
・ 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
 - 1MHz時、1MIPSに達する高速動作

・ ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘと不揮発性ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ
 - 実装自己書き換え可能な40Kﾊﾞｲﾄ(20K語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵 (10,000回書き換え可能)
 - 個別施錠ﾋﾞｯﾄを持つ任意のﾌﾞｰﾄ ｺｰﾄﾞ領域
 ○ ﾁｯﾌﾟ内ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによる実装書き換え
 ○ 真の書き込み中の読み出し動作
 - 512ﾊﾞｲﾄのEEPROM (100,000回の書き換えが可能)
 - 2Kﾊﾞｲﾄの内蔵SRAM
 - ｿﾌﾄｳｪｱ保護用の設定可能な施錠機能

・ 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
 - 広範囲な内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能
 - JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通じて利用可能

・ 電池管理機能
 - 直列2、3、4ｾﾙ
 - 最低電圧保護
 - 過電流保護 (充電と放電)
 - 短絡保護 (放電)
 - ｾﾙ平衡FETを統合(内蔵)
 - 充電/予備充電/放電FET駆動用高電圧出力

・ 内蔵周辺機能
 - 独立した前置分周器、比較、PWM機能付き1つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 - 独立した前置分周器、比較機能付き1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 - 外部8と内部2入力の12ﾋﾞｯﾄ 電圧A/D変換器
 - 電流測定用高分解能ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器
 - SMBus用2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)
 - 設定可能な起動ﾀｲﾏ
 - 設定可能なｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

・ 特殊ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ機能
 - 電源ONﾘｾｯﾄ回路
 - 電圧調整器内蔵
 - 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、ﾊﾟﾜｰｵﾌの5つの低消費動作

・ 外囲器 : 48ﾘｰﾄﾞLQFP

・ 動作電圧 : 4.0～25V

・ 最大耐電圧(高電圧ﾋﾟﾝ) : 28V

・ 温度範囲 : -30～85℃

・ 動作周波数 : 1MHz

Rev. 2548F-03/2013, 2548FJ5-11/2021

®

40Kﾊﾞｲﾄ実装書き込み可能ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ付き
Atmel 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

ATmega406

特徴

本書は一般の方々の便宜のため有志により作成されたもので、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。

ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ暫定
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1. ﾋﾟﾝ配置
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1.1. お断り

本ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ内で示された代表値はｼﾐｭﾚｰｼｮﾝと同じ製法技術で製造された他のAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの特性に基づきます。最小と最
大の値はﾃﾞﾊﾞｲｽの特性が記載された後に利用可能になります。
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2. 概要
ATmega406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1MIPSにも達
し、実行速度対電力消費の最適化が容易に行えます。

2.1. 構成図

図2-1. 構成図

EEPROM

16ﾋﾞｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
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ATmega406は電圧調整器、専用の電池保護回路、統合(内蔵)されたｾﾙ平衡FET、高電圧ｱﾅﾛｸﾞ前置回路、電池計量用の2つの内
蔵基準電圧付きA/D変換器を含むMCUを提供します。

電圧調整器は4.0～25Vの広い電圧範囲で動作します。この電圧は集積論理回路とｱﾅﾛｸﾞ機能用へ公称3.3Vの電圧を定常的に供
給するために安定化されます。

電池保護は不正状態を検知するために電池電圧と充放電電流を監視し、必要な時にそれらから電池を保護します。この不正状態
は放電中の最低電圧と短絡、それと充放電中の過電流です。

統合(内蔵)されたｾﾙ平衡FETはｿﾌﾄｳｪｱで実装されるべきｾﾙ平衡算法を許します。

MCUは書き込み中読み出し可能な能力の40Kﾊﾞｲﾄの実装書き換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと512ﾊﾞｲﾄのEEPROM、2KﾊﾞｲﾄのSRAM、32
個の汎用ﾚｼﾞｽﾀ、18本の汎用入出力線、11本の高電圧入出力線、内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ支援とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用のJTAG検査ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ、比較
動作とPWMを含む柔軟性のある2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、1つの起動ﾀｲﾏ、SMBus適合の2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)、内部及び外部の割り
込み、電圧と温度計測用の12ﾋﾞｯﾄ⊿∑A/D変換器、ｸｰﾛﾝ計測と瞬時電流計測用の高分解能⊿∑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、ｿﾌﾄｳｪｱで選択できる4つの低消費動作機能を提供します。

AVRｺｱは32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀと豊富な命令群を備えています。32個全てのﾚｼﾞｽﾀは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て最大10倍の単位処理量向上効果があり
ます。

ｱｲﾄﾞﾙ動作はCPUを止める一方で機能を継続するためにその他のﾁｯﾌﾟ機能を許します。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作は電圧調整器、電池保護、
電源電流検出、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ、起動ﾀｲﾏを許す一方、以降のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄか割り込みまで他の全ﾁｯﾌﾟ機能を禁止します。ﾊﾟﾜｰ
ｾｰﾌﾞ動作では起動ﾀｲﾏとｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ A/D変換器が走行を継続します。

本ﾃﾞﾊﾞｲｽはAtmelの高電圧高密度不揮発性ﾒﾓﾘ技術を使って製造されています。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 ﾒﾓﾘは規定の不揮発性ﾒﾓﾘ書き込み器またはAVRｺｱ上のﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの実行によって再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。ﾌﾞｰﾄ領域ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは真の「書き
込み中の読み出し可」動作により、応用領域ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ更新中も実行を継続します。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、ｾﾙ平衡FET、電圧調整器と8ﾋﾞｯﾄRISC型CPUの組み合わせによるAtmel ATmega406はﾘﾁｳﾑ ｲｵﾝ(Li-ion)電池応用に対
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。

ATmega406 AVRはCｺﾝﾊﾟｲﾗ、ﾏｸﾛ ｱｾﾝﾌﾞﾗ、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ/ｼﾐｭﾚｰﾀ、内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞを含む専用の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。



ATmega406 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 4

2.2. ﾋﾟﾝ説明

2.2.1. VFET

高電圧電源ﾋﾟﾝ。このﾋﾟﾝは75頁の「電圧調整器」で記述される内蔵電圧調整器に対する供給に使われます。このﾋﾟﾝに加えられる電
圧値は最低電圧保護に関して電池保護回路によって監視されます。詳細については82頁の「電池保護」をご覧ください。

2.2.2. VCC

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電圧(電源)。通常、VREGに接続されます。

2.2.3. VREG

内蔵電圧調整器出力。安定な調整器動作を保証するために外部ﾃﾞｶｯﾌﾟ(ｺﾝﾃﾞﾝｻ)を使ってください。詳細については75頁の「電圧
調整器」をご覧ください。

2.2.4. VREF

外部ﾃﾞｶｯﾌﾟ用内部基準電圧。詳細については80頁の「基準電圧と温度感知器」をご覧ください。

2.2.5. VREFGND

内部基準電圧ﾃﾞｶｯﾌﾟ用接地。詳細については80頁の「基準電圧と温度感知器」をご覧ください。

2.2.6. GND

接地。

2.2.7. SGND

電圧A/D変換に関して基準として使われる信号接地ﾋﾟﾝ。詳細については76頁の「電圧A/D変換器 (10ﾁｬﾈﾙ汎用12ﾋﾞｯﾄ⊿∑A/D変
換器)」をご覧ください。

2.2.8. PA7～PA0 (ﾎﾟｰﾄA)

PA3～0は電圧A/D変換器へのｱﾅﾛｸﾞ入力として扱います。

ﾎﾟｰﾄAは(ﾋﾞｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付き低電圧8ﾋﾞｯﾄ双方向入出力ﾎﾟｰﾄも扱います。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Aﾋﾟﾝに吐き出し電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になると、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。

ﾎﾟｰﾄAは44頁の「ﾎﾟｰﾄAの交換機能」で一覧されるATmega406の様々な特殊機能も扱います。

2.2.9. PB7～PB0 (ﾎﾟｰﾄB)

ﾎﾟｰﾄBは(ﾋﾞｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの低電圧8ﾋﾞｯﾄ双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。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、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45頁の「ﾎﾟｰﾄBの交換機能」で一覧されるATmega406の様々な特殊機能も扱います。

2.2.10. PC0 (ﾎﾟｰﾄC)

ﾎﾟｰﾄCは高電圧ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ出力ﾎﾟｰﾄです。

2.2.11. PD1,PD0 (ﾎﾟｰﾄD)

ﾎﾟｰﾄDは(ﾋﾞｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの低電圧2ﾋﾞｯﾄ双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。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、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46頁の「ﾎﾟｰﾄDの交換機能」で一覧されるATmega406の様々な特殊機能も扱います。

2.2.12. SCL

SMBusｸﾛｯｸ、ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ双方向ﾋﾟﾝ。

2.2.13. SDA

SMBusﾃﾞｰﾀ、ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ双方向ﾋﾟﾝ。

2.2.14. OC,OD,OPC

外部の充電/放電/予備充電FETの駆動用高電圧出力。詳細については88頁の「FET制御」をご覧ください。

2.2.15. PPI ,NNI

過電流と短絡検出に関して電池保護回路によって使われる、外部電流検出抵抗器からの濾波されない正(+)/負(-)入力です。詳細
については82頁の「電池保護」をご覧ください。
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2.2.16. PI ,NI

電池ﾊﾟｯｸ内を流れる充放電電流を測定するためにｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器によって使われる、濾波した正(+)/負(-)入力です。詳細
については70頁の「ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ (容量/残量計専用⊿∑A/D変換器)」をご覧ください。

2.2.17. NV,PV1,PV2,PV3,PV4

NV,PV1,PV2,PV3,PV4は各ｾﾙ電圧を測定するために電圧A/D変換器によって使われる、電池ｾﾙ1,2,3,4用の入力です。

2.2.18. PVT

PVTはOD出力用のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電圧を定義します。

2.2.19. BATT

充電器接続時の検出用入力。このﾋﾟﾝはOCとOPC出力用のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電圧も定義します。

2.2.20. RESET

ﾘｾｯﾄ入力。ｸﾛｯｸが動作してなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅より長い本ﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙはﾘｾｯﾄを生成します。最小ﾊﾟﾙｽ幅は149頁の表30-6.で
与えられます。より短いﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証されません。

2.2.21. XTAL1

発振器反転増幅器への入力。

2.2.22. XTAL2

発振器反転増幅器からの出力。

3. 資料
包括的なﾃﾞｰﾀｼｰﾄ、応用記述、開発ﾂｰﾙ群はhttp://www.atmel.com/avrでのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞで利用可能です。

4. ｺｰﾄﾞ例について
この資料はﾃﾞﾊﾞｲｽの様々な部分の使用法を手短に示す簡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ると仮定します。全てのCｺﾝﾊﾟｲﾗ製造業者がﾍｯﾀﾞﾌｧｲﾙ内にﾋﾞｯﾄ定義を含めるとは限
らず、またCでの割り込みの扱いがｺﾝﾊﾟｲﾗに依存することに注意してください。より多くの詳細についてはCｺﾝﾊﾟｲﾗの資料で確認し
てください。

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ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされることが前提です。拡張I/O領域に配置した
I/Oﾚｼﾞｽﾀに対し、IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI, SBI命令は拡張I/O領域へのｱｸｾｽを許す命令に置き換えられなければなりません。
代表的にはSBRS, SBRC, SBR, CBR命令と組み合わせたLDS, STS命令です。

http://www.atmel.com/avr
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5. AVR CPU ｺｱ

5.1. 序説

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

5.2. 構造概要

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

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

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

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

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

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

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

AVR構造に於けるﾒﾓﾘ空間は全て直線的な普通のﾒﾓﾘ配置です。

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

I/Oﾒﾓﾘ空間は制御ﾚｼﾞｽﾀと他のI/O機能としてCPU周辺機能用の64ｱﾄﾞﾚｽを含みます。I/Oﾒﾓﾘは直接またはﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの次の
ﾃﾞｰﾀ空間位置$20～$5Fとしてｱｸｾｽできます。加えてATmega406にはST/STS/STDとLD/LDS/LDD命令だけが使えるSRAM内の
$60～$FFに拡張I/O空間があります。

5.3. ALU (Arithmetic Logic Unit)

高性能なAVRのALUは32個の全汎用ﾚｼﾞｽﾀとの直結で動作します。汎用ﾚｼﾞｽﾀ間または汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値間の演算操作は単一ｸﾛｯ
ｸ周期内で実行されます。ALU操作は算術演算、論理演算、ﾋﾞｯﾄ操作の3つの主な種類に大別されます。符号付きと符号なし両方の
乗算と固定小数点形式を支援する乗算器(乗算命令)も提供する構造の実装(製品)もあります。詳細記述については「命令要約」章
をご覧ください。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

状態/制御 割り込み部

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ﾀｲﾏ

周辺機能部 2

8-bit Data Bus

32×8
汎用ﾚｼﾞｽﾀ

ALU

ﾃﾞｰﾀ用
SRAM

EEPROM

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
ｶｳﾝﾀ

命令ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号器

制御信号線

図5-1. AVR MCU構造
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5.4. AVR ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは最も直前に実行した演算命令の結果についての情報を含みます。この情報は条件処理を行うためのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流
れ変更に使えます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは「命令一式参考書」で詳述したように、全てのALU操作後、更新されることに注目してください。
これは多くの場合でそれ用の比較命令使用の必要をなくし、高速でより少ないｺｰﾄﾞに帰着します。

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

5.4.1. SREG - ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register)

AVRのｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)は次のように定義されます。

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SREG$3F ($5F)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

全割り込み許可ﾋﾞｯﾄは割り込みが許可されるために設定(1)されなければなりません。その時の個別割り込み許可制御は独立した制
御ﾚｼﾞｽﾀで行われます。全割り込み許可ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、個別割り込み許可設定に拘らず、どの割り込みも許可されません。I
ﾋﾞｯﾄは割り込みが起こった後にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)され、後続の割り込みを許可するために、RETI命令によって設定(1)されま
す。Iﾋﾞｯﾄは「命令一式参考書」で記述されるようにSEIやCLI命令で応用(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)によって設定(1)や解除(0)もできます。

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

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

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

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

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

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

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

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

● ﾋﾞｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸﾞ (Negative Flag)

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

● ﾋﾞｯﾄ1 - Z : ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞ (Zero Flag)

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

● ﾋﾞｯﾄ0 - C : ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞ (Carry Flag)

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

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

 ・ 1つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの8ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ・ 2つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの8ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ・ 2つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの16ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ・ 1つの16ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの16ﾋﾞｯﾄの結果入力

図5-2.はCPU内の32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀの構造を示します。

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

図5-2.で示されるように各ﾚｼﾞｽﾀは使用者ﾃﾞｰﾀ空間の最初の32位
置へ直接的に配置することで、それらはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽも割り当
てられます。例え物理的にSRAM位置として実装されていなくて
も、X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ(ﾎﾟｲﾝﾀ)がﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のどのﾚｼﾞｽﾀの指示にも
設定できるように、このﾒﾓﾘ構成は非常に柔軟なﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽを
提供します。

5.5.1. Xﾚｼﾞｽﾀ, Yﾚｼﾞｽﾀ, Zﾚｼﾞｽﾀ

R26～R31ﾚｼﾞｽﾀには通常用途の使用にいくつかの追加機能
があります。これらのﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ空間の間接ｱﾄﾞﾚｽ指定用の
16 ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀです。3つのX,Y,Z間接ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは図
5-3.で記載したように定義されます。

種々のｱﾄﾞﾚｽ指定種別で、これらのｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは固定変位、
自動増加、自動減少としての機能を持ちます(詳細については
「命令一式参考書」をご覧ください)。

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

X ﾚｼﾞｽﾀ
XH (上位) XL (下位)

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

Y ﾚｼﾞｽﾀ
YH (上位) YL (下位)

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

Z ﾚｼﾞｽﾀ
ZH (上位) ZL (下位)

図5-3. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ構成図

5.6. ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ

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

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

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

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

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

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

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SPL$3D ($5D)

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

00000000
Read/Write

初期値

SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0

R0
R1
R2

～

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00
$01
$02

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

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

7 0 ｱﾄﾞﾚｽ

Xﾚｼﾞｽﾀ

Yﾚｼﾞｽﾀ

Zﾚｼﾞｽﾀ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

汎用
ﾚｼﾞｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

図5-2. AVR CPU 汎用ﾚｼﾞｽﾀ構成図
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5.7. 命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ

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

図5-4.はﾊｰﾊﾞｰﾄﾞ構造と高速ｱｸｾｽ ﾚｼﾞｽﾀ 
ﾌｧｲﾙの概念によって可能とされる並列の
命令取得と命令実行を示します。これは機
能対費用、機能対ｸﾛｯｸ、機能対電源部に
関する好結果と対応するMHzあたり1MIPS
を達成するための基本的なﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝの概
念です。

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

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

初回命令取得

初回命令実行/第2命令取得

第2命令実行/第3命令取得

第3命令実行/第4命令取得

T1 T2 T3 T4

図5-4. 命令の取得と実行の並列動作

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

総合実行時間

ﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ取得

ALU演算実行

結果書き戻し

T1 T2 T3 T4

図5-5. 1周期ALU命令

5.8. ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い

AVRは多くの異なる割り込み元を提供します。これらの割り込みと独立したﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ各々はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間内に独立したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 
ﾍﾞｸﾀを持ちます。全ての割り込みは割り込みを許可するために、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと共に論理1が書か
れなければならない個別の許可ﾋﾞｯﾄを割り当てられます。BLB02またはBLB12 ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ値
によっては割り込みが自動的に禁止されるかもしれません。この特質はｿﾌﾄｳｪｱ保護を改善します。詳細については126頁の「ﾒﾓﾘ ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」章をご覧ください。

既定でのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間の最下位ｱﾄﾞﾚｽはﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀとして定義されます。ﾍﾞｸﾀの完全な一覧は33頁の「割り込み」で示
されます。この一覧は各種割り込みの優先順位も決めます。下位側ｱﾄﾞﾚｽがより高い優先順位です。ﾘｾｯﾄが最高優先順位です。割り
込みﾍﾞｸﾀはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によってﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭へ移動できます。よ
り多くの情報については33頁の「割り込み」を参照してください。ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀもBOOTRSTﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)によってﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領
域先頭へ移動できます。116頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。

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

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

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

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

5.8.1. 割り込み応答時間

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

割り込み処理ﾙｰﾁﾝからの復帰は4ｸﾛｯｸ周期要します。これらの4ｸﾛｯｸ周期中、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC:2ﾊﾞｲﾄ)がｽﾀｯｸから取り戻され(ﾎﾟｯ
ﾌﾟ)、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀは増加され(+2)、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。
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6. AVR ﾒﾓﾘ
この節はATmega406の各種ﾒﾓﾘを記述します。AVR構造にはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間とﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ空間の2つの主なﾒﾓﾘ空間があります。加
えてATmega406はﾃﾞｰﾀ保存用EEPROMﾒﾓﾘが特徴です。3つのﾒﾓﾘ空間全ては一般的且つ直線的なｱﾄﾞﾚｽです。

6.1. 実装書き換え可能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

ATmega406はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ保存用に実装書き換え可能な40Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾁｯﾌﾟ上に含みます。全てのAVR命令が16または32ﾋﾞｯ
ﾄ幅のため、このﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは20K×16ﾋﾞｯﾄとして構成されます。ｿﾌﾄｳｪｱ保護のため、ﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間はﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域
と応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域の2つに分けられます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは最低10,000回の消去/書き込み回数の耐久性があります。ATmega406のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝ
ﾀ(PC)は15ﾋﾞｯﾄ幅、従って20Kﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ位置のｱﾄﾞﾚｽ指定です。ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域の操作と関係
するｿﾌﾄｳｪｱ保護用ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄは、直列でのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(実装書き換え)の詳細な記述
を含む116頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」で詳細に記述されま
す。

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

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

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

$0000

$4FFF

図6-1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ配置図

ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

6.2. ﾃﾞｰﾀ用SRAM ﾒﾓﾘ

図6-2.はATmega406のSRAMﾒﾓﾘ構成方法を示します。

ATmega406はINやOUT命令で予約した64位置で支援されるより多くの周辺機能部を持
つ複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。SRAM(ﾃﾞｰﾀ空間)内$60～$FFの拡張I/O空間に対してLD/ 
LDS/LDDとST/STS/STD命令だけが使えます。

下位2304ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ位置はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾒﾓﾘ、拡張I/Oﾒﾓﾘ、ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMに
充てます。先頭の32位置はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、次の64位置は標準I/Oﾒﾓﾘ、その次の160位
置は拡張I/Oﾒﾓﾘ、そして次の2048位置はﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMに充てます。

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

直接ｱﾄﾞﾚｽ指定はﾃﾞｰﾀ空間全体に届きます。

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

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

ATmega406の32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀ、64個のI/Oﾚｼﾞｽﾀ、160個の拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ、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部ｱｸｾｽできます。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙは8頁の「汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ」で記述されます。

図6-2. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ配置図

R0
～
R31
$00
～
$3F

$0100
～

$08FF

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
(32×8)

I/Oﾚｼﾞｽﾀ
(64×8)

内蔵SRAM
(2K×8)

$0000
～

$001F

ｱﾄﾞﾚｽ

$0020
～

$005F

$0100
～

$08FF

注: 赤字はI/Oｱﾄﾞﾚｽ

$0060
～

$00FF

拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ
(160×8)

$0060
～

$00FF

6.2.1. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

本節は内部ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する一般的なｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞの
概念を記述します。ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽは図6-3.で記
載されるように2clkCPU周期で実行されます。

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

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

ｱﾄﾞﾚｽ

ﾃﾞｰﾀ

WR

ﾃﾞｰﾀ

T1 T2 (T1)

図6-3. ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽ周期

RD

直前のｱﾄﾞﾚｽ 有効ｱﾄﾞﾚｽ

書き込み

読み込み
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6.3. ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘ

ATmega406は512ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀEEPROMを含みます。それは単一ﾊﾞｲﾄが読み書きできる分離したﾃﾞｰﾀ空間として構成されます。EEP 
ROMは最低100,000回の消去/書き込み回数の耐久性があります。CPUとEEPROM間のｱｸｾｽは以降のEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ、EE 
PROM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。

EEPROMへの直列(JTAG)と並列のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの詳細記述については各々136頁と128頁をご覧ください。

6.3.1. EEPROMｱｸｾｽ

EEPROMｱｸｾｽ ﾚｼﾞｽﾀはI/O空間でｱｸｾｽ可能です。

EEPROMの書き込み(訳注:原文はｱｸｾｽ)時間は表6-1.で与えられます。(書き込みは)自己ﾀｲﾐﾝｸﾞ機能ですが、使用者ｿﾌﾄｳｪｱは次
ﾊﾞｲﾄが書ける時を検知してください。使用者ｺｰﾄﾞがEEPROMに書く命令を含む場合、いくつかの予防処置が取られなければなりませ
ん。

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

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

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

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

R/WRRRRRRR

不定0000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
EEARL$21 ($41)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

EEAR6 EEAR5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0EEAR7

EEAR8- - - - - - -

● ﾋﾞｯﾄ15～9 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

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

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EEDR$20 ($40)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

- - EEPM1 EEPM0 EERIE EEMPE EEPE EERE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EECR$1F ($3F)

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

0不定00不定不定00
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。
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● ﾋﾞｯﾄ5,4 - EEPM1,0 : EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別 (EEPROM Programing Mode Bits)

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別ﾋﾞｯﾄ設定はEEPROMﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可(EEPE)書き込み時にどのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
動作が起動されるかを定義します。1つの非分離
操作(旧値消去と新値書き込み)、または2つの異な
る操作として消去と書き込み操作を分離してﾃﾞｰﾀ
をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑする(書く)ことが可能です。各動作に対
するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は表6-1.で示されます。EEPE
が設定(1)されている間はEEPMnへのどの書き込
みも無視されます。ﾘｾｯﾄ中、EEPMnﾋﾞｯﾄはEEPROMがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業中を除いて'00'にﾘｾｯﾄされます。

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

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

● ﾋﾞｯﾄ2 - EEMPE : EEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可 (EEPROM Master Program Enable)

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

● ﾋﾞｯﾄ1 - EEPE : EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可 (EEPROM Program Enable)

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可信号(EEPE)はEEPROMへのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可信号です。EEPEが(1を)書かれると、EEPROMはEEPMnﾋﾞｯﾄ設定
に従ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされます。論理1がEEPEへ書かれる前にEEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEMPE)ﾋﾞｯﾄは1を書かれなければならず、さもな
ければEEPROM書き込み(消去)は行われません。EEPROMを書くとき、次の手順に従うべきです(手順3.と4.の順番は重要ではありま
せん)。

 1. EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄが0になるまで待ちます。

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

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

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

 5. EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEMPE)ﾋﾞｯﾄに1を、EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄに0を同時に書き
ます。

 6. EEMPEﾋﾞｯﾄ設定後4ｸﾛｯｸ周期内にEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄへ論理1を書きます。

CPUがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み中、EEPROMはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(書き込みが)できません。ｿﾌﾄｳｪｱは新規EEPROM書き込みを始める前にﾌﾗｯ
ｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了されていることを検査しなければなりません。2.はｿﾌﾄｳｪｱがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(書き込みを)することを
CPUに許すﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞを含む場合だけ関係します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが決してCPUによって更新されないなら、2.は省略できます。ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞについての詳細に関しては116頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。

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

書き込み(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)ｱｸｾｽ時間が経過されると、EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。EEPEが設
定(1)されてしまうと、次の命令が実行される前にCPUは2周期停止されます。

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

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

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

EEPROMｱｸｾｽの時間に校正済み内蔵RC発振器が使われま
す。表6-2.はCPUからのEEPROMｱｸｾｽに対する代表的な書き
込み時間を示します。

表6-1. EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別

EEPM0 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間 動作EEPM1

0 1操作での消去と書き込み(非分離操作)3.4ms0

1 消去のみ1.8ms0

0 書き込みのみ1.8ms1

1 将来使用に予約-1

表6-2. EEPROM書き込み時間

項目

EEPROM書き込み(CPU) 3.3ms

校正付き内蔵RC
発振器周期数

26,368

Typ
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6.3.A. 非分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

非分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの使用は最も簡単な動作です。EEPROMにﾊﾞｲﾄを書くとき、使用者はEEARにｱﾄﾞﾚｽ、EEDRにﾃﾞｰﾀを書かな
ければなりません。EEPMnﾋﾞｯﾄが'00'ならば、(EEMPEが1を書かれる後の4周期内の)EEPEの1書き込みは消去/書き込み動作を起
動します。消去と書き込みの両周期は1操作で行われ、総ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は表6-1.で与えられます。EEPEﾋﾞｯﾄは消去と書き込み動
作が完了されるまで設定(1)に留まります。ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作中、他のどのEEPROM操作の実行も不可能です。

6.3.B. 分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

2つの異なる操作として消去と書き込み周期を分離することが可能です。これは或る時間制限(代表的には電源電圧不足)に対してｼ
ｽﾃﾑが短いｱｸｾｽ時間を必要とする場合に有用かもしれません。この方法の優位性を得るため、書かれるべき位置が書き込み操作
前に消去されてしまっていることが必要とされます。しかし、消去と書き込みが分離されるため、時間が重大な操作の実行をｼｽﾃﾑが
許す時(代表的には電源投入後)に消去操作を行うことが可能です。

6.3.C. 消去

ﾊﾞｲﾄを消去するにはｱﾄﾞﾚｽがEEARに書かれなければなりません。EEPMnﾋﾞｯﾄが'01'なら、(EEMPEが1を書かれた後の4周期内の) 
EEPEの1書き込みは消去動作だけを起動します(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は表6-1.で与えられます)。EEPEﾋﾞｯﾄは消去動作が完了されるまで
設定(1)に留まります。ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作中、他のどのEEPROM操作の実行も不可能です。

6.3.D. 書き込み

(特定)位置を書くため、使用者はEEARにｱﾄﾞﾚｽ、EEDRにﾃﾞｰﾀを書かなければなりません。EEPMnﾋﾞｯﾄが'10'なら、(EEMPEが1を書
かれる後の4周期内の)EEPEの1書き込みは書き込み動作だけを起動します(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は表6-1.で与えられます)。EEPEﾋﾞｯﾄは
書き込み動作が完了されるまで設定(1)に留まります。書かれるべき位置が書き込み前に消去されてしまっていなければ、元の保存し
たﾃﾞｰﾀは失ったとみなされなければなりません。ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作中、他のどのEEPROM操作の実行も不可能です。

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

ATmega406のI/O空間定義は153頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」で示されます。

ATmega406の全てのI/Oと周辺機能はI/O空間に配置されます。全てのI/O位置はI/O空間と32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ間のﾃﾞｰﾀ転送
を行うLD/LDS/LDD命令とST/STS/STD命令によってｱｸｾｽされます。ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F内のI/OﾚｼﾞｽﾀはSBI命令とCBI命令の使
用で直接的にﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀではSBISとSBIC命令の使用によって単一ﾋﾞｯﾄ値が検査できます。より多くの詳細
については「命令要約」章を参照してください。I/O指定命令INとOUTを使う時はI/Oｱﾄﾞﾚｽ$00～$3Fが使われなければなりません。
LD命令とST命令を使い、ﾃﾞｰﾀ空間としてI/Oﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時はこれらのｱﾄﾞﾚｽに$20が加算されなければなりません。ATmega 
406はINやOUT命令で予約した64位置で支援されるより多くの周辺機能部を持つ複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。SRAM(ﾃﾞｰﾀ空間)内$60
～$FFの拡張I/O領域に対してはLD/LDS/LDDとST/STS/STD命令だけが使えます。

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

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

I/Oと周辺制御ﾚｼﾞｽﾀは以降の節で説明されます。

6.4.1. 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ

ATmega406は3つの汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀを含みます。これらのﾚｼﾞｽﾀはどの情報の格納にも使え、特に全体変数や状態ﾌﾗｸﾞの格納に有
用です。(I/O)ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1Fの汎用I/OﾚｼﾞｽﾀはSBI,CBI,SBIS,SBIC命令の使用で直接ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR2$2B ($4B)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR1$2A ($4A)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR0$1E ($3E)

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

00000000
Read/Write

初期値
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7. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ任意選択

7.1. ｸﾛｯｸ系統とその配給

図7-1.はAVR内の主要なｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。全てのｸﾛｯｸが与えられた時間有効である必要はありません。消費電力低
減のため、21頁の「電力管理と休止形態」で記述される各種休止形態の使用によって、使われない部分のｸﾛｯｸを停止することがで
きます。ｸﾛｯｸ系統は以下で詳細に示されます。

図7-1. ｸﾛｯｸの配給

AVRｸﾛｯｸ
制御回路

2線直列
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

その他
入出力部

電圧
A/D変換器

CPUｺｱ SRAM
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
EEPROM

同期遅延

32kHz用
ｸﾘｽﾀﾙ発振器

校正付き高速
内蔵RC発振器

校正付き低速
内蔵RC発振器

超低消費
内部RC発振器

clkVADC
clkCPU

clkFLASH
clkI/O

clkWUT

ｸﾛｯｸ多重器

ｸﾛｰﾝ ｶｳﾝﾀ
A/D変換器

起動ﾀｲﾏ

TWI
切断遅延

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ﾀｲﾏ

電池保護
FET制御

ﾘｾｯﾄ回路
AVRｸﾛｯｸ
制御回路

AVRｸﾛｯｸ
制御回路

clkTWI

clkCCADC

1/41/4

0 1

実行時
選択

7.1.1. CPU ｸﾛｯｸ - clkCPU

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

7.1.2. TWI ｸﾛｯｸ - clkTWI

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)部は専用のｸﾛｯｸ範囲を用意されます。これはﾃﾞｰﾀ転送速度仕様を達成するのにTWI部が4MHzｸﾛｯｸを
必要とするためです。TWI通信が使われない時に、clkTWIｸﾛｯｸの停止によって、電力削減も許します。TWI部のｱﾄﾞﾚｽ認証はclkTWI

が停止されるとき非同期に実行され、ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作を除く全休止形態でTWIｱﾄﾞﾚｽ受信を可能とすることに注意してください。

7.1.3. I/O ｸﾛｯｸ - clkI/O

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

7.1.4. ﾌﾗｯｼｭ ｸﾛｯｸ - clkFLASH

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

7.1.5. 電圧A/D変換ｸﾛｯｸ - clkVADC

電圧A/D変換器は専用のｸﾛｯｸ範囲を用意されます。これはﾃﾞｼﾞﾀﾙ回路によって生成された雑音を低減するためにCPUとI/Oｸﾛｯｸ
の停止を許します。これはより正確なA/D変換結果を与えます。

7.1.6. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換ｸﾛｯｸ - clkCCADC

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器は専用のｸﾛｯｸ範囲を用意されます。継続電流測定についてﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞのような低電力動作でのｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ
A/D変換器の動作を許します。

7.1.7. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏと電池保護

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏと電池保護は専用のｸﾛｯｸ範囲を用意されます。これはﾊﾟﾜｰｵﾌ動作を除く全ての動作種別での動作を許します。こ
の目的専用の超低電力RC発振器を用いることによって超低電力動作を許します。
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7.2. ｸﾛｯｸ元

本ﾃﾞﾊﾞｲｽには以降のｸﾛｯｸ元があります。ｸﾛｯｸはAVR ｸﾛｯｸ発生器に入力され、適切な単位部へ配給されます。

7.3. 校正付き高速RC発振器

校正された高速RC発振器は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)を除く全単位部
に対して、1.0MHzに分周される4.0MHzｸﾛｯｸを既定によって供給しま
す。この周波数は25℃での公称値です。このｸﾛｯｸは外部部品なしで動
作します。ﾘｾｯﾄ中、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが高速RC発振器校正(FOSCCAL)ﾚｼﾞｽﾀ
に校正値ﾊﾞｲﾄを設定し、これによって高速RC発振器を自動的に校正し
ます。この校正は4MHz±3%の周波数を与えます。この発振器はFOSC 
CALﾚｼﾞｽﾀの変更により、±1%の精度で3.7～4.0MHz範囲のどの周波
数にも校正できます。予め設定された校正値のより多くの情報について
は127頁の「校正ﾊﾞｲﾄ」項をご覧ください。

この発振器が選択されると、起動時間は表7-1.で示されるようにSUT
ﾋｭｰｽﾞによって決定されます。

表7-1. 校正付き高速RC発振器用起動遅延時間

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ, ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの
付加遅延時間

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+3.9ms

14×CK+62.5ms(注1)

SUT1,0

(予約)

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽはこの選択で出荷されます。

7.4. 32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XTAL1とXTAL2は図7-2.で示されるように、ﾁｯﾌﾟ上の発振器としての使用に設定できる反転増幅
器の各々、入力と出力です。この発振器は時計用の32kHzｸﾘｽﾀﾙ発振子での使用に最適化され
ています。

C1とC2は常に等しくすべきです。このｺﾝﾃﾞﾝｻの最適値は使うｸﾘｽﾀﾙ発振子、浮遊容量の量、そ
の環境の電磁雑音に依存します。ｺﾝﾃﾞﾝｻ選択法の情報と発振器動作のその他詳細については
「32kHzｸﾘｽﾀﾙ発振器」応用記述を参照してください。

図7-2. ｸﾘｽﾀﾙ発振子接続図

XTAL2
C2

C1
XTAL1

GND

7.5. 低速RC発振器

低速RC発振器は固定の131kHzｸﾛｯｸを供給します。このｸﾛｯｸ元は32kHz発振器停止の場合に代替ｸﾛｯｸ元として使えます。ｸﾛｯｸ精
度が受け入れ可能なｼｽﾃﾑでだけ、実行時ｸﾛｯｸ元としても使えます。実行時ｸﾛｯｸ元としての使用時に良好な精度を提供するため、
低速RC発振器には識票ｱﾄﾞﾚｽ空間に格納された校正値ﾊﾞｲﾄがあります。127頁の「校正ﾊﾞｲﾄ」項をご覧ください。実際の計時終了時
間を得るため、応用ｿﾌﾄｳｪｱは32頁の表10-1.で得られる起動ﾀｲﾏ計時終了時間を合わせるのに、この校正値ﾊﾞｲﾄを使わなければな
りません。

7.6. 超低電力RC発振器

超低電力RC発振器(ULP発振器)は128kHzのｸﾛｯｸを供給します。これは周波数精度を犠牲にして、超低消費電力で動作します。

7.7. CPU,I/O,ﾌﾗｯｼｭ,電圧A/D変換のｸﾛｯｸ

CPU、I/O、ﾌﾗｯｼｭ、電圧A/D変換器用のｸﾛｯｸ元は校正付き高速RC発
振器です。校正付き高速RC発振器は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)部に
4MHzｸﾛｯｸを、その他の単位部に1MHzｸﾛｯｸを供給することに注意して
ください。

CPUがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝまたはﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作から起動するとき、命令実行を
始める前に安定なｸﾛｯｸを保証するために、CPUｸﾛｯｸ元が起動時間に
使われます。これらはCPUがﾘｾｯﾄから始まるとき、通常動作開始に先
立って安定電圧へ達することを基準電圧に許す付加遅延です。超低電
力RC発振器はこの起動時間の実時間部の計時用に使われます。起動
時間は表7-2.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞによって決められます。各計
時終了時間に対して使われる超低電力RC発振器の周期数は表7-3.で
示されます。

表7-2. 校正付き高速RC発振器用起動遅延時間

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ, ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの
付加遅延時間

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+3.9ms

14×CK+62.5ms

SUT1,0

(予約)

表7-3. 超低電力RC発振器周期数

代表計時終了時間 周期数

3.9ms

62.5ms

500

8000

7.8. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換と起動ﾀｲﾏのｸﾛｯｸ

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器と起動ﾀｲﾏのｸﾛｯｸは休止形態で低電力動作を許すためにCPUｸﾛｯｸと非同期に動作します。このｸﾛｯｸ元は
32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器か、または低速RC発振器(の4分周出力)のどちらかです。選択したｸﾛｯｸはAVRｸﾛｯｸ制御部へ入力され、適
切な単位部へ配給されます。

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器と起動ﾀｲﾏ用のｸﾛｯｸ元は、ｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(CCSR)の非同期ｸﾛｯｸ選択(ACS)ﾋﾞｯﾄによって選択されま
す。詳細については19頁の「実行時ｸﾛｯｸ元選択」をご覧ください。
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7.9. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏと電池保護のｸﾛｯｸ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏと電池保護のｸﾛｯｸは超低電力RC発振器です。この発振器はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏまたは電池保護のどちらかまたは両方
が許可されている全ての動作で自動的に許可されます。ﾘｾｯﾄ中も許可されます。

7.10. 実行時ｸﾛｯｸ元選択

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器と起動ﾀｲﾏ用のｸﾛｯｸ元は32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器または低速RC発振器(の4分周出力)のどちらかとして、実
行時に選択可能です。このｸﾛｯｸ元はｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(CCSR)の非同期ｸﾛｯｸ選択(ACS)ﾋﾞｯﾄによって選択されます。

高いｸﾛｯｸ精度を達成するためには32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器が推奨されるｸﾛｯｸ元です。低速RC発振器は安価なｼｽﾃﾑ用のｸﾛｯｸ元と
して、またはｸﾘｽﾀﾙ ｸﾛｯｸ停止の場合の代替ｸﾛｯｸ元として用意されています。ｸﾘｽﾀﾙ ｸﾛｯｸが正しい動作でないことをCPUが検知し
た場合、正確さを失うが未だ機能する代替の解決策として低速RC発振器に切り替えられます。

7.11. ｸﾛｯｸ関係ﾚｼﾞｽﾀ

7.11.1. FOSCCAL - 高速RC発振器校正ﾚｼﾞｽﾀ (Oscillator Calibration Register)

FCAL7 FCAL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
FOSCCAL($66)

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

ﾃﾞﾊﾞｲｽ固有の校正値
Read/Write

初期値

FCAL6 FCAL5 FCAL4 FCAL3 FCAL2 FCAL1

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - FCAL7～0 : 高速RC発振器校正値 (Fast RC Oscillator Calibration Value)

高速RC発振器校正ﾚｼﾞｽﾀは発振器周波数の偏差処理を省くための高速RC発振器の調整に使われます。ﾘｾｯﾄ中、25℃で4MHzの
発振器周波数を与える工場校正値が、このﾚｼﾞｽﾀへ自動的に書かれます。応用ｿﾌﾄｳｪｱは発振器周波数を変更するために、このﾚ
ｼﾞｽﾀに書くことができます。この発振器は±1%の精度で3.7～4.0MHz範囲のどの周波数にも校正できます。この範囲外は保証されま
せん。

この発振器はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの書き込みｱｸｾｽ時間に使われ、これらの書き込み時間がそれに応じて影響されることに注意し
てください。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROMが書かれる場合、4.4MHzより高く校正してはいけません。さもなければ、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたは
EEPROM書き込みは失敗するかもしれません。

FCAL7ﾋﾞｯﾄは発振器に対する操作範囲を決めます。このﾋﾞｯﾄの(0)設定は低周波数側範囲になり、(1)設定は高周波数側範囲になり
ます。この2つの周波数範囲は重複し、別の言葉では、FOSCCAL=$7F設定はFOSCCAL=$80設定より高い周波数になります。

FCAL6～0ﾋﾞｯﾄは選択した範囲内の周波数調整に使われます。$00設定はその範囲の最低周波数になり、$7F設定はその範囲の最
高周波数になります。FCAL6～0での1増加は3.7～4.0MHz周波数範囲で2%未満の周波数増加になります。

7.11.2. CCSR - ｸﾛｯｸ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Clock Control and Status Register)

- - - - - - XOE ACS
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

CCSR($C0)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - XOE : 32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器許可 (32kHz Crystal Oscillator Enable)

XOEﾋﾞｯﾄは32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器がｸﾛｯｸ元として選択されるのに先立って32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器を許可するのに使われます。32 
kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器は安定するのに概ね2秒を必要とし、これは使用者ｿﾌﾄｳｪｱで計時されなければなりません。ｿﾌﾄｳｪｱがXOEに0
とACSに1を同時に書くことを試みると、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによってXOEとACSの両方が解除(0)されます。従って32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器が禁止
されている間中、それをｸﾛｯｸ元として選択できません。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ACS : 非同期ｸﾛｯｸ選択 (Asynchronous Clock Select)

ACSﾋﾞｯﾄはｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器と起動ﾀｲﾏ用の非同期ｸﾛｯｸ元を選択するのに使われます。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、低速RC
発振器が選択されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器が選択されます。

選択したｸﾛｯｸ元と発振器許可条件は表7-4.で表されます。

表7-4. 非同期ｸﾛｯｸ元と発振器許可条件

32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器許可 低速RC発振器許可

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝまたはﾊﾟﾜｰｵﾌ

その他の休止動作

活動動作

0

XOE

XOE

0

ACS & (CADEN | WUTEN)

1

休止形態
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次はｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器と起動ﾀｲﾏ用の非同期ｸﾛｯｸとして低速RC発振器から32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器へ切り替えるための推奨
方法です。

 1. 32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器許可(XOE)ﾋﾞｯﾄの設定(1)により、32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器を許可してください。

 2. 起動ﾀｲﾏを許可し、計時終了時間2秒を選択して、起動ﾀｲﾏをﾘｾｯﾄしてください(詳細については32頁の「起動ﾀｲﾏ」)。

 3. 起動ﾀｲﾏの計時終了を待ってください。

 4. XCEﾋﾞｯﾄの設定(1)を保つと同時に非同期ｸﾛｯｸ選択(ACS)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することにより、32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器へ切り替えてくだ
さい。

 5. [任意] 32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器が正しく動作するのを保証するには、別の起動(監視)ﾀｲﾏの計時終了を待ってください。これは大
事な意味を持つ、より長い計時終了時間で別のﾀｲﾏ(/ｶｳﾝﾀ)割り込みを許可し、起動ﾀｲﾏ計時終了が先に起こるのを検査するこ
とによって行なえます。

次はｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器と起動ﾀｲﾏ用の非同期ｸﾛｯｸとして32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器から低速RC発振器へ切り替えるための推奨
方法です。

 1. XCEﾋﾞｯﾄの設定(1)を保つと同時にACSﾋﾞｯﾄを解除(0)することにより、低速RC発振器へ切り替えてください。

 2. ACSﾋﾞｯﾄの解除(0)を保つと同時にXCEﾋﾞｯﾄを解除(0)することにより、32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器を禁止してください。
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8. 電力管理と休止形態
休止形態は応用でMCU内の未使用部を一時停止することを可能にし、それによって節電します。AVRは応用で必要な消費電力に
仕立てることを使用者に許す様々な休止形態を提供します。

5つの休止形態の何れかへ移行するには休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀ(SMCR)の休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄが論理1を書かれ、SLEEP命令が実行さ
れなければなりません。SMCRの休止種別選択(SM2～0)ﾋﾞｯﾄはSLEEP命令によって活性(有効)にされる休止形態(ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換
雑音低減、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ、ﾊﾟﾜｰｵﾌ)のどれかを選びます。一覧については表8-1.をご覧ください。MCUが休止形態中に許
可した割り込みが起こると、MCUは起動します。その時にMCUは起動時間に加えて4周期停止され、割り込みﾙｰﾁﾝを実行し、そして
SLEEP命令の次の命令から実行を再開します。ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾊﾟﾜｰｵﾌを除く休止形態から起動するとき、ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙとSRAMの内容は
変えられません。休止形態中にﾘｾｯﾄが起こると、MCUは起動し、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行します。ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作から復帰するとき、MCUは
ﾘｾｯﾄします。

17頁の図7-1.はATmega406の各種ｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。この図は適切な休止形態を選択する助けになります。

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

この休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀは電力管理用の制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

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

SMCR$33 ($53)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

これらのﾋﾞｯﾄは表8-1.で示される利用可能な5つの休止形態の1つを選択します。

表8-1. 休止形態種別選択

SM2 休止形態種別

0 ｱｲﾄﾞﾙ動作

A/D変換雑音低減動作

0 ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作

SM0

0

0

0

1

0

1

SM1

0

1

0

1

1 ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作

(予約)1

0

1

0

0

1 (予約)

(予約)1

0

1

1

1

(注)

注: この値が設定されてSEﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、4周期後にSMCRは
自動的に解除(0000)されます。本動作へ移行するには、SEの論理1書
き込み後4周期以内にSLEEP命令を実行してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SE : 休止許可 (Sleep Enable)

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

8.1. ｱｲﾄﾞﾙ動作

休止種別選択(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが'000'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをｱｲﾄﾞﾙ動作へ移行させ、CPUを停止しますが、全周辺機能
の継続動作を許します。この休止形態は基本的にclkCPUとclkFLASHを停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。ｱｲﾄﾞﾙ動作は
MCUにﾀｲﾏ溢れなどの内部割り込みだけでなく、外部で起動された割り込みからの起動も可能にします。

8.2. A/D変換雑音低減動作

SM2～0ﾋﾞｯﾄが'001'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをA/D変換雑音低減動作へ移行させてCPUを停止しますが、起動ﾀｲﾏ
(WUT)、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)、電圧A/D変換器(VADC)、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器(CCADC)、電池電流保護(CBP)、電池電圧保護
(VBP)、定常電流での起動(WURC)、32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器または低速RC発振器、超低電力RC発振器、高速RC発振器の継続動
作を許します。この休止形態は基本的にclkI/O, clkCPU, clkFLASHを停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

これは電圧A/D変換に対する雑音環境を改善し、より高い分解能の測定を可能にします。
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8.3. ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作

休止種別選択(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが'011'を書かれると、SLEEP命令はMCUをﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作へ移行させます。この動作では内蔵高速RC
発振器が停止される一方、起動ﾀｲﾏ(WUT)、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器(CCADC)、電池電流保護(CBP)、電池
電圧保護(VBP)、定常電流での起動(WURC)、32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器または低速RC発振器、超低電力RC発振器は継続して動作し
ます。

本動作は応用ｿﾌﾄｳｪｱが内蔵高速RC発振器で走行するCPU、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと周辺機能部のどれもの動作を必要としない時の既定動
作です。

検出抵抗器を通る電流がｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器で正確に測定できない程小さいなら、消費電力削減のために定常電流検出が許
可されるべきです。起動ﾀｲﾏが時間を見失わないようにするので、電池の自己放電は計算できます。

ﾚﾍﾞﾙで起動した割り込みがﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作からの復帰に使われる場合、MCUを起動するためには変更したﾚﾍﾞﾙが一定時間保持さ
れなければならないことに注意してください。詳細については37頁の「外部割り込み」を参照してください。

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作から起動するとき、起動条件が起きてから起動の効果が現れるまで遅延があります。これは停止されてしまっている後
の再始動と安定になることをｸﾛｯｸに許します。この起動(遅延)時間は18頁の「ｸﾛｯｸ元」で定義されます。

8.4. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

SM2～0ﾋﾞｯﾄが'010'を書かれると、SLEEP命令はMCUをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作へ移行させます。この動作では高速RC発振器、低速RC発振
器、32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器が停止される一方、超低電力RC発振器、外部割り込み、電池保護、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞは(許可されていれば)継
続して動作します。この休止形態は基本的に生成した全てのｸﾛｯｸを停止し、非同期部の動作だけを許します。

ﾚﾍﾞﾙで起動した割り込みがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの復帰に使われる場合、MCUを起動するためには変更したﾚﾍﾞﾙが一定時間保持さ
れなければならないことに注意してください。より多くの詳細については37頁の「外部割り込み」を参照してください。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作から起動するとき、起動条件が起きてから起動の効果が現れるまで遅延があります。これは停止されてしまっている後
の再始動と安定になることをｸﾛｯｸに許します。18頁の「ｸﾛｯｸ元」で定義されます。

8.5. ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作

SM2～0ﾋﾞｯﾄが'110'を書かれると、SLEEP命令はCPUに対して、機能すべき電圧調整器部と充電検出回路を残したままでのCPUへの
電力停止を電圧調整器部に要求させます。意図する時にだけMCUがﾊﾟﾜｰｵﾌ動作へ移行するのを保証するため、SLEEP命令は
SM2～0ﾋﾞｯﾄが書かれた後の4ｸﾛｯｸ周期以内に実行されなければなりません。

ﾊﾟﾜｰｵﾌ休止動作へ移行する前にｿﾌﾄｳｪｱによって割り込みが禁止されるべきであることに注意してください。さもなければ制限時間
内に実行されるべきSLEEP命令を妨げるかもしれません。
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表8-2. 各休止形態に於ける活動単位部

休止種別
単位部 活動動作

A/D変換雑音低減 ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞｱｲﾄﾞﾙ ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ ﾊﾟﾜｰｵﾌ

