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8ﾋﾞｯﾄ AVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

ATtiny102, ATtiny104

本書は一般の方々の便宜のため有志により作成されたもので、Atmel社とは無関係であることを御承知ください。しおりの[はじめ
に]での内容にご注意ください。

完全 ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ

序説

Atmel® ATtiny102/ATtiny104はAVR®強化RISC構造に基づく低電力CMOS 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝ
ﾄﾛｰﾗです。単一ｸﾛｯｸ周期での強力な命令の実行により、ATtiny102/ATtiny104はMHz当た
り1MIPS近くの単位処理量を達成します。これは消費電力対処理速度に対するﾃﾞﾊﾞｲｽの最
適化をｼｽﾃﾑ設計者に許します。
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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、最大12MIPSの単位処理量

・ 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1Kﾊﾞｲﾄ(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℃
 - 全動作電圧範囲(1.8～5.5V)でのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

・ 内蔵周辺機能
 - 前置分周器、捕獲入力、2つの比較出力、2つのPWMﾁｬﾈﾙを持つ1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TC0)
 - 独立したﾁｯﾌﾟ上発振器を持つ設定可能なｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)
 - 選択可能な内部基準電圧 : 1.1V, 2.2V, 4.3V
 - 5(ATtiny102)/8(ATtiny104)ﾁｬﾈﾙを持つ10ﾋﾞｯﾄA/D変換器(ADC)
 - ﾁｯﾌﾟ上のｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)
 - 直列通信部 : USART

・ 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)
 ・ 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ (2.7～5.5V)
 ・ 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ (1.8～5.5V)
 - 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
 - 正確な校正付き内蔵RC発振器
 - 高速と標準の始動時間任意選択が利用可能
 - 固有IDを表すための個別通番

・ I/Oと外囲器
 - 6(ATtiny102)/12(ATtiny104)ﾋﾞｯﾄの設定変更可能なI/O
 - 8ﾊﾟｯﾄﾞUDFN (ATtiny102)
 - 8ﾘｰﾄﾞSOIC150 (ATtiny102)
 - 14ﾘｰﾄﾞSOIC150 (ATtiny104)

・ 動作電圧
 - 1.8～5.5V

・ 温度範囲
 - -40～+125℃

・ 動作速度
 - 0～4MHz/1.8～5.5V
 - 0～8MHz/2.7～5.5V
 - 0～12MHz/4.5～5.5V
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1. 概要
Atmel® AVR®ｺｱは豊富な命令一式を16個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀに結合します。16個のﾚｼﾞｽﾀの全ては算術論理演算部(ALU:Arithmeti 
c 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倍程度までの単位処理量を達成します。

本ﾃﾞﾊﾞｲｽは書き込み中の読み込み能力を持つ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、6(ATtiny102)/12(AT 
tiny104)本の汎用入出力線、16個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ、比較動作を持つ1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TC)、内部及び外部の割り込み、設
定可能な1つの直列USART、5(ATtiny102)/8(AT tiny104)ﾁｬﾈﾙの10ﾋﾞｯﾄA/D変換器(ADC)、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、ｿﾌﾄｳｪｱで選択できる4つの節電動作を提供します。

ｱｲﾄﾞﾙ動作はCPUを停止する一方でSRAM、TC、ADC、ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)、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ADCを除く全入出力部と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はﾚｼﾞｽ
ﾀ内容を保ちますが、次の割り込みまたはﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄまで、発振器を停止して他の全てのﾁｯﾌﾟ機能を禁止します。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Atmelの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。

本ﾃﾞﾊﾞｲｽはCｺﾝﾊﾟｲﾗ、ﾏｸﾛ ｱｾﾝﾌﾞﾗ、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ/ｼﾐｭﾚｰﾀ、ｲﾝｻｰｷｯﾄ ｴﾐｭｰﾚｰﾀ、評価ｷｯﾄを含む専用のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びｼｽﾃﾑ
開発ﾂｰﾙで支援されます。

2. 製品形態要約

ATtiny102機能項目 ATtiny104

8ﾋﾟﾝ数 14

1024ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量 (ﾊﾞｲﾄ) 1024

32SRAM容量 (ﾊﾞｲﾄ) 32

-EEPROM容量 (ﾊﾞｲﾄ) -

6最大汎用入出力ﾋﾟﾝ数 12

1USART 1

10ﾋﾞｯﾄADC/5ﾁｬﾈﾙA/D変換器 (ADC) / ﾁｬﾈﾙ数 10ﾋﾞｯﾄADC/8ﾁｬﾈﾙ

1ｱﾅﾛｸﾞ比較器 (AC) ﾁｬﾈﾙ数 1

75～750nsAC伝搬遅延 75～750ns

116ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ (TC) 数 1

2PWMﾁｬﾈﾙ数 2

±2%RC発振器精度 ±2%

1.1V/2.2V/4.3V内部基準電圧 1.1V/2.2V/4.3V

1.8～5.5V動作電圧

12最大動作周波数 (MHz)

-40～+125℃動作温度範囲

8ﾊﾟｯﾄﾞUDFN/8ﾋﾟﾝSOIC150外囲器 14ﾋﾟﾝSOIC150
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3. 注文情報

速度(MHz) 外囲器 動作範囲注文符号電源電圧ﾃﾞﾊﾞｲｽ

ATtiny102-M7R
8ﾊﾟｯﾄﾞUDFN

ATtiny102F-M7R (注)
工業用 (-40℃～105℃)

ATtiny102-SSNR
8ﾘｰﾄﾞSOIC150

ATtiny102F-SSNR (注)
1.8～5.5V12ATtiny102

ATtiny102-M8R
8ﾊﾟｯﾄﾞUDFN

ATtiny102F-M8R (注)
工業用 (-40℃～125℃)

ATtiny102-SSFR
8ﾘｰﾄﾞSOIC150

ATtiny102F-SSFR (注)

ATtiny104-SSNR
工業用 (-40℃～105℃)

ATtiny104F-SSNR (注)
1.8～5.5V12ATtiny104 14ﾘｰﾄﾞSOIC150

ATtiny104-SSFR
工業用 (-40℃～125℃)

ATtiny104F-SSFR (注)

注: ATtiny102F-xxxとATtiny104F-xxxは高速始動時間任意選択を持ちます。

外囲器形式

8ﾊﾟｯﾄﾞUDFN 8ﾊﾟｯﾄﾞ 2×3×0.6mm本体 熱強化ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ極薄2列平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (UDFN)

8ﾋﾟﾝSOIC150 8ﾘｰﾄﾞ 0.150ｲﾝﾁ幅本体 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ ｶﾞﾙｳｨﾝｸﾞ小外形外囲器 (JEDEC SOIC)

14ﾋﾟﾝSOIC150 14ﾘｰﾄﾞ 1.27mmﾋﾟｯﾁ 8.65×3.90×1.60mm本体 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ小外形外囲器 (SOIC)

関連ﾘﾝｸ 20頁の「ﾘｾｯﾄからの始動」

4. 構成図

図4-1. 構成図

ｸﾛｯｸ生成

校正付き8MHz内部発振器

外部ｸﾛｯｸ信号

128kHz内部発振器

電力管理と
ｸﾛｯｸ制御

電源監視
POR、ﾘｾｯﾄ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ﾀｲﾏ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

内部
基準電圧

AC

割り込み
INT0

入出力ﾎﾟｰﾄ

CPU

SRAM

VCC

GND

RESET

PB3～0

ADC
ADC7～0

VCC

AN0
AN1

TC0
(16ﾋﾞｯﾄ)

OC0A/B
T0
ICP0

PCINT11～0

USART0
RXD0
TXD0
XCK0

ACO

PA7～0
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5. ﾋﾟﾝ配置

図5-1. ﾋﾟﾝ配置

8UDFN・8SOIC150

(PCINT2/RESET) PA2

Vcc

PB2 (ADC6/ICP0/TXD0/PCINT10)
PB3 (ADC7/ACO/T0*/RXD0/PCINT11)
GND

PB1 (ADC5/INT0/OC0A/XCK0/CLKO/PCINT9)

(PCINT0/TPICLK/CLKI/T0/ADC0/AIN0) PA0
(PCINT1/TPIDATA/OC0B/ADC1/AIN1) PA1

1
2
3

8
7
6

4 5

(PCINT2/RESET) PA2

Vcc

PB2 (ADC6/ICP0/TXD0/PCINT10)
PB3 (ADC7/ACO/T0*/RXD0/PCINT11)
GND

PB1 (ADC5/INT0/OC0A/XCK0/CLKO/PCINT9)

(PCINT0/TPICLK/CLKI/T0/ADC0/AIN0) PA0
(PCINT1/TPIDATA/OC0B/ADC1/AIN1) PA1

14SOIC150

1
2
3

14
13
12

4 11
5
6
7

10
9
8(PCINT5/OC0B*/ADC2) PA5

(PCINT3/OC0A*) PA3
(PCINT4/ICP0*) PA4 PA7 (PCINT7)

PB0 (ADC4/PCINT8)

PA6 (ADC3/PCINT6)

注: T0*,ICP0*,OC0A*,OC0B*は再割り当て(GTCCRのREMAP=1)時の各々T0,ICP0,OC0A,OC0B

接地 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ機能 ｱﾅﾛｸﾞ機能 ｸﾛｯｸ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ電源

警告: UDFN外囲器裏面の放熱ﾊﾟｯﾄﾞは接続されるべきではありません。

5.1. ﾋﾟﾝ概要

5.1.1. VCC

電源ﾋﾟﾝ。

5.1.2. GND

接地ﾋﾟﾝ。

5.1.3. PA7～PA0 (ﾎﾟｰﾄA)

これはﾋﾞｯﾄ毎に個別選択可能な内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を持つ3(ATtiny102)/8(ATtiny104)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/吸い込み能力を持つ対称駆動特性を持ちます。入力時に外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が
有効の場合に吐き出し電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になると、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。

5.1.4. PB3～PB0 (ﾎﾟｰﾄB)

これはﾋﾞｯﾄ毎に個別選択可能な内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を持つ3(ATtiny102)/4(ATtiny104)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/吸い込み能力を持つ対称駆動特性を持ちます。入力時に外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が
有効の場合に吐き出し電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になると、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。

5.1.5. RESET

ﾘｾｯﾄ入力。RESET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「電気的特性」の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」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。

RESETﾋﾟﾝは((駆動能力の)弱い)入出力ﾋﾟﾝとしても使えます。

関連ﾘﾝｸ 124頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」
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6. 入出力多重化
各ﾋﾟﾝは既定によって汎用入出力としてﾎﾟｰﾄによって制御され、代わりに周辺機能の1つに割り当てることもできます。下表はﾎﾟｰﾄ入
出力ﾋﾟﾝに多重化される周辺機能信号を記述します。

表6-1. ﾎﾟｰﾄ機能多重化

ﾋﾟﾝ番号

ATtiny102 ATtiny104
ﾋﾟﾝ名

特殊
機能

割り込み
(注3)

ADC
(注3)

AC USART TC
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

(注8)

1 1 VCC

2 2 PA0 CLKI PCINT0 ADC0 AIN0 T0 TPICLK

3 3 PA1 PCINT1 ADC1 OC0B TPIDATAAIN1

4 4 PA2 RESET PCINT2 RESET

- 5 PA3 PCINT3 OC0A

- 6 PA4 PCINT4 ICP0

- 7 PA5 PCINT5 ADC2 OC0B

- 8 PA6 PCINT6 ADC3

- 9 PA7 PCINT7

- 10 PB0 PCINT8 ADC4

5 11 PB1 CLKO INT0/PCINT9 ADC5 OC0AXCK0

6 12 PB2 PCINT10 TXD0 ICP0ADC6

7 13 PB3 PCINT11 ACOADC7 RXD0 T0

8 14 GND

(注2)

(注5)

(注9)

(注9)

(注9)(注5)

(注6)

(注7)

(注4) (注9)

注1: 8ﾋﾟﾝUDFN外囲器では放熱ﾊﾟｯﾄﾞもVCCで、これは接続されるべきではありません。

注2: CLKIの優先権はADC0よりも高くなります。外部ｸﾛｯｸ駆動(EXT_CLK)が許可されると、ADCﾁｬﾈﾙは働かず、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁
止ﾚｼﾞｽﾀ0(DIDR0)はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を禁止しません。

注3: PCINTと対応するADCﾁｬﾈﾙの両方が許可されると、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部は禁止されません。

注4: ACOが許可される時に、ADC、AC、USARTのRX入力は禁止されません。

注5: OC0Bが許可される時に、ADCとACは許可されていればそのﾁｬﾈﾙ上の入力を受け取り続けます。

注6: CLKOが許可されると、PB1のOC0Aはより低い優先権になります。

注7: USARTが許可される時に、使用者はTXD0ﾋﾟﾝに対応するADCﾁｬﾈﾙを使わないことを確実にしなければなりません。なぜな
らば、DIDR0ﾚｼﾞｽﾀは出力部ではなく入力緩衝部を制御するだけだからです。

注8: ﾘｾｯﾄ/外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、全てのﾋﾟﾝは入力として扱われ、出力は禁止されます。

注9: ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの再割り当て許可(GTCCRのREMAP=1)時の代替位置です。

(注1)
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7. 全般情報

7.1. 資料

包括的なﾃﾞｰﾀｼｰﾄ、応用記述、ﾄﾞﾗｲﾊﾞ群と開発ﾂｰﾙの説明は http://www.atmel.com/avr でのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞで利用可能です。

7.2. 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。

7.3. ｺｰﾄﾞ例について

この資料はﾃﾞﾊﾞｲｽの様々な部分の使用法を手短に示す簡単なｺｰﾄﾞ例を含みます。これらのｺｰﾄﾞ例はｱｾﾝﾌﾞﾙまたはｺﾝﾊﾟｲﾙに先
立って、ﾃﾞﾊﾞｲｽ定義ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙｰﾄﾞされると仮定します。全てのCｺﾝﾊﾟｲﾗ製造業者がﾍｯﾀﾞﾌｧｲﾙ内にﾋﾞｯﾄ定義を含めるとは限
らず、またCでの割り込みの扱いがｺﾝﾊﾟｲﾗに依存することに注意してください。より多くの詳細についてはCｺﾝﾊﾟｲﾗの資料で確認し
てください。

関連ﾘﾝｸ 13頁の「ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い」
 29頁の「ｺｰﾄﾞ例」

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

8.1. 概要

Atmel® AVR®ｺｱは豊富な命令一式を16個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀに結合します。16個のﾚｼﾞｽﾀの全ては算術論理演算部(ALU:Arithmeti 
c 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倍程度までの単位処理量を達成します。

8.2. 特徴

・ 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の単位処理量

8.3. 構成図

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。

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。実際の命令一式はいくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽが(全)命
令一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。詳細記述については「命令要約」章をご覧ください。

図8-1. AVR基本構造の構成図

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
R31 (ZH) R30 (ZL)
R29 (YH) R28 (YL)
R27 (XH) R26 (XL)

R25 R24
R23 R22
R21 R20
R19 R18
R17 R16

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

ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ

ALU

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号
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8.4. 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「命令
要約」章をご覧ください。

8.5. 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」資料で詳述したように、全てのALU操作後、更新されることに注目してくださ
い。これは多くの場合でそれ用の比較命令使用の必要をなくし、高速でより少ないｺｰﾄﾞに帰着します。

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

8.6. 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

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、ATtiny102/ATtiny104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8-2. AVR CPU 汎用ﾚｼﾞｽﾀ構成図

8.7. 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 ﾚｼﾞｽﾀは図で記
載したように定義されます。

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

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

X ﾚｼﾞｽﾀ
XH (上位) XL (下位)

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

Y ﾚｼﾞｽﾀ
YH (上位) YL (下位)

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

Z ﾚｼﾞｽﾀ
ZH (上位) ZL (下位)

図8-3. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ構成図

8.8. 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、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 ﾎﾟｲﾝﾀはｻﾌﾞﾙｰﾁﾝや割り込みのｽﾀｯｸが配置されるﾃﾞｰﾀSRAMのｽﾀｯｸ領域を指し示します。ｽﾀｯｸPUSH命令はｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀを
減らします。ﾃﾞｰﾀSRAM内のｽﾀｯｸ空間はｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しの実行や割り込みの許可の何れにも先立ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって定義され
なければなりません。初期ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ値は内部SRAMの最終ｱﾄﾞﾚｽに等しく、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはSRAMの先頭以上に設定されなければ
なりません。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀの詳細については表をご覧ください。

表8-1. ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ命令

命令 ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ 内容

PUSH -1 ﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸ上に押し込まれます。

ICALL,RCALL -2 ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しまたは割り込みでの戻りｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸ上に押し込まれます。

POP +1 ﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸから引き出されます。

RET,RETI +2 ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝまたは割り込みからの復帰での戻りｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸから引き出されます。

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。

関連ﾘﾝｸ 14頁の「SPH,SPL - ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ」
 16頁の「ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ」
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8.9. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ (脚注参照)

AVRのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽは8ﾋﾞｯﾄ幅で、故に16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽは非分断操作が必要です。これらのﾚｼﾞｽﾀは2つの読みまたは書きの操作
を用いてﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽされなければなりません。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｽを用いて8ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｽと1つの一時ﾚｼﾞｽﾀに接続されます。

書き込み操作については、16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄが下位ﾊﾞｲﾄに先立って書かれなければなりません。そしてその上位ﾊﾞｲﾄは一
時ﾚｼﾞｽﾀに書かれます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄが書かれる時に、同じｸﾛｯｸ周期で一時ﾚｼﾞｽﾀが16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄに複写
されます。

読み込み操作については、16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄが上位ﾊﾞｲﾄに先立って読まれなければなりません。CPUによって下位ﾊﾞｲﾄが
読まれる時に、下位ﾊﾞｲﾄが読まれるのと同じｸﾛｯｸ周期で16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄが一時ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。その後に上位ﾊﾞｲﾄ
が読まれる時は、この一時ﾚｼﾞｽﾀから読まれます。

これはﾚｼﾞｽﾀの読み書き時に16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位と下位のﾊﾞｲﾄが常に同時にｱｸｾｽされることを保証します。

非分断16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ読み書き操作中に割り込みが起動されて同じﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする場合、この時間制限手順を不正にし得ます。こ
れを防ぐために、16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書き時に割り込みを禁止することができます。

8.10. 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。

右図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。

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

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

初回命令取得

初回命令実行/第2命令取得

第2命令実行/第3命令取得

第3命令実行/第4命令取得

T1 T2 T3 T4

図8-4. 命令の取得と実行の並列動作

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

総合実行時間

ﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ取得

ALU演算実行

結果書き戻し

T1 T2 T3 T4

図8-5. 1ｸﾛｯｸ周期ALU命令

(訳注) 原書の本項の記述はXMEGA用の記述をそのまま複写したものと思われます。そのため、書き込み操作の上位と下位のﾊﾞｲﾄ
の書き順が他のAVRと逆になっています。これによって、書き込み操作に関する他の殆どの部分での記述と矛盾が生じてい
ます。本書ではこの書き込み操作に関する書き順を矛盾が生じないように、本項と関連する他の一部の記述を修正していま
す。
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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: 「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

関連ﾘﾝｸ 32頁の「割り込み」

8.11.1. 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。

8.11. 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「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。

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、本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。
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8.12. ｺｱ関係ﾚｼﾞｽﾀ

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

名称 : CCP
変位 : $3C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WWWWWWW

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

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。

NVM自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ識票が書かれると、CCP1は4 CPU命令周期間、1として読み、他のﾋﾞｯﾄは0として読み、CCP1は4周期後、自動
的に解除(0)されます。ｿﾌﾄｳｪｱは自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを実行するために、この4ｸﾛｯｸ周期内にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの上位ﾊﾞｲﾄにﾃﾞｰﾀを書くべき
です。

注: ﾋﾞｯﾄ0と1は読み書きｱｸｾｽです。他のﾋﾞｯﾄ
は書き込みｱｸｾｽ専用です。

表8-2. 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

$E7 NVM自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可SPM

8.12.2. SPH,SPL - ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ (Stack Pointer Register Low and High byte)

SPHとSPLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のSPを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞
H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧くださ
い。

I/O特定命令のINとOUTを使う時はI/Oｱﾄﾞﾚｽの$00～$3Fが使われなければなりません。LD系とST系の命令を使ってﾃﾞｰﾀ空間とし
てI/Oﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時はこれらの変位ｱﾄﾞﾚｽに$20が加算されなけばなりません。

名称 : SPHとSPL
変位 : $3D
ﾘｾｯﾄ : RAMEND ($005F)
特質 : -

- - - -
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

- - -

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

-

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WRｱｸｾｽ種別
ﾘｾｯﾄ値

SP6～0

11111010

-

● ﾋﾞｯﾄ6～0 - SP6～0 : ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ6～0 (Stack Pointer)

SPHとSPLはSPに組み合わされます。
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8.12.3. SREG - ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register)

I/O特定命令のINとOUTを使う時はI/Oｱﾄﾞﾚｽの$00～$3Fが使われなければなりません。LD系とST系の命令を使ってﾃﾞｰﾀ空間とし
てI/Oﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時はこれらの変位ｱﾄﾞﾚｽに$20が加算されなけばなりません。

名称 : SREG
変位 : $3F
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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「命令一式参考書」で記述されるようにSEIやCLI命令で応用(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)によって設定(1)や解除(0)もできます。

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

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

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

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

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

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

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

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

● ﾋﾞｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸﾞ (Negative Flag)

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

● ﾋﾞｯﾄ1 - Z : ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞ (Zero Flag)

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

● ﾋﾞｯﾄ0 - C : ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞ (Carry Flag)

ｷｬﾘｰ(C)ﾌﾗｸﾞは算術及び論理操作でのｷｬﾘｰ(またはﾎﾞﾛｰ)を示します。詳細情報については「命令要約」記述をご覧ください。
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9. AVRのﾒﾓﾘ

9.1. 概要

本項は本ﾃﾞﾊﾞｲｽの各種ﾒﾓﾘを記述します。AVR構造にはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間とﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ空間の2つの主なﾒﾓﾘ空間を持ちます。全て
のﾒﾓﾘ空間は一般的な直線的ｱﾄﾞﾚｽです。

9.2. 特徴

・ 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1Kﾊﾞｲﾄ(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℃
・ 全動作電圧範囲(1.8～5.5V)でのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

9.3. 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

ATtiny102/ATtiny104はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ保存用に実装書き換え可能な1K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。本ﾃﾞﾊﾞｲｽのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 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。「MEMPROG - 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。

定数表は読み書き命令を使うことによって全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ空間に配置できます。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。

命令の取得と実行のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は「命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ」で示されます。

関連ﾘﾝｸ 12頁の「命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ」
 114頁の「MEMPROG - ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」

9.4. 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。右図はATtiny102/ATtiny104のﾒﾓﾘ空間がどう構成されるかを示
します。

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9-1. 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～$3FC7

$3FC8～$3FFF

$4000～$41FF/$43FF

$4400～$FFFF

9.4.1. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽは右図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9-2. 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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9.5. I/O ﾒﾓﾘ (ﾚｼﾞｽﾀ)

本ﾃﾞﾊﾞｲｽのI/O空間定義は「ﾚｼﾞｽﾀ要約」で示されます。

ATtiny102/ATtiny104の全てのI/Oと周辺機能はI/O空間に配置されます。全てのI/O位置はI/O空間と16個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ間の
ﾃﾞｰﾀ転送を行うLDとSTの命令によってｱｸｾｽできます。USARTﾚｼﾞｽﾀを除き、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命令の使用によって単一ﾋﾞｯﾄ値が検査できます。より多
くの詳細については「命令要約」章を参照してください。

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)$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。

関連ﾘﾝｸ 144頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」
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10. ｸﾛｯｸ体系

10.1. 概要

本章はATtiny102/ATtiny104に於けるｸﾛｯｸの分配と用語を要約します。

10.2. ｸﾛｯｸ分配

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、「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 ﾋﾞｯﾄの使用により、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。

関連ﾘﾝｸ 23頁の「電力管理と休止形態動作」

10.3. ｸﾛｯｸ副系統

10.3.1. 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。

10.3.2. 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。

10.3.3. 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。

10.3.4. 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。

10.4. ｸﾛｯｸ元

本ﾃﾞﾊﾞｲｽは選択可能なｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ主選択(CLKMSR.CLKMS)ﾋﾞｯﾄによる次のｸﾛｯｸ元任意選択を持ちます。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。主ｸﾛｯｸ用の3つの切り替え供給元は次のとおりです。

 ・ 校正付き8MHz内蔵発振器

 ・ 外部ｸﾛｯｸ信号

 ・ 128kHz内部発振器

活動するｸﾛｯｸ元を変更して選択する方法はｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ主選択(CLKMSR.CLKMS)ﾋﾞｯﾄの記述を参照してください。

図10-1. ｸﾛｯｸ分配

ｸﾛｯｸ制御部

一般入出力 A/D変換器 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 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
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10.4.1. 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。

このｸﾛｯｸはｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ主選択(CLKMSR.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「校正付き内蔵RC発振器の校正精度」の工場校正として示されます。

特に応用が狭い範囲の温度と電圧を許す時に、既定の工場校正よりも高い精度に達することが可能です。ｿﾌﾄｳｪｱは始動または走
行時のどちらかで校正ﾃﾞｰﾀをOSCCALﾚｼﾞｽﾀに再設定することができます。継続的な走行時校正法は電圧と温度を監視して検出さ
れるどんな変化をも補償することをﾌｧｰﾑｳｪｱに許します。

この発振器がﾁｯﾌﾟ(ｼｽﾃﾑ)ｸﾛｯｸとして使われる時に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。

関連ﾘﾝｸ 117頁の「校正領域」
 123頁の「校正付き内蔵RC発振器の精度」
 138頁の「内部発振器周波数」

10.4.2. 外部ｸﾛｯｸ信号

外部ｸﾛｯｸ元からﾃﾞﾊﾞｲｽを駆動するには、CLKIが右図で示されるように駆動されるべきです。ﾃﾞ
ﾊﾞｲｽを外部ｸﾛｯｸで動かすにはｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ主選択(CLKMSR.CLKMS)ﾋﾞｯﾄが10
にされなければなりません。

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。こ変化中、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。

表10-1. 外部ｸﾛｯｸ周波数

CLKMSR.CLKMS

1 00～12MHz

周波数

図10-2. 外部ｸﾛｯｸ駆動構成設定

CLKI

GND

外部ｸﾛｯｸ信号

10.4.3. 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、1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のｸﾛｯｸ主選択(CLKMSR.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できます。

10.4.4. ｸﾛｯｸ元切り替え

主ｸﾛｯｸ元はｸﾛｯｸ主設定ﾚｼﾞｽﾀ(CLKMSR)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。

10.4.5. 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の前置分周選択(CLKPSR.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。

10.5. 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「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。

10.5.1. 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。

CLKPSR.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。
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10.6. 始動

10.6.1. 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。

注: 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します。

 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。

 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。構成設定時間は次表で一覧にされます。

以下のどちらかを支援する2つの始動時間任意選択があります。

 ・ 標準始動時間 - 64ms

 ・ 短縮始動時間 - 8ms

表10-2. 標準始動時間での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。

10.6.2. 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。

表10-4. 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。

10.6.3. 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。

表10-3. 短縮始動時間での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

8ms 6周期 8ms+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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10.7. ｸﾛｯｸ関係ﾚｼﾞｽﾀ

