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特徴

・ 高性能、低消費AVR® 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
・ 進化したRISC構造
 - 強力な112命令 - 多くは1ｸﾛｯｸ周期実行
 - 16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
 - 12MHz時、12MIPSに達する高速動作

・ ﾃﾞｰﾀ用ﾒﾓﾘとﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用不揮発性ﾒﾓﾘ
 - 実装書き換え可能な512/1Kﾊﾞｲﾄ(256/512語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵
 - 32ﾊﾞｲﾄの内蔵SRAM
 - ﾌﾗｯｼｭ書き込み/消去回数: 10,000
 - ﾃﾞｰﾀ保持力: 20年/85℃, 100年/25℃

・ 内蔵周辺機能
 - 容量性接触感知用QTouch®ﾗｲﾌﾞﾗﾘ支援(1ﾁｬﾈﾙ)
 - 前置分周器と2つのPWM出力付き、1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 - 4ﾁｬﾈﾙ 8ﾋﾞｯﾄ A/D変換器 (ATtiny5/10のみ)
 - 独立したﾁｯﾌﾟ上発振器を持つｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
 - ｱﾅﾛｸﾞ比較器

・ 特殊ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ機能
 - 実装書き込み可能 (5Vでのみ)
 - 内部及び外部の割り込み
 - ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換雑音低減、ｽﾀﾝﾊﾞｲ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの4つの低消費動作
 - 強化した電源ONﾘｾｯﾄ回路
 - 割り込みとﾘｾｯﾄを持つ設定可能な供給電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器
 - 校正付き内蔵RC発振器

・ I/Oと外囲器
 - 4ﾋﾞｯﾄの設定変更可能なI/O
 - 6ﾋﾟﾝSOTと8ﾊﾟｯﾄﾞUDFN

・ 動作電圧
 - 1.8～5.5V

・ 動作速度
 - 0～4MHz/1.8～5.5V
 - 0～8MHz/2.7～5.5V
 - 0～12MHz/4.5～5.5V

・ 工業用と拡張の温度範囲 : -40～+85℃/+125℃

・ 低消費電力
 - 活動動作 : 200µA (1MHz,1.8V)
 - ｱｲﾄﾞﾙ動作 : 25µA (1MHz,1.8V)
 - ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作 : <0.1µA (1.8V)
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1. ﾋﾟﾝ配置

図1-1. ﾋﾟﾝ配置

接地 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ機能 ｱﾅﾛｸﾞ機能 ｸﾛｯｸ NC電源

SOT23

1
2
3

(PCINT0/TPIDATA/OC0A/ADC0/AIN0) PB0
GND

(PCINT1/TPICLK/CLKI/ICP0/OC0B/ADC1/AIN1) PB1

6
5
4

PB3 (RESET/PCINT3/ADC3)
VCC
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1.1. ﾋﾟﾝ概要

1.1.1. VCC

電圧供給

1.1.2. GND

接地

1.1.3. PB3～PB0 (ﾎﾟｰﾄB)

ﾎﾟｰﾄBはﾋﾞｯﾄ単位で選択される内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの4ﾋﾞｯﾄ双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。出力緩衝部は共に高い吐き出し/吸い込み
能力の対称駆動特性です。入力として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 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、例えｸﾛｯｸが動いていなくても、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはHi-Zにされます。

ﾎﾟｰﾄは38頁で一覧にされるように、ATtiny4/5/9/10の様々な特殊な特徴の機能も扱います。

1.1.4. RESET

ﾘｾｯﾄ入力。ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝが禁止されていなければ、例えｸﾛｯｸが走行していなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅より長いこのﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙはﾘｾｯﾄを生
成します。最小ﾊﾟﾙｽ幅は85頁の表17-4.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。

ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝは((駆動能力の)弱い)入出力ﾋﾟﾝとしても使うことができます。
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2. 注文情報

電源電圧 動作範囲速度(MHz) (注1)ﾃﾞﾊﾞｲｽ 外囲器 (注2) 注文ｺｰﾄﾞ (注3)

6ST1 ATtiny4-TSHR (注5)
工業用 (-40℃～85℃) (注4)12

1.8～5.5VATtiny4 ATtiny4-MAHR (注6)8MA4

ATtiny4-TS8R (注5)6ST110 拡張品 (-40℃～125℃) (注6)

6ST1 ATtiny5-TSHR (注5)
工業用 (-40℃～85℃) (注4)12

1.8～5.5VATtiny5 ATtiny5-MAHR (注6)8MA4

ATtiny5-TS8R (注5)6ST110 拡張品 (-40℃～125℃) (注6)

6ST1 ATtiny9-TSHR (注5)
工業用 (-40℃～85℃) (注4)12

1.8～5.5VATtiny9 ATtiny9-MAHR (注6)8MA4

ATtiny9-TS8R (注5)6ST110 拡張品 (-40℃～125℃) (注6)

6ST1 ATtiny10-TSHR (注5)
工業用 (-40℃～85℃) (注4)12

1.8～5.5VATtiny10 ATtiny10-MAHR (注6)8MA4

ATtiny10-TS8R (注5)6ST110 拡張品 (-40℃～125℃) (注6)

注1: 速度対電源電圧については85頁の「17.3. 速度」項をご覧ください。

注2: 全ての外囲器は鉛ﾌﾘｰ、ﾊﾛｹﾞﾝ化合物ﾌﾘｰで完全に安全で、これらは有害物質使用制限に関する欧州指令(RoHS指令)に
適合します。

注3: ﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙ。

注4: 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Microchip営業所へお
問い合わせください。

注5: 表側/裏側印は以下のとおりです。
- 表 : 各々、T4x,T5x,T9x,T10x、ここでのx=ﾀﾞｲ改訂番号
- 裏 : zHzzzまたはz8zzz、ここでのH=(-40℃～85℃)と8=(-40℃～125℃)

注6: このﾃﾞﾊﾞｲｽに関する電気的特性と代表特性についてはwww.microchip.comで追補A:125℃でのATtiny4/5/9/10仕様を調べ
てください。

外囲器形式

6ST1 6ﾘｰﾄﾞ 2.90×1.60mm ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ小型外形外囲器 (SOT23)

8MA4 6ﾊﾟｯﾄﾞ 2×2×0.6mm ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ極薄2列平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (UDFN)
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3. 概要
ATtiny4/5/9/10は簡潔なAVR強化RISC構造を基にした低消費CMOS 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。1ｸﾛｯｸ周期での強力な命令の実
行により、ATtiny4/5/9/10はMHzあたり1MIPSに達する処理量を成し遂げ、処理速度対消費電力の最適化を設計者に許します。

図3-1. 構成図

8bit DATA BUS

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

命令ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号器

制御信号線

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ

SRAM

汎用ﾚｼﾞｽﾀ

Z

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀISPｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用
内部発振器

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ
ﾚｼﾞｽﾀ

ﾀｲﾐﾝｸﾞ制御

ﾎﾟｰﾄB
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾎﾟｰﾄB
方向ﾚｼﾞｽﾀ

ﾎﾟｰﾄB緩衝部/駆動部

PB3～PB0

ALU

VCC

GND

校正付き
内蔵発振器

MCU状態
ﾚｼﾞｽﾀY

X

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
論理回路

割り込み部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

A/D変換器ｱﾅﾛｸﾞ比較器

RESET

AVRｺｱは16個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀを伴う豊富な命令群とｼｽﾃﾑ ﾚｼﾞｽﾀを結合します。全ﾚｼﾞｽﾀはALU(Arithmetic Logic Unit)に直結さ
れ、1ｸﾛｯｸ周期で実行される単一命令でのｱｸｾｽを2つの独立したﾚｼﾞｽﾀに許します。その結果としての基本構造は簡潔且つｺｰﾄﾞ効
率的で、同時に伝統的なCISC型ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに対して10倍程度までの処理量を達成します。

ATtiny4/5/9/10は512/1024ﾊﾞｲﾄの実装書き込み可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、32ﾊﾞｲﾄのSRAM、4本の汎用入出力線、16個の汎用作業ﾚｼﾞｽ
ﾀ、2つのPWMﾁｬﾈﾙを持つ16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、内部及び外部割り込み、内蔵発振器付きの設定変更可能なｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ、校正
付き内蔵発振器、ｿﾌﾄｳｪｱで選択できる4つの低消費動作を提供します。ATtiny5/10には4ﾁｬﾈﾙの8ﾋﾞｯﾄ A/D変換器も装備されてい
ます。

ｱｲﾄﾞﾙ動作はCPUを停止し、一方SRAM、ﾀｲﾏ/ ｶｳﾝﾀ、A/D変換器(ATtiny5/10のみ)、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、割り込み機構に機能の継続を
許します。A/D変換雑音低減動作はA/D変換器を除く全I/O部とCPUを停止することによってA/D変換中の切り替え雑音を最小にし
ます。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作ではﾚｼﾞｽﾀがそれらの内容を保ち、次の割り込みかﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄまで、全てのﾁｯﾌﾟ機能が禁止されます。ｽﾀﾝ
ﾊﾞｲ動作ではﾃﾞﾊﾞｲｽの残りが休止する一方で発振器が走行し、低消費電力と組み合わされた非常に速い始動を許します。

本ﾃﾞﾊﾞｲｽは高密度不揮発性ﾒﾓﾘ技術を使って製造されます。ﾁｯﾌﾟ上の実装書き換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは伝統的な不揮発性ﾒﾓﾘ書
き込み器による実装書き換えをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾒﾓﾘに許します。

ATtiny4/5/9/10 AVRはﾏｸﾛ ｱｾﾝﾌﾞﾗと評価ｷｯﾄを含む完全なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びｼｽﾃﾑ開発ﾂｰﾙの1式によって支援されます。

3.1. ATtiny4,ATtiny5,ATtiny9,ATtiny10の比較

ﾃﾞﾊﾞｲｽの比較は表3-1.で示されます。 表3-1. ATtiny4,ATtiny5,ATtiny9,ATtiny10間の違い

ﾃﾞﾊﾞｲｽ名 ﾌﾗｯｼｭ　ﾒﾓﾘ 識票A/D変換器

ATtiny4 512ﾊﾞｲﾄ 無 $1E,$8F,$0A

ATtiny5 512ﾊﾞｲﾄ 有 $1E,$8F,$09

ATtiny9 1Kﾊﾞｲﾄ 無 $1E,$90,$08

ATtiny10 1Kﾊﾞｲﾄ 有 $1E,$90,$03
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4. 一般情報

4.1. 資料

包括的なﾄﾞﾗｲﾊﾞ、応用記述、ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ、及び開発ﾂｰﾙの説明はwww.microchip.comでのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞで利用可能です。

4.2. ｺｰﾄﾞ例

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。

4.3. 容量性接触感知

QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは殆どのAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗでの接触感知ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに対する使い易い解決策を提供します。QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは
QTouch®とQMatrix™の採取法に対する支援を含みます。

接触感知はQTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘをﾘﾝｸして接触ﾁｬﾈﾙと感知器を定義するのに応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(API)を使うことによってどの応
用にも容易に追加することができます。ﾁｬﾈﾙ情報を取得して接触感知器の状態を判断するために応用はその後に接触感知APIを
呼び出します。

QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは無料でｳｪﾌﾞｻｲﾄからﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞすることができます。より多くの情報と実装の詳細についてはｳｪﾌﾞｻｲﾄからも入手可
能な「QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ使用者の手引き」を参照してください。

4.4. ﾃﾞｰﾀ保持力

信頼性証明結果はﾃﾞｰﾀ保持誤り率の反映を示し、20年以上/85℃または100年以上/25℃で1PPMよりずっと小さな値です。
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5. AVR CPU ｺｱ
本項はAVRｺｱ構造を一般的に説明します。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。

5.1. 基本構造概要

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16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てその結果がﾚ
ｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに書き戻されます。

16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
(SREG)が更新されます。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れは条件/無条件分岐や呼び出し命令によって提供され、全ｱﾄﾞﾚｽ空間を直接ｱﾄﾞﾚｽ指定する能力があります。殆どの
AVR命令は単一16ﾋﾞｯﾄ語(ﾜｰﾄﾞ)形式ですが、32ﾋﾞｯﾄ幅の命令も存在します。実際の命令1式はいくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽが(全)命令1式の部
分だけを実装するように変わります。

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4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や他の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ﾒﾓﾘはﾃﾞｰﾀ空間位置$0000～$003Fとし
てｱｸｾｽできます。

5.2. ALU (Arithmetic Logic Unit)

高性能なAVRのALUは16個全ての汎用ﾚｼﾞｽﾀに直接接続され動作します。汎用ﾚｼﾞｽﾀ間または汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値間の演算操作は
単一ｸﾛｯｸ周期内で実行されます。ALU操作は算術演算、論理演算、ﾋﾞｯﾄ操作の3つの主な種類に大別されます。符号付きと符号な
し両方の乗算と固定小数点形式を支援する乗算器(乗算命令)も提供する構造の実装(製品)もあります。詳細記述については「AVR
命令一式」資料と110頁の「命令要約」章をご覧ください。

5.3. 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「AVR命令一式」資料と107頁の「命令要約」章で詳述されるように、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。

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

ｱﾅﾛｸﾞ
比較器

8-bit Data Bus

16×8
汎用ﾚｼﾞｽﾀ

ALU

ﾃﾞｰﾀ用
SRAM

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構造構成図

A/D変換器
間
接
ア
ド
レ
ス
指
定

直
接
ア
ド
レ
ス
指
定

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

汎用入出力部
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5.4. 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

 ・ 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

右の図5-2.はCPU内の16個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀの構造を示しま
す。

注: AVRﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの代表的な実装は32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀを
含みますが、ATtiny4/5/9/10は16個のﾚｼﾞｽﾀだけを実装し
ます。互換性のため、ﾚｼﾞｽﾀはR0～R15ではなく、R16～
R31で番号付けされます。

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ｸﾛｯｸ周期命令です。

R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

7 0

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

5.4.1. 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。

各種ｱﾄﾞﾚｽ指定動作でこれらのｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは自動増加、自動
減少として機能します(詳細については「AVR命令一式」資料と
107頁の「命令要約」章をご覧ください)。

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

5.5. 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。ｽﾀｯｸは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PUSH命令がｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀを減らすことを意味します。

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはｻﾌﾞﾙｰﾁﾝと割り込みのｽﾀｯｸが配置されたﾃﾞｰﾀ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何れ
かのｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しが実行される、または割り込みが許可されるのに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$40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 ﾎﾟｲﾝﾀはﾃﾞｰﾀがPUSH命令でｽﾀｯｸに押し込まれる時に1
つ減らされ、ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝや割り込みで戻りｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸに押し込まれる時に2つ減らされます。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはPOP命令でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸ
から引き出される時に1つ増やされ、ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝからの戻り(RET)または割り込みからの戻り(RETI)でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸから引き出される時に
2つ増やされます。

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

5.6. 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。

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
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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

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ｸﾛｯｸ周期ALU命令

5.7. 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。

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のﾍﾞｸﾀとして定義されます。ﾍﾞｸﾀの完全な一覧は29頁の「割り込み」で
示されます。この一覧は各種割り込みの優先順位も決めます。下位側ｱﾄﾞﾚｽがより高い優先順位です。ﾘｾｯﾄが最高優先順位で、次
が外部割り込み要求0(INT0)です。

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)されて割り込みが許可さ
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。

割り込みを禁止する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。

割り込みを許可するSEI命令を使うと、以下の例で示されるようにどの保留割り込みにも先立ち、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  ;休止形態動作移行 (移行後に割り込み待ち)

注: 8頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

5.7.1. 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ｸﾛｯｸ周期間にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)がｽﾀｯｸ上に保存(ﾌﾟｯｼｭ)されます。このﾍﾞｸﾀは標準
的に割り込み処理ﾙｰﾁﾝへの無条件分岐で、この分岐は2ｸﾛｯｸ周期(訳注:原文は3(JMP命令=3を想定、実際はRJMP命令=2))要しま
す。複数周期命令実行中に割り込みが起こると、その割り込みが扱われる前に、この命令が完了されます。MCUが休止形態動作の
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動作からの起動時間
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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5.8. ｺｱ関係ﾚｼﾞｽﾀ

5.8.1. CCP - 構成設定変更保護ﾚｼﾞｽﾀ (Configuration Change Protection Register)

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CCP$3C

R/WWWWWWWW

00000000
Read/Write

初期値

CCP7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CCP7～0 : 構成設定変更保護 (Configuration Change Protenction)

保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀの内容を変更するため、CCPﾚｼﾞｽﾀは最初に正しい識票を書かれなければなりません。CCPが書かれた後、保
護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀは次からの4CPU命令周期中に書けます。これらの周期中は全ての割り込みが無視されます。これらの周期後に
割り込みはCPUによって自動的に再び取り扱われて、どの保留割り込みもそれらの優先権に従って実行されます。

保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀの識票が書かれると、CCP0は保護機能が許可されている限り1として読めます。CCP7～2は常に0として読めま
す。

表5-1.は認証に於ける識票を示します。 表5-1. 構成設定変更保護ﾚｼﾞｽﾀによって認証される識票

識票

$D8 保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀ

適用群

IOREG: CLKMSR, CLKPSR, WDTCSR

説明

5.8.2. 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

RRRRRRRR

RAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMEND
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SPL$3D

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

RAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMEND
Read/Write

初期値

SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0
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5.8.3. SREG - ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register)

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SREG$3F

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)

割り込みが許可されるには全割り込み許可ﾋﾞｯﾄが設定(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、RETI命令によって設定(1)されます。I
ﾋﾞｯﾄは「AVR命令一式」資料と107頁の「命令要約」章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「AVR
命令一式」資料と107頁の「命令要約」章をご覧ください。

● 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、「AVR命令一式」資料と107頁の「命令
要約」章をご覧ください。

● 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「AVR命令一式」資料と107頁の「命令要約」章をご覧く
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「AVR命令一式」資料と107頁の「命令要
約」章をご覧ください。

● 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「AVR命令一式」資料と107頁の「命令要約」章
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「AVR命令一式」資料と107頁の「命令
要約」章をご覧ください。
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6. ﾒﾓﾘ
本章項はATtiny4/5/9/10の各種ﾒﾓﾘを記述します。ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 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を持ちます。

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

ATtiny4/5/9/10はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ保存用に実装書き換え可能な512/1024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256/512×16ﾋﾞｯﾄとして構成されます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは最低10,000回の消去/書き込み周回の耐久性があります。ATtiny4/5/9/10のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は8/9ﾋﾞｯﾄ幅、従って
$0000から始まる256/512ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ位置をｱﾄﾞﾚｽ指定する能力があります。78頁の「ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの(TPI)直列ﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの詳細な記述を含みます。

定数表は全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ空間に配置することができます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘが直接ｱｸｾｽできないため、これはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘに割
り当てられています。割り当てられたﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘのﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ$4000から始まります(図6-1.をご覧ください)。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの内部的な書き込みは禁止され、従ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘはﾌｧｰﾑｳｪｱに対して読み込み専用として見えます。ﾌ
ﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは未だ外部的に書けますが、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾒﾓﾘ空間に対する内部的な書き込み操作は成功しません。

命令の取得と実行のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は10頁の「命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ」で示されます。

6.2. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ

ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘはI/Oﾒﾓﾘ、内部SRAM、不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
を含みます。ATtiny4/5/9/10のﾒﾓﾘ空間がどう構成されるかの図解にいては
図6-1.をご覧ください。

最初の64位置はI/Oﾒﾓﾘ用に予約され、同時に後続する32ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ位置は
ﾃﾞｰﾀ用内部SRAMをｱﾄﾞﾚｽ指定します。

不揮発性ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄと全てのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域がﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ空間に割り当てら
れています。これらの位置はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾌｧｰﾑｳｪｱに関して読み込み専用として
見えます。

ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ用の4つの異なるｱﾄﾞﾚｽ指定形態は、直接、間接、事前減少付き間
接、事後増加付き間接です。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として機能します。

INとOUTの命令はI/Oﾒﾓﾘの64位置全てをｱｸｾｽできます。LDSとSTSの命令を
用いる直接ｱﾄﾞﾚｽ指定は$0040～$00BF間の128位置に届きます。

間接ｱﾄﾞﾚｽ指定はﾃﾞｰﾀ空間全体に届きます。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(使われた)X,Y,Zｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀが
減少(-1)または増加(+1)されます。

図6-1. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ配置図(ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ)

I/O空間

SRAMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ

(予約)

NVM施錠ﾋﾞｯﾄ

(予約)

構成設定ﾋﾞｯﾄ

(予約)

校正ﾋﾞｯﾄ

(予約)

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別ﾋﾞｯﾄ

(予約)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

(予約)

$0000～$003F

$0040～$005F

$0060～$3EFF

$3F00～$3F01

$3F02～$3F3F

$3F40～$3F41

$3F42～$3F7F

$3F80～$3F81

$3F82～$3FBF

$3FC0～$3FC3

$3FC4～$3FFF

$4000～$41FF/$43FF

$4400～$FFFF

6.2.1. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

本項は内部ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する一般的なｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞの
概念を記述します。ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽは図6-2.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6-2. 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. I/Oﾒﾓﾘ (ﾚｼﾞｽﾀ)

ATtiny4/5/9/10のI/O空間定義は106頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」で示されます。

ATtiny4/5/9/10の全てのI/Oと周辺機能はI/O空間に置かれます。全てのI/O位置はLDとSTの命令を使ってｱｸｾｽすることができ、
I/O空間と16個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ間のﾃﾞｰﾀ転送を許します。ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F内のI/OﾚｼﾞｽﾀはSBI命令とCBI命令を使って直接
的にﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀではSBISとSBICの命令を使うことによって単一ﾋﾞｯﾄ値を検査することができます。より多く
の詳細については「AVR命令一式」資料と107頁の「命令要約」章をご覧ください。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。

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ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1Fのﾚｼﾞｽﾀでのみ動作します。

I/Oと周辺制御ﾚｼﾞｽﾀは以降の項で説明されます。
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7. ｸﾛｯｸ体系
図7-1.はATtiny4/5/9/10に於ける主要なｸﾛｯｸ系統とその配給を表します。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動作」章で記述される各種休止形態動作と電力削減ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄを使うこ
とにより、使われていない部分のｸﾛｯｸを停止できます。ｸﾛｯｸ体系は下で詳述されます。

7.1. ｸﾛｯｸ副系統

ｸﾛｯｸ副系統は下の項で詳述されます。

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部分に配給されます。このような部分の例はｼｽﾃﾑ ﾚｼﾞｽﾀとﾃﾞｰﾀ用SRAM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. I/O ｸﾛｯｸ - clkI/O

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

7.1.3. NVMｸﾛｯｸ - clkNVM

NVMｸﾛｯｸは不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)制御部の動作を制御します。NVMｸﾛｯｸは通常CPUｸﾛｯｸと同時に活動します。

7.1.4. A/D変換ｸﾛｯｸ - clkADC

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

A/D変換器(ADC)はATtiny5/10でだけ利用可能です。

7.2. ｸﾛｯｸ元

全ての同期ｸﾛｯｸ信号は主ｸﾛｯｸから配給されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽは次のような3つの主ｸﾛｯｸ用切り替え供給元を持ちます。

 ・ 校正付き8MHz内蔵発振器 (16頁をご覧ください。)

 ・ 外部ｸﾛｯｸ信号 (17頁をご覧ください。)

 ・ 128kHz内部発振器 (17頁をご覧ください。)

活動するｸﾛｯｸ元を選択して変更する方法については19頁の表7-3.をご覧ください。

7.2.1. 校正付き8MHz内蔵発振器

校正された内蔵RC発振器は概ね8MHzのｸﾛｯｸ信号を提供します。電圧と温度に依存しますが、このｸﾛｯｸは使用者によって高精度
な校正ができます。より多くの詳細については85頁の表17-2.、101頁の図18-39.と図18-40.をご覧ください。

このｸﾛｯｸはｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀ(CLKMSR)のｸﾛｯｸ主選択(CLKMS)ﾋﾞｯﾄを00に設定することによって主ｸﾛｯｸとして選択できます。一旦
許可されると、発振器は外部部品なしで動作します。ﾘｾｯﾄ中、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが発振校正(OSCCAL)ﾚｼﾞｽﾀに校正値ﾊﾞｲﾄを設定し、これに
よって発振器を自動的に校正します。この校正の精度は85頁の表17-2.で工場校正として示されます。

この発振器が主ｸﾛｯｸとして使われる時に未だｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器がｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏとﾘｾｯﾄ時間経過に使われます。予め設定された校
正値のより多くの情報については80頁の「校正領域」をご覧ください。

図7-1. ｸﾛｯｸ分配

ｸﾛｯｸ制御部

一般入出力 A/D変換器(注) CPUｺｱ SRAM NVM(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘなど)

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ﾘｾｯﾄ回路

校正付き内蔵RC発振器外部ｸﾛｯｸ信号

clkADC (注) clkCPU

clkNVM
clkI/O

ｸﾛｯｸ切替器 ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ｸﾛｯｸ

ｸﾛｯｸ源

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用内蔵RC発振器

注: A/D変換器はATtiny5/10でだけ利用可能です。
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7.2.2. 外部ｸﾛｯｸ信号

外部ｸﾛｯｸ元でﾃﾞﾊﾞｲｽを使うには、CLKIが図7-2.で示されるように駆動されるべきです。外部ｸ
ﾛｯｸはｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀ(CLKMSR)のｸﾛｯｸ主選択(CLKMS)ﾋﾞｯﾄを10に設定することによって主
ｸﾛｯｸとして選ばれます。

外部ｸﾛｯｸを印加する時にMCUの安定な動作を保証するため、印加したｸﾛｯｸ周波数の急な変
化を避けることが必要とされます。或るｸﾛｯｸ周期から次への2%より大きな周波数変化は予測さ
れない事態を引き起こします。ｸﾛｯｸ周波数での変更のような間、MCUはﾘｾｯﾄに保たれるのを保
証することが必要とされます。

図7-2. 外部ｸﾛｯｸ駆動形態設定

CLKI

GND

外部ｸﾛｯｸ信号

7.2.3. 128kHz内部発振器

128kHz内部発振器は128kHzのｸﾛｯｸを提供する低電力発振器です。周波数は供給電圧、温度、一群の変量に依存します。このｸ
ﾛｯｸはｸﾛｯｸはｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀ(CLKMSR)のｸﾛｯｸ主選択(CLKMS)ﾋﾞｯﾄを01に設定することによって主ｸﾛｯｸとして選択することがで
きます。

7.2.4. ｸﾛｯｸ元切り替え

主ｸﾛｯｸ元は19頁の「CLKMSR - ｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀ」を使って走行時に切り替えることができます。どのｸﾛｯｸ元を切り替える時にもｸ
ﾛｯｸ ｼｽﾃﾑは主ｸﾛｯｸに異常が起きないことを保証します。

7.2.5. 既定のｸﾛｯｸ元

ﾃﾞﾊﾞｲｽが電源投入またはﾘｾｯﾄされる時に、主ｸﾛｯｸとして常に校正付き8MHz内蔵発振器が選択されます。同期ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸ前置分周器によって8分周に制御された主ｸﾛｯｸです。ｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ(CLKPSR)の前置分周選択(CLKPS)ﾋﾞｯﾄは後でｼｽ
ﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数を変更するために書くことができます。次の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」項をご覧ください。

7.3. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器経由で主ｸﾛｯｸから配給されます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは20頁の「CLKPSR - ｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ」を
設定することによって分周できます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は処理能力に対する必要条件が低い時の消費電力低減、またはｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸを最大周波数の制限内に持って来るのに使うことができます。前置分周器は全ての主ｸﾛｯｸ元任意選択で使うことができ、CPU
と全ての同期周辺機能のｸﾛｯｸ周波数に影響を及ぼします。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は未だ安定動作を保証すると同時に内部ｸﾛｯｸ周波数の走行時変更の実行に使うことができます。

7.3.1. 切り替え時間

前置分周器設定を切り替える時に、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は中間(経過途中)の周波数が直前の設定に対応するｸﾛｯｸ周波数また
は新規設定に対応するｸﾛｯｸ周波数のどちらよりも高くなく、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで異常が起きないことを保証します。

前置分周器として実行するﾘﾌﾟﾙ ｶｳﾝﾀは主ｸﾛｯｸの周波数で動き、それはCPUのｸﾛｯｸ周波数よりも速いかもしれません。従って例え
(ｶｳﾝﾀ値が)読めるとしても、前置分周器の状態を決めることはできず、1から他へのｸﾛｯｸ分周値切り替えを行う正確な時間は必ずし
も予測できません。

CLKPS値が書かれる時から新規ｸﾛｯｸ周波数が活性(有効)になる前にT1+T2～T1+2×T2間かかります。この間で2つの有効なｸﾛｯｸ
端が生成されます。ここでのT1は直前のｸﾛｯｸ周期、T2は新規前置分周器設定に対応する周期です。

7.4. 始動

7.4.1. ﾘｾｯﾄからの始動

ﾘｾｯﾄ元が活性(有効)になる時に内部ﾘｾｯﾄは直ちに有効設定にされます。内部ﾘｾｯﾄはﾘｾｯﾄ下が開放されて始動手順が完了されるま
で有効設定にされ続けます。始動手順は次のような3つの段階を含みます。

 1. ﾘｾｯﾄ元が開放された後の最初の段階はﾘｾｯﾄ始動時間を計数するﾃﾞﾊﾞｲｽから成ります。このﾘｾｯﾄ始動時間の目的は供給電圧が
充分な水準に達するのを保証することです。ﾘｾｯﾄ始動時間は128KHz内部発振器を使って計数されます。ﾘｾｯﾄ始動時間の詳細
については表7-1.をご覧ください。

