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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

2Kﾊﾞｲﾄ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵

®

®

ATtiny26
ATtiny26L

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

特徴
■ 高性能、低消費AVR® 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
■ RISC構造
 ・ 強力な119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 ・ 16MHz時、16MIPS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
 ・ 実装書き換え(ISP)可能な2Kﾊﾞｲﾄ(1K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ﾊﾞｲﾄのEEPROM (100,000回の書き換え可能)
 ・ 128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
 ・ 独立した前置分周器付き8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 ・ 独立した前置分周器付き 独立した比較ﾚｼﾞｽﾀでの2つの高周波数PWM出力
   高速8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ( 非重複反転PWM出力ﾋﾟﾝ )
 ・ 開始条件検出器付き多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
 ・ 10ﾋﾞｯﾄ A/D変換器 11のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙ
 8つの差動入力ﾁｬﾈﾙ
 ( 可変増幅(×1,×20)付き7つの差動入力ﾁｬﾈﾙ )
 ・ ｱﾅﾛｸﾞ比較器
 ・ 外部割り込み
 ・ 11ﾋﾟﾝでのﾋﾟﾝ変化割り込み
 ・ 設定可能な専用発振器付きｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

■ 特殊ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ機能
 ・ ｱｲﾄﾞﾙ、A/D変換雑音低減、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、
   ｽﾀﾝﾊﾞｲの4つの低消費動作
 ・ 電源ONﾘｾｯﾄ回路と設定可能な
   低電圧検出器(BOD)
 ・ 外部及び内部の割り込み
 ・ SPIﾎﾟｰﾄ経由の実装書き込み
 ・ 校正付き内蔵RC発振器

■ I/Oと外囲器
 ・ 16ﾋﾞｯﾄの設定可能なI/O
 ・ 20ﾋﾟﾝPDIP、20ﾘｰﾄﾞSOIC、
 32ﾊﾟｯﾄﾞQFN/MLF

■ 動作電圧
 ・ 2.7～5.5V (ATtiny26L)
 ・ 4.5～5.5V (ATtiny26)

■ 動作速度
 ・ 0～8MHz (ATtiny26L)
 ・ 0～16MHz (ATtiny26)

■ 消費電力 (25℃,代表値)
 ・ 16MHz,5V,活動動作 : 15mA (ATtiny26)
 ・ 1MHz,3V,活動動作 : 0.70mA (ATtiny26L)
 ・ 1MHz,3V,ｱｲﾄﾞﾙ動作 : 0.18mA (ATtiny26L)
 ・ ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作 : 1µA未満

ﾋﾟﾝ配置
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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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概要
ATtiny26/LはAVR RISC構造の低消費CMOS 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。1周期で実行する強力な命令はMHzあたり1MIPSに達し、
実行速度対電力消費の最適化が容易に行えます。

AVRは32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀと豊富な命令群を兼ね備えています。32個の全ﾚｼﾞｽﾀはALU(Arithmetic Logic Unit)に直結され、ﾚｼﾞｽﾀ間
命令は1ｸﾛｯｸ周期で実行されます。この構造の結果は現状のCISC型ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗよりも10倍速い単位処理量向上を成し遂げる更
に優れたｺｰﾄﾞ効率です。ATtiny26/Lには11のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙと8つの差動ﾁｬﾈﾙまでの高精度A/D変換器があります。7つの差
動ﾁｬﾈﾙには選択的な20倍利得があります。この7つ中の4つの差動ﾁｬﾈﾙが選択的な利得を持ち、(両入力として)同時に使えます。
ATtiny26/Lには2つの独立した出力の高周波数8ﾋﾞｯﾄPWMもあります。この2つのPWM出力には同期整流に理想的な非重複反転出
力ﾋﾟﾝがあります。ATtiny26/Lの多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(USI)はTWI(2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)やSMﾊﾞｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの効率的なｿﾌﾄｳｪｱ
実装を許します。これらの特徴は高度な統合型蓄電池充電器や調光器への応用、数ある応用の中で、低価格帯温度調節器、炎検
出器を許します。

ATtiny26

図1. ATtiny26/L構成図
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ATmega26/Lは2Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、128ﾊﾞｲﾄEEPROM、128ﾊﾞｲﾄSRAM、16本までの汎用入出力線、32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ、2つ
の8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(内1つはPWM出力付き)、内部と外部の発振器、内部及び外部割り込み、設定変更可能なｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ、2つ
の差動電圧入力利得段付き11ﾁｬﾈﾙの10ﾋﾞｯﾄ A/D変換器、ｿﾌﾄｳｪｱ選択可能な4つの低消費動作機能を提供します。ｱｲﾄﾞﾙ動作で
は動作を停止しますが、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと割り込みｼｽﾃﾑに継続機能(動作)を許します。ATtiny26/LにはA/D変換雑音低減専用のA/D
変換雑音低減動作もあります。この休止形態ではA/D変換部だけが機能します。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作はﾚｼﾞｽﾀ内容を保護しますが、発振
器を停止して、以降のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄか外部割り込みまでﾁｯﾌﾟのその他全機能を禁止します。ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作と同様
ですが、外部発振器が許可されます。ﾋﾟﾝ変化特性(機能)はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での最低消費電力の特徴を保ちつつ、外部事象に対す
る高速応答性をATtiny26/Lで可能にします。

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。ﾓﾉﾘｼｯｸ ﾁｯﾌﾟ上のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと強化した8ﾋﾞｯﾄRISC型
CPUの組み合わせにより、ATtiny26/L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。

ATtiny26/L AVRはﾏｸﾛ 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専用のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びｼｽﾃﾑ開発
ﾂｰﾙで支援されます。

ﾋﾟﾝ概要

VCC

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ電源ﾋﾟﾝ。

GND

接地ﾋﾟﾝ。

AVCC

AVCCはﾎﾟｰﾄAとA/D変換器用供給電圧(電源)ﾋﾟﾝです。例えA/D変換が使われなくても、外部的にVCCへ接続されるべきです。
A/D変換が使われる場合、VCCから低域通過濾波器を通して接続されるべきです。A/D変換操作の詳細については59頁をご覧くだ
さい。

PA7～PA0 (ﾎﾟｰﾄA)

ﾎﾟｰﾄAは8ﾋﾞｯﾄ汎用入出力ﾎﾟｰﾄです。PA7～0は(ﾋﾞｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を提供できます。ﾎﾟｰﾄAには28頁の「ﾎﾟｰﾄA
の交換機能」で記述されるように、A/D変換やｱﾅﾛｸﾞ比較器のｱﾅﾛｸﾞ入力、ﾋﾟﾝ変化割り込みとしての交換機能があります。

PB7～PB0 (ﾎﾟｰﾄB)

ﾎﾟｰﾄBは8ﾋﾞｯﾄ汎用入出力ﾎﾟｰﾄです。PB6～0は(ﾋﾞｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を提供できます。PB7はﾘｾｯﾄとして使われな
いなら、入出力ﾋﾟﾝです。PB7をﾘｾｯﾄに替え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。ﾎﾟｰﾄBには30頁の
「ﾎﾟｰﾄBの交換機能」で記述されるように、A/D変換器、ｸﾛｯｸ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、USI、SPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ、ﾋﾟﾝ変化割り込みとしての交換機能
があります。

外部ﾘｾｯﾄはPB7/RESETﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙにより生成されます。例えｸﾛｯｸが走行(動作)していなくても500ns/5V(訳注:修正、原文は50 
ns/5V)より長いﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄを生成します。より短いﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証されません。

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。

XTAL2

発振器反転増幅器からの出力。

一般情報

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。

ｺｰﾄﾞ例

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

http://www.atmel.com/avr
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AVR CPU ｺｱ

構造概要

高速ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの概念は1ｸﾛｯｸ周期ｱｸｾｽ時間の32個の8ﾋﾞｯﾄ長汎用ﾚｼﾞｽﾀを含みます。これは1ｸﾛｯｸ周期中に1つのALU(Arithm 
etic Logic Unit)命令が実行されることを意味します。1ｸﾛｯｸ周期で、2つのｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞはﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙから出力されて、命令が実行され、
その結果がﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに書き戻されます。

32個中の6つのﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ空間についてｱﾄﾞﾚｽ計算が効率的に行える、3つの16ﾋﾞｯﾄ長間接ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀとして使えます。3つのｱ
ﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀの1つは定数表参照用ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀとしても使われます。これらの付加機能ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄ長のXﾚｼﾞｽﾀ、Yﾚｼﾞｽﾀ、Zﾚｼﾞ
ｽﾀです。

ALUはﾚｼﾞｽﾀ間、ﾚｼﾞｽﾀと定数間の算術及び論理操作を行います。単一ﾚｼﾞｽﾀ操作も同様にALUで実行されます。図2.はATtiny 
26/L AVR強化RISCﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの構造を示します。

1024×16
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

状態/試験 制御ﾚｼﾞｽﾀ

割り込み部

多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ×2

A/D変換器

汎用入出力

8-bit Data Bus

32×8
汎用ﾚｼﾞｽﾀ

ALU

EEPROM (128×8)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

命令ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号器

制御信号線

直接
(Direct)

ｱﾄﾞﾚｽ指定

図2. ATtiny26/L AVR 強化RISC構造

ISP(実装書き込み)部

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏﾃﾞｰﾀ用SRAM (128×8)

間接
(Indirect)

ｱﾄﾞﾚｽ指定

ｱﾅﾛｸﾞ比較器

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

I/Oﾒﾓﾘ空間は制御ﾚｼﾞｽﾀ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、A/D変換器、その他I/O機能など、CPU周辺機能用の64ｱﾄﾞﾚｽを含みます。I/Oﾒﾓﾘは直接
またはﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに後続するﾃﾞｰﾀ空間位置$20～$5Fとしてｱｸｾｽできます。

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

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)相対の無条件分岐(RJMP)命令と呼び出し(RCALL)命令で1Kｱﾄﾞﾚｽ空間全てがｱｸｾｽされます。AVRの多くの命
令は16ﾋﾞｯﾄ1語の形式です。全てのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽに16または32ﾋﾞｯﾄ命令を配置できます。

割り込みやｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しでの戻りｱﾄﾞﾚｽを示すﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)はｽﾀｯｸに保存されます。ｽﾀｯｸは一般的なﾃﾞｰﾀ用SRAMへ効
果的に割り当てられ、ｽﾀｯｸ容量はSRAM容量とSRAM使用量でのみ制限されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑではﾘｾｯﾄ時の初期化ﾙｰﾁﾝで(ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ
や割り込みが実行される前に)、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SP)を初期化しなければなりません。8ﾋﾞｯﾄのSPはI/O空間にあり、読み書き可能です。C
言語で書かれたﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑについてはｽﾀｯｸ容量がﾘﾝｶ ﾌｧｲﾙで宣言されなければなりません。より多くの情報についてはC使用者の手
引きを参照してください。

128ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀSRAMはAVR構造で支援される5つの異なるｱﾄﾞﾚｽ指定種別で容易にｱｸｾｽできます。

AVR構造に於けるﾒﾓﾘ空間は全て直線的な普通のﾒﾓﾘ配置です。

I/Oﾒﾓﾘ空間は制御ﾚｼﾞｽﾀ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、その他I/O機能としてのCPU周辺機能用の64ｱﾄﾞﾚｽを含みます。AVR構造のﾒﾓﾘ空間は全
て直線的な普通のﾒﾓﾘ配置です。

柔軟な割り込み部にはI/O空間の各制御ﾚｼﾞｽﾀとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄがあります。全ての割り込み要因は
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの先頭に割り込みﾍﾞｸﾀ表として、個別の割り込みﾍﾞｸﾀがあります。各割り込みはこの割り込みﾍﾞｸﾀ表の位置に従った優
先順です。下位側割り込みﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽが高い優先順位です。
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汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

図3.は32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀの構成を示します。

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

図3.で示されるように、各ﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ領域の先頭からの32ｱﾄﾞﾚｽに
配置されています。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙは物理的にSRAMのような配置構成では
なく、この特別な構成のため、X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀを指標とする任意のﾚｼﾞｽﾀ指
定のような、非常に柔軟なｱｸｾｽができます。

R0

～

R15
R16

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00

$0F
$10

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

7 0 ｱﾄﾞﾚｽ

Xﾚｼﾞｽﾀ

Yﾚｼﾞｽﾀ

Zﾚｼﾞｽﾀ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

汎用
ﾚｼﾞｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

図3. AVR CPU 汎用ﾚｼﾞｽﾀ構成図

Xﾚｼﾞｽﾀ, Yﾚｼﾞｽﾀ, Zﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀR26～R31には通常の汎用用途以外にいくつかの付加機能があり
ます。これらのﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ空間の間接ｱﾄﾞﾚｽ指定ﾎﾟｲﾝﾀにもなります。こ
の3つの間接ｱﾄﾞﾚｽ用ﾚｼﾞｽﾀX,Y,Zは図4.で定義されます。

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

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

15 0

X ﾚｼﾞｽﾀ

(上位) (下位)

R29 ($1D)7 0 7 0R28 ($1C)Y ﾚｼﾞｽﾀ

R31 ($1F)7 0 7 0R30 ($1E)Z ﾚｼﾞｽﾀ

図4. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ構成図

ALU (Arithmetic Logic Unit)

高性能なAVRのALUは32個の全汎用ﾚｼﾞｽﾀに直接接続され、動作します。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のﾚｼﾞｽﾀ間ALU操作は1ｸﾛｯｸ周期内で実
行されます。ALU操作は算術演算、論理演算、ﾋﾞｯﾄ操作の3つの主な種類に大別されます。
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■ ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register) SREG

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

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SREG$3F ($5F)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

この全割り込み許可ﾋﾞｯﾄは許可されるべき割り込みに対して設定(1)されなければなりません。そして個別割り込み許可制御は一般
割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)の割り込み許可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、GIMSKとTIMSK値と無関係にどの割り込みも許可されません。このIﾋﾞｯﾄは割り込みが起きてしまった後、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、割り込み処理のRETI命令によって設定(1)されます。Iﾋﾞｯﾄは「命令一式参考書」
で記述されるようにSEIやCLI命令で応用(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)によって設定(1)や解除(0)もできます。

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

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

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

このHﾌﾗｸﾞはいくつかの算術演算命令でのﾊｰﾌｷｬﾘｰを示します。ﾊｰﾌｷｬﾘｰはBCD演算に有用です。詳細情報については命令要
約を参照してください。

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

このSﾌﾗｸﾞは常に負(N)ﾌﾗｸﾞと2の補数溢れ(V)ﾌﾗｸﾞの排他的論理和です。詳細情報については命令要約を参照してください。

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

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

■ ﾋﾞｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸﾞ (Negative Flag)

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

■ ﾋﾞｯﾄ1 - Z : ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞ (Zero Flag)

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

■ ﾋﾞｯﾄ0 - C : ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞ (Carry Flag)

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

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは割り込み処理ﾙｰﾁﾝ移行時の保存と、割り込み処理ﾙｰﾁﾝから復帰時の再設定が、自動的に行われないことに注意
してください。これはｿﾌﾄｳｪｱにより操作しなければなりません。 (訳注:共通性のため本注意追加)

■ ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ (Stack Pointer) SP

ATtiny26/Lのｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはI/O空間位置$3D($5D)で8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀとして実装されます。ATtiny26/Lが224($E0)位置を持つため、8
ﾋﾞｯﾄが使われます。

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SP$3D ($5D)

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

00000000
Read/Write

初期値

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはｻﾌﾞﾙｰﾁﾝと割り込みのｽﾀｯｸが配置されるﾃﾞｰﾀSRAMのｽﾀｯｸ領域を指し示します。ﾃﾞｰﾀSRAM内のｽﾀｯｸ領域は、割り
込みの許可や、何れかのｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しが実行される前にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって定義されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀは$60以
上を指示するために設定されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀは、PUSH命令でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸ上に格納されるとき-1され、ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ
呼び出しや割り込みでｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸ上に格納されるとき-2されます。POP命令でﾃﾞｰﾀをｽﾀｯｸから引き出すとき+1され、ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝか
らの復帰(RET命令)や割り込みからの復帰(RETI命令)でｱﾄﾞﾚｽをｽﾀｯｸから引き出すとき+2されます。
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ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びﾃﾞｰﾀ空間に対するｱﾄﾞﾚｽ指定種別

ATtiny26/L AVR強化RISCﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、SRAM、ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘのｱｸｾｽ用に強力で効率的
なｱﾄﾞﾚｽ指定種別を支援します。本項はAVR構造によって支援される各ｱﾄﾞﾚｽ指定種別を記述します。図内のOPは命令語の動作
ｺｰﾄﾞ部を意味します。単純化のため、全ての図がｱﾄﾞﾚｽ指定ﾋﾞｯﾄの正確な位置を示すとは限りません。

単一ﾚｼﾞｽﾀ(Rd)直接 ﾚｼﾞｽﾀ間(Rd, Rr)直接

0

d

31

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

OP d
15 5 4 0

図5. 単一ﾚｼﾞｽﾀ直接

Rd

0

d

31

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

OP d
15 5 4 0

図6. ﾚｼﾞｽﾀ間直接

r

10 9

r

Rd

Rr

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

I/O直接 ﾃﾞｰﾀ直接

0

P

63

I/O ﾚｼﾞｽﾀ

OP P
15 56 0

図7. I/O直接

n

$0000

$00DF

ﾃﾞｰﾀ空間

OP Rr/Rd
31 2021 16

図8. ﾃﾞｰﾀ直接

15 0
ﾃﾞｰﾀ ｱﾄﾞﾚｽ

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

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

変位付きﾃﾞｰﾀ間接 ﾃﾞｰﾀ間接

$0000

$00DF

ﾃﾞｰﾀ空間

OP n
15 56 0

図9. 変位付きﾃﾞｰﾀ間接

15 0

YまたはZ ﾚｼﾞｽﾀ

1011

a

＋

$0000

$00DF

ﾃﾞｰﾀ空間
15 0

図10. ﾃﾞｰﾀ間接

X, YまたはZ ﾚｼﾞｽﾀ

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

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ ｱﾄﾞﾚｽは、X, YまたはZﾚｼﾞｽﾀの内容となります。
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事前減少付きﾃﾞｰﾀ間接 事後増加付きﾃﾞｰﾀ間接

$0000

$00DF

ﾃﾞｰﾀ空間
15 0

図11. 事前減少付きﾃﾞｰﾀ間接

X, YまたはZ ﾚｼﾞｽﾀ

＋

-1

$0000

$00DF

ﾃﾞｰﾀ空間
15 0

図12. 事後増加付きﾃﾞｰﾀ間接

X, YまたはZ ﾚｼﾞｽﾀ

＋ +1

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

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

LPM命令による定数ｱﾄﾞﾚｽ指定

$0000

$03FF

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ

Z ﾚｼﾞｽﾀ
15 0

図13. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ空間定数ｱﾄﾞﾚｽ指定

1

15 08 7

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

IJMP, ICALL命令によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ間接ｱﾄﾞﾚｽ指定

$0000

$03FF

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ

Z ﾚｼﾞｽﾀ
15 0

図14. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ空間間接ｱﾄﾞﾚｽ指定

15 08 7

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

RJMP, RCALL命令によるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ相対ｱﾄﾞﾚｽ指定

OP
15 0

図15. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ相対ｱﾄﾞﾚｽ指定

15 0

PC

1112

k

＋

$0000

$03FF

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ
15 08 7

注: このPC値は事前取得の関係から次命令先頭(+1)を指しています。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはPC+k+1のｱﾄﾞﾚｽから継続実行されます。相
対値kは符号付きで、-2048～2047です。
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ﾒﾓﾘ
AVR CPUはﾁｯﾌﾟ(ﾃﾞﾊﾞｲｽ)用に選択したｸ
ﾛｯｸ元から直接的に生成したCPUｸﾛｯｸ
(clkCPU)により駆動されます。内部ｸﾛｯｸ分
周は使われません。

図16.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
ついての好結果と対応するMHzあたり
1MIPSを達成するための基本的なﾊﾟｲﾌﾟﾗｲ
ﾝの概念です。

図17.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。

ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽは図18.で記載さ
れるように2clkCPU周期で実行されます。

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

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

初回命令取得

初回命令実行/第2命令取得

第2命令実行/第3命令取得

第3命令実行/第4命令取得

T1 T2 T3 T4

図16. 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17. 1周期ALU命令

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

ｱﾄﾞﾚｽ

ﾃﾞｰﾀ

WR

ﾃﾞｰﾀ

T1 T2 (T1)

図18. ﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMｱｸｾｽ周期

RD

直前のｱﾄﾞﾚｽ 有効ｱﾄﾞﾚｽ

書き込み

読み込み

実装書き換え(ISP: In-System Program)可能なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

ATtiny26/Lはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ格納用に実装書き換え可能な2Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾁｯﾌﾟ上に含みます。全ての命令が16または32ﾋﾞｯﾄ語の
ため、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1K×16ﾋﾞｯﾄとして構成されています。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは少なくても10,000回再書き込みの耐久性があります。ATtiny 
26/Lのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は10ﾋﾞｯﾄ幅で、従ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ内の1024ｱﾄﾞﾚｽを指定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みの詳細記述につい
ては67頁の「ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。各種ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ指定種別については7頁の「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びﾃﾞｰﾀ空間に対する
ｱﾄﾞﾚｽ指定種別」をご覧ください。

ﾃﾞｰﾀ用SRAM

図19.はATtiny26/Lのﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘの構成を示します。

下位224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、内蔵ﾃﾞｰﾀSRAMを指定します。最
初の96位置はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙとI/Oﾚｼﾞｽﾀ、次の128位置がﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMを指定します。

直接、間接、変位付き間接、事前減少付き間接、事後増加付き間接の5つのｱﾄﾞﾚｽ指定種
別がﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ空間を網羅します。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のﾚｼﾞｽﾀR26～R31が間接ｱﾄﾞﾚｽ指定時の
ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀです。

直接ｱﾄﾞﾚｽ指定は全てのﾃﾞｰﾀ ｱﾄﾞﾚｽ空間に届きます。変位付き間接ｱﾄﾞﾚｽ指定はYまたはZ
ﾚｼﾞｽﾀで与えられる基準ｱﾄﾞﾚｽから届く63ｱﾄﾞﾚｽ位置が特徴です。

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

ATtiny26/Lの32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀ、64個のI/Oﾚｼﾞｽﾀ、128ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀ用内蔵SRAMはこれら
全てのｱﾄﾞﾚｽ指定種別を通して全て直接的にｱｸｾｽ可能です。

各ｱﾄﾞﾚｽ指定種別の詳細記述については7頁の「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びﾃﾞｰﾀ空間に対するｱﾄﾞﾚｽ指
定種別」をご覧ください。

図19. ﾃﾞｰﾀ空間とSRAMの配置

R0
R1

～

R30
R31
$00
$01

～

$3E
$3F

$0060
$0061

～

$00DE
$00DF

ﾚｼﾞｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

I/O
ﾚｼﾞｽﾀ

内蔵
SRAM

$0000
$0001

$001E
$001F

ｱﾄﾞﾚｽ

$0020
$0021

$005E
$005F
$0060
$0061

$00DE
$00DF

(赤字は
I/O

ｱﾄﾞﾚｽ)
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EEPROMｱｸｾｽ

EEPROMをｱｸｾｽするﾚｼﾞｽﾀはI/O空間でｱｸｾｽできます。

代表的な書き込み(訳注:原書はｱｸｾｽ)時間は8.3msです。(書き込みは)自己ﾀｲﾐﾝｸﾞ機能ですが、使用者ｿﾌﾄ ｳｪｱは次ﾊﾞｲﾄが書ける
時を検知してください。EEPROMが新規ﾃﾞｰﾀを受け入れる準備ができているときに起動するために、特別なEEPROM操作可割り込
みが設定できます。

実行中のEEPROM書き込み動作は例えﾘｾｯﾄ条件が起きても完了(最後まで実行)します。

不測のEEPROM書き込みを防ぐため、2段階の手順に従わなければなりません。この詳細については「EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)」
の記述を参照してください。

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

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

■ EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (EEPROM Address Register) EEAR

- 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

不定不定不定不定不定不定不定0
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

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

EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEAR)は128ﾊﾞｲﾄEEPROM空間のEEPROMｱﾄﾞﾚｽを指定します。EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄは0～127間で直線的
に配されます。EEARの初期値は不定です。EEPROMがｱｸｾｽされるであろう前に適切な値が書かれなければなりません。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EEDR$1D ($3D)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

EEPROM書き込み操作に対して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。

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

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

EECR$1C ($3C)

R/WR/WR/WR/WRRRR

0不定000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ 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EEWEが解除(0)されていると継続する割り込みを
発生します。

■ ﾋﾞｯﾄ2 - EEMWE : EEPROM主書き込み許可 (EEPROM Master Write Enable)

EEMWEﾋﾞｯﾄはEEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄの1設定がEEPROM書き込みの原因となるかどうかを決めます。EEMWEが設定
(1)されるとき、EEWEの1設定は選択されたｱﾄﾞﾚｽのEEPROMにﾃﾞｰﾀを書きます。EEMWEが0の場合、EEWEの1設定は無効です。
EEMWEがｿﾌﾄｳｪｱによって設定(1)されてしまうと、4ｸﾛｯｸ周期後にﾊｰﾄﾞｳｪｱがこのﾋﾞｯﾄを0に解除します。EEPROM書き込み手順に
ついては「書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄ」の記述をご覧ください。
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■ ﾋﾞｯﾄ1 - EEWE : EEPROM書き込み許可 (EEPROM Write Enable)

このEEPROM書き込み許可信号(EEWE)はEEPROMへの書き込みｽﾄﾛｰﾌﾞです。ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀが適切に設定されると、EEPROMへこ
の値を書き込むために、このEEWEﾋﾞｯﾄを設定(1)しなければなりません。論理1がEEWEに書かれるとき、EEPROM主書き込み許可
(EEMWE)ﾋﾞｯﾄは設定(1)されなければならず、そうしないと、EEPROM書き込みは行われません。EEPROMを書く時は次の手順に従う
べきです(手順2.と3.の順番は重要ではありません)。

