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ATtiny48/88

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構造
�• 強力な123命令(多くは1ｻｲｸﾙ実行)
�• 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
■ 高耐久不揮発性ﾒﾓﾘ部
�• 実装自己書き換え可能な4K/8Kﾊ゙ｲﾄ(2K/4K語)ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内蔵
�• 64/64ﾊ゙ｲﾄのEEPROM
�• 256/512ﾊ゙ｲﾄの内蔵SRAM
�• 書き換え回数: 10,000/ﾌﾗｯｼｭ, 100,000/EEPROM
�• ﾃ゙ ﾀー保持力: 20年/85℃, 100年/25℃
�• 自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾌﾗｯｼｭとEEPROMﾃ゙ ﾀー保護用の設定可能なﾛｯｸ機能
■ 内蔵周辺機能
�• 独立した前置分周器と比較機能付き1つの8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
�• 独立した前置分周器、比較、捕獲機能付き1つの16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
�• 6ﾁｬﾈﾙ(PDIP,QFN/MLF28), 8ﾁｬﾈﾙ(TQFP,QFN/MLF32)の10ﾋ゙ｯﾄ A/D変換器
�• 主装置/従装置動作SPI直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ
�• ﾊ゙ｲﾄ対応2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(Philips I2C互換)
�• 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
�• ﾋ゚ﾝ変化での割り込みと起動復帰
■ 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 ｼｽﾃﾑ
�• SPIﾎ゚ー ﾄ経由の実装書き込み(ISP)
�• 電源ONﾘｾｯﾄ回路と設定可能な低電圧検出器(BOD)
�• 校正可能な内蔵発振器
�• 外部及び内部の割り込み
�• ｱｲﾄ゙ﾙ、A/D雑音低減、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝの3つの低消費動作
■ I/Oと外囲器
�• 28ﾋ゙ｯﾄ(32ﾋ゚ﾝ外囲器),24ﾋ゙ｯﾄ(28ﾋ゚ﾝ外囲器)の設定可能なI/O
�• 28ﾋ゚ﾝPDIP、28ﾊ゚ｯﾄ゙QFN/MLF、32ﾘーﾄ゙TQFP、32ﾊ゚ｯﾄ゙QFN/MLF
■ 動作電圧
�• 1.8～5.5V
■ 動作温度
�• -40～85℃
■ 動作速度
�• 0～4MHz/1.8～5.5V
�• 0～8MHz/2.7～5.5V
�• 0～12MHz/4.5～5.5V
■ 代表消費電力
�• 240μA (標準動作、1MHz, 1.8V)
�• 0.1μA (ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作)

暫定
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1.�ﾋ゚ﾝ配置
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1.1.�ﾋ゚ﾝ概要

1.1.1.�VCC

1.1.2.�GND

1.1.3.�PA3～PA0
� (ﾎ゚ー ﾄA)
� (32ﾋ゚ﾝ外囲器のみ)

1.1.4.�PB7～PB0
� (ﾎ゚ー ﾄB)

1.1.5.�PC7,PC5～PC0
� (ﾎ゚ー ﾄC)

1.1.6.�PC6/RESET

1.1.7.�PD7～PD0
� (ﾎ゚ー ﾄD)

1.1.8.�AVCC

ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ電源ﾋ゚ﾝ。

ｸ゙ﾗﾝﾄ゙ ﾋ゚ﾝ。

ﾎ゚ー ﾄAは32ﾋ゚ﾝTQFPと32ﾋ゚ﾝQFN/MLF外囲器に於ける(ﾋ゙ｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗付きの
4ﾋ゙ｯﾄの双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。PA3～0B出力緩衝部は共に高い吐き出し/吸い込み能力の対称駆
動特性です。入力としてﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗が有効の場合、外部的にLowへ引き込まれたﾎ゚ー ﾄAﾋ゚ﾝにはｿーｽ
電流が流れます。ﾘｾｯﾄ条件が有効になるとき、ｸﾛｯｸが動作していなくても、ﾎ゚ ﾄーAﾋ゚ﾝはHi-Zになりま
す。

ﾎ゚ー ﾄBは(ﾋ゙ｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗付きの8ﾋ゙ｯﾄの双方向入出力ﾎ゚ー ﾄです。ﾎ゚ー ﾄB出力緩
衝部は共に高い吐き出し/吸い込み能力の対称駆動特性です。入力として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き、
ｸﾛｯｸが動作していなくても、ﾎ゚ー ﾄBﾋ゚ﾝはHi-Zになります。

ｸﾛｯｸ選択ﾋｭー ｽ゙設定に依存し、PB6は内部ｸﾛｯｸ操作回路の入力として使用できます。

ﾎ゚ー ﾄBの各特殊機能は43頁の「ﾎ゚ ﾄーBの兼用機能」と17頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択」で詳しく述べら
れます。

ﾎ゚ ﾄーCは(ﾋ゙ｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗付きの8ﾋ゙ｯﾄの双方向入出力ﾎ゚ ﾄーです。PC7とPC5～
0出力緩衝部は共に高い吐き出し/吸い込み能力の対称駆動特性です。入力として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C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
とき、ｸﾛｯｸが動作していなくても、ﾎ゚ー ﾄCﾋ゚ﾝはHi-Zになります。

RSTDISBLﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、PC6はI/Oﾋ゚ﾝとして使用されます。PC6の電気的特性がﾎ゚ー ﾄC
の他のﾋ゚ﾝのそれらと異なることに注意してください。

RSTDISBLﾋｭー ｽ゙が非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)の場合、PC6はﾘｾｯﾄ入力として使用されます。ｸﾛｯｸが動作していなく
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136頁の表21-3.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。

ﾎ゚ー ﾄCの各特殊機能は45頁の「ﾎ゚ ﾄーCの兼用機能」で詳しく述べられます。

ﾎ゚ー ﾄDは(ﾋ゙ｯﾄ毎に選択される)内蔵ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗付きの8ﾋ゙ｯﾄの双方向入出力ﾎ゚ー ﾄです。PD7～4出力
緩衝部は共に高い吐き出し/吸い込み能力の対称駆動特性で、一方PD3～0出力緩衝部はより強い
吸い込み能力を持ちます。入力として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D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き、ｸﾛｯｸが動作していなくても、
ﾎ゚ー ﾄDﾋ゚ﾝはHi-Zになります。

ﾎ゚ー ﾄDの各特殊機能は47頁の「ﾎ゚ ﾄーDの兼用機能」で詳しく述べられます。

AVCCは分離I/Oﾋ゚ﾝとA/D変換器用供給電圧(電源)ﾋ゚ﾝです。例えA/D変換が使用されなくても、この
ﾋ゚ﾝは外部的にVCCへ接続されるべきです。A/D変換が使用される場合、110頁の「ｱﾅﾛｸ゙雑音低減技
術」で記述されるように、このﾋ゚ﾝは低域通過濾波器を通してVCCへ接続されることが推奨されます。

PC7,PC5～0と(32ﾋ゚ﾝ外囲器での)PA1～0ﾋ゚ﾝはそれらの供給電圧をAVCCから受けます。他の全ての
I/Oﾋ゚ﾝはそれらの供給電圧をVCCから取り入れます。
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2.�概要
ATtiny48/88はAVR RISC構造の低消費CMOS 8ﾋ゙ｯﾄ ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗです。1ｻｲｸﾙで実行する強力な命令によって、ATtiny48/88は
電力消費対処理速度の最適化をｼｽﾃﾑ設計者に許す、MHzあたり1MIPSに達するｽﾙー ﾌ゚ｯﾄを成し遂げます。

2.1.�構成図

図2-1. 構成図

AVR CPU ｺｱ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙用
内蔵発振器

電源監視
POR/BOD
ﾘｾｯﾄ

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
発振回路
ｸﾛｯｸ発生器

EEPROM

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
(8ﾋ゙ｯﾄ)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
(16ﾋ゙ｯﾄ)

内部基準電圧

A/D変換器

ｱﾅﾛｸ゙比較器 SPI
2線直列
ｲﾝﾀーﾌｪーｽ

ﾎ゚ー ﾄD (8) ﾎ゚ー ﾄB (8) ﾎ゚ー ﾄC (8)

8bit DATA BUS

CLKI

GND VCC

RESET

PD0～PD7 PC0～PC7PB0～PB7
(32P外囲器のみ)

ﾎ゚ー ﾄA (4)

PA0～PA3

(6)

(2)

AVRｺｱは32個の汎用作業ﾚｼ゙ｽﾀと豊富な命令群を兼ね備えています。32個の全ﾚｼ゙ｽﾀはALU(Arithmetic Logic Unit)に直結され、
ﾚｼ゙ｽﾀ間命令は1ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで実行されます。AVR構造は現状のCISC型ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗに対して10倍以上のｽﾙー ﾌ゚ｯﾄ向上効果が
あります。

ATtiny48/88は次の特徴、4/8Kﾊ゙ｲﾄの実装書き換え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと64/64ﾊ゙ｲﾄのEEPROM、256/512ﾊ゙ｲﾄのSRAM、24(28ﾋ゚ﾝ
外囲器), 28(32ﾋ゚ﾝ外囲器)本の汎用入出力線、32個の汎用ﾚｼ゙ｽﾀ、比較動作も含む柔軟な2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、内部及び外部割り込
み、ﾊ゙ｲﾄ志向の2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ、SPI直列ﾎ゚ ﾄー、6(28ﾋ゚ﾝ外囲器), 8(32ﾋ゚ﾝ外囲器)ﾁｬﾈﾙの10ﾋ゙ｯﾄ A/D変換器、設定変更可能な
内部発振器付きｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ、ｿﾌﾄｳｪｱで選択できる3つの低消費動作機能を提供します。ｱｲﾄ゙ﾙ動作では動作を停止しますが、
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ、SPIﾎ゚ー ﾄ、割り込み機能は有効で動作を継続します。ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作ではﾚｼ゙ｽﾀの内容は保護され
ますが、発振器が停止するため、以降のﾊー ﾄ゙ｳｪｱ ﾘｾｯﾄか外部割り込みまで他の全機能を禁止(無効)にします。A/D変換雑音低減
動作はA/D変換器を除く周辺機能とCPUを停止し、A/D変換中の切り替え雑音を最小とするのを助けます。
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本ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはATMELの高密度不揮発性ﾒﾓﾘ技術を使用して製造されています。内蔵の実装書き換え(ISP)可能なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ 
ﾒﾓﾘは規定の不揮発性ﾒﾓﾘ書き込み器、SPI直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由、AVRｺｱ上ﾌ゙ ﾄー ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの実行によって再書き込みができます。
ﾌ゙ ﾄー ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内の応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの読み込みにどのｲﾝﾀーﾌｪーｽでも使用できます。ﾓﾉﾘｼｯｸ ﾁｯﾌ゚上の自己実装書き換
え可能なﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと、8ﾋ゙ｯﾄRISC型CPUの組み合わせによるATMEL ATtiny48/88は多くの組み込み制御の応用に対して高度な
柔軟性と対費用効果をもたらす強力なﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗです。

ATtiny48/88 AVRはCｺﾝﾊ゚ｲﾗ、ﾏｸﾛ ｱｾﾝﾌ゙ﾗ、ﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙、ｼﾐｭﾚー ﾀ、評価ｷｯﾄを含む専用のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ及びｼｽﾃﾑ開発ﾂー ﾙで支援されま
す。

2.2.�ATtiny48とATtiny88間の違い

ATtiny48とATtiny88はﾒﾓﾘ容量だけが異なります。表2-1.は2つのﾃ゙ﾊ゙ｲｽに 表2-1. ﾒﾓﾘ容量対比表

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ名 ﾌﾗｯｼｭ　ﾒﾓﾘ SRAMEEPROM

64ﾊ゙ｲﾄ4Kﾊ゙ｲﾄATtiny48 256ﾊ゙ｲﾄ

64ﾊ゙ｲﾄ8Kﾊ゙ｲﾄATtiny88 512ﾊ゙ｲﾄ

3. 付加情報

3.1. 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。

3.2. 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
ってﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ﾍｯﾀ゙ ﾌｧｲﾙがｲﾝｸﾙー ﾄ゙されると仮定します。全てのCｺﾝﾊ゚ｲﾗ製造業者がﾍｯﾀ゙ﾌｧｲﾙ内にﾋ゙ｯﾄ定義を含めるとは限ら
ず、またCでの割り込みの扱いがｺﾝﾊ゚ｲﾗに依存することに注意してください。より多くの詳細についてはCｺﾝﾊ゚ｲﾗの資料で確認してく
ださい。

拡張I/O領域に配置したI/Oﾚｼ゙ｽﾀに対し、IN, OUT, SBIS, SBIC, CBI, SBI命令は拡張I/O領域へのｱｸｾｽを許す命令に置き換えら
れなければなりません。代表的にはSBRS, SBRC, SBR, CBR命令と組み合わせたLDS, STS命令です。

3.3. ﾃ゙ ﾀー保持力

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

3.4. お断り

本ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄ内で示された代表値はｼﾐｭﾚー ｼｮﾝと同じ製法技術で製造された他のAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛー ﾗの特性に基いています。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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4.�AVR CPU ｺｱ

4.1.�序説

ここでは一般的なAVRｺｱ構造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。

4.2.�構造概要

最大効率と平行処理のため、AVRはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑとﾃ゙ ﾀーに対してﾒﾓﾘ
とﾊ゙ｽを分離するﾊー ﾊ゙ ﾄー゙構造を使用します。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 ﾒﾓﾘから事前取得されます。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。殆どのAVR命令は16ﾋ゙ｯﾄ語(ﾜー ﾄ゙)形式ですが、32ﾋ゙ｯﾄ命令もあります。

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

AVR構造に於けるﾒﾓﾘ空間は全て直線的な普通のﾒﾓﾘ配置です。

柔軟な割り込み部にはI/O空間の各制御ﾚｼ゙ｽﾀとｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の特別な全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがあります。全ての割り込み
は割り込みﾍ゙ｸﾀ 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、SPI、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。加えてATtiny48/88にはST/STS/STDとLD/LDS/LDD命令だけ使用できるSRAM
内の$60～$FFに拡張I/O空間があります。

4.3.�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)も提供する構造の実装(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

命令復号器

制御信号線

図4-1. AVR構造構成図

汎用入出力部 周辺機能部 n

周辺機能部 1

～

間
接(Indirect)

ア
ド
レ
ス
指
定

直
接(D

irect)

ア
ド
レ
ス
指
定



ATtiny48/88

7

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

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀは最も直前に実行した演算命令の結果についての情報を含みます。この情報は条件処理を行うためのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの流
れ変更に使用できます。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回復(復帰)が自動的に行われません。これはｿﾌﾄｳｪｱ
によって扱われなければなりません。

AVRのｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)は次のように定義されます。

I T H S V N Z C
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SREG$3F ($5F)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

全割り込み許可ﾋ゙ｯﾄは割り込みが許可されるためにｾｯﾄ(1)されなければなりません。その時に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った後にﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)され、後続の割り込みを許可するため、RETI命令によってｾｯﾄ(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)によってｾｯﾄ(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)

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

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

ﾊー ﾌｷｬﾘー(H)ﾌﾗｸ゙はいくつかの算術操作でのﾊー ﾌｷｬﾘーを示します。ﾊー ﾌｷｬﾘーはBCD演算に有用です。詳細情報については「命令
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の補数溢れ(V)ﾌﾗｸ゙の排他的論理和です。詳細情報については「命令一覧」記述をご覧ください。

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

2の補数溢れ(V)ﾌﾗｸ゙は2の補数算術演算を支援します。詳細情報については「命令一覧」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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4.5.�汎用ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ

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

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

図4-2.はCPU内の32個の汎用作業ﾚｼ゙ｽﾀの構造を示します。

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

図4-2.で示されるように各ﾚｼ゙ｽﾀは使用者ﾃ゙ ﾀー空間の最初の32位
置へ直接配置することで、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4-2. AVR CPU 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ構成図

4.5.1.�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ｽ指定用の16ﾋ゙ｯﾄ 
ｱﾄ゙ﾚｽ ﾎ゚ｲﾝﾀです。3つのX,Y,Z間接ｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀは図4-3.で記載
したように定義されます。

種々のｱﾄ゙ﾚｽ指定種別で、これらのｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀは固定変位、自
動増加、自動減少としての機能を持ちます(詳細については「命令
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4-3. X,Y,Zﾚｼ゙ｽﾀ構成図

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

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って定義されなければなりません。ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀは
RAMENDに設定されるべきです。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(そのﾃ゙ﾊ゙ｲｽ)実装に依存しま
す。SPLだけが必要とされる程に小さいAVR構造の実装(ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ)のﾃ゙ ﾀー空間もあることに注意してください。その場合、SPHﾚｼ゙ｽﾀは

存在しません。

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

R/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ATtiny48が256ﾊ゙ｲﾄ($0100～$01FF)、ATtiny88が512ﾊ゙ｲﾄ($0100～$02FF)です。従ってATtiny48ではSPHの
SP9が利用できません。RAMENDはATtiny48が$01FF(0000 0001 1111 1111)、ATtiny88が$02FF(0000 0010 1111 1111)に
なります。
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4.7.�命令実行ﾀｲﾐﾝｸ゙

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

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

図4-5.はﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙに対する内部ﾀｲﾐﾝｸ゙
の概念を示します。単一ｸﾛｯｸ 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4-4. 命令の取得と実行の並列動作

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

総合実行時間

ﾚｼ゙ｽﾀ ｵﾍ゚ﾗﾝﾄ゙取得

ALU演算実行

結果書き戻し

T1 T2 T3 T4

図4-5. 1ｻｲｸﾙALU命令

4.8.�ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い

AVRは多くの異なる割り込み元を提供します。これらの割り込みと独立したﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀ各々はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ空間内に独立したﾌ゚ﾛ 
ｸ゙ﾗﾑ ﾍ゙ｸﾀを持ちます。全ての割り込みは割り込みを許可するために、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄと共に論理1が
書かれなければならない個別の許可ﾋ゙ｯﾄを割り当てられます。LB2またはLB1 ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ値によ
っては割り込みが自動的に禁止されるかもしれません。この特質はｿﾌﾄｳｪｱ保護を改善します。詳細については121頁の「ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗ 
ﾐﾝｸ゙」項をご覧ください。

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

割り込みが起こると全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(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)する事象によって起動されます。これらの割り込
みでは割り込み処理ﾙー ﾁﾝを実行するために、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀは対応する現実の割り込みﾍ゙ｸﾀを指示し、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱが対応する割り込
み要求ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)します。割り込み要求ﾌﾗｸ゙はｸﾘｱ(0)されるべきﾌﾗｸ゙のﾋ゙ｯﾄ位置へ論理1を書くことによってもｸﾘｱ(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ってｸﾘｱ(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
ｿﾌﾄｳｪｱによって扱われなければなりません。
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割り込みを禁止するためにCLI命令を使用すると、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主書き込み許可
� SBI� EECR,EEPE� ;EEPROM書き込み開始
� OUT� SREG,R16� ;ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀを復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

� SEI� � ;全割り込み許可
� SLEEP�� ;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

� __enable_interrupt();� /* 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。

4.8.1.�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
起動時間に加えてです。

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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5.�ﾒﾓﾘ
この項はATtiny48/88の各種ﾒﾓﾘを記述します。AVR構造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。
加えてこれらのﾃ゙ﾊ゙ｲｽはﾃ゙ ﾀー保存用EEPROMﾒﾓﾘが特徴です。3つのﾒﾓﾘ空間全ては一般的な直線的ｱﾄ゙ﾚｽです。

5.1.�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

ATtiny48/88はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ保存用に実装書き換え可能な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2/4K×16ﾋ゙ｯﾄとして構成
されます。ATtiny48/88は独立したﾌ゙ ﾄー ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域と応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域を持たず、SPM命令
はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体で実行できます。より多くの詳細については120頁の「SPM命令制御/状態
ﾚｼ゙ｽﾀ」項の自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可(SELFPRGEN)の記述をご覧ください。

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。ATtiny48/88の
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ(PC)は11/12ﾋ゙ｯﾄ幅で、従って2/4Kﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ位置のｱﾄ゙ﾚｽ指定です。121頁
の「ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」はSPIまたは並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作でのﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ 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とSPM命令記述参照)

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

応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ用
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ

$0000

$07FF/$0FFF

図5-1. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ配置図

5.2.�ﾃ゙ ﾀー用SRAM ﾒﾓﾘ

図5-2.はATtiny48/88のSRAMﾒﾓﾘ構成方法を示します。

ATtiny48/88はINやOUT命令で予約した64位置で支援されるより多くの周辺
機能部を持つ複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛー  ﾗです。SRAM(ﾃ゙ ﾀー空間)内$60～$FFの拡
張I/O空間に対してLD/LDS/LDDとST/STS/STD命令だけが使用できます。

下位512/768ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ位置はﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ、I/Oﾒﾓﾘ、拡張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、その次の160位置は拡張I/Oﾒﾓﾘ、そして次の256/512位置はﾃ゙ ﾀー
用内蔵SRAMに充てます。

直接、間接、変位付き間接、事前減少付き間接、事後増加付き間接の5つの
異なるｱﾄ゙ﾚｽ指定種別でﾃ゙ 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は間接ｱﾄ゙ﾚｽ指定ﾎ゚ｲﾝﾀ用ﾚｼ゙ｽﾀが特徴です。

直接ｱﾄ゙ﾚｽ指定はﾃ゙ ﾀー空間全体に届きます。

変位付き間接動作は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。

自動の事前減少付きと事後増加付きのﾚｼ゙ｽﾀ間接ｱﾄ゙ﾚｽ指定動作を使用するとき、(使用される)X,Y,Zｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀは減少(-1)また
は増加(+1)されます。

ATtiny48/88の32個の汎用ﾚｼ゙ｽﾀ、64個のI/Oﾚｼ゙ｽﾀ、160個の拡張I/Oﾚｼ゙ｽﾀ、256/512ﾊ゙ｲﾄのﾃ゙ ﾀー用内蔵SRAMはこれら全ての
ｱﾄ゙ﾚｽ指定種別を通して全部ｱｸｾｽできます。ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙは8頁の「汎用ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ」で記述されます。

図5-2. ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ配置図

R0
～
R31
$00
～
$3F

$0100
～
$0xFF

ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ
(32×8)

I/Oﾚｼ゙ｽﾀ
(64×8)

内蔵SRAM
(256/512×8)

$0000
～
$001F

ｱﾄ゙ﾚｽ

$0020
～
$005F

$0100
～
$01FF/$02FF

注: 赤字はI/Oｱﾄ゙ﾚｽ

$0060
～
$00FF

拡張I/Oﾚｼ゙ｽﾀ
(160×8)

$0060
～
$00FF

5.2.1.�ﾃ゙ ﾀー ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸ゙

本節は内部ﾒﾓﾘ 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5-3.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。後続す
る(T1)は次の命令のT1です。

CPUｸﾛｯｸ clkCPU

ｱﾄ゙ﾚｽ

ﾃ゙ ﾀー

WR

ﾃ゙ ﾀー

T1 T2 (T1)

図5-3. 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
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5.3.�ﾃ゙ ﾀー用EEPROMﾒﾓﾘ

ATtiny48/88は64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。EE 
PROM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EEPROM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。

121頁の「ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」はSPIまたは並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の詳細な記述を含みます。

5.3.1.�EEPROMｱｸｾｽ

EEPROMｱｸｾｽ ﾚｼ゙ｽﾀはI/O空間に配置されます。

EEPROMの消去/書き込み(訳注:原文はｱｸｾｽ)時間は表5-1.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ねばなりま
せん。厳重に濾波した電源では電源投入/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於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
細については以下の「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次の「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。

5.3.2.�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5-1.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。

5.3.3.�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。

5.3.4.�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を書かれた後の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5-1.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。

5.3.5.�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5-1.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発振器が使用されます。発振器周波数が20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
み禁止によって)割り込みが制御され、これらの関数実行中に割り込みが起きない前提です。本例はｿﾌﾄｳｪｱ内にﾌﾗｯｼｭ ﾌ゙ ﾄー ﾛー ﾀ゙
が無い前提でもあります。そのようなｺー ﾄ゙が存在する場合、EEPROM書き込み関数は何れかが実行するSPM命令の完了も待たねば
なりません。 (訳注:共通性から次例は補足修正しています。)

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

EEPROM_WR:�SBIC� EECR,EEPE� ;EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙完了ならばｽｷｯﾌ゚
� RJMP� EEPROM_WR� ;以前のEEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙完了まで待機
;
� LDI� R18,(0<<EEPM1)|(0<<EEPM0)� ;ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙種別値取得(本例は非分離)
� OUT� EECR,R18� ;対応ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙種別設定
� OUT� 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主ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可ﾋ゙ｯﾄ設定
� SBI� EECR,EEPE� ;EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙開始(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可ﾋ゙ｯﾄ設定)
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void EEPROM_write(unsigned int 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主ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可 */
� EECR |= (1<<EEPE);� /* EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙開始 */
}

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

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� 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 */
}

5.3.6.�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つの状態によって起こされ得ます。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って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
って行えます。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。



14 ATtiny48/88

5.4.�I/O ﾒﾓﾘ (ﾚｼ゙ｽﾀ)

ATtiny48/88のI/O空間定義は162頁の「ﾚｼ゙ｽﾀ一覧」で示されます。

ATtiny48/88の全てのI/Oと周辺機能はI/O空間に配置されます。全ての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命令によってｱｸｾｽされます。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命令の使用によって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。
ATtiny48/88はINやOUT命令で予約した64位置で支援されるより多くの周辺機能部を持つ複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗです。SRAM(ﾃ゙ ﾀー空
間)内$60～$FFの拡張I/O領域に対してはLD/LDS/LDDとST/STS/STD命令だけが使用できます。

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を書くことによってｸﾘｱ(0)されます。CBIとSBI命令は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。

5.4.1.�汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀ

ATtiny48/88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。

5.5.�ﾒﾓﾘ関係ﾚｼ゙ｽﾀ

5.5.1.�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$22 ($42)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ
EEARL$21 ($41)

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

不定不定不定不定不定不定00
Read/Write
初期値

- EEAR5 EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0-

-- - - - - - -

■ ﾋ゙ｯﾄ15～6 - 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 - EEAR5～0 : EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ (EEPROM Address)

EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(EEARHとEEARL)は64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0～63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。

5.5.2.�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$20 ($40)

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。

5.5.3.�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$1F ($3F)

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

0不定00不定不定00
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7,6 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。
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■ ﾋ゙ｯﾄ5,4 - EEPM1,0 : EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙種別 (EEPROM Programing Mode Bits)

EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙種別ﾋ゙ｯﾄ設定はEEPROMﾌ゚ﾛ 
ｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可(EEPE)書き込み時にどのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙
動作が起動されるかを定義します。1つの非分離
操作(旧値消去と新値書き込み)、または2つの異な
る操作として消去と書き込み操作を分離してﾃ゙ 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5-1.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5-1. 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。EEPROM書き込みとSPM命令の間、本割り込みは生成されません。

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

EEMPEﾋ゙ｯﾄはEEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEPE)ﾋ゙ｯﾄの1書き込みが有効か無効かどちらかを決めます。EEMPEがｾｯﾄ(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
によってｾｯﾄ(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。EEPROM書き込み手順については次のEEPE
記述をご覧ください。

■ 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主ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEMPE)ﾋ゙ｯﾄは1を書かれなければならず、さもな
ければEEPROM書き込み(消去)は行われません。EEPROMを書くとき、次の手順に従うべきです(手順③と④の順番は重要ではあり
ません)。

① EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEPE)ﾋ゙ｯﾄが0になるまで待ちます。

② SPM制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)の自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可(SELFPRGEN)ﾋ゙ｯﾄが0になるまで待ちます。

③ 今回のEEPROMｱﾄ゙ﾚｽをEEPROMｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(EEAR)に書きます。(任意、省略可)

④ 今回のEEPROMﾃ゙ ﾀーをEEPROMﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(EEDR)に書きます。(任意、省略可)

⑤ EEPROM制御ﾚｼ゙ｽﾀ(EECR)のEEPROM主ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEMPE)ﾋ゙ｯﾄに1を、EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEPE)ﾋ゙ｯﾄに0を同時に書き
ます。

⑥ EEMPEﾋ゙ｯﾄ設定後4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にEEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEPE)ﾋ゙ｯﾄへ論理1を書きます。

CPUがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み中、EEPROMはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(書き込みが)できません。ｿﾌﾄｳｪｱは新規EEPROM書き込みを始める前にﾌﾗｯ 
ｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙が完了されていることを検査しなければなりません。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘが決してCPUによって更新されないなら、②は
省略できます。

警告: 手順⑤と⑥間の割り込みはEEPROM主ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可が時間超過するため、書き込みｻｲｸﾙ失敗になります。EEPROMをｱｸｾｽ
する割り込みﾙー ﾁﾝが他のEEPROMｱｸｾｽを中断し、EEARかEEDRが変更されると、中断したEEPROMｱｸｾｽを失敗させます。
これらの問題を避けるため、全ての手順中、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄはｸﾘｱ(0)されていることが推奨され
ます。

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 ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(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。

EEPROMｱｸｾｽの時間には校正済み内蔵発振器が使用されま
す。表5-2.はCPUからのEEPROMｱｸｾｽに対する代表的な書き
込み時間を示します。

表5-2. EEPROM書き込み時間

項目

EEPROM書き込み(CPU) 3.4ms

校正付き内蔵
発振器ｻｲｸﾙ数

26,368

Typ
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5.5.4.�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$2B ($4B)

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

00000000
Read/Write
初期値

このﾚｼ゙ｽﾀはどんな種類のﾃ゙ ﾀーの格納にも自由に使用できるかもしれません。

5.5.5.�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$2A ($4A)

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

00000000
Read/Write
初期値

このﾚｼ゙ｽﾀはどんな種類のﾃ゙ ﾀーの格納にも自由に使用できるかもしれません。

5.5.6.�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$1E ($3E)

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

00000000
Read/Write
初期値

このﾚｼ゙ｽﾀはどんな種類のﾃ゙ ﾀーの格納にも自由に使用できるかもしれません。



ATtiny48/88

17

6.�ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択

6.1.�ｸﾛｯｸ系統とその配給

図6-1.はAVR内の主要なｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。全てのｸﾛｯｸが与えられた時間有効である必要はありません。消費電力低
減のため、22頁の「電力管理とｽﾘーﾌ゚動作」で記述される各種ｽﾘーﾌ゚動作の使用によって、使用されない部分のｸﾛｯｸを停止すること
ができます。ｸﾛｯｸ系統は以下で詳細に示されます。

図6-1. ｸﾛｯｸの配給

AVRｸﾛｯｸ
制御回路

汎用入出力 A/D変換器 CPUｺｱ SRAM
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
EEPROM

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙用
内蔵発振器

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ

ﾘｾｯﾄ回路

校正付き
内蔵発振器

外部ｸﾛｯｸ信号

clkADC clkCPU
clkFLASH

clkI/O

ｸﾛｯｸ多重器
ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙
ｸﾛｯｸ

ｸﾛｯｸ源

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

TWI

clkTWIHS

6.1.1.�CPU ｸﾛｯｸ
� clkCPU

6.1.2.�I/O ｸﾛｯｸ
� clkI/O

6.1.3.�ﾌﾗｯｼｭ ｸﾛｯｸ
� clkFLASH

6.1.4.�A/D変換ｸﾛｯｸ
� clkADC

6.1.5.�高速TWIｸﾛｯｸ
� clkTWIHS

CPUｸﾛｯｸはAVRｺｱの動作と関係する系統の部分に配給されます。このような部分の例は汎用ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲ 
ﾙ、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ、ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀを保持するﾃ゙ 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、直列周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽ、外部割り込み部のようなI/O部の大部分で使用されます。
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それらが認証されることを意味する、非同期論理
回路によって検知されることに注意してください。2線ｲﾝﾀー ﾌｪーｽの開始条件検出が(例えclkI/Oが停止さ
れている時でも)全ｽﾘーﾌ゚動作でのTWIｱﾄ゙ﾚｽ認証動作を意味する非同期であ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って生成された雑音を低減する
ためにCPUとI/Oｸﾛｯｸの停止を許します。これはより正確なA/D変換結果を与えます。

このTWIｸﾛｯｸは高速動作で操作される時の2線ｲﾝﾀーﾌｪーｽ部の動作を制御します。実際問題として、この
ｸﾛｯｸはﾃ゙ﾊ゙ｲｽのｸﾛｯｸ源と同じです。87頁の「ﾋ゙ｯﾄ速度発生器」をご覧ください。

6.2.�ｸﾛｯｸ元

このﾃ゙ﾊ゙ｲｽには右で示されるようにﾌﾗｯｼｭ ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄによって選択可能な後
続のｸﾛｯｸ元選択があります。選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。

表6-1. ｸﾛｯｸ元選択

10校正付き内蔵発振器

注: 1=非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ

ｸﾛｯｸ元 CKSEL1,0

128kHz内部(WDT)発振器 11

(予約) 01

外部ｸﾛｯｸ信号 00

6.2.1.�既定のｸﾛｯｸ元

このﾃ゙ﾊ゙ｲｽは8.0MHzの校正付き内蔵発振器でCKDIV8ﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)され、結果として1.0MHzのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸで出荷されます。
起動時間は計時完了周期が許可され、最大に設定されます。(CKSEL=10, SUT=10, CKDIV8=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)) この既定設定は全ての
使用者が実装または並列書き込み器を使用して、それらを希望したｸﾛｯｸ元設定にできることを保証します。
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6.2.2.�ｸﾛｯｸ起動手順

何れのｸﾛｯｸ元も発振を開始するための充分なVCCと、それが安定である
と考えられるのに先立って最低発振ｻｲｸﾙ数が必要です。

充分なVCCを保証するためにその他全てのﾘｾｯﾄ元によってﾃ゙ﾊ゙ｲｽ ﾘｾｯﾄ
が開放された後、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽは起動遅延時間(tTOUT)の内部ﾘｾｯﾄを発生しま
す。27頁からの「ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ」はこの内部ﾘｾｯﾄに対する起動条件を
記述します。この遅延(tTOUT)はｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器で計時され、遅延ｻｲｸﾙ
数はSUTとCKSELﾋｭー ｽ゙によって設定されます。選択可能な遅延は表6-2.
で示されます。157頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器周波数 対 動作電圧」と「ｳｫｯﾁ 
ﾄ゙ｯｸ゙発振器周波数 対 動作温度」で示されるようにｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器の周
波数は電圧に依存します。

遅延の主な目的はAVRが最小VCCを印加されるまでAVRをﾘｾｯﾄに保つことです。この遅延は実電圧を監視しないので、VCC上昇時
間よりも長い遅延を選ぶことが必要とされるべきです。これが不可能な場合、内部または外部の低電圧検出回路(BOD)が使用される
べきです。BOD回路がﾘｾｯﾄを開放する前に充分なVCCを保証するでしょうから、起動遅延時間は禁止され得ます。低電圧検出回路
(BOD)なしでの起動遅延時間の禁止は推奨されません。

この発振器はｸﾛｯｸが安定と考えられるのに先立って最低ｸﾛｯｸ数を発振することを必要とされます。内部ﾘﾌ゚ﾙ ｶｳﾝﾀは発振器の出力
ｸﾛｯｸを監視し、与えられたｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ数に対して内部ﾘｾｯﾄを活性(有効)に保ちます。このﾘｾｯﾄはその後に開放され、ﾃ゙ﾊ゙ｲｽが実行
を開始します。推奨発振器起動時間はｸﾛｯｸ種別に依存し、外部的に印加されたｸﾛｯｸに対する6ｻｲｸﾙから、低周波数ｸﾘｽﾀﾙに対す
る32Kｻｲｸﾙまで変化します。

ｸﾛｯｸについての起動手順は計時完了遅延とﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾘｾｯﾄから起動する時の起動時間の両方を含みます。ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝから起動する
時にVCCは充分な電圧であると認識され、起動時間だけが含められます。

表6-2. 始動手順時間長

CKSEL1,0 WDTｻｲｸﾙ数 代表経過時間

0 0

0 1

1 0

1 1

x x

0

4K (4096)

8K (8192)

(予約)

(予約)

0ms

4ms

64ms

(予約)

(予約)

SUT1,0

0 0
1 0
1 1

0 1

6.3.�校正付き内蔵発振器

既定による校正された内蔵発振器は概ね8.0MHzの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135頁の表21-1.をご覧ください。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。より多くの詳細については20頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」をご覧ください。

このｸﾛｯｸは表6-3.で示されるようにCKSELﾋｭー ｽ゙のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙によってｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとして選択できます。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、これによって発振器を自
動的に校正します。この校正の精度は表21-1.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も高い精度を得るこ
とができます。この校正の精度は表21-1.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123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6-4.で示されるようにSUTﾋｭー ｽ゙によって決定されます。

表6-3. 校正付き内蔵発振器動作種別

周波数範囲 (MHz)

7.3～8.11 0

CKSEL1,0

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。実際の値はTBD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6-4. 校正付き内蔵発振器用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms 低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出ﾘｾｯﾄ(BOD)許可

(注2)

SUT1,0

(予約)

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

注2:�ﾃ゙ﾊ゙ｲｽはこの選択で出荷されます。

(注1)
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6.4.�128kHz内部発振器

128kHz内部発振器は128kHzのｸﾛｯｸを供給する低電力発振器です。この周波数
は3V,25℃での公称値です。本ｸﾛｯｸは表6-5.で示されるように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6-6.で示されるようにSUTﾋｭー ｽ゙によっ
て決定されます。

表6-5. 128kHz内部発振器動作種別

公称周波数

128kHz1 1

CKSEL1,0

注: 周波数は暫定値で実際の値はTBDです。

表6-6. 128kHz内部発振器用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの
付加遅延時間

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

(予約)

低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

(注1)

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

6.5.�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6-2.で示されるように駆動されるべきです。
外部ｸﾛｯｸでﾃ゙ﾊ゙ｲｽを走行するためにはCKSELﾋｭー ｽ゙が'00'にﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(設定)されなければな
りません(表6-7.参照)。

このｸﾛｯｸ元が選択されると、起動時間は表6-8.で示されるようにSUTﾋｭー ｽ゙によって決定され
ます。

表6-7. 外部ｸﾛｯｸ信号動作種別

周波数範囲

0～12MHz0 0

CKSEL1,0

図6-2. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動接続図

CLKI

GND

外部ｸﾛｯｸ信号

表6-8. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動用起動遅延時間選択表

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝからの
起動遅延時間

ﾘｾｯﾄからの付加遅延
時間 (VCC=5.0V)

推奨使用法

0 0

0 1

1 0

1 1

6×CK

6×CK

6×CK

14×CK

14×CK+4ms

14×CK+64ms

(予約)

低速上昇電源

高速上昇電源

低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ許可

SUT1,0

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のを保証することが必要とされます。

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

6.6.�ｸﾛｯｸ出力ﾊ゙ｯﾌｧ (外部ｸﾛｯｸ出力)

このﾃ゙ﾊ゙ｲｽはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸをCLKOﾋ゚ﾝに出力できます。本出力を許可するにはCKOUTﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されなければなりません。
この動作はﾁｯﾌ゚のｸﾛｯｸがｼｽﾃﾑ上の他の回路を駆動する時用です。このﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、I/Oﾋ゚ﾝの標準動作は無視さ
れ、このｸﾛｯｸはﾘｾｯﾄ中も出力されます。CLKOがｸﾛｯｸ出力を扱うとき、校正付き内蔵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)された時の出力は分周したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸです。
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6.7. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器

ATtiny48/88はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器を持ち、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼ゙ｽﾀ(CLKPR)の設定によって分周できます。この特
徴(機能)は必要とされる処理能力が低い時の消費電力削減に使用できます。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6-9.で示された値によって分周されます。

前置分周器設定間を切り替えるとき、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器は中間(経過途中)の周波数が直前の設定に対応するｸﾛｯｸ周波数ま
たは新規設定に対応するｸﾛｯｸ周波数のどちらよりも高くなく、ｸﾛｯｸ系で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
端が生成されます。ここでのT1は直前のｸﾛｯｸ周期、T2は新規前置分周器設定に対応する周期です。

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。

6.8. ｸﾛｯｸ関係ﾚｼ゙ｽﾀ

6.8.1. 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($66)

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、135頁の表21-1.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OSCCALﾚｼ゙ｽﾀへ書くことができます。この発振器は表21-1.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、この書き込み時間が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。

全てのﾚｼ゙ｽﾀ ﾋ゙ｯﾄが周波数用に使用します。$00設定が最低周波数、$FF設定が最高周波数を生じます。

6.8.2. 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($61)

R/WR/WR/WR/WRRRR/W

内容参照内容参照内容参照内容参照0000
Read/Write
初期値

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

CLKPSﾋ゙ｯﾄの変更を許可するためにCLKPCEﾋ゙ｯﾄは論理1を書かれなければなりません。CLKPCEﾋ゙ｯﾄは同時にCLKPRの他の全
ﾋ゙ｯﾄが0を書かれる時だけ更新されます。CLKPCEは書き込み後4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙまたはCLKPSﾋ゙ｯﾄ書き込み時、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ 
(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3～0 - 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6-9.で与えられます。

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。CKDI 
V8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。
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表6-9. ｸﾛｯｸ前置分周器選択

CLKPS3

分周値(数) 1 4 16 64 256 (予約)

CLKPS2

CLKPS1 0 1 0 1 0 1 0 1

CLKPS0 0 0 0 0 0 0 0 0

2

0 1

8 32 128

0 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 1
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7.�電力管理とｽﾘーﾌ゚動作
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、それによって節電します。AVRは応用で必要な消費電力に
仕立てることを使用者に許す様々なｽﾘーﾌ゚動作を提供します。

許可したなら、低電圧検出器(BOD)はｽﾘーﾌ゚期間中、電源電圧を積極的に監視します。更なる節電のため、いくつかのｽﾘーﾌ゚動作種
別でBODを禁止することが可能です。より多くの詳細については次頁の「ｿﾌﾄｳｪｱ低電圧検出器(BOD)禁止」をご覧ください。

7.1. ｽﾘーﾌ゚動作種別

17頁の図6-1.はATtiny48/88の各種ｸﾛｯｸ系統とその配給を示します。本図は適切なｽﾘーﾌ゚動作を選択する助けになります。表7-1.
は各種ｽﾘーﾌ゚動作、それらの起動元とBOD禁止の可能性を示します。

表7-1. 各ｽﾘーﾌ゚動作に於ける動作ｸﾛｯｸ範囲と復帰起動要因

動作ｸﾛｯｸ範囲 動作発振器 復帰起動要因 (割り込み)

ｽﾘーﾌ゚種別 INT1
INT0
ﾋ゚ﾝ変化

主ｸﾛｯｸ
供給元

cl
kC
P
U

cl
kF
L
A
S
H

cl
kI
O

cl
kA
D
C EEPROM

操作可
TWI
ｱﾄ゙ﾚｽ一致

A/D変換
完了

その他
I/O

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙

ｱｲﾄ゙ﾙ 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇〇

A/D変換雑音低減 〇 〇 ① 〇 〇 〇 〇

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ ① 〇 〇

①: INT1とINT0についてはﾚﾍ゙ﾙ割り込みだけです。

ｽﾘーﾌ゚動作の何れかへ移行するにはｽﾘーﾌ゚動作制御ﾚｼ゙ｽﾀ(SMCR)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。SMCRのｽﾘーﾌ゚種別選択(SM1,0)ﾋ゙ｯﾄはSLEEP命令によって活性(有効)にされるｽﾘーﾌ゚動作(ｱｲﾄ゙ﾙ、A/D変換雑
音低減、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ)のどれかを選びます。一覧については24頁の表7-2.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。その時に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。

ﾚﾍ゙ﾙで起動した割り込みが起動復帰に使用される場合、MCUを起動(とMCUがその割り込み処理ﾙー ﾁﾝへ移行)するには、変更した
ﾚﾍ゙ﾙが一定時間保持されなければならないことに注意してください。詳細については32頁の「外部割り込み」を参照してください。

7.1.1. ｱｲﾄ゙ﾙ動作

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、SPI、ｱﾅﾛｸ゙比
較器、A/D変換器、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ、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SPIなどの内部割り込みだけでなく、外部で起動された割り込みからの起動も可能にします。ｱﾅﾛｸ゙比較器割り
込みからの起動が必要とされないなら、ｱﾅﾛｸ゙比較器制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(ACSR)のｱﾅﾛｸ゙比較器禁止(ACD)ﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)することによ
ってｱﾅﾛｸ゙比較器を電源断にできます。これはｱｲﾄ゙ﾙ動作での消費電力を削減します。A/D変換が許可されるなら、この動作に移行
すると変換が自動的に始まります。

7.1.2. A/D変換雑音低減動作

ｽﾘーﾌ゚種別選択(SM1,0)ﾋ゙ｯﾄが'01'を書かれると、SLEEP命令はMCUをA/D変換雑音低減動作へ移行させ、CPUを停止しますが、
A/D変換器、外部割り込み、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽのｱﾄ゙ﾚｽ監視、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変換に対する雑音環境を改善し、より高い分解能の測定を可能にします。A/D変換器が許可されている場合、本動作に
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 ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙割り込み、
低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽのｱﾄ゙ﾚｽ一致割り込み、EEPROM操作可割り込み、INT0またはINT1の外部ﾚﾍ゙ﾙ割り込
み、ﾋ゚ﾝ変化割り込みだけが、A/D変換雑音低減動作からMCUを起動できます。

7.1.3. ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作

ｽﾘーﾌ゚種別選択(SM1,0)ﾋ゙ｯﾄが'10'を書かれるとき、SLEEP命令はMCUをﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作へ移行させます。この動作では外部発振器
が停止される一方、外部割り込み、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽのｱﾄ゙ﾚｽ監視、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 ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙割り込み、低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽのｱﾄ゙ﾚｽ一致割り込み、INT0ま
たはINT1の外部ﾚﾍ゙ﾙ割り込み、ﾋ゚ﾝ変化割り込みだけがMCUを起動できます。このｽﾘーﾌ゚動作は基本的に生成した全てのｸﾛｯｸを停
止し、非同期部の動作だけを許します。

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32頁の「外部割り込み」を参照してください。

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作から起動するとき、起動条件が起きてから起動の効果が現れるまで遅延があります。これは停止されてしまっている後
の再始動と安定になることをｸﾛｯｸに許します。この起動(遅延)時間は17頁の「ｸﾛｯｸ元」で記述されるように、ﾘｾｯﾄ付加遅延時間を定
義するのと同じCKSELﾋｭー ｽ゙によって定義されます。
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7.2. ｿﾌﾄｳｪｱ低電圧検出器(BOD)禁止

低電圧検出器(BOD)が122頁の表20-4.のBODLEVELﾋｭー ｽ゙によって許可されていると、BODはｽﾘーﾌ゚期間中に電源電圧を活発に
監視します。節電のため、ｽﾘーﾌ゚動作のいくつかに対してｿﾌﾄｳｪｱによってBODを禁止することが可能です。表7-1.をご覧ください。こ
のｽﾘーﾌ゚動作電力消費はBODがﾋｭー ｽ゙によって全面的に禁止される時と同じ水準になるでしょう。BODがｿﾌﾄｳｪｱで禁止される場合、
BOD機能はｽﾘーﾌ゚動作移行後、直ちにOFFされます。ｽﾘーﾌ゚からの起動復帰でBODは再び自動的に許可されます。これはｽﾘーﾌ゚期
間中にVCCﾚﾍ゙ﾙが落ちた場合の安全な動作を保証します。

BODが禁止されてしまうと、MCUがｺー ﾄ゙の実行を継続する前にBODが正しく動作することを保証するために、ｽﾘーﾌ゚動作からの起動
時間は概ね60μsになります。

BOD禁止はMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)のﾋ゙ｯﾄ6、BOD休止(BODS)ﾋ゙ｯﾄによって制御されます。24頁の「MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)」を
ご覧ください。このﾋ゙ｯﾄへの1書き込みは関連するｽﾘーﾌ゚動作でのBODをOFFにし、一方このﾋ゙ｯﾄの0はBOD活動(有効)を保ちます。
既定設定はBOD活動維持、換言するとBODSは0に設定です。

BODSﾋ゙ｯﾄへの書き込みは許可ﾋ゙ｯﾄと時間制限手順によって制御されます。24頁の「MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)」をご覧ください。

7.3.�消費電力の最小化

AVRが制御するｼｽﾃﾑで消費電力の最小化を試みる時の考慮には様々な検討点があります。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。

7.3.1.�A/D変換器 (ADC)

許可なら、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106頁の「A/D変換器」を参照してください。

7.3.2.�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、禁止されるべきです。A/D変換雑音削減動作へ移行するとき、ｱﾅﾛｸ゙
比較器は禁止されるべきです。その他の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104頁の「ｱﾅﾛｸ゙比較器」を参照してください。

7.3.3.�低電圧検出器(BOD)

低電圧検出器(BOD)が応用で必要とされないなら、この部署はOFFにされるべきです。低電圧検出器がBODLEVELﾋｭー ｽ゙によって
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27頁の「低電圧検出(BOD)」を参照してください。

7.3.4.�内部基準電圧

内部基準電圧は低電圧検出器(BOD)、ｱﾅﾛｸ゙比較器、A/D変換器によって必要とされる時に許可されます。これら部署が上の項目
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28頁の「内部基準電圧」を参照してください。

7.3.5.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが応用で必要とされないなら、この部署は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28頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ」を参照してください。

7.3.6.�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
駆動しないの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緩
衝部が禁止されます。これは必要とされない時に入力論理回路によって電力が消費されないことを保証します。いくつかの場合で入
力論理回路は起動条件を検出するために必要とされ、その時は許可されます。どのﾋ゚ﾝが許可されるかの詳細については40頁の「ﾃ゙ 
ｼ゙ﾀﾙ入力許可とｽﾘーﾌ゚動作」を参照してください。入力緩衝部が許可され、入力信号が浮いている状態のままか、またはｱﾅﾛｸ゙信号
電圧がVCC/2付近の場合、入力緩衝部は過大な電力を消費するでしょう。

ｱﾅﾛｸ゙入力ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力緩衝部は常に禁止されるべきです。入力ﾋ゚ﾝでのVCC/2付近のｱﾅﾛｸ゙信号入力は通常動作でも
重要な電流を引き起こし得ます。ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力緩衝部はﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ(DIDR0とDIDR1)の書き込みによって禁止できます。
詳細については105頁の「ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ1(DIDR1)」と114頁の「ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ0(DIDR0)」を参照してください。

7.3.7.�内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能 (dW)

内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能がDWENﾋｭー ｽ゙によって許可され、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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7.4. 電力管理用ﾚｼ゙ｽﾀ

7.4.1. ｽﾘーﾌ゚動作制御ﾚｼ゙ｽﾀ (Sleep Mode Control Register) SMCR

このｽﾘーﾌ゚動作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。

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

SMCR$33 ($53)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2,1 - SM1,0 : ｽﾘーﾌ゚種別選択 (Sleep Mode Select Bit 1 and 0)

これらのﾋ゙ｯﾄは表7-2.で示される利用可能なｽﾘーﾌ゚動作の1つを選択します。 表7-2. 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変換雑音低減動作

ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作

(予約)

SM0

0

1

0

1

SM1

0

1

0

1

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - 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。

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

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

MCUCR$35 ($55)

RRRRR/WR/WR/WR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - BODS : BOD休止 (BOD Sleep)

ｽﾘーﾌ゚間にBODをOFFにするために、BODSﾋ゙ｯﾄは論理1を書かれなければなりません。22頁の表7-1.をご覧ください。BODSﾋ゙ｯﾄの
書き込みはMCUCRのBOD休止許可(BODSE)ﾋ゙ｯﾄと時間制限手順によって制御されます。関連するｽﾘーﾌ゚動作でBODを禁止するに
は最初にBODSとBODSEの両方が1に設定されなければなりません。その後BODS ﾋ゙ｯﾄを設定するためにBODSが1に設定され、そし
て4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ内にBODSEが0に設定されなければなりません。

BODSﾋ゙ｯﾄはそれが設定された後の3ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間活性(有効)です。SLEEP命令は実際のｽﾘーﾌ゚動作に対してBODをOFFにするた
めに、BODSが活性(有効)の間に実行されなければなりません。BODSﾋ゙ｯﾄは3ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後、自動的にｸﾘｱ(0)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - BODSE : BOD休止許可 (BOD Sleep Enable)

BODSEはBOD休止(BODS)ﾋ゙ｯﾄ記述で説明されるように、BODS制御ﾋ゙ｯﾄの設定を許可します。このBOD禁止は時間制限手順によっ
て制御されます。
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7.4.3.�電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ (Power Reduction Register) PRR

電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ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時に周辺機能によって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)することによって行い、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の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。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。

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - PRTWI : 2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ電力削減 (Power Reduction TWI) 

このﾋ゙ｯﾄへの1書き込みはその部分へのｸﾛｯｸ停止によって2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)を停止します。TWIの再起動時、TWI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6,4,1 - 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5 - 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 - PRSPI : 直列周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽ電力削減 (Power Reduction Serial Peripheral Interface)

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能を使用するなら、このﾋ゙ｯﾄは1を書かれるべきではありません。

