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8ﾋ゙ｯﾄ

ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗ

実装書き換え可能な

2/4/8Kﾊ゙ｲﾄ
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵

®

®

ATtiny261
ATtiny261V
ATtiny461
ATtiny461V
ATtiny861
ATtiny861V

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

特徴
■ 高性能、低消費AVR® 8ﾋ゙ｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗ
�進化したRISCｱーｷﾃｸﾁｬ
� • 強力な123命令(多くは1ｻｲｸﾙで実行)
� • 32個の1ﾊ゙ｲﾄ長汎用ﾚｼ゙ｽﾀ
� • 完全なｽﾀﾃｨｯｸ動作
■ ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘと不揮発性ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ
� • 実装書き換え可能な2/4/8Kﾊ゙ｲﾄ(1/2/4K語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵
��(10,000回の書き換え耐久性)
� • 128/256/512ﾊ゙ｲﾄのEEPROM
��(100,000回の書き換え耐久性)
� • 128/256/512ﾊ゙ｲﾄの内蔵SRAM
� • ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとﾃ゙ ﾀー用EEPROM保護用の設定可能なﾛｯｸ機能

■ 内蔵周辺機能
� • 前置分周器、1つの捕獲入力と2つの比較部付き8/16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
� • 独立した前置分周器付き高速8/10ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
��独立した比較ﾚｼ゙ｽﾀでの3つの高周波数PWM出力
��設定可能な沈黙時間生成器
� • 開始条件検出器付き多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(USI)
� • 10ﾋ゙ｯﾄ A/D変換器
��11のｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙ ﾁｬﾈﾙ
��16の差動入力ﾁｬﾈﾙ対
��設定可能な利得(×1,×8,×20,×32)付き15の差動ADCﾁｬﾈﾙ対
� • 設定可能な専用発振器付きｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ
� • ｱﾅﾛｸ゙比較器
■ 特殊ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗ機能
� • ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能
� • SPIﾎ゚ー ﾄ経由の実装書き込み
� • 外部及び内部の割り込み
� • ｱｲﾄ゙ﾙ、A/Dﾉｲｽ゙低減、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ、ｽﾀﾝﾊ゙ｲの4つの低消費動作
� • 強化した電源ONﾘｾｯﾄ回路
� • 設定可能な低電圧検出器(BOD)回路
� • 校正付き内蔵RC発振器
■ I/Oと外囲器
� • 16ﾋ゙ｯﾄの設定可能なI/O
� • 20ﾋ゚ﾝPDIP/SOIC、32ﾋ゚ﾝQFN/MLF
■ 動作電圧
� • 1.8～5.5V (ATtiny261/461/861V)
� • 2.7～5.5V (ATtiny261/461/861)
■ 動作速度
� • 0～4MHz/1.8～5.5V, 0～10MHz/2.7～5.5V (ATtiny261/461/861V)
� • 0～10MHz/2.7～5.5V, 0～20MHz/4.5～5.5V (ATtiny261/461/861)
■ 工業用温度範囲

■ 低消費電力
� • 380μA (1MHz,1.8V,標準動作)
� • 0.1μA (1.8V,ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作)

暫定

查询TINY461供应商 捷多邦，专业PCB打样工厂，24小时加急出货

http://www.dzsc.com/stock-tiny461.html
http://www.jdbpcb.com/J/
http://pdf.dzsc.com/
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1.�ﾋ゚ﾝ配置
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注:�QFN/MLF外囲器底面中央の大ﾊ゚ｯﾄ゙は、
� 良好な機構的安定を保証するため、GND
� に半田付けされるべきです。

1.1. お断り

本ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄ内で示された代表値はｼﾐｭﾚーｼｮﾝと同じﾌ゚ﾛｾｽ技術で製造された他のAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗの特性を基にしています。Min
とMax値はﾃ゙ﾊ゙ｲｽの特性が記載された後に利用可能になります。
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2.�概要
ATtiny261/461/861はAVR強化RISCｱー ｷﾃｸﾁｬを基にした低消費CMOS 8ﾋ゙ｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗです。1ｻｲｸﾙでの強力な命令の実行
により、ATtiny261/461/861はMHzあたり1MIPSに達するｽﾙー ﾌ゚ｯﾄを成し遂げ、処理速度対消費電力の最適化を設計者に許します。

2.1.�構成図 図2-1. 構成図
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ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙
発振器

発振回路
ｸﾛｯｸ生成

電源監視
POR・BOD
RESET

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙
WIRE

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
回路

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ SRAM

CPUEEPROM

8/16ﾋ゙ｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

8/10ﾋ゙ｯﾄ
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 A/D変換器

USI ｱﾅﾛｸ゙
比較器 基準電圧

ﾎ゚ー ﾄB (8) ﾎ゚ー ﾄA (8)

RESET
XTAL1,XTAL2 AREF

ADC0～10

AIN0～2

Data Bus

PA0～PA7PB0～PB7

AGND
AVCC

GNDVCC

AVRｺｱは32個の汎用作業ﾚｼ゙ｽﾀと豊富な命令群の組み合わせです。32個の全ﾚｼ゙ｽﾀはALU(Arithmetic Logic Unit)に直結され、
ﾚｼ゙ｽﾀ間命令は1ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで実行されます。AVRｱー ｷﾃｸﾁｬは現状のCISC型ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛー ﾗに対して、10倍以上のｽﾙー ﾌ゚ｯﾄ向上
効果があります。

ATtiny261/461/861は2/4/8Kﾊ゙ｲﾄの実装書き込み可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、128/256/512ﾊ゙ｲﾄのEEPROM、128/256/512ﾊ゙ｲﾄのSRAM、
16本の汎用入出力線、32個の汎用作業ﾚｼ゙ｽﾀ、比較動作付きの1つの8/16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、1つの8/10ﾋ゙ｯﾄ高速ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、多用
途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀー ﾌｪーｽ(USI)、内部及び外部割り込み、11ﾁｬﾈﾙの10ﾋ゙ｯﾄA/D変換器、内蔵発振器付きの設定変更可能なｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ 
ﾀｲﾏ、ｿﾌﾄｳｪｱで選択できる4つの低消費動作を提供します。ｱｲﾄ゙ﾙ動作はCPUを停止し、一方SRAM、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、A/D変換器、
ｱﾅﾛｸ゙比較器、割り込み機構に機能の継続を許します。ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作はﾚｼ゙ｽﾀの内容を保護し、以降のﾊー ﾄ゙ｳｪｱ ﾘｾｯﾄか外部割り
込みまで、ﾁｯﾌ゚の全機能を禁止します。A/D変換ﾉｲｽ゙低減動作はA/D変換中の切り替えﾉｲｽ゙を最小とするためにA/D変換器を除く
全I/O部とCPUを停止します。ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作はﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作と同様ですが、外部発振器が許可されます。

本ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはATMELの高密度不揮発性ﾒﾓﾘ技術を使用して製造されます。ﾁｯﾌ゚上のISPﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは通常の不揮発性ﾒﾓﾘ書き込み
器によるSPIｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽを通しての、またはAVRｺｱ上で走行するﾁｯﾌ゚上のﾌ゙ー ﾄ ｺー ﾄ゙による実装書き換えをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾒﾓﾘに許
します。

ATtiny261/461/861 AVRはCｺﾝﾊ゚ｲﾗ、ﾏｸﾛ ｱｾﾝﾌ゙ﾗ、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙/ｼﾐｭﾚーﾀ、ｲﾝｻー ｷｯﾄ ｴﾐｭー ﾚー ﾀ、評価ｷｯﾄを含む完全なﾌ゚ﾛｸ゙ 
ﾗﾑ及びｼｽﾃﾑ開発ﾂーﾙで支援されます。
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2.2.�ﾋ゚ﾝ概要

2.2.1.�VCC

2.2.2.�GND

2.2.3.�AVCC

2.2.4.�AGND

2.2.5.�PA7～PA0
� (ﾎ゚ー ﾄA)

2.2.6.�PB7～PB0
� (ﾎ゚ー ﾄB)

2.2.7.�RESET

電源ﾋ゚ﾝ。

ｸ゙ﾗﾝﾄ゙ ﾋ゚ﾝ。

ｱﾅﾛｸ゙電源ﾋ゚ﾝ。

ｱﾅﾛｸ゙ ｸ゙ﾗﾝﾄ゙ ﾋ゚ﾝ。

ﾎ゚ ﾄーAは(ﾋ゙ｯﾄ単位で選択される)内蔵ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗付きの8ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。ﾎ゚ ﾄーA出力ﾊ゙ｯﾌｧは共
に高い吐き出し/吸い込み能力の対称駆動特性です。入力のとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗が有効の場合、外部的にLow
へ引き込まれたﾎ゚ ﾄーAﾋ゚ﾝにはｿー ｽ電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になると、ｸﾛｯｸが走行していなくても、
ﾎ゚ー ﾄAﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ー ﾄAは37頁で示されるATtiny261/461/861の様々な特殊機能も扱います。

ﾎ゚ ﾄーBは(ﾋ゙ｯﾄ単位で選択される)内蔵ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗付きの8ﾋ゙ｯﾄ双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。ﾎ゚ ﾄーB出力ﾊ゙ｯﾌｧは共
に高い吐き出し/吸い込み能力の対称駆動特性です。入力のとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗が有効の場合、外部的にLow
へ引き込まれたﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝにはｿー ｽ電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になると、ｸﾛｯｸが走行していなくても、
ﾎ゚ー ﾄBﾋ゚ﾝはHi-Zにされます。

ﾎ゚ー ﾄBは39頁で示されるATtiny261/461/861の様々な特殊機能も扱います。

ﾘｾｯﾄ入力。例えｸﾛｯｸが走行していなくても、最小ﾊ゚ﾙｽ幅より長いこのﾋ゚ﾝのLowﾚﾍ゙ﾙはﾘｾｯﾄを生成します。最小
ﾊ゚ﾙｽ幅は122頁の表23-3.で与えられます。より短いﾊ゚ﾙｽはﾘｾｯﾄの生成が保証されません。

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

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

5.1.�概要

ここでは一般的なAVRｺｱ ｱー ｷﾃｸﾁｬについて説明します。このCPUｺｱの主な機能は正しいﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ実行を保証することです。従って
CPUはﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ、計算実行、周辺制御、割り込み操作ができなければなりません。

最大効率と平行処理のため、AVRはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑとﾃ゙ ﾀーに対してﾒﾓﾘと
ﾊ゙ｽを分離するﾊー ﾊ゙ ﾄー゙ ｱー ｷﾃｸﾁｬを使用します。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ内の
命令は、単一段のﾊ゚ｲﾌ゚ﾗｲﾝで実行されます。1命令の実行中に次
の命令がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘからﾌ゚ﾘﾌｪｯﾁされます。この概念は全部の
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで命令実行を可能にします。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘは実装書き換
え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘです。

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

32個中の6つのﾚｼ゙ｽﾀは、効率的なｱﾄ゙ﾚｽ計算ができるﾃ゙ ﾀー空間
ｱﾄ゙ﾚｽ指定用に、3つの16ﾋ゙ｯﾄ長間接ｱﾄ゙ﾚｽ ﾎ゚ｲﾝﾀ用ﾚｼ゙ｽﾀとして使
用されます。これらｱﾄ゙ﾚｽ ﾎ゚ｲﾝﾀの1つはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内の
定数ﾃー ﾌ゙ﾙ参照用ｱﾄ゙ﾚｽ ﾎ゚ｲﾝﾀとしても使用できます。これら16ﾋ゙ｯﾄ
長付加機能ﾚｼ゙ｽﾀはX,Y,Zﾚｼ゙ｽﾀで、本項内で後述されます。

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

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

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

AVRｱー ｷﾃｸﾁｬにおけるﾒﾓﾘ空間は全て直線的な普通のﾒﾓﾘ配置です。

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

I/Oﾒﾓﾘ空間は制御ﾚｼ゙ｽﾀや他のI/O機能としてCPU周辺機能用の64ｱﾄ゙ﾚｽを含みます。I/Oﾒﾓﾘは直接またはﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙの次の
ﾃ゙ ﾀー空間位置$20～$5Fとしてｱｸｾｽできます。

5.2.�ALU (Arithmetic Logic Unit)

高性能なAVRのALUは32個の全汎用ﾚｼ゙ｽﾀとの直結で動作します。汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間または汎用ﾚｼ゙ｽﾀと即値間の演算操作は単一
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内で実行されます。ALU操作は算術演算、論理演算、ﾋ゙ｯﾄ操作の3つの主な種類に大別されます。符号付きと符号なし
両方の乗算と固定小数点形式を支援する乗算器(乗算命令)も提供するｱー ｷﾃｸﾁｬの実装(製品)もあります。詳細記述については「命
令一覧」項をご覧ください。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

状態/制御 割り込み部

SPI部

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙
ﾀｲﾏ

ｱﾅﾛｸ゙
比較器

周辺機能部 2

8-bit Data Bus

32×8
汎用ﾚｼ゙ｽﾀ

ALU

ﾃ゙ ﾀー用
SRAM

EEPROM

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ
ｶｳﾝﾀ

命令ﾚｼ゙ｽﾀ

命令ﾃ゙ｺー ﾀ゙

制御信号線

図5-1. AVR ｱーｷﾃｸﾁｬ

汎用入出力部 周辺機能部 n

周辺機能部 1

～

間
接(Indirect)

ア
ド
レ
ッ
シ
ン
グ

直
接(D

irect)

ア
ド
レ
ッ
シ
ン
グ
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5.3. ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ

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

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

5.3.1. ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ (Status Register) SREG

AVRのｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)は次のように定義されます。

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SREG$3F ($5F)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

全割り込み許可ﾋ゙ｯﾄは割り込みが許可されるためにｾｯﾄ(1)されなければなりません。そのとき、個別割り込み許可制御は独立した制
御ﾚｼ゙ｽﾀで行われます。全割り込み許可ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、個別割り込み許可設定に拘らず、どの割り込みも許可されません。
Iﾋ゙ｯﾄは割り込みが起こされた後にﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)され、後続の割り込みを許可するため、RETI命令によりｾｯﾄ(1)されます。Iﾋ゙ｯﾄ
は「命令ｾｯﾄ参考書」で記述されるようにSEIやCLI命令で応用(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)によりｾｯﾄ(1)やｸﾘｱ(0)もできます。

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

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

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

ﾊー ﾌｷｬﾘー(H)ﾌﾗｸ゙はいくつかの算術操作でのﾊー ﾌｷｬﾘーを示します。ﾊー ﾌｷｬﾘーはBCD演算に有用です。詳細情報については「命令
一覧」記述をご覧ください。

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

Sﾌﾗｸ゙は常に負(N)ﾌﾗｸ゙と2の補数ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (V)ﾌﾗｸ゙の排他的論理和です。詳細情報については「命令一覧」記述をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - V : 2の補数ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー ﾌﾗｸ゙ (2's Complement Overflow Flag)

2の補数ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (V)ﾌﾗｸ゙は2の補数算術演算を支援します。詳細情報については「命令一覧」記述をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - N : 負ﾌﾗｸ゙ (Negative Flag)

負(N)ﾌﾗｸ゙は算術及び論理操作での負の結果(MSB=1)を示します。詳細情報については「命令一覧」記述をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - Z : ｾ゙ﾛ ﾌﾗｸ゙ (Zero Flag)

ｾ゙ﾛ(Z)ﾌﾗｸ゙は算術及び論理操作でのｾ゙ﾛ(0)の結果を示します。詳細情報については「命令一覧」記述をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - C : ｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙ (Carry Flag)

ｷｬﾘー(C)ﾌﾗｸ゙は算術及び論理操作でのｷｬﾘー(またはﾎ゙ﾛー)を示します。詳細情報については「命令一覧」記述をご覧ください。
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5.4.�汎用ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ

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

■�1つの8ﾋ゙ｯﾄ出力ｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙と1つの8ﾋ゙ｯﾄの結果入力
■�2つの8ﾋ゙ｯﾄ出力ｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙と1つの8ﾋ゙ｯﾄの結果入力
■�2つの8ﾋ゙ｯﾄ出力ｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙と1つの16ﾋ゙ｯﾄの結果入力
■�1つの16ﾋ゙ｯﾄ出力ｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙と1つの16ﾋ゙ｯﾄの結果入力

図5-2.はCPU内の32個の汎用作業ﾚｼ゙ｽﾀの構造を示します。

ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙを操作する殆どの命令は全てのﾚｼ゙ｽﾀに直接ｱｸｾｽ
し、それらの殆どは単一ｻｲｸﾙ命令です。

図5-2.で示されるように、各ﾚｼ゙ｽﾀは使用者ﾃ゙ ﾀー空間の最初の32
位置へ直接的に配置することで、それらはﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽも割り
当てられます。例え物理的にSRAM位置として実装されていなく
ても、X,Y,Zﾚｼ゙ｽﾀ(ﾎ゚ｲﾝﾀ)がﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のどのﾚｼ゙ｽﾀの指示
にも設定できるように、このﾒﾓﾘ構成は非常に柔軟なﾚｼ゙ｽﾀの
ｱｸｾｽを提供します。

R0
R1
R2

～

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

～

$00
$01
$02

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

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

7 0ｱﾄ゙ﾚｽ

Xﾚｼ゙ｽﾀ

Yﾚｼ゙ｽﾀ

Zﾚｼ゙ｽﾀ

下位ﾊ゙ｲﾄ

上位ﾊ゙ｲﾄ

下位ﾊ゙ｲﾄ

上位ﾊ゙ｲﾄ

下位ﾊ゙ｲﾄ

上位ﾊ゙ｲﾄ

汎用
ﾚｼ゙ｽﾀ
ﾌｧｲﾙ

図5-2. AVR CPU 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ構成図

5.4.1.�Xﾚｼ゙ｽﾀ, Yﾚｼ゙ｽﾀ, Zﾚｼ゙ｽﾀ

R26～R31ﾚｼ゙ｽﾀには通常用途の使用にいくつかの追加機能が
あります。これらのﾚｼ゙ｽﾀはﾃ゙ ﾀー空間の間接ｱﾄ゙ﾚｯｼﾝｸ゙用の16 
ﾋ゙ｯﾄ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾎ゚ｲﾝﾀです。3つのX,Y,Z間接ｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀは図5-3.
で記載したように定義されます。

種々のｱﾄ゙ﾚｯｼﾝｸ゙ ﾓー ﾄ゙で、これらのｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀは固定ﾃ゙ｨｽ 
ﾌ゚ﾚー ｽﾒﾝﾄ(変位)、自動ｲﾝｸﾘﾒ ﾝﾄ、自動ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄとしての機能を
持ちます。(詳細については「命令ｾｯﾄ参考書」をご覧ください。)

R27 ($1B)7 07 0R26 ($1A)
15 0

X ﾚｼ゙ｽﾀ
XH (上位) XL (下位)

R29 ($1D)7 07 0R28 ($1C)
15 0

Y ﾚｼ゙ｽﾀ
YH (上位) YL (下位)

R31 ($1F)7 07 0R30 ($1E)
15 0

Z ﾚｼ゙ｽﾀ
ZH (上位) ZL (下位)

図5-3. X,Y,Zﾚｼ゙ｽﾀ構成図

5.5.�ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ

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

ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀはｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝや割り込みのｽﾀｯｸが配置されるﾃ゙ ﾀーSRAMのｽﾀｯｸ領域を指し示します。ﾃ゙ ﾀーSRAM内のｽﾀｯｸ空間は
ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ呼び出しの実行や割り込みの許可の何れにも先立って、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑにより定義されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀは$0060
以上を指示するために設定されなければなりません(なるべくなら定義名RAMEND)。ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀはPUSH命令でﾃ゙ ﾀーがｽﾀｯｸに格納
されると-1され、ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ呼び出しや割り込みで戻りｱﾄ゙ﾚｽがｽﾀｯｸに格納されると-2されます。ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀはPOP命令でﾃ゙ ﾀーが
ｽﾀｯｸから引き出されると+1され、ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝからの復帰(RET)命令や割り込みからの復帰(RETI)命令でｱﾄ゙ﾚｽがｽﾀｯｸから引き出される
と+2されます。

AVRのｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀはI/O空間内の2つの8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀとして実装されます。実際に使用されるﾋ゙ｯﾄ数は、(ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの)実装に依存しま
す。SPLだけが必要とされるほど小さいAVRｱー ｷﾃｸﾁｬの実装(ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ)のﾃ゙ ﾀー空間もあることに注意してください。この場合、SPH 
ﾚｼ゙ｽﾀは存在しません。

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

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

R/WR/WRRRRRR

RAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMEND
Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ
SPL$3D ($5D)

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

RAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMENDRAMEND
Read/Write
初期値

- - - - - - (SP9) (SP8)

SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0

(訳補)内蔵SRAMはATtiny261が128ﾊ゙ｲﾄ($0060～$00DF)、ATtiny461が256ﾊ゙ｲﾄ($0060～$015F)、ATtiny861が512ﾊ゙ｲﾄ($0060～
$025F)です。従って、ATtiny461ではSPHのSP9が、ATtiny261ではSP9,8が利用できません。RAMENDはATtiny261が$00DF 
(0000 0000 1101 1111)、ATtiny461が$015F(0000 0001 0101 1111)、ATtiny861が$025F(0000 0010 0101 1111)になります。
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5.6.�命令実行ﾀｲﾐﾝｸ゙

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

図5-4.はﾊー ﾊ゙ ﾄー゙ ｱー ｷﾃｸﾁｬと高速ｱｸｾｽ ﾚｼ゙ 
ｽﾀ ﾌｧｲﾙの概念により可能とされる並列の命
令取得と命令実行を示します。これは機能対
費用、機能対ｸﾛｯｸ、機能対電源部に関する
好結果と対応するMHzあたり1MIPSを達成す
るための基本的なﾊ゚ｲﾌ゚ﾗｲﾝの概念です。

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

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

初回命令取得

初回命令実行/第2命令取得

第2命令実行/第3命令取得

第3命令実行/第4命令取得

T1 T2 T3 T4
図5-4. 命令の取得と実行の並列動作

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

総合実行時間

ﾚｼ゙ｽﾀ ｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙取得

ALU演算実行

結果書き戻し

T1 T2 T3 T4図5-5. 1ｻｲｸﾙALU命令

5.7.�ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い

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

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間の最下位ｱﾄ゙ﾚｽは既定によってﾘｾｯﾄと割り込みﾍ゙ｸﾀとして定義されます。ﾍ゙ｸﾀの完全な一覧は29頁の「割り込み」
で示されます。この一覧は各種割り込みの優先順位も決めます。下位側ｱﾄ゙ﾚｽがより高い優先順位です。ﾘｾｯﾄが最高優先順位で、
次が外部割り込み要求0(INT0)です。

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

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

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

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

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

� SEI� � ;全割り込み許可
� SLEEP�� ;ｽﾘーﾌ゚動作移行 (割り込み待ち)

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

� _SEI()�;� /* 全割り込み許可 */
� _SLEEP();� /* ｽﾘーﾌ゚動作移行 (割り込み待ち) */

注: SLEEP命令までは割り込み禁止、保留割り込み実行前にｽﾘーﾌ゚動作へ移行します。

5.7.1.�割り込み応答時間

許可した全てのAVR割り込みに対する割り込み実行応答は最小4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙです。4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後、実際の割り込み処理ﾙー ﾁﾝに
対するﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾍ゙ｸﾀ ｱﾄ゙ﾚｽが実行されます。この4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ時間中にﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)がｽﾀｯｸ上に保存(ﾌ゚ｯｼｭ)されます。この
ﾍ゙ｸﾀは標準的に割り込み処理ﾙー ﾁﾝへの無条件分岐で、この分岐は2ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ(訳注:原文は3(JMP命令=3を想定、実際はRJMP
命令=2))要します。複数ｻｲｸﾙ命令実行中に割り込みが起こると、その割り込みが扱われる前に、この命令が完了されます。MCUが
ｽﾘーﾌ゚動作の時に割り込みが起こると、割り込み実行応答時間は4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ加増されます。この増加は選択したｽﾘーﾌ゚動作からの
起動時間に加えてになります。

割り込み処理ﾙー ﾁﾝからの復帰は4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ要します。これらの4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ中、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC:2ﾊ゙ｲﾄ)がｽﾀｯｸから取り戻され
(ﾎ゚ｯﾌ゚)、ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀは増加され(+2)、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されます。
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6.�AVR ﾒﾓﾘ
この項はATtiny261/461/861の各種ﾒﾓﾘを記述します。AVRｱー ｷﾃｸﾁｬにはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間とﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ空間の2つの主なﾒﾓﾘ空間
があります。加えてATtiny261/461/861はﾃ゙ ﾀー保存用EEPROMﾒﾓﾘが特徴です。3つのﾒﾓﾘ空間すべては一般的な直線的ｱﾄ゙ﾚｽで
す。

6.1.�実装書き換え可能なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

ATtiny261/461/861はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ保存用に実装書き換え可能な2/4/8Kﾊ゙ｲﾄのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを
ﾁｯﾌ゚上に含みます。全てのAVR命令が16または32ﾋ゙ｯﾄ幅のため、このﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1/2/ 
4K×16ﾋ゙ｯﾄとして構成されます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは最低10,000回の消去/書き込みｻｲｸﾙの耐久性があります。ATtiny261/461/ 
861のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は10/11/12ﾋ゙ｯﾄ幅で、従って1/2/4Kﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ位置のｱﾄ゙ﾚｽ
指定です。108頁の「ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」はSPIﾋ゚ﾝを使用するﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
の詳細な記述を含みます。

定数ﾃー ﾌ゙ﾙは全てのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽ空間に配置できます。(LPM命令記述参照)

命令の取得と実行のﾀｲﾐﾝｸ゙図は8頁の「命令実行ﾀｲﾐﾝｸ゙」で示されます。

6.2.�ﾃ゙ ﾀー用SRAM ﾒﾓﾘ

図6-2.はATtiny261/461/861のSRAMﾒﾓﾘ構成方法を示します。

下位224/352/608ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ位置はﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾒﾓﾘ、ﾃ゙ ﾀー用内
蔵SRAMに充てます。先頭の32位置はﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ、次の64位置は標
準I/Oﾒﾓﾘ、そして最後の128/256/512位置はﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMに充て
ます。

直接、間接、ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚー ｽﾒﾝﾄ(変位)付き間接、ﾌ゚ﾘﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付き間接、
ﾎ゚ｽﾄｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付き間接の5つの異なるｱﾄ゙ﾚｯｼﾝｸ゙ ﾓー ﾄ゙でﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ(空
間)を網羅します。ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ内のﾚｼ゙ｽﾀ R26～R31は間接ｱﾄ゙ﾚｯｼﾝｸ゙ 
ﾎ゚ｲﾝﾀ用ﾚｼ゙ｽﾀが特徴です。

直接ｱﾄ゙ﾚｯｼﾝｸ゙はﾃ゙ ﾀー空間全体に届きます。

ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚー ｽﾒﾝﾄ付き間接動作はYまたはZﾚｼ゙ｽﾀで与えられる基準ｱﾄ゙ﾚｽからの63ｱﾄ゙ﾚｽ位置に届きます。

自動ﾌ゚ﾘﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きとﾎ゚ｽﾄｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きのﾚｼ゙ｽﾀ間接ｱﾄ゙ﾚｼﾝｸ゙動作を使用するとき、(使用される)X,Y,Zｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀはﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ(-1)
またはｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ(+1)されます。

ATtiny261/461/861の32個の汎用ﾚｼ゙ｽﾀ、64個のI/Oﾚｼ゙ｽﾀ、128/256/512ﾊ゙ｲﾄのﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMは、これら全てのｱﾄ゙ﾚｯｼﾝｸ゙ 
ﾓー ﾄ゙を通して全部ｱｸｾｽできます。ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙは7頁の「汎用ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ」で記述されます。

6.2.1.�ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸ゙

この項は内部ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する一般的なｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸ゙の
概念を記述します。ﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMｱｸｾｽは図6-3.で記載
されるように2clkCPUｻｲｸﾙで実行されます。

(訳注) 内蔵SRAMのｱｸｾｽを含む代表的な命令はT1,T2の
2ｻｲｸﾙで実行され、T1で対象ｱﾄ゙ﾚｽを取得/(算出)/確定し、
T2で実際のｱｸｾｽが行われます。次の(T1)は次の命令のT1
です。

図6-2. ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ配置図

R0
～
R31
$00
～
$3F
$0060
～
$0xxF

ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ
(32×8)

I/Oﾚｼ゙ｽﾀ
(64×8)

内蔵SRAM
(128/256/512×8)

$0000
～
$001F

ｱﾄ゙ﾚｽ

$0020
～
$005F
$0060
～
$00DF/$015F/$025F

注:�赤字は
� I/Oｱﾄ゙ﾚｽ

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

ｱﾄ゙ﾚｽ

ﾃ゙ ﾀー

WR

ﾃ゙ ﾀー

T1 T2 (T1)

図6-3. ﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMｱｸｾｽ ｻｲｸﾙ

RD

直前のｱﾄ゙ﾚｽ 有効ｱﾄ゙ﾚｽ

書き込み

読み込み

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
1/2/4K×16

$0000

$03FF/$07FF/$0FFF

図6-1. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ配置図
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6.3.�ﾃ゙ ﾀー用EEPROMﾒﾓﾘ

ATtiny261/461/861は128/256/512ﾊ゙ｲﾄのﾃ゙ ﾀー用EEPROMを含みます。それは単一ﾊ゙ｲﾄが読み書きできる分離したﾃ゙ ﾀー空間として
構成されます。EEPROMは最低100,000回の消去/書き込みｻｲｸﾙの耐久性があります。CPUとEEPROM間のｱｸｾｽは以降のEEPRO 
Mｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ、EEPROMﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ、EEPROM制御ﾚｼ゙ｽﾀで詳細に記述されます。EEPROMのｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の詳細な記述に
ついては117頁をご覧ください。

6.3.1.�EEPROMｱｸｾｽ

EEPROMｱｸｾｽ ﾚｼ゙ｽﾀはI/O空間でｱｸｾｽ可能です。

EEPROMの消去/書き込み(訳注:原文はｱｸｾｽ)時間は表6-1.で与えられます。(書き込みは)自己ﾀｲﾐﾝｸ゙機能ですが、使用者ｿﾌﾄｳｪｱ
は次ﾊ゙ｲﾄが書ける時を検知してください。使用者ｺー ﾄ゙がEEPROMに書く命令を含む場合、いくつかの予防処置が取られなければな
りません。厳重に濾波した電源では電源の投入/切断でVCCが緩やかに上昇または下降しそうです。これはﾃ゙ﾊ゙ｲｽが何周期かの時
間、使用されるｸﾛｯｸ周波数において最小として示されるより低い電圧で走行する原因になります。これらの状態で問題を避ける方法
の詳細については12頁の「EEPROMﾃ゙ ﾀー化けの防止」をご覧ください。

予期せぬEEPROM書き込みを防止するため特別な書き込み手順に従わなければなりません。この詳細についてはEEPROM制御
ﾚｼ゙ｽﾀの説明と以下の「非分離ﾊ゙ｲﾄ書き込み」と「分離ﾊ゙ｲﾄ書き込み」を参照してください。

EEPROMが読まれると、CPUは次の命令が実行される前に4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ停止されます。EEPROMが書かれると、CPUは次の命令が
実行される前に2ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ停止されます。

6.3.2.�非分離ﾊ゙ｲﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

非分離ﾊ゙ｲﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の使用は最も簡単な動作です。EEPROMにﾊ゙ｲﾄを書くとき、使用者はEEARにｱﾄ゙ﾚｽ、EEDRにﾃ゙ ﾀーを書かな
ければなりません。EEPMnﾋ゙ｯﾄが'00'ならば、(EEMPEが1を書かれる後の4ｻｲｸﾙ内の)EEPEの1書き込みは消去/書き込み動作を起
動します。消去と書き込みの両ｻｲｸﾙは1操作で行われ、総ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時間は表6-1.で与えられます。EEPEﾋ゙ｯﾄは消去と書き込み動
作が完了されるまでｾｯﾄ(1)に留まります。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作中、他のどのEEPROM操作の実行も不可能です。

6.3.3.�分離ﾊ゙ｲﾄ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

2つの異なる操作として消去と書き込みｻｲｸﾙを分離することが可能です。これは或る時間制限(代表的には電源電圧不足)に対して
ｼｽﾃﾑが短いｱｸｾｽ時間を必要とする場合に有用かもしれません。この方法の優位性を得るため、書かれるべき位置が書き込み操作
前に消去されてしまっていることが必要とされます。しかし、消去と書き込みが分離されるため、時間が重大な操作の実行をｼｽﾃﾑが
許す時(代表的には電源投入後)に消去操作を行うことが可能です。

6.3.4.�消去

ﾊ゙ｲﾄを消去するにはｱﾄ゙ﾚｽがEEARに書かれなければなりません。EEPMnﾋ゙ｯﾄが'01'なら、(EEMPEが1を書かれる後の4ｻｲｸﾙ内の
)EEPEの1書き込みは消去動作だけを起動します(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時間は表6-1.で与えられます)。EEPEﾋ゙ｯﾄは消去動作が完了されるま
でｾｯﾄ(1)に留まります。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作中、他のどのEEPROM操作の実行も不可能です。

6.3.5.�書き込み

(特定)位置を書くため、使用者はEEARにｱﾄ゙ﾚｽ、EEDRにﾃ゙ ﾀーを書かなければなりません。EEPMnﾋ゙ｯﾄが'10'なら、(EEMPEが1を書
かれる後の4ｻｲｸﾙ内の)EEPEの1書き込みは書き込み動作だけを起動します(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時間は表6-1.で与えられます)。EEPEﾋ゙ｯﾄ
は書き込み動作が完了されるまでｾｯﾄ(1)に留まります。書かれるべき位置が書き込み前に消去されてしまっていなければ、元の格納
ﾃ゙ ﾀーは失ったとみなされなければなりません。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作中、他のどのEEPROM操作の実行も不可能です。

EEPROMｱｸｾｽの時間に校正済み内蔵RC発振器が使用されます。発振器周波数が19頁の「発振校正ﾚｼ゙ｽﾀ(OSCCAL)」で記述した
必要条件内であることを確かめてください。
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次のｺー ﾄ゙例はｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語とC言語でのEEPROM消去、書き込み、または非分離書き込み関数を示します。本例は(例えば全割り込
み禁止により)割り込みが制御され、これらの関数実行中に割り込みが起きない前提です。 (訳注:次例を修正)

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

6.3.6.�EEPROMﾃ゙ ﾀー化けの防止

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

EEPROMﾃ゙ ﾀー化けは電圧が低すぎる時の2つの状態により起こされ得ます。1つ目として、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が必要です。2つ目として、供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を間違って実行し得ます。

EEPROMﾃ゙ ﾀー化けは次の推奨設計により容易に避けられます。

不充分な供給電源電圧の期間中、AVRのRESETを活性(Low)に保ってください。これは内蔵低電圧検出器(BOD)を許可することによ
り行えます。内蔵BODの検出電圧が必要とした検出電圧と一致しない場合、外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が使用できます。書き込み動
作実行中にﾘｾｯﾄが起こると、この書き込み操作は供給電源電圧が充分ならば(継続)完了されます。
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6.4.�I/O ﾒﾓﾘ (ﾚｼ゙ｽﾀ)

ATtiny261/461/861のI/O空間定義は138頁の「I./Oﾚｼ゙ｽﾀ一覧」で示されます。

ATtiny261/461/861の全てのI/Oと周辺機能はI/O空間に配置されます。すべてのI/O位置はI/O空間と32個の汎用作業ﾚｼ゙ｽﾀ間の
ﾃ゙ ﾀー転送を行うLD/LDS/LDD命令とST/STS/STD命令によりｱｸｾｽされます。ｱﾄ゙ﾚｽ範囲$00～$1F内のI/Oﾚｼ゙ｽﾀはSBI命令とCBI命
令の使用で直接的にﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼ゙ｽﾀではSBISとSBIC命令の使用により単一ﾋ゙ｯﾄ値が検査できます。より多くの
詳細については「命令一覧」項を参照してください。I/O指定命令INとOUTを使用するとき、I/Oｱﾄ゙ﾚｽ$00～$3Fが使用されなければ
なりません。LD命令とST命令を使用し、ﾃ゙ ﾀー空間としてI/Oﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするとき、これらのｱﾄ゙ﾚｽに$20が加算されなければなりま
せん。

将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性を保つため、ｱｸｾｽされる場合、予約ﾋ゙ｯﾄは0が書かれるべきです。予約済みI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽは決して書かれ
るべきではありません。

状態ﾌﾗｸ゙のいくつかはそれらへ論理1を書くことによりｸﾘｱ(0)されます。CBIとSBI命令は他の多くのAVRの様ではなく、指定ﾋ゙ｯﾄだけ
を操作し、従って状態ﾌﾗｸ゙のようなものを含むﾚｼ゙ｽﾀに使用できることに注意してください。CBIとSBI命令は(I/Oｱﾄ゙ﾚｽ)$00～$1Fの
ﾚｼ゙ｽﾀでのみ動作します。

I/Oと周辺制御ﾚｼ゙ｽﾀは以降の項で説明されます。

6.4.1.�汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀ

ATtiny261/461/861は3つの汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀを含みます。これらのﾚｼ゙ｽﾀはどの情報の格納にも使用でき、特に全体変数や状態ﾌﾗｸ゙
の格納に有用です。(I/O)ｱﾄ゙ﾚｽ範囲$00～$1Fの汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀはSBI,CBI,SBIS,SBIC命令の使用で直接ﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。

6.5.�ﾒﾓﾘ関係ﾚｼ゙ｽﾀ

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

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

R/WRRRRRRR

不定0000000
Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ
EEARL$1E ($3E)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write
初期値

EEAR6 EEAR5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0(EEAR7)

(EEAR8)- - - - - - -

■ ﾋ゙ｯﾄ15～9 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(EEARHとEEARL)は128/256/512ﾊ゙ｲﾄEEPROM空間のEEPROMｱﾄ゙ﾚｽを指定します。EEPROMﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄは
0～127/255/511間で直線的に配されます。EEARの初期値は不定です。EEPROMがｱｸｾｽされるであろう前に適切な値が書かれね
ばなりません。ATtiny261/461の未使用ﾋ゙ｯﾄは常に0が書かれなければなりません(訳注:共通性から本行追加)。

6.5.2.�EEPROMﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ (EEPROM Data Register) EEDR

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

EEDR$1D ($3D)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

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

6.5.3.�EEPROM制御ﾚｼ゙ｽﾀ (EEPROM Control Register) EECR

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

EECR$1C ($3C)

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

0不定00不定不定00
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋ゙ｯﾄは将来の使用に予約されており、常に0として読まれます。将来のAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、常に本ﾋ゙ｯﾄへ0を書いてく
ださい。読み込み後、本ﾋ゙ｯﾄを遮蔽排除してください。
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■ ﾋ゙ｯﾄ6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - EEPM1,EEPM0 : EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙種別 (EEPROM Programing Mode Bits)

EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙種別ﾋ゙ｯﾄ設定はEEPROMﾌ゚ﾛ 
ｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可(EEPE)書き込み時にどのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
動作が起動されるかを定義します。1つの非分離
操作(旧値消去と新値書き込み)、または2つの異な
る操作として消去と書き込み操作を分離してﾃ゙ ﾀー
をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑする(書く)ことが可能です。各動作に対
するﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時間は表6-1.で示されます。EEPE
がｾｯﾄ(1)されている間はEEPMnへのどの書き込み
も無視されます。ﾘｾｯﾄ中、EEPMnﾋ゙ｯﾄはEEPROMがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙作業中を除いて'00'にﾘｾｯﾄされます。

表6-1. EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙種別

EEPM0 ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時間 動作EEPM1

0 1操作での消去と書き込み(非分離操作)3.4ms0

1 消去のみ1.8ms0

0 書き込みのみ1.8ms1

1 将来使用に予約-1

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

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

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

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

EEMPEがｾｯﾄ (1)されると、4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のEEPEｾｯﾄ(1)は選択したｱﾄ゙ﾚｽのEEPROMをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑします。EEMPEが0なら、EEPEｾｯﾄ 
(1)は無効です。EEMPEがｿﾌﾄｳｪｱによりｾｯﾄ(1)されてしまうと、4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後にﾊー ﾄ゙ｳｪｱがこのﾋ゙ｯﾄを0にｸﾘｱします。

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

EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可信号(EEPE)はEEPROMへのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可信号です。EEPEが(1を)書かれると、EEPROMはEEPMnﾋ゙ｯﾄ設定
に従ってﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑされます。論理1がEEPEへ書かれる前にEEPROMﾏｽﾀ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEMPE)ﾋ゙ｯﾄは1を書かれねばならず、さもな
ければEEPROM書き込み(消去)は行われません。書き込み(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙)ｱｸｾｽ時間が経過されると、EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEPE) 
ﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。EEPEがｾｯﾄ(1)されてしまうと、次の命令が実行される前にCPUは2ｻｲｸﾙ停止されます。

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

EEPROM読み込み許可信号(EERE)はEEPROMへの読み込みｽﾄﾛー ﾌ゙です。EEARに正しいｱﾄ゙ﾚｽが設定されると、EEPROM読み出
しを起動するためにEEREﾋ゙ｯﾄは1を書かれなければなりません。EEPROM読み出しｱｸｾｽは(その)1命令で行われ、要求したﾃ゙ ﾀーは
直ちに利用できます。EEPROMが読まれるとき、次の命令が実行される前にCPUは4ｻｲｸﾙ停止されます。使用者は読み込み操作を
始める前にEEPEﾋ゙ｯﾄをﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙すべきです。書き込み(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)操作実行中の場合、EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(EEAR)の変更も
EEPROM読み込みもできません。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

GPIOR2$0C ($2C)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

GPIOR1$0B ($2B)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

GPIOR0$0A ($2A)

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

00000000
Read/Write
初期値



15

ATtiny261/461/861

7.�ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択

7.1.�ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給

図7-1.はAVR内の主要なｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給を示します。すべてのｸﾛｯｸが与えられた時間有効である必要はありません。消費電
力低減のため、21頁の「電力管理とｽﾘーﾌ゚動作」で記述される各種ｽﾘーﾌ゚動作の使用により、使用されていない部分のｸﾛｯｸが停止で
きます。ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑは以下で詳述されます。

図7-1. ｸﾛｯｸの配給

AVRｸﾛｯｸ制御回路

一般入出力A/D変換器 CPUｺｱ SRAM ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ・EEPROM

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙用
内蔵RC発振器

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏﾘｾｯﾄ回路

校正付き内蔵RC発振器外部ｸﾛｯｸ信号

clkADC clkCPU
clkFLASH

clkI/O

ｸﾛｯｸ ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙
ｸﾛｯｸ

ｸﾛｯｸ源

PLL発振器

低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

clkPCK

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

7.1.1.�CPU ｸﾛｯｸ
� clkCPU

7.1.2.�I/O ｸﾛｯｸ
� clkI/O

7.1.3.�ﾌﾗｯｼｭ ｸﾛｯｸ
� clkFLASH

7.1.4.�A/D変換ｸﾛｯｸ
� clkADC

7.1.5.�高速周辺ｸﾛｯｸ
� clkPCK

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

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

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

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

ATtiny261/461/861の内部PLLは供給元入力から低速動作(LSM)ﾋ゙ｯﾄに依存して8または4倍したｸﾛｯｸ周波
数を生成します。このPLL入力ｸﾛｯｸの供給元は8.0MHz周波数を持つ内蔵RC発振器の出力です。従って
PLL出力、高速周辺ｸﾛｯｸは64MHzまたは32MHzです。高速周辺ｸﾛｯｸまたはそれから分周したｸﾛｯｸは、
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に対するｸﾛｯｸ元またはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選択できます。図7-2.をご覧ください。

PLLはRC発振器にﾛｯｸし、発振校正ﾚｼ゙ｽﾀ(OSCCAL)経由のRC発振器調整は同時に高速周辺ｸﾛｯｸも調整
します。けれどもRC発振器が8MHzより高い周波数にされるのが可能でも、高速周辺ｸﾛｯｸは(最悪の場合) 
85MHzで飽和し、最高周波数での発振に留まります。この場合のPLLがRC発振器ｸﾛｯｸのどれにもﾛｯｸされ
ないことに注意されるべきです。

従ってPLLを正しい動作範囲に保持するため、8MHzより高い周波数にOSCCAL補正を行わないことが推奨
されます。内部PLLはPLL制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(PLLCSR)のPLL許可(PLLE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)またはCKSELﾋｭー ｽ゙が
'0001'に設定される時だけ許可されます。PLLCSRのPLLﾛｯｸ(PLOCK)ﾋ゙ｯﾄはPLLがﾛｯｸされている時に
ｾｯﾄ(1)されます。

内蔵RC発振器とPLLはﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝとｽﾀﾝﾊ゙ｲのｽﾘーﾌ゚動作でOFFへ切り替えられます。

図7-2. 高速周辺ｸﾛｯｸ(PCK)構成図
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7.2.�ｸﾛｯｸ元

このﾃ゙ﾊ゙ｲｽには右で示されるようにﾌﾗｯｼｭ ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄにより
選択可能な後続のｸﾛｯｸ元選択があります。選択したｸﾛｯｸ
元からのｸﾛｯｸはAVRｸﾛｯｸ発生器への入力で、適切な部署
へ配給されます。

各ｸﾛｯｸ選択に対する様々な選択は次項で得られます。
CPUがﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝまたはﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙から起動するとき、選択し
たｸﾛｯｸ元は命令実行開始前に、安定な発振器動作を保証
する起動時間に使用されます。CPUがﾘｾｯﾄから始まるとき、
これらは通常動作開始前に安定電圧へ達するのを電源に
許す付加遅延です。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器は、この起動時間の
実時間部のﾀｲﾐ ﾝｸ゙に使用されます。各計時終了に使用さ
れるｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙(WDT)発振器の各ｻｲｸﾙ数は表7-2.で示され
ます。

表7-1. ｸﾛｯｸ種別対PB4,PB5の機能

ｸﾛｯｸ種別 CKSEL3～0 PB4 PB5

外部ｸﾛｯｸ信号 0000 XTAL1 I/O

0001PLLｸﾛｯｸ (PCK/4=16/8MHz)

0010校正付き内蔵RC発振器(8MHz) I/O I/O

0011ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器(128kHz)

01xx外部低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振子

100x0.4～0.9MHz

101x XTAL1 XTAL20.9～3MHz外部ｸﾘｽﾀﾙ/
ｾﾗﾐｯｸ発振子 110x3～8MHz

111x8～20MHz

注: 1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ
表7-2. WDT発振器の代表計時終了値、ｻｲｸﾙ数

代表的計時終了値 ｻｲｸﾙ数

4.0ms

64ms

512

8K (8192)

7.3.�既定のｸﾛｯｸ元

このﾃ゙ﾊ゙ｲｽはCKSEL=0010, SUT=10, CKDIV8=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)で出荷されます。従って既定ｸﾛｯｸ元設定は1.0MHzのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに帰
着する、最長起動時間の8MHzで走行する内蔵RC発振器、8で前置分周する初期ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸです。この既定設定は全ての使用者
が実装またはﾊ゚ﾗﾚﾙ書き込み器を使用して、それらを希望したｸﾛｯｸ元設定にできることを保証します。

7.4.�外部ｸﾛｯｸ信号

外部ｸﾛｯｸ元からﾃ゙ﾊ゙ｲｽを駆動するには、CLKIが図7-3.で示されるように駆動される
べきです。外部ｸﾛｯｸでﾃ゙ﾊ゙ｲｽを走行するためには、CKSELﾋｭー ｽ゙が'0000'にﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ 
(設定)されなければなりません。

このｸﾛｯｸ元が選択されると、起動時間は表7-3.で示されるようにSUTﾋｭー ｽ゙により決定
されます。

図7-3. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動接続図

CLKI/XTAL1

GND

外部ｸﾛｯｸ信号

表7-3. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

予約

低速立ち上り電源

高速立ち上り電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

外部ｸﾛｯｸを供給するとき、MCUの安定な動作を保証するために供給したｸﾛｯｸ周波数の急な変化を避けることが必要とされます。或
るｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙから次への2%より大きな周波数変化は予測されない事態を引き起こします。このようなｸﾛｯｸ周波数での変化中、MCU
はﾘｾｯﾄに保たれることを保証することが必要とされます。 (訳注:共通性から本項追加)

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器が安定な動作を保証しながら、内部ｸﾛｯｸ周波数の実行時変更の実現に使用できることに注意してください。
詳細については19頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」を参照してください。
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7.5.�高周波数PLLｸﾛｯｸ - PLLCLK

これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1周辺機能の使用とｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ元用の、RC発振器にﾛｯｸした公称64M 
Hzｸﾛｯｸ速度を供給する内部PLLです。CKSELﾋｭー ｽ゙の'0001'ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(設定)によってｼｽﾃ 
ﾑ ｸﾛｯｸ元として選択されると、これは表7-4.で示されるように4分周されます。このｸﾛｯｸ元
が選択されると、起動時間は表7-5.で示されるようにSUTﾋｭー ｽ゙により決定されます。15頁
の図7-2.もご覧ください。

表7-4. 高周波数PLLｸﾛｯｸ動作種別

公称周波数

16MHz0 0 0 1

CKSEL3～0

表7-5. 高周波数PLLｸﾛｯｸ用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

1K×CK+4ms

16K×CK+4ms

1K×CK+64ms

14×CK+4ms

14×CK+4ms

14×CK+4ms
低速立ち上り電源

高速立ち上り電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

16K×CK+64ms 14×CK+4ms

7.6.�校正付き内蔵RC発振器

既定で校正された内蔵RC発振器は概ね8MHzｸﾛｯｸを供給します。電圧と温度に依存しますが、このｸﾛｯｸは使用者によって高精度
な校正ができます。より多くの詳細については121頁の表23-1.と134頁の「内部発振器周波数」をご覧ください。本ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはCKDIV8 
ﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)で出荷されます。より多くの詳細については19頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」をご覧ください。

このｸﾛｯｸは表7-6.で示されるようにCKSELﾋｭー ｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙によりｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選択できます。選択したなら、外部部品なしで
動作します。ﾘｾｯﾄ中、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱが発振校正(OSCCAL)ﾚｼ゙ｽﾀに予めﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑされた校正値ﾊ゙ｲﾄを設定し、これによってRC発振器を自
動的に校正します。この校正の精度は表23-1.で工場校正として示されます。

ｿﾌﾄｳｪｱからOSCCALﾚｼ゙ｽﾀを変更することによって(発振校正ﾚｼ゙ｽﾀ (OSCCAL)参照)、工場校正を使用するより高い精度を得ること
ができます。この校正の精度は表23-1.で使用者校正として示されます。

この発振器がﾁｯﾌ゚(ｼｽﾃﾑ)ｸﾛｯｸとして使用されるとき、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器は未だｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏとﾘｾｯﾄ付加遅延ﾀｲﾏに使用されます。
予め設定された校正値のより多くの情報については110頁の「発振校正値ﾊ゙ｲﾄ」項をご覧ください。

この発振器が選択されると、起動時間は表7-7.で示されるようにSUTﾋｭー ｽ゙により決定されます。

表7-6. 校正付き内蔵RC発振器動作種別

周波数範囲 (MHz)

7.3～8.10 0 1 0

CKSEL3～0
注: ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはこの選択で出荷されます。
注: 周波数範囲は暫定値です。
注: この8MHz周波数がﾃ゙ﾊ゙ｲｽ仕様(VCCに依存)を越える場合、内部周波数を8分
周するためにCKDIV8ﾋｭー ｽ゙をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)にできます。

表7-7. 校正付き内蔵RC発振器用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms 低速立ち上り電源

高速立ち上り電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

(注1)

SUT1,0

予約

注1: ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはこの選択で出荷されます。

7.7.�128kHz内部発振器

128kHz内部発振器は128kHzのｸﾛｯｸを供給する低電力発振器です。この周波数は3V,25℃での公称値です。本ｸﾛｯｸはCKSEL 
ﾋｭー ｽ゙を'0011'にﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(設定)することによってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選択できます。

このｸﾛｯｸ元が選択されると、起動時間は表7-8.で示されるようにSUTﾋｭー ｽ゙により決定されます。

表7-8. 128kHz内部発振器用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの
付加遅延時間

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

予約

低速立ち上り電源

高速立ち上り電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0
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7.8.�低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽに対するｸﾛｯｸ元として時計用32.768kHzｸﾘｽﾀﾙを使用するには、CKSEL3～0ﾋｭー ｽ゙の'0100'設定によって低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発
振器が選択されなければなりません。ｸﾘｽﾀﾙは図7-4.で示されるように接続されるべきです。32.768kHzｸﾘｽﾀﾙ用の適当な負荷容量
を探すには、ｸﾘｽﾀﾙのﾃ゙ ﾀーｼー ﾄを調べてください。

この発振器が選択されると、起動遅延時間は表7-9.で示されるSUTﾋｭー ｽ゙により決定されます。

表7-9. 低周波数ｸﾘｽﾀﾙ発振器起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

1K×CK

1K×CK

32K×CK

4ms

64ms

64ms 起動時の周波数安定

低速立ち上り電源

高速立ち上り電源または低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

予約

注1:�これらの選択は応用にとって起動での周波数安定性が重要でない場合だけ使用されるべきです。

(注1)

(注1)

7.9.�ｸﾘｽﾀﾙ用発振器

XTAL1とXTAL2は図7-4.で示されるように、ﾁｯﾌ゚上の発振器としての使用に設定できる反転増幅器の各々、入力と出力です。ｸﾘｽﾀ 
ﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ振動子のどちらでも使用できます。

C1とC2はｸﾘｽﾀﾙ発振子とｾﾗﾐｯｸ振動子の両方について常に等しくすべきです。このｺﾝﾃ゙ﾝｻの最適値は使用するｸﾘｽﾀﾙ発振子や
ｾﾗﾐｯｸ振動子、浮遊容量の量、その環境の電磁ﾉｲｽ゙に依存します。ｸﾘｽﾀﾙ発振子使用に対するｺﾝﾃ゙ﾝｻ選択について初期の指針
のいくつかは表7-10.で与えられます。ｾﾗﾐｯｸ振動子については、製造業者により与えられたｺﾝﾃ゙ﾝｻ値が使用されるべきです。

発振器は示された周波数範囲で最適化された4つの異なる動作ができます。この動作は、表7-10.で示されたCKSEL3～1ﾋｭー ｽ゙によ
り選択されます。

図7-4. ｸﾘｽﾀﾙ発振子接続図

XTAL2
C2

C1
XTAL1

GND

表7-10. ｸﾘｽﾀﾙ発振器動作

推奨C1,2容量

-

12～22pF

周波数範囲

0.4～0.9MHz100

101 0.9～3.0MHz

12～22pF3.0～8.0MHz

12～22pF8.0～ MHz

110

111

CKSEL3～1

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

(注1)

CKSEL0ﾋｭー ｽ゙はSUT1,0ﾋｭー ｽ゙と共に、表7-11.で示される起動遅延時間を選択します。

表7-11. ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子用起動遅延時間選択表

CKSEL0
ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ, ﾊ゚ﾜー ｾー ﾌ゙
からの起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

0 0

0 1

1 0

1 1

258×CK

258×CK

1K×CK

1K×CK

1K×CK

16K×CK

16K×CK

16K×CK

14×CK+4.1ms

14×CK+65ms

14×CK

14×CK+4.1ms

14×CK+65ms

14×CK

14×CK+4.1ms

14×CK+65ms

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、低速立ち上り電源

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子、高速立ち上り電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低速立ち上り電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、高速立ち上り電源

(注1)

(注1)

(注2)

(注2)

(注2)

SUT1,0

0

1

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、高速立ち上り電源

外部ｾﾗﾐｯｸ振動子、低速立ち上り電源

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

注2: これらの選択はｾﾗﾐｯｸ振動子での使用を意図され、起動での周波数安定性の保証します。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの最高周波数付近での
動作でないとき、応用にとって起動での周波数安定性が重要でない場合はｸﾘｽﾀﾙ発振子も使用できます。
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7.10.�ｸﾛｯｸ出力ﾊ゙ｯﾌｧ (外部ｸﾛｯｸ出力)

本ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは(XTAL2ﾋ゚ﾝとして使用しない時に)ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸをCLKOﾋ゚ﾝに出力できます。この出力を許可するにはCKOUTﾋｭー ｽ゙が
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されなければなりません。この動作はﾁｯﾌ゚のｸﾛｯｸがｼｽﾃﾑ上の他の回路を駆動するとき用です。このﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)さ
れた時にI/Oﾋ゚ﾝの標準動作が無視され、このｸﾛｯｸがﾘｾｯﾄ中に出力されないことに注意してください。CLKOがｸﾛｯｸ出力を扱うとき、
校正付き内蔵RC発振器を含む何れのｸﾛｯｸ元も選択できます。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器が使用されると、CKOUTﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)
されたときの出力は分周したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸです。

