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ATtiny417/814/816/817ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗはﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器を持つAVR®ﾌﾟﾛｾｯｻを使い、14,20,24ﾋﾟﾝ外囲器で4/8Kﾊﾞ
ｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、256/512ﾊﾞｲﾄのSRAM、128ﾊﾞｲﾄのEEPROMを持ち、最大20MHzで動くtinyAVR® 1系統のﾏｲｸﾛ ｺﾝ
ﾄﾛｰﾗの一員です。tinyAVR® 1系統は事象ｼｽﾃﾑ、正確なｱﾅﾛｸﾞ機能、ｺｱから独立した周辺機能(CIPs:Core Indepen 
dent Peripherals)を含む柔軟で低電力な基本構造を持つ最新技術を使います。遮蔽駆動+(Driven Shield+)と増加動
作技術を持つ容量性接触ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽが統合された周辺機能接触制御器(PTC:Peripheral Touch Controller)で支援
されます。

注意: 車載製品は独立したﾃﾞｰﾀｼｰﾄで文書化されています。

(訳注) ・ 本書はATtiny417/814/816/817ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明(DS80000934B)の内容を含みます。

 ・ 原書に対して断りなく最新情報に更新している場合があります。
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特徴

・ CPU
 - AVR® CPU
 - 最大20MHzで走行
 - 単一周期I/Oｱｸｾｽ
 - 2段階の割り込み制御器
 - 2周期ﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器
・ ﾒﾓﾘ
 - 実装自己書き換え可能な4/8Kﾊﾞｲﾄ(2/4K語)のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
 - 128ﾊﾞｲﾄのEEPROM
 - 256/512ﾊﾞｲﾄのSRAM
 - 書き込み/消去寿命
 ・ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ : 10,000回
 ・ EEPROM : 100,000回
 - ﾃﾞｰﾀ保持力
 ・ 55℃で40年
・ ｼｽﾃﾑ
 - 電源ONﾘｾｯﾄ(POR)
 - 低電圧検出器(BOD)
 - ｸﾛｯｸ任意選択
 ・ 16/20MHz低電力内部RC発振器
 ・ 32.768kHz超低電力(ULP)内部RC発振器
 ・ 32.768kHz外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器
 ・ 外部ｸﾛｯｸ入力
 - 単一ﾋﾟﾝの統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪ-ｽ
 - 3つの休止動作形態
 ・ 直ちに起き上がるために全ての周辺機能が動いているｱｲﾄﾞﾙ
 ・ ｽﾀﾝﾊﾞｲ
 - 選んだ周辺機能の構成設定可能な動作
 ・ 完全なﾃﾞｰﾀ保持を持つﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ
・ 周辺機能
 - 専用の定期ﾚｼﾞｽﾀと3つの比較ﾁｬﾈﾙを持つ1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型 (TCA)
 - 捕獲入力を持つ1つの16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型 (TCB)
 - 制御応用に最適化された1つの12ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型 (TCD)
 - 外部ｸﾘｽﾀﾙ、外部ｸﾛｯｸ、または内部RC発振器から走行する1つの16ﾋﾞｯﾄ実時間計数器 (RTC)
 - 独立したﾁｯﾌﾟ上の発振器を持ち、窓動作を持つｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ (WDT)
 - 分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ生成器、自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ、ﾌﾚｰﾑ開始検出を持つ1つのUSART
 - 1つの主装置/従装置直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (SPI)
 - 2重ｱﾄﾞﾚｽ一致を持つ1つの2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (TWI)
 ・ Philips I2C互換
 ・ 標準動作 (Sm, 100kHz)
 ・ 高速動作 (Fm, 400kHz)
 ・ 高速動作ﾌﾟﾗｽ (Fm+, 1MHz)
 - 低伝搬遅延を持つｱﾅﾛｸﾞ比較器 (AC)
 - 10ﾋﾞｯﾄ、115kspsのA/D変換器 (ADC)
 - 1つの外部ﾁｬﾈﾙを持つ8ﾋﾞｯﾄD/A変換器 (DAC)
 - 多数の参照基準電圧 (VREF)
 ・ 0.55V ・ 1.1V ・ 1.5V ・ 2.5V ・ 4.3V
 - CPUから独立して予測可能な周辺機能相互合図のための事象ｼｽﾃﾑ (EVSYS)
 - 2つの設定可能な参照表(LUT)を持つ構成設定可能な注文論理回路 (CCL)
 - 自動化されたCRCﾒﾓﾘ走査 (CRCSCAN)
 - 周辺機能接触制御器 (PTC) (注:PTCは8Kﾊﾞｲﾄ以上のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを持つﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能です。)
 ・ 容量性接触釦、摺動子、輪、2D表面
 ・ 接触での起き上がり
 ・ 湿気と雑音の処理性能を改善する遮蔽駆動
 ・ 6個の自己容量ﾁｬﾈﾙ
 ・ 9個の相互容量ﾁｬﾈﾙ
 - 全ての汎用ﾋﾟﾝでの外部割り込み
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・ I/Oと外囲器
 - 最大22本の設定可能なI/O線
 - 14ﾘｰﾄﾞSOIC150、20ﾘｰﾄﾞSOIC300、20ﾊﾟｯﾄﾞVQFN 3×3mm、24ﾊﾟｯﾄﾞVQFN 4×4mm
・ 温度範囲
 - -40～105℃
 - -40～125℃
・ 速度評定
 - 0～5MHz/1.8～5.5V
 - 0～10MHz/2.7～5.5V
 - 0～20MHz/4.5～5.5V
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1. ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明文書 (訳注:本書は下記の障害情報も含みます。)

MicrochipはMicrochip製品の成功裏の使用を確実にするために可能な最善の資料をお客様を提供することを心がけています。ﾃﾞｰ
ﾀｼｰﾄ更新の間、ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明文書がﾃﾞｰﾀｼｰﾄに対する最新情報を含みます。「ATtiny417/814/816/817ｼﾘｺﾝ障害と
ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明(www.microchip.com/DS80000934)」はwww.microchip.comのﾃﾞﾊﾞｲｽ製品頁で入手可能です。

2. tinyAVR® 1系列概要
右図はﾋﾟﾝ配置変種とﾒﾓﾘ量でtinyAVR 1系
列ﾃﾞﾊﾞｲｽを示します。

 ・ これらのﾃﾞﾊﾞｲｽがﾋﾟﾝ互換で同じまたはよ
り多くの機能を提供するため、上方向垂
直移植はｺｰﾄﾞ変更なしに可能です。下方
向移植はより少ない利用可能ないくつか
の周辺機能の実体のためにｺｰﾄﾞ変更が
必要かもしれません。

 ・ 左への水平方向移植はﾋﾟﾝ数、従って利
用可能な機能を減らします。

異なるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量を持つﾃﾞﾊﾞｲｽは一般的
に異なるSRAMとEEPROMの量を持ちます。

2.1. 製品形態要約

2.1.1. 周辺機能要約

図2-1. tinyAVR® 1系統概要

2Kﾊﾞｲﾄ

8 14 20 24

4Kﾊﾞｲﾄ

8Kﾊﾞｲﾄ

16Kﾊﾞｲﾄ

32Kﾊﾞｲﾄ

ATtiny814 ATtiny816 ATtiny817

ATtiny417

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量
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ATtiny1616 ATtiny1617

ATtiny412

ATtiny212
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ATtiny416

ATtiny3216 ATtiny3217

: 共通ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ区分

48Kﾊﾞｲﾄ

: 本書

表2-1. 周辺機能要約

ATtiny814機能項目 ATtiny417 ATtiny816 ATtiny817

ﾋﾟﾝ数 24 14 20 24

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量 (Kﾊﾞｲﾄ) 4 8

SRAM量 (ﾊﾞｲﾄ) 256 512

EEPROM量 (ﾊﾞｲﾄ) 128

最大動作周波数 (MHz) 20

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型 (TCA) 1

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型 (TCB) 1

12ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型 (TCD) 1

実時間計数器 (RTC) 1

USART 1

SPI 1

TWI (I2C) 1

ADC 1

ADCﾁｬﾈﾙ数 12 1210

DAC 1

ｱﾅﾛｸﾞ比較器 (AC) 1

AC入力数 2p/2n 1p/1n 2p/2n

周辺機能接触制御器 (PTC) (注) -

PTC自己容量ﾁｬﾈﾙ数 (注) - 6

PTC相互容量ﾁｬﾈﾙ数 (注) - 9

1

構成設定可能な注文論理回路 1

窓ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ 1

事象ｼｽﾃﾑ ﾁｬﾈﾙ数 6

汎用入出力(GPIO) 22 1812 22

外部割り込み 22 1812 22

CRC走査 (CRCSCAN) 1

注1: PTCはPTCが使われる間中ADC0の制御を取ります。

https://www.microchip.com/DS80000886
https://www.microchip.com/
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3. 構成図

図3-1. tinyAVR® 1系構成図

OCDCPU

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

EEPROM

NVMCTRL

ﾊﾞｽ配列
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検出部/
参照基準

RST

POR

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ

BOD/VLM

ｸﾛｯｸ生成

OSC20M

OSC32K

XOSC32K

RESET/UPDI

Ｉ
Ｎ
／
Ｏ
Ｕ
Ｔ
デ
ー
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バ
ス

PA[7～0]
PB[7～0]
PC[5～0]

EVOUT[n～0]

LUTn-IN[2～0]
LUTn-OUT
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EXTCLK

TOSC1

TOSC2

主 主
従従

従
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検出部へ

RTC

ADC1

VREFA

AIN[11～0]

® : ｱﾅﾛｸﾞ周辺機能

: ﾃﾞｼﾞﾀﾙ周辺機能

: 核部品

: ｸﾛｯｸ/発振器

注: この構成図はﾋﾟﾝ数とﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量の両方に関してtinyAVR® 1系の最大ﾃﾞﾊﾞｲｽを表します。このﾃﾞｰﾀｼｰﾄの特定ﾃﾞﾊﾞｲｽの特徴
の概要については「2.1. 製品形態要約」と「5. 入出力多重化と考察」の部分をご覧ください。
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4. ﾋﾟﾝ配置

4.1. 14ﾘｰﾄﾞSOIC、TSSOP

接地
電源

VDD電力領域のﾋﾟﾝ

ｱﾅﾛｸﾞ機能
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
ｸﾛｯｸ、ｸﾘｽﾀﾙ

1
2
3
4
5
6
7

VDD
PA4
PA5
PA6
PA7

TOSC1/PB3
TOSC2/PB2

14
13
12
11
10
9
8

GND
PA3/EXTCLK
PA2
PA1
PA0/RESET/UPDI
PB0
PB1

電力 機能

4.2. 20ﾘｰﾄﾞSOIC、SSOP

1
2
3
4
5
6
7
8
9

VDD
PA4
PA5
PA6
PA7
PB5
PB4

TOSC1/PB3
TOSC2/PB2

PB1 10

20
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11

GND
PA3/EXTCLK
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PA1
PA0/RESET/UPDI
PC3
PC2
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接地
電源

VDD電力領域のﾋﾟﾝ

ｱﾅﾛｸﾞ機能
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
ｸﾛｯｸ、ｸﾘｽﾀﾙ

電力 機能

4.3. 20ﾊﾟｯﾄﾞVQFN
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4
5
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1
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2
0

1
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7

96 7 8 1
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P
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P
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0
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S
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D
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P
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2
P
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1
P
B

4

PA4

注: 機械的な安定性のために大きな中央ﾊﾟｯﾄﾞ
を接地に半田付けすることが推奨されま
す。

注

接地
電源

VDD電力領域のﾋﾟﾝ

ｱﾅﾛｸﾞ機能
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
ｸﾛｯｸ、ｸﾘｽﾀﾙ

電力 機能

4.4. 24ﾊﾟｯﾄﾞVQFN
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注: 機械的な安定性のために大きな中央ﾊﾟｯﾄﾞ
を接地に半田付けすることが推奨されま
す。

接地
電源

VDD電力領域のﾋﾟﾝ
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ機能のみ

ｱﾅﾛｸﾞ機能
ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
ｸﾛｯｸ、ｸﾘｽﾀﾙ

電力 機能



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 10頁

5. 入出力多重化と考察

5.1. 多重化された信号

表5-1. ﾎﾟｰﾄ機能多重化

20

ADC0 AC0 DAC0 TCB0
ﾋﾟﾝ名
(注1,2)

SPI0 TWI0 TCA0
その他
/特殊

PTC
(注4)

USART0 TCD0 CCL

V
Q

F
N

2
4

V
Q

F
N

2
0

S
O

IC
2
0

S
O

IC
1
4

PA023
RESET
UPDI

AIN019 16 10 LUT0-IN0

PA124 AIN117 11 TxD (注3) MOSI SDA (注3) LUT0-IN1

PA21 EVOUT0 AIN21 18 12 RxD (注3) MISO SCL (注3) LUT0-IN2

PA32 2 19 13 EXTCLK AIN3 XCK (注3) SCK WO3

GND3 3 20 14

VDD4 4 1 1

PA45 AIN4 X0/Y05 2 2 XDIR (注3) SS WO4 WOA LUT0-OUT

PA56 AIN5 X1/Y16 3 3 OUT WO5 WO WOB

PA67 AIN6 X2/Y27 4 4 AINN0 OUT

PA78 AIN7 X3/Y38 5 5 AINP0 LUT1-OUT

PB79 - - -

PB610 - - -

PB511 CLKOUT AIN8 AINP19 6 - WO2 (注3)

PB412 AIN910 7 - AINN1 WO1 (注3) LUT0-OUT (注3)

PB313 TOSC1 RxD WO0 (注3)11 8 6

14 PB2
TOSC2

EVOUT1
12 9 7 TxD WO2

AIN10 X4/Y4PB115 SDA13 10 8 XCK WO1

AIN11 X5/Y5PB016 SCL14 11 9 XDIR WO0

PC017 SCK (注3)15 12 - WO (注3) WOC

PC118 MISO (注3)16 13 - WOD LUT1-OUT (注3)

PC219 EVOUT2 MOSI (注3)17 14 -

PC320 SS (注3) WO3 (注3)18 15 - LUT1-IN0

PC421 WO4 (注3)- - - LUT1-IN1

PC522 WO5 (注3) LUT1-IN2- - -

注1: ﾋﾟﾝ名はﾎﾟｰﾄの実体(A,B,C)となるxとﾋﾟﾝ番号のnを持つPxn形式です。信号の表記法はPORTx_PINnです。全てのﾋﾟﾝを事象
ｼｽﾃﾑとして使うことができます。

注2: 全てのﾋﾟﾝは外部割り込みとして使うことができ、各ﾎﾟｰﾄのPx2とPx6のﾋﾟﾝは完全な非同期検出を持ちます。

注3: 赤文字は代替ﾋﾟﾝ位置。代替位置選択については「15. PORTMUX - ﾎﾟｰﾄ多重器」章を参照してください。

注4: PTCは8Kﾊﾞｲﾄ以上のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを持つﾃﾞﾊﾞｲｽでだけ利用可能です。全てのPTC線はX線またはY線として構成設定するこ
とができます。
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6. ﾒﾓﾘ

6.1. 概要

主なﾒﾓﾘはSRAMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ、EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ、ﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘです。加えて、周辺機能ﾚｼﾞｽﾀがI/Oﾒﾓﾘ空間に置かれます。

6.2. ﾒﾓﾘ配置

表6-1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの物理的な特性

特性 ATtiny417
ATtiny814
ATtiny816
ATtiny817

4Kﾊﾞｲﾄ量 8Kﾊﾞｲﾄ

64ﾊﾞｲﾄﾍﾟｰｼﾞ容量

64ﾍﾟｰｼﾞ数 128

$8000開始ｱﾄﾞﾚｽ

表6-2. SRAMの物理的な特性

特性 ATtiny417

256ﾊﾞｲﾄ量

$3F00開始ｱﾄﾞﾚｽ

ATtiny814
ATtiny816
ATtiny817

512ﾊﾞｲﾄ

$3E00

表6-3. EEPROMの物理的な特性

特性 値

128ﾊﾞｲﾄ量

32ﾊﾞｲﾄﾍﾟｰｼﾞ容量

4ﾍﾟｰｼﾞ数

$1400開始ｱﾄﾞﾚｽ

図6-1. ﾒﾓﾘ配置:ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ 4/8Kﾊﾞｲﾄ、内部SRAM 256/512ﾊﾞｲﾄ、EEPROM 128ﾊﾞｲﾄ

64 I/Oﾚｼﾞｽﾀ

960 拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ

NVM
I/Oﾚｼﾞｽﾀとﾃﾞｰﾀ

EEPROM
128ﾊﾞｲﾄ

(予約)

内部SRAM
256/512ﾊﾞｲﾄ

(予約)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
4/8Kﾊﾞｲﾄ

$0000～$003F

$0040～$0FFF

$1000～$13FF

$1400～$147F

$3E00 (512ﾊﾞｲﾄSRAM用)
$3F00 (256ﾊﾞｲﾄSRAM用)

$3FFF

$8000

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
4/8Kﾊﾞｲﾄ

$0000

$8FFF (4Kﾊﾞｲﾄ ﾌﾗｯｼｭ用)
$9FFF (8Kﾊﾞｲﾄ ﾌﾗｯｼｭ用)

CPUｺｰﾄﾞ空間 UPDI/CPUﾃﾞｰﾀ空間

ﾌﾞｰﾄ

応用ｺｰﾄﾞ

応用ﾃﾞ-ﾀ

6.3. 実装書き換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ

ATtiny417/814/816/817はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ記憶用に実装書き換え可能なﾁｯﾌﾟ上の16Kﾊﾞｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを含みます。全てのAVR命令が
16または32のﾋﾞｯﾄ幅のため、このﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは16ﾋﾞｯﾄ幅として構成されます。書き込み保護のため、ﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間はそ
れらの間に制限されたｱｸｾｽ権を持つ、ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域、応用ｺｰﾄﾞ領域、応用ﾃﾞｰﾀ領域の3つの領域に分けることができます(下図を
ご覧ください)。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ全体をｱﾄﾞﾚｽ指定するために11/12ﾋﾞｯﾄ幅です。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを書くための手順は不揮発性ﾒﾓﾘ制
御器(NVMCTRL)周辺機能の文章内で詳細に記述されます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体がﾒﾓﾘ空間に配置され、LPM命令だけでなく通
常のLD/ST命令でもｱｸｾｽ可能です。LD/ST命令に対して、ﾌ
ﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはｱﾄﾞﾚｽ$8000から配置されます。LPM命令に対し
て、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ開始ｱﾄﾞﾚｽは$0000です。

ATtiny417/814/816/817はﾊﾞｽの主権者であるCRC単位部も持
ちます。

図6-2. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと3つの領域

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
4/8Kﾊﾞｲﾄ

FLASHSTART:$8000

FLASHEND:$8FFF/$9FFF

ﾌﾞｰﾄ

応用ｺｰﾄﾞ

応用ﾃﾞ-ﾀ

BOOTEND>0:$8000+BOOTEND×256

APPEND>0:$8000+APPEND×256
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6.4. SRAMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ

256/512ﾊﾞｲﾄのSRAMはﾃﾞｰﾀ記憶とｽﾀｯｸに使われます。

6.5. EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ

ATtiny417/814/816/817は256ﾊﾞｲﾄのEEPROMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘを持ちます。「6.2. ﾒﾓﾘ配置」項をご覧ください。EEPROMﾒﾓﾘは単一ﾊﾞｲﾄ
の読み書きを支援します。EEPROMは不揮発性ﾒﾓﾘ制御器(NVMCTRL)によって制御されます。

6.6. 使用者列

EEPROMに加えて、ATtiny417/814/816/817はﾌｧｰﾑｳｪｱ設定に使うことができるEEPROMﾒﾓﾘの1つの付加ﾍﾟｰｼﾞである使用者列
(USERROW)を持ちます。このﾒﾓﾘは標準EEPROMとして単一ﾊﾞｲﾄの読み書きを支援します。CPUはこのﾒﾓﾘを標準EEPROMとして読
み書きすることができ、UPDIはこの部分が解錠されていれば標準EEPROMﾒﾓﾘとして読み書きすることができます。使用者列はこの
部分が施錠されている時にUPDIによって書くこともできます。USERROWはﾁｯﾌﾟ消去によって影響を及ぼされません。

6.7. 識票列

全てのtinyAVR®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3ﾊﾞｲﾄは独立したｱﾄﾞﾚｽ空間に存在します。このﾃﾞﾊﾞｲｽ用の識票ﾊﾞｲﾄは右表で与え
られます。

注: ﾃﾞﾊﾞｲｽが施錠されている時はｼｽﾃﾑ情報部(SIB:System Information Block)だけを
ｱｸｾｽすることができます。

表6-4. ﾃﾞﾊﾞｲｽID

識票ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽ
ﾃﾞﾊﾞｲｽ名

$0000 $0001 $0002

ATtiny417 $1E $92 $20

ATtiny814 $1E $93 $22

ATtiny816 $1E $93 $21

ATtiny817 $1E $93 $20

6.8. I/Oﾒﾓﾘ

ATtiny417/814/816/817の全てのI/Oと周辺機能はI/Oﾒﾓﾘ空間に配置されます。$00～$3FのI/Oｱﾄﾞﾚｽ範囲はINとOUTの命令を
使って単一周期でｱｸｾｽすることができます。$0040～$0FFFの拡張I/Oﾒﾓﾘ空間は32個の汎用作業ﾚｼﾞｽﾀとI/Oﾒﾓﾘ空間の間でﾃﾞｰ
ﾀを転送するLD/LDS/LDDとST/STS/STDの命令によってｱｸｾｽすることができます。

ｱﾄﾞﾚｽ範囲$00～$1F内のI/OﾚｼﾞｽﾀはSBIとCBIの命令を用いて直接ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼﾞｽﾀでは、SBISとSBICの命令を
用いることによって単一ﾋﾞｯﾄの値を調べることができます。より多くの詳細については「命令一式要約」章を参照してください。

将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの互換性のため、予約ﾋﾞｯﾄはｱｸｾｽされる場合に’0’を書かれなければなりません。予約されたI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄﾞﾚｽは決し
て書かれてはなりません。

割り込み要求ﾌﾗｸﾞのいくつかはそれらに’1’を書くことによって解除(0)されます。ATtiny417/814/816/817ﾃﾞﾊﾞｲｽではCBIとSBIの命
令が特定ﾋﾞｯﾄでだけ動作し、このような割り込み要求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の命令は$00～$1Fのﾚｼﾞｽﾀ
でだけ動きます。

汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ

ATtiny417/814/816/817ﾃﾞﾊﾞｲｽは4つの汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀを提供します。これらのﾚｼﾞｽﾀはどんな情報を格納するのにも使うことがで
き、それらは全域変数や割り込みﾌﾗｸﾞを格納するのに特に有用です。ｱﾄﾞﾚｽ範囲$1C～$1Fに属す汎用I/OﾚｼﾞｽﾀはSBI,CBI,SBIS,S 
BICの命令を用いて直接ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽ可能です。
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変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 GPIOR0 GPIOR7～07～0

GPIOR1+$01 GPIOR7～07～0

GPIOR2+$02 GPIOR7～07～0

+$03 GPIOR3 GPIOR7～07～0

6.8.2. ﾚｼﾞｽﾀ説明

6.8.2.1. GPIORn - 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀn (General Purpose I/O Register n)

名称 : GPIOR0 : GPIOR1 : GPIOR2 : GPIOR3
変位 : +$00 : +$01 : +$02 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

これらはﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽ可能なI/Oﾒﾓﾘ空間で全域変数やﾌﾗｸﾞのようなﾃﾞｰﾀを格納するのに使うことができる汎用ﾚｼﾞｽﾀです。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

GPIOR7～0

6.8.1. ﾚｼﾞｽﾀ要約

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - GPIOR7～0 : 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀn ﾊﾞｲﾄ (GPIO Register byte)

6.9. 施錠されたﾃﾞﾊﾞｲｽでのCPUとUPDIからのﾒﾓﾘ領域ｱｸｾｽ

ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾒﾓﾘがUPDIを用いて読むことができないように施錠することができます。この施錠はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ(ﾌﾞｰﾄ、応用ｺｰﾄﾞ、応用ﾃﾞｰﾀ
の領域の全て)、SRAMとﾋｭｰｽﾞ(FUSE)ﾃﾞｰﾀを含むEEEPROMの両方を保護します。これはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを用いた応用のﾃﾞｰﾀ
やｺｰﾄﾞの読み込み成功を防ぎます。応用内からの通常のﾒﾓﾘ ｱｸｾｽは未だ許されます。

ﾃﾞﾊﾞｲｽは施錠ﾋﾞｯﾄ ﾋｭｰｽﾞ(FUSE.LOCKBIT)の施錠ﾋﾞｯﾄ(LOCKBIT)ﾋﾞｯﾄ領域にどれかの非有効鍵を書くことによって施錠されます。

表6-5. 解錠動作/施錠動作でのﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ (～/～は解錠時/施錠時、注1)

CPUｱｸｾｽ UPDIｱｸｾｽ
ﾒﾓﾘ領域

書き読み 書き読み

SRAM ○/○ ○/○ ○/× ○/×

ﾚｼﾞｽﾀ ○/○ ○/○ ○/× ○/×

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ○/○ ○/○ ○/× ○/×

EEPROM ○/○ ○/○ ○/× ○/×

使用者列(USERROW) ○/○ ○/○ ○/× ○/○ (注2)

識票列(SIGROW) ○/○ ×/× ○/× ×/×

他のﾋｭｰｽﾞ ○/○ ×/× ○/× ○/×

注1: 表で×と記された読み込み操作が成功に見えるかもしれませんが、ﾃﾞｰﾀは有効ではありません。故に、UPDIを通す
どのｺｰﾄﾞ確認の試みもこれらのﾒﾓﾘ領域で失敗します。

注2: 施錠動作でUSERROWはﾋｭｰｽﾞ書き込み指令を用いて書くことはできますが、現在のUSERROW値を読み出すことが
できません。

(訳注) 視認性から原書の表6-5.と表6-6.は表6-5.として纏めました。

重要: ﾃﾞﾊﾞｲｽを解錠する唯一の方法はﾁｯﾌﾟ消去(CHIPERASE)を通すことです。応用ﾃﾞｰﾀは保持されません。
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6.10. 構成設定と使用者ﾋｭｰｽﾞ (FUSE)

ﾋｭｰｽﾞは不揮発性ﾒﾓﾘの一部でﾃﾞﾊﾞｲｽ構成設定を保持します。ﾋｭｰｽﾞはﾃﾞﾊﾞｲｽ電源投入から利用可能です。ﾋｭｰｽﾞはCPUまたは
UPDIによって読むことができますが、UPDIによってのみ設定または解除を行うことができます。ﾋｭｰｽﾞに格納された構成設定値は始
動手順の最後でそれら各々の目的対象ﾚｼﾞｽﾀに書かれ(転送され)ます。

周辺機能構成設定用ﾋｭｰｽﾞ(FUSE)は予め設定されますが、使用者によって変えることができます。構成設定ﾋｭｰｽﾞで変えられた値
はﾘｾｯﾄ後にだけ有効です。

注: ﾋｭｰｽﾞを書く時に全ての予約ﾋﾞｯﾄは’1’を書かれなければなりません。

6.10.1. 識票列要約 

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 DEVICEID0 DEVICEID7～07～0

DEVICEID1+$01 DEVICEID7～07～0

DEVICEID2+$02 DEVICEID7～07～0

+$03 SERNUM0 SERNUM7～07～0

SERNUM1+$04 SERNUM7～07～0

SERNUM2+$05 SERNUM7～07～0

+$06 SERNUM3 SERNUM7～07～0

SERNUM4+$07 SERNUM7～07～0

SERNUM5+$08 SERNUM7～07～0

+$09 SERNUM6 SERNUM7～07～0

SERNUM7+$0A SERNUM7～07～0

SERNUM8+$0B SERNUM7～07～0

+$0C SERNUM9 SERNUM7～07～0

予約
+$0D
～

+$1F

TEMPSENSE0+$20 TEMPSENSE7～07～0

+$21 TEMPSENSE1 TEMPSENSE7～07～0

OSC16ERR3V+$22 OSC16ERR3V7～07～0

+$23 OSC16ERR5V OSC16ERR5V7～07～0

OSC20ERR3V+$24 OSC20ERR3V7～07～0

+$25 OSC20ERR5V OSC20ERR5V7～07～0
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6.10.2. 識票列説明

6.10.2.1. DEVICEIDn - ﾃﾞﾊﾞｲｽIDn (Device ID n)

名称 : DEVICEID0 : DEVICEID1 : DEVICEID2
変位 : +$00 : +$01 : +$02
既定 : [ﾃﾞﾊﾞｲｽID]
特質 : -

各ﾃﾞﾊﾞｲｽはこのﾃﾞﾊﾞｲｽとﾒﾓﾘ量、ﾋﾟﾝ数、ﾀﾞｲ改訂のようなそれの特性を識別するﾃﾞﾊﾞｲｽIDを持ちます。このIDはﾃﾞﾊﾞｲｽを識別するの
に使うことができ、故にｿﾌﾄｳｪｱによって利用可能な機能です。ﾃﾞﾊﾞｲｽIDはSIGROW.DEVICEID2～0の3ﾊﾞｲﾄから成ります。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

既定値

DEVICEID7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DEVICEID7～0 : ﾃﾞﾊﾞｲｽIDのﾊﾞｲﾄn (Byte n of the Device ID)

6.10.2.2. SERNUMn - 通番ﾊﾞｲﾄn (Serial Number Byte n)

名称 : SERNUM0 : SERNUM1 : SERNUM2 : SERNUM3 : SERNUM4 : SERNUM5 : SERNUM6 : SERNUM7 : SERNUM8 : SERNUM9
変位 : +$03 : +$04 : +$05 : +$06 : +$07 : +$08 : +$09 : +$0A : +$0B : +$0C
既定 : [ﾃﾞﾊﾞｲｽ通番]
特質 : -

各ﾃﾞﾊﾞｲｽは固有のIDを表す個別の通番を持ちます。このIDは在野で特定ﾃﾞﾊﾞｲｽを識別するのに使うことができます。通番はSIGRO 
W.SERNUM9～0の10ﾊﾞｲﾄから成ります。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

既定値

SERNUM7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - SERNUM7～0 : 通番のﾊﾞｲﾄn (Serial Number n [n=0～9])

6.10.2.3. TEMPSENSEn - 温度感知器校正n (Temperature Sensor Calibration n)

名称 : TEMPSENSE0 : TEMPSENSE1
変位 : +$20 : +$21
既定 : [温度感知器校正値]
特質 : -

温度感知器校正ﾚｼﾞｽﾀはﾁｯﾌﾟ上感知器での温度測定に対する修正係数を含みます。SIGROW.TEMPSENSE0は利得/傾斜に対す
る(符号なし)修正係数で、SIGROW.TEMPSENSE1は変位(ｵﾌｾｯﾄ)に対する(符号付き)修正係数です。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

既定値

TEMPSENSE7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TEMPSENSE7～0 : 温度感知器校正ﾊﾞｲﾄn (Temperature Sensor Calibration Byte)

このﾚｼﾞｽﾀの使用方法については「ADC」章の「温度測定」を参照してください。

6.10.2.4. OSC16ERR3V - 3VでのOSC16誤差 (OSC16 error at 3V)

名称 : OSC16ERR3V
変位 : +$22
既定 : [発振器周波数誤差値]
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

既定値

OSC16ERR3V7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OSC16ERR3V7～0 : 3VでのOSC16誤差 (OSC16 error at 3V) (訳注:次頁脚注の訳補参照)

このﾚｼﾞｽﾀは製造中に測定した3V/内部16MHz走行時の標準発振器周波数に相対する符号付き発振器周波数誤差値を含みます。
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6.10.2.5. OSC16ERR5V - 5VでのOSC16誤差 (OSC16 error at 5V)

名称 : OSC16ERR5V
変位 : +$23
既定 : [発振器周波数誤差値]
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

既定値

OSC16ERR5V7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OSC16ERR5V7～0 : 5VでのOSC16誤差 (OSC16 error at 5V) (訳注:脚注の訳補参照)

このﾚｼﾞｽﾀは製造中に測定した5V/内部16MHz走行時の標準発振器周波数に相対する符号付き発振器周波数誤差値を含みます。

6.10.2.6. OSC20ERR3V - 3VでのOSC20誤差 (OSC20 error at 3V)

名称 : OSC20ERR3V
変位 : +$24
既定 : [発振器周波数誤差値]
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

既定値

OSC20ERR3V7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OSC20ERR3V7～0 : 3VでのOSC20誤差 (OSC20 error at 3V) (訳注:脚注の訳補参照)

このﾚｼﾞｽﾀは製造中に測定した3V/内部20MHz走行時の標準発振器周波数に相対する符号付き発振器周波数誤差値を含みます。

6.10.2.7. OSC20ERR5V - 5VでのOSC20誤差 (OSC20 error at 5V)

名称 : OSC20ERR5V
変位 : +$25
既定 : [発振器周波数誤差値]
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

既定値

OSC20ERR5V7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OSC20ERR5V7～0 : 5VでのOSC20誤差 (OSC20 error at 5V) (訳注:脚注の訳補参照)

このﾚｼﾞｽﾀは製造中に測定した5V/内部20MHz走行時の標準発振器周波数に相対する符号付き発振器周波数誤差値を含みます。

6.10.3. ﾋｭｰｽﾞ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 WDTCFG WINDOW3～07～0

CMPDEN

PERIOD3～0

BODCFG+$01 LVL2～07～0 SAMPFREQ ACTIVE1,0 SLEEP1,0

OSCCFG+$02 7～0 OSCLOCK FREQSEL1,0

+$03 予約

TCD0CFG+$04 7～0 CMPCEN CMPBEN CMPAEN CMPD CMPC CMPB CMPA

SYSCFG0+$05 CRCSRC1,07～0 RSTPINCFG1,0 EESAVE

+$06 SYSCFG1 SUT2～07～0

APPEND+$07 APPEND7～07～0

BOOTEND+$08 BOOTEND7～07～0

+$09 予約

LOCKBIT+$0A LOCKBIT7～07～0

(訳補) OSCxxERRxVﾚｼﾞｽﾀは「CLKCTRL」章のｺｰﾄﾞ例に基づくと[(公称周波数-実測周波数)/公称周波数×1024]の符号付き8ﾋﾞｯﾄ
値で概ね+12.7～-12.8%の誤差を表します。
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6.10.4. ﾋｭｰｽﾞ説明

6.10.4.1. WDTCFG - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ構成設定 (Watchdog Configration)

名称 : WDTCFG
変位 : +$00
既定 : $00
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - WINDOW3～0 : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ窓制限時間周期 (Watchdog Window Timeout Period)

この値はﾘｾｯﾄ中にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの窓期間(WINDOW)ﾋﾞｯﾄ領域に設定されます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PERIOD3～0 : ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ制限時間周期 (Watchdog Timeout Period)

この値はﾘｾｯﾄ中にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの制限期間(PERIOD)ﾋﾞｯﾄ領域に設定されます。

6.10.4.2. BODCFG - BOD構成設定 (BOD Configration)

名称 : BODCFG
変位 : +$01
既定 : $00
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

このﾋｭｰｽﾞ ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ値は始動で対応するBOD構成設定ﾚｼﾞｽﾀに書かれます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

既定値

WINDOW3～0 PERIOD3～0

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

既定値

LVL2～0 SAMPFREQ ACTIVE1,0 SLEEP1,0

● ﾋﾞｯﾄ7～5 - LVL2～0 : BOD基準 (BOD Level)

この値はﾘｾｯﾄ中にBOD制御B(BOD.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀのBOD基準(LVL)ﾋﾞｯﾄ領域に設定されます。

名称 BODLEVEL0

0 0 0

BODLEVEL2

0 1 0

BODLEVEL7

1 1 1値

説明 1.8V 2.6V 4.2V

注: ・ 説明内の値は代表値です。

・ 最小値と最大値については電気的特性でBODとPORの特性
を参照してください。

説明 採取周波数は1kHzです。

0値 1

採取周波数は125Hzです。

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - ACTIVE1,0 : 活動とｱｲﾄﾞﾙでのBOD動作形態 (BOD Operation Mode in Active and Idle)

この値はﾘｾｯﾄ中にBOD制御A(BOD.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの活動/ｱｲﾄﾞﾙ時動作(ACTIVE)ﾋﾞｯﾄ領域に設定されます。

説明 禁止

0 0

許可

0 1値 1 0 1 1

採取動作 BODの準備が整うまで停止され、起き上がりで許可

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - SLEEP1,0 : 休止でのBOD動作形態 (BOD Operation Mode in Sleep)

この値はﾘｾｯﾄ中にBOD制御A(BOD.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞｲ/ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ時動作(SLEEP)ﾋﾞｯﾄ領域に設定されます。

説明 禁止

0 0

許可

0 1値 1 0 1 1

採取動作 （予約）

● ﾋﾞｯﾄ4 - SAMPFREQ : BOD採取周波数 (BOD Sample Frequency)

この値はﾘｾｯﾄ中にBOD制御A(BOD.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの採取周波数(SAMPFREQ)ﾋﾞｯﾄに設定されます。
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6.10.4.3. OSCCFG - 発振器構成設定 (Oscillator Configration)

名称 : OSCCFG
変位 : +$02
既定 : $02
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

01000000
ｱｸｾｽ種別

既定値

OSCLOCK FREQSEL1,0

● ﾋﾞｯﾄ7 - OSCLOCK : 発振器施錠 (Oscillator Lock)

このﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄはﾘｾｯﾄ中にCLKCTRL.OSC20MCALIBBﾚｼﾞｽﾀの施錠(LOCK)ﾋﾞｯﾄに設定されます。

説明 OSC20M発振器の校正ﾚｼﾞｽﾀはｱｸｾｽ可能です。

0値 1

OSC20M発振器の校正ﾚｼﾞｽﾀは施錠されます。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - FREQSEL1,0 : 周波数選択 (Frequency Select)

このﾋﾞｯﾄ領域は16/20MHz内部発振器の動作周波数を選び、16/20MHz発振器校正A(CLKCTRL.OSC20MCALIBA)ﾚｼﾞｽﾀの校正
(CAL20M)と16/20MHz発振器校正B(CLKCTRL.OSC20MCALIBB)ﾚｼﾞｽﾀの温度校正(TEMPCAL20M)に書かれるべき各々の工場
校正値を決めます。

説明 （予約）

0 0

対応する工場校正での16MHzで走行

0 1値 1 0 1 1

対応する工場校正での20MHzで走行 （予約）

説明 比較x既定状態は’0’です。

0値 1

比較x既定状態は’1’です。

6.10.4.4. TCD0CFG - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型構成設定 (Timer Counter Type D Configration)

名称 : TCD0CFG
変位 : +$04
既定 : $00
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

このﾋｭｰｽﾞ ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ値は始動でTCDの障害制御(TCD.FAULTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの対応ﾋﾞｯﾄに書かれます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

既定値

CMPDEN CMPCEN CMPBEN CMPAEN CMPD CMPC CMPB CMPA

● ﾋﾞｯﾄ4,5,6,7 - CMPAEN,COMBEN,CMPCEN,CMPDEN : 比較x許可 (Compare x Enable)

説明 ﾋﾟﾝでの比較x出力が禁止されます。

0値 1

ﾋﾟﾝでの比較x出力が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ0,1,2,3 - CMPA,CMPB,CMPC,CMPD : 比較x (Compare x)

このﾋﾞｯﾄはﾘｾｯﾄ後または、障害検出(FAULTDET)が’1’の場合にﾃﾞﾊﾞｯｸﾞへ移行する時の比較xの既定状態を選びます。
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6.10.4.5. SYSCFG0 - ｼｽﾃﾑ構成設定0 (System Configration 0)

名称 : SYSCFG0
変位 : +$05
既定 : $F6
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

01101111
ｱｸｾｽ種別

既定値

CRCSRC1,0 RSTPINCFG1,0 EESAVE

説明 汎用入出力(GPIO)

0 0

UPDI

0 1値 1 0 1 1

RESET （予約）

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - CRCSRC1,0 : CRC供給元 (CRC Source)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾘｾｯﾄ初期化中にCRCSCAN周辺機能によってﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのどの領域が検査されるかを制御します。

名称 FLASH

0 0

BOOT

0 1値 1 0 1 1

BOOTAPP NOCRC

説明
全ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

(ﾌﾞｰﾄ、応用ｺｰﾄﾞ、応用ﾃﾞｰﾀ)のCRC
ﾌﾞｰﾄ領域のCRC

応用ｺｰﾄﾞと
ﾌﾞｰﾄの領域のCRC

CRCなし

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - RSTPINCFG1,0 : ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ構成設定 (Reset Pin Configuration)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾘｾｯﾄ/UPDIﾋﾟﾝの構成設定を選びます。

注: RESETﾋﾟﾝをGPIOとして構成設定すると、活動的なGPIO出力駆動と高電圧UPDI許可手順初期化間で潜在的な衝突がありま
す。これを避けるため、GPIO出力駆動部はｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後に768 OSC32K周期間禁止されます。このﾋﾟﾝに対するどの割り込みも
この期間後にだけ許可してください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - EESAVE : ﾁｯﾌﾟ消去中EEPROM保存 (EEPROM Save during chip erase)

ﾃﾞﾊﾞｲｽが施錠されている場合、EEPROMはこのﾋﾞｯﾄに関わらずﾁｯﾌﾟ消去によって常に消去されます。

説明 ﾁｯﾌﾟ消去中にEEPROMが消去されます。

0値 1

ﾁｯﾌﾟ消去中にEEPROMは消去されません。

6.10.4.6. SYSCFG1 - ｼｽﾃﾑ構成設定1 (System Configration 1)

名称 : SYSCFG1
変位 : +$06
既定 : $07
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

11100000
ｱｸｾｽ種別

既定値

SUT2～0

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - SUT2～0 : 始動時間設定 (Start Up Time Setting)

これらのﾋﾞｯﾄは電源ONとｺｰﾄﾞ実行間の始動時間を選びます。

説明 0ms

0 0 0

1ms

0 0 1

2ms

0 1 0

4ms

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

8ms 16ms 32ms 64ms
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6.10.4.7. APPEND - 応用ｺｰﾄﾞ領域の最後 (Application Code Section End)

名称 : APPEND
変位 : +$07
既定 : $00
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

既定値

APPEND7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - APPEND7～0 : 応用ｺｰﾄﾞ領域の最後 (Application Code Section End) (訳注:脚注の訳補参照)

このﾋﾞｯﾄ領域は応用ｺｰﾄﾞ領域の最後を256ﾊﾞｲﾄ単位で設定します。応用ｺｰﾄﾞ領域の最後は(ﾌﾞｰﾄ領域(BOOT)量)+(応用ｺｰﾄﾞ量)とし
て設定されます。残りのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは応用ﾃﾞｰﾀです。$00の値は応用ｺｰﾄﾞ領域としてﾌﾞｰﾄの最後(BOOTEND)×256からﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
の最後までを定義します。FUSE.BOOTENDが$00の時はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体がﾌﾞｰﾄ(BOOT)領域です。

6.10.4.8. BOOTEND - ﾌﾞｰﾄの最後 (Boot End)

名称 : BOOTEND
変位 : +$08
既定 : $00
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

既定値

BOOTEND7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - BOOTEND7～0 : ﾌﾞｰﾄ領域の最後 (Boot Section End) (訳注:脚注の訳補参照)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾌﾞｰﾄ領域の最後を256ﾊﾞｲﾄ単位で設定します。$00の値はﾌﾞｰﾄ領域としてﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体を定義します。FUSE.BOO 
TENDが$00の時はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体がﾌﾞｰﾄ(BOOT)領域です。

6.10.4.9. LOCKBIT - 施錠ﾋﾞｯﾄ (Lock Bits)

名称 : LOCKBIT
変位 : +$0A
既定 : $C5
特質 : -

このﾋｭｰｽﾞ記述で与えられる既定値は工場書き込み値で、ﾘｾｯﾄ値と間違えてはいけません。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

10100011
ｱｸｾｽ種別

既定値

LOCKBIT7～0

(訳補) APPENDとBOOTENDでの指定値は256ﾊﾞｲﾄ単位でのその領域容量を指定します。ｱﾄﾞﾚｽ的に、上記の記述で「の最後」の記
述は不正確で実際には「の最後+1」を指定することになります。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - LOCKBIT7～0 : 施錠ﾋﾞｯﾄ (Lock Bits)

ﾃﾞﾊﾞｲｽ施錠時、UPDIはｼｽﾃﾑ ﾊﾞｽをｱｸｾｽできず、故にｼｽﾃﾑ情報部(SIB)以外何も読み出すことができません。

説明 ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽは解錠されます。

$C5値 その他

ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽは施錠されます。
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7. 周辺機能と基本構造

7.1. 周辺機能ｱﾄﾞﾚｽ配置

ｱﾄﾞﾚｽ配置は各周辺機能に対する基準ｱﾄﾞﾚｽを示します。各周辺機能に対する完全なﾚｼﾞｽﾀ記述と要約については各々の周辺機
能章を参照してください。

表7-1. 周辺機能単位部ｱﾄﾞﾚｽ配置

基準ｱﾄﾞﾚｽ 名称 説明 基準ｱﾄﾞﾚｽ 名称 説明

$0000 VPORTA 仮想ﾎﾟｰﾄA $0400 PORTA ﾎﾟｰﾄA構成設定

$0004 VPORTB 仮想ﾎﾟｰﾄB $0420 PORTB ﾎﾟｰﾄB構成設定

$0008 VPORTC 仮想ﾎﾟｰﾄC (注) $0440 PORTC ﾎﾟｰﾄC構成設定 (注)

$001C GPIO 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ $0600 ADC0 A/D変換器/周辺機能接触制御器

$0670 AC0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器$0030 CPU CPU

$0680 DAC0 D/A変換器$0040 RSTCTRL ﾘｾｯﾄ制御器

$0800 USART0 万能同期非同期送受信器$0050 SLPCTRL 休止制御器

$0810 TWI0 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ$0060 CLKCTRL ｸﾛｯｸ制御器

$0080 BOD 低電圧検出 $0820 SPI0 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

$00A0 VREF 基準電圧 $0A00 TCA0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型

$0100 WDT ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ TCB0$0A40 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型

$0110 CPUINT 割り込み制御器 $0A80 TCD0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型

$0120 CRCSCAN 巡回冗長検査ﾒﾓﾘ走査 SYSCFG$0F00 ｼｽﾃﾑ構成設定

$1000 NVMCTRL 不揮発性ﾒﾓﾘ制御器$0140 RTC 実時間計数器

$1100 SIGROW 識票列$0180 EVSYS 事象ｼｽﾃﾑ

$1280 FUSES ﾃﾞﾊﾞｲｽ特定ﾋｭｰｽﾞ$01C0 CCL 構成設定可能な注文論理回路

$1300 USERROW 使用者列$0200 PORTMUX ﾎﾟｰﾄ多重器

注: このﾚｼﾞｽﾀの有効性はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋﾟﾝ数に依存します。PORTC/VPORTCは20ﾋﾟﾝ以上のﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能です。

7.2. 割り込みﾍﾞｸﾀ配置

割り込みﾍﾞｸﾀの各々は次表で示されるように1つの周辺機能実体に接続されます。周辺機能は1つまたはもっと多くの割り込み元を
持ち得ます。利用可能な割り込み元のより多くの詳細については各々の周辺機能の「機能的な説明」の「割り込み」項をご覧くださ
い。

割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(周辺機能名.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(名称IF)が設定(1)され
ます。

割り込みは周辺機能の割り込み制御(周辺機能名.INTFCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み許可(名称IE)ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可ま
たは禁止にされます。

ﾚｼﾞｽﾀの命名はいくつかの周辺機能で僅かに変わるかもしれません。

割り込み要求は対応する割り込みが許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求はその割り込み
要求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)する方法の詳細については周辺機能のINTFLAGSﾚｼﾞ
ｽﾀをご覧ください。

割り込みが生成されるには割り込み要求に対して全体的に許可されなければなりません。



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 22頁

表7-2. 割り込みﾍﾞｸﾀ配置

ﾍﾞｸﾀ番号 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｱﾄﾞﾚｽ(語) 周辺機能元 説明

0 $00 RESET RESET - ﾘｾｯﾄ

1 $01 CRCSCAN_NMI CRCSCAN用遮蔽不可割り込み

2 $02 BOD_VLM 電圧水準監視器割り込み

3 $03 PORTA_PORT ﾎﾟｰﾄA割り込み

4 $04 PORTB_PORT ﾎﾟｰﾄB割り込み

5 $05 PORTC_PORT ﾎﾟｰﾄC割り込み (注)

6 $06 RTC_CNT 実時間計数器割り込み

7 $07 RTC_PIT 周期的割り込み計時器割り込み (RTC周辺機能内)

8 $08 TCA0_LUNF/TCA0_OVF TCA 標準: 溢れ割り込み、 分割: 下位下溢れ割り込み

9 $09 TCA0_HUNF TCA 標準: 未使用、 分割: 上位下溢れ割り込み

10 $0A TCA0_LCMP0/TCA0_CMP0 TCA 標準: 比較0割り込み、 分割: 下位比較0割り込み

11 $0B TCA0_LCMP1/TCA0_CMP1 TCA 標準: 比較1割り込み、 分割: 下位比較1割り込み

12 $0C TCA0_LCMP2/TCA0_CMP2 TCA 標準: 比較2割り込み、 分割: 下位比較2割り込み

13 $0D TCB0_INT TCB 捕獲/溢れ割り込み

14 $0E TCD0_OVF TCD 溢れ(OVF)割り込み

15 $0F TCD0_TRIG TCD 起動(TRIG)割り込み

16 $10 AC0_AC ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み

17 $11 ADC0_RESRDY ADC 結果準備可(RESRDY)割り込み

18 $12 ADC0_WCOMP ADC 窓比較(WCOMP)割り込み

19 $13 TWI0_TWIS TWI 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ/I2C従装置割り込み

20 $14 TWI0_TWIM TWI 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ/I2C主装置割り込み

21 $15 SPI0_INT 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ割り込み

22 $16 USART0_RXC 万能同期非同期送受信器受信完了割り込み

23 $17 USART0_DRE 万能同期非同期送受信器送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み

24 $18 USART0_TXC 万能同期非同期送受信器送信完了割り込み

25 $19 NVMCTRL_EE 不揮発性ﾒﾓﾘEEPROM準備可割り込み

注: ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの有効性はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋﾟﾝ数に依存します。PORTCは20ﾋﾟﾝ以上のﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能です。
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7.3. ｼｽﾃﾑ構成設定 (SYSCFG)

ｼｽﾃﾑ構成設定は部品の改訂IDを含みます。この改訂IDはCPUから読め、部品の改訂間での応用変更の実装に対してそれを有用
にします。

7.3.1. ﾚｼﾞｽﾀ要約

+$01 REVID REVID7～07～0

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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+$00

7.3.2. ﾚｼﾞｽﾀ説明

7.3.2.1. REVID - ﾃﾞﾊﾞｲｽ改訂IDﾚｼﾞｽﾀ (Device Revision ID Register)

名称 : REVID
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : [改訂ID]
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀは読み込み専用でﾃﾞﾊﾞｲｽ改訂IDを与えます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

REVID7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - REVID7～0 : 改訂ID (Revision ID)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾃﾞﾊﾞｲｽ改訂を含みます。$00=A、$01=B、以下同様です。
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8. AVR® CPU

8.1. 特徴

・ 8ﾋﾞｯﾄ、高性能AVR RISC CPU
 - 135個の命令
 - ﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器
・ ALUに直接続される32個の8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
・ RAM内のｽﾀｯｸ
・ I/Oﾒﾓﾘ空間でｱｸｾｽ可能なｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ
・ 64Kﾊﾞｲﾄまでの統一されたﾒﾓﾘの直接ｱﾄﾞﾚｽ指定
・ 8,16,32ﾋﾞｯﾄ演算に対する効率的な支援
・ ｼｽﾃﾑの危険に対する構成設定変更保護機能
・ 生来のﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ(OCD:On Chip Debugger)支援
 - 2つのﾊｰﾄﾞｳｪｱ中断点(ﾌﾞﾚｰｸﾎﾟｲﾝﾄ)
 - 流れ変更、割り込みとｿﾌﾄｳｪｱ中断点
 - ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SP)ﾚｼﾞｽﾀ、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の走行時読み出し
 - 停止動作でﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ読み書き可能

8.2. 概要

全てのAVRﾃﾞﾊﾞｲｽはAVR 8ﾋﾞｯﾄCPUを使います。CPUはﾒﾓﾘをｱｸｾｽし、計算を実行し、周辺機能を制御し、そしてﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ上の
命令を実行することができます。割り込み処理は独立した章で記述されます。

8.3. 基本構成

性能と並列処理を最大化するため、AVR CPUはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとﾃﾞｰﾀ
に対して独立したﾊﾞｽを持つﾊｰﾊﾞｰﾄﾞ基本設計を使います。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つ
の命令が実行されつつあるのと同時に、次の命令がﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓ
ﾘから予め取得されます。これはｸﾛｯｸ周期毎に実行されることを
命令に許します。

全てのAVR命令の要約については「命令一式要約」章を参照し
てください。

図8-1. AVR® CPU構造の構成図

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
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ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

命令ﾚｼﾞｽﾀ

ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ
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ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ

命令復号

8.4. 算術論理演算部 (ALU)

算術論理演算部(ALU)は作業ﾚｼﾞｽﾀ間または定数と作業ﾚｼﾞｽﾀ間の演算と論理の操作を支援します。また、単一ﾚｼﾞｽﾀ操作を実行
することができます。

ALUはﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ内の32個全ての汎用作業ﾚｼﾞｽﾀと直結で動きます。作業ﾚｼﾞｽﾀ間または、作業ﾚｼﾞｽﾀと即値被演算子間の算術
操作が単一ｸﾛｯｸ周期で実行され、結果がﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに格納されます。算術または論理の操作後、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)は
操作の結果についての情報を反映するように更新されます。

ALU操作は算術、論理、ﾋﾞｯﾄ操作の3つの主な分野に分けられます。8ﾋﾞｯﾄと16ﾋﾞｯﾄの両方の算術演算が支援され、命令一式は効率
的な32ﾋﾞｯﾄ算術演算の実装を許します。ﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器は符号付きと符号なしの乗算そして固定小数点形式を支援します。
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8.4.1. ﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器

乗算器は2つの8ﾋﾞｯﾄ数値を16ﾋﾞｯﾄの結果に乗算する能力です。ﾊｰﾄﾞｳｪｱ乗算器は符号付きと符号なしの整数と固定小数点数の
種々の変種を支援します。

 ・ 符号付き/符号なし整数の乗算

 ・ 符号付き/符号なし固定小数点数の乗算

 ・ 符号付きと符号なしの整数乗算

 ・ 符号付きと符号なしの固定小数点数乗算

乗算は2 CPUｸﾛｯｸ周期かかります。

8.5. 機能的な説明

8.5.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ

ﾘｾｯﾄ後、CPUはﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ内の最下位ｱﾄﾞﾚｽの$0000から命令を実行します。ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は取得されるべき次の命
令をｱﾄﾞﾚｽ指定します。

CPUは条件付きと条件なしでﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れを変更することができ、ｱﾄﾞﾚｽ空間全体を直接位置指定できる命令を支援します。殆ど
のAVR命令は16ﾋﾞｯﾄ語形式を使い、限定数(の命令)は32ﾋﾞｯﾄ形式を使います。

割り込みとｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しの間、復帰ｱﾄﾞﾚｽのPC（値)が語ﾎﾟｲﾝﾀとしてｽﾀｯｸに格納されます。ｽﾀｯｸは一般的なﾃﾞｰﾀSRAMに置か
れ、必然的にｽﾀｯｸ量は総SRAM量とSRAMの使い方によってのみ制限されます。ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SP)がﾘｾｯﾄされた後は内部SRAMの最
上位ｱﾄﾞﾚｽを指し示します。SPはI/Oﾒﾓﾘ空間で読み書きｱｸｾｽ可能で、多数のｽﾀｯｸまたはｽﾀｯｸ領域の容易な実装を許します。ﾃﾞｰ
ﾀSRAMはAVR CPUで支援される5つの異なるｱﾄﾞﾚｽ指定形式を通して容易にｱｸｾｽすることができます。

8.5.2. 命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ

AVR CPUはCPUｸﾛｯｸ(CLK_CPU)によっ
てｸﾛｯｸ駆動されます。内部ｸﾛｯｸ分周は全
く適用されません。右図はﾊｰﾊﾞｰﾄﾞ基本構
造と高速ｱｸｾｽ ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの概念によっ
て許される、並列での命令の取得と実行を
示します。これは高い効率を持つ最大1 
MIPS/MHzの性能を許す基本的なﾊﾟｲﾌﾟﾗ
ｲﾝの概念です。

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

CPUｸﾛｯｸ(CLK_CPU)

初回命令取得

初回命令実行/第2命令取得

第2命令実行/第3命令取得

第3命令実行/第4命令取得

T1 T2 T3 T4

図8-2. 並列の命令取得と命令実行

CPUｸﾛｯｸ(CLK_CPU)

総合実行時間

ﾚｼﾞｽﾀ ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ取得

ALU演算実行

結果書き戻し

T1 T2 T3 T4

図8-3. 単一周期ALU操作

8.5.3. ｽﾃ-ﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)は最も直前に実行した算術または論理の命令の結果についての情報を含みます。この情報は条件付き
操作を実行するためﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れを変えるのに使うことができます。

CPU.SREGは「命令一式要約」章で詳述されるように、全てのALU操作後に更新され、多くの場合で専用比較命令を使う必要を取り
去り、高速でもっと簡潔なｺｰﾄﾞに帰着します。CPU.SREGは割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)への移行や復帰の時に自動的に保存や回復が
行われません。従って、CPU(流れ)状態切り替え間でのｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ維持は使用者定義ｿﾌﾄｳｪｱによって処理されなければなりま
せん。CPU.SREGはI/Oﾒﾓﾘ空間でｱｸｾｽ可能です。
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8.5.4. ｽﾀｯｸとｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ

ｽﾀｯｸは割り込みとｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出し後の復帰ｱﾄﾞﾚｽの格納に使われます。一時ﾃﾞｰﾀを格納するのにも使うことができます。ｽﾀｯｸ ﾎﾟ
ｲﾝﾀ(SP)は常にｽﾀｯｸの先頭(訳注:次に使われるべき位置)を指し示します。SPによって指定されるｱﾄﾞﾚｽはｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(CPU.SP)ﾚｼﾞ
ｽﾀに格納されます。CPU.SPはI/Oﾒﾓﾘ空間でｱｸｾｽ可能な2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀとして実装されます。

ﾃﾞｰﾀは表8-1.で与えられる命令を使って、または割り込みを実行することによってｽﾀｯｸに対して押し込みと取り出しが行われます。ｽ
ﾀｯｸは上位から下位のﾒﾓﾘ位置へ伸びます。これはｽﾀｯｸへのﾃﾞｰﾀ押し込み時にSPが減り、ｽﾀｯｸからのﾃﾞｰﾀ取り出し時にSPが増す
ことを意味します。SPはﾘｾｯﾄ後に内部SRAMの最上位ｱﾄﾞﾚｽへ自動的に設定されます。ｽﾀｯｸが変更される場合、SRAM開始ｱﾄﾞﾚｽ以
上を指し示すように設定されなければならず、何れかのｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しが実行される前と割り込みが許可される前に定義されなけ
ればなりません(SRAM開始ｱﾄﾞﾚｽについてはﾒﾓﾘ章のSRAMﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ部分をご覧ください)。SPの詳細については下表をご覧くださ
い。

R0
R1
R2

～

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00
$01
$02

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

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

7 0 ｱﾄﾞﾚｽ

Xﾚｼﾞｽﾀ

Yﾚｼﾞｽﾀ

Zﾚｼﾞｽﾀ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

下位ﾊﾞｲﾄ

上位ﾊﾞｲﾄ

汎用
作業

ﾚｼﾞｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

図8-4. AVR® CPU 汎用作業ﾚｼﾞｽﾀ

割り込みまたはｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しの間、復帰ｱﾄﾞﾚｽが語として自動的にｽﾀｯｸへ格納され、SPは2減少されます。復帰ｱﾄﾞﾚｽは2ﾊﾞｲﾄ
から成り、下位ﾊﾞｲﾄ(LSB)がｽﾀｯｸ(の上位側番地)で最初に押し込まれます。例として、$0006のﾊﾞｲﾄ ﾎﾟｲﾝﾀ復帰ｱﾄﾞﾚｽはｽﾀｯｸ上に(1
ﾋﾞｯﾄ右移動した)$0003として保存され、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ内の4番目の16ﾋﾞｯﾄ命令を指し示します。復帰ｱﾄﾞﾚｽは(割り込みからの復帰時
に)RETIと(ｻﾌﾞﾙｰﾁﾝ呼び出しからの復帰時に)RETの命令でｽﾀｯｸから取り出され、SPは2増やされます。

ﾃﾞｰﾀがPUSH命令でｽﾀｯｸに押し込まれる時にSPは1減らされ、POP命令を使ってｽﾀｯｸからﾃﾞｰﾀが取り出される時に1増やされます。

ｿﾌﾄｳｪｱからSPを更新する時の破損を防ぐため、SPL書き込みは最大4命令間または次のI/Oﾒﾓﾘ書き込みまでのどちらか速い方で
自動的に割り込みを禁止します。

8.5.5. ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙはCPUによって使われる32個の8ﾋﾞｯﾄ汎用作業ﾚ
ｼﾞｽﾀから成ります。ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘから独立したｱﾄﾞﾚ
ｽ空間に置かれます。

作業ﾚｼﾞｽﾀで動く全てのCPU命令はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙに対して直接
且つ単一のｱｸｾｽを持ちます。定数の算術と論理の演算命令
(SBCI、SUBI、CPI、ANDI、ORI、LDI)のような命令によってｱｸｾ
ｽすることができる作業ﾚｼﾞｽﾀにいくつかの制限が適用されま
す。これらの命令はﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの後半の作業ﾚｼﾞｽﾀ(R16～
R31)に適用します。更なる詳細についてはAVR命令一式手引
書をご覧ください。

表8-1. ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ命令

命令 ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ 内容

PUSH -1 ﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸ上に押し込まれます。

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

POP +1 ﾃﾞｰﾀがｽﾀｯｸから引き出されます。

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

8.5.5.1. X,Y,Z ﾚｼﾞｽﾀ

R26～R31の作業ﾚｼﾞｽﾀはそれらの汎用の使い方に属する付加
機能を持ちます。

これらのﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘの間接ｱﾄﾞﾚｽ指定用の16ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚ
ｽ ﾎﾟｲﾝﾀ形式にすることができます。これら3つのｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ
はXﾚｼﾞｽﾀ、Yﾚｼﾞｽﾀ、Zﾚｼﾞｽﾀと呼ばれます。Zﾚｼﾞｽﾀはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ 
ﾒﾓﾘ用ｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀとして使うこともできます。

下位側ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽは最下位ﾊﾞｲﾄ(LSB)を保持し、上位側ﾚ
ｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽは最上位ﾊﾞｲﾄ(MSB)を保持します。各種LD/ST系
命令で、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
少として機能することができます。詳細については「命令一式要
約」章をご覧ください。

XH (上位)
15 8 7 0

XL (下位)X ﾚｼﾞｽﾀ
R27 R26

YH (上位) YL (下位)Y ﾚｼﾞｽﾀ
R29 R28

ZH (上位) ZL (下位)Z ﾚｼﾞｽﾀ
R31 R30

図8-5. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ
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ﾋﾞｯﾄ(Xﾚｼﾞｽﾀ)

15 8 7 0

7 0 7 0ﾋﾞｯﾄ(個別)

ﾋﾞｯﾄ(Xﾚｼﾞｽﾀ)

15 8 7 0

7 0 7 0ﾋﾞｯﾄ(個別)

ﾋﾞｯﾄ(Xﾚｼﾞｽﾀ)
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8.5.6. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ

ATtiny417/814/816/817ﾃﾞﾊﾞｲｽ用のﾚｼﾞｽﾀの殆どは8ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀですが、このﾃﾞﾊﾞｲｽは少数の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀも特徴です。AVRﾃﾞｰﾀ 
ﾊﾞｽが8ﾋﾞｯﾄの幅を持つため、16ﾋﾞｯﾄのｱｸｾｽは2つの読みまたは書きの操作を必要とします。ATtiny417/814/816/817ﾃﾞﾊﾞｲｽの全て
の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀは一時(TEMP)ﾚｼﾞｽﾀを通して8ﾋﾞｯﾄ ﾊﾞｽに接続されます。

16ﾋﾞｯﾄ書き込み操作については、16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(例えば、DAT 
AL)が上位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(例えば、DATAH)に先立って書かれなければなりません。
下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀ書き込みは図8-6.の左側で示されるように、下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀの代
わりに一時(TEMP)ﾚｼﾞｽﾀへの書き込みに帰着します。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄ ﾚ
ｼﾞｽﾀが書かれると、図8-6.の右側で示されるように、同じｸﾛｯｸ周期でTEMPが16ﾋﾞｯ
ﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄに複写されます。

16ﾋﾞｯﾄ読み込み操作については、16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(例えば、DAT 
AL)が上位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(例えば、DATAH)に先立って読まれなければなりません。
下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀが読まれると、図8-7.の左側で示されるように、同じｸﾛｯｸ周期で16
ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀがTEMPに複写されます。上位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀ読み込
みは図8-7.の右側で示されるように、上位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀの代わりに一時(TEMP)ﾚｼﾞｽ
ﾀからの読み込みに帰着します。

記述された機構はﾚｼﾞｽﾀが読みまたは書きされた時に16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位と下位
のﾊﾞｲﾄが常に同時にｱｸｾｽされることを保証します。

16ﾋﾞｯﾄ読み書き操作の間に割り込みが起動され、割り込み処理ﾙｰﾁﾝで同じ周辺
機能内の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀがｱｸｾｽされる場合、割り込みは時限手順を不正にし得ま
す。これを防ぐため、16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀを読みまたは書きする時に割り込みが禁止され
るべきです。代わりに、割り込み処理ﾙｰﾁﾝで一時ﾚｼﾞｽﾀを先に読んで、16ﾋﾞｯﾄ ｱｸ
ｾｽ後に復元することができます。

図8-6. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ書き込み動作

Ａ
Ｖ
Ｒ 

デ
ー
タ 
バ
ス

DATAH

TEMP

DATAL

Ａ
Ｖ
Ｒ 

デ
ー
タ 

バ
ス

DATAH

TEMP

DATAL

下位ﾊﾞｲﾄ書き込み 上位ﾊﾞｲﾄ書き込み

図8-7. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ読み込み動作
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8.5.6.1. 24ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ

24ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに対しては24ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに2つの一時ﾚｼﾞｽﾀがあることを除き、読み書きｱｸｾｽは16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ用に記述されるのと同じ
方法で行われます。ﾚｼﾞｽﾀに書く時は最上位ﾊﾞｲﾄが最後に書かれ、ﾚｼﾞｽﾀを読む時は最下位ﾊﾞｲﾄが先に読まれねばなりません。

8.5.7. 構成設定変更保護 (CCP) (Configuration Change Protection)

ｼｽﾃﾑの重要なI/Oﾚｼﾞｽﾀ設定は予期せぬ変更から保護されます。(NVM制御器への格納経由の)ﾌﾗｯｼｭ自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞが予期せ
ぬ実行から保護されます。これは構成設定変更保護(CCP)ﾚｼﾞｽﾀによって全体的に処理されます。

保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀまたはﾋﾞｯﾄへの変更や、保護された命令の実行は、CPUがCCPﾚｼﾞｽﾀへ識票を書いた後でだけ可能です。各
種識票はCCP(CPU.CCP)ﾚｼﾞｽﾀの説明で一覧にされます。

I/Oﾚｼﾞｽﾀ保護に関する1つと自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ保護に関する1つで2つの動作形態があります。

8.5.7.1. 構成設定保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀへの書き込み操作手順

CCPによって保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀへ書くにはこれらの手順が必要とされます。

 1. ｿﾌﾄｳｪｱはCPU.CCPﾚｼﾞｽﾀのCCPﾋﾞｯﾄ領域に保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀの変更を許可する識票を書きます。

 2. 4命令内で、ｿﾌﾄｳｪｱは保護されたﾚｼﾞｽﾀに適切なﾃﾞｰﾀを書かなければなりません。

注: 殆どの保護されたﾚｼﾞｽﾀは書き込み許可/変更許可/施錠のﾋﾞｯﾄも含みます。このﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀが書かれるのと同じ操作内で1
を書かれなければなりません。

保護された変更はCPUがI/Oﾚｼﾞｽﾀまたはﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘに書き込み操作を実行する場合、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、NVM制御器(NVMCTRL)、
EEPROMに対する取得または格納のｱｸｾｽが行われる場合、またはSLEEP命令が実行される場合、直ちに禁止されます。

8.5.7.2. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞの実行手順

自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを実行する(NVM制御器の指令ﾚｼﾞｽﾀへの書き込みの実行)には以下の手順が必要とされます。

 1. ｿﾌﾄｳｪｱはCCP(CPU.CCP)ﾚｼﾞｽﾀにSPM識票を書くことによって自己ﾌﾟﾛｸﾞﾐﾝｸﾞを一時的に許可します。

 2. 4命令内で、ｿﾌﾄｳｪｱは適切な命令を実行しなければなりません。保護された変更はCPUがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、NVMCTRL、EEPROM
へのｱｸｾｽを実行する場合、またはSLEEP命令が実行される場合、直ちに禁止されます。

CPUによって一旦正しい識票が書かれると、割り込みは構成設定変更許可期間の間無視されます。CCP期間の間の(遮蔽不可割り
込みを含む)どの割り込み要求も通常様に対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞを設定(1)し、その要求は保留に保たれます。CCP期間完了
後、どの保留割り込みもそれらのﾚﾍﾞﾙと優先権に従って実行されます。

8.5.8. ﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ能力

AVR CPUは生来のﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ(OCD)支援を含みます。これはCPU状態についての特性分析と詳細な情報を許すためのいくつ
かの強力なﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ能力を含みます。CPU状態を変えてｺｰﾄﾞ実行を再開することが可能です。また、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ中断
点、命令の流れ変更での中断点、割り込みでの中断点、ｿﾌﾄｳｪｱ中断点(BREAK命令)のような通常のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ能力が存在します。
OCDについての詳細に関しては「統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ」章を参照してください。
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8.6. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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
+$00
～

+$03

+$04 CCP CCP7～07～0

予約
+$05
～

+$0C

+$0D SP7～07～0
SP

+$0E SP15～815～8

ISREG+$0F 7～0 T H S V N Z C
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8.7. ﾚｼﾞｽﾀ説明

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

名称 : CCP
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CCP7～0

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

このﾋﾞｯﾄ領域への正しい識票書き込みは次の4 CPU命令実行内での保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀの変更または保護された命令の実行を
許します。

これらの周期の間は全ての割り込みが無視されます。これらの周期完了後、割り込みはCPUによって自動的に処理され、どの保留割
り込みもそれらのﾚﾍﾞﾙと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’を読みます。

保護された自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ識票が書かれると、CCP1は保護機能が許可されている
限り’1’を読みます。

CCP7～2は常に’0’を読みます。

値

$9D 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可

名称

SPM

説明

$D8 保護されたI/Oﾚｼﾞｽﾀ解錠IOREG

8.7.2. SP - ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ (Stack Pointer)

名称 : SP (SPH,SPL)
変位 : +$0D
ﾘｾｯﾄ : $3FFF
特質 : -

CPU.SPﾚｼﾞｽﾀはｽﾀｯｸの先頭を指示するｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀを保持します。ﾘｾｯﾄ後、SPは内部SRAM最高ｱﾄﾞﾚｽを指示します。

各ﾃﾞﾊﾞｲｽに対して外部ﾒﾓﾘを含み(64Kﾊﾞｲﾄまでで)利用可能なﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘをｱﾄﾞﾚｽ指定するのに必要とされるﾋﾞｯﾄ数だけが実装されま
す。未使用ﾋﾞｯﾄは常に’0’を読みます。

CPU.SPHとCPU.SPLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のCPU.SPを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽ可能です。上位ﾊﾞ
ｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

ｿﾌﾄｳｪｱからSPを更新する時の破損を防ぐため、CPU.SPLへの書き込みは次の4命令間、または次のI/Oﾒﾓﾘ書き込みまでのどちらか
速い方で割り込みを自動的に禁止します。

SP13～8

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

11111100
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/Wｱｸｾｽ種別
ﾘｾｯﾄ値

SP7～0

11111111

● ﾋﾞｯﾄ14～8 - SP14～8 : ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ上位ﾊﾞｲﾄ (Stack Pointer high byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - SP7～0 : ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (Stack Pointer low byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。
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8.7.3. SREG - ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ (Status Register)

名称 : SREG
変位 : $0F
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀは最も直前に実行した算術または論理の命令の結果についての情報を含みます。このﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄとそれらが各
種命令によってどう影響されるかについての詳細に関しては「命令一式要約」章をご覧ください。

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

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

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはﾃﾞﾊﾞｲｽでの割り込みを許可します。

このﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みは周辺機能の個別割り込み許可設定に関わらず、ﾃﾞﾊﾞｲｽでの割り込みを禁止します。

このﾋﾞｯﾄは割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)移行中にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって解除(0)されず、RETI命令が実行される時に設定(1)されません。

このﾋﾞｯﾄはSEIとCLIの命令でｿﾌﾄｳｪｱによって設定(1)と解除(0)を行うことができます。

I/Oﾚｼﾞｽﾀを通したIﾋﾞｯﾄの変更はそのｱｸｾｽでの1周期の待ち状態に帰着します。

● ﾋﾞｯﾄ6 - T : 転送ﾋﾞｯﾄ (Transfer Bit)

ﾋﾞｯﾄ複写命令のﾋﾞｯﾄ取得(BLD)とﾋﾞｯﾄ格納(BST)は操作するための転送元または転送先としてTﾋﾞｯﾄを使います。

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

このﾌﾗｸﾞはこれを支援する算術操作でﾊｰﾌｷｬﾘｰがある時に設定(1)されます。ﾊｰﾌｷｬﾘｰはBCD演算に有用です。

● ﾋﾞｯﾄ4 - S : 符号ﾌﾗｸﾞ (Sign Flag)

このﾌﾗｸﾞは常に負(N)ﾌﾗｸﾞと2の補数溢れ(V)ﾌﾗｸﾞ間の排他的論理和(XOR)です。

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

このﾌﾗｸﾞはこれを支援する算術操作で溢れがある時に設定(1)され、さもなければ解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸﾞ (Negative Flag)

このﾌﾗｸﾞは算術及び論理の操作で負の結果の時に設定(1)され、さもなければ解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - Z : ｾﾞﾛ ﾌﾗｸﾞ (Zero Flag)

このﾌﾗｸﾞは算術及び論理の操作でｾﾞﾛ(0)の結果の時に設定(1)され、さもなければ解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - C : ｷｬﾘｰ ﾌﾗｸﾞ (Carry Flag)

このﾌﾗｸﾞは算術及び論理の操作でｷｬﾘｰ(またはﾎﾞﾛｰ)がある時に設定(1)され、さもなければ解除(0)されます。



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 31頁

9. NVMCTRL - 不揮発性ﾒﾓﾘ制御器

9.1. 特徴

・ 統一されたﾒﾓﾘ
・ 実装ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ可能
・ 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ支援
・ 書き込み保護に対して構成設定可能な領域
 - ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｺｰﾄﾞまたは応用ｺｰﾄﾞ用のﾌﾞｰﾄ領域
 - 応用ｺｰﾄﾞ用の応用ｺｰﾄﾞ領域
 - 応用ｺｰﾄﾞまたはﾃﾞｰﾀ記憶用の応用ﾃﾞｰﾀ領域
・ 工場書き込みされたﾃﾞｰﾀ用の識票列
 - 各ﾃﾞﾊﾞｲｽ型式用のID
 - 各ﾃﾞﾊﾞｲｽ用の通番
 - 工場校正された周辺機能用の校正ﾊﾞｲﾄ
・ 応用ﾃﾞｰﾀ用の使用者列
 - ｿﾌﾄｳｪｱから読み書き可能
 - 施錠されたﾃﾞﾊﾞｲｽでUPDIから書き込み可能
 - ﾁｯﾌﾟ消去後も保持される内容

9.2. 概要

NVM制御器(NVMCTRL)はCPUと不揮発性ﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、識票列、使用者列、ﾋｭｰｽﾞ)間のｲﾝﾀ-ﾌｪｰｽです。これらは
給電されない時にそれらの値を保持する再書き込み可能なﾒﾓﾘ部です。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは主にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ記憶に使われますが、ﾃﾞｰﾀ記録
に使うこともできます。EEPROM、識票列、使用者列、ﾋｭｰｽﾞはもっぱらﾃﾞｰﾀ記憶に使われます。

9.2.1. 構成図

図9-1. NVMCTRL構成図

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾊﾞｽ

ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ﾊﾞｽ

NVMCTRL

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

EEPROM

識票列

使用者列

ﾋｭｰｽﾞ

不揮発性ﾒﾓﾘ部

ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽ

9.3. 機能的な説明

9.3.1. ﾒﾓﾘ構成

9.3.1.1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはﾍﾟｰｼﾞの組に分けられます。ﾍﾟｰｼﾞはﾌﾗｯｼｭ 
ﾒﾓﾘをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする時にｱﾄﾞﾚｽ指定される基本単位で
す。それは一度にﾍﾟｰｼﾞ全体を書くまたは消去することだ
けが可能です。1ﾍﾟｰｼﾞは多数の語から成ります。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは異なる安全保障のために256ﾊﾞｲﾄの塊単位
で3つの領域に分けることができます。この3つの異なる領
域は、ﾌﾞｰﾄ(BOOT)、応用ｺｰﾄﾞ(APPCODE)、応用ﾃﾞｰﾀ(A 
PPDATA)です。

図9-2. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域

FLASHSTART : $8000

BOOTEND>0の場合 : $8000+BOOTEND×256

APPEND>0の場合 : $8000+APPEND×256

ﾌﾞｰﾄ領域

応用ｺｰﾄﾞ領域

応用ﾃﾞｰﾀ領域
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領域容量

これらの領域の大きさはﾌﾞｰﾄ領域の最後(FUSE.BOOTEND)ﾋｭｰｽﾞと応用ｺｰﾄﾞ領域の最後(FUSE.APPEND)ﾋｭｰｽﾞによって設定され
ます。

このﾋｭｰｽﾞは256ﾊﾞｲﾄの塊単位で領域容量を選びます。BOOT領域はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの始めからBOOTEND直前までに及びます。APP 
CODE領域はBOOTENDからAPPEND直前までになります。残りの領域がAPPDATA領域です。

表9-1. ﾌﾗｯｼｭ領域の構成設定

BOOTEND BOOT領域APPEND APPDATA領域APPCODE領域

0 - 0～FLASHEND - -

＞0 0 0～256×BOOTEND 256×BOOTEND～FLASHEND -

＞0 ≦BOOTEND 0～256×BOOTEND - 256×BOOTEND～FLASHEND

＞0 ＞BOOTEND 0～256×BOOTEND 256×BOOTEND～256×APPEND 256×APPEND～FLASHEND

BOOTENDが’0’を書かれた場合、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体がBOOT領域と見做されます。APPENDが’0’を書かれ、BOOTEND>0の場合、
APPEND領域はBOOTENDからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの最後までになります(APPDATA領域なし)。APPEND≦BOOTENDの時にAPPCODE領
域は取り除かれ、APPDATAがBOOTENDからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの最後までになります。APPEND>BOOTENDの時はAPPCODE領域がBO 
OTENDからAPPENDまで広がります。残りの領域はAPPDATA領域です。

ﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ ｿﾌﾄｳｪｱがない場合、応用ｺｰﾄﾞ用にBOOT領域を使うことが推奨されます。

注: 1. ﾘｾｯﾄ後、既定ﾍﾞｸﾀ表位置はAPPCODE領域の始めです。BOOT領域の始めに割り込みﾍﾞｸﾀ表を再配置することによってBO 
OT領域で走っているｺｰﾄﾞで周辺機能割り込みを使うことができます。それは制御A(CPUINT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの割り込みﾍﾞｸﾀ
選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することによって行われます。詳細については「CPUINT」章を参照してください。

 2. BOOTEND/APPENDのﾋｭｰｽﾞ設定からの結果としてﾃﾞﾊﾞｲｽのFLASHENDを超える場合、対応するﾋｭｰｽﾞ設定は無視され、既
定値が使われます。既定値については「ﾒﾓﾘ」章の「FUSE」を参照してください。

例9-1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域の大きさの例

FUSE.BOOTENDが$04を書かれ、FUSE.APPENDが$08を書かれた場合、最初の4×512ﾊﾞｲﾄがBOOTで、次の4×512ﾊﾞｲﾄが
APPCODE、そして残りのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘがAPPDATAです。

領域間の書き込み保護

3つの領域間では、以下の方向性の書き込み保護が実装されます。

 ・ BOOT領域のｺｰﾄﾞはAPPCODEとAPPDATAに書くことができます。

 ・ APPCODE領域のｺｰﾄﾞはAPPDATAに書くことができます。

 ・ APPDATA領域のｺｰﾄﾞはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROMに書くことができません。

ﾌﾞｰﾄ領域施錠と応用ｺｰﾄﾞ領域書き込み保護

相互領域書き込み保護に加えて、NVMCTRLはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域への望まれないｱｸｾｽを避けるための安全機構を提供します。例え
CPUが決してBOOT領域に書くことができないとは言え、BOOT領域からの読み込みとｺｰﾄﾞの実行を防ぐために制御B(NVMCTRL.C 
TRLB)ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾞｰﾄ領域施錠(BOOTLOCK)ﾋﾞｯﾄが提供されます。このﾋﾞｯﾄはBOOT領域で実行されるｺｰﾄﾞからだけ設定することが
でき、BOOT領域を去る時にだけ効力を持ちます。

制御Bﾚｼﾞｽﾀ(NVMCTRL.CTRLB)の応用ｺｰﾄﾞ領域書き込み保護(APCWP)ﾋﾞｯﾄはAPPCODE領域の更なる更新を防ぐために設定す
ることができます。

9.3.1.2. EEPROM

EEPROMは1つのﾍﾟｰｼﾞが多数のﾊﾞｲﾄから成るﾍﾟｰｼﾞの組に分けられます。EEPROMは消去/書き込みでﾊﾞｲﾄの粒度を持ちます。1
ﾍﾟｰｼﾞ内で、更新されるべく記されたﾊﾞｲﾄだけが消去されて書かれます。ﾊﾞｲﾄはそのｱﾄﾞﾚｽ位置に対してﾍﾟｰｼﾞ緩衝部へ新しい値を
書くことによって記されます。

9.3.1.3. 使用者列

使用者列はEEPROMの1つの付加ﾍﾟｰｼﾞです。このﾍﾟｰｼﾞは校正/構成設定のﾃﾞｰﾀや通番のような様々なﾃﾞｰﾀを格納するのに使うこ
とができます。このﾍﾟｰｼﾞはﾁｯﾌﾟ消去によって消去されません。使用者列は標準EEPROMとして書かれるだけでなく施錠されたﾃﾞﾊﾞｲ
ｽに於いてUPDIを通して書くこともできます。

9.3.2. ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ

9.3.2.1. 読み込み

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの読み込みはﾒﾓﾘ配置に従ったｱﾄﾞﾚｽを持つ取得(LD系)命令を用いて行われます。書き込みまたは消去が
進行中と同時に配列の何れかを読むことはﾊﾞｽ待ちに帰着し、その命令は進行中の操作が完了するまで中断されます。
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9.3.2.2. ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部設定

ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部はﾒﾓﾘ配置で定義されるようにﾒﾓﾘへ直接書くことによって設定されます。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、使用者列は同じﾍﾟｰ
ｼﾞ緩衝部を共用し、故に一度に1つの領域だけをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする(書く)ことができます。ｱﾄﾞﾚｽの下位(LSB)側ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀが書かれる
ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部内の場所を選ぶのに使われます。結果のﾃﾞｰﾀはﾍﾟｰｼﾞ緩衝部の新旧内容間のﾋﾞｯﾄ単位論理積(AND)操作です。ﾍﾟｰｼﾞ
緩衝部は以下の後で自動的に消去(全ﾋﾞｯﾄが設定(1))されます。

 ・ ﾃﾞﾊﾞｲｽ ﾘｾｯﾄ

 ・ どれかのﾍﾟｰｼﾞ書き込みまたは消去の操作

 ・ ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部消去指令

 ・ どれかの休止動作形態からのﾃﾞﾊﾞｲｽ起き上がり

9.3.2.3. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ(書き込み)

ﾍﾟｰｼﾞ書き込み(ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ)に関して、ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を満たしてﾍﾟｰｼﾞ緩衝部をﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、使用者列、EEPROM内へ書くのは2つの
独立した操作です。

ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部内のﾃﾞｰﾀでﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞをﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞする(書く)前に、ﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞが消去されなければなりません。ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部は
ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止動作形態へ移行する時にも消去されます。未消去のﾌﾗｯｼｭ ﾍﾟｰｼﾞ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはその内容を不正にします。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは消去と書き込みを独立して、または以下の両方を処理する1つの指令でのどちらかで書くことができます。

代替手段1:

 1. ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を満たしてください。

 2. ﾍﾟｰｼﾞ消去/書き込み(ERWP)指令でﾍﾟｰｼﾞ緩衝部をﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書いてください。

代替手段2:

 1. ｱﾄﾞﾚｽを提供するためにﾍﾟｰｼﾞ内の位置へ書いてください。

 2. ﾍﾟｰｼﾞ消去(ER)指令を実行してください。

 3. ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を満たしてください。

 4. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み(WP)指令を実行してください。

NVM指令一式は単一の消去と書き込みの操作(ERWP)、分離した消去(ER)とﾍﾟｰｼﾞ書き込み(WP)の指令の両方を支援します。この
分離命令は各指令に対してより短いﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間を許し、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ実行の時間が重要でない間に消去操作を行うことができま
す。

EEPROMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞも同様ですが、ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部内で更新されるﾊﾞｲﾄがEEPROMで書かれるまたは消去されるだけです。

9.3.2.4. 指令

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROM読み込みとﾍﾟｰｼﾞ緩衝部書き込みは通常の取得(LD系)/格納(ST系)命令で処理されます。ﾒﾓﾘ配列の書き込
みや消去のような他の操作はNVMでの指令によって処理されます。

NVMで指令を実行するには、

 1. 状態(NVMCTRL.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの多忙ﾌﾗｸﾞ(EEBUSYとFBUSY)を読むことによってどの直前の操作も完了されていることを確認
してください。

 2. CPUの構成設定変更保護(CPU.CCP)ﾚｼﾞｽﾀに適切な鍵を書いてください。

 3. 次の4命令以内に制御A(NVMCTRL.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの指令(CMD)ﾋﾞｯﾄに望む指令値を書いてください。

9.3.2.4.1. ﾍﾟｰｼﾞ書き込み指令

ﾌﾗｯｼｭ制御器のﾍﾟｰｼﾞ書き込み(WP)指令はﾍﾟｰｼﾞ緩衝部の内容をﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROMに書きます。

その書き込みがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに対する場合、CPUはその書き込み操作でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが多忙である限りｺｰﾄﾞの実行を停止します。書き
込みがEEPROMに対する場合、CPUはその操作が進行中の間にｺｰﾄﾞの実行を続けることができます。

ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部は操作が終了された後で自動的に解消されます。

9.3.2.4.2. ﾍﾟｰｼﾞ消去指令

ﾍﾟｰｼﾞ消去(ER)指令は現在のﾍﾟｰｼﾞを消去します。効力を発するにはﾍﾟｰｼﾞ消去(ER)指令に対してﾍﾟｰｼﾞ緩衝部に1ﾊﾞｲﾄが書かれな
ければなりません。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ消去に対して、最初に望むﾍﾟｰｼﾞ内の或るｱﾄﾞﾚｽに書き、その後に指令を実行してください。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のそのﾍﾟｰｼﾞ
全体がその後に消去されます。CPUは消去が進行中の間停止されます。

EEPROMに対して、この指令が実行される時にﾍﾟｰｼﾞ緩衝部内に書かれたﾊﾞｲﾄだけが消去されます。特定ﾊﾞｲﾄを消去するには、こ
の指令を実行する前にそれに対応するｱﾄﾞﾚｽに(何かを)書いてください。ﾍﾟｰｼﾞ全体を消去するには、この指令が実行される前にﾍﾟｰ
ｼﾞ緩衝部内の全ﾊﾞｲﾄが更新されなければなりません。CPUはこの操作が進行中の間にｺｰﾄﾞの実行を続けることができます。

ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部は操作が終了された後で自動的に解消されます。
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9.3.2.4.3. ﾍﾟｰｼﾞ消去-書き込み操作

ﾍﾟｰｼﾞ消去/書き込み(ERWP)指令はﾍﾟｰｼﾞ消去(ER)とﾍﾟｰｼﾞ書き込み(WP)の指令の組み合わせですが、ﾍﾟｰｼﾞ消去指令後のﾍﾟｰｼﾞ
緩衝部解消を除きます。ﾍﾟｰｼﾞ消去/書き込み操作は最初に選択されたﾍﾟｰｼﾞを消去し、その後にﾍﾟｰｼﾞ緩衝部の内容を同じﾍﾟ-ｼﾞに
書きます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘで実行されると、CPUはその操作が進行中の間停止されます。EEPROMで実行されると、CPUはｺｰﾄﾞ実行を続けることが
できます。

ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部は操作が終了された後で自動的に解消されます。

9.3.2.4.4. ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部解消指令

ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部解消(PBC)指令はﾍﾟｰｼﾞ緩衝部を解消します。ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部の内容はこの操作後に全て’1’です。この操作実行時に
CPUは(7 CPU周期)停止されます。

9.3.2.4.5. ﾁｯﾌﾟ消去指令

ﾁｯﾌﾟ消去(CHER)指令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMを消去します。EEPROMはｼｽﾃﾑ構成設定0(FUSE.SYSCFG0)のﾁｯﾌﾟ消去中EEPRO 
M保存(EESAVE)ﾋｭｰｽﾞが設定(1)される場合に不変です。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは制御B(NVMCTRL.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾞｰﾄ領域施錠(BOOTL 
OCK)ﾋﾞｯﾄや応用ｺｰﾄﾞ領域書き込み保護(APCWP)ﾋﾞｯﾄによって保護されません。ﾒﾓﾘはこの操作後に全て’1’です。

9.3.2.4.6. EEPROM消去指令

EEPROM消去(EEER)指令はEEPROMを消去します。EEPROMはこの操作後に全て’1’です。CPUはEEPROMが消去されつつある
間停止されます。

9.3.2.4.7. ﾋｭｰｽﾞ書き込み指令

ﾋｭｰｽﾞ書き込み(WFU)指令はﾋｭｰｽﾞを書きます。これはUPDIによってのみ使うことができ、CPUはこの指令を開始することができませ
ん。

ﾋｭｰｽﾞ書き込み指令を使うには以下のこの手順に従ってください。

 1. ｱﾄﾞﾚｽ(NVMCTRL.ADDR)ﾚｼﾞｽﾀにﾋｭｰｽﾞのｱﾄﾞﾚｽを書いてください。

 2. ﾃﾞｰﾀ(NVMCTRL.DATA)ﾚｼﾞｽﾀにﾋｭｰｽﾞに書かれるべきﾃﾞｰﾀを書いてください。

 3. ﾋｭｰｽﾞ書き込み指令を実行してください。

 4. ﾋｭｰｽﾞ書き込み後、効力を発するには更新された値のためにﾘｾｯﾄが必要とされます。

ﾋｭｰｽﾞ読み込みに対してはﾒﾓﾘ位置で通常の読み込みを使ってください。

9.3.2.5. ﾘｾｯﾄ後の書き込みｱｸｾｽ (訳注:本ﾃﾞﾊﾞｲｽでは下記のTOUTDISﾋｭｰｽﾞがなく、従って適用できません。)

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)後、NVMCTRLは一定時間の間、NVMへのどの書き込みの試みも拒否します。この期間の間、状態(NVMCTR 
L.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ多忙(FBUSY)とEEPROM多忙(EEBUSY)のﾋﾞｯﾄは’1’を読みます。ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部が満たされ得る、ま
たはNVM指令が発行され得るのに先立って、EEBUSYとFBUSYは’0’を読まなくてはなりません。

この制限時間期間はｼｽﾃﾑ構成設定0(FUSE.SYSCFG0)ﾋｭｰｽﾞの制限時間禁止(TOUTDIS)ﾋﾞｯﾄを書くこと、またはFUSE.SYSCFG0の
ﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ構成設定(RSTPINCFG)ﾋﾞｯﾄをUPDIに構成設定することのどちらかによって禁止されます。

9.3.3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROM化け防止

低いVDDの期間中、CPUとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROMに対して正しく動作するための供給電圧が低すぎる場合に、ﾌﾗｯｼｭ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ
とEEPROMﾃﾞｰﾀが化け得ます。これらの問題はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROMを使う基板上の段階と同じで、おそらく同じ設計上の解決策を
適用することができます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROM化けは電圧が低すぎる時の以下の2つの状態によって起こされ得ます。

 1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROM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を必要とします。

 2. 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。

最大周波数対VDDについては「電気的特性」章をご覧ください。

注意: ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ/EEPROM化けは以下のこれらの対策を取ることによって避けることができます。

 1. 不十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ってください。内部低電圧検出器(BOD)を許可することに
よって行うことができます。

 2. BOD基準近くでEEPROMへの書き込み開始を防ぐのにBODでの電圧水準監視部を使うことができます。

 3. 内部BODの検出基準が必要とする検出基準と一致しない場合、外部の低VDDﾘｾｯﾄ保護回路を使うことができま
す。書き込み操作が進行中の間にﾘｾｯﾄが起こる場合、その書き込み操作は中止されます。
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9.3.4. 割り込み

表9-2. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

EEREADY 新規の書き込み/消去の操作に対してEEPROMが準備可NVM

割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(NVMCTRL.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)され
ます。

割り込み元は周辺機能の割り込み許可(NVMCTRL.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応するﾋﾞｯﾄに書くことによって許可または禁止にされます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細についてはNVMCTRL.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを
ご覧ください。

9.3.5. 休止形態動作

進行中の書き込み操作が全くなければ、NVMCTRLはｼｽﾃﾑが休止動作形態へ移行する時に休止動作形態へ移行します。

ｼｽﾃﾑが休止動作形態へ移行する時に書き込み操作が進行中の場合、NVM部、NVM制御器、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはその書き込みが終了
されるまでONに留まります。これはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作を含む全ての休止動作形態に対して有効です。

EEPROM準備可割り込みはｱｲﾄﾞﾙ休止動作からだけﾃﾞﾊﾞｲｽを起き上がらせます。

ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部は休止から起き上がる時に解消されます。

9.3.6. 構成設定変更保護

この周辺機能は構成設定変更保護(CCP)下にあるﾚｼﾞｽﾀを持ちます。これらのﾚｼﾞｽﾀへ書くには、最初に構成設定変更保護(CPU.C 
CP)ﾚｼﾞｽﾀへ或る鍵が書かれ、4 CPU命令以内に保護されたﾋﾞｯﾄへの書き込みｱｸｾｽが後続しなければなりません。

適切なCCP解錠手順に従わずに保護されたﾚｼﾞｽﾀへの書き込みを試みることは保護されたﾚｼﾞｽﾀを無変化のままにします。

右のﾚｼﾞｽﾀがCCP下です。 表9-3. NVMCTRL - 構成設定変更保護下のﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀ 鍵種別

SPMNVMCTRL.CTRLA

IOREGNVMCTRL.CTRLB
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9.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA CMD2～07～0

CTRLB+$01 BOOTLOCK7～0

+$03 INTCTRL EEREADY7～0

INTFLAGS+$04 EEREADY7～0

APCWP

STATUS+$02 WRERROR7～0 EEBUSY FBUSY

予約+$05

+$06 DATA7～07～0
DATA

+$07 DATA15～815～8

+$08 ADDR7～07～0

+$09
ADDR

ADDR15～815～8
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9.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

9.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMD2～0

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CMD2～0 : 指令 (Command)

指令を発行するにはこのﾋﾞｯﾄ領域に書いてください。この書き込み前の4命令以内に自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用の構成設定変更保護鍵
(SPM）が書かれなければなりません。

値 説明名称

000 - 指令なし

WP001 ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部をﾒﾓﾘに書き込み (NVMCTRL.ADDRがどのﾒﾓﾘかを選択)

ER010 ﾍﾟｰｼﾞ消去 (NVMCTRL.ADDRがどのﾒﾓﾘかを選択)

011 ERWP ﾍﾟｰｼﾞの消去と書き込み (NVMCTRL.ADDRがどのﾒﾓﾘかを選択)

100 PBC ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部解消

CHER101 ﾁｯﾌﾟ消去 : ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと(FUSE.SYSCFG0のEESAVEが’1’でない限り)EEPROMを消去

EEER110 EEPROM消去

111 WFU ﾋｭｰｽﾞ書き込み (UPDIを通してのみｱｸｾｽ可能)

9.5.2. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

BOOTLOCK APCWP

● ﾋﾞｯﾄ1 - BOOTLOCK : ﾌﾞｰﾄ領域施錠 (Boot Section Lock)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは読み込みと命令取得からﾌﾞｰﾄ領域を施錠します。

このﾋﾞｯﾄが’1’の場合、ﾌﾞｰﾄ領域からの読み込みは’0’を返します。ﾌﾞｰﾄ領域からの取得も命令として0を返します。

このﾋﾞｯﾄはﾌﾞｰﾄ領域からだけ書くことができます。ﾘｾｯﾄによってだけ解除(0)することができます。

このﾋﾞｯﾄはこのﾋﾞｯﾄが書かれた後で初めてﾌﾞｰﾄ領域から去られる時にだけ効力を発します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - APCWP : 応用ｺｰﾄﾞ領域書き込み保護 (Application Code Section Write Protection)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは応用ｺｰﾄﾞ領域への更なる書き込みを防ぎます。

このﾋﾞｯﾄは’1’に書くことだけができ、ﾘｾｯﾄによってのみ解除(0)されます。
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9.5.3. STATUS - 状態 (Status)

名称 : STATUS
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WRERROR EEBUSY FBUSY

● ﾋﾞｯﾄ2 - WRERROR : 書き込み異常 (Write Error)

このﾋﾞｯﾄは書き込み異常が起きた時に’1’を読みます。書き込み異常はﾍﾟｰｼﾞ書き込みを行う前に異なる領域へ書く、または保護さ
れた領域へ書くことで有り得ます。このﾋﾞｯﾄは最後の操作に対して有効です。

● ﾋﾞｯﾄ1 - EEBUSY : EEPROM多忙 (EEPROM Busy)

このﾋﾞｯﾄは指令でEEPROMが多忙の時に’1’を読みます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - FBUSY : ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ多忙 (Flash Busy)

このﾋﾞｯﾄは指令でﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが多忙の時に’1’を読みます。

9.5.4. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control)

名称 : INTCTRL
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

EEREADY

● ﾋﾞｯﾄ0 - EEREADY : EEPROM準備可割り込み許可 (EEPROM Ready Interrupt)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはEEPROMが新しい書き込み/消去操作の準備が整ったことを示す割り込みを許可します。

これは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀのEEPROM準備可割り込み要求(EEREADY)ﾌﾗｸﾞが’0’に設定されている時にだけ起動
されるﾚﾍﾞﾙ割り込みです。故に、NVM指令発行前にEEREADYﾌﾗｸﾞが設定(1)されないように、この割り込みはNVM指令起動前に起
動されてはなりません。この割り込みはおそらく割り込み処理部で禁止されます。

9.5.5. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flags)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

EEREADY

● ﾋﾞｯﾄ0 - EEREADY : EEPROM準備可割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (EEREADY Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞはEEPROMが多忙でない限り継続的に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはこれに’1’を書くことによって解除(0)されます。
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9.5.6. DATA - ﾃﾞｰﾀ (Data)

名称 : DATA (DATAH,DATAL)
変位 : +$06
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

NVNCTRL.DATAHとNVMCTRL.DATALのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のNVMCTRL.DATAを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位
原点でｱｸｾｽ可能です。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

DATA15～8

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/Wｱｸｾｽ種別
ﾘｾｯﾄ値

DATA7～0

00000000

● ﾋﾞｯﾄ15～0 - DATA15～0 : ﾃﾞｰﾀ値 (Data Register)

このﾚｼﾞｽﾀはﾋｭｰｽﾞ書き込み操作のためにUPDIによって使われます。

9.5.7. ADDR - ｱﾄﾞﾚｽ (Address)

名称 : ADDR (ADDRH,ADDRL)
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

NVNCTRL.ADDRHとNVMCTRL.ADDRLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のNVMCTRL.ADDRを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位
原点でｱｸｾｽ可能です。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

ADDR15～8

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/Wｱｸｾｽ種別
ﾘｾｯﾄ値

ADDR7～0

00000000

● ﾋﾞｯﾄ15～0 - ADDR15～0 : ｱﾄﾞﾚｽ値 (Address)

ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀは更新される最後のﾒﾓﾘ位置に対するｱﾄﾞﾚｽを含みます。
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10. CLKCTRL - ｸﾛｯｸ制御器

10.1. 特徴

・ 周辺機能によって要求される時に自動的に許可される全てのｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ元
・ 内部発振器
 - 16/20MHz発振器(OSC20M)
 - 32.768kHz超低電力発振器(OSCULP32K)
・ 外部ｸﾛｯｸ任意選択
 - 32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器(XOSC32K)
 - 外部ｸﾛｯｸ
・ 主なｸﾛｯｸ機能
 - 安全な走行時切り替え
 - 12種の設定で1～64の分周を持つ前置分周器

10.2. 概要

ｸﾛｯｸ制御(CLKCTRL)周辺機能は利用可能な発振器からのｸﾛｯｸ信号を制御、分配、前置分周します。CLKCTRLは内部と外部のｸ
ﾛｯｸ元を支援します。

CLKCTRLはﾃﾞﾊﾞｲｽ上の全ての周辺機能に実装された自動ｸﾛｯｸ要求ｼｽﾃﾑに基づきます。周辺機能は必要とされるｸﾛｯｸを自動的
に要求します。多数のｸﾛｯｸ元が利用可能な場合、その要求は正しいｸﾛｯｸ元に配線されます。

主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)はCPU、SRAM、それとI/Oﾊﾞｽによって使われます。主ｸﾛｯｸ元を選んで前置分周することができます。いくつか
の周辺機能は主ｸﾛｯｸと同じｸﾛｯｸ元を共用し、また主ｸﾛｯｸ領域と非同期に動きます。

10.2.1. 構成図 - CLKCTRL

図10-1. CLKCTRL構成図

RTC
割り込み

前置分周器

他の
周辺機能

CPUSRAMNVM WDT BOD

主ｸﾛｯｸ切り替え器
(CLKSEL)

TOSC1TOSC2

TCD
CLKCSEL

CLKOUT TCD

CLK_CPU

主ｸﾛｯｸ前置分周器

CLK_TCDCLK_BODCLK_WDTCLK_RTC

CLK_PER

RTC
CLKSEL

XOSC32K

EXTCLK

32.768kHz外部
ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

CLK_MAIN

OSCULP32K

OSC20M

32分周

XOSC32K
SEL

32.768kHz ULP
内部発振器

OSC20M
内部発振器

注: TOSC1、TOSC2、CLKOUTﾋﾟﾝの有効性はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋﾟﾝ数に依存します。このﾃﾞｰﾀｼｰﾄで表される各ﾃﾞﾊﾞｲｽに対してどのﾋﾟﾝが
利用可能かの概要については「5. 入出力多重化と考察」章をご覧ください。

ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑは主ｸﾛｯｸと他の非同期ｸﾛｯｸから成ります。

 ・ 主ｸﾛｯｸ

このｸﾛｯｸはCPU、SRAM、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、I/Oﾊﾞｽ、それとI/Oﾊﾞｽに接続された全ての周辺機能によって使われます。これは常に活
動とｱｲﾄﾞﾙ休止動作で動き、必要とされる場合はｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で動くことができます。

主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)はｸﾛｯｸ制御器によって前置分周されて分配されます。

- CLK_CPUはCPU、SRAMと不揮発性ﾒﾓﾘにｱｸｾｽするためのNVMCTRL周辺機能によって使われます。

- CLK_PERは非同期ｸﾛｯｸ下で一覧にされない全ての周辺機能によって使われます。
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 ・ 主ｸﾛｯｸ領域に対して非同期に動くｸﾛｯｸ

- CLK_RTCは実時間計数器/周期的割り込み計時器(RTC/PIT)に使われます。RTC/PITが許可される時に要求されます。CL 
K_RTC用のｸﾛｯｸ元はこの周辺機能が禁止されている場合にだけ変更されなければなりません。

- CLK_WDTはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)によって使われます。WDTが許可される時に要求されます。

- CLK_BODは低電圧検出器(BOD)によって使われます。BODが採取動作で許可される時に要求されます。

- CLK_TCDはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型(TCD)によって使われます。TCDが許可される時に要求されます。このｸﾛｯｸ元はこの周辺機能が
禁止されている場合にだけ変更することができます。

主ｸﾛｯｸ領域用のｸﾛｯｸ元は主ｸﾛｯｸ制御A(CLKCTRL.MCLKCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄに書くことによって構成設定
されます。非同期ｸﾛｯｸ元は各々の周辺機能内のﾚｼﾞｽﾀによって構成設定されます。

10.2.2. 信号説明

信号 説明形式

CLKOUT ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 CLK_PER出力

10.3. 機能的な説明

10.3.1. 休止形態動作

ｸﾛｯｸ元が使用/要求されない時にそれは止まります。各々の周辺機能の制御A(CLKCTRL.[発振器種別名]CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞ
ｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって直接ｸﾛｯｸ元を要求することが可能です。これはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作形態を除き、
その発振器を絶えず走行させます。加えて、このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、ｸﾛｯｸ元が周辺機能によって要求される時に、発振器の始
動時間が除去されます。

主ｸﾛｯｸは活動とｱｲﾄﾞﾙ休止の動作形態で常に走行します。ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作形態では、どれかの周辺機能がこれを要求する、また
は各々の発振器の制御A(CLKCTRL.[発振器種別名]CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれる場合にだ
け主ｸﾛｯｸが走行します。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作形態ではNVM操作が完了された後に主ｸﾛｯｸが停止します。

10.3.2. 主ｸﾛｯｸ選択と前置分周器

全ての内部発振器はCLK_MAIN用の主ｸﾛｯｸ元として使うことができます。主ｸﾛｯｸ元はｿﾌﾄｳｪｱから選択可能で、標準動作の間に安
全に変更することができます。

組み込みﾊｰﾄﾞｳｪｱ保護は安全でないｸﾛｯｸ切り替えを防ぎます。

外部ｸﾛｯｸ元の選択では選んだｸﾛｯｸ元への切り替えはその外部ｸﾛｯｸでｴｯｼﾞ(端)が検出される場合だけに起こります。充分なｸﾛｯｸ
端数が検出されるまで、切り替えは起きず、ﾘｾｯﾄを実行することなしに再び別のｸﾛｯｸ元へ変更することはできません。

進行中のｸﾛｯｸ元切り替えは主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのｼｽﾃﾑ発振器変更(SOSC)ﾌﾗｸﾞによって示されます。外
部ｸﾛｯｸ元の安定性は各々の状態ﾌﾗｸﾞ(CLKCTRL.MCLKSTATUSの外部ｸﾛｯｸ状態(EXTS)と32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器状態(XOS 
C32KS))によって示されます。

外部ｸﾛｯｸ元がCLK_MAIN供給元として使われる間に機能しなくなる場合、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)だけがｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ経由
で切り替え戻すための機構を提供することができます。

注意

CLK_MAINはﾃﾞﾊﾞｲｽの周辺機能(CLK_PER)によって使われる前に前置分周器へ供給されます。前置分周器は1段だけを持ち、1～
64の係数でCLK_MAINを分周することができます。

図10-2. 主ｸﾛｯｸと前置分周器

OSC20M内部発振器
32.768kHz内部発振器

32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器
外部ｸﾛｯｸ

CLK_MAIN 主ｸﾛｯｸ前置分周器
(1,2,4,8,16,32,64,
6,10,24,48分周)

CLK_PER

主ｸﾛｯｸと前置分周器の構成設定ﾚｼﾞｽﾀ(CLKCTRL.MCLKCTRLAとCLKCTRL.MCLKCTRLB)は、これらのﾚｼﾞｽﾀを変更するのに
時間制限書き込み手順を使う構成設定変更保護機構によって保護されます。

10.3.3. ﾘｾｯﾄ後の主ｸﾛｯｸ

どのﾘｾｯﾄ後でも、CLK_MAINは前置分周器の分周係数6と共
に16/20MHz発振器(OSC20M)によって提供されます。OSC20 
Mの実際の周波数は発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)ﾋｭｰ
ｽﾞの周波数選択(FREQSEL)ﾋﾞｯﾄによって決められ、これらの
周波数はﾘｾｯﾄ後に受け入れられます。

更なる詳細についてはOSC20M記述をご覧ください。

表10-1. ﾘｾｯﾄ後の周辺機能ｸﾛｯｸ周波数

FUSE.OSCCFGのFREQSELによるCLK_MAIN 結果のCLK_PER

16MHz 2.66MHz

3.33MHz20MHz
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10.3.4. ｸﾛｯｸ元

全ての内部ｸﾛｯｸ元はそれらが周辺機能によって要求される時に自動的に許可されます。外部ｸﾘｽﾀﾙに基づくｸﾘｽﾀﾙ用発振器はそ
れがｸﾛｯｸ元として扱われるのに先立って32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器制御A(CLKCTRL.XOSC32KCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)
ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されなければなりません。

主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの各々の状態ﾋﾞｯﾄはｸﾛｯｸ元が走行中で安定かどうかを示します。

10.3.4.1. 内部発振器

内部発振器は走行するのにどんな外部部品も必要としません。

10.3.4.1.1. 16/20MHz発振器 (OSC20M)

この発振器は発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)ﾋｭｰｽﾞの周波数選択(FREQSEL)ﾋﾞｯﾄの値によって選択される複数の周波数で動作
することができます。中心周波数は次のとおりです。

 ・ 16MHz

 ・ 20MHz

ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後、FUSE.OSCCFGはCLK_MAINの初期周波数を決めます。

ﾘｾｯﾄの間にﾋｭｰｽﾞからOSC20M用の校正値が設定されます。2つの異なる校正ﾋﾞｯﾄ領域があります。

 ・ 校正A(CLKCTRL.OSC20MCALIBA)ﾚｼﾞｽﾀの校正(CAL20M)ﾋﾞｯﾄ領域は現在の中心周波数近辺への校正を許します。

 ・ 校正B(CLKCTRL.OSC20MCALIBB)ﾚｼﾞｽﾀの発振器温度係数校正(TEMPCAL20M)ﾋﾞｯﾄ領域は温度変動補償の傾斜の調整を
許します。

発振器校正が提供するよりももっと微調整された周波数設定が必要な応用については、校正後に工場で格納された周波数誤差が
利用可能です。

発振器校正は発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)の発振器施錠(OSCLOCK)ﾋｭｰｽﾞによって施錠することができます。このﾋｭｰｽﾞが
’1’の時に校正変更が不能です。この発振器が主ｸﾛｯｸ元として使われ、主ｸﾛｯｸ施錠(CLKCTRL.MCLKLOCK)ﾚｼﾞｽﾀの施錠許可(L 
OCKEN)ﾋﾞｯﾄが’1’の場合にも校正が施錠されます。

校正ﾋﾞｯﾄは主ｸﾛｯｸと前置分周器の設定を変更するために時間制限書き込み手順を必要とする構成設定変更保護機構によって保
護されます。

この発振器の始動時間はｱﾅﾛｸﾞ始動時間+4発振器周期です。始動時間については「電気的特性」章を参照してください。

発振器校正値変更時、周波数は行き過ぎるかもしれません。発振器が主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)として使われる場合、「全般動作定格」項
で記述されるように主ｸﾛｯｸ周波数が主ｸﾛｯｸ最大動作周波数の1/4を超えないように主ｸﾛｯｸ前置分周器を変更することが推奨されま
す。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は発振器校正値が更新されてしまった後で戻すことができます。

10.3.4.1.1.1. OSC20M格納された周波数誤差補償

この発振器はﾘｾｯﾄ後に発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)ﾋｭｰｽﾞの周波数選択(FREQSEL)ﾋﾞｯﾄの値によって選択される複数の周波
数で動作することができます。前で言及したように、(OSC20Mの)周波数を中心に調整するために適切な校正値が設定され、温度変
動補償(TEMPCAL20M)が内部発振器特性で定義される仕様に合わせます。より広い動作範囲が必要な応用については、校正後に
工場で格納した相対的な周波数誤差を使うことができます。異なる設定で4つの誤差が測定され、識票列で符号付きﾊﾞｲﾄ値として利
用可能です。

 ・ 3VでのOSC16誤差(SIGROW.OSC16ERR3V)は3Vで測定された16MHzからの周波数誤差です。

 ・ 5VでのOSC16誤差(SIGROW.OSC16ERR5V)は5Vで測定された16MHzからの周波数誤差です。

 ・ 3VでのOSC20誤差(SIGROW.OSC20ERR3V)は3Vで測定された20MHzからの周波数誤差です。

 ・ 5VでのOSC20誤差(SIGROW.OSC20ERR5V)は5Vで測定された20MHzからの周波数誤差です。

分解能を失わないために誤差は圧縮されたQ1.10固定小数点8ﾋﾞｯﾄ値として格納され、ここで最上位ﾋﾞｯﾄは符号ﾋﾞｯﾄで下位7ﾋﾞｯﾄは
Q.10の下位側ﾋﾞｯﾄです。

正当な最小BAUDﾚｼﾞｽﾀ値は$40で、従って、例え負の補償値を持つﾃﾞﾊﾞｲｽに対しても補償したBAUD値が正当な範囲内に留まるこ
とを保証するために、目的対象BAUDﾚｼﾞｽﾀ値は$4Aよりも低くしてはなりません。次の例のｺｰﾄﾞはより正確なUSARTﾎﾞｰﾚｰﾄのために
この値をどう適用するかを実演します。

実際のBAUD = (理想BAUD +
理想BAUD×SIGROW誤差

1024 )
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#include <assert.h>
/* 工場で格納された周波数誤差でのﾎﾞｰﾚｰﾄ補償 */
/* 自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ(同期領域)なしでの非同期通信 */
/* 16MHzｸﾛｯｸ、3Vで600ﾎﾞｰ */

int8_t  sigrow_val    = SIGROW.OSC16ERR3V; // 符号付き誤差取得
int32_t baud_reg_val  = 600;  // 理想BAUDﾚｼﾞｽﾀ値

assert (baud_reg_val >= 0x4A);  // 正当な最小BAUDﾚｼﾞｽﾀ値を確認
baud_reg_val *= (1024 + sigrow_val);  // (分解能+誤差)で乗算
baud_reg_val /=  1024;  // 分解能で除算
USART0.BAUD = (int16_t) baud_reg_val;  // 補正したﾎﾞｰﾚｰﾄを設定

10.3.4.1.2. 32.768kHz発振器 (OSCULP32K)

32.768kHz発振器は超低電力(ULP)動作に最適化されます。外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器に比べて減らされた精度を犠牲にして消費電力
が減らされます。

この発振器は実時間計数器(RTC)、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)、低電圧検出器(BOD)に1.024kHzの信号を提供します。

この発振器の始動時間はｱﾅﾛｸﾞ始動時間+4発振器周期です。始動時間については「電気的特性」章を参照してください。

10.3.4.2. 外部ｸﾛｯｸ元

これらの外部ｸﾛｯｸ元が利用可能です。

 ・ ﾋﾟﾝからの外部ｸﾛｯｸ (EXTCLK)

 ・ TOSC1とTOSC2のﾋﾟﾝでの32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器

 ・ TOSC1ﾋﾟﾝでの32.768kHz外部ｸﾛｯｸ

10.3.4.2.1. 外部ｸﾛｯｸ (EXTCLK)

EXTCLKはﾋﾟﾝから直接的に取られます。この汎用入出力(GPIO)ﾋﾟﾝは何れかの周辺機能がこのｸﾛｯｸを要求した場合にEXTCLK用
に構成設定されます。

このｸﾛｯｸ元は最初に要求された時に2周期の始動時間を持ちます。

10.3.4.2.2. 32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器 (XOSC32K)

この発振器は、ｸﾘｽﾀﾙがTOSC1とTOSC2のﾋﾟﾝに接続される、または32.768kHzで走行する外部ｸﾛｯｸがTOSC1に接続されるのどち
らかの2つの入力任意選択を支援します。この入力任意選択はXOSC32K制御A(CLKCTRL.XOSC32KCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの供給元選択
(SEL)ﾋﾞｯﾄの書き込みによって構成設定されなければなりません。

XOSC32KはCLKCTRL.XOSC32KCTRLAのそれの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。許可されると、XOSC 
32Kによって使われる汎用入出力(GPIO)ﾋﾟﾝの構成設定はTOSC1とTOSC2のﾋﾟﾝとなることで無効にされます。要求された時に走行
を開始する発振器に対して許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されることが必要です。与えられたｸﾘｽﾀﾙでのｸﾘｽﾀﾙ用発振器の始動時間
はCLKCTRL.XOSC32KCTRLAのｸﾘｽﾀﾙ始動時間(CSUT)ﾋﾞｯﾄへの書き込みによって調節することができます。

XOSC32KがTOSC1での外部ｸﾛｯｸ使用に構成設定されると、始動時間は2周期に固定されます。

10.3.5. 構成設定変更保護

この周辺機能は構成設定変更保護(CCP)下にあるﾚｼﾞｽﾀを持ちます。これ
らのﾚｼﾞｽﾀへ書くには、最初に構成設定変更保護(CPU.CCP)ﾚｼﾞｽﾀへ或る
鍵が書かれ、4 CPU命令以内に保護されたﾋﾞｯﾄへの書き込みｱｸｾｽが後続
しなければなりません。

適切なCCP解錠手順に従わずに保護されたﾚｼﾞｽﾀへの書き込みを試みるこ
とは保護されたﾚｼﾞｽﾀを無変化のままにします。

右のﾚｼﾞｽﾀがCCP下です。

表10-2. CLKCTRL - 構成設定変更保護下のﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀ 鍵種別

CLKCTRL.MCLKCTRLB

CLKCTRL.MCLKLOCK

CLKCTRL.XOSC32KCTRLA

CLKCTRL.MCLKCTRLA
IOREG

CLKCTRL.OSC20MCTRLA

CLKCTRL.OSC20MCALIBA

CLKCTRL.OSC20MCALIBB

CLKCTRL.OSC32KCTRLA
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10.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 MCLKCTRLA CLKOUT7～0 CLKSEL1,0

MCLKCTRLB+$01 PDIV3～07～0 PEN

MCLKLOCK+$02 LOCKEN7～0

+$03 MCLKSTATUS EXTS7～0 XOSC32KS OSC32KS OSC20MS SOSC

予約
+$04
～

+$0F

OSC20MCTRLA+$10 RUNSTDBY7～0

+$11 OSC20MCALIBA CAL20M5～07～0

OSC20MCALIBB+$12 LOCK7～0 TEMPCAL20M3～0

予約
+$13
～

+$17

+$18 OSC32KCTRLA RUNSTDBY7～0

予約
+$19
～

+$1B

XOSC32KCTRLA+$1C CSUT1,07～0 SEL RUNSTDBY ENABLE
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10.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

10.5.1. MCLKCTRLA - 主ｸﾛｯｸ制御A (Main Clock Control A)

名称 : MCLKCTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKOUT CLKSEL1,0

● ﾋﾞｯﾄ7 - CLKOUT : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力 (System Clock Out)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがCLKOUTﾋﾟﾝに出力されます。CLKOUTﾋﾟﾝは20ﾋﾟﾝ以上のﾃﾞﾊﾞｲｽで利用可能です。より
多くの情報については「5. 入出力多重化と考察」章をご覧ください。

ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止動作形態の時には、周辺機能がｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを使っていない限り、ｸﾛｯｸ出力は全くありません。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - CLKSEL1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

このﾋﾞｯﾄ領域は主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)用の供給元を選びます。

名称 OSC20M

0 0

OSCULP32K

0 1値 1 0 1 1

XOSC32K EXTCLK

説明
16/20MHz
内部発振器

32.768kHz内部
超低電力発振器

XOSC32KCTRLAのSELﾋﾞｯﾄに応じて32.768kHz
外部ｸﾛｯｸまたは32.768kHz外部ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

外部ｸﾛｯｸ

10.5.2. MCLKCTRLB - 主ｸﾛｯｸ制御B (Main Clock Control B)

名称 : MCLKCTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $11
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

10001000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PDIV3～0 PEN

● ﾋﾞｯﾄ4～1 - PDIV3～0 : 前置分周器分周値 (Prescaler Division)

前置分周器許可(PEN)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、このﾋﾞｯﾄ領域は主ｸﾛｯｸ前置分周器の分周比を定義します。

このﾋﾞｯﾄ領域は応用の必要条件に適合させるようにｼｽﾃﾑのｸﾛｯｸ周波数を変えるために走行時の間に書くことができます。

使用者ｿﾌﾄｳｪｱは結果のCLK_PER周波数が許された最大(電気的特性をご覧ください)を決して超えないような、正しい入力周波数
(CLK_MAIN)の構成設定と前置分周器設定を保証しなければなりません。

0000 0001 0010 0011値 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

説明 (分周数) 2 4 8 16 32 64 (予約) 6 10 12 24 48 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ0 - PEN : 前置分周器許可 (Prescaler Enable)

前置分周器が許可されるにはこのﾋﾞｯﾄが’1’を書かれなければなりません。許可されると、前置分周器分周値(PDIV)ﾋﾞｯﾄ領域によっ
て分周比が選ばれます。

このﾋﾞｯﾄが’0’を書かれると、主ｸﾛｯｸはPDIVの値に関わらず、分周なしを通して渡されます(CLK_PER=CLK_MAIN)。
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10.5.3. MCLKLOCK - 主ｸﾛｯｸ施錠 (Main Clock Lock)

名称 : MCLKLOCK
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : ‘0000000x’ : 発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)ﾋｭｰｽﾞの発振器施錠(OSCLOCK)に基づきます。
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

x0000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LOCKEN

● ﾋﾞｯﾄ0 - LOCKEN : 施錠許可 (Lock Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは主ｸﾛｯｸ制御A(CLKCTRL.MCLKCTRLA)と主ｸﾛｯｸ制御B(CLKCTRL.MCLKCTRLB)のﾚｼﾞｽﾀと、適用
可能ならば更なるｿﾌﾄｳｪｱ更新から現在の主ｸﾛｯｸ元に対する校正設定を施錠します。一旦施錠されると、CLKCTRL.MCLKLOCKﾚ
ｼﾞｽﾀは次のﾊｰﾄﾞｳｪｱ ﾘｾｯﾄまでｱｸｾｽすることができません。

これはｿﾌﾄｯｳｪｱによる予期せぬ変更からCLKCTRL.MCLKCTRLAとCLKCTRL.MCLKCTRLBのﾚｼﾞｽﾀと主ｸﾛｯｸ元に対する校正設
定を保護します。

10.5.4. MCLKSTATUS - 主ｸﾛｯｸ状態 (Main Clock Status)

名称 : MCLKSTATUS
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

EXTS XOSC32KS OSC32KS OSC20MS SOSC

● ﾋﾞｯﾄ7 - EXTS : 外部ｸﾛｯｸ状態 (External Clock Status)

説明 EXTCLKは開始していません。

0値 1

EXTCLKは開始しています。

● ﾋﾞｯﾄ6 - XOSC32KS : 32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器状態 (XOSC32K Status)

この状態ﾋﾞｯﾄはこの供給元が主ｸﾛｯｸとして、または別の周辺機能によって要求された場合にだけ利用可能です。この発振器のｽﾀﾝ
ﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが設定(1)であるけれども発振器が未使用/要求なしの場合、このﾋﾞｯﾄは’0’になります。

説明 XOSC32Kは安定ではありません。

0値 1

XOSC32Kは安定です。

● ﾋﾞｯﾄ5 - OSC32KS : 内部32.768kHz超低電力発振器状態 (OSCULP32K Status)

この状態ﾋﾞｯﾄはこの供給元が主ｸﾛｯｸとして、または別の周辺機能によって要求された場合にだけ利用可能です。この発振器のｽﾀﾝ
ﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが設定(1)であるけれども発振器が未使用/要求なしの場合、このﾋﾞｯﾄは’0’になります。

説明 OSCULP32Kは安定ではありません。

0値 1

OSCULP32Kは安定です。

● ﾋﾞｯﾄ4 - OSC20MS : 内部16/20MHz発振器状態 (OSC20M Status)

この状態ﾋﾞｯﾄはこの供給元が主ｸﾛｯｸとして、または別の周辺機能によって要求された場合にだけ利用可能です。この発振器のｽﾀﾝ
ﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが設定(1)であるけれども発振器が未使用/要求なしの場合、このﾋﾞｯﾄは’0’になります。

説明 OSC20Mは安定ではありません。

0値 1

OSC20Mは安定です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SOSC : 主ｸﾛｯｸ発振器変更 (Main Clock Oscillator Changing)

説明 CLK_MAIN用ｸﾛｯｸ元は切り替えを体験していません。

0値 1

CLK_MAIN用ｸﾛｯｸ元は切り替えを体験し、
新供給元が安定すると直ぐに変更します。
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10.5.5. OSC20MCTRLA - 16/20MHz発振器制御A (16/20MHz Oscillator Control A)

名称 : OSC20MCTRLA
変位 : +$10
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY

● ﾋﾞｯﾄ1 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行 (Run in Standby)

このﾋﾞｯﾄは例えｼｽﾃﾑによって未使用の時でも全ての動作形態でこの発振器を強制します。ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作形態に於いて、これは
発振器始動時間を待つことなく直ちに起き上がることを保証するのに使うことができます。

周辺機能によって要求されない時は発振器出力が全く提供されません。

要求後にｸﾛｯｸ開閉部を開くのに4発振器周期かかりますが、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、発振器ｱﾅﾛｸﾞ始動時間が除去されます。

10.5.6. OSC20MCALIBA - 16/20MHz発振器校正A (16/20MHz Oscillator Calibration A)

名称 : OSC20MCALIBA
変位 : +$11
ﾘｾｯﾄ : FUSE.OSCCFG内のFREQSELﾋｭｰｽﾞに基づきます。
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

xxxxxx00
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CAL20M5～0

● ﾋﾞｯﾄ5～0 - CAL20M5～0 : 校正値 (Calibration)

このﾋﾞｯﾄ領域は微調整のために周波数を現在の中心周波数近辺に変更します。

ﾘｾｯﾄ後に発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)ﾋｭｰｽﾞの周波数選択(FREQSEL)ﾋﾞｯﾄに基づいて工場校正値が設定されます。

10.5.7. OSC20MCALIBB - 16/20MHz発振器校正B (16/20MHz Oscillator Calibration B)

名称 : OSC20MCALIBB
変位 : +$12
ﾘｾｯﾄ : FUSE.OSCCFGﾋｭｰｽﾞに基づきます。
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

0000000x
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LOCK TEMPCAL20M3～0

● ﾋﾞｯﾄ7 - LOCK : ﾋｭｰｽﾞによる発振器校正施錠 (Oscillator Calibration Locked by Fuse)

このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、校正A(CLKCTRL.OSC20MCALIBA)と校正B(CLKCTRL.OSC20MCALIBB)のﾚｼﾞｽﾀの校正設定は変更
することができません。

ﾘｾｯﾄ値は発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)ﾋｭｰｽﾞの発振器施錠(OSCLOCK)ﾋﾞｯﾄから取得/設定されます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - TEMPCAL20M3～0 : 発振器温度係数校正 (Oscillator Temperrature Coefficient Calibration)

このﾋﾞｯﾄ領域は温度補償の傾斜を調整します。

ﾘｾｯﾄ後に発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)ﾋｭｰｽﾞの周波数選択(FREQSEL)ﾋﾞｯﾄに基づいて工場校正値が設定されます。
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10.5.8. OSC32KCTRLA - 32.768kHz発振器制御A (32.768kHz Oscillator Control A)

名称 : OSC32KCTRLA
変位 : +$18
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY

● ﾋﾞｯﾄ1 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行 (Run in Standby)

このﾋﾞｯﾄは例えｼｽﾃﾑによって未使用の時でも全ての動作形態でこの発振器を強制します。ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作形態に於いて、これは
発振器始動時間を待つことなく直ちに起き上がることを保証するのに使うことができます。

周辺機能によって要求されない時は発振器出力が全く提供されません。

要求後にｸﾛｯｸ開閉部を開くのに4発振器周期かかりますが、このﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、発振器ｱﾅﾛｸﾞ始動時間が除去されます。

10.5.9. XOSC32KCTRLA - 32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器制御A (32.768kHz Crystal Oscillator Control A)

名称 : XOSC32KCTRLA
変位 : +$1C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 構成設定変更保護

供給元選択(SEL)とｸﾘｽﾀﾙ始動時間(CSUT)のﾋﾞｯﾄは許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される、または主ｸﾛｯｸ状態(CLKCTRL.MCLKST 
ATUS)ﾚｼﾞｽﾀの32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器状態安定(XOSC32KS)ﾋﾞｯﾄが’1’である限り、変更することができません。

設定を安全に変更するには、ENABLEﾋﾞｯﾄに’0’を書き、新設定でXOSC32Kを許可する前に、XOSC32KSが’0’になるまで待ってく
ださい。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRR/WR/WRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CSUT1,0 SEL RUNSTDBY ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - CSUT1,0 : ｸﾘｽﾀﾙ始動時間 (Crystal Start-Up Time)

このﾋﾞｯﾄ領域は32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器(XOSC32K)に対する始動時間を選びます。この発振器が許可される(ENABLE=1の)時に
書き込み保護にされます。

供給元選択(SEL)=1の場合、始動時間は適用されません。

名称 1K

0 0

16K

0 1値 1 0 1 1

32K 64K

説明 1K周期 16K周期 32K周期 64K周期

● ﾋﾞｯﾄ2 - SEL : 供給元選択 (Source Select)

このﾋﾞｯﾄは外部供給元形式を選びます。この発振器が許可される(ENABLE=1の)時に書き込み保護にされます。

説明 外部ｸﾘｽﾀﾙ

0値 1

TOSC1ﾋﾟﾝでの外部ｸﾛｯｸ

● ﾋﾞｯﾄ1 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行 (Run in Standby)

このﾋﾞｯﾄは例えENABLEﾋﾞｯﾄが設定(1)されている場合にｼｽﾃﾑによって未使用の時でも、全ての動作形態でこの発振器を強制しま
す。ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作形態に於いてこれは発振器始動時間を待つことなく直ちに起き上がることを保証するのに使うことができます。
このﾋﾞｯﾄが’0’の時に、ｸﾘｽﾀﾙ用発振器はENABLEﾋﾞｯﾄが設定(1)されて、要求された時にだけ走行します。

1つ以上の周辺機能によって要求されない限り、XOSC32Kの出力は他の周辺機能に全く送られません。

RUNSTDBYﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、この発振器出力を受け取るまでに、初期ｸﾘｽﾀﾙ始動時間が既に完了されていれば、要求した後
で2から3のｸﾘｽﾀﾙ用発振器周期の遅延だけがあります。

RUNSTDBYﾋﾞｯﾄに応じて、この発振器はﾃﾞﾊﾞｲｽが活動、ｱｲﾄﾞﾙまたはｽﾀﾝﾊﾞｲの休止動作形態、または要求された時にだけ許可され
る場合、全ての時間で活性(ON)にされます。

このﾋﾞｯﾄはこの発振器のどんな意図せぬ許可も防ぐためにI/O保護されます。
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● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、TOSC1とTOSC2に対する各々の入力ﾋﾟﾝの構成設定が無効にされます。また、供給元選択(SEL)とｸﾘｽ
ﾀﾙ始動時間(CSUT)のﾋﾞｯﾄは読み込み専用になります。

このﾋﾞｯﾄはこの発振器のどんな意図せぬ許可も防ぐためにI/O保護されます。



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 50頁

11. SLPCTRL - 休止制御器

11.1. 特徴

・ 消費電力と機能を調整するための電力管理
・ 3つの休止動作形態
 - ｱｲﾄﾞﾙ
 - ｽﾀﾝﾊﾞｲ
 - ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ
・ 周辺機能をONまたはOFFとして構成設定できる、構成設定可能なｽﾀﾝﾊﾞｲ動作

11.2. 概要

休止動作は節電のためにﾃﾞﾊﾞｲｽ内の周辺機能とｸﾛｯｸ領域を停止するのに使われます。休止制御器(SLPCTRL)は活動動作と休止
動作間の移行を制御して処理します。

ｿﾌﾄｳｪｱが実行される1つの活動動作と3つの休止動作で利用可能な合計4つの動作形態があります。利用可能な休止動作形態はｱ
ｲﾄﾞﾙ、ｽﾀﾝﾊﾞｲ、ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝです。

全ての休止動作は活動動作から移行することができます。活動動作ではCPUが応用ｺｰﾄﾞを実行しています。ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止動作形
態へ移行すると、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行が停止されます。応用ｺｰﾄﾞはどの休止動作に移行するかとその時を決めます。

休止からﾃﾞﾊﾞｲｽを起き上がらせるのに割り込みが使われます。利用可能な割り込み起動元は構成設定された休止動作形態に依存
します。割り込みが起こると、ﾃﾞﾊﾞｲｽが起き上がり、SLEEP命令の後の最初の命令から通常のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行を続ける前に、割り込み処
理ﾙｰﾁﾝを実行します。どのﾘｾｯﾄもﾃﾞﾊﾞｲｽを休止動作形態の外へ連れ出します。

ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ、SRAM、ﾚｼﾞｽﾀの内容は休止の間、保持されます。休止中にﾘｾｯﾄが起きた場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄして開始し、ﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸ
ﾀから実行します。

11.2.1. 構成図

図11-1. SLPCTRL構成図

CPUSLPCTRL

SLEEP命令

割り込み要求

休止状態

割り込み要求

周辺機能

11.3. 機能的な説明

11.3.1. 初期化

ﾃﾞﾊﾞｲｽを休止動作形態に置くには以下のこれらの手順に従ってください。

 1. 休止からﾃﾞﾊﾞｲｽを起き上がらせることができる割り込みを構成設定して許可してください。全体割り込みも許可してください。

休止へ行く時に許可された割り込みが全くない場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽは再び起き上がることができません。ﾘｾｯﾄだけがﾃﾞﾊﾞｲｽ
に動作の継続を許します。

 2. 制御A(SLPCTRL.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの休止動作形態(SMODE)ﾋﾞｯﾄ領域と休止許可(SEN)ﾋﾞｯﾄを書くことによって、移行する休止動
作を選んで休止制御器を許可してください。

ﾃﾞﾊﾞｲｽを休止にするにはSLEEP命令が実行されなければなりません。

11.3.2. 動作

11.3.2.1. 休止動作

活動動作に加えて、消費電力と機能を減らした3つの異なる休止動作形態があります。

ｱｲﾄﾞﾙ CPUはｺｰﾄﾞ実行を停止します。禁止される周辺機能はなく、全ての割り込み元はﾃﾞﾊﾞｲｽを起こすことができます。

ｽﾀﾝﾊﾞｲ 使用者は各々のｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄを使って許可されるべき、またはされないべき周辺機能を構成設定
することができます。これは消費電力が何の機能が許可されるかに高く依存し、故にｱｲﾄﾞﾙとﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの基準間で変わ
るかもしれません。

A/D変換器(ADC)単位部に対して休止歩行が利用可能です。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ 低電圧検出器(BOD)、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)、(RTC周辺機能内の)周期的割り込み計時器(PIT)だけが活性です。起き
上がり供給元はﾋﾟﾝ変化割り込み、PTT、VLM、TWIｱﾄﾞﾚｽ一致、CCLだけです。

警告
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表11-1. 周辺機能に対する休止動作活動概要

休止動作で活動
周辺機能

ｱｲﾄﾞﾙ ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝｽﾀﾝﾊﾞｲ

CPU × × ×

RTC ○ ○ ○

WDT、BOD、EVSYS ○ ○ ○

CCL、ACn、ADCn/PTC(注3)、DACn、TCBn ○ ○ ×

他の全ての周辺機能 ○ × ×

(注2)

(注1)

注1: ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で動く周辺機能に対しては対応する周辺機能のｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければ
なりません。

注2: ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作ではRTC機能だけがRUNSTDBYﾋﾞｯﾄの設定(1)を必要とされます。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作ではPIT機能だけが
利用可能です。

注3: PTCは8Kﾊﾞｲﾄ以上のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを持つﾃﾞﾊﾞｲｽでだけ利用可能です。

(注1,2)

表11-2. ｸﾛｯｸ元に対する休止動作活動概要

休止動作で活動
ｸﾛｯｸ元

ｱｲﾄﾞﾙ ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝｽﾀﾝﾊﾞｲ

主ｸﾛｯｸ元 ○ ○ ×

RTCｸﾛｯｸ元 ○ ○ ○

WDT発振器、BOD発振器(注3) ○ ○ ○

CCLｸﾛｯｸ元 ○ ○ ×

TCDｸﾛｯｸ元 ○ × ×

(注2)

(注1)

注1: ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で動くｸﾛｯｸ元に対しては要求する周辺機能のｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなり
ません。

注2: ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作ではRTC機能だけがRUNSTDBYﾋﾞｯﾄの設定(1)を必要とされます。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作ではPIT機能だけが
利用可能です。

注3: 採取動作のみ。

(注1,2)

(注1)

表11-3. 休止動作起こし元

休止動作で活動
起こし元

ｱｲﾄﾞﾙ ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝｽﾀﾝﾊﾞｲ

PORTﾋﾟﾝ割り込み ○ ○ ○

TWIｱﾄﾞﾚｽ一致割り込み、BOD VLM割り込み ○ ○ ○

RTC割り込み ○ ○ ○

TCBn捕獲、ADCn/PTC(注4)の割り込み ○ ○ ×

ACn割り込み ○ ○ ×

(注2,3)

(注1)

(注3)

USARTﾌﾚｰﾑ開始割り込み × ○ ×

他の全ての割り込み ○ × ×

(注2)

(注5)

注1: 入出力ﾋﾟﾝは「PORT」章の「非同期感知ﾋﾟﾝ特性」に従って構成設定されなければなりません。

注2: ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で動くｸﾛｯｸ元に対しては要求する周辺機能のｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されなければなり
ません。

注3: ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作ではRTC機能だけがRUNSTDBYﾋﾞｯﾄの設定(1)を必要とされます。ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作ではPIT機能だけが
利用可能です。

注4: PTCは8Kﾊﾞｲﾄ以上のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを持つﾃﾞﾊﾞｲｽでだけ利用可能です。

注5: RUNSTDBYﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、ACはそれの状態ﾚｼﾞｽﾀ更新と割り込み起動なしで動きます。別の周辺機能がCLK_PER
を要求した場合、ACは状態ﾚｼﾞｽﾀ更新と割り込み起動にそのｸﾛｯｸを使います。
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11.3.2.2. 起き上がり時間

このﾃﾞﾊﾞｲｽに対する標準起き上がり時間は6主ｸﾛｯｸ周期(CLK_PER)と加えて主ｸﾛｯｸ元が始動するのにかかる時間です。

 ・ ｱｲﾄﾞﾙ動作では追加の起き上がり時間をなくすために主ｸﾛｯｸ元が走行を保ちます。

 ・ ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作では主ｸﾛｯｸが走行するかもしれず、故に周辺機能構成設定に依存します。

 ・ ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作では、低電圧検出器(BOD)またはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)によって使われる場合に、内部32.768kHz低電力発振器
と実時間計数器(RTC)ｸﾛｯｸだけが走行するかもしれません。

各種ｸﾛｯｸ元に対する始動時間はｸﾛｯｸ制御器(CLKCTRL)章で記述されます。

標準起き上がり時間に加えて、ｺｰﾄﾞを実行するのに先立ってBODが準備を整えるまでﾃﾞ
ﾊﾞｲｽを待たせることが可能です。これはBOD構成設定(FUSE.BODCFG)ﾋｭｰｽﾞの活動とｱ
ｲﾄﾞﾙでのBOD動作形態(ACTIVE)ﾋﾞｯﾄに’11’を書くことによって行われます。標準起き上
がり時間の前にBODが準備を整える場合、最終的な起き上がり時間は同じです。BODが
標準起き上がり時間よりも長くかかる場合、起き上がり時間はBODが準備を整えるまで延
長されます。これはいつｺｰﾄﾞが実行されようとも正しい供給電圧を保証します。

表11-4. 休止動作と始動時間

休止動作 始動時間

6 CLKｱｲﾄﾞﾙ

6 CLK + OSC始動時間ｽﾀﾝﾊﾞｲ

6 CLK + OSC始動時間ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ

11.3.3. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

走行時のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ間、この周辺機能は標準動作を続けます。SLPCTRLはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作の中断によってのみ影響を及ぼされます。中断
が起きた時にSLPCTRLが休止動作形態の場合、例え保留割り込み要求が全くなくても、ﾃﾞﾊﾞｲｽは起き上がってSLPCTRLは活動動
作になります。

周辺機能が割り込みまたは同様のものを通してCPUによる定期的な助けを必要とするように構成設定された場合、停止したﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
の間に不適切な動作やﾃﾞｰﾀ損失の可能性があります。
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11.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA SMODE1,07～0 SEN
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11.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

11.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SMODE1,0 SEN

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - SMODE1,0 : 休止動作形態 (Sleep Mode)

これらのﾋﾞｯﾄ書き込みは休止許可(SEN)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれ、SLEEP命令が実行される時に移行される休止動作形態を選びます。

名称 IDLE

0 0

STANDBY

0 1値 1 0 1 1

PDOWN -

説明 ｱｲﾄﾞﾙ休止動作許可 ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作許可 ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作許可 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ0 - SEN : 休止許可 (Sleep Enable)

選択された休止動作にMCUを移行するためにSLEEP命令が実行される前に、このﾋﾞｯﾄは’1’を書かれなけばなりません。
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12. RSTCTRL - ﾘｾｯﾄ制御器

12.1. 特徴

・ ﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄ後の初期状態に復帰
・ 直前のﾘｾｯﾄ元を識別
・ 電源ﾘｾｯﾄ元:
 - 電源ONﾘｾｯﾄ(POR)
 - 低電圧検出器(BOD) ﾘｾｯﾄ
・ 使用者ﾘｾｯﾄ元
 - 外部ﾘｾｯﾄ(RESET)
 - ｳｫｯﾁｯﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT) ﾘｾｯﾄ
 - ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ(SWRST)
 - 統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(UPDI) ﾘｾｯﾄ

12.2. 概要

ﾘｾｯﾄ制御器(RSTCTRL)はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾘｾｯﾄを管理します。これはﾃﾞﾊﾞｲｽにﾘｾｯﾄを発行し、ﾃﾞﾊﾞｲｽをその初期状態に設定し、そしてｿﾌﾄ
ｳｪｱによる識別をﾘｾｯﾄ元に許します。

12.2.1. 構成図

図12-1. ﾘｾｯﾄ ｼｽﾃﾑ概要

ﾘｾｯﾄ元 ﾘｾｯﾄ制御器

BOD

外部ﾘｾｯﾄ

CPU (SW)

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗

POR

WDT

UPDI

RESET

VDD

他の全ての
周辺機能

UPDI

12.2.2. 信号説明

信号 説明形式

RESET ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力 外部ﾘｾｯﾄ (Low活性)

12.3. 機能的な説明

12.3.1. 初期化

RSTCTRLは常に許可されますが、ﾘｾｯﾄ元のいくつかはそれらがﾘｾｯﾄを要求し得る前に(ﾋｭｰｽﾞまたはｿﾌﾄｳｪｱのどちらかによって)許
可されなければなりません。

ﾋｭｰｽﾞまたは識票列から自動的に設定されるﾃﾞﾊﾞｲｽのﾚｼﾞｽﾀが更新されます。どの供給元からのﾘｾｯﾄ後も、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｸﾝﾀは$0000
に設定されます。

12.3.2. 動作

12.3.2.1. ﾘｾｯﾄ元

どれかのﾘｾｯﾄ後、ﾘｾｯﾄを起こした供給元はﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ(RSTCTRL.RSTFR)ﾚｼﾞｽﾀで見つかります。ｿﾌﾄｳｪｱ応用でこのﾚｼﾞｽﾀを読むこ
とによって直前のﾘｾｯﾄ元を識別することができます。

供給元に基づいて次のように2つのﾘｾｯﾄ形式があります。

 ・ 電源ﾘｾｯﾄ元:  ・ 使用者ﾘｾｯﾄ元:

　　 - 電源ONﾘｾｯﾄ (POR)  　　 - 外部ﾘｾｯﾄ (RESET)

　　 - 低電圧検出器 (BOD) ﾘｾｯﾄ 　　 - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ (WDT) ﾘｾｯﾄ

 　　 - ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ (SWRST)

 　　 - 統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UPDI) ﾘｾｯﾄ
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12.3.2.1.1. 電源ONﾘｾｯﾄ (POR)

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)は論理回路とﾒﾓﾘの安全な始動を保証
することが狙いです。ﾁｯﾌﾟ上の検出回路が常に許可され、
これを生成します。PORはVDDが上昇する時に活性にさ
れ、VDDがPOR閾値電圧(VPOR+)未満である限り活性ﾘｾｯﾄ
を与えます。このﾘｾｯﾄは始動してﾘｾｯﾄ初期化手順が終了さ
れるまで持続されます。ﾋｭｰｽﾞが始動時間(SUT)を決めま
す。VDDが検出基準(VPOR-)未満に落ちる時にﾘｾｯﾄは遅延
もなしに再び活性にされます。

図12-2. MCU始動 (VDDに接続されたRESET)

VDD

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
状態

内部ﾘｾｯﾄ

VPOR+

OFF
活性
ﾘｾｯﾄ

始動 初期化 走行
活性
ﾘｾｯﾄ

VPOR-

tSUT tINIT

12.3.2.1.2. 低電圧検出器 (BOD) ﾘｾｯﾄ

低電圧検出器(BOD)回路はそれを一定の起動基準と比較
することによって動作中にVDD水準を監視します。BODに
対する起動基準はﾋｭｰｽﾞによって選ぶことができます。BOD
が応用で使われない場合、内部ﾘｾｯﾄとﾁｯﾌﾟ消去の間の安
全な動作を保証するため、最小基準を強制されます。

図12-3. 低電圧検出器ﾘｾｯﾄ

VDD

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
状態

内部ﾘｾｯﾄ

VBOD+

走行
活性
ﾘｾｯﾄ

始動 初期化 走行

VBOD-

tSUT tINITtBOD

12.3.2.1.3. 外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはﾋｭｰｽﾞによって許可されます。ｼｽﾃﾑ構成設定0
(FUSE.SYSCFG0)ﾋｭｰｽﾞのﾘｾｯﾄ ﾋﾟﾝ構成設定(RSTPINCFG)
ﾋﾞｯﾄ領域をご覧ください。

許可されると、外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝがLowである限り、ﾘｾｯ
ﾄを要求します。ﾃﾞﾊﾞｲｽはRESETが再びHighになるまでﾘｾｯ
ﾄに留まります。UPDIとBOD構成設定を除き、外部ﾘｾｯﾄで
全ての論理回路がﾘｾｯﾄされます。ﾘｾｯﾄが解放された後に
全てのﾋｭｰｽﾞが再設定されます。

図12-4. 外部ﾘｾｯﾄ特性

RESET

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
状態

内部ﾘｾｯﾄ

VRST+

走行 活性ﾘｾｯﾄ 初期化 走行

VRST-

tINITtRST

VDD

12.3.2.1.4. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ (WDT) ﾘｾｯﾄ

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの動作を監視するｼｽﾃﾑ機
能です。ｿﾌﾄｳｪｱが設定された制限時間期間に従ってWDT
を処理しなければ、ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄが発行されます。「WD 
T - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ」章でより多くの詳細を見つけてくださ
い。

図12-5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

WDT時間超過

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
状態

内部ﾘｾｯﾄ

走行
活性
ﾘｾｯﾄ

初期化 走行

tINIT

tWDTRVDD

注: tWDTR時間は概ね50nsです。

12.3.2.1.5. ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ

ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄはｿﾌﾄｳｪｱからｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行することを可
能にします。ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ(RSTCTRL.SWRR)のｿﾌﾄ
ｳｪｱ ﾘｾｯﾄ許可(SWRST)ﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みがﾘｾｯﾄを生
成します。

ﾋﾞｯﾄが書かれた後にﾘｾｯﾄが直ちに起こり、ﾘｾｯﾄ手順が完了
されるまでﾃﾞﾊﾞｲｽはﾘｾｯﾄを保ちます。

図12-6. ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ

SWRST

ﾃﾞﾊﾞｲｽ
状態

内部ﾘｾｯﾄ

走行
活性
ﾘｾｯﾄ

初期化 走行

tINIT

tSWRVDD

注: tSWR時間は概ね50nsです。

12.3.2.1.6. 統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (UPDI) ﾘｾｯﾄ

統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(UPDI)は外部的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞを行う間にﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄするのに使われる独立したﾘｾｯﾄ
元を含みます。このﾘｾｯﾄ元は外部のﾃﾞﾊﾞｯｶﾞと書き込み器からだけｱｸｾｽ可能です。「UPDI - 統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ」章
でより多くの詳細を見つけてください。
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12.3.2.1.7. ﾘｾｯﾄによって影響を及ぼされる領域

以下の論理回路領域が様々なﾘｾｯﾄによって影響を及ぼされます。

表12-1. 様々なﾘｾｯﾄによって影響を及ぼされる論理回路領域

ﾋｭｰｽﾞ再設定 ○

POR

○

BOD

○

ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ

○

外部ﾘｾｯﾄﾘｾｯﾄ形式 WDTﾘｾｯﾄ UPDIﾘｾｯﾄ

○ ○

TCDﾋﾟﾝ上書き機能利用可 × ○ ○ ○ ○ ○

TCDﾋﾟﾝ上書き設定のﾘｾｯﾄ ○ × × × × ×

UPDIのﾘｾｯﾄ ○ ○ × × × ×

他の揮発性論理回路のﾘｾｯﾄ ○ ○ ○ ○ ○ ○

12.3.2.2. ﾘｾｯﾄ時間

ﾘｾｯﾄ時間は2つの部分に分けることができます。

最初の部分はﾘｾｯﾄ元のどれかが活性の時です。この部分はﾘｾｯﾄ元の入力に依存します。外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋﾟﾝがLowである限り
活性です。電源ONﾘｾｯﾄ(POR)と低電圧ﾘｾｯﾄ(BOD)は供給電圧がﾘｾｯﾄ元閾値未満の時に活性です。

2つ目の部分は全てのﾘｾｯﾄ元が解放される時で、ﾃﾞﾊﾞｲｽの内部ﾘｾｯﾄ初期化が行われます。電源ﾘｾｯﾄ元がﾘｾｯﾄを引き起こした場
合、この時間はｼｽﾃﾑ構成設定1(FUSE.SYSCFG1)ﾋｭｰｽﾞの始動時間(SUT)ﾋﾞｯﾄ領域設定によって与えられる始動時間で増されま
す。内部ﾘｾｯﾄ初期化時間は巡回冗長検査ﾒﾓﾘ走査(CRCSCAN)が始動で動くように構成設定される場合にも増やされます。この構
成設定はｼｽﾃﾑ構成設定0(FUSE.SYSCFG0)ﾋｭｰｽﾞのCRC元(CRCSRC)ﾋﾞｯﾄ領域で変更することができます。

12.3.3. 休止形態動作

RSTCTRLは活動動作と全ての休止動作で動作します。

12.3.4. 構成設定変更保護

この周辺機能は構成設定変更保護(CCP)下にあるﾚｼﾞｽﾀを持ちます。これらへ書くには最初に構成設定変更保護(CPU.CCP)ﾚｼﾞｽﾀ
へ与えられた鍵が書かれ、4 CPU命令以内に保護されたﾋﾞｯﾄへの書き込みｱｸｾｽが後続しなければなりません。

適切なCCP解錠手順に従わずに保護されたﾚｼﾞｽﾀへ書こうとすると、それを無変化のままにします。

右のﾚｼﾞｽﾀがCCP下です。 表12-2. RSTCTRL - 構成設定変更保護下のﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀ 鍵種別

IOREGRSTCTRL.SWRR
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12.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 RSTFR UPDIRF7～0 SWRF WDRF EXTRF BORF PORF

SWRR+$01 7～0 SWRE
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12.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

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

名称 : RSTFR
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : ’00xx xxxx’
特質 : -

全てのﾌﾗｸﾞはそれらへ’1’を書くことによって解除(0)されます。それらは電源ONﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ(PORF)を除き、電源ONﾘｾｯﾄ(POR)によっ
ても解除(0)されます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

xxxxxx00
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

UPDIRF SWRF WDRF EXTRF BORF PORF

● ﾋﾞｯﾄ5 - UPDIRF : UPDIﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (UPDI Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄはUPDIﾘｾｯﾄが起きた場合に設定(1)されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - SWRF : ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (Software Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄはｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄが起きた場合に設定(1)されます。

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

このﾋﾞｯﾄはｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄが起きた場合に設定(1)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - 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きた場合に設定(1)されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - BORF : 低電圧検出ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸﾞ (Brownout Reset Flag)

このﾋﾞｯﾄは低電圧検出ﾘｾｯﾄが起きた場合に設定(1)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PORﾘｾｯﾄが起きた場合に設定(1)されます。

POR後、PORﾌﾗｸﾞだけが設定(1)され、他の全てのﾌﾗｸﾞは解除(0)されます。POR後に完全なｼｽﾃﾑ起動が走行する前に他のﾌﾗｸﾞは
全く設定(1)され得ません。

12.5.2. SWRR - ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ (Software Reset Register)

名称 : SWRR
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SWRE

● ﾋﾞｯﾄ0 - SWRE : ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ許可 (Software Reset Enable)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かかれると、ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄが起こります。

このﾋﾞｯﾄは常に’0’として読みます。
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13. CPUINT - CPU割り込み制御器

13.1. 特徴

・ 短くて予測可能な割り込み応答時間
・ 各割り込みに対する独立した構成設定とﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ
・ 段位とﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽによる割り込み優先順位付け
・ 2つの割り込み優先段位 : 0(標準)と1(高)
 - 割り込み要求の1つを優先段位1割り込みとして割り当て可能
 - 優先段位0割り込みに対する任意選択のﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ優先機構
・ 重要な機能用の遮蔽不可割り込み(NMI:Non-Maskable Interrupt)
・ 応用領域またはﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ領域に任意選択で配置される割り込みﾍﾞｸﾀ
・ 選択可能な簡潔ﾍﾞｸﾀ表(CVT)

13.2. 概要

割り込み要求は周辺機能内側の状態の変化を合図し、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行を変えるのに使うことができます。周辺機能は1つ以上の割り込
みを持ちます。全てが個別に許可されて構成設定されます。

割り込みが許可されて構成設定されると、割り込み条件が発生する時に割り込み要求を生成します。

CPU割り込み制御器(CPUINT)は割り込み要求を優先順位付けして処理します。割り込みが許可されて割り込み条件が起こると、CP 
UINTはその割り込み要求を受け取ります。その割り込みの優先段位と何れかの進行中の割り込みの優先段位に基づいて、割り込み
要求は応答されるか、またはそれが優先権を持つまで保留を保たれるかのどちらかです。割り込み処理部から戻った後、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実
行は割り込みが起きた前の場所から続け、どの保留割り込みも1つの命令が実行された後に扱われます。

CPUINTは重要な機能に対するNMI、1つの選択可能な高優先権割り込み、標準優先権割り込みに対する任意選択のﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ計
画機構を提供します。ﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ計画は一定時間内で全ての割り込みが処理されることを保証します。

13.2.1. 構成図

図13-1. CPUINT構成図

割り込み制御器
～

割り込み要求

割り込み要求

優先権
復号器

STATUS

LVL0PRI

LVL1VEC CPU.SREG

全体割り込み許可

CPU "RETI"
CPU割り込み応答

CPU割り込み要求

起き上がり

～

周辺機能1

周辺機能2

CPU

休止
制御器

13.3. 機能的な説明

13.3.1. 初期化

割り込みは以下の順で初期化されなければなりません。

 1. 既定構成設定が適切でない場合はCPUINTを構成設定してください(任意選択)。

- ﾍﾞｸﾀの取り扱いは制御A(CPUINT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの各々(割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)と簡潔ﾍﾞｸﾀ表(CVT))のﾋﾞｯﾄに書くことに
よって構成設定されます。

- ﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝによるﾍﾞｸﾀの優先順位付けはCPUINT.CTRLAのﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ優先権許可(LVL0RR)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許
可されます。

- 段位1優先権保持割り込みﾍﾞｸﾀ(CPUINT.LVL1VEC)ﾚｼﾞｽﾀの段位1優先権保持割り込みﾍﾞｸﾀ(LVL1VEC)に割り込みﾍﾞｸﾀ番
号を書くことによって優先段位1のﾍﾞｸﾀを選んでください。

 2. 周辺機能内で割り込み条件を構成設定し、周辺機能の割り込みを許可してください。

 3. CPUｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)の全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって全体的な割り込みを許可してください。

13.3.2. 動作

13.3.2.1. 許可、禁止とﾘｾｯﾄ

割り込みの全体許可はCPUｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)の全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって行われます。割り込みを
全体的に禁止するには、CPU.SREGのIﾋﾞｯﾄに’0’を書いてください。

望む割り込み線は周辺機能の割り込み制御([周辺機能名].INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀに書くことによって各々の周辺機能でも許可されなけれ
ばなりません。
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割り込み要求ﾌﾗｸﾞは割り込みが実行された後で自動的に解除(0)されません。各々の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀ記述が特
定のﾌﾗｸﾞをどう解除(0)するかの情報を提供します。

13.3.2.2. 割り込みﾍﾞｸﾀ位置

割り込みﾍﾞｸﾀ配置は制御A(CPUINT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの割り込みﾍﾞｸﾀ選択(IVSEL)ﾋﾞｯﾄに依存します。可能な位置についてはCPUIN 
T.CTRLAのIVSEL記述を参照してください。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが決して割り込み元を許可しなければ、割り込みﾍﾞｸﾀは使われず、それらの場所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。

13.3.2.3. 割り込み応答時間

最小割り込み応答時間は右表で表されます。

ｽﾀｯｸにﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀが押し込まれた後、割り込
み用のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾍﾞｸﾀが実行されます。以下の図
をご覧ください。

表13-1. 最小割り込み応答時間

進行処理内容 ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量≦8Kﾊﾞｲﾄﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量＞8Kﾊﾞｲﾄ

進行中の命令終了 1周期 1周期

PCをｽﾀｯｸに格納 2周期 2周期

割り込み処理部へ飛ぶ 3周期 (JMP) 2周期 (RJMP)

図13-2. 単一周期命令の割り込み実行

ｸﾛｯｸ

割り込み要求

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

割り込み応答

IVEC
ADDR

IVEC
ADDR+1

IVEC
ADDR+2

命令 命令 "PC格納(保存)" JMP

PC

(注)

複数周期命令の実行中に割り込みが起きる場合、次図で示されるように、割り込みが処理される前にこの命令が完了されます。

図13-3. 複数周期命令の割り込み実行

ｸﾛｯｸ

割り込み要求

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

割り込み応答

IVEC
ADDR

IVEC
ADDR+1

IVEC
ADDR+2

命令 "PC格納(保存)" JMP

PC

命令 (注)

ﾃﾞﾊﾞｲｽが休止動作形態の時に割り込みが起こる場合、次図で示されるように、割り込み実行応答時間は5ｸﾛｯｸ周期増やされます。
また、応答時間は選んだ休止動作からの始動時間によっても増やされます。

図13-4. 休止からの割り込み実行

ｸﾛｯｸ

割り込み要求

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

割り込み応答

IVEC
ADDR

IVEC
ADDR+1

IVEC
ADDR+2

命令 "PC格納(保存)" JMP

PC

休止 (注)

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀの大きさに依存して、割り込み処理ﾙｰﾁﾝからの復帰は4～5ｸﾛｯｸ周期かかります。これらのｸﾛｯｸ周期の間、ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶ
ｳﾝﾀがｽﾀｯｸから取り出され、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀが増やされます。

注: 8Kﾊﾞｲﾄ以下のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを持つﾃﾞﾊﾞｲｽはJMPの代わりにRJMPを使い、2ｸﾛｯｸ周期だけかかります。

13.3.2.4. 割り込み優先権

全ての割り込みﾍﾞｸﾀは次表で示されるように、3つの可能な優先段位の1つに割り当てられます。高優先元からの割り込み要求は標
準優先元からのどの進行中の割り込み処理部にも割り込みます。高優先割り込み処理部から戻ると、標準優先割り込み処理部の実
行が再開します。



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 62頁

表13-2. 割り込み優先段位

優先権 供給元段位

最高 遮蔽不可割り込み (NMI) ﾃﾞﾊﾞｲｽ依存で静的割り当て

～ 段位1 (高優先権) 1つのﾍﾞｸﾀが段位1として任意選択で使用者選択可能

最低 段位0 (標準優先権) 残りの割り込みﾍﾞｸﾀ

13.3.2.4.1. NMI - 遮蔽不可割り込み

NMIはCPUｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)の全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄ設定に関わらず実行されます。NMIは決してIﾋﾞｯﾄを変えません。
他の割り込みがNMI処理部に割り込むことはできません。複数のNMIが同時に要求された場合、優先権は最下位ｱﾄﾞﾚｽが最高優先
権を持つ割り込みﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽに従った静的優先権です。

どの割り込みが遮蔽不可かはﾃﾞﾊﾞｲｽ依存で、構成設定の対象ではありません。遮蔽不可割り込みはそれらが使われ得る前に許可さ
れなければなりません。利用可能なNMI元についてはﾃﾞﾊﾞｲｽの割り込みﾍﾞｸﾀ配置表を参照してください。

13.3.2.4.2. 高優先割り込み

優先段位1保持割り込みﾍﾞｸﾀ(CPUINT.LVL1VEC)ﾚｼﾞｽﾀに割り込みﾍﾞｸﾀ番号を書くことによって1つの割り込み要求を段位1(高優
先)に割り当てることが可能です。この割り込み要求は他の(標準優先)割り込み要求よりも高い優先権を持ちます。優先段位1割り込
みは段位0割り込み処理部に割り込みます。

13.3.2.4.3. 標準優先割り込み

NMI以外の全ての割り込みﾍﾞｸﾀは既定で優先段位0(標準)に割り当てられます。これらのﾍﾞｸﾀの1つを高優先ﾍﾞｸﾀとして割り当てるこ
とによってこれを覆すかもしれません。ﾃﾞﾊﾞｲｽは多くの標準優先ﾍﾞｸﾀを持ち、それらのいくつかが同時に保留中かもしれません。どの
保留中標準優先割り込みを先に処理するかを選ぶために静的とﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝの異なる2つの計画機構が利用可能です。

IVECは「周辺機能と基本構造」章で一覧にされるような割り込みﾍﾞｸﾀ割り当てです。以下の項は計画機構を説明するのにIVECを使
います。IVEC0はﾘｾｯﾄ ﾍﾞｸﾀ、IVEC1はNMIﾍﾞｸﾀ、以下同様です。n+1要素を持つﾍﾞｸﾀ表では最高ﾍﾞｸﾀ番号を持つﾍﾞｸﾀがIVECnと
示されます。ﾘｾｯﾄ、遮蔽不可割り込み、それと高段位割り込みはIVEC割り当てに含まれますが、常に標準優先割り込みを超えて優
先されます。

13.3.2.4.3.1. 静的計画

いくつかの段位0割り込み要求が同時に保留中の場合、最高優先権を持つ1つが
先行する実行のために計画されます。右図は最低ｱﾄﾞﾚｽを持つ割り込みﾍｸﾀが最
高優先権を持つ既定構成設定を説明します。 IVEC 0

IVEC 1

～

IVEC n-1
IVEC n

最下位ｱﾄﾞﾚｽ

最上位ｱﾄﾞﾚｽ

最高優先権

最低優先権

図13-5. 既定静的計画

RESET
NMI

13.3.2.4.3.2. 変更した静的計画

既定優先権は割り込み優先段位0(CPUINT.LVL0PRI)ﾚｼﾞｽﾀにﾍﾞｸﾀ番号を書くこと
によって変更することができます。右図で示されるように、次の割り込みﾍﾞｸﾀがLVL 
0割り込み内で最高優先権を持ちます。

ここで、値YはY+1の割り込みﾍﾞｸﾀが最高優先権を持つようにCPUINT.LVL0PRIへ
書かれています。この場合、優先権はもはや最低ｱﾄﾞﾚｽが最高優先権を持たない
ように丸めることに注意してください。これは常に最高優先権を持つRESETとNMIを
含めません。

利用可能な割り込み要求とそれらの割り込みﾍﾞｸﾀ番号についてはﾃﾞﾊﾞｲｽの「割り
込みﾍﾞｸﾀ配置」を参照してください。

IVEC 0
IVEC 1

～

IVEC Y
IVEC Y+1

IVEC n-1
IVEC n

～

最下位ｱﾄﾞﾚｽ

最上位ｱﾄﾞﾚｽ

図13-6. CPUINT.LVL0PRI≠0時静的計画

最高優先権
最低優先権

RESET
NMI
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13.3.2.4.3.3. ﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ計画

静的計画は処理されることからいくつかの割り込み要求を妨げる
かもしれません。これを避けるため、CPUINTは標準優先(LVL0)
割り込みに対してﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ計画を提供します。ﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ計画
ではCPUINT.LVL0PRIﾚｼﾞｽﾀが最後に応答した割り込みﾍﾞｸﾀ番
号を格納します。このﾚｼﾞｽﾀは最後に応答した割り込みﾍﾞｸﾀが
最低優先権を持ち、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動的に更新されます。
以下の図はIVEC Y応答後とIVEC Y+1応答後の優先順を説明し
ます。

LVL0割り込み要求に対するﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ計画は制御A(CPUINT.C 
TRLA)ﾚｼﾞｽﾀのﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ優先権許可(LVL0RR)ﾋﾞｯﾄに’1’を書く
ことによって許可されます。

IVEC 0
IVEC 1

～

IVEC Y
IVEC Y+1

IVEC n-1
IVEC n

～

IVEC Yが最終応答割り込み

最高優先権
最低優先権

図13-7. ﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ計画

IVEC 0
IVEC 1

～

IVEC Y
IVEC Y+1

IVEC n-1
IVEC n

～

IVEC Y+2 最高優先権
最低優先権

IVEC Y+1が最終応答割り込み

RESET
NMI

RESET
NMI

13.3.2.5. 簡潔ﾍﾞｸﾀ表

簡潔ﾍﾞｸﾀ表(CVT)は全ての段位0割り込みが同じﾍﾞｸﾀ番号を共用することによって簡潔なｺｰﾄﾞ書きを許すための機能です。従って、
割り込みは同じ割り込み処理ﾙｰﾁﾝ(ISR)を共用します。これは割り込み処理部を減らし、それによって応用ｺｰﾄﾞに使うことができるﾒﾓ
ﾘを開放します。

制御A(CPUINT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの簡潔ﾍﾞｸﾀ表(CVT)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってCVTが許可されると、ﾍﾞｸﾀ表は以下のこれら3つの
割り込みﾍﾞｸﾀを含みます。

 1. ﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ1の遮蔽不可割り込み(NMI)

 2. ﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ2の優先段位1(LVL1)割り込み

 3. ﾍﾞｸﾀ ｱﾄﾞﾚｽ3の全ての優先段位0(LVL0)割り込み

この機能は限定されたﾒﾓﾘを持つﾃﾞﾊﾞｲｽと少数の割り込み生成部を使う応用に最適です。

13.3.3. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

段位1割り込み使用時、段位1優先権を持つ割り込みの繰り返しで応用を立往生させるかもしれないため、割り込み処理ﾙｰﾁﾝが正し
く構成設定される事を確実にすることが重要です。

CPUINT状態(CPUINT.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀを読むことにより、応用が正しいRETI(割り込み復帰)命令を実行されているか知ることが可能
です。CPUINT.STATUSﾚｼﾞｽﾀは割り込み処理部の最後でRETI命令が実行される時にCPUINTが正しい割り込み段位に戻ることを
保証する状態情報を含みます。割り込みからの復帰はCPUINTを割り込みに入る前に持っていた状態に戻します。

13.3.4. 構成設定変更保護

この周辺機能は構成設定変更保護(CCP)下にあるﾚｼﾞｽﾀを持ちます。これらへ書くには最初に構成設定変更保護(CPU.CCP)ﾚｼﾞｽﾀ
へ或る鍵が書かれ、4 CPU命令以内に保護されたﾋﾞｯﾄへの書き込みｱｸｾｽが後続しなければなりません。

適切なCCP解錠手順に従わずに保護されたﾚｼﾞｽﾀへ書こうとすると、保護されたﾚｼﾞｽﾀを無変化のままにします。

右のﾚｼﾞｽﾀがCCP下です。 表13-3. CPUINT - 構成設定変更保護下のﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀ 鍵種別

CPUINT.CTRLAのIVSEL

CPUINT.CTRLAのCVT
IOREG
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13.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA IVSEL7～0 CVT LVL0RR

STATUS+$01 NMIEX7～0 LVL1EX LVL0EX

LVL0PRI+$02 7～0 LVL0PRI7～0

LVL1VEC+$03 LVL1VEC7～07～0
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13.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

13.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRR/WR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

IVSEL CVT LVL0RR

● ﾋﾞｯﾄ6 - IVSEL : 割り込みﾍﾞｸﾀ選択 (Interrupt Vector Select)

このﾋﾞｯﾄは構成設定変更保護機構によって保護されます。

説明 割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾗｯｼｭのﾌﾞｰﾄ領域の後ろに配置(注)

0値 1

割り込みﾍﾞｸﾀはﾌﾗｯｼｭのﾌﾞｰﾄ領域の先頭に配置

注: ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体がﾌﾞｰﾄ領域として構成設定されると、このﾋﾞｯﾄは無視されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - CVT : 簡潔ﾍﾞｸﾀ表 (Compact Vector Table)

このﾋﾞｯﾄは構成設定変更保護機構によって保護されます。

説明 簡潔ﾍﾞｸﾀ表機能禁止

0値 1

簡潔ﾍﾞｸﾀ表機能許可

● ﾋﾞｯﾄ0 - LVL0RR : ﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ優先権許可 (Round-Robin Priority Enable)

このﾋﾞｯﾄは構成設定変更保護機構によって保護されません。

説明

0値 1

優先権は優先段位0割り込みに対して固定、最下位
割り込み要求ｱﾄﾞﾚｽが最高優先権を持ちます。

優先段位0割り込み要求に対してﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ優先機
構が許可されます。

13.5.2. STATUS - 状態 (Status)

名称 : STATUS
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

NMIEX LVL1EX LVL0EX

● ﾋﾞｯﾄ7 - NMIEX : 遮蔽不可割り込み実行中 (Non-Maskable Interrupt Executing)

このﾌﾗｸﾞは遮蔽不可割り込みが実行中の場合に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞは割り込み処理部から(RETIで)戻る時に解除(0)されま
す。

● ﾋﾞｯﾄ1 - LVL1EX : 段位1割り込み実行中 (Level 1 Interrupt Executing)

このﾌﾗｸﾞは優先段位1割り込みが実行中の時か、またはその割り込み処理部がNMIによって割り込まれている時に設定(1)されます。
このﾌﾗｸﾞは割り込み処理部から(RETIで)戻る時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - LVL0EX : 段位0割り込み実行中 (Level 0 Interrupt Executing)

このﾌﾗｸﾞは優先段位0割り込みが実行中の時か、またはその割り込み処理部が優先段位1割り込みかNMIによって割り込まれている
時に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞは割り込み処理部から(RETIで)戻る時に解除(0)されます。
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13.5.3. LVL0PRI - 割り込み優先段位0 (Interrupt Priority Level 0)

名称 : LVL0PRI
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LVL0PRI7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - LVL0PRI7～0 : 割り込み優先段位0 (Interrupt Priority Level 0)

このﾚｼﾞｽﾀはLVL0割り込みの優先権を変更するのに使われます。より多くの情報については「標準優先割り込み」項をご覧ください。

13.5.4. LVL1VEC - 優先段位1保持割り込みﾍﾞｸﾀ (Interrupt Vector with Priority Level 1)

名称 : LVL1VEC
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LVL1VEC7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - LVL1VEC7～0 : 優先段位1保持割り込みﾍﾞｸﾀ (Interrupt Vector with Priority Level 1)

このﾋﾞｯﾄ領域は高められた優先段位1(LVL1)を持つ単一ﾍﾞｸﾀの番号を含みます。このﾋﾞｯﾄ領域が$00の値を持つ場合、ﾍﾞｸﾀはLVL1
を持ちません。その結果として、LVL1割り込みは禁止されます。
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14. EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ

14.1. 特徴

・ 周辺機能から周辺機能への直接的な合図のためのｼｽﾃﾑ
・ 周辺機能は周辺機能事象への直接的な生成、使用、反応が可能
・ 短い応答時間
・ 4つの並列非同期事象ﾁｬﾈﾙ利用可能
・ 2つの並列同期事象ﾁｬﾈﾙ利用可能
・ ﾁｬﾈﾙは1つの周辺機能活動起動と複数の周辺機能使用部を持つように構成設定可能
・ 周辺機能は他の周辺機能からの事象に対して直接的な起動と反応が可能
・ 事象は殆どの周辺機能とｿﾌﾄｳｪｱによって送ることや受け取ることが可能
・ 活動動作とｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で動作

14.2. 概要

事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)は周辺機能から周辺機能への直接的な合図を許します。それはCPUを使うことなく、事象ﾁｬﾈﾙを通して或る周
辺機能(事象生成部)での変化で別の周辺機能(事象使用部)での活動を起動することを許します。それは自律の周辺機能制御と相
互作用、そして多数の周辺機能単位部での活動の同期ﾀｲﾐﾝｸﾞをも許す、周辺機能間の短くて予測可能な応答時間を提供するよう
に設計されます。故にそれはｿﾌﾄｳｪｱの複雑さ、大きさ、実行時間を減らすための強力な道具です。

事象生成部の状態の変化は事象として参照され、通常、周辺機能の割り込み条件の1つに対応します。事象は専用の事象経路網を
用いて他の周辺機能へ直接送ることができます。各ﾁｬﾈﾙの配線は事象生成と使用を含め、ｿﾌﾄｳｪｱで構成設定されます。

各ﾁｬﾈﾙでは事象生成部の周辺機能からの1つの起動だけを配線することができますが、同じ生成部の供給元を複数のﾁｬﾈﾙが使
用できます。複数の周辺機能が同じﾁｬﾈﾙからの事象を使うことができます。

ﾁｬﾈﾙ経路は主ｸﾛｯｸに対して非同期または同期のどちらかにすることができます。この動作形態は応用の必要条件に基づいて選ば
れなければなりません。

事象ｼｽﾃﾑはA/D変換器、ｱﾅﾛｸﾞ比較器、入出力ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ、実時間計数器、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、構成設定可能な注文論理回路周辺機能を
直接的に接続することができます。事象はｿﾌﾄｳｪｱと周辺機能ｸﾛｯｸから生成することもできます。

14.2.1. 構成図

図14-1. 構成図

同期使用部x

非同期使用部y

同期使用部0

非同期使用部0

同期事象ﾁｬﾈﾙ”k”

同期供給元0

SYNCCH0 SYNCSTROBE

同期供給元1

同期供給元n

～
同期事象ﾁｬﾈﾙ0

非同期事象ﾁｬﾈﾙ”l”

非同期供給元0

ASYNCCH0 ASYNCSTROBE

非同期供給元1

非同期供給元m

～

非同期事象ﾁｬﾈﾙ0

SYNCUSER0

ASYNCUSER0

～
～

～

同期使用部へ

非同期使用部へ

図14-2. 事象元、生成部、使用部、活動の例
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事象活動選択
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事象元 事象活動
事象

経路網
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注: 1. 事象を支援する周辺機能の概要についてはﾃﾞﾊﾞｲｽの構成図を参照してください。

2. 事象生成部の一覧についてはﾁｬﾈﾙn生成部選択ﾚｼﾞｽﾀ(EVSYS.SYNCCHnとEVSYS.ASYNCCHn)を参照してください。

3. 事象使用部の一覧については使用部ﾁｬﾈﾙ入力選択nﾚｼﾞｽﾀ(EVSYS.SYNCUSERnとEVSYS.ASYNCUSERn)を参照してくださ
い。

14.2.2. 信号説明

内部事象信号

事象信号は主ｸﾛｯｸ(CLK_MAIN)に対して同期または非同期のどちらかで発生することができます。

元となる事象に依存して、事象信号は1ｸﾛｯｸ周期の持続時間を持つﾊﾟﾙｽか、または(状態ﾌﾗｸﾞと同様な)ﾚﾍﾞﾙ信号になり得ます。

信号 説明形式

EVOUT2～0 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 事象出力

14.2.3. ｼｽﾃﾑ依存性

この周辺機能を使うには、右で記述されるように、ｼｽﾃﾑの他の部分が正しく構成設定
されなければなりません。

表14-1. EVSYSｼｽﾃﾑ依存性

依存性 適用性 周辺機能

〇ｸﾛｯｸ CLKCTRL

〇I/O線と接続 PORTMUX

×割り込み -

〇事象 EVSYS

〇ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ UPDI

14.2.3.1. ｸﾛｯｸ

EVSYSはI/Oﾚｼﾞｽﾀと発動信号のために周辺機能ｸﾛｯｸを使います。正しく構成設定されると、配線網はどのｸﾛｯｸもなしに休止動作
形態でも使うことができます。ｿﾌﾄｳｪｱ事象は周辺機能ｸﾛｯｸが停止される休止動作では動作しません。

14.2.3.2. I/O線

EVSYSはﾋﾟﾝで3つの事象ﾁｬﾈﾙを非同期に出力することができます。この出力信号はEVOUT2～0と呼ばれます。

 1. 非同期使用部ﾁｬﾈﾙ入力選択(EVSYS.ASYNCUSER10、EVSYS.ASYNCUSER9、EVSYS.ASYNCUSER8)ﾚｼﾞｽﾀの各々を書くこと
によってどのEVOUTnにどの事象ﾁｬﾈﾙ(SYNCCH1～0またはASYNCCH3～0の1つ)が出力されるかを構成設定してください。

 2. 任意選択 : PORT周辺機能を用いてﾋﾟﾝ特性を構成設定してください。

 3. ﾎﾟｰﾄ多重化(PORTMUX)周辺機能の制御A(PORTMUX.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの各々の事象出力n(EVOUTn)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことに
よってﾋﾟﾝ出力を許可してください。

14.3. 機能的な説明

14.3.1. 初期化

ﾃﾞﾊﾞｲｽ内で事象を許可する前に、事象使用部多重器と事象ﾁｬﾈﾙが構成設定されなければなりません。

14.3.2. 動作

14.3.2.1. 事象使用部多重器構成設定

事象使用部多重器はその事象使用部に対してﾁｬﾈﾙを選びます。各事象使用部は1つの専用事象使用部多重器を持ちます。各多
重器は支援される事象ﾁｬﾈﾙ出力に接続され、それらのﾁｬﾈﾙの1つを選ぶように構成設定することができます。

非同期事象を支援する事象使用部は同期事象も支援します。同期事象だけを支援する事象使用部もあります。事象使用部多重器
は対応するﾚｼﾞｽﾀを書くことによって構成設定されます。

 ・ 同期と非同期の両事象を支援する事象使用部は各々の非同期使用部ﾁｬﾈﾙn入力選択(EVSYS.ASYNCUSERn)ﾚｼﾞｽﾀを書くこと
によって構成設定されます。

 ・ 同期事象専用の使用部は各々の同期使用部ﾁｬﾈﾙn入力選択(EVSYS.SYNCUSERn)ﾚｼﾞｽﾀを書くことによって構成設定されま
す。

全ての使用部多重器の既定構成設定はOFFです。

14.3.2.2. 事象ｼｽﾃﾑ ﾁｬﾈﾙ

事象ﾁｬﾈﾙは事象生成部の1つに接続することができます。事象ﾁｬﾈﾙは非同期生成部または同期生成部のどちらかを支援します。

各非同期事象ﾁｬﾈﾙの供給元は各々の非同期ﾁｬﾈﾙn入力選択(EVSYS.ASYNCCHn)ﾚｼﾞｽﾀを書くことによって構成設定されます。

各同期事象ﾁｬﾈﾙの供給元は各々の同期ﾁｬﾈﾙn入力選択(EVSYS.SYNCCHn)ﾚｼﾞｽﾀを書くことによって構成設定されます。
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14.3.2.3. 事象生成部

各事象ﾁｬﾈﾙは様々な事象生成部からの事象を受け取ることができます。事象生成の詳細については対応する周辺機能の記述を
参照してください。

各事象ﾁｬﾈﾙに対して、いくつかの可能な事象生成部があり、同時にどれか1つだけを選ぶことができます。事象生成部の起動元は
各々のﾁｬﾈﾙn生成部選択(EVSYS.ASYNCCHn、EVSYS.SYNCCHn)ﾚｼﾞｽﾀを書くことによって各ﾁｬﾈﾙに対して選択されます。既定
では、ﾁｬﾈﾙがどの事象生成部にも接続されません。

14.3.2.4. ｿﾌﾄｳｪｱ事象

ｿﾌﾄｳｪｱ事象では、1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期間現在の値を反転することによって事象ﾁｬﾈﾙを”ｽﾄﾛｰﾌﾞ(ﾊﾟﾙｽで発動)”します。

ｿﾌﾄｳｪｱ事象は適切なﾁｬﾈﾙ発動ﾚｼﾞｽﾀ内の各々の発動ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってそのﾁｬﾈﾙ上で起動されます。

 ・ 非同期ﾁｬﾈﾙlでのｿﾌﾄｳｪｱ事象は非同期ﾁｬﾈﾙ発動(EVSYS.ASYNCSTROBE)ﾚｼﾞｽﾀの非同期発動(ASYNCSTROBE)lﾋﾞｯﾄに’1’
を書くことによって開始されます。

 ・ 同期ﾁｬﾈﾙkでのｿﾌﾄｳｪｱ事象は同期ﾁｬﾈﾙ発動(EVSYS.SYNCSTROBE)ﾚｼﾞｽﾀの同期発動(SYNCSTROBE)kﾋﾞｯﾄに’1’を書くこと
によって開始されます。

ｿﾌﾄｳｪｱ事象は事象使用部に対して事象生成部の周辺機能によって生成されたそれらと違わず、(上記のように)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれ
ると、各々のﾁｬﾈﾙで事象が生成され、事象使用部によって受け取られて処理されます。

14.3.3. 割り込み

該当なし

14.3.4. 休止形態動作

構成設定されると、事象ｼｽﾃﾑは全ての休止動作形態で動作します。1つの例外はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを必要とするｿﾌﾄｳｪｱ事象です。

14.3.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作

この周辺機能はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作へ移行することによって影響を及ぼされません。

14.3.6. 同期化

非同期事象は同期化されて適合する事象使用部によって扱われます。非同期事象に適合しない事象使用部の周辺機能は同期事
象ﾁｬﾈﾙ対してだけ傾聴するように構成設定することができます。

14.3.7. 構成設定変更保護

該当なし
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14.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 ASYNCSTROBE ASYNCSTROBE3～07～0

SYNCSTROBE+$01 SYNCSTROBE1,07～0

ASYNCCH0+$02 ASYNCCH7～07～0

+$03 ASYNCCH1 ASYNCCH7～07～0

ASYNCCH2+$04 ASYNCCH7～07～0

ASYNCCH3+$05 ASYNCCH7～07～0

+$06
～

+$09
予約

SYNCCH0+$0A SYNCCH7～07～0

SYNCCH1+$0B SYNCCH7～07～0

+$0C
～

+$11
予約

ASYNCUSER0+$12 ASYNCUSER7～07～0

～～ ～～

+$1C ASYNCUSER10 ASYNCUSER7～07～0

予約
+$1D
～

+$21

+$22 SYNCUSER0 SYNCUSER7～07～0

SYNCUSER1+$23 SYNCUSER7～07～0
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14.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

14.5.1. ASYNCSTROBE - 非同期ﾁｬﾈﾙ発動 (Asynchronous Channel Strobe)

名称 : ASYNCSTROBE
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ASYNCSTROBE3～0

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - ASYNCSTROBE3～0 : 非同期ﾁｬﾈﾙ発動 (Asynchronous Channel Strobe)

発動ﾚｼﾞｽﾀ位置が’1’を書かれる場合、各事象ﾁｬﾈﾙは1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期間、反転(即ち、単発事象が生成)されます。

14.5.2. SYNCSTROBE - 同期ﾁｬﾈﾙ発動 (Synchronous Channel Strobe)

名称 : SYNCSTROBE
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SYNCSTROBE1,0

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - SYNCSTROBE1,0 : 同期ﾁｬﾈﾙ発動 (Synchronous Channel Strobe)

発動ﾚｼﾞｽﾀ位置が’1’を書かれる場合、各事象ﾁｬﾈﾙは1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期間、反転(即ち、単発事象が生成)されます。

14.5.3. ASYNCCHn - 非同期ﾁｬﾈﾙn発生部選択 (Asynchronous Channel n Generator Selection)

名称 : ASYNCCH0 : ASYNCCH1 : ASYNCCH2 : ASYNCCH3
変位 : +$02 : +$03 : +$04 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ASYNCCH7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ASYNCCH7～0 : 非同期ﾁｬﾈﾙ生成部選択 (Asynchronous Channel Generator Selection)

次頁の表を参照
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14.5.4. SYNCCHn - 同期ﾁｬﾈﾙn発生部選択 (Synchronous Channel n Generator Selection)

名称 : SYNCCH0 : SYNCCH1
変位 : +$0A : +$0B
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SYNCCH7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - SYNCCH7～0 : 同期ﾁｬﾈﾙ生成部選択 (Synchronous Channel Generator Selection)

値 ASYNCCH0 ASYNCCH1 ASYNCCH2 ASYNCCH3

$00 OFF

$01 CCL_LUT0

$02 CCL_LUT1

$03 AC0_OUT

$04 TCD0_CMPBCLR

$05 TCD0_CMPASET

$06 TCD0_CMPBSET

$07 TCD0_PROGEV

$08 RTC_OVF

$09 RTC_CMP

PORTC_PIN0 PIT_DIV8192$0A PORTA_PIN0 PORTB_PIN0

PORTC_PIN1 PIT_DIV4096$0B PORTA_PIN1 PORTB_PIN1

PORTC_PIN2 PIT_DIV2048$0C PORTA_PIN2 PORTB_PIN2

$0D PORTA_PIN3 PORTB_PIN3 PORTC_PIN3 PIT_DIV1024

$0E PORTA_PIN4 PORTB_PIN4 PORTC_PIN4 PIT_DIV512

$0F PORTA_PIN5 PORTB_PIN5 PORTC_PIN5 PIT_DIV256

(予約) PIT_DIV128$10 PORTA_PIN6 PORTB_PIN6

(予約) PIT_DIV64$11 PORTA_PIN7 PORTB_PIN7

(予約) (予約)$12 UPDI (予約)

(予約) (予約)その他 (予約) (予約)

注: 少ﾋﾟﾝ数ﾃﾞﾊﾞｲｽで全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝが利用可能とは限りません。詳細についてはﾋﾟﾝ配置図やI/O多重化表を調べてください。

値 値SYNCCH0 SYNCCH1 SYNCCH0 SYNCCH1

$00 OFF $0B PORTC_PIN4 PORTB_PIN3

$01 TCB0 $0C PORTC_PIN5 PORTB_PIN4

$02 TCA0_OVF_LUNF $0D PORTA_PIN0 PORTB_PIN5

$03 TCA0_HUNF $0E PORTA_PIN1 PORTB_PIN6

$04 TCA0_CMP0 $0F PORTA_PIN2 PORTB_PIN7

$05 TCA0_CMP1 $10 PORTA_PIN3

$06 TCA0_CMP2 $11 PORTA_PIN4

$07 PORTC_PIN0 (予約) $12 PORTA_PIN5 (予約)

$08 PORTC_PIN1 PORTB_PIN0 $13 PORTA_PIN6

$09 PORTC_PIN2 PORTB_PIN1 $14 PORTA_PIN7

$0A PORTC_PIN3 PORTB_PIN2 その他 (予約)

注: 少ﾋﾟﾝ数ﾃﾞﾊﾞｲｽで全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝが利用可能とは限りません。詳細についてはﾋﾟﾝ配置図やI/O多重化表を調べてください。
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14.5.5. ASYNCUSERn - 非同期使用部ﾁｬﾈﾙn入力選択 (Asynchronous User Channel n Input Selection)

名称 : ASYNCUSER0 : ASYNCUSER1 : ASYNCUSER2 : ASYNCUSER3 : ASYNCUSER4 : ASYNCUSER5 : ASYNCUSER6
 : ASYNCUSER7 : ASYNCUSER8 : ASYNCUSER9 : ASYNCUSER10
変位 : +$12～$1C  [$12+n(n=0～10)]
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ASYNCUSER7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ASYNCUSER7～0 : 非同期使用部ﾁｬﾈﾙ選択 (Asynchronous User Channel Selection)

ASYNCUSER0 ASYNCUSER1 ASYNCUSER2 ASYNCUSER3ﾚｼﾞｽﾀ名 ASYNCUSER4 ASYNCUSER5

使用部 TCB0 ADC0 CCL_LUT0EV0 CCL_LUT１EV0 CCL_LUT0EV1 CCL_LUT1EV1

説明 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB 0 ADC 0 CCL LUT0事象0 CCL LUT１事象0 CCL LUT0事象1 CCL LUT1事象1

ASYNCUSER6 ASYNCUSER7 ASYNCUSER8 ASYNCUSER9ﾚｼﾞｽﾀ名 ASYNCUSER10

使用部 TCD0事象0 TCD0事象1 EVOUT0 EVOUT1 EVOUT2

説明 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD 0事象0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD 0事象1 事象出力0 事象出力1 事象出力2

説明 OFF

$00

SYNCCH0

$01

SYNCCH1

$02

ASYNCCH0

$03値 $04 $05 $06 その他

ASYNCCH1 ASYNCCH2 ASYNCCH3 (予約)

14.5.6. SYNCUSERn - 同期使用部ﾁｬﾈﾙn入力選択 (Synchronous User Channel n Input Selection)

名称 : SYNCUSER0 : SYNCUSER1
変位 : +$22 : +$23
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SYNCUSER7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - SYNCUSER7～0 : 同期使用部ﾁｬﾈﾙ選択 (Synchronous User Channel Selection)

SYNCUSER0ﾚｼﾞｽﾀ名 SYNCUSER1

使用部 TCA0 USART0

説明 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA 0 USART 0

説明 OFF

$00

SYNCCH0

$01値 $02 その他

SYNCCH1 （予約）
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15. PORTMUX - ﾎﾟｰﾄ多重器

15.1. 概要

ﾎﾟｰﾄ多重器(PORTMUX)はﾋﾟﾝの機能を許可または禁止、または既定と代替のﾋﾟﾝ位置の変更のどちらも行うことができます。これは
実際のﾋﾟﾝと特性に依存し、PORTMUXﾚｼﾞｽﾀ配置の詳細で記述されます。

利用可能な機能については「5. 入出力多重化と考察」を参照してください。
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15.2. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA 7～0 LUT1 LUT0 EVOUT2 EVOUT1 EVOUT0

CTRLB+$01 TWI07～0 SPI0 USART0

CTRLC+$02 TCA057～0 TCA04 TCA03 TCA02 TCA01 TCA00

+$03 CTRLD 7～0 TCB0
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15.3. ﾚｼﾞｽﾀ説明

15.3.1. CTRLA - 制御A (Ｃontrol A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRR/WR/WRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LUT1 LUT0 EVOUT2 EVOUT1 EVOUT0

● ﾋﾞｯﾄ5 - LUT1 : CCL LUT1出力代替 (CCL LUT 1 output)

構成設定可能な注文論理回路(CCL)の参照表(LUT)1に対して代替ﾋﾟﾝ位置を選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - LUT0 : CCL LUT0出力代替 (CCL LUT 0 output)

CCLのLUT0に対して代替ﾋﾟﾝ位置を選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - EVOUT2 : 事象出力2許可 (Event Output 2)

事象出力2を許可するにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - EVOUT1 : 事象出力1許可 (Event Output 1)

事象出力1を許可するにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - EVOUT0 : 事象出力0許可 (Event Output 0)

事象出力0を許可するにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

15.3.2. CTRLB - 制御B (Ｃontrol B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRR/WRR/WRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TWI0 SPI0 USART0

● ﾋﾞｯﾄ4 - TWI0 : TWI0通信ﾋﾟﾝ代替 (TWI 0 communication)

TWIに対して代替通信ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - SPI0 : SPI0通信ﾋﾟﾝ代替 (SPI 0 communication)

SPIに対して代替通信ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - USART0 : USART0通信ﾋﾟﾝ代替 (USART 0 communication)

USARTに対して代替通信ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。
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15.3.3. CTRLC - 制御C (Ｃontrol C)

名称 : CTRLC
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TCA05 TCA04 TCA03 TCA02 TCA01 TCA00

● ﾋﾞｯﾄ5 - TCA05 : TCA0波形出力5代替 (TCA0 Waveform output 5)

分割動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)波形出力5に対して代替出力ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

TCAが標準動作の時は適用不可

● ﾋﾞｯﾄ4 - TCA04 : TCA0波形出力4代替 (TCA0 Waveform output 4)

分割動作でのTCA波形出力4に対して代替出力ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

TCAが標準動作の時は適用不可

● ﾋﾞｯﾄ3 - TCA03 : TCA0波形出力3代替 (TCA0 Waveform output 3)

分割動作でのTCA波形出力3に対して代替出力ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

TCAが標準動作の時は適用不可

● ﾋﾞｯﾄ2 - TCA02 : TCA0波形出力2代替 (TCA0 Waveform output 2)

TCA波形出力2に対して代替出力ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

分割動作では、このﾋﾞｯﾄが比較ﾁｬﾈﾙ2の下位ﾊﾞｲﾄからの出力を制御します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - TCA01 : TCA0波形出力1代替 (TCA0 Waveform output 1)

TCA波形出力1に対して代替出力ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

分割動作では、このﾋﾞｯﾄが比較ﾁｬﾈﾙ1の下位ﾊﾞｲﾄからの出力を制御します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - TCA00 : TCA0波形出力0代替 (TCA0 Waveform output 0)

TCA波形出力0に対して代替出力ﾋﾟﾝを選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

分割動作では、このﾋﾞｯﾄが比較ﾁｬﾈﾙ0の下位ﾊﾞｲﾄからの出力を制御します。

15.3.4. CTRLD - 制御D (Ｃontrol D)

名称 : CTRLD
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TCB0

● ﾋﾞｯﾄ0 - TCB0 : TCB0出力代替 (TCB0 output)

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型0(TCB0)に対して代替出力を選ぶにはこのﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。
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16. PORT - I/Oﾋﾟﾝ構成設定

16.1. 特徴

・ 個別構成設定を持つ汎用入出力ﾋﾟﾝ
 - ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ
 - 反転I/O
・ 割り込みと事象を持つ入力
 - 両端感知
 - 上昇端感知
 - 下降端感知
 - Lowﾚﾍﾞﾙ感知
・ 全休止動作形態からﾃﾞﾊﾞｲｽを起き上がらせることができる非同期ﾋﾟﾝ変化感知
・ ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝへの効率的で安全なｱｸｾｽ
 - 専用の切り換え、解除(0)、設定(1)用ﾚｼﾞｽﾀ通したﾊｰﾄﾞｳｪｱ読み-変更-書き(RMW)
 - ﾋﾞｯﾄ ｱｸｾｽ可能なI/Oﾒﾓﾘ空間への度々使われるﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ割り当て(仮想ﾎﾟｰﾄ)

16.2. 概要

ﾃﾞﾊﾞｲｽの入出力ﾋﾟﾝはPORT周辺機能ﾚｼﾞｽﾀの実体によって制御されます。各PORT実体は最大8つの入出力ﾋﾟﾝを持ちます。PORT
はPORTA、PORTB、PORTCなどと名付けられます。どのﾋﾟﾝが何のPORTの実体によって制御されるかを見るには「入出力多重化と
考察」章を参照してください。PORT実体と対応する仮想PORT実体の基準ｱﾄﾞﾚｽは「周辺機能と基本構造」章で一覧にされます。

各ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは出力としてそのﾋﾟﾝを許可して出力状態を定義するためにﾃﾞｰﾀ方向(PORTx.DIR)とﾃﾞｰﾀ出力値(PORTx.OUT)のﾚｼﾞｽﾀ
で対応するﾋﾞｯﾄを持ちます。例えば、PORTA実体のDIR3とOUT3はPA3ﾋﾟﾝを制御します。

PORTﾋﾟﾝの入力値は周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)に同期され、その後にﾃﾞｰﾀ入力値(PORTx.IN)としてｱｸｾｽ可能にされます。ﾋﾟﾝが入
力または出力のどちらとして構成設定されても、このﾋﾟﾝの値は常に読むことができます。

PORTは選択可能なﾋﾟﾝ変化条件に対して割り込みと事象と共に非同期の入力感知も支援します。非同期ﾋﾟﾝ変化感知はCLK_PER
が停止される休止動作を含み、割り込みを起動して休止からﾃﾞﾊﾞｲｽを起き上がらせることができることを意味します。

全てのﾋﾟﾝ機能はﾋﾟﾝ毎に個別に構成設定可能です。ﾋﾟﾝは駆動値や入力と感知の構成設定の安全で正しい変更のためにﾊｰﾄﾞｳｪｱ
読み-変更-書き(RMW:Read-Modify-Write)機能を持ちます。

PORTﾋﾟﾝ構成設定は他のﾃﾞﾊﾞｲｽ機能の入力と出力の選択も制御します。

16.2.1. 構成図

図16-1. PORT構成図

Pxn

DQ DQ

同期化回路

INn
R R

ｱﾅﾛｸﾞ入出力

Q

R

D

OUTn

Q

R

D

DIRn

周辺機能上書き

周辺機能上書き

周辺機能上書き

入力禁止

同期入力

VDD
ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可

割り込み生成部割り込み

非同期入力/事象

反転許可

感知条件

16.2.2. 信号説明

信号 説明形式

Pxn 入出力 PORTxのn入出力ﾋﾟﾝ
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16.3. 機能的な説明

16.3.1. 初期化

ﾘｾｯﾄ後、例えｸﾛｯｸ走行がなくても、全ての出力がﾄﾗｲｽﾃｰﾄ(Hi-Z)にされ、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が許可されます。

ﾎﾟｰﾄ動作を初期化する時に以下の手順は全て任意選択です。

 ・ ﾃﾞｰﾀ方向設定(PORTx.DIRSET)またはﾃﾞｰﾀ方向解除(PORTx.DIRCLR)のﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄに各々’1’を書くことによってPxnﾋﾟﾝに対
して出力駆動部を許可または禁止にしてください。

 ・ 出力値設定(PORTx.OUTSET)または出力値解除(PORTx.OUTCLR)のﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってPxnﾋﾟﾝに対する出
力駆動部を各々HighまたはLowの水準に設定してください。

 ・ 入力値(PORTx.IN)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄnを読むことによってPxnﾋﾟﾝの入力を読んでください。

 ・ ﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀでPxnﾋﾟﾝに対して個別ﾋﾟﾝ構成設定と割り込み制御を構成設定してください。

重要: 最低消費電力のため、未使用ﾋﾟﾝとｱﾅﾛｸﾞ入力または出力として使われるﾋﾟﾝのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を禁止してください。

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞに接続するのに使われるそれらのような特定ﾋﾟﾝは、それらの特殊機能によって必要とされるため、違う様に構成設定されるで
しょう。

16.3.2. 動作

16.3.2.1. 基本機能

各ﾋﾟﾝ群(x)はそれ自身のPORTﾚｼﾞｽﾀ一式を持ちます。入出力(Pxn)ﾋﾟﾝはPORTx内のﾚｼﾞｽﾀによって制御することができます。

出力としてﾋﾟﾝ番号nを使うには、ﾃﾞｰﾀ方向(PORTx.DIR)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄnに’1’を書いてください。これはﾃﾞｰﾀ方向設定(PORTx.DIRSE 
T)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄnに’1’を書くことによっても行うことができ、これはその群内の他のﾋﾟﾝの構成設定の妨害を避けます。出力値(PORT 
x.OUT)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄnは望む出力値が書かれなければなりません。

同様に、出力値設定(PORTx.OUTSET)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはPORTx.OUTﾚｼﾞｽﾀの対応するﾋﾞｯﾄを’1’に設定します。出
力値解除(PORTx.OUTCLR)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはPORTx.OUTﾚｼﾞｽﾀのそのﾋﾞｯﾄを’0’に解除します。出力値切り替え
(PORTx.OUTTGL)または入力値(PORTx.IN)のﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄへ’1’書き込みはPORTx.OUTﾚｼﾞｽﾀ内のそのﾋﾞｯﾄを論理反転します。

ﾋﾟﾝを入力として使うには出力駆動部を禁止するためにPORTx.DIRﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄnが’0’を書かれなければなりません。これはﾃﾞｰﾀ方
向解除(PORTx.DIRCLR)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄnに’1’を書くことによっても行うことができ、これはその群内の他のﾋﾟﾝの構成設定の妨害を避
けます。入力値はﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの入力/感知構成設定(ISC)ﾋﾞｯﾄ領域が入力禁止(INPUT_DISABLE)に設定さ
れない限り、PORTx.INﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄnから読むことができます。

ﾃﾞｰﾀ方向切り替え(PORTx.DIRTGL)での’1’書き込みはPORTx.DIRでそのﾋﾞｯﾄを切り替え、対応するﾋﾟﾝの方向を切り替えます。

16.3.2.2. ﾋﾟﾝ構成設定

ﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀはﾋﾟﾝの反転I/O、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ、入力感知を構成設定するのに使われます。ﾋﾟﾝn用の制御ﾚｼﾞｽﾀは
ﾊﾞｲﾄ ｱﾄﾞﾚｽのPORTx+$10+nです。

各々のn番ﾋﾟﾝの全ての入力と出力はPORTx.PINnCTRLの反転I/O許可(INVEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって反転することができま
す。INVENが’1’の時は、このﾋﾟﾝに対してPORTx.IN/OUT/OUTSET/OUTCLRﾚｼﾞｽﾀが反転操作になります。

INVENﾋﾞｯﾄの交互切り替えは、このﾋﾟﾝを使う全ての周辺機能によって検出することができるﾋﾟﾝでの変化端(ｴｯｼﾞ)を引き起こし、許可
されていれば割り込みまたは事象によって見られます。

ﾋﾟﾝnの入力ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟはPORTx.PINnCTRLのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可(PULLUPEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟは例え
PULLUPENﾋﾞｯﾄが’1’でも、ﾋﾟﾝが出力として構成設定されると、切断されます。

ﾋﾟﾝ割り込みはPORTx.PINnCTRLの入力/感知構成設定(ISC)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによってﾋﾟﾝnに対して許可されます。更なる詳細に
ついては「16.3.3. 割り込み」を参照してください。

ﾋﾟﾝn用のﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はISCﾋﾞｯﾄ領域にINPUT_DISABLE設定を書くことによって禁止することができます。これは消費電力を
減らしてﾋﾟﾝがｱﾅﾛｸﾞ入力として使われる場合に雑音を減らすでしょう。INPUT_DISABLEに構成設定されている間、PORTx.INのﾋﾞｯﾄn
は入力同期部が禁止されるため変わりません。

16.3.2.3. 仮想ﾎﾟｰﾄ

仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀは最も頻繁に使われる通常のﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀを単一周期ﾋﾞｯ
ﾄ ｱｸｾｽを持つI/Oﾚｼﾞｽﾀ空間に割り当てます。仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽ
は普通のﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽと同じ結果を持ち、通常のﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀが属す
拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ空間で使うことができないﾋﾞｯﾄ操作命令のようなﾒﾓﾘ特定命
令を許します。右表はPORTとVPORTのﾚｼﾞｽﾀ間の割り当てを示します。

表16-1. 仮想ﾎﾟｰﾄ割り当て

通常ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ 割り当てられる仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ

VPORTx.DIRPORTx.DIR

VPORTx.OUTPORTx.OUT

VPORTx.INPORTx.IN

VPORTx.INTFLAGSPORTx.INTFLAGS
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16.3.2.4. 周辺機能優先

USART、ADC、計時器のような周辺機能は入出力ﾋﾟﾝに接続されるでしょう。このような周辺機能は通常、ﾎﾟｰﾄ多重器(PORTMUX)ま
たはその周辺機能内の多重器よって選択可能な基本と任意選択の1つ以上の代替入出力ﾋﾟﾝ接続を持ちます。このような周辺機能
を構成設定して許可することにより、I/Oﾋﾟﾝ構成設定(PORT)によって制御される通常の汎用入出力ﾋﾟﾝの動きは周辺機能に依存す
る方法で覆されます。いくつかの周辺機能はPORTﾚｼﾞｽﾀの全てを覆さないかもしれず、入出力ﾋﾟﾝ操作のいくつかの面の制御をPO 
RT単位部に残します。

周辺機能優先の情報については各周辺機能の記述を参照してください。周辺機能によって覆されないﾎﾟｰﾄのどのﾋﾟﾝも汎用入出力
ﾋﾟﾝとしての動作を続けます。

16.3.3. 割り込み

表16-2. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

PORTx
PORT

割り込み
PORTx.INTFLAGSのINTnはPORTx.PINnCTRLの入力/感知構成設定(ISC)ﾋﾞｯﾄによって構成設定
されるとおりに掲げられます。

各PORTﾋﾟﾝnは割り込み元として構成設定することができます。各割り込みはﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの入力/感知構成
設定(ISC)へ書くことによって個別に許可または禁止することができます。

割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(PORTx.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求(INTn)ﾌﾗｸﾞが設定(1)さ
れます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細については周辺機能のINTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを
ご覧ください。

割り込み設定の設定または変更時、以下のこれらの点を考慮してください。

 ・ 入力/感知構成設定(ISC)が変更されるのと同じ周期で反転I/O許可(INVEN)ﾋﾞｯﾄが切り替えられる場合、反転切り替えによって引
き起こされる端は割り込み要求を引き起こさないかもしれません。

 ・ 割り込み同期中にISCへ書くことによって入力を禁止する場合、例えそれが違う割り込み設定で再許可されても、その特定割り込
みが再許可で要求されるかもしれません。

 ・ 割り込み同期中にISCへ書くことによって割り込み設定が変更される場合、その割り込みが要求されないかもしれません。

16.3.3.1. 非同期感知ﾋﾟﾝ特性

全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝは選択可能なﾋﾟﾝ変化条件に対する割り込みを持つ非同期入力感知を支援します。完全な非同期ﾋﾟﾝ変化感知は割
り込みを起動して、周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)が停止される動作形態を含めて全ての休止動作からﾃﾞﾊﾞｲｽを起き上がらせることがで
きますが、一方で下表により部分的非同期ﾋﾟﾝ変化感知が制限されます。どのﾋﾟﾝが完全な同期ﾋﾟﾝ変化感知を支援するかの更なる
詳細については「入出力多重化と考察」章をご覧ください。

表16-3. 感知ﾋﾟﾝの動き比較

特性 完全な非同期ﾋﾟﾝ部分的非同期ﾋﾟﾝ

CLK_PER走行の休止動作
からﾃﾞﾊﾞｲｽ起き上がり

全ての割り込み感知構成設定から
全ての割り込み構成設定
からCLK_PER停止の休止動作

からﾃﾞﾊﾞｲｽ起き上がり
BOTHEDGESまたはLEVELの割り込み感知構成設定からだけ

最小1 CLK_PER周期
CLK_PER走行で割り込みを
起動するための最小ﾊﾟﾙｽ幅

1 CLK_PER周期未満CLK_PER停止で割り込みを
起動するための最小ﾊﾟﾙｽ幅

ﾋﾟﾝ値はCLK_PERが再開されるまで維持されなければなりません。(注)

割り込み”沈黙時間” 前回から3 CLK_PER周期間、新しい割り込みはありません。

注: 部分的非同期入力ﾋﾟﾝがCLK_PER停止での休止からの起き上がりに使われる場合、要求されたﾚﾍﾞﾙは割り込みを起動するた
めの起き上がりを完了するため、MCUに対して充分長く保持されなければなりません。ﾚﾍﾞﾙが消滅した場合、MCUはどの生
成した割り込みもなしに起き上がり得ます。
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16.3.4. 事象

PORTは以下の事象を生成することができます。

表16-4. PORTxの事象生成部

生成部名
説明

生成する
ｸﾛｯｸ領域

事象型 事象の長さ
周辺機能 事象

PORTx PINn ﾋﾟﾝ ﾚﾍﾞﾙ ﾚﾍﾞﾙ 非同期 ﾋﾟﾝ ﾚﾍﾞﾙによって与えられます。

全てのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝが非同期事象ｼｽﾃﾑ生成部です。ﾎﾟｰﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽにあるﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの数の事象生成部を持ちます。ﾎﾟｰﾄからの各事象ｼ
ｽﾃﾑ出力はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力駆動部が許可される場合に対応するﾋﾟﾝに存在する値です。ﾋﾟﾝ入力駆動部が禁止される場合、対応する事
象ｼｽﾃﾑ出力は’0’です。

ﾎﾟｰﾄは事象入力を持ちません。事象型と事象ｼｽﾃﾑ構成設定に関するより多くの詳細については「EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ」章を参照し
てください。

16.3.5. 休止形態動作

割り込みと入力の同期化の例外を除き、全てのﾋﾟﾝ構成設定は休止動作と無関係です。全てのﾋﾟﾝはﾃﾞﾊﾞｲｽを休止から起き上がらせ
ることができ、更なる詳細についてはﾎﾟｰﾄ割り込み部分をご覧ください。

ﾎﾟｰﾄに接続された周辺機能は各々の周辺機能のﾃﾞｰﾀｼｰﾄ部分で記述される休止動作によって影響を及ぼされ得ます。

重要: ﾎﾟｰﾄは常に周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)を使います。このｸﾛｯｸが止まる時に入力同期化は停止します。

16.3.6. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

ﾎﾟｰﾄはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でのCPU停止時に通常動作を続けます。ﾎﾟｰﾄが割り込みまたは同様のものを通してCPUによって定期的に処理
されるのを必要とするように構成設定する場合、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ中に不正な動作やﾃﾞｰﾀ損失になるかもしれません。
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16.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約 - PORTx

+$00

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

DIR DIR7～07～0

DIRSET+$01 DIRSET7～07～0

DIRCLR+$02 DIRCLR7～07～0

+$03 DIRTGL DIRTGL7～07～0

OUT+$04 OUT7～07～0

OUTSET+$05 OUTSET7～07～0

+$06 OUTCLR OUTCLR7～07～0

OUTTGL+$07 OUTTGL7～07～0

IN+$08 IN7～07～0

+$09 INTFLAGS INT7～07～0

予約
+$0A
～

+$0F

PIN0CTRL+$10 INVEN7～0 PULLUPEN ISC2～0

+$11 PIN1CTRL INVEN7～0 PULLUPEN ISC2～0

PIN2CTRL+$12 INVEN7～0 PULLUPEN ISC2～0

+$13 PIN3CTRL INVEN7～0 PULLUPEN ISC2～0

PIN4CTRL+$14 INVEN7～0 PULLUPEN ISC2～0

+$15 PIN5CTRL INVEN7～0 PULLUPEN ISC2～0

PIN6CTRL+$16 INVEN7～0 PULLUPEN ISC2～0

+$17 PIN7CTRL INVEN7～0 PULLUPEN ISC2～0



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 83頁

16.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明 - PORTx

16.5.1. DIR - ﾃﾞｰﾀ方向 (Data Direction)

名称 : DIR
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DIR7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DIR7～0 : ﾃﾞｰﾀ方向 (Data Direction)

このﾋﾞｯﾄ領域は各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部を制御します。

このﾋﾞｯﾄ領域はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を制御しません。ﾋﾟﾝn(Pxn)用のﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)の割り込み/
感知構成設定(ISC)ﾋﾞｯﾄ領域で構成設定することができます。

このﾋﾞｯﾄ領域で各ﾋﾞｯﾄnに対して利用可能な構成設定が下表で示されます。

説明 Pxnは入力専用ﾋﾟﾝとして構成、出力駆動部は禁止

0値 1

Pxnは出力ﾋﾟﾝとして構成、出力駆動部は許可

16.5.2. DIRSET - ﾃﾞｰﾀ方向設定 (Data Direction Set)

名称 : DIRSET
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DIRSET7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DIRSET7～0 : ﾃﾞｰﾀ方向設定 (Data Direction Set)

このﾋﾞｯﾄ領域は読み-変更-書き操作を使わず、各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部を制御します。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みはﾃﾞｰﾀ方向(PORTx.DIR)の対応するﾋﾞｯﾄを設定(1)し、ﾋﾟﾝn(Pxn)を出力ﾋﾟﾝとして構成設定し
て出力駆動部を許可します。

このﾋﾞｯﾄ領域の読み込みはPORTx.DIRの値を返します。

16.5.3. DIRCLR - ﾃﾞｰﾀ方向解除 (Data Direction Clear)

名称 : DIRCLR
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DIRCLR7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DIRCLR7～0 : ﾃﾞｰﾀ方向解除 (Data Direction Clear)

このﾋﾞｯﾄ領域は読み-変更-書き操作を使わず、各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部を制御します。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みはﾃﾞｰﾀ方向(PORTx.DIR)の対応するﾋﾞｯﾄを解除(0)し、ﾋﾟﾝn(Pxn)を入力専用ﾋﾟﾝとして構成設
定して出力駆動部を禁止します。

このﾋﾞｯﾄ領域の読み込みはPORTx.DIRの値を返します。
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16.5.4. DIRTGL - ﾃﾞｰﾀ方向切り替え (Data Direction Toggle)

名称 : DIRTGL
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DIRTGL7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DIRTGL7～0 : ﾃﾞｰﾀ方向切り替え (Data Direction Toggle)

このﾋﾞｯﾄ領域は読み-変更-書き操作を使わず、各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部を制御します。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みはﾃﾞｰﾀ方向(PORTx.DIR)の対応するﾋﾞｯﾄを反転切り替えします。

このﾋﾞｯﾄ領域の読み込みはPORTx.DIRの値を返します。

16.5.5. OUT - 出力値 (Output Value)

名称 : OUT
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OUT7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OUT7～0 : 出力値 (Output Value)

このﾋﾞｯﾄ領域は各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部ﾚﾍﾞﾙを制御します。

この構成設定は対応するﾋﾟﾝに対して駆動部(PORTx.DIR)が許可される時にだけ出力に影響を及ぼします。

このﾋﾞｯﾄ領域の各ﾋﾞｯﾄnに対して利用可能な構成設定が下表で示されます。

説明 ﾋﾟﾝn(Pxn)出力はLowに駆動されます。

0値 1

Pxn出力はHighに駆動されます。

16.5.6. OUTSET - 出力値設定 (Output Value Set)

名称 : OUTSET
変位 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OUTSET7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OUTSET7～0 : 出力値設定 (Output Value Set)

このﾋﾞｯﾄ領域は読み-変更-書き操作を使わず、各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部ﾚﾍﾞﾙを制御します。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みは出力値(PORTx.OUT)の対応するﾋﾞｯﾄを設定(1)し、ﾋﾟﾝn(Pxn)に対する出力をHighに駆動す
るように構成設定します。

このﾋﾞｯﾄ領域の読み込みはPORTx.OUTの値を返します。
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16.5.7. OUTCLR - 出力値解除 (Output Value Clear)

名称 : OUTCLR
変位 : +$06
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OUTCLR7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OUTCLR7～0 : 出力値解除 (Output Value Clear)

このﾋﾞｯﾄ領域は読み-変更-書き操作を使わず、各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部ﾚﾍﾞﾙを制御します。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みは出力値(PORTx.OUT)の対応するﾋﾞｯﾄを解除(0)し、ﾋﾟﾝn(Pxn)に対する出力をLowに駆動す
るように構成設定します。

このﾋﾞｯﾄ領域の読み込みはPORTx.OUTの値を返します。

16.5.8. OUTTGL - 出力値切り替え (Output Value Toggle)

名称 : OUTTGL
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OUTTGL7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OUTTGL7～0 : 出力値切り替え (Output Value)

このﾋﾞｯﾄ領域は読み-変更-書き操作を使わず、各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部ﾚﾍﾞﾙを制御します。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みは出力値(PORTx.OUT)の対応するﾋﾞｯﾄを反転切り替えします。

このﾋﾞｯﾄ領域の読み込みはPORTx.OUTの値を返します。

16.5.9. IN - 入力値 (Input Value)

名称 : IN
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

IN7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - IN7～0 : 入力値 (Input Value)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が許可される時ににPORTxﾋﾟﾝの状態を示します。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みは出力値(PORTx.OUT)の対応するﾋﾞｯﾄを反転切り替えします。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止される場合、入力は採取されず、ﾋﾞｯﾄ値は変わりません。ﾋﾟﾝn(Pxn)用のﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾋﾟﾝn制御(P 
ORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの入力/感知構成設定(ISC)ﾋﾞｯﾄ領域で構成設定することができます。

このﾋﾞｯﾄ領域の各ﾋﾞｯﾄnの利用可能な状態が下表で示されます。

説明 Pxnでの電圧水準はLowです。

0値 1

Pxnでの電圧水準はHighです。
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16.5.10. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flags)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

INT7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - INT7～0 : ﾋﾟﾝ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Pin Flag)

ﾋﾟﾝ割り込み要求ﾌﾗｸﾞはそれに’1’を書くことによって解除(0)されます。

ﾋﾟﾝ割り込み要求ﾌﾗｸﾞはﾋﾟﾝn(Pxn)の変化または状態がﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)のそのﾋﾟﾝの入力/感知構成設定(ISC)に一致
する時に設定(1)されます。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みはﾋﾟﾝn割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)します。

16.5.11. PINnCTRL - ﾋﾟﾝn制御 (Pin n Control)

名称 : PIN0CTRL : PIN1CTRL : PIN2CTRL : PIN3CTRL : PIN4CTRL : PIN5CTRL : PIN6CTRL : PIN7CTRL
変位 : +$10 : +$11 : +$12 : +$13 : +$14 : +$15 : +$16 : +$17
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

INVEN PULLUPEN ISC2～0

● ﾋﾞｯﾄ7 - INVEN : 反転I/O許可 (Inverted I/O Enable)

このﾋﾞｯﾄはﾋﾟﾝnに対する入力と出力が反転されるか否かを制御します。

説明 入出力値は反転されません。

0値 1

入出力値は反転されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - PULLUPEN : ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可 (Pullup Enable)

このﾋﾞｯﾄはﾋﾟﾝが入力専用として構成設定される時にﾋﾟﾝnの内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが許可される否かを制御します。

説明 ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ禁止

0値 1

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - ISC2～0 : 入力/感知構成設定 (Input/Sense Configuration)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾋﾟﾝnの入力と感知の構成設定を制御します。感知構成設定はﾎﾟｰﾄ割り込みを起動するﾋﾟﾝ条件を決めます。

値 説明名称

000 INTDISABLE 割り込み禁止、けれどもﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部許可

BOTHEDGES001 両端感知で割り込み許可

RISING010 上昇端感知で割り込み許可

011 FALLING 下降端感知で割り込み許可

100 INPUT_DISABLE 割り込みとﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を禁止 (注1)

LEVEL101 Lowﾚﾍﾞﾙ感知で割り込み許可 (注2)

-11x (予約)

注1: ﾋﾟﾝnのﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止される場合、入力値(PORTx.IN)ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄnは更新されません。

注2: LEVEL割り込みはﾋﾟﾝがLowに留まる限り継続的に起動し続けます。
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16.6. ﾚｼﾞｽﾀ要約 - VPORTx

+$00

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

DIR DIR7～07～0

OUT+$01 OUT7～07～0

IN+$02 IN7～07～0

+$03 INTFLAGS INT7～07～0
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16.7. ﾚｼﾞｽﾀ説明 - VPORTx

16.7.1. DIR - ﾃﾞｰﾀ方向 (Data Direction)

名称 : DIR
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽは普通のﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽと同じ結果を持ち、通常のﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀが属す拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ空間で使うことが
できないﾋﾞｯﾄ操作命令のようなﾒﾓﾘ特定命令を許します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DIR7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DIR7～0 : ﾃﾞｰﾀ方向 (Data Direction)

このﾋﾞｯﾄ領域は各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部を制御します。

このﾋﾞｯﾄ領域はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部を制御しません。ﾋﾟﾝn(Pxn)用のﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの割り
込み/感知構成設定(ISC)ﾋﾞｯﾄ領域で構成設定することができます。

下表はこのﾋﾞｯﾄ領域の各ﾋﾞｯﾄnに対して利用可能な構成設定を示します。

説明 Pxnは入力専用ﾋﾟﾝとして構成、出力駆動部は禁止

0値 1

Pxnは出力ﾋﾟﾝとして構成、出力駆動部は許可

16.7.2. OUT - 出力値 (Output Value)

名称 : OUT
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽは普通のﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽと同じ結果を持ち、通常のﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀが属す拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ空間で使うことが
できないﾋﾞｯﾄ操作命令のようなﾒﾓﾘ特定命令を許します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OUT7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - OUT7～0 : 出力値 (Output Value)

このﾋﾞｯﾄ領域は各PORTxﾋﾟﾝに対する出力駆動部ﾚﾍﾞﾙを制御します。

この構成設定は対応するﾋﾟﾝに対して駆動部(PORTx.DIR)が許可される時にだけ出力に影響を及ぼします。

下表はこのﾋﾞｯﾄ領域の各ﾋﾞｯﾄnに対して利用可能な構成設定を示します。

説明 ﾋﾟﾝn(Pxn)出力はLowに駆動されます。

0値 1

Pxn出力はHighに駆動されます。

16.7.3. IN - 入力値 (Input Value)

名称 : IN
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽは普通のﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽと同じ結果を持ち、通常のﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀが属す拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ空間で使うことが
できないﾋﾞｯﾄ操作命令のようなﾒﾓﾘ特定命令を許します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

IN7～0
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● ﾋﾞｯﾄ7～0 - IN7～0 : 入力値 (Input Value)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が許可される時ににPORTxﾋﾟﾝの状態を示します。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みは出力値(PORTx.OUT)の対応するﾋﾞｯﾄを反転切り替えします。

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部が禁止される場合、入力は採取されず、ﾋﾞｯﾄ値は変わりません。ﾋﾟﾝn(Pxn)用のﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力緩衝部はﾋﾟﾝn制御(P 
ORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの入力/感知構成設定(ISC)ﾋﾞｯﾄ領域で構成設定することができます。

下表はこのﾋﾞｯﾄ領域の各ﾋﾞｯﾄnに対して利用可能な構成設定を示します。

説明 Pxnでの電圧水準はLowです。

0値 1

Pxnでの電圧水準はHighです。

16.7.4. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flag)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

仮想ﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽは普通のﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽと同じ結果を持ち、通常のﾎﾟｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀが属す拡張I/Oﾚｼﾞｽﾀ空間で使うことが
できないﾋﾞｯﾄ操作命令のようなﾒﾓﾘ特定命令を許します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

INT7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - INT7～0 : ﾋﾟﾝ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Pin Flag)

ﾋﾟﾝ割り込み要求ﾌﾗｸﾞはそれに’1’を書くことによって解除(0)されます。

ﾋﾟﾝ割り込み要求ﾌﾗｸﾞはﾋﾟﾝn(Pxn)の変化または状態がﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)のそのﾋﾟﾝの入力/感知構成設定(ISC)に一致
する時に設定(1)されます。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’0’書き込みは無効です。

このﾋﾞｯﾄ領域のﾋﾞｯﾄnへの’1’書き込みはﾋﾟﾝn割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)します。
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17. BOD - 低電圧検出器 (BOD:Brownout Detector)

17.1. 特徴

・ 低電圧検出は設定可能な基準未満での動作を避けるために電源を監視します。
・ 利用可能な3つの動作形態
 - 許可動作 (継続的に活動)
 - 採取動作
 - 禁止
・ 活動動作と休止動作に対して独立した動作形態を選択
・ 割り込みを持つ電圧水準監視部(VLM)
・ BOD基準に比例した設定可能なVLM基準

17.2. 概要

低電圧検出器(BOD)は電源を監視して供給電圧を設定可能な低電圧閾値基準と比べます。低電圧閾値基準はｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを生成
する時を定義します。電圧水準監視部(VLM)も電源を監視してそれをBOD閾値よりも高い閾値と比べます。そしてVLMは供給電圧
がBOD閾値に近づいている時に”早期警告”として割り込み要求を生成することができます。VLM閾値基準はBOD閾値基準の%超え
として表現されます。

BODは主にﾋｭｰｽﾞによって制御され、使用者によって許可されなければなりません。ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作とﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作で使わ
れる動作形態は標準ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行で変えることができます。VLMは更にI/Oﾚｼﾞｽﾀによっても制御されます。

有効にされると、BODはBODが継続的に活動する許可動作形態で、またはBODが供給電圧水準を検査するのに与えられた周期で
一時的に活動にされる採取動作形態で動作することができます。

17.2.1. 構成図

図17-1. BOD構成図

VLM

BOD
+

-

+

-

BOD閾値

VDD

BODﾘｾｯﾄ

VLM割り込み
VLM閾値

17.3. 機能的な説明

17.3.1. 初期化

BOD設定はﾘｾｯﾄの間にﾋｭｰｽﾞから設定されます。活動動作とｱｲﾄﾞﾙ休止動作でのBOD基準と動作形態はﾋｭｰｽﾞによって設定され、
ｿﾌﾄｳｪｱによって変更することができません。ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作とﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作での動作形態はﾋｭｰｽﾞによって設定され、ｿﾌﾄｳｪ
ｱによって変更することができます。

電圧水準監視部機能は割り込み制御(BOD.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのVLM割り込み許可(VLMIE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可すること
ができます。VLM割り込みはBOD.INTCTRLﾚｼﾞｽﾀのVLM構成設定(VLMCFG)ﾋﾞｯﾄを書くことによって構成設定されます。割り込み
は供給電圧が上または下のどちらかから、または何れかの方向でVLM閾値を横切る時に要求されます。

VLM機能はBOD動作に従います。BODが禁止された場合、VLMは例えVLMIEが’1’でも許可されません。BODが採取動作を使う
場合、VLMも採取にされます。VLM割り込み許可時、割り込み要求ﾌﾗｸﾞは電圧水準がVLM基準を横切る時にVLMCFGに従って設
定(1)されます。

VLM閾値は制御A(BOD.VLMCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのVLM基準(VLMLVL)ﾋﾞｯﾄを書くことによって定義されます。

17.3.2. 割り込み

表17-1. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

VLM 電圧水準監視部
割り込み制御(BOD.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのVLM構成設定(VLMCFG)ﾋﾞｯﾄによって構成されるよう
に供給電圧がVLM閾値を横断

VLM割り込みはCPUがﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作で停止されている場合に実行されません。

割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(BOD.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は周辺機能の割り込み制御(BOD.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可または禁止にされます。
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割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細については周辺機能のINTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを
ご覧ください。

17.3.3. 休止形態動作

異なる休止動作形態でのBOD構成設定はﾋｭｰｽﾞによって定義されます。活動動作とｱｲﾄﾞﾙ休止動作で使われる動作形態はFUSE.B 
ODCFGのACTIVEﾋｭｰｽﾞによって定義され、制御A(BOD.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの活動/ｱｲﾄﾞﾙ時動作(ACTIVE)ﾋﾞｯﾄ領域に設定されます。
ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作とﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作で使われる動作形態はFUSE.BODCFGのSLEEPﾋｭｰｽﾞによって定義され、制御A(BOD.CTR 
LA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞｲ/ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ時動作(SLEEP)ﾋﾞｯﾄ領域に設定されます。

活動動作とｱｲﾄﾞﾙ休止動作(即ち、BOD.CTRLAのACTIVE)での動作形態はｿﾌﾄｳｪｱによって変えることができません。ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止
動作とﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作での動作形態は制御A(BOD.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの休止(SLEEP)ﾋﾞｯﾄ領域への書き込みによって変えることが
できます。

ﾃﾞﾊﾞｲｽがｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作またはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作へ行く時に、BODはBOD.CTRLAのSLEEPによって定義されるように動作形態
を変更します。ﾃﾞﾊﾞｲｽがｽﾀﾝﾊﾞｲまたはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの休止動作から起き上がる時に、BODは制御A(BOD.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのACTIVEﾋﾞｯ
ﾄ領域によって定義される動作形態で動きます。

17.3.4. 構成設定変更保護

この周辺機能は構成設定変更保護(CCP)下にあるﾚｼﾞｽﾀを持ちます。これらへ書くには最初に構成設定変更保護(CPU.CCP)ﾚｼﾞｽﾀ
へ与えられた鍵が書かれ、4 CPU命令以内に保護されたﾋﾞｯﾄへの書き込みｱｸｾｽが後続しなければなりません。

適切なCCP解錠手順に従わずに保護されたﾚｼﾞｽﾀへ書こうとすると、それを無変化のままにします。

右のﾚｼﾞｽﾀがCCP下です。 表17-2. BOD - 構成設定変更保護下のﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀ 鍵種別

IOREGBOD.CTRLAのSLEEP
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17.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA SAMPFREQ7～0 ACTIVE1,0 SLEEP1,0

CTRLB+$01 LVL2～07～0

予約
+$02
～

+$07

+$08 VLMCTRLA VLMLVL1,07～0

INTCTRL+$09 VLMCFG1,07～0 VLMIE

INTFLAGS+$0A VLMIF7～0

STATUS+$0B VLMS7～0
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17.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

17.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : FUSE.BODCFGﾋｭｰｽﾞから設定
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

xxxxx000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SAMPFREQ ACTIVE1,0 SLEEP1,0

● ﾋﾞｯﾄ4 - SAMPFREQ : 採取周波数 (Sample Frequency)

このﾋﾞｯﾄはBOD採取周波数を制御します。

ﾘｾｯﾄ値はFUSE.BODCFGのBOD採取周波数(SAMPFREQ)ﾋﾞｯﾄから取得/設定されます。

このﾋﾞｯﾄは構成設定保護(CCP)下ではありません。

説明 採取周波数は1kHzです。

0値 1

採取周波数は125Hzです。

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - ACTIVE1,0 : 活動/ｱｲﾄﾞﾙ時動作 (Active)

これらのﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽが活動動作とｱｲﾄﾞﾙ休止動作の時のBOD動作形態を選びます。

ﾘｾｯﾄ値はFUSE.BODCFGの活動とｱｲﾄﾞﾙでのBOD動作形態(ACTIVE)ﾋﾞｯﾄ領域から取得/設定されます。

このﾋﾞｯﾄ領域は構成設定変更保護(CCP)下ではありません。

名称 DIS

0 0

ENABLED

0 1値 1 0 1 1

SAMPLED ENWAIT

説明 禁止 継続動作で許可 採取動作で許可 継続動作で許可。実行は起き上がりでBODが動くまで停止

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - SLEEP1,0 : ｽﾀﾝﾊﾞｲ/ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ時動作 (Sleep)

これらのﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｲｽがｽﾀﾝﾊﾞｲとﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの休止動作の時のBOD動作形態を選びます。

ﾘｾｯﾄ値はFUSE.BODCFGの休止でのBOD動作形態(SLEEP)ﾋﾞｯﾄ領域から取得/設定されます。

名称 DIS

0 0

ENABLED

0 1値 1 0 1 1

SAMPLED -

説明 禁止 継続動作で許可 採取動作で許可 (予約)

17.5.2. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : FUSE.BODCFGﾋｭｰｽﾞから設定
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

xxx00000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LVL2～0

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - LVL2～0 : BOD基準 (BOD Level)

このﾋﾞｯﾄ領域はBOD閾値基準を制御します。

ﾘｾｯﾄ値はBOD構成設定(FUSE.BODCFG)ﾋｭｰｽﾞのBOD基準(LVL)ﾋﾞｯﾄから取得/設定されます。

名称 BODLEVEL0

0 0 0

BODLEVEL2

0 1 0

BODLEVEL7

1 1 1値

説明 1.8V 2.6V 4.2V

注: ・ 更なる詳細については電気的特性でBODとPORの特性を参
照してください。

・ 説明内の値は代表値です。
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17.5.3. VLMCTRLA - VLM制御A (VLM Control A)

名称 : VLMCTRLA
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

VLMLVL1,0

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - VLMLVL1,0 : VLM基準 (VLM Level)

これらのﾋﾞｯﾄはBOD閾値(BOD.CTRLBのLVL)に相対する電圧水準監視部(VLM)閾値を選びます。

17.5.4. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control)

名称 : INTCTRL
変位 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - VLMCFG1,0 : VLM構成設定 (VLM Configuration)

これらのﾋﾞｯﾄはどの出来事がVLM割り込みを起動するかを選びます。

説明 BOD閾値+5%がVLM閾値

0 0

BOD閾値+15%がVLM閾値

0 1値 1 0 1 1

BOD閾値+25%がVLM閾値 （予約）

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

VLMCFG1,0 VLMIE

名称 BELOW

0 0

ABOVE

0 1値 1 0 1 1

CROSS -

説明 VDDがVLM閾値未満へ下降 VDDがVLM閾値越えへ上昇 VDDがVLM閾値を横切る （予約）

● ﾋﾞｯﾄ0 - VLMIE : VLM割り込み許可 (VLM Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは電圧水準監視部(VLM)割り込みを許可します。

17.5.5. INTFLAGS - VLM割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (VLM Interrupt Flag)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

VLMIF

● ﾋﾞｯﾄ0 - VLMIF : VLM割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (VLM Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは割り込み制御(BOD.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのVLM構成設定(VLMCFG)ﾋﾞｯﾄによって構成設定されるように、VLMからの起動が
与えられる時に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはBODが許可されている時にだけ更新されます。
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17.5.6. STATUS - VLM状態 (VLM Status)

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

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

VLMS

● ﾋﾞｯﾄ0 - VLMS : VLM状態 (VLM Status)

このﾋﾞｯﾄはBODが許可されている時にだけ有効です。

説明 電圧はVLM閾値ﾚﾍﾞﾙ以上です。

0値 1

電圧はVLM閾値ﾚﾍﾞﾙ以下です。
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18. VREF - 基準電圧

18.1. 特徴

・ 設定可能な基準電圧源
 - 各A/D変換器(ADC)周辺機能用に1つ
 - 各ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)及びD/A変換器(DAC)周辺機能用に1つ
・ 各基準元は以下の5つの異なる電圧を支援
 - 0.55V
 - 1.1V
 - 1.5V
 - 2.5V
 - 4.3V

18.2. 概要

基準電圧周辺機能(VREF)は様々な周辺機能によって使われる基準電圧源に対する制御ﾚｼﾞｽﾀを提供します。使用者は制御A(VR 
EF.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのADC基準選択(ADC0REFSEL)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによってADC0用の、VREF.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのAC0/DAC0基準
選択(DAC0REFSEL)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによってAC0とDAC0両方用の基準電圧を選ぶことができます。

基準電圧源は周辺機能によって要求される時に自動的に許可されます。使用者は制御B(VREF.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの各々の強制許可
(ADC0REFENとDAC0REFEN)ﾋﾞｯﾄへ書くことによって基準電圧源を許可(故に未使用供給元の自動禁止を無効に)することができま
す。これは消費電力の増加を犠牲にして始動時間を減らすために行われるかもしれません。

18.2.1. 構成図

図18-1. VREF構成図

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ
基準電圧
生成部

内部基準電圧
1.5V
1.1V
0.55V

2.5V
4.3V

ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ許可

基準電圧要求
基準電圧許可

基準電圧選択

緩衝部

18.3. 機能的な説明

18.3.1. 初期化

既定構成設定はADC0、AC0、またはDAC0が基準電圧を要求する時に各々の供給元を許可します。既定基準電圧は0.55Vです
が、制御A(VREF.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの各々の基準選択(ADC0REFSELとDAC0REFSEL)のﾋﾞｯﾄ領域に書くことによって構成設定すること
ができます。
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18.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA ADC0REFSEL2～07～0 DAC0REFSEL2～0

CTRLB+$01 ADC0REFEN7～0 DAC0REFEN
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18.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

18.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ6～4 - ADC0REFSEL2～0 : ADC0基準選択 (ADC0 Reference Select)

これらのﾋﾞｯﾄはA/D変換器(ADC0)用の基準電圧を選びます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ADC0REFSEL2～0 DAC0REFSEL2～0

説明 0.55V

0 0 0

1.1V

0 0 1

2.5V

0 1 0

4.3V

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

1.5V (予約)

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - DAC0REFSEL2～0 : AC0とDAC0基準選択 (DAC0 and AC0 Reference Select)

これらのﾋﾞｯﾄはD/A変換器(DAC0)とｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC0)用の基準電圧を選びます。

説明 0.55V

0 0 0

1.1V

0 0 1

2.5V

0 1 0

4.3V

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

1.5V (予約)

18.5.2. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ADC0REFEN DAC0REFEN

● ﾋﾞｯﾄ1 - ADC0REFEN : ADC0基準電圧強制許可 (ADC0 Reference Force Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは、例えそれが要求されなくても、A/D変換器(ADC0)用の基準電圧を強制します。

このﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みは周辺機能による基準源の自動許可/禁止を許します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - DAC0REFEN : AC0とDAC0基準電圧強制許可 (DAC0 and AC0 Reference Force Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは、例えそれが要求されなくても、D/A変換器(DAC0)とｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC0)用の基準電圧を強制します。

このﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みは周辺機能による基準源の自動許可/禁止を許します。
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19. WDT - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ

19.1. 特徴

・ 時間超過前にｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏが解消されない場合にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行
・ 独立した発振器を用いるｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸからの非同期動作
・ 32.768kHz超低電力発振器(OSCULP32K)の1.024kHz出力を使用
・ 8msから8sまで11種の選択可能な時間超過制限期間
・ 2つの動作形態
 - 標準動作
 - 窓動作
・ 望まれない変更を防ぐための構成設定施錠
・ 容易な構成設定のための初回WDT命令後の閉鎖期間計時器活性化

19.2. 概要

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ(WDT)は正しいﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ動作を監視するためのｼｽﾃﾑ機能です。ﾘｾｯﾄを発行することによって、暴走や停滞されたｺｰ
ﾄﾞのような状況からの回復をｼｽﾃﾑに許します。許可されると、WDTは予め定義された制限期間に構成設定されて定常的に走行する
計時器です。WDTが制限期間内にﾘｾｯﾄされなければ、ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行します。WDTはｿﾌﾄｳｪｱからｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ(WDR)
命令を実行することによってﾘｾｯﾄされます。

WDTは標準動作と窓動作の2つの動作形態を持ちます。制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの設定がこの動作形態を決めます。

窓動作はWDTがﾘｾｯﾄされなければならない間の制限時間内側の時間幅または窓を定義します。WDTが速すぎまたは遅すぎでこの
窓の外側でﾘｾｯﾄされた場合、ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが発行されます。標準動作に比べ、窓動作はｺｰﾄﾞ異常が一定のWDR実行を引き起こす状
況を捕らえることができます。