このﾋ゙ｯﾄへの1書き込みはその部分へのｸﾛｯｸ停止によって直列周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(SPI)を停止します。SPIの再起動時、SPI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。

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

PRR($64)

R/WRR/WR/WRR/WRR/W

00000000
Read/Write
初期値
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8. ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ

8.1. AVRのﾘｾｯﾄ

ﾘｾｯﾄ中、全てのI/Oﾚｼ゙ｽﾀはそれらの初期値に設定され、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑはﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀから実行を開始します。ﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀに配置される命令
は、きっとﾘｾｯﾄ処理ﾙー ﾁﾝへのRJMP(相対分岐)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8-1.の回路構成図はﾘｾｯﾄ論理回路を示します。表21-3.はﾘｾｯﾄ回路
の電気的特性を定義します。

図8-1. ﾘｾｯﾄ回路構成

電源ONﾘｾｯﾄ回路

ﾘｾｯﾄ回路
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WDT用RC発振器

ｽﾊ゚ｲｸ除去

SUT1,0

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

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

8.2. ﾘｾｯﾄ要因

ATtiny48/88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、または供給電圧の急激な低下時にMCUがﾘｾｯﾄされます。
• 外部ﾘｾｯﾄ ・・・・・・・・�RESETﾋ゚ﾝがﾊ゚ﾙｽ幅必要条件以上Lowﾚﾍ゙ﾙに保たれると、MCUがﾘｾｯﾄされます。
• ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ ・・・�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作が許可され、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏが終了すると、MCUがﾘｾｯﾄされます。
• 低電圧ﾘｾｯﾄ ・・・・・・�低電圧検出が許可され、供給電圧(VCC)が低電圧検出電圧(VBOT)以下でMCUがﾘｾｯﾄされます。
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8.2.1. 電源ONﾘｾｯﾄ

電源ONﾘｾｯﾄ(POR)ﾊ゚ﾙｽはﾁｯﾌ゚上の検出回路によって生成されます。検出電圧は136頁の表21-3.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には勿論、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の上昇後に
ﾃ゙ﾊ゙ｲｽがどのくらいﾘｾｯﾄを保つかを決める遅延計数器(ﾀｲﾏ)を起動します。VCCがこの検出電圧以下に低下すると、ﾘｾｯﾄ信号はど
んな遅延もなく再び有効にされます。

図8-2. 内蔵電源ONﾘｾｯﾄ (RESETはVCCに接続)

VCC

RESET

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

外部ﾘｾｯﾄはRESETﾋ゚ﾝのLowﾚﾍ゙ﾙによって生成されます。ｸﾛｯｸ
が動いていなくても、最小ﾊ゚ﾙｽ幅(136頁の表21-3.参照)以上の
ﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽはﾘｾｯﾄを生成します。短すぎるﾊ゚ﾙｽはﾘｾｯﾄ生成が保
証されません。印加された信号の上昇がﾘｾｯﾄ閾値電圧(VRST)に
達すると(遅延ﾀｲﾏを起動し)、遅延ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)経過
後にMCUを始動します。外部ﾘｾｯﾄはRSTDISBLﾋｭー ｽ゙によって禁
止できます。122頁の表20-4.をご覧ください。

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

ATtiny48/88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 ｽ゙によって選択できま
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8-5.の
VBOT-)、低電圧ﾘｾｯﾄが直ちに有効とされます。VCCが起動電圧
以上に上昇すると(図8-5.のVBOT+)、(遅延ﾀｲﾏが起動され)遅延
ﾀｲﾏは遅延時間(tTOUT)経過後にMCUを始動します。

BOD回路は電圧が136頁の「ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性」で与えられるtBOD時間より長く起動電圧以下に留まる場合のみ、VCCでの低下を
検出します。

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

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

図8-6. 動作中のｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ
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8.3.�内部基準電圧

ATtiny48/88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。

8.3.1.�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するかもしれない起動時間があります。この起動時間は136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　ｱﾅﾛｸ゙比較器内部基準電圧接続時 (ｱﾅﾛｸ゙比較器 制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(ACSR)の基準電圧入力選択(ACBG)=1)
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されるのを保証することで上の3つの状態を避けられます。

8.4.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ

ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ(WDT)は128kHzで走行する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 ﾀｲﾏ前置分周器を制御することによって、
ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ間隔は30頁の表8-3.で示されるように調整できます。
WDR(ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ)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にもﾘｾｯﾄされま
す。ﾘｾｯﾄ間隔を決めるために10種のｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ周期を選択することが
できます。他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した場合、
ATtiny48/88はﾘｾｯﾄしてﾘｾｯﾄ ﾍ゙ｸﾀから実行します。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄの
詳細ﾀｲﾐﾝｸ゙については27頁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ように形態設定
することもできます。これはﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝからの起動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周期変更を防ぐために、2つ
の異なる安全ﾚﾍ゙ﾙが表8-1.で示されるWDTONﾋｭー ｽ゙によって選択さ
れます。詳細については次の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手
順」をご覧ください。

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

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

非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1) 1 時間制限禁止 制限なし

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0) 2 なし(常時許可)許可 時間制限

8.4.1. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順

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

8.4.2. 安全ﾚﾍ゙ﾙ1

8.4.3. 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。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙計時完了周期を変更または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 ﾀｲﾏを禁止や、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)でｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙変更許可(WDCE)と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(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。

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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8.5.�ﾘｾｯﾄ関係ﾚｼ゙ｽﾀ

8.5.1.�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ため、使用者はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ内で可能な限り早くMCUSRを読み、そしてｸﾘｱ(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って得られます。
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8.5.2.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ制御ﾚｼ゙ｽﾀ (Watchdog Timer Control Register) WDTCSR

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

WDTCSR($60)

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 ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)されます。代わりにWDIFはこのﾌﾗｸ゙への論理1書き込みによってもｸﾘｱ(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。この設
定(=1)との組み合わせでｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、割り込み動作種別になり、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏで計時完了が
起こると、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、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏは割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別になります。ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏでの最初の計時完了が
ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙割り込み要求(WDIF)ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1)します。対応する割り込みﾍ゙ｸﾀの実行はﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってWDIEとWDIFを自動的にｸﾘｱ 
(0)します。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のに有用です。割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別に留
まるには、各割り込み後にWDIEがｾｯﾄ(1)されなければなりません。然しながら、ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別の安全機能に危険
を及ぼすかもしれないため、これは割り込み処理ﾙー ﾁﾝ自身内で行われるべきではありません。次の計時完了に先立って割り込みが
実行されない場合、ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが適用(実行)されます。

表8-2. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ設定

WDE 動作種別 計時完了での動作WDIEWDTON

0 停止 なし01

0 割り込み 割り込み11

1 ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄ01

1 割り込み及びｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ 割り込み、その後ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ動作種別11

x ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄ ﾘｾｯﾄx0

注: WDTONﾋｭー ｽ゙は0でﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1で非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑに設定です。

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

このﾋ゙ｯﾄはｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ許可(WDE)と前置分周器ﾋ゙ｯﾄの変更用の時間制限手順で使用されます。WDEﾋ゙ｯﾄのｸﾘｱ(0)や前置分周
器ﾋ゙ｯﾄ変更のため、WDCEはｾｯﾄ(1)されなければなりません。

一旦1を書かれると、4ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ後にﾊー ﾄ゙ｳｪｱがWDCEをｸﾘｱ(0)します。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - WDE : ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾘｾｯﾄ許可 (Watchdog System Reset Enable)

WDEはMCU状態ﾚｼ゙ｽﾀ(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。これはWDRFがｾｯﾄ(1)されると、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WDRFが先にｸﾘｱ(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。

■ 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 ﾀｲﾏが走行する時のｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏの前置分周を決めます。各種前置分周値と対応する計時完了
周期は表8-3.で示されます。

表8-3. ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙前置分周器選択

WDP3 0 1

WDP2 10 0 1

WDP1 1 00 0 11 10

WDP0 0 00 1 11 0 00 1 11 00 11

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

(予約) (注)代表的計時完了
周期 (VCC=5V)

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

注: 選択した場合、1010未満の有効な設定の(どれか)1つが使用されます。
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9.�割り込み
本項はATtiny48/88によって実行される割り込み操作の詳細を記述します。AVR割り込み操作の一般説明については9頁の「ﾘｾｯﾄと
割り込みの扱い」を参照してください。

9.1.�割り込みﾍ゙ｸﾀ

表9-1. ﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｱﾄ゙ﾚｽﾍ゙ｸﾀ番号 備考発生元

1 $0000 ﾘｾｯﾄ 電源ON, WDT, BOD等の各種ﾘｾｯﾄ

2 $0001 INT0 外部割り込み要求0

3 $0002 INT1 外部割り込み要求1

4 $0003 PCINT0 (PCI0) ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求0

5 $0004 PCINT1 (PCI1) ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求1

6 $0005 PCINT2 (PCI2) ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求2

7 $0006 PCINT3 (PCI3) ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求3

8 $0007 ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ WDT ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙計時完了

9 $0008 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 CAPT ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生

10 $0009 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致

11 $000A ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致

12 $000B ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ

13 $000C ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMPA ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致

14 $000D ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 COMPB ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致

15 $000E ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 OVF ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ

16 $000F SPI STC SPI 転送完了

17 $0010 A/D変換器 ADC A/D変換完了

18 $0011 EEPROM EE_RDY EEPROM 操作可

19 $0012 ｱﾅﾛｸ゙比較器 ANA_COMP ｱﾅﾛｸ゙比較器出力遷移

20 $0013 2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ TWI 2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ状態変化

ATtiny48/88での最も代表的且つ一般的なﾘｾｯﾄと割り込みのﾍ゙ｸﾀ ｱﾄ゙ﾚｽ用設定を次に示します。

ｱﾄ゙ﾚｽ� ﾗﾍ゙ﾙ� 命令�  �  注釈

$0000� � RJMP� RESET� ;各種ﾘｾｯﾄ
$0001� � RJMP� EXT_INT0� ;外部割り込み要求0
$0002� � RJMP� EXT_INT1� ;外部割り込み要求1
$0003� � RJMP� PCINT0� ;ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求0
$0004� � RJMP� PCINT1� ;ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求1
$0005� � RJMP� PCINT2� ;ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求2
$0006� � RJMP� PCINT3� ;ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求3
$0007� � RJMP� WDT_OVF� ;ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙計時完了
$0008� � RJMP� TIM1_CAPT� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲発生
$0009� � RJMP� TIM1_COMPA� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A一致
$000A� � RJMP� TIM1_COMPB� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致
$000B� � RJMP� TIM1_OVF� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ
$000C� � RJMP� TIM0_COMPA� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致
$000D� � RJMP� TIM0_COMPB� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致
$000E� � RJMP� TIM0_OVF� ;ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ
$000F� � RJMP� SPI_STC� ;SPI転送完了
$0010� � RJMP� ADC� ;ADC変換完了
$0011� � RJMP� EE_RDY� ;EEPROM操作可
$0012� � RJMP� ANA_COMP� ;ｱﾅﾛｸ゙比較器出力遷移
$0013� � RJMP� TWI� ;2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ状態変化
;
$0014� RESET:� LDI� R16,HIGH(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ上位を取得
$0015� � OUT� SPH,R16� ;ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ上位を初期化
$0016� � LDI� R16,LOW(RAMEND)�;RAM最終ｱﾄ゙ﾚｽ下位を取得
$0017� � OUT� SPL,R16� ;ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ下位を初期化
� � � � ;以下、I/O初期化など～
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9.2. 外部割り込み

外部割り込みはINT0,INT1ﾋ゚ﾝまたはPCINT0～27ﾋ゚ﾝの何れかによって起動されます。許可したなら、例えINT0,1またはPCINT0～27 
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。この特徴は以下のようなｿﾌﾄｳｪｱ割り込みを生成する方
法を提供します。

・ PCI3ﾋ゚ﾝ変化割り込みは許可したPCINT24～27ﾋ゚ﾝの何れかが切り替わると起動します。
・ PCI2ﾋ゚ﾝ変化割り込みは許可したPCINT16～23ﾋ゚ﾝの何れかが切り替わると起動します。
・ PCI1ﾋ゚ﾝ変化割り込みは許可したPCINT8～15ﾋ゚ﾝの何れかが切り替わると起動します。
・ PCI0ﾋ゚ﾝ変化割り込みは許可したPCINT0～7ﾋ゚ﾝ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,PCMSK2,PCMSK3)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。PCI 
NT0～27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
動するのに使用できることを意味します。

INT0とINT1割り込みは上昇端または下降端(含む両端)、またはLowﾚﾍ゙ﾙにより起動できます。これは外部割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀA 
(EICRA)で記述されるように形態設定されます。INT0またはINT1割り込みがﾚﾍ゙ﾙ起動として設定、且つ許可されると、そのﾋ゚ﾝがLow
に保持される限り、割り込みは(継続的に)起動します。INT0またはINT1の上昇端や下降端割り込みの認知は、17頁の「ｸﾛｯｸ系統と
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。

9.2.1. Lowﾚﾍ゙ﾙ割り込み

INT0と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
起動するの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って消滅した場
合、MCUは今まで通り起動しますが、割り込みが生成されません。起動時間は17頁の「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。

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

9.2.2. ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸ゙

ﾋ゚ﾝ変化割り込みの例は図9-1.で示されます。

図9-1. ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸ゙
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- - - - ISC11 ISC10 ISC01 ISC00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

EICRA($69)

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

外部割り込み1はｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄと外部割り
込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(EIMSK)の外部割り込み1許可(INT1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される場
合のINT1外部ﾋ゚ﾝによって活性(有効)にされます。割り込みを活性にする外
部INT1ﾋ゚ﾝのｴｯｼ゙とﾚﾍ゙ﾙは表9-2.で定義されます。INT1ﾋ゚ﾝの値はｴｯｼ゙検
出に先立って採取されています。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の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9-2. 外部割り込み1(INT1)割り込み条件

ISC11 割り込み発生条件

0 INT1ﾋ゚ﾝがLowﾚﾍ゙ﾙで発生。

INT1ﾋ゚ﾝの論理変化(両端)。

1 INT1ﾋ゚ﾝの下降端で発生。

INT1ﾋ゚ﾝの上昇端で発生。

ISC10

0

1

0

1

0

1

9.3. 外部割り込み用ﾚｼ゙ｽﾀ

9.3.1. 外部割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀA (External Interrupt Control Register A) EICRA

外部割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀAは割り込み条件制御ﾋ゙ｯﾄを含みます。

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

外部割り込み0はｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄと外部割り
込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(EIMSK)の外部割り込み0許可(INT0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される場
合のINT0外部ﾋ゚ﾝによって活性(有効)にされます。割り込みを活性にする外
部INT0ﾋ゚ﾝのｴｯｼ゙とﾚﾍ゙ﾙは表9-3.で定義されます。INT0ﾋ゚ﾝの値はｴｯｼ゙検
出に先立って採取されています。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の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9-3. 外部割り込み0(INT0)割り込み条件

ISC01 割り込み発生条件

0 INT0ﾋ゚ﾝがLowﾚﾍ゙ﾙで発生。

INT0ﾋ゚ﾝの論理変化(両端)。

1 INT0ﾋ゚ﾝの下降端で発生。

INT0ﾋ゚ﾝの上昇端で発生。

ISC00

0

1

0

1

0

1
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9.3.2. 外部割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (External Interrupt Mask Register) EIMSK

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

EIMSK$1D ($3D)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - 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。外
部割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀA(EICRA)の割り込み条件制御1のﾋ゙ｯﾄ(ISC11,ISC10)は、この外部割り込みがINT1ﾋ゚ﾝの上昇端、下降端、両
端、またはLowﾚﾍ゙ﾙのどれで活性(有効)にされるかを定義します。例えINT1ﾋ゚ﾝが出力として設定されても、このﾋ゚ﾝの動きは割り込み
要求を引き起こします。外部割り込み要求1に対応する割り込みはINT1割り込みﾍ゙ｸﾀから実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - 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。外
部割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀA(EICRA)の割り込み条件制御0のﾋ゙ｯﾄ(ISC01,ISC00)は、この外部割り込みがINT0ﾋ゚ﾝの上昇端、下降端、両
端、またはLowﾚﾍ゙ﾙのどれで活性(有効)にされるかを定義します。例えINT0ﾋ゚ﾝが出力として設定されても、このﾋ゚ﾝの動きは割り込み
要求を引き起こします。外部割り込み要求0に対応する割り込みはINT0割り込みﾍ゙ｸﾀから実行されます。

9.3.3. 外部割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ (External Interrupt Flag Register) EIFR

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

EIFR$1C ($3C)

R/WR/WRRRRRR

00000000

Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - 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)ﾋ゙ｯﾄと外部割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(EIMSK)の外部割り込み1許可(INT1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、MCUは対応する割り込みﾍ゙ｸﾀへ飛びま
す。このﾌﾗｸ゙は割り込みﾙー ﾁﾝが実行されるとｸﾘｱ(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0 - 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)ﾋ゙ｯﾄと外部割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(EIMSK)の外部割り込み0許可(INT0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、MCUは対応する割り込みﾍ゙ｸﾀへ飛びま
す。このﾌﾗｸ゙は割り込みﾙー ﾁﾝが実行されるとｸﾘｱ(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。
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9.3.4. ﾋ゚ﾝ変化割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀ (Pin Change Interrupt Control Register) PCICR (訳注:次頁下段参照)

- - - - PCIE3 PCIE2 PCIE1 PCIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PCICR($68)

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 - PCIE3 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み3 許可 (Pin Change Interrupt Enable 3)

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PCIE3ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾋ゚ﾝ変化割り込み3が許可されます。
許可したPCINT24～27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PCI3割り込み
ﾍ゙ｸﾀから実行されます。PCINT24～27ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ3 ﾚｼ゙ｽﾀ(PCMSK3)によって個別に許可されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - PCIE2 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み2 許可 (Pin Change Interrupt Enable 2)

ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、このPCIE2ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾋ゚ﾝ変化割り込み2が許可されます。
許可したPCINT16～23ﾋ゚ﾝの何れかの変化が割り込みを起こします。このﾋ゚ﾝ変化割り込み要求に対応する割り込みはPCI2割り込み
ﾍ゙ｸﾀから実行されます。PCINT16～23ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ2 ﾚｼ゙ｽﾀ(PCMSK2)によって個別に許可されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - 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PCINT8～14ﾋ゚ﾝの何れかの変化が割り込みを起こします。このﾋ゚ﾝ変化割り込み要求に対応する割り込みはPCI1割り込み
ﾍ゙ｸﾀから実行されます。PCINT8～14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0 - 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PCINT0～7ﾋ゚ﾝの何れかの変化が割り込みを起こします。このﾋ゚ﾝ変化割り込み要求に対応する割り込みはPCI0割り込み
ﾍ゙ｸﾀから実行されます。PCINT0～7ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ0 ﾚｼ゙ｽﾀ(PCMSK0)によって個別に許可されます。

9.3.5. ﾋ゚ﾝ変化割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ (Pin Change Interrupt Flag Register) PCIFR (訳注:次頁下段参照)

- - - - PCIF3 PCIF2 PCIF1 PCIF0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PCIFR$1B ($3B)

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 - PCIF3 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み3要求ﾌﾗｸ゙ (Pin Change Interrupt Flag 3)

PCINT24～27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、PCIF3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)ﾋ゙ｯﾄとﾋ゚ﾝ変化割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀ(PCICR)のﾋ゚ﾝ変化割り込み3許可(PCIE3)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、MCUは対応する割り込み
ﾍ゙ｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸ゙は割り込み処理ﾙー ﾁﾝが開始されるとｸﾘｱ(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2 - PCIF2 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み2要求ﾌﾗｸ゙ (Pin Change Interrupt Flag 2)

PCINT16～23ﾋ゚ﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動すると、PCIF2がｾｯﾄ(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)ﾋ゙ｯﾄとﾋ゚ﾝ変化割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀ(PCICR)のﾋ゚ﾝ変化割り込み2許可(PCIE2)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、MCUは対応する割り込み
ﾍ゙ｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸ゙は割り込み処理ﾙー ﾁﾝが開始されるとｸﾘｱ(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1 - PCIF1 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み1要求ﾌﾗｸ゙ (Pin Change Interrupt Flag 1)

PCINT8～14ﾋ゚ﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動すると、PCIF1がｾｯﾄ(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)ﾋ゙ｯﾄとﾋ゚ﾝ変化割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀ(PCICR)のﾋ゚ﾝ変化割り込み1許可(PCIE1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、MCUは対応する割り込み
ﾍ゙ｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸ゙は割り込み処理ﾙー ﾁﾝが開始されるとｸﾘｱ(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0 - PCIF0 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み0要求ﾌﾗｸ゙ (Pin Change Interrupt Flag 0)

PCINT0～7ﾋ゚ﾝの何れかの論理変化が割り込み要求を起動すると、PCIF0がｾｯﾄ(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)ﾋ゙ｯﾄとﾋ゚ﾝ変化割り込み制御ﾚｼ゙ｽﾀ(PCICR)のﾋ゚ﾝ変化割り込み0許可(PCIE0)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、MCUは対応する割り込み
ﾍ゙ｸﾀへ飛びます。このﾌﾗｸ゙は割り込み処理ﾙー ﾁﾝが開始されるとｸﾘｱ(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。
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9.3.6. ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ3 ﾚｼ゙ｽﾀ (Pin Change Enable Mask 24～27) PCMSK3 (訳注:頁下段参照)

- - - - PCINT27PCINT26PCINT25PCINT24
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PCMSK3($6A)

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3～0 - PCINT27～PCINT24 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み27～24許可 (Pin Change Enable Mask 27～24)

各PCINT24～27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。PCINT24～27とﾋ゚ﾝ変化割り込み制御
ﾚｼ゙ｽﾀ(PCICR)のPCIE3がｾｯﾄ(1)なら、対応するI/Oﾋ゚ﾝのﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT24～27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。

9.3.7. ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ2 ﾚｼ゙ｽﾀ (Pin Change Enable Mask 16～23) PCMSK2

PCINT23PCINT22PCINT21PCINT20PCINT19PCINT18PCINT17PCINT16
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PCMSK2($6D)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - PCINT23～PCINT16 : ﾋ゚ﾝ変化割り込み23～16許可 (Pin Change Enable Mask 23～16)

各PCINT16～23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。PCINT16～23とﾋ゚ﾝ変化割り込み制御
ﾚｼ゙ｽﾀ(PCICR)のPCIE2がｾｯﾄ(1)なら、対応するI/Oﾋ゚ﾝのﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT16～23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。

9.3.8. ﾋ゚ﾝ変化割り込みﾏｽｸ1 ﾚｼ゙ｽﾀ (Pin Change Enable Mask 8～14) PCMSK1

PCINT15PCINT14PCINT13PCINT12PCINT11PCINT10 PCINT9 PCINT8
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PCMSK1($6C)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - PCINT15～PCINT8 : 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。PCINT8～15とﾋ゚ﾝ変化割り込み制御
ﾚｼ゙ｽﾀ(PCICR)のPCIE1がｾｯﾄ(1)なら、対応するI/Oﾋ゚ﾝのﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT8～15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。

9.3.9. 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

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

PCMSK0($6B)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

各PCINT0～7ﾋ゙ｯﾄは対応するI/Oﾋ゚ﾝでﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されるかどうかを選びます。PCINT0～7とﾋ゚ﾝ変化割り込み制御
ﾚｼ゙ｽﾀ(PCICR)のPCIE0がｾｯﾄ(1)なら、対応するI/Oﾋ゚ﾝのﾋ゚ﾝ変化割り込みが許可されます。PCINT0～7がｸﾘｱ(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。

(訳補) 28ﾋ゚ﾝ外囲器にはPCINT24～27が存在しないため、PCIE3,PCIF3ﾋ゙ｯﾄ及びPCMSK3ﾚｼ゙ｽﾀが利用できません。
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10.�入出力ﾎ゚ ﾄー

10.1.�序説

全てのAVRのﾎ゚ー ﾄは標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/Oﾎ゚ー ﾄとして使用されるとき、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/禁止する時にも同じく適用されます。ﾋ゚ﾝ駆動部は
LED(表示器)を直接駆動するのに充分な強さです。全てのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝには個別に選
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があります。全てのI/Oﾋ゚ﾝ
は図10-1.で示されるようにVCCとGNDの両方に保護ﾀ゙ｲｵー ﾄ゙を持っています。各値
の完全な一覧については133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 ﾄー番
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49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) 
ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(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41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。

10.2.�標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力としてのﾎ゚ ﾄー

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

図10-1. 入出力ﾋ゚ﾝ等価回路

Pxn
Cpin

Rpu
論理回路

詳細については
「標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙI/O」図
をご覧ください

VCCVCC

図10-2. 標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力回路構成
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DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎ゚ー ﾄxﾋ゚ﾝ読み

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書き
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10.2.1.�ﾋ゚ﾝの設定

各ﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝは3つのﾚｼ゙ｽﾀ ﾋ゙ｯﾄ、DDxn、PORTxn、PINxnから成ります。49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時にPORTxnが論理1を書かれると、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗が活性(有効)にされます。ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗をOFF
に切り替えるにはPORTxnが論理0を書かれるか、またはそのﾋ゚ﾝが出力ﾋ゚ﾝとして設定されなければなりません。ﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝは例えｸﾛｯｸ
が動いていなくても、ﾘｾｯﾄ条件が活性(有効)になるとHi-Zにされます。

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

10.2.2. 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ﾋ゙ｯﾄの反転切り替えに
使用できることに注目してください。 

10.2.3. 接続前切断(Break-Before-Make)切り替え

接続前切断動作ではDDRxnを入力から出力へ切り換える時に1ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ持続する隣接Hi-Z区間が図10-3.で示されるように導入
されます。例えば、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが4MHzでDDRxnが出力にするように書かれた場合、PORTxnの値がﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝで見える前に250nsの
隣接Hi-Z区間が導入されます。異常を避けるため、DDRxn最大切り替え周波数は2ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが推奨されます。この接続前切断は
ﾎ゚ー ﾄ単位動作で、ﾎ゚ー ﾄ単位の接続前切断許可(BBMx)ﾋ゙ｯﾄによって活性にされます。BBMxﾋ゙ｯﾄの詳細については49頁の「ﾎ゚ ﾄー制御
ﾚｼ゙ｽﾀ(PORTCR)」をご覧ください。DDRxnﾋ゙ｯﾄを出力から入力に切り替える時に隣接Hi-Z区間は導入されません。

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

Px0

Px1

図10-3. 接続前切断での入出力間切り替え

R16値

R17値

PORTx値

DDRx値

$02

$01

OUT DDRx,R16 NOP OUT DDRx,R17 XXX XXX

$55

$01 $02 $01

(出力) Hi-Z (出力)

Hi-Z (出力) Hi-Z

Px1入力⇒出力用
Hi-Z挿入

Px0入力⇒出力用
Hi-Z挿入

10.2.4. 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)駆
動部とﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚間の違いに気付かないので、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚が許可された状態は十分受け入れられます。この事例でないなら、全ﾎ゚ー ﾄの全
ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を禁止するために、MCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)のﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止(PUD)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(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10-1.はﾋ゚ﾝ値に対する制御信号の一覧を示します。

表10-1. ﾎ゚ 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) (注)

X

0

1

X

X

注: またはﾎ゚ー ﾄ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(PORTCR)のﾎ゚ー ﾄ単位ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止(PUDx)ﾋ゙ｯﾄ
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10.2.5. ﾋ゚ﾝ値の読み込み

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

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

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

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd,min
tpd,max

図10-4. 外部供給ﾋ゚ﾝ値読み込み時の同期化

XXX XXX IN R16,PINx XXX

入力値以前の値

ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ

実行命令

同期ﾗｯﾁ

PINxn

R16値

tpd

図10-5. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑで設定したﾋ゚ﾝ値読み戻し時の同期化

OUT PORTx NOP IN R16,PINx XXX

入力値以前の値

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、6と7をﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚指定として4～7を入力に設定する方法を示します。結果
のﾋ゚ﾝ値が再び読み戻されますが、前記で検討されたように、いくつかのﾋ゚ﾝへ直前に指定された値を読み戻すことができるように
NOP命令が挿入されます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

unsigned char i;
� ～� � /* */
� PORTB = (1<<PB7)|(1<<PB6)|(1<<PB1)|(1<<PB0);� /* ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚とHigh値を設定 */
� DDRB = (1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0);� /* 入出力方向を設定 */
� __no_operation();� /* 同期化遅延対処 */
� i = PINB;� /* ﾋ゚ﾝ値読み戻し */
� ～� � /* */

注: ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑについてはﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚がﾋ゚ﾝ0,1,6,7に設定されてから、ﾋ゙ｯﾄ0と1の強力なHigh駆動部としての再定義、ﾋ゙ｯﾄ2
と3のLow駆動部としての定義、方向ﾋ゙ｯﾄが正しく設定されるまでの時間を最小とするのに2つの一時ﾚｼ゙ｽﾀが使用されます。
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10.2.6.�ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力許可とｽﾘーﾌ゚動作

図10-2.で示されるようにﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力信号はｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶ゙の入力をGNDにｸﾗﾝﾌ゚できます。この図でSLEEPと印された信号は入力信号
のいくつかが開放のまま、またはVCC/2付近のｱﾅﾛｸ゙信号電圧を持つ場合の高消費電力を避けるため、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作でMCUｽﾘー 
ﾌ゚制御器によってｾｯﾄ(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、SLEEPは他
のﾋ゚ﾝについてと同様に有効です。SLEEPは41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"上昇端、下降端または論理変化(両端)割り込み"として設定された非同期外部割り込みﾋ゚ﾝに論
理1が存在すると、上で言及したｽﾘーﾌ゚動作から(復帰)再開する時に、これらのｽﾘーﾌ゚動作に於けるｸﾗﾝﾌ゚が要求された論理変化を生
ずるので、対応する外部割り込み要求ﾌﾗｸ゙が設定(=1)されます。

10.2.7.�未接続ﾋ゚ﾝ

いくつかのﾋ゚ﾝが未使用にされる場合、それらのﾋ゚ﾝが定義されたﾚﾍ゙ﾙを持つのを保証することが推奨されます。例え上記のような深
い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、浮き状態入力は避けられるべきです。

未使用ﾋ゚ﾝの定義されたﾚﾍ゙ﾙを保証する最も簡単な方法は内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を許可することです。この場合、ﾘｾｯﾄ中のﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は禁止さ
れます。ﾘｾｯﾄ中の低消費電力が重要なら、外部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚またはﾌ゚ﾙﾀ゙ｳﾝを使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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10.3.�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10-6.は単純化された図10-2.でのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ制御信号が兼用
機能によってどう重複できるかを示します。この重複信号は全てのﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝに存在する訳ではありませんが、この図はAVR ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄ 
ﾛーﾗ系統の全ﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝに適用できる一般的な記述として取り扱います。

図10-6. 兼用ﾎ゚ ﾄー機能入出力回路構成
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RRx:ﾎ゚ー ﾄxﾗｯﾁ読み

RESET:ﾘｾｯﾄ

RESET:ﾘｾｯﾄ

RDx:DDRx読み

WRx:PORTx書き

WDx:DDRx書き

VCC

DDxn:方向ﾗｯﾁ

PORTxn:出力ﾗｯﾁ

RPx:ﾎ゚ー ﾄxﾋ゚ﾝ読み

SLEEP: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。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書き

PTOExn:出力切替許可

表10-2.は重複(兼用)信号の機能一覧を示します。図10-6.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10-2. 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、出力駆動部はDDOV信号で制御され、0の場合、DDxnﾚｼ゙ｽﾀ値で制御されます。

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

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

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。更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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10.3.1.�ﾎ゚ ﾄーAの兼用機能

ﾎ゚ー ﾄBﾋ゚ﾝの兼用機能は表10-3.で示されます。

表10-3. ﾎ゚ ﾄーAﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

PCINT27�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み27入力)PA3

PA2 PCINT26�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み26入力)

PA1
ADC7� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力)
PCINT25�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み25入力)

PA0
ADC6� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力)
PCINT4�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み4入力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次の通りです。

■ PCINT27 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ3 : PA3

PCINT27:ﾋ゚ﾝ変化割り込み27入力。

■ PCINT26 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ2 : PA2

PCINT26:ﾋ゚ﾝ変化割り込み26入力。

■ ADC7/PCINT25 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ1 : PA1

ADC7:PA1はA/D変換ﾁｬﾈﾙ7入力として使用できます。

PCINT25:ﾋ゚ﾝ変化割り込み25入力。

■ ADC6/PCINT24 - ﾎ゚ ﾄーA ﾋ゙ｯﾄ0 : PA0

ADC6:PA0はA/D変換ﾁｬﾈﾙ6入力として使用できます。

PCINT24:ﾋ゚ﾝ変化割り込み24入力。

表10-4.はﾎ゚ー ﾄAの兼用機能を41頁の図10-6.で示される兼用信号に関連付けます。

表10-4. ﾎ゚ ﾄーA3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PA1/PCINT25 PA0/PCINT24PA3/PCINT27 PA2/PCINT26

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

--PTOE --

PCINT25･PCIE3PCINT27･PCIE3DIEOE PCINT24･PCIE3PCINT26･PCIE3

11DIEOV 11

PCINT25入力PCINT27入力DI PCINT24入力PCINT26入力

ADC7入力-AIO ADC6入力-
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10.3.2.�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10-5.で示されます。

表10-5. ﾎ゚ ﾄーBﾋ゚ﾝの兼用機能

ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝ 兼用機能

PCINT7�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み7入力)PB7

PB6
CLKI� (外部ｸﾛｯｸ信号入力)
PCINT6�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み6入力)

PB5
SCK� (SPI 直列ｸﾛｯｸ 主装置側出力/従装置側入力)
PCINT5�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み5入力)

PB4
MISO� (SPI 主装置側ﾃ゙ ﾀー入力/従装置側ﾃ゙ ﾀー出力)
PCINT4�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み4入力)

PB3
MOSI� (SPI 主装置側ﾃ゙ ﾀー出力/従装置側ﾃ゙ ﾀー入力)
PCINT3�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み3入力)

SS� (SPI 従装置選択入力)
OC1B� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較B一致出力)
PCINT2�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み2入力)

PB2

PB1
OC1A� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較A一致出力)
PCINT1�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み1入力)

PB0
ICP1� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲起動入力)
CLKO� (ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力)
PCINT0�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み0入力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次の通りです。

■ PCINT7 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ7 : PB7

PCINT7:ﾋ゚ﾝ変化割り込み7入力。PB7ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ CLKI/PCINT6 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ6 : PB6

CLKI:外部ｸﾛｯｸ信号入力。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。

PCINT6:ﾋ゚ﾝ変化割り込み6入力。PB6ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

PB6がｸﾛｯｸ ﾋ゚ﾝとして使用されると、PORTB6, DDB6, PINB6は全て0を読みます。

■ SCK/PCINT5 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ5 : PB5

SCK:SPIﾁｬﾈﾙ用の主装置ｸﾛｯｸ出力、従装置ｸﾛｯｸ入力。SPIが従装置として許可されると、本ﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の
DDB5設定に拘らず、入力として設定されます。SPIが主装置として許可されると、このﾋ゚ﾝのﾃ゙ ﾀー方向はDDB5によって制御されます。
このﾋ゚ﾝがSPIによって入力を強制されるとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は未だﾎ゚ー ﾄB出力ﾚｼ゙ｽﾀ(PORTB)のPORTB5によって制御できます。

PCINT5:ﾋ゚ﾝ変化割り込み5入力。PB5ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ MISO/PCINT4 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ4 : PB4

MISO:SPIﾁｬﾈﾙ用の主装置ﾃ゙ ﾀー入力、従装置ﾃ゙ ﾀー出力。SPIが主装置として許可されると、本ﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の
DDB4の設定に拘らず、入力として設定されます。SPIが従装置として許可されると、このﾋ゚ﾝのﾃ゙ ﾀー方向はDDB4によって制御されま
す。このﾋ゚ﾝがSPIによって入力を強制されるとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は未だﾎ゚ー ﾄB出力ﾚｼ゙ｽﾀ(PORTB)のPORTB4によって制御できます。

PCINT4:ﾋ゚ﾝ変化割り込み4入力。PB4ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ MOSI/PCINT3 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ3 : PB3

MOSI:SPIﾁｬﾈﾙ用の主装置ﾃ゙ ﾀー出力、従装置ﾃ゙ ﾀー入力。SPIが従装置として許可されると、本ﾋ゚ﾝはﾎ゚ ﾄーB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の
DDB3設定に拘らず、入力として設定されます。SPIが主装置として許可されると、このﾋ゚ﾝのﾃ゙ ﾀー方向はDDB3によって制御されます。
このﾋ゚ﾝがSPIによって入力を強制されるとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は未だﾎ゚ー ﾄB出力ﾚｼ゙ｽﾀ(PORTB)のPORTB3によって制御できます。

PCINT3:ﾋ゚ﾝ変化割り込み3入力。PB3ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ SS/OC1B/PCINT2 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ2 : PB2

SS:SPI従装置選択入力。SPIが従装置として許可されると、本ﾋ゚ﾝはﾎ゚ー ﾄB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)のDDB2の設定に拘らず、入力として設
定されます。従装置としてこのﾋ゚ﾝがLowに駆動されるとSPI(機能)が活性化(有効に)されます。SPIが主装置として許可されると、この
ﾋ゚ﾝのﾃ゙ ﾀー方向はDDB2によって制御されます。このﾋ゚ﾝがSPIによって入力を強制されるとき、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚は未だﾎ゚ ﾄーB出力ﾚｼ゙ｽﾀ(POR 
TB)のPORTB2によって制御できます。

OC1B:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較B一致出力。PB2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、PB2 
ﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB2=1)されなければなりません。この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。

PCINT2:ﾋ゚ﾝ変化割り込み2入力。PB2ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。
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■ OC1A/PCINT1 - 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ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の比較A一致用外部出力として扱えます。この機能を扱うため、PB1 
ﾋ゚ﾝは出力として設定(DDB1=1)されなければなりません。このOC1Aﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ機能のPWM動作用出力ﾋ゚ﾝでもあります。

PCINT1:ﾋ゚ﾝ変化割り込み1入力。PB1ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ ICP1/CLKO/PCINT0 - ﾎ゚ ﾄーB ﾋ゙ｯﾄ0 : PB0

ICP1:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲起動入力。PB0ﾋ゚ﾝはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用捕獲起動入力ﾋ゚ﾝとして動作できます。

CLKO:ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力。分周したｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがPB0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、PORTB0とDDB0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。

PCINT0:ﾋ゚ﾝ変化割り込み0入力。PB0ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

表10-6.と表10-7.はﾎ゚ ﾄーBの兼用機能を41頁の図10-6.で示される兼用信号に関連付けます。SPI主装置入力とSPI従装置出力が
MISOを構成し、一方MOSIはSPI主装置出力とSPI従装置入力に分けられます。

表10-6. ﾎ゚ ﾄーB7～4の兼用機能用兼用信号

表10-7. ﾎ゚ ﾄーB3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PB5/SCK/PCINT5 PB4/MISO/PCINT4PB7/PCINT7 PB6/CLKI/PCINT6

SPE･MSTR0PUOE SPE･MSTRINTOSC

PORTB5･PUD0PUOV PORTB4･PUD0

SPE･MSTR0DDOE SPE･MSTRINTOSC

00DDOV 00

SPE･MSTR0PVOE SPE･MSTR0

SCK出力0PVOV SPI従装置出力0

--PTOE --

PCINT5･PCIE0PCINT7･PCIE0DIEOE PCINT4･PCIE0INTOSC+PCINT6･PCIE0

11DIEOV 1INTRC

SCK/PCINT5入力PCINT7入力DI SPI主装置/PCINT4入力PCINT6入力

--AIO -ｸﾛｯｸ入力

注: INTOSCは校正付き内蔵発振器が(CKSELﾋｭー ｽ゙によって)選択されることを意味します。

信号名 PB1/OC1A/PCINT1 PB0/ICP1/CLKO/PCINT0PB3/MOSI/PCINT3 PB2/SS/OC1B/PCINT2

0SPE･MSTRPUOE 0SPE･MSTR

0PORTB3･PUDPUOV 0PORTB2･PUD

0SPE･MSTRDDOE 0SPE･MSTR

00DDOV 00

OC1A許可SPE･MSTRPVOE 0OC1B許可

OC1ASPI主装置出力PVOV 0OC1B

--PTOE --

PCINT1･PCIE0PCINT3･PCIE0DIEOE PCINT0･PCIE0PCINT2･PCIE0

11DIEOV 11

PCINT1入力SPI従装置/PCINT3入力DI ICP1/PCINT0入力SPI SS/PCINT2入力

--AIO --
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10.3.3.�ﾎ゚ ﾄーCの兼用機能

ﾎ゚ー ﾄCﾋ゚ﾝの兼用機能は表10-8.で示されます。

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次の通りです。

■ PCINT15 - ﾎ゚ ﾄーC ﾋ゙ｯﾄ7 : PC7

PCINT15:ﾋ゚ﾝ変化割り込み15入力。PC7ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ RESET/PCINT14 - ﾎ゚ ﾄーC ﾋ゙ｯﾄ6 : PC6

RESET:ﾘｾｯﾄ ﾋ゚ﾝ。RSTDISBLﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、このﾋ゚ﾝは標準の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、このﾋ゚ﾝにﾘｾｯﾄ回路が接続され、このﾋ゚ﾝ
はI/Oﾋ゚ﾝとして使用できません。

PC6がﾘｾｯﾄ ﾋ゚ﾝとして使用されると、PORTC6, DDC6, PINC6は全て0を読みます。

PCINT14:ﾋ゚ﾝ変化割り込み14入力。PC6ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ SCL/ADC5/PCINT13 - ﾎ゚ ﾄーC ﾋ゙ｯﾄ5 : PC5

SCL:2線直列ｲﾝﾀー ﾌｪーｽ ｸﾛｯｸ。2線直列ｲﾝﾀー ﾌｪーｽを許可するために2線直列ｲﾝﾀー ﾌｪーｽ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)の2線直列ｲﾝﾀー  
ﾌｪーｽ動作許可(TWEN)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、PC5は(標準の)ﾎ゚ ﾄーから切り離されて、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ用直列ｸﾛｯｸ入出力ﾋ゚ﾝに
なります。この動作では入力信号上の50nsより短いｽﾊ゚ｲｸ(瞬間雑音)を消去するためのｽﾊ゚ｲｸ除去器があり、ｽﾘｭー ﾚー ﾄ(上昇/下降速
度)制限付きｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ駆動部によって駆動されます。

ADC5:PC5はA/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力としても使用できます。A/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力がﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ電源を使用することに注意してください。

PCINT13:ﾋ゚ﾝ変化割り込み13入力。PC5ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ SDA/ADC4/PCINT12 - ﾎ゚ ﾄーC ﾋ゙ｯﾄ4 : PC4

SDA:2線直列ｲﾝﾀー ﾌｪーｽ ﾃ゙ ﾀー。2線直列ｲﾝﾀー ﾌｪーｽを許可するために2線直列ｲﾝﾀー ﾌｪーｽ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)の2線直列ｲﾝﾀー  
ﾌｪーｽ動作許可(TWEN)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、PC4は(標準の)ﾎ゚ ﾄーから切り離されて、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ用直列ﾃ゙ ﾀー入出力ﾋ゚ﾝに
なります。この動作では入力信号上の50nsより短いｽﾊ゚ｲｸ(瞬間雑音)を消去するためのｽﾊ゚ｲｸ除去器があり、ｽﾘｭー ﾚー ﾄ(上昇/下降速
度)制限付きｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝ駆動部によって駆動されます。

ADC4:PC4はA/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力としても使用できます。A/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力がﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ電源を使用することに注意してください。

PCINT12:ﾋ゚ﾝ変化割り込み12入力。PC4ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ ADC3/PCINT11 - ﾎ゚ ﾄーC ﾋ゙ｯﾄ3 : PC3

ADC3:PC3はA/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力としても使用できます。A/D変換ﾁｬﾈﾙ3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。

PCINT11:ﾋ゚ﾝ変化割り込み11入力。PC3ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ ADC2/PCINT10 - ﾎ゚ ﾄーC ﾋ゙ｯﾄ2 : PC2

ADC2:PC2はA/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力としても使用できます。A/D変換ﾁｬﾈﾙ2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。

PCINT10:ﾋ゚ﾝ変化割り込み10入力。PC2ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ ADC1/PCINT9 - ﾎ゚ ﾄーC ﾋ゙ｯﾄ1 : PC1

ADC1:PC1はA/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力としても使用できます。A/D変換ﾁｬﾈﾙ1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。

PCINT9:ﾋ゚ﾝ変化割り込み9入力。PC1ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ ADC0/PCINT8 - ﾎ゚ ﾄーC ﾋ゙ｯﾄ0 : PC0

ADC0:PC0はA/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力としても使用できます。A/D変換ﾁｬﾈﾙ0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。

PCINT8:ﾋ゚ﾝ変化割り込み8入力。PC0ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

表10-8. ﾎ゚ ﾄーC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

PC7 PCINT15�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み15入力)
PC3

ADC3� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ3入力)
PCINT11�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み11入力)RESET� (ﾘｾｯﾄ ﾋ゚ﾝ)

PCINT14�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み14入力)
PC6

PC2
ADC2� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ2入力)
PCINT10�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み10入力)ADC5� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ5入力)

SCL� (2線直列ﾊ゙ｽ ｸﾛｯｸ入出力)
PCINT13�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み13入力)

PC5

PC1
ADC1� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ1入力)
PCINT9�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み9入力)

PC4
ADC4� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ4入力)
SDA� (2線直列ﾊ゙ｽ ﾃ゙ ﾀー入出力)
PCINT12�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み12入力)

PC0
ADC0� (A/D変換ﾁｬﾈﾙ0入力)
PCINT8�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み8入力)
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表10-9.と表10-10.はﾎ゚ー ﾄCの兼用機能を41頁の図10-6.で示される兼用信号に関連付けます。

表10-9. ﾎ゚ ﾄーC7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PC5/SCL/ADC5/PCINT13PC4/SDA/ADC4/PCINT12PC6/RESET/PCINT14PC7/PCINT15

PUOE 0 TWEN TWENRSTDISBL

PUOV 0 PORTC5･PUD PORTC4･PUD1

DDOE 0 TWEN TWENRSTDISBL

DDOV 0 SCL出力 SDA出力0

PVOE 0 TWEN TWEN0

PVOV 0 0 00

PTOE - - --

DIEOE PCINT15･PCIE1 ADC5D+PCINT13･PCIE1 ADC4D+PCINT12･PCIE1
RSTDISBL+PCINT14･
PCIE1

DIEOV 1 RSTDISBL PCINT13･PCIE1 PCINT12･PCIE1

DI PCINT15入力 PCINT13入力 PCINT12入力PCINT14入力

AIO - ADC5入力/SCL入力 ADC4入力/SDA入力ﾘｾｯﾄ入力

注:�許可されると、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽはPC4とPC5ﾋ゚ﾝ出力のｽﾘｭー ﾚー ﾄ制御を許可します。これは図で示されていません。
� 加えて、ﾎ゚ー ﾄ図で示されるAIO出力と2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)部間にｽﾊ゚ｲｸ除去器が接続されます。

表10-10. ﾎ゚ ﾄーC3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PC1/ADC1/PCINT9 PC0/ADC0/PCINT8PC3/ADC3/PCINT11 PC2/ADC2/PCINT10

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

--PTOE --

ADC1D+PCINT9･PCIE1ADC3D+PCINT11･PCIE1DIEOE ADC0D+PCINT8･PCIE1ADC2D+PCINT10･PCIE1

PCINT9･PCIE1PCINT11･PCIE1DIEOV PCINT8･PCIE1PCINT10･PCIE1

PCINT9入力PCINT11入力DI PCINT8入力PCINT10入力

ADC1入力ADC3入力AIO ADC0入力ADC2入力
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10.3.4.�ﾎ゚ ﾄーDの兼用機能

ﾎ゚ー ﾄDﾋ゚ﾝの兼用機能は表10-11.で示されます。

表10-11. ﾎ゚ ﾄーD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

AIN1� (ｱﾅﾛｸ゙比較器反転入力)
PCINT23�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み23入力)

PD7 PD3
INT1� (外部割り込み1 入力)
PCINT19�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み19入力)

AIN0� (ｱﾅﾛｸ゙比較器非反転入力)
PCINT22�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み22入力)

PD6 PD2
INT0� (外部割り込み0 入力)
PCINT18�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み18入力)

PD5
T1� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 外部ｸﾛｯｸ入力)
PCINT21�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み21入力) PD1 PCINT17�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み17入力)

PD4
T0� (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 外部ｸﾛｯｸ入力)
PCINT20�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み20入力) PD0 PCINT16�(ﾋ゚ﾝ変化割り込み16入力)

兼用ﾋ゚ﾝの設定は次の通りです。

■ AIN1/PCINT23 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ7 : PD7

AIN1:ｱﾅﾛｸ゙比較器反転入力。ｱﾅﾛｸ゙比較器機能を邪魔するﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ー ﾄ機能を無効とするために、内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚がOFFにされた入
力としてﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝを設定してください。

PCINT23:ﾋ゚ﾝ変化割り込み23入力。PD7ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ AIN0/PCINT22 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ6 : PD6

AIN0:ｱﾅﾛｸ゙比較器非反転入力。ｱﾅﾛｸ゙比較器機能を邪魔するﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ ﾎ゚ー ﾄ機能を無効とするために、内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚がOFFにされた
入力としてﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝを設定してください。

PCINT22:ﾋ゚ﾝ変化割り込み22入力。PD6ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ T1/PCINT21 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ5 : PD5

T1:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の外部ｸﾛｯｸ入力ﾋ゚ﾝです。

PCINT21:ﾋ゚ﾝ変化割り込み21入力。PD5ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ T0/PCINT20 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ4 : PD4

T0:ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0の外部ｸﾛｯｸ入力ﾋ゚ﾝです。

PCINT20:ﾋ゚ﾝ変化割り込み20入力。PD4ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ INT1/PCINT19 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ3 : PD3

INT1:外部割り込み1入力。PD3ﾋ゚ﾝは外部割り込み元として扱えます。

PCINT19:ﾋ゚ﾝ変化割り込み19入力。PD3ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ INT0/PCINT18 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ2 : PD2

INT0:外部割り込み0入力。PD2ﾋ゚ﾝは外部割り込み元として扱えます。

PCINT18:ﾋ゚ﾝ変化割り込み18入力。PD2ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ PCINT17 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ1 : PD1

PCINT17:ﾋ゚ﾝ変化割り込み17入力。PD1ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。

■ PCINT16 - ﾎ゚ ﾄーD ﾋ゙ｯﾄ0 : PD0

PCINT16:ﾋ゚ﾝ変化割り込み16入力。PD0ﾋ゚ﾝは外部割り込み元としても扱えます。
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表10-12.と表10-13.はﾎ゚ー ﾄDの兼用機能を41頁の図10-6.で示される兼用信号に関連付けます。

表10-12. ﾎ゚ ﾄーD7～4の兼用機能用兼用信号

信号名 PD5/T1/PCINT21 PD4/T0/PCINT20PD7/AIN1/PCINT23 PD6/AIN0/PCINT22

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

--PTOE --

PCINT21･PCIE2PCINT23･PCIE2DIEOE PCINT20･PCIE2PCINT22･PCIE2

11DIEOV 11

T1/PCINT21入力PCINT23入力DI T0/PCINT20入力PCINT22入力

-AIN1入力AIO -AIN0入力

表10-13. ﾎ゚ ﾄーD3～0の兼用機能用兼用信号

信号名 PD1/PCINT17 PD0/PCINT16PD3/INT1/PCINT19 PD2/INT0/PCINT18

00PUOE 00

00PUOV 00

00DDOE 00

00DDOV 00

00PVOE 00

00PVOV 00

--PTOE --

PCINT17･PCIE2INT1許可+PCINT19･PCIE2DIEOE PCINT16･PCIE2INT0許可+PCINT18･PCIE2

11DIEOV 11

PCINT17入力INT1/PCINT19入力DI RXD/PCINT16入力INT0/PCINT18入力

--AIO --
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10.4. I/Oﾎ゚ ﾄー用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

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

MCUCR$35 ($55)

RRRRR/WR/WR/WR

00000000
Read/Write
初期値

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

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、例えDDxnとPORTxnﾚｼ゙ｽﾀがﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚を許可(DDxn=0, PORTxn=1)に設定されていても、I/Oﾎ゚ 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38頁の「ﾋ゚ﾝの設定」をご覧ください。

10.4.2.�ﾎ゚ ﾄー制御ﾚｼ゙ｽﾀ (Port Control Register) PORTCR

BBMD PUDA
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTCR$12 ($32)

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

00000000
Read/Write
初期値

BBMC BBMB BBMA PUDD PUDC PUDB

■ ﾋ゙ｯﾄ7～4 - BBMx : 接続前切断動作許可 (Break-Before-Make Mode Enable)

これらのﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、ﾎ゚ ﾄー単位の接続前切断動作が活性(有効)にされます。そして出力にするためのDDRxn書き込み時に
仲介Hi-Zｻｲｸﾙが挿入されます。更なる情報については38頁の「接続前切断切り替え」をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ3～0 - PUDx : ﾎ゚ ﾄー単位ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止 (Port-Wise Pull-up Disable)

