMCU制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCSR)のJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ禁止(JTD)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されなければなりません。
JTDﾋﾞｯﾄが設定(1)の場合、代わりに外部ﾘｾｯﾄを強制的なLowにできます。その後、2ﾁｯﾌﾟ(CPU)ｸﾛｯｸ後にJTDﾋﾞｯﾄが解除(0)され、
JTAGﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに利用できます。これはJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由実装書き込みを許すにも拘らず、一方で実行動作に於いて標
準ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝとしてJTAGﾋﾟﾝを使う手段を提供します。境界走査(Boundary-Scan)や内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能にJTAGﾋﾟﾝを使うとき、この手法が
使えないことに注意してください。これらの場合のJTAGﾋﾟﾝはその目的専用にされなければなりません。

この文書内の定義では全ての移動ﾚｼﾞｽﾀに関して入出力共にLSBが最初に移動されます。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用JTAG命令

命令ﾚｼﾞｽﾀ(IR)は4ﾋﾞｯﾄ長で16種類までの命令を支援します。以下に示される一覧はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに有用なJTAG命令です。

各命令の命令ｺｰﾄﾞは命令名下の16進形式で示されます。本文は各命令についてTDIとTDO間の経路として選ばれるﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを
記述します。

検査入出力ﾎﾟｰﾄ(TAP)制御器の検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ状態は内部ｸﾛｯｸの発生に使われます。また、JTAG手順間のｱｲﾄﾞﾙ状態としても使
えます。

AVR_RESET ($C)

AVRﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄ状態へ、またはﾘｾｯﾄ状態から開放するためのAVR固有公開JTAG命令です。この命令によって検査入出力ﾎﾟｰﾄ
(TAP)制御器はﾘｾｯﾄされません。1ﾋﾞｯﾄのﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀがﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)として選ばれます。ﾘｾｯﾄ ﾁｪｰﾝに論理1がある限り、ﾘｾｯﾄが
有効であることに注意してください。このﾁｪｰﾝからの出力はﾗｯﾁされません。 本命令が有効な状態を次に示します。

 ● DR移動 : ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀがTCKｸﾛｯｸ入力によって移されます。

PROG_ENABLE ($4)

JTAGﾎﾟｰﾄ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可するためのAVR固有公開JTAG命令です。16ﾋﾞｯﾄ長のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可ﾚｼﾞｽﾀがﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)
として選ばれます。 本命令が有効な状態を次に示します。

 ● DR移動 : ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可識別子がﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに移動入力されます。

 ● DR更新 : ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可識別子が正規値と比較され、識別子が有効なら、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作に移行されます。

PROG_COMMANDS ($5)

JTAGﾎﾟｰﾄ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令移行用のAVR固有公開JTAG命令です。15ﾋﾞｯﾄ長のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令ﾚｼﾞｽﾀがﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)とし
て選ばれます。 本命令が有効な状態を次に示します。

 ● DR捕獲 : 直前の命令の結果がﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに設定されます。

 ● DR移動 : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀがTCK入力により移され、直前の命令の結果を移動出力し、新規命令を移動入力します。

 ● DR更新 : ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ入力に適用されます。

 ● 検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ : 1つのｸﾛｯｸ周期が生成され、適用された命令を実行します(常に必要とされる訳でなく、以降の表71.をご覧くだ
さい)。

PROG_PAGELOAD ($6)

JTAGﾎﾟｰﾄ経由でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ ﾃﾞｰﾀを直接設定するためのAVR固有公開JTAG命令です。1024ﾋﾞｯﾄ長の仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ
設定ﾚｼﾞｽﾀがﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)として選ばれます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ 1ﾍﾟｰｼﾞ分のﾋﾞｯﾄ数と同じ長さの仮想走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)で
す。内部的な移動ｼﾞｽﾀは8ﾋﾞｯﾄです。多くのJTAG命令と異なり、移動ﾚｼﾞｽﾀからのﾃﾞｰﾀ転送にDR更新状態が使われません。ﾃﾞｰﾀは
内部順次回路により、DR移動状態でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へﾊﾞｲﾄ単位で自動的に転送されます。これは(この命令が)活性(有
効)な場合だけです。

 ● DR移動 : ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ ﾃﾞｰﾀがTCK入力によってTDIから移動入力され、ﾊﾞｲﾄ毎にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へ自
動的に設定されます。

PROG_PAGEREAD ($7)

JTAGﾎﾟｰﾄ経由でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの1ﾍﾟｰｼﾞの全ﾃﾞｰﾀを取得するためのAVR固有公開JTAG命令です。1032ﾋﾞｯﾄ長の仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ
取得ﾚｼﾞｽﾀがﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)として選ばれます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ 1ﾍﾟｰｼﾞ＋8ﾋﾞｯﾄ分のﾋﾞｯﾄ数と同じ長さの仮想走査ﾁｪｰﾝ(Scan 
chain)です。内部的な移動ﾚｼﾞｽﾀは8ﾋﾞｯﾄです。多くのJTAG命令と異なり、移動ﾚｼﾞｽﾀからのﾃﾞｰﾀ転送にDR捕獲状態が使われませ
ん。ﾃﾞｰﾀは内部順次回路により、DR移動状態でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部からﾊﾞｲﾄ単位で自動的に転送されます。これは(この命令
が)活性(有効)な場合だけです。

 ● DR移動 : ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀが自動的に(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部から)ﾊﾞｲﾄ毎に読まれ、TCK入力によってTDOへ移
動出力されます。TDI入力は無視されます。
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ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)は134頁の「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用JTAG命令」項で記載されたJTAG命令ﾚｼﾞｽﾀ(IR)によって選ばれます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作に
関連するﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを次に示します。

 ● ﾘｾｯﾄ(Reset)ﾚｼﾞｽﾀ

 ● ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可(Programing Enable)ﾚｼﾞｽﾀ

 ● ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令(Programing Command)ﾚｼﾞｽﾀ

 ● 仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ設定(Virtual Flash Page Load)ﾚｼﾞｽﾀ

 ● 仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ取得(Virtual Flash Page Read)ﾚｼﾞｽﾀ

ﾘｾｯﾄ (Reset) ﾚｼﾞｽﾀ

ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、ﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄするのに使われる検査ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀです。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行に先立ってﾃﾞﾊﾞｲｽを
ﾘｾｯﾄするために必要とされます。

ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ内の値1は外部RESETをLowに引き込むことに相当します。ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ内の値が1である限り、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄです。ﾘｾｯ
ﾄ ﾚｼﾞｽﾀの開放後、ﾃﾞﾊﾞｲｽはｸﾛｯｸ種別ﾋｭｰｽﾞ設定に従ってﾘｾｯﾄ遅延時間(18頁の表6.参照)分ﾘｾｯﾄを維持します。114頁の図88.で
示されるように、このﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀからの出力はﾗｯﾁされず、それ故ﾘｾｯﾄが直ちに起こります。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可 (Programing Enable) ﾚｼﾞｽﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄ長のﾚｼﾞｽﾀです。このﾚｼﾞｽﾀの
内容はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可識別子$A370(1010 0011 0111 0000)と
比較されます。このﾚｼﾞｽﾀの内容がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可識別子と
一致すると、JTAGﾎﾟｰﾄ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが許可されます。こ
のﾚｼﾞｽﾀは電源ONﾘｾｯﾄで0にﾘｾｯﾄされ、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を抜
ける時は常にﾘｾｯﾄされるべきです。

