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4/8Kﾊﾞｲﾄ実装書き込み可能ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ付き
Atmel 8ﾋﾞｯﾄ AVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ

ATtiny441, ATtiny841

特徴

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

ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ

● 高性能、低消費AVR® 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ
● 進化したRISC構造

 ● 強力な123命令(多くは1周期実行)
 ● 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
● 不揮発性ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ用ﾒﾓﾘ

 ● 実装書き換え可能な4/8Kﾊﾞｲﾄ(2/4K語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵
 ● 10,000回の書き換え耐久性
 ● 実装書き換え可能な256/512ﾊﾞｲﾄのEEPROM
 ● 100,000回の書き換え耐久性
 ● 256/512ﾊﾞｲﾄの内蔵SRAM
 ● 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾌﾗｯｼｭとEEPROMﾃﾞｰﾀ保護用の設定可能な施錠
● 内蔵周辺機能

 ● 各々2つのPWM出力を持つ、1つの8ﾋﾞｯﾄと2つの16ﾋﾞｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 ● 設定可能な超低電力ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
 ● 10ﾋﾞｯﾄ A/D変換器
 ● 外部12と内部5つのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙ
 ● 設定可能な利得(×1,×20,×100)付き、46種の差動ADCﾁｬﾈﾙ対
 ● ﾁｯﾌﾟ上の2つのｱﾅﾛｸﾞ比較器
 ● 開始ﾌﾚｰﾑ検出を持つ2つの全2重USART
 ● 従装置I2C直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
● 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、ｽﾀﾝﾊﾞｲ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの低電力動作
 ● 強化した電源ONﾘｾｯﾄ回路
 ● 供給電圧採取での設定可能な低電圧検出器(BOD)回路
 ● 内部及び外部の割り込み
 ● 12ﾋﾟﾝでのﾋﾟﾝ変化割り込み
 ● 温度校正任意選択を持つ校正付き8MHz発振器
 ● 校正付き32kHz超低電力発振器
 ● 2つの入出力ﾋﾟﾝでの高電流駆動能力
● I/Oと外囲器

 ● 14ﾘｰﾄﾞSOIC、20ﾊﾟｯﾄﾞMLF/QFN、20ﾊﾟｯﾄﾞVQFN
 ● 12ﾋﾞｯﾄの設定変更可能なI/O線
● 動作速度

 ● 0～2MHz/1.7～5.5V
 ● 0～4MHz/1.8～5.5V
 ● 0～10MHz/2.7～5.5V
 ● 0～16MHz/4.5～5.5V
● 低消費電力 (1MHz,1.8V)

 ● 0.2mA (活動動作)
 ● 30µA (ｱｲﾄﾞﾙ動作)
 ● 1.3µA (ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作、WDT許可)
 ● 150nA (ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作、WDT禁止)
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1. ﾋﾟﾝ配置
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GND
PA0 (PCINT0/ADC0/AREF/MISO)
PA1 (PCINT1/ADC1/AIN00/TOCC0/TXD0/MOSI)
PA2 (PCINT2/ADC2/AIN01/TOCC1/RXD0/SS)
PA3 (PCINT3/ADC3/AIN10/TOCC2/T0/XCK0/SCK)
PA4 (PCINT4/ADC4/AIN11/TOCC3/T1/RXD1/SCL/SCK)
PA5 (PCINT5/ADC5/ACO0/TOCC4/T2/TXD1/MISO)

(注)
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注: 底面ﾊﾟｯﾄﾞはGNDに半田付けされるべきです。
DNC: 接続不可(Do Not Connect)

1.1. ﾋﾟﾝ概要

1.1.1. VCC

電源ﾋﾟﾝ。

1.1.2. GND

接地ﾋﾟﾝ。

1.1.3. RESET

ﾘｾｯﾄ入力。RESETﾋﾟﾝが禁止されていなければ、例えｸﾛｯｸが走行していなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅より長いこのﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙはﾘｾｯﾄを
生成します。最小ﾊﾟﾙｽ幅は165頁の表25-5.で与えられます。より短いﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証されません。

RESETﾋﾟﾝは((駆動能力の)弱い)入出力ﾋﾟﾝとしても使えます。

1.1.4. PA7～PA0 (ﾎﾟｰﾄA)

これは(ﾋﾞｯﾄ単位で選択される)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの8ﾋﾞｯﾄ双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。出力緩衝部は高吸い込み能力を持つﾎﾟｰﾄ
PA7とPA5を除いて標準的な吐き出し/吸い込み能力を持ちます。ﾎﾟｰﾄ駆動能力については163頁の表25-1.をご覧ください。

入力のとき、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効の場合、外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには吐き出し電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効に
なると、ｸﾛｯｸが走行していなくても、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはHi-Zにされます。

このﾎﾟｰﾄはA/D変換器、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、ﾋﾟﾝ変化割り込み用の交換機能を持ちます。41頁の「交換ﾋﾟﾝ機能」をご覧ください。

1.1.5. PB3～PB0 (ﾎﾟｰﾄB)

これは(ﾋﾞｯﾄ単位で選択される)内蔵ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗付きの4ﾋﾞｯﾄ双方向入出力ﾎﾟｰﾄです。RESET能力を持つPB3を除き、標準的な吐き
出し/吸い込み能力を持ちます。ﾎﾟｰﾄ駆動能力については163頁の表25-1.をご覧ください。

入力のとき、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が有効の場合、外部的にLowへ引き込まれたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには吐き出し電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効に
なると、ｸﾛｯｸが走行していなくても、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはHi-Zにされます。

このﾎﾟｰﾄはA/D変換器やﾋﾟﾝ変化割り込み用の交換機能を持ちます。41頁の「交換ﾋﾟﾝ機能」をご覧ください。
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2. 概要
ATtiny441/841はAVR強化RISC構造を基にした低消費CMOS 8ﾋﾞｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。1周期での強力な命令の実行によってAT 
tiny441/841はMHzあたり1MIPSに達する単位処理量を成し遂げ、処理速度対消費電力の最適化を設計者に許します。

図2-1. 構成図
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AVRｺｱは32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀと豊富な命令群の組み合わせです。32個の全ﾚｼﾞｽﾀはALU(Arithmetic Logic Unit)に直結され、1ｸ
ﾛｯｸ周期で実行され、単一命令でｱｸｾｽされるべき2つの個別ﾚｼﾞｽﾀを許します。結果の構造は簡潔でｺｰﾄﾞ効率的な一方で、現状の
CISC型ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗに対して最大10倍の単位処理量を達成します。

ATtiny441/841は以下の機能を提供します。

 ● 4/8Kﾊﾞｲﾄの実装書き込み可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

 ● 256/512ﾊﾞｲﾄのSRAMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ

 ● 256/512ﾊﾞｲﾄのEEPROMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ

 ● 12本の汎用入出力線

 ● 32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ

 ● 2つのPWMﾁｬﾈﾙを持つ1つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

 ● 2つのPWMﾁｬﾈﾙを持つ2つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

 ● 内部及び外部の割り込み

 ● 内部5つと12個の外部ﾁｬﾈﾙを持つ1つの10ﾋﾞｯﾄ A/D変換器

 ● 内蔵発振器を持つ設定可能な1つの超低電力ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

 ● 開始ﾌﾚｰﾑ検出を持つ設定可能な2つのUSART

 ● 従装置2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)

 ● 主/従装置直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)

 ● 校正付き8MHz発振器

 ● 校正付き32kHz超低電力発振器

 ● ｿﾌﾄｳｪｱ選択可能な4つの節電動作形態

ﾃﾞﾊﾞｲｽは節電用の以下の動作形態を含みます。

 ● ｱｲﾄﾞﾙ動作 : CPUを停止し、一方ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、A/D変換器、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、SPI、TWI、割り込み機構に機能の継続を許します。

 ● A/D変換雑音低減動作 : A/D変換器を除く全I/O部とCPUを停止することによってA/D変換中の切り替え雑音を最小にします。

 ● ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作 : ﾚｼﾞｽﾀがそれらの内容を保ち、以降の割り込みまたはﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄまで、全ﾁｯﾌﾟ機能が禁止されます。

 ● ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作 : 発振器が走行する一方でﾃﾞﾊﾞｲｽの残りが休止し、低消費電力と組み合わせた非常に速い起動を許します。
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本ﾃﾞﾊﾞｲｽはAtmelの高密度不揮発性ﾒﾓﾘ技術を使って製造されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは通常の不揮発性ﾒﾓﾘ書き込み器によ
る直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通して、またはAVRｺｱで走行するﾁｯﾌﾟ上のﾌﾞｰﾄ ｺｰﾄﾞによって実装書き換えすることができます。

ATtiny441/841 AVRはCｺﾝﾊﾟｲﾗ、ﾏｸﾛ ｱｾﾝﾌﾞﾗ、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ/ｼﾐｭﾚｰﾀ、評価ｷｯﾄを含む完全なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ及びｼｽﾃﾑ開発ﾂｰﾙで
支援されます。

3. 一般情報

3.1. 資料

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

3.2. ｺｰﾄﾞ例

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

拡張I/O領域に配置したI/Oﾚｼﾞｽﾀに対し、IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI, SBI命令は拡張I/O領域へのｱｸｾｽを許す命令に置き換えら
れなければなりません。これは代表的にSBRS, SBRC, SBR, CBR命令と組み合わせたLDS, STS命令を意味します。全てのAVRﾃﾞﾊﾞｲ
ｽが拡張I/O領域を含むとは限らないことに注意してください。

3.3. ﾃﾞｰﾀ保持力

信頼性証明結果はﾃﾞｰﾀ保持誤り率の反映を示し、20年以上/85℃または100年以上/25℃で1PPMよりずっと小さな値です。

3.4. お断り

本ﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる代表値はｼﾐｭﾚｰｼｮﾝと同じ製法技術で製造された他のAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの特性に基づきます。

http://www.atmel.com/avr
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4. CPU ｺｱ
本項はAVRｺｱ構造を一般的に説明します。このCPUｺｱの主な機能は正しいﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行を保証することです。従ってCPUはﾒﾓﾘ ｱｸ
ｾｽ、計算実行、周辺制御、割り込み操作ができなければなりません。

4.1. 構造概要

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

高速ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙは1ｸﾛｯｸ周期ｱｸｾｽの16個の8ﾋﾞｯﾄ長汎用ﾚｼﾞｽﾀを含みま
す。これは1ｸﾛｯｸ周期ALU(Arithmetic Logic Unit)操作を許します。代表的
なALU操作では2つのｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞがﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙからの出力で、1ｸﾛｯｸ周期内
でその操作が実行されてその結果がﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに書き戻されます。

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

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

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

割り込みやｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し中、戻りｱﾄﾞﾚｽを示すﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)はｽﾀｯｸに保存されます。ｽﾀｯｸは一般的なﾃﾞｰﾀ用SRAM上に
実際には割り当てられ、従ってｽﾀｯｸ容量はSRAM容量とSRAM使用量でのみ制限されます。全ての使用者ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾘｾｯﾄ処理ﾙｰﾁ
ﾝで(ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しや割り込みが実行される前に)、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SP)を初期化しなければなりません。SPはI/O空間で読み書きｱ
ｸｾｽが可能です。ﾃﾞｰﾀ用SRAMはAVR構造で支援される4つの異なるｱﾄﾞﾚｽ指定種別を通して容易にｱｸｾｽできます。

AVR構造に於けるﾒﾓﾘ空間は全て直線的な普通のﾒﾓﾘ配置です。

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

I/Oﾒﾓﾘ空間は制御ﾚｼﾞｽﾀや他のI/O機能としてCPU周辺機能用の64ｱﾄﾞﾚｽを含みます。I/Oﾒﾓﾘはﾃﾞｰﾀ空間位置$0000～$003Fとし
てｱｸｾｽできます。加えて、ATtiny441/841はST/STS/STDとLD/LDS/LDDの命令だけを使うことができるﾃﾞｰﾀ空間内の$0060～
$00FFの拡張I/O空間を持ちます。

4.2. ALU (Arithmetic Logic Unit)

高性能なAVRのALUは32個全ての汎用ﾚｼﾞｽﾀに直接接続され動作します。汎用ﾚｼﾞｽﾀ間または汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値間の演算操作は
単一ｸﾛｯｸ周期内で実行されます。ALU操作は算術演算、論理演算、ﾋﾞｯﾄ操作の3つの主な種類に大別されます。より多くの情報に
ついては外部資料の「AVR命令一式」と241頁の「命令要約」章をご覧ください。

4.3. ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは最も直前に実行した演算命令の結果についての情報を含みます。この情報は条件処理を行うためのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流
れ変更に使えます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは全てのALU操作後、更新されることに注目してください。これは多くの場合でそれ用の比較命
令使用の必要をなくし、高速でより少ないｺｰﾄﾞに帰着します。より多くの情報については外部資料の「AVR命令一式」と241頁の「命令
要約」章をご覧ください。

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からの復帰時の回復(復帰)が自動的に行われません。これはｿﾌﾄｳｪｱ
によって扱われなければなりません。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

状態/制御

割り込み部

8-bit Data Bus

汎用ﾚｼﾞｽﾀ

ALU

ﾃﾞｰﾀ用
SRAM

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ
ｶｳﾝﾀ

命令ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号器

制御線

図4-1. AVR構造構成図

間
接
ア
ド
レ
ス
指
定

直
接
ア
ド
レ
ス
指
定

Z
Y
X



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 6

4.4. 汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

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

 ● 1つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの8ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ● 2つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの8ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ● 2つの8ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの16ﾋﾞｯﾄの結果入力

 ● 1つの16ﾋﾞｯﾄ出力ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞと1つの16ﾋﾞｯﾄの結果入力

図4-2.はCPU内の32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀの構造を示します。

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

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

R0
R1
R2

～

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00
$01
$02

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

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

7 0 ｱﾄﾞﾚｽ

Xﾚｼﾞｽﾀ

Yﾚｼﾞｽﾀ

Zﾚｼﾞｽﾀ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

図4-2. 汎用ﾚｼﾞｽﾀ構成図

特殊機能

4.4.1. Xﾚｼﾞｽﾀ, Yﾚｼﾞｽﾀ, Zﾚｼﾞｽﾀ

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

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

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

X ﾚｼﾞｽﾀ
XH (上位) XL (下位)

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

Y ﾚｼﾞｽﾀ
YH (上位) YL (下位)

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

Z ﾚｼﾞｽﾀ
ZH (上位) ZL (下位)

図4-3. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ構成図

4.5. ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ

ｽﾀｯｸは主に一時ﾃﾞｰﾀ、局所変数、割り込みとｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し後の戻りｱﾄﾞﾚｽの保存に使われます。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SPHとSPL)ﾚｼﾞｽ
ﾀは常にこのｽﾀｯｸの先頭(訳注:次に使われるべき位置)を指し示します。ｽﾀｯｸが高位ﾒﾓﾘから低位ﾒﾓﾘへ伸長することに注意してくだ
さい。これはPUSH命令がｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ値を減少し、POP命令が増加することを意味します。

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはｻﾌﾞﾙｰﾁﾝや割り込みのｽﾀｯｸが置かれるﾃﾞｰﾀSRAMのｽﾀｯｸ領域を指し示します。このｽﾀｯｸ空間はどのｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び
出しの実行や割り込みの許可にも先立ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって定義されなければなりません。

このﾎﾟｲﾝﾀはPUSH命令でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸに格納されると-1され、POP命令でﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸから引き出されると+1されます。それはｻﾌﾞﾙｰ
ﾁﾝ呼び出しや割り込みで戻りｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸに格納されると-2され、ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝからの復帰(RET)命令や割り込みからの復帰(RETI)命
令でｱﾄﾞﾚｽがｽﾀｯｸから引き出されると+2されます。

AVRのｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはI/O空間内の2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀとして実装されます。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀの幅と実装されるﾋﾞｯﾄ数はﾃﾞﾊﾞｲｽ依存です。
いくつかのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽでは全てのﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘがSPLだけを使ってｱﾄﾞﾚｽ指定することができます。この場合、SPHﾚｼﾞｽﾀは実装されま
せん。

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀはSRAMの最低ｱﾄﾞﾚｽである最低値、I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域の上の位置に設定されなければなりません。11頁の表5-2.をご覧く
ださい。
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4.6. 命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ

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

図4-4.はﾊｰﾊﾞｰﾄﾞ構造と高速ｱｸｾｽ ﾚｼﾞｽﾀ 
ﾌｧｲﾙの概念によって可能とされる並列の
命令取得と命令実行を示します。これは機
能対費用、機能対ｸﾛｯｸ、機能対電源部に
関する好結果と対応するMHzあたり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4-5.はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに対する内部ﾀｲﾐﾝｸﾞ
の概念を示します。単一ｸﾛｯｸ周期で2つの
ﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞを使うALU操作が実行さ
れ、その結果が転送先ﾚｼﾞｽﾀへ書き戻され
ます。

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

初回命令取得

初回命令実行/第2命令取得

第2命令実行/第3命令取得

第3命令実行/第4命令取得

T1 T2 T3 T4

図4-4. 命令の取得と実行の並列動作

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

総合実行時間

ﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ取得

ALU演算実行

結果書き戻し

T1 T2 T3 T4

図4-5. 1周期ALU命令

4.7. ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い

AVRは多くの異なる割り込み元を提供します。これらの割り込みと独立したﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ各々はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間内に独立したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 
ﾍﾞｸﾀを持ちます。全ての割り込みは割り込みを許可するために、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄと共に論理1が書か
れなければならない個別の許可ﾋﾞｯﾄを割り当てられます。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間の最下位ｱﾄﾞﾚｽは既定によってﾘｾｯﾄと割り込みﾍﾞｸﾀとして定義されます。ﾍﾞｸﾀの完全な一覧は33頁の「割り込み」
で示されます。この一覧は各種割り込みの優先順位も決めます。下位側ｱﾄﾞﾚｽがより高い優先順位です。ﾘｾｯﾄが最高優先順位で、
次が外部割り込み要求0(INT0)です。

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

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

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

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

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

4.7.1. 割り込み応答時間

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

割り込み処理ﾙｰﾁﾝからの復帰は4ｸﾛｯｸ周期要します。これらの4ｸﾛｯｸ周期中、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC:2ﾊﾞｲﾄ)がｽﾀｯｸから取り戻され(ﾎﾟｯ
ﾌﾟ)、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀは増加され(+2)、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。
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4.8. ｺｱ関係ﾚｼﾞｽﾀ

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

CCP($71)

R/WWWWWWWW

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

表4-1.は認証に於ける識票を示します。

表4-1. 構成設定変更保護ﾚｼﾞｽﾀによって認証される識票

識票

$D8 保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀ

適用群

CLKPR, MCUCR, WDTCSR (注)

説明

注: WDTCSRではWDEとWDP3～0のﾋﾞｯﾄだけが保護されます。

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

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

R/WR/WRRRRRR

RAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMEND
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SPL$3D ($5D)

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

RAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMEND
Read/Write

初期値

- - - - - - (SP9) SP8

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0

● ATtiny441 : ﾋﾞｯﾄ8～0 - SP8～0 : ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ (Stack Pointer)
● ATtiny841 : ﾋﾞｯﾄ9～0 - SP9～0 : ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ (Stack Pointer)

ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀは上位側ﾒﾓﾘ位置から下位側目ﾒﾓﾘ位置へ伸長するように実行されるｽﾀｯｸの先頭を指し示します。従ってｽﾀｯｸ
へのPUSH命令はｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀを減らします。

ﾃﾞｰﾀSRAM内のｽﾀｯｸ空間は、どのｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し実行や割り込み許可にも先立ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑによって定義されなければなりませ
ん。

(訳補) 内蔵SRAMはATtiny441が256ﾊﾞｲﾄ($0100～$01FF)、ATtiny841が512ﾊﾞｲﾄ($0100～$02FF)です。従って、ATtiny441ではSPH
のSP9が利用できません。SRAM最終位置はATtiny441が$01FF(0000 0001 1111 1111)、ATtiny841が$02FF(0000 0010 1111 
1111)になります。
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4.8.3. SREG - ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register)

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SREG$3F ($5F)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

● ﾋﾞｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸﾞ (Negative Flag)

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

● ﾋﾞｯﾄ1 - Z : ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞ (Zero Flag)

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

● ﾋﾞｯﾄ0 - C : ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞ (Carry Flag)

ｷｬﾘｰ(C)ﾌﾗｸﾞは算術及び論理操作でのｷｬﾘｰ(またはﾎﾞﾛｰ)を示します。詳細情報については「命令要約」記述をご覧ください。
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5. ﾒﾓﾘ
AVR構造は独立したｱﾄﾞﾚｽ空間に各ﾒﾓﾘ形式を配置して、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘを区別します。実行可能なｺｰﾄﾞは不揮発性ﾌﾟﾛｸﾞ
ﾗﾑ ﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ)に置かれ、一方ﾃﾞｰﾀは揮発性(SRAM)または不揮発性ﾒﾓﾘ(EEPROM)のどちらにも置くことができます。下の図5-1.を
ご覧ください。

図5-1. ﾒﾓﾘ概要

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ
(ﾌﾗｯｼｭ)

ﾌﾗｯｼｭ空間

汎用ﾚｼﾞｽﾀﾌｧｲﾙ

I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ
(SRAM)

拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

ﾃﾞｰﾀ(SRAM)空間

ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ
(EEPROM)

EEPROM空間

全てのﾒﾓﾘ空間は直線的で規則的です。

5.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ (ﾌﾗｯｼｭ)

ATtiny441/841はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ保存用に実装書き換え可能なﾁｯﾌﾟ上の4K/8Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを含みます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは不揮発性、
換言するとそれらは例え給電されない時でも格納された情報を維持します。

全てのAVR命令が16または32ﾋﾞｯﾄ幅のため、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは2048/4096×16ﾋﾞｯﾄとして構成されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は11/12ﾋﾞｯ
ﾄ幅で、従って、下の表5-1.で説明されるように、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの全2048/4096位置をｱﾄﾞﾚｽ指定する能力があります。

定数表はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ空間全体に置くことができます。241頁の「命令要約」でLPM(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ取得)とSPM(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ
格納)の命令をご覧ください。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは154頁の「外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ」で記述されるように、外部装置からもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞす
ることができます。

命令の取得と実行のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は7頁の「命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ」で示され
ます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは最低10,000回の消去/書き込み回数の耐久性を持ち
ます。

表5-1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ)の大きさ

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ｱﾄﾞﾚｽ範囲ﾌﾗｯｼｭ容量

2048語ATtiny441 $0000～$07FF4Kﾊﾞｲﾄ

4096語ATtiny841 $0000～$0FFF8Kﾊﾞｲﾄ

5.2. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ(SRAM)とﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

表5-2.はATtiny441/841のﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘとﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙがどう構成されるかを示します。これらのﾒﾓﾘ領域は揮発性、換言すると、それら
は電力が取り去れる時に情報を維持しません。

表5-2. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘとﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの配置

ﾃﾞﾊﾞｲｽ 長ｱﾄﾞﾚｽ容量 短ｱﾄﾞﾚｽﾒﾓﾘ領域 (注1) (注2)

32ﾊﾞｲﾄ $0000～$001F (利用不可)汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

64ﾊﾞｲﾄ $0020～$005F $00～$3FI/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
ATtiny441

160ﾊﾞｲﾄ $0060～$00FF (利用不可)拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

256ﾊﾞｲﾄ $0100～$01FF (利用不可)ﾃﾞｰﾀ用SRAM

32ﾊﾞｲﾄ $0000～$001F (利用不可)汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

64ﾊﾞｲﾄ $0020～$005F $00～$3FI/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
ATtiny841

160ﾊﾞｲﾄ $0060～$00FF (利用不可)拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

512ﾊﾞｲﾄ $0100～$02FF (利用不可)ﾃﾞｰﾀ用SRAM

注1: ﾃﾞｰﾀ ｱﾄﾞﾚｽとしても知られます。このｱﾄﾞﾚｽ指定の形態はﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘとﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ全体を網羅し
ます。ｱﾄﾞﾚｽは2語命令の16ﾋﾞｯﾄ領域に含まれます。

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

512/768個のﾒﾓﾘ位置は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾚｼﾞｽﾀ、拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ、内部ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ(SRAM)を含みます。

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

5.2.1. 汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

最初の32位置は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ用に予約されます。これらのﾚｼﾞｽﾀは6頁の「汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ」で詳細に記述されます。
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5.2.2. I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

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

この領域内の全てのI/OﾚｼﾞｽﾀはINとOUTの命令でｱｸｾｽすることができます。これらのI/O特有命令はI/Oﾚｼﾞｽﾀ内の先頭位置を
$00とし、最後を$3Fとしてｱﾄﾞﾚｽ指定します。

下位32個のﾚｼﾞｽﾀ(ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F)はいくつかのﾋﾞｯﾄ特有命令によってｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀではSBIとCBIを用いて
ﾋﾞｯﾄが容易に設定(1)と解除(0)が行われ、一方ﾋﾞｯﾄ条件分岐はSBIC,SBIS,SBRC,SBRSの命令を用いて容易く作成されます。

この領域のﾚｼﾞｽﾀはLD/LDD/LDS/(LDI)とST/STD/STSの命令でｱｸｾｽすることもできます。これらの命令は揮発性ﾒﾓﾘ全体を1つの
ﾃﾞｰﾀ空間として扱い、従ってI/Oﾚｼﾞｽﾀを$0020で始まるｱﾄﾞﾚｽで指定します。

241頁の「命令要約」をご覧ください。

ATtiny441/841はどんな情報の格納にも使うことができる3つの汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀも含みます。237頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」でGPIOR0、GPIOR 
1、GPIOR2をご覧ください。これらの汎用I/OﾚｼﾞｽﾀはそれらがSBI,CBI,SBIC,SBIS,SBRC,SBRSのようなﾋﾞｯﾄ特有命令でｱｸｾｽ可能な
ため、全域変数や状態ﾌﾗｸﾞの格納に著しく有用です。

5.2.3. 拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

標準I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに後続する次の160位置は拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ用に予約されます。ATtiny441/841はINとOUTの命令でｱﾄﾞﾚｽ指定
することができるよりも多くの周辺機能部を持つ複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗです。拡張I/O領域内のﾚｼﾞｽﾀはLD/LDD/LDSとST/STD/STS
の命令を用いてｱｸｾｽされなければなりません。241頁の「命令要約」をご覧ください。

I/Oﾚｼﾞｽﾀの一覧については237頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」をご覧ください。

5.2.4. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (SRAM)

汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙとI/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに後続する残りの256/512位置は内部ﾃﾞｰﾀSRAM用に予約されます。

5つの利用可能なｱﾄﾞﾚｽ指定形態があります。

 ● 直接 : このｱﾄﾞﾚｽ指定形態はﾃﾞｰﾀ空間全体に届きます。

 ● 間接

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

 ● 事前減少付き間接 : この形態ではｱｸｾｽ前にｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀが自動的に減少(-1)されます。ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(X,Y,Z)は汎用ﾚｼﾞ
ｽﾀ ﾌｧｲﾙでﾚｼﾞｽﾀR26～R31内に置かれます。6頁の「汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ」をご覧ください。

 ● 事後増加付き間接 : この形態ではｱｸｾｽ後にｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀが自動的に増加(+1)されます。ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(X,Y,Z)は汎用ﾚｼﾞ
ｽﾀ ﾌｧｲﾙでﾚｼﾞｽﾀR26～R31内に置かれます。6頁の「汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ」をご覧ください。

全てのｱﾄﾞﾚｽ指定形態は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘを含む揮発性ﾒﾓﾘ全体で使うことができます。
内部SRAMは下の図5-2.で図解されるように、2clkCPU周期でｱｸｾｽされます。

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

ｱﾄﾞﾚｽ

ﾃﾞｰﾀ

WR

ﾃﾞｰﾀ

T1 T2 (T1)

図5-2. ﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞｰﾀ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

5.3. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ (EEPROM)

ATtiny441/841は256/512ﾊﾞｲﾄの不揮発性ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘを含みます。このEEPROMは単一ﾊﾞｲﾄで読み書きすることができる独立したﾃﾞｰ
ﾀ空間として構成されます。全てのｱｸｾｽ ﾚｼﾞｽﾀはI/O空間に置かれます。

EEPROM配置は下の表5-3.で要約されます。

EEPROM操作計時に内部8MHz発振器が使われます。この発振器の周波数は22頁の「OSCCAL0 - 発振器校正0ﾚｼﾞｽﾀ」で記述さ
れる必要条件内でなければなりません。

激しく濾波した供給によって給電される時に供給電圧(VCC)は電力上昇と
電力下降で緩やかに上昇または下降しそうです。緩やかな上昇と下降の
時間はﾃﾞﾊﾞｲｽを指定されるよりも低い供給電圧で走る状態に置くかもしれ
ません。このような状況での問題を避けるために14頁の「EEPROM化けの
防止」をご覧ください。

表5-3. 不揮発性ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ(EEROM)の大きさ

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ｱﾄﾞﾚｽ範囲EEPROM容量

ATtiny441 $00～$0FF256ﾊﾞｲﾄ

ATtiny841 $00～$1FF512ﾊﾞｲﾄ
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EEPROMは最低100,000回の消去/書き込み回数の耐久性を持ちます。

5.3.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ方法

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞには以下のように2つの方法があります。

 ● 非分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ。これは単一操作で目標位置が消去されて書かれる単純なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態です。この動作形態で
は常に目標が書き込み前に消去されることを保証されますが、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間がより長くなります。

 ● 分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ。2つの違う操作で消去と書き込みを分けることが可能です。これは短いｱｸｾｽ時間が必要とされる、例えば
供給電圧が降下する時に有用です。この方法を利用するために、目標位置はそれらへ書く前に消去されなければなりません。こ
れはｼｽﾃﾑが時間に重要な操作を許す、代表的に始動と初期化時に時々行うことができます。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ方法はEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別(EEPM1,0)ﾋﾞｯﾄを用いて選択されます。表5-4.をご覧くだ
さい。書き込みと消去の時間はこの同じ表で与えられます。

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは幾許かの時間がかかるため、応用は次を開始する前に1つの操作の完了を待たなければなりません。これは
EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ、またはEEPROM操作可割り込み経由のどちらによって行
うことができます。EEPROM割り込みはEECRのEEPROM操作可割り込み許可(EERIE)ﾋﾞｯﾄによって制御されます。

5.3.2. 読み込み

EEPROM位置を読むには下の手続きに従ってください。

 1. 他のEEPROM操作が進行中でないことを確実にするためにEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄを
ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞしてください。

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

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

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

5.3.3. 消去

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

 1. 他のEEPROM操作が進行中でないことを確実にするためにEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄを
ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞしてください。設定(1)の場合、解除(0)を待ってください。

 2. EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別(EEPM1,0)ﾋﾞｯﾄを書くことによって消去のためのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ形態を設定し
てください。 

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

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

EEPEﾋﾞｯﾄは消去操作が完了されるまで設定(1)に留まります。ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞで多忙の間、他のどのEEPROM操作を実行する
ことも不可能です。

5.3.4. 書き込み

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

EEPROMにﾃﾞｰﾀを書く前に目的位置は消去されなければなりません。このは同じ操作で、または分離操作の一部としてのどちらかで
行うことができます。未消去EEPROM位置への書き込みは不正なﾃﾞｰﾀに終わるでしょう。

EEPROM位置を書くには下の手続きに従ってください。

 1. 他のEEPROM操作が進行中でないことを確実にするためにEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄを
ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞしてください。設定(1)の場合、解除(0)を待ってください。

 2. EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別(EEPM1,0)ﾋﾞｯﾄを書くことによって書き込みのためのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ形態を設
定してください。二者選択で、ﾃﾞｰﾀは1操作で書くことができるか、または書き込み手続きを消去のみと書き込みのみに分割する
ことができます。 

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

 4. EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(EEDR)に目的ﾃﾞｰﾀを書いてください。

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

EEPEﾋﾞｯﾄは書き込み操作が完了されるまで設定(1)に留まります。ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞで多忙の間、他のどのEEPROM操作も行うこ
とが不可能です。
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5.3.5. EEPROM化けの防止

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

低供給電圧でEEPROM内のﾃﾞｰﾀは以下の2つの点で不正にされ得ます。

 ● その他正当なEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順の正しい動作を維持するのに供給電圧が低すぎます。

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

EEPROMﾃﾞｰﾀ化けは不充分な供給電源電圧の期間中、ﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄに保つことによって避けられます。これは内部低電圧検出器
(BOD)を許可することによって容易に行えます。BOD検出電圧が設計に対して不充分な場合、外部低VCCﾘｾｯﾄ回路を使うことがで
きます。

供給電圧が充分なら、例えﾘｾｯﾄが起きても、EEPROM書き込み操作は完了されます。

5.3.6. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

EEPROM_WR: SBIC EECR,EEPE ;EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了ならばｽｷｯﾌﾟ
 RJMP EEPROM_WR ;以前のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了まで待機
;
 LDI R19,(0<<EEPM1)|(0<<EEPM0) ;ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別値取得(本例は非分離)
 OUT EECR,R19 ;対応ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別設定
 OUT EEARH,R18 ;EEPROMｱﾄﾞﾚｽ上位設定 (訳注:ATtiny441で無効)
 OUT EEARL,R17 ;EEPROMｱﾄﾞﾚｽ下位設定
 OUT EEDR,R16 ;EEPROM書き込み値を設定
 SBI EECR,EEMPE ;EEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可ﾋﾞｯﾄ設定
 SBI EECR,EEPE ;EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ開始(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可ﾋﾞｯﾄ設定)
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

EEPROM_RD: SBIC EECR,EEPE ;EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了ならばｽｷｯﾌﾟ
 RJMP EEPROM_RD ;以前のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ完了まで待機
;
 OUT EEARH,R18 ;EEPROMｱﾄﾞﾚｽ上位設定 (訳注:ATtiny441で無効)
 OUT EEARL,R17 ;EEPROMｱﾄﾞﾚｽ下位設定
 SBI EECR,EERE ;EEPROM読み出し開始(読み込み許可ﾋﾞｯﾄ設定)
 IN R16,EEDR ;EEPROM読み出し値を取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
EEARH$1F ($3F)

R/WRRRRRRR

不定0000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
EEARL$1E ($3E)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

EEAR6 EEAR5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0EEAR7

(EEAR8)- - - - - - -

● ﾋﾞｯﾄ15～9 - 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEARHとEEARL)は読み書き操作によってｱｸｾｽされるﾒﾓﾘ位置を示すのに必要とされます。

EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄはﾒﾓﾘ範囲(0～255/511)全体に渡って直線的にｱﾄﾞﾚｽ指定されます。これらのﾋﾞｯﾄの初期値は未定義で、故に
EEPROMがｱｸｾｽされる前に正当な値がこのﾚｼﾞｽﾀに書かれなければなりません。

256またはそれ以下のﾊﾞｲﾄのEEPROMを持つﾃﾞﾊﾞｲｽはｱﾄﾞﾚｽ上位ﾚｼﾞｽﾀ(EEAH)が不要です。従って、このようなﾃﾞﾊﾞｲｽではｱﾄﾞﾚｽ上
位ﾚｼﾞｽﾀが省かれますが、互換性の問題のため残りのﾚｼﾞｽﾀは未だEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄ(EEARL)として参照されます。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ全体が満たされないﾃﾞｲﾊﾞｲｽ、換言すると、256に等しくないEEPROM容量を持つﾃﾞｲﾊﾞｽは未使用位置での読み込み専
用ﾋﾞｯﾄを実装します。未使用ﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀの最上位側に置かれ、それらは常に0を読みます。

注: EEAR8はATtiny441に実装されません。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

EEDR$1D ($3D)

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

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)で与えられたEEPROMｱﾄﾞﾚｽ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によって与えられたEEPROMｱﾄﾞﾚｽから読み出したﾃﾞｰﾀを含みます。

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

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

EECR$1C ($3C)

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

0不定00不定不定00
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別ﾋﾞｯﾄはEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)が書かれる時に起動される活動を定義します。ﾃﾞｰﾀは新しいﾃﾞｰﾀが
書かれる前に前の値が自動的に消去される単一非分離操作で書くことでき、または消去と書き込みが2つの異なる操作に分けること
ができます。各種動作形態に対するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
時間が表5-4.で示されます。

EEPE設定(1)時、EEPMnへのどの書き込みも無
視されます。

ﾘｾｯﾄ中、EEPMnﾋﾞｯﾄはEEPROMがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ多
忙を除いて'00'にﾘｾｯﾄされます。

表5-4. EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ種別

EEPM0 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間 動作EEPM1

0 1操作での非分離操作(消去と書き込み)3.4ms0

1 消去のみ1.8ms0

0 書き込みのみ1.8ms1

1 (予約)-1

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

このﾋﾞｯﾄの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)されているならば、EEPROM操作可割り込みを許可
し、不揮発性ﾒﾓﾘがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ準備可の時にEEPROM操作可割り込みが起動されます。

このﾋﾞｯﾄの0書き込みはEEPROM操作可割り込みを禁止します。
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● ﾋﾞｯﾄ2 - EEMPE : EEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可 (EEPROM Master Program Enable)

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

EEMPEが設定(1)されて4ｸﾛｯｸ周期内にEEPE書かれる(1)と、選択したｱﾄﾞﾚｽでEEPROMがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされます。4ｸﾛｯｸ周期後にﾊｰ
ﾄﾞｳｪｱがEEMPEﾋﾞｯﾄを0に解除します。

EEMPEが0なら、EEPEﾋﾞｯﾄは無効です。

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

これはEEPROMのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可信号です。EEPEが(1を)書かれる前にEEPROM主ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEMPE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなけれ
ばならず、さもなければEEPROMはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされません。

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

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

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

これはEEPROMの読み込みｽﾄﾛｰﾌﾞです。目的ｱﾄﾞﾚｽがEEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEAR)で構成設定されてしまうと、EEPROM読み込み
操作を起動するためにEEREﾋﾞｯﾄが1を書かれなければなりません。

EEPROM読み出しｱｸｾｽは(その)1命令かかり、要求したﾃﾞｰﾀは直ちに利用可能です。EEPROMが読まれる時にCPUは次の命令が
実行される前に4周期間停止されます。

使用者は読み込み操作を開始する前にEEPEﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞすべきです。書き込み(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)操作が進行中の場合、EEPROMを
読むことやｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ(EEAR)を変更することは不可能です。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR2$15 ($35)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR1$14 ($34)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

GPIOR0$13 ($33)

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

00000000
Read/Write

初期値
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6. ｸﾛｯｸ体系
図6-1.はATtiny441/841に於ける主要なｸﾛｯｸ系統とそれらの配給を示します。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、24頁の「電力管理と休止形態動作」で記述されるように、各種休止動作形態と電力削減ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄを
使うことによって、使われていない単位部へのｸﾛｯｸを停止することができます。ｸﾛｯｸ体系は下で詳述されます。

図6-1. ｸﾛｯｸ配給

AVRｸﾛｯｸ制御回路

一般入出力 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 ﾀｲﾏﾘｾｯﾄ回路

校正付き内部発振器外部ｸﾛｯｸ信号

clkADC clkCPU

clkNVM
clkI/O

ｸﾛｯｸ多重器

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ
ｸﾛｯｸ

ｸﾛｯｸ源

ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

超低電力発振器低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

6.1. ｸﾛｯｸ副系統

ｸﾛｯｸ副系統が以下の項で詳述されます。

6.1.1. CPU ｸﾛｯｸ - clkCPU

CPUｸﾛｯｸはAVRｺｱの動作と関係する系統部分に配給されます。このような単位部の例は汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、ｼｽﾃﾑ ﾚｼﾞｽﾀ、SRAM
ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘです。CPUｸﾛｯｸの停止はｺｱが一般的な操作や計算を実行することを禁止します。

6.1.2. I/O ｸﾛｯｸ - clkI/O

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

6.1.3. NVMｸﾛｯｸ - clkNVM

NVMｸﾛｯｸは不揮発性ﾒﾓﾘ制御部の動作を制御します。このNVMｸﾛｯｸは常にCPUｸﾛｯｸと同時に活動します。

6.1.4. A/D変換ｸﾛｯｸ - clkADC

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

6.2. ｸﾛｯｸ元

このﾃﾞﾊﾞｲｽはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ用に以下のどれも使う
ことができます。

 ● 外部ｸﾛｯｸ信号 (18頁参照)

 ● 校正付き内部8MHz発振器 (18頁参照)

 ● 内部超低電力(ULP)発振器 (18頁参照)

 ● 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器 (18頁参照)

 ● ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器 (19頁参照)

ｸﾛｯｸ元は右の表6-1.で示されるようにCKSEL
ﾋｭｰｽﾞを使って選ばれます。

表6-1. CKSELﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄとﾃﾞﾊﾞｲｽ ｸﾛｯｸ駆動任意選択

周波数 ﾃﾞﾊﾞｲｽ ｸﾛｯｸ駆動任意選択

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

どれも

-

8MHz 校正付き内部8MHz発振器 (18頁参照) (注2)

外部ｸﾛｯｸ信号 (18頁参照)

CKSEL3～0

(注1)

(未使用)

0 0 1 1

0 1 0 0

-

32～512kHz 内部超低電力(ULP)発振器 (18頁参照)

(未使用)

0 1 0 1

0 1 1 0

-

32kHz 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器 (18頁参照)

(未使用)

0 1 1 1

1 0 0 x

-

0.4～0.9MHz

(未使用)

1 0 1 x

1 1 0 x

0.9～3MHz

3～8MHz
ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器 (19頁参照)

1 1 1 x 8MHz以上

注1: 全てのﾋｭｰｽﾞに対して"1"は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、"0"はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

注2: これが既定設定です。ﾃﾞﾊﾞｲｽはこのﾋｭｰｽﾞの組み合わせで出荷されます。
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CKSELﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄはﾌｧｰﾑｳｪｱによって読むことができますが(151頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからの施錠、ﾋｭｰｽﾞ、識票ﾃﾞｰﾀの読み出し」をご覧く
ださい)、ﾌｧｰﾑｳｪｱはﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄを書くことができません。

ﾃﾞﾊﾞｲｽがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝから起き上がる時に、命令実行開始前の安定な発振器動作を保証するために、始動時間に選択したｸﾛｯｸ元が
使われます。CPUがﾘｾｯﾄから始まる時に、通常のﾃﾞﾊﾞｲｽ動作が開始される前に安定な水準に達することを供給電圧に許す、付加遅
延を生成するのに内部32kHz発振器が使われます。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ代替は以下の項で検討されます。

6.2.1. 外部ｸﾛｯｸ信号

外部ｸﾛｯｸ元からﾃﾞﾊﾞｲｽを駆動するには、図6-2.で示されるようにCLKIが接続されるべきです。

このｸﾛｯｸ元に対する始動時間は表6-5.で示されるように、始動時間(SUT)ﾋﾞｯﾄによって決められ
ます。

外部ｸﾛｯｸ周波数での急な変化を避けるためにMCUの安定動作を保証す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%よりも大きな周波数での変化は予測されない動きを引き起こし
得ます。ｸﾛｯｸ周波数でのこのような変化中、MCUはﾘｾｯﾄに保たれるのを保証することが必要と
されます。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸでの大きな段階の変更に対する安定な操作はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器を使う時に保証されます。「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周
器」をご覧ください。

6.2.2. 校正付き内部8MHz発振器

内部8MHz発振器は外部部品なしで動作し、既定によって概ね8MHzの周波数を持つｸﾛｯｸ元を提供します。電圧と温度に依存しま
すが、このｸﾛｯｸは使用者によって非常に正確に校正することができます。より多くの詳細については164頁の表25-2.と199頁の「内部
発振器周波数」をご覧ください。

ﾘｾｯﾄ中、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが発振器校正0(OSCCAL0)ﾚｼﾞｽﾀ内に予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされた校正値を設定し、これによって発振器を自動的に校正
します。この校正の精度は表25-2.で"工場校正"として参照されます。予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされた校正値の自動設定のより多くの情報につい
ては151頁の「校正ﾊﾞｲﾄ」項をご覧ください。

特に応用が狭い範囲の温度と電圧を許す時に、工場既定よりも高い精度に達することが可能です。ﾌｧｰﾑｳｪｱは始動時や走行中の
どちらでもOSCCAL0に校正ﾃﾞｰﾀを再設定することができます。継続的な走行時校正法は電圧と温度の監視と検出したどの変化の
補償もﾌｧｰﾑｳｪｱに許します。「OSCCAL0 - 発振器校正0ﾚｼﾞｽﾀ」、139頁の「温度測定」、140頁の表20-4.をご覧ください。この校正の
精度は表25-2.で"使用者校正"として参照されます。

発振器温度校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCTCAL0AとOSCTCAL0B)は発振器周波数の一時的な温度校正に使うことができます。「OSCTCAL0A - 
発振器温度校正ﾚｼﾞｽﾀA」と「OSCTCAL0B - 発振器温度校正ﾚｼﾞｽﾀB」をご覧ください。

このｸﾛｯｸ元に対する始動時間は表6-5.で示されるように、SUTﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄによって決められます。

6.2.3. 内部超低電力(ULP)発振器

内部超低電力発振器は外部部品なしで動作する低電力発振器です。概ね32,64,128,256,512kHzの周波数を持つｸﾛｯｸ元を提供し
ます。周波数は供給電圧、温度と一群の変化に依存します。精度の詳細については164頁の表25-3.をご覧ください。

ﾘｾｯﾄ中、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが発振器校正1(OSCCAL1)ﾚｼﾞｽﾀ内に予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされた校正値を設定し、
これによって発振器を自動的に校正します。この校正の精度は表25-3.で"工場校正"として参
照されます。予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされた校正値の自動設定のより多くの情報については151頁の「校
正ﾊﾞｲﾄ」項をご覧ください。

ULP発振器がｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして使われる時に、動作周波数はULPOSC2～0ﾋｭｰｽﾞを使って設
定することができます。利用可能は周波数は表6-2.で示されます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに対して単によ
り高い周波数が利用可能なことに注目してください。例えより高い周波数が選択されても、ｳｫｯ
ﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏとﾘｾｯﾄ時間経過計数器は未だ32kHzを使います。

このｸﾛｯｸ元に対する始動時間は表6-5.で示されるように、SUTﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄによって決められま
す。

図6-2. 外部ｸﾛｯｸ駆動構成設定

CLKI

GND

外部ｸﾛｯｸ信号

表6-2. ULP発振器周波数選択

ULP周波数

32kHz1 1 1

1 1 0 64kHz

ULPOSCSEL2～0

1 0 1 128kHz

1 0 0 256kHz

0 1 1 512kHz

0 0 0 ～ 0 1 0 (予約)

6.2.4. 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

この動作形態はﾃﾞﾊﾞｲｽにｸﾛｯｸ元として時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙの使用を許します。ｸ
ﾘｽﾀﾙは図6-3.で示されるように接続されるべきです。

低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器は各XTALﾋﾟﾝで内部負荷容量を持ち込みます。表6-3.をご
覧ください。

表6-3. 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器の容量

容量

16pFXTAL1

XTAL2 6pF

ﾋﾟﾝ
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6.2.5. ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器

XTAL1とXTAL2は図6-3.で示されるように、ﾁｯﾌﾟ上の発振器としての使用に設定することが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。

図6-3. ｸﾘｽﾀﾙ発振子接続図

XTAL2
C2

C1
XTAL1

GND

表6-4. ｸﾘｽﾀﾙ用発振器動作形態

注意

ｾﾗﾐｯｸ振動子ではなく、ｸﾘｽﾀﾙ発振子専用

推奨C1,2容量

-<1MHz

>1MHz 12～22pF

周波数範囲

C1とC2のｺﾝﾃﾞﾝｻはｸﾘｽﾀﾙ発振子とｾﾗﾐｯｸ振動子の両方について常に等しくすべきです。このｺﾝﾃﾞﾝｻの最適値は使うｸﾘｽﾀﾙ発振
子やｾﾗﾐｯｸ振動子、浮遊容量の量、その環境の電磁雑音に依存します。ｸﾘｽﾀﾙ発振子での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上の表6-4.で与えられます。ｾﾗﾐｯｸ振動子については製造業者によって与えられたｺﾝﾃﾞﾝｻ値が使われるべ
きです。

発振器は指定された周波数範囲に各々最適化される各種形態で動作することができます。表6-1.をご覧ください。

このｸﾛｯｸ元に対する始動時間は「始動時間」で説明されるように、SUTﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄによって決められます。

6.2.6. 既定ｸﾛｯｸ設定

このﾃﾞﾊﾞｲｽは以下のﾋｭｰｽﾞ設定で出荷されます。

 ● 校正付き内部8MHz発振器 (表6-1.でCKSELﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄをご覧ください。)

 ● 可能な最長始動時間 (表6-5.でSUTﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄをご覧ください。)

 ● ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器を8に設定 (表23-5.でCKDIV8ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄをご覧ください。)

既定設定は1MHzｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを与え、全ての使用者が実装または高電圧の書き込み器を使ってそれらを望むｸﾛｯｸ元設定にするこ
とができるのを保証します。

6.3. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

ATtiny441/841のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは「CLKPR - ｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ」の設定によって分周できます。この特徴(機能)は必要とされる処理
能力が低い時の消費電力削減に使えます。これは全ｸﾛｯｸ種別で使え、CPUと全同期周辺機能のｸﾛｯｸ周波数に影響を及ぼします。
clkCPU、clkNVM、clkI/O、clkADCは表6-6.で示された値によって分周されます。

6.3.1. 切り替え時間

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

前置分周器として実行するﾘﾌﾟﾙ ｶｳﾝﾀは分周されないｸﾛｯｸ周波数で走行し、CPUのｸﾛｯｸ周波数より速いかもしれません。従って例
え(ｶｳﾝﾀ値が)読めるとしても、前置分周器の状態を決めることはできず、1から他へのｸﾛｯｸ分周値切り替えを行う正確な時間は必ず
しも予測できません。

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

6.4. ｸﾛｯｸ出力緩衝部 (外部ｸﾛｯｸ出力)

本ﾃﾞﾊﾞｲｽはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸをCLKOﾋﾟﾝに出力することができます。この出力を許可するには、CKOUTﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されなければ
なりません。

この動作はﾁｯﾌﾟのｸﾛｯｸがｼｽﾃﾑ上の他の回路を駆動する時に適します。このﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)された時にI/Oﾋﾟﾝの標準動作が無
視され、このｸﾛｯｸがﾘｾｯﾄ間に出力されないことに注意してください。ｸﾛｯｸがCLKOに出力される時は校正付き内部発振器を含むど
のｸﾛｯｸ元も選択できます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器が使われると、出力されるのは分周されたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸです。
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6.5. 始動時間

下の表6-5.で示されるように、CKSELとSUTのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽの始動時間を定義します。

表6-5. CKSELとSUTのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ対ﾃﾞﾊﾞｲｽ始動時間

CKSEL3～0 ｸﾛｯｸ元 ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝから (注1,2) ﾘｾｯﾄから (注3)SUT

0 外部ｸﾛｯｸ信号 6×CK 14×CK+16ms
0 0 0 0

1 （予約) - -

0 0 0 1 x （予約) - -

6×CK 14×CK+16ms(注4)0 内部 (8MHz)
(注4)0 0 1 0

1 （予約) - -

0 0 1 1 x （予約) - -

6×CK 14×CK+16ms0 内部 (32～512kHz)
0 1 0 0

1 （予約) - -

0 1 0 1 x （予約) - -

(注5)1K×CK0
0 1 1 0 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器 14×CK+16ms

1 32K×CK (注5)

0 1 1 1 x （予約) - -

256×CK0
1 0 0 0

1 ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器 (0.4～0.9MHz) 1K×CK 14×CK+16ms

16K×CK0
1 0 0 1

1 （予約) - -

256×CK0
1 0 1 0

1 ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器 (0.9～3MHz) 1K×CK 14×CK+16ms

16K×CK0
1 0 1 1

1 （予約) - -

256×CK0
1 1 0 0

1 ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器 (3～8MHz) 1K×CK 14×CK+16ms

16K×CK0
1 1 0 1

1 （予約) - -

256×CK0
1 1 1 0

1 ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振器 (8MHz以上) 1K×CK 14×CK+16ms

16K×CK0
1 1 1 1

1 （予約) - -

注1: ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作形態からのﾃﾞﾊﾞｲｽ始動時間。

注2: 低電圧検出器(BOD)がｿﾌﾄｳｪｱによって禁止されていると、MCUがｺｰﾄﾞ実行を続ける前にBODが正しく動作するのを保証す
るために、休止形態からの起き上がり時間は概ね60µsになります。

注3: ﾘｾｯﾄ後のﾃﾞﾊﾞｲｽ始動時間。

注4: ﾃﾞﾊﾞｲｽはこの任意選択が選択されて出荷されます。

注5: この任意選択は始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。

注6: 推奨使用法:高速立ち上がり電源またはBOD許可
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6.6. ｸﾛｯｸ関係ﾚｼﾞｽﾀ

6.6.1. CLKCR - ｸﾛｯｸ制御ﾚｼﾞｽﾀ (Clock Control Register)

OSCRDY CSTR CKOUTC SUT CKSEL3 CKSEL2 CKSEL1 CKSEL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CLKCR($72)

R/WR/WR/WR/WR/WR/WWR

ﾋﾞｯﾄ記述をご覧ください。00
Read/Write

初期値 0

● ﾋﾞｯﾄ7 - OSCRDY : 発振器準備可 (Oscillator Ready)

このﾋﾞｯﾄは発振器(始動)時間経過完了時に設定(1)されます。OSCRDYが設定(1)される時に発振器は安定でｸﾛｯｸ元は安全に変更
することができます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - CSTR : ｸﾛｯｸ選択起動 (Clock Select Trigger)

このﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ選択を起動します。発振器が安定する前に予め発振器を許可してｸﾛｯｸ元を選択するのに使うことができます。

CSTRがｸﾛｯｸ選択(CKSEL)ﾋﾞｯﾄが書かれるのと同じ時に設定(1)される場合、内容が直接CKSELに複写され、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは直ちに
切り換えられます。

CSTRの設定(1)なしでCKSELが書かれる場合、CKSELﾋﾞｯﾄによって選択された発振器が許可されますが、ｼｸﾃﾑ ｸﾛｯｸは未だ切り換
えられません。

● ﾋﾞｯﾄ5 - CKOUTC : ｸﾛｯｸ出力(複製) (Clock Output (Copy))

このﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ出力緩衝部を許可します。CKOUTCﾋﾞｯﾄはCKOUTﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの複製で、ﾃﾞﾊﾞｲｽが電源投入またはﾘｾｯﾄされた時
に設定されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - SUT : 始動時間 (Start-Up Time)

SUTとｸﾛｯｸ選択(CKSEL)のﾋﾞｯﾄは表6-5.で示されるように、ﾃﾞﾊﾞｲｽの始動時間を定義します。SUTﾋﾞｯﾄの初期値はSUTﾋｭｰｽﾞによっ
て決められます。SUTﾋｭｰｽﾞはﾃﾞﾊﾞｲｽが電源投入またはﾘｾｯﾄされる時にSUTﾋﾞｯﾄに設定されます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - CKSEL3～0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select Bits)

これらのﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのｸﾛｯｸ元を選択し、走行時に書くことができます。ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑはｸﾛｯｸ元の異常なし切り替えを保証しま
す。CKSELﾋｭｰｽﾞはﾃﾞﾊﾞｲｽが給電またはﾘｾｯﾄされる時のCKSELﾋﾞｯﾄの初期化を決めます。

ｸﾛｯｸ代替は表6-1.で示されます。

ｸﾛｯｸ元の意図されない切り替えを避けるため、CKSELﾋﾞｯﾄを変更するのに以下のように保護された変更手順に従わなければなりま
せん。

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

 2. 4命令周期内に望む値でCKSELﾋﾞｯﾄを書いてください。

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

- - - - CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
CLKPR($73)

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を読みます。

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

これらのﾋﾞｯﾄは選択したｸﾛｯｸ元と内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ間の分周係数を定義します。これらのﾋﾞｯﾄは応用の必要条件に合わせてｸﾛｯｸ周
波数を変えるために走行時に書くことができます。前置分周器はMCUへの主ｸﾛｯｸ入力を分周するため、これによって全ての同期周
辺機能の速度が減じられます。分周係数は表6-6.で与えられます。

前置分周器設定変更時、書き込み手続きが割り込まれないことを保証するため、割り込みは禁止されなければなりません。

表6-6. ｸﾛｯｸ前置分周器選択

CLKPS3

分周値(数)
1

(注1)
4 16 64 256 (予約)

CLKPS2

CLKPS1 0 1 0 1 0 1 0 1

CLKPS0 0 0 0 0 0 0 0 0

2

0 1

8
(注2)

32 128

0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1

注1: これはCKDIV8ﾋｭｰｽﾞが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされた時の初期値です。

注2: これはCKDIV8ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)された時の初期値です。ﾃﾞﾊﾞｲｽはCKDIV8ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されて出荷されます。
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ｸﾛｯｸ前置分周ﾋﾞｯﾄの初期値はCKDIV8ﾋｭｰｽﾞによって決められます(150頁の表23-5.をご覧ください)。CKDIV8が非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にさ
れる時にｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は1に、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)される時に8に設定されます。どの値もCKDIV8ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ設定に拘らずCLKPS
ﾋﾞｯﾄに書くことができます。

CKDIV8がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)される時にCLKPSﾋﾞｯﾄの値は始動での8分周ｸﾛｯｸ係数を与えます。これは選択したｸﾛｯｸ元が現在の動作条件
下で許されるよりも高い周波数を持つ時に有用です。164頁の「速度」をご覧ください。

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

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

 2. 4命令周期内に望む値でCLKPSﾋﾞｯﾄを書いてください。

6.6.3. OSCCAL0 - 発振器校正ﾚｼﾞｽﾀ (Oscillator Calibration Register)

CAL07 CAL06 CAL05 CAL04 CAL03 CAL02 CAL01 CAL00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OSCCAL0($74)

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

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CAL07～0 : 発振器校正値 (Oscillator Calibration Value)

発振器校正ﾚｼﾞｽﾀは内部8MHz発振器の調整と発振器周波数からの変化除去処理に使われます。ﾁｯﾌﾟのﾘｾｯﾄ中に164頁の表
25-2.で指定される工場校正された周波数を与える予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされた校正値が自動的にこのﾚｼﾞｽﾀに書かれます。

応用ｿﾌﾄｳｪｱは発振器周波数を変更するために、このﾚｼﾞｽﾀを書くことができます。この発振器は表25-2.で指定される周波数に校正
することができます。この範囲外への校正は保証されません。

最低発振器周波数はこれらのﾋﾞｯﾄを0に設定することによって達成されます。ﾚｼﾞｽﾀ値の増加は発振器周波数を増加します。代表的
な周波数応答曲線が200頁の図26-77.で示されます。

この発振器がEEPROMとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込みｱｸｾｽに使われ、それによって書き込み時間が影響を及ぼされますことに注意してく
ださい。EEPROMやﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが書かれる場合、8.8MHz以上に校正しないでださい。さもなければ、EEPROMやﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き
込みが失敗するかもしれません。

MCUの安定な動作を保証するため、校正値は小さな間隔で変更されるべきです。或る周回から次へ2%以上の周波数での段階変更
は予測不能な動きを引き起こし得ます。また、連続する2つのﾚｼﾞｽﾀ値の差は$20を超えるべきではありません。これらの限度を超える
場合、MCUはｸﾛｯｸ周波数変更の間にﾘｾｯﾄを保たれなければなりません。