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

名称 : CLKMSR
変位 : $37
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● 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10-5. 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

- - - - - - CLKMS1,0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

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

名称 : OSCCAL
変位 : $39
ﾘｾｯﾄ : $xx (ﾃﾞﾊﾞｲｽ固有の校正値)
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

ﾃﾞﾊﾞｲｽ固有の校正値
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CAL7～0

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

発振校正ﾚｼﾞｽﾀは発振器周波数の偏差処理を省くための内蔵発振器の調整に使われます。ﾁｯﾌﾟのﾘｾｯﾄ中に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、「電気的特性」章の「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「電気的特性」章の「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。

最低発振器周波数はこれらのﾋﾞｯﾄを0に設定することによって達せられます。ﾚｼﾞｽﾀ値の増加は発振器周波数を増します。

この発振器はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みｱｸｾｽに使われ、これによって書き込み時間が影響を及ぼされることに注意してください。さもなけ
れば、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みが失敗するかもしれません。

MCUの安定な動作を保証するために、校正値は小さな段階で変更されるべきです。或る周回から次の周回へ2%よりも大きな周波数
での段階変更は予期せぬ動きを引き起こし得ます。また、2つの連続するﾚｼﾞｽﾀ値間の差は$20を超えるべきではありません。この制
限を超えた場合、MCUはｸﾛｯｸ周波数を変更する間、ﾘｾｯﾄを保たれなければなりません。
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10.7.3. CLKPSR - ｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ (Clock Prescale Register)

名称 : CLKPSR
変位 : $36
ﾘｾｯﾄ : $03
特質 : -

- - - - CLKPS3～0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

11000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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応用の必要条件に合わせるのにｸﾛｯ
ｸ周波数を変えるため、走行時に書くことができます。分周器はMCUへの主ｸﾛｯｸ入力を分周するため、分周係数が使われる時に全
ての同期周辺機能の速度が減じられます。分周係数は下表で与えられます。

表10-6. 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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11. 電力管理と休止形態動作

11.1. 概要

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。

11.2. 特徴

・ 消費電力の最小化
・ 休止形態動作
 - ｱｲﾄﾞﾙ動作
 - A/D変換雑音低減動作
 - ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作
 - ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

11.3. 休止形態動作種別

次表は異なる休止形態動作とそれらの起動元を示します。

表11-1. 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

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

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 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(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)動作の何れかへ移行するには休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀの休止許可
(SMCR.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(SMCR.SM)ﾋﾞｯﾄはSLEE 
P命令によってどの止形態が活性(有効)にされるのかを選びます。

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。

注: 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「外部割り込み」をご覧ください。

関連ﾘﾝｸ 26頁の「SMCR - 休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀ」
 32頁の「割り込み」

11.3.1. ｱｲﾄﾞﾙ動作

休止形態種別選択(SMCR.SM)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、ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀAのｱﾅﾛｸﾞ比較器禁止(ACSRA.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、この動作に
移行すると変換が自動的に始まります。

関連ﾘﾝｸ 95頁の「ACSRA - ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA」

11.3.2. A/D変換雑音低減動作

SMCR.SM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。この休止形態は基本的にclkI/O, clkCPU, clkNVMを停止する
一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

これはA/D変換に対する雑音環境を改善し、より高い分解能の測定を可能にします。A/D変換器が許可されている場合、この動作
に移行すると、変換が自動的に始まります。A/D変換完了割り込みからの他、外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ 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)。

この動作種別はA/D変換器(ADC)を装備された全てのﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能です。
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11.3.3. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

休止形態種別選択(SMCR.SM)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。

次のこれらの事象だけがMCUを起動できます。

 ・ ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ 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

この休止形態は基本的に生成した全てのｸﾛｯｸを停止し、非同期部の動作だけを許します。

11.3.4. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

SMCR.SM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。

11.4. 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ

電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)は消費電力を削減するために個別周辺機能へのｸﾛｯｸを停止する方法を提供します。周辺機能へのｸﾛｯｸが停
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。

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

関連ﾘﾝｸ 26頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」
 129頁の「周辺機能部供給電流」

11.5. 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可能性です。一般的に休止形態動作は
可能な限り多く使われるべきで、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。

11.5.1. 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「AC - ｱﾅﾛｸﾞ比較器」をご覧ください。

A/D変換雑音低減動作移行時、ｱﾅﾛｸﾞ比較器は禁止されるべきです。けれども、ｱﾅﾛｸﾞ比較器が入力として内部基準電圧を使うよう
に構成設定される場合、ｱﾅﾛｸﾞ比較器は全ての休止動作形態で禁止されるべきです。さもなければ、休止動作形態と無関係に内部
基準電圧が許可されます。

関連ﾘﾝｸ 94頁の「AC - ｱﾅﾛｸﾞ比較器」

11.5.2. 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(ADC)はATtiny5/10でだけ利用可能です。

関連ﾘﾝｸ 97頁の「ADC - A/D変換器」

11.5.3. 内部基準電圧

内部基準電圧はｱﾅﾛｸﾞ比較器、A/D変換器によって必要とされる時に許可されます。これら単位部が上の項で記述されたように禁止
されると、内部基準電圧は禁止され、電力を消費しません。再び許可する場合、この出力が使われる前に使用者は基準電圧へ起動
(安定時間)を与えなければなりません。基準電圧が休止形態でON保持される場合、この出力は直ちに使えます。

11.5.4. 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。

関連ﾘﾝｸ 29頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」
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11.5.5. 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「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。

関連ﾘﾝｸ 40頁の「ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態」
 106頁の「DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0」
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11.6. 電力管理用ﾚｼﾞｽﾀ

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

この休止形態制御ﾚｼﾞｽﾀは電力管理用の制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

名称 : SMCR
変位 : $3A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

- - - - SM2～0 SE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

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

SM2～0ﾋﾞｯﾄは利用可能な4つの休止形態動作の1つを選択します。

● 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。

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

名称 : PRR
変位 : $35
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

表11-2. 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

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

- - - - - PRUSART0 PRADC PRTIM0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ2 - PRUSART0 : USART電力削減 (Power Reduction USART0)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みはその単位部へのｸﾛｯｸ停止によってUSARTを停止します。USARTの再起動時、USARTは正しい動作
を保証するために再初期化されるべきです。

● ﾋﾞｯﾄ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。

● 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「ACSRA - ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA」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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12. SCRST - ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ

12.1. 概要

ﾘｾｯﾄ論理回路はﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗのﾘｾｯﾄを管理します。これはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗにﾘｾｯﾄを発行してﾃﾞﾊﾞｲｽをその初期値に設定し、ｿﾌﾄｳｪ
ｱによって識別されるﾘｾｯﾄ元を許します。

12.2. 特徴

・ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを初期状態にﾘｾｯﾄ
・ 多数のﾘｾｯﾄ元
 - 電源ONﾘｾｯﾄ
 - VCCﾚﾍﾞﾙ監視(VLM)ﾘｾｯﾄ
 - 外部ﾘｾｯﾄ
 - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ

12.3. 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。次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「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」項で定義されます。

図12-1. 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。

関連ﾘﾝｸ 20頁の「ﾘｾｯﾄからの始動」
 124頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」

12.4. ﾘｾｯﾄ元

本ﾃﾞﾊﾞｲｽは次の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。

12.4.1. 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。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。
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関連ﾘﾝｸ 124頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」

12.4.2. VCCﾚﾍﾞﾙ監視

ATtiny102/ATtiny104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。「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「代表特性」の「VCCﾚﾍﾞﾙ監視器消費電流 対 動作電圧」の表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。「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。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。

関連ﾘﾝｸ 31頁の「VLMCSR - VCCﾚﾍﾞﾙ監視制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」
 122頁の「電気的特性」
 124頁の「VCCﾚﾍﾞﾙ監視器」
 126頁の「代表特性」

12.4.3. 外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙによって生成されます。ｸﾛｯｸ
が動いていなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅以上のﾘｾｯﾄ 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RSTDISBLﾋｭｰｽﾞによって禁止することができま
す。

関連ﾘﾝｸ 124頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」

図12-4. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ
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12.4.4. 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。

図12-5. 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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図12-2. 内蔵電源ONﾘｾｯﾄ (RESETはVCCに接続)
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図12-3. 外部RESET信号による延長電源ONﾘｾｯﾄ
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図12-6. 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12-1. 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

12.5.2. 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。

12.5.2.1. 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。

12.5.2.2. 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。

12.5.3. 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: 「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

12.5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが応用で必要とされないなら、この単位部はOFF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 ﾘｾｯﾄの詳細ﾀｲﾐﾝｸﾞについては前の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ」を参照してください。

12.5.1. 概要

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは128kHzで動く独立したﾁｯﾌﾟ上の発振器からｸﾛｯｸ駆
動されます。右図をご覧ください。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周器の制御
により、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ間隔は調整できます。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 ﾘｾｯﾄが起こる時もﾘｾｯﾄされます。10種の異なるｸﾛｯｸ
周期時間がこのﾘｾｯﾄ周期を決めるために選択できます。別のｳｫｯﾁﾄﾞｯ
ｸﾞ ﾘｾｯﾄなしにﾘｾｯﾄ周期が経過すると、ﾃﾞﾊﾞｲｽ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 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。

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。
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12.6. ﾘｾｯﾄ関係ﾚｼﾞｽﾀ

12.6.1. 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)

名称 : WDTCSR
変位 : $31
ﾘｾｯﾄ : ‘0000x000’
特質 : -

WDIF WDIE WDP3 - WDE WDP2～0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

000不定0000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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実行されます。

WDEが設定(1)されると、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作形態です。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12-2. 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
周期は下表で示されます。

表12-3. 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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12.6.2. VLMCSR - VCCﾚﾍﾞﾙ監視制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (VCC Monitoring Control and Status Register)

名称 : VLMCSR
変位 : $34
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

VLMF VLMIE - - - VLM2～0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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。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)

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12-4. 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

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

名称 : RSTFLR
変位 : $3B
ﾘｾｯﾄ : ‘0000x0xx’
特質 : -

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

R/WR/WRR/WRRRR

内容参照内容参照0内容参照0000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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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13. 割り込み

13.1. 概要

本項は本ﾃﾞﾊﾞｲｽによって実行される割り込み操作の詳細を記述します。AVR割り込み操作の一般説明については「ﾘｾｯﾄと割り込み
の扱い」の記述を参照してください。

関連ﾘﾝｸ 13頁の「ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い」

13.2. 割り込みﾍﾞｸﾀ

割り込みﾍﾞｸﾀは下表で記述されます。

表13-1. 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 PCINT1 (PCI1) ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求

5 $0004 TIM0_CAPT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲発生

6 $0005 TIM0_OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

7 $0006 TIM0_COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

8 $0007 TIM0_COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致

9 $0008 ANA_COMP ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移

10 $0009 WDT ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了

11 $000A VLM VCC電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器(低電圧検出)

12 $000B ADC A/D変換完了

13 $000C USART0_RXS USART受信開始

14 $000D USART0_RXC USART受信完了

15 $000E USART0_DRE USART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き

16 $000F USART0_TXC USART送信完了

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。

本ﾃﾞﾊﾞｲｽ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 ｱﾄﾞﾚｽ用設定ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは次のとおりです。

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 PCINT1 ;ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求
$0004  RJMP TIM0_CAPT ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲発生
$0005  RJMP TIM0_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ
$0006  RJMP TIM0_COMPA ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致
$0007  RJMP TIM0_COMPB ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致
$0008  RJMP ANA_COMP ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移
$0009  RJMP WDT ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了
$000A  RJMP VLM ;VCC電圧ﾚﾍﾞﾙ監視器(低電圧検出)
$000B  RJMP ADC ;A/D変換完了
$000C  RJMP USART0_RXS ;USART受信開始
$000D  RJMP USART0_RXC ;USART受信完了
$000E  RJMP USART0_DRE ;USART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き
$000F  RJMP USART0_TXC ;USART送信完了
;
$0010 RESET: LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$0011  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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13.3. 外部割り込み

外部割り込みはINT0ﾋﾟﾝまたはPCINT0～11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PCINT0～11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PCINT0～7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PCI1は許可したPCINT8～11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n(PCMSK0,PCMSK1)は、どのﾋﾟﾝがﾋﾟﾝ変化割り込み要因となるかを制御
します。PCINT0～11でのﾋﾟﾝ変化割り込みは非同期に検知され、そして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。この構成設定は外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA
(EICRA)の詳述で示されます。INT0割り込みがﾚﾍﾞﾙ起動として設定、且つ許可されると、そのﾋﾟﾝがLowに保持される限り、割り込み
は(継続的に)起動します。INT0の上昇端または下降端割り込みの認知は「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。

関連ﾘﾝｸ 18頁の「ｸﾛｯｸ体系」
 34頁の「EICRA - 外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA」
 35頁の「PCMSK0 - ﾋﾟﾝ変化割り込み0群許可ﾚｼﾞｽﾀ」
 36頁の「PCMSK1 - ﾋﾟﾝ変化割り込み1群許可ﾚｼﾞｽﾀ」

13.3.1. 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「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。

関連ﾘﾝｸ 18頁の「ｸﾛｯｸ体系」

13.3.2. 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次図で示されます。

図13-1. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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13.4. 割り込み用ﾚｼﾞｽﾀ

13.4.1. 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。

名称 : EICRA
変位 : $15
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - - - ISC01,0

● 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右表で定義されます。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13-2. 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

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

名称 : EIMSK
変位 : $13
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - - - - INT0

● 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の割り込み条件制御0(EICRA.ISC0)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。

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

名称 : EIFR
変位 : $14
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - - - - INTF0

● 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。
INT0がﾚﾍﾞﾙ割り込みとして設定されると、このﾌﾗｸﾞは常に解除(0)されます。
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13.4.4. PCICR - ﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ (Pin Change Interrupt Control Register)

名称 : PCICR
変位 : $12
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - - - PCIE1 PCIE0

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

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、PCIE1ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾋﾟﾝ変化1群割り込みが許可されます。
許可したPCINT8～11ﾋﾟﾝの何れかの変化が割り込みを起こします。このﾋﾟﾝ変化割り込み要求に対応する割り込みはPCI1割り込みﾍﾞ
ｸﾀから実行されます。PCINT8～11ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ1(PCMSK1)によって個別に許可されます。

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

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

13.4.5. 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)

名称 : PCIFR
変位 : $11
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - - - PCIF１ PCIF0

● ﾋﾞｯﾄ0 - PCIF1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Pin Change Interrupt Flag 1)

PCINT8～11ﾋﾟﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動すると、PCIF1が設定(1)になります。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込
み許可(I)ﾋﾞｯﾄとﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ(PCICR)のﾋﾟﾝ変化1群割り込み許可(PCIE1)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、MCUは対応する割り込
みﾍﾞｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸﾞは割り込み処理ﾙｰﾁﾝが開始されると解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞは論理1を書くことによっても
解除(0)できます。

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

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

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

名称 : PCMSK0
変位 : $0F
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

(PCINT7) (PCINT6) (PCINT5) (PCINT4) (PCINT3) PCINT2 PCINT1 PCINT0

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

各PCINT0～7ﾋﾞｯﾄは対応するI/Oﾋﾟﾝでﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。PCINT0～7とﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽ
ﾀ(PCICR)のPCIE0が設定(1)なら、対応するI/Oﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT0～7が解除(0)されると、対応するI/O
ﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みは禁止されます。
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13.4.7. PCMSK1 - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ1 (Pin Change Mask Register 1)

名称 : PCMSK1
変位 : $10
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - PCINT11 PCINT10 PCINT9 (PCINT8)

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PCINT11～PCINT8 : ﾋﾟﾝ変化割り込み11～8許可 (Pin Change Enable Mask 11～8)

各PCINT8～11ﾋﾞｯﾄは対応するI/Oﾋﾟﾝでﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。PCINT8～11とﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞ
ｽﾀ(PCICR)のPCIE1が設定(1)なら、対応するI/Oﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT8～11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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14. 入出力ﾎﾟｰﾄ

14.1. 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。

14.2. 特徴

・ 全てのAVRﾎﾟｰﾄは真の読み-変更-書き(ﾘｰﾄﾞ-ﾓﾃﾞｨﾌｧｲ-ﾗｲﾄ)機能を持ちます。
・ 専用ﾚｼﾞｽﾀを通した柔軟なﾋﾟﾝ構成設定
・ 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。

14.3. 入出力ﾋﾟﾝ等価回路

全てのI/Oﾋﾟﾝは右図で示されるようにVCCとGNDの両方に保護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを持ちます。

図14-1. 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

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PORT 
B3)が使われなければなりません。

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項で記述されます。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本章内の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記述されます。交換機能の完全な記述については個別
機能部項目を参照してください。

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝのいくつかの交換機能の許可は、そのﾎﾟｰﾄ内の他のﾋﾟﾝの標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としての使用に影響しません。

関連ﾘﾝｸ 122頁の「電気的特性」
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14.4. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ

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。次図はここで属にPxnと呼ばれるI/Oﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの1つの機能説明を示します。

図14-2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力回路構成

8
-
b
it
 D

at
a 

B
u
s

Q

R

D

PxnQ
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RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRx読み

WRx:PORTx書き

WDx:DDRx書き

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎﾟｰﾄxﾋﾟﾝ読み

SLEEP:休止形態制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

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。

PINxn:入力ﾚｼﾞｽﾀ

1
0

WPx:PINx書き

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

14.4.1. 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。本章内の「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、PUExnﾋﾞｯﾄはPUEx I/O位置、PORTxnﾋﾞｯﾄはPORTx 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’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’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’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’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’1’を書かれた場合に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’0’を書かれ
なければなりません。

表14-1. 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 (ｼﾝｸ)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。

14.4.2. ﾋﾟﾝの出力交互切り替え

PINxnへの’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命令はﾎﾟｰﾄ内の1ﾋﾞｯﾄの反転切り替えに使
えます。
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14.4.3. 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区間が下図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「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14-3. 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

関連ﾘﾝｸ 49頁の「PORTCR - ﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ」

14.4.4. ﾋﾟﾝ値の読み込み

DDxn方向ﾋﾞｯﾄの設定に関係なく、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはPINxnﾚｼﾞｽ
ﾀ ﾋﾞｯﾄを通して読めます。図14-2.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。右図は外部的に加
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、右図で示され
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14-4. 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14-5. 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
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14.4.5. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態動作

図14-2.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は本章内の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記載されるように様々な他の交換機能によっても無視されます。

外部割り込みが許可されていない"上昇端、下降端または論理変化(両端)割り込み"として設定された非同期外部割り込みﾋﾟﾝに論
理1が存在すると、上で言及した休止形態動作から(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。

14.4.6. 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。

14.4.7. 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: 「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。
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14.5. 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。次図は単純化された図14-2.でのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ制御信号が交換機能
によってどう重複できるかを示します。この重複信号は全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに存在する訳ではありませんが、この図はAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
系統の全ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに適用できる一般的な記述として取り扱います。

図14-6. 交換ﾎﾟｰﾄ機能入出力回路構成
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SLEEP:休止形態制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

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
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次表は重複(交換)信号の機能一覧を示します。前の図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14-2. 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。

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

交換機能を持つﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝは下表で示されます。

表14-3. ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ
ﾋﾟﾝ

交換機能
ﾎﾟｰﾄ
ﾋﾟﾝ

交換機能

PCINT7 : ﾋﾟﾝ変化割り込み7入力(PA7)

ADC3 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力
PCINT6 : ﾋﾟﾝ変化割り込み6入力

(PA6)

ADC1 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力
AIN1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力
OC0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B一致出力 (既定位置)
PCINT1 : ﾋﾟﾝ変化割り込み1入力
TPIDATA : 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀ

PA1
ADC2 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力
OC0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B一致出力 (代替位置)
PCINT5 : ﾋﾟﾝ変化割り込み5入力

(PA5)

ICP0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲起動入力 (代替位置)
PCINT4 : ﾋﾟﾝ変化割り込み4入力

(PA4)
ADC0 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力
AIN0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転入力
T0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力 (既定位置)
PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化割り込み0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

PA0OC0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A一致出力 (代替位置)
PCINT3 : ﾋﾟﾝ変化割り込み3入力

(PA3)

PCINT2 : ﾋﾟﾝ変化割り込み1入力
RESET : 外部ﾘｾｯﾄ入力

PA2

交換ﾋﾟﾝ構成設定は次のとおりです。

● ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ7 : PA7 - PCINT7

- PCINT7 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元7入力。PA7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。

● ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ6 : PA6 - ADC3/PCINT6

- ADC3 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ3入力。

- PCINT6 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元6入力。PA6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。

● ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ5 : PA5 - ADC2/OC0B/PCINT5

- ADC2 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ2入力。

- OC0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較B一致出力。PA5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(DDRA5=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。

- PCINT5 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元5入力。PA5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。

● ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ4 : PA4 - ICP0/PCINT4

- ICP0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲起動入力。PA4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。

- PCINT4 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元4入力。PA4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。

● ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ3 : PA3 - OC0A/PCINT3

- OC0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致出力。PA3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(DDRA3=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。

- PCINT3 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元3入力。PA3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。

● ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ2 : PA2 - PCINT2/RESET

- PCINT2 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元2入力。PA2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A ﾋﾞｯﾄ1 : PA1 - ADC1/AIN1/OC0B/PCINT1/TPIDATA

- ADC1 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ1入力。

- 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。

- OC0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較B一致出力。PA1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(DDRA1=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。PA1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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● ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ0 : PA0 - ADC0/AIN0/T0/PCINT0/CLKI/TPICLK

- ADC0 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ0入力。

- 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。

- T0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の外部ｸﾛｯｸ入力。

- PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元0入力。PA0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。

次表はﾎﾟｰﾄAの交換機能を「交換ﾎﾟｰﾄ機能」の図で示される交換信号に関連付けます。

表14-4. ﾎﾟｰﾄA7～4の交換機能用交換信号

信号名 PA5/ADC2/OC0B/PCINT5 PA4/ICP0/PCINT4PA7/PCINT7 PA6/ADC3/PCINT6

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

OC0B許可・REMAP0PVOE 00

OC0B・REMAP0PVOV 00

00PTOE 00

(PCIE0・PCINT5)+ADC2DPCIE0・PCINT7DIEOE PCIE0・PCINT4(PCIE0・PCINT6)+ADC3D

PCIE0・PCINT5PCIE0・PCINT7DIEOV PCIE0・PCINT4PCIE0・PCINT6

PCINT5入力PCINT7入力DI ICP0/PCINT4入力PCINT6入力

ADC2入力-AIO -ADC3入力

表14-5. ﾎﾟｰﾄA3～0の交換機能用交換信号

信号名
PA1/ADC1/AIN1/OC0B/

PCINT1
PA0/ADC0/AIN0/T0/PCINT0/CLKIPA3/OC0A/PCINT3 PA2/PCINT2/RESET

00PUOE EXT_CLOCK(注2)RSTDISBL(注1)

00PUOV 01

00DDOE EXT_CLOCK(注2)RSTDISBL(注1)

00DDOV 00

OC0B許可・REMAPOC0A許可・REMAPPVOE EXT_CLOCK(注2)0

OC0B・REMAPOC0A・REMAPPVOV 00

00PTOE 00

(PCIE0・PCINT1)+ADC1DPCIE0・PCINT3DIEOE
EXT_CLOCK(注2)

+(PCIE0・PCINT0)+ADC0D
RSTDISBL(注1)

+(PCIE0・PCINT2)

PCIE0・PCINT1PCIE0・PCINT3DIEOV
(EXT_CLOCK(注2)・PWR_DOWN)

+(EXT_CLOCK(注2)・PCIE0・PCINT0)
RSTDISBL(注1)

・PCIE0・PCINT2

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

ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転/
ADC1入力

-AIO
ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転/

ADC0入力
-

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

注2: EXT_CLOCKは主ｸﾛｯｸとして外部ｸﾛｯｸ信号が選択された時に1です。

(訳注) 原書の表14-4.～7.は表14-4.と表14-5.に再合成しました。
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14.5.2. ﾎﾟｰﾄBの交換機能

交換機能を持つﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝは下表で示されます。

表14-8. 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

ACO : ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力
ADC7 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力
T0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力 (代替位置)
RXD0 : USART受信ﾃﾞｰﾀ入力
PCINT11 : ﾋﾟﾝ変化割り込み11入力

PB3

ADC5 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力
OC0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A一致出力 (既定位置)
INT0 : 外部割り込み0入力
XCK0 : USART転送ｸﾛｯｸ入出力
PCINT9 : ﾋﾟﾝ変化割り込み9入力
CLKO : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力

PB1

ADC6 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力
ICP0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲起動入力 (既定位置)
TXD0 : USART送信ﾃﾞｰﾀ出力
PCINT2 : ﾋﾟﾝ変化割り込み2入力

ADC4 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力
PCINT8 : ﾋﾟﾝ変化割り込み8入力

PB2 (PB0)

交換ﾋﾟﾝ構成設定は次のとおりです。

● ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ3 : PB3 - ACO/ADC7/T0/RXD0/PCINT11

- ACO : ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力。

- ADC7 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ7入力。

- T0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の外部ｸﾛｯｸ入力。

- RXD0 : USART受信ﾃﾞｰﾀ入力。

- PCINT11 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元11入力。PB3ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化1群割り込みに対する外部割り込み元として扱えます。

● ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ2 : PB2 - ADC6/ICP0/TXD0/PCINT10

- ADC6 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ6入力。

- ICP0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲起動入力。PB2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。

- TXD0 : USART送信ﾃﾞｰﾀ入力。

- PCINT10 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元10入力。PB2ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化1群割り込みに対する外部割り込み元として扱えます。

● ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ1 : PB1 - ADC5/OC0A/INT0/PCINT9/CLKO

- ADC5 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ5入力。

- OC0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致出力。PB1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(DDRB1=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。

- INT0 : 外部割り込み0入力。

- XCK0 : USART転送ｸﾛｯｸ入出力。

- PCINT9 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元9入力。PB1ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化1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PB1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PORTB1とDDRB1設定に拘らず、出力されます。

● ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ0 : PB0 - ADC4/PCINT8

- ADC4 : A/D変換器ﾁｬﾈﾙ4入力。

- PCINT8 : ﾋﾟﾝ変化割り込み元8入力。PB0ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化1群割り込みに対する外部割り込み元として扱えます。
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次表はﾎﾟｰﾄBの交換機能を「交換ﾎﾟｰﾄ機能」の図で示される交換信号に関連付けます。

表14-9. ﾎﾟｰﾄB3～0の交換機能用交換信号

信号名
PB1/ADC5/OC0A/INT0/XCK0/PCINT9

/CLKO
PB0/ADC4
/PCINT8

PB3/ACO/ADC7/T0
/RXD0/PCINT11

PB2/ADC6/ICP0/TXD0
/PCINT10

CKOUT(注)ACOEPUOE 0TXEN0

00PUOV 00

CKOUT(注)+(OC0A許可・REMAP)
+XCK0主装置

RXEN0+(RXEN0・ACOE)DDOE 0TXEN0

CLKO+(CKOUT(注)・OC0A許可・REMAP
・OC0A)+(CKOUT(注)・(OC0A許可

+REMAP)・XCK0主装置・XCK0出力)
ACOEDDOV 0TXEN0

CKOUT(注)ACOEPVOE 0TXEN0

(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)ACO・ACOEPVOV 0TXEN0・TXD0出力