実際の供給電圧は始動回路によって監視されません。例えﾃﾞﾊﾞｲｽが早くに充分な供給電圧水準へ達したとしても、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘ
ｾｯﾄ始動時間まで計数することに注意してください。

 2. 2つ目の段階は発振器始動時間を計数することで、これは校正付き内蔵発振器がｼｽﾃﾑの他の部分によって使われる前にそれ
が安定状態に達することを保証します。校正付き内蔵発振器はそれが安定と見做され得る前に最低周期数の発振が必要です。
発振器始動時間の詳細については表7-1.をご覧ください。

 3. 内部ﾘｾｯﾄを開放する前の最後段階はﾃﾞﾊﾞｲｽを正しく構成設定するために不揮発性ﾒﾓﾘから校正値と構成設定値を設定すること
です。構成設定時間は表7-1.で一覧にされます。

表7-1. 校正付き内蔵発振器使用時の始動時間

ﾘｾｯﾄ 発振器 構成設定 総始動時間

64ms 6周期 64ms+6発振器周期+21ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期 (注)21周期

注: ﾃﾞﾊﾞｲｽの電源投入後またはﾘｾｯﾄ後のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは自動的に8分周された校正付き8MHz内蔵発振器に設定されます。
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7.4.2. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの始動

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作からの起動時、供給電圧は充分な水準であると仮定
され、発振器の安定動作を保証するために発振器始動時間だけが計数
されます。発振器始動時間は選択されている主ｸﾛｯｸで計数され、始動
時間はその選択されたｸﾛｯｸに依存します。詳細については表7-2.をご
覧ください。

表7-2. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作からの始動時間

発振器始動時間 総始動時間

6周期 6発振器周期 (注)

注: 始動時間は主ｸﾛｯｸ発振器周期で測定されます。

7.4.3. ｱｲﾄﾞﾙ,A/D変換雑音低減,ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からの始動

ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換雑音低減、ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からの起動時、発振器は既に動いており、発振器始動時間は全く持ち込まれません。

A/D変換器(ADC)はATtiny5/10でだけ利用可能です。
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7.5. ｸﾛｯｸ関係ﾚｼﾞｽﾀ

7.5.1. CLKMSR - ｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀ (Clock Main Settings Register)

- - - - - - CLKMS1 CLKMS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CLKMSR$37

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として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - CLKMS1,0 : ｸﾛｯｸ主選択 (Clock Main Select Bits)

これらのﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑの主ｸﾛｯｸ元を選びます。このﾋﾞｯﾄは主ｸﾛｯｸの供給元を切り替えるために走行時に書くことができます。ｸﾛｯｸ ｼ
ｽﾃﾑは不具合なしでの主ｸﾛｯｸ元切り替えを保証します。

主ｸﾛｯｸ切り替えは表7-3.で示されます。

主ｸﾛｯｸ元の予期せぬ切り替えを避けるため、CLKMSﾋﾞｯﾄを変更す
るには次のような保護された変更手順に従わなければなりません。

 1. 保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀの変更許可用の識票を構成設定変更保護
(CCP)ﾚｼﾞｽﾀに書いてください。

 2. 4命令周期内に望む値でCLKMSﾋﾞｯﾄを書いてください。

表7-3. 主ｸﾛｯｸの選択

主ｸﾛｯｸ元

校正付き8MHz内蔵発振器

128kHz内部発振器(WDT発振器)

外部ｸﾛｯｸ信号

(予約)

CLKMS0

0

1

0

1

CLKMS1

0

1

0

1

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

CAL7 CAL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OSCCAL$39

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

ﾃﾞﾊﾞｲｽ固有の校正値
Read/Write

初期値

CAL6 CAL5 CAL4 CAL3 CAL2 CAL1

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

発振校正ﾚｼﾞｽﾀは内蔵発振器の調整に使われ、発振器周波数の偏差処理を省きます。ﾁｯﾌﾟのﾘｾｯﾄ中に予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされた値が自
動的にこのﾚｼﾞｽﾀへ書かれ、85頁の「表17-2. 校正付き内蔵RC発振器の校正精度」で指定されるように工場校正された周波数を与
えます。

応用ｿﾌﾄｳｪｱは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85頁の「表17-2. 校正付き内蔵RC発振器
の校正精度」の表で指定されるように周波数を校正することができます。この範囲外への校正は保証されません。

CAL7～0ﾋﾞｯﾄは発振器の周波数を調整するのに使われます。$00の設定は最低周波数を生じ、$FFの設定は最高周波数を与えま
す。
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7.5.3. CLKPSR - ｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ (Clock Prescale Register)

- - - - CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CLKPSR$36

R/WR/WR/WR/WRRRR

11000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

これらのﾋﾞｯﾄは選択したｸﾛｯｸ元と内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ間の分周係数を定義します。これらのﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ周波数を変えて応用の必要条
件に合わせるため、走行時に書くことができます。前置分周器はMCUへの主ｸﾛｯｸ入力を分周するため、これによって全ての同期周
辺機能の速度が減じられます。分周係数は表7-4.で与えられます。

表7-4. ｸﾛｯｸ前置分周器選択 (注:既定値)

CLKPS3

分周係数(数) 1 4 16 64 256 (予約)

CLKPS2

CLKPS1 0 1 0 1 0 1 0 1

CLKPS0 0 0 0 0 0 0 0 0

2

0 1

8(注) 32 128

0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1

予期せぬｸﾛｯｸ周波数の変更を防ぐため、CLKPSﾋﾞｯﾄの変更するには保護された変更手順に従わなければなりません。

 1. 保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀの変更許可用の識票を構成設定変更保護(CCP)ﾚｼﾞｽﾀに書いてください。

 2. (次からの)4命令周期内に望む値でCLKPSﾋﾞｯﾄを書いてください。

始動でｸﾛｯｸ分周係数8を選択するためにCLKPSﾋﾞｯﾄは0011にﾘｾｯﾄされます。応用ｿﾌﾄｳｪｱは選択したｸﾛｯｸ元が現在の動作条件に
於いてﾃﾞﾊﾞｲｽの最大周波数よりも高い周波数を持つ場合に、充分な分周係数が使われるのを保証しなければなりません。書き込み
手続きが割り込まれないことを保証するため、前置分周器設定変更時に割り込みは禁止されなければなりません(訳注:本行の記述
はCCP書き込みによって自動的に割り込みが禁止されるため不適切です。消し忘れと思われます)。
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8. 電力管理と休止形態動作
高機能と産業的に先行するｺｰﾄﾞ効率は低電力の応用に対してAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを理想的に選択させます。加えて休止形態動作
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動作を提供します。

8.1. 休止形態動作種別

16頁の図7-1.はATtiny4/5/9/10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動作選択で役立ちます。表8-1.
は各種休止形態動作とそれらの起動元を示します。

表8-1. 各休止形態動作に於ける動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動元

注: A/D変換器はATtiny5/10でだけ利用可能です。

① INT0についてはﾚﾍﾞﾙ割り込みのみです。

動作ｸﾛｯｸ範囲 発振器動作 復帰起動元 (割り込み)

休止形態種別 clk
CPU

clk
NVM

clk
IO

clk
ADC

(注)

INT0
ﾋﾟﾝ変化

主ｸﾛｯｸ
供給元

VCCﾚﾍﾞﾙ監視
(VLM)

A/D変換完了
(注)

その他I/O ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ

ｱｲﾄﾞﾙ 〇 〇 〇 〇 〇〇 〇 〇

A/D変換雑音低減 〇 〇 ① 〇〇 〇

ｽﾀﾝﾊﾞｲ ① 〇〇

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ 〇①

4つの休止形態動作のど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の休止形態種別選択(SM2～0)ﾋﾞｯﾄはSLEEP命令によってどの休止形態(ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換雑音低
減、ｽﾀﾝﾊﾞｲ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ)が活性(有効)にされるのかを選びます。要約については表8-2.をご覧ください。

MCUが休止形態動作中に許可した割り込みが起こると、MCUは起動します。その時にMCUは起動時間に加えて4周期停止され、割
り込みﾙｰﾁﾝを実行し、そしてSLEEP命令の次の命令から実行を再開します。ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止状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。休止形態動作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。

ﾚﾍﾞﾙで起動した割り込みが起動復帰に使われる場合、MCUを起動(とMCUがその割り込み処理ﾙｰﾁﾝへ移行)するには、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30頁の「外部割り込み」をご覧ください。

8.1.1. ｱｲﾄﾞﾙ動作

休止形態種別選択(SM2～0)ﾋﾞｯﾄが'000'を書かれると、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、A/D変換
器、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ、割り込み機構の継続動作を許します。この休止形態は基本的にclkCPUとclkNVMを停止
する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

ｱｲﾄﾞﾙ動作はMCUにﾀｲﾏ溢れなどの内部割り込みだけでなく、外部で起動された割り込みからの起動も可能にします。ｱﾅﾛｸﾞ比較器
割り込みからの起動が必要とされないなら、62頁の「ACSR - ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」のｱﾅﾛｸﾞ比較器禁止(ACD)ﾋﾞｯﾄを設定
(1)することにより、ｱﾅﾛｸﾞ比較器を電源断にできます。これはｱｲﾄﾞﾙ動作での消費電力を削減します。A/D変換が許可されるなら
(ATtiny5/10のみ)、この動作に移行すると変換が自動的に始まります。

8.1.2. A/D変換雑音低減動作

SM2～0ﾋﾞｯﾄが'001'を書かれると、SLEEP命令はMCUをA/D変換雑音低減動作へ移行させ、CPUを停止しますが、A/D変換器、外
部割り込み、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞの(許可されていれば)継続動作を許します。この休止形態はclkI/O, clkCPU, clkNVMを停止する一方で他の
ｸﾛｯｸに走行を許します。

この動作形態はA/D変換に対する雑音環境を改善し、より高い分解能の測定を可能にします。A/D変換器が許可されている場合、
この動作に移行すると、変換が自動的に始まります。A/D変換完了割り込みからの他、外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ、VCCﾚﾍﾞ
ﾙ監視(VLM)割り込み、INT0の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、ﾋﾟﾝ変化割り込みだけが、A/D変換雑音低減動作からMCUを起動できます(訳注:
本行追加)。

例えATtiny5/10だけがA/D変換器(ADC)を装備されていても、この動作種別は全てのﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能です。

8.1.3. 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。この動作では発振器が停止される一方、外
部割り込み、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ機能は(許可されていれば)継続して動作します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、INT0の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、ﾋﾟﾝ変化割り
込みだけがMCUを起動できます。この休止形態は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。

8.1.4. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

SM2～0ﾋﾞｯﾄが'100'を書かれると、SLEEP命令はMCUをｽﾀﾝﾊﾞｲ動作へ移行させます。この動作は発振器が走行(動作)を保たれる例
外を除いてﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作と同じです。発振器が既に走行していて始動が必要ないので、これは起動時間を減らします。
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8.2. 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ

電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR、23頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。)は個別周辺機能へのｸﾛｯｸを停止することによって消費電
力を削減するための方法を提供します。周辺機能へのｸﾛｯｸが停止されると、以下のようになります。

 ・ 周辺機能の現在の状態が固定化されます。

 ・ 関連するﾚｼﾞｽﾀは読み書きすることができません。

 ・ 周辺機能によって使われる資源は専有されたままに留まります。

周辺機能は殆どの場合に於いてｸﾛｯｸを停止する前に禁止されるべきです。電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)のﾋﾞｯﾄを解除(0)することが周辺機
能部を起し、停止前と同じ状態にします。

周辺機能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。例については88頁の「周辺機能
部供給電流」をご覧ください。その他の休止形態動作ではｸﾛｯｸが予め停止されます。

8.3. 消費電力の最小化

これらはAVRｺｱ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様々な問題です。一般的に休止形態動作は可
能な限り多く使用されるべきで、休止形態種別は動作するﾃﾞﾊﾞｲｽの機能が可能な限り少なくなるように選択されるべきです。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。

8.3.1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器

ｱｲﾄﾞﾙ動作またはA/D変換雑音削減動作へ移行するとき、ｱﾅﾛｸﾞ比較器は使われないなら、禁止されるべきです。その他の休止形
態動作でのｱﾅﾛｸﾞ比較器は自動的に禁止されます。更なる詳細については62頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」をご覧ください。

8.3.2. A/D変換器 (ADC)

許可したなら、A/D変換器は全ての休止形態動作で許可されます。節電するため、休止形態動作の何れかへ移行する前にA/D変
換器は禁止されるべきです。A/D変換器がOFFそして再びONに切り替えられると、次の(最初の)変換は延長された(初回)変換になり
ます。A/D変換器操作の詳細については64頁の「A/D変換器」をご覧ください。

A/D変換器(ADC)はATtiny5/10でだけ利用可能です。

8.3.3. 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されるべきです。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可されていると全休止形態動
作で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深い休止形態動作での総消費電流にとって重要な一因になります。ｳｫｯﾁﾄﾞｯ
ｸﾞ ﾀｲﾏ設定法の詳細については26頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」を参照してください。

8.3.4. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ

休止形態動作へ移行するとき、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)が停止される休止形態動作ではﾃﾞﾊﾞｲｽの入力緩衝部が禁止されます。こ
れは必要とされない時に入力論理回路によって電力が消費されないことを保証します。いくつかの場合で入力論理回路は起動条件
を検出するために必要とされ、その時は許可されます。どのﾋﾟﾝが許可されるかの詳細については35頁の「ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形
態動作」項を参照してください。入力緩衝部が許可され、入力信号が浮いている状態のままか、またはｱﾅﾛｸﾞ信号電圧がVCC/2付近
の場合、入力緩衝部は過大な電力を消費するでしょう。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部は常に禁止されるべきです。入力ﾋﾟﾝでのVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号入力は活動動作でも
重要な電流を引き起こし得ます。ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0(DIDR0)の書き込みによって禁止できます。詳細に
ついては70頁の「DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0」をご覧ください。
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8.4. 電力管理用ﾚｼﾞｽﾀ

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

SMCR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$3A

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

これらのﾋﾞｯﾄは表8-2.で示される利用可能なの休止形態動作を選択します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SE : 休止許可 (Sleep Enable)

SLEEP命令が実行される時にMCUを休止形態動作へ移行させるには、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の目的外休止形態動作移行を避けるため、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。

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

表8-2. 休止形態動作種別選択

SM2 休止形態動作種別

0 ｱｲﾄﾞﾙ動作

A/D変換雑音低減動作 (注)

0 ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

(予約)

SM0

0

0

0

1

0

1

SM1

0

1

0

1

1 ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

(予約)1

0

1

0

0

1 (予約)

(予約)1

0

1

1

1

注: 例えATtiny5/10だけがA/D変換器(ADC)を装備されていても、こ
の動作種別は全てのﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能です。

- - - - - - PRADC PRTIM0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PRR$35

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PRADC : A/D変換器電力削減 (Power Reduction ADC)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはA/D変換器(ADC)を停止します。A/D変換器は停止前に禁止されなければなりません。ADCが停止されて
いる時にｱﾅﾛｸﾞ比較器はADC入力多重器(MUX)を使えません。

A/D変換器(ADC)はATtiny5/10でだけ利用可能です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - 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。

注: ｱﾅﾛｸﾞ比較器は「ACSR - ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」のｱﾅﾛｸﾞ比較器禁止(ACD)ﾋﾞｯﾄを使うことで禁止されます。(訳注:共通
性から本注追加)
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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無条件相対分岐(RJMP)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。図9-1.の回路構成図はﾘｾｯﾄ論理回路を示します。ﾘｾｯﾄ回路の電
気的特性は85頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」項で定義されます。

図9-1. ﾘｾｯﾄ回路構成

電源ONﾘｾｯﾄ回路

ﾘｾｯﾄ回路

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｼｽﾃﾑ用発振器
遅延計数器

計数器
ﾘｾｯﾄ

Q

R

S

Q

内部ﾘｾｯﾄ
30～60kΩ

RESET

VCC

P
O

R
F

E
X

T
R
F

W
D

R
F

ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ
(RSTFLR)

CK 時間経過

WDT用RC発振器

ｽﾊﾟｲｸ除去

8-bit Data Bus

VLM

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

全てのﾘｾｯﾄ元が無効にされてしまった後、遅延計数器(ﾀｲﾏ)が始動され、内部ﾘｾｯﾄを引き伸ばします。これは通常動作開始前に安
定電圧へ達することを電源に許します。始動手順は17頁の「ﾘｾｯﾄからの始動」で記述されます。

9.2. ﾘｾｯﾄ元

ATtiny4/5/9/10は次の4つのﾘｾｯﾄ元を持ちます。

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

 ・ VCCﾚﾍﾞﾙ監視(VLM)ﾘｾｯﾄ ・・・ VCCﾋﾟﾝの電圧が選択した起動ﾚﾍﾞﾙ以下の時にMCUがﾘｾｯﾄされます。

 ・ 外部ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・・・・・・・・ RESETﾋﾟﾝが最小ﾊﾟﾙｽ幅以上Lowﾚﾍﾞﾙに保たれると、MCUがﾘｾｯﾄされます。

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

9.2.1. 電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊﾟﾙｽはﾁｯﾌﾟ上の検出回路によって生成されます。検出電圧は85頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」項で定義されます。
POR信号はVCCが検出電圧以下の時は必ず活性(有効)にされます。POR回路は供給電圧異常検出は勿論、始動ﾘｾｯﾄの起動にも
使えます。

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

図9-2. 内蔵電源ONﾘｾｯﾄ (RESETはVCCに接続)
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遅延ﾀｲﾏ
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図9-3. 外部RESET信号による延長電源ONﾘｾｯﾄ
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9.2.2. VCCﾚﾍﾞﾙ監視

ATtiny4/5/9/10は固定の起動ﾚﾍﾞﾙに対してVCCﾋﾟﾝの電圧ﾚﾍﾞﾙを比較するVCCﾚﾍﾞﾙ監視(VLM)回路を持ちます。起動ﾚﾍﾞﾙは電
圧ﾚﾍﾞﾙ監視器起動ﾚﾍﾞﾙ(VLM2～0)ﾋﾞｯﾄで設定されます。28頁の「VLMCSR - VCCﾚﾍﾞﾙ監視制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

VLM回路はVCCﾋﾟﾝの電圧が選択した起動ﾚﾍﾞﾙ以下かどうかを示す状態ﾌﾗｸﾞ(VLMF)を提供します。このﾌﾗｸﾞはVLMCSRから読む
ことができますが、VLMF状態ﾌﾗｸﾞが設定(1)された時に割り込みを生成することも可能です。この割り込みはVLMCSRﾚｼﾞｽﾀのVLM
割り込み許可(VLMIE)ﾋﾞｯﾄによって許可されます。状態ﾌﾗｸﾞは起動ﾚﾍﾞﾙを変更すること、またはそれに0を書くことによって解除(0)す
ることができます。このﾌﾗｸﾞはVCCﾋﾟﾝの電圧が選択した起動ﾚﾍﾞﾙ以上に上がって戻る時に自動で解除(0)されます。

VLMは供給低下でのﾘｾｯﾄ特性を改善するのにも使うことができます。VLMなしでの電源ONﾘｾｯﾄ(POR)はMCUが必ずしももう機能的
でないﾚﾍﾞﾙへ供給電圧が落ちる前に活動しません。VLMではより早いﾘｾｯﾄを生成することが可能です。

活動(有効)時、VLM回路は104頁の図18-48.で図解されるように、或る程度の電力を消費します。節電のため、VLM回路は完全に
OFF、または一定間隔でONとOFFを切り替えることができます。けれども、検出には或る程度の時間がかかり、従って安定な合図の
ために充分な長さで回路を許可することが推奨されます。86頁の「VCCﾚﾍﾞﾙ監視器」をご覧ください。

VLMが活性(有効)でVCCﾋﾟﾝの電圧が選択した起動ﾚﾍﾞﾙ以上の時が標準として動作で、VLMは短時間の間、停止することができま
す。VCCﾋﾟﾝの電圧が選択した閾値以下に落ちた場合、VLMは構成設定に依存して割り込みで合図するか、またはﾘｾｯﾄを生成する
かのどちらかです。

VLMが低供給電圧でのﾘｾｯﾄ生成に構成設定されると、VCCがそのﾘｾｯﾄ ﾚﾍﾞﾙ以下である限り、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄを保ちます。ﾘｾｯﾄ ﾚﾍﾞ
ﾙ詳細については28頁の表9-4.をご覧ください。供給電圧がﾘｾｯﾄ ﾚﾍﾞﾙ以上に上昇した場合、その(ﾘｾｯﾄ)条件が取り払われ、MCU
はﾘｾｯﾄを出て電源投入始動手順を始めます。

供給電圧がPORを起動するのに足るまで落ちた場合、供給電圧が回復された後で電源ONﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ(PORF)が設定(1)されます。

9.2.3. 外部ﾘｾｯﾄ

許可されていれば外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙによって生
成されます。ｸﾛｯｸが動いていなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅(85頁の「ｼｽﾃ
ﾑとﾘｾｯﾄの特性」項をご覧ください。)以上のﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄを
生成します。短すぎるﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄ生成が保証されません。印加
された信号の上昇がﾘｾｯﾄ閾値電圧(VRST)に達すると(遅延ﾀｲﾏを
起動し)、遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)経過後にMCUを始動しま
す。外部ﾘｾｯﾄは電源ON始動計数の間、無視されます。電源ONﾘ
ｾｯﾄ後、最初の電源ON遅延計数完了時にRESETﾋﾟﾝがLowの場
合にだけ内部ﾘｾｯﾄが延長されます。24頁の図9-2.と図9-3.をご覧
ください。外部ﾘｾｯﾄはRSTDISBLﾋｭｰｽﾞによって禁止することができます(訳注:共通性から本行追加)。

図9-4. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ

VRST

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

tTOUT

9.2.4. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ 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。遅延ﾀｲﾏはこのﾊﾟﾙｽの下降端で遅延時間(tTOUT)
の計時を始めます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの操作の詳細については26
頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」を、ﾘｾｯﾄ保持時間の詳細については85頁
の表17-4.をご覧ください。

図9-5. 動作中のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ
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9.3. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは128KHzで走行するﾁｯﾌﾟ上の発振器からｸﾛｯｸ駆動
されます。図9-6.をご覧ください。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周器を制御す
ることにより、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ間隔は表9-3.で示されるように調整する
ことができます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ(WDR)命令はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏをﾘｾｯﾄ
します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏはそれが禁止される時とﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾘｾｯﾄが起きる
時にもﾘｾｯﾄされます。ﾘｾｯﾄ期間を決めるために10種ｸﾛｯｸ周期期間を
選ぶことができます。他のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄなしにﾘｾｯﾄ期間が経過した
場合、ATtiny4/5/9/10はﾘｾｯﾄしてﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行します。ｳｫｯﾁ
ﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄのﾀｲﾐﾝｸﾞ詳細については27頁の表9-3.をご覧ください。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏはﾘｾｯﾄの代わりに割り込みを生成する設定にもできま
す。これはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作から起動するのにｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞを使う時に大変
有用となり得ます。

表9-1.で示されるように予期せぬｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止や予期せぬ計時終了
周期変更を防ぐため、WDTON構成設定ﾋﾞｯﾄによって2つの異なる安
全ﾚﾍﾞﾙが選択されます。詳細については次の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成設
定変更用手順」をご覧ください。

図9-6. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成図 (訳注:内容に合せ修正)
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表9-1. WDTON構成設定ﾋﾞｯﾄの設定によるｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ機能設定

WDTON構成設定ﾋﾞｯﾄ 安全ﾚﾍﾞﾙ WDT初期状態 WDT禁止方法 計時完了時間変更方法

非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1) 1 保護された変更手順禁止 なし(常時可)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0) 2 なし(常時許可)許可 保護された変更手順

9.3.1. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成設定変更用手順

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ構成設定変更手順は安全ﾚﾍﾞﾙ間で異なります。

9.3.1.1. 安全ﾚﾍﾞﾙ1

この動作種別ではｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが初めに禁止されますが、どんな制限もなくｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)ﾋﾞｯﾄに1を書くことに
よって許可できます。許可したｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを禁止する時に特別な手順が必要とされます。許可したｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを禁止するに
は次の手順に従わなければなりません。

 1. 保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀの変更許可用の識票を構成設定変更保護(CCP)ﾚｼﾞｽﾀに書いてください。

 2. (次からの)4命令周期内に同じ操作(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)ﾋﾞｯﾄを書いてください。

9.3.1.2. 安全ﾚﾍﾞﾙ2

この動作種別ではｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが常に許可され、WDEﾋﾞｯﾄは常に1として読めます。ｳｫｯﾁ ﾄﾞｯｸﾞ計時完了周期を変更する時に保
護された変更が必要とされます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了周期を変更するには次の手順に従わなければなりません。

 1. 保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀの変更許可用の識票を構成設定変更保護(CCP)ﾚｼﾞｽﾀに書いてください。

 2. (次からの)4命令周期内に同じ操作(命令)でWDP2～0ﾋﾞｯﾄを書いてください。WDEﾋﾞｯﾄに書かれた値は無関係です。

9.3.2. ｺｰﾄﾞ例

次のｺｰﾄﾞ例はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ(WDT)をOFFに切り替える方法を示します。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: WDR  ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ
 IN R16,RSTFLR ;現RSTFLR値を取得
 ANDI R16,~(1<<WDRF) ;WDRFﾋﾞｯﾄのみ0値を取得
 OUT RSTFLR,R16 ;RSTFLRのWDRFを解除(0)
 LDI R16,$D8 ;変更許可識票値を取得
 OUT CCP,R16 ;構成設定変更許可手順開始
 LDI R16,(0<<WDE) ;WDE論理0値を取得
 OUT WDTCSR,R16 ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止
 RET  ;呼び出し元へ復帰

注: 8頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。
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9.4. ﾘｾｯﾄ関係ﾚｼﾞｽﾀ

9.4.1. WDTCSR - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Watchdog Timer Control and Status Register)

WDIF WDIE WDP3 - WDE WDP2 WDP1 WDP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
WDTCSR$31

R/WR/WR/WR/WRR/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 Timer 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)されると、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 Timer Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、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。この設定での組み合
わせでｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは割り込み動作形態になり、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要求されます。

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 ﾘｾｯﾄ動作形態です。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(ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作形態になります)。これは割り込みを使うのと同時にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ保護を維持するのに有用です。
割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作形態に留まるには、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、これがｳｫｯﾁ
ﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作形態の安全機能を危険に晒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9-2. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成設定

WDE 動作種別 計時完了での動作WDIEWDTON

0 停止 なし01

0 割り込み 割り込み11

1 ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄ01

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

x ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄx0

注: WDTON構成設定ﾋﾞｯﾄは0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1で非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑに設定です。

● ﾋﾞｯﾄ4 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

WDEはﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(RSTFLR)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)

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9-3.で示されます。

表9-3. 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=5V)

16ms 32ms 64ms 0.125s 0.25s 0.5s 1.0s 2.0s 4.0s 8.0s
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9.4.2. VLMCSR - VCCﾚﾍﾞﾙ監視制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (VCC Monitoring Control and Status Register)

VLMF VLMIE - - - VLM2 VLM1 VLM0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
VLMCSR$34

R/WR/WR/WRRRR/WR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - VLMF : VLMﾌﾗｸﾞ (VLM Flag) 

このﾋﾞｯﾄは電圧ﾚﾍﾞﾙ条件が起動されたことを示すためにVLM回路によって設定(1)されます(表9-4.をご覧ください)。このﾋﾞｯﾄは起動
ﾚﾍﾞﾙ選択が"禁止"に設定された時、またはVCCの電圧が選択した起動ﾚﾍﾞﾙ以上へ上昇した時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - VLMIE : VLM割り込み許可 (VLM Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、VLM割り込みが許可されます。VLM割り込みはVLMﾌﾗｸﾞが設定(1)される時毎に生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ5～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの互換性を保証するため、これらのﾋﾞｯﾄはﾚｼﾞｽﾀが書かれる時に0を書かれなけ
ればなりません。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 -VLM2～0 : 電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器起動ﾚﾍﾞﾙ (Trigger Level of Voltage Level Monitor)

下の表9-4.で記述されるように、これらのﾋﾞｯﾄは電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器に対する起動ﾚﾍﾞﾙを設定します。

表9-4. 電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器の起動ﾚﾍﾞﾙ設定

VLM2～0 ﾗﾍﾞﾙ表記 説明

0 0 0 VLM0 電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器禁止

0 0 1 VLM1L この起動は通常の電源ONﾘｾｯﾄ(POR)を生成します。
VLMﾌﾗｸﾞは設定(1)されません。0 1 0 VLM1H

0 1 1 VLM2
この起動はVLMﾌﾗｸﾞ(VLMF)を設定(1)し、許可ならばVLM割り込みを生成します。

1 0 0 VLM3

1 0 1

1 1 0 (使用不可)

1 1 1

VLM電圧ﾚﾍﾞﾙについては86頁の表17-6.をご覧ください。

9.4.3. RSTFLR - ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (Reset Flag Register)

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

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

RSTFLR$3B

R/WR/WRR/WRRRR

内容参照内容参照0内容参照0000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4,2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄはATtiny4/5/9/10で予約されており、常に0として読みます。