6.6.4. OSCTCAL0A - 発振器温度校正ﾚｼﾞｽﾀA (Oscillator Temperature Calibration Register A)

発振器温度校正ﾃﾞｰﾀ
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OSCTCAL0A($75)

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

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - 発振器温度校正値 (Oscillator Temperature Calibration Value)

温度校正値は校正付き8MHz発振器を調節して発振器周波数から温度変動を取り去るのに使うことができます。

6.6.5. OSCTCAL0B - 発振器温度校正ﾚｼﾞｽﾀB (Oscillator Temperature Calibration Register B)

発振器温度校正ﾃﾞｰﾀ
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OSCTCAL0B($76)

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

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - 発振器温度校正値 (Oscillator Temperature Calibration Value)

温度校正値は校正付き8MHz発振器を調節して発振器周波数から温度変動を取り去るのに使うことができます。

6.6.6. OSCCAL1 - 発振器校正ﾚｼﾞｽﾀ (Oscillator Calibration Register)

- - - - - - CAL11 CAL10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
OSCCAL1($77)

R/WR/WRRRRRR

ﾃﾞﾊﾞｲｽ固有の校正値
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。
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● ﾋﾞｯﾄ1,0 - CAL11～0 : 発振器校正値 (Oscillator Calibration Value)

この発振器校正ﾚｼﾞｽﾀは内部32kHz発振器の調整と発振器周波数からの変化除去処理に使われます。ﾁｯﾌﾟのﾘｾｯﾄ中に164頁の表
25-3.で指定される工場校正された周波数を与える予めﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされた校正値が自動的にこのﾚｼﾞｽﾀに書かれます。

応用ｿﾌﾄｳｪｱは発振器周波数を変更するために、このﾚｼﾞｽﾀを書くことができます。この発振器は表25-3.で指定される周波数に校正
することができます。この範囲外への校正は保証されません。

最低発振器周波数はこれらのﾋﾞｯﾄを0に設定することによって達成されます。ﾚｼﾞｽﾀ値の増加は発振器周波数を増加します。代表的
な周波数応答曲線は201頁の図26-80.で示されます。
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7. 電力管理と休止形態動作
高機能と産業的に先行するｺｰﾄﾞ効率は低電力の応用に対してAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗを理想的に選択させます。加えて休止形態動作
は応用でMCU内の未使用部を一時停止することを可能にし、それによって節電します。AVRは応用で必要な消費電力に仕立てるこ
とを使用者に許す様々な休止形態動作を提供します。

7.1. 休止形態動作種別

17頁の図6-1.はATtiny441/841の各種ｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。この図は適切な休止形態動作選択の助けになります。表
7-1.は異なる休止形態動作と起き上がりに使える起動元を示します。

表7-1. 各休止形態動作に於ける動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動要因

発振器動作 動作ｸﾛｯｸ範囲 復帰起動要因 (割り込み)

休止形態種別 許可された
主ｸﾛｯｸ
供給元

clk
CPU

clk
NVM

clk
IO

clk
ADC

ｳｫｯﾁ
ﾄﾞｯｸﾞ

INT0
ﾋﾟﾝ変化

USART
従装置

TWI
A/D変換

完了

SPM/
EEPROM
準備可

その他
I/O

ｱｲﾄﾞﾙ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

A/D変換雑音低減 〇 〇 〇 ① ② ③ 〇 〇

ｽﾀﾝﾊﾞｲ 〇 〇 ① ② ③

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ 〇 ① ② ③

①: INT0についてはﾚﾍﾞﾙ割り込みのみです。

②: ﾌﾚｰﾑ開始検出のみです。

③: ｱﾄﾞﾚｽ一致割り込みのみです。

休止形態動作へ移行するにはMCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の休止許可(SE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、SLEEP命令が実行されなければなりま
せん。MCUCRの休止形態種別選択(SMn)ﾋﾞｯﾄはSLEEP命令によって活性(有効)にされる休止形態のどれかを選びます。一覧につ
いては表7-2.をご覧ください。

MCUが休止形態動作中に許可した割り込みが起こると、MCUは起動します。その時にMCUは起動時間に加えて4周期停止され、割
り込みﾙｰﾁﾝを実行し、そしてSLEEP命令の次の命令から実行を再開します。ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止状態から起動するとき、ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙと
SRAMの内容は変えられません。休止形態動作中にﾘｾｯﾄが起こると、MCUは起動し、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行します。

ﾚﾍﾞﾙで起動した割り込みが起動復帰に使われる場合、MCUを起動(とMCUがその割り込み処理ﾙｰﾁﾝへ移行)するには、変更したﾚ
ﾍﾞﾙが一定時間保持されなければならないことに注意してください。詳細については35頁の「外部割り込み」を参照してください。

7.1.1. ｱｲﾄﾞﾙ動作

この休止形態は基本的にclkCPUとclkVNMを停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。ｱｲﾄﾞﾙ動作ではCPUが停止されますが、
以下の周辺機能は動作を続けます。

 ● ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞと割り込み機構

 ● ｱﾅﾛｸﾞ比較器とA/D変換器

 ● USART、TWI、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

ｱｲﾄﾞﾙ動作はMCUにﾀｲﾏ溢れなどの内部割り込みだけでなく、外部で起動された割り込みからの起き上がりも許します。ｱﾅﾛｸﾞ比較
器割り込みからの起き上がりが必要とされないなら、ｱﾅﾛｸﾞ比較器はACSRA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
て電源断にすることができます。130頁の「ACSR1A - ｱﾅﾛｸﾞ比較器1制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA」をご覧ください。これはｱｲﾄﾞﾙ動作での消費
電力を削減します。

A/D変換が許可されているなら、この動作に移行すると自動的に変換が始まります。

7.1.2. A/D変換雑音低減動作

この休止形態は基本的にclkI/O, clkCPU, clkNVMを停止する一方、他のｸﾛｯｸの走行を許します。A/D変換雑音低減動作ではCPU
が停止されますが、以下の周辺機能は動作を続けます。

 ● (許可されていれば)ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞと外部割り込み

 ● A/D変換器

 ● USARTﾌﾚｰﾑ開始検出部とTWI

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許します。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。

以下の事象がMCUを起き上がらせ得ます。

 ● ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、外部ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ

 ● INT0の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、ﾋﾟﾝ変化割り込み

 ● A/D変換完了割り込み、SPM/EEPROM準備可割り込み

 ● USARTﾌﾚｰﾑ開始検出、TWIｱﾄﾞﾚｽ一致
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7.1.3. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

この休止形態は生成した全てのｸﾛｯｸを停止し、非同期部の動作だけを許します。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作では発振器が停止される一方で以
下の周辺機能は動作を続けます。

 ● (許可されていれば)ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ、外部割り込み

以下の事象がMCUを起き上がらせ得ます。

 ● ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ、外部ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ

 ● INT0の外部ﾚﾍﾞﾙ割り込み、ﾋﾟﾝ変化割り込み

 ● USARTﾌﾚｰﾑ開始検出、TWIｱﾄﾞﾚｽ一致

7.1.4. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作は発振器が走行(動作)を保たれる例外を除いてﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作と同じです。ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作からは6ｸﾛｯｸ周期でﾃﾞﾊﾞｲｽが
起き上がります。

7.2. 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ

電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(26頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」参照)は個別周辺機能へのｸﾛｯｸを停止することにより、消費電力を削減方法を提
供します。周辺機能へのｸﾛｯｸが停止されると、以下のようになります。

 ● 周辺機能の現在の状態が固定化されます。

 ● 関連するﾚｼﾞｽﾀは読み書きすることができません。

 ● 周辺機能によって使われる資源は専有されたままに留まります。

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

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

7.3. 消費電力の最小化

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

7.3.1. A/D変換器 (ADC)

許可したなら、A/D変換器は全ての休止形態動作で許可されます。節電するため、休止形態動作の何れかへ移行する前にA/D変
換器は禁止されるべきです。A/D変換器がOFFそして再びONに切り替えられると、次の(最初の)変換は延長された(初回)変換になり
ます。A/D変換器操作の詳細については133頁の「A/D変換器」をご覧ください。

7.3.2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器

ｱｲﾄﾞﾙ動作移行時に未使用ならばｱﾅﾛｸﾞ比較器は禁止されるべきです。A/D変換雑音削減動作移行時にｱﾅﾛｸﾞ比較器は禁止され
るべきです。その他の休止形態動作ではｱﾅﾛｸﾞ比較器が自動的に禁止されます。けれども、ｱﾅﾛｸﾞ比較器が入力として内部基準電
圧を使うように構成設定される場合、ｱﾅﾛｸﾞ比較器は全ての休止動作形態で禁止されるべきです。さもなければ、休止動作形態と無
関係に内部基準電圧が許可されます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器の構成設定方法の詳細については127頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器0」と130頁の「ｱﾅﾛｸﾞ
比較器1」をご覧ください。

7.3.3. 低電圧検出器 (BOD)

低電圧検出器(BOD)が応用で必要とされないなら、この単位部はOFFにされるべきです。低電圧検出器がBODPDﾋｭｰｽﾞによって許
可されていると全休止形態動作で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深い休止形態動作での総消費電流にとって重
要な一因になります。応用に於いて低電圧検出器が必要とされる場合、この単位部は節電のために採取BOD動作形態に設定する
こともできます。低電圧検出器(BOD)設定法の詳細については29頁の「低電圧検出(BOD)」をご覧ください。

7.3.4. 内部基準電圧

内部基準電圧は低電圧検出器(BOD)、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、またはA/D変換器によって必要とされる時に許可されます。これらの単位部
が上の項で記述されるように禁止されるなら、内部基準電圧は禁止され、電力を消費しません。再びONに切り替わる時に、この出力
が使われる前に使用者はこの基準電圧に始動を許さなければなりません。基準電圧が休止動作形態でONを維持されるなら、この出
力は直ちに使うことができます。始動時間の詳細については165頁の表25-5.内の内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準をご覧ください。

7.3.5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが応用で必要とされないなら、この単位部はOFFされるべきです。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可されていると全休止形態動
作で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深い休止形態動作での総消費電流にとって重要な一因になります。ｳｫｯﾁﾄﾞｯ
ｸﾞ ﾀｲﾏ設定法の詳細については30頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」をご覧ください。
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7.3.6. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ

休止形態動作へ移行するとき、全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは最小電力使用に設定されるべきです。最も重要なことはその時にﾋﾟﾝが抵抗性負
荷を駆動しないのを保証することです。I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)とA/D変換器ｸﾛｯｸ(clkADC)の両方が停止される休止形態動作ではﾃﾞﾊﾞｲｽ
の入力緩衝部が禁止されます。これは必要とされない時に入力論理回路によって電力が消費されないことを保証します。いくつかの
場合で入力論理回路は起動条件を検出するために必要とされ、その時は許可されます。どのﾋﾟﾝが許可されるかの詳細については
40頁の「ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態動作」をご覧ください。入力緩衝部が許可され、入力信号が浮いている状態のままか、またはｱﾅ
ﾛｸﾞ信号電圧がVCC/2付近の場合、入力緩衝部は過大な電力を消費するでしょう。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部は常に禁止されるべきです。入力ﾋﾟﾝでのVCC/2付近のｱﾅﾛｸﾞ信号入力は通常動作でも
重要な電流を引き起こし得ます。ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ(DIDR0,1)の書き込みによって禁止できます。詳細に
ついては143頁の「DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0」と「DIDR1 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ1」をご覧ください。

7.4. 電力管理用ﾚｼﾞｽﾀ

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

このMCU制御ﾚｼﾞｽﾀは電力管理用の制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

- - 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/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - SE : 休止許可 (Sleep Enable)

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

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - SM1,0 : 休止形態種別選択 (Sleep Mode Select Bit 1 and 0)

これらのﾋﾞｯﾄは表7-2.で示される利用可能な休止形態動作を選択します。 表7-2. 休止形態動作種別選択

休止形態動作種別

ｱｲﾄﾞﾙ動作

A/D変換雑音低減動作

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

SM0

0

1

0

1

SM1

0

1

0

1 (注)注: ｸﾛｯｸ元として外部のｸﾘｽﾀﾙまたはｾﾗﾐｯｸ振動子での選択でだけ推奨されます。

● 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を読みます。

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

電力削減ﾚｼﾞｽﾀは周辺機能ｸﾛｯｸ信号が禁止されることを許すことによって電力消費を減らす方法を提供します。

PRTWI PRUSART1 PRUSART0 PRSPI PRTIM2 PRTIM1 PRTIM0 PRADC
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PRR($70)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - PRTWI : TWI電力削減 (Power Reduction Two-Wire Interface)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みは2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)部を停止します。

● ﾋﾞｯﾄ6 - PRUSART1 : USART1電力削減 (Power Reduction USART1)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みはこの単位部へｸﾛｯｸを停止することによってUSART1部を停止します。USART1が再び許可されると、停
止前と同様に動作は継続します。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PRUSART0 : USART0電力削減 (Power Reduction USART0)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みはこの単位部へｸﾛｯｸを停止することによってUSART0部を停止します。USART0が再び許可されると、停
止前と同様に動作は継続します。

● ﾋﾞｯﾄ4 - PRSPI : SPI電力削減 (Power Reduction SPI)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みはこの単位部へｸﾛｯｸを停止することによってSPI部を停止します。SPIが再び起きる時に、正しい動作を
保証するためにSPIは再初期化されるべきです。
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● ﾋﾞｯﾄ3 - PRTIM2 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2電力削減 (Power Reduction Timer/Counter2)

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2部を停止します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2が再び許可されると、停止前と同様に動作は継続します。

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

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

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

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

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

このﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みはA/D変換器(ADC)を停止します。A/D変換器は停止前に禁止されなければなりません。A/D変換器
停止時、ｱﾅﾛｸﾞ比較器はADC入力切替器を使えません。
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8. ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ

8.1. AVRのﾘｾｯﾄ

ﾘｾｯﾄ中、全てのI/Oﾚｼﾞｽﾀはそれらの初期値に設定され、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行を開始します。ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀに配置される命令
は、例え他の1または2語命令が使えたとしても、ﾘｾｯﾄ処理ﾙｰﾁﾝへの無条件絶対分岐(JMP)2語命令であるべきです。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決し
て割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍﾞｸﾀは使われず、これらの位置に通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞが配置できます。

図8-1.の回路構成図はﾘｾｯﾄ論理回路を示します。ﾘｾｯﾄ回路の電気的特性は165頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」項で定義されます。

図8-1. ﾘｾｯﾄ回路構成
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AVRのI/Oﾎﾟｰﾄはﾘｾｯﾄ元が有効になると直ちにそれらの初期状態にﾘｾｯﾄされます。これはどのｸﾛｯｸ元の走行も必要ありません。

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

8.2. ﾘｾｯﾄ元

ATtiny441/841には次の4つのﾘｾｯﾄ元があります。

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

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

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

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

8.2.1. 電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊﾟﾙｽはﾁｯﾌﾟ上の検出回路により、生成されます。検出電圧は165頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」で定義されます。
POR信号はVCCが検出電圧以下の時は必ず活性(有効)にされます。POR回路は供給電圧異常検出は勿論、始動ﾘｾｯﾄの起動にも
使えます。

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

図8-2. MCU始動、VCCに繋がれたRESET
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図8-3. MCU始動、外部的に延長されたRESET

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

VPOT

VRST

tTOUT

＞tTOUT
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8.2.2. 外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙによって生成されます。ｸﾛｯｸ
が動いていなくても、最小ﾊﾟﾙｽ幅(165頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」
参照)以上のﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽはﾘｾｯﾄを生成します。短すぎるﾊﾟﾙｽはﾘ
ｾｯﾄ生成が保証されません。印加された信号の上昇がﾘｾｯﾄ閾値
電圧(VRST)に達すると(遅延ﾀｲﾏを起動し)、遅延ﾀｲﾏは遅延時間
(tTOUT)経過後にMCUを始動します。

図8-4. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ

VRST

VCC

RESET

遅延ﾀｲﾏ

内部ﾘｾｯﾄ

tTOUT

8.2.3. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ時間経過時に(内部で)短いﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽを生成します。
遅延ﾀｲﾏはこのﾊﾟﾙｽの下降端で遅延時間(tTOUT)の計時を始め
ます。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ操作の詳細については30頁を、ﾘｾｯﾄ遅延
時間については165頁の表25-5.をご覧ください。

図8-5. 動作中のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
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8.2.4. 低電圧(ﾌﾞﾗｳﾝｱｳﾄ)検出ﾘｾｯﾄ

低電圧検出(BOD)回路はVCC水準が構成設定可能な検出ﾚﾍﾞﾙ 
(VBOT)以上を維持することを監視します。BOD許可時、VCCが下
降して検出時間の長さ(tBOD)の間、検出ﾚﾍﾞﾙ以下に留まる時に
BODﾘｾｯﾄが与えられます。このﾘｾｯﾄはVCCが再び検出ﾚﾍﾞﾙ以
上に上昇するまで活性を維持します。

BOD回路は電圧が検出時間(tBOD)の間、検出ﾚﾍﾞﾙ以下に留ま
らなければ、VCCの降下を検出しません(165頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄ
の特性」をご覧ください)。

BOD回路は以下のように3つの動作形態を持ちます。

図8-6. 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ
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 ● 禁止: この動作形態ではVCCが監視されず、従って供給電力が安定を維持する応用だけに推奨されます。

 ● 許可: この動作形態ではVCCﾚﾍﾞﾙが継続的に監視されます。VCCが最低tBOD間、VBOT以下へ降下した場合に低電圧(Brown- 
out)ﾘｾｯﾄが生成されます。

 ● 採取: この動作形態ではVCCが32kHz超低電力(ULP)発振器から配給される1kHzｸﾛｯｸの各負端で採取されます。各採取間でB 
ODはOFFされます。この動作種別はBODが継続的に許可される動作形態に比べて消費電力を減らしますが、1kHzｯｸﾛｯｸ
の2つの正端間のVCCでの降下検出を怠ります。この動作形態で低電圧(Brown-out)が検出された場合、ＶＣＣがVBOT以
上に上昇するまでﾃﾞﾊﾞｲｽがﾘｾｯﾄを維持するのを保証するために、BOD回路が許可動作形態に設定されます。BODはﾘｾｯ
ﾄが開放されてﾋｭｰｽﾞが読み込まれた後で採取動作形態に戻ります。

BOD動作形態はBODACTとBODPDのﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄを用いて選択され
ます。BODACTﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは表8-1.で示されるように、活動動作とｱｲ
ﾄﾞﾙ動作でBODがどう動作するかを決めます。

表8-1. 活動とｱｲﾄﾞﾙの動作でのBOD動作構成設定

動作形態

(予約)

採取動作: 採取動作でBOD許可

許可動作: 継続的にBOD許可

禁止動作: BOD禁止

BODACT0

0

1

0

1

BODACT1

0

1

0

1

BODPDﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは表8-2.で示されるように、ｱｲﾄﾞﾙ動作を除く
全ての休止形態動作でBODがどう動作するかを決めます。

149頁の「ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ」をご覧ください。

表8-2. ｱｲﾄﾞﾙ以外の休止形態でのBOD動作構成設定

動作形態

(予約)

採取動作: 採取動作でBOD許可

許可動作: 継続的にBOD許可

禁止動作: BOD禁止

BODPD0

0

1

0

1

BODPD1

0

1

0

1
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8.3. 内部基準電圧

ATtiny441/841は内部基準電圧が特徴です。この基準電圧は低電圧検出(BOD)に使われ、A/D変換やｱﾅﾛｸﾞ比較器の入力としても
使えます。ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧は供給電圧と温度で変化します。

8.3.1. 基準電圧許可信号と起動時間

基準電圧には使われるべき方法に影響を及ぼすかもしれない起動時間があります。この起動時間は、165頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特
性」で与えられます。節電のために、この基準電圧は常にONではありません。この基準電圧は次の状態中ONです。

 1. 低電圧検出ﾘｾｯﾄ許可時 (BODACTとBODPDのﾋｭｰｽﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)によって)

 2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器内部基準電圧接続時 (ｱﾅﾛｸﾞ比較器0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(ACSR0A,ACSR0B)の正入力多重器(ACPMUX2～0)=100
またはｱﾅﾛｸﾞ比較器1制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ACSR1A)の基準電圧入力選択(ACBG1)=1)

 3. A/D変換部動作許可時 (A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D動作許可(ADEN)=1)

従って低電圧検出(BOD)が許可されていないと、ACBGの設定(=1)またはA/D変換部許可(ADEN=1)後、使用者はｱﾅﾛｸﾞ比較器また
はA/D変換器出力が使われる前に基準電圧へ起動時間を与えなければなりません。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作での消費電力を減らすため、使
用者はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作へ移行する前に基準電圧がOFFされるのを保証することで上の3つの状態を避けられます。

8.4. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏは32kHz超低電力(ULP)発振器からｸﾛｯｸ駆動されま
す(18頁をご覧ください)。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周器の制御によって
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ間隔は32頁の表8-5.で示されるように調整できます。
ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ (WDR)命令はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏをﾘｾｯﾄします。ｳｫｯﾁ
ﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏはそれが禁止される時とﾁｯﾌﾟ ﾘｾｯﾄが起こる時もﾘｾｯﾄされま
す。10種の異なるｸﾛｯｸ周期時間がこのﾘｾｯﾄ周期を決めるために選択
できます。別のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄなしにﾘｾｯﾄ周期が経過すると、ATtiny 
441/841はﾘｾｯﾄしてﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀから実行します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄの詳
細ﾀｲﾐﾝｸﾞについては32頁の表8-5.を参照してください。

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

予期せぬｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止や予期せぬ計時終了周期変更を防ぐため、
2つの異なる安全ﾚﾍﾞﾙが表8-3.で示されるWDTON構成設定ﾋﾞｯﾄに
よって選択されます。詳細については次の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成設定
変更用手順」を参照してください。

図8-7. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成図 (訳注:内容に合せ修正)
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表8-3. WDTON構成設定ﾋﾞｯﾄの設定によるｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ機能設定

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

非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1) 1 時間制限変更手順禁止 なし(常時可)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0) 2 なし(常時許可)許可 時間制限変更手順

8.4.1. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成設定変更用時間制限手順

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

8.4.1.1. 安全ﾚﾍﾞﾙ1

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

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

 2. (次からの)4命令周期内に同じ操作(命令)で欲したWDEとｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周選択(WDP3～0)ﾋﾞｯﾄを書いてください。

8.4.1.2. 安全ﾚﾍﾞﾙ2

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

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

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

次のｺｰﾄﾞ例はｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ(WDT)をOFFに切り替える方法を示します。本例は(例えば全割り込み禁止によって)割り込みが制御され、
それ故この関数実行中に割り込みが起きない前提です。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

WDT_OFF: WDR  ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ
 IN R16,MCUSR ;現MCUSR値を取得
 ANDI R16,~(1<<WDRF) ;WDRFﾋﾞｯﾄのみ0値を取得
 OUT MCUSR,R16 ;MCUSRのWDRFを解除(0)
 LDI R16,$D8 ;変更許可識票値を取得
 OUT CCP,R16 ;構成設定変更許可手順開始
 LDI R16,(0<<WDE) ;WDE論理0値を取得
 OUT WDTCSR,R16 ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止
 RET  ;呼び出し元へ復帰

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

8.5. ﾘｾｯﾄ関係ﾚｼﾞｽﾀ

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

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

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

MCUSR$34 ($54)

R/WR/WR/WR/WRRRR

内容参照内容参照内容参照内容参照0000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

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

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

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

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

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

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

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

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

WDIF WDIE WDP3 - WDE WDP2 WDP1 WDP0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
WDTCSR$21 ($41)

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

000不定0000
Read/Write

初期値

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

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

● ﾋﾞｯﾄ6 - WDIE : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ時間超過割り込み許可 (Watchdog Timeout Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)ﾋﾞｯﾄが解除(0)され、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)さ
れると、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ時間超過割り込みが許可されます。この動作形態ではｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏで時間超過が起きた場合にﾘｾｯﾄの代わりに
対応する割り込みが実行されます。

WDEが設定(1)されると、時間経過発生時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって
WDIEが自動的に解除(0)されます。これはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ保護を
維持すると同時に割り込みを使うのに有用です。WDIEﾋﾞｯﾄ解除
(0)後、次の時間経過がﾘｾｯﾄを生成します。ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄを避
けるには各割り込み後にWDIEが設定(1)されなければなりませ
ん。

表8-4. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成設定

WDE ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏの状態 時間超過での活動WDIE

0 停止 なし0

0 走行 割り込み1 (注)

1 走行 ﾘｾｯﾄ0

1 走行 割り込み1 (注)

注: 安全ﾚﾍﾞﾙ2ではWDIEを設定(1)することができません。

● ﾋﾞｯﾄ4 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

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を書かれた場合にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ機能が禁止されます。

安全ﾚﾍﾞﾙ2では、例え上で記述した方法でもｳｫﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを禁止することが不可能です。30頁の「ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成設定変更用
時間制限手順」をご覧ください。

安全ﾚﾍﾞﾙ1では、WDEがMCUSRのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ(WDRF)によって無効化されます。WDRFの記述については31頁の「MCUS 
R - MCU状態ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。WDEを解除(0)するには、上で記述した手順でｳｨｯﾁﾄﾞｯｸﾞを禁止する前に、WDRFが解除(0)さ
れなければなりません。この特質は失敗が起こっている状況中の複数ﾘｾｯﾄと、失敗後の安全な始動を保証します。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを応用で使わないつもりなら、ﾃﾞﾊﾞｲｽの初期化でｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ禁止手順全体を行うことが重要です。例えばﾎﾟｲﾝﾀ暴走
や低電圧状況によってｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞが予期せず許可された場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽは順に新しいｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄを引き起こす、ﾘｾｯﾄにされるで
しょう。この状況を避けるため、応用ｿﾌﾄｳｪｱは初期化ﾙｰﾁﾝ内でWDRFとWDE制御ﾋﾞｯﾄを常に解除(0)すべきです。

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

WDP3～0ﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが許可される時のｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ前置分周を決めます。各種前置分周値と対応する計時完了周期
は表8-5.で示されます。

表8-5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ前置分周器選択

WDP3 0 1

WDP2 10 0 1

WDP1 1 00 0 11 10

WDP0 0 00 1 11 0 00 1 11 00 11

WDT発振周期数 512 1k 2k 4k 8k 16k 32k 64k 128k 256k

(予約)代表的計時完了
周期 (VCC=5V)

16ms 32ms 64ms 0.125s 0.25s 0.5s 1.0s 2.0s 4.0s 8.0s
(注)

注: 選択したなら、1010未満の有効設定の1つが使われます。

これらのﾋﾞｯﾄの予期せぬ変更を避けるため、以下の手順に従わなければなりません。

 1. 必要とされる識票を構成設定変更保護(CCP)ﾚｼﾞｽﾀに書いてください。9頁をご覧ください。

 2. (次からの)4命令周期内に望むﾋﾞｯﾄ値を書いてください。
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9. 割り込み
割り込み操作の一般説明については7頁の「ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い」をご覧ください。

9.1. 割り込みﾍﾞｸﾀ

ATtiny441/841の割り込みﾍﾞｸﾀは下の表9-1.で記述されます。

表9-1. ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍﾞｸﾀ

ﾍﾞｸﾀ番号 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｱﾄﾞﾚｽ 割り込み元ﾗﾍﾞﾙ表記

1 $0000 RESET 電源ON, WDT, BOD等の各種ﾘｾｯﾄ

2 $0001 INT0 外部割り込み要求0

3 $0002 PCINT0 (PCI0) ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求

4 $0003 PCINT1 (PCI1) ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求

5 $0004 WDT ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了

6 $0005 TIM1_CAPT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生

7 $0006 TIM1_COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致

8 $0007 TIM1_COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致

9 $0008 TIM1_OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ

10 $0009 TIM0_COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

11 $000A TIM0_COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致

12 $000B TIM0_OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

13 $000C ANA_COMP0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器0出力遷移

14 $000D ADC_READY A/D変換完了

15 $000E EE_RDY EEPROM操作可

16 $000F ANA_COMP1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力遷移

17 $0010 TIM2_CAPT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2捕獲発生

18 $0011 TIM2_COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較A一致

19 $0012 TIM2_COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較B一致

20 $0013 TIM2_OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ

21 $0014 SPI SPI直列転送完了

22 $0015 USART0_RXS USART0受信開始

23 $0016 USART0_RXC USART0受信完了

24 $0017 USART0_DRE USART0ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空

25 $0018 USART0_TXC USART0送信完了

26 $0019 USART1_RXS USART1受信開始

27 $001A USART1_RXC USART1受信完了

28 $001B USART1_DRE USART1ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空

29 $001C USART1_TXC USART1送信完了

30 $001D TWI 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

31 $001E RESERVED (予約)
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割り込みﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽに対する代表的な構成設定は下のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例で示されます。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾗﾍﾞﾙ 命令    注釈

  .ORG $0000 ;次命令行開始ｱﾄﾞﾚｽ

$0000  JMP RESET ;各種ﾘｾｯﾄ
$0001  JMP INT0_ISR ;外部割り込み要求0
$0002  JMP PCINT0_ISR ;ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求
$0003  JMP PCINT1_ISR ;ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求
$0004  JMP WDT_ISR ;ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ計時完了
$0005  JMP TIM1_CAPT_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生
$0006  JMP TIM1_COMPA_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致
$0007  JMP TIM1_COMPB_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致
$0008  JMP TIM1_OVF_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
$0009  JMP TIM0_COMPA_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致
$000A  JMP TIM0_COMPB_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致
$000B  JMP TIM0_OVF_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ
$000C  JMP ANA_COMP0_ISR ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器0出力遷移
$000D  JMP ADC_ISR ;A/D変換完了
$000E  JMP EE_RDY_ISR ;EEPROM操作可
$000F  JMP ANA_COMP1_ISR ;ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力遷移
$0010  JMP TIM2_CAPT_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2捕獲発生
$0011  JMP TIM2_COMPA_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較A一致
$0012  JMP TIM2_COMPB_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2比較B一致
$0013  JMP TIM2_OVF_ISR ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2溢れ
$0014  JMP SPI_ISR ;SPI直列転送完了
$0015  JMP USART0_RXS_ISR ;USART0受信開始
$0016  JMP USART0_RXC_ISR ;USART0受信完了
$0017  JMP USART0_DRE_ISR ;USART0ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空
$0018  JMP USART0_TXC_ISR ;USART0送信完了
$0019  JMP USART1_RXS_ISR ;USART1受信開始
$001A  JMP USART1_RXC_ISR ;USART1受信完了
$001B  JMP USART1_DRE_ISR ;USART1ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空
$001C  JMP USART1_TXC_ISR ;USART1送信完了
$001D  JMP TWI_ISR ;2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
$001E  JMP RESERVED ;(予約)
;
$001F RESET:   ;ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ開始、以下、I/O初期化など～

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

外部割り込みはINT0ﾋﾟﾝまたはPCINT0～17ﾋﾟﾝの何れかによって起動されます。許可したなら、例えINT0またはPCINT0～17ﾋﾟﾝが出
力として設定されても、割り込みが起動することに注目してください。この特徴はｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供します。

ﾋﾟﾝ変化割り込みは以下のように起動します。

 ● ﾋﾟﾝ変化0群割り込み(PCI0)は許可したPCINT0～7ﾋﾟﾝの何れかが切り替わる場合に起動します。

 ● ﾋﾟﾝ変化1群割り込み(PCI1)は許可したPCINT8～11ﾋﾟﾝの何れかが切り替わる場合に起動します。

ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀn(PCMSK0,PCMSK1)は、どのﾋﾟﾝがﾋﾟﾝ変化割り込み要因となるかを制御します。

PCINT0～11でのﾋﾟﾝ変化割り込みは非同期に検知され、そしてそれはそれらの割り込みがｱｲﾄﾞﾙ動作以外の休止形態動作からもﾃﾞ
ﾊﾞｲｽを起動するのに使えることを意味します。

INT0外部割り込みは上昇端または下降端(含む両端)またはLowﾚﾍﾞﾙによって起動できます。INT0がﾚﾍﾞﾙ起動として構成設定され
て許可されると、そのﾋﾟﾝがLowに保持される限り、割り込みは(継続的に)起動します。

INT0の上昇端または下降端の割り込みの認知は17頁の「ｸﾛｯｸ体系」で記述されるようにI/Oｸﾛｯｸの存在を必要とすることに注意して
ください。

9.2.1. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

ﾋﾟﾝ変化割り込みのﾀｲﾐﾝｸﾞ例は図9-1.で示されます。

図9-1. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ
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9.2.2. Lowﾚﾍﾞﾙ割り込み

INT0のLowﾚﾍﾞﾙ割り込みは非同期に検知されます。これはそれらの割り込みがｱｲﾄﾞﾙ動作以外の休止形態動作からもﾃﾞﾊﾞｲｽを起動
するのに使えることを意味します。I/Oｸﾛｯｸはｱｲﾄﾞﾙ動作を除く全休止形態動作で停止されます。

ﾚﾍﾞﾙ起動割り込みがﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作からの起動に使われる場合、この必要としたﾚﾍﾞﾙはﾚﾍﾞﾙ割り込みを起動する完全な起動復帰の
ため、MCUに対して充分長く保持されなければならないことに注意してください。このﾚﾍﾞﾙが起動時間の最後に先立って消滅する
と、MCUは今までどおり起動しますが、割り込みが生成されません。起動時間は17頁の「ｸﾛｯｸ体系」で示されるように定義されます。

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

9.3. 割り込み用ﾚｼﾞｽﾀ

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

- - 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/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - ISC01,0 : 外部割り込み0判断制御 (Interrupt Sense Control 0 bit 1 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)ﾋﾞｯﾄと対応する割り込み許可が設定(1)される場合のINT0ﾋﾟﾝの活動によ
って起動されます。割り込みを起動するのに必要とされる条件は表9-2.で定義されます。
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表9-2. 外部割り込み0(INT0)判断制御

ISC01 説明

0 INT0ﾋﾟﾝのLowﾚﾍﾞﾙが割り込み要求を生成します。

INT0ﾋﾟﾝのどの論理変化(両端)も割り込み要求を生成します。

1 INT0ﾋﾟﾝの下降端が割り込み要求を生成します。

INT0ﾋﾟﾝの上昇端が割り込み要求を生成します。

ISC00

0

1

0

1

0

1

(注1)

(注2)

(注2)

(注2)

注1: Lowﾚﾍﾞﾙ割り込みが選択される場合、そのLowﾚﾍﾞﾙは割り込みを生成するのに現在実行している命令の完了まで保たれな
ければなりません。

注2: INT0ﾋﾟﾝの値はｴｯｼﾞ検出に先立って採取されます。ｴｯｼﾞまたは論理変化割り込みが選択される場合、1ｸﾛｯｸ周期よりも長く
留まるﾊﾟﾙｽは割り込みを生成します。より短いﾊﾟﾙｽは割り込みの生成が保証されません。

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

- 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を読みます。

● 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)ﾋﾞｯﾄとこのﾋﾞｯﾄが設定(1)される時にINT0外部ﾋﾟﾝ割り込みが許可されます。起動条件は
MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ(MCUCR)の割り込み判断制御0のﾋﾞｯﾄ(ISC0n)で設定されます。

例えINT0ﾋﾟﾝが出力として設定されても、このﾋﾟﾝの活動が割り込み要求を引き起こします。

● 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)ﾋﾞｯﾄとこのﾋﾞｯﾄが設定(1)される時にﾋﾟﾝ変化割り込み1が許可されます。許可したPCINT8
～11ﾋﾟﾝの何れかの変化が割り込みを引き起こします。33頁の表9-1.をご覧ください。

各ﾋﾟﾝは個別に許可することができます。次頁の「PCMSK1 - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ1」をご覧ください。

● 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)ﾋﾞｯﾄとこのﾋﾞｯﾄが設定(1)される時にﾋﾟﾝ変化割り込み0が許可されます。許可したPCINT0
～7ﾋﾟﾝの何れかの変化が割り込みを引き起こします。33頁の表9-1.をご覧ください。

各ﾋﾟﾝは個別に許可することができます。次頁の「PCMSK0 - ﾋﾟﾝ変化割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ0」をご覧ください。

● 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を読みます。

9.3.3. GIFR - 一般割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ (Ｇeneral Interrupt Flag Register)

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

GIFR$3A ($5A)

RRRRR/WR/WR/WR

00000000

Read/Write
初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

このﾋﾞｯﾄはINT0ﾋﾟﾝ上の活動が割り込み要求を起動する時に設定(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)ﾋﾞｯﾄと一般
割り込み許可ﾚｼﾞｽ(GIMSK)の外部割り込み0許可(INT0)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、MCUは対応する割り込みﾍﾞｸﾀへ飛びます。

このﾌﾗｸﾞは割り込み処理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を書くことによっても解除(0)できます。

INT0がﾚﾍﾞﾙ割り込みとして構成設定される時にこのﾌﾗｸﾞは常に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PCIF1 : ﾋﾟﾝ変化1群割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Pin Change Interrupt Flag 1)

このﾋﾞｯﾄはPCINT8～11ﾋﾟﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動する時に設定(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)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)のﾋﾟﾝ変化1群割り込み許可(PCIE1)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、MCUは対応する割り込み
ﾍﾞｸﾀへ飛びます。

このﾌﾗｸﾞは割り込み処理ﾙｰﾁﾝが開始される時に解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞは論理1を書くことによっても解除(0)できます。
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● ﾋﾞｯﾄ4 - PCIF0 : ﾋﾟﾝ変化0群割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Pin Change Interrupt Flag 0)

このﾋﾞｯﾄはPCINT0～7ﾋﾟﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動する時に設定(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)ﾋﾞｯﾄと一般割り込み許可ﾚｼﾞｽ(GIMSK)のﾋﾟﾝ変化0群割り込み許可(PCIE0)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、MCUは対応する割り込みﾍﾞ
ｸﾀへ飛びます。

このﾌﾗｸﾞは割り込み処理ﾙｰﾁﾝが開始される時に解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞは論理1を書くことによっても解除(0)できます。

● 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を読みます。

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

- - - - PCINT11 PCINT10 PCINT9 PCINT8
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PCMSK1$20 ($40)

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を読みます。

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

各PCINTnﾋﾞｯﾄは対応するI/Oﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。ﾋﾟﾝでのﾋﾟﾝ変化割り込みはﾋﾟﾝに対する許可
ﾋﾞｯﾄ(PCINTn)と一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)の対応するn群許可(PCIEn)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、対応するﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みが禁止されます。

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

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

PCMSK0$12 ($32)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

各PCINTnﾋﾞｯﾄは対応するI/Oﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。ﾋﾟﾝでのﾋﾟﾝ変化割り込みはﾋﾟﾝに対する許可
ﾋﾞｯﾄ(PCINTn)と一般割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(GIMSK)の対応するn群許可(PCIEn)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、対応するﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ変化割り込みが禁止されます。
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10. 入出力ﾎﾟｰﾄ

10.1. 概要

全てのAVRのﾎﾟｰﾄは標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/Oﾎﾟｰﾄとして使われる時に真の読み-変更-書き
(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を機能的に持ちます。これはSBIとCBI命令で他のどのﾋﾟﾝの方
向をも無意識に変更することなく、1つのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの方向を変更できることを意味し
ます。(出力として設定されていれば)駆動値を変更、またはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を許可/禁
止する時にも同じく適用されます。

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ちます。全
てのI/Oﾋﾟﾝは図10-1.で示されるように、VCCとGNDの両方に保護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞがありま
す。各値の完全な一覧については163頁の「電気的特性」を参照してください。

本項内の全てのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照は一般形で記されます。小文字の'x'はﾎﾟｰﾄ番
号文字、小文字の'n'はﾋﾞｯﾄ番号を表します。けれどもﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ内でﾚｼﾞｽﾀやﾋﾞｯﾄ定
義に使うとき、正確な形式(例えば、ここで一般に記されたPORTxnがﾎﾟｰﾄBのﾋﾞｯﾄ3に対してはPORTB3)が使われなければなりませ
ん。物理的なI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は48頁の「I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

各々1つの出力ﾚｼﾞｽﾀ(PORTx)、方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRx)、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可ﾚｼﾞｽﾀ(PUEx)、入力ﾚｼﾞｽﾀ(PINx)の各ﾎﾟｰﾄに対して、4つI/Oﾒﾓﾘ 
ｱﾄﾞﾚｽ位置が割り当てられます。入力ﾚｼﾞｽﾀのI/O位置は読むだけで、一方出力ﾚｼﾞｽﾀ、方向ﾚｼﾞｽﾀ、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可ﾚｼﾞｽﾀは読み書き
(両方)です。けれどもPINxﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄへの論理1書き込みは、出力ﾚｼﾞｽﾀの対応ﾋﾞｯﾄ値を(1/0)反転する結果になります。

標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙI/OとしてのI/Oﾎﾟｰﾄの使用は次の「標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ」で記述されます。多くのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾃﾞﾊﾞｲｽの周辺
機能用の交換機能と多重化されます。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝとの各交換機能のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ法は41頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」で記述されます。交換機
能の完全な記述については個別機能部項目を参照してください。

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

10.2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ

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

図10-1. 入出力ﾋﾟﾝ等価回路

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10-2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力回路構成
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10.2.1. ﾋﾟﾝの構成設定

各ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはDDxn、PUExn、PORTxn、PINxnの4つのﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄから成ります。48頁の「I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されるように、DDxn
ﾋﾞｯﾄはDDRx I/O位置、PUExnﾋﾞｯﾄはPUEx I/O位置、PORTxnﾋﾞｯﾄはPORTx I/O位置、PINxﾋﾞｯﾄはPINx I/O位置でｱｸｾｽされます。

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

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

PUExnが論理1を書かれた場合にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が活性(有効)にされます。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗をOFFに切り替えるにはPUExnが論理0を書
かれなければなりません。

表10-1.はﾋﾟﾝ値に対する制御信号を要約します。

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは例えｸﾛｯｸが動いていなくても、ﾘｾｯﾄ条件が活性(有効)になるとHi-Zにされます。

10.2.2. ﾋﾟﾝの出力交互切り替え

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

10.2.3. 接続前切断(Break-Before-Make)切り替え

接続前切断動作ではDDRxnを入力から出力へ切り換える時に1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ持続する隣接Hi-Z区間が図10-3.で示されるように導入
されます。例えば、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが4MHzでDDRxnが出力にするように書かれた場合、PORTxnの値がﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝで見える前に250nsの
隣接Hi-Z区間が導入されます。

異常を避けるため、DDRxn最大切り替え周波数は2ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが推奨されます。この接続前切断はﾎﾟｰﾄ単位動作で、ﾎﾟｰﾄ単位の接
続前切断許可(BBMx)ﾋﾞｯﾄによって活性(有効)にされます。BBMxﾋﾞｯﾄの詳細については48頁の「PORTCR - ﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧
ください。

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

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

Px0

Px1

図10-3. 接続前切断での入出力間切り替え

R16値

R17値

PORTx値

DDRx値

$02

$01

OUT DDRx,R16 NOP OUT DDRx,R17 XXX XXX

$55

$01 $02 $01

(出力) Hi-Z (出力)

Hi-Z (出力) Hi-Z

Px1入力⇒出力用
Hi-Z挿入

Px0入力⇒出力用
Hi-Z挿入

表10-1. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの設定

DDxn 入出力 備考ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗PORTxn PUExn

入力x0 なし 高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ (Hi-Z)0

入力x0 あり 外部的にLowへ引かれた場合に電流を吐き出します。1

出力01 なし Low (吐き出し)出力0

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

1

出力11 なし High (吐き出し)出力0

出力11 あり High (吐き出し)出力、内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ活性(有効)1
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10.2.4. ﾋﾟﾝ値の読み込み

DDxn方向ﾋﾞｯﾄの設定に関係なく、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはPINxnﾚｼﾞｽ
ﾀ ﾋﾞｯﾄを通して読めます。図10-2.で示されるようにPINxn
ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄと先行するﾗｯﾁは同期化回路を構成します。
これは物理ﾋﾟﾝが内部ｸﾛｯｸのｴｯｼﾞ付近で値を変える場
合の未定義状態(ﾒﾀ ｽﾃｰﾌﾞﾙ)を避けるために必要とされ
ますが、それは遅延も持ち込みます。図10-4.は外部的
に加えられたﾋﾟﾝ値を読む時の同期化ﾀｲﾐﾝｸﾞ図を示しま
す。伝播遅延の最小と最大は各々tpd,minとtpd,maxで示
されます。

(図10-4.で)ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの最初の下降端直後から始まるｸ
ﾛｯｸ周期を考察してください。このﾗｯﾁはｸﾛｯｸがLowの時
に閉じ、ｸﾛｯｸがHighの時に同期ﾗｯﾁ信号の斜線部分で
示されるように通過(ﾄﾗﾝｽﾍﾟｱﾚﾝﾄ)となります。この信号値
はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがLowになる時に保持(ﾗｯﾁ)されます。そ
れが続くｸﾛｯｸの上昇端でPINxnﾚｼﾞｽﾀに取り込まれま
す。2つの矢印tpd,minとtpd,maxによって示されるように、ﾋﾟ
ﾝ上の単一信号遷移は出現時点に依存して0.5～1.5 ｼｽ
ﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期遅らされます。

ｿﾌﾄｳｪｱが指定したﾋﾟﾝ値を読み戻す時は、図10-5.で示
されるようにNOP命令が挿入されなければなりません。
OUT命令はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの上昇端で同期ﾗｯﾁを設定しま
す。この場合、同期化回路を通過する遅延時間(tpd)は1
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期です。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd,min
tpd,max

図10-4. 外部供給ﾋﾟﾝ値読み込み時の同期化

XXX XXX IN R16,PINx XXX

入力値以前の値

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd

図10-5. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑで設定したﾋﾟﾝ値読み戻し時の同期化

OUT PORTx NOP IN R16,PINx XXX

入力値以前の値

10.2.5. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可と休止形態動作

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

SLEEPは外部割り込みﾋﾟﾝとして許可されたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対して無視されます。外部割り込み要求が許可されないなら、SLEEPは他のﾋﾟ
ﾝについてと同様に有効です。SLEEPは41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、上の休止形態動作から(復帰)再開する時に、これらの休止形態動作に於けるｸﾗﾝﾌﾟが要求された論理変化を生ず
るので、対応する外部割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(=1)されます。

10.2.6. 未接続ﾋﾟﾝ

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

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

次のｺｰﾄﾞ例はﾎﾟｰﾄBﾋﾟﾝの0をHigh出力、1をLow出力、ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの2に割り当てられたﾌﾟﾙｱｯﾌﾟと共に2～3のﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝを入力として設
定する方法を示します。結果のﾋﾟﾝ値が再び読み戻されますが、前記で検討されたように、いくつかのﾋﾟﾝへ直前に指定された値を読
み戻すことができるようにNOP命令が挿入されます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

 ～  ;
 LDI R16,(1<PUEB2) ;PB2ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ指定値取得
 LDI R17,(1<<PB0) ;PB1=0,PB0=1出力ﾋﾞｯﾄ値取得
 LDI R18,(1<<DDB1)|(1<<DDB0) ;PB1,PB0出力指定値取得
 OUT PUEB,R16 ;PB2ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ設定
 OUT PORTB,R17 ;PB1=0,PB0=1出力ﾋﾞｯﾄ値設定
 OUT DDRB,R18 ;入出力方向設定
 NOP  ;同期化遅延対処
 IN R16,PINB ;ﾋﾟﾝ値読み戻し
 ～  ;

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

10.3. 交換ﾎﾟｰﾄ機能

多くのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝには標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力に加え交換機能があります。下の図10-6.は単純化された38頁の図10-2.でのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ制御信
号が交換機能によってどう重複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10-6. 交換ﾎﾟｰﾄ機能入出力回路構成
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注: WEx, WRx, WPx, WDx, REx, RRx, RPx, RDxは同一ﾎﾟｰﾄ内の全ﾋﾟﾝで共通です。
 clkI/OとSLEEPは全ﾎﾟｰﾄで共通です。他の信号は各ﾋﾟﾝ固有です。
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PUExn:ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可ﾗｯﾁ

上の図の図解はAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ系統の全ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに適用できる一般的な記述として取り扱います。いくつかの重複信号は全て
のﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに存在しないかもしれません。
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表10-2.は重複(交換)信号の機能一覧を示します。図10-6.で示すﾋﾟﾝとﾎﾟｰﾄは次表で示されません。重複(交換)信号は交換機能を
持つ機能部で内部的に生成されます。

表10-2. 交換機能用交換信号の一般定義

信号略名 信号名 意味

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換許可PUOE

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ値交換値PUOV PUOE=1時、PUExnﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ設定に関係なく、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟの有(1)/無(0)を指定します。

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

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

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

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

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

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可
交換許可

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

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可
交換値

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

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

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

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

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

ﾎﾟｰﾄAの交換機能は表10-3.で示されます。

表10-3. ﾎﾟｰﾄAの交換機能

PA7

ﾋﾟﾝ 機能 交換機能の説明

SPIの主装置入力/従装置出力 (代替位置)MISO

ｱﾅﾛｸﾞ外部基準電圧AREF
PA0

USART0の直列ﾃﾞｰﾀ出力 (既定位置)TXD0

SPIの主装置出力/従装置入力 (代替位置)MOSI

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT0

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ0TOCC0
PA1

ｱﾅﾛｸﾞ比較器0の正入力AIN00

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC1

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT1

SPIの従装置選択入力 (代替位置)SS

USART0の直列ﾃﾞｰﾀ入力 (既定位置)RXD0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ1TOCC1
PA2

ｱﾅﾛｸﾞ比較器0の負入力AIN01

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC2

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT2

SPIの主装置ｸﾛｯｸ出力/従装置ｸﾛｯｸ入力 (代替位置)SCK

USART0の転送ｸﾛｯｸ入出力XCK0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0外部ｸﾛｯｸ入力T0

PA3 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ2TOCC2

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1の正入力AIN10

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC3

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT3

SPIの主装置ｸﾛｯｸ出力/従装置ｸﾛｯｸ入力 (既定位置)SCK

TWIのｸﾛｯｸ線SCL

USART1の直列ﾃﾞｰﾀ入力RXD1

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1外部ｸﾛｯｸ入力T1
PA4

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ3TOCC3

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1の負入力AIN11

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC4

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT4

SPIの主装置入力/従装置出力 (既定位置)MISO

USART1の直列ﾃﾞｰﾀ出力TXD1

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2外部ｸﾛｯｸ入力T2

PA5 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ4TOCC4

ｱﾅﾛｸﾞ比較器0の出力ACO0

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC5

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT5

SPIの主装置出力/従装置入力 (既定位置)MOSI

TWIのﾃﾞｰﾀ線SDA

USART1の転送ｸﾛｯｸ入出力XCK1

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ5TOCC5
PA6

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1の出力ACO1

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC6

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT6

SPIの従装置選択入力 (既定位置)SS

USART0の直列ﾃﾞｰﾀ出力 (代替位置)TXD0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲入力ICP1

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ6TOCC6

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC7

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT7
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下の表10-4.はﾎﾟｰﾄの交換機能によって使われる再定義信号を要約します。信号どう使われるかの図解については41頁の図10-6.を
ご覧ください。

表10-4. ﾎﾟｰﾄAの再定義信号

(RESET･REFS2)+(SPE･MSTR･SPIMAP)PVOE

ﾋﾟﾝ 信号 構成

RESET･REFS2PUOE

0PUOV

(RESET･REFS2)+(SPE･MSTR･SPIMAP)DDOE

0DDOV

PA0 (RESET･REFS2)･SPI従装置出力PVOV

0PTOE

(PCINT0・PCIE0)+ADC0DDIEOE

PCINT0・PCIE0DIEOV

PCINT/SPI主装置入力DI

ADC0/AREF入力AIO

TXEN0･U0MAPPUOE

0PUOV

(TXEN0･U0MAP)+(SPE･MSTR･SPIMAP)DDOE

MUXEN1+XEN1･(TXEN0･U0MAP)DDOV

TOCC0OE+(TXEN0･U0MAP)+(SPE･MSTR･SPIMAP)PVOE

PA1 TOCC0OE･TOCC0出力+OTCC0OE･(TXEN0･U0MAP)･TXD0出力+TOCC0OE･(TXEN0･U0MAP)･SPI主装置出力PVOV

0PTOE

(PCINT1・PCIE0)+ADC1DDIEOE

PCINT1・PCIE0DIEOV

PCINT1/SPI従装置入力DI

ADC1/ｱﾅﾛｸﾞ比較器0正入力AIO

0PUOE

0PUOV

(RXEN0･U0MAP)+(SPE･MSTR･SPIMAP)DDOE

0DDOV

TOCC1OEPVOE

PA2 TOCC1出力PVOV

0PTOE

(PCINT2・PCIE0)+ADC2D+(RXEN0･SFDE0･U0MAP)DIEOE

(PCINT2・PCIE0)+(RXEN0･SFDE0･U0MAP)DIEOV

PCINT2/RXD0/SS入力DI

ADC2/ｱﾅﾛｸﾞ比較器0負入力AIO

0PUOE

0PUOV

(SPE･MSTR･SPIMAP)DDOE

0DDOV

TOCC2OE+XCK0主装置+(SPE･MSTR･SPIMAP)PVOE

PA3 TOCC2OE･TOCC2出力+TOCC2OE･XCK0主装置･XCK0出力+TOCC2OE･XCK0主装置･SCK出力PVOV

0PTOE

(PCINT3・PCIE0)+ADC3D+(XCK0従装置･RXEN0･SFDE0)DIEOE

(PCINT3・PCIE0)+(XCK0従装置･RXEN0･SFDE0)DIEOV

PCINT3/T0/SCK/入力DI

ADC3/ｱﾅﾛｸﾞ比較器1正入力AIO



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 45

表10-4. (続き) ﾎﾟｰﾄAの再定義信号

TWEN+TOCC3OE+(SPE･MSTR･SPIMAP)PVOE

ﾋﾟﾝ 信号 構成

0PUOE

0PUOV

TWEN+RXEN1+(SPE･MSTR･SPIMAP)DDOE

TWEN･SCL出力DDOV

PA4 TWEN･TOCC3OE･TOCC3出力+TWEN･TOCC3OE･SCK出力PVOV

0PTOE

(PCINT4・PCIE0)+ADC4D+(RXEN1･SFDE1)DIEOE

(PCINT4・PCIE0)+(RXEN1･SFDE1)DIEOV

PCINT4/T1/SCK/RXD1入力DI

ADC4/SCL/ｱﾅﾛｸﾞ比較器1負入力AIO

TXEN1PUOE

0PUOV

TXEN1+(SPE･MSTR･SPIMAP)DDOE

TXEN1DDOV

TOCC4OE+TXEN1+(SPE･MSTR･SPIMAP)PVOE

PA5 TOCC4OE･TOCC4出力+TOCC4OE･TXEN1･TXD1出力+TOCC4OE･TXEN1･SPI従装置出力PVOV

0PTOE

(PCINT5・PCIE0)+ADC5DDIEOE

PCINT5・PCIE0DIEOV

PCINT5/SPI主装置入力DI

ADC5入力/ｱﾅﾛｸﾞ比較器0出力AIO

0PUOE

0PUOV

TWEN+(SPE･MSTR･SPIMAP)DDOE

TWEN･SDA出力DDOV

TWEN+TOCC5OE+XCK1主装置+(SPE･MSTR･SPIMAP)PVOE

PA6
TWEN･TOCC5OE･TOCC5出力+TWEN･TOCC5OE･XCK1主装置･XCK0出力+TWEN･TOCC5OE･
XCK1主装置･SPI主装置出力

PVOV

0PTOE

(PCINT6・PCIE0)+ADC6D+(XCK1従装置･RXEN1･SFDE1)DIEOE

(PCINT6・PCIE0)+(XCK1従装置･RXEN1･SFDE1)DIEOV

PCINT6/SPI従装置入力DI

ADC6入力/ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力AIO

TXEN0･U0MAPPUOE

0PUOV

(TXEN0･U0MAP)+(SPE･MSTR･SPIMAP)DDOE

(TXEN0･U0MAP)DDOV

TOCC6OE+(TXEN0･U0MAP)PVOE

PA7 TOCC6OE･TOCC6出力+TOCC6OE･TXD1出力PVOV

0PTOE

(PCINT7・PCIE0)+ADC7DDIEOE

PCINT7・PCIE0DIEOV

PCINT7/ICP1/SS入力DI

ADC7入力AIO
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10.3.2. ﾎﾟｰﾄBの交換機能

ﾎﾟｰﾄBの交換機能は表10-5.で示されます。

表10-5. ﾎﾟｰﾄBの交換機能

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC10

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT9

ﾋﾟﾝ 機能 交換機能の説明

外部供給元からのｸﾛｯｸ入力CLKI

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振増幅器入力XTAL1
PB0

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC11

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT8

外部割込み要求0入力INT0

外部ｸﾘｽﾀﾙ/ｾﾗﾐｯｸ用発振増幅器出力XTAL2
PB1

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力CLKO

USART0の直列ﾃﾞｰﾀ入力 (代替位置)RXD0

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2捕獲入力ICP2
PB2

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ7TOCC7

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC8

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT10

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE入出力dW

外部ﾘｾｯﾄ入力、Low活性RESET
PB3

A/D変換器(ADC)用入力ﾁｬﾈﾙADC9

ﾋﾟﾝ変化割り込み元PCINT11
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下の表10-6.はﾎﾟｰﾄの交換機能によって使われる再定義信号を要約します。信号どう使われるかの図解については41頁の図10-6.を
ご覧ください。

表10-6. ﾎﾟｰﾄBの再定義信号

外部ｸﾛｯｸ+外部用発振器PVOE

ﾋﾟﾝ 信号 構成

外部ｸﾛｯｸ+外部用発振器PUOE

0PUOV

外部ｸﾛｯｸ+外部用発振器DDOE

0DDOV

PB0 0PVOV

0PTOE

外部ｸﾛｯｸ+外部用発振器+(PCINT8・PCIE1)+ADC11DDIEOE

(外部ｸﾛｯｸ･ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ)+(外部ｸﾛｯｸ･外部用発振器･PCINT8・PCIE1)DIEOV

PCINT8/ｸﾛｯｸ入力DI

ADC11/XTAL1入力AIO

外部用発振器PUOE

0PUOV

外部用発振器DDOE

0DDOV

外部用発振器PVOE

PB1 0PVOV

0PTOE

外部用発振器+(PCINT9・PCIE1)+ADC10D+INT0DIEOE

外部用発振器+(PCINT9・PCIE1)+INT0DIEOV

PCINT9/INT0入力DI

ADC10入力AIO

CKOUTPUOE

0PUOV

CKOUT+(RXEN0･U0MAP)DDOE

CKOUTDDOV

CKOUT+TOCC7OEPVOE

PB2 CKOUT･ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ+CKOUT･TOCC7出力PVOV

