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8ﾋﾞｯﾄ

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

実装書き換え可能な

2/4Kﾊﾞｲﾄ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵

®

®

ATtiny2313A
ATtiny4313

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123命令(多くは1周期で実行)
 - 32個の1ﾊﾞｲﾄ長汎用ﾚｼﾞｽﾀ
 - 完全なｽﾀﾃｨｯｸ動作
 - 20MHz時、20MIPSに達する高速動作
● ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘと不揮発性ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ
 - 実装自己書き換え(ISP)可能な2K/4Kﾊﾞｲﾄ(1K/2K語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵
 ・ 10,000回の書き換え可能
 - 実装書き換え可能な128/256ﾊﾞｲﾄのEEPROM
 ・ 100,000回の書き換え可能
 - 128/256ﾊﾞｲﾄの内蔵SRAM
 - ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ用EEPROM保護用の設定可能な施錠機能
● 内蔵周辺機能
 - 分離された前置分周器と比較動作付き1つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 - 分離された前置分周器と比較、捕獲動作付き1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 - 4つのPWM出力
 - ｱﾅﾛｸﾞ比較器
 - 設定可能な専用発振器付きｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
 - 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)
 - 全二重USART
● 特殊ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ機能
 - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能
 - SPIﾎﾟｰﾄ経由の実装書き込み
 - 外部及び内部の割り込み
 - ｱｲﾄﾞﾙ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ｽﾀﾝﾊﾞｲの3つの低消費動作
 - 強化した電源ONﾘｾｯﾄ回路
 - 設定可能な低電圧検出器(BOD)回路
 - 校正付き内蔵RC発振器
● I/Oと外囲器
 - 18ﾋﾞｯﾄの設定可能なI/O
 - 20ﾋﾟﾝPDIP、20ﾘｰﾄﾞSOIC、20ﾊﾟｯﾄﾞMLF/VQFN
● 動作電圧
 - 1.8～5.5V
● 動作速度
 - 0～4MHz/1.8～5.5V
 - 0～10MHz/2.7～5.5V
 - 0～20MHz/4.5～5.5V
● 工業用温度範囲 : -40～+85℃
● 代表消費電力
 - 活動動作 : 190µA (1.8V,1MHz)
 - ｱｲﾄﾞﾙ動作 : 24µA (1.8V,1MHz)
 - ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作 : 0.1µA (1.8V,25℃)

本書は一般の方々の便宜のた
め有志によって作成されたもの
で、Atmel社とは無関係である
ことを御承知ください。しおりの
[はじめに]での内容にご注意く
ださい。
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1. ﾋﾟﾝ配置
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(注)

注: QFN/MLFの底面ﾊﾟｯﾄﾞは
 GNDに半田付けされるべ
 きです。
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1.1. ﾋﾟﾝ概要

1.1.1. VCC

電源ﾋﾟﾝ。

1.1.2. GND

接地ﾋﾟﾝ。

1.1.3. PA2～PA0 (ﾎﾟｰﾄA)

ﾎﾟｰﾄAは(ﾋﾞｯﾄ単位で選ばれる)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの3ﾋﾞｯﾄ双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。ﾎﾟｰﾄA出力緩衝部はRESET能力を持つPA2
を除いて、共に高い吐き出し/吸い込み能力の対称駆動特性を持ちます。PA2をRESETﾋﾟﾝの代わりに入出力ﾋﾟﾝとして使うには
RSTDISBLﾋｭｰｽﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)してください。入力の時にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効の場合、外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝには吐
き出し電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になると、ｸﾛｯｸが走行していなくても、ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝはHi-Zにされます。

ﾎﾟｰﾄAは40頁で示されるATtiny2313A/4313の様々な特殊機能も扱います。

1.1.4. PB7～PB0 (ﾎﾟｰﾄB)

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

ﾎﾟｰﾄBは41頁で示されるATtiny2313A/4313の様々な特殊機能も扱います。

1.1.5. PD6～PD0 (ﾎﾟｰﾄD)

ﾎﾟｰﾄDは(ﾋﾞｯﾄ単位で選ばれる)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの7ﾋﾞｯﾄ双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。ﾎﾟｰﾄD出力緩衝部は共に高い吐き出し/吸い
込み能力の対称駆動特性です。入力の時にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効の場合、外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝには吐き出し電流
が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になると、ｸﾛｯｸが走行していなくても、ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝはHi-Zにされます。

ﾎﾟｰﾄDは43頁で示されるATtiny2313A/4313の様々な特殊機能も扱います。

1.1.6. RESET

ﾘｾｯﾄ入力。ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝが禁止されていない場合に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134頁の表22-3.で与えられます。より短いﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証されません。ﾘｾｯﾄ入力はPA2及び
dW(ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE)との切り替え機能です。

ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝは(弱い)入出力ﾋﾟﾝとしても使えます。

1.1.7. XTAL1

発振器反転増幅器への入力と内部ｸﾛｯｸ操作回路への入力。XTAL1はPA0との切り替え機能です。

1.1.8. XTAL2

発振器反転増幅器からの出力。XTAL2はPA1との切り替え機能です。
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2. 概要
ATtiny2313A/4313はAVR強化RISC構造を基にした低消費CMOS 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。1周期での強力な命令の実行によっ
て、ATtiny2313A/4313はMHzあたり1 MIPSに達する単位処理量を成し遂げ、処理速度対消費電力の最適化を設計者に許します。

2.1. 構成図

図2-1. 構成図

8bit DATA BUS

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ回路

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

命令ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号器

制御信号

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ

SRAM

汎用ﾚｼﾞｽﾀ

Z
Y
X

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ

SPI

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用
内部発振器

MCU制御
ﾚｼﾞｽﾀ

MCU状態
ﾚｼﾞｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

割り込み部

EEPROM

UART

内蔵発振回路

ﾀｲﾐﾝｸﾞ制御

XTAL1

XTAL2

RESET

ﾎﾟｰﾄB
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾎﾟｰﾄB
方向ﾚｼﾞｽﾀ

ﾎﾟｰﾄB緩衝部/駆動部

ｱﾅﾛｸﾞ
比較器

PB0～PB7 PD0～PD6

ALU

+ -

ﾎﾟｰﾄD
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾎﾟｰﾄD
方向ﾚｼﾞｽﾀ

ﾎﾟｰﾄD緩衝部/駆動部

VCC

GND

USI

ﾎﾟｰﾄA
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

ﾎﾟｰﾄA
方向ﾚｼﾞｽﾀ

ﾎﾟｰﾄA緩衝部/駆動部

内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

校正付き内蔵
RC発振器

PA0～PA2

AVRｺｱは32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀと豊富な命令群の組み合わせです。32個の全ﾚｼﾞｽﾀはALU(Arithmetic Logic Unit)に直結され、ﾚ
ｼﾞｽﾀ間命令は1ｸﾛｯｸ周期で実行されます。AVR構造は現状のCISC型ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに対して最大10倍の単位処理量向上効果があ
ります。
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ATtiny2313A/4313は2K/4Kﾊﾞｲﾄの実装書き込み可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、128/256ﾊﾞｲﾄのEEPROM、128/256ﾊﾞｲﾄのSRAM、18本の汎
用入出力線、32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ、内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ用の単線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ、比較動作付きの2つの柔軟なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、内部及び外部
割り込み、設定変更可能な直列USART、開始条件検出器付き多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)、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、ｿﾌﾄｳｪｱで選べる3つの低消費動作を提供します。ｱｲﾄﾞﾙ動作はCPUを停止し、一方SRAM、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、割り込み
機構に機能の継続を許します。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作は発振器を停止しますがﾚｼﾞｽﾀの内容を保護し、以降のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄか外部割り込
みまで他の全機能を禁止します。ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作ではｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子用発振器が動作する一方で、ﾃﾞﾊﾞｲｽのその他は休
止します。これは低消費電力と非常に速い起動の組み合わせを許します。

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ています。内蔵の実装書き換え(ISP)可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒ
ﾓﾘに使え、規定の不揮発性ﾒﾓﾘ書き込み器かSPI直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由によって再書き込みができます。ﾓﾉﾘｼｯｸ ﾁｯﾌﾟ上の実装書き
換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと拡張された8ﾋﾞｯﾄRISC型CPUの組み合わせによるATtiny2313A/4313は、多くの組み込み制御の応用に対
して高度な柔軟性と対費用効果をもたらす強力なﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。

ATtiny2313A/4313 AVRはCｺﾝﾊﾟｲﾗ、ﾏｸﾛ ｱｾﾝﾌﾞﾗ、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ、ｼﾐｭﾚｰﾀ、ｲﾝｻｰｷｯﾄ ｴﾐｭｰﾚｰﾀ、評価ｷｯﾄを含む完全なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びｼ
ｽﾃﾑ開発ﾂｰﾙで支援されます。

2.2. ATtiny2313AとATtiny4313間の違い

ATtiny2313AとATtiny4313はﾒﾓﾘ容量だけが異なります。表2-1.
は2つのﾃﾞﾊﾞｲｽについてﾒﾓﾘ容量の違いを要約します。

表2-1. ﾒﾓﾘ量要約

ﾃﾞﾊﾞｲｽ名 ﾌﾗｯｼｭ　ﾒﾓﾘ SRAMEEPROM

128ﾊﾞｲﾄ2KﾊﾞｲﾄATtiny2313A 128ﾊﾞｲﾄ

256ﾊﾞｲﾄ4KﾊﾞｲﾄATtiny4313 256ﾊﾞｲﾄ

3. 諸注意

3.1. 資料

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

3.2. ｺｰﾄﾞ例

この文書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。

拡張I/O領域に配置したI/Oﾚｼﾞｽﾀに対し、IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI, SBI命令は拡張I/O領域へのｱｸｾｽを許す命令に置き換えら
れなければなりません。代表的にはSBRS, SBRC, SBR, CBR命令と組み合わせたLDS, STS命令です。全てのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽが拡張I/O
領域を含む訳でないことに注意してください(訳補:本ﾃﾞﾊﾞｲｽに拡張I/O領域はありません)。

3.3. 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。

http://www.atmel.com/avr
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4. CPU ｺｱ
本章は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。

4.1. 構造概要

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

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

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

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

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

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

AVR構造に於けるﾒﾓﾘ空間は全て直線的な普通のﾒﾓﾘ配置です。

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

I/Oﾒﾓﾘ空間は制御ﾚｼﾞｽﾀや他の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ﾒﾓﾘは直接またはﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの次の
ﾃﾞｰﾀ空間位置$20～$5Fとしてｱｸｾｽできます。

4.2. ALU (Arithmetic Logic Unit)

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

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

状態/制御 割り込み部

SPI部

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ﾀｲﾏ

ｱﾅﾛｸﾞ
比較器

周辺機能部 2

8-bit Data Bus

32×8
汎用ﾚｼﾞｽﾀ

ALU

ﾃﾞｰﾀ用
SRAM

EEPROM

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
ｶｳﾝﾀ

命令ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号器

制御信号線

図4-1. AVR構造構成図

汎用入出力部 周辺機能部 n

周辺機能部 1

～

間
接(Indirect)

ア
ド
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ス
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定

直
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irect)
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ド
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ス
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4.3. ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register) SREG

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

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

AVRのｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)は次のように定義されます。

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SREG$3F ($5F)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

全割り込み許可ﾋﾞｯﾄは割り込みが許可されるために設定(1)されなければなりません。その時の個別割り込み許可制御は独立した制
御ﾚｼﾞｽﾀで行われます。全割り込み許可ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、個別割り込み許可設定に拘らず、どの割り込みも許可されません。I
ﾋﾞｯﾄは割り込みが起こった後にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)され、後続の割り込みを許可するために、RETI命令によって設定(1)されま
す。Iﾋﾞｯﾄは「命令一式手引書」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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4.4. 汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

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

 ・ 1つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの8ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ・ 2つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの8ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ・ 2つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの16ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ・ 1つの16ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの16ﾋﾞｯﾄの結果入力

図4-2.はCPU内の32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀの構造を示します。

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

図4-2.で示されるように各ﾚｼﾞｽﾀは使用者ﾃﾞｰﾀ空間の最初の
32位置へ直接的に配置することで、それらはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ
も割り当てられます。例え物理的にSRAM位置として実装されて
いなくてもX,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ(ﾎﾟｲﾝﾀ)がﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のどのﾚｼﾞｽﾀ
の指示にも設定できるように、このﾒﾓﾘ構成は非常に柔軟なﾚｼﾞ
ｽﾀのｱｸｾｽを提供します。

R0
R1
R2

～

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00
$01
$02

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

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

7 0 ｱﾄﾞﾚｽ

Xﾚｼﾞｽﾀ

Yﾚｼﾞｽﾀ

Zﾚｼﾞｽﾀ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

汎用
ﾚｼﾞｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

図4-2. AVR CPU 汎用ﾚｼﾞｽﾀ構成図

4.4.1. Xﾚｼﾞｽﾀ, Yﾚｼﾞｽﾀ, Zﾚｼﾞｽﾀ

R26～R31ﾚｼﾞｽﾀには通常用途の使用にいくつかの追加機能
があります。これらのﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ空間の間接ｱﾄﾞﾚｽ指定用の
16ﾋﾞｯ ﾄ ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀです。3つのX,Y,Z間接ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは図
4-3.で記載したように定義されます。

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

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

X ﾚｼﾞｽﾀ
XH (上位) XL (下位)

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

Y ﾚｼﾞｽﾀ
YH (上位) YL (下位)

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

Z ﾚｼﾞｽﾀ
ZH (上位) ZL (下位)

図4-3. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ構成図

4.5. ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ (Stack Pointer) SPL (SP)

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

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはｻﾌﾞﾙｰﾁﾝや割り込みのｽﾀｯｸが配置されるﾃﾞｰﾀSRAMのｽﾀｯｸ領域を指し示します。ﾃﾞｰﾀSRAM内のｽﾀｯｸ空間はｻﾌﾞ
ﾙｰﾁﾝ呼び出しの実行や割り込みの許可の何れにも先立ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって定義されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀは$60以上
を指示するように設定されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはPUSH命令でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸに格納されると-1され、ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し
や割り込みで戻りｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸに格納されると-2されます。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはPOP命令でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸから引き出されると+1され、ｻﾌﾞ
ﾙｰﾁﾝからの復帰(RET)命令や割り込みからの復帰(RETI)命令でｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸから引き出されると+2されます。

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

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

R/WRRRRRRR

RAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMEND
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SPL$3D ($5D)

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

RAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMEND
Read/Write

初期値

- - - - - - - SP8

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0

(訳補) 内蔵SRAMはATtiny2313Aが128ﾊﾞｲﾄ($0060～$00DF)、ATtiny4313が256ﾊﾞｲﾄ($0060～$015F)です。従って、ATtiny2313Aで
はSP8が利用できません。RAMENDはATtiny2313Aが$00DF(0000 0000 1101 1111)、ATtiny4313が$015F(0000 0001 0101 
1111)になります。
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4.6. 命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ

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

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

図4-5.はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに対する内部ﾀｲﾐﾝｸﾞ
の概念を示します。単一ｸﾛｯｸ周期で2つの
ﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞを使うALU操作が実行さ
れ、その結果が転送先ﾚｼﾞｽﾀへ書き戻され
ます。

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

初回命令取得

初回命令実行/第2命令取得

第2命令実行/第3命令取得

第3命令実行/第4命令取得

T1 T2 T3 T4

図4-4. 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4-5. 1周期ALU命令

4.7. ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い

AVRは多くの異なる割り込み元を提供します。これらの割り込みと独立したﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ各々はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間内に独立したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 
ﾍﾞｸﾀを持ちます。全ての割り込みは割り込みを許可するため、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。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間の最下位ｱﾄﾞﾚｽは既定でﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀとして定義されます。ﾍﾞｸﾀの完全な一覧は31頁の「割り込み」で示さ
れます。この一覧は各種割り込みの優先順位も決めます。下位側ｱﾄﾞﾚｽがより高い優先順位です。ﾘｾｯﾄが最高優先順位で、次が外
部割り込み要求0(INT0)です。より多くの情報については31頁の「割り込み」を参照してください。

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

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

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

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

4.7.1. 割り込み応答時間

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

割り込み処理ﾙｰﾁﾝからの復帰は4ｸﾛｯｸ周期要します。これらの4ｸﾛｯｸ周期中、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC:2ﾊﾞｲﾄ)がｽﾀｯｸから取り戻され(ﾎﾟｯ
ﾌﾟ)、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀは増加され(+2)、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。
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5. ﾒﾓﾘ
AVR構造は独立したｱﾄﾞﾚｽ空間に各々のﾒﾓﾘ形式を配置し、
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘを区別します。実行可能ｺｰﾄﾞは不揮
発性ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ)に配置され、一方ﾃﾞｰﾀは揮発性
(SRAM)または不揮発性(EEPROM)のﾒﾓﾘに置くことができま
す。右の図5-1.をご覧ください。

全てのﾒﾓﾘ空間は直線的で規則的です。 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

図5-1. ﾒﾓﾘ概要

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

I/Oﾚｼﾞｽﾀ

ﾃﾞｰﾀ用
内蔵SRAM

ﾃﾞｰﾀ用
EEPROM

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ空間 ﾃﾞｰﾀ空間 EEPROM空間

5.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

ATtiny2313A/4313はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ保存のための実装書き換え可能なﾁｯﾌﾟ上の2/4Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを含みます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは不揮
発性、換言するとそれらは例え給電されない時でも格納された情報を保ちます。

全てのAVR命令が16または32ﾋﾞｯﾄ幅のため、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1024/2048×16ﾋﾞｯﾄとして構成されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は10/11ﾋﾞｯ
ﾄ幅、故に下の表5-1.で説明されるようにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの1024/2048位置全てのｱﾄﾞﾚｽ指定能力があります。

定数表はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ空間全体内に割り当てることができます。
171頁の「命令要約」内のLPM(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾒﾓﾘから取得)とSPM（ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾒﾓﾘへの格納)の命令をご覧ください。122頁の「外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」で記述さ
れるように、外部装置からﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることもで
きます。

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

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは最低10,000回の消去/書き込み回数の耐久性があります。

表5-1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの容量

ﾃﾞﾊﾞｲｽ名 ﾌﾗｯｼｭ　ﾒﾓﾘ容量 ｱﾄﾞﾚｽ範囲

1024語2KﾊﾞｲﾄATtiny2313A $0000～$03FF

2048語4KﾊﾞｲﾄATtiny4313 $0000～$07FF

5.2. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (SRAM) とﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

表5-2.はATtiny2313A/4313のﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘとﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙがどう構成されるかを示します。これらのﾒﾓﾘ領域は揮発性、換言するとそれ
らは電力が取り去られた時に情報を保持しません。

表5-2. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘとﾚｼﾞｽﾀの領域の配置

ﾃﾞﾊﾞｲｽ名 ﾒﾓﾘ領域 容量 長ｱﾄﾞﾚｽ 短ｱﾄﾞﾚｽ(注1) (注2)

32ﾊﾞｲﾄ汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ $0000～$001F (利用不可)

ATtiny2313A 64ﾊﾞｲﾄI/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ $0020～$005F $00～$3F

128ﾊﾞｲﾄﾃﾞｰﾀ用SRAM $0060～$00DF (利用不可)

32ﾊﾞｲﾄ汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ $0000～$001F (利用不可)

ATtiny4313 64ﾊﾞｲﾄI/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ $0020～$005F $00～$3F

256ﾊﾞｲﾄﾃﾞｰﾀ用SRAM $0060～$015F (利用不可)

注1: ﾃﾞｰﾀ ｱﾄﾞﾚｽとしても知られます。このｱﾄﾞﾚｽ指定形態はﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ(SRAM)とﾚｼﾞｽﾀ領域の全
体を網羅します。このｱﾄﾞﾚｽは2語命令内の16ﾋﾞｯﾄ(ｱﾄﾞﾚｽ指示)領域に含まれます。

注2: 直接I/Oｱﾄﾞﾚｽとしても知られます。このｱﾄﾞﾚｽ指定形態はﾚｼﾞｽﾀ領域の一部だけを網羅しま
す。これはｱﾄﾞﾚｽが命令語内に組み込まれる命令によって使われます。

224/352ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ位置は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、内蔵SRAMﾃﾞｰﾀ用ﾒﾓﾘを含みます。

将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの両立性のため、ｱｸｾｽされる場合、予約されたﾋﾞｯﾄは0を書かれるべきです。予約されたI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽは決して書
かれるべきではありません。

5.2.1. 汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

最初の32位置は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ用に予約されます。これらのﾚｼﾞｽﾀは8頁の「汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ」で詳細に記述されます。

5.2.2. I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに後続する、次の64位置はI/Oﾚｼﾞｽﾀ用に予約されます。この領域内のﾚｼﾞｽﾀは主にﾃﾞﾊﾞｲｽの入出力と周辺機能
部との通信に使われます。ﾃﾞｰﾀはIN,OUT,LD,STとそれらの派生のような命令を用いてI/O空間と汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ間で転送するこ
とができます。

この領域内の全てのﾚｼﾞｽﾀはINとOUTの命令でｱｸｾｽすることができます。これらのI/O特定命令はI/Oﾚｼﾞｽﾀ領域の最初の位置を
$00、最後を$3Fとしてｱﾄﾞﾚｽ指定します。
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下位32個(ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F)のﾚｼﾞｽﾀはいくつかのﾋﾞｯﾄ特定命令によってｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀでは、SBIとCBIを用い
てﾋﾞｯﾄが容易に設定(1)と解除(0)され、一方ﾋﾞｯﾄ条件分岐はSBIC,SBIS,SBRC,SBRS命令を用いて容易く作成されます。

この領域内のﾚｼﾞｽﾀはLD/LDD/LDI/LDSとST/STD/STSの命令でｱｸｾｽすることもできます。これらの命令は揮発性ﾒﾓﾘ全体を1つ
のﾃﾞｰﾀ空間として扱い、従ってI/Oﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽは$20で始まります。

171頁の「命令要約」をご覧ください。

ATtiny2313A/4313はどの情報の格納にも使うことができる3つの汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀも含みます。170頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」でGPIOR0, 
GPIOR1,GPIOR2をご覧ください。これらの汎用I/OﾚｼﾞｽﾀはそれらがSBI,CBI,SBIC,SBIS,SBRC,SBRSのようなﾋﾞｯﾄ特定命令でｱｸｾｽ
可能なので、特に全体変数や状態ﾌﾗｸﾞの格納に有用です。

5.2.3. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (SRAM)

汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙとI/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに後続する、残りの128/256位置はﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAM用に予約されます。

以下のように利用可能な5つのｱﾄﾞﾚｽ指定形態があります。

 ・ 直接 : このｱﾄﾞﾚｽ指定の形態はﾃﾞｰﾀ空間全体に届きます。

 ・ 間接 :

 ・ 変位付き間接 : このｱﾄﾞﾚｽ指定の形態はYまたはZﾚｼﾞｽﾀによって与えられる基準ｱﾄﾞﾚｽから63ｱﾄﾞﾚｽ位置に届きます。

 ・ 事前減少付き間接 : この形態ではｱｸｾｽに先立ってｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀが自動的に減少(-1)されます。ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(X,Y,Z)は汎
用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙのR26～R31に配置されます。8頁の「汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ」をご覧ください。

 ・ 事後増加付き間接 : この形態ではｱｸｾｽ後にｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀが自動的に増加(+1)されます。ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(X,Y,Z)は汎用ﾚｼﾞ
ｽﾀ ﾌｧｲﾙのR26～R31に配置されます。8頁の「汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ」をご覧ください。

全てのｱﾄﾞﾚｽ指定形態は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘを含み、揮発性ﾒﾓﾘ全体に使うことができます。

内蔵SRAMは下の図5-2.で図解されるように2 clkCPU周期でｱｸｾｽされます。

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

ｱﾄﾞﾚｽ

ﾃﾞｰﾀ

WR

ﾃﾞｰﾀ

T1 T2 (T1)

図5-2. ﾁｯﾌﾟ上のﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽ周期

RD

(ｱﾄﾞﾚｽ計算) 有効ｱﾄﾞﾚｽ

書き込み

読み込み

5.3. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (EEPROM)

ATtiny2313A/4313は128ﾊﾞｲﾄの不揮発性ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘを含みます。このEEPROMは単一ﾊﾞｲﾄを読み書きできる独立したﾃﾞｰﾀ空間とし
て構成されます。全てのｱｸｾｽ ﾚｼﾞｽﾀはI/O空間に配置されます。

EEPROMの配置は下の表5-3.で要約されます。

EEPROM操作の時間に内蔵8MHz発振器が使われます。この発振器の周
波数は20頁の「OSCCAL - 校正付き内蔵RC発振器」で記述される必要条
件内でなければなりません。

厳重に濾波された電源によって給電される時に、供給電圧(VCC)は電源
投入と電源切断に於いて緩やかに上昇または下降しそうです。緩やかな
上昇や下降の時間はﾃﾞﾊﾞｲｽを指定よりも低い供給電圧で走行する状態に
置くかもしれません。このような状況での問題を避けるには、14頁の「EEPROM化けの防止」をご覧ください。

EEPROMは最低100,000回の消去/書き込み耐久性があります。

表5-3. 不揮発性ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ(EEPROM)の容量

ﾃﾞﾊﾞｲｽ名 EEPROM容量 ｱﾄﾞﾚｽ範囲

128ﾊﾞｲﾄATtiny2313A $00～$7F

256ﾊﾞｲﾄATtiny4313 $00～$FF
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5.3.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ法

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞには以下のように2つの方法があります。

 ・ 非分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ : これは単一操作で目標位置が消去されて書かれる、単純なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ形態です。この操作形態では書
く前に目標が常に消去されることが保証されますが、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間がより長くなります。

 ・ 分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ : 2つの異なる操作で消去と書き込みの周期を分けることが可能です。これは短いｱｸｾｽ時間が必要とされる
とき、例えば供給電圧が降下する時に有用です。この方法を利用するために、目標位置はそれらへ書く前に消去されなければな
りません。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ法はEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別(EEPM1とEEPM0)ﾋﾞｯﾄを用いて選ばれます。15頁の表5-4.
をご覧ください。書き込みと消去の時間が同じ表で与えられます。

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが或る程度の時間がかかるため、応用は次の(操作)を開始する前に現在の操作の完了を待たなければなりませ
ん。これはEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ、またはEEPROM操作可割り込み経由のどち
らかによって行うことができます。EEPROM割り込みはEECRのEEPROM操作可割り込み許可(EERIE)ﾋﾞｯﾄによって制御されます。

5.3.2. 読み込み

EEPROM位置を読むには以下の手順に従ってください。

 ・ 他のEEPROM操作が進行中でないのを確実にするためにEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰ
ﾘﾝｸﾞしてください。設定(1)ならば解除(0)を待ってください。

 ・ 目的ｱﾄﾞﾚｽをEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEARH/EEARL)に書いてください。

 ・ EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROM読み込み許可(EERE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって読み込み操作を開始してください。
読み込み動作中、CPUは次の命令を実行する前に4ｸﾛｯｸ周期間停止されます。

 ・ EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(EEDR)からﾃﾞｰﾀを読んでください。

5.3.3. 消去

予期せぬEEPROM書き込みを防ぐために、ﾒﾓﾘ位置を消去するのに特別な手順に従わなければなりません。EEPROM位置を消去す
るには以下の手順に従ってください。

 ・ 他のEEPROM操作が進行中でないのを確実にするためにEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰ
ﾘﾝｸﾞしてください。設定(1)ならば解除(0)を待ってください。

 ・ EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別(EEPM1とEEPM0)ﾋﾞｯﾄを書くことによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態を消去に設
定してください。

 ・ 目的ｱﾄﾞﾚｽをEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEARH/EEARL)に書いてください。

 ・ EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEMPE)を設定(1)することによって消去を許可してください。4ｸﾛｯｸ周期
内にEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって消去動作を開始してください。消
去動作中、CPUは次の命令を実行する前に2ｸﾛｯｸ周期間停止されます。

EEPEﾋﾞｯﾄは消去動作が完了されるまで設定(1)に留まります。ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ多忙の間、他のどんなEEPROM操作の実行も不
可能です。

5.3.4. 書き込み

予期せぬEEPROM書き込みを防ぐために、ﾒﾓﾘ位置を書くのに特別な手順に従わなければなりません。

EERPOMにﾃﾞｰﾀを書く前に目的位置が消去されなければなりません。これは同一操作で、または分離操作の一部としてのどちらか
で行うことができます。未消去EEPROM位置への書き込みは不正なﾃﾞｰﾀに帰着します。

EEPROM位置を書くには以下の手順に従ってください。

 ・ 他のEEPROM操作が進行中でないのを確実にするためにEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰ
ﾘﾝｸﾞしてください。設定(1)ならば解除(0)を待ってください。

 ・ EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別(EEPM1とEEPM0)ﾋﾞｯﾄを書くことによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態を設定して
ください。2者選択として、1操作でのﾃﾞｰﾀ書き込みか、または消去のみと書き込みのみに分離する書き込み手順にできます。

 ・ 目的ｱﾄﾞﾚｽをEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEARH/EEARL)に書いてください。

 ・ 目的ﾃﾞｰﾀをEEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(EEDR)に書いてください。

 ・ EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEMPE)を設定(1)することによって書き込みを許可してください。4ｸﾛｯｸ
周期内にEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって書き込み動作を開始してく
ださい。書き込み動作中、CPUは次の命令を実行する前に2ｸﾛｯｸ周期間停止されます。

EEPEﾋﾞｯﾄは書き込み動作が完了されるまで設定(1)に留まります。ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ多忙の間、他のどんなEEPROM操作の実行
も不可能です。
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5.3.5. EEPROMﾃﾞｰﾀ化けの防止

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

低供給電圧に於いてEEPROMのﾃﾞｰﾀは以下の2つのように不正にされ得ます。

 ・ その他正当なEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順の正しい操作を維持するために供給電圧が低すぎます。

 ・ CPUに対して供給電圧が低すぎで、命令が不正に実行されるかもしれません。

EEPROMﾃﾞｰﾀ化けは不充分な供給電源電圧の期間中、ﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄに保つことによって避けられます。これは内蔵低電圧検出器
(BOD)を許可することによって容易に行えます。BOD検出基準が設計に対して充分でなければ、低VCCに対する外部ﾘｾｯﾄ回路を使
うことができます。

供給電圧が充分ならば、例えﾘｾｯﾄが起きる時でも、EEPROM書き込み動作は完了されます。

5.3.6. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

次のｺｰﾄﾞ例はｱｾﾝﾌﾞﾘ言語とC言語でのEEPROM消去、書き込み、または非分離書き込み関数を示します。本例は(例えば全割り込
み禁止によって)割り込みが制御され、これらの関数実行中に割り込みが起きない前提です。

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

5.4.1. EEAR - EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (EEPROM Address Register)

EEAR7 EEAR6 EEAR5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
EEAR$1E ($3E)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - EEAR7 : EEPROMｱﾄﾞﾚｽ7 (EEPROM Address)

これはATtiny4313の最上位EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄです。より少ないEEPROMのﾃﾞﾊﾞｲｽ、例えばATtiny2313Aでのこのﾋﾞｯﾄは予約され
ており、常に0として読みます。EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEAR)の初期値は未定義で、従ってEEPROMがｱｸｾｽされる前に正しい値が
書かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ6～0 - EEAR6～0 : EEPROMｱﾄﾞﾚｽ6～0 (EEPROM Address)

これらはEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀの(下位)ﾋﾞｯﾄです。EEPROMのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄは0～(128/256)-1の範囲で直線的にｱﾄﾞﾚｽ指定されます。
EEARの初期値は未定義で、従ってEEPROMがｱｸｾｽされ得る前に正しい値が書かれなければなりません。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EEDR$1D ($3D)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

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

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

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

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

EECR$1C ($3C)

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

0不定00不定不定00
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されており、常に0として読みます。将来のAVRﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、常に本ﾋﾞｯﾄへ0を書いてくだ
さい。読み込み後、本ﾋﾞｯﾄを遮蔽排除してください。

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別ﾋﾞｯﾄ設定はEEPROMﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可(EEPE)書き込み時にどのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
動作が起動されるかを定義します。1つの非分離
操作(旧値消去と新値書き込み)、または2つの異な
る操作として消去と書き込み操作を分離してﾃﾞｰﾀ
をﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑする(書く)ことが可能です。各動作に対
するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は表5-4.で示されます。

EEPEが設定(1)されている間はEEPMnへのどの書
き込みも無視されます。ﾘｾｯﾄ中、EEPMnﾋﾞｯﾄはEEPROMがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業中を除いて'00'にﾘｾｯﾄされます。

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

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

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

EEMPEﾋﾞｯﾄはEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄの1書き込みが有効か無効かどちらかを決めます。

EEMPEが設定(1)されると、4ｸﾛｯｸ周期内のEEPE設定(1)は選んだｱﾄﾞﾚｽのEEPROMをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑします。EEMPEが0なら、EEPE設定(1)
は無効です。EEMPEがｿﾌﾄｳｪｱによって設定(1)されてしまうと、4ｸﾛｯｸ周期後にﾊｰﾄﾞｳｪｱがこのﾋﾞｯﾄを0に解除します。

表5-4. EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別

EEPM0 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間 動作EEPM1

0 1操作での消去と書き込み(非分離操作)3.4ms0

1 消去のみ1.8ms0

0 書き込みのみ1.8ms1

1 将来使用に予約-1
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● ﾋﾞｯﾄ1 - EEPE : EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可 (EEPROM Program Enable)

これはEEPROMのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可信号です。EEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEMPE)ﾋﾞｯﾄはEEPEが書かれる前に設定(1)されなければな
らず、さもなくばEEPROM書き込み(消去)は行われません。

EEPEが(1を)書かれると、EEPROMはEEPMnﾋﾞｯﾄ設定に従ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされます。EEPEが設定(1)されてしまうと、次の命令が実行
される前にCPUは2周期停止されます。書き込み(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)ｱｸｾｽ時間経過後、EEPEﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。

EEPROM書き込み操作がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄの全てのｿﾌﾄｳｪｱ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを妨げることに注意してください。

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

これはEEPROMの読み込みｽﾄﾛｰﾌﾞです。EEARに目標ｱﾄﾞﾚｽが設定されると、EEPROM読み込み操作を起動するためにEEREﾋﾞｯﾄ
は1を書かれなければなりません。

EEPROM読み込みｱｸｾｽは(その)1命令かかり、要求したﾃﾞｰﾀが直ちに利用できます。EEPROMが読まれる時に、次の命令が実行さ
れる前にCPUが4周期停止されます。

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

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR2$15 ($35)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR1$14 ($34)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR0$13 ($33)

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

00000000
Read/Write

初期値
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6. ｸﾛｯｸ体系
図6-1.はAVR内の主要なｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。全てのｸﾛｯｸが与えられた時間有効である必要はありません。消費電力低
減のため、22頁の「電力管理と休止形態」で記述される各種休止形態の使用によって、使われていない部分のｸﾛｯｸが停止できま
す。ｸﾛｯｸ系統は以下で詳述されます。

図6-1. ｸﾛｯｸの配給

AVRｸﾛｯｸ
制御回路

一般入出力 CPUｺｱ SRAM
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
EEPROM

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用
内蔵RC発振器

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏﾘｾｯﾄ回路

校正付き
内蔵RC発振器

外部ｸﾛｯｸ信号

clkCPU

clkFLASH

clkI/O

ｸﾛｯｸ
多重器

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ｸﾛｯｸ

ｸﾛｯｸ源

ｸﾘｽﾀﾙ用
発振器

6.1. ｸﾛｯｸ副系統

6.1.1. CPU ｸﾛｯｸ - clkCPU

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

6.1.2. I/O ｸﾛｯｸ - clkI/O

I/Oｸﾛｯｸはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀやUSART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。多用途直列(USI)部の開始条件検出はclkI/Oが停止される時に非同期に実行され、全休止形態でUSI開始条件
検出を可能とすることにも注意してください。

6.1.3. ﾌﾗｯｼｭ ｸﾛｯｸ - clkFLASH

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

6.2. ｸﾛｯｸ元

このﾃﾞﾊﾞｲｽには右で示されるようにﾌﾗｯｼｭ ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄによって選択可能な後
続のｸﾛｯｸ元選択があります。選んだｸﾛｯｸ元からのｸﾛｯｸはAVRｸﾛｯｸ発生器へ
の入力で、適切な単位部へ配給されます。

各ｸﾛｯｸ選択に対する様々な選択は次項で得られます。CPUがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝから
起動するとき、選んだｸﾛｯｸ元は命令実行開始前に安定な発振器動作を保証
する起動時間に使われます。CPUがﾘｾｯﾄから始まるとき、これらは通常動作開
始前に安定電圧へ達するのを電源に許す付加遅延です。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器
は、この起動時間の実時間部のﾀｲﾐﾝｸﾞに使われます。

表6-1. ｸﾛｯｸ種別選択

注: 1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、x=0または1

ｸﾛｯｸ種別 CKSEL3～0

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ発振子 1111～1000

0110128kHz内部(WDT)発振器

8MHz校正付き内蔵RC発振器 0100

4MHz校正付き内蔵RC発振器 0010

外部ｸﾛｯｸ信号 0000

(予約) 0xx1

6.2.1. 既定のｸﾛｯｸ元

このﾃﾞﾊﾞｲｽはCKSEL=0100, SUT=10, CKDIV8=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)で出荷されます。従って既定ｸﾛｯｸ元設定は最長起動時間の8MHzで走
行する内蔵RC発振器を8で前置分周し、結果として1MHzに帰着する初期ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸです。この既定設定は全ての使用者が実装ま
たは並列書き込み器を使って、それらを希望したｸﾛｯｸ元設定にできることを保証します。

低電圧のﾃﾞﾊﾞｲｽに関してはCKDIV8ﾋｭｰｽﾞの非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)がｵｰﾊﾞｰｸﾛｯｸに帰着するかもしれないことに注意すべきです。低電圧
(2.7V以下)に於けるﾃﾞﾊﾞｲｽは最大4MHz動作と評価されますが(133頁の「速度」項をご覧ください)、内部発振器からのｸﾛｯｸ信号を直
接ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ線へ配線することはﾃﾞﾊﾞｲｽを8MHzで動かすでしょう。
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6.2.2. 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ためにXTAL1は図6-2.で示されるように駆動され
るべきです。外部ｸﾛｯｸでﾃﾞﾊﾞｲｽを走行するためにはCKSELﾋｭｰｽﾞが'0000'にﾌﾟﾛｸﾞﾗ
ﾑ(設定)されなければなりません。

このｸﾛｯｸ元が選ばれると、起動時間は表6-2.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞによって決
定されます。

図6-2. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動接続図

XTAL2

CLKI/XTAL1

GND

外部ｸﾛｯｸ信号

表6-2. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動用起動遅延時間選択表

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4.1ms

14×CK+65ms

(予約)

低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

外部ｸﾛｯｸを供給するとき、MCUの安定な動作を保証するために供給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。このようなｸﾛｯｸ周波数での変化中、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。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器が安定な動作を保証しながら、内部ｸﾛｯｸ周波数の実行時変更の実現に使えることに注意してください。詳
細については20頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」を参照してください。

6.2.3. 校正付き内蔵RC発振器

校正された内蔵RC発振器は8MHzまたは4MHzｸﾛｯｸを供給します。この周波数は
3V,25℃での公称値です。この周波数が(VCCに依存して)ﾃﾞﾊﾞｲｽの速度仕様を越え
る場合、起動中に内部周波数を8分周するためにCKDIV8ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されな
ければなりません。より多くの詳細については20頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」をご
覧ください。このｸﾛｯｸは表6-3.で示されるようにCKSELﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞによってｼ
ｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選べます。選んだなら、外部部品なしで動作します。ﾘｾｯﾄ中、ﾊｰﾄﾞ
ｳｪｱが発振校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)に校正値ﾊﾞｲﾄを設定し、これによってRC発振器を自動的に校正します。3V,25℃でこの校正は公
称周波数±10%以内の周波数を与えます。atmel.com/avrで利用可能な応用記述に記載された実行時校正法の使用で、与えられた
どのVCCと温度でも±2%の精度を達成することができます。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とき、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器は
未だｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏとﾘｾｯﾄ付加遅延ﾀｲﾏに使われます。予め設定された校正値のより多くの情報については、120頁の「校正ﾊﾞｲﾄ」
項をご覧ください。

この発振器が選ばれると、起動時間は表6-4.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞによって決定されます。

表6-3. 校正付き内蔵RC発振器動作

公称周波数 (MHz)

8.00 1 0 0

0 0 1 0 4.0

CKSEL3～0

(注1)

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽはこの選択で出荷されます。

表6-4. 校正付き内蔵RC発振器用起動遅延時間選択表

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの
付加遅延時間

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4.1ms

14×CK+65ms 低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

(注2)

SUT1,0

(予約)

(注1)

注1: RSTDISBLﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行可を保証するため、付加遅延時間は14×CK+4msに増や
されます。

注2: ﾃﾞﾊﾞｲｽはこの選択で出荷されます。

http://www.atmel.com/avr
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6.2.4. 128kHz内部発振器

128kHz内部発振器は128kHzのｸﾛｯｸを供給する低電力発振器です。この周波数は3V,25℃での公称値です。このｸﾛｯｸはCKSEL
ﾋｭｰｽﾞを'0110'にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(設定)することによってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選べます。

このｸﾛｯｸ元が選ばれると、起動時間は表6-5.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞによって決定されます。

表6-5. 128kHz内部発振器用起動遅延時間選択表

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの
付加遅延時間

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

(予約)

低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

(注1)

注1: RSTDISBLﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行可を保証するため、付加遅延時間は14×CK+4msに増や
されます。

6.2.5. ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XTAL1とXTAL2は図6-3.で示されるように、ﾁｯﾌﾟ上の発振器としての使用に設定できる反転増幅器の各々、入力と出力です。ｸﾘｽﾀ
ﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ振動子のどちらでも使えます。

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

発振器は示された周波数範囲で最適化された4つの異なる動作ができます。この動作は、表6-6.で示されたCKSEL3～1ﾋｭｰｽﾞによっ
て選ばれます。

図6-3. ｸﾘｽﾀﾙ発振子接続図

XTAL2
C2

C1
XTAL1

GND

表6-6. ｸﾘｽﾀﾙ用発振器動作

推奨C1,2容量

-

12～22pF

周波数範囲

0.4～0.9MHz100 (注1)