高速RC発振器 〇 〇 〇

超低電力RC発振器 〇 〇 〇 〇 〇

低速RC発振器,32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器 〇 〇 〇 〇

〇CPU,ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

〇〇8/16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

〇 〇 ①SMﾊﾞｽ(TWI) ① ①

〇 〇〇電圧A/D変換器

〇〇〇〇ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器,起動ﾀｲﾏ

〇 〇 〇〇〇外部割り込み,ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ,電池電圧保護

〇〇〇〇 〇電池電流保護

〇〇〇〇〇 〇電圧調整器

〇充電検出

  ① : ｱﾄﾞﾚｽ一致とﾊﾞｽ接続/切断起動だけです。

(注2) : 放電FETがOFFのとき、短絡保護は消費電流削減のため、自動的に禁止されます。

(注2)

表8-3. 各休止形態に於ける復帰起動要因 (割り込み)

休止種別
ｳｫｯﾁ
ﾄﾞｯｸﾞ
ﾀｲﾏ

SMBus
ｱﾄﾞﾚｽ一致
接続/切断

電圧
調整器

電流起動

電池
保護

外部
割り込み

充電器
接続

SPM
EEPROM
操作可

起動
ﾀｲﾏ

電圧A/D
変換完了

その他
I/O

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ
A/D

変換完了

ｱｲﾄﾞﾙ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇〇

A/D変換雑音低減 〇 〇 〇 〇〇〇 〇 〇 〇

〇 〇 〇〇ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ 〇〇〇

〇ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ 〇 〇〇

〇ﾊﾟﾜｰｵﾌ

休止形態状態遷移図は図8-1.で示されます。

図8-1. 休止形態状態遷移図

全状態からのﾘｾｯﾄ

ﾘｾｯﾄ起動時間経過
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雑音低減動作

活動動作
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ﾘｾｯﾄ

ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作

ｱｲﾄﾞﾙ動作
SLEEP移行

または
最低電圧

割り込み
発生

割り込み
発生

SLEEP移
行

SL
EE
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行

割り込み発生 割り込み発生

SLEEP移行 SLEEP移行

最
低

電
圧 最低電圧

最
低

電
圧最低電圧

充電器接続

電圧調整器ON



ATmega406 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 24

8.6. 電力削減

電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR0)は消費電力を削減するために個別周辺機能へのｸﾛｯｸを停止する方法を提供します。周辺機能は現状で固
定化され、I/Oﾚｼﾞｽﾀは書けません。ｸﾛｯｸを停止している時に周辺機能によって使われていた資源は占有されたままなので、その周
辺機能は殆どの場合、ｸﾛｯｸを停止する前に禁止されるべきです。周辺機能部の起動は電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR0)のﾋﾞｯﾄを解除(0)する
ことによって行い、その周辺機能部を停止前と同じ状態にします。

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

8.6.1. PRR0 - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ0 (Power Reduction Register 0)

- - - - PRTWI PRTIM1 PRTIM0 PRVADC
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PRR0($64)

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として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PRTWI : 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ電力削減 (Power Reduction TWI) 

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはこの部分へのｸﾛｯｸ停止によって2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)を停止します。TWIの再起動時、TWIは正しい
動作を保証するために再初期化されるべきです。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PRTIM1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1電力削減 (Power Reduction Timer/Counter1)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1部を停止します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が許可されると、停止前と同様に動作は継続します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PRTIM0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0電力削減 (Power Reduction Timer/Counter0)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0部を停止します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が許可されると、停止前と同様に動作は継続します。

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みは電圧A/D変換器(VADC)を停止します。電圧A/D変換器は停止前に禁止されなければなりません。
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8.7. 消費電力の最小化

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

8.7.1. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが応用で必要とされないなら、この単位部はOFFにされるべきです。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可されているとﾊﾟﾜｰｵﾌ動作
を除く全休止形態で許可されます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ消費電流はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作でだけ重要です。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定法の詳細につ
いては28頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」をご覧ください。

8.7.2. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ

休止形態へ移行するとき、全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは最小電力使用に設定されるべきです。最も重要なことはその時にﾋﾟﾝが抵抗性負荷を駆
動しないのを保証することです。I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)と電圧A/D変換ｸﾛｯｸ(clkVADC)の両方が停止される休止形態ではﾃﾞﾊﾞｲｽの入力
緩衝部が禁止されます。これは必要とされない時に入力論理回路によって電力が消費されないことを保証します。いくつかの場合で
入力論理回路は起動条件を検出するのに必要とされ、その時は許可されます。どのﾋﾟﾝが許可されるかの詳細については42頁の「ﾃﾞ
ｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態」をご覧ください。入力緩衝部が許可され、入力信号が浮いている状態のままか、またはｱﾅﾛｸﾞ信号電圧が
VCC/2付近の場合、入力緩衝部は過大な電力を消費するでしょう。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部は常に禁止されるべきです。入力ﾋﾟﾝでのVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号入力は活動動作でも
重要な電流を引き起こし得ます。ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ(DIDR0)の書き込みによって禁止できます。詳細につ
いては79頁の「DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0」を参照してください。

8.7.3. 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能

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

8.7.4. 電池保護

電池保護機能の1つが応用で必要とされないなら、その機能は禁止されるべきです。84頁「BPCR - 電池保護制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧くだ
さい。放電FETがOFFに切り替えられるとき、消費電力最小化のために短絡検出回路は自動的に禁止されます。電池保護回路の消
費電流はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作でだけ重要です。

8.7.5. 電圧A/D変換器

許可なら、電圧A/D変換器は休止形態と無関係に電力を消費します。節電するには使われない場合、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞまたはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの
休止形態へ移行する前に禁止されるべきです。電圧A/D変換器操作の詳細については76頁の「電圧A/D変換器 (10ﾁｬﾈﾙ汎用12
ﾋﾞｯﾄ⊿∑A/D変換器)」をご覧ください。

8.7.6. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器

許可なら、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器は休止形態と無関係に電力を消費します。節電するには使われない場合、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作へ
移行する前に禁止されるべきです。ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器操作の詳細については70頁の「ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ (容量/残量計専用⊿∑
A/D変換器)」をご覧ください。



ATmega406 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 26

9. ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ

9.1. AVRのﾘｾｯﾄ

ﾘｾｯﾄ中、全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀはそれらの初期値に設定され、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行を開始します。ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀに配置される命令
は、きっとﾘｾｯﾄ処理ﾙｰﾁﾝへのJMP(絶対分岐)命令でしょう。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決して割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍﾞｸﾀは使われ
ず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞが配置できます。これはﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀが応用領域の一方、割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ領域の場合や
その逆も同様です。図9-1.の回路構成図はﾘｾｯﾄ論理回路を示します。

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

全てのﾘｾｯﾄ元が無効にされてしまった後、遅延計数器(ﾀｲﾏ)が始動され、内部ﾘｾｯﾄを引き伸ばします。これは通常動作開始前に安
定電圧へ達することを電圧調整器に許します。遅延ﾀｲﾏの遅延時間はSUTﾋｭｰｽﾞを通して使用者によって定義されます。この遅延時
間についての各種選択は18頁の「ｸﾛｯｸ元」で示されます。

9.2. ﾘｾｯﾄ元

ATmega406には次の各種ﾘｾｯﾄ元があります。

 ・ 電源ONﾘｾｯﾄ ・・・・・・ ﾁｯﾌﾟがﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で、充電器が接続されると、充電器検出部はﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽを生成します。詳細について
は27頁の「電源ONﾘｾｯﾄと充電器接続」をご覧ください。

 ・ 外部ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・ RESETﾋﾟﾝに最小ﾊﾟﾙｽ幅より長くLowﾚﾍﾞﾙが存在すると、MCUはﾘｾｯﾄされます。詳細については27頁の
「外部ﾘｾｯﾄ」をご覧ください。

 ・ ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ・・・・ ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作が許可され、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ時間が終了すると、MCUはﾘｾｯﾄされます。詳細
については27頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ」をご覧ください。

 ・ 低電圧ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・ VREGが低電圧検出電圧(VBOT)以下のとき、MCUはﾘｾｯﾄされます。詳細については27頁の「低電圧検
出」をご覧ください。

 ・ JTAG AVR ﾘｾｯﾄ ・・・ JTAGｼｽﾃﾑの走査ﾁｪｰﾝの1つとしてﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ内に論理1がある間中、MCUはﾘｾｯﾄされます。詳細につ
いては112頁の「JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能」をご覧ください。

図9-1. ﾘｾｯﾄ回路構成
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9.2.1. 電源ONﾘｾｯﾄと充電器接続

ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作から開始できるためには充電器が検出されなければなり
ません。充電器を検出するためにはBATTﾋﾟﾝの電圧が充電器ON閾
値電圧(VCOT)以上に上がっていなければなりません。これは電源
ONﾘｾｯﾄ(POR)で発生し、ﾁｯﾌﾟはﾘｾｯﾄ動作へ移行します。遅延計数
器が計時を終了すると、ﾁｯﾌﾟは活動動作へ移行します。149頁の表
30-5.は電源ONﾘｾｯﾄ特性を示します。

図9-2. 動作中での電源ONﾘｾｯﾄ

ﾊﾟﾜｰｵﾌ

tTOUT

活動ﾘｾｯﾄ

内部ﾘｾｯﾄ

遅延ﾀｲﾏ

動作種別

POR

BATT VCOT

9.2.2. 外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙによって生成されます。例えｸﾛｯｸ
が動いていなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅149頁の表30-6.参照)以上のﾘｾｯﾄ 
ﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄを生成します。短すぎるﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証され
ません。印加された信号の上昇がﾘｾｯﾄ閾値電圧(VRST)に達すると(遅
延計数器を起動し)、遅延計数器は遅延時間(tTOUT)経過後にMCU
を始動します。

図9-3. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ

VRST

VFET

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

tTOUT

9.2.3. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ時間経過時、(内部的に)1CK周期幅の短いﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽを
生成します。このﾊﾟﾙｽの下降端で、遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)の計
時を始めます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ操作の詳細については28頁を参照し
てください。

図9-4. 動作中のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
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9.2.4. 低電圧(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ)検出ﾘｾｯﾄ

ATmega406には固定化された起動(検出)電圧(VBOT=2.7V)と比較す
ることで動作中のVREGを監視するﾁｯﾌﾟ上の低電圧検出(BOD)回路
があります。この起動電圧はｽﾊﾟｲｸ対策BODを保証するためにﾋｽﾃﾘ
ｼｽを持ちます。この検出電圧のﾋｽﾃﾘｼｽはVBOT+=VBOT+ VHYST/2
とVBOT-=VBOT-VHYST/2と解釈されるべきです。

BOD許可時、VREGが起動(検出)電圧以下の値に下降すると(図9-5.
のVBOT-)、低電圧ﾘｾｯﾄが直ちに有効とされます。VREGが起動電圧
以上に上昇すると(図9-5.のVBOT+)、(遅延計数器が起動され、)遅延
計数器は遅延時間(tTOUT)経過後にMCUを始動します。

図9-5. 動作中の低電圧ﾘｾｯﾄ

VBOT+VREG

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

VBOT-

tTOUT
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9.3. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ATmega406には強化されたｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)があります。主な機
能を次に示します。

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

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)は128kHzで走行する超低電力発振器の周期で
計時するﾀｲﾏです。WDTは計数器が与えられた計時完了値に達した
時に割り込みまたはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを生じます。通常動作では計時完了
値へ達する前に計数器を再始動するために、ｼｽﾃﾑはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
(WDR)命令を使う必要があります。ｼｽﾃﾑが計数器を再始動しなけれ
ば、割り込みまたはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こるでしょう。

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

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ常時ON(WDTON)ﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏをｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別に強制します。このﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)で
ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作(WDE)ﾋﾞｯﾄと割り込み動作(WDIE)ﾋﾞｯﾄは各々、'1'と'0'に固定されます。更にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ保護を保証するためにｳｫｯﾁ
ﾄﾞｯｸﾞ設定の変更は時間制限手順に従わなければなりません。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)の解除と計時完了時間設定の変更について
の手順は次のとおりです。

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

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

図9-6. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成図
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次のｺｰﾄﾞ例はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏをOFFに切り替えるｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語の関数を示します。本例は(例えば全割り込み禁止によって)
割り込みが制御され、それ故これらの関数実行中に割り込みが起きない前提です。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

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

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

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

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

MCUSR$34 ($54)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

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7～5 - Res : 予約 (Reserved) 

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

このﾋﾞｯﾄはﾘｾｯﾄがJTAG命令AVR_RESETで選択されたJTAG ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ内の論理1によって引き起こされると設定(1)されます。この
ﾋﾞｯﾄは電源ONﾘｾｯﾄまたは、このﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによってﾘｾｯﾄ(0)されます。

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

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

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

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

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

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

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

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

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

WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
WDTCSR($60)

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

000不定0000
Read/Write

初期値

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

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

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

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

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

表9-1. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定

WDE 動作種別 計時完了での動作WDIEWDTON

0 停止 なし01

0 割り込み 割り込み11

1 ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄ01

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

x ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄx0

(訳注)

左表のWDTONﾋｭｰｽﾞ値はﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾑ=0, 非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ=1で表
記しています。従って原書の
表と逆論理になっています。

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

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

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

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

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

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

このWDP3～0ﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが走行する時のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの前置分周を決めます。各種前置分周値と対応する計時完了
周期は表9-2.で示されます。

表9-2. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ前置分周選択

WDP3 0 1

WDP2 10 0 1

WDP1 1 00 0 11 10

WDP0 0 00 1 11 0 00 1 11 00 11

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

(予約)代表的計時完了
周期 (VCC=3V)

16ms 32ms 64ms 0.125s 0.25s 0.5s 1.0s 2.0s 4.0s 8.0s
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10. 起動ﾀｲﾏ
後続項はATmega406の起動ﾀｲﾏ(WUT)を説明し
ます。

・ 1つの起動ﾀｲﾏ割り込み
・ 選択可能な8つの計時終了時間
・ 独立した起動ﾀｲﾏ校正ﾌﾗｸﾞ
・ 独立したｸﾛｯｸ元

10.1. 概要

起動ﾀｲﾏは低速RC発振器か32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発
振器のどちらかからｸﾛｯｸ駆動されます。詳細に
ついては19頁の「実行時ｸﾛｯｸ元選択」をご覧く
ださい。起動ﾀｲﾏ前置分周器の制御によって
31.25ms～4sに調節できます。計時終了時間を
決めるのに8つの異なるｸﾛｯｸ周期が選択できま
す。

図10-1. 起動ﾀｲﾏ構成図
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10.2. 起動ﾀｲﾏ用ﾚｼﾞｽﾀ

10.2.1. WUTCSR - 起動ﾀｲﾏ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Wake-up Timer Control and Status Register)

WUTIF WUTIE WUTCF WUTR WUTE WUTP2 WUTP1 WUTP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
WUTCSR($60)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - WUTIF : 起動ﾀｲﾏ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Wake-up Timer Interrupt Flag) 

起動ﾀｲﾏで計時終了(溢れ)が起こると、WUTIFﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行すると、WUTIFはﾊｰﾄﾞｳｪ
ｱによって解除(0)されます。代わりにWUTIFはこのﾌﾗｸﾞへの論理1書き込みによっても解除(0)されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全
割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと起動ﾀｲﾏ割り込み許可(WUTIE)が設定(1)されていれば、起動ﾀｲﾏ割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - WUTIE : 起動ﾀｲﾏ割り込み許可 (Wake-up Timer Interrupt Enable)

このWUTIEﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、起動ﾀｲﾏ割り込みが許可されます。
起動ﾀｲﾏで終了(溢れ)が起こる、換言すると起動ﾀｲﾏ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WUTIF)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 - WUTCF : 起動ﾀｲﾏ校正ﾌﾗｸﾞ (Wake-up Timer Calibration Flag)

このWUTIFﾋﾞｯﾄは1.95ms(低速RC発振器=256、32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器=64ｸﾛｯｸ)毎に設定(1)されます。WUTCF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。WUTCFは低速RC発振器または32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器に対する高速RC発振器校正に使え
ます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - WUTR : 起動ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ (Wake-up Timer Reset)

WUTRﾋﾞｯﾄが1を書かれると、起動ﾀｲﾏはﾘｾｯﾄして0から計数を始めます。WUTRﾋﾞｯﾄは常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - WUTE : 起動ﾀｲﾏ許可 (Wake-up Timer Enable)

WUTEﾋﾞｯﾄが設定(1)されると起動ﾀｲﾏが許可され、解除(0)されると起動ﾀｲﾏ機能が禁止されます。許可する時はWUTEと起動ﾀｲﾏ ﾘ
ｾｯﾄ(WUTR)ﾋﾞｯﾄが同時に設定(1)されることによって、起動ﾀｲﾏをﾘｾｯﾄすることが推奨されます。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - WUTP3～0 : 起動ﾀｲﾏ前置分周選択 (Wake-up Timer Prescaler 2,1 and 0)

このWUTP2～0ﾋﾞｯﾄは起動ﾀｲﾏ許可時の起動ﾀｲﾏ前置分周を決めます。各種前置分周値と対応する計時完了周期は表10-1.で示さ
れます。これらのﾋﾞｯﾄ変更時、起動ﾀｲﾏは常にﾘｾｯﾄされるべきです。

表10-1. 起動ﾀｲﾏ前置分周器選択

WUTP2 0 1

WUTP1 10 0 1

WUTP0 1 00 0 11 10

低速RC発振器周期数 4k 8k 32k 64k 128k16k 512k256k

32kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器周期数 1k 2k 4k 8k 16k 32k 64k 128k

計時終了周期代表値 31.25ms 62.5ms 125ms 250ms 0.5s 1.0s 2.0s 4.0s
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11. 割り込み
本項はATmega406によって実行される割り込み操作の詳細を記述します。AVR割り込み操作の一般説明については9頁の「ﾘｾｯﾄと
割り込みの扱い」を参照してください。

11.1. ATmega406の割り込みﾍﾞｸﾀ

表11-1. 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2)

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

2 $0002 BPINT 電池保護割り込み

3 $0004 INT0 外部割り込み要求0

4 $0006 INT1 外部割り込み要求1

5 $0008 INT2 外部割り込み要求2

6 $000A INT3 外部割り込み要求3

7 $000C PCINT0 (PCI0) ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求

8 $000E PCINT1 (PCI1) ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求

9 $0010 ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ WDT ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時終了

10 $0012 起動ﾀｲﾏ WAKE_UP 起動ﾀｲﾏ溢れ

11 $0014 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMP1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較一致

12 $0016 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 OVF1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ

13 $0018 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMP0A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

14 $001A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMP0B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致

15 $001C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 OVF0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

16 $001E 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ TWI_BUS 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾊﾞｽ接続/切断

17 $0020 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

18 $0022 電圧A/D変換器 VADC 電圧A/D変換完了

19 $0024 CC-A/D変換器 CCADC ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器瞬間電流変換完了

20 $0026 CC-A/D変換器 CCADC_REG_C ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器定常電流比較

21 $0028 CC-A/D変換器 CCADC_ACC ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器累積電流変換完了

22 $002A EEPROM EE_RDY EEPROM 操作可

23 $002C SPM命令 SPM_RDY SPM命令操作可

注1: BOOTRSTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄでﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｱﾄﾞﾚｽへ飛びます。116頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み
中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。

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

表11-2.はBOOTRST(ﾋｭｰｽﾞ)とIVSEL(割り込みﾍﾞｸ
ﾀ選択ﾋﾞｯﾄ)の様々な組み合わせに対するﾘｾｯﾄと
割り込みﾍﾞｸﾀの配置を示します。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決して
割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍﾞｸﾀは使
われず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞを置
けます。これはﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀが応用領域の一方、割り
込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ領域、またはその逆の場合でも同
様です。

表11-2. 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125頁の表27-7.で示されます。
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ATmega406での最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$0000  JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ
$0002  JMP BPINT ;電池保護割り込み
$0004  JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0
$0006  JMP EXT_INT1 ;外部割り込み要求1
$0008  JMP EXT_INT2 ;外部割り込み要求2
$000A  JMP EXT_INT3 ;外部割り込み要求3
$000C  JMP PCINT0 ;ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求
$000E  JMP PCINT1 ;ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求
$0010  JMP WDT_OVF ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時終了
$0012  JMP WAKE_UP ;起動ﾀｲﾏ溢れ
$0014  JMP TIM1_COMP ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較一致
$0016  JMP TIM1_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
$0018  JMP TIM0_COMPA ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致
$001A  JMP TIM0_COMPB ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致
$001C  JMP TIM0_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ
$001E  JMP TWI_BUS ;2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾊﾞｽ接続/切断
$0020  JMP TWI ;2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態変化
$0022  JMP VADC ;電圧A/D変換完了
$0024  JMP CCADC ;ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器瞬間電流変換完了
$0026  JMP CCADC_REG_C ;ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器定常電流比較
$0028  JMP CCADC_ACC ;ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器累積電流変換完了
$002A  JMP EE_RDY ;EEPROM操作可
$002C  JMP SPM_RDY ;SPM命令操作可
;
$002E RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得
$002F  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$0030  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$0031  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2Kﾊﾞｲﾄに設定され、どの割り込みが許可されるのにも先立ってMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ
(MCUCR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時の最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ用設定を次
に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$0000 RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得 (応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開始)
$0001  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 $4C02 ;ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域が2Kﾊﾞｲﾄの場合

$4C02  JMP BPINT ;電池保護割り込み
$4C04  JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0

$4C2C  JMP SPM_RDY ;SPM命令操作可

～
～
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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2Kﾊﾞｲﾄに設定される時の最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ
用設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

  .ORG $0002 ;割り込みﾍﾞｸﾀ先頭

$0002  JMP BPINT ;電池保護割り込み
$0004  JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0

$002C  JMP SPM_RDY ;SPM命令操作可
    ;以下、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑなど

  .ORG $4C00 ;ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域が2Kﾊﾞｲﾄの場合

$4C00 RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開始)
$4C01  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$4C02  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$4C03  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ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)、ﾌﾞｰﾄ領域容量が2Kﾊﾞｲﾄに設定され、どの割り込みが許可されるのにも先立ってMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ
(MCUCR)の割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時の最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ用設定を次
に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

  .ORG $4C00 ;ﾌﾞｰﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域が2Kﾊﾞｲﾄの場合

$4C00  JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ (BOOTRSTﾋｭｰｽﾞ=0)
$4C02  JMP BPINT ;電池保護割り込み
$4C04  JMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0

$4C2C  JMP SPM_RDY ;SPM命令操作可
;
$4C2E RESET: LDI R16,HIGH(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ上位を取得 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開始)
$4C2F  OUT SPH,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位を初期化
$4C30  LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$4C31  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

～
～
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11.2. 応用領域とﾌﾞｰﾄ領域間の割り込みﾍﾞｸﾀ移動

MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)は割り込みﾍﾞｸﾀ表の配置を制御します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

11.3. 割り込みﾍﾞｸﾀ移動用ﾚｼﾞｽﾀ

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

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

MCUCR$35 ($55)

R/WR/WRRR/WRRR/W

00000000
Read/Write

初期値

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

IVSELﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの先頭に配置されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾗｯ
ｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域の始まりへ移動されます。ﾌﾞｰﾄ ﾌﾗｯｼｭ領域先頭の実際のｱﾄﾞﾚｽはBOOTSZﾋｭｰｽﾞによって決定されます。
詳細については116頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」章を参照してください。割り込みﾍﾞｸﾀ表の
予期せぬ変更を防ぐため、IVSELﾋﾞｯﾄの変更は特別な書き込み手順に従わなければなりません。

 1. 割り込みﾍﾞｸﾀ変更許可(IVCE)ﾋﾞｯﾄに1を書きます。

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

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

注: 割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に配置され、BLB02ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、応用領域から実行する間中、割り込みが
禁止されます。割り込みﾍﾞｸﾀが応用領域に配置され、BLB12ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域から実行する
間中、割り込みが禁止されます。ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄの詳細については116頁の「ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

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

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

12.1. 概要 (訳注:共通性から本項は加筆されています。)

外部割り込みはINT0～3ﾋﾟﾝまたはPCINT0～15ﾋﾟﾝの何れかによって起動されます。許可したなら、例えINT0～3またはPCINT0～15
ﾋﾟﾝが出力として設定されても、割り込みが起動することに注目してください。この特徴はｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供しま
す。ﾋﾟﾝ変化割り込みのPCI0は許可したPCINT0～7の何れかが切り替わると起動します。同様にPCI1はPCINT8～15に対応します。
ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀn(PCMSK0,PCMSK1)は、どのﾋﾟﾝがﾋﾟﾝ変化割り込み要因となるかを制御します。PCINT0～15のﾋﾟﾝ変化
割り込みは非同期に検知されます。これはそれらの割り込みがﾊﾟﾜｰｵﾌ動作を除いて、ｱｲﾄﾞﾙ動作以外の休止形態からもﾃﾞﾊﾞｲｽを起
動するのに使えることを意味します。

INT0～3割り込みは上昇端または下降端(含む両端)、またはLowﾚﾍﾞﾙによって起動できます。これは外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA
(EICRA)の詳述で示される設定です。INT0～3割り込みがﾚﾍﾞﾙ起動として設定、且つ許可されると、そのﾋﾟﾝがLowに保持される限り、
割り込みは(継続的に)起動します。INT0～3の上昇端または下降端割り込みの認知は17頁の「ｸﾛｯｸ系統とその配給」で記述される
I/Oｸﾛｯｸの存在を必要とすることに注意してください。INT0～3のLowﾚﾍﾞﾙ割り込みは非同期に検知されます。これはそれらの割り込
みがﾊﾟﾜｰｵﾌ動作を除いて、ｱｲﾄﾞﾙ動作以外の休止形態からもﾃﾞﾊﾞｲｽを起動するのに使えることを意味します。I/Oｸﾛｯｸはｱｲﾄﾞﾙ動
作を除く全休止形態で停止されます。

ﾚﾍﾞﾙ起動割り込みがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの起動に使われる場合、変化したﾚﾍﾞﾙはMCUを起動するために一定時間保たれなければ
ならないことに注意してください。これはMCUの雑音不安定性を減らします。変化したﾚﾍﾞﾙは低速RC発振器ｸﾛｯｸによって2度採取さ
れます。低速RC発振器の周期は25℃で(公称)7.8µsです。この採取の間、入力が必要としたﾚﾍﾞﾙであるか、または起動時間の最後
まで保たれれば、MCUは起動します。起動時間は17頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ任意選択」で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞによって定義さ
れます。このﾚﾍﾞﾙが低速RC発振器ｸﾛｯｸによって2度採取されるけれど、起動時間の最後に先立って消滅すると、MCUは今までどお
り起動しますが、割り込みが生成されません。この必要としたﾚﾍﾞﾙはﾚﾍﾞﾙ割り込みを起動する完全な起動復帰のため、MCUに対し
て充分長く保たれなければなりません。

12.2. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ (訳注:共通性から本項追加)

ﾋﾟﾝ変化割り込みの例は図12-1.で示されます。

図12-1. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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12.3. 外部割り込み用ﾚｼﾞｽﾀ

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

ISC31 ISC30 ISC21 ISC20 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
EICRA($69)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ISC31,0～ISC01,0 : 外部割り込み3～0条件制御 (External Interrupt3～0 Sense Control Bits)

外部割り込み3～0はｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り込み
許可ﾚｼﾞｽﾀ(EIMSK)の対応する割り込み許可ﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合のINT3～0外
部ﾋﾟﾝによって活性(有効)にされます。割り込みを活性にする外部INT3～0ﾋﾟﾝのｴｯｼﾞ
とﾚﾍﾞﾙは表12-1.で定義されます。INT3～0のｴｯｼﾞは非同期に記録されます。表12-2.
で与えられた最小ﾊﾟﾙｽ幅より広いINT3～0のﾊﾟﾙｽは割り込みを生成します。より短い
ﾊﾟﾙｽは割り込みの発生が保証されません。Lowﾚﾍﾞﾙ割り込みが選択される場合、Low
ﾚﾍﾞﾙは割り込みを生成するために現在実行している命令の完了まで保たれなければ
なりません。許可したなら、ﾚﾍﾞﾙで起動する割り込みはそのﾋﾟﾝがLowを保持される限
り割り込み要求を(連続的に)生成します。ISCnﾋﾞｯﾄ変更時、割り込みが起き得ます。
従って最初にEIMSKの割り込み許可ﾋﾞｯﾄを解除(0)することによってINTn割り込みを
禁止することが推奨されます。その後、ISCnﾋﾞｯﾄは変更できます。最後にINTn割り込
み要求ﾌﾗｸﾞは割り込み再許可前に外部割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(EIFR)の外部割り
込みn要求(INTFn)ﾌﾗｸﾞに論理1を書くことによって解除(0)されるべきです。

表12-1. 外部割り込み3～0 割り込み条件

ISCn1 割り込み発生条件

0 Lowﾚﾍﾞﾙ

論理変化(両端)

1 下降端

上昇端

ISCn0

0

1

0

1

0

1

注: n=3～0
ISCn1,0ﾋﾞｯﾄ変更時、EIMSKで割り込
み許可ﾋﾞｯﾄの解除(0)によって割り込み
が禁止されなければなりません。さもな
ければﾋﾞｯﾄが変更される時に割り込み
が起き得ます。

表12-2. 非同期外部割り込み特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位

tINT 非同期外部割り込み最小ﾊﾟﾙｽ幅 ns

最小 代表 最大

50

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

- - - - INT3 INT2 INT1 INT0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EIMSK$1D ($3D)

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として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - INT3～INT0 : 外部割り込み3～0 許可 (External Interrupt Request 3～0 Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、INT3～0ﾋﾞｯﾄが1を書かれると、対応する外部ﾋﾟﾝ割り込みが許可され
ます。外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(EICRA)の割り込み条件制御n(ISCn1,ISCn0)ﾋﾞｯﾄは、その外部割り込みが上昇端、下降端、両端、ま
たはLowﾚﾍﾞﾙのどれで活性(有効)にされるかを定義します。例えそのﾋﾟﾝが出力として設定されても、そのﾋﾟﾝの動きは割り込み要求
を引き起こします。これはｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供します。

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

- - - - INTF3 INTF2 INTF1 INTF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EIFR$1C ($3C)

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として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - INTF3～INTF0 : 外部割り込み3～0要求ﾌﾗｸﾞ (External Interrupt Flag3～0)

INT3～0ﾋﾟﾝ上のｴｯｼﾞまたは論理変化が割り込み要求を起動すると、INTF3～0が設定(1)になります。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り
込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(EIMSK)の対応する割り込み許可(INT3～0)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、MCUは対応する割り込み
ﾍﾞｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸﾞは割り込みﾙｰﾁﾝが実行されると解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞは論理1を書くことによっても解除(0)
できます。INT3～0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。INT3～0割り込み禁止で休止形態へ移行
すると、これらのﾋﾟﾝの入力緩衝部が禁止されることに注意してください。これはINTF3～0ﾌﾗｸﾞを設定(1)する内部信号の論理変化を
起こすかもしれません。より多くの情報については42頁の「ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態」をご覧ください。
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12.3.4. PCICR - ﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ (Pin Change Interrupt Control Register)

- - - - - - PCIE1 PCIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCICR($68)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ1 - PCIE1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込み許可 (Pin Change Interrupt Enable 1)

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、PCIE1ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾋﾟﾝ変化割り込み1が許可されます。許
可したPCINT8～15ﾋﾟﾝの何れかの変化が割り込みを起こします。このﾋﾟﾝ変化割り込み要求に対応する割り込みはPCI1割り込みﾍﾞｸ
ﾀから実行されます。PCINT8～15ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ1(PCMSK1)によって個別に許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PCIE0 : ﾋﾟﾝ変化0群割り込み許可 (Pin Change Interrupt Enable 0)

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、PCIE0ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾋﾟﾝ変化割り込み0が許可されます。許
可したPCINT0～7ﾋﾟﾝの何れかの変化が割り込みを起こします。このﾋﾟﾝ変化割り込み要求に対応する割り込みはPCI0割り込みﾍﾞｸﾀ
から実行されます。PCINT0～7ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ0(PCMSK0)によって個別に許可されます。

12.3.5. PCIFR - ﾋﾟﾝ変化割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (Pin Change Interrupt Flag Register)

- - - - - - PCIF1 PCIF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCIFR$1B ($3B)

R/WR/WRRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

● ﾋﾞｯﾄ1 - PCIF1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Pin Change Interrupt Flag 1)

PCINT8～15ﾋﾟﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動すると、PCIF1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)ﾋﾞｯﾄとﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(PCICR)のﾋﾟﾝ変化1群割り込み許可(PCIE1)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、MCUは対応する割り込
みﾍﾞｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸﾞは割り込み処理ﾙｰﾁﾝが開始されると解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞは論理1を書くことによっても
解除(0)できます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PCIF0 : ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Pin Change Interrupt Flag 0)

PCINT0～7ﾋﾟﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動すると、PCIF0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)ﾋﾞｯﾄとﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(PCICR)のﾋﾟﾝ変化0群割り込み許可(PCIE0)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、MCUは対応する割り込み
ﾍﾞｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸﾞは割り込み処理ﾙｰﾁﾝが開始されると解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞは論理1を書くことによっても解
除(0)できます。

(訳注) PCICRとPCIFRのﾋﾞｯﾄ7～2は予約されており、常に0として読まれます。

12.3.6. PCMSK1 - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ1 (Pin Change Enable Mask 8～15)

PCINT15 PCINT14 PCINT13 PCINT12 PCINT11 PCINT10 PCINT9 PCINT8
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCMSK1($6C)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PCINT15～PCINT8 : ﾋﾟﾝ変化割り込み15～8許可 (Pin Change Enable Mask 15～8)

各PCINT8～15ﾋﾞｯﾄは対応するI/Oﾋﾟﾝでﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。PCINT8～15とﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞ
ｽﾀ(PCICR)のPCIE1が設定(1)なら、対応するI/Oﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT8～15が解除(0)されると、対応する
I/Oﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みは禁止されます。

12.3.7. PCMSK0 - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ0 (Pin Change Enable Mask 0～7)

PCINT7 PCINT6 PCINT5 PCINT4 PCINT3 PCINT2 PCINT1 PCINT0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCMSK0($6B)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PCINT7～PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化割り込み7～0許可 (Pin Change Enable Mask 7～0)

各PCINT0～7ﾋﾞｯﾄは対応するI/Oﾋﾟﾝでﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。PCINT0～7とﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽ
ﾀ(PCICR)のPCIE0が設定(1)なら、対応するI/Oﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT0～7が解除(0)されると、対応するI/O
ﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みは禁止されます。
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13. 低電圧入出力ﾎﾟｰﾄ

13.1. 序説

全てのAVRの低電圧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-変
更-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を機能的に持ちます。これはSBIとCBI命令で他のどの
ﾋﾟﾝの方向をも無意識に変更することなく、1つのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの方向を変更できることを
意味します。(出力として設定されていれば)駆動値を変更、または(入力として設定
されていれば)ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を許可/禁止する時にも同じく適用されます。全ての低
電圧ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは個別に選択可能な、供給電圧で抵抗値が変化しないﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗
を持っています。全てのI/Oﾋﾟﾝは図13-1.で示されるようにVCCとGNDの両方に保
護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを持ちます。各値の完全な一覧については145頁の「電気的特性」を参
照してください。

本項内の全てのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照は一般形で記されます。小文字の'x'はﾎﾟｰﾄ番
号文字、小文字の'n'はﾋﾞｯﾄ番号を表します。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内でﾚｼﾞｽﾀやﾋﾞｯﾄ定
義に使うとき、正確な形式(例えば、ここで一般に記されたPORTxnがﾎﾟｰﾄBのﾋﾞｯﾄ3に対してはPORTB3)が使われなければなりませ
ん。物理的なI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は47頁の「低電圧I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

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

標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/OとしてのI/Oﾎﾟｰﾄの使用は次の「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としての低電圧ﾎﾟｰﾄ」で記述されます。多くの低電圧ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは
ﾃﾞﾊﾞｲｽの周辺機能用の交換機能と多重化されます。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝとの各交換機能のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ法は43頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記述され
ます。交換機能の完全な記述については個別機能部項目を参照してください。

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

13.2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としての低電圧ﾎﾟｰﾄ

この低電圧ﾎﾟｰﾄは任意の内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き双方向I/Oﾎﾟｰﾄです。図13-2.はここで属にPxnと呼ばれるI/Oﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの1つの機能説明
を示します。

図13-1. 低電圧入出力ﾋﾟﾝ等価回路

Pxn
Cpin

Rpu
論理回路

詳細については
「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/O」図

をご覧ください

VCCVCC

図13-2. 低電圧標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力回路構成
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RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRx読み

WRx:PORTx書き

WDx:DDRx書き

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎﾟｰﾄxﾋﾟﾝ読み

SLEEP:休止制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

PUD:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止

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

PINxn:入力ﾚｼﾞｽﾀ

1
0

WPx:PINx書き
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13.2.1. ﾋﾟﾝの設定

各ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは3つのﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ、DDxn、PORTxn、PINxnから成ります。47頁の「低電圧I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されるようにDDxnﾋﾞｯﾄ
はDDRx I/Oｱﾄﾞﾚｽ、PORTxnﾋﾞｯﾄはPORTx I/Oｱﾄﾞﾚｽ、PINxﾋﾞｯﾄはPINx I/Oｱﾄﾞﾚｽでｱｸｾｽされます。

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

そのﾋﾟﾝが入力ﾋﾟﾝとして設定される時にPORTxnが論理1を書かれると、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が活性(有効)にされます。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗をOFF
に切り替えるにはPORTxnが論理0を書かれるか、またはそのﾋﾟﾝが出力ﾋﾟﾝとして設定されなければなりません。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは例えｸﾛｯｸ
が動いていなくても、ﾘｾｯﾄ条件が活性(有効)になるとHi-Zにされます。

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

13.2.2. ﾋﾟﾝの出力交互切り替え

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

13.2.3. 入出力間の切り替え

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

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

表13-1.はﾋﾟﾝ値に対する制御信号の一覧を示します。

表13-1. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの設定

DDxn 入出力 備考

入力

入力

入力

出力

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTxn

0

1

1

0

0

0

0

1

なし

あり

なし

なし

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Pxnに外部からLowを入力すると吐き出し電流が流れます。

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Low (吸い込み)出力

出力11 なし High (吐き出し)出力

PUD (MCUCR)

X

0

1

X

X

13.2.4. ﾋﾟﾝ値の読み込み

DDxn方向ﾋﾞｯﾄの設定に関係なく、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはPINxnﾚｼﾞｽ
ﾀ ﾋﾞｯﾄを通して読めます。図13-2.で示されるようにPINxn
ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄと先行するﾗｯﾁは同期化回路を構成します。
これは物理ﾋﾟﾝが内部ｸﾛｯｸのｴｯｼﾞ付近で値を変える場
合の未定義状態(ﾒﾀ ｽﾃｰﾌﾞﾙ)を避けるために必要とされ
ますが、それは遅延も持ち込みます。図13-3.は外部的
に加えられたﾋﾟﾝ値を読む時の同期化ﾀｲﾐﾝｸﾞ図を示しま
す。伝播遅延の最小と最大は各々tpd,minとtpd,maxで示
されます。

(図13-3.で)ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの最初の下降端直後から始まるｸ
ﾛｯｸ周期を考察してください。このﾗｯﾁはｸﾛｯｸがLowの時
に閉じ、ｸﾛｯｸがHighの時に同期ﾗｯﾁ信号の斜線部分で
示されるように通過(ﾄﾗﾝｽﾍﾟｱﾚﾝﾄ)となります。この信号値
はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがLowになる時に保持(ﾗｯﾁ)されます。そ
れが続くｸﾛｯｸの上昇端でPINxnﾚｼﾞｽﾀに取り込まれま
す。2つの矢印tpd,minとtpd,maxによって示されるように、ﾋﾟ
ﾝ上の単一信号遷移は出現時点に依存して0.5～1.5ｼｽ
ﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期遅らされます。

ｿﾌﾄｳｪｱが指定したﾋﾟﾝ値を読み戻す時は、図13-4.で示
されるようにNOP命令が挿入されなければなりません。
OUT命令はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの上昇端で同期ﾗｯﾁを設定しま
す。この場合、同期化回路を通過する遅延時間(tpd)は1
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期です。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd,min
tpd,max

図13-3. 外部供給ﾋﾟﾝ値読み込み時の同期化

XXX XXX IN R16,PINx XXX

入力値以前の値

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd

図13-4. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで設定したﾋﾟﾝ値読み戻し時の同期化

OUT PORTx NOP IN R16,PINx XXX

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

13.2.5. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態

図13-2.で示されるようにﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力信号はｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞの入力をGNDにｸﾗﾝﾌﾟできます。この図でSLEEPと印された信号は入力信号
のいくつかが開放のまま、またはVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号電圧を持つ場合の高消費電力を避けるため、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作、ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ
動作でMCU休止制御器によって設定(1)されます。

SLEEPは外部割り込みﾋﾟﾝとして許可されたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対しては無視されます。外部割り込み要求が許可されないなら、SLEEPは他
のﾋﾟﾝについてと同様に有効です。SLEEPは43頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記載されるように様々な他の交換機能によっても無視されま
す。

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

13.2.6. 未接続ﾋﾟﾝ

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

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

多くの低電圧ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力に加え交換機能があります。図13-5.は単純化された図13-2.でのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ制御信号
が交換機能によってどう重複できるかを示します。この重複信号は全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに存在する訳ではありませんが、この図はAVR ﾏｲ
ｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ系統の全ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに適用できる一般的な記述として取り扱います。

図13-5. 交換ﾎﾟｰﾄ機能入出力回路構成
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RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRx読み

WRx:PORTx書き

WDx:DDRx書き

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎﾟｰﾄxﾋﾟﾝ読み

SLEEP:休止制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

PUD:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止

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

PINxn:入力ﾚｼﾞｽﾀ

1
0

PUOExn:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換許可

PUOVxn:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換値

DIEOExn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可交換許可

DIEOVxn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可交換値 1
0

1
0

PVOExn:出力値交換許可

PVOVxn:出力値交換値

1
0

DDOExn:方向値交換許可

DDOVxn:方向値交換値

DIxn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力
AIOxn:ｱﾅﾛｸﾞ入出力

1
0

WPx:PINx書き

PTOExn:出力切替許可

表13-2.は重複(交換)信号の機能一覧を示します。図13-5.で示すﾋﾟﾝとﾎﾟｰﾄは次表で示されません。重複(交換)信号は交換機能を
持つ機能部で内部的に生成されます。

表13-2. 交換機能用交換信号の一般定義

信号略名 信号名 意味

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

次節は交換機能に関連する重複(交換)信号と各ﾎﾟｰﾄの交換機能を簡単に記述します。更に先の詳細については交換機能の記述
を参照してください。
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13.3.1. ﾎﾟｰﾄAの交換機能

ﾎﾟｰﾄAには電圧A/D変換器への入力ﾋﾟﾝとしての交換機能があります。

表13-3. ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能 ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

INT3 (外部割り込み要求3入力)
PCINT7 (ﾋﾟﾝ変化割り込み7入力)

PA7
ADC3 (電圧A/D変換器ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ3)
PCINT3 (ﾋﾟﾝ変化割り込み3入力)

PA3

INT2 (外部割り込み要求2入力)
PCINT6 (ﾋﾟﾝ変化割り込み6入力)

ADC2 (電圧A/D変換器ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ2)
PCINT2 (ﾋﾟﾝ変化割り込み2入力)

PA6 PA2

ADC1 (電圧A/D変換器ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ1)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化割り込み1入力)

PA5
INT1 (外部割り込み要求1入力)
PCINT5 (ﾋﾟﾝ変化割り込み5入力)

PA1

ADC0 (電圧A/D変換器ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ0)
PCINT0 (ﾋﾟﾝ変化割り込み0入力)

PA4
INT0 (外部割り込み要求0入力)
ADC4 (電圧A/D変換器ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ4)
PCINT4 (ﾋﾟﾝ変化割り込み4入力)

PA0

交換ﾋﾟﾝの設定は次のとおりです。

・ INT3～0/ADC4/PCINT7～4 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ7～4 : PA7～4

INT3～0 : 外部割り込み要求3～0入力。PA7～4ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

ADC4 : 電圧A/D変換器ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ4入力(PA4ﾋﾟﾝのみ)。

PCINT7～4 : ﾋﾟﾝ変化割り込み7～4入力。PA7～4ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ ADC3～0/PCINT3～0 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ3～0 : PA3～0

ADC3～0 : 電圧A/D変換器ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ3～0入力。

PCINT3～0 : ﾋﾟﾝ変化割り込み3～0入力。PA3～0ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

表13-4.と表13-5.はﾎﾟｰﾄAの交換機能を43頁の図13-5.で示される交換信号に関連付けます。

表13-4. ﾎﾟｰﾄA7～4の交換機能用交換信号

--AIO ADC4入力-

信号名 PA5/INT1/PCINT5 PA4/INT0/ADC4/PCINT4PA7/INT3/PCINT7 PA6/INT2/PCINT6

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

--PTOE --

INT1許可INT3許可DIEOE INT0許可INT2許可

INT1許可INT3許可DIEOV INT0許可INT2許可

INT1/PCINT5入力INT3/PCINT7入力DI INT0/PCINT4入力INT2/PCINT6入力

表13-5. ﾎﾟｰﾄA3～0の交換機能用交換信号

信号名 PA1/ADC1/PCINT1 PA0/ADC0/PCINT0PA3/ADC3/PCINT3 PA2/ADC2/PCINT2

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

--PTOE --

00DIEOE 00

00DIEOV 00

PCINT1入力PCINT3入力DI PCINT0入力PCINT2入力

ADC1入力ADC3入力AIO ADC0入力ADC2入力
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13.3.2. ﾎﾟｰﾄBの交換機能

ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの交換機能は表13-6.で示されます。

表13-6. ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能 ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

OC0B (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B一致/PWM出力)
PCINT15 (ﾋﾟﾝ変化割り込み15入力)

PB7
TCK (JTAG ｸﾛｯｸ入力)
PCINT11 (ﾋﾟﾝ変化割り込み11入力)

PB3

OC0A (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A一致/PWM出力)
PCINT14 (ﾋﾟﾝ変化割り込み14入力)

TMS (JTAG 検査種別選択入力)
PCINT10 (ﾋﾟﾝ変化割り込み10入力)

PB6 PB2

TDI (JTAG 検査ﾃﾞｰﾀ入力)
PCINT9 (ﾋﾟﾝ変化割り込み9入力)

PB5 PCINT13 (ﾋﾟﾝ変化割り込み13入力) PB1

TDO (JTAG 検査ﾃﾞｰﾀ出力)
PCINT8 (ﾋﾟﾝ変化割り込み8入力)

PB4 PCINT12 (ﾋﾟﾝ変化割り込み12入力) PB0

交換ﾋﾟﾝの設定は次のとおりです。

・ OC0B/PCINT15 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ7 : PB7

OC0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較B一致出力。PB7ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較B一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、この
ﾋﾟﾝは出力として設定(DDB7=1)されなければなりません。このOC0Bﾋﾟﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用出力ﾋﾟﾝでもあります。

PCINT15 : ﾋﾟﾝ変化割り込み15入力。PB7ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ OC0A/PCINT14 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ6 : PB6

OC0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致出力。PB6ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、この
ﾋﾟﾝは出力として設定(DDB6=1)されなければなりません。このOC0Aﾋﾟﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用出力ﾋﾟﾝでもあります。

PCINT14 : ﾋﾟﾝ変化割り込み14入力。PB6ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ PCINT13 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ5 : PB5

PCINT13 : ﾋﾟﾝ変化割り込み13入力。PB5ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ PCINT12 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ4 : PB4

PCINT12 : ﾋﾟﾝ変化割り込み12入力。PB4ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ TCK/PCINT11 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ3 : PB3

TCK : JTAGｸﾛｯｸ。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。

PCINT11 : ﾋﾟﾝ変化割り込み11入力。PB3ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ TMS/PCINT10 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ2 : PB2

TMS : JTAG検査種別選択。このﾋﾟﾝはTAP(検査入出力ﾎﾟｰﾄ)制御器状態機構を通しての操作に使われます。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。

PCINT10 : ﾋﾟﾝ変化割り込み10入力。PB2ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ TDI/PCINT9 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ3 : PB3

TDI : JTAG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)に移動入力される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。

PCINT9 : ﾋﾟﾝ変化割り込み9入力。PB1ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ TDO/PCINT10 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ2 : PB2

TDO : JTAG検査ﾃﾞｰﾀ出力。命令ﾚｼﾞｽﾀまたはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀから移動出力される直列出力ﾃﾞｰﾀです。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可され
たなら、このﾋﾟﾝはI/Oﾋﾟﾝとして使えません。

PCINT8 : ﾋﾟﾝ変化割り込み8入力。PB0ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。
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表13-7.と表13-8.はﾎﾟｰﾄBの交換機能を43頁の図13-5.で示される交換信号に関連付けます。

表13-7. ﾎﾟｰﾄB7～4の交換機能用交換信号

--AIO --

信号名 PB5/PCINT13 PB4/PCINT12PB7/OC0B/PCINT15 PB6/OC0A/PCINT14

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

0OC0B許可PVOE 0OC0A許可

0OC0BPVOV 0OC0A

--PTOE --

00DIEOE 00

00DIEOV 00

PCINT13入力PCINT15入力DI PCINT12入力PCINT14入力

表13-8. ﾎﾟｰﾄB3～0の交換機能用交換信号

信号名 PB1/TSI/PCINT9 PB0/TDO/PCINT8PB3/TCK/PCINT11 PB2/TMS/PCINT10

JTAGENJTAGENPUOE JTAGENJTAGEN

11PUOV 01

JTAGENJTAGENDDOE JTAGENJTAGEN

00DDOV IR移動+DR移動0

00PVOE JTAGEN0

00PVOV TDO0

--PTOE --

JTAGENJTAGENDIEOE JTAGENJTAGEN

00DIEOV 00

TDI/PCINT9入力TCK/PCINT11入力DI PCINT8入力TMS/PCINT10入力

--AIO --

13.3.3. ﾎﾟｰﾄDの交換機能

ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝの交換機能は表13-9.で示されます。

交換ﾋﾟﾝの設定は次のとおりです。

・ T0 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ0 : PD0

T0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の外部ｸﾛｯｸ入力ﾋﾟﾝです。

表13-10.はﾎﾟｰﾄDの交換機能を43頁の図13-5.で示され
る交換信号に関連付けます。

表13-9. ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

T0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力)PD0

表13-10. ﾎﾟｰﾄD1～0の交換機能用交換信号

信号名 PD1 PD0/T0

0PUOE 0

0PUOV 0

0DDOE 0

0DDOV 0

0PVOE 0

0PVOV 0

-PTOE -

0DIEOE 0

0DIEOV 0

-DI T0入力

-AIO -
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13.4. 低電圧I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ

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

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

MCUCR$35 ($55)

R/WR/WRRR/WRRR/W

00000000
Read/Write

初期値

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

このﾋﾞｯﾄが1を書かれると、例えDDxnとPORTxnﾚｼﾞｽﾀがﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを許可(DDxn=0, PORTxn=1)に設定されていても、I/Oﾎﾟｰﾄのﾌﾟﾙｱｯ
ﾌﾟは禁止されます。この特徴についてより多くの詳細に関しては41頁の「ﾋﾟﾝの設定」をご覧ください。