0PTOE

(PCINT10・PCIE1)+ADC8D+(RXEN0･SFDE0･U0MAP)DIEOE

(PCINT10・PCIE1)+(RXEN0･SFDE0･U0MAP)DIEOV

PCINT10/ICP2/RXD0入力DI

ADC8入力AIO

RSTDISBLPUOE

1PUOV

RSTDISBLDDOE

0DDOV

RSTDISBLPVOE

PB3 0PVOV

0PTOE

(PCINT11・PCIE1)+ADC9D+RSTDISBLDIEOE

PCINT11・PCIE1･RSTDISBLDIEOV

PCINT11入力DI

ADC9/RESET入力AIO
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10.4. I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ

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

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾎﾟｰﾄB全体に対して接続前切断動作が活性(有効)にされます。そして出力にするためのDDRBn書き込み
時に中間のHi-Z周期が挿入されます。更なる情報については39頁の「接続前切断切り替え」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - BBMA : ﾎﾟｰﾄA接続前切断動作許可 (Break-Before-Make Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾎﾟｰﾄA全体に対して接続前切断動作が活性(有効)にされます。そして出力にするためのDDRAn書き込
み時に中間のHi-Z周期が挿入されます。更なる情報については39頁の「接続前切断切り替え」をご覧ください。

10.4.2. PHDE - ﾎﾟｰﾄ高駆動許可ﾚｼﾞｽﾀ (Port High Drive Enable Register)

- BBMA
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PORTCR($64)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - - - BBMB

- PHDEA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

PHDE($6A)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - - - PHDEA1

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PHDEA1 : PA7ﾋﾟﾝ高駆動許可 (Pin PA7 High Drive Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PA7ﾋﾟﾝの追加高吸い込み能力が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PHDEA0 : PA5ﾋﾟﾝ高駆動許可 (Pin PA5 High Drive Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、PA5ﾋﾟﾝの追加高吸い込み能力が許可されます。

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

- PUEB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PUEB($62)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - PUEB3 PUEB2 PUEB1

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可ﾋﾞｯﾄ(PUEBn)が設定(1)されると、対応するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ(PBn)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が許可されます。

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

- PORTB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PORTB$18 ($38)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - PORTB3 PORTB2 PORTB1

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

PBnﾋﾟﾝが出力として構成設定されると、PORTBn設定(1)はPBnをHighに駆動します。PORTBn解除(0)はPBnをLowに駆動します。

ﾋﾟﾝが入力として構成設定されると、PORTBnﾋﾞｯﾄの値は問題になりません。39頁の表10-1.をご覧ください。
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10.4.5. DDRB - ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ (Port B Data Direction Register)

- DDB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
DDRB$17 ($37)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

- - - DDB3 DDB2 DDB1

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - DDB3～0 : ﾎﾟｰﾄB出力方向ﾋﾞｯﾄ (Data Direction Bits)

DDBnが設定(1)されると、PBnﾋﾟﾝは出力として構成設定されます。DDBnが解除(0)されると、ﾋﾟﾝは入力として構成設定されます。

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

- PINB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINB$16 ($36)

R/WR/WR/WR/WRRRR

不定不定不定不定0000
Read/Write

初期値

- - - PINB3 PINB2 PINB1

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PINB3～0 : ﾎﾟｰﾄB入力ﾃﾞｰﾀ (Port Input Data)

ﾃﾞｰﾀ方向ﾋﾞｯﾄの設定に拘らず、PBnﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの値はPINBnﾋﾞｯﾄを通して読むことができます。

PINBnへの論理1書き込みはDDBnの値に拘らず、PORTBnの値を(交互に)切り替えます。

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

PUEA7 PUEA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PUEA($63)

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

00000000
Read/Write

初期値

PUEA6 PUEA5 PUEA4 PUEA3 PUEA2 PUEA1

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PUEA7～0 : ﾎﾟｰﾄAﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可ﾋﾞｯﾄ (Pull-Up Enable Bits)

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可ﾋﾞｯﾄ(PUEAn)が設定(1)されると、対応するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ(PAn)のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗が許可されます。

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

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

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

PAnﾋﾟﾝが出力として構成設定されると、PORTAn設定(1)はPAnをHighに駆動します。PORTAn解除(0)はPAnをLowに駆動します。

ﾋﾟﾝが入力として構成設定されると、PORTAnﾋﾞｯﾄの値は問題になりません。39頁の表10-1.をご覧ください。

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

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

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DDA7～0 : ﾎﾟｰﾄA出力方向ﾋﾞｯﾄ (Data Direction Bits)

DDAnが設定(1)されると、PAnﾋﾟﾝは出力として構成設定されます。DDAnが解除(0)されると、ﾋﾟﾝは入力として構成設定されます。
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10.4.10. PINA - ﾎﾟｰﾄA入力ﾚｼﾞｽﾀ (Port A Input Address)

PINA7 PINA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
PINA$19 ($39)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

PINA6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PINA7～0 : ﾎﾟｰﾄA入力ﾃﾞｰﾀ (Port Input Data)

ﾃﾞｰﾀ方向ﾋﾞｯﾄの設定に拘らず、PAnﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの値はPINAnﾋﾞｯﾄを通して読むことができます。

PINAnへの論理1書き込みはDDAnの値に拘らず、PORTAnの値を(交互に)切り替えます。
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11. PWM付き8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

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

11.2. 概要

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

この8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図11-1で示されます。

図11-1. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA

ｴｯｼﾞ検出器

8-bit Data Bus

ｸﾛｯｸ選択

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)

TCNTn

OCRnB

=

=

= =0

固定TOP値

波形生成

TOP BOTTOM

clkTn

波形生成

計数

ﾘｾｯﾄ
方向

OCFnA (割り込み要求)

OCFnB (割り込み要求)

TCCRnB

Tn

TOCCn (OCnA)

TOCCn (OCnB)

CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位
置は59頁の「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ」で一覧されます。

I/Oﾋﾟﾝの実際の配置については2頁の「ﾋﾟﾝ配置」を参照してください。また、79頁の「TOCPMSA1,TOCPMSA0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出
力ﾋﾟﾝ多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ」と80頁の「TOCPMCOE - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾋﾟﾝ多重器ﾁｬﾈﾙ出力許可ﾚｼﾞｽﾀ」もご覧ください。

11.2.1. 関係ﾚｼﾞｽﾀ

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

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

2重緩衝化した比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0AとOCR0B)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と常に比較されます。この比較結果は比較出力(OC0AとOC0B)ﾋﾟﾝで
PWMまたは可変周波数出力を作成するための波形生成器によって使えます。詳細については53頁の「比較出力部」をご覧くださ
い。この比較一致発生は比較一致割り込み要求の発生に使える比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0AとOCF0B)も設定(1)します。
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11.2.2. 定義

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

表11-1.の定義は本資料を通して広範囲に渡って使われます。

表11-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$00に到達した時。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$FF(255)に到達した時。MAX

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

TOP

11.3. ｸﾛｯｸ元

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CS02～0)ﾋﾞｯﾄによって制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路で選択されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については84頁
の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器」をご覧ください。

11.4. 計数器部

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

図11-2. ｶｳﾝﾀ部構成図

制御回路

BOTTOM

TCNTn
(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

8-bit Data Bus TOVn (割り込み要求)

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

count

direction

clear

TOP

ｴｯｼﾞ検出器clkTn

ｸﾛｯｸ選択

(前置分周器から)

信号説明
(内部信号)

Tn

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

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCR0A)に配置された波形生成種別(WGM01,0)ﾋﾞｯﾄとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR 
0B)に配置された波形生成種別(WGM02)ﾋﾞｯﾄの設定によって決定されます。これらはｶｳﾝﾀ動作(計数)方法とOC0A/OC0B比較出力
に生成される方法間の接続に近いものです。進化した計数順序と波形生成についてより多くの詳細に関しては55頁の「動作種別」を
ご覧ください。

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

この8ﾋﾞｯﾄ比較器はTCNT0と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0AとOCR0B)を継続的に比較します。TCNT0がOCR0AまたはOCR0Bと等しければ、比
較器は一致を指示します。この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCF0AまたはOCF0B)を設定(1)します。
対応する割り込みが許可(I=1, OCIE0AまたはOCIE0B=1)されているならば、その比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞは比較割り込みを発生しま
す。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞは割り込みが実行されると自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞはこのI/Oﾋﾞｯﾄ位置に論理1を書
くことによってｿﾌﾄｳｪｱでも解除(0)できます。波形生成器は波形
生成種別(WGM02～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄに
よって設定された動作種別に従った出力を生成するのにこの一
致信号を使います。MAXとBOTTOM信号は動作種別(55頁の
「動作種別」参照)のいくつかで両端値の特別な場合を扱うた
め、波形生成器によって使われます。

図11-3.は比較出力部の構成図を示します。

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

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

図11-3. 比較出力部構成図

8-bit Data Bus

OCFnx (割り込み要求)

波形生成器BOTTOM
TOP

WGMn2～0 COMnx1,0

OCRnx

= (8ﾋﾞｯﾄ比較器)

OCRnx緩衝部 TCNTn

FOCnx
TOCCn (OCnx)

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

11.5.1. 強制比較出力

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

11.5.2. TCNT0書き込みによる比較一致妨害

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

11.5.3. 比較一致部の使用

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

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

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

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

図11-4. 比較一致出力回路図

QD

OCnx

QD

PORT

QD

DDR

1

0

波形生成器

8
-
b
it
 D

at
a 

B
u
s

clkI/O

COMnx1
COMnx0

FOCnx

TOCCn (OCnx)

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

比較出力ﾋﾟﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC0x状態の初期化を許します。いくつかのCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄ設定が或る種の
動作種別に対して予約されることに注意してください。59頁の「8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

11.6.1. 比較一致出力選択と波形生成

波形生成器は標準、CTC、PWM動作でCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄを違うふうに使います。全ての動作種別に対してCOM0x1,0=00設定は次の
比較一致で実行すべきOC0xﾚｼﾞｽﾀの動きがないことを波形生成器へ告げます。非PWM動作での比較出力動作については59頁の
表11-2.と表11-5.を参照してください。高速PWM動作については59頁の表11-3.と表11-6.、位相基準PWMについては59頁の表
11-4.と表11-7.を参照してください。

COM0x1,0ﾋﾞｯﾄの状態変更はこのﾋﾞｯﾄが書かれた後の最初の比較一致で有効になります。非PWM動作について、この動作は強制
変更(FOC0x)ｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄを使うことによって直ちに効果を得ることを強制できます。「TCCR0B - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀB」をご覧く
ださい。
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11.7. 動作種別

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋﾟﾝの動作は波形生成種別(WGM02～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択(COM0x1,0)ﾋﾞｯﾄの組み合
わせによって定義されます。比較出力選択ﾋﾞｯﾄは計数順序(動作)に影響を及ぼしませんが、一方波形生成種別ﾋﾞｯﾄは影響を及ぼし
ます。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄは生成されるPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)どちらかを制御します。
非PWM動作に対するCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄは比較一致で出力が解除(0)、設定(1)、1/0交互のどれにされるべきかを制御します(54頁の「比
較一致出力部」をご覧ください)。

ﾀｲﾐﾝｸﾞ情報の詳細については58頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください(訳注:原文中の図番号省略)。

11.7.1. 標準動作

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

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

11.7.2. 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

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

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

OCnx(交互)

周期

TCNTn

図11-5. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 4 52 3

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

TOP

注: COMnx1,0=01

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

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

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

fOCnx =
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRnx)
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11.7.3. 高速PWM動作

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

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

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図11-6. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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OCRnx更新、TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定
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OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

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

高速PWM動作での比較部はOC0xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出力を
作成し、反転PWM出力はCOM0x1,0を'11'に設定することで生成できます。WGM02ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、COM0A1,0ﾋﾞｯﾄの'01'設定は
比較一致での交互反転をOC0Aﾋﾟﾝに許します。この任意選択はOC0Bﾋﾟﾝに対して利用できません(59頁の表11-3.と表11-6.をご覧
ください)。実際のOC0x値はﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向(DDR_OC0x)が出力として設定される場合だけ見えるでしょう。PWM波形は
TCNT0とOCR0x間の比較一致で、OC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが解除($00、TOPからBOTTOMへ変更)さ
れるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期でOC0xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)または設定(1)することによって生成されます。

PWM出力周波数は次式によって計算できます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

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

fOCnxPWM =
fclk_I/O

N×(1+TOP)
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11.7.4. 位相基準PWM動作

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

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

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図11-7. 位相基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定
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OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)
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TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定

OCRnx更新

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

位相基準PWM動作での比較部はOC0xﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出
力を作成し、反転PWM出力はCOM0x1,0ﾋﾞｯﾄを'11'に設定することで生成できます。WGM02ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、COM0A1,0ﾋﾞｯﾄの
'01'設定は比較一致での交互反転をOC0Aﾋﾟﾝに許します。この任意選択はOC0Bﾋﾟﾝに対して利用できません(59頁の表11-4.と表
11-7.をご覧ください)。実際のOC0x値はそのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向(DDR_OC0x)が出力として設定される場合だけ見えるでしょ
う。PWM波形はｶｳﾝﾀが増加する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致でOC0x(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが減少
する時のTCNT0とOCR0x間の比較一致でOC0xﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))によって生成されます。位相基準PWMを使う時の出
力に対するPWM周波数は次式によって計算できます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

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

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

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

fOCnxPCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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11.8. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ

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

clkTn (clkI/O/1)

TCNT0

TOVn

clkI/O

図11-8. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

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

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

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

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

TOVn

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

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

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

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

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

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0 (CTC)

clkI/O

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

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

OCRnx

OCFnx

TOP値
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11.9. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ

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

COM0A1 COM0A0 COM0B1 COM0B0 - - WGM01 WGM00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0A$30 ($50)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

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

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

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

表11-2. 非PWM動作比較A出力選択

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOC0Aﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM0A0

0

1

0

1

0

1

表11-3. 高速PWM動作比較A出力選択 (共通注意参照)

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

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

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

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

COM0A0

0

1

0

1

0

1

表11-4. 位相基準PWM動作比較A出力選択 (共通注意参照)

COM0A1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0A切断)

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

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

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

COM0A0

0

1

0

1

0

1

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

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

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

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

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

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

表11-5. 非PWM動作比較B出力選択

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOC0Bﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COM0B0

0

1

0

1

0

1

表11-6. 高速PWM動作比較B出力選択 (共通注意参照)

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

(予約)

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

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

COM0B0

0

1

0

1

0

1

表11-7. 位相基準PWM動作比較B出力選択 (共通注意参照)

COM0B1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OC0B切断)

(予約)

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

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

COM0B0

0

1

0

1

0

1

共通注意: COM0x1が設定(1)され、対応するOCR0xがTOPと等しい時に、特別な状態が起きます。この状態での比較一致は無視さ
れますが、BOTTOMまたはTOPでの設定(1)または解除(0)は行われます。より多くの詳細については56頁の「高速PWM
動作」または57頁の「位相基準PWM動作」をご覧ください。 (表11-3,4,6,7.各々での注:を纏めました。)
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● ﾋﾞｯﾄ3,2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCR0B)で得られるWGM02ﾋﾞｯﾄと組み合わせたこれらのﾋﾞｯﾄはｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大ｶｳﾝﾀ(TOP)
値の供給元、使われるべき波形生成のどの形式かを制御します(表11-8.参照)。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部によって支援される動作種別は標準動
作(ｶｳﾝﾀ)、比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作と2形式のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作です。55頁の「動作種別」をご覧ください。

表11-8. 波形生成種別選択

TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FF

$FF

OCR0A

$FF

OCR0x更新時WGM02

0

0

0

0

即時

TOP

即時

BOTTOM

標準動作

8ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

8ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作

-1 -(予約)

WGM00

0

1

0

1

0

番号

0

1

2

3

4

WGM01

0

0

1

1

0

TOV0設定時

MAX

BOTTOM

MAX

MAX

-

OCR0A1 TOP位相基準PWM動作15 0 BOTTOM

-1 -(予約)06 1 -

OCR0A1 BOTTOM高速PWM動作17 1 TOP

注: MAX=$FF、BOTTOM=$00です。

FOC0A FOC0B - - WGM02 CS02 CS01 CS00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR0B$33 ($53)

R/WR/WR/WR/WRRWW

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

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

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

FOC0Aﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。

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

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

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

FOC0Bｽﾄﾛｰﾌﾞは何れの割り込みの生成も行いません。

FOC0Bﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

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

59頁の「TCCR0A - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀA」のWGM01,0ﾋﾞｯﾄ記述をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CS02～0 : ｸﾛｯｸ選択0 (Clock Select0, bit 2,1 and 0)

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

表11-9. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0入力ｸﾛｯｸ選択

CS02 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0動作停止)

clkI/O (前置分周なし)

1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

CS01

0

1

0

1

0

1

CS00

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

clkI/O/256 (256分周)

clkI/O/1024 (1024分周)

T0ﾋﾟﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

T0ﾋﾟﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

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

11.9.3. TOCPMSA1,TOCPMSA0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾋﾟﾝ多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter Output Compare Pin Mux Selection Registers)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
TOCPMSA1($68)

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

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TOCPMSA0($67)

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

00000000

Read/Write
初期値

TOCC7S1 TOCC7S0 TOCC6S1 TOCC6S0 TOCC5S1 TOCC5S0 TOCC4S1 TOCC4S0

TOCC3S1 TOCC3S0 TOCC2S1 TOCC2S0 TOCC1S1 TOCC1S0 TOCC0S1 TOCC0S0

79頁をご覧ください。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT0$32 ($52)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR0A$36 ($56)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR0B$3C ($5C)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

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

TIMSK0$39 ($59)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

OCIE0Bﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)で比較一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)で比較B割り込み要
求ﾌﾗｸﾞ(OCF0B)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - OCIE0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A割り込み許可 (Timer/Counter Output Compare Match A Interrupt Enable)

OCIE0Aﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込みが許
可されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)で比較一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)で比較A割り込み要
求ﾌﾗｸﾞ(OCF0A)が設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

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

TOIE0ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)溢れが起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFR0)でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み要求
(TOV0)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

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

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

TIFR0$38 ($58)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

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

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

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

OCF0Aﾋﾞｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCR0A)間で起こる時に設定(1)されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀ
を実行すると、OCF0Aはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもOCF0Aは解除(0)されま
す。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込み許
可(OCIE0A)ﾋﾞｯﾄ、OCF0Aが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込みが実行されます。

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

TOV0ﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)溢れが起こる時に設定(1)されます。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行すると、TOV0はﾊｰﾄﾞｳｪｱに
よって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによってもTOV0は解除(0)されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み
許可(I)ﾋﾞｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSK0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可(TOIE0)ﾋﾞｯﾄ、TOV0が設定(1)されると、ﾀｲﾏ
/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みが実行されます。

このﾌﾗｸﾞの設定(1)はWGM02～0設定に依存します。60頁の表11-8.をご覧ください。
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12. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2)

12.1. 特徴
● 真の16ﾋﾞｯﾄ設計 (換言すれば16ﾋﾞｯﾄPWMの許容) ● 不具合なしで正しい位相のﾊﾟﾙｽ幅変調器 (PWM)
● 2つの独立した比較出力部 ● 可変PWM周期
● 2重緩衝の比較ﾚｼﾞｽﾀ ● 周波数発生器
● 1つの捕獲入力部 ● 外部事象計数器
● 捕獲入力雑音消去器 ● 4つの独立した割り込み (TOVn,OCFnA,OCFnB,ICFn)
● 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除 (自動再設定)

12.2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2

ATtiny441/841はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の2つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを持ちます。

この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは機能的に同じで、従って以下の項で提供される記述を共用します。使われる殆どのﾚｼﾞｽﾀ名とﾋﾞｯﾄ参照は
小文字の”n”を含み、ここでの”n”はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、即ち1または2を示すのに使われます。実際のﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの名前は文字”n”で
はなくﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号を含みます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は237頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」で示されるように異なるI/Oﾚｼﾞｽﾀを持ちます。

12.3. 概要

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

この16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図12-1.で示されます。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/OﾋﾞｯﾄとI/Oﾋﾟﾝを含む)I/Oﾚｼﾞｽﾀは赤文
字(訳注: 原文太字)で示されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ仕様のI/Oﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ位置は77頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と2用ﾚｼﾞｽﾀ」で示されます。

図12-1. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA

ｴｯｼﾞ検出器
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(前置分周器から)
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=

=
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I/Oﾋﾟﾝの実際の配置については2頁の「ﾋﾟﾝ配置」を参照してください。また、79頁の「TOCPMSA1,TOCPMSA0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出
力ﾋﾟﾝ多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ」と80頁の「TOCPMCOE - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾋﾟﾝ多重器ﾁｬﾈﾙ出力許可ﾚｼﾞｽﾀ」もご覧ください。

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNTn)、比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCRnA,OCRnB)、捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICRn)は全て16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽするとき、特
別な手順に従わなければなりません。これらの手順は75頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn制御ﾚｼﾞｽﾀ
(TCCRnA,TCCRnB,TCCRnC)は8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀで、CPUｱｸｾｽの制限はありません。割り込み要求信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾚｼﾞ
ｽﾀ(TIFRn)で全て見えます。全ての割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ(TIMSKn)で個別に遮蔽(禁止)されます。TIFRnと
TIMSKnはこの図で示されません。

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

2重緩衝した比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCRnA,OCRnB)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と常に比較されます。この比較結果は比較出力(OCnA,OCnB)ﾋﾟﾝでPWM
または可変周波数出力を生成するための波形生成器によって使えます。67頁の「比較出力部」をご覧ください。この比較一致発生は
比較出力割り込み要求の発生に使える比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCFnA,OCFnB)も設定(1)します。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICRn)は、捕獲起動(ICPn)ﾋﾟﾝまたはｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(127頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器0」と130頁の「ｱﾅﾛｸﾞ比較器1」を参照)のど
ちらかの外部(ｴｯｼﾞで起動された)事象でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値を捕獲(複写)できます。捕獲入力部は尖頭雑音を捕らえる機会を軽減するた
めにﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器(雑音消去器)を含みます。

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

12.3.2. 定義

次の定義は本資料を通して広範囲に使われます。

表12-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ｶｳﾝﾀが$0000に到達した時。

ｶｳﾝﾀが$FFFF(65535)に到達した時。MAX

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

TOP
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12.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ元

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCRnB)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CSn2～0)ﾋﾞｯﾄによって制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路で選択されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については84頁
の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの前置分周器」をご覧ください。

12.5. 計数器部

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

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

動作種別に依存して、ｶｳﾝﾀは各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkTn)でﾘｾｯﾄ($0000)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkTnはｸﾛｯｸ選択
(CSn2～0)ﾋﾞｯﾄによって選択された内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選択されない(CSn2～0=000)時にｶｳﾝﾀは
停止されます。けれどもTCNTn値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkTn)が存在するしないに拘らず、CPUによってｱｸｾｽできます。CPU書き込み
は全てのｶｳﾝﾀ解除や計数動作を無視します(上位優先権を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCRnA)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCRnB)に配置された波形生成種別(WGMn3～0)
ﾋﾞｯﾄの設定によって決定されます。これらはｶｳﾝﾀ動作(計数)方法と波形がOCnx比較出力に生成される方法間の接続に近いもので
す。進化した計数順序と波形生成についてより多くの詳細に対しては70頁の「動作種別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOVn)ﾌﾗｸﾞはWGMn3～0ﾋﾞｯﾄによって選択された動作種別に従って設定(=1)されます。TOVnはCPU割り込み発生
に使えます。
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12.6. 捕獲入力部

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

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

図12-3. 捕獲入力部構成図
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注: ACOn,ACICnはｱﾅﾛｸﾞ比較器n制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ACSR0A,ACSR1A)内のﾋﾞｯﾄです。

ICPn

捕獲起動入力(ICPn)ﾋﾟﾝ若しくは代わりにｱﾅﾛｸﾞ比較器n出力(ACO0,ACO1)で論理ﾚﾍﾞﾙの変化(出来事)が起き、その変化がｴｯｼﾞ検
出器の設定を追認すると、捕獲が起動されます。捕獲が起動されると、ｶｳﾝﾀ(TCNTn)の16ﾋﾞｯﾄ値が捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICRn)に書かれます。
捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICFn)はTCNTn値がICRnに複写されるのと同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで設定(1)されます。許可(I=1,ICIEn=1)ならば捕
獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞは捕獲割り込みを発生します。ICFnは割り込みが実行されると自動的に解除(0)されます。代わりにこのI/Oﾋﾞｯﾄ
位置に論理1を書くことによってｿﾌﾄｳｪｱでも解除(0)できます。

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

ICRnはｶｳﾝﾀのTOP値定義にICRnを利用する波形生成種別を使う時にだけ書けます。これらの場合、TOP値がICRnに書かれ得る
前に波形生成種別(WGMn3～0)ﾋﾞｯﾄが設定されなければなりません。ICRnに書く時は下位ﾊﾞｲﾄがICRnLに書かれる前に、上位ﾊﾞｲﾄ
がICRnH I/O位置に書かれなければなりません。

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽ法のより多くの情報については75頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

12.6.1. 捕獲起動元

捕獲入力部用の主な起動元は捕獲起動入力(ICPn)ﾋﾟﾝです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀnは捕獲入力部用起動元としてｱﾅﾛｸﾞ比較器出力を代わり
に使えます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器はｱﾅﾛｸﾞ比較器制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ACSR0A,ACSR1A)のｱﾅﾛｸﾞ比較器捕獲起動許可(ACIC0,ACIC1)ﾋﾞｯ
ﾄの設定(1)によって起動元として選択されます。起動元を変更することが捕獲を起動し得ることに気付いてください。従って捕獲割り
込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICFn)は、その変更後に解除(0)されなければなりません。

捕獲起動入力(ICPn)ﾋﾟﾝとｱﾅﾛｸﾞ比較器出力(ACOn)の両入力は、Tnﾋﾟﾝ(84頁の図13-2.参照)についてと同じ技法を使って採取され
ます。ｴｯｼﾞ検出器も全く同じです。けれども雑音消去が許可されると、付加論理回路がｴｯｼﾞ検出器の前に挿入され、そして遅延を4
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期増やします。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがTOP値定義にICRnを使う波形生成種別に設定されないなら、雑音消去器とｴｯｼﾞ検出器
の入力が常に許可されることに注意してください。

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

12.6.2. 雑音消去器

雑音消去器は雑音耐性を改善するために簡単なﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器機構を使います。連続する採取が4段の深さのﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝで監視され
ます。信号は4つ全ての採取が等しい時にだけ変更を許されるｴｯｼﾞ検出器に行きます。

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

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

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

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

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

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

12.7. 比較出力部

この16ﾋﾞｯﾄ比較器はTCNTnと比較ﾚｼﾞｽﾀ(OCRnx)を継続的に比較します。TCNTnとOCRnxが等しければ、比較器は一致を指示しま
す。この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCFnx)を設定(1)します。許可(I=1,OCIEnx=1)なら、この比較割
り込み要求ﾌﾗｸﾞは比較割り込みを発生します。OCFnxは割り込みが実行されると自動的に解除(0)されます。代わりにOCFnxはこの
I/Oﾋﾞｯﾄ位置に論理1を書くことによってｿﾌﾄｳｪｱでも解除(0)できます。波形生成器は波形生成種別(WGMn3～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択
(COMnx1,0)ﾋﾞｯﾄによって設定された動作種別に従った出力を生成するのにこの一致信号を使います。TOPとBOTTOM信号は動作
種別(70頁の「動作種別」参照)のいくつかで両端値の特別な場合を扱うため、波形生成器によって使われます。

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

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

図12-4. 比較出力部構成図
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OCRnxは12種類のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)のどれかを使う時に2重緩衝されます。標準動作と比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作につ
いては2重緩衝動作が禁止されます。2重緩衝動作は計数の流れのTOPまたはBOTTOMのどちらかに対してOCRnxﾚｼﾞｽﾀの更新を
同期化します。この同期化は奇数長、非対称PWMﾊﾟﾙｽの発生を防ぎ、それによって不具合なしの出力を作成します。

OCRnxのｱｸｾｽは複雑なように思えますが決してそんなことはありません。2重緩衝動作が許可されるとCPUはOCRnx緩衝部をｱｸｾｽ
し、禁止されるとOCRnxﾚｼﾞｽﾀを直接ｱｸｾｽします。OCRnx(緩衝部またはﾚｼﾞｽﾀ)の内容は書き込み操作によってのみ変更されます
(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはTCNTnやICRnのようにOCRnxを自動的に更新しません)。従ってOCRnxは上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)経由で読まれ
ません。けれども他の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時のように下位ﾊﾞｲﾄを先に読むのは良い習慣です。OCRnx書き込みは16ﾋﾞｯﾄ全て
の比較が継続的に行われるため、一時ﾚｼﾞｽﾀ経由で行われなければなりません。上位ﾊﾞｲﾄ(OCRnxH)が先に書かれなければなりま
せん。上位ﾊﾞｲﾄI/O位置がCPUによって書かれると、一時ﾚｼﾞｽﾀは書かれた値で更新されます。その後に下位ﾊﾞｲﾄ(OCRnxL)が下位
8ﾋﾞｯﾄを書かれると、(一時ﾚｼﾞｽﾀ内の)上位ﾊﾞｲﾄは(下位ﾊﾞｲﾄ書き込みと)同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期でOCRnx緩衝部またはOCRnxﾚｼﾞｽﾀ
のどちらかに複写されます。

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽ法のより多くの情報については75頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

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

12.7.1. 強制比較出力

非PWM波形生成動作での比較器の一致出力は強制変更(FOCnx)ﾋﾞｯﾄに1を書くことによって強制(変更)できます。比較一致の強制
は比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCFnx)の設定(1)やﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの再設定/解除を行いませんが、OCnxﾋﾟﾝは実際の比較一致が起きた場
合と同様に更新されます(COMnx1,0ﾋﾞｯﾄ設定がOCnxﾋﾟﾝの設定(1)、解除(0)、1/0交互のどれかを定義)。

12.7.2. TCNTn書き込みによる比較一致妨害

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

12.7.3. 比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNTn書き込みでも1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期間、全ての比較一致を妨げるため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行中であるかな
いかに拘らず、何れかの比較出力部を使う場合、TCNTnを変更する時に危険を伴います。TCNTnに書かれた値がOCRnx値と同じ
場合、比較一致は失われ(一致が発生せず)、不正な波形生成に終わります。可変TOP値のPWM動作でTOPに等しいTCNTnを書い
てはいけません。(行った場合)TOPに対する比較一致は無視され、ｶｳﾝﾀは$FFFFへ(計数を)続けます。同様にｶｳﾝﾀが下降計数の
とき、BOTTOMに等しいTCNTn値を書いてはいけません。

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

比較出力選択(COMnx1,0)ﾋﾞｯﾄが比較値(OCRnx)と共に2重緩衝されないことに気付いてください。COMnx1,0ﾋﾞｯﾄの変更は直ちに有
効となります。
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12.8. 比較一致出力部

比較出力選択(COMnx1,0)ﾋﾞｯﾄは2つの機能を持ちます。波形生成器は次の比較一致での比較出力(OCnx)状態の定義にCOMnx 
1,0ﾋﾞｯﾄを使います。次にCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄはOCnxﾋﾟﾝ出力元を制御します。図12-5.はCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄ設定によって影響される論理回
路の簡単化した図を示します。図のI/Oﾚｼﾞｽﾀ、I/Oﾋﾞｯﾄ、I/Oﾋﾟﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。COMnx1,0ﾋﾞｯﾄによって
影響を及ぼされる標準I/Oﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ(PORTとDDR)の部分だけが示されます。OCnxの状態を参照するとき、その参照はOCnx
ﾋﾟﾝでなく内部OCnxﾚｼﾞｽﾀに対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OCnxﾚｼﾞｽﾀは0にﾘｾｯﾄされます。

図12-5. 比較一致出力回路図 (非PWM動作)
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COMnx1,0ﾋﾞｯﾄのどちらかが設定(1)されると、標準I/Oﾎﾟｰﾄ機能は波形生成器からの比較出力(OCnx)によって無効にされます。けれ
どもOCnxﾋﾟﾝの方向(入出力)はﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDR)によって未だ制御されます。OCnxﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞ
ｽﾀのﾋﾞｯﾄ(DDR_OCnx)はOCnx値がﾋﾟﾝで見えるのに先立って出力として設定されなければなりません。このﾎﾟｰﾄの交換機能は一般
的に波形生成種別と無関係ですが、いくつかの例外があります。詳細については表12-2.、表12-3.、表12-4.を参照してください。

比較出力ﾋﾟﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOCnx状態の初期化を許します。いくつかのCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄ設定が或る種の
動作種別に対して予約されることに注意してください。77頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と2用ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

COMnx1,0ﾋﾞｯﾄは捕獲入力部での何の効果もありません。

12.8.1. 比較一致出力選択と波形生成

波形生成器は標準、CTC、PWM動作でCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄを違うふうに使います。全ての動作種別に対してCOMnx1,0=00設定は次の
比較一致で実行すべきOCnxﾚｼﾞｽﾀの動きがないことを波形生成器へ告げます。非PWM動作での比較出力動作については77頁の
表12-2.を参照してください。高速PWM動作については77頁の表12-3.、位相基準PWMと位相/周波数基準PWMについては77頁の
表12-4.を参照してください。

COMnx1,0ﾋﾞｯﾄの状態変更はこのﾋﾞｯﾄが書かれた後の最初の比較一致で有効になります。非PWM動作について、この動作は強制
変更(FOCnx)ｽﾄﾛｰﾌﾞ ﾋﾞｯﾄを使うことによって直ちに効果を得ることを強制できます。



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 70

12.9. 動作種別

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋﾟﾝの動作は波形生成種別(WGMn3～0)ﾋﾞｯﾄと比較出力選択(COMnx1,0)ﾋﾞｯﾄの組み合
わせによって定義されます。比較出力選択ﾋﾞｯﾄは計数順序(動作)に影響を及ぼしませんが、一方波形生成種別ﾋﾞｯﾄは影響を及ぼし
ます。COMnx1,0ﾋﾞｯﾄは生成されたPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)のどちらかを制御しま
す。非PWM動作に対するCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄは比較一致で出力が解除(0)、設定(1)、1/0交互のどれにされるべきかを制御します。69頁
の「比較一致出力部」をご覧ください。

ﾀｲﾐﾝｸﾞ情報の詳細については74頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀnのﾀｲﾐﾝｸﾞ」を参照してください。

12.9.1. 標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGMn3～0=0000)です。この動作種別での計数方向は常に上昇(+)で、ｶｳﾝﾀの解除は実行されま
せん。ｶｳﾝﾀは16ﾋﾞｯﾄ最大値(MAX=$FFFF)を通過すると単に範囲を超え、そして$0000(BOTTOM)から再び始めます。通常動作で
のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOVn)ﾌﾗｸﾞはTCNTnが$0000になる時と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。この場合のTOVnﾌﾗｸﾞは
設定(1)のみで解除(0)されないことを除いて第17ﾋﾞｯﾄのようになります。けれどもTOVnﾌﾗｸﾞを自動的に解除(0)するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn溢れ
割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新しいｶｳﾝﾀ
値は何時でも書けます。

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

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

12.9.2. 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作(WGMn3～0=0100または1100)ではOCRnAまたはICRnがｶｳﾝﾀの分解能を操作するのに使われ
ます。CTC動作ではｶｳﾝﾀ(TCNTn)値がOCRnA(WGMn3～0=4)またはICRn(WGMn3～0=12)のどちらかと一致する時にｶｳﾝﾀが$0000
に解除されます。OCRnAまたはICRnはｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義します。この動作種別はより大きい比較一致出
力周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

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

OCnA(交互)

周期

TCNTn

図12-6. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

1 4 52 3

OCFnAまたはICFn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

TOP

注: COMnA1,0=01

TOP値を定義するのに使われるﾚｼﾞｽﾀに対してOCFnAまたはICFnのどちらかを使うことにより、ｶｳﾝﾀ値がTOP値に到達する時毎に
割り込みが生成できます。割り込みが許可されるなら、割り込み処理ﾙｰﾁﾝはTOP値を更新するのに使えます。けれども前置分周な
しまたは低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行している時にBOTTOMと近い値にTOPを変更するのは、CTC動作が2重緩衝機能を持たな
いために注意して行わなければなりません。OCRnAまたはICRnに書かれた新しい値がTCNTnの現在値よりも低い(小さい)場合、ｶｳ
ﾝﾀは(その回の)比較一致を失います。その後ｶｳﾝﾀは比較一致が起こせるのに先立って、最大値($FFFF)へそして次に$0000から始
める計数をしなければならないでしょう。多くの場合でこの特性は好ましくありません。OCRnAが2重緩衝されるので、代替はTOPを定
義するのにOCRnAを用いる高速PWM動作(WGMn3～0=1111)を使うことでしょう。

CTC動作で波形出力を生成するため、OCnA出力は比較出力選択(COMnA1,0)ﾋﾞｯﾄを交互動作(=01)に設定することによって各比較
一致での論理ﾚﾍﾞﾙ交互切替に設定できます。OCnA値はそのﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向が出力(DDR_OCnA=1)に設定されない限り、
ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝで見えないでしょう。生成された波形はOCRnAが0($0000)に設定される時に fOCnA= fclk_I/O/2の最大周波数を得ます。生
成波形周波数は次式によって定義されます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

fOCnA =
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRnA)
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12.9.3. 高速PWM動作

高速ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGMn3～0=0101,0110,0111,1110,1111)は高周波数PWM波形生成選択を提供します。高速PWMは
それが単一傾斜(鋸波)動作であることによって他のPWM動作と異なります。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからTOPまで計数し、その後BOTTOM
から再び始めます。非反転比較出力動作(COMnx1,0=10)での比較出力(OCnx)はTCNTnとOCRnx間の比較一致で解除(0)され、
BOTTOMで設定(1)されます。反転出力動作(COMnx1,0=11)の出力は比較一致で設定(1)され、BOTTOMで解除(0)されます。単一
傾斜動作のため、高速PWM動作の動作周波数は両傾斜(三角波)動作を使う位相基準や位相/周波数基準PWM動作よりも2倍高く
できます。この高い周波数は電力調節、整流、D/A変換に対して高速PWM動作を都合よく適合させます。高い周波数は物理的に小
さな外部部品(ｺｲﾙやｺﾝﾃﾞﾝｻ)を許し、従ってｼｽﾃﾑ総費用を削減します。

高速PWMのPWM分解能は8,9,10ﾋﾞｯﾄに固定、若しくはOCRnAかICRnのどちらかによって定義できます。許された最小分解能は2
ﾋﾞｯﾄ(OCRnAまたはICRnが$0003設定)、最大分解能は16ﾋﾞｯﾄ(OCRnAまたはICRnがMAX設定)です。ﾋﾞｯﾄでのPWM分解能は次式を
使うことによって計算できます。

高速PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGMn3～0=0101,0110,0111)、ICRn
値(WGMn3～0=1110)またはOCRnA値(WGMn3～0=1111)のどれかと一致するまで増加されます。そして
ｶｳﾝﾀは(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で解除($0000)されます。高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図
12-7.で示されます。この図はOCRnAかICRnがTOPを定義するのに使われる時の高速PWM動作を示します。TCNTn値はﾀｲﾐﾝｸﾞ図
で単一傾斜動作(鋸波)を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCRnx値
を示し、TCNTn値との交点(接点)がTCNTnとOCRnx間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要
求ﾌﾗｸﾞ(OCFnx)は比較一致が起こると設定(1)されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み要求(TOVn)ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝ
ﾀがTOPに到達する時毎に設定(1)されます。加
えて、OCRnAかICRnのどちらかがTOP値を定義
するのに使われると、OCFnAまたはICFn割り込
み要求ﾌﾗｸﾞはTOVnが設定(1)されるのと同じﾀｲ
ﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で設定(1)されます。これらの
割り込みの1つが許可されるなら、その割り込み
処理ﾙｰﾁﾝはTOPと比較値を更新するのに使え
ます。

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

ICRnがTOP値を定義するのに使われるとき、ICRnを更新する手順はOCRnAの更新と異なります。ICRnは2重緩衝されません。これ
は前置分周なしまたは低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行している時にICRnが小さな値に変更される場合、書かれた新しいICRn値が
TCNTnの現在値よりも小さくなる危険を意味します。その後の結果はｶｳﾝﾀが(その回の)TOP値での比較一致を失うことです。その後
のｶｳﾝﾀは比較一致が起こせるのに先立って、MAX値($FFFF)へそして次に$0000から始める計数をしなければならないでしょう。け
れども、OCRnAは2重緩衝されます。この特徴は何時でも書かれることをOCRnAのI/O位置に許します。OCRnA I/O位置が書かれる
と、書かれた値はOCRnA緩衝部に置かれます。OCRnA(比較)ﾚｼﾞｽﾀはその後にTCNTnがTOPと一致した次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周
期にOCRnA緩衝部の値で更新されます。この更新はTCNTnの解除($0000)やTOVnの設定(1)と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期で行われ
ます。

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

高速PWM動作での比較部はOCnxﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COMnx1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出力を
作成し、反転PWM出力はCOMnx1,0を'11'に設定することで生成できます。77頁の表12-3.をご覧ください。実際のOCnx値はその
ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向が出力(DDR_OCnx=1)として設定される場合にだけ見えるでしょう。PWM波形はTCNTnとOCRnx間の比
較一致でOCnx(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが解除($0000、TOPからBOTTOMへ変更)されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周
期でのOCnxﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))することによって生成されます。

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

OCRnxの両端値は高速PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。OCR 
nxがBOTTOM($0000)に等しく設定されると、出力はTOP+1 ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期毎の狭いｽﾊﾟｲｸ(ﾊﾟﾙｽ)になるでしょう。TOPに等し
いOCRnx設定は(COMnx1,0ﾋﾞｯﾄによって設定される出力極性に依存して)定常的なLowまたはHigh出力に終わるでしょう。

高速PWM動作で(ﾃﾞｭｰﾃｨ比50%)周波数の波形出力は比較一致毎に論理反転するOCnA設定(COMnA1,0=01)によって達成できま
す。これはTOP値を定義するのにOCRnAが使われる(WGMn3～0=1111)の場合にだけ適用されます。生成された波形はOCRnAが0
($0000)に設定される時に fOCnA= fclk_I/O/2の最大周波数でしょう。この特性は高速PWM動作で比較出力部の2重緩衝機能が許可
されることを除いて、CTC動作でのOCnA交互出力(COMnA1,0=01)と同じです。

RFPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

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

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

5 6 7

fOCnxPWM =
fclk_I/O

N×(1＋TOP)
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12.9.4. 位相基準PWM動作

位相基準ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGMn3～0=0001,0010,0011,1010,1011)は高分解能で正しい位相のPWM波形生成選択を提供
します。位相基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作を基準とした位相/周波数基準PWMと似ています。ｶｳﾝﾀはBOTTOM($0000)から
TOPへ、そしてその後にTOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。非反転比較出力動作(COMnx1,0=10)での比較出力(OCnx)は
上昇計数中のTCNTnとOCRnx間の比較一致で解除(0)され、下降計数中の比較一致で設定(1)されます。反転出力動作(COMnx1,0 

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

位相基準PWM動作のPWM分解能は8,9,10ﾋﾞｯﾄに固定、若しくはOCRnAかICRnのどちらかによって定義できます。許された最小分
解能は2ﾋﾞｯﾄ(OCRnAまたはICRnが$0003設定)、最大分解能は16ﾋﾞｯﾄ(OCRnAまたはICRnがMAX設定)です。ﾋﾞｯﾄでのPWM分解能
は次式を使うことによって計算できます。

位相基準PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGMn3～0=0001,0010, 
0011)、ICRn値(WGMn3～0=1010)またはOCRnA値(WGMn3～0=1011)のどれかと一致するまで増やさ
れます。ｶｳﾝﾀはTOPに到達したその時に計数方向を変更します。このTCNTn値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯ

ｸ周期間TOPと等しくなります。位相基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図12-8.で示されます。本図はOCRnAかICRnがTOPを定義するの
に使われる時の位相基準PWM動作を示します。TCNTn値はﾀｲﾐﾝｸﾞ図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。
この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCRnx値を示し、TCNTn値との交点(接点)がTCNTnとOCRnx間の比較
一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCFnx)は比較一致が起こると設定(1)されます。

RPCPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

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

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

3

TOP

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸﾞ設定
(BOTTOM値割り込み)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOVn)ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがBOTTOMに到達する時毎に設定(1)されます。OCRnAかICRnのどちらかがTOP値を定義す
るのに使われるとき、OCFnAまたはICFn割り込み要求ﾌﾗｸﾞはOCRnxﾚｼﾞｽﾀが(TOPに於いて)2重緩衝値で更新されるのと同じﾀｲﾏ/
ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期によって設定(1)されます。これらの割り込み要求ﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがTOPまたはBOTTOM値に到達する毎に割り込みを
発生するのに使えます。

TOP値を変更するとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは新TOP値が全ての比較ﾚｼﾞｽﾀ値と等しいか大きいことを保証しなければなりません。TOP値が何れ
かの比較ﾚｼﾞｽﾀよりも小さな場合、TCNTnとそのOCRnx間で比較一致は決して起きません。固定TOP値を使う場合、どのOCRnxが
書かれる時も、未使用ﾋﾞｯﾄが0で隠(に置換)されることに注意してください。図12-8.で示される第3周期が図解するように、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
が位相基準PWM動作で走行中にTOPを積極的に変更するのは、非対称出力で終わることが有り得ます。これに対する理由は
OCRnxﾚｼﾞｽﾀの更新時に見出せます。OCRnx更新はTOPで起きるので、PWM周期はTOPで始まりそして終わります。これは下降傾
斜長が直前のTOP値によって決定され、一方上昇傾斜長は新しいTOP値で決定されることを意味します。これら2つの値(TOP)が違
うとき、その周期の2つの傾斜長は異なるでしょう。この長さの相違が出力での非対称な結果を生じます。

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

位相基準PWM動作での比較部はOCnxﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COMnx1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出
力を作成し、反転PWM出力はCOMnx1,0を'11'に設定することで生成できます(77頁の表12-4.をご覧ください)。実際のOCnx値はそ
のﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向が出力(DDR_OCnx=1)として設定される場合にだけ見えるでしょう。PWM波形はｶｳﾝﾀが増加する時の
TCNTnとOCRnx間の比較一致でOCnx(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが減少する時のTCNTnとOCRnx間の比較一
致でOCnxﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))することによって生成されます。

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

OCRnxの両端値は位相基準PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。非反転PWM動作ではOCRnxが
BOTTOMに等しく設定されると出力は定常的なLow、TOPに等しく設定されると定常的なHighになるでしょう。反転PWMに対する出
力は逆の論理値になります。TOP値定義にOCRnAが使われ(WGMn3～0=1011)、COMnA1,0=01なら、OCnA出力はﾃﾞｭｰﾃｨ比50%で
交互に変化します。

fOCnxPCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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12.9.5. 位相/周波数基準PWM動作

位相/周波数基準ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGMn3～0=1000,1001)は高分解能で正しい位相と周波数のPWM波形生成選択を提供
します。位相/周波数基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作を基準とした位相基準PWMと似ています。ｶｳﾝﾀはBOTTOM($0000)から
TOPへ、そしてその後にTOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。非反転比較出力動作(COMnx1,0=10)での比較出力(OCnx)は
上昇計数中のTCNT1とOCRnx間の比較一致で解除(0)され、下降計数中の比較一致で設定(1)されます。反転出力動作(COMnx1,0 

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

位相基準と位相/周波数基準PWM動作間の主な違いはOCRnxﾚｼﾞｽﾀがOCRnx緩衝部によって更新される時(訳補:TOPとBOTTO 
M)です(図12-8.と図12-9.参照)。

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

位相/周波数基準PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がICRn値(WGMn3～0=1000)かOCRnA
値(WGMn3～0=1001)のどちらかと一致するまで増加されます。ｶｳﾝﾀはTOPに到達したその時に計数
方向を変更します。このTCNTn値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ周期間、TOPと等しくなります。位相/周波数

基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図12-9.で示されます。この図はOCRnAかICRnがTOPを定義するのに使われる時の位相/周波数基準
PWM動作を示します。TCNTn値はﾀｲﾐﾝｸﾞ図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸﾞﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転の
PWM出力を含みます。細い赤線はOCRnx値を示し、TCNTn値との交点(接点)がTCNTnとOCRnx間の比較一致を示します (訳注:図
補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCFnx)は比較一致が起こると設定(1)されます。

RPFCPWM =
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1,0=10)

周期

TCNTn

図12-9. 位相/周波数基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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OCFnAまたはICFn割り込み
要求ﾌﾗｸﾞ設定(TOP値割り込み)

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1,0=11)

3

TOP

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

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

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

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

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

位相/周波数基準PWM動作での比較部はOCnxﾋﾟﾝでのPWM波形の生成を許します。COMnx1,0ﾋﾞｯﾄを'10'に設定することは非反転
PWM出力を作成し、反転PWM出力はCOMnx1,0を'11'に設定することで生成できます(77頁の表12-4.をご覧ください)。実際のOCnx
値はそのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対するﾃﾞｰﾀ方向が出力(DDR_OCnx=1)として設定される場合にだけ見えるでしょう。PWM波形はｶｳﾝﾀが増加す
る時のTCNTnとOCRnx間の比較一致でOCnx(内部)ﾚｼﾞｽﾀを設定(1)(または解除(0))と、ｶｳﾝﾀが減少する時のTCNTnとOCRnx間の
比較一致でOCnxﾚｼﾞｽﾀを解除(0)(または設定(1))することによって生成されます。

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

OCRnxの両端値は位相/周波数基準PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。非反転PWM動作では
OCRnxがBOTTOMに等しく設定されると出力は定常的なLow、TOPに等しく設定されると定常的なHighになるでしょう。反転PWMに
対する出力は逆の論理値になります。TOP値定義にOCRnAが使われ(WGMn3～0 =1001)、COMnA1,0=01なら、OCnA出力はﾃﾞｭｰ
ﾃｨ比50%で交互に変化します。

fOCnxPFCPWM =
fclk_I/O

2×N×TOP
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12.10. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ

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

clkTn (clkI/O/1)

TCNTn

OCRnx

clkI/O

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

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCFnx

OCRnx値

図12-11.は同じﾀｲﾐﾝｸﾞ ﾃﾞｰﾀを示しますが、前置分周器が許可されています。

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

clkTn (clkI/O/8)

TCNTn

clkI/O

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

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

clkTn (clkI/O/1)

TCNTn (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

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

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

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

新OCRnx値

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

clkTn (clkI/O/8)

TCNTn (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

図12-13. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、TOP近辺 ﾀｲﾐﾝｸﾞ

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

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

新OCRnx値
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12.11. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ

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

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

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

unsigned int TIM16_Read_TCNTn(void)
{
 unsigned char sreg; /* ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ一時保存変数定義 */
 unsigned int i; /* TCNTn読み出し変数定義 */
 sreg = SREG; /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を保存 */
 _CLI(); /* 全割り込み禁止 */
 i = TCNTn; /* TCNTn値を取得 */
 SREG = sreg; /* 全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を復帰 */
 return i; /* TCNTn値で呼び出し元へ復帰 */
}

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void TIM16_Write_TCNTn(unsigned int i)
{
 unsigned char sreg; /* ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ一時保存変数定義 */
 unsigned int i; /* TCNTn書き込み変数定義 */
 sreg = SREG; /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を保存 */
 _CLI(); /* 全割り込み禁止 */
 TCNTn = i; /* TCNTn値を設定 */
 SREG = sreg; /* 全割り込み許可ﾌﾗｸﾞ(I)を復帰 */
}

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

12.11.1. 上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀの再使用

書かれる全ﾚｼﾞｽﾀについて上位ﾊﾞｲﾄが同じ複数16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ書き込みなら、上位ﾊﾞｲﾄは1度書かれることだけが必要です。けれども
直前で記述した非分断操作の同じ規則が、この場合にも適用されることに注意してください。
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12.12. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と2用ﾚｼﾞｽﾀ

12.12.1. TCCRnA - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn制御ﾚｼﾞｽﾀA (Timer/Counter n Control Register A)

COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 - - WGM11 WGM10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1A$2F ($4F)

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

00000000
Read/Write

初期値

COM2A1 COM2A0 COM2B1 COM2B0 - - WGM21 WGM20

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR2A($CA)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - COMnA1,0 : 比較nA出力選択 (Compare Output Mode for Channel A)

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - COMnB1,0 : 比較nB出力選択 (Compare Output Mode for Channel B)

COMnA1,0とCOMnB1,0は各々OCnAとOCnB比較出力ﾋﾟﾝの動作を制御します。COMnA1,0ﾋﾞｯﾄの1つまたは両方が1を書かれると、
OCnA出力はそのI/Oﾋﾟﾝの通常ﾎﾟｰﾄ機能を無効にし、そのI/Oﾋﾟﾝに接続されます。COMnB1,0ﾋﾞｯﾄの1つまたは両方が1を書かれる
と、OCnB出力はそのI/Oﾋﾟﾝの通常ﾎﾟｰﾄ機能を無効にし、そのI/Oﾋﾟﾝに接続されます。けれども出力駆動部を許可するため、OCnA
またはOCnBﾋﾟﾝに対応するﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDR)のﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければならないことに注意してください。

OCnAまたはOCnBがﾋﾟﾝに接続されるとき、COMnx1,0ﾋﾞｯﾄの機能はWGMn3～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。

表12-2.はWGMn3～0ﾋﾞｯﾄが標準動作またはCTC動作(つまり非PWM)に設定される時のCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表12-2. 非PWM動作での比較出力選択 (注: nは1または2、xはAまたはB)

COMnx1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OCnx切断)

比較一致でOCnxﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力

1 比較一致でOCnxﾋﾟﾝ Lowﾚﾍﾞﾙ出力

比較一致でOCnxﾋﾟﾝ Highﾚﾍﾞﾙ出力

COMnx0

0

1

0

1

0

1

表12-3.はWGMn3～0ﾋﾞｯﾄが高速PWM動作に設定される時のCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表12-3. 高速PWM動作での比較出力選択 (注: nは1または2、xはAまたはB, Xは0または1)

COMnx1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OCnx切断)

WGMn3～0=111X : 比較一致でOCnAﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力、OCnBは標準ﾎﾟｰﾄ動作(OCnB切断)
WGMn3～0上記以外 : 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OCnx切断)

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

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

COMnx0

0

1

0

1

0

1

注: COMnx1が設定(1)され、OCRnxがTOPと等しい時に特別な状態が起きます。この状態での比較一致は無視されますが、BO 
TTOMでの設定(1)または解除(0)は実行されます。より多くの詳細については71頁の「高速PWM動作」をご覧ください。

表12-4.はWGMn3～0ﾋﾞｯﾄが位相基準または位相/周波数基準PWM動作に設定される時のCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄ機能を示します。

表12-4. 位相基準または位相/周波数基準PWM動作での比較出力選択 (注: nは1または2、xはAまたはB, Xは0または1)

COMnx1 意味

0 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OCnx切断)

WGMn3～0=10X1 : 比較一致でOCnAﾋﾟﾝ ﾄｸﾞﾙ(交互)出力、OCnBは標準ﾎﾟｰﾄ動作(OCnB切断)
WGMn3～0上記以外 : 標準ﾎﾟｰﾄ動作 (OCnx切断)

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

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

COMnx0

0

1

0

1

0

1

注: COMnx1が設定(1)され、OCRnxがTOPと等しい時に特別な状態が起きます。より多くの詳細については72頁の「位相基準P 
WM動作」をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ1,0 - WGMn1,0 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 1 and 0)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀB(TCCRnB)で得られるWGMn3,2ﾋﾞｯﾄと組み合わせたこれらのﾋﾞｯﾄはｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大計数(TOP)
値供給元、使われるべき波形生成のどの形式かを制御します(表12-5.参照)。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部によって支援される動作種別は標準動
作(ｶｳﾝﾀ)、比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作と3形式のﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)動作です。70頁の「動作種別」をご覧ください。

表12-5. 波形生成種別選択

WGMn3～0 TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FFFF

$00FF

$01FF

$03FF

OCRnx
更新時

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

即値

TOP

TOP

TOP

標準動作

8ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

9ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

10ﾋﾞｯﾄ位相基準PWM動作

OCRnA0 1 0 0 即値比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作

番号

0

1

2

3

4

TOVn
設定時

MAX

BOTTOM

BOTTOM

BOTTOM

MAX

$00FF0 1 0 1 TOP8ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作5 TOP

$01FF0 1 1 0 TOP9ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作6 TOP

$03FF0 1 1 1 TOP10ﾋﾞｯﾄ高速PWM動作7 TOP

ICRn1 0 0 0 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作8 BOTTOM

OCRnA1 0 0 1 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作9 BOTTOM

ICRn1 0 1 0 TOP位相基準PWM動作10 BOTTOM

OCRnA1 0 1 1 TOP位相基準PWM動作11 BOTTOM

ICRn1 1 0 0 即値比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ解除(CTC)動作12 MAX

-1 1 0 1 -(予約)13 -

ICRn1 1 1 0 TOP高速PWM動作14 TOP

OCRnA1 1 1 1 TOP高速PWM動作15 TOP

12.12.2. TCCRnB - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn制御ﾚｼﾞｽﾀB (Timer/Counter n Control Register B)

ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR1B$2E ($4E)

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

00000000
Read/Write

初期値

ICNC2 ICES2 - WGM23 WGM22 CS22 CS21 CS20

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TCCR2B($C9)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - ICNCn : 捕獲起動入力n雑音消去許可 (Input Capture n Noise Canceler)

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

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

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

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

ICRnがTOP値として使われると(TCCRnAとTCCRnBに配置されたWGMn3～0ﾋﾞｯﾄの記述をご覧ください)、ICPnが切り離され、従って
捕獲入力機能は禁止されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved)

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

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - WGMn3,2 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 3 and 2)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀA(TCCRnA)で得られるWGMn1,0ﾋﾞｯﾄと組み合わせたこれらのﾋﾞｯﾄはｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大計数
(TOP)値供給元、使われるべき波形生成のどの形式かを制御します。

TCCRnAのWGMn1,0ﾋﾞｯﾄ記述をご覧ください。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CSn2～0 : ｸﾛｯｸ選択1 (Clock Select n, bit 2,1 and 0)

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

表12-6. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn入力ｸﾛｯｸ選択

CSn2 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn動作停止)

clkI/O (前置分周なし)

1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

CSn1

0

1

0

1

0

1

CSn0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

clkI/O/256 (256分周)

clkI/O/1024 (1024分周)

Tnﾋﾟﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

Tnﾋﾟﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

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

12.12.3. TCCRnC - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn制御ﾚｼﾞｽﾀC (Timer/Counter n Control Register C)

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

TCCR1C$22 ($42)

RRRRRRWW

00000000
Read/Write

初期値

FOC2A FOC2B - - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCCR2C($C8)