これらのﾋ゙ｯﾄが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、定義された
入出力ﾎ゚ー ﾄでﾎ゚ー ﾄ単位のﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚が禁止されます。これらのﾎ゚ー ﾄ単位ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁止ﾋ゙ｯﾄはMCU制御ﾚｼ゙ｽﾀ(MCUCR)の全ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚禁
止(PUD)ﾋ゙ｯﾄと論理和(OR)されます。この特徴についてより多くの詳細に関しては38頁の「ﾋ゚ﾝの設定」をご覧ください。

10.4.3.�ﾎ゚ ﾄーA出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port A Data Register) PORTA (訳注:頁下段参照)

- PORTA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTA$0E ($2E)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write
初期値

- - - PORTA3 PORTA2 PORTA1

10.4.4.�ﾎ゚ ﾄーA方向ﾚｼ゙ｽﾀ (Port A Data Direction Register) DDRA (訳注:頁下段参照)

- DDA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRA$0D ($2D)

R/WR/WR/WR/WRRRR

00000000
Read/Write
初期値

- - - DDA3 DDA2 DDA1

10.4.5.�ﾎ゚ ﾄーA入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port A Input Address) PINA (訳注:頁下段参照)

- PINA0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINA$0C ($2C)

R/WR/WR/WR/WRRRR

不定不定不定不定0000
Read/Write
初期値

- - - PINA3 PINA2 PINA1

(訳補) 28ﾋ゚ﾝ外囲器にはPA3～0が存在しないため、PORTA,DDRA,PINAﾚｼ゙ｽﾀは利用できません。
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10.4.6.�ﾎ゚ ﾄーB出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port B Data Register) PORTB

PORTB7 PORTB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTB$05 ($25)

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

00000000
Read/Write
初期値

PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1

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

DDB7 DDB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRB$04 ($24)

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

00000000
Read/Write
初期値

DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1

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

PINB7 PINB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINB$03 ($23)

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

10.4.9.�ﾎ゚ ﾄーC出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port C Data Register) PORTC

PORTC7 PORTC0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTC$08 ($28)

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

00000000
Read/Write
初期値

PORTC6 PORTC5 PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1

10.4.10.�ﾎ゚ ﾄーC方向ﾚｼ゙ｽﾀ (Port C Data Direction Register) DDRC

DDC7 DDC0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRC$07 ($27)

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

00000000
Read/Write
初期値

DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1

10.4.11.�ﾎ゚ ﾄーC入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port C Input Address) PINC

PINC7 PINC0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PINC$06 ($26)

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

PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1

10.4.12.�ﾎ゚ ﾄーD出力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port D Data Register) PORTD

PORTD7 PORTD0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PORTD$0B ($2B)

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

00000000
Read/Write
初期値

PORTD6 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1

10.4.13.�ﾎ゚ ﾄーD方向ﾚｼ゙ｽﾀ (Port D Data Direction Register) DDRD

DDD7 DDD0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DDRD$0A ($2A)

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

00000000
Read/Write
初期値

DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1

10.4.14. ﾎ゚ ﾄーD入力ﾚｼ゙ｽﾀ (Port D Input Address) PIND

PIND7 PIND0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

PIND$09 ($29)

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

PIND6 PIND5 PIND4 PIND3 PIND2 PIND1
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11. 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0

11.1. 特徴
■ 2つの独立した比較出力部
■ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ (自動再設定)
■ 3つの独立した割り込み (TOV0, OCF0A, OCF0B)

11.2. 概要

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0は2つの独立した比較出力部付きの汎用8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部です。それは正確なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸ゙(事象管理)、波形
生成を許します。この8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの簡単化した構成図は図11-1.で示されます。I/Oﾋ゚ﾝの実際の配置については2頁の「ﾋ゚ﾝ配
置」を参照してください。CPUがｱｸｾｽ可能な(I/Oﾋ゙ｯﾄとI/Oﾋ゚ﾝを含む)I/Oﾚｼ゙ｽﾀは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ
仕様のI/Oﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ位置は55頁の「8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼ゙ｽﾀ」で一覧されます。

25頁の「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」のPRTIM0ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0部を許可するために0を書かれなければなりません。

図11-1. 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA

ｴｯｼ゙検出器

8-bit Data Bus

ｸﾛｯｸ選択

Tn

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)

TCNTn

OCRnB

=

=

= =0

固定TOP値

TOP BOTTOM

clkTn

計数

ﾘｾｯﾄ
方向

OCFnA (割り込み要求)

OCFnB (割り込み要求)

11.2.1. 関係ﾚｼ゙ｽﾀ

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

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

比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0AとOCR0B)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と常に比較されます。この比較一致発生は比較一致割り込み要求の発生に使用でき
る比較一致割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF0AとOCF0B)もｾｯﾄ(1)します。

11.2.2. 定義

本項でのﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ参照の多くは一般形で書かれます。小文字の'n'は
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、この場合は0で置き換え、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時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TCNT0のように)。

表11-1.の定義は本資料を広範囲に通して使用されます。

表11-1. 用語定義

用語 意味

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀが$FF(255)に到達した時。MAX

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

TOP



52 ATtiny48/88

11.3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀA(TCCR0A)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CS02～0)ﾋ゙ｯﾄによって制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路で選択されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細については76頁
の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器」をご覧ください。

11.4. 計数器部

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

図11-2. 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)

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(clkT0)でｸﾘｱ($00)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkT0はｸﾛｯｸ選
択(CS02～0)ﾋ゙ｯﾄによって選択された内部または外部のｸﾛｯｸ元から生成できます。ｸﾛｯｸ元が選択されない(CS02～0=000)とき、ﾀｲﾏ/ 
ｶｳﾝﾀは停止されます。けれどもTCNT0値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT0)が存在するしないに拘らず、CPUによってｱｸｾｽできます。CPU
書き込みは全てのｶｳﾝﾀ 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A(TCCR0A)に配置された比較一致ｸﾘｱ許可(CTC0)ﾋ゙ｯﾄの設定によって決定されます。進
化した計数順序についてのより多くの詳細に関しては53頁の「動作種別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸ゙はCTC0ﾋ゙ｯﾄによって選択された動作種別に従って設定(=1)されます。TOV0はCPU割り込み発生に使
用できます。

11.5. 出力比較部

8ﾋ゙ｯﾄ比較器はTCNT0と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0AとOCR0B)を継続的に比較します。TCNT0が
OCR0AまたはOCR0Bと等しければ比較器は一致を指示します。この一致は次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 
ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF0AまたはOCF0B)をｾｯﾄ(1)します。対応する割り
込みが許可(I=1, OCIE0AまたはOCIE0B=1)されているなら、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もｸﾘ 
ｱ(0)できます。

図11-3.は比較出力部の構成図を示します。

図11-3. 比較出力部構成図

8-bit Data Bus

OCFnx (割り込み要求)

= (8ﾋ゙ｯﾄ比較器)

OCRnx TCNTn

11.5.1. TCNT0書き込みによる比較一致妨害

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

11.5.2. 比較一致部の使用

どの動作種別でのTCNT0書き込みでも、1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ 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、TCNT0を変更する時に危険を伴います。TCNT0に書かれた値がOCR0x値と同じ場
合、比較一致は失われ(一致が発生せず)、不正な結果に終わります。
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11.6. 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の動作は比較一致ｸﾘｱ許可(CTC0)ﾋ゙ｯﾄによって定義されます。

ﾀｲﾐﾝｸ゙情報の詳細については54頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0のﾀｲﾐﾝｸ゙」を参照してください。

11.6.1. 標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(CTC0=0)です。この動作種別での計数方向は常に上昇(+)で、ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱは実行されません。ｶｳﾝﾀ
は8ﾋ゙ｯﾄ最大値(TOP=$FF)を通過すると単に範囲を超え、そして$00から再び始めます。通常動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸ゙
はTCNT0が$00になる時と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(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溢れ割り込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
の分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新しいｶｳﾝﾀ値は何時でも書けます。

比較出力部は与えられた或る時間に割り込みを生成するのに使用できます。

11.6.2. 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(CTC0=1)ではOCR0A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、ｶｳﾝﾀは$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出力周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

CTC動作についてのﾀｲﾐﾝｸ゙図は図11-4.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11-4. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

1 4 52 3

OCFnx割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定

TOP

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値を更新するのに使用できます。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
$00に近い値へTOPを変更することは、2重ﾊ゙ｯﾌｧ機能を持たないために注意して行わなければなりません。OCR0Aに書かれた新し
い値がTCNT0の現在値よりも低い(小さい)場合、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは(その回の)比較一致を失います。その後ｶｳﾝﾀは比較一致が起こるの
に先立って、最大値($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/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV0)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがMAXから$00へ計数するのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(1)され
ます。

(訳注) 本図内の周期はOCFnx割り込み時に値反転
を行った場合のそれに対する周期で、参考
の意味だけです。
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11.7. 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11-5.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。この図は全ての
動作種別でのMAX値近辺の計数の流れを示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT0

TOVn

clkI/O

図11-5. 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 $00 $01

図11-6.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11-6. 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 $00 $01

TOVn

図11-7.はCTC動作を除く全動作種別でのOCF0Aと全動作種別でのOCF0Bの設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0

clkI/O

図11-7. 前置分周器(fclk_I/O/8)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ、OCF0x設定 ﾀｲﾐﾝｸ゙

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

図11-8.はOCR0AがTOPのCTC動作でのTCNT0のｸﾘｱとOCF0Aの設定を示します。

clkTn (clkI/O/8)

TCNT0 (CTC)

clkI/O

図11-8. 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 $00 $01

OCRnx

OCFnx

TOP値
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11.8. 8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

- - - - CTC0 CS02 CS01 CS00
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR0A$25 ($45)

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 - CTC0 : 比較一致ｸﾘｱ許可 (Clear Timer on Compare Match Mode)

このﾋ゙ｯﾄはｶｳﾝﾀの計数手順、最大ｶｳﾝﾀ(TOP)値の供給元を制御します。表11-2.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)、比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作です。53頁の「動作種別」をご覧ください。

表11-2. CTC動作ﾋ゙ｯﾄ内容

TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FF

OCR0A

OCR0x更新時

即時

即時

標準動作

比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作

CTC0

0

1

番号

0

1

TOV0設定時

MAX

MAX

注: MAX=$FFです。

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

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

表11-3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0入力ｸﾛｯｸ選択

CS02 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0動作停止)

clkI/O (前置分周なし)
1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

CS01

0

1

0

1

0

1

CS00

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

clkI/O/256 (256分周)
clkI/O/1024 (1024分周)
T0ﾋ゚ﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

T0ﾋ゚ﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

外部ﾋ゚ﾝ(ｸﾛｯｸ)動作がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0に対して使用される場合、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。

11.8.2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ (Timer/Counter 0) TCNT0

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCNT0$26 ($46)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

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

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR0A$27 ($47)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較ﾚｼ゙ｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(TCNT0)値と比較される8ﾋ゙ｯﾄの値を含みます。一致は比較一致割り込みを生成するのに使用でき
ます。
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11.8.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter 0 Output Compare B Register) OCR0B

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR0B$28 ($48)

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

00000000
Read/Write
初期値

この比較ﾚｼ゙ｽﾀは継続的にｶｳﾝﾀ(TCNT0)値と比較される8ﾋ゙ｯﾄの値を含みます。一致は比較一致割り込みを生成するのに使用でき
ます。

11.8.5. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter 0 Interrupt Mask Register) TIMSK0

- - - - - OCIE0B OCIE0A TOIE0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TIMSK0($6E)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

OCIE0Bﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(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(TCNT0)で比較一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR0)で比較B割り込み要
求ﾌﾗｸ゙(OCF0B)がｾｯﾄ(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 - OCIE0A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ比較A割り込み許可 (Timer/Counter Output Compare Match A Interrupt Enable)

OCIE0Aﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(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(TCNT0)で比較一致が起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR0)で比較A割り込み
要求ﾌﾗｸ゙(OCF0A)がｾｯﾄ(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 - TOIE0 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み許可 (Timer/Counter Overflow Interrupt Enable)

TOIE0ﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みが許可されま
す。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0(TCNT0)溢れが起こる、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR0)でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み要求
(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。

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

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

TIFR0$15 ($35)

R/WR/WR/WRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～3 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

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

OCF0Bﾋ゙ｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0B)間で起こる時にｾｯﾄ(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0割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較B一致割り込み許可
(OCIE0B)ﾋ゙ｯﾄ、OCF0Bがｾｯﾄ(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。

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

OCF0Aﾋ゙ｯﾄは比較一致がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR0A)間で起こる時にｾｯﾄ(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0割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較A一致割り込み許可
(OCIE0A)ﾋ゙ｯﾄ、OCF0Aがｾｯﾄ(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。

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

TOV0ﾋ゙ｯﾄはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT0)溢れが起こる時にｾｯﾄ(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0割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK0)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込み許可(TOIE0)ﾋ゙ｯﾄ、TOV0がｾｯﾄ(1)されると、ﾀｲﾏ 
/ｶｳﾝﾀ0溢れ割り込みが実行されます。

55頁の表11-2.「CTC動作ﾋ゙ｯﾄ内容」をご覧ください。
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12.�16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1

12.1.�特徴
■ 真の16ﾋ゙ｯﾄ設計 (換言すれば16ﾋ゙ｯﾄPWMの許容)
■ 2つの独立した比較出力部
■ 2重ﾊ゙ｯﾌｧの比較ﾚｼ゙ｽﾀ
■ 1つの捕獲入力部
■ 捕獲入力雑音消去器
■ 比較一致でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ (自動再設定)
■ 異常なしで正しい位相のﾊ゚ﾙｽ幅変調器 (PWM)
■ 可変PWM周期
■ 周波数発生器
■ 外部事象計数器
■ 4つの独立した割り込み (TOV1, OCF1A, OCF1B, ICF1)

12.2.�概要

本資料でのﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ参照の多くは一般形で書かれ、ここで小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号、小文字の'x'は比較出力部の置き換
えです。けれどもﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑでﾚｼ゙ｽﾀまたはﾋ゙ｯﾄ定義に使用する時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
ｶｳﾝﾀ値に対するｱｸｾｽのTCNT1のように)。

この16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部は正確なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ実行ﾀｲﾐﾝｸ゙(事象管理)、波形生成、信号ﾀｲﾐﾝｸ゙計測を許します。この16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
の簡単化した構成図は図12-1.で示されます。

図12-1. 16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ構成図

TCCRnA

制御回路

OCRnA

ｴｯｼ゙検出器

8-bit Data Bus

ｸﾛｯｸ選択

Tn

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)

TCNTn

OCRnB

=

=

= =0

ICRn

固定TOP値

雑音消去

波形生成

TOP BOTTOM

clkTn

波形生成

計数

ﾘｾｯﾄ
方向

ｴｯｼ゙検出

(ｱﾅﾛｸ゙比較器
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ICPn

OCnA

OCnB

OCFnA (割り込み要求)

OCFnB (割り込み要求)

ICFn (割り込み要求)

TCCRnB TCCRnC

注:�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1のﾋ゚ﾝの配置と記述については2頁の「ﾋ゚ﾝ配置」、43頁の表10-5.、47頁の表10-11.を参照し
� てください。

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71頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼ゙ｽﾀ」で示されます。

25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。
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12.2.1.�関係ﾚｼ゙ｽﾀ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ(TCNT1)、比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1A,OCR1B)、捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICR1)は全て16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀです。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽするとき、特
別な手順に従わなければなりません。これらの手順は59頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」項で記述されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼ゙ｽﾀ 
(TCCR1A,TCCR1B,TCCR1C)は8ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀで、CPUｱｸｾｽの制限はありません。割り込み要求信号はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求
ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR1)で全て見えます。全ての割り込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK1)で個別に遮蔽(禁止)されます。TIFR1と
TIMSK1はこの図で示されません。

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部的、前置分周器経由、またはT1ﾋ゚ﾝの外部ｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動されます。ｸﾛｯｸ選択論理部はﾀｲﾏ/ｶｳﾝ 
ﾀが値を増加(または減少)するために使用するｸﾛｯｸ元とｴｯｼ゙を制御します。ｸﾛｯｸ元が選択されないとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは動きません。
ｸﾛｯｸ選択論理部からの出力はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)として参照されます。

2重ﾊ゙ｯﾌｧ化した比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1A,OCR1B)はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値と常に比較されます。この比較結果は比較出力(OC1A,OC1B)ﾋ゚ﾝで
PWMまたは可変周波数出力を生成するための波形生成器によって使用できます。63頁の「比較出力部」をご覧ください。この比較
一致発生は比較出力割り込み要求の発生に使用できる比較一致割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1A,OCF1B)もｾｯﾄ(1)します。

捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICR1)は捕獲起動(ICP1)ﾋ゚ﾝまたはｱﾅﾛｸ゙比較器出力(104頁の「ｱﾅﾛｸ゙比較器」参照)のどちらかの外部(ｴｯｼ゙で起動され
た)事象でﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値を捕獲(複写)できます。捕獲入力部はｽﾊ゚ｲｸ雑音を捕らえる機会を軽減するためにﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ濾波器(雑音消去
器)を含みます。

TOP値または最大ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値は、いくつかの動作種別でOCR1A、ICR1、または一群の固定値の何れかによって定義できます。
PWM動作でTOP値としてOCR1Aを使用すると、OCR1AはPWM出力生成用に使用できません。けれどもこの場合、TOP値は動作中
に変更されることをTOP値に許す2重ﾊ゙ｯﾌｧ化します。固定的なTOP値が必要とされる場合、ICR1が代わりに使用でき、PWM出力とし
て使用されるべきOCR1Aを開放します。

12.2.2.�定義

次の定義は本資料を通じて広範囲に使用されます。

表12-1. 用語定義

用語 意味

BOTTOM 計数器が$0000に到達した時。

計数器が$FFFF(65535)に到達した時。MAX

計数器がTOP値に到達した時(計数動作での最大値と等しくなった時)。TOP値は固定値($00FF,$01FF,$03FF)、
OCR1A値、ICR1値の何れか1つを指定できます。この指定は動作種別に依存します。

TOP
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12.3.�16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ

TCNT1,OCR1A,OCR1B,ICR1は8ﾋ゙ｯﾄ ﾊ゙ｽ経由でAVR CPUによってｱｸｾｽできる16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀです。この16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀは2回の読み
または書き操作を使用してﾊ゙ｲﾄ 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。16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ内の全ての16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ間で、この同じ一時ﾚｼ゙ｽﾀが共用されます。下位ﾊ゙ｲﾄ ｱｸｾｽ
が16ﾋ゙ｯﾄ読み書き動作を起動します。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄがCPUによって書かれると、一時ﾚｼ゙ｽﾀに保存した上位ﾊ゙ｲﾄと書か
れた下位ﾊ゙ｲﾄは同じｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀに両方が複写されます。16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの下位ﾊ゙ｲﾄがCPUによって読まれると、
16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの上位ﾊ゙ｲﾄは下位ﾊ゙ｲﾄが読まれるのと同じｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで一時ﾚｼ゙ｽﾀに複写されます。

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

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

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺー ﾄ゙例について」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。

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

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺー ﾄ゙例について」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,OCR1B,ICR1のどの書き
込みも行えます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

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

注: 5頁の「ｺー ﾄ゙例について」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。

12.3.1.�上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀの再使用

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

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは内部または外部のｸﾛｯｸ元によってｸﾛｯｸ駆動できます。このｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCR1B)に配置さ
れたｸﾛｯｸ選択(CS12～0)ﾋ゙ｯﾄによって制御されるｸﾛｯｸ選択論理回路によって選択されます。ｸﾛｯｸ元と前置分周器の詳細について
は76頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器」をご覧ください。

12.5.�計数器部

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

図12-2. ｶｳﾝﾀ部構成図

制御回路

BOTTOM

TCNTnH(8ﾋ゙ｯﾄ) ｴｯｼ゙検出器

8-bit Data Bus

clkTn

ｸﾛｯｸ選択

Tn

TOVn (割り込み要求)

(前置分周器から)

count

count� TCNT1を1つ進めるまたは戻す信号。
direction� 進行方向(上昇または下降)選択信号。
clear� TCNT1のﾘｾｯﾄ($0000設定)信号。
clkTn� 以降でclkT1として参照されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ信号。
TOP� TCNT1が最大値に到達したことを示す信号。
BOTTOM�TCNT1が最小値($0000)に到達したことを示す信号。
TEMP� 一時ﾚｼ゙ｽﾀ。

direction

clearTCNTn(16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

TCNTnL(8ﾋ゙ｯﾄ)

TOP

TEMP(8ﾋ゙ｯﾄ)

信号説明
(内部信号)

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

使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)でﾘｾｯﾄ($0000)、増加(+1)、または減少(-1)されます。clkT1は
ｸﾛｯｸ選択(CS12～0)ﾋ゙ｯﾄによって選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(CS12～0=000)時
にｶｳﾝﾀは停止されます。けれどもTCNT1値はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)が存在するしないに拘らずCPUによってｱｸｾｽできます。CPU
書き込みは全てのｶｳﾝﾀ 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A(TCCR1A)とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCR1B)に配置された波形生成種別(WGM13～0) 
ﾋ゙ｯﾄの設定によって決定されます。これらはｶｳﾝﾀ動作(計数)方法と波形がOC1x比較出力に生成される方法間の接続に近いもので
す。進化した計数順序と波形生成についてより多くの詳細に対しては66頁の「動作種別」をご覧ください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸ゙はWGM13～0ﾋ゙ｯﾄによって選択された動作種別に従って設定(=1)されます。TOV1はCPU割り込み発生
に使用できます。



62 ATtiny48/88

12.6.�捕獲入力部

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは外部の出来事を捕獲でき、発生時間を示す時間印(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値)を与える捕獲入力部と合体します。出来事または複
数の出来事を示す外部信号はICP1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12-3.で示される構成図によって図解されます。直接的な捕獲入力部の部分でない構成図の要素は青枠(訳注:原
文は灰色背景)で示されます。ﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄ名での小文字の'n'はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ番号を示します。

図12-3. 捕獲入力部構成図

ICRnH(8ﾋ゙ｯﾄ)

8-bit Data Bus

ICFn (割り込み要求)

ICRn(16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ)

ICRnL(8ﾋ゙ｯﾄ)

TEMP(8ﾋ゙ｯﾄ)

TCNTnH(8ﾋ゙ｯﾄ)

TCNTn(16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ)

TCNTnL(8ﾋ゙ｯﾄ)

+
-

ｴｯｼ゙検出器雑音消去器
ICPn

ACO
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WR

ICNC ICESｱﾅﾛｸ゙比較器

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

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

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

ICR1はｶｳﾝﾀのTOP値定義にICR1を利用する波形生成種別を使用する時だけ書けます。これらの場合、TOP値がICR1に書かれる
であろう前に波形生成種別(WGM13～0)ﾋ゙ｯﾄが設定されなければなりません。ICR1に書くとき、下位ﾊ゙ｲﾄがICR1Lに書かれる前に上
位ﾊ゙ｲﾄがICR1H I/O位置に書かれなければなりません。

16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ法のより多くの情報については59頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

12.6.1.�捕獲起動元

捕獲入力部用の主な起動元は捕獲起動入力(ICP1)ﾋ゚ﾝです。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は捕獲入力部用起動元としてｱﾅﾛｸ゙比較器出力を代わり
に使用できます。ｱﾅﾛｸ゙比較器はｱﾅﾛｸ゙比較器制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(ACSR)のｱﾅﾛｸ゙比較器捕獲起動許可(ACIC)ﾋ゙ｯﾄの設定(=1)によっ
て起動元として選択されます。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 
(ICF1)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(ICP1)ﾋ゚ﾝとｱﾅﾛｸ゙比較器出力(ACO)の両入力はT1ﾋ゚ﾝ(76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。けれども雑音消去が許可されると、付加論理回路がｴｯｼ゙検出器の前に挿入され、そして遅延を
4ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ増やします。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀがTOP値定義にICR1を使用する波形生成種別に設定されないなら、雑音消去器とｴｯｼ゙
検出器の入力は常に許可されることに注意してください。

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

12.6.2.�雑音消去器

雑音消去器は簡単なﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ濾波器機構を使用することによって雑音耐性を改善します。雑緒音消去器の入力は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回全てが同じでなければなりません。

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

捕獲入力機能を使用する主な要求(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(ICR1)の値をﾌ゚ﾛｾｯｻが読めなかった場合、ICR1は新しい値で上
書きされます。この場合、捕獲の結果は不正にされます。

捕獲割り込みを使用するとき、ICR1は割り込み処理ﾙー ﾁﾝで可能な限り早く読まれるべきです。捕獲割り込みが相対的に高い優先順
位であっても、最大割り込み応答時間は他の割り込み要求の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。

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

外部信号のﾃ゙ｭーﾃｨ比測定は各捕獲後に起動端が変更されることを必要とします。検出端の変更はICR1が読まれてしまった後に可
能な限り早く行われなければなりません。ｴｯｼ゙の変更後、捕獲割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ICF1)はｿﾌﾄｳｪｱ(I/Oﾋ゙ｯﾄ位置への論理1書き込み)
によってｸﾘｱ(0)されなければなりません(訳補:ｴｯｼ゙変更によってICF1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)ICF1のｸﾘｱ(0)は必要とされません。

12.7.�比較出力部

この16ﾋ゙ｯﾄ比較器はTCNT1と比較ﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1x)を継続的に比較します。TCNT1とOCR1xが等しければ比較器が一致を指示しま
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(OCF1x)をｾｯﾄ(1)します。許可(I=1,OCIE1x=1)なら、この比較
割り込み要求ﾌﾗｸ゙が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。波形生成器は波形生成種別(WGM13～0)ﾋ゙ｯﾄと比較出力選択
(COM1x1～0)ﾋ゙ｯﾄによって設定された動作種別に従った出力を生成するのにこの一致信号を使用します。TOPとBOTTOM信号は
動作種別(66頁の「動作種別」参照)のいくつかで両端値の特別な場合を扱うため、波形生成器によって使用されます。

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

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

図12-4. 比較出力部構成図
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OCR1xは12種類のﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)の何れかを使用する時に2重ﾊ゙ｯﾌｧ化されます。標準動作と比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)
動作については2重ﾊ゙ｯﾌｧ動作が禁止されます。2重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ﾚｼ゙ 
ｽﾀの更新を同期化します。この同期化は奇数長、非対称PWMﾊ゚ﾙｽの発生を防ぎ、それによって異常なしの出力を作成します。

OCR1xのｱｸｾｽは複雑なように思えますが決してそんなことはありません。2重ﾊ゙ｯﾌｧ動作が許可されるとCPUはOCR1x ﾊ゙ｯﾌｧをｱｸｾ 
ｽし、禁止されるとOCR1xﾚｼ゙ｽﾀを直接ｱｸｾｽします。OCR1x(ﾊ゙ｯﾌｧまたはﾚｼ゙ｽﾀ)の内容は書き込み操作によってのみ変更されます
(ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはTCNT1やICR1のようにOCR1xを自動的に更新しません)。従ってOCR1xは上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀ(TEMP)経由で読まれ
ません。けれども他の16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする時のように下位ﾊ゙ｲﾄを先に読むのは良い習慣です。OCR1x書き込みは16ﾋ゙ｯﾄ全て
の比較が継続的に行われるため、一時ﾚｼ゙ｽﾀ経由で行われなければなりません。上位ﾊ゙ｲﾄ(OCR1xH)は先に書かれなければなりま
せん。上位ﾊ゙ｲﾄI/O位置がCPUによって書かれると、一時ﾚｼ゙ｽﾀは書かれた値で更新されます。その後に下位ﾊ゙ｲﾄ(OCR1xL)が下位
8ﾋ゙ｯﾄを書かれると、(一時ﾚｼ゙ｽﾀ内の)上位ﾊ゙ｲﾄは(下位ﾊ゙ｲﾄ書き込みと)同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでOCR1xﾊ゙ｯﾌｧまたはOCR1xﾚｼ゙ｽﾀ
のどちらかに複写されます。

16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ ｱｸｾｽ法のより多くの情報については59頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」を参照してください。

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

12.7.1.�強制比較出力

非PWM波形生成動作での比較器の一致出力は強制変更(FOC1x)ﾋ゙ｯﾄに1を書くことによって強制(変更)できます。比較一致の強制
は比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1x)のｾｯﾄ(1)やﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの再設定/ｸﾘｱを行いませんが、OC1xﾋ゚ﾝは実際の比較一致が起きた場合
と同様に更新されます(COM1x1～0ﾋ゙ｯﾄ設定がOC1xﾋ゚ﾝのｾｯﾄ(1)、ｸﾘｱ(0)、1/0交互のどれかを定義)。

12.7.2.�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。

12.7.3.�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、何れかの比較出力部を使用する場合にTCNT1を変更する時は危険を伴います。TCNT1に書かれた値がOCR1x値と
同じ場合、比較一致は失われ(一致が発生せず)、不正な波形生成に終わります。可変TOP値のPWM動作でTOPに等しいTCNT1を
書いてはいけません。(行った場合)TOPに対する比較一致は無視され、ｶｳﾝﾀは$FFFFへ(計数を)続けます。同様にｶｳﾝﾀが下降計
数のとき、BOTTOMに等しいTCNT1値を書いてはいけません。

OC1xの初期設定はﾎ゚ 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。OC1x値を設定する一番簡単な方
法は標準動作で強制変更(FOC1x)ｽﾄﾛー ﾌ゙ ﾋ゙ｯﾄを使用することです。波形生成種別間を変更する時であっても、OC1x(内部)ﾚｼ゙ｽﾀ
はその値を保ちます。

比較出力選択(COM1x1～0)ﾋ゙ｯﾄが比較値(OCR1x)と共に2重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。
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12.8.�比較一致出力部

比較出力選択(COM1x1～0)ﾋ゙ｯﾄは2つの機能を持ちます。波形生成器は次の比較一致での比較出力(OC1x)状態の定義にCOM1 
x1～0ﾋ゙ｯﾄを使用します。次にCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄはOC1xﾋ゚ﾝ出力元を制御します。図12-5.はCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄ設定によって影響される
論理回路の簡単化した図を示します。図のI/Oﾚｼ゙ｽﾀ、I/Oﾋ゙ｯﾄ、I/Oﾋ゚ﾝは赤文字(訳注:原文は太字)で示されます。COM1x1～0 
ﾋ゙ｯﾄによって影響を及ぼされる標準I/Oﾎ゚ ﾄー制御ﾚｼ゙ｽﾀ(PORTとDDR)の部分だけが示されます。OC1xの状態を参照するとき、その
参照はOC1xﾋ゚ﾝでなく内部OC1xﾚｼ゙ｽﾀに対してです。ｼｽﾃﾑ ﾘｾｯﾄが起こると、OC1xﾚｼ゙ｽﾀは0にﾘｾｯﾄされます。

図12-5. 比較一致出力(非PWM動作)回路図
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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 ﾄー機能は波形生成器からの比較出力(OC1x)によって無効にされます。け
れどもOC1xﾋ゚ﾝの方向(入出力)はﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対するﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDR)によって未だ制御されます。OC1xﾋ゚ﾝに対するﾎ゚ ﾄー方向
ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ(DDR_OC1x)はOC1x値がﾋ゚ﾝで見えるのに先立って出力として設定されなければなりません。このﾎ゚ー ﾄの兼用機能は一
般的に波形生成種別と無関係ですがいくつかの例外があります。詳細については、表12-2.、表12-3.、表12-4.を参照してください。

比較出力ﾋ゚ﾝ論理回路の設計は出力が許可される前のOC1x状態の初期化を許します。いくつかのCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄ設定が或る種の
動作種別に対して予約されることに注意してください。71頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼ゙ｽﾀ」をご覧ください。

COM1x1～0ﾋ゙ｯﾄは捕獲入力部での何の効果もありません。

12.8.1.�比較一致出力選択と波形生成

波形生成器は標準、CTC、PWM動作でCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄを違うふうに使用します。全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OC1xﾚｼ゙ｽﾀの動きがないことを波形生成器へ告げます。非PWM動作での比較出力動作については71
頁の表12-2.を参照してください。高速PWM動作については71頁の表12-3.、位相基準PWMと位相/周波数基準PWMについては71
頁の表12-4.を参照してください。

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

動作種別、換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀと比較出力ﾋ゚ﾝの動作は波形生成種別(WGM13～0)ﾋ゙ｯﾄと比較出力選択(COM1x1～0)ﾋ゙ｯﾄの組み
合わせによって定義されます。比較出力選択ﾋ゙ｯﾄは計数順序(動作)に影響を及ぼしませんが、一方波形生成種別ﾋ゙ｯﾄは影響を及
ぼします。COM1x1～0ﾋ゙ｯﾄは生成されたPWM出力が反転されるべきか、されないべきか(反転または非反転PWM)のどちらかを制御
します。非PWM動作に対してのCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄは比較一致で出力がｸﾘｱ(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。
65頁の「比較一致出力部」をご覧ください。

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

12.9.1.�標準動作

最も単純な動作種別が標準動作(WGM13～0=0000)です。この動作種別での計数方向は常に上昇(+)で、ｶｳﾝﾀのｸﾘｱは実行されま
せん。ｶｳﾝﾀは16ﾋ゙ｯﾄ最大値(MAX=$FFFF)を通過すると単に範囲を超え、そして$0000(BOTTOM)から再び始めます。通常動作で
のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸ゙はTCNT1が$0000になる時と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ 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17ﾋ゙ｯﾄのようになります。けれどもTOV1ﾌﾗｸ゙を自動的にｸﾘｱ(0)するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り
込みと組み合わせたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの分解能はｿﾌﾄｳｪｱによって増やせます。標準動作での考慮に特別な場合はなく、新しいｶｳﾝﾀ値は
何時でも書けます。

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

比較出力部は与えられた或る時間に割り込みを生成する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。

12.9.2.�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(WGM13～0=0100または1100)では、OCR1AまたはICR1がｶｳﾝﾀの分解能を操作するのに使用
されます。CTC動作ではｶｳﾝﾀ(TCNT1)値がOCR1A(WGM13～0=4)またはICR1(WGM13～0=12)のどちらかと一致すると、ｶｳﾝﾀは
$0000にｸﾘｱされます。OCR1AまたはICR1はｶｳﾝﾀに対するTOP値、従って分解能も定義します。この動作種別はより大きい比較一
致出力周波数の制御を許します。それは外部の出来事の計数操作も簡単にします。

CTC動作に関するﾀｲﾐﾝｸ゙図は図12-6.で示されます。ｶｳﾝﾀ(TCNT1)値はOCR1AまたはICR1のどちらかで比較一致が起こるまで増
加し、そしてその後ｶｳﾝﾀ(TCNT1)はｸﾘｱ($0000)されます。

OCnA(交互)

周期

TCNTn

図12-6. CTC動作ﾀｲﾐﾝｸ゙

1 4 52 3

OCFnAまたはICFn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定(TOP値割り込み)

TOP

注:�COMnA1～0=01

TOP値を定義するのに使用されるﾚｼ゙ｽﾀに対してOCF1AまたはICF1のどちらかを使用することにより、ｶｳﾝﾀ値がTOP値に到達する
時毎に割り込みが生成できます。割り込みが許可されるなら、割り込み処理ﾙー ﾁﾝはTOP値を更新するのに使用できます。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2重
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。OCR1AまたはICR1に書かれた新しい値がTCNT1の現在値より低い
(小さい)場合、ｶｳﾝﾀは(その回の)比較一致を失います。その後ｶｳﾝﾀは比較一致が起こせるのに先立って最大値($FFFF)へそして次
に$0000から始める計数をしなければならないでしょう。多くの場合でこの特性は好ましくありません。OCR1Aが2重ﾊ゙ｯﾌｧされるので、
代替はTOPを定義するのにOCR1Aを使用する高速PWM動作(WGM13～0=1111)を使用することでしょう。

CTC動作で波形出力を生成するために、OC1A出力は比較出力選択(COM1A1～0)ﾋ゙ｯﾄを交互動作(=01)に設定することによって各
比較一致での論理ﾚﾍ゙ﾙ交互切替に設定できます。OC1A値はそのﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力(DDR_OC1A=1)に設定されない限
り、ﾎ゚ー ﾄ ﾋ゚ﾝで見えないでしょう。生成された波形はOCR1Aが0($0000)に設定される時に fOC1A=fclk_I/O/2の最大周波数を得ます。
生成波形周波数は次式によって定義されます。

変数Nは前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

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

fOCnA=
fclk_I/O

2×N×(1＋OCRnA)



ATtiny48/88

67

12.9.3.�高速PWM動作

高速ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM13～0=0101,0110,0111,1110,1111)は高周波数PWM波形生成選択を提供します。高速PWMは
それが単一傾斜(鋸波)動作であることによって他のPWM動作と異なります。ｶｳﾝﾀはBOTTOMからTOPまで計数し、その後BOTTOM
から再び始めます。非反転比較出力動作(COM1x1～0=10)での比較出力(OC1x)はTCNT1とOCR1x間の比較一致でｸﾘｱ(0)され、
TOP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、TOPでｸﾘｱ(0)されます。単一傾斜動作の
ため、高速PWM動作の動作周波数は両傾斜(三角波)動作を使用する位相基準や位相/周波数基準PWM動作よりも2倍高くできま
す。この高い周波数は電力調節、整流、D/A変換に対して高速PWM動作を都合よく適合させます。高い周波数は物理的に小さな外
部部品(ｺｲﾙやｺﾝﾃ゙ﾝｻ)を許し、従ってｼｽﾃﾑ総費用を削減します。

高速PWMのPWM分解能は8,9,10ﾋ゙ｯﾄに固定、またはOCR1AかICR1のどちらかによって定義できます。
許された最小分解能は2ﾋ゙ｯﾄ(OCR1AまたはICR1が$0003設定)、最大分解能は16ﾋ゙ｯﾄ(OCR1Aまたは
ICR1がMAX設定)です。ﾋ゙ｯﾄでのPWM分解能は次(右)式を使用することによって計算できます。

高速PWM動作でのｶｳﾝﾀはｶｳﾝﾀ値が固定値$00FF,$01FF,$03FF(WGM13～0=0101,0110,0111)、ICR1値(WGM13～0=1110)または
OCR1A値(WGM13～0=1111)の何れかと一致するまで増加されます。そしてｶｳﾝﾀは(一致の)次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｸﾘｱ 
($0000)されます。高速PWM動作のﾀｲﾐﾝｸ゙図は図12-7.で示されます。本図はOCR1AかICR1がTOPを定義するために使用される時
の高速PWM動作を示します。TCNT1値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で単一傾斜動作(鋸波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示されます。本図は非反転と反
転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCR1x値を示し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1とOCR1x間の比較一致を示します(訳
注:図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1x)は比較一致が起こるとｾｯﾄ(1)されます。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ割り込み要求(TOV1)ﾌﾗｸ゙はｶｳ 
ﾝﾀがTOPに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。
加えて、OCR1AかICR1のどちらかがTOP値を
定義するのに使用される時にOCF1AまたはIC 
F1割り込み要求ﾌﾗｸ゙はTOV1がｾｯﾄ(1)されるの
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。これらの割り込みの1つが許可されるなら、
その割り込み処理ﾙー ﾁﾝはTOPと比較値を更
新するのに使用できます。

TOP値を変更するとき、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑは新TOP値が
全ての比較ﾚｼ゙ｽﾀ値と等しいか大きいことを保
証しなければなりません。TOP値が何れかの比
較ﾚｼ゙ｽﾀより小さな場合、TCNT1とそのOCR1x
間で比較一致は決して起きません。固定TOP
値を使用する場合、どのOCR1xが書かれる時も、未使用ﾋ゙ｯﾄが0で隠(に置換)されることに注意してください。

ICR1がTOP値を定義するのに使用されるとき、ICR1を更新する手順はOCR1Aの更新と異なります。ICR1は2重ﾊ゙ｯﾌｧされません。こ
れは前置分周なし、または低い前置分周値でｶｳﾝﾀが走行している時にICR1が小さな値に変更される場合、書かれた新しいICR1値
がTCNT1の現在値より小さくなる危険を意味します。その後の結果はｶｳﾝﾀが(その回の)TOP値での比較一致を失うことです。その後
ｶｳﾝﾀは比較一致を起こせるのに先立ってMAX値($FFFF)へそして次に$0000から始める計数をしなければならないでしょう。しかし、
OCR1Aは2重ﾊ゙ｯﾌｧされます。この特徴は何時でも書かれることをOCR1AのI/O位置に許します。OCR1A I/O位置が書かれると、書
かれた値はOCR1Aﾊ゙ｯﾌｧに置かれます。OCR1A(比較)ﾚｼ゙ｽﾀはその後にTCNT1がTOPと一致した次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙに
OCR1Aﾊ゙ｯﾌｧの値で更新されます。この更新はTCNT1のｸﾘｱ($0000)やTOV1のｾｯﾄ(1)と同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行われます。

TOPを定義するのにICR1を使用することは決まったTOP値を使用する時に上手くいきます。ICR1を使用することにより、OC1Aでの
PWM出力を生成するためにOCR1Aが自由に使用できます。けれども基準PWM周波数が(TOP値を変更することによって)動的に変
更される場合、OCR1Aが2重ﾊ゙ｯﾌｧ機能のため、TOPとしてOCR1Aを使用することは明らかに良い選択です。

高速PWM動作での比較部はOC1xﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM1x1～0ﾋ゙ｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM出力
を作成し、反転PWM出力はCOM1x1～0を'11'に設定することで生成できます。71頁の表12-3.をご覧ください。実際のOC1x値はその
ﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力(DDR_OC1x=1)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OC1x(内部)ﾚｼ゙ｽﾀをｾｯﾄ(1)(またはｸﾘｱ(0))と、ｶｳﾝﾀがｸﾘｱ($0000、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
でのOC1xﾚｼ゙ｽﾀをｸﾘｱ(0)(またはｾｯﾄ(1))することによって生成されます。

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

OCR1xの両端値は高速PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。
OCR1xがBOTTOM($0000)に等しく設定されると、出力はTOP+1 ﾀｲﾏ/ｶｸﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ毎の狭い
ｽﾊ゚ｲｸ(ﾊ゚ﾙｽ)になるでしょう。OCR1xがTOP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(ﾃ゙ｭーﾃｨ比50%)周波数の波形出力は比較一致毎に論理反転するOC1A設定(COM1A1～0=01)によって達成できま
す。生成された波形はOCR1Aが0($0000)に設定される時に fOC1A=fclk_I/O/2の最大周波数でしょう。この特性は高速PWM動作で
比較出力部の2重ﾊ゙ｯﾌｧ機能が許可されることを除いて、CTC動作でのOC1A交互出力(COM1A1～0=01)と同じです。

RFPWM=
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1～0=10)

周期

TCNTn

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

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1～0=11)

56 7

fOCnxPWM=
fclk_I/O
N×(1＋TOP)
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12.9.4.�位相基準PWM動作

位相基準ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM13～0=0001,0010,0011,1010,1011)は高分解能で正しい位相のPWM波形生成選択を提供
します。位相基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作を基準とした位相/周波数基準PWMと似ています。ｶｳﾝﾀはBOTTOM($0000)から
TOPへ、そしてその後TOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。非反転比較出力動作(COM1x1～0=10)での比較出力(OC1x)は
上昇計数中のTCNT1とOCR1x間の比較一致でｸﾘｱ(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。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。

位相基準PWM動作のPWM分解能は8,9,10ﾋ゙ｯﾄに固定、若しくはOCR1AかICR1のどちらかによって定義できます。許された最小分
解能は2ﾋ゙ｯﾄ(OCR1AまたはICR1が$0003設定)、最大分解能は16ﾋ゙ｯﾄ(OCR1AまたはICR1がMAX設定)です。ﾋ゙ｯﾄでのPWM分解能
は次式を使用することによって計算できます。

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

ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間TOPと等しくなります。位相基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸ゙図は図12-8.で示されます。この図はOCR1AかICR1がTOPを定義
するのに使用される時の位相基準PWM動作を示します。TCNT1値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示さ
れます。この図は非反転と反転のPWM出力を含みます。細い赤線はOCR1x値を示し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1とOCR1x
間の比較一致を示します(訳注:図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1x)は比較一致が起こるとｾｯﾄ(1)されま
す。

RPCPWM=
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1～0=10)

周期

TCNTn

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

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1～0=11)

3

TOP

TOVn割り込み要求ﾌﾗｸ゙設定
(BOTTOM値割り込み)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがBOTTOMに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。OCR1AかICR1のどちらかがTOP値を定義する
のに使用されるとき、OCF1AまたはICF1割り込み要求ﾌﾗｸ゙はOCR1xﾚｼ゙ｽﾀが(TOPに於いて)2重ﾊ゙ｯﾌｧ値で更新されるのと同じﾀｲ 
ﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙによってｾｯﾄ(1)されます。これらの割り込み要求ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがTOPまたはBOTTOM値に到達する毎に割り込
みを発生するのに使用できます。

TOP値を変更する時にﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑは新TOP値が全ての比較ﾚｼ゙ｽﾀ値と等しいか大きいことを保証しなければなりません。TOP値が何れ
かの比較ﾚｼ゙ｽﾀより小さな場合、TCNT1とそのOCR1x間で比較一致は決して起きません。固定TOP値を使用する場合、どのOCR1x
が書かれる時も、未使用ﾋ゙ｯﾄが0で隠(に置換)されることに注意してください。図12-8.で示される第3周期が図解するようにﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
が位相基準PWM動作で走行中にTOPを積極的に変更することは非対称出力で終わることが有り得ます。これに対する理由は
OCR1xﾚｼ゙ｽﾀの更新時に見出せます。OCR1x更新はTOPで起きるので、PWM周期はTOPで始まりそして終わります。これは下降傾
斜長が直前のTOP値によって決定され、一方上昇傾斜長は新しいTOP値で決定されることを意味します。これら2つの値(TOP)が違
うとき、その周期の2つの傾斜長は異なるでしょう。この長さの相違が出力での非対称な結果を生じます。

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

位相基準PWM動作での比較部はOC1xﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM1x1～0ﾋ゙ｯﾄを'10'に設定することは非反転PWM
出力を作成し、反転PWM出力はCOM1x1～0を'11'に設定することで生成できます(71頁の表12-4.をご覧ください)。実際のOC1x値
はそのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力(DDR_OC1x=1)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OC1x(内部)ﾚｼ゙ｽﾀをｾｯﾄ(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OC1xﾚｼ゙ｽﾀをｸﾘｱ(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
は前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

OCR1xの両端値は位相基準PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。非反転PWM動作ではOCR1xが
BOTTOMに等しく設定されると出力は定常的なLow、TOPに等しく設定されると定常的なHighになるでしょう。反転PWMに対する出
力は逆の論理値になります。TOP値定義にOCR1Aが使用され(WGM13～0=1011)、COM1A1～0=01なら、OC1A出力はﾃ゙ｭー ﾃｨ比
50%で交互に変化します。

fOCnxPCPWM=
fclk_I/O
2×N×TOP
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12.9.5.�位相/周波数基準PWM動作

位相/周波数基準ﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作(WGM13～0=1000,1001)は高分解能で正しい位相と周波数のPWM波形生成選択を提供
します。位相/周波数基準PWM動作は両傾斜(三角波)動作を基準とした位相基準PWMと似ています。ｶｳﾝﾀはBOTTOM($0000)から
TOPへ、そしてその後TOPからBOTTOMへを繰り返し計数します。非反転比較出力動作(COM1x1～0=10)での比較出力(OC1x)は
上昇計数中のTCNT1とOCR1x間の比較一致でｸﾘｱ(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。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。

位相基準と位相/周波数基準PWM動作間の主な違いはOCR1xﾚｼ゙ｽﾀがOCR1xﾊ゙ｯﾌｧによって更新される時(訳補:TOPとBOTOM)
です(図12-8.と図12-9.参照)。

位相/周波数基準PWM動作のPWM分解能はOCR1AかICR1のどちらかで定義できます。許された最小分解能は2ﾋ゙ｯﾄ(OCR1Aまた
はICR1が$0003設定)、最大分解能は16ﾋ゙ｯﾄ(OCR1AまたはICR1がMAX設定)です。ﾋ゙ｯﾄでのPWM分解能は次式を使用することによ
って計算できます。

位相/周波数基準PWM動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ値がICR1値(WGM13～0=1000)かOCR1A
値(WGM13～0=1001)のどちらかと一致するまで増加されます。ｶｳﾝﾀはTOPに到達したその時に計数
方向を変更します。このTCNT1値は1ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間TOPと等しくなります。位相/周波数

基準PWM動作のﾀｲﾐﾝｸ゙図は図12-9.で示されます。この図はOCR1AかICR1がTOPを定義するのに使用される時の位相/周波数基
準PWM動作を示します。TCNT1値はﾀｲﾐﾝｸ゙図で両傾斜動作(三角波)を表す折れ線ｸ゙ﾗﾌとして示されます。この図は非反転と反転
のPWM出力を含みます。細い赤線はOCR1x値を示し、TCNT1値との交点(接点)がTCNT1とOCR1x間の比較一致を示します (訳注:
図補正に伴い本行若干変更)。比較割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1x)は比較一致が起こるとｾｯﾄ(1)されます。

RPFCPWM=
log (TOP＋1)

log 2

OCnx(非反転)
(COMnx1～0=10)

周期

TCNTn

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

OCRnx

OCnx(反転)
(COMnx1～0=11)

3

TOP

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

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ溢れ(TOV1)ﾌﾗｸ゙はOCR1xﾚｼ゙ｽﾀが(BOTTOMに於いて)2重ﾊ゙ｯﾌｧ値で更新されるのと同じﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ 
(1)されます。OCR1AかICR1のどちらかがTOP値を定義するのに使用されるとき、OCF1AまたはICF1割り込み要求ﾌﾗｸ゙はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
がTOPに到達する時毎にｾｯﾄ(1)されます。これらの割り込み要求ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがTOPまたはBOTTOM値に到達する毎に割り込みを
発生するのに使用できます。

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

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

TOPを定義するのにICR1を使用することは決まったTOP値を使用する時に上手くいきます。ICR1を使用することにより、OC1Aでの
PWM出力を生成するためにOCR1Aが自由に使用できます。けれども基準PWM周波数が(TOP値を変更することによって)動的に変
更される場合、OCR1Aが2重ﾊ゙ｯﾌｧ機能のため、TOPとしてOCR1Aを使用することは明らかに良い選択です。

位相/周波数基準PWM動作での比較部はOC1xﾋ゚ﾝでのPWM波形の生成を許します。COM1x1～0ﾋ゙ｯﾄを'10'に設定することは非反
転PWM出力を作成し、反転PWM出力はCOM1x1～0を'11'に設定することで生成できます(71頁の表12-4.をご覧ください)。実際の
OC1x値はそのﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝに対するﾃ゙ ﾀー方向が出力(DDR_OC1x=1)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OC1x(内部)ﾚｼ゙ｽﾀをｾｯﾄ(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OC1xﾚｼ゙ｽﾀをｸﾘｱ(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は前置分周数(1,8,64,256,1024)を表します。

OCR1xの両端値は位相/周波数基準PWM動作でPWM波形出力を生成する時の特別な場合にあたります。非反転PWM動作では
OCR1xがBOTTOMに等しく設定されると出力は定常的なLow、TOPに等しく設定されると定常的なHighになるでしょう。反転PWMに
対する出力は逆の論理値になります。TOP値定義にOCR1Aが使用され(WGM13～0 =1001)、COM1A1～0=01なら、OC1A出力は
ﾃ゙ｭーﾃｨ比50%で交互に変化します。

fOCnxPFCPWM=
fclk_I/O
2×N×TOP
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12.10. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙

このﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは同期設計で、従ってﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(clkT1)が下図のｸﾛｯｸ許可信号として示されます。この図は割り込みﾌﾗｸ゙が
ｾｯﾄ(1)される時、そしてOCR1xﾚｼ゙ｽﾀがOCR1xﾊ゙ｯﾌｧ値で更新される時(2重ﾊ゙ｯﾌｧを使用する種別のみ)の情報を含みます。図12-
10.はOCF1xの設定に関するﾀｲﾐﾝｸ゙図を示します。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT1

OCRnx

clkI/O

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

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCFnx

OCRnx値

図12-11.は同じﾀｲﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ 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)

TCNT1

clkI/O

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

OCRnx-1 OCRnx OCRnx+1 OCRnx+2

OCRnx

OCFnx

OCRnx値

図12-12.は各動作種別でのTOP近辺の計数手順を示します。位相/周波数基準PWM動作使用時のOCR1xﾚｼ゙ｽﾀはBOTTOMで更
新されます。ﾀｲﾐﾝｸ゙図は同じになりますが、当然TOPはBOTTOM、TOP-1はBOTTOM+1などのように置き換えられます。BOTTOM
でTOV1をｾｯﾄ(1)する動作種別についても、同様な名称変更が適用されます。

clkTn (clkI/O/1)

TCNT1 (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

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

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

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

新OCRnx値

図12-13.は同じﾀｲﾐﾝｸ゙ ﾃ゙ 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)

TCNT1 (CTC,FPWM)