図101. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可 ﾚｼﾞｽﾀ

TDIから TDOへﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可識別子

比較器

$A370

QD

PROG_ENABLE命令下の
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)ｸﾛｯｸ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令 (Programing Command) ﾚｼﾞｽﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令ﾚｼﾞｽﾀは15ﾋﾞｯﾄ長のﾚｼﾞｽﾀです。このﾚｼﾞｽﾀは
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令を連続的に移動入力し、直前のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命
令の結果を連続的に移動出力するのに使われます。JTAGﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式は表71.で示されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令を
移動入力する時の状態順は図102.に示されます。

図102. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令 ﾚｼﾞｽﾀ

TDIから TDOへｽﾄﾛｰﾌﾞ ｱﾄﾞﾚｽ/ﾃﾞｰﾀ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROM
ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ/施錠ﾋﾞｯﾄ
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表71. JTAG ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式 (手順)

命令 備考TDO出力TDI入力

チ
ッ
プ
消
去

xxx xxxx xxxx xxxx010 0011 1000 0000

ﾁｯﾌﾟ消去 011 0001 1000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx1 ①

011 0011 1000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

ﾁｯﾌﾟ消去完了検査 011 0011 1000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)1 ②

フ
ラ
ッ
シ
ュ 

メ
モ
リ
書
き
込
み

ﾌﾗｯｼｭ書き込み移行 010 0011 0001 0000 xxx xxxx xxxx xxxx2 ①

000 0111 00HH HHHH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定2 ②

ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx2 ③

ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ設定 001 0011 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx2 ④

ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ設定 001 0111 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx2 ⑤

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

ﾃﾞｰﾀ ﾗｯﾁ 111 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx2 ⑥

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

ﾍﾟｰｼﾞ書き込み 011 0101 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx2 ⑦

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

ﾍﾟｰｼﾞ書き込み完了検査 011 0111 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)2 ⑧

フ
ラ
ッ
シ
ュ
読
み
出
し

ﾌﾗｯｼｭ読み出し移行 010 0011 0000 0010 xxx xxxx xxxx xxxx3 ①

000 0111 00HH HHHH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定3 ②

ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx3 ③

011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

ﾃﾞｰﾀ下位/上位ﾊﾞｲﾄ取得 011 0110 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 下位ﾊﾞｲﾄ3 ④

011 0111 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 上位ﾊﾞｲﾄ

Ｅ
Ｅ
Ｐ
Ｒ
Ｏ
Ｍ
書
き
込
み

EEPROM書き込み移行 010 0011 0001 0001 xxx xxxx xxxx xxxx4 ①

000 0111 0000 00HH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定4 ②

ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx4 ③

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ設定 001 0011 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx4 ④

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

EEPROM書き込み 011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx4 ⑤

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

EEPROM書き込み完了検査 011 0011 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)4 ⑥

Ｅ
Ｅ
Ｐ
Ｒ
Ｏ
Ｍ
読
み
出
し

EEPROM読み出し移行 010 0011 0000 0011 xxx xxxx xxxx xxxx5 ①

ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定 000 0111 0000 00HH xxx xxxx xxxx xxxx5 ②

ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx5 ③

011 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx

EEPROM読み出し 011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx5 ④

011 0011 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR

ヒ
ュ
ー
ズ 

ビ
ッ
ト
書
き
込
み

ﾋｭｰｽﾞ書き込み移行 010 0011 0100 0000 xxx xxxx xxxx xxxx6 ①

ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ設定 001 0011 KJ11 GFED xxx xxxx xxxx xxxx (注3)6 ②

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

上位側ﾋｭｰｽﾞ書き込み 011 0101 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx6 ③

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

上位ﾋｭｰｽﾞ書き込み完了検査 011 0111 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)6 ④

ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ設定 001 0011 CB11 A987 xxx xxxx xxxx xxxx (注3)6 ⑤

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

下位側ﾋｭｰｽﾞ書き込み 011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx6 ⑥

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

下位ﾋｭｰｽﾞ書き込み完了検査 011 0011 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx (注2)6 ⑦

次頁へ続く
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表71 (続き). JTAG ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式 (手順)

命令 備考TDO出力TDI入力

施
錠
ビ
ッ
ト
書
き
込
み

xxx xxxx xxxx xxxx010 0011 0010 0000施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み移行7 ①

ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ設定 001 0011 1165 4321 xxx xxxx xxxx xxxx7 ② (注4)

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み 011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx7 ③ (注1)

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0011 0000 0000 xxx xxSx xxxx xxxx施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み完了検査 (注2)7 ④

ヒ
ュ
ー
ズ/

施
錠
ビ
ッ
ト
読
み
出
し

ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し移行 010 0011 0000 0100 xxx xxxx xxxx xxxx8 ①

011 1110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
上位側ﾋｭｰｽﾞ読み出し8 ②

011 1111 0000 0000 xxx xxxx KJxx GFED

011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
下位側ﾋｭｰｽﾞ読み出し8 ③

011 0011 0000 0000 xxx xxxx CBxx A987

011 0110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し (注5)8 ④

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xx65 4321

011 1110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注5)

011 0010 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 上位ﾋｭｰｽﾞ
ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し8 ⑤

011 0110 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 下位ﾋｭｰｽﾞ

011 0111 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR 施錠ﾋﾞｯﾄ

識
票
バ
イ
ト

010 0011 0000 1000 xxx xxxx xxxx xxxx識票ﾊﾞｲﾄ読み出し移行9 ①

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx9 ②

011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
識票ﾊﾞｲﾄ読み出し9 ③

011 0011 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR

校
正
バ
イ
ト

010 0011 0000 1000 xxx xxxx xxxx xxxx校正ﾊﾞｲﾄ読み出し移行10 ①

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ設定 000 0011 LLLL LLLL xxx xxxx xxxx xxxx10 ②

011 0110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
校正ﾊﾞｲﾄ読み出し10 ③

011 0111 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR

010 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
無操作設定11 ①

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

注1: この命令は直前の命令手順により上位7ﾋﾞｯﾄが正しく設定されている(通常の)場合、必要ではありません。

注2: Sが1になるまで繰り返します。(待機)

注3: 設定値0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1で非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑです。

注4: 設定値0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1では施錠ﾋﾞｯﾄが変化しません。

注5: 読み出し値0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1で非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑです。

H = ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ 1 = 施錠ﾋﾞｯﾄ1 (LB1) 7 = CKSEL0 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ D = BOOTRST ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
L = ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ 2 = 施錠ﾋﾞｯﾄ2 (LB2) 8 = CKSEL1 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ E = BOOTSZ0 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
P = 0=下位ﾊﾞｲﾄ、1=上位ﾊﾞｲﾄ 3 = ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ01 (BLB01) 9 = CKSEL2 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ F = BOOTSZ1 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
R = 読み出しﾃﾞｰﾀ 4 = ﾌﾞｰﾄ施錠 ﾋﾞｯﾄ02 (BLB02) A = CKSEL3 ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ G = EESAVE ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
W = 書き込みﾃﾞｰﾀ 5 = ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ11 (BLB11) B = BODEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ J = JTAGEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
x = 0か1 (無意味, 無効) 6 = ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ12 (BLB12) C = BODLEVEL ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ K = OCDEN ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
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図103. ﾃﾞｰﾀ語変更/読み出し手順時順次回路状態遷移図

検査回路ﾘｾｯﾄ

検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ
1 1

DR走査選択
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DR : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ IR : 命令ﾚｼﾞｽﾀ

仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ設定 (Virtual Flash Page Load) ﾚｼﾞｽﾀ

仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ設定ﾚｼﾞｽﾀはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの1ﾍﾟｰｼﾞと等しいﾋﾞｯﾄ長の仮想走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)です。内部的な移動ﾚｼﾞｽﾀは8
ﾋﾞｯﾄで、ﾃﾞｰﾀはﾊﾞｲﾄ単位でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へ自動的に転送されます。ﾍﾟｰｼﾞ内への全命令語(ﾃﾞｰﾀ)の移動入力はﾍﾟｰｼﾞ 
ｱﾄﾞﾚｽ0の命令のLSBから始まり、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ$3Fの命令のMSBで終了します。これはﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行する前にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ 
ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部全体を設定する効率的な方法を提供します。

図104. 仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ設定 ﾚｼﾞｽﾀ

TDIから TDOへﾃﾞｰﾀ

順次回路

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROM
ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ/施錠ﾋﾞｯﾄ

ｱﾄﾞﾚｽ ｽﾄﾛｰﾌﾞ
ﾃﾞｰﾀ

仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ取得 (Virtual Flash Page Read) ﾚｼﾞｽﾀ

仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ取得ﾚｼﾞｽﾀはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの1ﾍﾟｰｼﾞと等しいﾋﾞｯﾄ数＋8、合計1032ﾋﾞｯﾄの仮想走査ﾁｪｰﾝ(Scan chain)です。内部的
な移動ﾚｼﾞｽﾀは8ﾋﾞｯﾄで、ﾃﾞｰﾀはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部からﾊﾞｲﾄ単位で自動的に転送されます。最初の8ｸﾛｯｸは先頭ﾊﾞｲﾄを内部
移動ﾚｼﾞｽﾀへ転送するために使われ、この8ｸﾛｯｸ中に移動出力されたﾋﾞｯﾄは無視されるべきです。この初期化に続いて、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚ
ｽ0の命令のLSBで始まり、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ$3Fの命令のMSBで終了するﾃﾞｰﾀが移動出力されます。これは書き込み確認のためにﾌﾗｯ
ｼｭ ﾒﾓﾘの1ﾍﾟｰｼﾞ全体を読み出す効率的な方法を提供します。

図105. 仮想ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ取得 ﾚｼﾞｽﾀ

TDIから TDOへﾃﾞｰﾀ

順次回路

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROM
ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ/施錠ﾋﾞｯﾄ

ｱﾄﾞﾚｽ ｽﾄﾛｰﾌﾞ
ﾃﾞｰﾀ
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ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手法

1①、1②形式のような以下の全ての参照は表71.を参照してください。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行

 1. JTAG命令AVR_RESETを入力し、ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに1を移動します。
 2. PROG_ENABLE命令を入力し、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可ﾚｼﾞｽﾀに$A370(1010 0011 0111 0000)を移動します。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作からの抜け出し

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. 無操作命令(11①参照)により、全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令を禁止します。
 3. PROG_ENABLE命令を入力し、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可ﾚｼﾞｽﾀに$0000(0000 0000 0000 0000)を移動します。
 4. JTAG命令AVR_RESETを入力し、ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに0を移動します。

PROG_ENABLE命令の後にAVR_RESET命令が続かない場合は、次の手順が使われるべきです。手順1.と2.は上記と同じです。

 3. PROG_ENABLE命令を入力し、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可ﾚｼﾞｽﾀに$0000(0000 0000 0000 0000)を移動します。
 4. PROG_ENABLE命令を入力し、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可ﾚｼﾞｽﾀに$0000(0000 0000 0000 0000)を移動します。
 5. 次の命令を加える前に、選ばれた発振器が発振開始されるまで待機します。

ﾁｯﾌﾟ消去の実行

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. ﾁｯﾌﾟ消去命令(1①参照)を使い、ﾁｯﾌﾟ消去を開始します。
 3. ﾁｯﾌﾟ消去完了検査(1②参照)を使い、完了までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞするか、tWLRH_CE(130頁の表67.参照)時間待機します。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. ﾌﾗｯｼｭ書き込み移行命令(2①参照)を使い、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みを許可します。
 3. ｱﾄﾞﾚｽ設定命令(2②, 2③参照)を使い、書き込みｱﾄﾞﾚｽを設定します。
 4. ﾃﾞｰﾀ設定命令(2④, 2⑤, 2⑥参照)を使い、書き込みﾃﾞｰﾀを設定します。
 5. ﾍﾟｰｼﾞ内の全64語(ﾜｰﾄﾞ)数分3.と4.を繰り返します。
 6. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令(2⑦参照)を使い、ﾍﾟｰｼﾞをﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書き込みます。
 7. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み完了検査(2⑧参照)を使い、完了までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞするか、tWLRH_FLASH(130頁の表67.参照)時間待機します。
 8. 全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまで3.～7.を繰り返します。

より効率的なﾃﾞｰﾀ転送はPROG_PAGELOAD命令を使うことで達せられます。手順1.と2.は上記と同じです。

 3. ｱﾄﾞﾚｽ設定命令(2②, 2③参照)を使い、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽを設定します。ﾍﾟｰｼﾞ内ｱﾄﾞﾚｽには下位6ﾋﾞｯﾄが使われ、0が書かれなければ
なりません。

 4. JTAG命令PROG_PAGELOADを入力します。
 5. ﾍﾟｰｼﾞ内に全命令語(ﾜｰﾄﾞ ﾃﾞｰﾀ)を移動入力することにより、ﾍﾟｰｼﾞ内の最初の命令のLSBから始まり、最後の命令のMSBで終了

する完全なﾍﾟｰｼﾞを設定します。
 6. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 7. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令(2⑦参照)を使い、ﾍﾟｰｼﾞをﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書き込みます。
 8. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み完了検査(2⑧参照)を使い、完了までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞするか、tWLRH_FLASH(130頁の表67.参照)時間待機します。
 9. 全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまで3.～8.を繰り返します。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. ﾌﾗｯｼｭ読み出し移行命令(3①参照)を使い、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出しを許可します。
 3. ｱﾄﾞﾚｽ設定命令(3②, 3③参照)を使い、読み出しｱﾄﾞﾚｽを設定します。
 4. ﾃﾞｰﾀ読み出し命令(3④参照)を使い、ﾃﾞｰﾀを読み出します。
 5. 全ﾃﾞｰﾀが読まれてしまうまで3.～4.を繰り返します。