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

このﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ 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RSTFLR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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10. 割り込み
本章はATtiny4/5/9/10での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11頁の「ﾘｾｯﾄと割り込み
の扱い」をご覧ください。

10.1. 割り込みﾍﾞｸﾀ

ATtiny4/5/9/10の割り込みﾍﾞｸﾀは下の表10-1.で記述されます。

表10-1. 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 割り込み元ﾗﾍﾞﾙ表記

1 $0000 RESET 電源ON, WDT, VLM等の各種ﾘｾｯﾄ

2 $0001 INT0 外部割り込み要求0

3 $0002 PCINT0 (PCI0) ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求

4 $0003 TIM0_CAPT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲発生

5 $0004 TIM0_OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

6 $0005 TIM0_COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

7 $0006 TIM0_COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致

8 $0007 ANA_COMP ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移

9 $0008 WDT ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了

10 $0009 VLM VCC電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器(低電圧検出)

11 $000A ADC A/D変換完了 (注)

注: A/D変換器(ADC)はATtiny5/10でだけ利用可能です。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決して割り込み元を許可しない条件では、割り込みﾍﾞｸﾀは使われず、結果としてこれらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞを配
置することができます。

ATtiny4/5/9/10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 ｱﾄﾞﾚｽ用設定が下のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例で示されます。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$0000  RJMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ
$0001  RJMP INT0 ;外部割り込み要求0
$0002  RJMP PCINT0 ;ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求
$0003  RJMP TIM0_CAPT ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲発生
$0004  RJMP TIM0_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ
$0005  RJMP TIM0_COMPA ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致
$0006  RJMP TIM0_COMPB ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致
$0007  RJMP ANA_COMP ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移
$0008  RJMP WDT ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了
$0009  RJMP VLM ;VCC電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器(低電圧検出)
$000A  RJMP ADC ;A/D変換完了 (注:ATtiny5/10のみ)
;
$000B RESET: LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$000C  OUT SPL,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀを初期化
    ;以下、I/O初期化など～
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10.2. 外部割り込み

外部割り込みはINT0ﾋﾟﾝまたはPCINT0～3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またはPCINT0～3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PCI0は許可したPCINT0～3の何れかが切り替わると起動します。ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(PCMSK)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。PCINT0～3でのﾋﾟﾝ変化割り込みは非同期に検知され、それはそれらの割り込みがｱｲﾄﾞﾙ
動作以外の休止形態動作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31頁の「EICRA - 外部割り込み制御
ﾚｼﾞｽﾀA」で構成設定されます。INT0割り込みがﾚﾍﾞﾙ起動として設定されて許可されると、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の上昇端または下降端割り込みの認知は16頁の「ｸﾛｯｸ体系」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。

10.2.1. Lowﾚﾍﾞﾙ割り込み

INT0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ｱｲﾄﾞﾙ動作以外の休止形態動作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動作で停止されます。

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、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持されなければならないことに注意してください。このﾚﾍﾞﾙが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。起動時間は16頁の「ｸﾛｯｸ体系」で示されるように定義されます。

ﾃﾞﾊﾞｲｽが起動復帰する前に割り込みﾋﾟﾝ上のLowﾚﾍﾞﾙが取り去られると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行は割り込み処理ﾙｰﾁﾝへ転換されませんが、
SLEEP命令に続く命令から継続します。

10.2.2. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

ﾋﾟﾝ変化割り込みのﾀｲﾐﾝｸﾞ例は図10-1.で示されます。

図10-1. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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10.3. 割り込み用ﾚｼﾞｽﾀ

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

外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀAは割り込み条件制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

- - - - - - ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
EICRA$15

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として読みます。

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

外部割り込み0はｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り込み
許可ﾚｼﾞｽﾀ(EIMSK)の外部割り込み0許可(INT0)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合のINT 
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INT0ﾋﾟﾝの
ｴｯｼﾞとﾚﾍﾞﾙは表10-2.で定義されます。INT0ﾋﾟﾝの値はｴｯｼﾞ検出に先立って採
取されます。ｴｯｼﾞまたは論理変化割り込みが選択される場合、1ｸﾛｯｸ周期よりも
長く留まるﾊﾟﾙｽは割り込みを生成します。より短いﾊﾟﾙｽは割り込み発生が保証さ
れません。Lowﾚﾍﾞﾙ割り込みが選択される場合、そのLowﾚﾍﾞﾙは割り込みを生
成するの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。

表10-2. 外部割り込み0(INT0)割り込み条件

ISC01 割り込み発生条件

0 INT0ﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙ

INT0ﾋﾟﾝの論理変化(両端)

1 INT0ﾋﾟﾝの下降端

INT0ﾋﾟﾝの上昇端

ISC00

0

1

0

1

0

1

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

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

EIMSK$13

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、INT0ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、INT0外部ﾋﾟﾝ割り込みが許可されます。
外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA(EICRA)の割り込み条件制御0(ISC1,0)ﾋﾞｯﾄは、この外部割り込みがINT0ﾋﾟﾝの上昇端、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INT0ﾋﾟﾝが出力として設定されても、このﾋﾟﾝの動きは割り込み要求
を引き起こします。外部割り込み要求0に対応する割り込みはINT0割り込みﾍﾞｸﾀから実行されます。

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

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

EIFR$14

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

INT0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、INTF0が設定(1)になります。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許
可(I)ﾋﾞｯﾄと外部割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(EIMSK)の外部割り込み0許可(INT0)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。

このﾌﾗｸﾞはINT0がﾚﾍﾞﾙ割り込みとして設定される時に定常的に0です。
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10.3.4. PCICR - ﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ (Pin Change Interrupt Control Register)

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

PCICR$12

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - 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0群割り込みが許可されます。
許可したPCINT0～3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。PCINT0～3ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(PCMSK)によって個別に許可されます。

10.3.5. 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)

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

PCIFR$11

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

PCINT0～3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。

10.3.6. PCMSK - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (Pin Change Mask Register)

- - - - PCINT3 PCINT2 PCINT1 PCINT0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCMSK$10

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PCINT3～PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化割り込み3～0許可 (Pin Change Enable Mask 3～0)

各PCINT0～3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。PCINT0～3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。PCINT0～3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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11. 入出力ﾎﾟｰﾄ

11.1. 概要

全てのAVRのﾎﾟｰﾄは標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/Oﾎﾟｰﾄとして使われる時に真の読み-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。(出力として設定なら)駆動値を変更、または(入力として設定なら)ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵
抗を許可/禁止する時にも同じく適用されます。各出力緩衝部は高い吐き出し(ｿｰ
ｽ)と吸い込み(ｼﾝｸ)の両能力で対称的な駆動特性を持ちます。このﾋﾟﾝ駆動部は
LED(表示器)を直接駆動するのに充分な強さです。全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは個別に選択
可能な、供給電圧で抵抗値が変化しないﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を持っています。全てのI/O
ﾋﾟﾝは図11-1.で示されるようにVCCとGNDの両方に保護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞがあります。各値の
完全な一覧については84頁の「電気的特性」をご覧ください。

本章内の全てのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照は一般形で記されます。小文字の'x'はﾎﾟｰﾄ番
号文字、小文字の'n'はﾋﾞｯﾄ番号を表します。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内でﾚｼﾞｽﾀやﾋﾞｯﾄ定義に使うとき、正確な形式(例えば、ここで一般に
記されたPORTxnがﾎﾟｰﾄBのﾋﾞｯﾄ3に対してはPORTB3)が使われなければなりません。物理的なI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は40頁の「I/O
ﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

各々1つの出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTx)、方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRx)、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可ﾚｼﾞｽﾀ(PUEx)、入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINx)の各ﾎﾟｰﾄに対して、4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、方向ﾚｼﾞｽﾀ、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可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。

標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/OとしてのI/Oﾎﾟｰﾄの使用は次の「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ」で記述されます。多くのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾃﾞﾊﾞｲｽの周辺
機能用の交換機能と多重化されます。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝとの各交換機能のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ法は36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を許可すること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留意し
てくさい。

11.2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ

このﾎﾟｰﾄは任意の内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き双方向I/Oﾎﾟｰﾄです。図11-2.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11-1. 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11-2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力回路構成
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11.2.1. ﾋﾟﾝの構成設定

各ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはDDxn、PUExn、PORTxn、PINxnの4つのﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄから成ります。40頁の「I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されるように、DDxn
ﾋﾞｯﾄはDDRx I/O位置、PORTxnﾋﾞｯﾄはPORTx I/O位置、PUExnﾋﾞｯﾄはPUEx I/O位置、PINxﾋﾞｯﾄはPINx I/O位置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。

PUExnが論理1を書かれた場合、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PUExnが論理0を書か
れなければなりません。

表11-1.はﾋﾟﾝ値に対する制御信号を要約します。

表11-1. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの設定

DDxn 入出力 備考ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTxn PUExn

入力x0 なし 高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)0

入力x0 あり 外部的にLowへ引かれた場合に電流を吐き出します。1

出力01 なし Low (吸い込み)出力0

出力01 あり
非推奨: Low (吸い込み)出力、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ活性(有効)
内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を通して電流を吐き出し、常に電力を消費します。

1

出力11 なし High (吐き出し)出力0

出力11 あり High (吐き出し)出力、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ活性(有効)1

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。

11.2.2. 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
使うことができることに留意してください。 

11.2.3. 接続前切断(Break-Before-Make)切り替え

接続前切断動作ではDDRxnを入力から出力へ切り換える時に1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ持続する隣接Hi-Z区間が図11-3.で示されるように導入
されます。例えば、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが4MHzでDDRxnが出力にするように書かれた場合、PORTxnの値がﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝで見える前に250nsの
隣接Hi-Z区間が導入されます。

異常を避けるため、DDRxn最大切り替え周波数は2ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが推奨されます。この接続前切断はﾎﾟｰﾄ単位動作で、ﾎﾟｰﾄ単位の接
続前切断許可(BBMx)ﾋﾞｯﾄによって活性(有効)にされます。BBMxﾋﾞｯﾄの詳細については40頁の「PORTCR - ﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧
ください。

DDRxnﾋﾞｯﾄを出力から入力に切り替える時に隣接Hi-Z区間は導入されません。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

Px0

Px1

図11-3. 接続前切断での入出力間切り替え

R16値

R17値

PORTx値

DDRx値

$02

$01

OUT DDRx,R16 NOP OUT DDRx,R17 XXX XXX

$55

$01 $02 $01

(出力) Hi-Z (出力)

Hi-Z (出力) Hi-Z

Px1入力⇒出力用
Hi-Z挿入

Px0入力⇒出力用
Hi-Z挿入
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11.2.4. 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。33頁の図11-2.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11-4.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。

(右図で)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11-5.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11-4. 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11-5. 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

11.2.5. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態動作

33頁の図11-2.で示されるようにﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力信号はｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞの入力をGNDにｸﾗﾝﾌﾟできます。この図でSLEEPと印された信号は入
力信号のいくつかが開放のまま、またはVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号電圧を持つ場合の高消費電力を避けるため、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作とｽﾀﾝ
ﾊﾞｲ動作でMCU休止制御器によって設定(1)されます。

SLEEPは外部割り込みﾋﾟﾝとして許可されたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対して無視されます。外部割り込み要求が許可されないなら、SLEEPはそれら
のﾋﾟﾝにも有効です。SLEEPは36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highﾚﾍﾞﾙ(’1’)が存在すると、上で言及した休止形態動作から(復帰)再開する時に、これらの休止形態動作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。

11.2.6. 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ことの保証が推奨されます。例え上記のような深い休止
形態動作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、外部の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。

11.2.7. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

次のｺｰﾄﾞ例はﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの0をHigh出力、1をLow出力、2をﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ指定として2と3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<<PUEB2) ;ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可値を取得
 OUT PUEB,R16 ;ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを設定
 LDI R16,(1<<PB0) ;High値を取得
 OUT PORTB,R16 ;High値を設定
 LDI R16,(1<<DDB1)|(1<<DDB0) ;出力ﾋﾞｯﾄ値を取得
 OUT DDRB,R16 ;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

注: 8頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。
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11.3. 交換ﾎﾟｰﾄ機能

多くのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力に加え交換機能があります。下の図11-6.は単純化された33頁の図11-2.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。

図11-6. 交換ﾎﾟｰﾄ機能入出力回路構成
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注: WEx, WRx, WPx, WDx, REx, RRx, RPx, RDxは同一ﾎﾟｰﾄ内の全ﾋﾟﾝで共通です。
 clkI/OとSLEEP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

Q

R

D

RESET:ﾘｾｯﾄ

REx:PUEx読み

WEx:PUEx書き
PUExn:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可ﾗｯﾁ

上図の図解は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。いくつかの重複信号は全ての
ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに存在しないかもしれません。
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表11-2.は重複(交換)信号の機能一覧を示します。36頁の図11-6.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11-2. 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

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換値PUOV PUOE=1時、PUExnﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ設定に関係なく、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なら、
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
動作)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、休止形態動作)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。本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。

1で、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可はPUOV信号で制御され、0の場合、PUExn=1でﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが許可されます。

以降の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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11.3.1. 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11-3.で示されます。

表11-3. ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能 ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

ADC3 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力) (注)
PCINT3 (ﾋﾟﾝ変化割り込み3入力)
RESET (外部ﾘｾｯﾄ入力)

PB3

ADC1 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力) (注)
AIN1 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力)
ICP0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲起動入力)
OC0B (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B一致出力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化割り込み1入力)
CLKI (外部ｸﾛｯｸ信号入力)
TPICLK (直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｸﾛｯｸ)

PB1

ADC2 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力) (注)
INT0 (外部割り込み0入力)
T0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力)
PCINT2 (ﾋﾟﾝ変化割り込み2入力)
CLKO (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力)

ADC0 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力) (注)
AIN0 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転入力)
OC0A (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A一致出力)
PCINT0 (ﾋﾟﾝ変化割り込み0入力)
TPIDATA (直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀ)

PB2 PB0

注: A/D変換器(ADC)はATtiny5/10でだけ利用可能です。

・ ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ3 : PB3 - ADC3/PCINT3/RESET

・ ADC3 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ3入力。(ATtiny5/10のみ)

・ PCINT3 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元3入力。PB3ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込みに対する外部割り込み元として扱えます。

・ RESET : 外部ﾘｾｯﾄ入力。

・ ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ2 : PB2 - ADC2/INT0/T0/PCINT2/CLKO

・ ADC2 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ2入力。(ATtiny5/10のみ)

・ INT0 : 外部割り込み0入力。

・ T0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の外部ｸﾛｯｸ入力。

・ PCINT2 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元2入力。PB2ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込みに対する外部割り込み元として扱えます。

・ CLKO : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはPB2ﾋﾟﾝに出力することができます。分周したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはCKOUT構成設定ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑ(0)された場合にPORTB2とDDB2設定に拘らず、出力されます。

・ ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ1 : PB1 - ADC1/AIN1/ICP0/OC0B/PCINT1/CLKI/TPICLK

・ ADC1 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ1入力。(ATtiny5/10のみ)

・ AIN1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器の反転入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器の機能を妨げるﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を避けるため、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟをOFFにした入力
としてﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝを構成設定してください。

・ ICP0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲起動入力。PB1ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用捕獲起動入力ﾋﾟﾝとして動くことができます。

・ OC0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較B一致出力。PB1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構成設定(DDB1=1)されなければなりません。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。

・ PCINT1 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元1入力。PB1ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込みに対する外部割り込み元として扱えます。

・ CLKI : 外部ｸﾛｯｸ元からのｸﾛｯｸ信号入力。

・ TPICLK : 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｸﾛｯｸ。

・ ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ0 : PB0 - ADC0/AIN0/OC0A/PCINT0/TPIDATA

・ ADC0 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ0入力。(ATtiny5/10のみ)

・ AIN0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器の非反転入力。ｱﾅﾛｸﾞ比較器の機能を妨げるﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能を避けるため、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟをOFFにした入
力としてﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝを構成設定してください。

・ OC0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致出力。PB0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構成設定(DDB0=1)されなければなりません。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。

・ PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元0入力。PB0ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込みに対する外部割り込み元として扱えます。

・ TPIDATA : 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀ。
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表11-4.はﾎﾟｰﾄBの交換機能を36頁の図11-6.で示される交換信号に関連付けます。

表11-4. ﾎﾟｰﾄB3～0の交換機能用交換信号

信号名
PB1/ADC1/AIN1/ICP0/

OC0B/PCINT1/CLKI
PB0/ADC0/AIN0/OC0A/

PCINT0
PB3/ADC3/PCINT3/

RESET
PB2/ADC2/INT0/T0/

PCINT2/CLKO

EXT_CLOCKRSTDISBLPUOE 0CKOUT

01PUOV 00

EXT_CLOCKRSTDISBLDDOE 0CKOUT

00DDOV 01

EXT_CLOCK+OC0B許可0PVOE OC0A許可CKOUT

EXT_CLOCK・OC0B0PVOV OC0A(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)

00PTOE 00

EXT_CLOCK+
(PCIE0・PCINT1)+ADC1D

RSTDISBL+
(PCIE0・PCINT3)+ADC3D

DIEOE (PCIE0・PCINT0)+ADC0D
(PCIE0・PCINT2)
+ADC2D+INT0

(EXT_CLOCK・PWR_DOWN)
+(EXT_CLOCK・PCIE0

・PCINT1)
RSTDISBL・PCIE0・PCINT3DIEOV PCIE0・PCINT0(PCIE0・PCINT2)+INT0

CLKI/ICP0/PCINT1入力PCINT3入力DI PCINT0入力INT0/T0/PCINT2入力

ADC1/
ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力

ADC3入力AIO
ADC0/

ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転入力
ADC2入力

注: ・ RSTDISBLはその構成設定ﾋﾞｯﾄが0(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)の時に1です。

 ・ CKOUTはその構成設定ﾋﾞｯﾄが0(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)の時に1です。

 ・ EXT__CLOCKは主ｸﾛｯｸとして外部ｸﾛｯｸが選択された時に1です。

(訳注) 原書の表11-4.と表11-5.は表11-4.として纏めました。
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11.4. I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ

11.4.1. PORTCR - ﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ (Port Control Register)

- -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PORTCR$0C

RR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - - - BBMB

● ﾋﾞｯﾄ7～2,0 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - BBMB : 接続前切断動作許可 (Break-Before-Make Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾎﾟｰﾄB全体に対して接続前切断動作が活性(有効)にされます。そして出力にするためのDDRxn書き込み
時に中間のHi-Z周期が挿入されます。更なる情報については34頁の「接続前切断(Break-Before-Make)切り替え」をご覧ください。

11.4.2. PUEB - ﾎﾟｰﾄBﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可制御ﾚｼﾞｽﾀ (Port B Pull-up Enable Control Register)

- PUEB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PUEB$03

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - PUEB3 PUEB2 PUEB1

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PUEB3～0 : ﾎﾟｰﾄBﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可 (Port B Pull-up Enable)

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

- PORTB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PORTB$02

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - PORTB3 PORTB2 PORTB1

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PORTB3～0 : ﾎﾟｰﾄB出力ﾃﾞｰﾀ (Port B Data)

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

- DDB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DDRB$01

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - DDB3 DDB2 DDB1

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - DDB3～0 : ﾎﾟｰﾄBﾃﾞｰﾀ方向 (Port B Data Direction)

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

- PINB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PINB$00

R/WR/WR/WR/WRRRR

不定不定不定不定0000
Read/Write

初期値

- - - PINB3 PINB2 PINB1

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PINB3～0 : ﾎﾟｰﾄB入力 (Port B Input Pins)
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12. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

12.1. 特徴

・ 16ﾋﾞｯﾄPWMを含む真の16ﾋﾞｯﾄ設計
・ 2つの独立した比較出力部
・ 2重緩衝の比較ﾚｼﾞｽﾀ
・ 1つの捕獲入力部
・ 捕獲入力雑音消去器
・ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解消 (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
・ 外部事象計数器
・ 4つの独立した割り込み (TOV0,OCF0A,OCF0B,ICF0)

12.2. 概要

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)、波形生成、信号ﾀｲﾐﾝｸﾞ計測を許します。

図12-1. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA

端検出器
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Tn

TOVn (割り込み要求)
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TCNTn

OCRnB

=
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ICRn
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波形生成
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clkTn

波形生成
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ﾘｾｯﾄ
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ｴｯｼﾞ検出

(ｱﾅﾛｸﾞ比較器
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ICPn

OCnA

OCnB

OCFnA (割り込み要求)

OCFnB (割り込み要求)

ICFn (割り込み要求)

TCCRnB TCCRnC

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図が図12-1.で示されます。実際のI/Oﾋﾟﾝの配置については5頁の「ﾋﾟﾝ配置」を参照してくださ
い。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文字(訳注: 原文太字)で示されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ
位置は56頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧にされます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0単位部を許可するには電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0電力削減(PRTIM0)ﾋﾞｯﾄが0を書かれなければなりません(訳
注:共通性から本行追加)。

本章でのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ参照の殆ど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の計数器値のｱｸｾｽに対してのTCNT0のように)。
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12.2.1. 関係ﾚｼﾞｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)、比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0A,OCR0B)、捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR0)は全て16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時は特
別な手順に従わなければなりません。これらの手順は54頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0A,TCCR0B,TCCR0C)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TIMSK0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と端を制御します。ｸﾛｯｸ元が選択されていないと、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(clkT0)として参照されます。

2重緩衝された比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0A,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,OC0B)ﾋﾟﾝでPW 
Mまたは可変周波数出力を生成するための波形生成器によって使うことができます。46頁の「比較出力部」をご覧ください。この比較
一致発生は比較出力割り込み要求の発生に使うことができる比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0A,OCF0B)も設定(1)します。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR0)は捕獲起動(ICP0)ﾋﾟﾝまたはｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(62頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」をご覧ください。)のどちらかで与えられた外
部(端で起動された)事象でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値を捕獲(複写)できます。捕獲入力部は尖頭雑音を捕らえる機会を軽減するためにﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾
波器(雑音消去器)を含みます。

TOP値または最大ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値は、いくつかの動作種別で、OCR0A、ICR0、または一群の固定値のどれかによって定義することが
できます。PWM動作でTOP値としてOCR0Aを使うと、OCR0AはPWM出力生成用に使えません。けれどもこの場合、TOP値は動作中
に変更されるのをTOP値に許す2重緩衝化します。固定的なTOP値が必要とされる場合、ICR0が代わりに使え、PWM出力として使わ
れるべきOCR0Aを開放します。

12.2.2. 定義

以下の定義は本章を通して使われます。

表12-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM 計数器が$0000に到達した時。

計数器が$FFFF(65535)に到達した時。MAX

計数器がTOP値に到達した時(計数動作での最大値と等しくなった時)。TOP値は固定値($00FF,$01FF,$03FF)、
OCR0A値、ICR0値の何れか1つを指定できます。この指定は動作種別に依存します。

TOP

12.3. ｸﾛｯｸ元

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(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「前置分
周器」項をご覧ください。

12.3.1. 前置分周器

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CS02～0=001設定)によって直接ｸ
ﾛｯｸ駆動することができます。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4つの引き出し口の1つ
がｸﾛｯｸ元として使えます。

前置分周器部の図解については図12-2.をご覧ください。

前置分周されたｸﾛｯｸはfclk_I/O/8、fclk_I/O/64、fclk_I/O/ 256、
fclk_I/O/1024のどれかの周波数を持ちます。詳細については
58頁の表12-6.をご覧ください。

図12-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｸﾛｯｸ : clkT0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用
選択器

同期化/
ｴｯｼﾞ検出

R

PSR

注: 入力ﾋﾟﾝ(T0)での同期論理回路は43頁の図12-3.で示されます。



ATtiny4/5/9/10

© 2018 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002060A - 43頁

12.3.1.1. 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し)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0(T0)と共用されます。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)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, 64, 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。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行に同期するために前置分周器ﾘｾｯﾄを使うことが可能です。

12.3.2. 外部ｸﾛｯｸ元

T0ﾋﾟﾝに印加し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ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周
期に1回採取されます。この同期化(採取)された信号はその後に端検出器を通して通過されます。図12-3.はT0同期化と端検出器論
理回路の機能等価構成図を示します。ﾚｼﾞｽﾀは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fclk_I/O)の上昇端でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾗｯﾁは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの
High区間で通過(Low区間で保持)です。

端検出器は上昇端(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12-3. T0ﾋﾟﾝの採取等価構成図

QD

E

QD QD
1

0

端 (↑/↓)

Tn

clkI/O

Tn_sync

端検出器

同期化回路

(ｸﾛｯｸ選択
回路へ)

注: n=0

同期化と端検出器論理回路はT0ﾋﾟﾝへ印加した端から計数器が更新されるまでに2.5～3.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期の遅延をもたらします。

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

外部ｸﾛｯｸ元を前置分周することはできません。
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12.4. 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ﾋﾞｯﾄ双方向計数器部です。図12-4.は計数器とその周辺の構成図を示します。

図12-4. 計数器部構成図

制御回路

BOTTOM

TCNTnH(8ﾋﾞｯﾄ) ｴｯｼﾞ検出器

8-bit Data Bus

clkTn

ｸﾛｯｸ選択

Tn

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)

count

direction

clearTCNTn(16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

TCNTnL(8ﾋﾞｯﾄ)

TOP

TEMP(8ﾋﾞｯﾄ)

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($0000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($0000)に到達したことを示す信号。
TEMP 一時ﾚｼﾞｽﾀ。

信号説明
(内部信号)

この16ﾋﾞｯﾄ計数器は計数器の上位8ﾋﾞｯﾄを含む計数器上位(TCNT0H)と下位8ﾋﾞｯﾄを含む計数器下位(TCNT0L)の2つの8ﾋﾞｯﾄ I/Oﾒ
ﾓﾘ位置に配置されます。TCNT0HﾚｼﾞｽﾀはCPUによる間接的なｱｸｾｽのみできます。CPUがTCNT0H I/O位置をｱｸｾｽする時に、
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TCNT0Lが読まれる時にTCNT0H値で更新され、TCNT0Lが
書かれる時にTCNT0Hは一時ﾚｼﾞｽﾀ値で更新されます。これは8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ経由で1ｸﾛｯｸ周期内での16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀ値全体の読み
書きをCPUに許します。予測不能な結果を与える、計数器が計数している時にTCNT0ﾚｼﾞｽﾀへ書く特別な場合があることに気付くこ
とが重要です。特別な場合はそれらが重要な部分で記述されます。

使う動作種別に依存して、計数器は各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)で解消($0000)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkT0はﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)のｸﾛｯｸ選択(CS02～0)ﾋﾞｯﾄによって選択され、外部または内部のｸﾛｯｸ元から生成することができます。ｸﾛｯ
ｸ元が選択されない(CS02～0=000)時に計時器は停止されます。けれども、TCNT0値はclkT0が存在するしないに拘らず、CPUによっ
てｱｸｾｽすることができます。CPU書き込みは全ての計数器解消や計数動作を無視します(上位優先権を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR0A)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)に配置された波形生成種別(WGM03～0)
ﾋﾞｯﾄの設定によって決定されます。これらは計数器の動き(計数)方法と波形がOC0x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対しては49頁の「動作種別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはWGM03～0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割り込み発生に使うことができます。
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12.5. 捕獲入力部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は外部の事象を捕獲でき、発生時間を示す時間印(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値)を与える捕獲入力部と結合します。事象または複数
の事象を示す外部信号はICP0ﾋﾟﾝまたは代わりにｱﾅﾛｸﾞ比較器部経由で印加することができます。時間印はその後、周波数、ﾃﾞｭｰ
ﾃｨ比、印加された信号の他の特性の計算に使うことができます。代わりに時間印は事象の記録作成にも使うことができます。

捕獲入力部は図12-5.の構成図によって図解されます。直接的な捕獲入力部の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原文は灰色
背景)で示されます。ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ名での小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号を示します。

図12-5. 捕獲入力部構成図

ICRnH(8ﾋﾞｯﾄ)
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ICFn (割り込み要求)
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注: ACO,ACICはｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ACSR)内のﾋﾞｯﾄです。

捕獲起動入力(ICP0)ﾋﾟﾝ、代わりにｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(ACO)で論理ﾚﾍﾞﾙの変化(事象)が起き、その変化が端検出器の設定を追認す
ると、捕獲が起動されます。捕獲が起動されると、計数器(TCNT0)の16ﾋﾞｯﾄ値が捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR0)に書かれます。捕獲割り込み要求
ﾌﾗｸﾞ(ICF0)はTCNT0値がICR0に複写されるのと同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで設定(1)されます。許可(I=1,ICIE0=1)ならば捕獲割り込み要求ﾌﾗ
ｸﾞは捕獲割り込みを発生します。ICF0は割り込みが実行されると自動的に解除(0)されます。代わりにこのI/Oﾋﾞｯﾄ位置に論理1を書く
ことによってｿﾌﾄｳｪｱでも解除(0)することができます。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR0)の16ﾋﾞｯﾄ値読み込みは初めに下位ﾊﾞｲﾄ(ICR0L)、その後に上位ﾊﾞｲﾄ(ICR0H)を読むことによって行われます。ICR0 
Lから下位ﾊﾞｲﾄが読まれる時に上位ﾊﾞｲﾄが上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)に複写されます。CPUがICR0H I/O位置を読むと、この一時
ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽします。

ICR0は計数器のTOP値定義にICR0を利用する波形生成種別を使う時にだけ書けます。これらの場合、TOP値がICR0に書かれ得る
前に波形生成種別(WGM03～0)ﾋﾞｯﾄが設定されなければなりません。ICR0に書く時は下位ﾊﾞｲﾄがICR0Lに書かれる前に、上位ﾊﾞｲﾄ
がICR0H I/O位置に書かれなければなりません。