OCRnx(TOP更新時)

clkI/O

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

TOP-1 TOP BOTTOM BOTTOM+1

TOVn(FPWM)
ICFn(TOP使用時)

旧OCRnx値

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

新OCRnx値
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12.11.�16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

COM1A1COM1A0COM1B1COM1B0 - - WGM11 WGM10
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1A($80)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

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

COM1A1～0とCOM1B1～0は各々OC1AとOC1B比較出力ﾋ゚ﾝの動作を制御します。COM1A1～0ﾋ゙ｯﾄの1つまたは両方が1を書かれ
ると、OC1A出力はそのI/Oﾋ゚ﾝの通常ﾎ゚ ﾄー機能を無効にし、そのI/Oﾋ゚ﾝに接続されます。COM1B1～0ﾋ゙ｯﾄの1つまたは両方が1を書
かれると、OC1B出力はそのI/Oﾋ゚ﾝの通常ﾎ゚ ﾄー機能を無効にし、そのI/Oﾋ゚ﾝに接続されます。けれども出力駆動部を許可するため
にOC1AまたはOC1Bﾋ゚ﾝに対応するﾎ゚ー ﾄ方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDR)のﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければならないことに注意してください。

OC1AまたはOC1Bがﾋ゚ﾝに接続されるとき、COM1x1～0ﾋ゙ｯﾄの機能はWGM13～0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。表12-2.はWGM13～0ﾋ゙ｯﾄ
が標準動作またはCTC動作(つまり非PWM)に設定される時のCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄ機能を示します。

表12-2. 非PWM動作での比較出力選択 (注: xはAまたはB)

COM1x1 意味

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

比較一致でOC1xﾋ゚ﾝ ﾄｸ゙ﾙ(交互)出力

1 比較一致でOC1xﾋ゚ﾝ Lowﾚﾍ゙ﾙ出力

比較一致でOC1xﾋ゚ﾝ Highﾚﾍ゙ﾙ出力

COM1x0

0

1

0

1

0

1

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

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

COM1x1 意味

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

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

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

比較一致でHigh、TOPでLowをOC1xﾋ゚ﾝへ出力 (反転動作)

COM1x0

0

1

0

1

0

1

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

表12-4.はWGM13～0ﾋ゙ｯﾄが位相基準または位相/周波数基準PWM動作に設定される時のCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄ機能を示します。

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

COM1x1 意味

0 標準ﾎ゚ー ﾄ動作 (OC1x切断)

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

1 上昇計数時の比較一致でLow、下降計数時の比較一致でHighをOC1xﾋ゚ﾝへ出力

上昇計数時の比較一致でHigh、下降計数時の比較一致でLowをOC1xﾋ゚ﾝへ出力

COM1x0

0

1

0

1

0

1

注: COM1x1がｾｯﾄ(1)され、OCR1xがTOPと等しい時に特別な状態が起きます。より多くの詳細については68頁の「位相基準
PWM動作」をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ3,2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。
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■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - WGM11,0 : 波形生成種別 (Waveform Generation Mode bit 1 and 0)

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀB(TCCR1B)で得られるWGM13～2ﾋ゙ｯﾄと組み合わせたこれらのﾋ゙ｯﾄは、ｶｳﾝﾀの計数順序(方向)、最大ｶｳﾝﾀ 
(TOP)値の供給元、使用されるべき波形生成のどの形式かを制御します(表12-5.参照)。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部によって支援される動作種別
は標準動作(ｶｳﾝﾀ)、比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作と3形式のﾊ゚ﾙｽ幅変調(PWM)動作です。66頁の「動作種別」をご覧くださ
い。

表12-5. 波形生成種別選択

WGM13 TOP値ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ動作種別

$FFFF

$00FF

$01FF

$03FF

OCR1x
更新時

WGM12
(CTC1)

0

0

0

0

0

0

0

0

即値

TOP

TOP

TOP

標準動作

8ﾋ゙ｯﾄ位相基準PWM動作

9ﾋ゙ｯﾄ位相基準PWM動作

10ﾋ゙ｯﾄ位相基準PWM動作

OCR1A10 即値比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作

WGM10
(PWM10)

0

1

0

1

0

番号

0

1

2

3

4

WGM11
(PWM11)

0

0

1

1

0

TOV1
設定時

MAX

BOTTOM

BOTTOM

BOTTOM

MAX

$00FF10 TOP8ﾋ゙ｯﾄ高速PWM動作15 0 TOP

$01FF10 TOP9ﾋ゙ｯﾄ高速PWM動作06 1 TOP

$03FF10 TOP10ﾋ゙ｯﾄ高速PWM動作17 1 TOP

ICR101 BOTTOM位相/周波数基準PWM動作08 0 BOTTOM

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

ICR101 TOP位相基準PWM動作010 1 BOTTOM

OCR1A01 TOP位相基準PWM動作111 1 BOTTOM

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

-11 -(予約)113 0 -

ICR111 TOP高速PWM動作014 1 TOP

OCR1A11 TOP高速PWM動作115 1 TOP

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

ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCCR1B($81)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

このﾋ゙ｯﾄを(1に)設定することは捕獲起動入力雑音消去器を活性(有効)にします。雑音消去器が有効にされると、捕獲起動入力
(ICP1)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ICP1ﾋ゚ﾝの採
取を必要とします。雑音消去器が許可されると、捕獲入力はこれによって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6 - ICES1 : 捕獲起動入力端選択 (Input Capture1 Edge Select)

このﾋ゙ｯﾄは出来事での捕獲を起動するために使用される捕獲起動入力(ICP1)ﾋ゚ﾝのどちらかのｴｯｼ゙を選択します。ICES1ﾋ゙ｯﾄが0を
書かれると起動動作として下降(負)端が使用され、ICES1ﾋ゙ｯﾄが1を書かれると上昇(正)端が捕獲を起動します。

捕獲がICES1設定に従って起動されると、ｶｳﾝﾀ値が捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICR1)に複写されます。この出来事は捕獲入力割り込み要求ﾌﾗｸ゙ 
(ICF1)もｾｯﾄ(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のに使用できます。

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

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - Res : 予約 (Reserved)

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

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

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

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

表12-6. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1入力ｸﾛｯｸ選択

CS12 意味

0 停止 (ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1動作停止)

clkI/O (前置分周なし)
1 clkI/O/8 (8分周)

clkI/O/64 (64分周)

CS11

0

1

0

1

0

1

CS10

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

1

1

1

1

clkI/O/256 (256分周)
clkI/O/1024 (1024分周)
T1ﾋ゚ﾝの下降端 (外部ｸﾛｯｸ)

T1ﾋ゚ﾝの上昇端 (外部ｸﾛｯｸ)

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

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

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

TCCR1C($82)

RRRRRRWW

00000000
Read/Write
初期値

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

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

FOC1A/FOC1Bﾋ゙ｯﾄはWGM13～0ﾋ゙ｯﾄが非PWM動作を指示する時だけ有効です。けれども、将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性を保証する
ため、PWM動作時にTCCR1Cが書かれるとき、これらのﾋ゙ｯﾄは0を設定されなければなりません。FOC1A/FOC1Bﾋ゙ｯﾄに論理1を書く
と、波形生成部で直ちに比較一致が強制されます。OC1x出力はCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄ設定に従って変更されます。FOC1A/FOC1Bﾋ゙ｯﾄ
がｽﾄﾛー ﾌ゙として実行されることに注意してください。それによって強制された比較の効果を決めるのはCOM1x1～0ﾋ゙ｯﾄに存在する値
です。

FOC1A/FOC1Bｽﾄﾛー ﾌ゙は何れの割り込みの生成もTOPとしてOCR1Aを使用する比較一致ﾀｲﾏ ｸﾘｱ(CTC)動作でのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀの
ｸﾘｱ($0000)も行いません。

FOC1A/FOC1Bﾋ゙ｯﾄは常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5～0 - 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。

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

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

TCNT1H($85)

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

00000000

Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TCNT1L($84)

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

00000000

Read/Write
初期値

この2つのﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ I/O位置(TCNT1HとTCNT1Lを合わせたTCNT1)は読み書き両方についてﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ部の16ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀに直
接ｱｸｾｽします。CPUがこれらのﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊ゙ｲﾄが同時に読み書きされるのを保証するため、このｱｸｾｽ
は8ﾋ゙ｯﾄ上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀ(TEMP)を使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。59
頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

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

TCNT1への書き込みは全ての比較部に対して次のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸでの比較一致を妨害(除去)します。



74 ATtiny48/88

12.11.5.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 Output Compare Register A) OCR1AH,OCR1AL (OCR1A)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

OCR1AH($89)

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

00000000
Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR1AL($88)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

OCR1BH($8B)

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

00000000
Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

OCR1BL($8A)

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

00000000
Read/Write
初期値

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

この比較ﾚｼ゙ｽﾀは容量が16ﾋ゙ｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼ゙ｽﾀへ書く時に上位と下位の両ﾊ゙ｲﾄが同時に書かれるのを保証するため、こ
のｱｸｾｽは8ﾋ゙ｯﾄ上位ﾊ゙ｲﾄ一時ﾚｼ゙ｽﾀ(TEMP)を使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。59頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。

12.11.7.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 Input Capture Register) ICR1H,ICR1L (ICR1)

(MSB)
15 14 13 12 11 10 9 8ﾋ゙ｯﾄ

ICR1H($87)

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

00000000
Read/Write
初期値

(LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ICR1L($86)

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

00000000
Read/Write
初期値

この捕獲ﾚｼ゙ｽﾀはICP1ﾋ゚ﾝ(またはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1については任意のｱﾅﾛｸ゙比較器出力)で出来事が起こる毎にｶｳﾝﾀ(TCNT1)値で更新
されます。この捕獲ﾚｼ゙ｽﾀはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのTOP値を定義するのに使用できます。

この捕獲ﾚｼ゙ｽﾀは容量が16ﾋ゙ｯﾄです。CPUがこれらのﾚｼ゙ｽﾀをｱｸｾｽする時に上位と下位の両ﾊ゙ｲﾄが同時に読まれることを保証する
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。59頁の「16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ」をご覧ください。
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12.11.8.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 Interrupt Mask Register) TIMSK1

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

TIMSK1($6F)

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - ICIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込み許可 (Timer/Counter1 Input Capture Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、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捕獲割り込みが許可されます。
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR1)に配置された捕獲割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ICF1)がｾｯﾄ(1)されると、対応する割り込み
ﾍ゙ｸﾀ(31頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - OCIE1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B割り込み許可 (Timer/Counter1 Output Compare B Match Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、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。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR1)に配置された比較1B割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1B)がｾｯﾄ(1)されると、対応する割
り込みﾍ゙ｸﾀ(31頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - OCIE1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A割り込み許可 (Timer/Counter1 Output Compare A Match Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、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。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR1)に配置された比較1A割り込み要求ﾌﾗｸ゙(OCF1A)がｾｯﾄ(1)されると、対応する割
り込みﾍ゙ｸﾀ(31頁の「割り込み」参照)が実行されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - TOIE1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み許可 (Timer/Counter1 Overflow Interrupt Enable)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、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溢れ割り込みが許可されます。
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIFR1)に配置されたﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TOV1)がｾｯﾄ(1)されると、対応する
割り込みﾍ゙ｸﾀ(31頁の「割り込み」参照)が実行されます。

12.11.9.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸ゙ ﾚｼ゙ｽﾀ (Timer/Counter1 Interrupt Flag Register) TIFR1

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

TIFR1$16 ($36)

R/WR/WR/WRRR/WRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - ICF1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter1, Input Capture Flag)

ICP1ﾋ゚ﾝ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。捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ(ICR1)がWGM13～0によってTOP値として設定されると、
ICF1ﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀがTOP値に到達する時にｾｯﾄ(1)されます。

捕獲割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、ICF1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ICF1はｸﾘｱ 
(0)できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - OCF1B : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter1, Output Compare B Match Flag)

このﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀ(TCNT1)値が比較Bﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1B)と一致した後(次)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(1)されます。

強制的な比較出力(FOC1B)ｽﾄﾛー ﾌ゙がOCF1Bﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1)しないことに注意してください。

比較B一致割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、OCF1Bは自動的にｸﾘｱ(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
OCF1Bはｸﾘｱ(0)できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - OCF1A : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較A割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Conter1, Output Compare A Match Flag)

このﾌﾗｸ゙はｶｳﾝﾀ(TCNT1)値が比較Aﾚｼ゙ｽﾀ(OCR1A)と一致した後(次)のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでｾｯﾄ(1)されます。

強制的な比較出力(FOC1A)ｽﾄﾛー ﾌ゙がOCF1Aﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1)しないことに注意してください。

比較A一致割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、OCF1Aは自動的にｸﾘｱ(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
OCF1Aはｸﾘｱ(0)できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - TOV1 : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (Timer/Counter1 Overflow Flag)

このﾌﾗｸ゙の(1)設定はWGM13～0ﾋ゙ｯﾄ設定に依存します。標準またはCTC動作でのTOV1ﾌﾗｸ゙はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ時にｾｯﾄ(1)されま
す。他のWGM13～0ﾋ゙ｯﾄ設定を使用する時のTOV1ﾌﾗｸ゙動作については72頁の表12-5.を参照してください。

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ割り込みﾍ゙ｸﾀが実行されると、TOV1は自動的にｸﾘｱ(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TOV1はｸﾘｱ(0)できます。

(注) 本頁ﾚｼ゙ｽﾀ内のﾋ゙ｯﾄ7,6,4,3は予約されており、常に0として読まれます。
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13. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器
51頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0」と57頁の「ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1(PWM付き)」は同じ前置分周器部を共用しますが、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀは異なる前置分周器設定
ができます。以下の記述はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の両方に適用されます。

13.1. 内部ｸﾛｯｸ

ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(CSn2～0=001設定)によって直接的にｸﾛｯｸ駆動できます。これはｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数(fclk_I/O)と等しいﾀｲﾏ 
/ｶｳﾝﾀ最大ｸﾛｯｸ周波数での最高速動作を提供します。選択で前置分周器からの4つのﾀｯﾌ゚の1つがｸﾛｯｸ元として使用できます。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。

13.2. 前置分周器ﾘｾｯﾄ

この前置分周器は自由走行で(換言するとﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択論理回路と無関係に動作する)、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1によっ
て共用されます。前置分周器はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ選択によって影響を及ぼされないため、前置分周器の状態は前置分周したｸﾛｯｸ
が使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、前置分周器によってｸﾛｯｸ駆動される(CSn2～0=010,011,100, 
101)時に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。しかし、同じ前置分周器を共用する
他のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀも前置分周を使用する場合、注意が必要とされなければなりません。前置分周器ﾘｾｯﾄはそれが接続される全ﾀｲﾏ/ｶ 
ｳﾝﾀに関する前置分周器周期に影響を及ぼします。

13.3. 外部ｸﾛｯｸ

T0/T1ﾋ゚ﾝに印加された外部ｸﾛｯｸ元はﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾛｯｸ(fclk_T0/fclk_T1)として使用できます。このT0/T1ﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ同期化論理回路に
よって全てのｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙに一度採取されます。この同期化(採取)された信号は、その後ｴｯｼ゙検出器を通して通過されます。
図13-1.はT0/T1同期化と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)の上昇端でｸﾛｯｸ
駆動されます。ﾗｯﾁは内部ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸのHigh区間で通過(Low区間で保持)です。

ｴｯｼ゙検出器は上昇端(CSn2～0=111)または下降端(CSn2～0=110)の検出毎に1つのclkT0/clkT1ﾊ゚ﾙｽを生成します。

図13-1. T0/T1ﾋ゚ﾝの採取等価構成図
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QD QD
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ｴｯｼ゙ (↑/↓)

Tn

clkI/O

Tn_sync
(ｸﾛｯｸ選択回路へ)

ｴｯｼ゙検出器

同期化回路

同期化とｴｯｼ゙検出器論理回路はT0/T1ﾋ゚ﾝへ印加されたｴｯｼ゙から計数器が更新されるまでに2.5～3.5ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ 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/T1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%ﾃ゙ｭーﾃｨ比で与えられるものとして、ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数の半分未満(fEXTclk<fclk_I/O/2)であることが保証されなければなりません。
ｴｯｼ゙検出器が採取を使用するため、検出できる外部ｸﾛｯｸの最大周波数は採取周波数の半分です(ﾅｲｷｽﾄのｻﾝﾌ゚ﾘﾝｸ゙定理)。然し
ながら、発振元公差によって引き起こされたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数やﾃ゙ｭーﾃｨ比の変動のため、外部ｸﾛｯｸ元の最大周波数はfclk_I/O/2.5
未満が推奨されます。

外部ｸﾛｯｸ元は前置分周できません。
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図13-2. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器部構成図
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注:�入力ﾋ゚ﾝ(T0/T1)の同期化/ｴｯｼ゙検出論理回路は図13-1.で示されます。

13.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器制御関係ﾚｼ゙ｽﾀ

13.4.1.�一般ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼ゙ｽﾀ (General Timer/Counter Control Register) GTCCR

TSM - - - - - - PSRSYNC
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

GTCCR$23 ($43)

R/WRRRRRRR/W

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - TSM : ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同時動作 (Timer/Counter Synchronization Mode)

TSMﾋ゙ｯﾄへの1書き込みはﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ同期化動作を活性(有効)にします。この動作でPSRSYNCへ書かれる値は保持され、従って対
応する前置分周器ﾘｾｯﾄ信号の有効を保持します。これは対応するﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀを停止し、設定中にそれらの1つが進行する危険なし
に同じ値に設定できるＮを保証します。TSMﾋ゙ｯﾄが0を書かれると、PSRSYNCﾋ゙ｯﾄはﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)され、同時にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ
が計数を始めます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6～1 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - PSRSYNC : 同期系ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器ﾘｾｯﾄ (Prescaler Reset Timer/Counter 1,0)

このﾋ゙ｯﾄが1のとき、ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器はﾘｾｯﾄします。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 ﾄ゙ｳｪｱによって直ちにｸﾘｱ(0)されます。ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1は同じ前置分周器を共用し、この前置分周器のﾘｾｯﾄが
両方のﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀに影響を及ぼすことに注意してください。
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14. 直列周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽ (SPI: Serial Peripheral Interface)

14.1. 特徴
■ 全二重3線同期ﾃ゙ ﾀー転送
■ 主装置/従装置動作
■ LSB/MSB先行ﾃ゙ ﾀー転送
■ 設定変更可能な7つのﾋ゙ｯﾄ速度
■ 送信完了割り込み要求ﾌﾗｸ゙
■ 送信上書きﾌﾗｸ゙保護
■ ｱｲﾄ゙ﾙ動作からの起動
■ 倍速(CK/2)主装置SPI動作

14.2. 概要

直列周辺ｲﾝﾀー ﾌｪーｽはATtiny44/48
と様々なAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽや周辺ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ間
の高速同期ﾃ゙ ﾀー転送を許します。

25頁の「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」のPR 
SPIﾋ゙ｯﾄはSPI部を許可するために0を
書かれなければなりません。

SPIでの主装置と従装置のCPU間相
互連結は図14-2.で示されます。この
ｼｽﾃﾑは2つのｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀと主装置ｸ 
ﾛｯｸ発生器から成ります。SPI主装置
は希望した従装置のSS(従装置選択) 
ﾋ゚ﾝをLowへ引き込む時に一群の通信を開始します。主装置と従装置は各々のｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀに送出すべきﾃ゙ ﾀーを用意し、主装置は
ﾃ゙ ﾀーを交換するために必要なｸﾛｯｸ ﾊ゚ﾙｽをSCK信号線に生成します。ﾃ゙ ﾀーは常にMOSI(Master Out Slave In)信号線を主装置から
従装置へ、MISO(Master In Slave Out)信号線を従装置から主装置へｼﾌﾄされます。各ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ後、主装置はSS(従装置選択)ﾋ゚ﾝ
をHighへ引き上げることによって従装置と同期を取ります。

主装置として設定されると、SPIｲﾝﾀー ﾌｪーｽにはSS信号線の自動制御がありません。これは通信が開始できるのに先立って使用者
ｿﾌﾄｳｪｱによって操作されなければなりません。これが行われると、SPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(SPDR)へのﾊ゙ｲﾄ書き込みがSPIｸﾛｯｸ発生器を始
動し、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱが従装置内へ8ﾋ゙ｯﾄをｼﾌﾄします。1ﾊ゙ｲﾄのｼﾌﾄ後、SPIｸﾛｯｸ発生器は停止し、SPI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPSR)の転送完了ﾌﾗｸ゙ 
(SPIF)をｾｯﾄ(1)します。SPI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(SPCR)でSPI割り込み許可(SPIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていれば割り込みが要求されます。主装置
はSPDR内へ次ﾊ゙ｲﾄを書くことによって次ﾊ゙ｲﾄのｼﾌﾄを継続、またはSS(従装置選択)信号線をHighへ引き上げることによってﾊ゚ｹｯﾄの
終了を指示することができます。最後の到着ﾊ゙ｲﾄはその後の使用のため、ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀ内に保持されます。

従装置として設定されると、SPIｲﾝﾀーﾌｪーｽはSSﾋ゚ﾝがHighに駆動される限り、MISOをHi-Zにした休止状態に留まります。この状態で
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑはSPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(SPDR)の内容を更新できますが、そのﾃ゙ ﾀーはSSﾋ゚ﾝがLowに駆動されるまでSCKﾋ゚ﾝでの到着ｸﾛｯｸ ﾊ゚ﾙｽ
によってｼﾌﾄ出力されません。1ﾊ゙ｲﾄが完全にｼﾌﾄされてしまうと転送完了ﾌﾗｸ゙(SPIF)がｾｯﾄ(1)されます。SPCRでSPI割り込み許可
(SPIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていれば割り込みが要求されます。従装置は受信ﾃ゙ ﾀーを読む前にSPDR内へ送られるべき次のﾃ゙ ﾀーの配置
を続けられます。最後の到着ﾊ゙ｲﾄはその後の使用のため、ﾊ゙ｯﾌｧ ﾚｼ゙ｽﾀ内に保持されます。

このｼｽﾃﾑは送信側単一緩衝器、受信側2重緩衝
器です。これは一連のｼﾌﾄ全体が完了される前に
送信されるべきﾊ゙ｲﾄがSPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(SPDR)へ
書けないことを意味します。けれども、ﾃ゙ ﾀーを受
信するとき、次のﾃ゙ ﾀーが完全にｼﾌﾄ入力される前
に受信したﾃ゙ ﾀーがSPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(SPDR)から読
まれなければなりません。さもなければ始めの
ﾊ゙ｲﾄが失われます。

SPI従装置動作では制御論理回路がSCKﾋ゚ﾝの到
着信号を採取します。このｸﾛｯｸ信号の正しい採
取を保証するため、High/Lowの最小時間は各々
2CPUｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙより長くあるべきです。

SPIが許可されると、MOSI, MISO, SCK, SSﾋ゚ﾝの
ﾃ゙ ﾀー方向は表14-1.に従って無視されます。自動
的なﾎ゚ ﾄー無視のより多くの詳細については41頁
の「兼用ﾎ゚ ﾄー機能」を参照してください。

図14-1. SPI構成図
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シ
フ
ト 

ク
ロ
ッ
ク(M)

図14-2. SPI主装置/従装置の連結
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表14-1. SPIﾋ゚ﾝ方向規定

ﾋ゚ﾝ名 主装置時の方向規定

MOSI ﾎ゚ー ﾄB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の指定

入力

SCK ﾎ゚ー ﾄB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の指定

SS ﾎ゚ー ﾄB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の指定

従装置時の方向規定

MISO

入力

入力

入力

ﾎ゚ー ﾄB方向ﾚｼ゙ｽﾀ(DDRB)の指定

注: 使用者定義SPIﾋ゚ﾝの方向定義方法の詳細記述については43頁の「ﾎ゚ ﾄーB
の兼用機能」を参照してください。
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次のｺー ﾄ゙例は主装置としてSPIを初期化する方法と簡単な送信を実行する方法を示します。例でのDDR_SPIはSPIﾋ゚ﾝを制御する実
際のﾎ゚ ﾄー方向ﾚｼ゙ｽﾀに置き換えられなければなりません。DD_MOSI, DD_MISO, DD_SCKはこれらのﾋ゚ﾝに対する実際のﾎ゚ ﾄー方向
ﾋ゙ｯﾄに置き換えられなければなりません。例えばMOSIがPB5ﾋ゚ﾝに配置されるなら、DD_MOSIはDDB5、DDR_SPIはDDRBに置き換え
ます。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

SPI_M_Init:�LDI� R17,(1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK)� ;MOSI, SCK=出力、他は入力値を取得
� OUT� DDR_SPI,R17� ;MOSI, SCK=出力、他は入力に設定
� LDI� R17,(1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0)� ;SPI許可、主装置、16分周値を取得
� OUT� SPCR,R17� ;SPI許可、主装置、16分周に設定
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

SPI_M_Tx:� OUT� SPDR,R16� ;ﾃ゙ ﾀー(R16)送信開始
SPI_M_Tx_W:�SBIS� SPSR,SPIF� ;転送完了ならばｽｷｯﾌ゚
� RJMP� SPI_M_Tx_W� ;転送完了まで待機
;
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void SPI_MasterInit(void)
{� � �
� DDR_SPI = (1<<DD_MOSI)|(1<<DD_SCK);� /* MOSI, SCK=出力、他は入力に設定 */
� SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR0);� /* SPI許可、主装置、16分周に設定 */
}

void SPI_MasterTransmit(char cData)
{
� SPDR = cData;� /* ﾃ゙ ﾀー送信開始 */
� while(!(SPSR & (1<<SPIF)));� /* 転送完了まで待機 */
}

注: 5頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。

次のｺー ﾄ゙例は従装置としてSPIを初期化する方法と簡単な受信を実行する方法を示します。

ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

SPI_S_Init:�LDI� R17,(1<<DD_MISO)� ;MISO出力、他は入力値を取得
� OUT� DDR_SPI,R17� ;MISO出力、他は入力に設定
� LDI� R17,(1<<SPE)� ;SPI許可値を取得
� OUT� SPCR,R17� ;SPI許可設定
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

SPI_S_Rx:� SBIS� SPSR,SPIF� ;受信(転送)完了ならばｽｷｯﾌ゚
� RJMP� SPI_S_Rx� ;受信(転送)完了まで待機
;
� IN� R16,SPDR� ;受信ﾃ゙ ﾀーを取得
� RET� � ;呼び出し元へ復帰

C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例

void SPI_SlaveInit(void)
{� � �
� DDR_SPI = (1<<DD_MISO);� /* MISO出力、他は入力に設定 */
� SPCR = (1<<SPE);� /* SPI許可設定 */
}

char SPI_SlaveReceive(void)
{
� while(!(SPSR & (1<<SPIF)));� /* 受信(転送)完了まで待機 */
� return SPDR;� /* 受信ﾃ゙ ﾀーと共に復帰 */
}

注: 5頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。
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14.3. SSﾋ゚ﾝの機能

14.3.1. 従装置動作

SPIが従装置として設定されると、従装置選択(SS)ﾋ゚ﾝは常に入力です。SSがLowに保たれるとSPIは活性に(作動)され、使用者によっ
てそのように設定されていればMISOが出力になります。他の全てのﾋ゚ﾝは入力です。SSがHighに駆動されると、出力として使用者設
定され得るMISOを除く全てのﾋ゚ﾝは入力、SPIは非活動で、それは到着ﾃ゙ ﾀーを受信しないことを意味します。SPI論理回路は一旦
SSﾋ゚ﾝがHighに駆動されると、ﾘｾｯﾄすることに注意してください。

このSSﾋ゚ﾝはﾊ゚ｹｯﾄ/ﾊ゙ｲﾄ同期に対して、従装置ﾋ゙ｯﾄ ｶｳﾝﾀが主装置ｸﾛｯｸ発生器との同期を保つのに有用です。SSﾋ゚ﾝがHighに駆動
されると、SPI従装置は直ちに送受信論理回路をﾘｾｯﾄし、それはｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ内で部分的に受信したどのﾃ゙ ﾀーも取り落とします。

14.3.2. 主装置動作

SPIが主装置(SPI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(SPCR)の主装置許可(MSTR)ﾋ゙ｯﾄ=1)として設定されると、SSﾋ゚ﾝの方向は使用者が決められます。

SSが出力として設定されると、このﾋ゚ﾝはSPIｼｽﾃﾑに影響を及ぼされない標準出力ﾋ゚ﾝです。代表的にはこのﾋ゚ﾝがSPI従装置のSSﾋ゚ﾝ
を駆動するでしょう。

SSが入力として設定されると、SPI主装置動作を保証するためにそれはHighに保持されなければなりません。SSﾋ゚ﾝが入力として定義
されたSPI主装置として設定されるとき、周辺回路によってSSﾋ゚ﾝがLowに駆動されると、SPIｼｽﾃﾑは他の主装置が従装置として選択し
てﾃ゙ ﾀー送信を始めると解釈します。ﾊ゙ｽの衝突を避けるためにSPIｼｽﾃﾑは次の動作を行います。

① SPCRで主装置許可(MSTR)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)され、SPIｼｽﾃﾑは従装置になります。SPIｼｽﾃﾑが従装置になる結果としてMOSIとSCK 
ﾋ゚ﾝが入力になります。

② SPI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPSR)でSPI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(SPIF)がｾｯﾄ(1)され、そしてSPI割り込みが許可(SPCRのSPIE=1)され、且つｽﾃー ﾀｽ 
ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)なら、割り込みﾙー ﾁﾝが実行されます。

従って割り込み駆動SPI送信が主装置動作で使用され、SSがLowに駆動される可能性があるとき、その割り込み(処理)はMSTRﾋ゙ｯﾄが
未だｾｯﾄ(1)されているのを常に検査すべきです。MSTRﾋ゙ｯﾄが従装置選択によってｸﾘｱ(0)されてしまっていると、それはSPI主装置動
作を再び許可するため、使用者によってｾｯﾄ(1)されなければなりません。
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14.4. ﾃ゙ ﾀー転送形式

直列ﾃ゙ ﾀーに関してはSPI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(SPCR)のSCK位相(CPHA)とSCK極性(CPOL)制御ﾋ゙ｯﾄによって決定されるSCK位相と極性で4つ
の組み合わせがあります。このSPIﾃ゙ ﾀー転送形式は図14-3.と図14-4.で示されます。

図14-3. SPIﾃ゙ ﾀー転送形式 (CPHA=0)

LSB ﾋ゙ｯﾄ1 ﾋ゙ｯﾄ2 ﾋ゙ｯﾄ3 ﾋ゙ｯﾄ4 ﾋ゙ｯﾄ5 ﾋ゙ｯﾄ6 MSB

MSB先行 (DORD=0)

SCK (CPOL=0)
動作種別 0

SCK (CPOL=1)
動作種別 2

MOSI (主装置送出)

MISO (従装置送出)

SS (従装置選択)

MOSI/MISO入力採取

MSB ﾋ゙ｯﾄ6 ﾋ゙ｯﾄ5 ﾋ゙ｯﾄ4 ﾋ゙ｯﾄ3 ﾋ゙ｯﾄ2 ﾋ゙ｯﾄ1 LSB

LSB先行 (DORD=1)

図14-4. SPIﾃ゙ ﾀー転送形式 (CPHA=1)

LSB ﾋ゙ｯﾄ1 ﾋ゙ｯﾄ2 ﾋ゙ｯﾄ3 ﾋ゙ｯﾄ4 ﾋ゙ｯﾄ5 ﾋ゙ｯﾄ6 MSB

MSB先行 (DORD=0)

SCK (CPOL=0)
動作種別 1

SCK (CPOL=1)
動作種別 3

MOSI (主装置送出)

MISO (従装置送出)

SS (従装置選択)

MOSI/MISO入力採取
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表14-2. CPOL,CPHA機能動作

CPOL SCK後行端

0 出力設定/下降端

入力採取/下降端

SCK先行端

0

入力採取/上昇端

出力設定/上昇端

SPI動作種別番号

0

1

2

3

1

1

CPHA

0

1

0

1

入力採取/下降端

出力設定/下降端

出力設定/上昇端

入力採取/上昇端

ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄは安定のためﾃ゙ ﾀー信号に対して充分な時間を保証するSCK信号の反対端でｼﾌﾄ出力と(入力)ﾗｯﾁが行われます。これは
表14-2.で行われるように表14-3.と表14-4.を要約することによって明解にされます。
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14.5. SPI用ﾚｼ゙ｽﾀ

14.5.1. SPI制御ﾚｼ゙ｽﾀ (SPI Control Register) SPCR

SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SPCR$2C ($4C)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - SPIE : SPI割り込み許可 (SPI Interrupt Enable)

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、SPI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPSR)でSPI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(SPIF)がｾｯﾄ(1)されると、
このﾋ゙ｯﾄがSPI割り込みを実行させます。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - SPE : SPI許可 (SPI Enable)

SPEﾋ゙ｯﾄが1を書かれるとSPIが許可されます。どのSPI操作を許可するにも、このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - DORD : ﾃ゙ ﾀー順選択 (Data Order)

DORDﾋ゙ｯﾄが1を書かれるとﾃ゙ ﾀー語のLSBが最初に転送されます。DORDﾋ゙ｯﾄが0を書かれるとMSBが最初に転送されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - MSTR : 主装置/従装置選択 (Master/Slave Select)

このﾋ゙ｯﾄは1を書かれると主装置動作、論理0を書かれると従装置動作を選択します。SSが入力として設定され、MSTRがｾｯﾄ(1)の間
にLowへ駆動されると、MSTRがｸﾘｱ(0)されてSPI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPSR)でSPI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(SPIF)がｾｯﾄ(1)になります。その後使用者
はSPI主装置動作を再び許可するためにMSTRをｾｯﾄ(1)しなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - CPOL : SCK極性選択 (Clock Polarity)

このﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、ｱｲﾄ゙ﾙ時にSCKはHighです。CPOLが0を書かれると、ｱｲﾄ゙ﾙ
時にSCKはLowです。例については図14-3.と図14-4.を参照してください。CPOL機能
は右で要約されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - CPHA : SCK位相選択 (Clock Phase)

このSCK位相選択(CPHA)ﾋ゙ｯﾄの設定はﾃ゙ ﾀーがSCKの先行(先)端または後行(後)端で
採取/(設定)されるかを決めます。例については図14-3.と図14-4.を参照してください。
CPHA機能は右で要約されます。

表14-3. CPOL機能動作

CPOL SCK後行端

0 下降端

上昇端

SCK先行端

1

上昇端

下降端

表14-4. CPHA機能動作

CPHA SCK後行端

0 出力設定

入力採取

SCK先行端

1

入力採取

出力設定

■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - SPR1,0 : SPIｸﾛｯｸ選択 (SPI Clock Rate Select 1 and 0)

これら2ﾋ゙ｯﾄは主装置として設定されたﾃ゙ﾊ゙ｲｽのSCK速度を制御します。従装置でのSPR1とSPR0は無効です。SCKと(ｼｽﾃﾑ)発振器
ｸﾛｯｸ周波数fOSC間の関連は次表で示されます。

表14-5. SCK速度選択 (fOSC=CPUｸﾛｯｸ周波数)

SPR1

SCK周波数

0

fOSC/4 fOSC/16

0

fOSC/64 fOSC/128

SPR0 0

0

1

1 0

1

0

11 0

1

1

1

0

fOSC/2 fOSC/8 fOSC/32

SPI2X

14.5.2. SPI状態ﾚｼ゙ｽﾀ (SPI Status Register) SPSR

SPIF WCOL - - - - - SPI2X
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SPSR$2D ($4D)

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - SPIF : SPI割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (SPI Interrupt Flag)

直列転送が完了すると、このSPIFﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。全割り込みが許可(ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄ=1)され
てSPI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(SPCR)でSPI割り込み許可(SPIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるなら、割り込みが生成されます。SPIが主装置動作の時にSSﾋ゚ﾝ
が入力でLowに駆動されるなら、これもこのSPIFﾌﾗｸ゙を同様にｾｯﾄ(1)します。対応する割り込み処理ﾍ゙ｸﾀを実行するとき、SPIFは
ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(0)されます。代わりにSPIFがｾｯﾄ(1)されたSPI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPSR)を始めに読み、その後にSPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(SPDR)
をｱｸｾｽすることによっても、SPIFﾌﾗｸ゙はｸﾘｱ(0)されます。
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■ ﾋ゙ｯﾄ6 - WCOL : 上書き発生ﾌﾗｸ゙ (Write Collision Flag)

ﾃ゙ ﾀー転送中にSPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(SPDR)が書かれると、このWCOLﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されます。WCOLﾋ゙ｯﾄ(とSPIFﾋ゙ｯﾄ)はWCOLがｾｯﾄ(1)さ
れたSPI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPSR)を始めに読み、その後にSPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(SPDR)をｱｸｾｽすることによってｸﾘｱ(0)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5～1 - Res : 予約 (Reserved Bit)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - SPI2X : SPI倍速許可 (Double SPI Speed Bit)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、SCK速度(SCK周波数)はSPIが主装置動作のとき、倍にされます(表14-5.参照)。これは最小SCK周期
が2CPUｸﾛｯｸ周期であることを意味します。SPIが従装置として設定されるとき、SPIはfOSC(CPUｸﾛｯｸ周波数)/4またはそれ以下での
動作のみ保証されます。

ATtiny48/88のSPIｲﾝﾀーﾌｪーｽはﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘやEEPROMの書き換え(読み書き)にも使用されます。直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合については
130頁をご覧ください。

14.5.3. SPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ (SPI Data Register) SPDR

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

SPDR$2E ($4E)

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

不定不定不定不定不定不定不定不定
Read/Write
初期値

SPIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀはSPIｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀとﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ(汎用ﾚｼ゙ｽﾀ)間のﾃ゙ ﾀー転送に使用される読み書き可能なﾚｼ゙ｽﾀです。このﾚｼ゙ｽﾀへ
の書き込みはﾃ゙ ﾀー送信を開始します。このﾚｼ゙ｽﾀの読み込みはｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀの受信ﾊ゙ｯﾌｧ読み出しを引き起こします。
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15.�2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ (TWI:Two-wire Serial Interface, I2C)

15.1.�特徴
■ 2本のﾊ゙ｽ信号線のみ必要な、単純ながら強力で柔軟な通信ｲﾝﾀーﾌｪーｽ
■ 主装置動作と従装置動作の両方を支援
■ 送信装置または受信装置として動作可能
■ 7ﾋ゙ｯﾄのｱﾄ゙ﾚｽ空間が128までの異なる従装置ｱﾄ゙ﾚｽを許容
■ 複数主装置の調停支援
■ 従装置動作で400kHzまでのﾃ゙ ﾀー転送速度
■ 上昇/下降(ｽﾘｭーﾚーﾄ)制限された出力駆動回路
■ ﾊ゙ｽ信号線のｽﾊ゚ｲｸを排除する雑音消去回路
■ 一斉呼び出しを含む完全に設定変更可能な従装置ｱﾄ゙ﾚｽの支援
■ AVRがｽﾘーﾌ゚動作の時にｱﾄ゙ﾚｽ認証(一致)が起動
■ Philips I2C規約互換

25頁の「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」のPRTWIﾋ゙ｯﾄは2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ部を許可するために0を書かれなければなりません。

15.2.�2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾊ゙ｽの定義

2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)は代表的なﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗ応用に対して理想的に適応されています。TWI通信規約は2本の双方向ﾊ゙ｽ信
号線、ﾃ゙ ﾀー用1本(SDA)とｸﾛｯｸ用1本(SCL)だけを使用して128個までの異なる装置の相互接続をｼｽﾃﾑ設計者に許します。ﾊ゙ｽを実
現するために必要とされる外部ﾊー ﾄ゙ｳｪｱはTWIﾊ゙ｽ信号線各々に1本づつのﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗だけです。ﾊ゙ｽに接続した全ての装置は個
別のｱﾄ゙ﾚｽを持ち、ﾊ゙ｽ衝突を解決する機構は本質的にTWI通信規約で行います。

図15-1. 2線直列(TWI)ﾊ゙ｽ構成

装置1 装置2 装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

15.2.1.�TWI用語定義

次の定義は本項で度々使用されます。 表15-1. TWI用語定義

用語 意味

主装置 送信の開始と終了する装置。主装置はSCLｸﾛｯｸも生成します。

主装置によって指定された装置。従装置

ﾊ゙ｽ上にﾃ゙ ﾀーを送り出す装置。送信装置

ﾊ゙ｽからﾃ゙ ﾀーを読み込む装置。受信装置

15.2.2.�電気的な相互接続

図15-1.で描かれたように両ﾊ゙ｽ信号線はﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗を通して正供給電圧に接続されます。全てのTWI準拠装置のﾊ゙ｽ駆動部は
ｵー ﾌ゚ﾝ ﾄ゙ﾚｲﾝかｵー ﾌ゚ﾝ ｺﾚｸﾀです。これはｲﾝﾀー ﾌｪー ｽの動作のために重要なﾜｲｱー ﾄ゙AND機能を実現します。TWIﾊ゙ｽ信号線の
Lowﾚﾍ゙ﾙは1つまたはより多くのTWI装置の0出力時に生成されます。Highﾚﾍ゙ﾙは全TWI装置がHi-Z出力時の出力で、ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗
で信号線をHighへ引き上げさせます。TWIﾊ゙ｽに接続した全てのAVRﾃ゙ﾊ゙ｲｽはどんなﾊ゙ｽ動作も許すために電源が供給されなけれ
ばならないことに注意してください。

このﾊ゙ｽに接続できる装置数は7ﾋ゙ｯﾄの従装置ｱﾄ゙ﾚｽ空間と400pFのﾊ゙ｽ容量制限によってのみ制限されます。TWIの電気的特性の
詳細仕様は138頁の「2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ特性」で与えられます。そこで与えられる2組の異なる仕様は1つがﾊ゙ｽ速度100kHz以下に
関するもので、もう1つはﾊ゙ｽ速度400kHzまでに関して有効です。

15.3.�ﾃ゙ ﾀー転送とﾌﾚーﾑ形式

15.3.1.�ﾋ゙ｯﾄ転送

TWIﾊ゙ｽに転送される各ﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄはｸﾛｯｸ信号線のﾊ゚ﾙｽを伴
います。ﾃ゙ ﾀー信号線のﾚﾍ゙ﾙはｸﾛｯｸ信号線がHighの時に安
定していなければなりません。この規則の例外は開始条件と
停止条件の生成だけです。

図15-2. ﾃ゙ ﾀーの有効性

SDA

SCL

ﾃ゙ ﾀーを安定に保持する区間

ﾃ゙ ﾀーを変更する区間
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15.3.2. 開始条件と停止条件

主装置がﾃ゙ ﾀー転送の開始と終了を行います。転送は主装置がﾊ゙ｽに開始条件を起こすと開始され、主装置が停止条件を起こすと終
了されます。開始条件と停止条件間はﾊ゙ｽが使用中と考えられ、他の主装置はﾊ゙ｽの制御獲得を試みるべきではありません。開始条
件と停止条件間で新規開始条件が起こされると特別な状態が起きます。これは再送開始条件として引用され、主装置がﾊ゙ｽの制御
を手放さずに新規転送を始めたい時に使用されます。再送開始条件後、ﾊ゙ｽは次の停止条件まで使用中と考えられます。これは開
始動作に関して全く同じで、従って特記事項を除いて本ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄの残りに対して開始条件と再送開始条件の両方の記述に開始条
件が使用されます。下で描かれるように開始条件と停止条件はSCL信号線がHighの時のSDA信号線のﾚﾍ゙ﾙ変更によって指示され
ます。

図15-3. 開始条件、再送開始条件、停止条件 ﾊ゙ｽ ﾀｲﾐﾝｸ゙

SDA

SCL

開始条件 停止条件 開始条件 再送開始条件 停止条件

15.3.3. ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄ形式

TWIﾊ゙ｽに送信した全てのｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄは7ﾋ゙ｯﾄのｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ、1ﾋ゙ｯﾄの方向(Read/Write)制御ﾋ゙ｯﾄ、1ﾋ゙ｯﾄの応答ﾋ゙ｯﾄから成る9ﾋ゙ｯﾄで
す。方向(R/W)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると読み出し操作が実行され、さもなければ書き込み操作が実行されるべきです。従装置がｱﾄ゙ﾚｽ
指定されたことを認証すると、9番目のSCL(ACK)ｻｲｸﾙでSDAをLowへ引くことによって確認応答すべきです。ｱﾄ゙ﾚｽ指定された従装
置が忙しいまたはその他の理由で主装置の要求を扱えない場合、確認応答(ACK)ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでSDA信号線をHighのままにすべき
です。主装置はその後に停止条件または新規転送を始めるために再送開始条件を送出できます。従装置ｱﾄ゙ﾚｽと方向(R/W)ﾋ゙ｯﾄか
ら成るｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄは各々SLA+RまたはSLA+Wと呼ばれます。

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄの最上位ﾋ゙ｯﾄ(MSB)が最初に送信されます。従装
置ｱﾄ゙ﾚｽは設計者によって自由に割り当てられますが、ｱﾄ゙ﾚｽ 
0000 000は一斉呼び出し用に予約されています。

一斉呼び出しが起こされると、全従装置は確認応答(ACK)ｻｲｸ 
ﾙでSDA信号線をLowにすることによって応答すべきです。一
斉呼び出しは主装置がｼｽﾃﾑ内のそれぞれの従装置に同じ通
信内容を送信したい時に使用されます。一斉呼び出しｱﾄ゙ﾚｽ
に続きW(方向が書き込み)ﾋ゙ｯﾄがﾊ゙ｽに送信されると、一斉呼び出しに応答する設定の全ての従装置はACKｻｲｸﾙでSDA信号線を
Lowに引き込みます。そして後続のﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄは一斉呼び出しに確認応答した全従装置によって受信されます。一斉呼び出し
ｱﾄ゙ﾚｽに続くR(方向が読み出し)ﾋ゙ｯﾄの送信は、従装置それぞれが異なるﾃ゙ ﾀーの送信を始める場合の衝突の原因となるので意味が
ないことに注意してください。

1111 xxx形式の全ｱﾄ゙ﾚｽは将来の目的のために予約されるべきです(訳補: I2C規格のｱﾄ゙ﾚｽ拡張他)。

図15-4. ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄ形式

SDA

SCL

開始条件
1 2 7 8 9

MSB LSBA5 R/W ACK

15.3.4. ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ形式

TWIﾊ゙ｽに送信した全てのﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄは1ﾊ゙ｲﾄのﾃ゙ ﾀーと1ﾋ゙ｯﾄ
の応答ﾋ゙ｯﾄから成る9ﾋ゙ｯﾄです。ﾃ゙ ﾀー転送中、主装置はｸﾛｯｸと
開始条件、停止条件を生成し、一方受信装置は受信に応答
する責任があります。確認応答(ACK)は受信装置が9番目の
SCLｻｲｸﾙ中にSDA信号線をLowに引き込むことによって示さ
れます。受信装置がSDA信号線をHighのままにするとNACKを
示します。受信装置が最終ﾊ゙ｲﾄを受信したとき、または何らか
の理由でこれ以上のﾊ゙ｲﾄを受信ができないとき、最終ﾊ゙ｲﾄ後
にNACKを送ることによって送信装置へ通知すべきです。ﾃ゙ ﾀー 
ﾊ゙ｲﾄの最上位(MSB)ﾋ゙ｯﾄが最初に送信されます。

図15-5. ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ形式

送信装置SDA

受信装置SDA

MSB D1D6 LSB

合成SDA

主装置SCL 1 2 7 8 9

MSB D1D6 LSB ACK
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15.3.5. 転送内でのｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄとﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄの組み合わせ

転送は基本的に開始条件、SLA+R/W、1つ以上のﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄ、停止条件から成ります。開始条件に続く停止条件から成る空の通信
内容は規則違反です。SCL信号線のﾜｲｱー ﾄ゙ANDが主装置と従装置間のﾊﾝﾄ゙ｼｪーｸに使用できることに注目してください。従装置は
SCL信号線をLowに引き込むことによってSCLのLow期間を引き伸ばせます。これは主装置が従装置に対して速すぎるｸﾛｯｸ速度設
定、または従装置がﾃ゙ ﾀー送信間の処理に追加時間を必要とする場合に有用です。従装置がSCLのLow期間を延長することは主装
置によって決められるSCLのHigh期間に影響しません。同様に従装置はSCLのﾃ゙ｭーﾃｨ比(Low期間)を延長することによってTWIﾃ゙  ー
ﾀ転送速度を落とせます。

図15-6.は代表的なﾃ゙ ﾀー転送を示します。様々なﾃ゙ ﾀーは応用ｿﾌﾄｳｪｱによって実装されたｿﾌﾄｳｪｱ規約に依存し、SLA+R/Wと停止条
件間に送信できることに注意してください。

図15-6. 代表的なﾃ゙ ﾀー転送

SDA

SCL

開始条件 停止条件
1 2 7 8 8721

SLA+R/W ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ

MSB LSB R/W ACKA5

9 9

MSB D1 LSB ACKD6

15.4. 複数主装置ﾊ゙ｽ ｼｽﾃﾑの調停と同期

TWI規約は多数主装置のﾊ゙ｽ ｼｽﾃﾑを許します。例え2つ以上の主装置が同時に送信を始めても、送信が通常のように続行すること
を保証するために特別な手段が講じられます。複数主装置のｼｽﾃﾑでは2つの問題が起こります。

■�送信を完了するために1つの主装置だけを許す方法が実現されなければなりません。他の全ての主装置は(自身が行っている従
装置)選択手順を失った(失敗した)ことに気付く時、送信を止めるべきです。この選択手順は調停(ｱﾋ゙ﾄﾚー ｼｮﾝ)と呼ばれます。競合
する主装置は調停(従装置選択)手順を失ったことに気付くと、勝ち残った主装置によってｱﾄ゙ﾚｽ指定されるかどうかを調べるため、
直ちに従装置動作へ切り替えるべきです。複数の主装置が同時に送信を始めた事実は従装置で検知できるべきではありません。
換言すると、ﾊ゙ｽに転送されているﾃ゙ ﾀーが不正にされてはなりません。

■�違う主装置が異なるSCL周波数を使用するかもしれません。同期確定手順で送信が続行するために、全主装置からの直列ｸﾛｯｸ
を同期化する方法が考案されなければなりません。これは調停手順を容易にします。

ﾊ゙ｽ信号線のﾜｲｱー ﾄ゙ANDはこれらの問題の両方の解決に用いら
れます。全ての主装置からの直列ｸﾛｯｸはﾜｲｱー ﾄ゙ANDされ、最短
High期間の主装置の1つからに等しいHigh期間の合成ｸﾛｯｸを生
成します。合成ｸﾛｯｸのLow期間は最長Low期間の主装置のLow期
間に等しくなります。全ての主装置がSCL信号線を監視する、実際
には合成SCL信号線がHighまたはLowになるとき、各々SCLのHigh
とLow経過時間の計時を始めることに注意してください。

調停は全ての主装置がﾃ゙ ﾀー出力後にSDA信号線を継続的に監視
することによって実行されます。SDA信号線から読んだ値がその主
装置の出力した値と一致しない場合、調停に敗れます。主装置が
SDAにHigh値を出力し、同時に他の主装置がLow値を出力する時
のみ調停に敗れるかもしれないことに注意してください。敗れた主
装置は直ちに従装置動作へ移行し、勝ち残った主装置によって
ｱﾄ゙ﾚｽ指定されるかを検査すべきです。SDA信号線はHighのまま
にすべきですが、敗れた主装置は現在のﾃ゙ ﾀー若しくはｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯ 
ﾄの最後までｸﾛｯｸ信号を生成することを許されます。調停は唯一の
主装置が残るまで継続され、多くのﾋ゙ｯﾄを必要とするかもしれませ
ん。多くの主装置が同じ従装置をｱﾄ゙ﾚｽ指定しようとすると、調停は
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄへ続くでしょう。

図15-7. 複数主装置間でのSCL同期化

主装置A SCL

主装置B SCL

TAlow

TBlow
SCLﾊ゙ｽ信号線

High期間
計時開始

Low期間
計時開始

TBhigh

TAhigh

図15-8. 2つの主装置間での調停

主装置A SDA

主装置B SDA

主装置A調停敗退

SDA信号線

開始条件

主装置A SDA不一致

同期化された
SCL信号線

調停が次の状態間で許されないことに注意してください。

■�再送開始条件とﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ間
■�停止条件とﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄ間
■�再送開始条件と停止条件間

これらの違法な調停状態を決して起こさないよう保証するのは使用者ｿﾌﾄｳｪｱの責任です。これは複数主装置ｼｽﾃﾑでの全てのﾃ゙ ﾀー
転送は同じ構成、SLA+R/Wとﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄを使用しなければならないことを意味します。言葉を変えると、全ての送信は同じﾃ゙ ﾀー 
ﾊ゚ｹｯﾄ数を含まなければならず、さもなければ調停の結果は不定にされます。
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15.5. TWI部の概要

図15-9.で示されるようにTWI部は様々な部分から成ります。赤文字で示された(訳注:原文は太線で描かれた)全てのﾚｼ゙ｽﾀはAVR 
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽを通してｱｸｾｽ可能です。