00PTOE 00

(PCIE1・PCINT9)
+ADC5D+INT0

(PCIE1・PCINT11)
+ADC7D

DIEOE
(PCIE1・PCINT8)

+ADC4D
(PCIE1・PCINT10)

+ADC6D

(PCIE1・PCINT9)+INT0PCIE0・PCINT11DIEOV PCIE1・PCINT8(PCIE1・PCINT10)

INT0/PCINT9入力T0/RXD0/PCINT11入力DI PCINT8入力ICP0/PCINT10入力

ADC5入力
ADC3入力/

ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力
AIO ADC4入力ADC6入力

注: CKOUTはその構成設定ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)の時に1です。

(訳注) 原書の表14-9.と表14-10.は表14-9.として纏めました。



ATtiny102/ATtiny104 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 47

14.6. I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ

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

名称 : PINA
変位 : $00
ﾘｾｯﾄ : $xx
特質 : -

(PINA7) PINA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

(PINA6) (PINA5) (PINA4) (PINA3) PINA2 PINA1

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PINA7～0 : ﾎﾟｰﾄA入力 (Port A Input Pins)

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

名称 : DDRA
変位 : $01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

(DDRA7) DDRA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

(DDRA6) (DDRA5) (DDRA4) (DDRA3) DDRA2 DDRA1

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DDRA7～0 : ﾎﾟｰﾄAﾃﾞｰﾀ方向 (Port A Data Direction)

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

名称 : PORTA
変位 : $02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

(PORTA7) PORTA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

(PORTA6) (PORTA5) (PORTA4) (PORTA3) PORTA2 PORTA1

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PORTA7～0 : ﾎﾟｰﾄA出力ﾃﾞｰﾀ (Port A Data)

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

名称 : PUEA
変位 : $03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

(PUEA7) PUEA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

(PUEA6) (PUEA5) (PUEA4) (PUEA3) PUEA2 PUEA1

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PUEA7～0 : ﾎﾟｰﾄAﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可 (Port A Pull-up Enable)
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14.6.5. PINB - ﾎﾟｰﾄB入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port B Input Address)

名称 : PINB
変位 : $04
ﾘｾｯﾄ : $xx
特質 : -

- (PINB0)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

不定不定不定不定0000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - PINB3 PINB2 PINB1

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PINB3～0 : ﾎﾟｰﾄB入力 (Port B Input Pins)

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

名称 : DDRB
変位 : $05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

- (DDRB0)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - DDRB3 DDRB2 DDRB1

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

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

名称 : PORTB
変位 : $06
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

- (PORTB0)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - PORTB3 PORTB2 PORTB1

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

14.6.8. 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)

名称 : PUEB
変位 : $07
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

- (PUEB0)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - PUEB3 PUEB2 PUEB1

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

名称 : PORTCR
変位 : $16
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

- BBMA
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - - BBMB

● ﾋﾞｯﾄ1 - BBMB : ﾎﾟｰﾄB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。

● ﾋﾞｯﾄ0 - BBMA : ﾎﾟｰﾄA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A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。
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15. TC0 - PWM付き16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

15.1. 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。

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は下で示されます。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文字(訳注: 
原文太字)で示されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は65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。実際のI/O
ﾋﾟﾝの配置については「ﾋﾟﾝ配置」を参照してください。

関連ﾘﾝｸ 7頁の「ﾋﾟﾝ配置」

15.2. 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/ｶｳﾝﾀ解除 (自動再設定)
・ 不具合なしで正しい位相のﾊﾟﾙｽ幅変調器 (PWM)
・ 可変PWM周期
・ 周波数発生器
・ 外部事象計数器
・ 独立した割り込み (TOV0,OCF0A,OCF0B,ICF0)

15.3. 構成図

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のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0電力削減(PRR.PRTIM0)ﾋﾞｯﾄが0を書かれなければなりません。

図15-1. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA

ｴｯｼﾞ検出器

8-bit Data Bus

ｸﾛｯｸ選択

Tn

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)

TCNTn

OCRnB

=

=

= =0

ICRn

固定TOP値

雑音消去

波形生成

TOP BOTTOM

clkTn

波形生成

計数

ﾘｾｯﾄ
方向

ｴｯｼﾞ検出

(ｱﾅﾛｸﾞ比較器
出力から)

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

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での’n’は装置番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0についてはn=0)を表します。

実際のﾋﾟﾝ配置については関連ﾘﾝｸをご覧ください。
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15.4. 定義

本章でのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照の多くは次のような一般形で書かれます。

 ・ 'n'=0はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号を表します。

 ・ 'x'=A,Bは比較出力部AまたはBを表します。

けれども、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑでﾚｼﾞｽﾀまたはﾋﾞｯﾄ定義に使う時は正確な形式(例えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のｶｳﾝﾀ値ｱｸｾｽに対するTCNT0)が使われな
ければなりません。

次の定義は本章を通して使われます。

表15-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ｶｳﾝﾀが$0000に到達した時。

ｶｳﾝﾀが$FFFF(65535)に到達した時。MAX

ｶｳﾝﾀがTOP値に到達した時(計数動作での最大値と等しくなった時)。TOP値は固定値($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

15.5. 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「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 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ｴｯｼﾞを制御します。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えます。「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え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のどちらかの外部(ｴｯｼﾞで起動された)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。

関連ﾘﾝｸ 67頁の「TCNT0H,TCNT0L - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0計数値上位/下位ﾊﾞｲﾄ」
 68頁の「OCR0AH,OCR0AL - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較Aﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ」
 68頁の「OCR0BH,OCR0BL - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較Bﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ」
 69頁の「ICR0H,ICR0L - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ」
 65頁の「TCCR0A - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀA」
 66頁の「TCCR0B - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀB」
 67頁の「TCCR0C - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀC」
 70頁の「TIFR0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾚｼﾞｽﾀ」
 69頁の「TIMSK0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ」
 94頁の「AC - ｱﾅﾛｸﾞ比較器」
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15.6. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 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単位で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。CPUによって16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄが書かれると、現在一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)
に保存された上位ﾊﾞｲﾄと書かれた下位ﾊﾞｲﾄの両方が同じｸﾛｯｸ周期で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TEMPﾚｼﾞｽﾀに複写され、その後に
読まれなければなりません。

注: 16ﾋﾞｯﾄ書き込みを実行するには下位ﾊﾞｲﾄに先立って上位ﾊﾞｲﾄが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。

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 ｱｸｾｽ

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,IC 
R0ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽに対して同じ原理が直接的に使えます。C言語使用時、ｺﾝﾊﾟｲﾗが16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽを扱うことに注意してください。

注: 「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 ～  ;
   ;[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 */
 ～  /* */

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対にTCNT0値を戻します。

非分断読み込み

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽが非分断操作であることに注意することが重要です。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする2命令間で割り込みが起き、割り
込みｺｰﾄﾞがその16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀの同じ若しくは他の何れかをｱｸｾｽすることによって一時ﾚｼﾞｽﾀを更新する場合、割り込み
外のその後のｱｸｾｽ結果は不正にされます。従って主ｺｰﾄﾞと割り込みｺｰﾄﾞの両方が一時ﾚｼﾞｽﾀを更新するとき、主ｺｰﾄﾞは16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾ
ｽ中の割り込みを禁止しなければなりません。
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次のｺｰﾄﾞ例はTCNT0ﾚｼﾞｽﾀ内容の非分断読み込みを実行する方法を示します。OCR0A,OCR0B,ICR0も同じ原理を使うことによって
実行することができます。

注: 「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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 */
}

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞ例はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀ対にTCNT0値を戻します。

非分断書き込み

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。

注: 「ｺｰﾄﾞ例について」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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 */
}

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ｺｰﾄﾞ例は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。

15.6.1. 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ます。
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15.7. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 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に配置されたｸﾛｯｸ
選択(TCCR0B.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。

15.7.1. 前置分周器

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(TCCR0B.CS02～0=001設定)
によって直接的に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。

図15-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器
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15.7.2. 前置分周器ﾘｾｯﾄ

この前置分周器は自由走行で(換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択論理回路と無関係に動作し)、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(TCCR0B.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。

15.7.3. 外部ｸﾛｯｸ

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ｴｯｼﾞ検出器を通して通過されます。下のT0同期化とｴｯｼﾞ検出器論
理回路の構成図もご覧ください。ﾚｼﾞｽﾀは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fclk_I/O)の上昇端でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾗｯﾁは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのHigh
区間で通過(Low区間で保持)です。

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

図15-3. T0ﾋﾟﾝの採取等価構成図
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注: ’n’は装置番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0についてはn=0)を表します。

同期化とｴｯｼﾞ検出器論理回路はT0ﾋﾟﾝへ印加したｴｯｼﾞ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%ﾃﾞｭｰﾃｨ比で与えられるものとして、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数の半分未満(fEXTclk<fclk_I/O/2)であることが保証されなければなりません。
ｴｯｼﾞ検出器が採取を使うため、検出できる外部ｸﾛｯｸの最大周波数は採取周波数の半分です(ﾅｲｷｽﾄの標本化定理)。然しながら、
発振元(ｸﾘｽﾀﾙ発振子、ｾﾗﾐｯｸ振動子、ｺﾝﾃﾞﾝｻ)の公差によって引き起こされたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数やﾃﾞｭｰﾃｨ比の変動のため、外部
ｸﾛｯｸ元の最大周波数はfclk_I/O/2.5未満が推奨されます。

外部ｸﾛｯｸ元は前置分周できません。
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15.8. 計数器部

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分は構成図で示されるような、設定可能な16ﾋﾞｯﾄ双方向ｶｳﾝﾀ部です。

図15-4. ｶｳﾝﾀ部構成図
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注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での’n’は装置番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0についてはn=0)を表します。

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 ｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀの上位8ﾋﾞｯﾄを含むｶｳﾝﾀ上位(TCNT0H)と下位8ﾋﾞｯﾄを含むｶｳﾝﾀ下位(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。

注: ｶｳﾝﾀ計数中と同時のTCNT0ﾚｼﾞｽﾀへの書き込みが予測不能な結果を生じる特別な場合があります。この特別な場合はそれら
が重要となる項で記述されます。

選択した動作種別に依存して、ｶｳﾝﾀは各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)でﾘｾｯﾄ($0000)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkT0ｸﾛｯｸ
はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀBのｸﾛｯｸ選択(TCCR0B.CS02～0)ﾋﾞｯﾄによって選択される、内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸ
ﾛｯｸ元が選択されない(CS02～0=000)時にｶｳﾝﾀは停止されます。けれどもTCNT0値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)が存在するしないに
拘らず、CPUによってｱｸｾｽできます。CPU書き込みは全てのｶｳﾝﾀ解除や計数動作を無視します(即ち、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.WGM01,0)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B.WGM03,2)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。これらはｶｳﾝﾀ動作(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「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のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ(TIFR0.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割り込み発生に使えます。
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15.9. 捕獲入力部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は外部の出来事を捕獲でき、発生時間を示す時間印(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値)を与える捕獲入力部と結合します。出来事または
複数の出来事を示す外部信号は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できます。時間印はその後、周波数、ﾃﾞｭｰﾃｨ
比、印加された信号の他の特性の計算に使えます。代わりに時間印は出来事の記録作成にも使えます。

捕獲入力部は下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15-5. 捕獲入力部構成図
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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A(ACSRA)内のﾋﾞｯﾄです。

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での’n’は装置番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0についてはn=0)を表します。

捕獲起動入力(ICP0)ﾋﾟﾝまたは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、その変化がｴｯｼﾞ検出器の設定を
追認すると、捕獲が起動され、ｶｳﾝﾀ(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 ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。許可(I=1,TIMSK0.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)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。IC 
R0L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はｶｳﾝﾀの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。

関連ﾘﾝｸ 52頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」

15.9.1. 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ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ACSRA)の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ﾋﾟﾝについてと同じ技法を使って採取されます。ｴｯｼﾞ検出器も全
く同じです。けれども雑音消去が許可されると、付加論理回路がｴｯｼﾞ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、雑音消去器とｴｯｼﾞ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。

関連ﾘﾝｸ 95頁の「ACSRA - ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA」

15.9.2. 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、ｴｯ
ｼﾞ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の捕獲入力雑音消去許可(TCCR0B.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とICR0が更新される間に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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15.9.3. 捕獲入力の使用

捕獲入力機能を使う主な要求(目的)は入って来る出来事に対して充分なﾌﾟﾛｾｯｻ能力を当てがうことです。2つの出来事間の時間が
際どいとします。次の出来事が起こる前に捕獲した捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(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とき、どの動作種別での捕獲入力部の使用も推奨されません。

外部信号のﾃﾞｭｰﾃｨ比測定は各捕獲後に起動端が変更されることを必要とします。検出端の変更は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。ｴｯｼﾞの変更後、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:ｴｯｼﾞ変更によって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。

15.10. 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,TIMSK0.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BOTTO 
M信号は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。「動作種別」をご覧ください。

比較A出力部の特殊な特性はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのTOP値(換言するとｶｳﾝﾀの分解能)定義を許します。ｶｳﾝﾀの分解能に加え、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。

下は比較出力部の構成図を示します。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15-6. 比較出力部構成図
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注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)、'x'は比較出力部(AまたはB)を表し
ます。
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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。

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ます。2重緩衝動作が禁止されると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。

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「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 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。

15.10.1. 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(TCCR0C.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(TCCR0A.COM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定がOC0xﾋﾟﾝの設定(1)、解除(0)、1/0交互のどれかを定義)。

15.10.2. TCNT0書き込みによる比較一致妨害

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

15.10.3. 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、ｶｳﾝﾀは$FFFFへ(計数を)続けます。同様にｶｳﾝﾀが下降計数の
とき、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
れらの値を保ちます。

比較出力選択(TCCR0A.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。TCCR0A.COM0x1,0ﾋﾞｯ
ﾄの変更は直ちに有効となります。
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15.11. 比較一致出力部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀAの比較出力選択(TCCR0A.COM0x)ﾋﾞｯﾄは次の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。

 ・ COM0xﾋﾞｯﾄはOC0xﾋﾟﾝ出力元を制御します。

下図はCOM0x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。COM0x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、即ちPORTとDDRの部分だけが示され
ます。

ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OC0xﾚｼﾞｽﾀは$00にﾘｾｯﾄされます。

注: ‘OC0xの状態’は常にOC0xﾋﾟﾝでなく内部OC0xﾚｼﾞｽﾀを参照します。

図15-7. 比較一致出力回路図 (非PWM動作)
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注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対して
はn=0)、'x'は比較出力部(AまたはB)を表します。

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
波形生成種別と無関係です。

比較出力ﾋﾟﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC0x状態の初期化を許します。いくつかのCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定が或る種の
動作種別に対して予約されます。

TCCR0A.COM0x1,0ﾋﾞｯﾄは捕獲入力部で何の効果もありません。

15.11.1. 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TCCR0A.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TCCR0A.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。出力動作種別も参照してくださ
い。

TCCR0A.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(TCCR0C.FOC0x)ｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄを使うことによって直ちに効果を得ることを強制できます。
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15.12. 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(TCCR0A.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。TCCR0A.COM0x1,0ﾋﾞｯﾄは生成されたPWM出力が反転されるべきか否か(反転または非反転PWM)のどちらかを制
御します。非PWM動作に対するTCCR0A.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。

15.12.1. 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、ｶｳﾝﾀの解除は実行されま
せん。ｶｳﾝﾀは16ﾋﾞｯﾄ最大値(MAX=$FFFF)を通過すると単に範囲を超え、そしてBOTTOM=$0000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、新しいｶｳﾝﾀ値は
何時でも書けます。

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

15.12.2. 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(動作番号4または12、WGM03～0=0100または1100)ではOCR0AまたはICR0がｶｳﾝﾀの分解能
を操作するのに使われます。ｶｳﾝﾀ(TCNT0)値はOCR0A(WGM03～0=4)またはICR0(WGM03～0=12)のどちらかと一致する時にｶｳﾝﾀ
が$0000に解除されます。OCR0AまたはICR0はｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義します。この動作種別はより大きい比較
一致出力周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

CTC動作についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ図は下で示されます。ｶｳﾝﾀ(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TCNT0は解除($0000)されます。

OCnA(交互)

周期

TCNTn

図15-8. 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

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に
対してはn=0)を表します。

実際のCTC動作に依存して、OCF0AまたはICF0のどちらかを使うことにより、ｶｳﾝﾀ値が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。

注: ｶｳﾝﾀが走行している間にBOTTOMと近い値にTOPを変更するのは、CTC動作が2重緩衝を提供し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、ｶｳﾝﾀは(その回の)比較
一致を失います。その後ｶｳﾝﾀは比較一致が起こるのに先立って、最大値($FFFF)へそして$0000から始まる循環を計数します。

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。

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)ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがMAXから$0000へ計数するのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周
期で設定(1)されます。

fOCnA =
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRnA)

注: ・ ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)を表
します。

 ・ Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します
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15.12.3. 高速PWM動作

高速ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(動作番号5,6,7,14,15、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。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからTOPまで計
数し、その後BOTTOMから再び始めます。

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分解能は右式を使うことによって計算できます。

高速PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$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加されます。そしてｶｳﾝﾀは(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で解除
($0000)されます。TOPを定義するのにOCR0AかICR0を使う高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図が下で示されます。TCNT0値はﾀｲﾐﾝｸﾞ図で
単一傾斜動作(鋸波)を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。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間の比較一致を表します(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)ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝ
ﾀが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。

ICR0がTOP値を定義するのに使われる時はICR0を更新する手順がOCR0Aの更新と異なります。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ｶｳﾝﾀ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
TCNT0の現在値よりも小さくなる危険を意味します。結果として、ｶｳﾝﾀは(その回の)TOP値での比較一致を失います。その後のｶｳﾝ
ﾀは比較一致を起こせるのに先立って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、
OCR0Aは2重緩衝されます。この特徴はOCR0AのI/O位置に何時でも書かれることを許します。OCR0A I/O位置が書かれると、書か
れた値はOCR0A緩衝器に置かれます。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緩衝器値で更新されます。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が自由に使えます。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ﾋﾞｯﾄへの'10'書き込みは非反転PWM出力を作
成し、反転PWM出力はCOM0x1,0への'11'書き込みで生成できます。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(DD 
R_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、ｶｳﾝﾀが解除($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。

RFPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図15-9. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 4 82 3

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)

5 6 7

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn= 
0)、'x'は比較出力部(AまたはB)を表します。

fOCnxPWM =
fclk_I/O

N×(1＋TOP)

注: ・ ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)、'x'は比較出力
部(AまたはB)を表します。

 ・ Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します

OCR0xの両端値は高速PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。OCR0xがBOTTOM($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尖頭(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
よって制御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。
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50%ﾃﾞｭｰﾃｨ比での周波数波形出力は高速PWM動作で比較一致毎にその論理ﾚﾍﾞﾙを交互反転する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の最大周波数を持ちます。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。

15.12.4. 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。ｶｳﾝﾀは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(COM0x1,0 

=11)での動作は逆にされます。両傾斜(三角波)動作は単一傾斜(鋸波)動作よりも低い最大動作周波数になります。けれども両傾斜
(三角波)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ﾋﾞｯﾄ固定、または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分解能は右式を使うことによって計算できます。

位相基準PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$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やされます。ｶｳﾝﾀはTOPに到達したその時に計数方向を変えます。
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。TOPを定義するのにOCR0AまたはICR0が使われる位相基準PW 
M動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図が下で示されます。TCNT0値はﾀｲﾐﾝｸﾞ図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。この図は
非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCR0x値を示し、TCNT0値との交点(接点)がTCNT0とOCR0x間の比較一致を
示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。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(TOV0)ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀが
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、OC 
F0AまたはICF0割り込み要求ﾌﾗｸﾞはO 
CR0xﾚｼﾞｽﾀが(TOPに於いて)2重緩衝
器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ｶｳﾝﾀがTO 
PまたはBOTTOM値に到達する毎に割
り込みを発生するのに使えます。

RPCPWM =
log(TOP+1)

log2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図15-10. 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)

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn= 0)、'x'は比
較出力部(AまたはB)を表します。

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。ﾀｲﾐﾝｸﾞ図の第3周期によって図解されるように、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のは、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
うとき、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ﾋﾞｯﾄへの'10'書き込みは非反転PWM出力
を作成し、反転PWM出力はCOM0x1,0への'11'書き込みで生成できます。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波形はｶｳﾝﾀが増加する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致で
OC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが減少する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致でOC0xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または
設定(1))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。

fOCnxPCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP

注: ・ ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)、'x'は比較出
力部(AまたはB)を表します。

 ・ 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。
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15.12.5. 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。ｶｳﾝﾀは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(COM0x1,0 

=11)での動作は逆にされます。両傾斜(三角波)動作は単一傾斜(鋸波)動作よりも低い最大動作周波数になります。けれども両傾斜
(三角波)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15-10.と下のﾀｲﾐﾝｸﾞ図をご覧ください)。

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分解能は右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と等価です。位相/周波数基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図が下で示されます。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。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはOCR0x
ﾚｼﾞｽﾀが(BOTTOMで)2重緩衝器値で
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。TOP値を定義す
るのにOCR0AまたはICR0のどちらかが
使われると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがTOPに到達
する時毎にOCF0AまたはICF0割り込
み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。これら
の割り込み要求ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀが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えます。

RPFCPWM =
log(TOP+1)

log2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図15-11. 位相/周波数基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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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)

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn= 0)、'x'は比
較出力部(AまたはB)を表します。

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。

上のﾀｲﾐﾝｸﾞ図で示されるように、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BOTTO 
M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が自由に使えます。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。

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(TCCR0A.COM0xの説明をご覧ください)。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波形はｶｳﾝ
ﾀが増加する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致でOC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが減少する時のTCNT0と
OCR0 x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。

fOCnxPFCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP

注: ・ ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)、'x'は比較出
力部(AまたはB)を表します。

 ・ 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。
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15.13. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従ってﾀｲﾏ/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緩衝器値で更新される時(2重緩衝を使う動作種別のみ)の情報を含みます。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT0

OCRnx

clkI/O

図15-12. 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

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)、'x'は比較出力部(AまたはB)を表します。

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

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図15-13. 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

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)、'x'は比較出力部(AまたはB)を表します。

次図は各動作種別での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OCRnx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)

TCNT0 (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

図15-14. 前置分周なし(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

TCNT0 (PCPWM,PFCPWM) TOP-1 TOP TOP-1 TOP-2

新OCRnx値

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)、'x'は比較出力部(AまたはB)を表します。

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

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0 (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

図15-15. 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

TCNT0 (PCPWM,PFCPWM) TOP-1 TOP TOP-1 TOP-2

新OCRnx値

注: ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前での'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対してはn=0)、'x'は比較出力部(AまたはB)を表します。
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15.14. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ

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

名称 : TCCR0A
変位 : $2E
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

COM0A1 COM0A0 COM0B1 COM0B0 - - WGM01 WGM00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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とき、COM0x1,0ﾋﾞｯﾄの機能はWGM03～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。

下表は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15-2. 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 交互切り替え出力

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

下表はWGM03～0ﾋﾞｯﾄが高速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15-3. 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ﾋﾟﾝ交互切り替え出力、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。詳細については「高速PWM動作」を参照してください。

下表は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15-4. 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ﾋﾟﾝ交互切り替え出力、OC0Bは標準ﾎﾟｰﾄ動作(OC1B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。詳細については「位相基準PWM動作」を参照し
てください。
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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ｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大計数(TOP)
値供給元、使われるべき波形生成のどの形式かを制御します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部によって支援される動作種別は標準動作(ｶｳﾝﾀ)、比較
一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作と3形式のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作です(「動作種別」をご覧ください)。

表15-5. 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

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

名称 : TCCR0B
変位 : $2D
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

ICNC0 ICES0 - WGM03 WGM02 CS02～0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ7 - ICNC0 : 捕獲起動入力0雑音消去許可 (Input Capture 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。この濾波器機能はそれが出力を更新するのに、連続4回等しく評価された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 Capture Edge Select)

このﾋﾞｯﾄは出来事での捕獲を起動するのに使われる捕獲起動入力(ICP0)ﾋﾟﾝのどちらかのｴｯｼﾞを選択します。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、ｶｳﾝﾀ値が捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR0)に複写されます。この出来事は捕獲入力割り込み要求ﾌﾗｸﾞ 
(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えます。

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4 - WGM03 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR0A)を参照してください。

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR0A)を参照してください。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS02～0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

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15-12.と図15-13.を参照してください。

表15-6. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0入力ｸﾛｯｸ選択

CS02 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0動作停止)

clkI/O (前置分周なし)

1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

CS01

0

1

0

1

0

1

CS00

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

clkI/O/256 (256分周)

clkI/O/1024 (1024分周)

T0ﾋﾟﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

T0ﾋﾟﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

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ﾋﾟﾝの遷移はｶｳﾝﾀをｸﾛｯｸ駆動
します。この特性はｿﾌﾄｳｪｱに計数制御を許します。

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

名称 : TCCR0C
変位 : $2C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

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

RRRRRRWW

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ7 - FOC0A : OC0A強制変更 (Force Output Compare 0A)

● ﾋﾞｯﾄ6 - FOC0B : OC0B強制変更 (Force Output Compare 0B)

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。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 ﾋﾞｯﾄがｽﾄﾛｰﾌﾞ(瞬
間値)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ｽﾄﾛｰﾌﾞは何れの割り込みの生成もTOPとしてOCR0Aを使う比較一致ﾀｲﾏ解除(CTC)動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの解除
($0000)も行いません。FOC0A/FOC0Bﾋﾞｯﾄは常に0として読まれます。

15.14.4. TCNT0H,TCNT0L - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0計数値上位/下位ﾊﾞｲﾄ (Timer/Counter 0 Counter Value Low and High byte)

TCNT0HとTCNT0Lのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のTCNT0を表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ
[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾ
ｽ」をご覧ください。

名称 : TCNT0HとTCNT0L
変位 : $28
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TCNT015～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TCNT07～0

● ﾋﾞｯﾄ15～0 - TCNT015～0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0計数値 (Timer/Counter Counter Value)

TCNT0HとTCNT0LはTCNT0に結合されます。

ｶｳﾝﾀ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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15.14.5. OCR0AH,OCR0AL - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較Aﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ (Output Compare Register 0 A Low and High byte)

OCR0AHとOCR0ALのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のOCR0Aを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ
[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾ
ｽ」をご覧ください。

名称 : OCR0AHとOCR0AL
変位 : $26
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OCR0A15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OCR0A7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～0 - OCR0A15～0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A値 (Output Compare A Value)

OCR0AHとOCR0ALはOCR0Aに結合されます。

比較ﾚｼﾞｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(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OC0Aﾋﾟﾝでの波形出力を生
成するのに使えます。

15.14.6. OCR0BH,OCR0BL - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較Bﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ (Output Compare Register 0 B Low and High byte)

OCR0BHとOCR0BLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のOCR0Bを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ
[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾ
ｽ」をご覧ください。

名称 : OCR0BHとOCR0BL
変位 : $24
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OCR0B15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OCR0B7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～0 - OCR0B15～0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B値 (Output Compare B Value)