より効率的なﾃﾞｰﾀ転送はPROG_PAGEREAD命令を使うことで達せられます。手順1.と2.は上記と同じです。

 3. ｱﾄﾞﾚｽ設定命令(3②, 3③参照)を使い、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽを設定します。ﾍﾟｰｼﾞ内ｱﾄﾞﾚｽには下位6ﾋﾞｯﾄが使われ、0が書かれなければ
なりません。

 4. JTAG命令PROG_PAGEREADを入力します。
 5. ﾍﾟｰｼﾞ内の全命令ﾜｰﾄﾞ(ﾃﾞｰﾀ)を移動出力することにより、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ0の命令のLSBで始まり、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ$3Fの命令のMSBで

終わる完全なﾍﾟｰｼﾞを読みます。最初に移動出力される8ﾋﾞｯﾄが無視されるべきことを記憶しておいてください。
 6. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 7. 全ﾃﾞｰﾀが読まれてしまうまで3.～6.を繰り返します。
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EEPROMの書き込み

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. EEPROM書き込み移行命令(4①参照)を使い、EEPROMﾒﾓﾘ書き込みを許可します。
 3. ｱﾄﾞﾚｽ設定命令(4②, 4③参照)を使い、書き込みｱﾄﾞﾚｽを設定します。
 4. ﾃﾞｰﾀ設定命令(4④参照)を使い、書き込みﾃﾞｰﾀを設定します。
 5. EEPROM書き込み命令(4⑤参照)を使い、ﾃﾞｰﾀをEEPROMﾒﾓﾘに書き込みます。
 6. EEPROM書き込み完了検査(4⑥参照)を使い、完了までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞするか、tWLRH(130頁の表67.参照)時間待機します。
 7. 全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまで3.～6.を繰り返します。

EEPROMの読み出し

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. EEPROM読み出し移行命令(5①参照)を使い、EEPROMﾒﾓﾘ読み出しを許可します。
 3. ｱﾄﾞﾚｽ設定命令(5②, 5③参照)を使い、読み出しｱﾄﾞﾚｽを設定します。
 4. ﾃﾞｰﾀ読み出し命令(5④参照)を使い、ﾃﾞｰﾀを読み出します。
 5. 全ﾃﾞｰﾀが読まれてしまうまで3.～4.を繰り返します。

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの書き込み

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. ﾋｭｰｽﾞ書き込み移行命令(6①参照)を使い、ﾋｭｰｽﾞ書き込みを許可します。
 3. 上位ﾃﾞｰﾀ設定命令(6②参照)を使い、ﾋｭｰｽﾞ上位値を設定します。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
 4. 上位ﾋｭｰｽﾞ書き込み命令(6③参照)を使い、ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄを書き込みます。
 5. ﾋｭｰｽﾞ書き込み完了検査(6④参照)を使い、完了までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞするか、tWLRH(130頁の表67.参照)時間待機します。
 6. 下位ﾃﾞｰﾀ設定命令(6⑤参照)を使い、ﾋｭｰｽﾞ下位値を設定します。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
 7. 下位ﾋｭｰｽﾞ書き込み命令(6⑥参照)を使い、ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄを書き込みます。
 8. ﾋｭｰｽﾞ書き込み完了検査(6⑦参照)を使い、完了までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞするか、tWLRH(130頁の表67.参照)時間待機します。

施錠ﾋﾞｯﾄの書き込み

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み移行命令(7①参照)を使い、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込みを許可します。
 3. ﾃﾞｰﾀ設定命令(7②参照)を使い、施錠ﾋﾞｯﾄ値を設定します。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=無変化)
 4. 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み命令(7③参照)を使い、施錠ﾋﾞｯﾄに書き込みます。
 5. 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み完了検査(7④参照)を使い、完了までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞするか、tWLRH(130頁の表67.参照)時間待機します。

ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し移行命令(8①参照)を使い、ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しを許可します。
 3. ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄの全てを読むには、ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し命令(8⑤参照)を使います。

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄだけ読むには、上位ﾋｭｰｽﾞ読み出し命令(8②参照)を使います。
ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄだけ読むには、下位ﾋｭｰｽﾞ読み出し命令(8③参照)を使います。
施錠ﾋﾞｯﾄだけ読むには、施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し命令(8④参照)を使います。

識票ﾊﾞｲﾄの読み出し

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. 識票読み出し移行命令(9①参照)を使い、識票読み出しを許可します。
 3. ｱﾄﾞﾚｽ設定命令(9②参照)を使い、読み出しｱﾄﾞﾚｽ$00を設定します。
 4. ﾃﾞｰﾀ読み出し命令(9③参照)を使い、識票ﾊﾞｲﾄを読み出します。
 5. 第2, 第3識票ﾊﾞｲﾄを読むには、各々ｱﾄﾞﾚｽを$01,$02として3.～4.を繰り返します。

校正ﾊﾞｲﾄの読み出し

 1. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 2. 校正ﾊﾞｲﾄ読み出し移行命令(10①参照)を使い、校正ﾊﾞｲﾄ読み出しを許可します。
 3. ｱﾄﾞﾚｽ設定命令(10②参照)を使い、読み出しｱﾄﾞﾚｽ$00を設定します。
 4. ﾃﾞｰﾀ読み出し命令(10③参照)を使い、校正ﾊﾞｲﾄを読み出します。
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電気的特性

絶対最大定格 (警告)

動作温度

保存温度

RESETを除くﾋﾟﾝ許容電圧

RESETﾋﾟﾝ許容電圧

最大動作電圧

入出力ﾋﾟﾝ出力電流

消費電流

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

-55℃ ～ +125℃

-65℃ ～ +150℃

-0.5V ～ VCC+0.5V

-0.5V ～ +13.0V

6.0V

40.0mA

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。

DC特性

TA=-40℃～85℃, 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

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL 0.3VCC-0.5XTAL1を除く (注1)

0.3VCCXTAL1, CKSEL3=0 -0.5 (注1)
Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL1

0.2VCCXTAL1, CKSEL3=1 -0.5 (注1)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH 0.6VCCXTAL1,RESETを除く VCC+0.5(注2)

0.6VCCXTAL1, CKSEL3=0 VCC+0.5(注2)
Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH1

V0.8VCCXTAL1, CKSEL3=1 VCC+0.5(注2)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH2 0.9VCCRESET VCC+0.5(注2)

0.6IOL=20mA, VCC=5VLﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(ﾎﾟｰﾄA,B,C,D)

VOL (注3)
IOL=10mA, VCC=3V 0.5

4.2IOH=-3mA, VCC=5VHﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(ﾎﾟｰﾄA,B,C,D)

VOH (注4)
IOH=-1.5mA, VCC=3V 2.3

I/OﾋﾞﾝLowﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIL 8.0 µAVCC=5.5V
確実なH/L範囲I/OﾋﾞﾝHighﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIH 980 nA

RESETﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RRST 500100
kΩ

I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RI/O 12035

5.0VCC=3V, 4MHzATmega323L
活動動作消費電流

ATmega323 VCC=5V, 8MHz 15.0
mA

2.5VCC=3V, 4MHzATmega323L
ICC ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

ATmega323 VCC=5V, 8MHz 8.0

VCC=3V, WDT有効 15.09
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 µA(注5)

VCC=3V, WDT禁止 4.0<1

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧VACIO 40 mV
VCC=5V, Vin=VCC/2

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力漏れ電流IACLK 50-50 nA

750VCC=2.7V
ｱﾅﾛｸﾞ比較器伝播遅延時間tACPD ns

500VCC=4.0V

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)～(注5)については次頁を参照してください。
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注3: 各I/Oﾎﾟｰﾄは安定状態(非過渡時)に於いては検査条件(VCC=5Vで20mA、VCC=3Vで10mA)より多くの吸い込み電流を流す
ことができますが、 次の条件を厳守してください。

PDIP  1. 全ﾎﾟｰﾄのIOLの合計が200mAを超えるべきではありません。
 2. ﾎﾟｰﾄ(A0～A7)、(B0～B7、C0～C7、D0～D7とXTAL2)の各々でIOLの合計が100mAを超えるべきではありません。

TQFP  1. 全ﾎﾟｰﾄのIOLの合計が400mAを超えるべきではありません。
 2. ﾎﾟｰﾄ(A0～A7)、(B0～B3)、(B4～B7)、(C0～C3)、(C4～C7)、(D0～D3とXTAL2)、(D4～D7)の各々で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)に於いては検査条件(VCC=5Vで3mA、VCC=3Vで1.5mA)より多くの吐き出し電流を流すこ
とができますが、 次の条件を厳守してください。

PDIP  1. 全ﾎﾟｰﾄのIOHの合計が200mAを超えるべきではありません。
 2. ﾎﾟｰﾄ(A0～A7)、(B0～B7、C0～C7、D0～D7とXTAL2)の各々でIOHの合計が100mAを超えるべきではありません。

TQFP  1. 全ﾎﾟｰﾄのIOHの合計が400mAを超えるべきではありません。
 2. ﾎﾟｰﾄ(A0～A7)、(B0～B3)、(B4～B7)、(C0～C3)、(C4～C7)、(D0～D3とXTAL2)、(D4～D7)の各々でIOHの合計が
100mA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時の最小電源電圧(VCC)は2.5Vです。

外部ｸﾛｯｸ特性

図106. 外部ｸﾛｯｸ

VIL1

VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX
tCLCL

表72. 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

8

125

4

50

MHz

ns

Lowﾚﾍﾞﾙ時間

上昇時間

下降時間

tCLCX

tCLCH

tCHCL

50

0.5

0

µs

0

250

100

0.5

100

1.6

1.6

最大

VCC=2.7V～5.5V VCC=4.0V～5.5V

表73. 外部RC発振周波数

周波数 f

100

31.5

6.5

100kHz

1.0MHz

4.0MHz

抵抗 R (kΩ) 容量 C (pF)

70

20

20

注: Rは3～100kΩの範囲、Cは最小20pFであるべきです。表で与えられるC値はﾋﾟ
ﾝ容量を含みます。これは外囲器形式で変わります。
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2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性
表74.は2線直列ﾊﾞｽに接続される装置についての必要条件を記述します。ATmega323の2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは記載された条件下で
これらの必要条件を越えるかまたは合致します。

図107. 2線直列ﾊﾞｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

tSU:STA

tHIGH tLOW

tBUF

SCL

SDA

tHD:STA

tof

tSU:DATtHD:DAT tSU:STO

tr

表74. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大最小項目 条件

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL 0.3VCC-0.5

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH VCC+0.50.7VCC
V

ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧Vhys 0.05VCC① ②

0Lowﾚﾍﾞﾙ出力電圧VOL 3mA 0.4①

出力上昇時間(VIHmin→VILmax)tof 20+0.1Cb10pF<Cb<400pF 250① ③ ③②
ns

0 50tSP 入力ﾊﾟﾙｽ最小幅(尖頭消去濾波) ②①

入力電流(ﾋﾟﾝ単位)Ii -100.1VCC<Vi<0.9VCC 10 µA

10Ci ① ﾋﾟﾝ入力容量 pF

fCK>max(16 fSCL,250kHz) 217fSCL SCLｸﾛｯｸ周波数 0 kHz④⑤

4.0fSCL≦100kHz
tHD:STA (再送)開始条件保持時間 fSCL＞100kHz 0.6

4.7fSCL≦100kHz ⑥
SCLｸﾛｯｸLowﾚﾍﾞﾙ時間tLOW

1.3fSCL＞100kHz

4.0fSCL≦100kHz
SCLｸﾛｯｸHighﾚﾍﾞﾙ時間tHIGH µs

0.6fSCL＞100kHz

4.7fSCL≦100kHz
再送開始条件準備時間tSU:STA

0.6fSCL＞100kHz

0 3.45fSCL≦100kHz
ﾃﾞｰﾀ保持時間tHD:DAT

0 0.9fSCL＞100kHz

250fSCL≦100kHz
nsﾃﾞｰﾀ準備時間tSU:DAT

100fSCL＞100kHz

4.0fSCL≦100kHz
停止条件準備時間tSU:STO

0.6fSCL＞100kHz
µs

4.7fSCL≦100kHz
停止→開始条件間ﾊﾞｽ開放時間tBUF

1.3fSCL＞100kHz

① ATmega323でこの項目は特性が記載されていますが、100%検査はされていません。

② fSCL＞100kHzについてのみ必要とされます。

③ Cbはﾊﾞｽ信号線の容量(pF)です。

④ fCKはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数です。

⑤ この必要条件はATmega323の全2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作に適用されます。2線直列ﾊﾞｽに接続された他の装置は一般的な
fSCL必要条件に従うことだけが必要です。

⑥ ATmega323の2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽによって生成される実際のLow区間は(1/ fSCL-2/ fCK)ですので、 fSCL=100kHzでLow時間
の必要条件が厳密に満たされるには fCKが(概ね)6MHz以上でなければなりません。

⑦ ATmega323の2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽによって生成される実際のLow区間は(1/ fSCL-2/ fCK)ですので、 fCK=8MHz時、厳密には
fSCL>308kHzでLow時間の必要条件が満たされていませんが、ﾊﾞｽに接続されたATmega323は相応なtLOW許容余地のある
他の装置だけでなく他のATmega323と最高速(400kHz)で通信できます。
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代表特性 (暫定)
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ﾋﾟﾝが入力として設
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。

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
ｲﾏにより引き込んだ(消費した)差電流を表します。

VCC=6V

VCC=5.5V

VCC=5V

VCC=4.5V

VCC=4V

VCC=3.6V
VCC=3.3V

VCC=3.0V
VCC=2.7V

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

動作周波数 (MHz)