PORTA7 PORTA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTA$02 ($22)

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

00000000

Read/Write
初期値

PORTA6 PORTA5 PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1

13.4.2. PORTA - ﾎﾟｰﾄA出力ﾚｼﾞｽﾀ (Port A Data Register)

DDA7 DDA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRA$01 ($21)

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

00000000

Read/Write
初期値

DDA6 DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1

13.4.3. DDRA - ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ (Port A Data Direction Register)

PINA7 PINA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINA$00 ($20)

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

PINA6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1

13.4.4. PINA - ﾎﾟｰﾄA入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port A Input Address)

PORTB7 PORTB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTB$05 ($25)

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

00000000

Read/Write
初期値

PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1

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

DDB7 DDB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRB$04 ($24)

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

00000000

Read/Write
初期値

DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1

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

PINB7 PINB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINB$03 ($23)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定

Read/Write
初期値

PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1

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

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

- PORTD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTD$0B ($2B)

R/WR/WRRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

- - - - - PORTD1
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13.4.9. DDRD - ﾎﾟｰﾄD方向ﾚｼﾞｽﾀ (Port D Data Direction Register)

- DDD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRD$0A ($2A)

R/WR/WRRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

- - - - - DDD1

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

- PIND0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PIND$09 ($29)

R/WR/WRRRRRR

不定不定000000

Read/Write
初期値

- - - - - PIND1
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14. 高電圧入出力ﾎﾟｰﾄ
全てのAVRの高電圧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-変更-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を機能的に持ちます。これはSBIとCBI命
令で他のどのﾋﾟﾝの方向をも無意識に変更することなく、1つのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの方
向を変更できることを意味します。全ての高電圧I/Oﾋﾟﾝは図14-1.で示され
る、GNDへの保護ﾂｪﾅｰﾀﾞｲｵｰﾄﾞを持ちます。各値の完全な一覧表について
は145頁の「電気的特性」を参照してください。

本項内の全てのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照は一般形で記されます。小文字の'x'は
ﾎﾟｰﾄ番号文字、小文字の'n'はﾋﾞｯﾄ番号を表します。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内でﾚｼﾞｽﾀやﾋﾞｯﾄ定義に使うとき、正確な形式(例えば、ここで
一般に記されたPORTxnがﾎﾟｰﾄCのﾋﾞｯﾄ3に対してはPORTC3)が使われなければなりません。物理的なI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は「高電
圧出力ﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTx)の各高電圧ﾎﾟｰﾄに対して1つI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ位置が割り当てられます。出力ﾚｼﾞｽﾀは読み書きされます。

標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/OとしてのI/Oﾎﾟｰﾄの使用は次の「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としての高電圧ﾎﾟｰﾄ」で記述されます。

14.1. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としての高電圧ﾎﾟｰﾄ

この高電圧ﾎﾟｰﾄは耐高電圧のｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ出力ﾎﾟｰﾄです。図14-2.
はここで属にPxnと呼ばれるI/Oﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの1つの機能説明を示しま
す。

図14-1. 高電圧入出力ﾋﾟﾝ等価回路

Pxn
Cpin

論理回路
詳細については

「高電圧標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/O」図
をご覧ください

図14-2. 高電圧標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力回路構成

8
-
b
it
 D

at
a 

B
u
s Pxn

Q

R

D

RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

WRx:PORTx書き

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

注: WRxとRRxは同一ﾎﾟｰﾄ内の全ﾋﾟﾝで共通です。

14.2. ﾋﾟﾝの設定

各ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは1つのﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ(PORTxn)を持ちます。「高電圧出力ﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されるように、このPORTxnﾋﾞｯﾄはPORTx I/O
ｱﾄﾞﾚｽでｱｸｾｽされます。PORTxnが論理1を書かれると、そのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはLow(0)に駆動されます。PORTxnが論理0を書かれると、その
ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはHi-Zにされます。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは例えｸﾛｯｸが動いていなくても、ﾘｾｯﾄ条件が活性(有効)になるとHi-Zにされます。

14.3. 高電圧出力ﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ

14.3.1. PORTC - ﾎﾟｰﾄC出力ﾚｼﾞｽﾀ (Port C Data Register)

- PORTC0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTC$08 ($28)

R/WRRRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

- - - - - -
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15. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (PWM付き)
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は2つの独立した比較出力部とPWM支援付きの汎用8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部です。それは正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ(事象
管理)、波形生成を許します。主な特徴は次のとおりです。

・ 2つの独立した比較出力部
・ 2重緩衝の比較ﾚｼﾞｽﾀ
・ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除 (自動再設定)
・ 不具合なしで正しい位相のﾊﾟﾙｽ幅変調器 (PWM)
・ 可変PWM周期
・ 周波数発生器
・ 3つの独立した割り込み (TOV0,OCF0A,OCF0B)

15.1. 概要

この8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図15-1.で示されます。I/Oﾋﾟﾝの実際の配置については2頁の「ﾋﾟﾝ配置」を参照してくだ
さい。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀと
ﾋﾞｯﾄ位置は58頁の「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

24頁の「PRR0 - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ0」のPRTIM0ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0部を許可するために0を書かれなければなりません。

図15-1. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA

ｴｯｼﾞ検出器

8-bit Data Bus

ｸﾛｯｸ選択

Tn

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)

TCNTn

OCRnB

=

=

= =0

固定TOP値

波形生成

TOP BOTTOM

clkTn

波形生成

計数

ﾘｾｯﾄ
方向

OCnA

OCnB

OCFnA (割り込み要求)

OCFnB (割り込み要求)

TCCRnB

15.1.1. 定義

本項でのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。小文字の'n'は
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、この場合は0で置き換えます。小文字のxは比較出力部
のﾁｬﾈﾙ名を表し、この場合はAまたはBです。然しながらﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでﾚｼﾞｽ
ﾀまたはﾋﾞｯﾄ定義に使う時は正確な形式が使われなければなりません(例
えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のｶｳﾝﾀ値のｱｸｾｽに対してのTCNT0のように)。

表15-1.の定義は本資料を通して広範囲に渡って使われます。

表15-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$00に到達した時。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$FF(255)に到達した時。MAX

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが指定された固定値($FF)
またはOCR0A値に到達した時。この指
定(TOP)値は動作種別に依存します。

TOP
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15.1.2. 関係ﾚｼﾞｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0AとOCR0B)は8ﾋﾞｯﾄのﾚｼﾞｽﾀです。割り込み要求信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾚｼﾞｽﾀ
(TIFR0)で全て見えます。全ての割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK0)で個別に遮蔽(禁止)されます。TIFR0とTIMSK 
0はこの図で示されません。

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部的、前置分周器経由、またはT0ﾋﾟﾝの外部ｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動されます。ｸﾛｯｸ選択論理部はﾀｲﾏ/ｶｳﾝ
ﾀが値を増加(または減少)するのに使うｸﾛｯｸ元を制御します。ｸﾛｯｸ元が選択されないとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは動きません。ｸﾛｯｸ選択論理
部からの出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)として参照されます。

2重緩衝化した比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0AとOCR0B)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と常に比較されます。この比較結果は比較出力(OC0AとOC0B)ﾋﾟﾝで
PWMまたは可変周波数出力を作成するための波形生成器によって使えます。詳細については52頁の「比較出力部」をご覧くださ
い。この比較一致発生は比較一致割り込み要求の発生に使える比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0AとOCF0B)も設定(1)します。

15.2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CS02～0)ﾋﾞｯﾄによって制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路で選択されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については68頁
の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器」をご覧ください。

15.3. 計数器部

8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分は設定可能な双方向ｶｳﾝﾀ部です。図15-2.は、このｶｳﾝﾀとその周辺環境の構成図を示します。

図15-2. ｶｳﾝﾀ部構成図

制御回路

BOTTOM

TCNTn
(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

8-bit Data Bus TOVn (割り込み要求)

count TCNT0を1つ進めるまたは戻す信号。
direction 進行方向(上昇または下降)選択信号。
clear TCNT0のﾘｾｯﾄ($00設定)信号。
clkTn 以降でclkT0として参照されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ信号。
TOP TCNT0が最大値に到達したことを示す信号。
BOTTOM TCNT0が最小値($00)に到達したことを示す信号。

count

direction

clear

TOP

ｴｯｼﾞ検出器clkTn

ｸﾛｯｸ選択

Tn

(前置分周器から)

信号説明
(内部信号)

使った動作種別に依存して、ｶｳﾝﾀは各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)で解除($00)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkT0はｸﾛｯｸ選択
(CS02～0)ﾋﾞｯﾄによって選択された内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選択されない(CS02～0=000)とき、ﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀは停止されます。けれどもTCNT0値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)が存在するしないに拘らず、CPUによってｱｸｾｽできます。CPU書
き込みは全てのｶｳﾝﾀ解除や計数動作を無視します(上位優先順位を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR0A)に配置された波形生成種別(WGM01,0)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀB(TC 
CR0B)に配置された波形生成種別(WGM02)ﾋﾞｯﾄの設定によって決定されます。これらはｶｳﾝﾀ動作(計数)方法とOC0A/OC0B比較
出力に生成される方法間の接続に近いものです。進化した計数順序と波形生成についてより多くの詳細に関しては54頁の「動作種
別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはWGM02～0ﾋﾞｯﾄによって選択された動作種別に従って設定(1)されます。TOV0はCPU割り込み発生に
使えます。
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15.4. 比較出力部

この8ﾋﾞｯﾄ比較器はTCNT0と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0AとOCR0B)を継続的に比較します。TCNT0がOCR0AまたはOCR0Bと等しければ比
較器は一致を指示します。この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0AまたはOCF0B)を設定(1)します。
対応する割り込みが許可(I=1, OCIE0AまたはOCIE0B=1)されているならば、その比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞは比較割り込みを発生しま
す。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞは割り込みが実行されると自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞはこのI/Oﾋﾞｯﾄ位置に論理1を書
くことによってｿﾌﾄｳｪｱでも解除(0)できます。波形生成器は波形
生成種別(WGM02～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄに
よって設定された動作種別に従った出力を生成するのにこの一
致信号を使います。MAXとBOTTOM信号は動作種別(54頁の
「動作種別」参照)のいくつかで両端値の特別な場合を扱うた
め、波形生成器によって使われます。

図15-3.は比較出力部の構成図を示します。

OCR0xはﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)のどれかを使う時に2重緩衝化さ
れます。標準動作と比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作につい
ては2重緩衝動作が禁止されます。2重緩衝動作は計数の流れ
のTOPまたはBOTTOMのどちらかに対してOCR0xﾚｼﾞｽﾀの更
新を同期化します。この同期化は奇数長、非対称PWMﾊﾟﾙｽの
発生を防ぎ、それによって不具合なしの出力を作成します。

OCR0xのｱｸｾｽは複雑なように思えますが決してそんなことはあ
りません。2重緩衝動作が許可されるとCPUはOCR0x緩衝部をｱ
ｸｾｽし、禁止されるとOCR0xﾚｼﾞｽﾀを直接ｱｸｾｽします。

図15-3. 比較出力部構成図

8-bit Data Bus

OCFnx (割り込み要求)

波形生成器 OCnxBOTTOM
TOP

WGMn2～0 COMnx1,0

OCRnx

= (8ﾋﾞｯﾄ比較器)

OCRnx緩衝部 TCNTn

FOCnx

(訳注) ここでは比較nxﾚｼﾞｽﾀ全体をOCR0x、OCR0xを構成する緩衝部分をOCR0x緩衝部、実際の比較に使われるﾚｼﾞｽﾀ本体部分
をOCR0xﾚｼﾞｽﾀとして記述しています。他の部分での記述でも特に必要がある場合はこの記述方法を適用します。

15.4.1. 強制比較出力

非PWM波形生成動作での比較器の一致出力は、強制変更(FOC0x)ﾋﾞｯﾄに1を書くことによって強制(変更)できます。比較一致の強
制は比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0x)の設定(1)やﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの再設定/解除を行いませんが、OC0xﾋﾟﾝは実際の比較一致が起きた
場合と同様に更新されます(COM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定がOC0xﾋﾟﾝの設定(1)、解除(0)、1/0交互のどれかを定義)。

15.4.2. TCNT0書き込みによる比較一致妨害

TCNT0への全てのCPU書き込みは、例えﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが停止されていても、次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で起こるどんな比較一致をも
妨げます。この特質はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸが許可されている時に割り込みを起動することなく、TCNT0と同じ値に初期化されることを
OCR0xに許します。

15.4.3. 比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNT0書き込みでも1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期間、全ての比較一致を妨げるため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行中であるかな
いかに拘らず、比較出力部を使う場合、TCNT0を変更する時に危険を伴います。TCNT0に書かれた値がOCR0x値と同じ場合に比
較一致は失われ(一致が発生せず)、不正な波形生成に終わります。同様にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが下降計数のとき、BOTTOMに等しいTCNT 
0値を書いてはいけません。

OC0xの初期設定はﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀを出力に設定する前に行われるべきです。OC0x値を設定する一番簡単な方
法は標準動作で強制変更(FOC0x)ｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄを使うことです。波形生成動作種別間を変更する時でも、OC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀはその
値を保ちます。

比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄが比較値(OCR0x)と共に2重緩衝されないことに気付いてください。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄの変更は直ちに有
効となります。
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15.5. 比較一致出力部

比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄは2つの機能を持ちます。波形生成器は次の比較一致での比較出力(OC0x)状態の定義にCOM0x 
1,0ﾋﾞｯﾄを使います。またCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄはOC0xﾋﾟﾝ出力元を制御します。図15-4.はCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定によって影響を及ぼされる論
理回路の簡単化した図を示します。図のI/Oﾚｼﾞｽﾀ、I/Oﾋﾞｯﾄ、I/Oﾋﾟﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄに
よって影響を及ぼされる標準I/Oﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ(PORTとDDR)の部分だけが示されます。OC0xの状態を参照するとき、その参照は
OC0xﾋﾟﾝでなく内部OC0xﾚｼﾞｽﾀに対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OC0xﾚｼﾞｽﾀは'0'にﾘｾｯﾄされます。

図15-4. 比較一致出力回路図
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COM0x1,0ﾋﾞｯﾄのどちらかが設定(1)されると、標準I/Oﾎﾟｰﾄ機能は波形生成器からの比較出力(OC0x)によって無効にされます。けれ
どもOC0xﾋﾟﾝの方向(入出力)はﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDR)によって未だ制御されます。OC0xﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞ
ｽﾀのﾋﾞｯﾄ(DDR_OC0x)はOC0x値がﾋﾟﾝで見えるのに先立って出力として設定されなければなりません。このﾎﾟｰﾄの交換機能は波形
生成種別と無関係です。

比較出力ﾋﾟﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC0x状態の初期化を許します。いくつかのCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定が或る種の
動作種別に対して予約されることに注意してください。58頁の「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

15.5.1. 比較一致出力選択と波形生成

波形生成器は標準、CTC、PWM動作でCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄを違うふうに使います。全ての動作種別に対してCOM0x1,0=00設定は次の
比較一致で実行すべきOC0xﾚｼﾞｽﾀの動きがないことを波形生成器へ告げます。非PWM動作での比較出力動作については58頁の
表15-2.と表15-5.を参照してください。高速PWM動作については58頁の表15-3.と表15-6.、位相基準PWMについては58頁の表
15-4.と表15-7.を参照してください。

COM0x1,0ﾋﾞｯﾄの状態変更はこのﾋﾞｯﾄが書かれた後の最初の比較一致で有効になります。非PWM動作について、この動作は強制
変更(FOC0x)ｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄを使うことによって直ちに効果を得ることを強制できます。
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15.6. 動作種別

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋﾟﾝの動作は波形生成種別(WGM02～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄの組み合
わせによって定義されます。比較出力選択ﾋﾞｯﾄは計数順序(動作)に影響を及ぼしませんが、一方波形生成種別ﾋﾞｯﾄは影響を及ぼし
ます。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄは生成されるPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)どちらかを制御します。
非PWM動作に対するCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄは比較一致で出力が解除(0)、設定(1)、1/0交互のどれにされるべきかを制御します(53頁の「比
較一致出力部」をご覧ください)。

ﾀｲﾐﾝｸﾞ情報の詳細については57頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

15.6.1. 標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGM02～0=000)です。この動作種別での計数方向は常に上昇(+)で、ｶｳﾝﾀ解除は実行されませ
ん。ｶｳﾝﾀは8ﾋﾞｯﾄ最大値(TOP=$FF)を通過すると単に範囲を超え、そして$00(BOTTOM)から再び始めます。通常動作でのﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはTCNT0が$00になる時と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。この場合のTOV0ﾌﾗｸﾞは設定(1)のみ
で解除(0)されないことを除いて第9ﾋﾞｯﾄのようになります。けれどもTOV0ﾌﾗｸﾞを自動的に解除(0)するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みと組
み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新しいｶｳﾝﾀ値は何時でも
書けます。

比較出力部は与えられた或る時間に割り込みを生成するのに使えます。標準動作で波形を生成するのに比較出力を使うのは、それ
が大変多くのCPU時間を占有するため推奨されません。

15.6.2. 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作(WGM02～0=010)ではOCR0Aがｶｳﾝﾀの分解能を操作するのに使われます。CTC動作ではｶｳ
ﾝﾀ(TCNT0)値がOCR0Aと一致すると、ｶｳﾝﾀは$00に解除されます。OCR0Aはｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義します。こ
の動作種別はより大きい比較一致出力周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

CTC動作についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図15-5.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNT0)値はTCNT0とOCR0A間で比較一致が起こるまで増加し、そ
してその後にｶｳﾝﾀ(TCNT0)は解除($00)されます。

OCnx(交互)

周期

TCNTn

図15-5. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 4 52 3

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

TOP

注: COMnx1,0=01

OCF0Aﾌﾗｸﾞを使うことにより、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がTOP値に達する時毎に割り込みが生成できます。割り込みが許可されるなら、割り込み
処理ﾙｰﾁﾝはTOP値を更新するのに使えます。けれども前置分周なしまたは低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行している時にBOTTOM
と近い値にTOPを変更することは、CTC動作が2重緩衝機能を持たないために注意して行わなければなりません。OCR0Aに書かれ
た新しい値がTCNT0の現在値よりも低い(小さい)場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(その回の)比較一致を失います。その後のｶｳﾝﾀは比較一致が
起こるのに先立って最大値($FF)へ、そして次に$00から始める計数をしなければならないでしょう。

CTC動作で波形出力を生成するため、OC0A出力は比較出力選択(COM0A1,0)ﾋﾞｯﾄを交互動作(=01)に設定することによって各比較
一致での論理ﾚﾍﾞﾙ交互切り替えに設定できます。OC0A値はそのﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向が出力(DDR_OC0A=1)に設定されない限り
ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝで見えないでしょう。生成された波形はOCR0Aが0($00)に設定されるとき、fOC0A= fclk_I/O/2の最大周波数を得ます。生成
波形周波数は次式によって定義されます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

標準動作と同じように、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがMAXから$00へ計数するのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)され
ます。

fOCnx =
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRnx)
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15.6.3. 高速PWM動作

高速ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM02～0=011または111)は高周波数PWM波形生成選択を提供します。高速PWMはそれが単一傾
斜(鋸波)動作であることによって他のPWM動作と異なります。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからTOPまで計数し、その後BOTTOMから再び始め
ます。TOPはWGM02～0=011時に$FF、WGM02～0=111時にOCR0Aとして定義されます。非反転比較出力動作(COM0x1,0=10)での
比較出力(OC0x)はTCNT0とOCR0x間の比較一致で解除(0)され、BOTTOMで設定(1)されます。反転出力動作(COM0x1,0=11)の出
力は比較一致で設定(1)され、BOTTOMで解除(0)されます。この単一傾斜動作のため、高速PWM動作の動作周波数は両傾斜(三
角波)動作を使う位相基準PWM動作よりも2倍高くできます。この高い周波数は電力調節、整流、D/A変換に対して高速PWM動作を
都合よく適合させます。高い周波数は物理的に小さな外部部品(ｺｲﾙやｺﾝﾃﾞﾝｻ)を許し、従ってｼｽﾃﾑ総費用を削減します。

高速PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がTOP値と一致するまで増加されます。そしてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 
ｸﾛｯｸ周期で解除($00)されます。高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図15-6.で示されます。TCNT0値はﾀｲﾐﾝｸﾞ図で単一傾斜動作(鋸波)
を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。赤細線はOCR0x値を示し、TCNT0値との交点
(接点)がTCNT0とOCR0x間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0x)はOCR0x= 
TOPを除いて比較一致が起こると設定(1)されます(訳注:共通性のため本行追加)。

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図15-6. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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OCRnx更新、TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

5 6 7

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがTOPに到達する時毎に設定(1)されます。割り込みが許可されるなら、その割り込み処理ﾙｰﾁ
ﾝは比較値を更新するのに使えます。

高速PWM動作での比較部はOC0xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出力を
作成し、反転PWM出力はCOM0x1,0を'11'に設定することで生成できます。WGM02ﾋﾞｯﾄが設定(1)ならば、COM0A1,0ﾋﾞｯﾄの'01'設定
は比較一致での交互反転をOC0Aﾋﾟﾝに許します。この任意選択はOC0Bﾋﾟﾝに対して利用できません(58頁の表15-3.と表15-6.をご
覧ください)。実際のOC0x値はﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向(DDR_OC0x)が出力として設定される場合だけ見えるでしょう。PWM波形
はTCNT0とOCR0x間の比較一致で、OC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または周期(0))と、ｶｳﾝﾀが解除($00,TOPからBOTTOMへ変更)さ
れるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期でOC0xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)または設定(1)することによって生成されます。

PWM出力周波数は次式によって計算できます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

OCR0xの両端値は高速PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。OCR0xがBOTTOM($00)と等しく設定
されると、出力はTOP+1 ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期毎の狭いｽﾊﾟｲｸ(ﾊﾟﾙｽ)になるでしょう。OCR0xがTOPに等しく設定されると、(COM0x 
1,0ﾋﾞｯﾄによって設定される出力極性に依存して)定常的なLowまたはHigh出力に終わるでしょう。

(訳補:WGM02～0=111の場合については、)高速PWM動作での(ﾃﾞｭｰﾃｨ比50%)周波数の波形出力は比較一致毎に論理反転する
OC0A設定(COM0A1,0=01)によって達成できます。生成された波形はOCR0Aが0($00)に設定される時に fOC0x= fclk_I/O/2の最大
周波数でしょう。この特性は高速PWM動作で比較出力部の2重緩衝機能が許可されることを除いて、CTC動作でのOC0A交互出力
(COM0A1,0=01)と同じです。

fOCnxPWM =
fclk_I/O

N×(1+TOP)
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15.6.4. 位相基準PWM動作

位相基準ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM02～0=001または101)は高分解能で正しい位相のPWM波形生成選択を提供します。位相
基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作を基準とします。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからTOPへそして次にTOPからBOTTOMへを繰り返し計
数します。TOPはWGM02～0=001時に$FF、WGM02～0=101時にOCR0Aとして定義されます。非反転比較出力動作(COM0x1,0=10)
での比較出力(OC0x)は上昇計数中のTCNT0とOCR0xの比較一致で解除(0)され、下降計数中の比較一致で設定(1)されます。反転
出力動作(COM0x1,0=11)での動作は逆にされます。両傾斜(三角波)動作は単一傾斜(鋸波)動作よりも低い最大動作周波数になりま
す。けれども両傾斜(三角波)動作の対称特性のため、これらの動作種別は電動機制御の応用に好まれます。

位相基準PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値がTOPと一致するまで増加されます。ｶｳﾝﾀはTOPに達すると計数方向を変更します。この
TCNT0値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期間TOPと等しくなります。位相基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図15-7.で示されます。TCNT0値はﾀ
ｲﾐﾝｸﾞ図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線は
OCR0x値を示し、TCNT0値との交点(接点)がTCNT0とOCR0x間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図15-7. 位相基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

21

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

3

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

OCRnx更新

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがBOTTOMに到達する時毎に設定(1)されます。この割り込み要求ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがBOTT 
OM値に到達する毎に割り込みを発生するために使えます。

位相基準PWM動作での比較部はOC0xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出
力を作成し、反転PWM出力はCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'11'に設定することで生成できます。WGM02ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、COM0A1,0ﾋﾞｯﾄの
'01'設定は比較一致での交互反転をOC0Aﾋﾟﾝに許します。この任意選択はOC0Bﾋﾟﾝに対して利用できません(58頁の表15-4.と表
15-7.をご覧ください)。実際のOC0x値はそのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向(DDR_OC0x)が出力として設定される場合だけ見えるでしょ
う。PWM波形はｶｳﾝﾀが増加する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致でOC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが減少
する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致でOC0xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))によって生成されます。位相基準PWMを使う時の出
力に対するPWM周波数は次式によって計算できます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

OCR0xの両端値は位相基準PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。非反転PWM動作ではOCR0xが
BOTTOM($00)に等しく設定されると出力は定常的なLow、TOPに等しく設定されると定常的なHighになるでしょう。反転PWMに対す
る出力は逆の論理値になります。

図15-7.の第2周期のその出発点に於いて、例え比較一致がないとしても、OCnxにはHighからLowへの遷移があります。この遷移点
はBOTTOMを挟む対称を保証するためです。比較一致なしに遷移を生ずるのは2つの場合です。

 ・ 図15-7.でのようにOCR0xはTOPからその値を変更します。OCR0x値がTOPのとき、OCnxﾋﾟﾝ値は下降計数での比較一致の結果
と同じです(訳補: L→H、直前がHのため、常にH)。BOTTOMを挟む対称を保証するため、(変更直後の)TOP(位置)でのOCnx値
は上昇計数での比較一致の結果(H→L)と一致しなければなりません。

 ・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがOCR0x値よりも高い値から数え始め、そしてその理屈のために比較一致、それ故上昇途中で起こされるであろうOC 
nxの変更を逃します。(訳補: 従って上記同様、TOP位置で(直前がHならば)H→L遷移が生じます。)

fOCnxPCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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15.7. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従って以下の図でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)がｸﾛｯｸ許可信号として示されます。この図は割り込みﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)される時の情報を含みます。図15-8.は基本的なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀを含みます。この図は位相基
準PWM動作以外の全ての動作種別でのMAX値近辺の計数の流れを示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT0

TOVn

clkI/O

図15-8. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

図15-9.は同じﾀｲﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀを示しますが、前置分周器が許可されています。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図15-9. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

TOVn

図15-10.はCTC動作とOCR0AがTOPのPWM動作を除く全動作種別でのOCF0Aと全動作種別でのOCF0Bの設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図15-10. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0x設定 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

図15-11.はOCR0AがTOPの高速PWM動作と、CTC動作でのTCNT0の解除とOCF0Aの設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0 (CTC)

clkI/O

図15-11. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0A設定 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

OCRnx

OCFnx

TOP値
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15.8. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ

15.8.1. TCCR0A - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀA (Timer/Counter 0 Control Register A)

COM0A1 COM0A0 COM0B1 COM0B0 - - WGM01 WGM00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0A$24 ($44)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - COM0A1,0 : 比較A出力選択 (Compare Match A Output Mode bit 1 and 0)

これらのﾋﾞｯﾄはOC0A比較出力ﾋﾟﾝの動作を制御します。COM0A1,0ﾋﾞｯﾄの1つまたは両方が1を書かれると、OC0A出力はそのI/Oﾋﾟ
ﾝの通常ﾎﾟｰﾄ機能を無効にし、そのI/Oﾋﾟﾝに接続されます。けれども出力駆動部を許可するため、OC0Aﾋﾟﾝに対応するﾎﾟｰﾄ方向ﾚ
ｼﾞｽﾀ(DDR)のﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければならないことに注意してください。

OC0Aがﾋﾟﾝに接続されるとき、COM0A1,0ﾋﾞｯﾄの機能はWGM02～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。

表15-2.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが標準動作またはCTC動作(つまり
PWM以外)に設定される時のCOM0A1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表15-3.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが高速PWM動作に設定される時のCO 
M0A1,0ﾋﾞｯﾄの機能を示します。

表15-4.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが位相基準PWM動作に設定される時
のCOM0A1,0ﾋﾞｯﾄの機能を示します。

表15-2. 非PWM動作比較A出力選択

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM0A0

0

1

0

1

0

1

表15-3. 高速PWM動作比較A出力選択 (共通注意参照)

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

WGM02=0 : 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)
WGM02=1 : 比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ
 (交互)出力

1
比較一致でLow、BOTTOMでHighを
OC0Aﾋﾟﾝへ出力 (非反転動作)

比較一致でHigh、BOTTOMでLowを
OC0Aﾋﾟﾝへ出力 (反転動作)

COM0A0

0

1

0

1

0

1

表15-4. 位相基準PWM動作比較A出力選択 (共通注意参照)

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

WGM02=0 : 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)
WGM02=1 : 比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ
 (交互)出力

1
上昇計数時の比較一致でLow、下降計数
時の比較一致でHighをOC0Aﾋﾟﾝへ出力

上昇計数時の比較一致でHigh、下降計数
時の比較一致でLowをOC0Aﾋﾟﾝへ出力

COM0A0

0

1

0

1

0

1

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - COM0B1,0 : 比較B出力選択 (Compare Match B Output Mode bit 1 and 0)

これらのﾋﾞｯﾄはOC0B比較出力ﾋﾟﾝの動作を制御します。COM0B1,0ﾋﾞｯﾄの1つまたは両方が1を書かれると、OC0B出力はそのI/Oﾋﾟﾝ
の通常ﾎﾟｰﾄ機能を無効にし、そのI/Oﾋﾟﾝに接続されます。けれども出力駆動部を許可するため、OC0Bﾋﾟﾝに対応するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞ
ｽﾀ(DDR)のﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければならないことに注意してください。

OC0Bがﾋﾟﾝに接続されるとき、COM0B1,0ﾋﾞｯﾄの機能はWGM02～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。

表15-5.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが標準動作またはCTC動作(つまり
PWM以外)に設定される時のCOM0B1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表15-6.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが高速PWM動作に設定される時のCO 
M0B1,0ﾋﾞｯﾄの機能を示します。

表15-7.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが位相基準PWM動作に設定される時
のCOM0B1,0ﾋﾞｯﾄの機能を示します。

表15-5. 非PWM動作比較B出力選択

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM0B0

0

1

0

1

0

1

表15-6. 高速PWM動作比較B出力選択 (共通注意参照)

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

(予約)

1
比較一致でLow、BOTTOMでHighを
OC0Bﾋﾟﾝへ出力 (非反転動作)

比較一致でHigh、BOTTOMでLowを
OC0Bﾋﾟﾝへ出力 (反転動作)

COM0B0

0

1

0

1

0

1

表15-7. 位相基準PWM動作比較B出力選択 (共通注意参照)

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

(予約)

1
上昇計数時の比較一致でLow、下降計数
時の比較一致でHighをOC0Bﾋﾟﾝへ出力

上昇計数時の比較一致でHigh、下降計数
時の比較一致でLowをOC0Bﾋﾟﾝへ出力

COM0B0

0

1

0

1

0

1

共通注意: COM0x1が設定(1)され、対応するOCR0xがTOPと等しい時に特別な状態が起きます。この状態での比較一致は無視され
ますが、BOTTOMまたはTOPでの設定(1)または解除(0)は行われます。より多くの詳細については55頁の「高速PWM動
作」または56頁の「位相基準PWM動作」をご覧ください。 (表15-3,4,6,7.各々での注:を纏めました。)
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● ﾋﾞｯﾄ3,2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - WGM01,0 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 1 and 0)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)で得られるWGM02ﾋﾞｯﾄと組み合わせたこれらのﾋﾞｯﾄはｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大ｶｳﾝﾀ(TOP)
値の供給元、使われるべき波形生成のどの形式かを制御します(表15-8.参照)。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部によって支援される動作種別は標準動
作(ｶｳﾝﾀ)、比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作と2形式のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作です。54頁の「動作種別」をご覧ください。

表15-8. 波形生成種別選択

TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FF

$FF

OCR0A

$FF

OCR0x更新時WGM02

0

0

0

0

即時

TOP

即時

BOTTOM

標準動作

8ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

8ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作

-1 -(予約)

WGM00

0

1

0

1

0

番号

0

1

2

3

4

WGM01

0

0

1

1

0

TOV0設定時

MAX

BOTTOM

MAX

MAX

-

OCR0A1 TOP位相基準PWM動作15 0 BOTTOM

-1 -(予約)06 1 -

OCR0A1 BOTTOM高速PWM動作17 1 TOP

注: MAX=$FF、BOTTOM=$00です。

FOC0A FOC0B - - WGM02 CS02 CS01 CS00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0B$25 ($45)

R/WR/WR/WR/WRRWW

00000000
Read/Write

初期値

15.8.2. TCCR0B - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀB (Timer/Counter0 Control Register B)

● ﾋﾞｯﾄ7 - FOC0A : OC0A強制変更 (Force Output Compare A)

FOC0AﾋﾞｯﾄはWGM02～0ﾋﾞｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。

けれども将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保証するため、PWM動作で扱う時にTCCR0Bが書かれる場合、このﾋﾞｯﾄは0に設定されなけれ
ばなりません。FOC0Aﾋﾞｯﾄに論理1を書くと、波形生成部で直ちに比較一致が強制されます。OC0A出力はCOM0A1,0ﾋﾞｯﾄ設定に
従って変更されます。FOC0Aﾋﾞｯﾄがｽﾄﾛｰﾌﾞとして実行されることに注意してください。従って強制した比較の効果を決めるのはCOM 
0A1,0ﾋﾞｯﾄに存在する値です。

FOC0Aｽﾄﾛｰﾌﾞは何れの割り込みの生成もTOPとしてOCR0Aを使う比較一致ﾀｲﾏ解除(CTC)動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの解除($00)も行い
ません。

FOC0Aﾋﾞｯﾄは常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - FOC0B : OC0B強制変更 (Force Output Compare B)

FOC0BﾋﾞｯﾄはWGM02～0ﾋﾞｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。

けれども将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保証するため、PWM動作で扱う時にTCCR0Bが書かれる場合、このﾋﾞｯﾄは0に設定されなけれ
ばなりません。FOC0Bﾋﾞｯﾄに論理1を書くと、波形生成部で直ちに比較一致が強制されます。OC0B出力はCOM0B1,0ﾋﾞｯﾄ設定に
従って変更されます。FOC0Bﾋﾞｯﾄがｽﾄﾛｰﾌﾞとして実行されることに注意してください。従って強制した比較の効果を決めるのはCOM 
0B1,0ﾋﾞｯﾄに存在する値です。

FOC0Bｽﾄﾛｰﾌﾞは何れの割り込みの生成も行いません。

FOC0Bﾋﾞｯﾄは常に0として読まれます。

● 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として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - WGM02 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 2)

58頁の「TCCR0A - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA」のWGM01,0ﾋﾞｯﾄ記述をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS02～0 : ｸﾛｯｸ選択0 (Clock Select0, bit 2,1 and 0)

この3つのｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)によって使われるｸﾛｯｸ元を選択します。

表15-9. 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動作停止)

clkI/O (前置分周なし)

1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (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

clkI/O/256 (256分周)

clkI/O/1024 (1024分周)

T0ﾋﾟﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

T0ﾋﾟﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

外部ﾋﾟﾝ(ｸﾛｯｸ)動作がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対して使われる場合、例えT0ﾋﾟﾝが出力として設定されても、T0ﾋﾟﾝの遷移は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に計数制御を許します。

15.8.3. TCNT0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (Timer/Counter0)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT0$26 ($46)

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

00000000
Read/Write

初期値

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀは読み書き両方の操作について、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の8ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀに直接ｱｸｾｽします。TCNT0への書き込みは次
のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸでの比較一致を妨害(除去)します。ｶｳﾝﾀが走行中にｶｳﾝﾀ(TCNT0)を変更することはTCNT0とOCR0x間の比較
一致消失の危険を誘発します。

15.8.4. OCR0A - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Aﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Output Compare A Register)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR0A$27 ($47)

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

00000000
Read/Write

初期値

この比較ﾚｼﾞｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(TCNT0)値と比較される8ﾋﾞｯﾄの値を含みます。一致は比較一致割り込みやOC0Aﾋﾟﾝでの波形出
力を生成するのに使えます。

15.8.5. OCR0B - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Output Compare B Register)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR0B$28 ($48)

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

00000000
Read/Write

初期値

この比較ﾚｼﾞｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(TCNT0)値と比較される8ﾋﾞｯﾄの値を含みます。一致は比較一致割り込みやOC0Bﾋﾟﾝでの波形出
力を生成するのに使えます。
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15.8.6. TIMSK0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter 0 Interrupt Mask Register)

- - - - - OCIE0B OCIE0A TOIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIMSK0($6E)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - OCIE0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B割り込み許可 (Timer/Counter0 Output Compare Match B Interrupt Enable)

OCIE0Bﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0で比較B一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)で比較B割り込み要求ﾌﾗ
ｸﾞ(OCF0B)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 - OCIE0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A割り込み許可 (Timer/Counter0 Output Compare Match A Interrupt Enable)

OCIE0Aﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0で比較A一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)で比較A割り込み要求ﾌﾗ
ｸﾞ(OCF0A)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)

TOIE0ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、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0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み要求(TOV0)ﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

15.8.7. TIFR0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter 0 Interrupt Flag Register)

- - - - - OCF0B OCF0A TOV0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIFR0$15 ($35)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - OCF0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter0, Output Compare B Match Flag)

OCF0Bﾋﾞｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0B)間で起こる時に設定(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、OCF0Bはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF0B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、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致割り込み許
可(OCIE0B)ﾋﾞｯﾄ、OCF0Bが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - OCF0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter0, Output Compare A Match Flag)

OCF0Aﾋﾞｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0A)間で起こる時に設定(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、OCF0Aはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF0A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、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込み
許可(OCIE0A)ﾋﾞｯﾄ、OCF0Aが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A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 Flag)

TOV0ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)溢れが起こる時に設定(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、TOV0はﾊｰﾄﾞｳｪｱに
よって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理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、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可(TOIE0)ﾋﾞｯﾄ、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。位相基準PWM動作ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が$00で計数方向を変える時にこのﾋﾞｯﾄが設定(1)され
ます。

これらﾌﾗｸﾞの設定はWGM02～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。59頁の波形生成種別ﾋﾞｯﾄ記述の表15-8.を参照してください。
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16. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部は正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ(事象管理)を許します。主な特徴は次のとおりです。

・ 1つの比較出力部
・ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除 (自動再設定)
・ 2つの独立した割り込み (TOV1,OCF1A)

16.1. 概要

本資料でのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、小文字の'x'は比較出力部の置き換え
です。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでﾚｼﾞｽﾀまたはﾋﾞｯﾄ定義に使う時は正確な形式が使われなければなりません(例えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｶｳﾝﾀ値
に対するｱｸｾｽのTCNT1のように)。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は66頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されます。

この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図16-1.で示されます。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文
字(訳注: 原文太字)で示されます。

24頁の「PRR0 - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ0」のPRTIM1ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1部を許可するために0を書かれなければなりません。

図16-1. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図
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OCFnA (割り込み要求)

16.1.1. 関係ﾚｼﾞｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)は両方とも16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽするとき、特別な手順に従わなけれ
ばなりません。これらの手順は63頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR1B)は8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
で、CPUｱｸｾｽの制限はありません。割り込み要求信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR1)で全て見えます。両割り込みはﾀｲ
ﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK1)で個別に遮蔽(禁止)されます。TIFR1とTIMSK1はこの図で示されません。

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部的に前置分周器経由によってｸﾛｯｸ駆動されます。ｸﾛｯｸ選択論理部はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが値を増加するのに使うｸ
ﾛｯｸ元を制御します。ｸﾛｯｸ元が選択されないと、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは動きません。ｸﾛｯｸ選択論理部からの出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)と
して参照されます。

比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と常に比較されます。比較一致発生は比較出力割り込み要求の発生に使える比較一致割り込
み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1A)を設定(1)します。
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16.2. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ

TCNT1とOCR1Aは8ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｽ経由でAVR CPUによってｱｸｾｽできる16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。この16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀは2回の読みまたは書き操
作を使ってﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽされなければなりません。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽの上位ﾊﾞｲﾄの一時保存用に1つの8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀを
持ちます。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ内の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ間で、この同じ一時ﾚｼﾞｽﾀが共用されます。下位ﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽが16ﾋﾞｯﾄ読み書
き動作を起動します。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄがCPUによって書かれると、一時ﾚｼﾞｽﾀに保存した上位ﾊﾞｲﾄと書かれた下位ﾊﾞｲﾄは
同じｸﾛｯｸ周期で両方が16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄがCPUによって読まれると、16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞ
ｲﾄは下位ﾊﾞｲﾄが読まれるのと同じｸﾛｯｸ周期で一時ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。

全ての16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽが上位ﾊﾞｲﾄに対して一時ﾚｼﾞｽﾀを使う訳ではありません。OCR1AとOCR1Bの16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ読み込みは一時ﾚｼﾞ
ｽﾀの使用に関係しません。

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

次のｺｰﾄﾞ例は割り込みが一時ﾚｼﾞｽﾀを更新しないことが前提の16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ法を示します。OCR1Aﾚｼﾞｽﾀのｱｸ
ｾｽに対して同じ原理が直接的に使えます。C言語を使う時はｺﾝﾊﾟｲﾗが16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽを扱うことに注意してください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

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

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽが非分断操作であることに注意することが重要です。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする2命令間で割り込みが起き、割り
込みｺｰﾄﾞがその16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀの同じ若しくは他の何れかをｱｸｾｽすることによって一時ﾚｼﾞｽﾀを更新する場合、割り込み
外のその後のｱｸｾｽ結果は不正にされます。従って主ｺｰﾄﾞと割り込みｺｰﾄﾞの両方が一時ﾚｼﾞｽﾀを更新するとき、主ｺｰﾄﾞは16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾ
ｽ中の割り込みを禁止しなければなりません。
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ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対がTCNT1へ書かれるべき値を含むことが必要です。

16.2.1. 上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀの再使用

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

16.3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部ｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動されます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)に配置されたｸﾛｯｸ選択
(CS12～0)ﾋﾞｯﾄで制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路によって選択されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については68頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器」をご覧ください。

次のｺｰﾄﾞ例はTCNT1ﾚｼﾞｽﾀ内容の非分断読み込み法を示します。同じ原理を使うことにより、OCR1Aのどの読み込みも行えます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

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

次のｺｰﾄﾞ例はTCNT1ﾚｼﾞｽﾀ内容の非分断書き込み法を示します。同じ原理を使うことにより、OCR1Aのどの書き込みも行えます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。
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16.4. 計数器部

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分は設定可能な16ﾋﾞｯﾄ単
方向ｶｳﾝﾀ部です。図16-2.はこのｶｳﾝﾀとその周辺の
構成図を示します。

この16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀの上位8ﾋﾞｯﾄを含むｶｳﾝﾀ上
位(TCNT1H)と下位8ﾋﾞｯﾄを含むｶｳﾝﾀ下位(TCNT1L)
の2つの8ﾋﾞｯﾄ I/Oﾒﾓﾘ位置に配置されます。TCNT1H
ﾚｼﾞｽﾀはCPUによって間接的なｱｸｾｽのみできます。
CPUがTCNT1H I/O位置をｱｸｾｽするとき、CPUは上
位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)をｱｸｾｽします。この一時ﾚ
ｼﾞｽﾀはTCNT1Lが読まれる時にTCNT1H値で更新さ
れ、TCNT1Lが書かれる時にTCNT1Hは一時ﾚｼﾞｽﾀ
値で更新されます。これは8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ経由に於い
て1ｸﾛｯｸ周期内での16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀ値全体の読み書き
をCPUに許します。予測不能な結果を生じる、ｶｳﾝﾀが
計数中の時のTCNT1書き込みの特別な場合に注意
することが重要です。この特別な場合はそれらが重要
となる項目で記述されます。

使った動作種別に依存して、ｶｳﾝﾀは各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)でﾘｾｯﾄ($0000)または増加(+1)されます。clkT1はｸﾛｯｸ選択(CS12～

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

図16-2. ｶｳﾝﾀ部構成図

制御回路

比較一致

TCNTnH(8ﾋﾞｯﾄ)

8-bit Data Bus

clkTn

TOVn (割り込み要求)

count

count TCNT1を1つ進めるまたは戻す信号。
clear TCNT1のﾘｾｯﾄ($0000設定)信号。
clkTn 以降でclkT1として参照されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ信号。

clearTCNTn(16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

TCNTnL(8ﾋﾞｯﾄ)

上限

TEMP(8ﾋﾞｯﾄ)

信号説明
(内部信号)

16.5. 比較出力部

この16ﾋﾞｯﾄ比較器はTCNT1と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)を継続的に比較します。TCNT1とOCR1Aが等しければ比較器は一致を指示しま
す。この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1A)を設定(1)します。許可(I=1,OCIE1A=1)なら、この比較
割り込み要求ﾌﾗｸﾞは比較割り込みを発生します。OCF1Aは割り込みが実行されると自動的に解除(0)されます。代わりにOCF1Aはこ
のI/Oﾋﾞｯﾄ位置に論理1を書くことによってｿﾌﾄｳｪｱでも解除(0)できます。

図16-3.は比較出力部の構成図を示します。ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ名での小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に対してはn=1)、小文字
の'x'は比較出力部(A)を表します。直接的な比較出力部の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原文は灰色背景)で示されます。

図16-3. 比較出力部構成図

OCRnxH緩衝部(8ﾋﾞｯﾄ)

8-bit Data Bus

OCFnx (割り込み要求)

OCRnx緩衝部(16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ)

OCRnxL緩衝部(8ﾋﾞｯﾄ)

TEMP(8ﾋﾞｯﾄ)

TCNTnH(8ﾋﾞｯﾄ)

TCNTn(16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

TCNTnL(8ﾋﾞｯﾄ)

= (16ﾋﾞｯﾄ比較器)

16.5.1. TCNT1書き込みによる比較一致妨害

TCNT1への全てのCPU書き込みは、例えﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが停止されていても、次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で起こるどんな比較一致をも
妨げます。この特質はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸが許可されている時に、割り込みを起動することなく、TCNT1と同じ値に初期化されることを
OCR1xに許します。

16.5.2. 比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNT1書き込みでも1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期間、全ての比較一致を妨げるため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行中であるかな
いかに拘らず、どれかの比較出力部を使う場合にTCNT1を変更する時は危険を伴います。TCNT1に書かれた値がOCR1x値と同じ
場合、比較一致は(発生せずに)失われます。
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16.6. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼﾞｽﾀ

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

- - - - CTC1 CS12 CS11 CS10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1B($81)

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として読まれます。

● 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(TCNT1)は比較一致後のCPUｸﾛｯｸ周期で$0000にﾘｾｯﾄされます。

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

この3つのｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)によって使われるべきｸﾛｯｸ元を選択します。

表16-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1入力ｸﾛｯｸ選択

CS12 意味CS11 CS10 CS12 CS11 CS10 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1動作停止)0 0 00 1 clkI/O/64 (前置分周器64分周)

clkI/O (前置分周器なし)0 1 0 10 1 clkI/O/128 (前置分周器128分周)

1 clkI/O/8 (前置分周器8分周)0 1 00 1 clkI/O/256 (前置分周器256分周)

clkI/O/32 (前置分周器32分周)1 1 1 10 1 clkI/O/1024 (前置分周器1024分周)

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

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

TCNT1H($85)

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($84)

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

00000000

Read/Write
初期値

この2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ I/O位置(TCNT1HとTCNT1Lを合わせたTCNT1)は、読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀに
直接ｱｸｾｽします。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読み書きされるのを保証するため、このｱｸｾ 
ｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用されます。63
頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

ｶｳﾝﾀが走行中にｶｳﾝﾀ(TCNT1)を変更することはOCR1xの1つとTCNT1間の比較一致消失の危険を誘発します。

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

16.6.3. OCR1AH,OCR1AL (OCR1A) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register A)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR1AH($89)

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($88)

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

00000000
Read/Write

初期値

この比較ﾚｼﾞｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(TCNT1)値と比較される16ﾋﾞｯﾄ値を含みます。一致は比較一致割り込みを生成するのに使えます
(訳注:共通性から本行追加)。

この比較ﾚｼﾞｽﾀは容量が16ﾋﾞｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀへ書く時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に書かれるのを保証するため、こ
のｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用されま
す。63頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。
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16.6.4. TIMSK1 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Interrupt Mask Register)

- - - - - - OCIE1A TOIE1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIMSK1($6F)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

このﾋﾞｯﾄが1を書かれて、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)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込みが許可
されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR1)に配置された比較1A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1A)が設定(1)されると、対応す
る割り込みﾍﾞｸﾀ(33頁の「割り込み」参照)が実行されます。

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

このﾋﾞｯﾄが1を書かれて、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)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR1)に配置されたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TOV1)が設定(1)されると、対応
する割り込みﾍﾞｸﾀ(33頁の「割り込み」参照)が実行されます。

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

- - - - - - OCF1A TOV1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIFR1$16 ($36)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - OCF1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter1, Output Compare A Match Flag)

このﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀ(TCNT1)値が比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)と一致した後(次)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。

比較A一致割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、OCF1Aは自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによっても
OCF1Aは解除(0)できます。

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

TOV1ﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ時に設定(1)されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、TOV1は自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによって
もTOV1は解除(0)できます。
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17. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は同じ前置分周器部を共用しますが、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは異なる前置分周器設定ができます。以下の記述はﾀｲ
ﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の両方に適用されます。

17.1. 内部ｸﾛｯｸ元

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CSn2～0=001設定)によって直接的にｸﾛｯｸ駆動できます。これはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数(fclk_I/O)と等しいﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ最大ｸﾛｯｸ周波数での最高速動作を提供します。選択で前置分周器からのﾀｯﾌﾟの1つがｸﾛｯｸ元として使えます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
設定については60頁の表15-9.を、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1設定については66頁の表16-1.をご覧ください。前置分周したｸﾛｯｸはfclk_I/O/8, 
fclk_I/O/32, fclk_I/O/64, fclk_I/O/128, fclk_I/O/256, fclk_I/O/1024の何れかの周波数を持ちます。