7.11.�ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

ATtiny261/461/861のｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼ゙ｽﾀ(CLKPR)の設定により分周できます。この特徴(機能)は必要とされる処理
能力が低いときの消費電力削減に使用できます。これは全ｸﾛｯｸ種別で使用でき、CPUと全同期周辺機能のｸﾛｯｸ周波数に影響を及
ぼします。clkCPU、clkFLASH、clkI/O、clkADCは表7-12.で示された値により分周されます。

7.11.1.�切り替え時間

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

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

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

7.12.�ｸﾛｯｸ関係ﾚｼ゙ｽﾀ

7.12.1.�発振校正ﾚｼ゙ｽﾀ (Oscillator Calibration Register) OSCCAL

CAL7 CAL0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OSCCAL$31 ($51)

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

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ固有の校正値
Read/Write
初期値

CAL6 CAL5 CAL4 CAL3 CAL2 CAL1

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

発振校正ﾚｼ゙ｽﾀは発振器周波数の偏差処理を省くための内蔵発振器の調整に使用されます。ﾁｯﾌ゚のﾘｾｯﾄ中、121頁の表23-1.で指
定されるように工場で校正された周波数を与える、予めﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑされた値が本ﾚｼ゙ｽﾀへ自動的に書かれます。応用ｿﾌﾄｳｪｱは発振器
周波数を変更するために、このﾚｼ゙ｽﾀに書くことができます。この発振器は表23-1.で指定される周波数に校正できます。この範囲外
への校正は推奨されません。

この発振器はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの書き込みｱｸｾｽ時間に使用され、これらの書き込み時間はそれに応じて影響されることに注意
してください。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまたはEEPROMが書かれる場合、8.8MHzより高く校正してはいけません。そうでなければ、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘまた
はEEPROM書き込みは失敗するかもしれません。

CAL7ﾋ゙ｯﾄは発振器に関する操作範囲を決めます。このﾋ゙ｯﾄの(0)設定は低周波数範囲になり、(1)設定は高周波数範囲になります。
この2つの周波数範囲は重複し、別の言葉では、OSCCAL=$7F設定はOSCCAL=$80設定より高い周波数になります。

CAL6～0ﾋ゙ｯﾄは選択した範囲内の周波数調整に使用されます。$00設定はその範囲の最低周波数になり、$7F設定はその範囲の最
高周波数になります。

校正付き内蔵RC発振器を校正するとき、MCUの安定な動作を保証するために大きな段階での校正値変更を避けてください。或る
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙから次への2%より大きな周波数変化は予測されない事態を引き起こします。OSCCAL変更は各校正について$20を越え
るべきではありません。
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7.12.2.�ｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼ゙ｽﾀ (Clock Prescale Register) CLKPR

CLKPCE - - - CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

CLKPR$28 ($48)

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

内容参照内容参照内容参照内容参照0000
Read/Write
初期値

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

CLKPSﾋ゙ｯﾄの変更を許可するために、CLKPCEﾋ゙ｯﾄは論理1を書かれなければなりません。CLKPCEﾋ゙ｯﾄは同時にCLKPRの他の全
ﾋ゙ｯﾄが0を書かれるときだけ更新されます。CLKPCEは書き込み後4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙまたはCLKPSﾋ゙ｯﾄ書き込み時、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)
されます。この制限時間(4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ)内のCLKPCEﾋ゙ｯﾄ再書き込みは制限時間の延長もCLKPCEﾋ゙ｯﾄのｸﾘｱ(0)も行いません。

■ ﾋ゙ｯﾄ6～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3,2,1,0 - CLKPS3～0 : ｸﾛｯｸ分周値選択 (Clock Prescaler Select Bits 3～0)

これらのﾋ゙ｯﾄは選択したｸﾛｯｸ元と内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ間の分周値を定義します。これらのﾋ゙ｯﾄは応用の必要条件に合わせた各種ｸﾛｯｸ
周波数を実行時に書けます。分周値が使用されると、分周器はMCUへの主ｸﾛｯｸを分周し、全ての同期周辺機能の速度が減じられ
ます。分周値は表7-12.で与えられます。

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

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

② (次からの)4ｻｲｸﾙ以内にCLKPCEﾋ゙ｯﾄを0とする欲したCLKPS値を書きます。

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

CKDIV8ﾋｭー ｽ゙がCLKPSﾋ゙ｯﾄの初期値を決めます。CKDIV8が非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)にされると、CLKPSﾋ゙ｯﾄは'0000'にﾘｾｯﾄされます。
CKDIV8がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、CLKPSﾋ゙ｯﾄは起動時に8分周を与える'0011'にﾘｾｯﾄされます。現在の動作条件でﾃ゙ﾊ゙ｲｽの最高周波
数より高い周波数のｸﾛｯｸ元を選択した場合、この機能が使用されるべきです。CKDIV8ﾋｭー ｽ゙設定に拘らず、どの値もCLKPS ﾋ゙ｯﾄへ
書けることに注意してください。応用ｿﾌﾄｳｪｱは現在の動作条件でﾃ゙ﾊ゙ｲｽの最高周波数より高い周波数のｸﾛｯｸ元を選択した場合、
充分な分周値が選択されることを保証しなければなりません。このﾃ゙ﾊ゙ｲｽはCKDIV8ﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)で出荷されます。

表7-12. ｸﾛｯｸ前置分周器選択

CLKPS3

分周値(数) 1 4 16 64 256 予約

CLKPS2

CLKPS1 0 1 0 1 0 1 0 1

CLKPS0 0 0 0 0 0 0 0 0

2

0 1

8 32 128

0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1
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8.�電力管理とｽﾘーﾌ゚動作
高機能と産業的に先行するｺー ﾄ゙効率は低電力の応用に対してAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗを理想的に選択させます。

ｽﾘーﾌ゚動作は応用でMCU内の未使用部を一時停止することを可能にし、これにより節電します。AVRは応用で必要な消費電力に仕
立てることを使用者に許す様々なｽﾘーﾌ゚動作を提供します。

8.1.�ｽﾘーﾌ゚動作種別

15頁の図7-1.はATtiny261/461/861の各種ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給を示します。この図は適切なｽﾘーﾌ゚動作選択を手助けします。表
8-1.は各種ｽﾘーﾌ゚動作、起動元を示します。

表8-1. 各ｽﾘーﾌ゚動作における動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動要因

動作ｸﾛｯｸ範囲 発振器 復帰起動要因 (割り込み)

ｽﾘーﾌ゚種別 clk
CPU

clk
FLASH

clk
IO
clk
ADC
clk
PCK

INT0
ﾋ゚ﾝ変化

主ｸﾛｯｸ供給元
許可

ｳｫｯﾁ
ﾄ゙ｯｸ゙

SPM/
EEPROM
操作可

A/D変換
完了

その他
I/O

USI
開始条件

ｱｲﾄ゙ﾙ 〇 〇 〇 〇 〇 〇〇 〇 〇〇

A/D変換ﾉｲｽ゙低減 〇 〇 ① 〇〇 〇〇

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ ① 〇〇

ｽﾀﾝﾊ゙ｲ ① 〇〇(注1)

注1:�ｸﾛｯｸ元として外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子またはｾﾗﾐｯｸ振動子が選択された場合にだけ推奨されます。
① INT0とINT1についてはﾚﾍ゙ﾙ割り込みだけです。

4つのｽﾘーﾌ゚動作の何れかへ移行するにはMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)のｽﾘーﾌ゚許可(SE)ﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれ、SLEEP命令が実行さ
れなければなりません。MCUCRのｽﾘーﾌ゚種別選択(SM1,0)ﾋ゙ｯﾄはSLEEP命令により活性(有効)にされるｽﾘーﾌ゚動作(ｱｲﾄ゙ﾙ、A/D変換
ﾉｲｽ゙低減、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ)のどれかを選びます。一覧については表8-2.をご覧ください。

MCUがｽﾘーﾌ゚動作中に許可した割り込みが起こると、MCUは起動します。その時MCUは起動時間に加えて4ｻｲｸﾙ停止され、割り込
みﾙー ﾁﾝを実行し、そしてSLEEP命令の次の命令から実行を再開します。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽがｽﾘーﾌ゚から起動するとき、ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙとSRAMの
内容は変えられません。ｽﾘーﾌ゚動作中にﾘｾｯﾄが起こると、MCUは起動し、ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀから実行します。

8.2.�ｱｲﾄ゙ﾙ動作

ｽﾘーﾌ゚種別選択(SM1,0)ﾋ゙ｯﾄが'00'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをｱｲﾄ゙ﾙ動作へ移行させ、CPUを停止しますが、A/D変換器、
ｱﾅﾛｸ゙比較器、USI、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙、割り込み機構の継続動作を許します。このｽﾘーﾌ゚動作は基本的にclkCPUとclkFLASHを
停止する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

ｱｲﾄ゙ﾙ動作はMCUにﾀｲﾏのｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー などの内部割り込みだけでなく、外部で起動された割り込みからの起動も可能にします。
ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みからの起動が必要とされないならば、ｱﾅﾛｸ゙比較器 制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ACSRA)のｱﾅﾛｸ゙比較器禁止(ACD) 
ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)することより、ｱﾅﾛｸ゙比較器は電源断にできます。これはｱｲﾄ゙ﾙ動作での消費電力を削減します。A/D変換が許可される
ならば、この動作に移行すると変換が自動的に始まります。

8.3.�A/D変換ﾉｲｽ゙低減動作

SM1,0ﾋ゙ｯﾄが'01'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをA/D変換ﾉｲｽ゙低減動作へ移行させ、CPUを停止しますが、A/D変換器、USI、
外部割り込み、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙の(許可されていれば)継続動作を許します。このｽﾘーﾌ゚動作は基本的にclkI/O, clkCPU, clkFLASHを停止
する一方、他のｸﾛｯｸに走行を許します。

これはA/D変換に対するﾉｲｽ゙環境を改善し、より高い分解能の測定を可能にします。A/D変換器が許可されている場合、この動作
に移行すると、変換が自動的に始まります。A/D変換完了割り込みからの他、外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ、
SPM/EEPROM操作可割り込み、INT0,1の外部ﾚﾍ゙ﾙ割り込み、ﾋ゚ﾝ変化割り込みだけが、A/D変換ﾉｲｽ゙低減動作からMCUを起動で
きます。

8.4.�ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作

SM1,0ﾋ゙ｯﾄが'10'を書かれると、SLEEP命令はMCUをﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作へ移行させます。この動作では発振器が停止される一方、外部
割り込み、USI開始条件検出、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙機能は(許可されていれば)継続して動作します。外部ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ、低電圧検出
(BOD)ﾘｾｯﾄ、USI開始条件検出、INT0,1の外部ﾚﾍ゙ﾙ割り込み、ﾋ゚ﾝ変化割り込みだけがMCUを起動できます。このｽﾘーﾌ゚動作は生成
した全てのｸﾛｯｸを停止し、非同期部の動作だけを許します。

ﾚﾍ゙ﾙで起動した割り込みがﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作からの復帰に使用される場合、MCUを起動するためには変更したﾚﾍ゙ﾙが一定時間保持
されなければならないことに注意してください。詳細については30頁の「外部割り込み」を参照してください。

8.5.�ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作

外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子/ｾﾗﾐｯｸ振動子ｸﾛｯｸ種別が選択され、且つSM1,0ﾋ゙ｯﾄが'11'のとき、SLEEP命令はMCUをｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作へ移行させ
ます。この動作は(外部ｸﾘｽﾀﾙ用)発振器が走行(動作)を保たれる例外を除いてﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作と同じです。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作か
ら6ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで起動します。
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8.6.�電力削減

電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)は消費電力を削減するために個別周辺機能へのｸﾛｯｸを停止する方法を提供します。周辺機能は現状で固定
化され、I/Oﾚｼ゙ｽﾀは読み込みも書き込みもできません。ｸﾛｯｸを停止しているときに周辺機能により使用されていた資源は占有され
たままですので、その周辺機能は殆どの場合、ｸﾛｯｸを停止する前に禁止されるべきです。周辺機能部の起動は電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ 
(PRR)のﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)することにより行い、その周辺機能部を停止前と同じ状態にします。

周辺機能部の停止は全体に亘る重要な消費電力削減のために、通常動作とｱｲﾄ゙ﾙ動作で使用できます。例については129頁の「周
辺機能部供給電流」をご覧ください。その他のｽﾘーﾌ゚動作では、ｸﾛｯｸが予め停止されます。

8.7.�消費電力の最小化

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

8.7.1.�A/D変換器 (ADC)

許可したなら、A/D変換器は全ｽﾘーﾌ゚動作で許可されます。電力を節約するため、ｽﾘーﾌ゚動作の何れかへ移行する前に、A/D変換器
は禁止されるべきです。A/D変換器がOFF、そして再びONに切り替えられると、次の(最初の)変換は延長された(初回)変換になりま
す。A/D変換器操作の詳細については93頁の「A/D変換器」を参照してください。

8.7.2.�ｱﾅﾛｸ゙比較器

ｱｲﾄ゙ﾙ動作へ移行するとき、ｱﾅﾛｸ゙比較器は使用されないならば禁止されるべきです。A/D変換ﾉｲｽ゙削減動作へ移行するとき、ｱﾅﾛ 
ｸ゙比較器は禁止されるべきです。その他のｽﾘーﾌ゚動作でのｱﾅﾛｸ゙比較器は自動的に禁止されます。しかしｱﾅﾛｸ゙比較器が入力として
内部基準電圧を使用する設定の場合、全ｽﾘーﾌ゚動作でｱﾅﾛｸ゙比較器は禁止されるべきです。さもなければ内部基準電圧はｽﾘーﾌ゚動
作と無関係に許可されます。ｱﾅﾛｸ゙比較器設定法の詳細については90頁の「ｱﾅﾛｸ゙比較器」を参照してください。

8.7.3.�低電圧検出器(BOD)

低電圧検出器(BOD)が応用で必要とされないなら、この部署はOFFにされるべきです。低電圧検出器がBODLEVELﾋｭー ｽ゙により許
可されていると全ｽﾘーﾌ゚動作で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深いｽﾘーﾌ゚動作での総消費電流にとって重要な一
因になります。低電圧検出器(BOD)設定法の詳細については25頁の「低電圧検出(BOD)」を参照してください。

8.7.4.�内部基準電圧

内部基準電圧は低電圧検出器(BOD)、ｱﾅﾛｸ゙比較器、A/D変換器により必要とされる時に許可されます。これら部署が上の項目で
記述されたように禁止されると、内部基準電圧は禁止され、電力を消費しません。再び許可する場合、この出力が使用される前に、
使用者は基準電圧へ起動(安定時間)を与えなければなりません。基準電圧がｽﾘーﾌ゚動作でON保持される場合、この出力は直ちに
使用できます。起動時間の詳細については26頁の「内部基準電圧」を参照してください。

8.7.5.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが応用で必要とされないならば、この部署はOFFにされるべきです。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが許可されていると全ｽﾘーﾌ゚動
作で許可され、故に常時電力を消費します。これはより深いｽﾘーﾌ゚動作での総消費電流にとって重要な一因になります。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ 
ﾀｲﾏ設定法の詳細については26頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ」を参照してください。

8.7.6.�ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ

ｽﾘーﾌ゚動作へ移行するとき、全てのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは最小電力使用に設定されるべきです。最も重要なことはその時にﾋ゚ﾝが抵抗性負荷を
駆動しないことを保証することです。I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)とA/D変換ｸﾛｯｸ(clkADC)の両方が停止されるｽﾘーﾌ゚動作では、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの入力
ﾊ゙ｯﾌｧが禁止されます。これは必要とされないときに入力論理回路により電力が消費されないことを保証します。いくつかの場合で入
力論理回路は起動条件を検出するために必要とされ、その時は許可されます。どのﾋ゚ﾝが許可されるかの詳細については35頁の「ﾃ゙ 
ｼ゙ﾀﾙ入力許可とｽﾘーﾌ゚動作」を参照してください。入力ﾊ゙ｯﾌｧが許可され、入力信号が浮いている状態のままか、またはｱﾅﾛｸ゙信号電
圧がVCC/2付近の場合、入力ﾊ゙ｯﾌｧは過大な電力を使用するでしょう。

ｱﾅﾛｸ゙入力ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾊ゙ｯﾌｧは常に禁止されるべきです。入力ﾋ゚ﾝでのVCC/2付近のｱﾅﾛｸ゙信号入力は通常動作でも
重要な電流を引き起こし得ます。ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾊ゙ｯﾌｧはﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ0(DIDR0)の書き込みにより禁止できます。詳細につい
ては103頁の「ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ0(DIDR0)」と「ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ1(DIDR1)」を参照してください。

8.7.7. 内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能 (dW) (訳注:共通性から追加)

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能がDWENﾋｭー ｽ゙により許可され、ﾁｯﾌ゚がｽﾘーﾌ゚動作へ移行すると、主ｸﾛｯｸ元は許可に留まり、従って常に電力を消
費します。これはより深いｽﾘーﾌ゚動作での総消費電流にとって重要な一因になります。
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8.8. 電力管理用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

このMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀは電力管理用の制御ﾋ゙ｯﾄを含みます。

- PUD SE SM1 SM0 - ISC01 ISC00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - SE : ｽﾘーﾌ゚許可 (Sleep Enable)

SLEEP命令が実行される時にMCUをｽﾘーﾌ゚動作へ移行させるには、ｽﾘーﾌ゚許可(SE)ﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれなければなりません。MCU
の目的外ｽﾘーﾌ゚動作移行を避けるため、SLEEP命令実行直前にｽﾘーﾌ゚許可(SE)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)し、起動後直ちにｸﾘｱ(0)することが推奨
されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4,3 - SM1,SM0 : ｽﾘーﾌ゚種別選択 (Sleep Mode Select Bits 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは表8-2.で示される利用可能な4つのｽﾘーﾌ゚動作の1つを選択します。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

表8-2. ｽﾘーﾌ゚動作種別選択

ｽﾘーﾌ゚動作種別

ｱｲﾄ゙ﾙ動作

A/D変換ﾉｲｽ゙低減動作

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作

ｽﾀﾝﾊ゙ｲ動作 (注)

SM0

0

1

0

1

SM1

0

1

0

1

注:�ｸﾛｯｸ元として外部ｸﾘｽﾀﾙ発振子または
� ｾﾗﾐｯｸ振動子選択でだけ推奨されます。

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

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

PRR$36 ($56)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved) 

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

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

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

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

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - PRUSI : 多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ電力削減 (Power Reduction USI)

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

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

このﾋ゙ｯﾄへの1書き込みはA/D変換器(ADC)を停止します。A/D変換器は停止前に禁止されなければなりません。A/D変換器停止
時、ｱﾅﾛｸ゙比較器はADC入力切替器を使用できません。

注: ｱﾅﾛｸ゙比較器は91頁の「ｱﾅﾛｸ゙比較器 制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ACSRA)」のｱﾅﾛｸ゙比較器禁止(ACD)ﾋ゙ｯﾄを使用することで禁止されま
す。 (訳注:共通性から本注追加)
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9.�ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ

9.0.1.�AVRのﾘｾｯﾄ

ﾘｾｯﾄ中、全てのI/Oﾚｼ゙ｽﾀはそれらの初期値に設定され、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑはﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀから実行を開始します。ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀに配置される命令
は、きっとﾘｾｯﾄ処理ﾙー ﾁﾝへの無条件相対分岐(RJMP)命令でしょう。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが決して割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍ゙ｸﾀは
使用されず、これらの位置に通常のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｺー ﾄ゙が配置できます。図9-1.の回路構成図はﾘｾｯﾄ論理回路を示します。122頁の「ｼｽﾃ 
ﾑとﾘｾｯﾄの特性」はﾘｾｯﾄ回路の電気的特性を定義します。

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

すべてのﾘｾｯﾄ元が無効にされてしまった後、遅延ｶｳﾝﾀ(ﾀｲﾏ)が始動され、内部ﾘｾｯﾄを引き伸ばします。これは通常動作開始前に安
定電圧へ達することを電源に許します。遅延ﾀｲﾏの遅延時間はSUTﾋｭー ｽ゙とCKSELﾋｭー ｽ゙を通して使用者により定義されます。この
遅延時間についての各種選択は16頁の「ｸﾛｯｸ元」で示されます。

9.0.2.�ﾘｾｯﾄ要因

ATtiny261/461/861には次の4つのﾘｾｯﾄ元があります。

• 電源ONﾘｾｯﾄ ・・・・・�供給電圧が電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧(VPOT)以下でMCUがﾘｾｯﾄされます。
• 外部ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・�RESETﾋ゚ﾝが最小ﾊ゚ﾙｽ幅以上Lowﾚﾍ゙ﾙに保たれると、MCUがﾘｾｯﾄされます。
• ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ ・・・�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ動作が許可され、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが終了すると、MCUがﾘｾｯﾄされます。
• 低電圧ﾘｾｯﾄ ・・・・・・�低電圧検出器(BOD)が許可され、供給電圧(VCC)が低電圧検出電圧(VBOT)以下でMCUがﾘｾｯﾄされます。

図9-1. ﾘｾｯﾄ回路構成
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9.0.3.�電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊ゚ﾙｽはﾁｯﾌ゚上の検出回路により生成されます。検出電圧は122頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」で定義されます。
POR信号はVCCが検出電圧以下の時は必ず活性(有効)にされます。POR回路は供給電圧異常検出は勿論、始動ﾘｾｯﾄの起動にも
使用できます。

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

図9-2. 内蔵電源ONﾘｾｯﾄ (RESETはVCCに接続)
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図9-3. 外部RESET信号による延長電源ONﾘｾｯﾄ
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9.0.4.�外部ﾘｾｯﾄ

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋ゚ﾝのLowﾚﾍ゙ﾙにより生成されます。ｸﾛｯｸが
動いていなくても、最小ﾊ゚ﾙｽ幅(122頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」
参照)以上のﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽはﾘｾｯﾄを生成します。短すぎるﾊ゚ﾙｽは
ﾘｾｯﾄ生成が保証されません。印加された信号の立ち上りが
ﾘｾｯﾄ閾値電圧(VRST)に達すると(遅延ﾀｲﾏを起動し)、遅延ﾀｲﾏ
は遅延時間(tTOUT)経過後にMCUを始動します。

図9-4. 動作中の外部ﾘｾｯﾄ
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9.0.5.�低電圧(ﾌ゙ﾗｳﾝｱｳﾄ)検出ﾘｾｯﾄ

ATtiny261/461/861には固定化された起動(検出)電圧と比較す
ることで動作中のVCCを監視するﾁｯﾌ゚上の低電圧検出(BOD)回
路があります。BODの起動電圧はBODLEVELﾋｭー ｽ゙により選択
できます。この起動電圧はｽﾊ゚ｲｸ対策BODを保証するために
ﾋｽﾃﾘｼｽを持ちます。検出電圧のﾋｽﾃﾘｼｽはVBOT+=VBOT 
+VHYST/2、VBOT-=VBOT-VHYST/2と解釈されるべきです。

BODが許可され、VCCが起動電圧以下に下降すると(図9-5.の
VBOT-)、低電圧ﾘｾｯﾄが直ちに有効とされます。VCCが起動電
圧以上に上昇すると(図9-5.のVBOT+)、(遅延ﾀｲﾏが起動され)
遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)経過後、MCUを始動します。

BOD回路は電圧が122頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」で与えられるtBOD時間より長く起動電圧以下に留まる場合のみ、VCCでの低下を
検出します。

図9-5. 動作中の低電圧ﾘｾｯﾄ
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9.0.6.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙時間経過時、(内部的に)1CKｻｲｸﾙ幅の短いﾘｾｯﾄ 
ﾊ゚ﾙｽを生成します。このﾊ゚ﾙｽの立ち下りｴｯｼ゙で、遅延ﾀｲﾏは遅
延時間(tTOUT)の計時を始めます。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ操作の詳細
については26頁を参照してください。

図9-6. 動作中のｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ
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9.1.�内部基準電圧

ATtiny261/461/861は内部基準電圧が特徴です。この基準電圧は低電圧検出(BOD)に使用され、A/D変換やｱﾅﾛｸ゙比較器の入力
としても使用できます。

9.1.1.�基準電圧許可信号と起動時間

基準電圧には使用されるべき方法に影響を及ぼすかもしれない起動時間があります。この起動時間は、122頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特
性」で与えられます。節電のために、この基準電圧は常にONではありません。この基準電圧は次の状態中ONです。

①　低電圧検出ﾘｾｯﾄ許可時 (BODLEVELﾋｭー ｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)により)
②　ｱﾅﾛｸ゙比較器基準電圧接続時 (ｱﾅﾛｸ゙比較器制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ACSRA)の基準電圧入力選択(ACBG)=1)
③　A/D変換部動作許可時 (A/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)のA/D動作許可(ADEN)=1)

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

9.2.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏは128kHzで動く独立したﾁｯﾌ゚上の発振器からｸﾛｯｸ駆
動されます。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ前置分周器の制御により、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯ 
ﾄ間隔は28頁の表9-3.で示されるように調整できます。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ 
(WDR)命令はｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏをﾘｾｯﾄします。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏはそれが
禁止される時とﾁｯﾌ゚ ﾘｾｯﾄが起こる時もﾘｾｯﾄされます。10種の異なる
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ周期は、このﾘｾｯﾄ周期を決めるために選択できます。別
のｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄなしにﾘｾｯﾄ周期が経過すると、ATtiny261/461/861
はﾘｾｯﾄし、ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀから実行します。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄの詳細ﾀｲﾐﾝｸ゙
については28頁の表9-3.を参照してください。

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

予期せぬｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙禁止や予期せぬ計時終了周期変更を防ぐため、
2つの異なる安全ﾚﾍ゙ﾙが表9-1.で示されるWDTONﾋｭー ｽ゙により選択さ
れます。詳細については次の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限
手順」を参照してください。

図9-7. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ構成図 (訳注:内容に合せ修正)
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表9-1. WDTONﾋｭーｽ゙設定によるｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙機能設定

WDTON ﾋｭーｽ゙ 安全ﾚﾍ゙ﾙ WDT初期状態 WDT禁止方法 計時完了時間変更方法

非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1) 1 時間制限禁止 なし(常時可)

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0) 2 なし(常時許可)許可 時間制限

9.3.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順

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

9.3.1.�安全ﾚﾍ゙ﾙ1

9.3.2.�安全ﾚﾍ゙ﾙ2

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

① 同じ操作(命令)でｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙変更許可(WDCE)とｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙許可(WDE)に論理1を書きます。WDEﾋ゙ｯﾄの直
前の値に拘らず、論理1がWDEに書かれなければなりません。

② 次からの4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内に同じ操作(命令)で欲したWDEとｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ前置分周選択(WDP3～0)ﾋ゙ｯﾄを
書きますが、WDCEﾋ゙ｯﾄはｸﾘｱ(0)されてです。

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

① 同じ操作(命令)でWDCEとWDEに論理1を書きます。WDEﾋ゙ｯﾄが常にｾｯﾄ(1)されていても、WDEは時間制
限手順を開始するために1を書かれなければなりません。

② 次からの4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内に同じ操作(命令)で欲したWDP2～0ﾋ゙ｯﾄを書きますが、WDCEﾋ゙ｯﾄはｸﾘｱ(0)され
てです。WDEﾋ゙ｯﾄに書かれた値は無関係です。
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9.4.�ﾘｾｯﾄ関係ﾚｼ゙ｽﾀ

9.4.1.�MCU状態ﾚｼ゙ｽﾀ (MCU Status Register) MCUSR

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

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

MCUSR$34 ($54)

R/WR/WR/WR/WRRRR

内容参照内容参照内容参照内容参照0000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～4 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

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

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

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

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

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

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

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

ﾘｾｯﾄ条件の確認にﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙を使用するには、使用者はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ内で可能な限り早くMCUSRを読み、そしてｸﾘｱ(0)すべきです。別
のﾘｾｯﾄが起こる前にこのﾚｼ゙ｽﾀがｸﾘｱ(0)されると、そのﾘｾｯﾄ元はﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙を調べることにより得られます。

9.4.2.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ制御ﾚｼ゙ｽﾀ (Watchdog Timer Control Register) WDTCR

WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDP0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

WDTCR$21 ($41)

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

000不定0000
Read/Write
初期値

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

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

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

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

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

表9-2. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定

WDE 動作状態 計時完了での動作WDIE

0 停止 なし0

0 走行 割り込み1

1 走行 ﾘｾｯﾄ0

1 走行 割り込み1

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - WDCE : ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙変更許可 (Watchdog Change Enable)

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙許可(WDE)ﾋ゙ｯﾄが論理0を書かれるとき、このﾋ゙ｯﾄはｾｯﾄ(1)されなければなりません。さもなければ、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙は禁止され
ません。一旦1を書かれると、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱが4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後、このﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)します。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙禁止手順についてはWDEﾋ゙ｯﾄの記述
を参照してください。このﾋ゙ｯﾄは前置分周ﾋ゙ｯﾄを変更する時もｾｯﾄ(1)されなければなりません。26頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時
間制限手順」をご覧ください。
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■ ﾋ゙ｯﾄ3 - WDE : ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙許可 (Watchdog Enable)

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

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

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

安全ﾚﾍ゙ﾙ2では上記の手順でもｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏを禁止することができません。26頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順」を
ご覧ください。

安全ﾚﾍ゙ﾙ1ではWDEがMCUSRのｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ ﾌﾗｸ゙(WDRF)によって無効にされます。WDRFの説明については27頁の「MCU状
態ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUSR)」をご覧ください。これはWDRFがｾｯﾄ(1)されていると、WDEが常にｾｯﾄ(1)されることを意味します。WDEをｸﾘｱ(0)す
るには、上記手順でｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙を禁止する前にWDRFがｸﾘｱ(0)されなければなりません。この特徴は失敗を引き起こす状態中の複数
ﾘｾｯﾄと失敗後の安全な起動を保証します。

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

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

このWDP3～0ﾋ゙ｯﾄはｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが許可されるときのｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏの前置分周を決めます。異なる前置分周値と対応する計時
完了周期は表9-3.で示されます。

表9-3. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙前置分周器選択

WDP3 0 1

WDP2 10 0 1

WDP1 1 00 0 11 10

WDP0 0 00 1 11 0 00 1 11 00 11

WDT発振ｻｲｸﾙ数 2k 4k 8k 16k 32k 64k 128k 256k 512k1024k

予約代表的計時完了
周期 (VCC=5V)

16ms32ms64ms0.125s0.25s0.5s 1.0s 2.0s 4.0s 8.0s

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

注: このｺー ﾄ゙例はﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されることが前提です。
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10.�割り込み
この項はATtiny261/461/861によって実行される割り込み操作の詳細を記述します。AVR割り込み操作の一般説明については8頁
の「ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い」を参照してください。

10.1.�ATtiny261/461/861の割り込みﾍ゙ｸﾀ

表10-1. ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ

ﾍ゙ｸﾀ番号 ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｱﾄ゙ﾚｽ 備考発生元

1 $0000 ﾘｾｯﾄ 電源ONまたはｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙等のﾘｾｯﾄ

2 $0001 INT0 外部割り込み要求0

3 $0002 PCINT I/Oﾋ゚ﾝ ﾚﾍ゙ﾙ変化

4 $0003 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致

5 $0004 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致

6 $0005 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー

7 $0006 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー

8 $0007 USI_STRT 多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ 開始条件検出

9 $0008 USI_OVF 多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー

10 $0009 EE_RDY EEPROM 操作可

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

12 $000B A/D変換器 ADC A/D変換完了

13 $000C ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ WDT ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙計時完了

14 $000D INT1 外部割り込み要求1

15 $000E ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A一致

16 $000F ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B一致

17 $0010 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 CAPT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)発生

18 $0011 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMPD ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較D一致

19 $0012 誤り保護 FAULT_PROTECT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 誤り保護

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが決して割り込み元を許可しないなら、割り込みﾍ゙ｸﾀは使用されず、これらの位置に通常のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｺー ﾄ゙が配置できます。
ATtiny261/461/861での最も代表的かつ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ ｱﾄ゙ﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄ゙ﾚｽ� ﾗﾍ゙ﾙ� 命令�  �  ｺﾒﾝﾄ

$0000� � RJMP� RESET� ;各種ﾘｾｯﾄ
$0001� � RJMP� EXT_INT0� ;外部割り込み要求0
$0002� � RJMP� PCINT� ;I/Oﾋ゚ﾝ ﾚﾍ゙ﾙ変化
$0003� � RJMP� TIM1_COMPA� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致
$0004� � RJMP� TIM1_COMPB� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致
$0005� � RJMP� TIM1_OVF� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
$0006� � RJMP� TIM0_OVF� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
$0007� � RJMP� USI_STRT� ;多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ 開始条件検出
$0008� � RJMP� USI_OVF� ;多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー
$0009� � RJMP� EE_RDY� ;EEPROM 操作可
$000A� � RJMP� ANA_COMP� ;ｱﾅﾛｸ゙比較器出力遷移
$000B� � RJMP� ADC� ;A/D変換完了
$000C� � RJMP� WDT� ;ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙計時完了
$000D� � RJMP� EXT_INT1� ;外部割り込み要求1
$000E� � RJMP� TIM0_COMPA� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A一致
$000F� � RJMP� TIM0_COMPB� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B一致
$0010� � RJMP� TIM0_CAPT� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)発生
$0011� � RJMP� TIM0_COMPD� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較D一致
$0012� � RJMP� FAULT_PROTECT� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 誤り保護
;
$0013� RESET:� LDI� R16,HIGH(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ上位を取得 (ATtiny461/861のみ)
$0014� � OUT� SPH,R16� ;ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ上位を初期化 (ATtiny461/861のみ)
$0015� � LDI� R16,LOW(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ下位を取得
$0016� � OUT� SPL,R16� ;ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ下位を初期化
� � � � ;以下、I/O初期化など～
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11.�外部割り込み
外部割り込みはINT0,INT1ﾋ゚ﾝまたはPCINT0～15ﾋ゚ﾝの何れかにより起動されます。許可したなら、例えINT0,INT1またはPCINT0～
15ﾋ゚ﾝが出力として設定されても、割り込みが起動することに注目してください。この特徴はｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方法を提供し
ます。ﾋ゚ﾝ変化割り込みPCIは許可したPCINT0～15の何れかが切り替わると起動します。ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(PCMSK0, 
PCMSK1)は、どのﾋ゚ﾝがﾋ゚ﾝ変化割り込み要因となるかを制御します。PCINT0～15でのﾋ゚ﾝ変化割り込みは非同期に検知されます。こ
れはそれらの割り込みがｱｲﾄ゙ﾙ動作以外のｽﾘーﾌ゚動作からもﾃ゙ﾊ゙ｲｽを起動するために使用できることを意味します。

INT0とINT1の割り込みは立ち上りまたは立ち下りｴｯｼ゙(含む両ｴｯｼ゙)またはLowﾚﾍ゙ﾙにより起動できます。これはMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ 
(MCUCR)の詳述で示される設定です。INT0,INT1割り込みがﾚﾍ゙ﾙ起動として設定かつ許可されると、そのﾋ゚ﾝがLowに保持される限
り、割り込みは(継続的に)起動します。INT0,INT1の立ち上りまたは立ち下りｴｯｼ゙割り込みの認知は15頁の「ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給」
で記述されるI/Oｸﾛｯｸの存在を必要とすることに注意してください。INT0,INT1のLowﾚﾍ゙ﾙ割り込みは非同期に検知されます。これは
それらの割り込みがｱｲﾄ゙ﾙ動作以外のｽﾘーﾌ゚動作からもﾃ゙ﾊ゙ｲｽを起動するために使用できることを意味します。I/Oｸﾛｯｸはｱｲﾄ゙ﾙ動
作を除く全ｽﾘーﾌ゚動作で停止されます。

ﾚﾍ゙ﾙ起動割り込みがﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作からの起動に使用される場合、この必要としたﾚﾍ゙ﾙはﾚﾍ゙ﾙ割り込みを起動する完全な起動復帰
のため、MCUに対して充分長く保たれなければならないことに注意してください。このﾚﾍ゙ﾙが起動時間の最後に先立ち消滅すると、
MCUは今までどおり起動しますが、割り込みが生成されません。起動時間は15頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択」で示されるように
SUTﾋｭー ｽ゙とCKSELﾋｭー ｽ゙で定義されます。

11.1.�ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸ゙

ﾋ゚ﾝ変化割り込みの例は図11-1.で示されます。

図11-1. ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸ゙
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11.2.�外部割り込み用ﾚｼ゙ｽﾀ

11.2.1.�MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ (MCU Control Register) MCUCR

MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀは割り込み条件制御ﾋ゙ｯﾄを含みます。

- PUD SE SM1 SM0 - ISC01 ISC00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - ISC01, ISC00 : 外部割り込み0/1条件制御 (Interrupt Sense Control 0/1 bit1 and 0)

外部割り込み0と1はｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄと一般
割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(GIMSK)の外部割り込み0許可(INT0)ﾋ゙ｯﾄまたは外部
割り込み1許可(INT1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される場合のINT0またはINT1外部ﾋ゚ﾝ
により活性(有効)にされます。割り込みを活性にするINT0またはINT1外部
ﾋ゚ﾝのｴｯｼ゙とﾚﾍ゙ﾙは表11-1.で定義されます。INT0とINT1ﾋ゚ﾝの値はｴｯｼ゙
検出に先立ち採取さます。ｴｯｼ゙または論理変化割り込みが選択される場
合、1ｸﾛｯｸ周期より長く留まるﾊ゚ﾙｽは割り込みを生成します。より短い
ﾊ゚ﾙｽは割り込み発生が保証されません。Lowﾚﾍ゙ﾙ割り込みが選択される
場合、そのLowﾚﾍ゙ﾙは割り込みを生成するために現在実行している命令
の完了まで保たれなければなりません。

表11-1. 外部割り込み0/1(INT0/1)割り込み条件

ISC01 割り込み発生条件

0 INT0/INT1ﾋ゚ﾝのLowﾚﾍ゙ﾙ

INT0/INT1ﾋ゚ﾝの論理変化(両ｴｯｼ゙)

1 INT0/INT1ﾋ゚ﾝの立ち下りｴｯｼ゙

INT0/INT1ﾋ゚ﾝの立ち上りｴｯｼ゙

ISC00

0

1

0

1

0

1

(訳補) ISC01,0ﾋ゙ｯﾄがINT0とINT1兼用で、個別に条件を設定できないことに注意してください。
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11.2.2. 一般割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (General Interrupt Mask Register) GIMSK

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

GIMSK$3B ($5B)

RRRRR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write
初期値

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

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、INT1ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、INT1外部ﾋ゚ﾝ割り込みが許可されます。
MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)の割り込み条件制御0/1のﾋ゙ｯﾄ1と0(ISC01,ISC00)は、この外部割り込みがINT1ﾋ゚ﾝの立ち上り、立ち下り、
両ｴｯｼ゙またはLowﾚﾍ゙ﾙのどれで活性(有効)にされるかを定義します。例えINT1ﾋ゚ﾝが出力として設定されても、このﾋ゚ﾝの動きは割り
込み要求を引き起こします。外部割り込み要求1に対応する割り込みはINT1割り込みﾍ゙ｸﾀから実行されます。

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

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、INT0ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、INT0外部ﾋ゚ﾝ割り込みが許可されます。
MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)の割り込み条件制御0/1のﾋ゙ｯﾄ1と0(ISC01,ISC00)は、この外部割り込みがINT0ﾋ゚ﾝの立ち上り、立ち下り、
両ｴｯｼ゙またはLowﾚﾍ゙ﾙのどれで活性(有効)にされるかを定義します。例えINT0ﾋ゚ﾝが出力として設定されても、このﾋ゚ﾝの動きは割り
込み要求を引き起こします。外部割り込み要求0に対応する割り込みはINT0割り込みﾍ゙ｸﾀから実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - PCIE1 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み1 許可 (Pin Change Interrupt Enable 1)

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、このPCIE1ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾋ゚ﾝ変化割り込み1が許可されます。
許可したPCINT0～7とPCINT12～15ﾋ゚ﾝの何れかの変化が割り込みを起こします。このﾋ゚ﾝ変化割り込み要求に対応する割り込みは
PCINT割り込みﾍ゙ｸﾀから実行されます。PCINT0～7とPCINT12～15ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ0 ﾚｼ゙ｽﾀ(PCMSK0)とﾋ゚ﾝ変化割り込
みﾏｽｸ1 ﾚｼ゙ｽﾀ(PCMSK1)によって個別に許可されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - PCIE0 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み0 許可 (Pin Change Interrupt Enable 0)

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、このPCIE0ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾋ゚ﾝ変化割り込み0が許可されます。
許可したPCINT8～11ﾋ゚ﾝの何れかの変化が割り込みを起こします。このﾋ゚ﾝ変化割り込み要求に対応する割り込みはPCINT割り込み
ﾍ゙ｸﾀから実行されます。PCINT8～11ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ1 ﾚｼ゙ｽﾀ(PCMSK1)によって個別に許可されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3～0 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

INTF1 INTF0 PCIF - - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

GIFR$3A ($5A)

RRRRRR/WR/WR/W

00000000

Read/Write
初期値

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

INT1ﾋ゚ﾝ上のｴｯｼ゙または論理変化が割り込み要求を起動すると、INTF1がｾｯﾄ(1)になります。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許
可(I)ﾋ゙ｯﾄと一般割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(GIMSK)の外部割り込み1許可(INT1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)ならば、MCUは対応する割り込みﾍ゙ｸﾀへ飛
びます。このﾌﾗｸ゙は割り込みﾙー ﾁﾝが実行されるとｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙は論理1を書くことによってもｸﾘｱ(0)できます。
INT1がﾚﾍ゙ﾙ割り込みとして設定されると、このﾌﾗｸ゙は常にｸﾘｱ(0)されます。

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

INT0ﾋ゚ﾝ上のｴｯｼ゙または論理変化が割り込み要求を起動すると、INTF0がｾｯﾄ(1)になります。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許
可(I)ﾋ゙ｯﾄと一般割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(GIMSK)の外部割り込み0許可(INT0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)ならば、MCUは対応する割り込みﾍ゙ｸﾀへ飛
びます。このﾌﾗｸ゙は割り込みﾙー ﾁﾝが実行されるとｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙は論理1を書くことによってもｸﾘｱ(0)できます。
INT0がﾚﾍ゙ﾙ割り込みとして設定されると、このﾌﾗｸ゙は常にｸﾘｱ(0)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - PCIF : ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Pin Change Interrupt Flag)

PCINT0～15ﾋ゚ﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動すると、PCIFがｾｯﾄ(1)になります。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み
許可(I)ﾋ゙ｯﾄと一般割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(GIMSK)のﾋ゚ﾝ変化割り込み1許可(PCIE1)ﾋ゙ｯﾄまたはﾋ゚ﾝ変化割り込み0許可(PCIE0)ﾋ゙ｯﾄが
ｾｯﾄ(1)ならば、MCUは対応する割り込みﾍ゙ｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸ゙は割り込みﾙー ﾁﾝが実行されるとｸﾘｱ(0)されます。代わりに、この
ﾌﾗｸ゙は論理1を書くことによってもｸﾘｱ(0)できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4～0 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。
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PCINT7 PCINT6 PCINT5 PCINT4 PCINT3 PCINT2 PCINT1 PCINT0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PCMSK0$23 ($43)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

各PCINT0～7ﾋ゙ｯﾄは対応するI/Oﾋ゚ﾝでﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。PCINT0～7と一般割り込みﾏｽｸ(GIMSK) 
ﾚｼ゙ｽﾀのPCIE1がｾｯﾄ(1)ならば、対応するI/Oﾋ゚ﾝのﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT0～7がｸﾘｱ(0)されると、対応するI/Oﾋ゚ﾝ
のﾋ゚ﾝ変化割り込みは禁止されます。

11.2.5. ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ1 ﾚｼ゙ｽﾀ (Pin Change Enable Mask 8～15) PCMSK1

PCINT15 PCINT14 PCINT13 PCINT12 PCINT11 PCINT10 PCINT9 PCINT8
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PCMSK1$22 ($42)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - PCINT15～8 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み15～8許可 (Pin Change Enable Mask 15～8)

各PCINT8～15ﾋ゙ｯﾄは対応するI/Oﾋ゚ﾝでﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。PCINT8～11と一般割り込みﾏｽｸ 
(GIMSK)ﾚｼ゙ｽﾀのPCIE0がｾｯﾄ(1)ならば、対応するI/Oﾋ゚ﾝのﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可され、PCINT12～15と一般割り込みﾏｽｸ(GIMSK) 
ﾚｼ゙ｽﾀのPCIE1がｾｯﾄ(1)ならば、対応するI/Oﾋ゚ﾝのﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT8～15がｸﾘｱ(0)されると、対応する
I/Oﾋ゚ﾝのﾋ゚ﾝ変化割り込みは禁止されます。

11.2.4. ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ0 ﾚｼ゙ｽﾀ (Pin Change Enable Mask 0～7) PCMSK0
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12. 入出力ﾎ゚ ﾄー

12.1. 概要

すべてのAVRのﾎ゚ー ﾄは標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/Oﾎ゚ー ﾄとして使用されるとき、真の読み-変更-
書き(ﾘーﾄ゙ ﾓﾃ゙ｨﾌｧｲ ﾗｲﾄ)を機能的に持ちます。これはSBIとCBI命令で他のどのﾋ゚ﾝ
の方向をも無意識に変更することなく、1つのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝの方向を変更できることを意
味します。(出力として設定されていれば)駆動値を変更、または(入力として設定さ
れていれば)ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗を許可/禁止するときにも同じく適用されます。各出力
ﾊ゙ｯﾌｧは高い吐き出し(ｿーｽ)と引き込み(ｼﾝｸ)能力の両方で対称的な駆動特性を持
ちます。このﾋ゚ﾝ ﾄ゙ﾗｲﾊ゙はLED(表示器)を直接駆動するのに充分な強さです。すべ
てのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは個別に選択可能な、供給電圧で抵抗値が変化しないﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗
を持っています。すべてのI/Oﾋ゚ﾝには図12-1.で示されるようにVCCとGNDの両方
に保護ﾀ゙ｲｵー ﾄ゙があります。各値の完全な一覧については120頁の「電気的特性」を
参照してください。

本項内の全てのﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄの参照は一般形で記されます。小文字の'x'はﾎ゚ー ﾄ番号文字、小文字の'n'はﾋ゙ｯﾄ番号を表します。けれ
どもﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ内でﾚｼ゙ｽﾀやﾋ゙ｯﾄ定義に使用するとき、正確な形式(例えば、ここで一般に記されたPORTxnがﾎ゚ ﾄーBのﾋ゙ｯﾄ3に対しては
PORTB3)が使用されなければなりません。物理的なI/Oﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ位置は42頁の「I/Oﾎ゚ ﾄー用ﾚｼ゙ｽﾀ」で一覧されます。

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

標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/OとしてのI/Oﾎ゚ ﾄーの使用は次の「標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力としてのﾎ゚ ﾄー」で記述されます。多くのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝはﾃ゙ﾊ゙ｲｽの周辺
機能用の兼用機能と多重化されます。ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝとの各兼用機能のｲﾝﾀーﾌｪーｽ法は36頁の「兼用ﾎ゚ ﾄー機能」で記述されます。兼用機
能の完全な記述については個別機能部項目を参照してください。

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

12.2. 標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力としてのﾎ゚ ﾄー

このﾎ゚ー ﾄは任意の内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚付き双方向I/Oﾎ゚ー ﾄです。図12-2.は、ここで属にPxnと呼ばれるI/Oﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝの1つの機能説明を示し
ます。

図12-1. 入出力ﾋ゚ﾝ等価回路

Pxn
Cpin

Rpu
論理回路

詳細については
「標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/O」図
をご覧ください

VCCVCC

図12-2. 標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力回路構成
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PxnQ

R

D

RRx:ﾎ゚ー ﾄxﾗｯﾁ ﾘーﾄ゙

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRxﾘーﾄ゙

WRx:PORTxﾗｲﾄ

WDx:DDRxﾗｲﾄ

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎ゚ー ﾄxﾋ゚ﾝ ﾘーﾄ゙

SLEEP:ｽﾘーﾌ゚制御

clkI/O:I/Oｸﾛｯｸ

DQ DQ

E

同期化回路

PUD:ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止

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

PINxn:入力ﾚｼ゙ｽﾀ

1
0

WPx:PINxﾗｲﾄ
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12.2.1. ﾋ゚ﾝの設定

各ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝは3つのﾚｼ゙ｽﾀ ﾋ゙ｯﾄ、DDxn、PORTxn、PINxnから成ります。42頁の「I/Oﾎ゚ ﾄー用ﾚｼ゙ｽﾀ」で示されるように、DDxnﾋ゙ｯﾄは
DDRx I/Oｱﾄ゙ﾚｽ、PORTxnﾋ゙ｯﾄはPORTx I/Oｱﾄ゙ﾚｽ、PINxﾋ゙ｯﾄはPINx I/Oｱﾄ゙ﾚｽでｱｸｾｽされます。

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

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

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

12.2.2. ﾋ゚ﾝの出力交互切り替え

PINxnへの論理1書き込みはDDRxnの値に拘らず、PORTxnの値を反転切り替えします。SBI命令がﾎ゚ ﾄー内の1ﾋ゙ｯﾄを反転切り替えす
るのに使用できることに注目してください。 

12.2.3. 入出力間の切り替え

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

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

表12-1.はﾋ゚ﾝ値に対する制御信号の一覧を示します。

表12-1. ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝの設定

DDxn 入出力 備考

入力

入力

入力

出力

ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗PORTxn

0

1

1

0

0

0

0

1

なし

あり

なし

なし

ﾊｲ ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ (Hi-Z)

Pxnに外部からLowを入力するとｿーｽ電流が流れます。

ﾊｲ ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ (Hi-Z)

Low (ｼﾝｸ)出力

出力11 なし High (ｿーｽ)出力

PUD (MCUCR)

X

0

1

X

X

12.2.4. ﾋ゚ﾝ値の読み込み

DDxn方向ﾋ゙ｯﾄの設定に関係なく、ﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝはPINxnﾚｼ゙ｽﾀ 
ﾋ゙ｯﾄを通して読めます。図12-2.で示されるようにPINxnﾚｼ゙ 
ｽﾀ ﾋ゙ｯﾄと先行するﾗｯﾁは同期化回路を構成します。これ
は物理ﾋ゚ﾝが内部ｸﾛｯｸのｴｯｼ゙付近で値を変える場合の未
定義状態(ﾒﾀ ｽﾃー ﾌ゙ﾙ)を避けるために必要とされますが、
それは遅延も持ち込みます。図12-3.は外部的に加えられ
たﾋ゚ﾝ値を読むときの同期化ﾀｲﾐﾝｸ゙図を示します。伝播遅
延の最小と最大は各々tpd,minとtpd,maxで示されます。

(図12-3.で)ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの最初の立ち下りｴｯｼ゙のすぐ後か
ら始まるｸﾛｯｸ周期を考察してください。このﾗｯﾁはｸﾛｯｸが
Lowのときに閉じ、ｸﾛｯｸがHighのとき同期ﾗｯﾁ信号の斜線
部分で示されるように通過(ﾄﾗﾝｽﾍ゚ｱﾚﾝﾄ)となります。この
信号値はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがLowになるときに保持(ﾗｯﾁ)されま
す。それが続くｸﾛｯｸの立ち上りｴｯｼ゙でPINxnﾚｼ゙ｽﾀに取り
込まれます。2つの矢印tpd,minとtpd,maxにより示されるよう
に、ﾋ゚ﾝ上の単一信号遷移は、出現時点に依存して0.5～
1.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期遅らされます。

ｿﾌﾄｳｪｱが指定したﾋ゚ﾝ値を読み戻すとき、図12-4.で示さ
れるようにNOP命令が挿入されなければなりません。OUT
命令はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの立ち上りｴｯｼ゙で同期ﾗｯﾁを設定しま
す。この場合、同期化回路を通過する遅延時間(tpd)は
1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周期です。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd,min
tpd,max

図12-3. 外部供給ﾋ゚ﾝ値読み込み時の同期化

XXX XXX IN R16,PINx XXX

入力値以前の値

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd

図12-4. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑで設定したﾋ゚ﾝ値読み戻し時の同期化

OUT PORTx NOP IN R16,PINx XXX

入力値以前の値
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次のｺー ﾄ゙例はﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝの0と1をHigh出力、2と3をLow出力、4をﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚指定として4と5を入力に設定する方法を示します。結果の
ﾋ゚ﾝ値が再び読み戻されますが、前記で検討されたように、いくつかのﾋ゚ﾝへ直前に指定された値を読み戻すことができるようにNOP
命令が挿入されます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

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

12.2.5. ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可とｽﾘーﾌ゚動作

図12-2.で示されるように、ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力信号はｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶ゙の入力をGNDにｸﾗﾝﾌ゚できます。この図でSLEEPと印された信号は、入力信
号のいくつかが開放のまま、またはVCC/2付近のｱﾅﾛｸ゙信号電圧を持つ場合の高消費電力を避けるため、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作とｽﾀﾝﾊ゙ｲ
動作でMCUｽﾘーﾌ゚制御器によりｾｯﾄ(1)されます。

SLEEPは外部割り込みﾋ゚ﾝとして許可されたﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対しては無視されます。外部割り込み要求が許可されないならば、SLEEPは
他のﾋ゚ﾝについてと同様に有効です。SLEEPは36頁の「兼用ﾎ゚ ﾄー機能」で記載されるように様々な他の兼用機能によっても無視され
ます。

外部割り込みが許可されていない"立ち上りｴｯｼ゙、立ち下りｴｯｼ゙または論理変化(両ｴｯｼ゙)割り込み"として設定された非同期外部割
り込みﾋ゚ﾝに論理1が存在すると、上で言及したｽﾘーﾌ゚動作から(復帰)再開するとき、これらｽﾘーﾌ゚動作でのｸﾗﾝﾌ゚が要求された論理変
化を生ずるので、対応する外部割り込み要求ﾌﾗｸ゙が設定されます。

12.2.6. 未接続ﾋ゚ﾝ

いくつかのﾋ゚ﾝが未使用にされる場合、それらのﾋ゚ﾝが定義されたﾚﾍ゙ﾙを持つことを保証することが推奨されます。例え上記のような
深いｽﾘーﾌ゚動作で多くのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力が禁止されるとしても、ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力が許可される他の全ての動作(ﾘｾｯﾄ、通常動作、ｱｲﾄ゙ﾙ動作)
で消費電流削減のため、ﾌﾛーﾃｨﾝｸ゙入力は避けられるべきです。

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

多くのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝには標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力に加え兼用機能があります。図12-5.は単純化された図12-2.でのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ制御信号が兼用
機能により、どう重複できるかを示します。この重複信号は全てのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに存在する訳ではありませんが、この図はAVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄ 
ﾛーﾗ ﾌｧﾐﾘの全ﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝに適用できる一般的な記述として取り扱います。

図12-5. 兼用ﾎ゚ ﾄー機能入出力回路構成
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注:�WRx, WPx, WDx, RRx, RPx, RDxは同一ﾎ゚ー ﾄ内の全ﾋ゚ﾝで共通です。
� clkI/O,SLEEP, PUDは全ﾎ゚ー ﾄで共通です。他の信号は各ﾋ゚ﾝ固有です。

PINxn:入力ﾚｼ゙ｽﾀ

1
0

PUOExn:ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚値兼用許可

PUOVxn:ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚値兼用値

DIEOExn:ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可兼用許可

DIEOVxn:ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可兼用値 1
0

1
0

PVOExn:出力値兼用許可

PVOVxn:出力値兼用値

1
0

DDOExn:方向値兼用許可

DDOVxn:方向値兼用値

DIxn:ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力
AIOxn:ｱﾅﾛｸ゙入出力

1
0

WPx:PINxﾗｲﾄ

PTOExn:出力切替許可

表12-2.は重複(兼用)信号の機能一覧を示します。図12-5.で示すﾋ゚ﾝとﾎ゚ ﾄーは次表で示されません。重複(兼用)信号は兼用機能を
持つ機能部で内部的に生成されます。

表12-2. 兼用機能用兼用信号の一般定義

信号略名 信号名 意味

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

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

方向値兼用許可DDOE 1で、出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙はDDOV信号で制御され、0の場合、DDxnﾚｼ゙ｽﾀ値で制御されます。