許可されると、WDTは活動動作と全ての休止動作で動きます。これは非同期で、即ちCPUと無関係なｸﾛｯｸ元で動きます。この理由
のため、例え主ｸﾛｯｸが動かなくても、動作を継続してｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行することができます。

構成設定変更保護機構(CCP)はWDT設定が事故によって変更され得ないことを保証します。安全性を増すため、WDT設定を施錠
するための構成設定が利用可能です。

19.2.1. 構成図

図19-1. WDT構成図

CTRLA

CTRLA

計数器

=

=PERIOD

WINDOW

CLK_WDT

WDR(命令)

「開放窓許可と計数解消」

ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ

「閉鎖窓内側」

19.3. 機能的な説明

19.3.1. 初期化

 ・ WDTは制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの期間(PERIOD)ﾋﾞｯﾄに0以外の値が書かれる時に許可されます。

 ・ 任意選択 : 窓形態動作を許可するにはWDT.CTRLAﾚｼﾞｽﾀの窓(WINDOW)ﾋﾞｯﾄに0以外の値を書いてください。

制御A(WDT.CTRLA)の全ﾋﾞｯﾄと状態(WDT.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの施錠(LOCK)ﾋﾞｯﾄは構成設定変更保護機構によって書き込み保護さ
れます。

WDT.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのﾘｾｯﾄ値はFUSE.WDTCFGﾋｭｰｽﾞによって定義され、故にWDTはﾌﾞｰﾄ時に許可することができます。これがそ
の場合なら、WDT.STATUSﾚｼﾞｽﾀのLOCKﾋﾞｯﾄはﾌﾞｰﾄ時に設定(1)されます。

19.3.2. ｸﾛｯｸ

1.024kHz発振器ｸﾛｯｸ(CLK_WDT_OSC)は内部超低電力発振器(OSCULP32K)から供給されます。超低電力設計のため、この発振
器は全く正確ではなく、故に正確な制限時間はﾃﾞﾊﾞｲｽ毎に変わり得ます。全てのﾃﾞﾊﾞｲｽに対して使われる制限時間が有効なことを
保証するためにWDTを使うｿﾌﾄｳｪｱ設計時、この変化が念頭に置かれなければなりません。

1.024kHz計数器ｸﾛｯｸのCLK_WDT_OSCはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに対して非同期です。この非同期性のため、WDT制御ﾚｼﾞｽﾀへの書き込み
はｸﾛｯｸ領域間の同期が必要です。
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19.3.3. 動作

19.3.3.1. 標準動作

標準動作では、WDTに単一制限期間が設定されます。時間超過が起き
る前のどの時でもWDTがWDR命令を用いてｿﾌﾄｳｪｱからﾘｾｯﾄされない場
合、WDTはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行します。

新しいWDT制限期間はWDR命令によってWDTがﾘｾｯﾄされる毎に開始さ
れます。

制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの期間(PERIOD)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによって
8msから8sまで選択可能な11種の可能なWDT制限期間(TOWDT)があり
ます。

標準動作は制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの窓(WINDOW)ﾋﾞｯﾄ領域が’000 
0’である限り許可されます。

図19-2. 標準形態動作

WDT計数

t(ms)

(WDR)
適時WDTﾘｾｯﾄ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ

WDT
時間経過

TOWDT=16ms

TOWDT

5 10 15 20 25 30

19.3.3.2. 窓動作

窓動作では2つの異なる制限期間、WDTが標準制限期間(TOWDT)と閉鎖窓制限期間(TOWDTW)を使います。

 ・ 閉鎖窓制限期間はWDTをﾘｾｯﾄすることができない8msから8sまでの持続期間を定義します。この期間の間にWDTがﾘｾｯﾄされた
場合、WDTはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行します。

 ・ 標準WDT制限期間も8msから8sで、WDTをﾘｾｯﾄすることが
できる(必要がある)間の開放持続期間を定義します。開放期
間は常に閉鎖期間に続き、故に総制限期間持続期間は閉
鎖窓と開放窓の制限期間の合計です。

窓動作許可時、またはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作の外に出る時に、最初の閉
鎖期間は最初のWDR命令後に活性(有効)にされます。

前のWDRが同期されつつある間に2つ目のWDRが発行された
場合、2つ目のものは無視されます。

窓動作は制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの窓(WINDOW)ﾋﾞｯﾄ領域
に0以外の値を書くことによって許可され、それに$0を書くことに
よって禁止されます。

図19-3. 窓形態動作

WDT計数
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19.3.3.3. 構成設定保護と施錠

WDTはWDT設定に対して意図せぬ変更を避けるために2つの安全機構を提供します。

最初の機構はWDT制御ﾚｼﾞｽﾀ変更のために制限時間書き込み手順を使う構成設定変更保護機構です。

2つ目の機構は状態(WDT.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの施錠(LOCK)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって構成設定を施錠します。このﾋﾞｯﾄが’1’の時
に制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀは変更することができません。結果としてWDTはｿﾌﾄｳｪｱから禁止することができません。

WDT.STATUSﾚｼﾞｽﾀのLOCKﾋﾞｯﾄは’1’を書くことだけできます。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でだけ解除(0)することができます。

WDT構成設定がﾋｭｰｽﾞから取得/設定される場合、LOCKﾋﾞｯﾄはWDT.STATUSﾚｼﾞｽﾀで自動的に設定(1)されます。

19.3.4. 休止形態動作

WDTは供給元ｸﾛｯｸが活性であるどの休止動作形態でも動作を続けます。

19.3.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

走行時のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時、この周辺機能は標準動作を続けます。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作形態でのCPU停止はこの周辺機能の標準動作を停止しま
す。

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作形態でのCPU停止時、WDT計数器はﾘｾｯﾄされます。

WDTが窓動作で動いていてCPUを再び開始すると、最初の閉鎖窓制限時間は禁止され、標準動作制限時間が実行されます。

19.3.6. 同期

主ｸﾛｯｸ領域と周辺機能ｸﾛｯｸ領域間が非同期なため、制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀは書かれた時に同期されます。状態(WDT.STAT 
US)ﾚｼﾞｽﾀの同期化多忙(SYNCBUSY)ﾌﾗｸﾞは進行中の同期化があるかを示します。

SYNCBUSY=1の間のWDT.CTRLAﾚｼﾞｽﾀ書き込みは許されません。

以下のﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄが書かれた時に同期化されます。

 ・ 制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの期間(PERIOD)ﾋﾞｯﾄ

 ・ WDT.CTRLAﾚｼﾞｽﾀの窓期間(WINDOW)ﾋﾞｯﾄ

WDR命令は同期するのに2～3周期のWDTｸﾛｯｸが必要です。WDR命令が同期されつつある間の新しいWDR命令は無視されます。
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19.3.7. 構成設定変更保護

この周辺機能は構成設定変更保護(CCP)下にあるﾚｼﾞｽﾀを持ちます。これらへ書くには最初に構成設定変更保護(CPU.CCP)ﾚｼﾞｽﾀ
へ与えられた鍵が書かれ、4 CPU命令以内に保護されたﾋﾞｯﾄへの書き込みｱｸｾｽが後続しなければなりません。

適切なCCP解錠手順に従わずに保護されたﾚｼﾞｽﾀへ書こうとすると、それを無変化のままにします。

右のﾚｼﾞｽﾀがCCP下です。

CCPによって保護されるﾋﾞｯﾄ/ﾚｼﾞｽﾀの一覧は以下です。

 ・ 制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの期間(PERIOD)ﾋﾞｯﾄ

 ・ 制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの窓期間(WINDOW)ﾋﾞｯﾄ

 ・ 状態(WDT.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの施錠(LOCK)ﾋﾞｯﾄ

表19-1. WDT - 構成設定変更保護下のﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀ 鍵種別

WDT.CTRLA

WDT.STATUSのLOCKﾋﾞｯﾄ
IOREG
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19.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA WINDOW3～07～0 PERIOD3～0

STATUS+$01 LOCK7～0 SYNCBUSY
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19.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

19.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : FUSE.WDTCFGからの値
特質 : 構成設定変更保護

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - WINDOW3～0 : 窓期間 (Window)

これらのﾋﾞｯﾄへの0以外の値の書き込みが窓動作を許可し、それに応じて閉鎖期間の持続期間を選びます。

このﾋﾞｯﾄは以下のように任意選択で施錠保護されます。

 ・ 状態(WDT.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの施錠(LOCK)ﾋﾞｯﾄが’1’の場合、全ﾋﾞｯﾄが変更保護されます(ｱｸｾｽ=R)。

 ・ WDT.STATUSﾚｼﾞｽﾀのLOCKﾋﾞｯﾄが’0’の場合、全ﾋﾞｯﾄを変更することができます(ｱｸｾｽ=R/W)。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WINDOW3～0 PERIOD3～0

0000 0001 0010 0011値 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 その他

名称 OFF 8CLK 16CLK 32CLK 64CLK 128CLK 256CLK 512CLK 1KCLK 2KCLK 4KCLK 8KCLK -

説明 - 0.008s 0.016s 0.031s 0.063s 0.125s 0.25s 0.5s 1s 2s 4s 8s (予約)

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - PERIOD3～0 : 制限期間 (Period)

これらのﾋﾞｯﾄへの0以外の値の書き込みがWDTを許可し、それに応じて標準動作での制限期間を選びます。窓動作でのこれらのﾋﾞｯ
ﾄは開放窓の持続期間を選びます。

このﾋﾞｯﾄは以下のように任意選択で施錠保護されます。

 ・ 状態(WDT.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの施錠(LOCK)ﾋﾞｯﾄが’1’の場合、全ﾋﾞｯﾄが変更保護されます(ｱｸｾｽ=R)。

 ・ WDT.STATUSﾚｼﾞｽﾀのLOCKﾋﾞｯﾄが’0’の場合、全ﾋﾞｯﾄを変更することができます(ｱｸｾｽ=R/W)。

0000 0001 0010 0011値 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 その他

名称 OFF 8CLK 16CLK 32CLK 64CLK 128CLK 256CLK 512CLK 1KCLK 2KCLK 4KCLK 8KCLK -

説明 - 0.008s 0.016s 0.031s 0.063s 0.125s 0.25s 0.5s 1s 2s 4s 8s (予約)

19.5.2. STATUS - 状態 (Status)

名称 : STATUS
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : LOCKﾋﾞｯﾄは構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LCOK SYNCBUSY

● ﾋﾞｯﾄ7 - LOCK : 施錠 (Lock)

このﾋﾞｯﾄの’1’書き込みは制御A(WDT.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀを書き込み保護します。

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことだけが可能です。このﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でだけ解除(0)することができます。

ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ構成設定(WDTCFG)ﾋｭｰｽﾞのｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ制限時間周期(PERIOD)値が0と違う場合、自動的に施錠が設定されます。

このﾋﾞｯﾄは構成設定変更保護(CCP)下です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SYNCBUSY : 同期化多忙 (Synchronization Busy)

このﾋﾞｯﾄはWDT.CTRLAﾚｼﾞｽﾀを書いた後にﾃﾞｰﾀがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ領域からWDTｸﾛｯｸ領域へ同期化されつつある間、設定(1)されま
す。

このﾋﾞｯﾄは同期化終了後に解除(0)されます

このﾋﾞｯﾄは構成設定変更保護(CCP)下ではありません。
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20. TCA - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型

20.1. 特徴

・ 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
・ 3つの比較ﾁｬﾈﾙ
・ 2重緩衝されたﾀｲﾏ定期間設定
・ 2重緩衝された比較ﾁｬﾈﾙ
・ 波形生成:
 - 周波数生成
 - 単一傾斜PWM(ﾊﾟﾙｽ幅変調)
 - 2傾斜PWM
・ 事象での計数
・ 計時器溢れ割り込み/事象
・ 比較ﾁｬﾈﾙ当たり1つの比較一致
・ 分割動作での2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

20.2. 概要

柔軟な16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCA)は正確なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ、周波数と波形の生成、指令実行を提供します。

TCAは基本計数器と比較ﾁｬﾈﾙの組から成ります。基本計数器はｸﾛｯｸ周期または事象を計数するのに使うことができ、またｸﾛｯｸ周
期をどう計数するかを事象に制御させます。それは方向制御を持ち、ﾀｲﾐﾝｸﾞに周期設定を使うことができます。比較ﾁｬﾈﾙは基本計
数器と共に、比較一致制御、周波数生成、ﾊﾟﾙｽ幅波形変調を実行するのに使うことができます。

動作形態に依存して、計数器は各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸまたは事象入力で解消、再設定、増加、減少されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは任意選択の前置分周を持つ周辺機能ｸﾛｯｸから、または事象ｼｽﾃﾑからｸﾛｯｸ駆動と計時をすることができます。事象ｼｽ
ﾃﾑは方向制御または動作の同期にも使うことができます。

既定で、TCAは16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀです。このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは各々3つの比較ﾁｬﾈﾙを持つ2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに分割する分割動作
機能を持ちます。使う動作形態に応じて、ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ付けや、ﾋﾞｯﾄ遮蔽と群構成設定の使用は以降のように、ﾚｼﾞｽﾀに対してTC 
An.SINGLE.REGISTERまたはTCAn.SPLIT.REGISTER、ﾋﾞｯﾄ遮蔽と群構成設定の例としてTCA_SINGLE_CLKSEL_DIV1_gcまたはTC 
A_SPLIT_CLKSEL_DIV1_gcのどちらかとして行われます。

本章でﾚｼﾞｽﾀはTCAn.REGISTERとしてｱﾄﾞﾚｽ付けされます。

下図は密接に関連する(青枠の(訳注:原書は灰色の))周辺機能単位部を伴う16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの構成図を示します。

図20-1. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと密接に関連する周辺機能

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

比較ﾁｬﾈﾙ2

制御回路
計時周期

計数器

比較器

緩衝部
波形生成

比較ﾁｬﾈﾙ1

比較ﾁｬﾈﾙ0

基本計数器

事象ｼｽﾃﾑ

前置分周器 CLK_PER

ポ
ー
ト
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20.2.1. 構成図

下図はこのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの詳細な構成図を示します。

図20-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

定期緩衝部(PERBUF)

定期ﾚｼﾞｽﾀ(PER)

計数ﾚｼﾞｽﾀ(CNT)
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EVCTRL

比較緩衝部(CMPnBUF)

比較ﾚｼﾞｽﾀ(CMPn)

BV

BV

計数器

==0

=

制御回路

"計数"
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"再設定"

"方向"

TOP

BOTTOM

制御回路

波形生成

"捕獲"

U
P
D

A
T

E

溢れ(OVF)
(割り込み要求と事象)

WOn出力

比較一致(CMPn)
(割り込み要求と事象)

基本計数器

比較
(単位部n=0,1,2)

"一致"

動作形態

事象活動

CTRLA
ｸﾛｯｸ選択

計数(TCAn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀ、定期と比較(TCAn.PERとTCAn.CMPn)のﾚｼﾞｽﾀ、それらに対応する(TCAn.PERBUFとTCAn.CMPnBUF)の
緩衝ﾚｼﾞｽﾀは16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀです。全ての緩衝ﾚｼﾞｽﾀは緩衝部が新しい値を含む時を示す緩衝有効(BV)ﾌﾗｸﾞを持ちます。

標準動作の間、計数器値は計数器がTOPまたはBOTTOMに達したかどうかを決めるために0と定期(PER)値と継続的に比較されま
す。計数器値はTCAn.CMPnﾚｼﾞｽﾀとも比較されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは割り込み要求、事象を生成したり、計数器(TCAn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀがTOP、BOTTOM、またはCMPnに達することによって起
動された後に波形出力を変更することができます。起動後、割り込み要求、事象、波形出力変更は次のCLK_TCA周期で起こりま
す。

下図で示されるように、CLK_TCAは前置分周された周辺機能ｸﾛｯｸか、または事象ｼｽﾃﾑからの事象のどちらかです。

図20-3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ論理回路

前置
分周器

CLK_PER

CLKSEL(ｸﾛｯｸ選択) 事象
論理回路事象

EVACT(事象活動)

CNTEI(事象計数許可)

“計数許可”

“計数方向”

DIR(計数方向)

計数器(CNT)

CLK_TCA

20.2.2. 信号説明

信号 説明形式

WOn ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 波形出力
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20.3. 機能的な説明

20.3.1. 定義

以下の定義は文書全体を通して使われます。

表20-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ定義

名称 説明

BOTTOM 計数器が底(BOTTOM)に到達し、それが$0000になる時

計数器が最大(MAXimum)に到達し、それが全て1になる時MAX

TOP 計数器が頂上(TOP)に到達し、それが計数の流れで最高値と等しくなる時

UPDATE
更新条件一致、波形生成動作に依存してﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがBOTTOMまたはTOPに到達する時。有効な緩衝値を持つ
緩衝されるﾚｼﾞｽﾀは制御E(TCAn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀの更新施錠(LUPD)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されていない限り更新されます。

CNT 計数器ﾚｼﾞｽﾀ値

CMP 比較ﾚｼﾞｽﾀ値

PER 定期(周期)ﾚｼﾞｽﾀ値

一般的に用語の計時器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが周期的ｸﾛｯｸ刻みを計数する時に使われます。用語の計数器は入力信号が散発的または不
規則なｸﾛｯｸ刻みを持つ時に使われます。後者は事象計数時の場合に有り得ます。

20.3.2. 初期化

基本動作でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの使用を開始するには以下のようにこれらの手順に従ってください。

 1. 定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽﾀにTOP値を書いてください。

 2. 制御A(TCAn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって周辺機能を許可してください。計数器はTCAn.CTRL 
Aﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域で設定した前置分周器に従ったｸﾛｯｸ刻みの計数を開始します。

 3. 任意選択: 事象制御(TCAn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの事象入力で計数許可(CNTEI)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことにより、ｸﾛｯｸ刻みに代わって
事象が計数されます。

 4. 計数値は計数(TCAn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀの計数(CNT)ﾋﾞｯﾄ領域から読むことができます。

20.3.3. 動作

20.3.3.1. 標準動作

標準動作では計数器がTOPまたはBOTTOMに達するまで、制御E(TCAn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀの方向(DIR)ﾋﾞｯﾄによって選ばれる方向でｸ
ﾛｯｸ刻みを計数します。制御A(TCAn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域に従って前置分周した周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PE 
R)がｸﾛｯｸ刻みを与えます。

計数器が上昇計数中にTOPに達すると、計数器は次のｸﾛｯｸ刻みで’0’に丸められます。下降計数時、計数器はBOTTOMに達した
時に定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽﾀ値で再設定されます。

計数器が走行している時に計数(TCAn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀの計数
値を変更することが可能です。TCAn.CNTﾚｼﾞｽﾀへの書き
込みｱｸｾｽは計数、解消、再設定よりも高い優先権を持ち、
直ちに行われます。計数器の方向はTCAn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀ
の方向(DIR)ﾋﾞｯﾄに書くことによって標準動作の間でも変更
することができます。

図20-4. 標準動作

DIR

CNT
TOP

"更新"
CNT書き込み MAX

BOTTOM

(上昇計数) (下降計数)

20.3.3.2. 2重緩衝

定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽﾀ値と比較n(TCAn.CMPn)ﾚｼﾞｽﾀ値は全て2重緩衝(TCAn.PERBUFとTCAn.CMPnBUF)されます。

各々の緩衝ﾚｼﾞｽﾀは緩衝ﾚｼﾞｽﾀが対応する定期または比
較のﾚｼﾞｽﾀ内に複写することができる有効な(新しい)値を
含むことを示す、制御F(TCAn.CTRLF)ﾚｼﾞｽﾀ内の緩衝有
効(BV)ﾌﾗｸﾞ(PERBVとCMPnBV)を持ちます。定期ﾚｼﾞｽﾀと
比較nﾚｼﾞｽﾀが比較動作に使われる時に、BVﾌﾗｸﾞはﾃﾞｰﾀ
が緩衝ﾚｼﾞｽﾀに書かれる時に設定(1)され、UPDATE条件
で解除(0)されます。この図は比較ﾚｼﾞｽﾀに関して示しま
す。

TCAn.CMPnとTCAn.CMPnBUFのﾚｼﾞｽﾀはI/Oﾚｼﾞｽﾀとし
て利用可能で、緩衝ﾚｼﾞｽﾀの初期化と迂回、2重緩衝機
能を許します。

図20-5. 定期と比較の2重緩衝
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20.3.3.3. 周期変更

計数器の周期は新しいTOP値を定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽﾀ
へ書くことによって変更されます。

緩衝なし : 2重緩衝を使わない場合、どんな周期変更も
直ちに行われます。

図20-6. 緩衝なし周期変更

CNT
TOP

"更新"

現CNTより低い新TOP値PER書き込み

MAX

BOTTOM

現CNTより高い新TOP値PER書き込み 計数器丸め

計数(TCAn.CNT)と定期(TCAn.PER)のﾚｼﾞｽﾀが継続的に
比較されるため、計数器丸めは緩衝なしでの上昇計数時
のどの動作形態でも起こり得ます。現在のTCAn.CNTより
も低い新しいTOP値をTCAn.PERに書く場合、計数器は
比較一致が起こるのに先立って先に丸めを行うでしょう。

図20-7. 緩衝なし2傾斜動作

CNT
TOP

"更新"

現CNTより低い新TOP値PER書き込み

MAX

BOTTOM

現CNTより高い新TOP値PER書き込み 計数器丸め

緩衝有り : 2重緩衝を使うと、緩衝部は何時でも書けて、
未だ正しい動作を維持します。右図の2傾斜
動作に対して示されるように、定期(TCAn.P 
ER)ﾚｼﾞｽﾀは常に”更新”(UPDATE)条件で更
新されます。これは丸めと奇数波形の生成を
防ぎます。

注: 他に指定されない場合、TCA動作を示す図では緩衝
が使われます。

図20-8. 緩衝使用周期変更
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(PERBUF値でPER更新)
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20.3.3.4. 比較ﾁｬﾈﾙ

各比較nﾁｬﾈﾙは計数器(TCAn.CNT)値を比較n(TCAn.CMPn)ﾚｼﾞｽﾀと継続的に比較します。TCAn.CNTとTCAn.CMPnが等しい場
合、比較器は一致を合図します。この一致は次の計時器ｸﾛｯｸ周期で比較ﾁｬﾈﾙの割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(INTFLAGS.CMPn)を設定(1)
し、任意選択の割り込みが生成されます。

比較n緩衝(TCAn.CMPnBUF)ﾚｼﾞｽﾀは定期緩衝(TCAn.PERBUF)ﾚｼﾞｽﾀのものと等価な能力を持つ2重緩衝を提供します。2重緩衝
はUPDATE条件に従って、計数の流れのTOPまたはBOTTOMのどちらかに対して緩衝値でのTCAn.CMPnﾚｼﾞｽﾀの更新を同期化し
ます。同期化は不具合なしの出力のために奇数長の発生、非対称ﾊﾟﾙｽを防ぎます。

CMPnBUFの値はUPATE条件でCMPnに移動され、次の計数から計数器(TCAn.CNT)値と比較されます。

20.3.3.4.1. 波形生成

比較ﾁｬﾈﾙは対応するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝでの波形生成に使うことができます。接続されたﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝで波形を見ることができるようにするには、
以下の必要条件が完全に満たされなければなりません。

 1. 制御B(TCAn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの波形生成動作(WGMODE)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって波形設定動作形態が選ばれなければなり
ません。

 2. 使われる比較ﾁｬﾈﾙが許可(TCAn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀの比較n許可(CMPnEN)=1に)されなければならず、これは対応するﾋﾟﾝに対する
出力値を指定変更します。代替ﾋﾟﾝはﾎﾟｰﾄ多重器(PORTMUX)を構成設定することによって選ぶことができます。詳細については
「PORTMUX - ﾎﾟｰﾄ多重器」章を参照してください。

 3. 連携するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに対する方向は出力としてﾎﾟｰﾄ周辺機能で構成設定されなければなりません。

 4. 任意選択: 連携するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに反転波形出力を許可してください。詳細については「PORT - I/Oﾋﾟﾝ構成設定」章を参照してく
ださい。

注: 標準動作では利用可能な波形出力はWO0～2だけです。WO3～5を使うには分割動作が許可されなければなりません。



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 108頁

20.3.3.4.2. 周波数(FRQ)波形生成

周波数生成に関して、周期(T )は定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽ
ﾀに代わって比較0(TCAn.CMP0)ﾚｼﾞｽﾀによって制御さ
れます。対応する波形生成(WG)出力はTCAn.CNTとTC 
An.CMPnのﾚｼﾞｽﾀ間の各比較一致で交互切り替えされ
ます。

以下の式は波形周波数( fFRQ)を定義します。

fFRQ =
fCLK_PER

2N (CMPn+1)

図20-9. 周波数波形生成

WG出力

CNT
TOP

"更新"

CNT書き込み
MAX

BOTTOM

方向変更

周期(T)

ここでNは使われる前置分周数(制御A(TCAn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域参照)を表し、fCLK_PERは周辺機能ｸﾛｯｸ
周波数です。

生成される波形の最大周波数はTCAn.CMP0ﾚｼﾞｽﾀが0($0000)を書かれて前置分周が全く使われない(TCAn.CTRLAのCLKSEL= 
0、N=1の)時に周辺機能ｸﾛｯｸ周波数( fCLK_PER)の半分です。

20.3.3.4.3. 単一傾斜PWM生成

単一傾斜PWM生成に関して、TCAn.PERﾚｼﾞｽﾀが周期(T )を制御する一方で、TCAn.CMPnﾚｼﾞｽﾀ値は生成する波形のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸ
ﾙを制御します。下図は計数器がどうBOTTOMからTOPへ計数し、その後にBOTTOMから再開するかを示します。波形生成器出力
はBOTTOMで設定(1)され、TCAn.CNTとTCAn.CMPnのﾚｼﾞｽﾀ間の比較一致で解除(0)されます。

CMPn=BOTTOMはWOnで静的なLow信号を生じ、一方
でCMPn>TOPはWOnで静的なHigh信号を生じます。

定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽﾀはPWM分解能を定義します。最
小分解能は2ﾋﾞｯﾄ(TCAn.PER=$0002)で、最大分解能は
16ﾋﾞｯﾄ(TCAn.PER=MAX-1)です。

次式は単一傾斜PWMに対するﾋﾞｯﾄでの正確な分解能
(RPWM_SS)を計算します。

RPWM_SS =
log(PER+2)

log(2)

単一傾斜PWM周波数( fPWM_SS)は周期設定(TCAn.PE 
R)、周辺機能ｸﾛｯｸ周波数( fCLK_PER)、TCA前置分周器
(TCAn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのCLKSELﾋﾞｯﾄ領域)に依存しま
す。それは使う前置分周数をNが表す右式によって計算
されます。

図20-10. 単一傾斜ﾊﾟﾙｽ幅変調

WG出力

CNT
TOP

"更新"

CMPn=BOTTOM

MAX

BOTTOM

周期(T)

CMPn

CMPn>TOP "比較一致"

注: 上図表現はCMPnがCMPnBUFを使って更新される時に有効です。

注: 単一傾斜PWM生成に対して下降計数は支援されません。

fPWM_SS =
fCLK_PER

N (PER+1)

20.3.3.4.4. 2傾斜PWM生成

2傾斜PWM生成に関して、定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽﾀが周期(T )を制御する一方で、比較n(TCAn.CMPn)ﾚｼﾞｽﾀ値は波形生成(WG)出
力のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを制御します。

下図は2傾斜PWMに対して計数器がBOTTOMからTOPへそしてその後にTOPからBOTTOMへどう繰り返し計数するかを示します。
波形生成器出力はBOTTOMで設定(1)され、上昇計数時の比較一致で解除(0)され、下降計数時の比較一致で設定(1)されます。

CMPn=BOTTOMはWOnで静的なLow信号を生じ、一方
でCMPn=TOPはWOnで静的なHigh信号を生じます。

定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽﾀはPWM分解能を定義します。最
小分解能は2ﾋﾞｯﾄ(TCAn.PER=$0003)で、最大分解能は
16ﾋﾞｯﾄ(TCAn.PER=MAX)です。

次式は2傾斜PWMに対する正確な分解能(RPWM_DS)を
計算します。

RPWM_DS =
log(PER+1)

log(2)

PWM周波数( fPWM_DS)はTCAn.PERﾚｼﾞｽﾀでの周期設定、周辺機能ｸﾛｯｸ周波数( fCLK_PER)、
TCAn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのCLKSELﾋﾞｯﾄ領域で選ばれる前置分周器に依存します。それは右式に
よって計算することができます。

ここでNは使う前置分周数を表します。

2傾斜PWMの使用は単一傾斜PWM動作と比較して周期毎に倍の計時器増加数のため、半分の最大動作周波数になります。

fPWM_DS =
fCLK_PER

2N×PER

図20-11. 2傾斜ﾊﾟﾙｽ幅変調

WG出力

TCNT
TOP

"更新"

CMPn=BOTTOM

MAX

BOTTOM

周期(T)

CMPn

CMPn=TOP

"比較一致"

注: 上図表現はCMPnがCMPnBUFを使って更新される時に有効です。
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20.3.3.4.5. 波形生成に関するﾎﾟｰﾄ無効化

ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝで利用可能な波形生成を行うには、対応するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの方向が出力として設定(方向(PORTx.DIR)ﾚｼﾞｽﾀの方向(DIRn)=1
に)されなければなりません。TCAは比較ﾁｬﾈﾙが許可(制御B(TCAn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの比較n許可(CMPnEN)=1に)され、波形生成動
作が選ばれる時にﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ値を覆します。

下図はTCAに関するﾎﾟｰﾄ無効化を示します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較ﾁｬﾈﾙは対応するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ(Pxn)でのﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ出力値(PORTx.OUTﾚｼﾞ
ｽﾀのOUTn)を無効にします。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝでの反転I/O許可(PORTx.PINnCTRLﾚｼﾞｽﾀのINVEN=1)は対応するWG出力を反転します。

図20-12. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型に関するﾎﾟｰﾄ無効化

Pxn/WOn

比較n許可(CMPnEN)

ﾎﾟｰﾄx出力ﾋﾞｯﾄn(OUTn)

波形生成出力(WG)

ﾎﾟｰﾄxﾋﾞｯﾄn入出力反転(INVEN)

20.3.3.5. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ指令

周辺機能の状態を直ちに変更するために、ｿﾌﾄｳｪｱによって1組の指令を発行することができます。これらの指令は更新、再始動、ﾘ
ｾｯﾄの信号の直接制御を与えます。指令は制御E設定(TCAn.CTRLESET)ﾚｼﾞｽﾀの指令(CMD)ﾋﾞｯﾄ領域に各々の値を書くことによっ
て発行されます。

更新(UPDATE)指令はUPDATE指令が制御E(TCAn.CTRLESET/CLR)ﾚｼﾞｽﾀの更新施錠(LUPD)ﾋﾞｯﾄの状態によって影響を及ぼさ
れないことを除き、更新条件が起こる時と同じ効果を持ちます。

ｿﾌﾄｳｪｱは再始動(RESTART)指令を発行することによって現在の波形周期の再始動を強制することができます。この場合は計数器、
方向それと全ての比較出力が’0’に設定されます。

ﾘｾｯﾄ(RESET)指令は全てのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀをそれらの初期値に設定します。RESET指令はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行していない(TCAn. 
CTRLAﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)=0の)時にだけ発行することができます。

20.3.3.6. 分割動作 - 2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

分割動作概要

分割動作はTCAで計時器とPWMﾁｬﾈﾙの数を倍にするために提供されます。この分割動作では、各々がPWM生成用に3つの比較
ﾁｬﾈﾙを持つ2つの独立した8ﾋﾞｯﾄ計時器として働きます。分割動作は単一傾斜下降計数でだけ動きます。事象で制御される操作は
分割動作で支援されません。

分割動作の有効化はいくつかのﾚｼﾞｽﾀとﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄの機能を変更します。この変更は独立したﾚｼﾞｽﾀ割り当てで記述されます
(「20.6. ﾚｼﾞｽﾀ要約 - 分割動作」をご覧ください)。

標準動作と比べた分割動作の違い

 ・ 計数

 - 下降計数専用

 - 下位ﾊﾞｲﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCAn.LCNT)ﾚｼﾞｽﾀと上位ﾊﾞｲﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCAn.HCNT)ﾚｼﾞｽﾀは独立です。

 ・ 波形生成

 - 単一傾斜PWM専用(TCAn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀのWGMODE=SINGLESLOPE)

 ・ 割り込み

 - 下位ﾊﾞｲﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCAn.LCNT)ﾚｼﾞｽﾀに対する変更なし

 - 上位ﾊﾞｲﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCAn.HCNT)ﾚｼﾞｽﾀに対する下溢れ割り込み

 - 比較n上位ﾊﾞｲﾄ(TCAn.HCMPn)ﾚｼﾞｽﾀに対する比較割り込みと割り込み要求ﾌﾗｸﾞなし

 ・ 事象活動 : 不適合

 ・ 緩衝ﾚｼﾞｽﾀと緩衝有効ﾌﾗｸﾞ : 不使用

 ・ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽ : 全てのﾚｼﾞｽﾀに対してﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽ
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構成図

図20-13. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図 - 分割動作
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分割動作初期化

標準動作と分割動作の間を移る時に、いくつのﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの機能が変わりますが、それらの値は変わりません。この理由のため、予
期せぬ動きを避けるため、動作を変更する時に周辺機能を禁止(TCAn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLE=0)して、ﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯﾄ(制御E設定(T 
CAn.CTRLESET)ﾚｼﾞｽﾀの指令(CMD)=RESET)を行うことが推奨されます。

ﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯﾄ後に基本的な分割動作でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの使用を開始するには、以下のこれらの手順に従ってください。

 1. 制御D(TCAn.CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀの分割動作許可(SPLITM)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって分割動作を許可してください。

 2. 定期(TCAn.H/LPER)ﾚｼﾞｽﾀにTOP値を書いてください。

 3. 制御A(TCAn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって周辺機能を許可してください。計数器はTCAn.CTRL 
Aﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域に従ってｸﾛｯｸ刻みを計数します。

 4. 計数器値は計数(TCAn.H/LCNT)ﾚｼﾞｽﾀの計数(H/LCNT)ﾋﾞｯﾄ領域から読むことができます。

分割動作の有効化はいくつかのﾚｼﾞｽﾀとﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄの機能の変更に帰着します。この変更は分離したﾚｼﾞｽﾀ配置で記述されます。

20.3.4. 事象

TCAは下表で記述される事象を生成することができます。TCAn_HUNFを除く全ての生成部は標準動作と分割動作の操作間で共有
されます。

表20-2. TCAでの事象生成部

周辺機能
説明

事象
生成ｸﾛｯｸ領域事象型 事象長

生成部名

OVF_LUNF
標準動作: 溢れ
分割動作: 下位ﾊﾞｲﾄ計時器下溢れ

HUNF
標準動作: 利用不可
分割動作: 上位ﾊﾞｲﾄ計時器下溢れ

TCAn CMP0
標準動作: 比較ﾁｬﾈﾙ0一致
分割動作: 下位ﾊﾞｲﾄ計時器比較ﾁｬﾈﾙ0一致

ﾊﾟﾙｽ CLK_PER 1 CLK_PER周期

CMP1
標準動作: 比較ﾁｬﾈﾙ1一致
分割動作: 下位ﾊﾞｲﾄ計時器比較ﾁｬﾈﾙ1一致

CMP2
標準動作: 比較ﾁｬﾈﾙ2一致
分割動作: 下位ﾊﾞｲﾄ計時器比較ﾁｬﾈﾙ2一致

注: 事象生成の条件は標準動作と分割動作の両方に対して割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TCAn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌ
ﾗｸﾞを掲げるそれらと同じです。
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TCAは入力事象での検出と活動のために1つの事象使用部を持ちます。下表は事象使用部と関連機能を記述します。

注: 1. 事象入力は分割動作で使われません。

 2. ﾚﾍﾞﾙ入力検出での事象活動は事象周波数が計時器の周波数未満の場合にだけ確実に動きます。

上表で記述される特定の活動は事象制御(TCAn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの事象活動(EVACT)ﾋﾞｯﾄに書くことによって選ばれます。入力事
象はTCAn.EVCTRLの事象入力で計数許可(CNTEI)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。

事象入力は分割動作で使われません。

事象形式と事象ｼｽﾃﾑ構成設定に関するより多くの詳細については「EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ」章を参照してください。

20.3.5. 割り込み

表20-3. TCAでの事象使用部

周辺機能
説明

入力
同期/非同期入力検出

使用部名

正事象端で計数

両事象端で計数
端

CNT
事象信号がHighの間計数

事象ﾚﾍﾞﾙが計数方向を制御、Lowの時に上昇、Highの時に下降
ﾚﾍﾞﾙ

TCAn 同期

表20-4. 標準動作で利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

OVF 計数器がTOPまたはBOTTOMに到達溢れ割り込み

CMP0 計数器値と比較0ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ0割り込み

CMP1 計数器値と比較1ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ1割り込み

CMP2 計数器値と比較2ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ2割り込み

表20-5. 分割動作で利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

LUNF 下位ﾊﾞｲﾄ計時器がBOTTOMに到達下位ﾊﾞｲﾄ下溢れ割り込み

HUNF 上位ﾊﾞｲﾄ計時器がBOTTOMに到達上位ﾊﾞｲﾄ下溢れ割り込み

LCMP0 計数器値と下位ﾊﾞｲﾄ比較0ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ0割り込み

LCMP1 計数器値と下位ﾊﾞｲﾄ比較1ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ1割り込み

LCMP2 計数器値と下位ﾊﾞｲﾄ比較2ﾚｼﾞｽﾀ間の一致比較ﾁｬﾈﾙ2割り込み

割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TCAn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は周辺機能の割り込み制御(TCAn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可または禁止にされます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細については周辺機能のINTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを
ご覧ください。

20.3.6. 休止形態動作

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはｱｲﾄﾞﾙ休止動作で動作を続けます。
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20.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約 - 標準動作

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA CLKSEL2～07～0 ENABLE

CTRLB+$01 CMP2EN7～0 CMP1EN CMP0EN ALUPD WGMODE2～0

CTRLC+$02 7～0 CMP2OV CMP1OV CMP0OV

SPLITMCTRLD+$03 7～0

CTRLECLR+$04 CMD1,07～0 LUPD DIR

+$05 CTRLESET CMD1,07～0 LUPD DIR

CTRLFCLR+$06 7～0 CMP2BV CMP1BV CMP0BV PERBV

CTRLFSET+$07 7～0 CMP2BV CMP1BV CMP0BV PERBV

+$08 予約

EVCTRL+$09 EVACT2～07～0 CNTEI

INTCTRL+$0A 7～0 CMP2 CMP1 CMP0 OVF

INTFLAGS+$0B 7～0 CMP2 CMP1 CMP0 OVF

+$0C
～

+$0D
予約

DBGCTRL+$0E DBGRUN7～0

TEMP+$0F TEMP7～07～0

+$10
～

+$1F
予約

+$20 CNT7～07～0
CNT

+$21 CNT15～815～8

+$22
～

+$25
予約

+$26 PER7～07～0
PER

+$27 PER15～815～8

+$28 CMP7～07～0
CMP0

+$29 CMP15～815～8

+$2A CMP7～07～0
CMP1

+$2B CMP15～815～8

+$2C CMP7～07～0
CMP2

+$2D CMP15～815～8

+$2E
～

+$35
予約

+$36 PERBUF7～07～0
PERBUF

+$37 PERBUF15～815～8

+$38 CMPBUF7～07～0
CMP0BUF

+$39 CMPBUF15～815～8

+$3A CMPBUF7～07～0
CMP1BUF

+$3B CMPBUF15～815～8

+$3C CMPBUF7～07～0
CMP2BUF

+$3D CMPBUF15～815～8
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20.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明 - 標準動作

20.5.1. CTRLA - 制御A (Control A) - 標準/分割動作共通

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ3～1 - CLKSEL2～0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに対するｸﾛｯｸ周波数を選びます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKSEL2～0 ENABLE

名称 DIV1

0 0 0

DIV2

0 0 1

DIV4

0 1 0

DIV8

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

DIV16 DIV64 DIV256 DIV1024

説明 ( fTCA=) fCLK_PER fCLK_PER/2 fCLK_PER/4 fCLK_PER/8 fCLK_PER/16 fCLK_PER/64 fCLK_PER/256 fCLK_PER/1024

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

説明 周辺機能は禁止されます。

0値 1

周辺機能は許可されます。

20.5.2. CTRLB - 制御B (Control B) - 標準動作

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP2EN CMP1EN CMP0EN ALUPD WGMODE2～0

● ﾋﾞｯﾄ6～4 - CMPnEN : 比較n許可 (Compare n Enable)

FRQ(周波数)とPWMの波形生成動作で比較n許可(CMPnEN)ﾋﾞｯﾄはWOnに対応するﾋﾟﾝでの波形出力を利用可能にします。

説明 波形出力WOnは対応するﾋﾟﾝで利用できません。

0値 1

波形出力WOnは対応するﾋﾟﾝの出力値を
無効にします。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ALUPD : 更新自動施錠 (Auto Lock Update)

更新自動施錠ﾋﾞｯﾄは制御E(TCAn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀの更新施錠(LUPD)ﾋﾞｯﾄを制御します。ALUPDが’1’を書かれると、全ての許可さ
れた比較ﾁｬﾈﾙの緩衝部有効(CMPnBV)ﾋﾞｯﾄが’1’になるまでLUPDﾋﾞｯﾄが’1’に設定されます。(前行の)この条件がLUPDを解除(0)
します。

これは緩衝値が比較n(CMPn)ﾚｼﾞｽﾀに転送され、LUPDﾋﾞｯﾄが再び’1’に設定される後続するUPDATE条件まで解除(0)に留まりま
す。これは許可された全ての比較緩衝部が書かれるまで、比較n緩衝(CMPnBUF)ﾚｼﾞｽﾀ値がCMPnﾚｼﾞｽﾀに転送されないことを保証
します。

説明
TCAn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀのLUPDﾋﾞｯﾄは

自動的に変えられません。

0値 1

TCAn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀのLUPDﾋﾞｯﾄは
自動的に設定(1)/解除(0)されます。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - WGMODE2～0 : 波形生成動作 (Waveform Generation Mode)

このﾋﾞｯﾄ領域は波形生成動作を選び、計数器の計数進行、TOP値、UPDATE条件、割り込み条件、生成される波形の形式を制御し
ます。

標準形態の動作では波形生成が全く実行されません。他の全ての動作形態に対して対応する比較n許可(CMPnEN)ﾋﾞｯﾄを設定(1)
する場合、波形生成部出力がﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに直結されるだけです。ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝの方向は出力として設定されなければなりません。

20.5.3. CTRLC - 制御C (Control C) - 標準動作

名称 : CTRLC
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP2OV CMP1OV CMP0OV

● ﾋﾞｯﾄ2 - CMP2OV : 比較2出力値 (Compare Output Value 2)

CMP0OVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - CMP1OV : 比較1出力値 (Compare Output Value 1)

CMP0OVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CMP0OV : 比較0出力値 (Compare Output Value 0)

CMPnOVﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可されない時に波形生成(WG)部の出力値への直接ｱｸｾｽを許します。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行して
いない時にWG出力値を設定(1)または解除(0)するのに使われます。

注: この出力をﾊﾟｯﾄﾞへ接続時、制御B(TCAn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの比較n許可(CMPnEN)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されない限り、これらのﾋﾞｯﾄの指
定変更は動きません。この出力をCCLへ接続時、TCAn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀのCMPnENﾋﾞｯﾄは迂回されます。

20.5.4. CTRLD - 制御D (Control D) - 標準/分割動作共通

名称 : CTRLD
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SPLITM

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPLITM : 分割動作許可 (Enalbe Split Mode)

このﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを分割動作形態に設定し、2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀとして動きます。標準16ﾋﾞｯﾄ動作と比べてﾚｼﾞｽﾀ割り当てが
変わります。

名称 NORMAL

0 0 0

FRQ

0 0 1

-

0 1 0

SINGLESLOPE

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

- DSTOP DSBOTH DSBOTTOM

動作 標準 周波数 1傾斜PWM 2傾斜PWM 2傾斜PWM 2傾斜PWM

TOP PER CMP0 PER PER PER PER
説明

(予約) (予約)

更新 TOP TOP BOTTOM BOTTOM BOTTOM BOTTOM

OVF TOP TOP BOTTOM TOP TOPとBOTTOM BOTTOM

- -

- -

- -

(注)

(注)

(注)

(注)

注: 上昇計数時
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20.5.5. CTRLECLR - 制御E解除 (Control Register E Clear) - 標準動作

名称 : CTRLECLR
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

そのﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによって個別ﾋﾞｯﾄを解除(0)するため、このﾚｼﾞｽﾀを読み-変更-書き(RMW)の代わりに使ってください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMD1,0 LUPD DIR

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - CMD1,0 : 指令 (Command)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの更新、再始動、ﾘｾｯﾄのｿﾌﾄｳｪｱ制御に使われます。指令ﾋﾞｯﾄ領域は常に’0’として読みます。

名称 NONE

0 0

UPDATE

0 1値 1 0 1 1

RESTART RESET

説明 指令なし 強制更新 強制再始動 強制ﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯﾄ (TCAが許可の場合は無効)

● ﾋﾞｯﾄ1 - LUPD : 更新施錠 (Lock Update)

更新施錠は更新を実行するのに先立って全ての緩衝部が有効であることを保証するのに使うことができます。

説明

値 1

緩衝されるﾚｼﾞｽﾀはUPDATE条件
が起こると直ぐに更新されます。

例えUPDATE条件が起きても、緩衝されるﾚｼﾞｽﾀの更新は実行されませ
ん。この設定は指令ﾋﾞｯﾄ領域によって発行される更新を妨げません。

● ﾋﾞｯﾄ0 - DIR : 計数方向 (Counter Direction)

通常、このﾋﾞｯﾄは波形生成動作または事象活動によってﾊｰﾄﾞｳｪｱで制御されますが、ｿﾌﾄｳｪｱからも変更することができます。

説明 計数器は上昇計数 (増加)

0値 1

計数器は下降計数 (減少)

20.5.6. CTRLESET - 制御E設定 (Control Register E Set) - 標準動作

名称 : CTRLESET
変位 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

そのﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによって個別ﾋﾞｯﾄを設定(1)するため、このﾚｼﾞｽﾀを読み-変更-書き(RMW)の代わりに使ってください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMD1,0 LUPD DIR

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - CMD1,0 : 指令 (Command)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの更新、再始動、ﾘｾｯﾄのｿﾌﾄｳｪｱ制御に使われます。指令ﾋﾞｯﾄ領域は常に’0’として読みます。

名称 NONE

0 0

UPDATE

0 1値 1 0 1 1

RESTART RESET

説明 指令なし 強制更新 強制再始動 強制ﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯﾄ (TCAが許可の場合は無効)

● ﾋﾞｯﾄ1 - LUPD : 更新施錠 (Lock Update)

更新を施錠することは更新を実行するのに先立って全ての緩衝部が有効であることを保証します。

説明

値 1

緩衝されるﾚｼﾞｽﾀはUPDATE条件
が起こると直ぐに更新されます。

例えUPDATE条件が起きても、緩衝されるﾚｼﾞｽﾀの更新は実行されませ
ん。この設定は指令ﾋﾞｯﾄ領域によって発行される更新を妨げません。
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● ﾋﾞｯﾄ0 - DIR : 計数方向 (Counter Direction)

通常、このﾋﾞｯﾄは波形生成動作または事象活動によってﾊｰﾄﾞｳｪｱで制御されますが、ｿﾌﾄｳｪｱからも変更することができます。

説明 計数器は上昇計数 (増加)

0値 1

計数器は下降計数 (減少)

20.5.7. CTRLFCLR - 制御F解除 (Control Register F Clear) - 標準動作専用

名称 : CTRLFCLR
変位 : +$06
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

そのﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによって個別ﾋﾞｯﾄを解除(0)するため、このﾚｼﾞｽﾀを読み-変更-書き(RMW)の代わりに使ってください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP2BV CMP1BV CMP0BV PERBV

● ﾋﾞｯﾄ3 - CMP2BV : 比較2緩衝有効 (Compare 2 Buffer Valid)

CMP0BVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - CMP1BV : 比較1緩衝有効 (Compare 1 Buffer Valid)

CMP0BVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - CMP0BV : 比較1緩衝有効 (Compare 0 Buffer Valid)

CMPnBVﾋﾞｯﾄは新しい値が対応する比較n緩衝(TCAn.CMPnBUF)ﾚｼﾞｽﾀに書かれた時に設定(1)されます。これらのﾋﾞｯﾄはUPDATE
条件で自動的に解除(0)します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PERBV : 定期緩衝有効 (Period Buffer Valid)

このﾋﾞｯﾄは新しい値が定期緩衝(TCAn.PERBUF)ﾚｼﾞｽﾀに書かれた時に設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄはUPDATE条件で自動的に解除
(0)します。

20.5.8. CTRLFSET - 制御F設定 (Control Register F Set) - 標準動作専用

名称 : CTRLFSET
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

そのﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによって個別ﾋﾞｯﾄを設定(1)するため、このﾚｼﾞｽﾀを読み-変更-書き(RMW)の代わりに使ってください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP2BV CMP1BV CMP0BV PERBV

● ﾋﾞｯﾄ3 - CMP2BV : 比較2緩衝有効 (Compare 2 Buffer Valid)

CMP0BVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - CMP1BV : 比較1緩衝有効 (Compare 1 Buffer Valid)

CMP0BVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - CMP0BV : 比較1緩衝有効 (Compare 0 Buffer Valid)

CMPnBVﾋﾞｯﾄは新しい値が対応する比較n緩衝(TCAn.CMPnBUF)ﾚｼﾞｽﾀに書かれた時に設定(1)されます。これらのﾋﾞｯﾄはUPDATE
条件で自動的に解除(0)します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - PERBV : 定期緩衝有効 (Period Buffer Valid)

このﾋﾞｯﾄは新しい値が定期緩衝(TCAn.PERBUF)ﾚｼﾞｽﾀに書かれた時に設定(1)されます。このﾋﾞｯﾄはUPDATE条件で自動的に解除
(0)します。
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0 0 0 0 0 1値 0 1 0 0 1 1 その他

名称 EVACT_POSEDGE EVACT_ANYEDGE EVACT_HIGHLVL EVACT_UPDOWN -

説明 正端事象で計数 両端事象で計数
事象信号がHigh(1)
の間に前置分周し
たｸﾛｯｸ周期を計数

前置分周したｸﾛｯｸ周期を計数。
事象信号は計数方向を制御。

事象線がLow(0)の時に上昇計数、
事象線がHigh(1)の時に下降計数。

方向は計数時にﾗｯﾁされます。

(予約)

20.5.9. EVCTRL - 事象制御 (Event Control) - 標準動作専用

名称 : EVCTRL
変位 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

EVACT2～0 CNTEI

● ﾋﾞｯﾄ3～1 - EVACT2～0 : 事象活動 (Event Action)

このﾋﾞｯﾄ領域はどの事象活動の形式で計数器が増加または減少するかを定義します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CNTEI : 事象入力で計数許可 (Enable Count on Event Input)

説明 事象入力での計数禁止

0値 1

EVACTﾋﾞｯﾄ領域に従って事象入力での計数許可

20.5.10. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control) - 標準動作

名称 : INTCTRL
変位 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRR/WR/WR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP2 CMP1 CMP0 OVF

● ﾋﾞｯﾄ6 - CMP2 : 比較ﾁｬﾈﾙ2割り込み許可 (Compare Channel 2 Interrupt Enable)

CMP0をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - CMP1 : 比較ﾁｬﾈﾙ1割り込み許可 (Compare Channel 1 Interrupt Enable)

CMP0をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - CMP0 : 比較ﾁｬﾈﾙ0割り込み許可 (Compare Channel 0 Interrupt Enable)

CMPnﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはﾁｬﾈﾙnからの比較割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - OVF : 上下溢れ割り込み許可 (Timer Overflow/Underflow Interrupt Enable)

OVFﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは上下溢れ割り込みを許可します。
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20.5.11. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flag Register) - 標準動作

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

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRR/WR/WR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP2 CMP1 CMP0 OVF

● ﾋﾞｯﾄ6 - CMP2 : 比較ﾁｬﾈﾙ2割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Compare Channel 2 Interrupt Flag)

CMP0をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - CMP1 : 比較ﾁｬﾈﾙ1割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Compare Channel 1 Interrupt Flag)

CMP0をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - CMP0 : 比較ﾁｬﾈﾙ0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Compare Channel 0 Interrupt Flag)

比較割り込み要求(CMPn)ﾌﾗｸﾞは対応する比較ﾁｬﾈﾙでの比較一致で設定(1)されます。全ての動作形態に対して、CMPnﾌﾗｸﾞは計
数(TCAn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀと対応する比較(TCAn.CMPn)ﾚｼﾞｽﾀ間で比較一致が起こる時に設定(1)されます。CMPnﾌﾗｸﾞは自動的に解除
(0)されません。そのﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによってだけ解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - OVF : 上下溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Timer Overflow/Underflow Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは波形生成動作(WGMODE)設定に依存して、TOP(上溢れ)またはBOTTOM(下溢れ)のどちらかで設定(1)されます。OVFﾌ
ﾗｸﾞは自動的に解除(0)さません。このﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによってだけ解除(0)されます。

20.5.12. DBGCTRL - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Debug Control) - 標準/分割動作共通

名称 : DBGCTRL
変位 : +$0E
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Run in Debug)

説明 TCAはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で停止し、事象を無視

0値 1

TCAはCPU停止中のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で走行継続

20.5.13. TEMP - 一時ﾚｼﾞｽﾀ (Temporary bits for 16-bit Access) - 標準動作専用

名称 : TEMP
変位 : +$0F
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

一時ﾚｼﾞｽﾀはこの周辺機能の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀへの16ﾋﾞｯﾄ単一周期ｱｸｾｽのためにCPUによって使われます。このﾚｼﾞｽﾀはこの周辺機
能の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに対して共通でｿﾌﾄｳｪｱによって読み書きすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細
については「AVR® CPU」章の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TEMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TEMP7～0 : 一時値 (Temporary Bits for 16-bit Access)
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20.5.14. CNT - 計数 (Counter Register) - 標準動作

名称 : CNT (CNTH,CNTL)
変位 : +$20
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

TCAn.CNTHとTCAn.CNTLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のTCAn.CNTを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできま
す。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CNT15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CNT7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - CNT15～8 : 計数値上位ﾊﾞｲﾄ (Counter high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ計数ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CNT7～0 : 計数値下位ﾊﾞｲﾄ (Counter low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ計数ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。

20.5.15. PER - 定期 (Period Register) - 標準動作

名称 : PER (PERH,PERL)
変位 : +$26
ﾘｾｯﾄ : $FFFF
特質 : -

TCAn.PERﾚｼﾞｽﾀは周波数波形生成(FRQ)を除く全ての動作形態でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの16ﾋﾞｯﾄTOP値を含みます。

TCAn.PERHとTCAn.PERLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のTCAn.PERを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。
上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

11111111
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PER15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

11111111
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PER7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - PER15～8 : 定期値上位ﾊﾞｲﾄ (Periodic high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ定期ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PER7～0 : 定期値下位ﾊﾞｲﾄ (Periodic low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ定期ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。
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20.5.16. CMPn - 比較n (Compare n Register) - 標準動作

名称 : CMP0 (CMP0H,CMP0L) : CMP1 (CMP1H,CMP1L) : CMP2 (CMP2H,CMP2L)
変位 : +$28 : +$2A : +$2C
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀは継続的に計数器値と比較します。通常、比較器からの出力は波形を生成するのに使われます。

TCAn.CMPnﾚｼﾞｽﾀはUPDATE条件発生時に対応する比較緩衝(TCAn.CMPnBUF)ﾚｼﾞｽﾀからの緩衝値で更新されます。

TCAn.CMPnHとTCAn.CMPnLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のTCAn.CMPnを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽでき
ます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - CMP15～8 : 比較値上位ﾊﾞｲﾄ (Compare high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ比較ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CMP7～0 : 比較値下位ﾊﾞｲﾄ (Compare low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ比較ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。

20.5.17. PERBUF - 定期緩衝 (Period Buffer Register) - 標準動作

名称 : PERBUF (PERHBUF,PERBUFL)
変位 : +$36
ﾘｾｯﾄ : $FFFF
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀは定期(TCAn.PER)ﾚｼﾞｽﾀの緩衝部として扱います。CPUまたはUPDIからのこのﾚｼﾞｽﾀ書き込みは制御F(TCAn.CTRLF)ﾚ
ｼﾞｽﾀの定期緩衝有効(PERBV)ﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

TCAn.PERBUFHとTCAn.PERBUFLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のTCAn.PERBUFを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱ
ｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

11111111
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PERBUF15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

11111111
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PERBUF7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - PERBUF15～8 : 定期緩衝値上位ﾊﾞｲﾄ (Period Buffer high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ定期緩衝ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PERBUF7～0 : 定期緩衝値下位ﾊﾞｲﾄ (Period Buffer low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ定期緩衝ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。
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20.5.18. CMPnBUF - 比較n緩衝 (Compare n Buffer Register) - 標準動作

名称 : CMP0BUF (CMP0BUFH,CMP0BUFL) : CMP1BUF (CMP1BUFH,CMP1BUFL) : CMP2BUF (CMP2BUFH,CMP2BUFL)
変位 : +$38 : +$3A : +$3C
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀは連携する比較(TCAn.CMPn)ﾚｼﾞｽﾀに対する緩衝部として扱います。CPUまたはUPDIからのこれらのどれかのﾚｼﾞｽﾀ書
き込みは制御F(TCAn.CTRLF)ﾚｼﾞｽﾀの対応する比較緩衝有効(CMPnBV)ﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

TCAn.CMPnBUFHとTCAn.CMPnBUFLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のTCAn.CMPnBUFを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原
点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPBUF15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPBUF7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - CMPBUF15～8 : 比較緩衝値上位ﾊﾞｲﾄ (Compare Buffer high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ比較緩衝ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CMPBUF7～0 : 比較緩衝値下位ﾊﾞｲﾄ (Compare Buffer low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ比較緩衝ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。
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20.6. ﾚｼﾞｽﾀ要約 - 分割動作

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA CLKSEL2～07～0 ENABLE

+$02

CTRLB+$01 HCMP2EN7～0 HCMP1EN HCMP0EN LCMP2EN LCMP1EN LCMP0EN

CTRLC 7～0 HCMP2OV HCMP1OV HCMP0OV LCMP2OV LCMP1OV LCMP0OV

SPLITMCTRLD+$03 7～0

CTRLECLR+$04 CMD1,07～0 CMDEN1,0

+$05 CTRLESET CMD1,07～0

予約
+$06
～

+$09

CMDEN1,0

INTCTRL+$0A 7～0 LCMP2 LCMP1 LCMP0 HUNF LUNF

INTFLAGS+$0B 7～0 LCMP2 LCMP1 LCMP0 HUNF LUNF

+$0C
～

+$0D
予約

DBGCTRL+$0E DBGRUN7～0

+$0F
～

+$1F
予約

+$20 LCNT LCNT7～07～0

+$21 HCNT HCNT7～07～0

+$22
～

+$25
予約

+$26 LPER LPER7～07～0

+$27 HPER HPER7～07～0

+$28 LCMP0 LCMP7～07～0

+$29 HCMP0 HCMP7～07～0

+$2A LCMP1 LCMP7～07～0

+$2B HCMP1 HCMP7～07～0

+$2C LCMP2 LCMP7～07～0

+$2D HCMP2 HCMP7～07～0
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20.7. ﾚｼﾞｽﾀ説明 - 分割動作

20.7.1. CTRLA - 制御A (Control A) - 標準/分割動作共通

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKSEL2～0 ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ3～1 - CLKSEL2～0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに対するｸﾛｯｸ周波数を選びます。

名称 DIV1

0 0 0

DIV2

0 0 1

DIV4

0 1 0

DIV8

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

DIV16 DIV64 DIV256 DIV1024

説明 ( fTCA=) fCLK_PER fCLK_PER/2 fCLK_PER/4 fCLK_PER/8 fCLK_PER/16 fCLK_PER/64 fCLK_PER/256 fCLK_PER/1024

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

説明 周辺機能(TCA)は禁止されます。

0値 1

周辺機能(TCA)は許可されます。

20.7.2. CTRLB - 制御B (Control B) - 分割動作

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

HCMP2EN HCMP1EN HCMP0EN LCMP2EN LCMP1EN LCMP0EN

● ﾋﾞｯﾄ6 - HCMP2EN : 上位ﾊﾞｲﾄ比較2許可 (High-byte Compare 2 Enable)

HCMP0ENをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - HCMP1EN : 上位ﾊﾞｲﾄ比較1許可 (High-byte Compare 1 Enable)

HCMP0ENをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - HCMP0EN : 上位ﾊﾞｲﾄ比較0許可 (High-byte Compare 0 Enable)

FRQまたはPWM波形生成動作形態でのHCMPnENﾋﾞｯﾄ設定(1)は対応するWOn+3ﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ出力(PORTx.OUT)ﾚｼﾞｽﾀを無
効にします。

● ﾋﾞｯﾄ2 - LCMP2EN : 下位ﾊﾞｲﾄ比較2許可 (Low-byte Compare 2 Enable)

LCMP0ENをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - LCMP1EN : 下位ﾊﾞｲﾄ比較1許可 (Low-byte Compare 1 Enable)

LCMP0ENをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - LCMP0EN : 下位ﾊﾞｲﾄ比較0許可 (Low-byte Compare 0 Enable)

FRQまたはPWM波形生成動作形態でのLCMPnENﾋﾞｯﾄ設定(1)は対応するWOnﾋﾟﾝに対するﾎﾟｰﾄ出力(PORTx.OUT)ﾚｼﾞｽﾀを無効
にします。
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20.7.3. CTRLC - 制御C (Control C) - 分割動作

名称 : CTRLC
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

HCMP2OV HCMP1OV HCMP0OV LCMP2OV LCMP1OV LCMP0OV

● ﾋﾞｯﾄ6 - HCMP2OV : 上位ﾊﾞｲﾄ比較2出力値 (High-byte Compare 2 Output Value)

HCMP0OVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - HCMP1OV : 上位ﾊﾞｲﾄ比較1出力値 (High-byte Compare 1 Output Value)

HCMP0OVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - HCMP0OV : 上位ﾊﾞｲﾄ比較0出力値 (High-byte Compare 0 Output Value)

HCMPnOVﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可されない時に波形生成部の出力値への直接ｱｸｾｽを許します。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行してい
ない時にWOn+3出力値を設定(1)または解除(0)するのに使われます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - LCMP2OV : 下位ﾊﾞｲﾄ比較2出力値 (Low-byte Compare 2 Output Value)

LCMP0OVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - LCMP1OV : 下位ﾊﾞｲﾄ比較1出力値 (Low-byte Compare 1 Output Value)

LCMP0OVをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - LCMP0OV : 下位ﾊﾞｲﾄ比較0出力値 (Low-byte Compare 0 Output Value)

LCMPnOVﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許可されない時に波形生成部の出力値への直接ｱｸｾｽを許します。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行してい
ない時にWOn出力値を設定(1)または解除(0)するのに使われます。

注: この出力がﾊﾟｯﾄﾞに接続される時に、制御B(TCAn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの上位/下位ﾊﾞｲﾄ比較n許可(xCMPnEN)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されな
い限り、これらのﾋﾞｯﾄの上書きは動きません。この出力がCCLに接続される場合、TCAn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀのxCMPnENﾋﾞｯﾄは迂回さ
れます。

20.7.4. CTRLD - 制御D (Control D) - 標準/分割動作共通

名称 : CTRLD
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SPLITM

● ﾋﾞｯﾄ0 - SPLITM : 分割動作許可 (Enalbe Split Mode)

このﾋﾞｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを分割動作形態に設定し、2つの8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀとして動きます。標準16ﾋﾞｯﾄ動作と比べてﾚｼﾞｽﾀ割り当てが
変わります。
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20.7.5. CTRLECLR - 制御E解除 (Control Register E Clear) - 分割動作

名称 : CTRLECLR
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

読み-変更-書き(RMW)の代わりに、これのﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによって個別ﾋﾞｯﾄを解除(0)するのに、このﾚｼﾞｽﾀを使ってくださ
い。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMD1,0 CMDEN1,0

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - CMD1,0 : 指令 (Command)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの再始動とﾘｾｯﾄのｿﾌﾄｳｪｱ制御に使われます。指令ﾋﾞｯﾄ領域は常に’0’として読みます。

名称 NONE

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

RESTART RESET

説明 指令なし (予約) 強制再始動 強制ﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯﾄ (TCAが許可の場合は無効)

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - CMDEN1,0 : 指令許可 (Command enable)

このﾋﾞｯﾄ領域はCMDﾋﾞｯﾄによって与えられた指令がどのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに適用するかを構成設定します。

名称 NONE

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

- BOTH

説明 なし (予約) (予約)
指令は上下ﾊﾞｲﾄの両

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに対して適用

20.7.6. CTRLESET - 制御E設定 (Control Register E Set) - 分割動作

名称 : CTRLESET
変位 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

読み-変更-書き(RMW)の代わりに、これのﾋﾞｯﾄ位置に’1’を書くことによって個別ﾋﾞｯﾄを設定(1)するのに、このﾚｼﾞｽﾀを使ってくださ
い。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMD1,0 CMDEN1,0

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - CMD1,0 : 指令 (Command)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの再始動とﾘｾｯﾄのｿﾌﾄｳｪｱ制御に使われます。指令ﾋﾞｯﾄ領域は常に’0’として読みます。CMDﾋﾞｯﾄ領域は
指令許可(CMDEN)ﾋﾞｯﾄと共に使われなければなりません。ﾘｾｯﾄ指令を使うには下位ﾊﾞｲﾄと上位ﾊﾞｲﾄの両ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(BOTH)で選ば
れたCMDENを必要とします。

名称 NONE

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

RESTART RESET

説明 指令なし (予約) 強制再始動 強制ﾊｰﾄﾞ ﾘｾｯﾄ (TCAが許可の場合は無効)

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - CMDEN1,0 : 指令許可 (Command enable)

このﾋﾞｯﾄ領域はCMDﾋﾞｯﾄによって与えられた指令がどのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに適用するかを構成設定します。

名称 NONE

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

- BOTH

説明 なし (予約) (予約)
指令は上下ﾊﾞｲﾄの両

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに対して適用
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7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRR/WR/WR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ＬCMP2 ＬCMP1 ＬCMP0 HUNF HUNF

● ﾋﾞｯﾄ6 - LCMP2 : 下位ﾊﾞｲﾄ比較2割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Low-byte Compare Channel 2 Interrupt Flag)

LCMP0ﾌﾗｸﾞ記述をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - LCMP1 : 下位ﾊﾞｲﾄ比較1割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Low-byte Compare Channel 1 Interrupt Flag)

LCMP0ﾌﾗｸﾞ記述をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - LCMP0 : 下位ﾊﾞｲﾄ比較0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Low-byte Compare Channel 0 Interrupt Flag)

下位ﾊﾞｲﾄ比較割り込み要求(LCMPn)ﾌﾗｸﾞは対応する下位ﾊﾞｲﾄ計時器の比較ﾁｬﾈﾙでの比較一致で設定(1)されます。

全ての動作形態に対して、LCMPnﾌﾗｸﾞは下位ﾊﾞｲﾄ計数(TCAn.LCNT)ﾚｼﾞｽﾀと対応する下位ﾊﾞｲﾄ比較n(TCAn.LCMPn)ﾚｼﾞｽﾀ間で
比較一致が起こる時に設定(1)されます。LCMPnﾌﾗｸﾞは自動的に解除(0)されないのでｿﾌﾄｳｪｱが解除(0)しなければなりません。この
ﾋﾞｯﾄ位置への’1’書き込みがこれを行います。

● ﾋﾞｯﾄ1 - HUNF : 上位ﾊﾞｲﾄ下溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (High-byte Underflow Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは上位ﾊﾞｲﾄ計時器のBOTTOM(下溢れ)条件で設定(1)されます。HUNFは自動的に解除(0)されず、ｿﾌﾄｳｪｱによって解除
(0)されることが必要です。このﾋﾞｯﾄ位置への’1’書き込みがこれを行います。

● ﾋﾞｯﾄ0 - LUNF : 下位ﾊﾞｲﾄ下溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Low-byte Underflow Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは下位ﾊﾞｲﾄ計時器のBOTTOM(下溢れ)条件で設定(1)されます。LUNFは自動的に解除(0)されず、ｿﾌﾄｳｪｱによって解除
(0)されることが必要です。このﾋﾞｯﾄ位置への’1’書き込みがこれを行います。

20.7.7. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control) - 分割動作

名称 : INTCTRL
変位 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRR/WR/WR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ＬCMP2 ＬCMP1 ＬCMP0 HUNF HUNF

● ﾋﾞｯﾄ6 - LCMP2 : 下位ﾊﾞｲﾄ比較2割り込み許可 (Low-byte Compare Channel 2 Interrupt Enable)

LCMP0をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ5 - LCMP1 : 下位ﾊﾞｲﾄ比較1割り込み許可 (Low-byte Compare Channel 1 Interrupt Enable)

LCMP0をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - LCMP0 : 下位ﾊﾞｲﾄ比較0割り込み許可 (Low-byte Compare Channel 0 Interrupt Enable)

LCMPnﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは下位ﾊﾞｲﾄ比較ﾁｬﾈﾙn割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ1 - HUNF : 上位ﾊﾞｲﾄ下溢れ割り込み許可 (High-byte Underflow Interrupt Enable)

HUNFﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは上位ﾊﾞｲﾄ下溢れ割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - LUNF : 下位ﾊﾞｲﾄ下溢れ割り込み許可 (Low-byte Underflow Interrupt Enable)

LUNFﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは下位ﾊﾞｲﾄ下溢れ割り込みを許可します。

20.7.8. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flag Register) - 分割動作

名称 : INTFLAGS
変位 : +$0B
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -
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20.7.9. DBGCTRL - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Debug Control) - 標準/分割動作共通

名称 : DBGCTRL
変位 : +$0E
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Run in Debug)

説明 TCAはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で停止し、事象を無視

0値 1

TCAはCPU停止中のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で走行継続

20.7.10. LCNT - 下位ﾊﾞｲﾄ計数 (Low-byte Timer Counter Register) - 分割動作

名称 : LCNT
変位 : +$20
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

TCAn.LCNTﾚｼﾞｽﾀは下位ﾊﾞｲﾄ計時器用計数値を含みます。CPUとUPDIの書き込みｱｸｾｽはこの計数器の計数、解消、再設定を超
える優先権を持ちます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LCNT7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - LCNT7～0 : 下位ﾊﾞｲﾄ計時器用計数値 (Counter Value for low-byte timer)

このﾋﾞｯﾄ領域は下位ﾊﾞｲﾄ計時器の計数器値を定義します。

20.7.11. HCNT - 上位ﾊﾞｲﾄ計数 (High-byte Timer Counter Register) - 分割動作

名称 : HCNT
変位 : +$21
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

TCAn.HCNTﾚｼﾞｽﾀは上位ﾊﾞｲﾄ計時器用計数値を含みます。CPUとUPDIの書き込みｱｸｾｽはこの計数器の計数、解消、再設定を超
える優先権を持ちます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

HCNT7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - HCNT7～0 : 上位ﾊﾞｲﾄ計時器用計数値 (Counter Value for high-byte timer)

このﾋﾞｯﾄ領域は上位ﾊﾞｲﾄ計時器の計数器値を定義します。
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20.7.12. LPER - 下位ﾊﾞｲﾄ定期 (Low-byte Timer Period Register) - 分割動作

名称 : LPER
変位 : +$26
ﾘｾｯﾄ : $FF
特質 : -

TCAn.LPERﾚｼﾞｽﾀは下位ﾊﾞｲﾄ計時器用TOP値を含みます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

11111111
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LPER7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - LPER7～0 : 下位ﾊﾞｲﾄ計時器用定期値 (Period value low-byte timer)

このﾋﾞｯﾄ領域は下位ﾊﾞｲﾄ計時器用TOP値を保持します。

20.7.13. HPER - 上位ﾊﾞｲﾄ定期 (High-byte Timer Period Register) - 分割動作

名称 : HPER
変位 : +$27
ﾘｾｯﾄ : $FF
特質 : -

TCAn.HPERﾚｼﾞｽﾀは上位ﾊﾞｲﾄ計時器用TOP値を含みます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

11111111
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

HPER7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - HPER7～0 : 上位ﾊﾞｲﾄ計時器用定期値 (Period value high-byte timer)

このﾋﾞｯﾄ領域は上位ﾊﾞｲﾄ計時器用TOP値を保持します。

20.7.14. LCMPn - 下位ﾊﾞｲﾄ比較n (Low-byte Compare Register n) - 分割動作

名称 : LCMP0 : LCMP1 : LCMP2
変位 : +$28 : +$2A : +$2C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

TCAn.LCMPnﾚｼﾞｽﾀは下位ﾊﾞｲﾄ用比較ﾁｬﾈﾙnの比較値を表します。このﾚｼﾞｽﾀは下位ﾊﾞｲﾄ計時器(TCAn.LCNT)の計数器値と継
続的に比較されます。通常、比較器からの出力はその後に波形を生成するのに使われます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

LCMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - LCMP7～0 : 下位ﾊﾞｲﾄ比較n値 (Compare value of channel n)

このﾋﾞｯﾄ領域はTCAn.LCNTと比較されるﾁｬﾈﾙnの下位ﾊﾞｲﾄ比較値を保持します。

20.7.15. HCMPn - 上位ﾊﾞｲﾄ比較n (High-byte Compare Register n) - 分割動作

名称 : HCMP0 : HCMP1 : HCMP2
変位 : +$29 : +$2B : +$2D
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

TCAn.HCMPnﾚｼﾞｽﾀは上位ﾊﾞｲﾄ用比較ﾁｬﾈﾙnの比較値を表します。このﾚｼﾞｽﾀは上位ﾊﾞｲﾄ計時器(TCAn.HCNT)の計数器値と継
続的に比較されます。通常、比較器からの出力はその後に波形を生成するのに使われます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

HCMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - HCMP7～0 : 上位ﾊﾞｲﾄ比較n値 (Compare value of channel n)

このﾋﾞｯﾄ領域はTCAn.HCNTと比較されるﾁｬﾈﾙnの上位ﾊﾞｲﾄ比較値を保持します。
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21. TCB - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型

21.1. 特徴

・ 16ﾋﾞｯﾄ計数器動作形態
 - 周期的割り込み
 - 制限時間検査
 - 計数捕獲
 ・ 事象での捕獲
 ・ 周波数測定
 ・ ﾊﾟﾙｽ幅測定
 ・ 周波数とﾊﾟﾙｽ幅の測定
 - 単発
 - 8ﾋﾞｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅変調(PWM)
・ 事象入力での雑音消去器
・ TCA0との同期動作

21.2. 概要

16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型(TCB)の能力は周波数と波形の生成、ﾃﾞｼﾞﾀﾙ信号の時間と周波数の測定を持つ事象での計数捕獲を含みま
す。TCBは基本計数器と各動作形態が独特な機能を提供する8つの異なる動作形態の1つに設定することができる制御論理回路か
ら成ります。基本計数器は任意選択の前置分周を持つ周辺機能ｸﾛｯｸによってｸﾛｯｸ駆動されます。

21.2.1. 構成図

図21-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型構成図

CTRLA

CTRLB

EVCTRL

計数器

=

=0

制御
論理回路

BOTTOM

計数

解消

波形生成

事象活動

動作形態

ｸﾛｯｸ選択

一致

事象
CAPT(割り込み要求と事象)

捕獲/比較ﾚｼﾞｽﾀ(CCMP)

計数ﾚｼﾞｽﾀ(CNT)

WO

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)または16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(CLK_TCAn)からｸﾛｯｸ駆動することができます。

制御A(TCBn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域はｸﾛｯｸ入
力(CLK_TCB)として前置分周器出力の1つを直接選びます。

TCAnからのｸﾛｯｸを使うﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ設定はそのTCAnと同期して動くこと
をﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに許します。

EVSYSを使うことにより、何れかの入出力ﾋﾟﾝでの外部ｸﾛｯｸ信号のような
どの外部事象供給元も制御論理回路入力として使うことができます。事
象活動で制御される動作使用時、ｸﾛｯｸ選択は計数器入力として事象ﾁｬ
ﾈﾙを使うように設定されなければなりません。

図21-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型ｸﾛｯｸ論理回路

2分周CLK_PER

CLK_TCAn

CTRLA

CNT
CLK_TCB

制御論理回路事象

21.2.2. 信号説明

信号 説明形式

WO ﾃﾞｼﾞﾀﾙ非同期出力 波形出力
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21.3. 機能的な説明

21.3.1. 定義

右の定義は文書全体を通して使われます。

注: 一般的に用語の’計時器’はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが周
期的ｸﾛｯｸ刻みを計数する時に使われます。
用語の’計数器’は入力信号が散発的または
不規則なｸﾛｯｸ刻みを持つ時に使われます。

表21-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ定義

名称 説明

BOTTOM 計数器は$0000になる時にBOTTOMに到達します。

計数器は$FFFFになる時に最大に到達します。MAX

TOP 計数器が計数の流れで最高値と等しくなる時にTOPに達します。

CNT 計数器(TCBn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値

CCMP 捕獲/比較(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀ値

21.3.2. 初期化

既定でTCBは周期的割り込み動作です。これの使用を開始するには以下のようにこれらの手順に従ってください。

 1. 比較/捕獲(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀにTOP値を書いてください。

 2. 任意選択: 制御B(TCBn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの比較/捕獲出力許可(CCMPEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。これは対応するPORT出
力ﾚｼﾞｽﾀの値を無効にして対応するﾋﾟﾝでの波形出力を利用可能にします。

 3. 制御A(TCBn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって計数器を許可してください。計数器はTCBn.CTRLAﾚ
ｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域で設定した前置分周器に従ったｸﾛｯｸ刻みの計数を開始します。

 4. 計数値は計数(TCBn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀから読むことができます。周辺機能はCNT値がTOPに達する時に捕獲(CAPT)割り込みと事象
を生成します。

a. 比較/捕獲ﾚｼﾞｽﾀが現在のCNTよりも低い値に変更される場合、周辺機能はMAXまで計数して丸めを行います。

b. MAXで溢れ(OVF)割り込みと事象が生成されます。

21.3.3. 動作

21.3.3.1. 動作形態

計時器は以降の部分で記述される8つの異なる動作形態の1つで動くように構成設定することができます。端検出を保証するために
事象ﾊﾟﾙｽは1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期より長いことが必要です。

21.3.3.1.1. 周期的割り込み動作

周期的割り込み動作では計数器が捕獲(TOP)値ま
で計数してBOTTOMから再開します。CAPT割り込
みと事象はCNTがTOPと等しい時に生成されます。
TOPがCNTよりも低い値に更新された場合、MAX
到達でOVFの割り込みと事象が生成され、計数器
はBOTTOMから再開します。

21.3.3.1.2. 制限時間検査動作

制限時間検査動作では事象入力ﾁｬﾈﾙで検出した最初の信号端で計数器が計数を開始し、次の信号端で停止します。CNTは停止
端後静止(凍結状態)に留まり、計数器は新しい開始端で再開します。

この動作は事象使用部として構成設定されたTCB
を必要とし、事象部分で説明されます。

開始と停止の端は事象制御(TCBn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽ
ﾀの事象端(EDGE)ﾋﾞｯﾄによって決められます。第2
端前にCNTがTOPに到達する場合、CAPT割り込
みと事象が生成されます。TOPがCNTよりも低い値
に更新された場合、MAX到達でOVF割り込みと同
時に事象が生成され、計数器はBOTTOMから再開
します。凍結状態での計数(TCBn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀまた
は比較/捕獲(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀの読み込み、ま
たは状態(TCBn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの走行(RUN)ﾋﾞｯﾄ
書き込みは無効です。

図21-4. 制限時間検査動作

CNT TOP

CAPT割り込み要求と事象
CNTより低い値にTOP値変更

MAX

BOTTOM

OVF設定(1)、
CNTをBOTTOMに設定

事象入力

端検出部

OVF割り込み要求と事象

図21-3. 周期的割り込み動作

CNT TOP

CAPT割り込み要求と事象

CNTより低い値にTOP値変更

MAX

BOTTOM

OVF割り込み要求と事象

OVF設定(1)、CNTをBOTTOMに設定
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22.3.3.1.3. 事象での捕獲動作

事象での捕獲動作では計数器がBOTTOMからMAXへ継続的に計数します。事象検出時、計数(TCBn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値は比較/捕獲
(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀに転送され、CAPT割り込みと事象が生成されます。事象端検出部は上昇端または下降端のどちらかで捕獲を
起動するように構成設定することができます。

この動作は事象使用部として構成設定されたTCBを必
要とし、事象部分で説明されます。

右図は事象入力信号の下降端で計数捕獲するように
構成設定した捕獲部を示します。CAPT割り込み要求ﾌ
ﾗｸﾞは比較/捕獲(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄが読
まれた後で自動的に解除(0)されます。

重要: 他のどれかの動作からこの動作へ移行す
る時に計数器(TCBn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀに$0000
を書くことが推奨されます。

図21-5. 事象での計数捕獲

CNT

CNTをCCMPに複写とCAPT

MAX

BOTTOM

CNTをBOTTOM
に設定

事象入力

端検出部

CAPT割り込み要求と事象

21.3.3.1.4. 計数捕獲周波数測定動作

計数捕獲周波数動作ではTCBが事象入力信号の正端
または負端のどちらかで計数器値を捕獲して再始動し
ます。

CAPT割り込み要求ﾌﾗｸﾞは比較/捕獲(TCBn.CCMP)ﾚ
ｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄが読まれた後で自動的に解除(0)され
ます。

右図は上昇端で働くように構成設定された時のこの動
作を図解します。

この動作は事象使用部として構成設定されたTCBを必
要とし、事象部分で説明されます。

図21-6. 計数捕獲周波数測定

CNT

MAX

BOTTOM

事象入力

端検出部

CAPT割り込み要求と事象
CNTをCCMPに複写、CAPTと再始動

CNTをBOTTOM
に設定

21.3.3.1.5. 計数捕獲ﾊﾟﾙｽ幅測定動作

計数捕獲ﾊﾟﾙｽ幅測定動作では計数捕獲ﾊﾟﾙｽ幅測定
が正端で計数器を再始動し、割り込み要求が生成され
るのに先立って次の下降端で捕獲します。CAPT割り込
み要求ﾌﾗｸﾞは比較/捕獲(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀの下位
ﾊﾞｲﾄが読まれた後、自動的に解除(0)されます。計時器
は自動的に上昇端と下降端の方向を切り替えますが、
正しい動きのために2ｸﾛｯｸ周期の最小端間分離が必要
とされます。

この動作は事象使用部として構成設定されたTCBを必
要とし、事象部分で説明されます。

図21-7. 計数捕獲ﾊﾟﾙｽ幅測定
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21.3.3.1.6. 計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作

計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作では事象入力信号
で正端が検出された時に計時器が計数を開始します。
後続する下降端で計数値が捕獲されます。計数器は事
象入力信号の2つ目の上昇端が検出された時に停止
し、これは割り込み要求ﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

比較/捕獲(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄ読み込み
後、CAPT割り込み要求ﾌﾗｸﾞが自動的に解除(0)され、
新しい捕獲手順の準備が整います。従って、計数(TCB 
n.CNT)ﾚｼﾞｽﾀは事象入力信号の次の正端でBOTTOM
にﾘｾｯﾄされるため、比較/捕獲ﾚｼﾞｽﾀの前に読んでくだ
さい。CNTがMAXの時にOVF割り込みと事象が生成さ
れます。

この動作は事象使用部として構成設定されたTCBを必
要とし、事象部分で説明されます。

図21-8. 計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定
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21.3.3.1.7. 単発動作

単発動作は接続された事象ﾁｬﾈﾙで上昇端または下降端が観測される毎に比較/捕獲(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀによって定義される持
続時間を持つﾊﾟﾙｽを生成するのに使うことができます。

計数器が止まると、出力ﾋﾟﾝがLowに設定されます。接続した事象ﾁｬﾈﾙで事象が検出された場合、計時器はﾘｾｯﾄしてBOTTOMから
TOPまでの計数を開始し、同時にその出力をHighに駆動します。計数器が計数しているかを見るのに状態(TCBn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの
走行(Run)ﾋﾞｯﾄを読んでください。一旦CNTの値がCCMPﾚｼﾞｽﾀに達すると、計数器は計数を止めます。同時に出力ﾋﾟﾝが最小1計数
器ｸﾛｯｸ(CLK_TCB)周期間Low状態に移ります。この期間中に起きる新しいどの事象も無視されます。これに続き、新しい事象を受け
てから出力がHighに設定されるまでに2周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)周期の遅延があります。事象制御(TCBn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの事象
端(EDGE)ﾋﾞｯﾄが‘1’を書かれると、どの端も計数器の開始を起動できます。EDGEﾋﾞｯﾄが’0’なら、正端だけが開始を起動します。

計数器は例え事象を起動することなしでも、許可されると直ぐに計数を開始します。これは計数(TCBn.CNT)ﾚｼﾞｽﾀにTOP値を書くこ
とによって防がれます。同様の動きは事象制御(TCBn. 
EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀ内の事象端(EDGE)ﾋﾞｯﾄが‘1’と同時に
この単位部が許可される場合にも見られます。計数ﾚｼﾞ
ｽﾀへのTOP値書き込みはこれも防ぎます。

制御B(TCBn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの非同期許可(ASYNC)ﾋﾞｯ
ﾄが’1’を書かれた場合、計時器は到着事象に対して非
同期に反応します。事象端は出力信号を直ちに設定
(1)させます。計数器は未だ事象が受け取られた後の2ｸ
ﾛｯｸ周期で計数を開始します。

この動作は事象使用部として構成設定されたTCBを必
要とし、事象部分で説明されます。

図21-9. 単発動作
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21.3.3.1.8. 8ﾋﾞｯﾄPWM動作

TCBは各16ﾋﾞｯﾄ比較/捕獲(TCBn.CCMPHとTCBn.CC 
MPL)ﾚｼﾞｽﾀ対が個別の比較ﾚｼﾞｽﾀとして使われる8ﾋﾞｯﾄ
PWM動作で動くように構成設定することができます。
CCMPLは周期(T)を制御し、同時にCCMPHは波形の
ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを制御します。計数器はBOTTOMから
CCMPLまで継続的に計数し、出力はBOTTOMで設定
(1)され、計数器がCCMPHに達する時に解除(0)されま
す。

CCMPHは出力がHighに駆動される間のｸﾛｯｸ数です。
CCMPL+1が出力ﾊﾟﾙｽの周期です。

図21-10. 8ﾋﾞｯﾄPWM動作
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21.3.3.2. 出力

計時器同期と出力論理ﾚﾍﾞﾙは選んだ制御B(TCBn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの計時器動作(CNTMODE)ﾋﾞｯﾄ領域に依存します。単発動作で
は信号生成が到着事象に対して非同期に起こるようにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを構成設定(TCBn.CTRLBの非同期許可(ASYNC)ﾋﾞｯﾄ=1に)するこ
とができます。その後、出力信号はTCBｸﾛｯｸに同期化される代わりに到着事象で直ちに設定(1)されます。出力が直ちに設定(1)され
るとは言え、計数器が計数を開始するのに先立って2～3 CLK_TCB周期かかります。

TCBn.CTRLBの比較/捕獲出力許可(CCMPEN)ﾋﾞｯﾄの’1’書き込みが波形出力を許可し、これは対応するﾎﾟｰﾄ出力ﾚｼﾞｽﾀでの値を
無効にして対応するﾋﾟﾝで波形出力を利用可能にします。

各種構成設定と出力でのそれらの影響が下表で一覧にされます。

表21-2. 出力構成設定

CCMPEN ASYNCCNTMODE 出力

0 出力は計数器開始時にHigh、計数器停止時にLowです。
単発動作

1 出力は事象到着時にHigh、計数器停止時にLowです。
1

8ﾋﾞｯﾄPWM動作 非適用 8ﾋﾞｯﾄPWM動作

その他の動作 非適用 出力初期ﾚﾍﾞﾙはTCBn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀの比較/捕獲ﾋﾟﾝ初期値(CCMPINIT)ﾋﾞｯﾄ値で設定

0 非適用 非適用 出力なし

周辺機能が許可されている間の動作変更は予期せぬ出力を生成し得るため推奨されません。計時器構成設定中に割り込み要求ﾌ
ﾗｸﾞが設定(1)される可能性があります。周辺機能構成設定後にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TCBn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀを解除(=0)す
ることが推奨されます。
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21.3.3.3. 雑音消去器

雑音消去器は簡単なﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器の仕組みを用いることによって雑音耐性を改善します。事象制御(TCBn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの雑音
濾波器(FILTER)ﾋﾞｯﾄが許可されると、周辺機能は事象ﾁｬﾈﾙを監視して最後の4つの観測試料の記録を維持します。4つの連続する
試料が等しければ、その入力は安定と見做され、その信号は端(ｴｯｼﾞ)検出器に供給されます。

許可されると、雑音消去器は入力に印加された変化と入力比較ﾚｼﾞｽﾀの更新の間に4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期の付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。

21.3.3.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型との同期

TCBは制御A(TCBn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域に’10’を書くことによってﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型(TCAn)のｸﾛｯｸ(CLK_T 
CA)を使うように構成設定することができます。この設定でTCBはTCAnで選ばれるのと正確に同じｸﾛｯｸ元で計数します。

制御A(TCBn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの同期更新(SYNCUPD)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、TCB計数器はTCAn計数器が再始動する時に再始動
します。

21.3.4. 事象

TCBは以下の表で記述される事象を生成することができます。

周辺機能
説明

事象
生成ｸﾛｯｸ領域事象型 事象長

生成部名

CAPT CAPTﾌﾗｸﾞ設定(1)TCBn

表21-3. TCBでの事象生成部

ﾊﾟﾙｽ CLK_PER 1 CLK_PER周期

CAPT事象を生成するための条件はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TCBn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞを掲げる
それらと同じです。事象使用部と事象ｼｽﾃﾑ構成設定に関するより多くの詳細については「EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ」章を参照してくださ
い。

TCBは下表で記述される事象を受け取ることができます。

周辺機能
説明

入力
同期/非同期入力検出

使用部名

表21-4. TCBでの事象使用部と利用可能な事象活動

制限時間検査、事象で計数捕獲、計数捕獲周波数測定、計数捕獲
ﾊﾟﾙｽ幅測定、計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定

同期
TCBn CAPT 端

単発 両方

事象制御(TCBn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの捕獲事象入力許可(CAPTEI)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれた場合、やって来る事象は制御B(TCBn.CTRL 
B)ﾚｼﾞｽﾀの計時器動作(CNTMODE)ﾋﾞｯﾄ領域とTCBn.EVCTRLﾚｼﾞｽﾀの事象端選択(EDGE)ﾋﾞｯﾄによって定義されたような事象活動
になります。事象は認知されるために最低1 CLK_PER周期間留まることが必要です。

単発動作に対して非同期動作が許可された場合、事象は端起動され、1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期よりも短い事象入力で変更を捕獲します。

21.3.5. 割り込み

表21-5. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

CAPT 動作形態に依存。TCBn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀのCAPTの記述をご覧ください。TCB割り込み

割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TCBn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は周辺機能の割り込み制御(TCBn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可または禁止にされます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細については周辺機能のINTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを
ご覧ください。

21.3.6. 休止形態動作

TCBは既定によってｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で禁止されます。休止動作へ移行すると直ぐに停止されます。

制御A(TCBn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれた場合、この単位部は完全な動作をすることができ
ます。

全ての動作はﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作で停止されます。
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21.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA RUNSTDBY7～0 SYNCUPD CLKSEL1,0 ENABLE

CTRLB+$01 ASYNC7～0 CCMPINIT CCMPEN CNTMODE2～0

予約
+$02
～

+$03

FILTEREVCTRL+$04 7～0 EDGE CAPTEI

INTCTRL+$05 7～0 CAPT

+$06 INTFLAGS 7～0 CAPT

STATUS+$07 7～0 RUN

DBGCTRL+$08 7～0 DBGRUN

TEMP+$09 TEMP7～07～0

+$0A CNT7～07～0
CNT

+$0B CNT15～815～8

+$0C CCMP7～07～0
CCMP

+$0D CCMP15～815～8
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21.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

21.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRR/WRR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY SYNCUPD CLKSEL1,0 ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ6 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行 (Run Standby)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作での走行をこの周辺機能に許します。ｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)が’10’に設定される時は適
用できません。

● ﾋﾞｯﾄ4 - SYNCUPD : 同期更新 (Synchronize Update)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはTCA計数器が再始動または溢れる時に必ずTCBが再始動します。これはPWM周期での同期捕獲に使
うことができます。CLKSELが’01’(CLK_PER/2)に設定される時には適用できません。

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - CLKSEL1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

これらﾋﾞｯﾄの書き込みはこの周辺機能用のｸﾛｯｸ元を選びます。

名称 CLKDIV1

0 0

CLKDIV2

0 1値 1 0 1 1

CLKTCA -

説明 CLK_PER CLK_PER/2 TCA0からのCLK_TCA （予約）

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型周辺機能を許可します。

21.5.2. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ASYNC CCMPINIT CCMPEN CNTMODE2～0

● ﾋﾞｯﾄ6 - ASYNC : 非同期許可 (Asynchronous Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことは単発動作でTCB出力信号の非同期更新を許します。

説明 出力は計数器の同期後開始時にHighになります。

0値 1

出力は事象到着時にHighになります。

● ﾋﾞｯﾄ5 - CCMPINIT : 比較/捕獲ﾋﾟﾝ初期値 (Compare/Capture Pin Initial Value)

このﾋﾞｯﾄはﾋﾟﾝ出力が使われる時にﾋﾟﾝの初期出力値を設定するのに使われます。このﾋﾞｯﾄは8ﾋﾞｯﾄPWM動作と単発動作に影響を及
ぼしません。

説明 初期のﾋﾟﾝ状態はLowです。

0値 1

初期のﾋﾟﾝ状態はHighです。

● ﾋﾞｯﾄ4 - CCMPEN : 比較/捕獲出力許可 (Compare/Capture Output Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くと、波形出力を許可し、対応するPORT出力ﾚｼﾞｽﾀの値を無効にして対応するﾋﾟﾝで波形出力を利用可能にしま
す。対応するﾋﾟﾝ方向をPORT周辺機能で出力として構成設定してください。

説明 対応ﾋﾟﾝで波形出力は許可されません。

0値 1

波形出力は対応ﾋﾟﾝの出力値を上書きします。
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● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CNTMODE2～0 : 計時器動作 (Timer Mode)

これらのﾋﾞｯﾄ書き込みは計時器動作を選びます。

名称 INT

0 0 0

TIMEOUT

0 0 1値 0 1 0 0 1 1

CAPT FRQ

説明 周期的割り込み動作 制限時間検査動作 事象での計数捕獲動作 計数捕獲周波数測定動作

名称 PW

1 0 0

FRQPW

1 0 1値 1 1 0 1 1 1

SINGLE PWM8

説明 計数捕獲ﾊﾟﾙｽ幅測定動作 計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作 単発動作 8ﾋﾞｯﾄPWM動作

21.5.3. EVCTRL - 事象制御 (Event Control)

名称 : EVCTRL
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRR/WRR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

FILTER EDGE CAPTEI

● ﾋﾞｯﾄ6 - FILTER : 捕獲入力雑音消去濾波器許可 (Input Capture Noise Cancellation Filter)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことが捕獲入力雑音消去部を許可します。

● ﾋﾞｯﾄ4 - EDGE : 事象端選択 (Event Edge)

このﾋﾞｯﾄは事象端を選ぶのに使われます。このﾋﾞｯﾄの影響は制御B(TCBn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀで選んだ計数動作(CNTMODE)に依存し
ます。”-”は事象や端がこの動作に影響を及ぼさないことを意味します。

計数動作 EDGE 負(下降)端正(上昇)端

0 -
周期的割り込み動作

1 -

0 計数開始 計数停止
制限時間検査動作

1 計数停止 計数開始

0 計数値を捕獲、割り込み -
事象での計数捕獲動作

1 - 計数値を捕獲、割り込み

0 計数値を捕獲/解消/再開、割り込み -
計数捕獲周波数測定動作

1 - 計数値を捕獲/解消/再開、割り込み

0 計数値を解消/再開 計数値を捕獲、割り込み
計数捕獲ﾊﾟﾙｽ幅測定動作

1 計数値を捕獲、割り込み 計数値を解消/再開

0 第1正端で計数値を解消/再開、後続する負端で捕獲、第2正端で停止と割り込み
計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作

1 第1負端で計数値を解消/再開、後続する正端で捕獲、第2負端で停止と割り込み

0 計数開始 -
単発動作

1 計数開始 計数開始

0 -
8ﾋﾞｯﾄPWM動作

1 -

● ﾋﾞｯﾄ0 - CAPTEI : 捕獲事象入力許可 (Capture Event Input Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがTCBに対する事象入力捕獲を許可します。
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21.5.4. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control)

名称 : INTCTRL
変位 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CAPT

● ﾋﾞｯﾄ0 - CAPT : 捕獲割り込み許可 (Capture Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことが捕獲での割り込みを許可します。

21.5.5. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flags)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$06
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CAPT

● ﾋﾞｯﾄ0 - CAPT : 捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Capture Interrupt Flag)

このﾋﾞｯﾄは捕獲割り込み発生時に設定(1)されます。割り込み条件は制御B(TCBn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの計数動作(CNTMODE)ﾋﾞｯﾄ領域
に依存します。

このﾋﾞｯﾄはこれに’1’を書くことによって、または捕獲動作で比較/捕獲(CCMP)ﾚｼﾞｽﾀが読まれた時に解除(0)されます。

計数器動作 TOP値割り込み設定条件 CAPT

周期的割り込み動作

制限時間検査動作 計数器がTOPに達した時に設定(1) CCMP CNT=TOP

単発動作

計数捕獲周波数
測定動作

捕獲ﾚｼﾞｽﾀを設定して計数器再始動時端で設定(1)、ﾌﾗｸﾞは捕
獲読み込み時に解除(0)

事象でCNTをCCMPに複写、
計数再開(CNT=BOTTOM)

事象での
計数捕獲動作

事象が起きて捕獲ﾚｼﾞｽﾀが設定される時に設定(1)、ﾌﾗｸﾞは捕
獲読み込み時に解除(0)

-
計数捕獲ﾊﾟﾙｽ幅

測定動作
捕獲ﾚｼﾞｽﾀを設定して計数器再始動時端で設定(1)、直前端で
計数器初期化、ﾌﾗｸﾞは捕獲読み込み時に解除(0)

事象でCNTをCCMPに複写、
計数継続

計数捕獲周波数/
ﾊﾟﾙｽ幅測定動作

計数器停止時の第2(正/負)端で設定(1)、ﾌﾗｸﾞは捕獲読み込
み時に解除(0)

8ﾋﾞｯﾄPWM動作 計数器がCCMPLに達した時に設定(1) CCMPL CNT=CCMPL

21.5.6. STATUS - 状態 (Status)

名称 : STATUS
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - RUN : 走行 (Run)

計数器が走行している時にこのﾋﾞｯﾄが’1’に設定されます。計数器が停止されると、このﾋﾞｯﾄが’0’に解除されます。

このﾋﾞｯﾄは読み込み専用でUPDIによって設定することはできません。
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21.5.7. DBGCTRL - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Debug Control)

名称 : DBGCTRL
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Debug Run)

説明 中断ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作で停止され事象を無視

0値 1

中断ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でCPU停止時に走行継続

21.5.8. TEMP - 一時ﾚｼﾞｽﾀ (Temporary Value)

名称 : TEMP
変位 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

一時ﾚｼﾞｽﾀはこの周辺機能の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀへの16ﾋﾞｯﾄ単一周期ｱｸｾｽのためにCPUによって使われます。このﾚｼﾞｽﾀはこの周辺機
能の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに対して共通で、ｿﾌﾄｳｪｱによって読み書きすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ読み書きのより多くの詳細に
ついては「AVR® CPU」章の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TEMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TEMP7～0 : 一時値 (Temporary Value)

21.5.9. CNT - 計数 (Count)

名称 : CNT (CNTH,CNTL)
変位 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

TCBn.CNTHとTCBn.CNTLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のTCBn.CNTを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできま
す。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

CPUとUPDIの書き込みｱｸｾｽはﾚｼﾞｽﾀの内部更新を超える優先権を持ちます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CNT15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CNT7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - CNT15～8 : 計数値上位ﾊﾞｲﾄ (Count Value high)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ計数ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CNT7～0 : 計数値下位ﾊﾞｲﾄ (Count Value low)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ計数ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。
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21.5.10. CCMP - 比較/捕獲 (Compare/Capture)

名称 : CCMP (CCMPH,CCMPL)
変位 : +$28
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

TCBn.CCMPHとTCBn.CCMPLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のTCBn.CCMPを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽで
きます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

このﾚｼﾞｽﾀは動作形態に依存して異なる機能を持ちます。

 ・ 捕獲動作に対して、これらのﾚｼﾞｽﾀは捕獲発生時に捕獲された計数器の値を含みます。

 ・ 周期的割り込み、制限時間検査、単発の動作でこのﾚｼﾞｽﾀはTOP値として働きます。

 ・ 8ﾋﾞｯﾄPWM動作ではTCBn.CCMPHとTCBn.CCMPLは2つの独立した比較ﾚｼﾞｽﾀとして働きます。波形の周期がCCMPLによって
制御される一方で、CCMPHがﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを制御します。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CCMP15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CCMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - CCMP15～8 : 比較/捕獲値上位ﾊﾞｲﾄ (Compare/Capture Value high byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄの比較/捕獲/TOP値の上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CCMP7～0 : 比較/捕獲値下位ﾊﾞｲﾄ (Compare/Capture Value low byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄの比較/捕獲/TOP値の下位ﾊﾞｲﾄを保持します。
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22. TCD - 12ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型

22.1. 特徴

・ 12ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
・ 設定可能な前置分周器
・ 2重緩衝された比較ﾚｼﾞｽﾀ
・ 波形生成
 - 1傾斜動作
 - 2傾斜動作
 - 4傾斜動作
 - 2重勾配動作
・ 2つの独立した入力ﾁｬﾈﾙ
・ ｿﾌﾄｳｪｱと捕獲に基づく入力
・ 入力事象に対する設定可能な濾波器
・ 外部事象での条件付き波形生成
 - 障害処理
 - 入力抑止
 - 過負荷保護機能
 - ﾊｰﾄﾞｳｪｱによる緊急停止
・ 半ﾌﾞﾘｯｼﾞと全ﾌﾞﾘｯｼﾞの出力を支援

22.2. 概要

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型(TCD)は非同期計数器、前置分周器と、比較、捕獲、制御の論理回路から成る高性能な波形制御器です。

TCDは周辺機能ｸﾛｯｸに対して非同期のｸﾛｯｸで動くことができる計数器を含みます。これは任意選択の沈黙時間を持つ独立した2
つの出力を生成することができる比較論理回路を含みます。それは捕獲と決定論的障害制御のため、事象ｼｽﾃﾑに接続されます。ﾀ
ｲﾏ/ｶｳﾝﾀは比較一致と溢れで割り込みと事象を生成することができます。

このﾃﾞﾊﾞｲｽはTCD周辺機能の1つの実体であるTCD0を提供します。

22.2.1. 構成図

図22-1. TCD構成図

計数器と小数点累積器

=

CMPASET緩衝部CMPASET

=

CMPACLR緩衝部CMPACLR

=

CMPBSET緩衝部CMPBSET

=

CMPBCLR緩衝部CMPBCLR

A設定

A解除

B設定

B解除

波形生成器A

事象入力
論理回路A

波形生成器B

事象入力
論理回路B

WOA

WOC

WOB

WOD

事象入力A

事象入力B

比較/捕獲A部

比較/捕獲B部

周辺機能ｸﾛｯｸ領域 TCDｸﾛｯｸ領域

CAPTUREA緩衝部CAPTUREA

CAPTUREB緩衝部CAPTUREB

PROGEV(事象)

COMPBCLR/PROGEV(事象)

COMPASET/PROGEV(事象)

TRIGA(割り込み要求)

TRIGB(割り込み要求)

COMPBSET/PROGEV(事象)

TRIGOVF(割り込み要求)
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TCDｺｱは周辺機能ｸﾛｯｸに対して非同期です。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは各々独立した波形出力を持つ2つの比較/捕獲単位部から成ります。こ
の単位部の1つからの出力に等しくすることができる2つの追加波形出力もあります。各比較/捕獲単位部に対して、各々の周辺機能
ﾚｼﾞｽﾀ(TCDn.CMPASET、TCDn.CMPACLR、TCDn.CMPBSET、TCDn.CMPBCLR)で格納される比較ﾚｼﾞｽﾀの対があります。

標準動作中、計数器値は継続して比較ﾚｼﾞｽﾀと比較されます。これは割り込みと事象の両方を生成するのに使われます。

TCDは2つの入力事象に対して独立して選ばれる10種の入力動作で入力事象を使うことができます。入力動作は入力事象が出力に
どう影響を及ぼすかと、事象発生時に計数器がTCD周回のどこへ行かなければならないかを定義します。

TCDは前置分周することができる3つの異なるｸﾛｯｸ元から選ぶことができます。下で示されるように、独立した制御を持つ3つの異な
る前置分周器があります。

図22-2. ｸﾛｯｸ選択と前置分周器の概要

同期前置分周器

計数器前置分周器

遅延前置分周器 (注)

CLKSEL
計数器ｸﾛｯｸ(CLK_TCD_CNT)

同期化部ｸﾛｯｸ(CLK_TCD_SYNC)

遅延ｸﾛｯｸ(CLK_TCD_DLY)
注: 入力抑制/遅延事象出力によって使われます。

CLK_TCD
EXTCLK
CLK_PER

OSC20M

TCD同期部ｸﾛｯｸは他の単位部ｸﾛｯｸから独立し、TCD領域とI/O領域間のより早い同期を許します。

計数器に対する総前置分周は次のとおりです。

 同期前置分周器(SYNCPRES)分周係数×計数器前置分周器(CNTPRES)分周係数

遅延前置分周器は入力抑止/遅延事象出力機能に使われるｸﾛｯｸの前置分周に使われます。この前置分周器は独立して構成設定
することができ、計数器機能から独立した範囲と精度の設定を許します。同期前置分周器と計数器前置分周器は制御A(TCDn.CTR 
LA)ﾚｼﾞｽﾀで構成設定することができる一方で、遅延前置分周器は遅延制御(TCDn.DLYCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで構成設定することができま
す。

22.2.2. 信号説明

信号 説明形式

WOA ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 TCD波形出力A

WOB ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 TCD波形出力B

WOC ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 TCD波形出力C

WOD ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 TCD波形出力D

22.3. 機能的な説明

22.3.1. 定義

以下の定義はこの文書を通して使われます。

表22-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ定義

名称 説明

計数器が同じ場所に戻される前に通って行くことが必要が4つの状態の連続した流れTCD周回

TCD周回の選択可能な部分で設定可能な時間の間、事象入力を無視ための機能入力抑止

事象発生時に瞬時に出力を上書きすることを許します。これは回復不能障害を処理するのに使われます。非同期出力制御

計数器はTCD周回中に1度、0にﾘｾｯﾄされます。1傾斜

計数器はTCD周回中に2度、0にﾘｾｯﾄされます。2傾斜

計数器はTCD周回中に4度、0にﾘｾｯﾄされます。4傾斜

計数器はTCD周回中に0と選んだ頂上値間を上昇と下降の両方で計数します。2重勾配

与えられた入力事象に基づいて出力特性を変更する予め定義された設定入力動作
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22.3.2. 初期化

TCDを初期化するには次のとおりです。

 1. 制御A(TCDn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀでｸﾛｯｸ元と前置分周器を選んでください。

 2. 制御B(TCDn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀで波形生成動作を選んでください。

 3. 任意選択: 他の静的ﾚｼﾞｽﾀを望む機能に構成設定してください。

 4. 比較(TCDn.CMPxSET/CLR)ﾚｼﾞｽﾀに初期値を書いてください。

 5. 任意選択: 他の2重緩衝されたﾚｼﾞｽﾀに望む値を書いてください。

 6. 状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの許可準備可(ENRDY)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定されているのを確実にしてください。

 7. 制御A(TCDn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってTCDを許可してください。

22.3.3. 動作

22.3.3.1. ﾚｼﾞｽﾀ同期区分

殆どのI/OﾚｼﾞｽﾀはTCDｺｱ ｸﾛｯｸ領域に対して同期されることが必要です。これは各種ﾚｼﾞｽﾀ区分に対して違うように行われます。

表22-2. ﾚｼﾞｽﾀの区分

許可と指令のﾚｼﾞｽﾀ 2重緩衝されるﾚｼﾞｽﾀ 静的ﾚｼﾞｽﾀ 読み込み専用ﾚｼﾞｽﾀ 標準I/Oﾚｼﾞｽﾀ

TCDn.CTRLA
(ENABLEﾋﾞｯﾄ)

TCDn.DLYCTRL
TCDn.CTRLA (注1)

(ENABLEを除く全ﾋﾞｯﾄ)
TCDn.STATUS TCDn.INTCTRL

TCDn.CTRLE TCDn.DLYVAL TCDn.CTRLB TCDn.CAPTUREA TCDn.INTFLAGS

TCDn.DITCTRL TCDn.CTRLC TCDn.CAPTUREB

TCDn.DITVAL TCDn.CTRLD

TCDn.DBGCTRL TCDn.EVCTRLA

TCDn.CMPASET TCDn.EVCTRLB

TCDn.CMPACLR TCDn.INPUTCTRLA

TCDn.CMPBSET TCDn.INPUTCTRLB

TCDn.CMPBCLR TCDn.FAULTCTRL (注2)

注1: TCDn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄはENABLEﾋﾞｯﾄの例外を除き、許可保護されます。これらは先にENABLEﾋﾞｯﾄが’0’を書かれた
時にだけ書くことができます。

注2: このﾚｼﾞｽﾀはそれの値設定の変更に対して時限書き込み手順を必要とする構成設定変更保護機構によって保護されます。

指令と許可のﾚｼﾞｽﾀ

ｸﾛｯｸ領域間の同期のため、状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの許可準備可(ENRDY)ﾋﾞｯﾄが’1’の間にだけ制御A(TCDn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀ
の許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄを変更することが可能です。

制御E(TCDn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀは、TCDが許可された時で、既に同期化が進行中でない限り、TCDｺｱ領域に対して自動的に同期化さ
れます。新しい指令を書くことが可能なことを確かめるには、TCDn.STATUSﾚｼﾞｽﾀの指令準備可(CMDRDY)ﾋﾞｯﾄが’1’か調べてくだ
さい。TCDn.CTRLEは指令が送られる時にそれ自身を解除(0)する瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)ﾚｼﾞｽﾀです。

2重緩衝されるﾚｼﾞｽﾀ

2重緩衝されるﾚｼﾞｽﾀはTCDが許可されて2つのｸﾛｯｸ領域間の同期が進行中でない間に標準I/O書き込みで更新することができま
す。2重緩衝されるﾚｼﾞｽﾀを更新することが可能なことを確かめるためにTCDn.STATUSﾚｼﾞｽﾀのCMDRDYﾋﾞｯﾄが’1’であることを調べ
てください。この値は同期指令が送られた時またはTCDが許可された時にTCDｺｱ領域に同期化されます。

表22-3. 同期指令発行

同期発行ﾋﾞｯﾄ 2重緩衝ﾚｼﾞｽﾀ更新

CTRLC.AUPDATE TCDn.CMPBCLRHﾚｼﾞｽﾀが書かれる度毎に同期化がTCD周回の最後で発生

CTRLE.SYNC (注) SYNCﾋﾞｯﾄがTCD領域に同期されると直ぐに1度発生

CTRLE.SYNCEOC (注) 次のTCD周回の最後で1度発生

注: 同期が既に進行中の場合、その活動は無効です。

静的ﾚｼﾞｽﾀ

静的ﾚｼﾞｽﾀはTCDが許可されている間に更新することができません。従って、これらのﾚｼﾞｽﾀはTCDを許可する前に構成設定されな
ければなりません。TCDが許可されているかを知るには、制御A(TCDn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄが’1’として読めるか調
べてください。
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標準I/Oと読み込み専用のﾚｼﾞｽﾀ

標準I/Oと読み込み専用のﾚｼﾞｽﾀは領域間のどの同期化によっても制約されません。読み込み専用ﾚｼﾞｽﾀは同期状態についてとｺｱ
領域からの同期された値を通知します。

22.3.3.2. 波形生成動作

TCDは制御B(TCDn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの波形生成動作(WGMODE)ﾋﾞｯﾄ領域によって制御される4つの異なる波形生成動作を提供しま
す。波形生成動作は次のとおりです。

 ・ 1傾斜動作 ・ 2傾斜動作 ・ 4傾斜動作 ・ 2重勾配動作

波形生成動作はTCD周回中に計数器がどう計数するかと比較値が波形にどう影響するかを決めます。TCD周回は以下のこれらの
状態に分けられます。

 ・ WOA 沈黙時間 (DTA) ・ WOA ON時間 (OTA) ・ WOB 沈黙時間 (DTB) ・ WOB ON時間 (OTB)

比較A設定(TCDn.CMPASET)、比較A解除(TCDn.CMPACLR)、比較B設定(TCDn.CMPBSET)、比較B解除(TCDn.CMPBCLR)の比
較値が各状態の最後と次の開始の時を定義します。

22.3.3.2.1. 1傾斜動作

1傾斜動作ではTCD計数器が比較B解除(TCDn.CMPBCLR)ﾚｼﾞｽﾀ値に達するまで上昇計数します。その後にTCD周回が完了され
て計数器は新しいTCD周回を始める$000から再始動します。TCD周回の周期は次のとおりです。

TTCD_cycle =
(CMPBCLR+1)
fCLK_TCD_CNT

下の左図ではCMPASET<CMPACLR<CMPBSET<CMPBCLRです。1傾斜動作で、これはON時間中の重複出力を避けるために必
要とされます。下の右図はCMPBSET<CMPASET<CMPACLR<CMPBCLRの例で、ON時間中の重複出力を持ちます。

図22-3. 1傾斜動作

沈黙時間A

ON時間A ON時間B

沈黙時間B

CMPASET
CMPACLR
CMPBSET
CMPBCLR

計数器値

WOA

WOB

TCD周回比較値

図22-4. CMPBSET<CMPASETでの1傾斜動作

沈黙時間A

ON時間A

ON時間B

CMPBSET
CMPASET
CMPACLR
CMPBCLR

計数器値

WOA

WOB

TCD周回比較値

CMPBCLRとの一致は常に全出力解除に帰着します。他の比較値のどれかがCMPBCLRよりも大きければ、それらの関連する効果
は決して起きません。CMPACLRがCMPASET値よりも小さい場合、その解除値は無効です。

22.3.3.2.2. 2傾斜動作

2傾斜動作ではTCD計数器が比較A解除(TCDn.CMPACLR)ﾚｼﾞｽﾀ値
に達するまで上昇計数し、そしてﾘｾｯﾄして比較B解除(TCDn.CMPBC 
LR)ﾚｼﾞｽﾀ値に達するまで上昇計数します。その後にTCD周回が完了
され、計数器は新しいTCD周回を始める$000から再始動します。TCD
周回の周期は以下によって与えられます。

図22-5. 2傾斜動作

沈黙時間A

ON時間A ON時間B

沈黙時間B

CMPASET

CMPACLR

CMPBSET

CMPBCLR計数器値

WOA

WOB

TCD周回

右図ではCMPASET<CMPACLRとCMPBSET<CMPBCLRです。これ
は出力をHighにさせます。CMPBSETとCMPBCLR値と比べてCMPAS 
ETとCMPACLRに制限はありません。

2傾斜動作で上書き機能を使わずに重複出力を得ることは不可能で
す。例えCMPASET/CMPBSET>CMPACLR/CMPBCLRでも、計数器
はCMPACLR/CMPBCLRでﾘｾｯﾄし、決してCMPASET/CMPBSETに
達しません。

TTCD_cycle =
(CMPACLR+1+CMPBCLR+1)

fCLK_TCD_CNT
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22.3.3.2.3. 4傾斜動作

4傾斜動作でのTCD周回は以下のこの様式です。

 1. TCD周回はTCD計数器が0から比較A設定(TCDn.CMPASET)ﾚｼﾞ
ｽﾀ値に達するまで上昇計数し、そして0にﾘｾｯﾄすることで始まりま
す。

 2. TCD計数器は比較A解除(TCDn.CMPACLR)ﾚｼﾞｽﾀ値に達するま
で上昇計数し、そして0にﾘｾｯﾄします。

 3. TCD計数器は比較B設定(TCDn.CMPBSET)ﾚｼﾞｽﾀ値に達するま
で上昇計数し、そして0にﾘｾｯﾄします。

 4. TCD計数器は比較B解除(TCDn.CMPBCLR)ﾚｼﾞｽﾀ値に達するま
で上昇計数し、そして0にﾘｾｯﾄすることによってTCD周回を終わり
ます。

TCD周回の周期は以下によって与えられます。

図22-6. 4傾斜動作

沈黙時間A

ON時間A ON時間B

沈黙時間B

CMPASET
CMPACLRCMPBSET

CMPBCLR計数器値

WOA

WOB

TCD周回

TTCD_cycle =
(CMPASET+1+CMPACLR+1+CMPBSET+1+CMPBCLR+1)

fCLK_TCD_CNT

それらに依存性がないため、比較値に関して制限はありません。

4傾斜動作で上書き機能を使わずに重複出力を得ることは不可能です。

22.3.3.2.4. 2重勾配動作

2重勾配動作でのTCD周回は比較B解除(TCDn.CMPBCLR)ﾚｼﾞｽﾀ値から0への下降計数、
そして再びCMPBCLRﾚｼﾞｽﾀ値への上昇計数から成ります。これは右のようなTCD周回周期
を与えます。

WOA出力はTCD計数器が下降計数して比較A設定(CMPASET)ﾚｼﾞｽﾀ値と一致する時に設定(1)されます。WOAはTCD計数器が上
昇計数してCMPASETﾚｼﾞｽﾀ値と一致する時に解除(0)されます。

WOB出力はTCD計数器が上昇計数して比較B設定(CMPBSET)ﾚｼﾞｽﾀ値と一致する時に設定(1)されます。WOBはTCD計数器が下
降計数してCMPBSETﾚｼﾞｽﾀ値と一致する時に解除(0)されます。

出力はCMPASET>CMPBSETの場合に重なります。

比較A解除(CMPACLR)ﾚｼﾞｽﾀは2重勾配動作で使われません。CMPACLRﾚｼﾞｽﾀへの値書き込みは無効です。

2重勾配動作でTCDを開始すると、TCD計数器はCMPBCLRﾚｼﾞｽﾀ値で始まって下降計数します。最初の周回で、WOBは上昇計数
時にTCD計数器がCMPBSETﾚｼﾞｽﾀ値と一致するまで設定(1)されません。

制御E(TCDn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀのTCD周回の最後で禁止発動(DISEOC)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されると、TCDはそのTCD周回の最後で自動的
に禁止されます。

TTCD_cycle =
2×(CMPBCLR+1)

fCLK_TCD_CNT

図22-7. 2重勾配動作
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図22-8. 2重勾配動作の開始と停止
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計数器値
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22.3.3.3. TCD禁止

TCDの禁止は以下のような2つの異なる方法で行うことができます。

 1. 制御A(TCDn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによります。これはTCDｺｱ領域に同期される時に直ぐに禁止
されます。