101 0.9～3.0MHz

12～22pF3.0～8.0MHz

12～22pF8.0～ MHz

110

111

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

CKSEL0ﾋｭｰｽﾞはSUT1,0ﾋｭｰｽﾞと共に、表6-7.で示される起動遅延時間を選びます。

表6-7. ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子用起動遅延時間選択表

CKSEL0
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

0 0

0 1

1 0

1 1

258×CK

258×CK

1K×CK

1K×CK

1K×CK

16K×CK

16K×CK

16K×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低速上昇電源

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、高速上昇電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低速上昇電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、高速上昇電源

(注1)

(注1)

(注2)

(注2)

(注2)

SUT1,0

0

1

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、高速上昇電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低速上昇電源

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

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

ATtiny2313A/4313のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ(CLKPR)の設定によって分周できます。この特徴(機能)は必要とされる処
理能力が低い時の消費電力削減に使えます。これは全ｸﾛｯｸ種別で使え、CPUと全同期周辺機能のｸﾛｯｸ周波数に影響を及ぼしま
す。clkCPU、clkFLASH、clkI/Oは表6-8.で示された値によって分周されます。

6.3.1. 切り替え時間

前置分周器設定間を切り替えるとき、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は中間(経過途中)の周波数が直前の設定に対応するｸﾛｯｸ周波数ま
たは新規設定に対応するｸﾛｯｸ周波数のどちらよりも高くなく、ｸﾛｯｸ系で不具合が起きないことを保証します。

前置分周器として実行するﾘﾌﾟﾙ ｶｳﾝﾀは分周されないｸﾛｯｸ周波数で走行し、CPUのｸﾛｯｸ周波数より速いかもしれません。従って例
え(ｶｳﾝﾀ値が)読めるとしても、前置分周器の状態を決めることはできず、1から他へのｸﾛｯｸ分周値切り替えを行う正確な時間は必ず
しも予測できません。CLKPS値が書かれる時から新規ｸﾛｯｸ周波数が活性(有効)になる前にT1+T2～T1+2×T2間かかります。この間
で2つの有効なｸﾛｯｸ端が生成されます。ここでのT1は直前のｸﾛｯｸ周期、T2は新規前置分周器設定に対応する周期です。

6.4. ｸﾛｯｸ出力緩衝部 (外部ｸﾛｯｸ出力)

このﾃﾞﾊﾞｲｽはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸをCKOUTﾋﾟﾝに出力することができます。これを許可するにはCKOUTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されなければな
りません。この動作形態はﾁｯﾌﾟのｸﾛｯｸがｼｽﾃﾑ内の他の回路の駆動を必要とされる時に有用です。

このﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)された時にI/Oﾋﾟﾝの標準動作が無視され、このｸﾛｯｸがﾘｾｯﾄ中に出力されないことに注意してください。ｸﾛｯｸ
がCKOUTﾋﾟﾝで出力される時に、校正付き内蔵RC発振器を含むどのｸﾛｯｸ元も選ぶことができます。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器が使われる場合、出力されるのは分周されたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸです。

6.5. ｸﾛｯｸ関係ﾚｼﾞｽﾀ

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

- CAL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OSCCAL$31 ($51)

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

ﾃﾞﾊﾞｲｽ固有の校正値
Read/Write

初期値

CAL6 CAL5 CAL4 CAL3 CAL2 CAL1

0

● ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ6～0 - CAL6～0 : 発振校正値 (Oscillator Calibration Value)

このｱﾄﾞﾚｽへの校正ﾊﾞｲﾄ書き込みは発振器周波数の偏差処理を省くために内蔵発振器を調整します。これはﾁｯﾌﾟ ﾘｾｯﾄ中、自動的
に行われます。OSCCALが0の時に最低利用可能周波数が選ばれます。このﾚｼﾞｽﾀへ0以外の値を書くことは内蔵発振器の周波数
を増加します。このﾚｼﾞｽﾀへの$7F書き込みは最高使用可能周波数にします。

校正付き発振器はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMのｱｸｾｽ時間に使われます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROMが書かれる場合、公称周波数より上
へ10%を越えて校正してはいけません。そうでなければﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROM書き込みは失敗するかもしれません。この発振器は
8MHzまたは4MHzへの校正を意図したものであることに注意してください。(訳注:削除漏れのため原書本位置のI行を削除)

校正付き内蔵RC発振器を校正するとき、MCUの安定な動作を保証するために大きな段階での校正値変更を避けてください。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。OSCCAL変更は各校正について$20を越える
べきではありません。このようなｸﾛｯｸ周波数での変化中、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。



ATtiny2313A/4313

21

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

CLKPCE - - - CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CLKPR$26 ($46)

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

内容参照内容参照内容参照内容参照0000
Read/Write

初期値

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

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

● ﾋﾞｯﾄ6～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

これらのﾋﾞｯﾄは選んだｸﾛｯｸ元と内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ間の分周値を定義します。これらのﾋﾞｯﾄは応用の必要条件に合わせた各種ｸﾛｯｸ周
波数を実行時に書けます。分周値が使われると、分周器はMCUへの主ｸﾛｯｸを分周し、全ての同期周辺機能の速度が減じられま
す。分周値は表6-8.で与えられます。

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

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

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

前置分周器設定変更時、書き込み手続きが割り込まれないことを保証するため、割り込みは禁止されなければなりません。応用ｿﾌﾄ
ｳｪｱは現在の動作条件でﾃﾞﾊﾞｲｽの最高周波数より高い周波数のｸﾛｯｸ元を選んだ場合、充分な分周値が選ばれることを保証しなけ
ればなりません。本ﾃﾞﾊﾞｲｽはCKDIV8ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)で出荷されます。

表6-8. ｸﾛｯｸ前置分周器選択

CLKPS3

分周値(数) 1 4 16 64 256 (予約)

CLKPS2

CLKPS1 0 1 0 1 0 1 0 1

CLKPS0 0 0 0 0 0 0 0 0

2

0 1

8 32 128

0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1
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7. 電力管理と休止形態
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ばせます。加えて、休止形態は応
用でMCU内の未使用部を一時停止することを可能にし、それによって節電します。AVRは応用で必要な消費電力に仕立てることを
使用者に許す様々な休止形態を提供します。

7.1. 休止形態種別

17頁の図6-1.はATtiny2313A/4313に於ける各種ｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。この図は適切な休止形態選択を手助けします。
表7-1.は各種休止形態とそれらの起動元を示します。

表7-1. 各休止形態に於ける動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動要因

動作ｸﾛｯｸ範囲 発振器動作 復帰起動要因 (割り込み)

休止種別 INT0,INT1
ﾋﾟﾝ変化

主ｸﾛｯｸ
供給元

clk
CPU

clk
FLASH

clk
IO

USI開始条件
検出

SPM/EEPROM
操作可

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

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ ① 〇 〇

ｽﾀﾝﾊﾞｲ 〇 ① 〇 〇

① INT0とINT1についてはﾚﾍﾞﾙ割り込みのみです。

3つの休止形態の何れかへ移行するにはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の休止ﾟ許可(SE)ﾋﾞｯﾄが論理1を書かれ、SLEEP命令が実行され
なければなりません。MCUCRの休止種別選択(SM1,0)ﾋﾞｯﾄはSLEEP命令によって活性(有効)にされる休止形態(ｱｲﾄﾞﾙ,ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ, ｽ
ﾀﾝﾊﾞｲ)のどれかを選びます。一覧については表7-2.をご覧ください。MCUが休止形態中に許可した割り込みが起こると、MCUは起
動します。その時にMCUは起動時間に加えて4周期停止され、割り込みﾙｰﾁﾝを実行し、そしてSLEEP命令の次の命令から実行を再
開します。ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止から起動するとき、ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙとSRAMの内容は変えられません。休止形態中にﾘｾｯﾄが起こると、MCUは
起動し、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行します。

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32頁の「外部割り込み」を参照してください。

7.1.1. ｱｲﾄﾞﾙ動作

休止種別選択(SM1,0)ﾋﾞｯﾄが'00'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、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、
多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ、割り込み機構の継続動作を許します。この休止形態は基本的にclkCPUと
clkFLASHを停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

ｱｲﾄﾞﾙ動作はMCUにﾀｲﾏ溢れのような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許します。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(ACSR)のｱﾅﾛｸﾞ比較器禁止(ACD)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することに
よってｱﾅﾛｸﾞ比較器を電源断にできます。これはｱｲﾄﾞﾙ動作での消費電力を削減します。

7.1.2. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

SM1,0ﾋﾞｯﾄが'01'または'11'を書かれると、SLEEP命令はMCUをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作へ移行させます。この動作では外部発振器が停止さ
れる一方で、外部割り込みとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ機能は(許可ならば)継続して動作します。外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)ﾘ
ｾｯﾄ、NT0またはINT1の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、ﾋﾟﾝ変化割り込みだけがMCUを起動できます。この休止形態は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。

7.1.3. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子ｸﾛｯｸ種別が選んだれ、SM1,0ﾋﾞｯﾄが'10'の時に、SLEEP命令はMCUをｽﾀﾝﾊﾞｲ動作へ移行させま
す。この動作は(外部ｸﾘｽﾀﾙ用)発振器が走行(動作)を保たれる例外を除いてﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作と同じです。ﾃﾞﾊﾞｲｽはｽﾀﾝﾊﾞｲ動作から6
ｸﾛｯｸ周期で起動します。

7.2. ｿﾌﾄｳｪｱ低電圧検出(BOD)禁止

低電圧検出器(BOD)がBODLEVELﾋｭｰｽﾞ(119頁の表20-4.参照)によって許可されていると、BODは休止期間中に電源電圧を活発
に監視します。いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝとｽﾀﾝﾊﾞｲの休止形態でｿﾌﾄｳｪｱでBODを禁止することによる節電が可能です。この休
止形態電力消費はBODがﾋｭｰｽﾞによって全面的に禁止される時と同じ水準になるでしょう。

BODがｿﾌﾄｳｪｱで禁止される場合、BOD機能は休止形態移行後、直ちにOFFされます。休止からの起動復帰で、BODは再び自動
的に許可されます。これは休止期間中にVCC水準が落ちた場合の安全な動作を保証します。

BODが禁止されてしまうと、MCUが命令ｺｰﾄﾞの実行を継続する前にBODが正しく動作するのを保証するために、休止形態からの起
動時間は概ね60µsになります。

BOD禁止はBOD制御ﾚｼﾞｽﾀ(BODCR)のBOD休止(BODS)ﾋﾞｯﾄによって制御されます。25頁の「BODCR - BOD制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧く
ださい。このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作とｽﾀﾝﾊﾞｲ動作でのBODをOFFにし、一方このﾋﾞｯﾄの0はBOD活動(有効)を保ちま
す。既定設定は0、換言するとBOD活動(有効)です。

BODSﾋﾞｯﾄへの書き込みは許可ﾋﾞｯﾄと時間制限手順によって制御されます。25頁の「BODCR - BOD制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。
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7.3. 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ

電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(24頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」参照)は個別周辺機能へのｸﾛｯｸを停止することにより、消費電力を削減方法を提
供します。周辺機能へのｸﾛｯｸが停止される、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。

周辺機能停止は全体に亘る重要な消費電力の削減のために活動動作とｱｲﾄﾞﾙ動作で使えます。例については137頁の「電力削減
の効果」をご覧ください。その他の休止形態ではｸﾛｯｸが予め停止されます。

7.4. 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それぞれの検討点です。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ばれるべきです。必要
とされない全ての機能は禁止されるべきです。特に次の機能部は最低可能消費電力の達成を試みるとき、特別な考慮を必要とする
でしょう。

7.4.1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器

ｱﾅﾛｸﾞ比較器が使われないなら、ｱｲﾄﾞﾙ動作へ移行する時に禁止されるべきです。その他の休止形態ではｱﾅﾛｸﾞ比較器が自動的に
禁止されます。しかし、ｱﾅﾛｸﾞ比較器が入力として内部基準電圧を使う設定の場合、全休止形態でｱﾅﾛｸﾞ比較器が禁止されるべきで
す。さもなくば内部基準電圧は休止形態と無関係に許可されます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器設定法の詳細については111頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」
を参照してください。

7.4.2. 内部基準電圧

内部基準電圧は低電圧検出器(BOD)とｱﾅﾛｸﾞ比較器によって必要とされる時に許可されます。これら単位部が上の項目で記述され
たように禁止されると、内部基準電圧は禁止され、電力を消費しません。再び許可する場合、この出力が使われる前に使用者は基準
電圧へ起動(安定時間)を与えなければなりません。基準電圧が休止形態でON保持される場合、この出力は直ちに使えます。起動
時間の詳細については28頁の「内部基準電圧」を参照してください。

7.4.3. 低電圧検出器 (BOD)

低電圧検出器(BOD)が応用で必要とされないなら、この単位部はOFFされるべきです。低電圧検出器がBODLEVELﾋｭｰｽﾞによって
許可されていると全休止形態で許可され、故に常に電力を消費します。これはより深い休止形態での総消費電流にとって重要な一
因になります。低電圧検出器(BOD)設定法の詳細については27頁の「低電圧検出 (BOD)」と22頁の「ｿﾌﾄｳｪｱ低電圧検出(BOD)禁
止」を参照してください。

7.4.4. 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にされるべきです。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可されていると全休止形態
で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深い休止形態での総消費電流にとって重要な一因になります。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
設定法の詳細については28頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」を参照してください(訳注:原書に対して参照先修正)。

7.4.5. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ

休止形態へ移行するとき、全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは最小電力使用に設定されるべきです。最も重要なことはその時にﾋﾟﾝが抵抗性負荷を駆
動しないのを保証することです。I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)が停止される休止形態ではﾃﾞﾊﾞｲｽの入力緩衝部が禁止されます。これは必要とさ
れない時に入力論理回路によって電力が消費されないことを保証します。いくつかの場合で入力論理回路は起動条件を検出するた
めに必要とされ、その時は許可されます。どのﾋﾟﾝが許可されるかの詳細については38頁の「ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態」を参照し
てください。入力緩衝部が許可され、入力信号が浮いている状態のままか、またはｱﾅﾛｸﾞ信号電圧がVCC/2付近の場合、入力緩衝
部は過大な電力を消費するでしょう。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部は常に禁止されるべきです。入力ﾋﾟﾝでのVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号入力は活動動作でも
重要な電流を引き起こし得ます。ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ(DIDR)の書き込みによって禁止できます。詳細につ
いては112頁の「DIDR - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ」を参照してください。
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7.5. 電力管理用ﾚｼﾞｽﾀ

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

このMCU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。

PUD SM1 SE SM0 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ5 - SE : 休止許可 (Sleep Enable)

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

● ﾋﾞｯﾄ6,4 - SM1,0 : 休止種別選択 (Sleep Mode Select Bits 1 and 0)

これらのﾋﾞｯﾄは表7-2.で示される利用可能な3つの休止形態の1つを選びます。 表7-2. 休止形態種別選択

休止形態種別

ｱｲﾄﾞﾙ動作

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

SM0

0

1

0

1

SM1

0

1

0

1

注: ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作は外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子また
はｾﾗﾐｯｸ振動子での使用に対してだけ
推奨されます。

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

電力削減ﾚｼﾞｽﾀは周辺機能のｸﾛｯｸ信号の禁止を許すことによって消費電力削減の方法を提供します。

- - - - PRTIM1 PRTIM0 PRUSI PRUSART
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PRR$36 ($56)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved) 

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PRTIM1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1電力削減 (Power Reduction Timer/Counter1)

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

● ﾋﾞｯﾄ2 - PRTIM0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0電力削減 (Power Reduction Timer/Counter0)

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

● ﾋﾞｯﾄ1 - PRUSI : 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ電力削減 (Power Reduction USI)

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

● ﾋﾞｯﾄ0 - PRUSART : USART電力削減 (Power Reduction USART)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはその部分へのｸﾛｯｸ停止によって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。
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7.5.3. BODCR - BOD制御ﾚｼﾞｽﾀ (Brown-Out Detector Control Register)

BOD制御ﾚｼﾞｽﾀはｿﾌﾄｳｪｱによって低電圧検出(BOD)を禁止するための制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

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

BODCR$07 ($27)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - BODS : BOD休止 (BOD Sleep)

休止間でBODを禁止するにはBODSﾋﾞｯﾄが論理1を書かれなければなりません。これはMCUCRのBOD休止許可(BODSE)ﾋﾞｯﾄと時間
制限手順によって制御されます。最初にBODSとBODSEの両方が1に設定されなければなりません。次に4ｸﾛｯｸ周期内にBODSが1
に設定され、BODSEが0に設定されなければなりません。BODSﾋﾞｯﾄはそれが設定された後の3ｸﾛｯｸ周期間活性(有効)です。SLEEP
命令は実際の休止敬愛に対してBODをOFFにするために、BODSが活性(有効)の間に実行されなければなりません。BODSﾋﾞｯﾄは3
ｸﾛｯｸ周期後、自動的に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - BODSE : BOD休止許可 (BOD Sleep Enable)

BODSEﾋﾞｯﾄはBOD休止(BODS)ﾋﾞｯﾄ記述で説明されるように、BODS制御ﾋﾞｯﾄの設定を許可します。このBOD禁止は時間制限手順
によって制御されます。
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8. ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ

8.1. AVRのﾘｾｯﾄ

ﾘｾｯﾄ中、全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀはそれらの初期値に設定され、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行を開始します。ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀに配置される命令
は、きっとﾘｾｯﾄ処理ﾙｰﾁﾝへの無条件相対分岐(RJMP)命令でしょう。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決して割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍﾞｸﾀは
使われず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞが配置できます。図8-1.の回路構成図はﾘｾｯﾄ論理回路を示します。ﾘｾｯﾄ回路の電
気的特性は134頁の表22-3.で与えられます。

図8-1. ﾘｾｯﾄ回路構成

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

全てのﾘｾｯﾄ元が無効にされてしまった後、遅延計数器(ﾀｲﾏ)が始動され、内部ﾘｾｯﾄを引き伸ばします。これは通常動作開始前に安
定電圧へ達することを電源に許します。遅延ﾀｲﾏの遅延時間はSUTﾋｭｰｽﾞとCKSELﾋｭｰｽﾞを通して使用者によって定義されます。こ
の遅延時間についての各種選択は17頁の「ｸﾛｯｸ元」で示されます。

8.2. ﾘｾｯﾄ元

ATtiny2313A/4313には次の4つのﾘｾｯﾄ元があります。

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

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

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

 ・ 低電圧ﾘｾｯﾄ ・・・・・・ 低電圧検出器(BOD)が許可され、供給電圧(VCC)が低電圧検出電圧(VBOT)以下でMCUがﾘｾｯﾄされます。
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8.2.1. 電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊﾟﾙｽはﾁｯﾌﾟ上の検出回路によって生成されます。検出電圧は134頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」で定義されます。
POR信号はVCCが検出電圧以下の時は必ず活性(有効)にされます。POR回路は供給電圧異常検出は勿論、始動ﾘｾｯﾄの起動にも
使えます。

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

図8-2. 内蔵電源ONﾘｾｯﾄ (RESETはVCCに接続)

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

VPOT
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図8-3. 外部RESET信号による延長電源ONﾘｾｯﾄ
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8.2.2. 外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄは許可ならば、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(134頁の「ｼｽﾃﾑとﾘ
ｾｯﾄの特性」参照)以上のﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄを生成します。短す
ぎるﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄ生成が保証されません。印加された信号の上昇
がﾘｾｯﾄ閾値電圧(VRST)に達すると(遅延ﾀｲﾏを起動し)、遅延ﾀｲﾏ
は遅延時間(tTOUT)経過後にMCUを始動します。

図8-4. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ
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8.2.3. 低電圧(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ)検出ﾘｾｯﾄ

ATtiny2313A/4313には固定された起動(検出)電圧と比較するこ
とによって動作中のVCCを監視するﾁｯﾌﾟ上の低電圧検出(BOD)
回路があります。BODの起動電圧はBODLEVELﾋｭｰｽﾞによって
選べます。この起動電圧はｽﾊﾟｲｸ対策BODを保証するためにﾋｽ
ﾃﾘｼｽを持ちます。検出電圧のﾋｽﾃﾘｼｽはVBOT+=VBOT+VHYST/ 
2、VBOT-=VBOT-VHYST/2と解釈されるべきです。

BODが許可され、VCCが起動電圧以下に下降すると(図8-5.の
VBOT-)、低電圧ﾘｾｯﾄが直ちに有効とされます。VCCが起動電圧
以上に上昇すると(図8-5.のVBOT+)、(遅延ﾀｲﾏが起動され)遅延
ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)経過後にMCUを始動します。

BOD回路は電圧が134頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」で与えられるtBOD時間より長く起動電圧以下に留まる場合のみ、VCCでの低下を
検出します。

図8-5. 動作中の低電圧検出ﾘｾｯﾄ
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8.2.4. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

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

図8-6. 動作中のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
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8.3. 内部基準電圧

ATtiny2313A/4313は内部基準電圧が特徴です。この基準電圧は低電圧検出(BOD)に使われ、ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力としても使えま
す。

8.3.1. 基準電圧許可信号と起動時間

この基準電圧には使われるべき方法に影響を及ぼすかもしれない起動時間があります。この起動時間は134頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特
性」で与えられます。節電のために、この基準電圧は常にONではありません。この基準電圧は次の状態中ONです。

 1. 低電圧検出ﾘｾｯﾄ許可時 (BODLEVEL2～0ﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)により)

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

従って低電圧検出(BOD)が許可されていないと、ACBGの設定(=1)後、使用者はｱﾅﾛｸﾞ比較器出力が使われる前に、基準電圧へ起
動時間を与えなければなりません。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電力を減らすため、使用者はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作へ移行する前に基準電圧
がOFFされるのを保証することで上の2つの状態を避けられます。

8.4. 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。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30頁の表8-3.で示されるように調整できます。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
禁止される時とﾁｯﾌﾟ ﾘｾｯﾄが起こる時もﾘｾｯﾄされます。このﾘｾｯﾄ周期を
決めるのに10種の異なるｸﾛｯｸ周期を選べます。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、ATtiny2313A/4313はﾘｾｯﾄしてﾘｾｯﾄ 
ﾍﾞｸﾀから実行します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄの詳細ﾀｲﾐﾝｸﾞについては30頁
の表8-3.を参照してください。

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

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、
2つの異なる安全基準が表8-1.で示されるWDTONﾋｭｰｽﾞによって選
ばれます。詳細については次の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定変更の時間制
限手順」を参照してください。

図8-7. 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8-1. WDTONﾋｭｰｽﾞ設定によるｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ機能設定

WDTON ﾋｭｰｽﾞ 安全基準 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 時間制限禁止 なし(常時可)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0) 2 なし(常時許可)許可 時間制限

8.4.1. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ設定変更手順は安全基準間で僅かに異なります。各ﾚﾍﾞﾙに対して独立した手順が記述されます。

 ● 安全基準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許可(WDE)ﾋﾞｯﾄに1を書くことにより許可
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時間制限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. 同じ操作(命令)でｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ変更許可(WDCE)とｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可(WDE)に論理1を書きます。WDEﾋﾞｯﾄの直前の値に拘らず、論
理1がWDEに書かれなければなりません。

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

 ● 安全基準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として読みます。時間制限手順はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了周期
を変更する時に必要とされます。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. 同じ操作(命令)でWDCEとWDEに論理1を書きます。WDEﾋﾞｯﾄが常に設定(1)されていても、WDEは時間制限手順を開始する
ために1を書かれなければなりません。

 2. 次からの4ｸﾛｯｸ周期内に同じ操作(命令)で欲したWDP2～0ﾋﾞｯﾄを書きますが、WDCEﾋﾞｯﾄは解除(0)されてです。WDEﾋﾞｯﾄに
書かれた値は無関係です。
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8.4.2. ｺｰﾄﾞ例

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

WDT_OFF: WDR  ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ
 LDI R16,(0<<WDRF) ;WDRF=0値を取得
 OUT MCUSR,R16 ;MCUSRのWDRFを解除(0)
 IN R16,WDTCSR ;現WDTCSR値を取得
 ORI R16,(1<<WDCE)|(1<<WDE) ;WDCEとWDE論理1値を設定
 OUT WDTSCR,R16 ;WDCEとWDEに論理1書き込み
 LDI R16,(0<<WDE) ;WDE論理0値を取得
 OUT WDTSCR,R16 ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void WDT_off(void)
{
 _WDR(); /* ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ */
 MCUSR = 0x00; /* MCUSRのWDRFを解除(0) */
 WDTCSR |= (1<<WDCE)|(1<<WDE); /* WDCEとWDEに論理1書き込み */
 WDTCSR = 0x00; /* ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止 */
}

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

8.5. ﾘｾｯﾄ関係ﾚｼﾞｽﾀ

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

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

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

MCUSR$34 ($54)

R/WR/WR/WR/WRRRR

内容参照内容参照内容参照内容参照0000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

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

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

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

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

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

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

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

ﾘｾｯﾄ条件の確認にﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞを使うため、使用者はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内で可能な限り早くMCUSRを読み、そして解除(0)すべきです。別のﾘｾｯ
ﾄが起こる前にこのﾚｼﾞｽﾀが解除(0)されると、そのﾘｾｯﾄ元はﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞを調べることによって得られます。
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● ﾋﾞｯﾄ4 - WDCE : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ変更許可 (Watchdog Change Enable)

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可(WDE)ﾋﾞｯﾄが論理0を書かれるとき、このﾋﾞｯﾄは設定(1)されなければなりません。さもなければ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞは禁止され
ません。一旦1を書かれると、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが4ｸﾛｯｸ周期後、このﾋﾞｯﾄを解除(0)します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止手順についてはWDEﾋﾞｯﾄの記述を
参照してください。このﾋﾞｯﾄは前置分周ﾋﾞｯﾄを変更する時も設定(1)されなければなりません。28頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定変更の時
間制限手順」をご覧ください。

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

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可(WDE)が論理1を書かれるとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可され、WDEが論理0を書かれるとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ機能が禁止されま
す。WDEはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ変更許可(WDCE)ﾋﾞｯﾄが論理ﾚﾍﾞﾙ1を持つ場合だけ解除(0)できます。許可されているｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを禁止
するには次の手順に従わなければなりません。

 1. 同じ操作(命令)内で、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ変更許可(WDCE)ﾋﾞｯﾄとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ許可(WDE)ﾋﾞｯﾄに論理1を書きます。例え禁止操作を始める
前のWDEが1に設定されていても、論理1がWDEに書かれなければなりません。

 2. 次からの4ｸﾛｯｸ周期内で、論理0をWDEに書きます。これがｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞを禁止します。

安全基準2では上記の手順でもｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを禁止することができません。28頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順」を
ご覧ください。

安全基準1ではWDEがMCUSRのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ(WDRF)によって無効にされます。WDRFの説明については28頁の「MCUSR 
- MCU状態ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。これはWDRFが設定(1)されていると、WDEが常に設定(1)されることを意味します。WDEを解除(0)
するには上記手順でｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞを禁止する前にWDRFが解除(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。

注: ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが応用で使われないなら、ﾃﾞﾊﾞｲｽ初期化でｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止手順を全て行なうことが重要です。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが偶然
に許可されると(例えばﾎﾟｲﾝﾀの逸脱や低電圧(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ)状態)、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄし、その転化が次のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄを引き起こ
すでしょう。この状態を避けるため、応用ｿﾌﾄｳｪｱは初期化ﾙｰﾁﾝでWDRFﾌﾗｸﾞとWDE制御ﾋﾞｯﾄを常に解除(0)すべきです。

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

このWDP3～0ﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可され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。異なる前置分周値と対応する計時完
了周期は表8-3.で示されます。

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

WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
WDTCSR$21 ($41)

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

000不定0000
Read/Write

初期値

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

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

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

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)さ
れると、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ割り込みが許可されます。この動作ではｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏで計時
完了が起きる場合、ﾘｾｯﾄに代わって対応する割り込みが実行されます。

WDEが設定(1)されると、WDIEは計時完了が起きるとき、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動的
に解除(0)されます。これは割り込みを使う間のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ保護を維持するの
に有用です。WDIEﾋﾞｯﾄが解除(0)された後、次の計時完了はﾘｾｯﾄを生成するで
しょう。このｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄを避けるには、各割り込み後にWDIEが設定(1)されな
ければなりません。

表8-2. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定

WDE 動作状態 計時完了での動作WDIE

0 停止 なし0

0 走行 割り込み1

1 走行 ﾘｾｯﾄ0

1 走行 割り込み1

表8-3. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ前置分周器選択

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
(注)

注: 選んだなら、1010未満の有効設定の1つが使われます。
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9. 割り込み
この項はATtiny2313A/4313によって実行される割り込み操作の詳細を記述します。AVR割り込み操作の一般説明については9頁の
「ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い」を参照してください。

9.1. 割り込みﾍﾞｸﾀ

表9-1. ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ

ﾍﾞｸﾀ番号 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｱﾄﾞﾚｽ 備考発生元

1 $0000 ﾘｾｯﾄ 電源ON, WDT, BOD等の各種ﾘｾｯﾄ

2 $0001 INT0 外部割り込み要求0

3 $0002 INT1 外部割り込み要求1

4 $0003 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 CAPT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生

5 $0004 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致

6 $0005 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 OVF1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ

7 $0006 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 OVF0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 溢れ

8 $0007 USART RX USART 受信完了

9 $0008 USART UDRE USART 送信緩衝部空き

10 $0009 USART TX USART 送信完了

11 $000A ｱﾅﾛｸﾞ比較器 ANA_COMP ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移

12 $000B PCINT0 (PCI0) ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求

13 $000C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致

14 $000D ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

15 $000E ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致

16 $000F USI START USI 開始条件検出

17 $0010 USI OVF USI 計数器溢れ

18 $0011 EEPROM EE_RDY EEPROM 操作可

19 $0012 ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ WDT ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了

20 $0013 PCINT1 (PCI1) ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求

21 $0014 PCINT2 (PCI2) ﾋﾟﾝ変化2群割り込み要求

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決して割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍﾞｸﾀは使われず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞを配置できます。
ATtiny2313A/4313での最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$0000  RJMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ
$0001  RJMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0
$0002  RJMP EXT_INT1 ;外部割り込み要求1
$0003  RJMP TIM1_CAPT ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生
$0004  RJMP TIM1_COMPA ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致
$0005  RJMP TIM1_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
$0006  RJMP TIM0_OVF ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ
$0007  RJMP USART_RXC ;USART 受信完了
$0008  RJMP USART_UDRE ;USART 送信緩衝部空き
$0009  RJMP USART_TX ;USART 送信完了
$000A  RJMP ANA_COMP ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移
$000B  RJMP PCINT0 ;ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求
$000C  RJMP TIM1_COMPB ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致
$000D  RJMP TIM0_COMPA ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A一致
$000E  RJMP TIM0_COMPB ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B一致
$000F  RJMP USI_STRT ;USI 開始条件検出
$0010  RJMP USI_OVF ;USI 計数器溢れ
$0011  RJMP EE_RDY ;EEPROM操作可
$0012  RJMP WDT_OVF ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了
$0013  RJMP PCINT1 ;ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求
$0014  RJMP PCINT2 ;ﾋﾟﾝ変化2群割り込み要求
;
$0015 RESET: LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽ下位を取得
$0016  OUT SPL,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(下位)を初期化
    ;以下、I/O初期化など～
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9.2. 外部割り込み

外部割り込みはINT0,INT1ﾋﾟﾝまたはPCINT0～17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INT0,1またはPCINT0～17
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0群割り込み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1群割り込みPCI1は許可した
PCINT8～10の何れかが切り替わると起動します。ﾋﾟﾝ変化2群割り込みPCI2は許可したPCINT11～17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,PCMSK2)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。PCINT 
0～17でのﾋﾟﾝ変化割り込みは非同期に検知されます。これはそれらの割り込みがｱｲﾄﾞﾙ動作以外の休止形態からもﾃﾞﾊﾞｲｽを起動す
るのに使えることを意味します。

INT0とINT1割り込みは上昇端または下降端(含む両端)、またはLowﾚﾍﾞﾙによって起動できます。これはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)で
示されるように構成設定されます。INT0またはINT1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やINT1の上昇端または下降端割り込みの認知は17頁の「ｸﾛｯｸ副系統」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。

9.2.1. Lowﾚﾍﾞﾙ割り込み

INT0やINT1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からもﾃﾞﾊﾞｲｽを
起動するのに使えることを意味します。I/Oｸﾛｯｸはｱｲﾄﾞﾙ動作を除く全休止形態で停止されます。

ﾚﾍﾞﾙ起動割り込みがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの起動に使われる場合、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17頁の「ｸﾛｯｸ体系」で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞと
CKSELﾋｭｰｽﾞで定義されます。

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。

9.2.2. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

ﾋﾟﾝ変化割り込みの例は図9-1.で示されます。

図9-1. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

clk

本数分合成

QD

E

QD

～

PCMSKmの
PCINTn

QD QD QD PCIFm

A B C

D E

PCINTn

A: ﾗｯﾁ

B: 遅延

C: 変化

D: 遅延

E: 遅延

clk

PCIFm

PCINTn

9.3. 外部割り込み用ﾚｼﾞｽﾀ

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

MCU制御ﾚｼﾞｽﾀは割り込み条件制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

PUD SM1 SE SM0 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

外部割り込み1はｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み
許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)の外部割り込み1許可(INT1)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合のINT 
1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INT1ﾋﾟﾝの
端(ｴｯｼﾞ)とﾚﾍﾞﾙは表9-2.で定義されます。INT1ﾋﾟﾝの値は端検出に先立って採
取さます。端または論理変化割り込みが選ばれる場合、1ｸﾛｯｸ周期よりも長く留
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ばれる場合、そのLowﾚﾍﾞﾙは割り込みを生成するた
めに現在実行している命令の完了まで保たれなければなりません。

表9-2. 外部割り込み1(INT1)割り込み条件

ISC11 割り込み発生条件

0 INT1ﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙ

INT1ﾋﾟﾝの論理変化(両端)

1 INT1ﾋﾟﾝの下降端

INT1ﾋﾟﾝの上昇端

ISC10

0

1

0

1

0

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

外部割り込み0はｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み
許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)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
端(ｴｯｼﾞ)とﾚﾍﾞﾙは表9-3.で定義されます。INT0ﾋﾟﾝの値は端検出に先立って採
取されます。端または論理変化割り込みが選ばれる場合、1ｸﾛｯｸ周期よりも長く
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ばれる場合、そのLowﾚﾍﾞﾙは割り込みを生成する
ために現在実行している命令の完了まで保たれなければなりません。

表9-3. 外部割り込み0(INT0)割り込み条件

ISC01 割り込み発生条件

0 INT0ﾋﾟﾝがLowﾚﾍﾞﾙ

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

9.3.2. GIMSK - 一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (General Interrupt Mask Register)

INT1 INT0 PCIE0 PCIE2 PCIE1 - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GIMSK$3B ($5B)

RRRR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

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

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、INT1ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、INT1外部ﾋﾟﾝ割り込みが許可されます。
MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込み条件制御1のﾋﾞｯﾄ1と0(ISC11,ISC10)はこの外部割り込みがINT1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INT1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1に対応する割り込みはINT1割り込みﾍﾞｸﾀから実行されます。

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

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(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。
MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込み条件制御0のﾋﾞｯﾄ1と0(ISC01,ISC00)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。

● ﾋﾞｯﾄ5 - 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。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PCIE2 : ﾋﾟﾝ変化2群割り込み許可 (Pin Change Interrupt Enable 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、PCIE2ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾋﾟﾝ変化2群割り込みが許可されます。
許可したPCINT11～17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PCI2割り込み
ﾍﾞｸﾀから実行されます。PCINT11～17ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ2(PCMSK2)によって個別に許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - 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PCINT8～10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。PCINT8～10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2～0 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。
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9.3.3. GIFR - 一般割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (General Interrupt Flag Register)

INTF1 INTF0 PCIF0 PCIF2 PCIF1 - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GIFR$3A ($5A)

RRRR/WR/WR/WR/WR/W

00000000

Read/Write
初期値

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

INT1ﾋﾟﾝ上の端(ｴｯｼﾞ)または論理変化が割り込み要求を起動すると、INTF1が設定(1)になります。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込
み許可(I)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)の外部割り込み1許可(INT1)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。INT1がﾚﾍﾞﾙ割り込みとして設定されると、このﾌﾗｸﾞは常に解除(0)されます。

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

INT0ﾋﾟﾝ上の端(ｴｯｼﾞ)または論理変化が割り込み要求を起動すると、INTF0が設定(1)になります。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込
み許可(I)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)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。

● ﾋﾞｯﾄ5 - 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)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)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。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PCIF2 : ﾋﾟﾝ変化2群割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Pin Change Interrupt Flag 2)

PCINT11～17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、PCIF2が設定(1)になります。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込
み許可(I)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)のﾋﾟﾝ変化2群割り込み許可(PCIE2)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。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PCIF1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Pin Change Interrupt Flag 1)

PCINT8～10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)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)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。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。
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9.3.4. PCMSK2 - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ2 (Pin Change Mask 2)

● ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ6～0 - PCINT17～PCINT11 : ﾋﾟﾝ変化割り込み17～11許可 (Pin Change Enable Mask 17～11)

各PCINT11～17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。PCINT11～17と一般割り込み許可ﾚｼﾞ
ｽﾀ(GIMSK)のPCIE2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。PCINT11～17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。

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

- PCINT17 PCINT16 PCINT15 PCINT14 PCINT13 PCINT12 PCINT11
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCMSK2$05 ($25)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - PCINT10～PCINT8 : ﾋﾟﾝ変化割り込み10～8許可 (Pin Change Enable Mask 10～8)

各PCINT8～10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。PCINT8～10と一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ
(GIMSK)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。PCINT8～10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。

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

- - - - - PCINT10 PCINT9 PCINT8
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCMSK1$04 ($24)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

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

PCMSK0$20 ($40)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

各PCINT0～7ﾋﾞｯﾄは対応するI/Oﾋﾟﾝでﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。PCINT0～7と一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ
(GIMSK)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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10. 入出力ﾎﾟｰﾄ
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。(出力として設定されていれば)駆動値を変更、または(入力として設定されて
いれば)ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を許可/禁止する時にも同じく適用されます。各出力緩衝部は
高い吐き出し(ｿｰｽ)と吸い込み(ｼﾝｸ)の両能力で対称的な駆動特性を持ちます。こ
のﾋﾟﾝ駆動部はLED(表示器)を直接駆動するのに充分な強さです。全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ
は個別に選択可能な、供給電圧で抵抗値が変化しないﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を持っていま
す。全てのI/Oﾋﾟﾝは図10-1.で示されるようにVCCとGNDの両方に保護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを
持っています。各値の完全な一覧については132頁の「電気的特性」をご覧くださ
い。

本章内の全てのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照は一般形で記されます。小文字の'x'はﾎﾟｰﾄ番号文字、小文字の'n'はﾋﾞｯﾄ番号を表します。けれ
どもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内でﾚｼﾞｽﾀやﾋﾞｯﾄ定義に使うとき、正確な形式(例えば、ここで一般に記されたPORTxnがﾎﾟｰﾄBのﾋﾞｯﾄ3に対してはPORT 
B3)が使われなければなりません。物理的なI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は45頁の「I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

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

標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/OとしてのI/Oﾎﾟｰﾄの使用は次の「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ」で記述されます。多くのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾃﾞﾊﾞｲｽの周辺
機能用の交換機能と多重化されます。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝとの各交換機能のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ法は39頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記述されます。交換機
能の完全な記述については個別機能部項目を参照してください。

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

10.1. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ

このﾎﾟｰﾄは任意の内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き双方向I/Oﾎﾟｰﾄです。図10-2.はここで属にPxnと呼ばれるI/Oﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの1つの機能説明を示し
ます。

図10-1. 入出力ﾋﾟﾝ等価回路

Cpin
Rpu

論理回路

詳細については
「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/O」図

をご覧ください

VCCVCC

Pxn

図10-2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力回路構成
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10.1.1. ﾋﾟﾝの設定

各ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは3つのﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄDDxn、PORTxn、PINxnから成ります。45頁の「I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されるように、DDxnﾋﾞｯﾄはDDRx 
I/Oｱﾄﾞﾚｽ、PORTxnﾋﾞｯﾄはPORTx I/Oｱﾄﾞﾚｽ、PINxﾋﾞｯﾄはPINx I/Oｱﾄﾞﾚｽでｱｸｾｽされます。

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

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

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

10.1.2. ﾋﾟﾝの出力交互切り替え

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

10.1.3. 入出力間の切り替え

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

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

表10-1.はﾋﾟﾝ値に対する制御信号の一覧を示します。

表10-1. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの設定

DDxn 入出力 備考

入力

入力

入力

出力

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTxn

0

1

1

0

0

0

0

1

なし

あり

なし

なし

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Pxnに外部からLowを入力すると吐き出し電流が流れます。

高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)

Low (吸い込み)出力

出力11 なし High (吐き出し)出力

PUD (MCUCR)

X

0

1

X

X

10.1.4. 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10-2.で示されるようにPINxn
ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄと先行するﾗｯﾁは同期化回路を構成します。
これは物理ﾋﾟﾝが内部ｸﾛｯｸの端(ｴｯｼﾞ)付近で値を変える
場合の未定義状態(ﾒﾀ ｽﾃｰﾌﾞﾙ)を避けるために必要とさ
れますが、それは遅延も持ち込みます。図10-3.は外部
的に加えられたﾋﾟﾝ値を読む時の同期化ﾀｲﾐﾝｸﾞ図を示し
ます。伝播遅延の最小と最大は各々tpd,minとtpd,maxで
示されます。

(図10-3.で)ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの最初の下降端直後から始まるｸ
ﾛｯｸ周期を考察してください。このﾗｯﾁはｸﾛｯｸがLowの時
に閉じ、ｸﾛｯｸがHighの時に同期ﾗｯﾁ信号の斜線部分で
示されるように通過(ﾄﾗﾝｽﾍﾟｱﾚﾝﾄ)となります。この信号値
はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがLowになる時に保持(ﾗｯﾁ)されます。そ
れが続くｸﾛｯｸの上昇端でPINxnﾚｼﾞｽﾀに取り込まれま
す。2つの矢印tpd,minとtpd,maxによって示されるように、ﾋﾟ
ﾝ上の単一信号遷移は出現時点に依存して0.5～1.5ｼｽ
ﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期遅らされます。