OCR0BHとOCR0BLはOCR0Bに結合されます。

比較ﾚｼﾞｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(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OC0Bﾋﾟﾝでの波形出力を生
成するのに使えます。
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15.14.7. ICR0H,ICR0L - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ (Input Capture Register 0 Low and High byte)

ICR0HとICR0Lのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のICR0を表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8]
(接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご
覧ください。

名称 : ICR0HとICR0L
変位 : $22
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ICR015～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ICR07～0

● ﾋﾞｯﾄ15～0 - ICR015～0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲値 (Input Capture Value)

ICR0HとICR0LはICR0に結合されます。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀはICP0ﾋﾟﾝ(またはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0については任意のｱﾅﾛｸﾞ比較器出力)で出来事が起こる毎にｶｳﾝﾀ(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えます。

15.14.8. 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)

名称 : TIMSK0
変位 : $2B
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● 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。

● 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。

● 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。

● 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。

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

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値
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15.14.9. 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)

名称 : TIFR0
変位 : $2A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

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

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがTOP値に到達する時に設定(1)されます。

捕獲割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、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は解
除(0)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)

このﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀ(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)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は解除(0)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)

このﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀ(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)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は解除(0)できます。

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

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表15-5.を参照してください。

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は解除(0)できます。

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

名称 : GTCCR
変位 : $2F
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

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

R/WR/WRRRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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へ書かれる値は保持され、従って対応する
前置分周器ﾘｾｯﾄ信号の有効を保持します。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが停止され、設定中に進行する危険なしに設定できることを保証しま
す。TSMﾋﾞｯﾄが0を書かれると、PSRﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが計数を始めます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - REMAP : ﾋﾟﾝ再割り当て (Remap Pin)

このﾋﾞｯﾄは表で示されるように、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0ﾋﾟﾝがﾋﾟﾝにどう割り当てられるかを制御します。

表15-7. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0ﾋﾟﾝ割り当て

REMAP T0 OC0A OC0B ICP0 注

0 PA0 PB1 PA1 PB2 既定

1 PB3 (PA3) (PA5) (PA4) 再割り当て(代替)
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● ﾋﾞｯﾄ0 - PSR10 : 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。通常、TSMﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場合を除き、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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16. USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transceiver)

16.1. 概要

USART(Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter)は高い柔軟性をもつ直列通信機能です。

USARTは主装置SPI動作での使用もできます。電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)のUSART電力削減(PRUSART0)ﾋﾞｯﾄはUSARTnを許可するた
めに0を書かれなければなりません。

16.2. 特徴

・ 全二重動作 (独立した送受信ﾚｼﾞｽﾀ) ・ ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって支援された奇数または偶数ﾊﾟﾘﾃｨの生成と検査
・ 同期または非同期動作 ・ ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ検出
・ 同期ｸﾛｯｸ駆動された主装置/従装置動作 ・ ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常検出 ・ ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常検出
・ 高分解能ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器 ・ 不正開始ﾋﾞｯﾄ検出とﾃﾞｼﾞﾀﾙ低域通過濾波器を含む雑音濾波器
・ 5, 6, 7, 8または9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀと1または2停止ﾋﾞｯﾄの ・ 受信完了、送信完了、送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空きの3つの分離した割り込み
 直列ﾌﾚｰﾑの支援 ・ 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信機能
  ・ 倍速非同期通信動作

16.3. 構成図

USART構成図に於いてCPUがｱｸｾｽ可能なﾚｼﾞｽﾀとI/Oﾋﾟﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。構成図内の破線はUSARTの
3つの主要部分、(上から)ｸﾛｯｸ生成部、送信部、受信部を分けます。制御ﾚｼﾞｽﾀは全部によって共用されます。ｸﾛｯｸ生成論理部は
ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器と同期従装置動作によって使われる外部ｸﾛｯｸ入力に対する同期化論理回路から成ります。転送ｸﾛｯｸ(XCKn)ﾋﾟﾝは
同期転送動作だけで使われます。送信部は単一書き込み緩衝部(UDRn)、直列移動ﾚｼﾞｽﾀ、ﾊﾟﾘﾃｨ発生器、異なる直列ﾌﾚｰﾑ形式を
扱うための制御論理回路から成ります。書き込み緩衝部はどんなﾌﾚｰﾑ間の遅れもなしにﾃﾞｰﾀの継続転送を許します。受信部はｸﾛｯ
ｸとﾃﾞｰﾀの再生部のため、USART部の最も複雑な部分です。再生部は非同期ﾃﾞｰﾀ受信で使われます。再生部に加えて、受信部は2
重の受信緩衝部(UDRn)、移動ﾚｼﾞｽﾀ、ﾊﾟﾘﾃｨ検査器、制御論理回路を含みます。受信部は送信部と同じﾌﾚｰﾑ形式を支援し、ﾌﾚｰﾐ
ﾝｸﾞ異常、ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生、ﾊﾟﾘﾃｨ誤りを検知できます。

図16-1. USART構成図

8-bit Data Bus

USART受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
(UDRn)

OSC

ﾋﾟﾝ制御回路

ｸﾛｯｸ生成部

XCKn

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀB (UCSRnB)

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀA (UCSRnA)

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
(UBRRnH,UBRRnL)

ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器 同期化回路 ﾋﾟﾝ制御回路

ﾊﾟﾘﾃｨ発生回路 送信制御回路

ﾋﾟﾝ制御回路送信移動ﾚｼﾞｽﾀ

USART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
(UDRn)

受信ﾃﾞｰﾀ緩衝部

受信移動ﾚｼﾞｽﾀ

ﾊﾟﾘﾃｨ検査回路

ﾃﾞｰﾀ再生回路

ｸﾛｯｸ再生回路

受信制御回路

TXDn

RXDn

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀC (UCSRnC)

UDRn

送信部

受信部

注: USARTﾋﾟﾝ配置については「ﾋﾟﾝ配置」記述と「入出力ﾎﾟｰﾄ」記述を参照してください。

関連ﾘﾝｸ 7頁の「ﾋﾟﾝ配置」
 37頁の「入出力ﾎﾟｰﾄ」



ATtiny102/ATtiny104 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 73

16.4. ｸﾛｯｸ生成

ｸﾛｯｸ生成論理回路は送受信部用基準ｸﾛｯｸを生成します。USARTは標準非同期、倍速非同期、同期主装置、同期従装置の4つのｸ
ﾛｯｸ動作種別を支援します。USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRnC)のUSART動作種別選択(UMSELn0)ﾋﾞｯﾄは同期動作と非同期動作
のどちらかを選びます。倍速動作(非同期動作のみ)はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)にある倍速許可(U2Xn)ﾋﾞｯﾄによって制御
されます。同期動作(UMSELn0=1)を使うとき、XCKnﾋﾟﾝに対する方向制御ﾋﾞｯﾄ(DDR_XCKn)はｸﾛｯｸ元が内部(主装置動作)または外
部(従装置動作)のどちらかを制御します。このXCKnﾋﾟﾝは同期動作を使う時だけ活性(有効)です。

下はｸﾛｯｸ生成論理回路の構成図を示します。

図16-2. ｸﾛｯｸ生成部構成図

CK

fOSC
UBRRn+1

XCKn

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
(UBRRnH,UBRRnL)

前置分周器
(下降計数器)

ｴｯｼﾞ検出

1/2

同期ﾚｼﾞｽﾀ (F/F)

1/4 1/2

UMSELn0

DDR_XCKn

Tx CLK

Rx CLK

U2Xn

UCPOLnDDR_XCKn

0

1

0

1

0

1

1

0

XCKI
XCKO

Tx CLK : 送信ｸﾛｯｸ (内部信号)
Rx CLK : 受信ｸﾛｯｸ (内部信号)
XCKI : XCKnﾋﾟﾝからの内部入力信号 (同期従装置時)
XCKO : XCKnﾋﾟﾝへの内部出力信号 (同期主装置時)
DDR_XCKn : 対応するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀの方向ﾋﾞｯﾄ
fOSC : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数 

信号説明

16.4.1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器での内部ｸﾛｯｸ発生

内部ｸﾛｯｸ生成は非同期と同期主装置動作種別に対して使われます。本項の記述は前項のｸﾛｯｸ生成部構成図を参照してくださ
い。

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn(UBRRnH:UBRRnL))と下降計数器は設定可能な前置分周器またはﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器として機能するよう
に接続されます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ( fOSC)で走行する下降計数器は0への下降計数時毎またはUBRRnLﾚｼﾞｽﾀが書かれる時にUBRRn値
で設定されます。1ｸﾛｯｸはｶｳﾝﾀが0に達する毎に生成されます。このｸﾛｯｸがﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器出力(= fOSC/(UBRRn+1))です。送信部
は動作種別に依存してﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器出力を2,8,16分周します。ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器出力は受信部ｸﾛｯｸとﾃﾞｰﾀ再生部によって直接使わ
れます。しかし、再生部はUSART動作種別選択(UMSELn0)、倍速許可(U2Xn)、DDR_XCKnﾋﾞｯﾄの状態によって設定される動作種別
に依存して2,8,16段を使う順次処理回路を使います。

下表は内部的に生成したｸﾛｯｸ元を使う各動作種別に於けるﾎﾞｰﾚｰﾄ(bps)とUBRRn値の計算式を含みます。

表16-1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn)値計算式

動作種別 UBRRn値計算式

標準速非同期動作 (U2Xn=0)

ﾎﾞｰﾚｰﾄ計算式

倍速非同期動作 (U2Xn=1)

BAUD＝ -1

注: ﾎﾞｰﾚｰﾄは転送速度(ﾋﾞｯﾄ/1秒)で定義されます。

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

同期主装置動作

fOSC

16×(UBRRn+1)
UBRRn＝

fOSC

16×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC

8×(UBRRn+1)
UBRRn＝

fOSC

8×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC

2×(UBRRn+1)
UBRRn＝

fOSC

2×BAUD

いくつかのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数に対するいくつかのUBRRn値の例は「ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定例」で得られます。
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16.4.2. 倍速動作 (U2Xn)

転送速度はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)で倍速許可(U2Xn)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって倍にできます。このﾋﾞｯﾄの設定は
非同期動作に対してだけ有効です。同期動作を使うとき、このﾋﾞｯﾄは0に設定してください。

このﾋﾞｯﾄの設定(1)は事実上非同期通信に対する転送速度を倍にするﾎﾞｰﾚｰﾄ分周器の分周数を16から8に減らします。けれども、こ
の場合、受信部がﾃﾞｰﾀ採取とｸﾛｯｸ再生に対して半分の(16から8に減じた)採取数しか使わず、従ってこの動作種別が使われる時に
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとﾎﾞｰﾚｰﾄ設定の精度がより必要とされます。

送信部についての低下要因はありません。

16.4.3. 外部ｸﾛｯｸ

外部ｸﾛｯｸは同期従装置動作種別によって使われます。本項の記述は前項のｸﾛｯｸ生成部構成図を参照します。

XCKnﾋﾟﾝからの外部ｸﾛｯｸ入力は不確定ﾚﾍﾞﾙ状態(ﾒﾀｽﾃｰﾌﾞﾙ)の機会を最少とするために同期化ﾚｼﾞｽﾀによって採取されます。同
期化ﾚｼﾞｽﾀからの出力は送受信部で使い得るのに先立ってｴｯｼﾞ検出器を通過しなければなりません。この処理手順が2CPUｸﾛｯｸ周
期の遅延を持ち込み、このため最大外部XCKnｸﾛｯｸ周波数は次式によって制限されます。

fOSCの値がｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元の安定度に依存します。従って周波数変動によるﾃﾞｰﾀ消失の可能性を避けるため、いくらかの余裕分を
追加することが推奨されます。

16.4.4. 同期ｸﾛｯｸ動作

同期動作が使われる(UMSELn=1)とき、XCKnﾋﾟﾝはｸﾛｯｸ入力(従装置)またはｸﾛｯｸ出力(主装置)のどちらかとして使われます。ﾃﾞｰﾀ
採取またはﾃﾞｰﾀ変更とｸﾛｯｸ端間の依存性は同じです。基本原則はﾃﾞｰﾀ出力(TXDn)が変更されるｴｯｼﾞと反対のXCKnｸﾛｯｸ端で
ﾃﾞｰﾀ入力(RXDn)が採取されることです。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRnC)のXCKn極性(UC 
POLn)ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀ採取とﾃﾞｰﾀ変更に対してどちらのｸ
ﾛｯｸ端が使われるのかを選びます。右のﾀｲﾐﾝｸﾞ構成図
で示されるようにUCPOLnが0の時にﾃﾞｰﾀはXCKnの上
昇端で変更され、下降端で採取されます。UCPOLnが
設定(1)の場合、ﾃﾞｰﾀはXCKnの下降端で変更され、上
昇端で採取されます。

fXCKn <
fOSC

4

XCKn

RXDn/TXDn

RXDn/TXDn

変更 採取

図16-3. 同期動作XCKnﾀｲﾐﾝｸﾞ

UCPOLn=1

UCPOLn=0

16.5. ﾌﾚｰﾑ形式

1つの直列ﾌﾚｰﾑは複数のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄと同期ﾋﾞｯﾄ(開始ﾋﾞｯﾄ、停止ﾋﾞｯﾄ)、任意の異常検査用ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄで定義されます。USARTは有
効なﾌﾚｰﾑ形式として以下の組み合わせ30種全てを受け入れます。

 ・ 1 開始ﾋﾞｯﾄ

 ・ 5, 6, 7, 8, 9 ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ

 ・ 奇数または偶数ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ、またはなし

 ・ 1 または 2 停止ﾋﾞｯﾄ

ﾌﾚｰﾑは最初に最下位ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(LSB)、その後に最上位ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(MSB)で終わる次ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの、(合計で5～9ﾋﾞｯﾄの)ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄが
後続する開始ﾋﾞｯﾄで始まります。許可したなら、ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄがﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの後、1つまたは2つの停止ﾋﾞｯﾄの前に挿入されます。完全な
ﾌﾚｰﾑが送信されると、新規ﾌﾚｰﾑによって直ちに後続されるか、または通信線をｱｲﾄﾞﾙ状態(high)に設定できます。下図は組み合わ
せ可能なﾌﾚｰﾑ形式を図解します。[ ]付きﾋﾞｯﾄは任意選択です。

図16-4. 1ﾌﾚｰﾑの構成

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

1 ﾌﾚｰﾑ

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

USARTによって使われるﾌﾚｰﾑ形式は以下によって設定されます。

 ・ ﾌﾚｰﾑ内のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数を選択するUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀBとC(UCSRnB,UCSRnC)のﾃﾞｰﾀ長選択(UCSZn2,UCSZn1,0)ﾋﾞｯﾄ

 ・ ﾊﾟﾘﾃｨを許可とﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの種別(奇/偶)を設定するﾊﾟﾘﾃｨ選択(UPMn1,0)ﾋﾞｯﾄ

 ・ 停止ﾋﾞｯﾄ数(1または2)を選択する停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBSn)ﾋﾞｯﾄ (受信部は第2停止ﾋﾞｯﾄを無視します。)

受信部と送信部は同じ設定を使います。これらのどのﾋﾞｯﾄの設定変更も、送受信部両方に対して進行中の通信を不正とすることに
注意してください。ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)は最初の停止ﾋﾞｯﾄが0(Low)の場合にだけ検出されます。
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16.5.1. ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの計算

ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄは全ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの排他的論理和(Ex-OR)を行うことによって計算されます。奇数ﾊﾟﾘﾃｨが使われる場合は排他的論理和の
結果が反転されます。ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄとﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの関係は次のとおりです。

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

 奇数ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ = D0 Ex-OR D1 Ex-OR D2 Ex-OR ～ Ex-OR Dn-1 Ex-OR 1 n : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長

使った場合、ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄは直列ﾌﾚｰﾑの最後のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄと最初の停止ﾋﾞｯﾄ間に配置されます。

16.6. USARTの初期化

何れかの通信が行えるのに先立ってUSARTは初期化されなければなりません。標準的な初期化手順は使用方法に依存するﾎﾞｰﾚｰ
ﾄ設定、ﾌﾚｰﾑ形式設定、送受信部許可から成ります。割り込み駆動USART操作に関して初期化を行うとき、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀの全割り
込み許可(I)ﾋﾞｯﾄは解除(0)される(そして全割り込みが禁止される)べきです。

ﾎﾞｰﾚｰﾄまたはﾌﾚｰﾑ形式の変更を伴う再初期化を行う前には、ﾚｼﾞｽﾀが変更される期間中に進行中の送信がないことを確実にしてく
ださい。USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の送信完了(TXCn)ﾌﾗｸﾞは送信部の全転送完了検査に使え、受信完了(RXCn)ﾌﾗｸﾞは
受信緩衝部内の未読ﾃﾞｰﾀ有無検査に使えます。この目的(次送信ﾀｲﾐﾝｸﾞ)にTXCnﾌﾗｸﾞが使われる場合、各々の送信(USARTﾃﾞｰﾀ 
ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)が書かれる)前にTXCnﾌﾗｸﾞが解除(0)されなければなりません。

次の簡単なUSART初期化ｺｰﾄﾞ例が示すｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語の関数は機能的に同じです。この例は固定ﾌﾚｰﾑ形式でﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを使
う(割り込み不許可)非同期動作と仮定します。ﾎﾞｰﾚｰﾄ(UBRRn)値は関数の引数として与えられます。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語でのﾎﾞｰﾚｰﾄ引数は
R17:R16ﾚｼﾞｽﾀに格納されると仮定されます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Init: OUT UBRRnH,R17 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ)
 OUT UBRRnL,R16 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ)
 LDI R16,(1<<USBSn)|(3<<UCSZn0) ;ﾌﾚｰﾑ形式値を取得
 OUT UCSRnC,R16 ;ﾌﾚｰﾑ形式設定(8ﾋﾞｯﾄ,2停止ﾋﾞｯﾄ)
 LDI R16,(1<<RXENn)|(1<<TXENn) ;送受信許可値を取得
 OUT UCSRnB,R16 ;送受信許可
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

#define FOSC 1843200 /* MCUｸﾛｯｸ周波数 */
#define BAUD 9600  /* 目的USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ速度 */
#define MYUBRR FOSC/16/BAUD-1 /* 目的UBRRn値 */

void main(void)
{
 ～
USART_Init(MYUBRR);  /* USART初期化 */
 ～
}

void USART_Init(unsigned int baud)
{
 UBRRnH = (unsigned char)(baud>>8); /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ) */
 UBRRnL = (unsigned char)baud; /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ) */
 UCSRnC = (1<<USBSn)|(3<<UCSZn0): /* ﾌﾚｰﾑ形式設定(8ﾋﾞｯﾄ,2停止ﾋﾞｯﾄ) */
 UCSRnB = (1<<RXENn)|(1<<TXENn); /* 送受信許可 */
}

割り込みの禁止や引数としてﾌﾚｰﾑ形式を含めるなどで、より進化した初期化ﾙｰﾁﾝが作成できます。けれども多くの応用はﾎﾞｰﾚｰﾄ
や制御ﾚｼﾞｽﾀの固定した設定が使用され、これらの応用形式での初期化ｺｰﾄﾞは主ﾙｰﾁﾝに直接置けるか、または他のI/Oの初期化
ｺｰﾄﾞと併せられます。
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16.7. ﾃﾞｰﾀ送信 - USART送信部

USART送信部はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)で送信許可(TXENn)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって許可されます。送信部が許
可されると、TXDnﾋﾟﾝの標準ﾋﾟﾝ動作はUSARTによって無視され、送信部の直列出力としての機能を与えられます。何かの送信を行
う前に一度はﾎﾞｰﾚｰﾄ、ﾌﾚｰﾑ形式、動作種別が設定されなければなりません。同期動作が使われる場合、XCKnﾋﾟﾝの(受信)ｸﾛｯｸは
無視され、送信ｸﾛｯｸとして使われます。

16.7.1. 5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ送信

ﾃﾞｰﾀ送信は送信されるべきﾃﾞｰﾀを送信緩衝部に設定することによって開始されます。CPUはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)I/O位置へ
書くことによって送信緩衝部に設定できます。送信緩衝部内のﾃﾞｰﾀは移動ﾚｼﾞｽﾀが新規ﾌﾚｰﾑを送る準備が整った時に移動ﾚｼﾞｽﾀ
へ移されます。移動ﾚｼﾞｽﾀはｱｲﾄﾞﾙ状態(送信進行中以外)、または直前のﾌﾚｰﾑの最後の停止ﾋﾞｯﾄ送信後、直ちに新規ﾃﾞｰﾀが設定
されます。移動ﾚｼﾞｽﾀが新規ﾃﾞｰﾀを設定されると、ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRnH:UBRRnL)と倍速許可(U2Xn)ﾋﾞｯﾄ、また動作種別によっ
てはXCKnﾋﾟﾝによって与えられる速度で1つの完全なﾌﾚｰﾑを転送します。8ﾋﾞｯﾄ未満のﾌﾚｰﾑを使うとき、UDRnに書かれた上位ﾋﾞｯﾄ
は無視されます。

次のｺｰﾄﾞ例はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDREn)ﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを基準とした簡単なUSART送信
関数を示します。この関数が使われ得る前にUSARTが初期化されなければなりません。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語での送るべきﾃﾞｰﾀはR16ﾚｼﾞｽﾀ
に格納されると仮定されます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

この関数は送信されるべき新規ﾃﾞｰﾀを設定する前に、UDREnの検査によって送信緩衝部が空になるのを単純に待ちます。送信緩
衝部空き割り込みが使われる場合、その割り込み処理ﾙｰﾁﾝがﾃﾞｰﾀを緩衝部内に書きます。

16.7.2. 9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ送信

9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀが使われる場合(UCSZn2～0=111)、ﾃﾞｰﾀの下位ﾊﾞｲﾄがUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)に書かれるのに先立って第9ﾋﾞｯﾄが
USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8(TXB8n)ﾋﾞｯﾄに書かれなければなりません。

第9ﾋﾞｯﾄは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信使用時のｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑ識別、また例えば同期として扱う他の規約で使うことができます。

次のｺｰﾄﾞ例は9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀを扱う送信関数を示します。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語での送るべきﾃﾞｰﾀはR17:R16ﾚｼﾞｽﾀに格納されると仮定されます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Tx: SBIS UCSRnA,UDREn ;送信緩衝部空きでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Tx ;送信緩衝部空き待機
;
 CBI UCSRnB,TXB8n ;第9ﾋﾞｯﾄを0に仮設定
 SBRC R17,0 ;送信すべき第9ﾋﾞｯﾄが0でｽｷｯﾌﾟ
 SBI UCSRnB,TXB8n ;第9ﾋﾞｯﾄを1に設定
 OUT UDRn,R16 ;ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始)
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_Transmit(unsigned int data)
{
 while ( !(UCSRnA & (1<<UDREn)) ); /* 送信緩衝部空き待機 */
 UCSRnB &= ~(1<<TXB8n); /* TXB8nを0に仮設定 */
 if (data & 0x0100) UCSRnB |= (1<<TXB8n); /* 第9ﾋﾞｯﾄをR17からTXB8nへ複写 */
 UDRn = data; /* ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始) */
}

注: これらの送信関数は一般的な機能で書かれています。UCSRBnの内容が静的(換言すると、UCSRnBのTXB8nﾋﾞｯﾄが初期化
後に使われるだけ)ならば最適化できます。
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16.7.3. 送信ﾌﾗｸﾞと割り込み

USART送信部には状態を示す2つのﾌﾗｸﾞ、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDREn)と送信完了(TXCn)があります。両ﾌﾗｸﾞは割り込みを発
生するのに使えます。

USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDREn)ﾌﾗｸﾞは送信緩衝部が新規ﾃﾞｰﾀを受け取る準備ができているかどうかを示します。このﾋﾞｯﾄは送信緩
衝部が空の時に設定(1)され、送信緩衝部が移動ﾚｼﾞｽﾀに未だ移動されてしまっていない送信されるべきﾃﾞｰﾀを含む時に解除(0)さ
れます。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)に書くとき、常にこのﾋﾞｯﾄに0を書いてください。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)でﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可(UDRIEn)ﾋﾞｯﾄが1を書かれると、(全割り込みが許可されていれ
ば)UDREnﾌﾗｸﾞが設定(1)されている限り、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みが実行されます。UDREnはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)書
き込みによって解除(0)されます。割り込み駆動ﾃﾞｰﾀ送信が使われるとき、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みﾙｰﾁﾝはUDREnを解除(0)するた
めに新規ﾃﾞｰﾀをUDRnに書くか、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みを禁止するかのどちらかを行わなければならず、さもなければ一旦割り込
みﾙｰﾁﾝを終了しても新しい割り込みが(継続的に)起こります。

送信完了(TXCn)ﾌﾗｸﾞは送信移動ﾚｼﾞｽﾀ内の完全なﾌﾚｰﾑが移動出力されてしまい、送信緩衝部に新規ﾃﾞｰﾀが現在存在しない時に
設定(1)されます。TXCnﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みが実行される時に自動的に解除(0)されるか、またはこのﾋﾞｯﾄ位置に1を書くことに
よっても解除(0)できます。TXCnﾌﾗｸﾞは送信応用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが送信完了後、直ちに通信回線を開放し、受信動作へ移行しなければなら
ない(RS485規格のような)半二重(ﾊｰﾌﾃﾞｭｰﾌﾟﾚｯｸｽ)通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽで有用です。

UCSRnBで送信完了割り込み許可(TXCIEn)ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、(全割り込みが許可されていれば)TXCnﾌﾗｸﾞが設定(1)になる時にUS 
ART送信完了割り込みが実行されます。送信完了割り込みが使われるとき、割り込み処理ﾙｰﾁﾝはTXCnﾌﾗｸﾞを解除(0)しなくてもよ
く、これは割り込みが実行されるとき、自動的に行われます。

16.7.4. ﾊﾟﾘﾃｨ発生器

ﾊﾟﾘﾃｨ発生器は直列ﾌﾚｰﾑ ﾃﾞｰﾀに対するﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄを計算します。ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄが許可されると(UPMn1=1)、送信部制御論理回路は
送られているﾌﾚｰﾑの最終ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄと最初の停止ﾋﾞｯﾄ間にﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄを挿入します。

16.7.5. 送信の禁止

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)のUSART送信許可(TXENn)ﾋﾞｯﾄへの0書き込み時、送信部の禁止は進行中と保留中の送信が
完了される(換言すると、送信移動ﾚｼﾞｽﾀと送信緩衝部ﾚｼﾞｽﾀが送信されるべきﾃﾞｰﾀを含まない時)まで有効になりません。禁止され
ると、送信部はもはやTXDnﾋﾟﾝ(の標準ﾋﾟﾝ機能)を無効にしません。

16.8. ﾃﾞｰﾀ受信 - USART受信部

USART受信部はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)で受信許可(RXENn)ﾋﾞｯﾄに1を書くことにって許可されます。受信部が許可さ
れると、RXDnﾋﾟﾝの標準ﾋﾟﾝ動作はUSARTによって無視され、受信部の直列入力としての機能を与えられます。何か直列受信が行わ
れ得る前に一度はﾎﾞｰﾚｰﾄ、ﾌﾚｰﾑ形式、動作種別が設定されなければなりません。同期動作が使われる場合、XCKnﾋﾟﾝのｸﾛｯｸは
転送ｸﾛｯｸとして使われます。