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをどうｱｸｾｽするかの情報については54頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

12.5.1. 捕獲起動元

捕獲入力部用の主な起動元は捕獲起動入力(ICP0)ﾋﾟﾝです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は捕獲入力部用起動元として代わりにｱﾅﾛｸﾞ比較器出力
を使えます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器は「ACSR - ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」でｱﾅﾛｸﾞ比較器捕獲起動許可(ACIC)ﾋﾞｯﾄの設定(=1)によっ
て起動元として選択されます。起動元を変更することが捕獲を起動し得ることに気付いてください。従って捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
(ICF0)は、その変更後に解除(0)されなければなりません。

捕獲起動入力(ICP0)ﾋﾟﾝとｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(ACO)の両入力はT0ﾋﾟﾝ(43頁の図12-3.)についてと同じ技法を使って採取されます。端
検出器も全く同じです。けれども雑音消去が許可されると、付加論理回路が端検出器の前に挿入され、そして遅延を4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周
期増します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがTOP値定義にICR0を使う波形生成種別に設定されないなら、雑音消去器と端検出器の入力が常に許可
されます。

捕獲入力はICP0ﾋﾟﾝのﾎﾟｰﾄを制御することによってｿﾌﾄｳｪｱで起動できます。

12.5.2. 雑音消去器

雑音消去器は簡単なﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器機構を使うことによって雑音耐性を改善します。雑音消去器入力は4採取に渡って監視され、端
検出器によって使われる交互出力を変更するには4つ全てが等しくなければなりません。

雑音消去器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)の捕獲入力雑音消去許可(ICNC0)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。許可時、
雑音消去器は入力に印加される変更からICR0が更新されるまでに4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期の追加遅延をもたらします。

雑音消去器はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを使い、従って前置分周器によって影響を及ぼされません。
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12.5.3. 捕獲入力の使用

捕獲入力機能を使う主な要求(目的)は入って来る事象に対して充分なﾌﾟﾛｾｯｻ能力を当てがうことです。2つの事象間の時間が際ど
いとします。次の事象が起こる前に捕獲した捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR0)の値をﾌﾟﾛｾｯｻが読めなかった場合、ICR0は新しい値で上書きされま
す。この場合、捕獲の結果は不正にされます。

捕獲割り込みを使う時にICR0は割り込み処理ﾙｰﾁﾝで可能な限り早く読まれるべきです。捕獲割り込みが相対的に高い優先順位で
あっても、最大割り込み応答時間は他の割り込み要求のどれかを扱うのに必要とされる最大ｸﾛｯｸ周期数に依存します。

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

外部信号のﾃﾞｭｰﾃｨ比測定は各捕獲後に起動端が変更されることを必要とします。検出端の変更はICR0が読まれてしまった後に可
能な限り早く行われなければなりません。端の変更後、捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICF0)はｿﾌﾄｳｪｱ(I/Oﾋﾞｯﾄ位置への論理1書き込み)に
よって解除(0)されなければなりません(訳補:端変更によってICF0が設定(1)されることを想定)。周波数のみの測定について(割り込み
処理が使われる場合)、ICF0の解除(0)は必要とされません。

12.6. 比較出力部

この16ﾋﾞｯﾄ比較器はTCNT0と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0x)を継続的に比較します。TCNT0とOCR0x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(OCF0x)を設定(1)します。許可(I=1,OCIE0x=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。OCF0x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OCF0x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(WGM03～0)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。TOPとBOTTOM信号は動作
種別(49頁の「動作種別」)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。

比較A出力部の特殊な特性はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのTOP値(換言すると計数器の分解能)定義を許します。計数器の分解能に加え、TOP値
は波形生成器によって生成された波形の周期時間を定義します。

図12-6.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の名前での小文字の'n'は装置番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)を表し、
'x'は比較出力部(AまたはB)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12-6. 比較出力部構成図
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OCR0xは12種類のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)のどれかを使う時に2重緩衝されます。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緩衝器をｱｸｾ
ｽし、2重緩衝動作が禁止される場合、OCR0xﾚｼﾞｽﾀを直接ｱｸｾｽします。OCR0x(緩衝器またはﾚｼﾞｽﾀ)の内容は書き込み操作によっ
てのみ変更されます(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはTCNT0やICR0のようにOCR0xを自動的に更新しません)。従ってOCR0xは上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ
(TEMP)経由で読まれません。けれども他の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時のように下位ﾊﾞｲﾄを先に読むのは良い習慣です。OCR0x書
き込みは16ﾋﾞｯﾄ全ての比較が継続的に行われるため、一時ﾚｼﾞｽﾀ経由で行われなければなりません。上位ﾊﾞｲﾄ(OCR0xH)が先に書
かれなければなりません。上位ﾊﾞｲﾄI/O位置がCPUによって書かれると、一時ﾚｼﾞｽﾀは書かれた値で更新されます。その後に下位ﾊﾞ
ｲﾄ(OCR0xL)が下位8ﾋﾞｯﾄを書かれると、(一時ﾚｼﾞｽﾀ内の)上位ﾊﾞｲﾄは(下位ﾊﾞｲﾄ書き込みと)同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期でOCR0x緩衝器ま
たはOCR0xﾚｼﾞｽﾀのどちらかに複写されます。
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16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽ法のより多くの情報については54頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

(訳注) ここでは比較nxﾚｼﾞｽﾀ全体をOCRnx、OCRnxを構成する緩衝器部分をOCRnx緩衝器、実際の比較に使われるﾚｼﾞｽﾀ本体部
分をOCRnx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。

12.6.1. 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)。

12.6.2. 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。

12.6.3. 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、何れかの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、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。可変TOP値のPWM動作でTOPに等しいTCNT0を書い
てはいけません。(行った場合)TOPに対する比較一致は無視され、計数器は$FFFFへ(計数を)続けます。同様に計数器が下降計数
の時にBOTTOMに等しいTCNT0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。波形生成種別間を変更する時であっても、OC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀはそ
れの値を保ちます。

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。

12.7. 比較一致出力部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR0A)の比較出力選択(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ﾋﾞｯﾄを使います。次にCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄはOC1xﾋﾟﾝ出力元を制御します。図12-7.はCOM0x1,0ﾋﾞｯ
ﾄ設定によって影響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
を参照する時にその参照はOC0xﾋﾟﾝではなく内部OC0xﾚｼﾞｽﾀに対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起きた場合、OC0xﾚｼﾞｽﾀは$00にﾘｾｯﾄ
されます。

図12-7. 比較一致出力回路図 (非PWM動作)
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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。ﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀでは、OC0x
値がﾋﾟﾝで見えるのに先立って、OC0xﾋﾟﾝに対するﾋﾞｯﾄ(DDR_OC0x)が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
は一般的に波形生成種別と無関係ですが、いくつかの例外があります。詳細については56頁の表12-2.、表12-3.、表12-4.をご覧く
ださい。

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注意してください。

COM0x1,0ﾋﾞｯﾄは捕獲入力部で何の効果もありません。
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12.7.1. 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COM0 x1,0=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56頁の
表12-2.を参照してください。高速PWM動作については56頁の表12-3.、位相基準PWMと位相/周波数基準PWMについては56頁の
表12-4.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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12.8. 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(WGM03～0)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た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動作に対しての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。47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53頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のﾀｲﾐﾝｸﾞ図」を参照してください。

12.8.1. 標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGM03～0=0000)です。この動作種別での計数方向は常に上昇(+)で、計数器の解除は実行され
ません。計数器は16ﾋﾞｯﾄ最大値(MAX=$FFFF)を通過すると単に範囲を超え、そして$0000(BOTTOM)から再び始めます。通常動作
でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはTCNT0が$0000になる時と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。この場合の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17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、新しい計
数器値は何時でも書けます。

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

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。

12.8.2. 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(WGM03～0=0100または1100)ではOCR0AまたはICR0が計数器の分解能を操作するのに使わ
れます。CTC動作では計数器(TCNT0)値がOCR0A(WGM03～0=4)またはICR0(WGM03～0=12)のどちらかと一致する時に計数器が
$0000に解除されます。OCR0AまたはICR0は計数器に対する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12-8.で示されます。計数器(TCNT0)値はOCR0AまたはICR0のどちらかで比較一致が起こるま
で増加し、そしてその後に計数器(TCNT0)は解除($0000)されます。

OCnA(交互)

周期

TCNTn

図12-8. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 4 52 3

OCFnAまたはICFn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

TOP

注: COMnA1,0=01

TOP値を定義するのに使われるﾚｼﾞｽﾀに対してOCF0AまたはICF0のどちらかを使うことにより、計数器値がTOP値に到達する時毎
に割り込みを生成できます。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計数器が走行している時にBOTTOMと近い値にTOPを変更するのは、CTC動作が2重緩衝機能を持
たないために注意して行わなければなりません。OCR0AまたはICR0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、計数器は(その回の)比較一致を失います。その後の計数器は比較一致を起こし得るのに先立って、最大値($FFFF)へそして次
に$0000から始める計数をしなければならないでしょう。多くの場合でこの特性は好ましくありません。OCR0Aが2重緩衝されるので、
代替はTOPを定義するのにOCR0Aを用いる高速PWM動作(WGM03～0=1111)を使うことでしょう。

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替に設定できます。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($0000)に設定される時に 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/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み要求(TOV0)ﾌﾗｸﾞは計数器がMAXから$0000へ計数するのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ
周期で設定(1)されます。

fOCnA =
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRnA)
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12.8.3. 高速PWM動作

高速ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM03～0=0101,0110,0111,1110,1111)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。計数器はBOTTOMからTOPまで計数し、その後BOTTO 
Mから再び始めます。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。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や位相/周波数基準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のPWM分解能は8,9,10ﾋﾞｯﾄに固定、若しくはOCR0AかICR0のどちらかによって定義できます。許された最小分解能は2
ﾋﾞｯﾄ(OCR0AまたはICR0が$0003設定)、最大分解能は16ﾋﾞｯﾄ(OCR0AまたはICR0がMAX設定)です。ﾋﾞｯﾄでのPWM分解能は次式を
使うことによって計算できます。

高速PWM動作での計数器は計数器値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGM03～0=0101,0110,0111)、
ICR0値(WGM03～0=1110)またはOCR0A値(WGM03～0=1111)のどれかと一致するまで増されます。そし
て計数器は(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で解除($0000)されます。高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は
図12-9.で示されます。本図はOCR0AかICR0がTOPを定義するのに使われる時の高速PWM動作を示します。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。本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)。比較割り込み要求
ﾌﾗｸﾞ(OCF0x)は比較一致が起こると設定(1)されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み要求(TOV0)ﾌﾗｸﾞは計
数器がTOPに到達する時毎に設定(1)されます。
加えて、OCR0AかICR0のどちらかがTOP値を定
義するのに使われると、OCF0AまたはICF0割り
込み要求ﾌﾗｸﾞはTOV0が設定(1)されるのと同じﾀ
ｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。これら
の割り込みの1つが許可されるなら、その割り込
み処理ﾙｰﾁﾝはTOPと比較値を更新するのに使
えます。

TOP値を変更するとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは新TOP値が全
ての比較ﾚｼﾞｽﾀ値と等しいか大きいことを保証し
なければなりません。TOP値が何れかの比較ﾚｼﾞ
ｽﾀよりも小さな場合、TCNT0とそのOCR0x間で
比較一致は決して起きません。固定TOP値を使
う場合、どのOCR0xが書かれる時も、未使用ﾋﾞｯﾄが0で隠(に置換)されることに注意してください。

ICR0がTOP値を定義するのに使われる時にICR0を更新する手順はOCR0Aの更新と違います。ICR0は2重緩衝されません。これは
前置分周なしまたは低い前置分周値で計数器が走行している時にICR0が小さな値に変更される場合、書かれた新しいICR0値がTC 
NT0の現在値より小さくなる危険を意味します。その後の結果は計数器が(その回の)TOP値での比較一致を失うことです。その後の
計数器は比較一致を起こし得る前に、MAX値($FFFF)へそして次に$0000から始める計数をしなければならないでしょう。しかし、OC 
R0Aは2重緩衝されます。この特徴は何時でも書かれることをOCR0AのI/O位置に許します。OCR0A I/O位置が書かれると、書かれ
た値はOCR0A緩衝部に置かれます。OCR0A(比較)ﾚｼﾞｽﾀはその後にTCNT0がTOPと一致した次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期にOCR0A
緩衝部の値で更新されます。この更新はTCNT0の解除($0000)やTOV0の設定(1)と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で行われます。

TOPを定義するのにICR0を使うことは決まったTOP値を使う時に上手くいきます。ICR0を使うことにより、OC0AでのPWM出力を生成
するためにOCR0Aを自由に使えます。けれども基準PWM周波数が(TOP値を変更することによって)動的に変更される場合、OCR0A
が2重緩衝機能のため、TOPとしてOCR0Aを使うことは明らかに良い選択です。

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(56頁の表12-3.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が出力(DDR_OC0x=1)として設定される場合に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)(または解除(0))と、計数器が解除($0000、TOPからBOTTOMへ変更)されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期
での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。OCR 
0xがBOTTOM($0000)に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。TOPに等しいOCR0x設定は(COM0x1,0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。

高速PWM動作で(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。これはTOP値を定義するのにOCR0Aが使われる(WGM03～0=1111)の場合にだけ適用されます。生成された波形はOCR0Aが0
($0000)に設定される時に fOC0A= 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。

RFPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図12-9. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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OCRnx/TOPの更新、TOVnとOCFnAまたは
ICFn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)
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fOCnxPWM =
fclk_I/O

N×(1＋TOP)
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12.8.4. 位相基準PWM動作

位相基準ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM03～0=0001,0010,0011,1010,1011)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)動作を基準とした位相/周波数基準PWMと似ています。計数器はBOTTOM($0000)か
らTOPへ、そしてその後にTOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。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間の比較一致で解除(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(COM0x 
1,0=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)PWM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動作のPWM分解能は8,9,10ﾋﾞｯﾄに固定、若しくはOCR0AかICR0のどちらかによって定義できます。許された最小分
解能は2ﾋﾞｯﾄ(OCR0AまたはICR0が$0003設定)、最大分解能は16ﾋﾞｯﾄ(OCR0AまたはICR0がMAX設定)です。ﾋﾞｯﾄでのPWM分解能
は次式を使うことによって計算できます。

位相基準PWM動作での計数器は計数器値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGM03～0=0001,0010, 
0011)、ICR0値(WGM03～0=1010)またはOCR0A値(WGM03～0=1011)のどれかと一致するまで増加さ
れます。ｶｳﾝﾀはTOPに到達したその時に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12-10.で示されます。この図はOCR0AかICR0がTOPを定義す
るのに使われる時の位相基準PWM動作を示します。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)。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0x)は比較一致が起こると設定(1)されます。

RPCPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図12-10. 位相基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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OCRnx/TOPの更新、OCFnAまたはICFn
割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

3

TOP

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定
(BOTTOM値割り込み)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞは計数器がBOTTOMに到達する時毎に設定(1)されます。OCR0AかICR0のどちらかがTOP値を定義す
るのに使われると、OCF0AまたはICF0割り込み要求ﾌﾗｸﾞはOCR0xﾚｼﾞｽﾀが(TOPに於いて)2重緩衝値で更新されるのと同じﾀｲﾏ/ｶｳ
ﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期によって設定(1)されます。これらの割り込み要求ﾌﾗｸﾞは計数器がTOPまたはBOTTOM値に到達する毎に割り込みを
発生するのに使うことができます。

TOP値を変更する時にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは新TOP値が全ての比較ﾚｼﾞｽﾀ値と等しいか大きいことを保証しなければなりません。TOP値が何れ
かの比較ﾚｼﾞｽﾀよりも小さな場合、TCNT0とそのOCR0x間で比較一致は決して起きません。固定TOP値を使う場合、どのOCR0xが
書かれる時も、未使用ﾋﾞｯﾄが0で隠(に置換)されることに注意してください。図12-10.で示される第3周期が図解するようにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
が位相基準PWM動作で走行中にTOPを積極的に変更することは、非対称出力で終わることが有り得ます。これに対する理由は
OCR0xﾚｼﾞｽﾀの更新時に見出せます。OCR0x更新はTOPで起きるので、PWM周期はTOPで始まりそして終わります。これは下降傾
斜長が直前のTOP値によって決定され、一方上昇傾斜長は新しいTOP値で決定されることを意味します。これら2つの値(TOP)が違
う時にその周期の2つの傾斜長は異なるでしょう。この長さの相違が出力での非対称な結果を生じます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行中にTOP値を変更する場合、位相基準PWM動作の代わりに位相/周波数基準PWM動作を使うことが推奨されま
す。一定のTOP値を使う時に2つの動作種別間に現実的な違いはありません。

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を'11'に設定することで生成できます(56頁の表12-4.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が出力(DDR_OC0x=1)として設定される場合にだけ見えるでしょう。PWM波形は計数器が増加する時
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、計数器が減少する時の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))すること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。

TOP値定義にOCR0Aが使われ(WGM03～0=1011)、COM0A1,0=01なら、OC0A出力はﾃﾞｭｰﾃｨ比50%で交互に変化します。

fOCnxPCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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12.8.5. 位相/周波数基準PWM動作

位相/周波数基準ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM03～0=1000,1001)は高分解能で正しい位相と周波数のPWM波形生成選択を提供
します。位相/周波数基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作を基準とした位相基準PWMと似ています。計数器はBOTTOM($0000)か
らTOPへ、そしてその後にTOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。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間の比較一致で解除(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(COM0x 
1,0=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)PWM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。

位相基準と位相/周波数基準PWM動作間の主な違いはOCR0xﾚｼﾞｽﾀがOCR0x緩衝部によって更新される時(訳補:TOPとBOTTO 
M)です(図12-10.と図12-11.参照)。

位相/周波数基準PWM動作のPWM分解能はOCR0AかICR0のどちらかで定義できます。許された最小分解能は2ﾋﾞｯﾄ(OCR0Aまた
はICR0が$0003設定)、最大分解能は16ﾋﾞｯﾄ(OCR0AまたはICR0がMAX設定)です。ﾋﾞｯﾄでのPWM分解能は次式を使うことによって
計算できます。

位相/周波数基準PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がICR0値(WGM03～0=1000)かOCR0A
値(WGM03～0=1001)のどちらかと一致するまで増されます。計数器はTOPに到達したその時に計数
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/周波数

基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図12-11.で示されます。この図はOCR0AかICR0がTOPを定義するのに使われる時の位相/周波数基
準PWM動作を示します。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)。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0x)は比較一致が起こると設定(1)されます。

RPFCPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図12-11. 位相/周波数基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

2 41

OCFnAまたはICFn割り込み
要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

3

TOP

OCRnx/TOPの更新、TOVn割り込み
要求ﾌﾗｸﾞ設定(BOTTOM値割り込み)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはOCR0xﾚｼﾞｽﾀが(BOTTOMに於いて)2重緩衝値で更新されるのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定
(1)されます。OCR0AかICR0のどちらかがTOP値を定義するのに使われると、OCF0AまたはICF0割り込み要求ﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが
TOPに到達する時毎に設定(1)されます。これらの割り込み要求ﾌﾗｸﾞは計数器がTOPまたはBOTTOM値に到達する毎に割り込みを
発生するのに使うことができます。

TOP値を変更する時にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは新TOP値が全ての比較ﾚｼﾞｽﾀ値と等しいか大きいことを保証しなければなりません。TOP値が何れ
かの比較ﾚｼﾞｽﾀよりも小さな場合、TCNT0とそのOCR0x間で比較一致は決して起きません。

図12-11.が示すように、生成された出力は位相基準PWM動作と異なり、全ての周期で対称です。OCR0xﾚｼﾞｽﾀがBOTTOMで更新さ
れるため、上昇と下降の傾斜長は常に等しくなります。これが対称出力ﾊﾟﾙｽ、従って正しい周波数を与えます。

TOPを定義するのにICR0を使うことは決まったTOP値を使う時に上手くいきます。ICR0を使うことにより、OC0AでのPWM出力を生成
するためにOCR0Aを自由に使うことができます。けれども基準PWM周波数が(TOP値を変更することによって)動的に変更される場
合、OCR0Aが2重緩衝機能のため、TOPとしてOCR0Aを使うことは明らかに良い選択です。

位相/周波数基準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を'11'に設定することで生成できます(56頁の表12-4.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が出力(DDR_OC0x=1)として設定される場合にだけ見えるでしょう。PWM波形は計数器が増加
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、計数器が減少する時の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))することによって生成されます。

位相/周波数基準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/周波数基準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。

TOP値定義にOCR0Aが使われ(WGM03～0 =1001)、COM0A1,0=01なら、OC0A出力はﾃﾞｭｰﾃｨ比50%で交互に変化します。

fOCnxPFCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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12.9. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ図

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従ってﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)が下図のｸﾛｯｸ許可信号として示されます。この図は割り込みﾌﾗｸﾞが
設定(1)される時、そしてOCR0xﾚｼﾞｽﾀがOCR0x緩衝部値で更新される時(2重緩衝を使う動作種別のみ)の情報を含みます。図12- 
12.はOCF0xの設定についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ図を示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNTn

OCRnx

clkI/O

図12-12. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0x設定 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCFnx

OCRnx値

図12-13.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)

TCNTn

clkI/O

図12-13. 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12-14.は各動作種別でのTOP近辺の計数手順を示します。位相/周波数基準PWM動作使用時のOCR0xﾚｼﾞｽﾀはBOTTOMで更
新されます。ﾀｲﾐﾝｸﾞ図は同じになりますが、当然TOPはBOTTOMで、TOP-1はBOTTOM+1でなどのように置き換えられます。BOTT 
OMでTOV0を設定(1)する動作種別についても、同様な名称変更が適用されます。

clkTn (clkI/O/1)

TCNTn (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

図12-14. 前置分周器なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、TOP近辺 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

TCNTn (PCPWM,PFCPWM) TOP-1 TOP TOP-1 TOP-2

新OCRnx値

図12-15.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)

TCNTn (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

図12-15. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、TOP近辺 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

TCNTn (PCPWM,PFCPWM) TOP-1 TOP TOP-1 TOP-2

新OCRnx値
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12.10. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ

TCNT0,OCR0A,OCR0B,ICR0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。OCR0AとOCR0B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。OCR0A,OCR0B, 
ICR0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。

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 TCNT0H,R17 ;上位ﾊﾞｲﾄ設定(一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 OUT TCNT0L,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,TCNT0L ;下位ﾊﾞｲﾄ取得(上位ﾊﾞｲﾄ⇒一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 IN R17,TCNT0H ;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;
 ～  /* */
 TCNT0 = 0x1FF; /* 16ﾋﾞｯﾄ($01FF)書き込み */
 i = TCNT0; /* 16ﾋﾞｯﾄ読み込み */
 ～  /* */

注: 8頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

このｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対にTCNT0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時に主ｺｰﾄﾞは16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾ
ｽ中の割り込みを禁止しなければなりません。
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次のｺｰﾄﾞ例はTCNT0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、OCR0A,OCR0B,ICR0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_TCNT0: 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,TCNT0L ;TCNT0下位ﾊﾞｲﾄ取得(上位ﾊﾞｲﾄ⇒一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 IN R17,TCNT0H ;TCNT0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_TCNT0(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; /* TCNT0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 = TCNT0; /* TCNT0値を取得 */
 SREG = sreg; /* 全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を復帰 */
 return i; /* TCNT0値で呼び出し元へ復帰 */
}

注: 8頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

このｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対にTCNT0値を戻します。

次のｺｰﾄﾞ例はTCNT0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、OCR0A,OCR0B,ICR0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_TCNT0: 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 TCNT0H,R17 ;TCNT0上位ﾊﾞｲﾄ設定(一時ﾚｼﾞｽﾀ)
 OUT TCNT0L,R16 ;TCNT0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_TCNT0(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; /* TCNT0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 */
 TCNT0 = i; /* TCNT0値を設定 */
 SREG = sreg; /* 全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を復帰 */
}

注: 8頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

このｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対がTCNT0へ書かれるべき値を含むことが必要です。

12.10.1. 上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀの再使用

書かれる全ﾚｼﾞｽﾀについて上位ﾊﾞｲﾄが同じ複数16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ書き込みなら、上位ﾊﾞｲﾄは1度書かれることだけが必要です。けれども
直前で記述した非分断操作の同じ規則が、この場合にも適用されることに注意してください。
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12.11. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ

12.11.1. TCCR0A - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀA (Timer/Counter0 Control Register A)

COM0A1 COM0A0 COM0B1 COM0B0 - - WGM01 WGM00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0A$2E

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

COM0A1,0とCOM0B1,0は各々OC0AとOC0B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。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、OC0Aまたは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。

OC0AまたはOC0Bがﾋﾟﾝに接続される時にCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄの機能はWGM03～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。表12-2.はWGM03～0ﾋﾞｯﾄが
標準動作またはCTC動作(つまり非PWM)に設定される時のCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表12-2. 非PWM動作での比較出力選択 (注: xはAまたはB)

COM0x1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0x切断)

比較一致でOC0xﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC0xﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOC0xﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM0x0

0

1

0

1

0

1

表12-3.はWGM03～0ﾋﾞｯﾄが高速PWM動作の1つに設定される時のCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表12-3. 高速PWM動作での比較出力選択 (注: xはAまたはB, Xは0または1)

COM0x1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0x切断)

WGM03～0=111X : 比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力、OC0Bは標準ﾎﾟｰﾄ動作(OC0B切断)
WGM03～0上記以外 : 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0x切断)

1 比較一致でLow、BOTTOMでHighをOC0xﾋﾟﾝへ出力 (非反転動作)

比較一致でHigh、BOTTOMでLowをOC0xﾋﾟﾝへ出力 (反転動作)

COM0x0

0

1

0

1

0

1

注: COM0x1が設定(1)され、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、BO 
TTOMでの設定(1)または解除(0)は実行されます。より多くの詳細については50頁の「高速PWM動作」をご覧ください。

表12-4.はWGM03～0ﾋﾞｯﾄが位相基準または位相/周波数基準PWM動作に設定される時のCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表12-4. 位相基準または位相/周波数基準PWM動作での比較出力選択 (注: xはAまたはB, Xは0または1)

COM0x1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0x切断)

WGM03～0=10X1 : 比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力、OC0Bは標準ﾎﾟｰﾄ動作(OC0B切断)
WGM03～0上記以外 : 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0x切断)

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OC0x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OC0xﾋﾟﾝへ出力

COM0x0

0

1

0

1

0

1

注: COM0x1が設定(1)され、OCR0xがTOPと等しい時に特別な状態が起きます。より多くの詳細については51頁の「位相基準
PWM動作」をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ1,0 - WGM01,0 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)で得られるWGM03,2ﾋﾞｯﾄと組み合わせたこれらのﾋﾞｯﾄは計数器の計数順序(方向)、最大計数
(TOP)値供給元、どの波形生成の形式かを制御します。表12-5.をご覧ください。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(計数器)、比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作と3形式のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作です(49頁の「動作種別」をご覧ください)。

表12-5. 波形生成種別選択

WGM03～0 TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FFFF

$00FF

$01FF

$03FF

OCR0x
更新時

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

即値

TOP

TOP

TOP

標準動作

8ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

9ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

10ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

OCR0A0 1 0 0 即値比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

番号

0

1

2

3

4

TOV0
設定時

MAX

BOTTOM

BOTTOM

BOTTOM

MAX

$00FF0 1 0 1 TOP8ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作5 TOP

$01FF0 1 1 0 TOP9ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作6 TOP

$03FF0 1 1 1 TOP10ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作7 TOP

ICR01 0 0 0 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作8 BOTTOM

OCR0A1 0 0 1 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作9 BOTTOM

ICR01 0 1 0 TOP位相基準PWM動作10 BOTTOM

OCR0A1 0 1 1 TOP位相基準PWM動作11 BOTTOM

ICR01 1 0 0 即値比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作12 MAX

-1 1 0 1 -(予約)13 -

ICR01 1 1 0 TOP高速PWM動作14 TOP

OCR0A1 1 1 1 TOP高速PWM動作15 TOP

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

ICNC0 ICES0 - WGM03 WGM02 CS02 CS01 CS00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0B$2D

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - ICNC0 : 捕獲起動入力0雑音消去許可 (Input Capture0 Noise Canceler)

このﾋﾞｯﾄを(1に)設定することが捕獲起動入力雑音消去器を活性(有効)にします。雑音消去器が有効にされると、捕獲起動入力
(ICP0)ﾋﾟﾝからの入力が濾波されます。この濾波機能はそれが出力を更新するのに、連続4回等しく評価されたICP0ﾋﾟﾝの採取を必要
とします。雑音消去器が許可されると、捕獲入力はそれによって4発振器(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)周期遅らされます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ICES0 : 捕獲起動入力端選択 (Input Capture0 Edge Select)

このﾋﾞｯﾄは事象での捕獲を起動するのに使われる捕獲起動入力(ICP0)ﾋﾟﾝのどちらかの端を選択します。ICES0ﾋﾞｯﾄが0を書かれると
起動動作として下降(負)端が使われ、ICES0ﾋﾞｯﾄが1を書かれると上昇(正)端が捕獲を起動します。