 2. 制御E(TCDn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀのTCD周回の最後で禁止発動(DISEOC)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによります。これはTCD周回の最後で
TCDを禁止します。
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22.3.3.4. TCD入力

TCDは事象ｼｽﾃﾑに接続された2つの入力、入力Aと入力Bを持ちます。各々の入力は対応する出力(WOAとWOB)に接続される機
能を持ちます。この機能は事象制御(TCDn.EVCTRLAとTCDn.EVCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀと入力制御(TCDn.INPUTCTRLAとTCDn.INPUTC 
TRLB)ﾚｼﾞｽﾀによって制御されます。

入力事象を許可するには、対応する事象制御(TCDn.EVCTRLAまたはTCDn.EVCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの事象入力起動許可(TRIGEI)ﾋﾞｯﾄ
に’1’を書いてください。この入力は既定で障害検出として使われますが、それらは捕獲起動としても使うことができます。捕獲起動を
許可するには、対応する事象制御(TCDn.EVCTRLAまたはTCDn.EVCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの事象活動(ACTION)ﾋﾞｯﾄに’1’を書いてくださ
い。障害検出を禁止するには、対応する入力制御(TCDn.INPUTCTRLAとTCDn.INPUTCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの入力動作(INPUTMODE)
ﾋﾞｯﾄ領域が’0000’を書かれなければなりません。

障害検出には10種の異なる入力動作があります。この2つの入力は入力Aによってのみ支援される入力抑制を除き、同じ機能を持ち
ます。入力抑制は遅延制御(TCDn.DLYCTRL)ﾚｼﾞｽﾀと遅延値(TCDn.DLYVAL)ﾚｼﾞｽﾀによって構成設定されます。

この入力は事象ｼｽﾃﾑに接続されます。事象供給元とTCD入力間の接続は事象ｼｽﾃﾑで構成設定されなければなりません。

図22-9. TCD入力概要

入力抑制
ﾃﾞｼﾞﾀﾙ
濾波器

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ
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(入力動作論理回路A)

入力処理論理回路
(入力動作論理回路B)

TCDｺｱ
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EVCTRLB.EDGE
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DLYCTRL.DLYTRIG
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同期上書き流れ変更

出力状況

同期上書き流れ変更

非同期上書き

非同期上書き

入力事象受け取りとそれを処理して出力を上書きする間にTCD同期部ｸﾛｯｸで2～3ｸﾛｯｸ周期の遅延があります。非同期事象検出を
使う場合、出力は入力処理の外側で瞬時に上書きされます。

22.3.3.4.1. 入力抑制

入力抑制機能はTCD周回の選択可能な部分で設定可能な時間の間、入力事象を遮蔽します。入力抑制は出力での変化発生直後
に起動される”偽”入力事象を遮蔽するのに使うことができます。

入力抑制は遅延制御(TCDn.DLYCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの遅延選択(DLYSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を構成設定することによって許可することができます。
起動元はTCDn.DLYCTRLﾚｼﾞｽﾀの遅延起動元(DLYTRIG)ﾋﾞｯﾄ領域によって選ばれます。

入力抑制は遅延ｸﾛｯｸに使われます。起動後、計数器は遅延値(TCDn.DLYVAL)ﾚｼﾞｽﾀの遅延値(DLYVAL)まで上昇計数します。そ
の後、入力抑制がOFFにされます。TCD遅延ｸﾛｯｸは同期ｸﾛｯｸ(CLK_TCD_SYNC)の前置分周された版です。分周係数は遅延制御
(TCDn.DLYCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの遅延前置分周器(DLYPRESC)ﾋﾞｯﾄ領域によって設定されます。入力抑制の持続時間は以下によって与
えられます。

入力抑制は設定可能な出力事象と同じ論理回路を使います。この理由のため同時に両方を使うことはできません。

22.3.3.4.2. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器

事象入力x用のﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器は対応する事象制御(TCDn.EVCTRLAとTCDn.EVCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの事象構成設定(CFG)ﾋﾞｯﾄに’01’
(FILTERON)を書くことによって許可されます。ﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器が許可されると、4 TCD計数器ｸﾛｯｸ周期未満継続するどのﾊﾟﾙｽも濾波
されます。従って、やって来る事象上のどの変化も、それが入力処理論理回路に影響を及ぼすのに先立って4計数器ｸﾛｯｸ周期かか
ります。

22.3.3.4.3. 非同期事象検出

入力事象で非同期事象検出を許可するには、事象制御(TCDn.EVCTRLAとTCDn.EVCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの事象構成設定(CFG)ﾋﾞｯﾄ領
域がそれに応じて構成設定されなければなりません。

非同期事象検出は入力事象発生時に出力を非同期に上書きすることを可能にします。入力事象が何を行うかは入力動作に依存し
ます。事象が同期ｸﾛｯｸ(CLK_TCD_SYNC)に同期化される時に出力が直接上書きされ、同時に計数器の流れが変更されます。

非同期事象検出とﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器を同時に使うことは不可能です。

tblank =
DLYPRESC分周係数×DLYVAL

fCLK_TCD_SYNC
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22.3.3.4.4. ｿﾌﾄｳｪｱ指令

次表はTCD単位部に対する指令を示します。

表22-4. ｿﾌﾄｳｪｱ指令

起動 ｿﾌﾄｳｪｱ指令

TCDmCTRLEﾚｼﾞｽﾀのSYNCEOCﾋﾞｯﾄ TCD周回の最後で2重緩衝されたﾚｼﾞｽﾀを更新

TCDmCTRLEﾚｼﾞｽﾀのSYNCﾋﾞｯﾄ 2重緩衝されたﾚｼﾞｽﾀを更新

TCDmCTRLEﾚｼﾞｽﾀのRESTARTﾋﾞｯﾄ TCD計数器を再始動

TCDmCTRLEﾚｼﾞｽﾀのSCAPTUREAﾋﾞｯﾄ 捕獲A(TCDn.CAPTUREAH/L)ﾚｼﾞｽﾀに捕獲

TCDmCTRLEﾚｼﾞｽﾀのSCAPTUREBﾋﾞｯﾄ 捕獲B(TCDn.CAPTUREBH/L)ﾚｼﾞｽﾀに捕獲

22.3.3.4.5. 入力動作

使用者は10種の入力動作を選ぶことができます。選択は入力制御(TCDn.INPUTCTRLAとTCDn.INPUTCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの入力動作
(INPUTMODE)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって行われます。

22.3.3.4.5.1. 入力動作の有効性

全ての入力動作が全ての波形生成動作で動く訳ではありません。下表は各種入力動作でどの波形生成動作が有効かを示します。

表22-5. 入力動作の有効性

INPUTMODE 1傾斜動作 2傾斜動作 4傾斜動作 2重勾配動作

0 0 0 0 有効 有効 有効 有効

0 0 0 1 有効 有効 有効 使用禁止

0 0 1 0 使用禁止 有効 有効 使用禁止

0 0 1 1 使用禁止 有効 有効 使用禁止

0 1 0 0 有効 有効 有効 有効

0 1 0 1 使用禁止 有効 有効 使用禁止

0 1 1 0 使用禁止 有効 有効 使用禁止

0 1 1 1 有効 有効 有効 有効

1 0 0 0 有効 有効 有効 使用禁止

1 0 0 1 有効 有効 有効 使用禁止

1 0 1 0 有効 有効 有効 使用禁止

22.3.3.4.5.2. 入力動作0 : 入力活動なし

入力動作0での入力は出力に影響を及ぼしませんが、許可されていれば、それらは未だ捕獲と割り込みを起動することができます。

図22-10. 入力動作0
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22.3.3.4.5.3. 入力動作1 : 出力停止、逆の比較周回へ飛んで待機

入力動作1での入力事象は出力信号を停止し、逆側沈黙時間へ飛び、TCD計数器が続けるのに先立って入力事象がLowになるま
で待ちます。

入力動作1が入力Aで使われた場合、事象はTCDが沈黙時間A(DTA)またはON時間A(OTA)の場合にだけ有効で、WOA出力に影
響するだけです。事象が終わると、TCD計数器は沈黙時間B(DTB)で始まります。

図22-11. 入力Aでの入力動作1
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入力動作1が入力Bで使われた場合、事象はTCDが沈黙時間B(DTB)またはON時間B(OTB)の場合にだけ有効で、WOB出力に影
響するだけです。事象が終わると、TCD計数器は沈黙時間A(DTA)で始まります。

図22-12. 入力Bでの入力動作1
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22.3.3.4.5.4. 入力動作2 : 出力停止、逆の比較周回を実行して待機

入力動作2での入力事象は出力信号を停止し、逆側の沈黙時間とON時間を実行し、そしてその後にTCD計数器が続けるのに先
立って入力事象がLowになるまで待ちます。逆側の沈黙時間とON時間が終わる前にその入力が終わった場合、待機はありません
が、逆側の沈黙時間とON時間が続きます。

入力動作2が入力Aで使われた場合、事象はTCDが沈黙時間A(DTA)またはON時間A(OTA)の場合にだけ有効で、WOA出力に影
響するだけです。

図22-13. 入力Aでの入力動作2
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入力動作2が入力Bで使われた場合、事象はTCDが沈黙時間B(DTB)またはON時間B(OTB)の場合にだけ有効で、WOB出力に影
響するだけです。

図22-14. 入力Bでの入力動作2
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22.3.3.4.5.5. 入力動作3 : 出力停止、障害活性の間、逆の比較周期を実行

入力動作3での入力事象は出力信号を停止し、障害/入力が活性である限り、各々逆側の沈黙時間とON時間を実行します。入力が
開放されると、進行中の沈黙時間やON時間が終わってその後に通常の流れが始まります。

入力動作3が入力Aで使われた場合、事象はTCDが沈黙時間A(DTA)またはON時間A(OTA)の場合にだけ有効です。

図22-15. 入力Aでの入力動作3
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入力動作3が入力Bで使われた場合、事象はTCDが沈黙時間B(DTB)またはON時間B(OTB)の場合にだけ有効です。

図22-16. 入力Bでの入力動作3
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22.3.3.4.5.6. 入力動作4 : 全出力停止、周波数維持

入力動作4が使われると、入力Aと入力Bの両方が同じ機能を与えられます。入力事象は事象が活性である限り出力を非活性にしま
す。この動作での事象によってTCD計数器は影響を及ぼされません。

図22-17. 入力動作4
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22.3.3.4.5.7. 入力動作5 : 全出力停止、障害活性の間、沈黙時間を実行

入力動作5が使われると、入力Aと入力Bの両方が同じ機能を与えられます。入力事象は出力を停止してそれがON時間の間に起き
た場合に逆側の沈黙時間を開始します。事象が沈黙時間の間に起きた場合、沈黙時間は次のON時間が開始を予定されるまで続き
ます。けれども、入力が未だ活性の場合、周回は他の沈黙時間で続きます。事象が活性である限り、沈黙時間の(交互)切り替えが起
きます。入力事象が停止すると、進行中の沈黙時間は終了し、通常の流れで次のON時間が続きます。

図22-18. 入力動作5
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22.3.3.4.5.8. 入力動作6 : 出力停止、次の比較周回へ飛んで待機

入力動作6が使われると、入力Aと入力Bの両方が同じ機能を与えられます。入力事象は出力を停止してこれがON時間の間に起きた
場合に逆側の沈黙時間へ飛びます。事象が沈黙時間の間に起きた場合、開始すべき次のON時間まで続けます。事象が活性であ
る限り、TCD計数器は待機します。入力事象が停止すると、次の沈黙時間が開始し、通常の流れが続きます。

図22-19. 入力動作6
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22.3.3.4.5.9. 入力動作7 : 全出力停止、ｿﾌﾄｳｪｱ活動待ち

入力動作7が使われると、入力Aと入力Bの両方が同じ機能を与えられます。入力事象は出力とTCD計数器を停止します。これは再
始動指令が与えられるまで停止されます。(制御E(TCDn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀの再始動発動(RESTART)ﾋﾞｯﾄで)再始動指令が与えられた
時に入力事象が未だHighなら、再び直ぐに停止します。TCD計数器が再始動する時は常に沈黙時間Aから開始します。

図22-20. 入力動作7
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22.3.3.4.5.10. 入力動作8 : ｴｯｼﾞ(端)で出力停止、次の比較周回へ飛ぶ

入力動作8では、対応する出力がONの間の入力事象での正端が出力を停止してTCD計数器を逆側の沈黙時間に飛ばします。

入力Aで入力動作8が使われ、ON時間Aの間に入力事象で正端が起きた場合、TCD計数器は沈黙時間Bへ飛びます。

図22-21. 入力Aでの入力動作8
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DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB DTA

入力Bで入力動作8が使われ、ON時間Bの間に入力事象で正端が起きた場合、TCD計数器は沈黙時間Aへ飛びます。

図22-22. 入力Bでの入力動作8

WOA

WOB

入力B

DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB DTA
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22.3.3.4.5.11. 入力動作9 : ｴｯｼﾞ(端)で出力停止、周波数維持

入力動作9では対応する出力がONの間の入力事象での正端がON時間の残りの間、出力を停止させます。TCD計数器は事象に
よって影響を及ぼされず、出力だけが影響を及ぼされます。

入力Aで入力動作9が使われ、ON時間Aの間に入力事象で正端が起きた場合、ON時間の残りの間も出力がOFFになります。

図22-23. 入力Aでの入力動作9

WOA

WOB

入力A

DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB

入力B

入力Bで入力動作9が使われ、ON時間Bの間に入力事象で正端が起きた場合、ON時間の残りの間も出力がOFFになります。

図22-24. 入力Bでの入力動作9

WOA

WOB

入力A

DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB

入力B

22.3.3.4.5.12. 入力動作10 : ﾚﾍﾞﾙで出力停止、周波数維持

入力動作10での入力事象はこの入力が活性である限り対応する出力を停止にさせます。対応する出力でON時間でなければならな
い間にこの入力がLowになった場合、出力はON時間の残りの間、非活性(OFF)になります。TCD計数器は事象によって影響を及ぼ
されず、出力だけが影響を及ぼされます。

入力Aで入力動作10が使われて入力事象が起きた場合、WOAはその事象が続く限りOFFになります。ON時間の間に開放された場
合、ON時間の残りの間もOFFになります。

図22-25. 入力Aでの入力動作10

WOA

WOB

入力A

DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB

入力B

入力Bで入力動作10が使われて入力事象が起きた場合、WOBはその事象が続く限りOFFになります。ON時間の間に開放された場
合、ON時間の残りの間はOFFになります。

図22-26. 入力Bでの入力動作10

WOA

WOB

入力A

DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB DTA OTA DTB OTB

入力B
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22.3.3.4.5.13. 入力動作要約

表22-6.は先行する項のﾀｲﾐﾝｸﾞ図で図解されるような条件を要約します。

表22-6. 入力動作要約

INPUTMODE
起動元⇒影響を
及ぼされる出力

障害ON/活性 障害開放/不活性

0 0 0 0 - 活動なし 活動なし

0 0 0 1 現ON時間終了、待機 他の比較の沈黙時間で開始

0 0 1 0
入力A⇒WOA
入力B⇒WOB

現ON時間終了、他の比較周回を実行、待機 現在の比較の沈黙時間で開始

0 0 1 1 現ON時間実行、その後他の比較周回を繰り返し実行 現在の比較周回を再許可

0 1 0 0 出力を非活性 -

0 1 0 1 沈黙時間のみ実行 -

0 1 1 0

入力A⇒{WOA,WOB}
入力B⇒{WOA,WOB} ON時間終了、待機 他の比較の沈黙時間で開始

0 1 1 1 ON時間終了、ｿﾌﾄｳｪｱ活動待機 現在の比較の沈黙時間で開始

1 0 0 0 現ON時間終了、他の沈黙時間で継続 -

1 0 0 1
入力A⇒WOA
入力B⇒WOB

現ON時間を妨げて手順継続 -

1 0 1 0 起動元活性の間、手順の最後までON時間不活性 -

その他 - --

注: 各事象入力で異なる動作を使う時に起こり得る矛盾を考慮し、予期せぬ結果を避けるため、TCDが単一の計数器であることを
忘れないでください。

例22-1. 10MHzｸﾛｯｸから75kHzを生成

計時器ｸﾛｯｸ周波数が10MHzの場合、それは計時器に100nsの分解能を与えます。そして、出力周波数は13333nsの周期を意味
する75kHzです。この周期は133.33周回を必要とするため、100ns分解能で達成することができません。出力期間は133周回
(75.188kHz)または134周回(74.626kHz)のどちらかに設定することができます。

75kHzの平均出力周波数を得るためにﾌｧｰﾑｳｪｱに於いて手動で2つの周波数間の周期を変更(毎回の第3期間を134周回に変
更)することが可能です。ﾃﾞｨｻﾞは誤差(0.33周回)を累積することによってこれを自動的に行うことができます。累積器は累積され
た誤差が1ｸﾛｯｸ周期よりも大きい時を計算します。それが起きた時に計時器周回に付加周期が追加されます。

22.3.3.5. ﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ

前置分周器/周期選択の制限のために望む周波数を達成するのが不可能な場合、望む周波数に近づけて波形変動を減らすのに
ﾃﾞｨｻﾞを使うことができます。

ﾃﾞｨｻﾞは各周回に対して計数器の小数誤差を累積します。この分数誤差が溢れる(訳補:1を超える)と、周回の選んだ部分に付加周
期が追加されます。

使用者はﾃﾞｨｻﾞ制御(TCDn.DITCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｨｻﾞ選択(DITHERSEL)ﾋﾞｯﾄに書くことによっ
てﾃﾞｨｻﾞが追加されるTCD周回内の以下の場所を選ぶことができます。

 ・ ON時間B

 ・ ON時間AとB

 ・ 沈黙時間B

 ・ 沈黙時間AとB

図22-27. ﾃﾞｨｻﾞ論理回路

端数値
+

累積器
記録部

溢れ

ﾃﾞｨｻﾞがTCD周回時間にどれ位影響を及ぼすかは使う波形生成動作に依存します(表22-7.をご覧ください)。ﾃﾞｨｻﾞは2重勾配動作で
支援されません。

表22-7. 動作に依存するTCD周回へのﾃﾞｨｻﾞ追加

波形生成動作
TCDn.DITCTRLの

DITHERSEL
TCD周回への

追加TCDｸﾛｯｸ周期
波形生成動作

TCDn.DITCTRLの
DITHERSEL

TCD周回への
追加TCDｸﾛｯｸ周期

ON時間B 1 ON時間B 1

ON時間AとB 1 ON時間AとB 2
1傾斜動作 4傾斜動作

沈黙時間B 0 沈黙時間B 1

沈黙時間AとB 0 沈黙時間AとB 2

ON時間B 1 ON時間B 不支援

ON時間AとB 2 ON時間AとB 不支援
2傾斜動作 2重勾配動作

沈黙時間B 0 沈黙時間B 不支援

沈黙時間AとB 0 沈黙時間AとB 不支援
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TCD周回へ追加されるTCDｸﾛｯｸ周期数の違いはTCD周回で使われる比較値の異なる数によって起こります。例えば1傾斜動作は
比較B解除(CMPBCLR)だけがTCD周回時間に影響を及ぼします。

TCD周回に付加周期が全く追加されないﾃﾞｨｻﾞ制御(TCDn.DITCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｨｻﾞ選択(DITHERSEL)構成設定に対して、補償は
後続する出力状態を短くすることによって達せられます。

例22-2. 1傾斜動作でのDITHERSEL

DITHERSELが沈黙時間Bを選ぶ1傾斜動作では、ﾃﾞｨｻﾞ溢れ発生時に沈黙時間Bが増やされ、ON時間Bを1周期減らします。

22.3.3.6. TCD計数器捕獲

TCD計数器は周辺機能ｸﾛｯｸと非同期で、故に計数器の値を直接読み出すことができません。これは2つの方法でI/Oｸﾛｯｸ領域に
同期してTCD計数器値を捕獲することが可能です。

 ・ 入力事象での捕獲値

 ・ ｿﾌﾄｳｪｱ捕獲

捕獲論理回路はTCD計数器値を捕獲してI/Oｸﾛｯｸ領域に同期することができる捕獲A(CAPTUREA)と捕獲B(CAPTUREB)の2つの
独立した捕獲部を含みます。CAPTUREA/Bは入力事象A/Bまたはｿﾌﾄｳｪｱによって起動することができます。

捕獲値は先に捕獲下位(TCDn.CAPTUREAL/TCDn.CAPTUREBL)、その後に捕獲上位(TCDn.CAPTUREAH/TCDn.CAPTUREB 
H)のﾚｼﾞｽﾀを読むことによって得ることができます。

入力事象によって起動される捕獲

入力事象での捕獲を許可するには、事象入力を構成設定する時に各々の事象制御(TCDn.EVCTRLAまたはTCDn.EVCTRLB)ﾚｼﾞ
ｽﾀで事象活動(ACTION)ﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

捕獲が起こると、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TCDn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで起動割り込み要求(TRIGA/B)ﾌﾗｸﾞが掲げられます(=1)。対応する
TRIGA/B割り込みは割り込み制御(TCDn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで各々の起動割り込み許可(TRIGAまたはTRIGB)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことに
よって許可することができます。TCDn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀでTRIGAまたはTRIGBのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞにより、捕獲(CAPTUREAまたはCAPTURE 
B)値が利用可能なことを知り、先に捕獲下位(TCDn.CAPTUREALまたはTCDn.CAPTUREBL)、その後に捕獲上位(TCDn.CAPTUR 
EAHまたはTCDn.CAPTUREBH)のﾚｼﾞｽﾀを読むことによってその値を読み出すことができます。

例22-3. PWM捕獲

PWM捕獲を実行には、事象AとBの両方をPWM信号を含
む同じ非同期事象ﾁｬﾈﾙに接続してください。PWM信号で
の情報を得るには、1つの事象入力をその信号の上昇端
を捕獲するように構成設定してください。他の事象入力を
その信号の下降端を捕獲するように構成設定してくださ
い。

CMPASET
CMPACLR
CMPBSET
CMPBCLR

計数器値

WOA

WOB

比較値

入力A

入力B

沈黙時間A ON時間A ON時間B沈黙時間B

TCD周回

TRIGA TRIGA TRIGA

TRIGB TRIGB TRIGB

OVF事象
事象

事象

事象

注:    : 事象起動、   : 割り込み起動

ｿﾌﾄｳｪｱによって起動される捕獲

ｿﾌﾄｳｪｱは制御E(TCDn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀで各々のｿﾌﾄｳｪｱ捕獲A/B発動(SCATPUREx)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってTCD値を捕獲する
ことができます。この指令が実行されて状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの指令準備可(CMDRDY)ﾋﾞｯﾄが再び’1’を読む時に、CAPTURE 
A/B値が利用可能です。今やこれは先に捕獲下位(TCDn.CAPTUREALまたはTCDn.CAPTUREBL)、その後に捕獲上位(TCDn.CA 
PTUREAHまたはTCDn.CAPTUREBH)のﾚｼﾞｽﾀを読むことによって読むことができます。

入力動作と共の捕獲の使い方

捕獲機能は入力動作と共に使うことができます。そして同じ事象が選んだ入力動作に依存して計数器の捕獲と計数の流れでの変更
の起動の両方を行います。
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例22-4. 入力事象捕獲による1傾斜動作ﾘｾｯﾄ

1傾斜動作では入力事象によって計数器をﾘｾｯﾄすることができま
す。これを達成するには事象Bを使い、入力制御B(TCDn.INPUTCT 
RLB)ﾚｼﾞｽﾀの入力動作(INPUTMODE)ﾋﾞｯﾄ領域に$08を書いてくだ
さい。 CMPASET

CMPACLR
CMPBSET
CMPBCLR

計数器値

入力B

比較値

DTA OTA DTADTB OTA

22.3.3.7. 出力制御

出力は障害制御(TCDn.FAULTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀに書くことによって構成設定されます。TCDn.FAULTCTRLﾚｼﾞｽﾀは電源ONﾘｾｯﾄ後に
だけ’0’にﾘｾｯﾄされます。どのﾘｾｯﾄ後でもﾘｾｯﾄ手順中にTCDn.FAULTCTRLﾚｼﾞｽﾀはTCD(FUSE.TCD0CFG)ﾋｭｰｽﾞから自動的にそ
れの値を得ます。

TCDn.FAULTCTRLﾚｼﾞｽﾀの比較x許可(CMPxEN)ﾋﾞｯﾄ領域は各種出力を許可します。TCDn.FAULTCTRLﾚｼﾞｽﾀの比較x値(CMP 
x)ﾋﾞｯﾄ領域は障害が起動された時に出力値を設定します。

TCDそれ自身は2つの異なる出力、WOAとWOBを生成します。2つの追加出力、WOCとWODは制御C(TCDn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの比
較C/D出力選択(CMPCSELとCMPDSEL)ﾋﾞｯﾄを書くことによってWOAまたはWOBのどちらに接続されるかをｿﾌﾄｳｪｱによって構成設
定することができます。

制御C(TCDn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの比較出力値上書き(CMPOVR)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってTCD計数器の状態に基づいて出力を上
書きすることができます。そして制御D(TCDn.CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀの比較x値(CMPAVALとCMPBVAL)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによって各種の
沈黙時間とON時間での出力値を選ぶことができます。

1傾斜動作使用時、WOAは出力を設定するのに沈黙時間A(DTA)とON時間A(OTA)に対する構成設定だけを使います。WOBは出
力を設定するのに沈黙時間B(DTB)とON時間B(OTB)の値だけを使います。

(入力動作での)障害検出と共に上書き機能を使う時に、TCDn.FAULTCTRLﾚｼﾞｽﾀのCMPA(WOC/DがWOAと等しければそれとCM 
PC/D)ﾋﾞｯﾄはTCDn.CTRLDﾚｼﾞｽﾀのCMPAVALのﾋﾞｯﾄ2と0と等しくなければなりません。そうでなければ、障害が検出された後の最
初の周回は出力で不正な極性を持ち得ます。同じことがTCDn.FAULTCTRLﾚｼﾞｽﾀのCMPB(WOC/DがWOBと等しければCMPC/ 
D)ﾋﾞｯﾄにも適用され、TCDn.CTRLDﾚｼﾞｽﾀのCMPBVALのﾋﾞｯﾄ2と0に等しくなければなりません。

入力事象が直ちに出力信号に影響を及ぼすことができるTCDの非同期の特質のため、ﾋﾟﾝでどの負荷も持たない出力でnsのｽﾊﾟｲｸ
を発生する危険があります。この事例は’0’以外のどれかの入力動作で入力事象が起動する時に起きます。このｽﾊﾟｲｸ値は常にTC 
Dn.FAULTCTRLﾚｼﾞｽﾀによって与えられるCMPx値の方向です。

22.3.4. 事象

TCDは次表で記述される事象を生成することができます。

表22-8. TCDでの事象生成部

周辺機能
説明

事象
生成ｸﾛｯｸ領域事象型 事象長

生成部名

CMPBCLR 計数器CMPBCLR一致

CMPASET 計数器CMPASET一致 1 CLK_TCD周期
TCDn ﾊﾟﾙｽ CLK_TCD

CMPBSET 計数器CMPBSET一致

PROGEV 設定可能な事象出力 (注) 1 CLK_TCD_SYNC周期

注: 起動元と(CMPACLRを含む)全ての比較一致を選ぶことができます。また、0～255 TCD遅延周期で出力事象を遅らせることが
可能です。

計数器一致に基づく3つの事象はTCD計数器ｸﾛｯｸで1ｸﾛｯｸ周期間続く事象瞬発信号(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)を直接生成します。設定可能な出力
事象はTCD同期部ｸﾛｯｸで1ｸﾛｯｸ周期間続く事象瞬発信号を生成します。

TCDは次表で記述される事象を受け取ることができます。
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表22-9. TCDでの事象使用部と利用可能な事象活動

周辺機能
説明

入力
同期/非同期入力検出

出力停止、逆の比較周回へ飛んで待機

出力停止、逆の比較周回を実行して待機

出力停止、障害が活性の間、逆の比較周期を実行

全出力停止、周波数維持

TCDn INPUTA/INPUTB
全出力停止、障害が活性の間、沈黙時間を実行

ﾚﾍﾞﾙ

使用部名

全出力停止、次の比較周回へ飛んで待機

全出力停止、ｿﾌﾄｳｪｱ活動待ち

端
ｴｯｼﾞ(端)で出力停止、次の比較周回へ飛ぶ

ｴｯｼﾞ(端)で出力停止、周波数維持

ﾚﾍﾞﾙﾚﾍﾞﾙで出力停止、周波数維持

両方

入力Aと入力Bは入力事象を検出して反応するTCD事象使用部です。入力事象それらの構成設定方法についての追加情報は「22. 
3.3.4. TCD入力」項で見つけることができます。事象型と事象ｼｽﾃﾑ構成設定に関するより多くの詳細については「EVSYS - 事象ｼｽ
ﾃﾑ」章を参照してください。

22.3.4.1. 設定可能な出力事象

設定可能な出力事象(PROGEV)は起動元選択と遅延用の入力抑制と同じ論理回路を使います。従って機能的に独立して構成設定
することは不可能です。入力抑制機能が使われた場合、出力事象を遅らせることはできず、入力抑制に使われる起動元は出力事象
にも使われます。

PROGEVは遅延制御(TCDn.DLYCTRL)と遅延値(TCDn.DLYVAL)のﾚｼﾞｽﾀで構成設定されます。出力事象を0～256 TCD遅延ｸﾛｯ
ｸ周期遅らせることが可能です。遅延出力事象機能はTCD遅延ｸﾛｯｸを使い、起動元が事象として送り出すのに先立ってDLYVAL値
に達するまで計数します。TCD遅延ｸﾛｯｸはTCD同期ｸﾛｯｸ(CLK_TCD_SYNC)の前置分周版で分周係数はTCDn.DLYCTRLﾚｼﾞｽﾀ
の遅延前置分周器(DLYPRESC)ﾋﾞｯﾄによって設定されます。出力事象はn=DLYPRESC×DLYVALのCLK_TCD_SYNCｸﾛｯｸ周期よっ
て遅らされます。

tDELAY =
DLYPRESC×DLYVAL

fCLK_TCD_SYNC

図22-28. 設定可能な出力事象ﾀｲﾐﾝｸﾞ

CLK_TCD_SYNC

事象の引き金

PROGEV

DLYPREC×DLYVALｸﾛｯｸ周期

22.3.5. 割り込み

表22-10. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

OVF TCDが1 TCD周回を終了溢れ割り込み

TRIG
・ TRIGA : 事象入力Aで
・ TRIGB : 事象入力Bで

起動元割り込み

割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TCDn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は周辺機能の割り込み制御(TCDn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可または禁止にされます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細については周辺機能のINTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを
ご覧ください。

様々な割り込み要求条件が割り込みﾍﾞｸﾀによって支援される時に、割り込み要求は割り込み制御器に対して1つの結合された割り込
み要求へ共に論理和(OR)されます。使用者はどの割り込み条件が存在するかを決めるために周辺機能のINTGLAGSﾚｼﾞｽﾀを読ま
なければなりません。

22.3.6. 休止形態動作

TCDはｱｲﾄﾞﾙ動作で動き、ｽﾀﾝﾊﾞｲとﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの休止動作に入る時に停止されます。
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22.3.7. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でのCPUの扱いは周辺機能の標準動作を停止します。この周辺機能はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御(TCDn.DBGCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
時走行(DBGRUN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって停止されたCPUでの動作を強制することができます。

TCDn.DBGCTRLの障害検出(FAULTDET)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれ、CPUがﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作で停止されると、両入力事象ﾁｬﾈﾙで事象/障害
が作成されます。これらの事象/障害は中断する限り持続し、例えば、外部部品欠落を強制することにより、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作での保護とし
て扱うことができます。

周辺機能が割り込みまたは同様なものを通してCPUによって定期的な処理を必要とするように構成設定される場合、停止したﾃﾞﾊﾞｯ
ｸﾞ中に不正な動作やﾃﾞｰﾀ損失になるかもしれません。

22.3.8. 構成設定変更保護

この周辺機能は構成設定変更保護(CCP)下にあるﾚｼﾞｽﾀを持ちます。これらのﾚｼﾞｽﾀへ書くには最初に構成設定変更保護(CPU.CC 
P)ﾚｼﾞｽﾀへ或る鍵が書かれ、4 CPU命令以内に保護されたﾋﾞｯﾄへの書き込みｱｸｾｽが後続しなければなりません。

適切なCCP解錠手順に従わずに保護されたﾚｼﾞｽﾀへの書き込みを試みることは保護されたﾚｼﾞｽﾀを無変化のままにします。

右のﾚｼﾞｽﾀがCCP下です。 表22-11. TCDでの構成設定変更保護下のﾚｼﾞｽﾀ

ﾚｼﾞｽﾀ 鍵種別

TCD.FAULTCTRL IOREG
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22.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA CLKSEL1,07～0 CNTPRES1,0 SYNCPRES1,0 ENABLE

CTRLB+$01 7～0 WGMODE1,0

CTRLC+$02 7～0 CMPDSEL CMPCSEL FIFTY AUPDATE CMPOVR

CMPBVAL3～0CTRLD+$03 7～0 CMPAVAL3～0

CTRLE+$04 DISEOC7～0 SCAPTUREB SCAPTUREA RESTART SYNC SYNCEOC

+$05
～

+$07
予約

EVCTRLA+$08 7～0 CFG1,0 EDGE ACTION TRIGEI

EVCTRLB+$09 7～0 CFG1,0 EDGE ACTION TRIGEI

+$0A
～

+$0B
予約

INTCTRL+$0C TRIGB7～0 TRIGA OVF

INTFLAGS+$0D 7～0 TRIGB TRIGA OVF

STATUS+$0E 7～0 PWMACTB PWMACTA CMDRDY ENRDY

+$0F 予約

INPUTCTRLA+$10 INPUTMODE3～07～0

INPUTCTRLB+$11 INPUTMODE3～07～0

+$12 FAULTCTRL 7～0 CMPDEN CMPCEN CMPBEN CMPAEN CMPD CMPC CMPB CMPA

+$13 予約

DLYCTRL+$14 DLYPRESC1,07～0 DLYTRIG1,0 DLYSEL1,0

+$15 DLYVAL DLYVAL7～07～0

+$16
～

+$17
予約

DITCTRL+$18 DITHERSEL1,07～0

+$19 DITHER3～07～0DITVAL

+$1A
～

+$1D
予約

+$1E FAULTDET7～0DBGCTRL DBGRUN

+$1F
～

+$21
予約

+$22 CAPTUREA7～07～0
CAPTUREA

+$23 CAPTUREA11～815～8

+$24 CAPTUREB7～07～0
CAPTUREB

+$25 CAPTUREB11～815～8

予約
+$26
～

+$27

+$28 CMPASET7～07～0
CMPASET

+$29 CMPASET11～815～8

+$2A CMPACLR7～07～0
CMPACLR

+$2B CMPACLR11～815～8

+$2C CMPBSET7～07～0
CMPBSET

+$2D CMPSET11～815～8

+$2E CMPBCLR7～07～0
CMPBCLR

+$2F CMPBCLR11～815～8
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22.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

22.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : ENABLEﾋﾞｯﾄを除き、許可保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKSEL1,0 CNTPRES1,0 SYNCPRES1,0 ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ6,5 - CLKSEL1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

ｸﾛｯｸ選択ﾋﾞｯﾄ領域はTCDｸﾛｯｸのｸﾛｯｸ元を選びます。

名称 20MHZ

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

EXTCLK SYSCLK

説明 内部16/20MHz発振器(OSC20M) (予約) 外部ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

● ﾋﾞｯﾄ4,3 - CNTPRES1,0 : 計数器前置分周器 (Counter Prescaler)

計数器前置分周器ﾋﾞｯﾄ領域はTCD計数器ｸﾛｯｸの分周係数を選びます。

名称 DIV1

0 0

DIV4

0 1値 1 0 1 1

DIV32 -

説明 1分周(分周なし) 4分周 32分周 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - SYNCPRES1,0 : 同期前置分周器 (Syncronization Prescaler)

同期前置分周器ﾋﾞｯﾄ領域はTCDｸﾛｯｸの分周係数を選びます。

名称 DIV1

0 0

DIV2

0 1値 1 0 1 1

DIV4 DIV8

説明 1分周(分周なし) 2分周 4分周 8分周

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

このﾋﾞｯﾄに書くと、それは自動的にTCDｸﾛｯｸ領域に同期されます。

このﾋﾞｯﾄはこのﾋﾞｯﾄの同期化が進行中でない限り変更することができます。状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの許可準備可(ENRDY)ﾋﾞｯﾄ
をご覧ください。

このﾋﾞｯﾄは許可保護されません。

名称 NO

0値 1

YES

説明 TCDは禁止されます。 TCDは許可されて動きます。

22.5.2. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WGMODE1,0

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - WGMODE1,0 : 波形生成動作 (Waveform Generation Mode)

このﾋﾞｯﾄ領域は波形生成を選びます。
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名称 ONERAMP

0 0

TWORAMP

0 1値 1 0 1 1

FOURRAMP DS

説明 1傾斜動作 2傾斜動作 4傾斜動作 2重勾配動作

22.5.3. CTRLC - 制御C (Control C)

名称 : CTRLC
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRR/WRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPDSEL CMPCSEL FIFTY AUPDATE CMPOVR

● ﾋﾞｯﾄ7 - CMPDSEL : 比較D出力選択 (Compare D Output Select)

このﾋﾞｯﾄはどの波形が出力Dに接続されるかを選びます。

名称 PWMA

0値 1

PWMB

説明 波形A 波形B

● ﾋﾞｯﾄ6 - CMPCSEL : 比較C出力選択 (Compare C Output Select)

このﾋﾞｯﾄはどの波形が出力Cに接続されるかを選びます。

名称 PWMA

0値 1

PWMB

説明 波形A 波形B

● ﾋﾞｯﾄ3 - FIFTY : 50%波形 (Fifty Percent Waveform)

FIFTY=’1’の場合、比較A設定(TCDn.CMPASET)または比較B設定(TCDn.CMPBSET)のどちらかへの書き込みは両ﾚｼﾞｽﾀに書か
れます。比較A解除(TCDn.CMPACLR)と比較B解除(TCDn.CMPBCLR)に対する場合も同じです。

● ﾋﾞｯﾄ1 - AUPDATE : 自動更新 (Automatically Update)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれた場合、比較B解除上位(TCDn.CMPBCLRH)ﾚｼﾞｽﾀが書かれた後でTCD周回の最後での同期が自動的に
要求されます。

50%波形が許可(FIFTY=’1’)される場合、比較A解除上位(TCDn.CMPACLRH)または比較B解除上位(TCDn.CMPBCLRH)のどちら
かのﾚｼﾞｽﾀへの書き込みはTCD周回の最後での同期を要求します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CMPOVR : 比較出力値上書き (Compare Output Value Override)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、波形出力AとBの既定値は制御D(TCDn.CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀの活性状態の比較x値(CMPxVAL)ﾋﾞｯﾄ領域に
書かれた値によって上書きされます。より多くの詳細については「22.5.4. 制御D(CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀ」記述をご覧ください。

22.5.4. CTRLD - 制御D (Control D)

名称 : CTRLD
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ3～0,7～4 - CMPAVAL3～0,CMPBVAL3～0 : (活性状態の)比較x値 (Compare x Value (in active state))

このﾋﾞｯﾄ領域はTCD周回で対応する状態に対するPWMx信号の論理値を設定します。これらの設定は制御C(TCDn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀ
の比較出力値上書き(CMPOVR)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれる場合にだけ有効です。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPBVAL3～0 CMPAVAL3～0
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表22-12. 2傾斜動作と4傾斜動作

PWMA CMPAVAL0

DTA

CMPAVAL1

OTACMPxVAL DTB OTB

CMPAVAL2 CMPAVAL3

PWMB CMPBVAL0 CMPBVAL1 CMPBVAL2 CMPBVAL3

1傾斜動作で使われる時に、WOAは出力を設定するのに沈黙時間A(DTA)とON時間A(OTA)だけを使います。WOBは出力を設定
するのに沈黙時間B(DTB)とON時間B(OTB)だけを使います。

表22-13. 1傾斜動作

PWMA CMPAVAL1

DTA

CMPAVAL0

OTACMPxVAL DTB OTB

- -

PWMB - - CMPBVAL3 CMPBVAL2

22.5.5. CTRLE - 制御E (Control E)

名称 : CTRLE
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DISEOC SCAPTUREB SCAPTUREA RESTART SYNC SYNCEOC

● ﾋﾞｯﾄ7 - DISEOC : TCD周回の最後で禁止発動 (Disable at End of TCD Cycle Strobe)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、TCDはTCD周回の最後で自動的に禁止されます。

状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの許可準備可(ENRDY)ﾋﾞｯﾄはTCDが禁止されるまで’0’に留まることに注意してください。

このﾋﾞｯﾄへの書き込みはTCD領域と制御A(TCDn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄでの進行中の同期化がない場合にだけ有効
です。TCDn.STATUSﾚｼﾞｽﾀのENRDYﾋﾞｯﾄをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ4 - SCAPTUREB : ｿﾌﾄｳｪｱ捕獲B発動 (Software Capture B strobe)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、TCDｸﾛｯｸ領域への同期化が起こると直ぐに捕獲B(TCDn.CAPTUREBH/L)ﾚｼﾞｽﾀに対するｿﾌﾄｳｪｱ捕
獲が起動されます。

このﾋﾞｯﾄへの書き込みは進行中の指令の同期がない場合にだけ有効です。状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの指令準備可(CMDRDY)
ﾋﾞｯﾄをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ3 - SCAPTUREA : ｿﾌﾄｳｪｱ捕獲A発動 (Software Capture A strobe)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、TCDｸﾛｯｸ領域への同期化が起こると直ぐに捕獲A(TCDn.CAPTUREAH/L)ﾚｼﾞｽﾀに対するｿﾌﾄｳｪｱ捕
獲が起動されます。

このﾋﾞｯﾄへの書き込みは進行中の指令の同期がない場合にだけ有効です。状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの指令準備可(CMDRDY)
ﾋﾞｯﾄをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ2 - RESTART : 再始動発動 (Restart Strobe)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、このﾋﾞｯﾄがTCD領域に同期されると直ぐにTCD計数器の再始動が実行されます。

このﾋﾞｯﾄへの書き込みは進行中の指令の同期がない場合にだけ有効です。状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの指令準備可(CMDRDY)
ﾋﾞｯﾄをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - SYNC : 同期発動 (Synchronize Strobe)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、このﾋﾞｯﾄがTCD領域に同期されると直ぐに2重緩衝されるﾚｼﾞｽﾀがTCD領域に設定されます。

このﾋﾞｯﾄへの書き込みは進行中の指令の同期がない場合にだけ有効です。状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの指令準備可(CMDRDY)
ﾋﾞｯﾄをご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - SYNCEOC : TCD周回の最後で同期発動 (Synchronize End of TCD Cycle Strobe)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、次のTCD周回の最後で2重緩衝されるﾚｼﾞｽﾀがTCD領域に設定されます。

このﾋﾞｯﾄへの書き込みは進行中の指令の同期がない場合にだけ有効です。状態(TCDn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの指令準備可(CMDRDY)
ﾋﾞｯﾄをご覧ください。
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22.5.6. EVCTRLx - 事象制御x (Event Control x) (訳注:xはAまたはB)

名称 : EVCTRLA : EVCTRLB
変位 : +$08 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRR/WRR/WRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CFG1,0 EDGE ACTION TRIGEI

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - CFG1,0 : 事象構成設定 (Event Configuration)

捕獲入力雑音消去器が活性化(FILTERON)されると、事象入力が濾波されます。この濾波機能はその出力の変更のために起動ﾋﾟﾝ
の連続する4つの等しい値の採取が必要です。従って雑音消去器が許可(FILTERON)される時に捕獲は4ｸﾛｯｸ周期遅らされます。

非同期事象が許可(ASYNCON)されると、事象入力は出力に直接影響を及ぼします。

名称 NEITHER

0 0

FILTERON

0 1値 1 0 1 1

ASYNCON -

説明 濾波器と非同期事象どちらもなし 捕獲入力雑音消去濾波器許可 非同期事象出力修飾許可 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ4 - EDGE : ｴｯｼﾞ(端)選択 (Edge Selection)

このﾋﾞｯﾄは事象入力の有効端またはﾚﾍﾞﾙを選ぶのに使われます。

名称 FALL_LOW

0値 1

RISE_HIGH

説明
事象入力の下降端またはLowﾚﾍﾞﾙが
捕獲または障害活動を起動します。

事象入力の上昇端またはHighﾚﾍﾞﾙが
捕獲または障害活動を起動します。

● ﾋﾞｯﾄ2 - ACTION : 事象活動 (Event Action)

このﾋﾞｯﾄは事象入力での捕獲を許可します。既定により、この入力は入力制御x(TCDn.INPUTCTRLx)ﾚｼﾞｽﾀの入力動作(INPUTMO 
DE)に依存して障害を起動します。事象入力で捕獲を起動することも可能です。

名称 FAULT

0値 1

CAPTURE

説明 事象入力が障害を起動 事象入力が障害と捕獲を起動

● ﾋﾞｯﾄ0 - TRIGEI : 事象入力起動許可 (Trigger Event Input Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことは入力x(x=A/B)に対する起動元としての事象を許可します。

22.5.7. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control)

名称 : INTCTRL
変位 : +$0C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TRIGB TRIGA OVF

● ﾋﾞｯﾄ3 - TRIGB : 起動B割り込み許可 (Trigger B Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことが起動入力Bを受け取った時の割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TRIGA : 起動A割り込み許可 (Trigger A Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことが起動入力Aを受け取った時の割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - OVF : 計数器溢れ割り込み許可 (Counter Overflow)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことが流れ手順の再始動割り込みまたは溢れ割り込みを許可します。

(訳注) 原書でのEVCTRLAとEVCTRLBのﾚｼﾞｽﾀはEVCTRLxとして纏めました。
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22.5.8. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flags)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$0D
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TRIGB TRIGA OVF

● ﾋﾞｯﾄ3 - TRIGB : 起動B割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Trigger B Interrupt Flag)

起動B割り込み要求(TRIGB)ﾌﾗｸﾞは起動Bまたは捕獲B条件で設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄ位置に’1’に書くことによって解
除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - TRIGA : 起動A割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Trigger A Interrupt Flag)

起動A割り込み要求(TRIGA)ﾌﾗｸﾞは起動Aまたは捕獲A条件で設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄ位置に’1’に書くことによって解
除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - OVF : 計数器溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Counter Overflow Interrupt Flag)

溢れﾌﾗｸﾞ(OVF)はTCD周回の最後で設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄ位置に’1’に書くことによって解除(0)されます。

22.5.9. STATUS - 状態 (Status)

名称 : STATUS
変位 : +$0E
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PWMACTB PWMACTA CMDRDY ENRDY

● ﾋﾞｯﾄ7 - PWMACTB : BでのPWM活動 (PWM Activity on B)

このﾋﾞｯﾄはWOB出力が’0’から’1’または’1’から’0’に切り替わる度毎にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

この状態ﾋﾞｯﾄは新しいPWM活動が検出され得る前に’1’を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ6 - PWMACTA : AでのPWM活動 (PWM Activity on A)

このﾋﾞｯﾄはWOA出力が’0’から’1’または’1’から’0’に切り替わる度毎にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって設定(1)されます。

この状態ﾋﾞｯﾄは新しいPWM活動が検出され得る前に’1’を書くことでｿﾌﾄｳｪｱによって解除(0)されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ1 - CMDRDY : 指令準備可 (Command Ready)

この状態ﾋﾞｯﾄは指令がTCDｸﾛｯｸ領域に同期され、ｼｽﾃﾑが新しい指令を受け取るための準備が整った時を知らせます。

以下の活動がCMDRDYﾋﾞｯﾄを解除(0)します。

 1. 制御E(TCDn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀのTCD周回の最後で同期発動(SYNCEOC)の瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)

 2. TCDn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀの同期発動(SYNC)の瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)

 3. TCDn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀの再始動発動(RESTART)の瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)

 4. TCDn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀのｿﾌﾄｳｪｱ捕獲A発動(SCAPTUREA)の捕獲A瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)

 5. TCDn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀのｿﾌﾄｳｪｱ捕獲B発動(SCAPTUREB)の捕獲B瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)

 6. 制御C(TCDn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの自動更新(AUPDATE)が’1’を書かれ、捕獲B解除上位(TCDn.CMPBCLRH)ﾚｼﾞｽﾀへの書き込み

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENRDY : 許可準備可 (Enable Ready)

この状態ﾋﾞｯﾄは制御A(TCDn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)値がTCDｸﾛｯｸ領域に同期され、再び書かれる準備が整った時を知ら
せます。

以下の活動がENRDYﾋﾞｯﾄを解除(0)します。

 1. TCDn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄへの書き込み

 2. 制御E(TCDn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀのTCD周回の最後で禁止発動(DISEOC)の瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)

 3. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御(TCDn.DBGCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行(DBGRUN)ﾋﾞｯﾄが’1’でなく、ﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ(OCD)作業で中断に行く
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22.5.10. INPUTCTRLx - 入力制御x (Input Control x) (訳注:xはAまたはB)

名称 : INPUTCTRLA : INPUTCTRLB
変位 : +$10 : +$11
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

INPUTMODE3～0

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - INPUTMODE3～0 : 入力動作 (Input Mode)

値 説明名称

0 0 0 0 NONE 入力は活動なし

JMPWAIT0 0 0 1 出力停止、逆の比較周回へ飛んで待機

EXECWAIT0 0 1 0 出力停止、逆の比較周回を実行して待機

0 0 1 1 EXECFAULT 出力停止、障害が活性の間、逆の比較周期を実行

0 1 0 0 FREQ 全出力停止、周波数維持

EXECDT0 1 0 1 全出力停止、障害が活性の間、沈黙時間を実行

WAIT0 1 1 0 全出力停止、次の比較周回へ飛んで待機

0 1 1 1 WAITSW 全出力停止、ｿﾌﾄｳｪｱ活動待ち

EDGETRIG1 0 0 0 ｴｯｼﾞ(端)で出力停止、次の比較周回へ飛ぶ

EDGETRIGFREQ1 0 0 1 ｴｯｼﾞ(端)で出力停止、周波数維持

1 0 1 0 LVLTRIGFREQ ﾚﾍﾞﾙで出力停止、周波数維持

22.5.11. FAULTCTRL - 障害制御 (Fault Control)

名称 : FAULTCTRL
変位 : +$12
ﾘｾｯﾄ : ﾋｭｰｽﾞから設定
特質 : 構成設定変更保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

xxxxxxxx
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPDEN CMPCEN CMPBEN CMPAEN CMPD CMPC CMPB CMPA

(訳注) 原書でのINPUTCTRLAとINPUTCTRLBのﾚｼﾞｽﾀはINPUTCTRLxとして纏めました。

● ﾋﾞｯﾄ4,5,6,7 - CMPAEN,CMPBEN,CMPCEN,CMPDEN : 比較x許可 (Compare x Enable)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾋﾟﾝでの出力として比較からの波形を許可します。このﾋﾞｯﾄ領域は電源ONﾘｾｯﾄ後に’0’にﾘｾｯﾄされます。他のﾘｾｯﾄ
でこの内容は維持されますが、ﾘｾｯﾄ手順中にTCD構成設定(FUSE.TCD0CFG)ﾋｭｰｽﾞから複写/設定されます。

● ﾋﾞｯﾄ0,1,2,3 - CMPA,CMPB,CMPC,CMPD : 比較x値 (Compare Value x)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾘｾｯﾄから、または入力事象が出力に対する変更を引き起こす障害を起動する時の既定状態を設定します。このﾋﾞｯﾄ
領域は電源ONﾘｾｯﾄ後に’0’にﾘｾｯﾄされます。他のﾘｾｯﾄでこの内容は維持されますが、ﾘｾｯﾄ手順中にTCD構成設定(FUSE.TCD0C 
FG)ﾋｭｰｽﾞから複写/設定されます。
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22.5.12. DLYCTRL - 遅延制御 (Delay Control)

名称 : DLYCTRL
変位 : +$14
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DLYPRESC1,0 DLYTRIG1,0 DLYSEL1,0

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - DLYPRESC1,0 : 遅延前置分周器 (Delay Prescaler)

このﾋﾞｯﾄ領域は入力抑制または出力事象遅延に対する前置分周器設定を制御します。

名称 DIV1

0 0

DIV2

0 1値 1 0 1 1

DIV4 DIV8

説明 1分周(分周なし) 前置分周器2分周 前置分周器4分周 前置分周器8分周

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - DLYTRIG1,0 : 遅延起動元 (Delay Trigger)

このﾋﾞｯﾄ領域は入力抑制または出力事象遅延の起動を制御します。

名称 CMPASET

0 0

CMPACLR

0 1値 1 0 1 1

CMPBSET CMPBCLR

説明 CMPASETが遅延を起動 CMPACLRが遅延を起動 CMPBSETが遅延を起動
CMPBCLR(周回の最後)

が遅延を起動

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - DLYSEL1,0 : 遅延選択 (Delay Select)

このﾋﾞｯﾄ領域は遅延の引き金、遅延前置分周器、遅延値によって制御される機能を選びます。

名称 OFF

0 0

INBLANK

0 1値 1 0 1 1

EVENT -

説明 遅延機能不使用 入力抑制 設定可能な出力事象 (予約)

22.5.13. DLYVAL - 遅延値 (Delay Value)

名称 : DLYVAL
変位 : +$15
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DLYVAL7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DLYVAL7～0 : 遅延値 (Delay Value)

このﾋﾞｯﾄ領域は前置分周されたTCDｸﾛｯｸ周期数で入力抑制/出力事象遅延時間または事象出力同期遅延を構成設定します。
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22.5.14. DITCTRL - ﾃﾞｨｻﾞ制御 (Dither Control)

名称 : DITCTRL
変位 : +$18
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DITHERSEL1,0

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - DITHERSEL1,0 : ﾃﾞｨｻﾞ選択 (Dither Select)

このﾋﾞｯﾄ領域はTCD周回のどの状態がﾃﾞｨｻﾞ機能の恩恵を受けるかを選びます。「22.3.3.5. ﾃﾞｨｻﾞﾘﾝｸﾞ」項をご覧ください。

名称 ONTIMEB

0 0

ONTIMEAB

0 1値 1 0 1 1

DEADTIMEB DEADTIMEAB

説明 ON時間Bの傾斜 ON時間AとBの傾斜 沈黙時間Bの傾斜 沈黙時間AとBの傾斜

22.5.15. DITVAL - ﾃﾞｨｻﾞ値 (Dither Value)

名称 : DITVAL
変位 : +$19
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DITHER3～0

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - DITHER3～0 : ﾃﾞｨｻﾞ値 (Dither Value)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾃﾞｨｻﾞ制御(TCDn.DITCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｨｻﾞ選択(DITHERSEL)ﾋﾞｯﾄ領域に従ってON時間またはOFF(沈黙)時間の分
数調整を構成設定します。DITHER値は各TCD周回の最後で4ﾋﾞｯﾄの累積器に加算されます。累積器が溢れると、周波数調整が起
こります。

DITHERﾋﾞｯﾄ領域は2重緩衝され、故に新しい値は更新条件発生時に複写されます。

22.5.16. DBGCTRL - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Debug Control)

名称 : DBGCTRL
変位 : +$1E
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

FAULTDET DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ2 - FAULTDET : 障害検出 (Fault Detection)

このﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作で停止時に周辺機能がどう動くかを定義します。

名称 NONE

0値 1

FAULT

説明
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でTCDが停止された場合、

全く障害を生成しません。
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でTCDが停止された場合、

障害が生成され、両起動ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Debug Run)

‘1’を書かれると、周辺機能はCPUが停止された時にﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作で動作を続けます。

説明 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で周辺機能は停止して事象を無視

0値 1

CPU停止時のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で走行を継続
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22.5.17. CAPTUREx - 捕獲x (Capture x) (訳注:xはAまたはB)

名称 : CAPTUREA (CAPTUREAH,CAPTUREAL) : CAPTUREB (CAPTUREBH,CAPTUREBL)
変位 : +$22 : +$24
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

TCDn.CAPTURExHとTCDn.CAPTURExLのﾚｼﾞｽﾀ対は12ﾋﾞｯﾄ値のTCDn.CAPTURExを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位
原点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

捕獲動作に関して、これらのﾚｼﾞｽﾀはCPUに対する第2緩衝ﾚﾍﾞﾙとｱｸｾｽ点を構成します。TCDn.CAPTURExﾚｼﾞｽﾀは更新条件発生
時に緩衝部の値で更新されます。CAPTUREAﾚｼﾞｽﾀは起動元Aまたはｿﾌﾄｳｪｱ捕獲Aが起きた時のTCD計数器値を含みます。CAP 
TUREBﾚｼﾞｽﾀは起動元Bまたはｿﾌﾄｳｪｱ捕獲Bが起きた時のTCD計数器値を含みます。

TCD計数器値はｿﾌﾄｳｪｱまたは事象のどちらかによってCAPURExに同期化されます。

捕獲ﾚｼﾞｽﾀはこのﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄが読まれるまで新しい捕獲ﾃﾞｰﾀの更新を妨げられます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CAPTUREx11～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CAPTUREx7～0

● ﾋﾞｯﾄ11～0 - CAPTUREx11～0 : 捕獲x値 (Capture x Value)

22.5.18. CMPxSET - 比較x設定 (Compare Set x) (訳注:xはAまたはB)

名称 : CMPASET (CMPASETH,CMPASETL) : CMPBSET (CMPBSETH,CMPBSETL)
変位 : +$28 : +$2C
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

TCDn.CMPxSETHとTCDn.CMPxSETLのﾚｼﾞｽﾀ対は12ﾋﾞｯﾄ値のTCDn.CMPxSETを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点
でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

このﾚｼﾞｽﾀは計数器値と継続的に比較されます。その後、比較器からの出力は波形を生成するのに使われます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPxSET11～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPxSET7～0

● ﾋﾞｯﾄ11～0 - CMPxSET11～0 : 比較x設定 (Compare x Set)

このﾋﾞｯﾄ領域は比較ﾚｼﾞｽﾀの値を保持します。

(訳注) 原書でのCAPTUREAとCAPTUREBのﾚｼﾞｽﾀはCAPTUREx、CMPASETとCMPBSETのﾚｼﾞｽﾀはCMPxSETとして纏めました。
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(訳注) 原書でのCMPACLRとCMPBCLRのﾚｼﾞｽﾀはCMPxCLRとして纏めました。

22.5.19. CMPxCLR - 比較x解除 (Compare Clear x) (訳注:xはAまたはB)

名称 : CMPACLR (CMPACLRH,CMPACLRL) : CMPBCLR (CMPBCLRH,CMPBCLRL)
変位 : +$2A : +$2E
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

TCDn.CMPxCLRHとTCDn.CMPxCLRLのﾚｼﾞｽﾀ対は12ﾋﾞｯﾄ値のTCDn.CMPxCLRを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原
点でｱｸｾｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

このﾚｼﾞｽﾀは計数器値と継続的に比較されます。その後、比較器からの出力は波形を生成するのに使われます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPxCLR11～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPxCLR7～0

● ﾋﾞｯﾄ11～0 - CMPxCLR11～0 : 比較x解除 (Compare x Clear)

このﾋﾞｯﾄ領域は比較ﾚｼﾞｽﾀの値を保持します。
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23. RTC - 実時間計数器

23.1. 特徴

・ 16ﾋﾞｯﾄ分解能
・ 選択可能なｸﾛｯｸ元
・ 設定可能な15ﾋﾞｯﾄ ｸﾛｯｸ前置分周
・ 1つの比較ﾚｼﾞｽﾀ
・ 1つの定期ﾚｼﾞｽﾀ
・ 定期上昇溢れでの計数器解消
・ 任意選択の上昇溢れと比較一致での割り込み/事象
・ 周期的な割り込みと事象

23.2. 概要

RTC周辺機能は実時間計数器(RTC:Real-Time Couter)と周期的割り込み計時器(PIT:Priodic Interrupt Timer)の2つのﾀｲﾐﾝｸﾞ機能
を提供します。

PIT機能はRTC機能から独立して許可することができます。

RTC - 実時間計数器

RTCは計数ﾚｼﾞｽﾀで(前置分周された)ｸﾛｯｸ周期を計数し、計数ﾚｼﾞｽﾀの内容を定期ﾚｼﾞｽﾀ及び比較ﾚｼﾞｽﾀと比較します。

RTCは比較一致または溢れで割り込みと事象の両方を生成することができます。計数器が比較ﾚｼﾞｽﾀ値と等しい後の最初の計数で
比較割り込みや事象を、計数器値が定期ﾚｼﾞｽﾀ値と等しい後の最初の計数で溢れ割り込みや事象を生成します。溢れは計数器値
を0にﾘｾｯﾄします。

RTC周辺機能は時間の経緯を保つよう、一般的に低電力休止動作形態を含み継続して動きます。これは規則的な間隔で休止動作
形態からﾃﾞﾊﾞｲｽを起き上がらせたり、ﾃﾞﾊﾞｲｽに割り込むことができます。

基準ｸﾛｯｸは代表的に外部ｸﾘｽﾀﾙからの32.768kHz出力です。RTCは外部ｸﾛｯｸ信号、32.768kHz内部発振器(OSCULP32K)、または
32分周されたOSCULP32Kからもｸﾛｯｸ駆動することができます。

RTC周辺機能は計数器へ至る前に基準ｸﾛｯｸを下げることができる設定可能な15ﾋﾞｯﾄの前置分周器を含みます。RTCに対して広範
囲の分解能と時間限度を構成設定することができます。32.768kHzのｸﾛｯｸ元とで、最大分解能は30.5µsで、時間限度期間は2sまで
にすることができます。1sの分解能とで、最大時間限度期間は18時間よりも多くなります(65536s)。

PIT - 周期的割り込み計時器

PITはRTC機能と同じｸﾛｯｸ元を使い、毎回の第nｸﾛｯｸ周期で割り込み要求やﾚﾍﾞﾙ事象を生成することができます。nは割り込みに対
して4,8,16,～32768、事象に対して64,128,256,～8192から選ぶことができます。

23.2.1. 構成図

図23-1. RTC構成図

RTC

15ﾋﾞｯﾄ
前置分周器

定期ﾚｼﾞｽﾀ(PER)

計数ﾚｼﾞｽﾀ(CNT)

比較ﾚｼﾞｽﾀ(CMP)

= 溢れ

比較一致

TOSC2

TOSC1 32.768kHz
ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

32.768kHz
内部発振器

外部ｸﾛｯｸ信号

32分周

CLK_RTC

=

PIT
EXTCLK

ｸﾛｯｸ選択ﾚｼﾞｽﾀ(CLKSEL)

周期

23.3. ｸﾛｯｸ

周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)は前置分周器設定と無関係に計数器値を読むためにRTCｸﾛｯｸ(CLK_RTC)よりも最低4倍速いことが必要
とされます。

32.768kHzｸﾘｽﾀﾙは必要とされる何れかの負荷容量と共にTOSC1とTOSC2のﾋﾟﾝに接続することができます。代わりに、外部ﾃﾞｼﾞﾀﾙ 
ｸﾛｯｸをTOSC1ﾋﾟﾝに接続することができます。
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23.4. RTCの機能的な説明

RTC周辺機能は実時間計数器(RTC)と周期的割り込み計時器(PIT)の2つのﾀｲﾐﾝｸﾞ機能を提供します。

23.4.1. 初期化

RTC周辺機能と望む活動(割り込み要求、出力事象)を許可する前に、RTCを動かすためにRTC計数器用の供給元ｸﾛｯｸが構成設定
されなければなりません。

23.4.1.1. CLK_RTCｸﾛｯｸ構成設定

CLK_RTCを構成設定するには以下のこれらの手順に従ってください。

 1. ｸﾛｯｸ制御器(CLKCTRL)周辺機能で望む発振器を必要とされる動作に構成設定してください。

 2. それに応じてｸﾛｯｸ選択(RTC.CLKSEL)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を書いてください。

CLK_RTCｸﾛｯｸ構成設定はRTCとPITの両機能によって使われます。

23.4.1.2. RTC構成設定

RTCを動かすには以下のこれらの手順に従ってください。

 1. 比較(RTC.CMP)ﾚｼﾞｽﾀに比較値、定期(RTC.PER)ﾚｼﾞｽﾀに溢れ値を設定してください。

 2. 割り込み制御(RTC.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで各々の割り込み許可(CMP,OVF)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって望む割り込みを許可してく
ださい。

 3. 制御A(RTC.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀで前置分周器(PRESCALER)ﾋﾞｯﾄ領域に望む値を書くことによってRTC内部前置分周器を構成設定
してください。

 4. RTC.CTRLAﾚｼﾞｽﾀでRTC周辺機能許可(RTCEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってRTCを許可してください。

注: RTC周辺機能はﾃﾞﾊﾞｲｽ始動の間で内部的に使われます。常に及び初期構成設定で、状態(RTC.STATUS)と周期割り込み計時
器状態(RTC.PITSTATUS)のﾚｼﾞｽﾀで同期中多忙ﾋﾞｯﾄを調べてください。

23.4.2. 操作 - RTC

23.4.2.1. 許可と禁止

RTCは制御Aﾚｼﾞｽﾀ(RTC.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのRTC周辺機能許可(RTCEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。RTCはRTC.CT 
RLAのRTCENﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによって禁止されます。

23.5. PITの機能的な説明

RTC周辺機能は実時間計数器(RTC)と周期割り込み計時器(PIT)の2つのﾀｲﾐﾝｸﾞ機能を提供します。

23.5.1. 初期化

PITを動かすには以下のこれらの手順に従ってください。

 1. 「23.4.1.1. CLK_RTCｸﾛｯｸ構成設定」項で記述されるようにRTCｸﾛｯｸ(CLK_RTC)を構成設定してください。

 2. 周期割り込み計時器割り込み制御(RTC.PITINTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの周期割り込み許可(PI)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって割り込みを許
可してください。

 3. 周期割り込み計時器制御A(RTC.PITCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀで周期(PERIOD)ﾋﾞｯﾄ領域に望む値と周期割り込み計時器許可(PITEN)ﾋﾞｯﾄ
に’1’を書くことによって割り込み周期を選んでPITを許可してください。

注: RTC周辺機能はﾃﾞﾊﾞｲｽ始動の間で内部的に使われます。常に及び初期構成設定で、状態(RTC.STATUS)と周期割り込み計時
器状態(RTC.PITSTATUS)のﾚｼﾞｽﾀで同期中多忙ﾋﾞｯﾄを調べてください。

23.5.2. 操作 - PIT

23.5.2.1. 許可と禁止

PITは周期割り込み計時器制御A(RTC.PITCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの周期割り込み計時器許可(PITEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可され
ます。PITはRTC.PITCTRLAのPITENﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによって禁止されます。

23.5.2.2. PIT割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

初回割り込みのﾀｲﾐﾝｸﾞ

PIT機能とRTC機能は前置分周器内側の同じ計数器で動き、下で記述されるように構成設定することができます。

 ・ RTC割り込み周期は定期(RTC.PER)ﾚｼﾞｽﾀを書くことによって構成設定されます。

 ・ PIT割り込み周期は周期割り込み計時器制御A(RTC.PITCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの周期(PERIOD)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって構成設定さ
れます。
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前置分周器は両機能がOFF(RTC.CTRLAのRTC周辺機能許可(RTCEN)ﾋﾞｯﾄとRTC.PITCTRLAの周期割り込み計時器許可(PITE 
N)ﾋﾞｯﾄが0)の時にOFFですが、どちらかの機能が許可されると動きます(即ち、内部計数器が計数します)。この理由のため、最初の
PIT割り込みとRTC計数刻みのﾀｲﾐﾝｸﾞは未知(許可と完全な周期間の何時か)です。

継続動作

初回割り込み後、PITは完全なPIT周期信号に帰着する1/2 PIT周期毎の交互切り替えを続けます。

例23-1. PERIOD=CYC16に対するPITﾀｲﾐﾝｸﾞ図

RTC.PITCTRLAでのPERIOD=CYC16に対して、PITは事実上前置分周器計数器ﾋﾞｯﾄ3の状態に従い、故に結果の割り込み出
力は16 CLK_RTC周回の周期を持ちます。

初回PIT割り込みとPITENへの’1’書き込み間の時間は実質的に0と(n CLK_RTC周期の)PIT周期間で変わり得ます。PIT許可と
それの初回出力間の正確な遅延は前置分周器の計数段階に依存し、下で示される初回割り込みは先行する時間窓内側の何
処かでPITENへ’1’を書くことによってもたらされます。

図23-2. PIT許可と初回割り込み間のﾀｲﾐﾝｸﾞ
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23.6. 事象

RTCは次表で記述される事象を生成することができます。

表23-1. RTC事象生成部

周辺機能
説明

事象
生成ｸﾛｯｸ領域事象型 事象長

生成部名

OVF 溢れ

CMP 比較一致
ﾊﾟﾙｽ 1 CLK_RTC周期

PIT_DIV8192 8196前置分周したRTCｸﾛｯｸ

PIT_DIV4096 4096前置分周したRTCｸﾛｯｸ

8196前置分周したRTCｸﾛｯｸで与えられる

4096前置分周したRTCｸﾛｯｸで与えられる

PIT_DIV2048 2048前置分周したRTCｸﾛｯｸ
RTC

PIT_DIV1024 1024前置分周したRTCｸﾛｯｸ
CLK_RTC

PIT_DIV512 512前置分周したRTCｸﾛｯｸ
ﾚﾍﾞﾙ

PIT_DIV256 256前置分周したRTCｸﾛｯｸ

2048前置分周したRTCｸﾛｯｸで与えられる

1024前置分周したRTCｸﾛｯｸで与えられる

512前置分周したRTCｸﾛｯｸで与えられる

256前置分周したRTCｸﾛｯｸで与えられる

PIT_DIV128 128前置分周したRTCｸﾛｯｸ

PIT_DIV64 64前置分周したRTCｸﾛｯｸ

128前置分周したRTCｸﾛｯｸで与えられる

64前置分周したRTCｸﾛｯｸで与えられる

OVFとCMPの事象を生成するための条件は割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RTC.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞを掲げるそれ
らと同じです。

事象使用部と事象ｼｽﾃﾑ構成設定に関するより多くの詳細については「EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ」章を参照してください。

23.7. 割り込み

表23-2. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

RTC
実時間計数器溢れと
比較一致割り込み

・ 溢れ(OVF) : 計数器が定期(RTC.PER)ﾚｼﾞｽﾀからの値に達して0に丸められる

・ 比較一致(CMP) : 計数器(RTC.CNT)ﾚｼﾞｽﾀからの値と比較(RTC.CMP)ﾚｼﾞｽﾀからの
値間で一致

PIT RTC.PITCTRLAのPERIODﾋﾞｯﾄ領域で構成設定したように時間周期通過周期割り込み計時器割り込み
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割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RTC.INTFLAGS, RTC.PITINTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は周辺機能の割り込み制御(RTC.INTCTRL, RTC.PITINTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可また
は禁止にされます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細については周辺機能の(PIT)INTFLAGSﾚｼﾞ
ｽﾀをご覧ください。

注: ・ RTCはRTC用のRTC.INTFLAGSとPIT用のRTC.PITINTFLAGSの2つのINTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを持ちます。 

 ・ RTCはRTC用のRTC.INTCTRLとPIT用のRTC.PITINTCTRLの2つのINTCTRLﾚｼﾞｽﾀを持ちます。 

23.8. 休止形態動作

RTCはｱｲﾄﾞﾙ休止動作で動作を続けます。制御Aﾚｼﾞｽﾀ(RTC.CTRLA)のｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが設定(1)なら、ｽﾀﾝﾊﾞｲ休
止動作で走行します。

PITはどの休止動作形態でも動作を続けます。

23.9. 同期

RTCとPITは共に非同期で、周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)から独立した違うｸﾛｯｸ元(CLK_RTC)で動きます。制御と計数ﾚｼﾞｽﾀ更新に関
して、更新されたﾚｼﾞｽﾀ値がﾚｼﾞｽﾀで利用可能になる前、または構成設定変更が各々RTCやPITに影響を及ぼすまで、RTCｸﾛｯｸや
周辺機能ｸﾛｯｸで多少の周期数がかかります。この同期時間はﾚｼﾞｽﾀ説明項で各ﾚｼﾞｽﾀに対して記述されます。

いくつかのRTCﾚｼﾞｽﾀに関して、状態(RTC.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀで同期多忙(CMPBUSY, PERBUSY, CNTBUSY, CTRLABUSY)ﾌﾗｸﾞが
利用可能です。

周期割り込み計時器制御A(RTC.PITCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀについては、周期割り込み計時器状態(RTC.PITSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀでPIT制御A同
期多忙(CTRLBUSY)ﾌﾗｸﾞが利用可能です。

言及したﾚｼﾞｽﾀへ書く前にこれらのﾌﾗｸﾞを調べてください。

23.10. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御(DBGCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行(DBGRUN)ﾋﾞｯﾄが’1’の場合、RTCは標準動作を続けます。DBGRUNが’0’でCPU
が停止された場合、RTCは動作を停止してどの到着事象も無視します。

周期割り込み計時器ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御(PITDBGCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行(DBGRUN)ﾋﾞｯﾄが’1’の場合、PITは標準動作を続けます。
ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作に於いてDBGRUNが’0’でCPUが停止された場合、PIT出力はLowです。その時にPIT出力がHighだったなら、中断から
再始動する時に割り込み要求ﾌﾗｸﾞを設定(1)するために新しい正端が起きます。結果は標準動作中に起こらない追加のPIT割り込み
です。中断でPIT出力がLowだったなら、PITは追加の割り込みなしでLowを再開します。
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23.11. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA RUNSTDBY7～0 PRESCALER3～0 RTCEN

TEMP+$04 TEMP7～07～0

STATUS+$01 CMPBUSY7～0 PERBUSY CNTBUSY CTRLABUSY

INTCTRL+$02 7～0 CMP OVF

CMPINTFLAGS+$03 7～0 OVF

+$05 DBGCTRL 7～0 DBGRUN

予約+$06 7～0

CLKSEL+$07 7～0 CLKSEL1,0

+$08 CNT7～07～0
CNT

+$09 CNT15～815～8

+$0A 7～0 PER7～0
PER

+$0B 15～8 PER15～8

+$0C CMP7～07～0
CMP

+$0D 15～8 CMP15～8

+$0E
～

+$0F
予約

+$10 PITCTRLA 7～0 PERIOD3～0 PITEN

+$11 PITSTATUS 7～0 CTRLBUSY

+$12 PITINTCTRL 7～0 PI

+$13 PITINTFLAGS 7～0 PI

+$14 予約

+$15 PITDBGCTRL 7～0 DBGRUN
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23.13. ﾚｼﾞｽﾀ説明

23.13.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY PRESCALER3～0

● ﾋﾞｯﾄ7 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行 (Run Standby)

説明 ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でRTC禁止

0値 1

ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でRTC許可

● ﾋﾞｯﾄ6～3 - PRESCALER3～0 : 前置分周器 (Prescaler)

これらのﾋﾞｯﾄはCLK_RTCｸﾛｯｸ信号の前置分周を定義します。

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1値 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1

名称 DIV1 DIV2 DIV4 DIV8 DIV16 DIV32 DIV64 DIV128

説明 CLK_RTC/1 CLK_RTC/2 CLK_RTC/4 CLK_RTC/8 CLK_RTC/16 CLK_RTC/32 CLK_RTC/64 CLK_RTC/128

1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1値 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

名称 DIV256 DIV512 DIV1024 DIV2048 DIV4096 DIV8192 DIV16384 DIV32768

説明 CLK_RTC/256 CLK_RTC/512 CLK_RTC/1024 CLK_RTC/2048 CLK_RTC/4096 CLK_RTC/8192 CLK_RTC/16384 CLK_RTC/32768

RTCEN

● ﾋﾞｯﾄ0 - RTCEN : RTC周辺機能許可 (RTC Peripheral Enable)

説明 RTC周辺機能禁止

0値 1

RTC周辺機能許可

重要: RTCｸﾛｯｸと主ｸﾛｯｸ領域間同期のため、ﾚｼﾞｽﾀ更新からそれが効果を持つまでに2 RTCｸﾛｯｸ周期の遅れがあります。
応用ｿﾌﾄｳｪｱはこのﾚｼﾞｽﾀを書く前に状態(RTC.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの制御A同期多忙(CTRLABUSY)ﾌﾗｸﾞが解除(0)されて
いるのを確認しなければなりません。

23.13.2. STATUS - 状態 (Status)

名称 : STATUS
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMPBUSY PERBUSY CNTBUSY CTRLABUSY

● ﾋﾞｯﾄ3 - CMPBUSY : 比較同期多忙 (Compare Synchronization Busy)

このﾋﾞｯﾄはRTCがRTCｸﾛｯｸ領域で比較(RTC.CMP)ﾚｼﾞｽﾀを同期中多忙の時に’1’です。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PERBUSY : 定期同期多忙 (Period Synchronization Busy)

このﾋﾞｯﾄはRTCがRTCｸﾛｯｸ領域で定期(RTC.PER)ﾚｼﾞｽﾀを同期中多忙の時に’1’です。

● ﾋﾞｯﾄ1 - CNTBUSY : 計数器同期多忙 (Counter Synchronization Busy)

このﾋﾞｯﾄはRTCがRTCｸﾛｯｸ領域で計数(RTC.CNT)ﾚｼﾞｽﾀを同期中多忙の時に’1’です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CTRLABUSY : 制御A同期多忙 (Control A Synchronization Busy)

このﾋﾞｯﾄはRTCがRTCｸﾛｯｸ領域で制御A(RTC.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀを同期中多忙の時に’1’です。
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23.12.3. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control)

名称 : INTCTRL
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP OVF

● ﾋﾞｯﾄ1 - CMP : 比較一致割り込み許可 (Compare Match Interrupt Enable)

比較一致での(即ち、計数(RTC.CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値が比較(RTC.CMP)ﾚｼﾞｽﾀ値と一致した時の)割り込みを許可します。

説明 比較一致割り込みは禁止されます。

0値 1

比較一致割り込みは許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - OVF : 溢れ割り込み許可 (Overflow Interrupt Enable)

計数器溢れでの(即ち、計数(RTC.CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値が定期(RTC.PER)ﾚｼﾞｽﾀ値と一致して0に丸められる時の)割り込みを許可します。

説明 溢れ割り込みは禁止されます。

0値 1

溢れ割り込みは許可されます。

23.12.4. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flag)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP OVF

● ﾋﾞｯﾄ1 - CMP : 比較一致割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Compare Match Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは計数(RTC.CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値が比較(RTC.CMP)ﾚｼﾞｽﾀ値と一致した時に設定(1)されます。

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みがこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - OVF : 溢れ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Overflow Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは計数(RTC.CNT)ﾚｼﾞｽﾀ値が定期(RTC.PER)ﾚｼﾞｽﾀ値と一致して0に丸められる時に設定(1)されます。

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みがこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。

23.12.5. TEMP - 一時ﾚｼﾞｽﾀ (Temporary)

名称 : TEMP
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

一時ﾚｼﾞｽﾀはこの周辺機能の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀへの16ﾋﾞｯﾄ単一周期ｱｸｾｽのためにCPUによって使われます。このﾚｼﾞｽﾀはこの周辺機
能の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに対して共通でｿﾌﾄｳｪｱによって読み書きすることができます。「AVR® CPU」章の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」
を参照してください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TEMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TEMP7～0 : 一時値 (Temporary)

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀでの読み書き操作用一時ﾚｼﾞｽﾀ
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23.12.6. DBGCTRL - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Debug Control)

名称 : DBGCTRL
変位 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Debug Run)

説明 RTCはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で停止し、事象を無視

0値 1

RTCはCPU停止中のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で走行継続

23.12.7. CLKSEL - ｸﾛｯｸ選択 (Clock Selection)

名称 : CLKSEL
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CLKSEL1,0

名称 INT32K

0 0

INT1K

0 1値 1 0 1 1

TOSC32K EXTCLK

説明 OSCULP32Kからの
32.768kHz

OSCULP32Kからの
1.024kHz

XOSC32Kからの32.768kHz
またはTOSC1からの外部ｸﾛｯｸ

EXTCLKﾋﾟﾝからの
外部ｸﾛｯｸ

23.12.8. CNT - 計数 (Count)

名称 : CNT (CNTH,CNTL)
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

RTC.CNTHとRTC.CNTLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のRTC.CNTを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上
位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CNT15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CNT7～0

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - CLKSEL1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Select)

これらのﾋﾞｯﾄ書き込みはRTCｸﾛｯｸ(CLK_RTC)用の供給元を選びます。

RTCをXOSC32KまたはXTAL32K1での外部ｸﾛｯｸのどちらかで使うように構成設定すると、XOSC32Kは許可されることが必要で、ｸ
ﾛｯｸ制御器のXOSC32K制御A(CLKCTRL.XOSC32KCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの供給元選択(SEL)ﾋﾞｯﾄとｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄはそ
れに応じて構成設定されなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - CNT15～8 : 計数値上位ﾊﾞｲﾄ (Counter high byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ計数ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CNT7～0 : 計数値下位ﾊﾞｲﾄ (Counter low byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ計数ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。
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重要: RTCｸﾛｯｸと主ｸﾛｯｸ領域間同期のため、ﾚｼﾞｽﾀ更新からそれが効果を持つまでに2 RTCｸﾛｯｸ周期の遅れがあります。
応用ｿﾌﾄｳｪｱはこのﾚｼﾞｽﾀを書く前に状態(RTC.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの計数器同期多忙(CNTBUSY)ﾌﾗｸﾞが解除(0)されてい
るのを確認しなければなりません。

23.12.9. PER - 定期 (Period)

名称 : PER (PERH,PERL)
変位 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $FFFF
特質 : -

RTC.PERHとRTC.PERLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のRTC.PERを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。上
位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

11111111
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PER15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

11111111
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PER7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - PER15～8 : 定期値上位ﾊﾞｲﾄ (Periodic high byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ定期ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - PER7～0 : 定期値下位ﾊﾞｲﾄ (Periodic low byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ定期ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。

23.12.10. CMP - 比較 (Compare)

名称 : CMP (CMPH,CMPL)
変位 : +$0C
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

RTC.CMPHとRTC.CMPLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のRTC.CMPを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。
上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

重要: RTCｸﾛｯｸと主ｸﾛｯｸ領域間同期のため、ﾚｼﾞｽﾀ更新からそれが効果を持つまでに2 RTCｸﾛｯｸ周期の遅れがあります。
応用ｿﾌﾄｳｪｱはこのﾚｼﾞｽﾀを書く前に状態(RTC.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの定期同期多忙(PERBUSY)ﾌﾗｸﾞが解除(0)されている
のを確認しなければなりません。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - CMP15～8 : 比較値上位ﾊﾞｲﾄ (Compare high byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ比較ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - CMP7～0 : 比較値下位ﾊﾞｲﾄ (Compare low byte)

これらのﾋﾞｯﾄは16ﾋﾞｯﾄ比較ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。

重要: RTCｸﾛｯｸと主ｸﾛｯｸ領域間同期のため、ﾚｼﾞｽﾀ更新からそれが効果を持つまでに2 RTCｸﾛｯｸ周期の遅れがあります。
応用ｿﾌﾄｳｪｱはこのﾚｼﾞｽﾀを書く前に状態(RTC.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの比較同期多忙(CMPBUSY)ﾌﾗｸﾞが解除(0)されている
のを確認しなければなりません。
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7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRR/WR/WR/WR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PERIOD3～0 PITEN

● ﾋﾞｯﾄ6～3 - PERIOD3～0 : 周期 (Period)

このﾋﾞｯﾄ領域は各割り込み間のRTCｸﾛｯｸ周期数を選びます。

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1値 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1

名称 OFF CYC4 CYC8 CYC16 CYC32 CYC64 CYC128 CYC256

説明 割り込みなし 4周期 8周期 16周期 32周期 64周期 128周期 256周期

1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1値 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

名称 CYC512 CYC1024 CYC2048 DIV4096 CYC8192 CYC16384 CYC32768 -

説明 512周期 1024周期 2048周期 4096周期 8192周期 16384周期 32768周期 (予約)

23.12.11. PITCTRLA - 周期割り込み計時器制御A (Peiodic Interrupt Timer Control A)

名称 : ;PITCTRLA
変位 : +$10
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ0 - PITEN : 周期割り込み計時器許可 (Periodic Interrupt Timer Enable)

説明 周期割り込み計時器禁止

0値 1

周期割り込み計時器許可

重要: RTCｸﾛｯｸと主ｸﾛｯｸ領域間同期のため、ﾚｼﾞｽﾀ更新からそれが効果を持つまでに2 RTCｸﾛｯｸ周期の遅れがあります。
応用ｿﾌﾄｳｪｱはこのﾚｼﾞｽﾀを書く前にPIT状態(RTC.PITSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのPIT制御A同期多忙(CTRLBUSY)ﾌﾗｸﾞが解除
(0)されているのを確認しなければなりません。

23.12.12. PITSTATUS - 周期割り込み計時器状態 (Periodic Interrupt Timer Status)

名称 : PITSTATUS
変位 : +$11
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CTRLBUSY

● ﾋﾞｯﾄ0 - CTRLBUSY : PIT制御A同期多忙 (PITCTRLA Synchronization Busy)

このﾋﾞｯﾄはRTCがRTCｸﾛｯｸ領域で周期割り込み計時器制御A(RTC.PITCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀを同期中多忙の時に’1’です。

23.12.13. PITINTCTRL - PIT割り込み制御 (PIT Interrupt Control)

名称 : PITINTCTRL
変位 : +$12
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PI

● ﾋﾞｯﾄ0 - PI : 周期割り込み許可 (Periodic Interrupt)

説明 周期割り込み禁止

0値 1

周期割り込み許可
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23.12.14. PITINTFLAGS - PIT割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (PIT Interrupt Flag)

名称 : PITINTFLAGS
変位 : +$13
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PI

● ﾋﾞｯﾄ0 - PI : 周期割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Periodic Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは周期割り込みが発行される時に設定(1)されます。

‘1’書き込みがこのﾌﾗｸﾞを解除(0)します。

23.12.15. PITDBGCTRL - 周期割り込み計時器ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Periodic Interrupt Timer Debug Control)

名称 : PITDBGCTRL
変位 : +$15
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Debug Run)

説明 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で周辺機能は停止して事象を無視

0値 1

CPU停止時のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で走行を継続
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24. USART - 万能同期/非同期送受信器

24.1. 特徴

・ 全二重操作
・ 半二重操作
 - 単線動作
 - RS-485動作
・ 非同期と同期の操作
・ 5,6,7,8,9のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄと1または2の停止ﾋﾞｯﾄを持つ直列ﾌﾚｰﾑ支援
・ 分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器
 - どの周辺機能ｸﾛｯｸ周波数からも望むﾎﾞｰﾚｰﾄを生成可
 - 外部発振器不要
・ 組み込みの誤り検出と修正の仕組み
 - 奇数/偶数ﾊﾟﾘﾃｨ生成器とﾊﾟﾘﾃｨ検査
 - 緩衝部ｵｰﾊﾞﾗﾝとﾌﾚｰﾑ異常検出
 - 不正開始ﾋﾞｯﾄ検出とﾃﾞｼﾞﾀﾙ低域通過濾波器を含む雑音濾波
・ 以下の独立した割り込み
 - 送信完了
 - 送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空
 - 受信完了
・ 主装置SPI動作
・ 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作
・ ﾌﾚｰﾑ開始検出
・ IrDA®適合ﾊﾟﾙｽ変調/復調用赤外線通信(IRCOM)単位部
・ LIN従装置支援

24.2. 概要

万能同期/非同期直列送受信器(USART:Universal Synchronous and Asynchronuos serial Receiver and Transmitter)は高速で柔軟
な直列通信周辺機能です。USARTは複数の形式の応用と通信装置に対応することができるいくつかの異なる動作形態を支援しま
す。例えば、単線半二重動作は少ﾋﾟﾝ数応用が望まれる時に有用です。通信はﾌﾚｰﾑに基づき、ﾌﾚｰﾑ形式は広範囲の規格を支援
するように直すことができます。

USARTは両方向で緩衝され、ﾌﾚｰﾑ間でのどんな遅延もなしに継続するﾃﾞｰﾀ転送を許します。受信と送信の完了に対する独立した
割り込みは完全な割り込み駆動通信を許します。

送信部は2段の書き込み緩衝部、移動ﾚｼﾞｽﾀ、それと各種ﾌﾚｰﾑ形式用の制御論理回路から成ります。受信部は2段の受信緩衝部と
移動ﾚｼﾞｽﾀから成ります。受信したﾃﾞｰﾀの状態情報は異常検査に対して利用可能です。ﾃﾞｰﾀとｸﾛｯｸの再生部は非同期ﾃﾞ-ﾀ受信中
の頑強な同期と雑音濾波を保証します。

24.2.1. 構成図

図24-1. USART構成図

ｸﾛｯｸ発生器

送信部

受信部

ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ (BAUD)

送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (TXDATA)

受信ﾃﾞｰﾀ緩衝部

受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (RXDATA)

ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器(分数分周)

送信移動ﾚｼﾞｽﾀ

受信移動ﾚｼﾞｽﾀ

XCK

XDIR

TxD

RxD

送信ﾃﾞｰﾀ緩衝部

24.2.2. 信号説明

信号 説明形式

XCK 入出力 同期動作用ｸﾛｯｸ

XDIR 出力 RS485用送信許可

TxD 入出力 送信線(と単線動作での受信線)

RxD 入力 受信線
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24.3. 機能的な説明

24.3.1. 初期化

全二重動作:

 1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ(USARTn.BAUD)を設定してください。

 2. ﾌﾚｰﾑ構成と動作形態(USARTn.CTRLC)を設定してください。

 3. TxDﾋﾟﾝを出力として構成設定してください。

 4. 送信部と受信部を許可してください(USARTn.CTRLB)。

注: ・ 割り込み駆動USART操作について、初期化の間は全体割り込みが禁止されなければなりません。

 ・ ﾎﾞｰﾚｰﾄまたはﾌﾚｰﾑ構成の変更を伴う再初期化を行う前に、そのﾚｼﾞｽﾀが変更される間に進行中の送信がないことを確実にし
てください。

単線半二重動作:

 1. 内部的にTxDをUSART受信部に接続してください(制御A(USARTn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの折り返し動作許可(LBME)ﾋﾞｯﾄ)。

 2. RxD/TxDﾋﾟﾝ用の内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟを許可してください(ﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可(PULLUPEN)ﾋﾞｯﾄ)。

 3. ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作を許可してください(制御B(USARTn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀのｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作許可(ODME)ﾋﾞｯﾄ)。

 4. ﾎﾞｰﾚｰﾄ(USARTn.BAUD)を設定してください。

 5. ﾌﾚｰﾑ構成と動作形態(USARTn.CTRLC)を設定してください。

 6. 送信部と受信部を許可してください(USARTn.CTRLB)。

注: ・ ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作が許可されると、TxDﾋﾟﾝはﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動的に出力に設定されます。

 ・ 割り込み駆動USART操作について、初期化の間は全体割り込みが禁止されなければなりません。

 ・ ﾎﾞｰﾚｰﾄまたはﾌﾚｰﾑ構成の変更を伴う再初期化を行う前に、そのﾚｼﾞｽﾀが変更される間に進行中の送信がないことを確実にし
てください。

24.3.2. 動作

24.3.2.1. ﾌﾚｰﾑ形式

USARTﾃﾞｰﾀ転送はﾌﾚｰﾑに基づきます。ﾌﾚｰﾑは開始ﾋﾞｯﾄで始まり、ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの1文字が後続します。許可されたなら、ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ後
で最初の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。ﾌﾚｰﾑの停止ﾋﾞｯﾄ後、直ちに次のﾌﾚｰﾑを後続するか、または通信線をｱｲﾄﾞﾙ
(High)状態に戻すかのどちらかにすることができます。USARTは有効なﾌﾚｰﾑ形式として以下の組み合わせ全てを受け入れます。

 ・ 1つの開始ﾋﾞｯﾄ

 ・ 5, 6, 7, 8, 9 ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰﾀ

 ・ 奇数または偶数ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ、またはなし

 ・ 1つまたは2つの停止ﾋﾞｯﾄ

下図は可能なﾌﾚｰﾑ形式の組み合わせを図解します。[ ]付きﾋﾞｯﾄは任意選択です。

図24-2. ﾌﾚｰﾑ構成

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

1 ﾌﾚｰﾑ

St : 開始ﾋﾞｯﾄ (常にLow) Spn : 停止ﾋﾞｯﾄ (常にHigh)
Dn : ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ (0～8) IDLE : RxDまたはTxDの通信線で転送なし (常にHigh)
P : ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ (偶数または奇数)

24.3.2.2. ｸﾛｯｸ生成

ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの移動と採取に使われるｸﾛｯｸは内部的に分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器、または外部的に転送ｸﾛｯｸ(XCK)ﾋﾟﾝから生成されます。

図24-3. ｸﾛｯｸ生成論理回路構成図

ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ
(BAUD)

分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ
発生器

同期ﾚｼﾞｽﾀ

端検出器 XCK

CLK_PER

XCKO

TXCLK
RXCLK

送信部

受信部

ｸﾛｯｸ発生器
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24.3.2.2.1. 分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器

USARTがｸﾛｯｸ元としてXCK入力を使わない動作ではｸﾛｯｸを生成するのに分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ生成器が使われます。ﾎﾞｰﾚｰﾄは秒毎のﾋﾞｯﾄ
数(bps)の言葉で与えられ、ﾎﾞｰﾚｰﾄ(USARTn.BAUD)ﾚｼﾞｽﾀを書くことによって構成設定されます。ﾎﾞｰﾚｰﾄ( fBAUD)は周辺機能ｸﾛｯｸ
( fCLK_PER)をBAUDﾚｼﾞｽﾀによって決められる分割係数で分割することによって生成されます。

分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器は fBAUDで割り切れない場合に対応するﾊｰﾄﾞｳｪｱが特徴です。通常、この状況は丸め誤差をもたらします。分
数ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器は表24-1.の式で実行されるように、6ﾋﾞｯﾄ左移動した望む分割係数を含むBAUDﾚｼﾞｽﾀを期待します。そして下位6
ﾋﾞｯﾄは望む除数の小数部を保持します。望むﾎﾞｰﾚｰﾄにより近い近似を達成するため動的に fBAUDを調節するのにBAUDﾚｼﾞｽﾀの
小数部を使ってください。

ﾎﾞｰﾚｰﾄを fCLK_PERよりも高くすることができないため、BAUDﾚｼﾞｽﾀの整数部は最低1であることが必要です。結果は6ﾋﾞｯﾄ左移動さ
れるため、対応するBAUDﾚｼﾞｽﾀの最小値は64です。有効な範囲は64～65535です。

同期動作では、BAUDﾚｼﾞｽﾀの10ﾋﾞｯﾄ整数部(BAUD15～6)だけがﾎﾞｰﾚｰﾄを決め、従って、小数部(BAUD5～0)は0を書かれなければ
なりません。

下表はﾎﾞｰﾚｰﾄをBAUDﾚｼﾞｽﾀ用の入力値に変換するための式を一覧にします。式は分数解釈を考慮し、故にこれらの式で計算され
たBAUD値はどんな追加の尺度調整もなしに直接USARTn.BAUDに書くことができます。

表24-1. ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀ設定計算用の式

動作形態 USARTn.BAUDﾚｼﾞｽﾀ値計算ﾎﾞｰﾚｰﾄ (ﾋﾞｯﾄ/秒:bps)条件

fBAUD≦
fCLK_PER

S
fBAUD =

64×fCLK_PER

S×BAUD BAUD  =
64×fCLK_PER

S×fBAUD
非同期 、 USARTn.BAUD≧64

同期主装置 fBAUD＜
fCLK_PER

S
fBAUD =

fCLK_PER

S×BAUD [15～6]
BAUD [15～6] =

fCLK_PER

S×fBAUD
、 USARTn.BAUD≧64

Sはﾋﾞｯﾄ当たりの採取数です。

 ・ 非同期標準動作 : S=16

 ・ 非同期倍速動作 : S=8

 ・ 同期動作 : S=2

24.3.2.3. ﾃﾞｰﾀ送信

USART送信部は周期的に送信線をLowに駆動することによってﾃﾞｰﾀを送ります。ﾃﾞｰﾀ送信は送るﾃﾞｰﾀを送信ﾃﾞｰﾀ(USARTn.TXD 
ATALとUSARTn.TXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀに設定することによって始められます。送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀは送信緩衝部が一旦空になると
それに移され、移動ﾚｼﾞｽﾀが一旦空になるとそれに進み、新しいﾌﾚｰﾑを送る準備が整います。移動ﾚｼﾞｽﾀがﾃﾞｰﾀを設定された後、
ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑが送信されます。

移動ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾚｰﾑ全体が移動出力されてしまい、送信ﾃﾞｰﾀや送信緩衝部に存在する新しいﾃﾞｰﾀがないと、状態(USARTn.STATU 
S)ﾚｼﾞｽﾀの送信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TXCIF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、それが許可されていれば割り込みが生成されます。

送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀはそれらが空で新しいﾃﾞｰﾀの準備が整っていることを示すUSARTn.STATUSﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求
ﾌﾗｸﾞ(DREIF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時にだけ書くことができます。

8ﾋﾞｯﾄよりも少ないﾌﾚｰﾑの使用時、送信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに書かれる上位側ﾋﾞｯﾄは無視されます。制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの文字
ﾋﾞｯﾄ数(CHSIZE)ﾋﾞｯﾄ領域が9ﾋﾞｯﾄ(下位ﾊﾞｲﾄ先行)に構成設定されると、送信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ(TXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀの前に送信ﾃﾞｰﾀ下位
ﾊﾞｲﾄ(TXDATAL)ﾚｼﾞｽﾀが書かれなければなりません。CHSIZEが9ﾋﾞｯﾄ(上位ﾊﾞｲﾄ先行)に構成設定されると、TXDATALの前にTXDA 
TAHが書かれなければなりません。

24.3.2.3.1. 送信部禁止

送信部を禁止すると、その操作は進行中と保留中の送信が完了される、即ち、送信移動ﾚｼﾞｽﾀ、送信ﾃﾞｰﾀ(USARTn.TXDATALとU 
SARTn.TXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀ、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。送信部が禁止されると、もは
やTxDﾋﾟﾝを指定変更せず、PORT単位部がﾋﾟﾝ制御を取り戻します。ﾋﾟﾝはそれの直前の設定に関わらず、ﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動的
に入力として構成設定されます。ﾋﾟﾝは今やUSARTからのﾎﾟｰﾄ指定変更なしに標準入出力ﾋﾟﾝとして使うことができます。

24.3.2.4. ﾃﾞｰﾀ受信

USART受信部は検出して受信したﾃﾞｰﾀを解釈するために受信線を採取します。従って、ﾋﾟﾝの方向はﾃﾞｰﾀ方向(PORTx.DIR)ﾚｼﾞｽﾀ
の対応するﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによって入力として構成設定されなければなりません。

受信部は有効な開始ﾋﾞｯﾄが検出されと、ﾃﾞｰﾀを受け入れます。開始ﾋﾞｯﾄに後続する各ﾋﾞｯﾄはﾎﾞｰﾚｰﾄまたはXCKｸﾛｯｸで採取され、ﾌ
ﾚｰﾑの最初の停止ﾋﾞｯﾄが受信されるまで受信移動ﾚｼﾞｽﾀに移されます。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、完全な直列ﾌﾚｰﾑが受信移動ﾚｼﾞｽﾀに存在すると、移動ﾚｼﾞｽﾀの内容が受信緩衝部に移されます。状態(USARTn. 
STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの受信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RXCIF)が設定(1)され、許可されていれば割り込みが生成されます。

RXDATAﾚｼﾞｽﾀはRXCIFが設定(1)される時に応用ｿﾌﾄｳｪｱによって読むことができる2重緩衝される受信緩衝部の一部です。1ﾌﾚｰﾑ
だけが受信されたなら、そのﾌﾚｰﾑに対するﾃﾞｰﾀと状態のﾋﾞｯﾄはRXDATAﾚｼﾞｽﾀに直接押し込まれます。RX緩衝部に2つのﾌﾚｰﾑが
存在する場合、RXDATAﾚｼﾞｽﾀは最も古いﾌﾚｰﾑを含みます。
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緩衝部は構成設定に応じてRXDATALまたはRXDARAHが読まれる時のどちらかでﾃﾞｰﾀを移動します。移動前に両ﾊﾞｲﾄを読むこと
ができるようにﾃﾞｰﾀ移動を引き起こさないﾚｼﾞｽﾀが先に読まれなければなりません。制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの文字ﾋﾞｯﾄ数
(CHSIZE)ﾋﾞｯﾄ領域が9ﾋﾞｯﾄ(下位ﾊﾞｲﾄ先行)に構成設定される時に、RXDATAHの読み込みが受信緩衝部を移動します。さもなけれ
ば、RXDATALが緩衝部を移動します。

24.3.2.4.1. 受信異常ﾌﾗｸﾞ

USART受信部は送信化けを暴く異常検出機構が特徴です。これらの機構は以下を含みます。

 ・ ﾌﾚｰﾑ異常検出 - 受信したﾌﾚｰﾑが有効かどうかを管理します。

 ・ 緩衝部溢れ検出 - 受信緩衝部が満杯で新しいﾃﾞｰﾀによって上書きされたためのﾃﾞｰﾀ損失を示します。

 ・ ﾊﾟﾘﾃｨ誤り検出 - 到着ﾌﾚｰﾑのﾊﾟﾘﾃｨを計算してﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄと比べることによって到着ﾌﾚｰﾑの有効性を調べます。

各異常検出機構は受信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ(USARTn.RXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀで読むことができる各々1つの異常ﾌﾗｸﾞを制御します。

 ・ ﾌﾚ-ﾑ異常(FERR)

 ・ 緩衝部溢れ(BUFOVF)

 ・ ﾊﾟﾘﾃｨ誤り(PERR)

異常ﾌﾗｸﾞはそれらが対応するﾌﾚｰﾑと共に受信緩衝部に置かれます。RXDATALﾚｼﾞｽﾀ読み込みがRX緩衝部のRXDATAﾊﾞｲﾄ移動
を起動するため、異常ﾌﾗｸﾞを含むRXDATAHﾚｼﾞｽﾀはRXDATALﾚｼﾞｽﾀに先立って読まれなければなりません。

注: 制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの文字ﾋﾞｯﾄ数(CHSIZE)ﾋﾞｯﾄ領域が9ﾋﾞｯﾄ下位ﾊﾞｲﾄ先行(9BITL)に設定される場合、RXDATALﾚ
ｼﾞｽﾀに代わってRXDATAHﾚｼﾞｽﾀがRXDATAﾊﾞｲﾄ移動を起動します。その場合、RXDATALﾚｼﾞｽﾀがRXDATAHﾚｼﾞｽﾀに先立っ
て読まれなければなりません。

24.3.2.4.2. 受信部禁止

受信部を禁止すると、その操作は即時です。受信緩衝部が破棄され、進行中の受信からのﾃﾞｰﾀは失われます。

24.3.2.4.3. 受信緩衝部破棄

通常動作の間に受信緩衝部が破棄されなければならない場合、USARTn.RXDATAHﾚｼﾞｽﾀの受信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RXCIF)
が解除(0)されるまでDATA位置(USARTn.RXDATAHとUSARTn.RXDATALのﾚｼﾞｽﾀ)を繰り返し読んでください。

24.3.3. 通信動作形態

USARTは複数の異なる通信規約を支援する柔軟な周辺機能です。利用可能な動作形態は、同期と非同期の通信の2つの群に分け
ることができます。

同期通信はXCKﾋﾟﾝを通してｸﾛｯｸ信号を残りの装置に供給する主権があるﾊﾞｽ上の1つの主装置に依存します。全ての装置は追加
の同期機構を必要とせず、送受信両方にこの共通ｸﾛｯｸ信号を使います。

装置は同期ﾊﾞｽで主装置または従装置のどちらかで動くように構成設定することができます。

非同期通信は共通ｸﾛｯｸ信号を使いません。代わりに、通信する装置に於いて同じﾎﾞｰﾚｰﾄで構成設定されることに頼ります。やって
来る伝送の受信時、受信する装置の周辺機能ｸﾛｯｸでやって来る伝送を整列するのにﾊｰﾄﾞｳｪｱ同期機構が使われます。

非同期に通信する時に4つの違う動作形態が利用可能です。それらの動作の1つは標準速度の倍で伝送を受信することができ、通
常の16の代わりにﾋﾞｯﾄ毎に8回だけ採取します。他の3つの動作形態は同期論理回路の変種を使い、全て標準速度で受信します。

24.3.3.1. 同期動作

24.3.3.1.1. ｸﾛｯｸ動作

XCKﾋﾟﾝ方向は転送ｸﾛｯｸが入力(従装置動作)か、または出力(主装置動作)かを制御します。対応するﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ(PORTx.DIRﾚｼﾞｽﾀの
DIRn)方向は主装置動作用に出力または従装置動作用に入力に設定されなければなりません。下図で示されるように(RxDでの)ﾃﾞｰ
ﾀ入力はﾃﾞｰﾀが(TxDで)送信される場所の逆端のXCKｸﾛｯｸ端で採取されます。

I/Oﾋﾟﾝはﾎﾟｰﾄ周辺機能のﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの反
転I/O許可(INVEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって反転することができ
ます。対応するXCKﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝに反転I/O設定を使うと、RxD採取と
TxD送信に使われるXCKｸﾛｯｸ端を選ぶことができます。反転I/Oが
禁止(INVEN=0)される場合、XCKｸﾛｯｸ上昇端が新しいﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄの
開始を表し、受信ﾃﾞｰﾀはXCKｸﾛｯｸ下降端で採取されます。反転
I/Oが許可(INVEN=1)された場合、XCKｸﾛｯｸ下降端が新しいﾃﾞｰﾀ 
ﾋﾞｯﾄの開始を表し、受信ﾃﾞｰﾀはXCKｸﾛｯｸ上昇端で採取されます。

24.3.3.1.2. 外部ｸﾛｯｸ制限

USARTが同期従装置動作に構成設定されると、XCK信号は主装置によって外部的に提供されなければなりません。このｸﾛｯｸが外
部的に提供されるため、BAUDﾚｼﾞｽﾀ構成設定は転送速度に何の影響も持ちません。ｸﾛｯｸ再生成功
には各上昇端と下降端に対して最低2回採取するｸﾛｯｸ信号を必要とします。従って、同期動作形態で
の最大XCK速度( fSlave_SCK)は右式によって制限されます。

fSlave_SCK <
fCLK_PER

4

図24-4. 同期動作XCKﾀｲﾐﾝｸﾞ

INVEN=1, XCK

RxD/TxD

変更採取

INVEN=0, XCK
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XCKｸﾛｯｸに細動(ｼﾞｯﾀ)がある場合、またはHigh/Low区間のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙが50%/50%でない場合、XCKが各端に対して最低2回採
取することを保証するために、それに応じて最大XCKｸﾛｯｸ速度が低減されなければなりません。

24.3.3.1.3. 主装置SPI動作でのUSART

USARTは複数の異なる通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを持つ機能に構成設定されるかもしれず、それらの1つが主装置として動くことができる直列
周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)です。SPIは主装置に1つ以上の従装置との通信を許す4線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。

ﾌﾚｰﾑ形式

主装置SPI動作でのUSARTに対する直列ﾌﾚｰﾑは常に8つのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄを含みます。ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄは制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの
ﾃﾞｰﾀ順(UDORD)ﾋﾞｯﾄに書くことによってLSB先行またはMSB先行のどちらかで送信されるように構成設定することができます。

SPIは開始、停止、ﾊﾟﾘﾃｨのﾋﾞｯﾄを使わず、故に伝送ﾌﾚｰﾑはﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄだけで成り得ます。

ｸﾛｯｸ生成

同期ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽでの主装置になる主装置SPI動作は従装置と共有されるｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｸﾛｯｸを生成しなければなりません。このｲﾝﾀ
ﾌｪｰｽ ｸﾛｯｸは「24.3.2.2.1. 分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器」で記述される分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器を使って生成されます。

各ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄは1つの完全なｸﾛｯｸ周期に対してﾃﾞｰﾀ線をHighまたはLowに引くことによって送信されます。受信部は下図で示される
ように送信部保持期間の中央でﾋﾞｯﾄを採取します。これはﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの反転I/O許可(INVEN)ﾋﾞｯﾄと制御C
(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀのUSARTｸﾛｯｸ位相(UCPHA)ﾋﾞｯﾄを使ってﾀｲﾐﾝｸﾞの仕組みをどう構成設定することができるかも示します。

図24-5. ﾃﾞｰﾀ転送ﾀｲﾐﾝｸﾞ構成図

INVEN=0 INVEN=1

UCPHA=1

UCPHA=0

ﾃﾞｰﾀ採取(RxD)

ﾃﾞｰﾀ送信(TxD)

XCK

ﾃﾞｰﾀ採取(RxD)

ﾃﾞｰﾀ送信(TxD)

XCK

ﾃﾞｰﾀ採取(RxD)

ﾃﾞｰﾀ送信(TxD)

XCK

ﾃﾞｰﾀ採取(RxD)

ﾃﾞｰﾀ送信(TxD)

XCK

SPI動作種別0

SPI動作種別1

SPI動作種別2

SPI動作種別3

右表は上図を更に説明します。 表24-2. INVENﾋﾞｯﾄとUCPHAﾋﾞｯﾄの機能

INVEN 後行端

0 下降端、送信

下降端、採取

先行端

0

上昇端、採取

上昇端、送信

SPI動作形態

0

1

2

3

1

1

UCPHA

0

1

0

1

下降端、採取

下降端、送信

上昇端、送信

上昇端、採取

(注) (注)

注: 先行端はｸﾛｯｸ周期の最初のｸﾛｯｸ端です。後行端はｸﾛｯｸ周期の最後のｸﾛｯｸ端です。

ﾃﾞｰﾀ送信

主装置SPI動作でのﾃﾞｰﾀ送信は「動作」項で記述されるような全般的なUSART動作と機能的に同じです。送信部割り込み要求ﾌﾗｸﾞと
対応するUSART割り込みも同じです。更なる記述については「24.3.2.3. ﾃﾞｰﾀ送信」をご覧ください。

ﾃﾞｰﾀ受信

主装置SPI動作でのﾃﾞｰﾀ受信は「動作」項で記述されるような全般的なUSART動作と機能的に同じです。使われずに常に’0’として
読む受信異常ﾌﾗｸﾞを除き、受信部割り込み要求ﾌﾗｸﾞと対応するUSART割り込みも同じです。更なる記述については「24.3.2.4. ﾃﾞｰﾀ
受信」をご覧ください。

主装置SPI動作でのUSART対SPI

主装置SPI動作でのUSARTは独立型SPI周辺機能と
完全な互換性があります。それらのﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑとﾀｲ
ﾐﾝｸﾞ構成設定は同じです。けれども、以下のような
いくつかのSPI特有特殊機能は主装置SPI動作での
USARTで支援されません。

 ・ 書き込み衝突(WRCOL)ﾌﾗｸﾞ保護

 ・ 倍速動作

 ・ 複数主装置支援

主装置SPI動作でのUSARTとSPIで使われるﾋﾟﾝの比
較が右表で示されます。

表24-3. 主装置SPI動作でのUSARTとSPIのﾋﾟﾝ比較

SPI 注釈USART

MOSI 主装置出力TxD

MISO 主装置入力RxD

SCK 機能的に同一XCK

SS 主装置SPI動作でのUSARTで不支援 (注)該当なし

注: 独立型SPI周辺機能について、このﾋﾟﾝは複数主装置機能で、または専
用従装置選択として使われます。複数主装置機能は主装置SPI動作で
のUSARTで利用不可で、専用従装置選択ﾋﾟﾝは利用不可です。



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 183頁

24.3.3.2. 非同期動作

24.3.3.2.1. ｸﾛｯｸ再生

非同期動作使用時に共通ｸﾛｯｸ信号がないため、通信する各装置は独立したｸﾛｯｸ信号を生成します。これらのｸﾛｯｸ信号は行われ
る通信に対して同じﾎﾞｰﾚｰﾄで動くように構成設定されなければなりません。従って、装置は同じ速度で動きますが、それらのﾀｲﾐﾝｸﾞ
はお互いの関係に於いて歪められています。これに対応するため、USARTはやって来る非同期直列ﾌﾚｰﾑを内部的に生成したﾎﾞｰ
ﾚｰﾄ ｸﾛｯｸと同期するﾊｰﾄﾞｳｪｱ ｸﾛｯｸ再生部が特徴です。

下図は到着ﾌﾚｰﾑの開始ﾋﾞｯﾄ用採取処理を図解します。これは標準と倍速の両動作(各々、’00’と’01’に構成設定された制御B(US 
ARTn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの受信部動作(RXMODE)ﾋﾞｯﾄ領域)に対するﾀｲﾐﾝｸﾞの仕組みを示します。標準動作用採取速度はﾎﾞｰﾚｰﾄの
16倍、一方で倍速動作用採取速度はﾎﾞｰﾚｰﾄの8倍です(「24.3.3.2.4. 倍速動作」をご覧ください)。赤帯(訳注:原文は水平矢印)は最
大同期誤差を示します。最大同期誤差が倍速動作でより大きいことに注意してください。

図24-6. 開始ﾋﾞｯﾄ採取

RxD 開始ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(RXMODE=00)

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

(RXMODE=01)

ｸﾛｯｸ再生論理回路がｱｲﾄﾞﾙ(High)状態から開始ﾋﾞｯﾄ(Low)への下降端を検出すると、開始ﾋﾞｯﾄ検出手順が始められます。上図に於
いて、採取1は最初の’0’読み採取を記します。その後ｸﾛｯｸ再生論理回路は有効な開始ﾋﾞｯﾄが受信されたかを判断するのに3つの
連続採取(標準動作で採取8,9,10、倍速動作で採取4,5,6)を使います。2つまたは3つの採取が’0’を読む場合、開始ﾋﾞｯﾄが受け入れ
られます。ｸﾛｯｸ再生部が同期化され、ﾃﾞｰﾀ再生を始めることができます。2つ未満の採取が’0’を読む場合、この開始ﾋﾞｯﾄは捨てら
れます。この処理は各開始ﾋﾞｯﾄ毎に繰り返されます。

24.3.3.2.2. ﾃﾞｰﾀ再生

ｸﾛｯｸ再生と同様に、ﾃﾞｰﾀ再生部は倍速動作または標準動作で動いているかに依存して、各々、ﾎﾞｰﾚｰﾄよりも8または16倍速い速度
で採取します。下図は受信したﾌﾚｰﾑでのﾋﾞｯﾄ読み取り用採取処理を示します。

図24-7. ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの採取

RxD ﾋﾞｯﾄn

採取位置
(RXMODE=00)

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

(RXMODE=01)

受信したﾋﾞｯﾄの論理ﾚﾍﾞﾙを判断するのにｸﾛｯｸ再生でのように中央3採取での多数決技法が使われます。この処理は完全なﾌﾚｰﾑが
受信されるまで各ﾋﾞｯﾄに対して繰り返されます。

ﾃﾞｰﾀ再生部は最初の停止ﾋﾞｯﾄだけを受け取る一方で、もっとある場合に残りを無視します。採取した停止ﾋﾞｯﾄが’0’を読む場合、受
信ﾃﾞｰﾀ上位(USARTn.RXDADAH)ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾚｰﾑ異常(FERR)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。下図は停止ﾋﾞｯﾄの採取を示します。これは最
も早く可能な次のﾌﾚｰﾑの始めも示します。

図24-8. 停止ﾋﾞｯﾄと次の開始ﾋﾞｯﾄの採取

RxD 停止ﾋﾞｯﾄ

採取位置
(RXMODE=00)

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

(RXMODE=01)

A B C

新しい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ﾋﾞｯﾄの最後の直後に来得ます。標準速動作については最
初のLowﾚﾍﾞﾙ採取、上図でAと記された点で有り得ます。倍速動作については最初のLowﾚﾍﾞﾙが多数決採取後の最初の採取であ
るB点に遅らされなければなりません。C点は公称ﾎﾞｰﾚｰﾄでの停止ﾋﾞｯﾄの全長(の終点)を記します。
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24.3.3.2.3. 許容誤差

内部的に生成したﾎﾞｰﾚｰﾄの速度と外部的に受信したﾃﾞｰﾀ速度は理想的に同じでなければなりませんが、本来のｸﾛｯｸ元誤差のた
め、これは通常、その状況ではありません。USARTはこのような誤差を許容し、この許容の限度が時に動作範囲として知られるものを
構成します。

以下の表は許容することができる最大受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差であるUSARTの動作範囲を一覧にします。標準速動作が倍速動作よりも
より高いﾎﾞｰﾚｰﾄ変化の許容誤差を持つことに注意してください。

表24-4. 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 (訳注:原書の表24-4.と表24-5.は表24-4.として纏めました。)

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

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 (RXMODE=00(NORMAL)) 倍速動作 (RXMODE=01(CLK2X))

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

注: ・ D : 文字(ﾃﾞｰﾀ)ﾋﾞｯﾄ数とﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの合計(D=5～10)

 ・ Rslow: 受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄに関連して受け入れすることができる最低到着ﾃﾞｰﾀ速度の比率

 ・ Rfast: 受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄに関連して受け入れすることができる最高到着ﾃﾞｰﾀ速度の比率

最大受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差の推奨は受信側と送信側が最大総許容誤差を等しく分けるとの仮定の元で作られました。

以下の式は到着ﾃﾞｰﾀ速度と内部受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄの最大比率計算に使われます。

Rslow =
S(D+1)

S(D+1)+SF-1

Rfast =
S(D+2)

S(D+1)+SM

D : 文字(ﾃﾞｰﾀ)ﾋﾞｯﾄ数とﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの合計(D=5～10)
S : ﾋﾞｯﾄ当たりの採取数。標準速動作はS=16、倍速動作はS=8
SF : 多数決に使う最初の採取番号。標準速動作はSF=8、倍速動作はSF=4
SM : 多数決に使う中心の採取番号。標準速動作はSM=9、倍速動作はSM5
Rslow : 受信側ﾎﾞｰﾚｰﾄに対して許容できる最低到着ﾃﾞｰﾀ速度の比率
Rfast : 受信側ﾎﾞｰﾚｰﾄに対して許容できる最高到着ﾃﾞｰﾀ速度の比率

24.3.3.2.4. 倍速動作

倍速動作はより低い周辺機能ｸﾛｯｸ周波数での非同期動作下でより高いﾎﾞｰﾚｰﾄを許します。この動作は制御B(USARTn.CTRLB)ﾚ
ｼﾞｽﾀの受信部動作(RXMODE)ﾋﾞｯﾄ領域に’01’を書くことによって許可されます。

許可されると、「24.3.2.2.1. 分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器」での式で示されるように、与えられた非同期ﾎﾞｰﾚｰﾄ設定に対するﾎﾞｰﾚｰﾄが倍にさ
れます。この動作では、受信部がﾃﾞｰﾀ採取とｸﾛｯｸ再生に対して(16から8に減らされた)半分の採取数を使います。これはもっと正確
なﾎﾞｰﾚｰﾄ設定と周辺機能ｸﾛｯｸを必要とします。より多くの詳細については「24.3.3.2.3. 許容誤差」をご覧ください。

24.3.3.2.5. 自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ

自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ機能は通信装置からの入力に基づいてﾎﾞｰﾚｰﾄ(USARTn.BAUD)ﾚｼﾞｽﾀの構成設定をUSARTにさせ、これは異なるﾎﾞｰ
ﾚｰﾄで通信する複数装置と自律的に通信することを装置に許します。USART周辺機能は標準自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ動作とLIN制限自動ﾎﾞｰ
ﾚｰﾄ動作の2つの自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ動作が特徴です。