 1. EEPROM書き込み許可(EEWE)ﾋﾞｯﾄが0になるまで待機します。

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

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

 4. EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROM主書き込み許可(EEMWE)ﾋﾞｯﾄに論理1を書きます。(EEMWEﾋﾞｯﾄに論理1が書けるため
には、同一周期内でEEWEﾋﾞｯﾄは0が書かれなければなりません。)

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

警告: 手順4.と5.間の割り込みは、EEPROM主書き込み許可が時間超過となるため、書き込み周期失敗になります。EEPROMをｱｸｾ
ｽする割り込み処理ﾙｰﾁﾝが他のEEPROMｱｸｾｽで割り込み、EEARまたはEEDRを変更すると、割り込まれたEEPROMｱｸｾｽが
失敗する原因になります。これらの問題を防ぐため、手順2.～5.の間中、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄは解
除(0)されていることが推奨されます。

書き込み時間(代表値8.3ms)が経過してしまうと、EEWEﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。次のﾊﾞｲﾄを書く前に、このﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞし
て0まで待機できます。EEWEが設定(1)されてしまうと、次の命令が実行される前に、CPUは2周期停止されます。

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

このEEPROM読み込み許可信号(EERE)はEEPROMへの読み込みｽﾄﾛｰﾌﾞです。EEARに適切なｱﾄﾞﾚｽが設定されると、このEEREﾋﾞｯ
ﾄを設定(1)しなければなりません。EEREﾋﾞｯﾄが自動的に解除(0)されると、求められたﾃﾞｰﾀがEEDR内にあります。EEPROM読み込み
ｱｸｾｽは1命令で行われるので、EEREﾋﾞｯﾄのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞは必要ありません。EEREが設定(1)されてしまうと、次の命令が実行される前に
CPUは4周期停止されます。

読み込み操作を始める前に使用者はEEWEﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞすべきです。新規ﾃﾞｰﾀまたはｱﾄﾞﾚｽがEEPROM I/Oﾚｼﾞｽﾀに書かれるとき
に書き込み動作が実行中の場合、書き込み動作は阻止され、結果が不定にされます。

EEPROMｱｸｾｽの時間に校正済み内蔵RC発振器が使われま
す。表1.はCPUからのEEPROMｱｸｾｽに対する代表的な書き込
み時間を示します。(訳注:共通性のため本文章追加)

(訳注) 表1.内のtyp値(8.5ms)と文章内の代表値(8.3ms)が矛盾
しています。

表1. EEPROM書き込み時間

項目

EEPROM書き込み(CPU) 8.5ms

校正付き内蔵RC
発振器周期数 (注)

8448

Typ

注: CKSELﾋｭｰｽﾞ設定と無関係に1MHzが使われます。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作中のEEPROM書き込み

EEPROM書き込み動作が活動中にﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作へ移行すると、EEPROM書き込み動作が継続し、EEPROM書き込み時間が
過ぎ去ってしまう前に完了します。しかし、書き込み動作が完了されると、発振器が動作を継続し、結果としてﾃﾞﾊﾞｲｽはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動
作へ完全に移行しません。従ってﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝへ移行する前に、EEPROM書き込み動作が完了される(EEWE=0)ことの確認が推奨され
ます。(訳補: ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ移行後もEPROM書き込みは正常に完了するが、その後発振器が止まらないことの注意)

EEPROMﾃﾞｰﾀ化けの防止

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

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

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

 ・ 不充分な供給電源電圧の期間中、AVRの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
蔵低電圧検出器(BOD)を許可することにより行えます。一致しない場合、外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が適用できます。

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

 ・ ｿﾌﾄｳｪｱからﾒﾓﾘ内容を変更できることが必要とされない場合、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに定数を格納します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはCPUにより更新さ
れることができないので、ﾃﾞｰﾀ化けの問題はありません。
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I/Oﾒﾓﾘ (ﾚｼﾞｽﾀ)

ATtiny26/LのI/O領域定義は表2.で示されます。

表2. ATtiny26/L I/Oﾚｼﾞｽﾀ

ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ名 機能

$3F ($5F) SREG ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ Status Register

$3D ($5D) SP ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ Stack Pointer Low

$3B ($5B) GIMSK 一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ General Interrupt MaSK register

$3A ($5A) GIFR 一般割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ General Interrupt Flag register

$39 ($59) TIMSK ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter Interrupt MaSK register

$38 ($58) TIFR ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter Interrupt Flag register

$35 ($55) MCUCR MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ MCU Control Register

$34 ($54) MCUSR MCU状態ﾚｼﾞｽﾀ MCU Status Register

$33 ($53) TCCR0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter 0 Control Register

$32 ($52) TCNT0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｶｳﾝﾀ Timer/CouNTer 0 (8bit)

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

$30 ($50) TCCR1A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA Timer/Counter 1 Control Register A

$2F ($4F) TCCR1B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB Timer/Counter 1 Control Register B

$2E ($4E) TCNT1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｶｳﾝﾀ Timer/CouNTer 1 (8bit)

$2D ($4D) OCR1A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較Aﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter 1 Oouput Compare Register A

$2C ($4C) OCR1B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較Bﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter 1 Oouput Compare Register B

$2B ($4B) OCR1C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較Cﾚｼﾞｽﾀ Timer/Counter 1 Oouput Compare Register C

$29 ($49) PLLCSR PLL制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ PLL Control and Status Register

$21 ($41) WDTCR ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ WatchDog Timer Control Register

$1E ($3E) EEAR EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ EEPROM Address Register

$1D ($3D) EEDR EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ EEPROM Data Register

$1C ($3C) EECR EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ EEPROM Control Register

$1B ($3B) PORTA ﾎﾟｰﾄA出力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Data Register, Port A

$1A ($3A) DDRA ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ Data Direction Register, Port A

$19 ($39) PINA ﾎﾟｰﾄA入力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Input Pins, Port A

$18 ($38) PORTB ﾎﾟｰﾄB出力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Data Register, Port B

$17 ($37) DDRB ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ Data Direction Register, Port B

$16 ($36) PINB ﾎﾟｰﾄB入力ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Input Pins, Port B

$0F ($2F) USIDR 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ Universal Serial Interface Data Register

$0E ($2E) USISR 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ 状態ﾚｼﾞｽﾀ Universal Serial Interface Status Register

$0D ($2D) USICR 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ 制御ﾚｼﾞｽﾀ Universal Serial Interface Control Register

$08 ($28) ACSR ｱﾅﾛｸﾞ比較器 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ Analog Comparator Control and Status Register

$07 ($27) ADMUX A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ ADC Multiplexer Select Register

$06 ($26) ADCSR A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ ADC Contro and Status Register

$05 ($25) ADCH A/D変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ ADC Data Register High

$04 ($24) ADCL A/D変換ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ ADC Data Register Low

注: 予約と未使用の位置は、この表で示されていません。( )内のｱﾄﾞﾚｽはﾃﾞｰﾀ空間の一部としてｱｸｾｽする場合のｱﾄﾞﾚｽです。

ATtiny26/Lの全てのI/Oと周辺部はI/O空間に配置されています。各I/O位置は、I/O空間と32個の汎用ﾚｼﾞｽﾀ間のﾃﾞｰﾀ移動を行う
IN命令とOUT命令によりｱｸｾｽされます。ｱﾄﾞﾚｽ$00～$1F範囲内のI/Oﾚｼﾞｽﾀは、SBIとCBI命令を使う直接ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。こ
れらのﾚｼﾞｽﾀでは、SBISとSBIC命令の使用により、単一ﾋﾞｯﾄ値の検査ができます。より詳細な内容は命令要約を参照してください。将
来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保つため、予約ﾋﾞｯﾄに書く場合は0を書くべきです。予約済みI/Oｱﾄﾞﾚｽは決して書かれるべきではありませ
ん。
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ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択

ｸﾛｯｸ系統とその配給

図20.はAVR内の主要なｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。全てのｸﾛｯｸが与えられた時間有効である必要はありません。消費電力低
減のため、21頁の「電力管理と休止形態」で記述される各種休止形態使用により、使わ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20. ｸﾛｯｸの配給

AVRｸﾛｯｸ
制御回路

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 汎用入出力 A/D変換器 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

低周波数用
ｸﾘｽﾀﾙ発振器

ｸﾘｽﾀﾙ用
発振器

校正付き
内蔵RC発振器

外部ｸﾛｯｸ信号
外部RC用

発振器
PLL

clkADC clkCPU

clkFLASH
clkI/O

clkPCK
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

clkPLL

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。

I/O ｸﾛｯｸ - clkI/O

I/Oｸﾛｯｸはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、USI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り検出されることに注意して
ください。

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。

A/D変換ｸﾛｯｸ - clkADC

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

高速周辺機能ｸﾛｯｸ - clkPCK

ATtiny26/Lの内部PLLは公称1MHz入力から64倍したｸﾛｯｸ周波数を発生します。この1MHz PLL入力は必要としたなら1MHzへ自
動的に分周される内蔵RC発振器の出力です。図21.をご覧ください。PLL基準周波数が公称1MHzのとき、高速周辺機能ｸﾛｯｸは
64MHzです。高速周辺機能ｸﾛｯｸまたはそれから分周したｸﾛｯｸはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に対するｸﾛｯｸ元として選択できます。

PLLはこのRC発振器に固定化し、発振校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)経由のRC発振器調整は同時に高速周辺機能ｸﾛｯｸも調整します。け
れども分周したRC発振器が1MHzより高い周波数にされるのが可能でも、高速周辺機能ｸﾛｯｸは(最悪の場合)70MHzで飽和し、最高
周波数での発振に留まります。この場合のPLLがRC発振器ｸﾛｯｸのどれにも固定化されないことに注意されるべきです。

従ってPLLの正しい動作範囲を保つため、1MHzよ高い周波数にOSCCAL補正をしないことが推奨されます。内部PLLはPLL制御/
状態ﾚｼﾞｽﾀ(PLLCSR)のPLL許可(PLLE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)またはPLLCKﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)される時だけ許可されます。PLLCSRのPLL
固定(PLOCK)ﾋﾞｯﾄはPLLが固定化されている時に設定(1)されます。

内部1MHz RC発振器とPLLはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝとｽﾀﾝﾊﾞｲの休止形態でOFFへ切り替えられます。
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図21. 高速周辺機能ｸﾛｯｸ(PCK)構成図

外部用発振器

校正付き
内蔵RC
発振器

1MHzへの
分周器

PLL
×64

固定化検出器

4分周器

1MHz
2MHz
4MHz
8MHz

PLOCK

PCK

CK

OSCCAL

PLLCK, CKSELﾋｭｰｽﾞ
PLLE

XTAL1

XTAL2

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
り選択可能な後続のｸﾛｯｸ元選択があります。選択したｸﾛｯ
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。表4.で示されるようにPB4(XTAL1)とPB 
5(XTAL2)ﾋﾟﾝのI/Oﾋﾟﾝとしての使用はｸﾛｯｸ設定に依存し
て制限されます。

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。CP 
Uがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝから起動するとき、選択した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。各計時完了に使われるｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ(WD T)
発振器の周期数は表5.で示されます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯ ｸﾞ発振器の
周波数は「代表特性」で示されるように電圧依存です。

表3. ｸﾛｯｸ種別選択

ｸﾛｯｸ種別 CKSEL3～0PLLCK

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子 1111～10101

1001外部低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振子 1

外部RC発振 1000～01011

校正付き内蔵RC発振器 0100～00011

外部ｸﾛｯｸ信号 00001

PLLｸﾛｯｸ (PCK/4=16MHz) 00010

注: 1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ

表4. ｸﾛｯｸ種別対PB4,PB5の機能

ｸﾛｯｸ種別 CKSEL3～0PLLCK PB4 PB5

外部ｸﾛｯｸ信号 00001 XTAL1 I/O

0001

0010
校正付き内蔵RC発振器 1 I/O I/O

0011

0100

0101

0110
外部RC発振 1 XTAL1 I/O

0111

1000

1001外部低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振子 1 XTAL1 XTAL2

1010

1011

1100
外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ発振子 1 XTAL1 XTAL2

1101

1110

1111

PLLｸﾛｯｸ (PCK/4=16MHz) 00010 I/O I/O

注: 1=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ

表5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器の代表的計時完了値と周期数

VCC=3.0V 周期数VCC=5.0V

4.3ms 4K (4096)4.1ms

69ms 64K (65536)65ms

既定のｸﾛｯｸ元

このﾃﾞﾊﾞｲｽはCKSEL=0001, SUT=10, PLLCK非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
(1)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1MHz内蔵RC発振器です。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用して、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。
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ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XTAL1とXTAL2は図22.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。ｾﾗﾐｯｸ振動子の最高周波数は12MHzです。このｸﾛｯｸ種別を使うとき、CKOPT
ﾋｭｰｽﾞは常に非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされるべきです。C1とC2は常に等しくすべきです。このｺﾝﾃﾞﾝｻの最適値は使うｸﾘｽﾀﾙ発振子やｾﾗﾐｯｸ
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.で与えられます。ｾﾗﾐｯｸ振動子については、製造業者により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3つの異なる動作ができます。この動作は表6.で示されたCKSEL3～1ﾋｭｰｽﾞにより選択
されます。

図22. ｸﾘｽﾀﾙ発振子接続図

XTAL2
C2

C1
XTAL1

GND

表6. ｸﾘｽﾀﾙ発振器動作

推奨C1,2容量

-

12～22pF

周波数範囲

0.4～0.9MHz101

110 0.9～3.0MHz

12～22pF3.0～16.0MHz

12～15pF16.0～ MHz
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だけ使われ
 るべきです。

(注1)

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

表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

4.1ms

65ms

-

4.1ms

65ms

-

4.1ms

65ms

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)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、低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)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。

低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

ﾃﾞﾊﾞｲｽに対するｸﾛｯｸ元として時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙを使うには、PLLCKﾋｭｰｽﾞ=1、CKSEL3～0ﾋｭｰｽﾞを'1001'に設定することにより
低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振器が選択されなければなりません。ｸﾘｽﾀﾙは図22.で示されるように接続されるべきです。CKOPTﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞ
ﾗﾑ(0)により、使用者はXTAL1とXTAL2の内部容量(ｺﾝﾃﾞﾝｻ)を許可でき、それにより外部ｺﾝﾃﾞﾝｻの必要がなくなります。内部容量は
36pFの公称値です。

この発振器が選択されると、起動時間は表8.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞにより決定されます。

表8. 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ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 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

1K×CK

1K×CK

32K×CK

4.1ms

65ms

65ms

(予約)

起動時周波数の安定重視

低速上昇電源

高速上昇電源または低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

(注1)

(注1)

SUT1,0

注1: これらの選択は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。
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外部RC発振器

ﾀｲﾐﾝｸﾞに鈍感な応用に対しては図23.で示される外部RC設定が使えます。周波数は式 f=1/(3RC)により大まかに推測されます。Cは
最低22pFであるべきです。CKOPTﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)により、使用者はXTAL1とGND間の36pF内部容量を許可でき、それにより外
部ｺﾝﾃﾞﾝｻの必要がなくなります。

この発振器は示された周波数範囲で
各々最適化された4つの異なる種別
で動作できます。この動作は表9.で示
されるようにCKSEL3～0ﾋｭｰｽﾞにより
選択されます。

この発振器が選択されると起動時間
は表10.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞに
より決定されます。

図23. 外部RC接続図

PB5(XTAL2)
R

C

VCC

XTAL1

GND

表9. 外部RC発振器動作

周波数範囲 (MHz)

0.1～0.90 1 0 1

0 1 1 0 0.9～3.0

3.0～8.0

8.0～12.0

0 1 1 1

1 0 0 0

CKSEL3～0

表10. 外部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 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

18×CK

18×CK

18×CK

-

4.1ms

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1)

SUT1,0

6×CK 4.1ms 高速上昇電源または低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

注1: この選択はﾃﾞﾊﾞｲｽの最高周波数付近で動作するときに使われるべきではありません。

校正付き内蔵RC発振器

校正された内蔵RC発振器は決められた1.0, 2.0, 4.0, 8.0MHzｸﾛｯｸを供給します。
全ての周波数は5V,25℃での公称値です。このｸﾛｯｸは表11.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りｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選択できます。選択したならば、外部部
品なしで動作します。このｸﾛｯｸ選択を使うとき、CKOPTﾋｭｰｽﾞは常に非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)に
されるべきです。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、これによりRC発振器を自動的に校正します。5V,25℃で1.0MHz発振器周波数
が選択され、この校正は公称周波数±3%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±1%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67頁の「校正ﾊﾞｲﾄ」項をご覧ください。

この発振器が選択されると、起動時間は表12.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞにより決定されます。PB4(XTAL1)とPB5(XTAL2)は標準I/O
ﾎﾟｰﾄとして使えます。

表11. 校正付き内蔵RC発振器動作

公称周波数 (MHz)

1.00 0 0 1

0 0 1 0 2.0

4.0

8.0

0 0 1 1

0 1 0 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12. 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 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

-

4.1ms

65ms 低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

(注1)

SUT1,0

(予約)

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽはこの選択で出荷されます。

http://atmel.com/avr
http://atmel.com/avr
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■ 発振校正ﾚｼﾞｽﾀ (Oscillator Calibration Register) OSCCAL

CAL7 CAL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OSCCAL$31 ($51)

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

ﾃﾞﾊﾞｲｽ固有の校正値
Read/Write

初期値

CAL6 CAL5 CAL4 CAL3 CAL2 CAL1

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

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。ﾘｾｯﾄ中、識票列上位ﾊﾞｲﾄ(ｱ
ﾄﾞﾚｽ$00)に配置される1MHz校正値が発振校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL)内へ自動的に設定されます。内蔵RC発振器が他の周波数で使わ
れる場合、校正値は手動で設定されなければなりません。これは初めに書き込み器により識票列を読み、そしてその後ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘま
たはEEPROMに校正値を保存することにより行えます。その後この値はｿﾌﾄｳｪｱにより読まれ、OSCCALに設定できます。OSCCALが
0の時に最低利用可能周波数が選択されます。このﾚｼﾞｽﾀへ0以外の値を書くこと
は内蔵発振器の周波数を増加します。このﾚｼﾞｽﾀへの$FF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 ﾒﾓﾘまたは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 ﾒﾓﾘまたはEEPROM
書き込みは失敗するかもしれません。この発振器は1.0、2.0、4.0、8.0MHzへの校
正が意図されることに注意してください。表13.で示されるような他の値への調整は
保証されません。

表13. 内蔵RC発振器周波数範囲

OSCCAL値
最大

$00 100 %

150 %

$FF 200 %

最小

$7F

50 %

75 %

100 %

公称周波数に対する割合

図24. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動接続図

PB5(XTAL2)

XTAL1

GND

外部発振器出力

表14. 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

-

4.1ms

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ことを保証することが必要とされます。

高速PLLｸﾛｯｸ (PLLCLK)

周辺(機能)ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の使用に対してとｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元に関し、(校正付き内蔵)RC発振器にﾛｯｸした公称64MHzｸﾛｯｸ速度を供給す
る内部PLLです。PLLCKﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)によりｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元として選択されると、4分周されます。このｸﾛｯｸ種別が使われるとき、
CKSEL3～0ﾋｭｰｽﾞは'0001'に設定されなければなりません。このｸﾛｯｸ種別は安全な動作を保証するため4.5～5.5V動作時だけ使え
ます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数は16MHz(64MHz/4)です。このｸﾛｯｸ種別を使うとき、起動遅延時間は表15.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞによ
り決定されます。14頁の図21.「高速周辺機能ｸﾛｯｸ(PCK)構成図」もご覧ください。

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24.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CKSELﾋｭｰｽﾞは'0000'にﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑ(設定)されなければなりません。CKOPTﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)により、使用者は
XTAL1とGND間の36pF内部容量を許可できます。

このｸﾛｯｸ元が選択されると、起動時間は表14.で示されるようにSUTﾋｭｰｽﾞにより決
定されます。

表15. 高速PLLｸﾛｯｸ(PLLCK=0)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

1K×CK

1K×CK

1K×CK

-

4.1ms

65ms
低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

SUT1,0

16K×CK -
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ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ
ATtiny26/Lは4つのﾘｾｯﾄ元を提供します。

 ・ 電源ONﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・・・ 供給電圧が電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧(VPOT)以下のとき、MCUはﾘｾｯﾄされます。

 ・ 外部ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・・・・・・ PB7/RESETﾋﾟﾝをI/Oﾋﾟﾝに替え外部ﾘｾｯﾄとして使うには、RSTDISBLﾋｭｰｽﾞを非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にします。
LowﾚﾍﾞﾙがRESETﾋﾟﾝで500ns(訳補:電圧,温度依存)より多く存在すると、MCUはﾘｾｯﾄされます。

 ・ ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・・ ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが許可され、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ時間が経過すると、MCUはﾘｾｯﾄされます。

 ・ 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ ・・・ 供給電圧(VCC)が低電圧ﾘｾｯﾄ閾値電圧(VBOT)以下のとき、MCUはﾘｾｯﾄされます。

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、その後にｱﾄﾞﾚｽ$0000からﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行が始まります。ｱﾄﾞﾚｽ$0000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。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで決して割り込みを許可しないならば、割り込
みﾍﾞｸﾀが使われず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを配置できます。図25.はATtiny26/Lに関するﾘｾｯﾄ論理を示します。表16.はAT 
tiny26/Lに関するﾘｾｯﾄ回路の電気的特性とﾀｲﾐﾝｸﾞを示します。

図25. ﾘｾｯﾄ回路構成

電源ONﾘｾｯﾄ回路

ﾘｾｯﾄ回路

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｼｽﾃﾑ用発振器 遅延計時器

計数器
ﾘｾｯﾄ

Q

R

S

Q

内部ﾘｾｯﾄ(20～100kΩ)

RESET

VCC

低電圧検出回路

P
O

R
F

B
O

R
F

E
X

T
R
F

W
D

R
F

MCU状態ﾚｼﾞｽﾀ
(MCUSR)

8
-
b
it
 D

at
a 

B
u
s

CKSEL3～0

CK 時間経過

BODEN
BODLEVEL

WDT用RC発振器

ｽﾊﾟｲｸ除去

SUT1,0

(頁下部訳注参照)

表16. ﾘｾｯﾄ電気的特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位

VPOT
上昇時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧

下降時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 (注1)

VRST RESETﾋﾟﾝ閾値電圧 0.9VCC

VBOT
BODLEVEL=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)

V

2.9

BODLEVEL=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0) 4.5

最小 代表 最大

2.4

3.7

2.7

4.0

低電圧検出
ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ電圧

2.3

2.3

1.5

0.2VCC

1.4

1.3

tRST

tBOT

VHYST

最小低電圧検出時間
BODLEVEL=非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)

BODLEVEL=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)

ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 µs

V

2

2
µs

低電圧検出ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 130 mV

(注2)

注1: 供給電圧がこの電圧以下にならないと、上昇時の電源ONﾘｾｯﾄは動作しません。

注2: VBOTはいくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽについて公称最小動作電圧以下かもしれません。この状態のﾃﾞﾊﾞｲｽについて、そのﾃﾞﾊﾞｲｽは製
造検査中にVCC=VBOTへ落として検査されます。これはVCCがﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの正しい動作がもはや保証されない電圧へ
落ちる前に低電圧(BOD)ﾘｾｯﾄが起きることを保証します。この検査はATtiny26LについてはBODLEVEL=1、ATtiny26につ
いてはBODLEVEL=0を使って実行されます。ATtiny26に対してBODLEVEL=1は適用できません。

13頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択」からﾘｾｯﾄからの起動時間をご覧ください。CPUがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作から起動するとき、起動時間のｸﾛｯ
ｸ計数(CK)部だけが使われます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器は起動時間の実時間部のﾀｲﾐﾝｸﾞに使われます。

(訳注) 図25.でRESETﾋﾟﾝのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは原書の同図には存在しませんが、原書の「電気的特性」にその値が記載されています。これは
常時有り、またはRSTDISBLﾋｭｰｽﾞで有無切り替えの2つが予測されます。
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電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊﾟﾙｽはﾁｯﾌﾟ上の検出回路によって生成されます。検出電圧は表16.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。

ﾊﾟﾜｰ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(VPOT)への到達はVCC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ｶｳﾝﾀ(ﾀｲﾏ)を起動します。遅延ｶｳﾝﾀの計時完了時間はCKSELﾋｭｰｽﾞを通して使用者
によって定義できます。遅延時間についての各種選択は13頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択」で示されます。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26. 内蔵電源ONﾘｾｯﾄ (RESETはVCCに接続)

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

VPOT

VRST

tTOUT

図27. 外部RESET信号による延長電源ONﾘｾｯﾄ

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ
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VPOT
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外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙによって生成されます。例えｸ
ﾛｯｸが動いていなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅(表16.参照)以上のﾘｾｯﾄ ﾊﾟ
ﾙｽはﾘｾｯﾄを生成します。短すぎるﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証さ
れません。印加された信号の上昇がﾘｾｯﾄ閾値電圧(VRST)に達す
ると(遅延ﾀｲﾏが起動され)、遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)経過後
にMCUを始動します。

図28. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ
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VCC
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図30. 動作中のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
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1 CK周期
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低電圧(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ)検出

ATtiny26/Lには固定化された起動(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回路はBODENﾋｭｰｽﾞによって許可/禁止ができ
ます。BODが許可(BODEN=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))され、VCCが起動電圧以
下の値に下降すると(図29.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29.のVBOT+)、
低電圧ﾘｾｯﾄは遅延後に非活性(無効)にされます。この遅延は
POR信号の遅延と同じ方法で使用者によって定義されます。BO 
Dの起動電圧はBODLEVELﾋｭｰｽﾞによって2.7V(非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1))ま
たは4.0V(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0))を選択できます。起動電圧はｽﾊﾟｲｸ対策BODを保証するために130mVの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と解釈すべきです。(訳注:共通性のため本行追加)

BOD回路は電圧が表16.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29. 動作中の低電圧検出ﾘｾｯﾄ