捕獲がICES0設定に従って起動されると、計数器値が捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR0)に複写されます。この事象は捕獲入力割り込み要求ﾌﾗｸﾞ 
(ICF0)も設定(1)し、そしてこれは、この割り込みが許可されていれば捕獲入力割り込みを起こすのに使うことができます。

ICR0がTOP値として使われると(TCCR0AとTCCR0Bに配置されたWGM03～0ﾋﾞｯﾄの記述をご覧ください)、ICP0が切り離され、従って
捕獲入力機能は禁止されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保つため、TCCR0Bが書かれる時にこのﾋﾞｯﾄは0を書
かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - WGM03,2 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 3 and 2)

TCCR0A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 (Clock Select)

この3つのｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)によって使われるべきｸﾛｯｸ元を設定します。図12-12.と図12-13.をご覧ください。

表12-6. ｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄ説明

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)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対して外部ﾋﾟﾝ(ｸﾛｯｸ)動作が使われる場合、例えT0ﾋﾟﾝが出力として設定されても、T0ﾋﾟﾝの遷移は計数器をｸﾛｯｸ駆
動します。この特性はｿﾌﾄｳｪｱに計数制御を許します。

12.11.3. TCCR0C - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀC (Timer/Counter0 Control Register C)

FOC0A FOC0B - - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCCR0C$2C

RRRRRRWW

00000000
Read/Write

初期値

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

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

FOC0A/FOC0BﾋﾞｯﾄはWGM03～0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TCCR0Cが書かれる場合、これらのﾋﾞｯﾄは0に設定されなければなりません。FOC0A/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。OC0x出力はCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定に従って変更されます。FOC0A/FOC0B 
ﾋﾞｯﾄが瞬発(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。それによって強制された比較の効果を決めるのはCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄに存
在する値です。

FOC0A/FOC0B瞬発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
($0000)も行いません。

FOC0A/FOC0Bﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5～0 - Res : 予約 (Reserved)

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を保つため、このﾚｼﾞｽﾀが書かれる時にこのﾋﾞｯﾄは
0を書かれなければなりません。

12.11.4. TCNT0H,TCNT0L (TCNT0) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (Timer/Counter0)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
TCNT0H$29

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
TCNT0L$28

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

00000000

Read/Write
初期値

TCNT015～8

TCNT07～0

この2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ I/O位置(TCNT0HとTCNT0Lを合わせたTCNT0)は、読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の16ﾋﾞｯﾄ計数器に
直接ｱｸｾｽします。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読み書きされるのを保証するため、このｱｸｾ
ｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用されます。54
頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

計数器が走行中にｶｳﾝﾀ(TCNT0)を変更することはOCR0xの1つとTCNT0間の比較一致消失の危険を誘発します。

TCNT0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。
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12.11.5. OCR0AH,OCR0AL (OCR0A) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Aﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Output Compare Register A)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCR0AH$27

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
OCR0AL$26

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

00000000
Read/Write

初期値

OCR0A15～8

OCR0A7～0

12.11.6. OCR0BH,OCR0BL (OCR0B) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Output Compare Register B)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
OCR0BH$25

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
OCR0BL$24

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

00000000
Read/Write

初期値

OCR0B15～8

OCR0B7～0

この比較ﾚｼﾞｽﾀは継続的に計数器(TCNT0)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やOC0xﾋﾟﾝでの波形出
力を生成するのに使えます。

この比較ﾚｼﾞｽﾀは大きさが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。54頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

12.11.7. ICR0H,ICR0L (ICR0) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Input Capture Register)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ICR0H$23

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
ICR0L$22

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

00000000
Read/Write

初期値

ICR015～8

ICR07～0

この捕獲ﾚｼﾞｽﾀはICP0ﾋﾟﾝ(またはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対して任意のｱﾅﾛｸﾞ比較器出力)で事象が起こる毎に計数器(TCNT0)値で更新され
ます。この捕獲ﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのTOP値を定義するのに使うことができます。

この捕獲ﾚｼﾞｽﾀは大きさが16ﾋﾞｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読まれるのを保証する
ため、このｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共
用されます。54頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。
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12.11.8. TIMSK0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Interrupt Mask Register)

- - ICIE0 - - OCIE0B OCIE0A TOIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIMSK0$2B

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6,4,3 - Res : 予約 (Reserved)

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を保つため、このﾚｼﾞｽﾀが書かれる時にこのﾋﾞｯﾄは
0を書かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ICIE0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲割り込み許可 (Timer/Counter0 Input Capture 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0捕獲割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)に配置された捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICF0)が設定(1)されると、対応する割り込み
ﾍﾞｸﾀが実行されます(29頁の「割り込み」をご覧ください)。

● 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 B Match 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、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割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)に配置された比較0B割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0B)が設定(1)されると、対応する
割り込みﾍﾞｸﾀが実行されます(29頁の「割り込み」をご覧ください)。

● 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 A Match 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、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割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)に配置された比較0A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0A)が設定(1)されると、対応する
割り込みﾍﾞｸﾀが実行されます(29頁の「割り込み」をご覧ください)。

● 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)

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0溢れ割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)に配置されたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TOV0)が設定(1)されると、対応
する割り込みﾍﾞｸﾀが実行されます(29頁の「割り込み」をご覧ください)。

12.11.9. 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/Counter0 Interrupt Flag Register)

- - ICF0 - - OCF0B OCF0A TOV0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIFR0$2A

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6,4,3 - Res : 予約 (Reserved)

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を保つため、このﾚｼﾞｽﾀが書かれる時にこのﾋﾞｯﾄは
0を書かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ICF0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter0, Input Capture Flag)

ICP0ﾋﾟﾝに捕獲の事象が起こると、このﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR0)がWGM03～0によってTOP値として設定されると、
ICF0ﾌﾗｸﾞは計数器がTOP値に到達する時に設定(1)されます。

捕獲割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、ICF0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ICF0を解
除(0)することができます。

● 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)

このﾌﾗｸﾞは計数器(TCNT0)値が比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR0B)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。

強制的な比較出力(FOC0B)瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)がOCF0Bﾌﾗｸﾞを設定(1)しないことに注意してください。

比較B一致割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、OCF0B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
OCF0Bを解除(0)することができます。

● 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)

このﾌﾗｸﾞは計数器(TCNT0)値が比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR0A)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。

強制的な比較出力(FOC0A)瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)がOCF0Aﾌﾗｸﾞを設定(1)しないことに注意してください。

比較A一致割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、OCF0A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
OCF0Aを解除(0)することができます。
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● 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)

このﾌﾗｸﾞの(1)設定はWGM03～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。標準またはCTC動作でのTOV0ﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ時に設定(1)されま
す。他のWGM03～0ﾋﾞｯﾄ設定を使う時のTOV0ﾌﾗｸﾞ動作については57頁の表12-5.をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、TOV0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TOV0を解除(0)することができます。

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

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

GTCCR$2F

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PSRﾋﾞｯﾄへ書かれる値は保持され、従って有効
にされた前置分周器ﾘｾｯﾄ信号を保ちます。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが停止され、構成設定中に進行する危険なしに構成設定できることを
保証します。TSMﾋﾞｯﾄが0を書かれると、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによってPSRﾋﾞｯﾄが解除(0)され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは計数を始めます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PSR : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter)

このﾋﾞｯﾄが1の時にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器がﾘｾｯﾄします。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。
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13. ｱﾅﾛｸﾞ比較器
ｱﾅﾛｸﾞ比較器は非反転入力AIN0(PB0)ﾋﾟﾝと反転入力AIN1(PB1)ﾋﾟ
ﾝの入力値を比べます。非反転AIN0ﾋﾟﾝの電圧が反転AIN1ﾋﾟﾝの電
圧よりも高い時にACSRのｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(ACO)ﾋﾞｯﾄが設定(1)さ
れます。比較器はｱﾅﾛｸﾞ比較器専用の独立した割り込みを起動す
ることできます。比較器出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲機能を起動する
ように設定することができます(訳注:共通性から本行追加)。使用者
は比較器出力の上昇、下降、または切り替わりでの割り込み起動を
選ぶことができます。比較器とその周辺論理回路の構成図が図
13-1.で示されます。

ｱﾅﾛｸﾞ比較器のﾋﾟﾝ使用については5頁の図1-1.、交換ﾋﾟﾝの使用
については39頁の表11-4.をご覧ください。

図13-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器部構成図

+
-

ACD

VCC

割り込み
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ACIS1 ACIS0

ACIE

ACI

ｱﾅﾛｸﾞ
比較器

割り込み

ACIC
ACO

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
捕獲起動
選択へ

AIN0

AIN1

13.1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器用ﾚｼﾞｽﾀ

13.1.1. ACSR - ｱﾅﾛｸﾞ比較器 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Analog Comparator Control and Status Register)

表13-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件選択

ACIS1 割り込み発生条件

0 比較器出力の変移 (切り替り)

(予約)

1 比較器出力の下降端

比較器出力の上昇端

ACIS0

0

1

0

1

0

1

ACD ACIS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ACSR$1F

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

00000不定00
Read/Write

初期値

- ACO ACI ACIE ACIC ACIS1

● ﾋﾞｯﾄ7 - ACD : ｱﾅﾛｸﾞ比較器禁止 (Analog Comparator Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器への電力がOFFにされます。このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器をOFFにするために何時でも設
定(1)することができ、従って活動動作やｱｲﾄﾞﾙ動作で電力消費を削減します。ACDﾋﾞｯﾄを変更する時にACSRのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込
み許可(ACIE)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することによってｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みが禁止されなければなりません。さもなければ、このﾋﾞｯﾄが変更さ
れる時に割り込みが起こり得ます。

● 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として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ACO : ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力 (Analog Comparator Output)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器の出力は同期化され、その後に直接ACOへ接続されます。この同期化は1～2ｸﾛｯｸ周期の遅延をもたらします。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ACI : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Analog Comparator Interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄは比較器出力での出来事がACSRのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件(ACIS1,0)ﾋﾞｯﾄによって定義した割り込み方法で起動する時
に設定(1)されます。ACSRのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可(ACIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが
設定(1)されていると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みﾙｰﾁﾝが実行されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行すると、ACI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ACIは解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ACIE : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可 (Analog Comparator Interrupt Enable)

ACIEﾋﾞｯﾄが論理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、ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み要求が活性
(有効)にされます。論理0を書かれると、この割り込み要求は禁止されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - ACIC : ｱﾅﾛｸﾞ比較器捕獲起動許可 (Analog Comparator Input Capture Enable)

設定(1)時、このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器によって起動されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲機能を許可します。この場合、比較器出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
0捕獲割り込みの雑音消去機能と端選択機能を使って捕獲入力前置論理回路へ直接的に接続されます。比較器がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕
獲割り込みを起動するには、「TIMSK0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ」の捕獲割り込み許可(ICIE0)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、ｱﾅﾛｸﾞ比較器と捕獲機能間の接続は存在しません。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - ACIS1,0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件 (Analog Comparator Interrupt Mode Select)

これらのﾋﾞｯﾄは比較器のどの事象がｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みを起動
するのかを決めます。各種設定は表13-1.で示されます。

ACIS1,0ﾋﾞｯﾄを変更する時に「ACSR - ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞ
ｽﾀ」のｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可(ACIE)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することに
よってｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みが禁止されなければなりません。さもな
ければ、これらのﾋﾞｯﾄが変更される時に割り込みが起き得ます。
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13.1.2. DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0)

- ADC0D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR0$17

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - ADC3D ADC2D ADC1D

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - ADC1D,ADC0D : AIN1,AIN0 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (AIN1,AIN0 Digital Input Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、AIN1(ADC1)/AIN0(ADC0)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。ｱﾅﾛｸﾞ入力として使うけれどもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力を必要としない時にこのﾋﾞｯﾄ
に論理1を書くことによってﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部での消費電力を削減することができます。
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14. A/D変換器 - ATtiny5/10

14.1. 特徴

・ 8ﾋﾞｯﾄ分解能
・ 積分非直線性誤差0.5LSB
・ 絶対精度±1LSB
・ 変換時間65µs
・ 最大分解能で15kSPS(採取/s)
・ 4つの多重化されたｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力
・ 入力電圧範囲: 0～VCC

・ 供給電圧範囲: 2.5～5.5V
・ 連続と単独の変換動作
・ 割り込み元の自動起動によるA/D変換開始
・ A/D変換完了割り込み
・ 休止動作雑音低減機能

14.2. 概要

ATtiny5/10は8ﾋﾞｯﾄ逐次比較A/D変換器(ADC)が特徴です。ADCはﾎﾟｰﾄBのﾋﾟﾝから構成された4つのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧を許す4ﾁｬﾈ
ﾙのｱﾅﾛｸﾞ多重器に接続されます。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧入力は0V(GND)を基準にします。

このA/D変換器はA/D変換器への入力電圧が変換中に一定の値で保持されることを保証する採取&保持(S/H)回路を含みます。
ADCの構成図は図14-1.で示されます。

VCCの内蔵基準電圧がﾁｯﾌﾟ上で提供されます。

ATtiny4/9ではA/D変換器(ADC)を利用できません。

図14-1. A/D変換器部構成図
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14.3. 操作

ADCを使えるようにするには電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)のA/D変換器電力削減(PRADC)ﾋﾞｯﾄが禁止されなければなりません。これはPRA 
DCﾋﾞｯﾄを解除(0)することによって行われます。より多くの詳細については23頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

ADCは「ADCSRA - A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA」のA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって許可されます。入力ﾁｬﾈﾙ選択
はADENが設定(1)されるまで実施しません。ADCはADENが解除(0)されている時に電力を消費しないため、節電する休止形態動作
へ移行する前にADCをOFFに切り替えることが推奨されます。

ADCは逐次比較を使ってｱﾅﾛｸﾞ入力電圧を8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｼﾞﾀﾙ値に変換します。最小値はGNDを表し、最大値はVCCの電圧を表します。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙはﾁｬﾈﾙ選択(MUX1,0)ﾋﾞｯﾄを書くことによって選ばれます。69頁の「ADMUX - A/D変換多重器制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧く
ださい。どのADC入力ﾋﾟﾝもA/D変換器へのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力として選ぶことができます。

ADCはADCﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀで表される8ﾋﾞｯﾄの結果を生成します。70頁の「ADCL - A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

ADCは変換完了時に起動することができる自身の割り込み要求を持ちます。
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14.4. 変換の開始

電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)のA/D変換器電力削減(PRADC)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することによってADCが給電されることを確実にしてください(23
頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)。

単独変換はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)の変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによって開始されます。このﾋﾞｯﾄは変
換が進行中である限り、1に留まり、変換が完了されるとﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。変換が進行中に違う入力ﾁｬﾈﾙが選択さ
れると、A/D変換部はそのﾁｬﾈﾙ変更を実行する前に現在の変換を済ませます。

代わりに、変換は様々な起動元によって自動的に起動す
ることができます。自動起動はADCSRAでA/D変換自動起
動許可(ADATE)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。起
動元はA/ D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)のA/D変
換起動元選択(ADTS)ﾋﾞｯﾄの設定によって選ばれます。利
用可能な起動元の一覧については70頁の表14-4.をご覧
ください。

選んだ起動信号上に上昇端が起きると、A/D変換用前置
分周器がﾘｾｯﾄし、変換が開始されます。これは一定間隔
で変換を開始する方法を提供します。変換完了時に起動信号が未だ設定(1)されている場合は新しい変換が開始されません。変換
中にこの起動信号上で別の上昇端が起きると、その上昇端は無視されます。指定した割り込みが禁止またはｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)
の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)でも、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されることに注意してください。従って割り込みを起こさずに変
換を起動することができます。けれども次の割り込み要因で新規変換を起動するために、割り込み要求ﾌﾗｸﾞは解除(0)されなければ
なりません。

起動元としてのA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADIF)の使用は、実行中の変換が完了されると直ぐにA/D変換器に新規変換を開
始させます。その時にA/D変換器は連続動作で動き、継続的な採取(変換)とA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを更新します。最初の変換はADCSR 
AでADSCﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによって始めなければなりません。この動作でのA/D変換器はA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
(ADIF)が解除(0)されるかどうかに拘らず、連続的な変換を実行します。

自動起動が許可されている場合、ADCSRA.ADSCﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって単独変換を開始できます。ADSCは変換が進行中か
を判断するのにも使えます。ADSCﾋﾞｯﾄは変換がどう開始されたかに拘らず、変換中は’1’として読めます。

14.5. 前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ

既定での逐次比較回路は最大分解能を得るのに50～200kHzの入力ｸﾛｯｸ周波数を
必要とします。

A/D変換部は図14-3.で図解されるように、100kHz以上のどんなCPUｸﾛｯｸからも受け
入れ可能なA/D変換ｸﾛｯｸ周波数を生成する前置分周器を含みます。前置分周は
A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADPS)ﾋﾞｯﾄによって設定さ
れます。前置分周器はADCSRAでA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によってA/D変換
部がONにされた瞬間から計数を始めます。前置分周器はADENﾋﾞｯﾄが設定(1)であ
る限り走行を維持し、ADENが解除(0)の時は継続的にﾘｾｯﾄします。

ADCSRAでA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によってｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力の変換を
起動すると、その変換は直後の変換ｸﾛｯｸの上昇端で始まります。

66頁の表14-1.で要約されるように、通常の変換は13変換ｸﾛｯｸ周期かかります。A/D
変換部がONされる(ADCSRAでADENが設定(1))後の最初の変換はｱﾅﾛｸﾞ回路を初
期化するために25変換ｸﾛｯｸ周期かかります。図14-4.をご覧ください。

図14-2. A/D変換自動起動回路
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図14-3. A/D変換前置分周器部構成
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図14-4. 初回変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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実際の採取&保持(保持開始点)は通常変換の開始後3変換ｸﾛｯｸ周期、初回変換の開始後16変換ｸﾛｯｸ周期かかります。図14-5.を
ご覧ください。変換が完了すると、結果がA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCL)に書かれ、A/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADIF)が設定(1)され
ます。単独変換動作(ADATE=0)では同時にA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されます。その後にｿﾌﾄｳｪｱは再びADSCを設定(1)
することができ、新規変換は変換ｸﾛｯｸの最初の上昇端で開始されます。

図14-5. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)

1 2 4 5 6 7 8 10 11 12 13 1 2 3

以前の変換値 今回の変換値

変換周期番号

変換ｸﾛｯｸ

ADSC

ADIF

ADCL

通常変換 次の変換

保持点基準電圧･
多重器確定

変換完了

3 9

基準電圧･
多重器確定

L
H

0
1

0
1

0
1

自動起動が使われると、前置分周器は起動要因発生時にﾘｾｯﾄされます。図14-6.をご覧ください。これは起動要因から変換開始まで
の一定の遅延を保証します。この動作での採取&保持は起動要因となる信号の上昇後、2変換ｸﾛｯｸ周期で採取が行われます。同期
化論理回路(端検出器)に対して追加の3CPUｸﾛｯｸ周期が費やされます。

図14-6. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (自動起動変換動作)
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連続変換動作(ADATE=1)では変換完了後直ちに新規変換が開始され、一方ADCSRA.ADSCは1に留まります(図14-7.をご覧くださ
い)。

変換時間の要約については表14-1.をご覧ください。

図14-7. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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表14-1. A/D変換時間

変換種別 保持点 変換時間

初回変換 16.5 25

通常変換 3.5 13

自動起動変換 4 13.5

連続変換 3.5 13
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14.6. ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧

A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)のﾁｬﾈﾙ選択(MUXn)ﾋﾞｯﾄはCPUが欄順にｱｸｾｽするための一時ﾚｼﾞｽﾀを通して単独緩衝されます。
これはﾁｬﾈﾙ選択が変換中の安全なところでだけ行うのを保証します。ﾁｬﾈﾙ選択は変換が開始されるまで継続的に更新されます。
一旦変換が始まると、A/D変換器に対して充分な採取/変換時間を保証するためにﾁｬﾈﾙ選択は固定されます。継続的な更新は変
換完了(ADCSRAのADIFが設定(1))前の最後の変換ｸﾛｯｸ周期で再開します。ADCSRAの変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄが書かれた後の次の
変換ｸﾛｯｸの上昇端で変換が始まることに注意してください。従って使用者は変換開始(ADCSRA.ADSC)書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ周
期(経過)まで新しいﾁｬﾈﾙ選択値をADMUXに書かないことが推奨されます。

自動起動が使われる場合、起動要因の正確な時間は確定できません。変換が新規設定によって影響されるように制御するには
ADMUXの更新時に特別な注意が祓われなければなりません。

ADCSRAのA/D許可(ADEN)とA/D変換自動起動許可(ADATE)の両方が’1’を書かれると、何時でも割り込みが起き得ます。この期
間でADMUXが変更されると、使用者は次の変換が旧設定または新設定どちらが基準にされるかを知ることができません。ADMUX
は次の方法で安全に更新できます。

 ・ ADENまたはADATEが解除(0)されている時。

 ・ 変換開始後、最低1変換ｸﾛｯｸ周期経過後の変換中。

 ・ 変換後から、変換起動元として使った割り込みﾌﾗｸﾞが解除(0)される直前まで。

これら条件の1つでADMUXを更新すると、新設定は次のA/D変換に影響を及ぼします。

14.6.1. A/D入力ﾁｬﾈﾙ

ﾁｬﾈﾙ選択を変更する時に使用者は正しいﾁｬﾈﾙが選択されることを保証するために次の指針を守るべきです。

 ・ 単独変換動作では常に変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選択してください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ周期で変
更されるかもしれません。とは言え、最も簡単な方法はﾁｬﾈﾙ選択を変更する前に変換が完了するまで待つことです。

 ・ 連続変換動作では常に最初の変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選択してください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ周
期で変更されるかもしれません。とは言え、最も簡単な方法は最初の変換が完了するまで待ち、その後にﾁｬﾈﾙ選択を変更するこ
とです。既に次の変換が自動的に開始されているので、次の結果は直前のﾁｬﾈﾙ選択を反映します。それに続く変換は新しいﾁｬ
ﾈﾙ選択を反映します。

14.6.2. A/D変換基準電圧

ADCの基準電圧(VREF)はA/D変換に対する変換範囲を示し、この場合は0V(VGND)とVREF=VCCに制限されます。VREFを越えるﾁｬ
ﾈﾙは$FFで飽和する符号に帰着します。

14.7. 雑音低減機能

ADCはCPUｺｱと他の周辺I/Oが誘導した雑音を減らすために休止形態動作中の変換を可能にする雑音低減機能が特徴です。この
機能はA/D変換雑音低減動作とｱｲﾄﾞﾙ動作で使うことができます。この機能を使うには次の手順が使われるべきです。

 1. ADCが許可(ADEN=1)され、変換中でない(ADSC=0)ことを確認してください。単独変換動作が選択(ADATE=0)され、且つA/D変
換完了割り込みが許可(ADIE=1)されていなければなりません。

 2. A/D変換雑音低減(またはｱｲﾄﾞﾙ)動作に移行してください。一旦CPUが停止されてしまうと、ADCは変換を始めます。

 3. A/D変換完了前に他の割り込みが起こらなければ、A/D変換完了割り込みはCPUを起動してA/D変換完了割り込みﾙｰﾁﾝを実
行します。A/D変換完了前に他の割り込みがCPUを起動すると、その割り込みが実行され、A/D変換完了割り込み要求はA/D変
換完了時に生成されます。CPUは新規SLEEP命令が実行されるまで通常動作に留まります。

ｱｲﾄﾞﾙ動作とA/D変換雑音低減動作を除く他の休止動作へ移行する時にADCが自動的にOFFへ切り替えられないことに注意してく
ださい。使用者は余分な消費電力を避けるため、このような休止形態動作へ移行する前にADENへ0を書くことが推奨されます。

14.8. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸﾞ回路は図14-8.で図解されます。ADCnに印加したｱﾅﾛｸﾞ(信号)源はそのﾁｬﾈﾙがADC入力として選
択されているかどうかに拘らず、ﾋﾟﾝ容量とそのﾋﾟﾝの漏れ電流に左右されます。そのﾁｬﾈﾙが選択されると、(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源は直列抵
抗(入力経路の合成抵抗)を通してS/H(採取/保持)ｺﾝﾃﾞﾝｻを駆動しなければなりません。

図14-8.のｺﾝﾃﾞﾝｻはﾃﾞﾊﾞｲｽ内側の採取/保持ｺﾝﾃﾞﾝｻと浮遊や寄生の容量を含む総容量を
表します。

ADCは概ね10kΩ若しくはそれ以下の出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽのｱﾅﾛｸﾞ信号用に最適化されていま
す。このような供給源では、採取時間は無視してもよいでしょう。より高いｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの供給
源が使われる場合、採取時間はS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻを充電するために供給源がどれくらいの時間
を必要とするかに依存します。これは広範囲に変化し得ます。緩やかに変化する信号に於
いて、必要とされるS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻへの充放電を最小とするため、使用者は低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ信号
源だけを使うことが推奨されます。

特定できない信号の渦からの歪を避けるため、どのﾁｬﾈﾙに対してもﾅｲｷｽﾄ周波数( fADC/ 
2)よりも高い信号成分が存在すべきではありません。使用者はADC入力として信号を印加
する前に、低域通過濾波器で高い周波数成分を取り除くことが推奨されます。

図14-8. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路

VCC

IIH

IIL

VCC/2

CS/H=14pF

1～100kΩ
ADCn
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14.9. 雑音低減技術

ﾃﾞﾊﾞｲｽ内外のﾃﾞｼﾞﾀﾙ回路がｱﾅﾛｸﾞ測定の精度に影響を及ぼすかもしれないEMIを発生します。変換精度が重要な時は次の技法を
適用することによって雑音水準を減らすことができます。

 ・ ｱﾅﾛｸﾞ信号経路を可能な限り最短にしてください。

 ・ ｱﾅﾛｸﾞ信号経路がｱﾅﾛｸﾞGND面上を走ることを確認してください。

 ・ ｱﾅﾛｸﾞ信号経路を高速切り替えﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号線から充分離すことを守ってください。

 ・ 何れかのADCﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝがﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力として使われる場合、これらを変換進行中に決して切り替えてはなりません。

 ・ 可能な限りVCCとGNDﾋﾟﾝの近くにﾊﾟｽｺﾝを配置してください。

高いA/D変換精度が必要とされる時は67頁の「14.7. 雑音低減機能」で記述されるようにA/D変換雑音低減動作を使うことが推奨さ
れます。正しい外部ﾊﾟｽｺﾝ配置での良いｼｽﾃﾑ設計はA/D変換雑音低減動作の必要性を低減します。

14.10. A/D変換の精度定義

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力電圧のnﾋﾞｯﾄA/D変換はGNDとVREF間を2nで直線的に変換します。最低値ｺｰﾄﾞは0として読み、最高値ｺｰﾄﾞは2n-1
として読みます。

以下のように各項目は理想状態からの偏差を表します。

・ ｵﾌｾｯﾄ誤差 - 図14-9.

最初の遷移点($00から$01)に於いて理想遷移点(差0.5LSB)
と比較した偏差です。理想値は0LSBです。

・ 利得誤差 - 図14-10.

ｵﾌｾｯﾄ誤差補正後の最後の遷移点($FEから$FF)に於いて
理想遷移点(最大差1.5LSB以下)と比較した偏差です。理想
値は0LSBです。

・ 積分非直線性誤差 (INL) - 図14-11.

ｵﾌｾｯﾄ誤差と利得誤差補正後の全ての遷移点に於いて理
想遷移点と比較した最大偏差です。理想値は0LSBです。

・ 微分非直線性誤差 (DNL) - 図14-12.