方向値兼用値DDOV DDOE=1時、DDxnﾚｼ゙ｽﾀ値に関係なく、出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙のON(1)/OFF(0)を制御します。

出力値兼用許可PVOE
1で出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙がONならば、ﾎ゚ー ﾄ値はPVOV信号で制御されます。出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙がONで0
の場合、ﾎ゚ー ﾄ値はPORTxnﾚｼ゙ｽﾀ値で制御されます。

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

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

ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可兼用許可DIEOE
1で、ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可はDIEOV信号で制御され、0の場合、MCUの状態(通常動作、ｽﾘー
ﾌ゚動作)により決定されます。

ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可兼用値OIEOV
DIEOE=1時、MCUの状態(通常動作、ｽﾘーﾌ゚動作)に関係なく、ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力を許可(1)/禁
止(0)します。

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

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

次節は兼用機能に関連する重複(兼用)信号と各ﾎ゚ ﾄーの兼用機能を簡単に記述します。さらに先の詳細については兼用機能の記
述を参照してください。
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12.3.1. ﾎ゚ ﾄーAの兼用機能

ﾎ゚ー ﾄAﾋ゚ﾝの兼用機能は表12-3.で示されます。

表12-3. ﾎ゚ ﾄーAﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー
ﾋ゚ﾝ

兼用機能
ﾎ゚ ﾄー
ﾋ゚ﾝ

兼用機能

ADC6� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力
AIN0� (ｱﾅﾛｸ゙比較器入力0)
PCINT7�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み7入力)

PA7
PA3

AREF� (A/D変換外部基準電圧入力)
PCINT3�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み3入力)

ADC5� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力)
AIN1� (ｱﾅﾛｸ゙比較器入力1)
PCINT6�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み6入力)

PA6

ADC2� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力
INT1� (外部割り込み1入力)
USCK� (3線動作USIｸﾛｯｸ入出力)
SCL� (2線動作USI(TWI)ｸﾛｯｸ入出力)
PCINT2�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み2入力)

PA2

PA5
ADC4� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力)
AIN2� (ｱﾅﾛｸ゙比較器入力2)
PCINT5�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み5入力)

PA1
ADC1� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力
DO� (3線動作USIﾃ゙ ﾀー出力)
PCINT1�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み1入力)

ADC3� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力)
ICP0� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)起動入力)
PCINT4�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み4入力)

PA4 PA0

ADC0� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力
DI� (3線動作USIﾃ゙ ﾀー入力)
SDA� (2線動作USI(TWI)ﾃ゙ ﾀー入出力)
PCINT0�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み0入力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次のとおりです。

■ ADC6/AIN0/PCINT7 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ7 : PA7

ADC6:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ6入力。

AIN0:ｱﾅﾛｸ゙比較器入力0。ｱﾅﾛｸ゙比較器の機能を妨げるﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ー ﾄ機能を避けるため、内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚をOFFにした入力としてﾎ゚ー ﾄ 
ﾋ゚ﾝを設定してください。

PCINT7:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元7入力。PA7ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み0群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ ADC5/AIN1/PCINT6 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ6 : PA6

ADC5:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ5入力。

AIN1:ｱﾅﾛｸ゙比較器入力1。ｱﾅﾛｸ゙比較器の機能を妨げるﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ー ﾄ機能を避けるため、内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚をOFFにした入力としてﾎ゚ー ﾄ 
ﾋ゚ﾝを設定してください。

PCINT6:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元6入力。PA6ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み0群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ ADC4/AIN2/PCINT5 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ5 : PA5

ADC4:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ4入力。

AIN2:ｱﾅﾛｸ゙比較器入力2。ｱﾅﾛｸ゙比較器の機能を妨げるﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ー ﾄ機能を避けるため、内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚をOFFにした入力としてﾎ゚ー ﾄ 
ﾋ゚ﾝを設定してください。

PCINT5:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元5入力。PA5ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み0群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ ADC3/ICP0/PCINT4 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ4 : PA4

ADC3:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ3入力。

ICP0:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲起動入力。PA4ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用捕獲起動入力ﾋ゚ﾝとして動作できます。

PCINT4:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元4入力。PA4ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み0群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ AREF/PCINT3 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ3 : PA3

AREF:A/D変換用外部基準電圧。このﾋ゚ﾝが外部基準電圧またはAREFﾋ゚ﾝでの外部ｺﾝﾃ゙ﾝｻとの内部基準電圧(1.1V)として使用さ
れると、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚と出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙はPA3で禁止されます。

PCINT3:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元3入力。PA3ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み0群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ ADC2/INT1/USCK/SCL/PCINT2 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ2 : PA2

ADC2:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ2入力。

INT1:外部割り込み1入力。PA2ﾋ゚ﾝは外部割り込み元1として扱えます。

USCK:3線動作USIのｸﾛｯｸ入出力。

SCL:2線動作USI(TWI)のｸﾛｯｸ入出力。

PCINT2:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元2入力。PA2ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み0群に対する外部割り込み元として扱えます。
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■ ADC1/DO/PCINT1 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ1 : PA1

ADC1:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ1入力。

DO:3線動作USIのﾃ゙ ﾀー出力。ﾃ゙ ﾀー出力(DO)はPORTA1値を無効にし、ﾃ゙ ﾀー方向(DDA1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾎ゚ ﾄーが駆動されま
す。けれどもPORTA1ﾋ゙ｯﾄは未だﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を制御し、方向が入力でPORTA1がｾｯﾄ(1)されるならﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を許可します。

PCINT1:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元1入力。PA1ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み0群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ ADC0/DI/SDA/PCINT0 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ0 : PA0

ADC0:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ0入力。

DI:3線動作USIのﾃ゙ ﾀー入力。3線動作USIは標準ﾎ゚ ﾄー機能を無効にしませんので、ﾋ゚ﾝはDI機能用入力として設定しなければなりま
せん。

SDA:2線動作USIのﾃ゙ ﾀー入出力(ｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ出力)。ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー ﾋ゚ﾝは双方向でｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ出力を使用します。SDAﾋ゚ﾝは出力と
して、このﾋ゚ﾝを設定することにより許可されます。このﾋ゚ﾝはDDA0がｾｯﾄ(1)されるときにPORTA0またはUSIｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(出力)が0のと
き、Lowに引き込まれます。ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は2線動作USIで禁止されます。

PCINT0:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元0入力。PA0ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み0群に対する外部割り込み元として扱えます。

表12-4.と表12-5.はﾎ゚ー ﾄAの兼用機能を36頁の図12-5.で示される兼用信号に関連付けます。

表12-4. ﾎ゚ ﾄーA7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PA5/ADC4/AIN2/PCINT5 PA4/ADC3/ICP0/PCINT4PA7/ADC6/AIN0/PCINT7 PA6/ADC5/AIN1/PCINT6

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

00PTOE 00

(PCIE0・PCINT5)+ADC4D(PCIE0・PCINT7)+ADC6DDIEOE (PCIE0・PCINT4)+ADC3D(PCIE0・PCINT6)+ADC5D

ADC4DADC6DDIEOV ADC3DADC5D

PCINT5入力PCINT7入力DI ICP0/PCINT4入力PCINT6入力

ADC4/AIN2入力ADC6/AIN0入力AIO ADC3入力ADC5/AIN1入力

表12-5. ﾎ゚ ﾄーA3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PA1/ADC1/DO/PCINT1
PA0/ADC0/DI
/SDA/PCINT0

PA3/AREF/PCINT3
PA2/ADC2/INT1/USCK

/SCL/PCINT2

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 2線USI・USIPOS2線USI・USIPOS

00DDOV
(SDA+PORTA0)
・DDB0・USIPOS

(SCL保持+PORTA2)
・DDB2・USIPOS

3線USI・USIPOS0PVOE 2線USI・DDA0・USIPOS0

DO・USIPOS0PVOV 00

00PTOE 0USI_PTOE・USIPOS

(PCIE0・PCINT1)+AIN1DPCIE0・PCINT3DIEOE
(PCIE0・PCINT0)+AIN0D
+(USISIE・USIPOS)

(PCIE0・PCINT2)+INT1+
ADC2D+(USISIE・USIPOS)

ADC1D0DIEOV ADC0DADC2D

PCINT1入力PCINT3入力DI DI/SDA/PCINT0入力
USCK/SCL/INT1
/PCINT2入力

ADC1入力ｱﾅﾛｸ゙基準電圧入力AIO ADC0入力ADC2入力
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12.3.2. ﾎ゚ ﾄーBの兼用機能

ﾎ゚ー ﾄBﾋ゚ﾝの兼用機能は表12-6.で示されます。

表12-6. ﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー
ﾋ゚ﾝ

兼用機能
ﾎ゚ ﾄー
ﾋ゚ﾝ

兼用機能

ADC10�(A/D変換ﾁｬﾈﾙ10入力
RESET� (外部ﾘｾｯﾄ入力)
dW� (ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE入出力)
PCINT15�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み15入力)

PB7
PB3

OC1B� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致/PWM-1B出力)
PCINT11�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み11入力)

ADC9� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ9入力)
T0� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力)
INT0� (外部割り込み0入力)
PCINT14�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み14入力)

PB6

OC1B� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致/PWM-1B反転出力)
SCK� (SPI ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ｸﾛｯｸ入力)
USCK� (3線動作USIｸﾛｯｸ入出力)
SCL� (2線動作USI(TWI)ｸﾛｯｸ入出力)
PCINT10�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み10入力)

PB2

PB5

ADC8� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ8入力)
OC1D� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較D一致/PWM-1D出力)
XTAL2�(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ用発振増幅器出力)
CLKO� (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力)
PCINT13�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み13入力)

PB1

OC1A� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致/PWM-1A出力)
MISO� (SPI ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀー入力)
DO� (3線動作USIﾃ゙ ﾀー出力)
PCINT9�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み9入力)

ADC7� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力)
OC1D� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較D一致/PWM-1D反転出力)
XTAL1�(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ用発振増幅器入力)
CLKI� (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ入力)
PCINT12�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み12入力)

PB4 PB0

OC1A� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致/PWM-1A反転出力)
DI� (3線動作USIﾃ゙ ﾀー入力)
SDA� (2線動作USI(TWI)ﾃ゙ ﾀー入出力)
PCINT8�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み8入力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次のとおりです。

■ ADC10/RESET/dW/PCINT15 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ7 : PB7

ADC10:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ10入力。A/D変換器ﾁｬﾈﾙ10入力がｱﾅﾛｸ゙電源を使用することに注意してください。

RESET:ﾘｾｯﾄ入力ﾋ゚ﾝ。RSTDISBLﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、このﾋ゚ﾝは標準I/Oﾋ゚ﾝとして機能し、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはﾘｾｯﾄ元として電源ON 
ﾘｾｯﾄと低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄに頼らなければなりません。RSTDISBLﾋｭー ｽ゙が非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)にされると、ﾘｾｯﾄ回路がこのﾋ゚ﾝに接続さ
れ、このﾋ゚ﾝは標準I/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。

dW:ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE許可(DWEN)ﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)され、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄが非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)にされると、RESETﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝはﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚許可の
ANDﾀｲ(ｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ)双方向I/Oﾋ゚ﾝとして設定され、対象ﾃ゙ﾊ゙ｲｽとｴﾐｭﾚー ﾀ間の通信路になります。

PCINT15:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元15入力。PB7ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み1群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ ADC9/T0/INT0/PCINT14 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ6 : PB6

ADC9:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ9入力。A/D変換器ﾁｬﾈﾙ9入力がｱﾅﾛｸ゙電源を使用することに注意してください。

T0:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の外部ｸﾛｯｸ入力。

INT0:外部割り込み0入力。PB6ﾋ゚ﾝは外部割り込み元0として扱えます。

PCINT14:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元14入力。PB6ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み1群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ ADC8/OC1D/XTAL2/CLKO/PCINT13 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ5 : PB5

ADC8:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ8入力。A/D変換器ﾁｬﾈﾙ8入力がｱﾅﾛｸ゙電源を使用することに注意してください。

OC1D:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較D一致出力。PB5ﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB5=1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較D一致用外部出力として扱
えます。このOC1Dﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用出力ﾋ゚ﾝでもあります。

XTAL2:ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ発振器ﾋ゚ﾝ2。ｸﾘｽﾀﾙ用発振器または低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器用ｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝとして使用します。ｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝとして使
用されると、このﾋ゚ﾝはI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。

CLKO:ｼｽﾃﾑｸﾛｯｸ出力。分周したｼｽﾃﾑｸﾛｯｸはPB5ﾋ゚ﾝに出力できます。分周したｼｽﾃﾑｸﾛｯｸは、CKOUTﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)される
と、PORTB5とDDB5設定に拘らず出力されます。これはﾘｾｯﾄ中にも出力されます。

PCINT13:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元13入力。PB5ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み1群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ ADC7/OC1D/XTAL1/CLKI/PCINT12 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ4 : PB4

ADC7:A/D変換器ﾁｬﾈﾙ7入力。A/D変換器ﾁｬﾈﾙ7入力がｱﾅﾛｸ゙電源を使用することに注意してください。

OC1D:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較D一致反転出力。PB4ﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB4=1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較D一致用外部出力とし
て扱えます。このOC1Dﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用反転出力ﾋ゚ﾝでもあります。

XTAL1/CLKI:ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ発振器ﾋ゚ﾝ1。内部RC発振器を除く全てのﾁｯﾌ゚ ｸﾛｯｸ元用ｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝとして使用されます。ｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝとして使
用されると、このﾋ゚ﾝはI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。
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PCINT12:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元12入力。PB4ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み1群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ OC1B/PCINT11 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ3 : PB3

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

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

■ OC1B/SCK/USCK/SCL/PCINT10 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ2 : PB2

OC1B:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致反転出力。PB2ﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB2=1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致用外部出力とし
て扱えます。このOC1Bﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用反転出力ﾋ゚ﾝでもあります。

SCK:SPIｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ｸﾛｯｸ入力。

USCK:3線動作USIのｸﾛｯｸ入出力。

SCL:2線動作USI(TWI)のｸﾛｯｸ入出力。

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

■ OC1A/MISO/DO/PCINT9 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ1 : PB1

OC1A:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致出力。PB1ﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB1=1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致用外部出力として扱
えます。このOC1Aﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用出力ﾋ゚ﾝでもあります。

MISO:SPIｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾃ゙ ﾀー出力。

DO:3線動作USIのﾃ゙ ﾀー出力。ﾃ゙ ﾀー出力(DO)はPORTB1値を無効にし、ﾃ゙ ﾀー方向(DDB1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾎ゚ ﾄーが駆動されま
す。方向が入力でPORTB1がｾｯﾄ(1)されるなら、PORTB1は未だﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を許可します。

PCINT9:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元9入力。PB1ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み1群に対する外部割り込み元として扱えます。

■ OC1A/DI/SDA/PCINT8 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ0 : PB0

OC1A:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致反転出力。PB0ﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB0=1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致用外部出力とし
て扱えます。このOC1Aﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用反転出力ﾋ゚ﾝでもあります。

DI:3線動作USIのﾃ゙ ﾀー入力。3線動作USIは標準ﾎ゚ ﾄー機能を無効にしませんので、ﾋ゚ﾝはDI機能用入力として設定しなければなりま
せん。

SDA:2線動作USIのﾃ゙ ﾀー入出力(ｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ出力)。ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー ﾋ゚ﾝは双方向でｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ出力を使用します。SDAﾋ゚ﾝは出力と
して、このﾋ゚ﾝを設定することによって許可されます。このﾋ゚ﾝはDDB0がｾｯﾄ(1)されるときにPORTB0またはUSIｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(出力)が0の
とき、Lowに引き込まれます。ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は2線動作USIで禁止されます。

PCINT8:ﾋ゚ﾝ変化割り込み元8入力。PB0ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込み1群に対する外部割り込み元として扱えます。
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表12-7.と表12-8.はﾎ゚ー ﾄAの兼用機能を36頁の図12-5.で示される兼用信号に関連付けます。

表12-7. ﾎ゚ ﾄーB7～4の兼用機能用兼用信号

信号名
PB5/ADC8/OC1D

/XTAL2/CLKO/PCINT13
PB4/ADC7/OC1D

/XTAL1/CLKI/PCINT12
PB7/ADC10/RESET/dW

/PCINT15
PB6/ADC9/T0/INT0

/PCINT14

外部用発振器・外部ｸﾛｯｸRSTDISBL・dW許可PUOE 内部ｸﾛｯｸ0

01PUOV 00

外部用発振器・外部ｸﾛｯｸRSTDISBL・dW許可DDOE 内部ｸﾛｯｸ0

0dW送信DDOV 00

OC1D許可0PVOE OC1D許可0

OCID0PVOV OCID
0

00PTOE 00

(PCIE1・PCINT13)+ADC8D
+内部ｸﾛｯｸ・外部ｸﾛｯｸ

(PCIE1・PCINT15)
+RSTDISBL+ADC10D

DIEOE
(PCIE1・PCINT12)+ADC7D

+内部ｸﾛｯｸ
(PCIE1・PCINT14)+ADC9D

(内部ｸﾛｯｸ・外部ｸﾛｯｸ)
+ADC8D

ADC10DDIEOV 内部ｸﾛｯｸ・ADC7DADC9D

PCINT13入力PCINT15入力DI PCINT12入力T0/INT0/PCINT14入力

発振器出力,ADC8入力RESET/ADC10入力AIO 発振器入力,ADC7入力ADC9入力

注:�・ RSTDISBLはRSTDISBLﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)時に1です。
� ・ dW(ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE)はDWENﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)で、且つﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄが非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)の時に許可されます。
� ・ 外部用発振器はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとしてｸﾘｽﾀﾙ用発振器または低周波数ｸﾘｽﾀﾙ用発振器の選択時です。
� ・ 外部ｸﾛｯｸはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして外部ｸﾛｯｸ信号の選択時です。
� ・ 内部ｸﾛｯｸはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして内部のRC発振器選択時です。

表12-8. ﾎ゚ ﾄーB3～0の兼用機能用兼用信号

信号名
PB1/OC1A/MISO/DO

/PCINT9
PB0/OC1A/MOSI/DI
/SDA/PCINT8

PB3/OC1B/PCINT11
PB2/OC1B/SCK/USCK
/SCL/PCINT10

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 2線USI・USIPOS2線USI・USIPOS

00DDOV
(SDA+PORTB0)
・DDB0・USIPOS

(SCL保持+PORTB2)
・DDB2・USIPOS

3線USI・USIPOS
+OC1A許可

OC1B許可PVOE (2線USI・DDB0・USIPOS)
+OC1A許可

(2線USI・DDB0・USIPOS)
+OC1B許可

(DO・USIPOS)+OC1AOC1BPVOV OC1AOC1B

00PTOE 0USI_PTOE・USIPOS

PCIE1・PCINT9PCIE1・PCINT11DIEOE
(PCIE1・PCINT8)
+(USISIE・USIPOS)

(PCIE1・PCINT10)
+(USISIE・USIPOS)

00DIEOV 00

PCINT9入力PCINT11入力DI DI/SDA/PCINT8入力USCK/SCL/PCINT10入力

--AIO --
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12.4. I/Oﾎ゚ ﾄー用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

- PUD SE SM1 SM0 - ISC01 ISC00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

MCUCR$35 ($55)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7,2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、例えDDxnとPORTxnﾚｼ゙ｽﾀがﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を許可(DDxn=0, PORTxn=1)に設定されていても、I/Oﾎ゚ ﾄーのﾌ゚ﾙ 
ｱｯﾌ゚は禁止されます。この特徴についてより多くの詳細に関しては34頁の「ﾋ゚ﾝの設定」をご覧ください。

12.4.2.�ﾎ゚ ﾄーA出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port A Data Register) PORTA

PORTA7 PORTA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTA$1B ($3B)

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

00000000

Read/Write
初期値

PORTA6 PORTA5 PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1

DDA7 DDA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRA$1A ($3A)

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

00000000

Read/Write
初期値

DDA6 DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1

12.4.3. ﾎ゚ ﾄーA方向ﾚｼ゙ｽﾀ (Port A Data Direction Register) DDRA

PINA7 PINA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINA$19 ($39)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定

Read/Write
初期値

PINA6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1

12.4.4. ﾎ゚ ﾄーA入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port A Input Address) PINA

12.4.5. ﾎ゚ ﾄーB出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port B Data Register) PORTB

12.4.6. ﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ (Port B Data Direction Register) DDRB

12.4.7. ﾎ゚ ﾄーB入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port B Input Address) PINB

PORTB7 PORTB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTB$18 ($38)

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

00000000
Read/Write
初期値

PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1

DDB7 DDB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRB$17 ($37)

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

00000000
Read/Write
初期値

DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1

PINB7 PINB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINB$16 ($36)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write
初期値

PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1
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13.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CSn2～0=001設定)により直接的にｸﾛｯｸ駆動できます。これはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数(fclk_I/O)と等しいﾀｲﾏ/ｶ 
ｳﾝﾀ最大ｸﾛｯｸ周波数での最高速動作を提供します。選択で前置分周器からの4つのﾀｯﾌ゚の1つがｸﾛｯｸ元として使用できます。この
前置分周したｸﾛｯｸはfclk_I/O/8, fclk_I/O/64, fclk_I/O/256, fclk_I/O/1024の何れかの周波数です。詳細については次頁の表13-1.をご
覧ください。

13.0.1.�前置分周器ﾘｾｯﾄ

この前置分周器は自由走行です(換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択論理回路と無関係に動作します)。前置分周器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの
ｸﾛｯｸ選択により影響を及ぼされないため、前置分周器の状態は前置分周したｸﾛｯｸが使用される状況に対して密接に関係します。
ﾀｲﾏ/ ｶｳﾝﾀが許可され、前置分周器によりｸﾛｯｸ駆動される(CSn2～0=5～2)とき、前置分周加工の一例が生じます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが許
可される時から最初の計数が起きるまでのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ数は、Nが前置分周値(8, 64, 256, 1024)とすると、1～N+1 ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ 
ｻｲｸﾙになり得ます。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ実行にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを同期することに対して前置分周器ﾘｾｯﾄを使用することが可能です。

13.0.2.�外部ｸﾛｯｸ

T0ﾋ゚ﾝに印加した外部ｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝ ﾀ ｸﾛｯｸ(fclk_T0)として使用できます。このT0ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ同期化論理回路により全ｼｽﾃ ﾑ 
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙに1回採取されます。この同期化(採取)された信号は、その後ｴｯｼ゙検出器を通して通過されます。図13-1.はT0同期化と
ｴｯｼ゙検出器論理回路の機能等価構成図を示します。ﾚｼ゙ｽﾀは内部ｼｽ ﾃﾑ ｸﾛｯｸ(fclk_I/O)の立ち上りｴｯｼ゙でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾗｯﾁ
は内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのHigh区間で通過(Low区間で保持)です。

ｴｯｼ゙検出器は立ち上りｴｯｼ゙(CSn2～0=111)または立ち下りｴｯｼ゙(CSn2～0=110)の検出毎に、1つのclkT0ﾊ゚ﾙｽを生成します。詳細に
ついては次頁の表13-1.をご覧ください。

図13-1. T0ﾋ゚ﾝの採取等価構成図
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ｴｯｼ゙ (↑/↓)

Tn

clkI/O

Tn_sync

ｴｯｼ゙検出器

同期化回路

(ｸﾛｯｸ選択
回路へ)

図13-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器部構成図
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(注:�図13-1.参照)

同期化とｴｯｼ゙検出器論理回路はT0ﾋ゚ﾝへ印加したｴｯｼ゙からｶｳﾝﾀが更新されるまでに2.5～3.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙの遅延をもたらしま
す。

ｸﾛｯｸ入力の許可と禁止はT0が最低1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙに対して安定してしまっている時に行われなければならず、さもなければ不
正なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ﾊ゚ﾙｽが生成される危険があります。

印加された外部ｸﾛｯｸの各半周期は正しい採取を保証するために1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙより長くなければなりません。この外部ｸﾛｯｸは
50%/50%ﾃ゙ｭーﾃｨ比で与えられるとし、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数の半分未満(fEXTclk<fclk_I/O/2)であることが保証されなければなりません。
ｴｯｼ゙検出器が採取を使用するため、検出できる外部ｸﾛｯｸの最大周波数はｻﾝﾌ゚ﾘﾝｸ゙周波数の半分です(ﾅｲｷｽﾄのｻﾝﾌ゚ﾘﾝｸ゙定理)。
しかしながら、発振元(ｸﾘｽﾀﾙ発振子、ｾﾗﾐｯｸ振動子、ｺﾝﾃ゙ﾝｻ)により引き起こされたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数やﾃ゙ｭーﾃｨ比の変動のため、
外部ｸﾛｯｸ元の最大周波数はfclk_I/O/2.5未満が推奨されます。

外部ｸﾛｯｸ元は前置分周できません。
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13.1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0前置分周器関係ﾚｼ゙ｽﾀ

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

- - - TSM PSR0 CS02 CS01 CS00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR0B$33 ($53)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - TSM : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同時動作 (Timer/Counter Synchronization Mode)

TSMﾋ゙ｯﾄに1を書くことはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同期化動作を活性(有効)にします。この動作でPSR0へ書かれる値は保持され、従って前置分周
器ﾘｾｯﾄ信号の有効を保持します。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを停止し、設定中に進行する危険なしに設定できることを保証します。TSMﾋ゙ｯﾄ
が0を書かれると、PSR0ﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが計数を始めます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - PSR0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter 0)

このﾋ゙ｯﾄが1のとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器はﾘｾｯﾄします。TSMﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されている場合を除き、通常、このﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱに
より直ちにｸﾘｱ(0)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2,1,0 - CS02,CS01,CS00 : ｸﾛｯｸ選択0 (Clock Select0, bit 2,1 and 0)

このｸﾛｯｸ選択ﾋ゙ｯﾄ2,1,0はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)の前置分周する供給元を定義します。

表13-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0入力ｸﾛｯｸ選択

CS02 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0動作停止)

clkI/O (前置分周なし)
1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

CS01

0

1

0

1

0

1

CS00

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

clkI/O/256 (256分周)
clkI/O/1024 (1024分周)
T0ﾋ゚ﾝの立ち下りｴｯｼ゙ (外部ｸﾛｯｸ)

T0ﾋ゚ﾝの立ち上りｴｯｼ゙ (外部ｸﾛｯｸ)

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

14.1. 特徴
■ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ (自動再設定)
■ 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)入力部
■ 4つの独立した割り込み (TOV0, OCF0A, OCF0B, ICF0)
■ 2つの独立した比較部での8ﾋ゙ｯﾄ動作
■ 1つの独立した比較部での16ﾋ゙ｯﾄ動作

14.2. 概要

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は2/1つの比較出力部と捕獲入力を持つ汎用8/16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部です。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の一般動作は8/16ﾋ゙ｯﾄ動作で記述されます。この8/16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図14-1.で示されます。実
際のI/Oﾋ゚ﾝの配置については2頁の「ﾋ゚ﾝ配置」を参照してください。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/Oﾋ゙ｯﾄとI/Oﾋ゚ﾝを含む)I/Oﾚｼ゙ｽﾀは赤文
字(訳注: 原文太字)で示されます。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ仕様のI/Oﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ位置は53頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼ゙ｽﾀ」で示されます。

23頁の「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」のPRTIM1ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1部を許可するために0を書かれなければなりません(訳注:行追加)。

図14-1. 8/16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

ｴｯｼ゙検出器
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ｸﾛｯｸ選択
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ﾉｲｽ゙消去
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ﾘｾｯﾄ
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ｴｯｼ゙検出

(ｱﾅﾛｸ゙比較器
出力から)

ICPn

OCFnA (割り込み要求)
OCFnB (割り込み要求)

ICFn (割り込み要求)

TCCRnB

TCNTn:8/16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ

TCNTnLTCNTnH

= =

OCRnAOCRnB

14.2.1. 関係ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0下位ﾊ゙ｲﾄ(TCNT0L)ﾚｼ゙ｽﾀ、比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0A,OCR0B)は8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀです。(図14-1.で省略された)割り込み要求信
号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)で全て見えます。すべての割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)で個別に
遮蔽(禁止)されます。TIFRとTIMSKは、この図で示されません。

16ﾋ゙ｯﾄ動作のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀには更に1つの8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ上位ﾊ゙ｲﾄ(TCNT0H)ﾚｼ゙ｽﾀがあります。尚、2つの比較ﾚｼ゙ｽﾀの
OCR0AとOCR0Bは1つの16ﾋ゙ｯﾄ比較ﾚｼ゙ｽﾀに組み合わされるので、16ﾋ゙ｯﾄ動作では1つの比較部だけです。OCR0Aは語の下位
ﾊ゙ｲﾄを含み、OCR0Bは語の上位ﾊ゙ｲﾄを含みます。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするとき、51頁の「16ﾋ゙ｯﾄ動作でのﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ」項で記述さ
れる特別な手順に従わなければなりません。

14.2.2.�定義

本項でのﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。小文字の
'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、この場合は0で置き換えます。小文字のxは比
較出力部のﾁｬﾈﾙ名を表し、この場合はAまたはBです。然しながらﾌ゚ﾛ 
ｸ゙ﾗﾑでﾚｼ゙ｽﾀまたはﾋ゙ｯﾄ定義に使用するときは正確な形式が使用され
なければなりません(例えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のｶｳﾝﾀ値のｱｸｾｽに対しての
TCNT0Lのように)。

表14-1.の定義は本資料を通じて広範囲にわたっても使用されます。

表14-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$00/$0000に到達した時。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが8ﾋ゙ｯﾄ動作で$FF(255)または
16ﾋ゙ｯﾄ動作で$FFFF(65536)に到達した時。

MAX

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが計数内の最大値と等しくなる
TOPに到達した時。TOP値は固定値($FF/
$FFFF)またはOCR0Aﾚｼ゙ｽﾀに格納した値
を指定できます。

TOP
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14.3.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部、前置分周器経由またはT0ﾋ゚ﾝの外部ｸﾛｯｸ元によりｸﾛｯｸ駆動できます。ｸﾛｯｸ選択論理回路はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制
御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCR0B)に配置されたｸﾛｯｸ選択(CS02～0)ﾋ゙ｯﾄによって制御され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが進行に使用するｸﾛｯｸ元とｴｯｼ゙を制御し
ます。ｸﾛｯｸ選択論理回路からの出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)として参照されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については43頁
の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の前置分周器」をご覧ください。

14.4.�ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ

8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの主な部分はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾏﾌ゙ﾙ双方向ｶｳﾝﾀ部です。図14-2.は、このｶｳﾝﾀとその周辺環境の構成図を示します。

図14-2. ｶｳﾝﾀ部構成図

制御回路
TCNTn

(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

8-bit Data Bus TOVn (割り込み要求)

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

count

clear

TOP

ｴｯｼ゙検出器clkTn

ｸﾛｯｸ選択

Tn

(前置分周器から)

信号説明
(内部信号)

ｶｳﾝﾀはTOP値を通過するまで各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)で増加(+1)され、そしてBOTTOMから再計数します。計数順序(方法)は
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR0A)に配置された波形生成種別(WGM00)ﾋ゙ｯﾄの設定により決定されます。計数順序についてより多
くの詳細に関しては47頁の「動作種別」をご覧ください。clkT0はｸﾛｯｸ選択(CS02～0)ﾋ゙ｯﾄにより選択された内部または外部のｸﾛｯｸ元
から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選択されない(CS02～0=000)とき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは停止されます。けれどもTCNT0値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ 
(clkT0)が存在するしないに拘らず、CPUによりｱｸｾｽできます。CPU書き込みは全てのｶｳﾝﾀ ｸﾘｱや計数動作を無視します(上位優先
順位を持ちます)。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV0)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀが最大値に到達する時に設定(=1)され、それはCPU割り込み発生に使用できます。
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14.5.�動作種別

動作種別はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR0A)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ幅(TCW0)、捕獲入力許可(ICEN0)、波形生成種別(WGM00)ﾋ゙ｯﾄによ
って定義されます。表14-2.は各種動作種別を示します。

表14-2. 動作種別

TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FF

OCR0A

$FFFF

OCR0x更新時ICEN0

0

0

0

即時

即時

即時

標準8ﾋ゙ｯﾄ動作

8ﾋ゙ｯﾄ比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作

16ﾋ゙ｯﾄ動作

WGM00

0

1

x

番号

0

1

2

TCW0

0

0

1

TOV0設定時

MAX($FF)

MAX($FF)

MAX($FFFF)

$FF1 即時8ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作x3 0 MAX($FF)

$FFFF1 即時16ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作x4 1 MAX($FFFF)

14.5.1.�標準8ﾋ゙ｯﾄ動作

標準8ﾋ゙ｯﾄ動作(表14-2.参照)ではﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0L)が8ﾋ゙ｯﾄ最大値(MAX=$FF)を通過するまで増加し、そしてBOTTOM($00)か
ら再度始めます。ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV0)ﾌﾗｸ゙はTCNT0Lが0になるのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで設定(1)されます。この場合の
TOV0ﾌﾗｸ゙はｾｯﾄ(1)のみでｸﾘｱ(0)されないことを除いて第9ﾋ゙ｯﾄのようになります。けれどもTOV0ﾌﾗｸ゙を自動的にｸﾘｱ(0)するﾀｲﾏ/ｶｳ 
ﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はな
く、新しいｶｳﾝﾀ値は何時でも書けます。比較部は与えられた或る時間に割り込みを生成するために使用できます。

14.5.2.�8ﾋ゙ｯﾄ比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作(表14-2.参照)ではOCR0Aﾚｼ゙ｽﾀがｶｳﾝﾀの分解能を操作するために使用されます。CTC動作
ではｶｳﾝﾀ(TCNT0)値がOCR0Aと一致すると、ｶｳﾝﾀが$00にｸﾘｱされます。OCR0Aはｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義し
ます。この動作種別はより大きい比較一致周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

CTC動作についてのﾀｲﾐﾝｸ゙図は図14-3.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNT0)値はTCNT0とOCR0A間で比較一致が起こるまで増加し、そ
してその後ｶｳﾝﾀ(TCNT0)はｸﾘｱ($00)されます。

周期

TCNTn

図14-3. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

1 4 52 3

OCFnA割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定(TOP値割り込み)

TOP

OCF0Aﾌﾗｸ゙を使用することにより、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がTOP値に達する時毎に割り込みが生成できます。割り込みが許可されるなら、割
り込み処理ﾙー ﾁﾝはTOP値を更新するために使用できます。けれども前置分周なしまたは低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行している時
にBOTTOMと近い値にTOPを変更することは、CTC動作がﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ機能を持たないために注意して行わなければなりません。
OCR0Aに書かれた新しい値がTCNT0の現在値より低い(小さい)場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(その回の)比較一致を失います。その後ｶｳﾝﾀ
は比較一致が起こるのに先立って、最大値($FF)へそして次に$00から始める計数をしなければならないでしょう。標準動作と同じよう
に、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV0)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがMAXから$00へ計数する同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(1)されます。

14.5.3.�16ﾋ゙ｯﾄ動作

16ﾋ゙ｯﾄ動作(表14-2.参照)ではｶｳﾝﾀ(TCNT0H/L)が16ﾋ゙ｯﾄ最大値(MAX=$FFFF)を通過するまで増加し、そしてBOTTOM($0000)か
ら再度始めます。ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV0)ﾌﾗｸ゙はTCNT0H/Lが0になるのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで設定(1)されます。この場合の
TOV0ﾌﾗｸ゙はｾｯﾄ(1)のみでｸﾘｱ(0)されないことを除いて第17ﾋ゙ｯﾄのようになります。けれどもTOV0ﾌﾗｸ゙を自動的にｸﾘｱ(0)するﾀｲﾏ/ｶ 
ｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合は
なく、新しいｶｳﾝﾀ値は何時でも書けます。比較部は与えられた或る時間に割り込みを生成するために使用できます。

14.5.4.�8ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は8ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作にも使用でき、ﾋ゙ｯﾄ設定については表14-2.をご覧ください。完全な記述に関しては次頁の「捕獲
入力部」項をご覧ください。

14.5.5.�16ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は16ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作にも使用でき、ﾋ゙ｯﾄ設定については表14-2.をご覧ください。完全な記述に関しては次頁の「捕獲
入力部」項をご覧ください。
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14.6. 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)入力部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは外部の出来事を捕獲でき、発生時間を示す時間印(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値)を与える捕獲入力部と合体します。出来事または複
数の出来事を示す外部信号はICP0ﾋ゚ﾝまたは代わりにｱﾅﾛｸ゙比較器部経由で印加できます。時間印はその後、周波数、ﾃ゙ｭーﾃｨ比、
印加された信号の他の特徴の計算に使用できます。代わりに時間印は出来事の記録作成にも使用できます。

捕獲入力部は図14-4.で示される構成図により図解されます。直接的な捕獲入力部の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原文は
灰色背景)で示されます。

図14-4. 捕獲入力部構成図

OCR0B(8ﾋ゙ｯﾄ)

8-bit Data Bus

ICF0 (割り込み要求)

ICR0 (16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ)

OCR0A(8ﾋ゙ｯﾄ)

TEMP(8ﾋ゙ｯﾄ)

TCNT0H(8ﾋ゙ｯﾄ)

TCNT0 (16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

TCNT0L(8ﾋ゙ｯﾄ)

+
-

ｴｯｼ゙検出器ﾉｲｽ゙消去器
ICP0

ACO
ACIC0

WR

ICNC0 ICES0ｱﾅﾛｸ゙比較器

注:�ACOはｱﾅﾛｸ゙比較器制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ACSRA)内のﾋ゙ｯﾄです。

比較Aﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0A)は8ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力ﾚｼ゙ｽﾀ(ICR0)としても使用される二重目的ﾚｼ゙ｽﾀです。16ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作での比較Bﾚｼ゙ｽ 
ﾀ(OCR0B)は捕獲入力ﾚｼ゙ｽﾀ(ICR0)の上位ﾊ゙ｲﾄを扱います。8ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作でのOCR0Bは標準比較ﾚｼ゙ｽﾀとして使用されるた
めに空いていますが、16ﾋ゙ｯﾄ捕獲入力動作での比較部は空いている比較ﾚｼ゙ｽﾀがないので、使用できません。本項では捕獲入力
ﾚｼ゙ｽﾀはICR0と呼ばれますが、これは比較ﾚｼ゙ｽﾀへの参照です。

捕獲起動入力(ICP0)ﾋ゚ﾝ若しくは代わりにｱﾅﾛｸ゙比較器出力(ACO)で論理ﾚﾍ゙ﾙの変化(出来事)が起き、その変化がｴｯｼ゙検出器の設
定を追認すると、捕獲が起動されます。捕獲が起動されると、ｶｳﾝﾀ(TCNT0)の16ﾋ゙ｯﾄ値が捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICR0)に書かれます。捕獲割り
込み要求ﾌﾗｸ゙(ICF0)はTCNT0値がICR0に複写されるのと同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸでｾｯﾄ(1)されます。許可(I=1, TICIE0=1)ならば捕獲割り込
み要求ﾌﾗｸ゙は捕獲割り込みを発生します。ICF0は割り込みが実行されると自動的にｸﾘｱ(0)されます。代わりにこのI/O ﾋ゙ｯﾄ位置に論
理1を書くことによりｿﾌﾄｳｪｱでｸﾘｱ(0)できます。

14.6.1. 捕獲起動元

捕獲入力部に対する既定の起動元は捕獲起動入力(ICP0)ﾋ゚ﾝです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は捕獲入力部用起動元としてｱﾅﾛｸ゙比較器出力を
代わりに使用できます。ｱﾅﾛｸ゙比較器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR0A)のｱﾅﾛｸ゙比較器捕獲起動許可(ACIC0)ﾋ゙ｯﾄの設定(=1)
によって起動元として選択されます。起動元を変更することが捕獲を起動し得ることに気付いてください。従って捕獲割り込み要求
ﾌﾗｸ゙(ICF0)は、その変更後にｸﾘｱ(0)されなければなりません。

捕獲起動入力(ICP0)ﾋ゚ﾝとｱﾅﾛｸ゙比較器出力(ACO)の両入力は、T0ﾋ゚ﾝ(43頁の図13-1.参照)についてと同じ技法を使用して採取さ
れます。ｴｯｼ゙検出器も全く同じです。けれどもﾉｲｽ゙消去が許可されると、付加論理回路がｴｯｼ゙検出器の前に挿入され、そして遅延を
4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ増やします。捕獲入力はICP0ﾋ゚ﾝのﾎ゚ー ﾄを制御することによりｿﾌﾄｳｪｱで起動できます。

14.6.2. ﾉｲｽ゙消去器

ﾉｲｽ゙消去器は簡単なﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ濾波器機構を使用することによってﾉｲｽ゙耐性を改善します。ﾉｲｽ゙消去器の入力は4採取に渡って監視さ
れ、ｴｯｼ゙検出器により使用される方向転換となる出力を変更するためには4回すべてが同じでなければなりません。

ﾉｲｽ゙消去器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR0A)の捕獲入力ﾉｲｽ゙消去許可(ICNC0)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)により許可されます。許可したとき
に、ﾉｲｽ゙消去器は入力に印加した変更からICR0の更新までに4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙの追加遅延をもたらします。ﾉｲｽ゙消去器はｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸを使用し、従って前置分周器により影響されません。
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14.6.3. 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)入力の使用

捕獲入力機能を使用する主な要求(目的)は、入って来る出来事に対して充分なﾌ゚ﾛｾｯｻ能力を当てがうことです。2つの出来事間の
時間が際どいとします。次の出来事が起こる前に捕獲した捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICR0)の値をﾌ゚ﾛｾｯｻが読めなかった場合、ICR0は新しい値で
上書きされます。この場合、捕獲の結果は不正にされます。

捕獲割り込みを使用するとき、ICR0は割り込み処理ﾙー ﾁﾝで可能な限り早く読まれるべきです。捕獲割り込みが相対的に高い優先順
位であっても、最大割り込み応答時間は他の割り込み要求の何れかを扱うために必要とされる最大ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ数に依存します。

外部信号のﾃ゙ｭーﾃｨ比測定は各捕獲後に起動ｴｯｼ゙が変更されることを必要とします。検出ｴｯｼ゙の変更はICR0が読まれてしまった後
に可能な限り早く行われなければなりません。ｴｯｼ゙の変更後、捕獲割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ICF0)はｿﾌﾄｳｪｱ(I/Oﾋ゙ｯﾄ位置への論理1書き
込み)によりｸﾘｱ(0)されなければなりません(訳補:ｴｯｼ゙変更によりICF0がｾｯﾄ(1)されることを想定)。周波数のみの測定については(割
り込み処理が使用される場合)ICF0のｸﾘｱ(0)は必要とされません。

14.7. 比較部

この比較器はTCNT0と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0AとOCR0B)を継続的に比較し、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが比較ﾚｼ゙ｽﾀと等しい時は必ず、比較器が一致
を指示します。この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF0x)をｾｯﾄ(1)します。8ﾋ゙ｯﾄ動作での一致は比
較一致ﾌﾗｸ゙、OCF0AまたはOCF0Bのどちらをもｾｯﾄ(1)し得ます。16ﾋ゙ｯﾄ動作での一致は1つの比較部だけのため、比較一致ﾌﾗｸ゙ 
(OCF0A)だけをｾｯﾄ(1)し得ます。対応する割り込みが許可(I=1,OCIE0x=1)なら、この比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙は比較割り込みを発生し
ます。OCF1xは割り込みが実行されると自動的にｸﾘｱ(0)されます。代わりにOCF1xはこのI/Oﾋ゙ｯﾄ位置に論理1を書くことによってｿﾌﾄ 
ｳｪｱでｸﾘｱ(0)できます。図14-5.は比較部の構成図を示します。

図14-5. 比較部構成図

OCR0B (8ﾋ゙ｯﾄ)

8-bit Data Bus

OCFnx (割り込み要求)

OCR0 (16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ)

OCR0A (8ﾋ゙ｯﾄ) TCNT0H (8ﾋ゙ｯﾄ)

TCNT0 (16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

TCNT0L (8ﾋ゙ｯﾄ)

= (8/16ﾋ゙ｯﾄ比較器)

14.7.1. TCNT0書き込みによる比較一致妨害

TCNT0H/Lへの全てのCPU書き込みは、例えﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが停止されていても、次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで起こるどんな比較一
致をも妨げます。この特質はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸが許可されているときに、割り込みを起動することなく、TCNT0と同じ値に初期化される
ことをOCR0A/Bに許します。

14.7.2. 比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNT0H/L書き込みでも1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間、全ての比較一致を妨げるため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行中である
かないかに拘らず、何れかの比較出力部を使用する場合にTCNT0H/Lを変更するときは危険を伴います。TCNT0H/Lに書かれた
値がOCR0A/B値と同じ場合、比較一致は失われます(一致が発生しません)。
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14.8.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従って以下の図でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)がｸﾛｯｸ許可信号として示されます。この図は割り込み
ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)される時の情報を含みます。図14-6.は基本的なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作についてのﾀｲﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀーを含みます。この図はMAX
値近辺の計数の流れを示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT0

TOVn

clkI/O

図14-6. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

図14-7.は同じﾀｲﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀーを示しますが、前置分周器が許可されています。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図14-7. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙

MAX-1 MAX BOTTOM BOTTOM+1

TOVn

図14-8.は標準動作でのOCF0AとOCF0Bの設定(0⇒1)を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図14-8. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0x設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

図14-9.はCTC動作でのTCNT0のｸﾘｱとOCF0Aの設定(0⇒1)を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0 (CTC)

clkI/O

図14-9. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0A設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

OCRnx

OCFnx

TOP値
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14.9. 16ﾋ゙ｯﾄ動作でのﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ

16ﾋ゙ｯﾄ動作(TCCR0Aのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ幅(TCW0)ﾋ゙ｯﾄが1に設定)でのTCNT0H/LとOCR0A/BまたはTCNT0L/HとOCR0B/Aは8ﾋ゙ｯﾄ 
ﾊ゙ｽ経由でAVR CPUによってｱｸｾｽできる16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀです。この16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは2回の読みまたは書き操作を使用してﾊ゙ｲﾄ ｱｸｾｽ
されなければなりません。16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは16ﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽの上位ﾊ゙ｲﾄの一時保存用に1つの8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀを持ちます。全ての
16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ間で、この同じ一時ﾚｼ゙ｽﾀが共用されます。下位ﾊ゙ｲﾄ ｱｸｾｽが16ﾋ゙ｯﾄ読み書き動作を起動します。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下
位ﾊ゙ｲﾄがCPUによって書かれると、一時ﾚｼ゙ｽﾀに保存した上位ﾊ゙ｲﾄと書かれた下位ﾊ゙ｲﾄは同じｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀに両方複
写されます。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄがCPUにより読まれると、16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの上位ﾊ゙ｲﾄは下位ﾊ゙ｲﾄが読まれるのと同じｸﾛｯｸ 
ｻｲｸﾙで一時ﾚｼ゙ｽﾀに複写されます。

一時ﾚｼ゙ｽﾀ使用に1つの例外があります。比較動作での16ﾋ゙ｯﾄ比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0A,OCR0B)は、比較ﾚｼ゙ｽﾀがCPUｱｸｾｽによっての
み変更される固定値を含むため、一時ﾚｼ゙ｽﾀなしに読まれます。けれどもOCR0AとOCR0Bによって形成された捕獲入力動作での
ICR0ﾚｼ゙ｽﾀは一時ﾚｼ゙ｽﾀとでｱｸｾｽされなければなりません。

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

次のｺー ﾄ゙例は割り込みが一時ﾚｼ゙ｽﾀを更新しないことが前提の16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ法を示します。OCR0A/Bﾚｼ゙ｽﾀの
ｱｸｾｽに対して同じ原理が直接的に使用できます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

� ～� � ;
� � � ;[16ﾋ゙ｯﾄ($01FF)書き込み]
� LDI� R17,$01� ;$01FFの上位ﾊ゙ｲﾄ値取得
� LDI� R16,$FF� ;$01FFの下位ﾊ゙ｲﾄ値取得
� OUT� TCNT0H,R17� ;上位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� OUT� TCNT0L,R16� ;下位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ⇒上位ﾊ゙ｲﾄ)
� � � ;[16ﾋ゙ｯﾄ読み込み]
� IN� R16,TCNT0L� ;下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� IN� R17,TCNT0H� ;上位ﾊ゙ｲﾄ取得(一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� ～� � ;

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned int i;
� ～� � /* */
� � � /* [16ﾋ゙ｯﾄ($01FF)書き込み] */
� TCNT0H = 0x01;� /* 上位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ) */
� TCNT0L = 0xFF;� /* 下位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ⇒上位ﾊ゙ｲﾄ) */
� � � /* [16ﾋ゙ｯﾄ読み込み] */
� i = TCNT0L;� /* 下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒一時ﾚｼ゙ｽﾀ) */
� i |= ((unsigned int)TCNT0H<<8);� /* 上位ﾊ゙ｲﾄ取得(一時ﾚｼ゙ｽﾀ)合成 */
� ～� � /* */

注: 4頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ｺー ﾄ゙例はR17:R16ﾚｼ゙ｽﾀ対にTCNT0H/L値を戻します。

16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽが非分断操作であることに注意することが重要です。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする2命令間で割り込みが起き、割り
込みｺー ﾄ゙がその16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼ゙ｽﾀの同じ若しくは他の何れかをｱｸｾｽすることによって一時ﾚｼ゙ｽﾀを更新する場合、割り込み
外のその後のｱｸｾｽ結果は不正にされます。従って主ｺー ﾄ゙と割り込みｺー ﾄ゙の両方が一時ﾚｼ゙ｽﾀを更新するとき、主ｺー ﾄ゙は16ﾋ゙ｯﾄ 
ｱｸｾｽ中の割り込みを禁止しなければなりません。
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次のｺー ﾄ゙例はTCNT0H/Lﾚｼ゙ｽﾀ内容の非分断読み込み法を示します。同じ原理を使用することにより、OCR0A/Bのどんな読み込み
も行えます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

RD_TCNT0:� IN� R18,SREG� ;現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存
� CLI� � ;全割り込み禁止
� IN� R16,TCNT0L� ;TCNT0下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� IN� R17,TCNT0H� ;TCNT0上位ﾊ゙ｲﾄ取得(一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� OUT� SREG,R18� ;全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned int TIM16_Read_TCNT0(void)
{� � �
� unsigned char sreg;� /* ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ一時保存変数定義 */
� unsigned int i;� /* TCNT0読み出し変数定義 */
� sreg = SREG;� /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存 */
� _CLI();� /* 全割り込み禁止 */
� i = TCNT0L;� /* 下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒一時ﾚｼ゙ｽﾀ) */
� i |= ((unsigned int)TCNT0H<<8);� /* 上位ﾊ゙ｲﾄ取得(一時ﾚｼ゙ｽﾀ)合成 */
� SREG = sreg;� /* 全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰 */
� return i;� /* TCNT0値で呼び出し元へ復帰 */
}

注: 4頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ｺー ﾄ゙例はR17:R16ﾚｼ゙ｽﾀ対にTCNT0H/L値を戻します。

次のｺー ﾄ゙例はTCNT0H/Lﾚｼ゙ｽﾀ内容の非分断書き込み法を示します。同じ原理を使用することにより、OCR0A/Bのどんな書き込み
も行えます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

WR_TCNT0:� IN� R18,SREG� ;現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存
� CLI� � ;全割り込み禁止
� OUT� TCNT0H,R17� ;TCNT0上位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� OUT� TCNT0L,R16� ;TCNT0下位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ⇒上位ﾊ゙ｲﾄ)
� OUT� SREG,R18� ;全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void TIM16_Write_TCNT0(unsigned int i)
{� � �
� unsigned char sreg;� /* ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ一時保存変数定義 */
� unsigned int i;� /* TCNT0書き込み変数定義 */
� sreg = SREG;� /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存 */
� _CLI();� /* 全割り込み禁止 */
� TCNT0H = (i>>8);� /* 上位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ) */
� TCNT0L = (unsigned char)i;� /* 下位ﾊ゙ｲﾄ設定(一時ﾚｼ゙ｽﾀ⇒上位ﾊ゙ｲﾄ) */
� SREG = sreg;� /* 全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰 */
}

注: 4頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ｺー ﾄ゙例はR17:R16ﾚｼ゙ｽﾀ対がTCNT0H/Lへ書かれるべき値を含むことが必要です。

14.9.1. 上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀの再使用

書かれる全ﾚｼ゙ｽﾀについて上位ﾊ゙ｲﾄが同じ複数16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ書き込みならば、上位ﾊ゙ｲﾄは1度書かれることだけが必要です。けれ
ども直前で記述した非分断操作の同じ規則が、この場合にも適用されることに注意してください。
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14.10. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼ゙ｽﾀ

14.10.1.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼ゙ｽﾀA (Timer/Counter0 Control Register A) TCCR0A

TCW0 ICEN0 ICNC0 ICES0 ACIC0 - - WGM00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR0A$15 ($35)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - TCW0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0幅 (Timer/Counter 0 Width)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、47頁の「16ﾋ゙ｯﾄ動作」で記述されるように、16ﾋ゙ｯﾄ動作が選択されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の幅が16ﾋ゙ｯﾄに設定さ
れ、比較ﾚｼ゙ｽﾀのOCR0AとOCR0Bが1つの16ﾋ゙ｯﾄ比較ﾚｼ゙ｽﾀを形成するために組み合わされます。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのTCNT0H/Lと
OCR0B/Aは8ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由でAVR CPUによってｱｸｾｽされるので、特別な手順に従わなければなりません。これらの手順は51
頁の「16ﾋ゙ｯﾄ動作でのﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ」項で記述されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - ICEN0 : 捕獲入力動作許可 (Input Capture Mnode Enable)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、捕獲入力動作が許可されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - ICNC0 : 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)起動入力0ﾉｲｽ゙消去許可 (Input Capture Noise Canceler)

このﾋ゙ｯﾄを(1に)設定することは捕獲起動入力ﾉｲｽ゙消去器を活性(有効)にします。ﾉｲｽ゙消去器が有効にされると、捕獲起動入力
(ICP0)ﾋ゚ﾝからの入力が濾波されます。この濾波器機能はそれが出力を更新することに対して連続4回等しく評価されたICP0ﾋ゚ﾝの採
取を必要とします。ﾉｲｽ゙消去器が許可されると、捕獲入力はこれによって4発振器(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)ｻｲｸﾙ遅らされます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - ICES0 : 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)起動入力ｴｯｼ゙選択 (Input Capture Edge Select)

このﾋ゙ｯﾄは出来事での捕獲を起動するために使用される捕獲起動入力(ICP0)ﾋ゚ﾝのどちらかのｴｯｼ゙を選択します。ICES0ﾋ゙ｯﾄが0を
書かれると起動動作として立ち下り(負)ｴｯｼ゙が使用され、ICES0ﾋ゙ｯﾄが1を書かれると立ち上り(正)ｴｯｼ゙が捕獲を起動します。捕獲が
ICES0設定に従って起動されると、ｶｳﾝﾀ値が捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0B/A)に複写されます。この出来事は捕獲入力割り込み要求ﾌﾗｸ゙ 
(ICF0)もｾｯﾄ(1)し、そしてこれは、この割り込みが許可されていれば捕獲入力割り込みを起こすために使用できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - ACIC0 : ｱﾅﾛｸ゙比較器捕獲起動許可 (Analog Comparator Input Capture Enable)

論理1を書かれると、このﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器によって起動されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)機能を許可します。この場合、比較器
出力は比較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲割り込みのﾉｲｽ゙消去機能とｴｯｼ゙選択機能を利用させる捕獲入力前置論理回路へ直接的に接続
されます。論理0を書かれると、ｱﾅﾛｸ゙比較器と捕獲機能間の接続は存在しません。比較器がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲割り込みを起動する
には、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)の捕獲割り込み許可(TICIE0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ2,1 - Res : 予約 (Reserved)

このﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - WGM00 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode)

このﾋ゙ｯﾄは、ｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大ｶｳﾝﾀ (TOP)値の供給元を制御します。47頁の表14-2.をご覧ください。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部によ
って支援される動作種別は標準動作(ｶｳﾝﾀ)と比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作です。47頁の「動作種別」をご覧ください。
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14.10.2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0下位ﾊ゙ｲﾄ (Timer/Counter0 Register Low Byte) TCNT0L

(MSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCNT0L$32 ($52)

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

00000000

Read/Write
初期値

(LSB)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0ﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ(TCNT0L)は読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の8ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀに直接ｱｸｾｽします。TCNT0Lﾚｼ゙ｽﾀへ
の書き込みは次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸでの比較一致を妨害(除去)します。ｶｳﾝﾀが走行中にｶｳﾝﾀ(TCNT0L)を変更することは、OCR0x
とTCNT0L間の比較一致消失の危険を誘発します。16ﾋ゙ｯﾄ動作でのTCNT0Lﾚｼ゙ｽﾀは16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ﾚｼ゙ｽﾀの下位部を含みま
す。