VBOT+VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

VBOT-

tTOUT

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ時間経過時、(内部的に)1CK周期幅の短いﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ
を生成します。このﾊﾟﾙｽの下降端で遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)
の計時を始めます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ操作の詳細については48頁
を参照してください。
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■ MCU状態ﾚｼﾞｽﾀ (MCU Status Register) MCUSR

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として読まれます。

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

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

■ ﾋﾞｯﾄ2 - 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 ﾌﾗｸﾞを使うには、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、ﾘｾｯﾄ元はﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞを調べることにより得られます。
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電力管理と休止形態
休止形態は応用でMCU内の未使用部を一時停止することを可能にし、こ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。

4つの休止形態の何れかに移行するにはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄが論理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、A/D変換雑
音低減、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17.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。

22頁の表19.はATtiny26/Lの各種ｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。この図は適切な休止形態を選択する助けになります。

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

MCU制御ﾚｼﾞｽﾀは一般的なMCU機能に関する制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

- PUD SE SM1 SM0 - ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ ﾋﾞｯﾄ6 - PUD : ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止 (Pull-up Disable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、例えDDxnとPORTxnﾚｼﾞｽﾀがﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを許可することに設定(DDxn=0, PORTxn=1)されても、I/Oﾎﾟｰﾄの   
(全)ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは禁止されます。この機能についてより多くの詳細に関しては25頁の「ﾋﾟﾝの設定」をご覧ください。

■ 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ため、休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄは設定(1)されなければなりません。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの
書き手の目的外でMCUが休止形態へ移行するのを避けるため、SLEEP命令の実行直前に休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することが推
奨されます。

■ ﾋﾞｯﾄ4,3 - SM1,0 : 休止種別 (Sleep Mode Bits 1,0)

これらのﾋﾞｯﾄは右表で示されるように4つの利用可能な休止形態の
1つを選択します。

表17. 休止形態種別選択

SM1 休止形態種別SM0

0 ｱｲﾄﾞﾙ動作0

A/D変換雑音低減動作0 1

1 ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作0

ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作1 1

詳細については以降の各休止動作を参照してください。

■ ﾋﾞｯﾄ2 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ ﾋﾞｯﾄ1,0 - ISC01,0 : 外部割り込み0条件制御 (Interrupt Sense Control 0 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)なら、INT0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(有効)にするINT0外部ﾋﾟﾝの動きは右表で定義されます。

表18. 外部割り込み0(INT0)割り込み条件

ISC01 割り込み発生条件ISC00

0 INT0ﾋﾟﾝがLowﾚﾍﾞﾙで発生。0

INT0ﾋﾟﾝのﾚﾍﾞﾙ変化で発生。0 1

1 INT0ﾋﾟﾝの下降端で発生。0

INT0ﾋﾟﾝの上昇端で発生。1 1

注: ISC01,00ﾋﾞｯﾄの変更時、INT0はGIMSKで割り込み許可
ﾋﾞｯﾄの解除(0)によって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変更時に割り込みが起き得ます。
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ｱｲﾄﾞﾙ動作

休止種別選択(SM1,0)ﾋﾞｯﾄが'00'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをｱｲﾄﾞﾙ動作へ移行させ、CPUを停止しますが、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、
A/D変換器、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にﾀｲﾏ溢れやUSIの開始条件検出や溢れなどの内部割り込みだけでなく、外部で起動された割り込みからの起動
も可能にします。ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みからの起動が必要とされないなら、ｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(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。A/D変換
が許可されるなら、この動作に移行すると変換が自動的に始まります。

A/D変換雑音低減動作

SM1,0ﾋﾞｯﾄが'01'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをA/D変換雑音低減動作へ移行させ、CPUを停止しますが、A/D変換器、外部
割り込み、USIの開始条件検出、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞの(許可されていれば)継続動作を許します。この休止形態は基本的にclkI/O, clkCPU, 
clkFLASHを停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

これはA/D変換に対する雑音環境を改善し、より高い分解能の測定を可能にします。A/D変換器が許可されている場合、この動作
に移行すると、変換が自動的に始まります。A/D変換完了割り込みからの他、外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ、
USI開始条件検出割り込み、EEPROM操作可割り込み、INT0の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、ﾋﾟﾝ変化割り込みだけがA/D変換雑音低減動作
からMCUを起動できます。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

SM1,0ﾋﾞｯﾄが'10'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。この動作で外部発振器が停止される一方、外
部割り込み、USI開始条件検出、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ機能は(許可されていれば)継続して動作します。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、USI開始条件検出割り込み、INT0の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、ﾋﾟﾝ変化割り込みだけが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。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作から起動するとき、起動条件が起きてから起動の効果が現れるまで遅延があります。これは停止されてしまっている後
の再始動と安定になることをｸﾛｯｸに許します。この起動(遅延)時間は14頁の「ｸﾛｯｸ元」で記述されるように、ﾘｾｯﾄ遅延時間を定義す
るのと同じCKSELﾋｭｰｽﾞによって定義されます。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの復帰にﾚﾍﾞﾙで起動された割り込みが使われる場合、MCUを起動するため、変更されたﾚﾍﾞﾙは一定時間保持さ
れなければならないことに注意してください。これはMCUの雑音不安定性を減らします。

MCUが起動して実行を始める前に起動復帰条件が消滅すると、例えばINT0のLowﾚﾍﾞﾙが充分長く保持されないと、起動復帰の原
因となる割り込みは実行されません。

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択され、且つSM1,0ﾋﾞｯﾄが'11'のとき、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。

表19. 各休止形態に於ける動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動要因

注1: ｸﾛｯｸ元として外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ振動子が選択された場合にだけ推奨されます。

注2: INT0はﾚﾍﾞﾙ割り込みだけです。

動作ｸﾛｯｸ範囲 動作発振器 復帰起動要因 (割り込み)
休止種別 INT0

ﾋﾟﾝ変化
主ｸﾛｯｸ
供給元

clk
CPU

clk
FLASH

clk
IO

clk
ADC

EEPROM
操作可

USI開始
条件検出

A/D変換
完了

その他
I/O

ｱｲﾄﾞﾙ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

A/D変換雑音低減 〇 〇 〇 (注2) 〇 〇 〇

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ 〇 (注2) 〇

(注1)ｽﾀﾝﾊﾞｲ 〇 〇 (注2) 〇
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消費電力の最小化

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

A/D変換器 (ADC)

許可したなら、A/D変換器は全休止形態で許可されます。節電のため休止形態の何れかへ移行する前に、A/D変換器は禁止され
るべきです。A/D変換器がOFFそして再びONに切り替えられると、次の(最初の)変換は延長された(初回)変換になります。A/D変換
器操作の詳細については59頁の「A/D変換器」を参照してください。

ｱﾅﾛｸﾞ比較器

ｱｲﾄﾞﾙ動作へ移行するとき、ｱﾅﾛｸﾞ比較器は使われないならば禁止されるべきです。A/D変換雑音削減動作へ移行するとき、ｱﾅﾛｸﾞ
比較器は禁止されるべきです。その他の休止形態でのｱﾅﾛｸﾞ比較器は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は禁止されるべきです。さもなけれ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57頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」を参照してください。

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にされるべきです。低電圧検出器がBODENﾋｭｰｽﾞにより許可
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。低電圧検出器(BOD)設定法の詳細については19頁の「低電圧検出(BOD)」を参照してください。

内部基準電圧

内部基準電圧(表20.参照)は低電圧検出器(BOD)、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、A/D変換器
により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。

表20. 内部基準電圧特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大

VBG 基準電圧 1.15 1.18 1.40 V

起動時間 70tBG µs40

消費電流 10IBG µA

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ば、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48頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」を参照してください。

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
動しないことを保証することです。I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)とA/D変換ｸﾛｯｸ(clkADC)の両方が停止される休止形態ではﾃﾞﾊﾞｲｽの入力緩衝
部が禁止されます。これは必要とされない時に入力論理回路により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26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使うでしょう。
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入出力ﾎﾟｰﾄ

序説

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/禁止するとき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)能力の両方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31.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。

本項内の全てのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照は一般形で記されます。小文字の'x'はﾎﾟｰﾄ番
号文字、小文字の'n'はﾋﾞｯﾄ番号を表します。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内でﾚｼﾞｽﾀやﾋﾞｯﾄ定義に使うとき、正確な形式(例えば、ここで一般に
記されたPORTxnがﾎﾟｰﾄBのﾋﾞｯﾄ3に対してはPORTB3)が使われなければなりません。物理的なI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は33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。加えてMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の
ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止(PUD)ﾋﾞｯﾄは設定(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27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。

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32.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31. 入出力ﾋﾟﾝ等価回路

Pxn
Cpin

Rpu
論理回路

詳細については
「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/O」図

をご覧ください

VCCVCC

図32. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力回路構成
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RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRx読み

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

PINxn:入力ﾚｼﾞｽﾀ
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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。33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択します。DDxnが論理1を書かれるとPxnは出力ﾋﾟﾝとして設定されます。DDxnが
論理0を書かれるとPxnは入力ﾋﾟﾝとして設定されます。

そのﾋﾟﾝが入力ﾋﾟﾝとして設定されるとき、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とき、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
として設定されるとき、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。

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ば、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21.はﾋﾟﾝ値に対する制御信号の一覧を示します。

表21. 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

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32.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端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33.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33.で)ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの最初の下降端の直ぐ後から始まる
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とき、図34.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33. 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34. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで設定したﾋﾟﾝ値読み戻し時の同期化

OUT PORTx NOP IN R16,PINx XXX

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned char i;
 ～  /* */
 PORTB = (1<<PB7)|(1<<PB6)|(1<<PB1)|(1<<PB0); /* ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟとHigh値を設定 */
 DDRB = (1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0); /* 入出力方向を設定 */
 _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0,1,6,7に設定されてから、ﾋﾞｯﾄ0と1の強力なHigh駆動部としての再定義、ﾋﾞｯﾄ2と3
のLow駆動部としての定義、方向ﾋﾞｯﾄが正しく設定されるまでの時間を最小とするために2つの一時ﾚｼﾞｽﾀが使われます。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態

図32.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、ｽﾀﾝﾊﾞｲ動
作、A/D雑音低減動作で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ば、SLEEPは
他のﾋﾟﾝについてと同様に有効です。SLEEPは27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)再開するとき、これら休止形態での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されます。

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ば、外部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟまたはﾌﾟﾙﾀﾞｳﾝを使うことが推奨されます。未使用ﾋﾟﾝを直接GNDまたは
VCCに接続することは、ﾋﾟﾝが偶然に出力として設定されると過電流を引き起こす可能性があるため推奨されません。
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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。図35.は単純化された図32.でのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ制御信号が交換機能に
より、どう重複できるかを示します。この重複信号は全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに存在する訳ではありませんが、この図はAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ系
統の全ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに適用できる一般的な記述として取り扱います。

図35. 交換ﾎﾟｰﾄ機能入出力回路構成
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RRx:ﾎﾟｰﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRx読み

WPx: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: 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

表22.は重複(交換)信号の機能一覧を示します。図35.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22. 交換機能用交換信号の一般定義

信号略名 信号名

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換許可

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換値

方向値交換許可

PUOE

PUOV

DDOE

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。

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。

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。

意味

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

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

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

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

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

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

次節は交換機能に関連する重複(交換)信号と各ﾎﾟｰﾄの交換機能を簡単に記述します。さら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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■ MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ (MCU Control Register) MCUCR

MCU制御ﾚｼﾞｽﾀは一般的なMCU機能に対する制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

- PUD SE SM1 SM0 - ISC01 ISC00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、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25頁の「ﾋﾟﾝの設定」をご覧ください。

ﾎﾟｰﾄAの交換機能

ﾎﾟｰﾄAには表23.で示されるようにA/D変換器とｱﾅﾛｸﾞ比較器用のｱﾅﾛｸﾞ入力、ﾋﾟﾝ変化割り込みとしての交換機能があります。いくつ
かのﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝが出力として設定される場合、(A/D)変換が進行中の時にそれらを切り替えないことが重要です。これは変換の結果を
誤らせるかもしれません。A/D変換器は59頁の「A/D変換器」で記述されます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器は57頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器」で記述されま
す。ﾋﾟﾝ変化割り込みは例えそのﾋﾟﾝが出力として設定されても、割り込みが許可され、それが交換機能によって遮蔽(ﾏｽｸ)されなけ
れば、PA7,PA6,PA3ﾋﾟﾝで起動します。38頁の「ﾋﾟﾝ変化割り込み」での詳細をご覧ください。

表23. ﾎﾟｰﾄAﾋﾟﾝの交換機能

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能 ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ 交換機能

PA4 ADC3 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力)ADC6 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力)
AIN1 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化1群割り込み)

PA7
PA3

AREF (A/D変換外部基準電圧入力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化1群割り込み)

PA2 ADC2 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力)ADC5 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力)
AIN0 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転入力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化1群割り込み)

PA6
PA1 ADC1 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力)

ADC0 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力)PA0PA5 ADC4 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力)

・ ADC6/AIN1/(PCINT1) - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ7 : PA7

ADC6,AIN1 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力、ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力。A/D変換器または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1群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽はｱﾅﾛｸﾞ比較器です。ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換
機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPA7ﾋﾟﾝで許可されます。

・ ADC5/AIN0/(PCINT1) - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ6 : PA6

ADC5,AIN0 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力、ｱﾅﾛｸﾞ比較器非反転入力。A/D変換器または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1群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽はｱﾅﾛｸﾞ比較器です。ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換
機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPA6ﾋﾟﾝで許可されます。

・ ADC4 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ5 : PA5

ADC4 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力。A/D変換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。

・ ADC3 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ4 : PA4

ADC3 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力。A/D変換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。

・ AREF/(PCINT1) - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ3 : PA3

AREF : A/D変換用外部基準電圧。このﾋﾟﾝがA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)のREFS0ﾋﾞｯﾄの設定(1)により、外部基準電圧または
AREFﾋﾟﾝでの外部ｺﾝﾃﾞﾝｻとの内部基準電圧(2.56V)として使われると、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟと出力駆動部はPA3で禁止されます。

PCINT1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽はA/D変換器用基準電圧としてのﾋﾟﾝ使用です。ﾋﾟﾝ変化
割り込みが許可され、交換機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPA3ﾋﾟﾝで許可されます。
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・ ADC2 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ2 : PA2

ADC2 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力。A/D変換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。

・ ADC1 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ1 : PA1

ADC1 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力。A/D変換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。

・ ADC0 - ﾎﾟｰﾄA ﾋﾞｯﾄ0 : PA0

ADC0 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力。A/D変換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。

表24.と表25.はﾎﾟｰﾄAの交換機能を27頁の図35.で示される交換信号に関連付けます。これらはPA7, PA6, PA3でﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力を変更
します。PA3の出力とﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ駆動部も無効にされます。

表24. ﾎﾟｰﾄA7～4の交換機能用交換信号

信号名 PA5/ADC4

0

0

0

0

PA4/ADC3PA7/ADC6/AIN1/PCINT1

0

0

0

0

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

0

0

0

0

00PVOE 0

PA6/ADC5/AIN0/PCINT1

0

0

0

0

0

0

0

0

-

0

ACSR[ACD]･PCINT1許可

1

PCINT1入力

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

0

0

0

-

ADDC4入力ADDC6入力/AIN1入力AIO ADDC3入力

0

ACSR[ACD]･PCINT1許可

1

PCINT1入力

ADDC5入力/AIN0入力

表25. ﾎﾟｰﾄA3～0の交換機能用交換信号

信号名 PA1/ADC1

0

0

0

0

PA0/ADC0PA3/AREF/PCINT1

ADMUX[REFS0]

0

ADMUX[REFS0]

0

PUOE

PUOV

DDOE

DDOV

0

0

0

0

00PVOE 0

PA2/ADC2

0

0

0

0

0

0

0

0

-

0

ADMUX[REFS0]･
PCINT1許可

1

PCINT1入力

PVOV

DIEOE

DIEOV

DI

0

0

0

-

ADDC1入力A/D基準電圧入力AIO ADDC0入力

0

0

0

-

ADDC2入力

注: PCINT1割り込みは38頁の「ﾋﾟﾝ変化割り込み」で記述されるように全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが許可され、GIMSKでPCIE1ﾋﾞｯﾄが設
定(1)され、そのﾋﾟﾝの交換機能が禁止される場合にだけ許可されます。

(訳注) 論理反転は赤色のﾊﾞｰで示しました。
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ﾎﾟｰﾄBの交換機能

ﾎﾟｰﾄBにはA/D変換器、ｸﾛｯｸ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、USI、SPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ、ﾋﾟﾝ変化割り込みについての交換機能があります。A/D変換器は
59頁の「A/D変換器」で、ｸﾛｯｸは13頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択」で、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは39頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ」で、USIは49頁の「多用途直
列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (USI)」で記述されます。ﾋﾟﾝ変化割り込みは例えそのﾋﾟﾝが出力として設定されても、割り込みが許可され、それが交換
機能で遮蔽されなければ、PB7～0ﾋﾟﾝで起動します。38頁の「ﾋﾟﾝ変化割り込み」での詳細をご覧ください。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのﾋﾟﾝ機
能は67頁の「ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」で記述されます。交換機能は表26.で示されます。

表26. 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

PB4

PB7 PB3

PB2PB6

PB1

PB0

PB5

ADC10 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ10入力)
RESET (外部ﾘｾｯﾄ入力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化1群割り込み)

ADC9 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ9入力)
INT0 (外部割り込み0 入力)
T0 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化1群割り込み)

ADC8 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ8入力)
XTAL2 (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ発振器出力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化1群割り込み)

ADC7 (A/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力)
XTAL1 (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ発振器(外部)入力)
PCINT1 (ﾋﾟﾝ変化1群割り込み)

OC1B (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM-B非反転出力,
  比較B一致出力)
PCINT0 (ﾋﾟﾝ変化0群割り込み)

SCK (3線動作USI 直列ｸﾛｯｸ入出力)
SCL (2線動作USI 直列ｸﾛｯｸ入出力 (注))
OC1B (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM-B反転出力)
PCINT0 (ﾋﾟﾝ変化0群割り込み)
DO (3線動作USI 直列ﾃﾞｰﾀ出力)
OC1A (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM-A非反転出力,
  比較A一致出力)
PCINT0 (ﾋﾟﾝ変化0群割り込み)
DI (3線動作USI 直列ﾃﾞｰﾀ入力)
SDA (2線動作USI 直列ﾃﾞｰﾀ 入出力 (注))
OC1A (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM-A反転出力)
PCINT0 (ﾋﾟﾝ変化0群割り込み)

注: ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ出力

交換ﾋﾟﾝ設定は次のとおりです。

・ ADC10/RESET/(PCINT1) - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ7 : PB7

ADC10 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ10入力。A/D変換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。

RESET : 外部ﾘｾｯﾄ入力はLow活性(有効)で、RSTDISBLﾋｭｰｽﾞの非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(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
われると、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが活性(有効)にされ、出力駆動部とﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力は非活性(無効)にされます。

PCINT1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽はRESETとしてのﾋﾟﾝ使用です。ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可さ
れ、交換機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPB7ﾋﾟﾝで許可されます。

・ ADC9/INT0/T0/(PCINT1) - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ6 : PB6

ADC9 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ9入力。A/D変換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。

INT0 : 外部割り込み0入力。外部割り込み元として扱えるPB6ﾋﾟﾝは一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)のINT0ﾋﾞｯﾄを設定(1)すること
によって許可されます。

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(TCCR0)のCS02とCS01ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって許可されます。

PCINT1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽は、外部Lowﾚﾍﾞﾙ割り込み元0(INT0)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0外部ｸ
ﾛｯｸ入力(T0)です。ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPB6
ﾋﾟﾝで許可されます。

・ ADC8/XTAL2/(PCINT1) - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ5 : PB5

ADC8 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ8入力。A/D変換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。

XTAL2 : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ発振器ﾋﾟﾝ2。内蔵校正可能RC発振器、外部ｸﾛｯｸ、PLLｸﾛｯｸを除く全てのﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元用ｸﾛｯｸ 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I/Oﾋﾟﾝとして使えません。ﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元として内蔵校正可能RC発振器、
外部ｸﾛｯｸ、またはPLLｸﾛｯｸを使うと、PB5は通常のI/Oﾋﾟﾝとして取り扱います。

PCINT1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽は、XTAL2出力です。ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換
機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPB5ﾋﾟﾝで許可されます。
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・ ADC7/XTAL1/(PCINT1) - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ4 : PB4

ADC7 : A/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力。A/D変換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。

XTAL1 : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ発振器ﾋﾟﾝ1。内蔵校正可能RC発振器とPLLｸﾛｯｸを除く全てのﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元用ｸﾛｯｸ 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I/Oﾋﾟﾝとして使えません。ﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸ元として内蔵校正可能RC発振器またはPLLｸﾛｯ
ｸを使うと、PB4は通常のI/Oﾋﾟﾝとして取り扱います。

PCINT1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽はXTAL1入力です。ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機
能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPB4ﾋﾟﾝで許可されます。

・ OC1B/(PCINT0) - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ3 : PB3

OC1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致出力。PB3ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致用出力として扱えます。PB3ﾋﾟﾝはこの機能を扱うため
に出力として設定(DDB3=1)されなければなりません。このOC1BﾋﾟﾝはPWM動作用出力ﾋﾟﾝでもあります。

PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化0群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽は比較一致出力OC1Bです。ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可さ
れ、交換機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPB3ﾋﾟﾝで許可されます。

・ SCK/SCL/OC1B/(PCINT0) - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ2 : PB2

SCK : 3線動作USIのｸﾛｯｸ入出力。SPIが許可されると、このﾋﾟﾝは入力として設定されます。3線動作USIでのDDB2ﾋﾞｯﾄは主装置動
作に対して出力、従装置動作に対して入力と、ﾋﾟﾝの方向を制御します。

SCL : 2線動作USIのｸﾛｯｸ入出力(ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ出力)。SCLﾋﾟﾝはDDB2が設定(1)され且つ、PORTB2が解除(0)されるか、または開
始条件が検出されるとLowに引き込まれます。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは2線動作USIで禁止されます。

OC1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のPWM-B反転出力。PB2ﾋﾟﾝはUSIが許可されなければ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM動作用反転出力として扱えます。
PB2ﾋﾟﾝはこの機能を扱うために出力として設定(DDB2=1)されなければなりません。

PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化0群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽は反転比較一致出力OC1BとUSIｸﾛｯｸSCK,SCLです。ﾋﾟﾝ
変化割り込みが許可され、交換機能により遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPB2ﾋﾟﾝで許可されます。

・ DO/OC1A/(PCINT0) - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ1 : PB1

DO : 3線動作USIのﾃﾞｰﾀ出力。ﾃﾞｰﾀ出力(DO)はPORTB1値を無効にし、ﾃﾞｰﾀ方向(DDB1)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾎﾟｰﾄが駆動され
ます。けれどもPORTB1ﾋﾞｯﾄは未だﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを制御し、方向が入力でPORTB1が設定(1)されるなら、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを許可します。

OC1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致出力。PB1ﾋﾟﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致用出力として扱えます。PB1ﾋﾟﾝはこの機能を扱うため
に出力として設定(DDB1=1)されなければなりません。このOC1AﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞまたはUSIで使われないなら、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
機能のPWM動作用出力ﾋﾟﾝでもあります。

PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化0群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可されて、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの
割り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽は比較一致出力OC1Aと3線動作USIでのﾃﾞｰﾀ出力
(DO)です。ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPB1ﾋﾟﾝで許
可されます。

・ DI/SDA/OC1A/(PCINT0) - ﾎﾟｰﾄB ﾋﾞｯﾄ0 : PB0

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しなければなりません。

SDA : 2線動作USIのﾃﾞｰﾀ入出力(ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ出力)。直列ﾃﾞｰﾀ ﾋﾟﾝは双方向でｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ出力を使います。SDAﾋﾟﾝは出力と
してこのﾋﾟﾝを設定することにより許可されます。このﾋﾟﾝはDDB0が設定(1)される時にPORTB0またはUSI移動ﾚｼﾞｽﾀ(出力)が
0のとき、Lowに引き込まれます。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは2線動作USIで禁止されます。

OC1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のPWM-A反転出力。PB0ﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞまたはUSIで使われないなら、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM動作用反転出力
として扱えます。PB0ﾋﾟﾝはこの機能を扱うために出力として設定(DDB0=1)されなければなりません。

PCINT0 : ﾋﾟﾝ変化0群割り込みﾋﾟﾝ。ﾋﾟﾝ変化割り込みは全割り込み(I)が許可され、ﾋﾟﾝ変化割り込みが許可され、交換機能がこの割
り込みを遮蔽しない時のﾋﾟﾝで許可されます。交換機能の遮蔽は反転比較一致出力OC1AとUSIﾃﾞｰﾀDI,SDAです。ﾋﾟﾝ
変化割り込みが許可され、交換機能によって遮蔽されなければ、休止形態でもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力はPB0ﾋﾟﾝで許可されます。
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表27.と表28.はﾎﾟｰﾄBの交換機能を27頁の図35.で示される交換信号に関連付けます。

表27. ﾎﾟｰﾄB7～4の交換機能用交換信号

信号名
PB5/ADC8/

XTAL2/PCINT1
PB4/ADC7/XTAL1

PB7/ADC10/
RESET/PCINT1

PB6/ADC9/INT0/
T0/PCINT1

PB5 I/O許可RSTDISBLPUOE PB4 I/O許可0

01PUOV 00

PB5 I/O許可RSTDISBLDDOE PB4 I/O許可0

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

PB5 I/O許可|
PCINT1許可

RSTDISBL|PCINT1許可DIEOE
PCINT1許可|
PB4 I/O許可|
外部ｸﾛｯｸ許可

T0外部ｸﾛｯｸ・INT0許可|
PCINT1許可

PB5 I/O許可・
PCINT1許可

RSTDISBL・PCINT1許可DIEOV
PCINT1許可・
PB4 I/O許可|
外部ｸﾛｯｸ許可

0

PCINT1入力PCINT1入力DI 外部ｸﾛｯｸ, PCINT1入力INT0, T0, PCINT1入力

ADC8入力/XTAL2出力ADC10入力/ﾘｾｯﾄ入力AIO ADC7入力/XTAL1入力ADC9入力

注: ・ RSTDISBLﾋｭｰｽﾞ(Low有効)は18頁の「ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ」章で記述されます。