0

10

20

30

60

消費電流
ICC (mA)

40

50

図108. 活動動作消費電流 対 周波数 (TA=25℃)

TA=25℃

TA=85℃

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
動作電圧: VCC (V)

2

4

8

10

12

16

6

消費電流
ICC (mA)

0

14

20

18

図109. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (周波数=4MHz)
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TA=25℃

TA=85℃
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図110. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (1.0MHz内蔵RC発振器)
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図111. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (外付け32kHzｸﾘｽﾀﾙ)
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図112. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (TA=25℃)
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図113. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (周波数=4MHz)
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図114. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (1.0MHz内蔵RC発振器)
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図115. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (外付け32kHzｸﾘｽﾀﾙ)
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図116. 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 ﾀｲﾏ停止)
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図117. 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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図118. ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図119. ｱﾅﾛｸﾞ比較器消費電流 対 動作電圧
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図120. ｱﾅﾛｸﾞ比較器変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧 対 共通入力電圧 (VCC=5V)
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注: 変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧は絶対値です。

図121. ｱﾅﾛｸﾞ比較器変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧 対 共通入力電圧 (VCC=2.7V)
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注: 変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧は絶対値です。
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図122. ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力漏れ電流 対 入力電圧 (VCC=6V, TA=25℃)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
入力電圧: Vin (V)

4.5 5 5.5 6 6.5 7

30

50

60

0

入力漏れ電流
IACLK (nA)

-10

20

10

40

図123. 校正済み内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図124. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用発振器 発振周波数 対 動作電圧
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図125. ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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注: 測定は1ﾋﾟﾝ単位です。

図126. ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)
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注: 測定は1ﾋﾟﾝ単位です。

図127. I/Oﾋﾟﾝ吸い込み電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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注: 測定は1ﾋﾟﾝ単位です。
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図128. I/Oﾋﾟﾝ吐き出し電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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注: 測定は1ﾋﾟﾝ単位です。

図129. I/Oﾋﾟﾝ吸い込み電流 対 出力電圧 (VCC=2.7V)

2
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧: VOL (V)

0 0.5 1 1.5

10

20

5

Lﾚﾍﾞﾙ出力電流
IOL (mA)

0

15

25

TA=85℃

TA=25℃

注: 測定は1ﾋﾟﾝ単位です。

図130. I/Oﾋﾟﾝ吐き出し電流 対 出力電圧 (VCC=2.7V)

TA=85℃

TA=25℃

2 2.5 3
Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧: VOH (V)

0 0.5 1 1.5

2

3
Hﾚﾍﾞﾙ出力電流

IOH (mA)

0

1

4

5

6

注: 測定は1ﾋﾟﾝ単位です。
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図131. 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 (TA=25℃)
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図132. I/Oﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧 (TA=25℃)
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ﾚｼﾞｽﾀ要約

-

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 12H NS CTI

$3E ($5E) SPH SP9-- SP10- SP8--
13

SPL$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7
OCR0$3C ($5C) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較ﾚｼﾞｽﾀ 33
GICR$3B ($5B) IVSEL- 22INT2 -- IVCEINT0INT1
GIFR$3A ($5A) -- 23INTF2 -- -INTF0INTF1

TIMSK$39 ($59) OCIE0OCIE1B 24TICIE1 TOIE1OCIE1A TOIE0TOIE2OCIE2
TIFR$38 ($58) OCF0OCF1B 25ICF1 TOV1OCF1A TOV0TOV2OCF2

SPMCR$37 ($57) PGERSBLBSET 121- PGWRTASRE SPMENASB-
TWCR$36 ($56) 68- TWIETWEATWINT TWENTWWCTWSTOTWSTA

MCUCR$35 ($55) ISC01ISC11 26SM1 ISC10SM0 ISC00SM2SE
MCUCSR$34 ($54) EXTRFWDRF 20- BORFJTRF PORFISC2JTD
TCCR0$33 ($53) CS01CTC0 31COM01 CS02COM00 CS00PWM0FOC0
TCNT0$32 ($52) 32ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

OSCCAL 内蔵RC発振器 発振校正値ﾚｼﾞｽﾀ 28
$31 ($51)

OCDR 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ 111
SFIOR$30 ($50) PSR2ACME- PUD- PSR10-- 28

TCCR1A$2F ($4F) PWM11FOC1A 38COM1B1 FOC1BCOM1B0 PWM10COM1A0COM1A1
TCCR1B$2E ($4E) 39CS11 CS10ICES1ICNC1 CS12CTC1--
TCNT1H$2D ($4D) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 上位ﾊﾞｲﾄ

40
TCNT1L$2C ($4C) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 下位ﾊﾞｲﾄ
OCR1AH$2B ($4B) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ

41
OCR1AL$2A ($4A) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ

$29 ($49) OCR1BH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ
41

$28 ($48) OCR1BL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ
ICR1H$27 ($47) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ

41
ICR1L$26 ($46) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ
TCCR2$25 ($45) CS21CTC2 31COM21 CS22COM20 CS20PWM2FOC2
TCNT2$24 ($44) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 32
OCR2$23 ($43) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較ﾚｼﾞｽﾀ 33
ASSR$22 ($42) OCR2UBAS2- TCN2UB- TCR2UB-- 35

WDTCR$21 ($41) 43WDP1WDE- WDP2WDTOE WDP0--
UBRRH 64USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位 (UBRR11～8)- --URSEL

$20 ($40)
UCSRC 63UCSZ0USBSUPM1 UCSZ1UPM0 UCPOLUMSELURSEL

$1F ($3F) EEARH - --- -- EEAR9 EEAR8
44

EEARL$1E ($3E) EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (EEAR7～0)
EEDR$1D ($3D) 44EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
EECR$1C ($3C) 44EEWEEERIE- EEMWE- EERE--

$1B ($3B) PORTA 92PORTA1PORTA3PORTA5 PORTA2PORTA4 PORTA0PORTA6PORTA7
$1A ($3A) DDRA 92DDA1DDA3DDA5 DDA2DDA4 DDA0DDA6DDA7
$19 ($39) PINA 92PINA1PINA3PINA5 PINA2PINA4 PINA0PINA6PINA7

PORTB$18 ($38) 94PORTB1PORTB3PORTB5 PORTB2PORTB4 PORTB0PORTB6PORTB7
DDRB$17 ($37) 94DDB1DDB3DDB5 DDB2DDB4 DDB0DDB6DDB7
PINB$16 ($36) 94PINB1PINB3PINB5 PINB2PINB4 PINB0PINB6PINB7

$15 ($35) PORTC 100PORTC1PORTC3PORTC5 PORTC2PORTC4 PORTC0PORTC6PORTC7

$14 ($34) DDRC 100DDC1DDC3DDC5 DDC2DDC4 DDC0DDC6DDC7
$13 ($33) PINC 100PINC1PINC3PINC5 PINC2PINC4 PINC0PINC6PINC7

PORTD$12 ($32) 104PORTD1PORTD3PORTD5 PORTD2PORTD4 PORTD0PORTD6PORTD7
DDRD$11 ($31) 104DDD1DDD3DDD5 DDD2DDD4 DDD0DDD6DDD7
PIND$10 ($30) 104PIND1PIND3PIND5 PIND2PIND4 PIND0PIND6PIND7