14.10.3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0上位ﾊ゙ｲﾄ (Timer/Counter0 Register High Byte) TCNT0H

(MSB)
7(15) 6(14) 5(13) 4(12) 3(11) 2(10) 1(9) 0(8)ﾋ゙ｯﾄ

TCNT0H$14 ($34)

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

00000000

Read/Write
初期値

(LSB)

16ﾋ゙ｯﾄ動作が選択(TCCR0AのTCW0=1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0上位ﾚｼ゙ｽﾀ(TCNT0H)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0下位ﾚｼ゙ｽﾀ(TCNT0L)と組み合
わされ、読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の16ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀに直接ｱｸｾｽします。CPUがこれらのﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位
の両ﾊ゙ｲﾄが同時に読み書きされるのを保証するため、このｱｸｾｽは8ﾋ゙ｯﾄ上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀ(TEMP)を使用して実行されます。この
一時ﾚｼ゙ｽﾀは他の全ての16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀによって共用されます。51頁の「16ﾋ゙ｯﾄ動作でのﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ」をご覧ください。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR0A$13 ($33)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較Aﾚｼ゙ｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(TCNT0L)値と比較される8ﾋ゙ｯﾄの値を含みます。一致は比較一致割り込みを生成するために使用
できます。

16ﾋ゙ｯﾄ動作でのOCR0Aﾚｼ゙ｽﾀは16ﾋ゙ｯﾄ比較ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄを含みます。CPUがこれらのﾚｼ゙ｽﾀへ書く時に上位と下位の両ﾊ゙ｲﾄが
同時に書かれるのを保証するため、このｱｸｾｽは8ﾋ゙ｯﾄ上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀ(TEMP)を使用して実行されます。この一時ﾚｼ゙ｽﾀは他の
全ての16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀによって共用されます。51頁の「16ﾋ゙ｯﾄ動作でのﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ」をご覧ください。

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

(MSB) (LSB)
7(15) 6(14) 5(13) 4(12) 3(11) 2(10) 1(9) 0(8)ﾋ゙ｯﾄ

OCR0B$12 ($32)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較Bﾚｼ゙ｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(8ﾋ゙ｯﾄ動作でのTCNT0Lまたは16ﾋ゙ｯﾄ動作でのTCNT0H)値と比較される8ﾋ゙ｯﾄの値を含みます。
一致は比較一致割り込みを生成するために使用できます。

16ﾋ゙ｯﾄ動作でのOCR0Bﾚｼ゙ｽﾀは16ﾋ゙ｯﾄ比較ﾚｼ゙ｽﾀの上位ﾊ゙ｲﾄを含みます。CPUがこれらのﾚｼ゙ｽﾀへ書く時に上位と下位の両ﾊ゙ｲﾄが
同時に書かれるのを保証するため、このｱｸｾｽは8ﾋ゙ｯﾄ上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀ(TEMP)を使用して実行されます。この一時ﾚｼ゙ｽﾀは他の

全ての16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀによって共用されます。51頁の「16ﾋ゙ｯﾄ動作でのﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ」をご覧ください。
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14.10.6.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Mask Register) TIMSK

OCIE1D OCIE1A OCIE1B OCIE0A OCIE0B TOIE1 TOIE0 TICIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIMSK$39 ($59)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - OCIE0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A割り込み許可 (Timer/Counter0 Output Compare Match A Interrupt Enable)

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

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - OCIE0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B割り込み許可 (Timer/Counter0 Output Compare Match B Interrupt Enable)

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

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - TOIE0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み許可 (Timer/Counter0 Overflow Interrupt Enable)

TOIE0ﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みが許可
されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0でｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り
込み要求(TOV0)ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されると、対応する割り込みが実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - TICIE0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲割り込み許可 (Timer/Counter0 Input Capture Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲割り込みが許可されます。
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0捕獲割り込み要求(ICF0)ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されると、対応する割り込み(29頁
の「割り込み」参照)が実行されます。

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

OCF1D OCF1A OCF1B OCF0A OCF0B TOV1 TOV0 ICF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIFR$38 ($58)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - OCF0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較A割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter0, Output Compare A Match Flag)

OCF0Aﾋ゙ｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0A)間で起こる時にｾｯﾄ(1)されます。対応する割り込み処理ﾍ゙ｸﾀを
実行すると、OCF0Aはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙へ論理1を書くことによってもOCF0Aはｸﾘｱ(0)されます。
ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込み許可
(OCIE0A)ﾋ゙ｯﾄ、OCF0Aがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込みが実行されます。

OCF0Aは16ﾋ゙ｯﾄ動作でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀとOCR0B/A内のﾃ゙ ﾀー間に比較一致が起こる時にもｾｯﾄ(1)されます。OCF0Aは捕獲入力ﾚｼ゙ｽﾀと
してOCF0Aが使用される時の捕獲入力ではｾｯﾄ(1)されません。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - OCF0B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較B割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter0, Output Compare B Match Flag)

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

OCF0Bは16ﾋ゙ｯﾄ動作で16ﾋ゙ｯﾄの比較ﾚｼ゙ｽﾀまたは捕獲入力ﾚｼ゙ｽﾀの上位ﾊ゙ｲﾄとして使用される時はｾｯﾄ(1)されません。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - TOV0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Counter0 Overflow Flag)

TOV0ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)でｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー が起こる時にｾｯﾄ(1)されます。対応する割り込み処理ﾍ゙ｸﾀを実行すると、TOV0は
ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによりｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙へ論理1を書くことによってもTOV0はｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全
割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み許可(TOIE0)ﾋ゙ｯﾄ、OVF0がｾｯﾄ(1)
されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みが実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - ICF0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 捕獲(ｷｬﾌ゚ﾁｬ)割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter0, Input Capture Flag)

ICP0ﾋ゚ﾝ(または代替のACO)に捕獲の事象が起こると、このﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。捕獲割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、ICF0は自動
的にｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾋ゙ｯﾄ位置へ論理1を書くことによってもICF0はｸﾘｱ(0)できます。
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15. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器
図15-1.は同期ｸﾛｯｸ動作と非同期ｸﾛｯｸ動作の2つのｸﾛｯｸ動
作を支援するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器部を示します。同期
ｸﾛｯｸ動作は基準時間ｸﾛｯｸとしてｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CK)を使用し、
非同期ｸﾛｯｸ動作は基準時間ｸﾛｯｸとして高速周辺ｸﾛｯｸ(PC 
K)を使用します。PLL制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(PLLCSR)のPCK許可
(PCKE)ﾋ゙ｯﾄはｾｯﾄ(1)の時に非同期動作を許可します。

同期ｸﾛｯｸ動作でのｸﾛｯｸ選択はCK～CK/16384と停止、非
同期ｸﾛｯｸ動作でのｸﾛｯｸ選択はPCK～PCK/16384と停止で
す。このｸﾛｯｸ任意選択は、57頁のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀB 
(TCCR1B)と表15-1.で記述されます。TCCR1Bのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 
1前置分周器ﾘｾｯﾄ(PSR1)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)は、この前置分周器を
ﾘｾｯﾄします。

高速周辺ｸﾛｯｸの周波数は64MHzまたは低速動作(PLLCSR
の低速動作(LSM)ﾋ゙ｯﾄ=1)での32MHzです。低速動作は2.7V
以下の供給電圧が使用される時の使用が推奨されます。

図15-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 前置分周器部構成
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15.0.1. 前置分周器ﾘｾｯﾄ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCR1B)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1前置分周器ﾘｾｯﾄ(PSR1)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)は前置分周器をﾘｾｯﾄします。これはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗ 
ﾑ実行に対してﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを同期化するのに前置分周器ﾘｾｯﾄを使用することが可能です。

15.0.2. 非同期動作に対するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の初期化

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1を非同期動作へ変更するには、以下の手順に従ってください。

1. PLLを許可してください。
2. PLLの安定のために100μs待機してください。
3. PLOCKﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるまでﾎ゚ー ﾘﾝｸ゙してください。
4. 非同期動作を許可するPLL制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(PLLCSR)のPCK許可(PCKE)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)してください。

15.1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1前置分周器関係ﾚｼ゙ｽﾀ

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

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

PLLCSR$27 ($47)

RR/WR/WRRRRR/W

01/0000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - LSM : 低速動作 (Low Speed Mode)

LSMﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、低速動作が選択され、そして高速周辺ｸﾛｯｸは64MHzから32MHzに下げられます。既定としてLSMﾋ゙ｯﾄは
0にﾘｾｯﾄされ、低速動作が禁止され、高速周辺ｸﾛｯｸは64MHzです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が低電圧状態で充分速く走行できないので、供給
電圧が2.7V以下の場合、低速動作が設定されなければなりません。LSMﾋ゙ｯﾄが変更されるとき、必ずﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は停止されている
ことが強く推奨されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読めます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - PCKE : PCK許可 (PCK Enable)

PCKEﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ元を変更します。ｾｯﾄ(1)されると、非同期ｸﾛｯｸ動作が許可され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｸﾛｯｸ元として高速
64MHz(または低速動作で32MHz)のPCKｸﾛｯｸが使用されます。このﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、同期ｸﾛｯｸ動作が許可され、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
のｸﾛｯｸ元としてｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CK)が使用されます。このﾋ゙ｯﾄはPLLEﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される場合だけｾｯﾄ(1)できます。PLLがﾛｯｸされる、
換言するとPLOCK ﾋ゙ｯﾄが1の時にだけ、このﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)するのが無難です。PCKEﾋ゙ｯﾄは先にPLLが許可されてしまっている場合
にだけ設定できることに注意してください。PLLはCKSELﾋｭー ｽ゙が'0001'にﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(PLLｸﾛｯｸ動作が選択)、またはPLLEﾋ゙ｯﾄが1に設
定されている時に許可されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - PLLE : PLL許可 (PLL Enable)

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

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - PLOCK : PLLﾛｯｸ検出 (PLL Lock Detector)

PLOCKﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、PLLは基準ｸﾛｯｸにﾛｯｸされます。PLL周波数が上下超過する初期PLLﾛｯｸ間、PLOCKﾋ゙ｯﾄは無視さ
れるべきです。安定状態は100μs以内に得られます。PLLﾛｯｸ後、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に対してPCKを許可する前にPLOCKﾋ゙ｯﾄの調査が推
奨されます。
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15.1.2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀB (Timer/Counter1 Control Register B) TCCR1B

PWM1X PSR1 DTPS11 DTPS10 CS13 CS12 CS11 CS10
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1B$2F ($4F)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - PSR1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter1)

このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器がﾘｾｯﾄします(TCNT1は影響されません)。このﾋ゙ｯﾄはこの操作が実行された後、
ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによって自動的にｸﾘｱ(0)されます。このﾋ゙ｯﾄへの0書き込みは無効です。このﾋ゙ｯﾄは常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3,2,1,0 - CS13,CS12,CS11,CS10 : ｸﾛｯｸ選択1 (Clock Select1, bits 3,2,1 and 0)

このｸﾛｯｸ選択ﾋ゙ｯﾄ3,2,1,0はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周元を定義します。

表15-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 前置分周ｸﾛｯｸ選択

意味 意味
CS12 CS11 CS10CS13 CS12 CS11 CS10CS13

非同期動作 同期動作 非同期動作 同期動作

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

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

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

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

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

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

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

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

停止状態はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの許可/禁止機能を提供します。
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16.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1

16.1.�特徴
■ 10ﾋ゙ｯﾄ精度
■ 3つの独立した比較出力部
■ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ (自動再設定)
■ ｸ゙ﾘｯﾁなしで正しい位相と周波数のﾊ゚ﾙｽ幅変調器 (PWM)
■ 可変PWM周期
■ 各PWMﾁｬﾈﾙ用の独立した沈黙時間生成器
■ 5つの独立した割り込み (TOV1, OCF1A, OCF1B, OCF1D, FPF1)
■ 高速非同期と同期のｸﾛｯｸ動作
■ 独立した前置分周器部

16.2.�概要

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は3つの独立した比較出力部とPWM支援付きの汎用高速ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部です。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は低前置分周(使用)機会での高分解能及び高精度の使用が特徴です。64MHz(または低速動作で32MHz)までのｸﾛｯｸ
速度を使用する正確で高速な3つのPWMも支援できます。PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と比較ﾚｼ゙ｽﾀは重複しない反転と非反転出力
の3つの自立型PWMとして扱います。同様に高前置分周(使用)機会は低速な目的やまれに動く正確なﾀｲﾐﾝｸ゙の目的についてこの
部署を有用にします。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の簡単化した構成図は図16-1.で示されます。I/Oﾋ゚ﾝの実際の配置については2頁の「ﾋ゚ﾝ配置」を
参照してください。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ仕様のI/Oﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ位置は73頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼ゙ｽﾀ」で一覧されます。

23頁での「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ (PRR)」のPRTIM1ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1部を許可するために0を書かれなければなりません(訳注:共通性か
ら本行追加)。

図16-1. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1構成図
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16.2.1. 速度

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の最高速は64MHzです。けれども2.7V以下の供給電圧が使用される場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が低電圧状態で充分速く動作
しないため、低速動作(LSM)を使用することが強く推奨されます。低速動作での高速周辺ｸﾛｯｸは32MHzに低下されます。低速動作
についてのより多くの詳細に関しては56頁の「PLL制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(PLLCSR)」をご覧ください。

16.2.2. 精度

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀとして代替使用できる10ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部です。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ﾚｼ゙ｽﾀは基本的に8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀです
が、10ﾋ゙ｯﾄ精度が使用される場合に8ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由でAVR CPUによって10ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の上位2ﾋ゙ｯﾄをｱｸｾｽするための共
通一時ﾊ゙ｯﾌｧとして使用できる、2ﾋ゙ｯﾄ上位ﾊ゙ｲﾄ(TC1H)ﾚｼ゙ｽﾀが上位にあります。然るに、この10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの上位2ﾋ゙ｯﾄが0を書かれ
るなら、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀとして働きます。何れかの8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄ読み込み時、上位2ﾋ゙ｯﾄがTC1Hﾚｼ゙ｽﾀへ
書かれ、何れかの8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄ書き込み時、上位2ﾋ゙ｯﾄがTC1Hﾚｼ゙ｽﾀから書かれます。8ﾋ゙ｯﾄ ﾊ゙ｽ経由で10ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳ 
ﾝﾀ値をｱｸｾｽするとき、特別な手順に従わなければなりません。これらの手順は71頁の「10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ」項で記述されます。

16.2.3. 関係ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1A,OCR1B,OCR1C,OCR1D)はTCNT1内容と比較されるべきﾃ゙ ﾀー元として使用される8ﾋ゙ｯﾄ 
ﾚｼ゙ｽﾀです。OCR1A,OCR1B,OCR1DはOC1A,OC1B,OC1Dﾋ゚ﾝの動作を決め、それらは比較一致割り込みも生成できます。OCR1C
はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のTOP値、換言すると比較一致でのｸﾘｱ値を保持します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1上位ﾊ゙ｲﾄ(TC1H)ﾚｼ゙ｽﾀは10ﾋ゙ｯﾄ精度が使用さ
れる場合に、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ﾚｼ゙ｽﾀの上位ﾋ゙ｯﾄへのｱｸｾｽに共通一時ﾊ゙ｯﾌｧとして使用される2ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀです。

割り込み要求(TOV1,OCF1A,OCF1B,OCF1Dと誤り保護のFPF1)信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
制御ﾚｼ゙ｽﾀD(TCCR1D)で見えます。この割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)とTCCR1Dの誤り保護割り込許可(FPIE 
1)ﾋ゙ｯﾄとで個別に遮蔽(許可/禁止)されます。

制御信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀ、TCCR1A,TCCR1B,TCCR1C,TCCR1D,TCCR1Eで見つかります。

16.2.4. 同期化

同期ｸﾛｯｸ動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と
前置分周器は、前置分周器が非同
期動作で高速64MHz(または低速
動作で32MHz)のPCKｸﾛｯｸ動作を
する一方、どのｸﾛｯｸ元からもCPU
の走行(動作)を許します。これは
CPUｸﾛｯｸ範囲と高速周辺ｸﾛｯｸ範
囲間の境界同期化があるために可
能です。図16-2.はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1同
期化ﾚｼ゙ｽﾀ構成図を示し、ﾚｼ゙ｽﾀ間
の遅延を記載します。すべてのｸﾛｯ 
ｸ開閉の詳細は、この図で示されま
せん。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ﾚｼ゙ｽﾀ値はｶｳﾝﾀ動作
に影響を及ぼす前に、入力同期化
遅延を引き起こす内部同期化
ﾚｼ゙ｽﾀを通ります。TCCR1A,TCCR 
1B,TCCR1C,TCCR1D,OCR1A,OC 
R1B,OCR1C,OCR1Dのﾚｼ゙ｽﾀは、
ﾚｼ゙ｽﾀ書き込み後に正しく読み戻
せます。読み戻し値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 
(TCNT1)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1上位ﾊ゙ｲﾄ 
(TC1H)ﾚｼ゙ｽﾀとﾌﾗｸ゙(TOV1,OCF1 
A,OCF1B,OCF1D)に関して、入力
と出力の同期化のために遅延され
ます。

非同期ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の同期化機構
はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがHighのときに最低2
つのPCKｴｯｼ゙を必要とするため、
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数はPCK周波数
の1/2より低くなければならなりませ
ん。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数が高すぎる
場合、ﾃ゙ ﾀーまたは制御値を失う危
険があります。

図16-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1同期化ﾚｼ゙ｽﾀ構成図
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16.2.5.�定義

本項でのﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。小文字の'n'
はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、この場合は1で置き換えます。小文字のxは比較出
力部のﾁｬﾈﾙ名を表し、この場合はA,B,CまたはDです。然しながら
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑでﾚｼ゙ｽﾀまたはﾋ゙ｯﾄ定義に使用するときは正確な形式が使用
されなければなりません(例えばﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のｶｳﾝﾀ値のｱｸｾｽに対し
てのTCNT1のように)。表16-1.の定義は本資料を通じて広範囲にわた
っても使用されます。

表16-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$000に到達した時。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$3FF(1023)に到達した時。MAX

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが計数中に最高値と等しくなる
時の(OCR1Cに格納された)TOP値。TOP
はﾘｾｯﾄ後の既定として値$FFを持ちます。

TOP

16.3.�ｶｳﾝﾀ ﾕﾆｯﾄ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の主な部分はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾏﾌ゙ﾙ双方向ｶｳﾝﾀ部です。図16-3.は、このｶｳﾝﾀとその周辺環境の構成図を示します。

使用した動作種別に依存して、ｶｳﾝﾀは各ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)でｸﾘｱ($000)、増加(+1)、または減少(-1)されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 
ｸﾛｯｸ(clkT1)はｸﾛｯｸ選択(CS13～0)ﾋ゙ｯﾄとPCK許可(PCKE)ﾋ゙ｯﾄを使用して、同期ｸﾛｯｸまたは非同期PLLｸﾛｯｸから生成されます。ｸﾛｯ 
ｸ元が選択されない(CS13～0=0000)とき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは停止されます。けれどもTCNT1値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)が存在するしな
いに拘らず、CPUによってｱｸｾｽできます。CPU書き込みは全てのｶｳﾝﾀ ｸﾘｱや計数動作を無視します(上位優先順位を持ちます)。

計数順序(方法)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TCCR1A,TCCR1C,TCCR1D)に配置された波形生成種別(WGM11～0)ﾋ゙ｯﾄとﾊ゚ﾙｽ幅変調
x許可(PWM1x)ﾋ゙ｯﾄの設定によって決定されます。進化した計数順序と波形生成についてより多くの詳細に関しては64頁の「動作種
別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV1)ﾌﾗｸ゙はWGM11,0とPWM1xﾋ゙ｯﾄによって選択された動作種別に従って設定(=1)されます。このｵー ﾊ゙  ー
ﾌﾛー ﾌﾗｸ゙はCPU割り込み発生に使用できます。

16.3.1. 非同期動作に対するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の初期化

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1を非同期動作へ変更するには、以下の手順に従ってください。

1. PLLを許可してください。
2. PLLの安定のために100μs待機してください。
3. PLOCKﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるまでﾎ゚ー ﾘﾝｸ゙してください。
4. 非同期動作を許可するPLL制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(PLLCSR)のPCK許可(PCKE)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)してください。

図16-3. ｶｳﾝﾀ部構成図
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16.4.�比較出力部

この比較器はTCNT1と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1A,OCR1B,OCR1CとOCR1D)を継続的に比較します。TCNT1が比較ﾚｼ゙ｽﾀと等しければ比
較器は一致を指示します。一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで、比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1A,OCF1BまたはOCF1D)をｾｯﾄ(1)
します。対応する割り込みが許可(I=1, OCIE1x=1)されているなら、その比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙は比較割り込みを発生します。比較割
り込み要求ﾌﾗｸ゙は割り込みが実行されると自動的にｸﾘｱ(0)されます。代わりにこのﾌﾗｸ゙はこのI/Oﾋ゙ｯﾄ位置に論理1を書くことによって
ｿﾌﾄｳｪｱでｸﾘｱ(0)できます。波形生成器は波形生成種別(WGM11,0)ﾋ゙ｯﾄとPWMx許可(PWM1x)ﾋ゙ｯﾄによって設定された動作種別に
従った出力を生成するために、この一致信号を使用します。TOPとBOTTOM信号は動作種別(64頁の「動作種別」参照)のいくつか
で両端値の特別な場合を扱うため、波形生成器によって使用されます。

図16-4.は比較出力部の構成図を示します。

図16-4. 比較出力部構成図
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OCR1xはﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)の何れかを使用するときﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ化されます。標準動作についてはﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作が禁止されま
す。ﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧ動作は計数の流れのTOPまたはBOTTOMのどちらかに対してOCR1xの更新を同期化します。この同期化は奇数長
や非対称PWMﾊ゚ﾙｽの発生を防ぎ、それによってｸ゙ﾘｯﾁなしの出力を作成します。例については図16-5.をご覧ください。書き込みと
更新動作の間の時間中、OCR1A,OCR1B,OCR1C,OCR1Dからの読み込みは一時位置の内容を読みます。これは最も最近書かれ
た値が常にOCR1A,OCR1B,OPCR1C,OCR1Dの読み出しであることを意味します。

16.4.1.�強制比較出力

非PWM波形生成動作での比較器の一致出力は、強制変更(FOC1x)ﾋ゙ｯﾄに1を書くことにより強制(変更)できます。比較一致の強制
は比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1x)のｾｯﾄ(1)やﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの再設定/ｸﾘｱを行いませんが、波形出力(OCW1x)は実際の比較一致が
起きた場合と同様に更新されます(COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄ設定が波形出力(OCW1x)のｾｯﾄ(1)、ｸﾘｱ(0)、1/0交互のどれかを定義)。

16.4.2.�TCNT1書き込みによる比較一致妨害

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

16.4.3.�比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNT1書き込みでも1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間、全ての比較一致を妨げるため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが走行中であるかな
いかに拘らず、比較出力部を使用する場合にTCNT1を変更するとき、危険を伴います。TCNT1に書かれた値がOCR1x値と同じ場
合、比較一致は失われ(一致が発生せず)、不正な波形生成に終わります。同様にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが下降計数のとき、BOTTOMに等しい
TCNT1値を書いてはいけません。

波形出力(OCW1x)の初期設定はﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀを出力に設定する前に行われるべきです。OCW1x値を設定す
る一番簡単な方法は標準動作で強制変更(FOC1x)ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用することです。波形生成動作種別間を変更する時でも、
OC1x(内部)ﾚｼ゙ｽﾀはその値を保ちます。

比較出力選択(COM1x1,0)ﾋ゙ｯﾄが比較値(OCR1x)と共にﾀ゙ﾌ゙ﾙ ﾊ゙ｯﾌｧされないことに気付いてください。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄの変更は直ち
に有効となります。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値

OC1x PWM出力

比較ﾚｼ゙ｽﾀ値

図16-5. 同期/非同期OCR1xの効果

同期OCR1x

非同期OCR1x

比較ﾚｼ゙ｽ
ﾀ値更新

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1値

OC1x PWM出力

比較ﾚｼ゙ｽﾀ値

ｸ゙ﾘｯﾁ

比較ﾚｼ゙ｽﾀ
書き込み 
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16.5. 沈黙時間生成器 (Dead Time Generator)

沈黙時間生成器は外部電力制御ｽｨｯﾁの安全な駆動を可能とするためにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のPWM出力対に対して提供されます。この沈
黙時間生成器はPWM動作が許可され、比較出力選択(COM1x1,0)ﾋ゙ｯﾄが'01'に設定される時のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1相互補完出力対(OC1x
とOC1x)に対して沈黙時間(非重複時間)の挿入に使用できる独立部です。作業の分担は次の通りです。波形生成器が波形出力
(OCW1x)を生成し、沈黙時間生成器がこの波形出力から非重複PWM出力を生成します。各PWM出力に対して1つで、3つの沈黙時
間生成器が提供されます。非重複時間は調整可能で、PWM出力とその補完出力は独立して調整でき、両PWM出力に対して無関
係です。

図16-6. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1と沈黙時間生成器

波形生成器 沈黙時間生成器
TOP

BOTTOM
FOCn

OCWnx

PWMnxWGMn1,0COMnx DTPSn DTnH DTnL

CKまたはPCKｸﾛｯｸ

OCnx

OCnx

沈黙時間生成器は図16-7.で示されるように沈黙時間を計数する4ﾋ゙ｯﾄ下降ｶｳﾝﾀを基にします。これはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ(CKまたは
PCK)を1,2,4,8分周できる沈黙時間生成器前の専用前置分周器です。これは生成可能な広範囲の沈黙時間を提供します。この前
置分周器はDTPS11,DTPS10の2つの制御ﾋ゙ｯﾄによって制御されます。本部署には沈黙時間計時区間を開始するために使用される
立ち上りと立ち下りｴｯｼ゙検出器もあります。このｴｯｼ゙に対応してOC1xまたはOC1xの立ち上りｴｯｼ゙の遷移は、この(4ﾋ゙ｯﾄ)ｶｳﾝﾀが0へ
計数されるまで遅らされます。比較器はｶｳﾝﾀと0との比較に使用され、0に達した時に沈黙時間挿入を止めます。このｶｳﾝﾀは沈黙時
間挿入を開始する時に、波形出力(OCW1x)のｴｯｼ゙に応じてDT1 I/Oﾚｼ゙ｽﾀからDT1xHまたはDT1xLの4ﾋ゙ｯﾄ値が読み込まれます。
比較出力は沈黙時間が0に調節される時に波形出力から最小で1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ遅延されます。PWM反転動作(PWM1X) 
ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、OC1xとOC1xは反転されます。これは両出力を沈黙時間中、Highにもさせます。

図16-7. 沈黙時間生成器

ｸﾛｯｸ制御
沈黙時間
前置分周器

4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀ

比較器

沈黙時間nﾚｼ゙ｽﾀ
(DTn)

DT1xH DT1xL

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御
ﾚｼ゙ｽﾀB (TCCR1B)

DTPS11 DTPS10

OC1x

OC1xCKまたはPCKｸﾛｯｸ

OCWnx

PWM1X

8-bit Data Bus

この計数時間長はDTPS11,0ﾋ゙ｯﾄを使用することによる沈黙時間前置分周器設定の選択とそして沈黙時間(DT1)I/Oﾚｼ゙ｽﾀの沈黙時
間値選択により使用者調整が可能です。DT1ﾚｼ゙ｽﾀはPWM出力とその補完出力を前置分周された沈黙時間生成器ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ数
に換算して独立して制御する、DT1xHとDT1xLの2つの4ﾋ゙ｯﾄ領域から成ります。従ってOC1xとOC1xの立ち上りｴｯｼ゙は4ﾋ゙ｯﾄの
DT1H値によって調節されるtnon-overlap/立ち上りｴｯｼ゙と、4ﾋ゙ｯﾄのDT1L値によって調節されるtnon-overlap/立ち下りｴｯｼ゙として異
なる沈黙時間区間を持ちます。

OCnx

OCnx

図16-8. 非重複出力対 (COM1x1,0=01)

tnon-overlap/立ち下りｴｯｼ゙

OCWnx

tnon-overlap/立ち上りｴｯｼ゙
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16.6.�比較一致出力部

比較出力選択(COM1x1,0)ﾋ゙ｯﾄは2つの機能を持ちます。波形生成器は次の比較一致での非反転または反転の波形出力(OCW1x)
を定義するためにCOM1x1,0ﾋ゙ｯﾄを使用します。またCOM1x1,0ﾋ゙ｯﾄはOC1xとOC1xのﾋ゚ﾝ出力元を制御します。図16-9.はCOM1x1,0 
ﾋ゙ｯﾄ設定によって影響を及ぼされる論理回路の簡単化した回路図を示します。図のI/Oﾚｼ゙ｽﾀ、I/Oﾋ゙ｯﾄ、I/Oﾋ゚ﾝは赤文字(訳注:原
文太字)で示されます。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄによって影響を及ぼされる標準I/Oﾎ゚ー ﾄ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(PORTとDDR)の部分だけが示されます。

標準動作(非PWM)での沈黙時間生成器は禁止され、比較出力(OC1x)が波形出力(OCW1x)から1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ遅延され
る同期化器のように働きます。ところがCOM1x1,0ﾋ゙ｯﾄが'01'に設定される時の高速PWM動作と位相/周波数基準PWM動作では、非
反転と反転の両比較出力が生成され、使用者が設定可能な沈黙時間がそれらの相互補完出力対(OC1xとOC1x)に対して挿入され
ます。その他のCOM1x1,0ﾋ゙ｯﾄ設定が使用されるとき、PWM動作での機能は標準動作と同じです。OC1xの状態を参照するとき、その
参照はOC1xﾋ゚ﾝでなく沈黙時間生成器からの比較出力(OC1x)に対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OC1xは'0'にﾘｾｯﾄされます。

COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄのどちらかがｾｯﾄ(1)されると、標準I/Oﾎ゚ ﾄー機能は沈黙時間生成器からの比較出力(OC1x/OC1x)によって無効にさ
れます。けれどもOC1xﾋ゚ﾝの方向(入出力)はﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝに対するﾎ゚ー ﾄ方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDR)によって未だ制御されます。OC1xとOC1xﾋ゚ﾝに
対するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ(DDR_OC1xとDDR_OC1x)はOC1xとOC1x値がﾋ゚ﾝで見えるのに先立ち、出力として設定されなければ
なりません。このﾎ゚ー ﾄの兼用機能は比較出力動作種別と無関係です。

比較出力ﾋ゚ﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC1x状態の初期化を許します。いくつかのCOM1x1,0ﾋ゙ｯﾄ設定が或る種の
動作種別に対して予約されることに注意してください。比較出力ﾋ゚ﾝ形成については64頁の表16-2.、65頁の表16-3.、66頁の表16-4.
と68頁の表16-5.を参照してください。

図16-9. 比較一致出力回路図
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16.6.1.�比較一致出力選択と波形生成

波形生成器は標準とPWM動作でCOM1x1,0ﾋ゙ｯﾄを違うふうに使用します。すべての動作種別に対してCOM1x1,0='00'設定は次の比
較一致で実行すべきOCW1x出力の動きがないことを波形生成器へ告げます。非PWM動作での比較出力動作については73頁の表
16-6.を参照してください。高速PWM動作については73頁の表16-7.、位相基準PWMについては73頁の表16-8.を参照してください。

COM1x1<0ﾋ゙ｯﾄの状態変更は、このﾋ゙ｯﾄが書かれた後の最初の比較一致で有効になります。非PWM動作について、この動作は強制
変更(FOC1x)ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用することによって直ちに効果を得ることが強制できます。

16.7.�動作種別

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋ゚ﾝの動作は波形生成種別(WGM11,0とPWM1xﾋ゙ｯﾄ)と比較出力選択(COM1x1～0)ﾋ゙ｯﾄ
の組み合わせによって定義されます。比較出力選択ﾋ゙ｯﾄは計数順序(動作)に影響を及ぼしませんが、一方波形生成種別ﾋ゙ｯﾄは影
響を及ぼします。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄは生成されるPWM出力が反転されるべきか、されないべきか、または相互補完かのどれかを制御し
ます。非PWM動作に対するCOM1x1,0ﾋ゙ｯﾄは比較一致で出力がｸﾘｱ(0)、ｾｯﾄ(1)、1/0交互のどれにされるべきかを制御します。

16.7.1.�標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(PWM1x=0)で、ｶｳﾝﾀはBOTTOMから(OCR1Cとして定義した)TOPへ計数し、そしてBOTTOMから
再び始めます。OCR1Cはｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義し、比較一致出力周波数の制御を許します。交互切り替え比
較出力動作での波形出力(OCW1x)はTCNT1とOCR1x間の比較一致でｸﾘｱ(0)され、BOTTOMでｾｯﾄ(1)されます。非反転比較出力
動作での波形出力は比較一致でｾｯﾄ(1)され、BOTTOMでｸﾘｱ(0)されます。

標準動作に対するﾀｲﾐﾝｸ゙図は図16-10.で示されます。このﾀｲﾐﾝｸ゙図で折れ線として示されるｶｳﾝﾀ値(TCNT1)はｶｳﾝﾀ値はTOP値に
達するまで増加(+1)されます。そしてｶｳﾝﾀは次のｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｸﾘｱされます。この図は交互切り替え比較出力動作での波形出力
(OCW1x)を含みます。細い赤線はOCR1x値を示し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1とOCR1x間の比較一致を示します(訳注:図
補正に伴い本行若干変更)。

OCWnx(交互)

周期

TCNTn

図16-10. 標準動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

1 4 52 3

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

OCRnx

注:�COMnx1,0=01

TOP

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

ﾀｲﾏ/ｶｳ ﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV1)ﾌﾗｸ゙はTCNT1が$000になるのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(1)されます。この場合のTOV1ﾌﾗ 
ｸ゙はｾｯﾄ(1)のみでｸﾘｱ(0)されないことを除いて第11ﾋ゙ｯﾄのようになります。けれどもTOV1ﾌﾗｸ゙を自動的にｸﾘｱ(0)するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー  
ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新し
いｶｳﾝﾀ値は何時でも書けます。

比較出力部は与えられた或る時間に割り込みを生成するために使用できます。標準動作で波形を生成するために比較出力を使用
するのは、それが大変多くのCPU時間を占有するため推奨されません。波形生成に関して、OCW1x出力は比較出力選択(COM1x 
1,0)ﾋ゙ｯﾄを交互動作(=01)に設定することによって各比較一致での論理ﾚﾍ゙ﾙ交互切り替えに設定できます。OC1x値はそのﾋ゚ﾝに対す
るﾃ゙ ﾀー方向が出力に設定されない限りﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝで見えないでしょう。生成された波形はOCR1Cが0($000)に設定されるとき、
fOC1x=fclkT1/2の最大周波数を得ます。生成波形周波数は次式により定義されます。

分解能はOCR1C内の表現するのに何ﾋ゙ｯﾄ必要とされるかを示します。これは次式によって計算されます。

標準動作での比較出力ﾋ゚ﾝ形成は表16-2.で記述されます。

fOC1x =
fclkT1

2×(1＋OCR1C)

分解能PWM = log 2(OCR1C+1)

表16-2. 標準動作比較出力ﾋ゚ﾝ形成

COM1x1 OC1xﾋ゚ﾝCOM1x0 OC1xﾋ゚ﾝ

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

OC1x0 1 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

1 OC1x0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

OC1x1 1 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)
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16.7.2.�高速PWM動作

高速ﾊ゚ﾙｽ幅変調または高速PWM動作(WGM11,0=00とPWM1x=1)は高周波数PWM波形生成選択を提供します。高速PWMはそれ
が単一傾斜(鋸波)動作であることで他のPWM動作と異なります。ｶｳﾝﾀはBOTTOMから(OCR1Cとして定義された)TOPまで計数し、
その後BOTTOMから再び始めます。非反転比較出力動作(COM1x1,0=10)での波形出力(OCW1x)はTCNT1とOCR1x間の比較一致
でｸﾘｱ(0)され、BOTTOMでｾｯﾄ(1)されます。反転出力動作(COM1x1,0=11)の出力は比較一致でｾｯﾄ(1)され、BOTTOMでｸﾘｱ(0)され
ます。相互補完比較出力動作(COM1x1,0 =01)での波形出力は比較一致でｸﾘｱ(0)され、BOTTOMでｾｯﾄ(1)されます。

この単一傾斜動作のため、高速PWM動作の動作周波数は両傾斜 (三角波)動作を使用する位相/周波数基準PWM動作より2倍高く
できます。この高い周波数は電力調節、整流、D/A変換に対して高速PWM動作を都合よく適合させます。高い周波数は物理的に小
さな外部部品(ｺｲﾙやｺﾝﾃ゙ﾝｻ)を許し、従ってｼｽﾃﾑ総費用を削減します。

高速PWM動作に関するﾀｲﾐﾝｸ゙図は図16-11.で示されます。ｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値がTOP値と一致するまで増加されます。そして、ｶｳﾝﾀは
(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｸﾘｱ($000)されます。TCNT1値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で単一傾斜動作(鋸波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして
示されます。この図は非反転と反転の波形出力を含みます。細い赤線はOCR1x値を示し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1と
OCR1x間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。

OCWnx(非反転)
(COMnx1～0=10)

周期

TCNTn

図16-11. 高速PWM動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

1 42 3

OCRnx更新、TOVn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

OCRnx

OCWnx(反転)
(COMnx1～0=11)

5 6 7

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV1)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがTOPに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。割り込みが許可されるならば、その割り込み
処理ﾙー ﾁﾝは比較値を更新するために使用できます。

高速PWM動作での比較部はOC0xﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄの'10'設定は非反転PWM出力を作成し、
COM1x1,0の'11'設定は反転PWM出力を生成します。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄの'01'設定は相互補完比較出力動作を許可し、非反転(OC1x)
と反転(OC1x)の両出力を生成します。実際の値はﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力として設定される場合だけ見えるでしょう。
PWM波形はTCNT1とOCR1x間の比較一致で、OCW1xをｾｯﾄ(1)(またはｸﾘｱ(0))することによって生成されます。

PWM出力周波数は次式によって計算できます。

変数Nは単一傾斜動作での段数を表します。Nの値はTOP値と同じです。

OCR1Cの両端値は高速PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。OCR1CがBOTTOM($000)に等しく設
定されると、出力はMAX+1 ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ毎の狭いｽﾊ゚ｲｸ(ﾊ゚ﾙｽ)になるでしょう。OCR1CがMAXに等しく設定されると、
(COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄによって設定される出力極性に依存して)定常的なLowまたはHigh出力に終わるでしょう。

高速PWM動作での(ﾃ゙ｭーﾃｨ比50%)周波数の波形出力は比較一致毎に論理反転する波形出力(OCW1x)設定(COM1x1,0=01)によっ
て達成できます。生成された波形はOCR1Cが3($003)に設定される時に fOC1x=fclkT1/4の最大周波数でしょう。
COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄのどちらかがｾｯﾄ(1)され、OC1xとOC1xのﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向ﾚｼ゙ｽﾀ ﾋ゙ｯﾄが出力として設定されている場合、標準
I/Oﾎ゚ー ﾄ機能は沈黙時間生成器からの比較出力値(OC1x/OC1x)によって無効にされます。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(00)なら、ﾎ゚ー ﾄ出力
ﾚｼ゙ｽﾀからの実際の値がﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝで見えるでしょう。比較出力ﾋ゚ﾝ形成は表16-3.で記述されます。

fOCnxPWM =
fclkT1
N

表16-3. 高速PWM動作比較出力ﾋ゚ﾝ形成

COM1x1 OC1xﾋ゚ﾝCOM1x0 OC1xﾋ゚ﾝ

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

OC1x0 1 OC1x

1 OC1x0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

OC1x1 1 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)
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16.7.3. 位相/周波数基準PWM動作

位相/周波数基準PWM動作(WGM11,0=01とPWM1x=1)は高分解能で正しい位相と周波数のPWM波形生成選択を提供します。位
相/周波数基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作が基準です。ｶｳﾝﾀはBOTTOM($000)から(OCR1Cとして定義した)TOPへ、そして
その後TOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。非反転比較出力動作(COM1x1,0=10)での波形出力(OCW1x)は上昇計数中の
TCNT1とOCR1x間の比較一致でｸﾘｱ(0)され、下降計数中の比較一致でｾｯﾄ(1)されます。反転出力動作(COM1x1,0 =11)での動作は
逆にされます。相互補完比較出力動作(COM1x1,0 =01)での波形出力は比較一致でｸﾘｱ(0)され、BOTTOMでｾｯﾄ(1)されます。両傾
斜(三角波)動作は単一傾斜(鋸波)動作より低い最大動作周波数になります。けれども両傾斜(三角波)PWM動作の対称特性のため、
これらの動作種別はﾓー ﾀ制御の応用に好まれます。TCNT1値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間TOPと等しくなります。

TCNT1値がﾀｲﾐﾝｸ゙図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示される、位相/周波数基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸ゙図は図16-12.
で示されます。ｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値がTOPと一致するまで増加されます。ｶｳﾝﾀがTOPに到達した時に計数方向を変更します。この図は
非反転と反転での波形出力(OCW1x)を含みます。細い赤線はOCR1x値を示し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1とOCR1x間の比
較一致を示します (訳注:図補正に伴い本行若干変更)。

OCWnx(非反転)
(COMnx1～0=10)

周期

TCNTn

図16-12. 位相/周波数基準PWM動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

2 41

OCFnA割り込み
要求ﾌﾗｸ゙設定

OCRnx

OCWnx(反転)
(COMnx1～0=11)

3

TOP

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV1)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがBOTTOMに達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。割り込み要求ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがBOTTOMに
達する時毎に割り込みを発生するのに使用できます。

位相/周波数基準PWM動作での比較部はOC1xﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄの'10'設定は非反転PWMを作
成し、COM1x1,0の'11'設定は反転PWM出力を生成します。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄの'01'設定は相互補完比較出力動作を許可し、非反転
(OC1x)と反転(OC1x)の両出力を生成します。実際の値はﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力として設定される場合だけ見えるでしょ
う。PWM波形はｶｳﾝﾀが増加する時のTCNT1とOCR1x間の比較一致で波形出力(OCW1x)をｾｯﾄ(1)(またはｸﾘｱ(0))と、ｶｳﾝﾀが減少
する時のTCNT1とOCR1x間の比較一致で波形出力をｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))することによって生成されます。位相/周波数基準PWM
を使用する時の出力に対するPWM周波数は次式によって計算できます。

変数Nは両傾斜動作での段数を表します。Nの値はTOP値と同じです。

OCR1Cに対する両端値は位相/周波数基準PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。非反転PWM動
作ではOCR1xがBOTTOMに等しく設定されると出力は定常的なLow、TOPに等しく設定されると定常的なHighになるでしょう。反転
PWMに対する出力は逆の論理値になります。

COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄのどちらかがｾｯﾄ(1)され、OC1xとOC1xのﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向ﾚｼ゙ｽﾀ ﾋ゙ｯﾄが出力として設定されている場合、標準
I/Oﾎ゚ー ﾄ機能は沈黙時間生成器からの比較出力値(OC1x/OC1x)によって無効にされます。COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(00)なら、ﾎ゚ー ﾄ出力
ﾚｼ゙ｽﾀからの実際の値がﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝで見えるでしょう。比較出力ﾋ゚ﾝ形成は表16-4.で記述されます。

fOCnxPFCPWM =
fclkT1
N

表16-4. 位相/周波数基準PWM動作比較出力ﾋ゚ﾝ形成

COM1x1 OC1xﾋ゚ﾝCOM1x0 OC1xﾋ゚ﾝ

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

OC1x0 1 OC1x

1 OC1x0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

OC1x1 1 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)
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16.7.4. PWM6動作

PWM6動作(WGM11,0=1xとPWM1A=1)は例えばﾌ゙ﾗｼﾚｽDCﾓー ﾀ用のPWM波形生成選択を提供します。WPM6動作でのOCR1Aは
全波形を生成するのに使用される、波形生成器からの同じ波形出力(OCW1A)として6つ全ての比較出力波形を制御します。PWM6
動作は比較出力ﾋ゚ﾝを許可/禁止するための瞬時応答で使用できる、比較出力での無効化許可(OC1OEm:m=0～5)ﾋ゙ｯﾄも提供しま
す。比較出力での無効化許可ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)なら、ﾎ゚ー ﾄ出力ﾚｼ゙ｽﾀからの実際の値がﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝで見えるでしょう。

PWM6動作は単一傾斜動作と両傾斜動作の2つのｶｳﾝﾀ操作種別を提供します。単一傾斜動作が選択(WGM10=0)されるなら、ｶｳﾝﾀ
は高速PWM動作のようにBOTTOMから(OCR1Cとして定義された)TOPまで計数し、その後BOTTOMから再び始めます。PWM波形
はTCNT1とOCR1A間の比較一致で波形出力(OCW1A)をｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))と、ｶｳﾝﾀがｸﾘｱ($000、TOPからBOTTOMへ変更)さ
れるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで波形出力をｾｯﾄ(1)(またはｸﾘｱ(0))することによって生成されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV1)ﾌﾗｸ゙
はｶｳﾝﾀがTOPに到達する時毎にｾｯﾄ(1)され、割り込みが許可されるなら、その割り込み処理ﾙー ﾁﾝは比較値を更新するために使用
できます。

ところが両傾斜動作が選択(WGM10=1)される場合、ｶｳﾝﾀは位相/周波数基準PWM動作のようにBOTTOM($000)から(OCR1Cとして
定義した)TOPへ、そしてその後TOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。PWM波形は上昇計数中のTCNT1とOCR1A間の比較
一致で波形出力(OCW1A)をｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))と、下降計数中の比較一致で波形出力をｾｯﾄ(1)(またはｸﾘｱ(0))することによって生
成されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (TOV1)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがBOTTOMに到達する時毎にｾｯﾄ(1)され、割り込みが許可されるなら、そ
の割り込み処理ﾙー ﾁﾝは比較値を更新するために使用できます。

COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄが'10'に設定される時の単一傾斜動作(WGM10=0)でのPWM6動作に関するﾀｲﾐﾝｸ゙図は図16-13.で示されます。ｶｳﾝ 
ﾀはｶｳﾝﾀ値がTOP値と一致するまで増加(+1)されます。そしてｶｳﾝﾀは次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｸﾘｱ($000)されます。TCNT1値
はﾀｲﾐﾝｸ゙図で単一傾斜動作(鋸波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示されます。この図はOC1AとOC1Aの比較出力ﾋ゚ﾝと、対応する比較出
力有効許可(OC1OE1,OC1OE0)ﾋ゙ｯﾄを含みます。

OCW1A

TCNTn

図16-13. PWM6単一傾斜動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

OCR1A

OC1OE0

TOP

OCRnx更新、TOVn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定(BOTTOM値割り込み)

OC1Aﾋ゚ﾝ

OC1OE1

OC1Aﾋ゚ﾝ

OC1OE2

OC1Bﾋ゚ﾝ

OC1OE3

OC1Bﾋ゚ﾝ

OC1OE4

OC1Dﾋ゚ﾝ

OC1OE5

OC1Dﾋ゚ﾝ

(注: COM1x1,0=10,非反転動作)

COM1x1,0ﾋ゙ｯﾄのどちらかがｾｯﾄ(1)されている場合、標準I/Oﾎ゚ ﾄー機能は沈黙時間生成器からの比較出力値(OC1x/OC1x)によって
無効にされます。比較出力ﾋ゚ﾝは比較出力での無効化許可(OC1OE5～OC1OE0)ﾋ゙ｯﾄによっても無効にできます。無効化許可ﾋ゙ｯﾄ
がｸﾘｱ(0)なら、ﾎ゚ ﾄー出力ﾚｼ゙ｽﾀからの実際の値がﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝで見え、無効化許可ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、比較出力ﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝへの接続
が許されます。比較出力ﾋ゚ﾝ形成は表16-5.で記述されます。
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表16-5. PWM6動作比較出力ﾋ゚ﾝ形成

COM1A1 OC1Aﾋ゚ﾝ (PB1)COM1A0 OC1Aﾋ゚ﾝ (PB0)

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1A切断)0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1A切断)

OC1A・OC1OE10 1 OC1A・OC1OE0

1 OC1A・OC1OE10 OC1A・OC1OE0

OC1A・OC1OE11 1 OC1A・OC1OE0

COM1B1 OC1Bﾋ゚ﾝ (PB3)COM1B0 OC1Bﾋ゚ﾝ (PB2)

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1A切断)0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1A切断)

OC1A・OC1OE30 1 OC1A・OC1OE2

1 OC1A・OC1OE30 OC1A・OC1OE2

OC1A・OC1OE31 1 OC1A・OC1OE2

COM1D1 OC1Dﾋ゚ﾝ (PB5)COM1D0 OC1Dﾋ゚ﾝ (PB4)

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1A切断)0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1A切断)

OC1A・OC1OE50 1 OC1A・OC1OE4

1 OC1A・OC1OE50 OC1A・OC1OE4

OC1A・OC1OE51 1 OC1A・OC1OE4

(訳補) PWM6動作は基本的に高速PWM動作と位相/周波数基準PWM動作に対して波形出力にOCW1Aを共通で使用し、各比較
出力ﾋ゚ﾝを比較出力での無効化許可ﾋ゙ｯﾄによって個別に許可/禁止できるようにしたものと考えられます。
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16.8.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従って以下の図でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)がｸﾛｯｸ許可信号として示されます。この図は割り込み
ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)される時の情報を含みます。

図16-14.は基本的なﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作についてのﾀｲﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀーを含みます。この図は位相/周波数基準PWM動作以外の全ての動作
種別でのTOP値近辺の計数の流れを示します。図16-15.は位相/周波数基準PWM動作と両傾斜PWM6動作以外の全ての動作種
別での同じﾀｲﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ ﾀーを示しますが、前置分周器が許可されています。図16-16.は全動作種別でのOCF1A,OCF1B,OCF1Dの設
定を示します。図16-17.は位相/周波数基準PWM動作と両傾斜PWM6動作でのTOV1の設定を示します。

clkTn (clkPCK/1)

TCNTn

TOVn

clkPCK

図16-14. 前置分周なし(1/1)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

clkTn (clkPCK/8)

TCNTn

clkPCK

図16-15. 前置分周器(fclkPCK/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (位相/周波数基準PWM動作と両傾斜PWM6動作以外)

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn

clkTn (clkPCK/8)

TCNTn

clkPCK

図16-16. 前置分周器(fclk_PCK/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF1x設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

clkTn (clkPCK/8)

TCNTn

clkPCK

図16-17. 前置分周器(fclkPCK/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (位相/周波数基準PWM動作と両傾斜PWM6動作)

BOTTOM+2 BOTTOM+1 BOTTOM BOTTOM+1

TOVn
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16.9.�誤り保護部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は外部事象が起動される場合にPWM出力ﾋ゚ﾝを禁止にできる誤り保護部を併設します。出来事を指示する外部信号は
外部割り込みINT0経由、または代わりにｱﾅﾛｸ゙比較器部経由で印加できます。誤り保護部は図16-18.で示される構成図によって表
されます。誤り保護部の直接の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原文は灰色背景)で示されます。

図16-18. 誤り保護部構成図

FPF1 (割り込み要求)

TC1H(8ﾋ゙ｯﾄ)

TCNT1 (10/8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

TCNT1(8ﾋ゙ｯﾄ)
+
-

ｴｯｼ゙検出器ﾉｲｽ゙消去器
INT0

ACO
FPAC1 FPNC1 FPES1ｱﾅﾛｸ゙比較器 FPEN1

誤り保護動作は誤り保護許可(FPEN1)ﾋ゙ｯﾄと外部割り込み(INT0)ﾋ゚ﾝ、または代わりにｱﾅﾛｸ゙比較器出力で論理ﾚﾍ゙ﾙ(事象)の変化に
よって許可され、この変化がｴｯｼ゙検出器の設定に通知し、誤り保護が起動されます。誤り保護が起動されると、比較出力選択(COM1 
x1.0)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(00)され、比較出力はPWM出力ﾋ゚ﾝから切断され、PORTBﾚｼ゙ｽﾀ ﾋ゙ｯﾄがPWM出力ﾋ゚ﾝに接続されます。誤り保護許可
(FPEN1)はCOM1xﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(00)されるのと同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで自動的にｸﾘｱ(0)されます。誤り保護割り込み許可(FPIE1)がｾｯﾄ(1)なら
ば、誤り保護割り込みが生成され、FPEN1ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されます。代わりにFPEN1はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが誤り保護動作へ移行されてしまっ
た時を了解するのにｿﾌﾄｳｪｱによってﾎ゚ー ﾘﾝｸ゙できます。

16.9.1. 誤り保護起動元

誤り保護部に対する主な起動元は外部割り込み(INT0)ﾋ゚ﾝです。代わりにｱﾅﾛｸ゙比較器出力が誤り保護部に対する起動元として使
用できます。ｱﾅﾛｸ゙比較器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀD(TCCR1D)の誤り保護ｱﾅﾛｸ゙比較器(FPAC1)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)によって選択されま
す。起動元変更が誤り保護動作を起動し得ることに注意してください。従って起動元変更、ｴｯｼ゙検出器設定、または誤り保護許可後
に誤り保護割り込み要求ﾌﾗｸ゙(FPF1)をｸﾘｱ(0)することが推奨されます。

外部割り込み(INT0)ﾋ゚ﾝとｱﾅﾛｸ゙比較器出力(ACO)入力はT0ﾋ゚ﾝ(43頁の図13-1.参照)についてと同じ技法を使用して採取されます。
ｴｯｼ゙検出器も全く同じです。けれどもﾉｲｽ゙消去が許可されると、付加論理回路がｴｯｼ゙検出器の前に挿入され、そして遅延を4ｼｽﾃﾑ 
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ増やします。誤り保護動作はINT0ﾋ゚ﾝのﾎ゚ー ﾄを制御することによってｿﾌﾄｳｪｱでも起動できます。

16.9.2. ﾉｲｽ゙消去器

ﾉｲｽ゙消去器は簡単なﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ濾波器機構を使用することによってﾉｲｽ゙耐性を改善します。ﾉｲｽ゙消去器の入力は4採取に渡って監視さ
れ、ｴｯｼ゙検出器によって使用される方向転換となる出力を変更するためには4回すべてが同じでなければなりません。

ﾉｲｽ゙消去器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀD(TCCR1D)の誤り保護ﾉｲｽ゙消去許可(FPNC1)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)によって許可されます。許可した
とき、ﾉｲｽ゙消去器は入力に印加した変更から4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙの追加遅延をもたらします。ﾉｲｽ゙消去器はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを使用し、従
って前置分周器によって影響を及ぼされません。
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16.10. 10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ

10ﾋ゙ｯﾄ値がTCNT1とOCR1A/B/C/Dﾚｼ゙ｽﾀに書かれる場合、その10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは2回の読みまたは書き操作を使用して8ﾋ゙ｯﾄ ﾊ゙ｽ経
由でAVR CPUによってｱｸｾｽできます。10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは10ﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽの上位2ﾋ゙ｯﾄの一時保存用に共通2ﾋ゙ｯﾄのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1上位ﾊ゙ｲ 
ﾄ(TC1H)ﾚｼ゙ｽﾀを持ちます。全ての10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ間で、この同じTC1Hﾚｼ゙ｽﾀが共用されます。下位ﾊ゙ｲﾄ ｱｸｾｽが10ﾋ゙ｯﾄ読み書き動
作を起動します。10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄがCPUによって書かれると、TC1Hﾚｼ゙ｽﾀに格納した上位ﾊ゙ｲﾄと書かれた下位ﾊ゙ｲﾄは同じ
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀに両方複写されます。10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄがCPUによって読まれると、10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの上位ﾊ゙ｲﾄは
下位ﾊ゙ｲﾄが読まれるのと同じｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでTC1Hﾚｼ゙ｽﾀに複写されます。

10ﾋ゙ｯﾄ書き込みを行うために、上位ﾊ゙ｲﾄは下位ﾊ゙ｲﾄが書かれるのに先立ってTC1Hﾚｼ゙ｽﾀに書かれなければなりません。10ﾋ゙ｯﾄ読み
込みについては下位ﾊ゙ｲﾄが上位ﾊ゙ｲﾄに先立って読まれなければなりません。