ｿﾌﾄｳｪｱが指定したﾋﾟﾝ値を読み戻す時は、図10-4.で示
されるようにNOP命令が挿入されなければなりません。
OUT命令はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの上昇端で同期ﾗｯﾁを設定しま
す。この場合、同期化回路を通過する遅延時間(tpd)は1
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期です。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd,min
tpd,max

図10-3. 外部供給ﾋﾟﾝ値読み込み時の同期化

XXX XXX IN R16,PINx XXX

入力値以前の値

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd

図10-4. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで設定したﾋﾟﾝ値読み戻し時の同期化

OUT PORTx NOP IN R16,PINx XXX

入力値以前の値
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10.1.5. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態

図10-2.で示されるようにﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力信号はｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞの入力をGNDにｸﾗﾝﾌﾟできます。この図でSLEEPと印された信号は入力信号
のいくつかが開放のまま、またはVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号電圧を持つ場合の高消費電力を避けるため、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作とｽﾀﾝﾊﾞｲ動
作でMCU休止制御器によって設定(1)されます。

SLEEPは外部割り込みﾋﾟﾝとして許可されたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対しては無視されます。外部割り込み要求が許可されないなら、SLEEPは他
のﾋﾟﾝについてと同様に有効です。SLEEPは39頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記載されるように様々な他の交換機能によっても無視されま
す。

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

10.1.6. 未接続ﾋﾟﾝ

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

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

10.1.7. 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と1をHigh出力、2と3をLow出力、4をﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ指定として4～7を入力に設定する方法を示します。結果のﾋﾟ
ﾝ値が再び読み戻されますが、前記で検討されたように、いくつかのﾋﾟﾝへ直前に指定された値を読み戻すことができるようにNOP命
令が挿入されます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 ～  ;
 LDI R16,(1<<PB4)|(1<<PB1)|(1<<PB0) ;ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟとHigh値を取得
 LDI R17,(1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0) ;出力ﾋﾞｯﾄ値を取得
 OUT PORTB,R16 ;ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟとHigh値を設定
 OUT DDRB,R17 ;入出力方向を設定
 NOP  ;同期化遅延対処
 IN R16,PINB ;ﾋﾟﾝ値読み戻し
 ～  ;

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned char i;
 ～  /* */
 PORTB = (1<<PB4)|(1<<PB1)|(1<<PB0); /* ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟとHigh値を設定 */
 DDRB = (1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0); /* 入出力方向を設定 */
 _NOP(); /* 同期化遅延対処 */
 i = PINB; /* ﾋﾟﾝ値読み戻し */
 ～  /* */

注: ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑについてはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟがﾋﾟﾝ0,1,4に設定されてから、ﾋﾞｯﾄ0と1の強力なHigh駆動部としての再定義、ﾋﾞｯﾄ2
と3のLow駆動部としての定義、方向ﾋﾞｯﾄが正しく設定されるまでの時間を最小とするのに2つの一時ﾚｼﾞｽﾀが使われます。

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。



ATtiny2313A/4313

39

10.2. 交換ﾎﾟｰﾄ機能

多くのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力に加え交換機能があります。下の図10-5.で単純化された図10-2.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し得るかが示されます。

図10-5. 交換ﾎﾟｰﾄ機能入出力回路構成

8
-
b
it
 D

at
a 

B
u
s

Q

R

D

Q

R

D

RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRx読み

WRx:PORTx書き

WDx:DDRx書き

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎﾟｰﾄxﾋﾟﾝ読み

SLEEP:休止制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

PUD:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止

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

PINxn:入力ﾚｼﾞｽﾀ

1
0

PUOExn:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換許可

PUOVxn:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換値

DIEOExn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可交換許可

DIEOVxn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可交換値 1
0

1
0

PVOExn:出力値交換許可

PVOVxn:出力値交換値

1
0

DDOExn:方向値交換許可

DDOVxn:方向値交換値

DIxn:ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力
AIOxn:ｱﾅﾛｸﾞ入出力

1
0

WPx:PINx書き

PTOExn:出力切替許可 Pxn

上の図の図解はAVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ系統の全ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに適用できる一般的な記述として取り扱います。いくつかの重複信号は全て
のﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに存在しないかもしれません。

表10-2.は重複(交換)信号の機能一覧を示します。図10-5.で示すﾋﾟﾝとﾎﾟｰﾄは次表で示されません。重複(交換)信号は交換機能を
持つ機能部で内部的に生成されます。

表10-2. 交換機能用交換信号の一般定義

信号略名 信号名 意味

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

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

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

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

出力値交換許可PVOE 1で出力駆動部がONなら、ﾎﾟｰﾄ値はPVOV信号で制御されます。出力駆動部がONで0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)
によって決定されます。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可
交換値

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

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力DI 交換機能用ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力です。この信号は図上でｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ出力に接続されていますが、これ
は同期化前となります。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。

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

ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝの交換機能は表10-3.で示されます。

表10-3. ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

RESET (外部ﾘｾｯﾄ入力)
dW (ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE入出力)
PCINT10 (ﾋﾟﾝ変化割り込み10入力)

PA2

PA1
XTAL2 (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ用発振増幅器出力)
PCINT9 (ﾋﾟﾝ変化割り込み9入力)

PA0
XTAL1 (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ用発振増幅器入力または外部ｸﾛｯｸ信号入力)
CLKI (外部ｸﾛｯｸ入力)
PCINT8 (ﾋﾟﾝ変化割り込み8入力)

● RESET/dW/PCINT10 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ2 : PA2

・ RESET : 外部ﾘｾｯﾄはLow活性でRSTDISBLﾋｭｰｽﾞが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)によって許可されます。このﾋﾟﾝがRESETﾋﾟﾝとして使われる時に
ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが活性にされ、出力駆動部とﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力は不活動にされます。

・ dW : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE許可(DWEN)ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、施錠ﾋﾞｯﾄが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされる時に、目的ﾃﾞﾊﾞｲｽ内でﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｼ
ｽﾃﾑが活性にされます。RESETﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可のﾜｲﾔｰﾄﾞAND(ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ)双方向入出力ﾋﾟﾝとして構成設定さ
れ、目的対象とｴﾐｭﾚｰﾀ間の通信交換器になります。

・ PCINT10 : ﾋﾟﾝ変化割り込み10入力。PA2ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化1群割り込み用の外部割り込み元として扱えます。

● XTAL2/PCINT9 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ1 : PA1

・ XTAL2 : ﾁｯﾌﾟ(ｼｽﾃﾑ) ｸﾛｯｸ発振器ﾋﾟﾝ2。校正付き内蔵RC発振器と外部ｸﾛｯｸ信号を除く、全てのﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元用のｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝとし
て使われます。ｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝとして使われると、このﾋﾟﾝは入出力ﾋﾟﾝとして使えません。ﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元として校正付き内蔵RC
発振器または外部ｸﾛｯｸ信号を使う時に、PA1は通常の入出力ﾋﾟﾝとして扱います。

・ PCINT9 : ﾋﾟﾝ変化割り込み9入力。PA1ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化1群割り込み用の外部割り込み元として扱えます。

● XTAL1/CLKI/PCINT8 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ0 : PA0

・ XTAL1 : ﾁｯﾌﾟ(ｼｽﾃﾑ) ｸﾛｯｸ発振器ﾋﾟﾝ1。校正付き内蔵RC発振器を除く、全てのﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元用のｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝとして使われます。ｸ
ﾛｯｸ ﾋﾟﾝとして使われると、このﾋﾟﾝは入出力ﾋﾟﾝとして使えません。ﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元として校正付き内蔵RC発振器使用時、
PA0は通常の入出力ﾋﾟﾝとして扱います。

・ CLKI : 外部ｸﾛｯｸ元からのｸﾛｯｸ入力です。18頁の「外部ｸﾛｯｸ信号」をご覧ください。

・ PCINT8 : ﾋﾟﾝ変化割り込み8入力。PA0ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化1群割り込み用の外部割り込み元として扱えます。

表10-4.はﾎﾟｰﾄAの交換機能を39頁の図10-5.で示される交換信号に関連付けます。

表10-4. ﾎﾟｰﾄA2～0の交換機能用交換信号

信号名 PA1/XTAL2/PCINT9 PA0/XTAL1/CLKI/PCINT8PA2/RESET/dW/PCINT10

EXT_OSC③PUOE EXT_OSC③+EXT_CLOCK④RSTDISBL①+dW許可②

0PUOV 01

EXT_OSC③DDOE EXT_OSC③+EXT_CLOCK④RSTDISBL①+dW許可②

0DDOV 0dW許可②･dW送信

EXT_OSC③PVOE EXT_OSC③+EXT_CLOCK④RSTDISBL①+dW許可②

0PVOV 00

0PTOE 00

EXT_OSC③+PCIE1・PCINT9DIEOE
EXT_OSC③+EXT_CLOCK④

+(PCIE1・PCINT8)
RSTDISBL①+dW許可②

+PCIE1・PCINT10

EXT_OSC③+PCIE1・PCINT9DIEOV
(ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作+EXT_CLOCK④)
+(EXT_OSC③・EXT_CLOCK④

・PCIE1・PCINT8)

dW許可②

+(RSTDISBL①・PCIE1PCINT10)

PCINT9入力DI CLKI/PCINT8入力dW/PCINT10入力

XTAL2出力AIO XTAL1入力-

注: ①: RSTDISBLはこのﾋｭｰｽﾞが"0"(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)されている時に1です。

 ②: ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE(dW)はDWENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、且つ施錠ﾋﾞｯﾄが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされる時に許可されます。

 ③: EXT_OSCはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとしてｸﾘｽﾀﾙ用発振器が選ばれた場合です。

 ④: EXT_CLOCKはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして外部ｸﾛｯｸ信号が選ばれた場合です。
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10.2.2. ﾎﾟｰﾄBの交換機能

ﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの交換機能は表10-5.で示されます。

表10-5. 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

USCK (3線動作USIｸﾛｯｸ入出力)
SCL (2線動作USI(TWI)ｸﾛｯｸ入出力)
PCINT7 (ﾋﾟﾝ変化割り込み7入力)

PB7

DO (3線動作USIﾃﾞｰﾀ出力)
PCINT6 (ﾋﾟﾝ変化割り込み6入力)

PB6

PB5
DI (3線動作USIﾃﾞｰﾀ入力)
SDA (2線動作USI(TWI)ﾃﾞｰﾀ入出力)
PCINT5 (ﾋﾟﾝ変化割り込み5入力)

OC1B (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致/PWM出力)
PCINT4 (ﾋﾟﾝ変化割り込み4入力)

PB4

OC1A (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致/PWM出力)
PCINT3 (ﾋﾟﾝ変化割り込み3入力)

PB3

OC0A (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A一致/PWM出力)
PCINT2 (ﾋﾟﾝ変化割り込み2入力)

PB2

AIN1 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化割り込み1入力)

PB1

AIN0 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転入力)
PCINT0 (ﾋﾟﾝ変化割り込み0入力)

PB0

● USCK/SCL/PCINT4 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ7 : PB7

・ USCK : 3線動作USIのｸﾛｯｸ入出力。

・ SCL : 2線動作USI(TWI)のｸﾛｯｸ入出力。

・ PCINT7 : ﾋﾟﾝ変化割り込み7入力。PB7ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● DO/PCINT6 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ6 : PB6

・ DO : 3線動作USIのﾃﾞｰﾀ出力。

・ PCINT6 : ﾋﾟﾝ変化割り込み6入力。PB6ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● DI/SDA/PCINT5 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ5 : PB5

・ DI : 3線動作USIのﾃﾞｰﾀ入力。3線動作USIは標準ﾎﾟｰﾄ機能を無効にしませんので、ﾋﾟﾝは入力として設定されなければなりませ
ん。

・ SDA : 2線動作USI(TWI)のﾃﾞｰﾀ入出力。

・ PCINT5 : ﾋﾟﾝ変化割り込み5入力。PB5ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● OC1B/PCINT4 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ4 : PB4

・ OC1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致出力。PB4ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、こ
のﾋﾟﾝは出力として設定(DDB4=1)されなければなりません。このOC1B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。

・ PCINT4 : ﾋﾟﾝ変化割り込み4入力。PB4ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● OC1A/PCINT3 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ3 : PB3

・ OC1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致出力。PB3ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、こ
のﾋﾟﾝは出力として設定(DDB3=1)されなければなりません。このOC1A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3入力。PB3ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● OC0A/PCINT2 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ2 : PB2

・ OC0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致出力。PB2ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、こ
のﾋﾟﾝは出力として設定(DDB2=1)されなければなりません。このOC0Aﾋﾟﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用出力ﾋﾟﾝでもありま
す。

・ PCINT2 : ﾋﾟﾝ変化割り込み2入力。PB2ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● AIN1/PCINT1 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ1 : PB1

・ 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 ﾋﾟﾝを設定してください。

・ PCINT1 : ﾋﾟﾝ変化割り込み1入力。PB1ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● AIN0/PCINT0 - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ0 : PB0

・ 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 ﾋﾟﾝを設定してください。

・ PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化割り込み0入力。PB0ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化0群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。
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表10-6.と表10-7.はﾎﾟｰﾄBの交換機能を39頁の図10-5.で示される交換信号に関連付けます。(訳注:原書無効行削除)

表10-6. ﾎﾟｰﾄB7～4の交換機能用交換信号

信号名 PB5/DI/SDA/PCINT5 PB4/OC1B/PCINT4PB7/USCK/SCL/PCINT7 PB6/DO/PCINT6

02線USIPUOE 00

00PUOV 00

2線USI2線USIDDOE 00

(SDA+PORTB5)・DDB5(SCL保持+PORTB7)+DDB7DDOV 00

2線USI・DDB52線USI・DDB7PVOE OC1B許可3線USI

00PVOV OC1BDO

0USI許可PTOE 00

(PCIE0・PCINT5)+USISIE(PCIE0・PCINT7)+USISIEDIEOE PCIE0・PCINT4PCIE0・PCINT6

11DIEOV 11

DI/SDA/PCINT5入力USCK/SCL/PCINT7入力DI PCINT4入力PCINT6入力

--AIO --

表10-7. ﾎﾟｰﾄB3～0の交換機能用交換信号

信号名 PB1/AIN1/PCINT1 PB0/AIN0/PCINT0PB3/OC1A/PCINT3 PB2/OC0A/PCINT2

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

0OC1A許可PVOE 0OC0A許可

0OC1APVOV 0OC0A

00PTOE 00

(PCIE0・PCINT1)+AIN1DPCIE0・PCINT3DIEOE (PCIE0・PCINT0)+AIN0DPCIE0・PCINT2

11DIEOV 11

PCINT1入力PCINT3入力DI RXD/PCINT0入力PCINT2入力

AIN1入力-AIO AIN0入力-

注: AIN0DとAIN1Dは112頁の「DIDR - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ」で記述されます。
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10.2.3. ﾎﾟｰﾄDの交換機能

ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝの交換機能は表10-8.で示されます。

表10-8. ﾎﾟｰﾄDﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

ICP (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲起動入力)
PCINT17 (ﾋﾟﾝ変化割り込み17入力)

PD6

PD5
OC0B (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B一致/PWM出力)
T1 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 外部ｸﾛｯｸ入力)
PCINT16 (ﾋﾟﾝ変化割り込み16入力)

PD4
T0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力)
PCINT15 (ﾋﾟﾝ変化割り込み15入力)

PD3
INT1 (外部割り込み1 入力)
PCINT14 (ﾋﾟﾝ変化割り込み14入力)

PD2

INT0 (外部割り込み0 入力)
XCK (USART 外部ｸﾛｯｸ入出力)
CKOUT (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力)
PCINT13 (ﾋﾟﾝ変化割り込み13入力)

PD1
TXD (USART 送信ﾃﾞｰﾀ出力)
PCINT12 (ﾋﾟﾝ変化割り込み12入力)

PD0
RXD (USART 受信ﾃﾞｰﾀ入力)
PCINT11 (ﾋﾟﾝ変化割り込み11入力)

● ICP/PCINT17 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ6 : PD6

・ ICP : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲起動入力。PD6ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用捕獲起動入力ﾋﾟﾝとして動作できます。

・ PCINT17 : ﾋﾟﾝ変化割り込み17入力。PD6ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化2群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● OC0B/T1/PCINT16 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ5 : PD5

・ OC0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較B一致出力。PD5ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較B一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、こ
のﾋﾟﾝは出力として設定(DDD5=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。

・ T1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1外部ｸﾛｯｸ入力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)のCS12とCS11ﾋﾞｯﾄを設定(1)することで許可されます。

・ PCINT16 : ﾋﾟﾝ変化割り込み16入力。PD5ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化2群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● T0/PCINT15 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ4 : PD4

・ T0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0外部ｸﾛｯｸ入力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)のCS02とCS01ﾋﾞｯﾄを設定(1)することで許可されます。

・ PCINT15 : ﾋﾟﾝ変化割り込み15入力。PD4ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化2群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● INT1/PCINT14 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ3 : PD3

・ INT1 : 外部割り込み1入力。PD3ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ PCINT14 : ﾋﾟﾝ変化割り込み14入力。PD3ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化2群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● INT0/XCK/CKOUT/PCINT13 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ2 : PD2

・ INT0 : 外部割り込み0入力。PD2ﾋﾟﾝはMCUへの外部割り込み元として扱えます。

・ XCK : USARTの外部ｸﾛｯｸ入出力。ﾎﾟｰﾄD方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRD)のDDD2は、このｸﾛｯｸが入力(DDD2=0)または出力(DDD2=1)のどち
らかを制御します。XCKﾋﾟﾝはUSARTが同期種別で動作する時だけ活動します(有効です)。

・ CKOUT : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力。分周したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはPD2ﾋﾟﾝに出力できます。分周したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはCKOUTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)
されると、PORTD2とDDD2設定に拘らず、出力されます。これはﾘｾｯﾄ中にも出力されます。

・ PCINT13 : ﾋﾟﾝ変化割り込み13入力。PD2ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化2群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● TXD/PCINT12 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ1 : PD1

・ TXD : 送信ﾃﾞｰﾀ(USART用ﾃﾞｰﾀ出力ﾋﾟﾝ)。USART送信部が許可されると、このﾋﾟﾝはDDRDのDDD1値に拘らず出力として設定さ
れます。

・ PCINT12 : ﾋﾟﾝ変化割り込み12入力。PD1ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化2群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。

● RXD/PCINT11 - ﾎﾟｰﾄD ﾋﾞｯﾄ0 : PD0

・ RXD : 受信ﾃﾞｰﾀ(USART用ﾃﾞｰﾀ入力ﾋﾟﾝ)。USART受信部が許可されると、このﾋﾟﾝはDDRDのDDD0の値に拘らず入力として設定
されます。USARTがこのﾋﾟﾝを入力に強制するとき、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは未だPORTD0ﾋﾞｯﾄによって制御できます。

・ PCINT11 : ﾋﾟﾝ変化割り込み11入力。PD0ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ変化2群割り込み用の外部割り込み元としても扱えます。
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表10-9.と表10-10.はﾎﾟｰﾄDの交換機能を39頁の図10-5.で示される交換信号に関連付けます。

表10-9. ﾎﾟｰﾄD6～4の交換機能用交換信号

信号名 PD5/OC1B/T1/PCINT16 PD4/T0/PCINT15PD6/ICP/PCINT17

0PUOE 00

0PUOV 00

0DDOE 00

0DDOV 00

OC0B許可PVOE 00

OC0BPVOV 00

0PTOE 00

T1許可+PCIE2・PCINT16DIEOE T0許可+PCIE2・PCINT15ICP1許可+PCIE2・PCINT17

PCIE2・PCINT16DIEOV PCIE2・PCINT15PCIE2・PCINT17

T1/PCINT16入力DI T0/PCINT15入力ICP1/PCINT17入力

-AIO --

表10-10. ﾎﾟｰﾄD3～0の交換機能用交換信号

信号名 PD1/TXD/PCINT12 PD0/RXD/PCINT11PD3/INT1/PCINT14
PD2/INT0/XCK/CKOUT

/PCINT13

TXEN0PUOE RXEN0

00PUOV PORTD0･PUD0

TXEN0DDOE RXEN0

10DDOV 00

TXEN0PVOE 0XCK出力許可

TXD0PVOV 0XCK

0-PTOE 00

PCIE2・PCINT12INT1許可+PCIE2・PCINT14DIEOE PCIE2・PCINT11
INT0許可・XCK入力設定

+PCIE2・PCINT13

PCIE2・PCINT12PCIE2・PCINT14DIEOV PCIE2・PCINT11PCIE2・PCINT13

PCINT12入力INT1/PCINT14入力DI RXD/PCINT11入力INT0/XCK/PCINT13入力

--AIO --
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10.3. I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ

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

PUD SM1 SE SM0 ISC11 ISC10 ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

このﾋﾞｯﾄが1を書かれると、例えDDxnとPORTxnﾚｼﾞｽﾀがﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを許可(DDxn=0, PORTxn=1)に設定されていても、I/Oﾎﾟｰﾄのﾌﾟﾙｱｯ
ﾌﾟは禁止されます。この特徴についてより多くの詳細に関しては37頁の「ﾋﾟﾝの設定」をご覧ください。

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

- PORTA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTA$1B ($3B)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

- - - - PORTA2 PORTA1

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

- DDA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRA$1A ($3A)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

- - - - DDA2 DDA1

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

- PINA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINA$19 ($39)

R/WR/WR/WRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定

Read/Write
初期値

- - - - PINA2 PINA1

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

PORTB7 PORTB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTB$18 ($38)

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

00000000
Read/Write

初期値

PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1

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

DDB7 DDB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRB$17 ($37)

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

00000000
Read/Write

初期値

DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1

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

PINB7 PINB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINB$16 ($36)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1
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- PIND0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PIND$10 ($30)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1

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

- PORTD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTD$12 ($32)

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

00000000
Read/Write

初期値

PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1

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

- DDD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRD$11 ($31)

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

00000000
Read/Write

初期値

DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1

10.3.10. PIND - ﾎﾟｰﾄD入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port D Input Address)
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11. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (PWM付き)

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

11.2. 概要

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

この8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図11-1.で示されます。I/Oﾋﾟﾝの実際の配置については2頁の「ﾋﾟﾝ配置」を参照してくだ
さい。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀと
ﾋﾞｯﾄ位置は55頁の「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

図11-1. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA

端(ｴｯｼﾞ)検出器

8-bit Data Bus

ｸﾛｯｸ選択

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)

TCNTn

OCRnB

=

=

= =0

固定TOP値

波形生成

TOP BOTTOM

clkTn

波形生成

計数

ﾘｾｯﾄ
方向

OCFnA (割り込み要求)

OCFnB (割り込み要求)

TCCRnB

Tn

OCnA

OCnB

11.2.1. 関係ﾚｼﾞｽﾀ

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

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

2重緩衝化した比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0AとOCR0B)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と常に比較されます。この比較結果は比較出力(OC0AとOC0B)ﾋﾟﾝで
PWMまたは可変周波数出力を作成するための波形生成器によって使えます。詳細については49頁の「比較出力部」をご覧くださ
い。この比較一致発生は比較一致割り込み要求の発生に使える比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0AとOCF0B)も設定(1)します。
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11.2.2. 定義

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

表11-1.の定義は本文書を通して広範囲に渡って使われます。

表11-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$00に到達した時。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$FF(255)に到達した時。MAX

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

TOP

11.3. ｸﾛｯｸ元

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CS02～0)ﾋﾞｯﾄによって制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路で選ばれます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については78頁の
「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器」をご覧ください。

11.4. 計数器部

8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分は設定可能な双方向ｶｳﾝﾀ部です。図11-2.は、このｶｳﾝﾀとその周辺環境の構成図を示します。

図11-2. 計数器部構成図

制御回路

BOTTOM

TCNTn
(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

8-bit Data Bus TOVn (割り込み要求)

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

count

direction

clear

TOP

端(ｴｯｼﾞ)検出器clkTn

ｸﾛｯｸ選択

(前置分周器から)

信号説明
(内部信号)

Tn

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

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR0A)に配置された波形生成種別(WGM01,0)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0 
B)に配置された波形生成種別(WGM02)ﾋﾞｯﾄの設定によって決定されます。これらはｶｳﾝﾀ動作(計数)方法とOC0A/OC0B比較出力
に生成される方法間の接続に近いものです。進化した計数順序と波形生成についてより多くの詳細に関しては51頁の「動作種別」を
ご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはWGM02～0ﾋﾞｯﾄによって選ば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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11.5. 比較出力部

この8ﾋﾞｯﾄ比較器はTCNT0と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0AとOCR0B)を継続的に比較します。TCNT0がOCR0AまたはOCR0Bと等しければ、比
較器は一致を指示します。この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0AまたはOCF0B)を設定(1)します。
対応する割り込みが許可(I=1, OCIE0AまたはOCIE0B=1)されているならば、その比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞは比較割り込みを発生しま
す。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞは割り込みが実行されると自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞはこのI/Oﾋﾞｯﾄ位置に論理1を書
くことによってｿﾌﾄｳｪｱでも解除(0)できます。波形生成器は波形
生成種別(WGM02～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄに
よって設定された動作種別に従った出力を生成するのにこの一
致信号を使います。MAXとBOTTOM信号は動作種別(51頁の
「動作種別」参照)のいくつかで両端値の特別な場合を扱うた
め、波形生成器によって使われます。

図11-3.は比較出力部の構成図を示します。

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

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

図11-3. 比較出力部構成図

8-bit Data Bus

OCFnx (割り込み要求)

波形生成器BOTTOM
TOP

WGMn2～0 COMnx1,0

OCRnx

= (8ﾋﾞｯﾄ比較器)

OCRnx緩衝部 TCNTn

FOCnx
OCnx

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

11.5.1. 強制比較出力

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

11.5.2. TCNT0書き込みによる比較一致妨害

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

11.5.3. 比較一致部の使用

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

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

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

比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄは2つの機能を持ちます。波形生成器は次の比較一致での比較出力(OC0x)状態の定義にCOM0x 
1,0ﾋﾞｯﾄを使います。またCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄはOC0xﾋﾟﾝ出力元を制御します。図11-4.はCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定によって影響を及ぼされる論
理回路の簡単化した図を示します。図のI/Oﾚｼﾞｽﾀ、I/Oﾋﾞｯﾄ、I/Oﾋﾟﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄに
よって影響を及ぼされる標準I/Oﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ(PORTとDDR)の部分だけが示されます。OC0xの状態を参照するとき、その参照は
OC0xﾋﾟﾝでなく内部OC0xﾚｼﾞｽﾀに対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OC0xﾚｼﾞｽﾀは'0'にﾘｾｯﾄされます。

図11-4. 比較一致出力回路図
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COM0x1,0ﾋﾞｯﾄのどちらかが設定(1)されると、標準I/Oﾎﾟｰﾄ機能は波形生成器からの比較出力(OC0x)によって無効にされます。けれ
どもOC0xﾋﾟﾝの方向(入出力)はﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDR)によって未だ制御されます。OC0xﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞ
ｽﾀのﾋﾞｯﾄ(DDR_OC0x)はOC0x値がﾋﾟﾝで見えるのに先立って出力として設定されなければなりません。このﾎﾟｰﾄの交換機能は波形
生成種別と無関係です。

比較出力ﾋﾟﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC0x状態の初期化を許します。いくつかのCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定が或る種の
動作種別に対して予約されることに注意してください。55頁の「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

11.6.1. 比較一致出力選択と波形生成

波形生成器は標準、CTC、PWM動作でCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄを違うふうに使います。全ての動作種別に対してCOM0x1,0=00設定は次の
比較一致で実行すべきOC0xﾚｼﾞｽﾀの動きがないことを波形生成器へ告げます。非PWM動作での比較出力動作については55頁の
表11-2.と表11-5.を参照してください。高速PWM動作については55頁の表11-3.と表11-6.、位相基準PWMについては55頁の表
11-4.と表11-7.を参照してください。

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

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋﾟﾝの動作は波形生成種別(WGM02～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄの組み合
わせによって定義されます。比較出力選択ﾋﾞｯﾄは計数順序(動作)に影響を及ぼしませんが、一方波形生成種別ﾋﾞｯﾄは影響を及ぼし
ます。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄは生成されるPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)どちらかを制御します。
非PWM動作に対するCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄは比較一致で出力が解除(0)、設定(1)、1/0交互のどれにされるべきかを制御します(50頁の「比
較一致出力部」をご覧ください)。

ﾀｲﾐﾝｸﾞ情報の詳細については54頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください(訳注:原文中の図番号省略)。

11.7.1. 標準動作

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

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

11.7.2. 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

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

CTC動作についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図11-5.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNT0)値はTCNT0とOCR0A間で比較一致が起こるまで増加し、そ
してその後にｶｳﾝﾀ(TCNT0)は解除($00)されます。

OCnx(交互)

周期

TCNTn

図11-5. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 4 52 3

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

TOP

注: COMnx1,0=01

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

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

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

fOCnx =
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRnx)
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11.7.3. 高速PWM動作

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

高速PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がTOP値と一致するまで増加されます。そしてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 
ｸﾛｯｸ周期で解除($00)されます。高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図11-6.で示されます。TCNT0値はﾀｲﾐﾝｸﾞ図で単一傾斜動作(鋸波)
を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。赤細線はOCR0x値を示し、TCNT0値との交点
(接点)がTCNT0とOCR0x間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0x)はOCR0x= 
TOPを除いて比較一致が起こると設定(1)されます(訳注:共通性のため本行追加)。

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図11-6. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 42 3

OCRnx更新、TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

5 6 7

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

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

高速PWM動作での比較部はOC0xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出力を
作成し、反転PWM出力はCOM0x1,0を'11'に設定することで生成できます。WGM02ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、COM0A1,0ﾋﾞｯﾄの'01'設定は
比較一致での交互反転をOC0Aﾋﾟﾝに許します。この任意選択はOC0Bﾋﾟﾝに対して利用できません(55頁の表11-3.と表11-6.をご覧
ください)。実際のOC0x値はﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向(DDR_OC0x)が出力として設定される場合だけ見えるでしょう。PWM波形は
TCNT0とOCR0x間の比較一致で、OC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが解除($00、TOPからBOTTOMへ変更)さ
れるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期でOC0xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)または設定(1)することによって生成されます。

PWM出力周波数は次式によって計算できます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

OCR0xの両端値は高速PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。OCR0xがBOTTOM($00)と等しく設定
されると、出力はTOP+1 ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期毎の狭いｽﾊﾟｲｸ(ﾊﾟﾙｽ)になるでしょう。OCR0xがTOPに等しく設定されると、(COM0x1, 

0ﾋﾞｯﾄによって設定される出力極性に依存して)定常的なLowまたはHigh出力に終わるでしょう。

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

fOCnxPWM =
fclk_I/O

N×(1+TOP)
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11.7.4. 位相基準PWM動作

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

位相基準PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値がTOPと一致するまで増加されます。ｶｳﾝﾀはTOPに達すると計数方向を変更します。この
TCNT0値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期間TOPと等しくなります。位相基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図11-7.で示されます。TCNT0値はﾀ
ｲﾐﾝｸﾞ図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線は
OCR0x値を示し、TCNT0値との交点(接点)がTCNT0とOCR0x間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図11-7. 位相基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

21

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

3

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

OCRnx更新

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

位相基準PWM動作での比較部はOC0xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出
力を作成し、反転PWM出力はCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'11'に設定することで生成できます。WGM02ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、COM0A1,0ﾋﾞｯ ﾄの
'01'設定は比較一致での交互反転をOC0Aﾋﾟﾝに許します。この任意選択はOC0Bﾋﾟﾝに対して利用できません(55頁の表11-4.と表
11-7.をご覧ください)。実際のOC0x値はそのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向(DDR_OC0x)が出力として設定される場合だけ見えるでしょ
う。PWM波形はｶｳﾝﾀが増加する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致でOC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが減少
する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致でOC0xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))によって生成されます。位相基準PWMを使う時の出
力に対するPWM周波数は次式によって計算できます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

図11-7.の第2周期のその出発点に於いて、例え比較一致がないとしても、OCnxにはHighからLowへの遷移があります。この遷移点
はBOTTOMを挟む対称を保証するためです。比較一致なしに遷移を生ずるのは2つの場合です。

 ・ 図11-7.でのようにOCR0xはTOPからその値を変更します。OCR0x値がTOPのとき、OCnxﾋﾟﾝ値は下降計数での比較一致の結果
と同じです(訳補: L→H、直前がHのため、常にH)。BOTTOMを挟む対称を保証するため、(変更直後の)TOP(位置)でのOCnx値
は上昇計数での比較一致の結果(H→L)と一致しなければなりません。

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

fOCnxPCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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11.8. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従って以下の図でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)がｸﾛｯｸ許可信号として示されます。この図は割り込みﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)される時の情報を含みます。図11-8.は基本的なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀを含みます。この図は位相基
準PWM動作以外の全ての動作種別でのMAX値近辺の計数の流れを示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT0

TOVn

clkI/O

図11-8. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

図11-9.は同じﾀｲﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀを示しますが、前置分周器が許可されています。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図11-9. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

TOVn

図11-10.はCTC動作とOCR0AがTOPのPWM動作を除く全動作種別でのOCF0Aと全動作種別でのOCF0Bの設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図11-10. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0x設定 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

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

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0 (CTC)

clkI/O

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

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

OCRnx

OCFnx

TOP値
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11.9. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ

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

COM0A1 COM0A0 COM0B1 COM0B0 - - WGM01 WGM00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0A$30 ($50)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

表11-2.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが標準動作またはCTC動作(つまりPW 
M以外)に設定される時のCOM0A1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表11-3.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが高速PWM動作に設定される時のCO 
M0A1,0ﾋﾞｯﾄの機能を示します。

表11-4.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが位相基準PWM動作に設定される時
のCOM0A1,0ﾋﾞｯﾄの機能を示します。

表11-2. 非PWM動作比較A出力選択

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM0A0

0

1

0

1

0

1

表11-3. 高速PWM動作比較A出力選択 (共通注意参照)

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

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

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

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

COM0A0

0

1

0

1

0

1

表11-4. 位相基準PWM動作比較A出力選択 (共通注意参照)

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

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

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

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

COM0A0

0

1

0

1

0

1

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

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

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

表11-5.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが標準動作またはCTC動作(つまりPW 
M以外)に設定される時のCOM0B1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表11-6.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが高速PWM動作に設定される時のCO 
M0B1,0ﾋﾞｯﾄの機能を示します。

表11-7.はWGM02～0ﾋﾞｯﾄが位相基準PWM動作に設定される時
のCOM0B1,0ﾋﾞｯﾄの機能を示します。

表11-5. 非PWM動作比較B出力選択

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM0B0

0

1

0

1

0

1

表11-6. 高速PWM動作比較B出力選択 (共通注意参照)

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

(予約)

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

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

COM0B0

0

1

0

1

0

1

表11-7. 位相基準PWM動作比較B出力選択 (共通注意参照)

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

(予約)

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

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

COM0B0

0

1

0

1

0

1

共通注意: COM0x1が設定(1)され、対応するOCR0xがTOPと等しい時に特別な状態が起きます。この状態での比較一致は無視されますが、
BOTTOMまたはTOPでの設定(1)または解除(0)は行われます。より多くの詳細については52頁の「高速PWM動作」または53頁の「位相
基準PWM動作」をご覧ください。 (表11-3.,4.,6.,7.各々での注:を纏めました。)
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● ﾋﾞｯﾄ3,2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)で得られるWGM02ﾋﾞｯﾄと組み合わせたこれらのﾋﾞｯﾄはｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大ｶｳﾝﾀ(TOP)
値の供給元、使われるべき波形生成のどの形式かを制御します(表11-8.参照)。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部によって支援される動作種別は標準動
作(ｶｳﾝﾀ)、比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作と2形式のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作です。51頁の「動作種別」をご覧ください。

表11-8. 波形生成種別選択

TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FF

$FF

OCR0A

$FF

OCR0x更新時WGM02

0

0

0

0

即時

TOP

即時

BOTTOM

標準動作

8ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

8ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作

-1 -(予約)

WGM00

0

1

0

1

0

番号

0

1

2

3

4

WGM01

0

0

1

1

0

TOV0設定時

MAX

BOTTOM

MAX

MAX

-

OCR0A1 TOP位相基準PWM動作15 0 BOTTOM

-1 -(予約)06 1 -

OCR0A1 BOTTOM高速PWM動作17 1 TOP

注: MAX=$FF、BOTTOM=$00です。

FOC0A FOC0B - - WGM02 CS02 CS01 CS00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0B$33 ($53)

R/WR/WR/WR/WRRWW

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

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

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

FOC0Aﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。

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

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

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

FOC0Bｽﾄﾛｰﾌﾞは何れの割り込みの生成も行いません。

FOC0Bﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

55頁の「TCCR0A - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA」のWGM01,0ﾋﾞｯﾄ記述をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS02～0 : ｸﾛｯｸ選択0 (Clock Select0, bit 2,1 and 0)

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

表11-9. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0入力ｸﾛｯｸ選択

CS02 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0動作停止)

clkI/O (前置分周なし)

1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

CS01

0

1

0

1

0

1

CS00

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

clkI/O/256 (256分周)

clkI/O/1024 (1024分周)

T0ﾋﾟﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

T0ﾋﾟﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

外部ﾋﾟﾝ(ｸﾛｯｸ)動作がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対して使われる場合、例えT0ﾋﾟﾝが出力として設定されても、T0ﾋﾟﾝの遷移はｶｳﾝﾀをｸﾛｯｸ駆動
します。この特徴がｿﾌﾄｳｪｱに計数制御を許します。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT0$32 ($52)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR0A$36 ($56)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR0B$3C ($5C)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

TOIE1 OCIE1A OCIE1B - ICIE1 OCIE0B TOIE0 OCIE0A
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIMSK$39 ($59)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ4 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

OCIE0Bﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)で比較一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)で比較B割り込み要求
ﾌﾗｸﾞ(OCF0B)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - TOIE0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可 (Timer/Counter Overflow Interrupt Enable)

TOIE0ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)溢れが起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み要求
(TOV0)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - OCIE0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A割り込み許可 (Timer/Counter Output Compare Match A Interrupt Enable)

OCIE0Aﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)で比較一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)で比較A割り込み要求
ﾌﾗｸﾞ(OCF0A)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

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

TOV1 OCF1A OCF1B - ICF1 OCF0B TOV0 OCF0A
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIFR$38 ($58)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ4 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

OCF0Bﾋﾞｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0B)間で起こる時に設定(1)されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀ
を実行すると、OCF0Bはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF0Bは解除(0)されま
す。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致割り込み許可
(OCIE0B)ﾋﾞｯﾄ、OCF0Bが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - TOV0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter Overflow Flag)

TOV0ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)溢れが起こる時に設定(1)されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行すると、TOV0はﾊｰﾄﾞｳｪｱに
よって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもTOV0は解除(0)されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み
許可(I)ﾋﾞｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可(TOIE0)ﾋﾞｯﾄ、TOV0が設定(1)されると、ﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みが実行されます。

このﾌﾗｸﾞの(1)設定はWGM02～0設定に依存します。56頁の「表11-8. 波形生成種別選択」を参照してください。

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

OCF0Aﾋﾞｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0A)間で起こる時に設定(1)されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀ
を実行すると、OCF0Aはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF0Aは解除(0)されま
す。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込み許
可(OCIE0A)ﾋﾞｯﾄ、OCF0Aが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込みが実行されます。
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12. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1

12.1. 特徴
● 真の16ﾋﾞｯﾄ設計 (換言すれば16ﾋﾞｯﾄPWMの許容)
● 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
● 4つの独立した割り込み (TOV1,OCF1A,OCF1B,ICF1)

12.2. 概要

この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部は正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ(事象管理)、波形生成、信号ﾀｲﾐﾝｸﾞ計測を許します。

この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図12-1.で示されます。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文
字(訳注: 原文太字)で示されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は73頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されます。

図12-1. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA
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=

=
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注: ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のﾋﾟﾝの配置については2頁の「ﾋﾟﾝ配置」を参照してください。

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)、比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A,OCR1B)、捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)は全て16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽするとき、特
別な手順に従わなければなりません。これらの手順は71頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀ
(TCCR1A,TCCR1B,TCCR1C)は8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀで、CPUｱｸｾｽ制限はありません。割り込み要求信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾚｼﾞｽﾀ
(TIFR)で全て見えます。全ての割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)で個別に遮蔽(禁止)されます。TIFRとTIMSK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T1ﾋﾟﾝの外部ｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動されます。ｸﾛｯｸ選択論理部はﾀｲﾏ/ｶｳﾝ
ﾀが値を増加(または減少)するのに使うｸﾛｯｸ元と端(ｴｯｼﾞ)を制御します。ｸﾛｯｸ元が選ばれないと、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは動きません。ｸﾛｯｸ選
択論理部からの出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)として参照されます。

2重緩衝化した比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A,OCR1B)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(OC1A,OC1B)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。63頁の「比較出力部」をご覧ください。この比較一致発生
は比較出力割り込み要求の発生に使える比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1A,OCF1B)も設定(1)します。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)は捕獲起動(ICP1)ﾋﾟﾝまたはｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(111頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」参照)のどちらかの外部(端で起動された)
事象でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値を捕獲(複写)できます。捕獲入力部は尖頭雑音を捕らえる機会を軽減するためにﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波部(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、OCR1A、ICR1、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OCR1Aを使うと、OCR1A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、ICR1が代わりに使え、PWM出力として使われるべき
OCR1Aを開放します。

12.2.2. 定義

次の定義は本文書を通して広範囲に使われます。

表12-1. 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)、
OCR1A値、ICR1値の何れか1つを指定できます。この指定は動作種別に依存します。

TOP

12.2.3. 互換性

この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは旧版の16ﾋﾞｯﾄ AVR ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀから改良更新されてしまっています。この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは次の点に関
して以前の版と完全な互換性があります。

 ・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み関係ﾚｼﾞｽﾀを含め、16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに関連する全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀ ｱﾄﾞﾚｽの位置。

 ・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み関係ﾚｼﾞｽﾀを含め、16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに関連する全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ位置。