・ PCINT1割り込みは38頁の「ﾋﾟﾝ変化割り込み」で記述されるように全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが許可され、GIMSKでPCIE1ﾋﾞｯﾄが
設定(1)され、そのﾋﾟﾝの交換機能が禁止される場合にだけ許可されます。

・ PB4 I/O許可、PB5 I/O許可、外部ｸﾛｯｸ許可は14頁の「ｸﾛｯｸ元」で記述されるようにPLLCKとCKSELﾋｭｰｽﾞで与えられます。

・ INT0(外部Lowﾚﾍﾞﾙ割り込み)許可は38頁の「外部割り込み」で記述されるように全割り込み許可(I)が許可され、且つGIMSK
でINT0ﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合に許可されます。

・ 外部ｸﾛｯｸ(T0外部ｸﾛｯｸ)禁止でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の操作は40頁の「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0」で記述されます。

(訳注) 論理反転は赤色のﾊﾞｰで示しました。

表28. ﾎﾟｰﾄB3～0の交換機能用交換信号

信号名 PB1/DO/OC1A/PCINT0 PB0/DI/SDA/OC1APB3/OC1B/PCINT0
PB2/SCK/SCL/
OC1B/PCINT0

00PUOE 2線USI2線USI

00PUOV 00

00DDOE 2線USI2線USI

00DDOV (SDA|PORTB0)・DDB0
(USI SCL保持|PORTB2)・

DDB2

3線USI|OC1A許可OC1B許可PVOE 2線USI・DDB0|OC1A許可2線USI・DDB2|OC1B許可

3線USI・DO|
3線USI・OC1A許可・OC1A

OC1BPVOV
(2線USI・DDB0)・

OC1A許可・OC1A
(2線USI・DDB2)・OC1B

(3線USI|OC1A許可)・
PCINT0許可

OC1B許可・PCINT0許可DIEOE
(2線USI|3線USI|

OC1A許可)・PCINT0許可|
USI開始割り込み許可

(2線USI|3線USI|
OC1B許可)・PCINT0許可|

USI開始割り込み許可

11DIEOV 11

PCINT0入力PCINT0入力DI SDA, PCINT0入力SCK, SCL, PCINT0入力

--AIO --

注: ・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較一致出力の許可とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM出力OC1A/OC1BとOC1A/OC1Bは41頁の「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1」で記
述されます。

・ PCINT0割り込みは38頁の「ﾋﾟﾝ変化割り込み」で記述されるように全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが許可され、GIMSKでPCIE0ﾋﾞｯﾄが
設定(1)され、そのﾋﾟﾝの交換機能が禁止される場合にだけ許可されます。

・ 2線と3線のUSI動作は49頁の「多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (USI)」で記述されます。

・ USIに関する移動ｸﾛｯｸ(SCL)保持は49頁の「多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (USI)」で記述されます。

・ USI開始割り込みは49頁の「多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (USI)」で記述されるように全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが許可され、USICRで
USISIEﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合に許可されます。

・ ﾃﾞｰﾀ出力(DO)は3線動作USIで有効で、その操作は49頁の「多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (USI)」で記述されます。

・ 2線動作USIでのSDAと3線動作USIでのDIﾃﾞｰﾀ ﾋﾟﾝの操作は49頁の「多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (USI)」で記述されます。

(訳注) 論理反転は赤色のﾊﾞｰで示しました。
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I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ

PORTA7 PORTA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTA$1B ($3B)

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

00000000

Read/Write
初期値

PORTA6 PORTA5 PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1

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

DDA7 DDA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRA$1A ($3A)

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

00000000

Read/Write
初期値

DDA6 DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1

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

PINA7 PINA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINA$19 ($39)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定

Read/Write
初期値

PINA6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1

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

PORTB7 PORTB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTB$18 ($38)

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

00000000

Read/Write
初期値

PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1

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

DDB7 DDB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRB$17 ($37)

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

00000000

Read/Write
初期値

DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1

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

PINB7 PINB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINB$16 ($36)

RRRRRRRR

不定不定不定不定不定不定不定不定

Read/Write
初期値

PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1

■ ﾎﾟｰﾄB入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port B Input Address) PINB
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割り込み
ATtiny26/Lは11種の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のﾍﾞｸﾀはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間内に各々独立したﾌﾟﾛｸﾞ
ﾗﾑ ﾍﾞｸﾀを持ちます。全ての割り込みは個別の許可ﾋﾞｯﾄを割り当てられ、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)ﾋﾞｯﾄと共に設定(1)されなければなりません。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間の最下位ｱﾄﾞﾚｽはﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀとして自動的に定義されています。ﾍﾞｸﾀの完全な一覧は表29.で示されま
す。この一覧が各割り込みの優先順位も決めます。下位ｱﾄﾞﾚｽがより高い優先順位です。ﾘｾｯﾄが最高優先順位で、以下、外部割り
込み要求0(INT0)の順です。

ATtiny26の割り込みﾍﾞｸﾀ

表29. 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 $000 ﾘｾｯﾄ 電源ONまたはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ等のﾘｾｯﾄ

2 $001 INT0 外部割り込み要求0

3 $002 PIN_CHG I/Oﾋﾟﾝ ﾚﾍﾞﾙ変化

4 $003 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致

5 $004 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致

6 $005 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 OVF1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ

7 $006 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 OVF0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

8 $007 USI_STRT 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ開始条件検出

9 $008 USI_OVF 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ計数器溢れ

10 $009 EE_RDY EEPROM 操作可

11 $00A ｱﾅﾛｸﾞ比較器 ANA_COMP ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移

12 $00B A/D変換器 ADC A/D変換完了

ﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽに対する最も代表的かつ一般的な設定を次に示します。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

$000  RJMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ
$001  RJMP EXT_INT0 ;外部割り込み要求0
$002  RJMP PIN_CHG ;I/Oﾋﾟﾝ ﾚﾍﾞﾙ変化
$003  RJMP TIM1_COMPA ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致
$004  RJMP TIM1_COMPB ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致
$005  RJMP TIM_OVF1 ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
$006  RJMP TIM_OVF0 ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ
$007  RJMP USI_STRT ;多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ開始条件検出
$008  RJMP USI_OVF ;多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ計数器溢れ
$009  RJMP EE_RDY ;EEPROM 操作可
$00A  RJMP ANA_COMP ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力遷移
$00B  RJMP ADC ;A/D変換完了
;
$00C RESET: LDI R16,LOW(RAMEND) ;RAM最終ｱﾄﾞﾚｽを取得
$00D  OUT SP,R16 ;ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀを初期化
    ;以下、I/O初期化など～
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割り込みの扱い

ATtiny26/Lには一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)の2つの8ﾋﾞｯﾄ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀがあり
ます。

割り込みが起こると、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)され、全ての割り込みが禁止されます。ｿﾌﾄｳｪｱは多重
割り込みを許可するために、全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄを設定(1)できます。この全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄは、割り込みからの復帰(RETI)命
令が実行されると設定(1)されます。

割り込み処理ﾙｰﾁﾝを実行するために、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀが実際の割り込みﾍﾞｸﾀを指示するとき、割り込みを起こした対応する割り込み
要求ﾌﾗｸﾞを自動的に解除(0)します。いくつかの割り込み要求ﾌﾗｸﾞは、そのﾌﾗｸﾞのﾋﾞｯﾄ位置に論理1を書くことによっても解除(0)でき
ます。

対応する割り込み許可ﾋﾞｯﾄが解除(0)されているときに割り込み条件が発生すると、対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)され、その
割り込みが許可または、ｿﾌﾄｳｪｱで解除(0)されるまで保持されます。

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

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

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)は割り込み処理ﾙｰﾁﾝへの移行時の保存と割り込み処理ﾙｰﾁﾝからの復帰時の再設定が自動的に行われない
ことに注意してください。これはｿﾌﾄｳｪｱによって操作しなければなりません。

割り込み応答時間

全ての許可された割り込みについての割り込み実行応答時間は最小4ｸﾛｯｸです。割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されてしまった後の4ｸ
ﾛｯｸ周期で、実際の割り込み処理ﾙｰﾁﾝ用の割り込みﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽが実行されます。この4ｸﾛｯｸ周期期間中、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(2ﾊﾞｲﾄ)が
ｽﾀｯｸ上に保存(ﾌﾟｯｼｭ)され、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀが減少(-2)されます。通常、このﾍﾞｸﾀは割り込み処理ﾙｰﾁﾝに対する無条件相対分岐
(RJMP)命令で、この分岐に2ｸﾛｯｸ周期かかります。複数周期の命令実行中に割り込みが起こると、割り込みが扱われる前にその命
令が完了されます。

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。この4ｸﾛｯｸ周期中に、ｽﾀｯｸからﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(2ﾊﾞｲﾄ)が回復(ﾎﾟｯﾌﾟ)されてｽ
ﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀが増加(+2)され、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。割り込みを抜ける時は常に主(元)ﾌﾟﾛ
ｸﾞﾗﾑへ復帰し、保留されている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)が割り込みまたはｻﾌﾞ
ﾙｰﾁﾝのどちらでもAVRﾊｰﾄﾞｳｪｱによって操作されないことに注意してください。SREGの保存を必要とするﾙｰﾁﾝについて、これは使
用者ｿﾌﾄｳｪｱによって行われなければなりません。

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

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

GIMSK$3B ($5B)

RRRRR/WR/WR/WR

00000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ 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)ﾋﾞｯﾄとINT0ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、INT0ﾋﾟﾝの割り込みが許可されます。MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ
(MCUCR)の割り込み条件制御0のﾋﾞｯﾄ1と0(ISC01,ISC00)は外部割り込みがINT0ﾋﾟﾝの上昇端、下降端、ﾋﾟﾝ変化、またはLowﾚﾍﾞﾙの
どれで活性に(起動)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ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ$001から実行されます。38頁の「外部割り込み」もご覧ください。

■ ﾋﾞｯﾄ5 - 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)ﾋﾞｯﾄとPCIE1ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾋﾟﾝ変化割り込みがPB7～4,PA7～6,PA3ｱﾅﾛｸﾞ ﾋﾟﾝで
許可されます。交換機能が割り込みを遮蔽(禁止)する場合を除き、先に記載したﾋﾟﾝのどの変化も割り込みを起こします。ﾋﾟﾝ変化割り
込み要求に対応する割り込みはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ$002から実行されます。38頁の「ﾋﾟﾝ変化割り込み」もご覧ください。

■ ﾋﾞｯﾄ4 - 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)ﾋﾞｯﾄとPCIE0ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)で、ﾋﾟﾝ変化割り込みが、PB3～0ﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾋﾟﾝで許可されま
す。交換機能が割り込みを遮蔽(禁止)する場合を除き、先に記載したﾋﾟﾝのどの変化も割り込みを起こします。ﾋﾟﾝ変化割り込み要求
に対応する割り込みはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ$002から実行されます。38頁の「ﾋﾟﾝ変化割り込み」もご覧ください。

■ ﾋﾞｯﾄ3～0 - Res : 予約 (Reserved)

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

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

GIFR$3A ($5A)

RRRRRR/WR/WR

00000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

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

INT0ﾋﾟﾝ上の出来事が割り込み要求を起動すると、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)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)ならば、MCUはｱﾄﾞﾚｽ$001の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時に解除(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸﾞは論理1書き込みによって解除(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 - PCIF : ﾋﾟﾝ変化割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Pin Change Interrupt Flag)

PB7～0,PA7～6,PA3ﾋﾟﾝ上の出来事が割り込み要求を起動すると、PCIFが設定(1)になります。PCIE1はPB7～4,PA7～6,PA3ｱﾅﾛｸﾞ 
ﾋﾟﾝからの割り込みを許可します。PCIE0はPB3～0ﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾋﾟﾝの割り込みを許可します。ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾋﾞｯﾄのPCIE0とPCIE1
が設定(1)されないなら、これらはこのﾌﾗｸﾞも遮蔽します。例えばPCIE0が解除(0)されると、PB3～0のﾋﾟﾝ変化はPCIFを設定(1)しませ
ん。交換機能がﾋﾟﾝで許可される場合、PCIFは(対応する)個別ﾋﾟﾝから遮蔽されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄ
と一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)のﾋﾟﾝ変化n群割り込み許可(PCIE1/0)ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)なら、MCUはｱﾄﾞﾚｽ$002の割り込みﾍﾞｸ
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時に解除(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸﾞは論理1書き込みによって解除(0)で
きます。38頁の「ﾋﾟﾝ変化割り込み」もご覧ください。

■ ﾋﾞｯﾄ4～0 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

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

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

TIMSK$39 ($59)

RR/WR/WRRR/WR/WR

00000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ 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 Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとOCIE1Aﾋﾞｯﾄが共に設定(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。比較A一致が起こると、ﾍﾞｸﾀ$003での対応する割り込みが実行されます。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較ﾌﾗｸﾞ(OCF1A)はﾀｲﾏ/ｶ ｳﾝﾀ割
り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)で設定(1)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 Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとOCIE1Bﾋﾞｯﾄが共に設定(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。比較B一致が起こると、ﾍﾞｸﾀ$004での対応する割り込みが実行されます。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較ﾌﾗｸﾞ(OCF1B)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割
り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)で設定(1)されます。

■ ﾋﾞｯﾄ4,3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

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

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとTOIE1ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みが許可されます。ﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ1溢れが起こると、(ﾍﾞｸﾀ$005での)対応する割り込みが実行されます。溢れ(TOV1)ﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽ
ﾀ(TIFR)で設定(1)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/Counter0 Overflow Interrupt Enable)

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとTOIE0ﾋﾞｯﾄが共に設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みが許可されます。ﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ0溢れが起こると、(ﾍﾞｸﾀ$006での)対応する割り込みが実行されます。溢れ(TOV0)ﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽ
ﾀ(TIFR)で設定(1)されます。

■ ﾋﾞｯﾄ0 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。
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■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Flag Register) TIFR

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

TIFR$38 ($58)

RR/WR/WRRR/WR/WR

00000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ ﾋﾞｯﾄ6 - OCF1A : 比較A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Output Compare Interrupt Flag1A)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)内のﾃﾞｰﾀ値間で比較一致が起きると、OCF1Aﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。OCF1Aは対応する割り
込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにOCF1Aはこのﾌﾗｸﾞへの論理1書き込みにより、同期化ｸ
ﾛｯｸ周期後に解除(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)の比較A割
り込み許可(OCIE1A)ﾋﾞｯﾄとOCF1Aが設定(1)なら、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込みが実行されます。

■ ﾋﾞｯﾄ5 - OCF1B : 比較B割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Output Compare Interrupt Flag1B)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR1B)内のﾃﾞｰﾀ値間で比較一致が起きると、OCF1Bﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。OCF1Bは対応する割り
込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにOCF1Bはこのﾌﾗｸﾞへの論理1書き込みにより、同期化ｸﾛｯ
ｸ周期後に解除(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、TIMSKの比較B割り込み許可(OCIE1B)ﾋﾞｯﾄとOCF1B
が設定(1)なら、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込みが実行されます。

■ ﾋﾞｯﾄ4,3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れが起きると、TOV1が設定(1)されます。TOV1は対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除
(0)されます。代わりにTOV1はこのﾌﾗｸﾞへの論理1書き込みによって同期化ｸﾛｯｸ周期後に解除(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、TIMSKのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可(TOIE1)ﾋﾞｯﾄとTOV1が設定(1)なら、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みが実
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/Counter0 Overflow Interrupt Flag)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れが起きると、TOV0が設定(1)されます。TOV0は対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除
(0)されます。代わりにTOV0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、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可(TOIE0)ﾋﾞｯﾄとTOV0が設定(1)なら、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢
れ割り込みが実行されます。

■ ﾋﾞｯﾄ0 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。
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外部割り込み
外部割り込みはINT0ﾋﾟﾝによって起動されます。許可したなら例えINT0ﾋﾟﾝが出力として設定されても、この割り込みが起動することに
注目してください。この特徴はｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供します。外部割り込みは上昇端、下降端、ﾋﾟﾝ変化(両端)、また
はLowﾚﾍﾞﾙのどれかで起動できます。これはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の仕様で示されるように設定されます。外部割り込みがされ
且つﾚﾍﾞﾙ起動として設定されると、そのﾋﾟﾝがLowに保持される限り、割り込みは(連続的に)起動します。

変化したﾚﾍﾞﾙはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用発振器ｸﾛｯｸによって2度採取され、両採取が必要としたﾚﾍﾞﾙなら、MCUは起動復帰します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
用発振器の周期は公称1µs(3V,25℃)です。「代表特性」内で示されるようにｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ用発振器の周波数は電圧依存です。

ﾋﾟﾝ変化割り込み

ﾋﾟﾝ変化割り込みは割り込みが許可され、ﾋﾟﾝの交換機能が割り込みを遮蔽(禁止)しないなら、ﾎﾟｰﾄBとPA7,6,3の何れかのI/Oﾋﾟﾝで
の何れかの変化によって起動されます。一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)のPCIE1はPB7～4,PA7,6,3ﾋﾟﾝからの割り込みを許可しま
す。PCIE0はPB3～0ﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾋﾟﾝの割り込みを許可します。

ﾋﾟﾝ変化割り込みは2つの点で他の割り込みと違います。1つ目はﾋﾟﾝ変化n群割り込み許可(PCIE1とPCIE0)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されない
と、要求ﾌﾗｸﾞも遮蔽(ﾏｽｸ)します。多くの割り込みでの通常動作は要求ﾌﾗｸﾞが常に活性(有効)で、割り込みの実行は割り込み許可
(ﾋﾞｯﾄ)により遮蔽(禁止)されるだけです。

2つ目として、交換機能として設定されるどのﾋﾟﾝについても、ﾋﾟﾝ変化割り込みが禁止されることに注意してください。例えばAREF、
AIN0とAIN1、OC1A、OC1A、OC1B、OC1B、ﾋｭｰｽﾞが選択したｸﾛｯｸ種別によってXTAL1またはXTAL2、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のｸﾛｯｸ入力、
RESET機能として設定されたﾋﾟﾝからのﾋﾟﾝ変化割り込みは生成されません。ﾋﾟﾝ変化割り込みを遮蔽(ﾏｽｸ)する交換機能と、その機能
がどう許可されるかについては表30.をご覧ください。例えば PB0のﾋﾟﾝ変化割り込みは2線動作USI、3線動作USIまたはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
反転比較出力が許可される時に禁止されます。

割り込みが許可されると、出力として設定されるﾋﾟﾝの変化でも割り込みを起動します。この特徴はｿﾌﾄｳｪｱ割り込みの生成する方法を
提供します。ﾋﾟﾝの動きが他の割り込み、例えば外部割り込みを起動しても、ﾋﾟﾝ変化割り込みが起動することにも注目してください。こ
れは1つの外部事象が様々な割り込みを引き起こすかもしれないことを意味します。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑしたﾋｭｰｽﾞの値は0で、非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは1です。各々の行が交換機能を許可し、故に(また)その行の機能が(関連する他の)機能
を許可します。

表30. 交換機能と許可法

ﾋﾟﾝ 交換機能 ﾋﾞｯﾄまたはﾋｭｰｽﾞ値 (注2)交換機能設定用のﾚｼﾞｽﾀ/ﾋｭｰｽﾞ [ﾋﾞｯﾄ]名 (注1)

PA3 AREF ADMUX [REFS0] 1

PA6
ｱﾅﾛｸﾞ比較器 ACSR [ACD] 0

PA7

2線動作USI USICR [USIWM1] 1

PB0 3線動作USI USICR [USIWM1,USIWM0] 01

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A/PWM TCCR1A [COM1A1,COM1A0,PWM1A] 011

3線動作USI USICR [USIWM1,USIWM0] 01

PB1 TCCR1A [COM1A1] 1
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A/PWM

TCCR1A [COM1A0] 1

2線動作USI USICR [USIWM1] 1

PB2 3線動作USI USICR [USIWM1,USIWM0] 01

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B/PWM TCCR1A [COM1B1,COM1B0,PWM1B] 011

TCCR1A [COM1B1] 1
PB3 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B/PWM

TCCR1A [COM1B0] 1

ﾋｭｰｽﾞ [PLLCK,CKSEL3～0] 1, 0 0 0 0
PB4 XTAL1 ｸﾛｯｸ元

ﾋｭｰｽﾞ [PLLCK,CKSEL3～0] 1, 0101～1111

PB5 XTAL2 ｸﾛｯｸ元 ﾋｭｰｽﾞ [PLLCK,CKSEL3～0] 1, 1001～1111

INT0 外部割り込み(Lﾚﾍﾞﾙ) GIMSK [INT0], MCUCR [ISC01,ISC00] 1, 00
PB6

T0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0外部ｸﾛｯｸ TCCR0 [CS02,CS01] 1 1

PB7 RESET ﾋｭｰｽﾞ [RSTDISBL] 1

注1: 各行は機能を許可するﾋﾞｯﾄまたはﾋｭｰｽﾞを表します。

注2: ﾋｭｰｽﾞ値の0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑです。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
ATtiny26/Lは2つの汎用8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と1)を提供します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀには独立した前置分周器からの独立した前置
分周選択があります。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はCKが基準時間ｸﾛｯｸです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1には同期動作と非同期動作の2つのｸﾛｯｸ動作がありま
す。同期動作は基準時間ｸﾛｯｸとしてｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CK)を使い、非同期動作は基準時間ｸﾛｯｸとして高速周辺機能ｸﾛｯｸ(PCK)を使い
ます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 前置分周器

図36.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器部を示します。

4つの前置分周した選択はCKが発振器(ｼｽﾃﾑ)ｸﾛｯｸの
CK/8, CK/64, CK/256, CK/1024です。CK、外部ｸﾛｯｸ
元と停止もｸﾛｯｸ元として選択できます。

図36. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 前置分周器部構成
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 前置分周器

図37.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器部を示します。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ選択は同期動作でCK～CK/16384
と停止、非同期動作でPCK～PCK/16384と停止の内の1
つです。ｸﾛｯｸ選択は44頁のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(T 
CCR1B)と表34.で記述されます。TCCR1BのPSR1ﾋﾞｯﾄの
設定(1)はこの前置分周器をﾘｾｯﾄします。PLL制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀ(PLLCSR)のPCKEﾋﾞｯﾄは非同期動作を許可しま
す。

図37. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 前置分周器部構成
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8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

図38.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の構成図を示します。

8ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0はCK、前置分周したCK、または外部ﾋﾟﾝからのｸﾛｯｸ元を選択できます。加えて、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ
(TCCR0)の仕様で記述されるように停止できます。溢れ状態ﾌﾗｸﾞ(TOV0)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)にあります。
制御信号(ﾋﾞｯﾄ)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ(TCCR0)にあります。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の割り込み許可/禁止設定はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚ
ｼﾞｽﾀ(TIMSK)にあります。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が外部的にｸﾛｯｸ駆動されるとき、外部信号はCPUの発振器周波数で同期化されます。外部ｸﾛｯｸの適正な採取を保証
するため、2つの外部ｸﾛｯｸ遷移間の最小時間は少なくても1内部CPUｸﾛｯｸ周期でなければなりません。外部ｸﾛｯｸ信号は内部CPUｸ
ﾛｯｸの上昇端で採取されます。

8ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は低前置分周(使用)機会での高分解能及び高精度の使用が特徴です。同様に高前置分周(使用)機会は低速
な目的やまれに動く正確なﾀｲﾐﾝｸﾞの目的についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0を有効にします。

図38. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0構成図
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■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter0 Control Register) TCCR0

- - - - PSR0 CS02 CS01 CS00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0$33 ($53)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ ﾋﾞｯﾄ3 - PSR0 : 前置分周器0 ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter0)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器がﾘｾｯﾄされます。操作(ﾘｾｯﾄ)が実行された後、このﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解
除(0)されます。このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは無効です。このﾋﾞｯﾄは常に0として読まれます。

■ ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS02～0 : ｸﾛｯｸ選択0 (Clock Select0, bit 2,1 and 0)

ｸﾛｯｸ選択0ﾋﾞｯﾄ2～0はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周元を定義します。

停止状態はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの許可/禁止機能を提供します。前置分周
される動作ではCK発振器ｸﾛｯｸから直接的に分周されます。外部
ﾋﾟﾝ動作が使われる場合、対応する設定(DDxn=0)が実際のﾃﾞｰ ﾀ
方向ﾚｼﾞｽﾀで行われなければなりません。

表31. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0入力ｸﾛｯｸ選択

CS02 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は動作停止)

CK (CPUｸﾛｯｸ)

1 CK/8 (CPUｸﾛｯｸの8分周)

CK/64 (CPUｸﾛｯｸの64分周)

CS01

0

1

0

1

0

1

CS00

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

CK/256 (CPUｸﾛｯｸの256分周)

CK/1024 (CPUｸﾛｯｸの1024分周)

外部T0(PB6)ﾋﾟﾝの下降端

外部T0(PB6)ﾋﾟﾝの上昇端
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■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (Timer/Counter0) TCNT0

(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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は読み書き可能な上昇ｶｳﾝﾀとして実現されます。ｸﾛｯｸ供給元があり、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが書かれると、書き込み動作の次に来
るﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で計数を開始/継続します。

8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1には2つのｸﾛｯｸ動作、同期動作と非同期動作があります。同期動作は基準時間ｸﾛｯｸとしてｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CK)を、非同期
動作は基準時間ｸﾛｯｸとして高速周辺機能ｸﾛｯｸ(PCK)を使います。PLL制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(PLLCSR)のPCK許可(PCKE)ﾋﾞｯﾄはそれが
設定(1)されると非同期動作を許可します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の一般的な操作は非同期動作で記述され、同期動作での操作はこれら2つ
の動作種別間に違いがある時だけ言及されます。図39.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1同期化ﾚｼﾞｽﾀ構成図とﾚｼﾞｽﾀ間の同期化遅延を示します。全
ｸﾛｯｸ ｹﾞｰﾄ詳細がこの図で示されないことに注意してください。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1ﾚｼﾞｽﾀ値はｶｳﾝﾀ動作に影響を及ぼす前に、入力同期化
遅延を引き起こす内部同期化ﾚｼﾞｽﾀを通ります。TCCR1A,TCCR1B,OCR1A,OCR1B,OCR1Cはﾚｼﾞｽﾀ書き込み後、正しく読み戻せ
ます。読み戻し値は入出力同期化のため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)とOCF1A,OCF1B,TOV1ﾌﾗｸﾞについて遅らされます。