次のｺー ﾄ゙例は割り込みがTC1Hﾚｼ゙ｽﾀを更新しないことが前提の10ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ法を示します。OCR1A/B/C/D 
ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽに対して同じ原理が直接的に使用できます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

� ～� � ;
� � � ;[10ﾋ゙ｯﾄ($1FF)書き込み]
� LDI� R17,$01� ;$1FFの上位ﾊ゙ｲﾄ値取得
� LDI� R16,$FF� ;$1FFの下位ﾊ゙ｲﾄ値取得
� OUT� TC1H,R17� ;上位ﾊ゙ｲﾄ設定(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ)
� OUT� TCNT1,R16� ;下位ﾊ゙ｲﾄ設定(TC1H⇒上位ﾊ゙ｲﾄ)
� � � ;[10ﾋ゙ｯﾄ読み込み]
� IN� R16,TCNT1� ;下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒一時ﾚｼ゙ｽﾀ)
� IN� R17,TC1H� ;上位ﾊ゙ｲﾄ取得(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ)
� ～� � ;

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned int i;
� ～� � /* */
� � � /* [10ﾋ゙ｯﾄ($1FF)書き込み] */
� TC1H = 0x01;� /* 上位ﾊ゙ｲﾄ設定(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ) */
� TCNT1 = 0xFF;� /* 下位ﾊ゙ｲﾄ設定(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ⇒上位ﾊ゙ｲﾄ) */
� � � /* [10ﾋ゙ｯﾄ読み込み] */
� i = TCNT1;� /* 下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ) */
� i |= ((unsigned int)TC1H<<8);� /* 上位ﾊ゙ｲﾄ取得(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ)合成 */
� ～� � /* */

注: 4頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。

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

10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽが非分断操作であるのに注意することが重要です。10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする2命令間で割り込みが起き、割り
込みｺー ﾄ゙がその10ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ﾚｼ゙ｽﾀの同じ若しくは他の何れかをｱｸｾｽすることによってTC1Hﾚｼ゙ｽﾀを更新する場合、割り込
み外のその後のｱｸｾｽ結果は不正にされます。従って主ｺー ﾄ゙と割り込みｺー ﾄ゙の両方がTC1Hﾚｼ゙ｽﾀを更新するとき、主ｺー ﾄ゙は10ﾋ゙ｯﾄ 
ｱｸｾｽ中の割り込みを禁止しなければなりません。
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次のｺー ﾄ゙例はTCNT1ﾚｼ゙ｽﾀ内容の非分断読み込み法を示します。同じ原理を使用することにより、OCR1A/B/C/Dのどんな読み込
みも行えます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

RD_TCNT1:� IN� R18,SREG� ;現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存
� CLI� � ;全割り込み禁止
� IN� R16,TCNT1� ;TCNT1下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ)
� IN� R17,TC1H� ;TCNT1上位ﾊ゙ｲﾄ取得(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ)
� OUT� SREG,R18� ;全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned int TIM16_Read_TCNT1(void)
{� � �
� unsigned char sreg;� /* ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ一時保存変数定義 */
� unsigned int i;� /* TCNT1読み出し変数定義 */
� sreg = SREG;� /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存 */
� _CLI();� /* 全割り込み禁止 */
� i = TCNT1;� /* 下位ﾊ゙ｲﾄ取得(上位ﾊ゙ｲﾄ⇒TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ) */
� i |= ((unsigned int)TC1H<<8);� /* 上位ﾊ゙ｲﾄ取得(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ)合成 */
� SREG = sreg;� /* 全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰 */
� return i;� /* TCNT1値で呼び出し元へ復帰 */
}

注: 4頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。

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

次のｺー ﾄ゙例はTCNT1ﾚｼ゙ｽﾀ内容の非分断書き込み法を示します。同じ原理を使用することにより、OCR1A/B/C/Dのどんな書き込
みも行えます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

WR_TCNT1:� IN� R18,SREG� ;現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存
� CLI� � ;全割り込み禁止
� OUT� TC1H,R17� ;TCNT1上位ﾊ゙ｲﾄ設定(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ)
� OUT� TCNT1,R16� ;TCNT1下位ﾊ゙ｲﾄ設定(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ⇒上位ﾊ゙ｲﾄ)
� OUT� SREG,R18� ;全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void TIM16_Write_TCNT1(unsigned int i)
{� � �
� unsigned char sreg;� /* ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ一時保存変数定義 */
� unsigned int i;� /* TCNT1書き込み変数定義 */
� sreg = SREG;� /* 現全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を保存 */
� _CLI();� /* 全割り込み禁止 */
� TC1H = (i>>8);� /* 上位ﾊ゙ｲﾄ設定(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ) */
� TCNT1 = (unsigned char)i;� /* 下位ﾊ゙ｲﾄ設定(TC1Hﾚｼ゙ｽﾀ⇒上位ﾊ゙ｲﾄ) */
� SREG = sreg;� /* 全割り込み許可ﾌﾗｸ゙(I)を復帰 */
}

注: 4頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。

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

16.10.1. 上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀの再使用

書かれる全ﾚｼ゙ｽﾀについて上位ﾊ゙ｲﾄが同じ複数10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ書き込みならば、上位ﾊ゙ｲﾄは1度書かれることだけが必要です。けれ
ども直前で記述した非分断操作の同じ規則が、この場合にも適用されることに注意してください。
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16.11.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

COM1A1COM1A0COM1B1COM1B0 FOC1A FOC1B PWM1A PWM1B
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1A$30 ($50)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - COM1A1,COM1A0 : 比較A出力選択 (Compare A Output Mode bits 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは波形出力(OCW1A)の動きとOC1A比較出力ﾋ゚ﾝの接続を制御します。COM1A1,0ﾋ゙ｯﾄの1つまたは両方が1を書かれる
と、OC1A出力はそのI/Oﾋ゚ﾝの標準ﾎ゚ー ﾄ機能を無効にし、そのI/Oﾋ゚ﾝに接続されます。相互補間OC1A出力はCOM1A1,0ﾋ゙ｯﾄが'01'
に設定される時のPWM動作でだけ接続されます。けれども出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙を許可するため、OC1AとOC1Aﾋ゚ﾝに対応するﾎ゚ー ﾄ方向ﾚｼ゙ｽ 
ﾀ(DDR)のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければならないことに注意してください。

COM1A1,0ﾋ゙ｯﾄの機能はPWM1AとWGM11,0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。

表16-6.はPWM1A 
ﾋ゙ｯﾄが標準動作(つ
まり非PWM)に設定
される時のCOM1A 
1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を示
します。

表16-6. 標準(非PWM)動作比較A出力選択

COM1A1,0 OCW1Aの動き OC1Aﾋ゚ﾝ OC1Aﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

比較一致でﾄｸ゙ﾙ(交互切り替え)出力0 1 接続 切断

1 0 比較一致でｸﾘｱ(0) 接続 切断

比較一致でｾｯﾄ(1)1 1 接続 切断

表16-7.はPWM1A
とWGM11,0ﾋ゙ｯﾄが
高速PWM動作に設
定される時のCOM 
1A1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を
示します。

表16-7. 高速PWM動作比較A出力選択

COM1A1,0 OCW1Aの動き OC1Aﾋ゚ﾝ OC1Aﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

比較一致でｸﾘｱ(0)、TCNT1=$000でｾｯﾄ(1)0 1 接続 接続

1 0 比較一致でｸﾘｱ(0)、TCNT1=$000でｾｯﾄ(1) 接続 切断

比較一致でｾｯﾄ(1)、TCNT1=$000でｸﾘｱ(0)1 1 接続 切断

表16-8.はPWM1A
とWGM11,0ﾋ゙ｯﾄが
位相/周波数基準
PWM動作に設定さ
れる時のCOM1A 
1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を示
します。

表16-8. 位相/周波数基準PWM動作比較A出力選択

COM1A1,0 OCW1Aの動き OC1Aﾋ゚ﾝ OC1Aﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

上昇計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)、下降計数時の比較一致でｾｯﾄ(1)0 1 接続 接続

1 0 上昇計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)、下降計数時の比較一致でｾｯﾄ(1) 接続 切断

上昇計数時の比較一致でｾｯﾄ(1)、下降計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)1 1 接続 切断

表16-9.はPWM1AとWGM11,0ﾋ゙ｯﾄが単一傾斜PWM6動作に設定される時のCOM1A1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を示します。PWM6動作では全て
の波形生成に波形出力(OCW1A)が使用され、以下で記述されるようにOC1AとOC1Aが全てのOC1xとOC1xﾋ゚ﾝに接続されます。

表16-9. 単一傾斜PWM6動作比較x出力選択

COM1A1,0 OCW1Aの動き OC1xﾋ゚ﾝ OC1xﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

比較一致でｸﾘｱ(0)、TCNT1=$000でｾｯﾄ(1)0 1 OC1A OC1A

1 0 比較一致でｸﾘｱ(0)、TCNT1=$000でｾｯﾄ(1) OC1A OC1A

比較一致でｾｯﾄ(1)、TCNT1=$000でｸﾘｱ(0)1 1 OC1A OC1A

表16-10.はPWM1A
とWGM11,0ﾋ゙ｯﾄが
両傾斜PWM6動作
に設定される時の
COM1A1,0ﾋ゙ｯﾄの
機能を示します。

表16-10. 両傾斜PWM6動作比較x出力選択

COM1A1,0 OCW1Aの動き OC1xﾋ゚ﾝ OC1xﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

上昇計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)、下降計数時の比較一致でｾｯﾄ(1)0 1 OC1A OC1A

1 0 上昇計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)、下降計数時の比較一致でｾｯﾄ(1) OC1A OC1A

上昇計数時の比較一致でｾｯﾄ(1)、下降計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)1 1 OC1A OC1A
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■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - COM1B1,COM1B0 : 比較B出力選択 (Compare B Output Mode bits 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは波形出力(OCW1B)の動きとOC1B比較出力ﾋ゚ﾝの接続を制御します。COM1B1,0ﾋ゙ｯﾄの1つまたは両方が1を書かれる
と、OC1B出力はそのI/Oﾋ゚ﾝの標準ﾎ゚ー ﾄ機能を無効にし、そのI/Oﾋ゚ﾝに接続されます。相互補間OC1B出力はCOM1B1,0ﾋ゙ｯﾄが'01'
に設定される時のPWM動作でだけ接続されます。けれども出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙を許可するため、OC1AとOC1Bﾋ゚ﾝに対応するﾎ゚ー ﾄ方向ﾚｼ゙ｽ 
ﾀ(DDR)のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければならないことに注意してください。

COM1B1,0ﾋ゙ｯﾄの機能はPWM1BとWGM11,0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。

表16-11.はPWM1B 
ﾋ゙ｯﾄが標準動作(つ
まり非PWM)に設定
される時のCOM1B 
1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を示
します。

表16-11. 標準(非PWM)動作比較B出力選択

COM1B1,0 OCW1Bの動き OC1Bﾋ゚ﾝ OC1Bﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

比較一致でﾄｸ゙ﾙ(交互切り替え)出力0 1 接続 切断

1 0 比較一致でｸﾘｱ(0) 接続 切断

比較一致でｾｯﾄ(1)1 1 接続 切断

表16-12.はPWM1B
とWGM11,0ﾋ゙ｯﾄが
高速PWM動作に設
定される時のCOM 
1B1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を
示します。

表16-12. 高速PWM動作比較B出力選択

COM1B1,0 OCW1Bの動き OC1Bﾋ゚ﾝ OC1Bﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

比較一致でｸﾘｱ(0)、TCNT1=$000でｾｯﾄ(1)0 1 接続 接続

1 0 比較一致でｸﾘｱ(0)、TCNT1=$000でｾｯﾄ(1) 接続 切断

比較一致でｾｯﾄ(1)、TCNT1=$000でｸﾘｱ(0)1 1 接続 切断

表16-13.はPWM1B
とWGM11,0ﾋ゙ｯﾄが
位相/周波数基準
PWM動作に設定さ
れる時のCOM1B 
1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を示
します。

表16-13. 位相/周波数基準PWM動作比較B出力選択

COM1B1,0 OCW1Bの動き OC1Bﾋ゚ﾝ OC1Bﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

上昇計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)、下降計数時の比較一致でｾｯﾄ(1)0 1 接続 接続

1 0 上昇計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)、下降計数時の比較一致でｾｯﾄ(1) 接続 切断

上昇計数時の比較一致でｾｯﾄ(1)、下降計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)1 1 接続 切断

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

FOC1Aﾋ゙ｯﾄはPWM1Aﾋ゙ｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。

このﾋ゙ｯﾄへの1書き込みは波形出力(OCW1A)と既にCOM1A1,0ﾋ゙ｯﾄで設定した値に従って比較出力(OC1A,OC1A)ﾋ゚ﾝの変更を強
制します。COM1A1,0をFOC1Aと同じｻｲｸﾙで書いた場合、新しい設定が使用されます。比較出力強制ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と無関係
に出力ﾋ゚ﾝを変更するのに使用できます。COM1A1,0で設定した自動動作は比較一致が起こった場合のように実行しますが、割り込
みは生成されません。

FOC1Aﾋ゙ｯﾄは常に0として読まれます。

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

FOC1Bﾋ゙ｯﾄはPWM1Bﾋ゙ｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。

このﾋ゙ｯﾄへの1書き込みは波形出力(OCW1B)と既にCOM1B1,0ﾋ゙ｯﾄで設定した値に従って比較出力(OC1B,OC1B)ﾋ゚ﾝの変更を強制
します。COM1B1,0をFOC1Bと同じｻｲｸﾙで書いた場合、新しい設定が使用されます。比較出力強制ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と無関係に
出力ﾋ゚ﾝを変更するのに使用できます。COM1B1,0で設定した自動動作は比較一致が起こった場合のように実行しますが、割り込み
は生成されません。

FOC1Bﾋ゙ｯﾄは常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - PWM1A : PWM-A許可 (Pulse width Moduration A Enable)

ｾｯﾄ(1)時、このﾋ゙ｯﾄはOCR1A比較器を基にしたPWM動作を許可します。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - PWM1B : PWM-B許可 (Pulse width Moduration B Enable)

ｾｯﾄ(1)時、このﾋ゙ｯﾄはOCR1B比較器を基にしたPWM動作を許可します。
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16.11.2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀB (Timer/Counter1 Control Register B) TCCR1B

PWM1X PSR1 DTPS11 DTPS10 CS13 CS12 CS11 CS10
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1B$2F ($4F)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - PWM1X : PWM反転動作 (PWM Inversion Mode)

このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、PWM反転動作が選択され、沈黙時間生成器出力、OC1xとOC1xが反転されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - PSR1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter1)

詳細については56頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器」と57頁の本ﾋ゙ｯﾄ記述をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - DTPS11,DTPS10 : 沈黙時間前置分周器選択 (Dead Time Prescaler Bits)

沈黙時間生成器前の沈黙時間専用前置分周器は、生成され得る沈黙時間の広範囲を提供する、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ(CKまたは
PCK)の1,2,4,8分周ができます。この前置分周器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCR1B)からDTPS11,DTPS10の2つの制御ﾋ゙ｯﾄによっ
て制御されます。これらのﾋ゙ｯﾄは沈黙時間前置分周器の分周値を定義します。この分周値は表16-14.で与えられます。

表16-14. 沈黙時間前置分周器の分周値

DTPS11 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ分周数DTPS10

0 1 (分周なし)0

2分周0 1

1 4分周0

8分周1 1

■ ﾋ゙ｯﾄ3,2,1,0 - CS13,CS12,CS11,CS10 : ｸﾛｯｸ選択1 (Clock Select1, bits 3,2,1 and 0)

詳細については56頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器」と57頁の本ﾋ゙ｯﾄ記述をご覧ください。
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16.11.3.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀC (Timer/Counter1 Control Register C) TCCR1C

COM1A1SCOM1A0SCOM1B1SCOM1B0SCOM1D1COM1D0 FOC1D PWM1D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1C$27 ($47)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - COM1A1S,COM1A0S : 比較A出力選択 (Compare A Output Mode bits 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは73頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR1A)」項で記述されたCOM1A1,0ﾋ゙ｯﾄの投影ﾋ゙ｯﾄです。

■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - COM1B1S,COM1B0S : 比較B出力選択 (Compare B Output Mode bits 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは73頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR1A)」項で記述されたCOM1B1,0ﾋ゙ｯﾄの投影ﾋ゙ｯﾄです。

■ ﾋ゙ｯﾄ3,2 - COM1D1,COM1D0 : 比較D出力選択 (Compare D Output Mode bits 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは波形出力(OCW1D)の動きとOC1D比較出力ﾋ゚ﾝの接続を制御します。COM1D1,0ﾋ゙ｯﾄの1つまたは両方が1を書かれる
と、OC1D出力はそのI/Oﾋ゚ﾝの標準ﾎ゚ ﾄー機能を無効にし、そのI/Oﾋ゚ﾝに接続されます。相互補間OC1D出力はCOM1D1,0ﾋ゙ｯﾄが
'01'に設定される時のPWM動作でだけ接続されます。けれども出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙を許可するため、OC1DとOC1Dﾋ゚ﾝに対応するﾎ゚ ﾄー方向
ﾚｼ゙ｽﾀ(DDR)のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければならないことに注意してください。

COM1D1,0ﾋ゙ｯﾄの機能はPWM1DとWGM11,0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。

表16-16.はPWM1D 
ﾋ゙ｯﾄが標準動作(つ
まり非PWM)に設定
される時のCOM1D 
1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を示
します。

表16-16. 標準(非PWM)動作比較D出力選択

COM1D1,0 OCW1Dの動き OC1Dﾋ゚ﾝ OC1Dﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

比較一致でﾄｸ゙ﾙ(交互切り替え)出力0 1 接続 切断

1 0 比較一致でｸﾘｱ(0) 接続 切断

比較一致でｾｯﾄ(1)1 1 接続 切断

表16-17.はPWM1D
とWGM11,0ﾋ゙ｯﾄが
高速PWM動作に設
定される時のCOM 
1D1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を
示します。

表16-17. 高速PWM動作比較D出力選択

COM1D1,0 OCW1Dの動き OC1Dﾋ゚ﾝ OC1Dﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

比較一致でｸﾘｱ(0)、TCNT1=$000でｾｯﾄ(1)0 1 接続 接続

1 0 比較一致でｸﾘｱ(0)、TCNT1=$000でｾｯﾄ(1) 接続 切断

比較一致でｾｯﾄ(1)、TCNT1=$000でｸﾘｱ(0)1 1 接続 切断

表16-18.はPWM1D
とWGM11,0ﾋ゙ｯﾄが
位相/周波数基準
PWM動作に設定さ
れる時のCOM1D 
1,0ﾋ゙ｯﾄの機能を示
します。

表16-18. 位相/周波数基準PWM動作比較D出力選択

COM1D1,0 OCW1Dの動き OC1Dﾋ゚ﾝ OC1Dﾋ゚ﾝ

0 0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 切断 切断

上昇計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)、下降計数時の比較一致でｾｯﾄ(1)0 1 接続 接続

1 0 上昇計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)、下降計数時の比較一致でｾｯﾄ(1) 接続 切断

上昇計数時の比較一致でｾｯﾄ(1)、下降計数時の比較一致でｸﾘｱ(0)1 1 接続 切断

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - FOC1D : 比較D強制変更 (Force Output Compare Match 1D)

FOC1Dﾋ゙ｯﾄはPWM1Dﾋ゙ｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。

このﾋ゙ｯﾄへの1書き込みは波形出力(OCW1D)と既にCOM1D1,0ﾋ゙ｯﾄで設定した値に従って比較出力(OC1D,OC1D)ﾋ゚ﾝの変更を強
制します。COM1D1,0をFOC1Dと同じｻｲｸﾙで書いた場合、新しい設定が使用されます。比較出力強制ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と無関係
に出力ﾋ゚ﾝを変更するのに使用できます。COM1D1,0で設定した自動動作は比較一致が起こった場合のように実行しますが、割り込
みは生成されません。

FOC1Dﾋ゙ｯﾄは常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - PWM1D : PWM-D許可 (Pulse width Moduration D Enable)

ｾｯﾄ(1)時、このﾋ゙ｯﾄはOCR1D比較器を基にしたPWM動作を許可します。
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16.11.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀD (Timer/Counter1 Control Register D) TCCR1D

FPIE1 FPEN1 FPNC1 FPES1 FPAC1 FPF1 WGM11 WGM10
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1D$2F ($4F)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - FPIE1 : 誤り保護割り込み許可 (Fault Protection Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄの(1への)設定は誤り保護割り込みを許可します。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - FPEN1 : 誤り保護動作許可 (Fault Protection Mode Enable)

このﾋ゙ｯﾄの(1への)設定は誤り保護動作を活性(有効)にします。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - FPNC1 : 誤り保護ﾉｲｽ゙消去許可 (Fault Protection Noise Canceler)

このﾋ゙ｯﾄの(1)設定は誤り保護ﾉｲｽ゙消去器を活性(有効)にします。ﾉｲｽ゙消去器が有効にされると、誤り保護入力(INT0)ﾋ゚ﾝからの入力
が濾波されます。この濾波器機能はそれが出力を更新することに対して連続4回等しく評価されたINT0ﾋ゚ﾝの採取を必要とします。従
って誤り保護はﾉｲｽ゙消去器が許可されるとき、4発振器(ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)ｻｲｸﾙ遅らされます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - FPES1 : 誤り保護起動入力ｴｯｼ゙選択 (Fault Protection Edge Select)

このﾋ゙ｯﾄは誤り事象を起動するために使用される誤り保護入力(INT0)ﾋ゚ﾝのどちらかのｴｯｼ゙を選択します。FPES1ﾋ゙ｯﾄが0を書かれる
と起動動作として立ち下り(負)ｴｯｼ゙が使用され、FPES1ﾋ゙ｯﾄが1を書かれると立ち上り(正)ｴｯｼ゙が誤りを起動します。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - FPAC1 : 誤り保護ｱﾅﾛｸ゙比較器許可 (Fault Protection Analog Comparator Enable)

論理1を書かれると、このﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器によって起動されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の誤り保護機能を許可します。この場合、比較器出力
は比較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1誤り保護割り込みのﾉｲｽ゙消去機能とｴｯｼ゙選択機能を利用させる誤り保護前置論理回路へ直接的に接続さ
れます。論理0を書かれると、ｱﾅﾛｸ゙比較器と誤り保護機能間の接続は存在しません。比較器がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1誤り保護割り込みを起動
するには、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀD(TCCR1D)の誤り保護割り込み許可(FPIE1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - FPF1 : 誤り保護割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Fault Protection Interrupt Flag)

FPIE1ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、誤り保護割り込みが許可されます。ﾋ゚ﾝ上の動きは例え誤り保護ﾋ゚ﾝが出力として設定されていても割り
込み要求を引き起こします。誤り保護割り込み要求に対応する割り込みは誤り保護割り込みﾍ゙ｸﾀから実行されます。FPF1ﾋ゙ｯﾄは対
応する割り込み処理ﾍ゙ｸﾀを実行するとき、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)されます。代わりにFPF1はこのﾌﾗｸ゙への論理1書き込みによって
同期化ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後にてｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、FP1E1とFPF1がｾｯﾄ(1)されるとき、誤り
保護割り込みが実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - WGM11,WGM10 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode Bits)

PWM1xﾋ゙ｯﾄと組み合わせたこれらのﾋ゙ｯﾄは、ｶｳﾝﾀの計数順序(方向)と使用されるべき波形生成のどの形式かを制御します(表16-19.
参照)。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1によって支援される動作種別は標準動作(ｶｳﾝﾀ)、高速PWM動作、位相/周波数基準PWM動作とPWM6動作で
す。

表16-19. 波形生成種別選択

TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

OCR1C

OCR1C

OCR1C

OCR1C

OCR1x更新時PWM1x

0

1

1

1

即時

TOP

BOTTOM

TOP

標準動作

高速PWM動作

位相/周波数基準PWM動作

単一傾斜PWM6動作

OCR1C1 BOTTOM両傾斜PWM6動作

WGM11,0

x x

0 0

0 1

1 0

1 1

TOV1設定時

TOP

TOP

BOTTOM

TOP

BOTTOM
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16.11.5. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀE (Timer/Counter1 Control Register E) TCCR1E

- - OC1OE5OC1OE4OC1OE3OC1OE2OC1OE1OC1OE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1E$00 ($20)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5～0 - OC1OE5～OC1OE0 : 比較出力での無効化許可 (Output Compare Override Enable Bits)

これらのﾋ゙ｯﾄは対応する比較出力ﾋ゚ﾝでの瞬時応答を持つPWM6動作で比較出力ﾋ゚ﾝを接続または切断する、比較出力での(標準
ﾎ゚ ﾄー機能)無効化許可ﾋ゙ｯﾄです。比較出力での無効化許可ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、ﾎ゚ ﾄー出力ﾚｼ゙ｽﾀからの実際の値がﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝで見
えるでしょう。表16-20.は比較出力での無効化許可ﾋ゙ｯﾄとそれらに対応する比較出力ﾋ゚ﾝを示します。

表16-20. 比較出力での無効化許可ﾋ゙ｯﾄ 対 比較出力ﾋ゚ﾝ

OC1OE2OC1OE3

OC1B (PB2)

OC1OE1OC1OE5

OC1D (PB5) OC1A (PB1)OC1B(PB3)

OC1OE4

OC1D (PB4)

OC1OE0

OC1A (PB0)

16.11.6.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 (Timer/Counter1) TCNT1

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCNT1$2E ($4E)

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

00000000
Read/Write
初期値

この8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の下位ﾊ゙ｲﾄを含みます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は読み書きｱｸｾｽで10ﾋ゙ｯﾄ昇降ｶｳﾝﾀとして実現されます。CPUの同期化のため、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1に書かれたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 
ﾃ゙ ﾀーは同期動作で1.5CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ、非同期動作で更に1CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ、遅延されます。10ﾋ゙ｯﾄ精度が好まれるとき、8ﾋ゙ｯﾄ 
AVRﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由での10ﾋ゙ｯﾄTCNT1ｱｸｾｽに対して特別な手順に従わなければなりません。これらの手順は71頁の「10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ
のｱｸｾｽ」項で記述されます。代わりに、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀとしても使用できます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1が常にTCNT1ﾚｼ゙ｽﾀ書
き込み後に計数を開始することに注意してください。

16.11.7. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1上位ﾊ゙ｲﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 High Byte) TC1H

- - - - - - TC19 TC18
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TC1H$25 ($45)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1一時ﾚｼ゙ｽﾀは2ﾋ゙ｯﾄ読み書きﾚｼ゙ｽﾀです。

■ ﾋ゙ｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - TC19,TC18 : 10ﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽの上位2ﾋ゙ｯﾄ (Two MSB bits of the 10-bit accesses)

10ﾋ゙ｯﾄ精度が使用される場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1上位ﾊ゙ｲﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは10ﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽのMSB(TC19,TC18)ﾋ゙ｯﾄを一時的に格納するのに使用
されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1内の全10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ間で同じTC1Hﾚｼ゙ｽﾀが共用されます。10ﾋ゙ｯﾄTCNT1を8ﾋ゙ｯﾄ AVRﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由でｱｸｾ 
ｽするとき、特別な手順に従わなければならないことに注意してください。これらの手順は71頁の「10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述さ
れます。
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16.11.8. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register A) OCR1A

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR1A$2D ($4D)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較Aﾚｼ゙ｽﾀは8ﾋ゙ｯﾄ読み書きﾚｼ゙ｽﾀです。

比較Aﾚｼ゙ｽﾀは継続的にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)と比較されるﾃ゙ ﾀーを含みます。比較一致での動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR1 
A)で指定されます。比較一致はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1がOCR1A値へ計数する場合にだけ起こります。TCNT1とOCR1Aを同じ値に設定する
ｿﾌﾄｳｪｱ書き込みは比較一致を生成しません。

比較一致は比較事象に続く同期化遅延後に比較A一致割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1A)をｾｯﾄ(1)します。

10ﾋ゙ｯﾄ精度が使用される場合、8ﾋ゙ｯﾄ AVRﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由で10ﾋ゙ｯﾄ比較A内部ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするとき、特別な手順に従わなければな

らないことに注意してください。これらの手順は71頁の「10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR1B$2C ($4C)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較Bﾚｼ゙ｽﾀは8ﾋ゙ｯﾄ読み書きﾚｼ゙ｽﾀです。

比較Bﾚｼ゙ｽﾀは継続的にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)と比較されるﾃ゙ ﾀーを含みます。比較一致での動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR1 
A)で指定されます。比較一致はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1がOCR1B値へ計数する場合にだけ起こります。TCNT1とOCR1Bを同じ値に設定する
ｿﾌﾄｳｪｱ書き込みは比較一致を生成しません。

比較一致は比較事象に続く同期化遅延後に比較B一致割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1B)をｾｯﾄ(1)します。

10ﾋ゙ｯﾄ精度が使用される場合、8ﾋ゙ｯﾄ AVRﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由で10ﾋ゙ｯﾄ比較B内部ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするとき、特別な手順に従わなければな

らないことに注意してください。これらの手順は71頁の「10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR1C$2B ($4B)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較Cﾚｼ゙ｽﾀは8ﾋ゙ｯﾄ読み書きﾚｼ゙ｽﾀです。

比較Bﾚｼ゙ｽﾀは継続的にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)と比較されるﾃ゙ ﾀーを含み、比較一致はTCNT1をｸﾘｱ(=$000)します。このﾚｼ゙ｽﾀは標準
動作とPWM動作で同じ機能を持ちます。

3より小さな値が比較Cﾚｼ゙ｽﾀに書かれると、このﾚｼ゙ｽﾀへ書き込むことが許された最小値である3によって置換されることに注意してく
ださい。

10ﾋ゙ｯﾄ精度が使用される場合、8ﾋ゙ｯﾄ AVRﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由で10ﾋ゙ｯﾄ比較C内部ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするとき、特別な手順に従わなければな

らないことに注意してください。これらの手順は71頁の「10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。

16.11.11. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Dﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register D) OCR1D

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR1D$2A ($4A)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較Dﾚｼ゙ｽﾀは8ﾋ゙ｯﾄ読み書きﾚｼ゙ｽﾀです。

比較Dﾚｼ゙ｽﾀは継続的にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)と比較されるﾃ゙ ﾀーを含みます。比較一致での動作はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀC(TCCR1 
C)で指定されます。比較一致はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1がOCR1D値へ計数する場合にだけ起こります。TCNT1とOCR1Dを同じ値に設定する
ｿﾌﾄｳｪｱ書き込みは比較一致を生成しません。

比較一致は比較事象に続く同期化遅延後に比較D一致割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1D)をｾｯﾄ(1)します。

10ﾋ゙ｯﾄ精度が使用される場合、8ﾋ゙ｯﾄ AVRﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由で10ﾋ゙ｯﾄ比較D内部ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするとき、特別な手順に従わなければな

らないことに注意してください。これらの手順は71頁の「10ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。
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16.11.12. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter Interrupt Mask Register) TIMSK

OCIE1D OCIE1A OCIE1B OCIE0A OCIE0B TOIE1 TOIE0 TICIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIMSK$39 ($59)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - OCIE1D : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較D割り込み許可 (Timer/Counter1 Output Compare Match D Interrupt Enable)

OCIE1Dﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較D一致割り込みが許
可されます。比較D一致が起きると、ﾍ゙ｸﾀ$0011の対応する割り込みが実行されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較D一致ﾌﾗｸ゙(OCF1D)がﾀｲﾏ 
/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)でｾｯﾄ(1)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - OCIE1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A割り込み許可 (Timer/Counter1 Output Compare Match A Interrupt Enable)

OCIE1Aﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込みが許
可されます。比較A一致が起きると、ﾍ゙ｸﾀ$0003の対応する割り込みが実行されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致ﾌﾗｸ゙(OCF1A)がﾀｲﾏ 
/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)でｾｯﾄ(1)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - OCIE1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B割り込み許可 (Timer/Counter1 Output Compare Match B Interrupt Enable)

OCIE1Bﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込みが許
可されます。比較B一致が起きると、ﾍ゙ｸﾀ$0004の対応する割り込みが実行されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致ﾌﾗｸ゙(OCF1B)がﾀｲﾏ 
/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)でｾｯﾄ(1)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - TOIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み許可 (Timer/Counter1 Overflow Interrupt Enable)

TOIE1ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みが許可
されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1でｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー が起きると、(ﾍ゙ｸﾀ$0005の)対応する割り込みが実行されます。(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の)ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り
込み要求(TOV1)ﾌﾗｸ゙はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR)でｾｯﾄ(1)されます。

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

OCF1D OCF1A OCF1B OCF0A OCF0B TOV1 TOV0 ICF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIFR$38 ($58)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - OCF1D : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較D割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter1, Output Compare D Match Flag)

OCF1Dﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と比較Dﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1D)のﾃ゙ ﾀー値間で比較一致が起こる時にｾｯﾄ(1)されます。対応する割り込
み処理ﾍ゙ｸﾀを実行すると、OCF1Dはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙への論理1書き込みによっても同期化ｸﾛｯ 
ｸ ｻｲｸﾙ後にOCF1Dがｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)の
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較D一致割り込み許可(OCIE1D)ﾋ゙ｯﾄ、OCF1Dがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較D一致割り込みが実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - OCF1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter1, Output Compare A Match Flag)

OCF1Aﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と比較Aﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1A)のﾃ゙ ﾀー値間で比較一致が起こる時にｾｯﾄ(1)されます。対応する割り込
み処理ﾍ゙ｸﾀを実行すると、OCF1Aはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙への論理1書き込みによっても同期化ｸﾛｯ 
ｸ ｻｲｸﾙ後にOCF1Aがｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)の
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込み許可(OCIE1A)ﾋ゙ｯﾄ、OCF1Aがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致割り込みが実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - OCF1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter1, Output Compare B Match Flag)

OCF1Bﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(TCNT1)と比較Bﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1B)のﾃ゙ ﾀー値間で比較一致が起こる時にｾｯﾄ(1)されます。対応する割り込み
処理ﾍ゙ｸﾀを実行すると、OCF1Bはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙への論理1書き込みによっても同期化ｸﾛｯｸ 
ｻｲｸﾙ後にOCF1Bがｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK)の
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込み許可(OCIE1B)ﾋ゙ｯﾄ、OCF1Bがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致割り込みが実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - TOV1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Counter1 Overflow Flag)

標準動作と高速PWM動作でのTOV1ﾋ゙ｯﾄはｶｳﾝﾀがTOPに達する時毎に、ｶｳﾝﾀがBOTTOMにﾘｾｯﾄされる時と同じｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで
ｾｯﾄ(1)されます。位相/周波数基準PWM動作でのTOV1ﾋ゙ｯﾄはBOTTOMに達する時毎に、$000がｶｳﾝﾀへ計数される時と同じｸﾛｯｸ 
ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(1)されます。

対応する割り込み処理ﾍ゙ｸﾀを実行すると、TOV1はﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙への論理1書き込みによっ
ても同期化ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後にTOV1がｸﾘｱ(0)されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽ 
ﾀ(TIMSK)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み許可(TOIE1)ﾋ゙ｯﾄ、OVF1がｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みが実行さ
れます。
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16.11.14. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 沈黙時間値ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 Dead Time Value) DT1

DT1H3 DT1H2 DT1H1 DT1H0 DT1L3 DT1L2 DT1L1 DT1L0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DT1$24 ($44)

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

00000000
Read/Write
初期値

この沈黙時間値ﾚｼ゙ｽﾀは8ﾋ゙ｯﾄ読み書きﾚｼ゙ｽﾀです。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の全ﾁｬﾈﾙの沈黙時間遅延は沈黙時間値ﾚｼ゙ｽﾀ(DT1)によって調節されます。このﾚｼ゙ｽﾀは各相互補完出力について1
つの、DT1H3～0とDT1L3～0の2つの領域から成ります。従ってOC1xの立ち上りｴｯｼ゙とOC1xの立ち上りｴｯｼ゙に対して異なる沈黙時
間遅延に調節できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ7～4 - DT1H3～0 : OC1x沈黙時間 (Dead Time Value for OC1x Output)

OC1x出力に対する沈黙時間値です。沈黙時間遅延は前置分周したﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ数として設定されます。最小沈黙時間は0で、
最大沈黙時間は前置分周したﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ周期×15です。

■ ﾋ゙ｯﾄ3～0 - DT1L3～0 : OC1x沈黙時間 (Dead Time Value for OC1x Output)

OC1x出力に対する沈黙時間値です。沈黙時間遅延は前置分周したﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ数として設定されます。最小沈黙時間は0で、
最大沈黙時間は前置分周したﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ｸﾛｯｸ周期×15です。
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17.�多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ (USI: Universal Serial Interface)

17.1.�特徴
■�2線同期ﾃ゙ ﾀー転送 (ﾏｽﾀまたはｽﾚー ﾌ゙)

■�3線同期ﾃ゙ ﾀー転送 (ﾏｽﾀまたはｽﾚー ﾌ゙)

■�ﾃ゙ ﾀー受信割り込み

■�ｱｲﾄ゙ﾙ動作からの起動復帰

■�2線動作でのﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作を含む全ｽﾘーﾌ゚動作からの起動復帰

■�割り込み能力を持つ2線動作開始条件検出器

17.2.�概要

多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(USI)はｼﾘｱﾙ通信で必要とされる基本的なﾊー ﾄ゙ｳｪｱ資源(機能)を提供します。最低限の制御ｿﾌﾄｳｪｱとの組
み合わせで、USIはｿﾌﾄｳｪｱのみを元とした方法より少ないｺー ﾄ゙量と重要な高い転送ﾚー ﾄを許します。ﾌ゚ﾛｾｯｻ負荷を最小とするため
に割り込みが含まれます。

USIの簡単化した構成図は図17-1.で示されます。実際のI/Oﾋ゚ﾝの配置は2頁の「ﾋ゚ﾝ配置」を参照してください。I/Oﾋ゙ｯﾄとI/Oﾋ゚ﾝを含
み、CPUがｱｸｾｽ可能なI/Oﾚｼ゙ｽﾀは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ仕様のI/Oﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ位置は87頁の「USI用
ﾚｼ゙ｽﾀ」で一覧されます。

23頁での「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」のPRUSIﾋ゙ｯﾄはUSI部を許可するために0を書かれなければなりません(訳注:本行追加)。

図17-1. 多用途ｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ構成図
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8ﾋ゙ｯﾄのｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(USIDR)はﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由で直接的にｱｸｾｽ可能で、入って来るﾃ゙ ﾀーと出て行くﾃ゙ ﾀーを含みます。このﾚｼ゙ｽﾀは
ﾊ゙ｯﾌｧを持たないので(訳注:USIDBの新設のより前部が不適切、削除されるべき)、ﾃ゙ ﾀーが失われないことを保証するため、ﾃ゙ ﾀーは可
能な限り早く読まなければなりません。最上位ﾋ゙ｯﾄは動作種別設定に依存し、2つの出力ﾋ゚ﾝの1つに接続されます。ﾄﾗﾝｽﾍ゚ｱﾚﾝﾄ(透
過型)ﾗｯﾁはｼﾘｱﾙ(ｼﾌﾄ) ﾚｼ゙ｽﾀ出力と出力ﾋ゚ﾝ間に挿入され、ﾃ゙ ﾀーの変更をﾃ゙ ﾀー入力採取と逆のｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙に遅らせます。ｼﾘｱﾙ入
力は(種別)設定に拘らず、常にﾃ゙ ﾀー入力(DI) ﾋ゚ﾝから採取されます。

4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀはﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ経由で読み書き両方ができ、ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みを生成できます。このｶｳﾝﾀとｼﾘｱﾙ(ｼﾌﾄ) ﾚｼ゙ｽﾀは同じ
ｸﾛｯｸ元により同時にｸﾛｯｸ駆動されます。これは受信または送信したﾋ゙ｯﾄ数を数え、転送完了時に割り込みを生成することをｶｳﾝﾀに
許します。外部ｸﾛｯｸ元が選択されると、このｶｳﾝﾀが両ｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙で計数することに注意してください。この場合、ｶｳﾝﾀはﾋ゙ｯﾄ数では
なく、ｴｯｼ゙数を数えます。ｸﾛｯｸは3つの異なるｸﾛｯｸ元(USCKﾋ゚ﾝ、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の比較A一致、ｿﾌﾄｳｪｱ)から選択できます。

2線ｸﾛｯｸ制御部(回路)は2線ﾊ゙ｽで開始条件が検出される時に割り込みを発生できます。開始条件検出後またはｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 後
にｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝをLowへ保持することによって、ｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄを生成することもできます。

(訳注) 原書の本章はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0からのｸﾛｯｸ元が明確ではないため、本書では比較A一致(OCF0A)として記載しましたが、
ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー または比較B一致かもしれません。他の明確な誤りについて、本書では修正してあります。
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17.3.�機能説明

17.3.1.�3線動作

USIの3線動作はｼﾘｱﾙ周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(SPI)の動作種別0と1に準拠していますが、ｽﾚー ﾌ゙選択(SS)ﾋ゚ﾝ機能を持ちません。けれども、
この特性(機能)は必要ならばｿﾌﾄｳｪｱで実現できます。この動作で使用されるﾋ゚ﾝ名はDI,DO,USCKです。

図17-2. 3線動作簡略構成図
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図17-2.は3線動作での2つのUSI部(一方はﾏｽﾀ、他方はｽﾚー ﾌ゙)動作を示します。このような方法で連結された2つのｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは、
8USCKｸﾛｯｸ後、各々のﾚｼ゙ｽﾀのﾃ゙ ﾀーが交換されます。この同じｸﾛｯｸ(USCK)がUSIの4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀも増加(+1)します。従ってｶｳﾝﾀ 
ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み要求ﾌﾗｸ゙(USIOIF)は転送が完了される時を決めるために使用できます。このｸﾛｯｸはPORTﾚｼ゙ｽﾀ経由USCK 
ﾋ゚ﾝ1/0交互切り替え、またはUSICRのUSITCﾋ゙ｯﾄへの1書き込みによるﾏｽﾀ装置ｿﾌﾄｳｪｱにより生成されます。

図17-3. 3線動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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USCK

USCK

DO

DI
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3線動作ﾀｲﾐﾝｸ゙は図17-3.で示されます。図の最上部はUSCKｻｲｸﾙ参照基準です。これらの各ｻｲｸﾙに対して1ﾋ゙ｯﾄがUSIｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ 
(USIDR)にｼﾌﾄされます。USCKﾀｲﾐﾝｸ゙は両方の外部ｸﾛｯｸ動作について示されます。外部ｸﾛｯｸ動作0(USICS0=0)でのDIは立ち上り
ｴｯｼ゙で採取され、DOは立ち下りｴｯｼ゙で変更(USIDRが1つｼﾌﾄ)されます。外部ｸﾛｯｸ動作1(USICS0=1)は外部ｸﾛｯｸ動作0に対して逆
ｴｯｼ゙を使用、換言すると立ち下りでﾃ゙ ﾀーを採取、立ち上りｴｯｼ゙で出力を変更します。USIｸﾛｯｸ動作種別はSPIﾃ゙ ﾀー動作種別0と1に
対応します。

このﾀｲﾐﾝｸ゙図(図17-3.)を参照すると、ﾊ゙ｽ転送は次の手順を含みます。

1. ﾏｽﾀ装置とｽﾚー ﾌ゙装置はﾃ゙ ﾀー出力を設定し、使用規約に依存して出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙を許可します(ＡとＢ)。この出力はｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽ 
ﾀへの送信されるべきﾃ゙ ﾀー書き込みにより設定します。出力の許可はﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀの対応するﾋ゙ｯﾄ設定により行います。Ａ点と
Ｂ点はどんな特別な順番もありませんが、両方ともﾃ゙ ﾀーが採取されるＣ点より最低1/2USCKｻｲｸﾙ前でなければならないことに注
意してください。これはﾃ゙ ﾀー設定の必要条件を満足させることを保証するために行わなければなりません。4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀは0にﾘｾｯﾄ
します。

2. ﾏｽﾀはUSCK線をｿﾌﾄｳｪｱで2度切り替えることによりｸﾛｯｸ ﾊ゚ﾙｽを生成します(ＣとＤ)。ﾏｽﾀとｽﾚー ﾌ゙のﾃ゙ ﾀー入力(DI)ﾋ゚ﾝのﾋ゙ｯﾄ値は
最初のｴｯｼ゙(Ｃ)でUSIにより採取され、ﾃ゙ ﾀー出力は逆ｴｯｼ゙(Ｄ)で変更されます。4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀは両ｴｯｼ゙で計数します。

3. 手順2.がﾚｼ゙ｽﾀ(ﾊ゙ｲﾄ)転送完了のために8回繰り返されます。

4. 8ｸﾛｯｸ ﾊ゚ﾙｽ(換言すると16ｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙)後、ｶｳﾝﾀがｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー し、転送完了を示します。転送したﾊ゙ｲﾄ ﾃ゙ ﾀーは新規転送が開始さ
れ得るのに先立ち、直ぐに処置されなければなりません。ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みはﾌ゚ﾛｾｯｻがｱｲﾄ゙ﾙ動作に設定されているなら、
ﾌ゚ﾛｾｯｻを起動復帰します。使用規約によって、ｽﾚー ﾌ゙装置は直ぐに出力をHi-Z設定にできます。
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17.3.2.�SPIﾏｽﾀ操作例

次のｺー ﾄ゙はSPIﾏｽﾀとしてのUSI部使用法を実際に示します。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

SPIM:� OUT� USIDR,R16� ;送信ﾃ゙ ﾀーを設定
� LDI� R16,(1<<USIOIF)� ;USIOIFﾋ゙ｯﾄのみ1値を取得
� OUT� USISR,R16� ;ﾌﾗｸ゙解除/ｶｳﾝﾀ初期化
� LDI� R16,(1<<USIWM0)|(1<<USICS1)|(1<<USICLK)|(1<<USITC)�;3線動作ｸﾛｯｸ生成値を取得
;
SPIM_LP:�OUT� USICR,R16� ;SCKｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙発生
� SBIS� USISR,USIOIF� ;ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー でｽｷｯﾌ゚
� RJMP� SPIM_LP� ;ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー まで継続
;
� IN� R16,USIDR� ;受信ﾃ゙ ﾀーを取得
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

このｺー ﾄ゙は8命令(+RET)のみ使用の容量最適化です。このｺー ﾄ゙例はDOとUSCKﾋ゚ﾝがDDRAまたはDDRBで出力として許可される仮
定です。この関数が呼び出される前にR16ﾚｼ゙ｽﾀへ格納した値はｽﾚー ﾌ゙装置に転送され、転送が完了されるときにｽﾚー ﾌ゙装置から受
信したﾃ゙ ﾀーがR16ﾚｼ゙ｽﾀに戻り、格納されます。

2行目と3行目の命令はｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み要求ﾌﾗｸ゙(USIOIF)をｸﾘｱ(0)し、USI 4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀ値をｸﾘｱ(=0)します。4行目と6行目
の命令は3線動作、立ち上りｴｯｼ゙ ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｸﾛｯｸ、USITCｽﾄﾛー ﾌ゙計数、SCK出力交互切り替え(PORTB7)を設定します。このﾙー ﾌ゚
は16回繰り返されます。

次のｺー ﾄ゙は最高速(fSCK=fCK/2)でのSPIﾏｽﾀとしてのUSI部使用法を実際に示します。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

SPIM_F:� OUT� USIDR,R16� ;送信ﾃ゙ ﾀーを設定
� LDI� R16,(1<<USIWM0)|(0<<USICS0)|(1<<USITC)� ;3線動作初期値を取得
� LDI� R17,(1<<USIWM0)|(0<<USICS0)|(1<<USITC)|(1<<USICLK)�;3線動作ｸﾛｯｸ生成値を取得
;
� OUT� USICR,R16� ;MSB転送
� OUT� USICR,R17� ;
� OUT� USICR,R16� ;ﾋ゙ｯﾄ6転送
� OUT� USICR,R17� ;
� OUT� USICR,R16� ;ﾋ゙ｯﾄ5転送
� OUT� USICR,R17� ;
� OUT� USICR,R16� ;ﾋ゙ｯﾄ4転送
� OUT� USICR,R17� ;
� OUT� USICR,R16� ;ﾋ゙ｯﾄ3転送
� OUT� USICR,R17� ;
� OUT� USICR,R16� ;ﾋ゙ｯﾄ2転送
� OUT� USICR,R17� ;
� OUT� USICR,R16� ;ﾋ゙ｯﾄ1転送
� OUT� USICR,R17� ;
� OUT� USICR,R16� ;LSB転送
� OUT� USICR,R17� ;
;
� IN� R16,USIDR� ;受信ﾃ゙ ﾀーを取得
� RET� � ;呼び出し元へ復帰
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17.3.3.�SPIｽﾚー ﾌ゙操作例

次のｺー ﾄ゙はSPIｽﾚー ﾌ゙としてのUSI部使用法を実際に示します。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

init:� LDI� R16,(1<<USIWM0)|(1<<USICS1)� ;3線動作,外部ｸﾛｯｸ値を取得
� OUT� USICR,R16� ;3線動作,外部ｸﾛｯｸ設定

SPIS:� OUT� USIDR,R16� ;送信ﾃ゙ ﾀーを設定
� LDI� R16,(1<<USIOIF)� ;USIOIFﾋ゙ｯﾄのみ1値を取得
� OUT� USISR,R16� ;ﾌﾗｸ゙解除/ｶｳﾝﾀ初期化
;
SPIS_LP:�SBIS� USISR,USIOIF� ;ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー でｽｷｯﾌ゚
� RJMP� SPIS_LP� ;ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー まで継続
;
� IN� R16,USIDR� ;受信ﾃ゙ ﾀーを取得
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

～

このｺー ﾄ゙は9命令(+RET)のみ使用の容量最適化です。このｺー ﾄ゙例はDDRAまたはDDRBﾚｼ゙ｽﾀでDOﾋ゚ﾝが出力、USCKﾋ゚ﾝが入力とし
て設定されると仮定します。この関数が呼び出される前にR16ﾚｼ゙ｽﾀへ格納した値はﾏｽﾀ装置に転送され、転送が完了されるときに
ﾏｽﾀ装置から受信したﾃ゙ ﾀーがR16ﾚｼ゙ｽﾀに戻り、格納されます。

最初の2命令は初期化用だけで、一度実行されることだけを必要とすることに注意してください。これらの命令は3線動作と立ち上り
ｴｯｼ゙ ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｸﾛｯｸを設定します。このﾙー ﾌ゚はUSI ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー  ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されるまで繰り返されます。

17.3.4.�2線動作

USIの2線動作はI2C(TWI)ﾊ゙ｽ規約に準拠していますが、出力のｽﾘｭー ﾚー ﾄ制限と入力ﾉｲｽ゙濾波器がありません。この動作で使用され
るﾋ゚ﾝ名はSCLとSDAです。

図17-4. 2線動作簡略構成図
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図17-4.は2線動作での2つのUSI部(一方はﾏｽﾀ、他方はｽﾚー ﾌ゙)動作を示します。ｼｽﾃﾑ動作が使用通信構造に大きく依存するため
に示されるのは物理層のみです。この段階でのﾏｽﾀ動作とｽﾚー ﾌ゙動作間の主な違いは常にﾏｽﾀにより行われるｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ生成と、
ｽﾚー ﾌ゙だけがｸﾛｯｸ制御部(回路)を使用することです。ｸﾛｯｸ生成はｿﾌﾄｳｪｱで実行されなければなりませんが、ｼﾌﾄ動作は両装置で
自動的に行われます。ﾃ゙ ﾀーのｼﾌﾄに関して立ち下りｴｯｼ゙でのｸﾛｯｸだけがこの動作種別で実際に使用することに注意してください。
ｽﾚー ﾌ゙はSCLｸﾛｯｸをLowに強制することにより、転送の開始と終了で待機状態(ｳｪｲﾄ ｽﾃー ﾄ)を挿入できます。これは(ﾏｽﾀが)立ち上り
ｴｯｼ゙を生成してしまった後、ﾏｽﾀはSCL線が実際に開放されたかを常に検査しなければならないことを意味します。

このｸﾛｯｸが(4ﾋ゙ｯﾄ)ｶｳﾝﾀも増加(+1)するため、ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー (USIOIF)は転送が完了されることを示すために使用できます。この
ｸﾛｯｸはﾏｽﾀによるPORTAまたはPORTBﾚｼ゙ｽﾀ経由のSCLﾋ゚ﾝ交互切り替えにより生成されます。

ﾃ゙ ﾀー方向は物理層によって与えられません。TWIﾊ゙ｽで使用したような或る種の規約がﾃ゙ ﾀーの流れを制御するために実装されなけ
ればなりません。
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図17-5. 代表的な2線動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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このﾀｲﾐﾝｸ゙図(図17-5.)を参照すると、ﾊ゙ｽ転送は次の手順を含みます。

1. 開始条件はﾏｽﾀによるSCL線High中のSDA線Low強制により生成されます(Ａ)。SDAはｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ7への0書き込みか、また
はPORTﾚｼ゙ｽﾀで対応ﾋ゙ｯﾄを0に設定のどちらかによって強制実行できます。出力が許可されるにはﾃ゙ ﾀー方向(DDR)ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ
が1に設定されなければならないことに注意してください。ｽﾚー ﾌ゙装置の開始条件検出器論理回路(図17-6.参照)は開始条件を検
出し、USISIFﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1)します。このﾌﾗｸ゙は必要ならば割り込みを発生できます。

2. 加えて開始条件検出器はﾏｽﾀがSCL線で立ち下りｴｯｼ゙を強制してしまった後、SCL線をLowに保持します(Ｂ)。これは、ｱﾄ゙ﾚｽを受
信するためにｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀを設定する前に、ｽﾘーﾌ゚動作から起動復帰または他の処理を完了することをｽﾚー ﾌ゙に許します。これ(保
持解除)は(4ﾋ゙ｯﾄ)ｶｳﾝﾀをﾘｾｯﾄ(=0)し、開始条件検出ﾌﾗｸ゙(USISIF)をｸﾘｱ(0)することにより行われます。

3. ﾏｽﾀは転送されるべき最初のﾋ゙ｯﾄを設定し、SCL線を開放します(Ｃ)。ｽﾚー ﾌ゙はSCLｸﾛｯｸの立ち上りｴｯｼ゙でﾃ゙ ﾀーを採取し、ｼﾌﾄ 
ﾚｼ゙ｽﾀへｼﾌﾄします。

4. ｽﾚー ﾌ゙ ｱﾄ゙ﾚｽとﾃ゙ ﾀー方向(R/W)を含んで8ﾋ゙ｯﾄが転送された後、ｽﾚー ﾌ゙の(4ﾋ゙ｯﾄ)ｶｳﾝﾀがｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー し、SCL線がLowを強制されま
す(Ｄ)。ｽﾚー ﾌ゙は1つのﾏｽﾀがｱﾄ゙ﾚｽ指定してしまわない場合、SCL線を開放し、新規開始条件を待ちます。

5. ｽﾚー ﾌ゙がｱﾄ゙ﾚｽ指定されると、再びSCL線をLowに保持する前の応答(ACK)ｻｲｸﾙの間中、SDA線をLowに保持します(換言するとＤ
点でSCLを開放する前に(4ﾋ゙ｯﾄ)ｶｳﾝﾀ ﾚｼ゙ｽﾀは14に設定されなければなりません)。R/Wﾋ゙ｯﾄに依存してﾏｽﾀかｽﾚー ﾌ゙は出力を許
可します。このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)の場合、ﾏｽﾀ読み込み動作が進行中です(換言するとｽﾚー ﾌ゙がSDA線を駆動します)。ｽﾚー ﾌ゙は応答後
(Ｅ)、SCL線をLowに保持できます。

6.�ﾏｽﾀにより停止条件(Ｆ)または新規開始条件(再送開始条件)が与えられるまで全て同方向で複数ﾊ゙ｲﾄが直ぐに転送できます。

ｽﾚー ﾌ゙はより多くのﾃ゙ ﾀーを受信できない場合、最後に受信したﾊ゙ｲﾄ ﾃ゙ ﾀーに応答しません。ﾏｽﾀが読み込み動作を行うとき、最後の
ﾊ゙ｲﾄが転送された後の応答ﾋ゙ｯﾄをLowに強制することより、この動作を終了しなければなりません。

17.3.5.�開始条件検出器

開始条件検出器は図17-6.で示されます。SDA線はSCL線の有効な採取を保証するために(50～300nsの範囲で)遅延されます。開始
条件検出器は2線動作でだけ許可されます。