17.2. 前置分周器ﾘｾｯﾄ

この前置分周器は自由走行で(換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択論理回路と無関係に動作する)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1によっ
て共用されます。前置分周器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択によって影響を及ぼされないため、前置分周器の状態は前置分周したｸﾛｯｸ
が使われる状況に対して密接に関係します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可され、前置分周器によってｸﾛｯｸ駆動される(CS02～0=5～2または
CS12～0=7～2)とき、前置分周加工の一例が生じます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可される時から最初の計数が起きるまでのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期
数はNが前置分周値(8, 32, 64, 128, 256, 1024)とすると、1～N+1 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期になり得ます。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを同期することに対して前置分周器ﾘｾｯﾄを使うことが可能です。しかし、同じ前置分周器を共用する他のﾀ
ｲﾏ/ｶｳﾝﾀも前置分周を使う場合、注意が必要とされなければなりません。前置分周器ﾘｾｯﾄはそれが接続される全ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀについ
ての前置分周器周期に影響を及ぼします。

17.3. 外部ｸﾛｯｸ元

T0ﾋﾟﾝに印加された外部ｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(fclk_T0)として使えます。このT0ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ同期化論理回路によって全てのｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸ周期に一度採取されます。この同期化(採取)された信号はその後にｴｯｼﾞ検出器を通して通過されます。図17-1.はT0同期化と
ｴｯｼﾞ検出器論理回路の機能等価構成図を示します。ﾚｼﾞｽﾀは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fclk_I/O)の上昇端でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾗｯﾁは内部
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのHigh区間で通過(Low区間で保持)です。

ｴｯｼﾞ検出器は上昇端(CS02～0=111)または下降端(CS02～0=110)の検出毎に1つのclkT0ﾊﾟﾙｽを生成します。

図17-1. T0ﾋﾟﾝの採取等価構成図
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同期化とｴｯｼﾞ検出器論理回路はT0ﾋﾟﾝへ印加されたｴｯｼﾞから系隙が更新されるまでに2.5～3.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期の遅延をもたらしま
す。

ｸﾛｯｸ入力の許可と禁止はT0が最低1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期に対して安定してしまっている時に行われなければならず、さもなければ不正
なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽが生成される危険があります。

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

外部ｸﾛｯｸ元は前置分周できません。
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図17-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器部構成図
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17.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器用ﾚｼﾞｽﾀ

17.4.1. GTCCR - 一般ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀ (General Timer/Counter Control Register)

TSM - - - - - - PSRSYNC
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GTCCR$23 ($43)

R/WRRRRRRR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - TSM : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同時動作 (Timer/Counter Synchronization Mode)

TSMﾋﾞｯﾄへの1書き込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同期化動作を活性(有効)にします。この動作でPSRSYNCへ書かれる値は保持され、従って対
応する前置分周器ﾘｾｯﾄ信号の有効を保持します。これは対応するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを停止し、設定中にそれらの1つが進行する危険なし
に同じ値に設定できることを保証します。TSMﾋﾞｯﾄが0を書かれると、PSRSYNCﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)され、同時にﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀが計数を始めます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PSRSYNC : 同期系ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter 1,0)

このﾋﾞｯﾄが1のとき、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。TSMﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場合を除き、通常、このﾋﾞｯ
ﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって直ちに解除(0)されます。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、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。
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18. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ (容量/残量計専用⊿∑A/D変換器)

18.1. 特徴

・ 採取式ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ
・ ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ用に最適化された低電力⊿∑A/D変換器
・ 変換時間3.9msの瞬時電流出力
・ 設定可能な変換時間(125/250/500/1000ms)の累積電流出力
・ 5mΩに於いて±30Aを越える計測を許す±0.15Vよりも大きな入力電圧範囲
・ 瞬時電流出力について53.7µV(5mΩで10.7mA)に対応する(符号を含む)13ﾋﾞｯﾄ分解能
・ 累積電流出力について1.68µV(5mΩで0.335mA)に対応する(符号を含む)18ﾋﾞｯﾄ分解能
・ A/D変換器に関して10µV未満の入力変位(ｵﾌｾｯﾄ)
・ 瞬時電流変換完了での割り込み
・ 累積電流変換完了での割り込み
・ 設定変更可能な比較値と採取間隔(250/500/1000/2000ms)での定常電流割り込み

ATmega406は外部検出抵抗器(RSENSE)を通して流れる充放電電流を採取するための、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ用に最適化された専用の⊿∑
A/D変換器(CC-ADC)が特徴です。瞬時電流と累積電流の2つの異なる出力値が提供されます。瞬時電流出力はより低い分解能へ
の犠牲による短い変換時間です。累積電流出力はｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ用の高精度電流計測を提供します。

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀの採取は高精度と柔軟な(解決)方法を提供します。精度は変換時間と容易に取引できます。これは定常電流検出も提
供します。これは小さな充放電電流が流れる時のﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作での超低電力動作を許します。

図18-1. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ構成図
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18.2. 操作

許可時、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器(CC-ADC)は外部検出抵抗器(RSENSE)上の電圧を継続的に計測します。

瞬時電流用の変換時間は入力信号直後での出力を可能にする3.9msに固定されています。各瞬時電流変換後、その割り込みが許
可されていれば割り込みが生成されます。変換からのﾃﾞｰﾀは割り込みが与えられるのと同時に瞬時電流(CADICH,CADICL)ﾚｼﾞｽﾀ
で更新されます。変換ﾃﾞｰﾀの消失を避けるため、対応する割り込みが与えられた後、3.9ms時間窓内に上下ﾊﾞｲﾄ両方が読まれなけ
ればなりません。下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀが読まれると、瞬時電流ﾚｼﾞｽﾀ更新と割り込みは上位ﾊﾞｲﾄが読まれるまで停止されます。図18-2.は
制限時間内にDATA3読み込みが完了されないためにDATA4が失われる瞬時電流変換構成図を示します。

図18-2. 瞬時電流変換
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累積電流出力はｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(CADCSRA)の累積電流変換時間選択(CADAS1,0)ﾋﾞｯﾄによって選択し
た設定可能な変換時間での高精度、高分解能出力です。変換された値は1変換時間中に平均電流計測の流れを累積します。
CC-ADCはその割り込みが許可されていれば、新規累積電流変換が完了されてしまう毎に割り込みを生成します。変換からのﾃﾞｰﾀ
は割り込みが与えられるのと同時に累積電流(CADAC3～0)ﾚｼﾞｽﾀで更新されます。変換ﾃﾞｰﾀの消失を避けるため、選択した変換時
間内に全ﾊﾞｲﾄが読まれなければなりません。下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀが読まれると、累積電流ﾚｼﾞｽﾀ更新と割り込みは最上位ﾊﾞｲﾄが読まれ
るまで停止されます。図18-3.は制限時間内にDATA3読み込みが完了されないためにDATA4が失われる累積電流変換例を示しま
す。

図18-3. 累積電流変換
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CC-ADCが変換中、CPUは休止形態へ移行して累積電流変換からの割り込みを待つことができます。ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀに対して新しい累
積電流値を追加後にCPUは再び休止形態に戻れます。これはCPUの作業負荷を減らし、電力消費を減らす低電力動作に多くの時
間を費やすことを許します。CC-ADCは瞬時電流変換の結果が設定可能な閾値よりも大きい場合に割り込みを発生できます。これ
は定常電流状態の検出を可能にします。この機能はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作とﾊﾟﾜｰｵﾌ動作を除く全休止形態と活動動作で利用できます。こ
れはCC-ADCが設定可能な電流採取間隔の定常電流検出動作移行に設定し得るﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作での超低電力動作を許します。
ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(CADCSRA)の電流採取許可(CADSE)ﾋﾞｯﾄの設定(1)により、CADCSRAの電流採取間隔
選択(CADSI1,0)ﾋﾞｯﾄによって指定された時間間隔でOFFに切り替えられる前に、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀは(1つの)瞬時電流変換を繰り返し行な
います。これは殆どの時間でｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀOFFを保つ一方での定常電流検出動作を許します。

ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作で停止されます。この動作では電池の自己放電特性と時間測定が充放電の流れを見積もるのに使わ
れるべきです。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの起動時、CC-ADCは継続する動作を自動的に再開します。

CC-ADCはCADCSRAのｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器許可(CADEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧が別に
許可されなければならないことに注意してください。81頁の「BGCCR - 基準電圧校正ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

CC-ADCはCADENが解除(0)されると電力を消費しません。従ってｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀまたは定常電流検出機能が使われない時には必ず
CC-ADCをOFFに切り替えることが推奨されます。CC-ADCはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝとﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で自動的に禁止されます。

CADENﾋﾞｯﾄの設定(1)か、またはCADENが既に設定(1)でﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作を抜けるかのどちらかによってCC-ADCが許可された後、
最初の4変換は有用なﾃﾞｰﾀを含まず、無視されるべきです。これはCADSEﾋﾞｯﾄの解除(0)後にも適用します。

CC-ADCに対する代表的なｼｽﾃﾑ内変位電圧は0～100µVの範囲です。この変位誤差を補償するにはCC-ADCｵﾌｾｯﾄ値がEEPRO 
M内に格納され、ｸｰﾛﾝ計数に対して結果の値が加算されるのに先立って各累積電流変換値から減算されるべきです。このCC-AD 
C変位値は代表的な温度に於いてRSENSEを通して流れる電流0でのCC-ADC変換を実行することによって得られます。

電池が使われない、または電流値が長時間非常に低く留まるとき、ｸｰﾛﾝ計数に対してCC-ADCを使う代わりに充電の流れを概算す
ることが推奨されます。この充電電流概算は電池ｼｽﾃﾑの待機電流と電池の自己放電率を基にされるべきです。
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CADEN - CADUB CADAS1 CADAS0 CADSI1 CADSI0 CADSE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

CADCSRA($E4)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - CADEN : CC-ADC 許可 (CC-ADC Enable)

CADENﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器(CC-ADC)が禁止され、実行中のどの変換も終了されます。CADENﾋﾞｯﾄが
設定(1)されると、CC-ADCは外部検出抵抗器(RSENSE)上の降下電圧を継続的に計測します。ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作でCC-ADCは常に禁止
されます。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧が別に許可されなければならないことに注意してください。81頁の「BGCCR - 基準電圧校正ﾚｼﾞｽﾀ」
をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ6 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - CADUB : CC-ADC 更新中ﾌﾗｸﾞ (CC-ADC Update Busy)

CC-ADCはCPUとは別のｸﾛｯｸ範囲で動作します。新しい値がCC-ADC制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(CADCSRA)、CC-ADC定常充電電流ﾚ
ｼﾞｽﾀ(CADRCC)、またはCC-ADC定常放電電流ﾚｼﾞｽﾀ(CADRDC)へ書かれる毎にその値はCC-ADCｸﾛｯｸ範囲に同期化されなけ
ればなりません。この同期化の間中、後続する書き込みは阻止されます。ﾚｼﾞｽﾀの1つの同期化は他の全ての更新を阻止します。こ
れらの何れかのﾚｼﾞｽﾀが同期化実行されている間中、このCADUBﾋﾞｯﾄは1として読め、どのﾚｼﾞｽﾀも同期化実行されていない時に0と
して読めます。

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - CADAS1,0 : CC-ADC 累積電流変換時間選択 (CC-ADC Accumulate Current Select)

このCADASﾋﾞｯﾄは表18-1.で示される累積電流出力に対する変換時間を選びます。

18.3. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器用ﾚｼﾞｽﾀ

18.3.1. CADCSRA - CC-ADC 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (CC-ADC Control and Status Register A)

表18-1. CC-ADC累積電流変換時間

累積電流変換時間

0 0

0 1

1 0

1 1

125ms

250ms

500ms

CADAS1,0

1s

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - CADSI1,0 : CC-ADC 定常電流検出間隔選択 (CC-ADC Current Sampling Interval)

このCADSIﾋﾞｯﾄは表18-2.で示される定常電流検出に対する電流採取間隔を選びます。
この電流採取間隔は定常電流検出許可(CADSE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)の場合だけ使われます。

表18-2. CC-ADC定常電流採取間隔

定常電流採取間隔

0 0

0 1

1 0

1 1

250ms (+採取時間)

500ms (+採取時間)

1s (+採取時間)

CADSI1,0

2s (+採取時間)

注: ・ 実際の値は18頁の「低速RC発振器」の実周波数に依存します。145頁の「電気的特性」をご覧ください。

・ 採取時間 ～12ms。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CADSE : CC-ADC 定常電流検出許可 (CC-ADC Current Sampling Enable)

CADSEﾋﾞｯﾄが1を書かれると、実行中のCC-ADC変換は停止され、CC-ADCは定常電流検出動作へ移行します。

18.3.2. CADCSRB - CC-ADC 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (CC-ADC Control and Status Register B)

- CADACIE CADRCIE CADICIE - CADACIF CADRCIF CADICIF
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

CADCSRB($E5)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - CADACIE : CC-ADC 累積電流割り込み許可 (CC-ADC Accumulate Current Interrupt Enable)

CADACIE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)なら、CC-ADC累積電流割り込みが許可さ
れます。
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● ﾋﾞｯﾄ5 - CADRCIE : CC-ADC 定常電流割り込み許可 (CC-ADC Regular Current Interrupt Enable)

CADRCIE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)なら、CC-ADC定常電流割り込みが許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - CADICIE : CC-ADC 瞬時電流割り込み許可 (CC-ADC Instantaneous Current Interrupt Enable)

CADICIE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)なら、CC-ADC瞬時電流割り込みが許可され
ます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - CADACIF : CC-ADC 累積電流割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (CC-ADC Accumulate Current Interrupt Flag)

このCADACIFﾋﾞｯﾄは累積電流変換が完了された後に設定(1)されます。累積電流割り込み許可(CADACIE)ﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀの
全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、CC-ADC累積電流割り込みが実行されます。CADACIFは対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行
するとき、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもCADACIFは解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - CADRCIF : CC-ADC 定常電流割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (CC-ADC Regular Current Interrupt Flag)

このCADRCIFﾋﾞｯﾄは最後のCC-ADC変換結果の絶対値が、CC-ADC定常充電電流ﾚｼﾞｽﾀ(CADRCC)とCC-ADC定常放電電流ﾚ
ｼﾞｽﾀ(CADRDC)によって設定される比較値と等しいかまたは大きい時に設定(1)されます。正数は定常充電電流値と比較され、負数
は定常放電電流値と比較されます。定常電流割り込み許可(CADRCIE)ﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)な
ら、CC-ADC定常電流割り込みが実行されます。CADRCIFは対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行するとき、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)
されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもCADRCIFは解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CADICIF : CC-ADC 瞬時電流割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (CC-ADC Instantaneous Current Interrupt Flag)

このCADICIFﾋﾞｯﾄは瞬時電流変換が完了された後に設定(1)されます。瞬時電流割り込み許可(CADICIE)ﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀの全
割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、CC-ADC瞬時電流割り込みが実行されます。CADICIFは対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行す
るとき、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもCADICIFは解除(0)されます。

18.3.3. CADICH,CADICL (CADIC) - CC-ADC 瞬時電流ﾚｼﾞｽﾀ (CC-ADC Instantaneous Current Register)

(CADIC15)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

CADICH($E9)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

(CADIC0)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

CADICL($E8)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

CC-ADC瞬時電流変換が完了すると、その結果がこれら2つのﾚｼﾞｽﾀで得られます。CADIC15～0は16ﾋﾞｯﾄへ符号拡張した2の補数
形式で変換結果を表します。

CADICLが読まれると、CC-ADC瞬時電流ﾚｼﾞｽﾀはCADICHが読まれるまで更新されません。CADICL⇒CADICH手順でのﾚｼﾞｽﾀ読
み込みは矛盾のない値が読まれるのを保証します。

18.3.4. CADAC3～0 (CADAC) - CC-ADC 累積電流ﾚｼﾞｽﾀ (CC-ADC Accumulate Current Register)

(CADAC31)
31 30 29 28 27 26 25 24ﾋﾞｯﾄ

CADAC3($E3)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

23 22 21 20 19 18 17 16ﾋﾞｯﾄ
CADAC2($E2)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
CADAC1($E1)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

(CADAC0)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

CADAC0($E0)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

CADAC3,CADAC2,CADAC1,CADAC0ﾚｼﾞｽﾀは32ﾋﾞｯﾄへ符号拡張した2の補数形式で計測する累積電流を含みます。

CADAC0が読まれると、CC-ADC累積電流ﾚｼﾞｽﾀはCADAC3が読まれるまで更新されません。CADAC0⇒CADAC1⇒CADAC2⇒
CADAC3手順でのﾚｼﾞｽﾀ読み込みは矛盾のない値が読まれるのを保証します。
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18.3.5. CADRCC - CC-ADC 定常充電電流ﾚｼﾞｽﾀ (CC-ADC Regular Chage Current Register)

(CADRCC7)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

CADRCC($E6)

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

00000000
Read/Write

初期値

(CADRCC0)

このCC-ADC定常充電電流ﾚｼﾞｽﾀは定常充電電流検出につい
ての閾値を決めます。CC-ADC瞬時電流変換の結果が、この定
常充電電流値と等しいか、またはより大きい正数の時にCC-ADC
定常電流割り込みﾌﾗｸﾞ(CADRCIF)が設定(1)されます。

このﾚｼﾞｽﾀの値は2の補数形式で指定され、定常充電電流値の
下位8ﾋﾞｯﾄを定義します。定常充電電流値の上位側ﾋﾞｯﾄは常に0
です。定常充電電流に対する設定可能な範囲は表18-3.で与え
られます。

このCC-ADC定常充電電流ﾚｼﾞｽﾀはCC-ADC変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(CADICIF)の設定(1)には影響を及ぼしません。

18.3.6. CADRDC - CC-ADC 定常放電電流ﾚｼﾞｽﾀ (CC-ADC Regular Dischage Current Register)

表18-3. 定常充電電流値用設定可能範囲

項目 単位最小 最大 1段階

53.70電圧 µV13700

RSENSE=5mΩ 2740 10.70
電流 mA

RSENSE=7mΩ 7.70 1957

(CADRDC7)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

CADRDC($E7)

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

00000000
Read/Write

初期値

(CADRDC0)

このCC-ADC定常放電電流ﾚｼﾞｽﾀは定常放電電流検出につい
ての閾値を決めます。CC-ADC瞬時電流変換の結果が、この定
常放電電流値と等しいか、またはより大きい負数の時にCC-ADC
定常電流割り込みﾌﾗｸﾞ(CADRCIF)が設定(1)されます。

このﾚｼﾞｽﾀの値は2の補数形式で指定され、定常放電電流値の
下位8ﾋﾞｯﾄを定義します。定常放電電流値の上位側ﾋﾞｯﾄは常に0
です。定常放電電流に対する設定可能な範囲は表18-4.で与え
られます。

このCC-ADC定常放電電流ﾚｼﾞｽﾀはCC-ADC変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(CADICIF)の設定(1)には影響を及ぼしません。

表18-4. 定常放電電流値用設定可能範囲

項目 単位最小 最大 1段階

53.70電圧 µV13700

RSENSE=5mΩ 2740 10.70
電流 mA

RSENSE=7mΩ 7.70 1957
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19. 電圧調整器

19.1. 特徴

・ 直線的調節
・ 動作電圧範囲4.0～25V
・ 3.3Vの固定出力電圧

ATmega406はVFET端子によって電力供給されます。VFET端子の動作電圧範囲は4.0～25Vです。内蔵電圧調整器はこの電圧を
内部の論理回路、入出力線とｱﾅﾛｸﾞ回路用の供給電圧である3.3Vに下げて調節します。

電圧調整器の安定動作用に1µFまたはより大きなﾃﾞｶｯﾌﾟ用外部ｺﾝﾃﾞﾝｻが必要とされます。より大きなｺﾝﾃﾞﾝｻはより大きな負荷電流
と起動時間の増加を許します。

電圧調整器の構成図は図19-1.で示されます。

図19-1. 電圧調整器構成図

低損失電圧調整器電圧調整器制御

VFET

VREG

CREG≧1µF

ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作

低損失電圧調整器ON

RN

RP

RSENSE

電力分配器

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ電源 ｱﾅﾛｸﾞ電源電圧調整器

PVT

PV1

19.2. 動作

この電圧調整器はﾊﾟﾜｰｵﾌ動作を含む全休止形態で動作します。この動作での電圧調整器は電圧調整器自体と充電検出部だけに
動作を許して全周辺部に対する供給をOFFすることによってATmega406の消費電力を自動的に減らします。

電圧高正規はVFET端子からの調節開始を許す前に安定動作状態になることを自動的に保証します。VFETﾋﾟﾝの電圧が電圧調整
器ON閾値電圧(VROT)以下なら、低損失電圧調整器はOFFにされます。

電圧調整器の電源投入は電池ﾊﾟｯｸにｽﾏｰﾄ ﾊﾞｯﾃﾘ制御器が組み込まれていて、充電器が存在しない場合の電池側、または過放電
が起こってしまった(0V充電)場合の充電器側のどちらかで行われます。

充電器有りで電源投入する時にVFETとPVTﾋﾟﾝ間の電圧は充電閾値電圧(VCHT)以上でなければなりません。

充電器無しで電源投入する時に電池ｾﾙ1の電圧(VPV1)は電池ｾﾙ1閾値電圧(VPV1T)以上でなければなりません。

電圧調整器電源投入後、ﾁｯﾌﾟはﾊﾟﾜｰｵﾌ休止動作(最低消費電力)に移行します。充電器が検出されるまでﾁｯﾌﾟはこの動作に留まり
ます。充電器検出の詳細については27頁の「電源ONﾘｾｯﾄと充電器接続」をご覧ください。

149頁の表30-4.は低損失電圧調整器電源投入に対する特性を示します。
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20. 電圧A/D変換器 (10ﾁｬﾈﾙ汎用12ﾋﾞｯﾄ⊿∑A/D変換器)

20.1. 特徴

・ 12ﾋﾞｯﾄ分解能
・ ±1LSB精度
・ 519µs変換時間
・ 電池ｾﾙ電圧測定用の4つの差動入力ﾁｬﾈﾙ
・ 6ﾁｬﾈﾙのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙ
・ 0～0.9×VREFの入力電圧範囲
・ VREGと電池ｾﾙ電圧の×0.2前置分圧
・ 電圧A/D変換完了割り込み

ATmega406は12ﾋﾞｯﾄ⊿∑A/D変換器が特徴です。自動変位相殺技術が入力変位電圧を0.5mV未満に減少します。

この電圧A/D変換器(V-ADC)は入力多重器を通して異なる10の信号源に接続されます。電池ｾﾙ電圧測定用に4つの差動ﾁｬﾈﾙが
あります。これらのﾁｬﾈﾙはV-ADCの全計測範囲に対応するため、0.2倍に縮小されます。加えてSGNDを基準とした6つのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝ
ﾄﾞ ﾁｬﾈﾙがあります。ﾎﾟｰﾄAのADC入力ﾋﾟﾝ測定用の5ﾁｬﾈﾙと、1つのﾁｬﾈﾙは内部温度感知器(VPTAT)測定用です。ADC3～0は縮
尺されず、1.1Vに応じた全計測範囲表現を意味します。ADC4は0.2倍に縮小され、5.5Vに応じた全計測範囲表現を意味します。
PA4ﾋﾟﾝが外部ｻｰﾐｽﾀ補充配備に使われる時に、このADC4入力はこのﾋﾟﾝの電圧測定に使えます。143頁の図29-1.をご覧ください。

電池ｾﾙ電圧測定に関して±0.25%よりも良い総絶対精度を得るため、ｱﾅﾛｸﾞ前置回路に個別ｾﾙ電圧利得用校正ﾚｼﾞｽﾀが提供され
ます。工場校正値は識票列に格納されています(123頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」をご覧ください)。ｾﾙ電圧のV-ADC変換
はｱﾅﾛｸﾞ前置回路での利得誤差を正すため、ｿﾌﾄｳｪｱによって対応する校正値で尺度補正されなければなりません。

24頁の「PRR0 - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ0」のPRVADCﾋﾞｯﾄは電圧A/D変換部を許可するために0を書かれなければなりません。

図20-1. 電圧A/D変換器部構成図

8-bit Data Bus

V-ADCﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
(VADCH/VADCL)

12ﾋﾞｯﾄ⊿∑A/D変換器

変換制御回路

V-ADC多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ
(VADMUX)

V-ADC制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
(VADCSR)

倍率:×0.2

ADC2
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PV4

PV3

015 8 7

電圧A/D変換完了割り込み
VADCCIE

VADCCIF
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PV2
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NV

倍率:×1.0
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多
重
器
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20.2. 操作

電圧A/D変換器(V-ADC)の変換を許可するにはV-ADC制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(VADCSR)のV-ADC許可(VADEN)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなけ
ればなりません。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、V-ADCはOFFにされ、実行中のどの変換も終了されます。V-ADCはﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作、
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作、ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で自動的に停止されます。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧が別に許可/禁止されなければならないことに注意し
てください。81頁の「BGCCR - 基準電圧校正ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

図20-2. 電圧A/D変換構成図

変換開始

変換完了割り込み

無効値変換結果 有効ﾃﾞｰﾀ 無効値直前値

519µs

V-ADC変換を実行するにはV-ADC多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(VADMUX)のVADMUX3～0ﾋﾞｯﾄへの書き込みによって、ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙが
先に選択されなければなりません。VADCSRのV-ADC変換開始(VADSC)ﾋﾞｯﾄへ論理1が書かれると、選択したﾁｬﾈﾙの変換が始まり
ます。VADSCﾋﾞｯﾄは変換が進行中である限り1に留まり、変換が完了されるとき、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。変換進行中の間
に違うﾃﾞｰﾀ ﾁｬﾈﾙが選択されると、そのﾁｬﾈﾙ変更を実行するのに先立ってV-ADCは現在の変換を(正常に)完了します。変換完了
時、VADCSRのV-ADC変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(VADCCIF)が設定(1)されます。1回の12ﾋﾞｯﾄ変換は開始(VADSC)ﾋﾞｯﾄが設定(1)
されてから割り込みﾌﾗｸﾞ(VADCCIF)が設定(1)されるまでの完了に519µsかかります。正しいﾃﾞｰﾀが読まれるのを保証するため、上位
と下位の両ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(VADCH/VADCL)は新しい変換を開始する前に読まれるべきです。
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- - - - VADMUX3 VADMUX2 VADMUX1 VADMUX0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
VADMUX($7C)

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として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - VADMUX3～0 : V-ADC ﾁｬﾈﾙ選択ﾋﾞｯﾄ (V-ADC Channel Selection Bits)

このVADMUX3～0ﾋﾞｯﾄはV-ADCﾁｬﾈﾙ選択を決定します。表20-1.をご覧ください。

20.3. 電圧A/D変換器用ﾚｼﾞｽﾀ

20.3.1. VADMUX - V-ADC 多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ (V-ADC Multiplexer Selection Register)

表20-1. VADMUXﾁｬﾈﾙ選択

VADMUX3～0 選択ﾁｬﾈﾙ 倍率 VADMUX3～0 選択ﾁｬﾈﾙ 倍率備考 備考

0 0 0 0 1 0 0 0 ADC1 ×1.0

0 0 0 1 PV1-NV 1 0 0 1 ADC2×0.2 ×1.0電池ｾﾙ1

0 0 1 0 PV2-PV1 1 0 1 0 ADC3×0.2 ×1.0電池ｾﾙ2

0 0 1 1 PV3-PV2 1 0 1 1×0.2 電池ｾﾙ3

0 1 0 0 PV4-PV3 1 1 0 0×0.2 電池ｾﾙ4

0 1 0 1 ADC4 1 1 0 1×0.2

0 1 1 0 VTEMP 1 1 1 0×1.0 温度感知器

0 1 1 1 ADC0 1 1 1 1×1.0

- - - - VADEN VADSC VADCCIF VADCCIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

VADCSR($7A)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

20.3.2. VADCSR - V-ADC 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (V-ADC Control and Status Register)

● 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として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - VADEN : V-ADC 許可 (V-ADC Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みが電圧A/D変換器(V-ADC)を許可します。0書き込みによってV-ADCはOFFに切り替えられます。変換進行
中のV-ADCのOFFへの切り替えはその変換を(強制)終了します。ﾊﾞﾝﾄﾞ ｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧が別に許可されなければならないことに注
意してください。81頁の「BGCCR - 基準電圧校正ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - VADSC : V-ADC 変換開始 (V-ADC Start Conversion)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みが選択したﾁｬﾈﾙでの新規変換を開始します。

VADSCは変換が完了しない限り1として読めます。変換が完了すると、それは0に戻ります。このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは無効です。
V-ADC許可(VADEN)ﾋﾞｯﾄが0を書かれると、VADSCは自動的に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - VADCCIF : V-ADC 変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (V-ADC Conversion Complete Interupt Flag)

V-ADC変換が完了してﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(VADCH/VADCL)が更新されると、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。(その時に)V-ADC変換完了割
り込み許可(VADCCIE)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)されているなら、V-ADC変換完了割り込みが
実行されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にVADCCIFはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへの論
理1書き込みによってもVADCCIFは解除(0)されます。VADCSRで読み-変更-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を行うと、保留中の割り込み
が禁止され得ることに注意してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - VADCCIE : VADC 変換完了割り込み許可 (V-ADC Conversion Complete Interupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、且つSREGの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、V-ADC変換完了割り込みが活性化(許可)されま
す。
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20.3.3. VADCH,VADCL (VADCD) - V-ADC ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (V-ADC Data Register)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
VADCH($79)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
VADCL($78)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

VADC6 VADC5 VADC4 VADC3 VADC2 VADC1 VADC0VADC7

VADC8- - - - VADC11 VADC10 VADC9

V-ADC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。正しいﾃﾞｰﾀが読まれるのを保証するため、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀは
新規変換が開始されるのに先立って読まれなければなりません。

● VADC11～0 : V-ADC 変換結果 (V-ADC Conversion Result)

これらのﾋﾞｯﾄは変換での結果を表します。

電池ｾﾙ電圧測定での最大精度を得るために利得と変位(ｵﾌｾｯﾄ)補償が必要とされます。工場校正値がﾃﾞﾊﾞｲｽの識票列内に格納さ
れています。詳細については123頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」項をご覧ください。ｾﾙ電圧は次式によってmVで与えられま
す。

 
ｾﾙn電圧(mV) = 

ｾﾙnA/D変換結果×利得校正値
 - ｾﾙn変位校正値

 TBD

Vtemp変換実行時、この結果は識票列に格納された工場校正値によって補正されなければなりません。詳細については123頁の「ｿ
ﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」項をご覧ください。絶対温度は次式によってｹﾙﾋﾞﾝ(K)で与えられます。

 
絶対温度:T(K) = 

VtempのA/D変換結果×PTAT校正値

 TBD

20.3.4. DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0)

- - - - VADC3D VADC2D VADC1D VADC0D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR0($7E)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、DIDR0が書かれるとき、これらのﾋﾞｯﾄは0が
書かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - VADC3D～VADC0D : V-ADC ADC3～0ﾋﾟﾝ ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (V-ADC3～0 Digital Input Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、対応するV-ADCﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、対応するﾎﾟｰ
ﾄ入力ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ(PINx)は常に0として読みます。ｱﾅﾛｸﾞ信号がADCnﾋﾟﾝに印加され、そのﾋﾟﾝからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要とされない
時にﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部での消費電力を削減するため、そのﾋﾞｯﾄは論理1を書かれるべきです。
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21. 基準電圧と温度感知器

21.1. 特徴

・ 1.100Vの精密基準電圧
・ 校正後±0.1%精度 (校正段階2mV)
・ 校正後温度変動80ppm/℃未満
・ 電圧調整器用代替低電力基準電圧
・ 温度感知器内蔵
・ 基準電圧と内蔵発振器の両方で実行時温度変動補償可能
・ 最適雑音性能用外部ﾃﾞｶｯﾌﾟ(端子)
・ 低消費電力

低電力ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧は1.100Vの正確なﾁｯﾌﾟ上の基準電圧(VREF)をATmega406に供給します。この基準電圧はﾁｯﾌﾟ上の電
圧調整器、電圧A/D変換器(V-ADC)、ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器(CC-ADC)用の基準として使われます。A/D変換器への基準電圧は
最小消費電力での優秀な雑音性能を可能とするために緩衝器と外部ﾃﾞｶｯﾌﾟ ｺﾝﾃﾞﾝｻを使います。CC-ADCへの基準電圧(VREF_P/ 
VREF_N)は電流検出入力ﾋﾟﾝで必要とする全尺度に合わせるために尺度補正されます。この形態はV-ADCとCC-ADC両方の同時
動作も可能にします。

ATmega406は工場校正後に温度超低変動を保証するための2段階の校正法が特徴です。最初の段階は85℃で、そして2つ目の段
階は室温で実行されます。既定によってAtmelの工場校正は85℃で実行され、その結果はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内に格納されます。利用者は
それらの試験の手順で2つ目の校正段階を容易に実装できます。これは正確な入力電圧と安定な室温を必要とします。この校正後
の温度変動は設計と特性付けによって0～60℃での80ppm/℃と0～85℃での100ppm/℃未満が保証されます。基準電圧校正ﾚｼﾞｽﾀ
(BGCCR)はｿﾌﾄｳｪｱで温度補償を実装する実行時切り替えもできます。従って温度範囲内のどの温度にも対する超高精度は追加校
正手順の費用で達成できます。

低電力低精度の基準電圧源が存在します。この基準電圧源はﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯ
ﾌﾟ基準電圧が禁止される時に必ず電圧調整器用の基準として選択されま
す。この基準電圧源はV-ADCとCC-ADCに対して利用できません。

ATmega406にはﾀﾞｲ温度監視用の内蔵温度感知器があります。絶対温度
比例電圧(VPTAT : Voltage Proportional-To-Absolute-Temperature)は
基準電圧回路で生成され、V-ADC入力の多重器に接続されます。この
温度感知器は基準電圧と内蔵発振器の両方での実行時温度変動補償
に使えます。ｹﾙﾋﾞﾝ温度での絶対温度を得るために測定したVPTAT電圧
は識票列内に格納されたVPTAT工場校正値で尺度補正されなければな
りません。詳細については123頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」をご
覧ください。

図21-1. 基準電圧回路

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ
基準電圧

1.1V VREF

VREFGND

0.22V

VREF_P

VREF_N

VPTAT
(V-ADC多重器へ)

VFET

CREF

21.2. 基準電圧校正ﾚｼﾞｽﾀへの書き込み

校正ﾚｼﾞｽﾀが変更されると、電圧調整器出力と低電圧検
出器(BOD)の両方に影響を及ぼします。BODは新しい検
出値に素早く対応し、一方電圧調整器は外部ﾃﾞｶｯﾌﾟ容
量(ｺﾝﾃﾞﾝｻ)に依存してもっとゆっくり電圧を調整します。
校正が行われる時にBODﾘｾｯﾄが起きるのを避けるため、
ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧校正値(BGCC5～0)と基準電圧温
度校正値(BGCR7～0)ﾋﾞｯﾄ値を各段階間の保持時間と共
に1段階ずつ変更することが推奨されます。

この保持時間は電圧調整器の外部ﾃﾞｶｯﾌﾟ容量(ｺﾝﾃﾞﾝｻ)
に依存します。詳細については表21-1.をご覧ください。

表21-1. CREGに依存する保持時間

電圧調整器容量(CREG) BGCCR用保持時間 BGCRR用保持時間

1µF 1.2µs 3.0µs

2µF 2.4µs 6.0µs

3µF 3.6µs 9.0µs

12.0µs4.8µs4µF

15.0µs6.0µs5µF

7.2µs 18.0µs6µF

21.0µs8.4µs7µF

24.0µs9.6µs8µF

10.8µs 27.0µs9µF

30.0µs12.0µs10µF
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21.3. 基準電圧と温度感知器用ﾚｼﾞｽﾀ

21.3.1. BGCCR - 基準電圧校正ﾚｼﾞｽﾀ (Bandgap Calibration C Register)

BGEN - BGCC5 BGCC4 BGCC3 BGCC2 BGCC1 BGCC0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
BGCCR($D0)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WRR (R/W)

工場校正値00
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - BGEN : ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧許可 (Bandgap Enable)

本ﾋﾞｯﾄはATmega406の改訂Eから利用できません。完全な記述は改訂Aの本資料で得られます。

(訳補) 以下が改訂Aのﾃﾞｰﾀｼｰﾄ該当内容です。ﾚｼﾞｽﾀ構成図の( )内も同様。

BGENﾋﾞｯﾄの1設定がﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧を許可します。このﾋﾞｯﾄは電圧A/D変換器(V-ADC)またはｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器
(CC-ADC)が許可される前に設定(1)されなければならず、どちらかのA/D変換器が許可されている間中、設定(1)に留まらなければ
なりません。

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧はこのBGENﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、電圧調整器用の基準電圧として使われます。低精度基準電圧はBGEN
ﾋﾞｯﾄが解除(0)されている時に使われます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されています。

● ﾋﾞｯﾄ5～0 - BGCC5～0 : ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧校正値 (BG Calibration of PTAT Current)

これらのﾋﾞｯﾄはﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧の公称値調節に使われます。これらの値は2進値です。最小VREFは000000、最大VREFは
111111です。1段階は概ね2mVです。

21.3.2. BGCRR - 基準電圧温度係数校正ﾚｼﾞｽﾀ (Bandgap Calibration R Register)

BGCR7 BGCR6 BGCR5 BGCR4 BGCR3 BGCR2 BGCR1 BGCR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
BGCRR($D1)

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

工場校正値
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - BGCR7～0 : 基準電圧温度係数校正値 (BG Calibration of Resistor ladder)

これらのﾋﾞｯﾄはﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧の温度係数補正に使われます。図21-2.は温度の関数としてのVREFを図解します。VREFは低
温で正の温度係数、高温で負の温度係数を持ちます。製法変化によって、VREF曲線の頂上はより高いまたはより低い温度に位置さ
れるかもしれません。重要な温度範囲での温度変動を最小とするため、BGCRRは重要な温度範囲の中心に対して曲線の頂上を補
正するのに使われます。BGCRRﾋﾞｯﾄは9つの可能な設定($00,$01,$03,$07,$0F,$1F,$3F,$7F,$FF)となる符号化された温度です。値
$00はVREF曲線の頂上を最高可能温度へ移し、値$FFはVREF曲線の頂上を最低可能温度へ移します。

図21-2. 温度の関数としてのVREF
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22. 電池保護

22.1. 特徴

・ 最低電圧保護
・ 充電過電流保護
・ 放電過電流保護
・ 短絡保護
・ 設定と施錠が可能な検出値と再動作時間
・ CPUから独立した自律動作

VFETﾋﾟﾝの電圧が設定可能な最低電圧検出値以下に下がると、OC(C-FET)、OPC(PC-FET)とOD(D-FET)は禁止され、ﾁｯﾌﾟは電
力消費を最小化に減らすため、ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作に設定されます。

電流/電池保護回路(CBP)は充放電電流を監視して、過電流または短絡状態が検出されると、C-FET、PC-FETとD-FETを禁止しま
す。これらには設定可能な3つの異なる検出値、放電過電流検出値、充電過電流検出値、短絡検出値があります。PIとNI入力ﾋﾟﾝの
外部濾波器は短絡検出に対して大きすぎる遅延を引き起こします。従って独立したPPIとNNI入力ﾋﾟﾝが電流/電池保護に使われま
す。これらには電流/電池保護稼動(状態)にするための設定可能な2つの異なる遅延、短絡再動作時間と過電流再動作時間があり
ます。電流/電池保護が稼動状態にされてしまった後、応用ｿﾌﾄｳｪｱはFETを再度許可しなければなりません。電池保護ﾊｰﾄﾞｳｪｱはｿ
ﾌﾄｳｪｱが放電FETを再度許可し得る前に1秒の防止時間を提供します。これは応用ｿﾌﾄｳｪｱがあまりに早く意図せずに放電FETを再
度許可する場合の安全を提供します。

保護の発動はCPUへの割り込みも起こします。この電池保護割り込みはCPUによって個別に許可と禁止ができます。

様々な電池保護種別の効果は表22-1.で与えられます。

表22-1. 電池保護種別の効果 (訳注:過電流/短絡状態脱出は原書で本表以外にその記述がありません。)

電池保護種別 割り込み要求 D-FET PC-FET 電池ｾﾙ平衡FETC-FET MCU動作

最低電圧検出 禁止 禁止 禁止警告と脱出でのCPUﾘｾｯﾄ 禁止 ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作

放電過電流保護 禁止 禁止 動作継続（保護状態)突入と脱出 禁止 動作継続

充電過電流保護 禁止 禁止 動作継続（保護状態)突入と脱出 禁止 動作継続

短絡保護 禁止（保護状態)突入と脱出 禁止 禁止 動作継続 動作継続

消費電力を減少するために放電過電流保護と短絡保護はD-FETが禁止されるとき、自動的に非活動(禁止)にされます。充電過電
流保護はC-FETとPC-FETの両方が禁止される時に禁止されます。けれどもC-FETかPC-FETのどれかがPWMによって制御されて
いると、決して自動的に禁止されないことに注意してください。

22.2. 最低電圧保護

最低電圧保護は電池ｾﾙが設定可能な最低電圧検出値よりも深く放電されないことを保証します。VFETﾋﾟﾝの電圧が設定可能な遅
延時間よりも長い時間、この最低電圧検出値以下なら、C-FET、PC-FETとD-FETは自動的にOFFされ、ﾁｯﾌﾟはﾊﾟﾜｰｵﾌ動作へ移
行します。最低電圧早期警告割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DUVIF)はﾊﾟﾜｰｵﾌ移行前250msで設定(1)されます。これは電力がOFFされる前に
必要な動作を行なう機会をCPUに与えます。

ﾃﾞﾊﾞｲｽは充電器が接続されるまでﾊﾟﾜｰｵﾌ動作に留まります。充電器が検出されると、通常の電源投入手順が開始され、ﾁｯﾌﾟは既
定状態に初期化します。

最低電圧遅延時間と最低電圧検出値は電池保護最低電圧ﾚｼﾞｽﾀ(BPDUV)で設定できます。規定値ﾚｼﾞｽﾀ群は初期設定後に施錠
でき、次のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄまで更なるどんな更新も禁止します。

ﾚｼﾞｽﾀ記述については84頁の「電池保護用ﾚｼﾞｽﾀ」を参照してください。

22.3. 放電過電流保護

電流/電池保護(CBP)はPPIとNNI入力ﾋﾟﾝの分路抵抗電圧を採取することでｾﾙ電流を監視します。差動演算増幅器は適切な利得で
この電圧を増幅します。演算増幅器からの出力はｱﾅﾛｸﾞ比較器によって設定可能な内蔵基準電圧と正確に比較されます。分路抵抗
電圧が過電流保護再動作時間よりも長い時間、放電過電流検出値以上なら、ﾁｯﾌﾟは放電過電流保護を稼動(状態)にします。内蔵
超低電力RC発振器(ULP)によってｸﾛｯｸ駆動された採取ｼｽﾃﾑが過電流と短絡保護に使われます。これは確かなｸﾛｯｸ元と変位(ｵﾌ
ｾｯﾄ)除去と低消費電力を保証します。

放電過電流保護が稼動(状態)にされると、外部C-FET、PC-FETとD-FETは禁止され、電流保護計時器が起動されます。この計時
器はFETが最低1秒間禁止されるのを保証します。その後、応用ｿﾌﾄｳｪｱは通常動作を再度許可するのにFET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(FCS 
R)の放電FET許可(DFE)ﾋﾞｯﾄと充電FET許可(CFE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければなりません。電池の負荷が未だ大きすぎる間にD-FET
が再度許可されると、放電過電流保護が再び稼動(状態)にされるでしょう。
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22.4. 充電過電流保護

PPIとNNIﾋﾟﾝの電圧が過電流保護再動作時間よりも長い時間、充電過電流検出値以上なら、ﾁｯﾌﾟは充電過電流保護を稼動(状態)
にします。

充電過電流保護が稼動(状態)にされると、外部C-FET、PC-FETとD-FETは禁止され、電流保護計時器が起動されます。この計時
器はFETが最低1秒間禁止されるのを保証します。その後、応用ｿﾌﾄｳｪｱは通常動作を再度許可するのにFET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(FCS 
R)の放電FET許可(DFE)ﾋﾞｯﾄと充電FET許可(CFE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければなりません。C-FETが再度許可され、且つ充電器が高
すぎる電流供給を継続すると、充電過電流保護が再び稼動(状態)にされるでしょう。

22.5. 短絡保護

高電流検出の第2段階は非常に大きな放電電流へのより速い応答時間を可能とするために提供されます。短絡再動作時間よりも長
い時間、短絡検出値よりも大きな放電電流が存在すると、短絡保護が稼動(状態)にされます。

短絡保護が稼動(状態)にされると、外部C-FET、PC-FETとD-FETは禁止され、電流保護計時器が起動されます。この計時器は
FETが最低1秒間禁止されるのを保証します。その後、応用ｿﾌﾄｳｪｱは通常動作を再度許可するのにFET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(FCSR)の
放電FET許可(DFE)ﾋﾞｯﾄと充電FET許可(CFE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければなりません。短絡を引き起こした条件が取り除かれる前に
D-FETが再許可されると、短絡保護が再び稼動(状態)にされるでしょう。

過電流と短絡保護規定値は各種電池形式に適合するように設定可能です。この各規定値はI/Oﾚｼﾞｽﾀへの書き込みによって設定し
ます。規定値ﾚｼﾞｽﾀ群は初期設定後に施錠でき、次のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄまで更なるどんな更新も禁止します。

ﾚｼﾞｽﾀ記述については84頁の「電池保護用ﾚｼﾞｽﾀ」を参照してください。

22.6. 電池保護CPUｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

電池保護CPUｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは図22-1.で描かれます。

図22-1. 電池保護CPUｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

電池保護値施錠ﾚｼﾞｽﾀ
(BPPLR)

電池保護規定値ﾚｼﾞｽﾀ
(BPOCD・BPSCD・BPDUV)

電池保護時間ﾚｼﾞｽﾀ
(CBPTR)

電池保護制御ﾚｼﾞｽﾀ
(BPCR)

施錠? 施錠? 施錠?