実際のｺｰﾄﾞの幅(隣接する2つの遷移点間)に於いて理想ｺｰ
ﾄﾞ幅(1LSB)と比較した最大偏差です。理想値は0LSBです。

・ 量子化誤差

有限数のｺｰﾄﾞで入力電圧を量子化するため、1LSB幅となる
入力電圧範囲は同じ値のｺｰﾄﾞになります。この値は常に
±0.5LSBです。

・ 絶対精度

補正しない全ての遷移点に於いて理想遷移点と比較した最
大偏差です。これは、ｵﾌｾｯﾄ誤差、利得誤差、差動誤差、非
直線誤差の影響の合成です。理想値は±0.5LSBです。

図14-9. ｵﾌｾｯﾄ誤差
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図14-10. 利得誤差
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図14-11. 積分非直線性誤差
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図14-12. 微分非直線性誤差
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14.11. A/D変換の結果

変換完了(ADIF=1)後、変換結果はA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCL)で得られます。

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力変換での結果は次式で示されます。

VINは選択した入力ﾋﾟﾝ(69頁の表14-2.をご覧ください。)の電圧で、VCC(VREF)は基準電圧です。$00はｱﾅﾛｸﾞGNDを表し、$FFは基
準電圧-1LSBを表します。

ADC = VIN×256
VCC
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14.12. A/D変換用ﾚｼﾞｽﾀ

14.12.1. ADMUX - A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Multiplexer Select Register)

- MUX0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADMUX$1B

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - - - MUX1

● 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として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - MUX1,0 : A/Dﾁｬﾈﾙ選択 (Analog Channel Selection)

これらのﾋﾞｯﾄの値はA/D変換器にどのｱﾅﾛｸﾞ入力が接続されるかを選びます。詳細につ
いては表14-2.をご覧ください。これらのﾋﾞｯﾄが変換中に変更される場合、その変更は変
換が完了する(ADCSRAのADIFが設定(1)される)まで実施しません。

表14-2. ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ選択

MUX1,0 ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力 ﾋﾟﾝ名

0 0 ADC0 PB0

0 1 ADC1 PB1

1 0 ADC2 PB2

1 1 ADC3 PB3

14.12.2. ADCSRA - A/D変換 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (ADC Control and Status Register A)

ADEN ADPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCSRA$1D

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

00000000
Read/Write

初期値

ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1

● ﾋﾞｯﾄ7 - ADEN : A/D許可 (ADC Enable)

このﾋﾞｯﾄに1を書くことがADC(動作)を許可します。0を書くことによってADCは(電源が)OFFされます。変換が進行中にADCをOFFに
することはその変換を(途中)終了します。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ADSC : A/D変換開始 (ADC Start Conversion)

単独変換動作で各変換を始めるにはこのﾋﾞｯﾄへ1を書いてください。連続変換動作で最初の変換を始めるにはこのﾋﾞｯﾄへ1を書いて
ください。ADCが許可される(ADEN=1)と同時にADSCが書かれるか、またはADCが許可されてしまった後にADSCが書かれた後の初
回変換は通常の13に代わって25変換ｸﾛｯｸ周期で行います。この初回変換はADCの初期化を実行します。

ADSCは変換が進行中である限り1として読めます。変換が完了すると0に戻ります。このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは無効です。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ADATE : A/D変換自動起動許可 (ADC Auto Trigger Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれると、A/D変換の自動起動が許可されます。ADCは選択した起動信号の上昇端で変換を開始します。この起動
元はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)のA/D変換起動要因選択(ADTS2～0)ﾋﾞｯﾄ設定によって選択されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ADIF : A/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (ADC Interrupt Flag)

A/D変換が完了し、A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀが更新されると、このﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。A/D変換完了割り込み許可(ADIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)
される場合、A/D変換完了割り込みが要求されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にADIF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に論理1を書くことによってもADIFは解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ADIE : A/D変換完了割り込み許可 (ADC Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれると、A/D変換完了割り込み要求が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - ADPS2～0 : A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (ADC Prescaler Select Bits)

これらのﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数とA/D変換部への入力ｸﾛｯｸ間の分周値を決めます。

表14-3. ADC前置分周選択

ADPS2～0

分周係数

0 0 0

2

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

2 4 8 16 32 64 128
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- - - - - ADTS2 ADTS1 ADTS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCSRB$1C

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

14.12.3. ADCSRB - A/D変換 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (ADC Control and Status Register B)

● 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として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - ADTS2～0 : A/D変換自動起動要因選択 (ADC Auto Trigger Source)

A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D変換自動起動許可(ADA 
TE)ﾋﾞｯﾄが1を書かれると、これらのﾋﾞｯﾄの値はどの起動元がA/D変換を
起動するのかを選択します。ADATEが解除(0)されると、ADTS2～0設定
は無効です。変換は選択した割り込みﾌﾗｸﾞの上昇端によって起動され
ます。解除(0)されている起動元から設定(1)されている起動元への切り
替えが起動信号上に上昇端を生成することに注意してください。ADCS 
RAのA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されているなら、これが変換を開始
させます。連続変換動作(ADTS2～0=0)への切り替えは、例えA/D変換
完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されていても、起動事象を引き起こし
ません。

表14-4. A/D変換自動起動元選択

ADTS0 起動元ADTS2 ADTS1

0 連続変換動作0 0

ｱﾅﾛｸﾞ比較器10 0

0 外部割り込み要求00 1

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致0 1

0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ1 0

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致1 0

0 ﾋﾟﾝ変化割り込み1 1

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲発生1 1

14.12.4. ADCL - A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Data Register)

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCL$19

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

ADC7～0

A/D変換が完了すると、その結果がADCLﾚｼﾞｽﾀで得られます。

● ADC7～0 : A/D変換結果 (ADC Conversion result)

これらのﾋﾞｯﾄは変換での結果を表します。

14.12.5. DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0)

- ADC0D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR0$17

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - ADC3D ADC2D ADC1D

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - ADC3D～ADC0D : ADC3～ADC0ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (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)される時、対応するﾎﾟｰﾄ
入力(PIN)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。ADC3～0ﾋﾟﾝにｱﾅﾛｸﾞ信号が印加され、そのﾋﾟﾝからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要ない時に、
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部での電力消費を減らすため、このﾋﾞｯﾄは論理1を書かれるべきです。
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15. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

15.1. 特徴

・ 物理層:
 - 同期ﾃﾞｰﾀ転送
 - 半二重双方向の送受信部
 - 1開始ﾋﾞｯﾄ、8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ、1ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ、2停止ﾋﾞｯﾄの固定構成形式
 - ﾊﾟﾘﾃｨ誤り検出、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ誤り検出、中断ｷｬﾗｸﾀ検出
 - ﾊﾟﾘﾃｨ生成と衝突検出
 - ﾃﾞｰﾀ送受信間への自動保護時間挿入
・ ｱｸｾｽ層:
 - ﾒｯｾｰｼﾞに基く通信
 - 自動的な例外処理機構
 - 簡潔な命令1式
 - NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｱｸｾｽ制御
 - Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ制御/状態空間ｱｸｾｽ制御
 - ﾃﾞｰﾀ空間ｱｸｾｽ制御

15.2. 概要

Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TPI)は全ての不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)の外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを支援します。ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは78頁の「ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」で記述されるように、NVM制御器指令を実行することによってNVM制御器経由で行われます。

Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TPI)はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ設備へのｱｸｾｽを提供します。このｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは物理層とｱｸｾｽ層の2つの層から成り
ます。この層は図15-1.で図解されます。

図15-1. Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと関連する内部ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TPI)

ｱｸｾｽ層物理層
不揮発性ﾒﾓﾘ

NVM制御器

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ

RESET
TPICLK

TPIDATA

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは物理的なｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由で行われます。これは許可としてのRESETﾋﾟﾝ、ｸﾛｯｸ入力としてのTPICLKﾋﾟﾝ、ﾃﾞｰﾀ入出力と
してのTPIDATAﾋﾟﾝを使う3ﾋﾟﾝ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。NVMは5Vでだけﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。

15.3. Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの物理層

TPI物理層は基本的な低位直列通信を扱います。TPI物理層は半二重双方向直列送受信部を使います。物理層は直列から並列へ
と並列から直列へのﾃﾞｰﾀ変換、ﾌﾚｰﾑ開始検出、ﾌﾚｰﾑ異常検出、ﾊﾟﾘﾃｨ誤り検出、ﾊﾟﾘﾃｨ生成、衝突検出を含みます。

TPIは次のような3つのﾋﾟﾝ経由でｱｸｾｽされます。

 RESET : Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ許可入力

 TPICLK : Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｸﾛｯｸ入力

 TPIDATA : Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ入出力

加えて、外部書き込み器とﾃﾞﾊﾞｲｽ間でVCCとGNDが接続されなければなりません。

図15-2. TPI経由の実装書き込みに対する外部書き込み器の使用

ATtiny4/5/9/10

VCC

PB3/RESET

PB2

TPIDATA/PB0
GND
TPICLK/PB1

TPI
ｺﾈｸﾀ

応用回路

+5V

不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)は5Vでだけ書く(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする)ことができます。いくつかの設計では5Vを許容できない部品を保護すること(例
えば直列抵抗器)が必要かもしれません。
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図15-3. Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを許可するための流れ

tRST TPICLK周期×16
RESET

TPICLK

TPIDATA

15.3.2. 禁止

NVM許可(NVMEN)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されていれば、RESETﾋﾟﾝが不活性のHigh状態に開放されるか、または代替としてのVHV(12V)がも
はやRESETﾋﾟﾝに印加されない場合に、TPIは自動的に禁止されます。

NVM許可ﾋﾞｯﾄが解除(0)されていなければ、TPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態を抜け出すのに電源断が必要とされます。

77頁の「TPISR - Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ」でNVMENﾋﾞｯﾄをご覧ください。

15.3.3. ﾌﾚｰﾑ形式

TPI物理層は固定ﾌﾚｰﾑ形式を支援します。ﾌﾚｰﾑは8ﾋﾞｯﾄ長の1つのｷｬﾗｸﾀ、1つの開始ﾋﾞｯﾄ、ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ、2つの停止ﾋﾞｯﾄから成りま
す。ﾃﾞｰﾀは下位ﾋﾞｯﾄ先行で転送されます。

図15-4. 直列ﾌﾚｰﾑ形式

ST (IDLE/ST)D1D0 D2 D3 D4 D5 D6 D7(IDLE) P SP1 SP2

TPICLK

TPIDATA

上図で使った記号は次のとおりです。

 ST : 開始ﾋﾞｯﾄ (常にLow)

 D0～D7 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ (下位ﾋﾞｯﾄ先行送出)

 P : ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ (偶数ﾊﾟﾘﾃｨを使用)

 SP1 : 停止ﾋﾞｯﾄ1 (常にhigh)

 SP2 : 停止ﾋﾞｯﾄ2 (常にhigh)

15.3.4. ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ計算

ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄは常に偶数ﾊﾟﾘﾃｨを用いて計算されます。ﾋﾞｯﾄの値は次のように全てのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの排他的論理和(EOR)を行うことによっ
て計算されます。

 P=D0 EOR D1 EOR D2 EOR D3 EOR D4 EOR D5 EOR D6 EOR D7 EOR 0

ここでの記号は次のとおりです。

 P : 偶数ﾊﾟﾘﾃｨを用いたﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ

 D0～D7 : ｷﾔﾗｸﾀのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ

15.3.5. 支援ｷｬﾗｸﾀ

中断(BREAK)ｷｬﾗｸﾀは12ﾋﾞｯﾄ長のLowﾚﾍﾞﾙと等価です。これは12ﾋﾞｯﾄ長を越えて延長することができます。

図15-5. 支援ｷｬﾗｸﾀ

ST (IDLE/ST)D1D0 D2 D3 D4 D5 D6 D7(IDLE) P SP1 SP2TPIDATA

(IDLE/ST)TPIDATA

ﾃﾞｰﾀ ｷｬﾗｸﾀ

中断(BREAK) ｷｬﾗｸﾀ

15.3.1. 許可

以下の手順がTinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを許可します(指針については図15-3.をご覧ください)。

 1. VCCとGND間に5Vを印加してください。

 2. 使われるﾘｾｯﾄの方法に依存して、次のどちらかを実行してください。

- tTOUT(88頁の表17-4.参照)待ってRESETﾋﾟﾝをLowに設定してください。これはﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄしてTPI物理層を許可します。そ
してﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業全体の間、RESETﾋﾟﾝはLowに保たれなければなりません。

- RSTDISBL構成設定ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されている場合、RESETﾋﾟﾝに12Vを印加してください。RESETﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業全体
の間、12Vに保たれなければなりません。

 3. tRST(85頁の表17-4.参照)待ってください。

 4. 16 TPICLK周期の間、TPIDATAﾋﾟﾝをHighに保って
ください。
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15.3.6. 動作

TPI物理層は外部書き込み器によって供給されるTPICLKに同期して動作
します。ﾃﾞｰﾀ採取やﾃﾞｰﾀ変更とｸﾛｯｸ端の間での依存性が図15-6.で示さ
れます。ﾃﾞｰﾀは下降端で変更され、上昇端で採取されます。

TPI物理層は送信と受信の2つの動作形態を支援します。既定でのこの層
は受信動作形態で開始ﾋﾞｯﾄを持ちます。動作形態はｱｸｾｽ層によって制御
されます。

図15-6. ﾃﾞｰﾀ変更とﾃﾞｰﾀ採取

TPICLK

TPIDATA

採取
変更

15.3.7. 直列ﾃﾞｰﾀ受信

TPI物理層が受信動作形態の時は開始ﾋﾞｯﾄが検出されると直ぐにﾃﾞｰﾀ受信が開始されます。開始ﾋﾞｯﾄに後続する各ﾋﾞｯﾄがTPICLK
の上昇端で採取され、第2停止ﾋﾞｯﾄが受信されるまで移動ﾚｼﾞｽﾀに順次移動されます。移動ﾚｼﾞｽﾀに完全なﾌﾚｰﾑが存在する時に受
信したﾃﾞｰﾀはTPIｱｸｾｽ層に対して利用可能です。

受信動作形態にはﾌﾚｰﾑ異常、ﾊﾟﾘﾃｨ誤り、中断検出の3つの例外が有り得ます。これらの全ての例外はTPIｱｸｾｽ層に対して合図さ
れ、そして異常状態へ移行してTPI物理層を受信動作形態に置き、中断(BREAK)ｷｬﾗｸﾀを待ちます。

 ・ ﾌﾚｰﾑ異常例外。ﾌﾚｰﾑ異常例外は停止ﾋﾞｯﾄの状態を示します。ﾌﾚｰﾑ異常例外は停止ﾋﾞｯﾄが0として読まれた場合に設定されま
す。

 ・ ﾊﾟﾘﾃｨ誤り例外。ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾘﾃｨはﾌﾚｰﾑ受信中に計算されます。ﾌﾚｰﾑが完全に受信された後に結果がﾌﾚｰﾑのﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄと
比較されます。比較失敗の場合にﾊﾟﾘﾃｨ誤り例外が合図されます。

 ・ 中断検出例外。中断検出例外は全て0の完全なﾌﾚｰﾑが受信された時に生成されます。

15.3.8. 直列ﾃﾞｰﾀ送信

TPI物理層が新しいﾌﾚｰﾑを送出する準備が整っている時に、送信するﾃﾞｰﾀを移動ﾚｼﾞｽﾀに格納することによって、それがﾃﾞｰﾀ送信
を始めます。移動ﾚｼﾞｽﾀが新ﾃﾞｰﾀを格納されると、送信部はTPICLKによって与えられる転送速度で完全なﾌﾚｰﾑをTPIDATAへ送り
出します。

送信中に衝突が検出された場合は出力駆動部が禁止されます。TPIｱｸｾｽ層は異常状態へ移行してTPI物理層が受信動作形態に
置かれ、中断(BREAK)ｷｬﾗｸﾀを待ちます。

15.3.9. 衝突検出例外

TPI物理層はﾃﾞｰﾀの送信と受信の両方に1つの双方向ﾃﾞｰﾀ線を使います。外部書き込み器とTPI物理層が同時にTPIDATAを駆動
した場合に有り得る駆動競合が起こるかもしれません。駆動競合の影響を減らすため、衝突検出機構が支援されます。衝突検出は
TPI物理層が駆動するTPIDATA線の状態に基きます。

TPIDATA線は内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付きの3状態ﾌﾟｯｼｭﾌﾟﾙ駆動部によって駆動されます。論理0が送出される時に出力駆動部は常に許可さ
れます。連続する論理1を送出する時に、その出力は最初のｸﾛｯｸ周期の間だけ活動的に駆動されます。その後、出力駆動部は自
動的にHi-Zにされ、TPIDATA線は内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟによってHighを保持されます。出力は次に論理0が送出される時に再び許可されま
す。

衝突検出は送信動作形態で出力駆動部が禁止される時に許可されます。ﾃﾞｰﾀ線は内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟによって直ぐにHighを保持される
べきで、そしてそれが外部書き込み器によってLowに駆動されるかを見るために監視されます。その出力がLowに読まれる場合に衝
突が検出されます。

衝突検出が実行される方法に関連するいくつかの潜在的な落とし穴があります。例えば、TPI物理層が連続する論理0のﾋﾞｯﾄ列、ま
たは論理1と0を交互に切り替えるﾋﾞｯﾄ列を送信する時に衝突を検出することができません。これは全ての時で出力駆動部が活性で
TPIDATA線のﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを妨げるためです。けれども、単一ﾌﾚｰﾑ内では2つの停止ﾋﾞｯﾄが常に論理1として送信されるべきで、(ﾌﾚｰﾑ
形式が停止ﾋﾞｯﾄに関して違反されていない限り)ﾌﾚｰﾑに対して最低1回の衝突検出を許可します。

TPI物理層はTPIDATA線で衝突を検出した時に送信を止めます。衝突はTPIｱｸｾｽ層へ合図され、そして物理層を直ちに受信動作
形態に変更して異常状態になります。中断(BREAK)ｷｬﾗｸﾀを送出することによってだけ、TPIｱｸｾｽ層は異常状態から回復することが
できます。

15.3.10. 方向変更

半二重動作の正しいﾀｲﾐﾝｸﾞを保証するため、物理層に簡単な保護時間機構が付加されています。TPI物理層が受信から送信の動
作形態へ変更する時に、開始ﾋﾞｯﾄが送信されるのに先立って構成設定可能な追加IDLEﾋﾞｯﾄ数が挿入されます。送受信動作形態間
の最低遷移時間は2 IDLEﾋﾞｯﾄです。合計IDLE時間は指定した保護時間+2 IDLEﾋﾞｯﾄです。

保護時間はTinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ物理層制御ﾚｼﾞｽﾀ(TPIPCR)の専用ﾋﾞｯﾄによって構成設定されます。物理層が初期化された
後の既定の保護時間値は128ﾋﾞｯﾄです。

外部書き込みはTPI目的対象が受信から送信へ動作形態を変更する時にTPIDATA線の制御権を失います。保護時間機能はこの
通信の危険な段階を緩和します。外部書き込み器が受信から送信へ動作形態を変更する時に、開始ﾋﾞｯﾄが送信されるのに先立っ
て最低1つのIDLEﾋﾞｯﾄが挿入されるべきです。
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15.4. Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのｱｸｾｽ層

TPIｱｸｾｽ層には外部書き込み器との通信を処理する責任があります。通信はﾒｯｾｰｼﾞ形式に基き、各ﾒｯｾｰｼﾞは1またはより多くのﾊﾞｲ
ﾄ単位のｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞが後続する命令から成ります。命令は常に外部書き込み器によって送られますが、ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞは発行された命令の形
式に依存して、外部書き込み器またはTPIｱｸｾｽ層のどちらかによって送られます。

TPIｱｸｾｽ層はTPI物理層のｷｬﾗｸﾀ転送方向を制御します。例外後の異常状態からの回復も処理します。

Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの制御/状態空間(CSS)はTPIｱｸｾｽ層の制御と状態のﾚｼﾞｽﾀに割り当てられます。CSSはTPI自身の動作
に直接影響するﾚｼﾞｽﾀから成ります。これらのﾚｼﾞｽﾀはSLDCSとSSTCSの命令を用いてｱｸｾｽ可能です。

ｱｸｾｽ層は直接的、またはｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀとしてﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(PR)を用いて間接的のどちらかでﾃﾞｰﾀ空間もｱｸｾｽすることができます。
ﾃﾞｰﾀ空間はSLD,SST,SIN,SOUTの命令を用いてｱｸｾｽ可能です。ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀはSSTPR命令を用いてﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀに格納すること
ができます。

15.4.1. ﾒｯｾｰｼﾞ形式

各ﾒｯｾｰｼﾞは1またはより多くのﾊﾞｲﾄ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞが後続する命令から成ります。命令は常に書き込み器によって送られます。命令に依存
して後続するｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞの全ては外部書き込み器またはTPIのどちらかによって送出されます。

ﾒｯｾｰｼﾞは次のように、命令に基いて2つの形式に分類することができます。

 ・ 書き込みﾒｯｾｰｼﾞ。書き込みﾒｯｾｰｼﾞはﾃﾞｰﾀ書き込みを求められます。書き込みﾒｯｾｰｼﾞは全体的に外部書き込み器によって送ら
れます。このﾒｯｾｰｼﾞ形式はSSTCS,SST,SSTPR,SOUT,SKEYの命令で使われます。

 ・ 読み込みﾒｯｾｰｼﾞ。読み込みﾒｯｾｰｼﾞはﾃﾞｰﾀ読み込みを求められます。TPIはﾊﾞｲﾄ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞを送出することによって要求に反応し
ます。このﾒｯｾｰｼﾞ形式はSLDCS,SLD,SINの命令で使われます。

SKEY命令を除く全ての命令は命令に続く1ﾊﾞｲﾄのｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞが必要です。SKEY命令は8ﾊﾞｲﾄのｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞが必要です。より多くの情報に
ついては下のTPI命令をご覧ください。

15.4.2. 例外処理と同期

TPIの定常動作からの例外は多くの状況が考慮されます。TPI物理層が受信動作形態の時のこれらの例外は以下です。

 ・ TPI物理層がﾊﾟﾘﾃｨ誤りを検出

 ・ TPI物理層がﾌﾚｰﾑ異常を検出

 ・ TPI物理層が中断(BREAK)ｷｬﾗｸﾀを認証

TPI物理層が送信動作形態の時に有り得る例外は以下です。

 ・ TPI物理層がﾃﾞｰﾀ衝突を検出

これら全ての例外がTPIｱｸｾｽ層に合図されます。ｱｸｾｽ層は進行中のどの操作も中止することによって例外に返答し、そして異常状
態へ移行します。ｱｸｾｽ層は中断(BREAK)ｷｬﾗｸﾀが受信されるまで異常状態に留まり、その後に既定状態へ戻されます。結果として
外部書き込み器は単に2つの中断(BREAK)ｷｬﾗｸﾀを送信することによって常に規約を同期することができます。

15.5. 命令一式

TPIはTPI制御/状態空間(CSS)とﾃﾞｰﾀ空間をｱｸｾｽするのに使われる簡潔な命令1式を持ちます。命令はTPI、NVM制御器、NVMﾒﾓ
ﾘのｱｸｾｽを外部書き込み器に許します。SKEYを除く全ての命令は命令に続く1ﾊﾞｲﾄのｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞが必要です。SKEY命令は8ﾊﾞｲﾄの
ﾃﾞｰﾀが後続します。全ての命令はﾊﾞｲﾄの大きさです。

TPI命令一式は表15-1.で要約されます。

表15-1. 命令一式要約

ﾆｰﾓﾆｯｸ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ 説明 動作

data,PR data←DS[PR]間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使用してﾃﾞｰﾀ空間から直列取得
SLD

data,PR+ data←DS[PR],PR←PR+1間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使用してﾃﾞｰﾀ空間から直列取得,事後増加

PR,data DS[PR]←data間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使用してﾃﾞｰﾀ空間へ直列格納
SST

PR+,data DS[PR]←data,PR←PR+1間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使用してﾃﾞｰﾀ空間へ直列格納,事後増加

SSTPR PR,a PR[a]←data直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使用してﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀへ直列格納

SIN data,a I/O[a]←dataﾃﾞｰﾀ空間から直列入力

SOUT a,data data←I/O[a]ﾃﾞｰﾀ空間へ直列出力

SLDCS data,a CSS[a]←data直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使用して制御/状態空間から直列取得

SSTCS a,data data←CSS[a]直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使用して制御/状態空間へ直列格納

SKEY Key,{8{data}} Key←{8{data}}鍵直列設定
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15.5.1. SLD - 直列で間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使ってﾃﾞｰﾀ空間から取得

SLD命令は直列読み出しのためにﾃﾞｰﾀ空間からTPI物理層移動ﾚｼﾞｽﾀへﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを格納するのに間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を用います。
ﾃﾞｰﾀ空間位置はﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(PR)によって位置付けされ、このｱﾄﾞﾚｽはﾃﾞｰﾀがｱｸｾｽされる前に格納されなければなりません。表15- 
2.で示されるように、ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀは、その操作によって無変化のままか、または事後増加されるかのどちらかです。

表15-2. 直列でﾃﾞｰﾀ空間からの取得(SLD)命令

動作 ｵﾍﾟｺｰﾄﾞ 備考 ﾚｼﾞｽﾀ

data←DS[PR] 0010 0000 無変化PR←PR

data←DS[PR] 0010 0100 事後増加PR←PR+1

15.5.2. SST - 直列で間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使ってﾃﾞｰﾀ空間へ設定

SST命令は物理層移動ﾚｼﾞｽﾀへ移されたﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄをﾃﾞｰﾀ空間へ格納するのに間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を用います。ﾃﾞｰﾀ空間位置はﾎﾟｲﾝﾀ 
ﾚｼﾞｽﾀ(PR)によって位置付けされ、このｱﾄﾞﾚｽはﾃﾞｰﾀがｱｸｾｽされる前に格納されていなければなりません。表15-3.で示されるように、
ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀは、その操作によって無変化のままか、または事後増加されるかのどちらかにすることができます。

表15-3. 直列でﾃﾞｰﾀ空間への格納(SST)命令

動作 ｵﾍﾟｺｰﾄﾞ 備考 ﾚｼﾞｽﾀ

DS[PR]←data 0110 0000 無変化PR←PR

DS[PR]←data 0110 0100 事後増加PR←PR+1

15.5.3. SSTPR - 直列でﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀへ設定

SSTPR命令は物理層移動ﾚｼﾞｽﾀへ移されたﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄをﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(PR)へ格納します。表15-4.で示されるように、命令のｱﾄﾞﾚｽ 
ﾋﾞｯﾄはﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀのどのﾊﾞｲﾄがｱｸｾｽされるのかを指定します。

表15-4. 直列でﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀへの格納(SSTPR)命令

動作 ｵﾍﾟｺｰﾄﾞ 備考

PR[a]←data 0110 100a ﾋﾞｯﾄ'a'はﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾞｲﾄ位置を指示します。

15.5.4. SIN - 直列で直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使ってI/O空間から取得

SIN命令は直列読み出しのためにI/O空間からTPI物理層移動ﾚｼﾞｽﾀへﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを格納します。表15-5.で示されるように、この命令
は直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を用いて、ｱﾄﾞﾚｽは命令の6つのｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄから成ります。

表15-5. 直列で直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使ってI/O空間から取得(SIN)命令

動作 ｵﾍﾟｺｰﾄﾞ 備考

data←I/O[a] 0aa1 aaaa 'a'と記されたﾋﾞｯﾄは直接6ﾋﾞｯﾄのｱﾄﾞﾚｽを形成します。

15.5.5. SOUT - 直列で直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使ってI/O空間へ設定

SOUT命令は物理層移動ﾚｼﾞｽﾀへ移されたﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄをI/O空間へ格納します。表15-6.で示されるように、この命令は直接ｱﾄﾞﾚｽ指
定を用い、ｱﾄﾞﾚｽは命令の6つのｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄから成ります。

表15-6. 直列で直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使ってI/O空間へ格納(SIN)命令

動作 ｵﾍﾟｺｰﾄﾞ 備考

I/O[a]←data 1aa1 aaaa 'a'と記されたﾋﾞｯﾄは直接6ﾋﾞｯﾄのｱﾄﾞﾚｽを形成します。

15.5.6. SLDCS - 直列で直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使って制御/状態空間からﾃﾞｰﾀ取得

SLDCS命令は直列読み出しのためにTPI制御/状態空間からTPI物理層移動ﾚｼﾞｽﾀへﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを格納します。表15-7.で示されるよ
うに、SLDCS命令は直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を用い、直接ｱﾄﾞﾚｽは命令の4つのｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄから成ります。

表15-7. 直列で直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使って制御/状態空間から取得(SLDCS)命令

動作 ｵﾍﾟｺｰﾄﾞ 備考

data←CSS[a] 1000 aaaa 'a'と記されたﾋﾞｯﾄは直接4ﾋﾞｯﾄのｱﾄﾞﾚｽを形成します。
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15.5.7. SSTCS - 直列で直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使って制御/状態空間へﾃﾞｰﾀ設定

SSTCS命令はTPI物理層移動ﾚｼﾞｽﾀに移されたﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄをTPI制御/状態空間へ格納します。表15-8.で示されるように、SSTCS命
令は直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を用い、直接ｱﾄﾞﾚｽは命令の4つのｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄから成ります。

表15-8. 直列で直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使って制御/状態空間から取得(SLDCS)命令

動作 ｵﾍﾟｺｰﾄﾞ 備考

CSS[a]←data 1100 aaaa 'a'と記されたﾋﾞｯﾄは直接4ﾋﾞｯﾄのｱﾄﾞﾚｽを形成します。

15.5.8. SKEY - 直列で鍵合図

SKEY命令はNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可する活性化鍵の合図に使われます。表15-9.で示されるように、SKEY命令は活性化鍵を含む8ﾊﾞ
ｲﾄのﾃﾞｰﾀが後続します。

表15-9. 直列で鍵合図(KEY)命令

動作 ｵﾍﾟｺｰﾄﾞ 備考

KEY←{8}data}} 1110 0000 ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが命令後に続きます。

15.6. 不揮発性ﾒﾓﾘ制御器のｱｸｾｽ

既定でのNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは許可されていません。NVM制御器をｱｸｾｽして不揮発性ﾒﾓﾘをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできるようにするには、SKEY命
令を使って固有鍵が送られなければなりません。NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可する64ﾋﾞｯﾄの鍵は表15-10.で与えられます。

表15-10. 直列鍵合図(KEY)命令

鍵 値

NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可 $1289AB45CDD888FF

鍵が与えられた後、不揮発性ﾒﾓﾘが許可されるまでTPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(TPISR)の不揮発性ﾒﾓﾘ許可(NVMEN)ﾋﾞｯﾄがﾎﾟｰﾘﾝｸﾞされなけれ
ばなりません。

NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはTPISRのNVMENﾋﾞｯﾄへ論理0を書くことによって禁止されます。

15.7. 制御/状態空間ﾚｼﾞｽﾀ説明

Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの制御と状態のﾚｼﾞｽﾀはこのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの制御/状態空間(CSS)に割り当てられます。これらのﾚｼﾞｽﾀは
I/Oﾚｼﾞｽﾀ割り当ての一部ではなく、SLDCSとSSTCSの命令経由でだけｱｸｾｽ可能です。制御と状態のﾚｼﾞｽﾀはTPIの構成設定と状
態監視に直接的に関係します。