開始条件検出器は非同期に動作し、従ってﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ ｽﾘー 
ﾌ゚動作からﾌ゚ﾛｾｯｻを起動できます。けれども使用した規約
がSCL保持時間で制限を持つかもしれません。従ってこの場
合にこの特徴(機能)を使用するとき、CKSELﾋｭー ｽ゙によって
設定する発振器起動時間(15頁の「ｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑとその配給」
参照)も考慮内に取り入れられなければなりません。より多く
の詳細については87頁のUSISIFﾌﾗｸ゙記述を参照してくださ
い。

図17-6. 開始条件検出器回路構成
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17.4.�USIでの代替使用

USI部がｼﾘｱﾙ通信に使用されないとき、柔軟な設計のため、代替処理を行うのに設定できます。

3線動作でｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀを使用することによって、ｿﾌﾄｳｪｱだけより簡潔で高性能のUART実装が
可能です。

4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀはｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みとの自立型ｶｳﾝﾀとして使用できます。このｶｳﾝﾀが外部的に
ｸﾛｯｸ駆動される場合、両ｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙が増加(+1)を発生することに注意してください。

USIの4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の組み合わせは12ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀとしての使用を許します。

4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀを最大値($F)に設定することにより、追加外部割り込みとして機能できます。ｵー ﾊ゙  ー
ﾌﾛー  ﾌﾗｸ゙と割り込み許可ﾋ゙ｯﾄは、この外部割り込みに対して使用されます。この特徴(機能)は
USICS1ﾋ゙ｯﾄにより選択(=1)されます。

4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀのｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みはｸﾛｯｸ ｽﾄﾛー ﾌ゙により起動するｿﾌﾄｳｪｱ割り込みとして使用
できます。

17.4.1.�半二重非同期ﾃ゙ ﾀー転送

17.4.2.�4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀ

17.4.3.�12ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀ

17.4.4.�ｴｯｼ゙起動外部割り込み

17.4.5.�ｿﾌﾄｳｪｱ割り込み
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17.5.�USI用 ﾚｼ゙ｽﾀ

17.5.1.�USI ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ (USI Data Register) USIDR

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

USIDR$0F ($2F)

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

00000000
Read/Write
初期値

ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(USIDR)をｱｸｾｽするとき、ｼﾘｱﾙ ﾚｼ゙ｽﾀは直接的にｱｸｾｽされます。ﾚｼ゙ｽﾀが書かれるのと同じｻｲｸﾙでｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸが起こ
ると、ﾚｼ゙ｽﾀは書いた値を含み、ｼﾌﾄは実行されません。(左)ｼﾌﾄ動作はUSICS1,0ﾋ゙ｯﾄ設定に従って実行されます。このｼﾌﾄ動作は外
部ｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致により、またはUSICLK ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用するｿﾌﾄｳｪｱによって直接的に制御できます。2ま
たは3線動作種別が選択されない(USIWM1,0=00)ときでも、外部ﾃ゙ ﾀー入力(DI/SDA)と外部ｸﾛｯｸ入力(USCK/SCL)の両方が未だｼﾌﾄ 
ﾚｼ゙ｽﾀにより使用できることに注意してください。

動作種別に従って使用する出力ﾋ゚ﾝ(DOまたはSDA)は出力ﾗｯﾁを経由してﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀの最上位ﾋ゙ｯﾄ(ﾋ゙ｯﾄ7)に接続されます。この出
力ﾗｯﾁは外部ｸﾛｯｸ元が選択される(USICS1=1)とき、ｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙの前半中が透過(ﾄﾗﾝｽﾍ゚ｱﾚﾝﾄ)で、内部ｸﾛｯｸ元が使用される
(USICS1=0)とき、定常的に透過です。ﾗｯﾁが透過である限り、新規MSBが書かれると、出力は直ちに変更されます。このﾗｯﾁは違う(逆
の)ｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙でﾃ゙ ﾀー入力が採取、ﾃ゙ ﾀー出力が変更されることを保証します。

ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀからの出力ﾃ゙ ﾀーを許可するため、ﾋ゚ﾝに対応するﾃ゙ ﾀー方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDxn)が1に設定されなければならないことに注意して
ください。

17.5.2.�USI ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀ (USI Buffer Register) USIBR

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

USIBR$10 ($30)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの内容は転送が完了される時にUSIﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀ(USIBR)へ格納され、CPUが受信したﾃ゙ ﾀーを読むとき、USIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ 
(USIDR:ｼﾘｱﾙ ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ)をｱｸｾｽする代わりに、USIﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｯﾌｧ(USIBR)がｱｸｾｽできます。これはUSI制御が微妙なﾀｲﾐﾝｸ゙でなくな
るため、他のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ処理にも取り扱うためのCPU時間を与えます。USIのﾌﾗｸ゙はUSIDRを読む時と同様に設定されます。

17.5.3.�USI状態ﾚｼ゙ｽﾀ (USI Status Register) USISR

USISIF USIOIF USIPF USIDC USICNT3USICNT2USICNT1USICNT0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

USISR$0E ($2E)

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

00000000
Read/Write
初期値

この状態ﾚｼ゙ｽﾀは割り込み要求ﾌﾗｸ゙、状態ﾌﾗｸ゙、ｶｳﾝﾀ値を含みます。

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - USISIF : 開始条件検出割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Start Condition Interrupt Flag)

2線動作が選択されるとき、開始条件が検出されると、USISIFﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。出力禁止動作または3線動作が選択され、
(USICS1,0=11かつUSICLK=0)または(USICS1,0=10かつUSICLK=0)のとき、USCKﾋ゚ﾝのどのｴｯｼ゙もこのﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1)します。

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄとUSI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(USICR)で開始条件検出許可(USISIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されている間中
に、このﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されると割り込みが生成されます。このﾌﾗｸ゙はUSISIFﾋ゙ｯﾄへの論理1書き込みによってのみｸﾘｱ(0)されます。こ
のﾋ゙ｯﾄのｸﾘｱ(0)は2線動作でのSCLの開始条件保持を解除(開放)します。

開始条件検出割り込みは全てのｽﾘーﾌ゚動作からﾌ゚ﾛｾｯｻを起動します。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - USIOIF : ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Counter Overflow Interrupt Flag)

このﾌﾗｸ゙は4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀがｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー すると(換言すると15から0への遷移で)ｾｯﾄ(1)されます。SREGの全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄとUSICR
でｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み許可(USIOIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されている間に、このﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されると割り込みが生成されます。この
ﾌﾗｸ゙はUSIOIFﾋ゙ｯﾄへの論理1書き込みによってのみｸﾘｱ(0)されます。このﾋ゙ｯﾄのｸﾘｱ(0)は2線動作でのSCLのｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 保持
を解除(開放)します。

ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みはｱｲﾄ゙ﾙ ｽﾘーﾌ゚動作からﾌ゚ﾛｾｯｻを起動します。

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

2線動作が選択されるとき、停止条件が検出されると、USIPFﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。このﾌﾗｸ゙はこのﾋ゙ｯﾄへの1書き込みによりｸﾘｱ(0)
されます。これが割り込み要求ﾌﾗｸ゙でないことに注意してください。この合図は2線ﾊ゙ｽ ﾏｽﾀ調停の実装時に有用です。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - USIDC : 出力ﾃ゙ ﾀー衝突ﾌﾗｸ゙ (Data Output Collision Flag)

ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ7(MSB)が物理ﾋ゚ﾝ値と異なるとき、このﾋ゙ｯﾄは論理1です。このﾌﾗｸ゙は2線動作が使用されるときだけ有効です。この
合図は2線ﾊ゙ｽ ﾏｽﾀ調停の実装時に有用です。
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■ ﾋ゙ｯﾄ3～0 - USICNT3～0 : ｶｳﾝﾀ値 (Counter Value)

これらのﾋ゙ｯﾄは現在の4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀ値を反映します。この4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀ値はCPUにより直接的に読み書きできます。

この4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀは外部ｸﾛｯｸ ｴｯｼ゙検出器、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致、USICLKまたはUSITCｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用するｿﾌﾄｳｪｱのどれか
により生成した各ｸﾛｯｸに対して1つ増加します。このｸﾛｯｸ元はUSICS1,0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。外部ｸﾛｯｸ動作に対して、USITC 
ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄへの書き込みにより生成されることをｸﾛｯｸに許す特別な特徴が付加されます。この特徴は外部ｸﾛｯｸ元(USICS1=1)設定
中のUSICLKへの1書き込みにより許可されます。

出力禁止動作(USIWM1,0=00)が選択されているときでも、外部ｸﾛｯｸ入力(USCK/SCL)が未だｶｳﾝﾀにより使用されることに注意してく
ださい。

17.5.4.�USI 制御ﾚｼ゙ｽﾀ (USI Control Register) USICR

USISIE USIOIE USIWM1 USIWM0 USICS1 USICS0 USICLK USITC
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

USICR$0D ($2D)

WWR/WR/WR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write
初期値

この制御ﾚｼ゙ｽﾀは割り込み許可制御、動作種別設定、ｸﾛｯｸ選択設定、ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛー ﾌ゙を含みます。

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - USISIE : 開始条件検出割り込み許可 (Start Condition Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄを1に設定することが開始条件検出割り込みを許可します。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄとUSISIEﾋ゙ｯﾄが
ｾｯﾄ(1)されるときに保留割り込みなら、これは直ちに実行されます。より多くの詳細については87頁の開始条件検出割り込み要求
ﾌﾗｸ゙(USISIF)記述を参照してください。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - USIOIE : ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー割り込み許可 (Counter Overflow Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄを1に設定することがｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込みを許可します。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄとUSIOIE ﾋ゙ｯﾄ
がｾｯﾄ(1)されるときに保留割り込みなら、これは直ちに実行されます。より多くの詳細については87頁のｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー 割り込み要
求ﾌﾗｸ゙(USIOIF)記述を参照してください。

■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - USIWM1,0 : 動作種別選択 (Wire Mode)

これらのﾋ゙ｯﾄは使用されるべき動作種別(2または3線動作)を設定します。基本的に出力の機能だけがこれらのﾋ゙ｯﾄにより影響を及ぼ
されます。ﾃ゙ ﾀーとｸﾛｯｸ入力は選択した動作種別により影響を及ぼされず、常に同じ機能を持ちます。従って出力が禁止される時でも
ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀとｶｳﾝﾀは外部的にｸﾛｯｸ駆動でき、入力ﾃ゙ ﾀーが採取されます。USI操作とUSIWM1,0間の関連は表17-1.で要約されます。

表17-1. USI操作とUSIWM1,0の関係

USIWM1 説明USIWM0

出力、ｸﾛｯｸ保持、開始条件検出器は禁止。ﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝは標準として動作。00

10

3線動作。DO,DI,USCKﾋ゚ﾝを使用。

ﾃ゙ ﾀー出力(DO)ﾋ゚ﾝはこの動作でPORTﾚｼ゙ｽﾀの対応ﾋ゙ｯﾄを無視します。けれども対応するDDRﾋ゙ｯﾄは未だ
ﾃ゙ ﾀー方向を制御します。ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝが入力として設定(DDxn=0)されると、そのﾋ゚ﾝのﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚はPORTﾋ゙ｯﾄに
より制御されます。

ﾃ゙ ﾀー入力(DI)とｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ(USCK)ﾋ゚ﾝは標準ﾎ゚ ﾄー操作に影響を及ぼしません。ﾏｽﾀとして動作する時、
ｸﾛｯｸ ﾊ゚ﾙｽはﾃ゙ ﾀー方向が出力に設定されている(DDxn=1)間のPORTﾚｼ゙ｽﾀの交互切り替えによりｿﾌﾄｳｪｱ
で生成されます。USICRのUSITCﾋ゙ｯﾄが、この目的に使用できます。

01

2線動作。SDA(DI)とSCL(USCK)ﾋ゚ﾝを使用。(注1)

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー(SDA)とｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ(SCL)ﾋ゚ﾝは双方向でｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ出力駆動を使用します。この出力ﾄ゙ﾗｲ　
ﾊ゙はDDRﾚｼ゙ｽﾀでSDAとSCLに対応するﾋ゙ｯﾄの設定(=1)により許可されます。

SDAﾋ゚ﾝに対して出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙が許可されると、出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙はｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの出力またはPORTﾚｼ゙ｽﾀの対応
ﾋ゙ｯﾄが0ならばSDA線をLowに強制します。さもなければ、SDA線は駆動されません(換言すると開放されま
す)。SCLﾋ゚ﾝ出力ﾄ゙ﾗｲﾊ゙が許可されると、SCL線はPORTﾚｼ゙ｽﾀの対応ﾋ゙ｯﾄが0なら、または開始条件検出
器によりLowを強制されます。さもなければSCL線は駆動されません。

SCL線は出力が許可され、開始条件検出器が開始条件を検出するとLowに保持されます。開始条件検出
ﾌﾗｸ゙(USISIF)のｸﾘｱ(0)がその線を開放します。SDAとSCLﾋ゚ﾝ入力は、この動作の許可により影響を及ぼさ
れません。SDAとSCLﾋ゚ﾝのﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は2線動作で禁止されます。

11

2線動作。SDAとSCLﾋ゚ﾝを使用。

SCL線はｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー が起こる時にもLowへ保持され、ｶｳﾝﾀ ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー  ﾌﾗｸ゙(USIOIF)がｸﾘｱ(0)され
るまでLowに保持されることを除いて、上で記述される2線動作についてと同じ動作。

注1: DIとUSCKﾋ゚ﾝは動作種別間での混乱を避けるため、各々ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー(SDA)とｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ(SCL)に改称されます。



89

ATtiny261/461/861

■ ﾋ゙ｯﾄ3,2 - USICS1,0 : ｸﾛｯｸ選択 (Clock Source Select)

これらのﾋ゙ｯﾄはｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀとｶｳﾝﾀに対するｸﾛｯｸ元を設定します。外部ｸﾛｯｸ元(USCK/SCL)を使用するとき、ﾃ゙ ﾀー出力ﾗｯﾁはﾃ゙ ﾀー入
力(DI/SDA)の採取の逆ｴｯｼ゙で出力が変更されることを保証します。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致またはｿﾌﾄｳｪｱ ｽﾄﾛー ﾌ゙が選択されると、
出力ﾗｯﾁは透過で、従って出力は直ちに変更されます。USICS1,0ﾋ゙ｯﾄのｸﾘｱ(=00)がｿﾌﾄｳｪｱ ｽﾄﾛー ﾌ゙選択を許可します。この選択を
使用するとき、USICLKﾋ゙ｯﾄへの1書き込みはｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀとｶｳﾝﾀ両方をｸﾛｯｸ駆動します。外部ｸﾛｯｸ元(USICS1=1)に対して、USICLK 
ﾋ゙ｯﾄはもはやｽﾄﾛー ﾌ゙として使用されませんが、外部ｸﾛｯｸとUSITCｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄによるｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ間を選びます。

表17-2.はｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀと4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀに対して使用されるｸﾛｯｸ元とUSICS1,0、USICLK設定間の関連を示します。

表17-2. USICS1,0とUSICLK設定との関係

USICS1 4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ元USICS0 USICLK ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｸﾛｯｸ元

ｸﾛｯｸなし0 ｸﾛｯｸなし
0

ｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛー ﾌ゙ (USICLK)10 ｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛー ﾌ゙ (USICLK)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致1 X ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

外部ｸﾛｯｸ立ち上りｴｯｼ゙0
0 外部ｸﾛｯｸ両ｴｯｼ゙

1 外部ｸﾛｯｸ立ち下りｴｯｼ゙
1

0 外部ｸﾛｯｸ立ち上りｴｯｼ゙
1 ｿﾌﾄｳｪｱ ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛー ﾌ゙ (USITC)

1 外部ｸﾛｯｸ立ち下りｴｯｼ゙

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - USICLK : ｸﾛｯｸ ｽﾄﾛー ﾌ゙ (Clock Strobe)

ｿﾌﾄｳｪｱ ｽﾄﾛー ﾌ゙選択が選ばれるよう行うことにより、USICS1,0ﾋ゙ｯﾄがｾ゙ﾛ(=00)に設定されるなら、このﾋ゙ｯﾄ位置への1書き込みはｼﾌﾄ 
ﾚｼ゙ｽﾀを1段ｼﾌﾄし、ｶｳﾝﾀを1つ増加します。このｸﾛｯｸ ｽﾄﾛー ﾌ゙が実行されるとき、換言すると同じ命令ｻｲｸﾙ内で、出力は直ちに変更
します。ｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内にｼﾌﾄした値は直前の命令ｻｲｸﾙで採取されます。このﾋ゙ｯﾄは0として読まれます。

外部ｸﾛｯｸ元が選択される(USICS1=1)と、USICLK機能はｸﾛｯｸ ｽﾄﾛー ﾌ゙からｸﾛｯｸ選択ﾚｼ゙ｽﾀに変更されます。この場合のUSICLK 
ﾋ゙ｯﾄの設定(=1)は4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀに対するｸﾛｯｸ元としてUSITCｽﾄﾛー ﾌ゙を選びます(表17-2.参照)。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - USITC : ｸﾛｯｸ値切り替え (Toggle Clock Port Pin)

このﾋ゙ｯﾄ位置に1を書くことはUSCK/SCL値を0から1、または1から0のどちらかへ切り替えます。この切り替えはﾃ゙ ﾀー方向ﾚｼ゙ｽﾀでの
設定と無関係ですが、PORT値がﾋ゚ﾝで見られるべきなら、DDA2またはDDB2は出力として設定(=1)されなければなりません。この特
徴はﾏｽﾀ装置を実現するとき、容易なｸﾛｯｸ生成を許します。このﾋ゙ｯﾄは0として読まれます。

外部ｸﾛｯｸ元が選択され(USICS1=1)、USICLKﾋ゙ｯﾄが1に設定されると、USITCｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄへの書き込みは直接的に4ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀを
ｸﾛｯｸ駆動します。これはﾏｽﾀ装置として動作するときに転送が行われるときの早い検出を許します。

17.5.5.�USI ﾋ゚ﾝ位置ﾚｼ゙ｽﾀ (USI Pin Position Register) USIPP

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

USIPP$11 ($31)

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - USIPOS : USI ﾋ゚ﾝ位置 (USI Pin Position)

このﾋ゙ｯﾄの1への設定はUSIﾋ゚ﾝ位置を変更します。既定ﾋ゚ﾝとしてPB2～PB0がUSIﾋ゚ﾝ機能用に使用されますが、このﾋ゙ｯﾄへの1設定
時、USIPOSﾋ゙ｯﾄはUSIﾋ゚ﾝ機能をPA2～PA0ﾋ゚ﾝに設定します。
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18.�ｱﾅﾛｸ゙比較器
ｱﾅﾛｸ゙比較器は選択可能な非反転入力(AIN0,AIN1,AIN2) 
ﾋ゚ﾝと選択可能な反転入力(AIN0,AIN1,AIN2)ﾋ゚ﾝの入力値
を比較します。非反転ﾋ゚ﾝの電圧が反転ﾋ゚ﾝの電圧より高い
と、ｱﾅﾛｸ゙比較器制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ACSRA)のｱﾅﾛｸ゙比
較器出力(ACO)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されます。この比較器は
ｱﾅﾛｸ゙比較器専用の独立した割り込みを起動できます。使
用者は比較器出力の立ち上り、立ち下り、またはその両方
で割り込み起動を選べます。この比較器とその周辺論理
回路の構成図は図18-1.で示されます。

ADC入力(A/Dﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ出力)使用を可能とするには、23
頁の「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」のPRADCﾋ゙ｯﾄが論理0を書
かれることで(電力削減を)禁止されなければなりません(訳
注:共通性から本行追加)。

図18-1. ｱﾅﾛｸ゙比較器部構成図

AIN0

AIN2

+
-

ACD

VCC

割り込み
選択

ACIS1ACIS0

ACIE

ACI

ｱﾅﾛｸ゙
比較器
割り込み

ACO

内部1.1V
基準電圧
ACBG

ACME
ADEN
A/D

ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ出力

注:�A/Dﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ出力については以下の表18-1.をご覧ください。
� ｱﾅﾛｸ゙比較器ﾋ゚ﾝ配置については、2頁の「ﾋ゚ﾝ配置」と37頁の表
� 12-3.を参照してください。

AIN1

多
重
切
替
器

ACM2～0

HSEL
HLEV

18.1.�ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択

A/D変換器が利得増幅器なしのｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙としての設定されるとき、ｱﾅﾛｸ゙比較器への反転入力を取り替えるのにADC10～0のど
れかを選択することができます。A/D変換のﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻは、この入力選択に使用され、従ってこの機能を利用するためにA/D変換部
がOFF(動作禁止)にされなければなりません。ACSRAのｱﾅﾛｸ゙比較器ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ許可(ACME)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、A/D変換部がOFF 
(ADCSRAのADENﾋ゙ｯﾄが0)にされるなら、表18-1.で示されるようにADMUXのﾁｬﾈﾙ選択(MUX5～0)ﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器への反転入
力を取り替えるための入力ﾋ゚ﾝを選択します。ACMEがｸﾘｱ(0)、またはADENがｾｯﾄ(1)されると、AIN0,AIN1,AIN2のどれかがｱﾅﾛｸ゙比
較器への反転入力に印加されます。

表18-1. ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択

MUX5～0 非反転入力ACME ADEN 反転入力 MUX5～0 非反転入力ACME ADEN 反転入力ACM2～0 ACM2～0

AIN0 AIN1 AIN1 ADC40 0 0 0 1 x
000100

AIN0 AIN2 AIN2 ADC40 0 1 1 x x

AIN1 AIN0 AIN0 ADC50 1 0 0 0 0
0 x xxxxxx

AIN1 AIN2 AIN1000101 ADC50 1 1 0 1 x

AIN2 AIN0 AIN2 ADC51 0 0 1 x x

AIN2 AIN1 AIN0 ADC6101,110,111 0 0 0

1 xxxxxx AIN0 AIN1 000110 AIN1 ADC60 0 0 0 1 x

AIN0 ADC0 AIN2 ADC60 0 0 1 x x

000000 AIN1 ADC0 AIN0 ADC70 1 x 0 0 0

AIN2 ADC0 000111 AIN1 ADC71 x x 0 1 x
1 0

AIN0 ADC1 AIN2 ADC70 0 0 1 x x

000001 AIN1 ADC1 AIN0 ADC80 1 x 0 0 0

AIN2 ADC1 001000 AIN1 ADC81 x x 0 1 x
1

0 AIN0 ADC2 AIN2 ADC80 0 0 1 x x

000010 AIN1 ADC2 AIN0 ADC90 1 x 0 0 0

AIN2 ADC2 001001 AIN1 ADC91 x x 0 1 x

AIN0 ADC3 AIN2 ADC90 0 0 1 x x

000011 AIN1 ADC3 AIN0 ADC100 1 x 0 0 0

AIN2 ADC3 001010 AIN1 ADC101 x x 0 1 x

000100 AIN0 ADC4 AIN2 ADC100 0 0 1 x x
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18.2.�ｱﾅﾛｸ゙比較器用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

ACD ACIS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ACSRA$08 ($28)

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

00000不定00
Read/Write
初期値

ACBG ACO ACI ACIE ACME ACIS1

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - ACD : ｱﾅﾛｸ゙比較器禁止 (Analog Comparator Disable)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、ｱﾅﾛｸ゙比較器への電力がOFFにされます。このﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器をOFFにするために何時でも
ｾｯﾄ(1)できます。これは通常動作やｱｲﾄ゙ﾙ動作で電力消費を削減します。ACDﾋ゙ｯﾄを変更するとき、ACSRAでｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み
許可(ACIE)ﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)することにより、ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みが禁止されなければなりません。さもなければ、このﾋ゙ｯﾄが変更される
ときに割り込みが起こり得ます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - ACBG : 基準電圧選択 (Analog Comparator Bandgap Select)

このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、内部基準電圧(公称1.1V)が、ｱﾅﾛｸ゙比較器への非反転入力に取って代わります。内部基準電圧選択は
A/D変換ﾁｬﾈﾙ選択(ADMUX)ﾚｼ゙ｽﾀの基準電圧選択(REFS2～0)ﾋ゙ｯﾄによって行われます。このﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、ｱﾅﾛｸ゙比較器
制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ACSRB)のｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択(ACM2～0)ﾋ゙ｯﾄに依存してAIN0,AIN1またはAIN2がｱﾅﾛｸ゙比較器の非反転入
力に印加されます。内部基準電圧がｱﾅﾛｸ゙比較器への入力として使用されるとき、電圧の安定に一定時間を必要とします。安定(待
機を)しない場合、不正な比較になるかもしれません。26頁の「内部基準電圧」をご覧ください。

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

ｱﾅﾛｸ゙比較器の出力は同期化され、その後直接ACOに接続されます。この同期化は1～2ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙの遅延をもたらします。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - ACI : ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Analog Comparator Interrupt Flag)

このﾋ゙ｯﾄは比較器出力での出来事がACSRAのｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み条件(ACIS1,ACIS0)ﾋ゙ｯﾄによって定義した割り込み方法で起動
するときにｾｯﾄ(1)されます。ACSRAのｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み許可(ACIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可
(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていると、ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みﾙー ﾁﾝが実行されます。対応する割り込み処理ﾍ゙ｸﾀを実行すると、ACIは
ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)されます。代わりに、このﾌﾗｸ゙へ論理1を書くことによってもACIはｸﾘｱ(0)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - ACIE : ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み許可 (Analog Comparator Interrupt Enable)

ACIEﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれ、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていると、ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みが活性(有
効)にされます。論理0を書かれると、この割り込みは禁止されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - ACME : ｱﾅﾛｸ゙比較器ﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻ許可 (Analog Comparator Multiplexer Enable)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれ、A/D変換部がOFF(ADCSRAのADENﾋ゙ｯﾄが0)にされると、A/D変換のﾏﾙﾁﾌ゚ﾚｸｻはｱﾅﾛｸ゙比較器への反
転入力を選択します。このﾋ゙ｯﾄが論理0を書かれると、ACSRBのACM2～0ﾋ゙ｯﾄに依存してAIN0,AIN1またはAIN2がｱﾅﾛｸ゙比較器の反
転入力に印加されます。このﾋ゙ｯﾄの詳細な記述については90頁の「ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択」をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - ACIS1, ACIS0 : ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み条件 (Analog Comparator Interrupt Mode Select)

これらのﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みを起動する比較器のどの出
来事かを決めます。各種設定は表18-2.で示されます。

ACIS1,ACIS0ﾋ゙ｯﾄを変更するとき、ACSRAでｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み
許可(ACIE)ﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)することにより、ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みが禁
止されなければなりません。さもなければ、これらのﾋ゙ｯﾄが変更され
るときに割り込みが起き得ます。

表18-2. ｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み条件選択

ACIS1 割り込み発生条件

0 比較器出力の変移 (ﾄｸ゙ﾙ)

予約

1 比較器出力の立ち下りｴｯｼ゙

比較器出力の立ち上りｴｯｼ゙

ACIS0

0

1

0

1

0

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

HSEL ACM0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ACSRB$09 ($29)

R/WR/WR/WRRRR/WR/W

00000000
Read/Write
初期値

HLEV - - - ACM2 ACM1

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - HSEL : ﾋｽﾃﾘｼｽ許可 (Hysteresis Select)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、ｱﾅﾛｸ゙比較器のﾋｽﾃﾘｼｽがONにされます。ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍ゙ﾙはHLEVﾋ゙ｯﾄによって選択されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - HLEV : ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍ゙ﾙ選択 (Hysteresis Level)

ﾋｽﾃﾘｼｽ許可(HSEL)ﾋ゙ｯﾄによってﾋｽﾃﾘｼｽが許可されると、ﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍ゙ﾙ選択(HLEV)ﾋ゙ｯﾄは20mV(HLEV=0)または50mV(HLEV=1)
のどちらかのﾋｽﾃﾘｼｽ ﾚﾍ゙ﾙを選択します。

■ ﾋ゙ｯﾄ5,4,3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2,1,0 - ACM2,ACM1,ACM0 : ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択 (Analog Comparator Multiplexer)

ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択ﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器の非反転と反転の入力ﾋ゚ﾝを選択します。各種設定は表18-1.で示されます。
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19. A/D変換器

19.1. 特徴�■ 10ﾋ゙ｯﾄ分解能� ■ A/D変換結果読み出しに対する任意の左揃え
� ■ 積分性非直線誤差1.0LSB� ■ 0～AVCC A/D変換入力電圧範囲
� ■ 絶対精度±2LSB� ■ 選択可能な1.1V/2.56V A/D変換基準電圧
� ■ 変換時間13～260μs� ■ 連続と単独の変換動作
� ■ 最大分解能で15kSPS(採取/s)まで (200kHz変換ｸﾛｯｸ)� ■ 割り込み元の自動起動によるA/D変換開始
� ■ 11の多重化されたｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力ﾁｬﾈﾙ� ■ A/D変換完了割り込み
� ■ 16の差動入力対� ■ ｽﾘーﾌ゚動作ﾉｲｽ゙低減機能
� ■ 15の選択可能な利得付き差動入力対� ■ 単極性/両極性入力動作
� ■ 温度ｾﾝｻ入力ﾁｬﾈﾙ� ■ 入力極性反転動作

19.2.�概要

ATtiny261/461/861は10ﾋ゙ｯﾄ逐次比較A/D変換器が特徴です。このA/D変換器はPA7～PA0とPB7～PB4で構成した16の差動電圧
入力の組み合わせと、11のｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙電圧入力を許す11ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸ゙多重器に接続されます。差動入力はA/D変換前の差動入
力電圧で×1、×8、×20、×32の増幅段を提供する、設定可能な利得段が装備されます。ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙電圧入力は0V(GND)が基準
です。

このA/D変換器はA/D変換器への入力電圧が変換中に一定の値で保持されることを保証するｻﾝﾌ゚ﾙ&ﾎー ﾙﾄ゙(S/H:採取/保持)回路
を含みます。A/D変換部の構成図は図19-1.で示されます。

公称1.1Vまたは2.56Vの内蔵基準電圧がﾁｯﾌ゚上で提供されます。2.56V内部基準電圧はﾉｲｽ゙特性向上のため、任意でｺﾝﾃ゙ﾝｻによ
ってAREF(PA3)ﾋ゚ﾝで外部的にﾃ゙ｶｯﾌ゚(ﾉｲｽ゙分離)できます。代わりにVCCがｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙ ﾁｬﾈﾙ用の基準電圧として使用できます。内
部基準電圧をOFFにして外部基準電圧を使用する任意選択もあります。これらの任意選択はA/D変換ﾁｬﾈﾙ選択(ADMUX)ﾚｼ゙ｽﾀの
基準電圧選択(REFS2～0)ﾋ゙ｯﾄを使用して選択されます。

23頁での「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」のPRADCﾋ゙ｯﾄはA/D変換部を許可するために0を書かれなければなりません。

図19-1. A/D変換器部構成図
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19.3.�操作

A/D変換部は逐次比較を通してｱﾅﾛｸ゙入力電圧を10ﾋ゙ｯﾄのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ値に変換します。最小値はGNDを表し、最大値はVCC電圧、
AREFﾋ゚ﾝの電圧、または1.1V/2.56V内部基準電圧を表します。

A/D変換器用の基準電圧はA/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾚｼ゙ｽﾀ(ADMUX)の基準電圧選択(REFS2～0)ﾋ゙ｯﾄへの書き込みによって選択できます。
VCC電源、AREFﾋ゚ﾝ、または1.1V/2.56V内部基準電圧がA/D変換器基準電圧として選択できます。任意で2.56V内部基準電圧は
ﾉｲｽ゙耐性を改善するためにAREFﾋ゚ﾝで外部ｺﾝﾃ゙ﾝｻによりﾃ゙ｶｯﾌ゚(ﾉｲｽ゙結合減少)ができます。

ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙと差動利得はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)とADMUXのﾁｬﾈﾙ選択(MUX5～0)ﾋ゙ｯﾄへの書き込みによって
選択されます。11のADC入力ﾋ゚ﾝ(ADC10～0)のどれもがA/D変換器のｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力として選択できます。差動利得増幅器への
非反転及び反転入力は表19-4.で記述されます。

差動ﾁｬﾈﾙが選択されると、差動利得段は選択した入力ﾁｬﾈﾙ対間の差電圧を、ADCSRBとADMUXのMUX5～0ﾋ゙ｯﾄとADCSRBの利
得選択(GSEL)ﾋ゙ｯﾄの設定に従って、1,8,20または32倍の選択した増幅率で増幅します。それからこの増幅した値はA/D変換器の入
力になります。ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙ ﾁｬﾈﾙが使用されると、利得増幅器全体が迂回(無視)されます。

同じADC入力が差動利得増幅器への反転と非反転の両方の入力として選択されると、利得段と変換回路の残留ｵﾌｾｯﾄが変換結果
として直接測定できます。この数値はｵﾌｾｯﾄ誤差を1LSB以下に減らすために、同じ利得設定で後続する変換(結果)から減算できま
す。

ﾁｯﾌ゚上の温度ｾﾝｻはADC11ﾁｬﾈﾙがA/D変換器入力として使用されるとき、(即ち)ADCSRBとADMUXのMUX5～0ﾋ゙ｯﾄへの'111111'
書き込みによって選択されます。

A/D変換部はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)のA/D許可(ADEN)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)によって(動作が)許可されます。基準電圧と入
力ﾁｬﾈﾙの選択はADENがｾｯﾄ(1)されるまで実施しません。ADENがｸﾘｱ(0)されているとA/D変換部は電力を消費しないので、電力を
節約するｽﾘーﾌ゚動作へ移行する前にA/D変換部をOFFに切り替えることが推奨されます。

A/D変換部はA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(ADCH, ADCL)で示される10ﾋ゙ｯﾄの結果を生成します。既定では、この結果は右揃え(16ﾋ゙ｯﾄのﾋ゙ｯﾄ0
側10ﾋ゙ｯﾄ)で表されますが、ADMUXで左揃え選択(ADLAR)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)することにより、任意で左揃え(16ﾋ゙ｯﾄのﾋ゙ｯﾄ15側10ﾋ゙ｯﾄ)で
表せます。

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

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

19.4.�変換の開始

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

代わりに、変換は様々な起動元により自動的に起動できま
す。自動起動はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)の
A/D変換自動起動許可(ADATE)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)により許可
されます。起動元はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSR 
B)のA/D変換起動元選択(ADTS2～0)ﾋ゙ｯﾄの設定によって
選択されます(起動元の一覧についてはADTSﾋ゙ｯﾄの記述
をご覧ください)。選択した起動信号上に立ち上りｴｯｼ゙が
起きると、A/D変換用前置分周器がﾘｾｯﾄし、変換が開始さ
れます。これは一定間隔での変換開始の方法を提供しま
す。変換完了時、起動信号が未だｾｯﾄ(1)されている場合、
新規の変換は開始されません。変換中にこの起動信号上で別の立ち上りｴｯｼ゙が起きると、そのｴｯｼ゙は無視されます。指定した割り
込みが禁止またはｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)でも、割り込み要求ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されることに注意してく
ださい。従って割り込みを起こさずに変換が起動できます。けれども次の割り込み要因で新規変換を起動するために、割り込み要求
ﾌﾗｸ゙はｸﾘｱ(0)されなければなりません。

起動元としてA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ADIF)を使用することは、A/D変換器に実行中の変換が完了されると直ぐに新規変換
を開始させます。そのためA/D変換器は連続動作で動き、継続的な採取(変換)とA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀを更新します。最初の変換は
ADCSRAでADSCﾋ゙ｯﾄに論理1を書くことにより始めなければなりません。この動作でのA/D変換器はA/D変換完了割り込み要求
ﾌﾗｸ゙(ADIF)がｸﾘｱ(0)されるかどうかに拘らず、連続的な変換を実行します。

自動起動が許可されている場合、ADCSRAのADSCﾋ゙ｯﾄに論理1を書くことにより単独変換を開始できます。ADSCは変換が進行中か
を決めるためにも使用できます。ADSCﾋ゙ｯﾄは変換がどう開始されたかに拘らず、変換中は1として読めます。

変換はA/D変換ﾉｲｽ゙低減機能の使用によっても開始され得ます。この機能はｱｲﾄ゙ﾙ ｽﾘーﾌ゚動作とA/D変換ﾉｲｽ゙低減ｽﾘーﾌ゚動作中に
変換を許可します。詳細については97頁の「ﾉｲｽ゙低減機能」をご覧ください。(訳注: 共通性から2行追加)

図19-2. A/D変換自動起動回路
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19.5.�前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸ゙

既定での逐次比較回路は最大分解能を得るために50～200kHzの入力ｸﾛｯｸ周波数
を必要とします。10ﾋ゙ｯﾄより低い分解能が必要とされる場合、A/D変換器への入力
ｸﾛｯｸ周波数は、より高い採取速度を得るために200kHzより高くできます。

A/D変換部は100kHz以上のどんなCPUｸﾛｯｸからも受け入れ可能なA/D変換ｸﾛｯｸ
周波数を生成する前置分周器を含みます。この前置分周はA/D変換制御/状態
ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADPS2～0)ﾋ゙ｯﾄにより設定されます。前置分周
器はADCSRAでA/D許可(ADEN)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)によってA/D変換部がONにされた瞬
間から計数を始めます。前置分周器はADENﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される限り走行を維持し、
ADENが0のとき、継続的にﾘｾｯﾄします。

ADCSRのA/D変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)によりｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力の変換を起動す
ると、その変換は直後の変換ｸﾛｯｸの立ち上りｴｯｼ゙で始まります。

通常の変換は13変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行われます。A/D変換部がONされる(ADCSRA
のADEN=1)後の最初の変換はｱﾅﾛｸ゙回路を初期化するために25変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで
行われます。

実際のｻﾝﾌ゚ﾙ&ﾎー ﾙﾄ゙(保持開始点)は通常変換の開始後1.5変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ、初回変換の開始後13.5変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行われま
す。変換が完了すると、結果がA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(ADCH,ADCL)に書かれ、ADCSRAのA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ADIF)がｾｯﾄ 
(1)されます。単独変換動作(ADATE=0)では同時にADCSRAのA/D変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されます。その後ｿﾌﾄｳｪｱは再び
ADSCをｾｯﾄ(1)でき、新規変換は変換ｸﾛｯｸの最初の立ち上りで開始されます。

自動起動が使用されると、前置分周器は起動要因発生時にﾘｾｯﾄされます。これは起動要因から変換開始までの一定の遅延を保証
します。この動作では、ｻﾝﾌ゚ﾙ&ﾎー ﾙﾄ゙は起動要因となる信号の立ち上り後、2変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで採取が行われます。同期化論理回
路(ｴｯｼ゙検出器)に対して、追加の3CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙが使用されます。

連続変換動作(ADFR=1)では変換完了後直ちに新規変換が開始され、一方ADSCは1に留まります。変換時間の概要については次
頁の表19-1.をご覧ください。

図19-3. A/D変換前置分周器部構成
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図19-4. 初回変換ﾀｲﾐﾝｸ゙ (単独変換動作)
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図19-5. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸ゙ (単独変換動作)
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19.6.�ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択

A/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)とA/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾚｼ゙ｽﾀ(ADMUX)のﾁｬﾈﾙ選択(MUX5～0)ﾋ゙ｯﾄと基準電圧選択(REFS2～
0)ﾋ゙ｯﾄはCPUがﾗﾝﾀ゙ﾑにｱｸｽｾするための一時ﾚｼ゙ｽﾀを通し単独ﾊ゙ｯﾌｧされます。これはﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択が変換中の安全なと
ころでだけ行うことを保証します。ﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択は変換が開始されるまで継続的に更新されます。一旦変換が始まると、
A/D変換器に対して充分な採取/変換時間を保証するためにﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択は固定されます。継続的な更新は変換完了
(ADCSRAのADIF=1)前の最後の変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで再開します。ADCSRAの変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄが書かれた後の次の変換ｸﾛｯｸの
立ち上りｴｯｼ゙で変換が始まることに注意してください。従って使用者はADSC書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ(経過)まで新しいﾁｬﾈﾙ
または基準電圧選択値をADCSRBとADMUXに書かないことが推奨されます。

自動起動が使用される場合、起動要因の正確な時間は確定できません。変換が新規設定により影響されるように制御するには、
ADCSRBとADMUXの更新時に特別な注意が祓われなければなりません。

ADCSRAのA/D許可(ADEN)とA/D変換自動起動許可(ADATE)の両方が1を書かれると、何時でも割り込みが起き得ます。この期間
でADMUXが変更されると、使用者は次の変換が旧設定または新設定どちらを基準にされるかを知ることができません。ADMUXは次
の方法で安全に更新できます。

■�ADENまたはADATEがｸﾘｱ(0)されているとき。
■�変換開始後、最低1変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ経過後の変換中。
■�変換後から、変換起動元として使用した割り込みﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)される直前まで。

これら条件の1つでADCSRBとADMUXを更新すると、新設定は次のA/D変換に影響を及ぼします。

19.6.1.�A/D入力ﾁｬﾈﾙ

ﾁｬﾈﾙ選択を変更するとき、使用者は正しいﾁｬﾈﾙが選択されることを保証するために次の指針を守るべきです。

単独変換動作では常に変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選択してください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで変
更されるかもしれません。とは言え、最も簡単な方法はﾁｬﾈﾙ選択を変更する前に変換が完了するまで待つことです。

連続変換動作では常に最初の変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選択してください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ 
ｻｲｸﾙで変更されるかもしれません。とは言え、最も簡単な方法は最初の変換が完了するまで待ち、その後ﾁｬﾈﾙ選択を変更すること
です。既に次の変換が自動的に開始されているため、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。

19.6.2.�A/D変換基準電圧

このA/D変換用の基準電圧(VREF)はA/D変換に対する変換範囲を示します。VREFを越えるｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力ﾁｬﾈﾙは$3FFで打ち切
るｺー ﾄ゙に帰着します。VREFはVCC、1.1V/2.56V内部基準電圧、外部AREFﾋ゚ﾝのどれかとして選択できます。基準電圧源切り替え後
の最初のA/D変換結果は不正確かもしれず、使用者はこの結果を破棄することが推奨されます。

図19-6. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸ゙ (自動起動変換動作)
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図19-7. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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表19-1. A/D変換時間

変換種別 保持点

初回変換 13.5

変換時間

25

ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力通常変換 1.5 13

自動起動変換 1.5 (2) 13.5

注: 変換時間を除く各値は変換開始からの変換ｸﾛｯｸ数です。
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19.7.�ﾉｲｽ゙低減機能

このA/D変換部はCPUｺｱと他の周辺I/Oが誘導したﾉｲｽ゙を削減するためにｽﾘーﾌ゚動作中の変換を可能にするﾉｲｽ゙低減機能が特徴
です。この機能はA/D変換ﾉｲｽ゙低減動作とｱｲﾄ゙ﾙ動作で使用できます。この機能を使用するには次の手順が使用されるべきです。

① A/D変換部が許可(ADEN=1)され、変換中でない(ADSC=0)ことを確認してください。単独変換動作が選択(ADATE=0)され、且つ
A/D変換完了割り込みが許可(ADIE=1)されていなければなりません。

② A/D変換ﾉｲｽ゙低減(またはｱｲﾄ゙ﾙ)動作に移行してください。一旦CPUが停止されてしまうと、A/D変換部は変換を始めます。

③ A/D変換完了前に他の割り込みが起こらなければ、A/D変換完了割り込みはCPUを起動し、A/D変換完了割り込みﾙー ﾁﾝを実行
します。A/D変換完了前に他の割り込みがCPUを起動すると、その割り込みが実行され、A/D変換完了割り込み要求はA/D変換
完了時に生成されます。CPUは新規SLEEP命令が実行されるまで通常動作に留まります。

ｱｲﾄ゙ﾙ動作とA/D変換ﾉｲｽ゙低減動作を除く他のｽﾘーﾌ゚動作へ移行するとき、A/D変換部が自動的にOFFへ切り替えられないことに注
意してください。使用者は余分な消費電力を避けるため、このようなｽﾘーﾌ゚動作へ移行する前にADENへ0を書くことが推奨されます。

19.7.1.�ｱﾅﾛｸ゙入力回路

ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸ゙回路は図19-8.で図示されます。ADCnに印加したｱﾅﾛｸ゙(信号)源はそのﾁｬﾈﾙがADC入力として選
択されているかどうかに拘らず、ﾋ゚ﾝ容量とそのﾋ゚ﾝの漏れ電流に左右されます。そのﾁｬﾈﾙが選択されると、(ｱﾅﾛｸ゙信号)源は直列抵
抗(入力経路の合成抵抗)を通してS/Hｺﾝﾃ゙ﾝｻを駆動しなければなりません。

A/D変換部は概ね10kΩ若しくはそれ以下の出力ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽのｱﾅﾛｸ゙信号用に最適化
されています。このような(ｱﾅﾛｸ゙信号)源が使用されるならば、採取時間は無視してもよ
いでしょう。より高いｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽの(ｱﾅﾛｸ゙信号)源が使用される場合、採取時間は広範囲
に変化し得るS/Hｺﾝﾃ゙ﾝｻを充電するために(ｱﾅﾛｸ゙信号)源がどれくらいの時間を必要と
するかに依存します。必要とされるS/Hｺﾝﾃ゙ﾝｻへの充放電を最小とするため、使用者は
緩やかに変化する低ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ (ｱﾅﾛｸ゙信号)源だけを使用することが推奨されます。

特定できない信号の渦からの歪を避けるために、ﾅｲｷｽﾄ周波数(fADC/2)より高い信号
成分は、どのﾁｬﾈﾙに対しても存在すべきではありません。使用者はADC入力として信
号を印加する前に、低域通過濾波器(ﾛー ﾊ゚ｽ ﾌｨﾙﾀ)で高い周波数成分を取り除くことが
推奨されます。

19.7.2.�ｱﾅﾛｸ゙ ﾉｲｽ゙低減技術

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ内外のﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ回路がｱﾅﾛｸ゙測定の精度に影響を及ぼすかもしれないEMIを発生します。精密な変換精度が必要な場合、次
の技法を適用することによりﾉｲｽ゙ ﾚﾍ゙ﾙが低減できます。

① ｱﾅﾛｸ゙信号経路を可能な限り最短にしてください。ｱﾅﾛｸ゙信号線がｱﾅﾛｸ゙GND面上を走ることに注意し、高速ｽｨｯﾁﾝｸ゙ ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ信
号線から充分離すことを守ってください。

② CPUからの誘導ﾉｲｽ゙を低減するために、A/D変換のﾉｲｽ゙低減機能を使用してください。

③ 何れかのADCﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝがﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ出力として使用される場合、これらが変換進行中に切り替わらないことが重要です。

図19-8. ｱﾅﾛｸ゙入力回路
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19.7.3.�A/D変換の精度定義

ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力電圧のnﾋ゙ｯﾄA/D変換はGNDとVREF間を2nで直線的に変換します。最低値ｺー ﾄ゙は0として読み、最高値ｺー ﾄ゙は2n-1
として読みます。

以下の各種ﾊ゚ﾗﾒーﾀは理想状態からの偏差を表します。

■�ｵﾌｾｯﾄ誤差 - 図19-9.

最初の遷移点($000から$001)に於いて理想遷移点(差0.5 
LSB)と比較した偏差です。理想値は0LSBです。

■�利得誤差 - 図19-10.

ｵﾌｾｯﾄ誤差補正後の最後の遷移点($3FEから$3FF)に於いて
理想遷移点(最大差1.5LSB以下)と比較した偏差です。理想
値は0LSBです。

■�積分性非直線誤差 (INL) - 図19-11.

ｵﾌｾｯﾄ誤差と利得誤差補正後の全ての遷移点に於いて理想
遷移点と比較した最大偏差です。理想値は0LSBです。

■�差動非直線誤差 (DNL) - 図19-12.

実際のｺー ﾄ゙の幅(隣接する2つの遷移点間)に於いて理想ｺー 
ﾄ゙幅(1LSB)と比較した最大偏差です。理想値は0LSBです。

■�量子化誤差

有限数のｺー ﾄ゙で入力電圧を量子化するため、1LSB幅となる
入力電圧範囲は同じ値のｺー ﾄ゙になります。この値は常に±
0.5LSBです。

■�絶対精度

補正しない全ての遷移点に於いて理想遷移点と比較した最
大偏差です。これは、ｵﾌｾｯﾄ誤差、利得誤差、差動誤差、非
直線誤差の影響の合成です。理想値は±0.5LSBです。

図19-9. ｵﾌｾｯﾄ誤差
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図19-10. 利得誤差
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図19-11. 積分性非直線誤差
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図19-12. 差動非直線誤差
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19.8.�A/D変換の結果

変換完了(ADIF=1)後、変換結果はA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(ADCH, ADCL)で得られます。変換結果の形式は、ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙変換、単極差
動変換、両極差動変換の3つの変換形式に依存します。

19.8.1.�ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙変換

ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力変換での結果は右式で示されます。

VINは選択した入力ﾋ゚ﾝの電圧で、VREFは選択した基準電圧です(100頁の表19-3.と表19-4.をご
覧ください)。$000はｱﾅﾛｸ゙GNDを表し、$3FFは選択した基準電圧-1LSBを表します。結果は
0($000)～1023($3FF)の符号なし2進数で表されます。

19.8.2.�単極差動変換

差動ﾁｬﾈﾙで単極入力動作が使用されると、その結果は右式で示されます。

VPOSは非反転入力ﾋ゚ﾝの電圧、VNEGは反転入力ﾋ゚ﾝの電圧、GAINは選択した倍率、
VREFは選択した基準電圧です(100頁の表19-3.と表19-4.をご覧ください)。非反転ﾋ゚ﾝ
の電圧は常に反転ﾋ゚ﾝの電圧より高くなければならず、さもなければ差電圧は0に飽和します。結果は0($000)～1023($3FF)の符号な
し2進数で表されます。GAINは1,8,20,32倍の何れかです。

19.8.3.�両極差動変換

既定としてA/D変換器は単極入力動作で働きますが、A/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)の両極入力動作(BIN)ﾋ゙ｯﾄの1書き込
みにより両極入力動作が選べます。両極入力動作では±両側の差電圧が許され、従っ
て反転入力ﾋ゚ﾝの電圧は非反転入力ﾋ゚ﾝの電圧より高くもできます。差動ﾁｬﾈﾙで両極
入力動作が使用されると、その結果は右式で示されます。

VPOSは非反転入力ﾋ゚ﾝの電圧、VNEGは反転入力ﾋ゚ﾝの電圧、GAINは選択した倍率、VREFは選択した基準電圧です。結果は-512 
($200)から0($000)を通って+511($1FF)までの符号付き2進数で表されます。GAINは1,8,20,32倍の何れかです。

けれども信号が本質動作(10ﾋ゙ｯﾄとして符号+9ﾋ゙ｯﾄ)で両極でない場合、この仕組みは変換器の機能範囲(ﾀ゙ｲﾅﾐｯｸ ﾚﾝｼ゙)の1ﾋ゙ｯﾄを
失います。そこで使用者が最大機能範囲での変換実行を欲するなら、使用者は(変換)結果を素早く調べ、選択可能な差動入力対
で単極差動変換を使用できます。極性検査実行時、それは結果のMSB読み込み(ADCHのADC9ﾋ゙ｯﾄ)で充分です。このﾋ゙ｯﾄが1なら
ば結果が負、0ならば正です。

ADC=VIN×1024
VREF

ADC=(VPOS－VNEG)×GAIN×1024
VREF

ADC=(VPOS－VNEG)×GAIN×512
VREF
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19.9.�温度測定

温度測定はｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙ ADC11ﾁｬﾈﾙに連結されるﾁｯﾌ゚上の温度ｾﾝｻが基にされます。A/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)と
A/Dﾁｬﾈﾙ選択(ADMUX)ﾚｼ゙ｽﾀのﾁｬﾈﾙ選択(MUX5～0)ﾋ゙ｯﾄへの'111111'書き込みによるADC11ﾁｬﾈﾙ選択がこの温度ｾﾝｻを許可
します。1.1V内部基準電圧も温度ｾﾝｻ測定でA/D変換器基準電圧源に選択されなければなりません。温度ｾﾝｻが許可されると、
A/D変換器は温度ｾﾝｻ上の電圧を測定するのに単独変換動作(ADATE=0)で使用できます。

測定した電圧は表19-2.で記述されたように温度に対して直線的関係を持ちます。電
圧感度は概ね1mV/℃で、温度測定の精度は(ﾊ゙ﾝﾄ゙ｷ゙ｬｯﾌ゚)基準電圧校正後で±10℃
です。

表19-2.に記載した値は代表値です。然しながら工程変更のため、温度ｾﾝｻ出力電圧は或るﾁｯﾌ゚と別のﾁｯﾌ゚で変化します。より正確
な結果達成を可能とするために、温度測定は応用ｿﾌﾄｳｪｱで校正できます。校正ｿﾌﾄｳｪｱは量産検査の一部として、校正値が各ﾁｯﾌ゚
に対してﾚｼ゙ｽﾀまたはEEPROM内に格納されることが必要です。校正ｿﾌﾄｳｪｱは次式を使用して行なえます。

ADCH:ADCLはA/D変換器ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ、kは固定係数(訳補:希望温度形式に依存)、TOSは量産検査の一部として決定され、EEPR 
OM内に格納した温度ｾﾝｻ ｵﾌｾｯﾄ値です。

表19-2. 温度対ｾﾝｻ出力電圧 (代表値)

+25℃ +85℃温度(℃) -40℃

電圧(mV) 247mV 314mV 382mV

T(温度)=(ADCH<<8|ADCL)-TOS
	 k
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19.10.�A/D変換用ﾚｼ゙ｽﾀ

19.10.1.�A/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾚｼ゙ｽﾀ (ADC Multiplexer Select Register) ADMUX

REFS1 MUX0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ADMUX$07 ($27)

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

00000000
Read/Write
初期値

REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - REFS1, REFS0 : 基準電圧選択 (Reference Selection Bits)

これらのﾋ゙ｯﾄとA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)のREFS2ﾋ゙ｯﾄは表19-3.で示されるようにA/D変換器の基準電圧(VREF)を選び
ます。これらのﾋ゙ｯﾄが変換中に変更されると、その変更はこの変換が完了する(ADCSRAのADIF=1)まで実施しません。これらのﾋ゙ｯﾄ
が変更されると、次の変換は必ず25A/D変換ｸﾛｯｸ掛かります。活動するﾁｬﾈﾙが使用される場合、基準電圧としてVCCまたは(VCC-
1V)より高い外部AREFの使用は、これがA/D変換精度に影響を及ぼすために推奨されません。外部電圧がAREFﾋ゚ﾝに印加されて
いる場合、内部基準電圧任意選択は使用できないかもしれません。

表19-3. A/D変換部の基準電圧選択

REFS2 基準電圧 (VREF)REFS0REFS1

0x 基準電圧としてVCC使用 (AREF(PA3)ﾋ゚ﾝ切断)0

1x AREF(PA3)ﾋ゚ﾝの外部基準電圧 (内部基準電圧はOFF)0

00 AREF(PA3)外部ﾃ゙ｶｯﾌ゚用ｺﾝﾃ゙ﾝｻなし、1.1V内部基準電圧 (AREF(PA3)ﾋ゚ﾝ切断)1

10 (予約)1

01 AREF(PA3)外部ﾃ゙ｶｯﾌ゚用ｺﾝﾃ゙ﾝｻなし、2.56V内部基準電圧 (注) (AREF(PA3)ﾋ゚ﾝ切断)1

11 AREF(PA3)外部ﾃ゙ｶｯﾌ゚用ｺﾝﾃ゙ﾝｻあり、2.56V内部基準電圧 (注)1

注: このﾃ゙ﾊ゙ｲｽは2.56V基準電圧を生成するために3V以上の供給電圧が必要です。(訳注: 共通性から本注追加)

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

ADLARﾋ゙ｯﾄはA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ内の変換結果の配置に影響を及ぼします。結果を左揃えにするにはADLARに1を書いてください。さ
もなければ結果は右揃えです。ADLARﾋ゙ｯﾄの変更はどんな進行中の変換にも拘らず、直ちにA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀの内容に影響を及ぼ
します。このﾋ゙ｯﾄの完全な記述については102頁の「A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ」をご覧ください。

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

これらﾋ゙ｯﾄとA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)のMUX5ﾋ゙ｯﾄの値はA/D変換器にどのｱﾅﾛｸ゙入力の組み合わせが接続されるか
を選びます。差動入力の場合、利得選択もこれらのﾋ゙ｯﾄで行なわれます。差動利得段への両入力として同じﾋ゚ﾝの選択は、ｵﾌｾｯﾄ測
定を可能にします。ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙ ﾁｬﾈﾙADC11選択は温度ｾﾝｻを許可します。詳細については表19-4.をご覧ください。これらのﾋ゙ｯﾄ
が変換中に変更される場合、その変更はこの変換が完了する(ADCSRAのADIF=1)まで実施しません。