この単位部は低前置分周(使用)機会での高分解能及び高精度の使用が特徴です。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は64MHzまでのｸﾛｯｸ速度を使う正
確で高速な2つの8ﾋﾞｯﾄPWMも支援できます。この動作でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と比較ﾚｼﾞｽﾀは重複しない反転と非反転出力の2つの自立型
PWMとして取り扱います。この機能の詳細記述については46頁を参照してください。同様に高前置分周(使用)機会は低速な目的や
まれに動く正確なﾀｲﾐﾝｸﾞの目的についてこの単位部を有効にします。

図39. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1同期化ﾚｼﾞｽﾀ構成図
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と前置分周器は非同期動作での高速64MHzｸﾛｯｸで前置分周器が動作する一方、どのｸﾛｯｸ元からでのCPU走行(動作)
を許します。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数がPCK周波数の1/2より低くなければならないことに注意してください。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数がPCKの2分周で生成
される時だけ、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ/PCKの比率は正確な1/2にできます。非同期ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の同期化機構はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがHighの時に最
低2つのPCK端を必要とします。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数が高すぎる場合、ﾃﾞｰﾀまたは制御値を失う危険があります。

次の図40.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の構成図を示します。

図40. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1構成図
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較C
 ﾚｼﾞｽﾀ (OCR1C)

OC1A(PB1)
OC1B(PB2)
OC1B(PB3)

3つの状態ﾌﾗｸﾞ(溢れと比較一致)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR)にあります。制御信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀ
(TCCR1AとTCCR1B)にあります。割り込みの許可/禁止設定はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK)にあります。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1内容と比較されるﾃﾞｰﾀ元として3つの比較ﾚｼﾞｽﾀ、OCR1A、OCR1B、OCR1Cを含みます。標準動作での
出力比較機能は3つ全てが出力比較ﾚｼﾞｽﾀでの動作です。OCR1AはOC1A(PB1)ﾋﾟﾝの動作を決め、標準動作とPWM動作で比較A
割り込みを生成できます。同様にOCR1BはOC1B(PB3)ﾋﾟﾝの動作を決め、標準動作とPWM動作で比較B割り込みを生成できます。
OCR1Cはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の最大値、換言すると比較一致での解除値を保持します。溢れ割り込み(TOV1)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値が$FFから
$00、またはOCR1C(値)から$00に計数する時に生成されます。この機能は標準とPWM動作の両方で同じです。反転PWM出力
OC1AとOC1Bは標準動作で接続されません。

PWM動作でのOCR1AとOCR1Bはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値が繰り返し比較されるﾃﾞｰﾀ値を供給します。比較一致でPWM出力(OC1A, OC1A, 
OC1B, OC1B)が生成されます。PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは比較Cﾚｼﾞｽﾀ(OCR1C)で指定した値まで上昇計数し、そして再び$00か
ら始めます。この特性は$FFより小さい指定値に計数器最大値を制限させます。多くの前置分周器選択と共に柔軟なPWM周波数が
提供されます。表37.は10kHz単位の20kHz～250kHzと50kHz単位の250kHz～500kHzのPWM周波数を得るためのOCR1C値とｸﾛｯｸ
選択の一覧を示します。より高いPWM周波数は分解能を犠牲にすれば得られます。
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■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA (Timer/Counter1 Control Register A) TCCR1A

COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 FOC1A FOC1B PWM1A PWM1B
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCCR1A$30 ($50)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

COM1A1とCOM1A0制御ﾋﾞｯﾄは、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)で比較Aﾚｼﾞｽﾀ
(OCR1A)での比較一致に続く何れかの出力ﾋﾟﾝ動作を決めます。出力ﾋﾟ
ﾝ動作はOC1A(PB1)ﾋﾟﾝに影響を及ぼします。これは入出力ﾎﾟｰﾄの交換
機能ですので、出力ﾋﾟﾝを制御するために対応する方向制御ﾋﾞｯﾄ(DDB1)
が設定(1)されなければなりません。OC1Aが標準動作で接続されないこ
とに注意してください。

PWM動作での、これらのﾋﾞｯﾄは異なる機能を持ちます。詳細記述につい
ては46頁の表35.を参照してください。

表32. 比較A出力選択

COM1A1 意味COM1A0

0 OC1Aﾋﾟﾝ未使用 (ﾋﾟﾝ接続断)0

OC1Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力0 1

1 OC1Aﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力0

OC1Aﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力1 1

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

COM1B1とCOM1B0制御ﾋﾞｯﾄは、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)で比較Bﾚｼﾞｽﾀ
(OCR1B)での比較一致に続く何れかの出力ﾋﾟﾝ動作を決めます。出力ﾋﾟ
ﾝ動作はOC1B(PB3)ﾋﾟﾝに影響を及ぼします。これは入出力ﾎﾟｰﾄの交換
機能ですので、出力ﾋﾟﾝを制御するために対応する方向制御ﾋﾞｯﾄ(DDB3)
が設定(1)されなければなりません。OC1Bが標準動作で接続されないこ
とに注意してください。

PWM動作での、これらのﾋﾞｯﾄは異なる機能を持ちます。詳細記述につい
ては46頁の表35.を参照してください。

表33. 比較B出力選択

COM1B1 意味COM1B0

0 OC1Bﾋﾟﾝ未使用 (ﾋﾟﾝ接続断)0

OC1Bﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力0 1

1 OC1Bﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力0

OC1Bﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力1 1

■ ﾋﾞｯﾄ3 - FOC1A : OC1A強制変更 (Force Output Compare Match 1A)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みは比較A出力制御(COM1A1,COM1A0)ﾋﾞｯﾄで既に設定した値に従って比較一致出力ﾋﾟﾝOC1A(PB1)を
強制的に変更します。COM1A1とCOM1A0ﾋﾞｯﾄがFOC1Aと同じ周期で書かれる場合、この新しい設定が使われます。この比較出力
強制ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と無関係にこの出力ﾋﾟﾝを変更するために使えます。COM1A1とCOM1A0で設定した自動動作は比較一致
が起きてしまったかのようにしますが、割り込みは生成されません。FOC1Aﾋﾞｯﾄは常に0として読めます。PWM1Aﾋﾞｯﾄが設定(1)される
と、FOC1Aは行なわれ(実行され)ません。

■ ﾋﾞｯﾄ2 - FOC1B : OC1B強制変更 (Force Output Compare Match 1B)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みは比較B出力制御(COM1B1,COM1B0)ﾋﾞｯﾄで既に設定した値に従って比較一致出力ﾋﾟﾝOC1B(PB3)を
強制的に変更します。COM1B1とCOM1B0ﾋﾞｯﾄがFOC1Bと同じ周期で書かれる場合、この新しい設定が使われます。この比較出力
強制ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と無関係にこの出力ﾋﾟﾝを変更するために使えます。COM1B1とCOM1B0で設定した自動動作は比較一致
が起きてしまったかのようにしますが、割り込みは生成されません。FOC1Bﾋﾞｯﾄは常に0として読めます。PWM1Bﾋﾞｯﾄが設定(1)される
と、FOC1Bは行なわれ(実行され)ません。

■ ﾋﾞｯﾄ1 - PWM1A : PWM動作A許可 (Pulse Width Modulator A Enable)

このﾋﾞｯﾄを設定(1)すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1で比較器OCR1Aを基準としたPWM動作を許可し、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値はOCR1C値との比較一致後
のCPUｸﾛｯｸ周期で$00にﾘｾｯﾄされます。

■ ﾋﾞｯﾄ0 - PWM1B : PWM動作B許可 (Pulse Width Modulator B Enable)

このﾋﾞｯﾄを設定(1)すると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1で比較器OCR1Bを基準としたPWM動作を許可し、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値はOCR1C値との比較一致後
のCPUｸﾛｯｸ周期で$00にﾘｾｯﾄされます。



44 ATtiny26

CTC1 PSR1 - - CS13 CS12 CS11 CS10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1B$2F ($4F)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

■ ﾋﾞｯﾄ7 - CTC1 : 一致解除許可 (Clear Timer/Counter1 on Compare Match)

CTC1制御ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)は比較Cﾚｼﾞｽﾀ(OCR1C)との比較一致後のCPUｸﾛｯｸ周期で$00にﾘｾｯﾄされ
ます。この制御ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は計数を継続し、比較一致によって影響を及ぼされません。

■ ﾋﾞｯﾄ6 - PSR1 : 前置分周器1ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter1)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器がﾘｾｯﾄされます。その動作(ﾘｾｯﾄ)が実行された後、このﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによっ
て解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは無効です。このﾋﾞｯﾄは常に0として読めます。

■ 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として読めます。

■ ﾋﾞｯﾄ3～0 - CS13～0 : ｸﾛｯｸ選択1 (Clock Select1, bit 3,2,1 and 0)

このｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄ3～0はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周元を定義します。

表34. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 前置分周器ｸﾛｯｸ選択

意味 意味
CS12 CS11 CS10CS13 CS12 CS11 CS10CS13

非同期動作 同期動作 非同期動作 同期動作

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1動作停止)000 0 001 PCK/128 CK/128

PCK0 100 CK(CPUｸﾛｯｸ) 0 101 PCK/256 CK/256

1 PCK/2000 CK/2 1 001 PCK/512 CK/512

PCK/41 100 CK/4 1 101 PCK/1024 CK/1024

0 01 PCK/80 CK/8 0 011 PCK/2048 CK/2048

0 11 PCK/160 CK/16 0 111 PCK/4096 CK/4096

1 01 PCK/320 CK/32 1 011 PCK/8192 CK/8192

1 11 PCK/640 CK/64 1 111 PCK/16384 CK/16384

停止状態はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの許可/禁止機能を提供します。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 (Timer/Counter1) TCNT1

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT1$2E ($4E)

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

00000000
Read/Write

初期値

この8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の値を含みます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は読み書き可能な上昇ｶｳﾝﾀとして実現されます。CPUの同期化のため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1内へのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1ﾃﾞｰﾀ書き込み
は同期動作で1CPUｸﾛｯｸ周期、非同期動作で最大2CPUｸﾛｯｸ周期遅らされます。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register A) OCR1A

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR1A$2D ($4D)

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

00000000
Read/Write

初期値

比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)は読み書き可能な8ﾋﾞｯﾄのﾚｼﾞｽﾀです。

この比較Aﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と継続的に比較されるﾃﾞｰﾀを含みます。比較一致での動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA
(TCCR1A)で指定されます。比較一致はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1がOCR1A値へ計数する場合だけ起きます。TCNT1とOCR1Aを同一値に設定
するｿﾌﾄｳｪｱ書き込みは比較一致を生成しません。

比較一致は比較事象に続く同期化遅延後、比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1A)を設定(1)します。



45

ATtiny26

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR1B$2C ($4C)

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

00000000
Read/Write

初期値

比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR1B)は読み書き可能な8ﾋﾞｯﾄのﾚｼﾞｽﾀです。

この比較Bﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と継続的に比較されるﾃﾞｰﾀを含みます。比較一致での動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀ
A(TCCR1A)で指定されます。比較一致はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1がOCR1B値へ計数する場合だけ起きます。TCNT1とOCR1Bを同一値に設定
するｿﾌﾄｳｪｱ書き込みは比較一致を生成しません。

比較一致は比較事象に続く同期化遅延後、比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF1B)を設定(1)します。

■ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Cﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register C) OCR1C

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR1C$2B ($4B)

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

00000000
Read/Write

初期値

比較Cﾚｼﾞｽﾀ(OCR1C)は読み書き可能な8ﾋﾞｯﾄのﾚｼﾞｽﾀです。

この比較Bﾚｼﾞｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と継続的に比較されるﾃﾞｰﾀを含みます。比較一致はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1がOCR1C値へ計数する
場合だけ起きます。TCNT1とOCR1Cを同一値に設定するｿﾌﾄｳｪｱ書き込みは比較一致を生成しません。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR1B)でCTC1ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、比較一致はTCNT1を解除($00)し、溢れ割り込み要求(TOV1)ﾌﾗ
ｸﾞを設定(1)します。このﾌﾗｸﾞは比較事象に続く同期化遅延後に設定(1)されます。

このﾚｼﾞｽﾀは標準動作とPWM動作で同じ機能を持ちます。

■ PLL制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (PLL Control and Status Register) PLLCSR

- - - - - PCKE PLLE PLOCK
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PLLCSR$29 ($49)

RR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ ﾋﾞｯﾄ2 - PCKE : PCK許可 (PCK Enable)

PCKEﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ元を変更します。設定(1)されると、非同期ｸﾛｯｸ動作が許可され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ元として高速
64MHz PCKｸﾛｯｸが使われます。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、同期ｸﾛｯｸ動作が許可され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ元としてｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ
(CK)が使われます。このﾋﾞｯﾄはPLLEﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合だけ設定(1)できます。PLLが固定化される、換言するとPLOCKﾋﾞｯﾄが
1の時にだけ、このﾋﾞｯﾄを設定(1)するのが無難です。

■ ﾋﾞｯﾄ1 - PLLE : PLL許可 (PLL Enable)

PLLEが設定(1)されると、PLLが起動され、必要とされるなら、PLL基準ｸﾛｯｸとして内蔵RC発振器が起動されます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元とし
てPLLが選択されると、このﾋﾞｯﾄに対する値は常に1です。

■ ﾋﾞｯﾄ0 - PLOCK : PLL固定化検出 (PLL Lock Detector)

PLOCKﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PLLが基準ｸﾛｯｸに固定化され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に対するPCKの許可は安全です。PLL許可後、PLLが
固定化するのに約64µs(代表値)/100µs(最悪値)かかります。

非同期動作に対するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の初期化

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1を非同期動作へ変更するためには、先にPLLを許可し、PLOCKﾋﾞｯﾄが設定(1)されるまでﾎﾟｰﾘﾝｸﾞして、そしてその後に
PCKEﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。
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ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 PWM動作

PWM動作が選択されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と比較Cﾚｼﾞｽﾀ(OCR1C)はOC1A(P 
B1)とOC1B(PB3)ﾋﾟﾝ出力での自由走行で不具合なしの(2出力)1対のPWM発生器を
形成します。非重複反転出力も各々OC1A(PB0)とOC1B(PB2)ﾋﾟﾝで利用可能です。
この非重複出力対(OC1A,OC1AとOC1B,OC1B)は決して同時に両方を設定(High)
しません。これは電力ｽｨｯﾁを直接的に駆動するのを許します。非重複時間は前置
分周した1ｸﾛｯｸ周期で、High時間はLow時間よりも1周期短くなります。

非重複時間は上昇端の遅延、換言すると非同期動作で上昇端が前置分周した1周期＋1PCK周期の遅延、下降端が1PCK周期の
遅延によって生成されます。同期動作での上昇端は前置分周した1周期＋1CK周期の遅延、下降端は1CK周期の遅延です。High
時間はどちらの動作種別でも前置分周した1周期分短くなります。

計数器値が比較Aﾚｼﾞｽﾀ(OCR1A)または比較Bﾚｼﾞｽﾀ(OCR1B)の内容と一致すると、下の表35.で示されるようにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞ
ｽﾀA(TCCR1A)の比較A出力選択(COM1A1,COM1A0)または比較B出力選択(COM1B1,COM1B0)ﾋﾞｯﾄに従ってOC1AとOC1B出力
は設定(High)または解除(Low)されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は$00から比較Cﾚｼﾞｽﾀ(OCR1C)で指定した値まで計数し、再び$00から始める上昇計数器として動きます。OCR1Cとの
比較一致は比較事象に続く同期化遅延後に溢れ割り込み要求(TOV1)ﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

表35. PWM動作での比較出力選択 (x=AまたはB)

COM1x1 比較出力ﾋﾟﾝへの影響COM1x0

0 OC1x: ﾋﾟﾝ接続断 OC1x: ﾋﾟﾝ接続断0

OC1x: 比較一致で解除(Low)、TCNT1=$01後の1前置分周出力ｸﾛｯｸで設定(High)
OC1x: TCNT1=$00で解除(Low)、比較一致後の1前置分周出力ｸﾛｯｸで設定(High)

0 1

1 OC1x: 比較一致で解除(Low)、TCNT1=$01で設定(High) OC1x: ﾋﾟﾝ接続断0

OC1x: TCNT1=$00で解除(Low)、比較一致後の1前置分周出力ｸﾛｯｸで設定(High) OC1x: ﾋﾟﾝ接続断1 1

PWM動作でのOCR1AやOCR1Bの比較ﾚｼﾞｽﾀ書き込みはﾃﾞｰﾀ値が初め
に一時領域へ転送されることに注意してください。この値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
(TCNT1)がOCR1Cに達する時にOCR1AまたはOCR1Bにﾗｯﾁ(設定)されま
す。これはOCR1AまたはOCR1Bの非同期の出来事での奇数長PWMﾊﾟﾙ
ｽ(不具合)の発生を防止します。この例については図42.をご覧ください。

書き込み(操作)からﾗｯﾁ動作(実際に設定される)間の期間中、OCR1Aまた
はOCR1B読み込みは一時領域の内容を読みます。これは最も最近書か
れた値が常にOCR1AまたはOCR1Bの読み出しであることを意味します。

OCR1AとOCR1Bは$00またはOCR1Cで指定した上限値を含むと、OC1A
(PB1)またはOC1B(PB3)出力がCOM1A1/COM1A0またはCOM1B1/COM 
1B0の設定に従ってHighまたはLowに(更新/)保持されます。これは表36.
で示されます。

PWM動作での溢れ(TOV1)ﾌﾗｸﾞは標準ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作として設定(1)され
ます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みは標準ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作のように正確に動
作、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可(TOIE1)ﾋﾞｯﾄと全割り込み許
可(I)ﾋﾞｯﾄが許可なら、TOV1が設定(1)されると(割り込みが)実行されます。
これは比較ﾌﾗｸﾞとその割り込みにも適用されます。

PWMの周波数はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ周波数をOCR1C値+1で除算した値で
す。次式をご覧ください。

分解能は何ﾋﾞｯﾄがOCR1C値で表されることを必要とされるかを示します。
これは次式によって計算されます。

fPWM =
fTCK1

OCR1C+1

分解能PWM = log2(OCR1C+1)

OC1x

OC1x

図41. 非重複出力対 (x=AまたはB)

tnon-overlap

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値

OC1x PWM出力

比較ﾚｼﾞｽﾀ値

図42. 同期/非同期OCR1xの効果

同期OCR1x

非同期OCR1x

比較ﾚｼﾞｽ
ﾀ値更新

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値

OC1x PWM出力

比較ﾚｼﾞｽﾀ値

不具合

比較ﾚｼﾞｽﾀ
書き込み 

表36. 上限/下限値でのPWM出力 (x=AまたはB)

COM1x1 OCR1x OC1x
出力

OC1x
出力COM1x0

$00 L H
10

OCR1C H L

$00 L 接続断
01

OCR1C H 接続断

$00 H 接続断
11

OCR1C L 接続断
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表37. 非同期動作での代表的なPWM周波数設定例

PWM周波数 OCR1C値 TCNT1ｸﾛｯｸPWM周期 分解能 (ﾋﾞｯﾄ) CS13～0

19950.00µs20kHz 7.6
PCK/16 0 1 0 1

13233.33µs30kHz 7.1

19925.00µs40kHz 7.6

159 PCK/820.00µs50kHz 7.3 0 1 0 0

13216.67µs60kHz 7.1

22814.29µs70kHz 7.8

19912.50µs80kHz 7.6

17711.11µs90kHz 7.5
PCK/4 0 0 1 1

15910.00µs100kHz 7.3

1449.09µs110kHz 7.2

1328.33µs120kHz 7.1

2457.69µs130kHz 7.9

2287.14µs140kHz 7.8

2126.67µs150kHz 7.7

1996.26µs160kHz 7.6
PCK/2 0 0 1 0

1875.88µs170kHz 7.6

1775.56µs180kHz 7.5

1675.26µs190kHz 7.4

1595.00µs200kHz 7.3

2554.00µs250kHz 8.0

2123.34µs300kHz 7.7

1822.86µs350kHz 7.5
PCK 0 0 0 1

1592.50µs400kHz 7.3

1412.22µs450kHz 7.1

1272.00µs500kHz 7.0
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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1MHzで走行する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。これはVCC=5Vでの代表値です。他のVCC電圧での代表
値については「特性ﾃﾞｰﾀ」をご覧ください。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周器を
制御することによって、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ間隔は16～2048msで調整できま
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。8つの
異なるｸﾛｯｸ周期は、このﾘｾｯﾄ周期を決めるために選択できます。別の
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄなしにﾘｾｯﾄ周期が経過すると、ATtiny26/Lはﾘｾｯﾄし、ﾘ
ｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄの詳細ﾀｲﾐﾝｸﾞについては19
頁を参照してください。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞの予期せぬ禁止を防ぐため、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが禁止されるとき、特
別なOFFへの切り替え手順に従わなければなりません。詳細については
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀの記述を参照してください。

図43. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成図
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■ ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ (Watchdog Timer Control Register) WDTCR

- - - WDCE WDE WDP2 WDP1 WDP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
WDTCR$21 ($41)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
Read/Write

初期値

■ ﾋﾞｯﾄ7～5 - Res : 予約 (Reserved) 

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ 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。安全ﾚﾍﾞﾙ1と2では前置分周ﾋﾞｯﾄを変更する時も、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりません。(注参照)

■ 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。

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

このWDP2～0ﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
が許可されるときのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの
前置分周を決めます。異なる前置分
周値と対応する計時完了周期は表
38.に示されます。

表38. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ前置分周選択

WDP2

0 16K (16,384)

32K (32,768)

1 64K (65,536)

128K (131,072)

WDP1

0

1

0

1

0

1

WDP0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

256K (262,144)

512K (524,288)

1024K (1,048,576)

2048K (2,097,152)

WDT発振周期数
代表的な計時完了周期

VCC=3.0V VCC=5.0V

17.1ms

34.3ms

68.5ms

0.14s

0.27s

0.55s

1.1s

2.2s

16.3ms

32.5ms

65ms

0.13s

0.26s

0.52s

1.0s

2.1s

注: ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器の周波数は電圧に依存します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可される前に、常にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ(WDR)命令が実行
されるべきです。これはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周設定と一致するﾘｾｯﾄ周期を保証します。このﾘｾｯﾄ操作なしにｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが許
可されると、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは0から計数を開始しないかもしれません。

(訳注) WDCE内の安全ﾚﾍﾞﾙに対応する記述が他に存在しないため、このﾋﾞｯﾄはWDTOEとしての機能かもしれません。
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多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (USI: Universal Serial Interface)
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の主な特徴は次のとおりです。

・ 2線同期ﾃﾞｰﾀ転送 (主装置または従装置:  fSCLmax= fCK/16)
・ 3線同期ﾃﾞｰﾀ転送 (主装置:  fSCKmax= fCK/2、従装置:  fSCKmax= fCK/4)
・ 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

概要

USIの簡単化した構成図は図44.で示されます。

図44. 多用途直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ構成図
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8ﾋﾞｯﾄの移動ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)はﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ経由で直接的にｱｸｾｽ可能で、入って来るﾃﾞｰﾀと出て行くﾃﾞｰﾀを含みます。このﾚｼﾞｽﾀは緩
衝部を持たないので、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
種別設定に依存して2つの出力ﾋﾟﾝの1つに接続されます。ﾄﾗﾝｽﾍﾟｱﾚﾝﾄ(透過型)ﾗｯﾁは直列(移動)ﾚｼﾞｽﾀ出力と出力ﾋﾟﾝ間に挿入さ
れ、ﾃﾞｰﾀの変更をﾃﾞｰﾀ入力採取と逆のｸﾛｯｸ端に遅らせます。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。この計数器と直列(移動)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択されると、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。この場合、計数器はﾋﾞｯﾄ数ではなく、ｴｯｼﾞ
数を数えます。ｸﾛｯｸは3つの異なるｸﾛｯｸ元(SCKﾋﾟﾝ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ、ｿﾌﾄｳｪｱ)から選択できます。

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る時に割り込みを発生できます。開始条件検出後、または計数器溢れ後、ｸ
ﾛｯｸ ﾋﾟﾝをLowに保持することによって待ち状態を生成することもできます。
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USI用 ﾚｼﾞｽﾀ

■ USI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (USI Data Register) USIDR

(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

USIは直列(移動)ﾚｼﾞｽﾀの緩衝を使いません、換言するとﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(USIDR)をｱｸｾｽする時に直列ﾚｼﾞｽﾀは直接的にｱｸｾｽされま
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。(左)移動動作はUSIC 
S1,0ﾋﾞｯﾄ設定に従って実行されます。この移動動作は外部ｸﾛｯｸ端、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れによって、またはUSICLKｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄを使うｿﾌ
ﾄｳｪｱによって直接的に制御できます。2または3線動作種別が選択されない(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(SCK/SCL)の両方が未だ移動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。

動作種別に従って使う出力ﾋﾟﾝ(DOまたはSDA)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。この出力ﾗｯ
ﾁは外部ｸﾛｯｸ元が選択される(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。このﾗｯﾁは違う(逆の)ｸﾛｯｸ端
でﾃﾞｰﾀ入力が採取、ﾃﾞｰﾀ出力が変更されるのを保証します。

移動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(DDB1またはDDB2)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。

■ USI状態ﾚｼﾞｽﾀ (USI Status Register) USISR

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。

USISRで読み-変更-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)操作を行う、例えばSBIまたはCBI命令の使用が、保留中の割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)
することに注意してください。ﾚｼﾞｽﾀ内容はOUT命令を使う変更だけが推奨されます。