RRRRRRWW

00000000
Read/Write

初期値

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

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

FOCnA/FOCnBﾋﾞｯﾄはWGMn3～0ﾋﾞｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。けれども将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性を保証するた
め、PWM動作で扱う時にTCCRnCが書かれる場合、これらのﾋﾞｯﾄは0に設定されなければなりません。FOCnA/FOCnBﾋﾞｯﾄに論理1
を書くと波形生成部で直ちに比較一致が強制されます。OCnx出力はCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄ設定に従って変更されます。FOCnA/FOCnB
ﾋﾞｯﾄがｽﾄﾛｰﾌﾞとして実行されることに注意してください。それによって強制された比較の効果を決めるのはCOMnx1,0ﾋﾞｯﾄに存在する
値です。

FOCnA/FOCnBｽﾄﾛｰﾌﾞは何れの割り込みの生成もTOPとしてOCRnAを使う比較一致ﾀｲﾏ解除(CTC)動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの解除
($0000)も行いません。

FOCnA/FOCnBﾋﾞｯﾄは常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5～0 - Res : 予約 (Reserved)

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

12.12.4. TOCPMSA1,TOCPMSA0 - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾋﾟﾝ多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter Output Compare Pin Mux Selection Registers)

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
TOCPMSA1($68)

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

00000000

Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TOCPMSA0($67)

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

00000000

Read/Write
初期値

TOCC7S1 TOCC7S0 TOCC6S1 TOCC6S0 TOCC5S1 TOCC5S0 TOCC4S1 TOCC4S0

TOCC3S1 TOCC3S0 TOCC2S1 TOCC2S0 TOCC1S1 TOCC1S0 TOCC0S1 TOCC0S0

● ﾋﾞｯﾄ15～0 - TOCCnS1,0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ選択 (Timer/Counter Output Compare Channel Select)

TOCCnS1とTOCCnS0のﾋﾞｯﾄはどのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力が対応するTOCCnﾋﾟﾝに配線されるかを選びます。次表で示されるように、
2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは出力ﾋﾟﾝに配線することができる6つの可能な比較出力を提供します。全ての奇数TOCCnﾋﾟﾝが比較出力ﾁｬﾈﾙ
A、全ての偶数TOCCnﾋﾟﾝが比較出力Bに配線され得ることに注意してください。
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表12-7. TOCCnﾋﾟﾝに対するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力選択

TOCCnS1 TOCC0出力TOCCnS0 TOCC1出力 TOCC2出力 TOCC3出力 TOCC4出力 TOCC5出力 TOCC6出力 TOCC7出力

0 OC0B0 OC0A OC0B OC0A OC0B OC0A OC0B OC0A

OC1B0 1 OC1A OC1B OC1A OC1B OC1A OC1B OC1A

1 OC2Bx OC2A OC2B OC2A OC2B OC2A OC2B OC2A

12.12.5. TOCPMCOE - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾋﾟﾝ多重器ﾁｬﾈﾙ出力許可ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter Output Compare Mux Channel Output Enable)

TOCC7OE TOCC6OE TOCC5OE TOCC4OE TOCC3OE TOCC2OE TOCC1OE TOCC0OE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TOCPMCOE($66)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TOCCnOE : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較出力ﾁｬﾈﾙ出力許可 (Timer/Counter Output Compare Channel Output Enable)

これらのﾋﾞｯﾄは比較出力動作が選択されているか否かに拘らず、対応するTOCCnﾋﾟﾝで選択した比較出力ﾁｬﾈﾙを許可します。

12.12.6. TCNTnH,TCNTnL (TCNTn) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn (Timer/Counter n)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

TCNT1H$2D ($4D)

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

00000000

Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT1L$2C ($4C)

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

00000000

Read/Write
初期値

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

TCNT2H($C7)

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

00000000

Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TCNT2L($C6)

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

00000000

Read/Write
初期値

この2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ I/O位置(TCNTnHとTCNTnLを合わせたTCNTn)は、読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の16ﾋﾞｯﾄ ｶｳﾝﾀに
直接ｱｸｾｽします。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読み書きされるのを保証するため、このｱｸｾ
ｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用されます。75
頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

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

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

12.12.7. OCRnAH,OCRnAL (OCRnA) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn 比較Aﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter n Output Compare Register A)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR1AH$2B ($4B)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR1AL$2A ($4A)

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

00000000
Read/Write

初期値
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(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR2AH($C5)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR2AL($C4)

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

00000000
Read/Write

初期値

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR1BH$29 ($49)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR1BL$28 ($48)

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

00000000
Read/Write

初期値

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

OCR2BH($C3)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

OCR2BL($C2)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

この比較ﾚｼﾞｽﾀは容量が16ﾋﾞｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀへ書く時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に書かれるのを保証するため、こ
のｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用されま
す。75頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

12.12.9. ICRnH,ICRnL (ICRn) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter n Input Capture Register)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

ICR1H$25 ($45)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

ICR1L$24 ($44)

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

00000000
Read/Write

初期値

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

ICR2H($C1)

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

00000000
Read/Write

初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

ICR2L($C0)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

この捕獲ﾚｼﾞｽﾀは容量が16ﾋﾞｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊﾞｲﾄが同時に読まれるのを保証するた
め、このｱｸｾｽは8ﾋﾞｯﾄ上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀ(TEMP)を使って実行されます。この一時ﾚｼﾞｽﾀは他の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀによって共用
されます。75頁の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

12.12.8. OCRnBH,OCRnBL (OCRnB) - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn 比較Bﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter n Output Compare Register B)
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12.12.10. TIMSKn - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ (Timer/Counter n Interrupt Mask Register)

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

TIMSK1$0F ($2F)

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

- - ICIE2 - - OCIE2B OCIE2A TOIE2
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIMSK2$11 ($31)

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6,4,3 - Res : 予約 (Reserved)

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

● ﾋﾞｯﾄ5 - ICIEn : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn捕獲割り込み許可 (Timer/Counter n Input Capture Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが1を書かれて、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn捕獲割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFRn)に配置された捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ICFn)が設定(1)されると、対応する割り込みﾍﾞ
ｸﾀ(33頁の「割り込み」参照)が実行されます。

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

このﾋﾞｯﾄが1を書かれて、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn比較B一致割り込みが許可
されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ(TIFRn)に配置された比較nB割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(OCFnB)が設定(1)されると、対応す
る割り込みﾍﾞｸﾀ(33頁の「割り込み」参照)が実行されます。

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

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

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

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

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

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

TIFR1$0E ($2E)

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

- - ICF2 - - OCF2B OCF2A TOV2
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TIFR2$10 ($30)

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6,4,3 - Res : 予約 (Reserved)

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

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

ICPnﾋﾟﾝに捕獲の事象が起こると、このﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。捕獲ﾚｼﾞｽﾀ(ICRn)がWGMn3～0によってTOP値として設定されると、
ICFnﾌﾗｸﾞはｶｳﾝﾀがTOP値に到達する時に設定(1)されます。

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

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

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

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

比較B一致割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、OCFnBは自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによっても
OCFnBは解除(0)できます。
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● ﾋﾞｯﾄ1 - OCFnA : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn比較A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer/Conter n, Output Compare A Match Flag)

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

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

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

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

このﾌﾗｸﾞの設定(1)はWGMn3～0ﾋﾞｯﾄ設定に依存します。標準またはCTC動作でのTOVnﾌﾗｸﾞはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn溢れ時に設定(1)されま
す。他のWGMn3～0ﾋﾞｯﾄ設定を使う時のTOVnﾌﾗｸﾞ動作については78頁の表12-5.を参照してください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn溢れ割り込みﾍﾞｸﾀが実行されると、TOVnは自動的に解除(0)されます。代わりにこのﾋﾞｯﾄ位置へ論理1を書くことによって
もTOVnは解除(0)できます。
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13. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの前置分周器
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は同じ前置分周器部を共用します
が、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは異なる前置分周器設定を持つことができま
す。以下の記述は全ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに適用します。Tn (n=0,1,2)
は一般名として使われます。

最速ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸによって直
接ｸﾛｯｸ駆動される時に得られます。選択的にｸﾛｯｸ元として前
置分周器からの4つの引き出し点の1つを使うことができます。
前置分周されるｸﾛｯｸ引き出し点は次のとおりです。

 ● fclk_I/O/8

 ● fclk_I/O/64

 ● fclk_I/O/256

 ● fclk_I/O/1024

図13-1.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器の構成図を示します。

図13-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの前置分周器
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注: 入力(Tn)ﾋﾟﾝの同期論理回路は図13-2.で示されます。

13.1. 前置分周器ﾘｾｯﾄ

この前置分周器は自由走行で、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択論理回路と無関係に動作します。前置分周器がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸ
ﾛｯｸ選択によって影響を及ぼされないため、前置分周器の状態は前置分周したｸﾛｯｸが使われる場合に密接な関係を持ちます。ﾀｲ
ﾏ/ｶｳﾝﾀが許可され、前置分周器によってｸﾛｯｸ駆動される(CSn2～0=5～2)時に、前置分周乱れの一例が生じます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許
可されて最初の計数が起きる間の時間は、Nが前置分周値(8,64,256,1024)に等価とすると、1～N+1 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期になり得ます。

前置分周乱れを避けるため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行に同期するのに前置分周ﾘｾｯﾄを使うことができます。

13.2. 外部ｸﾛｯｸ元

Tnﾋﾟﾝに印加された外部ｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkTn)として使うことができます。Tnﾋﾟﾝはﾋﾟﾝ同期化論理回路によって毎回のｼｽ
ﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期に一度採取されます。この同期化(採取)された信号はその後にｴｯｼﾞ検出器を通して通過されます。図13-2.はTn同期
化とｴｯｼﾞ検出器論理回路の構成図を示します。

図13-2. Tnﾋﾟﾝ採取
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ﾚｼﾞｽﾀは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(clkI/O)の上昇端でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾗｯﾁは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのHigh区間で通過(、Low区間で保持)で
す。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄに依存して、ｴｯｼﾞ検出器は上昇端(CSn2～0=111)または下降端(CSn2～0=110)の検出毎に1つのclkTn
ﾊﾟﾙｽを生成します。

同期化とｴｯｼﾞ検出器論理回路はTnﾋﾟﾝへ印加したｴｯｼﾞから計数器が更新されるまでに2.5～3.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期の遅延を持ち込み
ます。

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

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

外部ｸﾛｯｸ元は前置分周できません。
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13.3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器制御用ﾚｼﾞｽﾀ

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

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

GTCCR$23 ($43)

R/WRRRRRRR/W

00000000
Read/Write

初期値

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

TSMﾋﾞｯﾄへの1書き込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同期化動作を活性(有効)にします。この動作でPSRへ書かれる値は保持され、従って対応する
前置分周器ﾘｾｯﾄ信号の有効を保持します。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが停止され、設定中に進行する危険なしに設定できることを保証しま
す。

TSMﾋﾞｯﾄが0を書かれると、PSRﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが計数を始めます。

● ﾋﾞｯﾄ6～1 - Res : 予約 (Reserved)

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

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

このﾋﾞｯﾄが1のとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの前置分周器はﾘｾｯﾄします。

通常、TSMﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場合を除いて、このﾋﾞｯﾄはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって直ちに解除(0)されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2は同じ前置分周器を共用し、この前置分周器のﾘｾｯﾄが全てのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに影響を及ぼすことに注意してください(訳
注:共通性から本行追加)。



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 86

14. 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (SPI: Serial Peripheral Interface)

14.1. 特徴
● 全二重3線同期ﾃﾞｰﾀ転送
● 主装置/従装置動作
● LSB/MSB先行ﾃﾞｰﾀ転送
● 設定変更可能な7つのﾋﾞｯﾄ速度
● 送信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
● 送信上書きﾌﾗｸﾞ保護
● ｱｲﾄﾞﾙ動作からの起動
● 倍速(CK/2)主装置SPI動作

14.2. 概要

直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはATtiny441/8 
41と様々なAVRﾃﾞﾊﾞｲｽや周辺ﾃﾞﾊﾞｲｽ
間の高速同期ﾃﾞｰﾀ転送を許します。
SPI単位部は図14-1.で描かれます。

SPI単位部を許可するために電力削
減ﾚｼﾞｽﾀのPRSPIﾋﾞｯﾄは0を書かれな
ければなりません。26頁の「PRR - 電
力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

SPIでの主装置と従装置のCPU間相
互連結は図14-2.で示されます。この
ｼｽﾃﾑは2つの移動ﾚｼﾞｽﾀと主装置ｸ
ﾛｯｸ発生器から成ります。SPI主装置は希望した従装置のSS(従装置選択)ﾋﾟﾝをLowへ引き込む時に一群の通信を開始します。主装
置と従装置は各々の移動ﾚｼﾞｽﾀに送出すべきﾃﾞｰﾀを用意し、主装置はﾃﾞｰﾀを交換するのに必要なｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽをSCK信号線に生成
します。ﾃﾞｰﾀは常にMOSI(Master Out Slave In)信号線を主装置から従装置へ、MISO(Master In Slave Out)信号線を従装置から主
装置へ移動されます。各ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ後、主装置はSS(従装置選択)ﾋﾟﾝをHighへ引き上げることによって従装置と同期を取ります。

主装置として設定されると、SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽにはSS信号線の自動制御がありません。これは通信が開始できるのに先立って使用者ｿﾌ
ﾄｳｪｱによって操作されなければなりません。これが行われると、SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)へのﾊﾞｲﾄ書き込みがSPIｸﾛｯｸ発生器を始動
し、ﾊｰﾄﾞｳｪｱが従装置内へ8ﾋﾞｯﾄを移動します。1ﾊﾞｲﾄの移動後、SPIｸﾛｯｸ発生器は停止し、SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)の転送完了ﾌﾗｸﾞ
(SPIF)を設定(1)します。SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)でSPI割り込み許可(SPIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば割り込みが要求されます。主装
置はSPDR内へ次ﾊﾞｲﾄを書くことによって次ﾊﾞｲﾄの移動を継続、またはSS(従装置選択)信号線をHighへ引き上げることによってﾊﾟｹｯﾄ
の終了を指示することができます。最後の到着ﾊﾞｲﾄはその後の使用のため、緩衝ﾚｼﾞｽﾀ内に保持されます。

従装置として設定されると、SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはSSﾋﾟﾝがHighに駆動される限り、MISOをHi-Zにした休止状態に留まります。この状態で
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑはSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)の内容を更新できますが、そのﾃﾞｰﾀはSSﾋﾟﾝがLowに駆動されるまでSCKﾋﾟﾝでの到着ｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽ
によって移動出力されません。1ﾊﾞｲﾄが完全に移動されてしまうと転送完了ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)されます。SPCRでSPI割り込み許可
(SPIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていれば割り込みが要求されます。従装置は受信ﾃﾞｰﾀを読む前にSPDR内へ送られるべき次のﾃﾞｰﾀの配置
を続けられます。最後の到着ﾊﾞｲﾄはその後の使用のため、緩衝ﾚｼﾞｽﾀ内に保持されます。

このｼｽﾃﾑは送信側で単一緩衝、受信側で2重緩
衝です。これは一連の移動全体が完了される前
に送信されるべきﾊﾞｲﾄがSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)
へ書けないことを意味します。けれども、ﾃﾞｰﾀを
受信するとき、次のﾃﾞｰﾀが完全に移動入力され
る前に受信したﾃﾞｰﾀがSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)か
ら読まれなければなりません。さもなければ始め
のﾊﾞｲﾄは失われます。

SPI従装置動作では制御論理回路がSCKﾋﾟﾝの到
着信号を採取します。このｸﾛｯｸ信号の正しい採
取を保証するため、High/Lowの最小時間は各々
2CPUｸﾛｯｸ周期よりも長くあるべきです。

SPIが許可されると、MOSI, MISO, SCK, SSﾋﾟﾝの
ﾃﾞｰﾀ方向は表14-1.に従って無視されます。自動
的なﾎﾟｰﾄ無視のより多くの詳細については、41頁
の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」を参照してください。

図14-1. SPI構成図
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図14-2. SPI 主装置/従装置の連結
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表14-1. SPIﾋﾟﾝ方向規定

ﾋﾟﾝ名 主装置時の方向規定

MOSI ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRA)の指定

入力

SCK ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRA)の指定

SS ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRA)の指定

従装置時の方向規定

MISO

入力

入力

入力

ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRA)の指定

注: 使用者定義SPIﾋﾟﾝの方向定義方法の詳細記述については41頁の「交換
ﾎﾟｰﾄ機能」を参照してください。
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次のｺｰﾄﾞ例は主装置としてSPIを初期化する方法と簡単な送信を実行する方法を示します。例でのDDR_SPIはSPIﾋﾟﾝを制御する実
際のﾎﾟｰﾄ方向ﾚｼﾞｽﾀに置き換えられなければなりません。DD_MOSI, DD_MISO, DD_SCKはこれらのﾋﾟﾝに対する実際のﾎﾟｰﾄ方向ﾋﾞｯ
ﾄに置き換えられなければなりません。例えばMOSIがPB3ﾋﾟﾝに配置されるなら、DD_MOSIはDDB3、DDR_SPIはDDRBに置き換えま
す。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

SPI_M_Init: LDI R17,(1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK) ;MOSI, SCK=出力、他は入力値を取得
 OUT DDR_SPI,R17 ;MOSI, SCK=出力、他は入力に設定
 LDI R17,(1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0) ;SPI許可、主装置、16分周値を取得
 OUT SPCR,R17 ;SPI許可、主装置、16分周に設定
 RET  ;呼び出し元へ復帰

SPI_M_Tx: OUT SPDR,R16 ;ﾃﾞｰﾀ(R16)送信開始
SPI_M_Tx_W: IN R17,SPSR ;SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R17,SPIF ;転送完了ならばｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPI_M_Tx_W ;転送完了まで待機
;
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void SPI_MasterInit(void)
{
 DDR_SPI = (1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK); /* MOSI, SCK=出力、他は入力に設定 */
 SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0); /* SPI許可、主装置、16分周に設定 */
}

void SPI_MasterTransmit(char cData)
{
 SPDR = cData; /* ﾃﾞｰﾀ送信開始 */
 while(!(SPSR & (1<<SPIF))); /* 転送完了まで待機 */
}

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

次のｺｰﾄﾞ例は従装置としてSPIを初期化する方法と簡単な受信を実行する方法を示します。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

SPI_S_Init: LDI R17,(1<<DD_MISO) ;MISO出力、他は入力値を取得
 OUT DDR_SPI,R17 ;MISO出力、他は入力に設定
 LDI R17,(1<<SPE) ;SPI許可値を取得
 OUT SPCR,R17 ;SPI許可設定
 RET  ;呼び出し元へ復帰

SPI_S_Rx: IN R16,SPSR ;SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ値取得
 SBRS R16,SPIF ;受信(転送)完了ならばｽｷｯﾌﾟ
 RJMP SPI_S_Rx ;受信(転送)完了まで待機
;
 IN R16,SPDR ;受信ﾃﾞｰﾀを取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void SPI_SlaveInit(void)
{
 DDR_SPI = (1<<DD_MISO); /* MISO出力、他は入力に設定 */
 SPCR = (1<<SPE); /* SPI許可設定 */
}

char SPI_SlaveReceive(void)
{
 while(!(SPSR & (1<<SPIF))); /* 受信(転送)完了まで待機 */
 return SPDR; /* 受信ﾃﾞｰﾀと共に復帰 */
}

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。
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14.3. SSﾋﾟﾝの機能

14.3.1. 従装置動作

SPIが従装置として設定されると、従装置選択(SS)ﾋﾟﾝは常に入力です。SSがLowに保たれるとSPIは活性に(作動)され、使用者によっ
てそのように設定されていればMISOは出力になります。他の全てのﾋﾟﾝは入力です。SSがHighに駆動されると、出力として使用者設
定され得るMISOを除く全てのﾋﾟﾝは入力、SPIは非活動で、それは到着ﾃﾞｰﾀを受信しないことを意味します。一旦SSﾋﾟﾝがHighに駆
動されると、SPI論理回路がﾘｾｯﾄすることに注意してください。

このSSﾋﾟﾝはﾊﾟｹｯﾄ/ﾊﾞｲﾄ同期に対して、従装置ﾋﾞｯﾄ計数器が主装置ｸﾛｯｸ発生器との同期を保つのに有用です。SSﾋﾟﾝがHighに駆動
されると、SPI従装置は直ちに送受信論理回路をﾘｾｯﾄし、それは移動ﾚｼﾞｽﾀ内で部分的に受信したどのﾃﾞｰﾀも取り落とします。

14.3.2. 主装置動作

SPIが主装置(SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)の主装置許可(MSTR)ﾋﾞｯﾄ=1)として設定されると、SSﾋﾟﾝの方向は使用者が決められます。

SSが出力として設定されると、このﾋﾟﾝはSPIｼｽﾃﾑに影響を及ぼされない標準出力ﾋﾟﾝです。代表的にはこのﾋﾟﾝがSPI従装置のSSﾋﾟﾝ
を駆動するでしょう。

SSが入力として設定されると、SPI主装置動作を保証するため、それはHighに保持されなければなりません。SSﾋﾟﾝが入力として定義
されたSPI主装置として設定される時に周辺回路によってSSﾋﾟﾝがLowに駆動されると、SPIｼｽﾃﾑは他の主装置が従装置として選択し
てﾃﾞｰﾀ送信を始めると解釈します。ﾊﾞｽの衝突を避けるためにSPIｼｽﾃﾑは次の動作を行います。

 1. SPCRで主/従選択(MSTR)ﾋﾞｯﾄが解除(0)され、SPIｼｽﾃﾑは従装置になります。SPIｼｽﾃﾑが従装置になる結果としてMOSIとSCKﾋﾟ
ﾝが入力になります。

 2. SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)でSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)され、そしてSPI割り込みが許可(SPCRのSPIE=1)され、且つｽﾃｰﾀｽ 
ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、割り込みﾙｰﾁﾝが実行されます。

従って割り込み駆動SPI送信が主装置動作で使われ、SSがLowに駆動される可能性があるとき、その割り込み(処理)はMSTRﾋﾞｯﾄが
未だ設定(1)されていることを常に検査すべきです。MSTRﾋﾞｯﾄが従装置選択によって解除(0)されてしまっていると、それはSPI主装置
動作を再び許可するため、使用者によって設定(1)されなければなりません。
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14.4. ﾃﾞｰﾀ転送形式

直列ﾃﾞｰﾀに関してはSPI制御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)のSCK位相(CPHA)とSCK極性(CPOL)制御ﾋﾞｯﾄによって決定されるSCK位相と極性で4つ
の組み合わせがあります。このSPIﾃﾞｰﾀ転送形式は図14-3.と図14-4.で示されます。

表14-2. SPI動作形態

CPOL SCK後行端

0 出力設定/下降端

入力採取/下降端

SCK先行端

0

入力採取/上昇端

出力設定/上昇端

SPI動作形態番号

0

1

2

3

1

1

CPHA

0

1

0

1

入力採取/下降端

出力設定/下降端

出力設定/上昇端

入力採取/上昇端

図14-3. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式 (CPHA=0)

LSB ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ6 MSB

MSB先行 (DORD=0)

SCK (CPOL=0)
動作種別 0

SCK (CPOL=1)
動作種別 2

MOSI (主装置送出)

MISO (従装置送出)

SS (従装置選択)

MOSI/MISO入力採取

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

LSB先行 (DORD=1)

図14-4. SPIﾃﾞｰﾀ転送形式 (CPHA=1)

LSB ﾋﾞｯﾄ1 ﾋﾞｯﾄ2 ﾋﾞｯﾄ3 ﾋﾞｯﾄ4 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ6 MSB

MSB先行 (DORD=0)

SCK (CPOL=0)
動作種別 1

SCK (CPOL=1)
動作種別 3

MOSI (主装置送出)

MISO (従装置送出)

SS (従装置選択)

MOSI/MISO入力採取

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

LSB先行 (DORD=1)

ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄは安定のためﾃﾞｰﾀ信号に対して充分な時間を保証するSCK信号の反対端で移動出力と(入力)ﾗｯﾁが行われます。これは
表14-3.と表14-4.を要約する表14-2.で示されます。
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14.5. SPI用ﾚｼﾞｽﾀ

14.5.1. SPCR - SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Control Register)

SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
SPCR($B2)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - SPIE : SPI割り込み許可 (SPI Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、SPI割り込みが許可されます。ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、SPI状態ﾚｼﾞ
ｽﾀ(SPSR)のSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)される時にSPI割り込み処理ﾙｰﾁﾝが実行されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - SPE : SPI許可 (SPI Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、SPIが許可されます。どのSPI操作を許可するにも、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ5 - DORD : ﾃﾞｰﾀ順選択 (Data Order)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ﾃﾞｰﾀ語のMSBが最初に転送されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - MSTR : 主装置/従装置選択 (Master/Slave Select)

このﾋﾞｯﾄは1を書かれると主装置動作、論理0を書かれると従装置動作を選択します。SSが入力として設定され、MSTRが設定(1)の間
にLowへ駆動されると、MSTRが解除(0)され、SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)でSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIF)が設定(1)になります。その後に使
用者はSPI主装置動作を再び許可するためにMSTRを設定(1)しなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ3 - CPOL : SCK極性選択 (Clock Polarity)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、SCKはｱｲﾄﾞﾙ時にHighです。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、S 
CKはｱｲﾄﾞﾙ時にLowです。例については図14-3.と図14-4.を参照してください。CPOL
機能は右で要約されます。

表14-3. CPOL機能動作

CPOL SCK後行端

0 下降端

上昇端

SCK先行端

1

上昇端

下降端

● ﾋﾞｯﾄ2 - CPHA : SCK位相選択 (Clock Phase)

このSCK位相選択(CPHA)ﾋﾞｯﾄの設定はﾃﾞｰﾀがSCKの先行(先)端または後行(後)端で
採取/(設定)されるかを決めます。例については図14-3.と図14-4.を参照してください。
CPHA機能は右で要約されます。

表14-4. CPHA機能動作

CPHA SCK後行端

0 出力設定

入力採取

SCK先行端

1

入力採取

出力設定

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - SPR1,0 : SPIｸﾛｯｸ選択 (SPI Clock Rate Select 1 and 0)

これら2ﾋﾞｯﾄは主装置として設定されたﾃﾞﾊﾞｲｽのSCK速度を制御します。従装置でのSPR1とSPR0は無効です。SCKと(ｼｽﾃﾑ)発振器ｸ
ﾛｯｸ周波数fOSC間の関連は以下の表で要約されます。

表14-5. SCK速度選択 (fOSC=CPUｸﾛｯｸ周波数)

SPR1

SCK周波数

0

fOSC/4 fOSC/16

0

fOSC/64 fOSC/128

SPR0 0

0

1

1 0

1

0

11 0

1

1

1

0

fOSC/2 fOSC/8 fOSC/32

SPI2X

14.5.2. SPSR - SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Status Register)

SPIF WCOL - - - - - SPI2X
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPSR($B1)

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - SPIF : SPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (SPI Interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄは直列転送完了時に設定(1)されます。全割り込みが許可(ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄ=1)されて、SPI制
御ﾚｼﾞｽﾀ(SPCR)でSPI割り込み許可(SPIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されるなら、割り込みが生成されます。SPIが主装置動作の時にSSﾋﾟﾝが入力
でLowに駆動されるなら、これもこのSPIFﾌﾗｸﾞを同様に設定(1)します。対応する割り込み処理ﾍﾞｸﾀを実行する時にSPIFはﾊｰﾄﾞｳｪｱに
よって解除(0)されます。代わりにSPIFが設定(1)されたSPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)を始めに読み、その後にSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)をｱｸｾｽ
することによってもSPIFﾌﾗｸﾞは解除(0)されます。
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● ﾋﾞｯﾄ6 - WCOL : 上書き発生ﾌﾗｸﾞ (Write Collision Flag)

このﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀ転送中にSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)が書かれた時に設定(1)されます。WCOLﾋﾞｯﾄ(とSPIFﾋﾞｯﾄ)はWCOLが設定(1)された
SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPSR)を始めに読み、その後にSPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(SPDR)をｱｸｾｽすることによって解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5～1 - 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPI2X : SPI倍速許可 (Double SPI Speed Bit)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、SPIが主装置動作の時にSCK速度(SCK周波数)が倍にされます(表14-5.参照)。これは最小SCK周期
が2CPUｸﾛｯｸ周期であることを意味します。SPIが従装置として設定される時にSPIはfOSC(CPUｸﾛｯｸ周波数)/4またはそれ以下での
動作のみ保証されます。

14.5.3. SPDR - SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (SPI Data Register)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPDR($B0)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write

初期値

SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはSPI移動ﾚｼﾞｽﾀとﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ(汎用ﾚｼﾞｽﾀ)間のﾃﾞｰﾀ転送に使われる読み書き可能なﾚｼﾞｽﾀです。このﾚｼﾞｽﾀへの
書き込みがﾃﾞｰﾀ送信を開始します。このﾚｼﾞｽﾀの読み込みは移動ﾚｼﾞｽﾀの受信緩衝部読み出しを引き起こします。

14.5.4. REMAP - ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ再配置ﾚｼﾞｽﾀ (Remap Port Pins)

- - - - - - SPIMAP U0MAP
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

REMAP($65)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～2 - 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - SPIMAP : SPIﾋﾟﾝ配置 (SPI Pin Mapping)

このﾋﾞｯﾄは右の表14-6.で示されるように、SPIﾋﾟﾝがﾋﾟﾝにどう配置さ
れるかを制御します。

表14-6. SPIﾋﾟﾝ配置

SSSPIMAP MOSI MISO SCK 注

PA70 PA6 PA5 PA4 既定

PA21 PA1 PA0 PA3 再配置(代替)
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15. USART (USART0,USART1)

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

15.2. USART0とUSART1

ATtiny441/841にはUSART0とUSART1の2つのUSARTがあります。

これら全てのUSARTに関する機能が以下で記述され、本項での多くのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの参照は一般形で書かれています。小文字の'n'
はUSART番号で置き換えます。

USART0とUSART1は237頁の「ﾚｼﾞｽﾀ要約」で示されるように個別のI/Oﾚｼﾞｽﾀを持ちます。

15.3. 概要

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

USARTの簡略構成図は図15-1.で示されます。CPUがｱｸｾｽ可能なﾚｼﾞｽﾀとI/Oﾋﾟﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。

USARTは主装置SPI動作での使用もできます。111頁の「USARTでのSPI動作」をご覧ください。

USART0部を許可するために26頁での「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」のUSART0電力削減(PRUSART0)ﾋﾞｯﾄは0を書かれなければなりま
せん。

USART1部を許可するために26頁での「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」のUSART1電力削減(PRUSART1)ﾋﾞｯﾄは0を書かれなければなりま
せん。

図15-1. USART構成図

8-bit Data Bus

USART受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

OSC

ﾋﾟﾝ制御回路

ｸﾛｯｸ生成部

XCK

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀB (UCSRB)

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀA (UCSRA)

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
(UBRRH,UBRRL)

ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器 同期化回路 ﾋﾟﾝ制御回路

ﾊﾟﾘﾃｨ発生回路 送信制御回路

ﾋﾟﾝ制御回路送信移動ﾚｼﾞｽﾀ

USART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

受信ﾃﾞｰﾀ緩衝部

受信移動ﾚｼﾞｽﾀ

ﾊﾟﾘﾃｨ検査回路

ﾃﾞｰﾀ再生回路

ｸﾛｯｸ再生回路 受信制御回路

TXD

RXD

USART制御/状態
ﾚｼﾞｽﾀC (UCSRC)

(UDR)

送信部

受信部

USARTﾋﾟﾝ配置については2頁の「ﾋﾟﾝ配置」と41頁の「交換ﾎﾟｰﾄ機能」をご覧ください。

図15-1.内の構成図内の破線は(上から一覧にされる)以下のようなUSARTの3つの主要部分です。

 ● ｸﾛｯｸ生成部

 ● 送信部

 ● 受信部
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ｸﾛｯｸ生成論理部はﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器と(同期従装置動作での外部ｸﾛｯｸ入力用の)同期化論理回路から成ります。転送ｸﾛｯｸ(XCKn)ﾋﾟﾝ
は同期転送動作でだけ使われます。

送信部は単一書き込み緩衝部(UDRn)、直列移動ﾚｼﾞｽﾀ、ﾊﾟﾘﾃｨ発生器、異なる直列ﾌﾚｰﾑ形式を扱うための制御論理回路から成り
ます。書き込み緩衝部はどんなﾌﾚｰﾑ間の遅れもなしにﾃﾞｰﾀの継続転送を許します。

受信部はｸﾛｯｸとﾃﾞｰﾀの再生部のため、USART部の最も複雑な部分です。再生部は非同期ﾃﾞｰﾀ受信で使われます。再生部に加え
て、受信部はﾊﾟﾘﾃｨ検査器、制御論理回路、移動ﾚｼﾞｽﾀ、2重の受信緩衝部(UDRn)を含みます。受信部は送信部と同じﾌﾚｰﾑ形式を
支援し、以下の異常を検出することができます。

 ● ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常

 ● ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生

 ● ﾊﾟﾘﾃｨ誤り

USARTnを操作するためにUSARTn電力削減ﾋﾞｯﾄが禁止されなければなりません。26頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

15.4. ｸﾛｯｸ生成

ｸﾛｯｸ生成論理回路は送受信部用基準ｸﾛｯｸを作成します。ｸﾛｯｸ生成論理回路の構成図は図15-2.で示されます。

図15-2. ｸﾛｯｸ生成部構成図
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Tx CLK : 送信ｸﾛｯｸ (内部信号)
Rx CLK : 受信ｸﾛｯｸ (内部信号)
XCKI : XCKﾋﾟﾝからの内部入力信号 (同期従装置時)
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信号説明

USARTは以下のような4つのｸﾛｯｸ動作形態を支援します。

 ● 標準非同期動作

 ● 倍速非同期動作

 ● 主装置同期動作

 ● 従装置同期動作

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRnC)のUSART動作種別選択(UMSELn0)ﾋﾞｯﾄは同期動作と非同期動作を選びます。非同期動作で
は速度がUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の倍速許可(U2Xn)ﾋﾞｯﾄによって制御されます。

同期動作では、ｸﾛｯｸ元が内部(主装置動作)または外部(従装置動作)のどちらかかを、XCKnﾋﾟﾝが配置されるﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDR 
x)内のXCKnﾋﾟﾝの方向ﾋﾞｯﾄ(DDR_XCKn)が制御します。XCKnﾋﾟﾝは同期動作でだけ活性(有効)です。

15.4.1. 内部ｸﾛｯｸ発生 - ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器

内部ｸﾛｯｸ生成は非同期と同期主装置動作種別に対して使われます。本項の記述は図15-2.を参照してください。

USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn(UBRRnH:UBRRnL))と下降計数器は設定可能な前置分周器またはﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器として機能するよう
に接続されます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ( fOSC)で走行する下降計数器は0への下降計数時毎またはUBRRnLが書かれる時にUBRRn値で設定
されます。

1ｸﾛｯｸは計数器が0に達する毎に生成されます。これがﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器出力で fOSC/(UBRRn+1)の周波数を持ちます。動作形態に
依存して送信部はﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器出力を2,8,16分周します。ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器出力は受信部ｸﾛｯｸとﾃﾞｰﾀの再生部によって直接使われ
ます。けれども、再生部はUSART動作形態選択(UMSELn0)、倍速許可(U2Xn)、DDR_XCKnﾋﾞｯﾄによって設定される動作形態に依存
して2,8,16段を使う状態機構を使います。

表15-1.は内部的に生成したｸﾛｯｸ元を使う各動作形態に於けるﾎﾞｰﾚｰﾄ(bps)とUBRRn値の計算式を含みます。
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表15-1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn)値計算式

動作種別 UBRRn値

標準速非同期動作 (U2Xn=0)

ﾎﾞｰﾚｰﾄ

倍速非同期動作 (U2Xn=1)

BAUD＝ -1

注: ﾎﾞｰﾚｰﾄは転送速度(ﾋﾞｯﾄ/1秒)で定義されます。

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

同期主装置動作

fOSC

16×(UBRRn+1)
UBRRn＝

fOSC

16×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC

8×(UBRRn+1)
UBRRn＝

fOSC

8×BAUD

BAUD＝ -1
fOSC

2×(UBRRn+1)
UBRRn＝

fOSC

2×BAUD

(注)

選択したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数に対するいくつかのUBRRn値の例が104頁の「ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定例」で示されます。

15.4.2. 倍速動作

転送速度はUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)で倍速許可(U2Xn)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって倍にすることができます。このﾋﾞｯﾄ
の設定は非同期動作形態でだけ有効です。同期動作形態ではこのﾋﾞｯﾄが解除(0)されるべきです。

このﾋﾞｯﾄの設定(1)は事実上非同期通信に対する転送速度を倍にするﾎﾞｰﾚｰﾄ分周器の分周数を16から8に減らします。けれども、こ
の場合に受信部が半分の採取数だけを使うことに注意してください。倍速動作ではﾃﾞｰﾀとｸﾛｯｸの再生採取が16から8に減らされ、
従ってより正確なﾎﾞｰﾚｰﾄ設定とｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが必要とされます。

送信部についての低下要因はありません。

15.4.3. 外部ｸﾛｯｸ

外部ｸﾛｯｸは従装置同期動作形態で使われます。不確定ﾚﾍﾞﾙ状態(ﾒﾀｽﾃｰﾌﾞﾙ)の機会を最少とするためにXCKnﾋﾟﾝからの外部ｸﾛｯ
ｸ入力は同期化ﾚｼﾞｽﾀによって採取されます。その後に同期化ﾚｼﾞｽﾀからの出力は送受信部で使われるのに先立ってｴｯｼﾞ検出器を
通過します。この処理手順が2CPUｸﾛｯｸ周期の遅延を持ち込み、従って最大外部(XCKn)ｸﾛｯｸ周波数が次式によって制限されま
す。

fOSCがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元の安定度に依存することに注意してください。従って周波数変動のためのﾃﾞｰﾀ消失の可能性を避けるため、
いくらかの余裕分を追加することが推奨されます。

15.4.4. 同期ｸﾛｯｸ動作

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

ﾃﾞｰﾀ採取とﾃﾞｰﾀ変更に対してどちらのXCKnｸﾛｯｸ端が
使われるかはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRnC)の
XCKn極性(UCPOLn)ﾋﾞｯﾄで変更することができます。

図15-3.で示されるように、UCPOLn設定(1)時、ﾃﾞｰﾀは
XCKnの下降端で変更され、上昇端で採取されます。
UCPOLn解除(0)時、ﾃﾞｰﾀはXCKnの上昇端で変更さ
れ、下降端で採取されます。

fXCKn <
fOSC

4

XCKn

RXDn/TXDn

RXDn/TXDn

変更 採取

図15-3. 同期動作XCKnﾀｲﾐﾝｸﾞ

UCPOLn=1

UCPOLn=0

15.5. ﾌﾚｰﾑ形式

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

 ● 開始ﾋﾞｯﾄ : 1

 ● ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ : 5、6、7、8、または9

 ● ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ : なし、奇数、または偶数ﾊﾟﾘﾃｨ

 ● 停止ﾋﾞｯﾄ : 1または2

ﾌﾚｰﾑは最下位ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(LSB)が後続する開始ﾋﾞｯﾄで始まります。その後に他のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ、最上位ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(MSB)となる最後の1
つが後続します。許可したなら、ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの後、停止ﾋﾞｯﾄの前にﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄが挿入されます。完全なﾌﾚｰﾑが送信されると、新規ﾌ
ﾚｰﾑによって直ちに後続されるか、または通信線をｱｲﾄﾞﾙ状態(high)に設定され得ます。

図15-4.は組み合わせ可能なﾌﾚｰﾑ形式を図解します。[ ]付きﾋﾞｯﾄは任意選択です。
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図15-4. 1ﾌﾚｰﾑの構成

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

1 ﾌﾚｰﾑ

St : 開始ﾋﾞｯﾄ (常にLow) Spn : 停止ﾋﾞｯﾄ (常にhigh)
Dn : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ (0～4/5/6/7/8) IDLE : 転送なし (RXD,TXD=High)
P : 許可なら、ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ (偶数または奇数)

USARTによって使われるﾌﾚｰﾑ形式は以下のようにUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀBとC(UCSRnB, UCSRnC)でﾃﾞｰﾀ長選択(UCSZn2～0)
ﾋﾞｯﾄ、ﾊﾟﾘﾃｨ選択(UPMn1,0)ﾋﾞｯﾄ、停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBSn)ﾋﾞｯﾄによって設定されます。

 ● USARTﾃﾞｰﾀ長選択(UCSZn2～0)ﾋﾞｯﾄはﾌﾚｰﾑ内のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数を選びます。

 ● USARTﾊﾟﾘﾃｨ形態(UPMn1,0)ﾋﾞｯﾄはﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの形式を選びます。

 ● 1または2停止ﾋﾞｯﾄのどちらかの選択は停止ﾋﾞｯﾄ選択(USBSn)ﾋﾞｯﾄによって行われます。受信部は第2停止ﾋﾞｯﾄを無視します。従っ
てﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)は最初の停止ﾋﾞｯﾄが0(Low)の場合にだけ検出されます。

受信部と送信部は同じ設定を使います。これらのどのﾋﾞｯﾄの設定変更も、送受信部両方に対して進行中の通信を不正とすることに
注意してください。

15.5.1. ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ計算

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

PEVEN = D0 Ex-OR D1 Ex-OR D2 Ex-OR ～ Ex-OR Dn-1

PODD = D0 Ex-OR D1 Ex-OR D2 Ex-OR ～ Ex-OR Dn-1 Ex-OR 1

PEVEN : 偶数ﾊﾟﾘﾃｨを使うﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ
PODD : 奇数ﾊﾟﾘﾃｨを使うﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ
Dn : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄn

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

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

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

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

15.7.1. 5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ送信

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

15.7.2. 9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ送信

9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀが使われる場合、ﾃﾞｰﾀの下位ﾊﾞｲﾄがUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)に書かれるのに先立って第9ﾋﾞｯﾄがUSART制御/状態ﾚ
ｼﾞｽﾀB(UCSRnB)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8(TXB8n)ﾋﾞｯﾄに書かれなければなりません。次のｺｰﾄﾞ例は9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀを扱う送信関数を示しま
す。ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語での送るべきﾃﾞｰﾀはR17:R16ﾚｼﾞｽﾀに格納されると仮定されます。

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

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

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

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

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

UCSRnBで送信完了割り込み許可(TXCIEn)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、(全割り込みが許可されていれば)TXCnﾌﾗｸﾞが設定(1)になる時に
USART送信完了割り込みが実行されます。送信完了割り込み使用時、割り込み実行時にこれが自動的に行われるため、割り込み処
理ﾙｰﾁﾝはTXCnﾌﾗｸﾞを解除(0)しなくても構いません。

15.7.4. ﾊﾟﾘﾃｨ発生器

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

15.7.5. 送信の禁止

UCSRnBのUSART送信許可(TXENn)ﾋﾞｯﾄの解除(0)は送信部を禁止しますが、その変更は進行中と保留中のどの送信も完了される、
換言すると、送信移動ﾚｼﾞｽﾀと送信緩衝ﾚｼﾞｽﾀが送信されるべきﾃﾞｰﾀが全く無いのに先立って有効にはなりません。禁止されると、
送信部はもはやTXDnﾋﾟﾝ(の標準ﾋﾟﾝ機能)を無効にしません。

15.8. ﾃﾞｰﾀ受信 - USART受信部

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

15.8.1. 5～8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

この関数は緩衝部を読んで値を戻す前に、RXCnﾌﾗｸﾞの検査によって受信緩衝部にﾃﾞｰﾀが存在するのを単純に待ちます。
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15.8.2. 9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑ受信

9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀが使われる場合、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)から下位ﾊﾞｲﾄを読むのに先立って第9ﾋﾞｯﾄがUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UC 
SRnB)の受信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8(RXB8n)ﾋﾞｯﾄから読まれなければなりません。この規則はﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)、ｵｰﾊﾞｰﾗ ﾝ発生(DORn)、ﾊﾟﾘ
ﾃｨ誤り(UPEn)状態ﾌﾗｸﾞにも適用されます。UDRn読み込みが受信緩衝部FIFOの状態、その結果、RXB8n,FEn,DORn,UPEnﾋﾞｯﾄの
状態を変更する(切り替える)ため、UDRnからのﾃﾞｰﾀに先立って状態ﾋﾞｯﾄが読まれなければなりません。

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

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

15.8.3. 受信完了ﾌﾗｸﾞと割り込み

USART受信部には受信部の状態を示す1つのﾌﾗｸﾞがあります。

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

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

USART受信にはﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)、ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DORn)、ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPEn)の3つの異常ﾌﾗｸﾞがあります。全ての以上ﾌﾗｸﾞ
はそれらが異常状態を示すﾌﾚｰﾑと共に受信緩衝部に置かれ、それらはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)経由で読めます。異常
ﾌﾗｸﾞの緩衝のため、USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)読み込みが緩衝部を変更するので、それらはは受信緩衝部(UDRn)の前に読まれな
ければなりません。

異常ﾌﾗｸﾞはｿﾌﾄｳｪｱによって変更できませんが、将来のUSART(機能)実装の上位互換性のため、UCSRnAが書かれる時に全てのﾌﾗ
ｸﾞは解除(0)されなければなりません。異常ﾌﾗｸﾞはどれも割り込みを生成できません。

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

 ● ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生(DORn)ﾌﾗｸﾞは受信部緩衝部が一杯状態のためのﾃﾞｰﾀ消失を示します。ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝの状況は受信緩衝
部(2ﾌﾚｰﾑ)が一杯で、受信移動ﾚｼﾞｽﾀで待っている(次の)新規ﾌﾚｰﾑ ﾃﾞｰﾀがあり、(更に次の)新規開始ﾋﾞｯﾄが検出される時に起
きます。このﾌﾗｸﾞが設定(1)なら、最後にUDRnから読んだﾌﾚｰﾑと次にUDRnから読むﾌﾚｰﾑ間で1つ以上の直列ﾌﾚｰﾑ損失があり
ます。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、このﾋﾞｯﾄはUCSRnA書き込み時、常に解除(0)しなければなりません。このﾌﾗｸﾞは受信され
たﾃﾞｰﾀが移動ﾚｼﾞｽﾀから受信緩衝部へ正常に移動された時に解除(0)されます。

 ● ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPEn)ﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の次のﾌﾚｰﾑがﾊﾟﾘﾃｨ誤りを持つことを示します。ﾊﾟﾘﾃｨ検査が許可されていない場合、こ
のﾌﾗｸﾞは常に0です。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、このﾋﾞｯﾄはUCSRnA書き込み時、常に解除(0)しなければなりません。より
多くの詳細については95頁の「ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ計算」と次の「ﾊﾟﾘﾃｨ検査器」をご覧ください。

15.8.5. ﾊﾟﾘﾃｨ検査器

ﾊﾟﾘﾃｨ検査器はﾊﾟﾘﾃｨ種別上位ﾋﾞｯﾄ(UPMn1)が設定(1)されると活性(有効)になります。実行されるべきﾊﾟﾘﾃｨ検査の形式(偶数または
奇数)はUPMn0ﾋﾞｯﾄによって選択されます。許可されると、ﾊﾟﾘﾃｨ検査器は到着ﾌﾚｰﾑ内のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾘﾃｨを計算し、その結果と(受
信)直列ﾌﾚｰﾑ内のﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄを比較します。検査の結果は受信ﾃﾞｰﾀ、停止ﾋﾞｯﾄと共に受信緩衝部に格納されます。その後ﾊﾟﾘﾃｨ誤
り(UPEn)ﾌﾗｸﾞはﾌﾚｰﾑにﾊﾟﾘﾃｨ異常があるかを検査するため、ｿﾌﾄｳｪｱによって読むことができます。

ﾊﾟﾘﾃｨ検査が許可される場合、受信緩衝部から読むことができる次のﾌﾚｰﾑが受信時にﾊﾟﾘﾃｨ異常を持つなら、UPEnﾌﾗｸﾞが設定(1)さ
れます。このﾋﾞｯﾄはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)が読まれるまで有効です。

15.8.6. 受信の禁止

送信部と違い、受信部は直ちに禁止され、受信進行中のどのﾃﾞｰﾀも失われます。禁止(USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)のUSAR 
T受信許可(RXENn)ﾋﾞｯﾄ=0)されると、受信部はもはやRXDnﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの標準機能を無効にせず、FIFO緩衝部が破棄され、緩衝部内
の残ﾃﾞｰﾀが失われます。

15.8.7. 受信緩衝部の破棄

受信緩衝部FIFOは受信が禁止されると破棄、換言すると、緩衝部は内容を空にされます。未読ﾃﾞｰﾀは失われます。例えば異常状
態のため、通常動作中に緩衝部を破棄するには、USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の受信完了(RXCn)ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで
USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)を読んでください。

次のｺｰﾄﾞ例は受信緩衝部の破棄方法を示します

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。
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15.9. 非同期受信

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

15.9.1. 非同期ｸﾛｯｸ再生

ｸﾛｯｸ再生論理回路は内部ｸﾛｯｸを到着直列ﾌﾚｰﾑに同期化します。図15-5.は到着ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄの採取手順を図解します。採取
速度は標準速動作でﾎﾞｰﾚｰﾄの16倍、倍速動作で8倍です。赤帯(訳注:原文は水平矢印)は採取処理のための同期変量を図示しま
す。倍速動作(U2Xn=1)を使う時の広い変量時間に注意してください。採取番号0はRXDn信号がｱｲﾄﾞﾙ(換言すると、通信の動きなし)
の時に行われる採取です。

図15-5. 開始ﾋﾞｯﾄの採取

RXDn 開始ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(U2Xn=0)

ﾋﾞｯﾄ0ｱｲﾄﾞﾙ

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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
採取位置
(U2Xn=1)

ｸﾛｯｸ再生論理回路がRXDn信号線でHigh(ｱｲﾄﾞﾙ)からLow(開始)の遷移を検出すると、開始ﾋﾞｯﾄ検出手順が開始されます。図16-5.
で採取は赤数字(訳注:原文は箱枠内)の番号で示され、採取1は最初のLow採取を意味します。その後にｸﾛｯｸ再生回路は有効な開
始ﾋﾞｯﾄが受信されるかを決めるのに、(標準速動作で)採取8,9,10、(倍速動作で)採取4,5,6を使います。これら3回で2回以上の採取
が論理Highﾚﾍﾞﾙの場合(多数決)、この開始ﾋﾞｯﾄは尖頭雑音として捨てられ、受信部は次のHighからLowの遷移を探し始めます。け
れども有効な開始ﾋﾞｯﾄが検出された場合、ｸﾛｯｸ再生論理回路は同期化され、ﾃﾞｰﾀ再生が開始されます。この同期化手順は各開始
ﾋﾞｯﾄ毎に繰り返されます。

15.9.2. 非同期ﾃﾞｰﾀ再生

受信部ｸﾛｯｸが開始ﾋﾞｯﾄに同期化されるとﾃﾞｰﾀ再生が始められます。ﾃﾞｰﾀ再生部は標準速動作で16段、倍速動作で8段の順列回路
を使います。図15-6.はﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの採取を示します。各採取は再生部の各段に等しい番号を与えられます。

図15-6. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの採取

RXDn ﾋﾞｯﾄn

採取位置
(U2Xn=0)

ﾋﾞｯﾄn+1ﾋﾞｯﾄn-1

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

8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
採取位置
(U2Xn=1)

受信したﾋﾞｯﾄの論理値の決定は受信したﾋﾞｯﾄ中央の3採取で論理値の多数決を取ることによって行われます。図に於ける中央の3採
取は赤数字(訳注:原文は箱枠内)の採取番号によって強調されます。多数決の手順は次のように行われます。2または全3採取が
Highﾚﾍﾞﾙならば受信したﾋﾞｯﾄは論理1が記録されます。2または全3採取がLowﾚﾍﾞﾙならば受信したﾋﾞｯﾄは論理0が記録されます。こ
の多数決手順はRXDnﾋﾟﾝの到着信号に対して低域通過濾波器(ﾛｰﾊﾟｽ ﾌｨﾙﾀ)のように働きます。この再生手順はその後に完全なﾌ
ﾚｰﾑが受信されるまで繰り返されます。これには最初の(第1)停止ﾋﾞｯﾄを含みます。受信部がﾌﾚｰﾑの最初の停止ﾋﾞｯﾄだけを使うこと
に注意してください。

図15-7.は停止ﾋﾞｯﾄの採取と次ﾌﾚｰﾑの最も早い開始ﾋﾞｯﾄ開始の可能性を示します。

図15-7. 停止ﾋﾞｯﾄの採取と次の開始ﾋﾞｯﾄの採取

RXDn 停止ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(U2Xn=0)

開始ﾋﾞｯﾄ

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

8 1 2 3 4 5 6 0/1 8 1 2
採取位置
(U2Xn=1)

A B C

停止ﾋﾞｯﾄはﾌﾚｰﾑ内の他のﾋﾞｯﾄと同じ多数決に従わなければなりません。停止ﾋﾞｯﾄが論理0値と記録されると、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)ﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)されます。

新規ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄを示すHighからLowへの遷移は多数決に使った最後のﾋﾞｯﾄ後に実現できます。標準速動作に於ける最初の
Lowﾚﾍﾞﾙ採取は図15-7.のA点で有り得ます。倍速動作に於ける最初のLowﾚﾍﾞﾙはB点に遅れます。C点は完全な長さの停止ﾋﾞｯﾄ(の
終点)を示します。この早い開始ﾋﾞｯﾄ検出は受信部の動作範囲に影響します。
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15.9.3. 非同期での動作範囲

受信部の動作範囲は受信したﾋﾞｯﾄ速度と内部的に生成したﾎﾞｰﾚｰﾄ間の不一致に依存します。送信部が速すぎるまたは遅すぎるﾋﾞｯ
ﾄ速度でﾌﾚｰﾑを送出したり、内部的に発生した受信部のﾎﾞｰﾚｰﾄが類似した基準周波数(表16-2.参照)を持たない場合、受信部は開
始ﾋﾞｯﾄでﾌﾚｰﾑを同期できません。

次式は到着ﾃﾞｰﾀ速度と内部受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ間の比率計算に使えます。

Rslow =
(D+1)×S

S-1+D×S+SF
Rfast =

(D+2)×S

(D+1)×S+SM

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

表15-2.は許容できる最大受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差一覧です。標準速動作には、より高いﾎﾞｰﾚｰﾄ変動許容力があることに注目してくださ
い。

表15-2. 標準速と倍速での受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ推奨最大許容誤差

D
推奨許容誤差(%)

5 ±3.0

±2.5

総合許容誤差(%)

-6.80～+6.67

7

-5.88～+5.79

±2.0-5.19～+5.11

±2.0-4.54～+4.58

Rslow(%)

93.20

94.12

94.81

95.36

注: Dはﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数とﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの合計ﾋﾞｯﾄ数です。

(訳注) 原書は表18-2.に標準速、表18-3.に倍速を記載していますが、比較が容易なように表15-2.として纏めました。

6

8

Rfast(%)

106.67

105.79

105.11

104.58

推奨許容誤差(%)

±2.5

総合許容誤差(%)

-5.88～+5.66

Rslow(%)

94.12

Rfast(%)

105.66

標準速動作 (U2Xn=0) 倍速動作 (U2Xn=1)

9 ±1.5-4.19～+4.14

±1.5-3.83～+3.78

95.81

96.1710

104.14

103.78

±2.0-5.08～+4.9294.92 104.92

±1.5-4.48～+4.3595.52 104.35

±1.5-4.00～+3.9096.00 103.90

±1.5-3.61～+3.5396.39 103.53

±1.0-3.30～+3.2396.70 103.23

受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄの推奨最大許容誤差は最大総合許容誤差を送信部と受信部で等分割する仮定で作られています。

受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差に対して2つの起こり得る原因があります。

 ● 受信部のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸは供給電圧範囲と温度範囲に関して常に若干の不安定性があります。

 ● 2つ目の誤差元はより制御可能です。ﾎﾞｰﾚｰﾄ発振器は欲したﾎﾞｰﾚｰﾄを得るためにｼｽﾃﾑ周波数の正確な分周を常に行うことは
できません。この場合、可能ならば受け入れ可能な低い誤差を与えるUBRRn値が使われるべきです。

15.9.4. ﾌﾚｰﾑ開始検出

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

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

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

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

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

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

 ● ｽﾀﾝﾊﾞｲまたはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作 : 500kbps

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

 ● ｱｲﾄﾞﾙ動作 : 活動動作と同じ

 ● 他の休止動作 : 表15-4.と表15-5.をご覧ください。
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表15-4. 標準速動作での最大総ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差

ﾌﾚｰﾑの大きさ
ﾎﾞｰﾚｰﾄ

6ﾋﾞｯﾄ5ﾋﾞｯﾄ 7ﾋﾞｯﾄ 8ﾋﾞｯﾄ 9ﾋﾞｯﾄ 10ﾋﾞｯﾄ

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

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

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

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

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

表15-5. 倍速動作での最大総ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差

ﾌﾚｰﾑの大きさ
ﾎﾞｰﾚｰﾄ

6ﾋﾞｯﾄ5ﾋﾞｯﾄ 7ﾋﾞｯﾄ 8ﾋﾞｯﾄ 9ﾋﾞｯﾄ 10ﾋﾞｯﾄ

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

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

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

15.10. 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(訳注) ATtiny441/841ではUCSRnAのI/OｱﾄﾞﾚｽがSBI,CBI命令適用範囲外なので上記記述は不適切です。但し、命令の組み合わ
せによる同様処理の場合に対して、上記注意の本意は適切(有効)です。
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15.11. ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定例

非同期動作に対して一般的に使われるﾎﾞｰﾚｰﾄは表15-6.のUBRRn設定を使うことによって生成することができます。目的のﾎﾞｰﾚｰﾄ
に対して設定誤差1.5%(標準速:U2Xn=0)、1.0%(倍速:U2Xn=1)以上を赤字で示します(訳注:原書の本文は0.5%未満を太字)。より高
い誤差率でも受け入れ可能ですが、特に長い直列ﾌﾚｰﾑ(102頁の「非同期での動作範囲」参照)で誤差率が高いと、受信部は雑音
耐性が低下します。誤差率は次式を使って計算されます。

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

- 1 ) ×100(%)

表15-6. Xtal、ﾎﾞｰﾚｰﾄ対UBRRnH,UBRRnL設定 (UBRR=UBRRnH:UBRRnL)
1MHz 1.8432MHz 2MHz 2.4576MHz

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(訳注) 原書では頁割された表毎に表番号18-6.～9.となっていますが、共通性から纏めて表15-6.としました。
 原書に対して数種の発振周波数を追加しました。
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表15-6 (続き). Xtal、ﾎﾞｰﾚｰﾄ対UBRRnH,UBRRnL設定 (UBRR=UBRRnH:UBRRnL)
4.9152MHz 6.144MHz 7.3728MHz 8MHz

ﾎﾞｰﾚｰﾄ
(bps)

U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1 U2Xn=0 U2Xn=1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

15.12.1. UDRn - USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (USART I/O Data Register)

R/TXB6 R/TXB5 R/TXB4 R/TXB3 R/TXB2 R/TXB1R/TXB7 R/TXB6 R/TXB5 R/TXB4 R/TXB3 R/TXB2 R/TXB1 R/TXB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
UDR0($80)