16.8.1. 5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信

受信部は有効な開始ﾋﾞｯﾄを検出する時にﾃﾞｰﾀ受信を開始します。開始ﾋﾞｯﾄに続く各ﾋﾞｯﾄはﾎﾞｰﾚｰﾄまたはXCKnｸﾛｯｸで採取され、ﾌ
ﾚｰﾑの最初の停止ﾋﾞｯﾄが受信されるまで受信移動ﾚｼﾞｽﾀ内へ移動されます。第2停止ﾋﾞｯﾄは受信部によって無視されます。最初の
停止ﾋﾞｯﾄが受信されると(換言すると、受信移動ﾚｼﾞｽﾀに完全なﾌﾚｰﾑが存在すると)、この移動ﾚｼﾞｽﾀの内容は受信緩衝部内へ移さ
れます。受信緩衝部はUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)I/O位置を読むことによって読めます。8ﾋﾞｯﾄ未満のﾌﾚｰﾑを使うとき、UDRnから読
むﾃﾞｰﾀの上位ﾋﾞｯﾄは0で覆われます。

次のｺｰﾄﾞ例はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の受信完了(RXCn)ﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを基準とした簡単なUSART受信関数を示しま
す。この関数が使われ得る前にUSARTが初期化されなければなりません。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

この関数は緩衝部を読んで値を戻す前に、RXCnﾌﾗｸﾞの検査によって受信緩衝部にﾃﾞｰﾀが存在するのを単純に待ちます。
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16.8.2. 9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信

9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀが使用される場合(UCSZn2～0=111)、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)から下位ﾊﾞｲﾄを読むのに先立って第9ﾋﾞｯﾄがUSART制
御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)の受信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8(RXB8n)ﾋﾞｯﾄから読まれなければなりません。この規則はﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)、ｵｰﾊﾞｰﾗ
ﾝ発生(DORn)、ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPEn)状態ﾌﾗｸﾞにも適用されます。USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)から状態情報を読み、その後に
UDRnからﾃﾞｰﾀを読んでください。UDRn I/O位置を読むことが受信FIFO緩衝部の状態を切り替え、その結果、FIFO内に保管される
RXB8n,FEn,DORn,UPEnﾋﾞｯﾄ全てが切り替わります。

次のｺｰﾄﾞ例は9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀと状態ﾋﾞｯﾄ両方を扱う簡単なUSART受信関数を示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Rx: SBIS UCSRnA,RXCn ;受信完了でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Rx ;受信完了待機
;
 IN R18,UCSRnA ;状態ﾌﾗｸﾞ取得
 IN R17,UCSRnB ;受信第9ﾋﾞｯﾄ取得
 IN R16,UDRn ;受信ﾃﾞｰﾀ取得
 ANDI R18,(1<<FEn)|(1<<DORn)|(1<<UPEn) ;受信異常検査
 BREQ USART_Rx_V ;異常なしで分岐
;
 LDI R17,-1 ;異常で-1値設定
 LDI R16,-1 ;
USART_Rx_V: LSR R17 ;RXB8nﾋﾞｯﾄをﾋﾞｯﾄ0位置へ移動
 ANDI R17,$01 ;RXB8nﾋﾞｯﾄのみ有効
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned int USART_Receive(void)
{
 unsigned char status, resh, resl; /* 一時変数定義 */
 while ( !(UCSRnA & (1<<RXCn)) ); /* 受信完了待機 */
 status = UCSRnA; /* 状態ﾌﾗｸﾞ取得 */
 resh = UCSRnB; /* 受信第9ﾋﾞｯﾄ取得 */
 resl = UDRn; /* 受信ﾃﾞｰﾀ取得 */
 if ( status & ((1<<FEn)|(1<<DORn)|(1<<UPEn)) ) return -1; /* 受信異常で-1値設定/復帰 */
 resh = (resh>>1) & 0x01; /* RXB8nﾋﾞｯﾄのみ有効最下位へ */
 return ((resh<<8) | resl); /* 結果9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ取得/復帰 */
}

この受信関数例は何か評価を行う前に、全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀをﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに読みます。これは読まれた緩衝部位置が可能な限り早く
新規ﾃﾞｰﾀを自由に受け入れできるため、最適な受信緩衝部利用になります。

16.8.3. 受信完了ﾌﾗｸﾞと割り込み

USART受信部には受信部の状態を示す1つのﾌﾗｸﾞがあります。

USART受信完了(RXCn)ﾌﾗｸﾞは未読ﾃﾞｰﾀが受信緩衝部に存在するかを示します。このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部に未読ﾃﾞｰﾀが存在する時
に1で、受信緩衝部が空の(換言すると、何も未読ﾃﾞｰﾀを含まない)時に0です。受信部が禁止される場合(RXENn=0)、受信緩衝部が
破棄され、その結果としてRXCnﾌﾗｸﾞは0になります。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)でUSART受信完了割り込み許可(RXCIEn)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、(全割り込みが許可されてい
れば)RXCnﾌﾗｸﾞが設定(1)されている限り、USART受信完了割り込みが実行されます。割り込み駆動ﾃﾞｰﾀ受信が使用されるとき、受
信完了割り込みﾙｰﾁﾝはRXCnﾌﾗｸﾞを解除(0)するためにUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)から受信したﾃﾞｰﾀを読まなければならず、さもな
ければ一旦割り込みﾙｰﾁﾝを終了しても新しい割り込みが(継続的に)起きます。
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16.8.4. 受信異常ﾌﾗｸﾞ

USART受信にはﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)、ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DORn)、ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPEn)の3つの異常ﾌﾗｸﾞがあります。これら全てはUS 
ART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)を読むことでｱｸｾｽできます。異常ﾌﾗｸﾞに対する共通点は異常状態を示しているﾌﾚｰﾑと共に受信
緩衝部に配置されることです。異常ﾌﾗｸﾞが緩衝されるため、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)I/O位置を読むことが緩衝部読み出し位置を
切り替えるので、UCSRnAは受信緩衝部(UDRn)の前に読まれなければなりません。異常ﾌﾗｸﾞに対するその他の共通点はｿﾌﾄｳｪｱが
このﾌﾗｸﾞ位置へ書き込みを行うことによって変更できないことです。しかし、将来のUSART(機能)実装の上位互換性のため、UCSRnA
が書かれるとき、全てのﾌﾗｸﾞは0に設定されなければなりません。異常ﾌﾗｸﾞはどれも割り込みを生成できません。

ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部に格納された、次に読み込み可能なﾌﾚｰﾑの第1停止ﾋﾞｯﾄの状態を示します。FEnﾌﾗｸﾞは停止
ﾋﾞｯﾄが正しく(Highとして)読まれた時に0で、停止ﾋﾞｯﾄが不正(Low)だった時にFEnﾌﾗｸﾞは1です。このﾋﾞｯﾄは同期外れ状態の検出、中
断状態検出、規約での操作に使えます。受信部が最初(第1)以外の全停止ﾋﾞｯﾄを無視するため、FEnﾌﾗｸﾞはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽ
ﾀC(UCSRnC)の停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBSn)ﾋﾞｯﾄ設定によって影響を及ぼされません。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、UCSRnAに書くと
き、常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DORn)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部が一杯状態のためのﾃﾞｰﾀ消失を示します。ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝは受信緩衝部(2ﾌﾚｰﾑ)
が一杯で、(次の)新規ﾌﾚｰﾑ ﾃﾞｰﾀが受信移動ﾚｼﾞｽﾀで待っており、(更に次の)新規開始ﾋﾞｯﾄが検出される時に起きます。DORnﾌﾗｸﾞ
が設定(1)なら、最後にUDRnから読んだﾌﾚｰﾑと次にUDRnから読むﾌﾚｰﾑ間で1つ以上の直列ﾌﾚｰﾑが失われます。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽと
の共通性のため、UCSRnAに書く時は常にこのﾋﾞｯﾄに0を書いてください。DORnﾌﾗｸﾞは受信されたﾃﾞｰﾀが移動ﾚｼﾞｽﾀから受信緩衝
部へ正常に移動された時に解除(0)されます。

ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPEn)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の次のﾌﾚｰﾑで受信時にﾊﾟﾘﾃｨ異常があったことを示します。ﾊﾟﾘﾃｨ検査が許可されていない
場合、UPEnﾌﾗｸﾞは常に0が読めます。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、UCSRnAに書くとき、常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。よ
り多くの詳細については「ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの計算」と下の「ﾊﾟﾘﾃｨ検査器」をご覧ください。

16.8.5. ﾊﾟﾘﾃｨ検査器

ﾊﾟﾘﾃｨ検査器はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRnC)のﾊﾟﾘﾃｨ種別上位ﾋﾞｯﾄ(UPMn1)が1を書かれる時に活性(有効)です。実行される
べきﾊﾟﾘﾃｨ検査の形式(偶数または奇数)はUCSRnC.UPMn0ﾋﾞｯﾄによって選択されます。許可されると、ﾊﾟﾘﾃｨ検査器は到着ﾌﾚｰﾑ内
のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾘﾃｨを計算し、その結果と(受信)直列ﾌﾚｰﾑ内のﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄを比較します。検査の結果は受信ﾃﾞｰﾀ、停止ﾋﾞｯﾄと共に
受信緩衝部に格納されます。その後USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)のﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPEn)ﾌﾗｸﾞはﾌﾚｰﾑにﾊﾟﾘﾃｨ異常があるかを
検査するため、ｿﾌﾄｳｪｱによって読むことができます。

UPEnﾌﾗｸﾞは受信緩衝部から読まれ得る次ﾌﾚｰﾑで受信時にﾊﾟﾘﾃｨ異常があり、その時点でﾊﾟﾘﾃｨ検査が許可されていた(UPMn1=1)
場合に設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)が読まれるまで有効です。

16.8.6. 受信の禁止

送信部と対照的に受信部の禁止は即時です。従って受信進行中のﾃﾞｰﾀは失われます。禁止される(即ち、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
B(UCSRnB)のUSART受信許可(RXENn)ﾋﾞｯﾄが0を書かれる)と、受信部はもはやRXDnﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの標準機能を無効にしません。受信
FIFO緩衝部は受信部が禁止されると破棄されます。緩衝部内の残ﾃﾞｰﾀは失われます。

16.8.7. 受信緩衝部の破棄

受信FIFO緩衝部は受信が禁止されると破棄(換言すると、緩衝部は内容を空に)されます。未読ﾃﾞｰﾀは失われます。例えば異常状
態のため、通常動作中に緩衝部が破棄されなければならない場合、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の受信完了(RXCn)ﾌﾗｸﾞが
解除(0)されるまでUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)I/O位置を読んでください。

次のｺｰﾄﾞ例は受信緩衝部の破棄方法を示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_Flush(void)
{
 unsigned char dummy; /* 一時変数定義 */
 while ( UCSRnA & (1<<RXCn) ) dummy=UDRn; /* 未読ﾃﾞｰﾀ読み捨て */
}
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16.9. 非同期受信

USARTは非同期ﾃﾞｰﾀ受信を扱うためのｸﾛｯｸ再生とﾃﾞｰﾀ再生部を含みます。ｸﾛｯｸ再生論理回路は内部的に生成したﾎﾞｰﾚｰﾄ ｸﾛｯｸ
をRXDnﾋﾟﾝに到着する非同期直列ﾌﾚｰﾑに同期化するのに使われます。ﾃﾞｰﾀ再生論理回路は到着ﾋﾞｯﾄ毎に低域通過の濾波と採取
をし、それによって受信部の雑音耐性を改善します。非同期受信動作範囲は内部ﾎﾞｰﾚｰﾄ ｸﾛｯｸ精度、到着ﾌﾚｰﾑ速度、ﾌﾚｰﾑ長の
ﾋﾞｯﾄ数に依存します。

16.9.1. 非同期ｸﾛｯｸ再生

ｸﾛｯｸ再生論理回路は内部ｸﾛｯｸを到着直列ﾌﾚｰﾑに同期化します。下図は到着ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄの採取手順を図解します。採取速
度は標準速動作でﾎﾞｰﾚｰﾄの16倍、倍速動作で8倍です。赤帯(訳注:原文は水平矢印)は採取処理のための同期変量を図示しま
す。倍速動作(U2Xn=1)を使う時の広い変量時間に注意してください。採取番号0はRXDn信号がｱｲﾄﾞﾙ(即ち、通信の動きなし)の間
に行われる採取です。

図16-5. 開始ﾋﾞｯﾄの採取

RXDn 開始ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(U2Xn=0)

ﾋﾞｯﾄ0ｱｲﾄﾞﾙ

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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
採取位置
(U2Xn=1)

ｸﾛｯｸ再生論理回路がRXDn信号線でHigh(ｱｲﾄﾞﾙ)からLow(開始)の遷移を検出すると、開始ﾋﾞｯﾄ検出手順が開始されます。図で示さ
れるように採取1は最初のLow採取を意味します。その後にｸﾛｯｸ再生回路は有効な開始ﾋﾞｯﾄが受信されるかを決めるために、標準
速動作に対して採取8,9,10、倍速動作に対して採取4,5,6(図の赤数字(訳注:原文は箱枠内)で示された採取番号)を使います。これ
ら3回で2回以上の採取が論理Highﾚﾍﾞﾙの場合(多数決)、この開始ﾋﾞｯﾄは尖頭雑音として捨てられ、受信部はRXDn上で次のHighか
らLowの遷移を探し始めます。けれども、有効な開始ﾋﾞｯﾄが検出された場合、ｸﾛｯｸ再生論理回路は同期化され、ﾃﾞｰﾀ再生が開始さ
れます。この同期化手順は各開始ﾋﾞｯﾄ毎に繰り返されます。

16.9.2. 非同期ﾃﾞｰﾀ再生

受信部ｸﾛｯｸが開始ﾋﾞｯﾄに同期化されるとﾃﾞｰﾀ再生が始められます。ﾃﾞｰﾀ再生部は標準速動作で16段、倍速動作で8段の順列回路
を使います。下図はﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの採取を示します。各採取は再生部の各段に等しい番号を与えられます。

図16-6. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの採取

RXDn ﾋﾞｯﾄn

採取位置
(U2Xn=0)

ﾋﾞｯﾄn+1ﾋﾞｯﾄn-1

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

8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
採取位置
(U2Xn=1)

受信したﾋﾞｯﾄの論理値の決定は受信したﾋﾞｯﾄ中央の3採取で論理値の多数決を取ることによって行われます。2つまたは全3つの中
央採取(赤文字(訳注:原文は箱枠内)のそれらの採取番号によって記されるそれら)がHighﾚﾍﾞﾙならば受信したﾋﾞｯﾄは論理1が記録さ
れます。2つまたは全3つの採取がLowﾚﾍﾞﾙならば受信したﾋﾞｯﾄは論理0が記録されます。この多数決手順はRXDnﾋﾟﾝの到着信号に
対して低域通過濾波器(ﾛｰﾊﾟｽ ﾌｨﾙﾀ)のように働きます。この再生手順はその後に完全なﾌﾚｰﾑが受信されるまで繰り返されます。こ
れには最初の(第1)停止ﾋﾞｯﾄを含みます。受信部はﾌﾚｰﾑの最初の停止ﾋﾞｯﾄだけを使います。

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

図16-7. 停止ﾋﾞｯﾄの採取と次の開始ﾋﾞｯﾄの採取

RXDn 停止ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(U2Xn=0)

開始ﾋﾞｯﾄ

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

8 1 2 3 4 5 6 0/1 8 1 2
採取位置
(U2Xn=1)

A B C

ﾌﾚｰﾑ内の他のﾋﾞｯﾄに対して行われるのと同じ多数決が停止ﾋﾞｯﾄにも行われます。停止ﾋﾞｯﾄが論理0値と記録されると、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常
(FEn)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

新規ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄを示すHighからLowへの遷移は多数決に使った最後のﾋﾞｯﾄ後に実現できます。標準速動作での最初のLowﾚ
ﾍﾞﾙ採取は上図のA点で獲得され得ます。倍速動作での最初のLowﾚﾍﾞﾙはB点に遅れます。C点は完全な長さの停止ﾋﾞｯﾄ(の終点)を
示します。この早い開始ﾋﾞｯﾄ検出は受信部の動作範囲に影響します。
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16.9.3. 非同期での動作範囲

受信部の動作範囲は受信したﾋﾞｯﾄ速度と内部的に生成したﾎﾞｰﾚｰﾄ間の不一致に依存します。送信部が速すぎるまたは遅すぎるﾋﾞｯ
ﾄ速度でﾌﾚｰﾑを送出したり、内部的に発生した受信部のﾎﾞｰﾚｰﾄが類似した基準周波数を持たない場合、受信部は開始ﾋﾞｯﾄでﾌﾚｰ
ﾑを同期できません(下の推奨をご覧ください)。

次式は到着ﾃﾞｰﾀ速度と内部受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ間の比率計算に使えます。

Rslow =
(D+1)×S

S-1+D×S+SF
Rfast =

(D+2)×S

(D+1)×S+SM

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

下表は許容できる最大受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差一覧です。標準速動作には、より高いﾎﾞｰﾚｰﾄ変動許容力があることに注目してください。

表16-2. 標準速と倍速での受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ推奨最大許容誤差

D
推奨許容誤差(%)

5 ±3.0

±2.5

総合許容誤差(%)

-6.80～+6.67

7

-5.88～+5.79

±2.0-5.19～+5.11

±2.0-4.54～+4.58

Rslow(%)

93.20

94.12

94.81

95.36

注: Dはﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数とﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの合計ﾋﾞｯﾄ数です。

(訳注) 原書は表15-2.に標準速、表15-3.に倍速を記載していますが、比較が容易なように表16-2.として纏めました。

6

8

Rfast(%)

106.67

105.79

105.11

104.58

推奨許容誤差(%)

±2.5

総合許容誤差(%)

-5.88～+5.66

Rslow(%)

94.12

Rfast(%)

105.66

標準速動作 (U2Xn=0) 倍速動作 (U2Xn=1)

9 ±1.5-4.19～+4.14

±1.5-3.83～+3.78

95.81

96.1710

104.14

103.78

±2.0-5.08～+4.9294.92 104.92

±1.5-4.48～+4.3595.52 104.35

±1.5-4.00～+3.9096.00 103.90

±1.5-3.61～+3.5396.39 103.53

±1.0-3.30～+3.2396.70 103.23

受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄの推奨最大許容誤差は最大総合許容誤差を送信部と受信部で等分割するという仮定の元で作られました。

受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差に対して2つの起こり得る原因があります。受信部のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(OSC)は供給電圧範囲と温度範囲に関して常に
若干の不安定性があります。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを生成するのにｸﾘｽﾀﾙ発振子を使う時は殆ど問題ありませんが、(ｾﾗﾐｯｸ)振動子でのｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸは振動子偏差に依存して2%を越えて異なるかもしれません。2つ目の誤り原因はより制御可能です。ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器は欲した
ﾎﾞｰﾚｰﾄを得るためにｼｽﾃﾑ周波数の正確な分周を常に行うことはできません。この場合、可能ならば受け入れ可能な低い誤差を与
えるUBRRn値が使えます。

16.9.4. ﾌﾚｰﾑ開始検出

USARTﾌﾚｰﾑ開始検出器は開始ﾋﾞｯﾄ検出時にｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換雑音低減、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ｽﾀﾝﾊﾞｲの休止動作形態からMCUを起こすこ
とができます。

RXDnﾋﾟﾝでHighからLowへの遷移が検出されると、内部8MHz発振器が給電されUSARTｸﾛｯｸが許可されます。ﾎﾞｰﾚｰﾄが内部8MHz
発振器始動時間に関して充分遅ければ、始動後にﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑの残りを受信することができます。内部8MHz発振器の始動時間は供
給電圧と温度で変化します。

USARTﾌﾚｰﾑ開始検出は非同期と同期の両動作形態で動きます。これはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀD(UCSRnD)のﾌﾚｰﾑ開始検出許
可(SFDEn)ﾋﾞｯﾄを(1に)書くことによって許可されます。USART開始割り込み許可(RXSIEn)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるなら、開始検出時直ち
にUSART受信開始割り込みが生成されます。

開始割り込みなしでこの機能使用時、開始検出論理回路は内部8MHz発振器とUSARTｸﾛｯｸを活性にし、同時にﾌﾚｰﾑが受信されつ
つあるだけです。他のｸﾛｯｸは受信完了割り込みがMCUを起こすまで停止されたままです。

同期動作形態での最大ﾎﾞｰﾚｰﾄは以下のようにﾃﾞﾊﾞｲｽが起こされる休止動作形態に依存します。

 ・ ｱｲﾄﾞﾙまたはA/D変換雑音低減動作 : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数/4

 ・ ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝまたはｽﾀﾝﾊﾞｲ動作 : 500kbps

非同期動作形態での最大ﾎﾞｰﾚｰﾄは以下のようにﾃﾞﾊﾞｲｽが起こされる休止動作形態に依存します。

 ・ ｱｲﾄﾞﾙ動作 : 活動動作と同じ

 ・ 他の休止動作 : 次表をご覧ください。
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表16-4. 標準速動作での最大総ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差

ﾌﾚｰﾑの大きさ
ﾎﾞｰﾚｰﾄ

6ﾋﾞｯﾄ5ﾋﾞｯﾄ 7ﾋﾞｯﾄ 8ﾋﾞｯﾄ 9ﾋﾞｯﾄ 10ﾋﾞｯﾄ

0～28.8kbps +5.79～-5.08+6.67～-5.88 +5.11～-4.48 +4.58～-4.00 +4.14～-3.61 +3.78～-3.30

38.4kbps +5.75～-5.08+6.63～-5.88 +5.08～-4.48 +4.55～-4.00 +4.12～-3.61 +3.76～-3.30

57.6kbps +5.30～-5.08+6.10～-5.88 +4.69～-4.48 +4.20～-4.00 +3.80～-3.61 +3.47～-3.30

76.8kbps +4.85～-5.08+5.59～-5.88 +4.29～-4.48 +3.85～-4.00 +3.48～-3.61 +3.18～-3.30

115.2kbps +3.97～-5.08+4.57～-5.88 +3.51～-4.48 +3.15～-4.00 +2.86～-3.61 +2.61～-3.30

表16-5. 倍速動作での最大総ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差

ﾌﾚｰﾑの大きさ
ﾎﾞｰﾚｰﾄ

6ﾋﾞｯﾄ5ﾋﾞｯﾄ 7ﾋﾞｯﾄ 8ﾋﾞｯﾄ 9ﾋﾞｯﾄ 10ﾋﾞｯﾄ

0～57.6kbps +4.92～-3.45+5.66～-4.00 +4.35～-3.03 +3.90～-2.70 +3.53～-2.44 +3.23～-2.22

76.8kbps +4.85～-3.45+5.59～-4.00 +4.29～-3.03 +3.85～-2.70 +3.48～-2.44 +3.18～-2.22

115.2kbps +3.97～-3.45+4.57～-4.00 +3.51～-3.03 +3.15～-2.70 +2.86～-2.44 +2.61～-2.22

関連ﾘﾝｸ 88頁の「UCSR0D - USART0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀD」

16.10. 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作

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

受信部が5～8ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄを含むﾌﾚｰﾑを受信するように設定されるなら、最初の停止ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀまたはｱﾄﾞﾚｽ情報を含むﾌﾚｰﾑかどう
かを示します。受信部が9ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾌﾚｰﾑに設定されるなら、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)の受信第9(RXB8n)ﾋﾞｯﾄがｱﾄﾞﾚｽ
とﾃﾞｰﾀのﾌﾚｰﾑを識別するのに使われます。ﾌﾚｰﾑ種別(最初の停止または第9)ﾋﾞｯﾄが1の時にﾌﾚｰﾑはｱﾄﾞﾚｽを含みます。ﾌﾚｰﾑ種別
ﾋﾞｯﾄが0の時にそのﾌﾚｰﾑはﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑです。

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

16.10.1. 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信の使用法

主MCUとして動作するMCUは9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ形式(UCSZn=7)を使えます。UCSRnBの送信第9(TXB8n)ﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑ時に設
定(1)、またはﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ時に解除(0)されて送信されなければなりません。この場合、従MCUは9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ形式の使用に設
定されなければなりません。

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

 1. 全ての従MCUは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作です(UCSRnAの複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作(MPCMn)ﾋﾞｯﾄが設定(1))。

 2. 主MCUはｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑを送り、全ての従装置がこのﾌﾚｰﾑを受信し、これを読みます。従CPUでは通常のようにUCSRnAで受信完
了(RXCn)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

 3. 各従MCUはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)を読み、選択されたかを判定します。選択された場合はUCSRnAのMPCMnﾋﾞｯﾄを解除
(0)し、そうでなければ(非選択の場合は)MPCMnﾋﾞｯﾄ設定を保ち、次のｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑを待ちます。

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

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

5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ形式のどの使用も可能ですが、受信側が使うnとn+1ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ形式間を切り替えなければならないため
非実用的です。これは送信部と受信部が同じﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長設定を使うため、全二重(ﾌﾙﾃﾞｭｰﾌﾟﾚｯｸｽ)動作を困難にします。5～8ﾋﾞｯﾄ 
ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑが使われる場合、最初の停止ﾋﾞｯﾄがﾌﾚｰﾑ種別を示すのに使われるので、送信部は2停止ﾋﾞｯﾄ使用(USBSn=1)に設定さ
れなければなりません。

MPCMnﾋﾞｯﾄを設定(1)または解除(0)するのに読み-修正-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)命令(SBIとCBI)を使ってはいけません。MPCMnﾋﾞｯ
ﾄは送信完了(TXCn)ﾌﾗｸﾞと同じI/O位置を共用しており、SBIまたはCBI命令を使うと偶然に解除(0)されるかもしれません。
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16.11. ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定例

標準的なｸﾘｽﾀﾙ発振子やｾﾗﾐｯｸ振動子の周波数に対して最も共通して使われる非同期動作のﾎﾞｰﾚｰﾄは、下表で一覧されるように
UBRRn設定を使うことによって生成できます。目的のﾎﾞｰﾚｰﾄに対して設定誤差1.5%(標準速:U2Xn=0)、1.0%(倍速:U2Xn=1)以上を赤
字で示します(訳注:原書の本文は0.5%未満を太字)。より高い誤差率でも受け入れ可能ですが、特に長い直列ﾌﾚｰﾑで誤差率が高
いと、受信部は雑音耐性が低下します(「非同期での動作範囲」項もご覧ください)。誤差率は次式を使って計算されます。

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

- 1 ) ×100(%)

表16-6. Xtal、ﾎﾞｰﾚｰﾄ対UBRRnH,UBRRnL設定 (UBRR=UBRRnH:UBRRnL)
1MHz 1.8432MHz 2MHz 2.4576MHz

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

注: 最高速はUBRR=0、誤差=0.0%です。 以降の周波数は次頁へ続く。

(訳注) 原書では頁割された表毎に表番号15-6.～9.となっていますが、共通性から纏めて表16-6.としました。
 原書に対して数種の発振周波数を追加しました。
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表16-6 (続き). Xtal、ﾎﾞｰﾚｰﾄ対UBRRnH,UBRRnL設定 (UBRR=UBRRnH:UBRRnL)
4.9152MHz 6.144MHz 7.3728MHz 8MHz