■ 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線動作が選択される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線動作が選択され、
(USICS1,0=11かつUSICLK=0)または(USICS1,0=10かつUSICLK=0)の時にSCKﾋﾟﾝのどの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)されている間に
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4つ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)されている間に本ﾌﾗｸﾞが設定(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。

■ ﾋﾞｯﾄ5 - USIPF : 停止条件検出ﾌﾗｸﾞ (Stop Condition Flag)

2線動作が選択される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)

移動ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ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溢れ、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こと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)設定中の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)が選択されている時でも、外部ｸﾛｯｸ入力(SCK/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。



51

ATtiny26

■ USI 制御ﾚｼﾞｽﾀ (USI Control Register) USICR

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ﾋﾞｯﾄが設
定(1)される時に保留割り込みなら、これは直ちに実行されます。より多くの詳細については50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。

2線動作が選択されると、USISIEは開始条件が検出された時に(1に)設定されます。出力禁止か3線動作(即ちUSIWM1=0)で、且つ
USICS1,0=1x、USICLK=0のとき、SCKﾋﾟﾝのどちらのｴｯｼﾞも本ﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

■ 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ﾋﾞｯﾄが設
定(1)される時に保留割り込みなら、これは直ちに実行されます。より多くの詳細については50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)

これらのﾋﾞｯﾄは使用されるべき動作種別(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択した動作種別によ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、移動ﾚｼﾞｽﾀと計数器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。USI操作とUSIWM1,0間の関連は表39.で要約され
ます。

表39. 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,SCKﾋﾟﾝを使用。

ﾃﾞｰﾀ出力(DO)ﾋﾟﾝはこの動作でﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀのPORTB1ﾋﾞｯﾄを無視します。けれども対応するDDB1
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(DDB1=0)されると、そのﾋﾟﾝのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは
PORTB1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(SCK)ﾋﾟﾝは標準ﾎﾟｰﾄ動作に影響を及ぼしません。主装置として動作する時にｸ
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(DDB2=1)間のPORTB2ﾋﾞｯﾄ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(SCK)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でDDB0とDDB2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、出力駆動部は移動ﾚｼﾞｽﾀの出力またはPORTBのPORTB0
ﾋﾞｯﾄが0なら、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のPORTB2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、上で記述される2線動作と同じ動作です。

注1: DIとSCK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(SCK/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溢れまたはｿﾌﾄｳｪｱ ｽﾄﾛｰﾌﾞが選択されると、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書き込みは移動ﾚｼﾞｽﾀ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 ｸﾛｯｸ間を選択します。

表40.は移動ﾚｼﾞｽﾀと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40. 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溢れ1 X ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

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)

ｿﾌﾄｳｪｱ ｽﾄﾛｰﾌﾞ選択が選ばれるように行うことによってUSICS1,0ﾋﾞｯﾄがｾﾞﾛ(=00)に設定されるなら、このﾋﾞｯﾄ位置への1書き込みは移
動ﾚｼﾞｽﾀを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。移動ﾚｼﾞｽﾀ内に移動した値は直前の命令周期で採取されます。このﾋﾞｯﾄは0として読まれます。

外部ｸﾛｯｸ元が選択される(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40.参照)。

■ 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SCK/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、PORTB2値がﾋﾟﾝで見られるべきなら、DDB2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。このﾋﾞｯﾄは0として読まれます。

外部ｸﾛｯｸ元が選択され(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。
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機能説明

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,SCKです。

図45. 3線動作簡略構成図

3
2
1
0
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PB1
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主装置

従装置

DO

DI

SCK

DO

DI
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図45.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 
SCK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(SCK)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PORTBﾚｼﾞｽﾀ経由のPB2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ｿﾌﾄｳｪｱによって生成されます。

図46. 3線動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 2 3 4 5 6 7 8
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MSB ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ1 LSB
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3線動作ﾀｲﾐﾝｸﾞは図46.で示されます。図の最上部はSCK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。SCK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を採取、上昇端で出力を変更します。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46.)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 SCK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SCK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。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。使用規約によって、従装置は直ぐに出力をHi-Z設定にできます。
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SPI主装置操作例

次のｺｰﾄﾞはSPI主装置としてのUSI部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 ;溢れでｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPIM_LP ;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SCK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、転送が完了される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、USI4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、上昇端移動ﾚｼﾞｽﾀ ｸﾛｯｸ、USITCｽﾄﾛｰﾌﾞ計数、SCK出力交互切り替え(PORTB2)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部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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SPI従装置操作例

次のｺｰﾄﾞはSPI従装置としてのUSI部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でDOﾋﾟﾝが出力、SCKﾋﾟﾝが入力として設定される仮定で
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主装置に転送され、転送が完了される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、一度実行されることだけ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線動作と上昇端移
動ﾚｼﾞｽﾀ 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。

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47. 2線動作簡略構成図
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図47.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ので
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機状態(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、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)するので、計数器溢れ(USIOIF)は転送が完了される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PB2(SCL)ﾋﾟﾝ交互切り替えによって生成されます。

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48.)を参
照すると、ﾊﾞｽ転送は次の
手順を含みます。

図48. 代表的な2線動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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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は移動ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ7への0書き込み、
またはPORTB0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DDB0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49.参照)は開始条件を検出し、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線で下降端を強制してしまった後、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、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、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、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、SCL線がLowを強制されます 
(Ｄ)。従装置は1つの主装置がｱﾄﾞﾚｽ指定してしまわない場合、SCL線を開放し、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)、SCL線をLowに保持できます。

 6. 主装置により停止条件(Ｆ)または新規開始条件(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。

開始条件検出器

開始条件検出器は図49.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SCL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)を使うとき、CKSELﾋｭｰｽﾞにより設定する発振器起動時間(13頁の「ｸﾛｯ
ｸ系統とその配給」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50頁のUSISIFﾌﾗｸﾞ記述を参照して
ください。

図49. 開始条件検出器回路構成
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USIでの代替使用

USI部が直列通信に使われないとき、柔軟な設計のため、代替処理を行うのに設定できます。

3線動作での移動ﾚｼﾞｽﾀ使用により、ｿﾌﾄｳｪｱだけより簡潔で高性能の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使われることを許します。

4ﾋﾞｯﾄ計数器を最大値($F)に設定することにより、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USICS1ﾋﾞｯﾄによって選択
(=1)されます。

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。

半二重非同期ﾃﾞｰﾀ転送

4ﾋﾞｯﾄ計数器

12ﾋﾞｯﾄ計数器

ｴｯｼﾞ起動外部割り込み

ｿﾌﾄｳｪｱ割り込み
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ｱﾅﾛｸﾞ比較器
ｱﾅﾛｸﾞ比較器は非反転入力AIN0(PA6)ﾋﾟﾝと反転入力
AIN1(PA7)ﾋﾟﾝの入力値を比較します。非反転AIN0(PA6)ﾋﾟ
ﾝの電圧が反転AIN1(PA7)ﾋﾟﾝの電圧より高いとき、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50.で示されます。

図50. ｱﾅﾛｸﾞ比較器部構成図
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■ ｱﾅﾛｸﾞ比較器 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Analog Comparator Control and Status Register) ACSR
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■ ﾋﾞｯﾄ7 - ACD : ｱﾅﾛｸﾞ比較器禁止 (Analog Comparator Disable)

このﾋﾞｯﾄが論理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。ACDﾋﾞｯﾄを変更するとき、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)することにより、ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り
込みが禁止されなければなりません。さもなければ、このﾋﾞｯﾄが変更されるとき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、非反転比較器入力として内部基準電圧(公称1.18V)を選択します。

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

ACOは比較器出力に直接的に接続されます。

■ 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,ACIS0)ﾋﾞｯﾄにより定義した割り込み方法で起動する
ときに設定(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 - ACME : ｱﾅﾛｸﾞ比較器多重器許可 (Analog Comparator Multiplexer Enable)

ACMEﾋﾞｯﾄが設定(1)され、A/D変換部がOFF(ADCSRのADENﾋﾞｯﾄが0)に切り替えられていると、58頁の表42.で示されるように、A/D
多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)のA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX3～0)ﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器への反転入力を置換するための入力ﾋﾟﾝを選びます。
ACMEが解除(0)されるか、またはADENが設定(1)されると、AIN1(PA7)ﾋﾟﾝがｱﾅﾛｸﾞ比較器の反転入力に印加されます。

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

これらのﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みを起動する比較器のどの出
来事かを決めます。各種設定は表41.で示されます。

表41. 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

注: ACIS1,ACIS0ﾋﾞｯﾄを変更するとき、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)することにより、ｱﾅﾛｸﾞ
比較器割り込みが禁止されなければなりません。さもな
ければ、これらのﾋﾞｯﾄが変更されるときに割り込みが起き
得ます。



58 ATtiny26

表42. ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力選択

ADC40 1 0 0

MUX3～0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器反転入力ACME ADEN 備考(注3)(注1)

0 x x x x x
AIN1

1 x x x x

ADC00 0 0 0

ADC10 0 0 1

ADC20 0 1 0

ADC30 0 1 1

ADC50 1 0 1 (注2)

ADC60 1 1 0 (注2)

ADC71 0 1 1 1
0

ADC81 0 0 0

ADC91 0 0 1

ADC101 0 1 0

未定義1 0 1 1

未定義1 1 0 0

未定義1 1 0 1

未定義1 1 1 0

未定義1 1 1 1

注1: MUX4はｱﾅﾛｸﾞ比較器入力選択に影響を及ぼしません。

注2: ｱﾅﾛｸﾞ比較器が許可されると、PA6とPA7のﾋﾟﾝ変化割り込みは禁止されます。これはAIN0またはAIN1がｱﾅﾛｸﾞ比較器への入
力として置換されてしまっているかどうかに拘らず、起きます。

注3: MUX3～0選択は1ｸﾛｯｸ周期遅延後に有効です。
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A/D変換器

特徴

・ 10ﾋﾞｯﾄ分解能
・ 絶対精度±2LSB
・ 積分非直線性誤差0.5LSB
・ 任意のｵﾌｾｯﾄ消去(相殺)
・ 変換時間13～260µs
・ 11ﾁｬﾈﾙのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力多重器内蔵
・ 8ﾁｬﾈﾙの差動入力ﾁｬﾈﾙ
・ ×20の任意利得付き7つの差動入力ﾁｬﾈﾙ
・ A/D変換結果読み出しに対する任意の左揃え
・ 0～AVCC A/D変換入力電圧範囲
・ 選択可能な2.56V A/D変換基準電圧
・ 連続と単独の変換動作
・ A/D変換完了割り込み
・ 休止形態雑音低減機能

ATtiny26/Lは10ﾋﾞｯﾄ逐次比較A/D変換器が特徴です。このA/D変換器はﾎﾟｰﾄAの7ﾋﾟﾝとﾎﾟｰﾄBの4ﾋﾟﾝで構成する11のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ
電圧入力を許す、11ﾁｬﾈﾙ ｱﾅﾛｸﾞ多重器に接続されます。差動入力の7つはA/D変換前の差動入力電圧で0dB(×1)、26dB(×20)の
増幅段を提供する設定変更可能な利得段が装備されます。これらは3つの差動ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ選択の4群です。各群内の全ての
入力ﾁｬﾈﾙは反転入力端子を共用し、一方他のADC入力は非反転入力端子として選択できます。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧入力は0V(GND)
が基準です。

このA/D変換器はA/D変換器への入力電圧が変換中に一定の値で保持されることを保証する採取&保持(S/H)回路を含みます。
A/D変換部の構成図は図51.で示されます。

A/D変換部にはｱﾅﾛｸﾞ電源供給ﾋﾟﾝ(AVCC)があります。AVCCの電圧はVCCから±0.3Vより多く違ってはなりません。このﾋﾟﾝの接続
方法は66頁の「雑音低減技術」項をご覧ください。

公称2.56Vの内蔵基準電圧またはAVCCがﾁｯﾌﾟ上で提供され、この基準電圧は雑音特性向上のため、ｺﾝﾃﾞﾝｻによりAREFﾋﾟﾝで外
部的にﾃﾞｶｯﾌﾟ(雑音分離)できます。

図51. A/D変換器部構成図
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操作

A/D変換部は逐次比較を通してｱﾅﾛｸﾞ入力電圧を10ﾋﾞｯﾄのﾃﾞｼﾞﾀﾙ値に変換します。最小値はGNDを表し、最大値はAREFﾋﾟﾝの電
圧-1LSBを表します。A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)の基準電圧選択(REFS1,REFS0)ﾋﾞｯﾄへの書き込みにより、任意でAVCCまた
は内部2.56V基準電圧がAREFﾋﾟﾝに接続できます。この内部基準電圧は雑音耐性を改善するためにAREFﾋﾟﾝで外部ｺﾝﾃﾞﾝｻによっ
てﾃﾞｶｯﾌﾟ(雑音結合減少)のようにできます。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙと差動利得はADMUXのﾁｬﾈﾙ選択(MUX4～0)ﾋﾞｯﾄへの書き込みにより選択されます。GNDと固定基準電圧(公称
1.18V内蔵基準電圧(VBG))だけでなく、11ADC入力ﾋﾟﾝ(ADC10～0)のどれもがA/D変換器のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力として選択できます。
ADC入力ﾋﾟﾝの選択は差動利得増幅器への反転と非反転入力として選択できます。

差動ﾁｬﾈﾙが選択されると、差動利得段は選択した入力ﾁｬﾈﾙ間の差電圧を選択した増幅率で増幅します。非反転入力端子上の電
圧は反転入力端子上の電圧より高くなければならず、さもなければ利得段は0V(GND)に飽和します。その後にこの増幅した値は
A/D変換器の入力になります。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙが使われると、利得増幅器全体が迂回(無視)されます。

A/D変換は単独変換と連速変換の2つで動作できます。単独変換動作での各変換は使用者によって始められなければなりません。
連続変換動作でのA/D変換は継続的に採取とA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)の更新を行います。A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
(ADCSR)の連続/単独変換動作選択(ADFR)ﾋﾞｯﾄが2つの利用可能な動作間を選択します。

A/D変換部はADCSRのA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)により(動作が)許可されます。基準電圧と入力ﾁｬﾈﾙの選択はADENが設定
(1)されるまで実施しません。ADENが解除(0)されるとA/D変換部は電力を消費しないので、電力を節約する休止形態へ移行する前
にA/D変換部をOFFに切り替えることが推奨されます。

変換はADCSRで変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄに論理1を書くことにより開始されます。このﾋﾞｯﾄは変換が進行中である限り1に留まり、変換が
完了されるとﾊｰﾄﾞｳｪｱにより0に設定されます。変換が進行中に違うﾃﾞｰﾀ(入力)ﾁｬﾈﾙが選択されると、A/D変換部はそのﾁｬﾈﾙ変更
を実行する前に現在の変換を済ませます。

A/D変換部はA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)で示される10ﾋﾞｯﾄの結果を生じます。既定での結果は右揃え(16ﾋﾞｯﾄの下位側10ﾋﾞｯﾄ)
で表されますが、ADMUXで左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することにより、任意で左揃え(16ﾋﾞｯﾄの上位側10ﾋﾞｯﾄ)で表せます。

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

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

前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ

逐次比較回路は50～200kHzの入力ｸﾛｯｸ周波数が必要です。10ﾋﾞｯﾄより低い分解能が必
要とされるなら、A/D変換器への入力ｸﾛｯｸ周波数はより高い採取速度を得るために1MHz
程に高くできます。

A/D変換部はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを受け入れ可能なA/D変換ｸﾛｯｸ周波数に分周する前置分周器
を含みます。

A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ADCSR)のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADPS2～0)ﾋﾞｯﾄは100kHz以上のどん
なﾁｯﾌﾟ ｸﾛｯｸからも適当なA/D変換ｸﾛｯｸ周波数を生成するのに使われます。前置分周器
はADCSRでA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって、A/D変換部がONにされた瞬間から
計数を始めます。前置分周器はADENﾋﾞｯﾄが設定(1)される限り走行を維持し、ADENが0の
とき、継続的にﾘｾｯﾄされます。

ADCSRのA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって変換を始めるとき、その変換は直後
の変換ｸﾛｯｸ周期の上昇端で開始します。差動ﾁｬﾈﾙが選択されると、その変換はADENが
設定(1)された後の変換ｸﾛｯｸ周期の他の全ての上昇端だけで開始します。

通常の変換は13変換ｸﾛｯｸ周期で行います。或る場合でA/D変換部は初期化と最小ｵﾌｾｯﾄ誤差のためによりも多くのｸﾛｯｸ周期を必
要とします。延長した変換は25変換ｸﾛｯｸ周期で行い、A/D変換部がON(ADCSRのADEN=1)に切り替えられた後の最初の変換で起
きます。

差動入力ﾁｬﾈﾙを変更するとき、特別な注意が祓われるべきです。一旦差動入力ﾁｬﾈﾙが選択されてしまうと、利得段は新しい値に
安定するのに125µs程度かかるかもしれません。従って変換は新規差動入力ﾁｬﾈﾙ選択後の最初の125µs内に開始されるべきではあ
りません。またはこの期間内に得た変換結果は破棄されるべきです。(A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)のREFS1,0ﾋﾞｯﾄの変更による)
A/D変換器基準電圧変更後の最初の差動入力変換に対して、同じ設定(安定)時間が厳守されるべきです。

実際の採取&保持(保持開始点)は通常変換の開始後1.5変換ｸﾛｯｸ周期、延長した(初回)変換の開始後13.5変換ｸﾛｯｸ周期で行いま
す。変換が完了すると、その結果はA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)に書かれ、ADCSRのA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADIF)が
設定(1)されます。単独変換動作(ADFR=0)では同時にADCSRのA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されます。その後ｿﾌﾄｳｪｱは再
びADSCを設定(1)でき、新規変換は変換ｸﾛｯｸの最初の上昇端で開始されます。連続変換動作(ADFR=1)では変換完了後直ちに新
規変換が開始され、一方ADSCは1に留まります。連続変換動作と200kHzの変換ｸﾛｯｸ周波数の使用は15k採取/秒に等価な最小変
換時間65µsを与えます。変換時間の要約については表43.をご覧ください。

図52. A/D変換前置分周器部構成
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図53. 初回変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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図54. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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図55. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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表43. A/D変換時間

変換種別 保持点

連続(初回) 13.5

単独(通常) 1.5

総変換時間

25

14

変換時間(μs)

125～500

70～280

単独(初回) 13.5 26 130～520

連続(通常) 1.5 13 65～260

変換終了

25

13

25

13

注: 変換時間を除く各値は変換開始からの変換ｸﾛｯｸ数です。
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ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択

A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)のﾁｬﾈﾙ選択(MUX4～0)ﾋﾞｯﾄと基準電圧選択(REFS1,0)ﾋﾞｯﾄはCPUが乱順にｱｸｾｽするための一時ﾚ
ｼﾞｽﾀを通して単独緩衝されます。これはﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択が変換中の安全なところでだけ行うことを保証します。ﾁｬﾈﾙと基準
電圧の選択は変換が開始されるまで継続的に更新されます。一旦変換が始まると、A/D変換器に対して充分な採取/変換時間を保
証するためにﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択は固定されます。継続的な更新は変換完了(ADCSRのADIF=1)前の最後の変換ｸﾛｯｸ周期で
再開します。ADCSRの変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄが書かれた後の次の変換ｸﾛｯｸ上昇端で変換が始まることに注意してください。従って
使用者はADSC書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ周期(経過)まで新しいﾁｬﾈﾙまたは基準電圧選択値をADMUXに書かないことが推奨されま
す。

差動入力ﾁｬﾈﾙを変更するとき、特別な注意が祓われるべきです。一旦差動入力ﾁｬﾈﾙが選択されてしまうと、この段は新しい値に安
定するのに125µs程度かかるかもしれません。従って変換は新規差動入力ﾁｬﾈﾙ選択後の最初の125µs内に開始されるべきではあり
ません。または、この期間内に得た変換結果は破棄されるべきです。

基準電圧(ADMUXのREFS1,0)変更後の最初の差動変換についても同じ設定(後安定)時間が守られるべきです。

雑音低減機能

このA/D変換部はCPUｺｱと他の周辺I/Oが誘導した雑音を削減するためにA/D変換雑音低減動作(21頁の「電力管理と休止形態」
参照)中の変換を可能にする雑音低減機能が特徴です。変換中に他の周辺I/Oが活性(有効)でなければならない場合、この動作が
ｱｲﾄﾞﾙ動作に対して等価的に動作します。この特性(機能)を使うには、次の手順が使われるべきです。

 1. A/D変換部が許可(ADEN=1)され、変換中でない(ADSC=0)のを確認します。単独変換動作が選択(ADFR=0)され、且つA/D変
換完了割り込みが許可(ADIE=1)されなければなりません。

 2. A/D変換雑音低減(またはｱｲﾄﾞﾙ)動作に移行します。一旦CPUが停止されてしまうと、A/D変換部は変換を開始します。

 3. A/D変換完了前に他の割り込みが起こらなければ、A/D変換完了割り込みはCPUを起動し、A/D変換完了割り込みﾙｰﾁﾝを実
行します。

A/D変換の結果

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

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力変換についての結果は次式で示されます。

VINは選択した入力ﾋﾟﾝ上の電圧で、VREFは選択した基準電圧です(63頁の表45.と表46.参照)。$000はｱﾅﾛｸﾞGNDを表し、$3FFは選
択した基準電圧-1LSBを表します。

差動入力ﾁｬﾈﾙが使用される場合の結果は次式で示されます。

VPOSは非反転入力ﾋﾟﾝの電圧、VNEGは反転入力ﾋﾟﾝの電圧、GAINは選択した倍率、VREFは選択した基準電圧です。VPOSは
VNEGより高くなければならず、さもなければ変換値が$000で飽和することに留意してください。図56.は差動入力範囲のｺｰﾄﾞ化を示し
ます。

表44.は差動入力ﾁｬﾈﾙの組(ADCn-ADCm)が利得(GAIN)、基準電圧(VREF)で選択される場合の出力ｺｰﾄﾞの結果を示します。

ADC =
VIN×1024

VREF

ADC =
(VPOS－VNEG)×GAIN×1024

VREF

図56. 差動入力計測範囲

VREF/GAIN

変換
結果
ｺｰﾄﾞ

差動入力
電圧(V)0

$3FF

$000

表44. 入力電圧と出力ｺｰﾄﾞの関係

VADCn 読み出しｺｰﾄﾞ

VADCm+VREF/GAIN $3FF

～ ～

対応する10進値

1023

～

VADCm+(1023/1024)VREF/GAIN $3FF 1023

VADCm+(1022/1024)VREF/GAIN $3FE 1022

例: ADMUX=$EB(ADC0とADC1差動20倍入力、VREF=2.56V、左揃え)
 で、ADC0が400mV、ADC0が300mVの場合。
 A/D変換値=1024×20×(400-300)÷2560=800=$320
 従って、ADCH=$C8, ADCL=$00、ADLAR=0ならば、ADCH=$03, 
 ADCL=$20。

VADCm+(1/1024)VREF/GAIN $001 1

VADCm $000 0
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A/D変換用ﾚｼﾞｽﾀ

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

REFS1 MUX0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADMUX$07 ($27)

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

00000000
Read/Write

初期値

REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1

■ ﾋﾞｯﾄ7,6 - REFS1,0 : 基準電圧選択 (Reference Select Bits 1, 0)

これらのﾋﾞｯﾄは表45.で示されるようにA/D変換器の基準電圧を選びます。これらのﾋﾞｯﾄが変換中に変更されると、その変更はこの変
換が完了する(ADCSRのADIF=1)まで実施しません。使用者は最大精度を得るため、これらのﾋﾞｯﾄ変更後の最初の変換結果を無視
すべきです。差動ﾁｬﾈﾙが使われる場合、A/D変換精度に影響を及ぼすので、AVCCの使用またはAVCC-0.2Vより高い外部AREF
の使用は推奨されません。AREFﾋﾟﾝに外部基準電圧が印加されている場合、内部基準電圧が使われてはなりません。

表45. A/D変換部の基準電圧選択

REFS1 基準電圧REFS0

0

1

0

1

0

0

1

1

AVCC (内部基準電圧とAREF(PA3)は切り離されます。)

AREFﾋﾟﾝの外部基準電圧 (AVCCと内部基準電圧は切り離されます。)

内部2.56V基準電圧 (AVCCとAREF(PA3)は切り離されます。)

内部2.56V基準電圧 (AVCCは切断、AREF(PA3)にﾃﾞｶｯﾌﾟ用ｺﾝﾃﾞﾝｻが接続できます。)

■ ﾋﾞｯﾄ5 - ADLAR : 左揃え選択 (ADC Left Adjust Result)

ADLARﾋﾞｯﾄはA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ内の変換結果の配置に影響を及ぼします。ADLARが解除(0)されるなら、結果は右揃えにされます。
ADLARが設定(1)されるなら、結果は左揃えにされます。ADLARﾋﾞｯﾄの変更はどんな進行中の変換にも拘らず、直ちにA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚ
ｼﾞｽﾀの内容に影響を及ぼします。このﾋﾞｯﾄの完全な記述については65頁の「A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

■ ﾋﾞｯﾄ4～0 - MUX4～0 : A/Dﾁｬﾈﾙ選択 (Analog Channel Select Bits 4～0)

これらのﾋﾞｯﾄの値はA/D変換器にどのｱﾅﾛｸﾞ入力の組み合わせが接続されるかを選びます。これらのﾋﾞｯﾄは差動ﾁｬﾈﾙに対する利得
も選びます。詳細については表46.をご覧ください。これらのﾋﾞｯﾄが変換中に変更される場合、その変更はこの変換が完了する(ADCS 
RのADIF=1)まで実施しません。

表46. ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙ選択

MUX4～0
ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ

入力

00000 ADC0

00001

00010

00011

00100

00101

00110

ADC1

ADC2

ADC3

ADC4

ADC5

ADC6

0V(GND)

00111 ADC7

1.18V(VBG)