$0F ($2F) SPDR 47SPI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
$0E ($2E) WCOL --- -- SPI2XSPIFSPSR 48
$0D ($2D) SPCR 48SPR1CPOLDORD CPHAMSTR SPR0SPESPIE

UDR$0C ($2C) 62USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
UCSRA$0B ($2B) 62U2XDORUDRE PEFE MPCMTXCRXC
UCSRB$0A ($2A) 63RXB8TXENUDRIE UCSZ2RXEN TXB8TXCIERXCIE
UBRRL$09 ($29) 64USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (UBRR7～0)
ACSR$08 ($28) 83ACIS1ACIEACO ACICACI ACIS0ACBGACD

ADMUX$07 ($27) 88MUX1MUX3ADLAR MUX2MUX4 MUX0REFS0REFS1
ADCSR$06 ($26) 89ADPS1ADIEADFR ADPS2ADIF ADPS0ADSCADEN

$05 ($25) 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)
90

ADCL$04 ($24) A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (ADC7～0またはADC1～0)
TWDR$03 ($23) 692線直列ﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
TWAR$02 ($22) TWA5 TWA0TWA2TWA4 TWA1TWA3 TWGCETWA6 69

$01 ($21) TWSR 69-TWS3TWS5 -TWS4 -TWS6TWS7
TWBR$00 ($20) 702線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ

注: 将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの互換性のため、予約ﾋﾞｯﾄへ書き込む場合は0を書くべきです。予約ｱﾄﾞﾚｽへは決して書くべきではありません。いくつかの
状態ﾋﾞｯﾄは1の書き込みでも解除(0)できます。CBI, SBI命令はI/Oﾚｼﾞｽﾀを読み、対応ﾋﾞｯﾄを設定して書き戻しますので、そのﾋﾞｯﾄを解除(0)
します。これらの命令は$00～$1FのI/Oﾚｼﾞｽﾀのみ操作できます。OCDENﾋｭｰｽﾞが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)の場合、常にOSCCALﾚｼﾞｽﾀがｱｸｾｽされま
す。OCDRの使用法はﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの資料を参照してください。UBRRHとUCSRCﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽについてはUSARTを参照してください。
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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 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 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)
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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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注文情報

速度(MHz) 外囲器 動作範囲注文符号

2.7～5.5V

4.0～5.5V

4

8

電源電圧

ATmega323L-4AC

ATmega323L-4AI

一般用
(0℃～70℃)

工業用
(-40℃～85℃)ATmega323L-4PI

ATmega323-8AC

ATmega323-8PC
一般用

(0℃～70℃)

ATmega323-8AI 工業用
(-40℃～85℃)ATmega323-8PI

44A

44A

40P6

44A

40P6

44A

40P6

ATmega323L-4PC 40P6

外囲器形式

44A 44ﾘｰﾄﾞ 1.0mm厚 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ4方向平板外囲器 (TQFP)

40P6 40ﾋﾟﾝ 600mil幅 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ2列直線外囲器 (PDIP)

外囲器情報

40P6
40ﾋﾟﾝ 600mil幅 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ2列直線外囲器 (PDIP)

寸法: mm、( )内はｲﾝﾁ
JEDEC規格 MS-011 AC

120

52.71(2.075)
51.94(2.045)

13.97(0.550)
13.46(0.530)

48.26(1.900) Ref

着座面

4.83(0.190) Max

2.54(0.100)
BSC

3.56(0.140)
3.05(0.120)

1.65(0.065)
1.27(0.050)

0.56(0.022)
0.38(0.015)

15.88(0.625)
15.24(0.600)

0.38(0.015)
0.20(0.008)

0°～15° Ref

0.38(0.015) Min

17.78(0.700) Max

44A
44ﾘｰﾄﾞ 0.8mmﾋﾟｯﾁ ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ4方向平板外囲器 (TQFP)

寸法: mm、( )内はｲﾝﾁ

1

44

0.80(0.0315)
BSC

0.45(0.018)
0.30(0.012)

0.15(0.006)
0.05(0.002)

0°～7°

10.10(0.394)
9.90(0.386)

0.20(0.008)
0.09(0.004)

1.20(0.047) Max

0.75(0.030)
0.45(0.018)

12.25(0.482)
11.75(0.462)

□

□

1ﾋﾟﾝ印

JEDEC規格 MS-026 ACB
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ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ変更記録
以下は本ﾃﾞｰﾀｼｰﾄの変更記録です。ここでの頁番号は本ﾃﾞｰﾀｼｰﾄが基準です。

1457E - 2001年11月から1457F - 2002年9月への変更

 1. 製造終了予告記載を追加

 2. 改訂B障害情報を追加

1457F - 2002年9月から1457G - 2003年9月への変更

 1. 「暫定」を削除

 2. JTAGENに関する110頁の「検査入出力ﾎﾟｰﾄ(TAP)」を更新

 3. 20頁のJTDﾋﾞｯﾄに対する説明を更新

 4. 125頁の「ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ」にJTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに関する追加情報を追加

 5. 141頁の「電気的特性」でいくつかの値を更新

 6. 158頁の「障害情報」でJTAG命令IDCODEに関する問題解決案を追加
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障害情報
この章の改訂番号はATmega323ﾃﾞﾊﾞｲｽの改訂版を参照してください。

改訂B
● USARTでのｵｰﾊﾞｰﾗﾝ ﾌﾗｸﾞ消失と虚偽のﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常発生 B
● ﾎﾞｰﾚｰﾄ(UBRR)の設定異常 B
● 従装置動作での2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの速度制限 B
● PWMでの不正な位相 B
● 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)の書き込み無効 B
● 主装置動作の2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽでのｽﾊﾟｲｸ未検出 B
● ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ中の割り込みによる2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ停止 B

 1. USARTでのｵｰﾊﾞｰﾗﾝ ﾌﾗｸﾞ消失と虚偽のﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常発生 (B)

USARTが読まれずに3ﾌﾚｰﾑ受信し、FIFOが一杯の状態で次の(第4)ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄを検出すると、第3ﾌﾚｰﾑにｵｰﾊﾞｰﾗﾝ(DO 
R)ﾌﾗｸﾞが設定されますが、第4ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄ受信直後にUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)から読み出しを行うと、第3ﾌﾚｰﾑでﾌﾚｰﾐﾝ
ｸﾞ異常(FE)が発生します。第4ﾌﾚｰﾑの最初のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄから開始ﾋﾞｯﾄの前までに読み出しを行うと、第3ﾌﾚｰﾑのDORﾌﾗｸﾞが失わ
れます。

対策/対処

USARTのFIFOが完全に一杯とならないような設計を行います。これが不可能な場合、このような状態が起こっても、受信ﾃﾞｰﾀの
消失を検出して再送が行える上位規約を使います。