どちらの自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ動作も下図で見られるように自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾌﾚｰﾑを受け取らなければなりません。

中断領域は12以上の連続Low周期が採取される時に検出
され、これから同期領域を受信しようとすることをUSARTに
通知します。中断領域後、同期領域の開始ﾋﾞｯﾄが検出され
ると、周辺機能ｸﾛｯｸ速度で動く計数器が開始されます。計
数器はその後に同期領域の次の8Tbit間増やされます。全
8ﾋﾞｯﾄが採取されると、計数器が停止されます。結果の計数
器値が事実上の新しいBAUDﾚｼﾞｽﾀ値です。

USART受信動作が(制御B(USARTn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの受信動作(RXMODE)ﾋﾞｯﾄ領域)でGENAUTOに設定されると、標準自動ﾎﾞｰﾚｰ
ﾄ動作が許可されます。この動作では、どの長さ(即ち、12周期よりも短くても)中断領域の検出を許すために状態(USARTn.STATUS)
ﾚｼﾞｽﾀの中断待機(WFB)ﾋﾞｯﾄを設定(1)することができます。これは現在のﾎﾞｰﾚｰﾄを知ることなく、任意の新しいﾎﾞｰﾚｰﾄ設定を可能に
します。測定された同期領域が有効なBAUD値($0064～$FFFF)になるなら、BAUDﾚｼﾞｽﾀが更新されます。

USART受信動作が(USARTn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀのRXMODEﾋﾞｯﾄ領域で)LINAUTO動作に設定されると、LIN形式に従います。標準自動
ﾎﾞｰﾚｰﾄ動作でのWFB機能はLIN制限自動ﾎﾞｰﾚｰﾄと非互換で、これは有効な中断領域のために受信した信号が12周辺機能ｸﾛｯｸ周
期以上の間Lowでなければならないことを意味します。中断領域が検出されると、USARTは$55である後続する同期領域文字を期待
します。受信した同期領域文字が$55でない場合、矛盾同期領域異常ﾌﾗｸﾞ(USARTn.STATUSﾚｼﾞｽﾀのISFIFﾋﾞｯﾄ)が設定(1)され、
ﾎﾞｰﾚｰﾄは無変化です。

図24-9. 自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

中断領域

8Tbit

同期領域

Tbit
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24.3.3.2.6. 半二重動作

半二重は2つ以上の装置が互いに通信できますが、同時に1つだけである通信の形式です。USARTは以下の半二重動作で動くよう
に構成設定することができます。

 ・ 単線動作

 ・ RS-485動作

単線動作

単線動作は制御A(USARTn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの折り返し動作許可(LBME)を設定(1)することによって許可されます。これはTxDﾋﾟﾝを結
合TxD/RxD線にするTxDﾋﾟﾝとUSART受信部間の内部接続を許します。RxDﾋﾟﾝはUSART受信部から切り離され、違う周辺機能に
よって制御されるかもしれません。

単線動作では複数装置が同時にTxD/RxD線を操作することができます。1つの装置がﾋﾟﾝを論理Highﾚﾍﾞﾙ(VDD)に駆動し、別の装
置がこの線をLow(GND)に引く場合、短絡が起きます。これに対応するため、USARTは送信部にﾋﾟﾝを論理Highﾚﾍﾞﾙに駆動させない
ようにするｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作(制御B(USARTn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀのｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作許可(ODME)ﾋﾞｯﾄ)が特徴で、それにより、ﾋﾟﾝをLow
に引くことだけできるように制限します。内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ機能(ﾋﾟﾝn制御(PORTx.PINnCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可(PULLUPEN)ﾋﾞｯﾄ)とこ
の機能の組み合わせは線にﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を通してHighを保持させ、どの装置にもLowへ引くことを許します。線がLowに引かれると、
VDDからGNDへの電流はﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗によって制限されます。TxDﾋﾟﾝはｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作が許可される時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによって自動
的に出力に設定されます。

USARTがTxD/RxDﾋﾟﾝへ送信している時はその送信も受け取ります。これは受信したﾃﾞｰﾀが送信したﾃﾞｰﾀと同じであるかを調べるこ
とによって重なっている送信の検出に使うことができます。

RS-485動作

RS-485はUSART周辺機能によって支援される通信規格です。これは通信回路の構成を定義する物理的ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。ﾃﾞｰﾀは
通信を雑音に対して頑強にする差動信号を使って伝送されます。RS-485は制御A(USARTn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのRS-485動作(RS485)
ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによって許可されます。

RS-485動作は単一USART送信を対応する差動対信号に変換する外部線駆動部ﾃﾞﾊﾞｲｽを支援します。RS4850ﾋﾞｯﾄの’1’書き込み
は線駆動部ﾃﾞﾊﾞｲｽに対して送信または受信を許可するのに使うことができるXDIRﾋﾟﾝの自動制御を許可します。USARTは送信して
いる間、自動的にXDIRﾋﾟﾝをHighに駆動し、送信完了時にLowへ引きます。このような回路の例が下図で示されます。

XDIRﾋﾟﾝは外部線駆動部を許可するための若干の保護時間を許すため、ﾃﾞｰﾀが移動出力される1ﾎﾞｰﾚｰﾄ ｸﾛｯｸ周期前にHighにな
ります。XDIRﾋﾟﾝは停止ﾋﾞｯﾄを含む完全なﾌﾚｰﾑ間Highに留まります。

図24-10. RS-485ﾊﾞｽ接続
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Tx駆動部

Rx駆動部

線駆動部
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RS4851ﾋﾞｯﾄの’1’書き込みは送信開始1ｸﾛｯｸ周期前に出力に設定して送信完
了時にそれを入力に設定し戻すことを自動的にTxDﾋﾟﾝに設定するRS-485動作
を許可します。

RS-485動作は単線動作と互換性があります。単線動作はTxDﾋﾟﾝを結合したTx 
D/RxD線にするTxDﾋﾟﾝとUSART受信部間の内部接続を許します。RxDﾋﾟﾝはU 
SART受信部から切り離され、違う周辺機能によって制御されるかもしれません。
このような回路の例が右図で示されます。

図24-11. XDIR駆動ﾀｲﾐﾝｸﾞ
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図24-12. 折り返し動作接続でのRS-485
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24.3.3.2.7. IRCOM動作形態

USART周辺機能は115.2kbpsまでのﾎﾞｰﾚｰﾄに適合するIr 
DA® 1.4である赤外線通信動作(IRCOM:Infrared Commu 
nication mode)に構成設定することができます。許可され
ると、IRCOM動作はUSARTに対して赤外線ﾊﾟﾙｽの符号
化/復号を許します。

USARTは制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの通信動作(C 
MODE)ﾋﾞｯﾄ領域に’10’を書くことによってIRCOM動作に
設定されます。TxD/RxDﾋﾟﾝ上のﾃﾞｰﾀは送受信される赤
外ﾊﾟﾙｽの反転値です。これはIRCOM受信部に対する入
力として事象ｼｽﾃﾑからの事象ﾁｬﾈﾙを選ぶことも可能です。これは入出力ﾋﾟﾝまたは対応するRxDﾋﾟﾝ以外の供給元からの入力の受
信をIRCOMに許し、これはUSARTﾋﾟﾝからのRxD入力を禁止します。

図24-13. 構成図
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送信については以下のような3つのﾊﾟﾙｽ変調方式が利用可能です。

 ・ 3/16ﾎﾞｰﾚｰﾄ周期

 ・ 周辺機能ｸﾛｯｸ周波数に基いた設定可能な固定ﾊﾟﾙｽ時間

 ・ ﾊﾟﾙｽ変調禁止

受信については論理’0’として復号されるべきﾊﾟﾙｽに対して定められた選択可能な最小Highﾚﾍﾞﾙ ﾊﾟﾙｽ幅が使われます。より短い
ﾊﾟﾙｽは破棄され、そのﾋﾞｯﾄはﾊﾟﾙｽが全く受信されなかった場合に論理’1’に復号されます。

倍速動作はIRCOM動作が許可される時にUSARTに対して使うことができません。

24.3.4. 付加機能

24.3.4.1. ﾊﾟﾘﾃｨ

ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑの有効性検査のため、USARTによって使うことができます。ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄは送信に於いて’1’の値を持つﾋﾞｯﾄ
数に基づいて送信部によって設定され、受信に於いて受信部によって管理されます。ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄが送信ﾌﾚｰﾑと矛盾する場合、受信
部はﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑが不正にされたと推測することができます。

偶数または奇数のﾊﾟﾘﾃｨは制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾟﾘﾃｨ動作(PMODE)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって誤り検査用に選ぶこと
ができます。偶数ﾊﾟﾘﾃｨが選ばれた場合、ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄは’1’値を持つﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数が奇数の場合に’1’に設定されます(’1’値を持つ
総ﾋﾞｯﾄ数を偶数にします)。奇数ﾊﾟﾘﾃｨが選ばれた場合、ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄは’1’値を持つﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数が偶数の場合に’1’を設定します
(’1’を持つ総ﾋﾞｯﾄ数を奇数にします)。

許可されると、ﾊﾟﾘﾃｨ検査部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、その結果を対応するﾌﾚｰﾑのﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄと比べます。ﾊﾟﾘ
ﾃｨ誤りが検出された場合、受信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ(USARTn.RXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾟﾘﾃｨ誤り(PERR)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

LIN制限自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ動作が許可(制御B(USARTn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの受信動作(RXMODE)ﾋﾞｯﾄ=’11’)された場合、ﾊﾟﾘﾃｨ検査は保護
された識別子領域でだけ実行されます。下の式の1つが真でなければﾊﾟﾘﾃｨ誤りが検出され、それがﾊﾟﾘﾃｨ誤り(PERR)ﾌﾗｸﾞを設定(1)
します。

P0 = ID0 XOR ID1 XOR ID2 XOR ID4
P1 = NOT ( ID1 XOR ID3 XOR ID4 XOR ID5 )

図24-14. 保護された識別子領域と識別子とﾊﾟﾘﾃｨ ﾋｯﾄの配置

ID0
開始
ﾋﾞｯﾄ

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 P0 P1
停止
ﾋﾞｯﾄ

保護された識別子領域

24.3.4.2. ﾌﾚｰﾑ開始検出

ﾌﾚｰﾑ開始検出機能はﾃﾞｰﾀ受信でｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作から起き上がることをUSARTに許します。

RxDﾋﾟﾝでHighからLowへの遷移が検出されると、発振器が給電されてUART周辺機能ｸﾛｯｸが許可されます。始動後、ﾎﾞｰﾚｰﾄが発
振器始動時間に関して充分遅ければ、ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑの残りを受信することができます。発振器の始動時間は供給電圧と温度で変わり
ます。発振器始動時間特性の詳細については「電気的特性」章を参照してください。

誤った開始ﾋﾞｯﾄが検出された場合で別の供給元が起動してしまっていなければ、ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作に戻ります。

ﾌﾚｰﾑ開始検出は非同期動作でだけ動きます。これは制御B(USARTn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀ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。ﾃﾞﾊﾞｲｽがｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作の間に開始ﾋﾞｯﾄが検出された場合、UART開始割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RXSIF)
ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。

UART受信完了ﾌﾗｸﾞ(RXCIF)ﾋﾞｯﾄとUART開始割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RXSIF)ﾋﾞｯﾄは同じ割り込み線を共用しますが、各々は専用の割り
込み設定を持ちます。下表は割り込み設定に依存するUSARTﾌﾚｰﾑ開始検出動作を示します。

表24-6. USARTﾌﾚｰﾑ開始検出動作

RXSIF割り込み 注釈RXCIF割り込みSFDEN

x0 x 標準動作

禁止1 禁止 発振器はﾌﾚｰﾑ受信中にだけ給電されます。割り込みが禁止されて緩衝部溢れが
無視された場合、全ての到着ﾃﾞｰﾀが失われます。

禁止1 許可 ｼｽﾃﾑ/全てのｸﾛｯｸが受信完了割り込みで起き上がり(起動し)ます。

許可1 x ｼｽﾃﾑ/全てのｸﾛｯｸが開始ﾋﾞｯﾄ検出時に起き上がり(起動し)ます。

注: SLEEP命令は進行中の通信がある場合に発振器を停止しません。
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24.3.4.3. 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信

複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)は同じ直列ﾊﾞｽ経由で複数のﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ通信を持つｼｽﾃﾑで、受信部によって処理されなければ
ならない到着ﾌﾚｰﾑ数を効果的に減らします。この動作は制御B(USARTn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)ﾋﾞｯﾄに’1’
を書くことによって許可されます。この動作ではﾌﾚｰﾑがｱﾄﾞﾚｽかﾃﾞｰﾀのどちらのﾌﾚｰﾑ形式かを示すのにﾌﾚｰﾑ内の専用ﾋﾞｯﾄが使わ
れます。

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構成設定されたなら、最初の停止ﾋﾞｯﾄはﾌﾚｰﾑ形式を示すのに使われます。
受信部が9ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄのﾌﾚｰﾑに構成設定されたなら、ﾌﾚｰﾑ形式を示すのに第9ﾋﾞｯﾄが使われます。ﾌﾚｰﾑ形式(最初の停止または第
9)ﾋﾞｯﾄが’1’の時にそのﾌﾚｰﾑはｱﾄﾞﾚｽを含みます。ﾌﾚｰﾑ形式ﾋﾞｯﾄが’0’の時にそのﾌﾚｰﾑはﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑです。5～8ﾋﾞｯﾄ文字(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形式を示すのに使われるため、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。

特定の従装置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、一方他の従装置MCUは別の
ｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑが受信されるまでﾌﾚｰﾑを無視します。

24.3.4.3.1. 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作の使い方

複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作(MPCM)でﾃﾞｰﾀを交換するには次の手順を使ってください。

 1. 全ての従装置MCUは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作です。

 2. 主装置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け取って読みます。

 3. 各従装置MCUは選択されたかを判定します。

 4. ｱﾄﾞﾚｽ指定されたMCUはMPCMを禁止して全てのﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを受信します。他の従装置MCUはﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを無視します。

 5. ｱﾄﾞﾚｽ指定されたMCUが最後のﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを受信してしまうと、再びMPCMを許可して主装置からの新しいｱﾄﾞﾚｽ ﾌﾚｰﾑを待た
なければなりません。

その後、手順は2.からを繰り返します。

24.3.5. 事象

USARTは下表で記述される事象を生成することができます。

表24-7. USARTでの事象生成部

周辺機能
説明

事象
生成ｸﾛｯｸ領域事象型 事象長

生成部名

USARTn XCK SPI主装置動作と同期USART主装置動作でのｸﾛｯｸ信号 ﾊﾟﾙｽ CLK_PER 1 XCK周期

下表は事象使用部とその関連機能を記述します。

表24-8. USARTでの事象使用部

周辺機能
説明

入力
同期/非同期入力検出

USARTn IREI USARTn IrDA事象入力 ﾊﾟﾙｽ

使用部名

同期

24.3.6. 割り込み

表24-9. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

RXC
・ 受信緩衝部に未読ﾃﾞｰﾀ有 (RXCIE)
・ 検出されたﾌﾚｰﾑ開始の受信 (RXSIE)
・ 自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ異常/矛盾同期領域割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ISFIF)設定(1) (ABEIE)

受信完了割り込み

DRE 送信緩衝部が空/新しいﾃﾞｰﾀを受け取る準備可 (DREIE)ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み

TXC 送信移動ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾚｰﾑ全体が出力され、送信緩衝部に新ﾃﾞｰﾀ無し (TXCIE)送信完了割り込み

割り込み条件が起こると、状態(USARTn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は制御A(USARTn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可または禁止にされます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細についてはUSARTn.STATUSﾚｼﾞｽﾀをご覧
ください。
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24.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 RXDATAL 7～0 DATA7～0

RXDATAH+$01 RXCIF7～0 BUFOVF FERR PERR DATA8

TXDATAL+$02 7～0 DATA7～0

TXDATAH+$03 7～0 DATA8

STATUS+$04 RXCIF7～0 TXCIF DREIF RXSIF ISFIF BDF WFB

+$05 CTRLA 7～0 RXCIE TXCIE DREIE RXSIE LBME ABEIE RS4851,0

CTRLB+$06 7～0 RXEN TXEN SFDEN ODME RXMODE1,0 MPCM

CHSIZE2～0
CTRLC+$07 7～0 CMODE1,0

PMODE1,0 SBMODE

UDORD UCPHA

+$08 BAUD7～07～0
BAUD

+$09 BAUD15～815～8

+$0A 予約

+$0B DBGCTRL 7～0 DBGRUN

+$0C EVCTRL 7～0 IREI

+$0D TXPLCTRL 7～0 TXPL7～0

+$0E RXPLCTRL 7～0 RXPL7～0
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24.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

24.5.1. RXDATAL - 受信ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (Rceiver Data Register Low Byte)

名称 : RXDATAL
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀはUSART受信部によって受信されたﾃﾞｰﾀの下位側8ﾋﾞｯﾄを含みます。USART受信部は2重緩衝され、このﾚｼﾞｽﾀは常に最
も古くに受信したﾌﾚｰﾑに対するﾃﾞｰﾀを示します。受信緩衝部に1ﾌﾚｰﾑに対するﾃﾞｰﾀだけが存在する場合、このﾚｼﾞｽﾀはそのﾃﾞｰﾀ
を含みます。

緩衝部は構成設定に依存してRXDATALまたはRXDATAHのどちらかが読まれる時にﾃﾞｰﾀを移動します。移動前に両ﾊﾞｲﾄを読むこ
とができるようにﾃﾞｰﾀ移動を引き起こさないﾚｼﾞｽﾀが先に読まれなければなりません。

制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの文字ﾋﾞｯﾄ数(CHSIZE)ﾋﾞｯﾄ領域が9ﾋﾞｯﾄ(下位ﾊﾞｲﾄ先行)に構成設定される場合、RXDATAHの読み
込みが受信緩衝部を移動します。さもなければ、RXDATALが緩衝部を移動します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DATA7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DATA7～0 : 受信ﾃﾞｰﾀ (Receiver Data Register)

24.5.2. RXDATAH - 受信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ (Rceiver Data Register High Byte)

名称 : RXDATAH
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀはUSART受信部によって受信されたﾃﾞｰﾀの上位側ﾋﾞｯﾄだけでなく、受信したﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑの状態を反映する状態ﾋﾞｯﾄも含
みます。USART受信部は2重緩衝され、このﾚｼﾞｽﾀは常に最も古くに受信したﾌﾚｰﾑに対するﾃﾞｰﾀと状態ﾋﾞｯﾄを示します。受信緩衝
部に1ﾌﾚｰﾑに対するﾃﾞｰﾀと状態ﾋﾞｯﾄだけが存在する場合、このﾚｼﾞｽﾀはそのﾃﾞｰﾀと状態ﾋﾞｯﾄを含みます。

緩衝部は構成設定に依存してRXDATALまたはRXDATAHのどちらかが読まれる時にﾃﾞｰﾀを移動します。移動前に両ﾊﾞｲﾄを読むこ
とができるようにﾃﾞｰﾀ移動を引き起こさないﾚｼﾞｽﾀが先に読まれなければなりません。

制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの文字ﾋﾞｯﾄ数(CHSIZE)ﾞｯﾄ領域が9ﾋﾞｯﾄ(下位ﾊﾞｲﾄ先行)に構成設定される場合、RXDATAHの読み
込みが受信緩衝部を移動します。さもなければ、RXDATALが緩衝部を移動します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RXCIF BUFOVF FERR PERR DATA8

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXCIF : 受信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Receive Complete Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内に未読ﾃﾞｰﾀがある時に設定(1)され、受信緩衝部が空の時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - BUFOVF : 緩衝部溢れﾌﾗｸﾞ (Buffer Overflow)

このﾌﾗｸﾞは緩衝部溢れが検出された場合に設定(1)されます。緩衝部溢れは受信緩衝部が満杯で、新しﾌﾚｰﾑが受信移動ﾚｼﾞｽﾀで
待っていて、新しい開始ﾋﾞｯﾄが検出された時に起こります。このﾌﾗｸﾞは受信ﾃﾞｰﾀ(USARTn.RXDATALとUSARTn.RXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀ
が読まれる時に解除(0)されます。

このﾌﾗｸﾞは主装置SPI動作形態で使われません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - FERR : ﾌﾚｰﾑ異常ﾌﾗｸﾞ (Frame Error)

このﾌﾗｸﾞは最初の最初の停止ﾋﾞｯﾄが’0’の場合に設定(1)され、それが’1’として正しく読めた時に解除(0)されます。

このﾌﾗｸﾞは主装置SPI動作形態で使われません。

● ﾋﾞｯﾄ1 - PERR : ﾊﾟﾘﾃｨ誤りﾌﾗｸﾞ (Parity Error)

このﾌﾗｸﾞはﾊﾟﾘﾃｨ検査が許可され、受信したﾃﾞｰﾀがﾊﾟﾘﾃｨ誤りを持つ場合に設定(1)され、さもなければ、このﾌﾗｸﾞは解除(0)されま
す。ﾊﾟﾘﾃｨ計算の詳細については「24.3.4.1. ﾊﾟﾘﾃｨ」を参照してください。

このﾌﾗｸﾞは主装置SPI動作形態で使われません。
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● ﾋﾞｯﾄ0 - DATA8 : 受信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8 (Receiver Data Register)

9ﾋﾞｯﾄの大きさのﾌﾚｰﾑ使用時、このﾋﾞｯﾄは受信ﾃﾞｰﾀの第9(最上位)ﾋﾞｯﾄを保持します。

制御B(USARTn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの受信動作(RXMODE)ﾋﾞｯﾄ領域がLIN制限自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ(LINAUTO)動作に構成設定されると、この
ﾋﾞｯﾄは受信ﾃﾞｰﾀがLINﾌﾚｰﾑの応答空間内かを示します。受信ﾃﾞｰﾀが保護された識別子領域なら、このﾋﾞｯﾄは解除(0)され、さもなけ
れば、設定(1)されます。

24.5.3. TXDATAL - 送信ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ (Transmit Data Register Low Byte)

名称 : TXDATAL
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀに書かれたﾃﾞｰﾀは自動的にTX緩衝部を通して専用の移動ﾚｼﾞｽﾀに設定されます。移動ﾚｼﾞｽﾀはﾋﾞｯﾄの各々を直列に
TxDﾋﾟﾝに出力します。

9ﾋﾞｯﾄの大きさのﾌﾚｰﾑ使用時、第9(最上位)ﾋﾞｯﾄは送信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ(USARTn.TXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀに書かれなければなりません。そ
の場合、緩衝部は構成設定に応じて送信ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ(USARTn.TXDATAL)ﾚｼﾞｽﾀまたは送信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ(USARTn.TXDATA 
H)ﾚｼﾞｽﾀのどちらかが書かれた時にﾃﾞｰﾀを移動します。移動前に両ﾊﾞｲﾄを書くことができるようにﾃﾞｰﾀ移動を引き起こさないﾚｼﾞｽﾀ
が先に書かれなければなりません。

制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの文字ﾋﾞｯﾄ数(CHSIZE)ﾋﾞｯﾄ領域が9ﾋﾞｯﾄ(下位ﾊﾞｲﾄ先行)に構成設定されると、送信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ ﾚ
ｼﾞｽﾀの書き込みが送信緩衝部を移動します。さもなければ、信ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀが緩衝部を移動します。

このﾚｼﾞｽﾀは状態(USARTn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DREIF)が設定(1)されている時にだけ書くことができ
ます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DATA7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DATA7～0 : 送信ﾃﾞｰﾀ (Transmit Data Register Low Byte)

24.5.4. TXDATAH - 送信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ (Transmit Data Register High Byte)

名称 : TXDATAH
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀに書かれたﾃﾞｰﾀは自動的にTX緩衝部を通して専用の移動ﾚｼﾞｽﾀに設定されます。移動ﾚｼﾞｽﾀはﾋﾞｯﾄの各々を直列に
TxDﾋﾟﾝに出力します。

9ﾋﾞｯﾄの大きさのﾌﾚｰﾑ使用時、第9(最上位)ﾋﾞｯﾄは送信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ(USARTn.TXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀに書かれなければなりません。そ
の場合、緩衝部は構成設定に応じて送信ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ(USARTn.TXDATAL)ﾚｼﾞｽﾀまたは送信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ(USARTn.TXDATA 
H)ﾚｼﾞｽﾀのどちらかが書かれた時にﾃﾞｰﾀを移動します。移動前に両ﾊﾞｲﾄを書くことができるようにﾃﾞｰﾀ移動を引き起こさないﾚｼﾞｽﾀ
が先に書かれなければなりません。

制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの文字ﾋﾞｯﾄ数(CHSIZE)ﾋﾞｯﾄ領域が9ﾋﾞｯﾄ(下位ﾊﾞｲﾄ先行)に構成設定されると、送信ﾃﾞｰﾀ上位ﾊﾞｲﾄ ﾚ
ｼﾞｽﾀの書き込みが送信緩衝部を移動します。さもなければ、信ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ ﾚｼﾞｽﾀが緩衝部を移動します。

このﾚｼﾞｽﾀは状態(USARTn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DREIF)が設定(1)されている時にだけ書くことができ
ます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DATA8

● ﾋﾞｯﾄ7 - DATA8 : 送信ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ8 (Transmit Data Register High Byte)

このﾋﾞｯﾄは制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの文字ﾋﾞｯﾄ数(CHSIZE)=9BITLまたは9BITHの時に使われます。
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24.5.5. STATUS - 状態 (USART Status Register)

名称 : STATUS
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $20
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

WR/WRR/WR/WRR/WR/W

00000100
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RXCIF TXCIF DREIF RXSIF ISFIF BDF WFB

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXCIF : 受信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Receive Complete Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは受信緩衝部内に未読ﾃﾞｰﾀがある時に設定(1)され、受信緩衝部が空の時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TXCIF : 送信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (USART Transmit Complete Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは送信移動ﾚｼﾞｽﾀのﾌﾚｰﾑ全体が移動出力されてしまい、送信緩衝部と送信ﾃﾞｰﾀ(TXDATALとTXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀ内に新し
いﾃﾞｰﾀがない時に設定(1)されます。これに‘1’を書くことによって解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - DREIF : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (USART Data Register Empty Flag)

このﾌﾗｸﾞは送信ﾃﾞｰﾀ(USARTn.TXDATALとUSARTn.TXDATAH)ﾚｼﾞｽﾀが空の時に設定(1)され、それらが送信移動ﾚｼﾞｽﾀ内へ未だ
移されていないﾃﾞｰﾀを含む時に解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - RXSIF : 受信開始割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (USART Receive Start Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞはﾌﾚｰﾑ開始検出が許可され、ﾃﾞﾊﾞｲｽがｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で、有効な開始ﾋﾞｯﾄが検出された時に設定(1)されます。これに
‘1’を書くことによって解除(0)されます。

このﾌﾗｸﾞは主装置SPI動作形態で使われません。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ISFIF : 矛盾同期領域割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Inconsistent Sync Field Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは自動ﾎﾞｰﾚｰﾄが許可されて、同期領域が与えられた有効なﾎﾞｰﾚｰﾄ設定に対して速すぎる、または遅すぎる場合に設定(1)
されます。USARTがLINAUTO動作に設定され、同期(SYNC)文字が$55のﾃﾞｰﾀ値と違う時にも設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはこれに
‘1’を書くことによって解除(0)されます。より多くの情報については「自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ」項をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ1 - BDF : 中断検出ﾌﾗｸﾞ (Break Detected Flag)

このﾌﾗｸﾞは自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ動作が許可され、有効な中断(BREAK)と同期(SYNC)の文字が検出された場合に設定(1)され、次のﾃﾞｰﾀが
受信された時に解除(0)されます。これに‘1’を書くことによっても解除(0)することができます。より多くの情報については「自動ﾎﾞｰﾚｰ
ﾄ」項をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ0 - WFB : 中断待機 (Wait For Break)

このﾋﾞｯﾄは中断(BREAK)機能用待機が許可されるか否かを制御します。より多くの情報については「自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ」項を参照してくだ
さい。

24.5.6. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

説明 中断待機が禁止されます。

0値 1

中断待機が許可されます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RXCIE TXCIE DREIE RXSIE LBME ABEIE RS4851,0

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

このﾋﾞｯﾄは受信完了割り込みが許可されるか否かを制御します。許可されると、割り込みは状態(USARTn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの受信完
了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RXCIF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時に起動されます。

説明 受信完了割り込みが禁止されます。

0値 1

受信完了割り込みが許可されます。
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● ﾋﾞｯﾄ6 - TXCIE : 送信完了割り込み許可 (Transmit Complete Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄは送信完了割り込みが許可されるか否かを制御します。許可されると、割り込みは状態(USARTn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの送信完
了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TXCIF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時に起動されます。

説明 送信完了割り込みが禁止されます。

0値 1

送信完了割り込みが許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - DREIE : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み許可 (Data Register Empty Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み許可されるか否かを制御します。許可されると、割り込みは状態(USARTn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ 
ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DREIF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時に起動されます。

説明 ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込みが禁止されます。

0値 1

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込みが許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - RXSIE : 受信開始割り込み許可 (Receiver Start Frame Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄは受信開始割り込みが許可されるか否かを制御します。許可されると、割り込みは状態(USARTn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの受信開
始割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RXSIF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時に起動されます。

説明 受信開始割り込みが禁止されます。

0値 1

受信開始割り込みが許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - LBME : 折り返し動作許可 (Loop-back Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄは折り返し動作が許可されるか否かを制御します。許可されると、TxDﾋﾟﾝとUSART受信部間の内部接続が作成され、RxDﾋﾟ
ﾝからUSART受信部への入力が切断されます。

説明 折り返し動作が禁止されます。

0値 1

折り返し動作が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - ABEIE : 自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ異常割り込み許可 (Auto-baud Error Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄは自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ異常割り込みが許可されるか否かを制御します。許可されると、割り込みは状態(USARTn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの
矛盾同期領域割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ISFIF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)される時に起動されます。

説明 自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ異常割り込みが禁止されます。

0値 1

自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ異常割り込みが許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - RS4851,0 : RS-485動作 (RS-485 Mode)

このﾋﾞｯﾄ領域はRS-485を許可して動作形態を選びます。RS4850の’1’書き込みは自動的に送信開始1ｸﾛｯｸ周期前にXDIRﾋﾟﾝを
Highに駆動して送信完了時に再びそれをLowに引くRS-485動作を許可します。RS4851の’1’書き込みは自動的に送信開始1ｸﾛｯｸ
周期前にTxDﾋﾟﾝを出力に設定し、送信完了時にそれを入力に設定し戻すRS-485動作を許可します。

24.5.7. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$06
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RXEN TXEN SFDEN ODME RXMODE1,0 MPCM

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXEN : 受信許可 (Receiver Enable)

このﾋﾞｯﾄはUSART受信部が許可されるか否かを制御します。より多くの情報については「24.3.2.4.2. 受信部禁止」項を参照してくだ
さい。

説明 RUSART受信部が禁止されます。

0値 1

USART受信部が許可されます。
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● ﾋﾞｯﾄ6 - TXEN : 送信許可 (Transmitter Enable)

このﾋﾞｯﾄはUSART送信部が許可されるか否かを制御します。より多くの情報については「24.3.2.3.1. 送信部禁止」項を参照してくだ
さい。

説明 RUSART送信部が禁止されます。

0値 1

USART送信部が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - SFDEN : ﾌﾚｰﾑ開始検出許可 (Start of Frame Detection Enable)

このﾋﾞｯﾄはUSARTﾌﾚｰﾑ開始検出動作が許可されるか否かを制御します。より多くの情報については「24.3.4.2. ﾌﾚｰﾑ開始検出」項
を参照してください。

説明 RUSART送信部が禁止されます。

0値 1

USART送信部が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ODME : ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作許可 (Open Drain Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄはｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作が許可されるか否かを制御します。より多くの情報については「単線動作」項を参照してください。

説明 ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作が禁止されます。

0値 1

ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - RXMODE1,0 : 受信動作 (Receiver Mode)

このﾋﾞｯﾄ領域書き込みはUSARTの受信部動作を選びます。

 ・ これらのﾋﾞｯﾄへの‘00’書き込みは標準速(NORMAL)動作を許可します。制御C(USARTn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀのUSART通信動作(CM 
ODE)ﾋﾞｯﾄ領域が非同期USART(ASYNCHRONOUS)または赤外通信(IRCOM)に構成設定される時は常にRXMODEﾋﾞｯﾄ領域へ
‘00’を書いてください。

 ・ これらのﾋﾞｯﾄへの‘01’書き込みは倍速(CLK2X)動作を許可します。より多くの情報については「24.3.3.2.4. 倍速動作」項を参照し
てください。

 ・ これらのﾋﾞｯﾄへの‘10’書き込みは標準自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ(GENAUT)動作を許可します。より多くの情報については「自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ」項を
参照してください。

 ・ これらのﾋﾞｯﾄへの‘11’書き込みはLIN制限自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ(LINAUTO)動作を許可します。より多くの情報については「自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ」
項を参照してください。

名称 NORMAL

0 0

CLK2X

0 1値 1 0 1 1

GENAUTO LINAUTO

説明 標準速動作 倍速動作 標準自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ動作 LIN制限自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ動作

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

このﾋﾞｯﾄは複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作が許可されるか否かを制御します。より多くの情報については「24.3.4.3. 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信」をご覧
ください。

説明 複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作が禁止されます。

0値 1

複数ﾌﾟﾛｾｯｻ通信動作が許可されます。

24.5.8. CTRLC - 制御C - 標準動作 (Control C - Normal Mode)

名称 : CTRLC
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $03
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀ記述は主装置SPI動作を除く全動作に対して有効です。このﾚｼﾞｽﾀのUSART通信動作(CMODE)ﾋﾞｯﾄ領域が’MSPI’を書
かれた時の正確な記述については「制御C(CTRLC) - 主装置SPI動作」ﾚｼﾞｽﾀをご覧ください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

11000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMODE1,0 PMODE1,0 SBMODE CHSIZE2～0
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● ﾋﾞｯﾄ5,4 - PMODE1,0 : ﾊﾟﾘﾃｨ動作 (Parity Mode)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾊﾟﾘﾃｨ生成の形式を選びます。より多くの情報については「24.3.4.1. ﾊﾟﾘﾃｨ」をご覧ください。

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - CMODE1,0 : 通信動作 (USART Communication Mode)

このﾋﾞｯﾄ領域はUSARTの通信動作を選びます。

これらのﾋﾞｯﾄへの’11’書き込みはこのﾚｼﾞｽﾀでの利用可能なﾋﾞｯﾄ領域が変わります。「制御C(CTRLC) - 主装置SPI動作」ﾚｼﾞｽﾀをご
覧ください。

名称 ASYNCHRONOUS

0 0

SYNCHRONOUS

0 1値 1 0 1 1

IRCOM MSPI

説明 非同期USART 同期USART 赤外線通信 主装置SPI

名称 DISABLED

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

EVEN ODD

説明 禁止 (予約) 許可、偶数ﾊﾟﾘﾃｨ 許可、奇数ﾊﾟﾘﾃｨ

● ﾋﾞｯﾄ3 - SBMODE : 停止ﾋﾞｯﾄ動作 (Stop Bit Mode)

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。

説明 1停止ﾋﾞｯﾄ

0値 1

2停止ﾋﾞｯﾄ

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CHSIZE2～0 : 文字ﾋﾞｯﾄ数 (Character Size)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾌﾚｰﾑ内のﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ数を選びます。受信部と送信部は同じ設定を使います。9ﾋﾞｯﾄ文字に対しては、受信ﾃﾞｰﾀ(RXD 
ATA)または送信ﾃﾞｰﾀ(TXDATA)の下位または上位で先に読み書きするﾊﾞｲﾄ順を構成設定することができます。

名称 5BIT

0 0 0

6BIT

0 0 1

7BIT

0 1 0

8BIT

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

- - 9BITL 9BITH

説明 5ﾋﾞｯﾄ 6ﾋﾞｯﾄ 7ﾋﾞｯﾄ 8ﾋﾞｯﾄ (予約) (予約) 9ﾋﾞｯﾄ(下位ﾊﾞｲﾄ先行) 9ﾋﾞｯﾄ(上位ﾊﾞｲﾄ先行)

24.5.9. CTRLC - 制御C - 主装置SPI動作 (Control C - Master SPI Mode)

名称 : CTRLC
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $02
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀ記述はUSARTが(通信動作(CMODE)がMSPIを書かれる)主装置SPI動作の時にだけ有効です。他のCMODE値ついての
正確な記述に関しては「制御C(CTRLC) - 標準動作」ﾚｼﾞｽﾀをご覧ください。

主装置SPI動作の完全な記述については「24.3.3.1.3. 主装置SPI動作でのUSART」をご覧ください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RR/WR/WRRRR/WR/W

01000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMODE1,0 UDORD UCPHA

● ﾋﾞｯﾄ7,6 - CMODE1,0 : 通信動作 (USART Communication Mode)

このﾋﾞｯﾄ領域はUSARTの通信動作を選びます。

これらのﾋﾞｯﾄへの’11’以外の書き込みはこのﾚｼﾞｽﾀでの利用可能なﾋﾞｯﾄ領域が変わります。「制御C(CTRLC) - 標準動作」ﾚｼﾞｽﾀを
ご覧ください。

名称 ASYNCHRONOUS

0 0

SYNCHRONOUS

0 1値 1 0 1 1

IRCOM MSPI

説明 非同期USART 同期USART 赤外線通信 主装置SPI

● ﾋﾞｯﾄ2 - UDORD : USARTﾃﾞｰﾀ順 (USART Data Order)

このﾋﾞｯﾄはﾌﾚｰﾑ形式を選びます。

受信部と送信部は同じ設定を使います。UDORDﾋﾞｯﾄの設定変更は送受信部両方に対して進行中の全ての通信を不正にします。
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説明 ﾃﾞｰﾀ語のMSBが先に送信されます。

0値 1

ﾃﾞｰﾀ語のLSBが先に送信されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - UCPHA : USARTｸﾛｯｸ位相 (USART Clock Phase)

このﾋﾞｯﾄはｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ｸﾛｯｸの位相を制御します。より多くの情報については「ｸﾛｯｸ生成」項を参照してください。

説明 ﾃﾞｰﾀが先行(先頭)端で採取されます。

0値 1

ﾃﾞｰﾀが後行(最終)端で採取されます。

24.5.10. BAUD - ﾎﾞｰﾚｰﾄ (Baud Register)

名称 : BAUD (BAUDH,BAUDL)
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

USARTn.BAUDHとUSARTn.BAUDLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のUSARTn.BAUDを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱ
ｸｾｽ可能です。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

送信部と受信部の進行中の転送はﾎﾞ-ﾚｰﾄが変更される場合に不正にされます。このﾚｼﾞｽﾀへの書き込みはﾎﾞｰﾚｰﾄ前置分周器の
即時更新を起動します。ﾎﾞｰﾚｰﾄの設定方法のより多くの情報については表24-1.をご覧ください。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

BAUD15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

BAUD7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - BAUD15～8 : ﾎﾞｰﾚｰﾄ上位ﾊﾞｲﾄ (USART Baud Rate high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - BAUD7～0 : ﾎﾞｰﾚｰﾄ下位ﾊﾞｲﾄ (USART Baud Rate low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ ﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。

24.5.11. DBGCTRL - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Debug Control)

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

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Debug Run)

説明 中断ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作で停止され事象を無視

0値 1

中断ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でCPU停止時に走行継続



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 196頁

24.5.12. EVCTRL - 事象制御 (IrDA Control Register)

名称 : EVCTRL
変位 : +$0C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

IREI

● ﾋﾞｯﾄ0 - IREI : IrDA事象入力許可 (IrDA Event Input Enable)

このﾋﾞｯﾄはIrDA事象入力が許可されるか否かを制御します。より多くの情報については「24.3.3.2.7. IRCOM動作形態」項をご覧くだ
さい。

説明 IrDA事象入力が禁止されます。

0値 1

IrDA事象入力が許可されます。

24.5.13. TXPLCTRL - IRCOM送信ﾊﾟﾙｽ長制御 (IRCOM Transmitter Pulse Length Control Register)

名称 : TXPLCTRL
変位 : +$0D
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TXPL7～0 : 送信ﾊﾟﾙｽ長 (Transmitter Pulse Length)

この8ﾋﾞｯﾄ値は送信部に対するﾊﾟﾙｽ変調方式を設定します。このﾚｼﾞｽﾀの設定はUSARTによってIRCOM動作が選択される場合にだ
け有効で、USART送信部が許可(TXEN)される前に構成設定されなければなりせん。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TXPL7～0

値 説明

$00 3/16ﾎﾞｰﾚｰﾄ周期ﾊﾟﾙｽ変調が使われます。

$01～$FE
固定ﾊﾟﾙｽ長符号化が使われます。この8ﾋﾞｯﾄ値はﾊﾟﾙｽに対する周辺機能ｸﾛｯｸ周期数を設定します。ﾊﾟﾙｽの始め
はﾎﾞｰﾚｰﾄ ｸﾛｯｸの上昇端で同期されます。

$FF
ﾊﾟﾙｽ符号化禁止。送受信の信号はIRCOM単位部を無変化で通過します。これは半二重USART、折り返し検査、
事象ﾁｬﾈﾙからのUSART受信入力のような、IRCOM単位部を通す他の機能を許します。

24.5.14. RXPLCTRL - IRCOM受信ﾊﾟﾙｽ長制御 (IRCOM Receiver Pulse Length Control Register)

名称 : RXPLCTRL
変位 : +$0E
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RXPL6～0

● ﾋﾞｯﾄ6～0 - RXPL7～0 : 受信ﾊﾟﾙｽ長 (Receiver Pulse Length)

この7ﾋﾞｯﾄ値はIRCOM送受信部に対する濾波係数を設定します。このﾚｼﾞｽﾀの設定はUSARTによってIRCOM動作が選択される場合
にだけ有効で、USART受信部が許可(RXEN)される前に構成設定されなければなりせん。

値 説明

$00 濾波が禁止されます。

$01～$7F 濾波が許可されます。RXPL+1の値は受け入れるべき受信したﾊﾟﾙｽに必要とされる採取数を表します。
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25. SPI - 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

25.1. 特徴

・ 全二重、3線同期ﾃﾞｰﾀ転送
・ 主装置または従装置の動作
・ LSB先行またはMSB先行のﾃﾞｰﾀ転送
・ 設定可能な7つのﾋﾞｯﾄ速度
・ 転送の最後での割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
・ 書き込み衝突ﾌﾗｸﾞ保護
・ ｱｲﾄﾞﾙ休止動作からの起き上がり
・ 倍速(CK/2)主装置SPI動作

25.2. 概要

直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(SPI)は3または4つのﾋﾟﾝを用いる高速同期ﾃﾞｰﾀ転送ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。それはAVR®ﾃﾞﾊﾞｲｽと周辺装置間、また
は様々なﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛｰﾗ間での全二重通信を許します。SPI周辺機能は主装置または従装置のどちらかとして構成設定することがで
きます。主装置が全てのﾃﾞｰﾀ転送処理を始めて制御します。

SPIを持つ主装置と従装置のﾃﾞﾊﾞｲｽ間の相互接続は構成図で示されます。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主装置は望む従装置の従装置選択(SS)信号をLowに引くことによって通信周回を始めます。主装置と従装置は送るべ
きﾃﾞｰﾀをそれらの各々の移動ﾚｼﾞｽﾀに用意して、主装置はﾃﾞｰﾀを交換するためにSCK線上に必要とするｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽを生成します。
ﾃﾞｰﾀは常に主装置出力従装置入力(MOSI)線で主装置から従装置へ、主装置入力従装置出力(MISO)線で従装置から主装置へ移
動されます。

25.2.1. 構成図

SPIは同時にﾃﾞｰﾀの移動出力と入力を行う8ﾋﾞｯﾄ移動ﾚｼﾞｽﾀ周辺を構築します。ﾃﾞｰﾀ(DATA)ﾚｼﾞｽﾀは物理的なﾚｼﾞｽﾀではありません
が、読み書きされる時に他のﾚｼﾞｽﾀに割り当てられます。送信時のﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀは標準動作で移動ﾚｼﾞｽﾀに、緩衝動作
で送信緩衝ﾚｼﾞｽﾀに書きます。受信時のﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀ読み込みは標準動作で受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀを、緩衝動作で受信ﾃﾞｰ
ﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀを読みます。

主装置動作ではSPIがSCKｸﾛｯｸを生成するｸﾛｯｸ生成器を持ちます。従装置では受け取ったSCKｸﾛｯｸが同期化されて移動ﾚｼﾞｽﾀで
ﾃﾞｰﾀの移動を起動するように採取されます。

図25-1. SPI構成図

8ﾋﾞｯﾄ移動ﾚｼﾞｽﾀ 8ﾋﾞｯﾄ移動ﾚｼﾞｽﾀ

MSB LSBMSB LSB

主装置 従装置

SPIｸﾛｯｸ
発生器

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (DATA)

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (DATA)

受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

SCK SCK

SS SS

MISO MISO

MOSI MOSI

E

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (DATA)

ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ (DATA)

受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ

送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ 送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ

受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ 受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ

緩衝動作 緩衝動作

緩衝動作 緩衝動作
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25.2.2. 信号説明

表25-1. 主装置動作と従装置動作での信号

形式
信号 説明

主装置動作 従装置動作

MOSI 使用者定義 主装置出力従装置入力入力

MISO 入力 主装置入力従装置出力使用者定義

SCK 使用者定義 従装置ｸﾛｯｸ入力

SS 使用者定義 従装置選択入力

(注1)

(注1)

(注1)

(注1,2)

注1: ﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向が出力として構成設定される場合、ﾋﾟﾝのﾚﾍﾞﾙはSPIによって制御されます。

注2: SPIが従装置動作でMISOﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向が出力として構成設定される場合、以下のようにSSﾋﾟﾝがMISOﾋﾟﾝを制御します。

 - SSﾋﾟﾝがLowに駆動されるなら、MISOﾋﾟﾝはSPIによって制御されます。

 - SSﾋﾟﾝがHighに駆動されるなら、MISOﾋﾟﾝはHi-Zにされます。

SPI単位部が許可されると、MOSI、MISO、SCK、SSﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向は表25-1.に従って上書きされます。

25.3. 機能的な説明

25.3.1. 初期化

以下のこれらの手順によってSPIを基本機能状態に初期化してください。

 1. ﾎﾟｰﾄ周辺機能でSSﾋﾟﾝを構成設定してください。

 2. 制御A(SPIn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの主/従装置選択(MASTER)ﾋﾞｯﾄを書くことによってSPI主装置/従装置動作を選んでください。

 3. 主装置動作では、SPIn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀで前置分周器(PRESC)ﾋﾞｯﾄとｸﾛｯｸ倍速(CLK2X)ﾋﾞｯﾄを書くことによってｸﾛｯｸ速度を選んで
ください。

 4. 任意選択: 制御B(SPIn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの動作形態(MODE)ﾋﾞｯﾄに書くことによって転送動作形態を選んでください。

 5. 任意選択: SPIn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ順(DORD)ﾋﾞｯﾄを書いてください。

 6. 任意選択: 制御B(SPIn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀで緩衝動作許可(BUFEN)と緩衝動作受信待機(BUFWR)のﾋﾞｯﾄを書くことによって緩衝動
作を構成設定してください。

 7. 任意選択: 主装置動作での複数主装置支援を禁止するにはSPIn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀの従装置選択禁止(SSD)ﾋﾞｯﾄに’1’を書いてくだ
さい。

 8. SPIn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってSPIを許可してください。

25.3.2. 動作

25.3.2.1. 主装置動作

SPIが主装置動作に構成設定されると、ﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀへの書き込みが新しい転送を開始します。SPI主装置は下で説明さ
れるように2つの動作形態、標準と緩衝で動作することができます。

25.3.2.1.1. 標準動作

標準動作で、ｼｽﾃﾑは送信方向で単一緩衝され、受信方向で2重緩衝されます。これは次のようにﾃﾞｰﾀ処理に影響します。

 1. 送られるべき次のﾊﾞｲﾄは転送全体が完了される前にﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書くことができません。早すぎる書き込みは送出
されるﾃﾞｰﾀの不正を引き起こし、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの書き込み衝突(WRCOL)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

 2. 受信したﾊﾞｲﾄは伝送が完了した後、直ちに受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀに書かれます。

 3. 受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀは次の伝送が緩衝される、またはﾃﾞｰﾀが失われる前に読まれなければなりません。このﾚｼﾞｽﾀはSPIn.DATAを
読むことによって読まれます。

 4. 送信緩衝ﾚｼﾞｽﾀと受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀは標準動作で使われません。

転送完了後、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(IF)が設定(1)されます。これはこの割り込みと全体割り
込みが許可されている場合に実行されるべき対応する割り込みを引き起こします。割り込み制御(SPIn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの割り込み
許可(IE)ﾋﾞｯﾄが割り込みを許可します。
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25.3.2.1.2. 緩衝動作

緩衝動作は制御B(SPIn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの緩衝動作許可(BUFEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。SPIn.CTRLBの緩衝動
作受信待機(BUFWR)ﾋﾞｯﾄは主装置動作に影響を及ぼしません。緩衝動作のｼｽﾃﾑは送信方向で2重緩衝、受信方向で3重緩衝され
ます。これは次のようにﾃﾞｰﾀ処理に影響します。

 1. 新しいﾊﾞｲﾄは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DREIF)が設定(1)されている限り、
ﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書くことができます。最初の書き込みは直ちに送信され、後続する書き込みは送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀへ
行きます。

 2. 受信したﾊﾞｲﾄは伝送が完了した後、直ちに受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀと受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀで構成される2つの記録の受信先入れ先出
し(RX FIFO)待ち行列に置かれます。

 3. RX FIFOから読むのにﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀが使われます。どのﾃﾞｰﾀ損失も避けるため、RX FIFOは最低毎回の第2転送毎
に読まれなければなりません。

移動ﾚｼﾞｽﾀと送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀの両方が空になる場合、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの転送完了割り込み要求ﾌﾗ
ｸﾞ(TXCIF)が設定(1)されます。これはこの割り込みと全体割り込みが許可されている場合に実行されるべき対応する割り込みを引き
起こします。割り込み制御(SPIn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの割り込み許可(IE)ﾋﾞｯﾄが転送完了割り込みを許可します。

25.3.2.1.3. 主装置動作でのSSﾋﾟﾝの機能 - 複数主装置支援

主装置動作ではSPIがSSﾋﾟﾝをどう使うのかを制御B(SPIn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの従装置選択禁止(SSD)ﾋﾞｯﾄが制御します。

 ・ SPIn.CTRLBnのSSDが’0’なら、SPIは主装置動作から従装置動作への遷移にSSﾋﾟﾝを使うことができます。これは同じSPIﾊﾞｽで複
数SPI主装置を許します。

 ・ SPIn.CTRLBnのSSDが’0’でSSﾋﾟﾝが出力ﾋﾟﾝとして構成設定される場合、そのﾋﾟﾝは通常の入出力として、または他の周辺機能単
位部によって使うことができ、SPIｼｽﾃﾑに影響を及ぼしません。

 ・ SPIn.CTRLBnのSSDが’1’なら、SPIはSSﾋﾟﾝを使いません。通常の入出力として、または他の周辺機能単位部によって使うことが
できます。

SPIn.CTRLBnのSSDﾋﾞｯﾄが’0’でSSが入力ﾋﾟﾝとして構成設定される場合、SSﾋﾟﾝは主装置SPI動作を保証するためにHighを保たれな
ければなりません。Lowﾚﾍﾞﾙは別の主装置がﾊﾞｽの制御を取ることを試みていると解釈されます。これはSPIを従装置に切り替えてSPI
のﾊｰﾄﾞｳｪｱが以下の活動を実行します。

 1. 制御A(SPIn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの主/従装置選択(MASTER)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ﾋﾟﾝの方向は表
25-2.の条件を満たす時に切り替えられます。

 2. 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(IF)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。割り込みが許可されて全体割り込み
が許可されているなら、その割り込みﾙｰﾁﾝが実行されます。

表25-2. SPIn.CTRLBのSSDが’0’の時のSSﾋﾟﾝ機能の概要

SS構成設定 SSﾋﾟﾝ ﾚﾍﾞﾙ 説明

High 主装置有効(選択)

Low
入力

主装置無効、従装置動作へ切り替え

High
主装置有効(選択)

Low
出力

注: ﾃﾞﾊﾞｲｽが主装置動作で、2つの送信の間にSSﾋﾟﾝがHighに留まることを保証できない場合、新しいﾊﾞｲﾄが書かれる前にSPIn.CTR 
LAﾚｼﾞｽﾀの主/従装置選択(MASTER)ﾋﾞｯﾄが調べられなければなりません。SS線のLowﾚﾍﾞﾙによってMASTERﾋﾞｯﾄが解除(0)され
てしまった後、SPI主装置動作を再許可するには応用によって設定(1)されなければなりません。

25.3.2.2. 従装置動作

従装置動作で、SPI周辺機能は主装置からSPIｸﾛｯｸと従装置選択を受け取ります。従装置動作は3つの動作形態、1つの標準動作と
緩衝動作用の2つの構成設定を支援します。従装置動作で、制御論理回路はSCKﾋﾟﾝでやって来る信号を採取します。

25.3.2.2.1. 標準動作

標準動作で、SPI周辺機能はSSﾋﾟﾝがHighに駆動される限りｱｲﾄﾞﾙに留まります。この状態ではｿﾌﾄｳｪｱがﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀの
内容を更新するかもしれませんが、SSﾋﾟﾝがLowに駆動されるまで、ﾃﾞｰﾀはSCKﾋﾟﾝでやって来るｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽによって移動されませ
ん。SSﾋﾟﾝがLowに駆動された場合、従装置は最初のSCKｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽでﾃﾞｰﾀの移動を開始します。1ﾊﾞｲﾄが完全に移動されると、割り
込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀのSPI割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(IF)が設定(1)されます。

使用者応用は到着ﾃﾞｰﾀを読む前にDATAﾚｼﾞｽﾀに送る新しいﾃﾞｰﾀの配置を続けるかもしれません。送るべき新しいﾊﾞｲﾄは(直前の)
転送全体が完了されるのに先立ってDATAに書くことができません。早すぎる書き込みは無視され、ﾊｰﾄﾞｳｪｱがSPIn.INTFLAGSﾚｼﾞｽ
ﾀの書き込み衝突(WRCOL)ﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

SSﾋﾟﾝがHighに駆動されると、SPI論理回路は停止され、SPI従装置は新しいどのﾃﾞｰﾀも受け取りません。移動ﾚｼﾞｽﾀ内のどの部分的
に受信したﾊﾟｹｯﾄも失われます。
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図25-2.は標準動作での送信手順を示します。値$45がDATAﾚｼﾞｽﾀに書かれますが、何故決して送信されないかに注目してくださ
い。

図25-2. 標準動作(緩衝動作不許可)でのSPIﾀｲﾐﾝｸﾞ構成図

$43 $44 $45 $46

$43 $44 $46

$43 $44 $46
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ﾃﾞｰﾀ送出

上図は3つの転送と、SPIが転送で多忙の間でのDATAﾚｼﾞｽﾀへの1つの書き込みを示します。この書き込みは無視され、SPIn.INTFL 
AGSﾚｼﾞｽﾀの書き込み衝突(WRCOL)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

25.3.2.2.2. 緩衝動作

ﾃﾞｰﾀ衝突を避けるため、SPI周辺機能は制御B(SPIn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの緩衝動作許可(BUFEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって緩衝動作
に構成設定することができます。この動作では2つの受信緩衝部と1つの送信緩衝部を持ちます。双方は独立した割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
の送信完了と受信完了を持ちます。図25-1.は追加の緩衝部を示します。緩衝動作が許可される時に2つの異なる方法で動くことが
できます。制御B(SPIn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの緩衝動作受信待機(BUFWR)ﾋﾞｯﾄは緩衝動作がどう動くかを制御します。ﾀｲﾐﾝｸﾞ構成図を含
みそれらがどう動くかの詳細が下で記述されます。

注: 緩衝動作で従装置として動作し、SPIｸﾛｯｸが最大周波数に近いと、従装置は連続転送間の最初の採取端に対して時間内にﾃﾞｰ
ﾀを準備できないかもしれません。詳細については「電気的特性」の「SPI」項を参照してください。

緩衝動作受信待機(BUFWR)=0での従装置緩衝動作

従装置動作で、SPIn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀの緩衝動作受信待機(BUFWR)ﾋﾞｯﾄが’0’を書かれると、使用者ﾃﾞｰﾀの送信を開始する前に偽装
ﾊﾞｲﾄが送られます。図25-3.はこの構成設定での送信手順を示します。値$45がﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書かれますが、何故決し
て送信されないかに注目してください。

図25-3. ‘0’を書かれたSPIn.CTRLBのBUFWRを持つ緩衝動作でのSPIﾀｲﾐﾝｸﾞ構成図
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SPIn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀの緩衝動作受信待機(BUFWR)ﾋﾞｯﾄが’0’を書かれると、ﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀへの全ての書き込みが送信ﾃﾞｰ
ﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀへ行きます。上の図は$43が直ちに移動ﾚｼﾞｽﾀへ送られずにﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書かれ、故に最初に送られるﾊﾞ
ｲﾄが偽装ﾊﾞｲﾄであることを示します。偽装ﾊﾞｲﾄの値はその時の移動ﾚｼﾞｽﾀにあった値に等しい値です。最初の偽装転送が完了され
た後、移動ﾚｼﾞｽﾀに値$43が転送されます。その後に$44がﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀへ書かれて送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀへ行きます。新
しい転送が開始され、$43が送られます。値$45がﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書かれますが、送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀが$44を含み既に
満杯で、SPIn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DREIF)が’0’のため、送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀは更新されません。
値$45は失われます。転送(完了)後、値$44が移動ﾚｼﾞｽﾀに移動されます。次の転送の間、$46転送がﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書
かれ、$44が送られます。転送完了後、$46が移動ﾚｼﾞｽﾀに複写されて次の転送で送り出されます。

SPIn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DREIF)は送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀが書かれる毎に’0’になり、送信ﾃﾞｰﾀ緩
衝ﾚｼﾞｽﾀ内の直前の値が移動ﾚｼﾞｽﾀに複写される時の転送後に’1’になります。SPIn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀの受信完了割り込み要求ﾌﾗ
ｸﾞ(RXCIF)はDREIFﾌﾗｸﾞが’1’になった1周期後に設定(1)されます。転送完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TXCIF)は移動ﾚｼﾞｽﾀと送信ﾃﾞｰﾀ緩
衝ﾚｼﾞｽﾀで両方の値が送られてしまった時に受信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RXCIF)が設定(1)された1周期後に設定(1)されます。
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緩衝動作受信待機(BUFWR)=1での従装置緩衝動作

従装置動作で、SPIn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀの緩衝動作受信待機(BUFWR)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、使用者ﾃﾞｰﾀの送信はSSﾋﾟﾝがLowに駆
動されると直ぐに開始します。図25-4.はこの構成設定での送信手順を示します。値$45がﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書かれますが、
何故決して送信されないかに注目してください。

図25-4. ‘1’を書かれたSPIn.CTRLBのBUFWRを持つ緩衝動作でのSPIﾀｲﾐﾝｸﾞ構成図

$43 $44 $45 $46

SS (従装置選択)

SCK

DATA書き込み

書き込み値

DREIF

TXCIF

RXCIF

$43 $44 $46送信緩衝部

$43 $44

$43 $44

移動ﾚｼﾞｽﾀ

ﾃﾞｰﾀ送出

$46

$46

ﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀへの全ての書き込みは送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀへ行きます。上の図は値$43がﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書か
れ、SSﾋﾟﾝがHighのためにそれが次の周回で移動ﾚｼﾞｽﾀに複写されることを示します。次の書き込み($44)は送信ﾃﾞｰﾀ緩衝部に行き
ます。最初の転送の間に値$43が移動出力されます。上図で値$45がﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書かれますが、SPIn.INTFLAGSﾚｼﾞ
ｽﾀのﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DREIF)が’0’のため、送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀは更新されません。転送完了後、送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚ
ｼﾞｽﾀから値$44が移動ﾚｼﾞｽﾀに複写されます。値$46が送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀに書かれます。次の2つの転送の間に$44と$46が移動
出力されます。ﾌﾗｸﾞの動きは’0’に設定されたSPIn.CTRLBﾚｼﾞｽﾀの緩衝動作受信待機(BUFWR)ﾋﾞｯﾄでと同じです。

25.3.2.2.3. 従装置動作でのSSﾋﾟﾝの機能

従装置選択(SS)ﾋﾟﾝはSPIの操作で中心的な役割を演じます。SPI動作形態とこのﾋﾟﾝの構成設定に応じて、これは装置を有効または
無効にするのに使うことができます。SSﾋﾟﾝはﾁｯﾌﾟ選択ﾋﾟﾝとして使われます。

従装置動作で、SS,MOSI,SCKは常に入力です。MISOﾋﾟﾝの動きはﾎﾟｰﾄ周辺機能でのﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向構成設定とSSの値に依存しま
す。SSﾋﾟﾝがLowに駆動されると、SPIは有効にされ、使用者がMISOﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向を出力として構成設定した場合にMISOでﾃﾞｰﾀ出
力をｸﾛｯｸ駆動するためのSCKﾊﾟﾙｽを受け取る責任があります。SSﾋﾟﾝがHighに駆動されると、SPIは無効にされ、やって来るﾃﾞｰﾀを
受け取らないことを意味します。MISOﾋﾟﾝのﾃﾞｰﾀ方向が出力として構成設定される場合、MISOﾋﾟﾝはHi-Zにされます。表25-3.はSSﾋﾟ
ﾝ機能の上書きを示します。

表25-3. SSﾋﾟﾝ機能の概要

MISOﾋﾟﾝ動作
SS構成設定 SSﾋﾟﾝ ﾚﾍﾞﾙ 説明

ﾎﾟｰﾄ方向=出力 ﾎﾟｰﾄ方向=入力

High 従装置無効 (非選択) Hi-Z 入力
常に入力

Low 従装置有効 (選択) 出力 入力

注: 従装置動作で、SPI状態機構はSSﾋﾟﾝがHighに駆動される時にﾘｾｯﾄされます。伝送中にSSﾋﾟﾝがHighに駆動される場合、SPIは直
ちにﾃﾞｰﾀの送受信を停止し、受信と送信の両ﾃﾞｰﾀが失われたと見做されなければなりません。SSﾋﾟﾝが転送の開始と終わりを合
図するのに使われるため、ﾊﾟｹｯﾄ/ﾊﾞｲﾄ同期を達成するのと主装置ｸﾛｯｸ発生器で同期された従装置ﾋﾞｯﾄ計数器を維持するのに
有用です。
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25.3.2.3. ﾃﾞｰﾀ転送形態

直列ﾃﾞｰﾀに関してSCKの位相と極性の4つの組み合わせがあります。望む組み合わせは制御B(SPIn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの動作形態(M 
ODE)ﾋﾞｯﾄに書くことによって選ばれます。

SPIﾃﾞｰﾀ転送形式は以下で示されます。ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄはSCK信号の逆端で移動出力されてﾗｯﾁされ、ﾃﾞｰﾀ信号を安定にするための充
分な時間を保証します。

先行端はｸﾛｯｸ周期の最初のｸﾛｯｸ端です。後行端はｸﾛｯｸ周期の最終ｸﾛｯｸ端です。

図25-5. SPIﾃﾞｰﾀ転送形態
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25.3.2.4. 事象

SPIは以下の事象を生成することができます。

表25-4. SPIでの事象生成部

周辺機能
説明

事象
生成ｸﾛｯｸ領域事象型 事象長

生成部名

ﾚﾍﾞﾙSPIn SCK SPI主装置ｸﾛｯｸ CLK_PER 最小2 CLK_PER周期

SPIは事象使用部を持ちません。

事象型と事象ｼｽﾃﾑ構成設定に関するより多くの詳細については「EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ」章を参照してください。
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25.3.2.5. 割り込み

表25-5. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

条件
ﾍﾞｸﾀ説明名称

標準動作 緩衝動作

SPI
・ IF : 割り込み要求割り込み
・ WRCOL : 書き込み衝突割り込み

SPI割り込み

・ SSI : 従装置選択起動割り込み
・ DRE : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み
・ TXC : 転送完了割り込み
・ RXC : 受信完了割り込み

割り込み条件が起こると、周辺機能の割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は周辺機能の割り込み制御(SPIn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可または禁止にされます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細についてはSPIn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀをご覧く
ださい。
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25.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA 7～0 DORD

INTCTRL+$02 7～0 RXCIE

MASTER CLK2X PRESC1,0 ENABLE

CTRLB+$01 BUFEN7～0 BUFWR SSD MODE1,0

TXCIE DREIE SSIE IE

IF WRCOL
INTFLAGS+$03 7～0

RXCIF TXCIF DREIF SSIF BUFOVF

DATA+$04 7～0 DATA7～0
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25.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

25.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DORD MASTER CLK2X PRESC1,0 ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ6 - DORD : ﾃﾞｰﾀ順 (Data Order)

説明 語のMSBが先に送信されます。

0値 1

語のLSBが先に送信されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - MASTER : 主/従装置選択 (Master/Slave Select)

このﾋﾞｯﾄは望む動作形態を選びます。

SSが入力として構成設定され、このﾋﾞｯﾄが’1’の間にLowへ駆動される場合、このﾋﾞｯﾄが解除(0)され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFL 
AGS)ﾚｼﾞｽﾀの割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(IF)が設定(1)されます。使用者はSPI主装置動作を再び許可するためにMASTER=’1’を再び書か
なければなりません。

この動きは制御B(SPIn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの従装置選択禁止(SSD)ﾋﾞｯﾄによって制御されます。

説明 SPI従装置動作選択

0値 1

SPI主装置動作選択

● ﾋﾞｯﾄ4 - CLK2X : ｸﾛｯｸ倍速 (Clock Double)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、SPI速度(内部前置分周された後のSCK周波数)が主装置動作で2倍にされます。

説明 SPI速度(SCK周波数)は2倍にされません。

0値 1

SPI速度(SCK周波数)は主装置動作で倍にされます。

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - PRESC1,0 : 前置分周器 (Prescaler)

このﾋﾞｯﾄ領域は主装置動作で構成設定されるSCK速度を制御します。これらのﾋﾞｯﾄは従装置動作で無効です。SCKと周辺機能ｸﾛｯｸ
周波数( fCLK_PER)間の関連は下で示されます。

SPI前置分周器の出力はｸﾛｯｸ倍速(CLK2X)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって2倍にすることができます。

名称 DIV4

0 0

DIV16

0 1値 1 0 1 1

DIV64 DIV128

説明 CLK_PER/4 CLK_PER/16 CLK_PER/64 CLK_PER/128

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : SPI許可 (SPI Enable)

説明 SPI禁止

0値 1

SPI許可
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25.5.2. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

BUFEN BUFWR SSD MODE1,0

● ﾋﾞｯﾄ7 - BUFEN : 緩衝動作許可 (Buffer Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことが緩衝動作を許可します。これは2つの受信緩衝部と1つの送信緩衝部を許可します。両方とも送信完了と
受信完了の独立した割り込み要求ﾌﾗｸﾞを持ちます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - BUFWR : 緩衝動作受信待機 (Buffer Mode Wait for Receive)

このﾋﾞｯﾄに’0’を書くと、最初に転送されるﾃﾞｰﾀは偽装採取です。

説明
ﾃﾞｰﾀが移動ﾚｼﾞｽﾀに複写される前に

1つのSPI転送が完了されなければなりません。

0値 1

SPIが許可され、SSがHighの時にﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀへ書かれると、
最初の書き込みは移動ﾚｼﾞｽﾀへ直接行きます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - SSD : 従装置選択禁止 (Slave Select Disable)

SPI主装置(制御A(SPIn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの主/従装置選択(MASTER)=1)として動く時にこのﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合、SS(のLow)は主
装置動作を禁止しません。

説明 SPI主装置としての動作時、従装置選択線を許可

0値 1

SPI主装置としての動作時、従装置選択線を禁止

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - MODE1,0 : 動作形態 (Mode)

これらのﾋﾞｯﾄは転送動作形態を選びます。直列ﾃﾞｰﾀに関してSCKの位相と極性の4つの組み合わせが下で示されます。これらのﾋﾞｯ
ﾄはｸﾛｯｸ周期の先頭端(先行端)が上昇または下降のどちらか、ﾃﾞｰﾀの設定と採取が先行端または後行端のどちらで起こるかを決め
ます。先行端が上昇の時のSCK信号はｱｲﾄﾞﾙ時にLowで、先行端が下降の時のSCK信号はｱｲﾄﾞﾙ時にHighです。

名称 0

0 0

1

0 1値 1 0 1 1

2 3

説明
先行端 : 上昇、入力採取
後行端 : 下降、出力設定

先行端 : 上昇、出力設定
後行端 : 下降、入力採取

先行端 : 下降、入力採取
後行端 : 上昇、出力設定

先行端 : 下降、出力設定
後行端 : 上昇、入力採取

25.5.3. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control)

名称 : INTCTRL
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRR/WR/WR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RXCIE TXCIE DREIE SSIE IE

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

緩衝動作ではこのﾋﾞｯﾄ(=1)が受信完了割り込みを許可します。許可した割り込みは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの受
信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RXCIF)が設定(1)される時に起動されます。非緩衝動作ではこのﾋﾞｯﾄが’0’です。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TXCIE : 転送完了割り込み許可 (Transter Complete Interrupt Enable)

緩衝動作ではこのﾋﾞｯﾄ(=1)が転送完了割り込みを許可します。許可した割り込みは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの転
送完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TXCIF)が設定(1)される時に起動されます。非緩衝動作ではこのﾋﾞｯﾄが’0’です。

● ﾋﾞｯﾄ5 - DREIE : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み許可 (Data Register Empty Interrupt Enable)

緩衝動作ではこのﾋﾞｯﾄ(=1)がﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込みを許可します。許可した割り込みは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀ
のﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DREIF)が設定(1)される時に起動されます。非緩衝動作ではこのﾋﾞｯﾄが’0’です。
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● ﾋﾞｯﾄ4 - SSIE : 従装置選択割り込み許可 (Slave Select trigger Interrupt Enable)

緩衝動作ではこのﾋﾞｯﾄ(=1)が従装置選択割り込みを許可します。許可した割り込みは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの
従装置選択割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SSIF)が設定(1)される時に起動されます。非緩衝動作ではこのﾋﾞｯﾄが’0’です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - IE : 割り込み許可 (Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄ(=1)はSPIが緩衝動作でない時のSPI割り込みを許可します。許可した割り込みは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(SPIn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀ
でRXCIF/IFが設定(1)される時に起動されます。

25.5.4. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ - 標準動作 (Interrupt Flags - Normal Mode)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

IF WRCOL

● ﾋﾞｯﾄ7 - IF : 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは直列転送が完了して1ﾊﾞｲﾄがﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀで完全に移動入出力された時に設定(1)されます。SPIが主装置動
作の時にSSが入力として構成設定されてLowに駆動される場合、これもこのﾌﾗｸﾞを設定(1)します。IFはそれに’1’を書くことによって
解除(0)されます。代わりに、IFはIFが設定(1)の時に最初にSPIn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを読み、その後にSPIn. DATAﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする
ことによって解除(0)することができます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - WRCOL : 書き込み衝突ﾌﾗｸﾞ (Write Collision Flag)

WRCOLﾌﾗｸﾞはﾊﾞｲﾄが完全に送り出される前にﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀが書かれた場合に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはWRCOLが
設定(1)の時に最初にSPIn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀを読み、SPIn.DATAﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽすることによって解除(0)されます。

25.5.5. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ - 緩衝動作 (Interrupt Flags - Buffer Mode)

名称 : INTFLAGS
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRR/WR/WR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RXCIF TXCIF DREIF SSIF BUFOVF

● ﾋﾞｯﾄ7 - RXCIF : 受信完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Receive Complete Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀに未読ﾃﾞｰﾀがある時に設定(1)され、受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀが空(即ち、どの未読ﾃﾞｰﾀも含まない)時
に解除(0)されます。

割り込み駆動ﾃﾞｰﾀ受信が使われると、受信完了割り込みﾙｰﾁﾝはRXCIFを解除(0)するためにﾃﾞｰﾀ(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀから受信した
ﾃﾞｰﾀを読まなければなりません。そうしなければ、現在の割り込みから戻った直後に新しい割り込みが起きます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄ
位置へ’1’を書くことによっても解除(0)することができます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - TXCIF : 転送完了割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Transfer Complete Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは送信移動ﾚｼﾞｽﾀ内の全ﾃﾞｰﾀが移動出力されてしまい、送信緩衝(SPIn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに新しいﾃﾞｰﾀがない時に設定(1)さ
れます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄ位置へ’1’を書くことによって解除(0)されます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - DREIF : ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Data Register Empty Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀが新しいﾃﾞｰﾀを受け取る準備が整っているかどうかを示します。このﾌﾗｸﾞは送信緩衝部が空の時
に’1’で、送信緩衝部が未だ移動ﾚｼﾞｽﾀに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’0’です。DREIFは送信部が準
備可なことを示すためにﾘｾｯﾄ後に解除(0)されます。

DREIFはDATAﾚｼﾞｽﾀ書き込みによって解除(0)されます。割り込み駆動ﾃﾞｰﾀ送信が使われると、ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込みﾙｰﾁﾝは
DREIFを解除(0)するためにDATAﾚｼﾞｽﾀに新しいﾃﾞｰﾀを書くか、またはﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ空割り込みを禁止するかのどちらかを行わなけ
ればなりません。そうしなければ、現在の割り込みから戻った直後に新しい割り込みが起きます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - SSIF : 従装置選択割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Slave Select Trigger Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞはSPIが主装置動作でSSﾋﾟﾝが外部的にLowへ引かれ、故にSPIが今や従装置動作で動くことを示します。このﾌﾗｸﾞは従装
置選択禁止(SSD)が’1’でない場合にだけ設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄ位置へ’1’を書くことによって解除(0)されます。
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● ﾋﾞｯﾄ0 - BUFOVF : 緩衝部溢れﾌﾗｸﾞ (Buffer Overflow)

このﾌﾗｸﾞは受信ﾃﾞｰﾀ緩衝部満杯状態のためのﾃﾞｰﾀ消失を示します。このﾌﾗｸﾞは緩衝部溢れ状態が検出された場合に設定(1)され
ます。緩衝部溢れは受信緩衝部が満杯(2ﾊﾞｲﾄ)で移動ﾚｼﾞｽﾀで3つ目のﾊﾞｲﾄが受信される時に起きます。送信ﾃﾞｰﾀがなければ、緩
衝部溢れは新しい直列転送の開始前に設定(1)されません。このﾌﾗｸﾞはDATAﾚｼﾞｽﾀが読まれる時か、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)されます。

25.5.6. DATA - ﾃﾞｰﾀ (Data)

名称 : DATA
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DATA7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DATA7～0 : ﾃﾞｰﾀ (SPI Data)

DATAﾚｼﾞｽﾀはﾃﾞｰﾀの送受信に使われます。このﾚｼﾞｽﾀへの書き込みは主装置動作の時にﾃﾞｰﾀ送信を開始し、従装置動作では送
るﾃﾞｰﾀを準備します。このﾚｼﾞｽﾀに書かれたﾊﾞｲﾄは処理が開始された時にSPI出力線へ移動出力されます。

SPIn.DATAﾚｼﾞｽﾀは物理的なﾚｼﾞｽﾀではありません。構成設定された動作形態に応じて、下で記述されるように他のﾚｼﾞｽﾀに割り当
てられます。

 ・ 標準動作:

 - DATAﾚｼﾞｽﾀ書き込みは移動ﾚｼﾞｽﾀを書きます。

 - DATAﾚｼﾞｽﾀからの読み込みは受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀから読みます。

 ・ 緩衝動作:

 - DATAﾚｼﾞｽﾀ書き込みは送信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀを書きます。

 - DATAﾚｼﾞｽﾀからの読み込みは受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀから読みます。その後に受信ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀの内容が受信ﾃﾞｰﾀ緩衝ﾚｼﾞｽﾀ
に移動されます。
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26. TWI - 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

26.1. 特徴

・ 2線通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
・ Phillips社I2C適合
 - 標準動作
 - 高速動作
 - 高速動作+
・ ｼｽﾃﾑ管理ﾊﾞｽ(SMBus)2.0適合
 - 開始条件/再送開始条件とﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ間での調停を支援
 - ｿﾌﾄｳｪｱでのｱﾄﾞﾚｽ解決規約(ARP)に対する支援を許す従装置調停
 - 構成設定可能なﾊｰﾄﾞｳｪｱでのSMBus階層1制限時間
・ 独立した主装置と従装置の動作
 - 結合(同一ﾋﾟﾝ)
 - 完全な調停支援での単一または複数の主装置ﾊﾞｽ動作
・ 従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致に対するﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援
 - 全ての休止動作での動作
 - 7ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ認識
 - 一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ認識
 - ｱﾄﾞﾚｽ範囲遮蔽または第2ｱﾄﾞﾚｽ一致に対する支援
・ ﾊﾞｽ雑音消去用入力濾波器
・ 簡便動作支援

26.2. 概要

2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(TWI)は直列ﾃﾞｰﾀ(SDA)線と直列ｸﾛｯｸ(SCL)線を持つ双方向2線通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(ﾊﾞｽ)です。

TWIﾊﾞｽは1つまたは複数の従装置を1つまたは複数の主装置に接続します。ﾊﾞｽに接続されたどの装置も主装置、従装置、または両
方として働くことができます。主装置はﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器(BRG)を使ってSCLを生成し、1つの従装置をｱﾄﾞﾚｽ指定してﾃﾞｰﾀを送るまたは
受け取るのどちらを望むかを告げることによってﾃﾞｰﾀ処理を始めます。BRGは100kHzから1MHzまでの標準動作(Sm)と高速動作
(Fm、Fm+)ﾊﾞｽ周波数を生成することができます。

TWIは開始条件、停止条件、ﾊﾞｽ衝突、ﾊﾞｽ異常を検出します。協調損失、異常、衝突、ｸﾛｯｸ保持も検出され、主装置と従装置の両
動作で利用可能な独立した状態ﾌﾗｸﾞで示されます。

TWIは複数主装置のﾊﾞｽ動作と調停を支援します。調停の仕組みは複数の主装置が同時にﾃﾞｰﾀを送信しようとする場合を処理しま
す。TWIは自動起動操作ができ、故にｿﾌﾄｳｪｱの複雑さを減らすことができる簡便動作も支援します。TWIはﾃﾞｰﾀ交換なしに主装置
が従装置をｱﾄﾞﾚｽ指定することができる迅速指令動作を支援します。

26.2.1. 構成図

図26-1. TWI構成図

主装置 従装置

SCL Low保持

SCL0

SDA0

SCL

SDA

0

0

SCL Low保持

TxDATA

RxDATA

BAUD

ﾎﾞｰﾚｰﾄ発生器

TxDATA

RxDATA

ADDR/ADDRMASK

=

移動ﾚｼﾞｽﾀ 移動ﾚｼﾞｽﾀ

26.2.2. 信号説明

信号 説明形式

SCL ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力 直列ｸﾛｯｸ線

SDA ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力 直列ﾃﾞｰﾀ線
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26.3. 機能的な説明

26.3.1. 一般的なTWIﾊﾞｽの概念

TWIは以下から成る簡素な双方向2線通信ﾊﾞｽを提供します。

 ・ ﾊﾟｹｯﾄ転送用の直列ﾃﾞｰﾀ(SDA)線

 ・ ﾊﾞｽ ｸﾛｯｸ用の直列ｸﾛｯｸ(SCL)線

2つの線は開放ｺﾚｸﾀ(ﾄﾞﾚｲﾝ)線(ﾜｲﾔｰﾄﾞAND)です。

TWIﾊﾞｽ形態は直列ﾊﾞｽで複数装置を接続する簡単で効率的な方法です。ﾊﾞｽに接続された装置は主装置または従装置にできま
す。主装置だけがﾊﾞｽとﾊﾞｽ通信を制御できます。

ﾊﾞｽに接続した各従装置に固有のｱﾄﾞﾚｽが割り当てられ、主装置は従装置を制御して処理を始めるのにこれを使います。複数の主装
置を同じﾊﾞｽに接続することができ、複数主装置環境と呼ばれます。何時でも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
装置間で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。

主装置は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。主装置は転送処理用のｸﾛｯｸ信号を提供しま
す。7ﾋﾞｯﾄ従装置ｱﾄﾞﾚｽ(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表す方向(R/W)ﾋﾞｯﾄを持つｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ
がその後に送られます。

ｱﾄﾞﾚｽ指定されたI2C従装置はその後にｱﾄﾞﾚｽを確認応答(ACK)し、ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ転送処理を始めることができます。毎回の9ﾋﾞｯﾄ ﾃﾞｰ
ﾀ ﾊﾟｹｯﾄは8つのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄとそれに続き、受信側によってﾃﾞｰﾀが受け取られたか否かのどちらかを示す1ﾋﾞｯﾄ応答から成ります。

全てのﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ(DATA)転送後、主装置は転送処理を終わるためにﾊﾞｽ上で停止条件(P)を発行します。

図26-2. 7ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｽに対する基本的なTWI転送処理構成形態
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26.3.2. TWI基本動作

26.3.2.1. 初期化

使われるなら、TWI周辺機能を許可する前に以下のﾋﾞｯﾄを構成設定してください。

 ・ 制御A(TWIn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのSDA保持時間(SDAHOLD)ﾋﾞｯﾄ領域

 ・ 制御A(TWIn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの高速動作+(FMPEN)ﾋﾞｯﾄ

26.3.2.1.1. 主装置初期化

有効なTWIﾊﾞｽ ｸﾛｯｸ周波数になる値を主装置ﾎﾞｰﾚｰﾄ(TWIn.MBAUD)ﾚｼﾞｽﾀに書いてください。主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽ
ﾀのTWI主装置許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがTWI主装置を開始します。ﾊﾞｽ状態をｱｲﾄﾞﾙ(IDLE)に強制するために主装置状
態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾞｽ状態(BUSSTATE)ﾋﾞｯﾄ領域が’01’に設定されなければなりません。

26.3.2.1.2. 従装置初期化

従装置を初期化するには以下のこれらに従ってください。

 1. TWI従装置を許可する前に制御A(TWIn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのSDA準備時間(SDASETUP)ﾋﾞｯﾄを構成設定してください。

 2. 従装置ｱﾄﾞﾚｽを従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀに書いてください。

 3. TWI従装置を許可するため、従装置制御A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの従装置許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書いてください。

TWI従装置は主装置が開始条件を発行して従装置ｱﾄﾞﾚｽと一致するのを待ちます。
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26.3.2.2. TWI主装置動作

TWI主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。主装置の書き込みと読み込みの操作に対して独立した割り込
み要求ﾌﾗｸﾞがあります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞはﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ操作にも使うことができます。専用の状態ﾌﾗｸﾞが受信した(ACK)確認応答/(NA 
CK)否認応答(RXACK)、ﾊﾞｽ異常(BUSERR)、調停敗退(ARBLOST)、ｸﾛｯｸ保持(CLKHOLD)、ﾊﾞｽ状態(BUSSTATE)を示します。

割り込み要求ﾌﾗｸﾞが’1’に設定されると、SCLはLowを強制され、応答または何れかのﾃﾞｰﾀを扱う時間を主装置に与え、殆どの場合
でｿﾌﾄｳｪｱの介在を必要とするでしょう。割り込み要求ﾌﾗｸﾞの解除(0)がSCLを開放します。生成された割り込み数は殆どの条件を自
動的に処理することによって最小に留められます。

26.3.2.2.1. ｸﾛｯｸ生成

TWIは次のような異なる周波数制限を持ついくつかの送信動作形態を支援します。

 ・ 100kHzまでの標準動作(Sm)

 ・ 400kHzまでの高速動作(Fm)

 ・ 1MHzまでの高速動作+(Fm+)

主装置ﾎﾞｰﾚｰﾄ(TWIn.MBAUD)ﾚｼﾞｽﾀは送信動作形態に応じてそれらの周波数制限以下のTWIﾊﾞｽ ｸﾛｯｸ周波数になる値を書かれ
なければなりません。

Low(tLOW)とHigh(tHIGH)の時間は主装置ﾎﾞｰﾚｰﾄ(TWIn.MBAUD)ﾚｼﾞｽﾀによって決められる一方で、上昇(tR)と下降(tOF)の時間はﾊﾞ
ｽ形態によって決められます。

図26-3. SCLﾀｲﾐﾝｸﾞ

S P S

tSU:STA

tHIGH tLOW

tBUF

SCL

SDA

tHD:STA

tOF

tHD:DAT tSU:STO

tRtSP

tSU:DAT

 ・ tLOWはSCLｸﾛｯｸのLow期間です。

 ・ tHIGHはSCLｸﾛｯｸのHigh期間です。

 ・ tRは内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟに対するﾊﾞｽ ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽによって決められます。詳細については「電気的特性」を参照してください。

 ・ tOFはｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ電流制限とﾊﾞｽ ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽによって決められます。詳細については「電気的特性」を参照してください。

SCLｸﾛｯｸの特性

SCL周波数は右式によって与えられます。

SCLｸﾛｯｸは50/50のﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを持つように設計され、ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙのLow
部分はtOFとtLOWから成ります。tHIGHはSCLのHigh状態が検出されるまで始ま
りません。TWIn.MBAUDﾚｼﾞｽﾀのﾎﾞｰﾚｰﾄ(BAUD)ﾋﾞｯﾄ領域とSCL周波数は右式
(式1)によって関連付けられます。

式1はBAUDを表すように変形(式2)することができます。

fSCL =
1

tLOW + tHIGH + tOF + tR
[Hz]

fSCL =
fCLK_PER

10 + 2×BAUD + fCLK_PER×tR
(1)

BAUD =
fCLK_PER

2× fSCL
- ( 5 + )

fCLK_PER×tR

2
(2)

BAUD値の計算

望む速度動作(Sm、Fm、Fm+)の仕様内での動作を保証するため、これらの手順に従ってください。

 1. 式2を使ってBAUDﾋﾞｯﾄ領域用の値を計算してください。

 2. 手順1.からのBAUD値を使ってtLOWを計算してください。

tLOW_Fm = tLOW_Fm+ =
BAUD + 6 + min(SCLDUTY,BAUD)

 fCLK_PER
- tOF (3.1) tLOW_Sm =

BAUD + 6

 fCLK_PER
- tOF (3.2)

 3. 式3.からのtLOWが望む動作形態で指定された最小(tLOW_Sm=4700ns、tLOW_Fm=1300ns、tLOW_Fm+=500ns)を超えるか調べてくだ
さい。

 - 計算されたtLOWが限度を超える場合、式2からのBAUDを使ってください。

 - 限度に合わない場合、右の式4を使って新しいBAUD値を計算してくださ
い。ここでのtLOW_modeは動作仕様からのtLOW_Sm、tLOW_Fm、tLOW_Fm+

のどれかです。

BAUD = fCLK_PER×(TLOW_mode +tOF) - 3 (4)
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26.3.2.2.2. TWIﾊﾞｽ状態論理

ﾊﾞｽ状態論理回路は主装置動作が許可された時にTWIﾊﾞｽ
上の動きを継続的に監視します。それはﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝを含む全
ての休止動作形態で動作を続けます。

ﾊﾞｽ状態論理回路は開始条件と停止条件の検出器、衝突検
出、不活性ﾊﾞｽ時間超過検出、ﾋﾞｯﾄ計数器を含みます。これ
らはﾊﾞｽ状態を決めるのに使われます。ｿﾌﾄｳｪｱは主装置状
態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾞｽ状態(BUSSTATE)ﾋﾞｯﾄ領域
を読むことによって現在のﾊﾞｽ状態を得ることができます。

ﾊﾞｽ状態は未知、ｱｲﾄﾞﾙ、使用中、所有者になることができ、
右で示される状態遷移図に従って決められます。

図26-4. ﾊﾞｽ状態遷移図

未知
(’00’)

使用中
(’11’)

ｱｲﾄﾞﾙ
(’01’)
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RESET
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停止条件または時間超過

再送開始条件生成の
ためADDR書き込み

外部
再送開始条件

停止条件または時間超過

停止条件

調停敗退開始条件生成のため
ADDR書き込み

 1. 未知: ﾊﾞｽ状態機構はTWI主装置が許可される時に有効です。TWI主装置許可、ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ実行、またはTWI主装置禁止後、
ﾊﾞｽ状態は未知です。

 2. ｱｲﾄﾞﾙ: ﾊﾞｽ状態(BUSSTATE)ﾋﾞｯﾄ領域に’01’を書くことによってﾊﾞｽ状態機構をｱｲﾄﾞﾙ状態に入ることを強制することができます。
ﾊﾞｽ状態論理回路を他のどの状態にも強制することはできません。最初の停止条件が検出される時に応用ｿﾌﾄｳｪｱによっ
て状態が設定されなければ、ﾊﾞｽ状態はｱｲﾄﾞﾙになります。主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの主装置不活性ﾊﾞｽ時
間制限(TIMEOUT)ﾋﾞｯﾄ領域が0以外の値に構成設定される場合、ﾊﾞｽ状態は時間超過の発生でｱｲﾄﾞﾙに変わります。

 3. 使用中: ﾊﾞｽがｱｲﾄﾞﾙの時に外部的に生成された開始条件が検出された場合、ﾊﾞｽ状態が使用中になります。ﾊﾞｽ状態は停止条
件が検出されるか、または構成設定されている場合に制限時間超過が設定される時にｱｲﾄﾞﾙへ変わります。

 4. 所有者: ﾊﾞｽがｱｲﾄﾞﾙの時に内部的に開始条件が生成される場合、ﾊﾞｽ状態が所有者になります。妨害なしで完全な転送処理が
実行された場合、主装置は停止条件を発行し、ﾊﾞｽ状態がｱｲﾄﾞﾙに戻ります。衝突が検出されて調停に敗れた場合、ﾊﾞ
ｽ状態は停止条件が検出されるまで使用中になります。

26.3.2.2.3. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ送信

主装置は7ﾋﾞｯﾄ従装置ｱﾄﾞﾚｽとR/W方向ﾋﾞｯﾄと共に主装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.MADDR)ﾚｼﾞｽﾀが書かれる時にﾊﾞｽ転送処理の実行を開始し
ます。MADDRﾚｼﾞｽﾀの値がその後に主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀへ複写されます。ﾊﾞｽ状態が使用中の場合、TWI主装置は
開始条件を発行する前にﾊﾞｽ状態がｱｲﾄﾞﾙになるまで待ちます。TWIは開始条件を発行し、移動ﾚｼﾞｽﾀがﾊﾞｽ上でﾊﾞｲﾄ送信動作を実
行します。

調停とR/W方向ﾋﾞｯﾄに依存して、ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄの送信後に4つの事例(M1～M4)の1つが起きます。

図26-5. TWI主装置動作
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26.3.2.2.3.1. 事例M1 : ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ送信完了 - 方向ﾋﾞｯﾄ=0

従装置がｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄに対して確認応答(ACK)で応答する場合、TWIn.MSTATUSﾚｼﾞｽﾀで書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WIF)が’1’
に設定され、受信応答(RXACK)ﾌﾗｸﾞが’0’に設定され、ｸﾛｯｸ保持(CLKHOLD)ﾌﾗｸﾞが’1’に設定されます。WIF、RXACK、CLKHO 
LDのﾌﾗｸﾞは主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀに配置されます。

この時点でｸﾛｯｸ保持が有効で、SCLにLowを強制し、ｸﾛｯｸ周波数全体を低下するようにｸﾛｯｸのLow期間を引き延ばし、ﾃﾞｰﾀを処理
するのに必要とされる遅延を強制してﾊﾞｽでの更なる活動を防ぎます。
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ｿﾌﾄｳｪｱは以下の準備をすることができます。

 ・ 従装置へﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ送信

26.3.2.2.3.2. 事例M2 : ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ送信完了 - 方向ﾋﾞｯﾄ=1

従装置がｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄに対して確認応答(ACK)で応答する場合、受信応答(RXACK)ﾌﾗｸﾞが’0’に設定され、この時点で従装置がﾊﾞ
ｽを所有するため、従装置はどんな遅延もなしに主装置へのﾃﾞｰﾀ送出を開始することができます。この時点でｸﾛｯｸ保持が有効で、
SCLにLowを強制します。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の準備をすることができます。

 ・ 従装置から受け取ったﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄの読み込み

26.3.2.2.3.3. 事例M3 : ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ送信完了 - 従装置によるｱﾄﾞﾚｽ否認応答

従装置がｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄに応答しない場合、書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WIF)と受信応答(RXACK)ﾌﾗｸﾞが’1’に設定されます。この時
点でｸﾛｯｸ保持が有効で、SCLにLowを強制します。

確認応答(ACK)欠落はI2C従装置が他の作業で多忙か、または休止動作で応答できないことを示し得ます。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の活動の1つを取るための準備をすることができます。

 ・ ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄの再送信

 ・ 主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ領域で停止条件を発行することによって転送処理を完了、これが推奨
される活動です。

26.3.2.2.3.4. 事例M4 : 調停敗退またはﾊﾞｽ異常

調停で敗れた場合、主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀで書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WIF)と調停敗退(ARBLOST)のﾌﾗｸﾞが‘1’に
設定されます。SDAは禁止されてSCLが開放されます。ﾊﾞｽ状態が使用中に変わり、主装置はﾊﾞｽ状態がｱｲﾄﾞﾙに戻るまで、もはやﾊﾞ
ｽでどの操作も実行することを許されません。

ﾊﾞｽ異常は調停敗退状態と同じように振舞います。この場合、WIFとARBLOSTのﾌﾗｸﾞに加えて、TWIn.MSTATUSﾚｼﾞｽﾀでﾊﾞｽ異常
(BUSERR)ﾌﾗｸﾞが’1’に設定されます。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の準備をすることができます。

 ・ TWIn.MSTATUSﾚｼﾞｽﾀのﾊﾞｽ状態(BUSSTATE)ﾋﾞｯﾄ領域を読むことによってﾊﾞｽ状態がｱｲﾄﾞﾙに変わるまで操作を中止して待機

26.3.2.2.4. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ送信

上の事例M1と仮定し、TWI主装置は主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀへ書くことによってﾃﾞｰﾀ送信を開始することができ、それは
書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WIF)も解除(0)します。ﾃﾞｰﾀ転送の間、主装置は衝突と異常に関してﾊﾞｽを継続的に監視します。ﾃﾞｰﾀ 
ﾊﾟｹｯﾄ転送完了後、WIFﾌﾗｸﾞが’1’に設定されます。

送信が成功して主装置が従装置からACKﾋﾞｯﾄを受け取る場合、受信応答(RXACK)ﾌﾗｸﾞが’1’に設定され、従装置が新しいﾃﾞｰﾀ ﾊﾟ
ｹｯﾄを受け取る準備が整っていることを意味します。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の活動の1つを取るための準備をすることができます。

 ・ 新しいﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄの送信

 ・ 新しいｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄの送信

 ・ 主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ領域で停止条件を発行することによって転送処理を完了

送信が成功して主装置が従装置から否認応答(NACK)ﾋﾞｯﾄを受け取る場合、RXACKﾌﾗｸﾞが’1’に設定され、従装置がもっとﾃﾞｰﾀを
受け取ることができないか、または必要でないことを意味します。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の活動の1つを取るための準備をすることができます。

 ・ 新しいｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄの送信

 ・ 主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ領域で停止条件を発行することによって転送処理を完了

受信応答(RXACK)ﾌﾗｸﾞの状態はWIFﾌﾗｸﾞが’1’に設定され場合にだけ有効で、調停敗退(ARBLOST)とﾊﾞｽ異常(BUSERR)のﾌﾗｸﾞ
は’0’に設定されます。

送信は衝突が検出される場合、不成功になり得ます。その後、主装置は調停に敗れ、調停敗退(ARBLOST)ﾌﾗｸﾞが’1’に設定されﾊﾞ
ｽ状態が使用中に変わります。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ転送中の調停敗退は上の事例M4と同じように扱われます。

WIF、ARBLOST、BUSERR、RXACKのﾌﾗｸﾞは全て主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀに配置されます。

26.3.2.2.5. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ受信

上の事例M2と仮定し、ｸﾛｯｸが1ﾊﾞｲﾄ間開放され。従装置がﾊﾞｽ上に1ﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀを出すのを許します。主装置は従装置から1ﾊﾞｲﾄの
ﾃﾞｰﾀを受け取り、ｸﾛｯｸ保持(CLKHOLD)ﾌﾗｸﾞと共に読み込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RIF)が’1’に設定されます。指令が主装置制御B
(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ領域に書かれる時に、TWIn.MCTRLBﾚｼﾞｽﾀの応答動作(ACKACT)ﾋﾞｯﾄによって選ばれ
た活動が自動的にﾊﾞｽ上で送られます。
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ｿﾌﾄｳｪｱは以下の活動の1つを取るための準備をすることができます。

 ・ 主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの応答動作(ACKACT)ﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによって確認応答(ACK)で応答し、新しいﾃﾞｰﾀ 
ﾊﾟｹｯﾄを受け取る準備

 ・ ACKACTﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって否認応答(NACK)で応答し、その後に新しいｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄを送信

 ・ ACKACTﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってNACKで応答し、その後にTWIn.MCTRLBﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ領域で停止条件を発
行することによって転送処理を完了

NACK応答はその送信中に調停が失われ得るため、成功裏に実行しないかもしれません。衝突が検出される場合、主装置は調停を
失い、調停敗退(ARBLOST)ﾌﾗｸﾞが’1’に設定され、ﾊﾞｽ状態が使用中に変わります。NACK送出時に調停が失われた場合、またはこ
の手順中にﾊﾞｽ異常が起きた場合に主装置書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WIF)が設定(1)されます。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ転送中の調停敗退は
前の事例M4のように扱われます。

RIF、CLKHOLD、ARBLOST、WIFのﾌﾗｸﾞは全て主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀに配置されます。

注: RIFとWIFのﾌﾗｸﾞは相互排他で、同時に設定(1)され得ません。

26.3.2.3. 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。従装置ﾃﾞｰﾀ用とｱﾄﾞﾚｽ/停止認識用に独立した割り込みﾌﾗｸﾞ
があります。割り込みﾌﾗｸﾞはﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ操作に使うこともできます。専用の状態ﾌﾗｸﾞが受信した確認応答(ACK)/否認応答(NACK)、ｸﾛｯ
ｸ保持、衝突、ﾊﾞｽ異常、R/W方向を示します。

割り込み要求ﾌﾗｸﾞが’1’に設定されると、SCLはLowを強制され、応答または何かのﾃﾞｰﾀを扱う時間を従装置に与え、殆どの場合でｿ
ﾌﾄｳｪｱの介在を必要とするでしょう。生成された割り込み数は殆どの条件の自動処理によって最小に留められます。

従装置制御A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ認識動作(PMEN)ﾋﾞｯﾄは受信した全てのｱﾄﾞﾚｽに応答することを従装置に許すように構
成設定することができます。

26.3.2.3.1. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ受信

TWIが従装置として構成設定されると、検出されるべき開始条件を待ちます。これが起こると、継続してｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯ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ます。従装置は正しいｱﾄﾞﾚｽに確認応答(ACK)し、従装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.SDATA)ﾚｼﾞｽﾀにｱﾄﾞﾚｽを
保存します。受信したｱﾄﾞﾚｽが一致しなければ、従装置は応答やｱﾄﾞﾚｽの保存をせず、新しい開始条件を待ちます。

開始条件が以下によって後続されると、従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの従装置ｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(APIF)が’1’に
設定されます。

 ・ 有効なｱﾄﾞﾚｽが従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ(ADDR7～1)ﾋﾞｯﾄ領域に格納されたｱﾄﾞﾚｽと一致

 ・ 一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ($00)で従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ(ADDR0)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定

 ・ 従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽(TWIn.SADDRMASK)ﾚｼﾞｽﾀでｱﾄﾞﾚｽ許可(ADDREN)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定され、有効なｱﾄﾞﾚｽがｱﾄﾞﾚｽ遮蔽(ADDR 
MASK)ﾋﾞｯﾄ領域に格納されたｱﾄﾞﾚｽと一致

 ・ 従装置制御A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ認識動作(PMEN)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定された場合の全てのｱﾄﾞﾚｽ

従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの読み/書き方向(DIR)ﾋﾞｯﾄとﾊﾞｽ状況に応じて、ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄの受信後に続いて4つの事例(S1
～S4)の1つが起きます。

図26-6. TWI従装置動作
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26.3.2.3.1.1. 事例S1 : ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ受け入れ - 方向ﾋﾞｯﾄ=0

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ受信後に従装置によって確認応答(ACK)が送られ、従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの読み/書き方向(DIR)ﾋﾞｯﾄが
‘0’に設定される場合、主装置が書き込み操作を指示します。

この時点でｸﾛｯｸ保持が有効で、SCLにLowを強制し、ｸﾛｯｸ周波数全体を低下するようにｸﾛｯｸのLow期間を引き延ばし、ﾃﾞｰﾀを処理
するのに必要とされる遅延を強制してﾊﾞｽでの更なる活動を防ぎます。
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ｿﾌﾄｳｪｱは以下の準備をすることができます。

 ・ 主装置から受け取ったﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄの読み込み

26.3.2.3.1.2. 事例S2 : ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ受け入れ - 方向ﾋﾞｯﾄ=1

ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ受信後に従装置によって確認応答(ACK)が送られ、従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀで読み/書き方向(DIR)ﾋﾞｯﾄが
‘1’に設定される場合、主装置が読み込み操作を指示し、ﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DIF)が’1’に設定されます。

この時点でｸﾛｯｸ保持が有効で、SCLにLowを強制します。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の準備をすることができます。

 ・ 主装置へﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ送信

26.3.2.3.1.3. 事例S3 : 停止条件受信

停止条件が受信されると、ｱﾄﾞﾚｽ/停止条件ﾌﾗｸﾞ(AP)が’0’に設定され、ｱﾄﾞﾚｽ一致ではなく停止条件を示し、ｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要
求ﾌﾗｸﾞ(APIF)が有効(1)にされます。

APとAPIFのﾌﾗｸﾞは従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀに配置されます。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の準備をすることができます。

 ・ 新しいｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄがｱﾄﾞﾚｽ指定するまで待機

26.3.2.3.1.4. 事例S4 : 衝突

従装置がHighﾚﾍﾞﾙのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄまたは否認応答(NACK)を送ることができない場合、従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの衝突(CO 
LL)ﾌﾗｸﾞが’1’に設定されます。従装置はSDAでLow値が移動出力されないことを除き、通常動作を始めます。従装置論理回路から
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。

COLLﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ解決規約(ARP)が使われるｼｽﾃﾑに対して意図されています。非ARP状況で検出した衝突は規約違反があってﾊﾞ
ｽ異常として扱われなければならないことを示します。

26.3.2.3.2. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ受信

前の事例S1と仮定し、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、従装置状態(TWIn.SS 
TATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DIF)が’1’に設定されます。指令が従装置制御B(TWIn.SCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(SCMD)ﾋﾞｯ
ﾄ領域に書かれる時に、TWIn.SCTRLBﾚｼﾞｽﾀの応答動作(ACKACT)ﾋﾞｯﾄによって選ばれた活動が自動的にﾊﾞｽ上で送られます。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の活動の1つを取るための準備をすることができます。

 ・ TWIn.SCTRLBﾚｼﾞｽﾀのACKACTﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによって確認応答(ACK)で応答、従装置がもっとﾃﾞｰﾀを受け取る準備が
整っていることを示します。

 ・ ACKACTﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって否認応答(NACK)で応答、従装置がこれ以上ﾃﾞｰﾀを受け取ることができず、主装置が停止
条件または再送開始条件を発行しなければならないことを示します。

26.3.2.3.3. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ送信

上の事例S2と仮定し、従装置は従装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.SDATA)ﾚｼﾞｽﾀへ書くことによってﾃﾞｰﾀ送信を開始することができます。ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟ
ｹｯﾄ送信が完了されると、従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DIF)が’1’に設定されます。

ｿﾌﾄｳｪｱは以下の活動の1つを取るための準備をすることができます。

 ・ TWIn.SSTATUSﾚｼﾞｽﾀの受信応答(RXACK)ﾋﾞｯﾄを読むことによって主装置が確認応答(ACK)で応答したかを調べ、新しいﾃﾞｰﾀ 
ﾊﾟｹｯﾄ送信を開始

 ・ RXACKを読むことによって主装置が否認応答(NACK)で応答したかを調べ、ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ送信を停止。主装置はNACK後に停止
条件または再送開始条件を送らなければなりません。

26.3.3. 付加機能

26.3.3.1. SMBus

TWIをSMBus環境で使う場合、主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの不活性ﾊﾞｽ制限時間(TIMEOUT)ﾋﾞｯﾄ領域が構成設定されな
ければなりません。これがﾎﾞｰﾚｰﾄ設定に依存するため、この制限時間を設定する前に主装置ﾎﾞｰﾚｰﾄ(TWIn.MBAUD)ﾚｼﾞｽﾀを書くこ
とが推奨されます。

SMBus環境に対して100kHzの周波数を使うことができます。標準動作(Sm)と高速動作(Fm)に対して動作周波数はｽﾘｭｰﾚｰﾄ制限さ
れた出力を持つ一方で、高速動作+(Fm+)に対しては10倍の出力駆動能力を持ちます。

TWIは制御A(TWIn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのSDA保持時間(SDAHOLD)ﾋﾞｯﾄ領域で構成設定されるSMBus互換SDA保持時間も許します。

26.3.3.1.1. SMBus仕様への適合性

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ仕様制限

SMBus 2.0仕様の第2章は電力断の装置は接地への漏れ経路を提供してはならないと述べられています。このﾃﾞﾊﾞｲｽに於いてSCL
とSDAに使われるﾊﾟｯﾄﾞとVDD間に置かれたESDﾀﾞｲｵｰﾄﾞがあります。電力断の時にVDDが接地と等価と仮定すると、それらのESDﾀﾞｲ
ｵｰﾄﾞが接地への経路を提供します。
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ｿﾌﾄｳｪｱでの実装

SMBus 2.0仕様の以下の要素はﾊｰﾄﾞｳｪｱで実装されません。

 ・ SMBus 2.0仕様の表1は25～35msの最大ｸﾛｯｸLow制限時間(Ttimeout)を与え、これは事象ｼｽﾃﾑを使ってSCLﾋﾟﾝをTCB周辺機能
に接続することによって実装することができます。望む制限時間値と共に制限時間検査動作でTCBを構成設定してください。

 ・ 第3層(網(Network)層)はﾊﾟｹｯﾄ誤り検査(PEC:Packet Error Check)、ｱﾄﾞﾚｽ解決規約(ARP:Address Resolution Protocol)などが特
徴です。これらは必要とされる場合にｿﾌﾄｳｪｱで実装することができます。

26.3.3.2. 複数主装置

主装置はﾊﾞｽがｱｲﾄﾞﾙなことを検出した場合にだけﾊﾞｽ転送処理を開始することができます。複数の主装置がﾊﾞｽ上にある場合、他の
装置が同時に転送処理を始めようとするかもしれず、結果的に複数の主装置がﾊﾞｽを所有することになります。TWIはSDAでHighﾚﾍﾞ
ﾙのﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄを送信することができず、主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾞｽ状態(BUSSTATE)ﾋﾞｯﾄ領域が使用中に変わる場
合に主装置がﾊﾞｽの制御を失うような調停の仕組みを使う
ことによってこの問題を解決します。調停で敗れた主装置
はﾊﾞｽ所有権の再取得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。

(図で)両装置は開始条件を発行することができますが、主
装置1は主装置2がLowﾚﾍﾞﾙを送信している間にHighﾚﾍﾞ
ﾙ(ﾋﾞｯﾄ5)の送信を試みる時、調停に敗れます。

図26-7. TWI調停

主装置1 SDA

主装置2 SDA

SDA(ﾜｲﾔｰﾄﾞAND)

SCL S

ﾋﾞｯﾄ7 ﾋﾞｯﾄ6 ﾋﾞｯﾄ5 ﾋﾞｯﾄ4

主装置1調停敗退

26.3.3.3. 簡便動作

TWIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽは応用ｺｰﾄﾞを簡単化してI2C規約を守るのに必要とされる使用者関係処理を最小にする簡便動作を持ちます。

TWI主装置に対し、簡便動作は主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀが読まれると直ぐに確認応答(ACK)活動を自動的に送ります。こ
の機能は主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの応答動作(ACKACT)ﾋﾞｯﾄが確認応答(ACK)に設定(=0)される時にだけ有効です。
TWI主装置はACKACTが否認応答(NACK)に設定(=1)される場合にﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ読み込み後に否認応答(NACK)ﾋﾞｯﾄを生成しませ
ん。この機能は主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの簡便動作許可(SMEN)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定される時に許可されます。

TWI従装置に対し、簡便動作は従装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.SDATA)ﾚｼﾞｽﾀが読まれると直ぐに確認応答(ACK)活動を自動的に送ります。簡
便動作はTWInSDATAﾚｼﾞﾀが読み書きされた場合に従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DIF)を自動的
に’0’に設定します。この機能は従装置制御A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの簡便動作許可(SMEN)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定される時に許可され
ます。

26.3.3.4. 迅速指令動作

迅速動作でのｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄのR/Wﾋﾞｯﾄが指令を示します。この動作は主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの迅速指令許可(QCEN)
ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。ﾃﾞｰﾀの送受信はありません。

迅速指令はSMBus仕様で、R/Wﾋﾞｯﾄを装置機能のON/OFF切り替え、または低電力待機動作の許可/禁止に使います。この動作は
自動起動操作を許してｿﾌﾄｳｪｱの複雑さ減らすことができます。

主装置が従装置から確認応答(ACK)を受け取った後、R/Wﾋﾞｯﾄの値に応じて主装置読み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RIF)または主装置書き
割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WIF)のどちらかが設定(1)されます。迅速指令発行後にRIFまたはWIFのﾌﾗｸﾞが設定(1)されると、TWIは主装置制
御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって停止(停止条件)指令を受け入れます。最後の受信応答(RXA 
CK)ﾌﾗｸﾞと共にRIFとWIFのﾌﾗｸﾞは全て主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀに配置されます。

図26-8. 迅速指令の流れ

ｱﾄﾞﾚｽSｱｲﾄﾞﾙP使用中 R/W 所有者

使用中

A P

主装置がﾊﾞｽ上にﾃﾞｰﾀを供給

ｱﾄﾞﾚｽ指定された従装置がﾊﾞｽ上にﾃﾞｰﾀを供給

26.3.3.5. 10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ

転送処理が読みか書きかに関わらず、主装置はR/W方向ﾋﾞｯﾄを’0’に設定して10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽを送ることによって開始されなければな
りません。

従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路は7ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽと一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽの認識を支援するだけです。主装置がTWI従装置をｱﾄﾞﾚｽ指定した
かを決めるため、従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路によって従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀが使われます。

TWI従装置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認識を支援するだけで、第2ﾊﾞｲﾄはｿﾌﾄｪｱで処理されなければなり
ません。10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽの最初のﾊﾞｲﾄは従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀの上位5ﾋﾞｯﾄが’11110’の場合に認識されます。従って、
最初のﾊﾞｲﾄは5つの指示ﾋﾞｯﾄ、10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽの上位2ﾋﾞｯﾄ(MSb)、R/W方向ﾋﾞｯﾄから成ります。それに続く主装置からの下位側ﾊﾞｲﾄ
(LSB)はﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄの形式で来ます。
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図26-9. 10ﾋﾞｯﾄ ｱﾄﾞﾚｽ転送処理
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SW 主装置がﾊﾞｽ上にﾃﾞｰﾀを供給 ｱﾄﾞﾚｽ指定された従装置がﾊﾞｽ上にﾃﾞｰﾀを供給ｿﾌﾄｳｪｱ関連処理

26.3.4. 割り込み

表26-1. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

Slave
・ DIF : TWIn.SSTATUSのﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞを’1’に設定
・ APIF : TWIn.SSTATUSのｱﾄﾞﾚｽ/停止割り込み要求ﾌﾗｸﾞを’1’に設定

TWI従装置割り込み

Master
・ RIF : TWIn.MSTATUSの読み込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞを’1’に設定
・ WIF : TWIn.MSTATUSの書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞを’1’に設定

TWI主装置割り込み

割り込み条件が起こると、主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀまたは従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌ
ﾗｸﾞが設定(1)されます。

いくつかの割り込み要求条件が割り込みﾍﾞｸﾀによって支援される時に、割り込み要求は割り込み制御器に対して1つの結合された割
り込み要求へ共に論理和(OR)されます。使用者はどの割り込み条件が存在するかを決めるのにTWIn.MSTATUSまたはTWIn.SSTA 
TUSのﾚｼﾞｽﾀから割り込み要求ﾌﾗｸﾞを読まなければなりません。

26.3.5. 休止形態動作

ﾊﾞｽ状態論理回路とｱﾄﾞﾚｽ認識ﾊｰﾄﾞｳｪｱは全ての休止動作形態で動作を続けます。TWI従装置が休止動作で開始条件に続いて従
装置ｱﾄﾞﾚｽが検出された場合、主ｸﾛｯｸが利用可能になるまでの起き上がり期間の間、ｸﾛｯｸ伸長が有効です。TWI主装置は全ての
休止動作で動作を停止します。二元動作が有効な時は、開始条件がTWI従装置によって受信された時にだけTWI周辺機能が起き
上がります。

26.3.6. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

走行時ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞの間、TWIはそれの通常動作を続けます。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でのCPU停止はTWIの通常動作を停止します。TWIはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
制御(TWIn.DBGCTRL)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行(DBGRUN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって停止されたCPUでの動作を強制することがで
きます。ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作でCPUが停止され、DBGRUNﾋﾞｯﾄが’1’の時に、主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀと従装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.SDAT 
A)ﾚｼﾞｽﾀの読み書きは決してﾊﾞｽ操作を起動したり、送信を引き起こしてﾌﾗｸﾞを解除(0)しません。TWIが割り込みや同様のものを通し
てCPUによって定期的な処理を必要とするように構成設定される場合、停止されたﾃﾞﾊﾞｯｸﾞの間に不正な動作やﾃﾞｰﾀ損失になるかも
しれません。
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26.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA SDASETUP7～0 SDAHOLD1,0 FMPEN

予約+$01

+$02 DBGCTRL 7～0 DBGRUN

RIENMCTRLA+$03 7～0 WIEN QCEN TIMEOUT1,0 SMEN ENABLE

MCTRLB+$04 7～0 MCMD1,0FLUSH ACKACT

+$05 MSTATUS 7～0 BUSSTATE1,0RIF WIF CLKHOLD RXACK ARBLOST BUSERR

MBAUD+$06 7～0 BAUD7～0

MADDR+$07 7～0 ADDR7～0

MDATA+$08 7～0 DATA7～0

+$09 SCTRLA DIEN7～0 APIEN PIEN PMEN SMEN ENABLE

+$0A SCTRLB ACKACT7～0 SCMD1,0

+$0B SSTATUS DIF7～0 APIF CLKHOLD RXACK COLL BUSERR DIR AP

+$0C SADDR ADDR7～07～0

+$0D SDATA DATA7～07～0

+$0E SADDRMASK ADDRMASK6～07～0 ADDREN
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26.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

26.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SDASETUP SDAHOLD1,0 FMPEN

● ﾋﾞｯﾄ4 - SDASETUP : SDA準備時間 (SDA Setup Time)

このﾋﾞｯﾄはSDA出力信号での充分な準備時間を保証するためにSCLが伸長されるｸﾛｯｸ数を制御します。このﾋﾞｯﾄは従装置動作で
動作する時に使われます。

名称 4CYC

0値 1

8CYC

説明 SDA準備時間は4ｸﾛｯｸ周期です。 SDA準備時間は8ｸﾛｯｸ周期です。

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - SDAHOLD1,0 : SDA保持時間 (SDA Hold Time)

このﾋﾞｯﾄ領域はTWIに対するSDA保持時間を選びます。詳細については「電気的特性」章をご覧ください。

名称 OFF

0 0

50NS

0 1値 1 0 1 1

300NS 500NS

説明 保持時間OFF 短保持時間
代表的条件下の

SMBus 2.0仕様に合致
全方面に渡って

SMBus 2.0仕様に合致

● ﾋﾞｯﾄ1 - FMPEN : 高速動作+許可 (Fast Mode Plus Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはTWI既定構成設定でのTWIに対して1MHzﾊﾞｽ速度(高速動作+、FM+)を選びます。

名称 OFF

0値 1

ON

説明 標準動作または高速動作で動作 高速動作+(Fm+)で動作

26.5.2. DBGCTRL - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Debug Control)

名称 : DBGCTRL
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Debug Run)

詳細については「ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作」項を参照してください。

説明 TWIはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で停止し、事象を無視

0値 1

TWIはCPU停止中のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で走行継続



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 220頁

26.5.3. MCTRLA - 主装置制御A (Host Control A)

名称 : MCTRLA
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ7 - RIEN : 読み込み割り込み許可 (Read Interrupt Enable)

TWI主装置読み込み割り込みはこのﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)の全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定される場合にだけ生
成されます。

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの主装置読み込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RIF)での割り込みを許可し
ます。RIFﾌﾗｸﾞは主装置読み込み割り込みが起きた時に’1’に設定されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - WIEN : 書き込み割り込み許可 (Write Interrupt Enable)

TWI主装置書き込み割り込みはこのﾋﾞｯﾄとｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)の全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定される場合にだけ生
成されます。

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀの主装置書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WIF)での割り込みを許可し
ます。WIFﾌﾗｸﾞは主装置書き込み割り込みが起きた時に’1’に設定されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - QCEN : 迅速指令許可 (Quick Command Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みが迅速指令動作を許可します。迅速指令が許可されて従装置がｱﾄﾞﾚｽに応答する場合、R/Wﾋﾞｯﾄの値に
応じて対応する読み込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(RIF)または書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(WIF)が設定(1)されます

ｿﾌﾄｳｪｱは主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ領域に(STOPを)書くことで停止条件を発行せねばなりません。

● ﾋﾞｯﾄ3,2 - TIMEOUT1,0 : 不活性ﾊﾞｽ制限時間 (Inactive Bus Timeout)

このﾋﾞｯﾄ領域に0以外の値を設定することが不活性ﾊﾞｽ制限時間監視を許可します。ﾊﾞｽがTIMEOUT設定よりも長い間不活性の場
合、ﾊﾞｽ状態論理回路はｱｲﾄﾞﾙ状態に移行します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RIEN WIEN QCEN TIMEOUT1,0 SMEN ENABLE

名称 DISABLED

0 0

50US

0 1値 1 0 1 1

100US 200US

説明 ﾊﾞｽ制限時間禁止 : I2C 50µs : SMBus 100µs 200µs

● ﾋﾞｯﾄ1 - SMEN : 簡便動作許可 (Smart Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みが主装置簡便動作を許可します。簡便動作が許可されると、主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀ読み込み
直後に主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの応答動作(ACKACT)ﾋﾞｯﾄに存在する値が送られます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 主装置許可 (Enable TWI Host)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みがTWIを主装置として許可します。

26.5.4. MCTRLB - 主装置制御B (Host Control B)

名称 : MCTRLB
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

FLUSH ACKACT MCMD1,0

● ﾋﾞｯﾄ3 - FLUSH : 解消 (Flush)

このﾋﾞｯﾄは主装置の内部状態を解消してﾊﾞｽ状態をｱｲﾄﾞﾙに変えます。TWIは主装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.MADDR)ﾚｼﾞｽﾀに先立って主装置
ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀが書かれる場合に無効なﾃﾞｰﾀを送信します。解消後の主装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.MADDR)と主装置ﾃﾞｰﾀ(TWI 
n.MDATA)への書き込みはﾊｰﾄﾞｳｪｱがSCLﾊﾞｽ空きを検出すると直ぐに処理を開始させます。