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

00000000
Read/Write

初期値

R/TXB6 R/TXB5 R/TXB4 R/TXB3 R/TXB2 R/TXB1R/TXB7 R/TXB6 R/TXB5 R/TXB4 R/TXB3 R/TXB2 R/TXB1 R/TXB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
UDR1($90)

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

00000000
Read/Write

初期値

同じI/Oｱﾄﾞﾚｽを共用するUSART受信ﾃﾞｰﾀ緩衝とUSART送信ﾃﾞｰﾀ緩衝のﾚｼﾞｽﾀはUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀまたはUDRnとして参照され
ます。UDRnへのﾃﾞｰﾀ書き込みは送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(TXB)へ行き、UDRn読み込みは受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ(RXB)の内容を返しま
す。

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

送信緩衝部はUCSRnAで送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDREn)ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時にだけ書くことができます。UDREnﾌﾗｸﾞが設定(1)さ
れない時にUDRnへ書かれたﾃﾞｰﾀは無視されます。送信部が許可されて送信緩衝部にﾃﾞｰﾀが書かれると、送信部は送信移動ﾚｼﾞｽ
ﾀが空きの時にそこへﾃﾞｰﾀを設定(移動)します。その後にﾃﾞｰﾀはTXDnﾋﾟﾝで直列送信されます。

受信緩衝部は2段のFIFOから成ります。このFIFOは受信緩衝部がｱｸｾｽされると必ず状態を切り替えます。この受信緩衝部の動きの
ため、この位置をｱｸｾｽするのに読み-修正-書き(ﾘｰﾄﾞ ﾓﾃﾞﾌｧｲ ﾗｲﾄ)命令(SBIとCBI)が使われるべきではありません。ﾋﾞｯﾄ検査(SBICと
SBIS)命令もFIFOの状態を換えるので、これらの命令を使う時にも注意されるべきです (訳注:本ﾚｼﾞｽﾀがこれらの命令の適用可能ｱﾄﾞ
ﾚｽ範囲外のため、この注意は不適切ですが、複数命令で同様動作を行う場合は注意が必要です)。

15.12.2. UCSRnA - USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (USART Control and Status Register A)

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

UCSR0A($86)

R/WR/WRRRRR/WR

00000100
Read/Write

初期値

RXC1 TXC1 UDRE1 FE1 DOR1 UPE1 U2X1 MPCM1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR1A($96)

R/WR/WRRRRR/WR

00000100
Read/Write

初期値

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

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

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

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

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

このﾌﾗｸﾞは送信緩衝部(UDRn)が新規ﾃﾞｰﾀを受け取り準備可を示します。UDREnが1ならば緩衝部は空で、従って書かれる準備可
です。UDREnﾌﾗｸﾞは送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みを発生することができます(UCSRnBの送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可(UDRIE 
n)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

送信部が準備可であることを示すため、UDREnはﾘｾｯﾄ後に設定(1)されます。

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

このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内の次ﾃﾞｰﾀが受信時にﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常の場合(換言すると、受信緩衝部内で次ﾃﾞｰﾀの最初の(第1)停止ﾋﾞｯﾄ
がLowの時)に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部(UDRn)が読まれるまで有効です。受信したﾃﾞｰﾀの停止ﾋﾞｯﾄがHighの時に
FEnﾌﾗｸﾞは0です。

ﾚｼﾞｽﾀ書き込み時に常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。
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● ﾋﾞｯﾄ3 - DORn : ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ発生ﾌﾗｸﾞ (Data OverRun)

このﾋﾞｯﾄはｵｰﾊﾞｰﾗﾝ状態が検出される場合に設定(1)されます。ﾃﾞｰﾀ ｵｰﾊﾞｰﾗﾝは受信緩衝部(2ﾌﾚｰﾑ分)が一杯で、受信移動ﾚｼﾞｽ
ﾀ内で新規ﾌﾚｰﾑが待機中に新規開始ﾋﾞｯﾄが検出される時に起きます。このﾋﾞｯﾄは受信緩衝部(UDRn)が読まれるまで有効です。

ﾚｼﾞｽﾀ書き込み時に常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

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

このﾋﾞｯﾄは受信緩衝部内の次ﾃﾞｰﾀが受信時にﾊﾟﾘﾃｨ異常があり、その時点でﾊﾟﾘﾃｨ検査が許可されていた(UPMn1=1)場合に設定(1)
されます。このﾋﾞｯﾄは受信緩衝部(UDRn)が読まれるまで有効です。

ﾚｼﾞｽﾀ書き込み時に常にこのﾋﾞｯﾄを0に設定してください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - U2Xn : 倍速許可 (Double the USART Transmission Speed)

このﾋﾞｯﾄは非同期動作でだけ有効です。同期動作使用時、このﾋﾞｯﾄに0を書いてください。

このﾋﾞｯﾄの1書き込みはﾎﾞｰﾚｰﾄ分周器の分周値を16から8に減らし、事実上、非同期通信に対して転送速度を倍にします。

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

このﾋﾞｯﾄは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作を許可します。このﾋﾞｯﾄが1を書かれると、USART受信部によって受信したｱﾄﾞﾚｽ情報を含まない全
到着ﾌﾚｰﾑが無視されます。送信部はMPCMnによって影響を及ぼされません。より多くの詳細情報については103頁の「複数ﾌﾟﾛｾｯｻ
通信動作」をご覧ください。

15.12.3. UCSRnB - USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (USART Control and Status Register B)

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

UCSR0B($85)

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

00000000
Read/Write

初期値

RXCIE1 TXCIE1 UDRIE1 RXEN1 TXEN1 UCSZ12 RXB81 TXB81
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR1B($95)

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

00000000
Read/Write

初期値

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の受信完了(RXCn)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。

USART受信完了割り込みはRXCIEnﾋﾞｯﾄ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとUCSRnAのRXCnﾌﾗｸﾞが設定(1)される場
合にだけ生成されます。

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の送信完了(TXCn)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。

USART送信完了割り込みはTXCIEnﾋﾞｯﾄ、SREGの全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとUCSRnAのTXCnﾌﾗｸﾞが設定(1)される場合にだけ生成さ
れます。

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き(UDREn)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。

USART送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込みはUDRIEnﾋﾞｯﾄが1を書かれ、SREGで全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、UCSRnAでUDREn 
ﾌﾗｸﾞが設定(1)される場合にだけ生成されます。

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART受信(部)を許可します。許可されると、受信部はRXDnﾋﾟﾝに対する標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。

このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは受信(部)を禁止します。受信の禁止は受信緩衝部を破棄し、ﾌﾚｰﾐﾝｸﾞ異常(FEn)、ｵｰﾊﾞｰﾗﾝ(DORn)、ﾊﾟﾘ
ﾃｨ誤り(UPEn)のﾌﾗｸﾞを無効にします。

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART送信(部)を許可します。許可されると、送信部はTXDnﾋﾟﾝに対する標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。

このﾋﾞｯﾄへの0書き込みは送信(部)を禁止します。送信禁止は進行中と保留中の送信が完了された後、換言すると、送信移動ﾚｼﾞｽﾀ
と送信緩衝ﾚｼﾞｽﾀが送信されるべきﾃﾞｰﾀを含まない時に有効になります。禁止されると、送信部はもはやTXDnﾎﾟｰﾄ(の標準I/O機能)
を無効にしません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UCSZn2 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択2 (Character Size)

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC(UCSRnC)のUCSZn1,0ﾋﾞｯﾄと組み合わせたUCSZn2ﾋﾞｯﾄは送信部と受信部で使うﾌﾚｰﾑのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数(Ch 
aracter size)を設定します。
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● ﾋﾞｯﾄ1 - RXB8n : 受信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8 (Receive Data Bit 8)

RXB8nは9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀでの直列ﾌﾚｰﾑ操作時に受信したﾌﾚｰﾑの第9ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ8)です。UDRnから下位ﾋﾞｯﾄを読む前に読まれな
ければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TXB8n : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8 (Transmit Data Bit 8)

TXB8nは9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀでの直列ﾌﾚｰﾑ操作時に送信されるべきﾃﾞｰﾀの第9ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(ﾋﾞｯﾄ8)です。UDRnへ下位ﾋﾞｯﾄを書く前に書かれ
なければなりません。

15.12.4. UCSRnC - USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC (USART Control and Status Register C)

UMSEL01 UMSEL00 UPM01 UPM00 USBS0 UCSZ01 UCSZ00 UCPOL0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR0C($84)

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

01100000
Read/Write

初期値

UMSEL11 UMSEL10 UPM11 UPM10 USBS1 UCSZ11 UCSZ10 UCPOL1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR1C($94)

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

01100000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - UMSELn1,0 : USART動作選択 (USART Mode Select)

これらのﾋﾞｯﾄは表15-10.で示されるようにUSART動作形態を選びます。 表15-10. UMSELnﾋﾞｯﾄ設定

UMSELn0 動作種別UMSELn1

0 非同期USART
0

1 同期USART

0 (予約)
1

1 主装置SPI (MSPIM) (注)
注: 主装置SPI動作(MSPIM)操作の完全な記述については111頁の「US 

ARTでのSPI動作」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - UPMn1,0 : ﾊﾟﾘﾃｨ選択 (Parity Mode)

これらのﾋﾞｯﾄはﾊﾟﾘﾃｨの発生と検査の許可と形式を設定します。許可した場合、送信部は各
ﾌﾚｰﾑ内で送信したﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾊﾟﾘﾃｨを自動的に生成して送出します。受信部は到着ﾃﾞｰ
ﾀに対してﾊﾟﾘﾃｨ値を生成し、それをUPMn0設定と比較します。不一致が検出された場合、
USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)でﾊﾟﾘﾃｨ誤り(UPEn)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

表15-11. ﾊﾟﾘﾃｨ動作選択

UPMn1

0

0

ﾊﾟﾘﾃｨ動作

禁止

(予約)

UPMn0

0

1

1 偶数ﾊﾟﾘﾃｨ許可0

1 奇数ﾊﾟﾘﾃｨ許可1

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

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

表15-12. USBSnﾋﾞｯﾄ設定

USBSn

0

1

停止ﾋﾞｯﾄ数

1ﾋﾞｯﾄ

2ﾋﾞｯﾄ

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - UCSZn1,0 : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ長選択 (Character Size)

USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)のUCSZn2ﾋﾞｯﾄと組み合わせたUCSZn1,0ﾋﾞｯﾄは送信部と受信部で使うﾌﾚｰﾑのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数(Ch 
aracter size)を設定します。表15-13.をご覧ください。

表15-13. UCSZnﾋﾞｯﾄ設定

UCSZn2～0

ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数

0 0 0

5ﾋﾞｯﾄ

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

6ﾋﾞｯﾄ 7ﾋﾞｯﾄ 8ﾋﾞｯﾄ (予約) (予約) (予約)

1 1 1

9ﾋﾞｯﾄ

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

このﾋﾞｯﾄは同期動作にだけ使われます。非同期動
作が使われる時はこのﾋﾞｯﾄに0を書いてください。
UCPOLnﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀ出力変更、ﾃﾞｰﾀ入力採取、
同期ｸﾛｯｸ(XCKn)間の関係を設定します。

表15-14. ｸﾛｯｸ極性設定

受信ﾃﾞｰﾀ採取 (RXDnﾋﾟﾝ入力)

XCKnの下降端

XCKnの上昇端

送信ﾃﾞｰﾀ変更 (TXDnﾋﾟﾝ出力)

XCKnの上昇端

XCKnの下降端

UCPOLn

0

1
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15.12.5. UCSRnD - USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀD (USART Control and Status Register D)

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

UCSR0D($83)

RRRRRRR/WR/W

00000100
Read/Write

初期値

RXSIE1 RXS1 SFDE1 - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR1D($93)

RRRRRRR/WR/W

00000100
Read/Write

初期値

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

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

USART受信開始割り込みはRXSIEnﾋﾞｯﾄ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄとUCSRnDのRXSnﾌﾗｸﾞが設定(1)される場
合にだけ生成されます。

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

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

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

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

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

表15-15. USARTﾌﾚｰﾑ開始検出動作

SFDEn RXSIEn RXCIEn 説明

0 x x ﾌﾚｰﾑ開始検出禁止。

1 0 0 (予約)

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

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

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

より多くの情報については102頁の「ﾌﾚｰﾑ開始検出」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4～0 - 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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15.12.6. UBRRnH, UBRRnL (UBRRn) - USARTﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ (USART Baud Rate Register)

-
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

UBRR0H($82)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

UBRR00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
UBRR0L($81)

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

00000000
Read/Write

初期値

UBRR011--- UBRR08UBRR09UBRR010

UBRR04 UBRR01UBRR02UBRR03UBRR07 UBRR05UBRR06

-
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

UBRR1H($92)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

UBRR10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
UBRR1L($91)

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

00000000
Read/Write

初期値

UBRR111--- UBRR18UBRR19UBRR110

UBRR14 UBRR11UBRR12UBRR13UBRR17 UBRR15UBRR16

● ﾋﾞｯﾄ15～12 - 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは将来使用するために予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、これらのﾋﾞｯﾄはUBRRnHが書かれる時に0
が書かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ11～0 - UBRR11～0 : ﾎﾞｰﾚｰﾄ分周値 (USART Baud Rate Register)

これはUSARTのﾎﾞｰﾚｰﾄを含む、12ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。UBRRnHがUSARTﾎﾞｰﾚｰﾄの上位4ﾋﾞｯﾄを含み、UBRRnLが下位8ﾋﾞｯﾄを含みま
す。

UBRRnL書き込みはﾎﾞｰﾚｰﾄ前置分周器の更新を直ちに始めます。送信部と受信部によって進行中の転送はﾎﾞｰﾚｰﾄが変更される
時に不正にされます。

15.12.7. REMAP - ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ再配置ﾚｼﾞｽﾀ (Remap Port Pins)

- - - - - - SPIMAP U0MAP
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

REMAP($65)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ0 - U0MAP : USART0ﾋﾟﾝ配置 (USART0 Pin Mapping)

このﾋﾞｯﾄは右の表15-16.で示されるように、USARTﾋﾟﾝが入力と出力のﾋﾟﾝにどう配置
されるかを制御します。

表15-16. USART0ﾋﾟﾝ配置

RXD0U0MAP TXD0 注

PA20 PA1 既定

PB21 PA7 再配置(代替)
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16. USARTでのSPI動作

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

16.2. 概要

USART(Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter)は主装置SPI互換動作に設定できます。

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

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

16.3. ｸﾛｯｸ生成

ｸﾛｯｸ生成論理回路は送信部と受信部に対する基準ｸﾛｯｸ
を生成します。USARTのMSPIM動作形態に対しては内部
ｸﾛｯｸ生成(換言すると主装置動作)だけが支援されます。
従って、USARTでMSPIMを正しく動かすにはXCKnﾋﾟﾝが
配置されたﾃﾞｰﾀ方向ﾚｼﾞｽﾀ(DDRx)が出力(DDR_XCKn= 
1)として設定されなければなりません。なるべくならDDR_X 
CKnはUSARTでのMSPIMが許可(換言するとTXENnとRX 
ENnが設定(1))される前に設定されるべきです。

MSPIM動作で使われる内部ｸﾛｯｸ生成はUSART同期主
装置動作と同一です。従ってﾎﾞｰﾚｰﾄやUBRRn設定は同
じ式を使って計算できます。表16-1.をご覧ください。

表16-1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn)値計算式

動作種別 UBRRn値計算ﾎﾞｰﾚｰﾄ計算

注: ﾎﾞｰﾚｰﾄは転送速度(ﾋﾞｯﾄ/1秒)で定義されます。

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

同期主装置動作 BAUD＝ -1
fOSC

2×(UBRRn+1)
UBRRn＝

fOSC

2×BAUD

(注)

16.4. SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ

直列ﾃﾞｰﾀに関してはｸﾛｯｸ位相(UCPHAn)とｸﾛｯｸ極性(UCPOLn)制御ﾋﾞｯﾄによって決定されるXCKn(SCK)位相と極性で4つの組み
合わせがあります。このﾃﾞｰﾀ転送ﾀｲﾐﾝｸﾞ図は図16-1.で示されます。ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄは安定のためにﾃﾞｰﾀ信号に対して充分な時間を保
証するXCKn信号の反対端で移動出力と(入力)ﾗｯﾁが行われます。UCPOLnとUCPHAnの機能は表16-2.で要約されます。これらﾋﾞｯ
ﾄのどの変更も送受信両方に対して実行中の通信を不正とすることに注意してください。

表16-2. UCPOLn,UCPHAn機能動作

UCPOLn XCKn(SCK)後行端

0 出力設定/下降端

入力採取/下降端

XCKn(SCK)先行端

0

入力採取/上昇端

出力設定/上昇端

SPI動作種別番号

0

1

2

3

1

1

UCPHAn

0

1

0

1

入力採取/下降端

出力設定/下降端

出力設定/上昇端

入力採取/上昇端

図16-1. UCPHAnとUCPOLnによるﾃﾞｰﾀ転送ﾀｲﾐﾝｸﾞ

UCPOLn=0 UCPOLn=1

UCPHAn=1

UCPHAn=0

入力採取(RXDn)

出力設定(TXDn)

XCKn

入力採取(RXDn)

出力設定(TXDn)

XCKn

入力採取(RXDn)

出力設定(TXDn)

XCKn

入力採取(RXDn)

出力設定(TXDn)

XCKn
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16.5. ﾌﾚｰﾑ形式

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

 ● MSB先行 8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ

 ● LSB先行 8ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ

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

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

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

16.5.1. USART MSPIM初期化

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

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

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

void USART_Init(unsigned int baud)
{
 UBRRn = 0;  /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定(ｸﾛｯｸ停止) */
 XCKn_DDR |= (1<<XCKn; /* XCKnﾎﾞｰﾄ ﾋﾟﾝ出力設定 */
 UCSRnC = (1<<UMSELn1)|(1<<UMSELn0)|(0<<UCPHAn)|(0<<UCPOLn):
   /* MSPI,ﾃﾞｰﾀ種別0設定 */
 UCSRnB = (1<<RXENn)|(1<<TXENn); /* 送受信許可 */
 UBRRn = baud;  /* ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定 */
}

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。
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16.6. ﾃﾞｰﾀ転送

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

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

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

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

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

ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

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

C言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

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

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。

16.6.1. 送受信ﾌﾗｸﾞと割り込み

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

16.6.2. 送受信の禁止

USARTのMSPI動作での送受信部の禁止は通常のUSART操作と機能的に同一です。
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16.7. AVR SPIとの互換性

USARTでのMSPI動作は次に関してSPIと完全な互換性があります。

 ● 主装置動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ図

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

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

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

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

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

 ● USARTのMSPI動作での受信部は追加の緩衝段を含みます。

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

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

 ● 割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞに互換性はありません。

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

USARTのMSPI動作とSPIでのﾋﾟﾝは表16-3.で示されます。 表16-3. USARTでのMSPIMとSPIのﾋﾟﾝ比較

SPI 注釈USART MSPIM

MOSI 主装置出力のみTXDn

MISO 主装置入力のみRXDn

SCK 機能的に同一XCKn

SS USARTでのMSPIMで未支援該当なし



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 115

16.8. MSPIMでのUSART用ﾚｼﾞｽﾀ

以下の節はUSARTを使うSPI操作で使われるﾚｼﾞｽﾀを記述します。

16.8.1. UDRn - USART MSPIMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (USART I/O Data Register) 

MSPIMでのUSARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(UDRn)の機能と説明は通常のUSART操作と同一です。106頁の「UDRn - USARTﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ」をご
覧ください。

16.8.2. UCSRnA - USART MSPIM制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (USART Control and Status Register A)

RXC0 TXC0 UDRE0 - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR0A($86)

RRRRRRR/WR

00000100
Read/Write

初期値

RXC1 TXC1 UDRE1 - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR1A($96)

RRRRRRR/WR

00000100
Read/Write

初期値

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

このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部に未読ﾃﾞｰﾀがある時に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部が空の(換言すると、どんな未読ﾃﾞｰﾀも含ま
ない)時に解除(0)されます。受信部が禁止されると、受信緩衝部が破棄され、その結果このﾌﾗｸﾞが0になります。

このﾌﾗｸﾞは受信完了割り込みを発生するのに使うことができます(USART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(UCSRnB)の受信完了割り込み許可(RX 
CIEn)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

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

このﾌﾗｸﾞは送信移動ﾚｼﾞｽﾀ内の完全なﾌﾚｰﾑが移動出力されてしまい、送信緩衝部(UDRn)内に新規ﾃﾞｰﾀ全くない時に設定(1)され
ます。このﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みが実行される時に自動的に解除(0)されるか、またはこのﾋﾞｯﾄ位置に1を書くことによって解除(0)
することができます。

このﾌﾗｸﾞは送信完了割り込みを発生することができます(UCSRnBの送信完了割り込み許可(TXCIEn)ﾋﾞｯﾄをご覧ください)。

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

このﾌﾗｸﾞは送信緩衝部(UDRn)が新規ﾃﾞｰﾀを受け取り準備可であることを示します。このﾌﾗｸﾞが1ならば緩衝部は空で、書かれる準
備が整っています。このﾌﾗｸﾞは送信部が準備可であることを示すためにﾘｾｯﾄ後に設定(1)されます。

このﾌﾗｸﾞは送信緩衝部空き割り込みを発生することができます(UCSRnBの送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可(UDRIEn)ﾋﾞｯﾄをご覧く
ださい)。 

● ﾋﾞｯﾄ4～0 - 予約 (Reserved in MSPI mode)

MSPI動作に於いてこれらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、これらのﾋﾞｯﾄは0を書かれなけ
ればなりません。

16.8.3. UCSRnB - USART MSPIM制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (USART Control nad Status Register B)

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

UCSR0B($85)

RRRR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

RXCIE1 TXCIE1 UDRIE1 RXEN1 TXEN1 - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR1B($95)

RRRR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

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

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

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはUSART制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(UCSRnA)の送信完了(TXCn)ﾌﾗｸﾞでの割り込みを許可します。USART送信完
了割り込みはTXCIEnﾋﾞｯﾄが1を書かれ、SREGで全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが1を書かれ、UCSRnAでTXCnﾌﾗｸﾞが設定(1)される場合に
だけ生成されます。
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● ﾋﾞｯﾄ5 - UDRIEn : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空き割り込み許可 (Transmit Data Register Empty Interrupt Enable)

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

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはMSPIMでのUSART受信(部)を許可します。許可されると、受信部はRXDnﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にしま
す。

受信禁止は受信緩衝部を破棄します。

主装置動作だけが支援されて送信(部)が転送ｸﾛｯｸを制御するので、受信(部)だけを許可して送信(部)を禁止のままにすることは
MSPI動作で意味を持ちません。

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

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みがUSART送信(部)を許可します。許可されると、送信部はTXDnﾋﾟﾝの標準ﾎﾟｰﾄ動作を無効にします。

送信禁止は進行中と保留中の送信が完了される、換言すると、送信移動ﾚｼﾞｽﾀと送信緩衝ﾚｼﾞｽﾀが送信されるべきﾃﾞｰﾀを含まない
時まで有効になりません。禁止時、送信部はもはやTXDnﾎﾟｰﾄ(の標準I/O機能)を無効にしません。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - 予約 (Reserved in MSPI mode)

MSPI動作でこれらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、これらのﾋﾞｯﾄは0を書かれなければ
なりません。

16.8.4. UCSRnC - USART MSPIM制御/状態ﾚｼﾞｽﾀC (USART Control nad Status Register C)

UMSEL01 UMSEL00 - - - UDORD0 UCPHA0 UCPOL0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR0C$24 ($44)

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

01100000
Read/Write

初期値

UMSEL11 UMSEL10 - - - UDORD1 UCPHA1 UCPOL1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

UCSR0C($77)

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

01100000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - UMSELn1,0 : USART動作選択 (USART Mode Select)

このﾋﾞｯﾄは表16-4.で示されるようにUSART動作種別を選びます。主装置SPI動
作(MSPIM)は両UMSELnﾋﾞｯﾄが1に設定される時に許可されます。

通常USART操作の完全な記述については108頁の「UCSRnC - USART制御/状
態ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

ﾃﾞｰﾀ順選択(UDORDn)、ｸﾛｯｸ位相選択(UCPHAn)、ｸﾛｯｸ極性選択(UCPOLn)
はMSPIMが許可されるのと同じ書き込み操作で設定できます。

表16-4. UMSELnﾋﾞｯﾄ設定

UMSELn0 動作形態UMSELn1

0 非同期動作
0

1 同期動作

0 (予約)
1

1 主装置SPI (MSPIM)

● ﾋﾞｯﾄ5～3 - 予約 (Reserved in MSPI mode)

MSPI動作でこれらのﾋﾞｯﾄは将来の使用に予約されています。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、これらのﾋﾞｯﾄは0を書かれなければ
なりません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UDORDn : ﾃﾞｰﾀ順選択 (Data Order)

設定(1)時、ﾃﾞｰﾀ語のLSBが最初に転送されます。

解除(0)時、ﾃﾞｰﾀ語のMSBが最初に転送されます。

詳細については112頁の「ﾌﾚｰﾑ形式」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - UCPHAn : ｸﾛｯｸ位相選択 (Clock Phase)

このﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀがXCKnの先行(先)端または後行(後)端で採取/(設定)されるかを決めます。

詳細については111頁の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。

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

このﾋﾞｯﾄはXCKnｸﾛｯｸの極性を設定します。UCPOLnとｸﾛｯｸ位相選択(UCPHAn)ﾋﾞｯﾄの組み合わせがﾃﾞｰﾀ転送のﾀｲﾐﾝｸﾞを決めま
す。

詳細については111頁の「SPIﾃﾞｰﾀ形態とﾀｲﾐﾝｸﾞ」をご覧ください。
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16.8.5. UBRRnH, UBRRnL (UBRRn) - USART MSPIMﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ (USART Baud Rate Register) 

MSPIMでのﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(UBRRn)の機能と説明は通常のUSART操作と同一です。110頁の「UBRRnH, UBRRnL (UBRRn) - USAR 
Tﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。
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17. I2C適合2線従装置ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (TWI: I2C Compatible, Two Wire Slave Interface)

17.1. 特徴
● Phillips社I2C適合
● (条件付き)SMBus適合
● 低ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで100kHzと400kHzを支援
● ｽﾘｭｰﾚｰﾄ制限された出力駆動部
● 雑音消去を提供する入力濾波器
● ﾊｰﾄﾞｳｪｱでの7ﾋﾞｯﾄと一斉呼び出しのｱﾄﾞﾚｽ認証
● ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽または2重ｱﾄﾞﾚｽ一致用のｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀ
● 10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ指定支援
● 無制限の従装置ｱﾄﾞﾚｽ数を提供する任意選択のｿﾌﾄｳｪｱ ｱﾄﾞﾚｽ認証
● ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作を含む全休止形態動作での動作
● SMBusｱﾄﾞﾚｽ解決規約(ARP)に対する支援を許す従装置調停

17.2. 概要

2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)は2線だけを使う双方向ﾊﾞｽ通信です。I2C適合と条件付きSMBus適合です(121頁の「SMBusでの適合性」をご
覧ください)。

ﾊﾞｽに接続されたﾃﾞﾊﾞｲｽは主装置または従装置として動作しなければなりません。主装置はﾊﾞｽ上の従装置をｱﾄﾞﾚｽ指定することに
よってﾃﾞｰﾀ転送処理を始め、ﾃﾞｰﾀの送信または受信のどちらを望むかを知らせます。1つのﾊﾞｽは多数の主装置を持て、そして同時
に2つ以上の主装置が送信を試みる場合の優先権を調停手順が取り扱います。

ATtiny441/841のTWI単位部は従装置の機能だけを実装しています。ﾊﾞｽ上の協調損失、異常、衝突、ｸﾛｯｸ保持はﾊｰﾄﾞｳｪｱで検出
され、独立した状態ﾌﾗｸﾞで示されます。

7ﾋﾞｯﾄと一斉ｱﾄﾞﾚｽ呼び出しがﾊｰﾄﾞｳｪｱで実装されています。10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽも支援されます。専用のｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀは第2のｱﾄﾞﾚｽ
一致ﾚｼﾞｽﾀまたはｱﾄﾞﾚｽの範囲での一致のための従装置ｱﾄﾞﾚｽに対する遮蔽ﾚｼﾞｽﾀとして働くことができます。従装置論理回路はﾊﾟ
ﾜｰﾀﾞｳﾝ動作を含む全ての休止形態動作で動作を継続します。これはTWIｱﾄﾞﾚｽ一致での休止からの起動を従装置に許します。ｱﾄﾞ
ﾚｽ一致を禁止し、代わりにｿﾌﾄｳｪｱでこれを扱うことも可能です。これは多数のｱﾄﾞﾚｽに対する検知と応答を従装置に許します。自動
起動操作のために簡便動作を許可することができ、ｿﾌﾄｳｪｱの複雑さを低減します。

TWI単位部は開始条件、停止条件、ﾊﾞｽ衝突、ﾊﾞｽ異常を検知するための情報を収集するﾊﾞｽ状況論理回路を含みます。ﾊﾞｽ状況論
理回路はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作を含む全ての休止形態で動作を継続します。

17.3. 一般的なTWIﾊﾞｽの概念

2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)は直列ｸﾛｯｸ線(SCL)と直列ﾃﾞｰﾀ線(SDA)から成る簡素な2線双方向ﾊﾞｽを提供します。この2線は開放ｺﾚｸﾀ(ﾄﾞﾚ
ｲﾝ)線(ﾜｲﾔｰﾄﾞAND)で、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗器だけがﾊﾞｽを駆動するために必要とされる外部部品です。このﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗は接続された装
置がﾊﾞｽを駆動しない時の信号線にHighﾚﾍﾞﾙを供給します。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗の代替として定電流源が使えます。

TWIﾊﾞｽは直列ﾊﾞｽでの複数装置内部接続の簡単で効率的な方法です。ﾊﾞｽに接続された装置は主または従装置にでき、主装置が
ﾊﾞｽと全ての通信を制御します。

図17-1.はTWIﾊﾞｽ形態を図解します。

ﾊﾞｽに接続した全ての従装置に固有のｱﾄﾞﾚｽが割り当てられ、
主装置は従装置をｱﾄﾞﾚｽ指定するのにこれを使ってﾃﾞｰﾀ転送
処理を始めます。7ﾋﾞｯﾄまたは10ﾋﾞｯﾄのｱﾄﾞﾚｽ指定が使えます。

多数の主装置が同じﾊﾞｽに接続でき、これは複数主装置環境と
呼ばれます。与えられた時間で1つの主装置だけがﾊﾞｽを自身
のものにできるので、主装置間のﾊﾞｽ所有権を解決するために
調停機構が提供されます。

ﾃﾞﾊﾞｲｽは主装置と従装置の両論理回路を含み、2つ以上のｱﾄﾞ
ﾚｽに応答することによって複数従装置の擬似動作ができます。

図17-1. TWIﾊﾞｽ形態

TWI装置1

Rs Rs

TWI装置2

Rs Rs

TWI装置n

Rs Rs

～Rp Rp
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注: Rsは任意
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主装置がﾊﾞｽ上に開始条件(S)を発行することによって転送処理の開始を指示します。それから、従装置ｱﾄﾞﾚｽ(ADDRESS)と主装置
がﾃﾞｰﾀを読みまたは書きどちらをしたいのかを示す(R/W)を持つｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄが送られます。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ(DATA)が転送された後、
転送処理終了のためにﾊﾞｽ上へ停止条件(P)を発行します。受信側は各ﾊﾞｲﾄに対して確認応答(A)または否認応答(A)を行わなけれ
ばなりません。

図17-2.はTWI転送処理を示します。

図17-2. 基本的なTWI転送処理形態

SDA

SCL

開始条件 停止条件

6～0 7～0

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ1

ｱﾄﾞﾚｽ 確認応答 ﾃﾞｰﾀ 確認応答R/W

7～0

ﾃﾞｰﾀ

方向指定
ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ0

確認応答/否認応答

AS ADDRESS R/W DATA A DATA A/A P

転送処理

主装置がﾊﾞｽ上に送出 従装置がﾊﾞｽ上に送出 主または従装置がﾊﾞｽ上に送出し得る

主装置が転送処理に対してｸﾛｯｸ信号を供給しますが、ﾊﾞｽに接続された装置はｸﾛｯｸ速度を下げるためにｸﾛｯｸのLow区間を引き伸
ばすことが許されます。

17.3.1. 電気的特性

TWIはI2CとSMBusの電気的仕様とﾀｲﾐﾝｸﾞに従っています。167頁の「2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性」と121頁の「SMBusでの適合性」をご
覧ください。

17.3.2. 開始条件と停止条件

転送処理の始まり(開始条件)と終り(停止条件)を記すために2つの独特なﾊﾞｽ状態が使
用されます。主装置はSCL線をHighに保持するのと同時にSDA線でHighからLowへの遷
移を示すことによって開始条件(S)を発行します。主装置はSCL線をHghに保持するのと
同時にSDA線をLowからHighへの遷移を示すことによって停止条件(P)を発行し、それに
よって転送処理を完了します。

単一転送処理の間に複数の開始条件が発行され得ます。停止条件に直接後続しない
開始条件は再送開始条件(Sr)と名付けられます。

図17-3. 開始条件と停止条件

SDA

SCL

開始条件 停止条件

S P

17.3.3. ﾋﾞｯﾄ転送

図17-4.で図解されるように、SDA線で転送されるﾋﾞｯﾄはSCL線のHigh区間全体に対して安定でなければなりません。従ってSDA値は
ｸﾛｯｸのLow区間の間でだけ変更できます。これはTWI単位部でのﾊｰﾄﾞｳｪｱで保証されます。

ﾋﾞｯﾄ転送の組み合わせがｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀのﾊﾟｹｯﾄの編成に帰着します。これら
のﾊﾟｹｯﾄは最上位ﾋﾞｯﾄ先行転送の8ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ(1ﾊﾞｲﾄ)と確認(ACK)または否
認(NACK)の応答の単一ﾋﾞｯﾄから成ります。ｱﾄﾞﾚｽ指定された装置は9ｸﾛｯｸ
周期の間に、SCL線をLowに引くことによってACKで、SCL線をHighのままに
して置くことによってNACKで合図します。

図17-4. ﾃﾞｰﾀの有効性

SDA

SCL

ﾃﾞｰﾀ有効

ﾃﾞｰﾀ変更可

17.3.4. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ

開始条件後、読み/書き(R/W)ﾋﾞｯﾄが後続する7ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽが送出されます。これは常に主装置によって送出されます。そのｱﾄﾞﾚｽを
認証する従装置は次のSCLｸﾛｯｸでSDA線をLowに引くことによってｱﾄﾞﾚｽの確認応答(ACK)を行い、一方他の全ての従装置はTWI
線の開放を維持して次の開始条件とｱﾄﾞﾚｽを待ちます。7ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ、R/Wﾋﾞｯﾄ、応答ﾋﾞｯﾄの組み合わせがｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄです。各開
始条件に対して1つのｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄだけが与えられ、これは10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽが使われる時もです。

R/Wは転送処理の方向を指定します。R/WﾋﾞｯﾄがLowなら、主装置書き込み転送処理を示し、従装置のそのｱﾄﾞﾚｽの確認応答後に
主装置はそのﾃﾞｰﾀを送出します。逆の主装置読み込み操作については、従装置がそのｱﾄﾞﾚｽの確認応答後にﾃﾞｰﾀ送出を開始しま
す。

17.3.5. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄまたは他のﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄに続きます。全てのﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄは1つのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄと応答ﾋﾞｯﾄから成る9ﾋﾞｯﾄ長で
す。直前のｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ内の方向ﾋﾞｯﾄがﾃﾞｰﾀが転送される方向を決めます。
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17.3.6. 転送処理

転送処理は開始条件から停止条件までの完全な転送で、その間のどの再送開始条件も含みます。TWI規格は3つの基本転送処理
種別、主装置書き込み、主装置読み込み、組み合わせの転送処理を定義しています。

図17-5.は主装置書き込み転送処理を図解します。主装置は開始条件(S)によって転送処理を開始し、方向ﾋﾞｯﾄを0に設定したｱﾄﾞﾚｽ 
ﾊﾟｹｯﾄ(ADDRESS+W)がそれに後続します。

図17-5. 主装置書き込み転送処理

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ

n個のﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ0
転送処理

AS ADDRESS W DATA A DATA A/A P

従装置のｱﾄﾞﾚｽ確認応答が与えられると、主装置はﾃﾞｰﾀ(DATA)の送信を開始でき、従装置は各ﾊﾞｲﾄで確認応答(ACK)または否認
応答(NACK) (A/A)を行います。送信すべきﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄがない場合、主装置はｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ直後に停止条件(P)を発行することに
よって転送処理を終了します。転送できるﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ数に制限はありません。従装置がﾃﾞｰﾀに否認応答(NACK)で合図した場合、
主装置は従装置がこれ以上ﾃﾞｰﾀを受信できず、転送処理を終了すると認識しなければなりません。

図17-6.は主装置読み込み転送処理を図解します。主装置は開始条件(S)によって転送処理を開始し、方向ﾋﾞｯﾄを1に設定したｱﾄﾞﾚｽ 
ﾊﾟｹｯﾄ(ADDRESS+R)がそれに後続します。ｱﾄﾞﾚｽ指定された従装置は転送処理の継続を許す主装置に対してｱﾄﾞﾚｽの確認応答をし
なければなりません。

図17-6. 主装置読み込み転送処理
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従装置のｱﾄﾞﾚｽ確認応答が与えられると、主装置は従装置からのﾃﾞｰﾀ受信を開始できます。転送できるﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ数に制限はあり
ません。従装置がﾃﾞｰﾀを送信する一方で、主装置は各ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ後に確認応答(ACK)または否認応答(NACK)で合図します。主装
置は停止条件を発行する前に否認応答(NACK)で転送を終了します。

図17-7.は組み合わせ転送処理を図解します。組み合わせ転送処理は再送開始条件(Sr)によって分離された多数の読み込みと書き
込みの転送処理から成ります。

図17-7. 組み合わせ転送処理

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ 1 n個のﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ
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ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ 1 n個のﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ
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17.3.7. ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ伸長

ﾊﾞｽに接続された全ての装置はｸﾛｯｸ周波数全体を低下するため、またはﾃﾞｰﾀ処理の間に待ち状態を挿入するために、ｸﾛｯｸのLow
区間を伸長することが許されています。ｸﾛｯｸの伸長を必要とする装置はSCL線上のLowﾚﾍﾞﾙ検出後にその線をLowに強制保持する
ことによってこれを行えます。

ｸﾛｯｸ伸長は図17-8.で示されるように3つの形式に定義できます。ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止形態動作で開始条件が検出された場合、ｸﾛｯｸはﾃﾞ
ﾊﾞｲｽに対する起動時間の間、引き伸ばされます。

従装置はﾋﾞｯﾄ単位で周期的にｸﾛｯｸを伸長することによってﾊﾞｽ周波数を
低下できます。けれども、それによってﾊﾞｽ全体性能が低下されます。主
と従の両装置は応答(ACK/NACK)ﾋﾞｯﾄの前後を基本にﾊﾞｲﾄ単位で任意
にｸﾛｯｸを引き伸ばせます。これは到着処理、出力ﾃﾞｰﾀ準備、または重
要な作業の別時間実行のための時間を提供します。

従装置がｸﾛｯｸを伸長する場合では、従装置の準備が整うまで主装置が
待ち状態を強制され、その逆も同様です。

図17-8. ｸﾛｯｸ伸長
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周期的ｸﾛｯｸ伸長 乱ｸﾛｯｸ伸長
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17.3.8. 調停

主装置はﾊﾞｽのｱｲﾄﾞﾙを検出した場合にだけﾊﾞｽ転送処理を開始できます。TWIﾊﾞｽが複数主装置ﾊﾞｽなので、2つの装置が同時に
転送処理を始めることが可能です。これは複数の主装置が同時にﾊﾞｽを所有する結果になります。これは調停の仕組みを使って解
決され、そしてこれはSDA線でHighﾚﾍﾞﾙを送信できなかった場合にその主装置がﾊﾞｽの制御を失います。調停で敗れた主装置はそ
の後にﾊﾞｽ所有権要求を試みる前に、ﾊﾞｽがｱｲﾄﾞﾙになるまで待たなければなりません(換言すると停止条件待機)。従装置は調停手
順に関係しません。

図17-9.は2つのTWI主装置がﾊﾞｽ所有権を争う例を示しま
す。両装置が開始条件を発行できますが、主装置1が
Highﾚﾍﾞﾙ(ﾋﾞｯﾄ5)の送信を試み、同時に主装置2がLowﾚ
ﾍﾞﾙを送信する時に主装置1が調停に敗れます。

再送開始条件とﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ、停止条件とﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ、または
再送開始条件と停止条件の間は択一調停が許されず、ｿ
ﾌﾄｳｪｱによる特別な扱いが必要です。

図17-9. TWI調停
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17.3.9. 同期化

複数の主装置が同時にSCL線の制御を試みる状況を解決するのにｸﾛｯｸ同期化手法が必要です。この方法は直前に記述されたｸﾛｯ
ｸ伸長で使われるのと同じ原理に基いています。図17-10.は2つの主装置がﾊﾞｽ ｸﾛｯｸに関する制御を競争する例を示します。SCL線
は2つの主装置のｸﾛｯｸ出力のﾜｲﾔｰﾄﾞANDの結果です。

SCL線のHighからLowへの遷移がﾊﾞｽ上の全ての主装置に対してLowを強制し、それらはそれぞれのｸﾛｯｸLow区間ﾀｲﾐﾝｸﾞを開始し
ます。このｸﾛｯｸLow区間のﾀｲﾐﾝｸﾞ長は主装置間で変わり得ます。主装置(この場合は主装置1)はLow区間を完了すると、SCL線を開
放します。けれども、SCL線は全ての主装置がSCLを解放する前
にはHighになりません。従ってSCL線は最長Low区間を持つ装
置(主装置2)によってLowを維持されます。より短いLow区間を持
つ装置はｸﾛｯｸが開放されるまで待機状態を挿入しなければなり
ません。全ての装置でSCLが開放されてHighになる時に、全て
主装置がそれらのHigh区間を始めます。最初にHigh区間を完了
した装置(主装置1)がｸﾛｯｸ線をLowに強制し、そしてこの手順が
繰り返されます。その結果は最短ｸﾛｯｸ区間を持つ装置がHigh区
間を決め、一方ｸﾛｯｸのLow区間は最長ｸﾛｯｸ区間によって決めら
れることです。

図17-10. ｸﾛｯｸ同期化
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17.3.10. SMBusでの適合性

他の何れかのI2C適合ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽとで既知の適合性の問題があるため、TWI装置をSMBus装置に接続する前に設計者は注意すべ
きです。SMBus環境での使用に対して、以下が注意されるべきです。

 ● 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽのそれらを含むAVRの全てのI/Oﾋﾟﾝは供給電圧とGNDの両方に保護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを持ちます。38頁の図10-1.をご覧
ください。これはSMBus仕様の必要条件に矛盾します。結果として、供給電圧がAVRから取り去られてはならないか、さもなければ
保護ﾀﾞｲｵｰﾄﾞがﾊﾞｽ線を引き下げるでしょう。電力断と休止動作形態は供給電圧が存続するなら問題ありません。

 ● TWIのﾃﾞｰﾀ保持時間はSMBusに対して指定されるものよりも小さい値です。保持時間を増すのにTWSCRAのTWI SDA保持時間
許可(TWSHE)ﾋﾞｯﾄを使うことができます。123頁の「TWSCRA - TWI従装置制御ﾚｼﾞｽﾀA」をご覧ください。

 ● SMBusは低速限界を持ち、一方I2Cにはありません。AVRがSMBus環境での主装置の時に、より低いﾊﾞｽ速度がSMBus従装置で
時間超過を起動するため、ﾊﾞｽ速度が仕様以下に落ちないことを確実にしなければなりません。AVRが従装置として構成設定さ
れる場合、TWI単位部が時間超過を確認しないため、ﾊﾞｽ固着の可能性があります。
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17.4. TWI従装置動作

TWI従装置は各ﾊﾞｲﾄ後の任意選択の割り込みを持つﾊﾞｲﾄ志向です。独立したﾃﾞｰﾀ割り込みとｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込みがあります。割り
込みﾌﾗｸﾞはTWI割り込みの起動、またはﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ操作に使うことができます。受信した(ACK)確認応答/(NACK)否認応答(TWRA)、ｸ
ﾛｯｸ保持(TWCH)、衝突(TWC)、ﾊﾞｽ異常(TWBE)、読み/書き方向(TWDIR)を示す専用の状態ﾌﾗｸﾞがあります。

割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されると、SCL線はLowを強制されます。これは応答または何れかのﾃﾞｰﾀを扱う時間を従装置に与え、殆
どの場合はｿﾌﾄｳｪｱの介在を必要とするでしょう。図17-11.はTWI従装置動作を示します。菱形ｼﾝﾎﾞﾙ(SW)はｿﾌﾄｳｪｱの介在を必要と
する場所を示します。

図17-11. TWI従装置動作
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生成される割り込み数は殆どの条件を自動的に扱うことによって最小に保たれています。自動起動操作とｿﾌﾄｳｪｱの複雑さを低減す
るために簡便動作を許可にできます。

全てのｱﾄﾞﾚｽに応答することを従装置に許すために無差別動作(TWPME)を許可にできます。

17.4.1. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ受信

TWI従装置が正しく構成設定されていると、検出されるべき開始条件を待ちます。これが起きると、継続してｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄが受信されて
ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路によって調べられ、従装置は正しいｱﾄﾞﾚｽに確認応答(ACK)します。受信したｱﾄﾞﾚｽが不一致なら、従装置はｱﾄﾞ
ﾚｽに応答せず、新しい開始条件を待ちます。

開始条件に後続する有効なｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄが検出される時に、従装置ｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)が設定(1)されます。一
斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽもこのﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

開始条件直後の停止条件は不正操作で、ﾊﾞｽ異常(TWBE)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

R/W方向(TWDIR)ﾌﾗｸﾞはｱﾄﾞﾚｽと共に受信された方向ﾋﾞｯﾄを反映します。これは現在進行中の操作形式を決めるためにｿﾌﾄｳｪｱに
よって読むことができます。

R/W方向ﾋﾞｯﾄとﾊﾞｽ状況に依存して、以降のｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄで4つの別個の状態の1つ(4つの内の1つ)が起きます。異なる状態はｿﾌﾄｳｪ
ｱで扱われなければなりません。

17.4.1.1. 状態1: ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ受け入れ - 方向ﾋﾞｯﾄ=1

R/W方向(TWDIR)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されている場合、これは主装置読み込み操作を示します。SCL線がLowを強制され、ﾊﾞｽ ｸﾛｯｸを引
き伸ばします。従装置によって確認応答(ACK)が送出される場合、従装置ﾊｰﾄﾞｳｪｱは送信のためのﾃﾞｰﾀが必要なことを示すﾃﾞｰﾀ割
り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)を設定(1)します。従装置によって否認応答(NACK)が送出される場合、従装置は新しい開始条件とｱﾄﾞﾚｽ一
致を待ちます。

17.4.1.2. 状態2: ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ受け入れ - 方向ﾋﾞｯﾄ=0

R/W方向(TWDIR)ﾌﾗｸﾞが解除(0)されている場合、これは主装置書き込み操作を示します。SCL線がLowを強制され、ﾊﾞｽ ｸﾛｯｸを引
き伸ばします。従装置によって確認応答(ACK)が送出される場合、従装置は受信されるべきﾃﾞｰﾀを待ちます。その後にﾃﾞｰﾀ、再送
開始条件、停止条件が受信され得ます。否認応答(NACK)が示された場合、従装置は新しい開始条件とｱﾄﾞﾚｽ一致を待ちます。

17.4.1.3. 状態3: 衝突

従装置がHighﾚﾍﾞﾙまたは否認応答(NACK)を送出できない場合、衝突(TWC)ﾌﾗｸﾞが設定(1)され、従装置からのﾃﾞｰﾀと応答の出力
が禁止されます。ｸﾛｯｸ保持は開放されます。開始条件と再送開始条件は受け入れられます。
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17.4.1.4. 状態4: 停止条件受信

動作は1つの例外付きで先の状態1または状態2と同じです。停止条件が受信されると、ｱﾄﾞﾚｽ一致発生ではなく停止条件を示す従
装置ｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)が設定(1)されます。

17.4.2. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ受信

従装置は解除(0)されたR/W方向ﾋﾞｯﾄと共にｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄが成功裏に受信された時に知ります。これの応答後、従装置はﾃﾞｰﾀを受信
する準備を整えなければなりません。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄが受信されると、ﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)が設定(1)され、従装置は確認応
答(ACK)または否認応答(NACK)を示さなければなりません。NACK提示後、従装置は停止条件または再送開始条件を期待して待
たなければなりません。

17.4.3. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ送信

従装置は設定(1)されたR/W方向ﾋﾞｯﾄと共にｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄが成功裏に受信された時に知ります。その後に従装置ﾃﾞｰﾀ(TWSD)ﾚｼﾞｽﾀ
への書き込みによって送出を始められます。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ送信が完了されると、ﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)が設定(1)されます。
主装置が否認応答(NACK)を提示する場合、従装置はﾃﾞｰﾀ送信を停止し、停止条件または再送開始条件を期待して待たなければ
なりません。

17.5. TWI用ﾚｼﾞｽﾀ

17.5.1. TWSCRA - TWI 従装置制御ﾚｼﾞｽﾀA (TWI Slave Control Register A)

TWSHE - TWDIE TWASIE TWEN TWSIE TWPME TWSME
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWSCRA($A5)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - TWSHE : TWI SDA保持時間許可 (TWI SDA Hold Time Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、SCLでの負端に関するSDAでの内部保持時間が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - TWDIE : TWIﾃﾞｰﾀ割り込み許可 (TWI Data Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)され、割り込みが許可されていると、TWI従装置状態ﾚｼﾞｽﾀA(TWSSRA)のﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)が設定
(1)される時にTWI割り込みが生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - TWASIE : TWIｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み許可 (TWI Address/Stop Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)され、割り込みが許可されていると、TWI従装置状態ﾚｼﾞｽﾀA(TWSSRA)のｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)
が設定(1)される時にTWI割り込みが生成されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - TWEN : 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ許可 (Two-Wire Interface Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、従装置2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TWSIE : TWI停止条件割り込み許可 (TWI Stop Interrupt Enable)

停止条件割り込み許可(TWSIE)ﾋﾞｯﾄの設定(1)は停止条件が検出された時にTWI従装置状態ﾚｼﾞｽﾀA(TWSSRA)のｱﾄﾞﾚｽ/停止割り
込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)を設定(1)します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - TWPME : TWI無差別動作許可 (TWI Promiscuous Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路は全ての受信ｱﾄﾞﾚｽに応答します。このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｱﾄﾞﾚｽ一致論
理回路は自身のｱﾄﾞﾚｽとしてどのｱﾄﾞﾚｽを認証するかを決めるのにTWI従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWSA)ﾚｼﾞｽﾀを使います。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TWSME : TWI簡便動作許可 (TWI Smart Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、TWI従装置はTWI従装置ﾃﾞｰﾀ(TWSD)ﾚｼﾞｽﾀ読み込み直後に応答動作が送出される簡便動作に移行し
ます。応答動作はTWI従装置制御ﾚｼﾞｽﾀB(TWSCRB)の応答動作(TWAA)ﾋﾞｯﾄによって定義されます。

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、応答動作はTWSCRBのTWI指令(TWCMDn)ﾋﾞｯﾄが'1x'に書かれた後で送出されます。

17.5.2. TWSCRB - TWI 従装置制御ﾚｼﾞｽﾀB (TWI Slave Control Register B)

- - - - TWHNM TWAA TWCMD1 TWCMD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TWSCRB($A4)

WWR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved Bit)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。
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● ﾋﾞｯﾄ3 - TWHNM : TWI高雑音動作 (TWI High Noise Mode)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、TWI入力の高雑音動作が許可されます。この動作では特に低供給電圧ﾚﾍﾞﾙで入力の雑音余裕が改善
されます。167頁の表25-10.をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TWAA : TWI応答動作 (TWI Acknowledge Action)

このﾋﾞｯﾄは主装置からｱﾄﾞﾚｽまたはﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが受信された後の従装置の応用の動きを定義します。TWI従装置制御ﾚｼﾞｽﾀA(TWSC 
RA)のTWI簡便動作許可(TWSME)ﾋﾞｯﾄに依存して、応答動作はTWI指令(TWCMDn)ﾋﾞｯﾄへ有効な指令が書かれた時か、またはﾃﾞｰ
ﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(TWSD)が読まれた時のどちらかで実行さ
れます。応答動作はｱﾄﾞﾚｽ一致後にTWIｱﾄﾞﾚｽ/停
止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)を、または主装置送
信中にTWIﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)を解除
(0)する場合にも実行されます。詳細については表
17-1.をご覧ください。

表17-1. TWI従装置の応答動作

TWAA 動作 TWSME 実行時

TWCMDnﾋﾞｯﾄが10または 11を書かれる時0
0 ACK送出

TWSDが読まれる時1

TWCMDnﾋﾞｯﾄが10または 11を書かれる時0
1 NACK送出

TWSDが読まれる時1

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - TWCMD1,0 : TWI指令 (TWI Command)

これらのﾋﾞｯﾄ書き込みは表17-2.によって定義されるような従装置動作を起動します。動作の形式はTWI従装置割り込みﾌﾗｸﾞのTWI 
ｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)とTWIﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)に依存します。応答動作は従装置が主装置からﾃﾞｰ
ﾀ ﾊﾞｲﾄまたはｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄを受信する時にだけ実行されます。

TWCMDnﾋﾞｯﾄ書き込みはSCL線を自動的に開放してTWIｸﾛｯｸ保持(TWCH)ﾋﾞｯﾄと従装置割り込みを解除(0)します。

TWI応答動作(TWAA)とTWCNDnのﾋﾞｯﾄは同時に書くことができます。その後、指令が起動される前に応答動作が実行されます。

TWCMDnﾋﾞｯﾄは瞬時発行され(ｽﾄﾛｰﾌﾞ信号)、常に0を読みます。

17.5.3. TWSSRA - TWI 従装置状態ﾚｼﾞｽﾀA (TWI Slave Status Register A)

TWDIF TWASIF TWCH TWRA TWC TWBE TWDIR TWAS
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWSSRA($A3)

RRR/WR/WRRR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7 - TWDIF : TWIﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (TWI Data Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞはﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄが成功裏に受信された、換言すると動作中に衝突またはﾊﾞｽ異常が起きない時に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞが
設定(1)されると、従装置はSCL線をLowに強制し、TWIｸﾛｯｸ周期を引き伸ばします。SCL線はこの割り込み要求ﾌﾗｸﾞの解除(0)によっ
て開放されます。

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。このﾌﾗｸﾞはTWI従装置制御ﾚｼﾞｽﾀB(TWSCRB)のTWI指令(TWCMDn)ﾋﾞｯﾄへの
有効な指令書き込み時にも自動的に解除(0)されます。

表17-2. TWI従装置指令

TWDIR 動作TWCMD1,0

x 動作なし0 0

x (予約)0 1

完全な転送処理に使用

1 0 0 応答動作を実行し、そして何れかの開始条件または再送開始条件を待ちます。

1 何れかの開始条件または再送開始条件を待ちます。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ(ｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)=1)への応答で使用

0 応答動作を実行し、そして次ﾊﾞｲﾄを受信します。

1 応答動作を実行し、そしてﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)を設定(1)します。
1 1

ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ(ﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)=1)への応答で使用

0 応答動作を実行し、そして次ﾊﾞｲﾄを受信します。

1 動作なし



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 125

● ﾋﾞｯﾄ6 - TWASIF : TWIｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (TWI Address/Stop Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは有効なｱﾄﾞﾚｽが受信されたことを従装置が検知した時、または送信衝突が検出された時に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞが設
定(1)されると、従装置はSCL線をLowに強制し、TWIｸﾛｯｸ周期を引き伸ばします。SCL線はこの割り込み要求ﾌﾗｸﾞの解除(0)によって
開放されます。

TWI従装置制御ﾚｼﾞｽﾀA(TWSCRA)のTWIｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み許可(TWASIE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、ﾊﾞｽ上の停止条件もTWASIFを設
定(1)します。停止条件と開始条件間の最小ﾊﾞｽ開放時間よりもｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが速い場合に停止条件がこのﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

このﾋﾞｯﾄへの1書き込みはこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。このﾌﾗｸﾞはTWI従装置制御ﾚｼﾞｽﾀB(TWSCRB)のTWI指令(TWCMDn)ﾋﾞｯﾄへの
有効な指令書き込み時にも自動的に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - TWCH : TWIｸﾛｯｸ保持 (TWI Clock Hold)

このﾋﾞｯﾄは従装置がSCL線をLowに保持する時に設定(1)されます。

このﾋﾞｯﾄは読み込み専用で、ﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)またはｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)が設定(1)される時に設
定(1)されます。このﾋﾞｯﾄは割り込み要求ﾌﾗｸﾞの解除(0)とSCL線の開放によって間接的に解除(0)することができます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - TWRA : TWI受信応答 (TWI Receive Acknowledge)

このﾋﾞｯﾄは主装置からの最終受信応答ﾋﾞｯﾄを含みます。

このﾋﾞｯﾄは読み込み専用です。0の時は主装置からの最終応答ﾋﾞｯﾄが確認応答(ACK)で、1の時は最終応答ﾋﾞｯﾄが否認応答(NAC 
K)です。

● ﾋﾞｯﾄ3 - TWC : TWI衝突 (TWI Collision)

このﾋﾞｯﾄは従装置がHighのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ、否認応答(NACK)ﾋﾞｯﾄを転送できなかった時に設定(1)されます。衝突が検出された場合、従
装置は通常動作を開始し、ﾃﾞｰﾀと応答の出力を禁止します。Low値はSDA線上に全く移動出力されません。

このﾋﾞｯﾄはこれへの1書き込みによって解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄは開始条件または再送開始条件が検出される時にも自動的に解
除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TWBE : TWIﾊﾞｽ異常 (TWI Bus Error)

このﾋﾞｯﾄは転送中に不正なﾊﾞｽ状態が起きた場合に設定(1)されます。不正なﾊﾞｽ状態は再送開始条件または停止条件が検出され、
直前の開始条件からのﾋﾞｯﾄ数が9の倍数でない場合に起きます。

このﾋﾞｯﾄはこれへの1書き込みによって解除(0)されます。

検出されるべきﾊﾞｽ異常に関して、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数はSCL周波数の最低4倍でなければなりません(訳注:共通性から本行追加)。

● ﾋﾞｯﾄ1 - TWDIR : TWI読み/書き方向 (TWI Read/Write Direction)

このﾋﾞｯﾄは主装置から受信した最後のｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄからの方向ﾋﾞｯﾄを示します。このﾋﾞｯﾄが1の時は主装置読み込み動作が進行中で
す。このﾋﾞｯﾄが0の時は主装置書き込み動作が進行中です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TWAS : TWIｱﾄﾞﾚｽ/停止条件 (TWI Address or Stop)

このﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)が最後に設定(1)されたのが何故かを示します。0なら、停止条件が引き起こした
TWASIFの設定(1)です。1なら、ｱﾄﾞﾚｽ検出が引き起こしたTWASIFの設定(1)です。

17.5.4. TWSA - TWI 従装置ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ (TWI Slave Address Register)

TWSA7 TWSA6 TWSA5 TWSA4 TWSA3 TWSA2 TWSA1 TWSA0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TWSA($A2)

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

00000000
Read/Write

初期値

従装置ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは主装置が従装置をｱﾄﾞﾚｽ指定しているかを判断するための従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路によって使われるTWI
従装置ｱﾄﾞﾚｽを含みます。7または10ﾋﾞｯﾄのｱﾄﾞﾚｽ認証形態使用時、上位7ﾋﾞｯﾄ(TWSA7～1)が従装置ｱﾄﾞﾚｽを表し、最下位ﾋﾞｯﾄ
(TWSA0)は一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ認証に使われます。TWSA0の設定(1)は一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ認証論理回路を許可します。

10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ使用時、ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路は10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽの最初のﾊﾞｲﾄのﾊｰﾄﾞｳｪｱ ｱﾄﾞﾚｽ認証を支援するだけです。TWSA7～1= 
'11110nn'設定で、'nn'は従装置ｱﾄﾞﾚｽのﾋﾞｯﾄ9と8を表します。次の受信ﾊﾞｲﾄが10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽのﾋﾞｯﾄ7～0で、これはｿﾌﾄｳｪｱによって
扱われなければなりません。

有効なｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄが受信されたことをｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路が検知すると、ｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TWASIF)が設定(1)され、読
み/書き方向(TWDIR)ﾌﾗｸﾞが更新されます。

従装置制御ﾚｼﾞｽﾀA(TWSCRA)の無差別動作許可(TWPME)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路はTWIﾊﾞｽ上に送信された全て
のｱﾄﾞﾚｽに応答します。TWSAﾚｼﾞｽﾀはこの動作形態で使われません。
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17.5.5. TWSAM - TWI 従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀ (TWI Slave Address Mask Register)

TWSAM7 TWSAM6 TWSAM5 TWSAM4 TWSAM3 TWSAM2 TWSAM1 TWAE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

TWSAM($A1)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～1 -ADDRMASK7～1 : TWIｱﾄﾞﾚｽ遮蔽 (TWI Address Mask)

これらのﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ許可(TWAE)ﾋﾞｯﾄ設定に依存して、第2ｱﾄﾞﾚｽ一致ﾚｼﾞｽﾀまたはｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀとして働きます。

TWAEが0に設定される場合、TWSAMは7ﾋﾞｯﾄの従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽を格納することができます。TWSAM内の各ﾋﾞｯﾄは従装置ｱﾄﾞﾚｽ
(TWSA)ﾚｼﾞｽﾀ内の対応するｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄを遮蔽(禁止)することができます。遮蔽ﾋﾞｯﾄが1の場合に到着ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄとTWSA内の対応す
るﾋﾞｯﾄ間のｱﾄﾞﾚｽ一致が無視されます。換言すると、遮蔽されたﾋﾞｯﾄは常に一致します。

TWAEが1に設定される場合、TWSAMはTWSAﾚｼﾞｽﾀに加えて第2従装置ｱﾄﾞﾚｽを格納することができます。この動作形態では従装
置がTWSAの1つとTWSAMの別の1つで2つの独自のｱﾄﾞﾚｽに一致します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TWAE : TWIｱﾄﾞﾚｽ許可 (TWI Address Enable)

既定によるこのﾋﾞｯﾄは0で、TWSAMﾋﾞｯﾄはTWSAﾚｼﾞｽﾀに対するｱﾄﾞﾚｽ遮蔽として働きます。このﾋﾞｯﾄが1に設定される場合、従装置ｱ
ﾄﾞﾚｽ一致論理回路はTWSAとTWSAM内の2つの独自のｱﾄﾞﾚｽに応答します。

17.5.6. TWSD - TWI 従装置ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (TWI Slave Data Register) 

TWSD7 TWSD6 TWSD5 TWSD4 TWSD3 TWSD2 TWSD1 TWSD0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
TWSD($A0)

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

00000000
Read/Write

初期値

ﾃﾞｰﾀ(TWSD)ﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀを送受信する時に使われます。ﾃﾞｰﾀ転送中、ﾃﾞｰﾀはﾊﾞｽとTWSDﾚｼﾞｽﾀ間で移動されます。従って、ﾃﾞｰﾀ 
ﾚｼﾞｽﾀはﾊﾞｲﾄ転送中にｱｸｾｽできません。これはﾊｰﾄﾞｳｪｱで保護されています。ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀは従装置によってSCL線がLowを保持し
ている時、換言するとｸﾛｯｸ保持(TWCH)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されている時にだけｱｸｾｽできます。

主装置が従装置からﾃﾞｰﾀを読む時に送出すべきﾃﾞｰﾀがTWSDﾚｼﾞｽﾀに書かれなければなりません。ﾊﾞｲﾄ転送は主装置が従装置か
らﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄのｸﾛｯｸ駆動を始める時に開始されます。続いて従装置は主装置からの応答ﾋﾞｯﾄを受信します。そしてﾃﾞｰﾀ割り込み要
求ﾌﾗｸﾞ(TWDIF)とTWCHが設定(1)されます。

主装置が従装置にﾃﾞｰﾀを書く時に、1ﾊﾞｲﾄがﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに受信された時にTWDIFとTWCHが設定(1)されます。簡便動作が許可の
場合、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ読み込みはTWI従装置制御ﾚｼﾞｽﾀB(TWSCRB)の応答動作(TWAA)ﾋﾞｯﾄによって設定されるようにﾊﾞｽ操作を起動
します。

簡便動作でのTWSDのｱｸｾｽは従装置割り込み要求ﾌﾗｸﾞとTWCHﾌﾗｸﾞを解除(0)します。
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18. ｱﾅﾛｸﾞ比較器0
ｱﾅﾛｸﾞ比較器は非反転(正)入力ﾋﾟﾝと反転(負)入力ﾋﾟﾝの入力値を比較します。非反転入力ﾋﾟﾝの電圧が反転入力ﾋﾟﾝの電圧よりも高
い時にｱﾅﾛｸﾞ比較器出力が設定(1)されます。

比較器出力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18-1.で示されます。

図18-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器0部構成図

+
-
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ｱﾅﾛｸﾞ比較器に関する入力任意選択は右の表18-1.で一
覧されます。

表18-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器0入力任意選択

任意選択入力 注

AIN00ﾋﾟﾝ 2頁の「ﾋﾟﾝ配置」をご覧ください。(注)非反転
(正) ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧

AIN01ﾋﾟﾝ 2頁の「ﾋﾟﾝ配置」をご覧ください。(注)反転
(負) ADC多重器出力 140頁の表20-3.をご覧ください。

注: ﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能からの妨害を避けるため、ｱﾅﾛｸﾞ比較
器ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟをOFFにした入力として構成
設定されるべきです。

ADC入力多重器を使うにはA/D変換器電力削減(PRADC)ﾋﾞｯﾄが禁止されなけばなりません。より多くの詳細については26頁の「PR 
R - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

18.1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器0用ﾚｼﾞｽﾀ

18.1.1. ACSR0A - ｱﾅﾛｸﾞ比較器0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (Analog Comparator 0 Control and Status Register) 

ACD0 ACIS00

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ACSR0A$0A ($2A)

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

00000不定00
Read/Write

初期値

ACPMUX2 ACO0 ACI0 ACIE0 ACIC0 ACIS01

● ﾋﾞｯﾄ7 - ACD0 : 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。これは活動動作やｱｲﾄﾞﾙ動作で電力消費を削減します。

ACD0ﾋﾞｯﾄを変更する時にACSR0Aのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可(ACIE0)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することによってｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みが禁
止されなければなりません。さもなければ、このﾋﾞｯﾄが変更される時に割り込みが起こり得ます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ACPMUX2 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器正入力多重器 (Analog Comparator Positive Input Multiplexer)

ACPMUX１とACPMUX0と共にこれらのﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器の正入力に対する供給元を選びます。次頁の「ACSR0B - ｱﾅﾛｸﾞ比較器
0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - ACO0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力 (Analog Comparator Output)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器の出力は同期化され、その後に直接ACO0へ接続されます。この同期化は1～2ｸﾛｯｸ周期の遅延をもたらします。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ACI0 : 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ACSR0Aのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件(ACIS01,0)ﾋﾞｯﾄによって定義した割り込み方法で起動す
る時に設定(1)されます。ACSR0Aのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可(ACIE0)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、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。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによっ
てもこのﾋﾞｯﾄは解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ACIE0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可 (Analog Comparator Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(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が活性(有効)
にされます。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。
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● ﾋﾞｯﾄ2 - ACIC0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器捕獲起動許可 (Analog Comparator Input Capture Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲機能はｱﾅﾛｸﾞ比較器によって起動することができます。そして比較器出力(ACO0)は
比較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みの雑音消去機能とｴｯｼﾞ選択機能を利用させる捕獲入力前置論理回路へ直接的に接続されま
す。比較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みを起動させるには、TIMSK1の捕獲割り込み許可(ICIE1)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりませ
ん(82頁の「TIMSKn - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)。

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器と捕獲機能間の接続は全く存在しません。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - ACIS01,0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件 (Analog Comparator Interrupt Mode Select)

これらのﾋﾞｯﾄは比較器のどの事象がｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みを起動
するのかを決めます。各種設定は表18-2.で示されます。

これらのﾋﾞｯﾄを変更する時にｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みは禁止されなけ
ればなりません。さもなければ、これらのﾋﾞｯﾄが変更される時に割り
込みが起き得ます。

表18-2. ACIS01,0設定

ACIS01 割り込み形態

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

ACIS00

0

1

0

1

0

1

18.1.2. ACSR0B - ｱﾅﾛｸﾞ比較器0制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (Analog Comparator 0 Control and Status Register B)

HSEL0 ACPMUX0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ACSR0B$0B ($2B)

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

00000000
Read/Write

初期値

HLEV0 - ACOE0 ACNMUX1 ACNMUX0 ACPMUX1

● ﾋﾞｯﾄ7 - HSEL0 : ﾋｽﾃﾘｼｽ許可 (Hysteresis Select)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器のﾋｽﾃﾘｼｽが許可されます。ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍﾞﾙはHLEV0ﾋﾞｯﾄによって選択されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - HLEV0 : ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍﾞﾙ選択 (Hysteresis Level)

ﾋｽﾃﾘｼｽ許可(HSEL0)ﾋﾞｯﾄ経由で許可されると、ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍﾞﾙは表
18-3.で示されるように設定することができます。

表18-3. ｱﾅﾛｸﾞ比較器0用ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍﾞﾙ選択

HSEL0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器のﾋｽﾃﾘｼｽ

0 不許可

20mV
1

50mV

HLEV0

x

0

1

● ﾋﾞｯﾄ5 - 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ACOE0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器0出力許可 (Analog Comparator Output Enalble 0)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力がACO0ﾋﾟﾝに接続されます。

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - ACNMUX1,0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器負入力多重器 (Analog Comparator Negative Input Multiplexer)

これらのﾋﾞｯﾄは下の表18-4.で示されるように、ｱﾅﾛｸﾞ比較器の負入力に対する供給元を選びます。

表18-4. ｱﾅﾛｸﾞ比較器0負入力用供給元選択

ACNMUX1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器負入力

0 AIN01ﾋﾟﾝ

A/D変換器(ADC)多重器出力。140頁の表20-3.をご覧ください。

1
(予約)

ACNMUX0

0

1

0

1

0

1

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - ACPMUX1,0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器正入力多重器 (Analog Comparator Positive Input Multiplexer)

ACPMUX2と共に、これらのﾋﾞｯﾄは以下の表18-5.で示されるように、ｱﾅﾛｸﾞ比較器の正入力に対する供給元を選びます。
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表18-5. ｱﾅﾛｸﾞ比較器正入力用供給元選択

ACPMUX2 ACPMUX1 ACPMUX0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器正入力

0 0 0 AIN00ﾋﾟﾝ

0 0 1 (予約)

0 1 0 (予約)

0 1 1 (予約)

1 0 0 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧

1 0 1 (予約)

1 1 0 (予約)

1 1 1 (予約)

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

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

DIDR0($60)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ2 - ADC2D : ADC2/AIN01ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部禁止 (ADC2/AIN01 Digital input buffer disable)

ｱﾅﾛｸﾞ入力として使うけれどﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力として必要としない時に、このﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによってﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部の電力消費
を減らすことができます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、AIN01ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止され、対応するﾋﾟﾝ ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄは常に0を
読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - ADC1D : ADC1/AIN00ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部禁止 (ADC1/AIN00 Digital input buffer disable)

ｱﾅﾛｸﾞ入力として使うけれどﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力として必要としない時に、このﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによってﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部の電力消費
を減らすことができます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、AIN00ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止され、対応するﾋﾟﾝ ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄは常に0を
読みます。
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19. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1
ｱﾅﾛｸﾞ比較器は非反転入力ﾋﾟﾝと反転入力ﾋﾟﾝの入力値を比較します。非反転入力ﾋﾟﾝの電圧が反転入力ﾋﾟﾝの電圧よりも高い時にｱ
ﾅﾛｸﾞ比較器出力が設定(1)されます。

比較器出力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19-1.で示されます。

ｱﾅﾛｸﾞ比較器に関する入力任意選択は右の表19-1.で一
覧されます。

図19-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1部構成図

+
-

ACD1

VCC

割り込み
選択

ACIS11 ACIS10

ACIE1

ACI1

ｱﾅﾛｸﾞ比較器1割り込み

ACIC1

ACO1
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2捕獲起動選択へ

AIN10

AIN11
HSEL1
HLEV1

ACME1

ACBG1

内部基準電圧

ADC多重器出力

ADEN

表19-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1入力任意選択

任意選択入力 注

AIN10ﾋﾟﾝ 2頁の「ﾋﾟﾝ配置」をご覧ください。(注)非反転
(正) ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧

AIN11ﾋﾟﾝ 2頁の「ﾋﾟﾝ配置」をご覧ください。(注)反転
(負) ADC多重器出力 140頁の表20-3.をご覧ください。

注: ﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾎﾟｰﾄ機能からの妨害を避けるため、ｱﾅﾛｸﾞ比較
器ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟをOFFにした入力として構成
設定されるべきです。

ADC入力多重器を使うにはA/D変換器電力削減(PRADC)ﾋﾞｯﾄが禁止されなけばなりません。より多くの詳細については26頁の「PR 
R - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

19.1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1用ﾚｼﾞｽﾀ

19.1.1. ACSR1A - ｱﾅﾛｸﾞ比較器1制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA (Analog Comparator 1 Control and Status Register) 

ACD1 ACIS10

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ACSR1A$0C ($2C)

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

00000不定00
Read/Write

初期値

ACBG1 ACO1 ACI1 ACIE1 ACIC1 ACIS11

● ﾋﾞｯﾄ7 - ACD1 : 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。これは活動動作やｱｲﾄﾞﾙ動作で電力消費を削減します。

ACD1ﾋﾞｯﾄを変更する時にACSR1Aのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可(ACIE1)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することによってｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みが禁
止されなければなりません。さもなければ、このﾋﾞｯﾄが変更される時に割り込みが起こり得ます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - ACBG1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ選択 (Analog Comparator Bandgap Select)

このﾋﾞｯﾄはｱﾅﾛｸﾞ比較器の非反転入力を選びます。表19-2.をご覧ください。 表19-2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1正入力

ACBG1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器正入力

0 AIN10

1 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧

● ﾋﾞｯﾄ5 - ACO1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力 (Analog Comparator Output)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器の出力は同期化され、その後に直接ACO1へ接続されます。この同期化は1～2ｸﾛｯｸ周期の遅延をもたらします。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ACI1 : 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ACSR1Aのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件(ACIS11,0)ﾋﾞｯﾄによって定義した割り込み方法で起動す
る時に設定(1)されます。ACSR1Aのｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可(ACIE1)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、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。代わりにこのﾌﾗｸﾞへ論理1を書くことによっ
てもこのﾋﾞｯﾄは解除(0)されます。
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● ﾋﾞｯﾄ3 - ACIE1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可 (Analog Comparator Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(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が活性(有効)
にされます。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。

● ﾋﾞｯﾄ2 - ACIC1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器捕獲起動許可 (Analog Comparator Input Capture Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2の捕獲機能はｱﾅﾛｸﾞ比較器によって起動することができます。そして比較器出力(ACO1)は
比較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2捕獲割り込みの雑音消去機能とｴｯｼﾞ選択機能を利用させる捕獲入力前置論理回路へ直接的に接続されま
す。比較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2捕獲割り込みを起動させるには、TIMSK2の捕獲割り込み許可(ICIE2)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなりませ
ん(82頁の「TIMSKn - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀn割り込み許可ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)。

このﾋﾞｯﾄが解除(0)されると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器と捕獲機能間の接続は全く存在しません。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - ACIS11,0 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み条件 (Analog Comparator Interrupt Mode Select)

これらのﾋﾞｯﾄは比較器のどの事象がｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みを起動
するのかを決めます。各種設定は表19-3.で示されます。

これらのﾋﾞｯﾄを変更する時にｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みは禁止されなけ
ればなりません。さもなければ、これらのﾋﾞｯﾄが変更される時に割り
込みが起き得ます。

表19-3. ACIS11,0設定

ACIS11 割り込み形態

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

ACIS10

0

1

0

1

0

1

18.1.2. ACSR1B - ｱﾅﾛｸﾞ比較器1制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (Analog Comparator 1 Control and Status Register B)

HSEL1 -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

ACSR1B$0D ($2D)

RRR/WRR/WRR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

HLEV1 - ACOE1 - ACME1 -

● ﾋﾞｯﾄ7 - HSEL1 : ﾋｽﾃﾘｼｽ許可 (Hysteresis Select)

このﾋﾞｯﾄが論理1を書かれると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器のﾋｽﾃﾘｼｽが許可されます。ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍﾞﾙはHLEV1ﾋﾞｯﾄによって選択されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - HLEV1 : ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍﾞﾙ選択 (Hysteresis Level)

ﾋｽﾃﾘｼｽ許可(HSEL1)ﾋﾞｯﾄ経由で許可されると、ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍﾞﾙは表
19-4.で示されるように設定することができます。

表19-4. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1用ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍﾞﾙ選択

HSEL1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器のﾋｽﾃﾘｼｽ

0 不許可

20mV
1

50mV

HLEV1

x

0

1

● ﾋﾞｯﾄ5 - 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - ACOE1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器1出力許可 (Analog Comparator Output Enalble 1)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力がACO1ﾋﾟﾝに接続されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - 予約 (Reserved)

このﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - ACME1 : ｱﾅﾛｸﾞ比較器多重器多重器許可 (Analog Comparator Multiplexer Enable)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されてA/D変換器(ADC)がOFF(A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D許可(ADEN)が0)にされると、ADC
の多重器がｱﾅﾛｸﾞ比較器用の負入力として選択されます。このﾋﾞｯﾄが0の時はｱﾅﾛｸﾞ比較器の負入力にAIN11が印加されます。表
19-5.をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - 予約 (Reserved)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

表19-5. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1負入力用供給元選択

ACME1 ｱﾅﾛｸﾞ比較器負入力

0 AIN11ﾋﾟﾝ

A/D変換器(ADC)多重器出力。140頁の表20-3.をご覧ください。

1 AIN11ﾋﾟﾝ

ADEN

1

x

0

1
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19.1.3. DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0)

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

DIDR0($60)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ4 - ADC4D : ADC4/AIN11ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部禁止 (ADC4/AIN11 Digital input buffer disable)

ｱﾅﾛｸﾞ入力として使うけれどﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力として必要としない時に、このﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによってﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部の電力消費
を減らすことができます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、AIN11ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止され、対応するﾋﾟﾝ ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄは常に0を
読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ADC3D : ADC3/AIN10ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部禁止 (ADC3/AIN10 Digital input buffer disable)

ｱﾅﾛｸﾞ入力として使うけれどﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力として必要としない時に、このﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによってﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部の電力消費
を減らすことができます。このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、AIN10ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止され、対応するﾋﾟﾝ ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄは常に0を
読みます。
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20. A/D変換器

20.1. 特徴
● 10ﾋﾞｯﾄ分解能
● 積分非直線性誤差1LSB
● 絶対精度±2LSB
● 15µsの変換時間
● 最大分解能で15kSPS(採取/s)
● 12個の多重化されたｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙ
● 10個の差動入力ﾁｬﾈﾙ
 ● 46種の差動入力対
 ● 選択可能な利得(×1倍/×20倍/×100倍)
● 温度感知器入力ﾁｬﾈﾙ
● A/D変換結果読み出しに対する任意の左揃え
● 0～VCC A/D変換入力電圧範囲
● A/D変換基準電圧: 1.1V, 2.2V, 4.096V
● 連続(自由走行)と単独の変換動作
● 割り込み元の自動起動によるA/D変換開始
● A/D変換完了割り込み
● 休止動作雑音低減機能

20.2. 概要

ATtiny441/841は10ﾋﾞｯﾄ逐次比較A/D変換器(ADC)が特徴です。ADCは12のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾋﾟﾝでと、48種の差動入力対から、ま
たは内部温度感知器、内部基準電圧、ｱﾅﾛｸﾞGND、供給電源電圧から来るｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧ﾁｬﾈﾙの4つの内部からの電圧測定を
ADCに許す16ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸﾞ多重器に配線されます。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20-1.で示されます。

公称1.1V,2.2V,4Vの内部基準電圧がﾁｯﾌﾟ上で提供されます。代わりにｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ﾁｬﾈﾙに対する基準電圧としてVCCを使うことが
できます。

図20-1. A/D変換器部構成図
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20.3. 操作

A/D変換部を使えるようにするため、ADC電力削減(PRADC)ﾋﾞｯﾄが禁止されなければなりません。これは電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)の
PRADCﾋﾞｯﾄを解除することによって行われます。より多くの詳細については26頁の「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

A/D変換部はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって(動作が)許可されます。基準電圧と
入力ﾁｬﾈﾙの選択はADENが設定(1)されるまで実施しません。ADENが解除(0)されているとA/D変換部が電力を消費しないので、節
電をする休止動作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。

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、最大値は基準電圧を表
します。A/D変換器基準電圧はA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀB(ADMUXB)の基準電圧選択(REFS)ﾋﾞｯﾄ書き込みによって選択されます。

ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙはA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀA(ADMUXA)のﾁｬﾈﾙ選択(MUX5～0)ﾋﾞｯﾄへの書き込みによって選択されます。GNDと固
定基準電圧(1.1V内蔵基準電圧(VBG))だけでなく、どのADC入力ﾋﾟﾝも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。

A/D変換部はA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)で示される10ﾋﾞｯﾄの結果を生成します。既定では、この結果は右揃え(16ﾋﾞｯﾄのﾋﾞｯﾄ0
側10ﾋﾞｯﾄ)で表されますが、ADCSRB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ﾋﾞｯﾄのﾋﾞｯﾄ15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だけ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が初めに、次にADCHが読まれなければなりません。一度ADCL
が読まれると、A/D変換器からのA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)ｱｸｾｽが阻止されます。これはADCLが読まれてしまい、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。

20.4. 変換の開始

電力削減ﾚｼﾞｽﾀ(PRR)のA/D変換電力削減(PRADC)ﾋﾞｯﾄを解除(0)することによってADCが給電されることを保証してください(26頁の
「PRR - 電力削減ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください)。単独変換はADCSRAで変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによって開始されます。こ
のﾋﾞｯﾄは変換が進行中である限り1に留まり、変換が完了される時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。変換が進行中に違う入力ﾁｬ
ﾈﾙが選択されると、A/D変換部はそのﾁｬﾈﾙ変更を実行する前に現在の変換を済ませます。

代わりに、変換は様々な起動元によって自動的に起動できます。自動起動はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/D変換自
動起動許可(ADATE)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によって許可されます。起動元はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)のA/D変換起動元選択
(ADTS2～0)ﾋﾞｯﾄの設定によって選択されます(起動元の一覧についてはADTSﾋﾞｯﾄの記述をご覧ください)。選択した起動信号上に
上昇端が起きると、A/D変換用前置分周器がﾘｾｯﾄして変換が開始されます。これは一定間隔での変換開始の方法を提供します。変
換完了時、起動信号が未だ設定(1)されている場合、新規の変換は開始されません。変換中にこの起動信号上で別の上昇端が起き
ると、そのｴｯｼﾞは無視されます。指定した割り込みが禁止またはｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが解除(0)でも、割り
込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されることに注意してください。従って割り込みを起こさずに変換が起動できます。けれども次の割り込み要
因で新規変換を起動するために、割り込み要求ﾌﾗｸﾞは解除(0)されなければなりません。

図20-2. A/D変換自動起動回路
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起動元としてA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADIF)を使うことは、A/D変換器に実行中の変換が完了されると直ぐに新規変換を開
始させます。そのためにA/D変換器は連続動作で動き、継続的な採取(変換)とA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ更新を行います。最初の変換はAD 
CSRAでADSCﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによって始めなければなりません。この動作でのA/D変換器はA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
(ADIF)が解除(0)されるかどうかに拘らず、連続的な変換を実行します。

自動起動が許可されている場合、ADCSRAのADSCﾋﾞｯﾄに論理1を書くことによって単独変換を開始できます。ADSCは変換が進行
中かを決めるためにも使えます。ADSCﾋﾞｯﾄは変換がどう開始されたかに拘らず、変換中は1として読めます。

変換はA/D変換雑音低減機能の使用によっても開始され得ます。この機能はｱｲﾄﾞﾙ休止動作とA/D変換雑音低減休止動作中に変
換を許可します。詳細については137頁の「雑音低減機能」をご覧ください。(訳注:共通性から2行追加)
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20.5. 前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ

既定での逐次比較回路は最大分解能を得るのに50～200kHzの入力ｸﾛｯｸ周波数を
必要とします。10ﾋﾞｯﾄよりも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200kHzよりも高くできます。1MHzよりも高
い入力ｸﾛｯｸ周波数の使用は推奨されません。

図20-3.で図解されるように、A/D変換部は100kHz以上のどんなCPUｸﾛｯｸからも受け
入れ可能なA/D変換ｸﾛｯｸ周波数を生成する前置分周器を含みます。この前置分周
はA/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA(ADCSRA)のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADPS2～0)ﾋﾞｯﾄによって
設定されます。前置分周器はADCSRAでA/D許可(ADEN)ﾋﾞｯﾄの設定(1)によってA/ 
D変換部がONにされた瞬間から計数を始めます。前置分周器はADENﾋﾞｯﾄが設定
(1)される限り走行を維持し、ADENが0の時は継続的にﾘｾｯﾄします。

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

通常の変換は次頁の表20-1.で要約されるように、15変換ｸﾛｯｸ周期で行われます。
下の図20-4.で示されるように、A/D変換部がONされる(ADCSRAのADEN=1)後の最初の変換はｱﾅﾛｸﾞ回路を初期化するために26変
換ｸﾛｯｸ周期で行われます。

図20-3. A/D変換前置分周器部構成
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図20-4. 初回変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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実際の採取&保持(保持開始点)は通常変換の開始後4変換ｸﾛｯｸ周期、初回変換の開始後15変換ｸﾛｯｸ周期で行われます。図20-5.
をご覧ください。変換が完了すると、結果がA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH,ADCL)に書かれ、ADCSRA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(ADATE=0)では同時にADCSRAのA/D変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄが解除(0)されます。その後
にｿﾌﾄｳｪｱは再びADSCを設定(1)でき、新規変換は変換ｸﾛｯｸの最初の上昇端で開始されます。

図20-5. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (単独変換動作)
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自動起動が使われると、下の図20-6.で示されるように前置分周器は起動要因発生時にﾘｾｯﾄされます。これは起動要因から変換開
始までの一定の遅延を保証します。この動作での採取&保持は起動要因となる信号の上昇後、4.5変換ｸﾛｯｸ周期で採取が行われま
す。同期化論理回路(ｴｯｼﾞ検出器)に対して追加の2CPUｸﾛｯｸ周期が費やされます。

図20-6. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ (自動起動変換動作)
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連続変換動作(ADATE=1)では変換完了後直ちに新規変換が開始され、一方ADSCは1に留まります。図20-7.をご覧ください。

変換時間の要約については表20-1.をご覧ください。

図20-7. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸﾞ

13 14 15 1 2 3

以前の変換値 今回の変換値

変換周期番号

変換ｸﾛｯｸ

ADSC

ADIF

ADCH,ADCL

通常変換 次の変換

保持点基準電圧･多重器確定

変換完了

L
H

0
1

0
1

0
1

4 5

表20-1. A/D変換時間

変換種別 保持点 変換時間

初回変換 15 26

通常変換 4 15

自動起動変換 4.5 15.5

連続変換 4 15

(注)

注: 利得増幅器活動時、ﾁｬﾈﾙ、基準電圧、利得設定
の変更後の初回変換も含みます。

20.6. ﾁｬﾈﾙ、利得、基準電圧の変更

A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀA(ADMUXA)のﾁｬﾈﾙ選択(MUXn)ﾋﾞｯﾄとA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀB(ADMUXB)の基準電圧選択(REFSn)と利得
選択(GSELn)ﾋﾞｯﾄはCPUが不規則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のを保証します。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(ADCSRAのADIF=1)後に再開します。ADCSRAの変換開始(ADSC)ﾋﾞｯﾄが書かれた後の次の変換ｸﾛｯｸの上昇端で変換が
始まることに注意してください。従って使用者は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
書かないことが推奨されます。

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

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

 ● ADENまたはADATEが解除(0)されているとき。

 ● 変換開始後、最低1変換ｸﾛｯｸ周期経過後の変換中。

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

新しい設定は次のA/D変換に影響を及ぼします。

20.6.1. A/D入力ﾁｬﾈﾙ

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

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

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

このA/D変換基準電圧(VREF)はA/D変換に対する変換範囲を示します。VREFを越えるｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙは$3FFで打ち切る符
号に帰着します。VREFはVCC、内部基準電圧、外部基準電圧ﾋﾟﾝから選ぶことができます。内部基準電圧は1.1V,2.2V,4Vに設定す
ることができ、内部基準電圧は内部増幅器を通して内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧(VBG)から生成されます。

基準電圧源切り替え後の最初のA/D変換結果は不正確かもしれず、使用者はこの結果を破棄することが推奨されます。

20.7. 雑音低減機能

A/D変換部は休止動作中の変換を可能にする雑音低減機能が特徴です。これはCPUｺｱと他の周辺I/Oが誘導した雑音を減らしま
す。この機能はA/D変換雑音低減動作とｱｲﾄﾞﾙ動作で使えます。この機能を使うには次の手順が使われるべきです。

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

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

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

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

20.8. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸﾞ回路は図20-8.で図示されます。ADCnに印加したｱﾅﾛｸﾞ(信号)源はそのﾁｬﾈﾙがADC入力として選
択されているかどうかに拘らず、ﾋﾟﾝ容量とそのﾋﾟﾝの漏れ電流に左右されます。そのﾁｬﾈﾙが選択されると、(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源は直列抵
抗(入力経路の合成抵抗)を通してS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻを駆動しなければなりません。

A/D変換部は概ね10kΩ若しくはそれ以下の出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽのｱﾅﾛｸﾞ信号用に最適化
されています。このような(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源が使われるなら、採取時間は無視してもよいで
しょう。より高いｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽの(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源が使われる場合、採取時間は広範囲に変
化し得るS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻを充電するために(ｱﾅﾛｸﾞ信号)源がどれくらいの時間を必要とする
かに依存します。必要とされるS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻへの充放電を最小とするため、使用者は緩
やかに変化する信号を持つ低ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ信号源だけを使うことが推奨されます。

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

図20-8. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路

ADCn

VCC

IIH

IIL

VCC/2

CS/H=14pF

1～100kΩ

注: 図内のｺﾝﾃﾞﾝｻ容量はS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻとﾃﾞﾊﾞｲｽ内の何れかの浮遊容量または寄生容量を含む合計容量を叙述します。与えられた
値は最悪(最大)値です。

20.9. ｱﾅﾛｸﾞ雑音低減技術

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

 ● ｱﾅﾛｸﾞ信号経路を可能な限り最短にしてください。

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

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

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

 ● 可能な限りVCCとGNDﾋﾟﾝの近くに、ﾊﾟｽｺﾝを配置してください。

高いA/D変換精度が必要とされる時は「雑音低減機能」で記述されるようにA/D変換雑音低減動作の使用が推奨されます。これは
特にｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数が1MHz以上、または「温度測定」で記述されるようにA/D変換が内部温度感知器読み込みに使われる場合
です。正しい外部ﾊﾟｽｺﾝ配置での良いｼｽﾃﾑ設計はA/D変換雑音低減動作の必要性を低減します。
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20.10. A/D変換の精度定義

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力電圧のnﾋﾞｯﾄA/D変換はGNDとVREF間を2nで直線的に変換します。最低値ｺｰﾄﾞは0として読み、最高値ｺｰﾄﾞは2n-1
として読みます。以下の各種ﾊﾟﾗﾒｰﾀは理想状態からの偏差を表します。

● ｵﾌｾｯﾄ誤差 - 図20-9.

最初の遷移点($000から$001)に於いて理想遷移点(差0.5 
LSB)と比較した偏差です。理想値は0LSBです。

● 利得誤差 - 図20-10.

ｵﾌｾｯﾄ誤差補正後の最後の遷移点($3FEから$3FF)に於い
て理想遷移点(最大差1.5LSB以下)と比較した偏差です。理
想値は0LSBです。

● 積分非直線性誤差 (INL) - 図20-11.

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

● 微分非直線性誤差 (DNL) - 図20-12.

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

● 量子化誤差

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

● 絶対精度

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

図20-9. ｵﾌｾｯﾄ誤差
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図20-10. 利得誤差
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図20-11. 積分非直線性誤差
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図20-12. 微分非直線性誤差
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20.11. A/D変換の結果

変換完了(ADIF=1)後、変換結果はA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ(ADCH, ADCL)で得られます。変換結果の形式は変換型式に依存します。

20.11.1. ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ変換

ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力変換に関する結果は次のとおりです。

ADC =
VIN×1024

VREF

ここでのVINは選択した入力ﾋﾟﾝの電圧で、VREFは選択した基準電圧です。$000はｱﾅﾛｸﾞGNDを表し、$3FFは選択した基準電圧
-1LSBを表します。結果は0($000)～1023($3FF)の片側形式で表されます。

20.11.2. 差動変換

差動入力動作では2つの側の電圧差が許され、故に反転入力ﾋﾟﾝの電圧は非反転入力ﾋﾟﾝの電圧よりも大きくすることもできます。差
動入力動作での結果は次のとおりです。

ADC=
(VPOS－VNEG)×GAIN×512

VREF

ここでの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。結果
は-512 ($200)から0($000)を通って+511($1FF)までの2の補数形式で表されます。GAINは1,,20,100倍の何れかです。

測定信号が本質動作(10ﾋﾞｯﾄとして符号+9ﾋﾞｯﾄ)による両極でない場合、この変換の方法は変換器の機能範囲(ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ ﾚﾝｼﾞ)の1ﾋﾞｯ
ﾄを失います。
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20.12. 温度測定

温度測定はｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞADCﾁｬﾈﾙに連結されるﾁｯﾌﾟ上の温度感知器に基きます。140頁の表20-3.をご覧ください。

温度感知器測定でのADC基準電圧供給元に内部1.1V基準電圧も選択されなければなりません。温度感知器が許可されると、A/D
変換器は温度感知器上の電圧を測定するのに単独変換動作(ADATE=0)で使うことができます。

測定した電圧は表20-2.で記載されるように温度に対して直線的関係を持ちます。感度は概ね1LSB/℃で、精度は使用者校正の方
法に依存します。代表的に、室温校正との仮定で、1点温度校正後の測定精度は±10℃です。より良い精度は校正に対して2つの温
度点を使うことで達せられます。

表20-2. 温度対感知器出力電圧 (代表値)

+25℃ +85℃温度(℃) -40℃

A/D変換値(LSB) 235 300 360

表20-2.で記載した値は代表値です。けれども、製法変化のため、温度感知器の出力電圧は或るﾁｯﾌﾟと別のﾁｯﾌﾟで変わります。より
正確な結果を達成するため、温度測定は応用ｿﾌﾄｳｪｱで校正することができます。校正ｿﾌﾄｳｪｱは次式を使って行なうことができま
す。

T (温度)=k×(ADCH<<8|ADCL)-TOS

ここでのADCH:ADCLはA/D変換器ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ、kは固定傾斜係数、TOSは温度感知器変位(ｵﾌｾｯﾄ)値です。代表的に係数kは1.0
に大変近く、1点校正ではこの係数を省略できるかもしれません。より高い精度が必要とされる処では、2つの温度での測定に基づい
て傾斜計数が評価されるべきです。
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20.13. A/D変換用ﾚｼﾞｽﾀ

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

● ﾋﾞｯﾄ5～0 - MUX5～0 : A/Dﾁｬﾈﾙ選択 (Analog Channel Selectin Bits)

これらのﾋﾞｯﾄはどのｱﾅﾛｸﾞ入力がA/D変換器に接続されるかを選びます。表20-3.をご覧ください。

- MUX0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADMUXA$09 ($29)

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

00000000
Read/Write

初期値

- MUX5 MUX4 MUX3 MUX2 MUX1

表20-3. ADC入力多重器構成設定

差動入力 差動入力 差動入力
ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力MUX5～0 MUX5～0 MUX5～0 MUX5～0

非反転 反転 非反転 反転 非反転 反転

00 0000 ADC0 (PA0) 01 0000 ADC0 ADC1 10 0001 ADC0 ADC0 11 0000 ADC1 ADC0

00 0001 ADC1 (PA1) 01 0001 ADC0 ADC3 10 0001 ADC1 ADC1 11 0001 ADC3 ADC0

00 0010 ADC2 (PA2) 01 0010 ADC1 ADC2 10 0010 ADC2 ADC2 11 0010 ADC2 ADC1

00 0011 ADC3 (PA3) 01 0011 ADC1 ADC3 10 0011 ADC3 ADC3 11 0011 ADC3 ADC1

00 0100 ADC4 (PA4) 01 0100 ADC2 ADC3 10 0100 ADC4 ADC4 11 0100 ADC3 ADC2

00 0101 ADC5 (PA5) 01 0101 ADC3 ADC4 10 0101 ADC5 ADC5 11 0101 ADC4 ADC3

00 0110 ADC6 (PA6) 01 0110 ADC3 ADC5 10 0110 ADC6 ADC6 11 0110 ADC5 ADC3

00 0111 ADC7 (PA7) 01 0111 ADC3 ADC6 10 0111 ADC7 ADC7 11 0111 ADC6 ADC3

ADC8 (PB2)00 1000 01 1000 ADC3 ADC7 ADC8 ADC810 1000 ADC7 ADC311 1000

ADC9 (PB3)00 1001 01 1001 ADC4 ADC5 ADC9 ADC910 1001 ADC5 ADC411 1001

ADC10 (PB1)00 1010 01 1010 ADC10 ADC810 1010ADC4 ADC6 ADC6 ADC411 1010

ADC11 (PB0)00 1011 01 1011 ADC10 ADC910 1011ADC4 ADC7 ADC7 ADC411 1011

00 1100 温度感知器 (注1) 01 1100 ADC11 ADC810 1100ADC5 ADC6 ADC6 ADC511 1100

00 1101 内部1.1V基準電圧 (注2) 01 1101 ADC11 ADC910 1101ADC5 ADC7 ADC7 ADC511 1101

00 1110 0V(GND) 01 1110 10 1110 - -ADC6 ADC7 ADC7 ADC611 1110

00 1111 VCC 01 1111 10 1111 - -ADC8 ADC9 ADC9 ADC811 1111

注1: 139頁の「温度測定」をご覧ください。

注2: 内部基準電圧切り替え後、A/D変換器は測定が安定するのに先立って1msの安定時間が必要です。これに先立つ変換開
始は信頼できないかもしれません。A/D変換器はこの安定時間中に許可されなければなりません。

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(ADCSRAのADIF=1)まで実施しません。

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

REFS2 GSEL0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADMUXB$08 ($28)

R/WR/WRRRR/WR/WR/W

00000000
Read/Write

初期値

REFS1 REFS0 - - - GSEL1

● ﾋﾞｯﾄ7～5 - REFS2～0 : 基準電圧選択 (Reference Selection Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは表20-4.で示されるようにA/D変換器の基準電圧を選びます。

表20-4. A/D変換部基準電圧選択

REFS2～0 基準電圧 AREFﾋﾟﾝ

0 0 0 VCC

0 0 1 内部1.1V基準電圧
切断

0 1 0 内部2.2V基準電圧

0 1 1 内部4.096V基準電圧

1 0 0 AREFﾋﾟﾝ (内部基準電圧OFF) 接続

1 0 1 内部1.1V基準電圧

1 1 0 内部2.2V基準電圧 ﾋﾟﾝに接続された外部ﾊﾟｽｺﾝと共に接続

1 1 1 内部4.096V基準電圧

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(ADCSRAのADIF=1)まで実施しません。
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● ﾋﾞｯﾄ,4～2 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - GSEL1,0 : 利得選択 (Gain Selection)

これらのﾋﾞｯﾄは表20-5.で示されるように差動入力に対する利得を設定します。 表20-5. 利得選択

GSEL1 利得

0 1倍

20倍

1 100倍

(予約)

GSEL0

0

1

0

1

0

1

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

ADEN ADPS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCSRA$05 ($25)

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

00000000
Read/Write

初期値

ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1

● ﾋﾞｯﾄ7 - ADEN : A/D許可 (ADC Enable)

このﾋﾞｯﾄに1を書くことがA/D変換部(動作)を許可します。0を書くことによってA/D変換部は(電源が)OFFにされます。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)

単独変換動作で各変換を始めるにはこのﾋﾞｯﾄへ1を書いてください。連続変換動作で最初の変換を始めるにはこのﾋﾞｯﾄへ1を書いて
ください。A/D変換部が許可される(ADEN=1)と同時にADSCが書かれるか、またはA/D変換部が許可されてしまった後にADSCが書
かれた後の初回変換は、通常の15に代わって26変換ｸﾛｯｸ周期で行います。この初回変換はA/D変換部の初期化を実行します。

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

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

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

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

A/D変換が完了してA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀが更新される時に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
ｸﾀを実行する時にADIFはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸﾞに論理1を書くことによってもADIFは解除(0)されま
す。ADCSRA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20-6. A/D変換器前置分周器選択

ADPS2

分周係数

0

2

0 0 0 1 1 1 1

2 4 8 16 32 64 128

ADPS1 0 0 1 1 0 0 1 1

ADPS0 0 1 0 1 0 1 0 1
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20.13.4. ADCSRB - A/D変換 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB (ADC Control and Status Register B)

- - - - ADLAR ADTS2 ADTS1 ADTS0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCSRB$04 ($24)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらは予約ﾋﾞｯﾄです。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、常にこれらのﾋﾞｯﾄへ0を書いてください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ADLAR : 左揃え選択 (ADC Left Adjust Result)

ADLARﾋﾞｯﾄはA/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ内の変換結果の配置に影響を及ぼします。結果を左揃えにするにはADLARに1を書いてください。さ
もなければ結果は右揃えです。ADLARﾋﾞｯﾄの変更はどんな進行中の変換にも拘らず、直ちにA/D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「A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

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

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

表20-7. A/D変換自動起動元選択

ADTS0 起動元ADTS2 ADTS1 ADTS0 起動元ADTS2 ADTS1

0 連続変換動作0 0 0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ1 0

ｱﾅﾛｸﾞ比較器10 0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致11 0

0 外部割り込み要求00 1 0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ1 1

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致0 1 1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲要求1 1

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

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ADCH$07 ($27)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write

初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ADCL$06 ($26)

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、その結果がこれら2つのﾚｼﾞｽﾀで得られます。

ADCLが読まれると、A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはADCHが読まれるまで更新されません。従ってこの結果が左揃えで且つ8ﾋﾞｯﾄを越える精度
が必要とされないなら、ADCHを読むことで用が足ります。さもなければADCLが先に、その後にADCHが読まれなければなりません。

A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB(ADCSRB)の左揃え選択(ADLAR)ﾋﾞｯﾄとA/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀA(ADMUXA)のA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX5～

0)ﾋﾞｯﾄは、このﾚｼﾞｽﾀから結果を読む方法に影響を及ぼします。ADLARが設定(1)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。

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

これらのﾋﾞｯﾄは138頁の「A/D変換の結果」で詳述されるように変換での結果を表します。
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20.13.6. DIDR0 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0)

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

DIDR0($60)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ADC7D～ADC0D : ADC7～0ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ADC7～0 Digital Input Disable)

ｱﾅﾛｸﾞ信号がADCnに印加され、そのﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要ない時に、消費電力を減らすためにADCnDﾋﾞｯﾄが設定(1)されるべき
です。ADCnDﾋﾞｯﾄ設定(1)は対応する(ADCn)ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を禁止します。ADCnDが設定(1)されると、対応するﾎﾟｰﾄ入力
ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ(PINxn)は常に0を読みます。

20.13.7. DIDR1 - ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ1 (Digital Input Disable Register 1)

- - - - ADC9D ADC8D ADC10D ADC11D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DIDR1($61)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらはﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - ADC11D～ADC8D : ADC11～8 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止 (ADC11～8 Digital Input Disable)

ｱﾅﾛｸﾞ信号がADCnに印加され、そのﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力が必要ない時に、消費電力を減らすためにADCnDﾋﾞｯﾄが設定(1)されるべき
です。ADCnDﾋﾞｯﾄ設定(1)は対応する(ADCn)ﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を禁止します。ADCnDが設定(1)されると、対応するﾎﾟｰﾄ入力
ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ(PINxn)は常に0を読みます。
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21. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ

21.1. 特徴
● 完全なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ制御 ● 邪魔しない動作
● RESETﾋﾟﾝを除くﾃﾞｼﾞﾀﾙとｱﾅﾛｸﾞ両方でのﾁｯﾌﾟ全機能のｴﾐｭﾚｰﾄ ● 実ﾃﾞﾊﾞｲｽと同じ電気的特性
● 実時間(ﾘｱﾙ ﾀｲﾑ)動作 ● 自動設定ｼｽﾃﾑ
● ｼﾝﾎﾞﾘｯｸ ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ支援 (ｱｾﾝﾌﾞﾘ及びC言語または他の高位言語) ● 高速動作
● 無制限数のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中断点(ﾌﾞﾚｰｸ ﾎﾟｲﾝﾄ : ｿﾌﾄｳｪｱ中断点使用) ● 不揮発性ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

21.2. 概要

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑはCPUでのAVR命令実行、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ制御、各種不揮発性ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのための1本線の
双方向ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを使います。

21.3. 物理ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE許可(DWEN)ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)され、施錠ﾋﾞｯﾄが非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされると、対象ﾃﾞ
ﾊﾞｲｽ内のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｼｽﾃﾑが活性(有効)にされます。RESETﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝはﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可のANDﾀ
ｲ(ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ)双方向I/Oﾋﾟﾝとして設定され、対象ﾃﾞﾊﾞｲｽとｴﾐｭﾚｰﾀ間の通信路になります。

図21-1.はｴﾐｭﾚｰﾀと許可したﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREでの対象MCUとの接続の図を示します。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ
はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREによって影響を及ぼされず、常にCKSELﾋｭｰｽﾞで選択したｸﾛｯｸ元です。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが使われるｼｽﾃﾑの設計時、正しい動作のために次の注意点が厳守されなければ
なりません。

 ● dW/(RESET)線のﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗は10k～20kΩの範囲でなければなりません。けれどもこのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗は任意です。

 ● RESETﾋﾟﾝのVCCへの直接的な接続では動作しません。

 ● RESETﾋﾟﾝに挿入したｺﾝﾃﾞﾝｻはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE使用時、切断されなければなりません。

 ● 全ての外部ﾘｾｯﾄ元は切断されなければなりません。

21.4. ｿﾌﾄｳｪｱ中断点 (ﾌﾞﾚｰｸ ﾎﾟｲﾝﾄ)

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREはAVRのBREAK命令によってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの中断点を支援します。AVR Studio®での中断点設定はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘに
BREAK命令を挿入します。BREAK命令で置換した(元の)命令は保存されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行が継続されるとき、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘから継
続される前に保存した命令が実行されます。一時停止(ﾌﾞﾚｰｸ)はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑにBREAK命令を置くことによって手動で挿入できます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは中断点が変更される度毎に再書き換えされなければなりません。これはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを通してAVR Studio
によって自動的に操作されます。従って中断点の使用はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃﾞｰﾀ保持力を低下させます。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ目的に使ったﾃﾞﾊﾞｲｽは
最終顧客へ出荷すべきではありません。

21.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREの制限

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE通信(dW)ﾋﾟﾝは物理的に外部ﾘｾｯﾄ(RESET)と同じﾋﾟﾝに配置されます。従ってﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが許可されると、外部ﾘｾｯﾄ
元が支援されません。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｼｽﾃﾑは全速度、換言するとCPUのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが走行する時に全I/O機能を正確ｴﾐｭﾚｰﾄします。CPUが停止される時にﾃﾞ
ﾊﾞｯｶﾞ(AVR Studio)経由でいくつかのI/Oﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする間、注意が祓われなければなりません。この制限の詳細説明については
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE資料をご覧ください。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに同期する必要を意味する、非同期です。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがｿﾌﾄｳｪｱ(例えばCLKPS
ﾋﾞｯﾄ書き込み)によって変更されると、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE経由通信は失敗するかもしれません。また、100kHz未満のｸﾛｯｸ周波数は通信問
題を引き起こすかもしれません。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)にしたDWENﾋｭｰｽﾞは全休止形態でｸﾛｯｸ系のいくつかの部分の走行を許可します。これは休止間中の消費電力を増加し
ます。従ってDWENﾋｭｰｽﾞはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREが使われない場合、禁止されるべきです。

21.6. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE用ﾚｼﾞｽﾀ

次項はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREで使うﾚｼﾞｽﾀを記述します。

21.6.1. DWDR - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (debugWIRE Data Register)

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

DWDR$27 ($47)

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

00000000
Read/Write

初期値

DWDRはMCU内で走行するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑからﾃﾞﾊﾞｯｶﾞへの通信ﾁｬﾈﾙを提供します。このﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREでだけｱｸｾｽ可能で、従っ
て通常動作で一般目的ﾚｼﾞｽﾀとして使えません。

図21-1. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE構成図

dW(RESET)
GND

dW

VCC

1.8～5.5V



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 145

22. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

22.1. 特徴
● 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはMCUに応用ﾒﾓﾘの消去、書き込み、再書き込みを許します。
● 効率的な読み-変更-書き支援
● 施錠ﾋﾞｯﾄは応用ﾒﾓﾘに更なるｱｸｾｽに対する閉鎖保護を許します。

22.2. 概要

ﾃﾞﾊﾞｲｽはMCU自身によってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｺｰﾄﾞのﾀﾞｳﾝﾛｰﾄﾞとｱｯﾌﾟﾛｰﾄﾞ用の自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ機構を提供します。自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 
ﾒﾓﾘ内にｺｰﾄﾞを書いてｺｰﾄﾞを読むのに利用可能などんなｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと関連規約も使うことができます。

22.3. 施錠ﾋﾞｯﾄ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘは内部または外部のｱｸｾｽから保護することができます。149頁の「施錠ﾋﾞｯﾄ」をご覧ください。

22.4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞ単位形式で更新されます。一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へ格納したﾃﾞｰﾀでﾍﾟｰｼﾞを書く前にそのﾍﾟｰｼﾞは消去されなけれ
ばなりません。一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部はSPM命令を用いて一度に1語(ﾜｰﾄﾞ)ずつ満たされ、この緩衝部は4ﾍﾟｰｼﾞ消去命令前、または4ﾍﾟｰ
ｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作間のどちらかで満たすことができます。

手段1 (4ﾍﾟｰｼﾞ消去前の緩衝部格納)

 1. 一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を満たしてください。

 2. 4ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行してください。

 3. ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行してください。

手段2 (4ﾍﾟｰｼﾞ消去後の緩衝部格納)

 1. 4ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行してください。

 2. 一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を満たしてください。

 3. ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行してください。

4ﾍﾟｰｼﾞ消去命令は同時に4つのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞを消去します。この区分の1部だけが変更を必要とされる場合、残りは消去前に
格納されてその後に再書き込みされなければなりません。

一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部は乱手順でｱｸｾｽできます。

SPM命令は既定で禁止ですが、SELFPRGENﾋｭｰｽﾞを(0に)ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることで許可することができます。

22.4.1. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

Zﾎﾟｲﾝﾀ(ﾚｼﾞｽﾀ)はSPM命令でのｱﾄﾞﾚｽ指定に使われます。

Z15 Z8

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ
ZH (R31) Z14 Z13 Z12 Z11 Z10 Z9

Z7 Z0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
ZL (R30) Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘがﾍﾟｰｼﾞで構成されるため(154頁の表24-1.をご覧ください。)、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀ)は2つの違う領域を持つよう
に取り扱われます。1つの領域は下位側ﾋﾞｯﾄから成り、ﾍﾟｰｼﾞ内の語(ﾜｰﾄﾞ)をｱﾄﾞﾚｽ指定し、一方上位側ﾋﾞｯﾄはそのﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定
します。これは下の図22-1.で示されます。

図22-1. SPM操作中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

15 0

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB

ZPCMSB ZPAGEMSB
Zﾚｼﾞｽﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

1

0

ﾍﾟｰｼﾞ 命令語(ﾜｰﾄﾞ)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ

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

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

ﾋﾞｯﾄ
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4ﾍﾟｰｼﾞ消去命令は下の図22-2.で示されるように、別々のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞをｱﾄﾞﾚｽ指定します。

図22-2. 4ﾍﾟｰｼﾞ消去中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄﾞﾚｽ指定

15 0

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB

ZPCMSB ZPAGEMSB
Zﾚｼﾞｽﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

1

0

ﾍﾟｰｼﾞ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ

ﾋﾞｯﾄ

上図で使われる変数は下の表22-1.で説明されます。

表22-1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽ指定で使われる変数

説明変数

PCPAGE

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ。ﾍﾟｰｼﾞ設定とﾍﾟｰｼﾞ書き込みの命令に対するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞを選びます。4ﾍﾟｰ 
ｼﾞ消去操作に対するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの塊を選びます。

154頁の表24-1.をご覧ください。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀの最上位ﾋﾞｯﾄ。
154頁の表24-1.をご覧ください。

PCMSB

ZPCMSB
PCMSBに割り当てられるZﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ。Z0が使われないため、ZPCMSB=PCMSB+1。ZPCMSBを超えるZﾚ ｼﾞ
ｽﾀのﾋﾞｯﾄは無視されます。

PCWORD

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ語(ﾜｰﾄﾞ) ｱﾄﾞﾚｽ。ﾍﾟｰｼﾞ内の語を選びます。これは一時緩衝部を満たすのに使われ、ﾍﾟｰｼﾞ書き
込み操作中は0でなければなりません。

154頁の表24-1.をご覧ください。

ﾍﾟｰｼﾞ内の語をｱﾄﾞﾚｽ指定するのに使われる最上位ﾋﾞｯﾄ。PAGEMSB

PAGEMSBに割り当てられるZﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄ。Z0が使われないため、ZPAGEMSB=PAGEMSB+1。ZPAGEMSB

4ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込みの操作が独立してﾒﾓﾘをｱﾄﾞﾚｽ指定することに注意してください。従ってｿﾌﾄｳｪｱは4ﾍﾟｰｼﾞ消去命令に
よって先に消去されたﾍﾟｰｼﾞをﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令がｱﾄﾞﾚｽ指定するのを確実にしなければなりません。

SPM命令に対してZﾚｼﾞｽﾀの最下位ﾋﾞｯﾄ(Z0)が0にされるべきとは言え、LPM命令がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘをﾊﾞｲﾄ単位でｱﾄﾞﾚｽ指定し、Z0をﾊﾞｲﾄ
選択ﾋﾞｯﾄとして使うことに注意すべきです。

一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が開始されると、ｱﾄﾞﾚｽはﾗｯﾁされ、Zﾎﾟｲﾝﾀは他の操作に使うことができます。

22.4.2. 4ﾍﾟｰｼﾞ消去

この命令はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘの4ﾍﾟｰｼﾞを消去します。4ﾍﾟｰｼﾞ消去を実行するのは次のとおりです。

 ● Zﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してください。

 ● SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)に'00000011'を書いてください。

 ● SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。

R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾚｼﾞｽﾀのPCPAGEに書かれなければなりません。PCPAGE1,0はZﾎﾟｲﾝﾀの他の無効
ﾋﾞｯﾄのように無視されます。

上の時間制限手順中に割り込みが起こる場合に4周期ｱｸｾｽを保証することができません。非分断操作を保証するためにSPMCSR書
き込み前に割り込みが禁止されるべきです。

4ﾍﾟｰｼﾞ消去中にCPUは停止されます。
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22.4.3. ﾍﾟｰｼﾞ設定

命令語(ﾜｰﾄﾞ)を書くのは次のとおりです。

 ● Zﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してください。

 ● R1:R0にﾃﾞｰﾀを設定してください。

 ● SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)に'00000001'を書いてください。

 ● SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。

ZﾚｼﾞｽﾀでのPCWORDの内容は一時緩衝部内のﾃﾞｰﾀのｱﾄﾞﾚｽに使われます。一時緩衝部はﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作後、またはSPMCSR
の一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部解除(CTPB)ﾋﾞｯﾄ(=1)書き込みによって自動消去されます。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後も消去されます。

一時緩衝部を消去せずに各ｱﾄﾞﾚｽへ複数回書くことができないことに注意してください。

SPMﾍﾟｰｼﾞ設定操作の途中でEEPROMが書かれる場合、設定した全てのﾃﾞｰﾀが失われます。

22.4.4. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み

ﾍﾟｰｼﾞ書き込み実行するのは次のとおりです。

 ● Zﾎﾟｲﾝﾀにｱﾄﾞﾚｽを設定してください。

 ● SPMCSRに'00000101'を書いてください。

 ● SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令を実行してください。

R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽは(Zﾎﾟｲﾝﾀの)PCPAGEに書かれなければなりません。この操作中、Zﾎﾟｲﾝﾀの他のﾋﾞｯﾄ
は0を書かれなければなりません。

ﾍﾟｰｼﾞ書き込み操作中にCPUは停止されます。

22.4.5. EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時にSPMCSR書き込み不可

EEPROM書き込み動作がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの全ｿﾌﾄｳｪｱ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを妨げることに注意してください。ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄ読
み出しもEEPROM書き込み動作中に妨げられます。使用者はEEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ許可(EEPE)ﾋﾞｯﾄを検
査し、SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ(SPMCSR)へ書く前に、このﾋﾞｯﾄが解除(0)されているのを確認することが推奨されます。