 ・ 割り込みﾍﾞｸﾀ。

次の制御ﾋﾞｯﾄは変更された名前を持ちますが、同じ機能とﾚｼﾞｽﾀ位置を持ちます。

 ・ PWM10はWGM10に変更。

 ・ PWM11はWGM11に変更。

 ・ CTC1はWGM12に変更。

次の制御ﾋﾞｯﾄが16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀ内に追加されます。

 ・ FOC1AとFOC1BがTCCR1Aに追加。

 ・ WGM13がTCCR1Bに追加。

この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀにはいくつかの特別な状況で互換性に影響を及ぼす改良点があります。
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12.3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CS12～0)ﾋﾞｯﾄによって制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路で選ばれます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については78頁の
「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器」をご覧ください。

12.4. 計数器部

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分は設定可能な16ﾋﾞｯﾄ双方向ｶｳﾝﾀ部です。図12-2.はこのｶｳﾝﾀとその周辺の構成図を示します。

図12-2. 計数器部構成図
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この16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀの上位8ﾋﾞｯﾄを含むｶｳﾝﾀ上位(TCNT1H)と下位8ﾋﾞｯﾄを含むｶｳﾝﾀ下位(TCNT1L)の2つの8ﾋﾞｯﾄ I/Oﾒﾓﾘ位
置に配置されます。TCNT1HﾚｼﾞｽﾀはCPUによる間接的なｱｸｾｽのみできます。CPUがTCNT1H I/O位置をｱｸｾｽするとき、CPUは上
位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)をｱｸｾｽします。この一時ﾚｼﾞｽﾀはTCNT1Lが読まれる時にTCNT1H値で更新され、TCNT1Lが書かれる時
にTCNT1Hは一時ﾚｼﾞｽﾀ値で更新されます。これは8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ経由で1ｸﾛｯｸ周期内での16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀ値全体の読み書きをCPU
に許します。予測不能な結果を生じる、ｶｳﾝﾀが計数中の時のTCNT1書き込みの特別な場合に注意することが重要です。この特別
な場合はそれらが重要となる項目で記述されます。

使った動作種別に依存して、ｶｳﾝﾀは各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)でﾘｾｯﾄ($0000)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkT1はｸﾛｯｸ
選択(CS12～0)ﾋﾞｯﾄによって選ばれた内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選ばれない(CS12～0=000)時にｶｳﾝﾀは
停止されます。けれどもTCNT1値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)が存在するしないに拘らず、CPUによってｱｸｾｽできます。CPU書き込
みは全てのｶｳﾝﾀ解除や計数動作を無視します(上位優先権を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR1A)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)に配置された波形生成種別(WGM13～0)
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OC1x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66頁の「動作種別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸﾞはWGM13～0ﾋﾞｯﾄによって選ばれた動作種別に従って設定(1)されます。TOV1はCPU割り込み発生に
使えます。
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12.5. 捕獲入力部

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

捕獲入力部は図12-3.で示される構成図によって図解されます。直接的な捕獲入力部の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原
文は灰色背景)で示されます。ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ名での小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号を示します。

図12-3. 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(ACSR)内のﾋﾞｯﾄです。

ICPn

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

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

ICR1はｶｳﾝﾀのTOP値定義にICR1を利用する波形生成種別を使う時にだけ書けます。これらの場合、TOP値がICR1に書かれ得る
前に波形生成種別(WGM13～0)ﾋﾞｯﾄが設定されなければなりません。ICR1に書く時は下位ﾊﾞｲﾄがICR1Lに書かれる前に、上位ﾊﾞｲﾄ
がICR1H I/O位置に書かれなければなりません。

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽ法のより多くの情報については71頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

12.5.1. 捕獲起動元

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

捕獲起動入力(ICP1)ﾋﾟﾝとｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(ACO)の両入力は、T1ﾋﾟﾝ(78頁の図13-1.参照)についてと同じ技法を使って採取されま
す。端検出器も全く同じです。けれども雑音消去が許可されると、付加論理回路が端検出器の前に挿入され、そして遅延を4ｼｽﾃﾑ ｸ
ﾛｯｸ周期増やします。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがTOP値定義にICR1を使う波形生成種別に設定されないなら、雑音消去器と端検出器の入力が
常に許可されることに注意してください。

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

12.5.2. 雑音消去器

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

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

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

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

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

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

12.6. 比較出力部

この16ﾋﾞｯﾄ比較器はTCNT1と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR1x)を継続的に比較します。TCNT1とOCR1x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(OCF1x)を設定(1)します。許可(I=1,OCIE1x=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。OCF1x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OCF1x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(WGM13～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択
(COM1x1,0)ﾋﾞｯﾄによって設定された動作種別に従った出力を生成するのにこの一致信号を使います。TOPとBOTTOM信号は動作
種別(66頁の「動作種別」参照)のいくつかで両端値の特別な場合を扱うため、波形生成器によって使われます。

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。

図12-4.は比較出力部の構成図を示します。ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ名での小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に対してはn=1)、小文字
の'x'は比較出力部(AまたはB)を表します。直接的な比較出力部の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原文は灰色背景)で示さ
れます。

図12-4. 比較出力部構成図
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OCR1xは12種類のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)のどれかを使う時に2重緩衝化されます。標準動作と比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作に
ついては2重緩衝動作が禁止されます。2重緩衝動作は計数の流れのTOPまたはBOTTOMのどちらかに対してOCR1x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。

OCR1xのｱｸｾｽは複雑なように思えますが決してそんなことはありません。2重緩衝動作が許可されるとCPUはOCR1x緩衝部をｱｸｾｽ
し、禁止されるとOCR1xﾚｼﾞｽﾀを直接ｱｸｾｽします。OCR1x(緩衝部またはﾚｼﾞｽﾀ)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TCNT1やICR1のようにOCR1xを自動的に更新しません)。従ってOCR1x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。OCR1x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(OCR1xH)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(OCR1xL)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OCR1x緩衝部またはOCR1x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71頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

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

12.6.1. 強制比較出力

非PWM波形生成動作での比較器の一致出力は強制変更(FOC1x)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(OCF1x)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、OC1x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(COM1x1,0ﾋﾞｯﾄ設定がOC1xﾋﾟﾝの設定(1)、解除(0)、1/0交互のどれかを定義)。

12.6.2. TCNT1書き込みによる比較一致妨害

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

12.6.3. 比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNT1書き込みでも1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期間、全ての比較一致を妨げるため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行中であるかな
いかに拘らず、何れかの比較出力部を使う場合、TCNT1を変更する時に危険を伴います。TCNT1に書かれた値がOCR1x値と同じ
場合、比較一致は失われ(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TCNT1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TCNT1値を書いてはいけません。

OC1x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。OC1x値を設定する一番簡単な方
法は標準動作で強制変更(FOC1x)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、OC1x(内部)ﾚｼﾞｽﾀはそ
の値を保ちます。

比較出力選択(COM1x1,0)ﾋﾞｯﾄが比較値(OCR1x)と共に2重緩衝されないことに気付いてください。COM1x1,0ﾋﾞｯﾄの変更は直ちに有
効となります。
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12.7. 比較一致出力部

比較出力選択(COM1x1,0)ﾋﾞｯﾄは2つの機能を持ちます。波形生成器は次の比較一致での比較出力(OC1x)状態の定義にCOM1x 
1,0ﾋﾞｯﾄを使います。次にCOM1x1,0ﾋﾞｯﾄはOC1xﾋﾟﾝ出力元を制御します。図12-5.はCOM1x1,0ﾋﾞｯﾄ設定によって影響される論理回
路の簡単化した図を示します。図のI/Oﾚｼﾞｽﾀ、I/Oﾋﾞｯﾄ、I/Oﾋﾟﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。COM1x1,0ﾋﾞｯﾄによって
影響を及ぼされる標準I/Oﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ(PORTとDDR)の部分だけが示されます。OC1xの状態を参照するとき、その参照はOC1x
ﾋﾟﾝでなく内部OC1xﾚｼﾞｽﾀに対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OC1xﾚｼﾞｽﾀは0にﾘｾｯﾄされます。

図12-5. 比較一致出力回路図
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COM1x1,0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(OC1x)によって無効にされます。けれ
どもOC1x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。OC1xﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞ
ｽﾀのﾋﾞｯﾄ(DDR_OC1x)はOC1x値がﾋﾟﾝで見えるのに先立って出力として設定されなければなりません。このﾎﾟｰﾄの交換機能は一般
的に波形生成種別と無関係ですが、いくつかの例外があります。詳細については表12-2.、表12-3.、表12-4.を参照してください。

比較出力ﾋﾟﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC1x状態の初期化を許します。いくつかのCOM1x1,0ﾋﾞｯﾄ設定が或る種の
動作種別に対して予約されることに注意してください。73頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

COM1x1,0ﾋﾞｯﾄは捕獲入力部での何の効果もありません。

12.7.1. 比較一致出力選択と波形生成

波形生成器は標準、CTC、PWM動作でCOM1x1,0ﾋﾞｯﾄを違うふうに使います。全動作種別に対してCOM1x1,0=00設定は次の比較
一致で実行すべきOC1xﾚｼﾞｽﾀの動きがないことを波形生成器へ告げます。非PWM動作での比較出力動作については73頁の表
12-2.を参照してください。高速PWM動作については73頁の表12-3.、位相基準PWMと位相/周波数基準PWMについては73頁の表
12-4.を参照してください。

COM1x1,0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(FOC1x)ｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄを使うことによって直ちに効果を得ることを強制できます。
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12.8. 動作種別

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋﾟﾝの動作は波形生成種別(WGM13～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択(COM1x1,0)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。COM1x1,0ﾋﾞｯﾄは生成されたPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)どちらかを制御します。
非PWM動作に対してのCOM1x1,0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。65頁の
「比較一致出力部」をご覧ください。

ﾀｲﾐﾝｸﾞ情報の詳細については70頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

12.8.1. 標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGM13～0=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$0000(BOTTOM)から再び始めます。通常動作で
のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸﾞはTCNT1が$0000になる時と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。この場合のTOV1ﾌﾗｸﾞは
設定(1)のみで解除(0)されないことを除いて第17ﾋﾞｯﾄのようになります。けれどもTOV1ﾌﾗｸﾞを自動的に解除(0)するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新しいｶｳﾝﾀ
値は何時でも書けます。

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

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

12.8.2. 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作(WGM13～0=0100または1100)ではOCR1AまたはICR1がｶｳﾝﾀの分解能を操作するのに使われ
ます。CTC動作ではｶｳﾝﾀ(TCNT1)値がOCR1A(WGM13～0=4)またはICR1(WGM13～0=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。OCR1AまたはICR1はｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義します。この動作種別はより大きい比較一致出
力周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

CTC動作についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図12-6.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNT1)値はOCR1AまたはICR1のどちらかで比較一致が起こるまで
増加し、そしてその後にｶｳﾝﾀ(TCNT1)は解除($0000)されます。

OCnA(交互)

周期

TCNTn

図12-6. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 4 52 3

OCFnAまたはICFn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

TOP

注: COMnA1,0=01

TOP値を定義するのに使われるﾚｼﾞｽﾀに対してOCF1AまたはICF1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
割り込みが生成できます。割り込みが許可されるなら、割り込み処理ﾙｰﾁﾝはTOP値を更新するのに使えます。けれども前置分周な
しまたは低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行している時にBOTTOMと近い値にTOPを変更するのは、CTC動作が2重緩衝機能を持たな
いために注意して行わなければなりません。OCR1AまたはICR1に書かれた新しい値がTCNT1の現在値よりも低い(小さい)場合、ｶｳ
ﾝﾀは(その回の)比較一致を失います。その後のｶｳﾝﾀは比較一致が起こせるのに先立って、最大値($FFFF)へそして次に$0000から
始める計数をしなければならないでしょう。多くの場合でこの特性は好ましくありません。OCR1Aが2重緩衝されるので、代替はTOPを
定義するのにOCR1Aを用いる高速PWM動作(WGM13～0=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、OC1A出力は比較出力選択(COM1A1,0)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。OC1A値はそのﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向が出力(DDR_OC1A=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OCR1Aが0($0000)に設定されると時に fOC1A= fclk_I/O/2の最大周波数を得ます。
生成波形周波数は次式によって定義されます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

fOCnA =
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRnA)
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12.8.3. 高速PWM動作

高速ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM13～0=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(COM1x1,0=10)での比較出力(OC1x)はTCNT1とOCR1x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(COM1x1,0=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OCR1AかICR1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(OCR1AまたはICR1が$0003設定)、最大分解能は16ﾋﾞｯﾄ(OCR1AまたはICR1がMAX設定)です。ﾋﾞｯﾄでのPWM分解能は次式を
使うことによって計算できます。

高速PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGM13～0=0101,0110,0111)、ICR1
値(WGM13～0=1110)またはOCR1A値(WGM13～0=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。高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図
12-7.で示されます。本図はOCR1AかICR1がTOPを定義するのに使われる時の高速PWM動作を示します。TCNT1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OCR1x値を示
し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1とOCR1x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(OCF1x)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(TOV1)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、OCR1AかICR1のどちらかがTOP値を定義
するのに使われると、OCF1AまたはICF1割り込
み要求ﾌﾗｸﾞはTOV1が設定(1)されるのと同じﾀｲ
ﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。これらの
割り込みの1つが許可されるなら、その割り込み
処理ﾙｰﾁﾝはTOPと比較値を更新するのに使え
ます。

TOP値を変更するとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは新TOP値が全
ての比較ﾚｼﾞｽﾀ値と等しいか大きいことを保証し
なければなりません。TOP値が何れかの比較ﾚｼﾞ
ｽﾀよりも小さな場合、TCNT1とそのOCR1x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OCR1x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。

ICR1がTOP値を定義するのに使われるとき、ICR1を更新する手順はOCR1Aの更新と異なります。ICR1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ICR1が小さな値に変更される場合、書かれた新しいICR1値が
TCNT1の現在値よりも小さくなる危険を意味します。その後の結果はｶｳﾝﾀが(その回の)TOP値での比較一致を失うことです。その後
のｶｳﾝﾀは比較一致が起こせるのに先立って、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、OCR1Aは2重緩衝されます。この特徴は何時でも書かれることをOCR1AのI/O位置に許します。OCR1A I/O位置が書かれる
と、書かれた値はOCR1A緩衝部に置かれます。OCR1A(比較)ﾚｼﾞｽﾀはその後にTCNT1がTOPと一致した次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周
期にOCR1A緩衝部の値で更新されます。この更新はTCNT1の解除($0000)やTOV1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ICR1を使うことは決まったTOP値を使う時に上手くいきます。ICR1を使うことにより、OC1AでのPWM出力を生成
するためにOCR1A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、OCR1A
が2重緩衝機能のため、TOPとしてOCR1A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OC1xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM1x1,0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COM1x1,0を'11'に設定することで生成できます。73頁の表12-3.をご覧ください。実際のOC1x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_OC1x=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TCNT1とOCR1x間の比
較一致でOC1x(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OC1xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))することによって生成されます。

PWM出力周波数は次式によって計算できます。変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

OCR1xの両端値は高速PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。OCR 
1xがBOTTOM($0000)に等しく設定されると、出力はTOP+1 ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期毎の狭いｽﾊﾟｲｸ(ﾊﾟﾙｽ)になるでしょう。TOPに等し
いOCR1x設定は(COM1x1,0ﾋﾞｯﾄによって設定される出力極性に依存して)定常的なLowまたはHigh出力に終わるでしょう。

高速PWM動作で(ﾃﾞｭｰﾃｨ比50%)周波数の波形出力は比較一致毎に論理反転するOC1A設定(COM1A1,0=01)によって達成できま
す。これはTOP値を定義するのにOCR1Aが使われる(WGM13～0=1111)の場合にだけ適用されます。生成された波形はOCR1Aが0
($0000)に設定される時に fOC1A= fclk_I/O/2の最大周波数でしょう。この特性は高速PWM動作で比較出力部の2重緩衝機能が許可
されることを除いて、CTC動作でのOC1A交互出力(COM1A1,0=01)と同じです。

RFPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図12-7. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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OCRnx/TOPの更新、TOVnとOCFnAまたは
ICFn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

5 6 7

fOCnxPWM =
fclk_I/O

N×(1＋TOP)
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12.8.4. 位相基準PWM動作

位相基準ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM13～0=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(COM1x1,0=10)での比較出力(OC1x)は
上昇計数中のTCNT1とOCR1x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(COM1x1,0 

=11)での動作は逆にされます。両傾斜(三角波)動作は単一傾斜(鋸波)動作よりも低い最大動作周波数になります。けれども両傾斜
(三角波)PWM動作の対称特性のため、これらの動作種別は電動機制御の応用に好まれます。

位相基準PWM動作のPWM分解能は8,9,10ﾋﾞｯﾄに固定、若しくはOCR1AかICR1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(OCR1AまたはICR1が$0003設定)、最大分解能は16ﾋﾞｯﾄ(OCR1AまたはICR1がMAX設定)です。ﾋﾞｯﾄでのPWM分解能
は次式を使うことによって計算できます。

位相基準PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGM13～0=0001,0010, 
0011)、ICR1値(WGM13～0=1010)またはOCR1A値(WGM13～0=1011)のどれかと一致するまで増加さ
れます。ｶｳﾝﾀはTOPに到達したその時に計数方向を変更します。このTCNT1値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯ

ｸ周期間、TOPと等しくなります。位相基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図12-8.で示されます。この図はOCR1AかICR1がTOPを定義する
のに使われる時の位相基準PWM動作を示します。TCNT1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OCR1x値を示し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1とOCR1x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(OCF1x)は比較一致が起こると設定(1)されます。

RPCPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図12-8. 位相基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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OCRnx/TOPの更新、OCFnAまたはICFn
割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

3

TOP

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定
(BOTTOM値割り込み)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)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。OCR1AかICR1のどちらかがTOP値を定義す
るのに使われるとき、OCF1AまたはICF1割り込み要求ﾌﾗｸﾞはOCR1xﾚｼﾞｽﾀが(TOPに於いて)2重緩衝値で更新されるのと同じﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期によって設定(1)されます。これらの割り込み要求ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀが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。

TOP値を変更するとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは新TOP値が全ての比較ﾚｼﾞｽﾀ値と等しいか大きいことを保証しなければなりません。TOP値が何れ
かの比較ﾚｼﾞｽﾀよりも小さな場合、TCNT1とそのOCR1x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OCR1xが
書かれる時も、未使用ﾋﾞｯﾄが0で隠(に置換)されることに注意してください。図12-8.で示される第3周期が図解するようにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが
位相基準PWM動作で走行中にTOPを積極的に変更するのは、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OC R1x
ﾚｼﾞｽﾀの更新時に見出せます。OCR1x更新はTOPで起きるので、PWM周期はTOPで始まりそして終わります。これは下降傾斜長が
直前のTOP値によって決定され、一方上昇傾斜長は新しいTOP値で決定されることを意味します。これら2つの値(TOP)が違う時に
その周期の2つの傾斜長は異なるでしょう。この長さの相違が出力での非対称な結果を生じます。

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

位相基準PWM動作での比較部はOC1xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM1x1,0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COM1x1,0を'11'に設定することで生成できます(73頁の表12-4.をご覧ください)。実際のOC1x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_OC1x=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
TCNT1とOCR1x間の比較一致でOC1x(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TCNT1とOCR1x間の比較一
致でOC1xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))することによって生成されます。

位相基準PWMを使う時の出力に対するPWM周波数は次式によって計算できます。変数Nは前置
分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

OCR1x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OCR1x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OCR1Aが使われ(WGM13～0=1011)、COM1A1,0=01なら、OC1A出力はﾃﾞｭｰﾃｨ比50%で交互に変化します。

fOCnxPCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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12.8.5. 位相/周波数基準PWM動作

位相/周波数基準ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM13～0=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(COM1x1,0=10)での比較出力(OC1x)は
上昇計数中のTCNT1とOCR1x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(COM1x1,0 

=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OCR1xﾚｼﾞｽﾀがOCR1x緩衝部によって更新される時(訳補:TOPとBOTTO 
M)です(図12-8.と図12-9.参照)。

位相/周波数基準PWM動作のPWM分解能はOCR1AかICR1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(OCR1Aまた
はICR1が$0003設定)、最大分解能は16ﾋﾞｯﾄ(OCR1AまたはICR1がMAX設定)です。ﾋﾞｯﾄでのPWM分解能は次式を使うことによって
計算できます。

位相/周波数基準PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がICR1値(WGM13～0=1000)かOCR1A
値(WGM13～0=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TCNT1値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期間、TOPと等しくなります。位相/周波数

基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図12-9.で示されます。この図はOCR1AかICR1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。TCNT1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OCR1x値を示し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1とOCR1x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(OCF1x)は比較一致が起こると設定(1)されます。

RPFCPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図12-9. 位相/周波数基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

2 41

OCFnAまたはICFn割り込み
要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

3

TOP

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸﾞはOCR1xﾚｼﾞｽﾀが(BOTTOMに於いて)2重緩衝値で更新されるのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定
(1)されます。OCR1AかICR1のどちらかがTOP値を定義するのに使われるとき、OCF1AまたはICF1割り込み要求ﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
がTOPに到達する時毎に設定(1)されます。これらの割り込み要求ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀが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。

TOP値を変更するとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは新TOP値が全ての比較ﾚｼﾞｽﾀ値と等しいか大きいことを保証しなければなりません。TOP値が何れ
かの比較ﾚｼﾞｽﾀよりも小さな場合、TCNT1とそのOCR1x間で比較一致は決して起きません。

図12-9.が示すように、生成された出力は位相基準PWM動作と異なり、全ての周期で対称です。OCR1xﾚｼﾞｽﾀがBOTTOMで更新さ
れるため、上昇と下降の傾斜長は常に等しくなります。これが対称出力ﾊﾟﾙｽ、従って正しい周波数を与えます。

TOPを定義するのにICR1を使うことは決まったTOP値を使う時に上手くいきます。ICR1を使うことにより、OC1AでのPWM出力を生成
するためにOCR1A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、OCR1A
が2重緩衝機能のため、TOPとしてOCR1A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OC1xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM1x1,0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COM1x1,0を'11'に設定することで生成できます(73頁の表12-4.をご覧ください)。実際のOC1x
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_OC1x=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TCNT1とOCR1x間の比較一致でOC1x(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TCNT1とOCR1x間の
比較一致でOC1xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))することによって生成されます。

位相/周波数基準PWMを使う時の出力に対するPWM周波数は次式によって計算できます。変数
Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

OCR1x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
OCR1x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OCR1Aが使われ(WGM13～0 =1001)、COM1A1,0=01なら、OC1A出力はﾃﾞｭｰﾃｨ比50%で交互に変化します。

fOCnxPFCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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12.9. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従ってﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)が下図のｸﾛｯｸ許可信号として示されます。この図は割り込みﾌﾗｸﾞが
設定(1)される時、そしてOCR1xﾚｼﾞｽﾀがOCR1x緩衝値で更新される時(2重緩衝を使う動作種別のみ)の情報を含みます。図12-10.
はOCF1xの設定についてのﾀｲﾐﾝｸﾞ図を示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT1

OCRnx

clkI/O

図12-10. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF1x設定 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCFnx

OCRnx値

図12-11.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)

TCNT1

clkI/O

図12-11. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF1x設定 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

図12-12.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OCR1x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TOV1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)

TCNT1 (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

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

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

TCNT1 (PCPWM,PFCPWM) TOP-1 TOP TOP-1 TOP-2

新OCRnx値

図12-13.は同じﾀｲﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀを示しますが、前置分周器が許可されています。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT1 (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

図12-13. 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

TCNT1 (PCPWM,PFCPWM) TOP-1 TOP TOP-1 TOP-2

新OCRnx値
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12.10. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ

TCNT1,OCR1A,OCR1B,ICR1は8ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｽ経由でAVR CPUによってｱｸｾｽできる16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。この16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀは2回の読み
または書き操作を使ってﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽされなければなりません。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽの上位ﾊﾞｲﾄの一時保存用に1つの8
ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀを持ちます。16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ内の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ間で、この同じ一時ﾚｼﾞｽﾀが共用されます。下位ﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽが
16ﾋﾞｯﾄ読み書き動作を起動します。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄがCPUによって書かれると、一時ﾚｼﾞｽﾀに保存した上位ﾊﾞｲﾄと書かれ
た下位ﾊﾞｲﾄは同じｸﾛｯｸ周期で両方が16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄがCPUによって読まれると、16ﾋﾞｯﾄ ﾚ
ｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄは下位ﾊﾞｲﾄが読まれるのと同じｸﾛｯｸ周期で一時ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。

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

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

次のｺｰﾄﾞ例は割り込みが一時ﾚｼﾞｽﾀを更新しないことが前提の16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ法を示します。OCR1A,OCR1B, 
ICR1ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽに対して同じ原理が直接的に使えます。C言語を使う時はｺﾝﾊﾟｲﾗが16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽを扱うことに注意してください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽが非分断操作であることに注意することが重要です。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする2命令間で割り込みが起き、割り
込みｺｰﾄﾞがその16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀの同じ若しくは他の何れかをｱｸｾｽすることによって一時ﾚｼﾞｽﾀを更新する場合、割り込み
外のその後のｱｸｾｽ結果は不正にされます。従って主ｺｰﾄﾞと割り込みｺｰﾄﾞの両方が一時ﾚｼﾞｽﾀを更新するとき、主ｺｰﾄﾞは16ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾ
ｽ中の割り込みを禁止しなければなりません。
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次のｺｰﾄﾞ例はTCNT1ﾚｼﾞｽﾀ内容の非分断読み込み法を示します。同じ原理を使うことにより、OCR1A,OCR1B,ICR1のどの読み込み
も行えます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

次のｺｰﾄﾞ例はTCNT1ﾚｼﾞｽﾀ内容の非分断書き込み法を示します。同じ原理を使うことにより、OCR1A,OCR1B,ICR1のどの書き込み
も行えます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

12.10.1. 上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀの再使用

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

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

COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 - - WGM11 WGM10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1A$2F ($4F)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

COM1A1,0とCOM1B1,0は各々OC1AとOC1B比較出力ﾋﾟﾝの動作を制御します。COM1A1,0ﾋﾞｯﾄの1つまたは両方が1を書かれると、
OC1A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。COM1B1,0ﾋﾞｯﾄの1つまたは両方が1を書かれる
と、OC1B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、OC1A
またはOC1B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。

OC1AまたはOC1Bがﾋﾟﾝに接続されるとき、COM1x1,0ﾋﾞｯﾄの機能はWGM13～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。表12-2.はWGM13～0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COM1x1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表12-2. 非PWM動作での比較出力選択 (注: xはAまたはB)

COM1x1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC1x切断)

比較一致でOC1xﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC1xﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOC1xﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM1x0

0

1

0

1

0

1

表12-3.はWGM13～0ﾋﾞｯﾄが高速PWM動作に設定される時のCOM1x1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

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

COM1x1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC1x切断)

WGM13～0=111X : 比較一致でOC1Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力、OC1Bは標準ﾎﾟｰﾄ動作(OC1B切断)
WGM13～0上記以外 : 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC1x切断)

1 比較一致でLow、BOTTOMでHighをOC1xﾋﾟﾝへ出力 (非反転動作)

比較一致でHigh、BOTTOMでLowをOC1xﾋﾟﾝへ出力 (反転動作)

COM1x0

0

1

0

1

0

1

注: COM1x1が設定(1)され、OCR1xがTOPと等しい時に特別な状態が起きます。この状態での比較一致は無視されますが、BO 
TTOMでの設定(1)または解除(0)は実行されます。より多くの詳細については67頁の「高速PWM動作」をご覧ください。

表12-4.はWGM13～0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COM1x1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

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

COM1x1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC1x切断)

WGM13～0=10X1 : 比較一致でOC1Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力、OC1Bは標準ﾎﾟｰﾄ動作(OC1B切断)
WGM13～0上記以外 : 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC1x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OC1x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OC1xﾋﾟﾝへ出力

COM1x0

0

1

0

1

0

1

注: COM1x1が設定(1)され、OCR1xがTOPと等しい時に特別な状態が起きます。より多くの詳細については68頁の「位相基準P 
WM動作」をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ1,0 - WGM11,0 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 1 and 0)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)で得られるWGM13,2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(表12-5.参照)。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部によって支援される動作種別は標準動
作(ｶｳﾝﾀ)、比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作と3形式のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作です。66頁の「動作種別」をご覧ください。

表12-5. 波形生成種別選択

WGM13 TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FFFF

$00FF

$01FF

$03FF

OCR1x
更新時

WGM12
(CTC1)

0

0

0

0

0

0

0

0

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

OCR1A10 即値比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

WGM10
(PWM10)

0

1

0

1

0

番号

0

1

2

3

4

WGM11
(PWM11)

0

0

1

1

0

TOV1
設定時

MAX

BOTTOM

BOTTOM

BOTTOM

MAX

$00FF10 BOTTOM8ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作15 0 TOP

$01FF10 BOTTOM9ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作06 1 TOP

$03FF10 BOTTOM10ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作17 1 TOP

ICR101 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作08 0 BOTTOM

OCR1A01 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作19 0 BOTTOM

ICR101 TOP位相基準PWM動作010 1 BOTTOM

OCR1A01 TOP位相基準PWM動作111 1 BOTTOM

ICR111 即値比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作012 0 MAX

-11 -(予約)113 0 -

ICR111 BOTTOM高速PWM動作014 1 TOP

OCR1A11 BOTTOM高速PWM動作115 1 TOP

注: CTC1とPWM11,0ﾋﾞｯﾄ定義名は旧名です。WGM12～0定義を使ってください。しかし、これらのﾋﾞｯﾄの機能と位置は旧版のﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀと一致します。

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

ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1B$2E ($4E)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

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

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

ICR1がTOP値として使われると(TCCR1AとTCCR1Bに配置されたWGM13～0ﾋﾞｯﾄの記述をご覧ください)、ICP1が切り離され、従って
捕獲入力機能は禁止されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは将来の使用に対して予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保つため、TCCR1Bが書かれるとき、このﾋﾞｯﾄは0を書
かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - WGM13,2 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 3 and 2)

TCCR1AのWGM11,0ﾋﾞｯﾄ記述をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS12～0 : ｸﾛｯｸ選択1 (Clock Select1, bit 2,1 and 0)

この3つのｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)によって使われるべきｸﾛｯｸ元を選びます。図12-10.と図12-11.をご覧ください。

表12-6. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1入力ｸﾛｯｸ選択

CS12 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1動作停止)

clkI/O (前置分周なし)

1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

CS11

0

1

0

1

0

1

CS10

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)

T1ﾋﾟﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

T1ﾋﾟﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

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

12.11.3. TCCR1C - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀC (Timer/Counter1 Control Register C)

FOC1A FOC1B - - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCCR1C$22 ($42)

RRRRRRWW

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - FOC1A : OC1A強制変更 (Force Output Compare 1A)

● ﾋﾞｯﾄ6 - FOC1B : OC1B強制変更 (Force Output Compare 1B)

FOC1A/FOC1BﾋﾞｯﾄはWGM13～0ﾋﾞｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。けれども将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保証するた
め、PWM動作で扱う時にTCCR1Cが書かれる場合、これらのﾋﾞｯﾄは0に設定されなければなりません。FOC1A/FOC1B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。OC1x出力はCOM1x1,0ﾋﾞｯﾄ設定に従って変更されます。FOC1A/FOC1B
ﾋﾞｯﾄがｽﾄﾛｰﾌﾞとして実行されることに注意してください。それによって強制された比較の効果を決めるのはCOM1x1,0ﾋﾞｯﾄに存在する
値です。

FOC1A/FOC1Bｽﾄﾛｰﾌﾞは何れの割り込みの生成もTOPとしてOCR1A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。

FOC1A/FOC1Bﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。

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

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

TCNT1H$2D ($4D)

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

00000000

Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT1L$2C ($4C)

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

00000000

Read/Write
初期値

この2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ I/O位置(TCNT1HとTCNT1Lを合わせたTCNT1)は、読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀに
直接ｱｸｾｽします。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読み書きされるのを保証するため、このｱｸｾ
ｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用されます。71
頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

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

TCNT1への書き込みは全ての比較部に対して次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸでの比較一致を妨害(除去)します。
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12.11.5. OCR1AH,OCR1AL (OCR1A) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register A)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR1AH$2B ($4B)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR1AL$2A ($4A)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR1BH$29 ($49)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR1BL$28 ($48)

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

00000000
Read/Write

初期値

この比較ﾚｼﾞｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(TCNT1)値と比較される16ﾋﾞｯﾄ値を含みます。一致は比較一致割り込みやOC1xﾋﾟﾝでの波形出力
を生成するのに使えます。

この比較ﾚｼﾞｽﾀは容量が16ﾋﾞｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀへ書く時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に書かれるのを保証するため、こ
のｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用されま
す。71頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

12.11.7. ICR1H,ICR1L (ICR1) - 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Input Capture Register)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

ICR1H$25 ($45)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

ICR1L$24 ($44)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

この捕獲ﾚｼﾞｽﾀは容量が16ﾋﾞｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読まれるのを保証するた
め、このｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用
されます。71頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。



ATtiny2313A/4313

77

12.11.8. TIMSK - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Mask Register)

TOIE1 OCIE1A OCIE1B - ICIE1 OCIE0B TOIE0 OCIE0A
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIMSK$39 ($59)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - TOIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可 (Timer/Counter1 Overflow Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれて、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)に配置されたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TOV1)が設定(1)されると、対応す
る割り込みﾍﾞｸﾀ(31頁の「割り込み」参照)が実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - OCIE1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A割り込み許可 (Timer/Counter1 Output Compare A Match Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれて、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込みが許可
されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)に配置された比較1A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1A)が設定(1)されると、対応する
割り込みﾍﾞｸﾀ(31頁の「割り込み」参照)が実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - OCIE1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B割り込み許可 (Timer/Counter1 Output Compare B Match Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれて、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込みが許可
されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)に配置された比較1B割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1B)が設定(1)されると、対応する
割り込みﾍﾞｸﾀ(31頁の「割り込み」参照)が実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ICIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込み許可 (Timer/Counter1 Input Capture Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれて、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)に配置された捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICF1)が設定(1)されると、対応する割り込みﾍﾞｸ
ﾀ(31頁の「割り込み」参照)が実行されます。

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

TOV1 OCF1A OCF1B - ICF1 OCF0B TOV0 OCF0A
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIFR$38 ($58)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - TOV1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Counter1 Overflow Flag)

このﾌﾗｸﾞの(1)設定はWGM13～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。標準またはCTC動作でのTOV1ﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ時に設定(1)されま
す。他のWGM13～0ﾋﾞｯﾄ設定を使う時のTOV1ﾌﾗｸﾞ動作については74頁の表12-5.を参照してください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、TOV1は自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによって
もTOV1は解除(0)できます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - OCF1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter1, Output Compare A Match Flag)

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

強制的な比較出力(FOC1A)ｽﾄﾛｰﾌﾞがOCF1A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、OCF1Aは自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによっても
OCF1Aは解除(0)できます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - OCF1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter1, Output Compare B Match Flag)

このﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀ(TCNT1)値が比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR1B)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(FOC1B)ｽﾄﾛｰﾌﾞがOCF1B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、OCF1B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
OCF1Bは解除(0)できます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ICF1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter1, Input Capture Flag)

ICPﾋﾟﾝに捕獲の事象が起こると、このﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICR1)がWGM13～0によってTOP値として設定されると、
ICF1ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがTOP値に到達する時に設定(1)されます。

捕獲割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、ICF1は自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによってもICF1は解
除(0)できます。
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13. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は同じ前置分周器部を共用しますが、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは異なる前置分周器設定ができます。以下の記述はﾀｲ
ﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の両方に適用されます。

13.1. 内部ｸﾛｯｸ元

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CSn2～0=001設定)によって直接的にｸﾛｯｸ駆動できます。これはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数(fclk_I/O)と等しいﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ最大ｸﾛｯｸ周波数での最高速動作を提供します。選択で前置分周器からの4つのﾀｯﾌﾟの1つがｸﾛｯｸ元として使えます。この前
置分周したｸﾛｯｸはfclk_I/O/8, fclk_I/O/64, fclk_I/O/256, fclk_I/O/1024の何れかの周波数です。

13.2. 前置分周器ﾘｾｯﾄ

この前置分周器は自由走行で(換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択論理回路と無関係に動作する)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1によっ
て共用されます。前置分周器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択によって影響を及ぼされないため、前置分周器の状態は前置分周したｸﾛｯｸ
が使われる状況に対して密接に関係します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可され、前置分周器によってｸﾛｯｸ駆動される(CSn2～0=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。

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

13.3. 外部ｸﾛｯｸ元

T0/T1ﾋﾟﾝに印加された外部ｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(fclk_T0/fclk_T1)として使えます。このT0/T1ﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ同期化論理回路によっ
て全てのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期に一度採取されます。この同期化(採取)された信号はその後に端(ｴｯｼﾞ)検出器を通して通過されます。図
13-1.はT0/T1同期化と端検出器論理回路の機能等価構成図を示します。ﾚｼﾞｽﾀは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fclk_I/O)の上昇端でｸﾛｯｸ駆動
されます。ﾗｯﾁは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのHigh区間で通過(Low区間で保持)です。

端検出器は上昇端(CSn2～0=111)または下降端(CSn2～0=110)の検出毎に1つのclkT0/clkT1ﾊﾟﾙｽを生成します。

図13-1. T0/T1ﾋﾟﾝの採取等価構成図
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QD QD
1

0

端 (↑/↓)

clkI/O

Tn_sync
(ｸﾛｯｸ選択回路へ)

端検出器

同期化回路

Tn

同期化と端検出器論理回路はT0/T1ﾋﾟﾝへ印加された端から計数器が更新されるまでに2.5～3.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期の遅延をもたらし
ます。

ｸﾛｯｸ入力の許可と禁止はT0/T1が最低1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期に対して安定してしまっている時に行われなければならず、さもなければ
不正なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽが生成される危険があります。

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

外部ｸﾛｯｸ元は前置分周できません。
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図13-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器部構成図
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注: 入力ﾋﾟﾝ(T0/T1)の同期化/端(ｴｯｼﾞ)検出論理回路は図13-1.で示されます。

13.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器制御用ﾚｼﾞｽﾀ

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

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

GTCCR$23 ($43)

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

このﾋﾞｯﾄが1の時にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器はﾘｾｯﾄします。通常、このﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって直ちに解除(0)されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は同じ前置分周器を共用し、この前置分周器のﾘｾｯﾄが両方のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに影響を及ぼすことに注意
してください。
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14. USART

14.1. 特徴
● 全二重動作 (独立した送受信ﾚｼﾞｽﾀ)
● 同期または非同期動作
● 同期ｸﾛｯｸ駆動された主装置/従装置動作
● 高分解能ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器
● 5, 6, 7, 8または9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀと1または2停止ﾋﾞｯﾄの直列ﾌﾚｰﾑの支援
● 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
● ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ検出
● ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常検出
● 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除去器
● 受信完了、送信完了、送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空きの3つの分離した割り込み
● 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信機能
● 倍速非同期通信動作

14.2. 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の簡略構成図は図14-1.で示されます。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。

図14-1. USART構成図
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USART受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

OSC
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ﾃﾞｰﾀ再生回路
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注: USARTﾋﾟﾝ配置については2頁の「ﾋﾟﾝ配置」、44頁の表10-10.を参照してください。

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(XCK)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(UDR)、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く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(UDR)、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。
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14.2.1. UARTとの互換性

USARTはAVRのUARTと次の項目に関して完全な互換性があります。

 ・ 全てのUSART側ﾚｼﾞｽﾀでのﾋﾞｯﾄ位置

 ・ ﾎﾞｰﾚｰﾄ生成

 ・ 送信操作

 ・ 送信緩衝の動作

 ・ 受信操作

けれども受信緩衝動作にはいくつかの特別な場合で互換性に影響を及ぼす2つの改良点があります。

 ・ 第2受信緩衝部が追加されました。2つの緩衝ﾚｼﾞｽﾀは循環型FIFO緩衝部として動作します。従ってUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)は
到着ﾃﾞｰﾀ毎に一度だけ読まれなければなりません。より重要なのは異常ﾌﾗｸﾞ(FEとDOR)と第9ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(RXB8)が受信緩衝部内
のﾃﾞｰﾀと共に緩衝されることの事実です。従って状態ﾋﾞｯﾄは常にUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)が読まれる前に読まれなければなりま
せん。さもなければ緩衝部の状態が失われるため、異常情報も失われます。

 ・ 受信部移動ﾚｼﾞｽﾀは第3緩衝段のように動けます。これは緩衝ﾚｼﾞｽﾀが一杯の場合、新規開始ﾋﾞｯﾄが検出されるまで直列移動ﾚ
ｼﾞｽﾀ(図14-1.参照)内に留まるのを受信したﾃﾞｰﾀに許すことによって行われます。従ってUSARTはﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ(DOR)異常状
況により耐えます。

次の制御ﾋﾞｯﾄは名称変更されましたが、機能とﾚｼﾞｽﾀ(ﾋﾞｯﾄ)位置は同じです。

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

 ・ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(OR)ﾌﾗｸﾞはｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DOR)ﾌﾗｸﾞへ変更

 ・ ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(PE)ﾌﾗｸﾞはﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPE)ﾌﾗｸﾞへ変更 (訳注:原書で欠落のため追加)
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14.3. 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(UCSRC)のUSART動作種別選択(UMSEL)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(UCSRA)にある倍速許可(U2X)ﾋﾞｯﾄによって制御され
ます。同期動作(UMSEL=1)を使うとき、XCKﾋﾟﾝに対する方向制御ﾋﾞｯﾄ(DDR_XCK)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XCKﾋﾟﾝは同期動作を使う時だけ活性(有効)です。

図14-2.はｸﾛｯｸ生成論理回路の構成図を示します。

図14-2. ｸﾛｯｸ生成部構成図

CK

fOSC
UBRR+1

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
(UBRRH,UBRRL)

前置分周器
(下降計数器)

端(ｴｯｼﾞ)
検出

1/2

同期ﾚｼﾞｽﾀ (F/F)

1/4 1/2

UMSEL

DDR_XCK

Tx CLK

Rx CLK

U2X

UCPOLDDR_XCK

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 : XCKﾋﾟﾝからの内部入力信号 (同期従装置時)
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14.3.1. 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。本項の記述は図14-2.を参照してください。