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは主装置を禁止する1ｸﾛｯｸ周期間の瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)信号を生成し、その後に主装置を再許可します。この
ﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みは無効です。
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● ﾋﾞｯﾄ2 - ACKACT : 応答動作 (Acknowledge Action)

ACKACT(注)ﾋﾞｯﾄはﾊﾞｽ状態とｿﾌﾄｳｪｱ相互作用によって定義された或る条件下の主装置での動きを表します。主装置制御A(TWIn. 
MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの簡便動作許可(SMEN)ﾋﾞｯﾄが(1)に設定される場合、応答動作は主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀが読まれる時
に実行されます。さもなければ指令が主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ領域に書かれなければなりません。

主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀが書かれる時は主装置がﾃﾞｰﾀを送っているため、応答動作は実行されません。

名称 ACK

0値 1

NACK

説明 確認応答(ACK)送出 否認応答(NACK)送出

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - MCMD1,0 : 指令 (Command)

MCMD(注)ﾋﾞｯﾄ領域は瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)信号です。このﾋﾞｯﾄ領域は常に’0’として読みます。

このﾋﾞｯﾄ領域への書き込みは下表によって定義されるような主装置動作を起動します。

表26-2. 指令設定

MCMD1,0 ﾃﾞｰﾀ方向群構成設定 説明

0 0 NOACT × (予約)

0 1 REPSTART × 再送開始条件が後続する応答動作を実行

W ﾊﾞｲﾄ書き込み操作が後続する応答動作(活動なし)を実行 (注)
1 0 RECVTRANS

R ﾊﾞｲﾄ読み込み操作が後続する応答動作を実行

1 1 STOP × 停止条件発行が後続する応答動作を実行

注: 主装置書き込み操作に対して、TWIは主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀに書かれる新しいﾃﾞｰﾀを待ちます。

注: ACKACTﾋﾞｯﾄとMCMDﾋﾞｯﾄ領域は同時に書くことができます。

26.5.5. MSTATUS - 主装置状態 (Host Status)

名称 : MSTATUS
変位 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

正常なTWI操作はこのﾚｼﾞｽﾀが純粋に読み込み専用ﾚｼﾞｽﾀと見做されることが必要とされます。状態ﾌﾗｸﾞの何れかの解除(0)は主装
置送信ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.MADDR)ﾚｼﾞｽﾀ、主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀ、主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄ
をｱｸｾｽすることによって間接的に行われます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RIF WIF CLKHOLD RXACK ARBLOST BUSERR BUSSTATE1,0

● ﾋﾞｯﾄ7 - RIF : 読み込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Read Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは主装置ﾊﾞｲﾄ読み込み動作が完了された時に’1’に設定されます。

RIFﾌﾗｸﾞは主装置読み込み割り込みを生成することができます。主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの読み込み割り込み許可(RIE 
N)ﾋﾞｯﾄの記述でより多くの情報を見つけてください。

このﾌﾗｸﾞは他のいくつかのTWIﾚｼﾞｽﾀがｱｸｾｽされる時に自動的に解除(0)します。RIFﾌﾗｸﾞを解除(0)するのに以下の方法のどれをも
使うことができます。

 ・ これへの’1’書き込み

 ・ 主装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.MADDR)ﾚｼﾞｽﾀへの書き込み

 ・ 主装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.MDATA)ﾚｼﾞｽﾀの読み書き

 ・ 主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(MCMD)ﾋﾞｯﾄへの書き込み

● ﾋﾞｯﾄ6 - WIF : 書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Write Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞはどのﾊﾞｽ異常の発生や調停敗退状況とも無関係に主装置のｱﾄﾞﾚｽ送信またはﾊﾞｲﾄの書き込みが完了された時に’1’に設
定されます。

WIFﾌﾗｸﾞは主装置書き込み割り込みを生成することができます。主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの書き込み割り込み許可(WIE 
N)ﾋﾞｯﾄの記述でより多くの情報を見つけてください。

このﾌﾗｸﾞはRIFﾌﾗｸﾞに対して上で記述された方法のどれかを使って解除(0)することができます。
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● ﾋﾞｯﾄ5 - CLKHOLD : ｸﾛｯｸ保持 (Clock Hold)

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、それは主装置がTWIｸﾛｯｸ(SCL)を現在Lowに保持してTWIｸﾛｯｸ周期を引き延ばしていることを示し
ます。

このﾌﾗｸﾞはRIFﾌﾗｸﾞに対して前で記述された方法のどれかを使って解除(0)することができます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - RXACK : 受信応答 (Received Acknowledge)

このﾋﾞｯﾄが’0’として読まれると、それは従装置からの最新応答ﾋﾞｯﾄが確認応答(ACK)で従装置がより多くのﾃﾞｰﾀの準備が整ってい
ることを示します。

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、それは従装置からの最新応答ﾋﾞｯﾄが否認応答(NACK)で従装置がより多くのﾃﾞｰﾀの受信ができない
かまたは必要でないことを示します。

● ﾋﾞｯﾄ3 - ARBLOST : 調停敗退 (Arbitration Lost)

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、それは主装置が調停で敗れたことを示します。これは以下の場合の1つで起き得ます。

 ・ Highﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄを送信している間

 ・ 否認応答(NACK)を送信している間

 ・ 開始条件(S)を発行している間

 ・ 再送開始条件(Sr)を発行している間

このﾌﾗｸﾞはRIFﾌﾗｸﾞに対して記述される方法の1つを選ぶことによって解除(0)することができます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - BUSERR : ﾊﾞｽ異常 (Bus Error)

BUSERRﾌﾗｸﾞは不正なﾊﾞｽ状態が起きたことを示します。不正なﾊﾞｽ操作はTWIﾊﾞｽ線で規約違反の開始条件(S)、再送開始条件
(Sr)、停止条件(P)が検出された場合に検知されます。開始条件直後に続く停止条件が規約違反の一例です。

BUSERRﾌﾗｸﾞは以下の方法の1つを選ぶことによって解除(0)することができます。

 ・ これへの’1’書き込み

 ・ 主装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.MADDR)ﾚｼﾞｽﾀへの書き込み

TWIﾊﾞｽ異常検出部はTWI主装置回路の一部です。ﾊﾞｽ異常が検出されるには、TWI主装置が許可(主装置制御A(TWIn.MCTRLA)
ﾚｼﾞｽﾀのTWI主装置許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄが’1’に)されて、主ｸﾛｯｸ周波数がSCL周波数の最低4倍でなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - BUSSTATE1,0 : ﾊﾞｽ状態ﾌﾗｸﾞ (Bus State)

このﾋﾞｯﾄ領域は現在のTWIﾊﾞｽ状態を示します。このﾋﾞｯﾄ領域への’01’書き込みはﾊﾞｽ状態をｱｲﾄﾞﾙに強制します。他の全ての値は
無視されます。

名称 UNKNOWN

0 0

IDLE

0 1値 1 0 1 1

OWNER BUSY

説明 未知のﾊﾞｽ状態 (未知) ｱｲﾄﾞﾙのﾊﾞｽ状態 (ｱｲﾄﾞﾙ) このTWIがﾊﾞｽを制御 (所有者) 多忙なﾊﾞｽ状態 (使用中)

26.5.6. MBAUD - 主装置ﾎﾞｰﾚｰﾄ (Host Baud Rate)

名称 : MBAUD
変位 : +$06
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

BAUD7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - BAUD7～0 : ﾎﾞｰﾚｰﾄ (Baud Rate)

このﾋﾞｯﾄ領域はSCLのHighとLowの時間を得るのに使われます。主装置が禁止されている間に書かれなければなりません。主装置は
主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのTWI主装置許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによって禁止されます。

SCLの周波数を計算する方法のより多くの情報については「ｸﾛｯｸ生成」項を参照してください。
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26.5.7. MADDR - 主装置ｱﾄﾞﾚｽ (Host Address)

名称 : MADDR
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ADDR7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ADDR7～0 : ｱﾄﾞﾚｽ (Address)

このﾚｼﾞｽﾀは外部従装置のｱﾄﾞﾚｽを含みます。このﾋﾞｯﾄ領域が書かれると、TWIは開始条件を発行し、移動ﾚｼﾞｽﾀがﾊﾞｽ状態に応じて
ﾊﾞｽ上でﾊﾞｲﾄ送信動作を実行します。

このﾚｼﾞｽﾀは、読み込みｱｸｾｽがﾊﾞｽ規約に関連するどれかの操作を実行するために主装置論理回路を起動しないため、進行中の
ﾊﾞｽ活動での妨害を除いて何時でも読むことができます。

主装置制御論理回路は読み書き(R/W)方向ﾋﾞｯﾄとしてこのﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ0を使います。

26.5.8. MDATA - 主装置ﾃﾞｰﾀ (Host Data)

名称 : MDATA
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DATA7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DATA7～0 : ﾃﾞｰﾀ (Data)

このﾋﾞｯﾄ領域はﾊﾞｽでのﾃﾞｰﾀ移動出力(送信)とﾊﾞｽから受け取るﾃﾞｰﾀの移動入力(受信)に使われる主装置の物理的な移動ﾚｼﾞｽﾀへ
の直接ｱｸｾｽを提供します。直接ｱｸｾｽはﾊﾞｲﾄ送信中にMDATAﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽすることができないことを意味します。

有効なﾃﾞｰﾀの読み込みまたは送信されるべきﾃﾞｰﾀの書き込みはｸﾛｯｸ保持(CLKHOLD)ﾋﾞｯﾄが’1’として読まれる時、または割り込
み発生時にだけ成功することができます。

MDATAﾚｼﾞｽﾀへの書き込みは主装置にﾊﾞｽでのﾊﾞｲﾄ送信動作の実行を命じ、直後に従装置からの応答ﾋﾞｯﾄを受け取ります。これは
主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの応答動作(ACKACT)ﾋﾞｯﾄと無関係です。書き込み操作は主装置書き込み割り込み要求ﾌﾗｸﾞ
(WIF)が’1’に設定されるのに先立って調停に勝つか負けるかに関わらず実行されます。

主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの簡便動作許可(SMEN)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定され場合、MDATAﾚｼﾞｽﾀへの読み込みｱｸｾｽは主
装置に応答動作の実行を命じます。これは主装置制御B(TWIn.MCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの応答動作(ACKACT)ﾋﾞｯﾄの設定に依存します。

注: ・ WIFとRIFのﾌﾗｸﾞはACKACTが’1’に設定されている間にMDATAﾚｼﾞｽﾀが読まれる場合、自動的に解除(0)されます。

 ・ 調停敗退(ARBLOST)とﾊﾞｽ異常(BUSERR)のﾌﾗｸﾞは無変化のままです。

 ・ WIF、RIF、ARBLOST、BUSERRのﾌﾗｸﾞはCLKHOLDﾋﾞｯﾄと共に全て主装置状態(TWIn.MSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀに配置されます。

26.5.9. SCTRLA - 従装置制御A (Client Control A)

名称 : SCTRLA
変位 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DIEN APIEN PIEN PMEN SMEN ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ7 - DIEN : ﾃﾞｰﾀ割り込み許可 (Data Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことは従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DIF)での割り込みを許可します。

TWI従装置ﾃﾞｰﾀ割り込みは、このﾋﾞｯﾄ、DIFﾌﾗｸﾞ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)の全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが全て’1’の場合にだけ生
成されます。
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● ﾋﾞｯﾄ6 - APIEN : ｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込み許可 (Address or Stop Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことは従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(APIF)での割り込みを許可しま
す。

TWI従装置ｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込みは、このﾋﾞｯﾄ、APIFﾌﾗｸﾞ、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(CPU.SREG)の全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが全て’1’の
場合にだけ生成されます。

注: ・ 従装置停止条件割り込みは割り込みﾌﾗｸﾞとﾍﾞｸﾀを従装置ｱﾄﾞﾚｽ割り込みと共有します。

 ・ 従装置制御A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの停止条件割り込み許可(PIEN)ﾋﾞｯﾄは停止条件でAPIFが設定されるために’1’を書か
れなければなりません。

 ・ 割り込み発生時、TWI従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ/停止条件(AP)ﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ一致か停止条件かのどちらが
割り込みを起こしたかを決めます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - PIEN : 停止条件割り込み許可 (Stop Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことは停止条件発生時にTWI従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(APIF)
が設定(1)されることを許します。主ｸﾛｯｸ周波数はこの機能を使うためにSCL周波数の最低4倍でなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - PMEN : ｱﾄﾞﾚｽ認識動作 (Address Recognition Mode)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれるなら、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’0’を書かれるなら、ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路はどのｱﾄﾞﾚｽを従装置のｱﾄﾞﾚｽとして認識するかを決めるのに従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWI 
n.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀを使います。

● ﾋﾞｯﾄ1 - SMEN : 簡便動作許可 (Smart Mode Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことが従装置簡便動作を許可します。簡便動作が許可されると、従装置制御B(TWIn.SCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令
(SCMD)ﾋﾞｯﾄ領域への書き込みによる指令発行または従装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.SDATA)ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽは割り込みをﾘｾｯﾄして動作を続けま
す。簡便動作が禁止される場合、従装置は続けるのに先立って常に新しい従装置指令を待ちます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 従装置許可 (Enable TWI Client)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがTWI従装置を許可します。

26.5.10. SCTRLB - 従装置制御B (Client Control B)

名称 : SCTRLB
変位 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ACKACT SCMD1,0

● ﾋﾞｯﾄ2 - ACKACT : 応答動作 (Acknowledge Action)

ACKACT(注)ﾋﾞｯﾄはﾊﾞｽ規約状態とｿﾌﾄｳｪｱ相互作用によって定義される或る条件下でのTWI従装置の動きを示します。従装置制御
A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの簡便動作許可(SMEN)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定される場合、応答動作は従装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.SDATA)ﾚｼﾞｽﾀが読
まれる時に実行されます、さもなければ従装置制御B(TWIn.SCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(SCMD)ﾋﾞｯﾄ領域に指令が書かれなければなりま
せん。

従装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.SDATA)ﾚｼﾞｽﾀが書かれる時は従装置がﾃﾞｰﾀを送っているため、応答動作は実行されません。

名称 ACK

0値 1

NACK

説明 確認応答(ACK)送出 否認応答(NACK)送出

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - SCMD1,0 : 指令 (Command)

SCMD(注)ﾋﾞｯﾄ領域は瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)信号です。このﾋﾞｯﾄ領域は常に’0’として読みます。

このﾋﾞｯﾄ領域への書き込みは次表によって定義されるような従装置動作を起動します。

注: ACKACTﾋﾞｯﾄとSCMDﾋﾞｯﾄ領域は同時に書くことができます。ACKACTは指令が起動されるのに先立って更新されます。
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表26-3. 指令設定

SCMD1,0 DIR(方向)群構成設定 説明

0 0 NOACT × 活動なし

0 1 - × (予約)

W 何れかの開始条件/再送開始条件(S/Sr)待機に先行する応答動作を実行
1 0 COMPTRANS

転送処理
完了に使用R 何れかの開始条件/再送開始条件(S/Sr)待機

W 次ﾊﾞｲﾄの受信に先行する応答動作を実行

ｱﾄﾞﾚｽ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(APIF)に対する応答で使用: 従装置ﾃﾞｰﾀ割り込み(DIF)に先
行する応答動作を実行1 1 RESPONSE

R
ﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DIF)に対する応答で使用: 応答動作が後続するﾊﾞｲﾄ読み取り
操作を実行

26.5.11. SSTATUS - 従装置状態 (Client Status)

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

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRR/WR/WRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DIF APIF CLKHOLD RXACK COLL BUSERR DIR AP

● ﾋﾞｯﾄ7 - DIF : ﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Data Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞはﾊﾞｽ異常なしで従装置のﾊﾞｲﾄ送信またはﾊﾞｲﾄ受信の操作が完了された時に’1’に設定されます。このﾌﾗｸﾞは衝突検出の
場合での不成功転送処理で’1’に設定され得ます。衝突(COLL)ﾋﾞｯﾄの記述でより多くの情報を見つけてください。

DIFﾌﾗｸﾞは従装置ﾃﾞｰﾀ割り込みを生成することができます。従装置制御A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｰﾀ割り込み許可(DIEN)ﾋﾞｯﾄの
記述でより多くの情報を見つけてください。

このﾌﾗｸﾞは他のいくつかのTWIﾚｼﾞｽﾀがｱｸｾｽされる時に自動的に解除(0)します。以下の方法のどれもDIFﾌﾗｸﾞを解除(0)するのに使
うことができます。

 ・ 従装置ﾃﾞｰﾀ(TWIn.SDATA)ﾚｼﾞｽﾀへの読み書き

 ・ 従装置制御B(TWIn.SCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの指令(SCMD)ﾋﾞｯﾄ領域への書き込み

● ﾋﾞｯﾄ6 - APIF : ｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Address or Stop Interrupt Flag)

このﾌﾗｸﾞは従装置ｱﾄﾞﾚｽが受信された時、または停止条件によって’1’に設定されます。

APIFﾌﾗｸﾞは従装置ｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込みを生成することができます。従装置制御A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割
り込み許可(APIEN)ﾋﾞｯﾄの記述でより多くの情報を見つけてください。

このﾌﾗｸﾞはDIFﾌﾗｸﾞに対して記述される方法のどれを使っても解除(0)することができます。

● ﾋﾞｯﾄ5 - CLKHOLD : ｸﾛｯｸ保持 (Clock Hold)

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、それは従装置がTWIｸﾛｯｸ(SCL)を現在Lowに保持してTWIｸﾛｯｸ周期を引き延ばしていることを示し
ます。

このﾋﾞｯﾄはｱﾄﾞﾚｽ(APIF)またはﾃﾞｰﾀ(DIF)の割り込みが起こる時に’1’に設定されます。対応する割り込みのﾘｾｯﾄが間接的にこのﾋﾞｯﾄ
を’0’に設定します。

● ﾋﾞｯﾄ4 - RXACK : 受信応答 (Received Acknowledge)

このﾋﾞｯﾄが’0’として読まれると、それは主装置からの最新応答ﾋﾞｯﾄが確認応答(ACK)だったことを示します。

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、それは主装置からの最新応答ﾋﾞｯﾄが否認応答(NACK)だったことを示します。

● ﾋﾞｯﾄ3 - COLL : 衝突 (Collision)

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、それは従装置が以下の1つを行うことができなかったことを示します。

 ・ SDAでのHighﾋﾞｯﾄ送信。不成功転送処理の内部完了のため、その最後でﾃﾞｰﾀ割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(DIF)が’1’に設定されます。

 ・ 否認応答(NACK)ﾋﾞｯﾄ送信。従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致が既に起こされたために衝突が起き、結果としてｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込み要求ﾌﾗ
ｸﾞ(APIF)が’1’に設定されます。

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはCOLLﾌﾗｸﾞを解除(0)します。このﾌﾗｸﾞは何れかの開始条件(S)または再送開始条件(Sr)が検出される場
合に自動的に解除(0)されます。

注: APIFとDIFのﾌﾗｸﾞは衝突を調べるのに使われ得る処理部の割り込みしか生成することができません。
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● ﾋﾞｯﾄ2 - BUSERR : ﾊﾞｽ異常 (Bus Error)

BUSERRﾌﾗｸﾞは不正なﾊﾞｽ操作が起きたことを示します。不正なﾊﾞｽ操作はTWIﾊﾞｽ線で規約違反の開始条件(S)、再送開始条件
(Sr)、停止条件(P)が検出された場合に検知されます。開始条件直後に続く停止条件が規約違反の1つの例です。

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはBUSERRﾌﾗｸﾞを解除(0)します。

TWIﾊﾞｽ異常検出部はTWI主装置回路の一部です。ﾊﾞｽ異常が検出されるには、TWI主装置が許可されて、主ｸﾛｯｸ周波数がSCL周
波数の最低4倍でなければなりません。TWI主装置は主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのTWI主装置許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’
を書くことによって許可することができます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - DIR : 読み/書き方向 (Rwad/Write Direction)

このﾋﾞｯﾄは現在のTWIﾊﾞｽ方向を示します。DIRﾋﾞｯﾄはTWI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値を反映します。

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、それは主装置読み込み操作が進行中です。

このﾋﾞｯﾄが’0’として読まれると、それは主装置書き込み操作が進行中です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - AP : ｱﾄﾞﾚｽ/停止条件 (Address or Stop)

TWI従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのTWI従装置ｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(APIF)が’1’に設定されると、このﾋﾞｯﾄは
割り込みがｱﾄﾞﾚｽ検出のためかそれとも停止条件のためかを決めます。

名称 STOP

0値 1

ADR

説明 停止条件がAPIFﾌﾗｸﾞでの割り込みを生成 ｱﾄﾞﾚｽ検出がAPIFﾌﾗｸﾞでの割り込みを生成

26.5.12. SADDR - 従装置ｱﾄﾞﾚｽ (Client Address)

名称 : SADDR
変位 : +$0C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ADDR7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - ADDR7～0 : ｱﾄﾞﾚｽ (Address)

従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.ADDR)ﾚｼﾞｽﾀはTWI主装置がTWI従装置をｱﾄﾞﾚｽ指定したかを判断する従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路によって使
われます。ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄが受信された場合、従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのｱﾄﾞﾚｽ/停止条件割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(APIF)とｱﾄﾞﾚｽ
/停止条件(AP)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定されます。

TWIn.SADDRﾚｼﾞｽﾀの上位7ﾋﾞｯﾄ(ADDR7～1)は基本従装置ｱﾄﾞﾚｽを表します。

TWIn.SADDRﾚｼﾞｽﾀの最下位ﾋﾞｯﾄ(ADDR0)はI2C規約の一斉呼び出しｱﾄﾞﾚｽ($00)の認識に使われます。この機能はこのﾋﾞｯﾄが’1’に
設定される時に許可されます。
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26.5.13. SDATA - 従装置ﾃﾞｰﾀ (Client Data)

名称 : SDATA
変位 : +$0D
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DATA7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DATA7～0 : ﾃﾞｰﾀ (Data)

このﾋﾞｯﾄ領域は従装置ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽを提供します。

有効なﾃﾞｰﾀの読み込みまたは送信されるべきﾃﾞｰﾀの書き込みは従装置によってSCLがLowに保持される時(即ち、CLKHOLDﾋﾞｯﾄ
が’1’に設定される時)にだけ達成することができます。割り込みの使用または割り込み要求ﾌﾗｸﾞの監視によってｿﾌﾄｳｪｱが現在の規
約状態の経緯を保つ場合、SDATAﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽするのに先だって、ｿﾌﾄｳｪｱで従装置状態(TWIn.SSTATUS)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ保持(C 
LKHOLD)ﾋﾞｯﾄを調べることは不要です。

従装置制御A(TWIn.SCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの簡便動作許可(SMEN)ﾋﾞｯﾄが’1’に設定される場合、ｸﾛｯｸ保持が有効の時のSDATAﾚｼﾞｽﾀ
読み込みは従装置にﾊﾞｽ操作を自動起動して応答動作を実行することを命じます。これは従装置制御B(TWIn.SCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの応
答動作(ACKACT)ﾋﾞｯﾄの設定に依存します。

26.5.14. SADDRMASK - 従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽 (Client Address Mask)

名称 : SADDRMASK
変位 : +$0E
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

ADDRMASK6～0 ADDREN

● ﾋﾞｯﾄ7～1 - ADDRMASK6～0 : ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽 (Address Mask)

ADDRMASKﾋﾞｯﾄ領域はｱﾄﾞﾚｽ許可(ADDREN)ﾋﾞｯﾄに依存して第2ｱﾄﾞﾚｽ一致またはｱﾄﾞﾚｽ遮蔽のﾚｼﾞｽﾀとして働きます。

ADDRENﾋﾞｯﾄが’0’を書かれる場合、ADDRMASKﾋﾞｯﾄ領域は7ﾋﾞｯﾄ従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽値を設定することができます。従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮
蔽(TWIn.SADDRMASK)ﾚｼﾞｽﾀ内の各ﾋﾞｯﾄはTWI従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)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。この遮蔽のﾋﾞｯﾄが’1’を書かれるなら、ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路は着信ｱﾄﾞﾚｽ ﾋﾞｯﾄと従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀ内の
対応するﾋﾞｯﾄ間の比較を無視します。換言すると、遮蔽されたﾋﾞｯﾄは常に一致し、ｱﾄﾞﾚｽの範囲の認識を可能にします。

ADDRENが’1’を書かれる場合、従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽(TWIn.SADDRMASK)ﾚｼﾞｽﾀは従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀに加えて第2
従装置ｱﾄﾞﾚｽを設定することができます。この動作では従装置が2つの独自のｱﾄﾞﾚｽ、従装置ｱﾄﾞﾚｽ(TWIn.SADDR)ﾚｼﾞｽﾀでの1つと
従装置ｱﾄﾞﾚｽ遮蔽(TWIn.SADDRMASK)ﾚｼﾞｽﾀでの別の1つを持ちます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ADDREN : ｱﾄﾞﾚｽ許可 (Address Mask Enable)

このﾋﾞｯﾄが’0’を書かれる場合、TWIn.SADDRMASKﾚｼﾞｽﾀはTWIn.SADDRﾚｼﾞｽﾀに対する遮蔽として働きます。

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれる場合、従装置ｱﾄﾞﾚｽ一致論理回路は従装置のTWIn.SADDRとTWIn.SADDRMASKのﾚｼﾞｽﾀでの2つの独自
のｱﾄﾞﾚｽに応答します。
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27. CRCSCAN - 巡回冗長検査ﾒﾓﾘ走査

27.1. 特徴

・ CRC-16-CCITT
・ 全ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、応用ｺｰﾄﾞと/またはﾌﾞｰﾄ領域の検査
・ 選択可能な不成功でのNMI起動
・ 使用者構成設定可能な内部ﾘｾｯﾄ初期化中の検査

27.2. 概要

巡回冗長検査(CRC)はNVM(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体、ﾌﾞｰﾄ領域のみ、ﾌﾞｰﾄ領域と応用ｺｰﾄﾞ領域の両方)からﾊﾞｲﾄのﾃﾞｰﾀの流れを取って
ﾁｪｯｸｻﾑを生成します。CRC周辺機能(CRCSCAN)はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘ内の異常を検出するのに使うことができます。

調べる領域の最終位置は比較のために予め計算された正しい16ﾋﾞｯﾄ ﾁｪｯｸｻﾑ値を含まなければなりません。CRCSCANによって計
算されたﾁｪｯｸｻﾑと予め計算されたﾁｪｯｸｻﾑが一致する場合、状態(OK)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。それらが一致しない場合、状態(CR 
CSCAN.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀは失敗したことを示します。使用者はﾁｪｯｸｻﾑが一致しない場合にCRCSCANに遮蔽不可割り込み(NMI)を
生成させるように選ぶことができます。

任意長のﾃﾞｰﾀ塊に適用されるnﾋﾞｯﾄCRCは長さでnﾋﾞｯﾄまでのどんな単一改変(連続誤り)も検出します。より長い連続誤りについては
1-2-n分の1が検出されます。

CRC生成部はCRC-16-CCITT)を支援します。

多項式:

 ・ CRC-16-CCITT : X16+X12+X5+1

CRCは検査に対して構成設定された領域の内容をﾊﾞｲﾄ0から始めてﾊﾞｲﾄ単位で読み、ﾊﾞｲﾄ毎に新しいﾁｪｯｸｻﾑを生成します。ﾊﾞｲﾄ
は最上位ﾋﾞｯﾄから始めて下で描かれるような移動ﾚｼﾞｽﾀを通して送られます。領域の最後のﾊﾞｲﾄが正しいﾁｪｯｸｻﾑを含む場合、CRC
は(検査に)合格します。ﾁｪｯｸｻﾑがどう配置されるかについては「27.3.2.1. ﾁｪｯｸｻﾑ」をご覧ください。ﾁｪｯｸｻﾑ ﾚｼﾞｽﾀの初期値は
$FFFFです。

図27-1. CRC実装説明
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27.2.1. 構成図

図27-2. 巡回冗長検査構成図

ﾒﾓﾘ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾌﾞｰﾄ、応用)

CRC計算

ﾁｪｯｸｻﾑCTRLA

CTRLB

許可,ﾘｾｯﾄ

供給元

STATUS
CRC OK

BUSY

遮蔽不可割り込み(NMI)要求

27.3. 機能的な説明

27.3.1. 初期化

ｿﾌﾄｳｪｱ(またはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ経由)でCRCを許可するには、

 1. 望む供給元設定を選ぶために制御B(CRCSCAN.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの供給元(SRC)ﾋﾞｯﾄ領域を書いてください。

 2. 制御A(CRCSCAN.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってCRCSCANを許可してください。

 3. CRCは3周期後に開始します。CPUはこれらの3周期の間も実行を続けます。

CRCSCANはﾃﾞﾊﾞｲｽがﾘｾｯﾄを去る前にｺｰﾄﾞ ﾒﾓﾘ走査を実行するように構成設定することができます。この検査が失敗の場合、CPU
は通常のｺｰﾄﾞ実行を許されません。この機能はｼｽﾃﾑ構成設定0(FUSE.SYSCFG0)ﾋｭｰｽﾞのCRC供給元(CRCSRC)領域によって許可
されて制御されます。より多くの情報については「ﾋｭｰｽﾞ」項をご覧ください。
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この機能が許可された場合、成功したCRC検査は以下の結果を持ちます。

 ・ 通常ｺｰﾄﾞ実行開始

 ・ CRCSCAN.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLEﾋﾞｯﾄが’1’です。

 ・ CRCSCAN.CTRLBﾚｼﾞｽﾀのSRCﾋﾞｯﾄ領域は検査した領域を反映します。

 ・ 状態(CRCSCAN.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのCRC OK(OK)ﾌﾗｸﾞが’1’です。

この機能が許可された場合、不成功のCRC検査は以下の結果を持ちます。

 ・ 通常ｺｰﾄﾞ実行は開始せず、CPUはｺｰﾄﾞ実行を停止します。

 ・ CRCSCAN.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLEﾋﾞｯﾄが’1’です。

 ・ CRCSCAN.CTRLBﾚｼﾞｽﾀのSRCﾋﾞｯﾄ領域は検査した領域を反映します。

 ・ 状態(CRCSCAN.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのOKﾌﾗｸﾞが’0’です。

 ・ この状況はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを用いて観察することができるかもしれません。

27.3.2. 動作

CRCが優先動作で動いている時は、CRC周辺機能がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへのｱｸｾｽ優先権を持ち、完了されるまでCPUを停止します。

優先動作で、またはCRC単位部が始動から走査を行うように設定される時に、CRCは第3主ｸﾛｯｸ周期毎に新しい語(16ﾋﾞｯﾄ)を取得し
ます。

27.3.2.1. ﾁｪｯｸｻﾑ

検査される領域の最後の位置に予め計算されたﾁｪｯｸｻﾑが存在しなければなりません。ﾌﾞｰﾄ(BOOT)領域が検査されるべきなら、
ﾁｪｯｸｻﾑはﾌﾞｰﾄ領域の最後の(2)ﾊﾞｲﾄに保存されなければならず、応用(APPLICATION)とﾌﾗｯｼｭ全体に対しても同様です。表27-1.
は各種領域に対してﾁｪｯｸｻﾑがどう格納されなければならないかを明確に示します。また、どの領域を検査するかを構成設定する方
法については制御B(CRCSCAN.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀ記述を、ﾌﾞｰﾄの最後(BOOTEND)と応用の最後(APPEND)のﾋｭｰｽﾞを構成設定する
方法についてはﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋｭｰｽﾞ記述をご覧ください。

表27-1. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内に予め計算された16ﾋﾞｯﾄ ﾁｪｯｸｻﾑを配置する方法

検査する領域 ﾁｪｯｸｻﾑ下位ﾊﾞｲﾄ(ﾋﾞｯﾄ7～0)ﾁｪｯｸｻﾑ上位ﾊﾞｲﾄ(ﾋﾞｯﾄ15～8)

ﾌﾞｰﾄ領域 (BOOT) FUSE_BOOTEND×256-2 FUSE_BOOTEND×256-1

FUSE_APPEND×256-2ﾌﾞｰﾄ領域(BOOT)と応用領域(APLICATION) FUSE_APPEND×256-1

FLASHEND-1全ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ FLASHEND

27.3.3. 割り込み

表27-2. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

NMI CRC誤り遮蔽不可割り込み

割り込み条件が起こると、状態(CRCSCAN.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのCRC OK(OK)ﾌﾗｸﾞが’0’に解除されます。

遮蔽不可割り込み(NMI)は制御A(CRCSCAN.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの対応する許可(NMIEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されますが、
ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄでだけ禁止することができます。NMIはCRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀのOKﾌﾗｸﾞが解除(0)され、NMIENﾋﾞｯﾄが’1’の時に生
成されます。NMI要求はｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄまで活性に留まり、禁止することができません。

NMIは例え割り込みが全体的に許可されなくても起動することができます。

27.3.4. 休止形態動作

CRCSCANは全ての休止動作で停止されます。全てのCPU休止動作に於いて、CRCSCAN周辺機能は停止され、CPUが起き上がる
時に動作を再開します。

CRCSCANは制御A(CRCSCAN.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのCRCSCAN許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄ書き込み後3周期で動作を開始します。これらの3周
期の間に休止動作へ移行することが可能です。この場合、

 1. CRCSCANはCPUが起き上がるまで開始しません。

 2. CRCSCANが終了された後に何れかの割り込み処理部を実行します。
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27.3.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞが周辺機能やﾒﾓﾘ位置を読み書きする時は必ずCRCSCAN周辺機能が禁止されます。

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがﾃﾞﾊﾞｲｽをｱｸｾｽする時にCRCSCANが多忙の場合、CRCSCANはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞが内部ﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする時、またはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ切断
時に進行中の動作を再始動します。

状態(CRCSCAN.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの多忙(BUSY)ﾋﾞｯﾄはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがこれを禁止にさせた時にCRCSCANが多忙だった場合に’1’を読み
ますが、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがこれの禁止を保つ限りどの領域も能動的に検査しません。CRCSCANを禁止することなくﾃﾞﾊﾞｯｶﾞによって読むこと
ができる同期したCRC状態ﾋﾞｯﾄがﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの内部ﾚｼﾞｽﾀ空間にあります。ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの内部CRC状態ﾋﾞｯﾄ読み込みはCRCSCANが許可
されることを確実にします。

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞから直接CRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀ書き込みが可能なら、

 ・ CRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀ内のBUSYﾋﾞｯﾄ

- BUSYﾋﾞｯﾄに’0’を書くことは(ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがそれを許す時にその動作を再始動しないように)進行中のCRC動作を止めます。

- BUSYﾋﾞｯﾄに’1’を書くことは制御B(CRCSCAN.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの設定で単一検査をCRCに始めさせますが、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがそれを
許すまで動きません。

CRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀのBUSYﾋﾞｯﾄが’1’である限り、制御A(CRCSCAN.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの遮蔽不可割り込み許可(NMIEN)ﾋﾞｯﾄと
CRCSCAN.CTRLBﾚｼﾞｽﾀは変えることができません。

 ・ CRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀ内のOKﾋﾞｯﾄ

- OKﾋﾞｯﾄに’0’を書くことはCRCSCAN.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのNMIENﾋﾞｯﾄが’1’の場合に遮蔽不可割り込み(NMI)を起動することがで
きます。NMIが起動された場合、CRCSCANへの書き込みが全く許されません。

- OKﾋﾞｯﾄに’1’を書くことはCRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀのBUSYﾋﾞｯﾄが’0’の時にOKﾋﾞｯﾄを’1’として読ませます。

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞからCRCSCAN.CTRLAとCRCSCAN.CTRLBのﾚｼﾞｽﾀ書き込みはCPUからの書き込みと同様に扱われます。
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27.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA 7～0 RESET

STATUS+$02 7～0

NMIEN ENABLE

CTRLB+$01 7～0 MODE1,0 SRC1,0

OK BUSY
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27.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

27.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

NMIが起動されてしまった場合、このﾚｼﾞｽﾀは書き込み不可です。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RESET NMIEN ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ7 - RESET : CRCSCANﾘｾｯﾄ (Reset CRCSCAN)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことはCRCSCAN周辺機能をﾘｾｯﾄします。CRCSCANの制御ﾚｼﾞｽﾀと状態ﾚｼﾞｽﾀ(CRCSCAN.CTRLA,CRCSCA 
N.CTRLB,CRCSCAN.STATUS)はRESETﾋﾞｯﾄが’1’を書かれた後の1ｸﾛｯｸ周期で解除されます。

NMI起動許可(NMIEN)が’0’なら、このﾋﾞｯﾄはCRCSCANが多忙(CRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀの多忙(BUSY)ﾋﾞｯﾄが’1’)と多忙でない
(BUSYﾋﾞｯﾄが’0’)の両方の時に書き込み可能で、直ちに有効になります。

NMIENが’1’なら、このﾋﾞｯﾄはCRCSCANが多忙でない(CRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀの多忙(BUSY)ﾋﾞｯﾄが’0’の)時にだけ書き込み可
能です。

RESETﾋﾞｯﾄは瞬発(ｽﾄﾛｰﾌﾞ)ﾋﾞｯﾄです。

● ﾋﾞｯﾄ1 - NMIEN : NMI起動許可 (Enable NMI Trigger)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、どのCRC不成功もNMIを起動します。

このﾋﾞｯﾄはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄによってのみ解除(0)することができ、ﾘｾｯﾄ(RESET)ﾋﾞｯﾄへの書き込みによって解除(0)されません。

このﾋﾞｯﾄはCRCSCANが多忙でない(CRCSCAN.STATUSﾚｼﾞｽﾀの多忙(BUSY)ﾋﾞｯﾄが’0’の)時に’1’へ書くことだけができます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : CRCSCAN許可 (Enable CRCSCAN)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことは現在の設定でCRCSCAN周辺機能を許可します。これはCRC検査が完了した後も’1’に留まりますが、再
びこれに’1’を書くことが新しい検査を開始します。

このﾋﾞｯﾄに’0’を書くことは無効です。

CPUに通常のｺｰﾄﾞ実行を始めさせる前にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域を確認するため、MCU始動手順中に走査を走行するようにCRCSCANを
構成設定することができます(「27.3.1. 初期化」項をご覧ください)。この機能が許可された場合、通常のｺｰﾄﾞ実行が始まると、ENABL 
Eﾋﾞｯﾄは’1’として読みます。

CRCSCAN周辺機能が進行中の検査で多忙かどうかを知るには、状態(CRCSCAN.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの多忙(BUSY)ﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞして
ください。

27.5.2. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

CTRLBﾚｼﾞｽﾀはCRCに関する動作形態と供給元の設定を含みます。これはCRCが多忙の時、またはNMIが起動されてしまった時に
書き込み不可です。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - MODE1,0 : 動作形態 (CRC Flash Access Mode)

CPUに通常のｺｰﾄﾞ実行を始めさせる前にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域を確認するために、内部ﾘｾｯﾄ初期化中にCRCを許可することができます
(ﾋｭｰｽﾞの記述をご覧ください)。CRCが内部ﾘｾｯﾄ初期化中に許可された場合、通常のｺｰﾄﾞ実行が始まると、MODEﾋﾞｯﾄ領域は非0を
読み出されます。ｺｰﾄﾞ実行下でCRCの正しい動作を保証するため、MODEﾋﾞｯﾄに再び’00’を書いてください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRR/WR/WRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

MODE1,0 SRC1,0

名称 PRIORITY

0 0値 その他

-

説明 CRC単位部はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの優先権で単一検査を走ります。CPUはCRC完了まで停止されます。 (予約)
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● ﾋﾞｯﾄ1,0 - SRC1,0 : CRC供給元 (CRC Source)

SRCﾋﾞｯﾄ領域はCRC単位部が検査するﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの領域を選びます。領域の大きさを構成設定するにはﾋｭｰｽﾞ記述を参照してくだ
さい。

CPUを開始させる前にﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域を確認するために、内部ﾘｾｯﾄ初期化中にCRCを許可することができます(「ﾋｭｰｽﾞ」項をご覧く
ださい)。CRCが内部ﾘｾｯﾄ初期化中に許可された場合、通常のｺｰﾄﾞ実行が始まると、(構成設定に依存して)FLASH、BOOTAPP、BO 
OTとして読み出されます。

名称 FLASH

0 0

BOOTAPP

0 1値 1 0 1 1

BOOT -

説明
CRCはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体(ﾌﾞｰﾄ、応用

ｺｰﾄﾞ、応用ﾃﾞｰﾀの領域)で実行されます。
CRCはﾌﾗｯｼｭのﾌﾞｰﾄと応用
ｺｰﾄﾞの領域で実行されます。

CRCはﾌﾗｯｼｭのﾌﾞｰﾄ
領域で実行されます。

(予約)

27.5.3. STATUS - 状態 (Status)

名称 : STATUS
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $02
特質 : -

状態(STATUS)ﾚｼﾞｽﾀは多忙とOKの情報を含みます。これは書き込み不可で読み込みのみ可能です。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

01000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

OK BUSY

● ﾋﾞｯﾄ1 - OK : CRC OK (CRC OK)

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、直前のCRCは成功裏に完了しました。このﾋﾞｯﾄはCRC走査が走るのに先立って既定で’1’に設定さ
れます。このﾋﾞｯﾄはCRC多忙(BUSY)が’0’でない限り有効ではありません。

● ﾋﾞｯﾄ0 - BUSY : CRC多忙 (CRC Busy)

このﾋﾞｯﾄが’1’として読まれると、CRCSCANは多忙です。単位部が多忙である限り、制御ﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽは制限されます。
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28. CCL - 構成設定可能な注文論理回路

28.1. 特徴

・ 汎用PCB設計用接続用論理回路(glue logic)
・ 2の設定可能な参照表(LUTs)
・ 組み合わせ論理回路機能 : 3入力までの機能の全ての論理式
・ 逐次制御器論理回路機能
 - 門付きDﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ
 - JKﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ
 - 門付きDﾗｯﾁ
 - RSﾗｯﾁ
・ 柔軟なLUT入力選択
 - 入出力
 - 事象
 - 後続LUT出力
 - 以下のような内部周辺機能
 ・ ｱﾅﾛｸﾞ比較器
 ・ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
 ・ USART
 ・ SPI
・ ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸまたは他の周辺機能によるｸﾛｯｸ駆動
・ 入出力ﾋﾟﾝまたは事象ｼｽﾃﾑへ接続可能な出力
・ 各LUT出力で利用可能な任意選択の同期化器、濾波器、端検出器

28.2. 概要

構成設定可能な注文論理回路(CCL:Configurable Custom Logic)はﾃﾞﾊﾞｲｽのﾋﾟﾝ、事象、他の内部周辺機能に接続することができる
設定可能な論理回路周辺機能です。CCLはﾃﾞﾊﾞｲｽの周辺機能と外部ﾃﾞﾊﾞｲｽ間の接続用論理回路(glue logic)として扱うことができ
ます。CCLは外部の論理回路部品の必要を無くすことができ、CPUと無関係に応用の最も時間が重要な部分を処理するためにｺｱを
独立した周辺機能と組み合わせることによって実時間制限を克服することで設計者を手助けすることもできます。

CCL周辺機能はいくつかの参照表(LUT:LookUp Table)を提供します。各LUTは3つの入力、真理値表、同期化器/濾波器、端検出
器から成ります。各LUTは3つの入力を持つ使用者設定可能な論理式として出力を生成することができます。入力は個別に遮蔽する
ことができます。

出力は組み合わせ的な論理回路を使って入力から生成され、ｽﾊﾟｲｸを取り除くために濾波することができます。特殊な動作を実行す
るには隣接するLUTを組み合わせてください。複雑な波形を生成するには逐次制御器を使ってください。

28.2.1. 構成図

図28-1. CCL構成図

内部

事象

I/O

周辺機能

INSEL

LUTn-TRUTHSEL2

clkCCL

CLKSRC

TRUTH
濾波器/
同期化器

端検出器

FILTSEL EDGEDET

ENABLE

偶数LUTn

内部

事象

I/O

周辺機能

INSEL

LUTn+1-TRUTHSEL2

clkCCL

CLKSRC

TRUTH
濾波器/
同期化器

端検出器

FILTSEL EDGEDET

ENABLE

奇数LUTn+1

CLK_MUX_OUTn

CLK_MUX_OUTn+1

逐次
制御器

LUTn出力

LUTn+1出力

SEQSEL

LUTn-TRUTHSEL2～0

LUTn+1-TRUTHSEL2～0
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28.2.2. 信号説明

信号 説明形式

LUTn-OUT ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 LUTからの出力

LUTn-IN2～0 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力 LUTへの入力

この周辺機能に対するﾋﾟﾝ割り当ての詳細については「入出力多重化と考察」を参照してください。1つの信号を様々なﾋﾟﾝに割り当て
ることができます。

28.2.3. ｼｽﾃﾑ依存性

この周辺機能を使うには、右で記述されるように、ｼｽﾃﾑの他の部分が正しく構成設定さ
れなければなりません。

表28-1. CCLｼｽﾃﾑ依存性

依存性 適用性 周辺機能

〇ｸﾛｯｸ CLKCTRL

〇I/O線と接続 PORT

×割り込み -

〇事象 EVSYS

〇ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ UPDI

28.2.3.1. ｸﾛｯｸ

濾波器、端検出器、逐次制御器は既定で周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)によってｸﾛｯｸ駆動されます。これらの区部をｸﾛｯｸ駆動するのに
他のｸﾛｯｸ入力(CLK_MUX_OUTn)を使うことも可能です。これはLUTn制御A(CCL.LUTnCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ元選択(CLKSRC)ﾋﾞｯ
ﾄを書くことによって構成設定されます。

ｸﾛｯｸ元選択(CLKSRC)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、対応する濾波器と端検出器をｸﾛｯｸ(CLK_MUX_OUTn)駆動するのにLUTn-TRUTH 
SEL2が使われます。逐次制御器は対の偶数LUTのCLK_MUX_OUTnによってｸﾛｯｸ駆動されます。CLKSRCが’1’を書かれると、真
理値表でのLUTn-TRUTHSEL2はOFF(Low)として扱われます。

この周辺機能からの未定義出力を避けるため、ｸﾛｯｸ元変更中にCCL周辺機能は禁止されなければなりません。

28.2.3.2. I/O線

CCLは入力を取り、入出力ﾋﾟﾝを通して出力を生成することができます。これを正しく機能させるため、入出力ﾋﾟﾝはLUTによって使わ
れるように構成設定してください。

28.2.3.3. 割り込み

該当なし

28.2.3.4. 事象

CCLは他の周辺機能からの事象を使うことと他の周辺機能によって使うことができる事象を生成することができます。この特徴を機能
させるため、事象が正しく構成設定されなければなりません。事象使用部と事象生成部についてのより多くの情報に関しては下の関
連ﾘﾝｸを参照してください。

28.2.3.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作形態でCPUが停止されると、CCLは通常動作を続けます。けれども、CPUがﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作で停止される時にCCLを停止
することができません。CPUによる定期的な助けを必要とするように構成設定された場合、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞの間に不適切な動作やﾃﾞｰﾀ損失
の可能性があります。

28.3. 機能的な説明

28.3.1. 初期化

LUTと逐次制御器の構成設定は許可保護され、対応する偶数LUTが禁止(LUTn制御A(CCL.LUTnCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのLUT許可(ENA 
BLE)=0)される時にだけ構成設定することができることを意味します。

以下のﾋﾞｯﾄとﾚｼﾞｽﾀが許可保護されます。

 ・ 逐次制御器制御n(CCL.SEQCTRLn)ﾚｼﾞｽﾀの逐次制御器選択(SEQSEL)ﾋﾞｯﾄ

 ・ CCL.LUTnCTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLEﾋﾞｯﾄを除くLUTn制御x(CCL.LUTnCTRLx)ﾚｼﾞｽﾀ

 ・ 真理値表n(CCL.TRUTHn)ﾚｼﾞｽﾀ

CCL.LUTnCTRLxﾚｼﾞｽﾀで許可保護されたﾋﾞｯﾄはCCL.LUTnCTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLEﾋﾞｯﾄが’1’に書かれるのと同じ時に書くことが
できますが、ENABLEﾋﾞｯﾄが’0’に書かれるのと同じ時ではできません。

許可保護はﾚｼﾞｽﾀ説明で許可保護された特質によって示されます。
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28.3.2. 動作

28.3.2.1. 許可、禁止、ﾘｾｯﾄ

CCLは制御A(CCL.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。CCLはそのENABLEﾋﾞｯﾄに’0’を書
くことによって禁止されます。

各LUTはLUT制御A(CCL.LUTnCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのLUT許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。各LUTはCCL.LU 
TnCTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLEﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによって禁止されます。

28.3.2.2. 真理値表論理回路

各LUTの真理値表は3つの入力(LUTn-TRUTHSEL2～0)までの関数として組み合わせ
論理出力を生成することができます。1つのLUTを使ってどの3入力ﾌﾞｰﾙ論理関数の実
現も可能です。

以下のようにLUT制御ﾚｼﾞｽﾀの入力供給元選択ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって真理値表入
力(LUTn-TRUTHSEL2～0)を構成設定してください。

 ・ LUTn制御B(CCL.LUTnCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの入力0供給元選択(INSEL0)

 ・ CCL.LUTnCTRLBﾚｼﾞｽﾀの入力1供給元選択(INSEL1)

 ・ LUTn制御C(CCL.LUTnCTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの入力2供給元選択(INSEL2)

入力(LUTn-TRUTHSEL2～0)ﾋﾞｯﾄの各組み合わせは下表で示されるように、真理値表
(CCL.TRUTHn)ﾚｼﾞｽﾀ内の1ﾋﾞｯﾄに対応します。

図28-2. LUTの真理値表出力値選択

TRUTHn7

TRUTHn6

TRUTHn5

TRUTHn4

TRUTHn3

TRUTHn2

TRUTHn1

TRUTHn0

LUTn-TRUTHSEL2～0

OUT

表28-2. LUTの真理値表

0 0 0 0LUTn-TRUTHSEL2 1 1 1 1

LUTn-TRUTHSEL1 0 0 1 1 0 0 1 1

LUTn-TRUTHSEL0 0 1 0 1 0 1 0 1

OUT TRUTHn0 TRUTHn1 TRUTHn2 TRUTHn3 TRUTHn4 TRUTHn5 TRUTHn6 TRUTHn7

重要: 論理関数が作成される時にOFFに
(Lowに結合)される未使用入力を考慮
してください。

例28-1. CCL.TRUTHn=$42に対するLUT出力

CCL.TRUTHnが$42に構成設定される場合、LUT出力は入力が’001’また
は’110’の時に’1’で、他のどの組み合わせの入力に対しても’0’です。

28.3.2.3. 真理値表入力選択

入力概要

入力は個別に以下のようにすることができます。

 ・ 遮蔽

 ・ 周辺機能による駆動

- ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)出力

- ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TC)波形出力

 ・ 事象ｼｽﾃﾑからの内部事象による駆動

 ・ 他のCCL補助単位部による駆動

内部帰還入力 (FEEDBACK)

選択(CCL.LUTnCTRLxﾚｼﾞｽﾀのINSELy=’0001’(FEEDBACK))されると、逐次
制御器(SEQ)出力が対応するLUTに対する入力として使われます。

内部逐次制御器からの出力はLUTに対する入力元として使うことができます。
LUT0とLUT1に対する例については右図をご覧ください。各LUTに対する逐次
制御器選択は以下の式に従います。

 IN[2N][i] = SEQ[N]
 IN[2N +1][i] = SEQ[N]

Nは逐次制御器番号を表し、iは0,1でLUT入力指標を表します。

詳細については「28.3.2.6. 逐次制御器論理回路」を参照してください。

図28-3. 帰還入力選択

TRUTH

LUT0

TRUTH

LUT1
SEQ0

帰還(FEEDBACK)
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連結LUT (LINK)

LINK入力任意選択(INSELy=’0010’)選択時、次のLUTの直接出
力がLUTの入力として使われます。一般的に、LUT[n+1]がLUT[n]
の入力に連結されます。LUT0は最後のLUTの入力に連結されま
す。

図28-4. 連結LUT入力選択

LUT0

LUT1

SEQ0

CTRLA (ENABLE)

内部事象入力選択 (EVENT)

事象ｼｽﾃﾑからの非同期事象はLUTへの入力として使うことができます。2つの事象入力線(EVENT0とEVENT1)が利用可能で、LUT
への入力として選ぶことができます。事象入力任意選択を選ぶ前に事象ｼｽﾃﾑを構成設定してください。

I/Oﾋﾟﾝ入力 (IO)

IO(INSELy=’0101’)任意選択選択時、LUT入力は対応するI/Oﾋﾟﾝに接続されます。
LUTnINyが配置される場所についてのより多くの詳細に関しては「入出力多重化と考察」
章を参照してください。

図28-5. I/Oﾋﾟﾝ入力選択

TRUTH

LUTn

I/Oﾋﾟﾝ(I/O)

INx

OUT

周辺機能

各LUTの3つの入力線での各種周辺機能はLUTn制御B/C(CCL.LUTnCTRLBとCCL.LUTnCTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの各々のLUTn入力y
(INSELy)ﾋﾞｯﾄ領域へ書くことによって選ばれます。

 ・ LUTn制御B(CCL.LUTnCTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの入力選択0(INSEL0)

 ・ CCL.LUTnCTRLBﾚｼﾞｽﾀの入力選択1(INSEL1)

 ・ LUTn制御C(CCL.LUTnCTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの入力選択2(INSEL2)

28.3.2.4. 濾波器

既定によって、LUT出力はLUT入力の組み合わせ関数です。これは入力が値を変える時にいくつかの短い不具合を起こし得ます。
これらの不具合は応用の必要によって要求された場合に濾波器を通してｸﾛｯｸ駆動することによって取り除くことができます。

LUTn制御A(CCL.LUTnCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの濾波器選
択(FILTSEL)ﾋﾞｯﾄはﾃﾞｼﾞﾀﾙ濾波器任意選択を定義
します。

FILSEL=SYNCH時、出力がCLK_MUX_OUTnと同
期されます。出力は2つのCLK_MUX_OUTn正端に
よって遅らされます。

FILSEL=FILTER時、2つのCLK_MUX_OUTn正端よ
りも長く持続する入力だけが門付きﾌﾘｯﾌﾟ ﾌﾛｯﾌﾟを
通って出力に渡ります。出力は4つのCLK_MUX_O 
UTn正端によって遅らされます。1ｸﾛｯｸ周期遅れで
対応するLUTが禁止された後に全ての内部濾波器
が解消されます。

図28-6. 濾波器

D Q

R

D Q

R

D Q

R

D Q

R

G

FILTSEL
入力

CLK_MUX_
OUTn

CLR

OUT

28.3.2.5. 端検出器

その入力で上昇端を検出する時にﾊﾟﾙｽを生成するには端検出器を使っ
てください。下降端を検出するには、反転する出力を提供するように真理
値表(CCL.TRUTHnﾚｼﾞｽﾀ)を設定してください。

端検出器はLUTn制御A(CCL.LUTnCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの端検出(EDGEDET)
ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。予測不能な動きを避けるた
め、更に有効な濾波器任意選択も許可されなければなりません。

端検出はCCL.LUTnCTRLAﾚｼﾞｽﾀのEDGEDETに’0’を書くことによって
禁止されます。LUT禁止後、対応する内部端検出器論理回路は1ｸﾛｯｸ周
期後に解消されます。

図28-7. 端検出器

D Q

R

EDGEDET

入力

CLK_MUX_OUTn

CLR

OUT

端検出器
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28.3.2.6. 逐次制御器論理回路

各LUT対は逐次制御器に接続することができます。逐次制御器はDﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ、JKﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ、門付きDﾗｯﾁ、RSﾗｯﾁのどれかとし
て機能することができます。この機能は逐次制御器制御n(CCL.SEQCTRLn)ﾚｼﾞｽﾀの逐次制御器選択(SEQSELn)ﾋﾞｯﾄ領域を書くこと
によって選ばれます。

逐次制御器は構成設定に依存して、LUT、濾波器、端検出器のどれかから入力を受け取ります。

逐次制御器は対応する偶数LUTと同じｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動されます。このｸﾛｯｸ元はLUTn制御A(CCL.LUTnCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの
ｸﾛｯｸ元選択(CLKSRC)ﾋﾞｯﾄ領域によって選ばれます。

ﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ出力(OUT)はｸﾛｯｸの上昇端で更新されます。偶数LUTが禁止されると、ﾗｯﾁは非同期に解消されます。ﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ ﾘ
ｾｯﾄ信号(R)は1ｸﾛｯｸ周期間許可され続けます。。

門付きDﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ (DFF)

D入力は偶数LUT出力によって駆動され、G入力は奇数LUT出力によって駆動されます。

図28-8. Dﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ

D Q

R

CLK_MUX_OUT
OUT偶数LUT (LUT0)

奇数LUT (LUT1) G

表28-3. DFF特性

R D OUTG

1 x 解除(0)x

10 設定(1)1

10 解除(0)0

0 0 状態保持(無変化)x

JKDﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ (JK)

J入力は偶数LUT出力によって駆動され、K入力は奇数LUT出力によって駆動されます。

図28-9. JKﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ

J Q

R

CLK_MUX_OUT
OUT偶数LUT (LUT0)

奇数LUT (LUT1) K

表28-4. JK特性

R K OUTJ

1 x 解除(0)x

00 状態保持(無変化)0

00 解除(0)1

0 1 設定(1)0

0 1 逆へ切り替え1

門付きDﾗｯﾁ (DLATCH)

D入力は偶数LUT出力によって駆動され、G入力は奇数LUT出力によって駆動されます。

図28-10. Dﾗｯﾁ

Ｄ Q OUT偶数LUT (LUT0)

奇数LUT (LUT1) Ｇ

表28-5. Dﾗｯﾁ特性

Ｄ OUTＧ

0 状態保持(無変化)x

1 解除(0)0

1 設定(1)1

RSﾗｯﾁ (RS)

S入力は偶数LUT出力によって駆動され、R入力は奇数LUT出力によって駆動されます。

図28-11. RSﾗｯﾁ

S Q OUT偶数LUT (LUT0)

奇数LUT (LUT1) R

表28-6. RSﾗｯﾁ特性

R OUTS

0 状態保持(無変化)0

0 解除(0)1

1 設定(1)0

1 禁止状態1
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28.3.2.7. ｸﾛｯｸ元設定

濾波器、端検出器、逐次制御器は既定で周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)によってｸﾛｯｸ駆動されます。それらの区部をｸﾛｯｸ(CLK_MUX_O 
UTn)駆動するのに他のｸﾛｯｸ入力を使うことも可能です。これはLUTn制御A(CCL.LUTnCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ元選択(CLKSRC)ﾋﾞｯﾄ
を書くことによって構成設定してください。

CLKSRCﾋﾞｯﾄが’1’を書かれると、対応する濾波器と端検出器をｸﾛｯｸ(C 
LK_MUX_OUTn)駆動するのにLUTn-TRUTHSEL2が使われます。逐次
制御器は対の偶数LUTのCLK_MUX_OUTnによってｸﾛｯｸ駆動されま
す。CLKSRCが’1’を書かれると、真理値(TRUTH)表でLUTn-TRUTHS 
EL2はOFF(=‘0’)として扱われます。

CCL周辺機能は周辺機能からの未定義出力を避けるためにｸﾛｯｸ元を
変更する間は禁止されなければなりません。

図28-12. ｸﾛｯｸ元設定

LUTn

LUTn-TRUTHSEL2

CLKSRC

CLK_MUX_OUTn

端検出器 濾波器

CLK_CCL

28.3.3. 事象

CCLは以下の出力事象を生成することができます。

 ・ LUTnOUT : 参照表出力値

CCLは以下の以下の入力事象での活動を取ることができます。

 ・ INx : この事象は真理値(TRUTH)表に対する入力として使われます。

28.3.4. 休止形態動作

制御A(CCL.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことはｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で許可されることを選んだｸﾛｯｸ
元に許します。

RUNSTDBYﾋﾞｯﾄが’0’の場合、周辺機能ｸﾛｯｸはｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で禁止されます。濾波器、端検出器、逐次制御器が許可される場
合、ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でLUT出力は’0’を強制されます。ｱｲﾄﾞﾙ休止動作では、RUNSTDBYﾋﾞｯﾄと関係なく、真理値(TRUTH)表復号
部は動作を続け、それによってLUT出力が更新されます。

LUTn制御A(CCL.LUTnCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｸﾛｯｸ元選択(CLKSRC)が’1’を書かれる場合、LUTn-TRUTHSEL2は常に濾波器、端検出
器、逐次制御器部をｸﾛｯｸ駆動します。休止動作形態でのLUTn-TRUTHSEL2ｸﾛｯｸの有効性は使われる周辺機能の休止設定に依
存します。

28.3.5. 構成設定変更保護

該当なし
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28.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA RUNSTDBY7～0 ENABLE

SEQCTRL0+$01 7～0 SEQSEL03～0

+$02
～

+$04
予約

EDGEDETLUT0CTRLA+$05 7～0 CLKSRC FILTSEL1,0 OUTEN ENABLE

LUT0CTRLB+$06 7～0 INSEL13～0 INSEL03～0

+$07 LUT0CTRLC 7～0 INSEL23～0

TRUTH0+$08 7～0 TRUTH07～0

LUT1CTRLA+$09 7～0 EDGEDET CLKSRC FILTSEL1,0 OUTEN ENABLE

LUT1CTRLB+$0A 7～0 INSEL13～0 INSEL03～0

+$0B LUT1CTRLC 7～0 INSEL23～0

+$0C TRUTH1 7～0 TRUTH17～0
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28.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

28.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRR/WR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ6 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行 (Run in Standby)

このﾋﾞｯﾄはｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)が走行を保つかを示します。CLK_PERが必要とされない構成設定に対して
はこの設定が無効にされます。

説明 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で必要とされません。

0値 1

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で必要とされます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : 許可 (Enable)

説明 周辺機能禁止

0値 1

周辺機能許可

28.5.2. SEQCTRL0 - 逐次制御器制御0 (Sequencer Control 0)

名称 : SEQCTRL0
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 許可保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SEQSEL03～0

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - SEQSEL03～0 : 逐次制御器選択 (Sequencer Selection)

このﾋﾞｯﾄ領域はLUT0とLUT1用の逐次制御器構成を選びます。

名称 DISABLE

0 0 0

DFF

0 0 1

JK

0 1 0

DLATCH

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

RS -

説明 逐次制御器論理回路禁止 Dﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ JKﾌﾘｯﾌﾟﾌﾛｯﾌﾟ Dﾗｯﾁ RSﾗｯﾁ (予約)

28.5.3. LUTnCTRLA - LUTn制御A (LUT n Control A)

名称 : LUT0CTRLA : LUT1CTRLA
変位 : +$05 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 許可保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

EDGEDET CLKSRC FILTSEL1,0 OUTEN ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ7 - EDGEDET : 端検出 (Edge Detection)

説明 端検出器禁止

0値 1

端検出器許可
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● ﾋﾞｯﾄ6 - CLKSRC : ｸﾛｯｸ元選択 (Clock Source Selection)

このﾋﾞｯﾄはLUT用のｸﾛｯｸ(CLK_MUX_OUTn)として周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK__PER)か、またはLUTn制御C(LUTnCTRLC)ﾚｼﾞｽﾀのLUTn
入力2供給元選択(INSEL2)ﾋﾞｯﾄ領域によって選ばれる何れかの供給元のどちらが使われるかを選びます。

LUT対の逐次制御器をｸﾛｯｸ駆動するのに偶数LUTのCLK_MUX_OUTnが使われます。

説明 CLK_PERがLUTnをｸﾛｯｸ駆動します。

0値 1

LUTn-TRUTHSEL2がLUTnをｸﾛｯｸ駆動します。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - FILTSEL1,0 : 濾波器選択 (Filter Selection)

このﾋﾞｯﾄ領域はLUT出力濾波器任意選択を選びます。

名称 DISABLE

0 0

SYNCH

0 1値 1 0 1 1

FILTER -

説明 濾波器禁止 同期化器許可 濾波器許可 (予約)

● ﾋﾞｯﾄ3 - OUTEN : 出力許可 (Output Enable)

このﾋﾞｯﾄはLUTnOUTﾋﾟﾝへのLUT出力を許可します。’1’を書かれると、ﾎﾟｰﾄ制御器のﾋﾟﾝ構成設定が無効にされます。

説明 ﾋﾟﾝへの出力禁止

0値 1

ﾋﾟﾝへの出力許可

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : LUT許可 (LUT Enable)

説明 LUT禁止

0値 1

LUT許可

28.5.4. LUTnCTRLB - LUTn制御B (LUT n Control B)

名称 : LUT0CTRLB : LUT1CTRLB
変位 : +$06 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 許可保護

注: ・ CCLへのSPI接続は主装置SPI動作でだけ動きます。
 ・ CCLへのUSART接続は以下の動作の1つの時にだけ動きます。
 - 非同期USART
 - 同期USART主装置

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

INSEL13～0 INSEL03～0

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - INSEL13～0 : LUTn入力1供給元選択 (LUT n Input 1 Selection)

このﾋﾞｯﾄ領域はLUTnの入力1(IN1)に対する供給元を選びます。

次頁の表参照
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値 説明名称

0000 MASK 入力遮蔽(’0’固定)

FEEDBACK0001 帰還入力

LINK0010 入力元として他のLUTを連結

0011 EVENT0 LUT0に対する入力元として事象0

0100 EVENT1 LUT1に対する入力元として事象1

IO0101 入出力ﾋﾟﾝのLUTn-IN1を入力元

AC00110 AC0のOUTを入力元

0111 TCB0 TCBのWOを入力元

1000 TCA0 TCAのWO1を入力元

TCD01001 TCDのWOBを入力元

USART01010 USARTのTxDを入力元

1011 SPI0 SPIのMOSIを入力元

その他 - (予約)

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - INSEL03～0 : LUTn入力0供給元選択 (LUT n Input 0 Selection)

このﾋﾞｯﾄ領域はLUTnの入力0(IN0)に対する供給元を選びます。

値 説明名称

0000 MASK 入力遮蔽(’0’固定)

FEEDBACK0001 帰還入力

LINK0010 入力元として他のLUTを連結

0011 EVENT0 LUT0に対する入力元として事象0

0100 EVENT1 LUT1に対する入力元として事象1

IO0101 入出力ﾋﾟﾝのLUTn-IN0を入力元

AC00110 AC0のOUTを入力元

0111 TCB0 TCBのWOを入力元

1000 TCA0 TCAのWO0を入力元

TCD01001 TCDのWOAを入力元

USART01010 USARTのXCKを入力元

1011 SPI0 SPIのSCKを入力元

その他 - (予約)

28.5.5. LUTnCTRLC - LUTn制御C (LUT n Control C)

名称 : LUT0CTRLC : LUT1CTRLC
変位 : +$07 : +$0B
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 許可保護

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

INSEL23～0

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - INSEL23～0 : LUTn入力2供給元選択 (LUT n Input 2 Selection)

このﾋﾞｯﾄ領域はLUTnの入力2(IN2)に対する供給元を選びます。

次頁の表参照
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値 説明名称

0000 MASK 入力遮蔽(’0’固定)

FEEDBACK0001 帰還入力

LINK0010 入力元として他のLUTを連結

0011 EVENT0 事象入力元0

0100 EVENT1 事象入力元1

IO0101 入出力ﾋﾟﾝのLUTn-IN2を入力元

AC00110 AC0のOUTを入力元

0111 TCB0 TCBのWOを入力元

1000 TCA0 TCAのWO2を入力元

TCD01001 TCDのWOAを入力元

-1010 (予約)

1011 SPI0 SPIのMISOを入力元

その他 - (予約)

28.5.6. TRUTHn - 真理値表n (TRUTHn)

名称 : TRUTH0 : TRUTH1
変位 : +$08 : +$0C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : 許可保護

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TRUTHn7～0 : 真理値表 (Truth n Table)

これらのﾋﾞｯﾄはLUTn-TRUTHSEL2～0入力に従ってLUTnの出力を決めます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TRUTHn7～0

TRUTHn7 TRUTHn6ﾋﾞｯﾄ名 TRUTHn5 TRUTHn4 TRUTHn3 TRUTHn2 TRUTHn1 TRUTHn0

値 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

説明 (注) 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

注: 入力が説明行の値の時にLUTnの出力が設定した値(値行の値(0または1))になります。
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29. AC - ｱﾅﾛｸﾞ比較器

29.1. 特徴

・ 2.7V以上の供給電圧に対する50nsの応答時間
・ 0交差検出
・ 選択可能なﾋｽﾃﾘｼｽ
 - なし
 - 10mV
 - 25mV
 - 50mV
・ ﾋﾟﾝで利用可能なｱﾅﾛｸﾞ比較器出力
・ 比較器出力反転利用可能
・ 柔軟な入力選択
 - 最大2つの正入力ﾋﾟﾝ
 - 最大2つの負入力ﾋﾟﾝ
 - D/A変換器(DAC)からの出力
 - 内部基準電圧
・ 以下での割り込み生成
 - 上昇端
 - 下降端
 - 両端
・ 事象生成
 - 比較器出力

29.2. 概要

ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)は2つの入力の電圧水準を比較してその比較に基いたﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力を与えます。ACは様々な異なる入力変化の組
み合わせで割り込み要求や事象を生成するように構成設定することができます。

ACの動的な動きはﾋｽﾃﾘｼｽ機能によって調節することができます。ﾋｽﾃﾘｼｽは各応用に対する動作を最適化するために独自設定す
ることができます。

入力選択はｱﾅﾛｸﾞ ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ、D/A変換器(DAC)出力、内部参照基準電圧を含みます。ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力の状態は外部ﾃﾞﾊﾞｲｽに
よって使うためにﾋﾟﾝ上に出力することもできます。

ACは1つの正入力と1つの負入力を持ちます。正入力元はｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝの1つです。負入力はｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝまたは内部基準電圧
のような内部入力のどれかから選ばれます。

比較器からのﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力は正と負の入力電圧間の差が正の時に’1’で、さもなければ’0’です。

29.2.1. 構成図

図29-1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器

+

-
AC

CTRLA

許可 ﾋｽﾃﾘｼｽ
VREF

DAC

AINP0

AINPn

AINN0

AINNn

MUXCTRLA

反転
制御

論理回路
OUT

事象
ｼｽﾃﾑ

AC制御器

～
～

注: AINPとAINNの数については「29.1. 特徴」を参照してください。

29.2.2. 信号説明

信号 説明形式

AINNn ｱﾅﾛｸﾞ入力 負入力n

AINPn ｱﾅﾛｸﾞ入力 正入力n

OUT ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 ACの比較器出力



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 246頁

29.2.3. ｼｽﾃﾑ依存性

この周辺機能を使うには、右で記述されるように、ｼｽﾃﾑの他の部分が正しく構成設定さ
れなければなりません。

表29-1. ACｼｽﾃﾑ依存性

依存性 適用性 周辺機能

〇ｸﾛｯｸ CLKCTRL

〇I/O線と接続 PORT

〇割り込み CPUINT

〇事象 EVSYS

〇ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ UPDI

29.2.3.1. ｸﾛｯｸ

この周辺機能は周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)に依存します。

29.2.3.2. I/O線と接続

I/OﾋﾟﾝのAINPnとAINNnは全てACに対するｱﾅﾛｸﾞ入力です。

正しい動作のために、ﾋﾟﾝはﾎﾟｰﾄ周辺機能とﾎﾟｰﾄ多重器周辺機能で構成設定されなければなりません。

AC使用時に汎用入出力(GPIO)を禁止することが推奨されます。

29.2.3.3. 割り込み

使う周辺機能の割り込みは先に構成設定された割り込み制御器が必要です。

29.2.3.4. 事象

この周辺機能の事象は事象ｼｽﾃﾑに接続されます。

29.2.3.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

この周辺機能はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作移行によって影響を及ぼされません。

この周辺機能が割り込みや同様のものを通してCPUによる定期的な助けを必要とするように構成設定された場合、ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ停止の間
に不適切な動作やﾃﾞｰﾀ損失の可能性があります。

29.3. 機能的な説明

29.3.1. 初期化

基本的な操作については以下のこれらの手順に従ってください。

 1. PORT周辺機能で望む入力ﾋﾟﾝを構成設定してください。

 2. 多重器制御A(ACn.MUXCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀで正と負の入力多重器選択(MUXPOSとMUXNEG)のﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって正と負
の入力元を選んでください。

 3. 任意選択: 制御A(ACn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの出力ﾊﾟｯﾄﾞ許可(OUTEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって出力を許可してください。

 4. AC.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのAC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってACを許可してください。

AC許可後のAC始動時間の間、ACの出力は無効かもしれません。

ACそれ自体の始動時間は最大でも2.5µsです。内部参照基準が使われる場合、参照基準始動時間は通常AC始動時間よりも長くな
ります。VREF始動時間は最大でも60µsです。

29.3.2. 動作

29.3.2.1. 入力ﾋｽﾃﾘｼｽ

入力ﾋｽﾃﾘｼｽの印加は雑音に悩んでいる入力信号がお互いに近い時に出力の定常的な切り替わりを防ぐのを助けます。

入力ﾋｽﾃﾘｼｽは禁止されるか、または3つのﾚﾍﾞﾙの1つを持つかのどれかにすることができます。ﾋｽﾃﾘｼｽは制御A(ACn.CTRLA)ﾚｼﾞｽ
ﾀのﾋｽﾃﾘｼｽ動作選択(HYSMODE)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによって構成設定することができます。

29.3.2.2. 入力元

ACは1つの正入力と1つの負入力を持ちます。入力はﾋﾟﾝと、基準電圧のような内部供給元にすることができます。

各入力は多重器制御A(ACn.MUXCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀで正と負の入力多重器選択(MUXPOSとMUXNEG)のﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって
選ばれます。

29.3.2.2.1. ﾋﾟﾝ入力

ﾎﾟｰﾄ上の以下のｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝをｱﾅﾛｸﾞ比較器への入力として選ぶことができます。

 ・ AINN0 ・ AINN1 (注) ・ AINP0 ・ AINP1 (注)

注: ﾎﾟｰﾄの全てのﾋﾟﾝが少ﾋﾟﾝ数ﾃﾞﾊﾞｲｽで利用できるとは限りません。詳細についてはﾋﾟﾝ配置図や入出力多重化表を調べてくださ
い。
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29.3.2.2.2. 内部入力

ACは以下の内部入力を持ちます。

 ・ D/A変換器(DAC)からの出力

 ・ DACとAC用の参照基準電圧

29.3.2.3. 低電力動作

電力を意識する応用に対して、ACは低減された消費電力と増された伝搬遅延を持つ低電力動作を提供します。

この動作は制御A(ACn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの低電力動作(LPMODE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。

29.3.3. 事象

ACはACが許可される時に以下の事象を自動的に生成します。

 ・ ACからのﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力(構成図でのOUT)が事象ｼｽﾃﾑ供給元として利用可能です。ACからの事象はﾃﾞﾊﾞｲｽのどのｸﾛｯｸに対して
も非同期です。

ACは事象入力を持ちません。

29.3.4. 割り込み

表29-2. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

COMP0 ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み
AC出力は割り込み制御(ACn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの割り込み動作(INTMODE)によって構成設
定されるように切り替わります。

割り込み条件が起こると、状態(ACn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は周辺機能の割り込み制御(ACn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄを書くことによって許可または禁止にされます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除する方法の詳細についてはACn.STATUSﾚｼﾞｽﾀをご覧くだ
さい。

29.3.5. 休止形態動作

ｱｲﾄﾞﾙ休止動作でACは通常動作を続けます。

ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作では、既定によってACが禁止されます。制御A(ACn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄ
が’1’を書かれる場合、ACは動作を続けますが、状態(ACn.STATUS)ﾚｼﾞｽﾀは更新されず、他の単位部がCLK_PERを要求しない場
合に割り込みが全く生成されませんが、事象とﾊﾟｯﾄﾞ出力は更新されます。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作では、ACとﾊﾟｯﾄﾞへの出力が禁止されます。

29.3.6. 構成設定変更保護

該当なし
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29.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA RUNSTDBY7～0 OUTEN INTMODE1,0 LPMODE HYSMODE1,0 ENABLE

予約+$01

MUXCTRLA+$02 7～0 INVERT MUXPOS1,0 MUXNEG1,0

+$03
～

+$05
予約

INTCTRL+$06 7～0 CMP

STATUS+$07 7～0 STATE CMP
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29.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

29.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY OUTEN INTMODE1,0 LPMODE HYSMODE1,0 ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ7 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作時走行 (Run in Standby Mode)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことはｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でACに動作を続けることを許します。ｸﾛｯｸが停止されるため、割り込みと状態のﾌﾗｸﾞは
更新されません。

説明 ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でACは停止されます。

0値 1

ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でACは動作を続けます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - OUTEN : ｱﾅﾛｸﾞ比較器出力ﾊﾟｯﾄﾞ許可 (Analog Comparator Output Pad Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことはOUT信号をﾋﾟﾝで利用可能にします。

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - INTMODE1,0 : 割り込み動作 (Interrupt Modes)

このﾋﾞｯﾄ領域への書き込みはAC出力のどの端が割り込み要求を起動するかを選びます。

名称 BOTHEDGE

0 0

-

0 1値 1 0 1 1

NEGEDGE POSEDGE

説明 正負両端 (予約) 負端 正端

● ﾋﾞｯﾄ3 - LPMODE : 低電力動作 (Low Power Mode)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは比較器を通る電流を減らします。これは消費電力を減らしますが、ACの応答時間を増します。

説明 低電力動作禁止

0値 1

低電力動作許可

● ﾋﾞｯﾄ2,1 - HYSMODE1,0 : ﾋｽﾃﾘｼｽ動作選択 (Hysteresys Mode Select)

このﾋﾞｯﾄ領域を書くことはAC入力に対するﾋｽﾃﾘｼｽを選びます。

名称 OFF

0 0

10

0 1値 1 0 1 1

25 50

説明 なし ±10mV ±25mV ±50mV

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : AC許可 (Enable AC)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがACを許可します。

29.5.2. MUXCTRLA - 多重器制御A (Mux Control A)

名称 : MUXCTRLA
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

ACn.MUXCTRLAはｱﾅﾛｸﾞ比較器多重器を制御します。

● ﾋﾞｯﾄ7 - INVERT : AC出力反転 (Invert AC Output)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことはACの出力の反転を許可します。これはこの信号に接続される全ての周辺機能へ入力を効率的に反転し、
内部状態信号にも影響を及ぼします。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRR/WR/WRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

INVERT MUXPOS1,0 MUXNEG1,0
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● ﾋﾞｯﾄ3 - MUXPOS : 正入力多重器選択 (Positive Input Mux Selection)

このﾋﾞｯﾄを書くことはACの正入力への入力信号を選びます。

名称 AINP0

0 0

AINP1

0 1値 1 0 1 1

- -

説明 正入力ﾋﾟﾝ0 正入力ﾋﾟﾝ1 (予約) (予約)

(注)

注: ﾎﾟｰﾄの全てのﾋﾟﾝが少ﾋﾟﾝ数ﾃﾞﾊﾞｲｽで利用できるとは限りません。詳細についてはﾋﾟﾝ配置図や入出力多重化表を調べてくだ
さい。

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - MUXNEG1,0 : 負入力多重器選択 (Negative Input Mux Selection)

このﾋﾞｯﾄ領域を書くことはACの負入力への入力信号を選びます。

名称 AINN0

0 0

AINN1

0 1値 1 0 1 1

VREF DAC

説明 負入力ﾋﾟﾝ0 負入力ﾋﾟﾝ1 基準電圧 D/A変換器(DAC)出力

(注)

注: ﾎﾟｰﾄの全てのﾋﾟﾝが少ﾋﾟﾝ数ﾃﾞﾊﾞｲｽで利用できるとは限りません。詳細についてはﾋﾟﾝ配置図や入出力多重化表を調べてくだ
さい。

29.5.3. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control)

名称 : INTCTRL
変位 : +$06
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CMP

● ﾋﾞｯﾄ0 - CMP : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可 (Analog Comparator Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込みを許可します。

29.5.4. STATUS - 状態 (Status)

名称 : STATUS
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

STATE CMP

● ﾋﾞｯﾄ4 - STATE : ｱﾅﾛｸﾞ比較器状態 (Analog Comparator State)

これはACからのOUT信号の現在の状態を示します。これはI/Oﾚｼﾞｽﾀで更新されるのに(3周期の)同期化遅延を持ちます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - CMP : ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Analog Comparator Interrupt Flag)

これはACに対する割り込み要求ﾌﾗｸﾞです。このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはこの割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)します。
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30. ADC - A/D変換器

30.1. 特徴

・ 10ﾋﾞｯﾄ分解能
・ 0V～VDDのADC入力電圧範囲
・ 複数の内部ADC基準電圧
・ 自由走行または単独の変換動作
・ ADC変換完了で利用可能な割り込み
・ 任意選択の変換結果での割り込み
・ 温度感知器入力ﾁｬﾈﾙ
・ 任意選択の事象起動変換
・ 正確な監視や定義された閾値用の窓比較器機能
・ 変換毎に64採取までの累積

30.2. 概要

A/D変換器(ADC)周辺機能は10ﾋﾞｯﾄの結果を生じます。ADC入力は内部(例えば、基準電圧)またはｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝを通す外部のど
ちらかにすることができます。ADCは多数のｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧入力を許すｱﾅﾛｸﾞ多重器に接続されます。ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ電圧入力は0V
（GND)を参照基準にします。

ADCは構成設定可能な変換結果数が単一ADC結果内に累積される集中での採取(採取累積)を支援します。更に、単一集中に関
連するADC採取周波数を調節するために採取遅延を構成設定することができます。これは採取された信号から(集中内の)ADC採取
周波数での折り返し雑音のどの高調波雑音からも離れた採取周波数に調節することです。自動採取遅延変動機能は採取間の時間
を僅かに変えるためのこの遅延を無作為化するのに使うことができます。

ADC入力信号は採取中にADCへの入力電圧が一定水準で保たれることを保証する採取/保持(S/H)回路を通して供給されます。

基準電圧は内部基準電圧(VREF)周辺機能またはVDD供給電圧から選ぶことができます。

窓比較機能は入力信号を監視するのに使用可能で、必要な最小のｿﾌﾄｳｪｱ介在で窓の下(未満)、上(超え)、内側、外側に対する使
用者定義閾値でだけ割り込みを起動するように構成設定することができます。

周辺接触制御器(PTC)が許可されると、ADC0はPTC周辺機能によって完全に制御されます。

30.2.1. 構成図

図30-1. 構成図
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ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾁｬﾈﾙは多重器正選択(ADCn.MUXPOS)ﾚｼﾞｽﾀの多重器正選択(MUXPOS)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによって選ばれます。
ADC入力ﾋﾟﾝのどれか、GND、内部基準電圧(VREF)、または温度感知器をADCへのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ入力として選ぶことができます。
ADCは制御A(ADCn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのADC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可されます。基準電圧と入力ﾁｬﾈﾙの選択
はADCが許可される前に有効になりません。ADCはADCn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLEﾋﾞｯﾄが’0’の時に電力を消費しません。

ADCは結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀから読むことができる10ﾋﾞｯﾄの結果を生成します。この結果は右揃えで表されます。

30.2.2. 信号説明

信号 説明形式

AINn～0 ｱﾅﾛｸﾞ入力 変換されるべきｱﾅﾛｸﾞ入力



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 252頁

30.3. 機能的な説明

30.3.1. 初期化

ADC動作を初期化するには以下の手順が推奨されます。

 1. 制御A(ADCn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの分解能選択(RESSEL)ﾋﾞｯﾄに書くことによって分解能を構成設定してください。

 2. 任意選択: ADCn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀの自由走行(FREERUN)ﾋﾞｯﾄに’1’書くことによって自由走行動作を許可してください。

 3. 任意選択: 制御B(ADCn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの採取累積数選択(SAMPNUM)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって変換毎に累積すべき採取数
を構成設定してください。

 4. 制御C(ADCn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの基準選択(REFSEL)ﾋﾞｯﾄに書くことによって基準電圧を構成設定してください。

 5. ADCn.CTRLCﾚｼﾞｽﾀの前置分周器(PRESC)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによってADCｸﾛｯｸ(CLK_ADC)を構成設定してください。

 6. 多重器正選択(ADCn.MUXPOS)ﾚｼﾞｽﾀの多重器正選択(MUXPOS)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによって入力を構成設定してください。

 7. 任意選択: 事象制御(ADCn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの事象入力で開始(STARTEI)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって事象入力での変換開始
を許可してください。

 8. ADCn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのADC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってADCを許可してください。

これらの手順に従うことはADCを、(構成設定されるなら)事象によって、または指令(ADCn.COMMAND)ﾚｼﾞｽﾀの変換開始(STCONV)
ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって起動することができる基本的な測定用に初期化します。

30.3.2. 動作

30.3.2.1. 変換開始

多重器正選択(ADCn.MUXPOS)ﾚｼﾞｽﾀに書くことによって一旦入力ﾁｬﾈﾙが選ばれると、指令(ADCn.COMMAND)ﾚｼﾞｽﾀの変換開始
(STCONV))ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって変換が起動されます。このﾋﾞｯﾄは変換が進行中である限り’1’です。単独変換動作では変換
が完了された時にﾊｰﾄﾞｳｪｱによってSTCONVが解除(0)されます。

変換が進行中の間に違う入力ﾁｬﾈﾙが選ばれた場合、ADCはﾁｬﾈﾙを変更する前に現在の変換を終えます。

累積器設定に依存して、変換結果は単独感知動作から、または一連の累積された採取からです。起動された操作が一旦終了される
と、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの結果準備可割り込み要求(RESRDY)ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。割り込み制御(ADC 
n.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの結果準備可割り込み許可(RESRDY)ﾋﾞｯﾄが’1’で、全体割り込み許可(I)ﾋﾞｯﾄが’1’なら、対応する割り込みﾍﾞｸﾀ
が実行されます。

単独変換はADCn.COMMANDﾚｼﾞｽﾀのSTCONVﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって開始することができます。STCONVﾋﾞｯﾄは変換が進行
中かを判断するのに使うことができます。STCONVﾋﾞｯﾄは変換中に設定(1)され、一旦変換が完了すると解除(0)されます。

ADCn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀのRESRDY割り込み要求ﾌﾗｸﾞは例え指定された割り込みが禁止されても設定(1)され、このﾌﾗｸﾞのﾎﾟｰﾘﾝｸﾞに
よって変換終了を調べることをｿﾌﾄｳｪｱに許します。従って割り込み要求を起こすことなく変換を起動することができます。

代わりに、変換は事象によって起動することができます。これは事象制御(ADCn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの事象入力で開始(STARTEI)ﾋﾞｯﾄ
に‘1’を書くことによって許可されます。事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)を通してADCに配線されたどの到着事象もADC変換を起動します。これ
は予測可能な間隔または特定条件で変換を開始する方法を提供します。

事象起動入力は端感知です。事象が起こると、ADCn.COMMANDﾚｼﾞｽﾀのSTCONVﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。STCONVﾋﾞｯﾄは変換
が完了する時に解除(0)されます。

自由走行動作では、ADCn.COMMANDﾚｼﾞｽﾀでSTCONVﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって最初の変換が開始されます。新しい変換周
回は直前の変換周回が完了された後、直ちに開始されます。変換完了はADCn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀのRESRDYﾌﾗｸﾞを設定(1)します。

30.3.2.2. ｸﾛｯｸ生成

ADCは最大分解能に対して50kHz～1.5MHz間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選ばれる場合、より高い採取速度を得
るためにADCへの入力ｸﾛｯｸ周波数を1.5MHzよりも高くすることができます。

ADC単位部は100kHz以上の周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)からADCｸﾛｯｸ(CLK 
_ADC)を生成する前置分周器を含みます。前置分周は制御C(ADCn.CTRL 
C)ﾚｼﾞｽﾀの前置分周器(PRESC)ﾋﾞｯﾄ領域へ書くことによって選ばれます。前
置分周器は制御A(ADCn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのADC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに‘1’
を書くことによってADCがONにされる瞬間から計数を始めます。前置分周
器はENABLEﾋﾞｯﾄが1である限り走行を保ちます。前置分周器の計数器は
ENABLEﾋﾞｯﾄが’0’の時に‘0’へﾘｾｯﾄされます。

指令(ADCn.COMMAND)ﾚｼﾞｽﾀの変換開始(STCONV)ﾋﾞｯﾄへの’1’書き込
みまたは事象によって変換を始めると、変換は1 CLK_PERｸﾛｯｸ周期後に始
まります。

図30-2. ADC前置分周器
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前置分周器は進行中の変換が無い限りﾘｾｯﾄを保ちます。これは次のようにCLK_P 
ER周期で、起動から実際の変換開始までの固定遅延を保証します。

開始遅延 =
PRESC係数

2
+ 2

図30-3. 変換開始とｸﾛｯｸ生成

CLK_PER

STCONV

CLK_PER/2

CLK_PER/4

CLK_PER/8

30.3.2.3. 変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ

通常の変換は13 CLK_ADC周期かかります。実際の採取/保持(S/H)は変換開始後2 CLK_ADC周期に起こります。変換の開始は指
令(ADCn.COMMAND)ﾚｼﾞｽﾀの変換開始(STCONV))ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって始められます。変換が完了すると、その結果が結
果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀで利用可能で、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの結果準備可割り込み要求(RESRDY)ﾌﾗｸﾞが設
定(1)されます。この割り込み要求ﾌﾗｸﾞは結果が結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀから読まれる時に、またはADCn.INTFLAGSﾚｼﾞｽﾀのRESRD 
Yに’1’を書くことによって解除(0)されます。

図30-4. ADCﾀｲﾐﾝｸﾞ図 - 単独変換
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採取時間と採取長の両方は制御D(ADCn.CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀの採取遅延選択(SAMPDLY)ﾋﾞｯﾄ領域と採取許可(ADCn.SAMPCTRL)ﾚｼﾞ
ｽﾀの採取長(SAMPLEN)ﾋﾞｯﾄ領域を用いて調整することができます。これら両方共ADC採取時間をいくつかのCLK_ADC周期で制御
します。これは変換速度を緩和せずに高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ供給元の採取を許します。更なる
情報についてはﾚｼﾞｽﾀ説明をご覧ください。総採取時間は右式で与えられます。 採取時間 =

2+SAMPDLY+SAMPLEN
fCLK_ADC

図30-5. ADCﾀｲﾐﾝｸﾞ図 - 遅延付き単独変換
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自由走行動作ではSTCONVﾋﾞｯﾄが’1’の間、新しい変換が変換完了後直ちに開始されま
す。自由走行動作での採取速度(Rs)は右式によって計算されます。 Rs =

fCLK_ADC

13+SAMPDLY+SAMPLEN

図30-6. ADCﾀｲﾐﾝｸﾞ図 - 自由走行変換
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30.3.2.4. ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択

多重器正選択(ADCn.MUXPOS)ﾚｼﾞｽﾀの多重器正選択(MUXPOS)ﾋﾞｯﾄ領域と制御C(ADCn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFSE 
L)ﾋﾞｯﾄ領域はCPUが乱順にｱｸｾｽするための一時ﾚｼﾞｽﾀを通して緩衝されます。これはﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択が変換中の安全な
個所でだけ行われることを保証します。ﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択は変換が開始されるまで継続的に更新されます。

一旦変換が始まると、ADC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(割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの結果準備可割り込み要求(RESRDY)ﾌﾗｸﾞが設定(1)される)変換完了前の最後の
CLK_ADCｸﾛｯｸ周期で再開します。指令(ADCn.COMMAND)ﾚｼﾞｽﾀの変換開始(STCONV)ﾋﾞｯﾄが’1’に書かれた後の次のCLK_AD 
Cｸﾛｯｸ上昇端で変換が始まります。

30.3.2.4.1. ADC入力ﾁｬﾈﾙ

ﾁｬﾈﾙ選択を変更する時に、使用者は正しいﾁｬﾈﾙが選択されることを保証するために次の指針を守らなければなりません。

単独変換動作に於いて : ﾁｬﾈﾙは変換を開始する前に選ばれるべきです。ﾁｬﾈﾙ選択はSTCONVﾋﾞｯﾄへの’1’書き込み後の1 ADC
ｸﾛｯｸ周期で変更されるかもしれません。

自由走行動作に於いて : ﾁｬﾈﾙは最初の変換を開始する前に選ばれるべきです。ﾁｬﾈﾙ選択はSTCONVﾋﾞｯﾄへの’1’書き込み後の
1 ADCｸﾛｯｸ周期で変更されるかもしれません。次の変換が既に自動的に開始されるため、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。

入力ﾁｬﾈﾙ切り替え後にADCは準備時間を必要とます。詳細については「電気的特性」章を参照してください。

30.3.2.4.2. ADC基準電圧

ADC用基準電圧(VREF)はADCの変換範囲を制御します。選んだVREFを越える入力電圧はADCの最大結果値に変換されます。理
想10ﾋﾞｯﾄADCに対してそれは$3FFです。

VREFは制御C(ADCn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによってVDDまたは基準電圧(VREF)周辺機能か
らの内部基準電圧のどちらかとして選ぶことができます。VDDは受動切り換え器を通してADCに接続されます。

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、基準電圧(VREF)周辺機能によって制御されま
す。

30.3.2.4.3. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路

ｱﾅﾛｸﾞ回路は図30-7.で図解されます。ADCnに印加したｱﾅﾛｸﾞ供給元はそのﾁｬﾈﾙがADC
に対する入力として選択されているか否かに関わらず、ﾋﾟﾝ容量とそのﾋﾟﾝの漏れ電流に左
右されます。ﾁｬﾈﾙが選択されると、供給元は直列抵抗(入力経路の合成抵抗)を通してS/H
ｺﾝﾃﾞﾝｻを駆動しなければなりません。

ADCは概ね10kΩまたはそれ以下の出力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持つｱﾅﾛｸﾞ信号用に最適化されてい
ます。このような供給元が使われるなら、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
ﾀﾞﾝｽを持つ供給元が使われる場合、採取時間は大幅に変化し得るS/Hｺﾝﾃﾞﾝｻを充電する
のに供給元がどれくらいの時間を必要とするかに依存します。

図30-7. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路
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30.3.2.5. A/D変換結果

変換が完了(RESRDYが’1’に)された後、変換結果(RES)はADC結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀで利用可能です。
10ﾋﾞｯﾄ変換に対する結果は右のように与えられます。

ここでのVINは選んだ入力ﾋﾟﾝの電圧で、VREFは選んだ基準電圧です(多重器正選択(ADCn.MUXPOS)ﾚｼﾞ
ｽﾀと制御C(ADCn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFSEL)に対する記述をご覧ください)。

RES =
VIN×1023

VREF
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30.3.2.6. 温度測定

温度測定はﾁｯﾌﾟ上の温度感知器に基きます。温度測定については以下のこれらの手順に従ってください。

 1. VREF周辺機能で構成設定することによって内部基準電圧を1.1Vに構成設定してください。

 2. 制御C(ADCn.CTRLC)ﾚｼﾞｽﾀの基準電圧選択(REFSEL)ﾋﾞｯﾄ領域に’00’を書くことによって内部基準電圧を選んでください。

 3. 多重器正選択(ADCn.MUXPOS)ﾚｼﾞｽﾀを構成設定することによってADC温度感知器ﾁｬﾈﾙを選んでください。

 4. 制御D(ADCn.CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀで初期化遅延(INITDLY)を≧32µs×fCLK_ADCに選んでください(訳補:脚注参照)。

 5. 採取制御(ADCn.SAMPCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで採取長(SAMPLEN)を≧32µs×fCLK_ADCに選んでください(訳補:脚注参照)。

 6. ADCn.CTRLCﾚｼﾞｽﾀで採取容量選択(SAMPCAP)=1に選んでください。

 7. 変換を開始することによって温度感知器出力を採取してください。

 8. 下で記述されるように測定結果を処理してください。

測定した電圧は温度に対して直線的関係を持ちます。製法変化のため、温度感知器出力電圧は同じ温度に於いて個別ﾃﾞﾊﾞｲｽ間
で変わります。個別補償要素は製造検査の間に測定されて以下のように識票列内に保存されます。

 ・ SIGROW.TEMPSENSE0は利得/傾斜修正です。

 ・ SIGROW.TEMPSENSE1は変位(ｵﾌｾｯﾄ)修正です。

正確な結果を達成ため、温度感知器測定の結果は工場校正値を用いて応用ｿﾌﾄｳｪｱで処理されなければなりません。(ｹﾙﾋﾞﾝでの)
温度は以下のこの規則によって計算されます。

 温度 = (((( RESH << 8 ) | RESL ) - TEMPSENSE1 ) × TEMPSENSE0 ) >> 8

RESHとRESLは結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄと下位ﾊﾞｲﾄで、TEMPSENSEnは各々識票列からの値です。

使用者ｺｰﾄﾞに於いて以下のこれらの手順に従うことが推奨されます。

 int8_t sigrow_offset = SIGROW.TEMPSENSE1; // 識票列から符号付き変位(ｵﾌｾｯﾄ)補正値読み込み
 uint8_t sigrow_gain = SIGROW.TEMPSENSE0; // 識票列から符号なし利得補正値読み込み
 uint16_t adc_reading = ADCn.RES; // 1.1V内部基準電圧でのA/D変換結果

 uint32_t temp = adc_reading - sigrow_offset;
 temp *= sigrow_gain; // 結果(10ﾋﾞｯﾄ×8ﾋﾞｯﾄ)は16ﾋﾞｯﾄ変数を溢れるかもしれません。
 temp += 0x80; // 次の除算で正しい丸めを得るために1/2を加算
 temp >>= 8; // ｹﾙﾋﾞﾝ温度を得るために結果を除算
 uint16_t temperature_in_K = temp;

30.3.2.7. 窓比較器動作

ADCは変換の結果が或る閾値以上と/または以下の時に割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの窓比較器割り込み要求(WC 
MP)ﾌﾗｸﾞを立てて割り込みを要求することができます。利用可能な動作形態は次のとおりです。

 ・ 結果が閾値未満

 ・ 結果が閾値超え

 ・ 結果が窓の内側(下側閾値以上、しかし上側閾値以下)

 ・ 結果が窓の外側(下側閾値未満または上側閾値超え)

閾値は窓比較器閾値(ADCn.WINLTとADCn.WINHT)ﾚｼﾞｽﾀに書くことによって定義されます。制御E(ADCn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀの窓比較
器動作(WINCM)ﾋﾞｯﾄ領域への書き込みはﾌﾗｸﾞが掲げられるまたは割り込みが要求される時の条件を選びます。

ADCが既に走行するように構成設定されるとの仮定で、窓比較動作を使うには以下のこれらの手順に従ってください。

 1. 使うどれかの窓比較器を選び(ADCn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀのWINCM記述をご覧ください)、ADCn.WINLTと/またはADCn.WINHTのﾚｼﾞ
ｽﾀを書くことによって必要とされる閾値を設定してください。

 2. 任意選択: 割り込み制御(ADCn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの窓比較器割り込み許可(WCMP)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって割り込み要求を
許可してください。

 3. ADCn.CTRLEﾚｼﾞｽﾀのWINCMﾋﾞｯﾄ領域に0以外の値を書くことによって窓比較器を許可して動作形態を選んでください。

複数採取累積時、結果と閾値間の比較は最後の試料が採取された後で起きます。結果として、ﾌﾗｸﾞは最終採取の累積を取った後
で1度だけ立てられます。

30.3.2.8. PTC動作

周辺接触制御器(PTC:Peripheral Touch Controller)が許可されると、それはADC0の制御を完全に取ります。

PTCが禁止されると、ADC0は標準的なADCとして利用可能です。

更なる情報ついては「周辺機能接触制御器(PTC)」章を参照してください。

(訳注) ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ領域をCLK_ADC周期数で設定するため、≧32µs×fCLK_ADCは32µs以上になるCLK_ADC周期数の意味です。
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30.3.3. 事象

A/D変換は事象制御(ADCn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀの事象入力で開始(STARTEI)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれる場合に事象入力によって自動的に
起動することができます。

結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀから新しい結果を読むことができる時にADCは結果準備可事象を生成します。この事象は1ｸﾛｯｸ周期の長さ
を持つﾊﾟﾙｽで、事象ｼｽﾃﾑによって扱われます。ADC結果準備可事象はADCが許可される時に常に生成されます。

事象ｼｽﾃﾑの使用部nﾁｬﾈﾙ多重器(EVSYS.USERn)の記述もご覧ください。

30.3.4. 割り込み

表30-1. 利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元

ﾍﾞｸﾀ説明 条件名称

RESRDY 変換結果が結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀで利用可能です。結果準備可割り込み

WCMP 制御E(ADCn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀの窓比較器動作(WINCM)によって定義されるように窓比較器割り込み

割り込み条件が起こると、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀで対応する割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されます。

割り込み元は割り込み制御(ADCn.INTCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで対応する許可ﾋﾞｯﾄに書くことによって許可または禁止されます。

割り込み要求は対応する割り込み元が許可され、割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時に生成されます。割り込み要求は割り込み要
求ﾌﾗｸﾞが解除(0)されるまで活性(1)に留まります。割り込み要求ﾌﾗｸﾞを解除(0)する方法の詳細については周辺機能のINTFLAGSﾚ
ｼﾞｽﾀをご覧ください。

30.3.5. 休止形態動作

ADCは既定によってｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で禁止されます。

ADCは制御A(ADCn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれる場合にｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で完全に機能す
る状態に留まることができます。

RUNSTDBYが’1’の時にﾃﾞﾊﾞｲｽがｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作へ移行する場合、ADCは活性に留まり、故に進行中の変換は完了され、構成設
定されるように割り込みが実行されます。

ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作では、ADC変換が事象ｼｽﾃﾑ(EVSYS)経由で起動されなければならないか、またはADCが休止動作に移行する前
にｿﾌﾄｳｪｱによって起動される初回変更での自由走行動作でなければなりません。周辺機能ｸﾛｯｸは必要とされる場合に要求され、
変換が完了された後にOFFへ切り替えられます。

入力事象起動が起こると、正端が検出され、指令(ADCn.COMMAND)ﾚｼﾞｽﾀの変換開始(STCONV)ﾋﾞｯﾄが設定(1)され、変換が始ま
ります。変換が完了されると、割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの結果準備可割り込み要求(RESRDY)ﾌﾗｸﾞが設定(1)さ
れ、ADCn.COMMANDﾚｼﾞｽﾀのSTCONVが解除(0)されます。

基準電圧元と供給基盤はｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で活性にされる時に安定のための時間が必要です。制御D(ADCn.CTRLD)ﾚｼﾞｽﾀの初
期化遅延(INITDLY)ﾋﾞｯﾄに0以外の値を書くことによって最初の変換の開始に対する遅延を構成設定してください。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作では、変換が全くできません。進行中のどの変換も停止され、休止動作の外に出る時に再開されます。変換の最
後で結果準備可(RESRDY)割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)されますが、ADCが変換の中間で停止されたため、結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀ
の内容は無効です。
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30.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA RUNSTDBY7～0 RESSEL FREERUN ENABLE

CTRLB+$01 7～0 SAMPNUM2～0

CTRLC+$02 7～0 SAMPCAP REFSEL1,0 PRESC2～0

ASDVINITDLY2～0CTRLD+$03 7～0 SAMPDLY3～0

CTRLE+$04 7～0 WINCM2～0

+$05 SAMPCTRL SAMPLEN4～07～0

MUXPOS+$06 7～0 MUXPOS4～0

予約+$07

+$08 COMMAND 7～0 STCONV

EVCTRL+$09 7～0 STARTEI

INTCTRL+$0A 7～0 WCMP RESRDY

INTFLAGS+$0B 7～0 WCMP RESRDY

+$0C DBGCTRL 7～0 DBGRUN

TEMP+$0D 7～0 TEMP7～0

+$0E
～

+$0F
予約

+$10 RES7～07～0
RES

+$11 RES15～815～8

+$12 WINLT7～07～0
WINLT

+$13 WINLT15～815～8

+$14 WINHT7～07～0
WINHT

+$15 WINHT15～815～8

+$16 DUTYCYC7～0CALIB
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30.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

30.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

名称 NONE

0 0 0

ACC2

0 0 1

ACC4

0 1 0

ACC8

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

ACC16 ACC32 ACC64 -

説明 累積なし 2回の累積 4回の累積 8回の累積 16回の累積 32回の累積 64回の累積 (予約)

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY RESSEL FREERUN ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ7 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行 (Run in Standby)

このﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟがｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作の時にADCが走行することを必要(=’1’)かどうかを決めます。

● ﾋﾞｯﾄ2 - RESSEL : 分解能選択 (Resolution Selection)

このﾋﾞｯﾄはADC分解能を選びます。

説明

0値 1

全10ﾋﾞｯﾄ分解能。10ﾋﾞｯﾄADCの結果はADC結果(AD 
Cn.RES)ﾚｼﾞｽﾀに累積または格納されます。

8ﾋﾞｯﾄ分解能。変換結果はそれらがADC結果(ADCn. 
RES)ﾚｼﾞｽﾀに累積または格納される前に(上位)8ﾋﾞｯﾄ
に切り詰められます。下位2ﾋﾞｯﾄは破棄されます。

● ﾋﾞｯﾄ1 - FREERUN : 自由走行 (Free Running)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはﾃﾞｰﾀ取得に関して自由走行動作を許可します。最初の変換は指令(ADCn.COMMAND)ﾚｼﾞｽﾀの変換
開始(STCONV)ﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みによって始められます。自由走行動作では、直前の変換周回が完了された直後または直ぐに
新しい変換が開始されます。これは割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCn.INTFLAGS)ﾚｼﾞｽﾀの結果準備可割り込み要求(RESRDY)ﾌﾗｸﾞによって
合図されます。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : ADC許可 (ADC Enable)

説明 ADCは禁止されます。

0値 1

ADCは許可されます。

30.5.2. CTRLB - 制御B (Control B)

名称 : CTRLB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - SAMPNUM2～0 : 採取累積数選択 (Sample Accumulation Select)

このﾋﾞｯﾄ領域は連続するADC採取結果がどれくらい自動的に累積されるかを選びます。このﾋﾞｯﾄが0よりも大きな値を書かれると、1回
の完全な変換で連続するADC採取結果の対応する数がADC結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀに累積されます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SAMPNUM2～0
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30.5.3. CTRLC - 制御C (Control C)

名称 : CTRLC
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SAMPCAP REFSEL1,0 PRESC2～0

● ﾋﾞｯﾄ6 - SAMPCAP : 採取容量選択 (Sample Capacitance Selection)

このﾋﾞｯﾄは採取容量(ｺﾝﾃﾞﾝｻ)、故に入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを選びます。最良の値は基準電圧と応用の電気的特性に依存します。

説明 1V未満の基準電圧値に推奨

0値 1

採取容量を減らします。より高い基準電圧に推奨

● ﾋﾞｯﾄ5,4 - REFSEL1,0 : 基準電圧選択 (Reference Selection)

このﾋﾞｯﾄ領域はADCに対する基準電圧を選びます。

名称 INTERNAL

0 0

VDD

0 1値 1 0 1 1

- -

説明 内部基準電圧 VDD （予約） （予約）

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - PRESC2～0 : 前置分周器 (Prescaler)

このﾋﾞｯﾄ領域は周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)からADCｸﾛｯｸ(CLK_ADC)への整数分周比を定義します。

名称 DIV2

0 0 0

DIV4

0 0 1

DIV8

0 1 0

DIV16

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

DIV32 DIV64 DIV128 DIV256

説明 CLK_PER/2 CLK_PER/4 CLK_PER/8 CLK_PER/16 CLK_PER/32 CLK_PER/64 CLK_PER/128 CLK_PER/256

30.5.4. CTRLD - 制御D (Control D)

名称 : CTRLD
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

INITDLY2～0 ASDV SAMPDLY3～0

● ﾋﾞｯﾄ7～5 - INITDLY2～0 : 初期化遅延 (Initialization Delay)

このﾋﾞｯﾄ領域はADCを許可する、または内部基準電圧に対して変更する時に最初の採取前の初期化/始動の遅延を定義します。こ
の遅延設定は参照基準(電圧)、多重器などが初回変換を開始する前に準備を整えることを保証します。初期化遅延は測定を行うた
めに深い休止から起き上がる時にも起こります。

遅延はいくつかのCLK_ADC周期として表されます。

名称 DLY0

0 0 0

DLY16

0 0 1

DLY32

0 1 0

DLY64

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

DLY128 DLY256 - -

説明 [遅延CLK_ADC周期数] 0 16 32 64 128 256 (予約) (予約)
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● ﾋﾞｯﾄ4 - ASDV : 自動採取遅延変動 (Automatic Sampling Delay Variation)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことはA/D変換間の自動採取遅延変動を許可します。採取の瞬間を変えることの目的は採取の瞬間を乱順、故
に周波数分布での定在周波数を避けるためです。採取遅延選択(SAMPDLY)ﾋﾞｯﾄ領域の値は各採取後に自動的に1つ増されます。

自動採取遅延変動が許可されてSAMPDLY値が$Fに達すると、$0に丸めます。

名称 ASVOFF

0値 1

ASVON

説明 自動採取遅延変動が禁止されます。 自動採取遅延変動が許可されます。

● ﾋﾞｯﾄ3～0 - SAMPDLY3～0 : 採取遅延選択 (Sampling Delay Selection)

これらのﾋﾞｯﾄは連続するADC採取間の遅延を定義します。設定可能な遅延は、そうでなければ採取を乱すかもしれない周期的な雑
音源を消すために、ﾊｰﾄﾞｳｪｱ累積の間に採取周波数の変更を許します。SAMPDLYﾋﾞｯﾄ領域は自動採取遅延変動(ASDV)ﾋﾞｯﾄを設
定(1)することによって採取周期から別の採取周期へ自動的に変更することもできます。遅延はCLK_ADC周期として表され、ﾋﾞｯﾄ領
域設定によって直接的に与えられます。採取容量は遅延の間、開放を保ちます。

30.5.5. CTRLE - 制御E (Control E)

名称 : CTRLE
変位 : +$04
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - WINCM2～0 : 窓比較器動作 (Window Comparator Mode)

このﾋﾞｯﾄ領域は窓比較器動作で割り込み要求ﾌﾗｸﾞが設定(1)される時を許可して定義します。(下の表で)結果は16ﾋﾞｯﾄ累積器の結
果です。WINLTとWINHTは各々16ﾋﾞｯﾄの下側閾値と16ﾋﾞｯﾄの上側閾値です。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WINCM2～0

名称 NONE

0 0 0

BELOW

0 0 1

ABOVE

0 1 0

INSIDE

0 1 1値 1 0 0 その他

OUTSIDE -

説明 窓比較なし(既定) 結果<WINLT 結果>WINHT WINLT≦結果≦WINHT 結果<WINLTまたは結果>WINHT (予約)

30.5.6. SAMPCTRL - 採取制御 (Sample Control)

名称 : SAMPCTRL
変位 : +$05
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ4～0 - SAMPLEN4～0 : 採取長 (Sample Length)

このﾋﾞｯﾄ領域はいくつかのCLK_ADC周期でADC採取長を延長します。既定によって採取時間は2 CLK_ADC周期です。採取長増
加はより高いｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽを持つ供給元の採取を許します。総変換時間は選んだ採取長で増やされます。(訳補)このﾋﾞｯﾄ領域値が直
接的に延長するCLK_ADC周期数(0～31)を表します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

SAMPLEN4～0
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30.5.7. MUXPOS - 多重器正選択 (Multiplexed Positive Input Selection)

名称 : MUXPOS
変位 : +$06
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

MUXPOS4～0

● ﾋﾞｯﾄ4～0 - MUXPOS4～0 : 多重器正選択 (MUXPOS)

このﾋﾞｯﾄ領域はADCにどのｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞ ｱﾅﾛｸﾞ入力が接続されるかを選びます。これらのﾋﾞｯﾄが変換中に変えられる場合、その変更
はこの変換が完了するまで有効ではありません。

00000 00001 00010 00011値 00100 00101 00110 00111 01000 01001 01010 01011

名称 AIN0 AIN1 AIN2 AIN3 AIN4 AIN5 AIN6 AIN7 AIN8 AIN9 AIN10 AIN11

説明 (ｱﾅﾛｸﾞ入力ﾋﾟﾝ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

名称 DAC0

11100

INTREF

11101

TEMPSENSE

11110

GND

11111値 その他

-

説明 DAC0出力 (VREF周辺機能からの)内部基準電圧 温度感知器 0V (GND) (予約)

注: ﾎﾟｰﾄの全てのﾋﾟﾝが少ﾋﾟﾝ数ﾃﾞﾊﾞｲｽで利用できるとは限りません。詳細についてはﾋﾟﾝ配置図や入出力多重化表を調べてくだ
さい。

30.5.8. COMMAND - 指令 (Command)

名称 : COMMAND
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ0 - STCONV : 変換開始 (Start Conversion)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは単一の変換を開始します。自由走行動作の場合、これは初回変換を開始します。STCONVは変換が進
行中である限り’1’として読みます。変換が完了すると、このﾋﾞｯﾄは自動的に解除(0)されます。

変換進行中のこのﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みはその変換を中止します。

30.5.9. EVCTRL - 事象制御 (Event Control)

名称 : EVCTRL
変位 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

STCONV

● ﾋﾞｯﾄ0 - STARTEI : 事象入力開始 (Start Event Input)

このﾋﾞｯﾄは変換開始用の供給元として事象入力を使うことを許可します。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

STARTEI
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30.5.10. INTCTRL - 割り込み制御 (Interrupt Control)

名称 : INTCTRL
変位 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ1 - WCMP : 窓比較器割り込み許可 (Window Comparator Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは窓比較器割り込みを許可します。

● ﾋﾞｯﾄ0 - RESRDY : 結果準備可割り込み許可 (Result Ready Interrupt Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは結果準備可(変換の終わり)割り込みを許可します。

30.5.11. INTFLAGS - 割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Interrupt Flags)

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

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WCMP RESRDY

● ﾋﾞｯﾄ1 - WCMP : 窓比較器割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Window Comparator Interrupt Flag)

この窓比較器割り込み要求ﾌﾗｸﾞは測定が完了して結果が制御E(ADCn.CTRLE)ﾚｼﾞｽﾀの窓比較器動作(WINCM)によって定義され
て選んだ窓比較動作に合致した場合に設定(1)されます。比較は変換の最後で行われます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄ位置への’1’書き込
み、または結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀ読み込みのどちらかによって解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みは無効です。

● ﾋﾞｯﾄ0 - RESRDY : 結果準備可割り込み要求ﾌﾗｸﾞ (Result Ready Interrupt Flag)

結果準備可割り込み要求ﾌﾗｸﾞは測定が完了して新しい結果の準備が整った時に設定(1)されます。このﾌﾗｸﾞはこのﾋﾞｯﾄ位置への’1’
書き込み、または結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀ読み込みのどちらかによって解除(0)されます。このﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みは無効です。

30.5.12. DBGCTRL - ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御 (Debug Control)

名称 : DBGCTRL
変位 : +$0C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WCMP RESRDY

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DBGRUN

● ﾋﾞｯﾄ0 - DBGRUN : ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ時走行 (Debug Run)

説明 ADCはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で停止し、事象を無視

0値 1

ADCはCPU停止中のﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作中断で走行継続
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30.5.13. TEMP - 一時ﾚｼﾞｽﾀ (Temporary)

名称 : TEMP
変位 : +$0D
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

一時ﾚｼﾞｽﾀはこの周辺機能の16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀへの16ﾋﾞｯﾄ単一周期ｱｸｾｽのためにCPUによって使われます。このﾚｼﾞｽﾀはこの周辺機
能の全ての16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀに対して共通で、ｿﾌﾄｳｪｱによって読み書きすることができます。16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの読み書きのより多くの詳細
については「AVR® CPU」章の「16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

TEMP7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - TEMP7～0 : 一時値 (Temporary)

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀでの読み書き用一時ﾚｼﾞｽﾀ。

30.5.14. RES - 結果 (Result)

名称 : RES (RESH,RESL)
変位 : +$10
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

ADCn.RESHとADCn.RESLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のADCn.RESを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽできます。
上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

ｱﾅﾛｸﾞ入力がADCの基準ﾚﾍﾞﾙよりも高い場合、10ﾋﾞｯﾄADCの結果は$3FFの最大値に等しくなります。同様に、入力が0V未満の場
合、ADCの結果は$000になります。ADCが$3FFを超える結果を生成することができないため、累積された値は例え許された最大の
64累積後でも、決して$FFC0を超えません。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RES15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RES7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - RES15～8 : 結果上位ﾊﾞｲﾄ (Result high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域はMSBがRES15のADCn.RESﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを構成します。ADC自体はMSBがADC9の10ﾋﾞｯﾄ出力(ADC9～0)を持ち
ます。ADCとﾃﾞｼﾞﾀﾙ累積でのﾃﾞｰﾀ形式は$0000が0を表し、$FFFFが最大数(全尺)を表す2進数です。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - RES7～0 : 結果下位ﾊﾞｲﾄ (Result low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域はADC/累積器の結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを構成します。ADC自体はMSBがADC9の10ﾋﾞｯﾄ出力(ADC9～0)
を持ちます。ADCとﾃﾞｼﾞﾀﾙ累積でのﾃﾞｰﾀ形式は$0000が0を表し、$FFFFが最大数(全尺)を表す2進数です。
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30.5.15. WINLT - 窓比較器下側閾値 (Window Comparator Low Threshold)

名称 : WINLT (WINLTH,WINLTL)
変位 : +$12
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀは結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀを監視するﾃﾞｼﾞﾀﾙ比較器用の16ﾋﾞｯﾄ下側閾値です。ADC自体はMSBがRES9の10ﾋﾞｯﾄ出力
(RES9～0)を持ちます。ADCとﾃﾞｼﾞﾀﾙ累積でのﾃﾞｰﾀ形式は$0000が0を表し、$FFFFが最大数(全尺)を表す2進数です。

ADCn.WINLTHとADCn.WINLTLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のADCn.WINLTを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾｽ
できます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

試料累積時、窓比較器閾値は採取毎ではなく、累積された値に適用されます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WINLT15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WINLT7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - WINLT15～8 : 窓比較器下側閾値上位ﾊﾞｲﾄ (Window Comparator Low Threshold high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - WINLT7～0 : 窓比較器下側閾値下位ﾊﾞｲﾄ (Window Comparator Low Threshold low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。

30.5.16. WINHT - 窓比較器上側閾値 (Window Comparator High Threshold)

名称 : WINHT (WINHTH,WINHTL)
変位 : +$14
ﾘｾｯﾄ : $0000
特質 : -

このﾚｼﾞｽﾀは結果(ADCn.RES)ﾚｼﾞｽﾀを監視するﾃﾞｼﾞﾀﾙ比較器用の16ﾋﾞｯﾄ上側閾値です。ADC自体はMSBがRES9の10ﾋﾞｯﾄ出力
(RES9～0)を持ちます。ADCとﾃﾞｼﾞﾀﾙ累積でのﾃﾞｰﾀ形式は$0000が0を表し、$FFFFが最大数(全尺)を表す2進数です。

ADCn.WINHTHとADCn.WINHTLのﾚｼﾞｽﾀ対は16ﾋﾞｯﾄ値のADCn.WINHTを表します。下位ﾊﾞｲﾄ[7～0](接尾辞L)は変位原点でｱｸｾ
ｽできます。上位ﾊﾞｲﾄ[15～8](接尾辞H)は変位+1でｱｸｾｽすることができます。

試料累積時、窓比較器閾値は採取毎ではなく、累積された値に適用されます。

15 14 13 12 11 10 9 8ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WINHT15～8

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

WINHT7～0

● ﾋﾞｯﾄ15～8 - WINHT15～8 : 窓比較器上側閾値上位ﾊﾞｲﾄ (Window Comparator High Threshold high byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの上位ﾊﾞｲﾄを保持します。

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - WINHT7～0 : 窓比較器上側閾値下位ﾊﾞｲﾄ (Window Comparator High Threshold low byte)