表19-4. ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ選択
差動入力時 差動入力時 差動入力時

MUX5～0 MUX5～0 MUX5～0S/D S/D S/D
利得非反転 反転 利得非反転 反転 利得非反転 反転

0 00000 ADC0 (PA0) 0 10110 ×20ADC5 ADC5 1 01100 ×20/×32ADC4 ADC5

0 00001 ADC1 (PA1) 0 10111 ADC6 ADC5 ×20 1 01101 ADC4 ADC5 ×1/×8

0 00010 ADC2 (PA2) 0 11000 ×1ADC6 ADC5 1 01110 ×20/×32ADC5 ADC4

0 00011 ADC3 (PA4) 0 11001 ADC8 ADC9 ×20 1 01111 ADC5 ADC4 ×1/×8
差
動
入
力

0 00100 ADC4 (PA5) 0 11010 ×1ADC8 ADC9 1 10000 ×20/×32ADC5 ADC6

シ
ン
グ
ル
エ
ン
ド
入
力

0 00101 ADC5 (PA6) 0 11011 ADC9 ADC9 ×20 1 10001 ADC5 ADC6 ×1/×8

0 00110 ADC6 (PA7) 0 11100 ×20ADC10 ADC9 1 10010 ×20/×32ADC6 ADC5

0 00111 ADC7 (PB4) 0 11101 ADC10 ADC9 ×1 1 10011 ADC6 ADC5 ×1/×8
1.1V(VBG)ADC8 (PB5)0 01000 0 11110 ×20/×32ADC6 ADC41 10100

差
動
入
力

SEI
0V(GND)ADC9 (PB6)0 01001 0 11111 ADC6 ADC4 ×1/×81 10101

ADC10 (PB7)0 01010 1 00000 ×20/×32ADC4 ADC61 10110×20/×32ADC0 ADC1

ADC0 ADC10 01011 ×20 1 00001 ADC4 ADC6 ×1/×81 10111ADC0 ADC1 ×1/×8

0 01100 ×1ADC0 ADC1 1 00010 ×20/×32ADC0 ADC01 11000×20/×32ADC1 ADC0

0 01101 ADC1 ADC1 ×20 1 00011 ADC0 ADC0 ×1/×81 11001ADC1 ADC0 ×1/×8

0 01110 ×20ADC2 ADC1 1 00100 1 11010 ×20/×32ADC1 ADC1×20/×32ADC1 ADC2

0 01111 ADC2 ADC1 ×1 1 00101 1 11011 ADC2 ADC2 ×20/×32ADC1 ADC2 ×1/×8
差
動
入
力

×1ADC2 ADC30 10000 1 00110 1 11100 ×20/×32ADC4 ADC4×20/×32ADC2 ADC1

差
動
入
力ADC3 ADC30 10001 ×20 1 00111 1 11101 ADC5 ADC5 ×20/×32ADC2 ADC1 ×1/×8

0 10010 ×20ADC4 ADC3 1 01000 ×20/×32ADC2 ADC0 1 11110 ADC6 ADC6 ×20/×32

0 10011 ADC4 ADC3 ×1 1 01001 ADC2 ADC0 ×1/×8 1 11111 ADC11 (温度ｾﾝｻ) SEI

0 10100 ×20ADC4 ADC5 1 01010 ×20/×32ADC0 ADC2

0 10101 ADC4 ADC5 ×1 1 01011 ADC0 ADC2 ×1/×8
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19.10.2.�A/D制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA (ADC Control and Status Register A) ADCSRA

ADEN ADPS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ADCSRA$06 ($26)

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

00000000
Read/Write
初期値

ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - ADEN : A/D許可 (ADC Enable)

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

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

単独変換動作では各変換を始めるために、このﾋ゙ｯﾄへ1を書いてください。連続変換動作では最初の変換を始めるために、このﾋ゙ｯﾄ
へ1を書いてください。A/D変換部が許可される(ADEN=1)と同時にADSCが書かれるか、またはA/D変換部が許可されてしまった後
にADSCが書かれた後の初回変換は通常の13に代わって25変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行います。この初回変換はA/D変換部の初期化を
実行します。

ADSCは変換が進行中である限り1として読めます。変換が完了すると0に戻ります。このﾋ゙ｯﾄへの0書き込みは無効です。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - ADATE : A/D変換自動起動許可 (ADC Auto Trigger Enable)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれるとA/D変換の自動起動が許可されます。A/D変換器は選択した起動信号の立ち上りｴｯｼ゙で変換を開始しま
す。この起動元はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)のA/D変換起動要因選択(ADTS2～0)ﾋ゙ｯﾄ設定によって選択されます。

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

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

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

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、SREGの全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていると、A/D変換完了割り込みが活性に(許可)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2,1,0 - ADPS2, ADPS1, ADPS0 : A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (ADC Prescaler Select Bits)

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

表19-5. A/D変換ｸﾛｯｸ選択 (CK=ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ)

ADPS2

A/D変換ｸﾛｯｸ

0

CK/2

0 0 0 1 1 1 1

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

ADPS1 0 0 1 1 0 0 1 1

ADPS0 0 1 0 1 0 1 0 1

19.10.3.�A/D変換 制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB (ADC Control and Status Register B) ADCSRB

BIN GSEL - REFS2 MUX5 ADTS2 ADTS1 ADTS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ADCSRB$03 ($23)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - BIN : 両極入力動作 (Bipolar Input Mode)

利得段は既定として単極動作で動きますが、ADCSRBのBINﾋ゙ｯﾄ(=1)書き込みによって両極動作が選択できます。単極動作では(±
の)片側変換だけが支援され、非反転入力の電圧は反転入力の電圧より常に高くなければなりません。さもなければ、その結果は基
準電圧に飽和されます。両極動作では(±の)両側変換が支援され、その結果は2の補数形式で表されます。単極動作での分解能は
10ﾋ゙ｯﾄで、両極動作での分解能は9ﾋ゙ｯﾄ+1符号ﾋ゙ｯﾄです。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - GSEL : 利得選択 (Gain Select)

利得選択ﾋ゙ｯﾄは利得選択ﾋ゙ｯﾄが1を書かれる時に、1倍利得に代わって8倍利得を、20倍利得に代わって32倍利得を選択します。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved Bits)

このﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読めます。
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■ ﾋ゙ｯﾄ4 - REFS2 : 基準電圧選択ﾋ゙ｯﾄ2 (Reference Selection Bit 2)

このﾋ゙ｯﾄは表19-3.で示されるように、A/D変換器に対して1.1Vまたは2.56Vの基準電圧のどちらかを選びます。活動するﾁｬﾈﾙが使
用される場合、基準電圧としてVCCまたは(VCC-1V)より高い外部AREFの使用は、これがA/D変換精度に影響を及ぼすために推奨
されません。外部電圧がAREFﾋ゚ﾝに印加されている場合、内部基準電圧任意選択は使用できないかもしれません。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - MUX5 : A/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾋ゙ｯﾄ5 (Analog Channel and Gain Selection Bit 5)

MUX5ﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙ ﾁｬﾈﾙ/利得選択ﾋ゙ｯﾄのMSBです。詳細については表19-4.を参照してください。このﾋ゙ｯﾄが変換中に変更される
場合、その変更はこの変換が完了する(ADCSRAのADIF=1)まで実施しません。

■ ﾋ゙ｯﾄ2～0 - ADTS2,ADTS1,ADTS0 : A/D変換自動起動要因選択 (ADC Auto Trigger Source)

A/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)のA/D変換自動起動許可(ADA 
TE)ﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、これらのﾋ゙ｯﾄの値はどの起動元がA/D変換を
起動するのかを選択します。ADATEがｸﾘｱ(0)されると、ADTS2～0設定
は無効です。変換は選択した割り込みﾌﾗｸ゙の立ち上りｴｯｼ゙によって起
動されます。ｸﾘｱ(0)されている起動元からｾｯﾄ(1)されている起動元への
切り替えが、起動信号上に立ち上りｴｯｼ゙を生成することに注意してくだ
さい。ADCSRAのA/D許可(ADEN)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されているなら、これが
変換を開始させます。連続変換動作(ADTS2～0=0)への切り替えは、例
えA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されていても、起動事象を
引き起こしません。

表19-6. A/D変換自動起動元選択

ADTS0 起動元ADTS2 ADTS1

0 連続変換動作0 0

ｱﾅﾛｸ゙比較器10 0

0 外部割り込み要求00 1

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致0 1

0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー1 0

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致1 0

0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー1 1

1 ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙割り込み要求1 1

19.10.4.�A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ (ADC Data Register) ADCH,ADCL (ADCD)

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

RRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ
ADCL$04 ($24)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

ADC6 ADC5 ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADC0ADC7

ADC8- - - - - - ADC9

ADLAR=0時

ADLAR=1時
15 14 13 12 11 10 9 8

ADCHADC2ADC9 ADC8 ADC7 ADC6 ADC5 ADC4 ADC3

7 6 5 4 3 2 1 0

ADCLADC0 - - - - - -ADC1

A/D変換が完了すると、その結果がこれら2つのﾚｼ゙ｽﾀで得られます。

ADCLが読まれると、A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀはADCHが読まれるまで更新されません。従ってこの結果が左揃えで、且つ8ﾋ゙ｯﾄを越える精
度が必要とされなら、ADCHを読むことで用が足ります。さもなくばADCLが初めに、その後にADCHが読まれなければなりません。

A/Dﾁｬﾈﾙ選択ﾚｼ゙ｽﾀ(ADMUX)の左揃え選択(ADLAR)ﾋ゙ｯﾄとA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX4～0)ﾋ゙ｯﾄと、A/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSR 
B)のA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX5)ﾋ゙ｯﾄは本ﾚｼ゙ｽﾀから結果を読む方法に影響を及ぼします。ADLARがｾｯﾄ(1)されると結果は左揃えされま
す。ADLARがｸﾘｱ(0)されていると(既定)、結果は右揃えされます。

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

これらのﾋ゙ｯﾄは98頁の「A/D変換の結果」で詳述されるように変換での結果を表します。
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19.10.5.�ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ1 (Digital Input Disable Register 1) DIDR1

■ ﾋ゙ｯﾄ7～4 - ADC10D～ADC7D : ADC10～7 ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止 (ADC10～7 Digital Input Disable)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、対応するADCnﾋ゚ﾝのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾊ゙ｯﾌｧが禁止されます。このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、対応するﾎ゚ ﾄー入
力ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ(PINx)は常に0として読みます。ｱﾅﾛｸ゙信号がADC10～7ﾋ゚ﾝに印加され、そのﾋ゚ﾝからのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力が必要とされない
とき、ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾊ゙ｯﾌｧでの消費電力を削減するため、そのﾋ゙ｯﾄは論理1を書かれるべきです。

■ ﾋ゙ｯﾄ3～0 - Res : 予約 (Reserved Bits) (訳注:共通性から本項追加)

これらのﾋ゙ｯﾄは将来の使用に対して予約されています。将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、DIDR1が書かれるとき、これらのﾋ゙ｯﾄは0が
書かれなければなりません。

ADC10D ADC9D ADC8D ADC7D - - - -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DIDR1$02 ($22)

RRRRR/WR/WR/WR/W

00000000
Read/Write
初期値

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

■ ﾋ゙ｯﾄ7～4,2～0 - ADC6D～ADC0D : ADC6～0 ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止 (ADC6～0 Digital Input Disable)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、対応するADCnﾋ゚ﾝのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾊ゙ｯﾌｧが禁止されます。このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、対応するﾎ゚ ﾄー入
力ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ(PINx)は常に0として読みます。ｱﾅﾛｸ゙信号がADC6～0ﾋ゚ﾝに印加され、そのﾋ゚ﾝからのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力が必要とされないと
き、ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾊ゙ｯﾌｧでの消費電力を削減するため、そのﾋ゙ｯﾄは論理1を書かれるべきです。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - AREFD : AREF ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止 (AREF  Digital Input Disable)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、AREFﾋ゚ﾝのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力ﾊ゙ｯﾌｧが禁止されます。このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、対応するﾎ゚ ﾄー入力ﾚｼ゙ｽﾀ
のﾋ゙ｯﾄ(PINx)は常に0として読みます。ｱﾅﾛｸ゙信号がAREFﾋ゚ﾝに印加され、そのﾋ゚ﾝからのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力が必要とされないとき、ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ
入力ﾊ゙ｯﾌｧでの消費電力を削減するため、そのﾋ゙ｯﾄは論理1を書かれるべきです。

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

DIDR0$01 ($21)

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

00000000
Read/Write
初期値
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20.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE 内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙ ｼｽﾃﾑ

20.1.�特徴�■ 完全なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの流れ制御� ■ 邪魔しない動作
� ■ RESETﾋ゚ﾝを除くﾃ゙ｼ゙ﾀﾙとｱﾅﾛｸ゙両方でのﾁｯﾌ゚全機能のｴﾐｭﾚーﾄ� ■ 実ﾃ゙ﾊ゙ｲｽと同じ電気的特性
� ■ 実時間(ﾘｱﾙ ﾀｲﾑ)動作� ■ 自動設定ｼｽﾃﾑ
� ■ ｼﾝﾎ゙ﾘｯｸ ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙支援 (ｱｾﾝﾌ゙ﾘ及びC言語または他の高位言語)� ■ 高速動作
� ■ 無制限数のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ中断点(ﾌ゙ﾚー ｸ ﾎ゚ｲﾝﾄ : ｿﾌﾄｳｪｱ中断点使用)� ■ 不揮発性ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

20.2.�概要�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙ ｼｽﾃﾑはCPUでのAVR命令実行、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの流れ制御、各種不揮発性ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の
ための1本線の双方向ｲﾝﾀーﾌｪーｽを使用します。

20.3.�物理ｲﾝﾀーﾌｪーｽ

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE許可(DWEN)ﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)され、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄが非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)にされると、
対象ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ内のﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREｼｽﾃﾑが活性(有効)にされます。RESETﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝはﾌ゚ﾙ 
ｱｯﾌ゚許可のANDﾀｲ(ｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ)双方向I/Oﾋ゚ﾝとして設定され、対象ﾃ゙ﾊ゙ｲｽとｴﾐｭﾚーﾀ
間の通信路になります。

図20-1.はｴﾐｭﾚーﾀと許可したﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREでの対象MCUとの接続の図を示します。ｼｽﾃ 
ﾑ ｸﾛｯｸはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREにより影響を及ぼされず、常にCKSELﾋｭー ｽ゙で選択したｸﾛｯｸ元
です。

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREが使用されるｼｽﾃﾑの設計時、正しい動作のために次の注意点が厳守され
なければなりません。

■ dW/(RESET)線のﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗は10k～20kΩの範囲でなければなりません(然しながら、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗は任意です)。

■ RESETﾋ゚ﾝのVCCへの直接的な接続では動作しません。

■ RESETﾋ゚ﾝに挿入したｺﾝﾃ゙ﾝｻはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE使用時、切断されなければなりません。

■ すべての外部ﾘｾｯﾄ元は切断されなければなりません。

20.4.�ｿﾌﾄｳｪｱ中断点(ﾌ゙ﾚー ｸ ﾎ゚ｲﾝﾄ)

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREはAVRのBREAK命令によりﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘの中断点を支援します。AVR Studio®での中断点設定はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘで
BREAK命令を挿入します。BREAK命令で置換した(元の)命令は保存されます。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ実行が継続されるとき、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘから継
続される前に保存した命令が実行されます。一時停止(ﾌ゙ﾚー ｸ)はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑにBREAK命令を置くことにより手動で挿入できます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは中断点が変更される度毎に再書き換えされなければなりません。これはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREｲﾝﾀーﾌｪーｽを通してAVR Studio
により自動的に操作されます。従って中断点の使用はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃ゙ ﾀー保持力を低下させます。ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙目的に使用したﾃ゙ﾊ゙ｲｽは
最終顧客へ出荷すべきではありません。

20.5.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREの制限

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE通信(dW)ﾋ゚ﾝは物理的に外部ﾘｾｯﾄ(RESET)と同じﾋ゚ﾝに配置されます。従ってﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREが許可されると、外部ﾘｾｯﾄ
元が支援されません。

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREｼｽﾃﾑは全速度、換言するとCPUのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが走行するとき、全I/O機能を正確ｴﾐｭﾚー ﾄします。CPUが停止される時に
ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙(AVR Studio)経由でいくつかのI/Oﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする間、注意が祓われなければなりません。この制限の詳細説明について
はﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE資料をご覧ください(訳注:共通性から本行追加)。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)にしたDWENﾋｭー ｽ゙は全ｽﾘーﾌ゚動作でｸﾛｯｸ ｼｽﾃﾑのいくつかの部分の走行を許可します。これはｽﾘーﾌ゚間中の消費電力
を増加します。従ってDWENﾋｭー ｽ゙はﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREが使用されない場合、禁止されるべきです。

20.6.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE用ﾚｼ゙ｽﾀ

次項はﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREで使用するﾚｼ゙ｽﾀを記述します。

20.6.1.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ (debugWIRE Data Register) DWDR

図20-1. ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE構成図

dW(RESET)

GND

dW

VCC

1.8～5.5V

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DWDR$20 ($40)

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

00000000
Read/Write
初期値

DWDRはMCU内で走行するﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑからﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙への通信ﾁｬﾈﾙを提供します。このﾚｼ゙ｽﾀはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREでだけｱｸｾｽ可能で、従っ
て通常動作で一般目的ﾚｼ゙ｽﾀとして使用できません。
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21.�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
本ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはMCU自身によりﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｺー ﾄ゙のﾀ゙ｳﾝﾛー ﾄ゙とｱｯﾌ゚ﾛー ﾄ゙用の自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙機構を提供します。自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙はﾌﾗｯｼｭ 
ﾒﾓﾘ内にｺー ﾄ゙を書き(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)、ｺー ﾄ゙を読み、またはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘからｺー ﾄ゙を読むために、利用可能なﾃ゙ ﾀー ｲﾝﾀーﾌｪーｽと関連する規
約のどれもが使用できます。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘはﾍ゚ ｼー゙単位形式で更新されます。ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧへ格納したﾃ゙ ﾀーでﾍ゚ ｼー゙を書く前に、そのﾍ゚ ｼー゙は消去されなけれ
ばなりません。ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧはSPM命令使用時毎の1語(ﾜー ﾄ゙)で満たされ、このﾊ゙ｯﾌｧはﾍ゚ ｼー゙消去命令前、またはﾍ゚ ｼー゙消去と
ﾍ゚ ｼー゙書き込み操作間のどちらかで満たすことができます。

■�手段1 (ﾍ゚ ｼー゙消去前の一時ﾊ゙ｯﾌｧ格納)

�①�ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧを満たしてください。
�②�ﾍ゚ ｼー゙消去を実行してください。
�③�ﾍ゚ ｼー゙書き込みを実行してください。

■�手段2 (ﾍ゚ ｼー゙消去後の一時ﾊ゙ｯﾌｧ格納)

�①�ﾍ゚ ｼー゙消去を実行してください。
�②�ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧを満たしてください。
�③�ﾍ゚ ｼー゙書き込みを実行してください。

ﾍ゚ ｼー゙の一部の変更だけが必要な場合、消去前にﾍ゚ ｼー゙の残す部分は(例えばﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧに)保存されなければならず、その後
改めて書かれます。手段1.を使用する場合、初めにﾍ゚ ｼー゙を読み、必要な変更を行い、その後に変更したﾃ゙ ﾀーを書き戻すことを使用
者ｿﾌﾄｳｪｱに許す効果的な読み-修正-書き(ﾘーﾄ゙ ﾓﾃ゙ﾌｧｲ ﾗｲﾄ)機能をﾃ゙ﾊ゙ｲｽは提供します。手段2.が使用される場合、ﾍ゚ ｼー゙が既に
消去されているため、格納中の旧ﾃ゙ ﾀーを読みことができません。ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧはﾗﾝﾀ゙ﾑ手順でｱｸｾｽできます。ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙
書き込み操作の両方で使用されるﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽは同じﾍ゚ ｼー゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定することが非常に重要です。

21.0.1.�SPM命令によるﾍ゚ー ｼ゙消去の実行

ﾍ゚ ｼー゙消去を実行するには、Zﾎ゚ｲﾝﾀにｱﾄ゙ﾚｽを設定し、SPM命令制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)に'00000011'を書き、SPMCSR書き込み
後4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM命令を実行してください。R1とR0のﾃ゙ ﾀーは無視されます。ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽはZﾎ゚ｲﾝﾀのPCPAGEに書かれなけ
ればなりません。この操作中、Zﾎ゚ｲﾝﾀの他のﾋ゙ｯﾄは無視されます。

■�ﾍ゚ ｼー゙消去中、CPUは停止されます。

21.0.2.�ﾍ゚ー ｼ゙一時ﾊ゙ｯﾌｧの設定 (ﾍ゚ー ｼ゙設定)

命令語(ﾜー ﾄ゙)を(ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧに)書くには、Zﾎ゚ｲﾝﾀにｱﾄ゙ﾚｽ、R1:R0にﾃ゙ ﾀーを設定し、SPMCSRに'00000001'を書き、SPMCSR書き
込み後4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM命令を実行してください。Zﾎ゚ｲﾝﾀのPCWORDの内容は一時ﾊ゙ｯﾌｧのﾃ゙ ﾀーのｱﾄ゙ﾚｽに使用されます。一
時ﾊ゙ｯﾌｧはﾍ゚ ｼー゙書き込み操作後、またはSPMCSRのCTPBﾋ゙ｯﾄ(=1)書き込みにより、自動的に消去されます。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ後も消去さ
れています。一時ﾊ゙ｯﾌｧを消去せずに各ｱﾄ゙ﾚｽへ複数回書くことができないことに注意してください。

SPMﾍ゚ ｼー゙設定操作の途中でEEPROMが書かれると、設定した全ﾃ゙ ﾀーが失われます。

21.0.3.�ﾍ゚ー ｼ゙書き込みの実行

ﾍ゚ ｼー゙書き込みを行うためには、Zﾎ゚ｲﾝﾀにｱﾄ゙ﾚｽを設定し、SPMCSRに'00000101'を書き、SPMCSR書き込み後4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM
命令を実行してください。R1とR0のﾃ゙ ﾀーは無視されます。ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽは(Zﾎ゚ｲﾝﾀの)PCPAGEに書かれなければなりません。この操
作中、Zﾎ゚ｲﾝﾀの他のﾋ゙ｯﾄは0を書かれなければなりません。

■�ﾍ゚ ｼー゙書き込み中、CPUは停止されます。

21.1.�自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄ゙ﾚｽ指定

Zﾎ゚ｲﾝﾀ(ﾚｼ゙ｽﾀ)はSPM命令でのｱﾄ゙ﾚｽ指定に使用されます。

Z15 Z8
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

ZH (R31) Z14 Z13 Z12 Z11 Z10 Z9

Z7 Z0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ZL (R30) Z6 Z5 Z4 Z3 Z2 Z1

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘがﾍ゚ ｼー゙で構成されるため(110頁の表22-7.参照)、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(ｱﾄ゙ﾚｽ ﾎ゚ｲﾝﾀ)は2つの違う領域を持つように取り扱われ
ます。1つの領域は下位側ﾋ゙ｯﾄから成り、ﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定し、一方上位側ﾋ゙ｯﾄはそのﾍ゚ ｼー゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定します。これは次
頁の図21-1.で示されます。ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙書き込み操作が個別にｱﾄ゙ﾚｽ指定されることに注意してください。従ってｿﾌﾄｳｪｱは
ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙書き込み操作の両方で同じﾍ゚ ｼー゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定することが最も重要です。

LPM命令はｱﾄ゙ﾚｽを格納するためにZﾎ゚ｲﾝﾀを使用します。この命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾊ゙ｲﾄ単位をｱﾄ゙ﾚｽ指定するため、Zﾎ゚ｲﾝﾀの最下
位ﾋ゙ｯﾄ(Z0)も使用されます。
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図21-1. SPM操作中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄ゙ﾚｽ指定
15 0

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB

ZPCMSB ZPAGEMSB
Zﾚｼ゙ｽﾀ

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

1

0

ﾍ゚ ｼー゙ 命令語(ﾜー ﾄ゙)

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

ﾋ゙ｯﾄ

注:�図内で使用した各変数は110頁の表22-7.で一覧されます。

21.1.1. SPM命令での書き込み時のEEPROM書き込みによる妨害

EEPROM書き込み動作がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの全ｿﾌﾄｳｪｱ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を妨げることに注意してください。ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭー ｽ゙とﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読
み出しもEEPROM書き込み動作中、妨げられます。使用者はEEPROM制御ﾚｼ゙ｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEPE)ﾋ゙ｯﾄを検
査し、SPM命令制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)へ書く前に、このﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されているのを確認することが推奨されます。

21.1.2. ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出し

ｿﾌﾄｳｪｱからﾋｭー ｽ゙とﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの両方を読むことが可能です。ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを読むためには、Zﾎ゚ｲﾝﾀに$0001を設定し、SPMCSRのSPM操
作許可(SPMEN)とﾌﾗｯｼｭ/ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み込み(RFLB)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)してください。SPMENとRFLBﾋ゙ｯﾄがSPMCSRに設定された後
3CPUｻｲｸﾙ内にLPM命令が実行されると、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの値は転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。SPMENとRFLBﾋ゙ｯﾄはﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し
の完了で、または3CPUｻｲｸﾙ内にLPM命令が実行されないか、または4CPUｻｲｸﾙ内にSPM命令が実行されない場合、自動的にｸﾘｱ 
(0)されます。SPMENとRFLBﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、LPMは命令ｾｯﾄ手引書で記述されるように動作します。

- LB1
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

Rd - - - - - LB2

ﾋｭー ｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄを読む手順は上記のﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出しと同様です。ﾋｭー ｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄを読み出すためには、Zﾎ゚ｲﾝﾀに$0000を設定し、
SPMCSRのSPMENとRFLBﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)してください。SPMENとRFLBﾋ゙ｯﾄがSPMCSRに設定された後3CPUｻｲｸﾙ内にLPM命令が実
行されると、以下で示されるようにﾋｭー ｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄ(FLB)の値は転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。ﾋｭー ｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄの配置と詳細な記述に
ついては109頁の表22-5.を参照してください。

FLB7 FLB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

Rd FLB6 FLB5 FLB4 FLB3 FLB2 FLB1

同様に、ﾋｭー ｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄを読むためにはZﾎ゚ｲﾝﾀに$0003を設定してください。SPMENとRFLBﾋ゙ｯﾄがSPMCSRでｾｯﾄ(1)された後
3ｻｲｸﾙ内にLPM命令が実行されると、以下で示されるようにﾋｭー ｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄ(FHB)の値は転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。ﾋｭー ｽ゙上位
ﾋ゙ｯﾄの配置と詳細な記述については109頁の表22-4.を参照してください。

FHB7 FHB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

Rd FHB6 FHB5 FHB4 FHB3 FHB2 FHB1

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されたﾋｭー ｽ゙とﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄは0として読めます。非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)にされたﾋｭー ｽ゙とﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄは1として読めます。

21.1.3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃ゙ ﾀー化けの防止

低VCCの期間中、正しく動作するCPUとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに対して供給電圧が低すぎるために、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが不正にされ得ま
す。これらの問題はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使用する基板段階の装置と同じで、同じ設計上の解決法が適用されるべきです。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ化けは電圧が低すぎる時の2つの状態により起こされます。1つ目として、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの通常の書き込み手
順は正しく動作するための最低電圧が必要です。2つ目として、供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を間違って実行し得ます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ化けは次の推奨設計により容易に避けられます(1つは必須)。

■ 不十分な供給電源電圧の期間中、AVR RESETを活性(Low)に保ってください。これは動作電圧が検出電圧と一致するならば、内
部低電圧検出器(BOD)を許可することにより行えます。そうでなければ外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が使用できます。書き込み操作
進行中にﾘｾｯﾄが起こると、その書き込み動作は供給電源電圧が充分であれば完了されます。

■ 低VCCの期間中、AVRｺｱをﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ ｽﾘーﾌ゚動作に保ってください。これはCPUが命令の復号と実行を試みるのを防ぎ、SPMCSR
従ってﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを予期せぬ書き込みから効果的に保護します。
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21.1.4. SPM命令使用時のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(書き込み)時間

校正された内蔵RC発振器がﾌﾗｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ時間に使用されます。表21-1.はCPUからのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽに対する代表的なﾌ゚ﾛｸ゙ 
ﾗﾐﾝｸ゙時間を示します。

表21-1. SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙時間

項目

SPM命令によるﾌﾗｯｼｭ書き込み (ﾍ゚ ｼー゙消去、ﾍ゚ ｼー゙書き込み、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み) 3.7ms 4.5ms

Min Max

注: MinとMaxの時間は(項目の)個別操作毎に対してです。

21.2. 自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾚｼ゙ｽﾀ

21.2.1. SPM命令制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ (Store Program Memory Controll and Status Register) SPMCSR

このﾚｼ゙ｽﾀはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ操作を制御するために必要とする制御ﾋ゙ｯﾄを含みます。

- - - CTPB RFLB PGWRT PGERS SPMEN
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SPMCSR$37 ($57)

R/WR/WR/WR/WR/WRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～5 - Res : 予約 (Reserved Bits)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - CTPB : ﾍ゚ー ｼ゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去 (Clear Temporary Page Buffer)

ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧを満たしている間にCTPBﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧは消去され、ﾃ゙ ﾀーは失われます。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - RFLB : ﾋｭーｽ゙/ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み込み (Read Fuse and Lock Bits)

SPMCSRでRFLBとSPMENがｾｯﾄ(1)された後の3ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のLPM命令は(Zﾎ゚ｲﾝﾀのZ0に依存して)ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄまたはﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの
どちらかを転送先ﾚｼ゙ｽﾀに読みます。詳細については106頁の「ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出し」をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - PGWRT : ﾍ゚ー ｼ゙書き込み (Page Write)

このﾋ゙ｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のSPM命令は一時ﾊ゙ｯﾌｧに格納したﾃ゙ ﾀーでﾍ゚ ｼー゙書き込みを実行し
ます。ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽはZﾎ゚ｲﾝﾀの上位部から取得されます。R1とR0のﾃ゙ ﾀーは無視されます。PGWRTﾋ゙ｯﾄはﾍ゚ ｼー゙書き込みの完了で、
または4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM命令が実行されない場合、自動的にｸﾘｱ(0)されます。ﾍ゚ ｼー゙全体の書き込み動作中、CPUは停止されま
す。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - PGERS : ﾍ゚ー ｼ゙消去 (Page Erase)

このﾋ゙ｯﾄがSPMENと同時に1を書かれると、次の4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内のSPM命令はﾍ゚ ｼー゙消去を実行します。ﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽはZﾎ゚ｲ ﾝﾀの上
位部から取得されます。R1とR0のﾃ゙ ﾀーは無視されます。PGERSﾋ゙ｯﾄはﾍ゚ ｼー゙消去の完了で、または4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM命令が実
行されない場合、自動的にｸﾘｱ(0)されます。ﾍ゚ ｼー゙全体の消去中、CPUは停止されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - SPMEN : SPM操作許可 (Store Program Memory Enable)

このﾋ゙ｯﾄは次の4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間SPM命令を許可します。このﾋ゙ｯﾄがCTPB,RFLB,PGWRT,PGERSのどれかと共に1を書かれると、続く
SPM命令は特別な意味を持ちます(上の記述をご覧ください)。SPMENだけが書かれると、続くSPM命令はZﾎ゚ｲﾝﾀによりｱﾄ゙ﾚｽ指定し
たﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧへR1:R0の値を格納します。Zﾚｼ゙ｽﾀの最下位ﾋ゙ｯﾄは無視されます。SPMENﾋ゙ｯﾄはSPM命令の完了で、または
4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にSPM命令が実行されない場合、自動的にｸﾘｱ(0)されます。ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙書き込み中、SPMENﾋ゙ｯﾄはその動作
が完了されるまで1に留まります。

下位5ﾋ゙ｯﾄに10001, 01001, 00101, 00011, 00001以外のどんな組み合わせを書いても無効です。
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22.�ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
本項はATtiny261/461/861のﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙に対する各種方法を記述します。

22.1.�ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ用ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ

ATtiny261/461/861は、非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)のままか、表22-2.で一覧される付加機能を得るためにﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)できる2つのﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを提供
します。このﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄはﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙でのみ1に消去できます。ATtiny261/461/861には独立したﾌ゙ ﾄー ﾛー ﾀ゙領域がありません。
SELFPRGENﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、SPM命令がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体に対して許可され、さもなくば禁止されます。

表22-1. ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ ﾊ゙ｲﾄの内容

ﾋ゙ｯﾄ番号名称

6

5

4

-

-

-

意味

3-

既定値 (注)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

注:�0はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1は非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑを意味します。

7- 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

2 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

ﾌﾗｯｼｭとEEPROMﾒﾓﾘに対する一般保護用ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ
1LB2 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0LB1 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

表22-2. ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの保護種別

LB 種別 LB1

保護種別

1

0

0

LB2

1

1

0

1

2

3

ﾒﾓﾘ ﾛｯｸ機能は機能しません。

ﾌﾗｯｼｭ、EEPROM、ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙(書き込み)機能が禁止されます。 (注1)

LB種別2と同様、更に照合(読み出し)も禁止されます。 (注1)

ﾒﾓﾘ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ

ｼﾘｱﾙ、ﾊ゚ﾗﾚﾙまたはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE経由ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙に対する保護

注:�0はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1は非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑを意味します。
注1:�ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄを書く前にﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄを書いてください。
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22.2.�ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ

ATtiny261/461/861には3つのﾋｭー ｽ゙ ﾊ゙ｲﾄがあります。表22-3.～5.は全てのﾋｭー ｽ゙の概略機能とﾋｭー ｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ内でどのように配置され
るかを示します。ﾋｭー ｽ゙はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑされると、論理0として読まれることに注意してください。

表22-3. 拡張ﾋｭーｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ一覧

ﾋ゙ｯﾄ名称 意味 既定値

7～1- 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0SELFPRGEN 自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙機能許可。 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) 自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙不許可

表22-4. ﾋｭーｽ゙上位ﾊ゙ｲﾄ一覧

ﾋ゙ｯﾄ名称 意味 既定値

7RSTDISBL(注1) 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) PB5はRESETﾋ゚ﾝPB5がI/Oﾋ゚ﾝかまたはRESETﾋ゚ﾝかを選択します。

6DWEN (注2) 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE不許可ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE機能許可。

5SPIEN (注3) ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可。 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) 低電圧ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可

4WDTON (注4) 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) WDTはWDTCRで許可ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ常時有効。

ﾁｯﾌ゚消去からEEPROM内容を保護。3EESAVE 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) EEPROMは未保護

2BODLEVEL2 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄの制御と検出電圧選択。 (注5)1BODLEVEL1 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0BODLEVEL0 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

注1: RSTDISBLとDWENﾋｭー ｽ゙の記述については39頁の「ﾎ゚ ﾄーBの兼用機能」をご覧ください。RSTDISBLﾋｭー ｽ゙をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)する
と、更なるﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を実行するためのﾋｭー ｽ゙変更に高電圧ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙が使用されなければなりません。

注2: DWENﾋｭー ｽ゙はﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ保護が必要とされる場合、非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)にされなければなりません。前頁をご覧ください。
注3: SPIENﾋｭー ｽ゙はｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙でｱｸｾｽできません。
注4: 詳細については27頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(WDTCR)」をご覧ください。
注5: BODLEVELﾋｭー ｽ゙の符号化については122頁の表23-4.をご覧ください。

表22-5. ﾋｭーｽ゙下位ﾊ゙ｲﾄ一覧

ﾋ゙ｯﾄ名称 意味 既定値

7CKDIV8 (注1) 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) 8分周ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ 8分周選択。

6CKOUT (注2) 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) 不許可ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力許可。

5SUT1 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
起動時間選択。 (注3)

4SUT0 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

3CKSEL3 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

2CKSEL2 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
ｸﾛｯｸ種別選択。 (注4)

1CKSEL1 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0CKSEL0 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

注1:�詳細については19頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」をご覧ください。
注2:�CKOUTはﾎ゚ー ﾄB5に出力することをｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに許します。詳細については19頁の「ｸﾛｯｸ出力ﾊ゙ｯﾌｧ」をご覧ください。
注3:�SUT1,0の既定値は最大起動時間になります。詳細については17頁の表7-7.をご覧ください。
注4:�CKSEL3～0の既定設定は8MHz校正付き内蔵RC発振器になります。詳細については16頁の表7-1.をご覧ください。

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

22.2.1.�ﾋｭーｽ゙のﾗｯﾁ

ﾋｭー ｽ゙値はﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作へ移行する時にﾗｯﾁされ、ﾋｭー ｽ゙値の変更はﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作を去るまで無効です。こ
れは一旦ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると直ぐに効果があるEESAVEﾋｭー ｽ゙には適用されません。ﾋｭー ｽ゙は通常動作での電源投入でもﾗｯﾁされま
す。
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22.3.�識票ﾊ゙ｲﾄ

すべてのATMEL ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛー ﾗはﾃ゙ﾊ゙ｲｽを識別する3ﾊ゙ｲﾄの識票符号を持ちます。
この符号はｼﾘｱﾙと高電圧ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作の両方で、またﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾛｯｸされていても
読めます。この3ﾊ゙ｲﾄは分離された空間に存在します。ATtiny261/461/861用の識票
ﾊ゙ｲﾄは表22-6.で与えられます。

22.4.�発振校正値ﾊ゙ｲﾄ

ATtiny261/461/861は内蔵RC発振器用に1ﾊ゙ｲﾄの校正値を持っています。このﾊ゙ｲﾄは識票ｱﾄ゙ﾚｽ空間でｱﾄ゙ﾚｽ$0000の上位ﾊ゙ｲﾄに
あります。ﾘｾｯﾄ中、校正付き内蔵RC発振器の正しい周波数を保証するために、このﾊ゙ｲﾄが発振校正(OSCCAL)ﾚｼ゙ｽﾀへ自動的に書
かれます。

22.5.�ﾍ゚ー ｼ゙容量 表22-7. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾍ゚ー ｼ゙数とﾍ゚ー ｼ゙の語数

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ ﾍ゚ー ｼ゙数ﾍ゚ー ｼ゙容量 PCWORD PCMSBPCPAGE全容量

16ﾜー ﾄ゙ATtiny261 64PC3～0 9PC9～41Kﾜー ﾄ゙(2Kﾊ゙ｲﾄ)

32ﾜー ﾄ゙ATtiny461 64PC4～0 10PC10～52Kﾜー ﾄ゙(4Kﾊ゙ｲﾄ)

32ﾜー ﾄ゙ATtiny861 128PC4～0 11PC11～54Kﾜー ﾄ゙(8Kﾊ゙ｲﾄ)

表22-8. EEPROMﾒﾓﾘのﾍ゚ー ｼ゙数とﾍ゚ー ｼ゙の語数

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ ﾍ゚ー ｼ゙数ﾍ゚ー ｼ゙容量 PCWORD EEAMSBPCPAGE全容量

4ﾊ゙ｲﾄATtiny261 32EEA1～0 6EEA6～2128ﾊ゙ｲﾄ

4ﾊ゙ｲﾄATtiny461 64EEA1～0 7EEA7～2256ﾊ゙ｲﾄ

4ﾊ゙ｲﾄATtiny861 128EEA1～0 8EEA8～2512ﾊ゙ｲﾄ

表22-6. ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの識別番号(ID)

識票ﾊ゙ｲﾄ ｱﾄ゙ﾚｽ
部品番号

$0000 $0001 $0002

ATtiny261 $1E $91 $0C

ATtiny461 $1E $92 $08

ATtiny861 $1E $93 $0D
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22.6.�ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

この項はATtiny261/461/861のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、ﾃ゙ ﾀー用EEPROM、ﾒﾓﾘのﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ、ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄのﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合の
方法を記述します。特記事項を除いて、ﾊ゚ﾙｽ幅は最低250nsと仮定されます。

22.6.1.�信号名

本項でATtiny261/461/861のいくつかのﾋ゚ﾝはﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中の機
能を表す信号名で参照されます。図22-1.と表22-9.をご覧ください。後
続の表で記載されないﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ名により参照されます。

XA0とXA1ﾋ゚ﾝはXTAL1ﾋ゚ﾝが正ﾊ゚ﾙｽを与えられる時に実行される動作
を決めます。このﾋ゙ｯﾄ符号化は表22-11.で示されます。

WRまたはOEﾊ゚ﾙｽを送るとき、設定したｺﾏﾝﾄ゙が実行される動作を決め
ます。各種ｺﾏﾝﾄ゙は表22-12.で示されます。

図22-1. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙構成図

RESET/PB7
PB0
PB1
PB2
PB3
PB5
PB6
XTAL1/PB4
GND

+12V

RDY/BSY
OE

WR

PAGEL/BS1

XA0
XA1/BS2 PA7～0

VCC

DATA

+5V

AVCC

表22-9. 信号名とﾋ゚ﾝ名の関係

(注)

注:�このﾋ゚ﾝは2つの異なる制御信号に対して使用されます。以降の記述で、通常1つの信号(名)だけが参照されます。例えば、
� 「BS1に正ﾊ゚ﾙｽを与える」は「PAGEL/BS1に正ﾊ゚ﾙｽを与える」と同等です。

信号名 機能ﾋ゚ﾝ名 入出力

WR PB0 書き込みﾊ゚ﾙｽ(負論理)入力

PB1 XTAL動作ﾋ゙ｯﾄ0XA0 入力

PB2 XTAL動作ﾋ゙ｯﾄ1 / 上位/下位ﾊ゙ｲﾄ選択2 (0:下位, 1:上位)� (ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ用)XA1/BS2 入力(注)

ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧに設定 / 上位/下位ﾊ゙ｲﾄ選択1 (0:下位, 1:上位)� (一般用)PB3PAGEL/BS1 入力

OE 出力許可(負論理)PB5 入力

RDY/BSY 0(Low) : ﾋ゙ｼ゙  ー(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中)� 1(High) : ﾚﾃ゙ｨ (ｺﾏﾝﾄ゙受付可)PB6 出力

PA7～0DATA 双方向ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ (OE=Low時出力)入出力

表22-10. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作移行用ﾋ゚ﾝ値

ﾋ゚ﾝ名 値ｼﾝﾎ゙ﾙ

Prog_enable[3]PAGEL/BS1 0

Prog_enable[2]XA1/BS2 0

XA0 Prog_enable[1] 0

Prog_enable[0] 0WR

表22-11. XA0とXA1の符号化(機能)

XA1 XTAL1ﾊ゚ﾙｽ時の動作XA0

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

10 ﾃ゙ ﾀー取得 (ﾌﾗｯｼｭ時の上位/下位はBS1で指定)

1 0 ｺﾏﾝﾄ゙取得

11 ｱｲﾄ゙ﾙ (動作なし)

表22-12. ｺﾏﾝﾄ゙ ﾊ゙ｲﾄのﾋ゙ｯﾄ符号化

ｺﾏﾝﾄ゙ ﾊ゙ｲﾄ ｺﾏﾝﾄ゙の機能 ｺﾏﾝﾄ゙ ﾊ゙ｲﾄ ｺﾏﾝﾄ゙の機能

$80 (1000 0000) ﾁｯﾌ゚消去 $08 (0000 1000) 識票ﾊ゙ｲﾄ、校正値読み出し

$40 (0100 0000) ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ書き込み $04 (0000 0100) ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し

$20 (0010 0000) ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み $02 (0000 0010) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

$10 (0001 0000) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み $03 (0000 0011) EEPROM読み出し

$11 (0001 0001) EEPROM書き込み
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22.7. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順

22.7.1. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作への移行

次に示す方法はﾃ゙ﾊ゙ｲｽを(高電圧)ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作にします。

① VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。

② RESETをLow(0)にし、XTAL1を少なくとも6回、交互に(High/Low)切り替えます。

③ 111頁の表22-10.で一覧されるProg_enableﾋ゚ﾝを全てLow(0)に設定し、最低100ns待ちます。

④ RESETに11.5～12.5Vを印加します。+12VがRESETに印加されてしまった後100ns以内のProg_enableﾋ゚ﾝのどんな動きも、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ
のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作への移行を失敗させます。

⑤ 新規ｺﾏﾝﾄ゙送出前に少なくとも50μs間待ちます。

26.7.2. 効率的なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙への考慮

設定したｺﾏﾝﾄ゙とｱﾄ゙ﾚｽはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中、維持されます。効率的なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を行うために、次を考慮すべきです。

■ 複数のﾒﾓﾘ領域を読み書きするとき、ｺﾏﾝﾄ゙設定は一度だけ必要です。

■ ﾁｯﾌ゚消去後のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと(EESAVEﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されている場合を除き)EEPROM全体の内容は$FFですので、値が$FF
のﾃ゙ ﾀー書き込みを飛ばします。

■ ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘで新規256ﾜー ﾄ゙枠、EEPROMで新規256ﾊ゙ｲﾄ枠の読み書き前に一度だけ必要です。この考慮は識
票ﾊ゙ｲﾄ読み出しにも適用されます。

22.7.3. ﾁｯﾌ゚消去

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

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

「ﾁｯﾌ゚消去」ｺﾏﾝﾄ゙設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これはｺﾏﾝﾄ゙設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$80(1000 0000)に設定します。これはﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙です。
④ XTAL1に正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙を設定します。
⑤ WRに負ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌ゚消去を開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
⑥ 次のｺﾏﾝﾄ゙を設定する前に、RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。
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22.7.4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み (次頁の図22-3.ﾀｲﾐﾝｸ゙を参照)

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘはﾍ゚ ｼー゙で構成されます(110頁の表22-7.参照)。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに書くとき、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾃ゙ ﾀーはﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧにﾗｯﾁされます。こ
れは同時に書かれることをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾃ゙ ﾀーの1ﾍ゚ ｼー゙に許します。次の手順は完全なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み方法を記述します。

Ａ.�「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」ｺﾏﾝﾄ゙設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これはｺﾏﾝﾄ゙設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$10(0001 0000)に設定します。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みｺﾏﾝﾄ゙です。
④ XTAL1に正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みｺﾏﾝﾄ゙を設定します。

Ｂ.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ設定

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

Ｃ.�ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄ設定

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

Ｄ.�ﾃ゙ ﾀー上位ﾊ゙ｲﾄ設定

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

Ｅ.�語(ﾜー ﾄ゙)ﾃ゙ ﾀーをﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧに設定

① BS1をHigh(1)にします。これは上位ﾊ゙ｲﾄを選択します。
② PAGELに正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾜー ﾄ゙ ﾃ゙ ﾀーをﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧにﾗｯﾁ(設定)します。

Ｆ.�ﾊ゙ｯﾌｧ全体が満たされるか、または(必要な)全てのﾃ゙ ﾀーがﾊ゙ｯﾌｧ内に設定されるまで、Ｂ～Ｅを繰り返し

ｱﾄ゙ﾚｽ内の下位ﾋ゙ｯﾄがﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙位置を指示する一方、上位ﾋ゙ｯﾄがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定します。これは図22-2.で
図示されます。ﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙ ｱﾄ゙ﾚｽに8ﾋ゙ｯﾄ未満が必要とされる場合(ﾍ゚ ｼー゙容量<256)、ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄの最上位(側)ﾋ゙ｯﾄがﾍ゚ ｼー゙
書き込み実行時のﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽに使用されることに注意してください。

Ｇ.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄ゙ﾚｽ設定を許可します。
② BS1をHigh(1)に設定します。これは上位ｱﾄ゙ﾚｽ(ﾊ゙ｲﾄ)を選択します。
③ DATAにｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00～$03/$07/$0F)を設定します。
④ XTAL1に正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄを設定します。

Ｈ.�ﾍ゚ ｼー゙書き込み

① BS1をLow(0)に設定します。
② WRに負ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾃ゙ ﾀーのﾍ゚ ｼー゙全体の書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③ RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

 Ｉ.�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全部が書かれるか、または(必要な)全ﾃ゙ ﾀーが書かれてしまうまで、Ｂ～Ｈを繰り返し

Ｊ.�ﾍ゚ ｼー゙書き込み終了

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これはｺﾏﾝﾄ゙設定を許可します。
② DATAを$00(0000 0000)にします。これは無操作ｺﾏﾝﾄ゙です。
③ XTAL1に正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これは無操作ｺﾏﾝﾄ゙を設定し、内部書き込み信号がﾘｾｯﾄされます。

図22-2. ﾍ゚ー ｼ゙で構成されたﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄ゙ﾚｽ指定
PCMSB

PCPAGE PCWORD
PAGEMSB

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

ﾍ゚ ｼー゙ 命令ﾜー ﾄ゙

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾍ゚ ｼー゙内のﾜー ﾄ゙ ｱﾄ゙ﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

注:�PCPAGEとPCWORDは110頁の表22-7.で一覧されます。
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図22-3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込みﾀｲﾐﾝｸ゙

$10 ｱﾄ゙ﾚｽ上位ｱﾄ゙ﾚｽ下位 ﾃ゙ ﾀー下位DATA

XA1/BS2

XA0

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

ﾃ゙ ﾀー上位
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
H
L
12V
L
H
L

xx xx
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｇ Ｈ

Ｆ

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

22.7.5. EEPROM書き込み

EEPROMはﾍ゚ ｼー゙で構成されます(110頁の表22-8.参照)。EEPROMを書くとき、ﾃ゙ ﾀーはﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧにﾗｯﾁされます。これは同時に書
かれることをﾃ゙ ﾀーの1ﾍ゚ ｼー゙に許します。ﾃ゙ ﾀー用EEPROMﾒﾓﾘの書き込み方法は次のとおりです。(ｺﾏﾝﾄ゙、ｱﾄ゙ﾚｽ、ﾃ゙ ﾀー設定の詳細に
ついては113頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。図22-4.ﾀｲﾐﾝｸ゙参照。)

１.�EEPROM書き込みｺﾏﾝﾄ゙$11(0001 0001)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00～$00/$00/$01)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ($00～$7F/$FF/$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４.�ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
５.�ﾃ゙ ﾀーをﾗｯﾁします(PAGELに正ﾊ゚ﾙｽを与えます)。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＥを参照)
Ｋ.�ﾊ゙ｯﾌｧ全体が満たされるまで３～５を繰り返します。
Ｌ.�EEPROMﾍ゚ ｼー゙書き込み

①�BS1をLow(0)に設定します。
②�WRに負ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはEEPROMﾍ゚ ｼー゙書き込みを開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
③�次のﾍ゚ ｼー゙を書く前に、RDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。

図22-4. EEPROM書き込みﾀｲﾐﾝｸ゙

$11 ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 ﾃ゙ ﾀーDATA

XA1/BS2

XA0

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

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

xx xx
Ａ Ｂ Ｃ ＥＧ Ｌ

Ｋ
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22.7.6. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの読み出し方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については113頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出しｺﾏﾝﾄ゙$02(0000 0010)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00～$03/$07/$0F)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ($00～$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４.�BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾜー ﾄ゙の下位ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
５.�BS1をHigh(1)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾜー ﾄ゙の上位ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
６.�OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

22.7.7. EEPROM読み出し

ﾃ゙ ﾀー用EEPROMの読み出し方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については113頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�EEPROM読み出しｺﾏﾝﾄ゙$03(0000 0011)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00～$00/$00/$01)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＧを参照)
３.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ($00～$7F/$FF/$FF)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＢを参照)
４.�BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。EEPROMのﾊ゙ｲﾄ ﾃ゙ ﾀーが直ぐにDATAで読めます。
５.�OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

22.7.8. ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ書き込み (訳注:原書での拡張/上位/下位ﾋｭー ｽ゙項を1つに纏めました。)

各ﾋｭー ｽ゙ ﾊ゙ｲﾄの書き込み方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とﾃ゙ ﾀー設定の詳細については113頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ書き込みｺﾏﾝﾄ゙$40(0100 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄを設定します。0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ,1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(消去)です。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＣを参照)
３.�BS1とBS2を右表の目的ﾊ゙ｲﾄに対応する設定にします。
４.�WRに負ﾊ゚ﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。
５.�３.でHighに設定したBS1、BS2をLow(0)に戻します。これはﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄを選択します。

表A. ﾋｭーｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ対応BS1,BS2設定

ﾋｭーｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ BS2

下位ﾊ゙ｲﾄ Low(0)

BS1

Low(0)

High(1)

拡張ﾊ゙ｲﾄ

上位ﾊ゙ｲﾄ

High(1)

Low(0)

Low(0)

図22-5. ﾋｭーｽ゙書き込みﾀｲﾐﾝｸ゙

$40 $40 ﾃ゙ ﾀーDATA

XA1/BS2

XA0

PAGEL/BS1

XTAL1

WR

RDY/BSY

RESET

OE

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

xx xx
Ａ ＡＣ Ｃ下位ﾋｭー ｽ゙書き

ﾃ゙ ﾀー

上位ﾋｭー ｽ゙書き

$40 ﾃ゙ ﾀー xx
Ａ Ｃ 拡張ﾋｭー ｽ゙書き
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22.7.9. ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの書き込み方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とﾃ゙ ﾀー設定の詳細については113頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込みｺﾏﾝﾄ゙$20(0010 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２.�ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄ(としてﾃ゙ ﾀー)を設定します。0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ,1=無変化です。LB保護種別3が設定(LB1とLB2がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0))されると、ど
の外部的なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作種別によってもﾌ゙ー ﾄ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙できません。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＣを参照)

３.�WRに負ﾊ゚ﾙｽを与え、RDY/BSYがHighになるまで待ちます。

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄはﾁｯﾌ゚消去の実行によってのみｸﾘｱ(1)できます。

22.7.10. ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出し

ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出し方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙設定の詳細については113頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄとﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの読み出しｺﾏﾝﾄ゙$04(0000 0100)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２.�BS1とBS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭー ｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
３.�BS1とBS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭー ｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
４.�BS1をLow(0)、BS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。拡張ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
５.�BS1をhigh(1)、BS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
６.�OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

図22-6. ﾋｭーｽ゙、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し中のBS1, BS2との関係

DATA
拡張ﾋｭー ｽ゙ ﾊ゙ｲﾄ

0ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ

ﾋｭー ｽ゙上位ﾊ゙ｲﾄ 1

0

1

BS2 BS1

0

1

ﾋｭー ｽ゙下位ﾊ゙ｲﾄ

22.7.11. 識票ﾊ゙ｲﾄ読み出し

識票ﾊ゙ｲﾄの読み出し方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については113頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�識票ﾊ゙ｲﾄ読み出しｺﾏﾝﾄ゙$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ($00～$02)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３.�BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。選択した識票ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４.�OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

22.7.12. 発振校正値読み出し

発振校正値の読み出し方法は次の通りです。(ｺﾏﾝﾄ゙とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については113頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�発振校正値読み出しｺﾏﾝﾄ゙$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄに$00を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３.�BS1をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。発振校正値ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
４.�OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。
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22.8.�ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの両方はRESETがGNDに引かれている間にｼﾘｱﾙSPIﾊ゙ｽを使用してﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙できます。このｼﾘｱﾙ ｲﾝﾀー  
ﾌｪーｽはSCK入力、MOSI入力、MISO出力から成ります。RESETがLowに設定された後、書き込み/消去操作が実行され得るのに先
立ち、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令が初めに実行されることを必要とします。注意、表22-13.でSPIﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用のﾋ゚ﾝ配置が一覧されます。
すべてのﾃ゙ﾊ゙ｲｽが内部SPIｲﾝﾀーﾌｪーｽに対する専用SPIﾋ゚ﾝを使用するとは限りません。

表22-13. 低電圧ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾋ゚ﾝ配置

信号名 機能

SCK PB2

ﾋ゚ﾝ名

PB0

PB1

MOSI

MISO

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー入力

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー出力

ｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ入力

入力

出力

入出力

EEPROMをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙するとき、自動消去ｻｲｸﾙが自動書き込み動作内に
組み入れられ(低電圧ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙のみ)、ﾁｯﾌ゚消去命令を先に実行す
る必要がありません。ﾁｯﾌ゚消去操作はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ)とEEPROM両方
の全ﾒﾓﾘ位置の内容を$FFにします。

CKSELﾋｭー ｽ゙による有効なｸﾛｯｸが与えられなければなりません。ｼﾘｱﾙ 
ｸﾛｯｸ(SCK)入力のLowとHighの区間の最小値は次のように定義されます。

図22-7. 低電圧ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙構成図

PB7/RESET

PB4/(CLKI)

GND

(GND)