22.5. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃﾞｰﾀ化けの防止

低VCCの期間中、CPUとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの正しい動作に対して供給電圧が低すぎるためにﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが不正にされ得ます。
これらの問題はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使う基板段階の装置と同じで、同じ設計上の解決策が適用されるべきです。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ化けは電圧が低すぎる時の2つの状態によって起こされます。1つ目としてﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの通常の書き込み手
順は正しく動作するための最低電圧が必要です。2つ目として供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を間違って実行し得ます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ化けは次の推奨設計によって容易に避けられます(1つは必須)。

 ● 不十分な供給電源電圧の期間中、AVR RESETを活性(Low)に保ってください。これは動作電圧が検出電圧と一致するなら、内部
低電圧検出器(BOD)を許可することによって行えます。そうでなければ外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が使えます。書き込み操作進
行中にﾘｾｯﾄが起こると、その書き込み動作は供給電源電圧が充分であれば完了されます。

 ● 低VCCの期間中、AVRｺｱをﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作に保ってください。これはCPUが命令の復号と実行を試みるのを防ぎ、SPMCSR
従ってﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを予期せぬ書き込みから効果的に保護します。

22.6. SPM命令使用時のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽは内部の校正付き8MHz発振器を用いて計時されます。CPUに対する代表的なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は表
22-2.で示されます。

表22-2. SPMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

操作

SPM : ﾌﾗｯｼｭ 4ﾍﾟｰｼﾞ消去、ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み、施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み 3.7ms 4.5ms

最小 最大

注: 最小と最大のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間は(項目の)個別操作毎に対してです。

(注) (注)
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22.7. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾚｼﾞｽﾀ

22.7.1. SPMCSR - SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ (Store Program Memory Control and Status Register)

このﾚｼﾞｽﾀはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ操作を制御するために必要とする制御ﾋﾞｯﾄを含みます。

- - RSIG CTPB RFLB PGWRT PGERS SPMEN
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

SPMCSR$37 ($57)

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

00000000
Read/Write

初期値

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋﾞｯﾄは予約されており、常に0として読みます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - RSIG : ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻読み込み (Read Device Signature Imprint Table)

SPMCSRでRSIGとSPMENが設定(1)された後の3ｸﾛｯｸ周期内のLPM命令実行はﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部から(Zﾎﾟｲﾝﾀ値に依存する)選択
したﾃﾞｰﾀを転送先ﾚｼﾞｽﾀ内に返します。詳細については150頁の「ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - CTPB : 一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部解除 (Clear Temporary Page Buffer)

一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を満たしている間にCTPBﾋﾞｯﾄが1を書かれると、一時ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部は解除され、ﾃﾞｰﾀが失われます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - RFLB : ﾋｭｰｽﾞ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み込み (Read Fuse and Lock Bits)

SPMCSRでRFLBとSPMENが設定(1)された後の3ｸﾛｯｸ周期内のLPM命令は(ZﾎﾟｲﾝﾀのZ0に依存して)ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄまたは施錠ﾋﾞｯﾄのど
ちらかを転送先ﾚｼﾞｽﾀに読みます。詳細については151頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞ、施錠、識票ﾃﾞｰﾀの読み出し」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PGWRT : ﾍﾟｰｼﾞ書き込み (Page Write)

このﾋﾞｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令は一時緩衝部に格納したﾃﾞｰﾀでﾍﾟｰｼﾞ書き込みを実行しま
す。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲﾝﾀの上位部から取得されます。R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。PGWRTﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ書き込みの完了で、ま
たは4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、自動解除(0)されます。ﾍﾟｰｼﾞ全体の書き込み動作の間、CPUは停止されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PGERS : ﾍﾟｰｼﾞ消去 (Page Erase)

PGERSとSPMENの4ｸﾛｯｸ周期内のSPM命令は4ﾍﾟｰｼﾞ消去の開始に設定します。ﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽはZﾎﾟｲ ﾝﾀの上位部から取られます。
R1とR0のﾃﾞｰﾀは無視されます。このﾋﾞｯﾄは4ﾍﾟｰｼﾞ消去の完了で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、自動解除
(0)されます。4ﾍﾟｰｼﾞ消去操作全体の間、CPUは停止されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPMEN : SPM操作許可 (Store Program Memory Enable)

このﾋﾞｯﾄは次の4ｸﾛｯｸ周期間、SPM命令を許可します。このﾋﾞｯﾄがRSIG,CTPB,RFLB,PGWRT,PGERSのどれかと共に1に設定される
と、別のところで記述されるように続くSPM命令は特別な意味を持ちます。

SPMENだけが書かれると、続くSPM命令はZﾎﾟｲﾝﾀによってｱﾄﾞﾚｽ指定したﾍﾟｰｼﾞ一時緩衝部へR1:R0の値を格納します。Zﾚｼﾞｽﾀの
最下位ﾋﾞｯﾄは無視されます。SPMENﾋﾞｯﾄはSPM命令の完了で、または4ｸﾛｯｸ周期内にSPM命令が実行されない場合、自動解除(0)
されます。4ﾍﾟｰｼﾞ消去とﾍﾟｰｼﾞ書き込み中、SPMENﾋﾞｯﾄはその動作が完了されるまで1に留まります。



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 149

23. 施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ、ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票

23.1. 施錠ﾋﾞｯﾄ

ATtiny441/841は表23-1.で一覧にされるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀのﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄを提供します。

表23-1. 施錠ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｲﾄ

ﾋﾞｯﾄ番号名称 説明 参照 既定値 (注)

6

5

4

-

-

-

3-

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

7- 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

- 2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1LB2 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 下

0LB1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注: 0はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、1は非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを意味します。

施錠ﾋﾞｯﾄは非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)のままにする、または表23-2.で一覧される付加機能を得るためにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)にすることができます。

表23-2. 施錠ﾋﾞｯﾄ保護形態

保護形態ﾒﾓﾘ施錠ﾋﾞｯﾄ

種別番号 LB1 (注1)LB2 (注1) 直列またはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE経由ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに対する保護

111 ﾒﾓﾘ施錠機能は全く許可されません。

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2)

10- (予約)

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2)

注1: 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2: 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

施錠ﾋﾞｯﾄをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする時に、保護形態は増加することだけができます。同じまたはより低い保護形態の書き込みは自動的に最大
保護に帰着します。

施錠ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去指令でだけ'1'に消去することができます。

ATtiny441/841は独立したﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域を持ちません。自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可(SELFPRGEN)ﾋｭｰｽﾞがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)される場合にSPM
命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体に対して許可され、さもなければ禁止されます。

23.2. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは表23-3.、表23-4.、表23-5.で記述されます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑされたﾋｭｰｽﾞが0として読まれることに注意してください。

表23-3. 拡張ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄ

ﾋﾞｯﾄ名称 使用 既定値参照

7ULPOSCSEL2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

6ULPOSCSEL1 内部超低電力(ULP)発振器に対する周波数選択 18頁 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

5ULPOSCSEL0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

4BODPD1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
29頁

ﾃﾞﾊﾞｲｽがｱｲﾄﾞﾙ以外の休止動作形態の時の低電圧検出(BOD)動作
形態を設定3BODPD0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

2BODACT1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)
29頁

ﾃﾞﾊﾞｲｽが活動またはｱｲﾄﾞﾙ動作時の低電圧検出(BOD)動作形態を
設定1BODACT0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0SELFPRGEN SPM命令を許可 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)145頁
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表23-4. ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ

ﾋﾞｯﾄ名称 使用 既定値参照

7RSTDISBL 外部ﾘｾｯﾄを禁止 (注1)

5SPIEN ﾃﾞﾊﾞｲｽへの低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可 (注2) 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) (注3)

3EESAVE 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) (注4)

29頁 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

6DWEN ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREを許可 (注1) 144頁 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

159頁

4WDTON ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏを定常的にON設定 30頁 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

ﾁｯﾌﾟ消去操作中にEEPROM内容を保護

2BODLEVEL2 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

1BODLEVEL1 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ検出電圧設定 165頁 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

0BODLEVEL0 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

注1: このﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)はRESETの機能を変更し、低電圧直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ経由の更なるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの可能性を放棄し
ます。このﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ法を使って非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にすることができます(158頁をご覧ください)。

注2: このﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ形態でｱｸｾｽできません。

注3: この設定はSPI(低電圧直列)ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可します。

注4: この設定はEEPROMを保護しません。

表23-5. ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ

ﾋﾞｯﾄ名称 使用 既定値参照

7CKDIV8 ｸﾛｯｸを8分周 (注1)

5- - 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

3CKSEL3 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) (注3)

19頁 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

6CKOUT ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝでｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを出力 19頁 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ)

4SUT ｼｽﾃﾑ始動時間を設定 20頁 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) (注2)

2CKSEL2 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) (注3)
ｸﾛｯｸ元を選択 17頁

1CKSEL1 1 (非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) (注3)

0CKSEL0 0 (ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ) (注3)

注1: 低電圧でのこのﾋｭｰｽﾞの非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)は過剰ｸﾛｯｸ駆動に帰着するかもしれません。ﾃﾞﾊﾞｲｽ速度対供給電圧については164
頁の「速度」項をご覧ください。

注2: この設定は既定ｸﾛｯｸ元に対する最大始動時間に帰着します。

注3: この設定は校正付き内部8MHz発振器を選択します。

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは施錠ﾋﾞｯﾄ1(LB1)がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)される時に固定されます。従って、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄは施錠ﾋﾞｯﾄの前にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)さ
れなければなりません。

ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去によって影響を及ぼされません。

23.2.1. ﾋｭｰｽﾞのﾗｯﾁ

ﾋｭｰｽﾞ値はﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作へ移行する時にﾗｯﾁされ、ﾋｭｰｽﾞ値の変更はﾃﾞﾊﾞｲｽがﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を去るまで無効です。こ
れは一旦ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されると直ぐに効果があるEESAVEﾋｭｰｽﾞには適用されません。ﾋｭｰｽﾞは標準動作形態での電源投入でもﾗｯﾁさ
れます。

23.3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部はﾃﾞﾊﾞｲｽ識票と発振器校正ﾃﾞｰﾀのような種々雑多なﾃﾞﾊﾞｲｽ情報の格納に使われる専用のﾒﾓﾘ領域です。表
23-6.で略述されるように、このﾒﾓﾘ領域の殆どは内部使用に予約されています。

ﾃﾞﾊﾞｲｽ自身がLPM命令でﾃﾞｰﾀを読む時にはﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽが使われます。外部書き込み装置は語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽを使わなければなりま
せん。



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 151

表23-6. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部の内容

説明ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ (内部)語ｱﾄﾞﾚｽ (外部)

$00 (予約)
$00

$01 内部8MHz発振器用校正ﾃﾞｰﾀ (OSCCAL0) (注1)

$02～ (予約)
$01～$02

～$05 (予約)

$06 (予約)
$03

$07 内部32～512kHz発振器用校正ﾃﾞｰﾀ (OSCCAL1) (注1)

$08～ (予約)
$04～$06

～$0D (予約)

$0E ﾛｯﾄ番号第2文字 (注5)
$07

$0F ﾛｯﾄ番号第1文字 (注5)

$10 ﾛｯﾄ番号第4文字 (注5)
$08

$11 ﾛｯﾄ番号第3文字 (注5)

$12 ﾛｯﾄ番号第6文字 (注5)
$09

$13 ﾛｯﾄ番号第5文字 (注5)

$14 (予約)
$0A

$15 ｳｪﾊ番号 (注5)

$16 X座標 (注5)
$0B

$17 Y座標 (注5)

$18～ (予約)
$0C～$15

～$2B (予約)

$2C 温度感知器用校正ﾃﾞｰﾀ (利得) (注2,3)
$16

$2D 温度感知器用校正ﾃﾞｰﾀ (変位(ｵﾌｾｯﾄ)) (注2,4)

$2E～ (予約)
$17～$3F

～$7F (予約)

注1: より多くの情報については下の「校正ﾊﾞｲﾄ」をご覧ください。

注2: 139頁の「温度測定」をご覧ください。

注3: 符号なし2の補数固定小数点 [0～(255/128)]

注4: 符号付き2の補数整数 [-127～+128]

注5: ﾛｯﾄ番号、ｳｪﾊｰ番号、X/Y座標の組み合わせはﾃﾞﾊﾞｲｽに対する固有の通番を与えます。

23.3.1. 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
号は低電圧直列と高電圧直列の両ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作で、またﾃﾞﾊﾞｲｽが施錠されている
時も読むことができます。

識票ﾊﾞｲﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌｧｰﾑｳｪｱによって読むこともできます。「ｿﾌﾄｳｪｱからの施錠、ﾋｭｰ
ｽﾞ、識票ﾃﾞｰﾀの読み出し」項をご覧ください。

この3ﾊﾞｲﾄの識票ﾊﾞｲﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部と呼ばれる分離された空間に存在します。
ATtiny441/841用の識票ﾊﾞｲﾄは表23-7.で与えられます。

表23-7. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票ﾊﾞｲﾄ

識票ﾊﾞｲﾄ
部品番号

0 1 2

ATtiny441 $1E $92 $15

ATtiny841 $1E $93 $15

23.3.2. 校正ﾊﾞｲﾄ

表23-6.で示されるようにATtiny441/841のﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部は内部発振器用の校正ﾃﾞｰﾀを含みます。ﾘｾｯﾄ中、校正付き発振器の
正しい周波数を保証するために、校正ﾃﾞｰﾀが校正ﾚｼﾞｽﾀ(OSCCAL0,OSCCAL1)へ自動的に複写されます。22頁の「OSCCAL0 - 発
振器校正ﾚｼﾞｽﾀ」と22頁の「OSCCAL1 - 発振器校正ﾚｼﾞｽﾀ」をご覧ください。

校正ﾊﾞｲﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌｧｰﾑｳｪｱによって読むこともできます。「ｿﾌﾄｳｪｱからの施錠、ﾋｭｰｽﾞ、識票ﾃﾞｰﾀの読み出し」項をご覧ください。

23.4. ｿﾌﾄｳｪｱからの施錠、ﾋｭｰｽﾞ、識票ﾃﾞｰﾀの読み出し

ﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾌｧｰﾑｳｪｱによって読むことができます。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(0)されたﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄは0を、非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にされた
ものは1として読みます。149頁の「施錠ﾋﾞｯﾄ」と149頁の「ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ」をご覧ください。

加えて、ﾌｧｰﾑｳｪｱはﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部からﾃﾞｰﾀを読むこともできます。150頁の「ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部」をご覧ください。
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23.4.1. 施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し

SPMCSRでﾌﾗｯｼｭ/施錠ﾋﾞｯﾄ読み込み(RFLB)とSPM操作許可(SPMEN)のﾋﾞｯﾄが設定(1)された後の3CPU周期内でLPM命令が発行
された後、転送先ﾚｼﾞｽﾀ内に施錠ﾋﾞｯﾄ値が返されます。RFLBとSPMENのﾋﾞｯﾄは施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しの完了で、または3CPU周期内で
LPM命令が実行されない、または4CPU周期内でSPM命令が実行されない場合、自動的に解除(0)されます。通常、RFLBとSPMEN
のﾋﾞｯﾄが解除(0)されるのはLPMの作用です。

施錠ﾋﾞｯﾄを読むには以下の手続きに従ってください。

 1. Zﾎﾟｲﾝﾀに$0001を格納してください。

 2. SPMCSRでRFLBとSPMENのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

 3. 3ｸﾛｯｸ周期内にLPM命令を発行してください。

 4. LPM転送先ﾚｼﾞｽﾀから施錠ﾋﾞｯﾄ値を読んでください。

成功なら、転送先ﾚｼﾞｽﾀの内容は次のとおりです。

- LB1

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd - - - - - LB2

より多くの情報については149頁の「施錠ﾋﾞｯﾄ」をご覧ください。

23.4.2. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ読み出し

ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄを読む方法はｱﾄﾞﾚｽが異なるだけで上記の施錠ﾋﾞｯﾄ読み出しと同様です。

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄ(FLB)を読むには以下の手続きに従ってください。

 1. Zﾎﾟｲﾝﾀに$0000を格納してください。

 2. SPMCSRでRFLBとSPMENのﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

 3. 3ｸﾛｯｸ周期内にLPM命令を発行してください。

 4. LPM転送先ﾚｼﾞｽﾀからFLB値を読んでください。

成功なら、転送先ﾚｼﾞｽﾀの内容は次のとおりです。

FLB7 FLB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd FLB6 - FLB4 FLB3 FLB2 FLB1

ﾋｭｰｽﾞ下位ﾊﾞｲﾄの詳細記述と配置については150頁の表23-5.をご覧ください。

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄ(FHB)を読むにはZﾎﾟｲﾝﾀ内のｱﾄﾞﾚｽを$0003に置き換え、上の手続きを繰り返してください。成功なら、転送先ﾚｼﾞｽﾀ
の内容は次のとおりです。

FHB7 FHB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd FHB6 FHB5 FHB4 FHB3 FHB2 FHB1

ﾋｭｰｽﾞ上位ﾊﾞｲﾄの詳細記述と配置については150頁の表23-4.をご覧ください。

ﾋｭｰｽﾞ拡張ﾊﾞｲﾄ(FEB)を読むにはZﾎﾟｲﾝﾀ内のｱﾄﾞﾚｽを$0002に置き換え、直前の手続きを繰り返してください。成功なら、転送先ﾚｼﾞｽ
ﾀの内容は次のとおりです。

FEB7 FEB0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ
Rd FEB6 FEB5 FEB4 FEB3 FEB2 FEB1

ﾋｭｰｽﾞ拡張ﾊﾞｲﾄの詳細記述と配置については149頁の表23-3.をご覧ください。

23.4.3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部読み出し

ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部の内容を読むには以下の手続きに従ってください。

 1. Zﾎﾟｲﾝﾀに銘刻指示子を格納してください。

 2. SPMCSRでﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻読み込み(RSIG)とSPM操作許可(SPMEN)のﾋﾞｯﾄを設定(1)してください。

 3. 3ｸﾛｯｸ周期内にLPM命令を発行してください。

 4. LPM転送先ﾚｼﾞｽﾀから表ﾃﾞｰﾀ値を読んでください。

成功なら、転送先ﾚｼﾞｽﾀの内容は150頁の「ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部」項で記述されたとおりです。

以下のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例をご覧ください。
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ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ例

DSIT_read: LDI ZH,0 ;表指示子上位ﾊﾞｲﾄ値設定
 LDI ZL,1 ;表指示子下位ﾊﾞｲﾄ値設定
 LDI R17,(1<<RSIG)|(1<<SPMEN) ;RSIG,SPMEN=1値取得
 OUT SPMCSR,R17 ;RSIG,SPMEN=1設定
 LPM R16,Z ;$0001位置の識票値取得
 RET  ;呼び出し元へ復帰

注: 4頁の「ｺｰﾄﾞ例」をご覧ください。
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24. 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
本章はATtiny441/841内のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄの書き込みと検証の方法を記述します。

24.1. ﾒﾓﾘの要素

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの要素は下の表24-1.で要約されます。

表24-1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの要素

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量 PCWORD (注) PCMSB (注)PCPAGE (注)ﾌﾗｯｼｭ容量

8語ATtiny441 256PC2～0 10PC10～32K語(4Kﾊﾞｲﾄ)

注: 146頁の表22-1.をご覧ください。

8語ATtiny841 512PC2～0 11PC11～34K語(8Kﾊﾞｲﾄ)

EEPROMの要素は下の表24-2.で要約されます。

表24-2. EEPROMの要素

ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾍﾟｰｼﾞ数ﾍﾟｰｼﾞ容量 PCWORD (注) EEAMSBPCPAGE (注)EEPROM容量

4ﾊﾞｲﾄATtiny441 64EEA1～0 7EEA7～2256ﾊﾞｲﾄ

注: 146頁の表22-1.をご覧ください。

4ﾊﾞｲﾄATtiny841 128EEA1～0 8EEA8～2512ﾊﾞｲﾄ

24.2. ﾌﾗｯｼｭとEEPROM用のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの待ち時間は表24-3.で一覧にされます。

表24-3. ﾋｭｰｽﾞ,ﾌﾗｯｼｭ,EEPROMの次位置書き込み前の待ち時間

ｼﾝﾎﾞﾙ 最低待機時間

3.6ms

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

(訳注)
共通性から
tWD_FUSE
項目を追加

24.3. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの両方はRESETがGNDに引かれている間に直列
SPIﾊﾞｽを使ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞすることができます。この直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽはSCK
入力、MOSI入力、MISO出力から成ります。RESETがLowに設定された後、
書き込み/消去操作が実行され得るのに先立ってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令が初
めに実行されることを必要とします。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ信号と接続は右の図24-1.で図解されます。ﾋﾟﾝ割り当ては
表24-4.で一覧にされます。

EEPROMをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする時に自動消去期間が自動書き込み動作内に組
み入れられるので(直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞのみ)、ﾁｯﾌﾟ消去命令を初めに実行する
必要がありません。

ﾁｯﾌﾟ消去操作はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ)とEEPROM両方の全てのﾒﾓﾘ位置の
内容を$FFにします。

CKSELﾋｭｰｽﾞによる有効なｸﾛｯｸが与えられなければなりません。直列ｸﾛｯｸ
(SCK)入力のLowとHighの区間の最小値は次のように定義されます。

 ● 直列ｸﾛｯｸの最小Low区間 :  fCK＜12MHz時に＞2CPUｸﾛｯｸ周期、 fCK≧12MHz時に3CPUｸﾛｯｸ周期

 ● 直列ｸﾛｯｸの最小High区間 :  fCK＜12MHz時に＞2CPUｸﾛｯｸ周期、 fCK≧12MHz時に3CPUｸﾛｯｸ周期

24.3.1. ﾋﾟﾝ配置

ﾋﾟﾝ割り当ては表24-4.で一覧にされます。全てのﾃﾞﾊﾞｲｽが
内部SPIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ用の専用SPIﾋﾟﾝを使うとは限らないこと
に注意してください。

図24-1. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

PB3/RESET

PB1/CLKI

GND

(GND)

PA4

VCC

SCK

1.8～5.5V

PA5

PA6

MISO
MOSI

ｸﾛｯｸ元

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

(注1)

表24-4. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置

信号名 機能

SCK PA4

ﾋﾟﾝ名

PA6

PA5

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
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24.3.2. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順

ATtiny441/841への直列ﾃﾞｰﾀ書き込み時、ﾃﾞｰﾀはSCKの上昇端でｸﾛｯｸ駆動されます。ATtiny441/841からのﾃﾞｰﾀ読み込み時、
ﾃﾞｰﾀはSCKの下降端でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾀｲﾐﾝｸﾞの詳細については168頁の図25-4.と図25-5.をご覧ください。

直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのATtiny441/841のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合は次手順が推奨されます(表24-5.の命令一式をご覧ください)。

 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間へ電源を印加してください。

 ● いくつかのｼｽﾃﾑで電源投入中、SCKがLowに保持されるのを書き込み器が保証できません。この場合、SCKがLow(0)に設定
されてしまった後、RESETは正ﾊﾟﾙｽを与えられなければなりません。ﾊﾟﾙｽの幅は最低tRST+2CPUｸﾛｯｸ周期でなければなりま
せん。RESETﾋﾟﾝの最小ﾊﾟﾙｽ幅の定義については165頁の表25-5.をご覧ください。

 2. 最低20ms待ち、MOSIﾋﾟﾝにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令を送ることによって直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを許可してください。

 3. 通信が同期を外していると、直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令は動作しません。同期していると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令の第3ﾊﾞｲﾄ送出時に第2 
ﾊﾞｲﾄ($53)が戻ります。

 ● この戻りが正しいかどうかによらず命令の4ﾊﾞｲﾄ全てが送信されなければなりません。

 ● $53が戻らない場合、RESETに正ﾊﾟﾙｽを与え、新規ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可命令を行ってください。

 4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1ﾍﾟｰｼﾞ単位で書かれます。ﾍﾟｰｼﾞ容量は154頁の表24-1.で得られます。このﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞはﾍﾟｰｼﾞ設定命令と共にｱ
ﾄﾞﾚｽの下位3+1ﾋﾞｯﾄとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄづつ設定されます。

 ● ﾍﾟｰｼﾞが正しく設定されるのを保証するため、与えられたｱﾄﾞﾚｽにﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄが適用される前にﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄが設定され
なければなりません。

 ● ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘのﾍﾟｰｼﾞはｱﾄﾞﾚｽの上位8/9ﾋﾞｯﾄを含むﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令の設定によって(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに)格納されます。

 ● ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、使用者は次のﾍﾟｰｼﾞを行う前に最低tWD_FLASH(表24-3.参照)待たねばなりません。
ﾌﾗｯｼｭ書き込み操作完了前の(ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ以外の)直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽでのｱｸｾｽは不正な書き込み結果になり得ます。

 5. EEPROMはﾍﾟｰｼﾞ単位かﾊﾞｲﾄ単位のどちらかでﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞできます。

ﾊﾞｲﾄ単位: EEPROMは適切なEEPROM書き込み命令と共にｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄ単位で書かれます。EEP 
ROMのﾒﾓﾘ位置は新規ﾃﾞｰﾀが書かれるのに先立って始めで自動的に消去されます。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、
次のﾊﾞｲﾄを行う前に最低tWD_EEPROM(表24-3.参照)待たなければなりません。

ﾍﾟｰｼﾞ単位: EEPROMの1ﾍﾟｰｼﾞはEEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定命令と共にｱﾄﾞﾚｽの下位2ﾋﾞｯﾄとﾃﾞｰﾀを供給することによって1ﾊﾞｲﾄづつ設
定されます。EEPROMﾍﾟｰｼﾞはｱﾄﾞﾚｽの上位6/7ﾋﾞｯﾄを含むEEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令によって(EEPROMに)格納されます。EE 
PROMﾍﾟｰｼﾞ ｱｸｾｽ使用時、EEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定命令で設定したﾊﾞｲﾄ位置だけが変更されます。残り位置は無変化で留まりま
す。ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ(BSY/RDY)が使われない場合、次ﾍﾟｰｼﾞ(表24-2.参照)を行う前に最低tWD_EEPROM(表24-3.参照)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)に設定してください。VCC電源をOFFにしてください。
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24.3.3. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式

表24-5.と次頁の図24-2.は命令一式を記述します。

表24-5. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式

命令形式
命令 備考

第3ﾊﾞｲﾄ 第4ﾊﾞｲﾄ第2ﾊﾞｲﾄ第1ﾊﾞｲﾄ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可 $00$AC $53 $00

ﾁｯﾌﾟ消去 $00$AC $80 $00

最下位ﾋﾞｯﾄが多忙ﾌﾗｸﾞ。多忙/準備可検査 $F0 $00$00 状態値

設定系命令

拡張ｱﾄﾞﾚｽ設定 (注1) $4D $00 拡張ｱﾄﾞﾚｽ $00

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ内上位ﾊﾞｲﾄ設定 $48 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 上位ﾊﾞｲﾄ

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ内下位ﾊﾞｲﾄ設定 $40 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 下位ﾊﾞｲﾄ

注:ﾍﾟｰｼﾞ内指示以外のﾋﾞｯﾄは0。EEPROMﾍﾟｰｼﾞ内ﾊﾞｲﾄ設定 $C1 $00 ﾍﾟｰｼﾞ内位置 ﾊﾞｲﾄ

読み出し命令

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ上位ﾊﾞｲﾄ読み出し $28 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 上位ﾊﾞｲﾄ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ下位ﾊﾞｲﾄ読み出し $20 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 下位ﾊﾞｲﾄ

EEPROM読み出し $A0 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾊﾞｲﾄ

施錠ﾋﾞｯﾄ読み出し $58 $00$00 施錠ﾋﾞｯﾄ値

識票ﾊﾞｲﾄ読み出し $30 $00 ｱﾄﾞﾚｽ 識票ﾊﾞｲﾄ

ﾋｭｰｽﾞ下位読み出し $50 $00 $00 ﾋｭｰｽﾞ下位

ﾋｭｰｽﾞ上位読み出し $58 $08 $00 ﾋｭｰｽﾞ上位

拡張ﾋｭｰｽﾞ読み出し $50 $08 $00 拡張ﾋｭｰｽﾞ

校正ﾊﾞｲﾄ読み出し $38 $00$00 校正ﾊﾞｲﾄ

書き込み命令

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み (注3) $4C ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 $00

EEPROMﾊﾞｲﾄ書き込み $C0 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 ﾊﾞｲﾄ

注:ﾍﾟｰｼﾞ指示以外のｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄは0。EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み $C2 ｱﾄﾞﾚｽ上位 ｱﾄﾞﾚｽ下位 $00

施錠ﾋﾞｯﾄ書き込み (注4) $AC $00$E0 施錠ﾋﾞｯﾄ値

ﾋｭｰｽﾞ下位書き込み (注4) $AC $A0 $00 ﾋｭｰｽﾞ下位

ﾋｭｰｽﾞ上位書き込み (注4) $AC $00$A8 ﾋｭｰｽﾞ上位

拡張ﾋｭｰｽﾞ書き込み (注4) $AC $00$A4 拡張ﾋｭｰｽﾞ

注1 : 全命令が全ﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能な訳ではありません。

注2 : ｱﾄﾞﾚｽ系ﾊﾞｲﾄについては次頁の表を参照してください。

注3 : ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾒﾓﾘにｱｸｾｽする命令は語(ﾜｰﾄﾞ)ｱﾄﾞﾚｽを使います。このｱﾄﾞﾚｽはﾍﾟｰｼﾞ範囲内で乱順にできます。

注4 : 将来との互換性のため、未使用のﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄは非ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(1)にすべきです。

注: ・ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと書き込み器に関する応用記述については http://www.atmel.com/avr をご覧ください。

・ 第4ﾊﾞｲﾄの赤背景はﾎｽﾄ読み込み(ﾃﾞﾊﾞｲｽ出力)を示します。

多忙/準備可検査ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀ出力のLSBが1なら、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ操作が未だ保留(動作中)です。次の命令が実行される前に本ﾋﾞｯﾄが0
に戻るまで待ってください。

同じﾍﾟｰｼﾞ内で、下位ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀは上位ﾊﾞｲﾄ ﾃﾞｰﾀに先行して格納されなければなりません。

ﾃﾞｰﾀがﾍﾟｰｼﾞ緩衝部に格納された後にEEPROMﾍﾟｰｼﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑしてください。図24-2.をご覧ください。

http://www.atmel.com/avr
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図24-2. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令例

第1ﾊﾞｲﾄ 第2ﾊﾞｲﾄ
ｱﾄﾞﾚｽ上位

第3ﾊﾞｲﾄ
ｱﾄﾞﾚｽ下位

第4ﾊﾞｲﾄ

ﾋﾞｯﾄ 15 0

第1ﾊﾞｲﾄ 第2ﾊﾞｲﾄ
ｱﾄﾞﾚｽ上位

第3ﾊﾞｲﾄ
ｱﾄﾞﾚｽ下位

第4ﾊﾞｲﾄ

ﾋﾞｯﾄ 15 0

ﾍﾟｰｼﾞ 0

ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部

ﾍﾟｰｼﾞ 1

ﾍﾟｰｼﾞ 2

ﾍﾟｰｼﾞ n-1

ﾍﾟｰｼﾞ内ｱﾄﾞﾚｽ
(ｵﾌｾｯﾄ)

ﾍﾟｰｼﾞ番号

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ(上位/下位)ﾊﾞｲﾄ設定
またはEEPROMﾍﾟｰｼﾞ設定

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み
またはEEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
またはEEPROM

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
命令

(訳補) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部内のｱﾄﾞﾚｽ(位置)指定に使われるﾋﾞｯﾄはﾒﾓﾘ容量とﾍﾟｰｼﾞ構成に依存します。ATtiny44 
1/841でのこれらの指定方法は次表で要約されます。

表B. ｱﾄﾞﾚｽ(第2,3ﾊﾞｲﾄ)指定法

命令 備考第3ﾊﾞｲﾄ第2ﾊﾞｲﾄ

拡張ｱﾄﾞﾚｽ設定 該当命令なし

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ内ﾊﾞｲﾄ設定 0000 0000 0000 0LLL ATtiny441/841 : L=PC2～0

EEPROMﾍﾟｰｼﾞ内ﾊﾞｲﾄ設定 0000 0000 0000 00LL ATtiny441/841 : L=EEA1～0

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し LLLL LLLL
0000 0HHH
0000 HHHH

ATtiny441 : H=PC10～8,L=PC7～0

ATtiny841 : H=PC11～8,L=PC7～0

EEPROM読み出し
0000 0000
0000 000H

LLLL LLLL
ATtiny441 : L=EEA7～0

ATtiny841 : H=EEA8,L=EEA7～0

ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み
0000 0HHH
0000 HHHH

LLLL L000
ATtiny441 : H=PC10～8,L=PC7～3

ATtiny841 : H=PC11～8,L=PC7～3

EEPROMﾊﾞｲﾄ書き込み LLLL LLLL
0000 0000
0000 000H

ATtiny441 : L=EEA7～0

ATtiny841 : H=EEA8,L=EEA7～0

EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み LLLL LL00
0000 0000
0000 000H

ATtiny441 : L=EEA7～2

ATtiny841 : H=EEA8,L=EEA7～2
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24.4. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

本項はATtiny441/841でのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾃﾞｰﾀ用EEPROM、施錠ﾋﾞｯﾄ、ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞと照合の方法を記述しま
す。

表24-6. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置

信号名 機能ﾋﾟﾝ名 入出力

PA6SDI 直列ﾃﾞｰﾀ入力入力

PA5SII 直列命令入力入力

SDO PA4 直列ﾃﾞｰﾀ出力出力

SCI PB0 直列ｸﾛｯｸ入力 (最小周期=220ns)入力

図24-3. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ構成図

RESET/PB3

CLKI/PB0

GND

PA4

VCC

直列ﾃﾞｰﾀ出力

4.5～5.5V

PA5

PA6

直列命令入力
直列ﾃﾞｰﾀ入力

直列
ｸﾛｯｸ
入力

11.5～12.5V

高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ間中の直列ｸﾛｯｸ入力(SCI)に対する最小周期は220nsです。

表24-7. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作移行に使うﾋﾟﾝ値

ﾋﾟﾝ名 値

PA6 Prog_enable[2]

ｼﾝﾎﾞﾙ

Prog_enable[0]

Prog_enable[1]

PA4

PA5

0

0

0

24.4.1. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順

高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でのATtiny441/841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(命令形式は表24-9.参照)。

次に示す方法がﾃﾞﾊﾞｲｽを高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作にします。

 1. VCCとRESETﾋﾟﾝを0V、表24-7.で一覧されるProg_enableﾋﾟﾝを全てLow(0)に設定します。

 2. VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。20µs以内にVCCが最低1.8Vに達することを保証してください。

 3. RESETに11.5～12.5Vを印加し、20～60µs待ちます。

 4. Prog_enable識別がﾗｯﾁされてしまうのを確実にするため、高電圧が印加されてしまった後、最低10µs、Prog_enableﾋﾟﾝを無変化に
保ちます。

 5. tHVRST経過後、Prog_enable[2]/SDOﾋﾟﾝを開放します。

 6. SDI/SIIで如何なる直列命令を与える前に少なくとも300µs間待ちます。

 7. ﾃﾞﾊﾞｲｽの電源を落とすか、RESETﾋﾟﾝを0Vに持ってくることによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を抜けます。

VCCの上昇時間が上で示した必要条件を完全に満たせない場合、次の代替手順が使えます。

 1. VCCとRESETﾋﾟﾝを0V、表24-7.で一覧されるProg_enableﾋﾟﾝを全てLow(0)に設定します。

 2. VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。

 3. VCCを監視し、0.9～1.1Vに達したら直ぐ、REESTに11.5～12.5Vを印加します。

 4. Prog_enable識別がﾗｯﾁされてしまうのを確実にするため、高電圧が印加されてしまった後、最低10µs、Prog_enableﾋﾟﾝを無変化に
保ちます。

 5. 他のﾋﾟﾝ機能での駆動衝突を避けるため、Prog_enable[2]/SDOﾋﾟﾝを開放します。

 6. SDI/SIIで如何なる直列命令を与える前に、VCCが実際に4.5～5.5Vに達するまで待ちます。

 7. ﾃﾞﾊﾞｲｽの電源を落とすか、RESETﾋﾟﾝを0Vに持ってくることによってﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作を抜けます。

表24-8. 高電圧ﾘｾｯﾄ特性

供給電圧 (VCC) ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可識別ﾗｯﾁに対する最小高電圧時間 (tHVRST)RESETﾋﾟﾝ高電圧閾値電圧 (VHVRST)

11.5V

11.5V

4.5V

5.5V

100ns

100ns

24.4.2. 効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞへの考慮

設定した命令とｱﾄﾞﾚｽはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中、ﾃﾞﾊﾞｲｽ内で維持されます。効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを行うために次が考慮されるべきです。

 ● 複数のﾒﾓﾘ領域を読み書きする時に命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。
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24.4.3. 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。

 1. ﾁｯﾌﾟ消去命令を設定します(表24-9.をご覧ください)。

 2. ﾁｯﾌﾟ消去終了に対してSDOがHighになるまで待ちます。

 3. 無操作命令を設定します。

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。

24.4.4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞで構成されます(154頁の「ﾒﾓﾘの要素」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。

 1. ﾌﾗｯｼｭ書き込み移行命令を設定します(表24-9.をご覧ください)。

 2. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を設定します。

 3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ上位ｱﾄﾞﾚｽ設定とﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令を設定します。第3命令ﾊﾞｲﾄ後、ﾍﾟｰｼﾞ書き込み終了に対してSDOが
highになるまで待ちます。

 4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体または全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまで②～③を繰り返します。

 5. 無操作命令の設定によってﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ書き込みを終えます。

ATtiny441/481との直列ﾃﾞｰﾀ読み書き時、ﾃﾞｰﾀは直列ｸﾛｯｸの上昇端でｸﾛｯｸ駆動(取得/出力変更)されます。詳細については図
24-5.、図25-6.、表25-12.をご覧ください。

図24-4. 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154頁の表24-1.で一覧されます。

図24-5. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾊﾞｲﾄ通信波形

MSB LSB

MSB LSB

直列命令入力(SII/PA5)

直列ﾃﾞｰﾀ出力(SDO/PA4)

直列ｸﾛｯｸ入力(SCI/PB0)

MSB LSB直列ﾃﾞｰﾀ入力(SDI/PA6)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

24.4.5. EEPROM書き込み

EEPROMはﾍﾟｰｼﾞで構成されます(154頁の表24-2.参照)。EEPROMを書く時にﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部にﾗｯﾁされます。これは同時に書
かれることをﾃﾞｰﾀの1ﾍﾟｰｼﾞに許します。ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘの書き込み方法は次のとおりです。(表24-9.参照)

 1. EEPROM書き込み移行命令を設定します。

 2. EEPROMﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を設定します。

 3. EEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込み命令を設定します。第2命令ﾊﾞｲﾄ後、ﾍﾟｰｼﾞ書き込み終了に対してSDOがhighになるまで待ちます。

 4. EEPROM全体または全ﾃﾞｰﾀが書かれてしまうまで②～③を繰り返します。

 5. 無操作命令の設定によってEEPROMﾍﾟｰｼﾞ書き込みを終えます。
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24.4.6. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し方法は次のとおりです。(表24-9.参照)

 1. ﾌﾗｯｼｭ読み出し移行命令を設定します。

 2. ﾌﾗｯｼｭの上下ﾊﾞｲﾄを読み出します。選択したｱﾄﾞﾚｽの内容はSDO直列出力で利用可能です。

24.4.7. EEPROM読み出し

EEPROMの読み出し方法は次のとおりです。(表24-9.参照)

 1. EEPROM読み出し移行命令を設定します。

 2. EEPROMのﾊﾞｲﾄを読み出します。選択したｱﾄﾞﾚｽの内容はSDO直列出力で利用可能です。

24.4.8. ﾋｭｰｽﾞと施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し/書き込み

ﾋｭｰｽﾞ上位/下位と施錠ﾋﾞｯﾄの読み出し/書き込み方法は表24-9.で示されます。

24.4.9. 識票ﾊﾞｲﾄと校正ﾊﾞｲﾄの読み出し

識票ﾊﾞｲﾄと校正ﾊﾞｲﾄの読み出し方法は表24-9.で示されます。

24.4.10. 電源OFF手順

SCIを0に設定します。RESETを1に設定します。VCC電源をOFFにします。
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表24-9. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式
命令形式

命令 備考
第3ﾊﾞｲﾄ 第4ﾊﾞｲﾄ第2ﾊﾞｲﾄ第1/7ﾊﾞｲﾄ 第5ﾊﾞｲﾄ 第6ﾊﾞｲﾄ

0 0000 0000 000 1000 0000 00 0 0000 0000 00SDI

第3ﾊﾞｲﾄ後SDO=Highまで待機。ﾁｯﾌﾟ消去 0 0110 1100 000 0100 1100 00 0 0110 0100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

0 0001 0000 00SDI

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み処理移行。
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

書き込み移行
0 0100 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx

0 0000 0000 000 AAAA AAAA 00 0 LLLL LLLL 00SDI 0 HHHH HHHH 000 0000 0000 00 0 0000 0000 00

0 0110 1101 000 0000 1100 00 0 0010 1100 00SII 0 0011 1100 000 0110 1100 00 0 0111 1101 00

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xxﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ
緩衝部設定 0 0000 0000 00SDI

必要数分第1～7ﾊﾞｲﾄ繰り返し。
A=下位ｱﾄﾞﾚｽ(注1), H=上位ﾃﾞｰﾀ, L=下位ﾃﾞｰﾀ

0 0111 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx

0 0000 0000 000 0000 000U 00 0 0000 0000 00SDIﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
上位ｱﾄﾞﾚｽ設定
ﾍﾟｰｼﾞ書き込み

0 0110 1100 000 0001 1100 00 0 0110 0100 00SII
第3ﾊﾞｲﾄ後SDO=Highまで待機。ﾍﾟｰｼﾞ毎に第2,3ﾊﾞｲﾄ
を繰り返し、新規256ﾊﾞｲﾄ ﾍﾟｰｼﾞ時は第1ﾊﾞｲﾄから。
U=上位ｱﾄﾞﾚｽSDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

0 0000 0010 00SDI

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し処理移行。
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

読み出し移行
0 0100 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx

0 AAAA AAAA 00 0 0000 000U 00SDI 0 0000 0000 000 0000 0000 00 0 0000 0000 000 0000 0000 00ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
上下ﾊﾞｲﾄ
読み出し

0 0000 1100 00 0 0001 1100 00SII 0 0110 1100 000 0110 1000 00 0 0111 1100 000 0111 1000 00

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx L LLLL LLLx xx x xxxx xxxx xx H HHHH HHHx xx

0 0001 0001 00SDI 第1,3～6ﾊﾞｲﾄを繰り返し。新規256ﾊﾞｲﾄ ﾍﾟｰｼﾞ時は
第2ﾊﾞｲﾄも繰り返し。
A=下位ｱﾄﾞﾚｽ(注1), H=上位ﾃﾞｰﾀ, L=下位ﾃﾞｰﾀ

EEPROM
書き込み移行

0 0100 1100 00SII
EEPROM書き
込み処理移行

SDO x xxxx xxxx xx

0 AAAA AAAA 00 0 0000 000U 00SDI 0 LLLL LLLL 00 0 0000 0000 00 0 0000 0000 00
EEPROMﾍﾟｰｼﾞ

緩衝部設定
0 0000 1100 00 0 0001 1100 00SII 0 0010 1100 00 0 0110 1101 00 0 0110 1100 00

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

必要数分第1～5ﾊﾞｲﾄ
繰り返し。
A=下位ｱﾄﾞﾚｽ(注2),
U=上位ｱﾄﾞﾚｽ(注2),
L=ﾃﾞｰﾀ

0 0000 0000 00 0 0000 0000 00SDI 第2ﾊﾞｲﾄ後
SDO=High
まで待機。

EEPROM
ﾍﾟｰｼﾞ書き込み

0 0110 0100 00 0 0110 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

0 AAAA AAAA 00 0 0000 000U 00SDI 0 0000 0000 000 LLLL LLLL 00 0 0000 0000 00 0 0000 0000 00
EEPROM

ﾊﾞｲﾄ書き込み
0 0000 1100 00 0 0001 1100 00SII 0 0110 0100 000 0010 1100 00 0 0110 1101 00 0 0110 1100 00

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

0 0000 0011 00SDI 第6ﾊﾞｲﾄ後SDO=Highまで待機。必要数分第1～6ﾊﾞｲﾄ
繰り返し。(注3)
A=下位ｱﾄﾞﾚｽ, U=上位ｱﾄﾞﾚｽ, L=ﾃﾞｰﾀ

EEPROM読み
出し処理移行。

EEPROM
読み出し移行

0 0100 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx

0 0000 0000 000 AAAA AAAA 00 0 0000 000U 00 0 0000 0000 00SDI 第1,3,4ﾊﾞｲﾄを繰り返し。新規256ﾊﾞｲﾄ 
ﾍﾟｰｼﾞ時は第2ﾊﾞｲﾄも繰り返し。
A=下位ｱﾄﾞﾚｽ, U=上位ｱﾄﾞﾚｽ, L=ﾃﾞｰﾀ

EEPROM
ﾊﾞｲﾄ読み出し

0 0110 1000 000 0000 1100 00 0 0001 1100 00 0 0110 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx L LLLL LLLx xx

0 0000 0000 000 0100 0000 00 0 7654 3210 00 0 0000 0000 00SDI 第4ﾊﾞｲﾄ後SDO=Highまで待機。
7～0はﾋﾞｯﾄ位置で論理0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ。
(150頁の表23-5.参照)

ﾋｭｰｽﾞ下位
書き込み

0 0110 0100 000 0100 1100 00 0 0010 1100 00 0 0110 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

0 0000 0000 000 0100 0000 00 0 7654 3210 00SDI 0 0000 0000 00
ﾋｭｰｽﾞ上位
書き込み

0 0111 0100 000 0100 1100 00 0 0010 1100 00SII 0 0111 1100 00
第4ﾊﾞｲﾄ後SDO=Highまで待機。
7～0はﾋﾞｯﾄ位置で論理0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ。
(150頁の表23-4.参照)SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

0 0000 0000 000 0100 0000 00 0 0000 0000 00SDI 0 0000 0000 00
拡張ﾋｭｰｽﾞ
書き込み

0 0110 0110 000 0100 1100 00 0 0010 1100 00SII 0 0110 1110 00
第4ﾊﾞｲﾄ後SDO=Highまで待機。
0はﾋﾞｯﾄ位置で論理0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ。
(149頁の表23-3.参照)SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

0 0000 0000 000 0010 0000 00 0 0000 0010 00SDI 0 0000 0000 00
施錠ﾋﾞｯﾄ
書き込み

0 0110 0100 000 0100 1100 00 0 0010 1100 00SII 0 0110 1100 00
第4ﾊﾞｲﾄ後SDO=Highまで待機。
1～0はﾋﾞｯﾄ位置で論理0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ。
(149頁の表23-1.参照)SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx

0 0000 0000 000 0000 0100 00 0 0000 0000 00SDI
ﾋｭｰｽﾞ下位
読み出し

0 0110 1100 000 0100 1100 00 0 0110 1000 00SII
7～0はﾋﾞｯﾄ位置で論理0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ。
(104頁の表19-5.参照)

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx 7 6543 210x xx

0 0000 0000 000 0000 0100 00 0 0000 0000 00SDI
ﾋｭｰｽﾞ上位
読み出し

0 0111 1100 000 0100 1100 00 0 0111 1010 00SII
7～0はﾋﾞｯﾄ位置で論理0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ。
(104頁の表19-4.参照)

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx 7 6543 210x xx

0 0000 0000 000 0000 0100 00 0 0000 0000 00SDI
拡張ﾋｭｰｽﾞ
読み出し

0 0110 1110 000 0100 1100 00 0 0110 1010 00SII
0はﾋﾞｯﾄ位置で論理0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ。
(104頁の表19-3.参照)

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xx0x xx

次頁へ続く
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表24-9 (続き). 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令一式
命令形式

命令 備考
第3ﾊﾞｲﾄ 第4ﾊﾞｲﾄ第2ﾊﾞｲﾄ第1ﾊﾞｲﾄ 第5ﾊﾞｲﾄ 第6ﾊﾞｲﾄ

0 0000 0000 000 0000 0100 00 0 0000 0000 00SDI
施錠ﾋﾞｯﾄ
読み出し

0 0110 1100 000 0100 1100 00 0 0111 1000 00SII
1～0はﾋﾞｯﾄ位置で論理0でﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ。
(149頁の表23-1.参照)

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx x10x xx

0 0000 0000 000 0000 1000 00 0 0000 00AA 00 0 0000 0000 00SDI
A=ｱﾄﾞﾚｽ
7～0はﾋﾞｯﾄ位置。

識票ﾊﾞｲﾄ
読み出し

0 0110 1000 000 0100 1100 00 0 0000 1100 00 0 0110 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx 7 6543 210x xx

0 0000 0000 000 0000 1000 00 0 0000 0000 00 0 0000 0000 00SDI
校正ﾊﾞｲﾄ
読み出し

0 0111 1000 000 0100 1100 00 0 0000 1100 00 0 0111 1100 00SII 7～0はﾋﾞｯﾄ位置。
SDO x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx x xxxx xxxx xx 7 6543 210x xx

0 0000 0000 00SDI

ｱｲﾄﾞﾙ状態に復帰。無操作 0 0100 1100 00SII

SDO x xxxx xxxx xx

注1: 256語(ﾜｰﾄﾞ)よりも少ないﾍﾟｰｼﾞ容量に関する上位余剰ﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ部です。

注2: 256ﾊﾞｲﾄよりも少ないﾍﾟｰｼﾞ容量に関する上位余剰ﾋﾞｯﾄはﾍﾟｰｼﾞ ｱﾄﾞﾚｽ部です。

注3: EEPROMはﾍﾟｰｼﾞ単位で書かれます。しかし、ﾍﾟｰｼﾞ内に設定されたﾊﾞｲﾄだけが実際にEEPROMへ書かれます。複数ﾊﾞｲﾄが
同じﾍﾟｰｼﾞに書かれるべきなら、ﾍﾟｰｼﾞ単位EEPROMｱｸｾｽはより効果的です。EEPROMの自動消去はSPI(低電圧)直列ﾌﾟﾛｸﾞ 
ﾗﾐﾝｸﾞだけで、高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞで利用できないことに注意してください。
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25. 電気的特性

25.1. ATtiny441

25.1.1. 絶対最大定格 (警告)

動作温度

保存温度

RESETを除くﾋﾟﾝ許容電圧

RESETﾋﾟﾝ許容電圧

最大動作電圧

入出力ﾋﾟﾝ出力電流

消費電流

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

-55℃ ～ +125℃

-65℃ ～ +150℃

-0.5V ～ VCC+0.5V

-0.5V ～ +13.0V

6.0V

40.0mA

200.0mA

・・・・・・

・・・・・・

・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・

(警告)

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

25.1.2. DC特性

表25-1. DC特性 TA=-40℃～85℃

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 (注1) 単位最大最小項目 条件

(注2)0.2VCC-0.5VCC=1.7～2.4V
Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL

(注2)0.3VCCVCC=2.4～5.5V -0.5

VCC+0.5VCC=1.7～2.4V 0.7VCC (注3)Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(RESETを除く)VIH 0.6VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注3)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET) 0.9VCCVCC=1.7～5.5V VCC+0.5(注3)(注12)

IOL=2mA,VCC=5V 0.6

(注5) IOL=1mA,VCC=3V
I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ (注6)
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4,12)

0.5

IOL=0.4mA,VCC=1.8V 0.4

IOL=10mA,VCC=5V 0.6

(注5) IOL=5mA,VCC=3V
標準吸い込みI/Oﾋﾟﾝ (注7)
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4)

0.5
V

IOL=2mA,VCC=1.8V 0.4
VOL

IOL=20mA,VCC=5V 0.6

(注5) IOL=10mA,VCC=3V
高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ (注8)
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4)

0.5

IOL=4mA,VCC=1.8V 0.4

IOL=20mA,VCC=5V 0.6

(注5) IOL=20mA,VCC=3V
追加高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ (注9)
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4)

0.6

IOL=8mA,VCC=1.8V 0.5

IOH=-10mA,VCC=5V 4.3

IOH=-5mA,VCC=3V 2.5VOH (注5)
RESETﾋﾟﾝを除く (注6)
Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4)

IOH=-2mA,VCC=1.8V 1.4

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

µA
I/OﾋﾞﾝHighﾚﾍﾞﾙ入力漏れ絶対電流IIH <0.05 1

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力漏れ電流 50-50VCC=5V, VIN=VCC/2IIAC nA

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

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

0.23VCC=2V, 1MHz 0.6

活動動作消費電流 1.25VCC=3V, 4MHz 2(注10)

4.2VCC=5V, 8MHz 6
mA

VCC=2V, 1MHz 0.03 0.2
ICC

ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 VCC=3V, 4MHz 0.22 0.6(注10)

VCC=5V, 8MHz 0.94 1.5

VCC=3V, WDT許可 41.52
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 µA(注11)

VCC=3V, WDT禁止 20.17

注1: 25℃での代表値です。

注2～注12は次頁へ

(注12)

(注12)
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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: 安定状態(非過渡時)下でI/Oﾎﾟｰﾄは検査条件よりも多くの吸い込み/吐き出しの電流を流すことができますが、ﾎﾟｰﾄAとﾎﾟｰﾄB
の合計電流は100mAを超えてはいけません。ﾋﾟﾝまたはﾎﾟｰﾄの電流が与えられた限度を超える場合、VOL/VOHは仕様に合
致することが保証されません。

注5: ﾋﾟﾝは与えられた供給電圧で一覧にされるそれらよりも多くの吸い込み/吐き出しの電流を流すことは保証されません。

注6: RESETﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作での操作と移行時に高電圧を許容しなければならず、その結果として通常I/Oﾋﾟﾝと比べて弱い
駆動能力を持ちます。図26-58.～60.と図26-64.～66.をご覧ください。

注7: 標準吸い込み能力を持つﾎﾟｰﾄ : PA6, PA4～0, PB2～0。

注8: 高吸い込み能力を持つﾎﾟｰﾄ : PA7, PA5。

注9: 追加高吸い込み能力を持つﾎﾟｰﾄ : PA7(PHDEA1設定(1)時), PA5(PHDEA0設定(1)時)。

注10: 外部ｸﾛｯｸと25頁の「消費電力の最小化」で記述された方法を使って得られる結果。電力削減は完全に許可(PRR=$FF)さ
れ、I/O駆動なしです。

注11: 低電圧検出器(BOD)禁止。

注12: これらのﾊﾟﾗﾒｰﾀは製品に於いて検査されません。

25.1.3. 速度

ﾃﾞﾊﾞｲｽの最高動作周波数は供給電圧(VCC)に依存します。供給
電圧と最高動作周波数の関連は図25-1.で示されるように区分的
線形です。

図25-1. 最高周波数対VCC

2.71.7 4.5 5.5
VCC

16MHz

2MHz

動作周波数

安全動作
領域

(V)

10MHz

4MHz

1.8

25.1.4. ｸﾛｯｸ特性

25.1.4.1. 校正付き8MHz発振器の精度

工場既定校正よりも高い精度に内部8MHz発振器を手動校正することが可能です。この発振器周波数が温度と電圧に依存すること
に注意してください。電圧と温度の特性は199頁の「内部発振器周波数」で得られます。

表25-2. 校正付き内部8MHz発振器の校正精度

校正種別 目標周波数 温度VCC 校正精度

25℃工場校正 8.0MHz 2.7～4.0V

-40～85℃内一定温度

±2%

使用者校正 7.3～8.1MHz内一定周波数 1.7～5.5V内一定電圧 ±1% (注)

注: 校正点での発振器周波数精度(一定温度と一定電圧)

25.1.4.2. 校正付き32kHz発振器の精度

工場既定校正よりも高い精度に内部32kHz発振器を手動校正することが可能です。この発振器周波数が温度と電圧に依存すること
に注意してください。電圧と温度の特性は199頁の「内部発振器周波数」で得られます。

表25-3. 校正付き内部32kHz発振器の校正精度

校正種別 目標周波数 温度VCC 校正精度

工場校正 32kHz 1.7～5.5V ±30%-40～85℃
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25.1.4.3. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動

図25-2. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL1
VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX

tCLCL

表25-4. 外部ｸﾛｯｸ駆動特性

VCC=1.7～5.5V VCC=2.7～5.5V VCC=4.5～5.5VVCC=1.8～5.5V
ｼﾝﾎﾞﾙ 単位項目

最小 最大 最小 最大最小 最大最小 最大

ｸﾛｯｸ周波数1/tCLCL 20 128 MHz0040

ｸﾛｯｸ周期tCLCL 500 83125250

Highﾚﾍﾞﾙ時間tCHCX 200 20 ns40100

Lowﾚﾍﾞﾙ時間tCLCX 200 2040100

上昇時間tCLCH 0.51.62.02.0
µs

下降時間tCHCL 2.0 0.51.62.0

隣接ｸﾛｯｸ周期間の変化率⊿tCLCL 2 22 %2

25.1.5. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性

表25-5. ﾘｾｯﾄと内部基準電圧の特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大条件

VRST RESETﾋﾟﾝ閾値電圧 0.9VCC0.2VCC

VBG 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧 1.056 1.1 1.144VCC=3.3V,TA=25℃

内部1.1V基準電圧 1.067 1.1 1.133VCC=1.7～5.5V,TA=-40～85℃ V

VREF 内部2.2V基準電圧 2.134 2.2 2.266VCC=2.3～5.5V,TA=-40～85℃

内部4.096V基準電圧 3.932 4.096 4.260VCC=4.2～5.5V,TA=-40～85℃

VCC=1.8V 2

tRST RESETﾋﾟﾝでの最小ﾊﾟﾙｽ幅 µs0.7VCC=3V

0.4VCC=5V

BOD禁止 64 128
tTOUT ﾘｾｯﾄ後超過(待機)時間 ms

128BOD許可 256

注: 値は指針だけです。

25.1.5.1. 電源ONﾘｾｯﾄ

表25-6. 強化された電源ONﾘｾｯﾄの特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大

電源ONﾘｾｯﾄ開放閾値電圧 (注1) 1.41.1 1.6VPOR
V

電源ONﾘｾｯﾄ活性閾値電圧 (注2) 1.30.6 1.6VPOA

電源投入時上昇率 0.01SRON V/ms

注: 値は指針だけです。

注1: 電圧上昇時にﾃﾞﾊﾞｲｽがﾘｾｯﾄから開放される閾値電圧です。

注2: 供給電圧がVPOA未満でなければ電源ONﾘｾｯﾄは動作しません(電圧下降時)。

25.1.5.2. 低電圧検出 (BOD)

表25-7. BODLEVELﾋｭｰｽﾞ符号化(VBOT)

BODLEVEL2～0 単位最小 代表 最大

1 1 x 1.7 1.8 2.0

1 0 1 2.5 2.7 2.9 V

1 0 0 4.1 4.3 4.5

(予約)0 x x

注: いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽでVBOTが公称最低動作電圧以下の可能性がありま
す。この状態のﾃﾞﾊﾞｲｽについては、製造検査中、VCC=VBOTに落とし
て検査されています。これはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの正しい動作がもはや保証
されない電圧になる前に、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄが起きることを保証し
ます。
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25.1.6. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性