このﾋﾞｯﾄ領域は16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの下位ﾊﾞｲﾄを保持します。
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30.5.17. CALIB - 校正 (Calibration)

名称 : CALIB
変位 : +$16
ﾘｾｯﾄ : $01
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRRR

10000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DUTYCYC

● ﾋﾞｯﾄ0 - DUTYCYC : ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ (Duty Cyacle)

このﾋﾞｯﾄはADCｸﾛｯｸのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを決めます。

ADCclk>1.5MHzは2.7Vの最小動作電圧を必要とします。

説明
50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙはADCclk>1.5MHzの場合に

使われなければなりません。

0値 1

25%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ(High=25%,Low=75%)は
ADCclk≦1.5MHzに対して使われなければなりません。



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 266頁

31. DAC - D/A変換器

31.1. 特徴

・ 8ﾋﾞｯﾄ分解能
・ 最大350kspsの変換時間
・ 高い駆動能力
・ ｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)またはA/D変換器(ADC)への入力としての機能

31.2. 概要

D/A変換器(DAC)はﾃﾞｰﾀ(DACn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書かれたﾃﾞｼﾞﾀﾙ値をｱﾅﾛｸﾞ値に変換します。変換範囲はGNDと基準電圧(VREF)
周辺機能で選んだ基準電圧間です。

DACは毎秒350,000採取(350ksps)の変換能力の8ﾋﾞｯﾄ抵抗列型DACが特徴です。DACは変換用の上限として内部基準電圧(VRE 
F)を使い、5kΩと/または30pFの負荷を駆動することができる高い駆動能力を持つ1つの連続時間出力を持ちます。ﾃﾞｰﾀ(DACn. 
DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書くことによって応用からDAC変換を開始してください。

31.2.1. 構成図

図31-1. DAC構成図

DAC
DATA

VREF

8

CTRLA

許可

出力駆動部

OUT

出力許可

他の周辺機能へ

出力

注: DAC0だけが外部ﾋﾟﾝに対する出力駆動部を持ちます。

31.2.2. 信号説明

信号 説明形式

OUT ｱﾅﾛｸﾞ出力 D/A変換器出力

注: DAC0だけが外部ﾋﾟﾝに対する出力駆動部を持ちます。

31.2.3. ｼｽﾃﾑ依存性

この周辺機能を使うには、右で記述されるように、ｼｽﾃﾑの他の部分が正しく構成設定さ
れなければなりません。

表31-1. DACｼｽﾃﾑ依存性

依存性 適用性 周辺機能

〇ｸﾛｯｸ CLKCTRL

〇I/O線と接続 PORT

×割り込み -

×事象 -

〇ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ UPDI

31.2.3.1. ｸﾛｯｸ

この周辺機能は周辺機能ｸﾛｯｸ(CLK_PER)に依存します。

31.2.3.2. I/O線と接続

この周辺機能のI/O線を使うにはI/Oﾋﾟﾝの構成設定が必要です。

DAC0はそれが使われ得る前に構成設定されなければならない1つのｱﾅﾛｸﾞ出力(OUT)ﾋﾟﾝを持ちます。

DACは内部的にｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)とA/D変換器(ADC)にも接続されます。この内
部OUTを入力として使うには、出力と入力の両方がそれら各々のﾚｼﾞｽﾀで構成設
定されなければなりません。

注: DAC0だけが外部ﾋﾟﾝに対する出力駆動部を持ちます。

表31-2. I/O線

実体 I/O線 周辺機能信号

DAC0 OUT DACｱﾅﾛｸﾞ出力PA6

31.2.3.3. 割り込み

該当なし

31.2.3.4. 事象

該当なし
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31.2.3.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ操作

この周辺機能はﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ動作に入ることによって影響を及ぼされません。

この周辺機能が割り込みや同様のものを通してCPUによる定期的な助けを必要とするように構成設定された場合、停止されたﾃﾞﾊﾞｯ
ｸﾞの間に不適切な動作やﾃﾞｰﾀ損失の結果になるかもれません。

31.3. 機能的な説明

31.3.1. 初期化

DACを操作するには、以下の手順が必要とされます。

 1. DAC0については基準電圧(VREF)周辺機能で制御x(VREF.CTRLx)ﾚｼﾞｽﾀのDACn/ACn基準電圧選択(DACnREFSEL)ﾋﾞｯﾄ領
域を書くことによってDAC基準電圧を選んでください。

 2. 変換範囲はGNDと基準電圧(VREF)周辺機能で選んだ基準電圧間です。

 3. DAC出力の更なる使い方を構成設定してください。

 3.1. DAC出力を使う内部周辺機能(例えば、ｱﾅﾛｸ比較器(AC)やA/D変換器(ADC))を構成設定してください。各々の周辺機能
の記述を参照してください。

 3.2. 制御A(DACn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの出力許可(OUTEN)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってﾋﾟﾝへ出力を許可してください。

DAC0については1つまたは両方の任意選択が有効です。他のDACの実体は内部信号だけを支援します。

 4. 初期ﾃﾞｼﾞﾀﾙ値をﾃﾞｰﾀ(DACn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀに書いてください。

 5. DACn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのDAC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってDACを許可してください。

31.3.2. 動作

31.3.2.1. 許可、禁止、ﾘｾｯﾄ

DACは制御A(DACn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのDAC許可(ENABLE)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可され、このﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによって
禁止されます。

ﾋﾟﾝへのOUT出力はDACn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀの出力許可(OUTEN)ﾋﾞｯﾄを(’1’に)書くことによって許可されます。

31.3.2.2. 変換開始

DACが許可(DACn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLE=1)されると、ﾃﾞｰﾀ(DACn.DATA)ﾚｼﾞｽﾀが書かれると直ぐに変換が始まります。

DACが禁止(DACn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLE=0)されると、DACn.DATAﾚｼﾞｽﾀ書き込みは変換を起動しません。逆に、変換はDACn. 
CTRLAﾚｼﾞｽﾀのENABLEに’1’を書くことで始まります。

31.3.2.3. 内部周辺機能用供給元としてのDAC

DACのｱﾅﾛｸﾞ出力はｱﾅﾛｸﾞ比較器(AC)とA/D変換器(ADC)の両方へ内部的に接続され、DACが許可(DACn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀのENAB 
LE=1)された時にこれらの周辺機能に対して利用可能です。DACｱﾅﾛｸﾞ出力が内部的にだけ使われている時に、ﾋﾟﾝ出力駆動部を
許可することは不要です(即ち、DACn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀでのOUTEN=0は受け入れられます)。

31.3.3. 休止形態動作

制御A(DACn.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｽﾀﾝﾊﾞｲ時走行(RUNSTDBY)ﾋﾞｯﾄが’1’を書かれ、CLK_PERが利用可能なら、ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でDA 
Cは動作を続けます。RUNSTDBYﾋﾞｯﾄが0’の場合、DACはｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で変換を停止します。

ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作で変換が停止された場合、消費電力を減らすためにDACと出力緩衝部が禁止されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽがｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動
作を抜け出すと、DACと(DACn.CTRLAﾚｼﾞｽﾀで出力許可(OUTEN)=1によって構成設定されるなら)出力緩衝部は再び許可されま
す。従って、新しい変換が始められるのに先立って或る始動時間が必要とされます。

ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ休止動作では、消費電力を減らすためにDACと出力緩衝部が禁止されます。

31.3.4. 構成設定変更保護

該当なし
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31.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 CTRLA RUNSTDBY7～0 OUTEN ENABLE

DATA+$01 7～0 DATA7～0



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 269頁

31.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

31.5.1. CTRLA - 制御A (Control A)

名称 : CTRLA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WRRRRRR/WR/W

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RUNSTDBY OUTEN ENABLE

● ﾋﾞｯﾄ7 - RUNSTDBY : ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作時走行 (Run in Standby Mode)

このﾋﾞｯﾄが’0’を書かれた場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽがｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作に入る時にDACや出力緩衝部が自動的に禁止されます。

● ﾋﾞｯﾄ6 - OUTEN : 出力緩衝部許可 (Output Buffer Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは出力緩衝部を許可してOUT信号をﾋﾟﾝへ送ります。

● ﾋﾞｯﾄ0 - ENABLE : DAC許可 (DAC Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みがDACを許可します。

31.5.2. DATA - ﾃﾞｰﾀ (Data)

名称 : DATA
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

DATA7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - DATA7～0 : ﾃﾞｰﾀ (Data)

このﾋﾞｯﾄ領域はｱﾅﾛｸﾞ電圧に変換されるﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾃﾞｰﾀを含みます。
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32. PTC - 周辺機能接触制御器

32.1. 特徴

・ 低電力、高感度、環境的に強い容量性接触の釦、摺動子、輪
・ ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作から接触での起き上がりを支援
・ 相互容量と自己容量の感知を支援
 - 相互と自己の容量性感知部の上手い組み合わせ
・ 電極毎に1つのﾋﾟﾝ - 外部部品なし
・ 負荷補償電荷感知
 - 寄生容量補償と優れた感度のための調整可能な利得
・ 温度とVDDの範囲に渡る0変動
 - 感知器の自動校正と再校正
・ 単発と自由走行の電荷測定
・ 高い導電耐性のためのﾊｰﾄﾞｳｪｱ雑音濾波と雑音信号脱同期化
・ より良い雑音耐性と耐湿のための駆動型遮蔽
 - 駆動型遮蔽にどのX/Y線も使用可能
 - 許可された全ての感知器が走査される感知器と同じ電位で駆動
・ 必要とされるように、新しいﾁｬﾈﾙでの静定時間を選ぶことを許す選択可能なﾁｬﾈﾙ変更遅延
・ 命令によって、または自動起動機能を通して起動される採取開始
・ 採取完了での割り込みを通した低いCPU使用率
・ 信号変換と採取にADC周辺機能を使用

32.2. 概要

周辺機能接触制御器(PTC:Peripheral Touch Controller)は容量性感知部での接触を検知するために信号を取得します。外部の容
量性接触感知部は代表的に印刷回路基板(PCB)配置の一部として設計され、感知部電極はﾃﾞﾊﾞｲｽの入出力ﾋﾟﾝを通してPTCのｱﾅ
ﾛｸﾞ前処理部に接続されます。PTCは自己と相互の両容量性感知部を支援します。

相互容量動作に於いて、検知は酸化ｲﾝｼﾞｳﾑ錫(ITO:Indium tin oxide)感知格子を含む、様々なX-Y構成設定で容量性接触行列を
用いて行われます。PTCはX線毎に1つのﾋﾟﾝ、Y線毎に1つのﾋﾟﾝが必要です。

自己容量動作に於いて、PTCは各接触感知部に対して1つのﾋﾟﾝ(Y線)だけが必要です。

利用可能なﾋﾟﾝ数とXとYの線の割り当ては外囲器形式とﾃﾞﾊﾞｲｽ構成設定の両方に依存します。更なる詳細については「製品形態要
約」項と「入出力多重化と考察」章を参照してください。

32.3. 構成図

図32-1. PTC構成図 - 相互容量

CX0Y0

CXnYm

Y0

Y1

Ym

X0

X1

Xn

入力制御 補償回路

X線駆動部

電荷積分器
Rs

周辺機能接触制御部

10

割り込み

結果
ADCｼｽﾃﾑ

注: ATtiny417/814/816/817についてRs=0,20,50,70,100,200kΩ

図32-2. PTC構成図 - 自己容量
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Ym
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周辺機能接触制御部

ADCｼｽﾃﾑ

遮蔽駆動部
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32.4. 信号説明

信号 説明形式

Ym～0 ｱﾅﾛｸﾞ入出力 Y線(入出力)

Xn～0 ﾃﾞｼﾞﾀﾙ出力 X線(出力)

注: XとYの線数はﾃﾞﾊﾞｲｽ依存です。詳細については「製品形態要約」を参照してください。

この周辺機能に対するﾋﾟﾝ割り当ての詳細については「入出力多重化と考察」を参照してください。1つの信号が様々なﾋﾟﾝに割り当
てられ得ます。

32.5. ｼｽﾃﾑ依存性

この周辺機能を使うには、以降の項で記述されるように、ｼｽﾃﾑの他の部分を構成設定してください。

32.5.1. I/O線

ｱﾅﾛｸﾞのX線とY線に使われるI/O線は外部容量性接触感知部電極に接続されなければなりません。通常の動作に対して外部部品
は必要とされません。けれども、EMC性能を改善するために、X線とY線で1kΩまたはそれ以上の直列抵抗を使うことができます。

32.5.1.1. 相互容量感知部配置

相互容量感知部は送出用のX電極と感知用のY電極の2つの入出力線
間に印刷回路基板(PCB)配置の一部として設計されます。XとYの電極
間の相互容量は周辺機能接触制御器によって測定されます。

図32-3. 相互容量感知部配置

PTC部

X0

X1

Xn

Y0
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Ym
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Cxn,y1

Cx0,ym

Cx1,ym

Cxn,ym

感知部容量 Cx,y

ﾏｲｸﾛ
ｺﾝﾄﾛｰﾗ

32.5.1.2. 自己容量感知部配置

自己容量感知部は信号感知用のY電極を通して周辺機能接触制御器
の単一ﾋﾟﾝに接続されます。電極容量感知は周辺機能接触制御器に
よって測定されます。

接触感知部の設計についてのより多くの情報に関しては「AN2934:容量
性接触感知部設計の指針(DS00002934)」を参照してください。

図32-4. 自己容量感知部配置
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32.5.2. ｸﾛｯｸ

PTCはCLK_PERｸﾛｯｸによってｸﾛｯｸ駆動されます。CLK_PER構成設定の詳細については「ｸﾛｯｸ制御器(CLKCTRL)」章を参照してく
ださい。

32.5.3. A/D変換器 (ADC)

PTCは信号の変換と採取にADCを使っています。ADCはPTCの正しい動きを許すように許可されて適切に構成設定されなければな
りません。更なる詳細については「A/D変換器(ADC)」章を参照してください。

http://www.microchip.com/DS00002934
http://www.microchip.com/DS00002934
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32.6. 機能的な説明

PTCにｱｸｾｽするため、使用者は応用ｺｰﾄﾞとQTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘ ﾌｧｰﾑｳｪｱを構成設定してﾘﾝｸするのにAtmel START QTouch構成設定
部を使わなければなりません。QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘは単一ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに於いて種々の組み合わせで釦、摺動子、輪の実装に使うことが
できます。

QTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘについてのより多くの情報に関しては「QTouch®部品化ﾗｲﾌﾞﾗﾘ周辺機能接触制御器使用者の手引き(DS40001986)」
を参照してください。

図32-5. QTouch®ﾗｲﾌﾞﾗﾘの使い方

ｺﾝﾊﾟｲﾗ

Qtouch®ﾗｲﾌﾞﾗﾘ
応用

独自ｺｰﾄﾞ
ﾘﾝｸ

http://www.microchip.com/DS40001986
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33. UPDI - 統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

33.1. 特徴

・ 外部ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ(OCD)用UPDI単線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
 - 高電圧またはﾋｭｰｽﾞによるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ許可
 - ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞに対してﾃﾞﾊﾞｲｽのRESETﾋﾟﾝを使用
 - 操作中に汎用入出力(GPIO)ﾋﾟﾝ占有なし
 - 書き込み器に対する非同期半二重UART規約
・ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
 - 組み込み誤り検出と誤り識票生成
 - より速いﾌﾟﾛｸﾞﾐﾝｸﾞのための応答生成無効
・ ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ
 - ﾃﾞﾊﾞｲｽのｱﾄﾞﾚｽ空間(NVM,RAM,I/O)に対するﾒﾓﾘ割り当てｱｸｾｽ
 - ﾃﾞﾊﾞｲｽのｸﾛｯｸ周波数での制限なし
 - 制限なしの使用者ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ中断点(ﾌﾞﾚｰｸﾎﾟｲﾝﾄ)
 - 2つのﾊｰﾄﾞｳｪｱ中断点
 - 高度なOCD機能に対する支援
 ・ ｺｰﾄﾞ鑑定のためのCPUﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)、ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ(SP)、ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)の走行時読み出し
 ・ CRCでの中断/停止状況の検出と合図
 ・ 実行、停止、ﾘｾｯﾄのﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ命令用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの流れ制御
 - ｼｽﾃﾑ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽなしでの非干渉走行時ﾁｯﾌﾟ監視
 - 施錠されたﾃﾞﾊﾞｲｽでのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのCRC検査結果を読むためのｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

33.2. 概要

統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(UPDI)は外部書き込み器とﾃﾞﾊﾞｲｽのOCD用の専用ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。

UPDIは不揮発性ﾒﾓﾘ(NVM)空間のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭｰｽﾞ、施錠ﾋﾞｯﾄ、そして使用者列のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを支援します。いくつか
のﾒﾓﾘ割り当てﾚｼﾞｽﾀは許可された正しいｱｸｾｽ特権(鍵、施錠ﾋﾞｯﾄ)でだけ、そしてOCD停止動作または或るﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作でだけｱ
ｸｾｽ可能です。これらの動作はUPDIに正しい鍵を送ることによって解錠されます。NVM制御器経由のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとNVM制御器指令
の実行については「NVMCTRL - 不揮発性ﾒﾓﾘ制御器」章をご覧ください。

UPDIは3つの分離された規約層、UPDI物理(PHY)層、UPDIﾃﾞｰﾀ ﾘﾝｸ(DL)層、UPDIｱｸｾｽ(ACC)層に分割されます。既定PHY層は
接続された書き込み器/ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞに対してUPDIﾋﾟﾝ線を渡る双方向UART通信を扱い、単線通信動作で到着ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑでのﾃﾞｰﾀ再
生とｸﾛｯｸ再生を提供します。受け取った命令と対応するﾃﾞｰﾀはDL層によって処理され、復号された命令に基づいてACC層との通
信の準備をします。ｼｽﾃﾑ ﾊﾞｽとﾒﾓﾘ割り当てﾚｼﾞｽﾀへのｱｸｾｽはACC層を通して許されます。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞとﾃﾞﾊﾞｯｸﾞはﾃﾞｰﾀの受信と送信にRESETﾋﾟﾝを使う半二重ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに基づく単線UARTです。PHY層のｸﾛｯｸ駆動は専用
内部発振器によって行われます。

ACC層はUPDIと接続されたﾊﾞｽ配列間のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。この層はﾒﾓﾘ、NVM、周辺機能のようなｼｽﾃﾑ部へのﾒﾓﾘ割り当てｱｸｾｽを
持つﾊﾞｽ配列に対してUPDI経由でのｱｸｾｽを許します。

非同期ｼｽﾃﾑ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ(ASI:Asynchronous System Interface)はOCD、NVM、ｼｽﾃﾑ管理系で機能を選ぶための直接ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ 
ｱｸｾｽを提供します。これはﾊﾞｽ ｱｸｾｽを要求することなく、ｼｽﾃﾑ情報への直接ｱｸｾｽをﾃﾞﾊﾞｯｶﾞに与えます。

33.2.1. 構成図

図33-1. UPDI構成図
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33.2.2. ｸﾛｯｸ

PHY層とACC層は違うｸﾛｯｸ領域で動くことができます。PHY層ｸﾛｯｸは専用内部発振器から得られ、ACC層ｸﾛｯｸは周辺機能ｸﾛｯｸと
同じです。PHY層とACC層間にはｸﾛｯｸ領域間の正しい動作を保証する同期境界があります。UPDIｸﾛｯｸ出力周波数はASIを通して
選ばれ、UPDI許可またはﾘｾｯﾄ後の既定UPDIｸﾛｯｸ始動周波数は4MHzです。UPDIｸﾛｯｸ周波数はASI制御A(UPDI,ASI_CTRLA)ﾚｼﾞ
ｽﾀのUPDIｸﾛｯｸ分周器選択(UPDICLKSEL)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって変更することができます。

図33-2. UPDIｸﾛｯｸ領域

ｸﾛｯｸ制御器 UPDI物理層 UPDIｱｸｾｽ層同期

UPDICLKSEL

CLK_UPDI CLK_PERCLK_UPDI
ｸﾛｯｸ元

CLK_PER

ｸﾛｯｸ制御器

UPDI制御器

ASI

33.2.3. 物理層

PHY層は接続された書き込み器/ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞとﾃﾞﾊﾞｲｽ間の通信ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽです。PHY層の主な機能は次のように要約することができま
す。

 ・ UPDIﾋﾟﾝで非同期半二重UART通信を使い、UPDI単線動作を支援

 ・ 内部ﾎﾞｰﾚｰﾄ検出、UARTﾌﾚｰﾑでのｸﾛｯｸとﾃﾞｰﾀの再生

 ・ 異常検出(ﾊﾟﾘﾃｨ、ｸﾛｯｸ再生、ﾌﾚｰﾑ、ｼｽﾃﾑ異常)

 ・ 送信応答生成(ACK)

 ・ 動作中の異常識票の生成

 ・ 保護時間制御

33.2.4. I/O線と接続

UPDIを操作するには、RESETﾋﾟﾝがUPDI動作に設定されなければなりません。これは通常のI/Oﾋﾟﾝ用としてPORT I/Oﾋﾟﾝ構成設定
を通してではなく、「RESETﾋﾟﾝのﾋｭｰｽﾞ無効化でのUPDI許可」で記述されるようにｼｽﾃﾑ構成設定0(FUSE.SYSCFG0)ﾋｭｰｽﾞのRESET
ﾋﾟﾝ構成設定(RSTPINCFG)ﾋﾞｯﾄを(’01’に)設定することを通して、または「RESETﾋﾟﾝの高電圧無効化でのUPDI許可」からのUPDI高
電圧許可手順に従うことによって行われます。ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可、入力許可、出力許可の設定は活性の時にUPDIによって自動的に制御
されます。

33.3. 機能的な説明

33.3.1. 動作の原理

UPDIを通す通信は固定ﾌﾚｰﾑ形式、ｸﾛｯｸとﾃﾞｰﾀの再生
に対する自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ検出を用いる標準USART通信に
基づきます。ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑに加えて、通信のためにいくつ
かの制御ﾌﾚｰﾑ(DATA、IDLE、BREAK、SYNCH、ACK)
が重要です。

図33-3. 支援されるUPDIﾌﾚｰﾑ形式

St D1D0 D2 D3 D4 D5 D6 D7 P S1  S2
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IDLE

St P S1  S2

SYNCH ($55)

同期部 同期の最後
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ﾌﾚｰﾑ 説明

DATA

DATAﾌﾚｰﾑは常にLowの1開始(St)ﾋﾞｯﾄ、8ﾃﾞｰﾀ ﾋﾞｯﾄ、偶数ﾊﾟﾘﾃｨ用の1ﾊﾟﾘﾃｨ(P)ﾋﾞｯﾄ、常にHighの2停止(S1とS2)ﾋﾞｯﾄ
から成ります。ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄまたは停止ﾋﾞｯﾄが不正な値を持つ場合、誤りが検出されてUPDIによって合図されます。UP 
DIでのﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ検査は制御A(UPDI.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾟﾘﾃｨ禁止(PARD)ﾋﾞｯﾄに(’1’を)書くことによって禁止すること
ができ、その場合、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞからのﾊﾟﾘﾃｨ生成は無視されます。

IDLE これは最小12個のHighﾋﾞｯﾄから成る特別なﾌﾚｰﾑです。これは送信線をｱｲﾄﾞﾙ(IDLE)状態で維持するのと同じです。

BREAK
最小12個のLowﾋﾞｯﾄから成る特別なﾌﾚｰﾑです。UPDIを既定状態に戻してﾘｾｯﾄするのに使われ、代表的に異常回復
に使われます。

SYNCH
SYNCHﾌﾚｰﾑは到着する伝送に対してﾎﾞｰﾚｰﾄを設定するため、ﾎﾞｰﾚｰﾄ生成部によって使われます。SYNCH文字は
毎回の新しい命令の前とBREAKが成功裏に送信された後でUPDIによって常に期待されます。

ACK
ACKﾌﾚｰﾑはSTまたはSTSの命令が成功裏に同期境界を渡ってﾊﾞｽ ｱｸｾｽを得られた時に必ずUPDIから送信されま
す。ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞによってACKが受信されると、次の送信を開始することができます。

33.3.1.1. UPDI UART

通信はﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ/書き込み器側から開始されます。毎回の送信はSYNCH文字で開始しなければならず、これはUPDIが送信ﾎﾞｰﾚｰﾄを
再生して到着ﾃﾞｰﾀ用にこの設定を格納するのに使うことができます。SYNCH文字によって設定されるﾎﾞｰﾚｰﾄは後続する命令とﾃﾞｰﾀ
のﾊﾞｲﾄの受信と送信の両方に使われます。次のSYNCH文字が命令の流れで予期される時の詳細については「UPDI命令一式」項を
ご覧ください。

UPDIには書き込み可能なﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀがなく、故にﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを採取する時のﾃﾞｰﾀ再生にSYNCH文字から採取されたﾎﾞｰﾚｰﾄが
使われます。

PHY層の送信ﾎﾞｰﾚｰﾄは選んだUPDIｸﾛｯｸに関連付けされ、ASI制
御A(UPDI.ASI_CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのUPDIｸﾛｯｸ分周器選択(UPDICLK 
SEL)ﾋﾞｯﾄ領域を書くことによって調整することができます。送受信の
ﾎﾞｰﾚｰﾄは自動ﾎﾞｰﾚｰﾄの精度内で常に同じです。

UPDIﾎﾞｰﾚｰﾄ生成部は送信誤差を最小にするため、分数ﾎﾞｰﾚｰﾄ計
数を利用します。UPDIによって使われる固定ﾌﾚｰﾑ形式での最大と
推奨される受信部転送誤差限度は表33-2.で見ることができます。

表33-1. UPDICLKSEL設定に基づく推奨UARTﾎﾞｰﾚｰﾄ

UPDICLKSEL1,0 最小推奨ﾎﾞｰﾚｰﾄ最大推奨ﾎﾞｰﾚｰﾄ

0 1 (16MHz) 0.9Mbps 300bps

1 0 (8MHz) 450kbps 150bps

1 1 (4MHz) - 既定 225kbps 75bps

表33-2. 受信部ﾎﾞｰﾚｰﾄ誤差

ﾃﾞｰﾀ+ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄ 推奨最大受信許容誤差(%)

9 ±1.5

最大総合許容誤差(%)

-3.61～+4.76

Rslow(%)

96.39

Rfast(%)

104.76

33.3.1.2. BREAK文字

中断(BREAK)文字はUPDIの内部状態を既定設定にﾘｾｯﾄするのに用いられます。これは通信異常のためにUPDIが異常状態に入っ
た場合、またはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞとUPDI間の同期が失われた時に有用です。

全ての場合でBREAKがUPDIによって成功裏に受信されるのを保証するため、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞは2つの連続するBREAK文字を送らなければ
なりません。最初のBREAKはUPDIがｱｲﾄﾞﾙ状態の場合に検出され、(非常に低いﾎﾞｰﾚｰﾄで)UPDIが受信または送信している間にそ
れが送られた場合に検出されません。けれども、これは受信(RX)に対するﾌﾚｰﾑ異常または送信(TX)に対する衝突異常を引き起こ
し、進行中の操作を中止します。その後、UPDIは次のBREAKを成功裏に検出します。

BREAK受信で、ASI制御A(UPDI.ASI_CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのUPDI発振器設定が4MHzの既定UPDIｸﾛｯｸ選択にﾘｾｯﾄされます。これは表
33-1.に従ってUPDIのﾎﾞｰﾚｰﾄ範囲を変更します。

33.3.1.2.1. 単線動作でのBREAK

単線動作で、書き込み器/ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞとUPDIは完全に同期が外れることがあり、
UPDIがそれを検出できることを保証するためにBREAK文字の最悪長を必要
とします。4MHz(250ns)の最低UPDIｸﾛｯｸ速度と仮定し、16ﾋﾞｯﾄに含まれ得る
8ﾋﾞｯﾄSYNCH様式値の最大長は、65535×250ns=16.4ms/ﾊﾞｲﾄ=16.4ms/8ﾋﾞｯ
ﾄ=2.05ms/ﾋﾞｯﾄです。

これは最低の前置分周器設定に対して2.05ms×12ﾋﾞｯﾄ≒24.6msの最悪
BREAKﾌﾚｰﾑ持続時間を与えます。前置分周器設定が既知なら、BREAKﾌ
ﾚｰﾑの時間は表33-3.からの値に従って緩和されます。

表33-3. 推奨中断(BREAK)文字持続時間

UPDICLKSEL1,0 推奨BREAK文字持続時間

0 1 (16MHz) 6.15ms

1 0 (8MHz) 12.30ms

1 1 (4MHz) 24.60ms
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33.3.1.3. SYNCH文字

同期(SYNCH)文字は8ﾋﾞｯﾄを持ち、通常のUPDIﾌﾚｰﾑ形式に従います。これは’$55’の固定値を持ちます。SYNCH文字は以下の2
つの主な目的を持ちます。

 1. 禁止後にUPDIに対する許可文字として働きます。

 2. 後続する伝送用にﾎﾞｰﾚｰﾄを設定するため、ﾎﾞｰﾚｰﾄ生成部によって使われます。無効なSYNCH文字が送られた場合、次の伝送
は正しく採取されません。

33.3.1.3.1. 単線動作でのSYNCH

SYNCH文字は各新規命令の前に使われます。REPEAT命令を使う時に、SYNCH文字はREPEAT後の最初の命令の前でだけ期待
されます。

SYNCHは既知の文字で、各ﾋﾞｯﾄに対する交互切り替わりの特性を通して、8ﾋﾞｯﾄSYNCH様式を採取するのにどの位のUPDIｸﾛｯｸ周
期が必要とされるかの測定をUPDIに許します。この採取を通して得られた情報は受信での非同期ｸﾛｯｸ再生と非同期ﾃﾞｰﾀ再生を提
供するのと送信動作を行う時に接続された書き込み器のﾎﾞｰﾚｰﾄを保つのに使われます。

33.3.2. 操作

UPDIはUART通信が開始され得るのに先立って許可されなければなりません。

33.3.2.1. UPDI許可

UPDI用許可手順はﾃﾞﾊﾞｲｽと無関係で以下の項で記述されます。

33.3.2.1.1. 単線許可

UPDIﾋﾟﾝは内部ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗を持ち、200nsを超える間UPDIﾋﾟﾝをLowに駆動することにより、接続された書き込み器が始動手順を始
めます。

負端遷移が(複数電圧ｼｽﾃﾑの場合に、高電圧領域に置かれた)端検出器にUPDIﾋﾟﾝのLow駆動を始めさせ、故に書き込み器が線を
開放した時に要求したUPDI発振器の準備が整うまでLowに留まります。ｸﾛｯｸに対して期待される到来時間は精度、行き過ぎ、発振
器校正の読み出しに関する発振器実装に依存します。複数電圧ｼｽﾃﾑについて、線は調整器が正しい水準になるまでLowに駆動さ
れ、ｼｽﾃﾑは選んだ発振器の準備が整って安定な状態で通電されます。書き込み器はﾋﾟﾝが再びHighに遷移する時を検出するため
にそれを開放した後、最初にUPDIﾋﾟﾝをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞしなければなりません。この遷移は端検出器がﾋﾟﾝ(ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ)を開放し、UPDIがSYNC 
H文字を受信することができることを意味します。SYNCH文字の成功裏の検出で、UPDIは許可され、最初の命令の受信に対して準
備します。

伝送許可手順は次の図で示され、書き込み器と端検出器に対する駆動活動期間が含まれます。”UPDIﾋﾟﾝ”波形は常にﾋﾟﾝ値を示し
ます。

端検出器駆動活動期間に対して与えられる遅延は代表的に16MHz発振器での256周期間の始動時間待ち+校正読み出しです。予
測される始動時間の詳細については「電気的特性」章を参照してください。

注: 許可手順のSYNCHが最初の命令に対してﾎﾞｰﾚｰﾄ生成部を準備するため、最初の許可SYNCH後に発行される最初の命令は余
分なSYNCHが不要です。

端検出器の予期せぬ起動が起きた場合に許可され続けるUPDIを避けるため、UPDIは自身を自動的に禁止してそれのｸﾛｯｸ要求を
下げます。より多くの詳細については「33.3.2.2.1. 始動中の禁止」項をご覧ください。

33.3.2.1.2. RESETﾋﾟﾝのﾋｭｰｽﾞ無効化でのUPDI許可

ｼｽﾃﾑ構成設定0(FUSE.SYSCFG0)ﾋｭｰｽﾞのRESETﾋﾟﾝ構成設定(RSTPINCFG)ﾋﾞｯﾄが’01’の時に、RESETﾋﾟﾝは無効にされ、UPDIが
このﾋﾟﾝの制御を取ってﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付き入力として構成設定します。

ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟが検出されると、図33-4.で示されるように、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞは線をtDeb0間Lowに駆動することによって許可手順を始めます。

図33-4. ﾋｭｰｽﾞによって許可されたUPDIﾊﾟｯﾄﾞでのUPDI許可手順

St D1D0 D2 D3 D4 D5 D6 D7 P Sp1 Sp2RESET

ﾊﾝﾄﾞｼｪｰｸ/BREAK (tRES) 同期(SYNCH($55)) (自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ)

UPDI.rxd

UPDI.txd

(無効)

UPDI.txd=0 (tUPDI)
ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの
UPDI.txd

Hi-Z

Hi-Z Hi-Z

Hi-ZHi-Z

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=0 (tDeb0)

①

③

① ﾋｭｰｽﾞ読み込み、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可、受信開始準備可

③ UPDIｸﾛｯｸ準備可、通信ﾁｬﾈﾙ準備可

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=z (tDebZ)

②
② UPDIｸﾛｯｸ要求のためにﾃﾞﾊﾞｯｶﾞからLowを駆動
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負端が検出されると、UPDIｸﾛｯｸが開始します。UPDIはｸﾛｯｸが安定するまで線をLowに駆動し続け、UPDIが使う準備が整います。
tUPDIの持続時間はUPDIが許可される時の発振器の状態に依存して変わります。この持続時間後、ﾃﾞｰﾀ線がUPDIによって解放さ
れ、Highにﾌﾟﾙｱｯﾌﾟされます。

線がHighであることをﾃﾞﾊﾞｯｶﾞが検出すると、UPDI通信ﾃﾞｰﾀ速度と同期するために最初の同期(SYNCH)文字($55)が送信されなけれ
ばなりません。同期(SYNCH)文字の開始ﾋﾞｯﾄが最大tDebZ以内に送られなければ、UPDIは自身を禁止し、UPDI許可手順は再び開
始されなければなりません。ﾀｲﾐﾝｸﾞ違反の場合、UPDIの予期せぬ許可を避けるため、UPDIが禁止されます。

同期(SYNCH)文字送信成功後、最初の命令ﾌﾚｰﾑを送信することができます。

33.3.2.1.3. RESETﾋﾟﾝの高電圧無効化でのUPDI許可

RESETﾋﾟﾝの汎用入出力(GPIO)またはﾘｾｯﾄの機能は高電圧(HV)ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを使うことでUPDIによって無効にすることができます。
RESETﾋﾟﾝにHVﾊﾟﾙｽを印加すると、ﾋﾟﾝの機能をUPDIに切り替えます。これはｼｽﾃﾑ構成設定0(FUSE.SYSCFG0)ﾋｭｰｽﾞのRESETﾋﾟﾝ
構成設定(RSTPINCFG)と無関係です。ﾋﾟﾝ機能を無効化するには以下のこれらの手順に従ってください。

 1. 推奨: HV許可手順を開始する前にﾃﾞﾊﾞｲｽをﾘｾｯﾄしてください。

 2. 図33-5.で記述されるようにHV信号を印加してください。

 3. 書き込みを開始するため、最初の同期(SYNCH)文字後にKEY命令を使ってNVMPROG鍵を送ってください。施錠されたﾃﾞﾊﾞｲｽ
はCHIPERASE鍵だけを受け入れます。「ﾁｯﾌﾟ消去」項もご覧ください。

 4. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ終了後、STCS命令を使って制御B(UPDI.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀのUPDI禁止(UPDIDIS)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによってUPDIをﾘ
ｾｯﾄしてください。

電源投入中、RESET信号はHVﾊﾟﾙｽが印加され得る前に開放されなければなりません。ﾊﾟﾙｽの持続時間はHi-Zになる前に100µsか
ら1msの範囲が推奨されます。HVﾊﾟﾙｽの上昇端印加時、UPDIはﾘｾｯﾄになります。Hi-Z後、UPDIはﾃﾞﾊﾞｯｶﾞによってRESETﾋﾟﾝがLow
に駆動されるまでﾘｾｯﾄに留まります。これはUPDIﾘｾｯﾄを開放し、「RESETﾋﾟﾝのﾋｭｰｽﾞ無効化でのUPDI許可」での説明と同じ許可手
順を始めます。

図33-5. 高電圧(HV)ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞよるUPDI許可手順

St D1D0 D2 D3 D4 D5 D6 D7 P Sp1 Sp2
UPDIﾊﾟｯﾄﾞ

ﾊﾝﾄﾞｼｪｰｸ/BREAK
(10～200µs)

同期(SYNCH($55)) (自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ)

UPDI.rxd

UPDI.txd

(無効)

UPDI.txd=0 (10～200µs)
ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの
UPDI.txd

(Hi-Z)

Hi-Z Hi-Z

Hi-ZHi-Z

①

②

① ﾋｭｰｽﾞ指定ﾋﾟﾝ機能禁止、UPDIﾋﾟﾝ機能許可

② ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ付きでUPDIｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ許可

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの
UPDI HV

(無効)

HV勾配
(10ns～4ms)

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=z
(1～10µs)

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=0
(200ns～1µs)

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=z
(200µs～14ms)HV

VDD

HVﾊﾟﾙｽによって許可されると、電源ONﾘｾｯﾄ(POR)はRESETﾋﾟﾝでのUPDI構成設定を禁止して既定設定に復元するだけです。制御
B(UPDI.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀのUPDI禁止(UPDIDIS)ﾋﾞｯﾄを通してUPDI禁止指令を発行する場合、UPDIはﾘｾｯﾄしてｸﾛｯｸ要求が取り消され
ますが、RESETﾋﾟﾝはUPDI構成設定に留まります。

注: 1. UPDIﾋﾟﾝに加えられる外部保護が不充分な場合、ESDﾊﾟﾙｽがﾃﾞﾊﾞｲｽによってHV上書きとして解釈されてUPDIを許可し得ま
す。

 2. UPDI HV活性化に対する実際の閾値電圧はVDDに依存します。より多くの詳細については「電気的特性」章をご覧ください。

33.3.2.1.4. 汎用入出力(GPIO)に対する出力許可計時器保護

ｼｽﾃﾑ構成設定0(FUSE.SYSCFG0)ﾋｭｰｽﾞのRESETﾋﾟﾝ構成設定(RSTPINCFG)ﾋﾞｯﾄが’00’の時に、RESETﾋﾟﾝは汎用入出力(GPIO)と
して構成設定されます。GPIOが出力を活動的に駆動するのとUPDI高電圧(HV)許可手順開始の間での潜在的な衝突を避けるた
め、GPIO出力駆動部はｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後に最小8.8ms間禁止されます。

HVﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順に入るのに先立って常に電源ONﾘｾｯﾄ(POR)を発行することが推奨されます。

33.3.2.2. UPDI禁止

33.3.2.2.1. 始動中の禁止

許可手順中、UPDIは無効な許可手順の場合に自身を禁止することができます。UPDIが電源管理に与えたどの要求もﾘｾｯﾄしてUDP 
Iを禁止状態に設定するために実装された2つの機構があります。新しい許可手順はその後にUPDIを許可することから始めなければ
なりません。
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制限時間超過禁止

UPDIがそれのｸﾛｯｸを受け取った後に始動負端検出器がﾋﾟﾝを開放する時、または複数電圧ｼｽﾃﾑで調整器が安定でｼｽﾃﾑが電力
を持つ時、既定ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟはPUDIﾋﾟﾝをHighに駆動します。ﾋﾟﾝがHighであることを書き込み器が検出せず、UPDIがﾋﾟﾝを開放した後の
4MHz UPDIｸﾛｯｸでの164ms内にSYNCH文字の送信を始めない場合、UPDIは自身を禁止します。

注: 始動発振周波数はﾃﾞﾊﾞｲｽ依存です。UPDIは制限時間超過を発行するのに先立ってUPDIｸﾛｯｸで65536周期間計数します。

不正なSYNCH様式

不正なSYNCH様式は、SYNCH文字長がUPDIﾎﾞｰﾚｰﾄ ﾚｼﾞｽﾀが含むことができる採取数よりも長い(溢れ)、または各ﾋﾞｯﾄの採取長に
対して扱うことができる最小分数計数よりも短い場合に検出されます。それらのどんな異常が検出された場合も、UPDIは自身を禁止
します。

33.3.2.2.2. UPDI正常禁止

書き込み器切断後にUPDIからのどの特定操作も必要としないどのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞまたはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞの作業も制御B(UPDI.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀの
UPDI禁止(UPDIDIS)ﾋﾞｯﾄに(’1’を)書くことによって終了されなければならず、そこでUPDIはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行して自身を禁止しま
す。このﾘｾｯﾄは直前の状態と無関係にCPUを走行状態に戻します。ｼｽﾃﾑに対するUPDIｸﾛｯｸ要求も下げて全てのUPDI鍵と設定もﾘ
ｾｯﾄします。

禁止操作が実行されない場合、UPDIと発振器の要求は許可に留まります。これは応用に対して消費電力増加を引き起こします。

33.3.2.3. UPDI通信異常処理

UPDIは異常の筋書きから回復する時にﾃﾞﾊﾞｯｶﾞへ情報を提供する包括的な異常検出ｼｽﾃﾑを含みます。この異常検出はﾊﾟﾘﾃｨ誤り、
衝突異常、ﾌﾚｰﾑ異常のような物理転送異常から、ｱｸｾｽ制限時間超過異常のようなもっと上位の異常に至る検出から成ります。利用
可能な異常識票の概要については状態B(UPDI.STATUSB)ﾚｼﾞｽﾀのUPDI異常識票(PESIG)ﾋﾞｯﾄ領域をご覧ください。

望まれないｼｽﾃﾑ通信を避けるため、UPDIは異常を検出する度、直ちに内部異常状態へ移行します。異常状態でUPDIはBREAK文
字が受信される時を除き、全ての着信ﾃﾞｰﾀ要求を無視します。異常状態から回復する時は常に以下の手続きが適用されなければ
なりません。

 1. BREAK文字を送ってください。推奨されるBREAK文字の扱いについては「BREAK文字」をご覧ください。

 2. 次のﾃﾞｰﾀ転送に対して望むﾎﾞｰﾚｰﾄでSYNCH文字を送ってください。

 3. 状態B(UPDI.STATUSB)ﾚｼﾞｽﾀのUPDI異常識票(PESIG)ﾋﾞｯﾄ領域を読んで発生した異常についての情報を得るために制御/状
態取得(LDCS)命令を実行してください。

 4. UPDIは今や異常状態から回復され、次のSYNCH文字と命令を受け取る準備が整います。

33.3.2.4. 方向変更

半二重UART動作に対して正しいﾀｲﾐﾝｸﾞを保証するため、UPDIはRX動作からTX動作へ方向を変更する時のﾀｲﾐﾝｸﾞを緩和するた
めの組み込み保護時間機構を持ちます。保護時間は次の最初の応答ﾊﾞｲﾄの開始ﾋﾞｯﾄが送出される前に複数のｱｲﾄﾞﾙ(IDLE)ﾋﾞｯﾄが
挿入されることによって表されます。ｱｲﾄﾞﾙ ﾋﾞｯﾄ数は制御A(UPDI.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの保護時間値(GTVAL)ﾋﾞｯﾄ領域を通して構成設定
することができます。各ｱｲﾄﾞﾙ ﾋﾞｯﾄの持続時間は現在の送信で使われるﾎﾞｰﾚｰﾄによって与えられます。

図33-6. ｱｲﾄﾞﾙ(IDLE)ﾋﾞｯﾄ挿入によるUPDI方向変更

St UPDIﾃﾞｰﾀ受信(RX) P Sp1 Sp2

受信DATAﾌﾚｰﾑ
方向変更

IDLEﾋﾞｯﾄ St UPDIﾃﾞｰﾀ送信(TX) P Sp1 Sp2

送信DATAﾌﾚｰﾑ

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞからUPDIへのﾃﾞｰﾀ

保護時間IDLEﾋﾞｯﾄ数挿入

UPDIからﾃﾞﾊﾞｯｶﾞへのﾃﾞｰﾀ

UPDI保護時間は接続されたﾃﾞﾊﾞｯｶﾞがUPDIからのﾃﾞｰﾀを待っている時に経験する最小ｱｲﾄﾞﾙ時間です。最大ｱｲﾄﾞﾙ時間は制限時
間と同じです。送信前のｱｲﾄﾞﾙ時間は同期時間+ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｽ ｱｸｾｽ時間が保護時間よりも長い時に意図した保護時間を超えるでしょ
う。

常にUPDI側で最小2保護時間ﾋﾞｯﾄの挿入、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ側で1保護時間周期挿入を使うことが推奨されます。
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33.3.3. UPDI命令一式

UPDIを通す通信は小さな命令一式に基づきます。これらの命令はUPDIﾃﾞｰﾀ ﾘﾝｸ(DL)層の一部です。UPDIﾚｼﾞｽﾀがﾒﾓﾘ割り当てｼｽ
ﾃﾑ空間だけでなく、”ASIの制御と状態(CS)空間”と呼ばれる内部ﾒﾓﾘ空間にも割り当てられるため、命令はUPDIﾚｼﾞｽﾀをｱｸｾｽする
のにも使われます。全ての命令はﾊﾞｲﾄ命令で、通信に対するﾎﾞｰﾚｰﾄを決めるためにSYNCH文字が先行されなければなりません。
送信に対するﾎﾞｰﾚｰﾄ設定についての情報に関しては「UPDI UART」項をご覧ください。次図はUPDI命令一式の概要を与えます。

図33-7. UPDI命令一式概要

0 0 0 0 0 x 0 x

0 1 0 0 0 x 0 x

0 0 1 0 x x 0 x

0 1 1 0 x x 0 x

1 0 0 0 x x x x

1 1 0 0 x x x x

1 0 1 0 0 0 0 0

A量 D量指令

PTR種別 A/D量

CSｱﾄﾞﾚｽ

D量

1 1 1 0 0 x 0 x

LDS

STS

LD

ST

LDCS

STCS

REPEAT

KEY

指令

LDS (直接ｱﾄﾞﾚｽ指定ﾃﾞｰﾀ取得)0 0 0

LD (間接ｱﾄﾞﾚｽ指定ﾃﾞｰﾀ取得)0 0 1

STS (直接ｱﾄﾞﾚｽ指定ﾃﾞｰﾀ設定)0 1 0

ST (間接ｱﾄﾞﾚｽ指定ﾃﾞｰﾀ設定)0 1 1

LDCS (LDS 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ)1 0 0

REPEAT (繰り返し指定)1 0 1

STCS (STS 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ)1 1 0

KEY (作動鍵)1 1 1

A量 (ｱﾄﾞﾚｽ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語) ≦64KBﾒﾓﾘ0 1

3ﾊﾞｲﾄ ＞64KBﾒﾓﾘ1 0

(予約)1 1

D量 (ﾃﾞｰﾀ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語)0 1

(予約)1 0

(予約)1 1

PTR種別

*(ptr) (ﾎﾟｲﾝﾀ間接ﾃﾞｰﾀ)0 0

*(ptr++) (上記+ﾎﾟｲﾝﾀ進行)0 1

ptr (ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ)1 0

(予約)1 1

CSｱﾄﾞﾚｽ (制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ)

STATUSA0 0 0 0 (予約) (ASI)0 1 0 0 ASI_RESET_REQ1 0 0 0 ASI_CRC_STATUS1 1 0 0

STATUSB0 0 0 1 (予約) (ASI)0 1 0 1 ASI_CTRLA1 0 0 1 (予約)1 1 0 1

CTRLA0 0 1 0 (予約) (ASI)0 1 1 0 ASI_SYS_CTRLA1 0 1 0 (予約)1 1 1 0

CTRLB0 0 1 1 ASI_KEY_STATUS0 1 1 1 ASI_SYS_STATUS1 0 1 1 (予約)1 1 1 1

SIB K量

K量 (鍵長)

64ﾋﾞｯﾄ (8ﾊﾞｲﾄ)0 0

128ﾋﾞｯﾄ (16ﾊﾞｲﾄ)0 1

(予約)1 0

(予約)1 1

SIB (ｼｽﾃﾑ情報部選択)

鍵受信0

SIB送出1
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33.3.3.1. LDS - 直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使うﾃﾞｰﾀ空間からのﾃﾞｰﾀ取得

LDS命令は直列読み出しのためにｼｽﾃﾑ ﾊﾞｽからPHY層移動ﾚｼﾞｽﾀ内へﾃﾞｰﾀを取得するのに使われます。LDS命令は直接ｱﾄﾞﾚｽ指
定に基き、ｱﾄﾞﾚｽはﾃﾞｰﾀ転送を開始するために命令の引数として与えられなければなりません。ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀに対して支援される最
大の大きさは32ﾋﾞｯﾄです。LDS命令はREPERT命令と組み合わせた時に繰り返しﾒﾓﾘ ｱｸｾｽを支援します。

LDS命令発行後、A量領域によって示されるような望むｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄ数、続いてD量領域によって選ばれる出力ﾃﾞｰﾀの大きさが送信さ
ればければなりません。出力ﾃﾞｰﾀは指定された保護時間(GT)後に発行されます。REPERT命令と組み合わせると、繰り返しの反復
毎にｱﾄﾞﾚｽが送られなければならず、毎回の出力ﾃﾞｰﾀ採取後に行われることを意味します。LDSでのREPERT使用時、直接ｱﾄﾞﾚｽ指
定の規約を使うため、自動ｱﾄﾞﾚｽ進行はありません。

図33-8. LDS命令操作

0 0 0 0 0 x 0 x
A量 D量指令

LDS

SYNCH
($55)

LDS Adr_0 Adr_n～

Data_0 Data_n～

ｱﾄﾞﾚｽ量

ﾃﾞｰﾀ量⊿GT(保護時間)

UPDI受信

UPDI送信

A量 (ｱﾄﾞﾚｽ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語) ≦64KBﾒﾓﾘ0 1

3ﾊﾞｲﾄ ＞64KBﾒﾓﾘ1 0

(予約)1 1

D量 (ﾃﾞｰﾀ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語)0 1

(予約)1 0

(予約)1 1

命令が復号され、復号された命令によって指示されるようにｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾞｲﾄが受信されると、DL層は要求された全情報をACC層に同期
し、これはﾊﾞｽ要求を処理してﾊﾞｽから緩衝されたﾃﾞｰﾀを再びDL層に戻して同期します。これはUPDIからのﾃﾞｰﾀ受信で考慮されなけ
ればならない同期化遅延を引き起こします。

33.3.3.2. STS - 直接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使うﾃﾞｰﾀ空間へのﾃﾞｰﾀ格納

STS命令はPHY層へ直列に移動されたﾃﾞｰﾀをｼｽﾃﾑ ﾊﾞｽ ｱﾄﾞﾚｽ空間へ格納するのに使われます。STS命令は直接ｱﾄﾞﾚｽ指定に基づ
き、ｱﾄﾞﾚｽはﾃﾞｰﾀ転送を開始するための命令に対する被演算子として与えられなければなりません。ｱﾄﾞﾚｽは被演算子の最初の組で
ﾃﾞｰﾀが次の組です。ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀの被演算子の大きさは図33-9.で提示される大きさ(量)領域で与えられます。ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀの両方
の最大の大きさは32ﾋﾞｯﾄです。

STS命令はREPERT命令と組み合わせた時に繰り返しﾒﾓﾘ ｱｸｾｽを支援します。

図33-9. STS命令操作

0 1 0 0 0 x 0 x
A量 D量指令

STS

SYNCH
($55)

STS Adr_0 Adr_n～ Data_0 Data_n～

ｱﾄﾞﾚｽ量 ﾃﾞｰﾀ量

⊿GT(保護時間)

UPDI受信

UPDI送信
ACK
($40)

ACK
($40)

⊿GT

A量 (ｱﾄﾞﾚｽ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語) ≦64KBﾒﾓﾘ0 1

3ﾊﾞｲﾄ ＞64KBﾒﾓﾘ1 0

(予約)1 1

D量 (ﾃﾞｰﾀ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語)0 1

(予約)1 0

(予約)1 1

STS命令に関する転送規約は図33-9.で描かれ、以下のこの手順に従ってください。

 1. ｱﾄﾞﾚｽを送られます。

 2. 転送が成功した場合にUPDIから応答(ACK)が送り返されます。

 3. STS命令で指定されるﾊﾞｲﾄ数が送られます。

 4. ﾃﾞｰﾀが成功裏に送信されてしまった後に応答(ACK)が受信されます。
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33.3.3.3. LD - 間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使うﾃﾞｰﾀ空間からのﾃﾞｰﾀ取得

LD命令は直列読み出しのためにﾃﾞｰﾀ空間からPHY層移動ﾚｼﾞｽﾀ内へﾃﾞｰﾀを取得するのに使われます。LD命令は間接ｱﾄﾞﾚｽ指定
に基き、UPDIのｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀがﾃﾞｰﾀ空間読み込みｱｸｾｽに先立って書かれる必要があることを意味します。自動ﾎﾟｲﾝﾀ事後増加動
作が支援され、LD命令がREPERT命令と共に使われる時に有用です。それはUPDIﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀからLDを行うことも可能です。ｱﾄﾞﾚ
ｽとﾃﾞｰﾀの取得に対して支援される最大の大きさは32ﾋﾞｯﾄです。

図33-10. LD命令操作

PTR種別 A/D量指令

SYNCH
($55)

LD

Data_0 Data_n～

ﾃﾞｰﾀ量⊿GT(保護時間)

UPDI受信

UPDI送信

0 0 1 0 x x 0 xLD
PTR種別

*(ptr) (ﾎﾟｲﾝﾀ間接ﾃﾞｰﾀ)0 0

*(ptr++) (上+事後進行)0 1

ptr (ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ)1 0

(予約)1 1

A量 (ｱﾄﾞﾚｽ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語) ≦64KBﾒﾓﾘ0 1

3ﾊﾞｲﾄ ＞64KBﾒﾓﾘ1 0

(予約)1 1

D量 (ﾃﾞｰﾀ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語)0 1

(予約)1 0

(予約)1 1

上図は保護時間区間後にﾃﾞｰﾀが受信される代表的なLD手順の例を示します。UPDIﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀからのﾃﾞｰﾀ取得は同じ転送処理
規約に従います。

ﾃﾞｰﾀ空間からのLD命令に対し、ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀはST命令を使うことによってUPDIﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀを設定しなければなりません。ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚ
ｼﾞｽﾀ書き込み成功でACKが受信された後、LD命令は望むﾃﾞｰﾀ量被演算子で設定しなければなりません。UPDIﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀに対
する取得はLD命令で直接行われます。

33.3.3.4. ST - 間接ｱﾄﾞﾚｽ指定を使うﾃﾞｰﾀ空間へのﾃﾞｰﾀ格納

ST命令はUPDI PHY移動ﾚｼﾞｽﾀからのﾃﾞｰﾀをﾃﾞｰﾀ空間へ格納するのに使われます。ST命令はPHY層へ直列に移動されるﾃﾞｰﾀを
格納するのに使われます。ST命令は間接ｱﾄﾞﾚｽ指定に基き、UPDIのｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀがﾃﾞｰﾀ空間に先立って書かれる必要があることを
意味します。自動ﾎﾟｲﾝﾀ事後増加動作が支援され、ST命令がREPERT命令と共に使われる時に有用です。ST命令はﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
にUPDIｱﾄﾞﾚｽ ﾎﾟｲﾝﾀを格納するのにも使われます。ｱﾄﾞﾚｽとﾃﾞｰﾀを格納することに対して支援される最大の大きさは32ﾋﾞｯﾄです。

図33-11. ST命令操作

PTR種別 A/D量指令

SYNCH
($55)

ST Adr_0 Adr_n～

ｱﾄﾞﾚｽ量

⊿GT(保護時間)

UPDI受信

UPDI送信
ACK
($40)

0 1 1 0 x x 0 xST

SYNCH
($55)

ST Data_0 Data_n～

ﾃﾞｰﾀ量

⊿GT

UPDI受信

UPDI送信
ACK
($40)

PTR種別

*(ptr) (ﾎﾟｲﾝﾀ間接ﾃﾞｰﾀ)0 0

*(ptr++) (上+事後進行)0 1

ptr (ﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀ)1 0

(予約)1 1

A量 (ｱﾄﾞﾚｽ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語) ≦64KBﾒﾓﾘ0 1

3ﾊﾞｲﾄ ＞64KBﾒﾓﾘ1 0

(予約)1 1

D量 (ﾃﾞｰﾀ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語)0 1

(予約)1 0

(予約)1 1

上図はUPDIﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀへのST命令と通常のﾃﾞｰﾀの格納の例を与えます。各命令の前に同期(SYNCH)文字が送られます。両方
の場合でST命令が成功した場合にUPDIによって応答(ACK)が送り返されます。
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UPDIﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀを書くには、以下の手順に従わなければなりません。

 1. ST命令内のPTR種別領域を識別符’10’に設定してください。

 2. ｱﾄﾞﾚｽ量(A量)領域を望むｱﾄﾞﾚｽ量(長)に設定してください。

 3. ST命令発行後、A量のﾊﾞｲﾄ数のｱﾄﾞﾚｽ ﾃﾞｰﾀを送ってください。

 4. ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀへの書き込み成功を意味するACK文字を待ってください。

ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀが書かれた後、ﾃﾞｰﾀ送出が同様に行われます。

 1. UPDIﾎﾟｲﾝﾀ ﾚｼﾞｽﾀによって指定されるｱﾄﾞﾚｽに書くために、ST命令内のPTR種別領域を定義’00’に設定してください。PTR種別
領域が’01’に設定されるなら、PUDIﾎﾟｲﾝﾀは書き込みが実行された後で命令のﾃﾞｰﾀ量(D量)領域に従って次のｱﾄﾞﾚｽへ自動的
に更新されます。

 2. 命令内のﾃﾞｰﾀ量(D量)領域を望むﾃﾞｰﾀ量(長)に設定してください。

 3. ST命令送出後、D量のﾊﾞｲﾄ数のﾃﾞｰﾀを送ってください。

 4. ﾊﾞｽ配列への書き込み成功を意味するACK文字を待ってください。

REPERT命令と共に使われる時は、ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀを書かれるべき塊の開始ｱﾄﾞﾚｽで設定して、各繰り返し周回に対してｱﾄﾞﾚｽを自動
的に増加するためにﾎﾟｲﾝﾀ事後増加ﾚｼﾞｽﾀを使うことが推奨されます。REPERT命令使用時、各ACK受信後にﾃﾞｰﾀ量(D量)ﾊﾞｲﾄの
ﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを送ることができます。

33.3.3.5. LDCS - 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ空間からのﾃﾞｰﾀ取得

LDCS命令はDL層に置かれたUPDI制御/状態(CS)ﾚｼﾞｽﾀ空間からの直列読み出しﾃﾞｰﾀをPHY層移動ﾚｼﾞｽﾀに取得するのに使われ
ます。LDCS命令はｱﾄﾞﾚｽが命令被演算子の一部である直接ｱﾄﾞﾚｽ指定に基づきます。LDCS命令はUPDI CSﾚｼﾞｽﾀ空間だけをｱｸｾ
ｽすることができます。この命令はﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽだけを支援し、ﾃﾞｰﾀ量(長)は構成設定不可です。

図33-12. LDCS命令操作

CSｱﾄﾞﾚｽ指令

SYNCH
($55)

LDCS

Data

⊿GT(保護時間)

UPDI受信

UPDI送信

1 0 0 0 x x x xLDCS

CSｱﾄﾞﾚｽ (制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ)

STATUSA0 0 0 0 (予約) (ASI)0 1 0 0 ASI_RESET_REQ1 0 0 0 ASI_CRC_STATUS1 1 0 0

STATUSB0 0 0 1 (予約) (ASI)0 1 0 1 ASI_CTRLA1 0 0 1 (予約)1 1 0 1

CTRLA0 0 1 0 (予約) (ASI)0 1 1 0 ASI_SYS_CTRLA1 0 1 0 (予約)1 1 1 0

CTRLB0 0 1 1 ASI_KEY_STATUS0 1 1 1 ASI_SYS_STATUS1 0 1 1 (予約)1 1 1 1

図33-12.はLDCSﾃﾞｰﾀ送信の代表的な例を示します。CS空間からのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄは保護時間が完了した後にUPDIから送信されます。

33.3.3.6. STCS - 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ空間へのﾃﾞｰﾀ格納

STCS命令はUPDI制御/状態(CS)ﾚｼﾞｽﾀ空間へﾃﾞｰﾀを格納するのに使われます。ﾃﾞｰﾀはPHY層移動ﾚｼﾞｽﾀに直列で移動され、選
んだCSﾚｼﾞｽﾀに完全なﾊﾞｲﾄとして書かれます。STCS命令はｱﾄﾞﾚｽが命令被演算子の一部である直接ｱﾄﾞﾚｽ指定に基づきます。
STCS命令は内部UPDIﾚｼﾞｽﾀ空間だけをｱｸｾｽすることができます。この命令はﾊﾞｲﾄ ｱｸｾｽだけを支援し、ﾃﾞｰﾀ量(長)は構成設定不
可です。
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図33-13. STCS命令操作

CSｱﾄﾞﾚｽ指令

SYNCH
($55)

STCS DataUPDI受信

UPDI送信

1 1 0 0 x x x xSTCS

CSｱﾄﾞﾚｽ (制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ)

STATUSA0 0 0 0 (予約) (ASI)0 1 0 0 ASI_RESET_REQ1 0 0 0 ASI_CRC_STATUS1 1 0 0

STATUSB0 0 0 1 (予約) (ASI)0 1 0 1 ASI_CTRLA1 0 0 1 (予約)1 1 0 1

CTRLA0 0 1 0 (予約) (ASI)0 1 1 0 ASI_SYS_CTRLA1 0 1 0 (予約)1 1 1 0

CTRLB0 0 1 1 ASI_KEY_STATUS0 1 1 1 ASI_SYS_STATUS1 0 1 1 (予約)1 1 1 1

図33-13.はSYNCH文字と命令ﾌﾚｰﾑ後に送信されるﾃﾞｰﾀ ﾌﾚｰﾑを示します。STCS命令は直ちにﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄを続けることができます。
CS空間からのﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄは保護時間が完了した後にUPDIから送信されます。STとSTSと同様に、STCS命令から生成される応答はあ
りません。

33.3.3.7. REPEAT - 命令繰り返し計数器設定

REPEAT命令はDL層でUPDI繰り返し計数器ﾚｼﾞｽﾀに繰り返し計数値を格納するのに使われます。命令がREPEATと共に使われる
と、REPEATが発行された後の最初の命令を除いて全ての命令でSYNCHと命令のﾌﾚｰﾑに対する規約付随作業を省略することがで
きます。REPEATはﾒﾓﾘ命令(LD,ST,LDS,STS)に対して最も有用で、REPEAT命令自身を除き、全ての命令を繰り返すことができま
す。

ﾃﾞｰﾀ量(D量)被演算子領域は繰り返し値の大きさを示します。256までの繰り返しだけが支援されます。REPEAT命令直後に設定さ
れる命令はRPT_0(の値)+1回発行されます。繰り返し計数器ﾚｼﾞｽﾀが’0’の場合、命令は1度だけ動きます。進行中の繰り返しはBRE 
AK文字を送ることによってのみ中止することができます。

図33-14. REPEAT命令操作

D量指令

SYNCH
($55)

REPEAT RPT_0

ﾃﾞｰﾀ(REPEAT)量

UPDI受信

SYNCH
($55)

ST
(ptr++)

Data_0 Data_n～

ﾃﾞｰﾀ量

*:⊿GT(保護時間)

UPDI送信
ACK
($40)

1 0 1 0 0 0 0 xREPEAT

ACK
($40)

* * * *

DataB_1 DataB_n

ﾃﾞｰﾀ量 ﾃﾞｰﾀ量
ﾃﾞｰﾀ量の塊の繰り返し数

D量 (ﾃﾞｰﾀ長)

1ﾊﾞｲﾄ0 0

2ﾊﾞｲﾄ (語)0 1

(予約)1 0

(予約)1 1

図33-14.はﾎﾟｲﾝﾀ事後増加操作を用いるST命令での繰り返し操作の例を与えます。REPEAT命令がRPT_0=nで送られた後、最初の
ST命令はSYNCHと命令のﾌﾚｰﾑで発行される一方で、次からのn回のST命令はST被演算子のﾃﾞｰﾀ量に従ってﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄだけを
送って応答(ACK)ﾊﾝﾄﾞｼｪｰｸ規約を維持することによって実行されます。
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図33-15. LD命令と共に使われるREPEAT

SYNCH
($55)

REPEAT RPT_0

ﾃﾞｰﾀ(REPEAT)量

UPDI受信

SYNCH
($55)

LD
(ptr++)

～

⊿GT(保護時間)

UPDI送信 DataB_1 DataB_n

ﾃﾞｰﾀ量 ﾃﾞｰﾀ量
ﾃﾞｰﾀ量の塊の繰り返し数

RPT_1

LDに対して、ﾃﾞｰﾀはLD命令後、継続的に出て来ます。最初のﾃﾞｰﾀ塊での保護時間に注意してください。

間接ｱﾄﾞﾚｽ指定(LD/ST)命令を使う場合、REPEATと組み合わされる時は常にﾎﾟｲﾝﾀ事後増加任意選択を使うことが推奨されます。
LD/ST命令は最初の(ﾃﾞｰﾀ量によって決められるﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ数の)ﾃﾞｰﾀ塊の前にだけ必要です。さもなければ、繰り返される全てのｱ
ｸｾｽ操作で同じｱﾄﾞﾚｽがｱｸｾｽされます。直接ｱﾄﾞﾚｽ指定(LDS/STS)命令については、ﾃﾞｰﾀが受け取られ(LDS)または送られ(STS)得
るのに先立って、命令規約で指定されるようにｱﾄﾞﾚｽが常に送信されなければなりません。

33.3.3.8. KEY - 活性化鍵設定またはｼｽﾃﾑ情報部送出

KEY命令はﾃﾞﾊﾞｲｽで保護された機能を実行するために開くUPDIへの鍵(KEY)ﾊﾞｲﾄ通信、またはｼｽﾃﾑ情報部(SIB:System Informati 
on Block)を書き込み器に提供するのに使われます。鍵(KEY)によって有効にされる機能の概要ついて「表33-4. 鍵認証概要」をご覧
ください。KEY命令に対しては64ﾋﾞｯﾄ鍵(KEY)の大きさだけが支援されます。SIBに対して支援される最大量は128ﾋﾞｯﾄです。

図33-16. KEY命令操作

1 1 1 0 0 x x xKEY
SIB K量指令

SYNCH
($55)

KEY KEY_0 KEY_n～

鍵(KEY)量

UPDI受信

UPDI送信

SYNCH
($55)

KEY
(SIB)

SIB_0 SIB_n～

SIB量⊿GT(保護時間)

UPDI受信

UPDI送信

K量 (鍵長)

64ﾋﾞｯﾄ (8ﾊﾞｲﾄ)0 0

128ﾋﾞｯﾄ (16ﾊﾞｲﾄ)0 1

(予約)1 0

(予約)1 1

SIB (ｼｽﾃﾑ情報部選択)

鍵受信0

SIB送出1

図33-16.は鍵(KEY)の送信とSIBの受信を示します。両方の場合で、被演算子のK量領域は送受信されるﾌﾚｰﾑ数を決めます。UPDI
への鍵(KEY)送出後に応答(ACK)は有りません。SIB要求時、現在の保護時間設定に従ってﾃﾞｰﾀがUPDIから送信されます。

33.3.4. ﾌﾞｰﾄ間でのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのCRC検査

いくかのﾃﾞﾊﾞｲｽはﾌﾞｰﾄ処理の一部としてﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内容のCRC検査走行を支援します。この検査は例えﾃﾞﾊﾞｲｽが施錠されていても
実行することができます。このCRC検査の結果はASI CRC状態(ASI_CRC_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀで読むことができます。この機能のより多く
の情報については「CRCSCAN」章を参照してください。
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33.3.5. UPDIでのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ測定

入力捕獲機能を持つTCBへ接続されたUPDI事象を利用することにより、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数の正確な測定を得るのにUPDIを使うこと
が可能です。この機能のための推奨される構成の流れは以下の手順によって与えられます。

 ・ 計時器動作(CNTMODE)=’011’(計数捕獲周波数測定動作)設定でTCB制御B(TCBn.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀを構成設定してください。

 ・ 事象割り込みを許可するためにTCB事象制御(TCBn.EVCTRL)ﾚｼﾞｽﾀで捕獲事象入力許可(CAPTEI)=’1’を書いてください。TC 
Bn.EVCTRLﾚｼﾞｽﾀの事象端選択(EDGE)=’0’を保ってください。

 ・ UPDI SYNCH事象(生成部)をTCB(使用部)に配線するように事象ｼｽﾃﾑを構成設定してください。

 ・ UPDI事象を生成するのに使われる同期(SYNCH)文字については、各UPDI事象間で計時器によって捕獲される値でのもっと正
確な測定を得るために10～50kbpsの範囲の低いﾎﾞｰﾚｰﾄを使うことが推奨されます。1つの特別な事は、捕獲が割り込みを起動す
るように構成設定される場合、最初の捕獲値は無視されなければなりません。入力事象に基づいて次に捕獲された値が測定に使
われなければなりません。計時器に対して200µsの捕獲窓を与える10kbpsのUPDI同期(SYNCH)文字を使う例については図
33-17.をご覧ください。

 ・ TCB比較/捕獲(TCBn.CCMP)ﾚｼﾞｽﾀを読むことによって同期(SYNCH)文字直後の捕獲値を読み出すことが可能で、また、値は一
旦捕獲が行われると、CPUによってﾒﾓﾘに書くこともできます。より多くの詳細については「TCB - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型」章を参
照してください。

図33-17. UPDIｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ測定事象

捕獲1 捕獲2 捕獲3

200µs

UPDI入力

TCBn.CCMP

33.3.6. ﾊﾞｲﾄ間遅延

複数ﾊﾞｲﾄ転送(REPEATと組み合わせたLD)実行またはｼｽﾃﾑ情報部(SIB)読み出し時、出力ﾃﾞｰﾀは継続的な流れで出て来ます。応
用に依存して、受信側ではﾃﾞｰﾀが早過ぎで送り出されるかもしれず、次の開始ﾋﾞｯﾄ到着の前に処理されるべきﾃﾞｰﾀに対して充分な
時間がないかもしれません。

ﾊﾞｲﾄ間遅延は複数ﾊﾞｲﾄ転送間に固定数のｱｲﾄﾞﾙ ﾋﾞｯﾄを挿入することによって動きます。ﾊﾞｲﾄ間遅延を追加する理由は全てのﾃﾞｰﾀ
が同じ方向で進んでいる時に挿入される保護時間がないからです。

ﾊﾞｲﾄ間遅延機能は制御A(UPDI.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのﾊﾞｲﾄ間遅延許可(IBDLY)ﾋﾞｯﾄに’1’を書くことによって許可することができます。結
果として、ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞに対して採取時間を緩和するために各ﾊﾞｲﾄ間で2つの余分なｱｲﾄﾞﾙ ﾋﾞｯﾄが挿入されます。

図33-18. LDとRPTでのﾊﾞｲﾄ間遅延例

RPT LD *(ptr)CNT Data0 Data1 Data2 Data3 Data4

Data0 Data1消失 Data2 Data3消失

UPDI

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ

通信

処理

UPDI

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ

通信

処理

RPT LD *(ptr)CNT Data0 Data1 Data2 Data3

Data0 Data1 Data2 D

* 早過ぎる送信、ﾊﾞｲﾄ間遅延なし

* ﾊﾞｲﾄ間遅延付きでﾃﾞｰﾀ採取OK

: ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ⇒UPDI : UPDI⇒ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ : ⊿GT(保護時間) : SB(停止ﾋﾞｯﾄ) : IB(ﾊﾞｲﾄ間遅延)

注: 1. ⊿GTは保護時間挿入を表します。

 2. SBは停止ﾋﾞｯﾄ用です。

 3. IBは挿入されたﾊﾞｲﾄ間遅延です。

 4. ﾌﾚｰﾑの残りは命令とﾃﾞｰﾀです。
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33.3.7. ｼｽﾃﾑ情報部

ｼｽﾃﾑ情報部(SIB:System Information Block)は「33.3.3.8. KEY - 活性化
鍵設定またはｼｽﾃﾑ情報部送出」からKEY命令に従ってSIBﾋﾞｯﾄを設定(1)
することによって何時でも読み出すことができます。SIBは施錠ﾋﾞｯﾄ設定に
関わらず、常にﾃﾞﾊﾞｯｶﾞのためにｱｸｾｽ可能で、ﾃﾞﾊﾞｲｽとﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ用のｼｽﾃﾑ
要素についての情報提供の簡潔な形式を提供します。この情報はﾃﾞﾊﾞｲｽ
との正しい通信ﾁｬﾈﾙを認識して準備することに於いて重要です。SIBの出
力はASCII符号として解釈されます。K量領域は完全なSIBを読み出す時
に16ﾊﾞｲﾄに設定されなければならず、8ﾊﾞｲﾄの大きさは系統IDだけを読み
出すのに使うことができます。SIB形式記述とどのﾃﾞｰﾀが異なる読み出し量
で利用可能かについては図33-19.をご覧ください。

図33-19. ｼｽﾃﾑ情報部形式

× 7～014 (予約)

K量 (ﾊﾞｲﾄ)
ﾊﾞｲﾄ ﾋﾞｯﾄ 領域名

16 8

〇 〇 55～06～0 系統ID

〇〇 7～07 (予約)

×〇 23～010～8 NVM版番号

〇 × 23～013～11 OCD版番号

〇

〇 × 7～015 ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ発振周波数

33.3.8. 鍵保護されたｲﾝﾀｰﾌｪｰｽの許可

いくつかの内部ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽと機能へのｱｸｾｽはUPDI鍵機構によって保護されます。鍵を認証するには、「33.3.3.8. KEY - 活性化鍵
設定またはｼｽﾃﾑ情報部送出」で記述されるように、KEY命令を用いることによって正しい鍵ﾃﾞｰﾀが送信されなければなりません。表
33-4.は利用可能な鍵と鍵有効で操作を行う時に必要とされる条件を記述します。

表33-4. 鍵認証概要

鍵名 動作の必要条件 ﾘｾｯﾄ説明

ﾁｯﾌﾟ消去
NVMﾁｯﾌﾟ消去開始。
施錠ﾋﾞｯﾄ解除

UPDI禁止/UPDIﾘｾｯﾄなし

NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ活性NVMPROG
施錠ﾋﾞｯﾄ解除。ASIｼｽﾃﾑ状態(ASI_SYS_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのNVMﾌﾟ
ﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ開始(NVMPROG)を設定(1)。

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ終了/
UPDIﾘｾｯﾄ

施錠されたﾃﾞﾊﾞｲｽで
使用者列書き込み

使用者列
書き込み

施錠ﾋﾞｯﾄ設定。ASIｼｽﾃﾑ状態(ASI_SYS_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの使用者
列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ開始(UROWPROG)を設定(1)。

鍵状態ﾋﾞｯﾄ書き込み/
UPDIﾘｾｯﾄ

表33-5.はｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを活性にするために移動入力され
なければならない利用可能な鍵符号の概要を与えます。

表33-5. 鍵認証符号

鍵名 大きさ鍵符号 (LSB先行で書かれています。)

ﾁｯﾌﾟ消去 $4E564D4572617365

$4E564D50726F6720NVMPROG 64ﾋﾞｯﾄ

$4E564D5573267465使用者列書き込み

33.3.8.1. ﾁｯﾌﾟ消去

ﾁｯﾌﾟ消去を発行するには次の手順に従わなければなりません。

 1. KEY命令を使うことによってﾁｯﾌﾟ消去鍵を入力してください。ﾁｯﾌﾟ消去符号については「鍵認証符号」表をご覧ください。

 2. KEY命令を使うことによってNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ鍵を入力してください。NVMPROG識票については「鍵認証符号」表を御覧くださ
い。これは新たに消去されたﾃﾞﾊﾞｲｽを(有効にされている場合の)CRC失敗から守ります。

 3. ﾁｯﾌﾟ消去鍵状態(CHIPERASE)ﾋﾞｯﾄとNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ鍵状態(NVMPROG)ﾋﾞｯﾄの両方が設定(1)されているのを確認するために
ASI鍵状態(UPDI.ASI_KEY_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀを読んでください。

 4. ASIﾘｾｯﾄ要求(UPDI.ASI_RESET_REQ)ﾚｼﾞｽﾀのﾘｾｯﾄ要求(RESREQ)ﾋﾞｯﾄ領域に識票を書いてください。これはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行
します。

 5. ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを解除するためにUPDI/ASI_RESET_REQﾚｼﾞｽﾀに$00を書いてください。

 6. ASIｼｽﾃﾑ状態(UPDI.ASI_SYS_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのNVM施錠状態(LOCKSTATUS)ﾋﾞｯﾄを読んでください。

 7. ﾁｯﾌﾟ消去はUPDI.ASI_SYS_STATUSﾚｼﾞｽﾀのLOCKSTATUSﾋﾞｯﾄが’0’の時に終わります。LOCKSTATUSﾋﾞｯﾄが’1’なら、手順5.
に戻ってください。

ﾁｯﾌﾟ消去成功後、施錠ﾋﾞｯﾄが解除され、UPDIはｼｽﾃﾑに対して完全なｱｸｾｽ(権)を持ちます。施錠ﾋﾞｯﾄが解除されるまで、UPDIはｼｽ
ﾃﾑ ﾊﾞｽをｱｸｾｽすることができず、制御/状態(CS)空間操作だけを実行することができます。

注意 ﾁｯﾌﾟ消去中、BODは制御A(BOD.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの活動/ｱｲﾄﾞﾙ時動作(ACTIVE)ﾋﾞｯﾄ領域に書くことによってONを強制さ
れ、BOD構成設定(FUSE.BODCFG)ﾋｭｰｽﾞのBOD基準(LVL)ﾋﾞｯﾄ領域と制御B(BOD.CTRLB)ﾚｼﾞｽﾀのBOD基準(LVL)ﾋﾞｯﾄ
領域を使います。供給電圧(VDD)がその閾値基準未満の場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽはVDDが充分に増されるまで使用不能です。より多
くの詳細については「BOD - 低電圧検出器」章をご覧ください。
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33.3.8.2. NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

ﾃﾞﾊﾞｲｽが解錠されているなら、UPDIを用いてNVM制御器またはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに直接書くことが可能です。これはNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ中に
CPUが活性の場合に予測不能なｺｰﾄﾞ実行になるでしょう。これを避けるため、以下のNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順が実行されなければなりま
せん。

 1. 「ﾁｯﾌﾟ消去」で記述されるようにﾁｯﾌﾟ消去手順に従ってください。ﾃﾞﾊﾞｲｽが既に解錠されているなら、この点(1.)を飛ばすことがで
きます。

 2. KEY命令を使うことによってNVMPROG鍵を入力してください。NVMPROG符号については表33-5.をご覧ください。

 3. 任意選択: 鍵が認証されたかを知るためにASI鍵状態(UPDI.ASI_KEY_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ鍵状態(NVMPROG)ﾋﾞｯ
ﾄを読んでください。

 4. ASIﾘｾｯﾄ要求(UPDI.ASI_RESET_REQ)ﾚｼﾞｽﾀのﾘｾｯﾄ要求(RESREQ)ﾋﾞｯﾄ領域に識票を書いてください。これはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行
します。

 5. ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを解除するためにUPDI.ASI_RESET_REQﾚｼﾞｽﾀに$00を書いてください。

 6. ASIｼｽﾃﾑ状態(UPDI.ASI_SYS_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ開始(NVMPROG)ﾋﾞｯﾄを読んでください。

 7. NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはNVMPROGが’1’の時に開始することができます。NVMPROGが’0’なら、手順6.に戻ってください。

 8. UPDIを通してNVMにﾃﾞｰﾀを書いてください。

 9. UPDI.ASI_RESET_REQﾚｼﾞｽﾀのRESREQﾋﾞｯﾄ領域に識票を書いてください。これはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行します。

10. ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを解除するためにUPDI.ASI_RESET_REQﾚｼﾞｽﾀに$00を書いてください。

11. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは完了です。

33.3.8.3. 使用者列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ

使用者列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ機能は施錠されたﾃﾞﾊﾞｲｽで使用者列(USERROW)に新しい値を書くことを許します。許可されたこの機能で書き
込むには、以下の手順に従わなければなりません。

 1. KEY命令を使うことによって表33-5.で示される使用者列書き込み(UROWWRITE)鍵を入力してください。UROWWRITE符号につ
いては表33-5.をご覧ください。

 2. 任意選択: 鍵が認証されたかを知るためにASI鍵状態(UPDI.ASI_KEY_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの使用者列書き込み鍵状態(UROWWRIT 
E)ﾋﾞｯﾄを読んでください。

 3. ASIﾘｾｯﾄ要求(UPDI.ASI_RESET_REQ)ﾚｼﾞｽﾀのﾘｾｯﾄ要求(RESREQ)ﾋﾞｯﾄ領域に識票を書いてください。これはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行
します。

 4. ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを解除するためにUPDI.ASI_RESET_REQﾚｼﾞｽﾀに$00を書いてください。

 5. ASIｼｽﾃﾑ状態(UPDI.ASI_SYS_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの使用者列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ開始(UROWPROG)ﾋﾞｯﾄを読んでください。

 6. 使用者列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはUROWPROGが’1’の時に開始することができます。UROWPROGが’0’なら、手順5.に戻ってください。

 7. 使用者列に書かれるﾃﾞｰﾀは最初にRAM内の緩衝部に書かれなければなりません。RAMの書き込み可能な領域は32ﾊﾞｲﾄで、
SRAMの最初の32ﾊﾞｲﾄのｱﾄﾞﾚｽにだけ使用者列ﾃﾞｰﾀを書くことが可能です。このﾒﾓﾘ範囲外のｱﾄﾞﾚｽ指定は実行されない書き込
みに終わります。書き込み手順の完了でﾃﾞｰﾀが使用者列ﾃﾞｰﾀに複写される時に、このﾃﾞｰﾀが使用者列空間と1対1で割り当てら
れます。

 8. 全ての使用者列ﾃﾞｰﾀがSRAMに書かれると、ASIｼｽﾃﾑ制御A(UPDI.ASI_SYS_CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの使用者列書き込み終了(URO 
WWRITE_FINAL)ﾋﾞｯﾄに(’1’を)書いてください。

 9. UPDI.ASI_SYS_STATUSﾚｼﾞｽﾀのUROWPROGﾋﾞｯﾄを読んでください。

10. 使用者列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞはUROWPROGが’0’の時に完了されます。UROWPROGが’1’なら、手順9.に戻ってください。

11. ASI鍵状態(UPDI.ASI_KEY_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀの使用者列書き込み鍵状態(UROWWRITE)ﾋﾞｯﾄを書いてください。

12. ASIﾘｾｯﾄ要求(UPDI.ASI_RESET_REQ)ﾚｼﾞｽﾀのﾘｾｯﾄ要求(RESREQ)ﾋﾞｯﾄ領域に識票を書いてください。これはｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行
します。

13. ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを解除するためにUPDI.ASI_RESET_REQﾚｼﾞｽﾀに$00を書いてください。

14. 使用者列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞは完了です。

この動作形態でSRAMからﾃﾞｰﾀを読み戻すことはできません。SRAMの最初の32ﾊﾞｲﾄへの書き込みだけが許されます。
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33.3.9. 事象

UPDIは以下の事象を生成することができます。

この事象はSYNCH文字で検出される各正端に対してUPDIｸﾛｯｸで設定され、UPDIからこの事象を禁止することはできません。

UPDIに事象使用部はありません。

事象型と事象ｼｽﾃﾑ構成設定に関するより多くの詳細については「EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ」章を参照してください。

33.3.10. 休止形態動作

UPDI PHY層は全ての休止動作と無関係に動き、UPDIはﾃﾞﾊﾞｲｽの休止状態と無関係に接続したﾃﾞﾊﾞｯｶﾞに対して常にｱｸｾｽ可能で
す。ｼｽﾃﾑがｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸをOFFにする休止動作へ入る場合、UPDIはｼｽﾃﾑ ﾊﾞｽのｱｸｾｽ及びﾒﾓﾘと周辺機能の読み込みができませ
ん。許可されると、UPDIはUPDIが常にﾃﾞﾊﾞｲｽの残りとの接触を持つようにｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを要求します。従って、UPDI PHY層ｸﾛｯｸは休
止動作の設定によって影響を及ぼされません。ASIｼｽﾃﾑ状態(UPDI.ASI_SYS_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのｼｽﾃﾑ領域休止中(INSLEEP)ﾋﾞｯﾄを
読むことにより、ｼｽﾃﾑ領域が休止動作かを監視することが可能です。

ASIｼｽﾃﾑ制御A(UPDI.ASI_SYS_CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ要求(CLKREQ)ﾋﾞｯﾄを書くことにより、休止動作へ行く時に停止すること
からｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを守ることが可能です。このﾋﾞｯﾄが設定(1)される場合、ｼｽﾃﾑ休止動作状態が模倣され、例え最も深い休止動作で
も、UPDIはｼｽﾃﾑ ﾊﾞｽをｱｸｾｽして周辺機能ﾚｼﾞｽﾀを読むことができます。

CLKREQﾋﾞｯﾄはUPDIが許可される時に既定で’1’で、これは既定操作が休止動作中にｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸをON状態に保つことを意味しま
す。

表33-6. UPDIでの事象生成部

周辺機能
説明

事象
生成ｸﾛｯｸ領域事象型 事象長

生成部名

UPDI SYNCH 同期(SYNC)文字 ﾚﾍﾞﾙ CLK_UPDI
CLK_UPDIに同期した
UPDIﾋﾟﾝ入力でのSYNC文字
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33.4. ﾚｼﾞｽﾀ要約

変位 ﾋﾞｯﾄ2ﾋﾞｯﾄ位置 ﾋﾞｯﾄ1ﾋﾞｯﾄ4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

+$00 STATUSA 7～0

CCDETDISNACKDISCTRLB+$03 7～0 UPDIDIS

予約
+$04
～

+$06

UPDIREV3～0

STATUSB+$01 7～0 PESIG2～0

CTRLA+$02 7～0 IBDLY PARD DTD RSD GTVAL2～0

+$07 ASI_KEY_STATUS UROWWRITE7～0 CHIPERASENVMPROG

ASI_RESET_REQ+$08 7～0 RSTREQ7～0

ASI_CTRLA+$09 7～0 UPDICLKSEL1,0

+$0A ASI_SYS_CTRLA 7～0
UROWWRITE

_FINAL
CLKREQ

ASI_SYS_STATUS+$0B 7～0 RSTSYS NVMPROGINSLEEP UROWPROG LOCKSTATUS

ASI_CRC_STATUS+$0C 7～0 CRC_STATUS2～0
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33.5. ﾚｼﾞｽﾀ説明

これらのﾚｼﾞｽﾀは特別な命令でUPDIを通してだけ読み込み可能で、CPUを通して読み込み可能ではありません。

33.5.1. STATUSA - 状態A (Status A)

名称 : STATUSA
変位 : +$00
ﾘｾｯﾄ : $20
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000100
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

UPDIREV3～0

● ﾋﾞｯﾄ7～4 - UPDIREV3～0 : UPDI改訂 (UPDI Revision)

このﾋﾞｯﾄ領域は現在のUPDI実装の改訂(番号)を含みます。

33.5.2. STATUSB - 状態B (Status B)

名称 : STATUSB
変位 : +$01
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

PESIG2～0

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - PESIG2～0 : UPDI異常識票 (UPDI Error Signature)

このﾋﾞｯﾄ領域はUPDI異常識票を記述し、内部UPDI異常状態発生時に設定されます。PESIGﾋﾞｯﾄ領域はﾃﾞﾊﾞｯｶﾞからの読み込みで
解消されます。

表33-7. 有効な異常識票

PESIG2～0 異常説明異常形式

0 0 0 異常なし 検出された異常なし(既定)

ﾊﾟﾘﾃｨ誤り0 0 1 ﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄの不正な採取

ﾌﾚｰﾑ異常0 1 0 停止ﾋﾞｯﾄの不正な採取

0 1 1 ｱｸｾｽ層制限時間超過異常 UPDIはｱｸｾｽ層からﾃﾞｰﾀや応答を得られないことが有り得ます。

1 0 0 ｸﾛｯｸ再生異常 開始ﾋﾞｯﾄの不正な採取

-1 0 1 (予約)

ﾊﾞｽ異常1 1 0 ｱﾄﾞﾚｽ異常またはｱｸｾｽ優先権異常

1 1 1 競合異常 UPDIﾋﾟﾝでの駆動競合を示します。

33.5.3. CTRLA - 制御A (Contorl A)

名称 : CTRLA
変位 : +$02
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

IBDLY PARD DTD RSD GTVAL2～0

● ﾋﾞｯﾄ7 - IBDLY : ﾊﾞｲﾄ間遅延許可 (Inter-Byte Delay Enable)

このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みが複数ﾊﾞｲﾄLD(S)命令を行う時にUPDIから送信される各ﾃﾞｰﾀ ﾊﾞｲﾄ間に固定長のﾊﾞｲﾄ間遅延を許可しま
す。固定長は2つのｱｲﾄﾞﾙ ﾋﾞｯﾄです。
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● ﾋﾞｯﾄ5 - PARD : ﾊﾟﾘﾃｨ禁止 (Parity Disable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがﾊﾟﾘﾃｨ ﾋﾞｯﾄを無視することによってUPDIでのﾊﾟﾘﾃｨ検出を禁止します。この機能は試験中にだけ使うことが
推奨されます。

● ﾋﾞｯﾄ4 - DTD : 制限時間検出禁止 (Disable Time-Out Detection)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがPHY層での制限時間検出を禁止し、これは指定された時間(65536 UPDIｸﾛｯｸ周期)内にACC層からの応
答を要求します。

● ﾋﾞｯﾄ3 - RSD : 応答符号禁止 (Response Signature Disable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがUPDIによって生成されるどの応答符号も禁止します。これはNVM空間に大きな塊のﾃﾞｰﾀを書く時に規約
の付随処理を最小に減らします。ｼｽﾃﾑ ﾊﾞｽをｱｸｾｽする時にUPDIは遅れを経験するかもしれません。遅れが予測可能な場合、応答
符号を禁止することができ、さもなければ、ﾃﾞｰﾀの消失が起こるかもしれません。

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - GTVAL2～0 : 保護時間値 (Guard Time Value)

このﾋﾞｯﾄ領域は転送方向が受信から送信に切り替わる時にUPDIによって使われる保護時間値を選びます。

説明 (保護時間:追加ﾋﾞｯﾄ周期数) 128(既定)

0 0 0

64

0 0 1

32

0 1 0

16

0 1 1値 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

8 4 2 (予約)

33.5.4. CTRLB - 制御B (Contorl B)

名称 : CTRLB
変位 : +$03
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRR/WR/WR/WRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

NACKDIS CCDETDIS UPDIDIS

● ﾋﾞｯﾄ4 - NACKDIS : NACK応答禁止 (Disable NACK Response)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがLD(S)またはST(S)操作進行中にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが発行される時にUPDIによって送られるNACK符号を禁止し
ます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - CCDETDIS : 衝突/競合検出禁止 (Collision and Contention Detection Disable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことが競合検出を禁止します。このﾋﾞｯﾄへ’0’を書くことが競合検出を許可します。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UPDIDIS : UPDI禁止 (UPDI Disable)

このﾋﾞｯﾄに’1’を書くことがUPDI PHYｲﾝﾀｰﾌｪｰｽを禁止します。UPDIからのｸﾛｯｸ要求は下げられ、UPDIはﾘｾｯﾄされます。UPDIが禁
止されると、全てのUPDI PHY層構成設定と鍵がﾘｾｯﾄされます。

33.5.5. ASI_KEY_STATUS - ASI鍵状態 (ASI Key Status)

名称 : ASI_KEY_STATUS
変位 : +$07
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

● ﾋﾞｯﾄ5 - UROWWRITE : 使用者列書き込み鍵状態 (User Row Write Key Status)

このﾋﾞｯﾄは使用者列書き込み(UROWWRITE)鍵が成功裏に復号された場合に’1’に設定されます。このﾋﾞｯﾄはﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ作業を正
しくﾘｾｯﾄするために使用者列書き込み手順の最後の部分として書かれなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ4 - NVMPROG : NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ鍵状態 (NVM Programming Key Status)

このﾋﾞｯﾄはNVMPROG鍵が成功裏に復号された場合に’1’に設定されます。このﾋﾞｯﾄはNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順が開始される時に解除
(0)され、ASIｼｽﾃﾑ状態(ASI_SYS_STATUS)ﾚｼﾞｽﾀのNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ開始(NVMPROG)ﾋﾞｯﾄが設定(1)されます。

● ﾋﾞｯﾄ3 - CHIPERASE : ﾁｯﾌﾟ消去鍵状態 (Chip Erase Key Status)

このﾋﾞｯﾄはﾁｯﾌﾟ消去(CHIPERASE)鍵が成功裏に復号された場合に’1’に設定されます。このﾋﾞｯﾄは「ﾁｯﾌﾟ消去」項で記述されるﾁｯﾌﾟ
消去手順の一部として発行されるﾘｾｯﾄ要求によって解除(0)されます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRR/WRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

UROWWRITE NVMPROG CHIPERASE
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33.5.6. ASI_RESET_REQ - ASIﾘｾｯﾄ要求 (ASI Reset Request)

名称 : ASI_RESET_REQ
変位 : +$08
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

このｱﾄﾞﾚｽにﾘｾｯﾄ識票を書く時にｼｽﾃﾑへﾘｾｯﾄが合図されます。

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

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

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RSTREQ7～0

● ﾋﾞｯﾄ7～0 - RSTREQ7～0 : ﾘｾｯﾄ要求 (Ｒeset Request)

UPDIはこのﾚｼﾞｽﾀからｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄを発行する時にﾘｾｯﾄされません。

名称 RUN

$00

RESET

$59値 その他

-

説明 ﾘｾｯﾄ条件解除 標準ﾘｾｯﾄ (予約)

33.5.7. ASI_CTRLA - ASI制御A (ASI Control A)

名称 : ASI_CTRLA
変位 : +$09
ﾘｾｯﾄ : $03
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

11000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

UPDICLKSEL1,0

● ﾋﾞｯﾄ1,0 - UPDICLKSEL1,0 : UPDIｸﾛｯｸ選択 (UPDI Clock Divider Select)

これらのﾋﾞｯﾄ書き込みはUPDIｸﾛｯｸ出力周波数を選びます。ﾘｾｯﾄ後の既定設定は4MHzで許可されます。他の何れかのｸﾛｯｸ出力選
択はBODが最高ﾚﾍﾞﾙの時にだけ推奨されます。他の全てのBOD設定に対しては、既定の4MHz選択が推奨されます。

説明 (予約)

0 0

16MHz UPDIｸﾛｯｸ

0 1値 1 0 1 1

8MHz UPDIｸﾛｯｸ 4MHz UPDIｸﾛｯｸ (既定)

33.5.8. ASI_SYS_CTRLA - ASIｼｽﾃﾑ制御A (ASI System Control A)

名称 : ASI_SYS_CTRLA
変位 : +$0A
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

R/WR/WRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

UROWWRITE
_FINAL CLKREQ

● ﾋﾞｯﾄ1 - UROWWRITE_FINAL : 使用者列書き込み終了 (User Row Programming Done)

このﾋﾞｯﾄは使用者列ﾃﾞｰﾀがSRAMに書かれてしまった時に書かれなければなりません。このﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの
使用者列ﾃﾞｰﾀ書き込みの処理を開始します。

UPDIによって使用者列ﾃﾞｰﾀがSRAMに書かれる前にこのﾋﾞｯﾄが(’1’を)書かれた場合、CPUは書かれるﾃﾞｰﾀなしで進行します。

このﾋﾞｯﾄは使用者列書き込み鍵が成功裏に復号された場合にだけ書き込み可能です。
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● ﾋﾞｯﾄ0 - CLKREQ : ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ要求 (Request System Clock)

このﾋﾞｯﾄが’1’を書かれた場合、ASIはｼｽﾃﾑの休止動作と無関係にｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを要求します。これはUPDIに対してｼｽﾃﾑが休止動
作の場合でもｱｸｾｽ(ACC)層をｱｸｾｽすることを可能にします。

このﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みはｸﾛｯｸ要求を降ろします。

このﾋﾞｯﾄはUPDIが禁止される時にﾘｾｯﾄされます。

このﾋﾞｯﾄはUPDIがどのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作形態(ﾋｭｰｽﾞまたは高電圧)で許可された時でも既定によって設定(1)されます。

33.5.9. ASI_SYS_STATUS - ASIｼｽﾃﾑ状態 (ASI System Status)

名称 : ASI_SYS_STATUS
変位 : +$0B
ﾘｾｯﾄ : $01
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

10000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

RSTSYS INSLEEP NVMPROG UROWPROG LOCKSTATUS

● ﾋﾞｯﾄ5 - RSTSYS : ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ活性 (System Reset Active)

このﾋﾞｯﾄが’1’に設定されると、ｼｽﾃﾑ領域で有効なﾘｾｯﾄがあります。このﾋﾞｯﾄが’0’に設定されると、ｼｽﾃﾑはﾘｾｯﾄ状態ではありませ
ん。

このﾋﾞｯﾄは読み込みで’0’に設定されます。

ASIﾘｾｯﾄ要求(UPDI.ASI_RESET_REQ)ﾚｼﾞｽﾀで保持されるﾘｾｯﾄもこのﾋﾞｯﾄに影響を及ぼします。

● ﾋﾞｯﾄ4 - INSLEEP : ｼｽﾃﾑ領域休止中 (System Domain in Sleep)

このﾋﾞｯﾄが’1’に設定されると、ｼｽﾃﾑ領域はｱｲﾄﾞﾙまたはより深い休止動作です。このﾋﾞｯﾄが’0’に設定されると、ｼｽﾃﾑはどの休止
動作でもありません。

● ﾋﾞｯﾄ3 - NVMPROG : NVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ開始 (Start NVM Programming)

このﾋﾞｯﾄが’1’に設定されると、UPDIからNVMﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを開始することができます。

UPDIが終了される時にｼｽﾃﾑはUPDIﾘｾｯﾄ要求(ASI_RESET_REQ)ﾚｼﾞｽﾀを通してﾘｾｯﾄされなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ2 - UROWPROG : 使用者列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ開始 (Start User Row Programming)

このﾋﾞｯﾄが’1’に設定されると、UPDIから使用者列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞを開始することができます。

使用者列ﾃﾞｰﾀがRAMに書かれてしまうと、ASIｼｽﾃﾑ制御A(UPDI.ASI_SYS_CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの使用者列書き込み終了(UROWWRITE_ 
FINAL)ﾋﾞｯﾄは(’1’を)書かなければなりません。

● ﾋﾞｯﾄ0 - LOCKSTATUS : NVM施錠状態 (NVM Lock Status)

このﾋﾞｯﾄが’1’に設定されると、ﾃﾞﾊﾞｲｽは施錠されています。ﾁｯﾌﾟ消去が行われて施錠ﾋﾞｯﾄが’0’に設定された場合、このﾋﾞｯﾄは’0’
として読みます。

33.5.10. ASI_CRC_STATUS - ASI CRC状態 (ASI CRC Status)

名称 : ASI_CRC_STATUS
変位 : +$0C
ﾘｾｯﾄ : $00
特質 : -

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋﾞｯﾄ

RRRRRRRR

00000000
ｱｸｾｽ種別

ﾘｾｯﾄ値

CRC_STATUS2～0

● ﾋﾞｯﾄ2～0 - CRC_STATUS2～0 : CRC実行状況 (CRC Execution Status)

このﾋﾞｯﾄ領域はCRC換算の状態を示します。このﾋﾞｯﾄ領域は(どれか1つのﾋﾞｯﾄだけが’1’の)単一ﾋﾞｯﾄ活性符号化されます。

説明 不許可

0 0 0

CRC許可、多忙

0 0 1

CRC許可、成功(OK)符号で終了

0 1 0

CRC許可、失敗(FAILED)符号で終了

1 0 0値 その他

(予約)
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34. 命令一式要約
命令一式要約はwww/microchip.com/DS40002198に置かれた「AVR命令一式手引書」の一部です。このﾃﾞｰﾀｼｰﾄで文書化されたﾃﾞ
ﾊﾞｲｽに関する詳細についてはAVRxtと呼ばれるCPU版を参照してください。

https://www.microchip.com/DS40002198
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35. 規定

35.1. 数字表記法

表35-1. 数字表記法

ｼﾝﾎﾞﾙ 説明

165 10進数値

2進数値 (訳注:本書ではCｺｰﾄﾞ例内以外では不使用)0b0101

明白な場合に接頭辞で与えられる2進数値 (訳注:本書では基本的に赤文字で表現)‘0101’

0x3B24 16進数値 (訳注:本書ではCｺｰﾄﾞ例内以外では不使用、代わりに$接頭辞で「$3B24」形式で表記)

未知またはどうでもよい値を表す。x

Z 信号またはﾊﾞｽのどちらかに対して高ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ(浮き)状態を表す。 (訳注:本書では「Hi-Z」と表記)

35.2. ﾒﾓﾘの大きさと形式

表35-2. ﾒﾓﾘの大きさとﾋﾞｯﾄ速度

ｼﾝﾎﾞﾙ 説明

Kﾊﾞｲﾄ ｷﾛ ﾊﾞｲﾄ (210=1024ﾊﾞｲﾄ)

ﾒｶﾞ ﾊﾞｲﾄ (220=1024Kﾊﾞｲﾄ)Mﾊﾞｲﾄ

ｷﾞｶﾞ ﾊﾞｲﾄ (230=1024Mﾊﾞｲﾄ)Gﾊﾞｲﾄ

b ﾋﾞｯﾄ (2進数値の’0’または’1’) (訳注:本書では不使用、直接「ﾋﾞｯﾄ」と表記)

ﾊﾞｲﾄ (8ﾋﾞｯﾄ) (訳注:本書では不使用、直接「ﾊﾞｲﾄ」と表記)B

1kﾋﾞｯﾄ/s 1,000ﾋﾞｯﾄ/s速度 (1,024ﾋﾞｯﾄ/ｓではない)

1Mﾋﾞｯﾄ/s 1,000,000ﾋﾞｯﾄ/s速度

1,000,000,000ﾋﾞｯﾄ/s速度1Gﾋﾞｯﾄ/s

word 16ﾋﾞｯﾄ (訳注:本書では「語」と表記)

35.3. 周波数と時間

表35-3. 周波数と時間

ｼﾝﾎﾞﾙ 説明

kHz 1kHz=103Hz=1,000Hz

1MHz=106Hz=1,000,000HzMHz

GHz 1GHz=109Hz=1,000,000,000Hz

ms 1ms=10-3s=0.001秒

µs 1µs=10-6s=0.000001秒

1ns=10-9s=0.000000001秒ns
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35.4. ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄ

表35-4. ﾚｼﾞｽﾀとﾋﾞｯﾄの簡略記法

ｼﾝﾎﾞﾙ 説明

R/W 読み書きｱｸｾｽ可能なﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ。このﾋﾞｯﾄに対して読み書きすることができます。

読み込み専用ｱｸｾｽ可能なﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ。このﾋﾞｯﾄを読むことだけできます。書き込みは無視されます。R

W
書き込み専用ｱｸｾｽ可能なﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ。このﾋﾞｯﾄを書くことだけできます。このﾋﾞｯﾄの読み込みは未定義の値
を返します。

ﾋﾞｯﾄ領域 ﾋﾞｯﾄ名は大文字で支援されます(例:INTMODE)。

ﾋﾞｯﾄn～m(n>m)のﾋﾞｯﾄの組。(訳注:本書では不使用、「FIELDn～m」形式で表記)
(例:PINA[3:0](不使用)=PINA3～0(本書表記)={PINA3,PINA2,PINA1,PINA0}

ﾋﾞｯﾄ領域[n:m]

予約
予約されたﾋﾞｯﾄ、ﾋﾞｯﾄ領域、ﾋﾞｯﾄ領域値は使われず、将来に使うために予約されます。将来のﾃﾞﾊﾞｲｽとの互
換性のため、そのﾚｼﾞｽﾀが書かれ時に予約ﾋﾞｯﾄに常に’0’を書いてください。予約ﾋﾞｯﾄは読む時に常に’0’を
返します。

周辺機能n

少数の周辺機能の実体が存在する場合、周辺機能名は1つの実体を識別するために単一番号によって後続
されます。例:USARTnはUSART単位部の全実体の集合で、一方でUSART3はUSART単位部の1つの特定実
体を指定します。

周辺機能x
少数の周辺機能の実体が存在する場合、周辺機能名は1つの実体を識別するために単一大文字(A～Z)に
よって後続されます。例:PORTxはPORT単位部の全実体の集合で、一方でPORTBはOIRT単位部の1つの
特定実体を指定します。

ﾘｾｯﾄ
電源ONﾘｾｯﾄ後のﾚｼﾞｽﾀの値。これはﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ制御ﾚｼﾞｽﾀを除き、周辺機能のｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄを実行した後の周
辺機能のﾚｼﾞｽﾀの値でもあります。

SET/CLR/TGL

SET/CLR/TGL接尾辞を持つﾚｼﾞｽﾀは「読み-変更-書き」操作を行うことなく、ﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄの設定(1)と解
除(0)を使用者に許します。各SET/CLR/TGLﾚｼﾞｽﾀはそれが影響を及ぼすﾚｼﾞｽﾀと対にされます。ﾚｼﾞｽﾀ対
の両ﾚｼﾞｽﾀは読む時に同じ値を返します。

例: PORT周辺機能に於いて、OUTとOUTSETのﾚｼﾞｽﾀがこのようなﾚｼﾞｽﾀ対を形成します。OUTの内容は
OUTSETへの書き込みによって変更されます。OUTとOUTSETの読み込みは同じ値を返します。

CLRﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは両ﾚｼﾞｽﾀで対応するﾋﾞｯﾄを解除(0)します。

SETﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは両ﾚｼﾞｽﾀで対応するﾋﾞｯﾄを設定(1)します。

TGLﾚｼﾞｽﾀ内のﾋﾞｯﾄへの’1’書き込みは両ﾚｼﾞｽﾀで対応するﾋﾞｯﾄを反転します。

35.4.1. ﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙからのﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽ

供給したCﾍｯﾀﾞ ﾌｧｲﾙでﾚｼﾞｽﾀをｱﾄﾞﾚｽ指定するには以下の規則が適用されます。

 1. ﾚｼﾞｽﾀは<周辺機能実体名>.<ﾚｼﾞｽﾀ名>、例えば、CPU.SREG、USART2.CTRLA、PORTB.DIRによって識別されます。

 2. 周辺機能名は「周辺機能と基本構造」章の「周辺機能単位部ｱﾄﾞﾚｽ配置」で与えられます。

 3. <周辺機能実体名>は周辺機能名の何れかのnまたはxを正しい実体識別子で置き換えることによって得られます。

 4. 周辺機能ﾚｼﾞｽﾀに予め定義された値を割り当てる時に、その値は次のような規則に従って構築されます。
 <周辺機能名>_<ﾋﾞｯﾄ領域名>_<ﾋﾞｯﾄ領域値>_gc

<周辺機能名>は<周辺機能実体名>ですが、どの実体識別子も取り去られます。

<ﾋﾞｯﾄ領域値>は周辺機能ﾚｼﾞｽﾀのﾋﾞｯﾄ領域を記述する「ﾚｼﾞｽﾀ説明」章内の表の「名称」列で見つけることができます。

例35-1. ﾚｼﾞｽﾀ割り当て

// EVSYSﾁｬﾈﾙ0はTCB3のOVF事象によって駆動されます。
EVSYS.CHANNEL0 = EVSYS_CHANNEL0_TCB3_OVF_gc;

// USART0のRXMODEは2倍速伝送を使います。
USART0.CTRLB = USART_RXMODE_CLK2X_gc;

注: 違う動作形態に於いて異なるﾚｼﾞｽﾀ一式を持つ周辺機能に対して、<周辺機能実体名>と<周辺機能名>は動作形態名が後続さ
れなければならず、例えば以下です。

// 標準(SINGLE)動作のTCA0は周波数動作で波形生成器を使います。
TCA0.SINGLE.CTRL=TCA_SINGLE_WGMODE_FRQ_gc;
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35.5. ADCﾊﾟﾗｰﾒｰﾀ定義

理想nﾋﾞｯﾄ ｼﾝｸﾞﾙ ｴﾝﾄﾞA/D変換はGNDとVREF間を2n段階(LSB)で電圧を直線的に変換します。最低値符号は’0’として読まれ、最
高値符号は2n-1として読まれます。いくつかの項目は理想的な動きからの偏差を記述します。

変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差 理想遷移点(差0.5 LSB)と比べた最初の遷移($000から$001)の偏差
です。理想値 : 0 LSB

図35-1. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差
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利得誤差 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差補正後、利得誤差は理想遷移(最大1.5 LSB以
下)と比べた最後の遷移(例えば、10ﾋﾞｯﾄADCについては$3FEから
$3FF)の偏差として見出されます。理想値 : 0 LSB

図35-2. 利得誤差
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積分非直線性誤差 (INL) 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差と利得誤差の補正後、INLは何れかの符号に対
する理想遷移と比べた実際の遷移の最大偏差です。
理想値 : 0 LSB

図35-3. 積分非直線性誤差
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微分非直線性誤差 (DNL) 理想符号幅(1 LSB)から実際の符号幅(隣接する2つの遷移間の間
隔)の最大偏差です。理想値 : 0 LSB

図35-4. 微分非直線性誤差
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量子化誤差 有限数の符号への入力電圧の量子化のため、入力電圧範囲(1 LSB幅)は同じ値に符号化します。常に
±0.5 LSB

絶対精度 何れかの符号に対して理想遷移点と比べた(非補正の)実際の遷移の最大偏差です。これは全ての前
述の誤差の複合作用です。理想値 : ±0.5 LSB
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36. 電気的特性

36.1. お断り

代表値は別に指定がなければ、T=25℃とVDD=3Vで測定されます。全ての最小と最大の値は別に指定がなければ、動作温度と動作
電圧に渡って有効です。

36.2. 絶対最大定格

本項で一覧にされるこれらを超える負荷はﾃﾞﾊﾞｲｽに定常的な損傷を引き起こすかもしれません。これは負荷定格だけで、本仕様の
動作部分で示されるこれらを超える他の条件やそれらでのﾃﾞﾊﾞｲｽの機能的な動作は含まれません。長時間絶対最大定格状態に晒
すことはﾃﾞﾊﾞｲｽの信頼性に影響を及ぼすかもしれません。

表36-1. 絶対最大定格

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大最小説明 条件

VDD 電源電圧 -0.5 6 V

T=-40～85℃ 200
IVDD VDDﾋﾟﾝへの電流

T=85～125℃ 100
mA

T=-40～85℃ 200
IGND GNDﾋﾟﾝの電流出力

T=85～125℃ 100

-0.5VRST GNDに対するRESETﾋﾟﾝ電圧 13
V

-0.5VPIN GNDに対するﾋﾟﾝ電圧 VDD+0.5

IPIN 入出力ﾋﾟﾝ吸い込み/吐き出し電流 -40 40

RESETﾋﾟﾝを除く入出力ﾋﾟﾝ注入電流Ic1
Vpin＜GND-0.6Vまたは
5.5V＜Vpin≦6.1V、4.9V＜VDD≦5.5V

-1 1(注)

mA

RESETﾋﾟﾝを除く入出力ﾋﾟﾝ注入電流Ic2
Vpin＜GND-0.6VまたはVpin≦5.5V
VDD≦4.9V

-15 15(注)

RESETﾋﾟﾝを除く入出力ﾋﾟﾝ総注入電流Ictot -45 45

℃保存温度 -65Tstorage 150

注: - VpinがGND-0.6Vよりも低い場合、電流制限抵抗が必要とされます。負DC注入電流制限抵抗はR=(GND-0.6V-Vpin)/Icnと
して計算されます。

- VpinがVDD+0.6Vよりも高い場合、電流制限抵抗が必要とされます。正DC注入電流制限抵抗はR=(Vpin-(VDD+0.6V))/Icn
として計算されます。

VRSTMAX=13V

RESETﾋﾟﾝを12V供給元に接続する時に行き過ぎ(過電圧)を避けるために注意が払われるべきです。ﾋﾟﾝを絶対最大定格
を超える電圧に晒すことはﾋﾟﾝのESD保護回路を活性にし得て、それは電圧が概ね10V以下に持ってこられるまで活性に
留まります。12V駆動部は(過電圧状態によって活動にされているなら、)活動状態でESD保護を保ち、同時にそれを通して
電流を駆動し、潜在的にﾃﾞﾊﾞｲｽへ恒久的な損傷を引き起こし得ます。

注意

36.3. 全般動作定格

ﾃﾞﾊﾞｲｽは有効であるべきﾃﾞﾊﾞｲｽの他の全ての電気的特性と代表特性のために、本項で一覧にされる定格内で動作しなければなり
ません。

表36-2. 全般動作条件

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大最小説明 条件

VDD 電源電圧 1.8 5.5 V

標準温度範囲

(注2)

-40 105
T 動作温度範囲 (注1) ℃

-40 125拡張温度範囲 (注3)

注1: ﾃﾞﾊﾞｲｽ温度範囲についてはﾃﾞﾊﾞｲｽ注文符号を参照してください。

注2: 動作は1.8VまたはBOD起動基準(VBOD)まで保証されます。VBODはいくつかのﾃﾞﾊﾞｲｽについて最低動作供給電圧以下か
もしれません。この場合、ﾃﾞﾊﾞｲｽは製造中にVDD=VBODに下げて検査されます。

- ﾁｯﾌﾟ消去の間にBODはONを強制されます。VDD供給電圧が構成設定したVBOD以下の場合、ﾁｯﾌﾟ消去は失敗します。
「ﾁｯﾌﾟ消去」をご覧ください。

注3: 拡張温度範囲は最小2.7Vが保証されるだけです。
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表36-3. 動作電圧と周波数

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大最小説明 条件

0 5VDD=1.8～5.5V,T=-40～105℃ (注1)

VDD=2.7～5.5V,T=-40～105℃ (注2) 0 10

CLK_CPU 動作ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数 VDD=4.5～5.5V,T=-40～105℃ (注3) 0 20 MHz

VDD=2.7～5.5V,T=-40～125℃ (注2) 0 8

VDD=4.5～5.5V,T=-40～125℃ (注3) 0 16

注1: BODLEVEL0のVBODでの最小BOD起動ﾚﾍﾞﾙで保証される動作

注2: BODLEVEL2のVBODでの最小BOD起動ﾚﾍﾞﾙで保証される動作

注3: BODLEVEL7のVBODでの最小BOD起動ﾚﾍﾞﾙで保証される動作

最高動作周波数はVDDに依存します。次図で示されるように、最高周波数対VDDは1.8<VDD<2.7Vと2.7<VDD<4.5V間で直線です。

図36-1. 標準温度範囲、-40～105℃の最高周波数対VDD

2.71.8 4.5 5.5
VDD

20MHz

5MHz

動作周波数

安全動作
領域

(V)

10MHz

図36-2. 拡張温度範囲、-40～125℃の最高周波数対VDD

2.7 4.5 5.5
VDD

16MHz
動作周波数

安全動作
領域

(V)

8MHz

36.4. 消費電力

値は特記される場所を除き、以下の条件下で測定された消費電力です。

 ・ VDD=3V

 ・ T=25℃

 ・ 別の指定を除き、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元としてOSC20Mを使用

 ・ 禁止された周辺機能、I/O駆動無しで測定されたｼｽﾃﾑ消費電力

表36-4. 活性とｱｲﾄﾞﾙの動作での消費電力

動作 代表 単位最大説明 条件 最小

VDD=5VCLK_CPU=20MHz (OSC20M) - 9.6 -

VDD=5V - 5.1 -CLK_CPU=10MHz
(2分周OSC20M) VDD=3V - 2.8 -

mA
VDD=5V - 3.0 -

活動 活動動作消費電力 CLK_CPU=5MHz (4分周OSC20M) VDD=3V - 1.6 -

VDD=2V - 1.1 -

VDD=5V - 19 -
CLK_CPU=32.768kHz
(OSCULP32K)

VDD=3V - 11 - µA

VDD=2V - 7.3 -

CLK_CPU=20MHz (OSC20M) VDD=5V - 4.2 6.3 (注)

VDD=5V - 2.4 3.1 (注)CLK_CPU=10MHz
(2分周OSC20M) VDD=3V - 1.3 1.9 (注)

mA
VDD=5V - 1.5 2.0 (注)

ｱｲﾄﾞﾙ ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電力 CLK_CPU=5MHz (4分周OSC20M) VDD=3V - 0.8 1.2

VDD=2V - 0.5 -

VDD=5V - 8.0 20 (注)
CLK_CPU=32.768kHz
(OSCULP32K)

VDD=3V - 4.0 15 (注) µA

VDD=2V - 2.6 -

注: これらの値は特性付けに基づき、製造限度検査によって含まれません。
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表36-5. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ、ｽﾀﾝﾊﾞｲとﾘｾｯﾄ動作での消費電力

動作
最大

(85℃) (注)
単位

最大
(１25℃)

代表
(25℃)

説明 条件

外部XOSC32Kからの1.024
kHzでRTC走行 (CL=7.5pF)

VDD=3V 0.69

最大
(25℃)

- - -

ｽﾀﾝﾊﾞｲ ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電力
内部OSCULP32Kからの
1.024kHzでRTC走行

VDD=3V 0.71 3.0 6.0 8.0

µA
ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ
/ｽﾀﾝﾊﾞｲ

全ての周辺機能が停止さ
れる時のﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝとｽﾀﾝﾊﾞ
ｲの消費電力は同じです。

全周辺機能停止 VDD=3V 0.1 5.0 7.02.0

ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄ消費電力 ﾘｾｯﾄ線ﾌﾟﾙﾀﾞｳﾝ VDD=3V 100 - --

注: これらの値は特性付けに基づき、製造限度検査によって含まれません。

36.5. 起き上がり時間

休止動作からの起き上がり時間は起き上がり信号の(有効)端から最初に実行される命令までが測定されます。

動作条件:

 ・ VDD=3V

 ・ T=25℃

 ・ 別の指定を除き、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元としてOSC20Mを使用

表36-6. OSC20Mからの始動、ﾘｾｯﾄ、起き上がりの時間

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

何れのﾘｾｯﾄ開放からの始動時間 - 200 -

-OSC20M : 20MHz,VDD=5V 1 -

twakeup ｱｲﾄﾞﾙ休止動作から起き上がり時間 -OSC20M : 10MHz,VDD=3V 2 - µs

OSC20M : 5MHz,VDD=2V - 4 -

ｽﾀﾝﾊﾞｲとﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝの休止動作から起き上がり時間 - 10 -
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36.6. 周辺機能消費電力

様々な動作形態で各種入出力周辺機能に対して追加消費電流を計算するには下表を使ってください。

動作条件:

 ・ VDD=3V

 ・ T=25℃

 ・ 別の指定を除き、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元としてOSC20Mを1MHzで使用

 ・ 別の指定を除き、ｱｲﾄﾞﾙ休止動作に於いて

表36-7. 周辺機能消費電力

周辺機能 代表 単位条件 (注1)