利得

ADC8

ADC9

ADC10

ADC0 ADC1

非反転入力 反転入力
MUX4～0

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ
入力 利得非反転入力 反転入力

01000

01001

01010

01011

01100

01101

01110

01111

×20

×1

×20

ADC0

ADC1

ADC2

ADC2

ADC1

ADC1

ADC1

ADC1

×20

×1

10000

10001

10010

10011

10100

10101

10110

10111

11000

11001

11010

11011

11100

11101

11110

11111

×1

×20

ADC2

ADC3

ADC4

ADC4

ADC3

ADC3

ADC3

ADC3

×20

×1

×20

×20

ADC4

ADC4

ADC5

ADC6

ADC5

ADC5

ADC5

ADC5

×1

×20

×1

×1

ADC6

ADC8

ADC8

ADC9

ADC5

ADC9

ADC9

ADC9

×20

×20

×20ADC10

ADC10

ADC9

ADC9 ×1

差動入力 差動入力

(注)

(注)

(注)

(注)

注: ｵﾌｾｯﾄ測定専用です。66頁の「ｵﾌｾｯﾄ補償の仕組み」をご覧ください。
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■ A/D変換 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Control and Status Register) ADCSR

ADEN ADPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCSR$06 ($26)

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

00000000
Read/Write

初期値

ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 ADPS1

■ ﾋﾞｯﾄ7 - ADEN : A/D許可 (ADC Enable)

このﾋﾞｯﾄに1を書くことがA/D変換部(動作)を許可します。0を書くことによりA/D変換部は(電源が)OFFされます。変換が進行中に
A/D変換部をOFFにすることは、その変換を(途中)終了します。

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

単独変換動作では各変換を始めるため、このﾋﾞｯﾄに論理1が書かれなければなりません。連続変換動作では最初の変換を始めるた
め、このﾋﾞｯﾄに論理1が書かれなければなりません。A/D変換部が許可(ADEN=1)されてしまった後に初回のADSCが書かれてしまう
か、またはA/D変換部が許可されるのと同時にADSCが書かれると、擬似変換が(本)変換開始に先行します。この擬似変換はA/D変
換部の初期化を行います。

ADSCは変換が進行中である限り1として読みます。変換が完了すると0に戻ります。擬似変換が実変換に先立つとき、ADSCは実変
換が完了するまで1に留まります。このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは無効です。

■ ﾋﾞｯﾄ5 - ADFR : 連続/単独変換動作選択 (ADC Free Running Select)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されるとA/D変換器は連続変換動作で動作します。この動作種別でのA/D変換器は連続的な採取/変換とA/D
ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの更新を行います。このﾋﾞｯﾄを解除(0)することは連続変換動作を終了します(単独変換動作にします)。

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

A/D変換が完了し、A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀが更新されると、このﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと
A/D変換完了割り込み許可(ADIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば、A/D変換完了割り込みが実行されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸ
ﾀを実行するとき、ADIFはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸﾞに論理1を書くことによってもADIFは解除(0)されま
す。ADCSRで読み-変更-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を行うと、保留中の割り込みが禁止され得ることに注意してください。これはSBI, 
CBI命令が使われる場合にも適用されます。

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

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、SREGの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていると、A/D変換完了割り込みが活性に(許可)されます。この
ﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、この割り込みは禁止されます(訳注:共通性のため本行追加)。

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

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

表47. A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (CK=ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)

ADPS2

A/D変換ｸﾛｯｸ

0

CK/2

0 0 0 1 1 1 1

CK/2 CK/4 CK/8 CK/16 CK/32 CK/64 CK/128

ADPS1 0 0 1 1 0 0 1 1

ADPS0 0 1 0 1 0 1 0 1
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■ A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (ADC Data Register) ADCH,ADCL

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ADCH$05 ($25)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCL$04 ($24)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0ADC7

ADC8- - - - - - ADC9

ADLAR=0時

ADLAR=1時
15 14 13 12 11 10 9 8

ADCHADC2ADC9 ADC8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3

7 6 5 4 3 2 1 0

ADCLADC0 - - - - - -ADC1

A/D変換が完了すると、その結果がこの2つのﾚｼﾞｽﾀで得られます。差動ﾁｬﾈﾙが使われると、結果は2の補数形式で表されます。
A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ(ADMUX)の左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄは、このﾚｼﾞｽﾀから結果を読む方法に影響を及ぼします。ADLARが設
定(1)されると結果は左揃えにされます。ADLARが解除(0)されると(既定)、結果は右揃えにされます。結果が左揃えにされ、且つ8ﾋﾞｯ
ﾄを越える精度が必要とされないなら、ADCHを読むことで用が足ります。さもなければADCLが先でその後にADCHが読まれなけれ
ばなりません。

■ ADC9～0 : A/D変換結果 (ADC Conversion result)

これらのﾋﾞｯﾄは変換での結果を表します。差動ﾁｬﾈﾙについては63頁の表46.で示された利得補正後の絶対値です。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬ
ﾈﾙについては$000が0V(ｱﾅﾛｸﾞGND)を表し、$3FFが選択した基準電圧-1LSBを表します。
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複数ﾁｬﾈﾙ変換走査

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙの変更(書き換え)は変換が完了されるまで常に遅らされるため、連続変換動作はA/D変換完了割り込みなしで複
数ﾁｬﾈﾙの走査に使えます。通常、A/D変換完了割り込みがﾁｬﾈﾙ循環(変更)の実行に使われます。けれども使用者は次の事実を
考慮すべきです。

一旦読まれるべき結果が準備されると割り込みは起動します。連続変換動作では割り込みが起動すると、次の変換は直ちに始ま
ります。割り込み起動後にADMUXが変更される場合、次の変換は既に開始されてしまっており、古い(直前の)設定が使われま
す。

ｱﾅﾛｸﾞ雑音低減技術

ATtiny26/L内外のﾃﾞｼﾞﾀﾙ回路がｱﾅﾛｸﾞ測定の精度に影響を及ぼすかもしれないEMIを発生します。精密な変換精度が必要な場合
は次の技法を適用することによって雑音ﾚﾍﾞﾙが低減できます。

 1. ATtiny26/Lのｱﾅﾛｸﾞ部と応用での全ｱﾅﾛｸﾞ部品は基板上の分離したｱﾅﾛｸﾞGND面を持つべきです。このGND面は基板上の1点
を経由してﾃﾞｼﾞﾀﾙGNDに接続されます。

 2. ｱﾅﾛｸﾞ信号経路を可能な限り最短にしてください。ｱﾅﾛｸﾞ信号線がｱﾅﾛｸﾞGND面上を走ることに注意し、高速ｽｨｯﾁﾝｸﾞ ﾃﾞｼﾞﾀﾙ信
号線から充分離すことを守ってください。

 3. ATtiny26/LのAVCCﾋﾟﾝは図57.で示されるようにLC濾波器を経由してﾃﾞｼﾞﾀﾙ供給電圧(VCC)に接続されるべきです。

 4. CPUからの誘導雑音を低減するために、A/D変換の雑音低減機能を使ってください。

 5. 何れかのADCﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝがﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力として使われる場合、これらが変換進行中に切り替わらないことが重要です。

図57. A/D変換部電源接続

PA1 (ADC1)

ATtiny26/L

19

15

17

13

12

18

14

16

1

3

4

2

5

PA2 (ADC2)

PA3 (AREF)

GND
AVCC

PA4 (ADC3)

PA5 (ADC4)

PA6 (ADC5/AIN0)(ADC9/INT0/T0) PB6

(ADC8/XTAL2) PB5

(ADC7/XTAL1) PB4

GND

(ADC10/RESET) PB7

10µH

0.1

ｱﾅﾛｸ接地面

PA0 (ADC0)20

PA7 (ADC6/AIN1)11

6

8

9

7

10

(OC1B) PB3

(SCK/SCL/OC1B) PB2

(MISO/DO/OC1A) PB1

(MOSI/DI/SDA/OC1A) PB0

VCC

ｵﾌｾｯﾄ補償の仕組み

利得段には差動測定のｵﾌｾｯﾄをできるだけ無効にする組み込みｵﾌｾｯﾄ補正回路があります。ｱﾅﾛｸﾞ経路内の残留ｵﾌｾｯﾄは両差動
入力に対して同じﾁｬﾈﾙを選択することにより直接的に計測できます。その後この残留ｵﾌｾｯﾄは計測結果からｿﾌﾄｳｪｱで減算できま
す。このｵﾌｾｯﾄ補正を基準としたｿﾌﾄｳｪｱ手法の使用は、どのﾁｬﾈﾙのｵﾌｾｯﾄも1LSB以下に減少できます。
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ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ用施錠ﾋﾞｯﾄ

ATtiny26/Lは非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままか、表49.で一覧される付加機能を得るためにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)できる2つの施錠ﾋﾞｯﾄを提供します。この
施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去でのみ1に消去できます。

表48. 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)

注: 0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

7- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

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)

表49. 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

直列または並列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: 0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

注1: 施錠ﾋﾞｯﾄを書く前にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄを書いてください。

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方の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。ATtiny26の識票ﾊﾞｲﾄを右に示します。

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 : $09 ②値$91と合せ、ATtiny26を示します。

校正ﾊﾞｲﾄ

ATtiny26は内蔵RC発振器用に4つの異なる校正値を備えています。これらのﾊﾞｲﾄは1,2,4,8MHzの各々に対して、識票列のｱﾄﾞﾚｽ 
$0000,$0001,$0002,$0003の上位ﾊﾞｲﾄにあります。ﾘｾｯﾄ中、1MHz値がOSCCALﾚｼﾞｽﾀへ自動的に設定されます。他の周波数が使
われる場合、その校正値は手動で設定されなければなりません。詳細については17頁の「発振校正ﾚｼﾞｽﾀ (OSCCAL)」をご覧くださ
い。
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ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

ATtiny26/Lには2つのﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄがあります。表50.と表51.は全てのﾋｭｰｽﾞの概略機能とﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ内でどのように配置されるかを
示します。ﾋｭｰｽﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされると、論理0として読まれることに注意してください。

表50. ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称

6

5

4

-

-

RSTDISBL(注2)

意味

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可。3SPIEN (注1)

既定値

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) PB7はRESETﾋﾟﾝ

0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可

7- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

PB7がI/OﾋﾟﾝかまたはRESETﾋﾟﾝかを選択します。

2EESAVE 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) EEPROMは未保護ﾁｯﾌﾟ消去からEEPROM内容を保護。

1BODLEVEL 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)低電圧検出器(BOD)検出電圧選択。

低電圧検出器(BOD)許可。0BODEN 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) BOD禁止

注1: SPIENﾋｭｰｽﾞは直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞでｱｸｾｽできません。

注2: RSTDISBLﾋｭｰｽﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)すると、ﾋｭｰｽﾞ変更または更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを実行するために並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが使われなけれ
 ばなりません。

表51. ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ一覧

ﾋﾞｯﾄ名称

6

5

4

CKOPT (注3)

SUT1

SUT0

意味

起動時間選択。

3CKSEL3

既定値

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注1: SUT1,0の既定値は最大起動時間になります。詳細については16頁の表12.をご覧ください。

注2: CKSEL3～0の既定設定は1MHz校正付き内蔵RC発振器になります。詳細については14頁の表3.をご覧ください。

注3: CKOPTﾋｭｰｽﾞ機能はCKSELﾋｭｰｽﾞ設定に従います。詳細については13頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択」をご覧ください。

7PLLCK 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) PLL未使用

2CKSEL2 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1CKSEL1 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0CKSEL0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

内部ｸﾛｯｸにPLL使用。

ｸﾛｯｸ発振器任意選択機能。

ｸﾛｯｸ種別選択。

(注1)

(注2)

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの状態はﾁｯﾌﾟ消去により影響されません。施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄが固定されることに注意して
ください。施錠ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)する前にﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)してください。

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。

ﾍﾟｰｼﾞ容量 表52. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

全容量 ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量

16ﾜｰﾄﾞ1Kﾜｰﾄﾞ (2Kﾊﾞｲﾄ) 64

PCWORD

PC3～0

PCMSB

9

PCPAGE

PC9～4

表53. EEPROMﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞ数とﾍﾟｰｼﾞの語数

全容量 ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量

4ﾊﾞｲﾄ128ﾊﾞｲﾄ 32

PCWORD

EEA1～0

EEAMSB

6

PCPAGE

EEA6～2
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この項はATtiny26のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾃﾞｰﾀ用EEPROM、ﾒﾓﾘの施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合の方法を記述
します。特記事項を除いて、ﾊﾟﾙｽ幅は最低250nsと仮定されます。

信号名

本項でATtiny26のいくつかのﾋﾟﾝは並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中の機能を表す信
号名で参照されます。図58.と表54.をご覧ください。後続の表で記載され
ないﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ名によって参照されます。

XA0とXA1ﾋﾟﾝはXTAL1ﾋﾟﾝが正ﾊﾟﾙｽを与えられる時に実行される動作
を決めます。このﾋﾞｯﾄ符号化は表56.で示されます。

WRまたはOEﾊﾟﾙｽ送出時、設定された指令が実行される動作を決めま
す。各種指令は表57.で示されます。

図58. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

RESET
PB0

PB1

PB2

PB3

PB5

PB6

XTAL1/PB4

GND

+12V

RDY/BSY
OE

WR

PAGEL/BS1

XA0

XA1/BS2 PA7～0

VCC

DATA

+5V

AVCC

表54. 信号名とﾋﾟﾝ名の関係

(注)

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、「BS1
 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。

信号名 機能ﾋﾟﾝ名 入出力

WR PB0 書き込みﾊﾟﾙｽ(負論理)入力

PB1 XTAL動作ﾋﾞｯﾄ0XA0 入力

PB2 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 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)PB3PAGEL/BS1 入力

OE 出力許可(負論理)PB5 入力

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)PB6 出力

PA7～0DATA 双方向ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ (OE=Low時出力)入出力

表55. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作移行用ﾋﾟﾝ値

ﾋﾟﾝ名 値ｼﾝﾎﾞﾙ

Prog_enable[3]PAGEL/BS1 0

Prog_enable[2]XA1/BS2 0

XA0 Prog_enable[1] 0

Prog_enable[0] 0WR

表56. XA0とXA1の符号化(機能)

XA1 XTAL1ﾊﾟﾙｽ時の動作XA0

00 ﾌﾗｯｼｭまたはEEPROMのｱﾄﾞﾚｽ取得 (上位/下位はBS1で指定)

10 ﾃﾞｰﾀ取得 (ﾌﾗｯｼｭ時の上位/下位はBS1で指定)

1 0 指令取得

11 ｱｲﾄﾞﾙ (動作なし)

注: XA1=1,XA0=1は非動作(ｱｲﾄﾞﾙ)です。XTAL1がﾊﾟﾙｽ駆動されない限り、指令、ｱ
ﾄﾞﾚｽ、ﾃﾞｰﾀのﾚｼﾞｽﾀは無変化に留まります。従ってBS2がXA1と多重されても、
以降で記述されるようなBS2使用は問題ありません。BS2はﾋｭｰｽﾞ読み出し(OE 
=Low)の時だけ利用(1)され、(この時に)XTAL1はﾊﾟﾙｽ駆動されません。

表57. 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

$20 (0010 0000)

$80 (1000 0000)

$40 (0100 0000)

$03 (0000 0011)

ﾁｯﾌﾟ消去

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み

EEPROM読み出し

施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

$08 (0000 1000)

$10 (0001 0000)

$11 (0001 0001)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

EEPROM書き込み

識票ﾊﾞｲﾄ、校正ﾊﾞｲﾄ読み出し

$02 (0000 0010)

$04 (0000 0100) ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し
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並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行

次に示す方法はﾃﾞﾊﾞｲｽを並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作にします。

注: ②～⑦は64ms以内に完了されなければなりません。

① 69頁の表55.で一覧されるProg_enableﾋﾟﾝ、RESET、VCCを(全て)0Vに設定します。

② VCC/AVCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。

③ 最低60µs待ちます。

④ (VCC/AVCCと同じ)4.5～5.5VをRESETﾋﾟﾝへ印加します。

⑤ 最低20μs待ちます。

⑥ RESETﾋﾟﾝに11.5～12.5Vを印加します。

⑦ 最低10µs待ちます。

⑧ ﾋｭｰｽﾞを内部ｸﾛｯｸ動作、8MHz内蔵RC発振器(CKSEL3～0=0100)、65ms遅延(SUT1,0=10)にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞして(書いて)ください。施
錠ﾋﾞｯﾄがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されている場合、ﾋｭｰｽﾞを変更するのに先立ってﾁｯﾌﾟ消去指令が実行されなければなりません。

⑨ ﾃﾞﾊﾞｲｽの電源を落とすか、RESETﾋﾟﾝをLow(0)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。

⑩ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ再移行するために①～⑦を繰り返し(再度実行し)ます。

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。

ﾁｯﾌﾟ消去

ﾁｯﾌﾟ消去はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM(注1)、施錠ﾋﾞｯﾄを消去します。施錠ﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘが完全に消去されてしまうまでﾘｾｯﾄ(消去)
されません。ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは変更されません。ﾁｯﾌﾟ消去はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROMが再書き込みされる前に実行されなければなりませ
ん。

注1: EESAVEﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されていると、EEPROMはﾁｯﾌﾟ消去中、保護されます。

「ﾁｯﾌﾟ消去」指令設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$80(1000 0000)に設定します。これはﾁｯﾌﾟ消去指令です。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌﾟ消去指令を設定します。
⑤ WRに負ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌﾟ消去を開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
⑥ 次の指令を設定する前にRDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。
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ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み (図60.ﾀｲﾐﾝｸﾞを参照)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞで構成されます(68頁の表52.参照)。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ書く時にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部にﾗｯﾁされます。これ
は同時に書かれることをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。次の手順は完全なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み方法を記述します。

Ａ. 「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」指令設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$10(0001 0000)に設定します。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令です。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み指令を設定します。

Ｂ. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄﾞﾚｽ設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。これは下位ｱﾄﾞﾚｽ(ﾊﾞｲﾄ)を選択します。
③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｃ. ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ設定を許可します。
② DATAにﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
③ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｄ. ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ設定

① BS1をHigh(1)に設定します。これは上位ﾊﾞｲﾄを選択します。
② XA1をLow(0)、XA0をHigh(1)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ設定を許可します。
③ DATAにﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊﾟﾙｽを与えます。これはﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄを設定します。

Ｅ. 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59.
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)を選択します。
③ DATAにｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄ($00～$03)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。

図59. ﾍﾟｰｼﾞで構成されたﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語(ﾜｰﾄﾞ)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

注: PCPAGEとPCWORDは68頁の表52.で一覧されます。
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図60. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

$10 ｱﾄﾞﾚｽ上位ｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾃﾞｰﾀ下位DATA

XA1/BS2

XA0

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

ﾃﾞｰﾀ上位
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
12V
L
H
L

xx
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｆ Ｇ

Ｅ

注: xx値は無関係です。A～Gは前記ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを参照してください。

EEPROM書き込み

EEPROMはﾍﾟｰｼﾞで構成されます(68頁の表53.参照)。EEPROMを書く時にﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部にﾗｯﾁされます。これは同時に書か
れることをﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。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71頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。図61.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)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。

図61. EEPROM書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

$11 ｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾃﾞｰﾀDATA

XA1/BS2

XA0

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
12V
L
H
L

xx
Ａ Ｃ ＫＢ

Ｊ
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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71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)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。

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71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)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。

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄ書き込み

ﾋｭｰｽﾞ下位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71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Low(0)に設定します。
４. WRに負ﾊﾟﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄ書き込み

ﾋｭｰｽﾞ上位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71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(としてﾃﾞｰﾀ)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をHigh(1)にし、BS2をLow(0)に設定します。
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. BS1をLow(0)に設定します。これはﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄを選択します。

図62. ﾋｭｰｽﾞ書き込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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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71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。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」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。

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71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 ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. BS1とBS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
３. BS1とBS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
４. BS1をhigh(1)、BS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。施錠ﾋﾞｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
５. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

図63. ﾋｭｰｽﾞ,施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し中のBS1, BS2との関係

DATA
ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ

0施錠ﾋﾞｯﾄ

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ 1

0

1

BS2 BS1

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71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 ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
３. BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。選択した識票ﾊﾞｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４. OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

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71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 ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２. ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄに($00～$03)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。



75

ATtiny26

並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図64. 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65. 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64.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66. 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64.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58. 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
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直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの両方はRESETがGNDに引かれている間に直列SPIﾊﾞｽを使ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできます。この直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
はSCK入力、MOSI入力、MISO出力から成ります。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。注意、表59.でSPIﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用のﾋﾟﾝ配置が一覧されます。全てのﾃﾞﾊﾞ
ｲｽが内部SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに対する専用SPIﾋﾟﾝを使うとは限りません。直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞについての記述を通しては直列入力と直列出
力を記述するのに各々MOSIとMISOが使われることに注意してください。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置

表59. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置

信号名 機能

SCK PB2

ﾋﾟﾝ名

PB0

PB1

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

EEPROMをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞするとき、自動消去周期が自動書き込み動作内に組
み入れられ(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。

図67. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

RESET

XTAL1

GND

(GND)

PB2

VCC

SCK

2.7～5.5V

PB1

PB0

MISO
MOSI

ｸﾛｯｸ元

AVCC

2.7～5.5V
(注2)

(注1)

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽが内蔵発振器で動作する場合、XTAL1 
ﾋﾟﾝにｸﾛｯｸ元を接続する必要はありません。

注2: VCC-0.3V< AVCC< VCC+0.3Vですが、AVCC

は常に2.7～5.5V内にすべきです。

fCK＜12MHz : Low区間＞2CPUｸﾛｯｸ周期 fCK＜12MHz : High区間＞2CPUｸﾛｯｸ周期
fCK≧12MHz : Low区間＞3CPUｸﾛｯｸ周期 fCK≧12MHz : High区間＞3CPUｸﾛｯｸ周期

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順

ATtiny26に直列ﾃﾞｰﾀを書くとき、ﾃﾞｰﾀはSCKの上昇端で行われ、ATtiny26から読むとき、ﾃﾞｰﾀはSCKの下降端で行われます。ﾀｲﾐﾝ
ｸﾞの詳細については図68.、図69.、表62.をご覧ください。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのATtiny26のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合は次の手順が推奨されます(4ﾊﾞｲﾄ命令形式は表61.をご覧ください)。

 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間へ電源を印加します。いくつかのｼｽﾃﾑで電源投入中、SCKがLowに
保持されることを書き込み器が保証できません。この場合、SCKがLow(0)に設定されてしまった後、RESETは最低2CPUｸﾛｯｸ周
期幅の正ﾊﾟﾙｽを与えられなければなりません。

 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68頁の表52.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、ﾃﾞｰﾀ上位
ﾊﾞｲﾄが与えられたｱﾄﾞﾚｽに適用される前に、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60.参照)待たなければなりません。

注: 何れの(ﾌﾗｯｼｭ、EEPROM、施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ)書き込み操作が完了される前にﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(読み)以外の命令が加えられると、不
正な書き込みに終わるかもしれません(訳注:共通性のため原書の該当行に代わり本行追加)。

 5. 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。EEPROM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。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞが使われない場合、次のﾊﾞｲﾄを行う前に最
低tWD_EEPROM(表60.参照)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択した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)に設定します。

・ VCC電源をOFFにします。
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ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘにﾍﾟｰｼﾞが書かれつつある時の書かれているﾍﾟｰｼﾞ内のｱﾄﾞﾚｽ位置読み出しは値$FFを与えます。ﾃﾞﾊﾞｲｽが新規ﾍﾟｰｼﾞに
対する準備ができると、書いた値が正しく読めます。これは次ﾍﾟｰｼﾞが書ける時を決めるのに使われます。ﾍﾟｰｼﾞ全体が同時に書か
れ、ﾍﾟｰｼﾞ内のどのｱﾄﾞﾚｽでもﾎﾟｰﾘﾝｸﾞに使えることに留意してください。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞは値$FFに対して行えないので、
この値を書く時に使用者は次ﾍﾟｰｼﾞを書く前に最低tWD_FLASH待たなければなりません。全ての場所が$FFのﾁｯﾌﾟ消去されたﾃﾞﾊﾞｲ
ｽは$FFﾃﾞｰﾀのｱﾄﾞﾚｽの書き込みを飛ばせます。tWD_FLASH値については表60.をご覧ください。

EEPROMのﾃﾞｰﾀ ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ

新規ﾊﾞｲﾄ(書き込み命令)が書かれてEEPROM内に書かれつつある時の書かれているｱﾄﾞﾚｽ位置読み出しは値$FFを与えます。ﾃﾞﾊﾞ
ｲｽが新規ﾊﾞｲﾄに対する準備ができると、書いた値が正しく読めます。これは次ﾊﾞｲﾄが書ける時を決めるのに使われます。これは値
$FFに対して行えませんが、使用者は次のことを覚えておくべきです。全ての場所が$FFのﾁｯﾌﾟ消去されたﾃﾞﾊﾞｲｽは$FFﾃﾞｰﾀのｱﾄﾞﾚ
ｽの書き込みを飛ばせます。これはﾃﾞﾊﾞｲｽをﾁｯﾌﾟ消去せずにEEPROMが書き換えられる場合には適用しません。この場合、ﾃﾞｰﾀ 
ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞは値$FFに対して使えず、次ﾊﾞｲﾄ書き込み前に最低tWD_EEPROM待たなければなりません。tWD_ EEPROM値については表
60.をご覧ください。

表60. ﾋｭｰｽﾞ, ﾌﾗｯｼｭ, EEPROM次位置書き込み前の待機時間

ｼﾝﾎﾞﾙ 最低待機時間

9.0ms

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

図68. 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61. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式

命令
第3ﾊﾞｲﾄ

動作
第4ﾊﾞｲﾄ第2ﾊﾞｲﾄ

RESET=Low後のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可します。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ,EEPROM,施錠ﾋﾞｯﾄを消去します。

ｱﾄﾞﾚｽH:LのP(H/L)ﾊﾞｲﾄを読み出します。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可