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRR(UBRRH:UBRRL))と下降計数器は設定変更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UBRRLﾚｼﾞｽﾀが書かれる時にUBRR値で
設定されます。1ｸﾛｯｸ(ﾊﾟﾙｽ)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/(UBRR+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(UMSEL)、倍速許可(U2X)、DDR_XCKﾋﾞｯﾄの状態によって設定される動作種別に
依存して2,8,16段を使う順次処理回路を使います。

表14-1.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UBRR値の計算式を含みます。

表14-1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRR)値計算式

動作種別 UBRR値計算式

標準速非同期動作 (U2X=0)

ﾎﾞｰﾚｰﾄ計算式

倍速非同期動作 (U2X=1)

BAUD＝ -1

注: ﾎﾞｰﾚｰﾄは転送速度(ﾋﾞｯﾄ/1秒)で定義されます。

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

同期主装置動作

fOSC

16×(UBRR+1)
UBRR＝

fOSC

16×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC

8×(UBRR+1)
UBRR＝

fOSC

8×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC

2×(UBRR+1)
UBRR＝

fOSC

2×BAUD

いくつかのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数に対するいくつかのUBRR値の例は表14-9.で得られます(95～96頁参照)。
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14.3.2. 倍速動作 (U2X)

転送速度はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)で倍速許可(U2X)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に減じます。けれども受
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)採取数をこの場合だけ使い、従ってこの動作種別が使われる時はｼｽ
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ることに注意してください。送信部についての低下要因はありません。

14.3.3. 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。本項の記述での詳細については図14-2.を参照してください。

XCKﾋﾟﾝからの外部ｸﾛｯｸ入力は不確定ﾚﾍﾞﾙ状態(ﾒﾀｽﾃｰﾌﾞﾙ)の機会を最少とするため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端(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2 CPUｸﾛｯｸ
周期の遅延を持ち込み、このため最大外部XCKｸﾛｯｸ周波数は次式によって制限されます。

fOSCがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元の安定度に依存することに注意してください。従って周波数変動によるﾃﾞｰﾀ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。

14.3.4. 同期ｸﾛｯｸ動作

同期動作が使われる(UMSEL=1)とき、XCK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(TXD)が変更される端と反対のXCKｸﾛｯｸ端でﾃﾞｰﾀ入力
(RXD)が採取されることです。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRC)のXCK極性(UCPO 
L)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
使われるかを選びます。図14-3.で示されるようにUCPOL
が0のとき、ﾃﾞｰﾀはXCKの上昇端で変更され、下降端で
採取されます。UCPOLが設定(1)の場合、ﾃﾞｰﾀはXCKの
下降端で変更され、上昇端で採取されます。

fXCK <
fOSC

4

XCK 

RXD/TXD

RXD/TXD

変更 採取

図14-3. 同期動作XCKﾀｲﾐﾝｸﾞ

UCPOL=1

UCPOL=0

14.4. 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

ﾌﾚｰﾑは最下位ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(LSB)が次に続く開始ﾋﾞｯﾄで始まります。その後に次ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄが最後の最上位ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(MSB)まで(最大)
合計9ﾋﾞｯﾄ続きます。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、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。図14-4.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14-4. 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 (RXD,TXD=High)
P : ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ (偶数または奇数)

USARTによって使われるﾌﾚｰﾑ形式はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀBとC(UCSRB, UCSRC)でﾃﾞｰﾀ長選択(UCSZ2～0)ﾋﾞｯﾄ、ﾊﾟﾘﾃｨ選択
(UPM1,0)ﾋﾞｯﾄ、停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBS)ﾋﾞｯﾄによって設定されます。受信部と送信部は同じ設定を使います。これらの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。

ﾃﾞｰﾀ長選択(UCSZ2～0)ﾋﾞｯﾄはﾌﾚｰﾑ内のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数を選びます。ﾊﾟﾘﾃｨ選択(UPM1,0)ﾋﾞｯﾄはﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの許可と種別(奇/偶)を設
定します。1または2停止ﾋﾞｯﾄのどちらかの選択は停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBS)ﾋﾞｯﾄによって行います。受信部は第2停止ﾋﾞｯﾄを無視します。
従ってﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)は最初の停止ﾋﾞｯﾄが0(Low)の場合にだけ検出されます。
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14.4.1. 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。

14.5. 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(UCSRA)の送信完了(TXC)ﾌﾗｸﾞは送信部の全転送完了検査に使え、受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞは受信
緩衝部内の未読ﾃﾞｰﾀ有無検査に使えます。この目的(次送信ﾀｲﾐﾝｸﾞ)にTXC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
(UDR)が書かれる)前にTXC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(UBRR)値は関数の引数として与えられます。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語で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 UBRRH,R17 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ)
 OUT UBRRL,R16 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ)
 LDI R16,(1<<USBS)|(3<<UCSZ0) ;ﾌﾚｰﾑ形式値を取得
 OUT UCSRC,R16 ;ﾌﾚｰﾑ形式設定(8ﾋﾞｯﾄ,2停止ﾋﾞｯﾄ)
 LDI R16,(1<<RXEN)|(1<<TXEN) ;送受信許可値を取得
 OUT UCSRB,R16 ;送受信許可
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

#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UBRR値 */

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

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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われ、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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14.6. USARTのﾃﾞｰﾀ送信

USART送信部はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)で送信許可(TXEN)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、TXD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。何か送信を行う前に
一度はﾎﾞｰﾚｰﾄ、ﾌﾚｰﾑ形式、動作種別が設定されなければなりません。同期動作が使われる場合、XCKﾋﾟﾝの(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。

14.6.1. 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(UDR)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(UBRRH:UBRRL)と倍速許可(U2X)ﾋﾞｯﾄ、また動作種別によっては
XCK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、UDR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(UCSRA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ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 UCSRA,UDRE ;送信緩衝部空きでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Tx ;送信緩衝部空き待機
;
 OUT UDR,R16 ;ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始)
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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、UDRE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。

14.6.2. 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(UCSZ2～0=111)、ﾃﾞｰﾀの下位ﾊﾞｲﾄがUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)に書かれる前に、第9ﾋﾞｯﾄがUSART制御
/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8(TXB8)ﾋﾞｯﾄに書かれなければなりません。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 UCSRA,UDRE ;送信緩衝部空きでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Tx ;送信緩衝部空き待機
;
 CBI UCSRB,TXB8 ;第9ﾋﾞｯﾄを0に仮設定
 SBRC R17,0 ;送信すべき第9ﾋﾞｯﾄが0でｽｷｯﾌﾟ
 SBI UCSRB,TXB8 ;第9ﾋﾞｯﾄを1に設定
 OUT UDR,R16 ;ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始)
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: これらの送信関数は一般的な機能で書かれています。UCSRBの内容が静的(換言すると、UCSRBのTXB8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。

5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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。
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14.6.3. 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(UDRE)と送信完了(TXC)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(UDRE)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(UCSRA)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(UCSRB)でﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可(UDRIE)ﾋﾞｯﾄが1を書かれると、(全割り込みが許可されているな
らば)UDRE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。UDREはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)書き
込みによって解除(0)されます。割り込み駆動ﾃﾞｰﾀ送信が使われるとき、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みﾙｰﾁﾝはUDREを解除(0)するため
に新規ﾃﾞｰﾀをUDRに書くか、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みを禁止するかのどちらかを行わなければならず、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(TXC)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。TXC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
よっても解除(0)できます。TXC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。

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

14.6.4. 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(UPM1=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。

14.6.5. 送信の禁止

送信部の禁止(UCSRBのUSART送信許可(TXEN)ﾋﾞｯﾄ=0)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時)まで有効になりません。禁止されると、送信部はもはやTXDﾋﾟﾝ(の標準ﾋﾟﾝ機能)を
無効にしません。

14.7. USARTのﾃﾞｰﾀ受信

USART受信部はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)で受信許可(RXEN)ﾋﾞｯﾄに1を書くことによって許可されます。受信部が許可され
ると、RXD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、XCKﾋﾟﾝのｸﾛｯｸは転送
ｸﾛｯｸとして使われます。

14.7.1. 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XCK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(UDR)I/O位置を読むことによって読めます。8ﾋﾞｯﾄ未満のﾌﾚｰﾑを使うとき、UDR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(UCSRA)の受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞを基にした簡単なUSART受信関数を示します。
この関数が使われ得る前に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 UCSRA,RXC ;受信完了でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Rx ;受信完了待機
;
 IN R16,UDR ;受信ﾃﾞｰﾀ取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

この関数は緩衝部を読んで値を戻す前に、RXCﾌﾗｸﾞの検査によって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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14.7.2. 9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信

9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀが使われる場合(UCSZ2～0=111)、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)から下位ﾊﾞｲﾄを読む前に、第9ﾋﾞｯﾄがUSART制御/状態ﾚｼﾞ
ｽﾀB(UCSRB)の受信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8(RXB8)ﾋﾞｯﾄから読まれなければなりません。この規則はﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DOR)、ﾊﾟ
ﾘﾃｨ誤り(UPE)状態ﾌﾗｸﾞにも適用します。USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)から状態情報を読み、その後にUDRからﾃﾞｰﾀを読んで
ください。UDR 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RXB8,FE,DOR,UPE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 UCSRA,RXC ;受信完了でｽｷｯﾌﾟ
 RJMP USART_Rx ;受信完了待機
;
 IN R18,UCSRA ;状態ﾌﾗｸﾞ取得
 IN R17,UCSRB ;受信第9ﾋﾞｯﾄ取得
 IN R16,UDR ;受信ﾃﾞｰﾀ取得
 ANDI R18,(1<<FE)|(1<<DOR)|(1<<UPE) ;受信異常検査
 BREQ USART_Rx_V ;異常なしで分岐
;
 LDI R17,-1 ;異常で-1値設定
 LDI R16,-1 ;
USART_Rx_V: LSR R17 ;RXB8ﾋﾞｯﾄをﾋﾞｯﾄ0位置へ移動
 ANDI R17,$01 ;RXB8ﾋﾞｯﾄのみ有効
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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。

14.7.3. 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(RXC)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(RXEN=0)、受信緩衝部が破
棄され、その結果としてRXCﾌﾗｸﾞは0になります。

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)でUSART受信完了割り込み許可(RXCIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、(全割り込みが許可されていれ
ば)RXCﾌﾗｸﾞが設定(1)されている限り、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われるとき、受信完
了割り込みﾙｰﾁﾝはRXCﾌﾗｸﾞを解除(0)するためにUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)から受信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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14.7.4. 受信異常ﾌﾗｸﾞ

USART受信には3つの異常ﾌﾗｸﾞ、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)、ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DOR)、ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPE)があります。全てがUSART制御/
状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)を読むことによってｱｸｾｽできます。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(UDR) 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、UCSRAは受信緩衝部(UDR)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、UCSRA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(FE)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。FE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FE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、FEﾌﾗｸﾞはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
C(UCSRC)の停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBS)ﾋﾞｯﾄ設定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、UCSRA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(DOR)ﾌﾗｸﾞは受信部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。DORﾌﾗｸﾞ
が設定(1)なら、最後にUDRから読んだﾌﾚｰﾑと次にUDR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ています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽ
との共通性のため、UCSRAに書くとき、常にこのﾋﾞｯﾄに0を書いてください。DORﾌﾗｸﾞは受信されたﾃﾞｰﾀが移動ﾚｼﾞｽﾀから受信緩衝
部へ正常に移動された時に解除(0)されます。

ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPE)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の次ﾌﾚｰﾑで、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、UPE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、UCSRA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84頁の「ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの計算」と次の「ﾊﾟﾘﾃｨ検査器」をご覧ください。

14.7.5. ﾊﾟﾘﾃｨ検査器

ﾊﾟﾘﾃｨ検査器はﾊﾟﾘﾃｨ種別上位ﾋﾞｯﾄ(UPM1)が設定(1)されると活性(有効)になります。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UPM0ﾋﾞｯﾄによって選ばれます。許可されると、ﾊﾟﾘﾃｨ検査器は到着ﾌﾚｰﾑ内のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾘﾃｨを計算し、その結果と(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。その後ﾊﾟﾘﾃｨ誤り
(UPE)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。

UPE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(UPM1=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(UDR)が読まれるまで有効です。

14.7.6. 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。禁止されると(換言すると、USART制御/状
態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)のUSART受信許可(RXEN)ﾋﾞｯﾄが0に設定)、受信部はもはやRXDﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの標準機能を無効にしません。受信
FIFO緩衝部は受信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。

14.7.7. 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(UCSRA)の受信完了(RXC)ﾌﾗｸﾞが解
除(0)されるまでUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR) I/O位置を読んでください。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 UCSRA,RXC ;未読ﾃﾞｰﾀありでｽｷｯﾌﾟ
 RET  ;未読ﾃﾞｰﾀなしで復帰
;
 IN R16,UDR ;ﾃﾞｰﾀ受信
 RJMP USART_Flush ;未読ﾃﾞｰﾀなしまで継続

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。
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14.8. 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RXD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。

14.8.1. 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。図14-5.は到着ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄ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。赤い帯(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(U2X=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RXD信号がｱｲﾄﾞﾙ(換言すると、通信の動きなし)の
時に行われる採取です。

図14-5. 開始ﾋﾞｯﾄの採取

RXD 開始ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(U2X=0)

ﾋﾞｯﾄ0ｱｲﾄﾞﾙ

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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
採取位置
(U2X=1)

ｸﾛｯｸ再生論理回路がRXD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ると、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。

14.8.2. 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。図14-6.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14-6. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの採取

RXD ﾋﾞｯﾄn

採取位置
(U2X=0)

ﾋﾞｯﾄn+1ﾋﾞｯﾄn-1

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

8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
採取位置
(U2X=1)

受信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。この中央の3採取は図
上の赤文字(訳注:原文は箱枠内)の採取番号によって強調されます。多数決の手順は次のように行われます。2または全3採取が
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または全3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RXD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。受信部がﾌﾚｰﾑの最初の停止ﾋﾞｯﾄだけを使うこと
に注意してください。

図14-7.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14-7. 停止ﾋﾞｯﾄの採取と次の開始ﾋﾞｯﾄの採取

RXD 停止ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(U2X=0)

開始ﾋﾞｯﾄ

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

8 1 2 3 4 5 6 0/1 8 1 2
採取位置
(U2X=1)

A B C

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
(FE)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
ﾍﾞﾙ採取は図14-7.のA点で有り得ます。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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14.8.3. 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(表14-2.参照)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。

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。

表14-2.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14-2. 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14-2.に標準速、表14-3.に倍速を記載していますが、比較が容易なように表14-2.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 (U2X=0) 倍速動作 (U2X=1)

9 ±1.5-4.19～+4.14

±1.5-3.83～+3.78

95.81

96.1710

104.14

103.78

±2.0-5.08～+4.9294.92 104.92

±1.5-4.48～+4.3595.52 104.35

±1.5-4.00～+3.9096.00 103.90

±1.5-3.61～+3.5396.39 103.53

±1.0-3.30～+3.2396.70 103.23

受信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(XTAL)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UBRR値が使えます。
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14.9. 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)での複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)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MPCM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(UCSRB)の受信第9(RXB8)ﾋﾞｯﾄがｱﾄﾞﾚｽと
ﾃﾞｰﾀのﾌﾚｰﾑ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。

14.9.1. 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(UCSZ=7)を使えます。UCSRBの送信第9(TXB8)ﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑ時に設定
(1)、またはﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ時に解除(0)されて送信されなければなりません。この場合、従MCUは9ﾋﾞｯﾄ 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(UCSRAの複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)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UCSRAで受信完
了(RXC)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(UDR)を読み、選ばれたかを判定します。選ばれた場合はUCSRAのMPCMﾋﾞｯﾄを解除(0)し、そ
うでなければ(非選択の場合は)MPCM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。MPCMﾋﾞｯﾄが未だ設定(1)されている
他の従CPUはこのﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを無視します。

 5. 最後のﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑがｱﾄﾞﾚｽ指定されたMCUによって受信されると、ｱﾄﾞﾚｽ指定されたMCUはMPCMﾋﾞｯﾄを設定(1)し、主装置から
の新規ｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑを待ちます。以降、手順は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(USBS=1)に設定され
なければなりません。

MPCMﾋﾞｯﾄを設定(1)または解除(0)するのに読み-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。MPCMﾋﾞｯﾄ
は送信完了(TXC)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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14.10. USART用ﾚｼﾞｽﾀ

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

R/TXB6 R/TXB5 R/TXB4 R/TXB3 R/TXB2 R/TXB1R/TXB7 R/TXB6 R/TXB5 R/TXB4 R/TXB3 R/TXB2 R/TXB1 R/TXB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
UDR$0C ($2C)

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

00000000
Read/Write

初期値

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UDRとして引用し
ました。送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(TXB)はUDRﾚｼﾞｽﾀ位置に書かれるﾃﾞｰﾀの転送先です。UDR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UCSRAで送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時にだけ書けます。UDREﾌﾗｸﾞが設定(1)されない時に
UDR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TXD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。

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

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

UCSRA$0B ($2B)

R/WR/WRRRRR/WR

00000100
Read/Write

初期値

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

このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部に未読ﾃﾞｰﾀがある時に設定(1)され、受信緩衝部が空の(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RXCﾌﾗｸﾞは0になります。RXCﾌﾗｸﾞは受信完了割り込みを発
生するのに使えます(USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)の受信完了割り込み許可(RXCIE)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

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

このﾌﾗｸﾞは送信移動ﾚｼﾞｽﾀ内の完全なﾌﾚｰﾑが移動出力されてしまい、送信緩衝部(UDR)に新規ﾃﾞｰﾀが現状存在しない時に設定
(1)されます。TXCﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みが実行されるとき、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。TXCﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みを発生できます(UCSRBの送信完了割り込み許可(TXCIE)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

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

UDREﾌﾗｸﾞは送信緩衝部(UDR)が新規ﾃﾞｰﾀを受け取る準備ができているかどうかを示します。UDRE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。UDREﾌﾗｸﾞは送信緩衝部空き割り込みを発生できます(UCSRBの送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許
可(UDRIE)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UDREは設定(1)です。

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

受信緩衝部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(UDR)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FEﾌﾗｸﾞ
は0です。UCSRAに書くとき、常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

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

このﾋﾞｯﾄはｵｰﾊﾞｰﾗﾝ状態が検出されると設定(1)されます。受信緩衝部(2ﾌﾚｰﾑ分)が一杯で、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ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝが起こります。UCSRAに書くとき、常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UPE : 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(UPM1=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(UDR)が読まれるまで有効です。UCSRAに書くとき、常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

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

このﾋﾞｯﾄ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。

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

このﾋﾞｯﾄは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作を許可します。MPCMﾋﾞｯﾄが1を書かれると、USART受信部で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MPCM設定に影響されません。より多くの詳細情報については91頁の「複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作」を
ご覧ください。
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14.10.3. UCSRB - USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (USART Control and Status Register B)

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

UCSRB$0A ($2A)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

このﾋﾞｯﾄに1を書くことはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の受信完了(RXC)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RXCIE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、UCSRAでRXC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 - TXCIE : 送信完了割り込み許可 (Transmit Complete Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに1を書くことはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の送信完了(TXC)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TXCIE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、UCSRAでTXC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 - UDRIE : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可 (Transmit Data Register Empty Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに1を書くことはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。USART
送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みはUDRIEﾋﾞｯﾄが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、UCSRAでUDRE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 - RXEN : 受信許可 (Receiver Enable)

このﾋﾞｯﾄに1を書くことはUSART受信(部)を許可します。受信部は許可されるとRXDﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。受信(部)を
禁止することは受信緩衝部を破棄し、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FE)、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ(DOR)、ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPE)のﾌﾗｸﾞを無効にします。

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

このﾋﾞｯﾄに1を書くことはUSART送信(部)を許可します。送信部は許可されるとTXDﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。送信(部)の
禁止(TXEN=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TXDﾎﾟｰﾄ(の標準I/O機能)を無効にしません。

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

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRC)のUCSZ1,0ﾋﾞｯﾄと組み合わせたUCSZ2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。

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

RXB8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。UDRから下位ﾋﾞｯﾄを読む前に読んでくださ
い。

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

TXB8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。UDRへ下位ﾋﾞｯﾄを書く前に書いてく
ださい。

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

UMSEL1 UMSEL0 UPM1 UPM0 USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSRC$03 ($23)

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

01100000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - UMSEL1,0 : USART動作選択 (USART Mode Select)

このﾋﾞｯﾄは表14-4.で示されるようにUSART動作種別を選びます。 表14-4. USART動作選択

UMSEL0 動作種別UMSEL1

0 非同期動作
0

1 同期動作

0 (予約)
1

1 主装置SPI (MSPIM) (注)

注: 主装置SPI動作(MSPIM)操作の完全な記述について
 は97頁の「USARTでのSPI動作」をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ5,4 - UPM1,0 : ﾊﾟﾘﾃｨ選択 (Parity Mode)

これらのﾋﾞｯﾄはﾊﾟﾘﾃｨ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、UPM0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(UCSRA)でﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPE)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

表14-5. ﾊﾟﾘﾃｨ選択

UPM1

0

0

ﾊﾟﾘﾃｨ動作

禁止

(予約)

UPM0

0

1

1 偶数ﾊﾟﾘﾃｨ許可0

1 奇数ﾊﾟﾘﾃｨ許可1

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

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

表14-6. 停止ﾋﾞｯﾄ選択

USBS

0

1

停止ﾋﾞｯﾄ数

1ﾋﾞｯﾄ

2ﾋﾞｯﾄ

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

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)のUCSZ2ﾋﾞｯﾄと組み合わせたUCSZ1,0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14-7. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択

UCSZ2～0

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

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

このﾋﾞｯﾄは同期動作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。
UCPOLﾋﾞｯﾄは同期ｸﾛｯｸ(XCK)、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14-8. XCKｸﾛｯｸ極性選択

受信ﾃﾞｰﾀ採取 (RXDﾋﾟﾝ入力)

XCKの下降端

XCKの上昇端

送信ﾃﾞｰﾀ変更 (TXDﾋﾟﾝ出力)

XCKの上昇端

XCKの下降端

UCPOL

0

1

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

-
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

UBRRH$02 ($22)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

UBRR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
UBRRL$09 ($29)

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

00000000
Read/Write

初期値

UBRR11--- UBRR8UBRR9UBRR10

UBRR4 UBRR1UBRR2UBRR3UBRR7 UBRR5UBRR6

● ﾋﾞｯﾄ15～12 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは将来使用するために予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、UBRRHが書かれるとき、これらのﾋﾞｯﾄは0
が書かれなければなりません。

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

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。UBRRHがUSARTﾎﾞｰﾚｰﾄの上位4ﾋﾞｯﾄを含み、UBRRL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。UBRRL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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14.11. 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一般的に使われる非同期動作のﾎﾞｰﾚｰﾄは表14-9.のUBRR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:U2X=0)、1.0%(倍速:U2X=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(90頁の「非同期での動作範囲」
参照)で誤差率が高いと、受信部は雑音耐性が低下します。誤差率は次式を使って計算されます。

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

- 1 ) ×100(%)

表14-9. Xtal、ﾎﾞｰﾚｰﾄ対UBRRH,UBRRL設定 (UBRR=UBRRH:UBRRL)
1MHz 1.8432MHz 2MHz 2.4576MHz

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(訳注) 原書では頁割された表毎に表番号14-9.～12.となっていますが、共通性から纏めて表14-9.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14-9 (続き). Xtal、ﾎﾞｰﾚｰﾄ対UBRRH,UBRRL設定 (UBRR=UBRRH:UBRRL)
4.9152MHz 6.144MHz 7.3728MHz 8MHz

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

注: 最高速はUBRR=0、誤差=0.0%です。
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15. USARTでのSPI動作

15.1. 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

15.2. 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(UMSEL1,0)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。

15.3. 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(換言すると主装置動作)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XCKﾋﾟﾝに対
するﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDR_XCK)が1(換言すると出力)に
設定されなければなりません。なるべくならDDR_XCKは
USARTでのMSPIMが許可(換言するとTXENとRXEN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。従ってﾎﾞｰﾚｰﾄやUBRR設定は同じ
式を使って計算できます。表15-1.をご覧ください。

表15-1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRR)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)
 UBRR : UBRRHとUBRRLﾚｼﾞｽﾀ値 (0～4095)
 fOSC : ｼｽﾃﾑ発振器ｸﾛｯｸ周波数

同期主装置動作 BAUD＝ -1
fOSC

2×(UBRR+1)
UBRR＝

fOSC

2×BAUD

15.4. ﾃﾞｰﾀ転送形式

直列ﾃﾞｰﾀに関してはｸﾛｯｸ位相(UCPHA)とｸﾛｯｸ極性(UCPOL)制御ﾋﾞｯﾄによって決定されるXCK(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図15-1.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
XCK信号の反対端で移動出力と(入力)ﾗｯﾁが行われます。UCPOLとUCPHAの機能は表15-2.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15-2. UCPOL,UCPHA機能動作

UCPOL XCK(SCK)後行端

0 出力設定/下降端

入力採取/下降端

XCK(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

UCPHA

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15-1. UCPHAとUCPOLによるﾃﾞｰﾀ転送ﾀｲﾐﾝｸﾞ

UCPOL=0 UCPOL=1

UCPHA=1

UCPHA=0

入力採取(RXD)

出力設定(TXD)

XCK

入力採取(RXD)

出力設定(TXD)

XCK

入力採取(RXD)

出力設定(TXD)

XCK

入力採取(RXD)

出力設定(TXD)

XCK
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15.5. 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(UCSRC)のﾃﾞｰﾀ順選択(UDORD)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UDR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(TXC)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。

15.5.1. 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_XCK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: XCK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(UBRR)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、UBRR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、UBRRが0にﾘｾｯﾄされているので、送信部許可前にUBRR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(UCSRA)の送信完了(TXC)ﾌﾗｸﾞは送信部の全転送完了検査に使え、受信完了
(RXC)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の未読ﾃﾞｰﾀ有無検査に使えます。この目的(次送信ﾀｲﾐﾝｸﾞ)にTXC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(UDR)が書かれる)前にTXC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(UBRR)値は関数の引数として与えられます。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語で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 UBRRH,R18 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ)=0
 OUT UBRRL,R18 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ)=0 (ｸﾛｯｸ停止)
 SBI XCK_DDR,XCK ;XCKnﾎﾞｰﾄ ﾋﾟﾝ出力設定
 LDI R18,(1<<UMSEL1)|(1<<UMSEL0)|(0<<UCPHA)|(0<<UCPOL)
   ;動作種別値を取得
 OUT UCSRC,R18 ;MSPI,ﾃﾞｰﾀ種別0設定
 LDI R18,(1<<RXEN)|(1<<TXEN) ;送受信許可値を取得
 OUT UCSRB,R18 ;送受信許可
 OUT UBRRH,R17 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(上位ﾊﾞｲﾄ)
 OUT UBRRL,R16 ;ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(下位ﾊﾞｲﾄ)
 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)
{
 UBRR = 0;  /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(ｸﾛｯｸ停止) */
 XCK_DDR |= (1<<XCK; /* XCKnﾎﾞｰﾄ ﾋﾟﾝ出力設定 */
 UCSRC = (1<<UMSEL1)|(1<<UMSEL0)|(0<<UCPHA)|(0<<UCPOL):
   /* MSPI,ﾃﾞｰﾀ種別0設定 */
 UCSRB = (1<<RXEN)|(1<<TXEN); /* 送受信許可 */
 UBRR = baud;  /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定 */
}

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。



ATtiny2313A/4313

99

15.6. 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(UCSRB)で送信許可(TXEN)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、TXD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、UCSRBの受信許可(RXEN)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、
RXD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。XCK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(UDR)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。UDR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、UDR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
DDR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(UCSRA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞに基いた、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、UDRE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、RXC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 UCSRA,UDRE ;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 UDR,R16 ;ﾃﾞｰﾀ送信(送信開始)

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

15.6.1. 送受信ﾌﾗｸﾞと割り込み

USARTのMSPI動作での受信完了(RXC)、送信完了(TXC)、送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞと対応する割り込みは通常のUSART
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(FE,DOR,UPE)は使えず、常に0として読みます。

15.6.2. 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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15.7. 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(UCPOL)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(UCPHA)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(UDORD)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(UBRR)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でのﾋﾟﾝは表15-3.で示されます。 表15-3. 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TXD

MISO 主装置入力のみRXD

SCK (機能的に同一)XCK

SS USARTでのMSPIMで未支援該当なし
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15.8. MSPIMでのUSART用ﾚｼﾞｽﾀ

以下の節はUSARTを使うSPI操作で使われるﾚｼﾞｽﾀを記述します。

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

MSPIMでのUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDR)の機能と説明は通常のUSART操作と同一です。92頁の「UDR - USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧く
ださい。

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

RXC TXC UDRE - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSRA$0B ($2B)

RRRRRRR/WR

01000100
Read/Write

初期値

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

このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部に未読ﾃﾞｰﾀがある時に設定(1)され、受信緩衝部が空の(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RXCﾌﾗｸﾞは0になります。RXCﾌﾗｸﾞは受信完了割り込みを発
生するのに使えます(USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRB)の受信完了割り込み許可(RXCIE)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

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

このﾌﾗｸﾞは送信移動ﾚｼﾞｽﾀ内の完全なﾌﾚｰﾑが移動出力されてしまい、送信緩衝部(UDR)に新規ﾃﾞｰﾀが現存しない時に設定(1)さ
れます。TXCﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みが実行されるとき、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。TXCﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みを発生できます(UCSRBの送信完了割り込み許可(TXCIE)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

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

UDREﾌﾗｸﾞは送信緩衝部(UDR)が新規ﾃﾞｰﾀを受け取る準備ができているかどうかを示します。UDRE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。UDREﾌﾗｸﾞは送信緩衝部空き割り込みを発生できます(UCSRBの送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許
可(UDRIE)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UDREは設定(1)です。

● ﾋﾞｯﾄ4～0 - Res : 予約 (Reserved Bits in MSPI mode)

MSPI動作時、これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、これらのﾋﾞｯﾄはUCSRAが書かれる
とき、0が書かれなければなりません。

15.8.3. UCSRB - USART MSPIM制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (USART Control nad Status Register B)

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

UCSRB$0A ($2A)

RRRR/WR/WR/WR/WR/W

01100000
Read/Write

初期値

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の受信完了(RXC)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RXCIE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、UCSRAでRXC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 - TXCIE : 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(UCSRA)の送信完了(TXC)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TXCIE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、UCSRAでTXC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 - UDRIE : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可 (Transmit Data Register Empty Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDRE)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。USAR 
T送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みはUDRIE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、UCSRAでUDRE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 - RXEN : 受信許可 (Receiver Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはMSPIMでのUSART受信(部)を許可します。受信部は許可されると、RXD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ます。MSPIＭで受信(部)だけの許可(換言するとRXEN=1とTXEN=0)は、主装置動作だけが
支援されて送信(部)が転送ｸﾛｯｸを制御するので、意味を持ちません。
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● ﾋﾞｯﾄ3 - TXEN : 送信許可 (Transmitter Enable)

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みがUSART送信(部)を許可します。送信部は許可された時にTXDﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。送信の
禁止(TXEN=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TXDﾎﾟｰﾄ(の標準I/O機能)を無効にしません。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - Res : 予約 (Reserved Bits in MSPI mode)

MSPI動作時、これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、これらのﾋﾞｯﾄはUCSRBが書かれる
とき、0が書かれなければなりません。

15.8.4. UCSRC - USART MSPIM制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC (USART Control nad Status Register C)

UMSEL1 UMSEL0 - - - UDORD UCPHA UCPOL
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSRC$03 ($23)

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

01100000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - UMSEL1,0 : USART動作選択 (USART Mode Select)

このﾋﾞｯﾄは表15-4.で示されるようにUSART動作種別を選びます。通常USART操
作の完全な記述については、93頁の「UCSRC - USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC」をご
覧ください。主装置SPI動作(MSPIM)は両UMSELﾋﾞｯﾄが1に設定される時に許可
されます。ﾃﾞｰﾀ順選択(UDORD)、ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA)、ｸﾛｯｸ極性選択(UC 
POL)はMSPIMが許可されるのと同じ書き込み操作で設定できます。

表15-4. USART動作選択

UMSEL0 動作種別UMSEL1

0 非同期動作
0

1 同期動作

0 (予約)
1

1 主装置SPI (MSPIM)

● ﾋﾞｯﾄ5～3 - Res : 予約 (Reserved Bits in MSPI mode)

MSPI動作時、これらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、これらのﾋﾞｯﾄはUCSRCが書かれる
とき、0が書かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UDORD : ﾃﾞｰﾀ順選択 (Data Order)

UDORDﾋﾞｯﾄが1を書かれるとﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。UDORDﾋﾞｯﾄが0を書かれるとMSBが最初に転送されます。詳細
については98頁の「ﾌﾚｰﾑ形式」節を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - UCPHA : ｸﾛｯｸ位相選択 (Clock Phase)

このｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがXCK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97頁の「ﾃﾞｰﾀ転送形式」節を参照してください。

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

ｸﾛｯｸ極性選択(UCPOL)ﾋﾞｯﾄはXCKｸﾛｯｸの極性を設定します。UCPOLとｸﾛｯｸ位相選択(UCPHA)ﾋﾞｯﾄの組み合わせがﾃﾞｰﾀ転送の
ﾀｲﾐﾝｸﾞを決めます。詳細については97頁の「ﾃﾞｰﾀ転送形式」節を参照してください。

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

MSPIMに於けるﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRR)の機能と説明は通常のUSART操作と同一です。94頁の「UBRRH,UBRRL - USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚ
ｼﾞｽﾀ」をご覧ください。
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16. 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (USI: Universal Serial Interface)

16.1. 特徴
● 2線同期ﾃﾞｰﾀ転送 (主装置または従装置)
● 3線同期ﾃﾞｰﾀ転送 (主装置または従装置)
● ﾃﾞｰﾀ受信割り込み
● ｱｲﾄﾞﾙ動作からの起動復帰
● 2線動作でのﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作を含む全休止形態からの起動復帰
● 割り込み能力を持つ2線動作開始条件検出器

16.2. 概要

多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)は直列通信で必要とされる基本的なﾊｰﾄﾞｳｪｱ資源(機能)を提供します。最低限の制御ｿﾌﾄｳｪｱとの組み
合わせで、USIはｿﾌﾄｳｪｱのみを元とした方法よりも少ないｺｰﾄﾞ量と重要な高い転送ﾚｰﾄを許します。ﾌﾟﾛｾｯｻ負荷を最小とするために
割り込みが含まれます。

USIの簡単化した構成図は図16-1.で示されます。実際のI/Oﾋﾟﾝの配置は2頁の「ﾋﾟﾝ配置」を参照してください。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚ
ｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は108頁の「USI用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

図16-1. 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ構成図
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8ﾋﾞｯﾄのUSIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)は入って来るﾃﾞｰﾀと出て行くﾃﾞｰﾀを含みます。これはﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ経由で直接的にｱｸｾｽ可能ですが、
その内容の複製を後で回収できるUSI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(USIBR)にも配置されます。直接USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを読む場合、ﾃﾞｰﾀが失われないこ
とを保証するためにﾃﾞｰﾀは可能な限り早く読まなければなりません。

最上位ﾋﾞｯﾄは(動作種別設定(USI制御ﾚｼﾞｽﾀ(USICR)参照)に依存して)2つの出力ﾋﾟﾝの1つに接続されます。ﾃﾞｰﾀ入力採取と逆のｸ
ﾛｯｸ端にﾃﾞｰﾀ出力の変更を遅らせるのが、USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀと出力ﾋﾟﾝ間のﾄﾗﾝｽﾍﾟｱﾚﾝﾄ(透過型)ﾗｯﾁです。直列入力は(種別)設定に
拘らず、常にﾃﾞｰﾀ入力(DI)ﾋﾟﾝから採取されます。

4ﾋﾞｯﾄ計数器はﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ経由で読み書き両方ができ、溢れ割り込みを生成できます。この計数器とUSIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀは同じｸﾛｯｸ元に
よって同時にｸﾛｯｸ駆動されます。これは受信または送信したﾋﾞｯﾄ数を数え、転送完了時に割り込みの生成を計数器に許します。外
部ｸﾛｯｸ元が選ばれると、この計数器が両ｸﾛｯｸ端で計数することに注意してください。これは計数ﾚｼﾞｽﾀがﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数でなく、ｸﾛｯｸ
端数であることを意味します。ｸﾛｯｸは3つの異なるｸﾛｯｸ元(USCKﾋﾟﾝ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致、ｿﾌﾄｳｪｱ)から選べます。

2線ｸﾛｯｸ制御部(回路)は2線ﾊﾞｽで開始条件が検出された時に割り込みを生成する設定にできます。開始条件検出後または計数器
溢れ後にｸﾛｯｸ ﾋﾟﾝをLowへ保持することによって待ち状態を生成する設定にもできます。

(訳注) 原書の本章はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0からのｸﾛｯｸ元が明確ではないため、本書では比較A一致(OCF0A)として記載しましたが、比較B一
致かもしれません。
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16.3. 機能説明

16.3.1. 3線動作

USIの3線動作は直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)の動作種別0と1に準拠していますが、従装置選択(SS)ﾋﾟﾝ機能を持ちません。けれども、
この特性(機能)は必要ならばｿﾌﾄｳｪｱで実現できます。この動作で使われるﾋﾟﾝ名はDI,DO,USCKです。

図16-2. 3線動作簡略構成図
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図16-2.は3線動作での2つのUSI部(一方は主装置、他方は従装置)動作を示します。このような方法で連結された2つの移動ﾚｼﾞｽﾀ
は8 USCKｸﾛｯｸ後、各々のﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀが交換されます。この同じｸﾛｯｸ(USCK)がUSIの4ﾋﾞｯﾄ計数器も増加(+1)します。従って計数
器溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(USIOIF)は転送が完了される時を決めるのに使えます。このｸﾛｯｸはPORTﾚｼﾞｽﾀ経由USCKﾋﾟﾝ1/0交互切
り替え、またはUSICRのUSITCﾋﾞｯﾄへの1書き込みによる主装置装置ｿﾌﾄｳｪｱによって生成されます。

図16-3. 3線動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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3線動作ﾀｲﾐﾝｸﾞは図16-3.で示されます。図の最上部はUSCK周期参照基準です。これらの各周期に対して1ﾋﾞｯﾄがUSI移動ﾚｼﾞｽﾀ
(USIDR)に移動されます。USCKﾀｲﾐﾝｸﾞは両方の外部ｸﾛｯｸ動作について示されます。外部ｸﾛｯｸ動作0(USICS0=0)でのDIは上昇端
で採取され、DOは下降端で変更(USIDRが1つ移動)されます。外部ｸﾛｯｸ動作1(USICS0=1)は外部ｸﾛｯｸ動作0に対して逆端を使用、
換言すると下降端でﾃﾞｰﾀが採取され、上昇端で出力が変更されます。USIｸﾛｯｸ動作種別はSPIﾃﾞｰﾀ動作種別0と1に対応します。

このﾀｲﾐﾝｸﾞ図(図16-3.)を参照すると、ﾊﾞｽ転送は次の手順を含みます。

 1. 主装置と従装置はﾃﾞｰﾀ出力を設定し、使用規約に依存して出力駆動部を許可します(ＡとＢ)。この出力は直列ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽ ﾀへの
送信されるべきﾃﾞｰﾀ書き込みによって設定します。出力の許可はﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄ設定によって行います。Ａ点と
Ｂ点はどんな特別な順番もありませんが、両方共にﾃﾞｰﾀが採取されるＣ点よりも最低1/2 USCK周期前でなければならないことに
注意してください。これはﾃﾞｰﾀ設定の必要条件を満足させるのを保証するために行わなければなりません。4ﾋﾞｯﾄ計数器は0にﾘ
ｾｯﾄします。

 2. 主装置はUSCK線をｿﾌﾄｳｪｱで2度切り替えることによってｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽを生成します(ＣとＤ)。主装置と従装置のﾃﾞｰﾀ入力(DI)ﾋﾟﾝの
ﾋﾞｯﾄ値は最初の端(ｴｯｼﾞ)(Ｃ)でUSIによって採取され、ﾃﾞｰﾀ出力は逆端(Ｄ)で変更されます。4ﾋﾞｯﾄ計数器は両端で計数します。

 3. ﾚｼﾞｽﾀ(ﾊﾞｲﾄ)転送完了のために手順2.が8回繰り返されます。

 4. 8ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽ(換言すると16ｸﾛｯｸ端)後、計数器が溢れて転送完了を示します。USI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(USIBR)が使われない場合、転送し
たﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀは新規転送が開始され得るのに先立って直ぐに処置されなければなりません。溢れ割り込みはﾌﾟﾛｾｯｻがｱｲﾄﾞﾙ動
作に設定されているなら、ﾌﾟﾛｾｯｻを起動復帰します。使用規約に依存し、従装置は直ぐに出力をHi-Z設定にできます。
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16.3.2. SPI主装置操作例

次のｺｰﾄﾞはSPI主装置としてのUSI使用法を実際に示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

SPIM: OUT USIDR,R16 ;送信ﾃﾞｰﾀを設定
 LDI R16,(1<<USIOIF) ;USIOIFﾋﾞｯﾄのみ1値を取得
 OUT USISR,R16 ;ﾌﾗｸﾞ解除/計数器初期化
 LDI R16,(1<<USIWM0)|(1<<USICS1)|(1<<USICLK)|(1<<USITC) ;3線動作ｸﾛｯｸ生成値を取得
;
SPIM_LP: OUT USICR,R16 ;SCKｸﾛｯｸ端発生
 SBIS USISR,USIOIF ;計数器溢れでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPIM_LP ;計数器溢れまで継続
;
 IN R16,USIDR ;受信ﾃﾞｰﾀを取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

このｺｰﾄﾞは8命令(+RET)のみ使用の容量最適化です。このｺｰﾄﾞ例はDOとUSCKﾋﾟﾝがDDRBで出力として許可される仮定です。この
関数が呼び出される前にR16ﾚｼﾞｽﾀへ格納した値は従装置に転送され、転送が完了された時に従装置から受信したﾃﾞｰﾀがR16ﾚｼﾞｽ
ﾀに格納されて戻ります。