継続動作 19
BOD - 低電圧検出器

1kHzでの採取動作 1

TCA - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型 1MHzでの16ﾋﾞｯﾄ計数 13

TCB - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型 1MHzでの16ﾋﾞｯﾄ計数 7.5

RTC - 実時間計数器 OSCULP32Kの32.768kHzでの16ﾋﾞｯﾄ計数 1

WDT - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ (OSCULP32Kを含む) 1

OSC20M - 内部16/20MHz RC発振器 125

高速動作 (注2) 92
AC - ｱﾅﾛｸﾞ比較器

低電力動作 (注2) 45 µA

50ksps 325
ADC - A/D変換器

100ksps 340

XOSC32K - 外部32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用発振器 CL=7.5pF 0.5

OSCULP32K - 内部32kHz超低電力発振器 0.5

USART - 万能同期非同期送受信器 9600bpsで許可 13

SPI - 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (主装置) 100kHzで許可 2

TWI - 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (主装置) 100kHzで許可 24

TWI - 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ (従装置) 100kHzで許可 17

1.5消去動作
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ mA

3.0書き込み動作

注1: 単位部の消費電流のみです。ｼｽﾃﾑの総消費電力を計算するには、この値を「消費電力」で一覧にされるような基礎消費電力
に加えてください。

注2: ｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作でのCPU。

表36-8. 電源特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

SRON 電源ON傾斜 - - 100 V/ms

36.7. BODとPORの特性

表36-9. 電源ONﾘｾｯﾄ(POR)特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

VDD下降でのPOR閾値電圧 0.8 - 1.6
VPOR

0.5V/msまたはより遅い
VDD下降/上昇

V
VDD上昇でのPOR閾値電圧 1.4 - 1.8
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表36-10. 低電圧検出(BOD)特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

BODLEVEL7 3.9 4.2 4.5

VBOD BOD起動基準(下降/上昇) BODLEVEL2 2.4 2.6 2.9 V

1.7BODLEVEL0 1.8 2.0

BOD.VLMLVL=’00’ - 4 -

VVLM BOD起動基準に対するVLM閾値 BOD.VLMLVL=’01’ - 13 - %

BOD.VLMLVL=’10’ - 25 -

BODLEVEL7 - 80 -

VHYS ﾋｽﾃﾘｼｽ BODLEVEL2 - 40 - mV

-BODLEVEL0 25 -

継続動作 - 7 - µs

TBOD 検出時間 1kHzでの採取動作 - 1 -
ms

-125kHzでの採取動作 8 -

TStart 始動時間 許可から準備可までの時間 - 40 - µs

36.8. 外部ﾘｾｯﾄ特性

表36-11. 外部ﾘｾｯﾄ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

VHVRST 確実な高電圧ﾘｾｯﾄ検出 11.5 - 12.5

VRST_VIH RESET用High入力電圧 0.8×VDD - VDD+0.2 V

VRST_VIL RESET用Low入力電圧 -0.2 - 0.2×VDD

tRST RESETﾋﾟﾝ最小ﾊﾟﾙｽ幅 2.5 - - µs

RRST RESETﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗 VReset=0V 20 - 60 kΩ

36.9. 発振器とｸﾛｯｸ

動作条件:

 ・ 別の指定を除き、VDD=3V

表36-12. 20MHz内部発振器(OSC20M)特性

-

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

T=0～70℃,VDD=1.8～4.5V(注3) -2.0 - 2.0VDD=3V工場校正後(注1)工場格納周波数値に対す
る16/20MHz選択時精度 T=0～70℃,VDD=4.5～5.5V(注3) -2.0 - 2.0VDD=5V工場校正後(注1)

fOSC20M T=25℃,VDD=3.0V -3.0 3.0 %

16/20MHz選択時精度 工場校正後 T=0～70℃,VDD=1.8～3.6V(注3) -4.0 - 4.0

全動作範囲(注3) -5.0 - 5.0

OSC20M (注2) = 16MHz 14.6 - 17.5fCAL 使用者校正範囲 MHz
OSC20M (注2) = 20MHz 18.5 - 21.5

%CAL 校正段階量 - 1.5 -
%

DC ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ - 50 -

TStart 始動時間 2%精度内 - 8 - µs

注1: 校正でのOSC20Mの説明をご覧ください。

注2: 速度仕様を超える発振器周波数はCPUｸﾛｯｸが常に仕様内であるように分周されなければなりません。

注3: これらの値は特性付けに基づき、製造検査限度によって含まれません。
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表36-13. 32.768kHz内部発振器(OSCULP32K)特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

T=25℃,VDD=3.0V -3 - 3

精度 工場校正後 T=0～70℃,VDD=1.8～3.6V (注) -10 - 10

-30全動作範囲 (注) - 30

fOSCULP32K
%

DC ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ - 50 -

TStart 始動時間 - 250 - µs

注: これらの値は特性付けに基づき、製造検査限度によって含まれません。

表36-14. 32.768kHz外部発振器(XOSC32K)特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

Fout 周波数 - 32.768 - kHz

CL=7.5pF - 300 -TStart 始動時間 ms

CL ｸﾘｽﾀﾙ負荷容量 7.5 - 12.5

CTOSC1 - 5.5 - pF
寄生容量負荷

CTOSC２ - 5.5 -

CL=7.5pF - - 80
ESR

等価直列抵抗
(安全係数=3)

kΩ
CL=12.5pF - - 40

図36-3. 外部ｸﾛｯｸ波形特性

VIL1
VIH1

tCHCX

tCLCX

tCLCL

tCHCLtCLCH tCHCX

表36-15. 外部ｸﾛｯｸ特性

VDD=2.7～5.5V VDD=4.5～5.5VVDD=1.8～5.5V
ｼﾝﾎﾞﾙ 単位説明

最小 最大最小 最大最小 最大

ｸﾛｯｸ周波数fCLCL 2010 MHz0050

ｸﾛｯｸ周期tCLCL 50100200

Highﾚﾍﾞﾙ時間tCHCX 20 ns4080

Lowﾚﾍﾞﾙ時間tCLCX 204080



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 304頁

36.10. 入出力ﾋﾟﾝ特性

表36-16. 入出力ﾋﾟﾝ特性 (別に特記無き場合、T=-40～105℃、VDD=1.8～5.5V)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

--0.2Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESETﾋﾟﾝを除く)VIL 0.3×VDD

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESETﾋﾟﾝ)VIL2 --0.2 0.3×VDD

-0.7×VDDHighﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESETﾋﾟﾝを除く)VIH VDD+0.2

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧 (RESETﾋﾟﾝ)VIH2 0.7×VDD - VDD+0.2

-VDD=1.8V,IOL=1.5mA - 0.36

VOL
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(I/OとしてのRESETﾋﾟﾝを除く)

-VDD=3V,IOL=7.5mA - 0.6

-VDD=5V,IOL=15mA - 1

1.44VDD=1.8V,IOH=1.5mA - -
V

VOH
Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(I/OとしてのRESETﾋﾟﾝを除く)

2.4VDD=3V,IOH=7.5mA - -

VDD=5V,IOH=15mA 4 - -

VDD=1.8V,IOL=0.1mA 0.36- -

VOL2
Lﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ)

--VDD=3V,IOL=0.25mA 0.6

--VDD=5V,IOL=0.5mA 1

VDD=1.8V,IOH=0.1mA -1.44 -

VOH2
Hﾚﾍﾞﾙ出力電圧
(I/OとしてのRESETﾋﾟﾝ)

VDD=3V,IOH=0.25mA -2.4 -

4 -VDD=5V,IOH=0.5mA -

- <0.05VDD=5.5V,High入力 -
IIH/IIL

I/Oﾋﾞﾝ入力漏れ電流
(I/OとしてのRESETﾋﾟﾝを除く)

µA
- <0.05VDD=5.5V,Low入力 -

ﾋﾟﾝ群毎の最大結合吸い込み電流 (注1) -- 100
Itotal mA

ﾋﾟﾝ群毎の最大結合吐き出し電流 (注1) - - 100

- 2.5VDD=3V,負荷=20pF -
tRISE 上昇時間

-VDD=5V,負荷=20pF 1.5 -
ns

-VDD=3V,負荷=20pF 2.0 -
tFALL 下降時間

VDD=5V,負荷=20pF - 1.3 -

TOSCとTWIﾋﾟﾝを除くI/Oﾋﾟﾝ容量 - 3 -

CPIN TOSCﾋﾟﾝ容量 - 5.5 - pF

TWIﾋﾟﾝ容量 - 10 -

RP ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗 20 35 60 kΩ

注1: ﾋﾟﾝ群x（Px7～0)。全ての入出力ﾎﾟｰﾄに対して結合した連続的な吸い込み/吐き出しの電流はこの限度を超えるべきではあり
ません。

36.11. TCD

動作条件:

 ・ 最大CLK_TCD_SYNCを超えるCLK_TCDは、同期部ｸﾛｯｸがそれらの仕様に合うように、同期前置分周器(TCDn.CTRLAのSYNC 
PRES)で前置分周されなければなりません。

表36-17. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型最大周波数

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大説明 条件

VDD=1.8～5.5V 8
TA=-40～125℃

VDD=2.7～5.5V 16fCLK_TCD_SYNC CLK_TCD_SYNC最大周波数 MHz
32TA=-40～105℃

VDD=4.5～5.5V
20TA=-40～125℃

注: これらの要素は設計の指針専用で、製造限度検査によって含まれません。
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36.12. USART

図36-4. 主装置SPI動作でのUSART - 主装置動作でのﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件

LSb

MSb

XCK (INVEN=0)

XCK (INVEN=1)

MOSI (ﾃﾞｰﾀ出力)

MISO (ﾃﾞｰﾀ入力)

SS (従装置選択)

MSb

LSb

tSCKW
tSCKW

tSCK

tMOH

tSCKF

tMIS

tMOS

tMIH

tMOH

tSCKR

表36-18. 主装置SPI動作でのUSART - ﾀｲﾐﾝｸﾞ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大代表説明 条件 最小

fSCK SCK周波数 主装置 - - MHz10
tSCK SCK周期 100主装置 - -

SCK High/Low期間tSCKW 主装置 - 0.5×tSCK -

SCK上昇時間tSCKR 主装置 - 2.7 -

SCK下降時間tSCKF 主装置 - 2.7 -
ns

入力ﾃﾞｰﾀ 準備時間tMIS 主装置 - 10 -

入力ﾃﾞｰﾀ 保持時間tMIH 主装置 - 10 -

SCK先行端対、出力ﾃﾞｰﾀ 準備時間tMOS 主装置 - 0.5×tSCK -
tMOH SCKからの出力遅延時間 主装置 - 1.0 -
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36.13. SPI

図36-5. SPI - 主装置動作でのﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件

LSb

MSb

XCK (INVEN=0)

XCK (INVEN=1)

MOSI (ﾃﾞｰﾀ出力)

MISO (ﾃﾞｰﾀ入力)

SS (従装置選択)

MSb

LSb

tSCKW
tSCKW

tSCK

tMOH

tSCKF

tMIS

tMOS

tMIH

tMOH

tSCKR

図36-6. SPI - 従装置動作でのﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件

LSb

MSb

SCK (MODE1=0)

SCK (MODE1=1)

MISO (ﾃﾞｰﾀ出力)

MOSI (ﾃﾞｰﾀ入力)

SS (従装置選択)

MSb

LSb

tSSCKW
tSSCKW

tSSCK

tSOSH

tSSCKF

tSIS

tSSS

tSIH

tSOS

tSSH

tSOSS

x

tSSCKR

表36-19. SPI - ﾀｲﾐﾝｸﾞ特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大代表説明 条件 最小

fSCK SCKｸﾛｯｸ周波数 主装置 - - MHz10
tSCK SCK周期 100主装置 - -

SCK High/Low期間tSCKW 主装置 - 0.5×tSCK -

SCK上昇時間tSCKR 主装置 - 2.7 -

SCK下降時間tSCKF 主装置 - 2.7 -
ns

入力ﾃﾞｰﾀ準備時間tMIS 主装置 - 10 -

入力ﾃﾞｰﾀ保持時間tMIH 主装置 - 10 -

SCK先行端対、出力ﾃﾞｰﾀ準備時間tMOS 主装置 - 0.5×tSCK -
tMOH SCKからの出力遅延時間 主装置 - 1.0 -

fSSCK 従装置SCKｸﾛｯｸ周波数 従装置 - - MHz5
tSSCK 従装置SCK周期 従装置 6×tCLK_PER - -

tSSCKW SCK High/Low期間 従装置 3×tCLK_PER - -
tSSCKR SCK上昇時間 従装置 - - 1600
tSSCKF SCK下降時間 従装置 - - 1600

入力ﾃﾞｰﾀ準備時間tSIS 従装置 0 - -

入力ﾃﾞｰﾀ保持時間tSIH 従装置 3×tCLK_PER - -
ns

SCK先行端に対するSS↓準備時間tSSS 従装置 - tCLK_PER -

SCK後行端からのSS Low保持時間tSSH 従装置 - tCLK_PER -

SCKからの出力遅延時間tSOS 従装置 - 8.0 -

SCKからの出力保持時間tSOH 従装置 - 13 -
tSOSS SS↓からの出力準備時間 従装置 - 11 -

SS↑からの出力保持時間tSOSH 従装置 - 8.0 -

(訳注) 表36-19.のtSOHは図36-6.で対応するｼﾝﾎﾞﾙ記載がありません。
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36.14. TWI

図36-7. TWI - ﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件

S P S

tSU:STA

tHIGH tLOW

tBUF

SCL

SDA

tHD:STA

tOF

tHD:DAT tSU:STO

tRtSP

tSU:DAT

表36-20. TWI - ﾀｲﾐﾝｸﾞ特性 (注)

tOF

fSCL≦400kHz
fSCL≦1MHz

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大最小説明 条件 代表

SCLｸﾛｯｸ周波数fSCL 0 - 1000 kHz
最大周波数は10MHzのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯ
ｸが必要で、同様にVDD=2.7～5.5V
とT=-40～105℃を必要とします。

Highﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIH 0.7×VDD - -

Lowﾚﾍﾞﾙ入力電圧VIL - - 0.3×VDD

ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶﾞ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧VHYS 0.1×VDD - 0.4×VDD
V

IOL=20mA,高速動作+ - - 0.2×VDD

Lowﾚﾍﾞﾙ出力電圧VOL IOL=3mA,標準動作,VDD＞2V - - 0.4
IOL=3mA,標準動作,VDD≦2V - - 0.2×VDD

3fSCL≦400kHz - -
Lowﾚﾍﾞﾙ出力電流IOL VOL=0.4V mAfSCL≦1MHz 20 - -

fSCL≦100kHz - - 400

各ﾊﾞｽ線に対する容量性負荷CB fSCL≦400kHz - - 400 pF
fSCL≦1MHz - - 550
fSCL≦100kHz - - 1000

tR SDAとSCL両方の出力上昇時間 fSCL≦400kHz 20 - 300
fSCL≦1MHz - - 120

nsfSCL≦400kHz 20×(VDD/5.5V) - 300
出力下降時間(VIHmin→VILmax)

10pF<ﾊﾞｽ線容
量<400pF fSCL≦1MHz 20×(VDD/5.5V) - 120

tSP 0入力濾波による尖頭雑音消去 - 50
II 入力電流(ﾋﾟﾝ単位) 0.1×VDD＜VI＜0.9×VDD - - 1 µA
CI ﾋﾟﾝ入力容量 - - 10 pF

fSCL≦100kHz 1000ns/(0.8473×CB)(VDD-VOL(max))/IOL -
Rp ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗値 fSCL≦400kHz 300ns/(0.8473×CB) Ω

--fSCL≦1MHz 120ns/(0.8473×CB)
fSCL≦100kHz 4.0 - -
fSCL≦400kHz 0.6 - - µs

tHD:STA (再送)開始条件保持時間 fSCL≦1MHz 0.26 - -

開始条件 - 2.1 -
TSCL再送開始条件 - 3.1 -

fSCL≦100kHz 4.7 - -

tLOW SCLｸﾛｯｸLowﾚﾍﾞﾙ時間 fSCL≦400kHz 1.3 - -
fSCL≦1MHz 0.5 - -
fSCL≦100kHz 4.0 - -

tHIGH SCLｸﾛｯｸHighﾚﾍﾞﾙ時間 fSCL≦400kHz 0.6 - - µs
fSCL≦1MHz 0.26 - -
fSCL≦100kHz 4.7 - -
fSCL≦400kHz 0.6 - -tSU:STA 再送開始条件準備時間 fSCL≦1MHz 0.26 - -

- - 3 - TSCL
fSCL≦100kHz 0 - 3.45

tHD:DAT ﾃﾞｰﾀ保持時間 0 - 0.9 µs
0 - 0.45

fSCL≦100kHz 250 - -

tSU:DAT ﾃﾞｰﾀ準備時間 fSCL≦400kHz 100 - - ns
fSCL≦1MHz 50 - -
fSCL≦100kHz 4 - -
fSCL≦400kHz 0.6 - - µstSU:STO 停止条件準備時間 fSCL≦1MHz 0.26 - -

- - 2 - TSCL

次頁へ続く
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表36-20 (続き). TWI - ﾀｲﾐﾝｸﾞ特性 (注)

µs

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大最小説明 条件 代表
fSCL≦100kHz 4.7 - -
fSCL≦400kHz 1.3 - -tBUF

停止条件→開始条件間
ﾊﾞｽ開放時間 fSCL≦1MHz 0.5 - -

- - 2 - TSCL

注: これらのﾊﾟﾗﾒｰﾀは設計指針のためだけで製造に於いて検査されていません。

表36-21. SDA保持時間 (注1,2)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

- 800 -SDAHOLD=’00’

830 850 950SDAHOLD=’01’fCLK_PER=5MHz
830 850 950SDAHOLD=’02’

830 850 1270SDAHOLD=’03’

- 400 -SDAHOLD=’00’

430 450 550SDAHOLD=’01’
主装置 (注3) fCLK_PER=10MHz

430 450 580SDAHOLD=’02’

430 550 1270SDAHOLD=’03’
tHD:DAT ﾃﾞｰﾀ保持時間 ns

- 200 220SDAHOLD=’00’

230 250 350SDAHOLD=’01’fCLK_PER=20MHz
260 450 580SDAHOLD=’02’

380 600 1270SDAHOLD=’03’

90 150 220SDAHOLD=’00’

130 200 350SDAHOLD=’01’
従装置 (注4) 全周波数

260 400 580SDAHOLD=’02’

390 550 1270SDAHOLD=’03’

注1: これらの要素は設計の指針専用で、製造限度検査によって含まれません。

注2: SDAHOLDはSCL信号がLowとして検出された後のﾃﾞｰﾀ保持時間です。実際の保持時間は、従って、構成設定された保持時
間よりも長くなります。

注3: 主装置動作について、ﾃﾞｰﾀ保持時間は以下の最大のものです。
 - 4×tCLK_PER+50ns(代表)
 - SDAHOLD構成設定+SCL濾波遅延

注4: 従装置動作について、保持時間は以下によって与えられます。
 - SDAHOLD構成設定+SCL濾波遅延

36.15. VREF

表36-22. 内部基準電圧特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

tStart 始動時間 - 25 - µs

VDDINT055V INT055Vに対する電源電圧範囲 1.8 - 5.5

VDDINT11V 1.8INT11Vに対する電源電圧範囲 - 5.5

VDDINT15V INT15Vに対する電源電圧範囲 1.9 - 5.5 V

VDDINT25V INT25Vに対する電源電圧範囲 2.9 - 5.5

VDDINT43V INT43Vに対する電源電圧範囲 4.75 - 5.5

表36-23. ADCの内部基準電圧特性 (注1)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

INT11V 内部1.1V基準電圧 -2.0 - 2.0VDD=1.8～3.6V,
T=0～105℃INT055V,INT15V,INT25V 内部0.55/1.5/2.5V基準電圧 -3.0 - 3.0

%
INT055V,INT11V,INT15V,

INT25V,INT43V
内部0.55/1.1/1.5/2.5/4.3V基準電圧

VDD=1.8～5.5V,
T=-40～105℃

-5.0 - 5.0

(注2)

注1: これらの値は特性付けに基づき、製造限度検査によって含まれません。

注2: ｼﾝﾎﾞﾙのINTnnVはVREF制御A(VREF.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのADC0基準選択(ADC0REFSEL)ﾋﾞｯﾄ領域の各々の値を参照します。
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表36-24. DACとACの内部基準電圧特性 (注1)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

VDD=1.8～3.6V,
T=0～105℃

INT055V,INT11V,
INT15V,INT25V

内部0.55/1.1/1.5/2.5V基準電圧 -3.0 - 3.0

%
INT055V,INT11V,INT15V,

INT25V,INT43V
内部0.55/1.1/1.5/2.5/4.3V基準電圧

VDD=1.8～5.5V,
T=-40～105℃

-5.0 - 5.0

(注2)

注1: これらの値は特性付けに基づき、製造検査限度によって含まれません。

注2: ｼﾝﾎﾞﾙのINTnnVはVREF制御A(VREF.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀのADC0基準選択(ADC0REFSEL)とAC0とDAC0基準選択(DAC0REFSEL)
のﾋﾞｯﾄ領域の各々の値を参照します。

36.16. ADC

動作条件:

 ・ VDD=1.8～5V

 ・ 温度=-40～125℃

 ・ ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ(DUTYCYC)=25%

 ・ CLKADC=13×fADC、fADCは採取周波数(sps)

 ・ 採取容量選択(SAMPCAP)は0.55V基準電圧に対して10pF(=0)、一方VREF≧1.1Vに対しては5pF(=1)に設定されます。

 ・ 特記無き限り、VREF選択と採取速度の許された全ての組み合わせに対して適用

表36-25. 電源、基準電圧、入力範囲

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

VDD 供給電圧 1.8 - 5.5

REFSEL=内部基準電圧 0.55 - VDD-0.4
VVREF 基準電圧

REFSEL=VDD 1.8 - 5.5

SAMPCAP=5pF - 5 -
CIN 入力容量 pF

SAMPCAP=10pF - 10 -

RIN 入力抵抗 - 14 - kΩ

1.1V≦VREF - - 57.5

VIN 入力電圧範囲 0 - VREF V

IBAND 入力帯域 kHz

表36-26. ｸﾛｯｸとﾀｲﾐﾝｸﾞの特性

15 - 1501.1V≦VREF (8ﾋﾞｯﾄ分解能)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

15 - 1151.1V≦VREF

fADC 採取速度 ksps

7.5 - 20VREF=0.55V (10ﾋﾞｯﾄ分解能)

VREF=0.55V (10ﾋﾞｯﾄ分解能) 100 - 260

CLKADC ｸﾛｯｸ周波数 1.1V≦VREF (10ﾋﾞｯﾄ分解能) 200 - 1500 kHz

1.1V≦VREF (8ﾋﾞｯﾄ分解能) 200 - 2000 (注)

TS 採取時間 2 2 33 CLKADC周期

TCONV 変換時間(遅延) 採取時間=2CLKADC 8.7 - 50
µs

TSTART 始動時間 内部VREF - 22 -

注: 1500kHzを超えるｸﾛｯｸ周波数には50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙが必要とされます。
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表36-27. 精度特性 (注2)

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

Res 分解能 - 10 - ﾋﾞｯﾄ

REFSEL=内部基準電圧 - 1.0 -VREF=0.55V,7.7ksps

- 1.0 -15ksps
INL 積分非直線性誤差 REFSEL=内部基準電圧

またはVDD
- 1.0 -1.1V≦VREF,77ksps

- 1.2 -1.1V≦VREF,115ksps

REFSEL=内部基準電圧 - 0.6 -VREF=0.55V,7.7ksps

- 0.4 -15kspsREFSEL=内部基準
電圧またはVDD - 0.4 -1.1V≦VREF,77kspsDNL

(注1)
微分非直線性誤差

REFSEL=内部基準電圧 - 0.6 -1.1V≦VREF,115ksps

REFSEL=VDD - 0.6 -1.1V≦VREF,115ksps
LSb

- 3 -T=0～105℃REFSEL=内部基準電圧,
VREF=1.1V,VDD=1.8～3.6V - 3 -T=-40～125℃

EABS 絶対精度(誤差)
- 2 -REFSEL=VDD

- 3 -REFSEL=内部基準電圧

- 5 -T=0～105℃REFSEL=内部基準電圧,
VREF=1.1V,VDD=1.8～3.6V - 5 -T=-40～125℃

EGAIN 利得誤差
- 2 -REFSEL=VDD

- 5 -REFSEL=内部基準電圧

EOFF 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差 - -0.5 -

注1: 1 LSb以下のDNL誤差は消失符号なしでの単調伝達関数を保証します。

注2: これらの値は特性付けに基づき、製造限度検査によって含まれません。

36.17. TEMPSENSE

動作条件:

 ・ VDD=3V

 ・ 別の言及を除き、TA=25℃

表36-28. 温度感知器、精度特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

VDD 供給電圧 1.8 - 5.5 V

TACC 感知器精度 (注1,2) TA=25℃ - ±3 -
℃

TRES 変換分解能 10ﾋﾞｯﾄ - 0.55 -

tCNV 変換時間 1MHz ADCｸﾛｯｸ µs- 13 -

注1: これらの値は特性付けに基づき、製造限度検査によって含まれません。

注2: 温度に渡る特性は「代表特性」章で見つけることができます。

36.18. DAC

動作条件:

 ・ 別の言及を除き、VDD=3V

 ・ DAC出力の5%～95%に基づいて計算された精度特性

表36-29. 電源、基準、出力範囲

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

VDD 供給電圧 (注) 1.8 3 5.5 V

RLOAD 抵抗性外部負荷 5 - - kΩ

- 1 -

CLOAD 容量性外部負荷 - - 30 pF

VOUT 出力電圧範囲 V0.2 - VDD-0.2

IOUT 出力吸い込み/吐き出し電流 mA

注: 供給電圧はDAC基準電圧として使うVREFﾚﾍﾞﾙに対するVDD仕様に合致しなければなりません。
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表36-30. ｸﾛｯｸとﾀｲﾐﾝｸﾞの特性

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

0.55V≦VREF≦2.5V - 350 -fDAC 最大変換速度 ksps
VREF=4.3V - 270 -

表36-31. 精度特性 (注3)

RES 分解能 - - 8 ﾋﾞｯﾄ

INL 積分非直線性誤差 -1.2 0.3 1.20.55V≦VREF≦4.3V

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

LSb
DNL 微分非直線性誤差 -1 0.25 10.55V≦VREF≦4.3V

0.55V≦VREF≦1.5V -25 -3 20
EOFF
(注1)

変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差 VREF=2.5V -30 -6 10 mV

VREF=4.3V -40 -10 0

VREF=1.1V, VDD=3.0V, T=25℃ - ±1 -EGAIN
(注2)

利得誤差 LSb
0.55V≦VREF≦4.3V -10 -1 10

注1: DAC出力緩衝部変位を含む変位、これはDAC出力ﾋﾟﾝで測定されます。

注2: VREF精度は利得精度仕様に含まれます。

注3: これらの値は特性付けに基づき、製造限度検査によって含まれません。

36.19. AC

表36-32. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性、低電力動作禁止

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

VIN 入力電圧 -0.2 - VDD V

- 9 -PA6
CIN 入力ﾋﾟﾝ容量 pF

- 5 -PA7,PB5,PB4

0.7V<VIN<(VDD-0.7V) -20 ±5 20
VOFF 入力変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧 mV

VIN=-0.2V～VDD -40 ±20 40

IL 入力漏れ電流 - 5 - nA

TSTART 始動時間 - 1.3 - µs

0 0 10HYSMODE=’00’ (OFF)

0 10 30HYSMODE=’01’
VHYS ﾋｽﾃﾘｼｽ mV

HYSMODE=’10’ 10 30 90

20 55 150HYSMODE=’11’

tPD 伝搬遅延 VDD≧2.7V,25mV過駆動 - 50 - ns

表36-33. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性、低電力動作許可

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

VIN 入力電圧 0 - VDD V

- 9 -PA6
CIN 入力ﾋﾟﾝ容量 pF

- 5 -PA7,PB5,PB4

0.7V<VIN<(VDD-0.7V) -30 ±10 30
VOFF 入力変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧 mV

VIN=0V～VDD 50 ±30 50

IL 入力漏れ電流 - 5 - nA

TSTART 始動時間 - 1.3 - µs

0 0 10HYSMODE=’00’ (OFF)

0 10 30HYSMODE=’01’
VHYS ﾋｽﾃﾘｼｽ mV

HYSMODE=’10’ 5 30 90

12 55 190HYSMODE=’11’

tPD 伝搬遅延 VDD≧2.7V,25mV過駆動 - 150 - ns
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36.20. PTC

表36-34. 周辺機能接触制御器特性 - 動作定格

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小説明 条件

CLOAD 最大負荷 - 48 -

CINT 積分ｺﾝﾃﾞﾝｻの最大量 - 30 - pF

CDS 駆動型遮蔽容量性駆動 - 300 -

25%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ 200 - 1500
CLKADC 支援されるADCｸﾛｯｸ周波数 kHz

50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ - 2000200

表34-35. 周辺機能接触制御器特性 - ﾊﾟｯﾄﾞ容量

ｼﾝﾎﾞﾙ 代表 単位最大最小項目 条件

- 4 -PA4, Y0

- 4 -PA5, Y1

PA6, Y2 - 10 -

PA7, Y3 - 5 -

- 13 -PB1, Y4

PB0, Y5 - 13 -

pFCY ﾊﾟｯﾄﾞ容量Y線

36.21. UPDIﾀｲﾐﾝｸﾞ

図36-8. ﾋｭｰｽﾞによって許可されたUPDIﾊﾟｯﾄﾞでのUPI許可手順

St D1D0 D2 D3 D4 D5 D6 D7 P Sp1 Sp2RESET

ﾊﾝﾄﾞｼｪｰｸ/BREAK (TRES) 同期(SYNCH($55)) (自動ﾎﾞｰﾚｰﾄ)

UPDI.rxd

UPDI.txd

(無効)

UPDI.txd=0 (TUPDI)
ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞの
UPDI.txd

Hi-Z

Hi-Z Hi-Z

Hi-ZHi-Z

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=0 (TDeb0)

①

③

① ﾋｭｰｽﾞ読み込み、ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ許可、受信開始準備可

③ UPDIｸﾛｯｸ準備可、通信ﾁｬﾈﾙ準備可

ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=z (TDebZ)

②
② UPDIｸﾛｯｸ要求のためにﾃﾞﾊﾞｯｶﾞからLowを駆動

表36-36. UPDIﾀｲﾐﾝｸﾞ特性 (注)

ｼﾝﾎﾞﾙ 最小 単位最大説明

TRES RESETでのﾊﾝﾄﾞｼｪｰｸ/BREAKの持続時間 10 200

10 200TUPDI UPDI.txd=0の持続時間
µs

0.2 1TDeb0 ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=0の持続時間

TDebZ ﾃﾞﾊﾞｯｶﾞ.txd=z(Hi-Z)の持続時間 200 14000

注: これらの要素は設計の指針専用で、製造限度検査によって含まれません。

表36-37. UPDI最大ﾋﾞｯﾄ速度対VDD (注)

ｼﾝﾎﾞﾙ 単位最大説明 条件

VDD1.8～5.5V 225

fUPDI UPDIﾎﾞｰﾚｰﾄ TA=0～50℃ VDD2.2～5.5V 450 kbps

VDD2.7～5.5V 900

注: これらの要素は設計の指針専用で、製造限度検査によって含まれません。
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36.22. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMに対する代表的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ時間については次表をご覧ください。

表36-38. ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ仕様

tFL_UPDI UPDIでのﾁｯﾌﾟ消去時間

最小 最大代表 (✝) 単位ｼﾝﾎﾞﾙ 説明 条件

ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘ仕様

EEE(*) ﾃﾞｰﾀEEPROMﾊﾞｲﾄ耐久性 100000 - - 消去/書き回数 -40℃≦TA≦+105℃

tEE_RET 保持特性 - 40 - 年 TA=55℃

tEE_PBC ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部解消時間 (PBC) - 7 - CLKCPU数

tEE_EEER EEPROM全体消去時間 (EEER) - 4 -

tEE_WP ﾍﾟｰｼﾞ書き込み時間 (WP) - 2 -
ms

ﾍﾟｰｼﾞ消去時間 (ER) - 2 -tEE_ER

tEE_ERWP ﾍﾟｰｼﾞ消去/書き込み時間 (ERWP) - 4 -

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ仕様

EFL(*) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｾﾙ耐久性 10000 - - 消去/書き回数 -40℃≦TA≦+105℃

tFL_RET 保持特性 - 40 - 年 TA=55℃

VFL_UPDI ﾁｯﾌﾟ消去操作用VDD VBODLEVEL0 (注1) - VDDMAX V

tFL_PBC ﾍﾟｰｼﾞ緩衝部解消時間 (PBC) - 7 - CLKCPU数

tFL_CHER ﾁｯﾌﾟ消去時間 (CHER) - 4 -

tFL_WP ﾍﾟｰｼﾞ書き込み時間 (WP) - 2 -

tFL_ER ﾍﾟｰｼﾞ消去時間 (ER) - 2 -
ms

tFL_ERWP ﾍﾟｰｼﾞ消去/書き込み時間 (ERWP) - 4 -

- 80 - 8Kﾊﾞｲﾄ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

- 50 - 4Kﾊﾞｲﾄ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

✝: “代表”列のﾃﾞｰﾀは別の定めがない限り、TA=25℃とVDD=3.0Vです。これらの要素は設計指針用だけで検査されません。

*: これらの要素は特性付けされますが、製造で検査されません。

注1: ﾁｯﾌﾟ消去の間、BODLEVEL0で構成設定された低電圧検出器(BOD)がONを強制されます。VDD供給電圧がBODLEVEL0
に対するVBOD未満の場合、消去の試みは失敗するでしょう。
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37. 代表特性

37.1. 電力消費

37.1.1. 活動動作消費電流

図37-1. 活動動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz) T=25℃ (EXTCLK)

消費電流
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VDD=5.5V11

12

VDD=1.8V

VDD=2.2V
VDD=2.7V
VDD=3V

VDD=3.6V

図37-2. 活動動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz) T=25℃ (EXTCLK)
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図37-3. 活動動作消費電流 対 温度 (OSC20M, f=20MHz)

消費電流
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図37-4. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (OSC20M, f=1.25～20MHz) T=25℃
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図37-5. 活動動作消費電流 対 動作電圧 (OSCULP32K, f=32.768kHz)
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37.1.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流

図37-6. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz) T=25℃ (EXTLCK)

消費電流
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VDD=3V
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図37-7. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz) T=25℃ (EXTLCK)
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図37-8. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 温度 (OSC20M, f=20MHz)
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図37-9. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (OSCULP32K, f=32.768kHz)
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37.1.3. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流

図37-10. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (外部32.768kHz用発振器でRTC走行)
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図37-11. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (内部OSCULP32KでRTC走行)
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図37-12. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (125kHzで採取動作BOD走行)
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図37-13. ｽﾀﾝﾊﾞｲ動作消費電流 対 動作電圧 (1kHzで採取動作BOD走行)
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37.1.4. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流

図37-14. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 対 温度 (全機能禁止)
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図37-15. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (全機能禁止)
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37.1.5. 電源ON消費電流

図37-16. 電源ON消費電流 対 動作電圧 (4.3V基準で許可されたBOD)
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37.2. GPIO (汎用入出力)

37.2.1. GPIO入力特性

図37-17. I/Oﾋﾟﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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図37-18. 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 (T=25℃)
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図37-19. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)

閾値電圧
Threshold (%)

45

30

40

55

25

35

50

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

65

60

75

70
T=-40℃
T=0℃
T=25℃
T=70℃
T=85℃
T=105℃
T=125℃

図37-20. I/Oﾋﾟﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮｰﾙﾄﾞ)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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37.2.2. GPIO出力特性

図37-21. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VDD=1.8V)
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図37-22. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VDD=3V)
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図37-23. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (VDD=5V)
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図37-24. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吸い込み電流 (T=25℃)
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図37-25. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VDD=1.8V)
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図37-26. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VDD=3V)
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図37-27. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (VDD=5V)
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図37-28. I/Oﾋﾟﾝ出力電圧 対 吐き出し電流 (T=25℃)
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37.2.3. GPIOﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ特性

図37-29. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VDD=1.8V)
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図37-30. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VDD=3V)
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図37-31. I/Oﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ抵抗電流 対 入力電圧 (VDD=5V)
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37.3. VREF特性

図37-32. 内部0.55V基準電圧 対 動作温度
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図37-33. 内部1.1V基準電圧 対 動作温度
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図37-34. 内部2.5V基準電圧 対 動作温度
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図37-35. 内部4.34V基準電圧 対 動作温度
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37.4. BOD特性

37.4.1. BOD電流 対 動作電圧

図37-36. 低電圧検出器(BOD)電流 対 動作温度 (継続動作許可)
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図37-37. 低電圧検出器(BOD)電流 対 動作温度 (125Hzでの採取動作)
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図37-38. 低電圧検出器(BOD)電流 対 動作温度 (1kHzでの採取動作)
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37.4.2. BOD閾値 対 動作温度

図37-39. 低電圧検出器(BOD)閾値 対 動作温度 (BODﾚﾍﾞﾙ1.8V)
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図37-40. 低電圧検出器(BOD)閾値 対 動作温度 (BODﾚﾍﾞﾙ2.6V)
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図37-41. 低電圧検出器(BOD)閾値 対 動作温度 (BODﾚﾍﾞﾙ4.3V)
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37.5. ADC特性

図37-42. 絶対精度 対 動作電圧 ( fADC=115ksps, T=25℃, REFSEL=内部参照基準)
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図37-43. 絶対精度 対 VREF (VDD=5V, fADC=115ksps, REFSEL=内部参照基準)
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図37-44. 微分性誤差(DNL) 対 動作電圧 ( fADC=115ksps, T=25℃, REFSEL=内部参照基準)
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図37-45. 微分性誤差(DNL) 対 VREF (VDD=5V, fADC=115ksps, REFSEL=内部参照基準)
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図37-46. 利得誤差 対 動作電圧 ( fADC=115ksps, T=25℃, REFSEL=内部参照基準)
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図37-47. 利得誤差 対 VREF (VDD=5V, fADC=115ksps, REFSEL=内部参照基準)
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図37-48. 積分性誤差(INL) 対 動作電圧 ( fADC=115ksps, T=25℃, REFSEL=内部参照基準)
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図37-49. 積分性誤差(INL) 対 VREF (VDD=5V, fADC=115ksps, REFSEL=内部参照基準)
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図37-50. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差 対 動作電圧 ( fADC=115ksps, T=25℃, REFSEL=内部参照基準)
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図37-51. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)誤差 対 VREF (VDD=5V, fADC=115ksps, REFSEL=内部参照基準)
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37.6. TMPSENSE特性

図37-52. 温度感知器誤差 対 温度 (±3σ)
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37.7. AC特性

図37-53. ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 同相入力電圧 (10mV設定、VDD=5V)
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図37-54. ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 同相入力電圧 (10mV/25mV/50mV設定、VDD=5V,T=25℃)
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図37-55. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧 対 同相入力電圧 (10mV設定、VDD=5V)
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図37-56. 変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧 対 同相入力電圧 (10mV/25mV/50mV設定、VDD=5V,T=25℃)
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図37-57. 伝搬遅延 対 同相入力電圧 (LPMODE許可、下降正入力、VOD=25mV、T=25℃)
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図37-58. 伝搬遅延 対 同相入力電圧 (LPMODE許可、上昇正入力、VOD=30mV、T=25℃)
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図37-59. 伝搬遅延 対 同相入力電圧 (LPMODE禁止、下降正入力、VOD=30mV、T=25℃)

伝搬遅延
Vpd (ns)

80

20

60

0

40

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
同相入力電圧: VCM (V)

4.5 5 5.5

VDD=3V
VDD=5V



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 334頁

図37-60. 伝搬遅延 対 同相入力電圧 (LPMODE禁止、上昇正入力、VOD=30mV、T=25℃)
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37.8. OSC20M特性

図37-61. OSC20M内部発振器 : 校正段階変量 対 校正値 (VDD=3V)
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図37-62. OSC20M内部発振器 : 周波数 対 校正値 (VDD=3V)
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図37-63. OSC20M内部発振器 : 周波数 対 動作温度
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図37-64. OSC20M内部発振器 : 周波数 対 動作電圧

発振周波数
FRC (MHz)

19.6

19.9

19.7

19.8

19.5

20.2

20

20.1

20.3

20.4

20.5

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

T=-40℃

T=-20℃

T=0℃

T=25℃
T=70℃

T=85℃
T=105℃

T=125℃

37.9. OSCULP32K特性

図37-65. OSCULP32K内部発振器 : 周波数 対 動作温度
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図37-66. OSCULP32K内部発振器 : 周波数 対 動作電圧
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37.10. TWI SDA保持ﾀｲﾐﾝｸﾞ

図37-67. TWI SDA保持時間 対 動作温度 (従装置動作) VDD=3V,CLKCPU=10MHz
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38. 注文情報
 ・ 利用可能な注文任意選択は以下によって見つけることができます。

- 以下の製品頁ﾘﾝｸの1つでのｸﾘｯｸ

・ ATtiny417製品頁

・ ATtiny814製品頁

・ ATtiny816製品頁

・ ATtiny817製品頁

- microchipdirect.comで製品名による検索

- 最寄りの販売代理店へのお問い合わせ

38.1. 製品情報

注: 利用可能な注文符号の最新情報については製品頁で見つかる「ATtiny417/814/816/817ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明」(www/mic 
rochip.com/DS80000934)を参照してください。

注文符号 ﾋﾟﾝ数ﾌﾗｯｼｭ/SRAM 最大CPU速度 供給電圧 外囲器形式 (注2,3) 温度範囲(注1)

ATtiny417-MNR
20MHz -40℃～105℃1.8～5.5V

ATtiny417-MN
VQFN244KB/256B

ATtiny417-MFR
-40℃～125℃16MHz 2.7～5.5V

ATtiny417-MF

ATtiny814-SSNR
20MHz -40℃～105℃1.8～5.5V

ATtiny814-SSN
14 SOIC

ATtiny814-SSFR
-40℃～125℃16MHz 2.7～5.5V

ATtiny814-SSF

ATtiny816-MNR
20MHz -40℃～105℃1.8～5.5V

ATtiny816-MN
VQFN

ATtiny816-MFR
-40℃～125℃16MHz 2.7～5.5V

ATtiny816-MF
8KB/512B 20

ATtiny816-SNR
20MHz -40℃～105℃1.8～5.5V

ATtiny816-SN
SOIC

ATtiny816-SFR
-40℃～125℃16MHz 2.7～5.5V

ATtiny816-SF

ATtiny817-MNR
20MHz -40℃～105℃1.8～5.5V

ATtiny817-MN
24 VQFN

ATtiny817-MFR
-40℃～125℃16MHz 2.7～5.5V

ATtiny817-MF

注1: 有害物質使用制限に関する欧州指令(RoHS指令)適合の鉛ﾌﾘｰ製品。またﾊﾛｹﾞﾝ化合物ﾌﾘｰで完全に安全。

注2: ﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙ、ﾁｭｰﾌﾞまたはﾄﾚｲ梱包媒体で利用可能。

注3: 外囲器外形図は「39. 外囲器図」章で見つけることができます。

38.2. 製品識別ｼｽﾃﾑ

注文や、例えば価格や供給の情報を得るには工場または一覧にされた営業所を参照してください。

AT tiny 817 - MFR
AVR製品系統

Kﾊﾞｲﾄでのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量

機能群

ﾋﾟﾝ数 : 7=24ﾋﾟﾝ
6=20ﾋﾟﾝ
4=14ﾋﾟﾝ

搬送形式 : R=ﾃｰﾌﾟ&ﾘｰﾙ
 : (なし)=ﾁｭｰﾌﾞまたはﾄﾚｲ

温度範囲 : N=-40～+105℃
 : F=-40～+125℃

外囲器形式 : M=VQFN
 : S=SOIC300
 : SS=SOIC150

https://www.microchip.com/ATTINY417
https://www.microchip.com/ATTINY814
https://www.microchipdirect.com/
https://www.microchip.com/DS80000934
https://www.microchip.com/DS80000934
https://www.microchip.com/ATTINY816
https://www.microchip.com/ATTINY817
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39. 外囲器図

39.1. ｵﾝﾗｲﾝ外囲器図

最新の外囲器図については、

 1. www.microchip.com/packagingへ行ってください。

 2. 外囲器形式特定頁、例えばVQFNへ行ってください。

 3. 最新の外囲器図を見つけるために図番号と型式を探してください。

表39-1. 図番号

ﾋﾟﾝ数 図番号外囲器型式 型式

14 C04-00065 SL
SOIC

C04-00094 SO
20

C04-21380 REB

24
VQFN

C04-21386 RLB

注: 最新の外囲器図についてはhttp://www.microchip.com/packagingに置かれたMicrochip外囲器仕様をご覧ください。

39.2. 14ﾘｰﾄﾞSOIC

14ﾘｰﾄﾞ ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ小型外形(SL) - 狭幅3.90mm本体 [SOIC]

0.20 C

0.25 C A–B D

1 2

N

2× N/2 TIPS

上面視

側面視

A–A視

A

e

B

E

D

E
2

D

E1

E2
2

N×b

A1

A2AC

着座面

0.10 C

14×

0.10 C A–B

0.10 C D

c

hh

H

視野Cをご覧ください。

(L1)

L

R0.13

R0.13

視野C

注1 3

0.10 C

注5

注5

2×

2×

α

θ

β

φ

単位 mm
寸法限度 最小 最大標準

ﾋﾟﾝ数 N 14
ﾋﾟﾝ間隔 e 1.27 BSC
全高 A - - 1.75
嵩上げ § A1 0.10 - 0.25
成形外包装厚 A2 1.25 - -
全幅 E 6.00 BSC
成形包装幅 E1 3.90 BSC
全長 D 8.65 BSC
面取り(任意選択) h 0.25 - 0.50
足接触長 L 0.40 - 1.27

1.04 REF足全長 L1
ﾘｰﾄﾞ角 θ 0° - -

ﾘｰﾄﾞ幅 b 0.31 - 0.51
ﾘｰﾄﾞ厚 c 0.10 - 0.25
上抜き勾配 α 5° - 15°
下抜き勾配 β 5° - 15°

足角 φ 0° - 8°

注1: 1番ﾋﾟﾝ視覚指標機能は変わるかもしれんませんが、斜線領域内に配置されな
ければなりません。

注2: §重要特性

注3: D1とE1の寸法は成形の毛羽や突起を含みません。成形の毛羽や突起は片側
に対して0.15mmを超えるべきではありません。

注4: ASME Y14.5Mによる寸法と公差
 BSC : 基本寸法。公差なしで示される理論的に正確な値。
 REF : 参照基準寸法。通常は公差なし、情報目的専用。

注5: 基準線AとBは基準線Hで決められます。

Microchip Technology作図番号C04-065-SL改訂D

E

X

Y

C

ｼﾙｸ ｽｸﾘｰﾝ

1 2

14
推奨ﾗﾝﾄﾞ ﾊﾟﾀｰﾝ 単位 mm

寸法限度 最小 最大標準
接触子間隔 E 1.27 BSC
接触ﾊﾟｯﾄﾞ空間 C - 5.40 -
接触ﾊﾟｯﾄﾞ幅(×14) X1 - - 0.60
接触ﾊﾟｯﾄﾞ長(×14) Y1 - - 1.55

注1: ASME Y14.5Mによる寸法と公差
 BSC : 基本寸法。公差なしで示される理論的に正確な値。

Microchip Technology作図番号C04-2065-SL改訂D

http://www.microchip.com/packaging
http://www.microchip.com/packaging
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39.3. 20ﾘｰﾄﾞSOIC

20ﾘｰﾄﾞ ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ小型外形(SO) - 広幅7.50mm本体 [SOIC]

上面視

A-A視

側面視

A

B

C

着座面

0.33 C
2× 10 TIPS

0.10 C

20×

0.25 C A-B D

A

A

詳細Bをご覧ください。

0.10 C

注1

e

E1

E1
2

E

E
2

D

20× b

A2

A1

A

h

h
H

詳細B

R2

R1

θ3

θ2

θ1

θ

c

(L1)

Ｌ

単位 mm
寸法限度 最小 最大標準

ﾋﾟﾝ数 N 20
ﾋﾟﾝ間隔 e 1.27 BSC
全高 A - - 2.65
嵩上げ § A1 0.10 - 0.30
成形外包装厚 A2 2.05 - -
全長 D 12.80 BSC
全幅 E 10.30 BSC
成形包装幅 E1 7.50 BSC
端子幅 b 0.31 - 0.51
端子厚 c 0.25 - 0.75
角面取り h 0.25 - 0.75
端子長 L 0.40 0.65 1.27
足全長 L1 1.40 REF

ﾘｰﾄﾞ曲げ半径 R2 0.07 - -
ﾘｰﾄﾞ曲げ半径 R1 0.07 - -

足角度 θ 0° - 8°
ﾘｰﾄﾞ角度 θ1 0° - -
型抜き角度 θ2 5° - 15°
型抜き角度 θ3 5° - 15°

注1: 1番ﾋﾟﾝ視覚指標機能は変わるかもしれんませんが、斜線領域内に配置
されなければなりません。

注2: ASME Y14.5Mによる寸法と公差
 BSC : 基本寸法。公差なしで示される理論的に正確な値。
 REF : 参照基準寸法。通常は公差なし、情報目的専用。

注3: Dの寸法は成形の毛羽、突起や煽りﾊﾞﾘを含まず、片側に対して0.15mm
を超えるべきではありません。E1の寸法はﾘｰﾄﾞ相互の毛羽や突起を含ま
ず、片側に対して0.25mmを超えるべきではありません。

注4: §重要特性

Microchip Technology作図C04-094改訂E

1

20

E

C

X

Y

G1

ｼﾙｸ ｽｸﾘｰﾝ

G

2

推奨ﾗﾝﾄﾞ ﾊﾟﾀｰﾝ

単位 mm
寸法限度 最小 最大標準

接触子間隔 E 1.27 BSC
接触ﾊﾟｯﾄﾞ空間 C - 9.40 -
接触ﾊﾟｯﾄﾞ幅(×20) X - - 0.60
接触ﾊﾟｯﾄﾞ長(×20) Y - - 1.95
接触ﾊﾟｯﾄﾞ間 G 0.67 - -
接触ﾊﾟｯﾄﾞ間(×18) G1 7.45 - -

注1: ASME Y14.5Mによる寸法と公差
 BSC : 基本寸法。公差なしで示される理論的に正確な値。

注2: 最善の半田結果に関して使われる場合に放熱ﾋﾞｱはﾘﾌﾛｰ処理中に半田欠損を
避けるために満たされる、またはﾃﾝﾃｨﾝｸﾞされるべきです。

Microchip Technology作図C04-2094改訂E
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39.4. 20ﾊﾟｯﾄﾞVQFN

20ﾊﾟｯﾄﾞ極薄ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ4方向平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器(REB) - 3×3mm本体 [VQFN] 1.7mm露出ﾊﾟｯﾄﾞ付き (Atmel伝承全般外囲器符号ZCJ)

BA

0.10 C

0.10 C

0.10 C A B

0.05 C

(基準線B)

(基準線A)

C着座面

注1

2×
上面視

側面視

裏面視

注1

1

2

N

0.10 C A B

0.10 C A B

0.10 C

0.08 C

2×

16×

A1

(A3)

A

D

E

D2

E2

K

e

20×bL

1

2

N

(CH)

単位 mm
寸法限度 最小 最大標準

ﾋﾟﾝ数 N 20
ﾋﾟﾝ間隔 e 0.40 BSC
全高 A 0.80 0.85 0.90
嵩上げ § A1 0.00 0.035 0.05
成形外包装厚 A3 0.203 REF
全長 D 3.00 BSC
露出ﾊﾟｯﾄﾞ長 D2 1.60 1.70 1.80

3.00 BSC全幅 E
露出ﾊﾟｯﾄﾞ幅 E2 1.60 1.70 1.80

端子長 L 0.35 0.40 0.45
端子～露出ﾊﾟｯﾄﾞ間 K 0.20 - -
1番ﾋﾟﾝ指標面取り CH 0.35 REF

端子幅 b 0.15 0.20 0.25

注1: 1番ﾋﾟﾝ視覚指標機能は変わるかもしれんませんが、斜線領域内に配置されなければなりま
せん。

注2: 外囲器は切断分離されています。

注3: ASME Y14.5Mによる寸法と公差
 BSC : 基本寸法。公差なしで示される理論的に正確な値。
 REF : 参照基準寸法。通常は公差なし、情報目的専用。

Microchip Technology作図C04-21380改訂A

C1

C2 EV

EV

X2

Y2

E

X1

Y1

G1

G2

ｼﾙｸ ｽｸﾘｰﾝ

ØV

推奨ﾗﾝﾄﾞ ﾊﾟﾀｰﾝ 単位 mm
寸法限度 最小 最大標準

接触子間隔 E 0.40 BSC
任意選択中央ﾊﾟｯﾄﾞ幅 X2 - - 1.80
任意選択中央ﾊﾟｯﾄﾞ長 Y2 - - 1.80
接触ﾊﾟｯﾄﾞ間隔 C1 - 3.00 -
接触ﾊﾟｯﾄﾞ間隔 C2 - 3.00 -
接触ﾊﾟｯﾄﾞ幅(×20) X1 - - 0.20
接触ﾊﾟｯﾄﾞ長(×16) Y1 - - 0.80

接触ﾊﾟｯﾄﾞ～接触ﾊﾟｯﾄﾞ(×16) G2 0.20 - -
放熱ﾋﾞｱ直径 ØV - 0.30 -
放熱ﾋﾞｱ間隔 EV - 1.00 -

接触ﾊﾟｯﾄﾞ～中央ﾊﾟｯﾄﾞ(×20) G1 0.20 - -

注1: ASME Y14.5Mによる寸法と公差
 BSC : 基本寸法。公差なしで示される理論的に正確な値。

注2: 最善の半田結果に関して使われる場合に放熱ﾋﾞｱはﾘﾌﾛｰ処理中に半田欠損を避けるために
満たされる、またはﾃﾝﾃｨﾝｸﾞされるべきです。

Microchip Technology作図C04-23380改訂A
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39.5. 24ﾊﾟｯﾄﾞVQFN

24ﾊﾟｯﾄﾞ極薄ﾌﾟﾗｽﾃｨｯｸ4方向平板ﾘｰﾄﾞなし外囲器(RLB) - 4×4mm本体 [VQFN] (Atmel伝承全般外囲器符号ZHA)

BA

0.15 C

0.15 C

0.10 C A B

0.05 C

(基準線B)

(基準線A)

C着座面

注1

2×
上面視

側面視

裏面視

注1

1

2

N

0.10 C A B

0.10 C A B

0.10 C

0.08 C

2×

24×

D

E

D2

E2

K

24×bL

e

e
2

A1

(A3)

A

1

2

N

単位 mm
寸法限度 最小 最大標準

ﾋﾟﾝ数 N 24
ﾋﾟﾝ間隔 e 0.50 BSC
全高 A 0.80 0.85 0.90
嵩上げ § A1 0.00 - 0.05
成形外包装厚 A3 0.203 REF
全長 D 4.00 BSC
露出ﾊﾟｯﾄﾞ長 D2 2.45 2.60 2.75

4.00 BSC全幅 E
露出ﾊﾟｯﾄﾞ幅 E2 2.45 2.60 2.75

端子長 L 0.35 0.40 0.45
端子～露出ﾊﾟｯﾄﾞ間 K 0.20 - -

端子幅 b 0.18 0.25 0.30

注1: 1番ﾋﾟﾝ視覚指標機能は変わるかもしれんませんが、斜線領域内に配置されなければなりま
せん。

注2: 外囲器は切断分離されています。

注3: ASME Y14.5Mによる寸法と公差
 BSC : 基本寸法。公差なしで示される理論的に正確な値。
 REF : 参照基準寸法。通常は公差なし、情報目的専用。

Microchip Technology作図C04-21386改訂A

1

2

24

E

C1

EV

EV

C2

X2

Y2

Y1

G1

X1

G2

ØV

ｼﾙｸ ｽｸﾘｰﾝ

推奨ﾗﾝﾄﾞ ﾊﾟﾀｰﾝ 単位 mm
寸法限度 最小 最大標準

接触子間隔 E 0.50 BSC
任意選択中央ﾊﾟｯﾄﾞ幅 X2 - - 2.75
任意選択中央ﾊﾟｯﾄﾞ長 Y2 - - 2.75
接触ﾊﾟｯﾄﾞ間隔 C1 - 4.00 -
接触ﾊﾟｯﾄﾞ間隔 C2 - 4.00 -
接触ﾊﾟｯﾄﾞ幅(×20) X1 - - 0.30
接触ﾊﾟｯﾄﾞ長(×16) Y1 - - 0.85

接触ﾊﾟｯﾄﾞ～接触ﾊﾟｯﾄﾞ(×16) G2 0.20 - -
放熱ﾋﾞｱ直径 ØV - 0.30 -
放熱ﾋﾞｱ間隔 EV - 1.00 -

接触ﾊﾟｯﾄﾞ～中央ﾊﾟｯﾄﾞ(×20) G1 0.20 - -

注1: ASME Y14.5Mによる寸法と公差
 BSC : 基本寸法。公差なしで示される理論的に正確な値。

注2: 最善の半田結果に関して使われる場合に放熱ﾋﾞｱはﾘﾌﾛｰ処理中に半田欠損を避ける
ために満たされる、またはﾃﾝﾃｨﾝｸﾞされるべきです。

Microchip Technology作図C04-23386改訂A
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39.6. 熱的考察

39.6.1. 熱抵抗ﾃﾞｰﾀ

右表は外囲器に依存する熱抵抗ﾃﾞｰﾀを要約します。 表39-2. 熱抵抗ﾃﾞｰﾀ

ﾋﾟﾝ数 θJA [℃/W]外囲器型式 θJC [℃/W]

14 58 26
SOIC

44 21
20

79.7 36

24
VQFN

60.6 25

39.6.2. 接合部温度

℃での平均ﾁｯﾌﾟ接合部温度のTJは以下の式から得ることができます。

 式1. TJ=TA+(PD×θJA)

 式2. TJ=TA+(PD×(θHEATSINK+θJC))

ここで、

 ・ θJA=接合部/周囲間の外囲器熱抵抗(℃/W)、表39-2.をご覧ください。

 ・ θJC=接合部/ｹｰｽ間熱抵抗の外囲器熱抵抗(℃/W)、表39-2.をご覧ください。

 ・ θHEATSINK=外部冷却装置の熱抵抗(℃/W)特性

 ・ PD=ﾃﾞﾊﾞｲｽ消費電力(W)

 ・  TA=周囲温度(℃)

最初の式から、使用者はﾁｯﾌﾟの推定寿命を得て、冷却装置が必要か否かを決めることができます。冷却装置がﾁｯﾌﾟに取り付けられ
なければならない場合、℃での平均ﾁｯﾌﾟ接合部温度のTJの結果を計算するのに2つ目の式が使われるべきです。

使用電力はｼｽﾃﾑ消費電力と入出力単位部消費電力を共に加算することによって計算することができます。容量性負荷を持つﾋﾟﾝか
ら引き出される電流は(1ﾋﾟﾝに対して)次のように推定することができます。

ICP≒VDD×Cload× fSW

ここで、Cload=ﾋﾟﾝ負荷容量、 fSW=入出力ﾋﾟﾝの平均切り替え周波数
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40. 障害情報

40.1. 障害 - ATtiny417/814/816/817

障害情報はATtiny417/814/816/817ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明(www.microchip.com/DS80000934)で見つけることができます。

(訳注) 本書では上記文書の内容も含みます。

40.2. ｼﾘｺﾝ問題要約

凡例

- 障害は適用されません。
× 障害が適用されます。

ｼﾘｺﾝ改訂の有効性
周辺機能 簡単な説明

改訂 B (注) C D E F

× × × × ×40.3.1. 校正値の自動設定を妨げるFUSE.OSCCFGのOSCLOCKﾋｭｰｽﾞの’1’書き込み
ﾃﾞﾊﾞｲｽ

40.3.2. 特定ｱﾄﾞﾚｽ空間への連続書き込みの場合に失われる書き込み操作 × - - × ×

40.4.1. ACﾋﾟﾝを通した結合 × - - × ×

40.4.2. 割り込みが許可されていない限り設定されないAC割り込み要求ﾌﾗｸﾞ × - - × ×
AC

×40.4.3. 或る条件下で起きるかもしれない誤った起動 - - × ×

40.4.4. 低電力動作禁止時にACの負入力掃引時の誤った起動 × × × × ×

×40.5.1. ADC自由走行動作禁止後に実行される1つの余分な測定 - - × ×

×40.5.2. 動かない自由走行中のADC制御ﾋﾞｯﾄ変更 × × × ×

40.5.3. WCMPでのADC起き上がり × × × × ×

ADC 40.5.4. 1.5MHzを超えるCLKADCと25%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ設定で保証できないADC機能 × - - × ×

40.5.5. 1.5MHzを超えるCLKADCとVDD<2.7Vで低下するADC性能 × - - × ×

40.5.6. ADCを禁止すると立往生する保留中の事象 × × × × ×

40.5.7. RESH読み込み時に解除(0)されるADC割り込み要求ﾌﾗｸﾞ × × × × ×

40.6.1. OUTENが’1’に設定されることを必要とする連結動作でのLUT接続 × × × × ×

CCL 40.6.2. 機能しないDﾗｯﾁ × × × × ×

40.6.3. 単一LUT構成変更にCCLの禁止が必要 × × × × ×

NVMCTRL 40.7.1. NVMCTRL.CTRLAﾚｼﾞｽﾀの不正なﾘｾｯﾄ値 × × × × ×

40.8.1. RTC.CTRLAﾚｼﾞｽﾀへのどの書き込みもRTCとPITの前置分周器をﾘｾｯﾄ × × × × ×
RTC

40.8.2. RTC禁止がPITを停止 × - - × ×

TCA ×40.9.1. NORMALとFRQの動作で計数方向をﾘｾｯﾄする再始動 × - - ×

40.10.1. 選んだｸﾛｯｸ周期を超えなければならない最小事象持続期間 × × × × ×

40.10.2. CCMPH読み込み時に解除(0)されるTCB割り込み要求ﾌﾗｸﾞ × × × × ×

TCB 40.10.3. 前置分周されたｸﾛｯｸで動かないTCB計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作 × - - × ×

40.10.4. TCBの再始動を強制しないTCA再始動指令 × - - × ×

40.10.5. 8ﾋﾞｯﾄPWM動作で16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀとして機能するCCMPとCNTのﾚｼﾞｽﾀ × × × × ×

40.11.1. 動かないTCD自動更新 × - - × ×

40.11.2. 偽事象を与えるかもしれないTCD事象出力線 × - - × ×
TCD

40.11.3. TCD計数器前置分周器使用時に動かない非同期入力事象 × - - × ×

40.11.4. 比較A値が‘0’または2傾斜動作使用時に動かないTCD停止とｿﾌﾄｳｪｱ再開待ち × - - × ×

40.12.1. 不正なTWI.MCTRLAﾚｼﾞｽﾀのTIMEOUTﾋﾞｯﾄ × × × × ×

40.12.2. 余分なｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽを与える簡便動作 × × × × ×
TWI

40.12.3. TWI主装置動作が間違って開始条件を停止条件として検出 × × × × ×

40.12.4. ｱｸｾｽできないTWI主装置迅速指令許可 × × × × ×

40.13.1. 送信部禁止時に解除されないTxDﾋﾟﾝ無効化 × × × × ×

40.13.2. 誤った開始ﾋﾞｯﾄを起こすかもしれない直前のﾒｯｾｰｼﾞでのﾌﾚｰﾑ異常 × × × × ×
USART

40.13.3. LIN同期領域確認時に支援されない全範囲ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ × × × × ×

40.13.4. TxDが出力として構成設定される時に動かないｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作 × × × × ×

注: この版がｼﾘｺﾝの初公開です。

https://www.microchip.com/DS80000934
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40.3. ﾃﾞﾊﾞｲｽ

40.3.1. 校正値の自動設定を妨げるFUSE.OSCCFGのOSCLOCKﾋｭｰｽﾞの’1’書き込み

発振器構成設定(FUSE.OSCCFG)の発振器施錠(OSCLOCK)ﾋｭｰｽﾞの’1’書き込みは識票列からの自動校正値設定を妨げます。

対策/対処：

発振器校正値を施錠するのにOSCLOCKを使わないでください。発振器校正値は主ｸﾛｯｸ元としてOSC20M発振器使用時に主ｸﾛｯｸ
施錠(CLKCTRL.MCLKLOCK)の施錠許可(LOCKEN)に’1’を書くことによって施錠することができます。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.3.2. 特定ｱﾄﾞﾚｽ空間への連続書き込みの場合に失われる書き込み操作

ｱﾄﾞﾚｽ≧64へのST/STD/STS命令に続く、ｱﾄﾞﾚｽ＜64へのST/STD命令または休止制御器の制御A(SLPCTRL.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀへの書
き込みのどちらでも最後の書き込みを失います。

対策/対処：

書き込み操作の消失を避けるため、ｱﾄﾞﾚｽ空間に応じて以下の対策の1つを使ってください。

・ ｱﾄﾞﾚｽ＜64への書き込み前にNOP命令を挿入するか、またはST/STDの代わりにOUT命令を使ってください。

・ SLPCTRL.CTRLAﾚｼﾞｽﾀへの書き込み前にNOP命令を挿入してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B2 D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 - * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.4. AC - ｱﾅﾛｸﾞ比較器

40.4.1. ACﾋﾟﾝを通した結合

ｱﾅﾛｸﾞ比較器を通して容量性結合があります。選んだAC正入力ﾋﾟﾝの切り替えは選んだ負入力ﾋﾟﾝに影響を及ぼし得、その逆もで
す。

対策/対処：

ACが禁止される時に多重器制御A(ACn.MUXCTRLA.MUXNEG)をDACまたは内部参照基準電圧に構成設定してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.4.3. 或る条件下で起きるかもしれない誤った起動

以下の場合に誤った起動が下降入力ﾋﾟﾝで起きるかもしれません。

 ・ 0.5V以下の同相入力電圧に対して入力信号のｽﾘｭｰﾚｰﾄが2V/µsよりも大きな場合

 ・ 0.5V以上の同相入力電圧に対して入力信号のｽﾘｭｰﾚｰﾄが10V/µsよりも大きな場合

 ・ 何れかの同相入力電圧に対して入力信号のｽﾘｭｰﾚｰﾄが10V/µsよりも大きく、低電力動作が許可されている場合

対策/対処：

ありません。

40.4.2. 割り込みが許可されていない限り設定されないAC割り込み要求ﾌﾗｸﾞ

ｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み許可(ACn.INTCTRL.CMP)が設定(1)されていない場合にｱﾅﾛｸﾞ比較器割り込み要求(ACn.STATUS.CMP)ﾌﾗ
ｸﾞが設定(1)されません。

対策/対処：

ACn.INTCTRL.CMPを許可するか、またはﾎﾟｰﾘﾝｸﾞにｱﾅﾛｸﾞ比較器状態(ACn.STATUS.STATE)を使ってください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 - * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.4.4. 低電力動作禁止時にACの負入力掃引時の誤った起動

ACが低電力動作禁止で、負の傾斜を持つACの負入力を掃引する場合に誤った起動が発生するかもしれません。

対策/対処：

低電力動作(ACn.CTRLA.LPMODE)で低電力動作を許可してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.5. ADC - A/D変換器

40.5.1. ADC自由走行動作禁止後に実行される1つの余分な測定

ADC制御Aﾚｼﾞｽﾀの自由走行(ADCn.CTRLA.FREERUN)解除(0)後にADCは1つの追加測定を実行するかもしれません。

対策/対処：

自由走行動作を直ちに停止するにはADC制御Aﾚｼﾞｽﾀの許可(ADCn.CTRLA.ENABLE)に’0’を書いてください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.5.2. 動かない自由走行中のADC制御ﾋﾞｯﾄ変更

自由走行中に制御信号が変更される場合、新しい構成設定は次の測定で正しく処理されません。これは制御B(ADCn.CTRLB)、制
御C(ADCn.CTRLC)、採取制御(ADCn.SAMPCTRL)のﾚｼﾞｽﾀと多重器正選択(ADCn.MUXPOS)、窓比較器下側閾値(ADCn.WINL 
T)、窓比較器上側閾値(ADCn.WINHT)のﾚｼﾞｽﾀに適用します。

対策/対処：

ADCn.CTRLB、ADCn.CTRLC、ADCn.SAMPCTRL、ADCn.MUXPOS、ADCn.WINLT、ADCn.WINHTのﾚｼﾞｽﾀを更新する前に自由
走行動作を禁止してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.5.3. WCOMPでのADC起き上がり

ADCの窓比較器(WCOMP)割り込みでｽﾀﾝﾊﾞｲ休止動作から起き上がる時に、ﾃﾞﾊﾞｲｽが活動動作へ入る前にADCが数周期間禁止
されます。新しい変換に先立って新しい初期化遅延(INITDLY)が必要とされます。

対策/対処：

次の変換前にINITDLYを使ってください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.5.4. 1.5MHzを超えるCLKADCと25%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ設定で保証できないADC機能

’1’に設定したADC校正ﾚｼﾞｽﾀのﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ(ADCn.CALIB.DUTYCYC)でCLKADC>1.5MHzの場合、ADC機能は保証することが
できません。

対策/対処：

ADCがCLKADC>1.5MHzで動作する場合、ADCn.CALIB.DUTYCYCは’0’(50%ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ)に設定されなければなりません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂
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改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.5.5. 1.5MHzを超えるCLKADCとVDD<2.7Vで低下するADC性能

VDD<2.7Vの間にCLKADC>1.5MHzでADCn.CALIB.DUTYCYCが’0’に設定される場合、ADCの積分非直線性誤差(INL)性能が低
下します。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.5.6. ADCを禁止すると立往生する保留中の事象

事象起動変換中にADCが禁止された場合、事象が解除されません。

対策/対処：

ADCを禁止する前に事象制御ﾚｼﾞｽﾀの事象入力開始(ADCn.EVCTRL.STARTEI)ﾋﾞｯﾄを解除(0)して変換完了を待ってください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.5.7. RESH読み込み時に解除(0)されるADC割り込み要求ﾌﾗｸﾞ

結果上位ﾊﾞｲﾄ(ADCn.RESH)読み込み時に結果準備可割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(ADCn.INTFLAGS.RESRDY)と窓比較器割り込み要求ﾌﾗ
ｸﾞ(ADCn.INTFLAGS.WCMP)が解除(0)されます。

対策/対処：

8ﾋﾞｯﾄ動作ではﾌﾗｸﾞを解除(0)するためにADCn.RESHを読むか、またはﾌﾗｸﾞを直接解除(0)してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.6. CCL - 構成設定可能な注文論理回路

40.6.1. OUTENが’1’に設定されることを必要とする連結動作でのLUT接続

連結動作でのLUT接続は入力元を提供するLUTに対して出力許可(LUTnCTRLA.OUTEN)が’1’に設定されることを必要とします。

対策/対処：

LUTを連結するのに事象ﾁｬﾈﾙを使うか、または対応する入出力ﾋﾟﾝを他の目的に使わないでください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.6.2. 機能しないDﾗｯﾁ

CCLのDﾗｯﾁが機能しません。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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40.6.3. 単一LUT構成変更にCCLの禁止が必要

LUTを再構成設定するには初めにCCL周辺機能が禁止(制御A(CCL.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの許可(ENABLE)に’0’書き込み)されなければ
なりません。ENABLEへの’0’書き込みは全てのLUTを禁止し、再構成設定下でないLUTに影響を及ぼします。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.7. NVMCTRL - 不揮発性ﾒﾓﾘ制御器

40.7.1. NVMCTRL.CTRLAﾚｼﾞｽﾀの不正なﾘｾｯﾄ値

或る場合に制御A(NVMCTRL.CTRLA)ﾘｾｯﾄ値が$0000でありません。予約されたﾋﾞｯﾄでさえﾘｾｯﾄ後に’1’を読み得ます。

対策/対処：

初期値を無視してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.8. RTC - 実時間計数器

40.8.1. RTC.CTRLAﾚｼﾞｽﾀへのどの書き込みもRTCとPITの前置分周器をﾘｾｯﾄ

RTC制御A(RTC.CTRLA)ﾚｼﾞｽﾀへのどの書き込みも15ﾋﾞｯﾄ前置分周器をﾘｾｯﾄします。次の計数はﾘｾｯﾄ後に1/2前置分周器周期を
引き起こし、ﾘｾｯﾄ発生時に応じて意図した周期の0.5～1.5倍の周期長になります。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.8.2. RTC禁止がPITを停止

RTC許可(RTC.CTRLA.RTCEN)への’0’書き込みはPITを停止します。

周期割り込み計時器許可(RTC.PITCTRLA.PITEN)への’0’書き込みはRTCを停止します。

対策/対処：

この単位部の何れかが使われている場合にRTCやPITを禁止しないでください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.9. TCA - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型

40.9.1. NORMALとFRQの動作で計数方向をﾘｾｯﾄする再始動

TCAが標準(NORMAL)または周波数(FRQ)の動作(制御B(TCAn.CTRLB)の波形生成動作(WGMODE)が’000’または’001’)に構成
設定されると、強制再始動(RESTART)指令や再始動事象は方向を既定にﾘｾｯﾄします。既定は上昇計数です。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.10.3. 前置分周されたｸﾛｯｸで動かないTCB計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作

TCB計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作は制御A(TCBn.CTRLA)のｸﾛｯｸ選択(CLKSEL)が’00’以外の他の何れかの値に設定され
ている場合に動作停止状態に固定するかもしれません。

対策/対処：

計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作使用時は’00’に等しいCLKSELだけを使ってください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.10.4. TCBの再始動を強制しないTCA再始動指令

TCBが同期更新(SYNCUPD)動作で動いている時にTCA再始動指令がTCBの再始動を強制しません。TCBはTCA溢れ(OVF)後に
だけ再始動されます。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.10.5. 8ﾋﾞｯﾄPWM動作で16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀとして機能するCCMPとCNTのﾚｼﾞｽﾀ

TCBが8ﾋﾞｯﾄPWM動作(制御B(TCBn.CTRLB)の計時器動作(CNTMODE)が’111’)で動く時に、計数(CNT)と比較/捕獲(CCMP)のﾚ
ｼﾞｽﾀに対する下位と上位のﾊﾞｲﾄは読み書きに関して16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀとして機能します。これらは独立して読み書きすることができませ
ん。

対策/対処：

16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀ ｱｸｾｽを使ってください。更なる情報についてはﾃﾞｰﾀｼｰﾄを参照してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

40.10. TCB - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型

40.10.1. 選んだｸﾛｯｸ周期を超えなければならない最小事象持続期間

事象検出はTCBnが選んだｸﾛｯｸ元(制御A(TCBn.CTRLA)のｸﾛｯｸ選択(CLKSEL))の周期よりも短いHigh/Low期間を持つ入力事象
を受け取る場合に失敗します。これは制限時間検査(TIMEOUT)、計数捕獲(CAPT)、計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定(FRQPW)の
TCB動作(制御B(TCBn.CTRLB)の計時器動作(CNTMODE))に適用します。

対策/対処：

入力事象のHigh/Low期間が選んだｸﾛｯｸ元(制御A(TCBn.CTRLA)のｸﾛｯｸ選択(CLKSEL))の周期と等しいか長いことを確実にしてく
ださい。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.10.2. CCMPH読み込み時に解除(0)されるTCB割り込み要求ﾌﾗｸﾞ

比較/捕獲下位ﾊﾞｲﾄ(TCBn.CCMPL)の代わりに比較/捕獲上位ﾊﾞｲﾄ(TCBn.CCMPH)を読む時に捕獲割り込み要求ﾌﾗｸﾞ(TCBn.INT 
FLAGS.CAPT)が解除(0)されます。

対策/対処：

TCBn.CCMPLとTCBn.CCMPHの両方を読んでください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂
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改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.11. TCD - ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型

40.11.1. 動かないTCD自動更新

TCD自動更新機能は動きません。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.11.2. 偽事象を与えるかもしれないTCD事象出力線

TCD事象出力線は偽の事象を配布し得ます。

対策/対処：

最小1周期の遅延を持つ遅延事象機能を使ってください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.11.3. TCD計数器前置分周器使用時に動かない非同期入力事象

非同期入力事象を使うよう(事象制御x(TCDn.EVCTRLx)の事象構成設定(CFG)が’10’)にTCDを構成設定し、制御A(TCDn.CTRL 
A)のTCD計数器前置分周器(CNTPRES)が’00’と異なると、事象を失うかもしれません。

対策/対処：

TCD計数器前置分周器の代わりにTCDn.CTRLAのTCD同期前置分周器(SYNCPRES)を使ってください。代わりに、入力事象がCL 
K_TCD_CNT周期よりも長い場合、同期入力事象(TCDn.EVCTRLxの事象構成設定(CFG)が’0x’)を使ってください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.12. TWI - 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

40.12.1. ｱｸｾｽできないTWI.MCTRLAﾚｼﾞｽﾀのTIMEOUTﾋﾞｯﾄ

主装置制御A(TWIn.MCTRLA)ﾚｼﾞｽﾀの不活性ﾊﾞｽ制限時間(TIMEOUT)ﾋﾞｯﾄはｿﾌﾄｳｪｱからｱｸｾｽできません。

対策/対処：

TWI初期化時、’01’を書くことによって主装置状態(TWIn.MSTATUS)のﾊﾞｽ状態ﾌﾗｸﾞ(BUSSTATE)をIDLE状態に設定してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

40.11.4. 比較A値が‘0’または2傾斜動作使用時に動かないTCD停止とｿﾌﾄｳｪｱ再開待ち

TCD停止とｿﾌﾄｳｪｱ再開待ち(入力制御A(TCDn.INPUTCTRLA)の入力動作(INPUTMODE)が‘111’)は、比較A値が‘0’(比較A設定
(TCDn.CMPASET)の比較A設定(CMPASET)が‘0x0’)または2傾斜動作が使われる(制御B(TCDn.CTRLB)の波形生成動作(WGMO 
DE)が‘11’)の場合に動きません。

対策/対処：

比較A値(TCDn.CMPASETのCMPASET)を‘0’と異なるように構成設定し、2傾斜動作を使わない(TCDn.CTRLBのWGMODE)が非
‘11’)でください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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40.13. USART - 万能同期/非同期送受信器

40.13.1. 送信部禁止時に解除されないTxDﾋﾟﾝ無効化

USARTは次の場合にTxDﾋﾟﾝの無効化を解除しません。

 ・ USART受信部が禁止されている(制御B(USARTn.CTRLB)の受信許可(RXEN)が’0’の)間にUSARTn.CTRLBの送信許可(TXEN)
ﾋﾞｯﾄへの’0’書き込みによってUSART送信部が禁止される場合

 ・ USARTn.CTRLBでTXENとRXENのﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによってUSARTの送信部と受信部の両方が同時に禁止される場合

対策/対処：

次の2つの可能な対策があります。

 ・ 送信部を禁止する(USARTn.CTRLBのTXENへの’0’書き込みの)間、受信部が許可されている(USARTn.CTRLBのRXENが‘1’
である)ことを確実にしてください。

 ・ 送信部禁止後にUSART内の何れかのﾚｼﾞｽﾀに書いてください。これはTxDﾋﾟﾝのﾋﾟﾝ無効化を解除するために充分長い間USART
を開始します。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.12.2. 余分なｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽを与える簡便動作

簡便動作許可でのTWI主装置はNACK送出後にSCL線上に余分なｸﾛｯｸ ﾊﾟﾙｽを生じます。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.12.3. TWI主装置動作が間違って開始条件を停止条件として検出

TWIが主装置動作で許可された直後に続いて主装置ｱﾄﾞﾚｽ(MADDR)ﾚｼﾞｽﾀに書く場合、ﾊﾞｽ監視部は開始条件を停止条件として認
識します。

対策/対処：

主装置許可(TWIn.MCTRLA.ENABLE)から主装置ｱﾄﾞﾚｽ(MADDR)が書かれるまで、最小2ｸﾛｯｸ周期待ってください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.12.4. ｱｸｾｽできないTWI主装置迅速指令許可

迅速指令許可(TWIn.MCTRLA.QCEN)はｿﾌﾄｳｪｱからｱｸｾｽできません。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.13.2. 誤った開始ﾋﾞｯﾄを起こすかもしれない直前のﾒｯｾｰｼﾞでのﾌﾚｰﾑ異常

設定(1)されたﾌﾚｰﾑ異常ﾌﾗｸﾞ(RXDATAH.FERR)を持つﾌﾚｰﾑを受信してRxD線がHighになる前に受信ﾃﾞｰﾀ下位ﾊﾞｲﾄ(RXDATAL)を
読む場合、誤った開始ﾋﾞｯﾄ検出が起動します。
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対策/対処：

例えば、RxDﾋﾟﾝが配置されたﾎﾟｰﾄ入力(PORTn.IN)のﾋﾞｯﾄをﾎﾟｰﾘﾝｸﾞすることにより、RXDATAを読む前にRxDﾋﾟﾝがHighになるのを
待ってください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.13.3. LIN同期領域確認時に支援されない全範囲ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙ

LIN同期領域に対して、USARTはLIN仕様で記述されるような下降端間の時間の代わりに±15%内で各ﾋﾞｯﾄを確認し、これは43.5%の
最小ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙと57.5%の最大ﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙを許します。

対策/対処：

ありません。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

40.13.4. TxDが出力として構成設定される時に動かないｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作

USART TxDﾋﾟﾝが出力として構成設定されると、ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作が許可されて居るか否かに関わらず、ﾋﾟﾝをHighに駆動し得ます。

対策/対処：

ｵｰﾌﾟﾝ ﾄﾞﾚｲﾝ動作使用時に方向(PORTx.DIR)の対応するﾋﾞｯﾄに’0’を書くことによってTxDﾋﾟﾝを入力として構成設定してください。

影響を及ぼされるｼﾘｺﾝ改訂

改訂 B B D D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z AA AB

×影響 × * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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41. ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ改訂履歴
注: ﾃﾞｰﾀｼｰﾄの改訂はﾀﾞｲ改訂とﾃﾞﾊﾞｲｽ変種(注文番号の最後の文字)と無関係です。

41.1. 改訂A - 2020年12月

章 変更

文書

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

・ 本文書で文書化されたﾃﾞﾊﾞｲｽに適応するために再構成/変更されたﾃﾞﾊﾞｲｽ特定情報
 - 特徴
 - ﾋﾟﾝ配置
 - 入出力多重化と考察
 - 注文情報
 - 外囲器図
・ 構成図更新
・ 更新されたﾋﾟﾝ配置図
 - 14ﾘｰﾄﾞSOIC
 - 20ﾘｰﾄﾞSOIC
 - 20ﾊﾟｯﾄﾞVQFN
 - 24ﾊﾟｯﾄﾞVQFN
・ ﾒﾓﾘ
 - 「ﾒﾓﾘ配置」図追加 (注3)
 - 「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと3つの領域」図追加 (注2)
 - 「施錠されたﾃﾞﾊﾞｲｽでのCPUとUPDIからのﾒﾓﾘ領域ｱｸｾｽ」項追加
 - 「ﾋｭｰｽﾞ説明」項を工場書き込みされた既定値で更新
・ 周辺機能と基本構造
 - 「周辺機能ｱﾄﾞﾚｽ配置」表更新
 - 「割り込みﾍﾞｸﾀ配置」表更新
  ・ 「基準ｱﾄﾞﾚｽ」列を「ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｱﾄﾞﾚｽ(語)」に改名
  ・ 「周辺機能元列」を浄化
  ・ 「定義」列を「説明」に改名して浄化
・ 外囲器図
 - 「図番号」表更新
 - MSL番号削除
 - 「熱的考察」章を「外囲器図」章内に移動

AVR CPU

・ 「特徴」項更新
・ 「AVR CPU基本構造」図後の重複した情報を除去
・ 算術論理演算論理回路部(ALU)がﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙの作業ﾚｼﾞｽﾀに対する動作を行うことを強調
・ ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ命令表を追加

・ 初回文書公開

この文書で記述されたﾃﾞﾊﾞｲｽに対する内容は
・ ATtiny212/412ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
・ ATtiny214/414/814ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
・ ATtiny416/816ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
・ ATtiny417/817ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
から
・ ATtiny212/214/412/414/416ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ
・ ATtiny417/814/816/817ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ (本文書)
に再構築されました。

更なる詳細については「41.2. 追補 - 廃止された改訂履歴」を参照してください。

以下の項目は廃止された文書の最新改訂と本文書間の変更を参照しています。

・ 文書をMicrochip編集規格に更新
・ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄを通して使われる用語を更新
 - Masterをhostに置換 (訳注:日本語に対しては無効/無視)
 - Slaveをclientに置換 (訳注:日本語に対しては無効/無視)
・ 関連ﾘﾝｸを削除
・ 「頭字語と略語」章を削除
・ 「命令一式要約」章の内容削除。本章は今や代わりに外部の命令一式手引書を参照します。
・ 周辺機能部分からﾃﾞﾊﾞｲｽ特定情報を削除

次頁へ続く
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前頁から続く

次頁へ続く

章 変更

AVR CPU

・ 以下の項で文書を再構築して改善
 - ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
 - X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ
 - 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ
・ 「24ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ」項を追加
・ 「ﾁｯﾌﾟ上ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ能力」項を追加
・ 状態ﾚｼﾞｽﾀ(SREG)でﾋﾞｯﾄ名を更新
 - 「ﾋﾞｯﾄ複写記憶」から「転送ﾋﾞｯﾄ」へ
 - 「符号ﾋﾞｯﾄ」から「符号ﾌﾗｸﾞ」へ

NVMCTRL
・ 「NVMCTRL構成図」図更新
・ 「ﾘｾｯﾄ後の書き込みｱｸｾｽ」項を追加

CLKCTRL

・ 「CLKCTRL構成図」図更新 (注1)
・ 「信号説明」項更新 (注1)
・ MCLKCTRLAﾚｼﾞｽﾀにCLKOUTﾋﾞｯﾄ領域を追加 (注1)
・ MCLKCTRLAﾚｼﾞｽﾀのCLKSELﾋﾞｯﾄ領域を更新 (注1)

SLPCTRL ・ 「休止動作活動概要」表を更新

RSTCTRL

・ 図追加
 - MCU始動、VDDに繋がれたRESET
 - 低電圧検出ﾘｾｯﾄ
 - 外部ﾘｾｯﾄ特性
 - ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ
 - ｿﾌﾄｳｪｱ ﾘｾｯﾄ
・ 「ﾘｾｯﾄによって影響を及ぼされる領域」項を追加

CPUINT
・ 「最小割り込み応答時間」表を追加
・ 文書とその構造の全般的な改善

EVSYS

・ ﾚｼﾞｽﾀ名更新
 - ASYNCCHからASYNCCHnへ
 - SYNCCHからSYNCCHnへ
 - ASYNCUSERからASYNCUSERnへ
 - SYNCUSERからSYNCUSERnへ
・ ﾋﾞｯﾄ領域説明更新
 - ASYNCCHn.ASYNCCH (注1)
 - SYNCCHn.SYNCCH (注1)

PORT

・ 「構成図」図更新
・ 「非同期感知ﾋﾟﾝ特性」項を追加
・ 「PORTxでの事象生成部」表を追加
・ 文書とその構造の全般的な改善

BOD

・ 「構成図」図更新
・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去
・ ﾋﾞｯﾄ領域説明表に名称列を追加
 - CTRLA.AVTIVE
 - CTRLA.SLEEP
 - INTCTRL.VLMCFG

WDT ・ CTRLA.PERIODﾋﾞｯﾄ領域説明で値を更新

TCA

・ 「構成図」図更新
・ 「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ論理回路」図更新
・ 「信号説明」表更新
・ 「単一傾斜ﾊﾟﾙｽ幅変調」図更新
・ 「分割動作ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図」図更新
・ 「TCAでの事象生成部表」追加
・ 「TCAでの事象使用部表」追加
・ 「標準動作で利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」と「分割動作で利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと
 供給元」の表で変位を除去
・ CRTLB.WGMODEﾋﾞｯﾄ領域用の表を1つの表に結合
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前頁から続く

次頁へ続く

章 変更

TCA

・ ﾋﾞｯﾄ領域追加
 - CTRLECLR.CMDEN
 - CTRLECLR.CMDEN
・ 文書とその構造の全般的な改善

TCB

・ 「構成図」図更新
・ 「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ論理回路」図追加
・ 図更新
 - 「周期的割り込み動作」
 - 「制限時間検査動作」
 - 「事象での捕獲動作」
 - 「計数捕獲周波数測定動作」
 - 「計数捕獲ﾊﾟﾙｽ幅測定動作」
 - 「計数捕獲周波数/ﾊﾟﾙｽ幅測定動作」
 - 「単発動作」
 - 「8ﾋﾞｯﾄPWM動作」
・ 「TCBでの事象生成部」表追加
・ 「TCBでの事象使用部と利用可能事象活動」表追加
・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去
・ ﾋﾞｯﾄ領域説明表に名称列を追加
 - CTRLA.CLKSEL
 - CTRLB.CNTMODE

TCD

・ 「構成図」図更新 (注1)
・ 「TCDでの事象生成部」表追加
・ 「TCDでの事象使用部と利用可能事象活動」表追加
・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去
・ ﾋﾞｯﾄ領域説明表に名称列を追加
 - CTRLA.CLKSEL
 - CTRLA.CNTPRES
 - CTRLA.SYNCPRES
 - CTRLA.ENABLE
 - DLYCTRL.DLYPRESC
 - DLYCTRL.DLYSEL
・ 文書とその構造の全般的な改善

RTC

・ 「構成図」図更新
・ 「RTCでの事象生成部」表追加
・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去
・ CLKSEL.CLKSELに対するﾋﾞｯﾄ領域説明に名称列を追加
・ 文書とその構造の全般的な改善

USART

・ 以下にTxD緩衝部についての情報を追加
 - 「構成図」図
 - 「概要」項
 - 「ﾃﾞｰﾀ送信」項
・ 「USARTでの事象生成部」表追加
・ 「USARTでの事象使用部」表追加
・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去
・ 文書とその構造の全般的な改善
・ 用語を更新
 - Masterをhostに置換 (訳注:日本語に対しては無効/無視)
 - Slaveをclientに置換 (訳注:日本語に対しては無効/無視)

SPI

・ 「構成図」図更新
・ 「SPIでの事象生成部」表追加
・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去
・ 標準と緩衝の動作に対して「割り込み要求ﾌﾗｸﾞ」ﾚｼﾞｽﾀを分離
・ 文書とその構造の全般的な改善
・ 用語を更新
 - Masterをhostに置換 (訳注:日本語に対しては無効/無視)
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前頁から続く

次頁へ続く

章 変更

SPI  - Slaveをclientに置換 (訳注:日本語に対しては無効/無視)

TWI

・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去
・ ﾋﾞｯﾄ領域説明表に名称列を追加
 - CTRLA.FMPEN
 - MCTRLB.ACKACT
 - MCTRLB.MCMD
・ 文書とその構造の全般的な改善
・ 用語を更新
 - Masterをhostに置換 (訳注:日本語に対しては無効/無視)
 - Slaveをclientに置換 (訳注:日本語に対しては無効/無視)

CRCSCAN ・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去

CCL

・ 「構成図」図更新
・ 「参照表論理回路」項を「真理値表論理回路」に置換
・ 「ｸﾛｯｸ元設定」図更新
・ TRUTHn.TRUTHnのﾋﾞｯﾄ領域説明を更新

AC ・ 内部入力としてDACREFを除去

ADC

・ 「構成図」図追加 (注3)
・ 「構成図」図更新 (注1,2)
・ 「定義」を「規定」の「ADCﾊﾟﾗﾒｰﾀ定義」に移動
・ 「利用可能な割り込みﾍﾞｸﾀと供給元」表の変位を除去
・ CRTLA.MUXPOSﾋﾞｯﾄ領域説明更新

DAC ・ 繰り返される「DAC0だけが出力駆動部外部ﾋﾟﾝを持つ」注を除去

PTC
・ 相互容量に対するRs値についての注を追加
・ 新しい外部文書へのﾘﾝｸに更新

UPDI

・ 図更新
 - 「UPDIｸﾛｯｸ領域」
 - 「UPDI命令一式概要」
 - 「LDS命令操作」
 - 「STS命令操作」
 - 「LD命令操作」
 - 「ST命令操作」
 - 「LDCS命令操作」
 - 「STCS命令操作」
 - 「REPEAT命令操作」
 - 「LDとRPTでのﾊﾞｲﾄ間遅延例」
・ 項追加
 - 「単線動作でのBREAK」
 - 「SYNCHと単線動作でのSYNCH」
・ UPDI周辺機能許可に関連する文書を拡張して改善
・ UPDI周辺機能禁止に関連する文書を拡張して改善
・ 「RESETﾋﾟﾝの12V無効化でのUPDI許可」を「RESETﾋﾟﾝの高電圧無効化でのUPDI許可」に改
 名
・ 「LD命令で使われるREPEAT操作」図追加
・ 「UPDIでの事象生成部」表追加
・ 最終使用者にとって有用でないと考察された実装特有詳細を除去

電気的特性

・ 「拡張温度範囲、-40～125℃の最高周波数対VDD」図追加
・ 「消費電力」項に最大値追加
・ 「周辺機能消費電力」表で数値を丸め
・ 「TCD」項追加
・ 「TWI - ﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件」図更新
・ 「TWI - ﾀｲﾐﾝｸﾞ必要条件」表でtOFに対する数値を更新
・ tHD:STA、tSU:STA、tSU:STO、tBUFに対する代表値追加
・ 「SDA保持時間」表追加
・ 「TEMPSENSE」項追加
・ DACに対して「精度特性」表更新
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前頁から続く

注1: ATtiny412/414/814ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ(DS40001912C)と比べた時にだけ適用する変更

注2: ATtiny416/816ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ(DS40001913C)と比べた時にだけ適用する変更

注3: ATtiny417/817ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ(DS40001901D)と比べた時にだけ適用する変更

章 変更

電気的特性
・ 「AC」項で表更新 (注1,2)
・ 「UPDI最大ﾋﾞｯﾄ速度 対 VDD」表追加
・ 「周辺機能接触制御器特性 - 動作定格」表置換

代表特性
・ 「温度感知器誤差 対 温度±3σ」図追加
・ 「TWI SDA保持時間 対 温度」図追加
・ これらの特性が応用依存のため、「PTC特性」項を削除
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41.2. 追補 - 廃止された改訂履歴

注: ﾋﾟﾝ数で編成された文書からの文書構造変更のため、参考として以下の文書履歴が提供されます。

 ・ ATtiny212/412ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ (DS40001911C)

 ・ ATtiny214/414/814ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ (DS40001912C)

 ・ ATtiny416/816ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ (DS40001913C)

 ・ ATtiny417/817ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ (DS40001901D)

41.2.1. ATtiny212/412 - DS40001911

廃止された公布DS40001911A - 2017年1月

章 変更

文書全般 初回公開

廃止された公布DS40001911B - 2019年7月

章 変更

文書 ・ 編集上の更新

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

・ 序説
 - 車載ﾃﾞｰﾀｼｰﾄについての注を追加
 - 全てのtinyAVR 0及び1系ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと合わせるために文章を変更
・ 保持力寿命値更新
・ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明文書章追加
・ 注文情報を移動
・ 入出力多重化と考察を更新
・ 支援されない外部32kHz用発振器への参照を削除

構成設定と使用者ﾋｭｰｽﾞ ・ RSTPINCFG : GPIOにﾋｭｰｽﾞ設定した時にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後の時間制限を説明

PORTMUX ・ 欠けていた情報で更新

BOD - 低電圧検出器
・ 最小値と最大値で特性付けされない基準を削除
・ 電気的特性に代表値と参照基準に対する注を追加

TCA ・ 代替WOnﾋﾟﾝについての注を追加

USART
・ 単線動作を明確化
・ 送信部禁止についての文章を明確化
・ CTRLBのRXMODEﾋﾞｯﾄでのﾎﾞｰ採取を32±6から16±3に逆戻り

SPI ・ SPI SSﾋﾟﾝについての機能を明確化

CRCSCAN ・ 支援されないBACKGROUNDとCONTINUOUSの走査機能を削除

ADC - A/D変換器 ・ 欠けていた校正ﾚｼﾞｽﾀを追加

UPDI
・ ESD保護に対する警告を追加
・ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後の期間に禁止されるGPIO機能をmsからｸﾛｯｸ周期数に変更

電気的特性
・ 全般動作定格でﾁｯﾌﾟ消去についての注を追加
・ I/Oﾋﾟﾝ特性表でいくつかのｼﾝﾎﾞﾙに対する記述を修正

障害情報 ・ 障害情報をATtiny212/412ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明に移動 (訳注:本書では統合)

注文情報 ・ 製品頁ﾘﾝｸと注文符号と共に更新

製品識別ｼｽﾃﾑ ・ ﾁｭｰﾌﾞとﾄﾚｲ梱包媒体で更新

外囲器図 ・ 外囲器図をMicrochip規格に更新

廃止された公布DS40001911C - 2019年10月

章 変更

文書 ・ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄに暫定接頭辞を追加

CLKCTRL ・ CLKOUTへの参照を削除

電気的特性
・ ADC特性:
 - 1500kHzを超えるｸﾛｯｸ周波数に対するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの注意を追加
・ ACﾋｽﾃﾘｼｽに対する特性を更新
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41.2.2. ATtiny214/414/814 - DS40001912

廃止された公布DS40001912A - 2017年1月

章 変更

文書全般 初回公開

廃止された公布DS40001912B - 2019年7月

章 変更

文書 ・ 編集上の更新

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

・ 序説
 - 車載ﾃﾞｰﾀｼｰﾄについての注を追加
 - 全てのtinyAVR 0及び1系ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと合わせるために文章を変更
・ 保持力寿命値更新
・ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明文書章追加
・ 注文情報を移動
・ 入出力多重化と考察を更新

構成設定と使用者ﾋｭｰｽﾞ ・ RSTPINCFG : GPIOにﾋｭｰｽﾞ設定した時にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後の時間制限を説明

PORTMUX ・ 欠けていた情報で更新

BOD - 低電圧検出器
・ 最小値と最大値で特性付けされない基準を削除
・ 電気的特性に代表値と参照基準に対する注を追加

TCA ・ 代替WOnﾋﾟﾝについての注を追加

USART
・ 単線動作を明確化
・ 送信部禁止についての文章を明確化
・ CTRLBのRXMODEﾋﾞｯﾄでのﾎﾞｰ採取を32±6から16±3に逆戻り

SPI ・ SPI SSﾋﾟﾝについての機能を明確化

CRCSCAN ・ 支援されないBACKGROUNDとCONTINUOUSの走査機能を削除

ADC - A/D変換器 ・ 欠けていた校正ﾚｼﾞｽﾀを追加

UPDI
・ ESD保護に対する警告を追加
・ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後の期間に禁止されるGPIO機能をmsからｸﾛｯｸ周期数に変更

電気的特性
・ 全般動作定格でﾁｯﾌﾟ消去についての注を追加
・ I/Oﾋﾟﾝ特性表でいくつかのｼﾝﾎﾞﾙに対する記述を修正

障害情報 ・ 障害情報をATtiny214/414/814ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明に移動 (訳注:本書では統合)

注文情報 ・ 製品頁ﾘﾝｸと注文符号と共に更新

製品識別ｼｽﾃﾑ ・ ﾁｭｰﾌﾞとﾄﾚｲ梱包媒体で更新

外囲器図 ・ 外囲器図をMicrochip規格に更新

廃止された公布DS40001912C - 2019年10月

章 変更

文書 ・ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄの状態を完全から暫定に後戻し

構成図 ・ 未支援のCLKOUTを削除

CLKCTRL ・ 構成図、信号説明、MCLKCTRLAﾚｼﾞｽﾀで未支援のCLKOUTを削除

電気的特性

・ ADC特性:
 - 1500kHzを超えるｸﾛｯｸ周波数に対するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの注意を追加
・ ACﾋｽﾃﾘｼｽに対して最大/最小の特性を削除
・ PTC特性 - 動作定格:
 - VDDとCLKPERの特性を削除
 - CLKADC特性を追加



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 359頁

41.2.3. ATtiny416/816 - DS40001913

廃止された公布DS40001913A - 2017年1月

章 変更

文書全般 初回公開

廃止された公布DS40001913B - 2019年7月

章 変更

文書 ・ 編集上の更新

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

・ 序説
 - 車載ﾃﾞｰﾀｼｰﾄについての注を追加
 - 全てのtinyAVR 0及び1系ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと合わせるために文章を変更
・ 保持力寿命値更新
・ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明文書章追加
・ 注文情報を移動
・ 入出力多重化と考察を更新

構成設定と使用者ﾋｭｰｽﾞ ・ RSTPINCFG : GPIOにﾋｭｰｽﾞ設定した時にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後の時間制限を説明

PORTMUX ・ 欠けていた情報で更新

BOD - 低電圧検出器
・ 最小値と最大値で特性付けされない基準を削除
・ 電気的特性に代表値と参照基準に対する注を追加

TCA ・ 代替WOnﾋﾟﾝについての注を追加

USART
・ 単線動作を明確化
・ 送信部禁止についての文章を明確化
・ CTRLBのRXMODEﾋﾞｯﾄでのﾎﾞｰ採取を32±6から16±3に逆戻り

SPI ・ SPI SSﾋﾟﾝについての機能を明確化

CRCSCAN ・ 支援されないBACKGROUNDとCONTINUOUSの走査機能を削除

ADC - A/D変換器 ・ 欠けていた校正ﾚｼﾞｽﾀを追加

UPDI
・ ESD保護に対する警告を追加
・ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後の期間に禁止されるGPIO機能をmsからｸﾛｯｸ周期数に変更

電気的特性
・ 全般動作定格でﾁｯﾌﾟ消去についての注を追加
・ PTC用電気的特性を追加
・ I/Oﾋﾟﾝ特性表でいくつかのｼﾝﾎﾞﾙに対する記述を修正

障害情報 ・ 障害情報をATtiny416/816ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明に移動 (訳注:本書では統合)

注文情報 ・ 製品頁ﾘﾝｸと注文符号と共に更新

製品識別ｼｽﾃﾑ ・ ﾁｭｰﾌﾞとﾄﾚｲ梱包媒体で更新

外囲器図 ・ 外囲器図をMicrochip規格に更新

廃止された公布DS40001913C - 2019年10月

章 変更

文書 ・ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄの状態を完全から暫定に後戻し

電気的特性

・ ADC特性:
 - 1500kHzを超えるｸﾛｯｸ周波数に対するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの注意を追加
・ ACﾋｽﾃﾘｼｽに対して最大/最小の特性を削除
・ PTC特性 - 動作定格:
 - VDDとCLKPERの特性を削除
 - CLKADC特性を追加
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41.2.4. ATtiny417/817 - DS40001901

廃止された公布42721A - 2016年9月

章 変更

文書全般 初回公開

廃止された公布DS42721B - 2016年10月

章 変更

文書全般

・ 「規定」章追加
・ 周辺機能章 : 文書構造更新
・ 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀの表現を更新
・ 文書全体を通して編集上の更新

・ 図と凡例を更新ﾋﾟﾝ配置

・ ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞでの内容削除、UPDIをご覧ください。
・ 「ﾒﾓﾘ」章へ移動

SYSCFG - ｼｽﾃﾑ構成設定

入出力多重化と考察 ・ 文書を通して信号名を更新

AVR CPU ・ 無効ﾚｼﾞｽﾀ削除

CLKCTRL - ｸﾛｯｸ制御器
・ ｸﾛｯｸ選択用の周辺機能のﾋﾞｯﾄ領域はCLKSEL
・ CLKCTRL.XOSC32KCTRLAは構成設定変更保護下

FUSES - 構成設定と使用者ﾋｭｰｽﾞ
・ FUSE.OSCCFGのOSCLOCKはCLKCTRL.OSC20MCALIBBのLOCKに設定
・ SIGROW.TCD0CFG7～4 - ﾋﾞｯﾄ領域名更新

NVMCTRL - 不揮発性ﾒﾓﾘ制御器
・ ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ領域再構成
・ 4命令内で意図される指令値

SLPCTRL - 休止制御器
・ 略語はSPLCTRL
・ 休止動作での周辺機能の動きを更新

CPUINT - CPU割り込み制御器 ・ CPUINIT.LVL0PRIはﾗｳﾝﾄﾞ ﾛﾋﾞﾝ禁止時に無効

EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ
・ CLKCTRLは事象使用部/生成部ではない
・ EVOUT2～0信号を追加

BOD - 低電圧検出器 ・ +$08のﾚｼﾞｽﾀはBOD.VLMCTRLA

TCA - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型
・ 定義更新
・ TCAｸﾛｯｸはCLK_PER
・ TCA.CTRLC内のCMPnOV

TCB - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型
・ 定義更新
・ 比較/捕獲ﾚｼﾞｽﾀはTCB.CCMPと呼ばれます。

TCD - 12ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型 ・ 入力動作名更新

RTC - 実時間計数器

・ RUNSDTBY=1の場合、ｱｲﾄﾞﾙとｽﾀﾝﾊﾞｲの休止動作で走行
・ RTC.CLKSEL : ﾋﾞｯﾄ領域をCLKSELに改名
・ RTC.STATUSの多忙ﾌﾗｸﾞに対する命名形式は’xxxBUSY’
・ 無効ﾋﾞｯﾄ領域削除

USART - 万能同期非同期送受信器

・ ｸﾛｯｸ元はCLK_PER
・ USART.RXDATAは読み込み専用
・ USART.STATUSのRXCIFとDREIFは読み込み専用
・ RXC割り込みはRXCIEとABEIE間で共用されます。

TWI - 2線ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
・ 1MHzでFm+を支援
・ ﾌﾞﾘｯｼﾞ動作支援なし

CRCSCAN - 巡回冗長検査ﾒﾓﾘ走査 ・ CRC-16-CCIT機能

CCL - 構成設定可能な注文論理回路
・ LUT制御ﾚｼﾞｽﾀ命名形式は’CCL.LUTnCTRLx’
・ 信号名更新
・ CCL.LUTnCTRLB : INSEL1用記述更新

ADC - A/D変換器

・ 自由走行動作利用不可
・ ADC.CTRLCでのSAMPCAP=1は採取容量を減らします。
・ ADC.CTRLDのﾋﾞｯﾄ7～5のﾋﾞｯﾄ領域はINITDLY
・ +$05のﾚｼﾞｽﾀはADC.SAMPCTRLと呼ばれます。
・ +$0CのﾚｼﾞｽﾀはADC.DBGCTRLと呼ばれます。
・ 無効ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄ削除
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章 変更

DAC - D/A変換器 ・ 信号名はOUT

・ 入力は’AINxn’の命名形式を持ちます。
・ VREFからﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟ派生したDACとACの基準電圧が入力として利用可能
・ AC.CTRLAのﾋﾞｯﾄ3はLPMODE(低電力動作)

AC-ｱﾅﾛｸﾞ比較器

・ 略語はUPDI
・ 無効ﾚｼﾞｽﾀ ﾋﾞｯﾄが隠されました。
・ GPIO構成設定に対する出力許可計時器保護は8.8ms
・ UPDIｸﾛｯｸはUPDI.ASI_CTRLAのUPDICLKSELによって調整されます。
・ ﾚｼﾞｽﾀ説明 : 物理的な構成設定ﾚｼﾞｽﾀとASIﾚﾍﾞﾙ ﾚｼﾞｽﾀの範囲を更新
・ CSｱﾄﾞﾚｽ塊表記法を更新

UPDI - 
統一ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ/ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ

電気的特性

・ 更新/拡大:
 - 全般動作定格
 - 電圧保護
・ 追加:
 - 電力消費
 - 起き上がり時間
 - 周辺機能電力消費
 - ﾘｾｯﾄ
 - 発振器とｸﾛｯｸ
 - I/Oﾋﾟﾝ特性
 - ﾊﾞﾝﾄﾞｷﾞｬｯﾌﾟとVREF
 - DAC,ADC,AC

代表特性
・ 電力消費図更新と拡大
・ 新項追加 : GPIO,VREF,BOD,ADC,AC,OSC20M,OSCULP32K

廃止された公布DS42721C - 2016年12月

章 変更

製品形態要約 ・ ATtiny417はPTCﾁｬﾈﾙを持ちません。

・ TOSC1はPB3、TOSC2はPB2ﾋﾟﾝ配置、入出力多重化と考察

・ OSC20M用変動修正校正項追加
・ 編集上の更新

CLKCTRL - ｸﾛｯｸ制御器

FUSES - 構成設定と使用者ﾋｭｰｽﾞ
・ SYSCFG0のﾘｾｯﾄ値は$04
・ SIGROW.OSCxxERRnVﾚｼﾞｽﾀ追加
・ 編集上の更新

SLPCTRL - 休止制御器 ・ 編集上の更新

EVSYS - 事象ｼｽﾃﾑ ・ 編集上の更新

VREF - 基準電圧 ・ 編集上の更新

TCA - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀA型 ・ TCAに捕獲はありません。

TCB - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀB型
・ 新項「出力」に非同期出力と同期出力の内容を結合
・ 編集上の更新

RTC - 実時間計数器 ・ 編集上の更新

CRCSCAN - 巡回冗長検査ﾒﾓﾘ走査 ・ 編集上の更新

ADC - A/D変換器
・ SIGROW内の温度の変位と利得の修正の位置を入れ替え
・ 編集上の更新

電気的特性 ・ OSC20M特性 : 編集上の更新

外囲器図

・ GPCと各々の寸法を更新 : 14ﾘｰﾄﾞSOIC150(SVQ)、20ﾘｰﾄﾞSOIC(SRJ)、
  20ﾊﾟｯﾄﾞVQFN(ZCL)、24ﾊﾟｯﾄﾞQFN(ZHA)
 - 注文情報にGPC追加
 - 外囲器図更新
 - 暫定外囲器寸法についての警告を削除

障害情報 ・ 項追加
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廃止された公布DS40001901A - 2017年4月

章 変更

文書全体

・ 新しい文書番号を割り当てたMicrochip文書形式。以前版は2016年12月のAtmel文
書42721Cでした。

・ PTC信号のDS1,0は構成図、入出力多重化、PTC記述から削除 - 駆動遮蔽機能は
どれか通常の釦信号によって提供されます。

・ 「代表特性」追加

・ 編集上の更新

・ 編集上の更新 : 周辺機能名、ｸﾛｯｸ信号、その他TCD - 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀD型

・ USART.STATUSﾚｼﾞｽﾀのRXCIFﾋﾞｯﾄ領域はそこへの書き込みで解除(0)されません。
・ IRCOM用DIF事象入力はありません。

USART - 万能同期非同期送受信器

SPI - 直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ・ ﾚｼﾞｽﾀのSPI.DBGCTRLはありません。

障害情報

・ ACで1.の修正版として3.を追加
・ 新しい障害情報項目
 - ACの項目5.
 - ADCの項目4.
 - USARTの項目1.

廃止された公布DS40001901B - 2017年7月

章 変更

文書全体
・ ATtiny814とATtiny816を新しい試料へ移動
・ 編集上の更新

・ 駆動遮蔽機能はX/Yﾋﾟﾝを通して提供
・ Atmel|STARTを通すQTouchﾗｲﾌﾞﾗﾘの使用

PTC - 周辺機能接触制御器

廃止された公布DS40001901C - 2019年7月

章 変更

文書 ・ 編集上の更新

ﾃﾞﾊﾞｲｽ

・ 序説
 - 車載ﾃﾞｰﾀｼｰﾄについての注を追加
 - 全てのtinyAVR 0及び1系ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと合わせるために文章を変更
・ 保持力寿命値更新
・ ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明文書章追加
・ 注文情報を移動
・ 入出力多重化と考察を更新

構成設定と使用者ﾋｭｰｽﾞ ・ RSTPINCFG : GPIOにﾋｭｰｽﾞ設定した時にｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後の時間制限を説明

PORTMUX ・ 欠けていた情報で更新

BOD - 低電圧検出器
・ 最小値と最大値で特性付けされない基準を削除
・ 電気的特性に代表値と参照基準に対する注を追加

TCA ・ 代替WOnﾋﾟﾝについての注を追加

USART
・ 単線動作を明確化
・ 送信部禁止についての文章を明確化
・ CTRLBのRXMODEﾋﾞｯﾄでのﾎﾞｰ採取を32±6から16±3に逆戻り

SPI ・ SPI SSﾋﾟﾝについての機能を明確化

CRCSCAN ・ 支援されないBACKGROUNDとCONTINUOUSの走査機能を削除

ADC - A/D変換器 ・ 欠けていた校正ﾚｼﾞｽﾀを追加

UPDI
・ ESD保護に対する警告を追加
・ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後の期間に禁止されるGPIO機能をmsからｸﾛｯｸ周期数に変更

電気的特性
・ 全般動作定格でﾁｯﾌﾟ消去についての注を追加
・ PTC用電気的特性を追加
・ I/Oﾋﾟﾝ特性表でいくつかのｼﾝﾎﾞﾙに対する記述を修正

障害情報 ・ 障害情報をATtiny417/817ｼﾘｺﾝ障害とﾃﾞｰﾀｼｰﾄ説明に移動 (訳注:本書では統合)

次頁へ続く
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章 変更

注文情報 ・ 製品頁ﾘﾝｸと注文符号と共に更新

製品識別ｼｽﾃﾑ ・ ﾁｭｰﾌﾞとﾄﾚｲ梱包媒体で更新

外囲器図 ・ 外囲器図をMicrochip規格に更新

廃止された公布DS40001901D - 2019年7月

章 変更

電気的特性

・ ADC特性:
 - 1500kHzを超えるｸﾛｯｸ周波数に対するﾃﾞｭｰﾃｨ ｻｲｸﾙの注意を追加
・ ACﾋｽﾃﾘｼｽに対して最大/最小の特性を追加
・ PTC特性 - 動作定格:
 - VDDとCLKPERの特性を削除
 - CLKADC特性を追加



ATtiny417/814/816/817

© 2020 Microchip Technology Inc. 完全ﾃﾞｰﾀｼｰﾄ DS40002288A - 364頁

Microchipｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ

Microchipはwww.microchip.com/で当社のｳｪﾌﾞ ｻｲﾄ経由でのｵﾝﾗｲﾝ支援を提供します。このｳｪﾌﾞ ｻｲﾄはお客様がﾌｧｲﾙや情報を容
易に利用可能にするのに使われます。利用可能な情報のいくつかは以下を含みます。

・ 製品支援 - ﾃﾞｰﾀｼｰﾄと障害情報、応用記述と試供ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ、設計資源、使用者の手引きとﾊｰﾄﾞｳｪｱ支援資料、最新ｿﾌﾄｳｪｱ配布と
保管されたｿﾌﾄｳｪｱ

・ 全般的な技術支援 - 良くある質問(FAQ)、技術支援要求、ｵﾝﾗｲﾝ検討ｸﾞﾙｰﾌﾟ、Microchip設計協力課程会員一覧

・ Microchipの事業 - 製品選択器と注文の手引き、最新Microchip報道発表、ｾﾐﾅｰとｲﾍﾞﾝﾄの一覧、Microchip営業所の一覧、代理
店と代表する工場

製品変更通知ｻｰﾋﾞｽ

Microchipの製品変更通知ｻｰﾋﾞｽはMicrochip製品を最新に保つのに役立ちます。加入者は指定した製品系統や興味のある開発ﾂｰ
ﾙに関連する変更、更新、改訂、障害情報がある場合に必ず電子ﾒｰﾙ通知を受け取ります。

登録するにはwww.microchip.com/pcnへ行って登録指示に従ってください。

お客様支援

Microchip製品の使用者は以下のいくつかのﾁｬﾈﾙを通して支援を受け取ることができます。

・ 代理店または販売会社
・ 最寄りの営業所
・ 組み込み解決技術者(ESE:Embedded Solutions Engineer)
・ 技術支援

お客様は支援に関してこれらの代理店、販売会社、またはESEに連絡を取るべきです。最寄りの営業所もお客様の手助けに利用で
きます。営業所と位置の一覧はこの資料の後ろに含まれます。

技術支援はwww.microchip.com/supportでのｳｪﾌﾞ ｻｲﾄを通して利用できます。

製品識別ｼｽﾃﾑ

注文する、または例えば、価格や納品の情報を得るには工場または一覧にされた販売代理店にお問い合わせください。

AT tiny 817 - MFR
AVR製品系統

Kﾊﾞｲﾄでのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ量

機能群

ﾋﾟﾝ数 : 7=24ﾋﾟﾝ
6=20ﾋﾟﾝ
4=14ﾋﾟﾝ

搬送形式 : R=ﾃｰﾌﾟ&ﾘｰﾙ
 : (なし)=ﾁｭｰﾌﾞまたはﾄﾚｲ

温度範囲 : N=-40～+105℃
 : F=-40～+125℃

外囲器形式 : M=VQFN
 : S=SOIC300
 : SS=SOIC150

注: ﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙの識別子は目録部品番号記述でだけ現れます。この識別子は注文目的に使われます。ﾃｰﾌﾟとﾘｰﾙ選択で利用可能
な外囲器についてはお客様のMicrochip販売代理店で調べてください。

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽ ｺｰﾄﾞ保護機能

Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽでの以下のｺｰﾄﾞ保護機能の詳細に注意してください。

・ Microchip製品はそれら特定のMicrochipﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれる仕様に合致します。

・ Microchipは意図した方法と通常条件下で使われる時に、その製品系統が安全であると考えます。

・ Microchipﾃﾞﾊﾞｲｽのｺｰﾄﾞ保護機能を破ろうとする試みに使われる不正でおそらく違法な方法があります。当社はこれらの方法が
Microchipのﾃﾞｰﾀｼｰﾄに含まれた動作仕様外の方法でMicrochip製品を使うことが必要とされると確信しています。これらのｺｰﾄﾞ保
護機能を破ろうとする試みは、おそらく、Microchipの知的財産権に違反することなく達成することはできません。

・ Microchipはそれのｺｰﾄﾞの完全性について心配されている何れのお客様とも共に働きたいと思います。

・ Microchipや他のどの半導体製造業者もそれのｺｰﾄﾞの安全を保証することはできません。ｺｰﾄﾞ保護は製品が”破ることができない”
ことを当社が保証すると言うことを意味しません。ｺｰﾄﾞ保護は常に進化しています。Microchipは当社製品のｺｰﾄﾞ保護機能を継続的
に改善することを約束します。Microchipのｺｰﾄﾞ保護機能を破る試みはﾃﾞｼﾞﾀﾙ ﾐﾚﾆｱﾑ著作権法に違反するかもしれません。そのよ
うな行為があなたのｿﾌﾄｳｪｱや他の著作物に不正なｱｸｾｽを許す場合、その法律下の救済のために訴権を持つかもしれません。

http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/pcn
http://www.microchip.com/support
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法的通知

この刊行物に含まれる情報はMicrochip製品を使って設計する唯一の目的のために提供されます。ﾃﾞﾊﾞｲｽ応用などに関する情報は
皆さまの便宜のためにだけ提供され、更新によって取り換えられるかもしれません。皆さまの応用が皆さまの仕様に合致するのを保
証するのは皆さまの責任です。

この情報はMicrochipによって「現状そのまま」で提供されます。Microchipは非侵害、商品性、特定目的に対する適合性の何れの黙
示的保証やその条件、品質、性能に関する保証を含め、明示的にも黙示的にもその情報に関連して書面または表記された書面ま
たは黙示の如何なる表明や保証もしません。

如何なる場合においても、Microchipは情報またはその使用に関連するあらゆる種類の間接的、特別的、懲罰的、偶発的または結
果的な損失、損害、費用または経費に対して責任を負わないものとします。法律で認められている最大限の範囲で、情報またはそ
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