CSSﾚｼﾞｽﾀの要約が表15-11.で示されます。

表15-11. 制御と状態のﾚｼﾞｽﾀ要約

ｱﾄﾞﾚｽ 名称 ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ0

$0F TPIIR Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ識別符号

$03～$0E (予約)

$02 TPIPCR -- - - - GT2 GT1 GT0

$01 (予約)

$00 TPISR -- - - - - NVMEN -

15.7.1. TPIIR - Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ識別ﾚｼﾞｽﾀ (Tiny Programming Interface Identification Register)

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TPIIRCSS:$0F

RRRRRRRRRead/Write
初期値

TPIIC7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TPIIC7～0 : Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ識別符号 (Tiny Programming Interface Identification Code)

これらのﾋﾞｯﾄはTinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに対する識別符号を与えます。こ
の符号はTPIの識別に対して外部書き込み器で使うことができます。

表15-12. Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ用識別符号

符号 値

ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ識別 $80
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● 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として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - GT2～0 : 保護時間 (Guard Time)

これらのﾋﾞｯﾄは受信動作形態から送信動作形態に変更する時にｱｲﾄﾞﾙ時間へ
挿入される追加IDLEﾋﾞｯﾄ数を指定します。送信動作形態から受信への変更時
に追加遅延は挿入されません。

受信から送信へ動作形態を変更する時の合計ｱｲﾄﾞﾙ時間は保護時間+2 IDL 
Eﾋﾞｯﾄです。表15-13.は利用可能な保護時間設定を示します。

既定保護時間は128 IDLEﾋﾞｯﾄです。通信速度向上のため、保護時間は最短
の安全な値に設定すべきです。

表15-13. 保護時間設定

GT2 GT1 GT0 保護時間(IDLEﾋﾞｯﾄ数)

0 0 0 +128 (既定値)

0 0 1 +64

0 1 0 +32

0 1 1 +16

1 0 0 +8

1 0 1 +4

1 1 0 +2

1 1 1 +0

15.7.2. TPIPCR - Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ物理層制御ﾚｼﾞｽﾀ (Tiny Programming Interface Physical Control Register)

- - - - - GT2 GT1 GT0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TPIPCRCSS:$02

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

15.7.3. TPISR - Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ (Tiny Programming Interface Status Register)

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

TPISRCSS:$00

RR/WRRRRRR

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として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - NVMEN : 不揮発性ﾒﾓﾘﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可 (Non-Vlatile Memory Programming Enabled)

NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはこのﾋﾞｯﾄが設定(1)されている時に許可されています。外部書き込み器は成功裏に許可されたｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを検証
するのにこのﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞすることができます。

NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはこのﾋﾞｯﾄに0を書くことによって禁止されます。
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16. ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

16.1. 特徴

・ 2種の組み込み不揮発性ﾒﾓﾘ:
 - 不揮発性ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ(NVM施錠ﾋﾞｯﾄ)
 - ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
・ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ側の4つの独立した領域:
 - ｺｰﾄﾞ領域(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ)
 - 識票領域
 - 構成設定領域
 - 校正領域
・ 応用ｿﾌﾄｳｪｱから全不揮発性ﾒﾓﾘへの読み込みｱｸｾｽ
・ 外部書き込み器から不揮発性ﾒﾓﾘへの読み書きｱｸｾｽ:
 - 全不揮発性ﾒﾓﾘに対する読み込みｱｸｾｽ
 - NVM施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾌﾗｯｼｭ ｺｰﾄﾞ領域、ﾌﾗｯｼｭ構成設定領域に対する書き込みｱｸｾｽ
・ 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ:
 - 実装書き換えと大量生産ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを支援
 - Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TPI)を通してのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
・ NVM施錠ﾋﾞｯﾄでの高い安全性

16.2. 概要

不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)制御器は不揮発性ﾒﾓﾘに対する全てのｱｸｾｽを管理します。NVM制御器はNVMﾀｲﾐﾝｸﾞとｱｸｾｽ権を制御し、そし
てNVMの状態を保持します。

通常実行中、CPUはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ)のｺｰﾄﾞ領域からｺｰﾄﾞを実行します。休止形態に入ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作が活性でない
時に、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは消費電力を最小にするために禁止されます。

全てのNVMはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘに割り当てられます。応用ｿﾌﾄｳｪｱは間接ｱﾄﾞﾚｽ指定の取得命令を用いてﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘの割り当てられた位置か
らNVMを読むことができます。

NVMは1つの読み出し口しか持たず、従って次の命令とﾃﾞｰﾀは同時に読むことができません。応用がﾃﾞｰﾀ空間に割り当てられた
NVM位置からﾃﾞｰﾀを読む時は、次の命令が取得される前にﾃﾞｰﾀが先行して読まれます。CPUの実行はここで1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期遅
らされます。

NVMに対する内部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作は禁止され、従ってNVMは応用ｿﾌﾄｳｪｱに対して読み込み専用として見えます。NVMの内部書き
込みや消去は成功しません。

不揮発性ﾒﾓﾘを書くために外部書き込み器によって用いられる方法は外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとして参照されます。外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは実装ま
たは大量生産の両方で行うことができます。71頁の図15-2.をご覧ください。外部書き込み器はTinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TPI)経由
でNVMを読み書きできます。

外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態では、読み込み専用の識票と校正の領域を除いて、全てのNVMを読み書きすることができます。

NVMは5Vでだけﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。

16.3. 不揮発性ﾒﾓﾘ (NVM)

ATtiny4/5/9/10は以下の組み込みNVMを持ちます。

 ・ 不揮発性ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ

 ・ 4つの独立した領域を持つﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

16.3.1. 不揮発性ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ

表16-1.で示されるように、ATtiny4/5/9/10は2つの施錠ﾋﾞｯﾄを提供します。

表16-1. 施錠ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｲﾄ

ﾋﾞｯﾄ番号名称

6

5

4

-

-

-

説明

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)

不揮発性ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ
1NVLB2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0NVLB1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
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施錠ﾋﾞｯﾄは非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままにして置くか、または表16-2.で示される追加の安全性を得るためにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)することができます。施
錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去指令でだけ、1に消去することができます。

表16-2. 施錠ﾋﾞｯﾄ保護種別

ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ (注)
施錠種別 保護形式

NVLB1NVLB2

111 ﾒﾓﾘ施錠機能が全く許可されません。

012
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)が外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態で禁止されます。構
成設定領域ﾋﾞｯﾄが外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態で施錠されます。

003
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)と照合(読み込み)が外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態で
禁止されます。構成設定領域ﾋﾞｯﾄが外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態で施錠されます。

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。

 ・ NVLB1とNVLB2をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)する前に構成設定領域をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞして(書いて)ください。

16.3.2. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

表16-3.で示されるように、ATtiny4/5/9/10の組み込みﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは4つの独立した領域を持ちます。

表16-3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

ﾃﾞﾊﾞｲｽ 領域 PADDRﾍﾟｰｼﾞ容量(語) ﾍﾟｰｼﾞ数 WADDR容量(ﾊﾞｲﾄ)

ATtiny4/5 8ｺｰﾄﾞ (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ) AP8～432 AP3～1512 (256語)

ATtiny9/10 8ｺｰﾄﾞ (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ) AP9～464 AP3～11024 (512語)

8構成設定 -1 AP3～18
ATtiny4/5/9/10

共通
8識票 AP42 AP3～116(注)

8校正 -1 AP3～18(注)

注: これらの領域は読み込み専用です。

(訳注) 原書での表16-3.と表16-4.は表16-3.として纏めました。

16.3.3. 構成設定領域

ATtiny4/5/9/10は構成設定領域に属する1つの構成設定ﾊﾞｲﾄを持ちます。表16-5.をご覧ください。

表16-5. 構成設定ﾊﾞｲﾄ

構成設定語ﾃﾞｰﾀ
構成設定語ｱﾄﾞﾚｽ

下位ﾊﾞｲﾄ上位ﾊﾞｲﾄ

$00 構成設定ﾊﾞｲﾄ0(予約)

$01～$07 (予約)(予約)

表16-6.は全ての構成設定ﾋﾞｯﾄの機能とそれらが構成設定ﾊﾞｲﾄにどう割り当てられるかを簡単に記述します。

表16-6. 構成設定ﾊﾞｲﾄ0

ﾋﾞｯﾄﾋﾞｯﾄ名 説明 既定値

7- (予約) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

6- (予約) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

5- (予約) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

4- (予約) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

3- (予約) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

CKOUT 2 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1WDTON ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ常時ON 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0RSTDISBL 外部ﾘｾｯﾄ禁止 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

構成設定ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去によって影響を及ぼされませんが、これらは構成設定領域消去指令を用いて解除することができます(82頁
の「構成設定領域消去」をご覧ください)。不揮発性施錠ﾋﾞｯﾄ1(NVLB1)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)された場合に構成設定ﾋﾞｯﾄが施錠されることに
注意してください。

16.3.3.1. 構成設定ﾋﾞｯﾄのﾗｯﾁ

全ての構成設定ﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽがﾘｾｯﾄされる時とﾃﾞﾊﾞｲｽが外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態を抜け出す時のどちらでもﾗｯﾁされます。構成設
定ﾋﾞｯﾄ値に対する変更はﾃﾞﾊﾞｲｽが外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態を去るまで無効です。
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16.3.4. 識票領域

識票領域はﾃﾞﾊﾞｲｽ識票のような種々雑多の情報を格納するのに用いられる専用のﾒﾓﾘ領域です。表16-7.で示されるように、このﾒﾓﾘ
領域の殆どは内部使用のために予約されています。

表16-7. 識票ﾊﾞｲﾄ

識票語ﾃﾞｰﾀ
識票語ｱﾄﾞﾚｽ

下位ﾊﾞｲﾄ上位ﾊﾞｲﾄ

$00 製造者識別ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別1

$01 ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別2(内部使用のために予約)

$02～$0F (内部使用のために予約)(内部使用のために予約)

ATtiny4/5/9/10はﾃﾞﾊﾞｲｽを識別するのに使用することができる3ﾊﾞｲﾄの識票符号を持ちます。表16-7.で示されるように、この3ﾊﾞｲﾄ
は識票領域に属します。ATtiny4/5/9/10用の識票ﾃﾞｰﾀは表16-8.で与えられます。

表16-8. 識票符号

識票ﾊﾞｲﾄ
ﾃﾞﾊﾞｲｽ

製造者識別 ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別1 ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別2

ATtiny4 $1E $8F $0A

ATtiny5 $1E $8F $09

ATtiny9 $1E $90 $08

ATtiny10 $1E $90 $03

16.3.5. 校正領域

ATtiny4/5/9/10は1つの校正ﾊﾞｲﾄを持ちます。表16-9.で示されるように、校正ﾊﾞｲﾄは内蔵発振器用の校正ﾃﾞｰﾀを含み、校正領域
に属します。校正付き内蔵発振器の正しい周波数を保証するため、ﾘｾｯﾄ中に校正ﾊﾞｲﾄが自動的に発振校正(OSCCAL)ﾚｼﾞｽﾀ内に
書かれます。

16.3.5.1. 校正値のﾗｯﾁ

校正付き内蔵発振器の正しい周波数を保証するため、ﾘｾｯﾄ中に校正ﾊﾞｲﾄが自動的に発振校正(OSCCAL)ﾚｼﾞｽﾀ内に書かれます。

16.4. NVMのｱｸｾｽ

NVM施錠ﾋﾞｯﾄとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの領域は14頁の図6-1.で示されるようにﾃﾞｰﾀ空間に割り当てられます。NVMはこのﾃﾞｰﾀ空間に割り当て
られた位置経由で読み書きに関してｱｸｾｽすることができます。

NVM制御器は制御器にNVMで実行するのがどんな形式のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業かを指示するのに使うことができる1式の指令を認証しま
す。NVM制御器に対する指令はNVM指令ﾚｼﾞｽﾀ経由で発行されます。83頁の「NVMCMD - 不揮発性ﾒﾓﾘ指令ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧くださ
い。選択した指令が格納された後、ﾃﾞｰﾀ空間に割り当てられたNVM位置へﾃﾞｰﾀを書くことによって操作が開始されます。

NVM制御器が操作実行中で多忙の時はNVM制御/状態ﾚｼﾞｽﾀのNVM多忙(NVMBSY)ﾌﾗｸﾞ経由でこれを合図します。83頁の「NVM 
CSR - 不揮発性ﾒﾓﾘ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。この多忙ﾌﾗｸﾞが活性(1)である限り、NVM指令ﾚｼﾞｽﾀは書き込みｱｸｾｽに対し
て妨げられます。これは次の指令が開始され得る前に現在の指令が完全に実行されるのを保証します。

NVMのどの部分へのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)も以下の操作を自動的に禁止します。

 ・ NVMの他の何れかの部分に対する全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)

 ・ 何れかのNVM位置からの全ての読み込み

ATtiny4/5/9/10は外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞだけを支援します。NVMに対する内部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作は禁止され、これはNVM位置を書くまたは
消去する内部的などの試みも失敗することを意味します。

16.4.1. ﾌﾗｯｼｭのｱﾄﾞﾚｽ指定

ﾃﾞｰﾀ空間はﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽを使いますが、ﾌﾗｯｼｭ領域がﾍﾟｰｼﾞで構成され、語としてｱｸｾｽされるため、ﾃﾞｰﾀ空間のﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽはﾌﾗｯｼｭ
領域の語ｱﾄﾞﾚｽに変換されなければなりません。これは81頁の図16-1.で図解されます。また、79頁の表16-3.もご覧ください。

表16-9. 校正ﾊﾞｲﾄ

校正語ﾃﾞｰﾀ
校正語ｱﾄﾞﾚｽ

下位ﾊﾞｲﾄ上位ﾊﾞｲﾄ

$00 内蔵発振器校正値(予約)

$01～$07 (予約)(予約)
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ﾃﾞｰﾀ空間ｱﾄﾞﾚｽの上位側ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀ空間に割り当てられたNVM施錠ﾋﾞｯﾄまたはﾌﾗｯｼｭ領域を選択します。ﾍﾟｰｼﾞ内の語ｱﾄﾞﾚｽ(WA 
DDR)は[WADDRMSB～1]ﾋﾞｯﾄにより、ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ(PADDR)は[PADDRMSB～WADDRMSB+1]ﾋﾞｯﾄによって保持されます。PADDRと
WADDRは一緒にﾌﾗｯｼｭ領域内の語の絶対ｱﾄﾞﾚｽを形成します。

ﾌﾗｯｼｭ領域ｱﾄﾞﾚｽの最下位ﾋﾞｯﾄは語の上位または下位のﾊﾞｲﾄを選ぶのに用いられます。

図16-1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

0PADDRMSB WADDRMSB
ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ (AP)

1

1/0

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語

ﾌﾗｯｼｭ領域 ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ

ﾌﾗｯｼｭ領域内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ→ ←ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ内の語ｱﾄﾞﾚｽ

WADDR
$00
$01
$02

PAGEEND

～

ﾋﾞｯﾄ

PADDR
$00
$01
$02

SECTIONEND

～
上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択

PADDR WADDR
WADDRMSB+116

16.4.2. ﾌﾗｯｼｭ読み込み

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはﾃﾞｰﾀ空間割り当て位置から一度に1ﾊﾞｲﾄずつ読むことができます。読み込み操作に対して語ｱﾄﾞﾚｽ内の上位または下
位のﾊﾞｲﾄを選ぶのに最下位ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ0)が使われます。このﾋﾞｯﾄが0ならば下位ﾊﾞｲﾄが読まれ、1ならば上位ﾊﾞｲﾄが読まれます。

16.4.3. ﾌﾗｯｼｭ書き込み

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは語単位で書くことができます。ﾌﾗｯｼｭ語を書く前に目的ﾌﾗｯｼｭ位置が消去されなければなりません。未消去ﾌﾗｯｼｭ語
への書き込みはその内容を不正にするでしょう。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは書き込みに対して語でｱｸｾｽされ、ﾃﾞｰﾀ空間はﾃﾞｰﾀ空間に割り当てられたﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをｱｸｾｽするのにﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ指
定を使います。従ってﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに対して正しい順序、即ち上位ﾊﾞｲﾄの前の下位ﾊﾞｲﾄで語を書くことが重要です。最初に下位ﾊﾞｲﾄ
が一時緩衝器に書かれます。そして上位ﾊﾞｲﾄ書き込みがﾌﾗｯｼｭ語緩衝器内に上位ﾊﾞｲﾄと下位ﾊﾞｲﾄの両方をﾗｯﾁし、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに
対する書き込み操作を開始します。

ﾌﾗｯｼｭ消去操作はﾌﾗｯｼｭ領域全体にだけ実行することができます。

ﾌﾗｯｼｭ書き込み手順は次のとおりです。

 1. ﾌﾗｯｼｭ領域消去またはﾁｯﾌﾟ消去を実行してください。
 2. 語単位でﾌﾗｯｼｭ領域を書いてください。

16.4.3.1. ﾁｯﾌﾟ消去

ﾁｯﾌﾟ消去指令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｺｰﾄﾞ領域全体とNVM施錠ﾋﾞｯﾄを消去します。安全性の理由のため、NVM施錠ﾋﾞｯﾄはｺｰﾄﾞ領域が完
全に消去される前にﾘｾｯﾄされません。構成設定、識票、校正の領域は変化しません。

ﾁｯﾌﾟ消去を始める前に、NVM指令(NVMCMD)ﾚｼﾞｽﾀはﾁｯﾌﾟ消去(CHIP_ERASE)指令を格納されなければなりません。消去操作を開
始するには、ﾌﾗｯｼｭ ｺｰﾄﾞ領域内に属する語位置の上位ﾊﾞｲﾄに仮装ﾊﾞｲﾄが書かれなければなりません。消去が完了されるまでNVM
多忙(NVMBSY)ﾌﾗｸﾞが設定(1)に留まります。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが消去されつつある間、ﾌﾗｯｼｭ緩衝器格納またはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み込みの
どちらも実行することができません。

ﾁｯﾌﾟ消去は次のようにして実行することができます。

 1. NVMCMDﾚｼﾞｽﾀに(CHIP_ERASE)を書いてください。

 2. ｺｰﾄﾞ領域内のどれかの語位置の上位ﾊﾞｲﾄに仮装ﾊﾞｲﾄを書くことによって消去動作を開始してください。

 3. NVMBSYﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで待ってください。

16.4.3.2. ｺｰﾄﾞ領域消去

ﾌﾗｯｼｭ ｺｰﾄﾞ領域の全ﾍﾟｰｼﾞを消去する方法は次のとおりです。

 1. NVMCMDﾚｼﾞｽﾀに領域消去(SECTION_ERASE)を書いてください。

 2. ｺｰﾄﾞ領域内のどれかの語位置の上位ﾊﾞｲﾄに偽装ﾊﾞｲﾄを書くことによって消去動作を開始してください。

 3. NVMBSYﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで待ってください。



ATtiny4/5/9/10

© 2018 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002060A - 82頁

16.4.3.3. ｺｰﾄﾞ語書き込み

ｺｰﾄﾞ領域に語を書く方法は次のとおりです。

 1. NVM指令(NVMCMD)ﾚｼﾞｽﾀに語書き込み(WORD_WRITE)を書いてください。

 2. 語位置の下位ﾊﾞｲﾄにﾃﾞｰﾀの下位ﾊﾞｲﾄを書いてください。

 3. 語位置の上位ﾊﾞｲﾄにﾃﾞｰﾀの上位ﾊﾞｲﾄを書いてください。これがﾌﾗｯｼｭ書き込み操作を始めます。

 4. NVM多忙(NVMBSY)ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで待ってください。

16.4.3.4. 構成設定領域消去

構成設定領域を消去する方法は次のとおりです。

 1. NVMCMDﾚｼﾞｽﾀに領域消去(SECTION_ERASE)を書いてください。

 2. 構成設定領域内のどれかの語位置の上位ﾊﾞｲﾄに仮装ﾊﾞｲﾄを書くことによって消去動作を開始してください。

 3. NVMBSYﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで待ってください。

16.4.3.5. 構成設定領域書き込み

構成設定語を書く方法は次のとおりです。

 1. NVMCMDﾚｼﾞｽﾀに語書き込み(WORD_WRITE)を書いてください。

 2. 構成設定語位置の下位ﾊﾞｲﾄにﾃﾞｰﾀの下位ﾊﾞｲﾄを書いてください。

 3. 構成設定語位置の上位ﾊﾞｲﾄにﾃﾞｰﾀの上位ﾊﾞｲﾄを書いてください。これがﾌﾗｯｼｭ書き込み操作を始めます。

 4. NVMBSYﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで待ってください。

16.4.4. NVM施錠ﾋﾞｯﾄ読み込み

不揮発性ﾒﾓﾘ施錠ﾊﾞｲﾄはﾃﾞｰﾀ空間に割り当てられた位置から読むことができます。

16.4.5. NVM施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

施錠ﾋﾞｯﾄを書く方法は次のとおりです。

 1. NVMCMDﾚｼﾞｽﾀに語書き込み(WORD_WRITE)指令を書いてください。

 2. 不揮発性ﾒﾓﾘ施錠ﾊﾞｲﾄ位置に施錠ﾋﾞｯﾄ値を書いてください。これは不揮発性ﾒﾓﾘ施錠語の下位ﾊﾞｲﾄです。

 3. NVM施錠語位置の上位ﾊﾞｲﾄに仮装ﾊﾞｲﾄを書くことによってNVM施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み動作を開始してください。

 4. NVMBSYﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで待ってください。

16.5. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ATtiny4/5/9/10は内部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを支援しません。

16.6. 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

外部書き込み器を用いて不揮発性ﾒﾓﾘをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするための方法が外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとして参照されます。外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは実装
と大量生産の両方で行うことができます。

不揮発性ﾒﾓﾘはTinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TPI)経由で外部的にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。TPIの詳細については71頁の「ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ」をご覧ください。TPIを用いる外部書き込み器はI/O空間に割り当てられたNVMの制御と状態のﾚｼﾞｽﾀとﾃﾞｰﾀ ﾒ
ﾓﾘ空間に割り当てられたNVMﾒﾓﾘをｱｸｾｽすることができます。

16.6.1. 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態移行

TPIは外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態へ移行され得る前に許可されなければなりません。以下の手順はTPIが許可された後で外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐ
ﾝｸﾞ動作形態へ移行する方法を記述します。

 1. SKEY命令と共にNVMﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ鍵を送ることによってNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの許可を要求してください。

 2. それが設定(1)されるまでTPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(TPISR)のNVM許可(NVMEN)ﾋﾞｯﾄの状態をﾎﾟｰﾘﾝｸﾞしてください。

TPIの許可とNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのより多くの詳細情報については71頁の「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ」の説明を参照してください。

16.6.2. 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態抜け出し

NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを禁止するためにNVM許可(NVMEN)ﾋﾞｯﾄを解除(0)し、そしてRESETﾋﾟﾝを開放してください。

77頁の「TPISR - Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ状態ﾚｼﾞｽﾀ」のNVMENﾋﾞｯﾄをご覧ください。
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16.7. NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾚｼﾞｽﾀ

16.7.1. NVMCSR - 不揮発性ﾒﾓﾘ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Mon-Volatile Memory Contorol and Status Register)

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

NVMCSR$32

RRRRRRRR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - NVMBSY : 不揮発性ﾒﾓﾘ多忙 (Non-Volatile Memory Busy)

このﾋﾞｯﾄはNVMﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと施錠ﾋﾞｯﾄ)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)されつつあって多忙なことを示します。このﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書
き込み)動作が開始される時に設定(1)され、その操作が完了されるまで設定(1)に留まります。

● ﾋﾞｯﾄ6～0 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

16.7.2. NVMCMD - 不揮発性ﾒﾓﾘ指令ﾚｼﾞｽﾀ (Mon-Volatile Memory Command Register)

- -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

NVMCMD$33

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

00000000
Read/Write

初期値

NVMCMD5～0

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5～0 - NVMCMD5～0 : 不揮発性ﾒﾓﾘ指令 (Non-Volatile Memory Command)

表16-10.で示されるように、これらのﾋﾞｯﾄはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ用のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ指令を定義します。

表16-10. NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ指令

NVMCMD
操作形式 ﾆｰﾓﾆｯｸ 説明

16進2進

$0000 0000 NO_OPERATION 無操作
一般

$1001 0000 CHIP_ERASE ﾁｯﾌﾟ消去

$1401 0100領域 SECTION_ERASE 領域消去

$1D01 1101語 WORD_WRITE 語書き込み
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17. 電気的特性

17.1. 絶対最大定格 (警告)

動作温度 -55℃～+125℃

保存温度 -65℃～+150℃

RESETを除くﾋﾟﾝ許容電圧 -0.5V～VCC+0.5V

RESETﾋﾟﾝ許容電圧 -0.5V～+13.0V

最大動作電圧 6.0V

入出力ﾋﾟﾝ毎のDC電流 40.0mA

VCCとGNDﾋﾟﾝのDC電流 200.0mA

警告: 絶対最大定格を超える負担はﾃﾞﾊﾞｲｽに
定常的な損傷を与えます。絶対最大定
格は負担の定格を示すためだけのもの
で、この値または、この仕様書の動作特
性で示された値を超える条件で動作す
ることを示すものではありません。長時
間の最大定格での使用はﾃﾞﾊﾞｲｽの信
頼性を損なう場合があります。

17.2. DC特性

表17-1. DC特性 TA=-40℃～85℃

(注1)

(注1)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

0.2VCC-0.5VCC=1.8～2.4V
Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL

0.3VCCVCC=2.4～5.5V -0.5

VCC+0.5VCC=1.8～2.4V 0.7VCC (注2)Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(RESETを除く)VIH 0.6VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注2)

V
Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET) 0.9VCCVCC=1.8～5.5V VCC+0.5(注2)

IOL=10mA, VCC=5V 0.6
VOL

Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(RESETﾋﾟﾝ(注5)を除く)

(注3)
IOL=5mA, VCC=3V 0.5

IOH=-10mA, VCC=5V 4.3
VOH (注4)

Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(RESETﾋﾟﾝ(注5)を除く) IOH=-5mA, VCC=3V 2.5

I/OﾋﾞﾝLowﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIL <0.05 1VCC=5.5V
確実なH/L範囲

µA
I/OﾋﾞﾝHighﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIH <0.05 1

RRST RESETﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗 6030VCC=5.5V, Low入力
kΩ

RPU I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗 5020VCC=5.5V, Low入力

0.2VCC=2V, 1MHz 0.5

活動動作消費電流 0.8VCC=3V, 4MHz 1.2

2.7VCC=5V, 8MHz 4
mA

VCC=2V, 1MHz 0.02 0.2
ICC

ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 VCC=3V, 4MHz 0.13 0.5

VCC=5V, 8MHz 0.6 1.5

VCC=3V, WDT許可 104.5
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 µA

VCC=3V, WDT禁止 20.15

注1: Lowﾚﾍﾞﾙの認識が保証される最高電圧です。

注2: Highﾚﾍﾞﾙの認識が保証される最低電圧です。

注3: 各I/Oﾎﾟｰﾄは安定状態(非過渡時)に於いて検査条件(VCC=5Vで10mA、VCC=3Vで5mA)よりも多くの吸い込み電流を流すこ
とができるとは言え、(全ﾎﾟｰﾄに対して)全IOLの合計が60mA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も関連する仕様を超えます。ﾋﾟﾝは検査条件で一覧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=5Vで10mA、VCC=3Vで5mA)よりも多くの吐き出し電流を流すこと
ができるとは言え、(全ﾎﾟｰﾄに対して)全IOHの合計が60mA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

も関連する仕様を超えます。ﾋﾟﾝは検査条件で一覧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。

注5: RESETﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作での操作と移行時に高電圧を許容しなければならず、その結果として標準I/Oﾋﾟﾝと比べて弱い
駆動能力を持ちます。96頁の図18-25.と97頁の図18-26.をご覧ください。

注6: 値は22頁の「消費電力の最小化」で記述された方法を使う外部ｸﾛｯｸでの値です。電力削減は許可(PRR=$FF)され、I/Oの駆
動は全くありません。

注7: 低電圧検出器(BOD)禁止。

(注6)

(注7)

(注6)
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17.3. 速度

ﾃﾞﾊﾞｲｽの最高動作周波数はVCCに依存します。図17-1.で示され
るように、供給電圧と最大動作周波数の関係は区分的線形で
す。

図17-1. 最高周波数対VCC

2.71.8 4.5 5.5
VCC

12MHz

4MHz

動作周波数

安全動作
領域

(V)

8MHz

17.4. ｸﾛｯｸ特性

17.4.1. 校正付き内蔵RC発振器の精度

工場既定校正よりも高い精度に内蔵発振器を手動校正することが可能です。この発振器周波数が温度と電圧に依存することに注意
してください。電圧と温度の特性は101頁の図18-39.と図18-40.で見つけることができます。

表17-2. 校正付き内蔵RC発振器の校正精度

校正種別 周波数 温度VCC 校正精度 (注)

工場校正 8.0MHz 3V ±10%25℃

使用者校正 7.3～8.1MHz内の固定周波数 1.8～5.5V内の固定電圧 ±1%-40～85℃内の固定温度

注: 校正点での発振器周波数精度(固定温度と固定電圧)