電池電流保護

電池電圧保護 電池保護割り込みﾚｼﾞｽﾀ
(BPIR)FET制御

～

PPI

NNI

VFET

電流保護

ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作

割り込み要求割り込み応答

最低電圧保護

8-bit Data Bus

各保護には割り込み要求ﾌﾗｸﾞがあります。各ﾌﾗｸﾞはCPUによって読み、そして解除(0)でき、各ﾌﾗｸﾞには個別の割り込み許可がありま
す。許可した全ﾌﾗｸﾞはCPUへの1つの電池保護割り込み要求に結合されます。この(結合した)割り込みはﾊﾟﾜｰｵﾌ動作を除くどの動
作種別からもCPUを起動できます。割り込み要求ﾌﾗｸﾞはCPUからのそれらのﾋﾞｯﾄ位置への論理1書き込みによって解除(0)されます。

ﾌﾗｸﾞまたは状態ﾋﾞｯﾄのどれも、ﾁｯﾌﾟがﾊﾟﾜｰｵﾌ動作に移行されてしまったことを示さないことに注意してください。これはこの動作種別
でCPUが電力停止にされるためです。けれども動作を再開する時にCPUのﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞを監視することによって、CPUはﾊﾟﾜｰｵﾌ状態
から来たことを検知することができます。
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22.7. 電池保護用ﾚｼﾞｽﾀ

電池保護部はCPUと異なるｸﾛｯｸ範囲で動作します。

電池保護部はCPUと別のｸﾛｯｸ範囲で動作します。新規値が電池保護制御ﾚｼﾞｽﾀ(BPCR)、電流/電池保護時間ﾚｼﾞｽﾀ(CBPTR)、電
池過電流保護検出値ﾚｼﾞｽﾀ(BPOCD)、電池短絡保護検出値ﾚｼﾞｽﾀ(BPSCD)、または電池最低電圧ﾚｼﾞｽﾀ(BPDUV)へ書かれる毎に
その値は電池保護ｸﾛｯｸ範囲に同期化されなければなりません。この同期化の間、後続するこれらのﾚｼﾞｽﾀへの書き込みは行なわれ
ません。従ってこれらのﾚｼﾞｽﾀの1つへの書き込み後、同じﾚｼﾞｽﾀは次の8CPUｸﾛｯｸ期間内に再書き込みされるべきではありません。
各ﾚｼﾞｽﾀは他のﾚｼﾞｽﾀと独立して同期化されることに注意してください。

22.7.1. BPPLR - 電池保護値施錠ﾚｼﾞｽﾀ (Battery Protection Parameter Lock Register)

- - - - - - BPPLE BPPL
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

BPPLR($F8)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - BPPLE : 電池保護規定値施錠許可 (Battery Protection Parameter Lock Enable)

● ﾋﾞｯﾄ0 - BPPL : 電池保護規定値施錠 (Battery Protection Parameter Lock)

電池保護規定値ﾚｼﾞｽﾀ群内で設定する電池保護規定値群と電池保護制御ﾚｼﾞｽﾀ(BPCR)内で設定する禁止機能は、更なるどんなｿ
ﾌﾄｳｪｱ更新からも施錠できます。一旦施錠されると、これらのﾚｼﾞｽﾀは次のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄまでｱｸｾｽできません。これはｿﾌﾄｳｪｱ暴走
による意図せぬ変更からこれらのﾚｼﾞｽﾀを保護する安全な方法を提供します。ﾘｾｯﾄ直後にｿﾌﾄｳｪｱがこれらのﾚｼﾞｽﾀを設定し、その
後の更なるどんな更新からも保護することが推奨されます。

これらのﾚｼﾞｽﾀを施錠するには以下の手順に従わなければなりません。

1. 同一操作で電池保護規定値施錠許可(BPPLE)と電池保護規定値施錠(BPPL)に論理1を書いてください。

2. 次からの4ｸﾛｯｸ周期以内に同一操作でBPPLEに論理0、BPPLに論理1を書いてください。

電池保護規定値ﾚｼﾞｽﾀ群は、電池保護制御ﾚｼﾞｽﾀ(BPCR)、電流/電池保護時間ﾚｼﾞｽﾀ(CBPTR)、電池過電流保護検出値ﾚｼﾞｽﾀ
(BPOCD)、電池短絡保護検出値ﾚｼﾞｽﾀ(BPSCD)、電池最低電圧ﾚｼﾞｽﾀ(BPDUV)です。

22.7.2. BPCR - 電池保護制御ﾚｼﾞｽﾀ (Battery Protection Control Register)

- - - - DUVD SCD DCD CCD
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

BPCR($F7)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - DUVD : 最低電圧保護禁止 (Deep Under-voltage Protection Disbale)

このDUVDﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、最低電圧保護が禁止されます。最低電圧検出が禁止され、どの最低電圧状態も無視されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - SCD : 短絡保護禁止 (Short Circuit Protection Disable)

このSCDﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、短絡保護が禁止されます。短絡検出が禁止され、どんな短絡状態も無視されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - DCD : 放電過電流保護禁止 (Discharge Over-current Protection Disable)

このDCDﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、放電過電流保護が禁止されます。放電過電流検出が禁止され、どんな放電過電流状態も無視され
ます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CCD : 充電過電流保護禁止 (Charge Over-current Protection Disable)

このCCDﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、充電過電流保護が禁止されます。充電過電流検出が禁止され、どんな充電過電流状態も無視され
ます。
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22.7.3. CBPTR - 電流/電池保護時間ﾚｼﾞｽﾀ (Current Battery Protection Timing Register)

SCPT3 SCPT2 SCPT1 SCPT0 OCPT3 OCPT2 OCPT1 OCPT0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CBPTR($F6)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - SCPT3～0 : 短絡保護確認時間 (Short-circuit Protection Timing)

これらのﾋﾞｯﾄは短絡保護の(確認用)遅
延を制御します。表22-2.をご覧くださ
い。

表22-2. SCPT3～0に対応する短絡遅延時間 (短絡保護再動作時間)

SCPT3～0 Typ Typ SCPT3～0 TypSCPT3～0 SCPT3～0 Typ

0 0 0 0 305µs 1 0 0 0 610µs61µs 0 1 0 0 1 1 0 0 1098µs

0 0 0 1 366µs 1 0 0 1 732µs122µs 0 1 0 1 1 1 0 1 1220µs

0 0 1 0 427µs 1 0 1 0 854µs183µs 0 1 1 0 1 1 1 0 1342µs

0 0 1 1 488µs244µs 0 1 1 1 1 0 1 1 976µs 1 1 1 1 1464µs

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - OCPT3～0 : 過電流保護確認時間 (Over-current Protection Timing)

これらのﾋﾞｯﾄは充放電電流保護の(確
認用)遅延を制御します。表22-3.をご
覧ください。同じ設定が過電流保護の
両形式に適用されることに注意してく
ださい。

表22-3. OCPT3～0に対応する過電流遅延時間 (過電流保護再動作時間)

OCPT3～0 Typ Typ OCPT3～0 TypOCPT3～0 OCPT3～0 Typ

0 0 0 0 8ms 1 0 0 0 16ms1ms 0 1 0 0 1 1 0 0 24ms

0 0 0 1 10ms 1 0 0 1 18ms2ms 0 1 0 1 1 1 0 1 26ms

0 0 1 0 12ms 1 0 1 0 20ms4ms 0 1 1 0 1 1 1 0 28ms

0 0 1 1 14ms6ms 0 1 1 1 1 0 1 1 22ms 1 1 1 1 30ms

22.7.4. BPOCD - 電池保護過電流検出値ﾚｼﾞｽﾀ (Battery Protection Over-current Level Register)

OCDL3 OCDL2 OCDL1 OCDL0 CCDL3 CCDL2 CCDL1 CCDL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
BPOCD($F5)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - OCDL3～0 : 放電過電流検出値 (Discharge Over-current Detection Level)

これらのﾋﾞｯﾄは表22-4.で定義される、
放電過電流検出用のRSENSE電圧値を
設定します。

表22-4. DCDL3～0に対応する放電過電流検出用RSENSE電圧

DCDL3～0 Typ Typ DCDL3～0 TypDCDL3～0 DCDL3～0 Typ

0 0 0 0 0.070V 1 0 0 0 0.110V0.050V 0 1 0 0 1 1 0 0 0.160V

0 0 0 1 0.080V 1 0 0 1 0.120V0.055V 0 1 0 1 1 1 0 1 0.180V

0 0 1 0 0.090V 1 0 1 0 0.130V0.060V 0 1 1 0 1 1 1 0 0.200V

0 0 1 1 0.100V0.065V 0 1 1 1 1 0 1 1 0.140V 1 1 1 1 0.220V

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - CCDL3～0 : 充電過電流検出値 (Charge Over-current Detection Level)

これらのﾋﾞｯﾄは表22-5.で定義される、
充電過電流検出用のRSENSE電圧値を
設定します。

表22-5. CCDL3～0に対応する充電過電流検出用RSENSE電圧

CCDL3～0 Typ Typ CCDL3～0 TypCCDL3～0 CCDL3～0 Typ

0 0 0 0 0.070V 1 0 0 0 0.110V0.050V 0 1 0 0 1 1 0 0 0.160V

0 0 0 1 0.080V 1 0 0 1 0.120V0.055V 0 1 0 1 1 1 0 1 0.180V

0 0 1 0 0.090V 1 0 1 0 0.130V0.060V 0 1 1 0 1 1 1 0 0.200V

0 0 1 1 0.100V0.065V 0 1 1 1 1 0 1 1 0.140V 1 1 1 1 0.220V
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22.7.5. BPSCD - 電池保護短絡検出値ﾚｼﾞｽﾀ (Battery Protection Short-circuit Detection Level Register)

- - - - SCDL3 SCDL2 SCDL1 SCDL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
BPSCD($F4)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - SCDL3～0 : 短絡検出値 (Short-circuit Detection Level)

これらのﾋﾞｯﾄは表22-6.で定義される、
放電方向での短絡検出用のRSENSE電
圧値を設定します。

表22-6. SCDL3～0に対応する短絡検出用RSENSE電圧

SCDL3～0 Typ Typ SCDL3～0 TypSCDL3～0 SCDL3～0 Typ

0 0 0 0 0.140V 1 0 0 0 0.220V0.100V 0 1 0 0 1 1 0 0 0.320V

0 0 0 1 0.160V 1 0 0 1 0.240V0.110V 0 1 0 1 1 1 0 1 0.360V

0 0 1 0 0.180V 1 0 1 0 0.260V0.120V 0 1 1 0 1 1 1 0 0.400V

0 0 1 1 0.200V0.130V 0 1 1 1 1 0 1 1 0.280V 1 1 1 1 0.440V

22.7.6. BPDUV - 電池保護最低電圧ﾚｼﾞｽﾀ (Battery Protection Deep Under Voltage Register)

- - DUVT1 DUVT0 DUDL3 DUDL2 DUDL1 DUDL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
BPDUV($F3)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - DUVT1,0 : 最低電圧確認時間 (Deep Under-voltage Timing)

これらのﾋﾞｯﾄは最低電圧保護(確認用)遅延を設定します。 表22-7. DUVT1,0に対応する最低電圧遅延

DUVT1,0 Typ

0 0 750ms

0 1 1000ms

1 0 1250ms

1 1 1500ms

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - DUDL3～0 : 最低電圧検出値 (Deep Under Voltage Detection Level)

これらのﾋﾞｯﾄは最低電圧検出値を設定
します。

表22-8. DUDL3～0に対応する最低電圧検出値

DUDL3～0 Typ Typ DUDL3～0 TypDUDL3～0 DUDL3～0 Typ

0 0 0 0 5.97V 1 0 0 0 7.23V4.71V 0 1 0 0 1 1 0 0 8.49V

0 0 0 1 6.29V 1 0 0 1 7.54V5.03V 0 1 0 1 1 1 0 1 8.80V

0 0 1 0 6.60V 1 0 1 0 7.86V5.34V 0 1 1 0 1 1 1 0 9.11V

0 0 1 1 6.91V5.66V 0 1 1 1 1 0 1 1 8.17V 1 1 1 1 9.43V
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22.7.7. BPIR - 電池保護割り込みﾚｼﾞｽﾀ (Battery Protection Interrupt Register)

DUVIF COCIF DOCIF SCIF COCIE DOCIE DUVIE SCIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

BPIR($F2)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - DUVIF : 最低電圧早期警告割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Deep Under-voltage Early Warning Interrput Flag)

VFETﾋﾟﾝの電圧が最低電圧検出値よりも低く、最低電圧遅延の残りが250msの場合にだけ、DUVIFが設定(1)になります。このﾌﾗｸﾞは
そこへ論理1を書くことによって解除(0)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ6 - COCIF : 充電過電流保護割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Charge Over-current Protection Activated Interrput Flag)

充電過電流保護が働くとCOCIFが設定(1)になります。このﾌﾗｸﾞはそこへ論理1を書くことによって解除(0)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ5 - DOCIF : 放電過電流保護割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Discharge Over-current Protection Activated Interrput Flag)

放電過電流保護が働くとDOCIFが設定(1)になります。このﾌﾗｸﾞはそこへ論理1を書くことによって解除(0)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ4 - SCIF : 短絡保護割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Short-circuit Protection Activated Interrput Flag)

短絡保護が働くとSCIFが設定(1)になります。このﾌﾗｸﾞはそこへ論理1を書くことによって解除(0)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ3 - DUVIE : 最低電圧早期警告割り込み許可 (Deep Under-voltage Early Warning Interrput Enable)

このDUVIEﾋﾞｯﾄは最低電圧早期警告割り込み(要求ﾌﾗｸﾞ)によって起こされる割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ2 - COCIE : 充電過電流保護割り込み許可 (Charge Over-current Protection Activated Interrput Enable)

このCOCIEﾋﾞｯﾄは充電過電流保護割り込み(要求ﾌﾗｸﾞ)によって起こされる割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - DOCIE : 放電過電流保護割り込み許可 (Discharge Over-current Protection Activated Interrput Enable)

このDOCIEﾋﾞｯﾄは放電過電流保護割り込み(要求ﾌﾗｸﾞ)によって起こされる割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SCIE : 短絡保護割り込み許可 (Short-circuit Protection Activated Interrput Enable)

このSCIEﾋﾞｯﾄは短絡保護割り込み(要求ﾌﾗｸﾞ)によって起こされる割り込みを許可します。

電池保護割り込み要求ﾌﾗｸﾞの1つが設定(1)され、対応する割り込み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)ﾋﾞｯﾄが設
定(1)なら、MCUは電池保護割り込みﾍﾞｸﾀへ飛びます。応用ｿﾌﾄｳｪｱは割り込み原因を決定するために電池保護割り込みﾚｼﾞｽﾀを読
まなければなりません。この割り込み要求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)されず、これらは論理1を書くことに
よって解除(0)されなければなりません。
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23. FET制御
電池保護回路からのFET禁止制御信号に加え、CPUはFET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(FCSR)への書き込みによって充電FET(C-FET)、放電
FET(D-FET)、またはその両方を禁止できます。CPUには電池保護回路によって禁止されているFETの許可が決して許されないこと
に注意してください。FET制御は図23-1.で示されます。

8ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0からのPWM出力(OC0B)はCFET、予備充電FET(PC-FET)、またはその両方の直接駆動に設定できます。これ
は電池ｾﾙの充電制御に対して有用となり得ます。このPWMはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR0A)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR 
0B)の比較B出力選択(COM0B1,0)と波形生成種別(WGM02～0)ﾋﾞｯﾄによって設定されます。OC0Bﾋﾟﾝが出力として設定される必要が
ないことに注意してください。これは、このPWM出力がOC0Bﾋﾟﾝの占有なしにC-FETやPC-FETの駆動に使い得ることを意味しま
す。

C-FETが禁止でD-FETが許可される場合、放電電流はC-FETの本体ﾄﾞﾚｲﾝ ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを通して流れるでしょう。またその逆も同様で
す。この状態での発熱問題を避けるため、ｿﾌﾄｳｪｱは充電電流が流れる時にD-FETが禁止されず、放電電流が流れる時にC-FETが
禁止されないことを保証しなければなりません。

電池が徹底的に放電されてしまうと、充電器が接続される時に大きな波動電流になるかもしれません。電流制限抵抗を通して電池を
先に予備充電することが推奨されます。この目的に対してATmega406は予備充電FET(PC-FET)制御出力を提供します。この出力は
既定で許可されます。

ATmega406がﾊﾟﾜｰｵﾌ動作へ移行されてしまうと、全FET制御出力が禁止されます。充電器が接続されると、CPUは起動します。ﾊﾟ
ﾜｰｵﾌ動作から起動すると、C-FETとD-FET制御出力が禁止に留まる一方、PC-FETは既定で許可されます。ｾﾙ電圧が標準充電を
許すのに充分な上昇をCPUが検知する時にPC-FET制御出力を禁止してC-FETとD-FET制御出力を許可すべきです。

電流/電池保護が稼動(状態)にされてしまっていた場合、ｿﾌﾄｳｪｱが外部FETを再度許可し得る前に電流保護計時器が1秒の防止時
間を保証します。

図23-1. FET制御構成図
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OD,OC,OPCへの外部FET接続は図23-2.で示されます。

FETをONにする時に出力はFETの発熱を避けるために素早くｹﾞｰﾄ
(G)をLowに引き込みます。FETが完全にONされると、出力は消費電
流を減らすために動作種別を変更します。ON時のFETに対するｹﾞｰﾄ
(G)/ｿｰｽ(S)間電圧(VGS_ON)は13V±15%に制限されます。

外部FETを禁止する時にFET駆動部出力はほぼ0のFETｹﾞｰﾄ(G)/ｿｰ
ｽ(S)間電圧を作ってｹﾞｰﾄ(G)電圧を素早くｿｰｽ(S)ﾋﾟﾝ電位へ押し上げ
ます。これがFETを禁止し、そしてFET駆動部出力は消費電流を減ら
すために動作種別をHi-Zに切り替えます。外部抵抗はFETが再び許
可されるまでｹﾞｰﾄ(G)/ｿｰｽ(S)間電圧を0に保ち、(許可で)そのｹﾞｰﾄ(G)
は上記のようにLowへ引かれます。

図23-2. 外部FETの接続
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23.2. FET制御用ﾚｼﾞｽﾀ

FET制御器はCPUと異なるｸﾛｯｸ範囲で動作します。新しい値がFET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(FCSR)へ書かれる毎に、その値はFET制御器
ｸﾛｯｸ範囲に同期化されなければなりません。この同期化の間、後続するこのﾚｼﾞｽﾀへの書き込みは行なわれません。従ってこのﾚｼﾞ
ｽﾀへの書き込み後、3 超低電力発振器周期+3 CPUｸﾛｯｸ周期の保護時間が必要とされます。

電池保護割り込み(BPINT)を処理する時にｿﾌﾄｳｪｱはFET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(FCSR)を読むことだけが推奨されます。

23.2.1. FCSR - FET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (FET Control and Status Register)

- - PWMOC PWMOPC CPS DFE CFE PFD
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

FCSR($F0)

R/WR/WR/WRR/WR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PWMOC : 充電FET PWM駆動 (Pulse Width Modulation of OC output)

PWMOCﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、充電FET許可(CFE)ﾋﾞｯﾄと電池保護回路がOC出力(ﾋﾟﾝ)を制御します。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、
OC出力(ﾋﾟﾝ)は8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0からのPWM出力(OC0B)と電池保護回路からの反転電流保護信号の論理ANDです。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PWMOPC : 予備充電FET PWM駆動 (Pulse Width Modulation of OPC output)

PWMOPCﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、予備充電FET禁止(PFD)ﾋﾞｯﾄと電池保護回路がOPC出力(ﾋﾟﾝ)を制御します。このﾋﾞｯﾄが設定(1)さ
れると、OPC出力(ﾋﾟﾝ)は8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0からのPWM出力(OC0B)と電池保護回路からの反転電流保護信号の論理ANDです。

● ﾋﾞｯﾄ3 - CPS : 電流保護状態ﾌﾗｸﾞ (Current Protection Status)

このCPSﾋﾞｯﾄは電流保護の状態を示します。このﾋﾞｯﾄは電流保護計時器動作時に設定(1)され、防止時間経過時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - DFE : 放電FET許可 (Discharge FET Enable)

このDFEﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、放電FETは電池保護回路の状態に拘らず禁止されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、放電FETの状
態は電池保護回路によって決められます。電流保護信号(図23-1.)が設定(1)されると、このﾋﾞｯﾄは解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - CFE : 充電FET許可 (Charge FET Enable)

このCFEﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、充電FETは電池保護回路の状態に拘らず禁止されます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、充電FETの状
態は電池保護回路によって決められます。電流保護信号(図23-1.)が設定(1)されると、このﾋﾞｯﾄは解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PFD : 予備充電FET禁止 (Precharge FET Disable)

このPFDﾋﾞｯﾄは予備充電FETの完全な制御を提供します。PFDﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、予備充電FETは許可されます。PFDﾋﾞｯﾄが設
定(1)されると、予備充電FETは禁止されます。電流保護信号(図23-1.)が設定(1)されると、このﾋﾞｯﾄは解除(0)されます。
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24. 電池ｾﾙ平衡
ATmega406は電池のｾﾙ平衡用FETを内蔵します。本ﾁｯﾌﾟは直列電池ｾﾙの各々
に対して1つのｾﾙ平衡FETを提供します。これらのFETはｿﾌﾄｳｪｱで実装されるｾﾙ
平衡手法を可能にする応用ｿﾌﾄｳｪｱによって直接制御されます。これらのFETは
個別電池ｾﾙと並列に接続されます。ｾﾙ平衡は図24-1.で描かれます。本図は4ｾ
ﾙ構成を示します。ｾﾙ平衡FETはﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で禁止されます。

ｾﾙ平衡FET(TCB)を通る代表的な電流は2mAです。ｾﾙ平衡FETはｾﾙ平衡制御ﾚ
ｼﾞｽﾀ(CBCR)によって制御されます。隣接したFETは同時に許可できません。2つ
の隣接FETの許可を試みると、両方が禁止されます。

図24-1. ｾﾙ平衡構成図

PV4

PV3

PV2

PV1

NV

TCB

TCB

TCB

TCB

RP

RP

RP

RP

RP

ﾚﾍﾞﾙ変換

ｾﾙ平衡制御ﾚｼﾞｽﾀ
(CBCR)

8-bit Data Bus

24.1. 電池ｾﾙ平衡用ﾚｼﾞｽﾀ

24.1.1. CBCR - ｾﾙ平衡制御ﾚｼﾞｽﾀ (Cell Balancing Control Register)

- - - - CBE4 CBE3 CBE2 CBE1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

CBCR($F1)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - CBE4 : ｾﾙ平衡4許可 (Cell Balancing Enable 4)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PV3とPV4端子間の統合したｾﾙ平衡FETが許可されます。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｾﾙ平衡FETは禁
止されます。これらのｾﾙ平衡FETはﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で常に禁止されます。CBE3が設定(1)されると、CBE4は設定(1)できません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - CBE3 : ｾﾙ平衡3許可 (Cell Balancing Enable 3)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PV2とPV3端子間の統合したｾﾙ平衡FETが許可されます。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｾﾙ平衡FETは禁
止されます。これらのｾﾙ平衡FETはﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で常に禁止されます。CBE2またはCBE4が設定(1)されると、CBE3は設定(1)できま
せん。

● ﾋﾞｯﾄ1 - CBE2 : ｾﾙ平衡2許可 (Cell Balancing Enable 2)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PV1とPV2端子間の統合したｾﾙ平衡FETが許可されます。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｾﾙ平衡FETは禁
止されます。これらのｾﾙ平衡FETはﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で常に禁止されます。CBE1またはCBE3が設定(1)されると、CBE2は設定(1)できま
せん。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CBE1 : ｾﾙ平衡1許可 (Cell Balancing Enable 1)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、NVとPV1端子間の統合したｾﾙ平衡FETが許可されます。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｾﾙ平衡FETは禁
止されます。これらのｾﾙ平衡FETはﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で常に禁止されます。CBE2が設定(1)されると、CBE1は設定(1)できません。
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25. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (TWI:Two-wire Serial Interface, I2C)

25.1. 特徴

・ 2本のﾊﾞｽ信号線のみ必要な、単純ながら強力で柔軟な通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
・ 主装置動作と従装置動作の両方を支援
・ 送信装置または受信装置として動作可能
・ 7ﾋﾞｯﾄのｱﾄﾞﾚｽ空間が128までの異なる従装置ｱﾄﾞﾚｽを許容
・ 複数主装置の調停支援
・ 4MHzｸﾛｯｸ動作で100kHzまでのﾃﾞｰﾀ転送速度を達成
・ 上昇/下降(ｽﾘｭｰﾚｰﾄ)制限された出力駆動回路
・ ﾊﾞｽ信号線のｽﾊﾟｲｸを排除する雑音消去回路
・ 一斉呼び出しを含む完全に設定変更可能な従装置ｱﾄﾞﾚｽの支援
・ AVRが休止形態の時のｱﾄﾞﾚｽ認証(一致)起動

24頁の「PRR0 - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ0」のPRTWIﾋﾞｯﾄは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ部を許可するために0を書かれなければなりません。

25.2. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾊﾞｽの定義

2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)は代表的なﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ応用に対して理想的に適応されています。TWI通信規約は2本の双方向ﾊﾞｽ信
号線、ﾃﾞｰﾀ用1本(SDA)とｸﾛｯｸ用1本(SCL)だけを使って128個までの異なる装置の相互接続をｼｽﾃﾑ設計者に許します。ﾊﾞｽを実現
するのに必要とされる外部ﾊｰﾄﾞｳｪｱはTWIﾊﾞｽ信号線各々に1本づつのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗だけです。ﾊﾞｽに接続した全ての装置は個別の
ｱﾄﾞﾚｽを持ち、ﾊﾞｽ衝突を解決する機構は本質的にTWI通信規約で行います。

図25-1. 2線直列(TWI)ﾊﾞｽ構成

装置1 装置2 装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

25.2.1. TWI用語定義

次の定義は本項で度々使われます。 表25-1. TWI用語定義

用語 意味

主装置 送信の開始と終了を行う装置。主装置はSCLｸﾛｯｸも生成します。

主装置によって指定された装置。従装置

ﾊﾞｽ上にﾃﾞｰﾀを送り出す装置。送信装置

ﾊﾞｽからﾃﾞｰﾀを読み込む装置。受信装置

25.2.2. 電気的な相互接続

図25-1.で描かれたように両方のﾊﾞｽ信号線はﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を通して正供給電圧に接続されます。全てのTWI準拠装置のﾊﾞｽ駆動部
はｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝかｵｰﾌﾟﾝ ｺﾚｸﾀです。これはｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの動作のために重要なﾜｲｱｰﾄﾞAND機能を実現します。TWIﾊﾞｽ信号線の
Lowﾚﾍﾞﾙは1つまたはより多くのTWI装置の0出力時に生成されます。Highﾚﾍﾞﾙは全TWI装置がHi-Z出力時の出力で、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗
に信号線をHighへ引き上げさせます。どんなﾊﾞｽ動作を許すのにも、TWIﾊﾞｽに接続した全てのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽが電力供給されなければ
ならないことに注意してください。

このﾊﾞｽに接続できる装置数は7ﾋﾞｯﾄの従装置ｱﾄﾞﾚｽ空間と400pFのﾊﾞｽ容量制限によってのみ制限されます。TWIの電気的特性の
詳細仕様は148頁の「2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性」で与えられます。

25.3. ﾃﾞｰﾀ転送とﾌﾚｰﾑ形式

25.3.1. ﾋﾞｯﾄ転送

TWIﾊﾞｽに転送される各ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ信号線のﾊﾟﾙｽを伴
います。ﾃﾞｰﾀ信号線のﾚﾍﾞﾙはｸﾛｯｸ信号線がHighの時に安
定していなければなりません。この規則の例外は開始条件と
停止条件の生成だけです。

図25-2. ﾃﾞｰﾀの有効性

SDA

SCL

ﾃﾞｰﾀを安定に保持する区間

ﾃﾞｰﾀを変更する区間
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25.3.2. 開始条件と停止条件

主装置がﾃﾞｰﾀ転送の開始と終了を行います。転送は主装置がﾊﾞｽに開始条件を起こすと開始され、主装置が停止条件を起こすと終
了されます。開始条件と停止条件間はﾊﾞｽが使用中と考えられ、他の主装置はﾊﾞｽの制御獲得を試みるべきではありません。開始条
件と停止条件間で新規開始条件が起こされると特別な状態が起きます。これは再送開始条件として引用され、主装置がﾊﾞｽの制御
を手放さずに新規転送を始めたい時に使われます。再送開始条件後、ﾊﾞｽは次の停止条件まで使用中と考えられます。これは開始
動作についてと全く同じで、従って特記事項を除いて本ﾃﾞｰﾀｼｰﾄの残りに対して開始条件と再送開始条件の両方の記述に開始条
件が使われます。下で描かれるように、開始条件と停止条件はSCL信号線がHighの時のSDA信号線のﾚﾍﾞﾙ変更によって指示されま
す。

図25-3. 開始条件、再送開始条件、停止条件 ﾊﾞｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

SDA

SCL

開始条件 停止条件 開始条件 再送開始条件 停止条件

25.3.3. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ形式

TWIﾊﾞｽに送信した全てのｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄは7ﾋﾞｯﾄのｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ、1ﾋﾞｯﾄの方向(Read/Write)制御ﾋﾞｯﾄ、1ﾋﾞｯﾄの応答ﾋﾞｯﾄから成る9ﾋﾞｯﾄで
す。方向(R/W)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると読み出し操作が実行され、さもなければ書き込み操作が実行されるべきです。従装置がｱﾄﾞﾚｽ
指定されたことを認証すると、9番目のSCL(ACK)周期でSDAをLowへ引くことによって確認応答すべきです。ｱﾄﾞﾚｽ指定された従装
置が忙しいまたはその他の理由で主装置の要求を扱えない場合、確認応答(ACK)ｸﾛｯｸ周期でSDA信号線をHighのままにすべきで
す。主装置はその後に停止条件または新規転送を始めるために再送開始条件を送出できます。従装置ｱﾄﾞﾚｽと方向(R/W)ﾋﾞｯﾄから
成るｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄは各々、SLA+RまたはSLA+Wと呼ばれます。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄの最上位ﾋﾞｯﾄ(MSB)が最初に送信されます。従装置ｱﾄﾞﾚｽは設計者によって自由に割り当てられますが、ｱﾄﾞﾚｽ0000 000
は一斉呼び出し用に予約されています。

一斉呼び出しが起こされると、全従装置は確認応答(ACK)周期でSDA信号線をLowにすることによって応答すべきです。一斉呼び出
しは主装置がｼｽﾃﾑ内のそれぞれの従装置に同じ通信内容を送信したい時に使われます。一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽに続きW(方向が書
き込み)ﾋﾞｯﾄがﾊﾞｽに送信されると、一斉呼び出しに応答する設定の全ての従装置は、ACK周期でSDA信号線をLowに引き込みま
す。そして後続のﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄは一斉呼び出しに確認応答した
全従装置によって受信されます。一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽに続くR 
(方向が読み出し)ﾋﾞｯﾄの送信は、従装置それぞれが異なるﾃﾞｰ
ﾀの送信を始めた場合の衝突の原因となるので意味がないこと
に注意してください。

1111 xxx形式の全ｱﾄﾞﾚｽは将来の目的のために予約されるべ
きです(訳補: I2C規格のｱﾄﾞﾚｽ拡張他)。

図25-4. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ形式

SDA

SCL

開始条件
1 2 7 8 9

MSB LSBA5 R/W ACK

25.3.4. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ形式

TWIﾊﾞｽに送信した全てのﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄは1ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀと1ﾋﾞｯﾄ
の応答ﾋﾞｯﾄから成る9ﾋﾞｯﾄです。ﾃﾞｰﾀ転送中、主装置はｸﾛｯｸと
開始条件、停止条件を生成し、一方受信装置は受信に応答
する責任があります。確認応答(ACK)は受信装置が9番目の
SCL周期中にSDA信号線をLowに引き込むことによって示され
ます。受信装置がSDA信号線をHighのままにするとNACKを示
します。受信装置が最終ﾊﾞｲﾄを受信したとき、または何らかの
理由でこれ以上のﾊﾞｲﾄを受信ができないとき、最終ﾊﾞｲﾄ後に
NACKを送ることによって送信装置へ通知すべきです。ﾃﾞｰﾀ 
ﾊﾞｲﾄの最上位(MSB)ﾋﾞｯﾄが最初に送信されます。

図25-5. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ形式

送信装置SDA

受信装置SDA

MSB D1D6 LSB

合成SDA

主装置SCL 1 2 7 8 9

MSB D1D6 LSB ACK
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25.3.5. 転送内でのｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄとﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄの組み合わせ

転送は基本的に開始条件、SLA+R/W、1つ以上のﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ、停止条件から成ります。開始条件に続く停止条件から成る空の通信
内容は規則違反です。SCL信号線のﾜｲｱｰﾄﾞANDが主装置と従装置間のﾊﾝﾄﾞｼｪｰｸに使えることに注目してください。従装置はSCL
信号線をLowに引き込むことによってSCLのLow期間を引き伸ばせます。これは主装置が従装置に対して速すぎるｸﾛｯｸ速度設定、
または従装置がﾃﾞｰﾀ送信間の処理に追加時間を必要とする場合に有用です。従装置がSCLのLow期間を延長することは、主装置
によって決められるSCLのHigh期間に影響しません。同様に従装置はSCLのﾃﾞｭｰﾃｨ比(Low期間)を延長することによってTWIﾃﾞｰﾀ
転送速度を落とせます。

図25-6.は代表的なﾃﾞｰﾀ転送を示します。応用ｿﾌﾄｳｪｱによって実装されたｿﾌﾄｳｪｱ規約に依存して、様々なﾃﾞｰﾀがSLA+R/Wと停止
条件間に送信できることに注意してください。

図25-6. 代表的なﾃﾞｰﾀ転送

SDA

SCL

開始条件 停止条件
1 2 7 8 8721

SLA+R/W ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ

MSB LSB R/W ACKA5

9 9

MSB D1 LSB ACKD6

25.4. 複数主装置ﾊﾞｽ ｼｽﾃﾑの調停と同期

TWI規約は多数主装置のﾊﾞｽ ｼｽﾃﾑを許します。例え2つ以上の主装置が同時に送信を始めても、送信が通常のように続行すること
を保証するために特別な手段が講じられます。複数主装置のｼｽﾃﾑでは2つの問題が起こります。

 ・ 送信を完了するために1つの主装置だけを許す方法が実現されなければなりません。他の全ての主装置は(自身が行っている従
装置)選択手順を失った(失敗した)ことに気付く時に送信を止めるべきです。この選択手順は調停(ｱﾋﾞﾄﾚｰｼｮﾝ)と呼ばれます。競
合する主装置は調停(従装置選択)手順を失ったことに気付くと、勝ち残った主装置によってｱﾄﾞﾚｽ指定されるかどうかを調べるた
め、直ちに従装置動作へ切り替えるべきです。複数の主装置が同時に送信を始めた事実は従装置で検知できるべきではありま
せん。換言すると、ﾊﾞｽに転送されているﾃﾞｰﾀが不正にされてはなりません。

 ・ 違う主装置が異なるSCL周波数を使うかもしれません。同期確定手順で送信が続行するために、全主装置からの直列ｸﾛｯｸを同
期化する方法が考案されなければなりません。これは調停手順を容易にします。

ﾊﾞｽ信号線のﾜｲｱｰﾄﾞANDはこれらの問題の両方の解決に使われ
ます。全ての主装置からの直列ｸﾛｯｸはﾜｲｱｰﾄﾞANDされ、最短Hig 
h期間の主装置の1つからに等しいHigh期間の合成ｸﾛｯｸを生成し
ます。合成ｸﾛｯｸのLow期間は最長Low期間の主装置のLow期間に
等しくなります。全ての主装置がSCL信号線を監視する、実際には
合成SCL信号線がHighまたはLowになる時に各々SCLのHighと
Low経過時間の計時を始めることに注意してください。

調停は全ての主装置がﾃﾞｰﾀ出力後にSDA信号線を継続的に監視
することによって実行されます。SDA信号線から読んだ値がその主
装置の出力した値と一致しない場合、調停に敗れます。主装置が
SDAにHigh値を出力し、同時に他の主装置がLow値を出力する時
のみ調停に敗れるかもしれないことに注意してください。敗れた主
装置は直ちに従装置動作へ移行し、勝ち残った主装置によってｱ
ﾄﾞﾚｽ指定されるかを検査すべきです。SDA信号線はHighのままに
すべきですが、敗れた主装置は現在のﾃﾞｰﾀ若しくはｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ
の最後までｸﾛｯｸ信号を生成することを許されます。調停は唯一の
主装置が残るまで継続され、多くのﾋﾞｯﾄを必要とするかもしれませ
ん。多くの主装置が同じ従装置をｱﾄﾞﾚｽ指定しようとすると、調停は
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄに続くでしょう。

図25-7. 複数主装置間でのSCL同期化

主装置A SCL

主装置B SCL

TAlow

TBlow
SCLﾊﾞｽ信号線

High期間
計時開始

Low期間
計時開始

TBhigh

TAhigh

図25-8. 2つの主装置間での調停

主装置A SDA

主装置B SDA

主装置A調停敗退

SDA信号線

開始条件

主装置A SDA不一致

同期化された
SCL信号線

調停が次の状態間で許されないことに注意してください。

 ・ 再送開始条件とﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ間

 ・ 停止条件とﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ間

 ・ 再送開始条件と停止条件間

これらの違法な調停状態を決して起こさないように保証するのは使用者ｿﾌﾄｳｪｱの責任です。これは複数主装置ｼｽﾃﾑでの全ての
ﾃﾞｰﾀ転送は同じ構成、SLA+R/Wとﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄを使わなければならないことを意味します。言葉を変えると、全ての送信は同じﾃﾞｰﾀ 
ﾊﾟｹｯﾄ数を含まなければならず、さもなければ調停の結果は不定にされます。

(訳補) 同じﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ数とは、或る主装置が最後まで調停を継続し、他の主装置がﾊﾟｹｯﾄを残している場合を想定しています。
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25.5. TWI部の概要

図25-9.で示されるようにTWI部は様々な部分から成ります。赤文字で示された(訳注:原文は太線で描かれた)全てのﾚｼﾞｽﾀはAVR
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽを通してｱｸｾｽ可能です。

図25-9. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ構成

状態ﾚｼﾞｽﾀ
(TWSR)

制御ﾚｼﾞｽﾀ
(TWCR)

前置分周器

ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀ
(TWAMR)

ｱﾄﾞﾚｽ比較器

ACK

状態制御器

SCL SDA

ｽﾘｭｰﾚｰﾄ
制御

ｽﾊﾟｲｸ
除去器

ｽﾘｭｰﾚｰﾄ
制御

ｽﾊﾟｲｸ
除去器

開始/停止条件
制御

調停検出

ｽﾊﾟｲｸ消去

ｱﾄﾞﾚｽ/ﾃﾞｰﾀ移動
ﾚｼﾞｽﾀ (TWDR)

ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ
(TWBR)

ｱﾄﾞﾚｽ一致部 制御部

ﾊﾞｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ部 ﾋﾞｯﾄ速度発生器

TWI部

ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ
(TWAR)

25.5.1. SCLとSDAﾋﾟﾝ

これらのﾋﾟﾝはAVR TWIをMCUｼｽﾃﾑのその他とｲﾝﾀｰﾌｪｰｽします。出力駆動部はTWI仕様に適合させるためのｽﾘｭｰﾚｰﾄ(上昇/下
降)制限器を含みます。入力段は50nsよりも短いｽﾊﾟｲｸを除去するｽﾊﾟｲｸ消去部を含みます。

25.5.2. ﾋﾞｯﾄ速度発生器

この部分は主装置動作で動く時のSCL周期を制御します。SCL周期はTWIﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ(TWBR)とTWI状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)の前置
分周器ﾋﾞｯﾄの設定によって制御されます。従装置動作はﾋﾞｯﾄ速度や前置分周器設定と関係ありませんが、従装置でのCPUｸﾛｯｸ周
波数はSCL周波数よりも最低16倍高くなければなりません。従装置がSCLのLow期間を延長するかもしれず、これによって平均TWI
ﾊﾞｽ ｸﾛｯｸ周波数が減少することに注意してください。SCL周波数は次式に従って生成されます。

SCL周波数 =
CPUｸﾛｯｸ周波数

16＋2×(TWBR)×前置分周値

TWBR : TWI ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ値
前置分周値 : TWI状態ﾚｼﾞｽﾀ内TWPSで指定(97頁の表25-2.参照)

注: ・ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗値はSCL周波数とﾊﾞｽ信号線の容量性負荷に応じて選択されるべきです。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗の値については148頁の
表30-3.をご覧ください。

・ TWIｸﾛｯｸは4MHzです。18頁の「校正付き高速RC発振器」をご覧ください。

25.5.3. ﾊﾞｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ部

この部分はﾃﾞｰﾀとｱﾄﾞﾚｽの移動ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)、開始条件/停止条件制御器、調停検出回路を含みます。TWDRは送信されるべきｱ
ﾄﾞﾚｽまたはﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ、若しくは受信したｱﾄﾞﾚｽまたはﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを含みます。8ﾋﾞｯﾄのTWDRに加えてﾊﾞｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ部は送信され
るべきまたは受信した(N)ACKﾋﾞｯﾄを含むﾚｼﾞｽﾀも含みます。この(N)ACKﾚｼﾞｽﾀは応用ｿﾌﾄｳｪｱによって直接的にｱｸｾｽできません。
けれどもTWI制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)を操作することにより、受信時に設定(1)または解除(0)できます。送信装置動作時、受信した(N)ACK
ﾋﾞｯﾄの値はTWSRの値によって判定できます。

開始条件/停止条件制御器は開始条件、再送開始条件、停止条件の生成と検出に対して責任があります。開始条件/停止条件制
御器はAVR MCUが主装置によってｱﾄﾞﾚｽ指定された場合にMCUを起動できる休止形態の1つの時でも、開始条件または停止条件
を検出できます。

TWIが主装置として送信を始めると、調停検出ﾊｰﾄﾞｳｪｱは調停が進行中かを決めるために送信の試行を継続的に監視します。TWI
が調停に敗れた場合、制御部に通知されます。その後に正しい処置が行われ、適切な状態符号が生成されます。
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25.5.4. ｱﾄﾞﾚｽ一致部

ｱﾄﾞﾚｽ一致部は受信したｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄがTWI ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)の7ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽと一致するかを検査します。TWARで一斉呼び出し
検出許可(TWGCE)ﾋﾞｯﾄが1を書かれると、全ての到着ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄは一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽに対しても比較されます。ｱﾄﾞﾚｽ一致で制御
部は通知され、正しい処置を行うことを許します。TWIはTWI制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)の設定によって、そのｱﾄﾞﾚｽへの応答をするかもしれ
ないし、しないかもしれません。ｱﾄﾞﾚｽ一致部はAVR MCUが主装置によってｱﾄﾞﾚｽ指定された場合にMCUを起動できる休止形態の1
つの時でも、ｱﾄﾞﾚｽを比較できます。

25.5.5. 制御部

制御部はTWIﾊﾞｽを監視し、TWI制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)の設定に従った応答を生成します。応用に注意を要求する事象がTWIﾊﾞｽで起
こると、TWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が有効にされます。次のｸﾛｯｸ周期で、TWI状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)は事象を示す状態符号で更新
されます。TWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞが有効にされる時にだけ、TWSRは適切な状態情報を含みます。他の全てのとき、TWSRは適切な
状態情報が利用できないことを示す特別な状態符号を含みます。TWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)されている限り、SCL信号線はLowに保たれ
ます。これは続くTWI送信を許す前の(現状)処理完了を応用ｿﾌﾄｳｪｱに許します。

TWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)は次の場合に設定(1)されます。

 ・ 開始条件または再送開始条件送信後

 ・ SLA+R/W送信後

 ・ ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ送信後

 ・ 調停に敗れた後

 ・ 自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽまたは一斉呼び出しによってｱﾄﾞﾚｽ指定された後

 ・ ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ受信後

 ・ 従装置として未だｱﾄﾞﾚｽ指定されている間の停止条件または再送開始条件受信後

 ・ 不正な開始条件または停止条件のためﾊﾞｽ異常が起きた時
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25.6. TWI用ﾚｼﾞｽﾀ

25.6.1. TWBR - TWI ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ (TWI Bit Rate Register)

TWBR7 TWBR6 TWBR5 TWBR4 TWBR3 TWBR2 TWBR1 TWBR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TWBR($B8)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TWBR7～0 : TWI ﾋﾞｯﾄ速度選択 (TWI Bit Rate Register)

TWBRはﾋﾞｯﾄ速度発生器用の分周値を選びます。ﾋﾞｯﾄ速度発生器は主装置動作でのSCLｸﾛｯｸ周波数を生成する周波数分周器で
す。ﾋﾞｯﾄ速度の計算については94頁の「ﾋﾞｯﾄ速度発生器」をご覧ください。

25.6.2. TWCR - TWI制御ﾚｼﾞｽﾀ (TWI Control Register)

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

TWCR($BC)

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

00000000
Read/Write

初期値

TWCRはTWI動作の制御に使われます。TWIの許可、ﾊﾞｽ上に開始条件を印加することによる主装置のｱｸｾｽ開始、受信装置の応答
生成、停止条件の生成、ﾊﾞｽにﾃﾞｰﾀを送出するためのTWI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)への書き込み中のﾊﾞｽの一時停止制御に使われま
す。TWDRがｱｸｾｽ不能の間にTWDRへ書き込もうとする場合の上書き発生も示します。

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

このﾋﾞｯﾄはTWIが現在の作業を終了し、応用ｿﾌﾄｳｪｱの応答が予測されるとき、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。TWI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)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、MCUはTWI割り込
みﾍﾞｸﾀへ飛びます。TWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)の間中、SCLのLow期間は引き伸ばされます。TWINTﾌﾗｸﾞは論理1書き込みによってｿﾌﾄ 
ｳｪｱで解除(0)されなければなりません。このﾌﾗｸﾞが割り込みﾙｰﾁﾝを実行する時に自動的に解除(0)されないことに注意してください。
このﾌﾗｸﾞの解除(0)がTWI動作を始めるので、このﾌﾗｸﾞを解除(0)する前にTWIｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)、TWIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)、TWI
状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)への全てのｱｸｾｽが完了してい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)許可 (TWI Enable Acknowledge Bit)

TWEAﾋﾞｯﾄは確認応答(ACKﾊﾟﾙｽ)の生成を制御します。TWEAﾋﾞｯﾄが1を書かれ、次の条件に合致すると、TWIﾊﾞｽにACKﾊﾟﾙｽが生
成されます。

 ・ 装置が自分用の従装置ｱﾄﾞﾚｽを受信した場合。

 ・ TWIｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)の一斉呼び出し検出許可(TWGCE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されている時に一斉呼び出しを受信した場合。

 ・ 主受信装置または従受信装置動作でﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを受信した場合。

TWEAﾋﾞｯﾄに0を書くことによって一時的かつ仮想的に装置を2線直列ﾊﾞｽから切り離すことができます。ｱﾄﾞﾚｽ認証はその後に再び
TWEAﾋﾞｯﾄへ1を書くことによって再開できます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - TWSTA : 開始(START)条件生成許可 (TWI START Condition Bit)

2線直列ﾊﾞｽの主装置になることを欲する時に応用はTWSTAﾋﾞｯﾄに1を書きます。TWIﾊｰﾄﾞｳｪｱはﾊﾞｽが利用可能かを検査し、開放な
らばﾊﾞｽに開始条件を生成します。しかし、ﾊﾞｽが未開放の場合、TWIは停止条件が検出されるまで待ち、その後にﾊﾞｽ主権を要求す
る新規開始条件を生成します。TWSTAは開始条件が送出されてしまった時にｿﾌﾄｳｪｱで解除(0)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ4 - TWSTO : 停止(STOP)条件生成許可 (TWI STOP Condition Bit)

主装置動作でTWSTOﾋﾞｯﾄに1を書くことが2線直列ﾊﾞｽに停止条件を生成します。停止条件がﾊﾞｽで実行されると、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。これは停止条件を生成しませ
んが、TWIは明確に指定されていない従装置動作に戻り、SCL、SDA信号線をHi-Z状態に開放します。

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

TWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が0の時にTWIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)への書き込みを試みると、このTWWCﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。こ
のﾌﾗｸﾞはTWINTが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 (TWI Enable Bit)

TWENﾋﾞｯﾄはTWI動作を許可し、TWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを活性(有効)にします。TWENが1を書かれると、TWIはSCL、SDAﾋﾟﾝに接続した
I/Oﾋﾟﾝを制御できるようになり、ｽﾊﾟｲｸ濾波器とｽﾘｭｰﾚｰﾄ制限器を許可します。このﾋﾞｯﾄが0を書かれると、TWIがOFFにされ、どんな
進行中の動作にも関係なく、全てのTWI送信が終了されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。
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● ﾋﾞｯﾄ0 - TWIE : TWI割り込み許可 (TWI Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、TWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が1で
ある限り、TWI割り込み要求が活性に(発生)されます。

25.6.3. TWSR - TWI状態ﾚｼﾞｽﾀ (TWI Status Register)

TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - TWPS1 TWPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TWSR($B9)

R/WR/WRRRRRR

00011111
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～3 - TWS7～3 : TWI状態 (TWI Status)

これら5ﾋﾞｯﾄはTWI論理回路と2線直列ﾊﾞｽの状態を反映します。各種状態符号は、103頁の表25-3.～109頁の表25-6.で記述されま
す。TWSRから読む値が5ﾋﾞｯﾄの状態符号と2ﾋﾞｯﾄの前置分周値の両方を含むことに注意してください。応用設計者は状態ﾋﾞｯﾄを検
査する時に前置分周器ﾋﾞｯﾄを0で隠すべきです。これは前置分周器設定に関係なく状態検査を行います。この手法は特記事項を除
いてこのﾃﾞｰﾀｼｰﾄ内で使われます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - TWPS1,0 : TWI前置分周器選択 (TWI Prescaler Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは読み書きでき、ﾋﾞｯﾄ速度の前置分周器を制御します。

ﾋﾞｯﾄ速度を計算するには94頁の「ﾋﾞｯﾄ速度発生器」をご覧ください。TWPS1,0の値はこの
式で使われます。

表25-2. TWIﾋﾞｯﾄ速度前置分周器選択

TWPS1 0 0 1 1

0TWPS0 1 0 1

分周値 1 4 16 64

25.6.4. TWDR - TWIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (TWI Data Register)

TWD7 TWD6 TWD5 TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TWDR($BB)

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

11111111
Read/Write

初期値

送信動作でのTWDRは送信されるべき次ﾊﾞｲﾄを含みます。受信動作でのTWDRは最後に受信したﾊﾞｲﾄを含みます。TWDRはTWIが
ﾊﾞｲﾄを移動する手順でない間に書き込み可能です。これはTWI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)されると起きます。最初のTWI割り込みが起こる前にﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)は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のﾃﾞｰﾀはTWINTが安定して設定(1)されている限り存続します。ﾃﾞｰﾀが移動出力される間、ﾊﾞｽのﾃﾞｰﾀが同時に
移動入力されます。TWI割り込みによる休止形態からの起動後を除いて、TWDRは常にﾊﾞｽに現れる最後のﾊﾞｲﾄを含みます。この例
外の場合のTWDRの内容は不定です。ﾊﾞｽ調停に敗れた場合の主装置から従装置への移行でもﾃﾞｰﾀは失われません。確認応答
(ACK)ﾋﾞｯﾄの扱いはTWI論理回路によって自動的に制御され、CPUはACKﾋﾞｯﾄを直接的にｱｸｾｽできません。

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

これら8ﾋﾞｯﾄは送信されるべき次のﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ、または2線直列ﾊﾞｽで最後に受信したﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを構成します。

25.6.5. TWAR - TWI(従装置)ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (TWI (Slave) Address Register)

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

TWAR($BA)

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

01111111
Read/Write

初期値

TWARは従装置の送受信装置として設定した時にTWIが応答する7ﾋﾞｯﾄ従装置ｱﾄﾞﾚｽを(TWAR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。複数主装置のｼｽﾃﾑでは、他の主装置によって従装置としてｱﾄﾞﾚｽ指定され得る主装置に於いて、
TWARは設定されなければなりません。

TWARの最下位ﾋﾞｯﾄ(TWGCE)は一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ($00)認証の許可に使われます。これらは受信した直列ｱﾄﾞﾚｽで従装置ｱﾄﾞﾚｽ 
(と許可ならば一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ)を捜す関連ｱﾄﾞﾚｽ比較器です。一致が見つかると割り込み要求が生成されます。

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

これら7ﾋﾞｯﾄはTWI部の従装置ｱﾄﾞﾚｽを構成します。

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

設定(1)なら、このﾋﾞｯﾄは2線直列ﾊﾞｽを伝って与えられる一斉呼び出しの認証(検出)を許可します。
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25.6.6. TWAMR - TWI (従装置)ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀ (TWI (Slave) Address Mask Register)

TWAM6 TWAM5 TWAM4 TWAM3 TWAM2 TWAM1 TWAM0 -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWAMR($BD)

RR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - TWAM6～0 : TWI従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽 (TWI (Slave) Address Mask)

TWAMRは7ﾋﾞｯﾄの従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽値を格納できます。TWAM 
R内の各ﾋﾞｯﾄはTWI(従装置)ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(TWAR)内の対応する
ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄを遮蔽(禁止)します。遮蔽ﾋﾞｯﾄが1に設定されると、そ
の後のｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路は到着ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄとTWAR内の対応
ﾋﾞｯﾄ間の比較を無視します。図25-10.はｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路を
詳細に示します。

図25-10. TWIｱﾄﾞﾚｽ一致論理 構成図

ｱﾄﾞﾚｽ
一致～

ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ0比較器

到着ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ0

TWAM0

TWA0

ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ6比較器

～

● ﾋﾞｯﾄ0 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは使われず、常に0として読まれます。
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25.7. TWIの使用法

AVR TWIはﾊﾞｲﾄ志向で割り込みが基本です。割り込みはﾊﾞｲﾄの受信や開始条件の送出のような全てのﾊﾞｽの事象後に起こります。
TWIは割り込みが基本のため、応用ｿﾌﾄｳｪｱはTWIﾊﾞｲﾄ転送中に他の操作を続行するために開放されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の
全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと共にTWI制御ﾚｼﾞｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み許可(TWIE)ﾋﾞｯﾄは、TWCRのTWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)の
設定(1)が割り込み要求を発生すべきかどうか決めることを応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)に許します。TWIEﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)は
TWIﾊﾞｽの動きを検知するためにTWINTﾌﾗｸﾞをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞしなければなりません。

TWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)されると、TWIは動作を終え、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)の応答を待ちます。この場合、TWI状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)はTWIﾊﾞｽ
の現在の状態を示す値を含みます。そして応用ｿﾌﾄｳｪｱはTWCRとTWDRの操作により、TWIが次のTWIﾊﾞｽ周期で何を行うべきかを
決定できます。

図25-11.は応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWIﾊｰﾄﾞｳｪｱにどうｲﾝﾀｰﾌｪｰｽできるかの簡単な例です。この例では主装置が単一ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを従装置
に送信しようします。この内容はかなり大雑把ですので、より詳細な説明が本項の後に続きます。希望した動きを実現する簡単なｺｰ
ﾄﾞ例も示されます。

AS SLA W Data A P

TWINT=1区間

1. 応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは開始条件送出のためTWCRに書き込み

図25-11. 代表的な送信での応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとTWIのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