PB2

VCC

SCK

1.8～5.5V

PB1
PB0

MISO
MOSI

ｸﾛｯｸ元

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

(注1)

fCK＜12MHz : Low区間＞2CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ� fCK＜12MHz : High区間＞2CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ
fCK≧12MHz : Low区間＞3CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ� fCK≧12MHz : High区間＞3CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ

22.9. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順

ATtiny261/461/861にｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀーを書くとき、ﾃ゙ ﾀーはSCKの立ち上りｴｯｼ゙で行われ、ATtiny261/461/861から読むとき、ﾃ゙ ﾀーはSCK
の立ち下りｴｯｼ゙で行われます。ﾀｲﾐﾝｸ゙の詳細については図23-7.と図23-8.をご覧ください。

低電圧ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作でのATtiny261/461/861のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合は次の手順が推奨されます(形式は表22-15.参照)。

1. 電源投入手順:

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

2. 最低20ms待ち、MOSIﾋ゚ﾝにﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令を送ることによりｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を許可してください。

3. 通信が同期を外していると、ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令は動作しません。同期していると、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令の第3ﾊ゙ｲﾄ送出時に第
2ﾊ゙ｲﾄ($53)が戻ります。この戻りが正しいかどうかによらず命令の4ﾊ゙ｲﾄ全てが送信されなければなりません。$53が戻らない場合、
RESETに正ﾊ゚ﾙｽを与え、新規ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令を行ってください。

4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1ﾍ゚ ｼー゙単位で書かれます。ﾍ゚ ｼー゙容量は110頁の表22-7.で得られます。このﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙はﾍ゚ ｼー゙設定命令と共にｱﾄ゙ 
ﾚｽの下位4/5/5+1ﾋ゙ｯﾄとﾃ゙ ﾀーを供給することにより1ﾊ゙ｲﾄづつ設定されます。ﾍ゚ ｼー゙が正しく設定されることを保証するため、ﾃ゙ ﾀー
上位ﾊ゙ｲﾄが与えられたｱﾄ゙ﾚｽに適用される前に、ﾃ゙ ﾀー下位ﾊ゙ｲﾄが設定されなければなりません。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘのﾍ゚ ｼー゙はｱﾄ゙ﾚｽの
上位6/6/7ﾋ゙ｯﾄを含むﾍ゚ ｼー゙書き込み命令の設定により(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに)格納されます。ﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙(BSY/RDY)が使用されない場合、
使用者は次のﾍ゚ ｼー゙を行う前に最低tWD_FLASH(表22-14.参照)待たなければなりません。ﾌﾗｯｼｭ書き込み操作完了前の(ﾎ゚ー ﾘﾝｸ゙
以外の)ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽでのｱｸｾｽは不正な書き込み結果になり得ます。

5. EEPROMはﾍ゚ ｼー゙単位かﾊ゙ｲﾄ単位のどちらかでﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙できます。

ﾊ゙ｲﾄ単位: EEPROMは適切なEEPROM書き込み命令と共にｱﾄ゙ﾚｽとﾃ゙ ﾀーを供給することによって1ﾊ゙ｲﾄ単位で書かれます。
EEPROMのﾒﾓﾘ位置は新規ﾃ゙ ﾀーが書かれるのに先立ち、始めで自動的に消去されます。ﾎ゚ ﾘーﾝｸ゙(BSY/RDY)が使用されない場
合、次のﾊ゙ｲﾄを行う前に最低tWD_EEPROM(表22-14.参照)待たなければなりません。
ﾍ゚ ｼー゙単位: EEPROMの1ﾍ゚ ｼー゙はEEPROMﾍ゚ ｼー゙設定命令と共にｱﾄ゙ﾚｽの下位2ﾋ゙ｯﾄとﾃ゙ ﾀーを供給することにより1ﾊ゙ｲﾄづつ設定さ
れます。EEPROMﾍ゚ ｼー゙はｱﾄ゙ﾚｽの上位5/6/7ﾋ゙ｯﾄを含むEEPROMﾍ゚ ｼー゙書き込み命令により(EEPROMに)格納されます。
EEPROM ﾍ゚ ｼー゙ ｱｸｾｽ使用時、EEPROMﾍ゚ ｼー゙設定命令で設定したﾊ゙ｲﾄ位置だけが変更されます。残りの位置は無変化で留まり
ます。ﾎ゚ー ﾘﾝｸ゙(BSY/RDY)が使用されない場合、次のﾍ゚ ｼー゙(表22-8.参照)を行う前に最低tWD_EEPROM(表22-14.参照)待たなけれ
ばなりません。ﾁｯﾌ゚消去されたﾃ゙ﾊ゙ｲｽでの$FFﾃ゙ ﾀーは書かれる必要がありません。

6. どのﾒﾓﾘ位置も選択したｱﾄ゙ﾚｽの内容をｼﾘｱﾙ出力MISOに読み戻す読み出し命令を使用することにより照合できます。

7. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙作業終了時、RESETは通常動作を開始するため、High(1)に設定できます。

8. 電源OFF手順 (必要とされるならば)

① RESETをHigh(1)に設定します。
② VCC電源をOFFにします。
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表22-14. ﾋｭーｽ゙,ﾌﾗｯｼｭ,EEPROM次位置書き込み前の待機時間

ｼﾝﾎ゙ﾙ 最低待機時間

4.0ms

tWD_FLASH

4.0ms

tWD_EEPROM
tWD_ERASE

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

EEPROM書き込み

ﾁｯﾌ゚消去

4.5ms

備考

tWD_FUSE ﾋｭー ｽ゙書き込み4.5ms

22.9.1.�ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令ｾｯﾄ

表22-15.と次頁の図22-8.は命令ｾｯﾄを記述します。

表22-15. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令ｾｯﾄ

命令形式
命令 備考

第3ﾊ゙ｲﾄ 第4ﾊ゙ｲﾄ第2ﾊ゙ｲﾄ第1ﾊ゙ｲﾄ

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可 $00$AC $53 $00

ﾁｯﾌ゚消去 $00$AC $80 $00

最下位ﾋ゙ｯﾄがﾋ゙ｼ゙  ーﾌﾗｸ゙。ﾋ゙ｼ゙ /ーﾚﾃ゙ｨ検査 $F0 $00$00 状態値

設定系命令

拡張ｱﾄ゙ﾚｽ設定 (注1) $4D $00 拡張ｱﾄ゙ﾚｽ $00

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙内上位ﾊ゙ｲﾄ設定 $48 ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 上位ﾊ゙ｲﾄ

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙内下位ﾊ゙ｲﾄ設定 $40 ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 下位ﾊ゙ｲﾄ

注:ﾍ゚ ｼー゙内指示以外のﾋ゙ｯﾄは0。EEPROMﾍ゚ ｼー゙内ﾊ゙ｲﾄ設定 $C1 $00 ﾍ゚ ｼー゙内位置 ﾊ゙ｲﾄ

読み出し命令

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ上位ﾊ゙ｲﾄ読み出し $28 ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 上位ﾊ゙ｲﾄ

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ下位ﾊ゙ｲﾄ読み出し $20 ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 下位ﾊ゙ｲﾄ

EEPROM読み出し $A0 ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 ﾊ゙ｲﾄ

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ読み出し $58 $00$00 ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ値

識票ﾊ゙ｲﾄ読み出し $30 $00 ｱﾄ゙ﾚｽ 識票ﾊ゙ｲﾄ

ﾋｭー ｽ゙下位読み出し $50 $00 $00 ﾋｭー ｽ゙下位

ﾋｭー ｽ゙上位読み出し $58 $08 $00 ﾋｭー ｽ゙上位

拡張ﾋｭー ｽ゙読み出し $50 $08 $00 拡張ﾋｭー ｽ゙

発振校正値読み出し $38 $00$00 発振校正値

書き込み命令 (注2)

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙書き込み $4C ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 $00

EEPROMﾊ゙ｲﾄ書き込み $C0 ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 ﾊ゙ｲﾄ

注:ﾍ゚ ｼー゙指示以外のｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄは0。EEPROMﾍ゚ ｼー゙書き込み $C2 ｱﾄ゙ﾚｽ上位 ｱﾄ゙ﾚｽ下位 $00

ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み $AC $00$E0 ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ値

ﾋｭー ｽ゙下位書き込み $AC $A0 $00 ﾋｭー ｽ゙下位

ﾋｭー ｽ゙上位書き込み $AC $00$A8 ﾋｭー ｽ゙上位

拡張ﾋｭー ｽ゙書き込み $AC $00$A4 拡張ﾋｭー ｽ゙

注1 : 全命令が全ﾃ゙ﾊ゙ｲｽで利用可能な訳ではありません。
注2 : ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾒﾓﾘにｱｸｾｽする命令は語(ﾜー ﾄ゙)ｱﾄ゙ﾚｽを使用します。このｱﾄ゙ﾚｽはﾍ゚ ｼー゙範囲内でﾗﾝﾀ゙ﾑにできます。

注: ・ ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄとﾋｭー ｽ゙値はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが0、非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが1です。将来との互換性のため、未使用のﾋｭー ｽ゙とﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄは非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)
にすべきです。
・ ﾋｭー ｽ゙、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ、識票ﾊ゙ｲﾄ、発振校正値、ﾍ゚ ｼー゙容量については対応項目を参照してください。
・ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と書き込み器に関する応用記述については http://www.atmel.com/avr をご覧ください。
・ 第4ﾊ゙ｲﾄの赤背景はﾎｽﾄ読み込み(ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ出力)を示します。

ﾋ゙ｼ゙ /ーﾚﾃ゙ｨ検査ﾊ゙ｲﾄ ﾃ゙ ﾀー出力のLSBが1なら、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙操作が未だ保留(動作中)です。次の命令が実行される前に本ﾋ゙ｯﾄが0に
戻るまで待ってください。

同じﾍ゚ ｼー゙内で、下位ﾊ゙ｲﾄ ﾃ゙ ﾀーは上位ﾊ゙ｲﾄ ﾃ゙ ﾀーに先行して格納されなければなりません。

ﾃ゙ ﾀーがﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧに格納された後にEEPROMﾍ゚ ｼー゙をﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑしてください。次頁の図22-8.をご覧ください。
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図22-8. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令例

第1ﾊ゙ｲﾄ 第2ﾊ゙ｲﾄ
ｱﾄ゙ﾚｽ上位

第3ﾊ゙ｲﾄ
ｱﾄ゙ﾚｽ下位

第4ﾊ゙ｲﾄ

ﾋ゙ｯﾄ15 0

第1ﾊ゙ｲﾄ 第2ﾊ゙ｲﾄ
ｱﾄ゙ﾚｽ上位

第3ﾊ゙ｲﾄ
ｱﾄ゙ﾚｽ下位

第4ﾊ゙ｲﾄ

ﾋ゙ｯﾄ15 0

ﾍ゚ ｼー゙ 0

ﾍ゚ ｼー゙　ﾊ゙ｯﾌｧ

ﾍ゚ ｼー゙ 1

ﾍ゚ ｼー゙ 2

ﾍ゚ ｼー゙ n-1

ﾍ゚ ｼー゙内ｱﾄ゙ﾚｽ
(ｵﾌｾｯﾄ)

ﾍ゚ ｼー゙番号

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙(上位/下位)ﾊ゙ｲﾄ設定
またはEEPROMﾍ゚ ｼー゙設定

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙書き込み
またはEEPROMﾍ゚ ｼー゙書き込み

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
またはEEPROM

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
命令

(訳補) ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾍ゚ ｼー゙ ﾊ゙ｯﾌｧ内のｱﾄ゙ﾚｽ(位置)指定に使用されるﾋ゙ｯﾄはﾒﾓﾘ容量とﾍ゚ ｼー゙構成に依存します。ATtiny 
261/461/861での、これらの指定方法は次表で要約されます。

表22-A. ｱﾄ゙ﾚｽ(第2,3ﾊ゙ｲﾄ)指定法

命令 備考第3ﾊ゙ｲﾄ第2ﾊ゙ｲﾄ

拡張ｱﾄ゙ﾚｽ設定 該当命令なし

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙内ﾊ゙ｲﾄ設定 0000 0000
0000 LLLL
000L LLLL

ATtiny261� : L=PC3～0
ATtiny461/861� : L=PC4～0

EEPROMﾍ゚ ｼー゙内ﾊ゙ｲﾄ設定 0000 00000000 00LL ATtiny261/461/861�: L=EEA1～0

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し LLLL LLLL
0000 00HH
0000 0HHH
0000 HHHH

ATtiny261� : H=PC9～8,L=PC7～0
ATtiny461� : H=PC10～8,L=PC7～0
ATtiny861� : H=PC11～8,L=PC7～0

EEPROM読み出し
0000 0000
0000 0000
0000 000H

0LLL LLLL
LLLL LLLL
LLLL LLLL

ATtiny261� : L=EEA6～0
ATtiny461� : L=EEA7～0
ATtiny861� : H=EEA8,L=EEA7～0

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙書き込み
0000 00HH
0000 0HHH
0000 HHHH

LLLL 0000
LLL0 0000
LLL0 0000

ATtiny261� : H=PC9～8,L=PC7～4
ATtiny461� : H=PC10～8,L=PC7～5
ATtiny861� : H=PC11～8,L=PC7～5

EEPROMﾊ゙ｲﾄ書き込み
0LLL LLLL
LLLL LLLL
LLLL LLLL

0000 0000
0000 0000
0000 000H

ATtiny261� : L=EEA6～0
ATtiny461� : L=EEA7～0
ATtiny861� : H=EEA8,L=EEA7～0

EEPROMﾍ゚ ｼー゙書き込み
0LLL LL00
LLLL LL00
LLLL LL00

0000 0000
0000 0000
0000 000H

ATtiny261� : L=EEA6～2
ATtiny461� : L=EEA7～2
ATtiny861� : H=EEA8,L=EEA7～2
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23.�電気的特性

23.1.�絶対最大定格 (警告)

動作温度

保存温度

RESETを除くﾋ゚ﾝ許容電圧

RESETﾋ゚ﾝ許容電圧

最大動作電圧

入出力ﾋ゚ﾝ出力電流

消費電流

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

-55℃ ～ +125℃

-65℃ ～ +150℃

-0.5V ～ VCC+0.5V

-0.5V ～ +13.0V

6.0V

40.0mA

200.0mA

・・・・・・

・・・・・・

・・・・

・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・

(警告)

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

23.2.�DC特性

TA=-40℃～85℃, VCC=1.8V～5.5V (特記事項を除く)

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目 条件

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

Lowﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIL1 0.1VCCXTAL1外部ｸﾛｯｸ駆動 -0.5 (注2)

Lowﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIL2 0.2VCCRESET -0.5 (注2)

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

VCC+0.5XTAL1,RESETを除く 0.7VCC(注3)Highﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIH

0.8VCCXTAL1外部ｸﾛｯｸ駆動 VCC+0.5(注3)Highﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIH1

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

VCC+0.5I/OとしてのRESET 0.7VCC(注3)Highﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIH3

IOL=10mA, VCC=5V 0.6
VOL

I/Oとしての
RESET以外 IOL=5mA, VCC=3V 0.5Lﾚﾍ゙ﾙ出力電圧(注4)

TBD TBDVOL3 RESET=I/O

IOH=-10mA, VCC=5V 4.3
VOH

I/Oとしての
RESET以外(注5) IOH=-5mA, VCC=3V 2.5Hﾚﾍ゙ﾙ出力電圧

TBD TBDVOH3 RESET=I/O

I/Oﾋ゙ﾝHighﾚﾍ゙ﾙ入力漏れ電流IIH 1<0.05

(注6)

I/Oﾋ゙ﾝLowﾚﾍ゙ﾙ入力漏れ電流IIL 1<0.05VCC=5.5V
確実なH/L範囲

μA

RESETﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗RRST 6030
kΩ

I/Oﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗RPU 5020

0.6VCC=2V, 1MHz 0.4
通常動作消費電流
(電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)全ﾋ゙ｯﾄ=1)

3VCC=3V, 4MHz 2

9VCC=5V, 8MHz 6
mA

0.3VCC=2V, 1MHz 0.1
ICC ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流

(電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)全ﾋ゙ｯﾄ=1)
1VCC=3V, 4MHz 0.4

3VCC=5V, 8MHz 1.5

VCC=3V, WDT有効 104ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流
(BOD禁止)

μA
VCC=3V, WDT禁止 20.15

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

ｱﾅﾛｸ゙比較器入力漏れ電流IACLK TBDTBD nA

TBDVCC=2.7V
tACPD nsｱﾅﾛｸ゙比較器伝播遅延時間

TBDVCC=5.0V

(注1)～(注6)は次頁を参照してください。
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注1: 25℃での代表値です。最大値は製造で限度検査しない特性付けされた値です。
注2: Lowﾚﾍ゙ﾙの認識が保証される最高電圧です。

注3: Highﾚﾍ゙ﾙの認識が保証される最低電圧です。

注4: 各I/Oﾎ゚ ﾄーは安定状態(非過渡時)においては、検査条件(VCC=5Vで10mA、VCC=3Vで5mA)より多くのｼﾝｸ電流を流すこと
ができますが、 次の条件を厳守してください。

①　全ﾎ゚ー ﾄのIOLの合計が60mAを超えるべきではありません。(訳注: ﾃﾝﾌ゚ﾚー ﾄの意味のみ、無効)

IOLが検査条件を超える場合、VOLも仕様書での値を超えます。表の検査条件より大きなｼﾝｸ電流を流すことは保証されま
せん。

注5: 各I/Oﾎ゚ ﾄーは安定状態(非過渡時)においては、検査条件(VCC=5Vで10mA、VCC=3Vで5mA)より多くのｿーｽ電流を流すこと
ができますが、 次の条件を厳守してください。

①　全ﾎ゚ー ﾄのIOHの合計が60mAを超えるべきではありません。(訳注: ﾃﾝﾌ゚ﾚー ﾄの意味のみ、無効)

IOHが検査条件を超える場合、VOHも仕様書での値を超えます。表の検査条件より大きなｿーｽ電流を流すことは保証されま
せん。

注6: 22頁の「消費電力の最小化」で記述した方法で使用する値。電力削減許可(PRR=$FF)でI/O駆動なしです。

23.3.�最高速と動作電圧

最高周波数は動作電圧に依存します。図23-1.と図23-2.で示されるように最高周波数対動作電圧曲線は1.8～2.7Vと2.7～4.5V間で
直線です。

図23-1. ATtiny261/461/861Vの最高周波数対VCC

2.71.8 4.5 5.5
VCC

10MHz
4MHz

動作周波数

安全動作領域

(V)

図23-2. ATtiny261/461/861の最高周波数対VCC

2.71.8 4.5 5.5
VCC

20MHz

10MHz

動作周波数

安全動作領域

(V)

表23-1. 校正付き内蔵RC発振器の校正精度

校正種別 周波数 温度VCC 校正精度

工場校正 8.0MHz 3V ±10%25℃

使用者校正 7.3～8.1MHz 1.8～5.5V(注1), 2.7～5.5V(注2) ±1%-40～85℃

注1: ATtiny261V/461V/861Vに対する電圧範囲
注2: ATtiny261/461/861に対する電圧範囲

図23-3. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL1
VIH1

tCLCH tCHCX tCHCL

tCLCX

tCLCL

表23-2. 外部ｸﾛｯｸ特性

VCC=2.7～5.5V VCC=4.5～5.5VVCC=1.8～5.5V
ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位項目

Min MaxMin MaxMin Max

ｸﾛｯｸ周波数1/tCLCL 2010 MHz0040

ｸﾛｯｸ周期tCLCL 50100250

Highﾚﾍ゙ﾙ時間tCHCX 20 ns40100

Lowﾚﾍ゙ﾙ時間tCLCX 2040100

立ち上り時間tCLCH 0.51.62.0
μs

立ち下り時間tCHCL 0.51.62.0

隣接ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間の変化率tCLCL 22 %2

注: 詳細については16頁の「外部ｸﾛｯｸ信号」を参照してください。

23.4.�ｸﾛｯｸ特性
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23.5.�ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性

表23-3. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの電気的特性

ｼﾝﾎ゙ﾙ 項目 単位Min Typ Max条件

上昇時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 1.00.7 1.4
VPOT TA=-40～85℃

V下降時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 (注1) 0.90.6 1.3

VRST RESETﾋ゚ﾝ閾値電圧 0.9VCC0.2VCC
VCC=3V

2.5tRST ﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅 μs

VHYST 低電圧検出ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 mV50

tBOD 最小低電圧検出時間 μs2

VBG 基準電圧 1.0 1.1 1.2 V

起動時間 70tBG μs40
VCC=2.7V
TA=25℃

消費電流 15IBG μA

注:�値は目安だけです。実際の値はTBDです。
注1:�供給電圧がこの電圧以下にならないと、上昇時の電源ONﾘｾｯﾄは動作しません。

23.6.�A/D変換器特性 (暫定)

表23-5. A/D変換特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目 条件

10分解能 ﾋ゙ｯﾄ

変換ｸﾛｯｸ=200kHz 2絶対精度

(積分性非直線、微分性
非直線、量子化、利得、
ｵﾌｾｯﾄの各誤差を含む)

VCC=4V
VREF=4V 3変換ｸﾛｯｸ=1MHz

1.5変換ｸﾛｯｸ=200kHzﾉｲｽ゙低
減動作 2.5変換ｸﾛｯｸ=1MHz

LSB
積分性非直線誤差 1

0.5微分性非直線誤差 VCC=4V,VREF=4V
変換ｸﾛｯｸ=200kHz 2.5利得誤差

ｵﾌｾｯﾄ(ｾ゙ﾛ)誤差 1.5

変換時間 13 260 μs連続変換動作

MHz0.05 1変換ｸﾛｯｸ周波数

VVREFGND入力電圧VIN

38.5入力周波数帯域 kHz

V内蔵基準電圧VINT 1.21.11.0

ｱﾅﾛｸ゙入力ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽRAIN MΩ100

注: 値は暫定値です。

表23-4. BODLEVELﾋｭーｽ゙ (VBOT) 設定 (注1)

BODLEVEL2～0 単位Min Typ Max

1 1 1 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ禁止

1 1 0 1.7 1.8 2.0

1 0 1 2.5 2.7 2.9 V

1 0 0 4.1 4.3 4.5

予約0 0 0 ～ 0 1 1

注1:�いくつかのﾃ゙ﾊ゙ｲｽでVBOTが公称最低動作電圧以下の可能性があり
ます。この状態のﾃ゙ﾊ゙ｲｽについては、製造検査中、VCC=VBOTに落と
して検査されています。これはﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗの正しい動作がもはや保
証されない電圧になる前に、低電圧検出(BOD) ﾘｾｯﾄが起きることを保
証します。
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23.7.�ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性

図23-4. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (一般的な必要条件)

設定ﾃ゙ ﾀーと制御
DATA, XA0, XA1,

 BS1, BS2

XTAL1

WR

RDY/BSY

tDVXH tXHXL tXLDX tBVWL

tWLWH

tWLRL

tXLWL

tWLRH

tWLBX
PAGEL

tBVPH
tPHPL

tPLBX

tPLWL

図23-5. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (ﾍ゚ ｼー゙設定での必要条件)

BS1

XTAL1

DATA

XA0

XA1

tXLXH

tPLXH
tXLPH

PAGEL

ｱﾄ゙ﾚｽ0(下位ﾊ゙ｲﾄ) ﾃ゙ ﾀー (下位ﾊ゙ｲﾄ) ﾃ゙ ﾀー (上位ﾊ゙ｲﾄ) ｱﾄ゙ﾚｽ1(下位ﾊ゙ｲﾄ)

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

ﾃ゙ ﾀー下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

ﾃ゙ ﾀー上位
ﾊ゙ｲﾄ指定

ﾃ゙ ﾀー ﾜー ﾄ゙
設定

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

注:�図23-4.で示されるﾀｲﾐﾝｸ゙必要条件(即ち、tDVXH、tXHXL、tXLDX)は設定操作にも適用されます。

図23-6. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (同一ﾍ゚ ｼー゙読み出しでの必要条件)

BS1

XTAL1

DATA

XA0

XA1

tXLOL

tOHDZ

tBVDV
OE

ｱﾄ゙ﾚｽ0(下位ﾊ゙ｲﾄ) ﾃ゙ ﾀー (下位ﾊ゙ｲﾄ) ﾃ゙ ﾀー (上位ﾊ゙ｲﾄ) ｱﾄ゙ﾚｽ1(下位ﾊ゙ｲﾄ)

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

ﾃ゙ ﾀー下位
読み出し

ﾃ゙ ﾀー上位
読み出し

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

注:�図23-4.で示されるﾀｲﾐﾝｸ゙必要条件(即ち、tDVXH、tXHXL、tXLDX)は読み出し操作にも適用されます。

tOLDV
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表23-6. ﾊ゚ﾗﾚﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性 (VCC=5V±10%)

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可電圧VPP 12.511.5 V

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可電流IPP 250 μA

XTAL1↑に対するﾃ゙ ﾀーと制御のｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tDVXH 67

XTAL1↓から次XTAL1↑までの待機時間tXLXH 200

XTAL1 Highﾊ゚ﾙｽ幅tXHXL 150

XTAL1ﾊ゚ﾙｽ↓後のﾃ゙ ﾀーと制御の保持時間tXLDX 67

XTAL1ﾊ゚ﾙｽ↓後のWR↓待機時間tXLWL 0

XTAL1ﾊ゚ﾙｽ↓後のPAGELﾊ゚ﾙｽ↑待機時間tXLPH 0

PAGELﾊ゚ﾙｽ↓後のXTAL1ﾊ゚ﾙｽ↑待機時間tPLXH 150
ns

PAGELﾊ゚ﾙｽ↑に対するBS1ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tBVPH 67

PAGEL Highﾊ゚ﾙｽ幅tPHPL 150

PAGELﾊ゚ﾙｽ↓後のBS1保持時間tPLBX 67

WRﾊ゚ﾙｽ↓後のBS1,BS2保持時間tWLBX 67

PAGELﾊ゚ﾙｽ↓後のWRﾊ゚ﾙｽ↓待機時間tPLWL 67

WRﾊ゚ﾙｽ↓に対するBS1ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tBVWL 67

WR Lowﾊ゚ﾙｽ幅tWLWH 150

WRﾊ゚ﾙｽ↓後のRDY/BSY↓遅延時間tWLRL 10 μs

書き込み時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH 4.53.7(注1)
ms

ﾁｯﾌ゚消去時間 (WR↓からRDY/BSY↑)tWLRH_CE 97.5(注2)

XTAL1ﾊ゚ﾙｽ↓後のOE↓待機時間tXLCL 0

BS1有効からのDATA遅延時間tBVDV 2500
ns

OE↓後のDATA出力遅延時間tOLDV 250

OE↑後のDATAﾌﾛーﾃｨﾝｸ゙遅延時間tOHDZ 250

注1: ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ、EEPROM、ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ、ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込みｺﾏﾝﾄ゙に対して有効です。
注2: ﾁｯﾌ゚消去ｺﾏﾝﾄ゙に対して有効です。
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23.8. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性

図23-7. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾊ゙ｲﾄ通信波形

MSB LSB

MSB LSB

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー入力
(MOSI)

ｼﾘｱﾙ ﾃ゙ ﾀー出力
(MISO)

ｼﾘｱﾙ ｸﾛｯｸ入力
(SCK)

ﾃ゙ ﾀー入力採取位置

図23-8. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙

MOSI

MISO

SCK

tOVSH tSHOX

tSHSL tSLIV

tSLSH

表23-7. ｼﾘｱﾙ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性 (特記条件を除いて、TA=-40℃～85℃ , VCC=1.8～5.5V)

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目

401.8～2.7V

発振器周波数1/tCLCL MHz102.7～4.5V 0

204.5～5.5V 0

2501.8～2.7V

発振器周期tCLCL 1002.7～4.5V

504.5～5.5V

SCKﾊ゚ﾙｽHﾚﾍ゙ﾙ幅tSHSL 2tCLCL(注1)
ns

SCKﾊ゚ﾙｽLﾚﾍ゙ﾙ幅tSLSH 2tCLCL(注1)

SCK↑に対するMOSIｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tOVSH tCLCL
SCK↑に対するMOSI保持時間tSHOX 2tCLCL
SCK↓に対するMISO出力遅延時間tSLIV TBD

注1:�fCK＜12MHz時2tCLCL、fCK≧12MHz時3tCLCL。
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24.�代表特性
本項内に含まれたﾃ゙ ﾀーは同じﾌ゚ﾛｾｽと設計法の類似ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの特徴付けとｼｭﾐｭﾚー ｼｮﾝを主に基としています。従って、このﾃ゙ ﾀーは
ﾃ゙ﾊ゙ｲｽがどう反応するかについての指標として扱われるべきです。

以下の図は代表的な特性を示します。これらの図は製造中に検査されていません。すべての消費電流測定は全I/Oﾋ゚ﾝが入力として
設定した内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚許可で行われています。電源幅振幅の方形波発振器がｸﾛｯｸ源として使用されています。

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作での消費電力はｸﾛｯｸ選択と無関係です。

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

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

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

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

24.1. 標準動作消費電流

図24-1. 標準動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)

消費電流
ICC (mA)
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動作周波数 (MHz)

0.9 1

VCC=5V

VCC=4.5V

VCC=4V

VCC=3.3V

VCC=1.8V

VCC=2.7V

VCC=5.5V

図24-2. 標準動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz)
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24.2. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流

図24-3. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8MHz)

消費電流
ICC (mA)
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1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
動作電圧: VCC (V)

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃

図24-4. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,CKDIV8=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0),1MHz)

消費電流
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動作電圧: VCC (V)

0

0.2

1.6

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃

図24-5. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器,128kHz)
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図24-6. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)
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図24-7. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～20MHz)
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図24-8. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,8MHz)
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図24-9. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵RC発振器,CKDIV8=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0),1MHz)
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図24-10. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器,128kHz)
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24.3.�周辺機能部供給電流

以下の表と式は通常動作とｱｲﾄ゙ﾙ動作で個別周辺機能部対する追加消費電流の計算に使用できます。周辺機能部の許可や禁止
は電力削減ﾚｼ゙ｽﾀにより制御されます。詳細については23頁の「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」をご覧ください。

表24-1. 各部追加消費電流 (絶対値:μA)

PRR内ﾋ゙ｯﾄ 4MHz,3V 8MHz,5V1MHz,2V

PRTIM1 178742365

PRTIM0 165397

PRUSI 102255

PRADC 45711118

表24-2. 各部追加消費電流 (相対値:%)

PRR内ﾋ゙ｯﾄ ｱｲﾄ゙ﾙ動作(図24-6,図24-7)標準動作(図24-1,図24-2)

PRTIM1 103.726.9

PRTIM0 10.02.6

PRUSI 6.51.7

PRADC 27.37.1

表24-1.で一覧される以外のVCCと周波数設定については、表24-2.からの数値を元に代表的な消費電流を計算できます。

例: VCC=2V, f=1MHzでUSI, ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0, A/D変換器が許可されたｱｲﾄ゙ﾙ動作での予測される消費電流を計算します。表24-2.の
ｱｲﾄ゙ﾙ動作列からUSIが6.5%、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0が10%、A/D変換器が27.3%追加する必要を知ります。図24-6.を読み、VCC=2V, f= 
1MHzでのｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流が約0.085mAであることを得ます。USI, ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0, A/D変換器許可のｱｲﾄ゙ﾙ動作での総消費
電流を得ます。

� 総消費電流＝0.085mA×(1+0.065+0.1+0.273)≒0.122mA

24.4. ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流

図24-11. ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ禁止)
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図24-12. ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流 対 動作電圧 (ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ許可)
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24.5. ﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚

図24-13. I/Oﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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図24-14. I/Oﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)
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図24-15. I/Oﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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図24-16. RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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24.6. ﾋ゚ﾝ駆動能力

図24-17. RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=2.7V)
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図24-18. RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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図24-19. I/Oﾋ゚ﾝ出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=3V)

L出力電圧
VOL (V)

0.7

0.2

0.4

0.6

0.1

0.3

0.5

0.8

0
0 5 10 15 20

ｼﾝｸ電流: IOL (mA)
25

0.9

TA=25℃

TA=85℃

TA=-40℃

図24-20. I/Oﾋ゚ﾝ出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=5V)
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24.7. ﾋ゚ﾝ 閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ

図24-21. I/Oﾋ゚ﾝ出力電圧 対 ｿーｽ電流 (VCC=3V)
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図24-22. I/Oﾋ゚ﾝ出力電圧 対 ｿーｽ電流 (VCC=5V)
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図24-23. I/Oﾋ゚ﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図24-24. I/Oﾋ゚ﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図24-25. 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24-26. RESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図24-27. RESET入力閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図24-28. RESET入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧

ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧
VHysteresis
(V)

0.8

0.5

0.7

1

0.4

0.6

0.9

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
動作電圧: VCC (V)

0.3
0.2
0.1
0

TA=-40℃

TA=25℃

TA=85℃



134 ATtiny261/461/861

24.8. 低電圧検出器(BOD)閾値

24.9. 内部発振器周波数

図24-29. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作温度 (検出電圧4.3V)
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図24-30. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作温度 (検出電圧2.7V)
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図24-31. 低電圧検出器(BOD)閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作温度 (検出電圧1.8V)
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図24-32. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器周波数 対 動作電圧
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24.10. 周辺機能部消費電流

図24-33. 校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作電圧
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図24-34. 校正済み8MHz内蔵RC発振器周波数 対 動作温度
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図24-35. 校正付き8MHz内蔵RC発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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図24-36. A/D変換器消費電流 対 動作電圧 (AREF=AVCC)
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図24-37. 外部基準電圧(AREF)電流 対 動作電圧
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図24-38. ｱﾅﾛｸ゙比較器消費電流 対 動作電圧
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図24-39. 低電圧検出器(BOD)消費電流 対 動作電圧
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図24-40. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙電流 対 動作電圧
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24.11. ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅

図24-41. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ消費電流 対 動作電圧
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図24-42. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (100kHz～1MHz、RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚電流を除く)
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図24-43. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (1MHz～20MHz、RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚電流を除く)
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図24-44. 最小ﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅 対 動作電圧

ﾊ゚ﾙｽ幅
tRST (ns)

1500

0

1000

2500

500

2000

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
動作電圧: VCC (V)

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃



138 ATtiny261/461/861

25.�I/Oﾚｼ゙ｽﾀ一覧

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

$3E ($5E) SPH (SP8)(SP9)-- ----
7

SPL$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7
予約$3C ($5C)
GIMSK$3B ($5B) -- 31PCIE1 -PCIE0 -INT0INT1
GIFR$3A ($5A) -- 31PCIF -- -INTF0INTF1
TIMSK$39 ($59) TOIE0OCIE0B 80,55OCIE1B TOIE1OCIE0A TICIE0OCIE1AOCIE1D
TIFR$38 ($58) TOV0OCF0B 80,55OCF1B TOV1OCF0A ICF0OCF1AOCF1D
SPMCSR$37 ($57) PGERSRFLB 107- PGWRTCTPB SPMEN--

$36 ($56)

-

PRR 23PRUSIPRTIM1- PRTIM0- PRADC--
MCUCR$35 ($55) ISC01SM0 42,23,30SE -SM1 ISC00PUD-
MCUSR$34 ($54) EXTRFWDRF 27- BORF- PORF--
TCCR0B$33 ($53) CS01PSR0 44- CS02TSM CS00--
TCNT0L$32 ($52) 54ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (下位ﾊ゙ｲﾄ)
OSCCAL$31 ($51) 内蔵RC発振器 発振校正値ﾚｼ゙ｽﾀ 19

$30 ($50) TCCR1A PWM1AFOC1A 73COM1B1 FOC1BCOM1B0 PWM1BCOM1A0COM1A1
$2F ($4F) TCCR1B CS11CS13 75,57DTPS11 CS12DTPS10 CS10PSR1PWM1X
$2E ($4E) TCNT1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 (下位ﾊ゙ｲﾄ) 78
$2D ($4D) OCR1A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ 79
$2C ($4C) OCR1B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ 79
$2B ($4B) OCR1C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Cﾚｼ゙ｽﾀ 79
$2A ($4A) OCR1D ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Dﾚｼ゙ｽﾀ 79
$29 ($49) PLLCSR PLLE-- PCKE- PLOCK-LSM 56
$28 ($48) CLKPR CLKPS1CLKPS3- CLKPS2- CLKPS0-CLKPCE 20
$27 ($47) TCCR1C FOC1DCOM1D1 76COM1B1S COM1D0COM1B0S PWM1DCOM1A0SCOM1A1S
$26 ($46) TCCR1D 77WGM11FPAC1FPNC1 FPF1FPES1 WGM10FPEN1FPIE1

TC1H$25 ($45) TC19-- -- TC18-- 78
DT1$24 ($44) DT1L1DT1L3DT1H1 DT1L2DT1H0 DT1L0DT1H2DT1H3 81

$23 ($43) PCMSK0 PCINT7 32PCINT1PCINT3PCINT5 PCINT2PCINT4 PCINT0PCINT6
$22 ($42) PCMSK1 PCINT15 32PCINT9PCINT11PCINT13 PCINT10PCINT12 PCINT8PCINT14

WDTCR$21 ($41) 27WDP1WDEWDP3 WDP2WDCE WDP0WDIEWDIF
DWDR ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ 104$20 ($40)

$1F ($3F) EEARH --- -- (EEAR8)--
13

EEARL (EEAR7)$1E ($3E) EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ (EEAR6～0)
EEDR$1D ($3D) EEPROMﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ 13
EECR$1C ($3C) 13EEPEEERIEEEPM1 EEMPEEEPM0 EERE--

$1B ($3B) PORTA 42PORTA1PORTA3PORTA5 PORTA2PORTA4 PORTA0PORTA6PORTA7
$1A ($3A) DDRA 42DDA1DDA3DDA5 DDA2DDA4 DDA0DDA6DDA7
$19 ($39) PINA 42PINA1PINA3PINA5 PINA2PINA4 PINA0PINA6PINA7

PORTB$18 ($38) 42PORTB1PORTB3PORTB5 PORTB2PORTB4 PORTB0PORTB6PORTB7
DDRB$17 ($37) 42DDB1DDB3DDB5 DDB2DDB4 DDB0DDB6DDB7
PINB$16 ($36) 42PINB1PINB3PINB5 PINB2PINB4 PINB0PINB6PINB7
TCCR0A -ACIC0 53ICNC0 -ICES0ICEN0TCW0 WGM00$15 ($35)

$14 ($34) TCNT0H 54ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 上位ﾊ゙ｲﾄ
OCR0A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ 54$13 ($33)
OCR0B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ 54$12 ($32)

$11 ($31) USIPP --- -- USIPOS-- 89
$10 ($30) USIBR 87USI ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀ
$0F ($2F) USIDR USI ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ 87
$0E ($2E) USISR USICNT1USICNT3USIPF USICNT2USIDC USICNT0USIOIFUSISIF 87
$0D ($2D) USICR USICLKUSICS1USIWM1 USICS0USIWM0 USITCUSIOIEUSISIE 88

GPIOR2 14汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀ2$0C ($2C)
GPIOR1 14汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀ1$0B ($2B)
GPIOR0 14汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀ0$0A ($2A)

$09 ($29) ACSRB HLEV ACM1-- ACM2- ACM0HSEL 92
ACSRA$08 ($28) 91ACIS1ACIEACO ACMEACI ACIS0ACBGACD
ADMUX$07 ($27) 100MUX1MUX3ADLAR MUX2MUX4 MUX0REFS0REFS1
ADCSRA$06 ($26) 101ADPS1ADIEADFR ADPS2ADIF ADPS0ADSCADEN

$05 ($25) ADCH A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ 上位ﾊ゙ｲﾄ (ADC9～8またはADC9～2)
102

ADCL$04 ($24) A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ (ADC7～0またはADC1～0)
ADCSRB GSEL ADTS1MUX5- ADTS2REFS2 ADTS0BIN$03 ($23) 101

$02 ($22) DIDR1 103--ADC8D -ADC7D -ADC9DADC10D
$01 ($21) DIDR0 ADC6D 103ADC1DAREFDADC4D ADC2DADC3D ADC0DADC5D
$00 ($20) TCCR1E 78OC1OE1OC1OE3OC1OE5 OC1OE2OC1OE4 OC1OE0--

注: ・将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、予約ﾋ゙ｯﾄへ書く場合は0を書くべきです。予約I/Oﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽは決して書かれるべきではありません。
・ｱﾄ゙ﾚｽ範囲$00～$1FのI/Oﾚｼ゙ｽﾀはCBIとSBI命令の使用で直接ｱｸｾｽ可能です。これらのﾚｼ゙ｽﾀの単一ﾋ゙ｯﾄはCBISとSBIS命令の使用によ
り検査できます。
・いくつかの状態ﾋ゙ｯﾄはそれらへ論理1を書くことによりｸﾘｱ(0)されます。他の多くのAVRと異なり、CBIとSBI命令は指定ﾋ゙ｯﾄだけ操作し、従っ
てこのような状態ﾌﾗｸ゙を含むﾚｼ゙ｽﾀで使用できることに注意してください。CBIとSBI命令は$00～$1Fのﾚｼ゙ｽﾀだけで動作します。
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26.�命令一覧 (1/2)

ﾆーﾓﾆｯｸ ｸﾛｯｸ�ｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙ 動作意味 ﾌﾗｸ゙
算術、論理演算命令

Rd,RrADD 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の加算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + Rr
Rd,RrADC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘーを含めた汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の加算 Rd ← Rd + Rr + C
Rd,K6ADIW 即値のﾜー ﾄ゙長加算 2I,T,H,S,V,N,Z,CRdH:RdL ← RdH:RdL + K6
Rd,RrSUB 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr
Rd,KSUBI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀから即値の減算 Rd ← Rd - K
Rd,K6SBIW 2I,T,H,S,V,N,Z,C即値のﾜー ﾄ゙長減算 RdH:RdL ← RdH:RdL - K6
Rd,RrSBC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘーを含めた汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr - C
Rd,KSBCI 汎用ﾚｼ゙ｽﾀからｷｬﾘーと即値の減算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - K - C
Rd,RrAND 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の論理積(AND) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rr 0
Rd,KANDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀと即値の論理積(AND) Rd ← Rd AND K 0
Rd,RrOR 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の論理和(OR) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd OR Rr 0
Rd,KORI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀと即値の論理和(OR) Rd ← Rd OR K 0
Rd,RrEOR 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の排他的論理和(Ex-OR) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rr 0
RdCOM 1の補数(論理反転) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF - Rd 10
RdNEG 2の補数 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $00 - Rd
Rd,KSBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀの(複数)ﾋ゙ｯﾄ ｾｯﾄ(1) Rd ← Rd OR K 0
Rd,KCBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀの(複数)ﾋ゙ｯﾄ ｸﾘｱ(0) Rd ← Rd AND ($FF - K) 0
RdINC 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀのｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ(+1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + 1
RdDEC 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ(-1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - 1
RdTST 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀのｾ゙ﾛとﾏｲﾅｽ検査 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rd 0
RdCLR 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀの全0設定(=$00) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rd 00 01
RdSER 汎用ﾚｼ゙ｽﾀの全1設定(=$FF) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF

分岐命令
kRJMP 相対分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← PC + k + 1

IJMP Zﾚｼ゙ｽﾀ間接分岐 2I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← Z
kRCALL 3相対ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← PC + k + 1

ICALL 3Zﾚｼ゙ｽﾀ間接ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ呼び出し I,T,H,S,V,N,Z,CSTACK ← PC, PC ← Z
RET ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝからの復帰 4I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK
RETI 割り込みからの復帰 4I,T,H,S,V,N,Z,CPC ← STACK 1

Rd,RrCPSE 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間比較、一致でｽｷｯﾌ゚ Rd=Rrなら, PC ← PC + 2or3
Rd,RrCP 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の比較 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd - Rr
Rd,RrCPC ｷｬﾘーを含めた汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の比較 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd - Rr - C
Rd,KCPI 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀと即値の比較 I,T,H,S,V,N,Z,CRd - K
Rr,bSBRC 1/2,3汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)でｽｷｯﾌ゚ I,T,H,S,V,N,Z,CRr(b)=0なら, PC ← PC + 2or3
Rr,bSBRS 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)でｽｷｯﾌ゚ Rr(b)=1なら, PC ← PC + 2or3
P,bSBIC I/Oﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)でｽｷｯﾌ゚ 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,CP(b)=0なら, PC ← PC + 2or3
P,bSBIS I/Oﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)でｽｷｯﾌ゚ 1/2,3I,T,H,S,V,N,Z,CP(b)=1なら, PC ← PC + 2or3
s,kBRBS ｽﾃー ﾀｽ ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CSREG(s)=1なら, PC ← PC + K + 1
s,kBRBC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃー ﾀｽ ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)で分岐 SREG(s)=0なら, PC ← PC + K + 1
kBREQ 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C一致で分岐 Z=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRNE 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C不一致で分岐 Z=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRCS ｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRCC ｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRSH 符号なしの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CC=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRLO 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C符号なしの＜で分岐 C=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRMI 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C-(ﾏｲﾅｽ)で分岐 N=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRPL 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C+(ﾌ゚ﾗｽ)で分岐 N=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRGE 符号付きの≧で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,C(N EOR V)=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRLT 1/2符号付きの＜で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,C(N EOR V)=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRHS 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊー ﾌｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)で分岐 H=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRHC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊー ﾌｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)で分岐 H=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRTS 1/2ﾃﾝﾎ゚ﾗﾘ ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)で分岐 I,T,H,S,V,N,Z,CT=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRTC 1/2I,T,H,S,V,N,Z,Cﾃﾝﾎ゚ﾗﾘ ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)で分岐 T=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRVS ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー  ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRVC ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー  ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRIE 割り込み許可で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CI=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRID 割り込み禁止で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CI=0なら, PC ← PC + K + 1

�K6, K�: 6, 8ﾋ゙ｯﾄ定数�P�: I/Oﾚｼ゙ｽﾀ� Rd, Rr�: 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ(R0～R31)� X, Y, Z�: X, Y, Zﾚｼ゙ｽﾀ
� b�: ﾋ゙ｯﾄ(0～7)� k�: ｱﾄ゙ﾚｽ定数(7,12,16ﾋ゙ｯﾄ)� q�: 符号なし6ﾋ゙ｯﾄ定数(変位)� s�: ｽﾃー ﾀｽ ﾌﾗｸ゙(C,Z,N,V,X,H,T,I)
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命令一覧 (2/2)

ﾋ゙ｯﾄ関係命令

ﾆーﾓﾆｯｸ ｸﾛｯｸｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙ 動作意味 ﾌﾗｸ゙
ﾃ゙ ﾀー移動命令

Rd,RrMOV 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rr
Rd,RrMOVW 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ対間の複写 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd+1:Rd ← Rr+1:Rr
Rd,KLDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C即値の取得 Rd ← K
Rd,XLD Xﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (X)
Rd,X+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (X), X ← X + 1
Rd,-XLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 X ← X - 1, Rd ← (X)
Rd,YLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y)
Rd,Y+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y), Y ← Y + 1
Rd,-YLD 前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, Rd ← (Y)
Rd,Y+qLDD ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚー ｽﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Y + q)
Rd,ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Z)
Rd,Z+LD 後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
Rd,-ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Z ← Z - 1, Rd ← (Z)
Rd,Z+qLDD 2ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚー ｽﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z + q)
Rd,kLDS ﾃ゙ ﾀー空間(SRAM)から直接取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (k)
X,RrST Xﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(X) ← Rr
X+,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 (X) ← Rr, X ← X + 1
-X,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 X ← X - 1, (X) ← Rr
Y,RrST 2Yﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr
Y+,RrST 2後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr, Y ← Y + 1
-Y,RrST 2前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, (Y) ← Rr
Y+q,RrSTD 2ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚー ｽﾒﾝﾄ付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y + q) ← Rr
Z,RrST Zﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr
Z+,RrST 後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr, Z ← Z + 1
-Z,RrST 前ﾃ゙ｸﾘﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← Z - 1, (Z) ← Rr

STD ﾃ゙ｨｽﾌ゚ﾚー ｽﾒﾝﾄ付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z + q) ← RrZ+q,Rr
k,RrSTS 2ﾃ゙ ﾀー空間(SRAM)へ直接設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(k) ← Rr

LPM 3ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域からZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CR0 ← (Z)
LPM 同上 (任意のﾚｼ゙ｽﾀへ) 3I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z)Rd,Z

Rd,Z+LPM 3同上 (後ｲﾝｸﾘﾒﾝﾄ付き) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
SPM -ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域へZ ﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← R1:R0
IN I/Oﾚｼ゙ｽﾀからの入力 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← PRd,P
OUT I/Oﾚｼ゙ｽﾀへの出力 1I,T,H,S,V,N,Z,CP ← RrP,Rr

RrPUSH 2I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀをｽﾀｯｸへ保存 STACK ← Rr
RdPOP ｽﾀｯｸから汎用ﾚｼ゙ｽﾀへ復帰 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← STACK

P,bSBI 2I/Oﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ ｾｯﾄ(1) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 1
P,bCBI 2I/Oﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ ｸﾘｱ(0) I,T,H,S,V,N,Z,CI/O(P,b) ← 0
RdLSL 1I,T,H,S,V,N,Z,C論理的左ｼﾌﾄ Rd(n+1) ← Rd(n), Rd(0) ← 0
RdLSR 論理的右ｼﾌﾄ 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(n) ← Rd(n+1), Rd(7) ← 0 0
RdROL ｷｬﾘーを含めた左回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(0) ← C, Rd(n+1) ← Rd(n), C ← Rd(7)
RdROR ｷｬﾘーを含めた右回転 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(7) ← C, Rd(n) ← Rd(n+1), C ← Rd(0)
RdASR 1I,T,H,S,V,N,Z,C算術的右ｼﾌﾄ Rd(n) ← Rd(n+1), n=0～6
RdSWAP 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾆﾌ゙ﾙ(4ﾋ゙ｯﾄ)上位/下位交換 Rd(7～4) ⇔ Rd(3～0)
sBSET 1
sBCLR

I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ ｾｯﾄ(1)
ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ ｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,C

SREG(s) ← 1
SREG(s) ← 0 00000000

11111111

BST 汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄをﾃﾝﾎ゚ﾗﾘへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CT ← Rr(b)Rr,b
BLD ﾃﾝﾎ゚ﾗﾘを汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(b) ← TRd,b
SEC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) C ← 1 1
CLC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) C ← 0 0
SEN 1I,T,H,S,V,N,Z,C負ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) N ← 1 1
CLN 負ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CN ← 0 0
SEZ 1ｾ゙ﾛ ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← 1 1
CLZ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｾ゙ﾛ ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) Z ← 0 0
SEI 1I,T,H,S,V,N,Z,C全割り込み許可 I ← 1 1
CLI 1全割り込み禁止 I,T,H,S,V,N,Z,CI ← 0 0
SES 1I,T,H,S,V,N,Z,C符号ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) S ← 1 1
CLS 符号ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CS ← 0 0
SEV 2の補数ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー  ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 1 1
CLV 2の補数ｵー ﾊ゙ ﾌーﾛー  ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 0 0
SET 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾃﾝﾎ゚ﾗﾘ ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) T ← 1 1
CLT 1ﾃﾝﾎ゚ﾗﾘ ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) I,T,H,S,V,N,Z,CT ← 0 0
SEH 1I,T,H,S,V,N,Z,Cﾊー ﾌｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) H ← 1 1
CLH ﾊー ﾌｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CH ← 0 0

MCU制御命令
NOP 無操作 1I,T,H,S,V,N,Z,C
SLEEP ｽﾘーﾌ゚動作開始 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｽﾘーﾌ゚動作参照
WDR ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ ﾘｾｯﾄ 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ参照
BREAK 一時停止 N/AI,T,H,S,V,N,Z,C内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE機能専用
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27.�注文情報

27.1.�外囲器形式

速度(MHz) 外囲器 動作範囲注文ｺーﾄ゙電源電圧ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ

20P3ATtiny261V-10PU

(注2)

1.8～5.5V10(注3) 20S2ATtiny261V-10SU

32M1-AATtiny261V-10MU
工業用 (-40℃～85℃)ATtiny261

20P3ATtiny261-20PU

2.7～5.5V20(注3) 20S2ATtiny261-20SU

32M1-AATtiny261-20MU

20P3ATtiny461V-10PU

1.8～5.5V10(注3) 20S2ATtiny461V-10SU

32M1-AATtiny461V-10MU
工業用 (-40℃～85℃)ATtiny461

20P3ATtiny461-20PU

2.7～5.5V20(注3) 20S2ATtiny461-20SU

32M1-AATtiny461-20MU

20P3ATtiny861V-10PU

1.8～5.5V10(注3) 20S2ATtiny861V-10SU

32M1-AATtiny861V-10MU
工業用 (-40℃～85℃)ATtiny861

20P3ATtiny861-20PU

2.7～5.5V20(注3) 20S2ATtiny861-20SU

32M1-AATtiny861-20MU

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

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

注3: 速度と電源電圧の関係については121頁の図23-1.と図23-2.をご覧ください。

20P3 20ﾋ゚ﾝ 300mil幅 ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ﾃ゙ｭｱﾙ ｲﾝﾗｲﾝ ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (PDIP)

20S2 20ﾋ゚ﾝ 300mil幅 ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ｽﾓー ﾙ ｱｳﾄﾗｲﾝ ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (SOIC)

32M1-A 32ﾋ゚ﾝ 5×5×1mm 0.5mmﾋ゚ｯﾁ ｸｧｯﾄ゙ ﾌﾗｯﾄ ﾉー ﾘーﾄ゙/ﾏｲｸﾛ ﾘーﾄ゙ ﾌﾚーﾑ ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (QFN/MLF)
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28.�外囲器形状
28.1.�20P3 28.2.�20S2

20ﾋ゚ﾝ 300mil幅 ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ﾃ゙ｭｱﾙ ｲﾝﾗｲﾝ ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (PDIP)

寸法: mm、( )内はｲﾝﾁ
JEDEC規格 MS-001 AD

110

26.9(1.060)
24.9(0.980)

7.11(0.280)
6.10(0.240)

0.381(0.015) Min

基板面

5.33(0.210) Max

3.81(0.150)
2.92(0.115)

1.78(0.070)
1.13(0.045)

0.559(0.022)
0.356(0.014)

8.26(0.325)
7.62(0.300)

10.92(0.430) Max

0.356(0.014)
0.203(0.008) 1.5

0.0 
Ref

2.79(0.110)
2.29(0.090)

20ﾋ゚ﾝ 300mil幅 ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ｽﾓー ﾙ ｱｳﾄﾗｲﾝ (SOIC)

寸法: mm

110

7.60
7.40

1.27 BSC

0.51
0.33

0.32
0.23

1.27
0.40

0
8
°Ref

13.00
12.60

10.65
10.00

2.65
2.35

0.30
0.10

JEDEC規格 MS-013 AC

28.3.�32M1-A

裏面

(0.20R)
1ﾋ゚ﾝ識別印

3.10±0.15□
着座面

0.02+0.03
0.20 Ref

0.90±0.10

32ﾋ゚ﾝ 0.5mmﾋ゚ｯﾁ ｸｧｯﾄ゙ ﾌﾗｯﾄ ﾉー ﾘーﾄ゙/ﾏｲｸﾛ ﾘーﾄ゙ ﾌﾚーﾑ
� ﾊ゚ｯｹー ｼ゙ (QFN/MLF)

寸法: mm
JEDEC規格 MO-220

1ﾋ゚ﾝ識別印

1

1

32

32

5.00±0.10□

4.75±0.05□

表面

0.60 Max

0.60 Max

0.23�+0.07

�
-0.05

0.50 BSC

0.40±0.10

0.65+0.35

12°Max
0.08C

0.20 Min
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29.�障害情報 この章のﾚﾋ゙ｼ゙ｮﾝ番号は、ATtiny261/461/861(V)ﾃ゙ﾊ゙ｲｽのﾚﾋ゙ｼ゙ｮﾝを参照してください。

ATtiny261�Rev.A� 既知の障害はありません。

ATtiny461�Rev.A� 既知の障害はありません。

� Rev.B� 改善品。既知の障害はありません。

ATtiny461�Rev.A� 試供されていません。

� Rev.B� 既知の障害はありません。
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30.�更新記録 この章内の参照頁番号は、この資料が参照されていることに注意してください。この章内のRev番号は資料
のRev番号を参照してください。

30.1.�2588A-10/06

30.2.�2588B-11/06

 1.�初版

 1.�141頁の「注文情報」を更新
 2.�142頁の「外形情報」を更新
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