図15-9. 2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ構成

状態ﾚｼ゙ｽﾀ
(TWSR)

制御ﾚｼ゙ｽﾀ
(TWCR)

前置分周器

ｱﾄ゙ﾚｽ遮蔽ﾚｼ゙ｽﾀ
(TWAMR)

ｱﾄ゙ﾚｽ比較器

ACK

状態制御器

SCL SDA

ｽﾘｭー ﾚー ﾄ
制御

ｽﾊ゚ｲｸ
除去器

ｽﾘｭー ﾚー ﾄ
制御

ｽﾊ゚ｲｸ
除去器

開始/停止条件
制御

調停検出

ｽﾊ゚ｲｸ消去

ｱﾄ゙ﾚｽ/ﾃ゙ ﾀー ｼﾌﾄ
ﾚｼ゙ｽﾀ (TWDR)

ﾋ゙ｯﾄ速度ﾚｼ゙ｽﾀ
(TWBR)

ｱﾄ゙ﾚｽ一致部 制御部

ﾊ゙ｽ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ部 ﾋ゙ｯﾄ速度発生器

TWI部

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ
(TWAR)

15.5.1. SCLとSDAﾋ゚ﾝ

これらのﾋ゚ﾝはAVR TWIをMCUｼｽﾃﾑのその他とｲﾝﾀーﾌｪーｽします。出力駆動部はTWI仕様に適合させるためのｽﾘｭー ﾚー ﾄ(上昇/下
降)制限器を含みます。入力段は50nsよりも短いｽﾊ゚ｲｸを除去するｽﾊ゚ｲｸ消去部を含みます。「入出力ﾎ゚ ﾄー」項で説明したようにAVR 
ﾊ゚ｯ ﾄ゙の内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚はSCLとSDAﾋ゚ﾝに対応するﾎ゚ ﾄーのﾋ゙ｯﾄを設定(=1)することによって許可できることに注目してください。内部
ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚はいくつかのｼｽﾃﾑで外部抵抗の必要をなくせます。

15.5.2. ﾋ゙ｯﾄ速度発生器

この部分は主装置動作で動く時のSCL周期を制御します。SCL周期はTWIﾋ゙ｯﾄ速度ﾚｼ゙ｽﾀ(TWBR)とTWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)の前置
分周器ﾋ゙ｯﾄの設定によって制御されます。従装置動作はﾋ゙ｯﾄ速度や前置分周器設定と関係ありませんが、従装置でのCPUｸﾛｯｸ周
波数はSCL周波数よりも最低16倍高くなければなりません。従装置がSCLのLow期間を延長するかもしれず、これによって平均TWI 
ﾊ゙ｽ ｸﾛｯｸ周波数が減少することに注意してください。

TWIは103頁の「TWI 高速ﾚｼ゙ｽﾀ(TWIHSR)」で記述されるように、高速動作で動くように設定することができます。高速動作ではTWIが
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸを使用し、一方標準動作では同じｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸの前置分周版に頼ります。使用するｸﾛｯｸ信号に依存してSCL周波数は次
式の1つに従って生成されます。

標準動作SCL周波数 =
clkI/O

16＋2×(TWBR)×前置分周値

高速動作SCL周波数 =
clkTWIHS

16＋2×(TWBR)×前置分周値

clkI/O� :�前置分周されたｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(17頁の図6-1.参照)
clkTWIHS� :�ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(17頁の図6-1.参照)
TWBR� :�TWIﾋ゙ｯﾄ速度ﾚｼ゙ｽﾀ値
前置分周値�:�TWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ内TWPSで指定(102頁の表15-7.参照)

注: TWI主装置動作ではTWBRが10またはそれ以上でなければなりません。

15.5.3. ﾊ゙ｽ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ部

この部分はﾃ゙ ﾀーとｱﾄ゙ﾚｽのｼﾌﾄ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)、開始条件/停止条件制御器、調停検出回路を含みます。TWDRは送信されるべき
ｱﾄ゙ﾚｽまたはﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ、若しくは受信したｱﾄ゙ﾚｽまたはﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを含みます。8ﾋ゙ｯﾄのTWDRに加えﾊ゙ｽ ｲﾝﾀーﾌｪーｽ部は送信される
べきまたは受信した(N)ACKﾋ゙ｯﾄを含むﾚｼ゙ｽﾀも含みます。この(N)ACKﾚｼ゙ｽﾀは応用ｿﾌﾄｳｪｱによって直接的にｱｸｾｽできません。け
れどもTWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)を操作することにより、受信時にｾｯﾄ(1)またはｸﾘｱ(0)できます。送信装置動作時、受信した(N)ACKﾋ゙ｯﾄ
の値はTWSRの値によって判定できます。

開始条件/停止条件制御器は開始条件、再送開始条件、停止条件の生成と検出に対して責任があります。開始条件/停止条件制
御器はAVR MCUが主装置によってｱﾄ゙ﾚｽ指定されるとMCUを起動できるｽﾘーﾌ゚動作の1つの時でも、開始条件または停止条件を検
出できます。

TWIが主装置として送信を始められると、調停検出ﾊー ﾄ゙ｳｪｱは調停が進行中かを決めるために送信の試行を継続的に監視します。
TWIが調停に敗れた場合、制御部に通知されます。その後に正しい処置が行われ、適切な状態符号が生成されます。
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15.5.4. ｱﾄ゙ﾚｽ一致部

ｱﾄ゙ﾚｽ一致部は受信したｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄがTWIｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWAR)の7ﾋ゙ｯﾄ ｱﾄ゙ﾚｽと一致するかを検査します。TWARで一斉呼び出し
検出許可(TWGCE)ﾋ゙ｯﾄが1を書かれると、全ての到着ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄは一斉呼び出しｱﾄ゙ﾚｽに対しても比較されます。ｱﾄ゙ﾚｽ一致を制御
部は通知され、正しい処置を行うことを許します。TWIはTWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)の設定によってそのｱﾄ゙ﾚｽへの応答をするかもしれ
ないし、しないかもしれません。ｱﾄ゙ﾚｽ一致部はAVR MCUが主装置によってｱﾄ゙ﾚｽ指定されるとMCUを起動できるｽﾘーﾌ゚動作の1つの
時でもｱﾄ゙ﾚｽを比較できます。TWIがﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作でのｱﾄ゙ﾚｽ一致でCPUを起動中に他の割り込み(例えばINT0)が起こると、TWIは
動作を停止してｱｲﾄ゙ﾙ状態で復帰します。これが何らかの問題の原因なら、ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作へ移行する時にTWIｱﾄ゙ﾚｽ一致だけが割
り込みを許可されることを保証してください。

15.5.5. 制御部

制御部はTWIﾊ゙ｽを監視し、TWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)の設定に従った応答を生成します。応用に注意を要求する事象がTWIﾊ゙ｽで起
こると、TWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)が有効にされます。次のｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙでTWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)は事象を示す状態符号で更新
されます。TWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙が有効にされる時だけ、TWSRは適切な状態情報を含みます。他の全てのとき、TWSRは適切な状
態情報が利用できないことを示す特別な状態符号を含みます。TWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されている限り、SCL信号線はLowに保たれま
す。これは続くTWI送信を許す前に(現状)処理完了を応用ｿﾌﾄｳｪｱに許します。

TWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)は次の場合にｾｯﾄ(1)されます。

■�開始条件または再送開始条件送信後
■�SLA+R/W送信後
■�ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄ送信後
■�調停に敗れた後
■�自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽまたは一斉呼び出しによってｱﾄ゙ﾚｽ指定された後
■�ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ受信後
■�従装置として未だｱﾄ゙ﾚｽ指定されている間の停止条件または再送開始条件受信後
■�不正な開始条件または停止条件のためﾊ゙ｽ異常が起きた時
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15.6. TWIの使用法

AVR TWIはﾊ゙ｲﾄ志向で割り込みが基本です。割り込みはﾊ゙ｲﾄの受信や開始条件の送出のような全てのﾊ゙ｽの事象後に起こります。
TWIは割り込みが基本のため、応用ｿﾌﾄｳｪｱはTWIﾊ゙ｲﾄ転送中に他の操作を続行するために開放されます。ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の
全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄと共にTWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み許可(TWIE)ﾋ゙ｯﾄは、TWCRのTWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)の
ｾｯﾄ(1)が割り込み要求を発生すべきかどうか決めることを応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)に許します。TWIEﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)は
TWIﾊ゙ｽの動きを検知するためにTWINTﾌﾗｸ゙をﾎ゚ー ﾘﾝｸ゙しなければなりません。

TWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されると、TWIは動作を終え、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)の応答を待ちます。この場合、TWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)はTWIﾊ゙ｽの
現在の状態を示す値を含みます。そして応用ｿﾌﾄｳｪｱはTWCRとTWDRの操作により、TWIが次のTWIﾊ゙ｽ ｻｲｸﾙで何を行うべきかを
決定できます。

図15-10.は応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWIﾊー ﾄ゙ｳｪｱにどうｲﾝﾀーﾌｪーｽできるかの簡単な例です。この例では主装置が単一ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを従装置
に送信しようします。この内容はかなり大雑把ですので、より詳細な説明が本項の後に続きます。希望した動きを実現する簡単な
ｺー ﾄ゙例も示されます。

AS SLA W Data A P

TWINT=1区間

① 応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑは開始条件送出のためTWCRに書き込み

図15-10. 代表的な送信での応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑとTWIのｲﾝﾀーﾌｪーｽ

TWIﾊ゙ｽ

② TWINTがｾｯﾄ(1)
状態符号が開始条件
送出完了を提示

③ 開始条件送出完了かTWSR検査
応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑはSLA+WをTWDRに設定
適切な制御値をTWCRに設定
TWINT=1,TWSTA=0書き込みを確認

④ TWINTがｾｯﾄ(1)
状態符号がSLA+W
送出完了、ACK受信を提示

⑤ SLA+W送出完了、ACK受信かTWSR検査
応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑはﾃ゙ ﾀーをTWDRに設定
適切な制御値をTWCRに設定
TWINT=1書き込みを確認

⑥ TWINTがｾｯﾄ(1)
状態符号がﾃ゙ ﾀー
送出完了、ACK受信を提示

⑦ ﾃ゙ ﾀー送出完了、ACK受信かTWSR検査
応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑは停止条件送出のための
適切な制御値をTWCRに設定
TWINT=1書き込みを確認

S�:�開始条件
P�:�停止条件

TWIﾊー ﾄ゙ｳｪｱの動き

応用ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの動き

① TWI送信の最初の段階は開始条件を送出することです。これはTWIﾊー ﾄ゙ｳｪｱに開始条件送出を命じる特別な値をTWCR内に書く
ことによって行います。どんな値を書くかは後で記述されます。けれども書かれる値でTWINTﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されることが重要です。
TWINTへの1書き込みは、このﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)します。TWCRでTWINTﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されている限り、TWIはどんな動作も始めませ
ん。応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWINTをｸﾘｱ(0)した後、TWIは直ちに開始条件の送出を始めます。

② 開始条件が送出されてしまうと、TWCRでTWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)され、TWSRは開始条件が正常に送出されてしまったことを示す状
態符号に更新されます。

③ 応用ｿﾌﾄｳｪｱは開始条件が正常に送信されたのを確認するためにTWSRの値を直ぐに検査すべきです。TWSRがその他を示して
いる場合、応用ｿﾌﾄｳｪｱは異常ﾙー ﾁﾝを呼び出すような或る特別な動きを講じるかもしれません。期待した状態符号だと仮定する
と、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)はTWDRにSLA+Wを設定しなければなりません。TWDRがｱﾄ゙ﾚｽとﾃ゙ ﾀーの両方に使用されることを思い出してく
ださい。TWDRが希望したSLA+Wに設定されてしまった後、TWDRにあるSLA+Wの送信をTWIﾊー ﾄ゙ｳｪｱへ命じる特別な値が
TWCRに書かれなければなりません。どんな値を書くかは後で記述されます。けれども書かれる値でTWINTﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるこ
とが重要です。TWINTへの1書き込みがこのﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)します。TWCRでTWINTﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されている限り、TWIはどんな動
作も始めません。応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWINTをｸﾘｱ(0)した後、TWIは直ちにｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄの送信を始めます。

④ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄが送信されてしまうと、TWCRでTWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)され、TWSRはｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄが正常に送信されたことを示す状態
符号に更新されます。この状態符号は従装置がﾊ゚ｹｯﾄに応答したかどうかも反映します。

⑤ 応用ｿﾌﾄｳｪｱはｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄが正常に送信され、期待されたACKﾋ゙ｯﾄ値であるのを確認するためにTWSRの値を直ぐに検査すべ
きです。TWSRが他を示している場合、応用ｿﾌﾄｳｪｱは異常ﾙー ﾁﾝを呼び出すような或る特別な動きを講じるかもしれません。期待
した状態符号だと仮定すると、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)はTWDRにﾃ゙ ﾀーを設定しなければなりません。その後、TWDRにあるﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄの
送信をTWIﾊー ﾄ゙ｳｪｱへ命じる特別な値がTWCRに書かれなければなりません。どんな値を書くかは後で記述されます。けれども書
かれる値でTWINTﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されることが重要です。TWINTへの1書き込みがこのﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)します。TWCRでTWINTﾋ゙ｯﾄが
ｾｯﾄ(1)されている限り、TWIはどんな動作も始めません。応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)がTWINTをｸﾘｱ(0)した後、TWIは直ちにﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄの送
信を始めます。

⑥ ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄが送信されてしまうと、TWCR内のTWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)され、TWSRはﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄが正常に送信されたことを示す状
態符号に更新されます。この状態符号は従装置がﾊ゚ｹｯﾄに応答したかどうかも反映します。

⑦ 応用ｿﾌﾄｳｪｱはﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄが正常に送信され、期待されたACKﾋ゙ｯﾄの値であるのを確認するためにTWSRの値を直ぐに検査すべ
きです。TWSRが他を示している場合、応用ｿﾌﾄｳｪｱは異常ﾙー ﾁﾝを呼び出すような或る特別な動きを講じるかもしれません。期待
した状態符号だと仮定すると、応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)は停止条件の送出をTWIﾊー ﾄ゙ｳｪｱへ命じる特別な値をTWCRに書かなければなりま
せん。どんな値を書くかは後で記述されます。けれども書かれる値でTWINTﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されることが重要です。TWINTへの1書
き込みがこのﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)します。TWCRでTWINTﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されている限り、TWIはどんな動作も始めません。応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)
がTWINTをｸﾘｱ(0)した後、TWIは直ちに停止条件の送出を始めます。停止条件が送出されてしまった後にTWINTがｾｯﾄ(1)され
ないことに注意してください。
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この例は簡単とはいえ、全てのTWI送信に関係した原理を示しています。これらは次のように要約できます。

■ TWIが動作を終了して応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)の反応を予想する時にTWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。SCL信号線はTWINTがｸﾘｱ(0)される
までLowに引き込まれます。

■ TWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されると、使用者は次のTWIﾊ゙ｽ ｻｲｸﾙに関連した値で(必要な)全てのTWIﾚｼ゙ｽﾀを更新しなければなりませ
ん。例で示されるようにTWDRは次のTWIﾊ゙ｽ ｻｲｸﾙで送信されるべき値を設定されなければなりません。

■ (必要な)全てのTWIﾚｼ゙ｽﾀを更新し、その他保留中の応用ｿﾌﾄｳｪｱの処理が完了されてしまった後にTWCRが書かれます。TWCR
書き込み時、TWINTﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されるべきです。TWINTへの1書き込みはこのﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)します。TWCR設定によってどの動
作が指定されても、TWIはその(TWINT=0)後に実行を始めます。

次にｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語とC言語の実装例が与えられます。以下のｺー ﾄ゙は例えばｲﾝｸﾙー ﾄ゙ ﾌｧｲﾙの使用により、様々な定義が作成されてし
まっている前提であることに注意してください。

注: 5頁の「ｺー ﾄ゙例について」をご覧ください。

� ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例� C言語ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ例� 注釈

� LDI� R16,(1<<TWINT)|(1<<TWSTA)�TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTA)� ;開始条件送出

� � |(1<<TWEN)�        |(1<<TWEN);

� OUT� TWCR,R16

WAIT1:�IN� R16,TWCR� while (!(TWCR & (1<<TWINT)));� ;TWINT=1まで待機

� SBRS�R16,TWINT� � ;(開始条件送出完了待機)

� RJMP�WAIT1

� IN� R16,TWSR� if ((TWSR & 0xF8) != START)� ;TWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ値検査

� ANDI�R16,$F8�     ERROR();� ;前置分周選択ﾋ゙ｯﾄの遮蔽

� CPI� R16,START� � ;STARTと異なる状態符号で

� BRNE�ERROR� � ;異常処理へ

� LDI� R16,SLA_W� TWDR = SLA_W;� ;TWDRにSLA+W設定

� OUT� TWDR,R16� � ;ｱﾄ゙ﾚｽ送信開始のため

� LDI� R16,(1<<TWINT)|(1<<TWEN)� TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN);� ;TWCRのTWINTをｸﾘｱ(0)

� OUT� TWCR,R16

WAIT2:�IN� R16,TWCR� while (!(TWCR & (1<<TWINT)));� ;TWINT=1まで待機

� SBRS�R16,TWINT� � ;(SLA+W送出完了と

� RJMP�WAIT2� � ;ACK/NACK受信完了待機)

� IN� R16,TWSR� if ((TWSR & 0xF8) != MT_SLA_ACK)� ;TWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ値検査

� ANDI�R16,$F8�     ERROR();� ;前置分周選択ﾋ゙ｯﾄの遮蔽

� CPI� R16,MT_SLA_ACK� � ;MT_SLA_ACKと違う状態符号で

� BRNE�ERROR� � ;異常処理へ

� LDI� R16,DATA� TWDR = DATA;� ;TWDRにﾃ゙ ﾀー設定

� OUT� TWDR,R16� � ;ﾃ゙ ﾀー送信開始のため

� LDI� R16,(1<<TWINT)|(1<<TWEN)� TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWEN);� ;TWCRのTWINTをｸﾘｱ(0)

� OUT� TWCR,R16

WAIT3:�IN� R16,TWCR� while (!(TWCR & (1<<TWINT)));� ;TWINT=1まで待機

� SBRS�R16,TWINT� � ;(ﾃ゙ ﾀー送出完了と

� RJMP�WAIT3� � ;ACK/NACK受信完了待機)

� IN� R16,TWSR� if ((TWSR & 0xF8) != MT_DATA_ACK)�;TWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ値検査

� ANDI�R16,$F8�     ERROR();� ;前置分周選択ﾋ゙ｯﾄの遮蔽

� CPI� R16,MT_DATA_ACK� � ;MT_DATA_ACKと違う状態符号で

� BRNE�ERROR� � ;異常処理へ

� LDI� R16,(1<<TWINT)|(1<<TWSTO)�TWCR = (1<<TWINT)|(1<<TWSTO)� ;停止条件送出

� � |(1<<TWEN)�        |(1<<TWEN);

� OUT� TWCR,R16

⑦

⑥

⑤

④

③

②

①
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15.7. 転送種別

TWIは4つの主な動作種別の1つで動けます。これらは送信主装置(MT)、受信主装置(MR)、送信従装置(ST)、受信従装置(SR)と名
付けられます。これら種別の多くは同じ応用に使用できます。例えば、TWI方式のEEPROM内にﾃ゙ ﾀーを書くのにTWIはMT動作を、
EEPROMからﾃ゙ ﾀーを読み戻すのにMR動作を使用できます。ｼｽﾃﾑ内に他の主装置が存在する場合、それらのいくつかがTWIに
ﾃ゙ ﾀーを送信するかもしれず、するとSR動作が使用されるでしょう。どの動作種別が適正かを決めるのは応用ｿﾌﾄｳｪｱです。

次項はこれら動作種別の各々を記述します。起こり得る状態符号は各動作種別のﾃ゙ ﾀー伝送詳細図に沿って示されます。これらの図
は次の略号を含みます。

�S� 開始(START)条件
�Rs� 再送開始(REPEATED START)条件
�R� 読み出し指定ﾋ゙ｯﾄ (SDA=High)
�W� 書き込み指定ﾋ゙ｯﾄ (SDA=Low)
�A� 確認応答(ACK)ﾋ゙ｯﾄ (SDA=Low)
�A� 非確認応答(NACK)ﾋ゙ｯﾄ (SDA=High)
�Data� 8ﾋ゙ｯﾄ ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ
�P� 停止(STOP)条件
�SLA� 従装置ｱﾄ゙ﾚｽ

図15-12.～18.内の楕円(訳注:原文は円)はTWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)がｾｯﾄ(1)されたことを示すため
に使用されます。この楕円内の番号は前置分周選択ﾋ゙ｯﾄが0で遮蔽されたTWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)に保持した状態符号を表します。
これら位置での動きはTWI転送の継続または完了が応用(ｿﾌﾄｳｪｱ)によって行われなければなりません。TWI転送はｿﾌﾄｳｪｱによって
TWINTﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)されるまで一時停止されます。

TWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)がｾｯﾄ(1)される時のTWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)の状態符号は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるのに使用され
ます。各状態符号に対する必要なｿﾌﾄｳｪｱ動作や後続の直列転送の詳細は表15-2.～5.で与えられます。これらの表に於いて前置
分周選択ﾋ゙ｯﾄが0で遮蔽されていることに注意してください。
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15.7.1. 送信主装置動作

送信主装置動作では何ﾊ゙ｲﾄかのﾃ゙ ﾀーが受信従装置へ送信されます(図15-11.参照)。主装置動作へ移行するには開始条件が送出
されなければなりません。それに続くｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄの形式が送信主装置または受信主装置のどちらへ移行すべきかを決めます。
SLA+Wが送信されると送信主装置(MT)へ移行し、SLA+Rが送信されると受信主装置(MR)へ移行します。本項で言及する全ての状
態符号は前置分周選択ﾋ゙ｯﾄが0か、または0で遮蔽されることが前提です。

図15-11. 送信主装置動作でのﾃ゙ ﾀー転送

装置1
(送信主装置)

装置2
(受信従装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

開始条件はTWCRに次の値を書くことによって送出されます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X01X1設定値

TWENは2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)を許可するためにｾｯﾄ(1)されなければなりません。TWSTAは開始条件を送出するために1を書か
れねばならず、TWINTはTWINTﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)するために1を書かれなければなりません。そしてTWIは2線直列ﾊ゙ｽを検査し、ﾊ゙ｽが
開放になると直ぐに開始条件を生成します。開始条件が送出されてしまった後、TWINTﾌﾗｸ゙がﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｾｯﾄ(1)され、TWSR
の状態符号が$08(表15-2.参照)になります。送信主装置へ移行するにはSLA+Wが送信されなければなりません。これはTWDRに
SLA+Wを書くことによって行います。その後、転送を継続するためにTWINTﾋ゙ｯﾄは(1の書き込みによって)ｸﾘｱ(0)されるべきです。こ
れはTWCRに次の値を書くことによって成し遂げられます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X00X1設定値

SLA+Wが送信されて応答ﾋ゙ｯﾄが受信されてしまうと、TWINTが再びｾｯﾄ(1)され、TWSRの状態符号の数値が利用可能になります。主
装置動作で可能性のある状態符号は$18,$20,$38です。これら状態符号の各々に対する適切な動作は表15-2.で詳述されます。

SLA+Wが正常に送信されてしまうと、ﾃ゙ ﾀー ﾊ゚ｹｯﾄが送信されるべきです。これはTWDRにﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを書くことによって行われます。
TWDRはTWINTが1の時にだけ書かれなければなりません。さもなければ、そのｱｸｾｽは破棄され、TWCRで上書き発生(TWWC) 
ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。TWDR更新後、転送を継続するためにTWINTﾋ゙ｯﾄは(1の書き込みによって)ｸﾘｱ(0)されるべきです。これは
TWCRに次の値を書くことによって成し遂げられます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X00X1設定値

最後のﾊ゙ｲﾄが送られてしまうまでこの手順が繰り返され、この転送は停止条件または再送開始条件を生成することによって終了され
ます。停止条件はTWCRに次の値を書くことによって生成されます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X10X1設定値

再送開始条件はTWCRに次の値を書くことによって生成されます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X01X1設定値

再送開始条件(状態符号$10)後、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽは停止条件を送出せずに再び同じ従装置または新しい従装置にｱｸｾｽできま
す。再送開始条件は主装置がﾊ゙ｽの制御を失わずに送信主装置、受信主装置間の切り替えを可能にします(訳注:原文では従装置
も含まれていますが、基本動作に対して不適切なため削除しました)。
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表15-2. 送信主装置動作の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊー ﾄ゙ｳｪｱ動作

$08 開始条件送信

再送開始条件送信
X

$18

X

X

TWSTO TWINT TWEA

0

0

1

1SLA+W送信
ACK受信

X

X

0

0

1

1

直前の動作と
ﾊ゙ｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの対応

TWCR設定

TWSTA

SLA+W設定

0

0

1

0

0

0 1

SLA+W送信、ACKかNACK受信

$10
SLA+W設定

SLA+R設定

SLA+W送信、ACKかNACK受信

SLA+R送信、受信主装置動作へ移行

ﾃ゙ ﾀー設定 ﾃ゙ ﾀー送信、ACKかNACK受信

再送開始条件送信

X1 10なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

$20

X

X

0

0

1

1SLA+W送信
NACK受信

0

1

ﾃ゙ ﾀー設定 ﾃ゙ ﾀー送信、ACKかNACK受信

再送開始条件送信

X1 10なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

$28

X

X

0

0

1

1ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信
ACK受信

0

1

ﾃ゙ ﾀー設定 ﾃ゙ ﾀー送信、ACKかNACK受信

再送開始条件送信

X1 10なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

$30

X

X

0

0

1

1ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信
NACK受信

0

1

ﾃ゙ ﾀー設定 ﾃ゙ ﾀー送信、ACKかNACK受信

再送開始条件送信

X1 10なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

SLA+W, ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄで
ﾊ゙ｽ競合調停敗退 X

X0 1

1

0

0 1
$38 なし

ﾊ゙ｽ開放、未指定従装置動作へ移行

ﾊ゙ｽ開放時に開始条件送信

図15-12. 送信主装置動作の形式と状態

受信従装置への転送成功

再送開始条件による次転送

従装置ｱﾄ゙ﾚｽ後の非確認応答受信

ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ後の非確認応答受信

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄかﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄでの
ﾊ゙ｽ競合調停敗退

調停敗退で自身の従装置呼び出し検出

A

08

S SLA W Data A P

18 28

Rs SLA W

RA P

A P

A/AA/A

A

主装置受信
20

10

30

3838

7868 B0

他の主装置転送 他の主装置転送

他の主装置転送

主装置送信

状態に従った従装置動作

主装置⇒従装置 従装置⇒主装置 Data A 何組かのﾃ゙ ﾀーと確認応答 nn16進状態符号(TWSR)
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15.7.2. 受信主装置動作

受信主装置動作では何ﾊ゙ｲﾄかのﾃ゙ ﾀーが送信従装置から受信されます(図15-13.参照)。主装置動作へ移行するには開始条件が送
出されなければなりません。それに続くｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゚ｹｯﾄの形式が送信主装置または受信主装置のどちらへ移行すべきかを決めます。
SLA+Wが送信されると送信主装置(MT)へ移行し、SLA+Rが送信されると受信主装置(MR)へ移行します。本項で言及する全ての状
態符号は前置分周選択ﾋ゙ｯﾄが0か、または0で遮蔽されることが前提です。

図15-13. 受信主装置動作でのﾃ゙ ﾀー転送

装置1
(受信主装置)

装置2
(送信従装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

開始条件はTWCRに次の値を書くことによって送出されます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X01X1設定値

TWENは2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)を許可するためにｾｯﾄ(1)されなければなりません。TWSTAは開始条件を送出するために1を書か
れねばならず、TWINTはTWINTﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)するために1を書かれなければなりません。そしてTWIは2線直列ﾊ゙ｽを検査し、ﾊ゙ｽが
開放になると直ぐに開始条件を生成します。開始条件が送出されてしまった後、TWINTﾌﾗｸ゙がﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｾｯﾄ(1)され、TWSR
の状態符号が$08(表15-3.参照)になります。受信主装置へ移行するにはSLA+Rが送信されなければなりません。これはTWDRにSLA 
+Rを書くことによって行います。その後、転送を継続するためにTWINTﾋ゙ｯﾄは(1の書き込みによって)ｸﾘｱ(0)されるべきです。これは
TWCRに次の値を書くことによって成し遂げられます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X00X1設定値

SLA+Rが送信されて応答ﾋ゙ｯﾄが受信されてしまうと、TWINTが再びｾｯﾄ(1)され、TWSRの状態符号の数値が利用可能になります。主
装置動作で可能性のある状態符号は$38,$40,$48です。これら状態符号の各々に対する適切な動作は表15-3.で詳述されます。

ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってTWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されると、受信したﾃ゙ ﾀーがTWDRから読めます。この手順は最後のﾊ゙ｲﾄが受信されてしまうま
で繰り返されます。最後のﾊ゙ｲﾄが受信されてしまった後、受信主装置は最後に受信したﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ後のNACK送信によって送信従
装置へ通知すべきです。この転送は停止条件または再送開始条件を生成することによって終了されます。停止条件はTWCRに次の
値を書くことによって生成されます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X10X1設定値

再送開始条件はTWCRに次の値を書くことによって生成されます。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X01X01X1設定値

再送開始条件(状態符号$10)後、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽは停止条件を送出せずに再び同じ従装置または新しい従装置にｱｸｾｽできま
す。再送開始条件は主装置がﾊ゙ｽの制御を失わずに送信主装置、受信主装置間の切り替えを可能にします(訳注:原文では従装置
も含まれていますが、基本動作に対して不適切なため削除しました)。
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表15-3. 受信主装置動作の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊー ﾄ゙ｳｪｱ動作

$08 開始条件送信

再送開始条件送信
X

$38
X

X

TWSTO TWINT TWEA

0

0

1

1

SLA+Rで調停敗退
またはNACK受信

X

X

0

0

1

1

直前の動作と
ﾊ゙ｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの対応

TWCR設定

TWSTA

SLA+R設定

0

0

1

0

0

0 1

SLA+R送信、ACKかNACK受信

$10
SLA+R設定

SLA+W設定

SLA+R送信、ACKかNACK受信

SLA+W送信、送信主装置動作へ移行

なし
ﾊ゙ｽ開放、未指定従装置動作へ移行

ﾊ゙ｽ開放時に開始条件送信

$40
0

1

0

0

1

1

SLA+R送信
ACK受信

0

0
なし

ﾃ゙ ﾀー受信、NACK応答

ﾃ゙ ﾀー受信、ACK応答

$48

X

X

0

1

1

1
SLA+R送信
NACK受信

1

0

再送開始条件送信

なし 停止条件送信、TWSTO=0

X1 11 停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

$50
0

1

0

0

1

1

ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ受信
ACK応答

0

0
ﾃ゙ ﾀー取得

ﾃ゙ ﾀー受信、NACK応答

ﾃ゙ ﾀー受信、ACK応答

X0 11 再送開始条件送信

X1 10ﾃ゙ ﾀー取得 停止条件送信、TWSTO=0
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ受信
NACK応答

X1 11

$58

停止条件→開始条件送信、TWSTO=0

図15-14. 受信主装置動作の形式と状態

従装置からの受信成功

再送開始条件による次転送

従装置ｱﾄ゙ﾚｽ後の非確認応答受信

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄかﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄでの
ﾊ゙ｽ競合調停敗退

調停敗退で自身の従装置呼び出し検出

A

08

S SLA R Data A P

40 50

Rs SLA R

WA P

AA/A

A

主装置送信
48

10

3838

7868 B0

他の主装置転送 他の主装置転送

他の主装置転送

主装置受信

状態に従った従装置動作

主装置⇒従装置 従装置⇒主装置 Data A 何組かのﾃ゙ ﾀーと確認応答 nn16進状態符号(TWSR)

Data A

58
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15.7.3. 受信従装置動作

受信従装置動作では何ﾊ゙ｲﾄかのﾃ゙ ﾀーが送信主装置から受信されます(図15-15.参照)。本項で言及する全ての状態符号は前置分
周選択ﾋ゙ｯﾄが0か、または0で遮蔽されることが前提です。

図15-15. 受信従装置動作でのﾃ゙ ﾀー転送

装置1
(受信従装置)

装置2
(送信主装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

受信従装置動作を始めるにはTWARとTWCRが次のように初期化されなければなりません。

TWA6 TWA5 TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWA0 TWGCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

1/0装置自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽ設定値

上位7ﾋ゙ｯﾄは主装置によってｱﾄ゙ﾚｽ指定される時に2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽが応答するｱﾄ゙ﾚｽです。最下位(TWGCE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される
なら、TWIは一斉呼び出し($00)に応答し、さもなければ一斉呼び出しｱﾄ゙ﾚｽを無視します。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X0100010設定値

TWENは2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)を許可するために1を書かれなければなりません。TWEAは装置自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽまたは一斉
呼び出しｱﾄ゙ﾚｽの確認応答(ACK)を許可するために1を書かれなければなりません。TWSTAとTWSTOは0を書かれなければなりませ
ん。

TWARとTWCRが初期化されてしまうと、TWIは自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽ(または許可なら、一斉呼び出しｱﾄ゙ﾚｽ)とそれに続くﾃ゙ ﾀー方向ﾋ゙ｯ 
ﾄによってｱﾄ゙ﾚｽ指定されるまで待機します。方向ﾋ゙ｯﾄが0(W)ならばTWIは受信従装置で動作し、さもなくば(1(R)ならば)送信従装置
へ移行されます。自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽとWﾋ゙ｯﾄが受信されてしまった後にTWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)され、TWSRから有効な状態符号が読
めます。この状態符号は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるのに使用されます。各状態符号に対して行うべき適切な動作は表15-4.で詳述
されます。受信従装置動作はTWIが主装置動作の間で調停に敗れた場合にも移行されるかもしれません。(状態符号$68,$78参照)

転送中にTWEAﾋ゙ｯﾄがﾘｾｯﾄ(0)されると、TWIは次に受信したﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ後のSDAに非確認応答(NACK)(SDA=High)を返します。これ
は従装置がこれ以上受信できないことを示すのに使用できます。TWEAが0の間中、TWIは自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽに応答しませんが、2
線直列ﾊ゙ｽは未だ監視され、ｱﾄ゙ﾚｽ認証はTWEAのｾｯﾄ(1)によって何時でも再開できます。これはTWEAﾋ゙ｯﾄがTWIを2線直列ﾊ゙ｽか
ら一時的に隔離するのに使用できることを意味します。

ｱｲﾄ゙ﾙ動作を除くｽﾘーﾌ゚動作ではTWIへのｸﾛｯｸ系がOFFにされます。TWEAﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていると、このｲﾝﾀーﾌｪーｽはｸﾛｯｸ元と
して2線直列ﾊ゙ｽ ｸﾛｯｸ(SCL)を使用することにより、自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽと一斉呼び出しに未だ確認応答できます。その後ﾃ゙ﾊ゙ｲｽが
ｽﾘーﾌ゚動作から起動し、TWIは起動中からTWINTﾌﾗｸ゙が(1書き込みによって)ｸﾘｱ(0)されるまでSCLｸﾛｯｸをLowに保ちます。その後の
ﾃ゙ ﾀー受信はAVRｸﾛｯｸが通常通り走行することで通常通りに行われます。AVRが長い起動時間に設定されていると、SCL信号線が長
時間Lowに保持され、他のﾃ゙ ﾀー送信を阻止するかもしれないことに気付いてください。

これらの(ｱｲﾄ゙ﾙ動作を除く)ｽﾘーﾌ゚動作から起動すると、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)がﾊ゙ｽで渡す最後のﾊ゙ｲﾄを反映し
ないことに注意してください。
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表15-4. 受信従装置動作の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊー ﾄ゙ｳｪｱ動作

$60
自宛SLA+W受信
ACK応答
主装置のSLA+R/Wで
調停敗退/自宛SLA+
W受信/ACK応答 1

$70
0
1

TWSTO TWINT TWEA

0
0
1
1

一斉呼び出し受信
ACK応答

0

0

0

0

1

1

直前の動作と
ﾊ゙ｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの応答
TWCR設定

TWSTA

なし

X

X
X

X

X

0 1

ﾃ゙ ﾀー受信、NACK応答

$68 なし
ﾃ゙ ﾀー受信、NACK応答

ﾃ゙ ﾀー受信、ACK応答

なし
ﾃ゙ ﾀー受信、NACK応答
ﾃ゙ ﾀー受信、ACK応答

00 1X
なし

ﾃ゙ ﾀー受信、NACK応答

10 1X ﾃ゙ ﾀー受信、ACK応答
$78

0
1

0
0
1
1

主装置のSLA+R/Wで
調停敗退/一斉呼び
出し受信/ACK応答

X
X

ﾃ゙ ﾀー取得
ﾃ゙ ﾀー受信、NACK応答
ﾃ゙ ﾀー受信、ACK応答

00 10 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定従装置動作へ移行、応答対応

$80

00 1

自宛ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ受信
ACK応答

1ﾃ゙ ﾀー取得
未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

$88

0
1

0
0
1
1

自宛ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ受信
NACK応答

X
X

ﾃ゙ ﾀー取得
ﾃ゙ ﾀー受信、NACK応答
ﾃ゙ ﾀー受信、ACK応答

00 10 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定従装置動作へ移行、応答対応

一斉呼び出しのﾃ゙ ﾀー 
ﾊ゙ｲﾄ受信
NACK応答

1

00 1

1

1

0 1

$98 ﾃ゙ ﾀー取得
未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

10 1X ﾃ゙ ﾀー受信、ACK応答

$90
一斉呼び出しのﾃ゙ ﾀー 
ﾊ゙ｲﾄ受信/ACK応答

00 10 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
10 10 未指定従装置動作へ移行、応答対応

自指定中の
停止条件または
再送開始条件検出

1

00 1

1

1

0 1

$A0 なし
未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

図15-16. 受信従装置動作の形式と状態

自宛ﾃ゙ ﾀー受信確認応答

最終ﾊ゙ｲﾄ非確認応答

主装置で調停敗退自ｱﾄ゙ﾚｽ検出

一斉呼び出しでのﾃ゙ ﾀー受信

最終ﾊ゙ｲﾄ非確認応答

主装置で調停敗退一斉呼び出し検出

AS SLA W Data A P/S

60 80

A

A P/S

A

68

88

98

78

主装置⇒従装置 従装置⇒主装置 Data A 何組かのﾃ゙ ﾀーと確認応答 nn16進状態符号(TWSR)

Data A

80

A P/S

一斉呼出 A Data A P/S

70 90

Data A

90

A0

A0
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15.7.4. 送信従装置動作

送信従装置動作では何ﾊ゙ｲﾄかのﾃ゙ ﾀーが送信主装置へ送信されます(図15-17.参照)。本項で言及する全ての状態符号は前置分周
選択ﾋ゙ｯﾄが0か、または0で遮蔽されることが前提です。

図15-17. 送信従装置動作でのﾃ゙ ﾀー転送

装置1
(送信従装置)

装置2
(受信主装置)

装置3 装置n R1 R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

送信従装置動作を始めるにはTWARとTWCRが次のように初期化されなければなりません。

TWA6 TWA5 TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWA0 TWGCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

1/0装置自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽ設定値

上位7ﾋ゙ｯﾄは主装置によってｱﾄ゙ﾚｽ指定される時に2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽが応答するｱﾄ゙ﾚｽです。最下位(TWGCE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)される
なら、TWIは一斉呼び出し($00)に応答し、さもなければ一斉呼び出しｱﾄ゙ﾚｽを無視します。

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR

X0100010設定値

TWENは2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ(TWI)を許可するために1を書かれなければなりません。TWEAは装置自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽまたは一斉
呼び出しｱﾄ゙ﾚｽの確認応答(ACK)を許可するために1を書かれなければなりません。TWSTAとTWSTOは0を書かれなければなりませ
ん。

TWARとTWCRが初期化されてしまうと、TWIは自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽ(または許可ならば一斉呼び出しｱﾄ゙ﾚｽ)とそれに続くﾃ゙ ﾀー方向
ﾋ゙ｯﾄによってｱﾄ゙ﾚｽ指定されるまで待機します。方向ﾋ゙ｯﾄが1(R)ならばTWIは送信従装置で動作し、さもなくば(0(W)ならば)受信従装
置へ移行されます。自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽとRﾋ゙ｯﾄが受信されてしまった後、TWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)され、TWSRから有効な状態符号が
読めます。この状態符号は適切なｿﾌﾄｳｪｱ動作を決めるのに使用されます。各状態符号に対して行うべき適切な動作は表15-5.で詳
述されます。送信従装置動作はTWIが主装置動作の間で調停に敗れた場合にも移行されるかもしれません。(状態符号$B0参照)

転送中にTWEAﾋ゙ｯﾄが0を書かれると、TWIは転送の最後のﾊ゙ｲﾄを送信します。受信主装置が最終ﾊ゙ｲﾄ後にACKまたはNACKのど
ちらを送信するかによって状態$C0か$C8へ移行します。TWIはｱﾄ゙ﾚｽ指定されていない従装置動作に切り替えられ、主装置が転送
を続ける場合、その主装置を無視します。従って受信主装置は直列ﾃ゙ ﾀーとして全て1を受信します。従装置が最後のﾊ゙ｲﾄを送信
(TWEAが0で主装置からのNACKを予測)したとしても、主装置が(ACK送信によって)追加ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを要求すると状態$C8へ移行し
ます。

TWEAが0の間中、TWIは自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽに応答しませんが、2線直列ﾊ゙ｽは未だ監視され、ｱﾄ゙ﾚｽ認証はTWEAのｾｯﾄ(1)によっ
て何時でも再開できます。これはTWEAﾋ゙ｯﾄがTWIを2線直列ﾊ゙ｽから一時的に隔離するのに使用できることを意味します。

ｱｲﾄ゙ﾙ動作を除くｽﾘーﾌ゚動作ではTWIへのｸﾛｯｸ系がOFFにされます。TWEAﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていると、このｲﾝﾀーﾌｪーｽはｸﾛｯｸ元と
して2線直列ﾊ゙ｽ ｸﾛｯｸ(SCL)を使用することにより、自身の従装置ｱﾄ゙ﾚｽと一斉呼び出しに未だ確認応答できます。その後ﾃ゙ﾊ゙ｲｽが
ｽﾘーﾌ゚動作から起動し、TWIは起動中からTWINTﾌﾗｸ゙が(1書き込みによって)ｸﾘｱ(0)されるまでSCLｸﾛｯｸをLowに保ちます。その後の
ﾃ゙ ﾀー受信はAVRｸﾛｯｸが通常通り走行することで通常通りに行われます。AVRが長い起動時間に設定されていると、SCL信号線が長
時間Lowに保持され、他のﾃ゙ ﾀー送信を阻止するかもしれないことに気付いてください。

これらの(ｱｲﾄ゙ﾙ動作を除く)ｽﾘーﾌ゚動作から起動すると、2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)がﾊ゙ｽで渡す最後のﾊ゙ｲﾄを反映し
ないことに注意してください。
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表15-5. 送信従装置動作の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊー ﾄ゙ｳｪｱ動作

$A8
自宛SLA+R受信
ACK応答

主装置のSLA+R/Wで
調停敗退/自宛SLA+
R受信/ACK応答

0

$B8

1

0

TWSTO TWINT TWEA

0

0

1

1ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信
ACK受信

0

1

0

0

1

1

直前の動作と
ﾊ゙ｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの応答

TWCR設定

TWSTA

ﾃ゙ ﾀー設定

X

X

X

X

X

0 1

最終ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信、NACK受信予定

$B0 ﾃ゙ ﾀー設定

ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信、ACK受信予定

最終ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信、NACK受信予定

ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信、ACK受信予定

ﾃ゙ ﾀー設定
最終ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信、NACK受信予定

10 1X ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信、ACK受信予定

00 10 未指定従装置動作へ移行、応答禁止

$C0

1

0

0

0

1

1
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信
NACK受信

0

1

未指定従装置動作へ移行、応答対応

なし 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

$C8

0

1

0

0

1

1最終ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ送信
(TWEA=0)
ACK受信

0

0

未指定従装置動作へ移行、応答禁止

未指定従装置動作へ移行、応答対応

00 11なし 未指定従装置動作へ移行、応答禁止
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

10 11
未指定従装置動作へ移行、応答対応
ﾊ゙ｽ開放で開始条件送信

図15-18. 送信従装置動作の形式と状態

自ｱﾄ゙ﾚｽ指定でのﾃ゙ ﾀー送信

主装置で調停敗退自ｱﾄ゙ﾚｽ検出

最終ﾊ゙ｲﾄ送信未指定従装置移行(TWEA=0)

AS SLA R Data A

A8 B8

P/S

A

B0

主装置⇒従装置 従装置⇒主装置 Data A 何組かのﾃ゙ ﾀーと確認応答 nn16進状態符号(TWSR)

Data A P/S

C0

A

C8

全1

15.7.5. その他の状態

定義したTWI状態に従わない2つの状態符号があります。表15-6.をご覧ください。

状態$F8はTWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)がｾｯﾄ(1)されため、適切な情報が利用できないことを示します。これは他の状態間でTWI
が直列転送に関係しない時に起きます。

状態$00は2線直列ﾊ゙ｽ転送中にﾊ゙ｽ異常が起きたことを示します。ﾊ゙ｽ異常はﾌﾚーﾑ形式の不正な位置で開始(START)条件または停
止(STOP)条件が起きる時に発生します。このような不正位置の例はｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄ、ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ、確認応答(ACK)ﾋ゙ｯﾄの直列転送中で
す。ﾊ゙ｽ異常が起きるとTWINTがｾｯﾄ(1)されます。ﾊ゙ｽ異常から回復するには停止(STOP)条件生成許可(TWSTO)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)され、
TWINTが論理1書き込みによってｸﾘｱ(0)されなければなりません。これはTWIをｱﾄ゙ﾚｽ指定されていない従装置動作にさせ、TWSTO 
ﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)させます(TWCRの他のﾋ゙ｯﾄは影響されません)。SDAとSCL信号進は開放され、停止条件は送出されません。

表15-6. その他の状態符号 (注: TWSRの前置分周選択ﾋ゙ｯﾄは0の前提)

状態符号
(TWSR) TWDR操作

TWCR設定によるﾊー ﾄ゙ｳｪｱ動作

$F8
適切な状態情報なし
TWINT=0

X$00

TWSTO TWINT TWEA

不正な開始条件/停
止条件でのﾊ゙ｽ異常

-- -

直前の動作と
ﾊ゙ｽの状態

ｿﾌﾄｳｪｱの応答

TWCR設定

TWSTA

なし

0

-

1 1

待機または現在の転送続行

なし
停止条件を送出せずにﾊ゙ｽを開放
TWSTO=0
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15.7.6. 各種TWI動作種別の組み合わせ

いくつかの場合で望んだ動作を満たすために各々のTWI動作種別は組み合わされなければなりません。例えば直列EEPROMから
のﾃ゙ ﾀー読み出しを考えてください。一般的にこのような転送は次の段階を含みます。

①�転送が開始されなければなりません。
②�EEPROMは読み出すべき場所を指示されなければなりません。
③�読み出しが実行されなければなりません。
④�転送が終了されなければなりません。

ﾃ゙ ﾀーが主装置から従装置へとその逆の両方向へ転送されることに注意してください。主装置はどの場所を読みたいかを従装置に指
示しなければならず、送信主装置動作の使用を必要とします。その後にﾃ゙ ﾀーを従装置から読まねばならず、受信主装置動作の使用
を意味します。従って転送方向が切り替えられなければなりません。主装置はこれら全ての段階中にﾊ゙ｽの制御を保持しなければな
らず、この手順は排他的(非分断)操作として行われるべきです。複数主装置ｼｽﾃﾑでこの原則に違反すると、他の主装置が②と③段
階間でEEPROM内のﾃ゙ ﾀー ﾎ゚ｲﾝﾀを変更するかもしれず、(元の)主装置は不正なﾃ゙ ﾀー位置を読むでしょう。このような転送方向の切り
替えはｱﾄ゙ﾚｽ ﾊ゙ｲﾄの送信とﾃ゙ ﾀーの受信間で再送開始条件を送出することによって成し遂げられます。再送開始条件後も主装置は
ﾊ゙ｽの占有権を保持します。次の図はこの転送の流れを示します。

図15-19. 直列EEPROMｱｸｾｽでの各種TWI動作種別の組み合わせ

AS SLA W PRsA
主装置⇒従装置

従装置⇒主装置
EEPROMﾃ゙ ﾀーAEEPROMｱﾄ゙ﾚｽ SLA RA

送信主装置 受信主装置

開始条件 再送開始条件 停止条件

15.8. 複数主装置ｼｽﾃﾑでのﾊ゙ｽ競合と調停

複数の主装置が同じﾊ゙ｽに接続されると、それらの1つまたはそれ以上によって同時に送信が開始されるかもしれません。TWIは主装
置の1つが転送を続けることを許され、手順内でﾃ゙ ﾀーが失われないような方法でこのような状態が扱われることを標準で保証します。
2つの主装置が受信従装置へﾃ゙ ﾀーを送信することを試みる場合の調停状況の例は以下で図示されます。

図15-20. ﾊ゙ｽの競合調停例

装置1
(送信主装置)

装置2
(送信主装置)

装置3
(受信従装置)

装置n
R1

R2

VCC

SCL
SDA

～

SCL
SDA

以下で示されるように様々な異なる状況が調停中に起こるかもしれません。

■ 複数の主装置が同じ従装置に全く同じ通信を実行する場合。この場合、主/従装置のどれもがﾊ゙ｽの衝突について知りません。

■ 複数の主装置が異なるﾃ゙ ﾀーまたは方向ﾋ゙ｯﾄ(R/W)で同じ従装置をｱｸｾｽする場合。この場合、R/Wﾋ゙ｯﾄまたはﾃ゙ ﾀー ﾋ゙ｯﾄのどちら
かで調停が起きます。他の主装置がSDAに0を出力する間に1を出力しようとする主装置が調停に敗れます。敗れた主装置は応用
ｿﾌﾄｳｪｱの処置によって未指定従装置動作に切り替えるか、またはﾊ゙ｽが開放になるまで待って新規開始条件を送出します。

■ 複数の主装置が異なる従装置をｱｸｾｽする場合。この場合、SLAﾋ゙ｯﾄ内で調停が起きます。他の主装置がSDAに0を出力する間に
1を出力しようとする主装置が調停に敗れます。SLA内で調停に敗れた主装置は勝った主装置によってｱﾄ゙ﾚｽ指定されるかを検査
するために従装置動作へ切り替えます。ｱﾄ゙ﾚｽ指定されると、R/Wﾋ゙ｯﾄの値によって受信従装置(SR)動作または送信従装置(ST)
動作へ切り替えます。ｱﾄ゙ﾚｽ指定されないなら、応用ｿﾌﾄｳｪｱの処置によって未指定従装置動作に切り替えるか、またはﾊ゙ｽが開放
になるまで待って新規開始条件を送出します。

これは図15-21.で要約されます。利用可能な状態符号は楕円(訳注:原文は円)で与えられます。

図15-21. ﾊ゙ｽの競合調停によって発生する利用可能な状態符号

A/A開始条件 SLA R/WA

SLAで調停に敗退

停止条件ﾃ゙ ﾀー

No ﾊ゙ｽを開放し未指定従装置動作へ移行
ﾊ゙ｽが開放された時に開始条件送出

ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを受信し、NACKで応答
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを受信し、ACKで応答

自ｱﾄ゙ﾚｽ
一斉呼び出し
受信?

方向?