 2. ﾎﾞｰﾚｰﾄ(UBRR)の設定異常 (B)

UBRRH、UBRRL何れの書き込みでも、最終的なUBRR設定に従ったﾎﾞｰﾚｰﾄで送受信されます。内部ﾎﾞｰﾚｰﾄ(下降)計数器が0で
新規設定となるため、著しい速度変更は一時的に通信を妨害する結果となります。また、UBRRL書き込みでUBRRH設定を不正
に解除してしまいます。

対策/対処

UBRR設定がUBRRHを解除してしまうため、UBRRL設定後にUBRRHを設定しなければなりません。UBRRHの追加書きこみで
ﾎﾞｰﾚｰﾄは正しく設定できます。UBRR設定法を次例に示します、最初のUBRRH書き込みは正常なﾃﾞﾊﾞｲｽや上位互換ﾃﾞﾊﾞｲｽ用
です。

 LDI R17,HIGH(boudrate) ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ値上位を取得
 LDI R16,LOW(boudrate) ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ値下位を取得
 OUT UBRRH,R17 ;正常品、上位互換品用の追加
 OUT UBRRL,R16 ;UBRRL設定 (UBRRHの不正解除)
 OUT UBRRH,R17 ;UBRRH設定
 OUT UBRRH,R17 ;正しいUBRR値をﾎﾞｰﾚｰﾄ計数器へ設定

 3. 従装置動作での2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの速度制限 (B)

2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが従装置動作時、CPUｸﾛｯｸ周波数が直列ﾊﾞｽ周波数の64倍未満時、ﾌﾚｰﾑを検出できない場合があります。

対策/対処

CPUｸﾛｯｸ周波数が2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのﾊﾞｽ周波数の64倍以上を必ず保つようにします。

 4. PWMでの不正な位相 (B)

昇降計数器動作(CTC=0)PWMでOCRx=上限値から上限値未満に変更すると、OCx出力が変化しません。このため、次の周期
が不正位相となります。

対策/対処

この問題が応用で実害となるかを確認します。

 5. 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)の書き込み無効 (B)

TWCRの連続書き込みには待機時間が必要です。TWCR書き込み直後にまたTWCRに書き込むと、最初の書き込みが無効にな
る場合があります。

対策/対処

TWCR書き込み間に最低1命令(例えばNOP)を実行します。
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 6. 主装置動作の2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽでのｽﾊﾟｲｸ未検出 (B)

2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの主装置動作時、ｱｲﾄﾞﾙ(SCL=1,SDA=1)状態のﾊﾞｽ上で短いｽﾊﾟｲｸ(SDA=0)が発生すると、割り込みが発生せず
に状態符号($F8)のままとなり、新しい開始条件を設定してTWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)を解除(0)しても、SCL,SDAに変化がな
く、TWINTを再び設定できなくなります。

対策/対処

次の何れかを行います。

 1. SCL,SDAにｽﾊﾟｲｸが発生しないことを保証します。

 2. 有効な開始条件受信後の停止条件による状態符号($00)のﾊﾞｽ異常割り込みに対処します。

 3. 単一主装置の場合は開始条件生成許可(TWSTA)ﾋﾞｯﾄ書き込み後、直ちに停止条件生成許可(TWSTO)ﾋﾞｯﾄを書き込みま
す。

 7. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ中の割り込みによる2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ停止 (B)

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作中の2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは他の割り込みによって中断/停止する場合があります。2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝでのｱﾄﾞ
ﾚｽ一致待機中に割り込み(例えばINT0)が発生すると、CPU再起動後に2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作は中断され、ｱｲﾄﾞﾙ状態になります。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作のｱﾄﾞﾚｽ比較中(例えば従装置ｱﾄﾞﾚｽ読み込み中)に割り込みが発生すると、受信ｱﾄﾞﾚｽは失われACK状態で復帰
しません。

対策/対処

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作時、2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｱﾄﾞﾚｽ一致割り込み以外の割り込みが禁止されることを保証します。

主装置はNACKを受信した場合、再送要求によって対処することができます。

・ これらは全改訂版のATmega323に対する障害ではありません。然しながらJTAG命令IDCODEに関する問題解決案が以下に示さ
れます。

IDCODEがTDI入力からのﾃﾞｰﾀを遮蔽

公開ですが任意JTAG命令のIDCODEはIEEE1149.1に従って正しく実行されず、ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別(ID)ﾚｼﾞｽﾀを移動している間中、TDI
入力の代わりに論理1が走査されます。従ってDR更新の間中、境界走査ﾁｪｰﾝ内で先行するﾃﾞﾊﾞｲｽで捕獲したﾃﾞｰﾀは失われて全
て1に置換され、後続するﾃﾞﾊﾞｲｽへのﾃﾞｰﾀは全て1に置換されます。

ATmega323が走査ﾁｪｰﾝ内で唯一のﾃﾞﾊﾞｲｽなら、この問題は見られません。

問題の修正と対策

ATmega323のﾃﾞﾊﾞｲｽIDﾚｼﾞｽﾀとおそらくは走査ﾁｪｰﾝの後続するﾃﾞﾊﾞｲｽからのﾃﾞｰﾀ内容を読むために、(IDCODE命令を実行する
か、またはTAP制御器の検査回路ﾘｾｯﾄ状態へ移行することのどちらかにより、)ATmega323のﾃﾞﾊﾞｲｽIDﾚｼﾞｽﾀを選んでください。こ
の走査の間中、後続するﾃﾞﾊﾞｲｽへのﾃﾞｰﾀは送れませんが、先行するﾃﾞﾊﾞｲｽへのﾃﾞｰﾀは可能です。境界走査ﾁｪｰﾝの先行ﾃﾞﾊﾞｲｽ
のﾃﾞﾊﾞｲｽIDﾚｼﾞｽﾀを読む間中、迂回ﾚｼﾞｽﾀを選ぶため、ATmega323へBYPASS命令を実行してください。ATmega323に対してﾃﾞﾊﾞ
ｲｽ IDﾚｼﾞｽﾀが選ばれている間中、決して後続ﾃﾞﾊﾞｲｽへ読み書きを行ってはいけません。IDCODE命令がTAP制御器の検査回路
ﾘｾｯﾄ状態によって選ばれる既定命令であることに注意してください。

問題の修正と対策(代替)

境界走査ﾁｪｰﾝ内の全ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾃﾞﾊﾞｲｽIDが同時捕獲されなければならない(例えば全存在問い合わせが使われる)場合、境界走
査ﾁｪｰﾝはATmega323がﾁｪｰﾝの先頭ﾃﾞﾊﾞｲｽであるような方法で接続できます。DR更新はIDCODEがJTAG命令ﾚｼﾞｽﾀに存在する
限り、境界走査ﾁｪｰﾝ内の後続するﾃﾞﾊﾞｲｽに対して未だ使わないでしょうが、何れにしても記録したﾃﾞﾊﾞｲｽIDは送れません。
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