表25-8. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

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

ILAC 入力漏れ電流 VCC=5V,Vin=VCC/2 -50 nA50

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

tAPD ns
VCC=2.7V 100ｱﾅﾛｸﾞ伝播遅延

(大きな段階変化) VCC=4.0V 75

tDPD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ伝播遅延 clkVCC=1.7～5.5V 1 2

25.1.7. A/D変換器特性

表25-9. A/D変換器特性 (TA=-40℃～85℃,VCC=1.7～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

分解能 10 ﾋﾞｯﾄ

VCC=4V
VREF=4V

絶対精度

(積分非直線性、微分非
直線性、量子化、利得、
ｵﾌｾｯﾄの各誤差を含む)

変換ｸﾛｯｸ=200kHz 2

3変換ｸﾛｯｸ=1MHz

1.5
変換ｸﾛｯｸ=200kHz
雑音低減動作

2.5
変換ｸﾛｯｸ=1MHz
雑音低減動作 LSB

積分非直線性誤差(INL)
(ｵﾌｾｯﾄ,利得校正後精度)

1

0.5微分非直線性誤差(DNL) VCC=4V,VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=200kHz

2.5利得誤差

(絶対)ｵﾌｾｯﾄ誤差 1.5

変換時間 13 260 µs連続変換動作(自由走行変換)

kHz50 1000変換ｸﾛｯｸ周波数

VVREFGND入力電圧VIN

38.5入力周波数帯域 kHz

MΩｱﾅﾛｸﾞ入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRAIN 100

10230A/D変換出力 LSB
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25.1.8. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性

以下のﾃﾞｰﾀはｼﾐｭﾚｰｼｮﾝと特性付けに基づきます。表25-10.で一覧にされるﾊﾟﾗﾒｰﾀは製造に於いて検査されません。ｼﾝﾎﾞﾙは図
25-3.を参照します。

図25-3. 2線直列ﾊﾞｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

tSU:STA

tHIGH tLOW

tBUF

SCL

SDA

tHD:STA

tOF

tSU:DATtHD:DAT tSU:STO

tR

表25-10. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大最小項目 条件

0.3VCC-0.5TWHNM=0
Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL

0.4VCC-0.5TWHNM=1

TWHNM=0 VCC+0.50.7VCC
Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH

TWHNM=1 VCC+0.50.5VCC

0.05VCCVCC≧2.7V
TWHNM=0 - V

VCC＜2.7V 0
ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧VHYS

0.31VCC≧2.7V 0.45
TWHNM=1

VCC＜2.7V 0.39 1.09

IOL=3mA, VCC≧2.7V
0Lowﾚﾍﾞﾙ出力電圧VOL 0.4

IOL=2mA, VCC＜2.7V

TWHNM=0fSCL SCLｸﾛｯｸ周波数 (注) 4000 kHz
TWHNM=1

ns0 50tSP 入力ﾊﾟﾙｽ最小幅(尖頭消去濾波)

0.6tHD:STA (再送)開始条件保持時間 -

1.3SCLｸﾛｯｸLowﾚﾍﾞﾙ時間tLOW -

0.6 µsSCLｸﾛｯｸHighﾚﾍﾞﾙ時間tHIGH -

0.6再送開始条件準備時間tSU:STA -

0 0.9ﾃﾞｰﾀ保持時間tHD:DAT

100 nsﾃﾞｰﾀ準備時間tSU:DAT -

0.6停止条件準備時間tSU:STO -
µs

1.3停止条件→開始条件間ﾊﾞｽ開放時間tBUF -

注:  fCK=CPUｸﾛｯｸ周波数
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25.1.9. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図25-4. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MOSI

MISO

SCK

tOVSH tSHOX

tSHSL

tSLSH

図25-5. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ波形

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25-11. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (TA=-40℃～85℃、VCC=1.7～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

401.7～4.5V
発振器周波数1/tCLCL MHz

164.5～5.5V 0

2501.7～4.5V
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)

SCKﾊﾟﾙｽLﾚﾍﾞﾙ幅tSLSH 2tCLCL (注)
ns

SCK↑に対するMOSI準備時間tOVSH tCLCL

SCK↑に対するMOSI保持時間tSHOX 2tCLCL

注:  fCK＜12MHzに対して2tCLCL、 fCK≧12MHzに対して3tCLCL

25.1.10. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図25-6. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

ﾃﾞｰﾀ入力(SDI:PA6)
命令入力(SII:PA5)

ﾃﾞｰﾀ出力(SDO:PA4)

直列ｸﾛｯｸ(SCI:PB0)

tIVSH tSHIX

tSHSL

tSHOV

tSLSH

表25-12. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (TA=25℃、VCC=5.0V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

SCIﾊﾟﾙｽHﾚﾍﾞﾙ幅

SCIﾊﾟﾙｽLﾚﾍﾞﾙ幅

tSHSL

tSLSH

125

125

SCI↑に対するSDI,SII準備時間

SCI↑に対するSDI,SII保持時間

SCI↑に対するSDO出力遅延時間

tIVSH

tSHIX

tSHOV

50

50

ns

16

tWLWH_PFB ﾋｭｰｽﾞ書き込み第3ﾊﾞｲﾄ後待機時間 2.5 ms
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25.2. ATtiny841

25.2.1. 絶対最大定格 (警告)

動作温度

保存温度

RESETを除くﾋﾟﾝ許容電圧

RESETﾋﾟﾝ許容電圧

最大動作電圧

入出力ﾋﾟﾝ出力電流

消費電流

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

-55℃ ～ +125℃

-65℃ ～ +150℃

-0.5V ～ VCC+0.5V

-0.5V ～ +13.0V

6.0V

40.0mA

200.0mA

・・・・・・

・・・・・・

・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・

(警告)

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

25.2.2. DC特性

表25-13. DC特性 TA=-40℃～85℃

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 (注1) 単位最大最小項目 条件

(注2)0.2VCC-0.5VCC=1.7～2.4V
Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL

(注2)0.3VCCVCC=2.4～5.5V -0.5

VCC+0.5VCC=1.7～2.4V 0.7VCC (注3)Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧
(RESETを除く)VIH 0.6VCCVCC=2.4～5.5V VCC+0.5(注3)

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESET) 0.9VCCVCC=1.7～5.5V VCC+0.5(注3)(注12)

IOL=2mA,VCC=5V 0.6

(注5) IOL=1mA,VCC=3V
I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ (注6)
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4,12)

0.5

IOL=0.4mA,VCC=1.8V 0.4

IOL=10mA,VCC=5V 0.6

(注5) IOL=5mA,VCC=3V
標準吸い込みI/Oﾋﾟﾝ (注7)
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4)

0.5
V

IOL=2mA,VCC=1.8V 0.4
VOL

IOL=20mA,VCC=5V 0.6

(注5) IOL=10mA,VCC=3V
高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ (注8)
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4)

0.5

IOL=4mA,VCC=1.8V 0.4

IOL=20mA,VCC=5V 0.6

(注5) IOL=20mA,VCC=3V
追加高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ (注9)
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4)

0.6

IOL=8mA,VCC=1.8V 0.5

IOH=-10mA,VCC=5V 4.3

IOH=-5mA,VCC=3V 2.5VOH (注5)
RESETﾋﾟﾝを除く (注6)
Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧 (注4)

IOH=-2mA,VCC=1.8V 1.4

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

µA
I/OﾋﾞﾝHighﾚﾍﾞﾙ入力漏れ絶対電流IIH <0.05 1

ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力漏れ電流 50-50VCC=5V, VIN=VCC/2IIAC nA

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

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

0.23VCC=2V, 1MHz 0.6

活動動作消費電流 1.25VCC=3V, 4MHz 2(注10)

4.2VCC=5V, 8MHz 6
mA

VCC=2V, 1MHz 0.03 0.2
ICC

ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 VCC=3V, 4MHz 0.22 0.6(注10)

VCC=5V, 8MHz 0.94 1.5

VCC=3V, WDT許可 41.52
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 µA(注11)

VCC=3V, WDT禁止 20.17

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12は次頁へ

(注12)

(注12)
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注4: 安定状態(非過渡時)下でI/Oﾎﾟｰﾄは検査条件よりも多くの吸い込み/吐き出しの電流を流すことができますが、ﾎﾟｰﾄAとﾎﾟｰﾄB
の合計電流は100mAを超えてはいけません。ﾋﾟﾝまたはﾎﾟｰﾄの電流が与えられた限度を超える場合、VOL/VOHは仕様に合
致することが保証されません。

注5: ﾋﾟﾝは与えられた供給電圧で一覧にされるそれらよりも多くの吸い込み/吐き出しの電流を流すことは保証されません。

注6: RESETﾋﾟﾝはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作での操作と移行時に高電圧を許容しなければならず、その結果として通常I/Oﾋﾟﾝと比べて弱い
駆動能力を持ちます。図26-150.～152.と図26-156.～158.をご覧ください。

注7: 標準吸い込み能力を持つﾎﾟｰﾄ : PA6, PA4～0, PB2～0。

注8: 高吸い込み能力を持つﾎﾟｰﾄ : PA7, PA5。

注9: 追加高吸い込み能力を持つﾎﾟｰﾄ : PA7(PHDEA1設定(1)時), PA5(PHDEA0設定(1)時)。

注10: 外部ｸﾛｯｸと25頁の「消費電力の最小化」で記述された方法を使って得られる結果。電力削減は完全に許可(PRR=$FF)さ
れ、I/O駆動なしです。

注11: 低電圧検出器(BOD)禁止。

注12: これらのﾊﾟﾗﾒｰﾀは製品に於いて検査されません。

25.2.3. 速度

ﾃﾞﾊﾞｲｽの最高動作周波数は供給電圧(VCC)に依存します。供給
電圧と最高動作周波数の関連は図25-7.で示されるように区分的
線形です。

図25-7. 最高周波数対VCC

2.71.7 4.5 5.5
VCC

16MHz

2MHz

動作周波数

安全動作
領域

(V)

10MHz

4MHz

1.8

25.2.4. ｸﾛｯｸ特性

25.2.4.1. 校正付き8MHz発振器の精度

工場既定校正よりも高い精度に内部8MHz発振器を手動校正することが可能です。この発振器周波数が温度と電圧に依存すること
に注意してください。電圧と温度の特性は230頁の「内部発振器周波数」で得られます。

表25-14. 校正付き内部8MHz発振器の校正精度

校正種別 目標周波数 温度VCC 校正精度

25℃工場校正 8.0MHz 2.7～4.0V

-40～85℃内一定温度

±2%

使用者校正 7.3～8.1MHz内一定周波数 1.7～5.5V内一定電圧 ±1% (注)

注: 校正点での発振器周波数精度(一定温度と一定電圧)

25.2.4.2. 校正付き32kHz発振器の精度

工場既定校正よりも高い精度に内部32kHz発振器を手動校正することが可能です。この発振器周波数が温度と電圧に依存すること
に注意してください。電圧と温度の特性は230頁の「内部発振器周波数」で得られます。

表25-15. 校正付き内部32kHz発振器の校正精度

校正種別 目標周波数 温度VCC 校正精度

工場校正 32kHz 1.7～5.5V ±30%-40～85℃
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25.2.4.3. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動

図25-8. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL1
VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX

tCLCL

表25-16. 外部ｸﾛｯｸ駆動特性

VCC=1.7～5.5V VCC=2.7～5.5V VCC=4.5～5.5VVCC=1.8～5.5V
ｼﾝﾎﾞﾙ 単位項目

最小 最大 最小 最大最小 最大最小 最大

ｸﾛｯｸ周波数1/tCLCL 20 128 MHz0040

ｸﾛｯｸ周期tCLCL 500 83125250

Highﾚﾍﾞﾙ時間tCHCX 200 20 ns40100

Lowﾚﾍﾞﾙ時間tCLCX 200 2040100

上昇時間tCLCH 0.51.62.02.0
µs

下降時間tCHCL 2.0 0.51.62.0

隣接ｸﾛｯｸ周期間の変化率⊿tCLCL 2 22 %2

25.2.5. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性

表25-17. ﾘｾｯﾄと内部基準電圧の特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大条件

VRST RESETﾋﾟﾝ閾値電圧 0.9VCC0.2VCC

VBG 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ基準電圧 1.056 1.1 1.144VCC=3.3V,TA=25℃

内部1.1V基準電圧 1.067 1.1 1.133VCC=1.7～5.5V,TA=-40～85℃ V

VREF 内部2.2V基準電圧 2.134 2.2 2.266VCC=2.3～5.5V,TA=-40～85℃

内部4.096V基準電圧 3.932 4.096 4.260VCC=4.2～5.5V,TA=-40～85℃

VCC=1.8V 2

tRST RESETﾋﾟﾝでの最小ﾊﾟﾙｽ幅 µs0.7VCC=3V

0.4VCC=5V

BOD禁止 64 128
tTOUT ﾘｾｯﾄ後超過(待機)時間 ms

128BOD許可 256

注: 値は指針だけです。

表25-19. BODLEVELﾋｭｰｽﾞ符号化(VBOT)

BODLEVEL2～0 単位最小 代表 最大

1 1 x 1.7 1.8 2.0

1 0 1 2.5 2.7 2.9 V

1 0 0 4.1 4.3 4.5

(予約)0 x x

注: いくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽでVBOTが公称最低動作電圧以下の可能性がありま
す。この状態のﾃﾞﾊﾞｲｽについては、製造検査中、VCC=VBOTに落とし
て検査されています。これはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗの正しい動作がもはや保証
されない電圧になる前に、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄが起きることを保証し
ます。

25.2.5.1. 電源ONﾘｾｯﾄ

表25-18. 強化された電源ONﾘｾｯﾄの特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 項目 単位最小 代表 最大

電源ONﾘｾｯﾄ開放閾値電圧 (注1) 1.41.1 1.6VPOR
V

電源ONﾘｾｯﾄ活性閾値電圧 (注2) 1.30.6 1.6VPOA

電源投入時上昇率 0.01SRON V/ms

注: 値は指針だけです。

注1: 電圧上昇時にﾃﾞﾊﾞｲｽがﾘｾｯﾄから開放される閾値電圧です。

注2: 供給電圧がVPOA未満でなければ電源ONﾘｾｯﾄは動作しません(電圧下降時)。

25.2.5.2. 低電圧検出 (BOD)
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25.2.6. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性

表25-20. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

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

ILAC 入力漏れ電流 VCC=5V,Vin=VCC/2 -50 nA50

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

tAPD ns
VCC=2.7V 100ｱﾅﾛｸﾞ伝播遅延

(大きな段階変化) VCC=4.0V 75

tDPD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ伝播遅延 clkVCC=1.7～5.5V 1 2

25.2.7. A/D変換器特性

表25-21. A/D変換器特性 (TA=-40℃～85℃,VCC=1.7～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

分解能 10 ﾋﾞｯﾄ

VCC=4V
VREF=4V

絶対精度

(積分性非直線、微分性
非直線、量子化、利得、
ｵﾌｾｯﾄの各誤差を含む)

変換ｸﾛｯｸ=200kHz 2

3変換ｸﾛｯｸ=1MHz

1.5
変換ｸﾛｯｸ=200kHz
雑音低減動作

2.5
変換ｸﾛｯｸ=1MHz
雑音低減動作 LSB

積分性非直線誤差(INL)
(ｵﾌｾｯﾄ,利得校正後精度)

1

0.5微分性非直線誤差(DNL) VCC=4V,VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=200kHz

2.5利得誤差

(絶対)ｵﾌｾｯﾄ誤差 1.5

変換時間 13 260 µs連続変換動作(自由走行変換)

kHz50 1000変換ｸﾛｯｸ周波数

VVREFGND入力電圧VIN

38.5入力周波数帯域 kHz

MΩｱﾅﾛｸﾞ入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽRAIN 100

10230A/D変換出力 LSB
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25.2.8. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性

以下のﾃﾞｰﾀはｼﾐｭﾚｰｼｮﾝと特性付けに基づきます。表25-22.で一覧にされるﾊﾟﾗﾒｰﾀは製造に於いて検査されません。ｼﾝﾎﾞﾙは図
25-9.を参照します。

図25-9. 2線直列ﾊﾞｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

tSU:STA

tHIGH tLOW

tBUF

SCL

SDA

tHD:STA

tOF

tSU:DATtHD:DAT tSU:STO

tR

表25-22. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大最小項目 条件

0.3VCC-0.5TWHNM=0
Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL

0.4VCC-0.5TWHNM=1

TWHNM=0 VCC+0.50.7VCC
Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH

TWHNM=1 VCC+0.50.5VCC

0.05VCCVCC≧2.7V
TWHNM=0 - V

VCC＜2.7V 0
ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧VHYS

0.31VCC≧2.7V 0.45
TWHNM=1

VCC＜2.7V 0.39 1.09

IOL=3mA, VCC≧2.7V
0Lowﾚﾍﾞﾙ出力電圧VOL 0.4

IOL=2mA, VCC＜2.7V

TWHNM=0fSCL SCLｸﾛｯｸ周波数 (注) 4000 kHz
TWHNM=1

ns0 50tSP 入力ﾊﾟﾙｽ最小幅(尖頭消去濾波)

0.6tHD:STA (再送)開始条件保持時間 -

1.3SCLｸﾛｯｸLowﾚﾍﾞﾙ時間tLOW -

0.6 µsSCLｸﾛｯｸHighﾚﾍﾞﾙ時間tHIGH -

0.6再送開始条件準備時間tSU:STA -

0 0.9ﾃﾞｰﾀ保持時間tHD:DAT

100 nsﾃﾞｰﾀ準備時間tSU:DAT -

0.6停止条件準備時間tSU:STO -
µs

1.3停止条件→開始条件間ﾊﾞｽ開放時間tBUF -

注:  fCK=CPUｸﾛｯｸ周波数
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25.2.9. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図25-10. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

MOSI

MISO

SCK

tOVSH tSHOX

tSHSL

tSLSH

図25-11. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ波形

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25-23. 低電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (TA=-40℃～85℃、VCC=1.7～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

401.7～4.5V
発振器周波数1/tCLCL MHz

164.5～5.5V 0

2501.7～4.5V
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)

SCKﾊﾟﾙｽLﾚﾍﾞﾙ幅tSLSH 2tCLCL (注)
ns

SCK↑に対するMOSI準備時間tOVSH tCLCL

SCK↑に対するMOSI保持時間tSHOX 2tCLCL

注:  fCK＜12MHzに対して2tCLCL、 fCK≧12MHzに対して3tCLCL

25.2.10. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

図25-12. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

ﾃﾞｰﾀ入力(SDI:PA6)
命令入力(SII:PA5)

ﾃﾞｰﾀ出力(SDO:PA4)

直列ｸﾛｯｸ(SCI:PB0)

tIVSH tSHIX

tSHSL

tSHOV

tSLSH

表25-24. 高電圧直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性 (TA=25℃、VCC=5.0V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目

SCIﾊﾟﾙｽHﾚﾍﾞﾙ幅

SCIﾊﾟﾙｽLﾚﾍﾞﾙ幅

tSHSL

tSLSH

125

125

SCI↑に対するSDI,SII準備時間

SCI↑に対するSDI,SII保持時間

SCI↑に対するSDO出力遅延時間

tIVSH

tSHIX

tSHOV

50

50

ns

16

tWLWH_PFB ﾋｭｰｽﾞ書き込み第3ﾊﾞｲﾄ後待機時間 2.5 ms
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26. 代表特性

26.1. ATtiny441

26.1.1. 消費電流

26.1.1.1. 活動動作消費電流

図26-1. 活動動作消費電流 対 低周波数 (100kHz～1MHz)

消費電流
ICC (mA)

0.2

0.6

1

0

0.4

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
動作周波数 (MHz)

0.9 1

1.2

VCC=5.5V

VCC=5V

VCC=4.5V

VCC=1.7V

VCC=3.3V

VCC=1.8V

VCC=2.7V

図26-2. 活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～16MHz)

消費電流
ICC (mA)

10

8

12

2

6

0

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16
動作周波数 (MHz)

VCC=5.5V

VCC=5V

VCC=4.5V

VCC=1.8V

VCC=2.7V

VCC=3.3V

VCC=1.7V

図26-3. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (8MHz内部RC発振器)

消費電流
ICC (mA)

5

0

2

4

1

3

6

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

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃
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図26-4. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (32kHz内部超低電力(ULP)発振器)

消費電流
ICC (µA)

15

25

10

20

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

5

0

30

35

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃

図26-5. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (64kHz内部超低電力(ULP)発振器)

消費電流
ICC (µA)

30

50

20

40

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
動作電圧: VCC (V)
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0

60
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TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃

図26-6. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (128kHz内部超低電力(ULP)発振器)

消費電流
ICC (µA)
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40

80
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動作電圧: VCC (V)
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0
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TA=0℃

TA=105℃
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図26-7. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (256kHz内部超低電力(ULP)発振器)

消費電流
ICC (µA)

150

250

100

200

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

50

0
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TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃

図26-8. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (512kHz内部超低電力(ULP)発振器)

消費電流
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26.1.1.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図26-9. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 低周波数 (100kHz～1MHz)
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図26-10. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～16MHz)

消費電流
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図26-11. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (8MHz内部RC発振器)
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図26-12. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (32kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-13. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (64kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-14. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (128kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-15. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (256kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-16. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (512kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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26.1.1.3. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流

図26-17. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (WDT禁止)
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図26-18. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (WDT許可)
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26.1.1.4. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

図26-19. 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26-20. 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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26.1.1.5. ﾘｾｯﾄとﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅

図26-21. ﾘｾｯﾄ消費電流 対 動作電圧 (RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを通る電流を除く)
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図26-22. 最小ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 対 動作電圧
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26.1.1.6. 低電圧検出器 (BOD)

図26-23. 低電圧検出器(BOD)消費電流 対 動作電圧
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26.1.1.7. 周辺機能部

図26-24. ｱﾅﾛｸﾞ比較器0(AC0)消費電流 対 動作電圧 (周波数=1MHz)
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図26-25. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1(AC1)消費電流 対 動作電圧 (周波数=1MHz)
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図26-26. A/D変換器(ADC)消費電流 対 動作電圧
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図26-27. 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)消費電流 対 動作電圧
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図26-28. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0(TC0)消費電流 対 動作電圧
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図26-29. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TC1)消費電流 対 動作電圧
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図26-30. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2(TC2)消費電流 対 動作電圧
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図26-31. 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)消費電流 対 動作電圧
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図26-32. USART0消費電流 対 動作電圧
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図26-33. USART1消費電流 対 動作電圧
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26.1.2. ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流

26.1.2.1. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流

図26-34. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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図26-35. 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26-36. 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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26.1.2.2. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流

図26-37. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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図26-38. 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26-39. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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26.1.3. 入力閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ

26.1.3.1. I/Oﾋﾟﾝ

図26-40. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図26-41. 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26-42. I/Oﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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26.1.3.2. I/Oとしてのﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ

図26-43. 入出力としてのRESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)

閾値電圧
VThreshold (V)

1

0

2

0.5

1.5

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

2.5

3

3.5

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃

図26-44. 入出力としてのRESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図26-45. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧 (I/Oとして使用時)

ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧
VHysteresis (V) 0.4

0.1

0.3

0

0.2

0.5

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

0.8

0.7

0.6

0.9

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 190

26.1.3.3. ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ

図26-46. 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26-47. 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26-48. RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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26.1.4. 出力駆動能力

26.1.4.1. 吸い込み電流

図26-49. 標準I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図26-50. 標準I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図26-51. 標準I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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図26-52. 高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図26-53. 高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図26-54. 高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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図26-55. 追加高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図26-56. 追加高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図26-57. 追加高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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図26-58. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図26-59. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図26-60. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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26.1.4.2. 吐き出し電流

図26-61. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=1.8V)
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図26-62. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3V)
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図26-63. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=5V)
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図26-64. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=1.8V)
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図26-65. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3V)
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図26-66. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=5V)
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26.1.5. 低電圧検出器 (BOD)

図26-67. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧1.8V)
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図26-68. 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26-69. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧4.3V)
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26.1.6. ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧

図26-70. 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作電圧 (内部基準電圧=1.1V)
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図26-71. 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作電圧 (内部基準電圧=2.2V)
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図26-72. 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作電圧 (内部基準電圧=4.096V)
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26.1.7. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ

図26-73. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ電圧 対 入力電圧 (負変位(ｵﾌｾｯﾄ),VCC=5V)
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図26-74. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ電圧 対 入力電圧 (正変位(ｵﾌｾｯﾄ),VCC=5V)
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26.1.8. 内部発振器周波数

26.1.8.1. 8MHz内部RC発振器

図26-75. 8MHz校正付き内部RC発振器周波数 対 動作電圧
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1.04

図26-76. 8MHz校正付き内部RC発振器周波数 対 動作温度
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図26-77. 8MHz校正付き内部RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL0)値
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26.1.8.2. 32kHz超低電力(ULP)発振器

図26-78. 32kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-79. 32kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-80. 32kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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26.1.8.3. 64kHz超低電力(ULP)発振器

図26-81. 64kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-82. 64kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-83. 64kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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26.1.8.4. 128kHz超低電力(ULP)発振器

図26-84. 128kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-85. 128kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-86. 128kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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26.1.8.5. 256kHz超低電力(ULP)発振器

図26-87. 256kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-88. 256kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-89. 256kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度

発振周波数
FRC (kHz)

100

250

150

200

50

0

300

0 2
OSCCAL1値

1 3

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃

26.1.8.6. 512kHz超低電力(ULP)発振器

図26-90. 512kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-91. 512kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-92. 512kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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26.2. ATtiny841

26.2.1. 消費電流

26.2.1.1. 活動動作消費電流

図26-93. 活動動作消費電流 対 低周波数 (100kHz～1MHz)
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図26-94. 活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～16MHz)

消費電流
ICC (mA)

10

8

12

2

6

0

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16
動作周波数 (MHz)

VCC=5.5V

VCC=5V

VCC=4.5V

VCC=1.8V

VCC=2.7V

VCC=3.3V

VCC=1.7V

図26-95. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (8MHz内部RC発振器)

消費電流
ICC (mA)

5

0

2

4

1

3

6

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

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 207

図26-96. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (32kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-97. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (64kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-98. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (128kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-99. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (256kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-100. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (512kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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26.2.1.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図26-101. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 低周波数 (100kHz～1MHz)
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図26-102. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～16MHz)
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図26-103. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (8MHz内部RC発振器)
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図26-104. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (32kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-105. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (64kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-106. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (128kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-107. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (256kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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図26-108. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (512kHz内部超低電力(ULP)発振器)
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26.2.1.3. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流

図26-109. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (WDT禁止)
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図26-110. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (WDT許可)
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26.2.1.4. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

図26-111. 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26-112. 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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26.2.1.5. ﾘｾｯﾄとﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅

図26-113. ﾘｾｯﾄ消費電流 対 動作電圧 (RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを通る電流を除く)
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図26-114. 最小ﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅 対 動作電圧
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26.2.1.6. 低電圧検出器 (BOD)

図26-115. 低電圧検出器(BOD)消費電流 対 動作電圧
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26.2.1.7. 周辺機能部

図26-116. ｱﾅﾛｸﾞ比較器0(AC0)消費電流 対 動作電圧 (周波数=1MHz)
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図26-117. ｱﾅﾛｸﾞ比較器1(AC1)消費電流 対 動作電圧 (周波数=1MHz)
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図26-118. A/D変換器(ADC)消費電流 対 動作電圧
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図26-119. 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)消費電流 対 動作電圧
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図26-120. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0(TC0)消費電流 対 動作電圧
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図26-121. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TC1)消費電流 対 動作電圧
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図26-122. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2(TC2)消費電流 対 動作電圧
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図26-123. 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)消費電流 対 動作電圧
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図26-124. USART0消費電流 対 動作電圧
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図26-125. USART1消費電流 対 動作電圧
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26.2.2. ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流

26.2.2.1. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流

図26-126. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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図26-127. 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26-128. 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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26.2.2.2. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流

図26-129. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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図26-130. 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26-131. RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗
電流

IRESET (µA)

80

20

60

120

0

40

100

0 0.5 1
入力電圧: VRESET (V)

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃



ATtiny441/841 [ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ] 219

26.2.3. 入力閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ

26.2.3.1. I/Oﾋﾟﾝ

図26-132. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図26-133. 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26-134. I/Oﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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26.2.3.2. I/Oとしてのﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ

図26-135. 入出力としてのRESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図26-136. 入出力としてのRESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図26-137. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧 (I/Oとして使用時)
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26.2.3.3. ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ

図26-138. 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26-139. 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26-140. RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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26.2.4. 出力駆動能力

26.2.4.1. 吸い込み電流

図26-141. 標準I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図26-142. 標準I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図26-143. 標準I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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図26-144. 高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図26-145. 高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図26-146. 高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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図26-147. 追加高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図26-148. 追加高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図26-149. 追加高吸い込みI/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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図26-150. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=1.8V)
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図26-151. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=3V)
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図26-152. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VCC=5V)
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26.2.4.2. 吐き出し電流

図26-153. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=1.8V)
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図26-154. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3V)
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図26-155. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=5V)
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図26-156. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=1.8V)
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図26-157. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=3V)
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図26-158. 入出力としてのRESETﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VCC=5V)
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26.2.5. 低電圧検出器 (BOD)

図26-159. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧1.8V)
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図26-160. 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26-161. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作温度 (検出電圧4.3V)
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26.2.6. ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧

図26-162. 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作電圧 (内部基準電圧=1.1V)
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図26-163. 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作電圧 (内部基準電圧=2.2V)
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図26-164. 内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧 対 動作電圧 (内部基準電圧=4.096V)
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26.2.7. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ

図26-165. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ電圧 対 入力電圧 (負変位(ｵﾌｾｯﾄ),VCC=5V)

ｱﾅﾛｸﾞ比較器
-ｵﾌｾｯﾄ電圧

VAC-OFS (mV) -8

-10

1 2 3
入力電圧: VIN (V)

4

-12

-14
5 6

0

-2

-4

-6

1.5 2.5 3.5 4.5 5.5

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃

図26-166. ｱﾅﾛｸﾞ比較器ｵﾌｾｯﾄ電圧 対 入力電圧 (正変位(ｵﾌｾｯﾄ),VCC=5V)
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26.2.8. 内部発振器周波数

26.2.8.1. 8MHz内部RC発振器

図26-167. 8MHz校正付き内部RC発振器周波数 対 動作電圧
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1.04

図26-168. 8MHz校正付き内部RC発振器周波数 対 動作温度
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図26-169. 8MHz校正付き内部RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL0)値

発振周波数
FRC (MHz) 8

2

6

12

0

4

10

14

0 30 60 90 120 150 180 210 240
OSCCAL0値

15 45 75 105 135 165 195 225

18

16

255

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃
TA=0℃

TA=105℃

26.2.8.2. 32kHz超低電力(ULP)発振器

図26-170. 32kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-171. 32kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-172. 32kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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26.2.8.3. 64kHz超低電力(ULP)発振器

図26-173. 64kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-174. 64kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-175. 64kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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26.2.8.4. 128kHz超低電力(ULP)発振器

図26-176. 128kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-177. 128kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-178. 128kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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26.2.8.5. 256kHz超低電力(ULP)発振器

図26-179. 256kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-180. 256kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度

発振周波数
FRC (kHz)

185

200

190

195

180

175

205

210

-45 -35 -25
動作温度: TA (℃)

-15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

VCC=5.5V
VCC=5V
VCC=4.5V
VCC=1.7V

VCC=3.3V
VCC=1.8V

VCC=2.7V

図26-181. 256kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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26.2.8.6. 512kHz超低電力(ULP)発振器

図26-182. 512kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作電圧
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図26-183. 512kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対 動作温度
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図26-184. 512kHz超低電力(ULP)発振器周波数 対発振校正(OSCCAL1)値/動作温度
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27. ﾚｼﾞｽﾀ要約

拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域 (1/3)
ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0
($FF) 予約
($FE) 予約

予約($FD)
予約($FC)
予約($FB)

($FA) 予約
予約($F9)
予約($F8)
予約($F7)
予約($F6)

($F5) 予約
予約($F4)
予約($F3)
予約($F2)
予約($F1)

($F0) 予約
予約($EF)
予約($EE)
予約($ED)
予約($EC)
予約($EB)
予約($EA)
予約($E9)

($E8) 予約
($E7) 予約

予約($E6)
予約($E5)
予約($E4)
予約($E3)
予約($E2)
予約($E1)
予約($E0)
予約($DF)
予約($DE)

($DD) 予約
($DC) 予約
($DB) 予約
($DA) 予約
($D9) 予約
($D8) 予約
($D7) 予約

予約($D6)
予約($D5)
予約($D4)

($D3) 予約
($D2) 予約
($D1) 予約

予約($D0)
予約($CF)
予約($CE)

($CD) 予約
($CC) 予約
($CB) 予約
($CA) TCCR2A COM2A0 WGM21-COM2B1 -COM2B0 WGM20COM2A1 77
($C9) TCCR2B 78ICES2 CS21WGM22- CS22WGM23 CS20ICNC2
($C8) TCCR2C 79--- -- -FOC2BFOC2A
($C7) TCNT2H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 上位ﾊﾞｲﾄ

80
($C6) TCNT2L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 下位ﾊﾞｲﾄ
($C5) OCR2AH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較Aﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ

80
($C4) OCR2AL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較Aﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ
($C3) OCR2BH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較Bﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ

81
($C2) OCR2BL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ2 比較Bﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ
($C1) ICR2H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ

81
($C0) ICR2L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ
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拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域 (2/3)
ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0

予約($BF)
($BE) 予約

予約($BD)
予約($BC)
予約($BB)
予約($BA)
予約($B9)
予約($B8)
予約($B7)
予約($B6)
予約($B5)
予約($B4)
予約($B3)

($B2) SPCR SPE SPR1CPOLDORD CPHAMSTR SPR0SPIE 90
($B1) SPSR WCOL --- -- SPI2XSPIF 90
($B0) SPDR 91SPI ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

予約($AF)
予約($AE)
予約($AD)
予約($AC)
予約($AB)
予約($AA)
予約($A9)

($A8) 予約
($A7) 予約

予約($A6)
($A5) TWSCRA TWPMETWENTWDIE TWSIETWASIE TWSME-TWSHE 123
($A4) TWSCRB TWCMD1-- TWAA- TWCMD0-- 123
($A3) TWSSRA 124TWDIRTWCTWCH TWBETWRA TWASTWASIFTWDIF
($A2) TWSA 125TWI従装置ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ
($A1) TWSAM TWI 従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽ﾚｼﾞｽﾀ TWAE 126
($A0) TWSD 126TWI従装置ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

予約($9F)
予約($9E)

($9D) 予約
予約($9C)
予約($9B)
予約($9A)

($99) 予約
($98) 予約
($97) 予約
($96) UCSR1A 106,115U2X1DOR1UDRE1 UPE1FE1 MPCM1TXC1RXC1
($95) UCSR1B 107,115RXB81TXEN1UDRIE1 UCSZ12RXEN1 TXB81TXCIE1RXCIE1
($94) UCSR1C UCSZ10USBS1 108,116UPM11 UCSZ11UPM10 UCPOL1UMSEL10UMSEL11
($93) UCSR1D 109--SFDE1 -- -RXS1RXSIE1
($92) UBRR1H - --- USART1 ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位 (UBRR111～8)

110,117
($91) UBRR1L USART1 ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ下位 (UBRR17～0)
($90) UDR1 106,115USART1 ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

予約($8F)
予約($8E)

($8D) 予約
($8C) 予約
($8B) 予約

予約($8A)
予約($89)
予約($88)
予約($87)

($86) UCSR0A 106,115U2X0DOR0UDRE0 UPE0FE0 MPCM0TXC0RXC0
($85) UCSR0B 107,115RXB80TXEN0UDRIE0 UCSZ02RXEN0 TXB80TXCIE0RXCIE0
($84) UCSR0C UCSZ00USBS0 108,116UPM01 UCSZ01UPM00 UCPOL0UMSEL00UMSEL01
($83) UCSR0D 109--SFDE0 -- -RXS0RXSIE0
($82) UBRR0H - --- USART0 ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ上位 (UBRR011～8)

110,117
($81) UBRR0L USART0 ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ下位 (UBRR07～0)
($80) UDR0 106,115USART0 ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
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注意: ● 将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの共通性のため、ｱｸｾｽされる場合の予約ﾋﾞｯﾄは0を書かれるべきです。予約したI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽは決して書
かれるべきではありません。

● ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F内のI/OﾚｼﾞｽﾀはSBIとCBI命令を使う直接ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀではSBISとSBIC命令
を使うことによって単一ﾋﾞｯﾄ値が検査できます。

● いくつかの状態ﾋﾞｯﾄはそれらへ論理1を書くことによって解除(0)されます。他の多くのAVRと異なり、CBIとSBI命令は指定ﾋﾞｯ
ﾄだけを操作し、故にこのような状態ﾌﾗｸﾞを含むﾚｼﾞｽﾀで使うことができます。CBIとSBI命令は$00～$1Fのﾚｼﾞｽﾀだけで動作
します。

拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域 (3/3)
ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0
($7F) 予約
($7E) 予約

予約($7D)
($7C) 予約
($7B) 予約
($7A) 予約
($79) 予約
($78) 予約

($65)

($77)
($76)
($75)

OSCCAL1 22CAL11-- -- CAL10--
OSCTCAL0B 22発振器温度校正ﾚｼﾞｽﾀB値
OSCTCAL0A 発振器温度校正ﾚｼﾞｽﾀA値 22

($74) OSCCAL0 22CAL01CAL03CAL05 CAL02CAL04 CAL00CAL06CAL07
($73) 21CLKPR CLKPS1CLKPS3- CLKPS2- CLKPS0--
($72) 21CLKCR CKSEL1CKSEL3CKOUTC CKSEL2SUT CKSEL0CSTROSCRDY
($71) CCP 構成設定変更保護ﾊﾞｲﾄ 9
($70) PRR 26PRTIM0PRTIM2PRUSART0 PRTIM1PRSPI PRADCPRUSART1PRTWI
($6F) 予約
($6E) 予約
($6D) 予約
($6C) 予約
($6B) 予約
($6A) PHDE PHDEA1-- -- PHDEA0-- 48
($69) 予約
($68) TOCPMSA1 TOCC4S1TOCC5S1TOCC6S1 TOCC5S0TOCC6S0 TOCC4S0TOCC7S0TOCC7S1 61,79
($67) TOCPMSA0 61,79TOCC0S1TOCC1S1TOCC2S1 TOCC1S0TOCC2S0 TOCC0S0TOCC3S0TOCC3S1
($66) TOCPMCOE TOCC1OETOCC3OETOCC5OE TOCC2OETOCC4OE TOCC0OETOCC6OETOCC7OE 80

REMAP SPIMAP-- -- U0MAP-- 91,110
($64) PORTCR BBMB-- -- BBMA-- 48
($63) PUEA PUEA6 PUEA1PUEA3PUEA5 PUEA2PUEA4 PUEA0PUEA7 49
($62) PUEB - PUEB1PUEB3- PUEB2- PUEB0- 48
($61) DIDR1 ADC10DADC9D- ADC8D- ADC11D-- 143
($60) DIDR0 ADC1DADC3DADC5D ADC2DADC4D ADC0DADC6DADC7D 129.132,143
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標準I/Oﾚｼﾞｽﾀ領域
ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄ2 頁ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4ﾚｼﾞｽﾀ略称 ﾋﾞｯﾄ3ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ0

SREG$3F ($5F) ZV 10H NS CTI
$3E ($5E) SPH (SP9)-- -- SP8--

9
SPL$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7

$1C ($3C) 15EEPEEERIEEEPM1 EEMPEEEPM0 EERE--EECR

$3C ($5C) OCR0B 61ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼﾞｽﾀ
$3B ($5B) GIMSK 36INT0 --PCIE1 -PCIE0 --
$3A ($5A) 36--PCIF1 -PCIF0 -INTF0-GIFR
$39 ($59) TIMSK0 OCIE0A-- OCIE0B- TOIE0-- 62
$38 ($58) TIFR0 OCF0A-- OCF0B- TOV0-- 62
$37 ($57) SPMCSR 148PGERSRFLBRSIG PGWRTCTPB SPMEN--
$36 ($56) OCR0A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Aﾚｼﾞｽﾀ 61
$35 ($55) MCUCR ISC01SM0 26,35SE -SM1 ISC00--
$34 ($54) MCUSR EXTRFWDRF 31- BORF- PORF--
$33 ($53) TCCR0B 60FOC0B CS01WGM02- CS02- CS00FOC0A

$31 ($51) 予約
$30 ($50)

$32 ($52) TCNT0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 61

TCCR0A COM0A0 WGM01-COM0B1 -COM0B0 WGM00COM0A1 59
$2F ($4F) TCCR1A COM1A0 WGM11-COM1B1 -COM1B0 WGM10COM1A1 77
$2E ($4E) TCCR1B 78ICES1 CS11WGM12- CS12WGM13 CS10ICNC1
$2D ($4D)
$2C ($4C)

TCNT1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 上位ﾊﾞｲﾄ
80

TCNT1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 下位ﾊﾞｲﾄ
$2B ($4B)
$2A ($4A)

OCR1AH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ
80

OCR1AL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ
$29 ($49)
$28 ($48)

OCR1BH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ
81

OCR1BL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ
$27 ($47) DWDR 144ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
$26 ($46) 予約

$24 ($44)
$25 ($45) ICR1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ

81
ICR1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ

$23 ($43) GTCCR 85--- -- PSR-TSM
$22 ($42) TCCR1C 79--- -- -FOC1BFOC1A
$21 ($41) WDTCSR WDP1WDEWDP3 WDP2- WDP0WDIEWDIF 32
$20 ($40) PCMSK1 37PCINT9PCINT11- PCINT10- PCINT8--
$1F ($3F) EEARH --- -- (EEAR8)--

15
$1E ($3E) EEARL EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (EEAR7～0)

EEDR EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ 15$1D ($3D)

$1B ($3B) PORTA PORTA6 PORTA1PORTA3PORTA5 PORTA2PORTA4 PORTA0PORTA7 49
$1A ($3A) DDRA DDA7 49DDA1DDA3DDA5 DDA2DDA4 DDA0DDA6
$19 ($39) PINA 50PINA1PINA3PINA5 PINA2PINA4 PINA0PINA6PINA7
$18 ($38) PORTB - PORTB1PORTB3- PORTB2- PORTB0- 48
$17 ($37) DDRB - 49DDB1DDB3- DDB2- DDB0-
$16 ($36) PINB 49PINB1PINB3- PINB2- PINB0--
$15 ($35) GPIOR2 16汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ2
$14 ($34) GPIOR1 16汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ1
$13 ($33) GPIOR0 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ0 16
$12 ($32) PCMSK0 37PCINT1PCINT3PCINT5 PCINT2PCINT4 PCINT0PCINT6PCINT7
$11 ($31) TIMSK2 OCIE2A-ICIE2 OCIE2B- TOIE2-- 82
$10 ($30) TIFR2 OCF2A-ICF2 OCF2B- TOV2-- 82
$0F ($2F)
$0E ($2E)

TIMSK1 OCIE1A-ICIE1 OCIE1B- TOIE1-- 82
TIFR1 OCF1A-ICF1 OCF1B- TOV1-- 82

$0D ($2D) ACSR1B -- 131- ACME1ACOE1 -HLEV1HSEL1
$0C ($2C) ACSR1A 130ACIS11ACIE1ACO1 ACIC1ACI1 ACIS10ACBG1ACD1
$0B ($2B) ACSR0B ACPMUX01ACNMUX01 128- ACNMUX00ACOE0 ACPMUX00HLEV0HSEL0
$0A ($2A) ACSR0A 127ACIS01ACIE0ACO0 ACIC0ACI0 ACIS00ACPMUX02ACD0
$09 ($29) ADMUXA 140MUX1MUX3MUX5 MUX2MUX4 MUX0--
$08 ($28) ADMUXB GSEL1-REFS0 -- GSEL0REFS1REFS2 140
$07 ($27)
$06 ($26)

ADCH A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ上位ﾊﾞｲﾄ (ADC9～8またはADC9～2)
142

ADCL A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (ADC7～0またはADC1～0)
$05 ($25) ADCSRA 141ADPS1ADIEADATE ADPS2ADIF ADPS0ADSCADEN
$04 ($24) ADCSRB 142ADTS1ADLAR- ADTS2- ADTS0--

予約$03 ($23)
予約$02 ($22)
予約$01 ($21)
予約$00 ($20)

(訳注) 原書本位置の注意は前頁に移動しました。
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28. 命令要約

ﾆｰﾓﾆｯｸ ｸﾛｯｸｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ 動作意味 ﾌﾗｸﾞ
算術、論理演算命令

Rd,RrADD 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の加算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + Rr
Rd,RrADC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰを含めた汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の加算 Rd ← Rd + Rr + C
Rd,K6ADIW 即値の語(ﾜｰﾄﾞ)長加算 2I,T,H,S,V,N,Z,CRdH:RdL ← RdH:RdL + K6
Rd,RrSUB 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr
Rd,KSUBI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀから即値の減算 Rd ← Rd - K
Rd,K6SBIW 2I,T,H,S,V,N,Z,C即値の語(ﾜｰﾄﾞ)長減算 RdH:RdL ← RdH:RdL - K6
Rd,RrSBC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰを含めた汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr - C
Rd,KSBCI 汎用ﾚｼﾞｽﾀからｷｬﾘｰと即値の減算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - K - C
Rd,RrAND 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の論理積(AND) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rr 0
Rd,KANDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の論理積(AND) Rd ← Rd AND K 0
Rd,RrOR 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の論理和(OR) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd OR Rr 0
Rd,KORI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の論理和(OR) Rd ← Rd OR K 0
Rd,RrEOR 1汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の排他的論理和(Ex-OR) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rr 0
RdCOM 1の補数(論理反転) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF - Rd 10
RdNEG 2の補数 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $00 - Rd
Rd,KSBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀの(複数)ﾋﾞｯﾄ設定(1) Rd ← Rd OR K 0
Rd,KCBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀの(複数)ﾋﾞｯﾄ解除(0) Rd ← Rd AND ($FF - K) 0
RdINC 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの増加(+1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + 1
RdDEC 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの減少(-1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - 1
RdTST 1汎用ﾚｼﾞｽﾀのｾﾞﾛとﾏｲﾅｽ検査 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rd 0
RdCLR 1汎用ﾚｼﾞｽﾀの全0設定(=$00) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rd 00 0 1
RdSER 汎用ﾚｼﾞｽﾀの全1設定(=$FF) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF

分岐命令
kRJMP 相対分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← PC + k + 1

IJMP Zﾚｼﾞｽﾀ間接分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← Z
kRCALL 3相対ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← PC + k + 1

ICALL 3Zﾚｼﾞｽﾀ間接ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← Z
RET ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝからの復帰 4I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK
RETI 割り込みからの復帰 4I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK 1

Rd,RrCPSE 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀ間比較、一致でｽｷｯﾌﾟ Rd=Rrなら, PC ← PC + 2or3
Rd,RrCP 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の比較 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd - Rr
Rd,RrCPC ｷｬﾘｰを含めた汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の比較 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd - Rr - C
Rd,KCPI 1汎用ﾚｼﾞｽﾀと即値の比較 I,T,H,S,V,N,Z,CRd - K
Rr,bSBRC 1/2,3汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが解除(0)でｽｷｯﾌﾟ I,T,H,S,V,N,Z,CRr(b)=0なら, PC ← PC + 2or3
Rr,bSBRS 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが設定(1)でｽｷｯﾌﾟ Rr(b)=1なら, PC ← PC + 2or3
P,bSBIC I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが解除(0)でｽｷｯﾌﾟ 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,CP(b)=0なら, PC ← PC + 2or3
P,bSBIS I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄが設定(1)でｽｷｯﾌﾟ 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,CP(b)=1なら, PC ← PC + 2or3
s,kBRBS ｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CSREG(s)=1なら, PC ← PC + K + 1
s,kBRBC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 SREG(s)=0なら, PC ← PC + K + 1
kBREQ 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C一致で分岐 Z=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRNE 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C不一致で分岐 Z=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRCS ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRCC ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRSH 符号なしの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRLO 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C符号なしの＜で分岐 C=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRMI 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C-(ﾏｲﾅｽ)で分岐 N=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRPL 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C+(ﾌﾟﾗｽ)で分岐 N=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRGE 符号付きの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C(N EOR V)=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRLT 1/2符号付きの＜で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,C(N EOR V)=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRHS 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 H=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRHC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 H=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRTS 1/2一時ﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,CT=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRTC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C一時ﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 T=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRVS 2の補数溢れﾌﾗｸﾞが設定(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRVC 2の補数溢れﾌﾗｸﾞが解除(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRIE 割り込み許可で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CI=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRID 割り込み禁止で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CI=0なら, PC ← PC + K + 1

 K6, K : 6, 8ﾋﾞｯﾄ定数 P : I/Oﾚｼﾞｽﾀ Rd, Rr : 汎用ﾚｼﾞｽﾀ(R0～R31) X, Y, Z : X, Y, Zﾚｼﾞｽﾀ
 b : ﾋﾞｯﾄ(0～7) k : ｱﾄﾞﾚｽ定数(7,12,16ﾋﾞｯﾄ) q : 符号なし6ﾋﾞｯﾄ定数(変位) s : ｽﾃｰﾀｽ ﾌﾗｸﾞ(C,Z,N,V,X,H,T,I)
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ﾋﾞｯﾄ関係命令

ﾆｰﾓﾆｯｸ ｸﾛｯｸｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ 動作意味 ﾌﾗｸﾞ
ﾃﾞｰﾀ移動命令

Rd,RrMOV 汎用ﾚｼﾞｽﾀ間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rr
Rd,RrMOVW 汎用ﾚｼﾞｽﾀ対間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd+1:Rd ← Rr+1:Rr
Rd,KLDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C即値の取得 Rd ← K
Rd,XLD Xﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (X)
Rd,X+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (X), X ← X + 1
Rd,-XLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 X ← X - 1, Rd ← (X)
Rd,YLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y)
Rd,Y+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y), Y ← Y + 1
Rd,-YLD 事前減少付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, Rd ← (Y)
Rd,Y+qLDD 変位付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Y + q)
Rd,ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Rd ← (Z)
Rd,Z+LD 事後増加付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
Rd,-ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 Z ← Z - 1, Rd ← (Z)
Rd,Z+qLDD 2変位付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z + q)
Rd,kLDS ﾃﾞｰﾀ空間(SRAM)から直接取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (k)
X,RrST Xﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(X) ← Rr
X+,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 (X) ← Rr, X ← X + 1
-X,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きXﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 X ← X - 1, (X) ← Rr
Y,RrST 2Yﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr
Y+,RrST 2事後増加付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr, Y ← Y + 1
-Y,RrST 2事前減少付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, (Y) ← Rr
Y+q,RrSTD 2変位付きYﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y + q) ← Rr
Z,RrST Zﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr
Z+,RrST 事後増加付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr, Z ← Z + 1
-Z,RrST 事前減少付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← Z - 1, (Z) ← Rr

STD 変位付きZﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z + q) ← RrZ+q,Rr
k,RrSTS 2ﾃﾞｰﾀ空間(SRAM)へ直接設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(k) ← Rr

LPM 3ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域からZﾚｼﾞｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CR0 ← (Z)
LPM 同上 (任意のﾚｼﾞｽﾀへ) 3I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z)Rd,Z

Rd,Z+LPM 3同上 (事後増加付き) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
SPM -ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ領域へZ ﾚｼﾞｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← R1:R0
IN I/Oﾚｼﾞｽﾀからの入力 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← PRd,P

OUT I/Oﾚｼﾞｽﾀへの出力 1I,T,H,S,V,N,Z,CP ← RrP,Rr
RrPUSH 2I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼﾞｽﾀをｽﾀｯｸへ保存 STACK ← Rr
RdPOP ｽﾀｯｸから汎用ﾚｼﾞｽﾀへ復帰 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← STACK

P,bSBI 2I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ設定(1) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 1
P,bCBI 2I/Oﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ解除(0) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 0
RdLSL 1I,T,H,S,V,N,Z,C論理的左ﾋﾞｯﾄ移動 Rd(n+1) ← Rd(n), Rd(0) ← 0
RdLSR 論理的右ﾋﾞｯﾄ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(n) ← Rd(n+1), Rd(7) ← 0 0
RdROL ｷｬﾘｰを含めた左回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(0) ← C, Rd(n+1) ← Rd(n), C ← Rd(7)
RdROR ｷｬﾘｰを含めた右回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(7) ← C, Rd(n) ← Rd(n+1), C ← Rd(0)
RdASR 1I,T,H,S,V,N,Z,C算術的右ﾋﾞｯﾄ移動 Rd(n) ← Rd(n+1), n=0～6
RdSWAP 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾆﾌﾞﾙ(4ﾋﾞｯﾄ)上位/下位交換 Rd(7～4) ⇔ Rd(3～0)
sBSET 1
sBCLR

I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ設定(1)
ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,C

SREG(s) ← 1
SREG(s) ← 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

BST 汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄを一時ﾌﾗｸﾞへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CT ← Rr(b)Rr,b
BLD 一時ﾌﾗｸﾞを汎用ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(b) ← TRd,b
SEC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを設定(1) C ← 1 1
CLC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを解除(0) C ← 0 0
SEN 1I,T,H,S,V,N,Z,C負ﾌﾗｸﾞを設定(1) N ← 1 1
CLN 負ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CN ← 0 0
SEZ 1ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞを設定(1) I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← 1 1
CLZ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞを解除(0) Z ← 0 0
SEI 1I,T,H,S,V,N,Z,C全割り込み許可 I ← 1 1
CLI 1全割り込み禁止 I,T,H,S,V,N,Z,CI ← 0 0
SES 1I,T,H,S,V,N,Z,C符号ﾌﾗｸﾞを設定(1) S ← 1 1
CLS 符号ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CS ← 0 0
SEV 2の補数溢れﾌﾗｸﾞを設定(1) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 1 1
CLV 2の補数溢れﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 0 0
SET 1I,T,H,S,V,N,Z,C一時ﾌﾗｸﾞを設定(1) T ← 1 1
CLT 1一時ﾌﾗｸﾞを解除(0) I,T,H,S,V,N,Z,CT ← 0 0
SEH 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを設定(1) H ← 1 1
CLH ﾊｰﾌｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞを解除(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CH ← 0 0

MCU制御命令
NOP 無操作 1I,T,H,S,V,N,Z,C

SLEEP 休止形態開始 1I,T,H,S,V,N,Z,C休止形態参照
WDR ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ参照

BREAK 一時停止 N/AI,T,H,S,V,N,Z,C内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE機能専用
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29. 注文情報

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

ATtiny441-SSU
14S1

ATtiny441-SSUR

ATtiny441-MU
ATtiny441 1.７～5.5V 16 工業用 (-40℃～85℃) (注2) 20M1

ATtiny441-MUR

ATtiny441-MMH
20M2

ATtiny441-MMHR

ATtiny841-SSU
14S1

ATtiny841-SSUR

ATtiny841-MU
ATtiny841 1.７～5.5V 16 工業用 (-40℃～85℃) (注2) 20M1

ATtiny841-MUR

ATtiny841-MMH
20M2

ATtiny841-MMHR

注1: 全ての外囲器は鉛ﾌﾘｰ、ﾊﾛｹﾞﾝ化合物ﾌﾘｰで完全に安全で、これらは有害物質使用制限に関する欧州指令(RoHS指令)に
適合します。

注2: これら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。

外囲器形式

14S1 14ﾘｰﾄﾞ 150mil幅 ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ ｶﾞﾙｳｨﾝｸﾞ小型外形外囲器 (SOIC)

20M1 20ﾊﾟｯﾄﾞ 4×4×0.8mm 0.5mmﾋﾟｯﾁ 4方向平板ﾘｰﾄﾞなし/小ﾘｰﾄﾞ枠外囲器 (QFN/MLF)

20M2 20ﾊﾟｯﾄﾞ 3×3×0.85mm 0.45mmﾋﾟｯﾁ 極薄4方向平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (VQFN)
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30. 外囲器情報

30.1. 14S1

14ﾘｰﾄﾞ 小外形外囲器 (SOIC)

寸法: mm
JEDEC規格 MS-012

17

3.8～3.99

1.27 BSC

0.33～0.5

0.41～1.27

8.55～8.74

5.8～6.19

1.35～1.75

0.1～0.25
着座面

14

30.2. 20M1

裏面

(0.20R)
1ﾋﾟﾝ印

2.60±0.15□ 着座面

0.01+0.04
0.20 Ref

20ﾊﾟｯﾄﾞ 0.5mmﾋﾟｯﾁ 4方向平板ﾘｰﾄﾞなし/小ﾘｰﾄﾞ枠外囲器
 (QFN/MLF)

寸法: mm
JEDEC規格 MO-220

1ﾋﾟﾝ印

1

20

20

4.00□ BSC

表面

0.23 +0.07

 
-0.05

0.50 BSC
0.75±0.05

0.08C

1

0.40 +0.15

 
-0.05

30.3. 20M2

裏面

(0.3C)
1ﾋﾟﾝ面取

1.55±0.15□ 着座面

0.02+0.03
0.152 Ref

20ﾊﾟｯﾄﾞ 0.45mmﾋﾟｯﾁ 極薄4方向平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器 (VQFN)

寸法: mm

1ﾋﾟﾝ印

1

20

20

3.00±0.10□

表面

0.22 +0.07

 
-0.05

0.45 BSC
0.80±0.05

0.08C Max

1

0.40±0.05

0.
3 
Re

f

0.18C

0.20 Min
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31. 障害情報

31.1. ATtiny441改訂A/B/C

試供されていません。

31.2. ATtiny441改訂D、ATtiny841改訂C

既知の障害はありません。

31.3. ATtiny841改訂A/B

問題: 不揮発性ﾒﾓﾘは高温且つ低電圧で書かれるべきではありません。 (841-A/B)

3V以下の電圧で且つ55℃以上の温度でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄが書かれる時に信頼性の問題が認められます。

対策: 供給電圧が3V以下で且つﾃﾞﾊﾞｲｽ温度が55℃以上の時にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ ﾊﾞｲﾄへ書かないでください。
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32. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ改訂履歴

資料改訂 日付 注釈

8495A 2012年9月 初版

8495B 2012年12月 2頁のﾋﾟﾝ配置図と91頁、110頁、239頁のREMAPﾚｼﾞｽﾀを更新。ATtiny241を追加。

8495C 2013年3月 「注文情報」更新: 全ての-SUとSURを-SSUと-SSURに更新。

8495D 2013年7月 提供されないATtiny241への参照を削除。

8495E 2013年8月 150頁の「ﾃﾞﾊﾞｲｽ識票銘刻部」を更新。

8495F 2013年10月 代表特性図を追加。

8495G 2014年1月
165頁の25.1.5.と171頁の25.2.5.「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」項で
内部ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ電圧(VBG)の最小と最大の限度を更新

8495H 2014年5月 WDT: 31頁の「ｺｰﾄﾞ例」を更新: RSTFLRﾚｼﾞｽﾀをMCUSRで置換。
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