ﾁｯﾌﾟ消去

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

第1ﾊﾞｲﾄ

xxxx xxxx

xxxx xxxx

1010 1100

0010 P000

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾍﾟｰｼﾞに書き込みます。

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾊﾞｲﾄを読み出します。

ｱﾄﾞﾚｽH:Lのﾊﾞｲﾄに書き込みます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み

EEPROM読み出し

EEPROM書き込み

0100 1100

1010 0000

1100 0000

ｱﾄﾞﾚｽLの識票ﾊﾞｲﾄを読み出します。

施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み

識票ﾊﾞｲﾄ読み出し

1010 1100

0011 0000

LLLL LLLLxxxx xxHH

xxxx xxHH

1010 1100

xLLL LLLL

xxxx xxxx

xxxx xxxx

xxxx xxxx

0101 0011

111x xxxx

LLLL xxxx

xxxx xxLL

xxxx xxxx

100x xxxx

xLLL LLLL

xxxx xxxx

xxxx xxxx

RRRR RRRR

WWWW WWWW

1111 11WW

xxxx xxxx

RRRR RRRR

RRRR RRRR

命令形式

緩衝部ｱﾄﾞﾚｽLのP(H/L)ﾊﾞｲﾄに書き込みます。ﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部設定 0100 P000 xxxx xxxx xxxx LLLL WWWW WWWW

施錠ﾋﾞｯﾄ
(67頁の表48.参照)

施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し 0101 1000 xxxx xxxx0000 0000 xxxx xxRR

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 00LLxxxx xxxx RRRR RRRR

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾋﾞｯﾄ
(68頁の表50.参照)

ﾋｭｰｽﾞ下位書き込み

ﾋｭｰｽﾞ上位読み出し

ﾋｭｰｽﾞ上位書き込み

1010 1100

0101 1000

1010 1100

1010 0000

xxxx xxxx1010 1000

xxxx xxxx

0000 1000 xxxx xxxx

xxxW WWWW

WWWW WWWW

xxxR RRRR

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾋﾞｯﾄ
(68頁の表51.参照)

ﾋｭｰｽﾞ下位読み出し 0101 0000 0000 0000 xxxx xxxx RRRR RRRR

H = ｱﾄﾞﾚｽ上位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ L = ｱﾄﾞﾚｽ下位ﾊﾞｲﾄのﾋﾞｯﾄ 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)

を読み出します。

に書き込みます。

を読み出します。

に書き込みます。

を読み出します。

に書き込みます。
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直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図69. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MOSI

MISO

SCK

tOVSH tSHOX

tSHSL tSLIV

tSLSH

表62. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (特記条件を除いて、TA=-40℃～85℃ , VCC=2.7～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

802.7～5.5V
発振器周波数1/tCLCL MHz

164.5～5.5V 0

1252.7～5.5V
発振器周期tCLCL

62.54.5～5.5V

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 20

注1: fCK＜12MHz時2tCLCL、fCK≧12MHz時3tCLCL。
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電気的特性

絶対最大定格 (警告)

動作温度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ -55℃ ～ +125℃

保存温度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ -65℃ ～ +150℃

RESETを除くﾋﾟﾝ許容電圧 ・・・・・ ・・・・ -0.5V ～ VCC+0.5V

RESETﾋﾟﾝ許容電圧 ・・・・・・・・・・ ・・・・・・ -0.5V ～ +13.0V

最大動作電圧 ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6.0V

入出力ﾋﾟﾝ出力電流 ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ 40.0mA

消費電流 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・ 200.0mA

(警告)

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

DC特性

TA=-40℃～85℃, VCC=2.7V～5.5V (特記事項を除く)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL 0.2VCC-0.5XTAL1,RESETを除く (注2)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL1 0.1VCCXTAL1 -0.5 (注2)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL2 -0.5RESET 0.2VCC (注2)

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL3 -0.5I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ 0.2VCC (注2)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH 0.6VCCXTAL1,RESETを除く VCC+0.5(注3)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH1 0.8VCCXTAL1 VCC+0.5(注3)
V

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH2 0.9VCCRESET VCC+0.5(注3)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH3 0.6VCCI/OとしてのRESETﾋﾟﾝ VCC+0.5(注3)

0.7IOL=20mA, VCC=5VLﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(ﾎﾟｰﾄA,B)

VOL (注4)
IOL=10mA, VCC=3V 0.5

4.2IOH=-20mA, VCC=5VHﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(ﾎﾟｰﾄA,B)

VOH (注5)
IOH=-10mA, VCC=3V 2.3

I/OﾋﾞﾝLowﾚﾍﾞﾙ入力漏れ電流IIL 1
µA

VCC=5.5V (絶対値)
確実なH/L範囲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 10020
kΩ

I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗RPU 10020

VCC=3V, 1MHz 0.70 (注1)
ATtiny26L

活動動作消費電流 6VCC=3V, 4MHz 2.5 (注1)

ATtiny26 VCC=5V, 8MHz 158 (注1)
mA

VCC=3V, 1MHz 0.18 (注1)
ICC ATtiny26L

(注1)ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 2VCC=3V, 4MHz 0.75

ATtiny26 VCC=5V, 8MHz 73.5 (注1)

VCC=3V, WDT許可 157.5 (注1)
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 µA(注6)

VCC=3V, WDT禁止 30.3 (注1)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力ｵﾌｾｯﾄ電圧VACIO 40 mV<10
VCC=5V, Vin=VCC/2

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力漏れ電流IACLK 50-50 nA

750VCC=2.7V
ｱﾅﾛｸﾞ比較器伝播遅延時間tACPD ns

500VCC=4.0V

注1: 25℃での代表値です。

注2: Lowﾚﾍﾞﾙの認識が保証される最高電圧です。

注3: Highﾚﾍﾞﾙの認識が保証される最低電圧です。

(注4)～(注6)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、 次の条件を厳守しなければなりません。

 1. 全ﾎﾟｰﾄのIOLの合計が400mAを超えるべきではありません。
 2. ﾎﾟｰﾄA0～A7のIOLの合計が300mAを超えるべきではありません。
 3. ﾎﾟｰﾄB0～B7のIOLの合計が300mA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、 次の条件を厳守しなければなりません。

 1. 全ﾎﾟｰﾄのIOHの合計が400mAを超えるべきではありません。
 2. ﾎﾟｰﾄA0～A7のIOHの合計が300mAを超えるべきではありません。
 3. ﾎﾟｰﾄB0～B7のIOHの合計が300mA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6: ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作に対する最小電源電圧(VCC)は2.5Vです。

外部ｸﾛｯｸ特性

図70. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL1
VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX

tCLCL

表63. 外部ｸﾛｯｸ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ
最小

単位
最大最小

ｸﾛｯｸ周波数

ｸﾛｯｸ周期

Highﾚﾍﾞﾙ時間

1/tCLCL

tCLCL

tCHCX

項目

16

62.5

8

25

MHz

ns

Lowﾚﾍﾞﾙ時間

上昇時間

下降時間

tCLCX

tCLCH

tCHCL

25

0.5

0

µs

0

125

50

0.5

50

1.6

1.6

最大

VCC=2.7～5.5V VCC=4.5～5.5V

隣接ｸﾛｯｸ周期間の変化率⊿tCLCL 22 %

注: 詳細については17頁の「外部ｸﾛｯｸ信号」を参照してください。

表64. 代表的な外部RC発振周波数

周波数 f

33

10

650kHz

2.0MHz

抵抗 R (kΩ) 容量 C (pF)

22

22

注: Rの範囲は3～100kΩ、Cは最小20pFとすべきです。表で与えられたCの値はﾋﾟ
ﾝ容量を含みます。これは外囲器形状や基板配置で変化します。



82 ATtiny26

A/D変換器特性

表65. A/D変換特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

シ
ン
グ
ル 

エ
ン
ド
入
力
変
換

10分解能 ﾋﾞｯﾄ

1変換ｸﾛｯｸ=200kHz

2変換ｸﾛｯｸ=1MHz
絶対精度
(INL,DNL,利得,
ｵﾌｾｯﾄ,量子化
誤差を含む)

VCC=4V
VREF=4V

1変換ｸﾛｯｸ=200kHz雑音低
減動作 2

LSB
変換ｸﾛｯｸ=1MHz

積分非直線性誤差(INL) 0.5

0.5微分非直線性誤差(DNL) VCC=4V
VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=200kHz 0.5ｵﾌｾｯﾄ(ｾﾞﾛ)誤差

0.75利得誤差

変換ｸﾛｯｸ周波数 50 1000 kHz

連続変換動作 µs13 260変換時間

AVCC2.0基準電圧VREF
V

VREFGND入力電圧VIN

38.5入力周波数帯域 kHz

差
動
入
力
変
換

10×1
分解能 ﾋﾞｯﾄ

10×20

24×1絶対精度
(ｵﾌｾｯﾄ,利得誤差校正後) 27×20

1.5×1
積分非直線性誤差(INL) LSB

2×20VCC=5V
VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=50～200kHz 4×1

ｵﾌｾｯﾄ(ｾﾞﾛ)誤差
6×20

2×1
利得誤差 %

2.5×20

変換ｸﾛｯｸ周波数 50 200 kHz

µs65 260変換時間

AVCC-0.52.0基準電圧VREF

VVCCGND入力電圧VIN

VREF/利得0差動入力電圧差VDIFF

4入力周波数帯域 kHz

共
通

LSBA/D変換出力 10230

ｱﾅﾛｸﾞ供給電圧AVCC VCC+0.3VCC-0.3 (注2)(注1)
V

内蔵2.56V基準電圧VINT 2.92.72.4

基準電圧入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRREF kΩ32

ｱﾅﾛｸﾞ入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRAIN MΩ100

注1: AVCCの最小値は2.7Vです。

注2: AVCCの最大値は5.5Vです。

(訳注) 原書の表65.と表66.は表65.として統合しました。
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代表特性
以下の図は代表的な特性を示します。これらの図は製造中に検査されていません。全ての消費電流測定は全I/Oﾋﾟﾝを入力として設
定した内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可で行われています。電源幅振幅の方形波発振器がｸﾛｯｸ源として使われています。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電力はｸﾛｯｸ選択と無関係です。

消費電流は動作電圧、動作周波数、I/Oﾋﾟﾝの負荷、I/Oﾋﾟﾝの切り替え速度、命令実行、周囲温度のような様々な要素の関数です。
支配的な要素は動作電圧と動作周波数です。

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

ﾃﾞﾊﾞｲｽは検査範囲よりも高い周波数特性を示します。ﾃﾞﾊﾞｲｽは注文番号が示す周波数よりも高い周波数での機能特性を保証され
ません。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ許可のﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電流とｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止のﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電流間の違いは、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀ
ｲﾏによって引き込んだ(消費した)差電流を表します。

活動動作消費電流

図71. 活動動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)

消費電流
ICC (mA)
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図72. 活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz)
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図73. 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74. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 4MHz)
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図75. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 2MHz)
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図76. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 1MHz)
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図77. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (PLL発振器)
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図78. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (32kHz外部発振器)
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ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図79. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)
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図80. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz)
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図81. 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82. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 4MHz)
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図83. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 2MHz)
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図84. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器, 1MHz)
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図85. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (PLL発振器)
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図86. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (32kHz外部発振器)
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図87. 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88. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ許可)
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図89. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (455kHzｾﾗﾐｯｸ振動子、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図90. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (1MHzｾﾗﾐｯｸ振動子、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図91. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (2MHzｾﾗﾐｯｸ振動子、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図92. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (2MHzｸﾘｽﾀﾙ発振子、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図93. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (4MHzｾﾗﾐｯｸ振動子、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図94. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (4MHzｸﾘｽﾀﾙ発振子、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)

消費電流
ICC (µA)

動作電圧: VCC (V)

TA=25℃

100

120

80

40

60

20

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
0

図95. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (6MHzｾﾗﾐｯｸ振動子、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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図96. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (6MHzｸﾘｽﾀﾙ発振子、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ禁止)
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ﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ

図97. 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98. 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99. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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図100. 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101. I/Oﾋﾟﾝ 吐き出し電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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図102. I/Oﾋﾟﾝ 吐き出し電流 対 出力電圧 (VCC=2.7V)
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図103. I/Oﾋﾟﾝ 吸い込み電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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図104. I/Oﾋﾟﾝ 吸い込み電流 対 出力電圧 (VCC=2.7V)
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図105. I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ 吐き出し電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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図106. I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ 吐き出し電流 対 出力電圧 (VCC=2.7V)
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図107. I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ 吸い込み電流 対 出力電圧 (VCC=5V)
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図108. I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ 吸い込み電流 対 出力電圧 (VCC=2.7V)
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ﾋﾟﾝ 閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ

図109. 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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VThreshold (V)
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図110. 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111. 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112. 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113. 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114. 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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図115. RESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図116. RESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図117. RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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低電圧検出器(BOD)閾値とｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ

図118. 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4.0V)
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図119. 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120. 内部基準(ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ)電圧 対 動作電圧
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図121. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ電圧 対 同相入力電圧 (VCC=5V)
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図122. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ電圧 対 同相入力電圧 (VCC=2.7V)
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内部発振器周波数

図123. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ発振器周波数 対 動作電圧
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図124. 校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図125. 校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図126. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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図127. 校正済み4MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図128. 校正済み4MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図129. 校正付き4MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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図130. 校正済み2MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図131. 校正済み2MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図132. 校正付き2MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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図133. 校正済み1MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図134. 校正済み1MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図135. 校正付き1MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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周辺機能部消費電流

図136. 低電圧検出器(BOD)消費電流 対 動作電圧

消費電流
ICC (µA)

動作電圧: VCC (V)
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

TA=-40℃

TA=85℃

TA=25℃

35

30

25

20

15

10

5

0

図137. A/D変換器消費電流 対 動作電圧 (AREF=AVCC)
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図138. 外部基準電圧(AREF)電流 対 動作電圧
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図139. ｱﾅﾛｸﾞ比較器消費電流 対 動作電圧
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図140. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ電流 対 動作電圧
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ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅

図141. 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142. 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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図143. ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 対 動作電圧
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ﾚｼﾞｽﾀ要約

ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0
SREG$3F ($5F) ZV 6H NS CTI

$3E ($5E) 予約
SP$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7 6

$3C ($5C) 予約
GIMSK$3B ($5B) -- 35PCIE1 -PCIE0 -INT0-
GIFR$3A ($5A) -- 36PCIF -- -INTF0-

TIMSK$39 ($59) TOIE0- 36OCIE1B TOIE1- -OCIE1A-
TIFR$38 ($58) TOV0- 37OCF1B TOV1- -OCF1A-

$37 ($57) 予約
$36 ($56) 予約

MCUCR$35 ($55) ISC01SM0 28,21SE -SM1 ISC00PUD-
MCUSR$34 ($54) EXTRFWDRF 20- BORF- PORF--
TCCR0$33 ($53) CS01PSR0 40- CS02- CS00--
TCNT0$32 ($52) 41ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

$31 ($51) OSCCAL 内蔵RC発振器 発振校正値ﾚｼﾞｽﾀ 17
$30 ($50) TCCR1A PWM1AFOC1ACOM1B1 FOC1BCOM1B0 PWM1BCOM1A0COM1A1 43

TCCR1B$2F ($4F) CS11CS13 44- CS12- CS10PSR1CTC1
TCNT1$2E ($4E) 44ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
OCR1A$2D ($4D) 44ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A ﾚｼﾞｽﾀ
OCR1B$2C ($4C) 45ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B ﾚｼﾞｽﾀ
OCR1C$2B ($4B) 45ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較C ﾚｼﾞｽﾀ

予約$2A ($4A)
$29 ($49) PLLCSR PLLE- 45- PCKE- PLOCK--
$28 ($48) 予約
$27 ($47) 予約
$26 ($46) 予約

予約$25 ($45)
予約$24 ($44)
予約$23 ($43)
予約$22 ($42)

WDTCR$21 ($41) 48WDP1WDE- WDP2WDCE WDP0--
$20 ($40) 予約
$1F ($3F) 予約

EEAR$1E ($3E) 10- EEPROM ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (EEAR6～0)
EEDR$1D ($3D) 10EEPROM ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
EECR$1C ($3C) 10EEWEEERIE- EEMWE- EERE--

$1B ($3B) PORTA 33PORTA1PORTA3PORTA5 PORTA2PORTA4 PORTA0PORTA6PORTA7
$1A ($3A) DDRA 33DDA1DDA3DDA5 DDA2DDA4 DDA0DDA6DDA7
$19 ($39) PINA 33PINA1PINA3PINA5 PINA2PINA4 PINA0PINA6PINA7

PORTB$18 ($38) 33PORTB1PORTB3PORTB5 PORTB2PORTB4 PORTB0PORTB6PORTB7
DDRB$17 ($37) 33DDB1DDB3DDB5 DDB2DDB4 DDB0DDB6DDB7
PINB$16 ($36) 33PINB1PINB3PINB5 PINB2PINB4 PINB0PINB6PINB7

$15 ($35) 予約
$14 ($34) 予約
$13 ($33) 予約

予約$12 ($32)
予約$11 ($31)
予約$10 ($30)

$0F ($2F) USIDR 50USI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
$0E ($2E) USIOIF USICNT1USICNT3USIPF USICNT2USIDC USICNT0USISIFUSISR 50
$0D ($2D) USICR 51USICLKUSICS1USIWM1 USICS0USIWM0 USITCUSIOIEUSISIE

予約$0C ($2C)
予約$0B ($2B)
予約$0A ($2A)
予約$09 ($29)
ACSR$08 ($28) 57ACIS1ACIEACO ACMEACI ACIS0ACBGACD

$07 ($27) 63ADMUX MUX1MUX3ADLAR MUX2MUX4 MUX0REFS0REFS1
$06 ($26) 64ADCSR ADPS1ADIEADFR ADPS2ADIF ADPS0ADSCADEN

A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ (ADC9～8またはADC9～2)$05 ($25) ADCH
65

ADCL$04 ($24) A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (ADC7～0またはADC1～0)
$03 ($23) 予約
$02 ($22) 予約
$01 ($21) 予約
$00 ($20) 予約

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。

・ いくつかの状態ﾋﾞｯﾄはそれらに論理1を書くことによって解除(0)されます。CBI, SBI命令はそのI/Oﾚｼﾞｽﾀ内の全ﾋﾞｯﾄを操作し、設定(1)とし
て読んだどのﾌﾗｸﾞにも1を書き戻します。従ってﾌﾗｸﾞを解除(0)します。CBI, SBI命令は$00～$1FのI/Oﾚｼﾞｽﾀだけで動作します。

(訳注) 共通性のため上記注意を追加しました。
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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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ﾃﾞｰﾀ移動命令
Rd,RrMOV 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rr
Rd,KLDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C即値の取得 Rd ← K
Rd,XLD Xﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 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
LPM 同上 (任意のﾚｼﾞｽﾀへ) 3I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z)Rd,Z

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)

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

ﾋﾞｯﾄ関係命令
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 1I,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) SREG(s) ← 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sBCLR 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,CSREG(s) ← 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

1I,T,H,S,V,N,Z,C0CLI 全割り込み禁止 I ← 0
SES 符号ﾌﾗｸﾞを設定(1) S ← 1 1I,T,H,S,V,N,Z,C1
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

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
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注文情報

速度(MHz) 外囲器 動作範囲注文ｺｰﾄﾞ電源電圧

ATtiny26L-8PU 20P3

2.7～5.5V8

ATtiny26L-8SU
20S 工業用

(-40℃～85℃)
ATtiny26L-8SUR

(注2,3)

ATtiny26L-8MU
32M1-A

ATtiny26L-8MUR

ATtiny26-16PU 20P3

4.5～5.5V16

ATtiny26-16SU
20S 工業用

(-40℃～85℃)
ATtiny26-16SUR

ATtiny26-16MU
32M1-A

ATtiny26-16MUR

注:　 このﾃﾞﾊﾞｲｽはｳｪﾊｰ(ﾁｯﾌﾟ単体)形状でも供給できます。最低数量と詳細な注文情報については最寄のAtmel営業所へお問
い合わせください。

注2: 有害物質使用制限に関する欧州指令(RoHS指令)適合の鉛ﾌﾘｰ製品。またﾊﾛｹﾞﾝ化合物ﾌﾘｰで完全に安全です。

注3: 符号は以下を示します。

 ・ U : 半光沢錫

 ・ R : ﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙ

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)

32M1-A 32ﾊﾟｯﾄﾞ 5×5×1mm 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)
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外囲器情報

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

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、( )内はｲﾝﾁ

110

7.60(0.2992)
7.40(0.2914)

1.27(0.050) BSC

0.51(0.020)
0.33(0.013)

0.32(0.0125)
0.23(0.0091)

1.27(0.050)
0.40(0.016)

0
8

°Ref

13.00(0.5118)
12.60(0.4961)

10.65(0.419)
10.00(0.394)

2.65(0.1043)
2.35(0.0926)

0.30(0.0118)
0.10(0.0040)

JEDEC規格 MS-013 AC

裏面

(0.20R)
1ﾋﾟﾝ識別印

3.10±0.15□
着座面

0.02+0.03
0.20 Ref

0.90±0.10

32M1-A
32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ﾋﾟﾝ識別印

1

1

32

32

5.00±0.10□

4.75±0.05□

表面

0.60 Max

0.60 Max

0.23 +0.07

 
-0.05

0.50 BSC

0.40±0.10

0.65+0.35

12°Max
0.08C

0.20 Min



113

ATtiny26

ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ改訂履歴
この章内の参照頁番号は、この資料が参照されていることに注意してください。この章内の改訂番号は資料の改訂番号を参照してく
ださい。

改訂1477A - 03/02

 1. 初版

改訂1477B - 04/02

 1. 13頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択」項目のﾊﾟﾜｰｾｰﾌﾞ休止動作への全ての参照を削除

 2. 59頁の「A/D変換器」項目のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞと差動変換両方についての変換結果の読み方をより詳細に更新

 3. 112頁の「注文情報」を更新、MLF外囲器情報を追加

改訂1477C - 09/02

 1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き換え可能回数(寿命)を1,000から10,000に変更

改訂1477D - 05/03

 1. 113頁の「外囲器情報」を更新

 2. 82頁の「A/D変換器特性」からADHSMを削除

 3. 11頁で「ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作中のEEPROM書き込み」項目を追加

 4. 14頁で「既定のｸﾛｯｸ種別」項目を追加

 5. 45頁で「ﾋﾞｯﾄ0 - PLOCK : PLLﾛｯｸ検出」のPLLﾛｯｸ値を修正

 6. 61頁で差動ﾁｬﾈﾙ選択時の変換時間についての情報を追加

 7. 25頁でDDxn,PORTxn値を修正

 8. 26頁で「未使用ﾋﾟﾝ」項目を追加

 9. 68頁の表50.でRSTDISBLﾋｭｰｽﾞについての注意を追加

10. 72頁の図61.でDATA値を修正

11. 78頁の表60.でtWD_FUSE時間を追加

12. 82頁の「A/D変換器特性」の更新と差動ﾁｬﾈﾙ特性の追加

13. 82頁の「代表特性」を更新

14. 109頁からの「命令要約」でLPM Rd,ZとLPM Rd,Z+を追加

改訂1477E - 10/03

 1. 「暫定」を削除

 2. 1頁の「特徴」を更新

 3. 1頁の「ﾋﾟﾝ配置」からSSOP外囲器参照を削除

 4. 18頁の表16.でVRSTとtRSTを更新

 5. 16頁の「校正付き内蔵RC発振器」を更新

 6. 80頁の「電気的特性」でVOL,IIL,IIH,ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝICCについて「DC特性」を更新

 7. 82頁の「A/D変換特性」でVINT,INL,利得誤差を更新、「絶対精度」での誤植修正

 8. 83頁からの「代表特性」で図117.と図118.を更新、「ﾋﾟﾝ駆動能力」に図106.、「低電圧検出器(BOD)閾値とｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ」に
図120., 図121., 図122.を追加

 9. 109頁からの「命令要約」からLPM Rd,Z+を削除。本命令はATtiny26で支援されません。

改訂1477F - 12/04

 1. 16頁の表9.、18頁の表16.、34頁の表29.を更新

 2. 23頁の表20.を追加

 3. 62頁の「ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択」を追加

 4. 66頁の「ｵﾌｾｯﾄ補償の仕組み」を更新

 5. 80頁の「電気的特性」を更新

 6. 113頁で20P3に対する外囲器情報を更新

 7. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ内でいくつかの節を再配置(構成)
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改訂1477G - 03/05

 1. MLF外囲器を4方向平板ﾘｰﾄﾞなし/極小ﾘｰﾄﾞ枠外囲器QFN/MLFに代替変更

 2. 80頁の「電気的特性」を更新

 3. 112頁の「注文情報」を更新

改訂1477H - 04/06

 1. 誤植を更新

 2. 3頁で「資料」を追加

 3. 18頁で「ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ」で特徴を更新

 4. 60頁で「前置文周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ」を更新

 5. 70頁で「並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行」についての方法を更新

改訂1477I - 10/06

 1. 115頁の「障害情報」を更新

改訂1477J - 10/06

 1. 1頁に「新規設計は推奨されません」を追加

改訂1477K - 08/10

 1. 表紙から「新規設計は推奨されません」の文章を削除

 2. 111頁の「注文情報」にﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙ品の番号を追加

 3. 最終頁を更新
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障害情報 この章の改訂番号はATtiny26/Lﾃﾞﾊﾞｲｽの改訂版を参照してください。

改訂B/C/D

 1. 初回ｱﾅﾛｸﾞ比較器変換が遅らされるかもしれない (B/C/D)

ﾃﾞﾊﾞｲｽが低速上昇VCCで給電される場合、最初のｱﾅﾛｸﾞ比較器変換はいくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽで予想よりも長く
かかるでしょう。

対策/対処

ﾃﾞﾊﾞｲｽが給電またはﾘｾｯﾄされたとき、最初の変換前にｱﾅﾛｸﾞ比較器を禁止し、そして許可してください。

・ 初回ｱﾅﾛｸﾞ比較器変換が遅らされるかもしれない B/C/D
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