2行目と3行目の命令は計数器溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(USIOIF)を解除(0)し、USI 4ﾋﾞｯﾄ計数器値を解除(=0)します。4行目と6行目の
命令は3線動作、上昇端ｸﾛｯｸ、USITCｽﾄﾛｰﾌﾞ計数、SCK出力交互切り替え(PORTB7)を設定します。この繰り返しは16回繰り返され
ます。

次のｺｰﾄﾞは最高速( fSCK= fCK/2)でのSPI主装置としてのUSI使用法を実際に示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

SPIM_F: OUT USIDR,R16 ;送信ﾃﾞｰﾀを設定
 LDI R16,(1<<USIWM0)|(0<<USICS0)|(1<<USITC) ;3線動作初期値を取得
 LDI R17,(1<<USIWM0)|(0<<USICS0)|(1<<USITC)|(1<<USICLK) ;3線動作ｸﾛｯｸ生成値を取得
;
 OUT USICR,R16 ;MSB転送
 OUT USICR,R17 ;
 OUT USICR,R16 ;ﾋﾞｯﾄ6転送
 OUT USICR,R17 ;
 OUT USICR,R16 ;ﾋﾞｯﾄ5転送
 OUT USICR,R17 ;
 OUT USICR,R16 ;ﾋﾞｯﾄ4転送
 OUT USICR,R17 ;
 OUT USICR,R16 ;ﾋﾞｯﾄ3転送
 OUT USICR,R17 ;
 OUT USICR,R16 ;ﾋﾞｯﾄ2転送
 OUT USICR,R17 ;
 OUT USICR,R16 ;ﾋﾞｯﾄ1転送
 OUT USICR,R17 ;
 OUT USICR,R16 ;LSB転送
 OUT USICR,R17 ;
;
 IN R16,USIDR ;受信ﾃﾞｰﾀを取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰
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16.3.3. SPI従装置操作例

次のｺｰﾄﾞはSPI従装置としてのUSI使用法を実際に示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

init: LDI R16,(1<<USIWM0)|(1<<USICS1) ;3線動作,外部ｸﾛｯｸ値を取得
 OUT USICR,R16 ;3線動作,外部ｸﾛｯｸ設定

SPIS: OUT USIDR,R16 ;送信ﾃﾞｰﾀを設定
 LDI R16,(1<<USIOIF) ;USIOIFﾋﾞｯﾄのみ1値を取得
 OUT USISR,R16 ;ﾌﾗｸﾞ解除/計数器初期化
;
SPIS_LP: SBIS USISR,USIOIF ;計数器溢れでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPIS_LP ;計数器溢れまで継続
;
 IN R16,USIDR ;受信ﾃﾞｰﾀを取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

～

このｺｰﾄﾞは8命令(+RET)のみ使用の容量最適化です。このｺｰﾄﾞ例はDDRBﾚｼﾞｽﾀでDOﾋﾟﾝが出力、USCKﾋﾟﾝが入力として設定され
ると仮定します。この関数が呼び出される前にR16ﾚｼﾞｽﾀへ格納した値は主装置に転送され、転送が完了された時に主装置から受信
したﾃﾞｰﾀがR16ﾚｼﾞｽﾀに格納されて戻ります。

最初の2命令は初期化用だけで、一度だけ実行されるのを必要とすることに注意してください。これらの命令は3線動作と上昇端ｸﾛｯ
ｸを設定します。この繰り返しはUSI計数器溢れﾌﾗｸﾞが設定(1)されるまで繰り返されます。

16.3.4. 2線動作

USIの2線動作はI2C(TWI)ﾊﾞｽ規約に準拠していますが、出力のｽﾘｭｰﾚｰﾄ制限と入力雑音濾波器がありません。この動作で使われる
ﾋﾟﾝ名はSCLとSDAです。

図16-4.は2線動作での2つのUSI部(一方は主装置、他方は従装置)動作を示します。ｼｽﾃﾑ動作が使用通信構造に大きく依存するた
めに示されるのは物理層のみです。この段階での主装置動作と従装置動作間の主な違いは常に主装置によって行われる直列ｸﾛｯｸ
生成と、従装置だけがｸﾛｯｸ制御部(回路)を使うことです。

ｸﾛｯｸ生成はｿﾌﾄｳｪｱで実行されなければなりませんが、移動動作は両装置で自動的に行われます。ﾃﾞｰﾀの移動に関してこの動作
種別で下降端でのｸﾛｯｸだけを実際に使うことに注意してください。従装置はSCLｸﾛｯｸをLowに強制することにより、転送の開始と終
了で待ち状態(ｳｪｲﾄ ｽﾃｰﾄ)を挿入できます。これは(主装置が)上昇端を生成してしまった後に主装置はSCL線が実際に開放された
かを常に検査しなければならないことを意味します。

このｸﾛｯｸが(4ﾋﾞｯﾄ)計数器も増加(+1)するため、計数器溢れ(USIOIF)は転送が完了されたことを示すのに使えます。このｸﾛｯｸは主装
置によるPORTBﾚｼﾞｽﾀ経由のSCLﾋﾟﾝ交互切り替えによって生成されます。

図16-4. 2線動作簡略構成図
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ﾃﾞｰﾀ方向は物理層によって与えられません。ﾃﾞｰﾀの流れを制御するためにTWIﾊﾞｽで使ったような或る種の規約が実装されなけれ
ばなりません。
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このﾀｲﾐﾝｸﾞ図(図16-5.)を
参照すると、ﾊﾞｽ転送は次
の手順を含みます。

図16-5. 代表的な2線動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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図16-6. 開始条件検出器回路構成
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 1. 開始条件は主装置によるSCL線High中のSDA線Low強制によって生成されます(Ａ)。SDAはUSIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)のﾋﾞｯﾄ7への
0書き込みか、またはPORTﾚｼﾞｽﾀで対応ﾋﾞｯﾄを0に設定のどちらかによって強制実行できます。出力が許可されるにはﾃﾞｰﾀ方向
(DDR)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが1に設定されなければならないことに注意してください。従装置の開始条件検出器論理回路(図16-6.参照)
が開始条件を検出してUSISIFﾌﾗｸﾞを設定(1)します。このﾌﾗｸﾞは必要ならば割り込みを発生できます。

 2. 加えて開始条件検出器は主装置がSCL線で上昇端を強制してしまった後にSCL線をLowに保持します(Ｂ)。これはｱﾄﾞﾚｽを受信
するために移動ﾚｼﾞｽﾀを設定する前に休止形態から起動復帰または他の処理を完了することを従装置に許します。これ(保持解
除)は(4ﾋﾞｯﾄ)計数器をﾘｾｯﾄ(=0)して開始条件検出ﾌﾗｸﾞ(USISIF)を解除(0)することによって行われます。

 3. 主装置は転送されるべき最初のﾋﾞｯﾄを設定してSCL線を開放します(Ｃ)。従装置はSCLｸﾛｯｸの上昇端でﾃﾞｰﾀを採取して移動ﾚｼﾞ
ｽﾀへ移動します。

 4. 従装置ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀ方向(R/W)を含む8ﾋﾞｯﾄが転送された後、従装置の(4ﾋﾞｯﾄ)計数器が溢れてSCL線がLowを強制されます(Ｄ)。
従装置は主装置の1つがｱﾄﾞﾚｽ指定してしまわない場合、SCL線を開放して新規開始条件を待ちます。

 5. 従装置がｱﾄﾞﾚｽ指定されると、再びSCL線をLowに保持する前の応答(ACK)周期の間中、SDA線をLowに保持します(換言すると
Ｄ点でSCLを開放する前に(4ﾋﾞｯﾄ)計数器ﾚｼﾞｽﾀは14に設定されなければなりません)。R/Wﾋﾞｯﾄに依存して主装置か従装置は出
力を許可します。このﾋﾞｯﾄが設定(1)の場合、主装置読み込み動作が進行中です(換言すると従装置がSDA線を駆動します)。従
装置は応答後(Ｅ)にSCL線をLowに保持することができます。

 6. 主装置によって停止条件(Ｆ)か新規開始条件(再送開始条件)が与えられるまで全て同方向で複数ﾊﾞｲﾄが直ぐに転送できます。

従装置はより多くのﾃﾞｰﾀを受信できない場合、最後に受信したﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀに応答しません。主装置が読み込み動作を行うとき、最後
のﾊﾞｲﾄが転送された後の応答ﾋﾞｯﾄをLowに強制することよってこの動作を終了しなければなりません。

16.3.5. 開始条件検出器

開始条件検出器は図16-6.で示されます。SDA線はSCL線の有効な採取を保証するために(50～300nsの範囲で)遅延されます。開始
条件検出器は2線動作でだけ許可されます。

開始条件検出器は非同期に動作し、従ってﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止
動作からﾌﾟﾛｾｯｻを起動できます。けれども使った規約がSC 
L保持時間で制限を持つかもしれません。従ってこの場合に
この特徴(機能)を使う時にCKSELﾋｭｰｽﾞによって設定する発
振器起動時間(17頁の「ｸﾛｯｸ元」参照)も考慮内に取り入れら
れなければなりません。より多くの詳細については109頁の
USISIFﾌﾗｸﾞ記述を参照してください。

16.3.6. ｸﾛｯｸ速度の考察

SCLとUSCKに対する最大周波数は fCK/2です。これは2線と3線の両動作での最大ﾃﾞｰﾀ転送と受信速度でもあります。2線従装置動
作では従装置が更にﾃﾞｰﾀを受信する準備ができるまで、2線ｸﾛｯｸ制御部がSCLを保持します。これは2線動作で実ﾃﾞｰﾀ速度を減ら
すかもしれません。

USI部を直列通信に使わないなら、柔軟な設計のため、代替処理を行うように設定できます。

3線動作で移動ﾚｼﾞｽﾀを使うことによってｿﾌﾄｳｪｱだけよりも簡潔で高性能のUART実装が可
能です。

4ﾋﾞｯﾄ計数器は溢れ割り込みとの自立型計数器として使えます。この計数器が外部的にｸﾛｯ
ｸ駆動される場合、両ｸﾛｯｸ端が増加(+1)を発生することに注意してください。

USIの4ﾋﾞｯﾄ計数器とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の組み合わせは12ﾋﾞｯﾄ計数器としての使用を許します。

4ﾋﾞｯﾄ計数器を最大値($F)に設定することによって追加外部割り込みとして機能できます。溢
れﾌﾗｸﾞと割り込み許可ﾋﾞｯﾄはこの外部割り込みに対して使われます。この特徴(機能)はUSIC 
S1ﾋﾞｯﾄによって選ばれ(=1)ます。

4ﾋﾞｯﾄ計数器の溢れ割り込みはｸﾛｯｸ ｽﾄﾛｰﾌﾞによって起動するｿﾌﾄｳｪｱ割り込みとして使えま
す。

16.4. USIでの代替使用

16.4.1. 半二重非同期ﾃﾞｰﾀ転送

16.4.2. 4ﾋﾞｯﾄ計数器

16.4.3. 12ﾋﾞｯﾄ計数器

16.4.4. 端(ｴｯｼﾞ)起動外部割り込み

16.4.5. ｿﾌﾄｳｪｱ割り込み
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16.5. USI用ﾚｼﾞｽﾀ

16.5.1. USICR - USI制御ﾚｼﾞｽﾀ (USI Control Register)

USISIE USIOIE USIWM1 USIWM0 USICS1 USICS0 USICLK USITC
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

USICR$0D ($2D)

WWR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

この制御ﾚｼﾞｽﾀは割り込み許可制御、動作種別設定、ｸﾛｯｸ選択設定、ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛｰﾌﾞを含みます。

● ﾋﾞｯﾄ7 - USISIE : 開始条件検出割り込み許可 (Start Condition Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄを1に設定することが開始条件検出割り込みを許可します。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USISIEﾋﾞｯﾄが1
に設定され、保留割り込みありなら、割り込みが直ちに実行されます。より多くの詳細については109頁の開始条件検出割り込み要求
ﾌﾗｸﾞ(USISIF)記述を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ6 - USIOIE : 計数器溢れ割り込み許可 (Counter Overflow Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄを1に設定することが計数器溢れ割り込みを許可します。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USIOIEﾋﾞｯﾄが1に
設定され、保留割り込みありなら、割り込みが直ちに実行されます。より多くの詳細については109頁の計数器溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ 
(USIOIF)記述を参照してください。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - USIWM1,0 : 動作種別選択 (Wire Mode)

下の表16-1.で示されるようにこれらのﾋﾞｯﾄは使われるべき動作種別(2または3線動作)を設定します。

基本的に出力の機能だけがこれらのﾋﾞｯﾄによって影響を及ぼされます。ﾃﾞｰﾀとｸﾛｯｸ入力は選んだ動作種別によって影響を及ぼされ
ず、常に同じ機能を持ちます。従って出力が禁止される時でもUSIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)とｶｳﾝﾀは外部的にｸﾛｯｸ駆動でき、入力ﾃﾞｰﾀ
が採取されます。

表16-1. USI操作とUSIWM1,0の関係

USIWM1 説明USIWM0

00 出力、ｸﾛｯｸ保持、開始条件検出器は禁止。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは標準として動作。

10

3線動作。DO,DI,USCKﾋﾟﾝを使用。

ﾃﾞｰﾀ出力(DO)ﾋﾟﾝはこの動作でPORTBﾚｼﾞｽﾀの対応ﾋﾞｯﾄを無視します。けれども対応するDDRBﾋﾞｯﾄは未
だﾃﾞｰﾀ方向を制御します。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝが入力として設定(DDxn=0)されると、そのﾋﾟﾝのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟはPORTBﾋﾞｯﾄ
によって制御されます。

ﾃﾞｰﾀ入力(DI)と直列ｸﾛｯｸ(USCK)ﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄ操作に影響を及ぼしません。主装置として動作する時の
ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽはﾃﾞｰﾀ方向が出力に設定されている(DDxn=1)間のPORTBﾚｼﾞｽﾀの交互切り替えによってｿﾌﾄ 
ｳｪｱで生成されます。USICRのUSITCﾋﾞｯﾄがこの目的に使えます。

01

2線動作。SDA(DI)とSCL(USCK)ﾋﾟﾝを使用。(注1)

直列ﾃﾞｰﾀ(SDA)と直列ｸﾛｯｸ(SCL)ﾋﾟﾝは双方向でｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ出力駆動を使います。この出力駆動部は
DDRBﾚｼﾞｽﾀでSDAとSCLに対応するﾋﾞｯﾄの設定(=1)によって許可されます。

SDAﾋﾟﾝに対して出力駆動部が許可されると、出力駆動部はUSIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)の出力またはPORTB 
ﾚｼﾞｽﾀの対応ﾋﾞｯﾄが0ならばSDA線をLowに強制します。さもなければ、SDA線は駆動されません(換言する
と開放されます)。SCLﾋﾟﾝ出力駆動部が許可されると、SCL線はPORTBﾚｼﾞｽﾀの対応ﾋﾞｯﾄが0なら、または
開始条件検出器によってLowを強制されます。さもなければSCL線は駆動されません。

SCL線は出力が許可され、開始条件検出器が開始条件を検出すると、Lowに保持されます。開始条件検
出ﾌﾗｸﾞ(USISIF)の解除(0)がその線を開放します。SDAとSCLﾋﾟﾝ入力はこの動作の許可によって影響を及
ぼされません。SDAとSCLﾋﾟﾝのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは2線動作で禁止されます。

11

2線動作。SDAとSCLﾋﾟﾝを使用。

SCL線は計数器溢れが起こる時にもLowへ保持され、計数器溢れﾌﾗｸﾞ(USIOIF)が解除(0)されるまでLow
に保持されることを除いて、上の2線動作と同じ動作です。

注1: DIとUSCKﾋﾟﾝは動作種別間での混乱を避けるため、各々直列ﾃﾞｰﾀ(SDA)と直列ｸﾛｯｸ(SCL)に改称されます。
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● ﾋﾞｯﾄ3,2 - USICS1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Source Select)

これらのﾋﾞｯﾄは移動ﾚｼﾞｽﾀと計数器に対するｸﾛｯｸ元を設定します。外部ｸﾛｯｸ元(USCK/SCL)を使う時にﾃﾞｰﾀ出力ﾗｯﾁはﾃﾞｰﾀ入力
(DI/SDA)の採取の逆端で出力が変更されるのを保証します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致またはｿﾌﾄｳｪｱ ｽﾄﾛｰﾌﾞが選ばれると、出力ﾗｯﾁ
は透過で、従って出力は直ちに変更されます。

USICS1,0ﾋﾞｯﾄの解除(=00)がｿﾌﾄｳｪｱ ｽﾄﾛｰﾌﾞ選択を許可します。この選択を使う時のUSICLKﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
(USIDR)と計数器の両方をｸﾛｯｸ駆動します。外部ｸﾛｯｸ元(USICS1=1)に対してUSICLKﾋﾞｯﾄはもはやｽﾄﾛｰﾌﾞとして使われませんが、
外部ｸﾛｯｸとUSITCｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄによるｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ間を選びます。

表16-2.はUSIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)と4ﾋﾞｯﾄ計数器に対して使われるｸﾛｯｸ元とUSICS1,0、USICLK設定間の関連を示します。

表16-2. USICS1,0とUSICLK設定との関係

USICS1 4ﾋﾞｯﾄ計数器ｸﾛｯｸ元USICS0 USICLK 移動ﾚｼﾞｽﾀ ｸﾛｯｸ元

ｸﾛｯｸなし0 ｸﾛｯｸなし
0

ｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛｰﾌﾞ (USICLK)10 ｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛｰﾌﾞ (USICLK)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致1 X ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

外部ｸﾛｯｸ上昇端0
0 外部ｸﾛｯｸ両端

1 外部ｸﾛｯｸ下降端
1

0 外部ｸﾛｯｸ上昇端
1 ｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛｰﾌﾞ (USITC)

1 外部ｸﾛｯｸ下降端

● ﾋﾞｯﾄ1 - USICLK : ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛｰﾌﾞ (Clock Strobe)

USICS1,0ﾋﾞｯﾄのｾﾞﾛ(=00)書き込みによってｿﾌﾄｳｪｱ ｽﾄﾛｰﾌﾞ任意選択が選ばれたなら、このﾋﾞｯﾄ位置への1書き込みはUSIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽ
ﾀ(USIDR)を1段移動して計数器を1つ増加します。このｸﾛｯｸ ｽﾄﾛｰﾌﾞが実行される時、直ちに、換言すると同じ命令周期内で出力が
替わります。USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)内に移動した値は直前の命令周期で採取されます。

外部ｸﾛｯｸ元が選ばれる(USICS1=1)と、USICLK機能はｸﾛｯｸ ｽﾄﾛｰﾌﾞからｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀに変更されます。この場合のUSICLKﾋﾞｯﾄ
の設定(1)は4ﾋﾞｯﾄ計数器に対するｸﾛｯｸ元としてのUSITCｽﾄﾛｰﾌﾞを選びます(表16-2.参照)。

このﾋﾞｯﾄは0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - USITC : ｸﾛｯｸ値切り替え (Toggle Clock Port Pin)

このﾋﾞｯﾄ位置に1を書くことはUSCK/SCL値を0から1、または1から0のどちらかへ切り替えます。この切り替えはﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀでの
設定と無関係ですが、PORT値がﾋﾟﾝで見られるべきなら、DDRﾋﾞｯﾄが出力として設定(=1)されなければなりません。この特徴は主装
置を実現する時の容易なｸﾛｯｸ生成を許します。

外部ｸﾛｯｸ元が選ばれ(USICS1=1)、USICLKﾋﾞｯﾄが1に設定されると、USITCｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄへの書き込みは直接的に4ﾋﾞｯﾄ計数器をｸﾛｯ
ｸ駆動します。これは主装置として動作する時に転送が行われる時の早い検出を許します。

このﾋﾞｯﾄは0として読みます。

16.5.2. USISR - USI状態ﾚｼﾞｽﾀ (USI Status Register)

USISIF USIOIF USIPF USIDC USICNT3 USICNT2 USICNT1 USICNT0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
USISR$0E ($2E)

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

00000000
Read/Write

初期値

この状態ﾚｼﾞｽﾀは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ、状態ﾌﾗｸﾞ、計数器値を含みます。

● ﾋﾞｯﾄ7 - USISIF : 開始条件検出割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Start Condition Interrupt Flag)

2線動作選択時に開始条件が検出されると、USISIFﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。出力禁止動作または3線動作の選択時、USCKﾋﾟﾝのど
の端(ｴｯｼﾞ)もがこのﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

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USI制御ﾚｼﾞｽﾀ(USICR)で開始条件検出許可(USISIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)の場合にこのﾌ
ﾗｸﾞが設定(1)されると、割り込みが生成されます。このﾌﾗｸﾞはUSISIFﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みによってのみ解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄ
の解除(0)は2線動作でのSCLの開始条件保持を解除(開放)します。

開始条件検出割り込みは全ての休止形態からﾌﾟﾛｾｯｻを起動します。

● ﾋﾞｯﾄ6 - USIOIF : 計数器溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Counter Overflow Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは4ﾋﾞｯﾄ計数器が溢れると(換言すると15から0への遷移で)設定(1)されます。SREGの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとUSICRで計数
器溢れ割り込み許可(USIOIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)の場合にこのﾌﾗｸﾞが設定(1)されると、割り込みが生成されます。このﾌﾗｸﾞはUSIOIFﾋﾞｯﾄ
への論理1書き込みによってのみ解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄの解除(0)は2線動作でのSCLの計数器溢れ保持を解除(開放)します。

計数器溢れ割り込みはｱｲﾄﾞﾙ休止動作からﾌﾟﾛｾｯｻを起動します。
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● ﾋﾞｯﾄ5 - USIPF : 停止条件検出ﾌﾗｸﾞ (Stop Condition Flag)

2線動作が選ばれた時に停止条件が検出されると、USIPFﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄへの1書き込みによって解除
(0)されます。これが割り込み要求ﾌﾗｸﾞでないことに注意してください。この合図は2線ﾊﾞｽ主装置調停の実装時に有用です。

● ﾋﾞｯﾄ4 - USIDC : 出力ﾃﾞｰﾀ衝突ﾌﾗｸﾞ (Data Output Collision Flag)

USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)のﾋﾞｯﾄ7(MSB)が物理ﾋﾟﾝ値と異なる時にこのﾋﾞｯﾄは論理1です。このﾌﾗｸﾞは2線動作が使われる時にだけ有
効です。この合図は2線ﾊﾞｽ主装置調停の実装時に有用です。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - USICNT3～0 : 計数器値 (Counter Value)

これらのﾋﾞｯﾄは現在の4ﾋﾞｯﾄ計数器値を反映します。この4ﾋﾞｯﾄ計数器値はCPUによって直接的に読み書きできます。

この4ﾋﾞｯﾄ計数器は外部ｸﾛｯｸ端検出器、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致、USICLKまたはUSITCｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄを使うｿﾌﾄｳｪｱのどれかによって
生成した各ｸﾛｯｸに対して1つ増加します。このｸﾛｯｸ元はUSICS1,0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。

外部ｸﾛｯｸ動作に対してUSITCｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄへの書き込みによって生成されるのをｸﾛｯｸに許す特別な特徴が付加されます。この特徴
は外部ｸﾛｯｸ元(USICS1=1)設定とUSICLKへの1書き込みによって許可されます。

出力禁止動作(USIWM1,0=00)が選ばれている時でも、外部ｸﾛｯｸ入力(USCK/SCL)が未だ計数器によって使われることに注意してく
ださい。

16.5.3. USIDR - USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (USI Data Register)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

USIDR$0F ($2F)

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

00000000
Read/Write

初期値

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)は直接ｱｸｾｽできますが、ﾃﾞｰﾀの複製がUSI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(USIBR)でも得られます。

USI制御ﾚｼﾞｽﾀ(USICR)のUSICS1,0ﾋﾞｯﾄ設定に応じて(左)移動動作が実行され得ます。この移動動作は外部ｸﾛｯｸ端、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比
較A一致により、またはUSICLKﾋﾞｯﾄ経由のｿﾌﾄｳｪｱ直接で同期化できます。ﾚｼﾞｽﾀが書かれるのと同じ周期で直列ｸﾛｯｸが起こると、ﾚ
ｼﾞｽﾀは書いた値を含み、移動は実行されません。

2または3線動作種別が選ばれない(USIWM1,0=00)時でも、外部ﾃﾞｰﾀ入力(DI/SDA)と外部ｸﾛｯｸ入力(USCK/SCL)の両方が未だUSI
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀによって使われ得ることに注意してください。

出力ﾋﾟﾝ(DOまたはSDA、動作種別依存)は出力ﾗｯﾁを経由してﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの最上位ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ7)に接続されます。このﾗｯﾁは逆のｸ
ﾛｯｸ端でのﾃﾞｰﾀ入力採取とﾃﾞｰﾀ出力変更を保証します。この出力ﾗｯﾁは外部ｸﾛｯｸ元が選ばれる(USICS1=1)時に直列ｸﾛｯｸ周期の
前半中が透過(ﾄﾗﾝｽﾍﾟｱﾚﾝﾄ)で、内部ｸﾛｯｸ元が使われる(USICS1=0)時に定常的な透過です。ﾗｯﾁが透過である限り、新規MSBが書
かれると、出力は直ちに変更されます。

USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀからの出力ﾃﾞｰﾀを許可するために、ﾋﾟﾝに対応するﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDxn)が1に設定されなければならないことに注
意してください。

16.5.4. USIBR - USI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ (USI Buffer Register)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

USIBR$00 ($20)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)からﾃﾞｰﾀを読む代わりにUSI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(USIBR)が使えます。これはUSI制御の微妙なﾀｲﾐﾝｸﾞをなくして他の
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ処理を扱うより多くの時間をCPUに与えます。USIのﾌﾗｸﾞはUSIDRを読む時と同様に設定されます。

USIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)の内容は転送が完了される時にUSI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(USIBR)へ格納されます。
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17. ｱﾅﾛｸﾞ比較器
ｱﾅﾛｸﾞ比較器は非反転入力AIN0ﾋﾟﾝと反転入力AIN1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ACSRのｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(ACO)
ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。この比較器出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の
捕獲機能を起動するように設定できます。加えて、この比較
器はｱﾅﾛｸﾞ比較器専用の、独立した割り込みを起動できま
す。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べます。この比較器とその周辺論
理回路の構成図は図17-1.で示されます。

図17-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器部構成図

+
-

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1
捕獲起動
選択へ

内部
基準電圧

ACBG

AIN0

AIN1

17.1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器用ﾚｼﾞｽﾀ

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

ACD ACIS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ACSR$08 ($28)

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

00000不定00
Read/Write

初期値

ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1

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

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器への電力がOFFにされます。このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器をOFFにするために何時でも設
定(1)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ACSRで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 : 基準電圧選択 (Analog Comparator Bandgap Select)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、内部基準電圧(=公称1.1V)がｱﾅﾛｸﾞ比較器への非反転入力に取って代わります。本ﾋﾞｯﾄが解除(0)される
と、AIN0がｱﾅﾛｸﾞ比較器の非反転入力に印加されます。。内部基準電圧がｱﾅﾛｸﾞ比較器入力として使われるとき、電圧の安定に一
定時間を必要とします。安定(待機を)しない場合、最初は不正値を与えるかもしれません。28頁の「内部基準電圧」をご覧ください。

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

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

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

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

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

ACIEﾋﾞｯﾄが論理1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、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1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1捕獲割り込みの雑音消去機能と端(ｴｯｼﾞ)選択機能を利用させる捕獲入力前置論理回路へ直接的に接続されま
す。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1捕獲割り込みを起動するには、ﾀ
ｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)の捕獲割り込み許可(ICIE1)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。各種設定は表17-1.で示されます。

ACIS1,ACIS0ﾋﾞｯﾄを変更する時にACSRのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許
可(ACIE)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することによってｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みが禁
止されなければなりません。さもなければ、こ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17-1. 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 (ﾄｸﾞﾙ)

(予約)

1 比較器出力の下降端

比較器出力の上昇端

ACIS0

0

1

0

1

0

1
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17.1.2. DIDR - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ (Digital Input Disable Register)

- - - - - - AIN1D AIN0D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR$01 ($21)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - AIN1D,AIN0D : AIN1,AIN0 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (AIN1,AIN0 Digital Input Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、AIN1/0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。AIN1/0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、このﾋﾞｯﾄは論理1を書かれるべきです。
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18. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ

18.1. 特徴
● 完全なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ制御 ● 邪魔しない動作
● RESETﾋﾟﾝを除くﾃﾞｼﾞﾀﾙとｱﾅﾛｸﾞ両方でのﾁｯﾌﾟ全機能のｴﾐｭﾚｰﾄ ● 実ﾃﾞﾊﾞｲｽと同じ電気的特性
● 実時間(ﾘｱﾙ ﾀｲﾑ)動作 ● 自動設定ｼｽﾃﾑ
● ｼﾝﾎﾞﾘｯｸ ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ支援 (ｱｾﾝﾌﾞﾘ及びC言語または他の高位言語) ● 高速動作
● 無制限数のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中断点(ﾌﾞﾚｰｸ ﾎﾟｲﾝﾄ : ｿﾌﾄｳｪｱ中断点使用) ● 不揮発性ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

18.2. 概要

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑは、CPUでのAVR命令実行、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ制御、各種不揮発性ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのための1本線
の双方向ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使います。

18.3. 物理ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE許可(DWEN)ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、施錠ﾋﾞｯﾄが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされると、対象ﾃﾞ
ﾊﾞｲｽ内のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｼｽﾃﾑが活性(有効)にされます。RESETﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可のANDﾀ
ｲ(ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ)双方向I/Oﾋﾟﾝとして設定され、対象ﾃﾞﾊﾞｲｽとｴﾐｭﾚｰﾀ間の通信路になります。

図18-1.はｴﾐｭﾚｰﾀと許可したﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREでの対象MCUとの接続の図を示します。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ
はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREによって影響を及ぼされず、常にCKSELﾋｭｰｽﾞで選んだｸﾛｯｸ元です。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが使われるｼｽﾃﾑの設計時、正しい動作のために次の注意点が厳守されなければ
なりません。

 ・ dW/(RESET)線のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗は10kΩよりも大きくなければなりません。とは言え、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗は任意選択です。

 ・ RESETﾋﾟﾝのVCCへの直接的な接続では動作しません。

 ・ RESETﾋﾟﾝに挿入したｺﾝﾃﾞﾝｻはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE使用時、切断されなければなりません。

 ・ 全ての外部ﾘｾｯﾄ元は切断されなければなりません。

18.4. ｿﾌﾄｳｪｱ中断点 (ﾌﾞﾚｰｸ ﾎﾟｲﾝﾄ)

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREはAVRのBREAK命令によってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの中断点を支援します。AVR Studio®での中断点設定はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘに
BREAK命令を挿入します。BREAK命令で置換した(元の)命令は保存されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行が継続されるとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘから継
続される前に保存した命令が実行されます。一時停止(ﾌﾞﾚｰｸ)はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑにBREAK命令を置くことによって手動で挿入できます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは中断点が変更される度毎に再書き換えされなければなりません。これはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してAVR Studio
によって自動的に操作されます。従って中断点の使用はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ保持力を低下させます。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ目的に使ったﾃﾞﾊﾞｲｽは
最終顧客へ出荷すべきではありません。

18.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREの制限

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE通信(dW)ﾋﾟﾝは物理的に外部ﾘｾｯﾄ(RESET)と同じﾋﾟﾝに配置されます。従ってﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが許可されると、外部ﾘｾｯﾄ
元が支援されません。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｼｽﾃﾑは全速度、換言するとCPUのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが走行する時に全I/O機能を正確ｴﾐｭﾚｰﾄします。CPUが停止される時にﾃﾞ
ﾊﾞｯｶﾞ(AVR Studio)経由でいくつかのI/Oﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする間、注意が祓われなければなりません。この制限の詳細説明については
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE資料をご覧ください。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがｼｽﾃﾑｸﾛｯｸに同期する必要を意味する、非同期です。ｼｽﾃﾑｸﾛｯｸがｿﾌﾄｳｪｱ(例えばCLKPSﾋﾞｯ
ﾄ書き込み)によって変更されると、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE経由通信は失敗するかもしれません。また、100kHz未満のｸﾛｯｸ周波数は通信問題
を引き起こすかもしれません。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)にしたDWENﾋｭｰｽﾞは全休止形態でｸﾛｯｸ系のいくつかの部分の走行を許可します。これは休止間中の消費電力を増加し
ます。従ってDWENﾋｭｰｽﾞはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが使われない場合、禁止されるべきです。

18.6. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE用ﾚｼﾞｽﾀ

次項はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREで使うﾚｼﾞｽﾀを記述します。

18.6.1. DWDR - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (debugWIRE Data Register)

図18-1. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE構成図

dW(RESET)
GND

dW

VCC

1.8～5.5V

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DWDR$-- ($--)

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

00000000
Read/Write

初期値

DWDRはMCU内で走行するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑからﾃﾞﾊﾞｯｶﾞへの通信ﾁｬﾈﾙを提供します。このﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREでだけｱｸｾｽ可能で、従っ
て通常動作で一般目的ﾚｼﾞｽﾀとして使えません。
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19. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

19.1. 特徴
● 応用ﾒﾓﾘの消去、書き込み、再ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞをMCUに許す自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
● 効率的な読み-変更-書き支援
● 更なるｱｸｾｽに対して安全な閉鎖を応用ﾒﾓﾘに許す施錠ﾋﾞｯﾄ

19.2. 概要

本ﾃﾞﾊﾞｲｽはMCU自身によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞとｱｯﾌﾟﾛｰﾄﾞ用の自己ﾌﾟﾛ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はﾌﾗｯｼｭ 
ﾒﾓﾘ内にｺｰﾄﾞを書き(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)、ｺｰﾄﾞを読み、またはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘからｺｰﾄﾞを読むのに、利用可能なﾃﾞｰﾀ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと関連する規約
のどれもが使えます。

19.3. 施錠ﾋﾞｯﾄ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘは内部及び外部からのｱｸｾｽを防ぐことができます。118頁の「施錠ﾋﾞｯﾄ」をご覧ください。 

19.4. ﾌﾗｯｼｭの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞ単位形式で更新されます。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へ格納したﾃﾞｰﾀでﾍﾟｰｼﾞを書く前にそのﾍﾟｰｼﾞは消去されなけれ
ばなりません。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部はSPM命令使用時毎の1語(ﾜｰﾄﾞ)で満たされ、この緩衝部はﾍﾟｰｼﾞ消去命令前、またはﾍﾟｰｼﾞ消去と
ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作間のどちらかで満たすことができます。

 ● (ﾍﾟｰｼﾞ消去前の一時緩衝部格納)

 1. ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部を満たしてください。

 2. ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行してください。

 3. ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行してください。

 ● または (ﾍﾟｰｼﾞ消去後の一時緩衝部格納)

 1. ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行してください。

 2. ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部を満たしてください。

 3. ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行してください。

ﾍﾟｰｼﾞの一部の変更だけが必要な場合、消去前にﾍﾟｰｼﾞの残す部分は(例えばﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に)保存されなければならず、その
後に改めて書かれます。

ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部は乱順でｱｸｾｽできます。

ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作の両方で使われるﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽは同じﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定することが非常に重要です。

SPM命令は既定で禁止されていますが、SELFPRGENﾋｭｰｽﾞを(0に)ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることで許可することができます。

19.4.1. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

Zﾎﾟｲﾝﾀ(ﾚｼﾞｽﾀ)はSPM命令でのｱﾄﾞﾚｽ指定に使われます。

Z15 Z8

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ZH (R31) Z14 Z13 Z12 Z11 Z10 Z9

Z7 Z0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ZL (R30) Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘがﾍﾟｰｼﾞで構成されるため(122頁の表21-1.参照)、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ)は2つの違う領域を持つように取り扱われ
ます。1つの領域は下位側ﾋﾞｯﾄから成り、ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)をｱﾄﾞﾚｽ指定し、一方上位側ﾋﾞｯﾄはそのﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定します。これ
は次頁の図19-1.で示されます。
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図19-1. SPM操作中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

15 0

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB

ZPCMSB ZPAGEMSB
Zﾚｼﾞｽﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

1

0

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語(ﾜｰﾄﾞ)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

ﾋﾞｯﾄ

図19-1.で使われる変数は下の表19-1.で説明されます。

表19-1. ﾌﾗｯｼｭ ｱﾄﾞﾚｽ指定で使われる変数

変数 説明

PCPAGE
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ。ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込みの操作で使われる語のﾍﾟｰｼﾞを選びます。121頁の表
21-1.をご覧ください。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀの最上位ﾋﾞｯﾄ。122頁の表21-1.をご覧ください。PCMSB

ZPCMSB
PCMSBに割り当てられるZﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ。Z0が使われないので、ZPCMSB=PCMSB+1。ZﾚｼﾞｽﾀのZPCMSBを超え
るﾋﾞｯﾄは無効にされます。

PCWORD
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ語ｱﾄﾞﾚｽ。ﾍﾟｰｼﾞ内の語を選びます。これは一時緩衝部を満たすのに使われ、ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操
作中は0でなければなりません。122頁の表21-1.をご覧ください。

ﾍﾟｰｼﾞ内の語をｱﾄﾞﾚｽ指定するのに使われる最上位ﾋﾞｯﾄ。PAGEMSB

PAGEMSBに割り当てられるZﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ。Z0が使われないので、ZPAGEMSB=PAGEMSB+1。ZPAGEMSB

ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作が個別にｱﾄﾞﾚｽ指定されることに注意してください。従ってｿﾌﾄｳｪｱはﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込みの
両操作で同じﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定することが最も重要です。

例えSPMに関してZﾚｼﾞｽﾀの最下位ﾋﾞｯﾄ(Z0)が0であるべきでも、LPM命令がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾊﾞｲﾄ単位でｱﾄﾞﾚｽ指定し、Z0をﾊﾞｲﾄ選択
ﾋﾞｯﾄとして使うことに注意すべきです。

一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が開始されると、ｱﾄﾞﾚｽがﾗｯﾁされ、Zﾎﾟｲﾝﾀは他の操作に使うことができます。

19.4.2. ﾍﾟｰｼﾞ消去

ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行するには、

 ・ Zﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してください。

 ・ SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)に'00000011'を書いてください。

 ・ SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。

R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾚｼﾞｽﾀのPCPAGEに書かれなければなりません。この操作中、Zﾎﾟｲﾝﾀの他のﾋﾞｯﾄは
無視されます。

上の時間制限手順中に割り込みが起きた場合に4周期ｱｸｾｽを保証することができません。非分断を保証するためにSPMCSRが書か
れる前に割り込みは禁止されるべきです。

ﾍﾟｰｼﾞ消去中、CPUは停止されます。

19.4.3. ﾍﾟｰｼﾞ設定

命令語(ﾜｰﾄﾞ)を(ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に)書くには、

 ・ Zﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してください。

 ・ R1:R0にﾃﾞｰﾀを設定してください。

 ・ SPMCSRに'00000001'を書いてください。

 ・ SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。

ZﾎﾟｲﾝﾀのPCWORDの内容は一時緩衝部内のﾃﾞｰﾀのｱﾄﾞﾚｽに使われます。一時緩衝部はﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作後、またはSPMCSRの
CTPBﾋﾞｯﾄ(=1)書き込みによって自動的に消去されます。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後も消去されます。

一時緩衝部を消去せずに各ｱﾄﾞﾚｽへ複数回書くことができないことに注意してください。
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SPMﾍﾟｰｼﾞ設定操作の途中でEEPROMが書かれると、設定した全ﾃﾞｰﾀが失われます。

19.4.4. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み

ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを行うには、

 ・ Zﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してください。

 ・ SPMCSRに'00000101'を書いてください。

 ・ SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。

R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽは(Zﾎﾟｲﾝﾀの)PCPAGEに書かれなければなりません。この操作の間中、Zﾎﾟｲﾝﾀの他の
ﾋﾞｯﾄは0を書かれなければなりません。

ﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、CPUは停止されます。

19.4.5. EEPROM書き込み時にSPMCSR書き込み不可

EEPROM書き込み動作がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの全てのｿﾌﾄｳｪｱ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを妨げることに注意してください。EEPROM書き込み動作中、ｿ
ﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しも妨げられます。使用者はSPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)へ書く前に、EEPROM制御ﾚ
ｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄを検査し、これが解除(0)されているのを確認することが推奨されます。

19.5. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃﾞｰﾀ化けの防止

低VCCの期間中、CPUとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの正しい動作に対して供給電圧が低すぎるためにﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが不正にされ得ます。
これらの問題はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使う基板段階の装置と同じで、同じ設計上の解決策が適用されるべきです。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ化けは電圧が低すぎる時の2つの状態によって起こされます。1つ目としてﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの通常の書き込み手
順は正しく動作するための最低電圧が必要です。2つ目として供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を間違って実行し得ます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ化けは次の推奨設計によって容易に避けられます(1つは必須)。

 ・ 不十分な供給電源電圧の期間中、AVR RESETを活性(Low)に保ってください。これは動作電圧が検出電圧と一致するなら、内部
低電圧検出器(BOD)を許可することによって行えます。そうでなければ外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が使えます。書き込み操作進
行中にﾘｾｯﾄが起こると、その書き込み動作は供給電源電圧が充分であれば完了されます。

 ・ 低VCCの期間中、AVRｺｱをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作に保ってください。これはCPUが命令の復号と実行を試みるのを防ぎ、SPMCSR
従ってﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを予期せぬ書き込みから効果的に保護します。

19.6. SPM命令使用時のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)時間

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱｸｾｽは校正付き内蔵RC発振器を用いて計時されます。CPUに関する代表的なﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は表19-2.で
示されます。

表19-2. SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

操作

SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ書き込み (ﾍﾟｰｼﾞ消去、ﾍﾟｰｼﾞ書き込み、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み) 3.7ms 4.5ms

最小 最大

注: 最小と最大の時間は(項目の)個別操作毎に対してです。

(注) (注)
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19.7. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾚｼﾞｽﾀ

19.7.1. SPMCSR - SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Store Program Memory Control and Status Register)

このﾚｼﾞｽﾀはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ操作を制御するために必要とする制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

- - RSIG CTPB RFLB PGWRT PGERS SPMEN
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPMCSR$37 ($57)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - RSIG : ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻読み込み (Read Device Signature Imprint Table)