38

68

78

B0
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを送信し、NACK応答を受信
ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを送信し、ACK応答を受信

Yes
W

R

ﾃ゙ ﾀーで調停に敗退
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15.9. TWI用ﾚｼ゙ｽﾀ

15.9.1. TWIﾋ゙ｯﾄ速度ﾚｼ゙ｽﾀ (TWI Bit Rate Register) TWBR

TWBR7 TWBR6 TWBR5 TWBR4 TWBR3 TWBR2 TWBR1 TWBR0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWBR($B8)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - TWBR7～0 : TWI ﾋ゙ｯﾄ速度選択 (TWI Bit Rate Register)

TWBRはﾋ゙ｯﾄ速度発生器用の分周値を選びます。ﾋ゙ｯﾄ速度発生器は主装置動作でのSCLｸﾛｯｸ周波数を生成する周波数分周器で
す。ﾋ゙ｯﾄ速度の計算については87頁の「ﾋ゙ｯﾄ速度発生器」をご覧ください。

TWIが主装置動作で動く場合、TWBRは10またはそれ以上でなければなりません。

15.9.2. TWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ (TWI Control Register) TWCR

TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWCR($BC)

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

00000000
Read/Write
初期値

TWCRはTWI動作の制御に使用されます。TWIの許可、ﾊ゙ｽ上に開始条件を印加することによる主装置のｱｸｾｽ開始、受信装置の応
答生成、停止条件の生成、ﾊ゙ｽにﾃ゙ ﾀーを送出するためのTWIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)への書き込み中のﾊ゙ｽの一時停止制御に使用され
ます。TWDRがｱｸｾｽ不能の間にTWDRへ書き込もうとする場合の上書き発生も示します。

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - TWINT : TWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙ (TWI Interrupt Flag)

このﾋ゙ｯﾄはTWIが現在の作業を終了し、応用ｿﾌﾄｳｪｱの応答が予測されるとき、ﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｾｯﾄ(1)されます。TWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ 
(TWCR)のTWI割り込み許可(TWIE)ﾋ゙ｯﾄとｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されていると、MCUはTWI割り込
みﾍ゙ｸﾀへ飛びます。TWINTﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)の間、SCLのLow期間は引き伸ばされます。TWINTﾌﾗｸ゙はｿﾌﾄｳｪｱによる論理1書き込みに
よってｸﾘｱ(0)されなければなりません。このﾌﾗｸ゙が割り込みﾙー ﾁﾝを実行する時に自動的にｸﾘｱ(0)されないことに注意してください。こ
のﾌﾗｸ゙のｸﾘｱ(0)がTWIの動作を始めるので、このﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0)する前にTWIｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWAR)、TWIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)、TWI状
態ﾚｼ゙ｽﾀ(TWSR)への全てのｱｸｾｽが完了していなければならないことにも注意してください。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - TWEA : 確認応答(ACK)許可 (TWI Enable Acknowledge Bit)

TWEAﾋ゙ｯﾄは確認応答(ACKﾊ゚ﾙｽ)の生成を制御します。TWEAﾋ゙ｯﾄが1を書かれ、次の条件に合致すると、TWIﾊ゙ｽにACKﾊ゚ﾙｽが生
成されます。

〇�装置が自分用の従装置ｱﾄ゙ﾚｽを受信した場合。
〇�TWIｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWAR)の一斉呼び出し検出許可(TWGCE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されている時に一斉呼び出しを受信した場合。
〇�主受信装置または従受信装置動作でﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを受信した場合。

TWEAﾋ゙ｯﾄに0を書くことにより、一時的且つ仮想的に装置を2線直列ﾊ゙ｽから切り離せます。ｱﾄ゙ﾚｽ認証はその後に再びTWEAﾋ゙ｯﾄへ
1を書くことによって再開できます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - TWSTA : 開始(START)条件生成許可 (TWI START Condition Bit)

2線直列ﾊ゙ｽの主装置になるのを欲する時に応用はTWSTAﾋ゙ｯﾄに1を書きます。TWIﾊー ﾄ゙ｳｪｱはﾊ゙ｽが利用可能かを検査し、開放な
らばﾊ゙ｽに開始条件を生成します。しかし、ﾊ゙ｽが未開放の場合、TWIは停止条件が検出されるまで待ち、その後にﾊ゙ｽ所有権を要求
する新規開始条件を生成します。TWSTAは開始条件が送出されてしまった時にｿﾌﾄｳｪｱでｸﾘｱ(0)されなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ4 - TWSTO : 停止(STOP)条件生成許可 (TWI STOP Condition Bit)

主装置動作でTWSTOﾋ゙ｯﾄに1を書くことが2線直列ﾊ゙ｽに停止条件を生成します。停止条件がﾊ゙ｽで実行されると、TWSTOﾋ゙ｯﾄは自
動的にｸﾘｱ(0)されます。従装置動作でのTWSTOﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)は異常状態からの回復に使用できます。これは停止条件を生成しま
せんが、TWIは明確に指定されていない従装置動作に戻り、SCL、SDA信号線をHi-Z状態に開放します。

■ ﾋ゙ｯﾄ3 - TWWC : TWI上書き発生ﾌﾗｸ゙ (TWI Write Collision Flag)

TWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)が0の時にTWIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)への書き込みを試みると、このTWWCﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)されます。こ

のﾌﾗｸ゙はTWINTが1の時のTWDR書き込みによってｸﾘｱ(0)されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - TWEN : TWI動作許可 (TWI Enable Bit)

TWENﾋ゙ｯﾄはTWI動作を許可し、TWIｲﾝﾀー ﾌｪーｽを活性(有効)にします。TWENが1を書かれると、TWIはSCL、SDAﾋ゚ﾝに接続した
I/Oﾋ゚ﾝを制御できるようになり、ｽﾊ゚ｲｸ濾波器とｽﾘｭー ﾚー ﾄ制限器を許可します。このﾋ゙ｯﾄが0を書かれると、TWIがOFFにされ、どんな
進行中の動作にも関係なく、全てのTWI送信が終了されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。
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■ ﾋ゙ｯﾄ0 - TWIE : TWI割り込み許可 (TWI 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)されていると、TWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)が1であ
る限り、TWI割り込み要求が活性に(発生)されます。

15.9.3. TWI状態ﾚｼ゙ｽﾀ (TWI Status Register) TWSR

TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - TWPS1 TWPS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWSR($B9)

R/WR/WRRRRRR

00011111
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～3 - TWS7～3 : TWI状態 (TWI Status)

これら5ﾋ゙ｯﾄはTWI論理回路と2線直列ﾊ゙ｽの状態を反映します。各種状態符号は91頁の「転送種別」で記述されます。TWSRから読
む値が5ﾋ゙ｯﾄの状態符号と2ﾋ゙ｯﾄの前置分周値の両方を含むことに注意してください。応用設計者は状態ﾋ゙ｯﾄを検査する時に前置分
周器ﾋ゙ｯﾄを0で隠すべきです。これは前置分周器設定に関係なく状態検査を行います。この手法は特記事項を除いてこのﾃ゙ ﾀーｼー ﾄ
内で使用されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ2 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - TWPS1,0 : TWI前置分周器選択 (TWI Prescaler Bits)

これらのﾋ゙ｯﾄは読み書きでき、ﾋ゙ｯﾄ速度の前置分周器を制御します。

ﾋ゙ｯﾄ速度を計算するには87頁の「ﾋ゙ｯﾄ速度発生器」をご覧ください。TWPS1～0の値はこ
の式で使用されます。

表15-7. TWIﾋ゙ｯﾄ速度前置分周器選択

TWPS1 0 0 1 1

0TWPS0 1 0 1

分周値 1 4 16 64

15.9.4. TWIﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ (TWI Data Register) TWDR

TWD7 TWD6 TWD5 TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWD0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWDR($BB)

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

11111111
Read/Write
初期値

送信動作でのTWDRは送信されるべき次ﾊ゙ｲﾄを含みます。受信動作でのTWDRは最後に受信したﾊ゙ｲﾄを含みます。TWDRはTWIが
ﾊ゙ｲﾄをｼﾌﾄする手順でない間に書き込み可能です。これはTWI制御ﾚｼ゙ｽﾀ(TWCR)のTWI割り込み要求ﾌﾗｸ゙(TWINT)がﾊー ﾄ゙ｳｪｱによ
ってｾｯﾄ(1)されると起きます。最初のTWI割り込みが起こる前にﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ(TWDR)は使用者によって初期化できないことに注意し
てください。TWDRのﾃ゙ ﾀーはTWINTが安定してｾｯﾄ(1)されている限り存続します。ﾃ゙ ﾀーがｼﾌﾄ出力される間、ﾊ゙ｽのﾃ゙ ﾀーが同時に
ｼﾌﾄ入力されます。TWI割り込みによるｽﾘーﾌ゚動作からの起動後を除いて、TWDRは常にﾊ゙ｽに現れる最後のﾊ゙ｲﾄを含みます。この例
外の場合のTWDRの内容は不定です。ﾊ゙ｽ調停に敗れた場合の主装置から従装置への移行でもﾃ゙ ﾀーは失われません。確認応答
(ACK)ﾋ゙ｯﾄの扱いはTWI論理回路によって自動的に制御され、CPUはACKﾋ゙ｯﾄを直接的にｱｸｾｽできません。

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - TWD7～0 : TWIﾃ゙ ﾀー (TWI Data)

これら8ﾋ゙ｯﾄは送信されるべき次のﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄ、または2線直列ﾊ゙ｽで最後に受信したﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｲﾄを構成します。

15.9.5. TWI(従装置)ｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ (TWI (Slave) Address Register) TWAR

TWA6 TWA5 TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWA0 TWGCE
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWAR($BA)

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

01111111
Read/Write
初期値

TWARは従装置の送受信装置として設定した時にTWIが応答する7ﾋ゙ｯﾄ従装置ｱﾄ゙ﾚｽを(TWAR上位7ﾋ゙ｯﾄに)設定されるべきで、主装
置動作では必要とされません。複数主装置のｼｽﾃﾑでは、他の主装置によって従装置としてｱﾄ゙ﾚｽ指定され得る主装置に於いて、
TWARは設定されなければなりません。

TWARの最下位ﾋ゙ｯﾄ(TWGCE)は一斉呼び出しｱﾄ゙ﾚｽ($00)認証の許可に使用されます。これらは受信した直列ｱﾄ゙ﾚｽで従装置ｱﾄ゙ﾚｽ 
(と許可ならば一斉呼び出しｱﾄ゙ﾚｽ)を捜す関連ｱﾄ゙ﾚｽ比較器です。一致が見つかると割り込み要求が生成されます。

■ ﾋ゙ｯﾄ7～1 - TWA6～0 : TWI従装置ｱﾄ゙ﾚｽ (TWI (Slave) Address)

これら7ﾋ゙ｯﾄはTWI部の従装置ｱﾄ゙ﾚｽを構成します。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - TWGCE : 一斉呼び出し検出許可 (TWI General Call Recognition Enable Bit)

ｾｯﾄ(1)なら、このﾋ゙ｯﾄは2線直列ﾊ゙ｽを伝って与えられる一斉呼び出しの認証(検出)を許可します。
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15.9.6. TWI(従装置)ｱﾄ゙ﾚｽ遮蔽ﾚｼ゙ｽﾀ (TWI (Slave) Address Mask Register) TWAMR

TWAM6 TWAM5 TWAM4 TWAM3 TWAM2 TWAM1 TWAM0 -
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

TWAMR($BD)

RR/WR/WR/WR/WR/WR/WR/W

01111111
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～1 - TWAM6～0 : TWI従装置ｱﾄ゙ﾚｽ遮蔽 (TWI (Slave) Address Mask)

TWAMRは7ﾋ゙ｯﾄの従装置ｱﾄ゙ﾚｽ遮蔽値を格納できます。TWAM 
R内の各ﾋ゙ｯﾄはTWI(従装置)ｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(TWAR)内の対応する
ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄを遮蔽(禁止)します。遮蔽ﾋ゙ｯﾄが1に設定されると、そ
の後のｱﾄ゙ﾚｽ一致論理回路は到着ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄとTWAR内の対応
ﾋ゙ｯﾄ間の比較を無視します。図15-22.はｱﾄ゙ﾚｽ一致論理回路を
詳細に示します。

図15-22. TWIｱﾄ゙ﾚｽ一致論理 構成図

ｱﾄ゙ﾚｽ
一致～

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ0比較器

到着ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ0

TWAM0

TWA0

ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ6比較器

～

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - Res : 予約 (Reserved Bit)

このﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

15.9.7. TWI高速ﾚｼ゙ｽﾀ (TWI High Speed Register) TWHSR

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

TWHSR($BE)

R/WRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～1 - Res : 予約 (Reserved Bit)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ0 - TWHS : TWI高速許可 (TWI High Speed Enable)

このﾋ゙ｯﾄに1を書くことによってTWI高速動作が許可されます。この動作ではTWIｸﾛｯｸとして分周されないｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸが選ばれます。
17頁の図6-1.をご覧ください。

TWI高速動作はI/Oｸﾛｯｸ周波数(clkI/O)よりも正確に2倍高い高速ｸﾛｯｸ(clkTWIHS)を必要とします。これは2倍低く前置分周される
I/Oｸﾛｯｸ周波数(clkI/O)を使用者が保証しなければなりません。例えば、供給元ｸﾛｯｸして8MHz発振器が選択された場合、使用者
はｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ(従って、とI/Oｸﾛｯｸ)を4MHzに下げる尺度で前置分周器を設定しなければなりません。ｸﾛｯｸ系統についてのより多く
の情報に関しては17頁の「ｸﾛｯｸ系統とその配給」をご覧ください。
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16. ｱﾅﾛｸ゙比較器
ｱﾅﾛｸ゙比較器は非反転入力AIN0ﾋ゚ﾝと反転入力AIN1 
ﾋ゚ﾝの入力値を比較します。非反転AIN0ﾋ゚ﾝの電圧が反
転AIN1ﾋ゚ﾝの電圧よりも高い時にACSRのｱﾅﾛｸ゙比較器
出力(ACO)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されます。この比較器の出力は
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲機能を起動するように設定することが
できます。加えて、この比較器はｱﾅﾛｸ゙比較器専用の独
立した割り込みを起動できます。使用者は比較器出力
の上昇端、下降端、またはその両方で割り込み起動を
選べます。この比較器とその周辺論理回路の構成図は
図16-1.で示されます。

ADC入力多重器を使用するためにはADC電力削減(PR 
ADC)ﾋ゙ｯﾄが禁止されなければなりません。これは電力
削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)のPRADCﾋ゙ｯﾄを解除することによって
行われます。より多くの詳細については25頁の「電力削
減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」をご覧ください。

図16-1. ｱﾅﾛｸ゙比較器部構成図

AIN0

AIN1

+
-

ACD

VCC

割り込み
選択

ACIS1ACIS0

ACIE

ACI

ｱﾅﾛｸ゙
比較器
割り込み

ACIC
ACO
ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
捕獲起動
選択へ

内部
基準電圧
ACBG

ACME
ADEN
A/D
多重器出力

注:�A/D多重器出力については表16-1.をご覧ください。
� ｱﾅﾛｸ゙比較器のﾋ゚ﾝ配置については2頁の「ﾋ゚ﾝ配置」と47頁の表10-
� 11.を参照してください。

16.1. ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択

ｱﾅﾛｸ゙比較器への反転入力を取り替えるのにADC7～0のどれかを選択することができます。A/D変換の多重器がこの入力選択に使
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。ADCSRBのｱﾅﾛｸ゙比較器多重
器許可(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)にされていれば、表16-1.で示されるようにADMUX
のﾁｬﾈﾙ選択(MUX2～0)ﾋ゙ｯﾄが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びます。ACMEがｸﾘｱ(0)またはADENが
ｾｯﾄ(1)されると、AIN1がｱﾅﾛｸ゙比較器への反転入力に印加されます。

表16-1. ｱﾅﾛｸ゙比較器反転入力選択

MUX2～0

0

ADC5

1

ADC4

ADC3

ADC2

ADC0

ADC1

x x x x

ADC7

ADC6

ｱﾅﾛｸ゙比較器反転入力ACME

x x x
AIN1

1

ADEN

0

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

備考

TQFP, QFN/MLF32
外囲器のみ

16.2. ｱﾅﾛｸ゙比較器用ﾚｼ゙ｽﾀ

16.2.1. A/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB (ADC Control and Status Register B) ADCSRB

- ACME - - - ADTS2 ADTS1 ADTS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ADCSRB($7B)

R/WR/WR/WRRRR/WR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - ACME : ｱﾅﾛｸ゙比較器多重器許可 (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変換の多重器が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、AIN1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
ては上記の「ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択」をご覧ください。
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16.2.2. ｱﾅﾛｸ゙比較器 制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ (Analog Comparator Control and Status Register) ACSR

ACD ACIS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ACSR$30 ($50)

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

00000不定00
Read/Write
初期値

ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - ACD : ｱﾅﾛｸ゙比較器禁止 (Analog Comparator Disable)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、ｱﾅﾛｸ゙比較器への電力がOFFにされます。このﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器をOFFにするために何時でもｾｯﾄ 
(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時にACSR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)することによってｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みが禁止されなければなりません。さもなければ、このﾋ゙ｯﾄが変更される時
に割り込みが起き得ます。

■ 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置き換わります。このﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、
AIN0がｱﾅﾛｸ゙比較器の非反転入力に印加されます。内部基準電圧がｱﾅﾛｸ゙比較器入力として使用されるとき、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、最初は不正値を与えるかもしれません。28頁の「内部基準電圧」をご覧ください。

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

ｱﾅﾛｸ゙比較器の出力は同期化され、その後に直接ACOへ接続されます。この同期化は1～2ｸﾛｯｸ 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ACSRのｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み条件(ACIS1,0)ﾋ゙ｯﾄによって定義した割り込み方法で起動する時
にｾｯﾄ(1)されます。ACSRのｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み許可(ACIE)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(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 - ACIC : ｱﾅﾛｸ゙比較器捕獲起動許可 (Analog Comparator Input Capture Enable)

論理1を書かれると、このﾋ゙ｯﾄはｱﾅﾛｸ゙比較器によって起動されるﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の捕獲機能を許可します。この場合、比較器出力は比
較器にﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みの雑音消去機能とｴｯｼ゙選択機能を利用させる捕獲入力前置論理回路へ直接的に接続されます。
論理0を書かれると、ｱﾅﾛｸ゙比較器と捕獲機能間の接続は存在しません。比較器がﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲割り込みを起動するには、ﾀｲﾏ/ 
ｶｳﾝﾀ1割り込みﾏｽｸ ﾚｼ゙ｽﾀ(TIMSK1)の捕獲割り込み許可(ICIE1)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されなければなりません。

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

これらのﾋ゙ｯﾄは比較器のどの事象がｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みを起動
するのかを決めます。各種設定は表16-2.で示されます。

ACIS1,ACIS0ﾋ゙ｯﾄを変更する時にACSRのｱﾅﾛｸ゙比較器割り込み許
可(ACIE)ﾋ゙ｯﾄをｸﾘｱ(0)することによってｱﾅﾛｸ゙比較器割り込みが禁
止されなければなりません。さもなければ、これらのﾋ゙ｯﾄが変更され
る時に割り込みが起き得ます。

表16-2. 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 (両端)

(予約)

1 比較器出力の下降端

比較器出力の上昇端

ACIS0

0

1

0

1

0

1

16.2.3. ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ1 (Digital Input Disable Register 1) DIDR1

- - - - - - AIN1D AIN0D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DIDR1($7F)

R/WR/WRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～2 - Res : 予約 (Reserved)

これらのﾋ゙ｯﾄは予約されており、常に0として読まれます。

■ ﾋ゙ｯﾄ1,0 - AIN1D,AIN0D : AIN1,AIN0 ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止 (AIN1,AIN0 Digital Input Disable)

このﾋ゙ｯﾄが論理1を書かれると、AIN1/0ﾋ゚ﾝのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力緩衝部が禁止されます。このﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(1)されると、対応するﾎ゚ー ﾄ入力ﾚｼ゙ｽ 
ﾀのﾋ゙ｯﾄ(PINx)は常に0として読みます。AIN1/0ﾋ゚ﾝにｱﾅﾛｸ゙信号が印加され、そのﾋ゚ﾝからのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力が必要とされない時にﾃ゙ｼ゙ﾀ 
ﾙ入力緩衝部での消費電力を削減するために、このﾋ゙ｯﾄは論理1を書かれるべきです。
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17.�A/D変換器

17.1.�特徴

■�10ﾋ゙ｯﾄ分解能
■�積分性非直線誤差1LSB
■�絶対精度±2LSB
■�14μsの変換時間
■�最大分解能で15kSPS(採取/s)
■�6ﾁｬﾈﾙのｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力多重器内蔵
■�2ﾁｬﾈﾙの追加ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力多重器内蔵 (TQFP, QFN/MLF32外囲器のみ)
■�温度感知器入力ﾁｬﾈﾙ
■�A/D変換結果読み出しに対する任意の左揃え
■�0～VCC A/D変換入力電圧範囲
■�選択可能な1.1V A/D変換基準電圧
■�連続と単独の変換動作
■�割り込み元の自動起動によるA/D変換開始
■�A/D変換完了割り込み
■�ｽﾘーﾌ゚動作雑音低減機能

17.2.�概要

ATtiny48/88は10ﾋ゙ｯﾄ逐次比較A/D変換器(ADC)が特徴です。ADCは6つ(または32ﾘーﾄ゙外囲器では8つ)のｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力ﾋ゚ﾝと、
内部温度感知器から来るｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙電圧ﾁｬﾈﾙの1つの内部からの電圧測定をADCに許す9ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸ゙多重器に配線されてい
ます。ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙電圧入力は0V(GND)が基準です。

このA/D変換器はA/D変換器への入力電圧が変換中に一定の値で保持されることを保証する採取&保持(S/H)回路を含みます。
A/D変換部の構成図は図17-1.で示されます。

ADCのための独立したｱﾅﾛｸ゙電圧供給ﾋ゚ﾝ(AVCC)があります。ｱﾅﾛｸ゙供給電圧は受動ｽｨｯﾁ経由でADCへ接続されます。VCCと
AVCCの電圧供給ﾋ゚ﾝ間の電圧差は限度を越えてはいけません。ｱﾅﾛｸ゙電圧供給ﾋ゚ﾝの接続方法は110頁の「雑音低減技術」項をご
覧ください。

公称1.1Vの内部基準電圧がﾁｯﾌ゚上で提供されます。代わりに基準電圧としてAVCCを使用することができます。

図17-1. A/D変換器部構成図
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17.3.�操作

A/D変換部を使用できるようにするため、ADC電力削減(PRADC)ﾋ゙ｯﾄが禁止されなければなりません。これは電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)
のPRADCﾋ゙ｯﾄを解除することによって行われます。より多くの詳細については25頁の「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」をご覧ください。

A/D変換部は逐次比較を通してｱﾅﾛｸ゙入力電圧を10ﾋ゙ｯﾄのﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ値に変換します。最小値はGNDを表し、最大値は基準電圧を表
します。A/D変換器基準電圧はA/D多重器選択ﾚｼ゙ｽﾀ(ADMUX)の基準電圧選択(REFS0)ﾋ゙ｯﾄ書き込みによって選択されます。選択
はAVCC供給ﾋ゚ﾝと1.1V内部基準電圧です。

ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙはA/D多重器選択(ADMUX)ﾚｼ゙ｽﾀのﾁｬﾈﾙ選択(MUX3～0)ﾋ゙ｯﾄへの書き込みによって選択されます。GNDと固定
基準電圧(1.1V内蔵基準電圧(VBG))だけでなく、どのADC入力ﾋ゚ﾝ(ADC7～0)もA/D変換器のｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力として選択できます。

A/D変換部はA/D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変換部が電力を消費しないので、節電を
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だけ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。

17.4.�変換の開始

電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)のA/D変換電力削減(PRADC)ﾋ゙ｯﾄを解除(0)することによってADCが給電されることを保証してください(25頁の
「電力削減ﾚｼ゙ｽﾀ(PRR)」をご覧ください)。単独変換はADCSRAで変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄに論理1を書くことによって開始されます。この
ﾋ゙ｯﾄは変換が進行中である限り1に留まり、変換が完了される時にﾊー ﾄ゙ｳｪｱによってｸﾘｱ(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って自動的に起動できます。自動起動はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)のA/D変換自
動起動許可(ADATE)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)によって許可されます。起動元はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)のA/D変換起動元選択
(ADTS2～0)ﾋ゙ｯﾄの設定によって選択されます(起動元の一覧についてはADTSﾋ゙ｯﾄの記述をご覧ください)。選択した起動信号上に
上昇端が起きると、A/D変換用前置分周器がﾘｾｯﾄして変換が開始されます。これは一定間隔での変換開始の方法を提供します。変
換完了時、起動信号が未だｾｯﾄ(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上昇端が起き
ると、そのｴｯｼ゙は無視されます。指定した割り込みが禁止またはｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ(SREG)の全割り込み許可(I)ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(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。

図17-2. A/D変換自動起動回路

ADTS2～0

ADIF
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割り込み元n
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ｴｯｼ゙検出器
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変換制御回路
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START
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起動元としてA/D変換完了割り込み要求ﾌﾗｸ゙(ADIF)を使用することは、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。そのためにA/D変換器は連続動作で動き、継続的な採取(変換)とA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ更新を行います。最初の変換は
ADCSRAでADSCﾋ゙ｯﾄに論理1を書くことによって始めなければなりません。この動作でのA/D変換器はA/D変換完了割り込み要求
ﾌﾗｸ゙(ADIF)がｸﾘｱ(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を書くことによって単独変換を開始できます。ADSCは変換が進行
中かを決めるためにも使用できます。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変換雑音低減機能の使用によっても開始され得ます。この機能はｱｲﾄ゙ﾙ ｽﾘーﾌ゚動作とA/D変換雑音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110頁の「雑音低減機能」をご覧ください。(訳注:共通性から2行追加)
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17.5. 前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸ゙

既定での逐次比較回路は最大分解能を得るのに50～200kHzの入力ｸﾛｯｸ周波数を
必要とします。10ﾋ゙ｯﾄよりも低い分解能が必要とされるなら、A/D変換器への入力ｸﾛｯ 
ｸ周波数はより高い採取速度を得るために200kHzよりも高くできます。1MHzよりも高
い入力ｸﾛｯｸ周波数の使用は推奨されません。

図17-3.で図解されるように、A/D変換部は100kHz以上のどんなCPUｸﾛｯｸからも受け
入れ可能なA/D変換ｸﾛｯｸ周波数を生成する前置分周器を含みます。この前置分周
はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀA(ADCSRA)のA/Dｸﾛｯｸ選択(ADPS2～0)ﾋ゙ｯﾄによって
設定されます。前置分周器はADCSRAでA/D許可(ADEN)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(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の時は継続的にﾘｾｯﾄします。

ADCSRAのA/D変換開始(ADSC)ﾋ゙ｯﾄのｾｯﾄ(1)によってｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力の変換を起
動すると、その変換は直後の変換ｸﾛｯｸの上昇端で始まります。

通常の変換は13変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行われます。下の図17-4.で示されるように、A/D
変換部がONされる(ADCSRAのADEN=1)後の最初の変換はｱﾅﾛｸ゙回路を初期化するために25変換ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙで行われます。

図17-3. A/D変換前置分周器部構成
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図17-4. 初回変換ﾀｲﾐﾝｸ゙ (単独変換動作)
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実際の採取&保持(保持開始点)は通常変換の開始後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。
図17-5.をご覧ください。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
の後に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上昇端で開始されます。

図17-5. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸ゙ (単独変換動作)
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自動起動が使用されると、図17-6.で示されるように前置分周器は起動要因発生時にﾘｾｯﾄされます。これは起動要因から変換開始ま
での一定の遅延を保証します。この動作での採取&保持は起動要因となる信号の上昇後、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 ｻｲｸﾙが費やされます。

図17-6. 通常変換ﾀｲﾐﾝｸ゙ (自動起動変換動作)
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連続変換動作(ADATE=1)では変換完了後直ちに新規変換が開始され、一方ADSCは1に留まります。図17-7.をご覧ください。

変換時間の要約については表17-1.をご覧ください。

図17-7. 連続変換動作ﾀｲﾐﾝｸ゙
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表17-1. A/D変換時間

変換種別 保持点 変換時間

初回変換 13.5 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 2 13.5

連続変換 2.5 14

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。

17.6.�ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択

A/D多重器選択ﾚｼ゙ｽﾀ(ADMUX)のﾁｬﾈﾙ選択(MUX3～0)ﾋ゙ｯﾄと基準電圧選択(REFS0)ﾋ゙ｯﾄはCPUがﾗﾝﾀ゙ﾑにｱｸｽｾするための一時
ﾚｼ゙ｽﾀを通して単独緩衝されます。これはﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択が変換中の安全なところでだけ行うのを保証します。ﾁｬﾈﾙと基準
電圧の選択は変換が開始されるまで継続的に更新されます。一旦変換が始まると、A/D変換器に対して充分な採取/変換時間を保
証するためにﾁｬﾈﾙと基準電圧の選択は固定されます。継続的な更新は変換完了(ADCSRAのADIF=1)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上昇端で変換が始まることに注意してください。従
って使用者はADSC書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ 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って影響されるように制御するには
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。

17.6.1.�A/D入力ﾁｬﾈﾙ

ﾁｬﾈﾙ選択を変更する時に使用者は正しいﾁｬﾈﾙが選択されるのを保証するために次の指針を守るべきです。

単独変換動作では常に変換を始める前にﾁｬﾈﾙを選択してください。ﾁｬﾈﾙ選択はADSCへの1書き込み後、1変換ｸﾛｯｸ 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、その後にﾁｬﾈﾙ選択を変更するこ
とです。既に次の変換が自動的に開始されているので、次の結果は直前のﾁｬﾈﾙ選択を反映します。それに続く変換は新しいﾁｬﾈﾙ
選択を反映します。
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17.6.2.�A/D変換基準電圧

このA/D変換基準電圧(VREF)はA/D変換に対する変換範囲を示します。VREFを越えるｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力ﾁｬﾈﾙは$3FFで打ち切る符
号に帰着します。VREFはVCC、1.1V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。1.1V内部基準電圧は内部増幅器
を通して内部ﾊ゙ﾝﾄ゙ｷ゙ｬｯﾌ゚基準電圧(VBG)から生成されます。

基準電圧源切り替え後の最初のA/D変換結果は不正確かもしれず、使用者はこの結果を破棄することが推奨されます。

17.7.�雑音低減機能

A/D変換部はｽﾘーﾌ゚動作中の変換を可能にする雑音低減機能が特徴です。これはCPUｺｱと他の周辺I/Oが誘導した雑音を減らしま
す。この機能はA/D変換雑音低減動作とｱｲﾄ゙ﾙ動作で使用できます。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変換雑音低減(またはｱｲﾄ゙ﾙ)動作に移行してください。一旦CPUが停止されてしまうと、A/D変換部は変換を始めます。

③ A/D変換完了前に他の割り込みが起こらなければ、A/D変換完了割り込みはCPUを起動してA/D変換完了割り込みﾙー ﾁﾝを実
行します。A/D変換完了前に他の割り込みがCPUを起動すると、その割り込みが実行され、A/D変換完了割り込み要求はA/D変
換完了時に生成されます。CPUは新規SLEEP命令が実行されるまで通常動作に留まります。

ｱｲﾄ゙ﾙ動作とA/D変換雑音低減動作を除く他のｽﾘーﾌ゚動作へ移行する時にA/D変換部が自動的にOFFへ切り替えられないことに注
意してください。使用者は余分な消費電力を避けるため、このような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。

17.8. ｱﾅﾛｸ゙入力回路

ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力ﾁｬﾈﾙのｱﾅﾛｸ゙回路は図17-8.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、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。緩やかに変化する信号で、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、使用者は低ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ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、どのﾁｬﾈﾙに対してもﾅｲｷｽﾄ周波数
(fADC/2)よりも高い信号成分が存在すべきではありません。使用者はADC入力として
信号を印加する前に、低域通過濾波器(ﾛー ﾊ゚ｽ ﾌｨﾙﾀ)で高い周波数成分を取り除くこと
が推奨されます。

図17-8. ｱﾅﾛｸ゙入力回路
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VCC

IIH

IIL

VCC/2

CS/H=14pF

1～100kΩ

注: 図内のｺﾝﾃ゙ﾝｻ容量はS/Hｺﾝﾃ゙ﾝｻとﾃ゙ﾊ゙ｲｽ内の何れかの浮遊容量または寄生容量を含む合計容量を叙述します。与えられた
値は最悪(最大)値です。

17.9. ｱﾅﾛｸ゙雑音低減技術

ﾃ゙ﾊ゙ｲｽ内外のﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ回路がｱﾅﾛｸ゙測定の精度に影響を及ぼすかもしれない
EMIを発生します。変換精度が重要なとき、次の技法を適用することによって雑
音ﾚﾍ゙ﾙを低減できます。

・ ｱﾅﾛｸ゙信号経路を可能な限り最短にしてください。

・ ｱﾅﾛｸ゙信号経路がｱﾅﾛｸ゙GND面上を走ることを確認してください。

・ ｱﾅﾛｸ゙信号経路を高速切り替えﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ信号線から充分離すことを守ってくだ
さい。

・ 何れかのADCﾎ゚ ﾄー ﾋ゚ﾝがﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ出力として使用される場合、これらを変換進
行中に決して切り替えてはなりません。

・ ｱﾅﾛｸ゙電圧供給(AVCC)ﾋ゚ﾝは図17-9.で示されるようにLC濾波器を経由して
ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ供給電圧(VCC)に接続されるべきです。

高いA/D変換精度が必要とされるとき、「雑音低減機能」で記述されるようにA/ 
D変換雑音低減動作の使用が推奨されます。これは特にｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ周波数が
1MHz以上、または「温度測定」で記述されるようにA/D変換が内部温度感知器
読み込みに使用される場合です。正しい外部ﾊ゚ｽｺﾝ配置での良いｼｽﾃﾑ設計
はA/D変換雑音低減動作の必要性を低減します。

図17-9. A/D変換部電源接続
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(訳注) 図17-9.は原図に対し修正され、ﾋ゚ﾝ名は部分的に省略されています。
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17.10. A/D変換の精度定義

ｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙入力電圧のnﾋ゙ｯﾄA/D変換はGNDとVREF間を2nで直線的に変換します。最低値ｺー ﾄ゙は0として読み、最高値ｺー ﾄ゙は2n-1
として読みます。以下の各種ﾊ゚ﾗﾒーﾀは理想状態からの偏差を表します。

■�ｵﾌｾｯﾄ誤差 - 図17-10.

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17-11.

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17-12.

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17-13.

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17-10. ｵﾌｾｯﾄ誤差
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図17-11. 利得誤差
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図17-12. 積分性非直線誤差
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図17-13. 差動非直線誤差
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17.11. 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。

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(112頁の表17-3.と表17-4.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。

ADC=VIN×1024
VREF

17.12. 温度測定

温度測定はｼﾝｸ゙ﾙ ｴﾝﾄ゙ ADC8ﾁｬﾈﾙに連結されるﾁｯﾌ゚上の温度感知器に基きます。A/D多重器選択(ADMUX)ﾚｼ゙ｽﾀのﾁｬﾈﾙ選択
(MUX3～0)ﾋ゙ｯﾄへの'1000'書き込みによるADC8ﾁｬﾈﾙ選択がこの温度感知器を許可します。温度感知器測定に対する推奨A/D変
換器基準電圧源は1.1V内部基準電圧です。温度感知器が許可されると、A/D変換器は温度感知器上の電圧測定を単独変換動作
(ADATE=0)で使用することができます。

測定した電圧は表17-2.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。
感度は概ね1LSB/℃で、精度は使用者校正に依存します。代表的には、室温校正
との仮定で、1点温度校正後の測定精度は±10℃です。より良い精度は校正に対し
て2つの温度点を使用することで達せられます。

表17-2.に記載した値は代表値です。然しながら製法変化のため、温度感知器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次式を使用して行なえます。

ここでADCH:ADCLはA/D変換器ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ、kは固定傾斜係数、TOSは温度感知器ｵﾌｾｯﾄ値です。代表的に係数 kは1.0に大変
近く、1点校正ではこの係数を省略できるかもしれません。高精度が要求される場合、傾斜係数は2つ温度での測定を基に評価され
るべきです。

表17-2. 温度対感知器出力電圧 (代表値)

+25℃ +85℃温度(℃) -40℃

A/D変換値(LSB) 230 300 370

T(温度)=k×(ADCH<<8|ADCL)-TOS
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17.13. A/D変換用ﾚｼ゙ｽﾀ

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

- MUX0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ADMUX($7C)

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

00000000
Read/Write
初期値

REFS0 ADLAR - MUX3 MUX2 MUX1

■ 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6 - REFS0 : 基準電圧選択 (Reference Selection Bit)

このﾋ゙ｯﾄは表17-3.で示されるようにA/D変換器の基準電圧を選びます。こ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。

表17-3. A/D変換部の基準電圧選択

基準電圧REFS0

0

1

内部1.1V基準電圧

AVCC基準電圧

■ 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114頁の「A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ」をご覧ください。

■ ﾋ゙ｯﾄ3～0 - MUX3～0 : A/Dﾁｬﾈﾙ選択 (Analog Channel Select Bits 3～0)

これらのﾋ゙ｯﾄの値はA/D変換器に接続されるｱﾅﾛｸ゙入力を選びます。ｼﾝｸ゙ﾙｴﾝﾄ゙ ﾁｬﾈﾙ ADC8選択は温度測定を許可します。詳細
については表17-4.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17-4. ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ選択

MUX3～0

ｱﾅﾛｸ゙入力ﾁｬﾈﾙ

0000

ADC0

0001 0010 0011 0100 0101 0110 1111

ADC1 ADC2 ADC3 ADC4 ADC5(ADC6) 0V

0111

(ADC7)

1110

1.1V

1001～1101

(予約)

備考 PC0 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PA0 GNDPA1 VBG

注: 温度測定については111頁の「温度測定」をご覧ください。
(訳注) PDIPとQFN/MLF28外囲器は6ﾁｬﾈﾙのため、ADC6,7はありません。

17.13.2. 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($7A)

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

00000000
Read/Write
初期値

ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1

■ ﾋ゙ｯﾄ7 - ADEN : A/D許可 (ADC Enable)

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

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

単独変換動作で各変換を始めるにはこのﾋ゙ｯﾄへ1を書いてください。連続変換動作で最初の変換を始めるにはこのﾋ゙ｯﾄへ1を書いて
ください。A/D変換部が許可される(ADEN=1)と同時にADSCが書かれるか、またはA/D変換部が許可されてしまった後にADSCが書
かれた後の初回変換は、通常の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上昇端で変換を開始します。こ
の起動元はA/D変換制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB(ADCSRB)のA/D変換起動要因選択(ADTS2～0)ﾋ゙ｯﾄ設定によって選択されます。

1000

ADC8

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

A/D変換が完了してA/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀが更新される時に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
を実行する時にADIF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(訳注:ｱﾄ゙ﾚｽ範囲外のため、本行は不適切です)。

■ 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。この
ﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されると、この割り込みは禁止されます(訳注:共通性のため本行追加)。

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

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

表17-5. 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

17.13.3. A/D変換 制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀB (ADC Control and Status Register B) ADCSRB

- ACME - - - ADTS2 ADTS1 ADTS0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

ADCSRB($7B)

R/WR/WR/WRRRR/WR

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7,5～3 - Res : 予約 (Reserved Bits)

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、ADCSRBが書かれるとき、これらのﾋ゙ｯﾄは0
が書かれなければなりません。

■ ﾋ゙ｯﾄ2～0 - ADTS2～0 : 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上昇端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
が起動信号上に上昇端を生成することに注意してください。ADCSRAの
A/D許可(ADEN)ﾋ゙ｯﾄがｾｯﾄ(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17-6. 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溢れ1 0

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較B一致1 0

0 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1溢れ1 1

1 ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲要求1 1
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17.13.4. 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($79)

RRRRRRRR

00000000
Read/Write
初期値

7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ
ADCL($78)

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

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

これらのﾋ゙ｯﾄは111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。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
が必要とされないなら、ADCHを読むことで用が足ります。さもなければADCLが先に、その後にADCHが読まれなければなりません。

A/D多重器選択ﾚｼ゙ｽﾀ(ADMUX)の左揃え選択(ADLAR)ﾋ゙ｯﾄとA/Dﾁｬﾈﾙ選択(MUX3～0)ﾋ゙ｯﾄは、このﾚｼ゙ｽﾀから結果を読む方法に
影響を及ぼします。ADLARがｾｯﾄ(1)されると結果は左揃えにされます。ADLARがｸﾘｱ(0)されると(既定)、結果は右揃えにされます。

17.13.5. ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止ﾚｼ゙ｽﾀ0 (Digital Input Disable Register 0) DIDR0

ADC7D ADC6D ADC5D ADC4D ADC3D ADC2D ADC1D ADC0D
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DIDR0($7E)

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

00000000
Read/Write
初期値

■ ﾋ゙ｯﾄ7～0 - ADC7D～ADC0D : ADC7～0 ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力禁止 (ADC7～0 Digital Input Disable)

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緩衝部が禁止されます。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ADCn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時
にﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入力緩衝部での消費電力を削減するため、そのﾋ゙ｯﾄは論理1を書かれるべきです。
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18.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE 内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙ ｼｽﾃﾑ

18.1.�特徴�■ 完全なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの流れ制御� ■ 邪魔しない動作
� ■ RESETﾋ゚ﾝを除くﾃ゙ｼ゙ﾀﾙとｱﾅﾛｸ゙両方でのﾁｯﾌ゚全機能のｴﾐｭﾚーﾄ� ■ 実ﾃ゙ﾊ゙ｲｽと同じ電気的特性
� ■ 実時間(ﾘｱﾙ ﾀｲﾑ)動作� ■ 自動設定ｼｽﾃﾑ
� ■ ｼﾝﾎ゙ﾘｯｸ ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙支援 (ｱｾﾝﾌ゙ﾘ及びC言語または他の高位言語)� ■ 高速動作
� ■ 無制限数のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ中断点(ﾌ゙ﾚー ｸ ﾎ゚ｲﾝﾄ : ｿﾌﾄｳｪｱ中断点使用)� ■ 不揮発性ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

18.2.�概要�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙ ｼｽﾃﾑはCPUでのAVR命令実行、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑの流れ制御、各種不揮発性ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙の
ための単線の双方向ｲﾝﾀーﾌｪーｽを使用します。

18.3.�物理ｲﾝﾀーﾌｪーｽ

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE許可(DWEN)ﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)され、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18-1.はｴﾐｭﾚー ﾀと許可したﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREでの対象MCUとの接続の図を示します。
ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREによって影響を及ぼされず、常にCKSELﾋｭー ｽ゙で選択し
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10kΩよりも小さくてはなりません。この抵抗はﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE機能の必要条件ではありません。

■ RESETﾋ゚ﾝのVCCへの直接的な接続では動作しません。

■ RESETﾋ゚ﾝに挿入したｺﾝﾃ゙ﾝｻはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE使用時、切断されなければなりません。

■ 全ての外部ﾘｾｯﾄ元は切断されなければなりません。

18.4.�ｿﾌﾄｳｪｱ中断点(ﾌ゙ﾚー ｸ ﾎ゚ｲﾝﾄ)

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREはAVRのBREAK命令によってﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘの中断点を支援します。AVR Studio®での中断点設定はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘに
BREAK命令を挿入します。BREAK命令で置換した(元の)命令は保存されます。ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ実行が継続されるとき、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘから継
続される前に保存した命令が実行されます。一時停止(ﾌ゙ﾚー ｸ)はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑにBREAK命令を置くことによって手動で挿入できます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは中断点が変更される度毎に再書き換えされなければなりません。これはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREｲﾝﾀーﾌｪーｽを通してAVR Studio
によって自動的に操作されます。従って中断点の使用はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾃ゙ 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。

18.5.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREの制限

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE通信(dW)ﾋ゚ﾝは物理的に外部ﾘｾｯﾄ(RESET)と同じﾋ゚ﾝに配置されます。従ってﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREが許可されると、外部ﾘｾｯﾄ
元が支援されません。

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREｼｽﾃﾑは全速度、換言するとCPUのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが走行する時に全I/O機能を正確に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。

ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREｲﾝﾀー ﾌｪーｽは非同期で、それはﾃ゙ﾊ゙ｯｶ゙がｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸに同期する必要を意味します。ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸがｿﾌﾄｳｪｱ(例えば
CLKPSﾋ゙ｯﾄ書き込み)によって変更されると、ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE経由通信は失敗するかもしれません。また、100kHz未満のｸﾛｯｸ周波数は
通信問題を引き起こすかもしれません。

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)にしたDWENﾋｭー ｽ゙は全ｽﾘーﾌ゚動作でｸﾛｯｸ系のいくつかの部分の走行を許可します。これは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。

18.6.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE用ﾚｼ゙ｽﾀ

18.6.1.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ (debugWIRE Data Register) DWDR

図18-1. ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE構成図

dW(RESET)

GND

dW
VCC

1.8～5.5V

(MSB) (LSB)
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

DWDR$31 ($51)

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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19.�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自身によるﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｺー ﾄ゙のﾀ゙ｳﾝﾛー ﾄ゙とｱｯﾌ゚ﾛー ﾄ゙用の自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙機構を提供します。自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙はﾌﾗｯｼｭ 
ﾒﾓﾘ内にｺー ﾄ゙を書き(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)、ｺー ﾄ゙を読み、またはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘからｺー ﾄ゙を読むのに、利用可能なﾃ゙ 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。SPM命令は既定で禁止ですが、SELFPRGENﾋｭー ｽ゙を(0に)ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙することで許可にできます。

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
に改めて書かれます。手段1.は初めにﾍ゚ ｼー゙を読んで必要な変更を行い、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
許す効率的な読み-修正-書き(ﾘーﾄ゙ ﾓﾃ゙ﾌｧｲ ﾗｲﾄ)機能を提供します。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 ﾀーを読むことができません。ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧは乱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。

19.0.1.�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て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。

19.0.2.�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 ﾀーを設定して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。

19.0.3.�ﾍ゚ー ｼ゙書き込みの実行

ﾍ゚ ｼー゙書き込みを行うにはZﾎ゚ｲﾝﾀにｱﾄ゙ﾚｽを設定して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。この操作の
間、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。

19.1.�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(123頁の表20-7.参照)、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 ｼー゙内の語(ﾜー ﾄ゙)をｱﾄ゙ﾚｽ指定し、一方上位側ﾋ゙ｯﾄはそのﾍ゚ ｼー゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定します。これは
次頁の図19-1.で示されます。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のに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ので、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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19.1.1.�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書き込み動作中に妨げられます。使用者はEEPROM制御ﾚｼ゙ｽﾀ(EECR)のEEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ許可(EEPE)ﾋ゙ｯﾄを検
査し、SPM命令制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ(SPMCSR)へ書く前にこのﾋ゙ｯﾄがｸﾘｱ(0)されているのを確認することが推奨されます。

19.1.2.�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 ﾋ゙ｯﾄを読むにはZﾎ゚ｲﾝﾀに$0001を設定し、SPMCSRのSELFPRGEN
とﾋｭー ｽ゙/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。SELFPRGEN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 ﾋ゙ｯﾄの値が転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。SELFPRGEN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。
SELFPRGEN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 ｽ゙下位ﾊ゙ｲ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にはZﾎ゚ｲﾝﾀに$0000を設定してSPM 
CSRのSELFPRGENとRFLBﾋ゙ｯﾄをｾｯﾄ(1)してください。SELFPRGEN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 ｽ゙下位ﾊ゙ｲﾄ(FLB)の値が転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。ﾋｭー ｽ゙下位ﾊ゙ｲﾄの配置と詳細な
記述については122頁の表20-5.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 ｽ゙上位ﾊ゙ｲﾄを読むにはZﾎ゚ｲﾝﾀに$0003を設定してください。SELFPRGEN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 ｽ゙上位ﾊ゙ｲﾄ(FHB)の値が転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。ﾋｭー ｽ゙上位ﾊ゙ｲﾄ
の配置と詳細な記述については122頁の表20-4.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

ﾋｭー ｽ゙拡張ﾊ゙ｲﾄはZﾎ゚ｲﾝﾀに$0002を設定することによって読むことができます。SELFPRGEN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 ｽ゙拡張ﾊ゙ｲﾄ(FEB)の値が転送先ﾚｼ゙ｽﾀに格納されます。ﾋｭー ｽ゙拡
張ﾊ゙ｲﾄの配置と詳細な記述については122頁の表20-3.を参照してください。

- EFB0
7 6 5 4 3 2 1 0ﾋ゙ｯﾄ

Rd - - - - - -

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。

図19-1. SPM操作中のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのｱﾄ゙ﾚｽ指定

15 0

PCMSB
PCPAGE PCWORD

PAGEMSB

ZPCMSB ZPAGEMSB
Zﾚｼ゙ｽﾀ

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ｶｳﾝﾀ

1

0

ﾍ゚ ｼー゙ 命令語(ﾜー ﾄ゙)

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ー ｼ゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾍ゚ ｼー゙内の語(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123頁の表20-7.で一覧されます。
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19.1.3.�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃ゙ ﾀー化けの防止

低VCCの期間中、CPUとﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの正しい動作に対して供給電圧が低すぎるためにﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑが不正にされ得ます。
これらの問題はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘを使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。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ化けは電圧が低すぎる時の2つの状態によって起こされます。1つ目として、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへの通常の書き込み
手順は正しく動作するための最低電圧が必要です。2つ目として、供給電圧が低すぎると、CPU自身が命令を誤って実行し得ます。

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ化けは次の推奨設計によって容易に避けられます(1つは必須)。

■ 不十分な供給電源電圧の期間中、AVR RESETを活性(Low)に保ってください。これは動作電圧が検出電圧と一致するなら、内部
低電圧検出器(BOD)を許可することによって行えます。そうでなければ外部低VCCﾘｾｯﾄ保護回路が使用できます。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。

19.1.4.�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

校正された内蔵発振器がﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ時間に使用されます。表19-1.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19-1. 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) 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。
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19.1.5.�ｱｾﾝﾌ゙ﾘ言語による簡単なﾌ゙ー ﾄ ﾛー ﾀ゙例

ATtiny48/88ではRWWSBﾋ゙ｯﾄが常に0として読まれることに注意してください。それでも書き中読み可(Read-While-Write)を支援する
ﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの互換性を保証するため、ｺー ﾄ゙例で示されるようにこのﾋ゙ｯﾄを検査することが推奨されます。

このﾙー ﾁﾝはRAMからﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ1ﾍ゚ ｼー゙のﾃ゙ ﾀーを書きます。RAM内の最初のﾃ゙ ﾀー位置はYﾚｼ゙ｽﾀによって指示され、ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
内の最初のﾃ゙ ﾀー位置はZﾚｼ゙ｽﾀによって指示されます。異常処理は含まれません。使用ﾚｼ゙ｽﾀはR0,R1,TMP,CNTL,CNTH,SPMCで
ﾚｼ゙ｽﾀの保存と復帰はこのﾙー ﾁﾝ内に含まれず、ﾚｼ゙ｽﾀ使用はｺー ﾄ゙量を犠牲にすれば最適化できます。割り込みは禁止される前提
です。

ﾍ゚ ｼー゙内ﾃ゙ ﾀーが256ﾊ゙ｲﾄ以下の場合は計数器上位が不要になります。また関連する命令も変更になります。これらの部分を赤字で示
します(訳注:本行は以下のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ補正に対応して追加しました)。

ﾗﾍ゙ﾙ� 命令� � 注釈

� .EQU� PGSZB = PAGESIZE*2� ; PGSZBはﾍ゚ ｼー゙内のﾊ゙ｲﾄ数です。(PAGESIZEはﾜー ﾄ゙数)
� .ORG� SMALLBOOTSTART� ;

� � � ; [ ﾍ゚ ｼー゙消去 ]
WRPG:�LDI� SPMC,(1<<PGERS)+(1<<SELFPRGEN)� ; ﾍ゚ ｼー゙消去SPMCSR値を取得
� RCALL� SPMJ� ; ﾍ゚ ｼー゙消去
� � � ; [ ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去 ]
� LDI� SPMC,(1<<CTPB)+(1<<SELFPRGEN)� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去SPMCSR値を取得
� RCALL� SPMJ� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去
� � � ; [ RAMからﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧへ転送 ]
� LDI� CNTL,LOW(PGSZB)� ; ﾊ゙ｲﾄ計数器を初期化
� LDI� CNTH,HIGH(PGSZB)� ; (削除)
WLP:� LD� R0,Y+� ; RAM上の下位ﾃ゙ ﾀーを取得(ﾎ゚ｲﾝﾀ進行)
� LD� R1,Y+� ; RAM上の上位ﾃ゙ ﾀーを取得(ﾎ゚ｲﾝﾀ進行)
� LDI� SPMC,(1<<SELFPRGEN)� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ書き込みSPMCSR値を取得
� RCALL� SPMJ� ; 対応語(ﾜー ﾄ゙)ﾃ゙ ﾀーをﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧに設定
� ADIW� ZH:ZL,2� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ ﾎ゚ｲﾝﾀ進行
� SBIW� CNTH:CNTL,2� ; 計数器を減数 (SUBI)
� BRNE� WLP� ; 指定ﾊ゙ｲﾄ数分継続
� � � ; [ ﾍ゚ ｼー゙書き込み ]
� SUBI� ZL,LOW(PGSZB)� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ先頭にﾎ゚ｲﾝﾀを復帰
� SBCI� ZH,HIGH(PGSZB)� ; (削除)
� LDI� SPMC,(1<<PGWRT)+(1<<SELFPRGEN)� ; ﾌﾗｯｼｭ書き込みSPMCSR値を取得
� RCALL� SPMJ� ; ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ ｼー゙書き込み
� � � ; [ ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去 ]
� LDI� SPMC,(1<<CTPB)+(1<<SELFPRGEN)� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去SPMCSR値を取得
� RCALL� SPMJ� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去
� � � ; [ 読み戻し照合 (任意) ]
� LDI� CNTL,LOW(PGSZB)� ; ﾊ゙ｲﾄ計数器を初期化
� LDI� CNTH,HIGH(PGSZB)� ; (削除)
� SUBI� YL,LOW(PGSZB)� ; RAMﾃ゙ ﾀー先頭にﾎ゚ｲﾝﾀを復帰
� SBCI� YH,HIGH(PGSZB)� ;
RLP:� LPM� R0,Z+� ; ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘから1ﾊ゙ｲﾄ取得(ﾎ゚ｲﾝﾀ進行)
� LD� R1,Y+� ; RAMから1ﾊ゙ｲﾄ ﾃ゙ ﾀーを取得(ﾎ゚ｲﾝﾀ進行)
� CPSE� R0,R1� ; 値一致でｽｷｯﾌ゚
� RJMP� ERROR� ; 不一致で異常処理へ
;
� SBIW� CNTH:CNTL,1� ; 計数器を減数 (SUBI)
� BRNE� RLP� ; 指定ﾊ゙ｲﾄ数分継続
:� � � ; [ RWW領域へ復帰 ]
RTN:� IN� TMP,SPMCSR� ; SPM命令制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ値を取得
� SBRS� TMP,RWWSB� ; RWW領域多忙でｽｷｯﾌ゚
� RET� � ; 準備可で呼び出し元へ復帰
;� � � ; [ ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去 ]
� LDI� SPMC,(1<<CTPB)+(1<<SELFPRGEN)� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去SPMCSR値を取得
� RCALL� SPMJ� ; ﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧ消去
� RJMP� RTN� ; RWW領域準備可まで待機へ
� � � ; [ SPM命令実行ｻﾌ゙ﾙー ﾁﾝ ]
SPMJ:�IN� TMP,SPMCSR� ; SPM命令制御/状態ﾚｼ゙ｽﾀ値を取得
� SBRC� TMP,SELFPRGEN� ; 操作可能(直前のSPM完了)でｽｷｯﾌ゚
� RJMP� SPMJ� ; 操作可まで待機
;
� IN� TMP,SREG� ; ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ値を保存
� CLI� � ; 全割り込み禁止
WAIT:�SBIC� EECR,EEPE� ; EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中以外でｽｷｯﾌ゚
� RJMP� WAIT� ; EEPROMﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙完了まで待機
;
� OUT� SPMCSR,SPMC� ; SPM動作指定
� SPM� � ; 対応SPM動作実行
� OUT� SREG,TMP� ; ｽﾃー ﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ値を復帰
� RET� � ; 呼び出し元へ復帰
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19.2. 自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾚｼ゙ｽﾀ