TWIﾊﾞｽ

2. TWINTが設定(1)
状態符号が開始条件
送出完了を提示

3. 開始条件送出完了かTWSR検査
応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはSLA+WをTWDRに設定
適切な制御値をTWCRに設定
TWINT=1,TWSTA=0書き込みを確認

4. TWINTが設定(1)
状態符号がSLA+W
送出完了、ACK受信を提示

5. SLA+W送出完了、ACK受信かTWSR検査
応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾃﾞｰﾀをTWDRに設定
適切な制御値をTWCRに設定
TWINT=1書き込みを確認

6. TWINTが設定(1)
状態符号がﾃﾞｰﾀ
送出完了、ACK受信を提示

7. ﾃﾞｰﾀ送出完了、ACK受信かTWSR検査
応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは停止条件送出のための
適切な制御値をTWCRに設定
TWINT=1書き込みを確認

S : 開始条件
P : 停止条件

TWIﾊｰﾄﾞｳｪｱの動き

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの動き

 1. TWI送信の最初の段階は開始条件を送出することです。これはTWIﾊｰﾄﾞｳｪｱに開始条件送出を命じる特別な値をTWCR内に書
くことによって行います。どんな値を書くかは後で記述されます。けれども、書かれる値でTWINTﾋﾞｯﾄが設定(1)されることが重要
です。TWINTへの1書き込みは、このﾌﾗｸﾞを解除(0)します。TWCRでTWINTﾋﾞｯﾄが設定(1)されている限り、TWIはどんな動作も
始めません。応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWINTを解除(0)した後、TWIは直ちに開始条件の送出を始めます。

 2. 開始条件が送出されてしまうと、TWCRでTWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)され、TWSRは開始条件が正常に送出されてしまったことを示す
状態符号に更新されます。

 3. 応用ｿﾌﾄｳｪｱは開始条件が正常に送信されたのを確認するためにTWSRの値を直ぐに検査すべきです。TWSRがその他を示して
いる場合、応用ｿﾌﾄｳｪｱは異常ﾙｰﾁﾝを呼び出すような或る特別な動きを講じるかもしれません。期待した状態符号だと仮定する
と、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)はTWDRにSLA+Wを設定しなければなりません。TWDRがｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀの両方に使われることを思い出してくだ
さい。TWDRが希望したSLA+Wに設定されてしまった後、TWDRにあるSLA+Wの送信をTWIﾊｰﾄﾞｳｪｱへ命じる特別な値がTWCR
に書かれなければなりません。どんな値を書くかは後で記述されます。けれども書かれる値でTWINTﾋﾞｯﾄが設定(1)されることが
重要です。TWINTへの1書き込みがこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。TWCRでTWINTﾋﾞｯﾄが設定(1)されている限り、TWIはどんな動作
も始めません。応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWINTを解除(0)した後、TWIは直ちにｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄの送信を始めます。

 4. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄが送信されてしまうと、TWCRでTWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)され、TWSRはｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄが正常に送信されたことを示す状
態符号に更新されます。この状態符号は従装置がﾊﾟｹｯﾄに応答したかどうかも反映します。

 5. 応用ｿﾌﾄｳｪｱはｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄが正常に送信され、期待されたACKﾋﾞｯﾄ値であるのを確認するためにTWSRの値を直ぐに検査すべ
きです。TWSRが他を示している場合、応用ｿﾌﾄｳｪｱは異常ﾙｰﾁﾝを呼び出すような或る特別な動きを講じるかもしれません。期待
した状態符号だと仮定すると、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)はTWDRにﾃﾞｰﾀを設定しなければなりません。その後、TWDRにあるﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄの
送信をTWIﾊｰﾄﾞｳｪｱへ命じる特別な値がTWCRに書かれなければなりません。どんな値を書くかは後で記述されます。けれども
書かれる値でTWINTﾋﾞｯﾄが設定(1)されることが重要です。TWINTへの1書き込みがこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。TWCRでTWINT
ﾋﾞｯﾄが設定(1)されている限り、TWIはどんな動作も始めません。応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWINTを解除(0)した後、TWIは直ちにﾃﾞｰﾀ ﾊﾟ
ｹｯﾄの送信を始めます。

 6. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄが送信されてしまうと、TWCR内のTWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)され、TWSRはﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄが正常に送信されたことを示す状
態符号に更新されます。この状態符号は従装置がﾊﾟｹｯﾄに応答したかどうかも反映します。

 7. 応用ｿﾌﾄｳｪｱはﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄが正常に送信され、期待されたACKﾋﾞｯﾄの値であるのを確認するためにTWSRの値を直ぐに検査す
べきです。TWSRが他を示している場合、応用ｿﾌﾄｳｪｱは異常ﾙｰﾁﾝを呼び出すような或る特別な動きを講じるかもしれません。期
待した状態符号だと仮定すると、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)は停止条件の送出をTWIﾊｰﾄﾞｳｪｱへ命じる特別な値をTWCRに書かなければな
りません。どんな値を書くかは後で記述されます。けれども書かれる値でTWINTﾋﾞｯﾄが設定(1)されることが重要です。TWINTへ
の1書き込みがこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。TWCRでTWINTﾋﾞｯﾄが設定(1)されている限り、TWIはどんな動作も始めません。応用
(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWINTを解除(0)した後、TWIは直ちに停止条件の送出を始めます。停止条件が送出されてしまった後にTWINTが
設定(1)されないことに注意してください。
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この例は簡単とはいえ、全てのTWI送信に関係した原理を示しています。これらは次のように要約できます。

 ・ TWIが動作を終了して応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)の反応を予想する時にTWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。SCL信号線はTWINTが解除(0)され
るまでLowに引き込まれます。

 ・ TWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)されると、使用者は次のTWIﾊﾞｽ周期に関連した値で、(必要な)全てのTWIﾚｼﾞｽﾀを更新しなければなりませ
ん。例で示されるようにTWDRは次のTWIﾊﾞｽ周期で送信されるべき値を設定されなければなりません。

 ・ (必要な)全てのTWIﾚｼﾞｽﾀを更新し、その他保留中の応用ｿﾌﾄｳｪｱの処理が完了されてしまった後にTWCRが書かれます。TWCR
書き込み時、TWINTﾋﾞｯﾄが設定(1)されるべきです。TWINTへの1書き込みはこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。TWCR設定によってどの
動作が指定されても、TWIはその(TWINT=0)後に実行を始めます。

次にｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語の実装例が与えられます。以下のｺｰﾄﾞは例えばｲﾝｸﾙｰﾄﾞ ﾌｧｲﾙの使用により、様々な定義が作成されてし
まっている前提であることに注意してください。

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

 ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例 C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例 注釈

 LDI R16,(1<<TWINT)|(1<<TWSTA) TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA) ;開始条件送出

  |(1<<TWEN)        |(1<<TWEN);

 OUT TWCR,R16

WAIT1: IN R16,TWCR while (!(TWCR & (1<<TWINT))); ;TWINT=1まで待機

 SBRS R16,TWINT  ;(開始条件送出完了待機)

 RJMP WAIT1

 IN R16,TWSR if ((TWSR & 0xF8) != START) ;TWI状態ﾚｼﾞｽﾀ値検査

 ANDI R16,$F8     ERROR(); ;前置分周選択ﾋﾞｯﾄの遮蔽

 CPI R16,START  ;STARTと異なる状態符号で

 BRNE ERROR  ;異常処理へ

 LDI R16,SLA_W TWDR = SLA_W; ;TWDRにSLA+W設定

 OUT TWDR,R16  ;ｱﾄﾞﾚｽ送信開始のため

 LDI R16,(1<<TWINT)|(1<<TWEN) TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN); ;TWCRのTWINTを解除(0)

 OUT TWCR,R16

WAIT2: IN R16,TWCR while (!(TWCR & (1<<TWINT))); ;TWINT=1まで待機

 SBRS R16,TWINT  ;(SLA+W送出完了と

 RJMP WAIT2  ;ACK/NACK受信完了待機)

 IN R16,TWSR if ((TWSR & 0xF8) != MT_SLA_ACK) ;TWI状態ﾚｼﾞｽﾀ値検査

 ANDI R16,$F8     ERROR(); ;前置分周選択ﾋﾞｯﾄの遮蔽

 CPI R16,MT_SLA_ACK  ;MT_SLA_ACKと違う状態符号で

 BRNE ERROR  ;異常処理へ

 LDI R16,DATA TWDR = DATA; ;TWDRにﾃﾞｰﾀ設定

 OUT TWDR,R16  ;ﾃﾞｰﾀ送信開始のため

 LDI R16,(1<<TWINT)|(1<<TWEN) TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN); ;TWCRのTWINTを解除(0)

 OUT TWCR,R16

WAIT3: IN R16,TWCR while (!(TWCR & (1<<TWINT))); ;TWINT=1まで待機

 SBRS R16,TWINT  ;(ﾃﾞｰﾀ送出完了と

 RJMP WAIT3  ;ACK/NACK受信完了待機)

 IN R16,TWSR if ((TWSR & 0xF8) != MT_DATA_ACK) ;TWI状態ﾚｼﾞｽﾀ値検査

 ANDI R16,$F8     ERROR(); ;前置分周選択ﾋﾞｯﾄの遮蔽

 CPI R16,MT_DATA_ACK  ;MT_DATA_ACKと違う状態符号で

 BRNE ERROR  ;異常処理へ

 LDI R16,(1<<TWINT)|(1<<TWSTO) TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTO) ;停止条件送出

  |(1<<TWEN)        |(1<<TWEN);

 OUT TWCR,R16

7.

6.

5.

4.

3.

2.

1.
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25.8. 転送種別

TWIは4つの主な動作種別の1つで動けます。これらは送信主装置(MT)、受信主装置(MR)、送信従装置(ST)、受信従装置(SR)と名
付けられます。これら種別の多くは同じ応用に使えます。例えば、TWI方式のEEPROM内にﾃﾞｰﾀを書くのにTWIはMT動作を、EEPR 
OMからﾃﾞｰﾀを読み戻すのにMR動作を使えます。ｼｽﾃﾑ内に他の主装置が存在する場合、それらのいくつかがTWIにﾃﾞｰﾀを送信す
るかもしれず、するとSR動作が使われるでしょう。どの動作種別が適正かを決めるのは応用ｿﾌﾄｳｪｱです。

次項はこれら動作種別の各々を記述します。起こり得る状態符号は各動作種別のﾃﾞｰﾀ伝送詳細図に沿って示されます。これらの図
は次の略号を含みます。

 S 開始(START)条件

 Rs 再送開始(REPEATED START)条件

 R 読み出し指定ﾋﾞｯﾄ (SDA=High)

 W 書き込み指定ﾋﾞｯﾄ (SDA=Low)

 A 確認応答(ACK)ﾋﾞｯﾄ (SDA=Low)

 A 非確認応答(NACK)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25-13.～19.内の楕円(訳注:原文は円)はTWI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)されたことを示すの
に使われます。この楕円内の番号は前置分周選択ﾋﾞｯﾄが0で遮蔽されたTWI状態ﾚｼﾞｽﾀ(TWSR)に保持した状態符号を表します。こ
れら位置での動きはTWI転送の継続または完了が応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)によって行われなければなりません。TWI転送はｿﾌﾄｳｪｱによって
TWINTﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで一時停止されます。

TWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が設定(1)される時のTWI状態ﾚｼﾞｽﾀ(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。各状態符号に対する必要なｿﾌﾄｳｪｱ動作や後続の直列転送の詳細は表25-3.～6.で与えられます。これらの表に於いて前置
分周選択ﾋﾞｯﾄが0で遮蔽されていることに注意してください。
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25.8.1. 送信主装置動作

送信主装置動作では何ﾊﾞｲﾄかのﾃﾞｰﾀが受信従装置へ送信されます(図25-12.参照)。主装置動作へ移行するには開始条件が送出
されなければなりません。それに続くｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄの形式が送信主装置または受信主装置のどちらへ移行すべきかを決めます。
SLA+Wが送信されると送信主装置(MT)へ移行し、SLA+Rが送信されると受信主装置(MR)へ移行します。本項で言及する全ての状
態符号は前置分周選択ﾋﾞｯﾄが0か、または0で遮蔽されることが前提です。

図25-12. 送信主装置動作でのﾃﾞｰﾀ転送

装置1
(送信主装置)

装置2
(受信従装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

開始条件はTWCRに次の値を書くことによって送出されます。

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

TWCR

X01X01X1設定値

TWENは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)を許可するために設定(1)されなければなりません。TWSTAは開始条件を送出するために1を書
かれねばならず、TWINTはTWINTﾌﾗｸﾞを解除(0)するために1を書かれなければなりません。そしてTWIは2線直列ﾊﾞｽを検査し、ﾊﾞｽ
が開放になると直ぐに開始条件を生成します。開始条件が送出されてしまった後、TWINTﾌﾗｸﾞがﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)され、
TWSRの状態符号が$08(表25-3.参照)になります。送信主装置へ移行するにはSLA+Wが送信されなければなりません。これは
TWDRにSLA+Wを書くことによって行います。その後、転送を継続するためにTWINTﾋﾞｯﾄは(1の書き込みによって)解除(0)されるべき
です。これはTWCRに次の値を書くことによって成し遂げられます。

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

TWCR

X01X00X1設定値

SLA+Wが送信されて応答ﾋﾞｯﾄが受信されてしまうと、TWINTが再び設定(1)され、TWSRの状態符号の数値が利用可能になります。
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する適切な動作は表25-3.で詳述されます。

SLA+Wが正常に送信されてしまうと、ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄが送信されるべきです。これはTWDRにﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを書くことによって行われます。
TWDRはTWINTが1の時にだけ書かれなければなりません。さもなければ、そのｱｸｾｽは破棄され、TWCRで上書き発生(TWWC)ﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)されます。TWDR更新後、転送を継続するためにTWINTﾋﾞｯﾄは(1の書き込みによって)解除(0)されるべきです。これは
TWCRに次の値を書くことによって成し遂げられます。

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

TWCR

X01X00X1設定値

最後のﾊﾞｲﾄが送られてしまうまでこの手順が繰り返され、この転送は停止条件または再送開始条件を生成することによって終了され
ます。停止条件はTWCRに次の値を書くことによって生成されます。

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

TWCR

X01X10X1設定値

再送開始条件はTWCRに次の値を書くことによって生成されます。

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

TWCR

X01X01X1設定値

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または新しい従装置にｱｸｾｽできま
す。再送開始条件は主装置がﾊﾞｽの制御を失わずに送信主装置、受信主装置間の切り替えを可能にします(訳注:原文では従装置
も含まれていますが、基本動作に対して不適切なため削除しました)。
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表25-3. 送信主装置動作の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋﾞｯﾄは0の前提)

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

直前の動作と
ﾊﾞｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの対応

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25-13. 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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25.8.2. 受信主装置動作

受信主装置動作では何ﾊﾞｲﾄかのﾃﾞｰﾀが送信従装置から受信されます(図25-14.参照)。主装置動作へ移行するには開始条件が送
出されなければなりません。それに続くｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄの形式が送信主装置または受信主装置のどちらへ移行すべきかを決めます。
SLA+Wが送信されると送信主装置(MT)へ移行し、SLA+Rが送信されると受信主装置(MR)へ移行します。本項で言及する全ての状
態符号は前置分周選択ﾋﾞｯﾄが0か、または0で遮蔽されることが前提です。

図25-14. 受信主装置動作でのﾃﾞｰﾀ転送

装置1
(受信主装置)

装置2
(送信従装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

開始条件はTWCRに次の値を書くことによって送出されます。

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

TWCR

X01X01X1設定値

TWENは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)を許可するために設定(1)されなければなりません。TWSTAは開始条件を送出するために1を書
かれねばならず、TWINTはTWINTﾌﾗｸﾞを解除(0)するために1を書かれなければなりません。そしてTWIは2線直列ﾊﾞｽを検査し、ﾊﾞｽ
が開放になると直ぐに開始条件を生成します。開始条件が送出されてしまった後、TWINTﾌﾗｸﾞがﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)され、
TWSRの状態符号が$08(表25-4.参照)になります。受信主装置へ移行するにはSLA+Rが送信されなければなりません。これはTWDR
にSLA+Rを書くことによって行います。その後、転送を継続するためにTWINTﾋﾞｯﾄは(1の書き込みによって)解除(0)されるべきです。
これはTWCRに次の値を書くことによって成し遂げられます。

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

TWCR

X01X00X1設定値

SLA+Rが送信されて応答ﾋﾞｯﾄが受信されてしまうと、TWINTが再び設定(1)され、TWSRの状態符号の数値が利用可能になります。主
装置動作で可能性のある状態符号は$38,$40,$48です。これら状態符号の各々に対する適切な動作は表25-4.で詳述されます。

ﾊｰﾄﾞｳｪｱによってTWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)されると、受信したﾃﾞｰﾀがTWDRから読めます。この手順は最後のﾊﾞｲﾄが受信されてしまうま
で繰り返されます。最後のﾊﾞｲﾄが受信されてしまった後、受信主装置は最後に受信したﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ後のNACK送信によって送信従
装置へ通知すべきです。この転送は停止条件または再送開始条件を生成することによって終了されます。停止条件はTWCRに次の
値を書くことによって生成されます。

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

TWCR

X01X10X1設定値

再送開始条件はTWCRに次の値を書くことによって生成されます。

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

TWCR

X01X01X1設定値

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または新しい従装置にｱｸｾｽできま
す。再送開始条件は主装置がﾊﾞｽの制御を失わずに送信主装置、受信主装置間の切り替えを可能にします(訳注:原文では従装置
も含まれていますが、基本動作に対して不適切なため削除しました)。
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表25-4. 受信主装置動作の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋﾞｯﾄは0の前提)

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

直前の動作と
ﾊﾞｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの対応

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25-15. 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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25.8.3. 受信従装置動作

受信従装置動作では何ﾊﾞｲﾄかのﾃﾞｰﾀが送信主装置から受信されます(図25-16.参照)。本項で言及する全ての状態符号は前置分
周選択ﾋﾞｯﾄが0か、または0で遮蔽されることが前提です。

図25-16. 受信従装置動作でのﾃﾞｰﾀ転送

装置1
(受信従装置)

装置2
(送信主装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

受信従装置動作を始めるにはTWARと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装置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
なら、TWIは一斉呼び出し($00)に応答し、さも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

TWENは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)を許可するために1を書かれなければなりません。TWEAは装置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(ACK)を許可するために1を書かれなければなりません。TWSTAとTWSTOは0を書かれなければなりませ
ん。

TWARとTWCRが初期化されてしまうと、TWIは自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽ(または許可なら、一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ)とそれに続くﾃﾞｰﾀ方向ﾋﾞｯ
ﾄによってｱﾄﾞﾚｽ指定されるまで待機します。方向ﾋﾞｯﾄが0(W)ならばTWIは受信従装置で動作し、さもなく(1(R)なら)ば送信従装置へ
移行されます。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にTWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)され、TWSRから有効な状態符号が読
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行うべき適切な動作は表25-5.で詳述さ
れます。受信従装置動作はTWIが主装置動作の間で調停に敗れた場合にも移行されるかもしれません。(状態符号$68,$78参照)

転送中にTWEAﾋﾞｯﾄがﾘｾｯﾄ(0)されると、TWIは次に受信したﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ後のSDAに非確認応答(NACK)(SDA=High)を返します。これ
は従装置がこれ以上受信できないことを示すのに使えます。TWEAが0の間中、TWIは自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽに応答しませんが、2線
直列ﾊﾞｽは未だ監視され、ｱﾄﾞﾚｽ認証は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TWI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はTWIへのｸﾛｯｸ系がOFFにされます。TWEAﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、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(SCL)を使うことにより、自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽと一斉呼び出しに未だ確認応答できます。その後ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止形
態から起動し、TWIは起動中からTWINTﾌﾗｸﾞが(1書き込みによって)解除(0)されるまでSCLｸﾛｯｸをLowに保ちます。その後のﾃﾞｰﾀ受
信はAVRｸﾛｯｸが通常通り走行することで通常通りに行われます。AVRが長い起動時間に設定されていると、SCL信号線が長時間
Lowに保持され、他のﾃﾞｰﾀ送信を阻止するかもしれないことに気付いてください。

これらの(ｱｲﾄﾞﾙ動作を除く)休止形態から起動すると、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)がﾊﾞｽで渡す最後のﾊﾞｲﾄを反映しな
いことに注意してください。
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表25-5. 受信従装置動作の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋﾞｯﾄは0の前提)

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25-17. 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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25.8.4. 送信従装置動作

送信従装置動作では何ﾊﾞｲﾄかのﾃﾞｰﾀが送信主装置へ送信されます(図25-18.参照)。本項で言及する全ての状態符号は前置分周
選択ﾋﾞｯﾄが0か、または0で遮蔽されることが前提です。

図25-18. 送信従装置動作でのﾃﾞｰﾀ転送

装置1
(送信従装置)

装置2
(受信主装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

送信従装置動作を始めるにはTWARと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装置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
なら、TWIは一斉呼び出し($00)に応答し、さも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

TWENは2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)を許可するために1を書かれなければなりません。TWEAは装置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(ACK)を許可するために1を書かれなければなりません。TWSTAとTWSTOは0を書かれなければなりませ
ん。

TWARとTWCRが初期化されてしまうと、TWIは自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽ(または許可ならば一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ)とそれに続くﾃﾞｰﾀ方向
ﾋﾞｯﾄによってｱﾄﾞﾚｽ指定されるまで待機します。方向ﾋﾞｯﾄが1(R)ならばTWIは送信従装置で動作し、さもなくば(0(W)ならば)受信従装
置へ移行されます。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、TWINTﾌﾗｸﾞが設定(1)され、TWSRから有効な状態符号が
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行うべき適切な動作は表25-6.で詳述
されます。送信従装置動作はTWIが主装置動作の間で調停に敗れた場合にも移行されるかもしれません。(状態符号$B0参照)

転送中にTWEAﾋﾞｯﾄが0を書かれると、TWIは転送の最後のﾊﾞｲﾄを送信します。受信主装置が最終ﾊﾞｲﾄ後にACKまたはNACKのど
ちらを送信するかによって状態$C0か$C8へ移行します。TWI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、主装置が転送
を続ける場合、その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。従装置が最後のﾊﾞｲﾄを送信
(TWEAが0で主装置からのNACKを予測)したとしても、主装置が(ACK送信によって)追加ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを要求すると状態$C8へ移行し
ます。

TWEAが0の間中、TWIは自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽに応答しませんが、2線直列ﾊﾞｽは未だ監視され、ｱﾄﾞﾚｽ認証は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TWI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はTWIへのｸﾛｯｸ系がOFFにされます。TWEAﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、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(SCL)を使うことにより、自身の従装置ｱﾄﾞﾚｽと一斉呼び出しに未だ確認応答できます。その後ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止形
態から起動し、TWIは起動中からTWINTﾌﾗｸﾞが(1書き込みによって)解除(0)されるまでSCLｸﾛｯｸをLowに保ちます。その後のﾃﾞｰﾀ受
信はAVRｸﾛｯｸが通常通り走行することで通常通りに行われます。AVRが長い起動時間に設定されていると、SCL信号線が長時間
Lowに保持され、他のﾃﾞｰﾀ送信を阻止するかもしれないことに気付いてください。

これらの(ｱｲﾄﾞﾙ動作を除く)休止形態から起動すると、2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWDR)がﾊﾞｽで渡す最後のﾊﾞｲﾄを反映しな
いことに注意してください。



ATmega406 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 109

表25-6. 送信従装置動作の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋﾞｯﾄは0の前提)

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25-19. 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

25.8.5. その他の状態

定義したTWI状態に従わない2つの状態符号があります。表25-7.をご覧ください。

状態$F8はTWI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWINT)が設定(1)されないので適切な情報が利用できないことを示します。これは他の状態間で
TWIが直列転送に関係しない時に起きます。

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示します。ﾊﾞｽ異常はﾌﾚｰﾑ形式の不正な位置で開始(START)条件または停
止(STOP)条件が起きる時に発生します。このような不正位置の例はｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ、ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ、確認応答(ACK)ﾋﾞｯﾄの直列転送中で
す。ﾊﾞｽ異常が起きると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)条件生成許可(TWSTO)ﾋﾞｯﾄが設定(1)さ
れ、TWINTが論理1書き込みによって解除(0)されなければなりません。これはTWIをｱﾄﾞﾚｽ指定されていない従装置動作にさせ、TW 
STOﾋﾞｯﾄを解除(0)させます(TWCRの他のﾋﾞｯﾄは影響されません)。SDAとSCL信号進は開放され、停止条件は送出されません。

表25-7. その他の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋﾞｯﾄは0の前提)

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
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25.8.6. 各種TWI動作種別の組み合わせ

いくつかの場合で望んだ動作を満たすために各々のTWI動作種別は組み合わされなければなりません。例えば直列EEPROMから
のﾃﾞｰﾀ読み出しを考えてください。一般的にこのような転送は次の段階を含みます。

 1. 転送が開始されなければなりません。

 2. EEPROMは読み出すべき場所を指示されなければなりません。

 3. 読み出しが実行されなければなりません。

 4. 転送が終了されなければなりません。

ﾃﾞｰﾀが主装置から従装置へとその逆の両方向へ転送されることに注意してください。主装置はどの場所を読みたいかを従装置に指
示しなければならず、送信主装置動作の使用を必要とします。その後にﾃﾞｰﾀを従装置から読まねばならず、受信主装置動作の使用
を意味します。従って転送方向が切り替えられなければなりません。主装置はこれら全ての段階中にﾊﾞｽの制御を保持しなければな
らず、この手順は排他的(非分断)操作として行われるべきです。複数主装置ｼｽﾃﾑでこの原則に違反すると、他の主装置が②と③段
階間でEEPROM内のﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｲﾝﾀを変更するかもしれず、(元の)主装置は不正なﾃﾞｰﾀ位置を読むでしょう。このような転送方向の切り
替えはｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄの送信とﾃﾞｰﾀの受信間で再送開始条件を送出することによって成し遂げられます。再送開始条件後も主装置は
ﾊﾞｽの占有権を保持します。次の図はこの転送の流れを示します。

図25-20. 直列EEPROMｱｸｾｽでの各種TWI動作種別の組み合わせ

AS SLA W PRsA
主装置⇒従装置

従装置⇒主装置
EEPROMﾃﾞｰﾀ AEEPROMｱﾄﾞﾚｽ SLA R A

送信主装置 受信主装置

開始条件 再送開始条件 停止条件

25.9. 複数主装置ｼｽﾃﾑでのﾊﾞｽ競合と調停

複数の主装置が同じﾊﾞｽに接続されると、それらの1つまたはそれ以上によって同時に送信が開始されるかもしれません。TWIは主装
置の1つが転送を続けることを許され、手順内でﾃﾞｰﾀが失われないような方法でこのような状態が扱われることを標準で保証します。
2つの主装置が受信従装置へﾃﾞｰﾀを送信することを試みる場合の調停状況の例は以下で図示されます。

図25-21. ﾊﾞｽの競合調停例

装置1
(送信主装置)

装置2
(送信主装置)

装置3
(受信従装置)

装置n
R1

R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

以下で示されるように様々な異なる状況が調停中に起こるかもしれません。

 ・ 複数の主装置が同じ従装置に全く同じ通信を実行する場合。この場合、主/従装置のどれもがﾊﾞｽの衝突について知りません。

 ・ 複数の主装置が異なるﾃﾞｰﾀまたは方向ﾋﾞｯﾄ(R/W)で同じ従装置をｱｸｾｽする場合。この場合、R/Wﾋﾞｯﾄまたはﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのどちら
かで調停が起きます。他の主装置がSDAに0を出力する間に1を出力しようとする主装置が調停に敗れます。敗れた主装置は応
用ｿﾌﾄｳｪｱの処置によって未指定従装置動作に切り替えるか、またはﾊﾞｽが開放になるまで待って新規開始条件を送出します。

 ・ 複数の主装置が異なる従装置をｱｸｾｽする場合。この場合、SLAﾋﾞｯﾄ内で調停が起きます。他の主装置がSDAに0を出力する間
に1を出力しようとする主装置が調停に敗れます。SLA内で調停に敗れた主装置は勝った主装置によってｱﾄﾞﾚｽ指定されるかを検
査するために従装置動作へ切り替えます。ｱﾄﾞﾚｽ指定されると、R/Wﾋﾞｯﾄの値によって受信従装置(SR)動作または送信従装置
(ST)動作へ切り替えます。ｱﾄﾞﾚｽ指定されないなら、応用ｿﾌﾄｳｪｱの処置によって未指定従装置動作に切り替えるか、またはﾊﾞｽが
開放になるまで待って新規開始条件を送出します。

これは図25-22.で要約されます。利用可能な状態符号は楕円(訳注:原文は円)で与えられます。

図25-22. ﾊﾞｽの競合調停によって発生する利用可能な状態符号

A/A開始条件 SLA R/W A

SLAで調停に敗退

停止条件ﾃﾞｰﾀ

No ﾊﾞｽを開放し未指定従装置動作へ移行
ﾊﾞｽが開放された時に開始条件送出

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを受信し、NACKで応答
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを受信し、ACKで応答

自ｱﾄﾞﾚｽ
一斉呼び出し

受信?

方向?

38

68

78

B0
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを送信し、NACK応答を受信
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを送信し、ACK応答を受信

Yes
W

R

ﾃﾞｰﾀで調停に敗退
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25.10. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ用ﾊﾞｽ接続/切断

ﾊﾞｽ接続/切断部は2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)への追加です。設定ﾋﾞｯﾄを基にTWIﾊﾞｽの接続と切断のどちらでも割り込みが生成でき
ます。

図25-23.はSDAとSCLが各々TWIのﾃﾞｰﾀとｸﾛｯｸであるﾊﾞｽ接続/切断論理を描きます。

TWIﾊﾞｽが接続されると、SDAとSCLは同時に両方共Highになります。接続/切断割り込み極性(TWBCIP)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されているな
ら、割り込みが許可されていれば割り込みが実行されます。一旦ﾊﾞｽが接続されたなら、TWBCIPﾋﾞｯﾄが設定(1)されるべきです。これ
はﾊﾞｽが切断される時の検出を可能にし、SDAとSCLの両方がHigh(換言するとﾊﾞｽ ｱｲﾄﾞﾙ状態)毎の繰り返し割り込みを防ぎます。

TWIﾊﾞｽが切断されると、SDAとSCLは同時に両方共Lowになります。TWBCIPﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場合、両信号線が設定可能
な時間の区間に対してLowに留まり、且つ割り込みが許可されていたなら、割り込みが実行されます。この無効時間の追加により、通
常ﾊﾞｽ通信の最中に両信号線がLowになることによって引き起こされる不要な割り込みが防止されます。

図25-23. ﾊﾞｽ接続/切断の概要

ﾊﾞｽ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
(TWBCSR)

遅延素子
出力開始

遅延

TWBCIP TWBCIF設定
TWBDT

割り込み

8-bit Data Bus

SDA

SCL

(接続)

TWBCIF TWBCIE - - - TWBDT1 TWBDT0 TWBCIP
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWBCSR($BE)

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

0000000不定
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - TWBCIF : TWI ﾊﾞｽ接続/切断割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (TWI Bus Connect/Disconnect Interrupt Flag)

接続/切断割り込み極性(TWBCIP)ﾋﾞｯﾄを基に、TWBCIFﾋﾞｯﾄはTWIﾊﾞｽが接続または切断される時に設定(1)されます。TWBCIFは
対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行するとき、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞに論理1を書くことによってもTWB 
CIF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、ﾊﾞｽ接続/切断割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(TWBCIE)とTWBCIFが設
定(1)される時にTWIﾊﾞｽ接続/切断割り込みが実行されます。ﾘｾｯﾄ中にSDAとSCLの両方がHighの場合、TWBCIFはﾘｾｯﾄ後に設定
(1)されます。さもなければTWBCIFはﾘｾｯﾄ後に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TWBCIE : TWI ﾊﾞｽ接続/切断割り込み許可 (TWI Bus Connect/Disconnect Interrupt Enable)

TWBCIEﾋﾞｯﾄとSREGの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、TWIﾊﾞｽ接続/切断割り込みが許可されます。TWIﾊﾞｽ接続/切断が
起こる、換言するとﾊﾞｽ接続/切断割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWBCIF)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5～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - TWBDT1,0 : TWI ﾊﾞｽ切断認知時間 (TWI Bus Disconnect Time-out Period)

TWBDT1,0ﾋﾞｯﾄはTWI ﾃﾞｰﾀ(SDA)とｸﾛｯｸ(SCL)の両信号線が、TWIﾊﾞｽ切断割り込みを生成す
る前に、どれくらい長くLowでなければならないかを決めます。各設定値と対応する計時終了時
間は表25-8.で示されます。

25.10.1. TWBCSR - TWI ﾊﾞｽ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (TWI Bus Control and Status Register)

表25-8. TWIﾊﾞｽ切断認知時間

計時終了時間

0 0

0 1

1 0

1 1

250ms

500ms

1000ms

TWBDT1,0

2000ms

● ﾋﾞｯﾄ0 - TWBCIP : TWI ﾊﾞｽ接続/切断割り込み極性 (TWI Bus Connect/Disconnect Interrupt Polarity)

TWBCIPﾋﾞｯﾄはTWIﾊﾞｽ接続/切断割り込みﾌﾗｸﾞ(TWBCIF)がﾊﾞｽ接続またはﾊﾞｽ切断で設定(1)されるべきかを決めます。TWBCIPが
解除(0)されると、TWBCIFはﾊﾞｽ接続で設定(1)されます。TWBCIPが設定(1)されると、TWBCIFはﾊﾞｽ切断で設定(1)されます。
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26. JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能

26.1. 特徴

・ JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (IEEE標準1149.1準拠)
・ 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によって支援された内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能

26.2. 概要

AVRのIEEE標準1149.1適合JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは以下について使えます。

 ・ 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

簡単な記述は次項で与えられます。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞについての詳細な記述は136頁の「JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由の
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」項で得られます。内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能支援は独自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26-1.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。

(実際には現実と仮想の各種ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀから成る)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。

TAP制御器

TDI
TDO
TCK
TMS

ﾌﾗｯｼｭ
ﾒﾓﾘ

AVR CPU

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ
周辺部

JTAG/AVRｺｱ
間通信

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

中断点
部 順序制御

部

内蔵
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能
制御/状態

内部走査
ﾁｪｰﾝ 

多
重
器

命令ﾚｼﾞｽﾀ

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別
ﾚｼﾞｽﾀ

迂回ﾚｼﾞｽﾀ

JTAG
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

命令
ｱﾄﾞﾚｽ

ﾃﾞｰﾀ

中断点
走査ﾁｪｰﾝ

ｱﾄﾞﾚｽ復号器

図26-1. 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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26.3. 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)内に移動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制御ﾚ
ｼﾞｽﾀ(MCUCR)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。

26.4. TAP制御器

TAP制御器は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段無限順次回路です。
図26-2.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。

この資料内の定義として、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26-2. 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
3LSB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 ﾚｼﾞｽﾀを選択し、選択した
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)選択したﾃﾞｰﾀ 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。選択したﾃﾞｰﾀ 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択するかもしれず、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115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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26.5. 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能の使用

図26-1.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)

けれどもAVR Studio®のようなﾃﾞﾊﾞｯｶﾞは最終使用者への柔軟性をより少なくする内部目的にこれら資源の1つまたはそれ以上を使う
かもしれません。

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ特殊JTAG命令の一覧は「内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ特殊JTAG命令」で与えられます。

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は使用者にﾁｯﾌﾟ内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ能力(機能)、AVRｲﾝｻｰｷｯﾄ ｴﾐｭﾚｰﾀ、または(AVR Studio)組み込みAVR命令一式ｼﾐｭﾚｰﾀ
でAVRﾃﾞﾊﾞｲｽのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行を完全に制御することを可能にします。AVR StudioはAtmel AVRｱｾﾝﾌﾞﾗでｱｾﾝﾌﾞﾙしたｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾑと他業者製ｺﾝﾊﾟｲﾗでｺﾝﾊﾟｲﾙしたC言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのｿｰｽ ﾚﾍﾞﾙ実行を支援します。

AVR StudioはMicrosoft Windows® 98/2000、Windows NT®、Windows XP®、Windows Vista®下で走行します。

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。要点だけが本資料で示されます。

全ての必要な実行指令はAVR 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。

26.6. 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。

26.6.1. 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)

26.6.2. 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)

26.6.3. 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)

26.6.4. 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)

26.7. 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞに関連するI/Oﾒﾓﾘ内のﾚｼﾞｽﾀ

26.7.1. OCDR - 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (On-chip Debug Register)

IDRD/MSB LSB
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCDR$31 ($51)

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

00000000
Read/Write

初期値

OCDRはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ内の実行ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑからﾃﾞﾊﾞｯｶﾞへの通信ﾁｬﾈﾙを提供します。CPUはこの位置へ書くことによってﾃﾞﾊﾞｯｶﾞへﾊﾞｲ
ﾄを転送できます。このﾚｼﾞｽﾀが書かれてしまっているのをﾃﾞﾊﾞｯｶﾞに示すため、同時に内部ﾌﾗｸﾞIDRD(I/Oﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ更新)が設
定(1)されます。CPUがOCDRを読むとき、LSB 7ﾋﾞｯﾄがOCDRからで、一方MSBはIDRDﾋﾞｯﾄです。ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞはこの情報を読む時に
IDRDﾋﾞｯﾄを解除(0)します。

いくつかのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽに於いてこのﾚｼﾞｽﾀは標準I/O位置で共用されます。この場合、OCDRは内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ許可(OCDEN)ﾋｭｰｽﾞが
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)された場合にだけｱｸｾｽでき、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがOCDRへｱｸｾｽできます。他の全ての場合、標準I/O位置がｱｸｾｽされます。

このﾚｼﾞｽﾀの使用法のより多くの情報はﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの資料を参照してください。
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(訳注) 原書本位置のMCUCR記述は整合性のため以下の26.9.項内に記述しています。

26.8. 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制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)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存在しないことを保証する保護機能
です。

JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通すﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特殊JTAG命令の記述は136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。

参考文献 (訳注:整合性のため本項追加)

一般的な境界走査(Boudary-Scan)についての詳細は、次の文献を参照してください。

 ・ IEEE : IEEE Std 1149.1-1990. IEEE Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture, IEEE, 1993

 ・ Colin Maunder : The Board Designers Guide to Testable Logic Circuits, Addison Wesley, 1992

26.9. JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに関連するI/Oﾒﾓﾘ内のﾚｼﾞｽﾀ (訳注:整合性のため本節を追加)

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

MCU制御ﾚｼﾞｽﾀは一般MCU機能制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

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

MCUCR$35 ($55)

R/WR/WRRR/WRRR/W

00000000
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)

このﾋﾞｯﾄが0の時にJTAGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されていれば、JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されます。このﾋﾞｯﾄが1の場合、JTAGｲﾝﾀｰ
ﾌｪｰｽは禁止されます。JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの予期せぬ許可や禁止を避けるため、このﾋﾞｯﾄを変更する時は時間制限手順に従わなけ
ればなりません。この値を変更するために応用ｿﾌﾄｳｪｱは4周期以内に希望する値をこのﾋﾞｯﾄへ2回書かなければなりません。内蔵ﾃﾞ
ﾊﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ使用時、このﾋﾞｯﾄが切り替えられてはならないことに注意してください。

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。

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

MCU状態ﾚｼﾞｽﾀはMCUﾘｾｯﾄを起こしたﾘｾｯﾄ元の情報を提供します。

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

MCUSR$34 ($54)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

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によって選択したJTAG ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ内の論理1で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ﾘｾｯﾄまたはこのﾌﾗｸﾞへの論理0書き込みによってﾘｾｯﾄ(0)されます。
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27. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援 - 書き込み中読み出し可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援はMCU自身によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞとｱｯﾌﾟﾛｰﾄﾞ用の真の書き込み中の読み出しが可能な自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ機
構を提供します。この特徴はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに常駐するﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを使うMCUによって制御される柔軟な応用ｿﾌﾄｳｪｱ更新を可
能にします。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内にｺｰﾄﾞを書き(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)、ｺｰﾄﾞを読み、またはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘからｺｰﾄﾞを読むのに、利
用可能なﾃﾞｰﾀ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと関連する規約のどれもが使えます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域内のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾒﾓﾘを含むﾌﾗｯｼｭ ﾒ
ﾓﾘ全体を書く能力を持ちます。従ってﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞは自身をも変更でき、この機能がそれ以上必要とされないなら、そのｺｰﾄﾞから自身
を消去することもできます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾒﾓﾘの容量はﾋｭｰｽﾞで設定可能で、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞは個別に設定可能な2組の独立したﾌﾞｰﾄ施錠
ﾋﾞｯﾄを持ちます。これは異なる保護ﾚﾍﾞﾙを選択する独特な柔軟性を使用者に与えます。

27.1. 特徴

・ 書き込み中読める(Read-While-Write)自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
・ 柔軟性のあるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾒﾓﾘ容量
・ 高い安全性 (柔軟な保護用の独立したﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ)
・ ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ選択用の独立したﾋｭｰｽﾞ
・ 最適化されたﾍﾟｰｼﾞ容量 (注1)
・ 効率的なｺｰﾄﾞ手法
・ 効率的な読み-変更-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)支援

注1: ﾍﾟｰｼﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中に使われる多数のﾊﾞｲﾄから成るﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの区画です(128頁の「ﾍﾟｰｼﾞ容量」参照)。このﾍﾟｰｼﾞ構成は通
常動作に影響を及ぼしません。

27.2. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは応用領域とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域の2つの主な領域で構成されます(図27-2.参照)。各領域の容量は125頁の表27-7.と図
27-2.で示されるようにBOOTSZﾋｭｰｽﾞによって設定されます。これら2つの領域は個別の施錠ﾋﾞｯﾄの組を持つため、異なる保護ﾚﾍﾞﾙ
を持てます。

27.2.1. 応用領域

応用領域は応用ｺｰﾄﾞを格納するのに使われるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの領域です。応用領域用保護ﾚﾍﾞﾙは応用ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ(ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ0)
によって選択できます(118頁の表27-2.参照)。応用領域から実行される時にSPM命令が禁止されるので、応用領域はどんなﾌﾞｰﾄ ﾛｰ
ﾀﾞ ｺｰﾄﾞも決して格納し得ません。

27.2.2. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域 (BLS)

応用領域が応用ｺｰﾄﾞ格納用に使われるのに対して、SPM命令はBLSから実行する時にだけﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを始められるので、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰ
ﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱはBLSに格納されなければなりません。SPM命令はBLS自身を含む全てのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをｱｸｾｽできます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域
用保護ﾚﾍﾞﾙはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄ(ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ1)によって選択できます(118頁の表27-3.参照)。

27.3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み中に読み出し可能な領域と不能な領域

どちらのｱﾄﾞﾚｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされるかによって、CPUが書き込み中の読み出しを支援するか、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱが更新中にCPUが
停止されるかのどちらです。上で記述されるようなBOOTSZﾋｭｰｽﾞによって設定可能な2つの領域に加え、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは書き込み中
読み出し可能な(RWW)領域と書き込み中読み出し不能な(NRWW)領域の2つの固定領域にも分けられます。RWWとNRWW領域間
の境界は117頁の図27-2.と125頁の表27-8.で与えられます。この2つの領域間の主な違いを次に示します。

 ・ RWW領域側に配置されたﾍﾟｰｼﾞを消去または書くとき、NRWW領域はその動作中に読むことができます。

 ・ NRWW領域側に配置されたﾍﾟｰｼﾞを消去または書くとき、その全ての動作中にCPUは停止されます。

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱ動作中、使用者ｿﾌﾄｳｪｱがRWW領域側に配置されるどのｺｰﾄﾞも決して読めないことに注意してください。「書き込
み中読み出し可能領域」という記述はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(消去または書き込み)される領域としての引用で、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱが更新中に
実際に読まれる領域ではありません。

訳補: 上の記述はNRWW領域からRWW領域をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするという前提で、消去または書き込みを行う側ではなく、行われる側でこ
の名称が定義されていることを意味します。即ち、NRWW領域からRWW領域をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすると、NRWW領域のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは通
常通り動作する(即ち読める)ので、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされる側はRWW領域と名付けられ、この逆ではCPUが停止する(即ち読めない)
ので、NRWW領域と名付けられているという意味です。
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27.3.1. RWW - 書き込み中読み出し可能領域

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱ更新がRWW領域側のﾍﾟｰｼﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする場合、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘからｺｰﾄﾞを読むことが可能ですが、NRWW領域
に配置されるｺｰﾄﾞだけです。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ実行中、そのｿﾌﾄｳｪｱはRWW領域が決して読まれないことを保証しなければなりません。使
用者ｿﾌﾄｳｪｱがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中に(例えば、CALL,JMP,LPM系命令または割り込みによって)RWW領域側に配置されるｺｰﾄﾞを読もうとす
ると、そのｿﾌﾄｳｪｱは未知の状態へ行き着くかもしれません。これを避けるために割り込みは禁止またはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域へ移動のどち
らかにされるべきです。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域は常にNRWW領域に配置されます。RWW領域が読み出しに対して妨げられている限り、SPM
命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)のRWW領域多忙(RWWSB)ﾋﾞｯﾄが論理1として読めます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了した後、RWW領域に配
置したｺｰﾄﾞを読む前にRWWSBはｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。RWWSBを解除(0)する方法の詳細については
118頁の「SPMCSR - SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

27.3.2. NRWW - 書き込み中読み出し不能領域

NRWW領域に配置したｺｰﾄﾞはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱがRWW領域内のﾍﾟｰｼﾞを更新する時に読めます。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｺｰﾄﾞがNRWW領域
を更新するとき、全てのﾍﾟｰｼﾞ消去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込み動作中にCPUが停止されます。

表27-1. 書き込み中読み出し可能機能

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中にZﾎﾟｲﾝﾀで指定される領域

RWW領域

NRWW領域

CPU動作ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中に読める領域

通常動作NRWW領域

停止なし

RWW機能支援

あり

なし

図27-1. RWW領域とNRWW領域の関係

書き込み中読み出し
可能 (RWW) 領域

書き込み中読み出し
不能 (NRWW) 領域

ZﾎﾟｲﾝﾀRWW領域指定

ZﾎﾟｲﾝﾀNRWW領域指定ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の
命令読み込み可能 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の

命令読み込み不能
(CPU停止)

BOOTSZ=11

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
領域

$0000

RWW
領域

図27-2. 選択によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの領域分割

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ最終位置

BOOTSZ=10

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
領域

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域

BOOTSZ=01

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
領域

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域

BOOTSZ=00

応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
領域

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域

NRWW領域開始位置

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域開始位置

応用領域最終位置

RWW領域最終位置

NRWW
領域

注: 図内の各ﾊﾟﾗﾒｰﾀについては125頁の表27-7.で与えられます。
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27.4. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄ

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ能力が必要とされないなら、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体が応用ｺｰﾄﾞ用に利用可能です。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞは個別に設定可能な独立した2
組のﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを持ちます。これは異なる保護ﾚﾍﾞﾙを選択する独特な柔軟性を使用者に与えます。

使用者は以下を選択できます。

 ・ MCUによって更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体を保護

 ・ MCUによって更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域だけを保護

 ・ MCUによって更新するｿﾌﾄｳｪｱからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用領域だけを保護

 ・ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体で更新するｿﾌﾄｳｪｱを許可

より多くの詳細については表27-2.と表27-3.をご覧ください。ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄはｿﾌﾄｳｪｱと直列または並列のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作で設定(0)
できますが、これらのﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去指令によってのみ解除(1)できます。一般書き込み禁止(LB動作種別2)はSPM命令によるﾌﾗｯ
ｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを制御しません。同様に、試みられたなら、一般読み書き禁止(LB動作種別3)はLPM命令とSPM命令による読
み込みも書き込みも制御しません。(訳補:一般LBはLPM/SPM命令に関して無関係の意)

表27-2. 応用領域に対する保護種別 (0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

BLB0 動作種別 BLB01 保護種別

0

0

1

BLB02

1

0

0

2

3

4

SPM命令は応用領域に書くことを許されません。

SPM命令による応用領域への書き込みと、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域でのLPM命令による応用
領域からの読み込みが許されません。 (注)

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域でのLPM命令による応用領域からの読み込みが許されません。 (注)

111 LPM, SPM命令が応用領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

注: BLB02=0で、割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に配置されていると、応用領域での実行時に割り込みが禁止されます。

表27-3. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に対する保護種別 (0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

BLB1 動作種別 BLB11 保護種別

0

0

1

BLB12

1

0

0

2

3

4

SPM命令はﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に書くことを許されません。

SPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域への書き込みと、応用領域でのLPM命令によるﾌﾞｰﾄ 
ﾛｰﾀﾞ領域からの読み込みが許されません。 (注)

応用領域でのLPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域からの読み込みが許されません。 (注)

111 LPM, SPM命令がﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

注: BLB12=0で、割り込みﾍﾞｸﾀが応用領域に配置されていると、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域での実行時に割り込みが禁止されます。

27.5. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑへの移行

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞへの移行は応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑから分岐(Jump)または呼び出し(Call)によって行います。これはTWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由で受信した
指令のような起点によって始められるかもしれません。代わりに、ﾘｾｯﾄ後にﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域開始ｱﾄﾞﾚｽを指示するように
ﾌﾞｰﾄ ﾘｾｯﾄ(BOOTRST)ﾋｭｰｽﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)できます。この場合、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞがﾘｾｯﾄ後に開始されます。応用ｺｰﾄﾞが設定された(書かれ
た)後、そのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ)は応用ｺｰﾄﾞの実行を始めることができます。このﾋｭｰｽﾞがMCU自身によって変更できないことに注意
してください。これは一旦ﾌﾞｰﾄ ﾘｾｯﾄ ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀは常にﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾘｾｯﾄを指示し、このﾋｭｰｽﾞが直列
(JTAG)ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞまたは並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してのみ変更できることを意味します。

表27-4. ﾌﾞｰﾄ ﾘｾｯﾄ ﾋｭｰｽﾞ (0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

BOOTRST

0

1

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾘｾｯﾄ ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ開始ｱﾄﾞﾚｽ(125頁の表27-7.参照)

応用ﾘｾｯﾄ $0000

ﾘｾｯﾄ後実行開始ｱﾄﾞﾚｽ (ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ)
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27.5.1. SPMCSR - SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Store Program Memory Control and Status Register)

このﾚｼﾞｽﾀはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ動作を制御するために必要とされる制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

SPMIE RWWSB SIGRD RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPMCSR$37 ($57)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - SPMIE : SPM操作可割り込み許可 (SPM Interrupt Enable)

SPMIEﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されているなら、SPM操作可割り込みが許可され
ます。SPM操作可割り込みはSPMCSRのSPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されている限り実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - RWWSB : RWW領域多忙 (Read-While-Write Section Busy)

RWW領域に自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(ﾍﾟｰｼﾞ消去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込み)操作が開始されると、RWWSBがﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。
RWWSBﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、RWW領域はｱｸｾｽできません。自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了された後にRWWSREﾋﾞｯﾄが1を書かれると、こ
のRWWSBﾋﾞｯﾄは解除(0)されます。同様に、ﾍﾟｰｼﾞ設定操作が開始されると、RWWSBﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - SIGRD : 識票列読み出し (Signature Row Read)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の3ｸﾛｯｸ周期内のLPM命令は識票列からﾊﾞｲﾄを転送先ﾚｼﾞｽﾀに読みます。詳細につ
いては123頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し」をご覧ください。

SIGRDとSPMENが設定(1)された後の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令は無効です。この操作は将来の使用に対して予約されており、使わ
れるべきではありません。

● ﾋﾞｯﾄ4 - RWWSRE : RWW領域読み出し許可 (Read-While-Write Section Read Enable)

RWW領域にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(ﾍﾟｰｼﾞ消去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込み)すると、RWW領域は(RWWSBがﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)され)読み出しに
対して防がれます。RWW領域を再許可するために使用者ｿﾌﾄｳｪｱはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了(SPMENが解除(0))されるまで待たねばなりま
せん。その後、RWWSREﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令がRWW領域を再許可します。ﾍﾟｰｼﾞ消
去またはﾍﾟｰｼﾞ書き込みでﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが多忙(SPMEN=1)の間、RWW領域は再許可できません。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが設定されている間に
RWWSREﾋﾞｯﾄが書かれると、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ設定操作は失敗し、設定したﾃﾞｰﾀが失われます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - BLBSET : ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ設定 (Boot Lock Bits Set)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令はR0のﾃﾞｰﾀに従ったﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを設定します。R1のﾃﾞｰ
ﾀとZﾎﾟｲﾝﾀのｱﾄﾞﾚｽは無視されます。BLBSETﾋﾞｯﾄは施錠ﾋﾞｯﾄの設定完了で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、
自動的に解除(0)されます。

SPMCSRでBLBSETとSPMENが設定(1)された後の3ｸﾛｯｸ周期内のLPM命令は(ZﾎﾟｲﾝﾀのZ0によって)ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄまたは施錠ﾋﾞｯﾄのど
ちらかを転送先ﾚｼﾞｽﾀに読みます。詳細については122頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PGWRT : ﾍﾟｰｼﾞ書き込み (Page Write)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令は一時緩衝部に格納したﾃﾞｰﾀでﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行しま
す。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲﾝﾀの上位部から取得されます。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。PGWRTﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ書き込みの完了で、ま
たは4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。NRWW領域がｱﾄﾞﾚｽ指定されると、ﾍﾟｰｼﾞ全体の書き
込み動作中にCPUは停止されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PGERS : ﾍﾟｰｼﾞ消去 (Page Erase)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令はﾍﾟｰｼﾞ消去を実行します。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲﾝﾀの上位
部から取得されます。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。PGERSﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ消去の完了で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行さ
れない場合、自動的に解除(0)されます。NRWW領域がｱﾄﾞﾚｽ指定されると、ﾍﾟｰｼﾞ全体の消去中にCPUは停止されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPMEN : SPM操作許可 (Store Program Memory Enable)

このﾋﾞｯﾄは次の4ｸﾛｯｸ周期間のSPM命令を許可します。このﾋﾞｯﾄがRWWSRE, BLBSET, PGWRT, PGERSのどれかと共に1を書かれ
ると、続くSPM命令は特別な意味を持ちます(上の記述をご覧ください)。SPMENだけが書かれると、続くSPM命令はZﾎﾟｲﾝﾀによってｱ
ﾄﾞﾚｽ指定したﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へR1:R0の値を格納します。Zﾚｼﾞｽﾀの最下位ﾋﾞｯﾄは無視されます。SPMENﾋﾞｯﾄはSPM命令の完了
で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、SPMENﾋﾞｯﾄは
その動作が完了されるまで1に留まります。

下位6ﾋﾞｯﾄに100001, 010001, 001001, 000101, 000011, 000001以外のどんな組み合わせを書いても無効です。
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27.6. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

Zﾎﾟｲﾝﾀ(ﾚｼﾞｽﾀ)はSPM命令でのｱﾄﾞﾚｽ指定に使われます。

Z15 Z8

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ZH (R31) Z14 Z13 Z12 Z11 Z10 Z9

Z7 Z0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ZL (R30) Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘがﾍﾟｰｼﾞで構成されるため(128頁の「ﾍﾟｰｼﾞ容量」参照)、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ)は2つの違う領域を持つように扱わ
れます。1つの領域は下位側ﾋﾞｯﾄから成り、ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)をｱﾄﾞﾚｽ指定し、一方上位側ﾋﾞｯﾄはそのﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定します。こ
れは図27-3.で示されます。ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作が個別にｱﾄﾞﾚｽ指定されることに注意してください。従ってﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌ
ﾄｳｪｱはﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作の両方で同じﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定することが最も重要です。一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が開始され
ると、このｱﾄﾞﾚｽはﾗｯﾁされ、Zﾎﾟｲﾝﾀは他の操作に使えます。

Zﾎﾟｲﾝﾀを使わないSPM操作はﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄ設定だけです。この操作でZﾚｼﾞｽﾀの内容は無視され、無効です。LPM命令もｱﾄﾞ
ﾚｽを格納するのにZﾎﾟｲﾝﾀを使います。この命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾊﾞｲﾄ単位をｱﾄﾞﾚｽ指定するので、Zﾎﾟｲﾝﾀの最下位ﾋﾞｯﾄ(Z0)も使わ
れます。

図27-3. SPM操作中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

15 0

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB

ZPCMSB ZPAGEMSB
Zﾚｼﾞｽﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

1

0

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語(ﾜｰﾄﾞ)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND
～

ﾋﾞｯﾄ

注: 図内で使った各変数は125頁の表27-9.で一覧されます。
 PCPAGEとPCWORDは128頁の「ﾍﾟｰｼﾞ容量」で一覧されます。 (訳注:共通性から追加)

27.7. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞ単位形式で更新されます。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へ格納したﾃﾞｰﾀでﾍﾟｰｼﾞを書く前にそのﾍﾟｰｼﾞが消去されなけれ
ばなりません。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部はSPM命令使用時毎の1語(ﾜｰﾄﾞ)で満たされ、この緩衝部はﾍﾟｰｼﾞ消去命令前、またはﾍﾟｰｼﾞ消去と
ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作間のどちらかで満たすことができます。

手段1 (ﾍﾟｰｼﾞ消去前の一時緩衝部格納)

 ・ ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部を満たしてください。

 ・ ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行してください。

 ・ ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行してください。

手段2 (ﾍﾟｰｼﾞ消去後の一時緩衝部格納)

 ・ ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行してください。

 ・ ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部を満たしてください。

 ・ ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行してください。

ﾍﾟｰｼﾞの一部の変更だけが必要な場合、消去前にﾍﾟｰｼﾞの残す部分は(例えばﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に)保存されなければならず、その
後に改めて書かれます。手段1.を使う場合、初めにﾍﾟｰｼﾞを読んで必要な変更を行い、その後に変更したﾃﾞｰﾀを書き戻すことを使用
者ｿﾌﾄｳｪｱに許す効率的な読み-修正-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)機能をﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞが提供します。手段2.が使われる場合、ﾍﾟｰｼﾞが既
に消去されているため、格納中の旧ﾃﾞｰﾀを読むことができません。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部は乱順でｱｸｾｽできます。ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書
き込み操作の両方で使われるﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽは同じﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定することが非常に重要です。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語でのｺｰﾄﾞ例について
は124頁の「ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語による簡単なﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例」をご覧ください。
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27.7.1. SPM命令によるﾍﾟｰｼﾞ消去の実行

ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行するにはZﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してSPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)に'X0000011'を書き、SPMCSR書き込み
後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲﾝﾀのPCPAGEに書かれなけれ
ばなりません。この操作中、Zﾎﾟｲﾝﾀの他のﾋﾞｯﾄは無視されます。

 ・ RWW領域のﾍﾟｰｼﾞ消去 : ﾍﾟｰｼﾞ消去中、NRWW領域は読めます。

 ・ NRWW領域のﾍﾟｰｼﾞ消去 : ﾍﾟｰｼﾞ消去中、CPUは停止されます。

27.7.2. ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部の設定 (ﾍﾟｰｼﾞ設定)

命令語(ﾜｰﾄﾞ)を(ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に)書くにはZﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽ、R1:R0にﾃﾞｰﾀを設定してSPMCSRに'00000001'を書き、SPMCSR書き
込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。ZﾎﾟｲﾝﾀのPCWORDの内容は一時緩衝部のﾃﾞｰﾀのｱﾄﾞﾚｽに使われます。一時
緩衝部はﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作後、またはSPMCSRのRWWSREﾋﾞｯﾄ書き込みによって自動的に消去されます。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後も消去さ
れています。一時緩衝部を消去せずに各ｱﾄﾞﾚｽへ複数回書くことができないことに注意してください。

SPMﾍﾟｰｼﾞ設定操作の途中でEEPROMが書かれると、設定した全ﾃﾞｰﾀが失われます。

27.7.3. ﾍﾟｰｼﾞ書き込みの実行

ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを行うにはZﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してSPMCSRに'X0000101'を書き、SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を
実行してください。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽは(Zﾎﾟｲﾝﾀの)PCPAGEに書かれなければなりません。Zﾎﾟｲﾝﾀの他の
ﾋﾞｯﾄは0を書かれなければなりません。

 ・ RWW領域のﾍﾟｰｼﾞ書き込み : ﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、NRWW領域は読めます。

 ・ NRWW領域のﾍﾟｰｼﾞ書き込み : ﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、CPUは停止されます。

27.7.4. SPM操作可割り込みの使用法

SPM操作可割り込みが許可されると、SPMCSRのSPMENﾋﾞｯﾄが解除(0)されている時にSPM操作可割り込みが継続的に発生します。
これはｿﾌﾄｳｪｱでSPMCSRをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞする代わりにこの割り込みが使えることを意味します。SPM操作可割り込みを使うとき、割り込み
が読み出しに対して防がれる時にRWW領域をｱｸｾｽするのを避けるために、割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域(BLS)へ移動されるべき
です。割り込み(ﾍﾞｸﾀ)の移動法は33頁の「割り込み」で記述されます。

27.7.5. ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域更新中の考慮

ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ11(BLB11)が非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされたままとすることによって使用者がﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に更新を許す場合、特別な注意が
祓われなければなりません。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ自身への予期せぬ書き込みはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ全体を不正にし得て、更にｿﾌﾄｳｪｱの更新が不可能
になるかもしれません。ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ自体の変更が必要ないなら、内部ｿﾌﾄｳｪｱのどんな変更からもﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞを保護するためにﾌﾞｰﾄ施
錠ﾋﾞｯﾄ11(BLB11)をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)することが推奨されます。

27.7.6. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のRWW領域読み込みの防止

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中(ﾍﾟｰｼﾞ消去もﾍﾟｰｼﾞ書き込みも)、RWW領域は読み出しに対して常に防がれます。使用者ｿﾌﾄｳｪｱそれ自身が自己
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作中にこの領域がｱﾄﾞﾚｽ指定されるのを防止しなければなりません。SPMCSRのRWWSBはRWW領域が多忙である限り
設定(1)されます。自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の割り込みﾍﾞｸﾀ表は33頁の「割り込み」で記述されるようにﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域(BLS)へ移動されるべ
きか、または割り込みが禁止されなければなりません。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが完了した後にRWW領域をｱﾄﾞﾚｽ指定する前に、使用者ｿﾌﾄｳｪｱ
はRWWSREの書き込みによってRWWSBを解除(0)しなければなりません。例については124頁の「ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語による簡単なﾌﾞｰﾄ ﾛｰ
ﾀﾞ例」をご覧ください。

27.7.7. SPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄの設定

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ施錠ﾋﾞｯﾄを解除(0)するには希望したﾃﾞｰﾀをR0に設定してSPMCSRに'X0001001'を書き、SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期
内にSPM命令を実行してください。ｱｸｾｽ可能な施錠ﾋﾞｯﾄはMCUによるどのｿﾌﾄｳｪｱ更新からも応用とﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域を保護できる
ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄだけです。

1 1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R0 1 BLB12 BLB11 BLB02 BLB01 1

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱｸｾｽに影響を及ぼすﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀ施錠ﾋﾞｯﾄの各種設定法については表27-2.と表27-3.をご覧ください。

R0のﾋﾞｯﾄ5～2が解除(0)される場合、SPMCSRでSPMENとﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ設定(BLBSET)ﾋﾞｯﾄが設定(1)された後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命
令が実行されると、対応するﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されます。この操作中、Zﾎﾟｲﾝﾀは関係ありませんが、将来との共通性のため
に(施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しに使われるのと同じ)$0001でZﾎﾟｲﾝﾀを設定することが推奨されます。将来との共通性のため、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込
み時、R0のﾋﾞｯﾄ7,6,1,0は1に設定することも推奨されます。施錠ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするとき、この操作中に全てのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは読むこ
とができます。
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27.7.8. SPM命令での書き込み時のEEPROM書き込みによる妨害

EEPROM書き込み動作がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの全ｿﾌﾄｳｪｱ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを妨げることに注意してください。ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄ読
み出しもEEPROM書き込み動作中、妨げられます。使用者はEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄを検
査し、SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)へ書く前にこのﾋﾞｯﾄが解除(0)されているのを確認することが推奨されます。

27.7.9. ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し

ｿﾌﾄｳｪｱからﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄの両方を読むことが可能です。施錠ﾋﾞｯﾄを読むにはZﾎﾟｲﾝﾀに$0001を設定してSPMCSRのSPMENと
ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ設定(BLBSET)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄがSPMCSRに設定された後3 CPU周期内にLPM命令
が実行されると、施錠ﾋﾞｯﾄの値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄは施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しの完了で、または3 CPU
周期内にLPM命令が実行されないか、または4 CPU周期内にSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。SPMENと
BLBSETﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、LPMはAVR命令一式説明で記述されるように動作します。

- LB1

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd - BLB12 BLB11 BLB02 BLB01 LB2

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄを読む手順は上記の施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しと同様です。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄを読み出すにはZﾎﾟｲﾝﾀに$0000を設定してSPM 
CSRのSPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄがSPMCSRに設定された後3 CPU周期内にLPM命令が
実行されると、以下で示されるようにﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄ(FLB)の値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄの配置と詳細な記述
については127頁の表28-4.を参照してください。

FLB7 FLB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd FLB6 FLB5 FLB4 FLB3 FLB2 FLB1

同様に、ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄを読むにはZﾎﾟｲﾝﾀに$0003を設定してください。SPMENとBLBSETﾋﾞｯﾄがSPMCSRで設定(1)された後3周期
内にLPM命令が実行されると、以下で示されるようにﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄ(FHB)の値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄの
配置と詳細な記述については127頁の表28-3.を参照してください。

- FHB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd - - - - - FHB1

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されたﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄは0として読めます。非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされたﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄは1として読めます。
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27.7.10. ｿﾌﾄｳｪｱからの識票列読み出し

ｿﾌﾄｳｪｱから識票列を読むには表27-5.で与えられる識票ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽをZﾎﾟｲﾝﾀに設定してSPMCSRのSPMENと識票列読み出し
(SIGRD)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。SPMENとSIGRDﾋﾞｯﾄがSPMCSRに設定された後3CPU周期内にLPM命令が実行されると、識票
ﾊﾞｲﾄ値が転送先ﾚｼﾞｽﾀに格納されます。SPMENとSIGRDﾋﾞｯﾄは識票ﾊﾞｲﾄ読み出しの完了で、または3CPU周期内にLPM命令が実行
されない場合、自動的に解除(0)されます。SPMENとSIGRDﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、LPMはAVR命令一式説明で記述されるように動
作します。

表27-5. 識票列ｱﾄﾞﾚｽ一覧

識票ﾊﾞｲﾄ Zﾎﾟｲﾝﾀ ｱﾄﾞﾚｽ Zﾎﾟｲﾝﾀ ｱﾄﾞﾚｽ識票ﾊﾞｲﾄ

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票ﾊﾞｲﾄ 1 (製造者識別) $0010$0000 V-ADC電池ｾﾙ1利得校正値下位 (注9)

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票ﾊﾞｲﾄ 2 (ﾌﾗｯｼｭ容量) $0011$0002 V-ADC電池ｾﾙ1利得校正値上位 (注9)

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票ﾊﾞｲﾄ 3 (ﾃﾞﾊﾞｲｽ種別) $0012$0004 V-ADC電池ｾﾙ2利得校正値下位 (注9)

高速RC発振器校正ﾊﾞｲﾄ (注1) $0013$0001 V-ADC電池ｾﾙ2利得校正値上位 (注9)

(予約) $0014V-ADC電池ｾﾙ3利得校正値下位 (注9)$0003

低速RC発振器周波数 (注2) $0015$0005 V-ADC電池ｾﾙ3利得校正値上位 (注9)

低速RC発振器計時完了時間下位 (注3) $0016$0006 V-ADC電池ｾﾙ4利得校正値下位 (注9)

低速RC発振器計時完了時間上位 (注3) $0017$0007 V-ADC電池ｾﾙ4利得校正値上位 (注9)

低速RC発振器温度変化予測値下位 (注7) $0018$000C V-ADC ADC0利得校正値下位 (注10)

低速RC発振器温度変化予測値上位 (注7) $0019$000D V-ADC ADC0利得校正値上位 (注10)

超低電力RC発振器周波数 (注5) $001C$0008 V-ADC電池ｾﾙ1ｵﾌｾｯﾄ値 (注12)

超低電力RC発振器計時完了時間下位 (注6) $001D$000A V-ADC電池ｾﾙ2ｵﾌｾｯﾄ値 (注12)

超低電力RC発振器計時完了時間上位 (注6) $001E$000B V-ADC電池ｾﾙ3ｵﾌｾｯﾄ値 (注12)

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟPTAT電流校正ﾊﾞｲﾄ (注4) $001F$0009 V-ADC電池ｾﾙ4ｵﾌｾｯﾄ値 (注12)

V-ADC列ｾﾙ1校正値下位 (注8) $001A$000E VPTAT校正校正値下位 (注11)

V-ADC列ｾﾙ1校正値上位 (注8) $001B$000F VPTAT校正校正値上位 (注11)

注1: ﾘｾｯﾄ後の既定高速RC発振器校正(FOSCCAL)ﾚｼﾞｽﾀ値。

注2: kHzでの低速RC発振器周波数。

注3: µsでの低速RC発振器最速計時完了時間。

注4: BGCRR=$0F時にVREFで1.1Vを与えるBGCCRについて得られた校正値。

注5: kHzでの超低電力RC発振器周波数。

注6: µsでの超低電力RC発振器最速計時完了時間。

注7: 低速RC発振器温度変化予測値。多くのﾛｯﾄに渡って測定。未実装。

注8: VREF校正の第2段階で使う校正値。この段階は25℃でお客様によって実行されます。格納された値はｾﾙ1が85℃で4096mV
の時のVADCH/L値です。

注9: V-ADCｾﾙ1～4入力での利得誤差に対する補償に使う校正値。mVでのｾﾙn=VADCH/L×本値÷16384。

注10: V-ADCのADC0入力での利得誤差に対する補償に使う校正値。0.1mVでのVADC0=VADCH/L×本値÷16384。

注11: VTEMP変換からｹﾙﾋﾞﾝでの絶対温度計算に使う校正値。Kでの温度=VADCH/L×本値÷16384。

注12: V-ADCｾﾙ1～4入力でのｵﾌｾｯﾄに対する補償に使う校正値。未実装。

注: 他の全てのｱﾄﾞﾚｽは将来の使用に対して予約されています。

27.7.11. SPM命令使用時のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)時間

高速RC発振器がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ時間に使われます。表27-6.はCPUからのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する代表的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間
を示します。

表27-6. SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

項目

SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ書き込み (ﾍﾟｰｼﾞ消去、ﾍﾟｰｼﾞ書き込み、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み) 3.7ms 4.5ms

最小 最大
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27.7.12. ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語による簡単なﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例

このﾙｰﾁﾝはRAMからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ1ﾍﾟｰｼﾞのﾃﾞｰﾀを書きます。RAM内の最初のﾃﾞｰﾀ位置はYﾚｼﾞｽﾀによって指示され、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
内の最初のﾃﾞｰﾀ位置はZﾚｼﾞｽﾀによって指示されます。異常処理は含まれません。このﾙｰﾁﾝ(少なくともSPMJｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ)はﾌﾞｰﾄ ﾛｰ
ﾀﾞ領域側に配置されなければなりません。NRWW領域側のｺｰﾄﾞだけが自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み)中に読めます。
使用ﾚｼﾞｽﾀはR0,R1,TMP,CNTL,CNTH,SPMCで、ﾚｼﾞｽﾀの保存と復帰はこのﾙｰﾁﾝ内に含まれず、使用ﾚｼﾞｽﾀはｺｰﾄﾞ量を犠牲にす
れば最適化できます。割り込み表がﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に移動されるか、割り込みが禁止されるかのどちらかが前提です。

ﾍﾟｰｼﾞ内ﾃﾞｰﾀが256ﾊﾞｲﾄ以下の場合は計数器上位が不要になります。また関連する命令も変更になります。これらの部分を赤字で示
します(訳注:本行は以下のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ補正に対応して追加しました)。

ﾗﾍﾞﾙ 命令  注釈

 .EQU PGSZB = PAGESIZE*2 ; PGSZBはﾍﾟｰｼﾞ内のﾊﾞｲﾄ数です。(PAGESIZEはﾜｰﾄﾞ数)
 .ORG SMALLBOOTSTART ;

   ; [ ﾍﾟｰｼﾞ消去 ]
WRPG: LDI SPMC,(1<<PGERS)+(1<<SPMEN) ; ﾍﾟｰｼﾞ消去SPMCSR値を取得
 CALL SPMJ ; ﾍﾟｰｼﾞ消去
   ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
 LDI SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN) ; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
 CALL SPMJ ; RWW領域読み出し許可
   ; [ RAMからﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へ転送 ]
 LDI CNTL,LOW(PGSZB) ; ﾊﾞｲﾄ計数器を初期化
 LDI CNTH,HIGH(PGSZB) ; (削除)
WLP: LD R0,Y+ ; RAM上の下位ﾃﾞｰﾀを取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 LD R1,Y+ ; RAM上の上位ﾃﾞｰﾀを取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 LDI SPMC,(1<<SPMEN) ; ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部書き込みSPMCSR値を取得
 CALL SPMJ ; 対応語(ﾜｰﾄﾞ)ﾃﾞｰﾀをﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に設定
 ADIW ZH:ZL,2 ; ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部ﾎﾟｲﾝﾀ進行
 SBIW CNTH:CNTL,2 ; 計数器を減数 (SUBI)
 BRNE WLP ; 指定ﾊﾞｲﾄ数分継続
   ; [ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み ]
 SUBI ZL,LOW(PGSZB) ; ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部先頭にﾎﾟｲﾝﾀを復帰
 SBCI ZH,HIGH(PGSZB) ; (削除)
 LDI SPMC,(1<<PGWRT)+(1<<SPMEN) ; ﾌﾗｯｼｭ書き込みSPMCSR値を取得
 CALL SPMJ ; ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み
   ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
 LDI SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN) ; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
 CALL SPMJ ; RWW領域読み出し許可
   ; [ 読み戻し照合 (任意) ]
 LDI CNTL,LOW(PGSZB) ; ﾊﾞｲﾄ計数器を初期化
 LDI CNTH,HIGH(PGSZB) ; (削除)
 SUBI YL,LOW(PGSZB) ; RAMﾃﾞｰﾀ先頭にﾎﾟｲﾝﾀを復帰
 SBCI YH,HIGH(PGSZB) ;
RLP: LPM R0,Z+ ; ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘから1ﾊﾞｲﾄ取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 LD R1,Y+ ; RAMから1ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀを取得(ﾎﾟｲﾝﾀ進行)
 CPSE R0,R1 ; 値一致でｽｷｯﾌﾟ
 JMP ERROR ; 不一致で異常処理へ
;
 SBIW CNTH:CNTL,1 ; 計数器を減数 (SUBI)
 BRNE RLP ; 指定ﾊﾞｲﾄ数分継続
:   ; [ RWW領域へ復帰 ]
RTN: IN TMP,SPMCSR ; SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ値を取得
 SBRS TMP,RWWSB ; RWW領域多忙でｽｷｯﾌﾟ
 RET  ; 準備可で呼び出し元へ復帰
;   ; [ RWW領域読み出し再許可 ]
 LDI SPMC,(1<<RWWSRE)+(1<<SPMEN) ; RWW領域読み出し許可SPMCSR値を取得
 CALL SPMJ ; RWW領域読み出し許可
 RJMP RTN ; RWW領域準備可まで待機へ
   ; [ SPM命令実行ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ ]
SPMJ: IN TMP,SPMCSR ; SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ値を取得
 SBRC TMP,SPMEN ; 操作可能(直前のSPM完了)でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPMJ ; 操作可まで待機
;
 IN TMP,SREG ; ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ値を保存
 CLI  ; 全割り込み禁止
WAIT: SBIC EECR,EEPE ; EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中以外でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP WAIT ; EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了まで待機
;
 OUT SPMCSR,SPMC ; SPM動作指定
 SPM  ; 対応SPM動作実行
 OUT SREG,TMP ; ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ値を復帰
 RET  ; 呼び出し元へ復帰
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27.7.13. ATmega406用ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞのﾊﾟﾗﾒｰﾀ

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの記述で使ったﾊﾟﾗﾒｰﾀは表27-7.～9.で与えられます。

表27-7. 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(ﾜｰﾄﾞ)

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

$4F00～$4FFF$0000～$4EFF

$4E00～$4FFF$0000～$4DFF

$4C00～$4FFF$0000～$4BFF

$4800～$4FFF$0000～$47FF204800 32

ﾌﾞｰﾄ ﾘｾｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ

$4F00

$4E00

$4C00

$4800

注: 各種BOOTSZﾋｭｰｽﾞ設定は図27-2.で示されます。

表27-8. RWW領域とNRWW領域の範囲

ﾍﾟｰｼﾞ数領域 ｱﾄﾞﾚｽ範囲

書き込み中読み出し不能(NRWW)領域

書き込み中読み出し可能(RWW)領域

32

288

$4800～$4FFF

$0000～$47FF

注: これら2つの領域についての詳細に関しては117頁の「RWW - 書き込み中読み出し可能領域」と「NRWW - 書き込み中読み出
し不能領域」をご覧ください。

表27-9. 図27-3.で使った各変数説明とZﾎﾟｲﾝﾀの配置

Zﾎﾟｲﾝﾀ (注)
意味

PC14

PC5

変数名

PCMSB

PAGEMSB

ZPCMSB

対応値

PC

Z15

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀの最上位ﾋﾞｯﾄ。 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀは15ﾋﾞｯﾄ、PC14～0)

1ﾍﾟｰｼﾞ内に使われる語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽの最上位ﾋﾞｯﾄ。
(ﾍﾟｰｼﾞ内の64語(ﾜｰﾄﾞ)には6ﾋﾞｯﾄ PC5～0が必要)

PCMSBに配置される(対応する)Zﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ。 
(Z0が使われないため、ZPCMSB=PCMSB+1)

PAGEMSBに配置される(対応する)Zﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ。
(Z0が使われないため、ZPAGEMSB=PAGEMSB+1)

ZPAGEMSB Z6

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ : ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み用のﾍﾟｰｼﾞ選択PC14～6PCPAGE Z15～7

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ 語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ : 一時緩衝部格納用語(ﾜｰﾄﾞ)選択
(ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作中は0でなければなりません。)

PC5～0PCWORD Z6～1

注: Z0 : 全てのSPM命令に対して0であるべきで、LPM命令に対するﾊﾞｲﾄ選択です。

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のZﾎﾟｲﾝﾀの使用についての詳細に関しては120頁の「自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定」をご
覧ください。
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28. ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

28.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ用施錠ﾋﾞｯﾄ

ATmega406は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままか、表28-2.で一覧される付加機能を得るためにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)できる6つの施錠ﾋﾞｯﾄを提供します。こ
の施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去指令でのみ1に消去できます。

表28-1. 施錠ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｲﾄの内容

ﾋﾞｯﾄ番号名称

6

5

4

-

BLB12

BLB11

意味

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に対する保護用ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ

応用領域に対する保護用ﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄ
3BLB02

既定値 (注)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注: 0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

7- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

2BLB01 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

ﾌﾗｯｼｭとEEPROMﾒﾓﾘに対する一般保護用施錠ﾋﾞｯﾄ
1LB2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0LB1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

表28-2. 施錠ﾋﾞｯﾄの保護種別

LB 種別 LB1

保護種別

1

LB2

11 ﾒﾓﾘ施錠機能は機能しません。

ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ

直列(JTAG)または並列経由ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに対する保護

012
ﾌﾗｯｼｭ、EEPROMの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)が禁止されます。ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄが固定され
ます。 (注1)

003
ﾌﾗｯｼｭ、EEPROMの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)と照合(読み出し)が禁止されます。ﾋｭｰｽﾞ 
ﾋﾞｯﾄとﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄが固定されます。 (注1)

1

0

1

1

1

2

LPM, SPM命令が応用領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

SPM命令は応用領域に書くことを許されません。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域に対する保護BLB01BLB02LB0 種別

003
SPM命令による応用領域への書き込みと、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域でのLPM命令による応用領域か
らの読み込みが許されません。 (注2)

104 ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域でのLPM命令による応用領域からの読み込みが許されません。 (注2)

1

0

1

1

1

2

LPM, SPM命令がﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域をｱｸｾｽすることに対して制限はありません。

SPM命令はﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に書くことを許されません。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域に対する保護BLB11BLB12LB1 種別

003
SPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域への書き込みと、応用領域でのLPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ
領域からの読み込みが許されません。 (注3)

104 応用領域でのLPM命令によるﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域からの読み込みが許されません。 (注3)

注: 0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

注1: 施錠ﾋﾞｯﾄを書く前にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄとﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄを書いてください。

注2: BLB02=0で、割り込みﾍﾞｸﾀがﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に配置されていると、応用領域での実行時に割り込みが禁止されます。

注3: BLB12=0で、割り込みﾍﾞｸﾀが応用領域に配置されていると、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域での実行時に割り込みが禁止されます。
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28.2. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

ATmega406には2つのﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄがあります。表28-3.～4.は全てのﾋｭｰｽﾞの概略機能とﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ内でどのように配置されるかを示
します。ﾋｭｰｽﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされると、論理0として読まれることに注意してください。

28.2.1. 上位ﾊﾞｲﾄ

表28-3. ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称

6

5

4

-

-

-

意味

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能(OCD)許可。

3-

既定値

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

7- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

2- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1OCDEN (注1) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) OCD禁止

0JTAGEN 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) JTAG許可JTAGｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ許可。

注1: 施錠ﾋﾞｯﾄやJTAGENﾋｭｰｽﾞの設定に拘らず、OCDENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)された製品の出荷は決してありません。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系の一部を許可します。これは消費電力を増加するかもしれません。

28.2.2. 下位ﾊﾞｲﾄ

表28-4. ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 既定値

7WDTON (注3) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) WDTはWDTCSRで許可ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ常時有効。

6EESAVE 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) EEPROMは未保護ﾁｯﾌﾟ消去からEEPROM内容を保護。

5BOOTSZ1 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ容量選択。(表27-7.参照) (注2)

4BOOTSZ0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

3BOOTRST 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 応用領域ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ(応用領域またはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域)選択。

2SUT1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
起動時間選択。 (注1)

1SUT0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0CKSEL (注4) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注1: SUT1,0の既定値は最大起動時間になります。詳細については18頁の表7-2.をご覧ください。

注2: BOOTSZ1,0既定値は最大ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ容量になります。125頁の表27-7.をご覧ください。

注3: 詳細については31頁の「WDTCSR - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

注4: 非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)時、内蔵RC発振器が使われます。このﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)は検査目的だけで、応用で使われるべきではありませ
ん。

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

28.2.3. ﾋｭｰｽﾞのﾗｯﾁ

ﾋｭｰｽﾞ値はﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行する時にﾗｯﾁされ、ﾋｭｰｽﾞ値の変更はﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を去るまで無効です。こ
れは一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると直ぐに効果があるEESAVEﾋｭｰｽﾞには適用されません。ﾋｭｰｽﾞは通常動作での電源投入でもﾗｯﾁされま
す。

28.3. 識票ﾊﾞｲﾄ

全てのAtmelﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾃﾞﾊﾞｲｽを識別する3ﾊﾞｲﾄの識票符号を持
ちます。この符号は直列と並列の両ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作で、またﾃﾞﾊﾞｲｽが
施錠されていても読めます。この3ﾊﾞｲﾄは分離された空間に存在しま
す。ATmega406の識票ﾊﾞｲﾄを右に示します。

28.4. 校正ﾊﾞｲﾄ

ATmega406は高速RC発振器、低速RC発振器、内部基準電圧、内部温度基準と各電池ｾﾙ差動入力用の校正値を持ちます。これら
のﾊﾞｲﾄは識票ｱﾄﾞﾚｽ空間内の上位ﾊﾞｲﾄに属しています。ﾘｾｯﾄの間に、高速RC発振器用の校正値が自動的に対応する校正ﾚｼﾞｽﾀ
(FOSCCAL)へ書かれます。その他の校正値は応用ｿﾌﾄｳｪｱによって扱われるべきです。詳細については123頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの識
票列読み出し」をご覧ください。

① $000 : $1E 製造業者Atmelを示します。

② $001 : $95 ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量40Kﾊﾞｲﾄを示します。

③ $002 : $07 ②値$95と合せ、ATmega406を示します。
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28.5. ﾍﾟｰｼﾞ容量 表28-5. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量 PCWORD PCMSBPCPAGE全容量

64ﾜｰﾄﾞ 320PC5～0 14PC14～620Kﾜｰﾄﾞ (40Kﾊﾞｲﾄ)

表28-6. EEPROMﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量 PCWORD EEAMSBPCPAGE全容量

4ﾊﾞｲﾄ 128EEA1～0 8EEA8～2512ﾊﾞｲﾄ

28.6. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

本項はATmega406のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾃﾞｰﾀ用EEPROM、ﾒﾓﾘの施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合の方法を記述
します。特記事項を除いて、ﾊﾟﾙｽ幅は最低250nsと仮定されます。

28.6.1. 効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞへの考慮

設定した指令とｱﾄﾞﾚｽはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、維持されます。効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを行うために次を考慮すべきです。

 ・ 複数のﾒﾓﾘ領域を読み書きする時に指令設定は一度だけ必要です。

 ・ ﾁｯﾌﾟ消去後のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと(EESAVEﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されている場合を除き)EEPROM全体の内容は$FFなので、値が$FFの
ﾃﾞｰﾀ書き込みを飛ばします。

 ・ ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘで新規256語(ﾜｰﾄﾞ)枠、EEPROMで新規256ﾊﾞｲﾄ枠の読み書き前に一度だけ必要です。この考慮
は識票ﾊﾞｲﾄ読み出しにも適用されます。

28.6.2. 信号名

本項でATmega406のいくつかのﾋﾟﾝは並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の
機能を表す信号名で参照されます。図28-1.と表28-7.をご
覧ください。後続の表で示されないﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ名によって参
照されます。

XA0とXA1ﾋﾟﾝはXTAL1ﾋﾟﾝが正ﾊﾟﾙｽを与えられる時に実
行される動作を決定します。このﾋﾞｯﾄ符号化は表28-9.で示
されます。

WRまたはOEﾊﾟﾙｽ送出時、設定された指令が決める動作
が実行されます。各種指令は表28-10.で示されます。135
頁の表28-11.は並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性を示します。

図28-1. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

RESET
PA1

PA2

PA3

PA4

PA5

PA6

XTAL1
GND

+12V
RDY/BSY

OE
WR
BS1
XA0

XA1

PB7～0

VFET

DATA

+4～25V

PA7PAGEL
PA0BS2

VREG

VCC

「並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
動作への移行」参照

(3.3V)

表28-7. 信号名とﾋﾟﾝ名の関係

信号名 機能

OE PA2

ﾋﾟﾝ名

PA0

PA1

PB7～0

BS2

RDY/BSY

DATA

上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択2 (0:下位, 1:上位) (ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ用)

0(Low) : 多忙(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中) 1(High) : 準備可(指令受付可)

双方向ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ (OE=Low時出力)

出力許可(負論理)

XTAL動作ﾋﾞｯﾄ0

上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択1 (0:下位, 1:上位) (一般用)

書き込みﾊﾟﾙｽ(負論理)

XA0 PA5

PA3

PA4

WR

BS1

入力

入力

出力

入出力

入力

入力

入力

入出力

XA1 PA6 XTAL動作ﾋﾞｯﾄ1

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとEEPROMﾃﾞｰﾀをﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に設定PA7PAGEL

入力

入力

表28-8. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作移行時のﾋﾟﾝ値

ﾋﾟﾝ名 値

XA0 Prog_enable[1]

ｼﾝﾎﾞﾙ

Prog_enable[3]

Prog_enable[2]

Prog_enable[0]

PAGEL

XA1

BS1

0

0

0

0

表28-9. XA0とXA1の符号化(機能)

XA1 XTAL1ﾊﾟﾙｽ時の動作

1 0

XA0

0

1

1

0

0

1

ﾌﾗｯｼｭまたはEEPROMのｱﾄﾞﾚｽ設定 (上位/下位はBS1で指定)

ﾃﾞｰﾀ設定 (ﾌﾗｯｼｭの上位/下位はBS1で指定)

ｱｲﾄﾞﾙ (動作なし)

指令設定
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表28-10. 指令ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ符号化

指令ﾊﾞｲﾄ 指令の機能 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

28.6.3. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行

次に示す方法がﾃﾞﾊﾞｲｽを並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作にします。

① 27頁の「電源ONﾘｾｯﾄと充電器接続」項で説明されるようにﾁｯﾌﾟが開始されることを確実にしてください。

② RESETをLow(0)にし、XTAL1を少なくとも6回、交互に(High/Low)切り替えます。

③ 128頁の表28-8.で一覧されるProg_enableﾋﾟﾝを全てLow(0)に設定し、最低100ns待ちます。

④ RESETに11.5～12.5Vを印加します。+12VがRESETに印加されてしまった後100ns以内のProg_enableﾋﾟﾝのどんな動きも、ﾃﾞﾊﾞｲｽ
のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行を失敗させます。

⑤ 新規指令送出前に少なくとも50µs間待ちます。

28.6.4. ﾁｯﾌﾟ消去

ﾁｯﾌﾟ消去はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM(注1)、施錠ﾋﾞｯﾄを消去します。施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘが完全に消去されてしまうまでﾘｾｯﾄ(消去)
されません。ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは変更されません。ﾁｯﾌﾟ消去はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROMが再書き込みされる前に実行されなければなりませ
ん。

注1: EESAVEﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されていると、EEPROMはﾁｯﾌﾟ消去中、保護されます。

「ﾁｯﾌﾟ消去」指令設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$80(1000 0000)に設定します。これはﾁｯﾌﾟ消去指令です。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌﾟ消去指令を設定します。
⑤ WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌﾟ消去を開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
⑥ 次の指令を設定する前にRDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。
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28.6.5. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み (次頁の図28-3.ﾀｲﾐﾝｸﾞを参照)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞで構成されます(128頁の表28-5.参照)。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ書く時にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部にﾗｯﾁされます。こ
れは同時に書かれることをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。次の手順は完全なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み方法を記述します。

Ａ. 「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」指令設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$10(0001 0000)に設定します。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令です。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令を設定します。

Ｂ. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄﾞﾚｽ設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。これは下位ｱﾄﾞﾚｽ(ﾊﾞｲﾄ)を選択します。
③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｃ. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ設定を許可します。
② DATAにﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
③ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｄ. ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ設定

① BS1をHigh(1)に設定します。これは上位ﾊﾞｲﾄを選択します。
② XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ設定を許可します。
③ DATAにﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｅ. 語(ﾜｰﾄﾞ)ﾃﾞｰﾀをﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に設定

① BS1をHigh(1)にします。これは上位ﾊﾞｲﾄを選択します。
② PAGELに正ﾊﾟﾙｽを与えます。これは語ﾃﾞｰﾀをﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部にﾗｯﾁ(設定)します。

Ｆ. 緩衝部全体が満たされるか、または(必要な)全てのﾃﾞｰﾀが緩衝部内に設定されるまで、Ｂ～Ｅを繰り返し

ｱﾄﾞﾚｽ内の下位ﾋﾞｯﾄがﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)位置を指示する一方、上位ﾋﾞｯﾄがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定します。これは図
28-2.で図示されます。ﾍﾟｰｼﾞ内の語ｱﾄﾞﾚｽに8ﾋﾞｯﾄ未満が必要とされる場合(ﾍﾟｰｼﾞ容量<256)、ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄの最上位(側)ﾋﾞｯﾄが
ﾍﾟｰｼﾞ書き込み実行時のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽに使われることに注意してください。

Ｇ. ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄﾞﾚｽ設定を許可します。
② BS1をHigh(1)に設定します。これは上位ｱﾄﾞﾚｽ(ﾊﾞｲﾄ)を選択します。
③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$4F)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｈ. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み

① BS1をLow(0)に設定します。
② WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀのﾍﾟｰｼﾞ全体の書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③ RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

 Ｉ . ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全部が書かれるか、または(必要な)全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまで、Ｂ～Ｈを繰り返し

Ｊ. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み終了

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② DATAを$00(0000 0000)にします。これは無操作指令です。
③ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これは無操作指令を設定し、内部書き込み信号がﾘｾｯﾄされます。

図28-2. ﾍﾟｰｼﾞで構成されたﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語(ﾜｰﾄﾞ)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

注: PCPAGEとPCWORDは128頁の表28-5.で一覧されます。
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図28-3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

$10 ｱﾄﾞﾚｽ上位ｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾃﾞｰﾀ下位DATA

XA1

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 Ｅ Ｇ Ｈ

Ｆ

注: xx値は無関係です。A～Hは前記ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを参照してください。

28.6.6. EEPROM書き込み

EEPROMはﾍﾟｰｼﾞで構成されます(128頁の表28-6.参照)。EEPROMを書く時にﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部にﾗｯﾁされます。これは同時に書
かれることをﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘの書き込み方法は次のとおりです。(指令、ｱﾄﾞﾚｽ、ﾃﾞｰﾀ設定の詳細に
ついては130頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。図28-4.ﾀｲﾐﾝｸﾞ参照。)

１. EEPROM書き込み指令$11(0001 0001)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$01)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
５. ﾃﾞｰﾀをﾗｯﾁします(PAGELに正ﾊﾟﾙｽを与えます)。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＥを参照)
Ｋ. 緩衝部全体が満たされるまで３～５を繰り返します。
Ｌ. EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み

① BS1をLow(0)に設定します。
② WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはEEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③ 次のﾍﾟｰｼﾞを書く前に、RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

図28-4. EEPROM書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

$11 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾃﾞｰﾀDATA
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Ｋ
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28.6.7. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については130頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」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～$4F)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ語(ﾜｰﾄﾞ)の下位ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
５. BS1をHigh(1)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ語(ﾜｰﾄﾞ)の上位ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
６. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

28.6.8. EEPROM読み出し

ﾃﾞｰﾀ用EEPROMの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については130頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」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～$01)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。EEPROMのﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀが直ぐにDATAで読めます。
５. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

28.6.9. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み (訳注:原書での上位/下位ﾋｭｰｽﾞ項を1つに纏めました。)

各ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄの書き込み方法は次のとおりです。(指令とﾃﾞｰﾀ設定の詳細については130頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」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)
３. BS1とBS2を右表の目的ﾊﾞｲﾄに対応する設定にします。
４. WRに負ﾊﾟﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。
５. ３.でHighに設定したBS1、BS2をLow(0)に戻します。これはﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを選択します。

表A. ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ対応BS1,BS2設定

ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ BS2BS1

High(1)

Low(0)

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

Low(0)

Low(0)

図28-5. ﾋｭｰｽﾞ書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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図28-6. ﾋｭｰｽﾞ,施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し中のBS1, BS2との関係

DATA
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0施錠ﾋﾞｯﾄ

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ 1

0
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BS2 BS1

0

1

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ

28.6.10. 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

施錠ﾋﾞｯﾄの書き込み方法は次のとおりです。(指令とﾃﾞｰﾀ設定の詳細については130頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」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 ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ(としてﾃﾞｰﾀ)を設定します。0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ,1=無変化です。LB保護種別3が設定(LB1とLB2がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))されると、ど

の外部的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別によってもﾌﾞｰﾄ施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできません。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＣを参照)
３. WRに負ﾊﾟﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。

施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去の実行によってのみ解除(1)できます。

28.6.11. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令設定の詳細については130頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」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 ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. BS1とBS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
３. BS1とBS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
４. BS1をhigh(1)、BS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。施錠ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
５. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

28.6.12. 識票ﾊﾞｲﾄ読み出し

識票ﾊﾞｲﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については130頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」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 ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$02)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。選択した識票ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

28.6.13. 校正ﾊﾞｲﾄ読み出し

校正ﾊﾞｲﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については130頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照)

１. 校正ﾊﾞｲﾄ読み出し指令$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄに$00を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３. BS1をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。校正ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

(訳注) 上記校正ﾊﾞｲﾄ読み出し法は校正ﾊﾞｲﾄが複数のため不適切です。２.で任意のｱﾄﾞﾚｽ指定を行なうことが予測されます。
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28.6.14. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図28-7. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (一般的な必要条件)
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図28-8. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (ﾍﾟｰｼﾞ設定での必要条件)
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ｱﾄﾞﾚｽ0(下位ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ (下位ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ (上位ﾊﾞｲﾄ) ｱﾄﾞﾚｽ1(下位ﾊﾞｲﾄ)

ｱﾄﾞﾚｽ下位
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ｱﾄﾞﾚｽ下位
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注: 図28-7.で示されるﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件(即ち、tDVXH、tXHXL、tXLDX)は設定操作にも適用されます。

図28-9. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (同一ﾍﾟｰｼﾞ読み出しでの必要条件)
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注: 図28-7.で示されるﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件(即ち、tDVXH、tXHXL、tXLDX)は読み出し操作にも適用されます。

tOLDV
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表28-11. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (VCC=5V±10%)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可電圧VPP 12.511.5 V

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可電流IPP 250 µA

XTAL1↑に対するﾃﾞｰﾀと制御の準備時間tDVXH 67

XTAL1↓から次XTAL1↑までの待機時間tXLXH 200

XTAL1 Highﾊﾟﾙｽ幅tXHXL 150

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のﾃﾞｰﾀと制御の保持時間tXLDX 67

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のWR↓待機時間tXLWL 0

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のPAGELﾊﾟﾙｽ↑待機時間tXLPH 0

PAGELﾊﾟﾙｽ↓後のXTAL1ﾊﾟﾙｽ↑待機時間tPLXH 150
ns

PAGELﾊﾟﾙｽ↑に対するBS1準備時間tBVPH 67

PAGEL Highﾊﾟﾙｽ幅tPHPL 150

PAGELﾊﾟﾙｽ↓後のBS1保持時間tPLBX 67

WRﾊﾟﾙｽ↓後のBS1,BS2保持時間tWLBX 67

PAGELﾊﾟﾙｽ↓後のWRﾊﾟﾙｽ↓待機時間tPLWL 67

WRﾊﾟﾙｽ↓に対するBS1準備時間tBVWL 67

WR Lowﾊﾟﾙｽ幅tWLWH 150

WRﾊﾟﾙｽ↓後のRDY/BSY↓遅延時間tWLRL 10 µs

書き込み時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH 4.53.7(注1)
ms

ﾁｯﾌﾟ消去時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH_CE 97.5(注2)

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のOE↓待機時間tXLCL 0

BS1有効からのDATA遅延時間tBVDV 2500
ns

OE↓後のDATA出力遅延時間tOLDV 250

OE↑後のDATA Hi-Z遅延時間tOHDZ 250

注1: ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み指令に対して有効です。

注2: ﾁｯﾌﾟ消去指令に対して有効です。
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28.8. 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ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが使われ得るには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。この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制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)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、実行動作で標準ﾎﾟｰﾄ 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ﾋﾟﾝを使う時に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。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、TCK入力のｸﾛｯｸ周波数はﾁｯﾌﾟの最高周波数よりも低くなければなりません(訳注:共通性から本行追加)。

この資料内の定義では全ての移動ﾚｼﾞｽﾀについて入出力ともLSBが最初に移動されます。

28.8.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特殊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後の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
路として選択されるﾃﾞｰﾀ 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、JTA 
G手順間のｱｲﾄﾞﾙ状態としても使えます。命令を切
り替えるための順次回路の順番は図28-10.で示さ
れます。

0

1

図28-10. 命令語変更手順時順次回路状態遷移図
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28.8.2. 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)として選択されます。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。

28.8.3. 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)
として選択されます。 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。

28.8.4. 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
て選択されます。 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28-12.をご覧
ください)。
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28.8.5. 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。8ﾋﾞｯﾄ ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
がﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)として選択されます。これは物理的にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令ﾚｼﾞｽﾀの下位8ﾋﾞｯﾄです。活性(有効)状態は以下です。

 ・ DR移動 : ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀがTCKｸﾛｯｸ入力によって移動されます。

 ・ DR更新 : ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの内容が一時ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。11TCK周期で開始される書き込み(設定)手
順が一時ﾚｼﾞｽﾀの内容をﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部に設定します。AVRはPROG_PAGELOAD命令移行後出会っ
た最初のDR更新に対して下位ﾊﾞｲﾄで始め、新規DR更新状態毎に上位/下位ﾊﾞｲﾄ書き込み間を自動的に切
り替えます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀは最初の書き込みﾊﾞｲﾄを除き、下位ﾊﾞｲﾄ書き込み前に予め増加(+1)されます。こ
れは最初のﾃﾞｰﾀがPROG_COMMANDSによって設定したｱﾄﾞﾚｽに書かれ、ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部の最終位置設定が
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀを次ﾍﾟｰｼﾞへ増加しないことを保証します。

28.8.6. PROG_PAGEREAD ($7)

JTAGﾎﾟｰﾄ経由でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内容を直接捕獲するためのAVR固有公開JTAG命令です。8ﾋﾞｯﾄ ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀがﾃﾞｰﾀ ﾚ
ｼﾞｽﾀ(DR)として選択されます。これは物理的にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令ﾚｼﾞｽﾀの下位8ﾋﾞｯﾄです。活性(有効)状態は以下です。