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

注: 最高速はUBRR=0、誤差=0.0%です。
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16.12. USART用ﾚｼﾞｽﾀ

全てのUSARTﾚｼﾞｽﾀはSBIとCBIの命令を使ってｱｸｾｽすることはできません。

16.12.1. UDR0 - USART0ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (USART I/O Data Register 0)

同じI/Oｱﾄﾞﾚｽを共用するUSART受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀとUSART送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀまたはUDR0として引用し
ました。送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(TXB)はUDR0ﾚｼﾞｽﾀ位置に書かれるﾃﾞｰﾀの転送先です。UDR0ﾚｼﾞｽﾀ位置読み込みは受信ﾃﾞｰﾀ緩衝
ﾚｼﾞｽﾀ(RXB)の内容を返します。

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

送信緩衝部はUCSR0Aで送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE0)ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時にだけ書けます。UDRE0ﾌﾗｸﾞが設定(1)されない時
にUDR0へ書かれたﾃﾞｰﾀはUSART送信部によって無視されます。送信部が許可されて送信緩衝部にﾃﾞｰﾀが書かれると、送信部は
送信移動ﾚｼﾞｽﾀが空きの時にそのﾃﾞｰﾀを送信移動ﾚｼﾞｽﾀへ設定(移動)します。その後にﾃﾞｰﾀはTXD0ﾋﾟﾝで直列送信されます。

受信緩衝部は2段のFIFOから成ります。このFIFOは受信緩衝部がｱｸｾｽされる毎にその状態を切り替えます。この受信緩衝部の動
きのため、この位置に読み-修正-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)命令(SBIとCBI)を使えません。ﾋﾞｯﾄ検査(SBICとSBIS)命令もFIFOの状態を
換えるので、これらの命令を使う時は注意してください。

名称 : UDR0
変位 : $08
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TXB/RXB7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TXB7～0/RXB7～0 : USART送受信ﾃﾞｰﾀ (USART Transmit / Receive Data Buffer)

16.12.2. UCSR0A - USART0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (USART Control and Status Register 0 A)

名称 : UCSR0A
変位 : $0E
ﾘｾｯﾄ : $20
特質 : -

RXC0 TXC0 UDRE0 FE0 DOR0 UPE0 U2X0 MPCM0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRR/WR

00000100
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXC0 : USART受信完了ﾌﾗｸﾞ (USART Receive Complete)

このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部に未読ﾃﾞｰﾀがある時に設定(1)され、受信緩衝部が空の(換言すると、どんな未読ﾃﾞｰﾀも含まない)時に解除
(0)されます。受信部が禁止されると、受信緩衝部が破棄され、その結果RXC0ﾌﾗｸﾞは0になります。RXC0ﾌﾗｸﾞは受信完了割り込みを
発生するのに使えます(USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSR0B)の受信完了割り込み許可(RXCIE0)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TXC0 : USART送信完了ﾌﾗｸﾞ (USART Transmit Complete)

このﾌﾗｸﾞは送信移動ﾚｼﾞｽﾀ内の完全なﾌﾚｰﾑが移動出力されてしまい、送信緩衝部(UDR0)に新規ﾃﾞｰﾀが現存しない時に設定(1)さ
れます。TXC0ﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みが実行されるとき、自動的に解除(0)されるか、またはこのﾋﾞｯﾄ位置に1を書くことによって解除
(0)できます。TXC0ﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みを発生できます(UCSR0Bの送信完了割り込み許可(TXCIE0)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

● ﾋﾞｯﾄ5 - UDRE0 : USART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空きﾌﾗｸﾞ (USART Data Register Empty)

UDRE0ﾌﾗｸﾞは送信緩衝部(UDR0)が新規ﾃﾞｰﾀを受け取る準備ができているかどうかを示します。UDRE0が1ならば緩衝部は空で、
従って書かれる準備ができています。UDRE0ﾌﾗｸﾞは送信緩衝部空き割り込みを発生できます(UCSR0Bの送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り
込み許可(UDRIE0)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。 送信部が準備できているのを示すため、ﾘｾｯﾄ後のUDRE0は設定(1)です。

● ﾋﾞｯﾄ4 - FE0 : ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常ﾌﾗｸﾞ (Framing Error)

受信緩衝部の次ﾃﾞｰﾀが受信した時にﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(換言すると、受信緩衝部で次ﾃﾞｰﾀの最初の(第1)停止ﾋﾞｯﾄがLow)だった場合、
このﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部(UDR0)が読まれるまで有効です。受信したﾃﾞｰﾀの停止ﾋﾞｯﾄがHighの時にFE0ﾌ
ﾗｸﾞは0です。UCSR0Aに書くとき、常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。



ATtiny102/ATtiny104 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 86

RXCIE0 TXCIE0 UDRIE0 RXEN0 TXEN0 UCSZ02 RXB80 TXB80
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXCIE0 : 受信完了割り込み許可 (Receive Complete Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSR0A)の受信完了(RXC0)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。USART受信完
了割り込みはRXCIE0ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)で全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、UCSR0AでRXC0ﾌﾗｸﾞが設定
(1)される場合にだけ生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TXCIE0 : 送信完了割り込み許可 (Transmit Complete Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSR0A)の送信完了(TXC0)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。USART送信完
了割り込みはTXCIE0ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、SREGで全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、UCSR0AでTXC0ﾌﾗｸﾞが設定(1)される場合に
だけ生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - UDRIE0 : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可 (Transmit Data Register Empty Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSR0A)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE0)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。US 
ART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みはUDRIE0ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、SREGで全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、UCSR0AでUDRE0ﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)される場合にだけ生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - RXEN0 : 受信許可 (Receiver Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART受信(部)を許可します。受信部は許可されるとRXD0ﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。受信の禁
止は受信緩衝部を破棄し、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE0)、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ(DOR0)、ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPE0)のﾌﾗｸﾞを無効にします。

● ﾋﾞｯﾄ3 - TXEN0 : 送信許可 (Transmitter Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART送信(部)を許可します。送信部は許可されるとTXD0ﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。送信の
禁止(TXEN0=0書き込み)は進行中と保留中の送信が完了される(換言すると、送信移動ﾚｼﾞｽﾀと送信緩衝ﾚｼﾞｽﾀが送信されるべき
ﾃﾞｰﾀを含まない)まで有効になりません。禁止したとき、送信部はもはやTXD0ﾎﾟｰﾄ(の標準I/O機能)を無効にしません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UCSZ02 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択2 (Character Size)

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSR0C)のUCSZ01,0ﾋﾞｯﾄと組み合わせたUCSZ02ﾋﾞｯﾄは送受信部で使うﾌﾚｰﾑのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数(Character 
size)を設定します。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

● ﾋﾞｯﾄ3 - DOR0 : ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生ﾌﾗｸﾞ (Data OverRun)

ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ(DOR0)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部満杯状況のためのﾃﾞｰﾀ損失を示します。ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝは受信緩衝部が満杯(2文字)
で、新規ﾌﾚｰﾑが受信移動ﾚｼﾞｽﾀ内で待機中に新規開始ﾋﾞｯﾄが検出されると起こります。

このﾋﾞｯﾄが設定(1)された場合、UDR0から読んだ最後のﾌﾚｰﾑとUDR0から読む次のﾌﾚｰﾑ間に1つまたはそれ以上の直列ﾌﾚｰﾑが失
われます。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの互換性のため、UCSR0Aを書く時には常にこのﾋﾞｯﾄへ0を書いてください。このﾋﾞｯﾄは受信したﾌﾚｰﾑが
移動ﾚｼﾞｽﾀから受信緩衝部へ成功裏に移動された時に解除(0)されます。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UPE0 : ﾊﾟﾘﾃｨ誤りﾌﾗｸﾞ (USART Parity Error)

受信緩衝部の次ﾃﾞｰﾀが受信した時にﾊﾟﾘﾃｨ異常があり、その時点でﾊﾟﾘﾃｨ検査が許可されていれば(UPM01=1)、このﾋﾞｯﾄが設定(1)
されます。このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部(UDR0)が読まれるまで有効です。UCSR0Aに書くとき、常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

● ﾋﾞｯﾄ1 - U2X0 : 倍速許可 (Double the USART Transmission Speed)

このﾋﾞｯﾄは非同期動作でだけ有効です。同期動作を使うとき、このﾋﾞｯﾄに0を書いてください。

このﾋﾞｯﾄに1を書くことはﾎﾞｰﾚｰﾄ分周器の分周値を16から8に減らして事実上、非同期通信の転送速度を倍にします。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

● ﾋﾞｯﾄ0 - MPCM0 : 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作 (Multi-Processor Communication Mode)

このﾋﾞｯﾄは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作を許可します。MPCM0ﾋﾞｯﾄが1を書かれると、USART受信部によって受信したｱﾄﾞﾚｽ情報を含まな
い全到着ﾌﾚｰﾑは無視されます。送信部はMPCM0設定に影響されません。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

16.12.3. UCSR0B - USART0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (USART Control and Status Register 0 B)

名称 : UCSR0B
変位 : $0D
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -
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● ﾋﾞｯﾄ1 - RXB80 : 受信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8 (Receive Data Bit 8)

RXB80は9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀでの直列ﾌﾚｰﾑ操作時に受信したﾌﾚｰﾑの第9ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ8)です。UDR0から下位ﾋﾞｯﾄを読む前に読んでくだ
さい。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TXB80 : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8 (Transmit Data Bit 8)

TXB80は9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀでの直列ﾌﾚｰﾑ操作時に送信されるべきﾃﾞｰﾀの第9ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ8)です。UDR0へ下位ﾋﾞｯﾄを書く前に書いて
ください。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

16.12.4. UCSR0C - USART0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC (USART Control and Status Register 0 C)

名称 : UCSR0C
変位 : $0C
ﾘｾｯﾄ : $06
特質 : -

UMSEL01,0 UPM01,0 USBS0
UCSZ01
UDORD0

UCSZ00
UCPHA0

UCPOL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

01100000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - UMSEL01,0 : USART動作選択 (USART Mode Select)

このﾋﾞｯﾄはUSART動作種別を選びます。 表16-10. USART動作選択

UMSEL01,0 動作種別

0 0 非同期動作

0 1 同期動作

1 0 (予約)

1 1 主装置SPI (MSPIM) (注)
注: UDORD0、UCPHA0、UCPOL0は主装置SPI動作(MSPIM)許可での同じ書き

込み操作で設定することができます。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - UPM01,0 : ﾊﾟﾘﾃｨ選択 (Parity Mode)

これらのﾋﾞｯﾄはﾊﾟﾘﾃｨの発生と検査の許可と種別を設定します。許可した場合、送
信部は各ﾌﾚｰﾑ内での送信したﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾘﾃｨを自動的に生成して送出しま
す。受信部は到着ﾃﾞｰﾀからﾊﾟﾘﾃｨ値を生成し、UPM00設定と比較します。不一致
が検出されると、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSR0A)でﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPE0)ﾌﾗｸﾞが
設定(1)されます。

これらのﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

表16-11. ﾊﾟﾘﾃｨ選択

UPM01,0

0 0

0 0

ﾊﾟﾘﾃｨ動作

禁止

(予約)

1 0 偶数ﾊﾟﾘﾃｨ許可

1 1 奇数ﾊﾟﾘﾃｨ許可

● ﾋﾞｯﾄ3 - USBS0 : 停止ﾋﾞｯﾄ選択 (Stop Bit Select)

このﾋﾞｯﾄは送信部によって挿入される停止ﾋﾞｯﾄ数を選びます。受信部はこの設定
を無視します(訳補:常に第1停止ﾋﾞｯﾄだけが有効)。

このﾋﾞｯﾄは主装置SPI動作(MSPIM)で保留されています。

表16-12. 停止ﾋﾞｯﾄ選択

USBS0

0

1

停止ﾋﾞｯﾄ数

1ﾋﾞｯﾄ

2ﾋﾞｯﾄ

● ﾋﾞｯﾄ2 - UCSZ01/UDORD0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size) / ﾃﾞｰﾀ順選択 (Data Order)

UCSZ01：USART動作 : USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSR0B)のUCSZ02ﾋﾞｯﾄと組み合わせたUCSZ01,0ﾋﾞｯﾄは送受信部で使うﾌﾚｰﾑ
のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数(Character size)を設定します。

表16-13. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択

UCSZ02～0

ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数

0 0 0

5ﾋﾞｯﾄ

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

6ﾋﾞｯﾄ 7ﾋﾞｯﾄ 8ﾋﾞｯﾄ (予約) (予約) (予約)

1 1 1

9ﾋﾞｯﾄ

UDORD0：主装置SPI動作 : 1に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。0に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のMSBが最初に転送さ
れます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「ﾌﾚｰﾑ形式」を参照してください。
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● ﾋﾞｯﾄ1 - UCSZ00/UCPHA0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size) / ｸﾛｯｸ位相選択 (Clock Phase)

UCSZ00：USART動作 : UCSZ01を参照してください。

UDORD0：主装置SPI動作 : ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA0)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがXCK0の先行(先)端または後行(後)端で採取/(設定)され
るかを決めます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - UCPOL0 : ｸﾛｯｸ極性選択 (Clock Polarity)

USART動作 : このﾋﾞｯﾄは同期動作に対してだけ使われます。非同期動作が使われるとき、このﾋﾞｯﾄに0を書いてください。UCPOL0
ﾋﾞｯﾄは同期ｸﾛｯｸ(XCK0)、ﾃﾞｰﾀ出力変更、ﾃﾞｰﾀ入力採取間の関係を設定します。

表16-14. XCKｸﾛｯｸ極性選択

受信ﾃﾞｰﾀ採取 (RXD0ﾋﾟﾝ入力)

XCK0の下降端

XCK0の上昇端

送信ﾃﾞｰﾀ変更 (TXD0ﾋﾟﾝ出力)

XCK0の上昇端

XCK0の下降端

UCPOL0

0

1

RXSIE0 RXS0 SFDE0 - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRR/WR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXSIE0 : 受信開始割り込み許可 (USART RX Start Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みは受信開始(RXS0)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。休止動作形態でこのﾋﾞｯﾄは、RXD0ﾋﾟﾝで開始条件が検
出された時にMCUを起こすことができるﾌﾚｰﾑ開始割り込みを許可します。

USART受信開始割り込みはRXSIE0ﾋﾞｯﾄ、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UCSR0DのRXS0ﾌﾗｸﾞが設定(1)される場
合にだけ生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - RXS0 : 受信開始 (USART RX Start)

このﾌﾗｸﾞはRXD0ﾋﾟﾝで開始条件が検出された時に設定(1)されます。受信開始割り込み許可(RXSIE0)ﾋﾞｯﾄとSREGの全割り込み許可
(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば、このﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に受信開始割り込みが生成されます。このﾌﾗｸﾞはRXS0ﾋﾞｯﾄ位置に論理1
を書くことによって解除(0)することができます。

ﾌﾚｰﾑ開始検出器が許可(RXSIE0=1)され、全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば、受信開始割り込みは全ての休止動作形
態からMCUを起こします。

● ﾋﾞｯﾄ5 - SFDE0 : ﾌﾚｰﾑ開始検出許可 (Start Frame Detection Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSARTﾌﾚｰﾑ開始動作を許可します。ﾌﾚｰﾑ開始検出器は開始条件、換言すると、RXDnﾋﾟﾝでHigh(ｱｲﾄﾞ
ﾙ)からLow(開始)への遷移が検出される時に休止動作形態からMCUを起こすことができます。

主装置SPI動作 : UCPOL0ﾋﾞｯﾄはXCK0ｸﾛｯｸの極性を設定します。UCPOL0とｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA0)ﾋﾞｯﾄの組み合わせ設定が
ﾃﾞｰﾀ転送のﾀｲﾐﾝｸﾞを決めます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してくだ
さい。

16.12.5. UCSR0D - USART0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀD (USART Control and Status Register 0 D)

このﾚｼﾞｽﾀは主装置SPI動作(UCSR0C.UMSEL01,0=11)で使われません。

名称 : UCSR0D
変位 : $0B
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

表26-15. USARTﾌﾚｰﾑ開始検出動作

SFDE RXSIE RXCIE 説明

0 x x ﾌﾚｰﾑ開始検出禁止。

1 0 0 (予約)

1 0 1 ﾌﾚｰﾑ開始検出許可。RXCﾌﾗｸﾞは全ての休止動作形態からMCUを起こします。

1 1 0 ﾌﾚｰﾑ開始検出許可。RXSﾌﾗｸﾞは全ての休止動作形態からMCUを起こします。

1 1 1 ﾌﾚｰﾑ開始検出許可。RXCとRXSの両ﾌﾗｸﾞは全ての休止動作形態からMCUを起こします。
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UDORD0：主装置SPI動作 : 1に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。0に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のMSBが最初に転送さ
れます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「ﾌﾚｰﾑ形式」を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - UCSZ00/UCPHA0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size) / ｸﾛｯｸ位相選択 (Clock Phase)

UCSZ00：USART動作 : UCSZ01を参照してください。

UDORD0：主装置SPI動作 : ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA0)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがXCK0の先行(先)端または後行(後)端で採取/(設定)され
るかを決めます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

16.12.6. UBRR0H,UBRR0L - USART0ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ (USART Baud Rate Register 0 Low and High byte)

UBRR0HとUBRR0Lのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のUBRR0を表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ
[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾ
ｽ」をご覧ください。

名称 : UBRR0HとUBRR0L
変位 : $09
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

- - - - UBRR011～8

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

UBRR07～0

● ﾋﾞｯﾄ11～0 - UBRR011～0 : ﾎﾞｰﾚｰﾄ分周値 (USART Baud Rate)

これはUSARTのﾎﾞｰﾚｰﾄを含む12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。UBRR0HがUSARTﾎﾞｰﾚｰﾄの上位4ﾋﾞｯﾄを含み、UBRR0Lが下位8ﾋﾞｯﾄを含みま
す。ﾎﾞｰﾚｰﾄが変更されると、送受信部で進行中の転送は不正にされます。UBRR0L書き込みはﾎﾞｰﾚｰﾄ前置分周器の更新を直ちに
始めます。
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UDORD0：主装置SPI動作 : 1に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。0に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のMSBが最初に転送さ
れます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「ﾌﾚｰﾑ形式」を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - UCSZ00/UCPHA0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size) / ｸﾛｯｸ位相選択 (Clock Phase)

UCSZ00：USART動作 : UCSZ01を参照してください。

UDORD0：主装置SPI動作 : ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA0)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがXCK0の先行(先)端または後行(後)端で採取/(設定)され
るかを決めます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

17. USARTSPI - USARTでのSPI動作 (USART in SPI Mode)

17.1. 概要

USART(Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter)は主装置SPI互換動作に設定できます。USART動作選
択(UMSELn1,0)ﾋﾞｯﾄの11設定は主装置SPI(MSPIM)論理回路でのUSARTを許可します。この動作種別でのSPI主装置制御論理回路
はUSART資源を直接制御します。これらの資源には送受信の移動ﾚｼﾞｽﾀと緩衝部、ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器を含みます。ﾊﾟﾘﾃｨ発生/検査論
理回路、ﾃﾞｰﾀ/ｸﾛｯｸ再生論理回路、送受信制御論理回路は禁止されます。USART送受信論理回路は普通のSPI転送制御論理回
路に置き換えられます。けれどもﾋﾟﾝ制御論理回路と割り込み生成論理回路は両動作種別で全く同じです。

I/Oﾚｼﾞｽﾀ位置は両動作種別で同じです。けれどもMSPIM使用時、制御ﾚｼﾞｽﾀの一部の機能が変わります。

17.2. 特徴

・ 全二重動作、3線同期ﾃﾞｰﾀ転送
・ 主装置動作
・ 4つ全てのSPI転送形式(動作種別0,1,2,3)支援
・ LSBまたはMSB先行ﾃﾞｰﾀ転送(ﾃﾞｰﾀ順設定)
・ 順列動作(2重緩衝)
・ 高分解能ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器
・ 高速動作( fXCKmax=fCK/2)
・ 柔軟な割り込み生成

17.3. ｸﾛｯｸ生成

ｸﾛｯｸ生成論理回路は送受信部に対する基準ｸﾛｯｸを生成します。USARTのMSPIM動作種別については内部ｸﾛｯｸ生成(即ち主装置
動作)だけが支援されます。従って、USARTでMSPIMを正
しく動作するにはXCKnﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DD 
R_XCKn)が1(即ち出力)に設定されなければなりません。
なるべくならDDR_XCKnはUSARTでのMSPIMが許可(換
言するとTXENnとRXENnが1に設定)される前に設定され
るべきです。

MSPIM動作で使われる内部ｸﾛｯｸ生成はUSART同期主
装置動作と同一です。右表は同期主装置動作用のﾎﾞｰ
ﾚｰﾄやUBRRn設定を計算する式を含みます。

表17-1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn)値計算式

動作種別 UBRRn値計算式ﾎﾞｰﾚｰﾄ計算式

注: ﾎﾞｰﾚｰﾄは転送速度(ﾋﾞｯﾄ/1秒)で定義されます。

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

同期主装置動作 BAUD＝ -1
fOSC

2×(UBRRn+1)
UBRRn＝

fOSC

2×BAUD

17.4. SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ

直列ﾃﾞｰﾀに関してはｸﾛｯｸ位相(UCPHAn)とｸﾛｯｸ極性(UCPOLn)制御ﾋﾞｯﾄによって決定されるXCKn(SCK)位相と極性で4つの組み
合わせがあります。このﾃﾞｰﾀ転送ﾀｲﾐﾝｸﾞ図は下図で示されます。ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄは安定のためにﾃﾞｰﾀ信号に対して充分な時間を保証す
るXCKn信号の反対端で移動出力と(入力)ﾗｯﾁが行われます。UCPOLnとUCPHAnの機能は下表で要約されます。これらﾋﾞｯﾄのどの
変更も送受信両方に対して実行中の通信を不正とすることに注意してください。

表17-2. UCPOL,UCPHA機能動作

UCPOLn XCKn(SCK)後行端

0 出力設定/下降端

入力採取/下降端

XCKn(SCK)先行端

0

入力採取/上昇端

出力設定/上昇端

SPI動作種別番号

0

1

2

3

1

1

UCPHAn

0

1

0

1

入力採取/下降端

出力設定/下降端

出力設定/上昇端

入力採取/上昇端

図17-1. UCPHAnとUCPOLnによるﾃﾞｰﾀ転送ﾀｲﾐﾝｸﾞ

UCPOLn=0 UCPOLn=1

UCPHAn=1

UCPHAn=0

入力採取(RXDn)

出力設定(TXDn)

XCKn

入力採取(RXDn)

出力設定(TXDn)

XCKn

入力採取(RXDn)

出力設定(TXDn)

XCKn

入力採取(RXDn)

出力設定(TXDn)

XCKn
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UDORD0：主装置SPI動作 : 1に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。0に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のMSBが最初に転送さ
れます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「ﾌﾚｰﾑ形式」を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - UCSZ00/UCPHA0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size) / ｸﾛｯｸ位相選択 (Clock Phase)

UCSZ00：USART動作 : UCSZ01を参照してください。

UDORD0：主装置SPI動作 : ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA0)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがXCK0の先行(先)端または後行(後)端で採取/(設定)され
るかを決めます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

17.5. ﾌﾚｰﾑ形式

MSPIMの直列ﾌﾚｰﾑは8ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ/1ﾌﾚｰﾑに固定されます。USARTでのMSPIM動作は2つの有効なﾌﾚｰﾑ形式を持ちます。

 ・ MSB先行 8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ

 ・ LSB先行 8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ

ﾌﾚｰﾑは最下位(LSB)または最上位(MSB)のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄで始まります。その後次のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄが最後の最上位(MSB)または最下位
(LSB)ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄまで合計8ﾋﾞｯﾄ続きます。完全なﾌﾚｰﾑが送信されると、新規ﾌﾚｰﾑが直ちに後続するか、または通信線がｱｲﾄﾞﾙ状態
(high)に設定されるでしょう。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRnC)のﾃﾞｰﾀ順選択(UDORDn)ﾋﾞｯﾄはUSARTでのMSPIMによって使われるﾌﾚｰﾑ形式を設定します。
送受信部は同じ設定を使います。これらﾋﾞｯﾄのどれかの設定変更が送受信部両方に対して実行中の通信を不正にすることに注意し
てください。

16ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ通信はUDRnに2ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀを書くことによって達せられます。その後のUSART送信完了割り込み(TXCn)はこの16ﾋﾞｯﾄ値
が移動出力されてしまったことを示します。

17.5.1. USART MSPIM初期化

USARTでのMSPIM動作はどれかの通信が行われ得るのに先立って初期化されなければなりません。標準的な初期化手順は使用方
法に依存するﾎﾞｰﾚｰﾄ設定、主装置動作操作(DDR_XCKnの1)設定、ﾌﾚｰﾑ形式設定、送受信部許可から成ります。送信部だけが独
立して操作できます。割り込み駆動USART操作に関して初期化を行う時にｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)される  
(そして全割り込みが禁止される)べきです。

注: XCKn出力の初期化を直ちに保証するため、ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn)は送信部が許可される時に0でなければなりません。標準
動作のUSART操作と逆に、UBRRnは送信部が許可されて最初の送信が開始される前に、希望する値を書かれなければなりませ
ん。この初期化がﾘｾｯﾄ後直ちに行なわれるなら、UBRRnが0にﾘｾｯﾄされているので、送信部許可前にUBRRnを0に設定すること
は必要ありません。

ﾎﾞｰﾚｰﾄ、ﾃﾞｰﾀ転送形式またはﾌﾚｰﾑ形式の変更を伴う再初期化を行う前に、ﾚｼﾞｽﾀが変更される期間中に進行中の送信がないこと
を確実にしてください。USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の送信完了(TXCn)ﾌﾗｸﾞは送信部の全転送完了検査に使え、受信完了
(RXCn)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の未読ﾃﾞｰﾀ有無検査に使えます。この目的(次送信ﾀｲﾐﾝｸﾞ)にTXCnﾌﾗｸﾞが使われる場合、各々の送信
(USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)が書かれる)前にTXCnﾌﾗｸﾞが解除(0)されなければならないことに注意してください。

次の簡単なUSART初期化ｺｰﾄﾞ例が示すｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語の関数は機能的に同じです。この例はﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを使う(割り込み不許可)
と仮定します。ﾎﾞｰﾚｰﾄ(UBRRn)値は関数の引数として与えられます。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語でのﾎﾞｰﾚｰﾄ引数はR17:R16ﾚｼﾞｽﾀに格納されると
仮定されます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_Init: CLR R18 ;0値取得
 OUT UBRRnH,R18 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ)=0
 OUT UBRRnL,R18 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ)=0 (ｸﾛｯｸ停止)
 SBI XCKn_DDR,XCKn ;XCKnﾎﾞｰﾄ ﾋﾟﾝ出力設定
 LDI R18,(1<<UMSELn1)|(1<<UMSELn0)|(0<<UCPHAn)|(0<<UCPOLn)
   ;動作種別値を取得
 OUT UCSRnC,R18 ;MSPI,ﾃﾞｰﾀ種別0設定
 LDI R18,(1<<RXENn)|(1<<TXENn) ;送受信許可値を取得
 OUT UCSRnB,R18 ;送受信許可
 OUT UBRRnH,R17 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ)
 OUT UBRRnL,R16 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ)
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_Init(unsigned int baud)
{
 UBRRn = 0;  /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(ｸﾛｯｸ停止) */
 XCKn_DDR |= (1<<XCKn; /* XCKnﾎﾞｰﾄ ﾋﾟﾝ出力設定 */
 UCSRnC = (1<<UMSELn1)|(1<<UMSELn0)|(0<<UCPHAn)|(0<<UCPOLn):
   /* MSPI,ﾃﾞｰﾀ種別0設定 */
 UCSRnB = (1<<RXENn)|(1<<TXENn); /* 送受信許可 */
 UBRRn = baud;  /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定 */
}
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UDORD0：主装置SPI動作 : 1に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。0に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のMSBが最初に転送さ
れます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「ﾌﾚｰﾑ形式」を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - UCSZ00/UCPHA0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size) / ｸﾛｯｸ位相選択 (Clock Phase)