19.2.1. 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。

- RWWSB - CTPB RFLB PGWRT PGERS SELFPRGEN
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 - 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。

■ ﾋ゙ｯﾄ6 - RWWSB : RWW領域多忙 (Read-While-Write Section Busy)

このﾋ゙ｯﾄは書き中読み可(Read-While-Write)を支援するﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの互換用です。ATtiny48/88では常に0として読みます。

■ ﾋ゙ｯﾄ5 - 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。

■ 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 ﾀーが失われます。

■ 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SELFPRGEN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によって)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117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SELFPRGEN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SELFPRGEN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 - SELFPRGEN : 自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可 (Self Programming 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)。SELFPRGENだけが書かれると、続くSPM命令はZﾎ゚ｲﾝﾀでｱﾄ゙ﾚｽ指定
したﾍ゚ 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。SELFPRGEN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と自動的にｸﾘｱ(0)されます。ﾍ゚ ｼー゙消去とﾍ゚ ｼー゙書き込み中、SELFPRGEN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。

(訳注) ﾋ゙ｯﾄ0の名称SELFPRGENはﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄに同一名が存在します。状況によっては不都合かもしれません。この名称重複が存在
する他のﾃ゙ﾊ゙ｲｽと異なり、AVR Studio 4.16でのﾃ゙ﾊ゙ｲｽ定義ｲﾝｸﾙー ﾄ゙ ﾌｧｲﾙではﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄのSELFPRGEN定義が注釈になっ
ています。故にこの名称を使用する場合は充分な注意と確認が必要です。
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20. ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

20.1. 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

ATtiny48/88は非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)のままか、表20-2.で一覧される付加機能を得るためにﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)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指令でのみ1に消去できます。ATtiny48/88は独立したﾌ゙ ﾄー ﾛー ﾀ゙領域を持ちません。SELFPRGENﾋｭー ｽ゙が
ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると、SPM命令はﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ全体に対して許可され、さもなければ禁止されます。

表20-1. 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)

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)

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。

表20-2. 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

直列、並列、またはﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE経由ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙に対する保護

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。
注2:�0はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ、1は非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑを意味します。
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20.2.�ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ

ATtiny48/88には3つのﾋｭー ｽ゙ ﾊ゙ｲﾄがあります。表20-3.～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20-3. ﾋｭーｽ゙拡張ﾊ゙ｲﾄ一覧

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

注1: SPM命令許可。116頁の「ﾌﾗｯｼｭの自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙」をご覧ください。

(注1)

表20-4. 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 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) PC6はRESETﾋ゚ﾝPC6がI/Oﾋ゚ﾝかまたはRESETﾋ゚ﾝかを選択します。

6DWEN 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 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可。 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可

4WDTON 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ) WDTはWDTCSR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ﾋｭー ｽ゙の記述については45頁の「ﾎ゚ ﾄーCの兼用機能」をご覧ください。

注2: このﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄのﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)はRESETﾋ゚ﾝの機能を変更し、直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ経由での更なるﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を不可能にします。
ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄは並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙法を使用して非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(1)にできます。

注3: SPIENﾋｭー ｽ゙は直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙でｱｸｾｽできません。

注4: 詳細については30頁の「ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ制御ﾚｼ゙ｽﾀ(WDTCSR)」をご覧ください。

注5: BODLEVELﾋｭー ｽ゙の符号化については136頁の表21-4.をご覧ください。

(注1,2)

(注2)

(注3)

(注4)

表20-5. 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 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 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1)

4SUT0 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

3- 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

2- 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

ｸﾛｯｸ種別選択。 (注2)
1CKSEL1 1 (非ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

0CKSEL0 0 (ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)

注1:�SUT1,0の既定値は最大起動時間になります。詳細については18頁の表6-4.をご覧ください。

注2:�CKSEL1,0の既定設定は8MHz校正付き内蔵発振器になります。詳細については17頁の表6-1.をご覧ください。

注3:�CKOUTはﾎ゚ー ﾄB0に出力するのをｼｽﾃﾑ 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4:�詳細については20頁の「ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器」をご覧ください。

(注3)

(注4)

ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄの状態はﾁｯﾌ゚消去によって影響されません。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。

20.2.1.�ﾋｭーｽ゙のﾗｯﾁ

ﾋｭー ｽ゙値はﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作へ移行する時にﾗｯﾁされ、ﾋｭー ｽ゙値の変更はﾃ゙ﾊ゙ｲｽがﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作を去るまで無効です。こ
れは一旦ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されると直ぐに効果があるEESAVEﾋｭー ｽ゙には適用されません。ﾋｭー ｽ゙は通常動作での電源投入でもﾗｯﾁされま
す。
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20.3.�識票ﾊ゙ｲﾄ

全てのATMEL ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛー ﾗはﾃ゙ﾊ゙ｲｽを識別する3ﾊ゙ｲﾄの識票符号を持ちます。こ
の符号は直列と並列の両ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作で、またﾃ゙ﾊ゙ｲｽが施錠されても読めます。こ
の3ﾊ゙ｲﾄは分離された空間に存在します。ATtiny48/88用の識票ﾊ゙ｲﾄは表20-6.で与
えられます。

表20-6. 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

ATtiny48 $1E $92 $09

ATtiny88 $1E $93 $11

20.4.�発振校正値ﾊ゙ｲﾄ

ATtiny48/88は内蔵発振器用に1ﾊ゙ｲﾄの校正値を持ちます。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。

20.5.�ﾍ゚ー ｼ゙容量 表20-7. 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

32語ATtiny48 64PC4～0 10PC10～52K語(4Kﾊ゙ｲﾄ)

32語ATtiny88 128PC4～0 11PC11～54K語(8Kﾊ゙ｲﾄ)

表20-8. 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ATtiny48 16EEA1～0 5EEA5～264ﾊ゙ｲﾄ

4ﾊ゙ｲﾄATtiny88 16EEA1～0 5EEA5～264ﾊ゙ｲﾄ
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20.6.�並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

この項はATtiny48/88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 ﾋ゙ｯﾄの並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合の方法を記
述します。特記事項を除いて、ﾊ゚ﾙｽ幅は最低250nsと仮定されます。

20.6.1.�信号名

本項でATtiny48/88のいくつかのﾋ゚ﾝは並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中の機能を表
す信号名で参照されます。図20-1.と表20-9.をご覧ください。後続の表
で示されないﾋ゚ﾝはﾋ゚ﾝ名によって参照されます。

図20-1. 並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙構成図

RESET
PD1
PD2
PD3
PD4
PD5
PD6

CLKI
GND

+12V
RDY/BSY
OE
WR
BS1
XA0
XA1

PC1,0:PB5～0

VCC

DATA

+5V

PD7PAGEL
PC2BS2

AVCC

注:�VCC-0.3V<AVCC<VCC+0.3Vですが、AVCCは常に
� 4.5～5.5V内にすべきです。

XA0とXA1ﾋ゚ﾝはCLKIﾋ゚ﾝが正ﾊ゚ﾙｽを与えられる時に実行される動作を決めます。このﾋ゙ｯﾄ符号化は表20-11.で示されます。

表20-9. 信号名とﾋ゚ﾝ名の関係

信号名 機能

WR PD3

ﾋ゚ﾝ名

PD1

PD2

PC1,0:PB5～0

RDY/BSY

OE

DATA

0(Low) : 多忙(ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中)� 1(High) : 準備可(指令受付可)

出力許可(負論理)

双方向ﾃ゙ ﾀー ﾊ゙ｽ (OE=Low時出力)

書き込みﾊ゚ﾙｽ(負論理)

CLKI動作ﾋ゙ｯﾄ1

CLKI動作ﾋ゙ｯﾄ0

上位/下位ﾊ゙ｲﾄ選択1 (0:下位, 1:上位)� (一般用)

XA1 PD6

PD4

PD5

BS1

XA0

入力

出力

入力

入出力

入力

入力

入力

入出力

PAGEL PD7 ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘとEEPROMﾃ゙ ﾀーをﾍ゚ ｼー゙一時ﾊ゙ｯﾌｧに設定

上位/下位ﾊ゙ｲﾄ選択2 (0:下位, 1:上位)� (ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ用)PC2BS2

入力

入力

表20-10. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作移行時のﾋ゚ﾝ値

ﾋ゚ﾝ名 値

XA0 Prog_enable[1]

ｼﾝﾎ゙ﾙ

Prog_enable[3]

Prog_enable[2]

Prog_enable[0]

PAGEL

XA1

BS1

0

0

0

0

表20-11. XA0とXA1の符号化(機能)

XA1 CLKIﾊ゚ﾙｽ時の動作

1 0

XA0

0

1

1

0

0

1

ﾌﾗｯｼｭまたはEEPROMのｱﾄ゙ﾚｽ設定 (上位/下位はBS1で指定)

ﾃ゙ ﾀー設定 (ﾌﾗｯｼｭの上位/下位はBS1で指定)

ｱｲﾄ゙ﾙ (動作なし)

指令設定

WRまたはOEﾊ゚ﾙｽを送るとき、設定した指令が実行される動作を決めます。各種指令は表20-12.で示されます。

表20-12. 指令ﾊ゙ｲﾄのﾋ゙ｯﾄ符号化

指令ﾊ゙ｲﾄ 指令の機能 指令ﾊ゙ｲﾄ 指令の機能

$80 (1000 0000) ﾁｯﾌ゚消去 $08 (0000 1000) 識票ﾊ゙ｲﾄ、校正値読み出し

$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



ATtiny48/88

125

20.7.�並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順

20.7.1.�並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作への移行

次に示す方法がﾃ゙ﾊ゙ｲｽを(高電圧)並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作にします。

① VCCを0V、RESETﾋ゚ﾝを0V、124頁の表20-10.で一覧されるProg_enableﾋ゚ﾝを全てLow(0)に設定します。

② VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。それから20μs以内にVCCが最低1.8Vに達することを保証してください。

③ 20～60μs待ち、RESETに11.5～12.5Vを印加します。

④ Prog_enable識別がﾗｯﾁされてしまうのを確実にするため、高電圧が印加されてしまった後、最低10μs、Prog_enableﾋ゚ﾝを無変化に
保ちます。

⑤ 如何なる並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙指令を与えるのにも先立って少なくとも300μs間待ちます。

⑥ ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの電源を落とすか、RESETﾋ゚ﾝを0Vに持ってくることによってﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作を抜けます。

VCCの上昇時間が上で示した必要条件を完全に満たせない場合、次の代替手順が使用できます。

① VCCを0V、RESETﾋ゚ﾝを0V、124頁の表20-10.で一覧されるProg_enableﾋ゚ﾝを全てLow(0)に設定します。

② VCCとGND間に4.5～5.5Vを印加します。

③ VCCを監視し、0.9～1.1Vに達したら直ぐ、REESTに11.5～12.5Vを印加します。

④ Prog_enable識別がﾗｯﾁされてしまうのを確実にするため、高電圧が印加されてしまった後、最低10μs、Prog_enableﾋ゚ﾝを無変化に
保ちます。

⑤ 如何なる並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙指令を与えるのにも先立ってVCCが実際に4.5～5.5Vに達するまで待ちます。

⑥ ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの電源を落とすか、RESETﾋ゚ﾝを0Vに持ってくることによってﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作を抜けます。

20.7.2.�効率的なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙への考慮

設定した指令とｱﾄ゙ﾚｽはﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙中、維持されます。効率的なﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を行うために次を考慮すべきです。

■ 複数のﾒﾓﾘ領域を読み書きする時に指令設定は一度だけ必要です。

■ ﾁｯﾌ゚消去後のﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘと(EESAVEﾋｭー ｽ゙がﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(0)されている場合を除き)EEPROM全体の内容は$FFなので、値が$FFの
ﾃ゙ 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語(ﾜー ﾄ゙)枠、EEPROMで新規256ﾊ゙ｲﾄ枠の読み書き前に一度だけ必要です。この考慮は
識票ﾊ゙ｲﾄ読み出しにも適用されます。

20.7.3.�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」指令設定

① XA1をHigh(1)、XA0をLow(0)に設定します。これは指令設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。
③ DATAを$80(1000 0000)に設定します。これはﾁｯﾌ゚消去指令です。
④ CLKIに正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌ゚消去指令を設定します。
⑤ WRに負ﾊ゚ﾙｽを与えます。これはﾁｯﾌ゚消去を開始します。RDY/BSYがLow(0)になります。
⑥ 次の指令を設定する前にRDY/BSYがHigh(1)になるまで待ちます。
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20.7.4.�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み (次頁の図20-3.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(123頁の表20-7.参照)。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘへ書く時にﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ 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」指令設定

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

Ｂ.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ設定

① XA1をLow(0)、XA0をLow(0)に設定します。これはｱﾄ゙ﾚｽ設定を許可します。
② BS1をLow(0)に設定します。これは下位ｱﾄ゙ﾚｽ(ﾊ゙ｲﾄ)を選択します。
③ DATAにｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ($00～$FF)を設定します。
④ CLKI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 CLKI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 CLKI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。これは語ﾃ゙ 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 ｼー゙内の語(ﾜー ﾄ゙)位置を指示する一方、上位ﾋ゙ｯﾄがﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙をｱﾄ゙ﾚｽ指定します。これは図20-
2.で図示されます。ﾍ゚ ｼー゙内の語ｱﾄ゙ﾚｽに8ﾋ゙ｯﾄ未満が必要とされる場合(ﾍ゚ 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～$07/$0F)を設定します。
④ CLKI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。これは指令設定を許可します。
② DATAを$00(0000 0000)にします。これは無操作指令です。
③ CLKIに正ﾊ゚ﾙｽを与えます。これは無操作指令を設定し、内部書き込み信号がﾘｾｯﾄされます。

図20-2. 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 命令語(ﾜー ﾄ゙)

ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ ﾒﾓﾘ ﾍ゚ー ｼ゙
ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ内のﾍ゚ ｼー゙ ｱﾄ゙ﾚｽ ﾍ゚ ｼー゙内の語(ﾜー ﾄ゙)ｱﾄ゙ﾚｽ

PCWORD (PAGEMSB～0)
$00
$01
$02

PAGEEND

～

注:�PCPAGEとPCWORDは123頁の表20-7.で一覧されます。
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図20-3. 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

XA0

BS1

CLKI

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

BS2

PAGEL

H
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。

20.7.5.�EEPROM書き込み

EEPROMはﾍ゚ ｼー゙で構成されます(123頁の表20-8.参照)。EEPROMを書く時にﾃ゙ 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通りです。(指令、ｱﾄ゙ﾚｽ、ﾃ゙ ﾀー設定の詳細につ
いては126頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。図20-4.ﾀｲﾐﾝｸ゙参照。)

１.�EEPROM書き込み指令$11(0001 0001)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00)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～$3F)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20-4. 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
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L
H
L
H
L
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L
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20.7.6.�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。(指令とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については126頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し指令$02(0000 0010)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00～$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 ﾒﾓﾘ語(ﾜー ﾄ゙)の下位ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
５.�BS1をHigh(1)に設定します。ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ語(ﾜー ﾄ゙)の上位ﾊ゙ｲﾄが直ぐにDATAで読めます。
６.�OEをHigh(1)に設定します。DATAはHi-Zになります。

20.7.7.�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。(指令とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については126頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�EEPROM読み出し指令$03(0000 0011)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ上位ﾊ゙ｲﾄ($00)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～$3F)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。

20.7.8.�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。(指令とﾃ゙ ﾀー設定の詳細については126頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ書き込み指令$40(0100 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み」のＡを参照)
２.�ﾃ゙ 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20-5. ﾋｭーｽ゙書き込みﾀｲﾐﾝｸ゙
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20.7.9. 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。(指令とﾃ゙ ﾀー設定の詳細については126頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み指令$20(0010 0000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２.�ﾃ゙ 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。

20.7.10. 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。(指令設定の詳細については126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指令$04(0000 0100)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２.�BS1とBS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭー ｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
３.�BS1とBS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。ﾋｭー ｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
４.�BS1をLow(0)、BS2をHigh(1)、OEをLow(0)に設定します。拡張ﾋｭー ｽ゙ ﾋ゙ｯﾄの状態が直ぐにDATAで読めます。(0=ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ)
５.�BS1をhigh(1)、BS2をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。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20-6. 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

20.7.11. 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。(指令とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については126頁の「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」を参照。)

１.�識票ﾊ゙ｲﾄ読み出し指令$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄ($00～$02)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＢを参照)
３.�BS1をLow(0)、OEをLow(0)に設定します。選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。

20.7.12. 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。(指令とｱﾄ゙ﾚｽ設定の詳細については126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指令$08(0000 1000)を設定します。 (「ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの書き込み」のＡを参照)
２.�ｱﾄ゙ﾚｽ下位ﾊ゙ｲﾄに$00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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20.8. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘとEEPROMの両方はRESETがGNDに引かれている間に直列SPIﾊ゙ｽを使用してﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙できます。この直列ｲﾝﾀーﾌｪー 
ｽはSCK入力、MOSI入力、MISO出力から成ります。RESETがLowに設定された後、書き込み/消去操作が実行され得るのに先立っ
てﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令が初めに実行されることを必要とします。注意、表20-13.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。全て
のﾃ゙ﾊ゙ｲｽが内部SPIｲﾝﾀーﾌｪーｽに対する専用SPIﾋ゚ﾝを使用するとは限りません。

20.8.1. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾋ゚ﾝ配置

表20-13. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾋ゚ﾝ配置

信号名 機能

SCK PB5

ﾋ゚ﾝ名

PB3

PB4

MOSI

MISO

直列ﾃ゙ ﾀー入力

直列ﾃ゙ ﾀー出力

直列ｸﾛｯｸ入力

入力

出力

入出力

EEPROMをﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙する時に自動消去ｻｲｸﾙが自動書き込み動作
内に組み入れられるので(直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙のみ)、ﾁｯﾌ゚消去命令を初め
に実行する必要がありません。ﾁｯﾌ゚消去操作はﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ)と
EEPROM両方の全てのﾒﾓﾘ位置の内容を$FFにします。

CKSELﾋｭー ｽ゙による有効なｸﾛｯｸが与えられなければなりません。直列
ｸﾛｯｸ(SCK)入力のLowとHighの区間の最小値は次のように定義されま
す。

fCK＜12MHz : Low区間＞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

図20-7. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙構成図

RESET

CLKI

GND

(GND)

PB5

VCC

SCK

1.8～5.5V

PB4
PB3

MISO
MOSI

ｸﾛｯｸ元

AVCC 1.8～5.5V
(注2)

(注1)

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

注2:�VCC-0.3V<AVCC<VCC+0.3Vですが、AVCCは常
に1.8～5.5V内にすべきです。

20.8.2. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順

ATtiny48/88への直列ﾃ゙ ﾀー書き込み時、ﾃ゙ ﾀーはSCKの上昇端でｸﾛｯｸ駆動されます。ATtiny48/88からのﾃ゙ ﾀー読み込み時、ﾃ゙ ﾀーは
SCKの下降端でｸﾛｯｸ駆動されます。ﾀｲﾐﾝｸ゙の詳細については142頁の図21-9.と図21-10.をご覧ください。

直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作でのATtiny48/88のﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙と照合は次手順が推奨されます(表20-15.の命令ｾｯﾄ参照)。

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
保持されるのを書き込み器が保証できません。この場合、SCKがLow(0)に設定されてしまった後、RESETは最低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って直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙を許可してください。

3. 通信が同期を外していると、直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令は動作しません。同期していると、ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令の第3ﾊ゙ｲﾄ送出時に第2 
ﾊ゙ｲﾄ($53)が戻ります。この戻りが正しいかどうかによらず命令の4ﾊ゙ｲﾄ全てが送信されなければなりません。$53が戻らない場合、
RESETに正ﾊ゚ﾙｽを与え、新規ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙許可命令を行ってください。

4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘは1ﾍ゚ ｼー゙単位で書かれます。ﾍ゚ ｼー゙容量は123頁の表20-7.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5/5+1ﾋ゙ｯﾄとﾃ゙ ﾀーを供給することによって1ﾊ゙ｲﾄづつ設定されます。ﾍ゚ ｼー゙が正しく設定されるのを保証するため、与えら
れたｱﾄ゙ﾚｽにﾃ゙ ﾀー上位ﾊ゙ｲﾄが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6/7ﾋ゙ｯﾄを含むﾍ゚ ｼー゙書き込み命令の設定によって(ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘに)格納されます。ﾎ゚ 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20-14.参照)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)直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ｲﾝﾀーﾌｪーｽでのｱｸｾｽは不正な書き込み結果になり得ます。

5. EEPROMはﾍ゚ 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。EEPR 
OMのﾒﾓﾘ位置は新規ﾃ゙ ﾀーが書かれるのに先立って始めで自動的に消去されます。ﾎ゚ー ﾘﾝｸ゙(BSY/RDY)が使用されない場合、次
のﾊ゙ｲﾄを行う前に最低tWD_EEPROM(表20-14.参照)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って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4/4ﾋ゙ｯﾄを含むEEPROMﾍ゚ ｼー゙書き込み命令によって(EEPROMに)格納されます。EEP 
ROM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、次ﾍ゚ ｼー゙(表20-8.参照)を行う前に最低tWD_EEPROM(表20-14.参照)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直列出力MISOに読み戻す読み出し命令を使用することによって照合できます。

7. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙作業終了時、RESETは通常動作を開始するため、High(1)に設定できます。

8. 電源OFF手順 (必要とされるならば)

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20-14. 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

3.6ms

tWD_FLASH

9.0ms

tWD_EEPROM
tWD_ERASE

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み

EEPROM書き込み

ﾁｯﾌ゚消去

4.5ms

備考

tWD_FUSE ﾋｭー ｽ゙書き込み4.5ms

(訳注)

共通性からtWD_FUSE項目を
追加

20.8.3.�直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令ｾｯﾄ

表20-15.と次頁の図20-8.は命令ｾｯﾄを記述します。

表20-15. 直列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

最下位ﾋ゙ｯﾄが多忙ﾌﾗｸ゙。多忙/準備可検査 $F0 $00$00 状態値

設定系命令

拡張ｱﾄ゙ﾚｽ設定 (注1) $4D $00 拡張ｱﾄ゙ﾚｽ $00

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ 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 ｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄ読み出し $50 $00 $00 ﾋｭー ｽ゙下位

ﾋｭー ｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄ読み出し $58 $08 $00 ﾋｭー ｽ゙上位

ﾋｭー ｽ゙拡張ﾋ゙ｯﾄ読み出し $50 $08 $00 ﾋｭー ｽ゙拡張

発振校正値読み出し $38 $00$00 発振校正値

書き込み命令

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 ｽ゙下位ﾋ゙ｯﾄ書き込み $AC $A0 $00 ﾋｭー ｽ゙下位

ﾋｭー ｽ゙上位ﾋ゙ｯﾄ書き込み $AC $00$A8 ﾋｭー ｽ゙上位

ﾋｭー ｽ゙拡張ﾋ゙ｯﾄ書き込み $AC $00$A4 ﾋｭー ｽ゙拡張

多忙/準備可検査ﾊ゙ｲﾄ 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20-8.をご覧ください。

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: ・ 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。
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図20-8. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙命令例

第1ﾊ゙ｲﾄ 第2ﾊ゙ｲﾄ
ｱﾄ゙ﾚｽ上位

第3ﾊ゙ｲﾄ
ｱﾄ゙ﾚｽ下位

第4ﾊ゙ｲﾄ

ﾋ゙ｯﾄ15 0

第1ﾊ゙ｲﾄ 第2ﾊ゙ｲﾄ
ｱﾄ゙ﾚｽ上位

第3ﾊ゙ｲﾄ
ｱﾄ゙ﾚｽ下位

第4ﾊ゙ｲﾄ

ﾋ゙ｯﾄ15 0

ﾍ゚ 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 
48/88でのこれらの指定方法は次表で要約されます。

表B. ｱﾄ゙ﾚｽ(第2,3ﾊ゙ｲﾄ)指定法

命令 備考第3ﾊ゙ｲﾄ第2ﾊ゙ｲﾄ

拡張ｱﾄ゙ﾚｽ設定 該当命令なし

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙内ﾊ゙ｲﾄ設定 0000 0000000L LLLL ATtiny48/88�: L=PC4～0

EEPROMﾍ゚ ｼー゙内ﾊ゙ｲﾄ設定 0000 00000000 00LL ATtiny48/88�: L=EEA1～0

ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し LLLL LLLL
0000 0HHH
0000 HHHH

ATtiny48� : H=PC10～8,L=PC7～0
ATtiny88� : H=PC11～8,L=PC7～0

EEPROM読み出し 0000 000000LL LLLL ATtiny48/88�: L=EEA5～0

ﾌﾗｯｼｭ ﾍ゚ ｼー゙書き込み
0000 0HHH
0000 HHHH

LLL0 0000
LLL0 0000

ATtiny48� : H=PC10～8,L=PC7～5
ATtiny88� : H=PC11～8,L=PC7～5

EEPROMﾊ゙ｲﾄ書き込み 00LL LLLL0000 0000 ATtiny48/88�: L=EEA5～0

EEPROMﾍ゚ ｼー゙書き込み 00LL LL000000 0000 ATtny48/88�: L=EEA5～2
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21.�電気的特性

21.1.�絶対最大定格 (警告)

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

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

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

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

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

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

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

(警告)

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

21.2.�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-0.5VCC=1.8～2.4V (注2)Lowﾚﾍ゙ﾙ入力電圧
(RESETﾋ゚ﾝを除く) 0.3VCCVCC=2.4～5.5V -0.5 (注2)VIL

Lowﾚﾍ゙ﾙ入力電圧 (RESETﾋ゚ﾝ) 0.2VCCVCC=1.8～5.5V -0.5 (注2)

VCC+0.50.7VCCVCC=1.8～2.4V (注4)Highﾚﾍ゙ﾙ入力電圧
(RESETﾋ゚ﾝを除く)VIH VCC+0.5VCC=2.4～5.5V 0.6VCC(注4)

Highﾚﾍ゙ﾙ入力電圧 (RESETﾋ゚ﾝ) 0.9VCCVCC=1.8～5.5V VCC+0.5(注4)

0.7IOL=10mA, VCC=5VLﾚﾍ゙ﾙ出力電圧
(高吸い込みI/Oﾋ゚ﾝと
RESETﾋ゚ﾝを除く)

IOL=5mA, VCC=3V 0.5(注5,6)

IOL=2mA, VCC=1.8V 0.4

IOL=20mA, VCC=5V 0.7

VOL
Lﾚﾍ゙ﾙ出力電圧
(高吸い込みI/Oﾋ゚ﾝ)

IOL=10mA, VCC=3V 0.5(注5,7) V

IOL=4mA, VCC=1.8V 0.4

IOL=2mA, VCC=5V 0.7Lﾚﾍ゙ﾙ出力電圧
(I/O(PC6)としての
RESETﾋ゚ﾝ)

IOL=1mA, VCC=3V 0.5(注3,5,6)

IOL=0.4mA, VCC=1.8V 0.4

IOH=-10mA, VCC=5V 4.3Hﾚﾍ゙ﾙ出力電圧
(高吐き出しI/Oﾋ゚ﾝと
RESETﾋ゚ﾝを除く)

(注6,8)IOH=-5mA, VCC=3V 2.5

IOH=-2mA, VCC=1.8V 1.4
VOH

IOH=-10mA, VCC=5V 4.3
Hﾚﾍ゙ﾙ出力電圧
(高吐き出しI/Oﾋ゚ﾝ)

(注7,8)IOH=-5mA, VCC=3V 2.5

IOH=-2mA, VCC=1.8V 1.4

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
I/Oﾋ゙ﾝHighﾚﾍ゙ﾙ入力漏れ電流IIH 1<0.05

(注3)

(注3)

(注9)

(注9)

5020I/Oﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗
kΩVCC=5.5V, Low入力RPU

RESETﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗 6030

(注1)～(注11)は次頁へ

0.2VCC=2V, 1MHz 0.4

(注10)通常動作消費電流 1.4VCC=3V, 4MHz 2.5

4.5VCC=5V, 8MHz 8
mA

0.1VCC=2V, 1MHz 0.03
ICC
ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 (注10) 0.25VCC=3V, 4MHz 0.6

1VCC=5V, 8MHz 2

10VCC=3V, WDT有効 4
ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流 (注11) μA

2VCC=3V, WDT禁止 <0.2
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注1: 本ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄに含まれる全てのDC特性は同じ製法技術で製造された他のAVRﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛ-ﾗの特性付けとｼﾐｭﾚーｼｮﾝに基い
ています。これらの値は設計目標を表す暫定値で、実ｼﾘｺﾝの特性付け後に更新されるでしょう。

注2: "Max"はLowﾚﾍ゙ﾙの認識が保証される最高電圧を意味します。

注3: これらのﾊ゚ﾗﾒーﾀは製造で検査されていません。

注4: "Min"はHighﾚﾍ゙ﾙの認識が保証される最低電圧を意味します。

注5: 各I/Oﾎ゚ー ﾄが安定状態(非過渡時)下で検査条件(VCC=5Vで10mA,VCC=3Vで5mA,VCC=2Vで2mA)よりも多く引き込めるとは
言え、以下が厳守されなければなりません。

・ ﾎ゚ー ﾄA3,0、B7～0、C7、D7～5に対する全IOLの合計がTBDmAを超えるべきではありません。
・ ﾎ゚ー ﾄA2,1、C6～0、D4～0に対する全IOLの合計がTBDmAを超えるべきではありません。

IOLが検査条件を超える場合、VOLは関連する仕様書での値を超えるかもしれません。ﾋ゚ﾝは記載した検査条件よりも大きな
電流を引き込むことを保証されません。

注6: RESETﾋ゚ﾝは(高電圧)ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙動作に移行して操作する時に高電圧を許容しなければならず、その結果として通常のI/O 
ﾋ゚ﾝと比べると弱い駆動能力を持ちます。(152頁から始まる)図22-28.～33.をご覧ください。

注7: 高吐き出しI/Oﾋ゚ﾝはPD0,PD1,PD2,PD3です。

注8: 各I/Oﾎ゚ー ﾄが安定状態(非過渡時)下で検査条件(VCC=5Vで10mA,VCC=3Vで5mA,VCC=2Vで2mA)よりも多く吐き出せるとは
言え、以下が厳守されなければなりません。

・ ﾎ゚ー ﾄA3,2、B7～0、C6、D7～0に対する全IOHの合計がTBDmAを超えるべきではありません。
・ ﾎ゚ー ﾄA1,0、C7,5～0に対する全IOHの合計がTBDmAを超えるべきではありません。

IOHが検査条件を超える場合、VOHは関連する仕様書での値を超えるかもしれません。ﾋ゚ﾝは記載した検査条件よりも大きな
電流を吐き出すことを保証されません。

注9: これらは検査環境の漏れ電流に対する評価の検査限界です。実際のﾃ゙ﾊ゙ｲｽの漏れ電流はより少量です。

注10: 全周辺機能部OFF(PRR=$FF)での測定です。

注11: 低電圧検出(BOD)禁止での測定です。

21.3.�速度勾配

最高周波数はVCCに依存します。図21-1.で示されるように最
高周波数対動作電圧曲線は1.8～4.5V間で直線です。

図21-1. 最高周波数対VCC

1.8 4.5 5.5
VCC

12MHz

動作周波数

安全動作領域

(V)

4MHz
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21.4. ｸﾛｯｸ特性

21.4.1. 校正付き内蔵発振器精度

工場既定校正よりも高い精度に内蔵発振器を手動校正することが可能です。この発振器周波数が温度と電圧に依存することに注意
してください。電圧と温度の特性は158頁の図22-45.と図22-46.で得られます。

表21-1. 校正付き内蔵発振器の校正精度

校正種別 周波数 温度VCC 校正精度 (注1)

工場校正 8.0MHz 3V ±10%25℃

使用者校正 7.3～8.1MHz内の固定周波数 1.8～5.5V内の固定電圧 ±1%-40～85℃内の固定温度

注1: 校正点での発振器周波数精度(固定温度と固定電圧)

21.4.2. 外部ｸﾛｯｸ特性

図21-2. 外部ｸﾛｯｸ駆動波形

VIL
VIH

tCLCH tCHCX tCHCL
tCLCX

tCLCL

表21-2. 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 126 MHz0020

ｸﾛｯｸ周期tCLCL 83166500

Highﾚﾍ゙ﾙ時間tCHCX 40 ns80240

Lowﾚﾍ゙ﾙ時間tCLCX 4080240

上昇時間tCLCH 0.51.62.0
μs

下降時間tCHCL 0.51.62.0

隣接ｸﾛｯｸ ｻｲｸﾙ間の変化率tCLCL 22 %2

注: 詳細については19頁の「外部ｸﾛｯｸ信号」を参照してください。
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21.5. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性

表21-3. ﾘｾｯﾄ、低電圧検出(BOD)、内部基準電圧の特性

ｼﾝﾎ゙ﾙ 項目 単位Min Typ Max条件

上昇時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 1.5
VPOT TA=-40～85℃ V

下降時電源ONﾘｾｯﾄ閾値電圧 (注1) 1.2

VRST RESETﾋ゚ﾝ閾値電圧 0.9VCC0.2VCC V

2VCC=1.8V

tRST RESETﾋ゚ﾝでの最小ﾊ゚ﾙｽ幅 μs0.7VCC=3V

0.4VCC=5V

50VHYST 低電圧検出(BOD)ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 mV

2tBOD 最小低電圧検出(BOD)時間 μs

VBG 基準電圧 1.0 1.1 1.2 V

tBG 起動時間 40 70 μs
VCC=5V
TA=25℃

μAIBG 消費電流 15

注1:�供給電圧がこの電圧以下にならないと、上昇時の電源ONﾘｾｯﾄは動作しません。
注:�値は指針の意味だけで、実際の値はTBDです。

表21-4. 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 x x

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。

21.6. ｱﾅﾛｸ゙比較器特性

表21-5. ｱﾅﾛｸ゙比較器特性 (TA=-40℃～85℃)

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目 条件

VAIO 入力変位(ｵﾌｾｯﾄ)電圧 VCC=5V,Vin=VCC/2 <10 mV40

ILAC 入力漏れ電流 VCC=5V,Vin=VCC/2 -50 nA50

VCC=2.7V 750ｱﾅﾛｸ゙伝播遅延
(飽和から僅かな過駆動へ) VCC=4.0V 500

tAPD ns
VCC=2.7V 100ｱﾅﾛｸ゙伝播遅延

(大きな段階変化) VCC=4.0V 75

tDPD ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ伝播遅延 clkI/OVCC=1.8～5.5V 1 2

注: 全てのﾊ゚ﾗﾒーﾀはｼﾐｭﾚーｼｮﾝ結果に基いており、製造に於いて検査されません。
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21.7.�A/D変換器特性 (暫定)

表21-6. 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

3変換ｸﾛｯｸ=1MHz
絶対精度

(積分性非直線誤差、
微分性非直線誤差、
量子化誤差、利得誤差、
ｵﾌｾｯﾄ誤差を含む)

VCC=4V
VREF=4V 1.5

変換ｸﾛｯｸ=200kHz
雑音低減動作

2.5
変換ｸﾛｯｸ=1MHz
雑音低減動作 LSB

積分性非直線誤差 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

ｱﾅﾛｸ゙供給電圧AVCC VCC+0.3VCC-0.3

AVCCVINT基準電圧VREF V

VREFGND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

基準電圧入力ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽ kΩ32RREF

ｱﾅﾛｸ゙入力ｲﾝﾋ゚ー ﾀ゙ﾝｽRAIN MΩ100

注: 絶対最小/最大AVCCは1.8/5.5Vです。
注: 値は暫定です。
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21.8. 2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ特性

表21-7.は2線直列ﾊ゙ｽに接続した装置に対する必要条件を記述します。ATtiny48/88の2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽは記載条件下でこれら
の必要条件を越えるか、または合致します。

図21-3. 2線直列ﾊ゙ｽ ﾀｲﾐﾝｸ゙

tSU:STA

tHIGH tLOW

tBUF

SCL

SDA

tHD:STA

tof

tSU:DATtHD:DAT tSU:STO

tr

表21-7. 2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ必要条件

ｼﾝﾎ゙ﾙ 単位MaxMin項目 条件

Lowﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIL 0.3VCC-0.5

Highﾚﾍ゙ﾙ入力電圧VIH VCC+0.50.7VCC
V

ｼｭﾐｯﾄ ﾄﾘｶ゙入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧Vhys 0.05VCC① ②

0Lowﾚﾍ゙ﾙ出力電圧VOL IOL=3mA 0.4①

出力上昇時間(VILmin→VIHmax)tr 20+0.1Cb 300① ③②

出力下降時間(VIHmin→VILmax)tof 20+0.1Cb10pF<Cb<400pF 250① ③ ③ ns②

0 50tSP 入力ﾊ゚ﾙｽ最小幅(尖頭消去濾波) ②①

入力電流(ﾋ゚ﾝ単位)Ii -100.1VCC<Vi<0.9VCC 10 μA

10Ci① ﾋ゚ﾝ入力容量 pF

fCK>max(16fSCL,250kHz) 400fSCL SCLｸﾛｯｸ周波数 0 kHz④⑤

(VCC-0.4V)/3mAfSCL≦100kHz 1000ns/Cb
Rp ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗値 ΩfSCL＞100kHz (VCC-0.4V)/3mA 300ns/Cb

4.0fSCL≦100kHz
tHD:STA (再送)開始条件保持時間 fSCL＞100kHz 0.6

4.7fSCL≦100kHz ⑥
SCLｸﾛｯｸLowﾚﾍ゙ﾙ時間tLOW

1.3fSCL＞100kHz ⑦

4.0fSCL≦100kHz
μsSCLｸﾛｯｸHighﾚﾍ゙ﾙ時間tHIGH

0.6fSCL＞100kHz
4.7fSCL≦100kHz

再送開始条件ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tSU:STA
0.6fSCL＞100kHz
0 3.45fSCL≦100kHz

ﾃ゙ ﾀー保持時間tHD:DAT
0 0.9fSCL＞100kHz
250fSCL≦100kHz

nsﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tSU:DAT
100fSCL＞100kHz
4.0fSCL≦100kHz

停止条件ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tSU:STO
0.6fSCL＞100kHz

μs
4.7fSCL≦100kHz

停止条件→開始条件間ﾊ゙ｽ開放時間tBUF
1.3fSCL＞100kHz

① ATtiny48/88で、この項目は特性が記載されていますが、100%検査はされていません。

② fSCL＞100kHzについてのみ必要とされます。
③ Cbは1つのﾊ゙ｽ信号線の容量(pF)です。

④ fCKはCPU(ｼｽﾃﾑ)ｸﾛｯｸ周波数です。
⑤ この必要条件はATtiny48/88の全ての2線直列ｲﾝﾀー ﾌｪーｽ動作に適用します。2線直列ﾊ゙ｽに接続した他の装置は一般的な

fSCL必要条件に従うことだけを必要とします。
⑥ ATtiny48/88の2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽによって生成した実際のLow区間は(1/fSCL-2/fCK)で、従ってLow時間の必要条件に対
して fSCL=100kHzで厳密に満たされるには fCKが(概ね)6MHz以上でなければなりません。
⑦ ATtiny48/88の2線直列ｲﾝﾀー ﾌｪーｽによって生成した実際のLow区間は(1/fSCL-2/fCK)で、従って fCK=8MHz時、厳密には

fSCL>308kHzでLow時間の必要条件が満たされません。それにも拘らず、ﾊ゙ｽに接続されたtiny48/88装置は相応なtLOW許容
余地のある他の装置だけでなく他のATtiny48/88装置と最高速(400kHz)で通信できるでしょう。
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21.9. SPIﾀｲﾐﾝｸ゙特性

図21-4. SPI ﾀｲﾐﾝｸ゙必要条件 (主装置動作)
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図21-5. SPI ﾀｲﾐﾝｸ゙必要条件 (従装置動作)
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表21-8. SPI ﾀｲﾐﾝｸ゙特性

番号 単位MaxTyp項目 動作種別 Min

SCK周期1 表14-5.参照主装置

SCK High/Low期間2 50%ﾃ゙ｭーﾃｨ比主装置

SCK上昇/下降時間3 3.6主装置

10入力ﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間4 主装置

入力ﾃ゙ ﾀー 保持時間5 10主装置

出力からSCK変移時間6 0.5tSCK主装置

107 SCKからの出力遅延時間 主装置

SCKからのHigh出力時間8 10主装置

159 SS↓からの出力遅延時間 従装置

ns

10 SCK周期 従装置 4tCK
11 SCK High/Low期間 従装置 2tCK(注)

1.612 SCK上昇/下降時間 従装置 μs

入力ﾃ゙ ﾀー ｾｯﾄｱｯﾌ゚時間13 従装置 10

入力ﾃ゙ ﾀー 保持時間14 従装置 tCK
SCKからの出力遅延時間15 15従装置

SCKからのSS↑遅延時間16 従装置 20

10SS↑からの出力Hi-Z遅延時間17 従装置

SS↓からのSCK遅延時間18 従装置 20

注: SPIﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙での最小SCK High/Low期間は、2tCLCL(tCK＜12MHz)、3tCLCL(tCK≧12MHz)です。

ns
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21.10. 並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性

図21-6. 並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙ (一般的な必要条件)

設定ﾃ゙ ﾀーと制御
DATA, XA0, XA1,
 BS1, BS2

CLKI

WR

RDY/BSY

tDVXH tXHXL tXLDX tBVWL

tWLWH

tWLRL

tXLWL

tWLRH

tWLBX
PAGEL

tBVPH
tPHPL
tPLBX

tPLWL

図21-7. 並列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

CLKI

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 ﾀー語
設定

ｱﾄ゙ﾚｽ下位
ﾊ゙ｲﾄ指定

注:�図21-6.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21-8. 並列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
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DATA

XA0
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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21-6.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21-9. 並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性 (TA=25℃, 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

CLKI↑に対するﾃ゙ ﾀーと制御のｾｯﾄｱｯﾌ゚時間tDVXH 67

CLKI↓から次CLKI↑までの待機時間tXLXH 200

CLKI Highﾊ゚ﾙｽ幅tXHXL 150

CLKIﾊ゚ﾙｽ↓後のﾃ゙ ﾀーと制御の保持時間tXLDX 67

CLKIﾊ゚ﾙｽ↓後のWR↓待機時間tXLWL 0

CLKIﾊ゚ﾙｽ↓後のPAGELﾊ゚ﾙｽ↑待機時間tXLPH 0

PAGELﾊ゚ﾙｽ↓後のCLKI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)

CLKI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 ﾋ゙ｯﾄ書き込み指令に対して有効です。
注2: ﾁｯﾌ゚消去指令に対して有効です。
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21.11. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性

図21-9. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾀｲﾐﾝｸ゙

MOSI

MISO

SCK

tOVSH tSHOX

tSHSL

tSLSH

図21-10. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙ ﾊ゙ｲﾄ通信波形

MSB LSB

MSB LSB

直列ﾃ゙ ﾀー入力(MOSI)

直列ﾃ゙ ﾀー出力(MISO)

直列ｸﾛｯｸ入力(SCK)

ﾃ゙ ﾀー入力採取位置

表21-10. 直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性 (別記を除いて、TA=-40℃～85℃, VCC=1.8～5.5V)

ｼﾝﾎ゙ﾙ Typ 単位MaxMin項目

発振器周波数1/tCLCL MHz
62.7～4.5V 0

124.5～5.5V 0

発振器周期tCLCL
1662.7～4.5V

834.5～5.5V

SCKﾊ゚ﾙｽHﾚﾍ゙ﾙ幅tSHSL 2tCLCL
ns

SCKﾊ゚ﾙｽLﾚﾍ゙ﾙ幅tSLSH 2tCLCL
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
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22.�代表特性
本項内に含まれたﾃ゙ ﾀーは主に同じ製法と設計法の類似ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの特徴付けとｼﾐｭﾚー ｼｮﾝに基いています。従って、このﾃ゙ 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。全ての消費電流測定は全I/Oﾋ゚ﾝを入力として設
定した内部ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚許可で行われています。電源幅振幅の方形波発振器がｸﾛｯｸ源として使用されています。

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)×fSW(I/Oﾋ゚ﾝの平均切り替え周波数)　と
して推測できます。

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

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

22.1. 標準動作消費電流

図22-1. 標準動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)
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図22-2. 標準動作消費電流 対 周波数 (1MHz～12MHz)
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図22-3. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵発振器, 8MHz)
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図22-4. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵発振器, 1MHz)
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図22-5. 標準動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵WDT発振器, 128kHz)

消費電流
ICC (μA)

100

150

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
動作電圧: VCC (V)

50

0

TA=25℃
TA=85℃

TA=-40℃



ATtiny48/88

145

22.2. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流

図22-6. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)
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図22-7. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 周波数 (1MHz～12MHz)
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図22-8. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵発振器, 8MHz)
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図22-9. ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流 対 動作電圧 (内蔵発振器, 1MHz)
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図22-10. 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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22.3. ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流

図22-11. 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22-12. 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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22.4. ﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚

図22-13. 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22-14. 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22-15. 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22-16. RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=1.8V)
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図22-17. 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22-18. RESETﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚抵抗電流 対 入力電圧 (VCC=5V)
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22.5. ﾋ゚ﾝ駆動能力

図22-19. 高ｼﾝｸ駆動I/Oﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=1.8V)
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図22-20. 高ｼﾝｸ駆動I/Oﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=3V)

L出力電圧
VOL (V)

0.5

0

0.2

0.4

0.1

0.3

0.6

0 5 10 15 20 25
ｼﾝｸ電流: IOL (mA)

0.8

0.7

TA=25℃

TA=85℃

TA=-40℃



150 ATtiny48/88

図22-21. 高ｼﾝｸ駆動I/Oﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=5V)

L出力電圧
VOL (V)

0.5

0

0.2

0.4

0.1

0.3

0.6

0 5 10 15
ｼﾝｸ電流: IOL (mA)

20 25

TA=25℃

TA=85℃

TA=-40℃

図22-22. 標準I/Oﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=1.8V)
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図22-23. 標準I/Oﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=3V)
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図22-24. 標準I/Oﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=5V)
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図22-25. 標準I/Oﾋ゚ﾝ(PB4,3,2) 出力電圧 対 ｿーｽ電流 (VCC=1.8V)
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図22-26. 標準I/Oﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｿーｽ電流 (VCC=3V)
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図22-27. 標準I/Oﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｿーｽ電流 (VCC=5V)
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図22-28. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=1.8V)
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図22-29. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=3V)
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図22-30. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｼﾝｸ電流 (VCC=5V)
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図22-31. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｿーｽ電流 (VCC=1.8V)
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図22-32. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｿーｽ電流 (VCC=3V)
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図22-33. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ 出力電圧 対 ｿーｽ電流 (VCC=5V)
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22.6. ﾋ゚ﾝ 閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ

図22-34. 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22-35. 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22-36. 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22-37. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作電圧 (VIH,1読み値)
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図22-38. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ入力閾値(ｽﾚｯｼｮーﾙﾄ゙)電圧 対 動作電圧 (VIL,0読み値)
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図22-39. I/OとしてのRESETﾋ゚ﾝ入力ﾋｽﾃﾘｼｽ電圧 対 動作電圧
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22.7. 低電圧検出器(BOD)閾値

図22-40. 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22-41. 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22-42. 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)

閾値電圧
VThreshold (V)

1.785

1.79

1.775

1.78

-60 -40 -20 0 20
動作温度: TA (℃)

40 60 80 100

VCC上昇

VCC下降

1.795

1.81

1.815

1.8

1.805

1.82

1.825

22.8. 内部発振器周波数

図22-43. 128kHzｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器周波数 対 動作電圧
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図22-44. 128kHzｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙発振器周波数 対 動作温度
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図22-45. 校正済み8MHz内蔵発振器周波数 対 動作電圧
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図22-46. 校正済み8MHz内蔵発振器周波数 対 動作温度
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図22-47. 校正付き8MHz内蔵発振器周波数 対 発振校正(OSCCAL)値
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22.9. 周辺機能部消費電流

図22-48. 低電圧検出器(BOD)消費電流 対 動作電圧
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図22-49. A/D変換器消費電流 対 動作電圧 (AREF=AVCC)
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図22-50. ｱﾅﾛｸ゙比較器消費電流 対 動作電圧
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図22-51. ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙電流 対 動作電圧
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22.10. ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅

図22-52. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (100kHz～1MHz)
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図22-53. ﾘｾｯﾄ消費(供給)電流 対 周波数 (1MHz～12MHz)
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図22-54. 最小ﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅 対 動作電圧
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23.�I/Oﾚｼ゙ｽﾀ一覧
拡張I/Oﾚｼ゙ｽﾀ領域 (1/2)
ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ2 頁ﾋ゙ｯﾄ1ﾋ゙ｯﾄ4ﾚｼ゙ｽﾀ略称 ﾋ゙ｯﾄ3ﾋ゙ｯﾄ7 ﾋ゙ｯﾄ6 ﾋ゙ｯﾄ5 ﾋ゙ｯﾄ0

予約(～$FF)
予約($BF)
TWHSR($BE) 103- TWHS-- ----

($BD) TWAMR 103TWAM0TWAM2TWAM4 TWAM1TWAM3 -TWAM5TWAM6
($BC) TWCR 101- TWIETWEATWINT TWENTWWCTWSTOTWSTA
($BB) TWDR 1022線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
($BA) TWAR TWA5 TWA0TWA2TWA4 TWA1TWA3 TWGCETWA6 102
($B9) TWSR 102TWPS1TWS3TWS5 -TWS4 TWPS0TWS6TWS7
($B8) TWBR 1012線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾋ゙ｯﾄ速度ﾚｼ゙ｽﾀ

予約($B7)
($B6) 予約

予約($B5)
($B4) 予約
($B3) 予約
($B2) 予約
($B1) 予約
($B0) 予約

予約($AF)
予約($AE)
予約($AD)
予約($AC)
予約($AB)
予約($AA)
予約($A9)
予約($A8)

($A7) 予約
予約($A6)
予約($A5)
予約($A4)

($A3) 予約
($A2) 予約
($A1) 予約

予約($A0)
予約($9F)
予約($9E)

($9D) 予約
($9C) 予約
($9B) 予約

予約($9A)
予約($99)
予約($98)

($97) 予約
($96) 予約
($95) 予約

予約($94)
予約($93)
予約($92)
予約($91)
予約($90)
予約($8F)

($8E) 予約
予約($8D)
予約($8C)

($8B) OCR1BH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ 上位ﾊ゙ｲﾄ
74

($8A) OCR1BL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Bﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ
($89) OCR1AH ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ 上位ﾊ゙ｲﾄ

74
($88) OCR1AL ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 比較Aﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ
($87) ICR1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ 上位ﾊ゙ｲﾄ

74
($86) ICR1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 捕獲ﾚｼ゙ｽﾀ 下位ﾊ゙ｲﾄ
($85) TCNT1H ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 上位ﾊ゙ｲﾄ