 ・ DR捕獲 : 選択したﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾊﾞｲﾄの内容がﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに捕獲されます。AVRはPROG_PAGEREAD命
令移行後に出会った最初のDR捕獲に対して下位ﾊﾞｲﾄで始め、新規DR捕獲状態毎に上位/下位ﾊﾞｲﾄ読み込
み間を自動的に切り替えます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀは最初の読み込みﾊﾞｲﾄを含め、各上位ﾊﾞｲﾄ読み込み後に増
加(+1)されます。これは最初のﾃﾞｰﾀがPROG_COMMANDSによって設定した先頭ｱﾄﾞﾚｽから捕獲され、ﾍﾟｰｼﾞ
の最終位置読み込みがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀを次ﾍﾟｰｼﾞへ増加(進行)することを保証します。

 ・ DR移動 : ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀがTCKｸﾛｯｸ入力によって移動されます。

28.8.7. ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(DR)は136頁の「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特殊JTAG命令」項で記載されたJTAG命令ﾚｼﾞｽﾀ(IR)によって選択されます。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 ・ ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ(Flash Data Byte)ﾚｼﾞｽﾀ

28.8.8. 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
ﾘｾｯﾄするのに必要とされます。

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されます。
ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの開放後、ﾃﾞﾊﾞｲｽは起動時間選択ﾋｭｰｽﾞ設定に従ってﾘｾｯﾄ起動遅延時間(18頁の「ｸﾛｯｸ元」参照)分ﾘｾｯﾄを維持しま
す。26頁の図9-1.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。

28.8.9. 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
ける時には常にﾘｾｯﾄされるべきです。

図28-11. 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

28.8.10. 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28-12.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28-13.で図解されます。

図28-12. 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28-12. 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

011 0001 1000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
ﾁｯﾌﾟ消去1 ①

011 0011 1000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

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 HHHH HHHH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定2 ② (注9)

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)

011 0101 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
ﾍﾟｰｼﾞ書き込み2 ⑦

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

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 HHHH HHHH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定3 ② (注9)

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 HHHH HHHH xxx xxxx xxxx xxxxｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定4 ② (注9)

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 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

111 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxxﾃﾞｰﾀ ﾗｯﾁ4 ⑤

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
EEPROM書き込み4 ⑥

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

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 ⑦

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 HHHH HHHH xxx xxxx xxxx xxxx5 ② (注9)

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

H = ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ L = ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ S = 動作完了ﾌﾗｸﾞ
R = 読み出しﾃﾞｰﾀ (MCU出力) W = 書き込みﾃﾞｰﾀ (MCU入力) x = 0か1 (無効/無意味)

次頁へ続く
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表28-12 (続き). JTAGﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式

命令 備考TDO出力TDI入力

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 00006 ① xxx xxxx xxxx xxxx

ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ設定 001 0011 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx (注3)6 ② (注6)

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0101 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
上位側ﾋｭｰｽﾞ書き込み6 ③

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

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 WWWW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx (注3)6 ⑤ (注7)

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
下位側ﾋｭｰｽﾞ書き込み6 ⑥

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

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

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 11WW WWWW xxx xxxx xxxx xxxx7 ② (注4)(注8)

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx (注1)

011 0001 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み7 ③

011 0011 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

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 (注6)

011 1111 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR (注5)

011 0010 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
下位側ﾋｭｰｽﾞ読み出し8 ③ (注7)

011 0011 0000 0000 xxx xxxx RRRR RRRR

011 0110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx
施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し8 ④ (注8)

011 0111 0000 0000 xxx xxxx xxRR RRRR (注5)

011 1110 0000 0000 xxx xxxx xxxx xxxx

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 (注5)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って上位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。

注6: ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ配置については127頁の表28-3.で一覧されます。

注7: ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ配置については127頁の表28-4.で一覧されます。

注8: 施錠ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ配置については126頁の表28-1.で一覧されます。

注9: PCMSB(表28-5.参照)とEEAMSB(表28-6.参照)を越えるｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄは無効です。
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28.8.11. ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ (Flash Data Byte) ﾚｼﾞｽﾀ

ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはﾍﾟｰｼﾞ書き込み実行
前のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部全体設定、またはﾌ
ﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内容の読み出しや照合の効率的な方
法を提供します。順次回路はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの制
御信号を設定し、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘからのｽﾄﾛｰﾌﾞ信号
を判断し、従って移動入出力されるためのﾃﾞｰﾀ語
だけが必要です。

実際のﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀは8ﾋﾞｯﾄの走査
ﾁｪｰﾝと8ﾋﾞｯﾄの一時ﾚｼﾞｽﾀから成ります。ﾍﾟｰｼﾞ設
定中、DR更新状態は走査ﾁｪｰﾝによる内容を一
時ﾚｼﾞｽﾀへ複写し、11 TCK周期内で一時ﾚｼﾞｽﾀ
の内容をﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へ設定する書
き込み(設定)手順を始めます。AVRはPROG_PAG 
ELOAD命令移行後に出会った最初のDR更新に
対して下位ﾊﾞｲﾄで始め、新規DR更新毎に上位/
下位ﾊﾞｲﾄ書き込み間を自動的に切り替えます。ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀは最初の書き込みﾊﾞｲﾄを除き、下位
ﾊﾞｲﾄ書き込み前に予め増加(+1)されます。これは
PROG_COMMANDSによって設定したｱﾄﾞﾚｽに最
初のﾃﾞｰﾀが書かれ、ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部の最終位置設
定がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀを次ﾍﾟｰｼﾞに増加しないことを
保証します。

ﾍﾟｰｼﾞ読み込み中、選択したﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾊﾞｲﾄの
内容はDR捕獲状態中にﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ内に捕獲されま
す。AVRはPROG_PAGEREAD命令移行後に出会った最初のDR捕
獲に対して下位ﾊﾞｲﾄで始め、新規DR捕獲毎に上位/下位ﾊﾞｲﾄ読み
込み間を自動的に切り替えます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀは最初の読み込み
ﾊﾞｲﾄを含め、各上位ﾊﾞｲﾄ読み込み後に増加(+1)されます。これは最
初のﾃﾞｰﾀがPROG_COMMANDSによって設定した先頭ｱﾄﾞﾚｽから捕
獲され、ﾍﾟｰｼﾞの最終位置読み込みがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀを次ﾍﾟｰｼﾞに増
加(進行)することを保証します。

0

1

図28-13. 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

0

DR捕獲
1

0

DR移動 0

1

DR終了1
1

0

DR一時停止 0

1

DR終了2
0

1

DR更新

1 0

1
IR走査選択

0

IR捕獲
1

0

IR移動 0

1

IR終了1
1

0

IR一時停止 0

1

IR終了2
0

1

IR更新

1 0

0

DR : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ IR : 命令ﾚｼﾞｽﾀ

図28-14. ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ 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

ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを制御する順次回路はTCKによってｸﾛｯｸ駆動されます。通常動作中内でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの各ﾊﾞｲﾄに対して8
ﾋﾞｯﾄが移動され、TAP制御器を通して誘導するために必要としたこのｸﾛｯｸ周期はﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに対し、それが使用者に
とって明白に操作を完了するための充分なｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽ数で順次回路を自動的に送ります。けれどもﾍﾟｰｼﾞ設定中に各DR更新状態
間で更に数ﾋﾞｯﾄが移動される場合、各DR更新状態間の最小11 TCK周期を保証するためのいくつかのTCK周期に対し、TAP制御
器は検査実行/ｱｲﾄﾞﾙ状態に留まるべきです。

28.8.12. 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28-12.を参照してください。

28.8.13. 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。

28.8.14. 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。

28.8.15. 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(135頁の表28-11.参照)時間待ちます。
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28.8.16. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ書き込む前にﾁｯﾌﾟ消去が実行されなければなりません。140頁の「ﾁｯﾌﾟ消去の実行」をご覧ください。

 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. ｱﾄﾞﾚｽ上位設定命令(2②参照)を使い、書き込みｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。
 4. ｱﾄﾞﾚｽ下位設定命令(2③参照)を使い、書き込みｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。
 5. 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。
 6. ﾍﾟｰｼﾞ内の全語(ﾜｰﾄﾞ)数分4.と5.を繰り返します。
 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(135頁の表28-11.参照)時間待ちます。
 9. 全ﾃﾞｰﾀ書き込みまで3.～8.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。

 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、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PCWORD(128頁の表28-5.参照)が使わ

れ、これらのﾋﾞｯﾄは0として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. 先頭命令のLSBから始まって最終命令のMSBで終わるﾍﾟｰｼﾞ内にﾊﾞｲﾄ単位で全命令語を移動入力することによってﾍﾟｰｼﾞ全体を

設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの内容をﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ位置に複写し、各新規語(ﾜｰﾄﾞ)前にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀを自動増加す
るのにDR更新を使います。

 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(135頁の表28-11.参照)時間待機します。
 9. 全ﾃﾞｰﾀ書き込みまで3.～8.を繰り返します。

28.8.17. 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. 全ﾃﾞｰﾀ読み出しまで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。

 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、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PCWORD(128頁の表28-5.参照)が使わ

れ、これらのﾋﾞｯﾄは0として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. 先頭命令のLSBから始まって最終命令のMSBで終わるﾍﾟｰｼﾞ(またはﾌﾗｯｼｭ)内で全命令語を移動出力することで、ﾍﾟｰｼﾞ(または

ﾌﾗｯｼｭ)全体を読みます。DR捕獲状態はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘからのﾃﾞｰﾀ捕獲と各語(ﾜｰﾄﾞ)が読まれた後にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀも自動増加しま
す。DR移動に先立ってDR捕獲が起きることに注意してください。従って移動出力される先頭ﾊﾞｲﾄは有効なﾃﾞｰﾀを含みます。

 6. JTAG命令PROG_COMMANDSを入力します。
 7. 全ﾃﾞｰﾀ読み出しまで3.～6.を繰り返します。

28.8.18. EEPROMの書き込み

EEPROMへ書き込む前にﾁｯﾌﾟ消去が実行されなければなりません。140頁の「ﾁｯﾌﾟ消去の実行」をご覧ください。

 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. ｱﾄﾞﾚｽ上位設定命令(4②参照)を使い、書き込みｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。
 4. ｱﾄﾞﾚｽ下位設定命令(4③参照)を使い、書き込みｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。
 5. ﾃﾞｰﾀ設定命令(4④, 4⑤参照)を使い、書き込みﾃﾞｰﾀを設定します。
 6. ﾍﾟｰｼﾞ内の全ﾊﾞｲﾄ数分4.と5.を繰り返します。
 7. EEPROM書き込み命令(4⑥参照)を使い、ﾃﾞｰﾀをEEPROMﾒﾓﾘに書き込みます。
 8. EEPROM書き込み完了検査(4⑦参照)を使い、完了までﾎﾟｰﾘﾝｸﾞするか、tWLRH(135頁の表28-11.参照)時間待ちます。
 9. 全ﾃﾞｰﾀ書き込みまで3.～8.を繰り返します。

PROG_PAGELOAD命令がEEPROM書き込み時に使えないことに注意してください。
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28.8.19. 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. 全ﾃﾞｰﾀ読み出しまで3.～4.を繰り返します。

PROG_PAGEREAD命令がEEPROM読み出し時に使えないことに注意してください。

28.8.20. 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、上位側ﾋｭｰｽﾞ値を設定します。(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、上位側ﾋｭｰｽﾞを書き込みます。
 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(135頁の表28-11.参照)時間待ちます。
 6. 下位ﾃﾞｰﾀ設定命令(6⑤参照)を使い、下位側ﾋｭｰｽﾞ値を設定します。(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、下位側ﾋｭｰｽﾞを書き込みます。
 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(135頁の表28-11.参照)時間待ちます。

28.8.21. 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(135頁の表28-11.参照)時間待ちます。

28.8.22. 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. 全てのﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄ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。
 上位側ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄだけを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。
 下位側ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄだけを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。
 施錠ﾋﾞｯﾄだけを読むには施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し命令(8④参照)を使います。

28.8.23. 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ﾊﾞｲﾄを読むためにｱﾄﾞﾚｽを$01,$02として各々3.～4.を繰り返します。

28.8.24. 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。

(訳注) 上記校正ﾊﾞｲﾄ読み出し法は校正ﾊﾞｲﾄが複数のため不適切です。3.で任意のｱﾄﾞﾚｽ指定を行なうことが予測されます。
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29. 動作回路
図29-1. 動作回路構成図
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表29-1. 外部部品推奨値

代表 単位最大最小用途 項目ｼﾝﾎﾞﾙ

10RR1 ｻｰﾐｽﾀ用ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗器
kΩ

R/25℃ 10
NTCｻｰﾐｽﾀRT1,RT2,RT3,RT4

K4000β定数 3000

kΩ7R 30
RS

V-ADC入力として使う時の供給元
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ 2RSのために最悪利得誤差 1 %0

1R kΩ電流保護低域通過濾波抵抗器Rnni,Rppi

10電流監視低域通過濾波抵抗器 R 500 Ω100Rni,Rpi

0.1C 0.4電流監視低域通過濾波ｺﾝﾃﾞﾝｻCi 0.01 µF

10τ 20電流監視低域通過濾波器時定数(Rpi-RnI)×Ci µs

(注1) mΩ電流監視抵抗器 R 5RSENSE

10R 1000ｾﾙ入力低域通過濾波抵抗器 500RP Ω

ｾﾙ入力低域通過濾波ｺﾝﾃﾞﾝｻ 0.1 µFCP C 0.50.01

ｾﾙ入力低域通過濾波器時定数 25 µsRP×CP τ 1006.5

0ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗器 ΩRN R TBD10

1ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗器 MΩRcf,Rdf,Rpf R

(注2) 1予備充電抵抗器 kΩRpc R

VREFﾃﾞｶｯﾌﾟ ｺﾝﾃﾞﾝｻ 22CREF 1C 1

µF0.1CREG1
VREG充電格納 C

1CREG2

MΩTWIﾌﾟﾙﾀﾞｳﾝ抵抗器 2.2RRP1,RP2

0.1ﾘｾｯﾄ積分器ｺﾝﾃﾞﾝｻ µFCRESET C

注1: 電流監視抵抗器は応用に関する電流の流れに対して調節されるべきです。

注2: 予備充電抵抗器は応用に関する予備充電電流の流れに対して調節されるべきです。
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30. 電気的特性

30.1. 絶対最大定格 (警告)

動作温度  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ -30℃ ～ +85℃

保存温度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・ -65℃ ～ +150℃

PA0～7,PB0～7,PD0～1,VCC,PI,PPI,
NI,NNI,XTAL1,XTAL2ﾋﾟﾝ許容電圧    

・・・ ・・・・・・ -0.5V ～ VREG+0.5V

SCL,SDA,NV,PV1,RESETﾋﾟﾝ許容電圧 ・ ・・・・・・・・・・・・ -0.5V ～ +6.0V

PVT,VFETﾋﾟﾝ許容電圧 ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ -0.5V ～ +35.0V

PC0,OPC,OC,BATTﾋﾟﾝ許容電圧 ・・・・・・・・・・・・ -0.5V ～ VFET+0.5V

OD,PV2～4ﾋﾟﾝ許容電圧 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ -0.5V ～PVT+0.5V

最大動作電圧 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 25.0V

(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。

30.2. DC特性

TA=-30℃～85℃, VCC=3.3V

代表 単位最大最小項目 条件

1.21MHz活動動作 mA

1MHzｱｲﾄﾞﾙ動作 270

A/D変換雑音削減動作 220
消費電流消費電流

ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作 35 µA

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作 20

1.5ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作

3.25(注2)調整出力電圧 IOUT=5mA 3.35 V3.3

±5IOUT=5mA,TA=0～60℃ ±15
(注2)温度変動

電圧調整器 ±20IOUT=5mA,TA=-30～85℃ ±70
mV負荷変動 IOUT=0.1～5mA ±60±20

(注1)
VFET=4～25mA,IOUT=5mA ±10入力変動 ±2

基準電圧 1.1 V

基準電圧精度基準電圧
(VREF)

校正後の校正温度にて ±0.2±0.1 %

温度変化 (注3) TA=0～60℃ 80 ppm/℃

基準電圧 1.100 V

変換時間 519 µs

12有効分解能 ﾋﾞｯﾄ

269非縮尺(1.0倍)入力1LSB電位差 µV

1.34縮尺(0.2倍)入力1LSB電位差 mV

積分非直線性誤差 ±3 LSB±1

ADC0,ADC1,ADC2,ADC3,VTEMP 10電圧
A/D変換器 ADC4 50

5電池ｾﾙ1 2
入力電圧範囲 V

5電池ｾﾙ2,PV1≧2V 0

5電池ｾﾙ3,PV1≧2V 0

5電池ｾﾙ4,PV1≧2V 0

1.6ｵﾌｾｯﾄ誤差 mV

TA=0～60℃(注5) ±1電池ｾﾙ入力利得誤差 %±0.5

±220 mA基準電圧

53.7μV分解能 3.9
変換時間と分解能 ms

1251.68μV分解能 1000
ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ
A/D変換器

1000ms変換時間 ±4 LSB積分非直線性誤差

未補償 ±50(注6)ｵﾌｾｯﾄ ±200
µV

±1TA=0～60℃(注4)ｵﾌｾｯﾄ変動 ±15

利得誤差 ±1 %

次頁へ続く
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代表 単位最大最小項目 条件

0.6絶対温度対VPTAT電圧係数 mV/K
温度感知器

±4絶対精度 K(注3)

V|ON時ｹﾞｰﾄ(G)/ｿｰｽ(S)間電圧差| 1511

10⇒90%,CL=0.01µF 50ON⇒OFF時OC,OD上昇時間 10

VGS=0⇒-5V,CL=0.01µFOFF⇒ON時OC,OD下降時間 100FET駆動部
µs

ON⇒OFF時OPC上昇時間 10⇒90%,CL=0.001µF 500100

OFF⇒ON時OPC下降時間 VGS=0⇒-5V,CL=0.001µF 100 500

周波数 165 kHzTA=-30～85℃低速
RC発振器 温度変動 5 %

124周波数 kHzTA=-30～85℃超低電力
RC発振器 8温度変動 %

注1: 電圧調整器能力は1µF平滑ｺﾝﾃﾞﾝｻが基準です。

注2: VREF第2段階温度校正後。既定によって第1段階校正はAtmelの工場試験に於いて85℃で実行されます。第2段階校正は
室温での標準試験手順で容易に実装できます。

注3: この値は製造に於いて検査されません。

注4: ｿﾌﾄｳｪｱでのｼｽﾃﾑ ｵﾌｾｯﾄ補償後の値です。

注5: ｿﾌﾄｳｪｱ利得誤差補償後の値です。

注6: この値はｼｽﾃﾑ ﾚﾍﾞﾙで測定され、ｿﾌﾄｳｪｱ ｵﾌｾｯﾄ補償用にEEPROM内に格納されるべきです。
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30.3. 汎用入出力線特性

30.3.1. 低電圧ﾎﾟｰﾄ

表30-1. TA=-30℃～85℃, VCC=3.3V (特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

0.3VCC-0.5Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL (注2)

VCC+0.50.6VCCHighﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH (注3)
V

IOL=5mA 0.5Lowﾚﾍﾞﾙ出力電圧VOL (注4)

IOH=-2mA 2.3Highﾚﾍﾞﾙ出力電圧VOH (注5)

1ﾋﾟﾝ=L(絶対値)L側入力漏れ電流IIL
µA

1ﾋﾟﾝ=H(絶対値)H側入力漏れ電流IIH

注1: PC0を除いて全てに適用できます。

注2: 最大値はﾋﾟﾝがLowとして読むことが保証される最高電圧を意味します。

注3: 最小値はﾋﾟﾝがHighとして読むことが保証される最低電圧を意味します。

注4: 各I/Oﾎﾟｰﾄは安定状態(非過渡時)に於いて検査条件(VCC=3.3Vで5mA)よりも多くの吸い込み電流を流すことができますが、
次の条件が厳守されなければなりません。

 1. 全ﾎﾟｰﾄのIOLの合計が20mA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。検査条件で示されるよりも大きな吸い込み電流を流すことは
保証されません。

注5: 各I/Oﾎﾟｰﾄは安定状態(非過渡時)に於いて検査条件(VCC=3.3Vで2mA)よりも多くの吐き出し電流を流すことができますが、
次の条件が厳守されなければなりません。

 1. 全ﾎﾟｰﾄのIOHの合計が2mA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。検査条件で示されるよりも大きな吐き出し電流を流すことは
保証されません。

30.3.2. 高電圧ﾎﾟｰﾄ

表30-2. TA=-30℃～85℃, VCC=3.3V (特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

V0.5Lowﾚﾍﾞﾙ出力電圧VOL (注1)

300上昇時間tr (注3)
ns

Cb<400pF 200VIHmin⇒VILmax上昇時間tof (注4) (注5)

注1: 検査なしで特性付けされたﾊﾟﾗﾒｰﾀ。

注2: Cbは1本のﾊﾞｽ線のpFでの容量です。
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30.4. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性

表30-3.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。ATmega406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30-1. 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30-3. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ必要条件

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 0.8-0.5

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH 5.52.1 V

0Lowﾚﾍﾞﾙ出力電圧VOL IOL=350µA 0.4①

出力上昇時間(VILmin→VIHmax)tr 300①

出力下降時間(VIHmin→VILmax)tof Cb<400pF 250① ns②

0 50tSP 入力ﾊﾟﾙｽ最小幅(尖頭消去濾波)①

入力電流(ﾋﾟﾝ単位)Ii -50.1VBUS<Vi<0.9VBUS 5 µA

10Ci ① ﾋﾟﾝ入力容量 pF

fCK>max(16 fSCL,450kHz) 100fSCL SCLｸﾛｯｸ周波数 0 kHz③ ④

(VCC-0.4V)
350µA

fSCL≦100kHz
(VCC-0.4V)

100µA
Rp ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗値 Ω

4.0fSCL≦100kHztHD:STA (再送)開始条件保持時間

4.7fSCL≦100kHzSCLｸﾛｯｸLowﾚﾍﾞﾙ時間tLOW

4.0fSCL≦100kHz µsSCLｸﾛｯｸHighﾚﾍﾞﾙ時間tHIGH

4.7fSCL≦100kHz再送開始条件準備時間tSU:STA

0.3 3.45fSCL≦100kHzﾃﾞｰﾀ保持時間tHD:DAT

250fSCL≦100kHz nsﾃﾞｰﾀ準備時間tSU:DAT

4.0fSCL≦100kHzz停止条件準備時間tSU:STO
µs

4.7fSCL≦100kHz停止条件→開始条件間ﾊﾞｽ開放時間tBUF

① ATmega406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 Cbは1つのﾊﾞｽ信号線の容量(pF)です。

③  fCKはCPU(ｼｽﾃﾑ) ｸﾛｯｸ周波数です。

④ この必要条件はATmega406の全ての2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ動作に適用します。2線直列ﾊﾞｽに接続した他の装置は一般的な
fSCL必要条件に従うことだけを必要とします。
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30.5. ﾘｾｯﾄ特性

表30-4. 低損失電圧調整器電源投入用特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大

電圧調整器電源ON閾値電圧 4.03.0VROT
充電器有り

充電電圧閾値 1.0VCHT
V

VROT 電圧調整器電源ON閾値電圧 4.03.0
充電器無し

2.0VPV1T 電池ｾﾙ1での閾値電圧

注: ・ 電源ONﾘｾｯﾄは充電器が接続され、電圧調整器が安定動作条件の時に起こります。

・ 値は特性付けが基準です。

表30-5. 電源ONﾘｾｯﾄ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大条件

充電器ON閾値電圧 V7 86VCOT

注: 内蔵電圧調整器がONでなければなりません。

電圧調整器作動

表30-6. 外部ﾘｾｯﾄ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大条件

VVRST RESETﾋﾟﾝ閾値電圧 2.80.66VREG=3.3V

900tRST RESETﾋﾟﾝ最小ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 ns

注: 内蔵電圧調整器がONでなければなりません。

30.6. 周辺機能部供給電流

表30-7.は電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR0)で制御する全てのI/O部に関して活動動作消費電流(ICC)とｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流(ICC)に対して追
加消費電流を示します。詳細については24頁の「PRR0 - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。以下の表と式は活動動作とｱｲﾄﾞﾙ動作で
個別周辺機能部対する追加消費電流の計算に使えます。

表30-7. 各部追加消費電流

PRR内ﾋﾞｯﾄ 活動動作での比率 (%) ｱｲﾄﾞﾙ動作での比率 (%)1MHz,3.3Vでの消費電流 (µA)

PRTWI 25.25.668.0

PRTIM1 1.70.44.5

PRTIM0 2.20.56.0

PRVADC 1.94.25.0

例1: VCC=3.3V, f =1MHzでﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、電圧A/D変換器、電池保護が許可されたｱｲﾄﾞﾙ動作での予測される消費電流を計算しま
す。表30-7.のｱｲﾄﾞﾙ動作列からﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が1.7%、電圧A/D変換器が1.9%、TWI部が25.2%追加する必要を知ります。145頁
の「DC特性」を読み、VCC=3V, f =1MHzでのｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流が約0.27mAである事を得ます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1、電圧A/D変換
器、TWI許可のｱｲﾄﾞﾙ動作での総消費電流を得ます。

 総消費電流＝0.27mA×(1+0.017+0.019+0.252)≒0.35mA
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31. 代表特性 - 暫定
以下の図は少数のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗだけで検査されています。これらの図は製造中に検査されず、説明目的用に追加されています。

31.1. ﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ

図31-1. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=3.3V)
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図31-2. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=3.3V)
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31.2. ﾋﾟﾝ駆動能力

図31-3. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3.3V)
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図31-4. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3.3V)
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31.3. 内部発振器周波数

図31-5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器周波数 対 動作温度 (VCC=3.3V)
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図31-6. 校正済み1MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度 (VCC=3.3V)
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図31-7. 校正付き1MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値 (VCC=3.3V)
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図31-8. 低速RC発振器周波数 対 動作温度 (VCC=3.3V)
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32. ﾚｼﾞｽﾀ要約

拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域 (1/3)
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

予約($FF)
($FE) 予約

予約($FD)
予約($FC)
予約($FB)
予約($FA)
予約($F9)

BPPLR($F8) BPPLE-- -- BPPL-- 84
BPCR($F7) DCDDUVD- SCD- CCD-- 84

CBPTR($F6) 85短絡保護確認時間(SCPT3～0) 過電流保護確認時間(OCPT3～0)
BPOCD($F5) 85放電過電流検出値(DCDL3～0) 充電過電流検出値(CCDL3～0)
BPSCD($F4) - --- 86短絡検出値(SCDL3～0)
BPDUV($F3) DUVT1 DUVT0-- 86最低電圧検出値(DUDL3～0)
BPIR($F2) 87DOCIEDUDIEDOCIF COCIESCIF SCIECOCIFDUDIF
CBCR($F1) CBE2CBE4- CBE3- CBE1-- 90
FCSR($F0) CFECPSPWMOC DFEPWMOPC PFD-- 89
予約($EF)
予約($EE)
予約($ED)
予約($EC)
予約($EB)
予約($EA)

CADICH($E9) CC-ADC 瞬時電流ﾚｼﾞｽﾀ上位 (CADIC15～8)
73

($E8) CADICL CC-ADC 瞬時電流ﾚｼﾞｽﾀ下位 (CADIC7～0)
($E7) CADRDC CC-ADC 定常放電電流ﾚｼﾞｽﾀ (CADRDC7～0)

74
CADRCC($E6) CC-ADC 定常充電電流ﾚｼﾞｽﾀ (CADRCC7～0)

72CADCSRB($E5) CADRCIF-CADRCIE CADACIFCADICIE CADICIFCADACIE-
CADCSRA($E4) CADSI0CADAS0CADUB CADSI1CADAS1 CADSE-CADEN 72
CADAC3($E3) CC-ADC 累積電流ﾚｼﾞｽﾀ 最上位ﾊﾞｲﾄ (CADAC31～24)
CADAC2($E2) CC-ADC 累積電流ﾚｼﾞｽﾀ 第3ﾊﾞｲﾄ (CADAC23～16)

73
CADAC1($E1) CC-ADC 累積電流ﾚｼﾞｽﾀ 第2ﾊﾞｲﾄ (CADAC15～8)
CADAC0($E0) CC-ADC 累積電流ﾚｼﾞｽﾀ 最下位ﾊﾞｲﾄ (CADAC7～0)

予約($DF)
予約($DE)

($DD) 予約
予約($DC)
予約($DB)
予約($DA)

($D9) 予約
($D8) 予約
($D7) 予約

予約($D6)
予約($D5)
予約($D4)

($D3) 予約
($D2) 予約
($D1) BGCRR 81基準電圧温度係数校正ﾚｼﾞｽﾀ (BGCR7～0)

BGCCR($D0) 81-(BGEN) 基準電圧校正値 (BGCC5～0)
予約($CF)
予約($CE)

($CD) 予約
($CC) 予約
($CB) 予約

予約($CA)
予約($C9)
予約($C8)
予約($C7)
予約($C6)
予約($C5)
予約($C4)

($C3) 予約
予約($C2)
予約($C1)
CCSR($C0) 19XOE-- -- ACS--

(訳注) (BGEN)ﾋﾞｯﾄは改訂Fﾃﾞﾊﾞｲｽから利用不可(削除)になりました。
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拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域 (2/3)
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

予約($BF)

予約

($BE) TWBCSR TWBDT0-- TWBDT1- TWBCIPTWBCIETWBCIF 111
TWAMR($BD) 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ:TWI(従装置)ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀ (TWAM6～0) 98-
TWCR($BC) -TWWCTWSTA TWENTWSTO TWIETWEATWINT 96
TWDR($BB) 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ:TWI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ 97
TWAR($BA) 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ:TWI(従装置)ｱﾄﾞﾚｽ値 (TWA6～0) 97TWGCE
TWSR($B9) TWPS1- TWPS0 972線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ:TWI状態 (TWS7～3)
TWBR($B8) 962線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ:TWI ﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ
予約($B7)
予約($B6)
予約($B5)
予約($B4)
予約($B3)
予約($B2)
予約($B1)
予約($B0)
予約($AF)
予約($AE)
予約($AD)
予約($AC)
予約($AB)
予約($AA)
予約($A9)

($A8) 予約
($A7) 予約

予約($A6)
予約($A5)
予約($A4)
予約($A3)
予約($A2)
予約($A1)
予約($A0)
予約($9F)
予約($9E)

($9D) 予約
予約($9C)
予約($9B)
予約($9A)

($99) 予約
($98) 予約
($97) 予約

予約($96)
予約($95)
予約($94)

($93) 予約
($92) 予約
($91) 予約

予約($90)
($8F)

予約($8E)
($8D) 予約
($8C) 予約
($8B) 予約

予約($8A)
OCR1AH($89) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ

66
OCR1AL($88) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ

予約($87)
予約($86)

TCNT1H($85) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 上位ﾊﾞｲﾄ
66

TCNT1L($84) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 下位ﾊﾞｲﾄ
($83) 予約

予約($82)
TCCR1B($81) 66- CS11CTC1- CS12- CS10-

予約($80)
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拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域 (3/3)
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
($7F) 予約
($7E) DIDR0 VADC1DVADC3D- VADC2D- VADC0D-- 79

予約($7D)
VADMUX($7C) 78VADMUX1VADMUX3- VADMUX2- VADMUX0--

予約($7B)
VADCSR($7A) 78ADCCIFVADEN- VADSC- ADCCIE--
VADCH($79) V-ADC ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位 (VADC11～8)- ---

79
VADCL($78) V-ADC ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位 (VADC7～0)

予約($77)
予約($76)
予約($75)
予約($74)
予約($73)
予約($72)
予約($71)
予約($70)

TIMSK1($6F) OCIE1A-- -- TOIE1-- 67
TIMSK0($6E) OCIE0A-- OCIE0B- TOIE0-- 61

予約($6D)
PCMSK1($6C) 39PCINT9PCINT11PCINT13 PCINT10PCINT12 PCINT8PCINT14PCINT15
PCMSK0($6B) 39PCINT1PCINT3PCINT5 PCINT2PCINT4 PCINT0PCINT6PCINT7

予約($6A)
EICRA($69) 38ISC01ISC11ISC21 ISC10ISC20 ISC00ISC30ISC31

($68) PCICR PCIE1-- -- PCIE0-- 39
($67) 予約

FOSCCAL($66) 19内蔵高速RC発振器 発振校正値ﾚｼﾞｽﾀ
予約($65)

($64) PRR0 24PRTIM0PRTWI- PRTIM1- PRVADC--
予約($63)

WUTCSR($62) 32WUTP1WUTEWUTCF WUTP2WUTR WUTP0WUTIEWUTIF
予約($61)

WDTCSR($60) WDP1WDEWDP3 WDP2WDCE WDP0WDIEWDIF 31

注意: ・ 将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、ｱｸｾｽされる場合の予約ﾋﾞｯﾄは0を書かれるべきです。予約したI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽは決して書
かれるべきではありません。

・ ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F内のI/OﾚｼﾞｽﾀはSBIとCBI命令を使う直接ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀではSBISとSBIC命令
を使うことによって単一ﾋﾞｯﾄ値が検査できます。

・ いくつかの状態ﾋﾞｯﾄはそれらへ論理1を書くことによって解除(0)されます。他の多くのAVRと異なり、CBIとSBI命令は指定ﾋﾞｯ
ﾄだけ操作し、故にこのような状態ﾌﾗｸﾞを含むﾚｼﾞｽﾀで使えます。CBIとSBI命令は$00～$1Fのﾚｼﾞｽﾀだけで動作します。

・ I/O指定命令INとOUTを使う時はI/Oｱﾄﾞﾚｽ$00～$3Fが使われなければなりません。LDとST命令を使ってﾃﾞｰﾀ空間として
I/Oﾚｼﾞｽﾀをｱﾄﾞﾚｽ指定する時はこれらのｱﾄﾞﾚｽに$20が加算されなければなりません。ATmega406はINとOUT命令で予約し
た64位置で支援できるよりも多くの周辺部(機能)の複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。SRAM(ﾃﾞｰﾀ空間)内の拡張I/O空間はST/STS 
/STDとLD/LDS/LDD命令だけが使えます。
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MCUSR$34 ($54) EXTRFWDRF 115,30- BODRFJTRF PORF--

標準I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域
ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0

SREG$3F ($5F) ZV 7H NS CTI
$3E ($5E) SPH SP9SP11SP13 SP10SP12 SP8SP14SP15

8
SPL$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7
予約$3C ($5C)
予約$3B ($5B)
予約$3A ($5A)
予約$39 ($59)
予約$38 ($58)

SPMCSR$37 ($57) 119PGERSBLBSETSIGRD PGWRTRWWSRE SPMENRWWSBSPMIE
予約$36 ($56)

MCUCR$35 ($55) IVSEL- 115,47,36- -PUD IVCE-JTD

SMCR$33 ($53) SM0SM2 21- SM1- SE--
予約$32 ($52)

OCDR$31 ($51) 114OCDR1OCDR3OCDR5 OCDR2OCDR4 OCDR0OCDR6
IDRD/
OCDR7

予約$30 ($50)
予約$2F ($4F)
予約$2E ($4E)
予約$2D ($4D)
予約$2C ($4C)

GPIOR2$2B ($4B) 16汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ2
GPIOR1$2A ($4A) 16汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ1

予約$29 ($49)
$28 ($48) OCR0B

EEARL$21 ($41) EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (EEAR7～0)
12

60ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼﾞｽﾀ
$27 ($47) 60ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較AﾚｼﾞｽﾀOCR0A

TCNT0$26 ($46) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 60
TCCR0B$25 ($45) CS01WGM02 59- CS02- CS00FOC0BFOC0A
TCCR0A$24 ($44) WGM01- 58COM0B1 -COM0B0 WGM00COM0A0COM0A1
GTCCR$23 ($43) 69--- -- PSRSYNC-TSM
EEARH$22 ($42) --- -- EEAR8--

12

EEDR$20 ($40) EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
12EEPEEERIEEEPM1 EEMPEEEPM0 EERE--EECR$1F ($3F)

$1E ($3E) GPIOR0 16汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ0
EIMSK$1D ($3D) INT1INT3 38- INT2- INT0--
EIFR$1C ($3C) INTF1INTF3 38- INTF2- INTF0--

$1B ($3B) PCIFR PCIF1-- -- PCIF0-- 39
$1A ($3A) 予約
$19 ($39) 予約
$18 ($38) 予約
$17 ($37) 予約
$16 ($36) TIFR1 OCF1A-- -- TOV1-- 67
$15 ($35) TIFR0 OCF0A-- OCF0B- TOV0-- 61
$14 ($34) 予約
$13 ($33) 予約
$12 ($32) 予約
$11 ($31) 予約
$10 ($30) 予約
$0F ($2F) 予約

予約$0E ($2E)
予約$0D ($2D)

$0C ($2C) 予約
PORTD 48$0B ($2B) PORTD1-- -- PORTD0--
DDRD 48$0A ($2A) DDD1-- -- DDD0--
PIND 48$09 ($29) PIND1-- -- PIND0--

$08 ($28) PORTC 48--- -- PORTC0--
予約$07 ($27)
予約$06 ($26)

PORTB 47PORTB1PORTB3PORTB5 PORTB2PORTB4 PORTB0PORTB6PORTB7$05 ($25)
DDRB 47DDB1DDB3DDB5 DDB2DDB4 DDB0DDB6DDB7$04 ($24)
PINB 47$03 ($23) PINB1PINB3PINB5 PINB2PINB4 PINB0PINB6PINB7

$02 ($22) PORTA 47PORTA1PORTA3PORTA5 PORTA2PORTA4 PORTA0PORTA6PORTA7
$01 ($21) DDRA 47DDA1DDA3DDA5 DDA2DDA4 DDA0DDA6DDA7
$00 ($20) PINA 47PINA1PINA3PINA5 PINA2PINA4 PINA0PINA6PINA7

(訳注) 原書本位置の注意は前頁に移動しました。
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33. 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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34. 注文情報

速度(MHz) 外囲器 動作範囲注文ｺｰﾄﾞ電源電圧

ATmega406-1AAU 48AA4.0～25.0V1 (注2) 工業用 (-30℃～85℃)

注:　 このﾃﾞﾊﾞｲｽはｳｪﾊｰ(ﾁｯﾌﾟ単体)形状でも供給できます。最低数量と詳細な注文情報については最寄のAtmel営業所へお問
い合わせください。

注2: 有害物質使用制限に関する欧州指令(RoHS指令)適合の鉛ﾌﾘｰ製品。またﾊﾛｹﾞﾝ化合物ﾌﾘｰで完全に安全です。

外囲器形式

48AA 48ﾘｰﾄﾞ 7×7×1.44mm 0.5mmﾋﾟｯﾁ 薄型ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ4方向平板外囲器 (LQFP)

35. 外囲器情報

35.1. 48AA

48ﾘｰﾄﾞ 0.5mmﾋﾟｯﾁ ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ4方向平板外囲器 (LQFP)

寸法: mm
JEDEC規格 MS-026 BBC

1

48

0.50 Typ 0.17～0.27

0.05～0.15

0°～7°
7.00±0.10□

0.09～0.20

1.60 Max

0.45～0.75

9.00±0.25□

1ﾋﾟﾝ印

1.40±0.05
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36. 障害情報
この章の改訂番号はATmega406ﾃﾞﾊﾞｲｽの改訂版を参照してください。

・ 電圧A/D変換器が0℃以下で機能しない D/E
・ 電圧A/D変換器の同相入力定常偏差 D/E/F
・ 基準電圧のｽﾊﾟｲｸ D/E/F
・ 電圧調整器部始動手順 D
・ VREFがMCUの状態によって影響される D
・ 応用ｺｰﾄﾞからのEEPROM読み出しが施錠ﾋﾞｯﾄ種別3で働かない D

 1. 低温での電圧A/D変換器誤り (D/E)

電圧A/D変換器は0℃以下で機能しません。電圧A/D変換器は0℃以下で非常に大きな誤差を持ち、使えません。

対策/対処

ありません。

 2. 電圧A/D変換器の同相入力定常偏差 (D/E/F)

電池ｾﾙ変換は同相入力(CM)水準に依存する偏り誤差を持ちます。これは電池ｾﾙの誤差が下位ｾﾙの電圧に依存することを意
味します。CM定常偏差はAtmelの製造でｾﾙ平衡時に校正されます。ｾﾙが不平衡になると、CMに依存する定常偏差が再び出
現します。

(1) ｾﾙ1はそれ自身のCMﾚﾍﾞﾙを定義し、CMに依存する定常偏差によって決して影響を及ぼされません。

(2) ｾﾙ2に対するCMﾚﾍﾞﾙはｾﾙ1電圧がｾﾙ2電圧と離れている場合に変わります。

(3) ｾﾙ3に対するCMﾚﾍﾞﾙはｾﾙ1電圧やｾﾙ2電圧がｾﾙ3電圧と離れている場合に変わります。最悪状態誤差はｾﾙ1とｾﾙ2が平衡
している一方でｾﾙ3電圧がｾﾙ1とｾﾙ2の電圧と離れている場合です。

(4) ｾﾙ4に対するCMﾚﾍﾞﾙはｾﾙ1電圧、ｾﾙ2電圧やｾﾙ3電圧がｾﾙ4電圧と離れている場合に変わります。最悪状態誤差はｾﾙ1と
ｾﾙ2とｾﾙ3が平衡している一方でｾﾙ4電圧がｾﾙ1、ｾﾙ2、ｾﾙ3の電圧と離れている場合です。

図36-1.は5%と10%の不平衡ｾﾙでのｾﾙ2、ｾﾙ3、ｾﾙ4の誤差を示します。

図36-1. 不平衡ｾﾙでの同相入力ｵﾌｾｯﾄ
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5%不平衡ｾﾙ 10%不平衡ｾﾙ

:ｾﾙ2 :ｾﾙ3 :ｾﾙ4

対策/対処

内蔵ｾﾙ平衡FETを使うことによって不平衡ｾﾙになるのを避けてください。
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 3. 基準電圧のｽﾊﾟｲｸ (D/E/F)

基準電圧(VREF)は電圧A/D変換器(V-ADC)で温度測定が開始される毎にｽﾊﾟｲｸが出ます。

対策/対処

正確な温度測定は10回の温度A/D変換を行うことによって、その直後に得られます。最初の9回の結果は不正確でしょうが、10回
目の変換は正しいでしょう。

図36-2.は連続10回の温度変換を行う時の基準電圧上のｽﾊﾟｲｸを図解します(外部ﾃﾞｶｯﾌﾟ ｺﾝﾃﾞﾝｻ=1µF)。

図36-2. 基準電圧のｽﾊﾟｲｸ

VTEMP直前値

VADSC

VADMUX3～0

～50mV

＜5ms
1.1V

t

VREF

連続10回のVTEMP変換

VREF電圧

V-ADCが温度測定を行っている間にｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器(CC-ADC)が電流累積を行う場合、瞬時と累積の両方の変換結果
が影響を及ぼされます。VREF上のｽﾊﾟｲｸは1回の累積電流変換結果(CADAC3～0ﾚｼﾞｽﾀ)または2回の瞬時電流変換結果
(CADICH/Lﾚｼﾞｽﾀ)で見えるでしょう。

 4. 電圧調整器部始動手順 (D)

ATmega406電源投入時、電圧調整器部の正しい始動を保証するのにいくつかの予防処置が必要です。

対策/対処

電圧調整器部の正しい始動を保証するのに以下の3段階が必要とされます。

 1. VFETﾋﾟﾝに0.1µFよりも大きな容量を接続しないでください。これは供給電圧接続時にVFETﾋﾟﾝの高速上昇時間を保証する
ためです。

 2. 組み立て中、常に最初にｾﾙ1、次にｾﾙ2と、最上位ｾﾙがPVTに接続されるまで同様に接続してください。ｾﾙ電圧が約2Vまた
はより大きければ、電圧調整器部は標準的に正しくﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で始動するでしょう(VREGは概ね2.8V)。

 3. 手順2.で記載されるように電池ｾﾙが組み立てられてしまった後、ﾁｯﾌﾟを初期化するために充電器がBATT+端子に接続され
なければなりません。本ﾃﾞｰﾀｼｰﾄで27頁の「電源ONﾘｾｯﾄと充電器接続」項をご覧ください。

ｾﾙの組み立て中に電圧調整部がﾊﾟﾜｰｵﾌ動作で始動すると、充電器がBATTﾋﾟﾝで7～8Vを越える電圧にする時にﾁｯﾌﾟが初
期化を始めるでしょう。

電圧調整部が正しく始動しない場合、正しい始動と初期化を保証するために、充電器には1つの追加必要条件があります。こ
の場合の充電器はVFETﾋﾟﾝ電圧がPVTﾋﾟﾝ電圧以上で最低3Vに素早く増加し、しかもBATTﾋﾟﾝ電圧が7～8Vを越えるのを
保証しなければなりません。これがﾁｯﾌﾟを直接的に始動、初期化するでしょう。

 5. VREFがMCUの状態によって影響される (D)

VREFﾋﾟﾝでの基準電圧は次のﾃﾞﾊﾞｲｽ条件に依存します。

 ・ 過充電保護や過放電保護が活性(許可)で短絡保護が非活性(禁止)。これは全ての電流保護が禁止される状態と比較して
VREF電圧を1mV(代表値)増加するでしょう。

 ・ 短絡保護が活性(許可)の場合。電池保護制御ﾚｼﾞｽﾀ(BPCR)の短絡保護禁止(SCD)が0(既定)で、且つFET制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
(FCSR)の放電FET許可(DFE)が設定(1)の時に、短絡測定が活動(実行)。これは短絡測定が非活性(非動作)の状態と比較し
てVREF電圧を8mV(代表値)増加するでしょう。

 ・ 内部VTEMP電圧のV-ADC変換。これは短絡測定が非活性(非動作)の状態と比較してVREF電圧を15mV(代表値)増加するで
しょう。

対策/対処

最高精度を保証するにはﾁｯﾌﾟが実際の電池保護設定で、且つ放電FETが許可された後、VREFで1.100Vを得るために基準電
圧校正ﾚｼﾞｽﾀ(BGCCR)のﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧校正値(BGCC5～0)を設定してください。

 6. 応用ｺｰﾄﾞからのEEPROM読み出しが施錠ﾋﾞｯﾄ種別3で働かない (D)

ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄのLB2とLB1が動作種別3にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(設定)されると、EEPROM読み出しが応用ｺｰﾄﾞから動作しません。

対策/対処

応用ｺｰﾄﾞがEEPROMからの読み出しを必要とする時は施錠ﾋﾞｯﾄ保護動作種別3を設定しないでください。
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37. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄﾞ改訂履歴
この章内の参照頁番号はこの資料が参照されていることに注意してください。この章内の改訂番号は資料の改訂番号を参照してくだ
さい。

37.1. 2548A - 2005年1月
 1. 初版

37.2. 2548B - 2005年4月
 1. 誤植更新、'PSRASY'ﾋﾞｯﾄ削除、CS12:0をCS1[2:0]に改名

 2. BGCCRﾚｼﾞｽﾀでBGENﾋﾞｯﾄ削除。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧はATmega406改訂Eで常に許可

 3. 3頁の図2-1., 17頁の図7-1., 83頁の図22-1., 94頁の図25-9., 128頁の図28-1.を更新

 4. 23頁の表8-2.と表8-3., 149頁の表30-4., 123頁の表27-5.を更新

 5. 44頁の「13.3.2. ﾎﾟｰﾄAの交換機能」項と82頁の「22. 電池保護」項記述を更新

 6. 38頁の「EIFR - 外部割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ」と59頁の「TCCR0B - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀB」のﾚｼﾞｽﾀ更新

 7. 70頁の「18.1. 特徴」項と「18.2. 操作」項、76頁の「20.1. 特徴」項、81頁の「20.2. 基準電圧と温度感知器用ﾚｼﾞｽﾀ」項を更新

 8. 145頁の「30. 電気的特性」項を更新

 9. 160頁の「36. 障害情報」項を更新

37.3. 2548C - 2005年5月
 1. 160頁の「36. 障害情報」項を更新

37.4. 2548D - 2005年6月
 1. 160頁の「36. 障害情報」項を更新

37.5. 2548E - 2006年7月
 1. 4頁の「ﾋﾟﾝ説明」を更新

 2. 21頁の「A/D変換雑音低減動作」を更新

 3. 22頁の「ﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ動作」を更新

 4. 22頁の「ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作」を更新

 5. 22頁の「ﾊﾟﾜｰｵﾌ動作」を更新

 6. 24頁の「電力削減(ﾚｼﾞｽﾀ)」を更新

 7. 25頁に「電圧A/D変換器」と「ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀA/D変換器」を追加

 8. 26頁の「ﾘｾｯﾄ元」を更新

 9. 27頁の「電源ONﾘｾｯﾄと充電器接続」を更新

10. 27頁の「外部ﾘｾｯﾄ」を更新

11. 27頁の「低電圧(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ)検出ﾘｾｯﾄ」でVREGによってVCCを置換

12. 43頁からの「交換ﾎﾟｰﾄ機能」を更新

13. 68頁の「内部ｸﾛｯｸ」を更新

14. 68頁の「外部ｸﾛｯｸ」を更新

15. 70頁の「ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ (容量/残量計専用⊿∑A/D変換器)」で特徴を更新

16. 70頁の「18. ｸｰﾛﾝ ｶｳﾝﾀ (容量/残量計専用⊿∑A/D変換器)」で操作を更新

17. 75頁の「電圧調整器」で特徴を更新

18. 75頁の「電圧調整器」で動作を更新

19. 79頁の「VADCH,VADCL - V-ADCﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ」でﾋﾞｯﾄ記述を更新

20. 80頁の「基準電圧校正ﾚｼﾞｽﾀへの書き込み」を更新

21. 89頁の「FET制御用ﾚｼﾞｽﾀ」内で文章を更新

22. 115頁に「MCUCR - MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ」を追加

23. 143頁の「動作回路」を更新

24. 145頁の「電気的特性」を更新

25. 150頁から「代表特性 - 暫定」を追加

26. 153頁からの「ﾚｼﾞｽﾀ要約」を更新

27. 160頁の「障害情報」を更新

28. 31頁の表9-2., 123頁の表27-5.を更新
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29. 23頁の図8-1., 27頁の図9-5., 68頁の図17-2., 70頁の図18-2., 71頁の図18-3., 75頁の図19-1., 143頁の図29-1.を更新

30. ﾚｼﾞｽﾀ ｱﾄﾞﾚｽ更新

37.5. 2548F - 2013年3月
 1. 4頁で「PPI,NNI」と「PI,NI」の表題を更新(交換)

 2. 123頁の表27-5.で注10を更新

 3. 146頁の30.2.項を更新
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