SPMCSRでRSIGとSPMENが設定(1)された後の3ｸﾛｯｸ周期内のLPM命令実行はﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部から(Zﾎﾟｲﾝﾀ値に依存する)選ん
だﾃﾞｰﾀを転送先ﾚｼﾞｽﾀ内に返します。詳細については120頁の「ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - CTPB : ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部消去 (Clear Temporary Page Buffer)

ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部を満たしている間にCTPBﾋﾞｯﾄが1を書かれると、ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部は消去され、ﾃﾞｰﾀが失われます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - RFLB : ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み込み (Read Fuse and Lock Bits)

SPMCSRでRFLBとSPMENが設定(1)された後の3ｸﾛｯｸ周期内のLPM命令は(ZﾎﾟｲﾝﾀのZ0に依存して)ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄまたは施錠ﾋﾞｯﾄのど
ちらかを転送先ﾚｼﾞｽﾀに読みます。詳細については120頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PGWRT : ﾍﾟｰｼﾞ書き込み (Page Write)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令は一時緩衝部に格納したﾃﾞｰﾀでﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行しま
す。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲﾝﾀの上位部から取得されます。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。PGWRTﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ書き込みの完了で、ま
たは4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。ﾍﾟｰｼﾞ全体の書き込み動作中に、CPUは停止されま
す。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PGERS : ﾍﾟｰｼﾞ消去 (Page Erase)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令はﾍﾟｰｼﾞ消去を実行します。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲ ﾝﾀの上位
部から取得されます。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。PGERSﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ消去の完了で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行さ
れない場合、自動的に解除(0)されます。ﾍﾟｰｼﾞ全体の消去中、CPUは停止されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPMEN : SPM操作許可 (Store Program Memory Enable)

このﾋﾞｯﾄは次の4ｸﾛｯｸ周期間SPM命令を許可します。このﾋﾞｯﾄがRSIG,CTPB,RFLB,PGWRT,PGERSのどれかと共に1を書かれると、
続くSPM命令は特別な意味を持ちます(上の記述をご覧ください)。SPMENだけが書かれると、続くSPM命令はZﾎﾟｲﾝﾀでｱﾄﾞﾚｽ指定し
たﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へR1:R0の値を格納します。Zﾚｼﾞｽﾀの最下位ﾋﾞｯﾄは無視されます。SPMENﾋﾞｯﾄはSPM命令の完了で、または4ｸ
ﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されないと自動的に解除(0)されます。ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、SPMENﾋﾞｯﾄはその動作が完了
されるまで1に留まります。

下位6ﾋﾞｯﾄに100001, 010001, 001001, 000101, 000011, 000001以外のどんな組み合わせを書いても無効です。
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20. 施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票

20.1. 施錠ﾋﾞｯﾄ

ATtiny2313A/4313は表20-1.で一覧にされるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄを提供します。

表20-1. 施錠ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｲﾄの内容

ﾋﾞｯﾄ番号名称

6

5

4

-

-

-

意味

3-

既定値 (注)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

7- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

- 2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

ﾌﾗｯｼｭとEEPROMﾒﾓﾘに対する一般保護用施錠ﾋﾞｯﾄ
1LB2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0LB1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

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。

施錠ﾋﾞｯﾄは非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままか、または表20-2.で一覧される付加機能を得るためにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)にすることができます。

表20-2. 施錠ﾋﾞｯﾄの保護種別

LB 種別 LB1

保護種別

1

LB2

11 ﾒﾓﾘ施錠機能は機能しません。

ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ

直列、並列、またはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE経由ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに対する保護

012
ﾌﾗｯｼｭ、EEPROMの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)が禁止されます。ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄが固定され
ます。 (注1)

003
ﾌﾗｯｼｭ、EEPROMの更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)と照合(読み出し)が禁止されます。ﾋｭｰｽﾞ 
ﾋﾞｯﾄが固定されます。 (注1)

注1: 施錠ﾋﾞｯﾄを書く前にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄを書いてください。

注2: 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。

施錠ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする時に、保護形態は増すことだけができます。同じまたはより低い書き込みは保護形態の自動的な最大保
護に帰着します。

施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去指令でのみ1に消去することができます。

ATtiny2313A/4313は独立したﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域を持ちません。SELFPRGENﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、SPM命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体
に対して許可され、さもなければ禁止されます。
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20.2. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは表20-3.～5.で記述されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされたﾋｭｰｽﾞが0として読まれることに注意してください。

表20-3. 拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 参照頁 既定値

7～1- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0SELFPRGEN 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ機能許可。 114 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ不許可

表20-4. ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 参照頁 既定値

7DWEN ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE機能許可。 113(注1) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE不許可

6EESAVE ﾁｯﾌﾟ消去からEEPROM内容を保護。 123 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) EEPROMは未保護

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

4WDTON ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ常時有効。 28 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) WDTはWDTCSRで許可

3BODLEVEL2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

2BODLEVEL1 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄの制御と検出電圧選択。 134 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1BODLEVEL0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

PA2がI/OまたはRESETの機能かを選択。0RSTDISBL 27(注1) 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) PA2はRESETﾋﾟﾝ

注1: このﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)はRESETﾋﾟﾝの機能を変更し、直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由での更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを不可能にします。この
ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ法を用いて非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にすることができます(122頁をご覧ください)。

注2: このﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ形態でｱｸｾｽできません。

表20-5. ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称 意味 参照頁 既定値

7CKDIV8 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ 8分周選択。 18 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 8分周

6CKOUT ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力許可。 20 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 不許可

5SUT1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
起動時間選択。 (注2) 18,19

4SUT0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

3CKSEL3 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

2CKSEL2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
ｸﾛｯｸ種別選択。 (注3) 17

1CKSEL1 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0CKSEL0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

(注1)

注1: 低電圧でのこのﾋｭｰｽﾞの非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)はｵｰﾊﾞｰｸﾛｯｸに帰着するかもしれません。ﾃﾞﾊﾞｲｽ速度対供給電圧については133頁
の「速度」をご覧ください。

注2: この設定は既定ｸﾛｯｸ元に対する最大起動時間に帰着します。

注3: この設定は校正付き内蔵RC発振器を選びます。

施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)される時にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは固定化されます。従って施錠ﾋﾞｯﾄの前にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(=0)されなけ
ればなりません。

ﾋｭｰｽﾞ 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。

20.2.1. ﾋｭｰｽﾞのﾗｯﾁ

ﾋｭｰｽﾞ値はﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行する時にﾗｯﾁされ、ﾋｭｰｽﾞ値の変更はﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を去るまで無効です。こ
れは一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると直ぐに効果があるEESAVEﾋｭｰｽﾞには適用されません。ﾋｭｰｽﾞは通常動作での電源投入でもﾗｯﾁされま
す。
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20.3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部はﾃﾞﾊﾞｲｽ識票、発振器校正ﾃﾞｰﾀのような種々雑多なﾃﾞﾊﾞｲｽ情報を格納するのに使われる専用の読み込み専用
ﾒﾓﾘ領域です。表20-6.で略述されるように、このﾒﾓﾘ領域の殆どは内部使用に予約されています。

ﾃﾞﾊﾞｲｽ自身がLPM命令でﾃﾞｰﾀを読み出す時にはﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽが使われます。外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ装置は語ｱﾄﾞﾚｽを使わなければなりま
せん。

表20-6. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻内容

語ｱﾄﾞﾚｽ 上位ﾊﾞｲﾄﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ

$00 識票ﾊﾞｲﾄ0 (注1)
$01

$01 8MHz校正付き内蔵RC発振器用校正ﾃﾞｰﾀ (注2)

$02 識票ﾊﾞｲﾄ1 (注1)
$02

$03 8MHz校正付き内蔵RC発振器用校正ﾃﾞｰﾀ (注2)

$04 識票ﾊﾞｲﾄ2 (注1)
$03

$05～ (内部使用予約)

注1: より多くの情報については「識票ﾊﾞｲﾄ」をご覧ください。

注2: より多くの情報については「校正ﾊﾞｲﾄ」をご覧ください。

20.3.1. 校正ﾊﾞｲﾄ

ATtiny2313A/4313の識票領域は2ﾊﾞｲﾄの内蔵発振器用校正ﾃﾞｰﾀを含みます。ｱﾄﾞﾚｽ$00の上位ﾊﾞｲﾄの校正ﾃﾞｰﾀは8.0MHz動作に
設定する発振器で使うためのものです。発振器の正しい周波数を保証するため、ﾘｾｯﾄ中にこの値が発振校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)へ自
動的に書かれ(設定され)ます。

4.0MHz動作形態用に独立した校正ﾊﾞｲﾄがありますが、このﾃﾞｰﾀは自動的に格納されません。ﾊｰﾄﾞｳｪｱはﾘｾｯﾄ中に8.0MHz校正ﾃﾞｰ
ﾀを常に格納します。4.0MHz形態での発振器用の独立した校正ﾃﾞｰﾀを使うには、ﾌｧｰﾑｳｪｱによってOSCCALﾚｼﾞｽﾀが更新されなけ
ればなりません。4.0MHz動作用の校正ﾃﾞｰﾀは識票領域のｱﾄﾞﾚｽ$01の上位ﾊﾞｲﾄに配置されています。

20.3.2. 識票ﾊﾞｲﾄ

全てのAtmelﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾃﾞﾊﾞｲｽを識別する3ﾊﾞｲﾄの識票符号を持ちます。この符号は直列と並列の両ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作で、また
ﾃﾞﾊﾞｲｽが施錠されていても読めます。この3ﾊﾞｲﾄは分離された空間に存在します。

ATtiny2313Aの識票ﾊﾞｲﾄを下に示します。 ATtiny4313の識票ﾊﾞｲﾄを下に示します。

① $000 : $1E 製造業者Atmelを示します。

② $001 : $91 ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量2Kﾊﾞｲﾄを示します。

③ $002 : $0A ②値$91と合せ、ATtiny2313Aを示します。

① $000 : $1E 製造業者Atmelを示します。

② $001 : $92 ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ容量4Kﾊﾞｲﾄを示します。

③ $002 : $0D ②値$92と合せ、ATtiny4313を示します。

20.4. ｿﾌﾄｳｪｱからの施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと識票ﾃﾞｰﾀの読み出し

ﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾌｧｰﾑｳｪｱによって読むことができます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されたﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄは0、非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)は1として
読みます。118頁の「施錠ﾋﾞｯﾄ」と119頁の「ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ」をご覧ください。

加えてﾌｧｰﾑｳｪｱはﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部からﾃﾞｰﾀを読むこともできます。「ﾃﾞﾊﾞｲｽ銘刻部」をご覧ください。

20.4.1. 施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し

施錠ﾋﾞｯﾄ値はSPMCSRでﾌﾗｯｼｭ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み込み(RFLB)とSPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄが設定(1)された後、3 CPU周期内でLPM
命令が発行された後、転送先ﾚｼﾞｽﾀ内に返されます。RFLBとSPMENﾋﾞｯﾄは施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しの完了で、または3 CPU周期内にLP 
M命令が実行されないか、または4 CPU周期内にSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。通常、RFLBとSPMEN
ﾋﾞｯﾄが解除(0)されるのはLPMの作用です。

施錠ﾋﾞｯﾄを読むには以下の手続きに従ってください。

 1. Zﾎﾟｲﾝﾀに$0001を格納してください。

 2. SPMCSRでRFLBとSPMENﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

 3. 3ｸﾛｯｸ周期内にLPM命令を発行してください。

 4. LPM転送先ﾚｼﾞｽﾀから施錠ﾋﾞｯﾄ値を読んでください。

成功なら、転送先ﾚｼﾞｽﾀの内容は次のとおりです。

- LB1

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd - - - - - LB2

より多くの情報については122頁の「並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」項をご覧ください。
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20.4.2. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ読み出し

ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄを読む方法はｱﾄﾞﾚｽが異なるだけで、上記の施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しと同様です。

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ(FLB)を読むには以下の手続きに従ってください。

 1. Zﾎﾟｲﾝﾀに$0000を格納してください。

 2. SPMCSRでﾌﾗｯｼｭ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み込み(RFLB)とSPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

 3. 3ｸﾛｯｸ周期内にLPM命令を発行してください。

 4. LPM転送先ﾚｼﾞｽﾀからFLB値を読んでください。

成功なら、転送先ﾚｼﾞｽﾀの内容は次のとおりです。

FLB7 FLB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd FLB6 FLB5 FLB4 FLB3 FLB2 FLB1

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄの配置と詳細記述については119頁の表20-5.を参照してください。

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ(FHB)を読むには単にZﾎﾟｲﾝﾀ内のｱﾄﾞﾚｽを$0003に置き換え、前の手続きを繰り返してください。成功なら、転送先ﾚ
ｼﾞｽﾀの内容は次のとおりです。

FHB7 FHB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd FHB6 FHB5 FHB4 FHB3 FHB2 FHB1

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄの配置と詳細記述については119頁の表20-4.を参照してください。

ﾋｭｰｽﾞ拡張ﾊﾞｲﾄ(FEB)を読むにはZﾎﾟｲﾝﾀ内のｱﾄﾞﾚｽを$0002に置き換え、直前の手続きを繰り返してください。成功なら、転送先ﾚｼﾞｽ
ﾀの内容は次のとおりです。

- FEB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd - - - - - -

ﾋｭｰｽﾞ拡張ﾊﾞｲﾄの配置と詳細記述については119頁の表20-3.を参照してください。

20.4.3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻読み出し

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部の内容を読むには以下の手続きに従ってください。

 1. Zﾎﾟｲﾝﾀに銘刻指示子を格納してください。

 2. SPMCSRでﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻読み込み(RSIG)とSPM操作許可(SPMEN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

 3. 3ｸﾛｯｸ周期内にLPM命令を発行してください。

 4. SPMENﾋﾞｯﾄが解除(0)される間、3ｸﾛｯｸ周期待機してください。

 5. LPM転送先ﾚｼﾞｽﾀから表ﾃﾞｰﾀ値を読んでください。

成功なら、転送先ﾚｼﾞｽﾀの内容は120頁の「ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部」項で記述されたようになります。

RSIGとSPMENのﾋﾞｯﾄは3 CPU周期後に自動解除(0)されます。RSIGとSPMENが解除されると、LPM命令は「AVR命令一式」説明で記
述されるように動きます。

以下のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

DSIT_read: LDI ZH,0 ;表指示子上位ﾊﾞｲﾄ値設定
 LDI ZL,1 ;表指示子下位ﾊﾞｲﾄ値設定
 LDI R17,(1<<RSIG)|(1<<SPMEN) ;RSIG,SPMEN=1値取得
 OUT SPMCSR,R16 ;RSIG,SPMEN=1設定
 LPM R16,Z ;$0001位置の識票値取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

注: 5頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。
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21. 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
本章はATtiny2313A/4313のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合の方法を記述します。

21.1. ﾒﾓﾘ要素

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの要素は下の表21-1.で要約されます。

表21-1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量 PCWORD PCMSBPCPAGE全容量

16語ATtiny2313A 64PC3～0 9PC9～41K語 (2Kﾊﾞｲﾄ)

32語ATtiny4313 64PC4～0 10PC10～52K語 (4Kﾊﾞｲﾄ)

注: PCWORD,PCPAGE,PCMSBについては115頁の表19-1.をご覧ください。

EEPROMの要素は下の表21-2.で要約されます。

表21-2. EEPROMﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量 PCWORD EEAMSBPCPAGE全容量

4ﾊﾞｲﾄATtiny2313A 32EEA1～0 6EEA6～2128ﾊﾞｲﾄ

4ﾊﾞｲﾄATtiny4313 64EEA1～0 7EEA7～2256ﾊﾞｲﾄ

注: PCWORD,PCPAGE,EEAMSBについては115頁の表19-1.をご覧ください(訳補:語とﾊﾞｲﾄの違いに注意)。

21.2. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ信号と接続は右の図21-1.で図解されます。 図21-1. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図
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信号は下の表21-3.で記述されます。下表で示されないﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ名によって参照されます。

表21-3. 信号名とﾋﾟﾝ名の関係

信号名 機能ﾋﾟﾝ名 入出力

PD1 出力RDY/BSY 0(Low) : 多忙(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中) 1(High) : 準備可(指令受付可)

PD2 入力OE 出力許可(負論理)

WR 書き込みﾊﾟﾙｽ(負論理)PD3 入力

(注) ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部に設定 / 上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択1 (0:下位, 1:上位) (一般用)PD4PAGEL/BS1 入力

XTAL動作ﾋﾞｯﾄ0XA0 PD5 入力

XTAL動作ﾋﾞｯﾄ1 / 上位/下位ﾊﾞｲﾄ選択2 (0:下位, 1:上位) (ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ用)XA1/BS2 (注) PD6 入力

PB7～0DATA 双方向ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ (OE=Low時出力)入出力

注: このﾋﾟﾝは2つの異なる制御信号に対して使われます。以降の記述で、通常1つの信号(名)だけが参照されます。例えば、「BS 
1に正ﾊﾟﾙｽを与える」は「PAGEL/BS1に正ﾊﾟﾙｽを与える」と同等です。

特記事項を除いて、ﾊﾟﾙｽ幅は最低250nsと仮定されます。 表21-4. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作移行時のﾋﾟﾝ値

ﾋﾟﾝ名 値ｼﾝﾎﾞﾙ

Prog_enable[3]XA1/BS2 0

Prog_enable[2]XA0 0

PAGEL/BS1 Prog_enable[1] 0

Prog_enable[0] 0WR
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XA0とXA1ﾋﾟﾝはCLKIﾋﾟﾝが正ﾊﾟﾙｽを与えられる時に実行される動作を決めます。このﾋﾞｯﾄ符号化は表21-5.で示されます。

表21-5. XA0とXA1の符号化(機能)

XA1 CLKIﾊﾟﾙｽ時の動作

1 0

XA0

0

1

1

0

0

1

ﾌﾗｯｼｭまたはEEPROMのｱﾄﾞﾚｽ設定 (上位/下位はBS1で指定)

ﾃﾞｰﾀ設定 (ﾌﾗｯｼｭの上位/下位はBS1で指定)

ｱｲﾄﾞﾙ (動作なし)

指令設定

WRまたはOEﾊﾟﾙｽを送るとき、設定した指令が実行される動作を決めます。各種指令は表21-6.で示されます。

表21-6. 指令ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ符号化

指令ﾊﾞｲﾄ 指令の機能 指令ﾊﾞｲﾄ 指令の機能

$80 (1000 0000) ﾁｯﾌﾟ消去 $08 (0000 1000) 識票ﾊﾞｲﾄ、校正ﾊﾞｲﾄ読み出し

$40 (0100 0000) ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み $04 (0000 0100) ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し

$20 (0010 0000) 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み $02 (0000 0010) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

$10 (0001 0000) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み $03 (0000 0011) EEPROM読み出し

$11 (0001 0001) EEPROM書き込み

21.2.1. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行

次に示す方法がﾃﾞﾊﾞｲｽを(高電圧)並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作にします。

① VCCを0V、RESETﾋﾟﾝを0V、122頁の表21-4.で一覧されるProg_enableﾋﾟﾝを全てLow(0)に設定します。

② VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。

③ 20µs以内にVCCが最低1.8Vに達することを保証してください。

④ 20～60µs待ち、RESETに11.5～12.5Vを印加します。

⑤ Prog_enable識別のﾗｯﾁを確実にするため、高電圧が印加されてしまった後、最低10µs、Prog_enableﾋﾟﾝを無変化に保ちます。

⑥ 如何なる並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ指令を与えるのにも先立って少なくとも300µs間待ちます。

⑦ ﾃﾞﾊﾞｲｽの電源を落とすか、RESETﾋﾟﾝを0Vに持ってくることによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を抜けます。

VCCの上昇時間が上で示した必要条件を完全に満たせない場合、次の代替手順が使えます。

① VCCを0V、RESETﾋﾟﾝを0V、122頁の表21-4.で一覧されるProg_enableﾋﾟﾝを全てLow(0)に設定します。

② VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。

③ VCCを監視し、0.9～1.1Vに達したら直ぐ、REESTに11.5～12.5Vを印加します。

④ Prog_enable識別のﾗｯﾁを確実にするため、高電圧が印加されてしまった後、最低10µs、Prog_enableﾋﾟﾝを無変化に保ちます。

⑤ 如何なる並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ指令を与えるのにも先立ってVCCが実際に4.5～5.5Vに達するまで待ちます。

⑥ ﾃﾞﾊﾞｲｽの電源を落とすか、RESETﾋﾟﾝを0Vに持ってくることによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を抜けます。

21.2.2. 効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞへの考慮

設定した指令とｱﾄﾞﾚｽはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、維持されます。効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを行うために次を考慮すべきです。

 ・ 複数のﾒﾓﾘ領域を読み書きする時に指令設定は一度だけ必要です。

 ・ ﾁｯﾌﾟ消去後のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと(EESAVEﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されている場合を除き)EEPROM全体の内容は$FFなので、値が$FFの
ﾃﾞｰﾀ書き込みを飛ばします。

 ・ ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘで新規256語(ﾜｰﾄﾞ)枠、EEPROMで新規256ﾊﾞｲﾄ枠の読み書き前に一度だけ必要です。この考慮
は識票ﾊﾞｲﾄ読み出しにも適用されます。

21.2.3. ﾁｯﾌﾟ消去

ﾁｯﾌﾟ消去はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROMが再書き込みされる前に実行されなければなりません。ﾁｯﾌﾟ消去はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、施
錠ﾋﾞｯﾄの全てを消去します。EESAVEﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されている場合、EEPROMは消去されません。

施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘが完全に消去されてしまうまでﾘｾｯﾄ(消去)されません。ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは変更されません。

「ﾁｯﾌﾟ消去」指令は以下のように設定されます。

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$80(1000 0000)に設定します。これはﾁｯﾌﾟ消去指令です。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌﾟ消去指令を設定します。
⑤ WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌﾟ消去を開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
⑥ 次の指令を設定する前にRDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。
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21.2.4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み (図21-3.ﾀｲﾐﾝｸﾞを参照)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは122頁の表21-1.で示されるようにﾍﾟｰｼﾞで構成されます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを書く時にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀは先にﾍﾟｰｼﾞ緩衝部に
ﾗｯﾁされます。これは同時に書かれることをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。次の手順は完全なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み方法を記
述します。

Ａ. 「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」指令設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$10(0001 0000)に設定します。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令です。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令を設定します。

Ｂ. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄﾞﾚｽ設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。これは下位ｱﾄﾞﾚｽ(ﾊﾞｲﾄ)を選びます。
③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｃ. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ設定を許可します。
② DATAにﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
③ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｄ. ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ設定

① BS1をHigh(1)に設定します。これは上位ﾊﾞｲﾄを選びます。
② XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ設定を許可します。
③ DATAにﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｅ. 緩衝部全体が満たされるか、または(必要な)全てのﾃﾞｰﾀが緩衝部内に設定されるまで、Ｂ～Ｄを繰り返し

ｱﾄﾞﾚｽ内の下位ﾋﾞｯﾄがﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)位置を指示する一方、上位ﾋﾞｯﾄがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定します。これは図
21-2.で図示されます。ﾍﾟｰｼﾞ内の語ｱﾄﾞﾚｽに8ﾋﾞｯﾄ未満が必要とされる場合(ﾍﾟｰｼﾞ容量<256)、ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄの最上位(側)ﾋﾞｯﾄが
ﾍﾟｰｼﾞ書き込み実行時のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽに使われることに注意してください。

Ｆ. ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄﾞﾚｽ設定を許可します。
② BS1をHigh(1)に設定します。これは上位ｱﾄﾞﾚｽ(ﾊﾞｲﾄ)を選びます。
③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$03/$07)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｇ. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み

① BS1をLow(0)に設定します。
② WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀのﾍﾟｰｼﾞ全体の書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③ RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

Ｈ. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全部が書かれるか、または(必要な)全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまで、Ｂ～Ｇを繰り返し

 Ｉ. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み終了

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② DATAを$00(0000 0000)にします。これは無操作指令です。
③ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これは無操作指令を設定し、内部書き込み信号がﾘｾｯﾄされます。
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ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞのｱﾄﾞﾚｽ指定は下の図21-2.で図解されます。使われるｼﾝﾎﾞﾙは122頁の表21-1.で記述されます。

図21-2. ﾍﾟｰｼﾞで構成されたﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語(ﾜｰﾄﾞ)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

ﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ波形は図21-3.で図解され、そこでのxxは"無関係"を意味し、文字は先に記述されたﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ段階を参照しま
す。

図21-3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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21.2.5. EEPROM書き込み

EEPROMは122頁の表21-2.で示されるようにﾍﾟｰｼﾞで構成されます。EEPROMを書く時にﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部にﾗｯﾁされます。これ
は同時に書かれることをﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘの書き込み方法は次のとおりです。(指令、ｱﾄﾞﾚｽ、ﾃﾞｰﾀ設定
の詳細については124頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。図21-4.ﾀｲﾐﾝｸﾞ参照。)

１. EEPROM書き込み指令$11(0001 0001)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$7F/$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
３. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
Ｊ. 緩衝部全体が満たされるまで２～３を繰り返します。
Ｋ. EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み

① BS1をLow(0)に設定します。
② WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはEEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③ 次のﾍﾟｰｼﾞを書く前に、RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ波形は図21-4.で図解され、そこでのxxは"無関係"を意味し、文字は先に記述されたﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ段階を参照しま
す。

図21-4. EEPROM書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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21.2.6. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については124頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照)

１. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し指令$02(0000 0010)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$03/$07)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＦを参照)
３. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ語(ﾜｰﾄﾞ)の下位ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
５. BS1をHigh(1)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ語(ﾜｰﾄﾞ)の上位ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
６. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

21.2.7. EEPROM読み出し

ﾃﾞｰﾀ用EEPROMの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については124頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照)

１. EEPROM読み出し指令$03(0000 0011)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$7F/$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
３. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。EEPROMのﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀが直ぐにDATAで読めます。
４. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。
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21.2.8. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み (訳注:原書での拡張/上位/下位ﾋｭｰｽﾞ項を1つに纏めました。)

各ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄの書き込み方法は次のとおりです。(指令とﾃﾞｰﾀ設定の詳細については124頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照)

１. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み指令$40(0100 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ,1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(消去)です。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
３. BS1とBS2を右表の目的ﾊﾞｲﾄに対応する設定にします。
４. WRに負ﾊﾟﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。
５. ３.でHighに設定したBS1、BS2をLow(0)に戻します。これはﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを選びます。

表A. ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ対応BS1,BS2設定

ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ BS2

下位ﾊﾞｲﾄ Low(0)

BS1

Low(0)

High(1)

拡張ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

High(1)

Low(0)

Low(0)

ﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ波形は図21-5.で図解され、そこでのxxは"無関係"を意味し、文字は先に記述されたﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ段階を参照しま
す。

図21-5. ﾋｭｰｽﾞ書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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21.2.9. 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

施錠ﾋﾞｯﾄの書き込み方法は次のとおりです。(指令とﾃﾞｰﾀ設定の詳細については124頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照)

１. 施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み指令$20(0010 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ(としてﾃﾞｰﾀ)を設定します。0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ,1=無変化です。LB保護種別3が設定(LB1とLB2がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))されると、ど

の外部的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作種別によっても施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできません。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＣを参照)
３. WRに負ﾊﾟﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。

施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去の実行によってのみ解除(1)できます。

21.2.10. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令設定の詳細については124頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照)

１. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し指令$04(0000 0100)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. BS1とBS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
３. BS1とBS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
４. BS1をLow(0)、BS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
５. BS1をhigh(1)、BS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。施錠ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
６. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。
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ﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄの割り当ては下の図21-6.で図解されます。

図21-6. ﾋｭｰｽﾞ,施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し中のBS1, BS2との関係

DATA
拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ

0施錠ﾋﾞｯﾄ

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ 1

0

1

BS2 BS1

0

1

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ

21.2.11. 識票ﾊﾞｲﾄ読み出し

識票ﾊﾞｲﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については124頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照)

１. 識票ﾊﾞｲﾄ読み出し指令$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$02)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。選んだ識票ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

21.2.12. 校正ﾊﾞｲﾄ読み出し

校正ﾊﾞｲﾄの読み出し方法は次のとおりです。(指令とｱﾄﾞﾚｽ設定の詳細については124頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照)

１. 校正ﾊﾞｲﾄ読み出し指令$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄに($00～$01)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３. BS1をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。校正ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。
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21.3. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの両方はRESETがGNDに引かれている間に直列
SPIﾊﾞｽを使ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。この直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはSCK
入力、MOSI入力、MISO出力から成ります。RESETがLowに設定された後、
書き込み/消去操作が実行され得るのに先立ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令が初
めに実行されることを必要とします。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ信号と接続は右の図21-7.で図解されます。ﾋﾟﾝ割り当ては
表21-7.で図解されます。

EEPROMをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする時に自動消去期間が自動書き込み動作内に組
み入れられるので(直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのみ)、ﾁｯﾌﾟ消去命令を初めに実行する
必要がありません。

ﾁｯﾌﾟ消去操作はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ)とEEPROM両方の全てのﾒﾓﾘ位置の
内容を$FFにします。

CKSELﾋｭｰｽﾞによる有効なｸﾛｯｸが与えられなければなりません。直列ｸﾛｯｸ
(SCK)入力のLowとHighの区間の最小値は次のように定義されます。

fCK＜12MHz : Low区間 ＞ 2 CPUｸﾛｯｸ周期 fCK＜12MHz : High区間 ＞ 2 CPUｸﾛｯｸ周期
fCK≧12MHz : Low区間 ＞ 3 CPUｸﾛｯｸ周期 fCK≧12MHz : High区間 ＞ 3 CPUｸﾛｯｸ周期

21.3.1. ﾋﾟﾝ配置

ﾋﾟﾝ割り当ては表21-7.で一覧にされます。全てのﾃﾞﾊﾞｲｽが
内部SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ用の専用SPIﾋﾟﾝを使うとは限らないこと
に注意してください。

図21-7. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

PA2/RESET

PA0/CLKI

GND

(GND)

PB7

VCC

SCK

1.8～5.5V

PB6

PB5

MISO
MOSI

ｸﾛｯｸ元

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽが内蔵発振器で動作する場合、CLKI
 ﾋﾟﾝにｸﾛｯｸ元を接続する必要はありません。

(注1)

表21-7. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置

信号名 機能

SCK PB7

ﾋﾟﾝ名

PB5

PB6

MOSI

MISO

直列ﾃﾞｰﾀ入力

直列ﾃﾞｰﾀ出力

直列ｸﾛｯｸ入力

入力

出力

入出力

21.3.2. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順

ATtiny2313A/4313への直列ﾃﾞｰﾀ書き込み時、ﾃﾞｰﾀはSCKの上昇端でｸﾛｯｸ駆動されます。ATtiny2313A/4313からのﾃﾞｰﾀ読み込
み時、ﾃﾞｰﾀはSCKの下降端でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾀｲﾐﾝｸﾞの詳細については136頁の図22-6.と図22-7.をご覧ください。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのATtiny2313A/4313のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合は次手順が推奨されます(表21-8.の命令一式参照)。

 1. 電源投入手順 : RESETとSCKがLow(0)に設定されている間にVCCとGND間へ電源を印加してください。

・ いくつかのｼｽﾃﾑで電源投入中、SCKがLowに保持されるのを書き込み器が保証できません。この場合、SCKがLow(0)に設定
されてしまった後、RESETは正ﾊﾟﾙｽを与えられなければなりません。ﾊﾟﾙｽの幅は最低tRST+2 CPUｸﾛｯｸ周期でなければなりま
せん。RESETﾋﾟﾝの最小ﾊﾟﾙｽ幅の定義については134頁の表22-3.をご覧ください。

 2. 最低20ms待ち、MOSIﾋﾟﾝにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令を送ることによって直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可してください。

 3. 通信が同期を外していると、直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令は動作しません。同期していると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令の第3ﾊﾞｲﾄ送出時に第2
ﾊﾞｲﾄ($53)が戻ります。

・ この戻りが正しいかどうかによらず命令の4ﾊﾞｲﾄ全てが送信されなければなりません。

・ $53が戻らない場合、RESETに正ﾊﾟﾙｽを与え、新規ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令を行ってください。

 4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1ﾍﾟｰｼﾞ単位で書かれます。ﾍﾟｰｼﾞ容量は122頁の表21-1.で得られます。このﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞはﾍﾟｰｼﾞ設定命令と共にｱ
ﾄﾞﾚｽの下位4+1ﾋﾞｯﾄとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄづつ設定されます。

・ ﾍﾟｰｼﾞが正しく設定されるのを保証するため、与えられたｱﾄﾞﾚｽにﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄが適用される前にﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄが設定されな
ければなりません。

・ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞはｱﾄﾞﾚｽの上位6/7ﾋﾞｯﾄを含むﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令の設定によって(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに)格納されます。

・ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、使用者は次のﾍﾟｰｼﾞを行う前に最低tWD_FLASH(表21-9.参照)待たねばなりません。ﾌ
ﾗｯｼｭ書き込み操作完了前の(ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ以外の)直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽでのｱｸｾｽは不正な書き込み結果になり得ます。

 5. EEPROMはﾍﾟｰｼﾞ単位かﾊﾞｲﾄ単位のどちらかでﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできます。

ﾊﾞｲﾄ単位: EEPROMは適切なEEPROM書き込み命令と共にｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄ単位で書かれます。EEP 
ROMのﾒﾓﾘ位置は新規ﾃﾞｰﾀが書かれるのに先立って始めで自動的に消去されます。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、
次のﾊﾞｲﾄを行う前に最低tWD_EEPROM(表21-9.参照)待たなければなりません。
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ﾍﾟｰｼﾞ単位: EEPROMの1ﾍﾟｰｼﾞはEEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定命令と共にｱﾄﾞﾚｽの下位2ﾋﾞｯﾄとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄづつ設
定されます。EEPROMﾍﾟｰｼﾞはｱﾄﾞﾚｽの上位5/6ﾋﾞｯﾄを含むEEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令によって(EEPROMに)格納されます。EE 
PROMﾍﾟｰｼﾞ ｱｸｾｽ使用時、EEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定命令で設定したﾊﾞｲﾄ位置だけが変更されます。残り位置は無変化で留まりま
す。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、次ﾍﾟｰｼﾞ(表21-2.参照)を行う前に最低tWD_EEPROM(表21-9.参照)待たなければなり
ません。ﾁｯﾌﾟ消去されたﾃﾞﾊﾞｲｽでの$FFﾃﾞｰﾀは書かれる必要がありません。

 6. どのﾒﾓﾘ位置も選んだｱﾄﾞﾚｽの内容を直列出力MISOに読み戻す読み出し命令を使うことによって照合できます。

 7. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業終了時、RESETは通常動作を開始するため、High(1)に設定できます。

 8. 電源OFF手順 (必要とされるならば) : RESETをHigh(1)に設定してください。VCC電源をOFFにしてください。

21.3.3. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用の命令一式は表21-8.で記述されます。

表21-8. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式

命令形式
命令 動作

第3ﾊﾞｲﾄ 第4ﾊﾞｲﾄ第2ﾊﾞｲﾄ第1ﾊﾞｲﾄ

RESET=Low後のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可します。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可 xxxx xxxx1010 1100 0101 0011 xxxx xxxx

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ,EEPROM,施錠ﾋﾞｯﾄを消去します。ﾁｯﾌﾟ消去 xxxx xxxx1010 1100 100x xxxx xxxx xxxx

ｱﾄﾞﾚｽH:LのP(H/L)ﾊﾞｲﾄを読み出します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し 0010 P000 LLLL LLLL0000 0HHH RRRR RRRR

緩衝部ｱﾄﾞﾚｽLのP(H/L)ﾊﾞｲﾄに書き込みます。ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ設定 0100 P000 000x xxxx xxxL LLLL WWWW WWWW

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾍﾟｰｼﾞに書き込みます。ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み 0100 1100 0000 0HHH LLLL xxxx xxxx xxxx

ｱﾄﾞﾚｽLのﾊﾞｲﾄを読み出します。EEPROM読み出し 1010 0000 000x xxxx LLLL LLLL RRRR RRRR

ｱﾄﾞﾚｽLのﾊﾞｲﾄに書き込みます。EEPROMﾊﾞｲﾄ書き込み 1100 0000 LLLL LLLL000x xxxx WWWW WWWW

緩衝部ｱﾄﾞﾚｽLのﾊﾞｲﾄに書き込みます。EEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定 1100 0001 0000 0000 0000 00LL WWWW WWWW

ｱﾄﾞﾚｽLのﾍﾟｰｼﾞに書き込みます。EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み 1100 0010 LLLL LL0000xx xxxx xxxx xxxx

施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し 0101 1000 xxxx xxxx0000 0000 xxxx xxRR を読み出します。施錠ﾋﾞｯﾄ
(118頁の表20-1.参照)施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み 1010 1100 xxxx xxxx111x xxxx 1111 11WW に書き込みます。

ﾋｭｰｽﾞ下位読み出し 0101 0000 0000 0000 xxxx xxxx RRRR RRRR を読み出します。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄ
(119頁の表20-5.参照)ﾋｭｰｽﾞ下位書き込み 1010 1100 1010 0000 xxxx xxxx WWWW WWWW に書き込みます。

ﾋｭｰｽﾞ上位読み出し 0101 1000 0000 1000 xxxx xxxx RRxR RRRR を読み出します。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄ
(119頁の表20-4.参照)ﾋｭｰｽﾞ上位書き込み 1010 1100 xxxx xxxx1010 1000 WW0W WWWW に書き込みます。

拡張ﾋｭｰｽﾞ読み出し 0101 0000 0000 1000 xxxx xxxx xxxx xxxR を読み出します。拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
(119頁の表20-3.参照)拡張ﾋｭｰｽﾞ書き込み 1010 1100 xxxx xxxx1010 0100 xxxx xxxW に書き込みます。

ｱﾄﾞﾚｽLの識票ﾊﾞｲﾄを読み出します。識票ﾊﾞｲﾄ読み出し 0011 0000 000x xxxx xxxx xxLL RRRR RRRR

ｱﾄﾞﾚｽLの校正ﾊﾞｲﾄを読み出します。校正ﾊﾞｲﾄ読み出し 0011 1000 0000 000L000x xxxx RRRR RRRR

R=1で多忙、他の操作前に0まで待機します。多忙/準備可検査 1111 0000 xxxx xxxx0000 0000 xxxx xxxR

H = ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ L = ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ P = 0=下位ﾊﾞｲﾄ、1=上位ﾊﾞｲﾄ
R = 読み出しﾃﾞｰﾀ (MCU出力) W = 書き込みﾃﾞｰﾀ (MCU入力) x = 0または1 (無意味/不定)

多忙/準備可検査ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ出力のLSBが1なら、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が未だ保留(動作中)です。次の命令が実行される前に本ﾋﾞｯﾄが0
に戻るまで待ってください。

同じﾍﾟｰｼﾞ内で、下位ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀは上位ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀに先行して格納されなければなりません。

ﾃﾞｰﾀがﾍﾟｰｼﾞ緩衝部に格納された後にEEPROMﾍﾟｰｼﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑしてください。
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(訳補) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部内のｱﾄﾞﾚｽ(位置)指定に使われるﾋﾞｯﾄはﾒﾓﾘ容量とﾍﾟｰｼﾞ構成に依存します。ATtiny231 
3A/4313でのこれらの指定方法は次表で要約されます。

表21-A. ｱﾄﾞﾚｽ(第2,3ﾊﾞｲﾄ)指定法

命令 備考第3ﾊﾞｲﾄ第2ﾊﾞｲﾄ

拡張ｱﾄﾞﾚｽ設定 該当命令なし

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ内ﾊﾞｲﾄ設定 0000 0000
0000 LLLL
000L LLLL

ATtiny2313A : L=PC3～0
ATtiny4313 : L=PC4～0

EEPROMﾍﾟｰｼﾞ内ﾊﾞｲﾄ設定 0000 0000 0000 00LL ATtiny2313A/4313 : L=EEA1～0

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し LLLL LLLL
0000 00HH
0000 0HHH

ATtiny2313A : H=PC9～8,L=PC7～0
ATtiny4313 : H=PC10～8,L=PC7～0

EEPROM読み出し 0000 0000
0LLL LLLL
LLLL LLLL

ATtiny2313A : L=EEA6～0
ATtiny4313 : L=EEA7～0

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み
0000 00HH
0000 0HHH

LLLL 0000
LLL0 0000

ATtiny2313A : H=PC9～8,L=PC7～4
ATtiny4313 : H=PC10～8,L=PC7～5

EEPROMﾊﾞｲﾄ書き込み
0LLL LLLL
LLLL LLLL

0000 0000
ATtiny2313A : L=EEA6～0
ATtiny4313 : L=EEA7～0

EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み
0LLL LL00
LLLL LL00

0000 0000
ATtiny2313A : L=EEA6～2
ATtiny4313 : L=EEA7～2

21.4. ﾌﾗｯｼｭとEEPROM用のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの待ち時間は表21-9.で一覧にされます。

表21-9. ﾋｭｰｽﾞ,ﾌﾗｯｼｭ,EEPROMの次位置書き込み前の待ち時間

ｼﾝﾎﾞﾙ 最低待機時間

4.0ms

tWD_FLASH

9.0ms

tWD_EEPROM

tWD_ERASE

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

EEPROM書き込み

ﾁｯﾌﾟ消去

4.5ms

備考

tWD_FUSE ﾋｭｰｽﾞ書き込み4.5ms
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22. 電気的特性

22.1. 絶対最大定格 (警告)

動作温度

保存温度

RESETを除くﾋﾟﾝ許容電圧

RESETﾋﾟﾝ許容電圧

最大動作電圧

入出力ﾋﾟﾝ出力電流

消費電流

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

-55℃ ～ +125℃

-65℃ ～ +150℃

-0.5V ～ VCC+0.5V

-0.5V ～ +13.0V

6.0V

40.0mA

200.0mA

・・・・・・

・・・・・・

・・・

・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・

(警告)

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

22.2. DC特性

TA=-40℃～85℃, VCC=1.8V～5.5V (特記事項を除く)

(注2)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

0.2VCC-0.5VCC=1.8～2.4V (注1)Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(XTAL1,RESETを除く)

VIL
0.3VCCVCC=2.4～5.5V -0.5 (注1)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (XTAL1)VIL1 0.1VCCVCC=1.8～5.5V -0.5 (注1)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET)VIL2 0.2VCCVCC=1.8～5.5V -0.5 (注1)