73
($84) TCNT1L ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 下位ﾊ゙ｲﾄ

予約($83)
($82) TCCR1C 73--- -- -FOC1BFOC1A
($81) TCCR1B 72ICES1 CS11WGM12- CS12WGM13 CS10ICNC1
($80) TCCR1A COM1A0 WGM11-COM1B1 -COM1B0 WGM10COM1A1 71
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拡張I/Oﾚｼ゙ｽﾀ領域 (2/2)
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0WGM10 82
($7F) DIDR1 AIN1D-- -- AIN0D-- 105
($7E) DIDR0 ADC1DADC3DADC5D ADC2DADC4D ADC0DADC6DADC7D 114

予約($7D)
($7C) ADMUX 112MUX1MUX3ADLAR MUX2- MUX0REFS0-
($7B) ADCSRB 104,113ADTS1-- ADTS2- ADTS0ACME-
($7A) ADCSRA 112ADPS1ADIEADATE ADPS2ADIF ADPS0ADSCADEN
($79) 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)

114
($78) ADCL A/Dﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ (ADC7～0またはADC1～0)
($77) 予約

予約($76)
予約($75)
予約($74)
予約($73)
予約($72)
予約($71)

($70) 予約
($6F) TIMSK1 OCIE1A-ICIE1 OCIE1B- TOIE1-- 75
($6E) TIMSK0 OCIE0A-- OCIE0B- TOIE0-- 56
($6D) PCMSK2 36PCINT17PCINT19PCINT21 PCINT18PCINT20 PCINT16PCINT22PCINT23
($6C) PCMSK1 36PCINT9PCINT11PCINT13 PCINT10PCINT12 PCINT8PCINT14PCINT15
($6B) PCMSK0 36PCINT1PCINT3PCINT5 PCINT2PCINT4 PCINT0PCINT6PCINT7

PCMSK3($6A) 36PCINT25PCINT27- PCINT26- PCINT24--
($69) EICRA 33ISC01ISC11- ISC10- ISC00--
($68) PCICR 35PCIE1PCIE3- PCIE2- PCIE0--
($67) 予約
($66) OSCCAL 20内蔵RC発振器 発振校正値ﾚｼ゙ｽﾀ

予約($65)
($64) PRR 25-PRTIM1PRTIM0 PRSPI- PRADC-PRTWI
($63) 予約
($62) 予約
($61) 20CLKPR CLKPS1CLKPS3- CLKPS2- CLKPS0-CLKPCE
($60) WDTCSR WDP1WDEWDP3 WDP2WDCE WDP0WDIEWDIF 30

注: 暗背景のﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄは28ﾋ゚ﾝ外囲器で利用できません。

注意: ■ 将来のﾃ゙ﾊ゙ｲｽとの共通性のため、ｱｸｾｽされる場合の予約ﾋ゙ｯﾄは0を書かれるべきです。予約したI/Oﾒﾓﾘ ｱﾄ゙ﾚｽは決して書
かれるべきではありません。

■ ｱﾄ゙ﾚｽ範囲$00～$3F内のI/Oﾚｼ゙ｽﾀはSBIとCBI命令を使用する直接的なﾋ゙ｯﾄ ｱｸｾｽが可能です。これらのﾚｼ゙ｽﾀではSBISと
SBIC命令を使用することによって単一ﾋ゙ｯﾄ値が検査できます。

■ いくつかの状態ﾋ゙ｯﾄはそれらへ論理1を書くことによってｸﾘｱ(0)されます。他の多くのAVRの様ではなく、CBIとSBI命令は指
定ﾋ゙ｯﾄだけを操作し、故にこのような状態ﾌﾗｸ゙を含むﾚｼ゙ｽﾀで使用できます。CBIとSBI命令は$00～$1Fのﾚｼ゙ｽﾀだけで動
作します。

■ I/O指定命令INとOUTを使用する時はI/Oｱﾄ゙ﾚｽ$00～$3Fが使用されなければなりません。LDとST命令を使用してﾃ゙ ﾀー空
間としてI/Oﾚｼ゙ｽﾀをｱﾄ゙ﾚｽ指定する時は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。ATtiny48/88はINとOUT命令
で予約した64位置で支援できるよりも多くの周辺部(機能)の複合ﾏｲｸﾛ ｺﾝﾄﾛーﾗです。SRAM(ﾃ゙ ﾀー空間)内の拡張I/O空間
はST/STS/STDとLD/LDS/LDD命令だけが使用できます。
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MCUSR$34 ($54) EXTRFWDRF 29- BORF- PORF--

標準I/Oﾚｼ゙ｽﾀ領域
ｱﾄ゙ﾚｽ ﾋ゙ｯﾄ2 頁ﾋ゙ｯﾄ1ﾋ゙ｯﾄ4ﾚｼ゙ｽﾀ略称 ﾋ゙ｯﾄ3ﾋ゙ｯﾄ7 ﾋ゙ｯﾄ6 ﾋ゙ｯﾄ5 ﾋ゙ｯﾄ0

SREG$3F ($5F) ZV 7H NS CTI
$3E ($5E) SPH (SP9)-- -- SP8--

8
SPL$3D ($5D) SP1SP3SP5 SP2SP4 SP0SP6SP7
予約$3C ($5C)
予約$3B ($5B)
予約$3A ($5A)
予約$39 ($59)
予約$38 ($58)
SPMCSR$37 ($57) 120PGERSRFLB- PGWRTCTPB SELFPRGENRWWSB-
予約$36 ($56)
MCUCR$35 ($55) -- 24,49BODSE -PUD -BODS-

SMCR$33 ($53) SM0- 24- SM1- SE--
予約$32 ($52)
DWDR$31 ($51)
ACSR$30 ($50) 105ACIS1ACIEACO ACICACI ACIS0ACBGACD
予約$2F ($4F)
SPDR$2E ($4E) 83SPI ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ
SPSR$2D ($4D) WCOL --- -- SPI2XSPIF 82
SPCR$2C ($4C) 82SPR1CPOLDORD CPHAMSTR SPR0SPESPIE
GPIOR2$2B ($4B) 16汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀ2
GPIOR1$2A ($4A) 16汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀ1
予約$29 ($49)

$28 ($48) 56ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Bﾚｼ゙ｽﾀOCR0B
$27 ($47) 55ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 比較Aﾚｼ゙ｽﾀOCR0A

TCNT0$26 ($46) ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 55
$25 ($45) TCCR0A CS01CTC0 55- CS02- CS00--
$24 ($44) 予約

GTCCR$23 ($43) 77--- -- PSRSYNC-TSM
予約$22 ($42)

-- 14EEARL$21 ($41) EEPROMｱﾄ゙ﾚｽ ﾚｼ゙ｽﾀ下位ﾊ゙ｲﾄ (EEAR5～0)
EEDR$20 ($40) 14EEPROMﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ

14EEPEEERIEEEPM1 EEMPEEEPM0 EERE--EECR$1F ($3F)
$1E ($3E) GPIOR0 16汎用I/Oﾚｼ゙ｽﾀ0

EIMSK$1D ($3D) INT1- 34- -- INT0--
EIFR$1C ($3C) INTF1- 34- -- INTF0--

$1B ($3B) PCIFR 35PCIF1PCIF3- PCIF2- PCIF0--
$1A ($3A) 予約
$19 ($39) 予約
$18 ($38) 予約
$17 ($37) 予約
$16 ($36) TIFR1 OCF1A-ICF1 OCF1B- TOV1-- 75
$15 ($35) TIFR0 OCF0A-- OCF0B- TOV0-- 56
$14 ($34) 予約
$13 ($33) 予約
$12 ($32) 予約
$11 ($31) 予約
$10 ($30) 予約
$0F ($2F) 予約
$0E ($2E)
$0D ($2D)
$0C ($2C)

115ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀ

PORTA 49PORTA1PORTA3- PORTA2- PORTA0--
DDRA 49DDA1DDA3- DDA2- DDA0--
PINA 49PINA1PINA3- PINA2- PINA0--
PORTD 50$0B ($2B) PORTD1PORTD3PORTD5 PORTD2PORTD4 PORTD0PORTD6PORTD7
DDRD 50$0A ($2A) DDD1DDD3DDD5 DDD2DDD4 DDD0DDD6DDD7
PIND 50$09 ($29) PIND1PIND3PIND5 PIND2PIND4 PIND0PIND6PIND7

$08 ($28) PORTC 50PORTC1PORTC3PORTC5 PORTC2PORTC4 PORTC0PORTC6PORTC7
DDRC 50DDC1DDC3DDC5 DDC2DDC4 DDC0DDC6DDC7$07 ($27)
PINC 50PINC1PINC3PINC5 PINC2PINC4 PINC0PINC6PINC7$06 ($26)
PORTB 50PORTB1PORTB3PORTB5 PORTB2PORTB4 PORTB0PORTB6PORTB7$05 ($25)
DDRB 50DDB1DDB3DDB5 DDB2DDB4 DDB0DDB6DDB7$04 ($24)
PINB 50$03 ($23) PINB1PINB3PINB5 PINB2PINB4 PINB0PINB6PINB7

$02 ($22) 予約
$01 ($21) 予約
$00 ($20) 予約

注: 暗背景のﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゙ｯﾄは28ﾋ゚ﾝ外囲器で利用できません。()付きﾋ゙ｯﾄはATtiny88でのみ利用可能です。

(訳注) 原書本位置の注意は前頁に移動しました。
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24. 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 即値の語(ﾜー ﾄ゙)長加算 2I,T,H,S,V,N,Z,CRdH:RdL ← RdH:RdL + K6
Rd,RrSUB 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr
Rd,KSUBI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀから即値の減算 Rd ← Rd - K
Rd,K6SBIW 2I,T,H,S,V,N,Z,C即値の語(ﾜー ﾄ゙)長減算 RdH:RdL ← RdH:RdL - K6
Rd,RrSBC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘーを含めた汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の減算 Rd ← Rd - Rr - C
Rd,KSBCI 汎用ﾚｼ゙ｽﾀからｷｬﾘーと即値の減算 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - K - C
Rd,RrAND 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の論理積(AND) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rr 0
Rd,KANDI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀと即値の論理積(AND) Rd ← Rd AND K 0
Rd,RrOR 汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の論理和(OR) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd OR Rr 0
Rd,KORI 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀと即値の論理和(OR) Rd ← Rd OR K 0
Rd,RrEOR 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀ間の排他的論理和(Ex-OR) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rr 0
RdCOM 1の補数(論理反転) 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $FF - Rd 10
RdNEG 2の補数 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← $00 - Rd
Rd,KSBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀの(複数)ﾋ゙ｯﾄ ｾｯﾄ(1) Rd ← Rd OR K 0
Rd,KCBR 1I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀの(複数)ﾋ゙ｯﾄ ｸﾘｱ(0) Rd ← Rd AND ($FF - K) 0
RdINC 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀの増加(+1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd + 1
RdDEC 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀの減少(-1) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd - 1
RdTST 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀのｾ゙ﾛとﾏｲﾅｽ検査 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd AND Rd 0
RdCLR 1汎用ﾚｼ゙ｽﾀの全0設定(=$00) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← Rd EOR Rd 00 01
RdSER 汎用ﾚｼ゙ｽﾀの全1設定(=$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 1/2一時ﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(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一時ﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(0)で分岐 T=0なら, PC ← PC + K + 1
kBRVS 2の補数溢れﾌﾗｸ゙がｾｯﾄ(1)で分岐 1/2I,T,H,S,V,N,Z,CV=1なら, PC ← PC + K + 1
kBRVC 2の補数溢れﾌﾗｸ゙がｸﾘｱ(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事後増加付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (X), X ← X + 1
Rd,-XLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 X ← X - 1, Rd ← (X)
Rd,YLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y)
Rd,Y+LD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事後増加付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Y), Y ← Y + 1
Rd,-YLD 事前減少付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, Rd ← (Y)
Rd,Y+qLDD 変位付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Y + q)
Rd,ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,CZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Rd ← (Z)
Rd,Z+LD 事後増加付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1
Rd,-ZLD 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 Z ← Z - 1, Rd ← (Z)
Rd,Z+qLDD 2変位付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での取得 I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z + q)
Rd,kLDS ﾃ゙ 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事後増加付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 (X) ← Rr, X ← X + 1
-X,RrST 2I,T,H,S,V,N,Z,C事前減少付きXﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 X ← X - 1, (X) ← Rr
Y,RrST 2Yﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr
Y+,RrST 2事後増加付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y) ← Rr, Y ← Y + 1
-Y,RrST 2事前減少付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,CY ← Y - 1, (Y) ← Rr
Y+q,RrSTD 2変位付きYﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Y + q) ← Rr
Z,RrST Zﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr
Z+,RrST 事後増加付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← Rr, Z ← Z + 1
-Z,RrST 事前減少付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,CZ ← Z - 1, (Z) ← Rr

STD 変位付きZﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 2I,T,H,S,V,N,Z,C(Z + q) ← RrZ+q,Rr
k,RrSTS 2ﾃ゙ 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 (事後増加付き) I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← (Z), Z ← Z + 1

SPM -ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾑ領域へZ ﾚｼ゙ｽﾀ間接での設定 I,T,H,S,V,N,Z,C(Z) ← R1:R0
IN I/Oﾚｼ゙ｽﾀからの入力 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← PRd,P
OUT I/Oﾚｼ゙ｽﾀへの出力 1I,T,H,S,V,N,Z,CP ← RrP,Rr
RrPUSH 2I,T,H,S,V,N,Z,C汎用ﾚｼ゙ｽﾀをｽﾀｯｸへ保存 STACK ← Rr
RdPOP ｽﾀｯｸから汎用ﾚｼ゙ｽﾀへ復帰 2I,T,H,S,V,N,Z,CRd ← STACK

P,bSBI 2I/Oﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄ 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一時ﾌﾗｸ゙へ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CT ← Rr(b)Rr,b
BLD 一時ﾌﾗｸ゙を汎用ﾚｼ゙ｽﾀのﾋ゙ｯﾄへ移動 1I,T,H,S,V,N,Z,CRd(b) ← TRd,b
SEC 1I,T,H,S,V,N,Z,Cｷｬﾘー ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(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の補数溢れﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 1 1
CLV 2の補数溢れﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(0) 1I,T,H,S,V,N,Z,CV ← 0 0
SET 1I,T,H,S,V,N,Z,C一時ﾌﾗｸ゙をｾｯﾄ(1) T ← 1 1
CLT 1一時ﾌﾗｸ゙をｸﾘｱ(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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25. 注文情報

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 (注2)

32AATtiny48-AU

ATtiny48-MMU
28M1

1.8～5.5V12(注3)ATtiny48 ATtiny48-MMH

ATtiny48-MU 32M1-A

28P3ATtiny48-PU
工業用 (-40℃～85℃)

32AATtiny88-AU

ATtiny88-MMU
28M1

1.8～5.5V12(注3)ATtiny88 ATtiny88-MMH

ATtiny88-MU 32M1-A

28P3ATtiny88-PU

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134頁の図21-1.をご覧ください。

外囲器形式

32A 32ﾘーﾄ゙ 1.0mm厚 ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ｸｧｯﾄ゙ ﾌﾗｯﾄ外囲器 (TQFP)

28P3 28ﾋ゚ﾝ 300mil幅 ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ﾃ゙ｭｱﾙ ｲﾝﾗｲﾝ外囲器 (PDIP)

28M1 28ﾊ゚ｯﾄ゙ 4×4×1mm 0.45mm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 ﾌﾚーﾑ外囲器 (QFN/MLF)

32M1-A 32ﾊ゚ｯﾄ゙ 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 ﾌﾚーﾑ外囲器 (QFN/MLF)
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26. 外囲器情報

26.1. 32A

32ﾘーﾄ゙ 0.8mmﾋ゚ｯﾁ ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ｸｧｯﾄ゙ ﾌﾗｯﾄ外囲器 (TQFP)

寸法: mm
JEDEC規格 MS-026 ABA

1

32

0.80 Typ 0.30～0.45

0.05～0.15

0°～7°

0.09～0.20
1.20 Max

0.45～0.75

1ﾋ゚ﾝ識別印

9.00±0.25□

7.00±0.10□ 1.00±0.05

26.2. 28P3

28ﾋ゚ﾝ 300mil幅 ﾌ゚ﾗｽﾃｨｯｸ ﾃ゙ｭｱﾙ ｲﾝﾗｲﾝ外囲器 (PDIP)

寸法: mm

114
34.544～34.798

7.112～7.493

着座面

4.5724 Max

2.540 Typ

3.175
～3.429

1.143～1.397

7.620～8.255

10.160 Max

0.203～0.356 0°～15° Ref

0.508 Min

0.381～0.533
0.762～1.143
(4角)

26.3. 28M1

裏面

(0.20R)
1ﾋ゚ﾝ印 2.40±0.05□ 着座面

0.02�+0.03

�
-0.02
0.20 Ref

28ﾊ゚ｯﾄ゙ 0.45mm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
� 外囲器 (QFN/MLF)

寸法: mm

1ﾋ゚ﾝ印

1

28

28

4.00±0.05□ BSC

表面

0.22±0.050.45 BSC
0.90±0.10

Max 0.08C

1

0.40±0.05

Min 0.20

26.4. 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ﾊ゚ｯﾄ゙ 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
� 外囲器 (QFN/MLF)

寸法: mm
JEDEC規格 MO-220

1ﾋ゚ﾝ識別印

1

1

32

32

5.00±0.10□

4.75±0.05□

表面

0.60 Max

0.60 Max

0.23�+0.07

�
-0.05
0.50 BSC

0.40±0.10

0.65+0.35

12°Max
0.08C

0.20 Min
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27.�障害情報 この章の改訂番号はATtiny48/88ﾃ゙ﾊ゙ｲｽの改訂版を参照してください。

ATtiny48改訂A,B�: 試供されていません。

ATtiny48改訂C� : 既知の障害はありません。

ATtiny88改訂A� : 試供されていません。

ATtiny88改訂B,C�: 既知の障害はありません。
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28.�更新記録 本項内の頁参照が本資料の現状版を参照していることに注意してください。

28.1.�8008A-06/08

28.2.�8008B-06/08

28.3.�8008C-03/09

 1.�初版

 1.�37頁で「入出力ﾎ゚ ﾄー」の「序説」を更新

 2.�133頁の「DC特性」を更新

 3.�143頁に「代表特性」を追加

 1.�更新項目

・ 1頁の「特徴」
・ 9頁の「ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い」
・ 15頁の「EEPROM制御ﾚｼ゙ｽﾀ(EECR)」
・ 84頁の「特徴」
・ 87頁の「ﾋ゙ｯﾄ速度発生器」
・ 101頁の「TWI ﾋ゙ｯﾄ速度ﾚｼ゙ｽﾀ(TWBR)」
・ 103頁の「TWI 高速ﾚｼ゙ｽﾀ(TWHSR)」
・ 104頁の「ｱﾅﾛｸ゙比較器」
・ 106頁の「概要」
・ 107頁の「操作」
・ 107頁の「変換の開始」
・ 129頁の「ﾛｯｸ ﾋ゙ｯﾄ書き込み」
・ 133頁の「絶対最大定格」
・ 133頁の「DC特性」
・ 134頁の「速度勾配」
・ 162頁の「I/Oﾚｼ゙ｽﾀ一覧」

 2.�追加項目

・ 17頁の「高速TWIｸﾛｯｸ-clkTWIHS」
・ 136頁の「ｱﾅﾛｸ゙比較器特性」

 3.�17頁の図6-1.を更新

 4.�ﾘーﾄ゙枠合成に於ける変更を反映するために167頁の注文ｺー ﾄ゙を更新



ATtiny48/88

171

目次
� 特徴�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1
 1.�ﾋ゚ﾝ配置�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 2
� 1.1.�ﾋ゚ﾝ説明�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3

 2.�概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4
� 2.1.�構成図�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4
� 2.2.�ATtiny48とATtiny88間の違い�・・・・・・・・・・・・・・・ 5

 3.�付加情報�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
� 3.1.�資料�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
� 3.2.�ｺーﾄ゙例について�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
� 3.3.�ﾃ゙ ﾀー保持力�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5
� 3.4.�お断り�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5

 4.�AVR CPU ｺｱ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6
� 4.1.�序説�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6
� 4.2.�構造概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6
� 4.3.�ALU (Arithmetic Logic Unit)�・・・・・・・・・・・・・・・・ 6
� 4.4.�ｽﾃーﾀｽ ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7
� 4.5.�汎用ﾚｼ゙ｽﾀ ﾌｧｲﾙ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8
� 4.6.�ｽﾀｯｸ ﾎ゚ｲﾝﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 8
� 4.7.�命令実行ﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9
� 4.8.�ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9

 5.�ﾒﾓﾘ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11
� 5.1.�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�・・・ 11
� 5.2.�ﾃ゙ ﾀー用SRAMﾒﾓﾘ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11
� 5.3.�ﾃ゙ ﾀー用EEPROMﾒﾓﾘ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 12
� 5.4.�I/Oﾒﾓﾘ (ﾚｼ゙ｽﾀ)�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14
� 5.5.�ﾒﾓﾘ関係ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14

 6.�ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ任意選択�・・・・・・・・・・・・ 17
� 6.1.�ｸﾛｯｸ系統とその配給�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17
� 6.2.�ｸﾛｯｸ元�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17
� 6.3.�校正付き内蔵発振器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 18
� 6.4.�128kHz内部発振器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19
� 6.5.�外部ｸﾛｯｸ信号�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19
� 6.6.�ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ出力ﾊ゙ｯﾌｧ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19
� 6.7.�ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20
� 6.8.�ｸﾛｯｸ関係ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20

 7.�電力管理とｽﾘーﾌ゚動作�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22
� 7.1.�ｽﾘーﾌ゚動作種別�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22
� 7.2.�ｿﾌﾄｳｪｱ低電圧検出器(BOD)禁止�・・・・・・・・・・・ 22
� 7.3.�消費電力の最小化�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 23
� 7.4.�電力管理用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24

 8.�ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 26
� 8.1.�AVRのﾘｾｯﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 26
� 8.2.�ﾘｾｯﾄ要因�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 26
� 8.3.�内部基準電圧�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28
� 8.4.�ｳｫｯﾁﾄ゙ｯｸ゙ ﾀｲﾏ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 28
� 8.5.�ﾘｾｯﾄ関係ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29

 9.�割り込み�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 31
� 9.1.�割り込みﾍ゙ｸﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 31
� 9.2.�外部割り込み�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 32
� 9.3.�外部割り込み用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33

10.�入出力ﾎ゚ ﾄー�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37
� 10.1.�序説�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37
� 10.2.�標準ﾃ゙ｼ゙ﾀﾙ入出力としてのﾎ゚ ﾄー�・・・・・・・・・・・ 37
� 10.3.�兼用ﾎ゚ ﾄー機能�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 41
� 10.4.�I/Oﾎ゚ ﾄー用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 49

11.�8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 (PWM)�・・・・・・・・・・・・・・・ 51

� 11.1.�特徴�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 51
� 11.2.�概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 51
� 11.3.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 52
� 11.4.�計数器部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 52
� 11.5.�出力比較部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 52
� 11.6.�動作種別�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 53
� 11.7.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 54
� 11.8.�8ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・ 55

12.�16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 57
� 12.1.�特徴�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 57
� 12.2.�概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 57
� 12.3.�16ﾋ゙ｯﾄ ﾚｼ゙ｽﾀのｱｸｾｽ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 59
� 12.4.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 61
� 12.5.�計数器部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 61
� 12.6.�捕獲入力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 62
� 12.7.�比較出力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 63
� 12.8.�比較一致出力部�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 65
� 12.9.�動作種別�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 66
� 12.10.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 70
� 12.11.�16ﾋ゙ｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・ 71

13.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0とﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1の前置分周器�・・・ 76
� 13.1.�内部ｸﾛｯｸ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 76
� 13.2.�前置分周器ﾘｾｯﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 76
� 13.3.�外部ｸﾛｯｸ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 76
� 13.4.�ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器制御用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・ 77

14.�SPI (直列周辺ｲﾝﾀーﾌｪーｽ)�・・・・・・・・・・・・・・ 78
� 14.1.�特徴�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 78
� 14.2.�概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 78
� 14.3.�SSﾋ゚ﾝの機能�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 80
� 14.4.�ﾃ゙ ﾀー転送形式�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 81
� 14.5.�SPI用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 82

15.�2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ (TWI)�・・・・・・・・・・・・・・・ 84
� 15.1.�特徴�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 84
� 15.2.�2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ ﾊ゙ｽの定義�・・・・・・・・・・・ 84
� 15.3.�ﾃ゙ ﾀー転送とﾌﾚーﾑ形式�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 84
� 15.4.�複数主装置ﾊ゙ｽ ｼｽﾃﾑの調停と同期�・・・・・・・ 86
� 15.5.�TWI部の概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 87
� 15.6.�TWIの使用法�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 89
� 15.7.�転送種別�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 91
� 15.8.�複数主装置ｼｽﾃﾑでのﾊ゙ｽ競合と調停�・・・・・ 100
� 15.9.�TWI用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 101

16.�ｱﾅﾛｸ゙比較器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 104
� 16.1.�ｱﾅﾛｸ゙比較器入力選択�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 104
� 16.2.�ｱﾅﾛｸ゙比較器用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 104

17.�A/D変換器�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 106
� 17.1.�特徴�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 106
� 17.2.�概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 106
� 17.3.�操作�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 107
� 17.4.�変換の開始�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 107
� 17.5.�前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 108
� 17.6.�ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択�・・・・・・・・・・・・・・ 109
� 17.7.�雑音低減機能�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 110
� 17.8.�ｱﾅﾛｸ゙入力回路�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 110
� 17.9.�ｱﾅﾛｸ゙雑音低減技術�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 110
� 17.10.�A/D変換の精度定義�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 111
� 17.11.�A/D変換の結果�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 111
� 17.12.�温度測定�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 111



172 ATtiny48/88

� 17.13.�A/D変換用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 112

18.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE内蔵ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙機能�・・・・・・・・・・ 115
� 18.1.�特徴�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 115
� 18.2.�概要�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 115
� 18.3.�物理ｲﾝﾀーﾌｪーｽ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 115
� 18.4.�ｿﾌﾄｳｪｱ中断点�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 115
� 18.5.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIREの制限�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 115
� 18.6.�ﾃ゙ﾊ゙ｯｸ゙WIRE用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 115

19.�ﾌﾗｯｼｭの自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・ 116
� 19.1.�自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙でのﾌﾗｯｼｭ ｱﾄ゙ﾚｽ指定�・・・・・ 116
� 19.2.�自己ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙用ﾚｼ゙ｽﾀ�・・・・・・・・・・・・・・・・ 120

20.�ﾒﾓﾘ ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 121
� 20.1.�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�・・・・・・・ 121
� 20.2.�ﾋｭーｽ゙ ﾋ゙ｯﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 122
� 20.3.�識票ﾊ゙ｲﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 123
� 20.4.�校正値ﾊ゙ｲﾄ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 123
� 20.5.�ﾍ゚ー ｼ゙容量�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 123
� 20.6.�並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 124
� 20.7.�並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙手順�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 125
� 20.8.�直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 130

21.�電気的特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 133
� 21.1.�絶対最大定格�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 133
� 21.2.�DC特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 133
� 21.3.�速度勾配�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 134
� 21.4.�ｸﾛｯｸ特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 135
� 21.5.�ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 136
� 21.6.�ｱﾅﾛｸ゙比較器特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 136
� 21.7.�A/D変換器特性 (暫定)�・・・・・・・・・・・・・・・・・ 137
� 21.8.�2線直列ｲﾝﾀーﾌｪーｽ特性�・・・・・・・・・・・・・・・・ 138
� 21.9.�SPI ﾀｲﾐﾝｸ゙特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 139
� 21.10.�並列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 140
� 21.11.�直列ﾌ゚ﾛｸ゙ﾗﾐﾝｸ゙特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 142

22.�代表特性�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 143
� 22.1.�標準動作消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 143
� 22.2.�ｱｲﾄ゙ﾙ動作消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 145
� 22.3.�ﾊ゚ﾜー ﾀ゙ｳﾝ動作消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・・ 146
� 22.4.�ﾋ゚ﾝ ﾌ゚ﾙｱｯﾌ゚�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 147
� 22.5.�ﾋ゚ﾝ駆動能力�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 149
� 22.6.�ﾋ゚ﾝ 閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 154
� 22.7.�低電圧検出器(BOD)閾値�・・・・・・・・・・・・・・・ 156
� 22.8.�内部発振器周波数�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 157
� 22.9.�周辺機能部消費電流�・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 159
� 22.10.�ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊ゚ﾙｽ幅�・・・・・・・・・・・ 160

23.�I/Oﾚｼ゙ｽﾀ一覧�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 162
24.�命令一覧�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 165
25.�注文情報�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 167
26.�外囲器情報�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 168
27.�障害情報�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 169
28.�更新記録�・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 170



®

本社 国外営業拠点

Atmel AsiaAtmel Corporation Atmel Europe Atmel Japan
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131
USA

TEL 1(408) 441-0311
FAX 1(408) 487-2600

Unit 1-5 & 16, 19/F
BEA Tower, Millennium City 5
418 Kwun Tong Road
Kwun Tong, Kowloon
Hong Kong

TEL (852) 2245-6100
FAX (852) 2722-1369

Le Krebs
8, Rue Jean-Pierre Timbaud
BP 309
78054 Saint-Quentin-en-
Yvelines Cedex
France

TEL (33) 1-30-60-70-00
FAX (33) 1-30-60-71-11

104-0033 東京都中央区
新川1-24-8
東熱新川ﾋ゙ﾙ 9F
ｱﾄﾒﾙ ｼ゙ｬﾊ゚ﾝ株式会社

TEL (81) 03-3523-3551
FAX (81) 03-3523-7581

製品窓口

ｳｪｯﾌ゙ｻｲﾄ 技術支援 販売窓口
www.atmel.com avr@atmel.com www.atmel.com/contacts

文献請求
www.atmel.com/literature

お断り: 本資料内の情報はATMEL製品と関連して提供されています。本資料またはATMEL製品の販売と関連して承諾される何れ
の知的所有権も禁反言あるいはその逆によって明示的または暗示的に承諾されるものではありません。ATMELのｳｪｯﾌ゙ｻｲﾄに位置
する販売の条件とATMELの定義での詳しい説明を除いて、商品性、特定目的に関する適合性、または適法性の暗黙保証に制限
せず、ATMELはそれらを含むその製品に関連する暗示的、明示的または法令による如何なる保証も否認し、何ら責任がないと認
識します。たとえATMELがそのような損害賠償の可能性を進言されたとしても、本資料を使用できない、または使用以外で発生す
る(情報の損失、事業中断、または利益の損失に関する制限なしの損害賠償を含み)直接、間接、必然、偶然、特別、または付随し
て起こる如何なる損害賠償に対しても決してATMELに責任がないでしょう。ATMELは本資料の内容の正確さまたは完全性に関して
断言または保証を行わず、予告なしでいつでも製品内容と仕様の変更を行う権利を保留します。ATMELはここに含まれた情報を更
新することに対してどんな公約も行いません。特に別の方法で提供されなければ、ATMEL製品は車載応用に対して適当ではなく、
使用されるべきではありません。ATMEL製品は延命または生命維持を意図した応用での部品としての使用に対して意図、認定、ま
たは保証されません。

© Atmel Corporation 2009. 全権利予約済 ATMEL®、ﾛｺ゙とそれらの組み合わせ、AVR®とその他はATMEL Corporationの登録
商標または商標またはその付属物です。他の用語と製品名は一般的に他の商標です。

© HERO 2009.

本ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄはATMELのATtiny48/88英語版ﾃ゙ ﾀーｼー ﾄ(Rev.8008C-03/09)の翻訳日本語版です。日本語では不自然となる重複する
形容表現は省略されている場合があります。日本語では難解となる表現は大幅に意訳されている部分もあります。必要に応じて一部
加筆されています。頁割の変更により、原本より頁数が少なくなっています。

汎用入出力ﾎ゚ー ﾄの出力ﾃ゙ ﾀー ﾚｼ゙ｽﾀとﾋ゚ﾝ入力は、対応関係からの理解の容易さから出力ﾚｼ゙ｽﾀと入力ﾚｼ゙ｽﾀで統一表現されていま
す。一部の用語がより適切と思われる名称に変更されています。必要と思われる部分には( )内に英語表記や略称などを残す形で表
記しています。

青字の部分はﾘﾝｸとなっています。一般的に赤字の0,1は論理0,1を表します。その他の赤字は重要な部分を表します。

原書に対して若干構成が異なるため、一部の項番号が異なります。


	はじめに
	特徴
	1. ﾋﾟﾝ配置
	1.1. ﾋﾟﾝ概要
	1.1.1. VCC
	1.1.2. GND
	1.1.3. ﾎﾟｰﾄA(PA3～0)
	1.1.4. ﾎﾟｰﾄB(PB7～0)
	1.1.5. ﾎﾟｰﾄC(PC7,PC5～0)
	1.1.6. PC6/RESET
	1.1.7. ﾎﾟｰﾄD(PD7～0)
	1.1.8. AVCC


	2. 概要
	2.1. 構成図
	2.2. ATtiny48とATtiny88間の違い

	3. 付加情報
	3.1. 資料
	3.2. ｺｰﾄﾞ例について
	3.3. ﾃﾞｰﾀ保持力
	3.4. お断り

	4. AVR CPUｺｱ
	4.1. 序説
	4.2. 構造概要
	4.3. ALU
	4.4. SREG：ｽﾃｰﾀｽ ﾚｼﾞｽﾀ
	4.5. 汎用ﾚｼﾞｽﾀ ﾌｧｲﾙ
	4.5.1. X,Y,Zﾚｼﾞｽﾀ

	4.6. SPH,SPL：ｽﾀｯｸ ﾎﾟｲﾝﾀ
	4.7. 命令実行ﾀｲﾐﾝｸﾞ
	4.8. ﾘｾｯﾄと割り込みの扱い
	4.8.1. 割り込み応答時間


	5. ﾒﾓﾘ
	5.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ用ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ
	5.2. ﾃﾞｰﾀ用SRAMﾒﾓﾘ
	5.2.1. ﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ ｱｸｾｽ ﾀｲﾐﾝｸﾞ

	5.3. ﾃﾞｰﾀ用EEPROMﾒﾓﾘ
	5.3.1. EEPROMｱｸｾｽ
	5.3.2. 非分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	5.3.3. 分離ﾊﾞｲﾄ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	5.3.4. 消去
	5.3.5. 書き込み
	5.3.6. EEPROMﾃﾞｰﾀ化けの防止

	5.4. I/Oﾒﾓﾘ(ﾚｼﾞｽﾀ)
	5.4.1. 汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ

	5.5. ﾒﾓﾘ関係ﾚｼﾞｽﾀ
	5.5.1. EEARH,EEARL：EEPROMｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ
	5.5.2. EEDR：EEPROMﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
	5.5.3. EECR：EEPROM制御ﾚｼﾞｽﾀ
	5.5.4. GPIOR2：汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ2
	5.5.5. GPIOR1：汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ1
	5.5.6. GPIOR0：汎用I/Oﾚｼﾞｽﾀ0


	6. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸとｸﾛｯｸ選択
	6.1. ｸﾛｯｸ系統とその配給
	6.1.1. CPUｸﾛｯｸ(clkCPU)
	6.1.2. I/Oｸﾛｯｸ(clkI/O)
	6.1.3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ｸﾛｯｸ(clkFLASH)
	6.1.4. A/D変換ｸﾛｯｸ(clkADC)
	6.1.5. 高速TWIｸﾛｯｸ(
clkTWIHS)

	6.2. ｸﾛｯｸ元
	6.2.1. 既定のｸﾛｯｸ種別
	6.2.2. ｸﾛｯｸ起動手順

	6.3. 校正付き内蔵発振器
	6.4. 128kHz内部発振器
	6.5. 外部ｸﾛｯｸ信号
	6.6. ｸﾛｯｸ出力ﾊﾞｯﾌｧ(外部ｸﾛｯｸ出力)
	6.7. ｼｽﾃﾑ ｸﾛｯｸ前置分周器
	6.8. ｸﾛｯｸ関係ﾚｼﾞｽﾀ
	6.8.1. OSCCAL：発振校正ﾚｼﾞｽﾀ
	6.8.2. CLKPR：ｸﾛｯｸ前置分周ﾚｼﾞｽﾀ


	7. 電力管理とｽﾘｰﾌﾟ動作
	7.1. ｽﾘｰﾌﾟ動作種別
	7.1.1. ｱｲﾄﾞﾙ動作
	7.1.2. A/D変換雑音低減動作
	7.1.3. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作

	7.2. ｿﾌﾄｳｪｱ低電圧検出器(BOD)禁止
	7.3. 消費電力の最小化
	7.3.1. A/D変換器
	7.3.2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器
	7.3.3. 低電圧検出ﾘｾｯﾄ
	7.3.4. 内部基準電圧
	7.3.5. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
	7.3.6. ﾎﾟｰﾄ ﾋﾟﾝ
	7.3.7. 内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ機能(dW)

	7.4. 電力管理用ﾚｼﾞｽﾀ
	7.4.1. SMCR：ｽﾘｰﾌﾟ動作制御ﾚｼﾞｽﾀ
	7.4.2. MCUCR：MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ
	7.4.3. PRR：電力削減ﾚｼﾞｽﾀ


	8. ｼｽﾃﾑ制御とﾘｾｯﾄ
	8.1. AVRのﾘｾｯﾄ
	8.2. ﾘｾｯﾄ要因
	8.2.1. 電源ONﾘｾｯﾄ
	8.2.2. 外部ﾘｾｯﾄ
	8.2.3. 低電圧検出(BOD)ﾘｾｯﾄ
	8.2.4. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾘｾｯﾄ

	8.3. 内部基準電圧
	8.3.1. 基準電圧許可信号と起動時間

	8.4. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ
	8.4.1. ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ設定変更の時間制限手順
	8.4.2. 安全ﾚﾍﾞﾙ1
	8.4.3. 安全ﾚﾍﾞﾙ2

	8.5. ﾘｾｯﾄ関係ﾚｼﾞｽﾀ
	8.5.1. MCUSR：MCU状態ﾚｼﾞｽﾀ
	8.5.2. WDTCSR：ｳｫｯﾁﾄﾞｯｸﾞ ﾀｲﾏ制御ﾚｼﾞｽﾀ


	9. 割り込み
	9.1. 割り込みﾍﾞｸﾀ
	9.2. 外部割り込み
	9.2.1. Lowﾚﾍﾞﾙ割り込み
	9.2.2. ﾋﾟﾝ変化割り込みﾀｲﾐﾝｸﾞ

	9.3. 外部割り込み用ﾚｼﾞｽﾀ
	9.3.1. EICRA：外部割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀA
	9.3.2. EIMSK：外部割り込みﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ
	9.3.3. EIFR：外部割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ
	9.3.4. PCICR：ﾋﾟﾝ変化割り込み制御ﾚｼﾞｽﾀ
	9.3.5. PCIFR：ﾋﾟﾝ変化割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ
	9.3.6. PCMSK3：ﾋﾟﾝ変化割り込みﾏｽｸ3ﾚｼﾞｽﾀ
	9.3.7. PCMSK2：ﾋﾟﾝ変化割り込みﾏｽｸ2ﾚｼﾞｽﾀ
	9.3.8. PCMSK1：ﾋﾟﾝ変化割り込みﾏｽｸ1ﾚｼﾞｽﾀ
	9.3.9. PCMSK0：ﾋﾟﾝ変化割り込みﾏｽｸ0ﾚｼﾞｽﾀ


	10. 入出力ﾎﾟｰﾄ
	10.1. 序説
	10.2. 標準ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入出力としてのﾎﾟｰﾄ
	10.2.1. ﾋﾟﾝの設定
	10.2.2. ﾋﾟﾝの出力交互切り替え
	10.2.3. 接続前切断(Break-Before-Make)切り替え
	10.2.4. 入出力間の切り替え
	10.2.5. ﾋﾟﾝ値の読み込み
	10.2.6. ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力許可とｽﾘｰﾌﾟ動作
	10.2.7. 未接続ﾋﾟﾝ

	10.3. 兼用ﾎﾟｰﾄ機能
	10.3.1. ﾎﾟｰﾄAの兼用機能
	10.3.2. ﾎﾟｰﾄBの兼用機能
	10.3.3. ﾎﾟｰﾄCの兼用機能
	10.3.4. ﾎﾟｰﾄDの兼用機能

	10.4. I/Oﾎﾟｰﾄ用ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.1. MCUCR：MCU制御ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.2. PORTCR：ﾎﾟｰﾄ制御ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.3. PORTA：ﾎﾟｰﾄA出力ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.4. DDRA：ﾎﾟｰﾄA方向ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.5. PINA：ﾎﾟｰﾄA入力ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.6. PORTB：ﾎﾟｰﾄB出力ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.7. DDRB：ﾎﾟｰﾄB方向ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.8. PINB：ﾎﾟｰﾄB入力ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.9. PORTC：ﾎﾟｰﾄC出力ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.10. DDRC：ﾎﾟｰﾄC方向ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.11. PINC：ﾎﾟｰﾄC入力ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.12. PORTD：ﾎﾟｰﾄD出力ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.13. DDRD：ﾎﾟｰﾄD方向ﾚｼﾞｽﾀ
	10.4.14. PIND：ﾎﾟｰﾄD入力ﾚｼﾞｽﾀ


	11. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0
	11.1. 特徴
	11.2. 概要
	11.2.1. 関係ﾚｼﾞｽﾀ
	11.2.2. 定義

	11.3. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ
	11.4. 計数器部
	11.5. 出力比較部
	11.5.1. TCNT0書き込みによる比較一致妨害
	11.5.2. 比較一致部の使用

	11.6. 動作種別
	11.6.1. 標準動作
	11.6.2. 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作

	11.7. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ
	11.8. 8ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0用ﾚｼﾞｽﾀ
	11.8.1. TCCR0A：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0制御ﾚｼﾞｽﾀA
	11.8.2. TCNT0：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0 ﾚｼﾞｽﾀ
	11.8.3. OCR0A：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較Aﾚｼﾞｽﾀ
	11.8.4. OCR0B：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0比較Bﾚｼﾞｽﾀ
	11.8.5. TIMSK0：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込みﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ
	11.8.6. TIFR0：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ


	12. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1
	12.1. 特徴
	12.2. 概要
	12.2.1. 関係ﾚｼﾞｽﾀ
	12.2.2. 定義

	12.3. 16ﾋﾞｯﾄ ﾚｼﾞｽﾀのｱｸｾｽ
	12.3.1. 上位ﾊﾞｲﾄ一時ﾚｼﾞｽﾀの再利用

	12.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのｸﾛｯｸ
	12.5. 計数器部
	12.6. 捕獲入力部
	12.6.1. 捕獲起動元
	12.6.2. 雑音消去器
	12.6.3. 捕獲入力の使用

	12.7. 比較出力部
	12.7.1. 強制比較出力
	12.7.2. TCNT1書き込みによる比較一致妨害
	12.7.3. 比較一致部の使用

	12.8. 比較一致出力部
	12.8.1. 比較一致出力選択と波形生成

	12.9. 動作種別
	12.9.1. 標準動作
	12.9.2. 比較一致ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ ｸﾘｱ(CTC)動作
	12.9.3. 高速PWM動作
	12.9.4. 位相基準PWM動作
	12.9.5. 位相/周波数基準PWM動作

	12.10. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀのﾀｲﾐﾝｸﾞ
	12.11. 16ﾋﾞｯﾄ ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1用ﾚｼﾞｽﾀ
	12.11.1. TCCR1A：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀA
	12.11.2. TCCR1B：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀB
	12.11.3. TCCR1C：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1制御ﾚｼﾞｽﾀC
	12.11.4. TCNT1H,TCNT1L：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1 ﾚｼﾞｽﾀ
	12.11.5. OCR1AH,OCR1AL：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較Aﾚｼﾞｽﾀ
	12.11.6. OCR1BH,OCR1BL：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1比較Bﾚｼﾞｽﾀ
	12.11.7. ICR1H,ICR1L：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1捕獲ﾚｼﾞｽﾀ
	12.11.8. TIMSK1：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込みﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ
	12.11.9. TIFR1：ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ1割り込み要求ﾌﾗｸﾞ ﾚｼﾞｽﾀ


	13. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ0と1の前置分周器
	13.1. 内部ｸﾛｯｸ
	13.2. 前置分周器ﾘｾｯﾄ
	13.3. 外部ｸﾛｯｸ
	13.4. ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ前置分周器制御関係ﾚｼﾞｽﾀ
	13.4.1. GTCCR：一般ﾀｲﾏ/ｶｳﾝﾀ制御ﾚｼﾞｽﾀ


	14. SPI(直列周辺ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)
	14.1. 特徴
	14.2. 概要
	14.3. /SSﾋﾟﾝの機能
	14.3.1. 従装置動作
	14.3.2. 主装置動作

	14.4. ﾃﾞｰﾀ転送形式
	14.5. SPI用ﾚｼﾞｽﾀ
	14.5.1. SPCR：SPI制御ﾚｼﾞｽﾀ
	14.5.2. SPSR：SPI状態ﾚｼﾞｽﾀ
	14.5.3. SPDR：SPIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ


	15. TWI(2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)
	15.1. 特徴
	15.2. 2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ ﾊﾞｽの定義
	15.2.1. TWI用語定義
	15.2.2. 電気的な相互接続

	15.3. ﾃﾞｰﾀ転送とﾌﾚｰﾑ形式
	15.3.1. ﾋﾞｯﾄ転送
	15.3.2. 開始条件と停止条件
	15.3.3. ｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄ形式
	15.3.4. ﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄ形式
	15.3.5. 転送内でのｱﾄﾞﾚｽ ﾊﾟｹｯﾄとﾃﾞｰﾀ ﾊﾟｹｯﾄの組み合わせ

	15.4. 複数主装置ﾊﾞｽ ｼｽﾃﾑの調停と同期
	15.5. TWI部の概要
	15.5.1. SCLとSDAﾋﾟﾝ
	15.5.2. ﾋﾞｯﾄ速度発生器
	15.5.3. ﾊﾞｽ ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ部
	15.5.4. ｱﾄﾞﾚｽ一致部
	15.5.5. 制御部

	15.6. TWIの使用法
	15.7. 転送種別
	15.7.1. 送信主装置動作
	15.7.2. 受信主装置動作
	15.7.3. 受信従装置動作
	15.7.4. 送信従装置動作
	15.7.5. その他の状態
	15.7.6. 各種TWI動作種別の組み合わせ

	15.8. 複数主装置ｼｽﾃﾑでのﾊﾞｽ競合と調停
	15.9. TWI用ﾚｼﾞｽﾀ
	15.9.1. TWBR：TWIﾋﾞｯﾄ速度ﾚｼﾞｽﾀ
	15.9.2. TWCR：TWI制御ﾚｼﾞｽﾀ
	15.9.3. TWSR：TWI状態ﾚｼﾞｽﾀ
	15.9.4. TWDR：TWIﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
	15.9.5. TWAR：TWI(従装置)ｱﾄﾞﾚｽ ﾚｼﾞｽﾀ
	15.9.6. TWAMR：TWI(従装置)ｱﾄﾞﾚｽ ﾏｽｸ ﾚｼﾞｽﾀ
	15.9.7. TWHSR：TWI高速ﾚｼﾞｽﾀ


	16. ｱﾅﾛｸﾞ比較器
	16.1. ｱﾅﾛｸﾞ比較器入力選択
	16.2. ｱﾅﾛｸﾞ比較器用ﾚｼﾞｽﾀ
	16.2.1. ADCSRB：A/D変換制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB
	16.2.2. ACSR：ｱﾅﾛｸﾞ比較器 制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ
	16.2.3. DIDR1：ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ1


	17. A/D変換器
	17.1. 特徴
	17.2. 概要
	17.3. 操作
	17.4. 変換の開始
	17.5. 前置分周と変換ﾀｲﾐﾝｸﾞ
	17.6. ﾁｬﾈﾙ変更と基準電圧選択
	17.6.1. A/D入力ﾁｬﾈﾙ
	17.6.2. A/D変換基準電圧

	17.7. 雑音低減機能
	17.8. ｱﾅﾛｸﾞ入力回路
	17.9. ｱﾅﾛｸﾞ雑音低減技術
	17.10. A/D変換の精度定義
	17.11. A/D変換の結果
	17.12. 温度測定
	17.13. A/D変換用ﾚｼﾞｽﾀ
	17.13.1. ADMUX：A/D多重器選択ﾚｼﾞｽﾀ
	17.13.2. ADCSRA：A/D制御/状態ﾚｼﾞｽﾀA
	17.13.3. ADCSRB：A/D制御/状態ﾚｼﾞｽﾀB
	17.13.4. ADCH,ADCL：A/Dﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ
	17.13.5. DIDR0：ﾃﾞｼﾞﾀﾙ入力禁止ﾚｼﾞｽﾀ0


	18. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE内蔵ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞ ｼｽﾃﾑ
	18.1. 特徴
	18.2. 概要
	18.3. 物理ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ
	18.4. ｿﾌﾄｳｪｱ中断点(ﾌﾞﾚｰｸ ﾎﾟｲﾝﾄ)
	18.5. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIREの制限
	18.6. ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE用ﾚｼﾞｽﾀ
	18.6.1. DWDR：ﾃﾞﾊﾞｯｸﾞWIRE ﾃﾞｰﾀ ﾚｼﾞｽﾀ


	19. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘの自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	概要
	19.0.1. SPM命令によるﾍﾟｰｼﾞ消去の実行
	19.0.2. ﾍﾟｰｼﾞ一時ﾊﾞｯﾌｧの設定
	19.0.3. ﾍﾟｰｼﾞ書き込みの実行

	19.1. 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
	19.1.1. SPM命令での書き込み時のEEPROM書き込みによる妨害
	19.1.2. ｿﾌﾄｳｪｱからのﾋｭｰｽﾞとﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄの読み出し
	19.1.3. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ ﾃﾞｰﾀ化けの防止
	19.1.4. 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時間
	19.1.5. ｱｾﾝﾌﾞﾘ言語による簡単なﾌﾞｰﾄ ﾛｰﾀﾞ例-ATmega48

	19.2. 自己ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾚｼﾞｽﾀ
	19.2.1. SPMCSR：SPM命令制御/状態ﾚｼﾞｽﾀ


	20. ﾒﾓﾘ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	20.1. ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾒﾓﾘとﾃﾞｰﾀ ﾒﾓﾘ用ﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄ
	20.2. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ
	20.2.1. ﾋｭｰｽﾞのﾗｯﾁ

	20.3. 識票ﾊﾞｲﾄ
	20.4. 発振校正値ﾊﾞｲﾄ
	20.5. ﾍﾟｰｼﾞ容量
	20.6. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	20.6.1. 信号名

	20.7. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順
	20.7.1. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ動作への移行
	20.7.2. 効率的なﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞへの考慮
	20.7.3. ﾁｯﾌﾟ消去
	20.7.4. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ書き込み
	20.7.5. EEPROM書き込み
	20.7.6. ﾌﾗｯｼｭ ﾒﾓﾘ読み出し
	20.7.7. EEPROM読み出し
	20.7.8. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄ書き込み
	20.7.9. ﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄ書き込み
	20.7.10. ﾋｭｰｽﾞ ﾋﾞｯﾄとﾛｯｸ ﾋﾞｯﾄの読み出し
	20.7.11. 識票ﾊﾞｲﾄ読み出し
	20.7.12. 発振校正値読み出し

	20.8. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ
	20.8.1. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ用ﾋﾟﾝ配置
	20.8.2. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ手順
	20.8.3. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ命令ｾｯﾄ


	21. 電気的特性
	21.1. 絶対最大定格
	21.2. DC特性
	21.3. 速度勾配
	21.4. ｸﾛｯｸ特性
	21.4.1. 校正付き内蔵発振器精度
	21.4.2. 外部ｸﾛｯｸ信号駆動

	21.5. ｼｽﾃﾑとﾘｾｯﾄの特性
	21.6. ｱﾅﾛｸﾞ比較器特性
	21.7. A/D変換器特性(暫定)
	21.8. TWI(2線直列ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ)特性
	21.9. SPIﾀｲﾐﾝｸﾞ特性
	21.10. 並列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性
	21.11. 直列ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞ特性

	22. 代表特性
	22.1. 標準動作消費電流
	22.2. ｱｲﾄﾞﾙ動作消費電流
	22.3. ﾊﾟﾜｰﾀﾞｳﾝ動作消費電流
	22.4. ﾋﾟﾝ ﾌﾟﾙｱｯﾌﾟ
	22.5. ﾋﾟﾝ駆動能力
	22.6. ﾋﾟﾝ閾値とﾋｽﾃﾘｼｽ
	22.7. 低電圧検出器(BOD)閾値
	22.8. 内部発振器周波数
	22.9. 周辺機能部消費電流
	22.10. ﾘｾｯﾄ消費電流とﾘｾｯﾄ ﾊﾟﾙｽ幅

	23. I/Oﾚｼﾞｽﾀ一覧
	24. 命令一覧
	25. 注文情報
	26. 外囲器情報
	27. 障害情報
	28. 更新記録
	目次