UCSZ00：USART動作 : UCSZ01を参照してください。

UDORD0：主装置SPI動作 : ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA0)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがXCK0の先行(先)端または後行(後)端で採取/(設定)され
るかを決めます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

17.6. ﾃﾞｰﾀ転送

USARTでのMSPI動作の使用は送信部が許可されること、換言するとUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)で送信許可(TXENn)ﾋﾞｯﾄ
が1に設定される必要があります。送信部が許可されると、TXDnﾋﾟﾝの標準ﾋﾟﾝ動作は無視され、送信部の直列出力としての機能を与
えられます。受信部の許可は任意選択で、UCSRnBの受信許可(RXENn)ﾋﾞｯﾄの設定(=1)によって行なわれます。受信部が許可され
ると、RXDnﾋﾟﾝの標準ﾋﾟﾝ動作は無視され、受信部の直列入力としての機能を与えられます。XCKnは両方の場合で転送ｸﾛｯｸとして
使われます。

初期化後、USARTはﾃﾞｰﾀ転送を行なう準備が整います。ﾃﾞｰﾀ転送はUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)I/O位置に書くことによって開始さ
れます。送信部が転送ｸﾛｯｸを制御するため、これは送受信ﾃﾞｰﾀ両方の状態についてです。UDRnに書かれたﾃﾞｰﾀは移動ﾚｼﾞｽﾀが
新規ﾌﾚｰﾑを送る準備が整った時に送信緩衝部から移動ﾚｼﾞｽﾀへ移されます。

注: 入力緩衝部に於いて送信されたﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ数との同期を保つために、送信された各ﾊﾞｲﾄに対して一度、UDRnが読まれなければ
なりません。入力緩衝操作は通常のUSART動作と同じで、換言すると、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝが起きると、緩衝部内の先頭ではなく最後に受
信したﾃﾞｰﾀが失われます。これは第1ﾊﾞｲﾄ、第2、第3、第4ﾊﾞｲﾄの順で4ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀが送信され、全ての転送が完了される前に
DDRnが読まれない場合、第1ﾊﾞｲﾄではなく、受信されるべき第3ﾊﾞｲﾄが失われます。

次のｺｰﾄﾞ例はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDREn)ﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞに基いた、簡単なUSARTでの
MSPIM転送関数を示します。この関数が使われ得る前にUSARTが初期化されなければなりません。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語での送るべきﾃﾞｰﾀ
はR16ﾚｼﾞｽﾀに格納されると仮定され、受信したﾃﾞｰﾀは関数復帰後、同じR16ﾚｼﾞｽﾀで利用できます。

この関数は送信されるべき新規ﾃﾞｰﾀを設定する前に、UDREnの検査によって送信緩衝部が空になるのを単純に待ちます。その後、
緩衝部を読んで値を戻す前に、RXCnﾌﾗｸﾞの検査によって受信緩衝部にﾃﾞｰﾀが存在するのを待ちます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

USART_MSPI: SBIS UCSRnA,UDREn ;送信緩衝部空きでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_MSPI ;送信緩衝部空き待機
;
 OUT UDRn,R16 ;ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始)

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_MSPIM_Transfer(unsigned int data)
{
 while ( !(UCSRnA & (1<<UDREn)) ); /* 送信緩衝部空き待機 */
 UDRn = data; /* ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始) */
 while ( !(UCSRnA & (1<<RXCn)) ); /* 受信完了待機 */
 return UDRn; /* 受信ﾃﾞｰﾀ取得 */
}

17.6.1. 送受信ﾌﾗｸﾞと割り込み

USARTのMSPI動作での受信完了(RXCn)、送信完了(TXCn)、送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDREn)ﾌﾗｸﾞと対応する割り込みは通常のUSA 
RT操作と機能的に同一です。けれども受信異常状態ﾌﾗｸﾞ(FE0,DOR0,UPE0)は使えず、常に0として読まれます。

17.6.2. 送受信の禁止

USARTのMSPI動作での送受信部の禁止は通常のUSART操作と機能的に同一です。
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UDORD0：主装置SPI動作 : 1に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。0に設定されるとﾃﾞｰﾀ語のMSBが最初に転送さ
れます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「ﾌﾚｰﾑ形式」を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - UCSZ00/UCPHA0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size) / ｸﾛｯｸ位相選択 (Clock Phase)

UCSZ00：USART動作 : UCSZ01を参照してください。

UDORD0：主装置SPI動作 : ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA0)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがXCK0の先行(先)端または後行(後)端で採取/(設定)され
るかを決めます。詳細については「USARTでのSPI動作」の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

17.7. USARTでのMSPIMとSPIの比較

USARTでのMSPI動作は次に関してSPIと完全な互換性があります。

 ・ 主装置動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ図

 ・ ｸﾛｯｸ極性選択(UCPOLn)ﾋﾞｯﾄはSPIのSCK極性選択(CPOL)ﾋﾞｯﾄと機能的に同じです。

 ・ ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHAn)ﾋﾞｯﾄはSPIのSCK位相選択(CPHA)ﾋﾞｯﾄと機能的に同じです。

 ・ ﾃﾞｰﾀ順選択(UDORDn)ﾋﾞｯﾄはSPIのﾃﾞｰﾀ順選択(DORD)ﾋﾞｯﾄと機能的に同じです。

けれどもUSARTでのMSPI動作がUSART資源を再使用するため、USARTでのMSPI動作はSPIと比較して多少異なります。加えて制
御ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄの差異、主装置動作だけがUSARTでのMSPI動作によって支援されること、2つの部間で異なる次の特質があります。

 ・ USARTでのMSPI動作は送信部の(2重)緩衝部を含みます。SPIは緩衝部を持ちません。

 ・ USARTのMSPI動作での受信部は追加の緩衝段を含みます。

 ・ SPIの上書き(WCOL)ﾋﾞｯﾄはUSARTでのMSPI動作に含まれません。

 ・ SPIの倍速許可(SPI2X)ﾋﾞｯﾄは含まれません。しかし、対応するﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn)設定によって同じ効果が達せられます。

 ・ 割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞに互換性はありません。

 ・ USARTでのMSPI動作が主装置動作だけのため、ﾋﾟﾝ制御が異なります。

USARTのMSPI動作とSPIでのﾋﾟﾝは右表で示されます。 表17-3. USARTでのMSPIMとSPIのﾋﾟﾝ比較

SPI 備考USART MSPIM

MOSI 主装置出力のみTXDn

MISO 主装置入力のみRXDn

SCK (機能的に同一)XCKn

SS USARTでのMSPIMで未支援該当なし

17.8. MSPIMでのUSART用ﾚｼﾞｽﾀ

USART用ﾚｼﾞｽﾀ記述を参照してください。
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18. AC - ｱﾅﾛｸﾞ比較器

18.1. 概要

ｱﾅﾛｸﾞ比較器は非反転入力AIN0(PA0)ﾋﾟﾝと反転入力AIN1(PA1)ﾋﾟﾝの入力値を比較します。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ACSRAのｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(ACO)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。

18.2. 特徴

・ 柔軟な入力選択
 - 内部基準電圧
 - 非反転または反転の入力に対する2つのﾋﾟﾝ選択が可能 (訳注:他に該当記述なし)
・ 以下での割り込み生成
 - 出力切り替わり
 - 出力下降端
 - 出力上昇端

18.3. 構成図

ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)の非反転入力には1つの内部基準(1.1V、ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ)電圧だけが接続されます。ACへの非反転入力としてﾊﾞﾝﾄﾞ
ｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧の使用に関して、最初にｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀAの基準電圧許可(ACSRA.ACBG)に’1’を書くことによって
許可され、その後にｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀBのAC非反転入力多重器(ACSRB.ACPMMUX)に’1’を書くことによって選択す
ることが賢明です。比較器出力の出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲機能を起動するように設定できます。加えて、比較器はｱﾅﾛｸﾞ比較器専
用の独立した割り込みを起動することができます。使用者は比較器出力の上昇端、下降端、またはその両方での割り込み起動を選
ぶことができます。この比較器とその周辺論理回路の構成図は下で示されます。

図18-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器構成図

+
-

ACD

VCC

割り込み選択

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

ACOE

ACO

1.1Vﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧

ACBG
(AC用ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ許可) ACPMUX

注: ｱﾅﾛｸﾞ比較器ﾋﾟﾝ配置については「ﾋﾟﾝ配置」と入出力ﾎﾟｰﾄ記述を参照してください。

関連ﾘﾝｸ 7頁の「ﾋﾟﾝ配置」
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18.4. ｱﾅﾛｸﾞ比較器用ﾚｼﾞｽﾀ

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

名称 : ACSRA
変位 : $1F
ﾘｾｯﾄ : ‘00x00000’
特質 : -

ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1,0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000不定00
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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)できます。これは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ACSRA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 - ACBG : ｱﾅﾛｸﾞ比較器ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ許可 (Analog Comparator Bandgap Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、内部基準(1.1Vﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ)電圧が許可されます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ACSRB)のｱﾅﾛｸﾞ比
較器非反転入力多重器(ACPMUX)ﾋﾞｯﾄも設定(1)されると、ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧がｱﾅﾛｸﾞ比較器の非反転入力に印加されます。電
圧の安定化を許すために、ACBGﾋﾞｯﾄへの1書き込みによってﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧が最初に許可され、その後にACPMUXﾋﾞｯﾄへの
1書き込みによって選択されることが推奨されます。

● 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ACSRA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。ACSRA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)

論理1を書かれると、このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器によって起動されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲機能を許可します。この場合、比較器出力は比
較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲割り込みの雑音消去機能とｴｯｼﾞ選択機能を利用させる捕獲入力前置論理回路へ直接的に接続されます。
論理0を書かれると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器と捕獲機能間の接続は存在しません。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、ﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ0割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK0)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。

● 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。

ACIS1,0ﾋﾞｯﾄを変更する時にACSRA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。

表18-1. 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
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18.4.2. ACSRB - ｱﾅﾛｸﾞ比較器 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (Analog Comparator Control and Status Register B)

名称 : ACSRB
変位 : $1E
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

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

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ1 - ACOE : ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力許可 (Analog Comparator Output Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力がACOﾋﾟﾝに接続されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ACPMUX : ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転入力多重器 (Analog Comparator Positive Input Multiplexer)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、固定のﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧がｱﾅﾛｸﾞ比較器への非反転入力に置き換わります。このﾋﾞｯﾄが解除(0)され
ると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器への非反転入力にAIN0が印加されます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器の入力としてﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧が使使われる時に、安
定させるためにその電圧に対して或る時間がかかります。安定にされない場合、最初の変換は不正値を与えるかもしれません。

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

各々のﾋﾞｯﾄが論理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。ADC7～0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。

名称 : DIDR0
変位 : $17
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

ADC7D ADC6D ADC5D ADC4D ADC3D ADC2D ADC1D ADC0D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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)

A/D変換器:

- ADC1DまたはADC0Dが1に設定されると、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。ADC1,0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。

ｱﾅﾛｸﾞ比較器:

- ADC1DまたはADC0Dが1に設定されると、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。

- ADC7D～ADC2D : これらのﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器に適用しません。
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19. ADC - A/D変換器

19.1. 概要

ATtiny102/ATtiny104は10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AとBのﾋﾟﾝ、内部基準電圧、供給電圧から構成
された5/8つのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧入力を許す、8/14ﾋﾟﾝ ﾃﾞﾊﾞｲｽに対する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。

19.2. 特徴

・ 10ﾋﾞｯﾄ分解能
・ 積分非直線性誤差1LSB
・ 絶対精度±2LSB
・ 変換時間15µs
・ 最大分解能で15kSPS(採取/s)
・ 8/14ﾋﾟﾝでの5/8つの多重化されたｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙ
・ A/D変換結果読み出しに対する任意の左揃え
・ 入力電圧範囲: 0～VCC

・ ADC基準電圧: 1.1V,2,2V,4.3V
・ 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

19.3. 構成図

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。

公称1.1V,2.2V,4.3Vの内蔵基準電圧がﾁｯﾌﾟ上で提供されます。また、ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙに対する基準電圧としてVCCを使うこともで
きます。

図19-1. A/D変換器部構成図
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19.4. 操作

ADCを許可するために電力削減ﾚｼﾞｽﾀのA/D変換器電力削減(PRR.PRADC)ﾋﾞｯﾄが’0’を書かれなければなりません。

A/D変換部はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀAのA/D許可(ADCSRA.ADEN)ﾋﾞｯﾄに1を書くことによって(動作が)許可されます。基準電圧
と入力ﾁｬﾈﾙの選択はADENが設定(1)されるまで実施しません。ADENが解除(0)されている時にA/D変換部は電力を消費しないの
で、節電をする休止形態へ移行する前にA/D変換部をOFFに切り替えることが推奨されます。

ADCは逐次比較を通してｱﾅﾛｸﾞ入力電圧を10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VREF電圧を表します。
ADC基準電圧はA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFS1,0)ﾋﾞｯﾄ書き込みによって選択されます。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙはA/D変換多重器選択ﾚｼﾞｽﾀのﾁｬﾈﾙ選択(ADMUX.MUX)ﾋﾞｯﾄを書くことによって選択されます。

A/D変換部はA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)で示される10ﾋﾞｯﾄの結果を生成します。既定では、結果が右揃えで表されますが、
A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀBの左揃え選択(ADCSRB.ADLAR)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって任意で左揃えで表せます。

結果が左揃え補正され、8ﾋﾞｯﾄを越える精度が必要とされない場合はADCHを読むことだけで足ります。さもなければ、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの
内容が同じ変換に属すこと(からの結果)を保証するため、ADCLが初めに、次にADCHが読まれなければなりません。一度ADCLが
読まれると、A/D変換器からのA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)ｱｸｾｽが阻止されます。これはADCLが読まれてしまってADCHが読ま
れる前に次の変換が完了すると、どちらのﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)も更新されず、その変換からの結果が失われることを意味します。
ADCHが読まれると、ADCH,ADCLへのA/D変換器ｱｸｾｽが再び許可されます。

A/D変換部には変換完了時に起動できる自身の割り込みがあります。A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀへのA/D変換器ｱｸｾｽがADCLとADCHの読
み込み間で禁止されている場合、例えその変換結果が失われても割り込みは起動します。

関連ﾘﾝｸ 26頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」
 103頁の「ADMUX - A/D変換多重器制御ﾚｼﾞｽﾀ」
 103頁の「ADCSRA - A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA」
 104頁の「ADCSRB - A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB」
 105頁の「ADCH,ADCL - A/D変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ [ADLAR=0]」
 105頁の「ADCH,ADCL - A/D変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ [ADLAR=1]」

19.5. 変換の開始

単独変換は電力削減ﾚｼﾞｽﾀのA/D変換器電力削減(PRR.PRADC)ﾋﾞｯﾄに’0’を書いた状態で、A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀAの変換
開始(ADCSRA.ADSC)ﾋﾞｯﾄに’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できます。自動起動はA/D変換自動起動許可(ADCSRA.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のA/D変換起動元選択(ADCSRB.ADTS)ﾋﾞｯﾄの設定によって選択さ
れます。利用可能な起動元の一覧についてはADCSRB.ADTSの説明をご覧ください。選択した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、そのｴｯｼﾞ
は無視されます。指定した割り込みが禁止またはｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)でも、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが
設定(1)されることに注意してください。従って割り込みを起こさずに変換が起動できます。けれども次の割り込み要因で新規変換を
起動するために、割り込み要求ﾌﾗｸﾞは解除(0)されなければなりません。

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.ADSCﾋﾞｯﾄに’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は、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。

関連ﾘﾝｸ 26頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」

図19-2. A/D変換自動起動回路
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19.6. 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
のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADCSRA.ADPS)ﾋﾞｯﾄによって選択されます。前置分周器はA/D許
可(ADCSRA.ADEN)ﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みによって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=1である限り走行を維持し、ADEN=0の時は
継続的にﾘｾｯﾄします。

A/D変換開始(ADCSRA.ADSC)ﾋﾞｯﾄの’1’書き込み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。

通常の変換は15変換ｸﾛｯｸ周期で行われます。下図で示されるように、A/D変換部が
ONされる(即ち、ADCSRA.ADENへの’1’書き込み)後の最初の変換はｱﾅﾛｸﾞ回路を
初期化するために26変換ｸﾛｯｸ周期で行われます。

図19-3. A/D変換前置分周器部構成
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図19-4. 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4変換ｸﾛｯｸ周期、初回変換の開始後15変換ｸﾛｯｸ周期で行われます。変換が
完了すると、結果がA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCL)に書かれ、A/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCSRA.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(ADCSRA.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ADCSRA.ADSC
を設定(1)でき、新規変換は変換ｸﾛｯｸの最初の上昇端で開始されます。

図19-5. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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自動起動が使われると、次図で示されるように前置分周器は起動要因発生時にﾘｾｯﾄされます。これは起動要因から変換開始までの
一定の遅延を保証します。この動作での採取&保持は起動要因となる信号の上昇後、4.5変換ｸﾛｯｸ周期で採取が行われます。同期
化論理回路(ｴｯｼﾞ検出器)に対して追加の2CPUｸﾛｯｸ周期が費やされます。

図19-6. 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。下のA/D変換時間
の表もご覧ください。

図19-7. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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表19-1. A/D変換時間 (周期数)

変換種別 保持点 変換時間

初回変換 15 26

通常変換 4 15

自動起動変換 4.5 15.5

連続変換 4 15

(注)

注: ﾁｬﾈﾙや基準電圧の変更後の最初の変換も含みま
す。

19.7. ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧

A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀのﾁｬﾈﾙ選択(ADMUX.MUX)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(ADC 
SRA.ADIFの設定(1)によって示される)変換完了前の最後の変換ｸﾛｯｸ周期で再開します。変換開始(ADCSRA.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。

A/D許可(ADCSRA.ADEN)とA/D変換自動起動許可(ADCSRA.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。

19.7.1. 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。使用者は連続変換動作中に新しいﾁｬﾈﾙを書かないことを推奨されます。
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19.7.2. 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を越えるｼﾝ
ｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙは$3FFで飽和する符号に帰着します。

VREFはVCCまたは内部基準電圧から選ぶことができます。内部基準電圧は1.1V,2,2V,4.3Vに設定することができ、内部増幅器を通
して内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧(VBG)から生成されます。基準電圧元切り替え後の最初のA/D変換結果は不正確になるかもしれず、
使用者はこの結果を破棄することが推奨されます。

19.8. 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。

注: 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ADCSRA.ADENへ0を書くことが推
奨されます。

19.9. 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下で図解されます。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ｺﾝﾃﾞﾝｻを駆動しなければなりません。

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(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源が使われるなら、採取時間は無視してもよいでしょう。より高い
ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源が使われる場合、採取時間は広範囲に変化し得るS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻ
を充電するために(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源がどれくらいの時間を必要とするかに依存します。緩やか
に変化する信号で、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19-8. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路

VCC

IIH

IIL

VCC/2

CS/H=14pF

1～100kΩ
ADCn

19.10. ｱﾅﾛｸﾞ雑音低減技術

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

 ・ 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とき、「雑音低減機能」で記述されるようにA/D変換雑音低減動作の使用が推奨されます。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。
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19.11. 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19-9.

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19-10.

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19-11.

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19-12.

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19-9. ｵﾌｾｯﾄ誤差
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図19-10. 利得誤差
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図19-11. 積分非直線性誤差
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図19-12. 微分非直線性誤差
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19.12. A/D変換の結果

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

次の変換結果による更新を避けてﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを施錠するために最初にADCLが読まれなければなりません。変換結果の形式は変
換の形式に依存します。

19.12.1. ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ変換

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力変換に対する結果は次のとおりです。

ここでのVINは選択した入力ﾋﾟﾝの電圧で、VREFは選択した基準電圧です(ADMUX.MUXの記述もご覧ください)。$000はｱﾅﾛｸﾞGND
を表し、$3FFは選択した基準電圧-1LSBを表します。結果は$000から$3FFまでの一方向形式で表されます。

注: ADCLが読まれると、A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはADCHが読まれるまで更新されません。その結果として、結果がが左揃えにされ、8ﾋﾞｯﾄ
よりも高い精度が必要とされない場合、ADCHを読むことで充分です。さもなければ、先にADCLが読まれ、その後にADCHが読
まれなければなりません。

ADC = VIN×1024
VREF



ATtiny102/ATtiny104 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 103

19.13. A/D変換用ﾚｼﾞｽﾀ

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

名称 : ADMUX
変位 : $1B
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

REFS1,0 - - - MUX2～0

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - REFS1,0 : 基準電圧選択 (Reference Select)

これらのﾋﾞｯﾄはA/D変換器の基準電圧を選びます。これらのﾋﾞｯﾄが変換中に変更されると、そ
の変更は変換が完了する(ADCSRAのADIFが設定(1)される)まで実施しません。

表19-2. ADC基準電圧選択

REFS1,0 基準電圧選択

0 0 VCC

0 1 内部1.1V基準電圧

1 0 内部2.2V基準電圧

1 1 内部4.2V基準電圧

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - MUX2～0  : 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。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.ADIFが設定(1)される)まで実施しません。

表19-3. ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ選択

MUX2～0

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ

0 0 0

ADC0

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

ADC1 (ADC2) (ADC3) (ADC4) ADC5 ADC6

1 1 1

ADC7

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ名 PA0 PA1 PA5 PA6 PB0 PB1 PB2 PB3

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

名称 : ADCSRA
変位 : $1D
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2～0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● 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15に代わって26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。
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● 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)ﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ 
ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されたなら、A/D変換完了割り込みが実行されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを
実行する時に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。AD 
CSRで読み-変更-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を行うと、保留中の割り込みが禁止され得ることに注意してください。これはSBI,CBI命令
が使われる場合にも適用されます。

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

このﾋﾞｯﾄが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、A/D変換完了割り込みが活性になります。

● 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19-4. A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (CK=ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)

ADPS2～0

A/D変換ｸﾛｯｸ

0 0 0

CK/2

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

CK/2 CK/4 CK/8 CK/16 CK/32 CK/64 CK/128

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

名称 : ADCSRB
変位 : $1C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ADLAR - - - - ADTS2～0

● ﾋﾞｯﾄ5 - ADLAR : 左揃え選択 (ADC Left Adjust Result)

ADLARﾋﾞｯﾄはA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ内の変換結果の配置に影響を及ぼします。結果を左揃えにするにはADLARに1を書いてください。さ
もなければ結果は右揃えです。ADLARﾋﾞｯﾄの変更はどんな進行中の変換にも拘らず、直ちにA/D変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの内容に影響を
及ぼします。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ADCH$1A

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCL$19

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0ADC7

ADC8- - - - - - ADC9

ADLAR=0時

ADLAR=1時

15 14 13 12 11 10 9 8

ADCHADC2ADC9 ADC8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3

7 6 5 4 3 2 1 0

ADCLADC0 - - - - - -ADC1

● 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(ADATE)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。AD 
ATE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。ADCSRA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19-5. A/D変換自動起動元選択

起動元ADTS2～0

連続変換動作0 0 0

ｱﾅﾛｸﾞ比較器0 0 1

外部割り込み要求00 1 0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致0 1 1

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ1 0 0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致1 0 1

ﾋﾟﾝ変化割り込み1 1 0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲発生1 1 1
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19.13.4. ADCH,ADCL - A/D変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ (ADC Data Register Low and High byte) [ADLAR=0]

ADCHとADCLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のADCﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上位
ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
のｱｸｾｽ」をご覧ください。

A/D変換が完了すると、その結果がADCHとADCLの2つのﾚｼﾞｽﾀで得られます。

ADCLが読まれると、A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはADCHが読まれるまで更新されません。従ってこの結果が左揃えで且つ8ﾋﾞｯﾄを越える精度
が必要とされないなら、ADCHを読むことで用が足ります。さもなければADCLが先に、その後にADCHが読まれなければなりません。

A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)の左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄとA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)のA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX2～0)
ﾋﾞｯﾄはこのﾚｼﾞｽﾀから結果を読む方法に影響を及ぼします。ADLARが設定(1)ならば結果は左揃えにされます。ADLARが解除(0:既
定)ならば結果は右揃えにされます。

名称 : ADCHとADCL
変位 : $19
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : ADLAR=0

- - - - - - ADC9,8

15 14 13 12 11 10 9 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ADC7～0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ9～0 - ADC9～0 : 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。詳細については「A/D変換の結果」を参照してください。

19.13.5. ADCH,ADCL - A/D変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位/下位ﾊﾞｲﾄ (ADC Data Register Low and High byte) [ADLAR=1]

ADCHとADCLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のADCﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上位
ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細については「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
のｱｸｾｽ」をご覧ください。

A/D変換が完了すると、その結果がADCHとADCLの2つのﾚｼﾞｽﾀで得られます。

ADCLが読まれると、A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはADCHが読まれるまで更新されません。従ってこの結果が左揃えで且つ8ﾋﾞｯﾄを越える精度
が必要とされないなら、ADCHを読むことで用が足ります。さもなければADCLが先に、その後にADCHが読まれなければなりません。

A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)の左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄとA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)のA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX2～0)
ﾋﾞｯﾄはこのﾚｼﾞｽﾀから結果を読む方法に影響を及ぼします。ADLARが設定(1)ならば結果は左揃えにされます。ADLARが解除(0:既
定)ならば結果は右揃えにされます。

名称 : ADCHとADCL
変位 : $19
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : ADLAR=1

ADC9～2

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ADC1,0 - - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

● ﾋﾞｯﾄ15～6 - ADC9～0 : 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。詳細については「A/D変換の結果」を参照してください。
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19.13.6. DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0)

各々のﾋﾞｯﾄは論理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)されると、対応するﾎﾟｰ
ﾄ入力ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ(PINx)は常に0として読みます。ｱﾅﾛｸﾞ信号がADC7～0ﾋﾟﾝに印加され、そのﾋﾟﾝからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要とされな
い時にﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部での消費電力を削減するため、そのﾋﾞｯﾄは論理1を書かれるべきです。

名称 : DIDR0
変位 : $17
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ADC7D～ADC0D : ADC7～ADC0ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ADC7～0 Digital Input Disable)

A/D変換器:

- ADC7D～ADC0Dが1に設定されると、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。ADC7～0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。

ｱﾅﾛｸﾞ比較器:

- ADC1DまたはADC0Dが1に設定されると、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。

- ADC7D～ADC2D : これらのﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器に適用しません。

ADC7D ADC6D ADC5D ADC4D ADC3D ADC2D ADC1D ADC0D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値
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20. TPI - Tiny ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (Tiny programming Interface)

20.1. 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「MEMPROG - 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。

関連ﾘﾝｸ 114頁の「MEMPROG - ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」

20.2. 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
 - 簡潔な命令一式
 - 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

20.3. 構成図

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。

図20-1. 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1.8～5.5Vでﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。

20.4. 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20-2. TPI経由の実装書き込みに対する外部書き込み器の使用

ATtiny102/104

VCC

PA2/RESETTPIDATA/PA1
GND
TPICLK/PA0

TPI
ｺﾈｸﾀ

応用回路

+5V
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20.4.1. 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。

 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(「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」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(「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」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。

関連ﾘﾝｸ 124頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」

図20-3. 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

20.4.2. 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。「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。

関連ﾘﾝｸ 112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」

20.4.3. 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20-4. 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)

20.4.4. 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

20.4.5. 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20-5. 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
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20.4.6. 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右図で示されま
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20-6. ﾃﾞｰﾀ変更とﾃﾞｰﾀ採取

TPICLK

TPIDATA

採取
変更

20.4.7. 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。

20.4.8. 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。

20.4.9. 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。

20.4.10. 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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20.5. 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。

20.5.1. 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「TPI命令」をご覧ください。

20.5.2. 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。

20.6. 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一式を持ちます。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。

表20-1. 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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20.6.1. 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。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20-2. 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

20.6.2. 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。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20-3. 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

20.6.3. 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。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20-4. 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。

20.6.4. 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。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20-5. 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。

20.6.5. 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。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20-6. 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。

20.6.6. 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。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20-7. 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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20.6.7. 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14-8.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20-8. 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。

20.6.8. 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14-9.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20-9. 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。

20.7. 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。

表20-10. 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。

20.8. 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

表20-11. 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 -

20.8.1. 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)

名称 : TPIIR
変位 : -
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : CSS:$0F

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

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20-12. 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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20.8.2. 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)

名称 : TPIPCR
変位 : -
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : CSS:$02

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - - GT2～0

● 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。

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20-13. 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

20.8.3. 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)

名称 : TPISR
変位 : -
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : CSS:$00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - - - - - NVMEN -

● 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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21. MEMPROG - ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

21.1. 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(自己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われます。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1.8～5.5Vでﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。

21.2. 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

21.3. 不揮発性ﾒﾓﾘ (NVM)

本ﾃﾞﾊﾞｲｽは以下の組み込み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

 ・ 1Kﾊﾞｲﾄ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

 - CPU実行は外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを行っている間中停止されます。

 ・ 付加列

 - ﾌﾗｯｼｭ - 固有IDは追加が必要です。
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21.3.1. 不揮発性ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ

本ﾃﾞﾊﾞｲｽは2つの施錠ﾋﾞｯﾄを提供します。

表21-1. 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)

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21-2. 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。

21.3.2. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

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21-3. 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

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

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

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。

21.3.3. 構成設定領域

ATtiny102/ATtiny104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21-4. 構成設定ﾊﾞｲﾄ

構成設定ﾊﾞｲﾄ 構成設定語ﾃﾞｰﾀ変位ｱﾄﾞﾚｽ

CONFW0 構成設定語(ﾋｭｰｽﾞ値 - RSTDISBL,WDTON,CKOUT,SELFPROGEN$04

次表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21-5. 構成設定ﾊﾞｲﾄ0

ﾋﾞｯﾄﾋﾞｯﾄ名 説明 既定値

7～4- (予約) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

3SELFPROGEN 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可 (訳注:他に関連記述なし) 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)
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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(本章
内の「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。

21.3.3.1. 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。

21.3.4. 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。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21-6. 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 (内部使用のために予約)

$03～$07 通番

ATtiny102/ATtiny104はﾃﾞﾊﾞｲｽを識別するのに使うことができる3ﾊﾞｲﾄの識票符号を持ちます。上の表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。ATtiny102/ATtiny104用の識票ﾃﾞｰﾀは次表で与えられます。

表21-7. 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

ATtiny102 $1E $90 $0C

ATtiny104 $1E $90 $0B

21.3.4.1. 識票列要約

名前ﾊﾞｲﾄ変位 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

SIGROW_DEVICEID0$00 DEVICEID07～0

SIGROW_DEVICEID1$01 DEVICEID17～0

SIGROW_DEVICEID2$02 DEVICEID27～0

(予約)$03～$05

SIGROW_SERNUM0$06 SERNUM07～0

$07 SIGROW_SERNUM1 SERNUM17～0

SIGROW_SERNUM2$08 SERNUM27～0

$09 SIGROW_SERNUM3 SERNUM37～0

SIGROW_SERNUM4$0A SERNUM47～0

$0B SIGROW_SERNUM5 SERNUM57～0

SIGROW_SERNUM6$0C SERNUM67～0

$0D SIGROW_SERNUM7 SERNUM77～0

SIGROW_SERNUM8$0E SERNUM87～0

$0F SIGROW_SERNUM9 SERNUM97～0
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表21-8. 校正ﾊﾞｲﾄ

校正語ﾃﾞｰﾀ
校正ﾊﾞｲﾄ 変位ｱﾄﾞﾚｽ

下位ﾊﾞｲﾄ上位ﾊﾞｲﾄ

OSCCAL $00 内蔵発振器校正値(予約)

(予約) $01～$07 (予約)(予約)

SIGROW_DEVICEIDn - ﾃﾞﾊﾞｲｽIDﾊﾞｲﾄn (Device ID n)

名称 : SIGROW_DEVICEIDn
変位 : $00 : $01 : $02 (n=0～2)
ﾘｾｯﾄ : [ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別値]
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識別(ID)値
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DEVICEIDn7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DEVICEIDn7～0 : ﾃﾞﾊﾞｲｽIDﾊﾞｲﾄn値 (Byte n of the Device ID)

SIGROW_SERNUMn - 通番ﾊﾞｲﾄn (Serial Number Byte n)

名称 : SIGROW_SERNUMn
変位 : $06 : $07 : $08 : $09 : $0A : $0B : $0C : $0D : $0E : $0F (n=0～9)
ﾘｾｯﾄ : [ﾃﾞﾊﾞｲｽ通番値]
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

ﾃﾞﾊﾞｲｽ通番値
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SERNUMn7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - SERNUMn7～0 : 通番ﾊﾞｲﾄn値 (Serial Number n)

各ﾃﾞﾊﾞｲｽは一意のIDで表される個別の通番を持ちます。これは現場で特定のﾃﾞﾊﾞｲｽを識別するのに使うことができます。通番は10
ﾊﾞｲﾄから成ります。

21.3.5. 校正領域

ATtiny102/ATtiny104は1つの校正ﾊﾞｲﾄを持ちます。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。

21.4. 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「ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ」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。「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。「NVMCSR - 
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

ATtiny102/ATtiny104は外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと内部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)を支援します。

関連ﾘﾝｸ 16頁の「ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ」
 121頁の「NVMCSR - 不揮発性ﾒﾓﾘ制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」
 121頁の「NVMCMD - 不揮発性ﾒﾓﾘ指令ﾚｼﾞｽﾀ」

21.4.1. 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。
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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21-1. 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

21.4.2. 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。

21.4.3. 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。

21.4.3.1. 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($10,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。

21.4.3.2. 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($14,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。
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21.4.3.3. 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($1D,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。

21.4.3.4. 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($14,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。

21.4.3.5. 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($1D,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。

21.4.4. 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。

21.4.5. 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。

21.5. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ATtiny102/ATtiny104のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは書き込み中の読み込み(RWW:Read-While-Write)を支援せず、消去または書き込み中に読
むことができません。故に、CPUは実行を停止します。

ﾃﾞﾊﾞｲｽはMCU自身によるﾌﾟﾙｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞ(書き込み)とｱｯﾌﾟﾛｰﾄﾞ(読み出し)に関する自己ﾌﾟﾙｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ機構を提供します。自
己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞでは語書き込み(WORD_WRITE)とﾍﾟｰｼﾞ消去(PAGE_ERASE)指令だけが支援されます。CPUはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作を実行
するためにNVMｺｰﾄﾞ ﾒﾓﾘ領域に”ﾍﾟｰｼﾞ消去”と”語書き込み”を実行することができます。

注: 使用者は正しいCPU動作を保証するために自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを起動するST命令後2つのNOP命令を追加する必要があります。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作移行手順が以下で与えられます(R16はどのﾚｼﾞｽﾀでもできます)。

 LDI R16,$E7 ;NVM自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可符号を取得
 OUT CCP,R16 ;自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはその後に4ｸﾛｯｸ周期内に望む自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作を実行しなければなりません。

ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行するための完全なｺｰﾄﾞの例:

 LDI ZH,$43 ;ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ上位設定
 LDI ZL,$E0 ;ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ下位設定
 LDI temp,0b011000 ;ﾍﾟｰｼﾞ消去指令を取得
 OUT NVMCMD,R16 ;ﾍﾟｰｼﾞ消去を指定
 LDI R16,$E7 ;NVM自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可符号を取得
 OUT CCP,R16 ;自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行
 LDI temp,$00 ;0値を取得
 ST Z+,temp ;(4ｸﾛｯｸ周期内で)ﾍﾟｰｼﾞ消去実行起動
 NOP  ;正しいCPU停止のために2つのNOPが必要
 NOP  ;
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21.6. 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「TPI - Tiny 
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。

関連ﾘﾝｸ 107頁の「TPI - Tiny ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ」

21.6.1. 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「TPI - Tiny 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。

関連ﾘﾝｸ 107頁の「TPI - Tiny ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ」

21.6.2. 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。

「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。

関連ﾘﾝｸ 113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」
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21.7. NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾚｼﾞｽﾀ

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

名称 : NVMCSR
変位 : $32
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

NVMBSY - - - - - - -

● 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。

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

名称 : NVMCMD
変位 : $33
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

- - NVMCMD5～0

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

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21-9. 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

全般 $1001 0000 CHIP_ERASE ﾁｯﾌﾟ消去 (注1)

$1101 0001 CHIP_WRITE ﾁｯﾌﾟ書き込み (注2)

$1401 0100領域 SECTION_ERASE 領域消去

$1801 1000ﾍﾟｰｼﾞ PAGE_ERASE ﾍﾟｰｼﾞ消去

$1D01 1101語 WORD_WRITE 語書き込み

注: 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはNO_OPERATION,WORD_WRITE,PAGE_ERASEを支援します。

注1: ｺｰﾄﾞ領域と不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)施錠ﾋﾞｯﾄを消去。

注2: ｺｰﾄﾞ領域を書きますが、不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)施錠ﾋﾞｯﾄに影響を及ぼしません。
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22. 電気的特性

22.1. 絶対最大定格

22.2. DC特性

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

注: 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。

表22-1. DC特性 TA=-40℃～125℃, VCC=1.8V～5.5V (特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 (注1) 単位最大最小項目 条件

0.2VCC-0.5VCC=1.8～2.4V (注2)Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(CLKI,RESETを除く)

VIL
0.3VCCVCC=2.4～5.5V -0.5 (注2)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (CLKI)VIL1 0.1VCCVCC=1.8～5.5V -0.5 (注2)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET)VIL2 0.1VCCVCC=1.8～5.5V -0.5 (注2)

0.2VCC-0.5VCC=1.8～2.4V (注2)Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(IOとしてのRESETﾋﾟﾝ)

VIL3
0.3VCCVCC=2.4～5.5V -0.5 (注2)

VCC+0.5VCC=1.8～2.4V 0.7VCC (注3)Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(CLKI,RESETを除く)

VIH
0.6VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注3)

0.8VCCVCC=1.8～2.4V VCC+0.5(注3) V
Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (XTAL1)VIH1

0.7VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注3)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET)VIH2 0.9VCCVCC=1.8～5.5V VCC+0.5(注3)

VCC+0.5VCC=1.8～2.4V 0.7VCC (注3)Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(IOとしてのRESETﾋﾟﾝ)

VIH3
0.6VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注3)

0.6IOL=10mA, VCC=5V
VOL

Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(I/OとしてのRESETを除く)

(注4,6)
0.5IOL=5mA, VCC=3V

4.3IOH=-10mA, VCC=5V
VOH (注5,6)

Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(I/OとしてのRESETを除く) 2.5IOH=-5mA, VCC=3V

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

µA
I/OﾋﾞﾝHighﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIH 1

<0.05

<0.05

RESETﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RRST 6030
kΩ

I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RPU 5020

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力漏れ電流IACLK VCC=5V, Vin=VCC/2 50-50 nA

0.2 0.5VCC=2V, 1MHz

1.1活動動作消費電流 1.2VCC=3V, 4MHz

3.2 4VCC=5V, 8MHz

(注7)

mA
0.2VCC=2V, 1MHz 0.03

0.2ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 0.5VCC=3V, 4MHz
ICC

0.9 1.5VCC=5V, 8MHz

(注7)

5.5TA=105℃ 10VCC=3V,
WDT有効 5.5TA=125℃ 16

(注8)ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 µA
TA=105℃ 0.11 2VCC=3V,

WDT禁止 TA=125℃ 0.11 8

注1: 25℃での代表値、特に断りのない限り最大値。

注2: “最大”はLowとして読まれることが保証されるﾋﾟﾝでの最高値を意味します。

注3: “最小”はHighとして読まれることが保証されるﾋﾟﾝでの最低値を意味します。

注4～8は次頁をご覧ください。 
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注4: 各I/Oﾎﾟｰﾄは安定状態(非過渡時)に於いて検査条件(VCC=3Vで5mA,VCC=5Vで10mA)よりも多くの吸い込み電流を流すこと
ができますが、(全ﾎﾟｰﾄに対する)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は関
連する仕様を超えるかもしれません。ﾋﾟﾝは一覧にされた検査条件よりも大きな吸い込み電流を流すことを保証されません。

注5: 各I/Oﾎﾟｰﾄは安定状態(非過渡時)に於いて検査条件(VCC=3Vで5mA,VCC=5Vで10mA)よりも多くの吐き出し電流を流すこと
ができますが、(全ﾎﾟｰﾄに対する)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は
関連する仕様を超えるかもしれません。ﾋﾟﾝは一覧にされた検査条件よりも大きな吐き出し電流を流すことを保証されません。

注6: RESETﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行して動作する時に高電圧を許容しなければならず、結果として、通常の入出力ﾋﾟﾝと比べ
て弱い駆動能力を持ちます。

注7: 「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。電力削減が許可(PRR=$FF)され、入出力駆動はありま
せん。

注8: VCCﾚﾍﾞﾙ監視(VLM)禁止。

22.3. 速度

ﾃﾞﾊﾞｲｽの最高動作周波数はVCCに依存します。最高周波数対
VCC間の関連は1.8<VCC<4.5V間で直線です。

図22-1. 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

22.4. ｸﾛｯｸ特性

22.4.1. 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。

表22-2. 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 2.7～4.0V ±2%0～85℃

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)

22.4.2. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動

図22-2. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL1
VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX

tCLCL

表22-3. 外部ｸﾛｯｸ特性

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
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22.5. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性

表22-4. ﾘｾｯﾄと内部電圧の電気的特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大条件

VRST RESETﾋﾟﾝ閾値電圧 0.9VCC0.2VCC
V

1.1VCC=1.8～5.5V内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 1.2VBG 1.0

VCC=1.8V 2.1

tRST RESETﾋﾟﾝでの最小ﾊﾟﾙｽ幅 µs0.7VCC=3V

0.4VCC=5V

ﾘｾｯﾄ起動後内部ﾘｾｯﾄ保持時間 128tTOUT ms64

注: 値は指針だけです。

22.5.1. 電源ONﾘｾｯﾄ

表22-5. 電源ONﾘｾｯﾄ特性 (TA=-40℃～125℃)

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) 1.20.6 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。

22.5.2. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器 (VLM)

表22-6. 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。

22.6. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性

表22-7. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性 (TA=-40℃～125℃)

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 150ｱﾅﾛｸﾞ伝播遅延
(飽和から100mV過駆動へ) VCC=4.0V 185

tAPD ns
VCC=2.7V 135ｱﾅﾛｸﾞ伝播遅延

(100mVの段階変化) VCC=4.0V 160

tDPD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ伝播遅延 clkVCC=1.8～5.5V 1 2

(注)

注: ﾊﾟｯﾄﾞに対する15ns内部遅延を除く
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22.7. A/D変換器特性

表22-8. A/D変換特性 (TA=-40℃～125℃,VCC=1.8～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

10分解能 ﾋﾞｯﾄ

2変換ｸﾛｯｸ=200kHz
標準動作

3変換ｸﾛｯｸ=1MHzVCC=4.3V,
VREF=4.3V

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)

1.5変換ｸﾛｯｸ=200kHz雑音低減
動作 2.5変換ｸﾛｯｸ=1MHz

0.51変換ｸﾛｯｸ=200kHz 0.68 0.88
INL 積分非直線性誤差

0.39変換ｸﾛｯｸ=1MHz 0.62 0.92
VCC=4.0V,VREF=4.0V

0.42変換ｸﾛｯｸ=200kHz 0.49 0.73
DNL 微分非直線性誤差

0.22変換ｸﾛｯｸ=1MHz 0.48 0.55
LSB

-7.2VREF=4.0V -4 -1

-41.3VREF=内部1.1V -13.3 -1.9
利得誤差

-38.3VREF=内部2.2V -8.7 3.1

-80.4VREF=内部4.3V -3.2 9.9VCC=4.0V,
変換ｸﾛｯｸ=200kHz 3.0VREF=4.0V 5.1 8

-54VREF=内部1.1V 9.1 2
ｵﾌｾｯﾄ(ｾﾞﾛ)誤差

2VREF=内部2.2V 5.4 11

1VREF=内部4.3V 3.4 5.4

変換時間 13 260 µs単独変換動作

kHz50 1000変換ｸﾛｯｸ周波数

MΩｱﾅﾛｸﾞ入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRAIN 100

VVREFGND入力電圧VIN

38.5入力周波数帯域 kHz

10230A/D変換出力 LSB

22.8. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図22-3. 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22-9. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (TA=-40℃～125℃,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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23. 代表特性
本項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。

23.1. 活動動作消費電流

図23-1. 活動動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz, PRR=$FF)
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図23-2. 活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～12MHz, PRR=$FF)
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図23-3. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8MHz)
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図23-4. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,CKDIV8=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0),1MHz)
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図23-5. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器,128kHz)
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23.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図23-6. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz, PRR=$FF)
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図23-7. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～12MHz, PRR=$FF)
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図23-8. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8MHz)
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図23-9. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,CKDIV8=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0),1MHz)
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23.3. 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「電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

右表は左表で言及したそれら以外の他の供給電圧と周波数に対して代表的な消費電流を計算するのに使うことができます。

表23-1. 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 333.388.329.6

表23-2. 各部追加消費電流 (相対値:%)

PRR内ﾋﾞｯﾄ ｱｲﾄﾞﾙ動作(図23-6,図23-7)活動動作(図23-1,図23-2)

PRTIM0 10.42.3

PRADC 28.86.7

23.4. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

図23-10. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図23-11. 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 ﾀｲﾏ許可)
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23.5. ﾋﾟﾝ駆動能力

図23-12. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図23-13. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図23-14. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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図23-15. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=1.8V)
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図23-16. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3V)
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図23-17. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=5V)
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図23-18. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (TA=25℃)
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図23-19. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (TA=25℃)
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23.6. ﾋﾟﾝ 閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ

図23-20. 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23-21. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図23-22. I/Oﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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図23-23. 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23-24. 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23-25. 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23-26. 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23-27. 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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図23-28. RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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23.7. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ

図23-29. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ電圧 (VCC=5V)
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23.8. ﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ

図23-30. 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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図23-31. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)
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図23-32. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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図23-33. 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23-34. 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23-35. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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23.9. 内部発振器周波数

図23-36. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器周波数 対 動作電圧
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図23-37. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器周波数 対 動作温度
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図23-38. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図23-39. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図23-40. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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23.10. VLM閾値

図23-41. 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23-42. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器VLM1H閾値電圧 対 動作温度 (VLM2～0=010)
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図23-43. 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23-44. 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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23.11. 周辺機能部消費電流

図23-45. A/D変換器消費電流 対 動作電圧 (周波数4MHz)
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図23-46. ｱﾅﾛｸﾞ比較器消費電流 対 動作電圧
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図23-47. VCCﾚﾍﾞﾙ監視器消費電流 対 動作電圧
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図23-48. 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23-49. 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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23.12. ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅

図23-50. 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)

消費電流
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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23-51. 最小ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 対 動作電圧
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24. ﾚｼﾞｽﾀ要約

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-- PRUSART0- 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 REMAP-- -- 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 TCNT15～8 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 上位ﾊﾞｲﾄ)

TCNT0L TCNT7～0 (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 ACSRA ACIS1ACIEACO ACICACI ACIS0ACBGACD
$1E ACSRB ACOE-- -- ACPMUX--
$1D ADCSRA ADPS2～0ADIEADATE ADIFADSCADEN
$1C ADCSRB - ADTS2～0-- -ADLAR
$1B ADMUX MUX2～0-- -REFS0REFS1
$1A ADCH ADC9～8またはADC9～2 (A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ)
$19 ADCL ADC7～0またはADC1～0 (A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ)

予約$18
DIDR0$17 ADC1DADC3DADC5D ADC2DADC4D ADC0DADC6DADC7D

$16 PORTCR BBMB-- -- BBMA--
$15 EICRA ISC01,0-- ----
$14 EIFR --- -- INTF0--
$13 EIMSK --- -- INT0--

PCICR - PCIE1-- -- PCIE0-$12
$11 PCIFR - PCIF1-- -- PCIF0-
$10 PCMSK1 - PCINT9PCINT11- PCINT10- (PCINT8)-
$0F PCMSK0 (PCINT7) PCINT1(PCINT3)(PCINT5) PCINT2(PCINT4) PCINT0(PCINT6)
$0E UCSR0A U2X0DOR0UDRE0 UPE0FE0 MPCM0TXC0RXC0
$0D UCSR0B RXB80TXEN0UDRIE0 UCSZ02RXEN0 TXB80TXCIE0RXCIE0

$0C UCSR0C
UCSZ00

/UCPHA0
USBS0UPM01,0

UCSZ01
/UDORD0

UCPOL0UMSEL01,0

$0B UCSR0D --SFDE0 -- -RXS0RXSIE0
$0A UBRR0H - --- UBRR011～8 (USART0 ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位)
$09 UBRR0L UBRR07～0 (USART0 ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ下位)
$08 UDR0 TXB/RXB7～0 (USART0 ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ)
$07 PUEB - PUEB1PUEB3- PUEB2- (PUEB0)-
$06 PORTB - PORTB1PORTB3- PORTB2- (PORTB0)-
$05 DDRB - DDRB1DDRB3- DDRB2- (DDRB0)-
$04 PINB PINB1PINB3- PINB2- (PINB0)--

PUEA (PUEA6) PUEA1(PUEA3)(PUEA5) PUEA2(PUEA4) PUEA0(PUEA7)$03
$02 PORTA (PORTA6) PORTA1(PORTA3)(PORTA5) PORTA2(PORTA4) PORTA0(PORTA7)
$01 DDRA (DDRA7) DDRA1(DDRA3)(DDRA5) DDRA2(DDRA4) DDRA0(DDRA6)
$00 PINA PINA1(PINA3)(PINA5) PINA2(PINA4) PINA0(PINA6)(PINA7)

注: ・ USARTﾚｼﾞｽﾀ($08～$0E)はSBI/CBIの命令を使ってﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽできません。

 ・ ( )のﾋﾞｯﾄはATtiny102で利用できません。
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25. 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(注)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(注)Z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 6(注)I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK
RETI 割り込みからの復帰 6(注)I,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 2/3I,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 2/3I,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 2/3I,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 2I,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 1I,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 3(注)I,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

注: ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する周期時間は内部SRAMｱｸｾｽと仮定され、NVM制御器を通すｱｸｾｽに対して有効ではありません。(ﾌ
ﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMのような)NVM制御器を通したﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ時、最低1つの追加周期が加えられなければなりませんが、他
の主制御部またはVNM制御器の状態による同時ｱｸｾｽに依存し、1つの追加周期以上になるかもしれません。

(訳補) 実行ｸﾛｯｸ数は表内説明と矛盾しない限り、基本的に原書に従っていますが、特にCALL,RET,LD,ST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。
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26. 外囲器情報

26.1. 8ﾊﾟｯﾄﾞUDFN

裏面

0.02 +0.03

 
-0.02

0.55 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
MO-229

1ﾋﾟﾝ印

表面

1.30±0.10

0.20 min

0.50標準
1.50±0.10

2.00±0.05

0.40±0.05

3.00±0.10

1

3
8

62

4
7

5

1ﾋﾟﾝID

0.55±0.05

0.25 +0.05

 
-0.07

0.152 REF

26.2. 8ﾘｰﾄﾞSOIC150

8ﾘｰﾄﾞ 0.150ｲﾝﾁ幅本体 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ ｶﾞﾙｳｨﾝｸﾞ小外形外囲器
 (JEDEC SOIC)

寸法: mm
JEDEC規格 MS-012

1

8

3.81～3.99

1.27 BSC

0.31～0.51

0.17～0.25

0.40～1.27

4.80～5.05

5.79～6.20

135～1.75

0.1０～0.25

0～8°

26.3. 14ﾘｰﾄﾞSOIC150

14ﾘｰﾄﾞ ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ小外形外囲器 (SOIC)

寸法: mm
JEDEC規格 MS-012

17

3.9±0.10

1.27 BSC

0.33～0.51

8.65±0.10

6.00±0.20

0.10～0.25
着座面

14

1.60 +0.15

 
-0.25

0.19～0.25

0.40～1.27

0.25～0.50 (45°)

0～8°
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27. 障害情報
ATtiny102 改訂A : 既知の問題はありません。
ATtiny104 改訂A : 既知の問題はありません。
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28. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ改訂履歴

28.1. 改訂A - 2016年2月
 ・ 初版

28.2. 改訂B - 2016年6月
・ 「電気的特性」を更新

・ 「代表特性」を更新

28.3. 改訂C - 2016年7月
 ・ 8ﾋﾟﾝUDFN外囲器の放熱ﾊﾟｯﾄﾞはVCC

28.4. 改訂D - 2016年10月
・ AVR CPUｺｱ:

 - 新しい項「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を追加

 - ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SPHとSPL)ﾚｼﾞｽﾀ更新

・ USART:

 - UCSR0D.SFDEﾋﾞｯﾄ追加、UCSR0D.RXIEﾋﾞｯﾄ名をRXSIEに修正

 - UBRR0HとUBRR0Lﾚｼﾞｽﾀの表現を更新

・ TC0 - 16ﾋﾞｯﾄ PWM付きﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0:

 - TCNTHとTCNTL、OCR0AHとOCR0AL、OCR0BHとOCR0BL、ICR0HとICR0Lﾚｼﾞｽﾀの表現を更新

・ ADC - A/D変換器:

 - (ADLAR=0と1の両方に対する)ADCHとADCLﾚｼﾞｽﾀを更新
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