0.2VCC-0.5VCC=1.8～2.4V (注1)Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(I/OとしてのRESET)

VIL3
0.3VCCVCC=2.4～5.5V -0.5 (注1)

VCC+0.5VCC=1.8～2.4V 0.7VCC (注2)Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(XTAL1,RESETを除く)

VIH
0.6VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注2)

0.8VCCVCC=1.8～2.4V VCC+0.5(注2)
Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (XTAL1)VIH1

0.7VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注2) V

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET)VIH2 0.9VCCVCC=1.8～5.5V VCC+0.5

VCC+0.5VCC=1.8～2.4V 0.7VCC (注2)Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(I/OとしてのRESET)

VIH3
0.6VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注2)

IOL=20mA, VCC=5V 0.8
VOL

IOL=10mA, VCC=3V 0.6

Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(RESETﾋﾟﾝ以外)

(注3,5)

IOH=-20mA, VCC=5V 4.2
VOH (注4,5)

IOH=-10mA, VCC=3V 2.4

Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(RESETﾋﾟﾝ以外)

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

µA
I/OﾋﾞﾝHighﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIH 1

RESETﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RRST 6030
kΩ

I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RPU 5020

VCC=2V, 1MHz

(注6)

(注6)

0.2 0.55

活動動作消費電流 VCC=3V, 4MHz(注7) 1.3 2.5

VCC=5V, 8MHz 3.9 7
mA

0.15VCC=2V, 1MHz 0.03
ICC

ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 0.6VCC=3V, 4MHz 0.25

2VCC=5V, 8MHz 1

VCC=3V, WDT有効 104
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 µA

VCC=3V, WDT禁止 2<0.15

(注7)

(注8)

注1: Lowﾚﾍﾞﾙの認識が保証される最高電圧です。

注2: Highﾚﾍﾞﾙの認識が保証される最低電圧です。

(注3)～(注8)は次頁を参照してください。
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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=5Vで20mA、VCC=3Vで10mA)よりも多くの吸い込み電流を流す
ことができますが、 次の条件を厳守してください。

 1. 全ﾎﾟｰﾄのIOLの合計が60mAを超えるべきではありません。

IOLが検査条件を超える場合、VOLも仕様書での値を超えます。表の検査条件よりも大きな吸い込み電流を流すことは保証
されません。

注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=5Vで20mA、VCC=3Vで10mA)よりも多くの吐き出し電流を流すこ
とができますが、 次の条件を厳守してください。

 1. 全ﾎﾟｰﾄのIOHの合計が60mAを超えるべきではありません。

IOHが検査条件を超える場合、VOHも仕様書での値を超えます。表の検査条件よりも大きな吐き出し電流を流すことは保証
されません。

注5: RESETﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作での操作と移行時に高電圧を許容しなければならず、その結果として標準I/Oﾋﾟﾝと比べて弱い
駆動能力を持ちます。図23-29.と図23-30.をご覧ください。

注6: これらは検査環境の漏れ電流に関する検査限界量です。実ﾃﾞﾊﾞｲｽの漏れ電流はより低いです。

注7: 23頁の「消費電力の最小化」で記述した方法で使う値。電力削減が許可(PRR=$FF)され、外部ｸﾛｯｸ信号が選ばれ(CKSEL= 
0000)、そしてI/O駆動なしです。

注8: 低電圧検出(BOD)禁止での測定です。

22.3. 速度

ﾃﾞﾊﾞｲｽの最大動作周波数は供給電圧(VCC)に依存します。供給
電圧と最大動作周波数の関係は図22-1.で示されるように区分的
線形です。

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。電圧と温度の特性は(ATtiny2313Aについて)152頁の図23-46.と153頁の図23-47.で得られます。

表22-1. 校正付き内蔵RC発振器の校正精度

校正種別 周波数 温度VCC 校正精度 (注)

工場校正 8.0MHz 3V ±10%25℃

使用者校正
3.1～4.7MHz/7.3～9.1MHz

内の一定周波数
1.8～5.5V内の一定電圧 ±2%-40～85℃内の一定温度

注: 校正点での発振器周波数精度(一定温度と一定電圧)

図22-1. 最高周波数対VCC

2.71.8 4.5 5.5
VCC

20MHz

4MHz

動作周波数

安全動作領域

(V)

10MHz



134 ATtiny2313A/4313

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

VIL
VIH

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX

tCLCL

表22-2. 外部ｸﾛｯｸ駆動特性

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 2010 MHz0040

ｸﾛｯｸ周期tCLCL 50100250

Highﾚﾍﾞﾙ時間tCHCX 20 ns40100

Lowﾚﾍﾞﾙ時間tCLCX 2040100

上昇時間tCLCH 0.51.62.0
µs

下降時間tCHCL 0.51.62.0

隣接ｸﾛｯｸ周期間の変化率⊿tCLCL 22 %2

注: 詳細については18頁の「外部ｸﾛｯｸ信号」を参照してください。

22.5. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性

22.5.1. 強化電源ONﾘｾｯﾄ

表22-4. 強化電源ONﾘｾｯﾄ特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大

電源ONﾘｾｯﾄ開放閾値電圧 1.41.1 1.6VPOR
V

電源ONﾘｾｯﾄ活性閾値電圧 1.30.6 1.6VPOA

電源投入時上昇率 0.01SRON V/ms

注1: 値は指針だけです。

注2: 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3: 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(電圧下降時)。

(注1,2)

(注1,3)

(注1)

22.5.2. 低電圧検出 (BOD)

表22-5. BODLEVELﾋｭｰｽﾞ (VBOT) 設定 (注1)

BODLEVEL2～0 単位最小 代表 最大

1 1 1 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ禁止

1 1 0 1.7 1.8 2.0

1 0 1 2.5 2.7 2.9 V

1 0 0 4.1 4.3 4.5

(予約)0 0 0 ～ 0 1 1

注1: いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽでVBOTが公称最低動作電圧以下の可能性があり
ます。この状態のﾃﾞﾊﾞｲｽについては、製造検査中、VCC=VBOTに落と
して検査されています。これはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの正しい動作がもはや保
証されない電圧になる前に、低電圧検出(BOD) ﾘｾｯﾄが起きることを保
証します。

表22-3. ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)、内部基準電圧の特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大条件

VVRST RESETﾋﾟﾝ閾値電圧 0.8VCC0.2VCC

tRST ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 (注1,2) VCC=1.8～5.5V 2.5 µs

VHYST 低電圧検出ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 mV50

tBOD 最小低電圧検出時間 µs2

(注2)

(注2)

VBG 基準電圧 1.0

VCC=2.7V,TA=25℃

1.1 1.2 V

起動時間tBG (注2) 70 µs40

消費電流 15IBG µA(注2)

注1: RESETﾋﾟﾝを(入出力としてではなく)ﾘｾｯﾄとして使用時

注2: 製造に於いて未検査
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22.6. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性

表22-6. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

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

ILAC 入力漏れ電流 VCC=5V,Vin=VCC/2 -50 nA50

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

tAPD ns
VCC=2.7V 100ｱﾅﾛｸﾞ伝播遅延

(大きな段階変化) VCC=4.0V 75

tDPD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ伝播遅延 clkI/OVCC=1.8～5.5V 1 2

注: 全ての要素はｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果に基いており、製造に於いて検査されません。

22.7. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図22-3. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (一般的な必要条件)

設定ﾃﾞｰﾀと制御
DATA, XA0, XA1/BS2,

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

tDVXH tXHXL tXLDX tBVWL

tWLWH

tWLRL

tXLWL

tWLRH

tWLBX

図22-4. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (ﾍﾟｰｼﾞ設定での必要条件)

PAGEL/BS1

XTAL1

DATA

XA0

XA1/BS2

tXLXH

ｱﾄﾞﾚｽ0(下位ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ (下位ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ (上位ﾊﾞｲﾄ) ｱﾄﾞﾚｽ1(下位ﾊﾞｲﾄ)

ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ指定 ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ指定 ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ指定 ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ指定

注: 図22-3.で示されるﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件(即ち、tDVXH、tXHXL、tXLDX)は設定操作にも適用されます。

図22-5. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ (同一ﾍﾟｰｼﾞ読み出しでの必要条件)

PAGEL/BS1

XTAL1

DATA

XA0

XA1/BS2

tXLOL

tOHDZ

tBVDV
OE

ｱﾄﾞﾚｽ0(下位ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ (下位ﾊﾞｲﾄ) ﾃﾞｰﾀ (上位ﾊﾞｲﾄ) ｱﾄﾞﾚｽ1(下位ﾊﾞｲﾄ)

ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ指定 ﾃﾞｰﾀ下位読み出し ﾃﾞｰﾀ上位読み出し ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ指定

注: 図22-3.で示されるﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件(即ち、tDVXH、tXHXL、tXLDX)は読み出し操作にも適用されます。

tOLDV
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表22-7. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (VCC=5V±10%)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可電圧

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可電流

XTAL1↑に対するﾃﾞｰﾀと制御の準備時間

VPP

IPP

tDVXH

項目

12.5

250

11.5

67

V

µA

XTAL1 Highﾊﾟﾙｽ幅

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のﾃﾞｰﾀと制御の保持時間

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のWR↓待機時間

tXHXL

tXLDX

tXLWL

150

67

0
ns

WRﾊﾟﾙｽ↓に対するBS1準備時間

WR Lowﾊﾟﾙｽ幅

tBVWL

tWLWH

67

150

WRﾊﾟﾙｽ↓後のRDY/BSY↓遅延時間

書き込み時間 (WR↓からRDY/BSY↑)

XTAL1ﾊﾟﾙｽ↓後のOE↓待機時間

tWLRL

tWLRH

tXLCL

4.53.7

0

ms

OE↓後のDATA出力遅延時間

OE↑後のDATA Hi-Z遅延時間

ﾁｯﾌﾟ消去時間 (WR↓からRDY/BSY↑)

tOLDV

tOHDZ

tWLRH_CE

250

9

250

7.5

ns

注1: ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み指令に対して有効です。

注2: ﾁｯﾌﾟ消去指令に対して有効です。

(注2)

(注1)

10 µs

XTAL1↓から次XTAL1↑までの待機時間tXLXH 200

WRﾊﾟﾙｽ↓後のBS1,BS2保持時間tWLBX 67

BS1有効からのDATA遅延時間tBVDV 2500

22.8. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図22-6. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MOSI

MISO

SCK

tOVSH tSHOX

tSHSL tSLIV

tSLSH

図22-7. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾊﾞｲﾄ通信波形

MSB LSB

MSB LSB

直列ﾃﾞｰﾀ入力(MOSI)

直列ﾃﾞｰﾀ出力(MISO)

直列ｸﾛｯｸ入力(SCK)

ﾃﾞｰﾀ入力採取位置

表22-8. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (特記条件を除いて、TA=-40℃～85℃ , VCC=1.8～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

401.8～4.5V
発振器周波数1/tCLCL MHz

204.5～5.5V 0

2501.8～4.5V
発振器周期tCLCL

504.5～5.5V

SCKﾊﾟﾙｽHﾚﾍﾞﾙ幅tSHSL 2tCLCL(注1)

SCKﾊﾟﾙｽLﾚﾍﾞﾙ幅tSLSH 2tCLCL ns(注1)

SCK↑に対するMOSI準備時間tOVSH tCLCL

SCK↑に対するMOSI保持時間tSHOX 2tCLCL

SCK↓に対するMISO出力遅延時間tSLIV 100

注1: fCK＜12MHz時2tCLCL、fCK≧12MHz時3tCLCL。



ATtiny2313A/4313

137

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

以下の図は代表的な特性を示します。これらの図は製造中に検査されていません。特性付けの間、ﾃﾞﾊﾞｲｽは検査限界よりも高い周
波数で動作していますが、それらは注文符号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. 電力削減の効果

周辺機能部は電力削減ﾚｼﾞｽﾀの制御ﾋﾞｯﾄ経由で許可、禁止されます。詳細
については24頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

表23-1. 各部追加消費電流 (絶対値:µA)

PRR内ﾋﾞｯﾄ 4MHz,3V 8MHz,5V1MHz,2V

PRTIM0 50112

PRTIM1 120305

PRUSI 50112

PRUSART 95224

23.2. ATtiny2313A代表特性

23.2.1. 活動動作消費電流

図23-1. ATtiny2313A：活動動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz,PRR=$FF)
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図23-2. ATtiny2313A：活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz,PRR=$FF)
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図23-3. ATtiny2313A：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. ATtiny2313A：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. ATtiny2313A：活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器,128kHz)
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23.2.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図23-6. ATtiny2313A：ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz,PRR=$FF)

消費電流
ICC  (µA)

60

0

40

100

20

80

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
動作周波数 (MHz)

0.9 1

120

160

140
VCC=5.5V

VCC=5V

VCC=4.5V

VCC=4V

VCC=3.3V

VCC=1.8V

VCC=2.7V

図23-7. ATtiny2313A：ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz,PRR=$FF)
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図23-8. ATtiny2313A：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. ATtiny2313A：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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図23-10. ATtiny2313A：ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器,128kHz)
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23.2.3. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

図23-11. ATtiny2313A：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23-12. ATtiny2313A：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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23.2.4. ﾘｾｯﾄ消費電流

図23-13. ATtiny2313A：ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (100kHz～1MHz、RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電流を除く)
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図23-14. ATtiny2313A：ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (1MHz～20MHz、RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電流を除く)
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23.2.5. 周辺機能部消費電流

図23-15. ATtiny2313A：低電圧検出器(BOD)消費電流 対 動作電圧
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図23-16. ATtiny2313A：ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ電流 対 動作電圧
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注: 上のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ電流はｼﾐｭﾚｰｼｮﾝと同様のﾃﾞﾊﾞｲｽ(ATtiny24A)の特性付けに基きます。
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23.2.6. ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗

図23-17. ATtiny2313A：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23-18. ATtiny2313A：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23-19. ATtiny2313A：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23-20. ATtiny2313A：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23-21. ATtiny2313A：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23-22. ATtiny2313A：RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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23.2.7. 出力駆動部能力

図23-23. ATtiny2313A：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図23-24. ATtiny2313A：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図23-25. ATtiny2313A：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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図23-26. ATtiny2313A：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=1.8V)
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図23-27. ATtiny2313A：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3V)

H出力電圧
VOH (V)

2.9

2.5

2.7

0 2 4 6 8
吐き出し電流: IOH (mA)

10

3

2.6

2.8

3.1

TA=25℃

TA=85℃

TA=-40℃

図23-28. ATtiny2313A：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=5V)
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図23-29. ATtiny2313A：I/O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23-30. ATtiny2313A：I/O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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23.2.8. 入力閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ(入出力ﾎﾟｰﾄ用)

図23-31. ATtiny2313A：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23-32. ATtiny2313A：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23-33. ATtiny2313A：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23-34. ATtiny2313A：I/Oとしての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,1読み値)
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図23-35. ATtiny2313A：I/Oとしての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,0読み値)
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図23-36. ATtiny2313A：I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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23.2.9. 低電圧検出器(BOD)、ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ、ﾘｾｯﾄ

図23-37. ATtiny2313A：低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧4.3V)
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図23-38. ATtiny2313A：低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧2.7V)
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図23-39. ATtiny2313A：低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧1.8V)
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図23-40. ATtiny2313A：ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作電圧
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図23-41. ATtiny2313A：ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作温度 (VCC=5V)
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図23-42. ATtiny2313A：ﾘｾｯﾄとしての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,1読み値)
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図23-43. ATtiny2313A：ﾘｾｯﾄとしての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,0読み値)
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図23-44. ATtiny2313A：RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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図23-45. ATtiny2313A：最小ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 対 動作電圧
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23.2.10. 内部発振器

図23-46. ATtiny2313A：校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図23-47. ATtiny2313A：校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図23-48. ATtiny2313A：校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値 (VCC=3V)
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23.3. ATtiny4313代表特性

23.3.1. 活動動作消費電流

図23-49. ATtiny4313：活動動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz,PRR=$FF)
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図23-50. ATtiny4313：活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz,PRR=$FF)
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図23-51. ATtiny4313：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23-52. ATtiny4313：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23-53. ATtiny4313：活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器,128kHz)
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23.3.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図23-54. ATtiny4313：ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz,PRR=$FF)
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図23-55. ATtiny4313：ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz,PRR=$FF)
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図23-56. ATtiny4313：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23-57. ATtiny4313：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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図23-58. ATtiny4313：ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器,128kHz)
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23.3.3. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

図23-59. ATtiny4313：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23-60. ATtiny4313：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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23.3.4. ﾘｾｯﾄ消費電流

図23-61. ATtiny4313：ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (100kHz～1MHz、RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電流を除く)
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図23-62. ATtiny4313：ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (1MHz～20MHz、RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ電流を除く)
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23.3.5. 周辺機能部消費電流

図23-63. ATtiny4313：低電圧検出器(BOD)消費電流 対 動作電圧
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図23-64. ATtiny4313：ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ電流 対 動作電圧
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23.3.6. ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗

図23-65. ATtiny4313：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23-66. ATtiny4313：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23-67. ATtiny4313：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23-68. ATtiny4313：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23-69. ATtiny4313：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23-70. ATtiny4313：RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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23.3.7. 出力駆動部能力

図23-71. ATtiny4313：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図23-72. ATtiny4313：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図23-73. ATtiny4313：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)

L出力電圧
VOL (V)

0.4

0.1

0.2

0.3

0.5

0
0 2 4 6 8

吸い込み電流: IOL (mA)
10

0.6

12 14 16 18 20

TA=25℃

TA=85℃

TA=-40℃

図23-74. ATtiny4313：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=1.8V)
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図23-75. ATtiny4313：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3V)
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図23-76. ATtiny4313：I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=5V)
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図23-77. ATtiny4313：I/O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23-78. ATtiny4313：I/O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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23.3.8. 入力閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ(入出力ﾎﾟｰﾄ用)

図23-79. ATtiny4313：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)

閾値電圧
VThreshold (V)

2

0.5

1.5

3

0

1

2.5

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
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図23-80. ATtiny4313：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23-81. ATtiny4313：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23-82. ATtiny4313：I/Oとしての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,1読み値)
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図23-83. ATtiny4313：I/Oとしての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,0読み値)
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図23-84. ATtiny4313：I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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23.3.9. 低電圧検出器(BOD)、ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ、ﾘｾｯﾄ

図23-85. ATtiny4313：低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧4.3V)
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図23-86. ATtiny4313：低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧2.7V)
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図23-87. ATtiny4313：低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧1.8V)
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図23-88. ATtiny4313：ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作電圧
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図23-89. ATtiny4313：ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作温度 (VCC=5V)
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図23-90. ATtiny4313：ﾘｾｯﾄとしての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,1読み値)
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図23-91. ATtiny4313：ﾘｾｯﾄとしての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,0読み値)
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図23-92. ATtiny4313：RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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図23-93. ATtiny4313：最小ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 対 動作電圧
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23.3.10. 内部発振器

図23-94. ATtiny4313：校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図23-95. ATtiny4313：校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図23-96. ATtiny4313：校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値 (VCC=3V)
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24. ﾚｼﾞｽﾀ要約

ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0
SREG$3F ($5F) ZV 7H NS CTI

$3E ($5E) SPH --- -- (SP8)-- 8
8SPL$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7

$3C ($5C) OCR0B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼﾞｽﾀ 57
GIMSK$3B ($5B) -PCIE1 33PCIE0 -PCIE2 -INT0INT1
GIFR$3A ($5A) -PCIF1 34PCIF0 -PCIF2 -INTF0INTF1

TIMSK$39 ($59) TOIE0ICIE1 77,58OCIE1B OCIE0B- OCIE0AOCIE1ATOIE1
TIFR$38 ($58) TOV0ICF1 77,58OCF1B OCF0B- OCF0AOCF1ATOV1

SPMCSR$37 ($57) PGERSRFLB 117RSIG PGWRTCTPB SPMEN--
OCR0A$36 ($56) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Aﾚｼﾞｽﾀ 57
MCUCR$35 ($55) ISC01ISC11 45,24,32SE ISC10SM0 ISC00SM1PUD
MCUSR$34 ($54) EXTRFWDRF 29- BORF- PORF--
TCCR0B$33 ($53) CS01WGM02 56- CS02- CS00FOC0BFOC0A
TCNT0$32 ($52) 57ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

OSCCAL -$31 ($51) 内蔵RC発振器 発振校正値ﾚｼﾞｽﾀ 20
$30 ($50) TCCR0A WGM01- 55COM0B1 -COM0B0 WGM00COM0A0COM0A1

TCCR1A$2F ($4F) WGM11- 73COM1B1 -COM1B0 WGM10COM1A0COM1A1
$2E ($4E) TCCR1B CS11WGM12 74- CS12WGM13 CS10ICES1ICNC1
$2D ($4D) TCNT1H 75ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 上位ﾊﾞｲﾄ
$2C ($4C) TCNT1L 75ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 下位ﾊﾞｲﾄ
$2B ($4B) OCR1AH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ 76
$2A ($4A) OCR1AL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ 76
$29 ($49) OCR1BH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ 76
$28 ($48) OCR1BL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ 76

予約$27 ($47)
CLKPR CLKPS1CLKPS3- CLKPS2- CLKPS0-CLKPCE 21$26 ($46)

$25 ($45) ICR1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ 76
$24 ($44) ICR1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ 76
$23 ($43) GTCCR -- 79- -- PSR10--
$22 ($42) TCCR1C -- 75- -- -FOC1BFOC1A

WDTCSR$21 ($41) 30WDP1WDEWDP3 WDP2WDCE WDP0WDIEWDIF
$20 ($40) PCMSK0 PCINT7 35PCINT1PCINT3PCINT5 PCINT2PCINT4 PCINT0PCINT6
$1F ($3F) 予約

15EEAR -$1E ($3E) EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (EEAR6～0)
EEDR$1D ($3D) 15EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
EECR$1C ($3C) 15EEPEEERIEEEPM1 EEMPEEEPM0 EERE--

$1B ($3B) PORTA 45PORTA1-- PORTA2- PORTA0--
$1A ($3A) DDRA 45DDA1-- DDA2- DDA0--
$19 ($39) PINA 45PINA1-- PINA2- PINA0--

PORTB$18 ($38) 45PORTB1PORTB3PORTB5 PORTB2PORTB4 PORTB0PORTB6PORTB7
DDRB$17 ($37) 45DDB1DDB3DDB5 DDB2DDB4 DDB0DDB6DDB7
PINB$16 ($36) 45PINB1PINB3PINB5 PINB2PINB4 PINB0PINB6PINB7

$15 ($35) GPIOR2 16汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ2
$14 ($34) GPIOR1 16汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ1
$13 ($33) GPIOR0 16汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ0
$12 ($32) PORTD 46PORTD1PORTD3PORTD5 PORTD2PORTD4 PORTD0PORTD6-
$11 ($31) DDRD 46DDD1DDD3DDD5 DDD2DDD4 DDD0DDD6-
$10 ($30) PIND 46PIND1PIND3PIND5 PIND2PIND4 PIND0PIND6-
$0F ($2F) USIDR USI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ 110
$0E ($2E) USISR USICNT1USICNT3USIPF USICNT2USIDC USICNT0USIOIFUSISIF 109
$0D ($2D) USICR USICLKUSICS1USIWM1 USICS0USIWM0 USITCUSIOIEUSISIE 108
$0C ($2C) UDR 92,101USART ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
$0B ($2B) UCSRA 92,101U2XDORUDRE UPEFE MPCMTXCRXC
$0A ($2A) UCSRB 93,101RXB8TXENUDRIE UCSZ2RXEN TXB8TXCIERXCIE
$09 ($29) 93,101UBRRL USART ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ下位 (UBRR7～0)

ACSR$08 ($28) 111ACIS1ACIEACO ACICACI ACIS0ACBGACD
$07 ($27) BODCR - BODS-- -- BODSE- 25
$06 ($26) PRR - PRUSIPRTIM1- PRTIM0- PRUSART- 24
$05 ($25) PCMSK2 PCINT17 PCINT12PCINT14PCINT16 PCINT13PCINT15 PCINT11- 35
$04 ($24) PCMSK1 - PCINT9-- PCINT10- PCINT8- 35

UCSRC UMSEL0 UCSZ0USBSUPM1 UCSZ1UPM0 UCPOLUMSEL1$03 ($23) 93,102
$02 ($22) UBRRH - --- USART ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位 (UBRR11～8) 94,102
$01 ($21) DIDR - 112AIN1D-- -- AIN0D-
$00 ($20) USIBR USI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ 110

注: ・ 将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、予約ﾋﾞｯﾄへ書く場合は0を書くべきです。予約I/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽは決して書かれるべきではありません。

・ ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1FのI/OﾚｼﾞｽﾀはCBIとSBI命令の使用で直接ｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀの単一ﾋﾞｯﾄはCBISとSBIS命令の使用に
よって検査できます。

・ いくつかの状態ﾋﾞｯﾄはそれらへ論理1を書くことによって解除(0)されます。他の多くのAVRと異なり、CBIとSBI命令は指定ﾋﾞｯﾄだけ操作し、
従ってこのような状態ﾌﾗｸﾞを含むﾚｼﾞｽﾀで使えることに注意してください。CBIとSBI命令は$00～$1Fのﾚｼﾞｽﾀだけで動作します。
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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,K6ADIW 即値の語(ﾜｰﾄﾞ)長加算 2I,T,H,S,V,N,Z,CRdH:RdL ← RdH:RdL + K6
Rd,RrSUB 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr
Rd,KSUBI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀから即値の減算 Rd ← Rd - K
Rd,K6SBIW 2I,T,H,S,V,N,Z,C即値の語(ﾜｰﾄﾞ)長減算 RdH:RdL ← RdH:RdL - K6
Rd,RrSBC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰを含めた汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr - C
Rd,KSBCI 汎用ﾚｼﾞｽﾀからｷｬﾘｰと即値の減算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - K - C
Rd,RrAND 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の論理積(AND) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rr 0
Rd,KANDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の論理積(AND) Rd ← Rd AND K 0
Rd,RrOR 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の論理和(OR) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd OR Rr 0
Rd,KORI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の論理和(OR) Rd ← Rd OR K 0
Rd,RrEOR 1汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の排他的論理和(Ex-OR) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rr 0
RdCOM 1の補数(論理反転) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF - Rd 10
RdNEG 2の補数 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $00 - Rd
Rd,KSBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀの(複数)ﾋﾞｯﾄ設定(1) Rd ← Rd OR K 0
Rd,KCBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀの(複数)ﾋﾞｯﾄ解除(0) Rd ← Rd AND ($FF - K) 0
RdINC 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの増加(+1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + 1
RdDEC 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの減少(-1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - 1
RdTST 1汎用ﾚｼﾞｽﾀのｾﾞﾛとﾏｲﾅｽ検査 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rd 0
RdCLR 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの全0設定(=$00) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rd 00 0 1
RdSER 汎用ﾚｼﾞｽﾀの全1設定(=$FF) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF

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相対ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← PC + k + 1

ICALL 3Zﾚｼﾞｽﾀ間接ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← Z
RET ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝからの復帰 4I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK
RETI 割り込みからの復帰 4I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK 1

Rd,RrCPSE 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀ間比較、一致でｽｷｯﾌﾟ Rd=Rrなら, PC ← PC + 2or3
Rd,RrCP 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の比較 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd - Rr
Rd,RrCPC ｷｬﾘｰを含めた汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の比較 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd - Rr - C
Rd,KCPI 1汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の比較 I,T,H,S,V,N,Z,CRd - K
Rr,bSBRC 1/2,3汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが解除(0)でｽｷｯﾌﾟ I,T,H,S,V,N,Z,CRr(b)=0なら, PC ← PC + 2or3
Rr,bSBRS 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが設定(1)でｽｷｯﾌﾟ Rr(b)=1なら, PC ← PC + 2or3
P,bSBIC I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが解除(0)でｽｷｯﾌﾟ 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,CP(b)=0なら, PC ← PC + 2or3
P,bSBIS I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが設定(1)でｽｷｯﾌﾟ 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,CP(b)=1なら, PC ← PC + 2or3
s,kBRBS ｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CSREG(s)=1なら, PC ← PC + K + 1
s,kBRBC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 SREG(s)=0なら, PC ← PC + K + 1
kBREQ 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C一致で分岐 Z=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRNE 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C不一致で分岐 Z=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRCS ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRCC ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRSH 符号なしの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRLO 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C符号なしの＜で分岐 C=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRMI 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C-(ﾏｲﾅｽ)で分岐 N=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRPL 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C+(ﾌﾟﾗｽ)で分岐 N=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRGE 符号付きの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C(N EOR V)=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRLT 1/2符号付きの＜で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,C(N EOR V)=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRHS 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 H=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRHC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 H=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRTS 1/2一時ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,CT=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRTC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C一時ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 T=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRVS 2の補数溢れﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRVC 2の補数溢れﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRIE 割り込み許可で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CI=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRID 割り込み禁止で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CI=0なら, PC ← PC + K + 1

 K6, K : 6, 8ﾋﾞｯﾄ定数 P : I/Oﾚｼﾞｽﾀ Rd, Rr : 汎用ﾚｼﾞｽﾀ(R0～R31) X, Y, Z : X, Y, Zﾚｼﾞｽﾀ
 b : ﾋﾞｯﾄ(0～7) k : ｱﾄﾞﾚｽ定数(7,12,16ﾋﾞｯﾄ) q : 符号なし6ﾋﾞｯﾄ定数(変位) s : ｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞ(C,Z,N,V,X,H,T,I)
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ﾋﾞｯﾄ関係命令

ﾆｰﾓﾆｯｸ ｸﾛｯｸｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ 動作意味 ﾌﾗｸﾞ
ﾃﾞｰﾀ移動命令

Rd,RrMOV 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rr
Rd,RrMOVW 汎用ﾚｼﾞｽﾀ対間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd+1:Rd ← Rr+1:Rr
Rd,KLDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C即値の取得 Rd ← K
Rd,XLD Xﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (X)
Rd,X+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (X), X ← X + 1
Rd,-XLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 X ← X - 1, Rd ← (X)
Rd,YLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y)
Rd,Y+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y), Y ← Y + 1
Rd,-YLD 事前減少付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, Rd ← (Y)
Rd,Y+qLDD 変位付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Y + q)
Rd,ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Z)
Rd,Z+LD 事後増加付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
Rd,-ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Z ← Z - 1, Rd ← (Z)
Rd,Z+qLDD 2変位付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z + q)
Rd,kLDS ﾃﾞｰﾀ空間(SRAM)から直接取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (k)
X,RrST Xﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(X) ← Rr
X+,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 (X) ← Rr, X ← X + 1
-X,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 X ← X - 1, (X) ← Rr
Y,RrST 2Yﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr
Y+,RrST 2事後増加付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr, Y ← Y + 1
-Y,RrST 2事前減少付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, (Y) ← Rr
Y+q,RrSTD 2変位付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y + q) ← Rr
Z,RrST Zﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr
Z+,RrST 事後増加付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr, Z ← Z + 1
-Z,RrST 事前減少付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← Z - 1, (Z) ← Rr

STD 変位付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z + q) ← RrZ+q,Rr
k,RrSTS 2ﾃﾞｰﾀ空間(SRAM)へ直接設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(k) ← Rr

LPM 3ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域からZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CR0 ← (Z)
LPM 同上 (任意のﾚｼﾞｽﾀへ) 3I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z)Rd,Z

Rd,Z+LPM 3同上 (事後増加付き) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
SPM -ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域へZ ﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← R1:R0
IN I/Oﾚｼﾞｽﾀからの入力 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← PRd,P

OUT I/Oﾚｼﾞｽﾀへの出力 1I,T,H,S,V,N,Z,CP ← RrP,Rr
RrPUSH 2I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀをｽﾀｯｸへ保存 STACK ← Rr
RdPOP ｽﾀｯｸから汎用ﾚｼﾞｽﾀへ復帰 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← STACK

P,bSBI 2I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ設定(1) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 1
P,bCBI 2I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ解除(0) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 0
RdLSL 1I,T,H,S,V,N,Z,C論理的左ﾋﾞｯﾄ移動 Rd(n+1) ← Rd(n), Rd(0) ← 0
RdLSR 論理的右ﾋﾞｯﾄ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(n) ← Rd(n+1), Rd(7) ← 0 0
RdROL ｷｬﾘｰを含めた左回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(0) ← C, Rd(n+1) ← Rd(n), C ← Rd(7)
RdROR ｷｬﾘｰを含めた右回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(7) ← C, Rd(n) ← Rd(n+1), C ← Rd(0)
RdASR 1I,T,H,S,V,N,Z,C算術的右ﾋﾞｯﾄ移動 Rd(n) ← Rd(n+1), n=0～6
RdSWAP 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾆﾌﾞﾙ(4ﾋﾞｯﾄ)上位/下位交換 Rd(7～4) ⇔ Rd(3～0)
sBSET 1
sBCLR

I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ設定(1)
ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,C

SREG(s) ← 1
SREG(s) ← 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

BST 汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄを一時ﾌﾗｸﾞへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CT ← Rr(b)Rr,b
BLD 一時ﾌﾗｸﾞを汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(b) ← TRd,b
SEC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを設定(1) C ← 1 1
CLC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを解除(0) C ← 0 0
SEN 1I,T,H,S,V,N,Z,C負ﾌﾗｸﾞを設定(1) N ← 1 1
CLN 負ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CN ← 0 0
SEZ 1ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞを設定(1) I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← 1 1
CLZ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞを解除(0) Z ← 0 0
SEI 1I,T,H,S,V,N,Z,C全割り込み許可 I ← 1 1
CLI 1全割り込み禁止 I,T,H,S,V,N,Z,CI ← 0 0
SES 1I,T,H,S,V,N,Z,C符号ﾌﾗｸﾞを設定(1) S ← 1 1
CLS 符号ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CS ← 0 0
SEV 2の補数溢れﾌﾗｸﾞを設定(1) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 1 1
CLV 2の補数溢れﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 0 0
SET 1I,T,H,S,V,N,Z,C一時ﾌﾗｸﾞを設定(1) T ← 1 1
CLT 1一時ﾌﾗｸﾞを解除(0) I,T,H,S,V,N,Z,CT ← 0 0
SEH 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを設定(1) H ← 1 1
CLH ﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CH ← 0 0

MCU制御命令
NOP 無操作 1I,T,H,S,V,N,Z,C

SLEEP 休止形態開始 1I,T,H,S,V,N,Z,C休止形態参照
WDR ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ参照

BREAK 一時停止 N/AI,T,H,S,V,N,Z,C内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE機能専用
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26. 注文情報

速度(MHz) (注1) 動作範囲電源電圧ﾃﾞﾊﾞｲｽ 外囲器 (注2) 注文符号 (注3)

20P3 ATtiny2313A-PU

ATtiny2313A-SU
20S

ATtiny2313A-SUR

工業用 (-40℃～85℃)
(注4)

20 1.8～5.5VATtiny2313A ATtiny2313A-MU
20M1

ATtiny2313A-MUR

ATtiny2313A-MMH20M2
(注5,6) ATtiny2313A-MMHR

20P3 ATtiny4313-PU

ATtiny4313-SU
20S

ATtiny4313-SUR

工業用 (-40℃～85℃)
(注4)

1.8～5.5V20ATtiny4313 ATtiny4313-MU
20M1

ATtiny4313-MUR

ATtiny4313-MMH20M2
(注5,6) ATtiny4313-MMHR

注1: 速度対電源電圧については133頁の「速度」をご覧ください。

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

注3: 符号識別子は次のとおりです。

 - H : ﾆｯｹﾙ･ﾊﾟﾗｼﾞｳﾑ･金(NiPdAu)仕上げ。

 - U,N : 半光沢錫。

 - R : ﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙ。

注4: このﾃﾞﾊﾞｲｽはｳｪﾊｰ(ﾁｯﾌﾟ単体)形状でも供給できます。最低数量と詳細な注文情報については最寄のAtmel営業所へお問
い合わせください。

注5: ﾆｯｹﾙ･ﾊﾟﾗｼﾞｳﾑ･金(NiPdAu)ﾒｯｷ仕上げﾘｰﾄﾞ

注6: 上側印は以下です。

 1行目 : T2313

 2行目 : Axx

 3行目 : xxx

外囲器形式

20P3 20ﾋﾟﾝ 300mil幅 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ2列直線外囲器 (PDIP)

20S 20ﾘｰﾄﾞ 300mil幅 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ小外形外囲器 (SOIC)

20M1 20ﾊﾟｯﾄﾞ 4×4×0.8mm 0.5mmﾋﾟｯﾁ 4方向平板ﾘｰﾄﾞなし/小ﾘｰﾄﾞ枠外囲器 (MLF)

20M2 20ﾊﾟｯﾄﾞ 3×3×0.85mm 0.45mmﾋﾟｯﾁ 極薄4方向平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (VQFN)
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27. 外囲器情報

27.1. 20P3

20ﾋﾟﾝ 300mil幅 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ2列直線外囲器 (PDIP)

寸法: mm
JEDEC規格 MS-001 AD

110

25.984
25.493

7.112
6.096

0.381 Min基板面

5.334 Max

2.540 Typ

3.810
2.921

1.551
1.270

0.559
0.356

8.255
7.620

10.922 Max

0.356
0.203 1.524

0.000

27.2. 20S

20ﾘｰﾄﾞ 300mil幅 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ小外形外囲器 (SOIC)

寸法: mm

110

7.60
7.40

1.27 BSC

0.51
0.33

0.32
0.23

1.27
0.40

13.00
12.60

10.65
10.00

2.65
2.35

0.30
0.10

JEDEC規格 MS-013 AC

0.30
0.10

裏面

(0.20R)
1ﾋﾟﾝ印

2.60±0.15□ 着座面

0.01+0.04
0.20 Ref

20ﾊﾟｯﾄﾞ 0.5mmﾋﾟｯﾁ 4方向平板ﾘｰﾄﾞなし/小ﾘｰﾄﾞ枠外囲器
 (QFN/MLF)

寸法: mm
JEDEC規格 MO-220

1ﾋﾟﾝ印

1

20

20

4.00□ BSC

表面

0.23 +0.07

 
-0.05

0.50 BSC
0.75±0.05

0.08C

1

0.40 +0.15

 
-0.05

27.3. 20M1 27.4. 20M2

裏面

(0.3C)
1ﾋﾟﾝ面取

1.55±0.15□ 着座面

0.02+0.03
0.152 Ref

20ﾊﾟｯﾄﾞ 0.45mmﾋﾟｯﾁ 極薄4方向平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (VQFN)

寸法: mm

1ﾋﾟﾝ印

1

20

20

3.00±0.10□

表面

0.22 +0.07

 
-0.05

0.45 BSC
0.80±0.05

0.08C Max

1

0.40±0.05

0.
3 
Re

f

0.18C

0.20 Min
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28. 障害情報
本章の改訂文字はATtiny2313A/4313ﾃﾞﾊﾞｲｽの改訂版を参照します。

28.1. ATtiny2313A

改訂A～C ・・・・・・・・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽ改訂はATtiny2313/ATtiny2313Vとして参照されていました。

改訂D ・・・・・・・・・・・ 既知の障害はありません。

28.2. ATtiny4313

改訂A ・・・・・・・・・・・ 既知の障害はありません。
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29. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ改訂履歴

29.1. 改訂8246A - 2009年11月

 1. 初版。文書2543I(ATtiny2313)から作成

 2. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ雛形更新

 3. 2頁のﾋﾟﾝ配置図にVQFNを追加

 4. 21頁に「7.2. ｿﾌﾄｳｪｱ低電圧検出(BOD)禁止」項を追加

 5. 23頁に「7.3. 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」項を追加

 6. 24頁の「表7-2. 休止形態種別選択」を更新

 7. 25頁に「7.5.3. BODCR - BOD制御ﾚｼﾞｽﾀ」項を追加

 8. 26頁の図8-1.にﾘｾｯﾄ禁止機能を追加

 9. 31頁の表9-1.にﾋﾟﾝ変化割り込みのPCINT1とPCINT2を追加

10. 32頁の「9.2. 外部割り込み」項にPCINT8～17とPCMSN1,PCMSK2を追加

11. 35頁に「9.3.4. PCMSK2 - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ2」項を追加

12. 35頁に「9.3.5. PCMSK1 - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ1」項を追加

13. 40頁の「10.2.1. ﾎﾟｰﾄAの交換機能」項を更新

14. 41頁の「10.2.2. ﾎﾟｰﾄBの交換機能」項を更新

15. 43頁の「10.2.3. ﾎﾟｰﾄDの交換機能」項を更新

16. 93頁の「14.10.4. UCSRC - USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC」項にUMSEL1とUMSEL0を追加

17. 97頁に「15. USARTでのSPI動作」章を追加

18. 103頁の「16.2. 概要」と図16-1.にUSI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(USIBR)を追加

19. 110頁に「16.5.4. USIBR - USI緩衝ﾚｼﾞｽﾀ」項を追加

20. 121頁の「20.4.3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻読み出し」項を更新

21. 117頁の「19.7.1. SPMCSR - SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ」項を更新

22. 120頁に「20.3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部」項を追加

23. 120頁の「20.3.1. 校正ﾊﾞｲﾄ」項を更新

24. 128頁の「21.2.11. 識票ﾊﾞｲﾄ読み出し」項でBSをBS1に変更

25. 132頁の「22.2. DC特性」項を更新

26. 137頁に「23.1. 電力削減の効果」項を追加

27. 137～１53頁でATtiny2313Aに関して「23. 代表特性」項の特性図を更新、154～169頁でATtiny4313に関する図を追加

28. 170頁の「24. ﾚｼﾞｽﾀ要約」章を更新

29. 173頁の「26. 注文情報」章を更新、外囲器形式20M2と注文符号-MMH(VQFN)を追加、上側印注記を追加

29.2. 改訂8246B - 2011年10月

 1. ﾃﾞﾊﾞｲｽ状況を暫定から最終に更新

 2. 文書雛形更新

 3. 173頁にﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙのﾃﾞﾊﾞｲｽ用注文符号を追加

 4. 図更新:

・ 148頁の図23-33.
・ 152頁の図23-44.
・ 164頁の図23-81.
・ 168頁の図23-92.

 5. 章更新：

・ 11頁の「5. ﾒﾓﾘ」章
・ 114頁の「19. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」章
・ 118頁の「20. 施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票」章
・ 122頁の「21. 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」章
・ 173頁の「26. 注文情報」章
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