17.4.2. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動

図17-2. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL1
VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX

tCLCL

表17-3. 外部ｸﾛｯｸ特性

VCC=2.7～5.5V VCC=4.5～5.5VVCC=1.8～5.5V
ｼﾝﾎﾞﾙ 単位項目

最小 最大最小 最大最小 最大

ｸﾛｯｸ周波数1/tCLCL 128 MHz0040

ｸﾛｯｸ周期tCLCL 83125250

Highﾚﾍﾞﾙ時間tCHCX 33 ns50100

Lowﾚﾍﾞﾙ時間tCLCX 3350100

上昇時間tCLCH 0.612.0
µs

下降時間tCHCL 0.612.0

隣接ｸﾛｯｸ周期間の変化率⊿tCLCL 22 %2

17.5. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性

表17-4. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの電気的特性

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 0.9VCC0.2VCC

VCC=1.8V 2

tRST ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 µs0.7VCC=3V

0.4VCC=5V

ﾘｾｯﾄ起動後内部ﾘｾｯﾄ保持時間tTOUT 32 128 ms64

注: 値は指針だけです。
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17.5.1. 電源ONﾘｾｯﾄ

表17-5. 電源ONﾘｾｯﾄ特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大

電源ONﾘｾｯﾄ開放閾値電圧 (注1) 1.41.1 1.6VPOR
V

電源ONﾘｾｯﾄ活性閾値電圧 (注2) 1.30.6 1.6VPOA

電源投入時上昇率 0.01SRON V/ms

注: 値は指針だけです。

注1: 電圧上昇時にﾃﾞﾊﾞｲｽがﾘｾｯﾄから開放される閾値電圧です。

注2: 供給電圧がVPOA未満でなければ電源ONﾘｾｯﾄは動作しません。

17.5.2. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器 (VLM)

表17-6. 電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器閾値

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 (注) 最大

VLM1L起動電圧 1.41.1 1.6VVLM1L

VLM1H起動電圧 1.61.4 1.8VVLM1H
V

VLM2起動電圧 2.52.0 2.7VVLM2

VLM3起動電圧 3.73.2 4.5VVLM3

VLM2,VLM3(VLM1L,VLM1L)安定時間- µs5 (50)

注: 値は室温に於いてです。

17.6. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性

表17-7. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

VAIO 入力変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧 VCC=5V,Vin=VCC/2 <10 mV40

ILAC 入力漏れ電流 VCC=5V,Vin=VCC/2 -50 nA50

VCC=2.7V 750ｱﾅﾛｸﾞ伝播遅延
(飽和から僅かな過駆動へ) VCC=4.0V 500

tAPD ns
VCC=2.7V 100ｱﾅﾛｸﾞ伝播遅延

(大きな段階変化) VCC=4.0V 75

tDPD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ伝播遅延 clkVCC=1.8～5.5V 1 2

17.7. A/D変換器特性 (ATtiny5/10のみ)

表17-8. A/D変換特性 (TA=-40℃～85℃,VCC=2.5～5.5V)

MΩｱﾅﾛｸﾞ入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRAIN 100

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

8分解能 ﾋﾞｯﾄ

標準動作 1.0VCC=4V
VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=200kHz

絶対精度

(積分非直線性、微分非
直線性、量子化、利得、
ｵﾌｾｯﾄの各誤差を含む)

1.0
雑音低減
動作

LSB
積分非直線性誤差 1.0

0.5微分非直線性誤差 VCC=4V,VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=200kHz 1.0利得誤差

ｵﾌｾｯﾄ(ｾﾞﾛ)誤差 1.0

変換時間 65 260 µs連続変換動作

kHz50 200変換ｸﾛｯｸ周波数

VVREFGND入力電圧VIN

7.7入力周波数帯域 kHz

2550A/D変換出力 LSB
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17.8. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図17-3. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

TPIDATA

TPICLK

tCHIXtIVCH

tCLCH tCHCL
tCLCL

tCLOV

受信動作形態 送信動作形態

表17-9. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (TA=-40℃～85℃,VCC=5V±5%,特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

ｸﾛｯｸ周波数1/tCLCL MHz2

500ｸﾛｯｸ周期tCLCL

ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽHﾚﾍﾞﾙ幅tCHCL 200

ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽLﾚﾍﾞﾙ幅tCLCH 200
ns

ｸﾛｯｸ↑に対するﾃﾞｰﾀ入力準備時間tIVCH 50

ｸﾛｯｸ↑後のﾃﾞｰﾀ入力保持時間tCHIX 100

ｸﾛｯｸ↓後のﾃﾞｰﾀ出力有効時間tCLOV 200
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18. 代表特性
本章内に含まれたﾃﾞｰﾀは主に同じ製法と設計法の類似ﾃﾞﾊﾞｲｽの特徴付けとｼﾐｭﾚｰｼｮﾝに基いています。従って、このﾃﾞｰﾀはﾃﾞﾊﾞｲ 
ｽがどう反応するかについての指標として扱われるべきです。

以下の図は代表的な特性を示します。これらの図は製造中に検査されていません。特性付けの間、ﾃﾞﾊﾞｲｽは検査限界よりも高い周
波数で動作していますが、それらは注文ｺｰﾄﾞが示すよりも高い周波数での正しい機能が保証される訳ではありません。

全ての消費電流測定は全I/Oﾋﾟﾝを入力として設定した内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可で行われています。消費電流は動作電圧、動作周波数、
I/Oﾋﾟﾝの負荷、I/Oﾋﾟﾝの切り替え速度、命令実行、周囲温度のような様々な要素の関数です。支配的な要素は動作電圧と動作周
波数です。

電源幅振幅の方形波発振器がｸﾛｯｸ源として使われていますが、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電力はｸﾛｯｸ選択と無関係です。ｳｫｯﾁ ﾄﾞｯ
ｸﾞ ﾀｲﾏ許可のﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電流とｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止のﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電流間の違いは、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏに
よって引き込んだ(消費した)差電流を表します。

容量性負荷のﾋﾟﾝの引き込み電流は(1つのﾋﾟﾝに対して)　CL(負荷容量)×VCC(動作電圧)×fSW(I/Oﾋﾟﾝの平均切り替え周波数)　と
して推測できます。

18.1. 周辺機能部供給電流

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に対する追加消費電流の計算に使えます。周辺機能部の許可と禁止は
電力削減ﾚｼﾞｽﾀによって制御されます。詳細については23頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

表18-1. 各部追加消費電流 (絶対値:µA)

PRR内ﾋﾞｯﾄ 4MHz,3V 8MHz,5V1MHz,2V

PRTIM0 153.040.06.6

PRADC (注) 333.388.329.6

注: ADCはATtiny5/10でだけ利用可能です。

表18-2. 各部追加消費電流 (相対値:%)

PRR内ﾋﾞｯﾄ ｱｲﾄﾞﾙ動作(図18-7,図18-8)活動動作(図18-1,図18-2)

PRTIM0 10.42.3

PRADC (注) 28.86.7

注: ADCはATtiny5/10でだけ利用可能です。

左上の表18-1.で一覧される以外のVCCと周波数設定については、右上の表18-2.からの数値を元に代表的な消費電流を計算する
ことができます。

18.2. 活動動作消費電流

図18-1. 活動動作消費電流 対 低周波数 (100kHz～1MHz,PRR=$FF)
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図18-2. 活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～12MHz,PRR=$FF)
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図18-3. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8MHz)
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図18-4. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8前置分周,1MHz)
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図18-5. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器,128kHz)
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図18-6. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (外部ｸﾛｯｸ信号,32kHz)
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18.3. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図18-7. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz,PRR=$FF)
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図18-8. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～12MHz,PRR=$FF)
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図18-9. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8MHz)

消費電流
ICC (µA)

600

100

300

500

200

400

700

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
動作電圧: VCC (V)

0

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃

図18-10. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8前置分周,1MHz)
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18.4. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

図18-11. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図18-12. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ許可)
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図18-13. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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18.5. ﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ



ATtiny4/5/9/10

© 2018 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002060A - 93頁

図18-14. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)
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図18-15. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗
電流

IIO (µA)

120

20

60

100

160

0

40

80

140

0 1 2 3 4 5
入力電圧: VIO (V)

6

TA=25℃
TA=85℃
TA=-40℃

図18-16. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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図18-17. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)
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図18-18. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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18.6. ﾋﾟﾝ駆動能力

図18-19. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図18-20. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図18-21. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対吸い込み電流 (VCC=5V)
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図18-22. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=1.8V)
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図18-23. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3V)
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図18-24. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=5V)
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図18-25. RESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (TA=25℃)
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図18-26. RESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (TA=25℃)
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18.7. ﾋﾟﾝ 閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ

図18-27. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図18-28. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図18-29. I/Oﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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図18-30. 入出力としてのRESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図18-31. 入出力としてのRESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図18-32. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧 (I/Oとして使用時)
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図18-33. RESETﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,I/Oﾋﾟﾝ1読み値)
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図18-34. RESETﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,I/Oﾋﾟﾝ0読み値)
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18.8. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ

図18-35. RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧

ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧
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図18-36. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ電圧 (VCC=5V)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器
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18.9. 内部発振器周波数

図18-37. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器周波数 対 動作電圧
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図18-38. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器周波数 対 動作温度

発振周波数
FRC (kHz)

102

105

107

103

104

106

101

100
-40 -20 0 20

動作温度: TA (℃)
40 60 80 100

108

110

109

-60

VCC=5.5V
VCC=4V
VCC=3.3V
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図18-39. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図18-40. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図18-41. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値 (VCC=3V)
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18.10. VLM閾値

図18-42. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器VLM1L閾値電圧 対 動作温度 (VLM2～0=001)
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図18-43. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器VLM1H閾値電圧 対 動作温度 (VLM2～0=010)

閾値電圧
VThreshold (V)

1.5

1.55

1.6

1.45

1.65

1.4
-40 -20 0 20

動作温度: TA (℃)
40 60 80 100

1.7



ATtiny4/5/9/10

© 2018 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002060A - 103頁

図18-44. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器VLM2閾値電圧 対 動作温度 (VLM2～0=011)
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図18-45. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器VLM3閾値電圧 対 動作温度 (VLM2～0=100)
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18.11. 周辺機能部消費電流

図18-46. A/D変換器消費電流 対 動作電圧 (周波数4MHz) (ATtiny5/10のみ)
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図18-47. ｱﾅﾛｸﾞ比較器消費電流 対 動作電圧
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図18-48. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器消費電流 対 動作電圧
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図18-49. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器消費電流 対 動作電圧の温度依存性 (VLM1L(VLM2～0=001))
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図18-50. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ消費電流 対 動作電圧
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18.12. ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅

図18-51. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (100kHz～1MHz、RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電流を除く)
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注: ﾃﾞﾊﾞｲｽに対する既定ｸﾛｯｸ元は常に内部8MHz発振器です。従って、ﾘｾｯﾄに於ける電流消費は常に外部ｸﾛｯｸ信号に
よって影響を及ぼされません。
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図18-52. 最小ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 対 動作電圧
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19. ﾚｼﾞｽﾀ要約

13

12

12
28
23
19

19
20
23
28
83
83
27

61
56
57
58
60
60

58

59

59

59

62

69
70
69

70

63,70

31
31
31
32
32
32

40

40
40
40
40

ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 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 ZVH NS CTI

$3E SPH ---- ----
SPL$3D SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0--

$3C CCP CCP7～0 (構成設定変更保護ﾊﾞｲﾄ)
RSTFLR$3B EXTRFWDRF- -- PORF--
SMCR$3A - SM2～0- SE--

$39 OSCCAL CAL7～0 (内蔵RC発振器 発振校正値ﾚｼﾞｽﾀ)
予約$38

CLKMSR$37 CLKMS1,0-- ----
$36 CLKPSR - CLKPS3～0---

PRR$35 PRADC-- -- PRTIM0--
VLMCSR$34 VLM2～0-- -VLMIEVLMF
NVMCMD$33 -- NVMCMD5～0 (NVM指令)

$32 NVMCSR --- -- --NVMBSY
$31 WDTCSR WDP2～0WDEWDP3 -WDIEWDIF
$30 予約
$2F GTCCR --- -- PSR-TSM
$2E TCCR0A WGM01-COM0B1 -COM0B0 WGM00COM0A0COM0A1
$2D TCCR0B CS02～0WGM02- WGM03ICES0ICNC0
$2C TCCR0C --- -- -FOC0BFOC0A
$2B TIMSK0 OCIE0A-ICIE0 OCIE0B- TOIE0--
$2A TIFR0 OCF0A-ICF0 OCF0B- TOV0--
$29 TCNT0H TCNT015～8 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 上位ﾊﾞｲﾄ)

TCNT0L TCNT07～0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 下位ﾊﾞｲﾄ)$28
$27 OCR0AH OCR0A15～8 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Aﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ)
$26 OCR0AL OCR0A7～0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Aﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ)
$25 OCR0BH OCR0B15～8 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ)
$24 OCR0BL OCR0B7～0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ)

ICR0H ICR015～8 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ)$23
ICR0L ICR07～0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ)$22
予約$21

$20 予約
$1F ACSR ACIS1ACIEACO ACICACI ACIS0-ACD

予約$1E
$1D ADCSRA ADPS2～0ADIEADATE ADIFADSCADEN
$1C ADCSRB - ADTS2～0-- --
$1B ADMUX MUX1,0-- ----
$1A 予約
$19 ADCL ADC7～0 (A/D変換結果ﾚｼﾞｽﾀ)

予約$18
DIDR0$17 ADC1DADC3D- ADC2D- ADC0D--

$16 予約
$15 EICRA ISC01,0-- ----
$14 EIFR --- -- INTF0--
$13 EIMSK --- -- INT0--

PCICR - --- -- PCIE0-$12
$11 PCIFR - --- -- PCIF0-
$10 PCMSK - PCINT1PCINT3- PCINT2- PCINT0-
$0F 予約
$0E 予約
$0D 予約
$0C PORTCR BBMB-- -- ---
$0B 予約

予約$0A
予約$09
予約$08
予約$07
予約$06

$05 予約
予約$04
PUEB - PUEB1PUEB3- PUEB2- PUEB0-$03

$02 PORTB - PORTB1PORTB3- PORTB2- PORTB0-
$01 DDRB - DDB1DDB3- DDB2- DDB0-
$00 PINB PINB1PINB3- PINB2- PINB0--

頁

注: ・ 将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、予約ﾋﾞｯﾄへ書く場合は0を書くべきです。予約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のI/OﾚｼﾞｽﾀはCBIとSBI命令の使用で直接ｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀの単一ﾋﾞｯﾄはCBISとSBIS命令の使用で検査できます。

・ 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、従ってこのような
状態ﾌﾗｸﾞを含むﾚｼﾞｽﾀで使えることに留意してください。CBIとSBI命令は$00～$1Fのﾚｼﾞｽﾀだけで動作します。

・ A/D変換器(ADC)はATtiny5/10でだけ利用可能です。
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20. 命令要約

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,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,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

分岐命令
kRJMP 相対分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← PC + k + 1

IJMP Zﾚｼﾞｽﾀ間接分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← Z
kRCALL 3/4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 3/4Z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
RET ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝからの復帰 4/5I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK
RETI 割り込みからの復帰 4/5I,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

K : 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ﾋﾞｯﾄ) 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,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 1/2I,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 2/3I,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 1/2I,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 2/3I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, Rd ← (Y)
Rd,ZLD 1/2I,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 2/3I,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,kLDS ﾃﾞｰﾀ空間(SRAM)から直接取得 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (k)
X,RrST Xﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 1I,T,H,S,V,N,Z,C(X) ← Rr
X+,RrST 1I,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 1Yﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr
Y+,RrST 1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
Z,RrST Zﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 1I,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 1I,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
k,RrSTS 1ﾃﾞｰﾀ空間(SRAM)へ直接設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(k) ← Rr

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 1I/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 1I/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 休止形態動作開始 1I,T,H,S,V,N,Z,C休止形態動作参照
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 1I,T,H,S,V,N,Z,C対応ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ資料参照

(訳補) CALL,RET系の実行ｸﾛｯｸ数は本文説明や他の資料と矛盾する部分があるため誤っている可能性があります。また、LD系命
令でﾃﾞｰﾀ空間に割り当てられたﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを読む場合に命令の事前取得が待たされるため、1ｸﾛｯｸ周期の追加が必要で
す。この場合のST系命令は(これらの領域が読み込み専用のために)無効なので基本的にｸﾛｯｸ周期追加が行われないと思
われます。
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21. 外囲器情報

21.1. 6ST1

6ﾘｰﾄﾞ 2.90×1.60mmﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ小型外形外囲器 (SOT23)

寸法: mm
JEDEC規格 MO-178 AB

1
3

1.60 +0.15

 
-0.10

0.95 BSC

0.30～0.50

2.90±0.10

2.80±0.20

1.45 max

0～0.15
着座面

6

0.90～1.30

着座面

0.25

0.45 +0.10

 
-0.15

0～8°

1番ﾋﾟﾝ識別

4

21.2. 8MA4

裏面

0.00～0.05
0.60 max

8ﾊﾟｯﾄﾞ ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ極薄2列平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (UDFN)

寸法: mm

1ﾋﾟﾝ印

表面

0.90±0.10

0.20～0.30

0.05C

0.20 min

0.50標準

1.50±0.10

2.00±0.05

0.30±0.10

2.00±0.05

13

86

24

75

0.2C

0.05C
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22. 障害情報
障害内容は独立した文書に移動され、www.microchip.com/DS80000957にある「ATtiny4/5/9/10ｼﾘｺﾝ障害情報とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明」を
参照してください。　(訳注:本書では便宜のためこの文書の障害情報も含みます。)

22.1 ｼﾘｺﾝ問題要約

凡例

- 障害は適用されません。
× 障害が適用されます。

ｼﾘｺﾝ改訂の有効性
周辺機能 簡単な説明

改訂 C (注) D E E F

ﾃﾞﾊﾞｲｽ × × - × ×22.2.1. ESD HBM (ESD STM 5.1) ﾚﾍﾞﾙ±1000V

ﾒﾓﾘ × × × × ×22.3.1. 施錠ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

注: この版がｼﾘｺﾝの初公開です。

22.2. ﾃﾞﾊﾞｲｽ

22.2.1. ESD HBM (ESD STM 5.1) ﾚﾍﾞﾙ±1000V

ﾃﾞﾊﾞｲｽはESD HBM(ESD STM 5.1)ﾚﾍﾞﾙ±1000Vに対応します。

対策/対処

製造の前と最中でICを扱う時に正しいESD保護測定(等級1C)を常に用いてください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 C D E D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × - * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

22.3. ﾒﾓﾘ

22.3.1. 施錠ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

現状と同じまたはより低い施錠形態への施錠ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの1語を不正にさせます。化ける位置は不規則です。

対策/対処

施錠ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時に現状またはより低い保護ﾚﾍﾞﾙへ設定しないことを確実にしてください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 C D E D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

https://www.microchip.com/DS80000957
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23. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ改訂履歴

23.1. 改訂8127A - 2009年4月
 1. 初版

23.2. 改訂8127B - 2009年8月
 1. 資料雛形更新

 2. ATtiny4,ATtiny5,ATtiny9も網羅するように資料拡張

 3. 項目追加:

・ 「ATtiny4,ATtiny5,ATtiny,ATtiny10の比較」

 4. 項目更新:

・ 「注文情報」
・ 「A/D変換ｸﾛｯｸ - clkADC」
・ 「ｱｲﾄﾞﾙ,A/D変換雑音低減,ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からの始動」
・ 「A/D変換雑音低減動作」
・ 「A/D変換器 (ADC)」
・ 「SMCR - 休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀ」
・ 「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」
・ 「ﾎﾟｰﾄBの交換機能」
・ 「概要」
・ 「Tinyﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの物理層」
・ 「概要」
・ 「A/D変換器特性(ATtiny5/10のみ)」
・ 「周辺機能部供給電流」
・ 「ﾚｼﾞｽﾀ要約」

 5. 図追加:

・ 「図15-2. TPI経由の実装書き込みに対する外部書き込み器の使用」

 6. 図更新:

・ 「図6-1. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ配置図(ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ)」

 7. 表追加:

・ 「表16-4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数(ATtiny4/5)」(訳注:表16-3.更新統合)

 8. 表更新:

・ 「表8-1. 各休止形態動作に於ける動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動元」
・ 「表10-1. ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ」
・ 「表16-3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数」
・ 「表16-8. 識票符号」

23.3. 改訂8127C - 2009月10日
 1. 値と注の更新

・ 「DC特性」項の表17-1.
・ 「ｸﾛｯｸ特性」項の表17-3.
・ 「VCCﾚﾍﾞﾙ監視器」項の表17-6.
・ 「直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性」項の表17-9.

 2. 「注文情報」章で上側と下側の刻印の注を追加

 3. 「速度」項の図17-1.を更新

 4. 「ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ」項に図18-36.代表特性を追加。また、代表特性内の他のいくつかの図を更新

 5. ESD障害情報追加、「障害情報」章をご覧ください。

 6. 施錠ﾋﾞｯﾄ再ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ障害情報追加、「障害情報」章をご覧ください。

23.4. 改訂8127D - 2010年2月
 1. 「特徴」、「ﾋﾟﾝ配置」、「注文情報」、「外囲器情報」にUDFN外囲器追加

 2. 「注文情報」章で注を更新

 3. 「電源ONﾘｾｯﾄ」項で図9-2.と図9-3.を更新

 4. 「外部ﾘｾｯﾄ」項を更新

 5. 「代表特性」で図18-36.と図18-51.を更新

 6. 「障害情報」章にﾃﾞﾊﾞｲｽ改訂Eを追加
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 1. 更新

・ ﾃﾞﾊﾞｲｽ状況を暫定から最終へ
・ 「注文情報」

23.5. 改訂8127E - 2011年11月

23.6. 改訂8127F - 2013年2月
 1. 更新

・ 「注文情報」

23.7. 改訂8127G - 2015年9月
 1. 無変化 (出版用に更新)

23.8. 改訂8127H - 2016年11月
 1. 注文情報 : 下表は新注文符号と新規設計に推奨されない注文符号を一覧にします。

新規設計に非推奨

ATtiny4-TSHR

ATtiny4-TS8R

ATtiny5-TSHR

ATtiny5-TS8R

ATtiny4-TSUR

ATtiny4-TSFR

ATtiny5-TSUR

ATtiny5-TSFR

新注文符号

ATtiny9-TSHR

ATtiny9-TS8R

ATtiny9-TSUR

ATtiny9-TSFR

ATtiny10-TSHR

ATtiny10-TS8R

ATtiny10-TSUR

ATtiny10-TSFR

23.9. 改訂A - 2018年8月
 1. ・ 資料をMicrochip形式に更新
 ・ 新Microchip資料番号。直前の版はAtmel資料8127H改訂Hでした。

 2. ・ 6頁の「注文情報」を更新
 ・ 注文符号を改訂Hの前に逆戻し。

新規設計に非推奨

ATtiny4-TSHR

ATtiny4-TS8R

ATtiny5-TSHR

ATtiny5-TS8R

ATtiny4-TSUR

ATtiny4-TSFR

ATtiny5-TSUR

ATtiny5-TSFR

新注文符号

ATtiny9-TSHR

ATtiny9-TS8R

ATtiny9-TSUR

ATtiny9-TSFR

ATtiny10-TSHR

ATtiny10-TS8R

ATtiny10-TSUR

ATtiny10-TSFR
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Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

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

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

 ・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip相談役ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ員一覧

 ・ Microshipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理店と代表する
工場

お客様への変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipのお客様通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰﾙに関連する変
更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

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

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

 ・ 代理店または販売会社

 ・ 最寄りの営業所

 ・ 現場応用技術者(FAE:Field Aplication Engineer)

 ・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、または現場応用技術者(FAE)に連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様の手助けに利
用できます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はhttp://microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

http://www.microchip.com
http://www.microchip.com
http://microchip.com/support
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日本語© HERO 2022.

本ﾃﾞｰﾀｼｰﾄはMicrochipのATtiny4/5/9/10英語版ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ(DS40002060A-2018年8月)の翻訳日本語版です。日本語では不自然と
なる重複する形容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要
に応じて一部加筆されています。頁割の変更により、原本より頁数が少なくなっています。

汎用入出力ﾎﾟｰﾄの出力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾟﾝ入力は、対応関係からの理解の容易さから出力ﾚｼﾞｽﾀと入力ﾚｼﾞｽﾀで統一表現されていま
す。一部の用語がより適切と思われる名称に変更されています。必要と思われる部分には( )内に英語表記や略称などを残す形で表
記しています。

青字の部分はﾘﾝｸとなっています。一般的に赤字の0,1は論理0,1を表します。その他の赤字は重要な部分を表します。

原書に対して若干構成が異なるため、一部の節/項番号が異なります。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽでの以下のｺｰﾄﾞ保護機能の以下の詳細に注意してください。

 ・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

 ・ Microchipは意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が今日の市場でその種類の最も安全な系統の1つであると考えます。

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

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

 ・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれらのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は当社が製品を”破ることができない”とし
て保証すると言うことを意味しません。

ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的に改善することを約束します。Microchipのｺｰﾄﾞ保護機能を破る
試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのような行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正なｱｸｾｽを許す場合、その法律
下の救済のために訴権を持つかもしれません。

ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関してこの刊行物に含まれる情報は皆さまの便宜の
ためにだけ提供され、更新によって取り換えられるかもしれません。皆さ
まの応用が皆さまの仕様に合致するのを保証するのは皆さまの責任で
す。Microchipはその条件、品質、性能、商品性、目的適合性を含め、
明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面
または黙示の如何なる表明や保証もしません。Microchipはこの情報と
それの使用から生じる全責任を否認します。生命維持や安全応用での
Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽの使用は完全に購入者の危険性で、購入者はそのよ
うな使用に起因する全ての損害、請求、訴訟、費用からMicrochipを擁
護し、補償し、免責にすることに同意します。他に言及されない限り、Mi 
crochipのどの知的財産権下でも暗黙的または違う方法で許認可は譲
渡されません。

商標

Microchipの名前とﾛｺﾞ、Mcicrochipﾛｺﾞ、AnyRate、AVR、AVRﾛｺﾞ、AVR 
Freaks、BitCloud、chipKIT、chipKITﾛｺﾞ、CryptoMemory、CryptoRF、ds 
PIC、FlashFlex、flexPWR、Heldo、JukeBlox、KeeLoq、KeeLoqﾛｺﾞ、Klee 
r、LANCheck、LINK MD、maXStylus、maXTouch、MediaLB、megaAV 
R、MOST、MOSTﾛｺﾞ、MPLAB、OptoLyzer、PIC、picoPower、PICSTAR 
T、PIC32ﾛｺﾞ、Prochip Designer、QTouch、SAM-BA、SpyNIC、SST、SS 
Tﾛｺﾞ、SuperFlash、tinyAVR、UNI/O、XMEGAは米国と他の国に於ける
Microchip Technology Incorporatedの登録商標です。

ClockWorks、The Embedded Control Solutions Company、EtherSync 
h、Hyper Speed Control、HyperLight Load、IntelliMOS、mTouch、Preci 
sion Edge、Quiet-Wireは米国に於けるMicrochip Technology Incorpora 
tedの登録商標です。

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

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

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

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

ここで言及した以外の全ての商標はそれら各々の会社の所有物です。

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

Microchipはその世界的な本社、ｱﾘｿﾞﾅ州のﾁｬﾝﾄﾞﾗｰとﾃﾝﾍﾟ、ｵﾚｺﾞﾝ州ｸﾞ
ﾗｼｬﾑの設計とｳｪﾊｰ製造設備とｶﾘﾌｫﾙﾆｱとｲﾝﾄﾞの設計ｾﾝﾀｰに対して
ISO/TS-16949：2009認証を取得しました。当社の品質ｼｽﾃﾑの処理と手
続きはPIC® MCUとdsPIC® DSC、KEELOQ符号飛び回りﾃﾞﾊﾞｲｽ、直列
EEPROM、ﾏｲｸﾛ周辺機能、不揮発性ﾒﾓﾘ、ｱﾅﾛｸﾞ製品用です。加えて、
開発ｼｽﾃﾑの設計と製造のためのMicrochipの品質ｼｽﾃﾑはISO 9001：
2000認証取得です。

DNVによって認証された品質管理ｼｽﾃﾑ
== ISO/TS 16949 ==
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米国 亜細亜/太平洋 亜細亜/太平洋 欧州

本社
2355 West Chandler Blvd.
Chandler, AZ 85224-6199
Tel: 480-792-7200
Fax: 480-792-7277
技術支援:
http://www.microchip.com/
support
ｳｪﾌﾞ ｱﾄﾞﾚｽ:
www.microchip.com
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当社の大切なお客様へ
お客様のMicrochip製品の成功裏の使用を確実にするために、可能な最良の資料を当社の大切なお客様に提供
することが当社の目的です。この目的のために、当社はお客様の求めにより良く合うように当社の刊行物を改善し
続けます。当社の刊行物は新しい書物と更新がもたらされるにつれて改良されて強化されます。

この刊行物に関するご質問やご意見はdocerrors@microchip.comでの電子ﾒｰﾙ経由でﾏｰｹﾃｨﾝｸﾞ ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝ部
門にお問い合わせください。ご意見をお待ちしています。

最新のﾃﾞｰﾀｼｰﾄ

このﾃﾞｰﾀｼｰﾄの最新版を得るには以下の当社のﾜｰﾙﾄﾞ ﾜｲﾄﾞ ｳｪﾌﾞｻｲﾄで登録してください。

 http://www.microchip.com
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